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Abstract 

 The objective of this research work is to develop mathematical models and to study 
microfluidics and rheology of a dilute carbon black/acrylic suspension for coating 
applications. A coating process, such as in-mold coating (IMC), is carried out by injecting a 
thermosetting dilute carbon black suspension onto the surface of an injection-molded part in 
the mold after the part has solidified. Due to the microscopic length scale of the coating 
flow, a study of rheological properties (e.g. viscosity) at high shear rates and microfluidics 
(e.g. slip boundary conditions) are crucial in modeling the coating process. A customized 
microslit rheometer using micrometer-sized channel gaps was then developed and applied 
for this purpose. 
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 A reduced viscosity of the suspension due to slip at the fluid-wall interface was 
found in the microscale flow. Rheological equations for slit rheometers using no-slip and slip 
boundary conditions were used to determine the viscosity of the suspension at the 
microscale level. The values of the slip parameter known as slip length can be determined 
by analyzing the viscosity data using the rheological equations developed. The high-shear-
rate-plateau viscosity model and slip boundary condition are then applied to model the slip 
flow of the carbon black suspension. By including both the high-shear-rate-plateau viscosity 
and the slip boundary condition in the flow model, a better prediction of the pressure 
distribution of the suspension in the coating process can be achieved. 
 In addition, the 23 Factorial design was used to determine significant factors that 
affect the slip length of this suspension in the microscale flow at two different temperatures: 
25 and 50°C. These factors include: (1) content of carbon black: 0 and 2.5% by weight, (2) 
surface chemistry of the channel controlled by hydrophobic silicone coating: without and with 
coating, and (3) surface roughness of the channel: Ra = 0.85 and 0.94 μm. According to the 
analysis, it was found that at both 25 and 50°C, the content of carbon black, hydrophobic 
property and surface roughness of the channel significantly affect the slip length. The test 
condition providing the longest slip length was at 2.5% by weight carbon black, with 
hydrophobic silicone coating and surface roughness, Ra = 0.94 μm. 

 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและศึกษาของไหลจุลภาค
และวทิยาการไหลของสารแขวนลอยคารบอนแบล็คในอะคริลิคเรซิน สําหรับการใชงานในการเคลือบ
ชิ้นงาน  กระบวนการเคลือบชิ้นงาน เชน การเคลือบชิน้งานในแมพิมพ ทํางานโดยฉีดสารแขวนลอย
คารบอนแบลค็ในเทอรโมเซ็ตติ้งลงบนพืน้ผิวของชิ้นงานฉีดขึ้นรูปในแมพิมพหลังจากชิ้นงานแข็งตัว
แลว การศึกษาสมบัติทางวทิยาการไหล เชน ความหนดืที่อัตราเฉือนสงู และของไหลจุลภาค เชน 
สภาวะขอบเขตลื่นไถล จึงสําคัญตอการสรางแบบจําลองกระบวนการเคลือบชิ้นงาน เน่ืองจากการ
ไหลของสารเคลือบเกิดขึ้นในชองทางไหลระดับจุลภาค  เครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล
ระดับจุลภาคจึงถูกพัฒนาขึ้นและใชสําหรับวตัถุประสงคน้ี 
 ความหนืดที่ลดลงของสารแขวนลอยเนื่องจากการลื่นไถลที่บรเิวณรอยตอระหวางของไหล
และผนังสามารถพบในการไหลระดับจุลภาค  สมการทางวิทยาการไหลสําหรับเครือ่งทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลโดยใชสภาวะขอบเขตไมลื่นไถลและลื่นไถลถูกนํามาใชในการหาคาความหนืด
ของสารแขวนลอยที่ระดับจุลภาค  คาพารามิเตอรลื่นไถล หรือที่เรียกวาความยาวลื่นไถล สามารถ
คํานวณไดจากการวิเคราะหขอมูลความหนืดโดยใชสมการทางวิทยาการไหลทีพั่ฒนาขึ้น  เม่ือนํา
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แบบจําลองความหนืดที่อัตราเฉือนสูงคงที่และสภาวะขอบเขตแบบลื่นไถลมาประยุกตใชในการสราง
แบบจําลองการไหลแบบลืน่ไถลของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค ทําใหการทํานายคาความดนัของ
สารแขวนลอยในกระบวนการเคลือบถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 นอกจากนั้น การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียลแบบ 23 ถูกนํามาใชในการหาปจจัยที่
สําคัญที่มีผลตอความยาวลื่นไถลของสารแขวนลอยนีใ้นการไหลระดบัจุลภาค ที่อุณหภูมิ 25 และ 
50°C  ปจจัยที่ศึกษา ไดแก (1) ปริมาณคารบอนแบลค็ในสารแขวนลอย: 0 และ 2.5% โดยน้ําหนัก 
(2) สมบัติทางเคมีของผนังชองทางไหล ซ่ึงควบคุมโดยการเคลือบผวิชองทางไหลดวยซิลิโคนทีมี่
สมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic): ไมเคลอืบและเคลือบ และ (3) ความหยาบผิวของ
ชองทางไหล: Ra = 0.85 และ 0.94 μm  จากการวิเคราะหพบวา ที่อุณหภูมิ 25 และ 50°C ปจจัยทั้ง
สามชนิด คือ ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย สมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ําและความหยาบ
ผิวของผนังชองทางไหล มีผลตอความยาวลื่นไถลอยางมีนัยสําคัญ  สภาวะทดลองที่ทําใหเกิดความ
ยาวลื่นไถลสูงสุด คือ ที่ปริมาณคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก  ผนังของชองทางไหลที่มีสมบตัิ
ทางเคมีแบบไมชอบนํ้า (Hydrophobic) และมีความหยาบผิว Ra = 0.94 μm 
 
 
Keywords : Microfluidics, Rheology, Carbon Black Suspension, Design of Experiments,  
        Slip Flow and Slip Length 
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