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ABSTRACT 

In this research, nitrile rubber (NBR) reinforced by multi-walled carbon 

nanotube (MWCNT) was prepared, and its properties were compared with the NBR 

filled with other fillers, namely, conductive carbon black (CCB), carbon black (CB), 

and precipitated silica (PSi). The filler content varied by 0-15 phr. In addition, the 

reinforcement mechanism of MWCNT was studied by a variation in mixing conditions 

(i.e., mixing time, nip width, and anisotropy control). Furthermore, attempts to enhance 

the degree of MWCNT dispersion and MWCNT-NBR interaction were conducted via 

shear field enhancement and MWCNT modification approaches. 

The results show that the MWCNT filled system demonstrates the greatest 

magnitude of reinforcement in mechanical properties followed by CCB, CB, and PSi 

filled systems. Also, extremely high levels of filler network and trapped rubber, even at 

relatively low loading, was found.  Such a high magnitude of MWCNT network 

formation plays a strong role in electrical and mechanical properties. Neither nip width 

nor milling pass number plays a strong role in MWCNT dispersion. On the contrary, the 

degree of MWCNT dispersion is found to increase with increased mixing time, shear 

field, and modification techniques. The greatest degree of MWCNT dispersion is 

achieved by the ball-milling technique, followed by a surfactant-assisted ultrasonication 

technique. In the chemical modification, despite the successful surface modification, the 

compaction of MWCNT agglomerates occurs especially in the case of nitric-sulfuric 

mixture and potassium permanganate treatment techniques, resulting in poor 

mechanical and electrical properties.  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัของยางไนไตรลท่ี์เสริมแรงดว้ยมลัติวอลคาร์บอนนาโนทิวบ์ (MWCNT) 
โดยเปรียบเทียบกบัยางท่ีเสริมแรงดว้ยผงเขม่าด าชนิดน าไฟฟ้า (CCB) ผงเขม่าด าปกติ (CB) และซิลิกา (PSi) โดย
ท าการแปรปริมาณสารตัวเติมตั้ งแต่ 0-15 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน (phr)  และได้ศึกษากลไกการเสริมแรงของ 
MWCNT โดยการแปรเปล่ียนสภาวะการผสมกล่าวคือ การแปรเปล่ียนเวลาการผสม10-30 นาที แปรเปล่ียน
ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงบดผสม  0.5-1 มม. และจ านวนรอบการรีดผ่านลูกกล้ิงบดผสม 0-15 รอบ นอกจากน้ีได้
ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตวัของ MWCNT โดยใชว้ิธีเพ่ิมความหนืดของระบบยาง และ วิธีดดัแปร
สภาพผิวของ MWCNT 

จากผลการทดลองพบวา่ระบบท่ีใช ้ MWCNT ให้การเสริมแรงดา้นสมบติัเชิงกลสูงสุด รองลงมา
คือระบบท่ีเติม CCB CB และ PSi ตามล าดับ โดยในระบบท่ีใช้  MWCNT พบการเกิดโครงร่างตาข่ายของ 
MWCNT และมียางถูกกกัไวใ้นโครงตาข่าย (trapped rubber ) ดงักล่าวในปริมาณมากแมใ้นระบบท่ีใช ้ MWCNT 
ในปริมาณนอ้ย ซ่ึงการเกิดโครงร่างตาข่ายของ MWCNT ดงักล่าวส่งผลต่อสมบติัการน าไฟฟ้าและสมบติัเชิงกลท่ีดี  
นอกจากน้ี พบว่าระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงบดผสมและจ านวนรอบการรีดผ่านลูกกล้ิงไม่มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อ
การแตกตวัของ MWCNT ในทางตรงกนัขา้มพบวา่ปริมาณการแตกตวัของ MWCNT ดีข้ึนตามการเพ่ิมเวลาการ
ผสมและการเพ่ิมความหนืดของระบบในการผสม  ในกรณีการดดัแปร MWCNT ดว้ยเทคนิคต่างๆ พบวา่การบด 
MWCNT ดว้ยลูกบอล (ball milling technique) ให้การแตกตวัของ MWCNT  ดีท่ีสุด รองลงมาคือการใชค้ล่ืนอลั
ตราโซนิก (ultrasonic) ร่วมกับการใช้สารช่วยกระจายตวั ในกรณีของยางท่ีดัดแปรโดยสารเคมี พบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของพ้ืนผิว MWCNT แต่ในขณะเดียวกนั พบการเกาะกลุ่มกนัแน่น (compaction) ของ
แอกโกลเมอเรท โดยเฉพาะในระบบท่ีใชก้รดผสมระหว่างไนตริกกบักรดซลัฟุริก และระบบของโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต ส่งผลใหย้างมีสมบติัเชิงกลและสมบติัการน าไฟฟ้าท่ีไม่ดี 
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