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Abstract 

 

 The present research is the preparation of polymer blends between natural rubber (NR) 

and polystyrene (PS) in latex stage with varied composite ratios (by weight) 90/10, 80/20 and 

70/30, respectively, using bentonite and modified bentonite as fillers. Tensile modulus shows 

that composite having 3 phr bentonite content increases when compared with NR and NR/PS 

blends. It was found that composite NR70/PS30 containing 3 phr of bentonite gives the highest 

modulus value. On the other hand, the tensile modulus of composite containing 3 phr of modified 

bentonite is less than that of composite having unmodified form, but the modulus of these 

composite is higher than that of NR. Tear strength of NR80/PS20 composite containing 3 phr of 

bentonite is the greatest. It was also found that the toluene resistance of composites with 

bentonite before and after modification gives higher swelling than natural rubber. The 

characteristics of crystal and chemical structures of bentonite in the composites give the evident 

the intercalation of natural rubber and polystyrene between layer silicates of bentonite.  SEM 

photographs show morphology of the composites. These images reveal that the bentonite 

compatibilize the dispersion of PS in NR matrix. 
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��/@�-��)�����&�@�����&9� ���
����0��
��/�
����'����-��7��#�#��"#%�������#��*� �����%��&��������

���7�# &�&��������7
#
�"#%#�  -��&����
���������#-��#����	/�	��"#%#� -��"��&���#"�����-����#

�9���0
��7%�7%� �������!�������������#%��
�
�� �������%��
�
��@9� &9�$�%�������!���0���9���$!%&9����

�0���&1� +F@��%���
��<9���
�
�� -��
��
�������������#�
��

#1�/@�7���������!���&9�$�%
����0-'���'

�'(�����)
�O�����G &�@������!�<�
���'������
�"#% �!�� ����0���� �'(��%� -���������!����*��7%�	9��
#

���'������!�� ��
��
���'(�&
<����
���-������
���  �
@��/���/@�$!%�<9���
��#��"'���	��'��@����'-��

"��"#% -��0%���-�����&9� �!���/#��/��#�
# ��/@����-�����&9�$�%�

#1��
��/���'�#��-��"���&���#�� 	��


��
��#
������&9�$�%"��
����0�9����"'$!%���"#%�#����	F��%��&9�$�%�������'�#�����������
���"�+� 

�������!����'(�"U�#��������&�@"����7
<� #
��
<����	F������"#%#�$��
�&9������&�@"����7
<� -���
/@��
)��

"#%��*�)��$�%���+��	� ���+� -
�-##-�� �����%�� ��/@��	�������1�7���������!������
������$�

����
�%��7�������"��+����&9�$�%����"����'J��������
�-�V
���+��	�-�����+�)��$�%
)���-
�-##

-�������%�� 	��7%�	9��
#&�@�������-�%�7%���%�  #
��
<�����9��������!�����$!%'����!��	9��'(��%�������

�
�����
�
����������G �!�� �9���0
� 
���
�������/�
���
����� ��/@��'(����'�
�'�1�
��
��7�����

����!���$�%������
����$!%��� ���	����<�
�����������	
�$����3F�=����#
#-'�����
�%��7�����

����!����#����������&������  (Brosse et al., 2000) ��/@�'�
��'��@������
�%������&9�$�%"#%�

#1!��#

$���&�@��
��
�������&�����7F<� 

�!�������&��.%�� 
	��&�@&���-�%�����������!�����
��
��&�@#������
9���
�����9�"'-'���'�'(�����)
�O����� G 

������ -�����#���
���7�#	9��
#$����$!%���   ��/@��	����
��
���!�����@9�-���
�=��&�����)��"���
0���

7F<������
�����'��@��-'��7���1��)���   ������/����	��������<�-������������������/@��%�� -��	�-7*�

�'�����/@��1��)����@9� #%�����1��<���$!%'����!��	���������!���	9��'(��%��������
�����
�
������&�@&9�$�%

�������' -��
���
��������� G   ��/@�'�
�'�1�
��
��7���������!���$�%#�7F<� -���
��'(�����#�%�&1����

#%�� 
��&�@&9�$�%�������' �/� 
������
9���
��
�$������/@�&9�$�%������#����!/@��7%��������������1��'(�

����
�%������-�7F<� &9�$�%�������!����������/#��1��
�� -����'(� 3 ���� �/�����&�@$!%�9���0
� "��$!%

�9���0
� -������&�@$!%�����%�� 

$������	
���<	������0F���������
���"�+�&�@$!%�9���0
� �'(���������'&�@$!%�
�&
<��������!���

-�����

��������&�@���
������$������1� �#����9���0
��'(�
���
���"�+� ��
���
�����&�@����$!%�����
�

����
���"�+�#%���9���0
� �!��"#"������������ (dithiocarbamate) �'(��
�����&�@&9�$�%������#'J��������
�

��"�+�"#%��*���� �
�����'���)&+����"#"������������ (Zinc salt of dithiocarbamic acid) �'(��
�����&�@


9��
,&�@
1# -����	9���������&�@
1#$�&������%� �!�� Zinc-N-diethyl dithiocarbamate (ZDC ��/� 

ZDEC) 
������1%��/�
��&�@!����
���$�%
���
�����&9����������'��
�&��)��
��7F<� 
������1%���	�'(�


�����&������/�
������&���� 
������1%�&�@
9��
,-������$!% �/� +�������"+#� ��/@�$
��7%�"'$����'�����

��*��%��	�&9�$�%�������#��


��7F<� -�������
<�0%�"����
������1%�'J��������
���"�+���	"�����#7F<� 
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3.1.2 ���������� 
 
���
��������&��&
9��
,���$��1�
��������������� 
���
�����&�@$!%�
��
���������� �#�&
@�"'


����0-���"#%�'(� 2 '���)& #
���<  

 1. 
���
�����&�@$!%$�����
���-�� ���
�=��&
<��'(��
%�$� -���'(���1)�����
�=���'(�-��� 

&�������� 
���$�,���1)��	���7��#��*�'����� 180-600 Å �!�� ����� �7���#9� �'(��%� 
���
�����

�������<!���'�
�'�1�
��
���!����  

 2. 
���
�����!��#"���
���-�� 
���
�����'���)& ��<������0�� ��7��#��1)��������� 10,000 Å 

7F<�"' �!�� -���+������������ -'I�&
��
� �'(��%� -��$�����&�@
���
��������!��#��7��#��1)��'������ 

�!�� ����������+������ -�� -���+���+������ &9�$�%	
#����$���1���F@��
���-�� 

�#�&
@�"'
���
�����$��������&9�$�%����-7*�-��7��������@�7F<�-����#��


��7F<�#%�� 
���


��
���/@�G �!�� �����%��&��������
F���� ��	���@�7F<���/��#�� 7F<��
�!��#7�����-��
���
�����

"#%-�� ���7���#9� -�� +����%� �'(��%�  $������	
���<"#%��/��$!%���&�"�&��'(�
���
�����!����
���-��$�%�
���

������� -��&9���%�&�@�'(�
��!���'��
��$�����������
� 

���	�&�	� 
���&�"�&� �'(������&�@"#%	������!��� '�����#%�� -��
���"&�� (smectic) �'(�
���$�,� -�� 


���"&���'(�-������!���$���1��HW���+������ (phyllosilicate) $�����
�%������������+������ 

(aluminosilicate) �'(�����'�����
9��
, -����1��
���"&�����#	���������
��
�7������
�%������ +F@���

�
�=���'(������  -�� 3 !
<�  �/� ����'"+�������U�#�������������� (Al(OH)3) '����#%��!
<�+�����

�&&��U�#��� 2 !
<� #
���'&�@ 3.1 

 

  

��*	
� 3.1 ����
�%����F�7�����&�"�&� (&�@�� www.kc-eng.co.kr/gi-1.htm) 
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���&�@����
�%��7��
���"&�� ��!
<��&&��U�#��� 2 !
<�'���� !
<������U�#��� 1 !
<�&�@����������� !
<�

#%�����	F��'(�!
<�7��+����%� -��"��������"U#���+��&�@��� -���������7��
���"&�� #F�#�#�
�#%��-��-��

�#�������������������#��� ��/@��	��'��	1���7������
�%���'(�'��	1�� ��/@�&9�$�%'��	1����'(����� 	F���

"�������)�����������&
<�������������-��)��$�����������������-��������� "��������������< 


����0-���'��@����/�-&�&�@"#% �������� exchangeable cation "�������&�@������/� Na+, Ca2+, Mg2+ 

-�� H+ -��
���"&����/@�

��

�<9�	�&9�$�%���#�������
� ��/@��	��)��$�����
�%��
����07����
�"#%��� 

	F��9���$!%'����!�������-�������$����������&������-���1�
������ ���	����<�
���	�9�"'$!%$�

���#%����=������ �!�� ������/����*#'1Y� $!%$��1�
�������� -���1�
���������/@��
9����  ��/�$!%�'(�


��#�#���@�$�����������9��
#�<9� 

3.1.3 �����&��
� (Polystyrene) 

����
"�����'(����������'���)&�&��������
���  ���
�=��$
��%��-�%�  -7*�-���'���-�����

"#%���� ����������'#� "����
� "�������@� ����0��  &���������%��"#%��
���� &�
���������'���)&"#%#� 

-��"��&��
�&9���������&����  	��
��
��#
������7%���%�&9�$�%
����0-'���'�'(�����)
�O�����G �!������� 

���	1�����-��7��$!%!��#$
 -'��
�HA� 7���#*����� -��-����%�&�&
3��  �H��
�-��
9���
����	1)
�O� 

-�����������%��-���
��� �'(��%� 	��7%�	9��
#7������
"����&�@�'���-�����"#%���� 	F�"#%�����

'�
�'�1�
��
���#�&9�$�%������7F<� �#�����
��
����

�������� �!�����&�"#��� &9�$�%"#%���������!��#

&�-�����-&�
�� (high impact polymer) 

������'���������3�������%����������&��
� 
����
"����

��������	��
"��������������'(�
���
<��%�$�'J������� �#�&9�'J��������!/@������
�

#%���
�������������#���������-�����
�!
���7%�#� �/� ���������&�@"#%���<9���
������1�
�� ��������	��

�<9���
������1�-�� -���
�������'��@��	������������'(����������
��&�@�1��)����@9� $�7���#����
�


����0����1������%��&�@���#7F<�	��'J�������������#���������"#%�������'��
�&��)���&����������#����

�����-�����
�!
�&�@���<9��'(��
�����'�����"'#%����1)�����������&�@��7��#��*� �/� ������� 0.5-5 

"����� ����$!%�<9��'(��
�����$�������#'J������� �
������@�&�@$!%�*�����$��<9�-&�&�@	������$���������� 

-������)
�O�
1#&%������$���'���&*�+�&�@�
0��� (���
�!
�7�����������$��<9�) 

������#���������-�����
�!
����@��%�	��
���#-���F���� &9���%�&�@�#�����F����7���<9���/@�$�%���#


)������
�!
�  �#�
���#-���F��������
��'(�"��+��� (micelle) ����
�%�������1�7��
���#-���F����

'�����#%�� 2 
��� �/� 
���&�@�'(�"U�#��������"����
)��7
<� (���) -��
���&�@�'(�����HA���!
�&�@��
)��

7
<� (�
�) #
��
<���/@�����$��<9������1�	��
�
���&�@"��!���<9��7%�7%��$�"��+��� -���
�
���&�@!���<9����7%��

��� -��������������
���$�����	��7%�"'����)��$�"��+��� -�����
������	������$��<9� �
������@�&�@����

$��<9���/@�"#%�
������%��	�-���
����#�'(���1�����
�� ��/@���1�����
�����/@��&�@�7%�
��"��+����*	����#����

���"��+!
�7F<�$�"��+��� 'J�������	�#9��������"'��/@��G 	�������1�����
���
��/@�	����/@���7%�"'$�"�

�+���-��&9�$�%�������"��+!
���1#�� 7%�#�7������������������"��+!
�-�����
�!
� �/�������/#�@9�
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���#'J��������������1��1��)���7��'J����������&9�"#%�#����� ���������&�@"#%����$���'7�����
�!
����&�+� 

(latex) ��	�9�"'$!%'����!����/�$!%���"#%�#����"#%�%����7������'��@���'(���������� (% conversion) 


���#�&
@�"'
��0F� 100%  �
���7��'J���������*����"#%���������&�@���<9���
������1�
�� -�����
%���%����-	�

-	�7���<9���
������1�-��-�����������&�@"#%��7��#��*� +F@���	�����
��
����$!%�����/��9�"'-'���' 

3.1.4 ������������ 

�������������������
��'(��������'�
�'�1�
��
��7�����������&�@����$!%�
���� �#�����9�����

����� 2 !��#��/��������
��!��#+F@�����$�
0���&�@�'(�7��"��"#%-�� 
������� -��
)������� ���
�

����
�    "#%�'(�����������
�+F@���
��
��&�@#�7�����������-����!��#������
�     -������
��7%��'(���/<�

�#����
�7���������������!��#�
��
<�   �#�����!���-�%��'(�"'"#%��� #
��
<� ����������
�&�@"#%	F�"���'(�

��/<��#����
�   -���������/@�����$�
0���&�@�'(�7��-7*����������!��#��F@�	����	���
�����$���/<����������

���!��#��F@���/��'(�
���7����&���+�&�@�����/@��7��������������!��#��F@� &
<���<������	���
�#
�������%��

�'(�"'�����
�@9��
�� �����
<�	����#�'(�7%��������7������)
�O� -��
����$�%
��
���!����7�����������

�
��@9�����7��������������@��%�"#% #
��
<�	F��%����	����0F�
)���7%��
�"#%7�����������&�@�9����
��
� +F@�

���!��#
����0�7%��
�"#%#� ���!��#"��
����0�7%��
�"#% ��/@��	������
�%��
���+������1�-�������
�	F�

"��
����0���	���
�"#%�������
�����#���-���
?)��  

 ��&��,����)����&') 
 ����������
�
���$�,��������
��
���!��������7%���@9� &
<���<��/@��	����-��#F�#�#����������

��



7�����������&
<�
���%�� #
��
<���/@����@�����
����0$�����7%��
�"#%$�����
� 	F�����$!%
��!����
�

��/�&9�$�%���#'J�����������$������������
� (in-situ chemical reaction) ��/@�'�
�'�1��
���������

����������

��

7������������
� ��/@�$�%"#%
��
��7������������
�-������
�%��

�M����&��&�@

�����
� 

��$
��������1��������)����&') 
�&����%$�����
���/@����@�����
����0$�����7%��
�"#%     ��/@�$�%"#%����������
�&�@��
��
��

���&�@�%������
<�������������� -��������$�����
��%����	����0F���#
������7%��
�"#% �#�$������	����


)���
��7%��
�"#% �%���9��F�0F���
�&���&�����"#�����
� (Thermodynamic Miscibility) -
#�

����

��
���#
�
���� 

mixmixmix S�T - H�G� =  

��/@� mixG�   �'(�����'��@��-'����
������
������
�   mixH�  �'(����&��'27������
� 

mixS�  �'(�����&�'27������
�-�� T  �'(��1��)����
� 

�����7%��
�"#%$�&���&�����"#�����
��%���9��F�0F���� mixG�  �
@��/� (-)      G� mix ¨  -��

�#�&
@�"'�����7%��
�����������������
��!��#��/��������$�����������
����#7F<�"#%"��#� #
��
<�"#%��

-��&��$����'�
�'�1������7%��
�"#%�������� #
���< 
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 1. ���������-��"�1����I�������������  
 ���������*����/����H������������� �'(�-��&����F@�&�@"#%$!%$�����
���/@����@�

����
����0$�����7%��
�"#%$�����������
� �#������$!%��*�������������	�$!%�'(�
��!����
���

��������H������������  ��#��������*�������������&�@'�����#%����*��7�����������&�@���/���
��
�

���������-����!��#&�@�9����
��
� �#������������&�@$!%�%��������
�%������-���<9���
������1�&�@

�����
�&�@	����	��������������
?)��7�����������-����!��# ����
�%������-���<9���
������1�7����

���������	����������������'��
�&��)��7������'(�
��!����
�  

2. ����������������	
�"��#I<���%��"�1��#��	
��#��&��#����	2�*?�����
�  
����������������&�@������HA���!
���/@�&9���%�&�@�'(�
��!����
� ��	�9����������!��#$#!��#��F@���

#
#-'�����
�%��$�%������HA���!
���/�
���&�@����"����'J������� �#�����HA���!
�#
������
����0���#'J������� 

��/���-��#F�#�#������������1� �
����������!��#�/@�"# �  ���������#
#-'����������$�%������HA���!
�


����0&9�"#%$����/@��'J�������/��#���������������
#��# �
�������!�� �������-��"U"#�#�&�@���H��

��
���+�7����������HW�
�     �#������������+����7���������-��"U"#�#�������
����0$�������# 

'J������������
�����������7��������"�#�"#%       &
<���<��������HW�
����H���������-��"U"#�#�	
#�'(�
�� 

 !����
�&�@"#%�
���������$�&������%�-��������"��-���
� 

 3. ���	2�(")���'*?�����
����I�������������"�1��������&��.%��(��!"�#�������� 
���&9�$�%���#'J����������H���������������/��������"��+!
�$������������
� (reactive 

blending) �'(�-��&��$���&�@$!%$�����
����������$�%�7%��
�"#% �#�����	�������/@�G �/� ����'�����&�@

&9�����
�	�0���9���#
#-'���/@�$�%
����0���#'J��������
�������������!��#��F@�"#% �#�"��	9��'(��%������


��!����
� 

�#�$������	
���<3F�=�����
��������!����
�����
"����$�
)������&*�+�-����#���
���
�

����&�@$!%�/����&�"�&�&9���%�&�@�'(�!����
��#����@������7%��
�"#%��������������!����
�����
"���� 

3.2 3����'(��������
 

 ��/@��	��
��
��7���������!����������%��&����������#7�# �����%��&��������7
#
� ����

�/#��1��
�� �'(��%� -�������"��*����������!�����7�#	9��
#$����$!%���$�#%������-7*�-�� �
@��/������

��#��

�@9� "���
0�����������%��-�����+��	�$�����3  $�7��&�@����
"�����'(����������!��#�&�����

���
���&�@��
��
�������%��&�����-��#F�-���������#��


����/@��&����
��������!��� #
��
<�$����3F�=�

��	
���
<���< 	F�"#%
�$	����������������
���������������!���-������
"����$�
)����<9������/@�

'�
�'�1�7%�	9��
#7���������!��� -���'(�-��&��$�����������&��������
�������
�������	�����

����!���$���'�<9���� ���	����<"#%���������
���
�����	������!��� �/����&�"�&� �'(�
���
���-��

$�%�
��

#1���������&
<�
��!��# -����#���
����0&9���%�&�@�'(��
�!���'��
��&9�$�%����
"�����
��7%�

�
��������!���"#%#�7F<� +F@���#!���'�
�'�1�
��
���!����-��&�����)��7������������
�"#%���&����F@�

#%�� 
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3.3 �����	
���
�
��)�� 


���&�-����� (2002)  3F�=�#
#-'��+�#������&�"�&��#�$!%-�����-���������"����$����

-���'��@���
�"�������7������ ��������#���-&��7�������1�7��-�����-���������$�!�������

�������!
<�����
�%����F�7�����&�"�&� �#�&9�$�%��������������������7��!
<�+������-��!
<�

������������@�7F<�����������7��
���+�"U�#��������7�����/�-�����-���������"����  -��	�����

���������#%���&���� Thermo gravimetric analyzer (TGA)  ������<9���
�&�@���"'���@�7F<���/@��&����
����

&�"�&�&�@"��#
#-'� 

Asaletha et al., (1999)  3F�=�
��
���!����-��

�M����&��7������
��
���7���
�������
� 


)���7�����������-����������
���"�+�7���&��������
�������
�������	������
����������

��
"����-���������!��� (NR/PS) ��	�����3F�=�
��
���!����-��

�M����&��7�� NR/PS $�����

����!/@��������
�� ��/@�$!%�9���0
�  �'������"+#�  -�������
�������� �9���0
��
��'������"+#�  

�������������
� NR/PS $��
���
��� 30/70 $������'������"+#�$�%��������%��&�����-��#F�
��
1# 

Mathew et al., (2000) ���������������������������
���������������!��� (NR) �
�����
"�

��� (PS) $�����&�@$!%-��"��$!%
���!/@����� 	�������&#
�� �����'�����

#
���������� NR:PS 

�&���
� 30:70  $�����&�@"��$!%
���!/@�����$�%������&����-�����-&�
��
1#  -����������������
�&�@��


���!/@����� 6%�#��<9���
�  �����$�'�����

#
���������� NR:PS �&���
� 40:60 $�%������&����-��

���-&�
��7F<���/@��&����
�����
"���� +F@�-
#�$�%��*��������
��������!����
�����
"����$�

#
���

&�@�����
�
����0'�
�'�1�
��
�����&����-�����-&�+F@��'(�7%�	9��
#$����$!%���7������
"����"#% 

Arroyo et al., (2003) 3F�=�������9����&��������"�&�&�@#
#-'�#%��������#+��-��������� 

"���� +F@��9���$!%-&��7���#9��'(�
���
�����$��������!���  ����������%��&�����-��#F�7�����

����!���&�@�������&��������"�&� 10 phr ���@�7F<� 350 % ��/@��&����
��������!���  -���
������
��
��

�!����7�����&�@�������&��������"�&�&�@#
#-'������$��%������
����&�@�����7���#9� 40 phr +F@�-
#�$�%��*�

���
����0�9����&��������"�&���$!%�'(�
���
�����$��������!���"#%�������'��
�&��)�� 

Varghese and Karger-Kocsis (2003) 3F�=������������������������
���������������!���

�
������$�
)������&*�+�  �����&�@$!%$������	
���<�/� �+�#������&�"�&� (	������!���) �+�#���H����

���U��&"��� (	�����

��������) -������� (&������%�)  	�����3F�=�
��
�����&����-��#F�7������

����������
� ���������������
�&�@�����+�#���H�������U��&"�������������%��&�����-��#F����&�@
1#

$�7���#����
������������������"��"#%�������������#�������F�7��
���+��������!���&�@���#7F<�$�7��

�/#&�@�'����+*�������/#
��G  	��������������
��
���!�������
�  ���������������
�&�@�����+�#���H����

���U��&"��� �������#��

-���1��)�������'��@��
0�����%��-�%����@�7F<���/@��&����
������ (&������%�) ��

	��������������
��
��&�������%��#%���&���� TGA ����������
0�����������%��7������������
�&�@

�����+�#������&�"�&�-���+�#���H�������U��&"���&�@��!
<�+������
����������� (&������%�)  ��	��

���3F�=�������	���
�7�������

��������$��������!���"#%#���������� (&������%�) -��	���&�������
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���<�����7���
�
���*�+� -
#�$�%��*�����

#1�!��'�����&�@��������������&�@��!
<�+�����������-&��7��
���+�

�����1�7���������!���$��������!
<�+������7�����������!��� 

Varghese et al., (2003)  3F�=�
��
���!����-��

�M����&��7������������
�����������

����!����
����������&�&�@���+�#���H�������U��&"���#
#-'�'����� 10 phr �'(�
���
���-���#����

���'��#�$���'���&*�+�  	����������������#%���&����������<�����7���
�
���*�+�-����%��	1�&��3��

����*�����-��
�������  ��������������&��
��������!���"������
��'(���/<��#���-����������	���
��
�

����������/@����%���������#��-��

������*�"#%����+�#���H�������U��&"������	���
�����$����������&�

"#%#�����$��������!���  �#������-&��7��
���+������1�7�����������&��7%�"'$�!
<�7��+������



��������&9�$�%����������
�&�@"#%��
��
���!����#�7F<� 

Araújo et al., (2004)  3F�=���7�����#
#-'����&�"�&����
��
���!����7������������
�

�������"���� 6 �
����&�"�&�#
#-'�-������������
������������
"�����
����&�"�&�#
#-'� 

�������/@�#
#-'� ���&�"�&�#%�� quaternary ammonium salt 	����#���-&��7��
���+������1� 

quaternary ammonium salt �7%�"'$�!
<�+������  ��/@��9����&�"�&�&�@#
#-'����
���-��$�"���� 6  �����

&9�$�%
��
���!����#�7F<� �!�� ����-7*� %�����/#-��������/# -�������#��

"���'��@��-'����/@��&����
�

"���� 6 -����/@��������&�"�&�#
#-'�$�����
"����   �����
��
���!����������'��@��-'���%�������/@�

�'�����&����
�����
"����&�@"������
���
���-�� 

Qiu and Qu (2006)  3F�=������������������������
�7������
"����&�@0���
���-��#%�� 

Layered double hydroxide (LDH) $�
)������&*�+� �#�����������������#���������$�
)���

���
�!
��#�"��$!%
���  	����������������#%���&����������<�����7���
�
����+�   ����������7���7��

���������������!
<�7�� LDH ���@����7F<� ��/@�����$�������#�������"��+!
����7F<�  -����/@�$!%����$�

����������"��+!
�������� 120 ��&�  "��'���J���&�@-
#����������������!
<�7�� LDH  ��/@��	��!
<�

7�� LDH -�����-�����	���'(�-���+���������G $�����
"����  ��/@�3F�=�

�M����&��#%����%��

	1�&��3������*�����-��
�������  ����� LDH ���	���
��'(���/<��#����
��
�����
"���� 

El-Nashar and Essawy (2004) 3F�=���7�����$!%���&��������"�&��'(�
���
���-��-��!���

�
�$�����7���������������#�������� acrylonitrile-butadiene rubber -�� styrene-butadiene rubber ��

	�����&#
�������
��
���!����7���������������#�&�@������������@�7F<������/@��&����
�����#�&�@"������

����� 	��)��0��� SEM '���J��
�M������������&�@���������������

��

����������������&
<�
��!��# 

-
#�$�%��*���������&9���%�&�@�'(�
��!����
�$����������&
<�
��!��# 

Teh et al., (2004) 3F�=���7�����������������+�"#+� (ENR25 -�� ENR50) �'(�
��!����
�

��������������!����
�����-��������� $!%�������
��#��������$����/@���
�����'W# �������/@�

���� ENR50  '�����  2 phr  ��������	���
�7������-���������$���/<����#�&�@
1#    +F@�
����$�%�

#1�!��

'�����&�@"#%������-7*�-�����@�7F<� 

Wang et al., (2006) 3F�=���������������
�&��������������&��������&�
�+������&�@���
�=��

�'(�!
<�&�@0������1%�#%������
"�����#��������
�
�-����$�%���#����������"��+!
�   -�����
�!
�	��
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���3F�=�������+�#������&��������"�&� (Na-MMT) &�@#
#-'�#%�� Cetyltrimethylammonium 

bromide (CTAB) �����������������!
<�7��+���������@�7F<���/@��&����
��+�#���-���&��������"�&�&�@

"��"#%#
#-'�����
�%��  ��/@��	��
���+������1�7�� CTAB -&���7%�"'$�!
<�7��+������   ��/@��9��+�#���

���&��������"�&�&�@#
#-'�����
���-��$��������&���������&   ����������-&��
���+������1�7����

�����&���������&�7%�"'$�!
<�7��+��������
�	��0������
�
�-����   �������
�
�-����&9�$�%�����


�&��������������&��������&�
�+������&�@���
�=���'(�!
<��
��7%��
��
�����
"����"#%#�  	F�&9�$�%�

#1&�@

"#%��
��
�����&����-�����-&�-�������%��&�����-��#F����@�7F<� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10

 

4. ��$
��� 

4.1 ������

������&��
��'
������'���������3�������%�� 

 �9�7�#�%����
��������7%��
�����#��+��� �����<9���
@���$�7�#
���� 150 ��������� 

��-&
�+����'���+
��H� 0.077 ��
� -���+�#����#�#+��+
��H� 0.752 ��
� ����
�&�@�1��)��� 80 ��3�

�+��+��
 �'(����� 10 ��&�  ����
"�������
1&�� 50.0 ���������  'Ak����#%��������*���&�@�'(����� 3 !
@���� 

&�@�1��)��� 80 ��3��+��+��
 )��$�%
)����������3-�V
"�����	���
�	���
<�	�"#%����
"����$�


)������
�!
� 

4.2 '�'3*����	�&�	�  
#
#-'����&�"�&�$!%������#+������� (octadecylamine) �'(��
�-���'��@���
�"�������7��

���� $�����
�%����F�+������7�����&�"�&� �#��9����&�"�&� �����<9���
@� 'Ak����$�%�7%��
�&�@�1��)��� 

80 ��3��+��+��
 �9����
��
�������#+������� -����#"U�#������� (HCl) $��<9���
@� 'Ak����$�%�7%�

�
� �'(����� 24 !
@����  ��
�	���
<�&�<�"�%$�%�������  �9����&�"�&�&�@"#%������-�%��%����#���#%��

�<9���
@��%��  �9������"'��-�%�&�@ 60 ��3��+��+��
 ���	��
�	������
�%������-��������F�7�����&�

"�&� �#��&�������H���#
�'��&�
��'2 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) -��

�&����������<�����7���
�
���*�+� (X-ray diffraction, XRD) 

4.3 ������

��������������!"�#��
��$���%�����������&��
�(��,��!�;2�
�� 

(�) ������

�������
�2�"���
�� 
7
<����$����������
������
9���
���� (sulphur, Zinc diethyl dithiocarbamate -�� ZnO) �9�


������-����!��#�����	���
�$��<9� �#��9�
��������'����� 50.0 g �
��
��<9���
@� 50.0 g -�� ����


���#-���F����!��#"����'��	1 '����� 0.5 g �
��#�$!% ball-mill $�%�7%��
� 

 (�) ������

��;2�
�����*��'�  
 �	/�	���<9��������!���7%�'�����-��������
��	�� (60%DRC) #%���<9���
@�$�����/<����-�%��%��

�� 30 $��<9��������!��� ��������
"�������&*�+� -��
������#
������&�@ 4.1 �
��7%��
��#����'Ak����

�'(����� 2 !
@���� �
<�&�<�"�% 24 !
@����  ��/@���������<9���� ����#%����-��� �&$
���%����	�
�@����@�� ���&�<�

"�%$�%-�%�$�����3 ��
�	���
<��9��7%���%����/@��
���"�+���� &�@�1��)��� 70 ��3��+��+��
 �'(����� 6 !
@���� 

"��
�"�/ ����������
�$�
)������&*�+�&�@������"#%�����1���$!%���'����� 2 �
� 
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�����	
� 4.1 
���7���������������������
�$�
)������&*�+� 

Ingredients 
Wet  

(parts by weight) 

Dry  

(parts by weight) 

Natural rubber latex (30% TSC) 334 100 

30% Polystyrene latex (30% TSC) 37.0, 83.3 -�� 143.0 11.1, 25.0 -�� 42.9 

50% Sulphur dispersion 3.0 1.5 

50% Zinc diethyl dithiocarbamate dispersion 2.0 1.0 

50% Zinc oxide 3.6 1.8 

4.4 ���

��������������!"�#��
��$���%�����������&��
��'
�
���	�&�	��*+����������� 

�9��<9��������!��� (30%DRC)  ��������
"�������&*�+� ���&�"�&�����-����
�#
#-'� (�#�

-'�'���� 3 -�� 5 phr) -��
��������������&�@ 4.1  'Ak�������#�'(����� 2 !
@���� �
<�&�<�"�% 24 !
@���� 

��
�	���
<��&7F<���'$���%�-�%�
�@����@��  �
<�&�<�"�%$�%-�%�&�@�1��)����%�� -�%��9��7%���%����/@�&9�$�%���
1�&�@

�1��)��� 70 ºC �'(����� 6 !
@���� 

4.5 69�:�������)�����
��������������� 
4.5.1 �����������������)�����
�'
(%)�	�������I���'��*��	����*L 
�9�-���HW�������������
��
#���#�#��/�-
����H���##%�����/@�� FTIR ��/@�3F�=�������#�
���

����������������&�"�&��
��������!���-������
"���� 

4.5.2 69�:�������)����9��'
(%)�	���������
;
�����������
��-�.� 
�9��
������"'�����&�@����
������ ��
�	���
<��9�"'�
#������<�����7���
�
���*�+� �#�$!% Cu �'(�

-�����9����#�
�
���*�+� +F@������������/@� 15.4 nm  -�%��9���������������������!
<�+������"#%�#�$!%


����7�� Bragg  

4.6 69�:�������	����
,�� 
4.6.1 	'��������)��	���#�3��'9� 
�������
�������#��
#!�<�&#
���'(���'#
������7��# Die type C �������M�� ASTM D412 

&#
�������%��&�����-��#F� �#�$!%�
�����*�$����#F��&���
� 500 mm/min �9���������#��

&�@����

�/# 100 300 -�� 500 % �����%��&�����-��#F�-�������/#&�@	1#7�# ($����&#
��-�����
������$!%

	9���� 7 !�<����) 
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4.6.2 	'��������)��	���#�3���
���' 
 �������
�������#� �
#!�<�&#
�� �������M�� ASTM D624  �9�"'&#
��#%�����/@��

&#
�������%��&�����-��#F� �
�����*�$����#F��&���
� 500 mm/min ($����&#
��-�����
������$!%

	9���� 7 !�<����) 

4.6.3 	'������������ 
�������
�������#��
#!�<�&#
��$�%��7��# 1 x 1 cm  !
@��<9���
�&�@-����� �9�"'-!�$��&�����

�'(����� 48 !
@����  ��
�	���
<��9�
���&�@�'(��	�+
��&�������� -�%��9�"'!
@��<9���
�  

�9�������%������������� (% Swelling) "#%	�� 

   100x
W

WW
    Swelling%

0

0t ��      

�#�&�@ 0W  �/��<9���
�7���
����������-!� (g) -�� tW  �/� �<9���
�7���
��������
�-!� (g) 

4.6.4 69�:����M����	
���������������� 

�9�!�<��
������&�@"#%	�����7�#$�����������&#
�������%��&�����-��#F�"'�����&�@���

�
������-�%����/��#%��&���9� �9�"'���������#%����%�� 	1�&��3������*�����-��
������# )��$�%
)���


1,,���3 
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5. ���������
3�!��������� 
 

 ��	���������������������
���������������!����
�����
"����$�
)����<9���� �#�$!%���

&�"�&��'(�
���
�������/@�'�
�'�1������7%��
�"#%��������������!����
�����
"���� ������������9�#
�

#
���< 

5.1 ������)�����
3�!������)����9�������	�&�	� 

 ��	������������������
�%������#%���&���� Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

-������
�%����F�#%���&���� X-ray diffraction (XRD) 

5.1.1 �����������!"�������)�����
������	�&�	� 
������������������
�%������7�����&�"�&�-�����&�"�&�#
#-'� �#�$!%�&���� FTIR 


����0���1�9�-����-0����#�#��/��
�
����H����# "#%#
���'&�@ 5.1  

 

 

 

 

 

 

 
 

��*	
� 5.1 ���H���#
�'����7�����&�"�&� (Bentonite) -�����&�"�&�#
#-'� (Modified bentonite) 

	����'&�@ 5.1 
�'����7�����&�"�&�-�����&�"�&�#
#-'�#%��������#+��-���������

"���� '���J-0����#�#��/��
�
����H����# ���#7F<���/@��	�����

@�7���
��� $�����
�%��7�����&�

"�&� 	���*�"#%���-0����#�#��/��
�
���
� G &�@'���J$�
�'����7�����&�"�&�-�����&�"�&�#
#-'���

�9�-����-���
�=����%����F��
� �#��9�-�������#�#��/��
�
�&�@��7��/@� 3634 cm-1 
���#	�����

@�-��

�/#7���
��� -OH $�����
�%��7�����&�"�&� &�@�9�-������7��/@� 1039 cm-1 ���#	�����

@�-���/#7�� 

Si-O-Si $�����
�%��7��!
<�+������  &�@�9�-������7��/@� 524 cm-1 ���#	�����

@�-����7�� Si-O $�!
<�

+������  -��&�@��7��/@� 468 cm-1 ���#	�����

@�-����7�� Al-O $�!
<�+������  $�7��&�@���H����#
�'�
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���7�����&�"�&�#
#-'� '���J�9�-����-0����#�#��/��
�
����H����#���@�$�!�����7��/@� 2851-2914 

cm-1 ���#	�����

@�-���/#&
<�
�����-���
�����7���
��� C-H 7�� -CH2-  -�� -CH3 -��&�@��7

��/@� 1474 cm-1  ��/@��	�����

@�-���/#7���
��� –N-H 7��������#+��-���������"���� ���	����<

�
�'���J�����/@���9�-������7��/@�&�@ 1039 cm-1 �'(� 1049 cm-1 +F@��'(���
�M��-
#�$�%��*���������

-&��7��
���+������1�������#+��-���������"����$�!
<�+������7�����&�"�&� 

  5.1.2 �����������!"�������)����9�������	�&�	� 
��7������������������
�%����F�7�����&�"�&�#
#-'�#%��������#+��-���������"����

#%���&�������-���'��@��"����#%���&����������<�����7���
�
����+� (XRD) ��/@�3F�=����7���7��!
<�+�

�����$�����
�%��7�����&�"�&���
�#
#-'��'�����&�������#
#-'� -
#�#
���'&�@ 5.2 

	�� XRD 
�'����7�����&�"�&�-�����&�"�&�#
#-'�#
���'&�@ 5.2  '���J�9�-�������+F@�

-
#���������&��������"�&��'(�����'�������
� -��	�� XRD 
�'���
�7�����&�"�&� (��'&�@ 5.2(a)) 

���
�=�������%�� ��	��/@��	���������'(��

�M��7�����&�"�&�  ��/@���	���� XRD 
�'���
�7�����

&�"�&�#
#-'� (��'&�@ 5.2(b))  '���J���&�@�9�-���� �2  �&���
� 3.0 -���
�=�����-���� +F@��'(��9�-����

7�����&��������"�&� ��/@�������������������������� (d-spacing) 7�����&�"�&�#
#-'��&���
� 

31.45 -�� 18.2-15.6 Ao   ��/@��&����
��������������7�����&�"�&�����#
#-'� ('����� 11.77 Ao) 

-
#�������#���������-���'��@��"����7������ (Na+ K+ -�� Ca2+) �
�������#+��-���������

"���� 	����#
������-
#�$�%��*���������-&��7��
���+�������#+��-���������"����$�!
<�+������

7�����&�"�&� 

      

 

 

 

 

 

 
 
��*	
� 5.2 XRD 
�'����7�����&�"�&� (a) -�����&�"�&�#
#-'� (b) 
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5.2 �����	'��������������)��	���#�3��'9� 
	�������&#
�������%��&�����-��#F�7���������!��� (NR) ����������
�����������

����!���-������
"���� (NR/PS) -�� ����������
�������� NR/PS �������&�"�&� (NR/PS/B) -��

NR/PS �������&�"�&�#
#-'� (NR/PS/MB) "#%7%��������

��
����������������%�-�����������#

-
#�#
���'&�@ 5.3 

	���
�=�����H����

��
����������������%��
����������#7����� NR ����������
� 

NR/PS &�@'������
���
��� 70/30 -������������
�&�@�������&�"�&� (B) 3 
�����/@��&����
���/<���� 

100 
��� (phr) (NR70/PS30/B3) -�����&�"�&�#
#-'� (MB) 3 phr (NR70/PS30/MB3) 	���*�"#%

���-�������
� �#�����������
�&�@�������&�"�&� (NR70/PS30/B3) ������-7*����@�7F<���/@��&����
���� 

NR -������������
� NR/PS $�7��&�@����
����0$�����/#7������������
�&�@�������&�"�&��#��  

-��	������

��
����������������%�-�����������#�
�-
#�$�%��*��������������
�&�@�������&�"�&�

�
���-
#��>����������
�-��#F����/���
��������!��� 

 
��*	
� 5.3 ������%��
����������#7���������!��� (NR) ����������
� (NR70/PS30) -����������� 

 �
��������&�"�&� (NR70/PS30/B3) -��������&�"�&�#
#-'� (NR70/PS30/MB3) 

5.2.1 �������������!"�#��
��$���%�����������&��
� 
��	�����&#
�����&����-��#F� 7���������!���-������������
� NR/PS �#�-'�'�����



#
��� 90/10, 80/20 -�� 70/30 ����9�#
� 
����0�9�����������#��

&�@�����/# 100, 300 -�� 500% 

-�������%��&�����-��#F� "#%7%����-
#�#
������&�@ 5.1 -����'&�@ 5.4 

	����'&�@ 5.4 (� -�� 7) ����������#��

7������������
� NR/PS 
������7���������!��� -��

��/@��'�����&��������#��

7������������
� NR/PS &�@'�����

#
�������G 	���*�"#%��������#��



-����%����@�7F<����'����� PS 	����'&�@ 5.4(�) -
#���������%��&�����-��#F�7���������!���-������
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������
� NR/PS �������������%��&�����-��#F����@�7F<��������*��%����/@��&����
��������!��� -��$�%

���
��
1# �&���
� 21.2 MPa 
9���
�����������
� NR/PS &�@�
���
��� 70/30 
����0������"#%�����/@����

����!����
��
�����
"����+F@��'(��&��������
��� �#�&
@�"'�&��������
����'(����������&�@�����

��#��

-�������%��&�����-��#F�
����/@��&����
��������!���+F@��'(�����
������� #
��
<���/@��
���

��
"�����
��������!��� 	F�����&9�$�%����������
��������#��

���@�7F<� 

 

�����	
� 5.1 ��#��

&�@�����/# 100, 300 -�� 500% -�������%��&�����-��#F�7����� NR -�� 

       ����������
� NR/PS 

 

Modulus (MPa) 
Sample 

100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

NR 0.60±0.06 1.26±0.063 2.26±0.09 15.70±0.60 

NR90/PS10 0.68±0.07 1.45±0.12 2.88±0.16 15.95±0.92 

NR80/PS20 0.81±0.11 1.80±0.20 3.54±0.24 16.59±1.77 

NR70/PS30 0.85±0.12 1.80±0.20 3.46±0.19         21.24±2.01 
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 ��#��
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5.2.2 ��������	
����
����������������������������������������	 
��������	�
���
������������������������������������ �!�"�������#

�� �$���������%&�'�
(�


)�� �������!���������*�%�!�"����� *�
�&����!���� ���+� ,�(����������������������������  

(NR/PS/B) +���������� ����
�� ��������'�*�
��
$�
 (�
)�� ������"��� ��������� (NR/B) !���

� ���+�  NR/PS ����� �.������'���'�
 / ��"��� ��������� 3 *�% 5 phr ��
����
��" 5.2 *�%�0���" 5.5 

�������� 5.2 
'� ��0�����"�%(%(�� 100, 300 *�% 500% *�%
�� ��������'�*�
��
$�
(�
)�� ����+�  

 ��������� (NR/B) *�%!���� ���+�  NR/PS ��� ��������� (NR/PS/B) 

Modulus (MPa) 

Sample 100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

NR/B3 0.88±0.05 1.86±0.12 3.79±0.09 19.8±2.25 

NR90/PS10/B3 0.97±0.06 2.78±0.06 6.24±0.14 31.3±3.04 

NR80/PS20/B3 1.05±0.09 3.27±0.07 7.07±0.30 26.8±2.30 

NR70/PS30/B3 1.52±0.09 4.72±0.12 9.70±0.14 26.0±2.86 

NR/B5 1.07±0.06 2.41±0.14 5.34±0.25 24.6±2.86 

NR90/PS10/B5 1.23±0.05 2.80±0.14 5.59±0.11 25.5±1.71 

NR80/PS20/B5 1.46±0.05 3.49±0.10 6.32±0.26 22.9±1.81 

NR70/PS30/B5 1.26±0.07 3.45±0.18 6.52±0.21 22.7±1.02 

 

3���0���" 5.5 (� 
 *�% $) !��'�
'� ��0�����"�%(%(�� 100 300 *�% 500%  $�
!���� ���+� ��"

��� ����������!�" $���� �"����(���� NR NR/B *�% NR/PS 3%�&5�����'� 
'� ��0�����"�%(%(�� 100 *�% 

500% �0
�#����%��!���� ���+�  NR70/PS30 ��"��� ��������� 3 phr  ,�( �
'���'���� 1.52 *�% 9.70 

MPa � �"�
�����(�%��"�!�" $�����% �. 90 *�% 180% �� �:���� � �"����(����!���� ���+� ��"� '��� �����

���� ��3����+�3�������������%3�(����������!���� ����:��&�,
�
����
+���$�
�����������" �����;���

��������'�����*�
� �"� �*�
 ���%�:��������
�� *�%��$.%���(����
���'�����������:�&�����"��������'�(

��%����&� PS ��%3�(�� NR �����$��� �'
+��:��&�
'� ��0����0
$��� *�'��$.%��"��� ��������� 5 phr  

!��'�
'� ��0������
  ��3���"�
3�� ���� �.��������� ��$����'
+��:��&������%3�($�
�����������

�����!���� ��� ����	.%������#' �����'
+��'�������� *�
*�%����������������'�(��%������
 ��

$.%���(����
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� � �"���� ��������� 3 *�% 5 phr �0���" 5.5 (
) �0


��'�(�
 NR NR/B *�%!���� ���+�  NR/PS *�%�&�
'�
�� ��������'�*�
��
�0
��"�#� (31.3 MPa) ��

!���� ���+�  NR/PS ��"��� �.������'�� 90/10 � �"���� ��������� 3 phr ��$.%��"��� �.��������� 5  



19

 

phr !��'�
'�
�� ��������'�*�
��
���
 (25.8 MPa) 3��+��������
*��
�&��&5��'�����.���"��� ���

������ 3 phr � '�����$��$��
�����+���$�
��(,;', ���#�(�
� �"�
�� �
��(��!�" $��� *�%
���'��������

�'�(�&� NR *�% PS ��%3�(��������$��� (��
+�$�
=�!>'�( SEM) 
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������ 5.5 � ����������'�*�
��
$�
!���� ���+� ��"��� �������� (�) 100%  ��0��� 

($) 300%  ��0��� (
) 500%  ��0��� *�% (
) 
�� ��������'�*�
��
 
 

5.2.3 ��������	
����
�������������������������������������������	!�!"�� 

���3�������
����3�(���������	�+�$�
������������������*��������������� ��!���� ���+�  

NR/PS ,�(���*��������������(����%��;��*� , ���( ����� +���������� ����
�� ��������'�

*�
��
$�
!���� ���+�  NR/PS ��"������'�� 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ������������*�� 3 *�% 5 phr 

$�� 0�*��
��
����
��" 5.3 *�%�0���" 5.6 
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3���0���" 5.6 (� *�% $) !��'�
'� ��0�����"�%(%(�� 100 300 *�% 500 % $�
!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��"��� ������������*�����
� �"�����(����(�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �����

�����'�����*�� (��
�0���" 5.5) *�'�('�
���5�� !��'�
'� ��0���$�
!���� ���+� ��"��� ������������*��

(NR/PS/MB) (�
 �
'��0
��'�$�
(�
 NR *�%!���� ���+�  NR/PS  � �"�!�3��.�3������
��" 5.3 !��'�
'�

 ��0�����" 100 *�% 500 % �0
�#�� �"���� ������������ �. 5 phr ��!���� ���+�  NR/PS ��������'�� 

70/30 ,�( ���'���� 1.46 *�% 7.02 MPa �� �:����  � �"�����(����(�
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���

� ���+�  NR/PS ��������'�� 80/20 *�% 70/30 ��"��� ������������*�� 3 *�% 5 phr (��
�0���" 5.6 (
)) 

3%�&5�����'�� �"� ���� �.������������*������� �. 5 phr 
'�
�� ��������'�*�
��
 (16 MPa) ���


� �"�����(����(������.���"���  3 phr (25.6 MPa)  3������
��" 5.3  3%�&5�����'����
���%��!���� ���+�  

NR80/PS20 *�% NR70/PS30 �&�+������	.%���(����  ��"�
��
'�
�� ��������'�*�
��
$�
 �*��,�� 

���
� �"� � MB  ��$��� ���
�������+����"�
3������#!���� ���+�  �
�� *$5
 ��$��� �:��&�
�� ��������'�

*�
��
��"3#�$�����
 � �"�����(����(�
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� ����.���"��� ��������� 

(NR/PS/B) *�%������������*�� (NR/PS/MB) 3%�&5�����'��&�+������	.%���(���� 
��� �"���� ������

���  ��$��� (5 phr)  
'�
�� ��������'�*�
��
���
 ���"�
 �3�������%3�(���$�
��������� ����	.%

������#' ����3�
�:��&� �������� *�
������(�
 *�%�:�&�����"��������'�(��%����&� NR �$����� PS ���

���(�
 

�������� 5.3 
'� ��0�����"�%(%(�� 100, 300 *�% 500% *�%
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+�  

 �%&�'�
 NR/PS ��"��� ������������*�� (NR/PS/MB) 

 Modulus (MPa) 

Sample 

100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

NR80/PS20/MB3 1.09±0.07 2.93±0.13 5.54±0.28 25.97±0.75 

NR80/PS20/MB5 1.09±0.05 3.18±0.04 6.33±0.12 21.86±3.67 

NR70/PS30/MB3 1.36±0.12 3.44±0.24 5.79±0.29 26.22±1.16 

NR70/PS30/MB5 1.46±0.11 4.15±0.13 7.02±0.40 16.28±0.70 
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������ 5.6 � ����������'�*�
��
$�
!���� ���+� ��"��� ������������*�� (�) 100%  ��0��� ($) 300% 

  ��0��� (
) 500%  ��0��� *�% (
) 
�� ��������'�*�
��
 

5.3 
�����!�����������������"��#��$�! 
5.3.1 ����������� "����������	
����
���������������������������� 
+���������������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������

!��������� ��
*��
����
��" 5.4 *�%�0���" 5.7 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ����

��'���� 38.42 kN/m ����.�$�
!���� ���+� !��'�� �"���� !����������
��(�
)�� ���� (��"��� �.!�

�������� 10 *�% 20 phr)  �
'�
�� ��������'�*�
A��$����'���� 44.58 *�% 43.76 kN/m ;�"
3%�&5�����'�

�!�" $����!�(
��5����(� �"����(����(�
)�� ���� *�%� �"���� !�������������� �. 30 phr !��'�
'�
�� 

��������'�*�
A��$�������
�(
���(�
)�� ���� ��3���"�
3��!������������������, !��������" �� ����

*$5
����% ��
����3%�&5�����'����+� !�����������(�
)�� ����� '����'�(������#

�� ��������'�*�


A��$�� 

�������� 5.4 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
 NR *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ������� 

!��������� (NR/PS) 

 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR 38.4±1.3 

NR90/PS10 44.6±5.2 

NR80/PS20 43.8±3.7 

NR70/PS30 41.8±5.3 
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������ 5.7 
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ���� (NR) ���!���� ���+�  NR/PS  

5.3.2 ��������	
����
�������������������������������������������	 
+���������
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!���������

��"��� �.����'�� 90/10, 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ��������� (NR/PS/B) ��� �. 3 *�% 5 phr *��
��


����
��" 5.5 *�%�0���" 5.8 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� ��� ��������� 3 

phr �!�" $��� ��� �"����(����(�
 NR *�% �
'��!�" �0
�#� (120 kN/m) ��"��� �.����'��$�
!��������� 20 

phr ��!���� ���+�  (NR80/PS20/B3) � �"�
���������(�%� �"����(����(�
)�� ����  (38.4 kN/m) *�% 

NR80/PS20 (43.8 kN/m) ��% �. 210 *�% 190  *�%!���� ���+� ��"��� ��������� 3 phr  �
'�
�� 

��������'�A��$���!�"  ��$���� �"����(����!���� ���+�  NR/PS ��"� '��� ��������� *�'�('�
���5�� � �"�

��� �������������� �. 5 phr !��'�
'�
�� ��������'�*�
A��$�����
�('�
�&5����������#�������'��

$�
!���� ���+�  NR/PS 3��+�������	��� ��>�)���(����'�� �"���� ��������� 3 phr ��!���� ���

+� �:��&����������%3�(���$�
����������������!���� ���+� ����� *�%
���'�����������������
���

���� *�
*�%��������'�(��%����&�!����������$�����(�
)�� ������� ��$��� �'
+��:��&�!���� ���+�  �


�� ��������'�*�
A��$����� ��$���  *�'� �"���� �������������� �. ��$��� (5 phr) �:��&������%3�(

$�
�����������!���� ���+� ����$������� '�� ;�"
�:��&������������:�&�����"��������'�(��%������
 

��
������ ��>��#�����'���� �.��"�& �%� �������� �������������!�"�������#

�� ��������'�*�
A��

$���(0'��"  3 phr 
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�������� 5.5 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ������� ��������� (NR/B) !���� ���+�  

�%&�'�
(�
)�� �������!�����������"��� ��������� ����PS��� 

 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR/B3 40.5±2.6 

NR90/PS10/B3 89.0±6.21 

NR80/PS20/B3 120±5.90 

NR70/PS30/B3 112±10.5 

NR/B5 42.8±3.5 

NR90/PS10/B5 54.0±1.72 

NR80/PS20/B5 93.9±5.84 

NR70/PS30/B5 50.0±4.09 
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������ 5.8 
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ������� ��������� (NR/B) !���� ���+�  

 �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"��� ��������� ����PS��� 3 *�% 5 phr 

5.3.3 ��������	
����
����������������������������������������	!�!"�� 
+���������������'�*�
A��$��$�
!���� ���+�  NR/PS ��"��� �.����'��  80/20 *�% 

70/30 ��� ������������*�� (NR/PS/MB) ��� �. 3 *�% 5 phr �������������  ���$�� 0���
����
��" 5.6 

*�%�0���" 5.9 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� ��"��� ������������*�� 3 phr
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�!�" $���� �"����(����(�
)�� ���� (38.4 MPa) *�% �*��,�� �0
�#�� �"���� �.����'��$�
!�����������

!���� ���+�  20 phr (NR80/PS20/MB3) ,�( �
'� 83.4 kN/m *�%3��+���������!��'�!���� ���

+� ��"��� ������������*�� 3 phr  �
'�
�� ��������'�A��$���":���'�!���� ���+�  NR/PS ��"��� �����

�����'�����*�� ��
��'� NR70/PS30 � �"���� ��������� 3 phr �&�
'�
�� ��������'�A��$����'���� 112 

kN/m ��$.%��"
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
 NR70/PS30 ��� ������������*��3 phr ��'���� 67.8 

kN/m *��
�&��&5��'������� ������������*��� '����'�(������#
� ����$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR 

*�% PS 

�������� 5.6 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

 ������������*�� (NR/PS/MB) 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR80/PS20/MB3 83.4±10.5 

NR80/PS20/MB5 79.7±9.2 

NR70/PS30/MB3 67.8±7.2 

NR70/PS30/MB5 61.3±3.5 
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������ 5.9 
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

 ������������*�� (NR/PS/MB) 3 *�% 5 phr 
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5.4 
�����!���������������%������ 
��������������'�����:��%��(�� ��>�'
���>�
��� �.������"� ,(
$�
��(,;', ���#�  ���

�$�����������%&�'�
(�
)�� �������!��������� *�%������ ���������;�"
��������������(��
��3%�'�(

�:��&�!���� ���+� ���'�����:��%��(�����$���&���� '  &��(�
)�� ������ ��>�$�����!���������*�%

��������������,�(� '�������$��$��
������"� ,(
��(,;', ���#�$�
(�
)�� ����  3%�'
+��&� ������

�'�����:��%��(����� ��"�
������:��%��(� '�� ��>*����$��������(,;'���  ;�"
����:��%��(��"��������

����� 
�� ,��0���  

5.4.1 ����������� "����������	
����
���������������������������� 

3��������������� !�
$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ,�(����( ����

����('�
$��� 1 × 1 cm *�%�:���*�'��,��0����������� 48 ��"�, 
 
:���.���(�%����� !�
���$�� 0���


����
��" 5.7 *�%�0���" 5.10 

�������� 5.7 ���(�%����� !�
���'�����:��%��($�
(�
)�� ���� (NR) *�%!���� ���+� �%&�'�
  

NR *�% PS 

Samples % Swelling 

NR 457.09±9.50 

NR90/PS10 490.16±23.98 

NR80/PS20 558.68±23.20 

NR70/PS30 565.40±13.50 
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������ 5.10 ���(�%����� !�
$�
(�
)�� ���� (NR) *�%!���� ���+�  NR/PS 
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 3���0���" 5.10 *��
+������ !�
$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+�  ������:��%��(,��0��� 

!��'�� �"�����+'�� 48 ��"�, 
 (�
)�� ���� �
'����(�%����� !�
��'���� 457  ��$.%��"!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��"��� �.������'�� 90/10 80/20 *�% 70/30  �
'����(�%����� !�
��'���� 490, 559 

*�% 565 �� �:���� 3��+��������
��
��'�� 3%�&5�����'�!���� ���+�  NR/PS  �
'����(�%����� !�


�!�" $����� ��� �.!��������� �� ��>�)���(���3����.E�����(�$�
(�
)�� ����*�%!���� ���+�  
�� 

��(,;', ���#�(�
)�� ������"+'��������
���;�  �:��&���(,;', ���#�>0����"� ,(
���(�:� %>���:��&� �

�'�
�'�
�%&�'�
, ���#����(�
 ��
�����:��&���������� !�
$�������������('�
���(  ���'��$�
!���� ���

+� ;�"
 ���� �.!����������!�" $���,�(!��������� ���.E�����(�����*�����.E�� ��
�����������*���

;� $�
����:��%��(�$������,
�
����
���
'�(*�%�����5� �:��&����(�%����� !�
����� !�
 �
'��0
�� 

��� �.!�����������"+� �
��  

5.4.3 ��������	
����
�������������������������������������������	 
+������ !�
������:��%��(,��0���$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"

��� �.����'�� 90/10, 80/20 *�% 70/30 ��� ��������� (NR/PS/B) ��� �. 3 *�% 5 phr ����������

���  ���$�� 0�*��
��
����
��" 5.8 

3������
��" 5.8 !��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+� � �"���� ��������� 3 phr ���
�('�


�&5�������� �"�����(����(����(�
)�� ���� ,�((�
)�� ���� ����(�%����� !�
��'���� 457    ��$.%��"

!���� ���+�  NR/PS ��" ���� �.!��������� 10, 20  *�% 30 phr � �"���� ���������  3 phr  !��'� �
'�

���(�%����� !�
��'���� 421,  428 *�%   455 �� �:����  3��+���������!��'�!���� ���+� ��"��� 

��������� 3 phr  ����(�%����� !�
���
� �"����(����!���� ���+�  NR/PS (3������
��" 5.7) ��3 �

3�������������������������(����'�����:��%��(����� ���'
+��:��&�!���� ���+�  NR/PS ��"��� ���

���������'�����:��%��(����!�" $���  *�%�:�&�����"��������'�(��%����&�!�����������%3�(�����(�


)�� ������� ��$���,�(� '$��$��
������"� $�� �%&�'�
��(,;', ���#�$�
(�
 *�'� �"���� �����������

��� �. 5 phr !��'�
'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR/PS �!�" $��� ���"�
3��� �"� ���� �.���

�������!�" $����:��&������%3�($�
�����������!���� ���+� ����$������� '��  ����	.%������#' ����  

�:��&�(�
!�����������%3�(�����(�
)�� �������� '��  �'
+��&����*���$�
����:��%��(�������
'�($���

�:��&����(�%����� !�
 �
'��0
 

 

 

 

 

 

 

 

 



29

 

�������� 5.8 ���(�%����� !�
$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR *�% PS ��� ��������� (NR/PS/B) 

 

Sample % Swelling 

NR/B3 425±10 

NR90/PS10/B3 421±9 

NR80/PS20/B3 429±5 

NR70/PS30/B3 455±11 

NR/B5 395±12 

NR90/PS10/B5 458±13 

NR80/PS20/B5 449±11 

NR70/PS30/B5 470±9 

 

5.4.3 ��������	
����
����������������������������������������	!�!"�� 
+������ !�
������:��%��(,��0���$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"

����'�� 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ������������*�� (NR/PS/MB) ��� �. 3 *�% 5 phr �������������  

���$�� 0���
����
��" 5.9  

3������
��" 5.9 !��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR80/PS20 � �"���� ������������

*�� 3 phr ���
 (386%) � �"����(����(�
)�� ���� (457%) ���"�
3�����������(���"�(0'�����������>0�

�%���
���3�& �*�%� �"�+'����%���������*�����������
���'� �
�� ����$��� ��$��� �:��&�!���

� ���+� ��'�����:��%��(�����$��� 

 

�������� 5.9 ���(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR/PS  ��� ������������*�� (NR/PS/MB) 

 
Sample % Swelling 

NR80/PS20/MB3 386.6±3.5 

NR70/PS30/MB3 488.4±6.9 

NR80/PS20/MB5 451.0±7.2 

NR70/PS30/MB5 492.6±10.3 
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5.5 &'����(��
�)� "��&'����(���'��$����������	
��"����������	
�� 
 5.5.1 
�������'���
	&'����(��
�)�$����������	 

+�$�
������
��%&�,
�
����
+���$�
������������(��
��
�������(����$�
��
����5�;� �!�"����	�

�����%3�(���*�%���$(�($�
����;������$�
�����������!���� ���+�  NR/PS ��� XRD ���������


�0���" 5.11 

3�� XRD �������$�
��������� *�%!���� ���+� ��"��� ��������� !��'�������� $�
���

������ (�0���" 5.11)  ����	.%!������
 ��3���"�
3�� �
�� �������.E��=�(��,
�
����
$�
��������� 

� �"�!�3��.� XRD ������� $�
!���� ���+� ��"��� ��������� (NR70/PS30/B3) (�0���" 5.11) 3%�&5����

�'�����F!��$�
���������*��
�&��&5��'� �
�� ����+��� ��$���*�%!��'�
'��%(%&'�
�%�����!���

� ���!���� ���+�  NR/PS ����"(�*��
� �"����(������������� ��"�
�� �%(%&'�
�%����!�" $��� 3�� 11.77 

Ao ���� 12.69 19.03 *�% 31.4 5 Ao  
���'��������*�����(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%/&���!�

��������������;������$�
��������� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 5.11 XRD �������$�
��������� (B) *�%!���� ���+� ��"��� ��������� (NR70/PS30/B3) 
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*�%���������������"
��"���
!�3��.� +�������
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3���0���" 5.12 �� ��>��
����:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H����$�
���������������

��������!���� ���+�  NR/PS !��'�����F*>�����0�����*�
���H������"��$
��"�*���'�
���
�� 

1049 cm-1 ��� 1039 cm-1  ;�"
����3�������"�*��(��$�
 Si –O *�% 524 cm-1  ��� 517 cm-1  ;�"
����3��

�����"�*��
�$�
 Si-O *��
�&��&5��'�*>�����0�����*�
���H����$�
����������":���'����   ���"�
3��

����������������������(����(�
)�� ����*�%!���������  ,�(��(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!�

��������*����$����������$�
;��������
 �:��&����
���!��

���0
$����!�"��:��&�!��)% Si-O ���������"�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
������ 5.12  ���H�����������$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!��������� (NR70/PS30)  

                  ��������� (B) *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"��� ���������  

                  3 phr (NR70/PS30/B3) 
 
+�������
��%&�,
�
����
�
 �$�
������������*����!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ,�(���

��
��
 FTIR ���$�� 0����H��������������
�0���" 5.13 �� ��>��
����:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����

H����$�
��������� ��������������!���� ���+�  NR/PS  !�*>�����0�������
�����H������"��$
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�� 1044 cm-1 ��� 1037 cm-1  ;�"
����3�������"�*��(��$�
  Si –O *�% 521 cm-1  ��� 

516 cm-1  ;�"
����3�������"�*��
�$�
 Si-O *��
�&��&5��'�*>�����0�������
�����H����$�
���������

�":���'����     ���"�
3������������������������(����(�
)�� ����*�%!���������  ,�(��(,;', ���#�$�
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������
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�����(
��$�
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 � �"�����(����(��:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H����$�
����������������������'��*�%

&��
���*����!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS !��'�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� ��������� 3 phr 

 ��������"(��:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H���� ����'�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �����

����&��
���*����'���� 3 *�% 2 cm-1 �� �:���� *��
�&��&5��'���(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!�

���������� ��>*����$����������;������$�
����������������'�������������*��  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

������ 5.13  ���H�����������$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!���������  (NR70/PS30)   

    ������������*�� MB) *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

    ��������� 3 phr (NR70/PS30/MB3) 

 

5.6 ��*+�������$������������� ��������	
�� "����������	
�� 

5.6.1 ���,*�������-��$������������� ��������	
�� "����������	
��!(����(��
/0����1�	����2�����"���������! 
 � �"��:�����
����"+'����������������'�*�
��
 ����	���.E�����(����(����
3#�������

����5�����*���'�
����   �!�"����	����	.%�����%3�(���$�
!�����������(�
)�� ���� *�%������ 

����������
����!���� ���+�  NR/PS  �+��'������%3�(���$�
!�����������(�
)�� ����&���� '  

*��
��
�0���" 5.14 

3���0���" 5.14 (�) ����=�!>'�( SEM $�
(�
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�����
  � �"�!�3��.��0���" 5.14 ($) *��
��.E�����(�$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR70/PS30   !��'����

��%3�(���$�
��#=�
!�����������(�
)�� ����� '� ":��� � ����	.%������#' ����     ���"�
3��!�
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+� �%&�'�
 NR70/PS30 ��"��� ��������� 3 phr  ��
�0���" 5.14 (
) !��'������%3�(���$�
��#=�
!�

����������(�
)�� ���� ����	.%� ":��� �*�%$��������
�(
��� 
����% �. 1 � 
���  �0��'�
$�


��#=�
� '������
��                 ���"�
 �3������������:�&�����"��������'�(��%����%&�'�
(�
)�� ����

���!��������� �:��&�!����������$�����(�
)�� ������� ��$��� *�%�����������"��� �
����%3�(����(0'

��!���� ���+� ����� �'
+��:��&�� �������
���0
$��� 

!���� ���+� �%&�'�
 NR70/PS30 ��"��� ��������� 5 phr *��
��
�0���" 5.14 (
) !��'� ����

��%3�(���$�
!���������� '� ":��� �� �"����(������� �.��������� 3 phr  ��#=�
$�
!���������

*���'�
���;�"
 �$�����#=�
��% �. 1-2 � 
��� *�%��$.%���(����3��=�!>'�(3%�&5�����'� ������

������%3�(���������#' ������!���� ���+�  

3��������
��%&���.E�����(�$�
!���� ���+�  *�%!���� ���+� ��"��� ��������� �����	E��

����'� ������ ����������'�����*��,
�
����
 3 phr �:�&�����"��������'�(��%����&� PS +� ��� NR 

 ��$��� ��$.%���(����� '�����$��$��
��%���������
���;�$�
(�
)�� ���� ��
����3�
�� ��>�������

����'�(+� ��!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ����'
+��:��&�� ����
�� ��������'�*�
��
 
�� �������

�'�*�
A��$�� *�%������'�����:��%��(�!�" $��� 

            

(�)      ($) 

       
(
)     (
) 

 
 ������ 5.14 =�!>'�( SEM $�
(�
)�� ���� (NR) (�) !���� ���+�  NR/PS ($) !���� ���+� ��� ���������  

    3 phr (
) *�%!���� ���+� ��� ��������� 5 phr (
) 
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6. ��0�
�����!��� 

+�������	�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!��������� 

(NR/PS) *�%!���� ���+�  ��"��� ���������*�%������������*���������������  !��'�
'� ��0�����"

�%(%(�� 100, 300 *�% 500%  �!�" $���� �"����(���� NR *�% NR/PS *�%�&�
'��0
�#���"!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��������'�� 70/30 � �"���� ��������� 3 phr  
'� ��0�����"�%(%(�� 100,  300 *�% 500% 

�!�" $�����% �. 90,  160 *�% 180% �� �:���� � �"����(����!���� ���+�  NR/PS   +�������	�
�� 

��������'�*�
A��$�� !��'�
'�
�� ��������'�*�
A��$���!�" $��� ��� �"����(����(�
)�� ���� *�% �

*��,�� �0
�#���"!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �.������'�� 80/20 ��� ��������� 3 phr ,�(
��

����������;5�������!�" $���� �"����(����(�
)�� ����*�% NR80/PS20 ��% �. 210 *�% 190 %  +�

������	�������'�����:��%��(!��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  � �"���� ������������*�� 3 

phr  ���
� �"�����(����(���� NR, NR/PS *�% NR/PS/B  *��
�&��&5��'�!���� ���+�  NR/PS/MB  

�� ��>���'�����:��%��(�������"�#�   +�3��������	�,
�
����
�
 �*�%,
�
����
+���$�
�����������

!���� ���+�  ����F&���E���'� ���(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!����������������*����$������

����;������$�
��������� 3��=�!>'�( SEM �� ��>��
������	.%��.E�����(�$�
!���� ���+�  !��'�

!���� ���+�  ��"��� ���������*�%������������*���� ��>�:�&�����"��������'�(��%����&� PS 

��%3�(����� NR �����$���  �'
+��:��&�� �������
��*�%����� !�
�'�����:��%��(��$��� *�%� �"���� ���

������ 3 phr �� ��>�:�&�����"���������%����%&�'�
��K=�
$�
!������������(�
)�� �����������'���� 

������������*��  

!(���1�,+1����	����������(��0� 
1. �������( !���� ���+� �%&�'�
 NR *�%  PS ,�(������������������������� ���=��%����5�;� 

���!��

��*�%
'����3'�(���(��'��������( ���=��%&��  ���"�
3������%����������( � '

3:��������
����
��"�
��+� ��"�#.&=0 ��0
 

2. ��������� ��"������������

����������� ;�"
 ���
�>0�� �"����(�����
�(���
�
��%&���"����������

������ �!�"����� *�
��!���� ���+�  ��'� H�0,�,��O
,����� *�%&�;������
'�(����%�����( 

����� � ��%� ��
'����3'�(���������( !���� ���+� ���=��%����5�;� 1 ��,����  

 

 

 

 

 

 

 

����'�� '��3�(/��� 
$�������������( !�������������5�;� ,�(��% �.          200 ��� 

��:�(�
$������*� , ���(�0
 1 ���� 

����
 �(�
 (�:� %>�� �����%�#�� ��������'
),�(��% �. 

        120 ��� 

 

                                                                           ��          320 ��� 
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7. $(�����"�����'�!���'����/����������� "������������'����4�������!���-�'�8�����/��� 
1. ���	��������( !���� ���+� �%&�'�
 NR *�% PS ,�(����%�����
���;����(�:� %>��*�%���

���������������������� ���=��%����5�;����%����#���&���  

2. ���	�����( !���� ���+� �%&�'�
 NR *�% PS ,�(������������������������� ���=��%

&��  

3. ���	�*����
�����+���+���=�.Q�,H (�
 ��'����%��
��"
 !� �0!��� ����#�����%*��

+���=�.Q�&�'����� ��'�&#'�3:���
������� 

8. �������(����� 
������  ��" ���� ��� �����T ���
������� *�% ���%�����T �#� ��3����. 2002. +�$�

�� �$� $��$�


�����*��
��*� , ���( ��" ��'���%������ intercalation �������������� (�������).  

���
��3�� : http://www.scisoc.or.th/stt/28/web/content/P_16/P43.htm [28 ��
&�
  2549] 
Araújo, E.M., Mélo, T.J.A., Santana, L.N.L., Neves, G.A., Ferreira, H.C. and Lira, H.L. 2004. 
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