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��"���!�"���,*��"��!���&����
 PVC ���"���	�����	��
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����!1 

���>� 

 

1.1 &�����K���-�/&���
>�&
6�����60� 

 

 
	7$�
A&���W��+ 21 ��!'/����H�9��!&�"!�
������0 -�"	%���
7�
�	
	����

�/&!��"��� ��""�$� 50% ��
��!'/6'���� (��'�����"��6�������L����"!0) [1] �	8+�
��"

9��!&�"!�
������0��!���&��'$	�8�	�%��	�"������!����-�<�	�����+L��L��	#'�
$��  

!%�����9���#�	�����#�'0 (Polyvinyl chloride : PVC) ��'���	9��!&�"!�
������07	�'

�	<+
��+#'��������	��� 	%����<�	������	���&H�@�09��!&�"!%�����
7�
	
�	��"���	��	'����+ 2 

��
��"9��!&�"����H�9���6���XY	!0 [2-4] �	8+�
��" PVC ���	9��!&�"��+���
�����	��� ��"

���
��
�������	��	&$�!������  

�$� "����	��&$�
 �	�
����� ��$	��
��98�	 ����	�	�/��!��#XX�� ��'���	&����$�


��
���&H�@�0��"9��!&�" PVC ����H���+�����/"��
7�
�	���	�	 !$�	���&H�@�0��"

9��!&�" PVC ����H���+�����/"��
7�
�	!��	��"�����$
	�����
����/H�@�0 H�7	� ��'&$�
D 

��$�
#�"�&��"���9�+��<�	��
��&��"��
7�9��!&�"
	�,��/��	 !$
��
�������@��
�����"

9��!&�"�9�+��<�	&��#�'��� L<+
�%����	&��
����F�"��"%���'��$�
�����!� ����	8+�
��" PVC  

#�$!����-�$��!���6'�F���7�&�
	������	!��	#'� ��"���
"��"%���''�����F�"���'���"��"��

"%���'�����+�#� �7$	 "�������8�"���,
"�� ��"$�
���"�'��9�W&$�!�+
��'���� ������!�"��

�,*����+'�	�������9
 '�
	��	"��	%������� PVC "�������/	����	
7�
��$ �<
���	�	���'��+

#'��������!	
������"��������"�+��"����8+�
	��"�	��$�
"���
���
 [3, 5-6] ��$�
#�"�&��"��

	%������� PVC ����/	����	
7�
��$'���"�����F���
������'���	���	����+&��

7��
�	�
�/	!�
 


	�@���+"��	%�����/	����	
7�
��$'���"�����F���
"� (�����<�	���
��$) ��
�
���	���	��L<+


���	��+&��
"��!%�����H���/&!��"������$
	�,��/��	  

��$�
#�"�&�� PVC ��'���	9��!&�"��+�������	��	&$��������	&+%� "��	%�"�����

��/	����	
7�
��$'���"�����������<�	���L�%� �<
��"���!�"���,*��"��!���&����
 PVC ���

"���	�����	��
9��!&�"&$�
7	�' ���-<
 "��'�W ��<"9��90 ���!���&���&$
&$�
D L<+


!����-!$
��&$�!���&���
���&H�@�09��!&�"���
"����	"�������<�	���
��$#'� [4,7] 
	

"�@���
 PVC "�9��$���"���	�����	��
9���������	�F���X����& (Poly (ethylene 

terephthalate) : PET)���XY�0���"9��!&�"9���������	 (Polyethylene : PE) L<+
"���	�����	

��
 PET ��"���	������""����+ PET ���$�����-$�
�%��9�� (specific gravity) ���$
	7$�


�'���"�� PVC ( PET ��� PVC ���$�����-$�
�%��9�����	 1.34-1.36 ��� 1.30-1.37 g/cm
3
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&���%�'��) [4] !$�	9���������	 (Polyethylene : PE) ���	9��!&�"��+����&��"��	%���
7�
�	!�
 

����$������
��+-�"	%���
7��$��"�� PVC 
	�����
���"���&H�@�0 L<+
����""���	�����	 ��


���
 PET ��� PE  ��"!$
��
�� ���&H�@�0 PVC ��!���&��7�
"��'�
 [4] ��$�
#�"�&�� ��"

"��A<"W���"!����+�"�+�����
"��
�	�����9��$� ����""���� LDPE �%�	�	���"	����!����$
	 

PVC ��+-�"	%��������<�	���
��$'����%�	�	�����+�9�+��<�	 PE ��7$��������/
�!-���H�9��


�������	��
 PVC #'� 6'�"������#�"��X�0 (graft) ���$�	!��6L$��
 PVC [8] 


�	�����	���<
�/$
�	�	��+��A<"W�-<
���F�9���"�����@ �$�'�7	�"��#�� ����
A���


�������	"�+
��
 PE (7	�') 
	9�������0�!�L<+
�� PVC ���	�
�0���"�����" ����� PE ���	

�
�0���"����
 �98+�	%���
7����	�	���

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

�7�
"� ������
���"�������������$�
 PVC ��� PE ��+�"�'�<�	
	����$�
"����	"���<�	��� 

 

1.2 �
��1��/
�&���������	
� 

 

1.2.1 A<"W����F�9���
 �����@ �$�'�7	�"��#�� ����
A���
�������	"�+
��
 PE 

(7	�') 
	9�������0�!���
 PVC ��� PE ��+��&$�!���&��7�
"���������!-���&$��������	

��
PVC ��8+�9�������0�!�'�
"�$���� PVC ���	�
�0���"�����"����� PE ���	�
�0���"��

��
 

1.2.2 	%��!	�"�#""��!���&����+�"�'�<�	 
	����$�
"����	"���<�	����������

��
PVC 
	9�������0�!���
 PVC ���PE 

 

1.3 ��������������	
� 

 


�	�����	�����%�"��A<"W�!���&��7�
"� ��������!-���&$��������	 ��
9�������0

�!� L<+
�� PVC ���	�
�0���"�����" ����� PE ���	�
�0���"����
 ��8+��%�"���!�9���

����0'�
"�$��'������8+�
��'��'����"�����	�	��$ 6'���&�����
	"���!��&"&$�
"�	 4 "�@� 

'�
	�� 

1.3.1 
�	�����	����A<"W����F�9���"�����@��
 PE ��+��&$�!���&���
9�������0�!� 

6'��%�"���!� PE 
	9�������0�!�'���!�'!$�	��
 PE 
	9�������0�!�
	7$�
 0-30 phr  

1.3.2 
�	�����	����A<"W����F�9���"�
A���
�������	"�+
��
 PE (7	�') ��+��&$�

!���&���
9�������0�!� 6'�
7� PE ��+���
A���
�������	"�+
�&"&$�
"�	 3 7	�' �8� HDPE  

LLDPE ��� LDPE 
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1.3.3 
�	�����	����A<"W����F�9���"�$�'�7	�"��#�� (Melt flow index: MFI) ��
 

PE ��+��&$�!���&���
9�������0�!� 6'�
7� PE ��+���$�'�7	�"��#�� �&"&$�
"�	 4 �$� �8� 5 

g/10min,  

8 g/10min, 20 g/10min ��� 43 g/10min 

 

1.4 �
U�������$>����������	
� 

 

1.4.1 A<"W������������������
��7�"����8��
&�	�"�+��"��!���&�'��	&$�
D��
  

PVC ��� PE ������
���	��&$�
D��+
7�
	"����������0!���&�'��	�����	��	&$��������	 

!���&��7�
"���
9��!&�"���
��"�$�	"����	"���<�	������� 

1.4.2 ��'����&-/'����+&��

7�
	"���'��
 

1.4.3 ��"�����F�"���'��
 ������
���8+�
�8�����/�"�@0��+&��

7�
	"���'��

��

�����!�"����&-/'����+	%���
7�
	"���'��
 

1.4.4 �!� PVC ��� PE �"�'&$�
D&����+��"���"���'��
#�� ����'!��

!���&���
9�������0�!���+#'� 

1.4.5 ��������0���������	!���&���
9�������0�!���+#'� 

1.4.6 !�/���"���'��
 

 

1.5 ��/'�)����!&�$�"�	/#$(�
�-�/�����/�1���L)( 

 

1.5.1 '��	�����A�!&�0������6	6��� 

"��������	9�&�"�����
�������	 !���&��7�
"� �������"�#""��!���&����
 

PVC 
	9�������0�!� L<+
��!$�	��
 PVC ���	�
�0���"�����" ��� PE ���	�
�0���"����
 

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


"���	�����	 PE 
	 PVC ���"��	%����9��!&�"'�
"�$��"���������!�$"����	"�������<�	

���
��$#'� 

1.5.2 '��	�A�W�"�����!�
�� 

�����@"���	�����	 PE 
	 PVC ��+!����-������#'�
	��
�/&!��"��� ��7$���'

���	&�	���"��!�*�!��9��

�	
	"����"9��!&�"'�
"�$����"��""�	 �%�
��!����-�'

&�	�/	"�����& ���������
���&H�@�0�
#'� 
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1.5.3 '��	!�+
��'���� 

!����-	%���"���'��
��+#'���
7�������	�������	#�#'�
	"��	%���� PVC ��+�$�	

"��
7�
�	��������� PE �	���$ "�������/	����	
7�
��$'�����F���
"� L<+
���'H���"��"%���'

�����" PVC ��� PE ��+��"�%�6'�"�����L<+
"$�
���"�'��H���&$�!�+
��'���� �����	&���&$�

!�+
��7���&��"!����+�"�'�<�	��""����� PVC �7$	#���""�'#�6'���	���#�'0 ���!��#'��"

L�	 

1.5.4 '��	��7�"����+�#� 

!����-	%��
�0���������+#'���
7����	�	���

	"��A<"W�'��	����!����-
	"��

	%���� PVC ��+��"���	�����	��
 PE ����/	����	�<�	���
��$#'� 
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n

H   H

H   
C   C

Cl

����!2 

���
����!���!���(���
������	
� 

 

2.1 &�����(��FU���(����!���
�����#����&��#�$� [ Poly(vinyl chloride) : PVC ]  

 

2.1.1  '&��
�(��'����1���� PVC  

PVC ��'���	9��!&�"!�
������0��+��"��
7�
�	"�	��$�
"���
���
��"
	�,��/��	 �9��� 

PVC #�$-�""�'"�$�	'���!������ #�$�����
	&���%������7	�'������ #�$&�'#X ������$��
��+ 

#'������&��"!�
 L<+
6��
!���
��
������
�	$���$���8�  

 

                               Poly (vinyl chloride) ; PVC  

 

 

                                                                                             

��"6��
!���
��
������
�	$���$����
 PVC �����	�$�����&��
�*$��
�����	&$�

���$"�����0��	��&��
	6��
!���
��
 PVC �<
!$
��
��!��6L$6���"/���
 PVC ��

����!����-
	"�� pack &��������"�	�98+��"�'��<"#'�	��� (steric hindrance effect) PVC �<


���	 semi-crystalline polymer ��+���������	��<"���$�����@ 5-10% [9-10] ��$�	��	 L<+
7$�


�/@�H�������������
 PVC �����$��+�����@ 212
o
C 	�"��"	��	��&����
�����	6���"/�

��
"$�
���"�'!H�9���� (dipole moment) ����$�
!��6L$6���"/���
 PVC �<
!$
��
�� PVC ��

�/@�H���"��!���	!�7�	 (Tg) �����@ 87
o
C  L<+
�$�	���
!�
������������
��
6���"/���" 

'�
	��	�<
���	"����"
	"��	%���� PVC �9��
��$�
�'���#��$�	"����	"�����& '�
	��	"��

�&��!��������
7	�'�
#� �98+�7$��
	"����	"�����&���&H�@�0��" PVC �<
���	!�+
�%����	 

�7$	 "���&��!����$��8+	 (lubricant) ��!$
��
�� PVC !����-#��#'�
$���<�	 !���%�
���$�	&�� 

(plasticizer) 7$������+�	!���&���
 PVC ��"���
��������	�$�	 !���%�
���!-���&$��������	 

(heat stabilizer) �98+��'"��!���&���	8+�
��"�������	��
 PVC 
	����$�
"����	"�����& 

[11-12]
 
&����$�
���&H�@�0��+�%���" PVC �8� �$�	�%� �	�
����� �	�	�/��!��#X ��' ��
���� 

�/�"�@0��
"���9��0 ����/�"�@0��
'��	������6��	��!0 ���	&�	 
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           naphtha                 Natural gas                                     chlorine 
 

 

                                                                 ethylene 
                 ethylene                                              dichloroethane 

                                                dichloroethane 
 

                                                 HCl 
                                                                  Vinyl chloride 
 

 

 

                                                                                                             

 

                                                                                   PVC       
 

�����+ 2.1 ��	��
"�����& PVC [13]

Crude oil 
Production 
& delivery 

Natural gas 
production & 

delivery 

Rock salt 
mining & 

purification 

Brine pumping 
& purification 

Oil refining 
for naphtha 

Gas processing 
& storage 

Electrolysis 
for chlorine 

Cracking for 
ethylene 

Direct 
chlorination 

Oxy- 
chlorination 

Vinyl chloride 
production 

PVC 
production 
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2.1.2  ���

��&��/0� PVC [11-15] 

PVC !����-!�
������0#'�6'���A��"�#"���X����'���� (Free radical) 6'����	����+


7��&������������F� �7$	�������0 (bulk) ��������7�	 (emulsion) ���������	��� 

(suspension polymerisation) L<+
"��!�
������0'������	����+�&"&$�
"�		����!$
��
�� PVC ��+

#'���!���&���
"��H�9 (physical properties) ������������!�"��"��	%�#�
7�
�	��+

�&"&$�
"�	 '�
�!'

	&���
��+ 2.1 6'����	����+
7�"�	��"��+!/'
	�/&!��"��� #'��"$ "��9�

�����#��L7�	������	��� �	8+�
��"!����-	%� PVC ��+!�
������0'������	��	��������/"&0
7�

���&���&H�@�0 PVC ���
����$�	 (flexible) ������
 (rigid)#'� [11-13] 

 

&���
��+ 2.1 ���	����+
7�
	"��!�
������0 PVC [14-15] 

�/���������#��\)
� 

$
"�����

���� 

����>�#�L)(��� 

������	��� 

(suspension polymerization) 

80% 
7��%��$� "������&� �	��&$�
 ���
�	��+

�"�+��"��"��"$�!���
 

��������7�	 

(emulsion polymerization) 

10-15% 
7��%��	�
����� "����8��
��
 -/
�8� 

�������0 

(bulk polymerization) 

10% 
7�"�����&H�@�0��+&��
!����!"������� 

�	8+�
��" PVC ��+#'����������!/�F��!�
 

 

 

!%�����"���&���� PVC 
	�/&!��"���	��	�����+���""��	%�!��&��
&�	�8� 	�%���	'��  

��8�"��LF���7�&����6L�'������#�'0 ���&����6�6	����0 (monomer) !%�����!�
������0 

PVC L<+
"��8� #�	�����#�'06�6	����0 (vinyl chloride monomer; VCM) "$�	 ��"	��	�<
	%���� 

VCM ��+�&����#'����%����"�����9������#��L7�	 (polymerisation) �98+����& PVC ��"��'�
���

��+ 2.1 L<+
�!'
���	&�	"�����& PVC ��+
7�"�	
	��'���/&!��"��������	�$� 	�%���	'�����"��L

F���7�&���-�"	%����&�������	!$�	��
!��#�6'����0��	 ��+��	%����$�	"����	"��
��

�������	�	�"�'"��!���&�� (cracking) ���	 ������	 (ethylene ; C2H4) L<+
��-�"	%����%�

���"�����"�������	��+�&������""���%�������6��#�!0 (electrolyze) 6L�'������#�'0 (!�"����+ 

2.1) �98+��&���� VCM 6'�	%�������	���%����"�����"�������	�����%����"�����'�#�6'������

�	7�	 (Dehydrochlorination) &�� '�
!�"����+ 2.2 
	���		�������	 -�"
7�#��9��
��<+
6��

��$�	��	 ���8���"��<+
6��L<+
��"��
	�����
"�'#�6'������" '�
	��	�98+�#�$
���"�'����
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!��	���8�
�����	 �<
	%�"�'#�6'������" #��%����"�������"L�������	7�	 (oxychlorination) 

'�
!�"����+ 2.3 �98+��&���� VCM #'���"��
�	<+
 

2NaCl  +  2H2O                                           2NaOH  +  Cl2  +  H2      

 

!�"����+ 2.1 "���&���������	��""���%�������6��#�!0 (electrolyze) 6L�'������#�'0 [11] 

 

         

!�"����+ 2.2 "���&����#�	�����#�'06�6	����0��"������	��������	 [11] 

 

 

!�"����+ 2.3 "���&����#�	�����#�'06�6	����0��"������	���"�'#�6'������" [11] 

 

2.1.2.1 ���

��&��/0� PVC -��-������ (suspension polymerization) 

!%�����"��!�
������0 PVC 6'�
7����	�� suspension polymerisation ���/@�H�����


"���"�'���"�����"��!�
������0���$
	7$�
 40-75
o
C ��A��"��"�����&����8����	�����
6�

6	����0
	�����
��'���"D (droplet) �	�'�����@ 50-150 #����	 
	&��"��
��+6�6	����0

#�$!����-�����#'��7$	 	�%� 6'���A��"��"�	��$�
��'������8�"���,�	'������8+�
�,�	 

(blender) �����$#�"��"���&��&��'�!�9��0�L	&0 (dispersant) ��8� !�&��#��L��0 (stabilizer) 

��8� 6���&"-&�X������'0 (protective colloide) L<+
!����-�����
		�%�#'� �7$	 9���#�	��-

���"����0 (PVA) �98+��%��	����+���
"�	#�$
����'6�6	����0��+"%���
9������#�L0���$ ��6�"�!

���&�����	��'
�*$ '�
	��	 PVC ��+!�
������0'������	��	���<
��"��
	���������'&���	�'

��
��'6�6	����0 !$�	&�����+�&�	���"����� (initiator) ��+
7� �7$	 peroxide ��!����-��������$


	��'��
6�6	����0#'� !%��������"�����9������#��L7�	��
 PVC �!'
'�
!�"����+ 2.4 "��

!�
������0'������	��	��	�%������	&��7$����$����	#�$
���/@�H���!�
�"�	#� ��8+������@��
6�6	

����0-�"����+�	#����	9�������0�����@ 80-90% ���"�����"��!�
������0��-�"�%�
��!��	!/'�


CH2    CH2  +  HCl  +  (1/2)O2                     CuCl2

250-315oC
(vinyl chloride)

CH2 CH
Cl

H2O+

CH2    CH2  +  Cl2                                                    Cl Cl

FeCl2 kaolin
CH2ClCH2Cl 500oC/3atm

(ethylene dichloride) (vinyl chloride)

CH2 CH2
Cl
CHCH2 +  HCl
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6'�"���%�
��6�6	����0�����"������	#���"��"��"�	/H����
 PVC ��+���	������$
		�%� 

L<+
���$
	�����
��
������	 (slurry)  L<+
!����-��"��"#'�
$��6'�"��"��
F���'� &��

'���"�����
	�%���"D�����%�
�����
 PVC ��+#'�������"W@�����"����"�$� “cake” ���
��"	��	��

-�"	%����$�	���	&�	"�������
 �' �����'�	�' PVC ��+#'���""��!�
������0'������	��	��

��-�"����"�$� S-PVC 

Initiation 

 I�  +  CH2=CHCl       I-CH2CHCl� 

 

Propagation 

 I-CH2-CHCl�+ nCH2=CHCl            I-CH2-CHCl  (CH2CHCl)n-1   CH2-CHCl� 

 

Termination (by chain transfer to monomer) 

    CH2-CHCl�  +  CH2=CHCl                            CH2-CH2-Cl  +  CH2=CCl� 

       or 

                                                                     CH=CH-Cl  +  CH3-CHCl�
 

��8+� I �8� &�����+����"����� (initiator) 

!�"����+ 2.4 ���"�����9������#��L7�	��
 PVC [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.2 "�#""���"�'9�������0
	��'6�6	����0 H��
&�"��!�
������0'���"��9������#��L

7�	������	��� 6'� (a) &�"�	��
�	/H�� PVC 
	��'#�	�����#�'06�6	����0 (VCM) 


	����$�
"����	"��9������#��L7�	��� (b) H�9-$��6��
!���
�/�H����
�
9�������0 ��+

���
���� [9] 
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                                    (a)                                                                      (b) 

 

�����+ 2.3 (a) ����%���
�	�'6��
!���
 sub-microscopic ��
 PVC [16] ��� (b) ����%���


��"W@���
�	/H�� PVC ��+#'���""��9������#��L7�	������	��� [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.4 "�#""��9������#��L7�	��
#�	�����#�'06�6	����0 [16]
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(a)                                                              (c) 

                                                  

 

 

 

 

 

(b)                                                              (d) 

 

                                            

 

 

 

�����+ 2.5 ����$�
��"W@���
 PVC : (a) Grain, (b) Sub-grain, (c) Primary particle, ��� 

 (d) Agglomerate [16] 

 

��""�#""���&��6&��
 PVC H��
	��'6�6	����0
	�����+ 2.2 	��	��8+�9����@�

"����	"��9������#��L7�	��
 VCM ��$�
������'&����"W@���
"��H�9��9��$�!��6L$

6���"/���
 PVC ��+�"�'�<�	���������&��"�	���	"�/$�"��	 �	���	�' ~0.02 �m L<+
�	�'��


6��
!���
	����-�"����"�$� micro-domain ��"	��	�&$�� micro-domain ���������&��"�	�	��

�	�' ~0.2 �m��8���+����"�$� domain ��� domain '�
"�$�����$��D�&��6&�<�	�	���	�' 

~0.7 �m ����"�$� primary particle �����8+� primary particle �������&��"�	�	���	�'  ~5 

�m ��-�"����"�$� agglomerate ��"	��	�&$�� agglomerate 
	��'6�6	����0������&�� 

(fuse) ������"�	�	���	�' ~40 �m ����"�$� sub-grain �����8+��&$�� sub-grain ��8���'6�

6	����0�%�	�	��"�$� 1 ��'�������&��"�	�	���	�' ~130 �m ���������"�	�''�
"�$���$� 

grain '�
�!'

	��� 2.3-2.5 ���&���
��+ 2.2 
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&���
��+ 2.2 ��F�
��78+�&���	�'��
 PVC [16] 

 

Approximate size (�m) Term 

Range Average 

Origin or description 

Grain 50-250 130 Visible constituents of free flowing powders 

made up of more than 1 monomer droplet. 

Sub-grain 10-150 40 Polymerized monomer droplet. 

Agglomerate 2-10 5 Formed during early stage of 

polymerization by coalescence of primary 

particle (1-2�m). Grows with conversation 

to size shown. 

Primary 

particle 

0.6-0.8 0.7 Grows from domain. Formed at low 

conversation (less than 2%) by 

coalescence of micro-domain: grows with 

conversation to size shown. 

Domain 0.1-0.2 0.2 

(200nm) 

(2000A) 

Primary particle nucleus. Contains about 

10
3
 microdomains. Only observed at low 

conversation (less than 2%) or after 

mechanical working. Term only used to 

describe 0.1 �m species: becomes 

primary particle as soon as growth starts. 

Micro-domain 0.01-0.02 �0.02 Smallest species so far identified. 

Aggregate of polymer chains-probably 

about 50 in number. 
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2.1.2.2 ���

��&��/0� PVC -�����
�)
� (emulsion polymerization) 

����"��!�
������0��������7�	  ���"��'��� 6�6	����0���	�%� L<+
��!�������L�X��

����0 (emulsifier) ��+���	9�"��	#���	�" ���&�����+����"�������+�����	�%�#'� "��"�	���%�
��

��'��
6�6	����0"�����&��������	�'���" (�����@ 0.1 #����	) &�����+�&�	���"�������+
7�

�8� 6���!�L�������0L���X& (potassium persulphate) ��8� ���6��	�������0L���X& 

(ammonium persulphate) L<+
�%��	����+���&�	/�����!��
	���H����
	�%��%�
���"�'"�����+�&�	

��
���"������<�	��+����$�
���H����
	�%������'6�6	����0 �/@�H�����
"�����+����"��������$


	7$�
 40-60
o
C �	/H����
9�������0��+-�"!���
�<�	�����	�'
�*$�<�	
	����$�
���"�����

'%��	�	#� !�������L�X������0�����	&������/��!-���H�9��
�����7�	 ��8+�6�6	����0����+�	#�

���	9�������0 90% !%�����6�6	����0!$�	�"�	��-�""%���'��"��"���� �98+�
���"�'"��!��	!/'

��
���"����� �	/H��9�������0��-�"��"��"����%�
�����
'�����F� “spray-drying” �����%�"��

�'�����'�	�' PVC ��+#'���""��!�
������0'�����F�	������"�$� E-PVC ����!����
"��

!�
������0'�����F�	���8��/$
��" �����9
 ��� E-PVC ��+!�
������0#'����������!/�F��	���"�$� S-

PVC 

 

2.1.2.3 ���

��&��/0� PVC -���
�&� (bulk polymerization) 

!%�����"��!�
������0 PVC '�����F�	�� ���������"��'���&�����+�&�	���"�����L<+


!����-�����#'�
	9�������0 &�����+����"�������+
7�������	��L������0��"#L'0 (acyl peroxide) 

��8� ����0��"L�#'���0���	& (peroxidicarbonate) �/@�H���9������#��L7�	�����$
	7$�
 40-

70
o
C !��6L$9�������0��+�"�'�<�	��#�$�����
	6�6	����0 ���&"&�"�	��"������"W@������

���
 H��
&�"��"�	L<+
��$
��"���	 2 -�
���"�@0 -�
��"��"�	'�����������!�
 �"�	��
 

PVC �<
���	�'!�+%��!�� ��+��'��"������+�	��"6�6	����0���	9�������0&+%� (~10%) VCM L<+


���$
	�����
��
������-�"'�'L�����$�	��9�/	��
9�������0 ��������	8'��
�������9�+�

��"�<�	
	�@���+�"�	��
 PVC ��"���&��6&��
�	�' ��"	��	����9������#��L7�	��-�"����

#�
	-�
���"�@0-�'#���+����������
	"��"�	&+%��
 "���&��6&��
9�������0��!����@0
	-�
	��

������"�������-�"�%�
��!��	!/'�
��""��"%���'6�6	����0��"��"����'���"��
7�#�	�%����

"��L��8+���%��	����+���	&��9���8+�"������+�	���
��"6�6	����0���	9�������0���$��+�����@ 

80% PVC ��+#'���""��!�
������0'�����F�	������"�$� Bulk-PVC ��8� Mass-PVC L<+
������

���!/�F��!�
 ��$�
#�"�&������!����
"��!�
������0'�����F�	���8��%�"������/��/@�H���
	"��9�

�����#��L7�	 ����	�'��
�	/H��#'���" 
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2.1.3  
"����/������ PVC compound 

PVC 6'���+�#���-�"	%����!�"��!���&���&$
��
7	�' �98+�������/
�/@H�9��
 

PVC 
�������!�"��"��
7�
�	 &����$�
��
!���&���&$
��+
7�
	 PVC �!'
'�
&���
��+ 2.3 

6'��	����+��
!���&���&$
��+�!��
#�
	 PVC compound [11-12] �8� 

Plasticizers  ���	!����+�&���
#��98+��9�+������$�	 (flexible) 
��"��9�������0 6'�"��

����#��'�/@�H���"��!���	!�7�	 �<
!����-7$������+�	!���&���
9���

����0 ��"���
��������	�$�	 �������8'��/$	�����	��� !%����� 

plasticizers ��+'�	��	 &��
!����-�!�����"�	"��9�������0#'�'� ��"���
��
&��


���$
	9�������0 #'�	�	#�$L<��������"#�#'�
$�� 6'�!����-��$
 

plasticizers ��"#'����	 2 7	�' �8� �������� (����#��"�'9�	F�"��9���

����0�����%�
��6��
!���
6���"/���
9�������0����+�	#� �7$	"���%�
��

����!���&���
6���"/� PVC �!��#�'���"���&��#�	����L��&&
������#�

�"�'���"�����9������#��L7�	) ��� �������	
 (�!���8���������$
	9�

������0 ����7$���'��
����$�
!��6L$6���"/���
9�������0) &����$�
��


!����+	���	%���
7����	 plasticizer 
	 PVC �7$	 phthalates, adipates ��� 

polymeric plasticisers  [18] 

Heat stabilizers  ���	!����+7$�����
"�	#�$
��9�������0 �"�'"���!8+��!H�9'����������	
	

����$�
"�����& �����
7$��
�����/��
���&H�@�0��+�%�#'������/"��
7�
�	��+

���	�	�<�	 6'�"�#""���%�
�	��
 heat stabilizers �!'
'�
H���	�" 

�.&����$�
��
!����+	���	%���
7����	 heat stabilizer 
	 PVC �7$	 lead 

compounds (e.g. carbonate, sulphate,  phthslate), �"�8���
 Cd, Ba, 

��� Organotin compounds [18] 

Lubricant  ���	!����$��8+	!����-��$
#'����	 2 ��� �8� ���
��	�����������	
 

���%��	����+�'��
�!��'��	����$�
9�������0"�����6�����
���8+�
��+"%���



7����& (friction reducing effect) 6'�"���"�'���	XY�0���+	���#�� L<+
7$���'

"��&�'��
9�������0"�����8+�
�8� ������
"�	"���!�������
9�������0�

��� (prevention of melt fraction) �	8+�
��"XY�0���
!����$��8+	�����%�
��

��&��"����8+�	�$�	�	�
6�����
9�������0 (wall slippage) ���9�+���"�<�	 

���&��	"���"��&�'��
9�������0��+�	�
 (stick-slip effect) ��� ���
��	����
����� ���	!����+!����-�!�����"��9�������0#'� L<+
���%�
�������	8'

��
9���-����0�'�
 (viscosity reduction) !$
��
��9�������0��

����!����-
	"��#��'��<�	 	�"��"	����
�'��
�!��'��	����$�
9���
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����0�
'��� L<+
�����%�
���������	��+�"�'��""���!��'��	
	����$�
"��

#'������
��8�	���'�
 (reduction of heat dissipation) �&$!����$��8+	

H��
	����
���/@�H���"���!�����'����������	��
9�������0 (heat 

distortion temperature) �'&+%��
'��� '�
	��	"���&��!����$��8+	H��
	�<


����&��
	�����@	���D (6'���+�#������@ 0.3-3%) &����$�
��
!����+

	���	%���
7����	  external lubricant �7$	  paraffin wax ��� polyethylene 

wax !����+	���	%���
7����	 internal lubricant 
	 PVC �7$	 fatty acid 

esters ��� glycerol esters !%�����&����$�
!����+���	#'����
 external 

lubricant ��� internal lubricant �7$	 fatty acid salt (e.g. calcium 

stearate) [18] 

Filler              ��"���	!����+������-�" �&������#��98+��9�+������&���
���&H�@�0 ���	"��

�'&�	�/	
	"�����& &����$�
��
!����+	���	%���
7����	 filler 
	 PVC �7$	 

����L������0���	& ��� China clay [18] 
Pigments  ���	!���	����0��8�!��	�	����0��+�!�����"�� PVC 
����"�����	!�!��
�� �&$

�%�
���/$	 ����	&$�!H�����"�A#'�'��<�	 &����$�
��
!����+	���	%���
7�

���	 pigments 
	 PVC �7$	 Titanium dioxide [18] 

Processing aids ���	!��7$���<�	�����+��"
7�
	 PVC 7	�'���
���	���" ��	�%�
��"����	"��

�<�	���!����-�%�#'�
$���<�	 6'�����+�	9�&�"���"��#����
 PVC ��+

�/@�H����<�	��������@ 190
o
C ��""��#����� plug flow L<+
!����-

��8+�	�$�	�	�
 (wall-slipping) #'�
$�� ���	 shear flow L<+
�"�'��""������

#��9�+�!�����!��F����
�!��'��	��
!��7$���<�	��� �%�
��9�������0#'����

��
��8�	����"�'�������	�9�+��<�	 &����$�
��
!����+	���	%���
7����	 

processing aids 
	 PVC �7$	 ABS materials [18] 

Impact modifier ���	!��7$��������/
����!����-
	"�������
"����"
��"��9�������0 

�%�
��9�������0��������	�����"�<�	 '���"��7$��'�'L��9��

�	��+�"�'��"

"��"����"���#�� &����$�
��
!����+	���	%���
7����	 impact modifier 
	 

PVC �7$	 chlorinated polyethylene (CPE) ��� methyl methacrylate/ 

butadiene/ styrene copolymer (MBS) [18] 
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2.1.4  ����qU���� PVC ��F!��>�#�L)(��� 

PVC 	��	!����-	%����<�	���#'��������	�� �7$	"����	"����'��' (Extrusion), "��

��'������$9��90 (Injection molding), "����Z��<�	���
	��$9��90 (Blow molding) ���"����'
��

���	��$	 (Calendering) ���	&�	 L<+
!H�����+
7�
	"���<�	������<�	���$"����������
���&H�@�0 

!�&���
!$�	�!�
	!����+	%����<�	��� ������8+�
�8���+
7�
	"���<�	��� 6'��/@�H�����+
7�
	"��

�<�	��� PVC �����$
	7$�
��+ PVC ����+�	9�&�"�����"���
��������	��
���	�+��<�	 �&$��
#�$

��������140-250
o
C [19] (!����-�<�	��� PVC ��+�/@�H���&+%�"�$��/@�H�������������
 

PVC #'��	8+�
��"��"���&�� plasticizer �
#�L<+
7$��
�� PVC �$�	&���
) '�
	��	!���&���


���&H�@�0��+#'��<
�<�	���$"����'��"������&��������"�	 (gelation ��8� fusion) ��
�	/H�� 

PVC [9-10, 16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.6 "�#""���"�' gelation ����$�
"����	"���<�	��� [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.7 "����$
���8+�
�8���+
7�
	"���<�	�����+��&$�"�#""���"�'  gelation ��� comminution 

������ densification [16] 
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2.1.5  ��#�������$ Gelation (���0����
�) ��� PVC [16] 

 ��"�����+ 2.6 �!'
"�#""���"�' Gelation ��
 PVC �����	�$�"���"�' Gelation ��
 

PVC ��!�
��� �8� comminution mechanism ��� CDFE (densification) mechanism L<+


"���"�' gelation ��
 PVC �����	���
'�<�	���$"��!H�����
 �/@�H��� ����'�	 �������

���	��8�	��+ PVC #'����L<+
���	����"��"W@���
���8+�
�8���+
7�
	"���!���8��<�	��� PVC 

	�+	��
 ��������+2.7 �!'
����""��
7����8+�
�8�
	"���!���+��&$�"�#""���"�' gelation ��
 

PVC 

 

2.1.5.1 ��#�����$��K��� (comminution mechanism) 

 "�#""�����������+���""���%�
���	/H����
 PVC ��+���	�'�	/H������D �������

9�/	�&"��"���	�	/H����+������'��"�<�	 ����"�$� microparticles (primary particles) L<+
��

�	�'�����@ 1 #����	 ��8�����&"��"�	���	�'���""�$�	��	  �8� submicroparticles 

(domain)  ���	�'�����@ 200-800 ��
!&��� "����+�	/H���&"��"�	���	�'���"�
��$#�	

	��	 �<�	���$"���/@�H��� ��
���	��8�	 �������'�	��+
7�
	"���<�	��� ��"	��	�	/H����+�&"��"

��-�""'��' ������+�����&���	�"�'"���78+��6�
���	6��
�$�
&��$������$�
����	/H�� 

(sintering or interdiffusion) 6'�����H���
���8+�
��"���+�%�
���	/H���"�'"���'�	�'"$�	

�����<
�"�'"������&���8� Banbury Mixer ��� Brabender Plasticoder  

 

 2.1.5.2 ��#�����
$-�"� (densification mechanism or CDFE mechanism) 

 "�@�	���	/H����
 PVC ��#�$�"�'"���&"��"��
�	/H�� ��8+� PVC ����!�$

"����	"���<�	��� �&$�	/H�����$�	����!�$"�#""��"������&�� L<+
���"��'��� "����	"��

"'��' (compaction), "���%�
���������	��	$	��"�<�	 (densification), "������&��������

"�	 (fusion) ���"���8'��"��
�"�	 ��8��	/H�� (elongation) &���%�'�� 6'� CDFE ����"

�%�'����
"�#"'�
"�$�� �8� compaction, densificatiion, fusion ��� elongation '�
	��	�"�	

��-�"�%�
������9�/	�'�
 ���
��"	��	�"�	��-�"�%�
���8'&����"&����A��
��
��8�	 ���

����&�� "�#""������&��
	������	�����"�'
	���8+�
��'��'����"�����	�	�'�+��, ���8+�
��'

��'����"�����	�	��$, two roll mill, ������8+�
��'�<�	�����
7���$9��90  
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C   C
H   H

H   H

n

2.2 &�����(��FU���(����!���
������������ [ Polyethylene : PE ] 

  

2.2.1  '&��
�(��'����1���� PE 

9���������	���	����06�9��!&�"7	�' semi-crystalline polymer ���������	��<"

�����@ 50-70% �<�	���$"����"W@���
6��
!���
6���"/� 6'���6��
!���
��
������
�	$��

�$�� �8� 

 

  Polyethylene : PE   

        

 

 

 

9���������	���	9��!&�"��+
7�"�	��"��+�6�" �	8+�
��"������-�"�����!���&���+��8��&$�

"��
7�
�	����D'��	 ���
��
9�!���� ��	��� "�	"��!<""�$�	#'�'� #�$��"��+	 #�$���! 

"������	#�#'�	��� [11-12]
  

�����8'��/$	��
9�	F� C-C �%�
�����/@�H�����!���	!�7�	&+%�  

6'����$
	7$�
  –130
o
C -<
 60

o
C L<+
�<�	���$"�������@��
!$�	�!�@��	 (amorphous) �����<" 

(crystalline) '�
	��	 PE �<
�����
��"W@��8'��/$	������
��+�/@�H������
&���&$7	�'��
��	 !$�	

�/@�H����������� (Tm) "����<�	���$"�����	����+
7�
	"��!�
������0 �7$	 "�@�
7�"����	"��

����'�	!�

	"�����&  �/@�H����������������$������@ 108
 o

C "�@�
7�"����	"��L�

�"���0
	"�����&  �/@�H����������������$������@ 130
o
C "�@�
7�"����	"��XY����!0���

�!&	'��0'���!0
	"�����&  �/@�H����������������$������@ 133
o
C &����$�
��


���&H�@�0��" PE �8� H�7	�&$�
D ��
��$	�'�" ��$	XY�0� �78�" -/
 �	�	�/��!��#X ��!'/

���8����� ���	&�	 [11-12] 

 

2.2.2  ���

��&��/0� PE 

PE !����-��$
��"���	7	�'#'�&����"W@���
�����	��	$	'�
&���
��+ 2.3 L<+
��$


��"��"W@���
6��
!���
6���"/���+�&"&$�
"�	��
 PE �	8+�
��""��9������#��L7�	
	

!H�����+�&"&$�
"�	 [19, 20]  

9���������	7	�'�����	��	$	&+%� (Low density poltethylene: LDPE) !����-

!�
������0#'�'���"����	9������#��L7�	���
7�����'�	!�
 (high pressure process) [18] 

!��6L$6���"/���
 LDPE ��+!�
������0#'�����!$�	���"����
"�+
!��� (branches) ���
���!��	 
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(short chain branches, 10-30 "�+
/1000 ��&����
���0��	) ��������� (long chain 

branches, 1-3 "�+
/1000 ��&����
���0��	) [21]   

!$�	"����	"��!�
������0 PE ��+
7�����'�	�"&��$��"��������
&����$
���"����� �7$	 

���L��"���0 (Ziegler process), ���XY���!0 (Philips process) ������ Standard oil 

(Indiana) process ��
7�
	"��!�
������0 PE 7	�'�����	��	$	!�
 (High density 

polyethylene ; HDPE) ��������	��	$	��	"��
 (Medium density polyethylene ; 

MDPE) L<+
��'����
"�+
!��� (degree of branching) �	!��6L$��
 PE ��+!�
������0#'������	

"�+
!������!��	D !$�	9���������	�7�
�!�	�����	��	$	&+%� (Linear Low density 

polyethylene ; LLDPE)  !����-!�
������0#'���""��
7���������'�	�"&��$��"��&����$


���"��������"���&��6�6�6	����0 (co-monomer) '��� alpha-olefin �7$	 butene-1, hexene-1 

��� octene-1 ���	&�	 L<+
����"���"�����6�9������#��L-7�	 (copolymerisation) ���%�
��#'�

�����@������������
"�+
!����	!��6L$���"&������&��
"��  

 

&���
��+ 2.3 "����$
7	�'��
 PE &�������	��	$	 [19] 

 

Resin 

Density(g/cm3) 

Description from  

ASTM D883 

Description from  

ASTM D1248 

0.910-0.925 Low density 

0.919-0.925 Linear low density 

Low density (Type I) 

0.926-0.940 Medium density 

0.926-0.940 Linear medium density 

Medium density (Type II) 

0.941-0.960 High density (Type III) 

0.961 and higher 

High density 

High density (Type IV) 
Note: Low and medium density polyethylenes are usually produced commercially by a 
process employing free radical polymerisation. Linear low and linear medium density 
polyethylenes are usually produced catalytically, i.e. by processes not employing free 
radical polymerisation. 
 


	�,��/��	!$�	��$
"��
7�
�	��
 PE �&$��7	�'
	!���������"�6'������@&$���	��	 

9��$� LDPE ��!$�	��$
 30% , HDPE 45% ��� LLDPE (Linear low density polyethylene) 

25% [21]
 
6'���"W@���
"��	%�#�
7�
�	�!'
'�
&���
��+ 2.5 L<+
�!'

�����	�$� LLDPE -�"

	%������&XY�0���""�$� LDPE 
	�,��/��	 �9��� LLDPE ��6��
!���
6���"/���+���"��'���"�+


!���!��	D (short chain branches) �&$ LDPE ��6��
!���
6���"/���+���"��'������
"�+
!���

!��	D (short chain branches) ���"�+
!�����+���9�D"��!��6L$���" (long chain branches) 
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�<
!$
��
�� LLDPE ��!���&�6'���+�#����8�	"�� LDPE �&$ LLDPE �����$� melt viscosity !�


"�$� LDPE 
	����$�
"����	"���<�	��� �������
��
��
 LLDPE 
	����$�
"���<�	������	

XY�0��<
!�
"�$� LLDPE �<
#'��������	���
	"�����&���	XY�0���""�$� [22] !%�����6��
!���


6���"/���
 HDPE, LDPE ��� LLDPE �!'
'�
�����+2.8 

 

 

 

 

(a) HDPE   (b) LDPE   (c) LLDPE 

�����+ 2.8 �!'
6��
!���
��
9���������	���&$�
D [24] 

 

&���
��+ 2.4 !$�	��$

	&��'��
 PE �&$��7	�' [23] 

 

Market area LDPE (%) HDPE (%) LLDPE (%) 

Film 58 19 66 

Extrusion coating 13 7 <1 

Injection molding 6 18 10 

Blow molding <1 35 <1 

Wire and cable 4 <1 3 

All other 19 20 22 
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 !%��������	����+	%���
7�
	"��!�
������0 PE 
	��'���/&!��"���	��	 ��������� 

"������8�"
7���F�
'�<�	���$"��6��
!���
6���"/� ���!���&���+������&&��
"�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.9 "���&����9���������	'���"����	"������'�	!�
 [12] 

 

2.2.2.1 ��/�������������#��\)
���!&���$
�
�� (High pressure process) 

"����	"��	����
7�����'�	
	"�����&�����@ 1000-3000 �����"�A ���
7�

�/@�H��������@ 80-300
o
C &�������+���+
7� (initiator) �7$	 ��	6L�������0��"#L'0 
	�@���+"��


7���"L���	���	&�������+� (0.03-0.1% ������	6�6	����0) ��
7�����'�	�����@ 1500

�����"�A �/@�H��� 200
o
C "����	"��9������#��L7�	�%�6'�"���$�	6�6	����0���&�������+�

����#�
	�&����"�@0 (reactor) ���"�'"������������	!�
��" &��
��"��������������	

��$�
�����!��F�H�9 �7$	���
7�	�%���8���	L�	 7$��
	"��������������	 6'��"&����� 6�6	

����0 10-30%  ������+�	#����	9�������0 �����<
��"9���������	��"��"������	 "��
7�6�6	

����0��+������	��"���
7�!H���"��9������#��L7�	��+����'�	!�
 ��#'�9�������0��+��	�%��	�"

6���"/�!�
�����"�+
!��� ��""���'!��'�����	X����'!��"6&�!6���9��$� 
	 1 6���"/���

�����$ –CH3 L<+
�8�����!��6L$6���"/������@ 10-30 ���$/1000 ��&����
���0��	 �!'
�$�

��"�+
!����%�	�	 10-30"�+
/1000 ��&����
���0��	 	�"��"	����
9��$�"�+
!�����+#'���#�$���

��"	�" �����9��
 2-4 ��&����
���0��	��$�	��	 6'��78+��$�"�+
!���'�
"�$���"�'��""������

��'����H��
	6���"/���
 (intramolecular transfer) ��8�����"�$�"���"�' backbiting L<+
���"�'

#'�'�
	"�@�!��6L$���0��	��'&�����	�
����"����+�� L<+
��#'�!������	���$������ (buthyl : -

C4H9) ���"���"�' backbiting ��
9�������0 "�+
!���'�
"�$����	%�#�!�$!�����+���	���$����� 
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(ethyl : -C2H5) '�
!�"����+ 2.5 ���-��&��
"����"W@���
"�+
!�����+&$�
��"#� ����%�#'�6'�

"������+�	�/@�H��� ����'�	 7	�'��
&�����+� ��8������'&�����+�����#���+&%���	$
&$�
D"�	��


�&����"�@0 �����+ 2.9 �!'
"���&����9���������	��+����'�	!�
 L<+
���"�'���"�����9������#�

�L7�	�����"6L$ 	���
7�
	�/&!��"������&���'9��!&�" LDPE 

 

 

H2C
CH2HC

H CH2

CH2

.1
2 3

4
5 5

4
32

1.
CH2

CH2H
HC CH2

H2C

CH2CH2

H2C

CH2

HC H
CH

CH2.
1

2 3

4

5

H2C

CH3
(buthyl branches)

CH3

H2C

5

4

32

1 .
CH2

CH
HHC

CH2

H2C

CH2 CH2

1
CH2
CH .3

4

CH3

CH2 CH CH2
2

CH3
5
CH2

CH2

 
 

!�"����+ 2.5 Backbiting [12] 
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�����+ 2.10 "���&����9���������	'���"����	"��L��"���0 [12] 

 

2.2.2.2 ��/������\������� (Ziegler process) 

"����	"��	����A��"��9������#��L7�	���6����0'��	7�	 ��
!���7�
L��	 

(complex) ����$�
6�6	����0"������&����$
���"����� 6'�
7�&����$
��
L��"���0-�	&&� 

(Ziegler-Natta catalyst) ��+	���
7�
	"��!�
������0 PE #'��"$ ����&����$
���"�������
�"�8�

6������� 6'����������	������"�����	&��"��&/�	����&����$
���"����� (CrCl3-R3Al) ��+����'�	 

2-3 �����"�A �/@�H��� 50-70
o
C 
	&��"��
��8+���7$		�%���	'��L� �����	 ��8� 6�����	 ���


	�����"�A��8+���7$	�����"�A��
#	6&���	 �	8+�
��"9���������	#�$�����
	&��"��


��8+�� '�
	��	��8+��"�'���	9�������0������&"&�"�	��"�� ������
��"���"�����9������#��L

7�	!��	!/'�
 &����$
L��"���0-�	&&� ��-�"�%����6'�"���&�����"����0 �7$	 ����	�� ����

	�� ��8�69�9��	�� !�����
��'��+�"�'�<�	�"���	9�������0 ��-�"!"�'��"'���"�'#�6'����

��"
	���"����0 ����	%�9�������0��+#'�#��%�
��&"&"�"�	'������8+�
�L	&��XY��0 (centrifuge) 

�����%�
�����
 

9�������0��+#'������	"�+
!���!��	D �8����$����� 5-7 ���$/1000 ��&����
���0��	���

#�$���"�!���6L$��+���	���$��������� PE ��+#'����������	��	$	���$
	��'����	"��
 [22] 

	���
7�
	�/&!��"������&���'9��!&�"�%�9�" HDPE ��� LLDPE ��$�
#�"�&�����"�����

����H�	����!$�	#�&$�"���"�'���"�������+#�$��$�"�	���$����!$�	 (Heterogeneous catalyst ��8� 

Multisite Catalyst) �<
#�$!����-����/�"��"�����&����
	�%��	�"6���"/� (Molecular 

Weight Distribution : MWD) ����$�"��"�����&����
!��6L$��
&��'���������
!��6L$
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9�������0 (Short Chain Branching Distribution : SCBD) ���"���"�'�<�	��
!��6L$��+��

	�%��	�"6���"/�&+%� L<+
-8��$����	���&H�@�0��
 (By-Product) ��+#�$9<
���!
�0 �������"����

��
���&H�@�0��+�"�'�<�	�%�
����"&$�"����	"�����& LLDPE �9������&H�@�0��+#'������	��


�!�����$�
!��6L$9�������0��+��	�%��	�"6���"/���"���$"�/$��	<+
 ���!��6L$6���"/���+��	�%��	�"

6���"/�	������$��""�/$��	<+
 6'���+!��6L$9�������0��+��	�%��	�"6���"/�	���"�$������%�	�	"�+


!�������+�&��'�������!��6L$9�������0��""�$�!��6L$9�������0��+��	�%��	�"6���"/�

��""�$� �%�
�� LLDPE ��+���&#'����$� MWD ��� SCBD "���
��" L<+
�,*��	��!����-�"�#�

#'�'���"��
7�����&����$
���"���������H�������6�L�	 (Metallocene) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+ 2.11 "���&����9���������	'���"����	"��XY����!0 [12] 

 

2.2.2.3 ��/������|+����
� (Phillip process) 

"����	"��	��
7�6���������"#L'0 (Cr2O3) ��+��&��9�/
�7$	L���"� ��8�������	����	

&����$

	&��"��
��8+���7$	#L6����"�L	 !H�����
���"��������$����$�
"����	"������'�	

!�
���"����	"��L��"���0 �8� ����'�	 30-40 �����"�A �/@�H��� 90-160
o
C 9���������	��+

#'�����6��
!���
�7�
�!�	&�
�"8��!����@0 #�$���"����$�������8����������	!���6L$ �&$�����$

����� (-CH3) �9��
 3 ���$/1000 ��&����
���0��	 

 

2.2.2.4 ��/������-
��$���$���
� (Standard Oil) 

 "����	"��	�������"��"����	"��XY����!0��" &����$
��+
7�#'��"$��"#L'0��
6��� 

�7$	6����'�	��#'��"#L'0 (MoO3) �	&��9�/
������	� (Al2O3) #����	���#'��"#L'0 (TiO2) 

��8�6L6���	���#'��"#L'0 (ZrO2) H��
&�����'�	 40-100 �����"�A �/@�H��� 200-300
o
C 

9�������0��+#'�������"W@��7$	�'���"��9�������0��+#'���""����	"��XY����!0 
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2.2.2.5 ��/����������
�'�\�� (Metallocene) 

����&����$
���"���������H�������6�L�	 (Metallocene) ���"��'���!���7�
L��	

����$�
6������	!�7�	���$ IV ���!�������������	�"�L	 (Methylaiuminoxane) L<+
���/'#�

&$�"���"�'���"������9��
�/'�'��� (Homogenous Catalyst ��8� Single site Catalyst) �%�
��

!����-����/�	�%��	�"6���"/���
!��6L$9�������0#'� 

 

2.2.3 
"����/������ PE compound 

6'���+�#� PE !����-	%���
7�
�	#'�6'�#�$&��

!$!���&���&$

'D �&$"��
!$!���&��

�&$
��
7	�'��7$��
��!����-	%� PE ������/"&0
7�
�	#'���"�<�	 &����$�
��
!���&���&$
��+


7�
	 PE �!'
'�
&���
��+ 2.5 

 

&���
��+ 2.5 !���&���&$
��+
7�
	9���������	 [18] 

 

Class of additives Examples 

Fillers Carbon black 

Pigment Titanium dioxide, chromic oxide 

Flame retardants Antimony trioxide, chlorinated compound 

Slip agents Fatty acid amines 

Blowing agents Azodicarbonamide, 4,4’-oxybisbenzenesulphonohydrazide 

Rubbers Polyisobutylene, butyl rubber 

Cross-linking agents Peroxides 

Antioxidants Phenol (like 4-methyl-2,6-tert-butylphenol) 

Antistatics Polyethylene glycol alkyl esters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 26

&���
��+ 2.6 ��F�"���<�	�������/@�H�����+
7�
	"���<�	���9���������	 [18] 

 

Processing method Processing temperature (oC) 

Extrusion (pipes) 140-170 

Film and coatings 200-340 

Injection molding 150-370 

Compression molding 130-230 

 

2.2.4 ����qU���� PE ��F!�L)(��� 

PE !����-�<�	���#'�������F� '�
&����$�

	&���
��+ 2.6 

 

2.3 ��/������
����
������������� [12,19,25] 

 

"��!���&�� (Degradation) ��
9�������0 ����-<
"������+�	���
!���&���
9���

����0�	8+�
��" ��"W@���+��"���&"��"��
6��
!���
6���"/� L<+
��!$
��
��	�%��	�"6���"/� 

���!���&�&$�
D��
9�������0����+�	���
 6'�!���&/��+�%�
���"�'"��!���&����
9�������0 

!����-��"��"#'����	 2 "�/$�'�
	��  

 

2.3.1 
��0�1	����
����  

 

2.3.1.1 ��
����	��&����(�� (Thermal) �"�'��""����+9�������0#'�����������	


	����$�
"����	"�����& ��8����$
	��+��+���/@�H���!�
 !$
��
��!��6L$6���"/��"�'"���&"��"

��8���' �%�
��	�%��	�"6���"/��'�
 ��"W@�"��!���&���� 2 ��� �8�  

 

2.3.1.1.1 ���
����
�-��
1"� (random degradation)  

  "���&"��"��
!��6L$9�������0 ���"�'��+�/'
'D"�#'���


!��6L$ �8���6�"�!�"�'"���&"��"#'���$�D"�	�/"�/'#�$

�	$	�	 �	�'��
6���"/���
9�������0!$�	��+���8�����
�



�*$"�$�6�6	����0  

2.3.1.1.2  ������$$��������#��\)
� (depolymerisation)  

   "��!���&�����"�'��""����+6�6	����0��/'��"�����	<+
 

   �	$����"!��6L$6���"/� 
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2.3.1.2 ��
������ (Mechanical) ��
����
"��#'������
"���%���"H��	�"����%�


���"�'"����'��
!��6L$6���"/����" !$
��
��	�%��	�"6���"/���
9�������0�'�
 �7$	 "��
��

��
��8�	
	����$�
�<�	���9�������0 "��"�	��
D��8� "���$�	��8+	�/�&��6L	�� (Ultrasonic) 

����#�
	!�������9�������0 ���	&�	 

2.3.1.3 ��
����	���
�
� (Radiation) ��
!����%�
���"�'"������ (exciting) �8��"�'"��

������
������&��	#����$
	���0��&��
��$ ��+����'��9��

�	!�
"�$��'�� L<+
���	%�#�!�$"���&"

��"��
9�	F�����$�
��&�� 

 

2.3.2 
��0�1	���%�����������&�� 

 

2.3.2.1 ������$�%�������#}'$�#�\�
 (Hydrolysis) ��"�"�'�<�	
	9�������0��+�����$

X,
"07�	��+#�&$�"���%����"�����"��	�%� L<+
9�������0'�
"�$����"�"�'��""��9������#��L7�	���

����	$	 

2.3.2.2 ������$�%����������\��$)
� (Oxidation) "��!���&��	�����	������""��

-�"��"L��'7�	6'���"L���	 

2.3.2.3 ������$�%��������F!�~ �7$	 "��!���&���	8+�
��"-�"�/��	����0�%���� 

(Biological) 7<+
���"�'"��9�������0��+�����$X,
"07�	L<+
�/��	����0!����-����#��%����#'� 

 

��"!���&/"��!���&����
9�������0'�
"�$�����
&�	 �!'

�����	�$�9�������0!����-

�"�'"��!���&��#'�
	����$�
"����	"���<�	��� �	8+�
��"���	&�	"���<�	��� 9�������0��#'����

���
�������	�����
���	��8�	��+!�
�98+�
��9�������0!����-#������<�	���#'�
$�� ��"���


"����	"���<�	�����"�%�H��
&������"�A�"&�L<+
��"��L��"L���	���$��+�#� L<+
!$
��
��9���

����0�"�'!���&��#'����
!��	 L<+
"��!���&��'�
"�$�����%�
��9�������0��"������+�	���
��


	�%��	�"6���"/� "��"�������
	�%��	�"6���"/� !� ���!���&�
	'��	&$�
D [9]  
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2.3.3  ���
����
���� PVC L��/0�"����/�������qU���� [2, 17, 26-28] 

 

�����+ 2.12 !$�	��
6��
!���
���9��

�	��+
7�
	"����"9�	F� (bond dissociation energy)  

��+���$
	 PVC  [17] 

 

PVC ���	9�������0��+#�$�!-���&$��������	 �	8+�
��"6��
!���
6���"/���
 PVC 

���"��#�'���9�	F���+����'��9��

�	&+%� 	�"��"	��	6��
!���
��+#�$!����@0 (structural 

irregularities) ��
 PVC L<+
�"�'��"���"�����������"6L$ (chain transfer) #���
 monomer, 

initiator ��8� solvent �@��"�' pressure drop 
	����$�
"��!�
������0 �7$	 branching, 

head-to-head units, unsaturation, oxygen-containing groups ��� end groups  ��"���	

�/'���+�&�	
	"��!���&�� �	8+�
��"9��

�	9�	F������@'�
"�$�����$��$�	���
&+%� 6'������+ 

2.12 �!'
��'��9��

�	��+
7�
	"���%�
��9�	F�H��
	6��
!���
��
 PVC ��"��'��"��"

"�	 

 

tertiary chlorine 

-C-C-C-
C

Cl

 

70-80% 

 

allylic chloride 

Cl
-C   C-C-

 

10-15% 

 

vinyl chloride monomer unit -CH2-CH-
Cl  

10-15% 

 

 

�����+ 2.13 6��
!���
�������0�L�	&0��
"�����	�/'���+�!���&����
 PVC [26-27] 

 

 

(C-C)
H  Cl

H  H
-C-C   C-C-

Cl
-C-

CH2

H

CH2

Cl
 

H

H H H H
-C-

95 kcal 77 kcal

86 kcal

77 kcal 58 kcal 89 kcal 67 kcal
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(a)  

         (b)  

(c)  

 

!�"����+ 2.6 ���"�����'�#�6'�������	7�	 (a) Free radical mechanism,  

(b) Ion pair mechanism ��� (c) ���"�����"����$
!���&��6'���&6	��&���
 PVC  

'���6���"/���
 HCl [2] 

C l ( C H       C H ) n C - C ( C - C ) m
H C l C l C l 

H H 

H . + H C l 
H H H H H H 

C l H 

( C - C ) m C - C ( C H       C H ) n 
. 

+ 

+ 

( C H       C H ) n C       C ( C - C ) m 

H C l 

H H H H 

. 
C l 

( t o   b e   r e p e a t e d ) 

H H

H

HH

Cl Cl H
(C-C)mC-C(CH   CH)n (CH   CH)nC-C (C-C)m

HClCl

H H

H

HH

H HHH

Cl H
(C-C)mC   C(CH   CH)n + HCl

(to be repeated)

-CH-CH2-CH-CH2-     +    HCl                         -CH-CH-CH-CH2-
Cl ClCl Cl H

Cl H

HCl
HClCl Cl

-CH-CH    CH-CH2-    +    2HCl -CH-CH    CH-CH2-
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CH

CH
CH

CH
CH

CH CH

CHCl

CH

CHCl

CHCH
CH

CH

CH
CH

CH

-Cl
polyene

CH

CH
CH

CH
CH

CH

CH.
CHCH + C6H6
.

benzen

 
 

 (a)  

 

 
CH    CH   CH    CH    CH    CH   CH    CH

+

CH    CH   CH    CH    CH    CH   CH    CH

CH    CH    

CH    CH    

CH    CH    CH    CH    
CH    CH    

CH    CH    
CH    CH    CH    CH     

 

 (b)  

 

!�"����+ 2.7 "��!���&����
9�����	 (a) "����'��"��
!��6L$ PVC �����@9�����	  

��� (b) "���78+��6�
6���"/� (cross-link) [2] 
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"��
���������	"�� PVC ��+�/@�H���!�
"�$� 100
o
C ��!$
��
���"�'"��!���&����
 

PVC 6'�!$�	
�*$���������+��"�'��""����'��"��
9�	F�����$�
 ��&����
�����	 (Cl-

atom) "�� tertiary carbon ��+�����@6��
!���
��
"�+
 (tertiary chlorine) ��� allylic chlorine 

�	8+�
��"9�	F�
	�����@'�
"�$����-�"�%����#'�
$�� ��"�����+ 2.13 �!'

�����	�$�"��

�!8+��!H�9��
 PVC �����+���+ tertiary chlorine ��"��+!/'���9�	F�����'��""�$� allylic ���
	��

�9���6��
!���
��� tertiary chlorine �������"�
	6��
!���
��
 PVC ��""�$� !%�����

���	&�	"��!���&����
 PVC �	8+�
��"�������	 !����-��$
#'����	 2 ���	&�	 '�
	�� 

�
U�-�� ��8+�#'�����������	 PVC �����+��"�'���"�����'�#�6'�������	7�	 

(Dehydrochlorination) ��'��$��"��L#�6'���	���#�'0 (HCl) ��"��"6���"/� L<+
"�#"

'�
"�$��-�"	%��!	�#�����
��� free radical ��� ion pair '�
!�"�� 2.6(a) ��� 2.6(b) 

&���%�'�� L<+
���"�����'�#�6'�������	7�	���"�'�����"6L$ ��8���+����"�$�"��!���&�����-�'

L�� (unzipper reaction) ���#�6'���	���#�'0��+-�"��'��$����"�� ��!����-��$
���"�����

'�#�6'�������	-7�	#'� '�
	��	#�6'���	���#�'0 �<
���	&����$
���"�����'�#�6'�������	7�	6'�

��&6	��&� (autocatalysis) '�
!�"����+ 2.6(c)  L<+
���
!�*�!��#�6'���	���#�'0��"#� ���"�'

���$������	 (-CH=CH-) ���	�%�	�	��" L<+
���$�����	�/�"& (conjugate) "�	 ��8���+����"�$����$

9�����	 (polyene) 6'����$9�����	!����-'�'"�8	�!

	7$�
��8+	��
�!
��
���	 (visible 

light) #'� '�
	��	"��!�*�!��#�6'���	���#�'0��"#���"6���"/���
 PVC �<
"$�
���"�'"��

����+�	!���
 PVC #���8+��D��"!����8�
���	!�	�%�&���	
	��+!/'���	!�'%� L<+
�<�	"�������@

#�6'���	���#�'0��+!�*�!��#� ��8��%�	�	���$������	��+�"�'�<�	
	6L$���0��	��
9�������0 

�
U���!
�� ���$ polyene ��+�"�'�<�	���"�'"��!���&��&$� L<+
�%�
��!��6L$6���"/���
 

PVC �"�'"����'��" (chain scission) ��8� �78+��6�
6���"/� (crosslinking) 	%�#�!�$"���"�'

!�����"����6���&�" (aromatic compounds) �7$	 benzene ��� toluene '�
!�"�� 2.7(a) 

��� 2.7(b) &���%�'�� 
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.

.

.
.

.

.

OOR

+ ROOH

OOR

 
ROO

+

O2
O    O

 
 

 (a)  

ROO
.

CH2

CHCl

CHROOH

- Cl

+

CH2

CH2CH2 CHCl

+ CHCl CHCl
.

.

CH CH)CH CHCl
-nHCl

CH2 (CH n+1  
 

 (b)  

 

!�"����+ 2.8 "��!���&����
 PVC H��
&������"�A��"L���	(a) ���"����� thermo-

oxidative ��� (b) Dehydrochlorination : chain scission [2] 

 

	�"��""��!���&����
 PVC �	8+�
��""��#'�����������	H��
&������"�A

��"L���	 ��!����-��$
"��!���&����
 PVC #'���"���"����� thermo-oxidative 6'�"�#"

"���"�'���"����� thermo-oxidative ��"�F����
	���"�#"X����'���� (free radical 

mechanism) '�
!�"����+ 2.8 L<+
���+���""���"�'���"����� Dehydrochlorination �7$	�'���"��

"��!���&���	8+�
��"�������	 �	�"�'���$ polyene �<�	
	6��
!���
��
 PVC ��"	��	

��"L���	�<
�������%����"�����"�����$ polyene #'�!�� peroxide L<+
����""��!���&��'�
"�$��

��#'����$��
 polyene ��+���������!��	"�$�"��!���&��'����������	H��
&������"�A��8+�� 
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���!�"����+ 2.8(b) �!'
"��!���
 �/'���+�&�	��
���"����� Dehydrochlorination ��""��'<
 

H-atom ��"6��
!���
��
 PVC '��� peroxy radical  

 

CH    CH2   CH    CH2
Cl Cl Cl

CH    CH2    
Cl

                  CH    CH2
. .+ (a)

O2ClCH    CH2    +
.

..

Cl
CH    CH2            CH    CH2

Cl
OO OO+

(b)

(c)  
 

!�"����+ 2.9 Dehydrochlorination: peroxy radical [2] 

 

!%�����"��!���&����
  PVC  �@��<�	���  	�"��"��!���&���	8+�
��"�������	

���� ��
!����-�"�'"��!���&�����!��6L$��'��"  (chain scission) �	8+�
��""��#'������


���	��8�	 '�
!�"����+ 2.9(a)  L<+
!����-"������	�/'���+�&�	��
"���"�'���"�����'�#�6'����

���	7�	 (dehydrochlorination) '�
!�"����+ 2.9(b) ���"��!����!"����"L���	
	����$�


"����	"���<�	��� ��8�"������"L���	���8����$H��
	6���"/���
 PVC ��""����	"��

!�
������0 ��	%�#�!�$"��!���&����
 PVC #'������<�	�	8+�
��""���"�' peroxy radical '�


!�"����+ 2.9(c) L<+
�����	&��"$�
���"�'���"����� thermo-oxidative &$�#�'�
!�"����+ 2.8(a) 

 

2.3.4   ���
����
���� PE �/0�"����/�������qU���� [19, 26 -�/ 29] 

PE ���	9�������0��+�������!-���&$��������	!�
"�$� PVC �	8+�
��"6��
!���
6���"/�

���"��'���9�	F���+���
��
"�$�6��
!���
6���"/���
 PVC "�#""��!���&����
 PE ��$


��"���	 3 ���	&�	 �8� initiation, propagation ��� termination "��!���&����
 PE 
	

����$�
"���<�	��������+���""����+6���"/��"�'"���&"��"�	8+�
��"#'�����������	��8���
���	

��8�	 !$
��
���"�'�	/�����!�� (free radical) ��+�������$�
#�&$�"���%����"����� '�
!�"����+ 

2.10 ��"	��	���"�������"L��'7�	6'���&6	��&����"�'�<�	 (auto-oxidation process) 6'��	/���

��!����+�"�'�<�	���������&��"����"L���	 �"�'���	 peroxide radical '�
!�"����+ 2.11(a) 
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��"	��	 peroxide radical '�
"�$���������%����"�����"��!��6L$ PE �����"�'���	�	/�����!�� 

��� hydroperoxide ��"�<�	 '�
!�"����+ 2.11(b) �	/�����!!����+�"�'�<�	
��$	���������%����"�����

"��6���"/���
��"L���	 ���!���
 peroxide radical �9�+���"'�
!�"����+ 2.11(a) !$�	 

hydroperoxide ���"�'"��!���&��'�
!�"����+ 2.12(a) ��� 2.12(b) ��8���������%����"�����

"��!��6L$ PE ��"'�
!�"����+ 2.12(c) ������"�������+"�$������!��	!/'�
#'� '�
!�"����+ 2.13 

(a) ��� 2.13 (b) 

��$�
#�"�&�����"�����"��!���&��'�
"�$�����"�'�<�	#'���$�
��'������8+���6������	!�

7�	 (transition metal) �7$	 manganese, copper, aluminum ��� iron L<+
��"����"&����$


���"�������+���8���""����	"��9������#��L7�	 6'�6������	!�7�	���%�
�� hydroperoxide 

�&"��" ���!���
�	/�����!���9�+��<�	 '�
!�"�� 2.14(a) ��� 2.14(b)  

��"���"����� thermo-oxidation ��
 PE ��!$
��
��	�%��	�"6���"/� ��������	8'

��
 PE ����+�	#� L<+
�����	8'����"�<�	��8��'�
	��	�<�	���$"��"�#""��!���&����
 PE 

6'�"�@���+�����	8'�9�+��<�	 ��"���	������""��!���&���$�	���"�����"���78+��6�
6���"/� 

(cross-link) ���	���" ���"�@���+�����	8'��
 PE �'�
 ���	����""��!���&���$�	

���"�����"����'��"��
!��6L$6���"/� (scission) ���	���" [29] 

 

Chain initiation: 

 

CH2-CH2-C-CH2
CH2-CH3 CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2
. +

H

H.

polyethylene chain highly reactive free radical  
 

!�"����+ 2.10 chain initiation of PE degradation [19] 

 

Chain propagation: 

.CH2-CH2-C-CH2
CH2-CH3

+ O O
CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2

.O-O

peroxide radical  
(a)  
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O-O.
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3
+ CH2-CH2

polyethylene chain
CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2
.O     OH

+ CH2-CH

hydroperoxide  
 

(b) 

!�"����+ 2.11 chain propagation of PE degradation [19] 

 

Decomposition: 

 

hydroperoxide

O     OH

CH2-CH2-C-CH2
CH2-CH3

O
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3

OH

. .
+

 
(a) 

 

O     OH
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3

.

CH2-CH3
CH2-CH2-C-CH2

O
2

O-O.
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3

+ H2O+

 
(b) 

 

Reaction: 

 

O     OH
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3
hydroperoxide

+ +CH2-CH2

polyethylene chain

+
O

CH2-CH2-C-CH2
CH2-CH3

.
CH2-CH. H2O

 
 (c) 

 

!�"����+ 2.12 Decomposition of PE degradation [19] 
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Chain termination: 

 

.CH2-CH+
CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2

.O-O O-O
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3

-CH-CH2

 
 (a) 

 

2 CH2-CH. CH2-CH-CH-CH2  
 (b) 

 

!�"����+ 2.13 Chain termination of PE degradation [19] 

 

 

+
CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2

O     OH
Fe2+

O-O.
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3
++ Fe3+ HO-

 
 

 (a) 

 

+HFe2++ +
CH2-CH3

CH2-CH2-C-CH2

.O-O
Fe3+

O     OH
CH2-CH2-C-CH2

CH2-CH3
+

 
 

 (b) 

 

!�"����+ 2.14 ���"�������"L��'7�	
	!H�����+��6������	!�7�	 [19] 
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CH2-CH2 HC OOH OH

O
C

O2poltethylene CH2 CH2
OHC . .+

CH2 H

O2

OHCH2 C
O

CH2
OHHC

HC O
CH2

CH2
  C O

O

 
 

!�"�� 2.15 ���"�������"L��'7�	��
 PE [26] 

 

2.3.4.1 �%������������$������
��'\"'����1� (scission) ���"�����"����'��"

��
!��6L$6���"/�!����-�"�'#'���"�<�	��8+� PE #'�����������	!�
�<�	 6'���"�#" 2 ��� �8�  

   2.3.4.1.1 Oxidative scission  

�"�'��""���&"6���"/���
 alkoxy   radical ��"��'�
   

!�"�� 2.15 �%�
��#'����&H�@�0���	!���%�9�" aldehyde, 

ketone ��� acid L<+
���"�����'�
"�$����9��

�	"��

"��&/�	&+%� �8������@ 59 kJ/mol �����"�"�'��8+� PE 

#'�����������	���!����!"����"L���	  

2.3.4.1.2 Thermal scission  

�"�'��""���&"6���"/���
 alkyl radical ��"�� �%�
��

#'����&H�@�0���	 vinyl group (CH2=CH-R) ��8�  

vinylidene group (CH2=C-RR�)  ��� alkyl radical L<+


"���"�' thermal scission #�$�%����	&��
��A����"L���	 

�&$
	���"����� thermo-oxidation !����-"$�
���"�' alkyl 

radical #'� '�
	��	���"����� thermal scission �<
�"�'#'�

H��
&�!H���"���"�'���"����� thermo-oxidation 6'�

9��

�	"��"��&/�	�����@ 84-117 kJ/mol !����-�&"

6���"/���
 alkyl radical #'� 
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 2.3.4.2 �%�����������)F!��'��'����1� (crosslinking) [29] H��
&�!H�����


���"����� thermo-oxidation 	��	 PE !����-�"�'"���78+��6�
6���"/� (cross-link) #'���""��

�������"�	 (coupling) ��
 alkyl radical ��8����"�����"���&�� (addition) ��
 alkyl radical �


�	���$��+#�$��+�&��
	6��
!���
6���"/���
 PE �7$	 vinyls, vinylidenes ��� t-vinylenes 6'�

�����@���"��"�������
���$'�
"�$�����<�	���$"��!H�����+
7�
	"��!�
������0 PE L<+
9��$� 

HDPE ��+!�
������0�<�	'���&����$
���"��������L��"���0 ����������	��
���$#�$��+�&��&+%�"�$�

"�@���+!�
������0'���&����$
���"��������XY����!0 !$
��
�����
�$�	"����	"����'��' HDPE ��+

!�
������0'���&����$
���"��������XY����!0�� 6��
!���
����78+��6�
6���"/� (cross-link) 

�"�'�<�	 
	�@���+#�$9�6��
!���
'�
"�$��
	 HDPE ��+!�
������0�<�	'���&����$
���"��������L�

�"���0 	�"��"	��	��
9��$� HDPE !����-�"�'6��
!���
����78+��6�
6���"/� #'�
$��"�$� 

LLDPE ���
	�����	�9��� HDPE ����������$�
!��6L$6���"/�!��	"�$� LLDPE �%�
���&$��!��6L$

6���"/���
 HDPE �"�'"���78+��6�
����$�
"�	#'�
$��"�$� ��$�
#�"�&��"�#""��!���&��

��
 PE ��
�<�	���$"���������	��+��	#'��������$�
"���<�	���'��� 6'�9��$�"���<�	�����+�/@�H���

!�
 PE ��!���&���$�	���"�����"����'��"��
!��6L$6���"/� (scission) ���	���" ���"��

�<�	�����+�/@�H���&+%� PE ��!���&���$�	���"�����"���78+��6�
6���"/� (cross-link) ���	���" 

 

 

�����+ 2.14 ����
"���!�9�������0 (effects of blending polymers); �����& A �!'
!$�	

��
9�������0�!���+#'���!���&���+�!���"�	 (synergism properties) ��"9�������0�'��, �����& 

B �!'
!$�	��
9�������0�!���+#'���!���&�9�D"��!���&��'��(simple properties), �����& C 

�!'
!$�	��
9�������0�!���+#'���!���&���+&+%�"�$�9�������0�'���	8+�
��"����#�$����"�	��
9�

������0�!� (incompatibility in properties) [30] 
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2.4 ����������
� (Polymer blend) [30-32] 

 

9�������0�!� (Polymer blend) �8�9�������0 2 7	�' ��8���""�$� 2 7	�'�<�	#� L<+


-�"	%������"�	 (combining) 6'���F���
"��H�9 L<+
!$�	��"�����A��""���"�'���"�����

���� 6'���&-/���!
�0��
"���%�9�������0�!� �8�������/
!���&���
9�������0
��������

���"������"�<�	 [30] 

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

	�����+ 2.14 9�������0�!���+��

!���&�'�"�$�9�������0�'���$������
��-�"����"�$������� (alloy) ��$�
#�"�&�� 9�������0�!���+

��'��������"�	
	��'��!��&� (incompatible blend) ����!���&�&+%�"�$�!���&��'����
9���

����0 L<+
!����-������/
#'�6'�"���&��!���&���&$
 (additive) ��+����"�$� compatibilizer �
#�

7$���9�+�"���<'&�'����$�
��� ( interfacial adhesion) ��
9�������0�&$��7	�' L<+
!$�	
�*$��"

���	 block copolymer ��8� graft copolymer ��
9�������0��+-�"	%����!�"�	 

��$�
#�"�&����
"�@���
9�������0�!� 9��$��"�'"��"��X�0 (graft) ����$�
6���"/�

��
9�������0��+	%��!�"�	 ���
	���<�	���$"����F���+
7�
	"���!�9�������0 �7$	 "���!�9�������0

'�����F���������'���"�	 (melt mixing) ����%�
��!��6L$6���"/���
9�������0��'��" 

(scission) �	8+�
��""��!���&�� !$
��
��!��6L$6���"/���
9�������0�&$��7	�'��6�"�!�"�'

"���78+��6�
����$�
"�	#'� [31] 

 

2.4.1 �1�0��*�
����������
� [31] 

����!����-
	"������"�	#'���
9�������0�!�!����-�F����#'���"!�'/���


��	F���Y� (enthalpic) �����	6���Y� (entropic) ��+��&$�9��

�	��!����
"���!�"�	 !%�����

!����+��6���"/�
�*$��$�
9�������0	��	�����$���	6���� (entropy) 
"������
A�	�0 �%�
��6�"�!��+

9�������0���!�����"�	#'��'�
 L<+
!����-9����@�#'���"!�"�� 2.16 

�G      =     �H   -   T�S 

 

!�"�� 2.16 �����&"&$�
��
9��

�	��!��
	"���!� [31] 

 

��8+� 

�G �8� �����&"&$�
��
9��

�	��!��
	"���!� ���	$�����	"�6����&$�6�� 

  (Gibb’s free energy of mixing : kJ/mol) 

�H �8� �����&"&$�
��
��	����� (enthalpy)  ��
!���
�0���"�� ���	$�����	

"�6����&$�6�� (kJ/mol)  
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�S �8� �����&"&$�
��
����#�$���	������� (entropy) ��
!���
�0���"����

�	$�����	"�6����&$�6�� (kJ/mol) 

T �8� �/@�H��� ���	$�����	�
A������	 (K) 

 

6'���������"�	#'���
9�������0��+	%����!�"�	!����-�%�"�'��������#'� ��"�$�����

�&"&$�
��
9��

�	��!��
	"���!� (�G) '�
	��  [31] 

 

Miscible polymer blend �8� 9�������0�!���+���������	�	8���'���"�	 (homogeneous) 


	��'��6���"/� �$� �G ���	�� 	�+	�8� �H - T�S  	  0  

 

Immiscible polymer blend ���$� �G ���	��" 	�+	�8� �H - T�S  
  0  

 

Compatible polymer blend �8� 9�������0�!���+����������"�	#'� (homogeneous) 
	

��'��!��&�  

Polymer alloy �8� immiscible polymer blend ��+��"��'�'���
����	����
 

9�������0 (modified) ���/��8���"W@���
"��H�9 

(morphology)  

 

���-���$� �G ���	A�	�0 	�+	�8� �H - T�S  =  0 9�������0�!������$
	!H���!�'/� 

��8+���"������+�	���
�/@�H��� ��8������@�
�0���"�����%�
������!����-
	"���!�"�	

��
����9�������0�!���"������+�	���
 

 

2.4.2 ��		
���!���"��
���/������2�� (morphology) �������������
� [32] 

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

"�	 ������	����+
7�
	"���!� 

 

Dispersed 

phase 
Viscosity ratio   

= 
Matrix phase 

 

!�"����+ 2.17 viscosity ratio [32] 
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2.4.2.1 ��		
��������)������
"����/��� 

 

2.4.2.1.1 �
���
"��&���0�F$ (viscosity ratio) �8� ��&��!$�	��


�����	8'��
���H����+"��������$
	9�������0�!� L<+


��"�����	!$�	���"����+��	��� (dispersed phase) &$�

�����	8'��
���H�����"��
9�������0�!� L<+
���	

!$�	���"����+����" (matrix phase)  '�
!�"����+ 2.17 

6'�9�������0�!���+�����	8'��
 dispersed phase &+%�

"�$� matrix phase ������"W@���
"��H�9��
 

dispersed phase ��+������' ���"��"�������
 

dispersed phase ��������!�+%��!�� (uniform) 
	��


&�
���� -�� dispersed phase �������	8'!�
"�$� matrix 

phase  "��"�������
 dispersed phase 
	9�������0

�!� ���$�	���
���� ��8���"9����@���"�$� 

viscosity ratio ��
9�������0�!���9��$� -���$� 

viscosity ratio ��
9�������0�!�&+%�  dispersed particle 

�����	�'���"���-���$� viscosity ratio ��
9�������0

�!�!�
 dispersed particle �����	�'
�*$ 

2.4.2.1.2  ��&���/��� (Composition) "���9�+�!�'!$�	��
 

dispersed phase ���%�
���	�'�	/H�� (particle) ��


��	�9�+��<�	 �	8+�
��"��"���������&��"�	��
 dispersed 

particle ��$�
#�"�&�� ����&<
��� (interfacial tension) 

��
��$9���-����0��+	%����!�"�	 ������&$�"���������&��

"�	��
���-H��'�
"�$�� �8���"�$�����&<
���&+%���

!����-�'"���������&��"�	��
 dispersed particle #'�  

2.4.2.1.3 &����F$0�1"� (Elasticity) �	8+�
��"�������	 

viscoelastic ��
!$�	���"��
	9�������0�!� !����-

!$
��&$���"W@�"��#����
9�������0 
	����$�


"����	"���!�#'� 9�������0��+�������8'��/$	!�
�<
��"

"����8	����'��#'�
$�� �<
�%�
�������8'��/$	!����-!$
��

&$��	�' �������$�
��
 dispersed phase #'� 
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 2.4.2.2 ��		
�	����&��&��!L)(L�����
�  ���	����+
7�
	"���!�9�������0������

���'�
	�� [31] 

2.4.2.2.1 ����
�2��L�(-���)���� (Mechanical blending)  

 ���	��F�"���!�9�������0�$�	���8+�
�8� �7$	 ���8+�
��'!�


��""���
 (two-roll-mill), ���8+�
�!�H��
	 (internal 

mixer) ��� ���8+�
��'��' (extruder) L<+
"���&"&����
 

dispersed phase ���$�	���
���� ��$�
#�"�&�� !���&�

��
9�������0�!���+#'����<�	���$"�� �������� ���� ���

�/@�H�����+
7�
	"���!� 

   2.4.2.2.2  ����
�L�
2��/
���/��� (Solution blending)  

 ���	"���!���+&��
��A��"���������
9�������0 
	&���%� 

 ����� L<+
�� 2 ��F����"D�8�  casting �%�#'�6'�"������� 

 9�������0
	&���%������ (solvent) ����	%�!���������+#'�

��
9�������0�&$��7	�'���!�"�	 ��"	��	�%�"�������

&���%��������"#� ��� freeze drying �%����8�	"�� 

casting �&$���&���%��������"'���"�������' ��������

"�	#'���
9�������0�!����<�	���$"������!����-
	"��

�������
9�������0 ���"����"&���%��������"��" 

 9�������0�!���+#'� 

2.4.2.2.3  ����
��"���%��������������#��\)
�  

     (Polymerisation) 

9�������0��-�"�!�H��
&� ���"�����9������#��L7�	��� 

�����7�	 (emulsion) 
	������+���
�0���"����
6�6	

����0(monomer),  �����L�X������0 (emulsifier)  ���&��

���+����"����� (initiator) ��+�����#'�
	&��"��
 ��F�	��"��

"�����&������&"&����
 dispersed phase ���$�	���
'� 

2.4.2.2.4  ����
��"���%��������/0�"��'����1��"��)��$  

 L�
2��/0��� (Reactive blending) ���	"���!���+��"

��"���&��!��9�"6�9�������0 (copolymer) ��8�&����$


���"�������"����+�	 (trans-reactive catalyst) �
#��98+�

������/
��������"�	��
��$9�������0��+#�$����"�	 

(incompatible) 6'�!��'�
"�$�����'��
&<
�����
9���
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����0��+	%����!�"�	 ��8��%��	����+���	�����L�X������0 
	

����$�
"���!�������� (melt blending) 9�������0

�!���+#'������������	�	8���'���"�	 (homogeneous) !�
 

 

��$�
#�"�&���&$�����	����+
7�
	"���!�	��	 "������"�	#'���
9�������0�!����<�	���$

"��"��#'������
���	��8�	 (shear stress) ��+#'����
	����$�
"���!�'��� 6'���8+�9�������0��+

#'������
���	��8�	
	����$�
"���!�!�
 �	/H����
 dispersed phase �����"�
 

2.4.3 ���
����
��������������
� [33] 

"��!���&����
9�������0�!� !����-"$�
���"�'���"�����#'� 6 ��� L<+
���"�����

'�
"�$��!����-�"�'#'����

	 bulk ��
�&$��9�������0��+	%����!� ��8��"�'�<�	��+����X!

����$�
9�������0L<+
-�"	%����!�"�	 

2.4.3.1 ���"���������$�
6���"/��	�'
�*$ (macromolecules) ���6���"/�

�	�'���" (small molecules) 

2.4.3.2 ���"���������$�
6���"/��	�'
�*$ (macromolecules) ����	/���

��!���	�'���" (small-radical) 

2.4.3.3 ���"���������$�
�	/�����!���	�'
�*$  (macro-radical) ���6���"/�

�	�'���" (small molecules) 

2.4.3.4  ���"���������$�
!�
6���"/��	�'���" (small molecules) 

2.4.3.5  ���"���������$�
!�
�	/�����!���	�'
�*$ (macro-radical) 

2.4.3.6  ���"���������$�
6�"/��	�'
�*$ (macromolecules) ����	/�����!��

�	�'
�*$(macro-radical) 

 

6'�6���"/��	�'���"����	/�����!�� ���	���&����+�"�'��""��!���&����
9�������0 

7	�'
'D L<+
!%��������"���������$�
!�
�	/�����!���	�'
�*$ ������"���������$�
6���"/�

�	�'
�*$"���	/�����!���	�'
�*$ ��"$�
���"�' copolymer L<+
!����-�%��	����+���	!��7$��

�9�+��!-���H�9����$�
�X!��
9�������0��+	%����!�"�	#'� L<+
��'�
"�$����7$��������/
��


!���&��7�
"�
��"��9�������0�!�#'�  !%�����"��!���&����
9�������0�!�	��	 ��"&$�"��

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

���!��������+�"�'�<�	
��$��""��!���&����
�&$��9�������0 

��$�
#�"�&�����"�����L<+
!����-�"�'#'�
	 bulk ��
�&$��9�������0	��	 (���"��������

��+ 1-4) &�������+	%���!�$��!�/���
���"�������
������+�"�'�<�	�8� ����!����-
	"���9�$��


���&H�@�0��+�"�'��""���!8+��!H�9 
	�@���+���"�������+!����-�"�'#'���9����+����X!  

(���"����������+ 5-6) ��
���"�������!����-�"�'#'���+�/@�H���&+%� "��!���&���	8+�
��"����
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���	 �<
��"#'�������F�9���""�������%����"���������$�
6���"/��	�'���"��+�"�'�<�	
��$
	

����$�
"��!���&�� !$�	"��!���&���	8+�
��"��
!����"����	"���<�	��� ��"-�"����/���"

"���%����"���������$�
6���"/��	�'
�*$����	/�����!���	�'
�*$ 

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

����$�
"����	"���<�	�����8�#'������
!� 9�������0�!���+����"W@����	 incompatible blend 

"���"�' copolymer �<�	��7$��������/
!���&��7�
"���
9�������0�!�#'� !$�	"��!���&����


9�������0�!��	8+�
��"�������		��	 ��#'�������F�9���"F���7�&���
������
�&$��9�������0

��+	%����!� ���!H�����+
7�
	"���!� 

 

2.4.4 ���
����
��������������
�\q!��� PVC ��K���&���/��� [33] 

�	8+�
��""��!���&����
 PVC ����"����'��$��6���"/���
 HCl ��"�� L<+
 HCl 

!����-�����%����"�����"�� macromolecule ��8� macroradical "��!$�	���"���8+	
	9���

����0�!�#'� ���"�����'�
"�$����	%�#�!�$"���'�
��
�����!-�����
9�������0�8+	��+�!����$

'��� �	8+�
��" HCl �9�$����#�
	�X!��
9�������0�8+	�����%����"�����"���	/�����!���	�'


�*$ (macroradical), 6���"/��	�'
�*$ (macromolecule) ��8� 6���"/���+�"�'��""��

!���&��������
9�������0�8+	��+�!����$ �7$	
	9�������0�!���
 PVC "�� poly(vinyl acetate) 

(PVA), polyacrylamide (PAM) ��� chlorinated rubber ��$�
#�"�&��9�������0��
&����8+�

	%����!�"�� PVC �������������!-�����"�<�	 �7$	 polyacrylonitrile (PAN) ��� acrylic 

polymer ��
&�� 

 

2.5 �������������	
���!���!���(�� 

 

2.5.1 ���
����
���� PVC 

 

2.5.1.1 Torikai, A. -�/ Hasegawa, H. [1]  #'�A<"W�����""������!
 UV �
�	 

PVC ��+-�"�<�	���'�����F���$�XY�0� �98+���$

�� PVC !����-!���&��H��
&�!H���"��#'�����!


��"'�
����&�0#'� ��"��"�������9��$�"�������
!� UV �
�	XY�0� PVC "$�	��"$�
���"�'

6��
!���
��
9�	F���$��+&$��	8+�
"�	 (Conjugate double bond) ������$���0��	�� (Carbonyl 

group) �<�	H��
	6��
!���
6���"/���
 PVC �����8+�	%���� PVC '�
"�$�������'����!
��+��

���������8+	�'��� (���������8+	 450 	�6	��&� L<+

"������
"�����������8+	��
�!
��"

'�
����&�0) L�%� ����	%�#��'!����"������+�	���
��
	�%��	�"6���"/�'������	�� GPC 

9��$� PVC '�
"�$����!�'!$�	��
!$�	���"����+��	�%��	�"6���"/�&+%��9�+��<�	 �����!�'!$�	��
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!$�	���"����+��	�%��	�"6���"/�!�
�'�
 
	�@���+"�@���
XY�0� PVC ��+#�$#'��$�	"�������
!� 

UV "$�	 ����"������+�	���
��
	�%��	�"6���"/�	�����" '�
	��	"��!���&����
 PVC 

H��
&��!
����&�0�<
!����-��$

���"�'#'�6'�"�������
!� UV �
�	 PVC "$�	 	�"��"	��	 

Torikai ��� Hasegawa ��
#'�	%��!	�"�#""��!���&����
 PVC ��+�"�'��""������!
���	 

2 ��� �8� "��!���&����+
��!��6L$6���"/���
 PVC !��	�
��""����'��"��
!��6L$���" 

(main chain scission) ��� "��!���&��
��6��
!���
����$�
�� (Cross-link) ��
 PVC 

�	8+�
��""�������%����"�����"�	��
��
�	/�����!����+�"�'�<�	�	�&$��!��6L$��
 PVC 

2.5.1.2 Yarahmadi, N. -�/&�/ [5] #'��%�"��A<"W�����""����	"���<�	���L�%�

'�����F�"����'��'����"�����	�	��$ ��+��&$�!���&���������	��	��
�AW PVC 7	�'���
 

9��$��AW PVC 7	�'���
����
�
�����/"��
7�
�	��+���	�	 �����!���&��7�
"���+���$
	�"@�0

L<+
������#'� ������$�	"����	"���<�	���L�%�-<
 5 ��� �<
���������	#�#'���+��	%��AW PVC 

'�
"�$��"����������<�	���
7�
��$ ��$�
#�"�&�����&H�@�0 PVC ��+#'������+���"������+�	#�

��
!���"�<�	�	�"�	�"@�0��&���	��+6�

�	��������#'� ��8+��$�	"����	"����'��'L�%�&��
�&$ 

3 ����<�	#� �	8+�
��""��!���&����
 PVC ��"���"����� Dehydrochlorination �����"��

"���'!��!���&�'��	����&��	��	&$�"��'<
 (Tensile test) 9��$��$� tensile strength ��


���&H�@�0��+#'������	�6	���9�+��<�	 ��8+��9�+��%�	�	���
	"����'��'L�%���"�<�	��" 1-3 ���  

����$�'�
"�$�������+��'�
��8+��$�	"����'��'L�%�
	�����+ 4 ��� 5 ��$�
#�"�&���$� tensile 

strength ��+#'�����
�
!�
"�$����&H�@�0 PVC ��+#'���""����'��'�9��
����'��� ���
	����'�$����	

�9���"���"�' Gelation �	8+�
��""����	"����'��' 

 

2.5.2 ���
����
���� PE 

2.5.2.1 Loultcheva, M.K. -�/&�/ [34] A<"W�����""��	%������' HDPE  ��+�$�	

"��
7�
�	�����������<�	���
��$'������8+�
��'��' ������������������""��
7����8+�
��'��'

����"�����	�	�'�+������"�����	�	��$ ��+��&$�!���&���
 HDPE 9��$�"���$�	���8+�
��'��'

����"�����	�	�'�+���9��
 2 ��� ���%�
��!���&��7�
"���
 HDPE �'�
 �	8+�
��""����'

��"��
!��6L$���" (chain scission) !$�	�����	8'��
 HDPE ���'�
 ��$�
#�"�&��
	

�@���+�$�	���8+�
��'��'����"�����	�	��$	��	!���&��7�
"���
9��!&�"����
�
#�$�"�'"��

����+�	���
 ������$�	"����	"���<�	���
��$-<
 5 ��� !$�	�����	8'��
 HDPE ���9�+��<�	

���"	������
	����'�$����	����""���"�'"�+
!����<�	�	!��6L$��
 HDPE L<+
!���&���+&$�
"�	��
 

HDPE ���
�$�	"����'��''����/�"�@0��+�&"&$�
"�	 ��!���&/����"
	"�@���
���8+�
��'��'

����"�����	�	�'�+��	��	9��!&�"��#'������
���	��8�	&+%� �&$���������$
	"����"��������

��"��8+������"��"�@���
���8+�
��'��'����"�����	�	��$ 
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2.5.2.2 Radu, S. -�/&�/ [35] -�/ Jin, W.P. -�/&�/ [36] #'�A<"W������!-���

&$��������	��
 PE !��7	�'�����������"�	�8� 9���������	�����	��	$	!�
 (HDPE)  

9���������	�����	��	$	&+%� (LDPE) ��� 9���������	�7�
�!�	�����	��	$	&+%� (LLDPE) 

'������	�� Thermogravimetry analysis (TGA) ����""�������'�
"�$��9��$������!-���&$�

�������	��
 PE ���
!��7	�'	��	�&"&$�
"�	 �	8+�
��"�����@������������
"�+
!���
	

!��6L$�&"&$�
"�	 L<+
�����!-���&$��������	��
9�������0'�
"�$�� !����-����
�%�'����"

��"#�	���#'� �8� HDPE  LLDPE  ��� LDPE &���%�'�� 

2.5.2.3 Moss, S. and Zwifel, H. [37] #'�A<"W����F�9���
&����$
���"�������+���8���"

"��!�
������0 HDPE L<+
!$
��&$�"�#""��!���&����
9�������0'�
"�$�� 9��$� HDPE ��+

!�
������0��""����	"��XY����!0��8+��"�'"��!���&�� 6��
!���
6���"/���"������+�	#����$
	

�����
�$�
�� (cross-link) 
	�@���+ HDPE L<+
#'���""��!�
������0'���"����	"��L��"���0 

HDPE ��"�"�'"��!���&����� chain scission (!��6L$6���"/���'��"��""�	) �%�
��	�%��	�"

6���"/���
 HDPE �'�
���!����-#��#'�
$���<�	 

2.5.2.4 Andersson, T. -�/&�/ [38] �%�"��A<"W�"��!���&����
 PE 3 7	�' �8� 

LDPE, LLDPE ��� HDPE ����$�
"����	"�� Extrusion coating 9��$�"�@���
 LDPE 

��8+�
7��/@�H���
	"���<�	���&+%� "��!���&����
 LDPE ���"�'�$�	���"�����"���78+��6�


6���"/� (cross-link) ���	���" �����8+�
7��/@�H���
	"���<�	���!�
 "��!���&����
 LDPE ��

�"�'�$�	���"�����"����'��"��
!��6L$6���"/� (chain scission) ���	���" !$�	"�@���
 

LLDPE ��� HDPE 9��$��"�'"��!���&���$�	���"�����"����'��"��
!��6L$6���"/� (chain 

scission) ���	���" #�$�$����<�	�����+�/@�H���!�
��8�&+%� 

 

2.5.3 ���
����
��������������
��/0�"�� PVC �
� PE 

2.5.3.1 Sakata, Y. -�/&�/ [39] #'�A<"W�"��!���&���	8+�
��"�������	��
 

HDPE ��� PVC '������	�� Thermogravimetic analysis (TGA) H��
&������"�A��


#	6&���	��+#��'�����&�� 400 mL/min 9��$���8+�
���������	"�� HDPE &��
�&$�/@�H������


�	-<
 500
o
C '�����&��"���9�+��<�	��
�/@�H��� 4

o
C/min 	��	 HDPE �����+��"�'"��!���&����+

�/@�H��� 360
o
C ���!���&����'��+�/@�H��� 500

o
C 
	�@���+ PVC �������	&�	"��!���&�� 2 

���	&�	 ���	��"�"�'��""����$��"��L HCl �	8+�
��"���"����� Dehydrochlorination ��
 PVC  

��8+�#'�����������	 6'����		�������$
	7$�
�/@�H��� 200-340
o
C 6'���+�����@��
 HCl 
	 PVC 

��+��#'���"���		�����������@ 58%wt ���"��!���&����
 PVC 
	���	��+ 2 �����$
	7$�


�/@�H��� 400-500
o
C L<+
���		���"�'��""����'��"��
!��6L$���" (main chain scission) 

	�%��	�"��
!��&����$�
���'�
�����@ 28%wt ���9��$�����
���8��-�����
"��!���&��
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��
 PVC �����@ 12%wt L<+
���	����""���"�'6��
!���
��� aromatic ��
!��

#�6'����0��	 

	�"��"	��	 Sakata ����@���
�%�"��A<"W����&H�@�0��+�"�'��""��!���&����
 

HDPE, PVC �����
�!�����$�
9�������0���
!�
 '��� glass reactor ��+�%�
�	
	���� 

batch operating 9��$�"���� PVC �%�	�	 10-12%wt �	���$
	 HDPE ���%�
�����&H�@�0��+#'�

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

HDPE ��8� PVC �9��
��$�
�'��� ���!��'�
"�$�������/'�'8�'&+%� L<+
��'�$����	���&H�@�0��+

�"�'��"��	&�"����� (interaction) ����$�
 HDPE ��� �	/�����!����+�"�'��""��!���&����
 

PVC ��$�
#�"�&�����&H�@�0��+�"�'��""��!���&����
 HDPE �����$
	�����
��
���� 

70%wt !$�	���&H�@�0��+�"�'��""��!���&����
 PVC �����$
	�����
��
�����9��
 4.7%wt 

��$�	��	 ������&H�@�0��+�"�'��""��!���&����
 HDPE ��+�� PVC �	���$ 
	!$�	��+���	

��
�������'�
��8+��9�+������@��
 PVC 
	��
�!���"�<�	 6'���
����'�
"�$������

!$�	���"����
!����+��	�%��	�"6���"/�&+%�
	�����@��+�9�+��<�	 �<
��'�$� interaction ��+�"�'

����$�
 HDPE "���	/�����!����
 PVC ��"��&/�	
�� HDPE �"�'"��!���&��
��!����+��

	�%��	�"6���"/�&+%�#'������<�	 

2.5.3.2 Arnold, J.C. -�/ Mound, B. [7] #'�	%� PVC �"�'��'"������$�	

"����	"������
��$'��� Torque Rheometer �98+�A<"W�!���&���
 PVC ��+����+�	#�

�	8+�
��""��	%�"���������
��$ L<+
����""����������0 �$�'�7	�9�����	 (Polyene Index) 

��� �$�'�7	����0��	�� (Carbonyl Index) 9��$� PVC ���"�'"��!���&����$�
�&����+��8+��$�	

���8+�
 Torque Rheometer ���� 7 ��� ���"���&��9���������	7	�'�����	��	$	��	"��
 

(MDPE) �
#��9��
 0.2% ��!$
��
�� PVC !���&����$�
�&����+#'������<�	��8+��$�	���8+�
 

Torque Rheometer ���� 5 ��� �	8+�
��"�	/�����!����+�"�'�<�	��""��!���&��'����������	

��
 MDPE ������#���$
���"�� stabilizer ��$
"�� PVC !$
��
�������@ stabilizer 
	����

��'�
�����<�	 PVC �<
!���&�������<�	 

2.5.3.3 Minsker, K.S. [40] A<"W�"�#""��!���&����
�������	��
9�������0�!�

����$�
 PE ��� PVC '�����F�"���!�����D��� 9��$�"���"�'���"����� 

Dehydrochlorination ���<�	���$"����F���+
7�
	"���!� "�@�"���!��7�
"� PE ��-�"�������#�

���$
	�������$�
�X!�	"������	�X!�'���"�	"�� PVC �����&��"���"�'���"�����  

Dehydrochlorination ���9�+�!�
�<�	
	"�@���+��
�!�����$�
 PE ��� PVC �$�	"�����8	&�� 

(annealing) ��+�/@�H���!�
"�$��/'����������
 PE 	�"��"	��	"���9�+������@ PE 
	9���

����0�!�'�
"�$�����%�
�� PVC �!8+��!H�9#'������<�	 
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2.5.3.4 Starnes, Jr., W.H. [41] #'�A<"W���"W@���
6��
!���
���"��!���&����
 

PVC �	8+�
��"�������	 ���!�/��$����"����� Dehydrochlorination ��
 PVC ��8+�#'��������

���	�����+���"�����@6��
!���
��� internal allylic chloride ��� tertiary chloride L<+
���	

!$�	��
6��
!���
��+#�$!����@0��
 PVC ��+�"�'�<�	����$�
"����	"��9������#��L7�	 

!%�����"��!���&����
 PVC 
	9�������0�!�	��	��
#�$���	��+����
�	�" L<+
��'�$�"��!���&��

��
 PVC ��#'�������F�9���"�,������
"��H�9���������
����9�������0�!� ������


��������"�	#'� (miscible) "��9�������0��+	%����!�, �������	������
9�������0��+	%����!�, 

"���"��"�/$���
�	/H�� PVC, ����!����-
	"����������"���9�$��
 HCl 
	9�������0

�!�, ��	&�"���������$�
 HCl "�����$X,
"07�	��
9�������0��+	%����!� �����	&�"���������$�
 

PVC "�����&H�@�0��+�"�'��""��!���&��
	����$�
"���!�9�������0 L<+

	"�@�"���!� 

PVC "�� Polyolefin 9��$�����"���!���+6���"/���
��
�!�'�
"�$��#�$!����-�	�7�'"�	

#'� (incompatible) 	��	 polyolefin ��#�$!$
��"����&$�"��!���&����
�������	��
 PVC 

�&$
	����"���!���+��
�!�'�
"�$��!����-����"�	#'�'�"�$� �7$	"���!���� elastic-

deformation grinding 9��$�"���&�� PE �
#���!$
��
���"�'"����$
"����'��$�� HCl ��
 

PVC 

2.5.3.5 Pospisil, J. [42] A<"W�"��!���&������!8+��!H�9��
9�������0�!�H��
&�

�������	�����
�7�
"� 9��$�
	��
9�������0�!���!����-�"�'��	&�"���������$�
!$�	�!�

�7$	 "���"�'���"����� cross-recombination ����$�
 macro-molecule ���6���"/���+��	�%��	�"

6���"/�&+%�D ��8� "�� free radical ��+��/'��"�����$��+�����@����X!��
"���!� �	8+�
��"

"��!���&������$�
"����	"��������+
7�
	"���!�9�������0 (melt blending) "$�
���"�' 

graft copolymer 
	����$�
��� (interface) ��
9�������0�!�#'� L<+
"���"�'���"�����'�
"�$��

��!$
��&$���"W@�6��
!���
��
"��H�9 (morphology) ��
9�������0�!� ���7$��������/


!���&��7�
"���
9�������0�!�#'�   	�"��"	��	��
9��$��!-���H�9��
�������	��
9���

����0�!�'�
"�$�����<�	���$"�����"����� ���6��
!���
��+�"�'�<�	
	��
�!�	��	D ��8����"�������+

�"�'�<�	�$��"�	����$�
9�������0 ���/��8����&H�@�0��+�"�'��""��!���&��L<+
������	!��7	�'


��$ 


	"�@�"���!���
 LDPE ��� PVC 
	��&��!$�	 80:20 '���"����	"������
	

���8+�
�!�����Y' (closed mixer) ��+�/@�H��� 180
o
C ���	���� 5 	��� 9��$���6��
!���
  

LDPE-g-PVC �"�'�<�	 6'�9�"���78+��&$� (graft) ����$�
6���"/���
 PVC �
�	6���"/���
 

LDPE �����@ 30% ����%�	�	"���78+��&$�'�
"�$�����9�+��<�	��8+��9�+������@��
 PVC 
	 

9�������0�!� L<+
"���78+��&$�����$�
6���"/���
9�������0���
!�
7	�'��'�$�	$����"�'��"

"���%����"���������$�
 macro-radical ��
9�������0���
!�
 L<+
�"�'�<�	
	����$�
��+9�������0

���
!�
�"�'"��!���&��
	�@���+-�"�!�6'��%�"����������'���"�	 ��$�
#�"�&�����&H�@�0��+
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�"�'��""���!8+��!H�9��
 PVC (HCl, Cl-radical) ������#��%����"�����"�� LDPE-

macroradical !$
��
�� LDPE !���&��#'������<�	 

2.5.3.6 Sambatsompop, N. -�/&�/ [8] #'�A<"W�"��!���&���	8+�
��"�������	

�����
��
"���
9�������0�!���+�� PVC ���	�
�0���"�����" ��� LDPE ���	�
�0���"��

��
 6'��%�"���!� PVC ��� LDPE '������8+�
��'��'����"�����	�	��$ ���
7��/@�H���
	

"����'��'����
&����"!$�	��
"�� hopper #��	-<
��� die �8�140, 150, 160, ��� 160
o
C 

&���%�'�� ���
7������������
	"����/	��
�"�����	�	���	 100 ���&$�	��� 9��$����


�$�	"����	"����'��'L�%� 5 ��� ����""���9�+������@��
 LDPE (MFI=5g/10min) �

	 

9�������0�!� ���%�
��9�������0�!�'�
"�$���� �$�'�7	�9�����	 ����/@�H�������+�	!-�	�

������"���'�
 !$�	�/@�H���"��!���&���9�+��<�	 	�%��	�"6���"/�����+�6'��%�	�	��
9���

����0�!��
��+ 
	�@���+	�%��	�"6���"/�����+�6'�	�%��	�"��
9�������0�!����	�6	���9�+��<�	 

�������!����-
	"���������
9�������0�!�
	!������� THF ���	�6	���'�
 L<+
��

��""���'!����"W@���
6��
!���
6���"/�'������	�� NMR �%�
��!�/�#'��$�	$����"�'"��

"��X�0���	6�9�������0����$�
6���"/���
 PVC "��6���"/���
 LDPE (LDPE-g-PVC) 

�	8+�
��" macroradical ��
9�������0���
!�
7	�'�����%����"�����&$�"�	'�
!�"����+ 2.18  

 

!�"����+ 2.18 6��
!���
 LDPE-g-PVC ��+����"�'�<�	 ��""���!� LDPE "�� PVC 6'���+  

(a) short-LDPE-g-PVC ��� (b) long-LDPE-g-PVC [8] 

(b)  long chain 
             LDPE-g-PVC 

(a) short chain  
        LDPE-g-PVC PVC radical + PE radical CH2CHCH2CHCH2CH

Cl ClCH2

CH3

CH2CH2CH3

CH3CH2
CH2 ClCl

CH2CHCH2CHCH2CH
CH3
CH2 ClCl

CH2CHCH2CHCH2CH

CH2CH2CH2
CH2 ClCl

CH2CHCH2CHCH2CH

CH2CH2CH2CHCH2CH2

ClCl
CH2CHCH2CHCH2CH
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2.5.4 ����
� PVC -�/ PE �"���
�
������-�"��F!�~ 

2.5.4.1 Chengwei, X. -�/&�/ [43] A<"W�"������+�	���
!���&��7�
"� ��
 

9�������0�!�����$�
 PVC ��� LDPE 6'��!�9�������0'�
"�$�� '������8+�
 two-roll-mill 

L<+
����""���!� PVC ��� LDPE 
	��&��!$�	 3:2 (w/w) 	��	��'�$���#�$"$�
���"�' co-

crosslink ����$�
6���"/���
!�
9�������0 �&$"���&��!��7$��
���"�'"���78+��6�
6���"/�  

(crosslinking agent) 7	�' dicumyl peroxide �
#� ��7$��
���"�' co-crosslink ����$�
9���

����0���
!�
7	�'#'� ��8+�"��"�������
 PE 
	 PVC '��9��
9�  

 2.5.4.2 Guowei, M. -�/&�/ [44] A<"W�����""���!� PVC ��� LDPE '���

���8+�
 two-roll-mill 9��$�����""��!"�' �����������+#'���""��&���!��6��
!���
6���"/�

'������8+�
 ��	X����'!��"6&�!6��� ��
9�������0�!���
 PVC ��� LDPE ��� dicumyl 

peroxide 
	��&��!$�	 100:10:1 (w/w/w) 	��		�"��"����"�' co-crosslink �<�	����$�
9���

����0���
!�
7	�'���� PVC ��
����"�'"���78+��6�
6���"/�H��
	&����	��
 �����8+�����+�	

��&��!$�	
	"���!���
 PVC ��� LDPE ��� dicumyl peroxide ���	 50:50:1 ��8� 

10:100:1 (w/w/w) ��!$
��
��6���"/���
 LDPE �"�'"���78+��6�
6���"/�H��
	&����
 

(semi-interpenetrating network) ����#��/���$�!��6L$6���"/���
 PVC #�� (entrapping) 

 2.5.4.3 He, P. -�/&�/ [45] A<"W�"���!� PVC ��� LDPE '������8+�
 twin-roll 

masticator 9��$�"��
7� chlorinated polyethylene ���	&�����!�	 (compatibilizer) 
	9���

����0�!���7$��������/
����!����-
	"���<'&�'����$�
���H����
9�������0���
!�
7	�' 

L<+
!����-������/
!���&��7�
"�'��	����&��	��	��
'<
 (tensile mechanical) ��
9�������0

�!�����$�
 PVC ��� LLDPE #'� 

 2.5.4.4 Qing-Ye, Z. -�/&�/ [46] A<"W�"���!� PVC ��� LLDPE '������8+�
 

two-roll-mill 9��$�"��
7� poly(hydrogenated butadiene-methyl methacrylate) 

copolymer ���	&�����!�	 (compatibilizer) ��7$��������/
!���&��7�
"�'��	����&��	��	

��
'<
 ��������	&$���
"����"��
9�������0�!�����$�
 PVC ��� LLDPE #'�6'�

���!��F�H�9��
&�����!�	���<�	���$"������������	���	�%��	�"6���"/���
��	 ������


��&��!$�	��+-�"�!��

	����9�������0�!�'���
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����!3 

����$>����������	
� 

 

 
�	�����	���%�"��A<"W�!���&��7�
"���������!-���&$��������	��+����+�	���
#���
 

PVC ��8+�-�"�!�'��� PE 6'�!����-��$
"���������"���	 3 !$�	 �8� 

1. "��A<"W����F�9���
�����@ PE 
	9�������0�!� 

2. "��A<"W����F�9���
�$�'�7	�"��#�� (Melt Flow Index: MFI) ��
 PE 
	9���

����0 

    �!� 

3. "��A<"W����F�9���
�
A���
�������	"�+
��
 PE '��� PE ��+��6��
!���
6���"/� 

    �&"&$�
"�	 3 7	�' 
	9�������0�!� 

 �98+�	%��!	�"�#""��!���&����+�"�'�<�	 
	����$�
"����	"���<�	�����
 PVC 
	 

9�������0�!� L<+
�� PVC ���	�
�0���"�����" ����� PE ���	�
�0���"����
  

 

3.1 �

$1��!L)(L������	
� 

 

3.1.1 ���$���
��� PVC 

!%�����
�	�����	��
7����'9��!&�" PVC �"�'!%�������Z���' (BO504BLA)  L<+


!�
������0'�����F����	��� (suspension polymerization) ������$
	���������'0 

(compound) ���$� K = 58��
7�
	
�	����� 6'�#'���������	/������0��"���W��#��9��!&�"

�������H�@�0 �%�"�' (���7	) 6'�&����$�
��
���'9��!&�"�!'
'�
�����+ 3.1 6'�

!$�	���"����
 PVC �!'
'�
&���
��+ 3.1 

 

 
                                 

�����+ 3.1 &����$�
���' PVC ������'0 �"�'��Z���' (BO504BLA) 
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&���
��+ 3.1 !$�	���"��6'���+�#���
 PVC �"�'��' [14] 

 


"����/��� ������ (pbw) 

PVC polymer (S or M, K value 54-58) 100 

Stabilizer: liquid thiotin  1.4-1.6 

Impact modifier: MBS type 10-12 

Processing aid: acrylic type 1-2 

Lubricant: (internal/external): fatty-acid ester type 1.0-1.5 

������&/ pbw = parts by weight 

 

&���
��+ 3.2 ���$
��+����
���'9��!&�" PE �"�'&$�
D 

)��$��� 

���
��� 

PE 

 Melt Flow 

Index*  

(g/10min) 

)F!�������&(� ����
���(���� 

HDPE 5 

20 

H6205JU 

H5818J 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

LLDPE 5 

20 

L1810FI 

M20024 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

Saudi Basic Industries Corporation (Sabic) 

LDPE 5 

8 

20 

43 

LD1905FA 

mm1018 

s1018 

su1018 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

Thai Petrochemical Industry Public Co.,Ltd.
1
 

Thai Petrochemical Industry Public Co.,Ltd.
1
 

Thai Petrochemical Industry Public Co.,Ltd.
1
  

*�'!��&����&���	 ASTM D1238 6��
7�	�%��	�""' 2.16 kg ���
7��/@�H���
	"��

�'!�����	 190�C  
1

����������	/������0 
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3.1.2 ���$���
��� PE 

�	8+�
��"
�	�����	���%�"��A<"W����F�9���
���
 �$�'�7	�"��#�� (Melt Flow Index: 

MFI) ��
 PE ����
A���
�������	"�+
��
 PE ��+��&$�"������+�	���
#���
!���&���
 

PVC '�
	��	 PE ��+��8�"	%���
7�
	
�	������<
��$
��"#'�'�
	�� 

 

3.1.2.1 -�"�����
���/'&��
�(��'����1���� PE  

��"W@�6��
!���
6���"/���
 PE ��+	%���
7�
	
�	�����	�� �� 3 ���'���"�	 �8�  

    3.1.2.1.1 9���������	�7�
�!�	��8�9���������	�����	��	$	!�
  

         (High Density Polyethylene: HDPE) 

    3.1.2.1.2 9���������	�7�
�!�	�����	��	$	&+%�  

          (Linear Low Density Polyethylene: LLDPE)  

    3.1.2.1.3 9���������	�����	��	$	&+%�  

          (Low density Polyethylene: LDPE)   

 

 3.1.2.2 -�"����&"�$
)�����#0���� PE  

 
�	�����	����"��
7� PE ��+���$�'�7	�"��#�� �&"&$�
"�	 4 �$��8� 5 g/10min,  

8 g/10min, 20 g/10min ��� 43 g/10min '�
�!'

	&���
��+ 3.2  
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3.2 ������-������$��� 

 

3.2.1 ���$>�������� 

 

PVC 

 

          HDPE                                                    LLDPE                                                 

LDPE 

 

Vary PE content 

 

      0 phr          5 phr      10 phr        15 phr          20 phr          25 phr       30 phr 

 

Blending (Twin screw extruder) 

 

Thermal            Specimen preparation             Molecular structure           Solubility 

 

 

 -TGA                 Testing properties                       -FTIR                        -TGA 

                                              -NMR 

 

    Mechanical              Thermal              Physical 

 

      -Tensile                  -DMA                -SEM 

      -Impact 

      -Hardness 

 

�����+ 3.2 ��	��
�!'
"��'%��	�	
�	 
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&���
��+ 3.3 ���!&����$�
���!$�	�!�&$�
D 

 

Type of PE HDPE LLDPE LDPE 

MFI (g/10min) 5 20 5 20 5 8 20 43 �0



�
���"��  

   PVC 


"���
� (phr) 

5HJU 100 5 - - - - - - - 

10HJU 100 10 - - - - - - - 

15HJU 100 15 - - - - - - - 

20HJU 100 20 - - - - - - - 

25HJU 100 25 - - - - - - - 

30HJU 100 30 - - - - - - - 

5HJ 100 - 5 - - - - - - 

10HJ 100 - 10 - - - - - - 

15HJ 100 - 15 - - - - - - 

20HJ 100 - 20 - - - - - - 

25HJ 100 - 25 - - - - - - 

30HJ 100 - 30 - - - - - - 

5LFI 100 - - 5 - - - - - 

10LFI 100 - - 10 - - - - - 

15LFI 100 - - 15 - - - - - 

20LFI 100 - - 20 - - - - - 

25LFI 100 - - 25 - - - - - 

30LFI 100 - - 30 - - - - - 

5LLM 100 - - - 5 - - - - 

10LLM 100 - - - 10 - - - - 

15LLM 100 - - - 15 - - - - 

20LLM 100 - - - 20 - - - - 

25LLM 100 - - - 25 - - - - 

30LLM 100 - - - 30 - - - - 

&���
��+ 3.3 ���!&����$�
���!$�	�!�&$�
D(&$�) 
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Type of PE HDPE LLDPE LDPE 

MFI (g/10min) 5 20 5 20 5 8 20 43 �0



�
���"��  

   PVC 


"���
� (phr) 

5LDFA 100 - - - - 5 - - - 

10LDFA 100 - - - - 10 - - - 

15LDFA 100 - - - - 15 - - - 

20LDFA 100 - - - - 20 - - - 

25LDFA 100 - - - - 25 - - - 

30LDFA 100 - - - - 30 - - - 

5MM 100 - - - - - 5 - - 

10MM 100 - - - - - 10 - - 

15MM 100 - - - - - 15 - - 

20MM 100 - - - - - 20 - - 

25MM 100 - - - - - 25 - - 

30MM 100 - - - - - 30 - - 

5S 100 - - - - - - 5 - 

10S 100 - - - - - - 10 - 

15S 100 - - - - - - 15 - 

20S 100 - - - - - - 20 - 

25S 100 - - - - - - 25 - 

30S 100 - - - - - - 30 - 

5SU 100 - - - - - - - 5 

10SU 100 - - - - - - - 10 

15SU 100 - - - - - - - 15 

20SU 100 - - - - - - - 20 

25SU 100 - - - - - - - 25 

30SU 100 - - - - - - - 30 
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��"�����+ 3.2 �!'
"��'%��	�	
�	����� L<+
���+���""��	%�������'9��!&�" PVC ���!�

"�� PE �&$��7	�'
	��&��!$�	&$�
D"�	 '������8+�
��'��'����"�����	�	��$ (Twin screw 

extruder) ��"	��		%����������'0 (compound) ��+�!�#'�!$�	�	<+
���'!��!���&���
����

���	 '���"�����/@�H���"��!���&�� (Decomposition Temperature) '������8+�
 TGA ��"

!$�	�	<+
	%�#��<�	������	��$	�98+��'!��!���&��7�
"� 6'�"���'!������&��	��	��
'<
 

�����	��
"����" �������
 ����'!��!���&���
�������	�98+��� �/@�H���"��!���	!�

7�	 '������8+�
 DMA ���&���!��6��
!���
��
�/�H��'������8+�
 SEM 	�"��"	��	��


&���!��"������+�	���
��
��"W@���
6��
!���
6���"/���
 PVC ���
"���!�"�� PE 

'������8+�
 FTIR ��� NMR ����%�"�������9�������0�!�
	&���%������ Tetrahydrofuran 

(THF) ������
���/@�H���!���&����
!$�	���"����
9�������0�!���+#�$!����-�����
	 

THF #'� �98+�	%��!	�"�#""��!���&����+�"�'�<�	 
	����$�
"����	"���<�	�����
 PVC 
	9�

������0�!�'�
"�$��  

 

 
(a) 

 
(b) 

�����+ 3.3 (a) ���8+�
 High speed mixer ��
���W�� Lab Tech Engineering �%�"�' ��� 

(b) ���8+�
 contour cutting ��
���W�� Ceast 

 

 

 



 

 58

  
                                (a)                                                                         (b) 

�����+ 3.4 ���8+�
��'��'����"�����	�	��$ (Twin screw extruder) ��
���W�� HAKKE Co., Ltd. 

(Germany) 6'��%�'��'�
	�� 

(a) ���8+�
��'��'����"�����	�	��$&$�����"��������$����	������8+�
&�'���'  

(1) ���8+�
��'��'����"�����	�	��$ 

(2) ������$����	  

(3) ���8+�
&�'���'  

  (b) &%���	$
��
�/@�H���
	�&$��7$�
��
���8+�
��'��'����"�����	�	��$ 

 

3.3 ����������
���"���$
��L����-�����$&�����$� (Compound) 

!����-�&����#'�6'�"��	%���� PVC ��� PE �&$��!�&���+���%�"���!�'�
&���
��+ 

3.3 ���$�	"����/"�����
�����'9��!&�"��"��"�����&��������"�	 (Distribution) "$�	'���

���8+�
 High speed mixer ��
���W�� Lab Tech Engineering �%�"�' '�
�����+ 3.3 ��"	��	�<


	%�#��!�'������8+�
��'��'����"�����	�	��$ (Twin screw extruder) ��
���W�� HAKKE 

Co., Ltd. (Germany) �/$	 HAKKE Polylab Rhemex CTW 100p '�
�����+ 3.4 �98+��!�
�����'

9��!&�"���
!�
7	�'�"�'"���&"��"��""�/$���
9��!&�"�&$��7	�' (Dispersed) ����"�'

"��"�����&��������"�	��
9��!&�"���
!�
7	�'��"�<�	 H��
&��������	�����
���	��8�	 

6'���
�!�'�
"�$����-�"��'��'�$�	����<�	������"�� (circular die) L<+
���	�'�!�	�$�	

A�	�0"��
 3 �������&� ����� 3 �� 6'�
7������������
	"����/	��
�"�����	�	�@��!�

��$�"�� 120 ���&$�	��� ���
7��/@�H���
	�&$��7$�
 �8�  7$�
��+ 1 = 160�C (
"�� hopper) 

  

7$�
��+ 2 = 170�C 

7$�
��+ 3 = 210�C 

7$�
��+ 4 = 210�C (
"�� die) 

(1) 
(2) (3) 

����1 ����2 ����3 ����4 
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!%��������	&�	"���!�	�� #'��%�"��&$����8+�
��'��'����"�����	�	��$����"��������$����	'���

	�%���+�/@�H������
 ������8+�
&�'���' �98+����&9�������0�!���"��
	��������
���'���

���'0 

 

 

  
                                  (a)                                                                      (b) 

�����+ 3.5 (a) ���8+�
 Two-roll-mill ��� (b) Hot Press ��
���W�� Lab Tech Engineering 

�%�"�'  

 

 
 

�����+ 3.6 (a) &����$�
7��	
�	�'!������&��	��	��
'<
��� (b) &����$�
7��	
�	 

�'!�������	��
"����" 

 

3.4 ���������)�U�����
���"����K�-�"� 

"���&����7��	
�	&����$�
���	��$	 !����-�%�#'�6'�	%�������'0 ��
9�������0�!�

����$�
 PVC ��� PE 
	�&$��!�&� ���$�	�������8+�
 Two-roll-mill ��+���&6'����W�� Lab 

Tech Engineering �%�"�' 6'�
7��/@�H���
	"���!���+ 180�C ���	���� 7 	��� �98+�
�����

���'0  '�
"�$���"�'"������&��������"�	"$�	 ��"	��	�<
	%�#��<�	������	��$	�	� 3 �������&� 

'������8+�
 Hot press ��+���&6'����W�� Lab Tech Engineering �%�"�' L<+

7�	�%���+�/@�H������


(a) 
 

(b) 
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7$��
	������$����	 '�
�����+3.5 6'��%�"���<�	���7��	
�	&����$�
��+�/@�H��� 180�C 6'����+�

��""���/$	��$9��90
�����	���	���� 4 	��� H��
&�����'�	 500 psi �����<
��'�<�	�����$	'���

���� 4 	��� H��
&�����'�	 150 kg/cm
2
 ��"	��	��$����	��" 4 	��� 6'�#�$&��

������'�	  

�����<
	%�7��	
�	��+#'�#�&�'
�����	�'&����&���	&$�
D �98+��'!��!���&���
"� �����


�������	&$�#� !%�������$9��90��+
7��!'
'�
H�9����	���������� 001
	H���	�" ". 

!%�������$	7��	
�	�'!����+�&����#'���-�"	%�#�&�''������8+�
 contour cutting '�
���

��+3.3(b) &���	�'��&���	!%������'!��!���&�&$�
D 6'�7��	
�	!%������'!��!���&�'��	

����&��	��	��
'<
 ��������$�
&���	�'��&���	 ASTM D 638 Type I [47] ���7��	
�	

!%������'!��!���&������	��
"����"��������$�
&���	�'��&���	 ASTM D256 [48] 

��� Izod 9����"���%������"'������8+�
�%������" L<+
����$�
7��	
�	�'!����+�&����#'���

�!'
'�
�����+ 3.6 

 

3.5 ��������$
��
��
���������������
� 

 

3.5.1 
��
�����&����(�� (Thermal properties) 

 

 3.5.1.1 �1�02���
����
� (Decomposition Temperature) 

 

 

 
 

�����+ 3.7 ���8+�
 Thermogravimetric analyzer (TGA) ��
���W�� Perkin Elmer 

  

!%�����
�	�����	�����'!��'������8+�
 Thermogravimetric analyzer (TGA) ��


���W�� Perkin Elmer �/$	 TGA7HT Serial no.519 N7031104 '�
�����+ 3.7 L<+
6'����""������
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��	���%�"����'	�%��	�"��+����+�	#���
��!'/��8+�#'�����������	��+�/@�H���&$�
D L<+
����+#'���"

�!'

	�����
����!��9�	F0����$�
 ��������
	�%��	�"��+���#�"���/@�H��� !%�����
�	�����	��

�%�"���'!��6'�
7�&����$�
7��	
�	
	���������'0L<+
#'���""���!�'������8+�
��'��' ��&�'


�����	�' 4-7 �����"��� ��������/�

	��	 (pan) ��+���	���$�	 micro balance �����%�"��

�'!��6'�&��
6���"���'!��
���������	&$�7��	
�	&����$�
��+�/@�H��� 50
o
C ���	���� 1 

	�����"	��	�9�+��/@�H�����" 50-700
o
C '�����&��"���9�+���
�/@�H������	 10

o
C &$�	��� 

H��
&������"�A��
#	6&���	 

 

3.5.1.2 �1�02������
����
�)
� (Glass transition Temperature) 

 

 
 

�����+ 3.8 ���8+�
 DMA �/$	 TA 2980 ��
���W�� TA Instrument Ltd. (USA) 

 

 
�	�����	��
7����8+�
 Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ��
���W�� TA Instrument 

Ltd. (USA) �/$	 TA 2980'�
�����+ 3.8 6'�7��	
�	��+	%����'!�������$
	�����
��$	7��	
�	�	� 

3 �������&� "���
�����������@ 12 ��� 35 �������&� &���%�'�� ���	��	����
����"��

�'!����"��
	�����
����!��9�	F0����$�
�$� Loss Modulus (E’’) ����/@�H��� 6'�
	"��

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

�/@�H����<�	��8+�� L<+

�	�����	�����%�"���'!��H��
&�!H���"��L��8+�� (#	6&���	) 6'�
��

�������	"��7��	
�	 &��
�&$ –100
o
C -<
 150

o
C '�����&��"���9�+��/@�H��� 3

o
C &$�	��� ��+���

�Y��' 15 �m �������-�+ 1 Hz 
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3.5.2 
��
���)���� 

 

3.5.2.1 &����(�����-��$q� (Tensile Properties) 

 

 
 

�����+ 3.9 ���8+�
 Universal Testing Machine ��
���W�� LLOYD Instruments 

 

����&��	��	��
'<
��
��!'/ ���	&����"�������
��
�������!����-
	"���	���

��
'<
��
��!'/�	��'
	7$�
��������!��	D'�����&��"��'<
�
��+ "���&����7��	
�	!%�����

�'!�� ���&����
�����$
	�����
'������0 (Dumbbell) &����&���	 ASTM D638, Type I 

[47] "���'!���%�6'�	%�7��	
�	��+�&����#��#�����<''����������	�' 50 kN ��+�������
!�


���
��
7��	
�	 �����%�"��'<
7��	
�	'������8+�
 Universal Testing Machine ��
���W�� 

LLOYD Instruments �/$	 LR50K Serial no.10396 '�
�����+ 3.9 '������������
��+ (50 

mm/min) �	7��	
�	��"��'��""�	 6'���"���'��
��+#'����!'

	�����
����!��9�	F0

����$�
�������	 (stress) ������������' (strain) 6'��$�'�
"�$��!����-�%�	�@#'���"!�&�

��+�!'

	!�"����+ 3.1 ��� 3.2 &���%�'�� 
�	�����	����	%��!	���������+#'���""���'!����


'<
 
	�����
�$������	��	&$�"���!����� (Young’s modulus) �$�����&��	��	��
'<
��+�/'

���" (Yield stress) �������!����-
	"���8'&����+�/'��' (% Strain at break) L<+
!����-

�%�	�@#'���"!�&���+�!'

	!�"����+ 3.3-3.5 &���%�'�� 
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Stress ( � ) = F/A0     !�"����+ 3.1 

 

 Strain ( � )  = (Li – L0)/L0    !�"����+ 3.2 

 

��8+� 

Stress ( � ) �8� �������	 ���	$�����		��&�	&$�&���
��&� 

Strain ( � ) �8� ���������' 

F  �8� ��
'<
��+
��"��7��	
�	 ���	$�����		��&�	 

A0   �8� 98�	��+�	��&�'��
7��	
�	
	7$�
��������"� (Gauge length)  

  ���	$�����	&���
��&� 

LI    �8� �������7��	
�	 @ &%���	$
��8������8'
'D ���	$�����	

�������&� 

L0  �8� ���������
7��	
�	���+�&�	
	7$�
��������"� ���	$�����	

�������&� 

 

3.5.2.1.1 &���������"�����
����� (Young’s modulus) 

�$� Young’s modulus �8��$���+!����-�%�	�@#'���"����7�	��
"��X��+�!'


����!��9�	F0����$�
�������	������������' 
	7$�
"$�	-<
�/'���"��
�!�	"��X L<+

	7$�


'�
"�$��7��	
�	&����$�
��!����-"����8	!�$�	�'�'��"$�	�%�"��'<
7��	
�	&����$�
#'� ��8+�

��$����
��+#��"��7��	
�	 6'�!�&���+
7�
	"���%�	�@�!'
'�
!�"����+ 3.3 6'��$� Young’s 

modulus ���	$�����		��&�	&$�&���
��&� 

 

 Young’s modulus = �/�    !�"����+ 3.3  

 

3.5.2.1.2 &����(�����-��$q���!	1$&��� (Yield stress)  

���	��&��!$�	��
��
'<
��+7��	
�	���"$�	�"�'"�����""��98�	��+�	��&�'���+�&�	 '�


!�"����+3.4 ��8+� F �8���
'<
��+�/'���" ���	$�����		��&�	 

 

Yield stress = Fat yield/A0                                     !�"����+ 3.4 
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 3.5.2.1.3 &���
�����L�����F$�
���!	1$��$ (% Strain at break) 

�$� Strain at break ���	�$���+��"����!����-
	"���8'&����
7��	
�	 @ �/'��' 

	������
�	
	�����
����0�L�	&0 6'�!����-�%�	�@#'���"!�"����+3.5 

 

% Strain = [(Li – L0) x 100]/L0    !�"����+ 3.5 

 

 3.5.2.2 &�����-����/-�� (Impact Properties) 

 

  
                              (a)                                                                      (b) 

�����+ 3.10 (a) ���8+�
 Impact Pendulum Tester ��
���W�� ZWICK ��� (b) ���8+�
�%������"

�	7��	
�	�'!����
���W��!��F�9���!6LL���! �%�"�' 

 

 �����	&$���
"����"��
��!'/�8� ����!����-
	"��'�'L��9��

�	��
��!'/"$�	

"���&"��" "���'!��!����-�%�#'�6'�"��&�'7��	
�	!%������'!�� 9�����%������" 

(notch) �
�	7��	
�	 �98+����	�/'���+�&�	��
"���!������	7��	
�	 &����&���	 ASTM 

D256 [48] ��� Izod ��"	��		%�7��	
�	&����$�
��+�&����#'�#��'!��!���&��	��
"����"

'������8+�
 Impact Pendulum Tester ��
���W�� ZWICK �/$	 B5120.202 Serial no. 

140503/98 '�
�����+ 3.10(a) ��������+ 3.10(b) �8����8+�
�%������"�	7��	
�	�'!�� 6'�
	


�	�����	��
7��������+�
(Pendulum) �	�' 4 ��� !%���������+#'���""���'!�������	&$���


"����"�����
�	
	�����
�$� Impact strength ���	$�����	 ���&$�&���
��&� L<+
!����-

�%�	�@#'���"!�"����+ 3.6 
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Impact strength  =  E/[(W-Wn) x T]   !�"����+ 3.6 

��8+� 

E �8� �$�9��

�	��+7��	
�	!����-'�'L��#'� ���	$�����	��� 

W �8� ����"���
��
7��	
�	&����$�
 ���	$�����	�������&� 

Wn �8� ����"���
��
�����" ���	$�����	�������&� 

T �8� �����	���
7��	
�	&����$�
 ���	$�����	�������&� 

 

 3.5.2.3 &���-�������FU���� (Hardness Properties) 

 

 

 
 

�����+ 3.11 ���8+�
�'!���������
 Durometer !�"� shore D ��
���W�� PTC� Instrument 

 

!���&��������
���	�$���+��"����&��	��	"������+�	�����$�
-��� ������/ ��8�

�����'�	�����
9�������0 L<+
����F�"���'!��������F�L<+
�����"����!'/�&$��7	�' !%�����


�	�����	��"���'!����
7���F� Durometer hardness L<+
���	��F��'!����+�����"����!'/9���

����0 &����&���	 ASTM D2240 [49] '������8+�
�'!���������
 Durometer !�"� shore 

D ��
���W�� PTC� Instrument �/$	 Model 473 '�
�����+ 3.11 6'�	�%��	�"��+
7�
	"��"'

7��	
�	&����$�
�	�" 5 "�6�"��� 
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�����+ 3.12 ���8+�
 SEM ��
 CamScan Analytical �/$	 Maxin 2005 

 

3.5.3 '&��
�(��	1�2�& 

 

3.5.3.1 ������	
��'&��
�(�����	1�2�&$(���&�F!�� Scanning Electron 

Microscope (SEM) 


	
�	�����	��
7� SEM '�6��
!���
��
�/�H���98+�!�
�"&"��"�����&����
 PE 
	 

PVC 6'�	%�������'0��
9�������0�!���+�$�	"���<�	������	��$	�������'!�� 6'��%�"��

��"7��	
�	���
�7$
	#	6&���	���� 2 	��� ����&�'&����$�
#���
�	��$	��
&����$�
��+�%���"

"��'�WX���0��������8��"�����0��	��+��������
7��	
�	�	-<
��$	��
 �98+�
�������"&��	

!����-���8+�	��+#'� ����	%�#����8����
 (Gold Sputter) ��"	��		%�&����$�
��+�&����#'�#�

��������0'������8+�
 SEM ��
 CamScan Analytical �/$	 Maxin2005 '�
�����+ 3.12 H��
&�

!H���!/**�"�A '���"���!#XX�� 15 "�6�6��&0 �%�"�����H�9�����8�"H�9�����@��+

&��
"�� 
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3.5.4 ������	
��'&��
�(��'����1� 

 

 3.5.4.1 ������	
��$(���&�F!�� Fourier Infrared spectroscopy (FTIR) 

 

 
 

�����+ 3.13 ���8+�
 Fourier Infrared spectroscopy (FTIR) ��
���W�� Nicolet 

 


	
�	�����	��
7����8+�
 FTIR ��
���W�� Nicolet �/$	 Impact 410 Serial no. ADF 

9600608 '�
�����+ 3.13 
	"��&���!����"��"W@06��
!���
��
������
7��	
�	&����$�
 6'�

"����
��
!���	X����' (IR) �
�	7��	
�	&����$�
 ������'�����@��
!���+-�"'�'"�8	 

(Absorbance) ��8����/�$�	��"�� (Transmission) !��9�	F0"��7$�
���������8+	��
��
!� ��+

7$�
���������8+	 400-40000 cm
-1
 

���""����
"��&���!����"��"W@0��
6��
!���
������
!��&����$�
'������8+�
 

FTIR ��A��"��!�+	 (�8' ��8� 
�) ��
9�	F���+�78+������$�
��&��&$�
DH��
	6���"/���
!�� 

��8+�#'����9��

�	��"��8+	��$����"�-���
!���	X����' L<+
F���7�&���
����
	6���"/���
!��

&����$�
 ��!����-'�'"�8	9��

�	'�
"�$��#'���+�����8+	&$�
D"�	#� [50] 

 


 = 1/� = 
/c    !�"����+ 3.7  

 

��8+� 

 
 �8������8+	 ���	$�����	 �L	&���&�
-1
 

 � �8����������8+	 ���	$�����	 �L	&���&� 


 �8�����-�+ ���	$�����	 �%�	�	���&$���	��� 

c �8�����������
�!
 (3x10
10

 �L	&���&�/��	���) 
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��8+�6���"/���
!��&����$�
#'������
!���	X����' ��+������-�+&�
"��"��!�+	��
9�	F�


'D "���'�'"�8	��
!���+������-�+	��	
	�����
9��

�	 &������!��9�	F0
	!�"����+ 3.8 

���'���
"��
7����	�� Fourier transfer �8� 7$��
��"����������0��8�"����'!��"&���

��
!��&����$�
�%�#'�����"�$����8+�
��	X����'!��"6&�6X���&��0F���'�������$� �9���"��

��''������8+�
F���'���!������'#'���������-�+ (Sequentially) �&$ FTIR ��!����-��'��+

����-�+&$�
D#'���$�
&$��	8+�
 (Simultaneously) 

 

E = h
      !�"����+ 3.8 

��8+�  

 E �8� 9��

�	 ���	$�����	����0" 

h �8� �$��
&����
 Planck (6.624x10
-27

 ����0"-��	���) 


 �8� ����-�+ ���	$�����	 �%�	�	���&$���	��� 
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�����+ 3.14 Infrared spectrum ��
 PVC ��+�$�	"����'��'���� 1 ��� 

 

Baseline 

C-H peak 
Polyene peak 
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�����+ 3.15 Infrared spectrum ��
 HDPE (MFI = 5g/10min) ��+�$�	"����'��'���� 1 ��� 

 

-20

0

20

40
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05001000150020002500300035004000

Wavenumbers (cm
-1

)

%
 T

r
a
n
sm
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n
c
e

 
�����+ 3.16 Infrared spectrum ��
 PVC/HDPE (5g/10min) ��+��&��!$�	"���!� HDPE  

�%�	�	 5 phr L<+
�$�	"����'��'���� 1 ��� 
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Polyene Index  =     (Tb-Tpolyene sequences)/(Tb-TC-H stretching) �������	 3.9 

��8+�  

Tb  �8� Base line 

TC-H stretching �8� %Transmission ��
 C-H stretching  

(
	
�	�����	�����$��+�����8+	 2968 cm
-1
) 

Tpolyene sequences �8� %Transmission ��
 polyene sequences  

  (
	
�	�����	�����$��+�����8+	 1579 cm
-1
) 

 

 !%�����
�	�����	�� ��"���&����&����$�
!%������'!�� FTIR 
	�����
��$	XY�0� 6'�

"��	%����������'0��
9�������0�!���+#'����
��""���!�'������8+�
��'��'����"�����	�	

��$ ����'
�����	��$	XY�0�'������8+�
 Hot press 6'��%�"���/$	��$9��90���	���� 1 	��� H��
&�

����'�	 500 psi ��+�/@�H��� 190�C ������'�<�	�����$	XY�0����	���� 2 	��� H��
&�����'�	 

30,000 ��	'0 ��"	��	��$����	��" 2 	��� ������8�"���7��	
�	��+�������	� 60 #����	 ��

�'!�� FTIR 6'�
	
�	�����	�����%�"����������09����+&%���	$
�����8+	'�
	�� 

 (1)  2968 cm
-1
 �!'
 C-H stretching of PVC 

 (2) 1579 cm
-1
 �!'
 polyene sequences of PVC  

 

 �98+�	%�#��%�	�@���$� Polyene index '�
!�"����+ 3.9 [7] 6'������+ 3.14 �!'


&����$�
!��"&�����
 PVC �����+ 3.15 ������
	H���	�" �. �!'
&����$�
!��"&�����
 

PE ��+�$�	"����'��'���� 1 ���
	!H����'���"����+
7�
	"����'��' PVC ����!�9�������0

�!� ��������+ 3.16 �!'
&����$�
!��"&�����
  PVC/HDPE blend L<+
9����
 polyene 

sequences ��+�����8+	 1579 cm
-1
  #�$-�"9��
'D��
 PE  L��	���   6'�9�����"D��
PVC 

��� PE �!'
'�
&���
��+ 3.4 ��� 3.5 &���%�'�� 

 

&���
��+ 3.4 �����8+	���"��+ PVC '�'"�8	!�**�@ IR L<+
��'��""���%�
�	�����	�� 

 

Banding (cm-1) Assignment 

2968 CH2 asymmetric stretching 

2840 CH2 symmetric stretching 

1731 C=O stretching 

700 C-Cl stretching 
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&���
��+ 3.5 �����8+	���"��+ PE '�'"�8	!�**�@ IR L<+
��'��""���%�
�	�����	�� 

 

Banding (cm-1) Assignment 

2908 CH2 asymmetric stretching 

2840 CH2 symmetric stretching 

1473  CH2 bending deformation 

1387 CH3 symmetric stretching 

720 CH2 rocking deformation 

 

 3.5.4.2 ������	
��$(���&�F!�� Nuclear Magnetic resonance $(��

��&��& Solid-State 13Carbon (13C NMR) 

 

 
 

�����+ 3.17 ���8+�
 NMR ���� CP/MAS ��
���W�� Bruker �/$	 AVANCE 300 

 


�	�����	��
7����	�� 
13

C NMR �98+�&���!����"��"W@0��
6��
!���
6���"/���
 

PVC ��+����+�	#����
"���!�"�� PE H��
	���8+�
��'��'����"�����	�	��$ L<+
9�������0�!�

��+#'���-�"	%����,�	
������"W@����	�
������' �����'!��'������8+�
 NMR ���� CP/MAS 

��
���W�� Bruker �/$	 AVANCE 300 '�
�����+ 3.17 6'��%�"���'!����+����-�+ 75.4 MHz 
7�

��&��"����/	���8+�	��+ (Spining rate) 4 kHz. ���
7������	$�

	"����/	��� 2 ��	��� ���� 
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contact 1 �������	��� ��"���'!�������
�	���	&%���	$
��
 chemical shift (&%���	$
��+

�"�'!�**�@ ��6L�		L0, �) 

 

�   = !	����$����"��+�%�
���"�'��6L�		L0 (��'���	�"�!0)      !�"����+ 3.10 

  ��������!	����$����"H��	�"��+
7�(��'���	�"�!0) 

 

!%��������	����+
7�
	"���%�
�	�����	�� chemical shift ���"�'��""����+	�������!��

 
 

6C H��
	6���"/���
!��&����$�
'�'"�8	��
!���$����"#XX��
	����-�+�-���8+	����/L<+
 NMR 

!���&���!����-��"#'��$� 	�������!��+'�'"�8	9��

�	��!H�9��'������
������$�
#� 

	�������!	��	�����$"�+	�������! ����"�����$ @ &%���	$

'
	6���"/� 6'�&%���	$
��
 chemical 

shift ���<�	���$"����&����'������
	�������! L<+
�������	��	$	��
������&��	��+���$���D

	�������!�&"&$�
"�	#�&����"W@�6��
!���
6���"/���
!��&����$�
 6'�������&��	��+��/	

���$���D	�������! ���%�
���"�'!	����$����"���"D�<�	��"!	���	<+
 
	��A&�
����"��

!	����$����"H��	�"��+���
��"��!��&����$�
 ���8�!	����$����"��+��$����"H��	�"!$
����


	�������! ��-�"!	����$����"��+�"�'��"������&��	�'��
 (shielded) �%�
��&��
�9�+���������

!	����$����"��"��$����"H��	�"�<�	 �98+�
���"�'��6L�		L0
	����-�+��
!���$����"#XX���'�� 

'�
	��	�$� chemical shift �<
��#'���"!�"����+ 3.10 [50] ���'���
 
13

C NMR �8�!�**�@��


���0��	
	��"W@�&$�
D!����-������/�#'�-<
 200 ppm �%�
��!�**�@!$�	
�*$�����"�


�����	��$�
7�'��	 #�$L��	"�	 [51] 

 

3.6 ����$
��&���
�����L�����/����������������
� 

 


�	�����	���%�"�������9�������0�!��&$��!�&��%�	�	 0.5 "��� 
	&���%������ 

Tetrahydrofuran (THF) 20 �������&� ���	���� 4 ��	 ��"	��	�%�"����	�<"'���H�9-$��L<+


�!'
#��
	H���	�" 
. �98+�	%���
7����"��"���F������"���'��
 	�"��"	��	��
#'��%�

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

!���&�� '������8+�
 TGA ��"����
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����!4 

������$���-�/��	����������$��� 

 


�	�����	���%�"��A<"W�����
�����@ �
A���
�������	"�+
  ����$�'�7	�"��#��   

(Melt Flow Index: MFI) ��
9���������	 (PE) ��+��&$��!-���H�9��
�������	��
9���#�	��

���#�'0 (PVC) 
	9�������0�!� L<+
��9���#�	�����#�'0 (PVC) ���	�
�0���"�����" �����

9���������	 (PE) ���	�
�0���"����
 ���A<"W�!���&��7�
"���
9�������0�!���+#'� �98+�

	%��!	�"�#""��!���&����
 PVC 
	9�������0�!� 
	�@��$�	"����	"���!�'������8+�


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

 

4.1 
��
�����&����(�� 
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�����+ 4.1 "��X����!��9�	F0����$�
����0�L�	&0	�%��	�"��+���#���
!������/@�H��� ��""��

�'!���/@�H���!���&����
���'9��!&�" PVC �"�'��Z���' ��� HDPE (MFI = 5g/10min)
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H Cl HH

H H

Cl
C C C C C

HHH H H H
CCCCC Cl

HH

H HClH
+ ..

H Cl H

H H
C C C C C

HHH
+ HCl

 
              PVC                                                                                                      

to be repeated 

 

 (a)  

 

CH

CH
CH

CH
CH

CH CH

CHCl

CH

CHCl

CHCH
CH

CH

CH
CH

CH

-Cl
polyene

CH

CH
CH

CH
CH

CH

CH.
CHCH + C6H6
.

benzen

 
 

 (b)  

 

!�"����+ 4.1 "��!���&����
 PVC (a) ���"�����'�#�6'�������	7�	 (Dehydrochlorination) 

��� (b) "����'��"��
!��6L$ PVC �����@9�����	 

 

��"�����+ 4.1 "��X����!��9�	F0����$�
����0�L�	&0	�%��	�"��+���#���
!�����

�/@�H��� L<+
#'���""���'!�� PVC �"�'��Z���' ��� HDPE (MFI = 5 g/10min) '������8+�
 

TGA �!'

�����	�$�"��!���&����
 PVC ��� HDPE �������&"&$�
"�	 6'���"&���
��+ 

4.19��$� PVC ���/@�H���!���&�� &+%�"�$� HDPE, LLDPE (MFI = 5 g/10min ��� 

20g/10min) ��� LDPE (MFI = 5 g/10min, 8 g/10min, 20g/10min ��� 43 g/10min) ���
	��

���	�9���9�������0���
!�
7	�'��6��
!���
6���"/���+&$�
"�	 6'� PE ��"��!���&���9��


���	&�	�'�����+7$�
�/@�H��������@ 490-540
o
C L<+
"���'�
��
	�%��	�"�"�'��"!��6L$
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6���"/����"��'��"��""�	 (main chain scission) [25, 39 , 52] 
	�@���+ PVC L<+
��9�	F� 

C-Cl ���$
	6��
!���
6���"/�	��	 �����	��&��!����-��/'��"��"6���"/�#'�
$����8+�#'����

�������	!�
"�$� 100
o
C  [9, 17 , 41] 6'�"��!���&����
 PVC !����-��$
��"#'����	 2 

���	&�	 ���	��"��+�/@�H��������@  250-370
o
C  "���'�
��
	�%��	�"�"�'��""����'��$��

"��L#�6'���	���#�'0  �$�	���"����� '�#�6'�������	7�	  (Dehydrochlorination) L<+

	

���	&�	'�
"�$����"$�
���"�'6��
!���
��
���$9�����	 (polyene) �<�	
	 PVC  '�
!�"����+ 

4.1(a) ��"	��	��+�/@�H��������@ 400-550
o
C 	�%��	�"��
!�����'�
��"���	 �	8+�
��""��

!���&����
!�����"��#�6'����0��	 6'�!��6L$6���"/�����'��"��""�	 ���������%�

���"�����"�	���	!������H���6���&�" (aromatic) L<+
�����	!$�	��
�-�� (char) ��+���8�

H�����
"���'!�� L<+
�-��'�
"�$���%�
������0�L�	&0	�%��	�"!/'������
!��#�$���	A�	�0 [39, 

53-55] '�
!�"����+ 4.1(b) 

 

&���
��+ 4.1 �/@�H���!���&����
 PVC ��� PE ��+�$�	"����'��'���� 1 ��� 

 

)��$������$���
��� Decomposition Temperature : Td,max  

(oC) 

PVC �"�'��Z���' (��
#�$�$�	���8+�
��'��')  320 

PVC �"�'��Z���' 317 

HDPE (5g/10min) 549 

HDPE (20g/10min) 533 

LLDPE (5g/10min) 518 

LLDPE (20g/10min) 498 

LDPE (5g/10min) 518 

LDPE (MFI = 8g/10min) 527 

LDPE (MFI = 20g/10min) 519 

LDPE (MFI = 43g/10min) 516 
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�����+ 4.2 Infrared spectrum ��
���' PVC ��+��
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�����+ 4.3 Infrared spectrum ��
 PVC ��+�$�	"����'��' 1 ��� 

C-H 
C=O 

-C=C-C=C- C-Cl 
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��"&���
��+ 4.1 9��$��/@�H���!���&����
 PVC �'�
 3
o
C ���
�$�	�������8+�
��'��'

���� L<+
��8+�&���6��
!���
6���"/���
 PVC '������8+�
 FTIR '�
�����+ 4.2 ��� 4.3 9��$��$�

'�7	�9�����	��
 PVC L<+
!����-�%�	�@#'�&����F���+"�$��#��
	����+ 3 ���$��9�+��<�	��" 0.06 

#����	 0.12 ���
�$�	�������8+�
��'��' 1 ��� ��"���'��
'�
"�$���!'

�����	�$� PVC ��"��

!���&���$�	���"�����'�#�6'�������	7�	 (Dehydrochlorination) ����"�'���$9�����	�<�	
	

6��
!���
 [5, 7-8] ���
�$�	"����'��' 1 ��� '�
!�"����+ 4.1(a) 
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PE content 0 phr 5 phr 10 phr 15 phr 20 phr 25 phr 30 phr

 
�����+ 4.4 �/@�H���!���&����
 PVC 
	 PVC/PE blends (a) PE ���$� MFI = 5g/10min ��� (b) PE ���$� MFI = 20g/10min 
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�����+ 4.5 �/@�H���"��!���	!�7�	��
 PVC 
	 PVC/PE blends (a) PE ���$� MFI = 5g/10min ��� (b) PE ���$� MFI = 20g/10min
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

�����+ 4.6 &%���	$
 chemical shift ��
9�������0�!�L<+
�� PE ���	!$�	���"���%�	�	 5 phr 

(a) PVC/LDPE blends ��"
�	�������
 Sambatsompop ����@� [8] ���  

(b) PVC/HDPE (MFI = 20g/10min) blends ��"
�	�����	�� 
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4.1.1 ��	����������� PE ��!���"��1�02���
����
���� PVC L�����������
� 

��"�����+ 4.4 9��$�
	�/"7	�' ����/" MFI ��
 PE ��+�!��

	 PVC 	��	 
	)"��

-�� ��8+��!� PE �

	 PVC �����@���"	��� (5 phr) �$��/@�H���!���&����
 PVC ��

�9�+��<�	 ����
	)"����!
�� ��8+��9�+������@ PE (10-20 phr) �/@�H���!���&����
 PVC ��

�$��D�'�
 �	-<
�/'�	<+

	)"����!
�� ��8+��9�+������@ PE (20-30 phr)  �/@�H���!���&����

"���#��9�+��<�	��" L<+
!����-�F����#'�'�
	�� 

 

4.1.1.1 ����
� PE ��#�L�����������
�	>���� 5 phr 

�/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!����	�6	���9�+��<�	 ��8+��!� PE �

	9���

����0�!��%�	�	 5 phr ������	�9��� PE ��"��"���������&"&����" (distribution and 

dispersion) 
	 PVC #'�'� �<
"$�
���"�'��	&�"���������$�
9�������0��+-�"	%����!�"�	 L<+


��	&�"�����'�
"�$��!����-7$��������/
�!-���H�9��
�������	��
 PVC 
��'��<�	#'� ��"


�	�����"$�	�	��	�� ������!��&���	��+9������F������	&�"���������$�
  PVC  ���  PE  

��8+�9�������0���
!�
7	�'-�"	%����!�"�	 [8, 39, 42]  
�	�����	���/$
�	�	��+���F������	&�"�����

'�
"�$�� �<
#'�	%�9�������0�!���+#'�#��'!�����/@�H���"��!���	!�7�	'������8+�
 DMA 

9��$��$��/@�H���"��!���	!�7�	��
 PVC 
	9�������0�!���+�&�� PE �
#��%�	�	 5 phr ��

���$�&+%�"�$���
 neat PVC '�
�!'

	�����+ 4.5 ��"
�	�������
 Sambatsompop ����@� [8] 

9��$�"���!� PE �
#�
	  PVC ��"$�
���"�'"��"��X�0��
!��6L$ LDPE �
�	!��6L$��
 

PVC (LDPE-g-PVC) 
	����$�
"�������!�9�������0���
!�
7	�' L<+
�����@��+�"�'"��

"��X�0����$�
9�������0���
!�
7	�' !����-�8	��	#'���""��&���!��6��
!���
6���"/�'���

���	�� 
13

C NMR '�
�!'

	�����+ 4.6(a) &%���	$
 chemical shift ��+ 27 ��� 22 ppm L<+
���	

�����@��+�!'
�$��"�'"���78+��6�
6���"/� (LDPE-g-PVC) L<+
����""��"��X�0��
9�������0

���
!�
7	�'��!$
��
���/@�H���!���&����
 PVC �9�+��<�	 ����%�
��!��6L$6���"/���
 PVC ��

�����8'��/$	��"�<�	L<+
�%�
���/@�H���"��!���	!�7�	��
 PVC ���	�6	���'�
 


�	�����	��#'�&���!��6��
!���
��
������
9�������0�!�'������	�� 
13

C NMR "�� 

9�������0�!�����$�
 PVC ��� PE ���
7	�' HDPE, LLDPE ��� LDPE ���
"�@� MFI = 5 

��� MFI = 20 g/10min L<+
#�$9�&%���	$
 chemical shift ��+ 27 ��� 22 ppm L<+
���	�����@��+

�!'
�$��"�'"���78+��6�
6���"/� (LDPE-g-PVC) ��
9�������0���
!�
7	�' '�
�!'

	�����+ 

4.6(b) ���H���	�" �.  
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�	�����	���<
�%�"���'!�����/@�H���!���&����
  PE  
	9�������0�!�  6'�	%���� 

9�������0�!�#������
	&���%������ THF �98+���"���!$�	��
 PVC ��+!����-�����
	 

THF #'���"#� ����	%����!$�	��+#�$!����-�����
	  THF  #'�  L<+
���	!$�	��
   PE   

���
��"�"�'  ��	&�"���������$�
�!�"�� PVC ������� ���%�
�����
�����'!����

�/@�H���!���&��'������8+�
 TGA �����'����!��9�	F0����$�
 %Derivative weight ���

�/@�H��� �98+�!�
�"&!���&���
�������	��+����+�	���
#� 9��$� "�@���
 PVC/HDPE ��+

��&��!$�	"���!� HDPE �%�	�	 5 phr ��!���&����+�/@�H���!�
"�$� PVC �&$&+%�"�$� HDPE 

��+�$�	"������'���!H����'���"����+
7��!�9�������0 1 ���  '�
�����+ 4.7 ��� 4.8 �<
������

���	#�#'���+!$�	��+#�$!����-�����#'�
	 THF �����	!$�	��
6���"/���
  HDPE  ��+�"�'��	&�

"�����"��#�6'���	���#�'0   L<+
�"�'��"���"�����'�#�6'�������	7�	 ��
 PVC �%�
�� HDPE 

!���&�����	!����+��	�%��	�"6���"/�&+%� [39]  �<
!���&����+�/@�H���&+%��
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�����+ 4.9 �$�'�7	�9�����	 (polyene index) ��
 PVC 
	 PVC/PE blends (a) PE ���$� MFI = 5g/10min ��� (b) PE ���$� MFI = 20g/10min
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-CH-CH2-CH-CH2-     +    HCl                         -CH-CH-CH-CH2-
Cl ClCl Cl H

Cl H

HCl
HClCl Cl

-CH-CH    CH-CH2-    +    2HCl -CH-CH    CH-CH2-

 

              PVC                                                  (a)                                               

to be repeated 

 

!�"����+ 4.2 ���"�����'�#�6'�������	7�	 (dehydrochlorination) ��
 PVC 

 

 

!�"����+ 4.3 ���"�����"�������	/�����!����+�"�'��""��!���&����
 PVC 

#�!�$!��6L$6���"/���
 PE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�"����+ 4.4 ���"�����"����$
!���&��6'���&6	��&���
 PVC '���6���"/���
 HCl L<+
�"�'��"

���"�����'�#�6'�������	7�	 (dehydrochlorination) [2] 

 

 

H Cl HH

H H

Cl
C C C C C

HHH H H H
CCCCC Cl

HH

H HClH
+ ..

H Cl H

H H
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HHH
+ HCl

HH

.
H Cl HH

H H
C C C C C

HHH

H H H
CCCCC

HH

H HH

.
(a)

PE PE radicalH HH
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H

C C C C C
HHH

H H H
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H HClH

H H

�
+ 
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+ 
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�����+ 4.13 "��X����!��9�	F0����$�
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	�"��"	��	��"�����$�'�7	�9�����	��
  PVC  
	9�������0�!�  L<+
9����@���" 

% Transmittance ��
���$9�����	L<+
�"�'��""��!���&����
 PVC ��+�����8+	 1579 (#�$9�

"��L��	�����
9��'�
"�$�� "��9��
'D��
 PE 6'� Infrared spectrum ��
 PE �!'
#��
	

H���	�" �.)  9��$���+��&��!$�	"���!�  HDPE �%�	�	 5  phr  �$�'�7	�9�����	��
  PVC  


	9�������0�!����$�&+%�"�$�"�@���
 PVC ��+�$�	"����'��' 1 ��� 6'�#�$�!� HDPE '�
�����+ 

4.9 �!'

�����	�$���	&�"�������+�"�'�<�	����$�
  PVC  ���  HDPE  !����-7$��������/


�!-���H�9��
�������	��
  PVC  
	9�������0�!�#'� 6'���	&�"���������$�
!��6L$

6���"/���
 PVC ��� HDPE ��+!$
��
���/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!�!�
�<�	

������	����"�@���+�%�"���!�9�������0   
	���8+�
��'��'����"�����	�	��$  ��8+�  PVC  

���+�!���&����"���"�����'�#�6'�������	7�	 ����"�'�	/�����!���<�	�	!��6L$6���"/���
 

PVC '�
!�"����+ 4.2 �	/�����!���	 PVC �����8+�	���� (transfer radical) #�!�$!��6L$

6���"/���
 HDPE 6'�'<
#�6'���	��" HDPE ��7$���9�+��!-���H�9��
�������	
��"�� 

PVC '�
!�"����+ 4.3 7$��
���"�'"��7������"�����"����$
!���&��6'���&6	��&� (autocatalytic 

degradation ��8� zipperlike) ��
 PVC ��"���"�����'�#�6'�������	7�	 '�
!�"����+ 4.4 

�/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!��<
�9�+��<�	 
	�@���+"���"�'�	/�����!���	!��6L$

��
 HDPE ��!$
��
���"�'"����$
!���&����
 HDPE  

��""�#""��7$���9�+��!-���H�9��
�������	��
 PVC '��� HDPE '�
"�$�����
&�	 

'�
!�"����+ 4.3 �!'

�����	�$�6���"/���
 PVC �������$������	 (methylene group) 
	!��

6L$6���"/��9�+��<�	 L<+
!$
��
��!��6L$6���"/��������$�	&�� (flexibility) ��"�<�	 	�"��"	��	

!��6L$6���"/���+!��	�
��
 HDPE ��
!����-"�����&�� (dispersion) 
	 PVC #'�'��<�	 �<


!$
��
��!��6L$ PVC 
	9�������0�!� ���8+�	#��#'�
$���<�	������/@�H���"��!���	!�7�	��
 

PVC �'�
 [56]   

��$�
#�"�&��"�@�9�������0�!���
 PVC/LLDPE ��� PVC/LDPE ��9�&�"�����


�������	��+�&"&$�
��"#�'�
�!'

	�����+ 4.10, 4.11, 4.12 ��� 4.13 �8��/@�H���!���&��

��
 LLDPE ��� LDPE 
	9�������0�!� ��!�
"�$����
  LLDPE ��8� LDPE ��+�$�	���8+�
��'

��'��+!H����'���"��"���!� 1 ���  ����/@�H���"��!���	!�7�	��
  PVC   
	9�������0

�!���
 PVC/LLDPE ��� PVC/LDPE ���$�!�
"�$�9�������0�!���
 PVC/HDPE L<+
���

���	�9��� LLDPE ��� LDPE ��"�+
!���
	6��
!���
6���"/���" ��8+���	���+��"�'"��!���&��

���
��"���8+�	�����	/�����!����
#�6'���	#�
���	/�����!���	!��6L$ PVC �	/�����!����+

�"�'�<�	�	6���"/���
 LLDPE ��� LDPE �<
��6�"�!�����78+��6�
����$�
6���"/�"�	��
#'�


$��"�$� HDPE �<
�%�
�� LLDPE ��� LDPE 
	9�������0�!����/@�H���!���&��!�
�<�	 6'�

"�#""��!���&����
 PE ���
��"!�*�!���	/�����!����
��&��#�6'���	
�� PVC #�����

�!'

	!�"����+ 4.5 
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C CC. CC
H

HH

HH

H H

H H HH

HH

H H

H H

H
C C.C CC +

PE radical  
 

(a)  

 

HH

HH

H H

H H

H
C C

.C CC + C.
CH2

CH2

CH3
CH2CH2

CH2

C CC CC
H

HH

HH

H H

H H

CCH2 CH2
CH2
CH2

CH2CH3

PE radical  
 

(b)  

 

!�"����+ 4.5 "��!���&����
 PE ���
��"�"�'���"��������8+�	�����	/�����!�� (a) "��

!���&����
 PE ���!��6L$���"��'��"��""�	 (main chain scission) 
	"�@���
 

PVC/HDPE blends ��� (b) "��!���&����
 PE ����78+��6�
6���"/� (cross-link) 
	"�@�

��
 PVC/LLDPE blends ��� PVC/LDPE blends 
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(a) 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

�����+ 4.14 H�9-$��6��
!���
�/�H����
 PVC/HDPE (MFI = 20g/10min) 6'��������@ PE 


	9�������0�!�����
�%�'��'�
	�� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 15 phr ��� (d) 30 phr 

 

4.1.1.2 ����
� PE ��#�L�����������
�	>���� 10-20 phr  

��"�����+ 4.4, 4.5 ��� 4.9  ��8+��9�+������@��
  PE  �

	9�������0�!��%�	�	 10-

20 phr �/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!������	�6	���'�
 
	�@���+�/@�H���

"��!���	!�7�	 ����$�'�7	�9�����	 ���	�6	���9�+��<�	��8+��D ���
	����'�$�	$�����!���&/��"

"���� PE 
	����9�������0�!��9�+��<�	 �%�
���%�	�	�	/�����!����+�"�'�<�	��""���!8+��!H�9

��
 PE �@�-�"�����!�����"�� PVC ����"�<�	 �������#���$
���"��!���9�+������!-���&$�

�������	 (stabilizer) ��+�!����$
	 PVC ������'0 ��$
"���	/�����!����+�"�'��""��

�!8+��!H�9��
 PVC ��
  !$
��
�������@!���9�+������!-���&$��������	
	���� ��'�


�����<�	 PVC 
	9�������0�!��<
!���&�������<�	 [7] L<+
"����+ PVC !���&�������<�	 ��!$
��
��

���������
���$9�����	
	6��
!���
��
 PVC ��"�<�	 !��6L$��
 PVC �<
���
 [57] ����%�
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���/@�H���"��!���	!�7�	�9�+��<�	 L<+
!�'����
"���/@�H���"��!���	!�7�	����$�'�7	�9���

��	��+�!'

	�����+ 4.5 ��� 4.9 

 

4.1.1.3 ����
� PE ��#�L�����������
�	>���� 25-30 phr  

��8+��� PE 
	9�������0�!���"�	9�������0�!�#�$����"�	 (incompatible) ����"�'

"����"�� H����
9�������0���
!�
7	�' (25-30 phr) '�
���	#'���"H�9-$��6��
!���


�/�H��
	�����+ 4.14 !$
��
���/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!�"������9�+��<�	 ���

���$�9�D"����8���""�$� PVC ��+�$�	"����'��' 1 ���6'�#�$�!� PE ���'�
�!'

	�����+ 4.4 

�9���9�������0���
!�
7	�'#�$!����-�"�'��	&�"���������$�
"�	#'� [41] 	�"��"	��	 PE 
	 

9�������0�!���
����%�&���!�8�	!����$��8+	H��	�" (external lubricant) �	8+�
��"�/@�H���

��+
7�
	"���!� PE ���������	8'	���"�$� PVC [43] !$
��
��9�������0�!���"��"���8+�


��'��'�����<�	 �<
�������&���
�������	 (thermal history) 	��� PVC 
	9�������0�!��<
�����

�/@�H���!���&��!�
"�$�  PVC  ��+�$�	���8+�
��'��'   1   ���   6'�#�$�!�    PE    ��$�
#�"�

&���/@�H���"��!���	!�7�	 ����$�'�7	�9�����	 ��
9�������0�!���
�
�9�+��<�	 ���
	����'�$�

����""���<�	���&����$�
�98+�	%����'!��!���&� ���%�
��9�������0�!�#'�����������	���

��
���	��8�	 �%�
��9�������0�!�����������"�	��"�<�	 PE ��+�&���
#�
	�%�	�	��"�<
����

��$

7�!���9�+��!-���H�9��
�������	 (heat stabilizer) ��
 PVC ��"�<�	 !$
��
���$�'�7	�

9�����	 ��� �/@�H���"��!���	!�7�	��
 PVC 
	9�������0�!����	�6	���9�+��<�	 

 

&���
��+ 4.2 �/@�H���!���&����
 LDPE ��+�$�	"����'��'���� 1 ��� 

)��$������$���
��� Decomposition Temperature : Td,max  

(oC) 

LDPE (MFI = 5g/10min) 518 

LDPE (MFI = 8g/10min) 527 

LDPE (MFI = 20g/10min) 519 

LDPE (MFI = 43g/10min) 516 
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�����+ 4.15 �/@�H���!���&����
 PVC 
	 PVC/LDPE blends 

 

4.1.2 ��	��&"�$
)�����#0� -�/��*����&�����K���!���� PE ��!���"�

�1�02���
����
���� PVC L�����������
� 

��"�����+ 4.4 ��� 4.15 ��8+�9����@�����"�$�'�7	�"��#����
 PE �/"7	�'��+	%���

�!� 9��$�"���!� PE 
	7$�
 5-30 phr "���!� PVC '��� PE ��+���$�'�7	�"��#�����
!�


���&+%� ��
���	�6	��"������+�	���
�/@�H���!���&�����8�	"�	 �8���$
��"���	 3 7$�
 �8� 

)"��-�� �!� PE �%�	�	 5 phr �$��/@�H���!���&����
 PVC ���9�+��<�	 )"����!
�� ��8+��9�+�

�����@ PE ���	�%�	�	 10-20 phr �/@�H���!���&����
 PVC ���$��D�'�
 �	-<
�/'�	<+



	)"����!
�� ��8+��9�+������@ PE ���	 20-30 phr  �/@�H���!���&����"���#��9�+��<�	��" L<+


����"�����@��
 PE #'�"�$��#��
	 4.1.1 ���� '�
	��	
�	�����	���<
��9����@�����" �$�

'�7	�"��#�� ����
A���
�������	"�+
��
 PE ��+��&$��/@�H���!���&����
 PVC 
	9���

����0�!� ��+�����@"���!� PE �%�	�	 5 phr ��$�	��	 �	8+�
��"��+�����@"���!� PE 

�%�	�	 10-30 phr PE ������!����-
	"��������/
�!-���H�9��
�������	��
 PVC #'�

&+%�"�$���+"���!� PE �%�	�	 5 phr 
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��"�����+ 4.4 "���!� PVC '��� HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��!�
  ��+7$�


"���!� HDPE ��� LLDPE �%�	�	 5-30 phr ��
����'��"������+�	���
��
�/@�H���

!���&��"���
"�$� "���!� PVC "�� HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��&+%� �����8+�

9����@���9����+"���!� HDPE ��8� LLDPE �%�	�	 5 phr "���!� PVC '��� HDPE ��� 

LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��!�
  ��
���/@�H���!���&��!�
"�$�"���!�'��� HDPE ��� LLDPE 

��+���$�'�7	�"��#��&+%�  ���
	�����	�9��� HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��!�
����	�%��	�"

6���"/�&+%� �%�
��!���&��#'�
$����������9�+��!-���H�9��
�������	
��"�� PVC #'�
$��"�$� 

HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��&+%�L<+
��	�%��	�"6���"/�!�
"�$� 


	"�@���+�!� PVC '��� LDPE �%�	�	 5 phr "������+�	���
��
�/@�H���!���&��

��&�
����"��"�@��!�'��� HDPE ��� LLDPE �8�"�@��!�'��� LDPE L<+
���$�'�7	�"��#��

!�
"�$� �/@�H���!���&����
 PVC 
	9�������0�!�����"������+�	���
	����$�"���!� PVC 

"�� LDPE L<+
���$�'�7	�"��#��&+%�"�$�  '�
�����+ 4.15 L<+
������	����"�/@�H���!���&����
 

LDPE ��
 '�
�!'

	&���
��+ 4.1 ��� 4.2 L<+
�!'

�����	�$� �/@�H���!���&����
 HDPE 

��� LLDPE L<+
���$�'�7	�"��#�� 5g/10min ���$�!�
"�$� "�@����$� '�7	�"��#�� 20g/10min 


	�@���+�/@�H���!���&����
 LDPE L<+
���$�'�7	�"��#�� 5g/10min ���$�&+%�"�$� "�@����$�

'�7	�"��#�� 20g/10min �����8+����������������"�
A���
�������	"�+
��
 PE ��+

��&��!$�	"���!� PE �%�	�	 5 phr ��"�����+ 4.4 9��$��/@�H���!���&����
 PVC 
	9���

����0�!���
 PVC/HDPE  ���$���""�$��/@�H���!���&����
 PVC 
	  PVC/LLDPE ���  

PVC/LDPE ���
	����'�$����	�9��� HDPE !����-���8+�	�����	/�����!����
#�6'���	
��"��

�	/�����!���	!��6L$��
 PVC #'�'�"�$� LLDPE ��� LDPE L<+
!����-�"�'"���78+��6�


6���"/�#'�
$�����
��"���8+�	�����	/�����!����
#�6'���	
��"���	/�����!���	!��6L$��
 

PVC �	8+�
��"��6��
!���
6���"/���+���	"�+
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4.2 
��
���)���� 
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�����+ 4.16 "��X Stress-%Strain ��
 9�������0�!�����$�
 PVC �"�'��' "�� HDPE L<+
��

�$�'�7	�"��#�����	 5 g/10min 
	�����@ 0-30 phr 

 

!���&��7�
"���
9�������0�!�6'���+�#����� ���<�	���$"��6��
!���
��
"��H�9 

(morphology) �������!����-
	"���<'&�'����$�
��� (interfacial adhesion) ��
9�������0

�!� L<+
!����-����/�#'���"����&������7$	 ��&��!$�	"���!� (composition), ��&��!$�	

�����	8' (viscosity ratio), �������&<
�������$�
��$9�������0��+	%����!�"�	 (interfacial 

tension) [58-59] !%�����9�������0�!���+��!���&��7�
"�&+%���"��!���&/����"����#�$����"�	 

(incompatible) ���"����"���H�� (phase separation) ��
��$9�������0��+	%����!�"�	 [60] 


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

����������
�����@��� ��
9�������0�!� �98+�A<"W�����"�����@ �
A���
�������	"�+
 

���'�7	�"��#����
 PE ��+��&$�!���&���
9�������0�!�L<+
�� PVC ���	�
�0���"�����"���

�� PE ���	�
�0���"����
  L<+
������
�	����� [43-46] 9��$�9�������0�!�'�
"�$����!���&�

�7�
"�&+%� �	8+�
��"����#�$����"�	 ��
 PVC ��� PE �������!����-
	"���<'&�'����$�


�����
���
!�
����'��&+%�  

PE content 
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�����+ 4.17 Young’s modulus ��
 PVC/PE blends (a) PE ���$� MFI = 5g/10min ��� (b) PE ���$� MFI = 20g/10min
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PE content 0 phr 5 phr 10 phr 15 phr 20 phr 25 phr 30 phr

 
�����+ 4.18 �����	��
'<
��+�/'���"��
 PVC/PE blends (a) PE ���$� MFI = 5g/10min ��� (b) PE ���$� MFI = 20g/10min
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                  (a)                         (b) 

PE content 0 phr 5 phr 10 phr 15 phr 20 phr 25 phr 30 phr
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4.2.1 ��	����������� PE �����"�
��
���)�����������������
� 

 

4.2.1.1 &����(�����-��$q� (Tensile properties) 

��""���'!��!���&�'��	����&��	��	��
'<
��
 PVC �"�'��' 9��$� PVC �"�'

��'���$� Young’s modulus, Yield stress ��� %Strain at break �����@ 936.83 � 33.44 

MPa, 47.61 � 0.39 MPa ��� 39.93 � 0.78 % &���%�'�� 6'�&����$�
"��X Stress-

%Strain ��
 PVC �"�'��' �!'
'�
�����+ 4.16 �����	�$� PVC �"�'��'��"����'��"��"

"�	��� ductile �����8+��%�"���!� HDPE (MFI = 5g/10min) �
#�
	�����@��+��"�<�	 �8� 

5-30 phr �����	�$�!���&�'��	����&��	��	��
'<
��
9�������0�!� ���	�6	���'�
��8+���

�����@��
 HDPE 
	9�������0�!��9�+��<�	 �����8+��!�'��� PE 7	�'����"�'�8+	D �

	 

PVC '��������@��+�9�+��<�	 �	�6	����
��"���'��
�����	#�
	��
�'���"�	'�
�����+ 4.17-

4.19  

4.2.1.1.1 &���������"�����
����� (Young’s  modulus)  

 ��"�����+ 4.14 �!'
�����	��	&$�"���!�������
9�������0�!� ���	�6	���'�


��8+��9�+������@ PE 
	9�������0�!� �	8+�
��" PE ���	9��!&�"��+�������$�	&�� (flexible 

plastic) 
	�@���+ PVC ��'���	9��!&�"���
 (rigid plastic) [11-12] "���&�� PE �
#��!�
	 

PVC L<+
���	!$�	���"�����"�<
�%�
��9�������0�!���+#'����������
�'�
 ����������
����+


�'�
��8+�
!$ PE �
#��!�"�� PVC 
	��&��!$�	��+��"�<�	 

4.2.1.1.2 &����(�����-��$q���!	1$&��� (Yield stress) -�/&���
�����L�

����F$�
���!	1$��$ (%Strain at break) 

��"�����+ 4.18 ��� 4.19 �!'

�����	�$��$�����&��	��	��
'<
��+�/'���"���

����!����-
	"���8'&����
9�������0�!���+�/'��' ���'�
��8+��9�+������@��
 PE 
	9���

����0�!� [45] ���
	�����	�9����������	������+&$�
"�	��
 PVC ��� PE [54] ���%�
�� PE ���

"�/$�"�	���	"��	 �����%�&�����	�/'�"9�$�
 (defect) H��
	7��	
�	 '�
�����	#'���"H�9-$��

6��
!���
�/�H��
	�����+ 4.14 ��+"���!� HDPE  �%�	�	 5 phr 	��	 PE ��"�����#�
	 PVC 

#'�'�����	�'��
 PE 
	9�������0�!����$�	���
���" ��8+������"��"�@�"���!� HDPE 

�%�	�	 30 phr �����	"�����"�/$����	"��	�	�'
�*$��
 PE ��$�
7�'��	����"�'"��

��"���H����
9�������0�!� !$
��
��#�$!����-!$
�$�	��
H��
	7��	
�	�'!��#'���$�


&$��	8+�
 �9�������!����-
	"���<'&�'����$�
�����
9�������0���
 2 7	�' (interface 

adhesion) ��	��� "��!$
�$�	��
 (transfer stress) ����$�
���H����
9�������0�<
���	#�#'�

��" "���9�+������@ PE 
	9�������0�!��<
!$
��
���$�����&��	��	��
'<
��+�/'���" ���

����!����-
	"���8'&����+�/'��' ���	�6	���'�
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                                       (a)       (b)        (c)          (d)         (e)       (f)         (g) 

�����+ 4.21 ��"W@�"���&"��"��
7��	
�	 PVC/LDPE (MFI = 20g/10min) blends ��8+���

�����@ LDPE 
	9�������0�!�'�
	�� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, 

(f) 25 phr, ���(g) 30 phr 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 
(b) 

 

�����+ 4.22 "���"�' craze (a) "�#""���"�' craze 
	9�������0��+��"���&��!��������/
"�����

��
"����" ��� (b) "������+�	�����" craze #����	����&"������+�%�
����!'/�"�'"���&"��" 

[60] 

Impact modifier 

Brittle matrix 
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4.2.1.2 &������"�-����/-�� (Impact strength)  

��"�����+ 4.21 �!'
&����$�
"���&"��"��
9�������0�!����
�'!�������	&$�

��
"����" �����	"�@���
 neat PVC 7��	
�	�'!����#�$�&"��"��"��""�	 �&$�"�'��� 

craze 
	7��	
�	�'!�� �	8+�
��"�"�'��
 PVC ��+	%���
7�
	
�	�����	����"���&��!��������/


��
"����" (Impact modifier) L<+
�����@
"���!�	�$�	A�	�0"��
��
�	/H��!��������/
��


"����"�����	&%���	$
�����&�	��
"���"�' craze ����	/H��!��������/
��
"����"�8+	��+���$


"������
��7$��������
"����$������
 craze '�
�!'

	�����+ 4.22 �����8+��&�� PE �
#��!�

�%�	�	 5 phr ��� craze ���'�
�����"�����+ 4.20 �!'

�����	�$������	��
"����"��


9�������0�!����9�+��<�	��8+��&�� PE �%�	�	 5 phr ���
	�����	�9�����+��&��!$�	"���!�'�
"�$�� 

PE !����-"���������&""�/$�"��	��" (distribution and dispersion) #'�'�
	 PVC '�
�����+ 

4.14 (b)  ��� PE �������8'��/$	��""�$� PVC �<
7$��'�'L����
��+�"�'��""��"����" ���

������
"���"�' craze #'� [46] ��$�
#�"�&����8+��9�+������@ PE 
	9�������0�!���""�$� 5 

phr ����!����-
	"��"�����&����
   PE   
	   PVC   ���'�
������&��"�	���	"�/$� '�


H�9-$��6��
!���
�/�H��
	�����+ 4.14 (c)  ��� 4.14 (d) PE �<
�%�&�����	�/'�"9�$�
H��
	

7��	
�	 ����/'�"9�$�
���	�'
�*$�<�	�	�"�'"����"���H����
9�������0�!� ���

����!����-
	"���<'&�'����$�
�����
 PVC ��� PE (interface adhesion) ��	��� PVC �<


#�$!����-"�����9��

�	��+#'������ (dissipate energy) #���
"�/$�"��	 PE #'� �<
!$
��
��

����!����-
	"�������
"����"��
9�������0�!����	�6	���'�
 9�������0�!��<


�&"��"��$�
!����@0��8+��9�+������@��
 PE 
	9�������0�!� 
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4.2.1.3 &���-�������������������
� (Hardness) 

��"�����+ 4.23 �!'

�����	�$��������
��
���9�������0�!������	�6	���'�
��8+�

�9�+������@ PE 
	9�������0�!���"�<�	 ���
	�����	�9���"���9�+������@ PE ���	"���9�+�!$�	

��+�������$�	&��
��"��9�������0�!� [61] ��$�
#�"�&�������	�$��������
��
�������'��"��

�'�
	���"�$�!���&��8+	D ���
	�����	"���'!��'�
"�$��������/��9��
�����@�����
9�������0

�!���$�	��	  
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4.2.2  ��	��&"�$
)�����#0� -�/��*����&�����K���!���� PE ��!���"�
��
��

�)�����������������
� 

 �	8+�
��"!���&��7�
"���
9�������0�!� �<�	���$"������!����-
	"��"�����&����
 

PE 
	 PVC ���	���" �$�'�7	�"��#�� ����
A���
�������	"�+
��
 PE �<
����&$�!���&�

�7�
"�	�����"��8+������"������"�����@��
 PE 
	9�������0�!� 6'������&"&$�
��


!���&�'�
"�$�������	#'�7�'��+��&��!$�	"���!���
 PE 
	�����@��" L<+
���	����""��

��"���H����
9�������0�!� 

 

4.2.2.1 &����(�����-��$q� (Tensile properties) 

4.2.1.1.1 &���������"�����
����� (Young’s modulus) 

��"�����+ 4.17 ��� 4.24 ��8+����������������""��
7� PE L<+
���$� '�7	�"��#��

&$�
"�	���!�"�� PVC 9��$��$������	��	&$�"���!�������
9�������0�!� �����	�6	��

�'�
��8+�
7� PE ��+���$�'�7	�"��#��!�
�<�	���!�"�� PVC ���
	�����	�9��� PE ��+���$� '�7	�"��

#��!�
����	�%��	�"6���"/�&+%� �%�
��!��6L$�������8'��/$	 (flexibility) ��" ����������	&$�

"���!������	8+�
��""��'<
&+%�"�$� PE ��+���$�'�7	�"��#��&+%�L<+
��	�%��	�"6���"/���" [45] ��8+�

	%���� PE ��+���$�'�7	�"��#��!�
���!�
	 PVC 9�������0�!���+#'��<
�������	&$�"���!�����

&+%�"�$�"���!�"�� PE ��+���$�'�7	�"��#��&+%�  

"�@����������������"�
A���
�������	"�+
 
	"�@���+�!� PE �%�	�	 5 phr 9��$�

�����	��	&$�"���!�������
9�������0�!���
 PVC/HDPE ���$���"�$���8���$�"�� 

PVC/LLDPE L<+
�������	��	&$�"���!�������""�$���8���$�"�� PVC/LDPE �	8+�
��"6'�

�"&����� PE ��+��"�+
!���	������������	��	$	!�
 !$
��
����	�������	��	&$�"���!�����

��""�$� PE 7	�'�8+	 [62] ��$�
#�"�&�����
��"�$�	"����'��' "�@��!� PVC '��� PE 

�%�	�	 5 phr !��6L$ HDPE ��
!$�	��!���&�����	!��6L$!��	�%�
���������
�'�
 
	�@���+

!��6L$ LLDPE ��� LDPE ��
!$�	�"�'"���78+��6�
6���"/�'�
	��	�������
��
��	���9�+��<�	 

�<
!$
��
�������	��	&$�"���!�������
9�������0�!�#�$�'�
��$�
7�'��	��8+��!�'��� PE 

��+���
A���
�������	"�+
&$�
"�	 !%�����"�@���+�!�  PE  ��""�$�  5 phr  �����	��	&$�

"���!�������
9�������0�!���#'�������F�9���""����"���H����
 PVC ��� PE ���"�@�

��+�!� PVC '��� PE ��+��"�+
!��� PE !�
 ���������	��	&$�"���!�����&+%�"�$�"���!�'��� 

PE ��+��"�+
!���&+%� 
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(a) 

 
(b) 

�����+ 4.26 H�9-$��6��
!���
�/�H����
9�������0�!� PVC/LLDPE ��+"���!� LLDPE 

�%�	�	 5 phr ��8+� (a)  �8� PVC/LLDPE (5g/10min), (b) �8� PVC/LLDPE (20g/10min) 

 

4.2.1.1.2 &����(�����-��$q���!	1$&��� (Yield stress) -�/&���
�����L�

����F$�
���!	1$��$ (%Strain at break) 

��"�����+ 4.18, 4.19, 4.25(a) ��� 4.25(b) �!'

�����	�$��$�����&��	��	��
'<
��+

�/'���"�������!����-
	"���8'&����
9�������0�!���+�/'��' ���$��'�
��8+��!�'��� PE 

�����$�'�7	�"��#���9�+��<�	 �9��� PE �����$�'�7	�"��#��!�
!����-"�����&�� (dispersed) 


	 PVC #'�	��������"����"���H��"�� PVC ��""�$� PE ��+���$�'�7	�"��#��&+%� '�
�!'

	

�����+ 4.26 �<
�%�
���$�����&��	��	��
'<
��+�/'���"�������!����-
	"���8'&����
9���

����0�!���+�/'��'�'�
��8+��!�'��� PE �����$�'�7	�"��#���9�+��<�	 

"�@����������������"�
A���
�������	"�+
 "�@���+�!� PE �%�	�	 5 phr 9��$�

����&��	��	��
'<
��+�/'���" �������!����-
	"���8'&����+�/'��'��
 PVC/HDPE ���$�

��""�$���8���$�"�� PVC/LLDPE L<+
���$���""�$���8���$�"�� PVC/LDPE &���%�'�� 

�	8+�
��"6'��"&����� PE ��+��"�+
!���	������8'&��#'�	���"�$� PE ��+��"�+
!�����" �&$

���
��"�$�	"����'��' "�@���+�!� PE �%�	�	 5 phr !��6L$ LLDPE ��� LDPE ��
!$�	�"�'

"���78+��6�
6���"/� !$
��
������!����-
	"���8'&����
��	�'�
 �<
�%�
��9�������0�!���+

#'�������&��	��	��
'<
��+�/'���" �������!����-
	"���8'&����+�/'��' ���$�&+%�"�$�"�@�

�!� PVC '��� HDPE !%�����"�@���+�!�  PE  ��""�$�  5 phr  ����&��	��	��
'<
��+�/'

���" �������!����-
	"���8'&����+�/'��'��
9�������0�!����<�	���$"��"����"���H��

��
 PVC ��� PE ���	���" !���&�'�
"�$���<
��
9�������0�!��<
�$�	���
�
��+ ������!�

'��� PE ��+���
A���
�������	"�+
�&"&$�
"�	 
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�����+ 4.27 �����	��
"����"��
 PVC/LDPE blends 

 

4.2.2.2 &������"�-����/-�� (Impact strength)  

��"�����+ 4.20 ��� 4.27 �!'
�����	&$���
"����"��
9�������0�!� ���	�6	��

�'�
 ��8+�
7� PE ��+���$�'�7	�"��#��!�
���!� �	8+�
��" PE ��+���$��$�'�7	�"��#��!�
��

!����-"�����
	 PVC #'�	���"�$� PE ��+���$�'�7	�"��#��&+%� '�
��+"�$�����������
&�	 ��� 

PE ��+��'�7	�"��#��!�
����	�%��	�"6���"/�&+%� L<+
��7$��'�'L��9��

�	��+�"�'��""��"����"

#'�	���"�$� PE ��+��	�%��	�"6���"/�!�
 [63-64]  

!%���������"�
A���
�������	"�+
��
 "�@��!� PE �%�	�	 5 phr  L<+
 PE 

!����-"�����&��
	 PVC #'�'� ���F�9���
�
A���
�������	"�+
��
 PE ��+��&$������	

��
"����"��
9�������0�!��!'
'�
	�� HDPE > LLDPE > LDPE �	8+�
��"���
�$�	

"����	"����'��'���� PE ��+��"�+
!�����" ��"!���&�����	6��
!���
�$�
�� (cross-link) L<+
��

�������
��" �<
���	�/'���+�&�	��
"���"�' craze #'�
$��"�$�!��6L$ PE �"&� !$�	"���!� 

PVC '��� PE �%�	�	��""�$� 5 phr 	��	 �
A���
�������	"�+
��
 PE ����&$������	��


"����"��
9�������0�!�	�����" �9��������	��
"����"���<�	���$"������!����-
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"��"�����9��

�	���"��!$
�$�	��
����$�
 PVC ��� PE L<+
�������	������+&$�
"�	��
9�

������0��+	%����!� �%�
��"���<'&�'����$�
��� (interface adhesion) ��
 PVC "�� PE 7	�'

&$�
D��	����	#�$!����-���	9�&�"�����+�&"&$�
"�	��"���F�9���
7	�'��
 PE ��+	%���

�!�"�� PVC #'���$�
7�'��	  
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�����+ 4.28 �������
��
��� PVC/LDPE blends 

 

 

4.2.2.3 &���-�������������������
� (Hardness) 

��"�����+ 4.22 ��� 4.28 �����	�$��������
��
���9�������0�!��$�	���
�
��+ ��8+�

�!�'��� PE ��+���$�'�7	�"��#���9�+��<�	��8+��!�'��� PE 
	�����@&+%�"�$� 20 phr L<+
������	

����""���'!���%��9��
�����@�����
7��	
�	 ��������@"���!� PE ��+	��� �%�
��#�$���	

�����&"&$�
��
&�����'�
"�$�� ��$�
#�"�&��9��$���+"���!�'��� PE &��
�&$ 20 phr �<�	#� 

L<+
 PVC ��� PE �"�'"����"���H������ �������
��
���9�������0�!������	�6	���'�
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��8+�
7� PE ��+���$�'�7	�"��#��!�
�<�	���!�"�� PVC ���
	�����	�9��� PE ��+���$�'�7	�"��#��!�


����	�%��	�"6���"/�&+%�  �%�
�����������
  (rigidity)  	���"�$�  ��8+�-�"�!�"��  PVC  �<
�%�
�� 

9�������0�!���+#'����������
�����@���&+%�  

"�@����������������"�
A���
�������	"�+
 9��$��������
��
���9�������0�!�

��
 PVC/HDPE ���$���"�$���8���$�"�� PVC/LLDPE L<+
���������
��
�����""�$���8�

��$�"�� PVC/LDPE 
	"�@���+�!� PE �%�	�	 5 phr �	8+�
��"6'��"&����� PE ��+��"�+
!���

	������������	��	$	!�
 !$
��
����	���������
��
�����""�$� PE 7	�'�8+	 ��$�
#�"�&��

���
��"�$�	"����'��' "�@��!� PVC '��� PE �%�	�	 5 phr !��6L$ HDPE ��
!$�	��

!���&�����	!��6L$!��	�%�
���������
�'�
 
	�@���+!��6L$ LLDPE ��� LDPE ��
!$�	�"�'

"���78+��6�
6���"/�'�
	��	�������
��
��	���9�+��<�	 �<
!$
��
���������
��
���9�������0

�!�#�$�'�
��$�
7�'��	��8+��!�'���   PE   ��+���
A���
�������	"�+
&$�
"�	    !%�����"�@�

��+�!�   PE   ��""�$�  5 phr  �������
��
���9�������0�!���#'�������F�9���""����"���

H����
 PVC ��� PE ����%�
��"�@���+�!� PVC '��� PE ��+��"�+
!��� PE !�
 ���������


��
���&+%�"�$�"���!�'��� PE ��+��"�+
!���&+%� 
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����!5 


�1�������$���-�/�(��
��-�/ 

 

5.1 
�1�������$��� 

 


�	�����	��A<"W�����
�����@ �
A���
�������	"�+
 ����$�'�7	�"��#�� ��
 PE ��+

��&$��!-���H�9��
�������	��
 PVC 
	9�������0�!� ���!���&��7�
"���
9�������0�!�

��+#'� �98+�	%��!	�"�#""��!���&����
 PVC 
	9�������0�!� �@��$�	"����	"���!�'���

���8+�
��'��'����"�����	�	��$ L<+
!����-!�/���"�������#'�'�
	�� 

 

5.1.1 
��
�����&����(�� 

 

5.1.1.1 ��	����������� PE  

5.1.1.1.1 ����
� PE ������ 5 phr 

PE ��!����-������/
�!-���H�9��
�������	��
 PVC 
	9�������0�!�#'� ��"

���"�����"�����8+�	�����	/�����!�� (radical transfer reaction) ��"!��6L$ PVC ��+���+��"�'"��

!���&��#���
 PE  

5.1.1.1.2 ����
� PE ������ 10-20 phr  

��8+��9�+������@ PE �	/�����!����+�"�'�<�	��""���!8+��!H�9��
 PE �@�-�"����

�!�����"�� PVC ����"�<�	 �������#���$
���"��!���9�+������!-���&$��������	 (stabilizer) 

��+�!����$
	 PVC ������'0 ��$
"���	/�����!����+�"�'��""���!8+��!H�9��
 PVC ��
  !$
��


�������@!���9�+������!-���&$��������	
	���� ��'�
�����<�	 PVC 
	9�������0�!��<


!���&�������<�	 

5.1.1.1.3 ����
� PE ������ 25-30 phr 

�	8+�
��"�� PE 
	9�������0�!����	�%�	�	��" �<
�"�'"����"���H������$�
 PVC 

��� PE �%�
���/@�H���!���&����
 PVC "��������$�
"������
"��"�@���
 neat PVC ��+�$�	

���8+�
��'��' 1 ��� 
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5.1.1.2 ��	����*�&�����K���!���� PE 

����!����-��
 PE 
	"������������/
�!-���H�9��
�������	��
 PVC !����-

����
�%�'��#'�'�
	�� HDPE>LLDPE>LDPE �	8+�
��" PE ��+���
A���
�������	"�+
	��� ��

"�����#�
	 PVC #'�'�"�$� PE ��+���
A���
�������	"�+
��" 

 

5.1.1.3 ��	��$
)�����#0���� PE 

5.1.1.3.1 ������!�
� PVC $(�� HDPE 0�F� LLDPE 

HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��!�
 ��!���&��#'�
$�� �<
����������/


�!-���H�9��
�������	��
 PVC #'�
$��"�$� HDPE ��� LLDPE ��+���$�'�7	�"��#��&+%�L<+


!���&��#'���""�$�  

5.1.1.3.2 ������!�
� PVC $(�� LDPE 

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

���	��
 PVC #'�
$��"�$� LDPE ��+���$�'�7	�"��#��!�
L<+
!���&��#'���""�$� 

 

5.1.2 
��
���)���� 

 

5.1.2.1 ��	����������� PE 

 !���&��7�
"���
9�������0�!�����$�
 PVC ��� PE L<+
�� PVC ���	�
�0���"��

���" ����� PE ���	�
�0���"����
	��	�<�	���$"�������@��
 PE 
	9�������0�!����	���" 

6'�!���&��7�
"���
 PVC ��+�!�"�� PE �%�	�	 5 phr �����$�
"������
"�� PVC ��+#�$#'��!� 

PE ��$�
#�"�&��!���&��7�
"���
9�������0�!����'�
��8+��9�+������@ PE 
	9�������0�!�

��"�<�	 ���
	�����	�9���!���&��7�
"���
9�������0�!� #'�������F�9���"��'��"��"�����&��

��
 PE 
	 PVC 

5.1.2.2 ��	����*�&�����K���!�-�/$
)�����#0���� PE 

�
A���
�������	"�+
 ����$�'�7	�"��#����
   PE   ����&$�!���&��7�
"���
9���

����0�!�	�����" �	8+�
��"!���&��7�
"���
9�������0�!�#'�������F�9���"��'��"��"�����

&����
 PE 
	 PVC ���	���"L<+
�<�	���$"�������@��
 PE 
	9�������0�!� 
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5.2 �(��
��-�/ 


�	�����	��9��$�"���!� PVC ��� PE �$�	���8+�
��'��'����"�����	�	��$ �/$	 

HAKKE Polylab Rhemex CTX 100p '�������������� 120 ���&$�	��� ��+�/@�H�������
��"


"�� hopper �	-<
 ��� die ���	 160
o
C, 170

o
C, 210

o
C ��� 210

o
C 6'�9�������0�!��$�	

���8+�
��'��'�9��
 1 ��� 	��	�%�
��#�$!����-!�
�"&"������+�	���
��
6��
!���
6���"/�
	

!$�	��+�"�'��	&�"���������$�
9�������0�!�#'� '�
	��	�98+�
��!����-�8	��	"�#""������7$��

�9�+��!-���H�9��
�������	��
 PVC '��� PE #'���$�
7�'��	��"�<�	 �<
����%�"���!�9�

������0�!�'���������+��"�<�	 ��""���9�+��%�	�	���
	"���!�'������8+�
��'��' ��8�����

!H���
	"���!�
��9�������0#'�����������	�����
���	��8�	��""����	"���!���"�<�	 

 

 


