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C-CH2-CO-O-isoC8H17C4H9

             +            HCl

C4H9

C-CH2-CO-O-isoC8H17C4H9

Sn

Cl

                   +           HS-CH2-CO-O-isoC8H17

Cl

Sn

C4H9

C4H9

+  HCl

Cl

+           HS-CH2-CO-O-isoC8H17
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�������" =-2 ��|����������=�����	�
"�����	�`����^������}��#{{�%���{ HCl (�^�) 

(��G(�/ 

Stabilizers 

��5�����$�/�� 

Epoxidized fatty 

acid ester 
 

 

 

����/��6 (-3 ��5�����$�/��(�/���
��6	�!�	
�8����#��!�	�;��"���$�U'G

U�G
��6	�;�(�/��������'! (Elimination of initiation sites) 

�W������� ��5�����$�/�� 

���	=}�#����" 

 

���	�
� 

isomerization 

 

 

 

 

 

H3C  (CH2)7    CH-HC  (CH2)7    CO-O-C8H17  +  HCl
O

OH

H3C  (CH2)7    CH-HC  (CH2)7    CO-O-C8H17     

Cl

CH2
CH

ClS
SnR

CH
CH

CH2 CH2
CH

CH

R
Sn

S
Cl

CH
CH2

+

Sn
Cl

CH CH
CHCH

CH

Cl

CH2 CH2

Cl

CH
CH CH

CHCH

CH2

Cl

CH
CH CH

CHCH
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����/��6 (-4 ��5�����$�/��(�/���
��6	�!�	
�8����#��!�	�;��"��
(;�5��@�/�'�

���
��G�W����������X�
G+'�
G��'��
�	'�� (Prevention of   autooxidation) 

 

(��G(�/ 

Stabilizers 
������������� 

Organotin 

mercaptide 

 

 

 

(-1.3.2 "���'��'�/ (Curative function) 

1. ������	=}�|�������	��������	{	���� (carbenium salts) ��"	�
�


������������=�� PVC (destruction of carbenium salts) �}��������
�� HCl ��"	��$��%^{� 

	��������	{	���� ����������" =-5  

2. 	=}�|��������	�
{��=�����
��� (polyene) �}����
�
�
�����	�
�

��%^#����"=�� stabilizer �����^��=��������}�����
��� (Addition to polyene sequene)���

�������" =-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sn

C4H9

S-CH2-CO-O-isoC8H17
HO-O-C-CH3

CH3
C4H9

C4H9

C4H9

CH3S-CH2-CO-O-isoC8H17
+

Sn O +    (isoC8H17-O-CO-CH2-S)2 +

CH3

CH3

HO-C-CH3
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�������" =-5��|����������=�����	�
"�����	�`�����̂�����}��#{{��{��!� (Curative 

function) 

 

��������� ������������� 

polyene ��"`%� HCl  (carbenium salt) 	��$��%^
$����	=}� 

destruction 

of 

carbenium 

salts 

 

���
�� HCl ��"	��$��%^{� polyene ��� 	�~���������� carbenium salt 

 

 

Addition to 

polyene 

sequene 

                              maleic acid 

 

isoC8H17-O-CO-CH2-SH CH
CH

CH
CH CH

CH+

mercapto compound

S
CO O isoC8H17

CH
CHCH

CH
CH

CH

CH2

CH

CHHC

HC

CO CO
C4H9O-O-CO OC-O-Sn O O

HC CH
CHHC

Sn

HC

HC CH

CH

C4H9

+
HCCH [CH    HC]nCHHCCH [CH    HC]nCH HC

HCl
H2C

Cl

[CH    HC]nCH HC

Cl

HCl
HC

HCCH [CH    HC]nCH CH2
-

CH2CH[CH    HC]nCH HC

Cl CH[CH    HC]nCH HC



 

 129

(-2 ��5�����$�/��(�/ Stabilizer ��6�+;�� PE 

 

 (-2.1 ��5�����$�/��(�/���
��6	
�8��������/�!�	�;����6�+;�� PE 

 �����"��}�����	�
"�	�`���<����������}��=�� PE ���`%����̂�|�	��"�����������

	�
���
�
�
������
	������=�$��" PE |�}��{�����}�� (Thermooxidation) ��"����	�~������� 

antioxidant  ��������`#{^����|�}	�~� 2 ��$	<� ��� 

  (-2.1.1 Primary antioxidant (chain terminating) 

  �����$��{��"�
����}	�~� primary antioxidant ��� Hindered phenols ��"�
$

��}����%��
��$=�� H  	�
���{�����%��
��$��"	�
�=�!��������^���
	����	��"�|�}��{�����}�� ��"�


$�^����{��!����	=}������
�
�
��=������
	
�{������^���
	����|�}����������" =-1 

 

P
�
+  AH                                       PH  +  A

�
   �������" =-

1 

 

	��"� P
.
  ��� ����%��
��${����
	������"	�
�
�����	�
"��������	��"�|�}��{�����}�� 

 AH  ��� Antioxidant 

��"�����
�� antioxidant ��} ����%��
��$=�� H ��{���
	����#�}� ����%��
��$��"	�
�=�!�{� 

antioxidant (A
.
) 
$	�~������"������	�`����%�	��"��
��	�~������"������ resonance ���

�����^��������� =-2 ��^��|������ ��{����������%��
��$=�� antioxidant ��
������	��

|�}�����"������	�`����%� ����������" =-3 

 

(-2.1.2  Secondary antioxidant (peroxide decomposition) 

  �����!	�
���|������� hydroperoxide ��"	�
�
�����
	���������	��"���<��

	��"��
����
�
�
������
	����#�$����������	�
�	�~� alkoxy #�$ hydroxy radical ��"�
$�����}

	�
���
�
�
������
	�����^�|������^���^�	��"�� ������	��"���<��=�����
	����	��"��
��

��
�
�
������
	����#�������������" =-4 #�$��|����������=�� antioxidant #������

�������" =-5 ��������"����������}	�~� Secondary antioxidant ��� �����$��{��� trivalent 

phosphorous, divalent sulfur containing #�$�����$��{��� organophosphate #�$ 

trioester 
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����� =-2 	���#����=�� phenoxy radical (A resonance stabilized Phenoxy Radical) 

 

 

�������" =-3 

 

P
� 

 +  O2         POO
�
 

POO
�
  +  PH   POOH  +  P

�
 

 

�������" =-4 

 

(ArO)3-P  +  POOH   POH  +  (ArO)3-P=O 

 

�������" =-5 

	��"� (ArO)3-P ��� Secondary antioxidant 

 

 

 

 

P1
.

OH

+

R

+

R

OH

P1H

.
O

R1

.

R1

O O

R1 R1

O

.

.
2 O RCH2 HO C

H

CH2 R O+ R
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(-2.2 +��G(�/�����6�+;
�4����
��6	
�8��������/�!�	�;�� (Heat stabilizer) 

(�/ PE #�^�$������
��������! 

(-2.2.1 ���
��6	
�8��������/�!�	�;�� (Heat stabilizer) (�/ HDPE 

���	�
"�	�`���<����������}��=�� HDPE ���^��=}���}�� 	��"��
�� HDPE 

�������^��|��^���
�
�
������
	�����}����� 	��"�	���{��{���
���
��� (polypropylene) 

����<%�
��"��}�������
� HDPE ��%^����̂� 180-280
o
C ��"����
$	�
������$��{��� phenolic 

antioxidants  (primary antioxidant) ��|�	��"�	�
"�	�`���<���^������}����"	������ (long-

term heat stability) |�} ��"�����	=}�=}���"��}�����%^���^�� 0.03 -0.5% #�$�����}�̂����{ 

phosphates ���� phosphonites  (secondary antioxidant) 	��"��^����}����$�
�>
<����=�!�  ��"�

����	=}�=}���"��}�����%^���^�� 0.05 -0.2% 

(-2.2.2 ���
��6	
�8��������/�!�	�;�� (Heat stabilizer) (�/ LLDPE 

LLDPE 	�~� PE ��"�����������*���=�!����$�$���� 	�
"���"
$	=}���#����" 

LDPE 	��"��
������{��
����^� �����}�������������������� #�$�����{ LDPE 	��"����{����

��{��
��}��=�!� ����{�^� phenolic antioxidation �����`��}	�~����	�
"�	�`���<���������

�}���$�$��� (long term heat stabilizer) ��"�� #�$	�~� processing stability ��"���}�� ��^��|���

����{�^���$�
�>
<��
$��=�!�`}���}�${{���=�� phenolic antioxidation �}������	=}�=}�

��$��� 0.01-0.03% ��{������ phosphates ���� phosphonites �}������	=}�=}���$��� 

0.04-0.08% ���
����!�����}���
����� sterically hindered amines 	�^� HALS-2, HALS-3 

�̂�����${{�}����$��� 0.05% ��������"�}����}	�~� long term heat stabilizer 

(-2.2.3 ���
��6	
�8��������/�!�	�;�� (Heat stabilizer) (�/ LDPE 

��$��� 70% =�� LDPE 
$��}���	�~������ 	�^������{��
�<���� ��{��

��${�������
�|�̂
��	�~��}��	�
� antioxidant 	���$��}����<%�
�������
�|�̂�%���� ��^��|�

���������$�������}����{��
��=����${�������
� ��
�����} LDPE �������|�} 

���
����!���*����"	�
�
�����=�!��%�	�~������ ��� ���	�
�	
� ������"	�����^� arrow head 

���� fish eyes ��
�����}	�
����	��"�������	���� (crosslinking) ���� �
"���=���� (long 

chain branchin) {������ ̂ LDPE ��"��^�����}	�
� thermooxidation |�}�̂�� 
�������	�
����

��� phenolic antioxidant ��|��}������	=}�=}���$��� 0.01-0.03%  
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�������" =-6 �����^��#�$�%��������}��=�� Antioxidant ��"��}��{ PE 

Stabilizer ������������� 
Phenolic antioxidant 

2,6-Ditert.butyl-p-cresol (butylated hydroxy toluene, BHT) 

Hydroxyphenylpropionates 

AO-3 

Phosphites and 

phosphonites 

P-1 

Sterically hindered 

amines 

HALS-2 

 

OHH3C

OH
C(CH3)3(CH3)3C

CH2-CH2-C-O-C18H37

O

C(CH3)3

(CH3)3C

OP
3

N-CH2-CH2-O-C-CH2-CH2-C

OO

O

n
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������� �.  

Infrared spectrum 	
� PE �
��������������
���
� 1 �
� 
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������ �.1 Infrared spectrum 	
� HDPE (MFI = 5g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 
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������ �.2 Infrared spectrum 	
� HDPE (MFI = 20g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 
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������ �.3 Infrared spectrum 	
� LLDPE (MFI = 5g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 
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������ �.4 Infrared spectrum 	
� LLDPE (MFI = 20g/10min) ����
�����
��������� 1 �
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 135

-20

0

20

40

60

80

100

05001000150020002500300035004000

Wavenumbers (cm
-1

)

%
 T

ra
ns

m
itt

an
ce

 
������ �.5 Infrared spectrum 	
� LDPE (MFI = 5g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 

-20

0

20

40

60

80

100

05001000150020002500300035004000

Wavenumbers (cm
-1

)

%
 T

ra
ns

m
itt

an
ce

 
������ �.6 Infrared spectrum 	
� LDPE (MFI = 8g/10min) ����
�����
��������� 1 �
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������ �.7 Infrared spectrum 	
� LDPE (MFI = 20g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 
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������ �.8 Infrared spectrum 	
� LDPE (MFI = 43g/10min) ����
�����
��������� 1 �
� 
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������� �.  

�����������	
��
����
�������!���"������ THF 

 

 
 

������ �.1 ��������	
� PVC/HDPE (MFI = 5g/10min) ������������� THF ������! HDPE  

"����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr  
 

 
 

������ �.2 ��������	
� PVC/HDPE (MFI = 20g/10min) ������������� THF ������! HDPE  

"����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr  
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������ �.3 ��������	
� PVC/LLDPE (MFI = 5g/10min) ������������� THF ������! LLDPE  

"����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr  
 

 
 

������ �.4 ��������	
� PVC/LLDPE (MFI = 20g/10min) ������������� THF ������! 
LLDPE "����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr,  

(e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr 
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������ �.5 ��������	
� PVC/LDPE (MFI = 5g/10min) ������������� THF ������! LDPE  

"����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr  
 

 
 

������ �.6 ��������	
� PVC/LDPE (MFI = 20g/10min) ������������� THF ������! LDPE  

"����� (a) 0 phr, (b) 5 phr, (c) 10 phr, (d) 15 phr, (e) 20 phr, (f) 25 phr ��� (g) 30 phr 
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EFFECT OF REPEATED EXTRUSION CONDITION ON THE 

STRUCTURE CHANGES OF PVC IN PVC/PE MELT BLENDS 
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����6 1  

���$� 

 

1.1 �!�	
�4�	�"���!�	�$��'^(�/�_^%� 

����

�{���������$	<������
�|�}	=}�����{�{����������	�
����
�=����	�����=�!� 

	�^����%�#{{{��
�<���� ������̂���}�� ��
�<����������#���� 	�~��}� �����{��
	�̂�=��

����������
������ �!������	{� �����`=�!��%���"��{�}��|�}�̂�� ����{��
	�
�����"�� #�$������`%�  

���
|��
����|���
��	�~������
���
����"���"|�}��}��������^����}��=��� �^�����}	�
�

��*��	��"��=�$�����
�	�
"�=�!���"�������$�{�^��<��#���}��	�~���*����"�����*��*�����"� 

���#�}��*��=��=�$�����
������^��|�^	���$����"
$���
���}���
>���"�|� 	�^���������{ 

�������|�	�� 	��"��
��
$�^���}��<��$�^��
"�#���}��|�} ������	�������
������^�����{��

����	������}���̂ (Recycling) 
��	�~����#��������"���"|�}��{�������
 

������	��=�$���
|��
����|������{������	������}���̂���
$�{��{��*�����

��	�����=�����������
� ��$��+ #�$�����
��� ��"������`�^����^���{��
=�������
�

������${���������=�!��%����̂|�} ������=�����
|��
����|������{�^��������	�����=��

����=����
�<������$	<�����������
����
	��>
���	�����"����
�����|�}|�̂�̂����� 

Thongpin, C #�$��$ [1] |�}������'��+���|�����������=�����
|��
����|��������


	������� ������������#{{�����^��	���"�������� 1 ��{�{�^� ���������
	��>
���


�����	����}�� (5 phr) �������
|��
����|��� 
$�̂�����}����<%�
�������=�����
|��
�

���|���	�
"�=�!� ��=�$��"����<%�
���������
���#�$�^���������
���=�����
|��
����|���

���� 	��"��
����
�
�
�����	���"���}������%��
��$ ��̂��|���������	�
����
	��>
�����|�

��������
|��
����|����}����
��������^� 5 phr 
$�^�����}���
|��
����|������{��

�������|�}�̂��=�!� 	��"��
����"����%��
��$=�����
	��>
�����"	�
�
����
�
�
�����	���"���}��

����%��
��$	=}�#�^���}���	�
"�	�`���<����������}��=�����
|��
����|��� �����������

�
|��
����|����}�����
	��>
����������#�^��%� 
$�����`���	�����
�������

	���"��#�����{��
��������}�� #�$������}����	����=�����
|��
����|��� |�}���	
���"��� 

�����!� ����

����!�����`���$������"
$=��������'��+�`���
�>
��=����
��� �!������

��	���� #�$��
�=�����
	��>
��������
	�������������
|��
����|���	�~�������$��{

����#�$���
	��>
���	�~�������$��{��� ������

����!
$'��+�����<%�
 #�$����	�����{

=��	���"����������"��}����${�����=�!��%��!�� ��"�������������"
$|�}��{��

$�����`�^�

�������}	�~�#������������$	�
�����	�~�|�|�}=�����
������������}�� ���
����!���

'��+���|�����������=�����
|��
����|���#�$���
	��>
�����"	�
�=�!� 	��"��^��	���"��������


����� 5 ��{ #�$��{��
	�
���=����
�<�������
|��
����|��������{���
	��>
����"|�}
��

������������=�!��%����̂  
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1.2 !'�8�����/��(�//��!�U'� 

1.2.1    '��+��
�>
��=�� ��������|�� #�$��
�=�����
	��>
��������
	�������

	��"����
	������������^�������
|��
����|���	�~�������$��{����#�$���
	��>
���	�~�

������$��{��� ��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��=�����
|��
����|��� 

1.2.2    '��+��
�>
��=������<%�
 #�$����	�����{���%=��	���"�������� 	��"����


	��������^��	���"��������
����� 5 ��{ ������
	������������^�������
|��
����|���	�~�

������$��{����#�$���
	��>
���	�~�������$��{��� ��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<�����

�����}��=�����
|��
����|��� 

1.2.3    ���	�����|�������������"	�
�=�!�=�����
|��
����|��� ��"���^�����=����

�
	��>
��� ������������#{{����	��"��^����${�����������
����� 5 ��{ 

 

1.3 "�!��G/��!�U'� 

����

����!�}�����'��+��
�>
��=������<%�
 #�$����	�����{���%=��	���"��������	��"�

���
	��������^����${�����������
����� 5 ��{ #�$'��+��
�>
��=����������|�� #�$

��
�=�����
	��>
�����"���^���{��
	�
���#�$����	�`���<����������}��=�����
|��
����

|��� 	��"����
	������������^�������
|��
����|���	�~�������$��{����#�$�����
	��>
���

	�~�������$��{��� 	��"����	�����|�������������"	�
�=�!�=�����
|��
����|��� #�$��{��


	�
��� �����!�����

����!
�������`#{^����	�~� 4 �^����� �̂��=������
�%
��	�����+��=����

�
	������"�������}�������� �̂��=�����	���������^��=��������$��{�^��� �����
	����

��� �̂��=����${�����=�!��%� #�$�^��=������
	���$����{��
�^��� =�����
	�������  

 

 1.3.1  ����
�%
��	�����+��=�����
	������"�������}������

�� 

���^����!
$�������
�%
��	�����+��=�����
|��
����|���#�$���
	��>
���	����^��� 

���}��=����������|���^����"
$������
	���������^��|��^����${�����=�!��%� 	��"����=}��%���"

|�}|���}	����{	���{��{��{��
���
	���������"|�}����
���^����${�����=�!��%� 

 1.3.2  ���	���������^��=��������$��{�^��� �����
	������� 

����

����!
$������������
	������"��������^���������� #�$��������$��{�����
-

	�������#���^����� 5 ���� �����! 

1.3.2.1 '��+��
�>
��=����
��� ��������|��=�����
	��>
�����"#���^�����

��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��=�����
|��
����|��������
	����

��� 	��"��^����${����������� 5 ��{ 

1.3.2.2 '��+��<��$��"	���$�� =��	���"�������������
	��������$��^����

�
|��
����|���#�$���
	��>
��� ������#����"
$������'��+��������! 

1.3.2.5.1  �
�>
��=������	�����{���%=��	���"�������� 
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1.3.2.5.2  �
�>
��=������<%�
=��	���"�������� 

1.3.2.3 '��+��
�>
��
���`���������	�
�������}��=�����
	��>
�����"

#���^����������
	������� �������

����!��}���
	��>
�����"������#���^����
���

=���
"��}��
����� 2 ��
� ��� ���
	��>
��� �������#�^��%� (HDPE) #�$ ���
	�

�>
����������#�^��"�� (LDPE) ��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��=��

���
|��
����|��������
	������� 	��"��^����${����������� 5 ��{ 

 

1.3.3  ��${�����=�!��%� 

���=�!��%��
!���������^�������`���|�}���������	��������
���#�^�$�%��=}���}���

�������}��	���"�� High speed mixer ��}	�
������$
�����=��#�^�$������$��{	=}������

�^�� 
����!�
�����=����������^��|������}������	=}����=��#�^�$������$��{���=�!��}��

	���"�� Twin-screw extruder #�}��������������"|�}	=}�	���"�� Two roll mill #�$��} 

Compression molding ���=�!��%��
!���������^�� 

1.3.4  ����
	���$����{��
�^��� =�����
	������� 

�������������^����"|�}
��	���"�� Twin screw extruder 
$ %̀�������
	���$�����}��

	���
��^��� �����! 

TGA 	��"�'��+�`������<%�
����������=�����
	������� 

FTIR 	��"�'��+���
���=�����
������
!���������^�� 

�
!���������^����"|�}
��	���"�� Compression molding 
$ %̀�������
	���$�����}��

	���
��^��� �����! 

Tensile-test '��+����^��������^�#�����=�����
	������� 

Impact-test '��+����^��������^�#����$#��=�����
	������� 

Yellowness (b
*
) 	��"���}�%���	���"��#���=�����
!���������^�� 

 

 

 

1.4 (��
(�(�//��!�U'� 

����

����!
$'��+���{��
	�
���#�$����	�`���<��	�
������}��=�����
|��
����

|��� �����
	�������=�����
|��
����|���#�$���
	��>
����������#�^��"��#�$�%� �� 3 

���� �����! 

1.4.1  '��+��
�>
��
����������|��=�����
	��>
����������#�^��"����"���^���{��


=�����
	������� �����} LDPE ��"����^���������|����" 5, 20 #�$ 43 g / 10 min 

1.4.2  '��+��
�>
��
����
���=�����
	��>
�������������"#���^����������
	����

��� ������!��}����^��=�����
	��>
��������
	���������" 5 phr, 15 phr #�$ 25 phr 	�^���!� 
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1.4.3  '��+��
�>
��=������	�����{���%=��	���"�������� ������!
$������������


|�-�
����|���#�$���
	��>
��� �������	�����{���%=��	���"�������� 100 rpm #�$ 40 rpm 

 

1.5 ���
�+����6��G!#�U�5G;�'�"��������������+; 

1.5.1  �����`��$	�
����
������������}�� ��{��
	�
��� #�$���{��|����

�������=�����
|��
����|��������
	���������"�����
|��
����|���	�~�������$��{����

#�$���
	��>
���	�~�������$��{��� 

1.5.2 ���������
|��
����|���#�$���
	��>
���������	������}���̂	�~������<��$

������
��=�$ ���
$�̂���}	�
��<��$#���}����"	�~��
+ 	�^� ���	��=�$������ 	�~��}� 

	��"��
������^������=�����
|��
����|���
$���|��%^�����$
����$
��=��|��$	������

|����	
����|�����"�	�~�����}��#������������^���=<��  
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����6 2 


�������6
��6�!(;�/�'�/��!�U'� 

 

2.1 ����!�����$� PVC ��'�	�%	��
!����+;�%	# [2,3] 

���
|��
����|��� [Poly(vinyl chloride)] ������"	��������^� PVC 	�~������
���
�

���"���"	�~����`��
{�����*������������#=���^��� 	��"��
�� PVC 	�~������
���"���!������

	{� |�^�
�|��̂�� ����� #�$��������`��
���
�<����	��"���}|�}��{��
��"	���$����{���

���|���}���|�}��^���������� ��^����������`��
���
�<���� PVC ��"�������^����� ������

����#=����}	���$����{�����}��� �����!���������`��
���}��������������{����}����� 
��

�����} PVC 	�~��������"
��	�~���
����"��������
��������}���"�
����}������ 
$�̂�����}=�$

��"��
�� PVC ��{����
"�	�
"�
��������=�!� �����!� 
�����������
��"
$��� PVC ���{��

����	������}���̂ ������"	�����^� ���     ��|�	�
� (Recycling) �����"�|��� 3 �%�#{{�����! 

  

2.1.1 ����!����
+�/�� (Mechanical process)  

��${�����	�
���	�~���${�����	���"��#���������<�� ��"�
$	���"�������
���"

��}#�}����{��	�~�	��������
� 	��"����|�=�!��%����̂������!� �����=�!���������! 

2.1.1.1 #����
�<���� PVC ���
�������
���
���"� �}�������}	���
�#�$

	���"���^��#�������
� 

2.1.1.2 ��������$������
�������� ����	�����<����
���
��}� #�$
��

<����������!�#���
!��^���������"�� ��"��$��{����{�
��}�  

2.1.1.3 {� ��� �^�� ��}	�~�	�����
!�	���� ����	���"��{������
�|�} #�$�}��

��������$���	'+��"`%�{�������!� 

2.1.1.4 �������	���	�~����`��
{	������ #�}����|�=�!��%���
�<������"|�̂

����������� 	�^� �^��!�� ���$ 	�}���! ��$`���}�|�} 	�~��}� 

 

2.1.2 ����!�����+;�!�	�;�� (Thermal process) 

=�$��"	��������������
��=�$�}��	��	�����������%^ 
�������}	����������!`%����	��"�

��}	�~����	������������
��=�$��������^�|� ��"�����

�{����!�������^��`�������"�̂����=�!�


����� 
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	��|��} PVC ��"������$�{�^��
"�#���}�� 	�^� ����^����=�����|�����
� (Dioxin) #�$����

|����	
����|��� #�^���	��^���!�������`����
�����|�}�}��	���������������̂�����	��

=�$ #�$��

�{�����������}���
�{���� (Scrubber) 	�~�����������|����	
����|���	��|�} �����}

��
�������|����	
����|�����"����%^�<��$#���}������ `����^��|�����������`�������

|����	
����|������{|���}	�~������!��}�=����${�����
	��|�	���"��}���
>��^���  

 

2.1.3 ����!����
���6��"��/��/
�	� (Chemical process) 

��${�����	���"��#������	���	�~���${�������"��}��
�
�
��	��� 	��"������}�����
�

	�~����`��
{���%�=������	�������̂ ��^��������	'+ PVC |������}	�
����|����}�������}

����$�����	����|�����|�����"����<%�
���^�� 150 – 260 ��'�	��	���� #�$	�
"��������

	��"���}|�}���������
� (Oxalic acid) �^�����=����� Benzenecarboxylic #�$����

����{��|����|��� ��"�
$�{�^����������
���"	�
"�=�!��������	=}�=}�=����	����|�����

|��������
�
�
��	�����"	�
�
������$���=�� PVC ��"	�
�����
	���"� (Oxidation) ��=�!�#��
$

	�
���
�
�
����|����������
	���"�=�� PVC ��"�����}	�
����^����
��� 
����!�����
	
���

����'#�$���^��$�����
�
�{������	�~���	�����%^ (Bimolecule) 	�
"�	=}�����
�
�
��#�$	�
����

=��}��=�����^����
��� �^��=��	�����"	�
�����
	���"�
��	�
���
�
�
����|����������
	�

�=�� PVC ��"	�~����^��$�����
�
$������	�~���� Benzenecarboxylic ��
��^���  

 

2.2 ����5!������5�G� [Poly(vinyl chloride), PVC] 

��${�������
����
|��
����|���|�}`%�{�����|�}��!�#�^�� 1872 #�^�����������

�������%^	�������}����
{��
�������^� 50 �� 	��"��
������*�����}������<%�
��"��}�������
� 

���
|��
����|��� 	�~���"�%}
��	�
"�#������ 1928 <����}�
�>
{���=��{�
+������|{��#�$

����{��	��
���, {�
+����|��%����� (E.I. du Pont de Nemours and Company : USA) #�$

�`�{��|�
�����	{� (I.G. Farben Industrial : Germany) �^������� 1930 {�
+��{�	���%���
� 

(B.F. Goodrich Chemical : USA) |�}�}��{���	����������������{��
���}�����������

�}��=�����
|��
����|��� �����������{�����"��
��	�����%� 	�^� |�����
����	�� (Tritolyl 

phosphate) ��"�
$��}���^��
�������}�����
	���� #�$�^�����}������

�� #�$��������
|�

�
����|������=�!� �^������^��������������!���" 2 �������}��������
|��
����|�����

��
������=�!�	��"���}��
�	�~����������	�	{
� #�$#�}�^�����������
!������#�}���
���

�����
����
|��
����|��������	�
"�=�!���^�����	��� ����������������
|��
����|�����
�

���̂� =�!� 	�^� ���
|��
����|���#{{�
"���"�����`=�!��%�|�}�̂�� #�$���
|��
����|���#{{

#=�� #�^�^������� 1974 {�
+��{�	���%���
� |�}�{�^�|��
����|�������	����	�~������"

�̂���}	�
��$	��� 	�~�����}��������{����	���"��#��������{��������
�	��"���}|�̂	�~�<���^�
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��=<�� |�̂	�~��
+�^��
"�#���}�� #�$���$��{����	������"	������%^����
����}�� ��"������"�|�

#�}��������
����
	����
$�}��������	����	������%^�}����^� 5 �^��
���}���^�� (ppm) [4] 

 

2.2.1 �������5!������5�G�	���
	��� [5, 6] 

��${�������
�|��
����|�������	���� �����`���|�} 2 �
>� 

2.2.1.1 ��${�������
������}	��>
���	�~������!��}� (Ethylene route)  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2 ��${�������
������}�$	�������	�~������!��}� (Acetylene route) 

 

 

 

 

 

2.2.2 ����!�����'/
����%�����5!������5�G� [6, 8, 9] 

��{��
�����������=�� PVC 	�
�
�������
>�������	���$����"#���^����� 
�������

��}�����"#���^������}�� ��${�������
� PVC ��"�����*�������! 

 

2.2.2.1 ����'/
����%�"�����"(!���� (Suspension Polymerization) 

��������
��${{#=����� PVC ��"|�}��=���	���	���$������{�����}�����"�|� ���

	�
"��}���
�
�
��
$��$��{�}�� �!�� ����	����(VCM) ����
	�
"� (Initiator) ��"�$���������

	���� #�$����^���������$
����� (Dispersing agent, Protective colloids) #�$������
$

�����}����	������$
�����	�~����	���� #�$�^������������������=������	���� 

�����"�|�����^����$
�����
$	�~����
	���� ��"�$����!��|�} 	�^� Polyvinyl alcohol (PVA)

��${�������!	�~���
�
�
����"	�
�=�!�	�~�#{{��������}��
�����	�~����<���;�<%�
 

(Primary particle) #�$������������=�!�
�	�~����<��	���� (Particles) <�������<��
$

��$��{|��}�����<���;�<%�
�����������������%^	�~��}�� (Agglomerate) ����%���" 2.1 

 

CH
2

CH
2

Cl / catalyst H
2
C CH

2

ClCl

pyrolysis CH

Cl

H
2
C +  HCl

High temperature

O
2 

/ catalyst + HCl

CH
2

CH
2

H
2
C CH

2

ClCl

pyrolysis CH

Cl

H
2
C +  HCl

�������	 2.1  

�������	 2.2 

HC CH +     HCl

    (excess)

catalyst

80 - 250  oC

CH

Cl

H
2
C �������	 2.3 
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�%���" 2.1 =�!����=����${��������
	��|�	���"�=�� VCM [7] 

 

2.2.2.2 ����'/
����%�"����	'�+'� (Emulsion Polymerization)  

�����
�#{{�
������	���$��{���	����{�
� |�}#�̂ ����������	���� =�!�������

Polymerization ���	�
"��}�
$���!�� ����	����(VCM) ����
	�
"� (Initiator) ��"�$������!�� 	�^� 

Potassium persulphate #�$ Emulsifier  ��"�	�~������"��=�!�#�$|�̂��=�!���%^�����	������� 	��"�

��
�
�
���
!����
$|�}	�~���	����� ��"��$��{�}�����<��	���� =�����
	���� ��"���%^���%�=��

����������$
����%^���!�� �����
� PVC #{{�
��������!
$��
��}����^������
�#{{

#=����� #�}
$����{��
������������"����^� #�$	���$������{��������������������"�}�����

�
�	���{ ��������$	�������	���� ��}�	{�$	�����
	
��� ��$	{�!����� �}��{ `�������"�	����	��� 

PVC ��"|�}
����${�������!�^� “E-PVC” #�̂ E-PVC ��=}�	������ ��}	���
���"��^���� ��{�}��

��^� ����#����^� #�$ PVC {�
���>
��}����^� 
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2.2.2.3 ����'/
����%�"���'��� (Bulk Polymerization) 

��${��������	���$��#{{{���� ���	�
"��}�
$��	��������	����#�$����%��
��$=��

����
	�
"���
�
�
��	�^���!� (	�~�����$�
�	�������|��� (Acyl peroxide) ����	���������

����{�	�� (Peroxidecarbonate)) PVC ��"|�}	�����^� “Mass-PVC” 	���$������{���������

����� 	�̂� ���{��
�=���!����"� �!��#�^ �!���}� #�^��=}�	������ �����{�������<%�
�����
�|�}

��� 	���$	��"�	�
����
	��|�	�������=�!� 
$�����}�����������=�!� ���������`�����

�${�������}������ ��{���=���=�� PVC |�}��� #�$������
�� VMC ���}��|�}��� 

 

2.2.3 
��/��;�/"���	�'��(�/ PVC 

 

2.2.3.1 
��/��;�/ (Structure) 

PVC 
��	�~������
���"
����%^����$	<�	�����������
� ��"��������}�����	�������%���" 

2.1 ����^����*^
$�����
��	�������#{{�$#���
� (atactic) �����!�������}���^����*^=�� 

PVC 
��	�~�#{{����;�� (Amorphous) #�^���^��=�� Microdomain ��!������
��	�������=��

��	������������=�� PVC ��"	�����^� �����;�<%�
 (Prinmary crystallinity) ����{�^�

������}�������^������%^��$��� 5 – 10 % [10]  

 

 

 

 

�%���" 2.2 ���+�$������}�����	���=�� PVC 

 

2.2.3.2 ���%��	�'! (Fusion) (�/ PVC %������
��G
U� (Gelation) (�/ PVC  

��{��
=�� PVC ��!����$��^����${�������
�#�$����=�!��%���
�<������!� =�!���%^��{

������}��=��	��������%��^�����+�$��"���������{�}�� ��!������!
$	��"��=}��������$��^��

��${�������
� ��"�	�~�������������"����`�����	�
�	
� ����	�
�����������=�� PVC 

��"�	�� �������|�����������=�� PVC [11] ���#������%���" 2.3 ��"�`%�#{^����	�~� 2 �^�� 

���  

�^����" 1 �$��^����${�����=�!��%�=�� PVC ��"|�}��{�����}��#�$#��	���� 
������}

���<��=�� PVC ��"��=������<�����{� #�$���%����#�����	�~����<����"�$	�������=�!� 

	�����^� Microparticles (Primary particles) ��"���=�����$��� 1 |����	��� ������
#��

���
���=���	�����^���!� ��� Sub-primary particles (Domains) ��=�����$��� 200-800 

�������� �����"���<��#�����
���=���	�����#�^|����!� =�!���%^��{ ����<%�
��"��}�����=�!�

CH
2

CH

Cl

n
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�%� #��	���� ������� ��$	<�=��	���"��
�����"��}�����=�!��%� #�$���^����!�����^��	������"��

���+�$	�~���=^���������%^<����=�{	=�=��#�^�$���<�� 

�^����" 2 	��"���${������������=�� PVC 	�
�=�!���^���^�	��"�� �����}��#�$#��

	����
$�����}�^����"	�~������;�<%�
	�
��������#�$=�{	���	�
����	���"���}��	��"������}

�����^��	������������=}����� (Entanglement) �$��^�����<��
�	�~�������}����=^��#�$


�{���#�^�=�!��}�������}���������
�<%�
 (Secondary crystallinity) =�$��"`%������}	�������� 

[11] `}������^��	�����������������������}������}����=^����!�#=��#��=�!� 	��"��
�������^

��	���������`=}���^���^����"	�~�����|�}�����^� #�}������}	�
����	��"��������=�������^

��	����=�� PVC ������<��=�!� 

 
 

�%���" 2.3 ��|�����������=�� PVC [11] 

 

2.2.3.3 ��$�%�'�
	
���� (Molecular weight) [6, 13] 

�!��������	����=�� PVC 
$=�!���%^��{����<%�
��"��}��������
	��|�	����#{{����%�

�
��$ (Free radical) ��"��=�!���������* 3 =�!���� ��� =�!�=������=�����	�
����
-	����#{{

�%���^ (Chain propagation), ���`^����������^ (Chain transfer) #�$�
!����=�����	�
����


	����#{{�%���^ (Chain termination) �����!� �!��������	����
$��������}���}��=�!���%^��{

����������>��$��^����������=������ (Rate of propagation) �^� ��������`^����������^ 

(Rate of chain transfer) ��"�������$��{������
	��|�	���� (Degree of Polymerization) #�̂ 
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PVC |�̂|�}��	���������^	������"�^�	��"�����
�	�~���	������*^ #�^
$��$��{|��}�������^��"

���������#���^��������|� 

�����!��^������$
�����=���!��������	���� (Molecular weight distribution, MWD) 

	�~�����������>��$��^�� �!��������	����	���"�����!������ (Weight-average molecular 

weight, WM ) #�$ �!��������	����	���"����
����� (Number-average molecular weight, 

nM ) �����"  

MWD  =  
n

W

M
M

   �������" 2.4 

 

���
����!  nM ��������`#���`���^��$��{������
 	��|�	����|�}���	�~�

����������>��$��^�� nM  #�$ �!��������	����=������	������"��} �^��$��{������
-	��|�	�

�����!	�����^� “K-Value” �����}�^� ����������!�	�
� (Inherent viscosity) 
��	���
�������^�

������������
>�����$���	
��
�� �������;���������{ ASTM D 1243 ������>
{��

`���!��������	����#�$�$��{���
	��|�	����=�� PVC �����!� �^� K �^�����������!�	�
� #�$

�!��������	����	���"������`#�������������>�|�}����������" 2.1 

 

�������" 2.1 ����������>��$��^���^��!��������	���� K-Value#�$����������!�	�
�=�� PVC 

[13] 

 

Average molecular 

weight by 

K-Value ASTM D 1243-58T 

Weight Numerber 0.5% in 

ethylene 

dichlorid

e 

1 % in 

cyclohexano

ne 

0.4 % in 

nitrobenze

ne 

Method A 

Inherent 

viscosity 

Method B 

Specific 

viscosity 

54000 26000 45 47 52 0.49 0.13 

70000 36000 50 54 57.5 0.62 0.24 

100000 45500 55 60 62.5 0.75 0.30 

140000 55000 60 65 68 0.88 0.36 

200000 64000 65 70 70.5 1.01 0.41 

260000 73000 70 74 78 1.13 0.47 

 


������;���������{ ASTM D 1243 �������^���������=������$���	
��
�� 

���|�}�������$��� PVC ���������$���|����	������� (Cyclohexanone) #�$
�{	�����
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���|���^�����������������=���������$���#�$����$�����"������	=}�=}��"��� ������

��{�������<%�
=���̂������{��}����"��" 30 ��'�	��	���� #�$���	�����������	�~��^�

��������������>� (Relative viscosity, �rel) ����������" 2.5 

 

    rel�  =  
0t
t

   �������" 2.5 

 


���������" 2.4 �����`����^���������������>���"|�}�� ���������^� K 
������� 

Fikentshner Equation ���������" 2.6 

 

� � cK
Kc

K
rel 	




�
�



�
����

�

�
��
�

�
��

�
� �

�

�
3

3

62

10 10
105.11

1075log �  �������" 2.6 

 

 �����" rel�  = Relative viscosity 

  t  =  Efflux time of the solution 

  0t  = Efflux time of the pure solvent 

  c  = Concentration of solution 

 

 ������{�^� K =�� PVC 
$���^���"#���^���������
>���������"��}#�$����	=}�=}�=��

����$�����"��}#�$���=�!���%^��{��
�=���������$�����"��}�$��� PVC ����}�� ������{���#���

�^� K �}���${���
��������$���#�$����	=}�=}���"��} ��}����!��${�����;����"��}���������{ 

�^����*^�^� K �������}�
$��%^���^�� 55-80 �^� K 	�~����	�=��"�����������*������{���

	������}	��� PVC ��}	���$����{��${�������
���������
������ ��${����� �^� K 

��$��� 50-58 	�~� PVC ���!��������	�����"�� ��}����<%�
�����=�!��%��"�� ���������"�� ��}

��
�	�~���
�<������"������#=��#���"�� ��}����${��������=�!��%�    �^� K ��$��� 55-63 

������{��������
� Rigid Sheet �^� K ��$��� 60-68 	�~� PVC ��"���!��������	�����%� ��}

����<%�
�����=�!��%��%� ���������%� ��}��
�<������"������#=��#���%� ��}������{��������
�

�^� 

 

2.2.4 ���
��6�	����(�/ PVC (Degradation) 

���
��6�	������/�!�	�;�� (Thermal Degradation) [14-19] 

��|������*�����	�
�������������������}��=�� PVC ��� ���	�
���
�
�
�����

=
��|����	
����|��� (Dehydrochlorination) ���	��"� PVC |�̂�����	�
"�	�`���<��#�$|�}��{

�����}���%���^� 100 ��'�	��	���� �����}�����#�����#{{=
����^�}��=}�� ���
$	�
����
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|�������-�
�=�!� ���|��������
����������}��
�
�
����|��������
	����	�
�	���=�!� ��� ���

�����}���"	�~����	�^���
�
�
��#{{��������
 (Auto-catalyst) #�$	������${�����#�����

�����^���^� 	>������-|��������
	���� (Thermal dehydrochlorination) ��"����#��������

=�����>$��"
$	�
�=�!���!�=�!���%^��{�^�#�����	���"���$��^���$���=�����>$ [14] #������%���" 

2.4 #�$
$�����`	�
�=�!�|�}�������#��^���"�	�~����>$�$��^���$���=������{����{������ 

������{�������=���$���������
$	�
�=�!��̂����"{�
	����"��%^���}���#��^����>$�%^��"	�����^� 

“Allylic chlorine #�$ Tertiary chlorine” [16] #������%���" 2.5 

 

 
 

�%���" 2.4 ������}��#�$�^�#�����	���"���$��^���$�������	����=�� PVC [14] 

 

 
 

�%���" 2.5 #������#��^���"�����#��������=�����>$�$��^���$���=������{����{ 

����������	����=��PVC [15] 

 

�����!�	��"�|�}��{�����}���$���=��������
$#��������|��^�� 
����!�
$|����

�$���=��|����	
�=}��	������}�������������	�~�|����	
����|��� #�$
$�����	�
�	�~�

���>$�%^����� ���#��̂�=�!��������^=�� PVC ��"������{=�����>$�%^
$���=�!�	��"��� 	����

��|���"	�
�=�!���!	�~�#{{ zipper ����"��������^
$����	�~����>$�%^���{���>$	��"����^��

�^�	��"�� (Polyconjugate) ������"	�����^����
��� (Polyene) ���	�
����>$�%^=�!���!�����}���
	����
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	�
����	���"���� (Discoloration) 	�~���	=}�=�!�
�	�~����!�����|��}#�$����� 	��"��
��������}��

���+�$�����^��
$����%^��"�����`�%�����#�����^���%��#�$#�����^����"�����`���	���|�} 

	�����^� ���-������ (Chromophore) ���
����!��{��
�����=���
!������"	�
�=�!�
�����

	��"���<��=�� PVC 
$���� #�^���������`��������|����
$���=�!�	��"��
��������}��

	���#{{���
���
$�����	���"����"=���
	�������|�} 

������{��|����	�
���
�
�
�����=
��|����	
����|������
�������^ PVC �����}

	�
�	�~����
���=�!���!� ��������	���|�}�����%�#{{#���^����� ��"������`
��#�����	�~� 2 

��${��������� ��� ���	�
���
�
�
��#{{����%��
��$ (Free radical mechanism) #�$���

	�
���
�
�
��#{{�%^��$
� (Ion pair mechanism) ���#�^�$��
�
�
��
$	�
�=�!����%�#{{��"

#���^����������! 

��5����
��G�W�������"�����	*������ (Free radical mechanism) 

��
�
�
��	�
"��}������'������%��
��$
�������$��}�����
�����	�
���
�
�
��

����
	����	�~����	�
"��}� 
����!�����%��
��$��!
$	=}������
�
�
����{|����	
���"��%^�������^

������}��������� �����}������%��
��$	�
�=�!��������^ �̂����^���}�$���=����������"��%^

=}��	����`%�=
����}����������}�� �����}�����^���
	����	�
�	�~����>$�%^ #�$������{��������"

���������
$����	�~�����%��
��$��"�^��|�����������
�
�
���^�|� #������%���" 2.6 
����!�

���������"|�}
$	�
���
�
�
��=�!�#�^=��� (Propagation) �^��������%��
��$=����������"	�
�=�!�


��=�!����#�� 
$	=}������
�
�
����{|����	
���"��%^���#��^��
����	�
�	�~�|����	
����|��� 

��"����=
���$���=��|����	
���! 
$�����}	�
�����%��
��$������̂=�!��������^������!� #�$

�^�����}�$���=����������"��%^�
����`%�=
����}���������	�
�	�~�����%��
��$��"��}��
$���

��
�
�
���^�|�}��� �^�������^���
	����
$	�
�	�~����>$�%^	�
�=�!���������{��
�
�
��
$	�
�

	�^���!�^�|���^���^�	��"�����������^ 

 

 
�%���" 2.6 ��|����=
��|����	
����|��� #{{����%��
��$ [16] 

��
�
�
��=�!�#�^=�����!�
$	�
��������������{��!���
�
�
�� 	��"����������$���=��

����������|����	
�
����	����=�� PVC �����"�	=}��������
�
�
�� ����	�
���
�
�
�����	��

=������%��
��$�$��^�������^ PVC 	�
�	�~�������}��	���#{{��=^��	�
�=�!� 
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��5����
��G�W�������"���*#���U� (Ion pair mechanism) 

���	�
"��}�
����
�
�
�����#�����	�~� |���� (Ionization) =�������!��}� #������%�

��" 2.7 ����$���=��������
$`%�=
�������
�������^ PVC ��̂�����	���#�$	�
�	�~���$
�

�{=�!� (Cl
-
) �^������{���������^
$	�
�	�~���$
�{�� (Carbonation) 
����!���$
��{=��

������
$|����|����	
���"��%^�
���{�$���=������{�� ��"�����$
�{����}���������#�}�	�
�

	�~�|����	
����|���	�^�	������{������	�
�#{{��
�
�
��#{{����%��
��$ ����
����!����

��^���
	������"|�}
$����	�~����>$�%^	�
�=�!���}����{	�
���
�
�
�����=
�����������`��|���}

���������#�$	�
�	�~���$
��{=��������=�!�������!���
�
�
��
$���	�
��^�|�	��"��� ��

���+�$	�^���!  

�%���" 2.7 ��|����=
��|����	
����|��� #{{�%^��$
� [16] 

 

���
����!�����{�^������	��������	�
���
�
�
�������`	�
"�|�} ������	�
"�������

=�!�=���������$������	��"��������$�����=�!���� 
$�����}	�
����#�����=���$���=��

������	�
�	�~���$
��{#�$�����}	�
���$
�{����"�$���=������{��|�}��� (Carbonium ion 

#�$ chloride ion) 	��"��
��#������%��$��^��=�!� �����!�
�������}�����	��������	�
���
�
�
��

���=�!��}�� 	��"���%^ Polyene ��"	�
�=�!�
$	�
����	��"���<���^� ��"������}�����^��	����=�� 

PVC 	�
����=����� (Chain scission) ���� 	��"�������	���� (Crosslinking) ���|��%^���	�
�

�����$��{�$�����
� (Aromatic compounds) 	�̂� Benzene #�$ Toluene #������%���" 

2.8 (a) #�$ 2.8 (b) ��������{ 
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CH CH
CH

CH

CH

CH

HC

HCCl

CH CH
CH

CH
CH

CH
HC

HCCl

- Cl

CH CH
CH

CH
CH

CH
HC

CH
CH CH +  C

6
H

6

benzen
 

(a) 

 
HC CH CH CH CH CH CH CH

HC CH CH CH CH CH CH CH

+

CH CH

CH

HC CH

CH

HC CH

CH CH

CH CH CH CH CHCH  
(b) 

 

�%���" 2.8 ����������=�����
��� (a) ���=�����=�������^ PVC {�
	�����
���  

       #�$ (b) ���	��"�������	���� (cross-link) [18] 
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������{���	��"���<����������}��	��"��������������{����
	
����$��^��

��${�����=�!��%� �������������
	
�	������%^<������	����=�� PVC 
����${�����

���	���$����"	�~���
�
�
�� Thermo-oxidative �����`�>
{��|�}
��=�!���������!  

R  +  O
2

R O O
 

#�$ Peroxide radical �����`	�~����	�
"����	�
���
�
�
�� Autooxidation ��� 

R O O + H R R O O H +   R

R O O +   R R O O R R O2

R O O H R O + O H

R O + H R R O H +   R

 


����|�=}���}���! �{�^������`	�
����>$�%^#�$ HCl =�!�|�}����
����%� #�$	��"�	�
� 

Oxidation ��{�^����"	�~����^����
����������^ �����`	�
�	�~� five ���� six-membered 

cyclic peroxides ����%���" 2.9 

+  O
2

O O

O O

 
�%���" 2.9 ���	�
���
�
�
�� Thermooxidative 	�~�#{{ five or six-membered cyclic 

peroxides [19] 
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2.2.5 ���
��	"�#/ (Additives) [5, 20 - 24] 

���	�
����	�
�#�^��̂�����|�=�!��%���
�<���� 	��"���}|�}��{��
=����
�<�������

�}����� ���
 ��{��
����� ����������^��<���
��������' ����� ��{��
���|���� ���

��}���"=�����	�
�#�^���"��}	�
��������
� PVC �����	�
"�����	�`�����������}�� (Heat 

stabilizer) �����^���"� (Lubricants) #�$���	�
"�����������^� (Plasticizer) ������{��
�<����

��"�}����������^����� ���
����! ���������^�������=�!��%� (Processing aids) ���	�
"�#��

��$#�� (Impact modifiers) ���	�
"�����	�`����^�#�������}�|���	�� (UV stabilizer) ���

�^�������� (Blowing agents) #�$���	�
�#�^���"�^��	�
"���{��
	���$����}����� �������! 

2.2.5.1 ���
��6	�!�	��G%��#� (Plasticizer)  

Plasticizer 	�~������"�^��	�
"������^���������������^���} PVC ������
 PVC }̀�|�̂

	�
� Plasticizer 
$#=��#�$	���$��"����<%�
�}�� �����!����	�
� Plasticizer ��	��"���}	�
����

������^������"�� ���
$�����}#������%��$��^����̂��	�������
	�������� 	��"��
�������^=�� 

Plasticizer |�=��=�����^��	����=�� PVC �����}�����^	�~��
��$��"
$	���"���^����"����#�$���

���=�!� �����} Glass transition temperature ���"���� ������������ �����`=�!��%���"

����<%�
�"���������!� Melting point, Softening point, Elastic modulus, Hardness, Tensile 

strength ���"�����}�� #�^�^� Elongation, Flexibility, Impact strength ���^���"	�
"�=�!� ��"�

�����`��� PVC |����	�~���
�<�����^��� |�}�������� 

2.2.5.2 ���
��6	�!�	
�8��� (Stabilizer) 

Stabilizer 	�~������"�����}���"����������	�
���
�
�
������
	����
�������}�� 

(Thermo oxidation) #�$
��#�� (Photo oxidation) |�̂��} PVC 	��"���<��	��"�`%������}��

����#�� ����	��"�`%�#��{�����	���"�����$��^����${�������
� ���

$��������������
� 

#�$���	������} PVC stabilizer 
$�}��������`����̂ PVC stabilizer ��!������^���${�������
�

�}������|�̂ ��������^� Rheology =�� PVC compound ��^��|�  

2.2.5.3 ���%�#���6�  (Lubricant) 

PVC ��"|�̂|�}�^�������������"���|�
$�������{��
#=�� |�̂������^� #�$	���$ �����}

��${�������
�	�~�|�|�}��� �����!�
���}��	�
� Lubricant ��|� ��}���"����=�� Lubricant 

�������^����}��${�������
��̂��=�!� ��� �^���� Melt viscosity �����}��������=�����
	�

�������	������� �����"���	�^���"
$���|�} � ����<%�
��"	������"|�}��" shear rate ��"	��

������ �^��������	��������$��^��<���������^��{ External operation (�$��^�����


	������!������{ Barrel #�$ Sub-machine) #�$�̂�����{���� Surface quality �̂��#�}��*��

���	�
� Die swell #�$����}��������#��
�� Enviroment stress 
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2.3 ����
��}���� [Polyethylene, PE] 

���
	��>
��� |�}`%����	���$��=�!�	�~����!�#��	��"��� �.'. 1933 ��� March #�^|�̂�����

���|���
���}
�
�#�^�^��� Fawcett |�}��������	��� 	��"��� �.'. 1936 <����}�
=�
�>
�=��

{�
+�� �
���	���� 	������ �
������� (Imperial Chemicals Industries Co., England) #�$	�~���"

�����{���� �.'. 1937 
���$��"������� �.'. 1950 ���
	��>
��� |�}`%���
���}���������}�

�����${����� “��${�������������%�” (High Pressure Process) ��"����
	��>
�����"|�}��!�


$���
"��}����=� #�$�!��������	����	���"�������� (�"����^� 50,000) 
�`���� �.'. 1954 

�
>������
���� 2 �
>� |�}`%������=�!� ����
>�#����}���$���|���	�~����	�^���
�
�
�� 	�����^� 

“��${���������
���” (Phillips Process) #�$�
>���"�����}�$�%�
	����#���
� (Aluminium alkyl) 

���������"���}	������� 	�����^� “��${�������	�����” (Ziegler Process) #�$
����${�����

	��^���! �����}�����`��
����
	��>
���|�}��"�������#�$����<%�
�"�� �����!�������}����"|�}�^��

|�
��	�
� ��"���� ���
	��>
�����"���������#�^� ����#=�� #�$
���̂������%�=�!�  

������ �.'. 1970 |�}������}��{���
	��>
���	�
�	�}��������#�^��"�� (Linear Low 

Density Polyethylene, LLDPE) ��"�����{��
#�$������}����%^�$��^�����
	��>
�����
�����

���#�^��%� (High Density Polyethylene, HDPE) #�$���
	��>
�����
��������#�^��"�� 

(Low Density Polyethylene, LDPE) [6]  

 

2.3.1 
��/��;�/"���	�'��(�/ PE [26] 

PE 
��	�~������
���"
����%^����$	<�	�����������
� ��"��������}�����	��� ����%���" 

2.10 	�~������
���"�������}��������"��� 	��"��
��������`%�#�$����{��
��"	��!��^������}���

����� �}�� 	�̂� ������#=��#��������� 	��"���%^���%�#�^�{�������`��{��|�}����� ��

����������^��%� ���=����� |�̂����
"� |�̂	��$�
��!�� 	�~�����|������	��"��	��"��
����	����

=�� PE |�̂����%^��"��=�!�	�� �����`�����	�����	��"�� =�!��%�|�}�̂�� 	����� ����������^� 

(Flexibility) =�����>$ C-C �����}�� Tg �^��=}���"�� =�!���%^��{��
�����"	�~��^������;��#�$

���� ��� Tg 
$���^���!�#�^ -130 `�� 60 ��'�	��	���� ��"�����!��"����^� #�$�%���^�����<%�
�}�� 

�����!� PE 
�������+�$��"������^�#�$#=��#�������^����
#�}�#�^��
�=�� PE ��!��  

 

C C

H

n

H H

H  
 

�%���" 2.10 ���+�$������}�����	���=�� PE  
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���
	��>
��� (Polyethylene, PE) �����`#{^����	�~���
�|�}������+�$����

���#�^� ��"�	�~�����
�����+�$=��������}������`�����������"#���^�����=�� PE 

#�������������" 2.4 	��"����
��������
	��|�	������"#���^����� #�$ PE �����`#{^�

���	�~� 3 ��
���*̂� ��� ���
	��>
�����
��������#�^��"�� (Low Density Polyethylene, 

LDPE), ���
	��>
�����
��������#�^��%� (High Density Polyethylene, HDPE) #�$ ���


	��>
���	�
�	�}��������#�^��"�� (Linear Low Density Polyethylene, LLDPE)  

 

�������" 2.2 #������+�$	���$=����
����
	��>
���. [17] 

 

Polyethylene Density 

(g/cm
3
) 

Number of branches 

(per 1000 carbon 

atoms) 

Degree of  

crystalline (%) 

LDPE 

(Low Density Polyethylene) 

0.910-0.925 20-30 (methyl) 

3-5 (n-butyl) 

40-50 

LLDPE 

(Linear Low Density 

Polyethylene) 

0.910-0.925 - - 

MDPE 

(Medium Density 

Polyethylene) 

0.926-0.940 4-6 - 

HDPE 

(High Density Polyethylene) 

0.942-0.965 < 4 (Phillips) 

5-7 (Ziegler) 

60-80 

 

2.3.2 ����!�����'/
����%�����
��}���� [6, 9, 26, 27] 

������	���$�� PE ������#{{ ���
$	������}�
>���=�!���%^��{������}�����

�`��������� #�$��{��
��"�%}��
��}����� 

 

2.3.2.1 ����!��������
	�5�
X+'���6�!�	G'��*/ (High pressure process) 

��${�������!
$��}��������������
���$��� 1000-3000 {������' #�$ }̀�

�}�������}|�}���
	������"���!��������	�����%����� �}����}����	������"������{�
���>
��%� 

	���$�����	�����	�^�|����	
�#�$�$�
����� (C2H2) �����}���"	�~�����}��#��
���|�} 
��

���'��+�`��������}��=�� LDPE �{�^����
	������
���!
$���
"��}����"	�~�|��������{�� ��"�

�����`	�
�|�} 2 �
>���� ����}��#��
����$��^����	���� (Intermolecular chain transfer) #�$

����}��#��
���<������	���� (Intramolrcular chain transfer) ����	�����^����	�
� Backbiting 
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��"�
$	�
�|�}�������������^����{��
�����	�~����%���	���"�� (six-membered ring) ��"�
$|�}

��=�	�~���%^{
��
� (butyl, -C4H9) #�$���	�
� Backbiting =�����
	�����
"���=������^��
$

���|��%^��=���"	�~���%^	��
� (ethyl, -C2H5) #�$`}��}��������+�$=���
"��}����"�^�����|� ��


���|�}������	���"������<%�
 ������� ��
�=������
	�
"� ������
�������
	�
"�	=}�|���"���#��^�

�^��� ���=��	����
����  

2.3.2.2 ����!����X�
����� (Ziegler process) 

��${�������!��}���	�^�=����	�����-#���� (Ziegler-Natta catalyst) ���
	������"|�}

#���^��
�����
	������"	�����
����${�������}��������%���� ������
"��}����=�	����

	����}��	�^���!� ���'��+�������}������
>��
����	���	�����������{�^� ����%^	��
�	���� 5-

7 ��%^�^�����{���$��� 1000 �$���	�^���!� #�$|�̂������
"��}����=���"	�~���%^{
��
� 

2.3.2.3 ����!������������ (Phillips process) 

��${�������!��}���	�������|��� (Cr2O3) ��"��������� 	�^� �
�
�� ���� �$�%�
�� 	�~�

���	�^����������	��"�� �<��$=����
�
�
����%^�$��^������=����${�������������%���"��}

	��������
	��>
�����"���������#�^��"��#�$��${�������	����� ���
	��>
�����"|�}��������}��

	�
�	�}����	���{��{%��� ���'��+�������}������
>��
����	���	����������|�̂���������%^

	��
�����{
��
�	�~��
"��}����=� #�$����%^	��
� (-CH3) 	���� 3 ��%^�^�����{���$��� 1000 

�$���	�^���!� 

2.3.2.4 ����!�����"��G���G ����� (Standard Oil process)  

��${�������!��}��������{��${���������
������ ���	�^���"��}|�}#�̂ ���|���=��

���$ ���
	������"|�}	�^�	������{���
	������"|�}
����${���������
��� �����������}��	�
�

	�}����	���{��{%��� 

 

2.3.3 ���
��6�	������/�!�	�;��(�/ PE (Thermal Degradation) [17,23] 

������{ PE #�}
$	�~����
	������"�^��=}��	�`���	��"�	����{	���{��{���
	������
�

��"�� #�^���������^��|��^����	��"���<���^�����
	
� �����"��|����	��"���<��=�� PE 

�����`#{^����|�}	�~� 3 =�!���� ��� Initiation, Propagation #�$ Termination  

���	��"���<��=�� PE �����`	�
����$��^����${�����=�!��%�	��"��
��|�}��{����

�}������#��	�}�	���� �̂�����}	�
�����%��
��$ (Free radical) ��"�������^��|��^�������

��
�
�
�� ����������" 2.5 ����%��
��$��"	�
�
$��������{����
	
�	�
�	�~���
�
�
������
	����

#{{��������
 (Auto-oxidation process) 	�
�	�~� Peroxide radical ����������" 2.6 Peroxide 

radical ��"������`���|����	
��$���
�������^ PE ��"�|�}�����}�����^ PE 	�
�����%��
��$

=�!�#�$
$�����}	�
� Hydroperoxide ����������" 2.7 ����%��
��$��"	�
�=�!����̂��!
$	=}���
�
�
��

��{��	����=������
	
� #�$��}��	�~� Peroxide radical �^�|���� �^�� Hydroperoxide 
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��

$	=}������
�
�
����{�����^ PE ��� ����������" 2.8 #�$��

$	�
����������� ��������

��" 2.9-2.10 ��
�
�
����!����
$�
!����|�} ����������" 2.11-2.13 

 

('�� Initiation   

  

 

('�� Propagation 

 

 

 

 

 

 

 

('�� Propagation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

('�� Termination 

 

 

 

 

 

 

CH
2
CH

3
CH

2
CH

2
+   H �������	 2.5

CH
2
CH

2
+    O

2 CH
2
CH

2
OO �������	 2.6

CH
2
CH

2
OO

+

CH
2
CH

2

CH
2
CH

2
OOH

CH
2
CH

+ �������	 2.7

�������	 2.8

CH
2
CH

2
OOH CH

2
CH

2
O +   OH

CH
2
CH

2
OOH + CH

2
CH

3
CH

2
CH

2
O +   H

2
O

�������	 2.9

CH
2
CH

2
OOH

CH
2
CH

2
OO

CH
2
CH

2
O

H
2
O

2
�������	 2.10 

�������	 2.11CH
2
CH

2
OO2 Inert products

CH
2
CH

2
OO+CH

2
CH

2 CH
2
CH

2
OOCH

2
CH

2
�������	 2.12

CH
2
CH

2 CH
2
CH

2
+ CH

2
CH

2
CH

2
CH

2
�������	 2.13



163


����
�
�
�� Thermooxidation =�� PE 
$�̂�����}�!��������	���� #�$��������

=�� PE 	���"��|� ��"���������
$���=�!�����������!�=�!���%^��{��|����	��"���<��=�� PE 

���������"��������	�
"����=�!����	�~������
�����	��"���<���^����
�
�
�����	��"�����

��	���� (Crosslinking) 	�~����� #�$������"��������=�� PE ���� 	�~���
�����

	��"���<���^����
�
�
�����=�����=�������^��	���� (Chain scission) 	�~����� ����%���" 

2.11  
C CH

2
CH

2

CH
2

C CHCH
2

CH
2

C CHCH
2

CH
2

OO

O
2
 Excess

C CHCH
2

CH
2

C CHCH
2

CH
2

C CHCH
2

CH
2

C CHCH
2

CH
2

O

RO

R

Cross-linking

C CHCH
2

CH
2

OOH

RH

C CHCH
2

CH
2

O

OH+ C CHO

CH
2

+ CH
2

Chain scission  
�%���" 2.11 ������}����"	���"��#���=�� LDPE 	��"��^����${�����=�!��%� [23] 
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2.4 %�'����
����/�;�
��6�!�'�����
	�����	 [24, 25, 28] 

2.4.1 �!�	%	��(�/����
	�����	 

�������"�����
�����
	�����^����*^ ���
$|�̂|�}��
�����
	�����}��� #�^���
$�����

�����{���	�
�#�^� (Additive) ���������{���
	������
���"�� 	��"���}|�}��{��
��"��}��=�!�#�$

�����`���|���}���|�}��}��=�!� ���������
	������� (Polymer blend) ��!�
$����`��

������}��#{{��"�������^��	����=�����
	���������^����"���
�����%^������ #�$�$��^��

��	����=�����
	���������
����
$	��"���^�������#��������
��� �����^���"
$	�~����>$���

	��� (��	�}�{��������"����
�
�
���$��^����	�����������^��$��^��	��) 

 

2.4.2 �!�	�$��'^(�/����$�����
	�����	 

���^��������"�^����|�}������}��{��������
	������
����^� ��"�������}�������}�	�~�


��������#�$�����������������	�~�|���^���^�	��"�� ��"����
	�������
��	�~����^���"��

���'��+�#�$�����	�~�
�������� ��!���!��

$����	���	��"����
�����������
	���������

�����
>���"|�̂��^����	��"�	���{��{�
>������"�� 	�^� ������	���$�����
	����������̂=�!���
��

����	���� ��"�����������
$��=�!������"��^���������^� 	�^� =�!���������������!��}���}

{�
���>
�#�$=�!�������'��+����<��$��"	���$�� ��������	���$��	��"���}|�}��
�<������"��

������}���!��������	���� #�$��
�����"�}����� ���
���
>������!����}�������}�%}��"�������%}

	���$�}��	��"����{	������
	��������������� #�$	��"��

������#�^=�������
����$��{

��
������� #�}� ��
$�{�^��
>�������	���$�����
	����
$���^���}
̂��������������"�%���^� 

#�$��

$����*�����}���
"�#���}����"	�
�
�������}�������$����
�������̂����������	���$�� 

��=�$��"���������
	����
$�����`���|�}�̂����^� #�$|�}��
���=����
�<���� (% Yield) 

����
�����"�%������^� 

	����������"�|������������
	������� ���������{���������{��
{����$���=����

�
	������"����%^#�}���}���
"�=�!�	��"���{�����^�	��"��|==���<��$�������}��� ������|������{

���
	������"����{��
�����"�}����� 	�^� �}��������{������{��
�}������	������� Polystyrene 

��������	=}���{��� ������"�%}
������"�=�� HIPS (High Impact Polystyrene) ���������
	����

���{������
$	�~�������	��"�����
��������}���
	������"�������{��
��#�^����#�� ������

�����{���
	������"	=}����|�}#�^������`%���^� �����"��{��
	�̂�=�����
	�������#����

$

����|�{��#�^��%^��	������"�����{|�}�������}��� ���
����!�����������
	�������
$	�~�

�
>�������"��������=�!���������#��=�$�����
� (Sorting) ���������=�$�����
������ 

��
����^����${����� Recycle �^����� 


���������" 2.3 
$	���|�}�^������������
	�������|���}��	�
�����}�	�~�
�������� 

	�^� ���
	��������$��^�� Nitrile Rubber, NBR ��{ Poly(vinyl chloride), PVC ��"������^��

��� 23 `�� 43% =�� NBR ���
	��������%^��!
����%^����$	<� Miscible ���	�~�������	��
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��{��
	�̂�=�� PVC ��� ����#=�� 	=}���{��{��
	�̂�=�� NBR ��� ���������`�����������

|�}��� ���	�
"���}	�
�����}���!�#�^�� �.'. 1940 ������|������
�<��������� �}�� 	�̂� �%��}�

��	���"���
��� �$	���(Gaskets) �^��!����� ������}����|� #�$������ 

 

�������" 2.3 ��
����
	���������"�
����}�������}� [28] 

��
����
	������� ��{��
��"|�}
�������� �����}��� 

LLDPE/LDPE 	�
"�����	�����#�$���������`�����

��
� 

������̂�=�� 

PP/EPR ���� 

EPDM 

	�
"�����	����� �����������{�`���� 

PVC/PMMA 	�
"�����	����� �
�|��"��#�$���^����	��� �����
�#�^�=�!��%� 

PVC/EVA ���� CPE 	�
"�����	����� ���{������}��^�� 

PVC/PBA ��������	�����#�$���^��<��#���}�� ���������^��� 

PVC/MBS ��������#�$����	����� =����"��}��{�
>����	��� 

PVC/ABS 	�
"�����	�����#�$�
�|��"�� ���{
�����
�	���� 

PVC/TPE �
"�#�$��}���|�}�� ���|�#{{��̂� 

PVC/NBR Thermoplastic Elastomer Car norn pad 

NBR/EPDM ���^������}��#�$���^��!����� ��������"��}���`���� 

BR/SBR 	�
"����������`��������	��$`�� ����`���� 

PC/ABS 	�
"�����	�����#�$ Strength balance ���{	���"���
���

	�	���� 

PA-6,6/EPR-g-MA ���{������{��
�}�������{#����$#�� �
!��^���`���� 

PC/PBT/rubber 	�
"�����#=��	�����������{��������
� 

�
'����� 

������`����#�$

�
!��^���
	�������
��� 

 

���
	��������$��^�� Poly(phenyl oxide), PPO ��{ Polystyrene, PS 	�~����
	����

�����$	<� Miscible ����"��������}� LURANYL #�$ PREVEX 	�~�������	����{��
	�̂�

=�� PPO ��� ���������`���^�	���|�|�}�%� ������^�����<%�
�^������	���"���%���"�� 	=}�

��{��{��
	�̂�=�� PS ��� ���������`������^����${�������
� (Processability) #�$

����`%� ��
�<������"|�}
�����
	��������%^��!
$���|���}��� 	�~��
!��^��	���"���}��
����� 

�
!��^��	���"��	����� �
!��^����	���"���������' #�̂���������`���� �������������
���!�

�^��!����$�� [29] 	�~��}� 

����� PVC �������{ MBS 
$�����}��
�<������"|�}������	�������"��=�!� ��������

������=�� PVC 	��|�} #�$���|���}���	��"����{������=�� �̂�����
	��������$��^�� 
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Polycarbonate, PC ��{ Poly(butylene thalapthalate), PBT 
$������#=��#�$	�����#�$

���|���}���	�~�������`���� <����}��"��������}��^� XENOY ���{�
+�� General Motor 

 

����!'�8�����/��(�/����$�����
	�����	 

	��"����{������}���
	��������{��
��"��=�!���������"	���$�� �����{��
��"�}�����

���{���� |�}#�̂ ��{��
������}�����#����$#��#�$���������^��<���
��������' 

(Weathering resistance) 	�~��}� ���=���=�����������`��������|���}��$�����=�����


	������"������#�� �����������
���"��}#�}�����	'+�����
����{����}���̂��}	�~���$����� 

	��"���}���������}��	�����+���
	'+��"	���$�� �����`���|�#���%�	�~���
�<�����^��� |�} 

 

2.4.3 ���
��(�/����
	�����	  

 
�%���" 2.12 ���#{^���$	<�=�����
	������� 

 

���
	������������`#{^�|�}	�~� 2 ��� ���
	���������"�$���	=}�	�~�	��!�	������� 

(Miscible blend) #�$���
	�������#{{#��	�� (Immiscible blend) ��"����^��=�� Miscible 

blend �����`#{^��^��|�}	�~� 2 #{{ ��� Homogeneous ��"�	�~����
	������
�	�������#�^

�^��	������ #�$ Heterogeneous ��"�	�~����
	����	��!�	���������"��
�������!��}���"�^����
�

��� 	�^� Poly(vinyl chloride) �����{ Nitrile rubber �����{��
=�����
	�������#{{ 

Miscible ���
$��%^����� �$��^����{��
=�������!��}� ����%���" 2.13 	�̂� �^� Tg =�����
	����

���#{{ Miscible 
$��%^��������$��^���^� Tg 	�
�=�����
	������"��������#�$�����`

�������^�|�}��� Rule of Mixture ��������=}���^��  

 

 

 

Polymer blends 

Miscible blends Immiscible blends 

Homogeneous Heterogeneous Compatible Incompatible 
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	��"� bgT  ��� ����<%�
�����	���"���`��$��}��#�}�=�����
	������� 

 1gT  ���  ����<%�
�����	���"���`��$��}��#�}�=�����
	���������" 1 

 2gT     ���  ����<%�
�����	���"���`��$��}��#�}�=�����
	���������"2 

 1W     ���  Weight fraction =�����
	���������" 1 

 2W       ���  Weight fraction =�����
	���������" 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 2.13 ����������>��$��^����{��
��"�|���{�����̂����=�����
	������� 

   ��$	<� Miscible [30] 

 

�^�����
	�������#{{ Immiscible 
$��������}��#{{#��	����"�	�
�
�������"���


	������"|�̂�$���	�~�	��!�	������� ��"�#{^��^��|�}	�~� 2 ��
� ��� 	�~����
	���������"��������

	��$��"	�����#�^��$��^��	�� (Compatible blend)  #�$ 	�~����
	���������"��������	��$

�$��^��	����"|�̂�� (Incompatible blend) ��"�
$����{��
�������"�"��#�^������	��$#�$��{��


�����=�����
	������������^�� �����`���{������}��=�!�|�}������	�
�����^����� 

(Compatibilizer ���� Coupling agent) ��|� ��"���������^�����
$	�~���� Block ���� Graft 

copolymer ��"	=}����|�}��!����
	������!����	�� (�����

$��������}�����	�����"	������������

��}�����������|�}) #�$�}�����!��������	�����%�����"
$�����}	�
���������� (Entanglement) 

��{�����^=�����
	����#�^�$	���}�� 

���
	���������"��������}��#{{#��	�� (Immiscible blend) 
$����{��
��^��|���!�

=�!���%^��{�^�������}��=�����
	������������
	������
�|��	�~����� ����	�~�	����"����
���

�����^� ����%���" 2.14 ��"����#��������"�������^����
	������
$	�~�	���^�	��"�� (Matrix) ���

����^����������#�$����^��=���������� �����"�|����
	���������"����
��������^�
$��


��
����� A                   
��
����� B 

������������� 

�
��

��
�
��



��


��
��

�

21

2211

WW
WTWT

T gg
gb �

�
�  �������	 2.14 
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�����	�
�	�~� Matrix |�}�����^� #�$���
	������
���"�����������}����^� ��
$�������	�~� 

Matrix |�}�����^�	�^���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 2.14  ����������>��$��^����{��
��"�|���{�����̂����=�����
	������� 

   ��$	<� Immiscible [9] 

 

2.5 ���/�������!�U'���6
��6�!(;�/ 

 

2.5.1 Wenguang, M. #�$ Mantia, F.P.L. [31] |�}'��+�	��"����{��{��
	�
���#�$

��{��
�����=�!��%�|�}��!�	���=��#�$	����^�=�� PVC ��"������{����}���̂���	=}���{ PVC 

{�
���>
�	����^� ���'��+�`����{��
	�
���#�$����	�`�����������}��=�� PVC ��"������{��

��}���̂��!�	���=��#�$	����^� �{�^� ��{��
	�
����}������}�����#��������� #�^��������

��� � 
��=��#�$���������^�#����$#��	�
"�=�!� 	��"������	�
� PVC ��"������{����}���̂

	�
"�=�!� �^����{��
�}������	�`�����������}����!� PVC {�
���>
����^�����	�`����^�����

�}��|�}����^� PVC ��"������{����}���̂ #�$����<%�
���	���"���`��$��}��#�}� (Tg) ���^����� 

	��"�	�
� PVC ��"������{����}���̂	�
"�=�!� 

 

2.5.2 Torikai, A. #�$ Hasegawa, H. [32] '��+����	��"���<��=��=�$�����
� 

PVC ���������#����"������������"� 253.7 ����	��� 	�~�	��� 0, 1, 3 #�$ 10 ��"���� ��

{� PVC 	���{�
���>
� #�}����������{���#��������!���"����������"���!�#�^ 275-500 ����

	��� (���}	������{����������"�=��#��������
���) �{�^� PVC ��"�^��������#��	�
�

������}��=�����>$�%^��"�^�	��"����� (Conjugate double bond) #�$��%^����{��
� (Carbonyl 

group) =�!�<����������}����	����=�� PVC ���
����!��� PVC |�����{�����

	���"��#���=���!��������	�����}��	���
� GPC �{�^� PVC ������^��=���̂����$��{��"��


��
����� A                   
��
����� B 

��
���������� 

�
��

��
�
��



��


��
��

�
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�!��������	�����"��	�
"�=�!� #�$������^��=���̂����$��{��"���!��������	�����%����� ��=�$��" 

PVC ��"|�̂|�}�^��������#��
$�����	���"��#���=���!��������	�����}����� #����^���|�

����������=�� PVC ��"	�
�
��������#��	�~� 2 #{{ ��� ������������"�����^��	����=�� 

PVC ��!���
�����=�����=�������^���� (Main chain scission) #�$ ������������}

������}��#{{�^��#� (Crosslinking) 

 

2.5.3 Yarahmadi, N. #�$��$ [33] |�}'��+���
����${�����=�!��%��!���}���
>����

������#{{	����������%^ ��"���^���{��
#�$���������=�� PVC ��
�#=�� ���������	���

�����
� PVC ���^����${�����=�!��%��!��`�� 5 ��{ ��"�#�^�$���!�
$���������{��{��
���

�}�����#����� ���	���"���� �<��$	�̂����� �{�^����	���"����=�� PVC 	�
"�	�~���	�����	=}�

=�!�	��"�	�
"�
��������!���������� ��"�����	�����
�����	�
�����������=���������������^

��	���� �����}	�
����>$�%^��������}����"|��^�#��#�$����
	
� #�$
�����������{��{��


�}������}������^�#����� �{�^��^� Tensile strength ��#����}�	�
"�=�!� 	��"�	�
"�
�������{

=�����������
����{��" 1 `����{��" 3 #�$	�
"���������{��" 4 #�$��{��" 5 #�^��^��|������

�^� Tensile strength ��"|�}������%���^� PVC ��"�^�����������	������{	���� ��!���!����^�	�~�

	���$���	�
� Gelation 	��"��
����${����������� 

 

2.5.4 Braun, D. [34] |�}'��+���$�
�>
<��=�����	�
����	�
"�����	�`����������

�}�� (10 wt% Chalk) �� PVC 	��"��^����${�����=�!��%��!���}���
>���������� �{�^��^�����

#=��#��^� (Modulus) #�$�^� Tensile strength  ���^�	�
"�=�!� 	��"�	�
"�
�������{�����������

�!�����=�!�
�� 1-8 ��{#�$�^������^��
$	�
"�����	��"��^���������������{��" 9-12 ��{ 

������{ PVC {�
���>
� �{�^� �^�����#=��#��^� (Modulus) ��#����}�����" #�$������^��"����^�

������"	�
����	�
"�����	�`�����������}�� 	��"��^��
�������{�����������`�� 8 ��{ 

 

2.5.5 Loultcheva, M.K. #�$��$ [35] |�}'��+���=������#���^���$��^��

��${������������!��#{{	���������	��"��#�$��${�����������#{{	����������%^ ���

���	��=�� HDPE ��"�^�������}���#�}�������=�!��%����̂ �{�^� HDPE ��"�^����${�����

������#{{	���������	��"�� �^����^���{��
	�
���#�$�^�����������"���� 	��"��
�����=��

���=�������^���� (Chain scission) ��^��|������ HDPE ��"�^����${�����������#{{

	����������%^��!�����{��
	�
�����"|�̂	���"��#���#�}�^����${�����=�!��%����̂`�� 5 ��{ �^��

�^���������	�
"�=�!�	����}����!���!����^�	�~���
�����	�
��
"���=�=�!�{������^=�� HDPE 

��"���{��
��"�^�����=�� HDPE �����^����${������������}�����������"#���^����� ����	�����


���$�$	�����"��%^<����	���"�������� (Residence times) #�$#��	�}�	���� (Shear stress) ��"
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#���^����� �����"���������#{{	���������	��"��|�}��{#��	�}�	�����"��#�$�$�$	�����"��%^

<����	���"�������������^��������������#{{	����������%^#�^��#��	�}�	������"�%���^� 

 

2.5.6 Radu, S. #�$��$ [36] #�$ Jin, W.P. #�$��$ [37] |�}'��+�����	�`���<��

��������}��=�� PE �����
�	����{	���{��� ��� HDPE, LDPE #�$ LLDPE �}��	���
� 

Thermogravimetry analysis (TGA) ��
������

�������^���{�^� ����	�`���<���������

�}��=�� PE �����`	���������{
�����|��}��|�} ��� HDPE, LLDPE #�$ LDPE 	��"��
�� 

PE ����
���#�$�������=���
"���=��������^��"#���^����� 

 

2.5.7 Andersson, T. #�$��$ [38] '��+���=������<%�
��"���^����	��"���<�����

�����}��=�� HDPE, LDPE #�$ LLDPE ����${����� Extrusion coating �{�^�����=�� 

LDPE 	��"���}����<%�
�����=�!��%��"�� 	�
����	��"���<��=�� LDPE �̂����
�
�
�� Cross-

linking 	�~�����#�$	��"���}����<%�
�����=�!��%��%� ���	��"���<��=�� LDPE 
$	�
��^��

��
�
�
�� Scission 	�~����� �^������=�� HDPE #�$ LLDPE �{�^�	�
����	��"���<���^��

��
�
�
�� Scission 	�~�����|�̂�^�
$=�!��%���"����<%�
�%������"�� 

 

2.5.8 Abad, M.J. #�$��$ [39] |�}'��+���$�
�>
<��=�����	�
����	�
"�����

	�`�����������}�� (Primary Antioxidant:Pheonolic #�$ Secondary 

Antioxidant:Phosphite) ���� HDPE #�$ LDPE 	��"��^����${�����=�!��%��!�� �}����������� 

�{�^� HDPE 	�
����	��"���<���^����
�
�
�� Chain scission #�^������{���	��"���<��=�� 

LDPE 
$	�
��^����
�
�
�� Cross-linking #�$ Chain branching 	��"�	�
����	�
"�����	�`���

��������}������ LDPE �^����^��^� Melt flow index 	�
"�=�!� 	��"��
�� LDPE 	�
����

	��"���<��#{{ Chain scission 	�
"�=�!� #�$ 	��"�	�
����	�
"�����	�`�����������}������ 

HDPE �{�^��^� Melt flow index �"����^�������"|�̂	�
����	�
"�����	�`�����������}�� 

	��"��
�� HDPE 	�
����	��"���<��#{{ Chain scission ���� 

 

2.5.9 Pinheiro, L.A. #�$��$ [40] '��+��
�>
��=�����	�̂���
�
�
����"��}�����

���	���$�� HDPE �����^����	��"���<����������}��	��"��^����${�����=�!��%��}��������

�������{��" 5 �{�^� HDPE ��"���	���$��
����${���������
��� 	�
����	��"���<��#{{ 

Chain branching �����^�������" HDPE ���	���$���}����${�������	����� 	��"��
�����

���	���$���}�����	�̂���
�
�
����"#���^����������}|�}������}��=�� HDPE ��"���!��������	����

#�$����
���=�� Vinyl groups ��"#���^����� 
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2.5.10 Ajji, A. [41] '��+������{��
	�
���=�����
	��������$��^�� PVC #�$ LDPE 

	��"�	�
�����^����}	�
����	��"�������	���� (Crosslinking agent) ��
� Dibenzoyl Peroxides 

���������������
	���������^���}��	���"�� Brabender mixer ��"����<%�
 180 ��'�	��	���� 

����	�����{ 60 ��{�^����� 	��������������!�#�^ 2 ����`�� 8 ���� �{�^� �^� Tensile 

modulus #�$�̂� Stress at break ���^�	�
"�=�!�	��"�	��������������=�!� 	��"��
�����

��$
�����=�� LDPE ��"	�
"����=�!�#�$	�
� Graft �$��^��������}��=�����
	���� 

 

2.5.11 Sakata, Y. #�$��$ [42] |�}'��+����	��"���<��=�� HDPE, PVC #�$���


	��������$��^�� PVC #�$ HDPE �}�� Glass reactor �{�^� PVC ��
��� 10-12% wt ���

��{ HDPE 
$�����}��
�<������"|�}
�����	��"���<�����^����"	�~�=��	��� ����!��^����"	�
�


�����	��"���<��=�� HDPE #�$ PVC ���
����!��{�����"	�
�=�!����̂��"���������^��
$��


��	�����"�� ��"�����^�	�~���
�<������"	�
�
�� Interaction �$��̂�� HDPE #�$����%��
��$��"

	�
�
�����	��"���<��=�� PVC  ��
�<������"	�
�
�����	��"���<�����^����"	�~�=��	�����!


$����	��"�	�
"���
���=�� PVC �����������=�!� ���=��	��������^��
$���^����$��{

=�������"���!��������	�����"������
�����"	�
"�=�!� 
������^� Interaction ��"	�
��$��^�� HDPE 

��{����%��
��$��"	�
�
�����	��"���<��=�� PVC  
$��$��}���} HDPE 	�
����	��"���<����}

�����"���!��������	�����"��|�}	���=�!� 

 

2.5.12 Pospisil, J. #�$��$ [43] '��+�����������#�$	��"���<��=�����
	����

���<����}�����}��#�$#��	�
��� �{�^���{�����
	�������
$�����`	�
�������
�
��

�$��^���^�����	�^� ���	�
���
�
�
�� cross-recombination �$��^�� macro-molecule #�$

��	������"���!��������	�����"��� ���� ��{ free radical ��"�����������%^��"{�
	��=�{	��=��

������ 	��"��
�������������$��^����${�����������"��}�����������
	���� (melt 

blending) �̂���}	�
� graft copolymer ���$��^���
� (interface) =�����
	�������|�} ��"����

	�
���
�
�
�������^��
$�^����^����+�$������}��������<�� (morphology) =�����
	����

��� #�$��̂����{������{��
	�
���=�����
	�������|�}   ���
����!�����{�^�	�`���<�����

�����}��=�����
	������������^��
$=�!���%^��{��
�
�
�� #�$������}����"	�
�=�!���=�����

��!�� ������
�
�
����"	�
�=�!��^������$��^�����
	���� #�$/������
�<������"	�
�
������������

��"���
	�~������
����^ 

������������=�� LDPE #�$ PVC ��������^�� 80:20 �}����${�����������

	���"�����#{{��� (closed mixer) ��"����<%�
 180
o
C 	�~�	��� 5 ���� �{�^���������}��  

LDPE-g-PVC 	�
�=�!� ����{���	��"���^� (graft) �$��^����	����=�� PVC ��{���	����=�� 

LDPE ��$��� 30% #�$
��������	��"���^������^��
$	�
"�=�!�	��"�	�
"���
���=�� PVC �� 
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���
	������� ��"����	��"���^��$��^����	����=�����
	������!������
�����^��^�
$

	�
�
����������
�
�
���$��^�� macro-radical =�����
	������!���� ��"�	�
�=�!����$��^����"��

�
	������!����	�
�������������=�$��"`%�����������������	=}��}����� ��^��|������

��
�<������"	�
�
�����	��"���<��=�� PVC (HCl, Cl-radical) 
$	=}�|������
�
�
����{ 

LDPE-macroradical �^�����} LDPE �������|�}	���=�!� 

2.5.13 Anold, J.C. #�$ Maund, B. [44] ������'��+��
	���$��`����${�������
��!��

=�� PVC 
��	���"�� Torque Rheometer �}�����	�
"�����	���#�$	��� 	��"���}	�
����

������� ��"��^����"	�
"�	�
�����������=�� PVC ��=���������!��=�!� #�$������|����	
����|���

	�
�=�!� #�}����	����	���� ��"|�}
��	���"����	�����	�~������{�� 	��"�����
	���$������
���

=�����
������������=�� PVC �}��	���"���
���	�� �{�^���%^���
����%�=�!� 
�����	�
�

	��"�����=�������^��	���� #�$���^�����{��
���"�^��� ���� ��"�����`�����	�
"�����	�`���

��������}����!�	�
"����� 
������}	�
�����������=�����
	������^��	�����" 	��"����|�

�
	���$�������$
���!��������	�����}���
>� GPC ��!� �{�^� �����$
���!��������	�����%�=�!� 

	��"����
��	�
����	��"�����=�������^��	����#�$������=�������^��	������!�� �
"���"����

�^�����������=�� PVC �����^����� �
"��$�� ��"��{�^�	��"�	�
� PE 	=}�|�����
���	����

�}���$ 0.2 �����}���������`=����${�������
��!������ 	��"��
��	�
�����������=�� 

PE ��"	�
�|� 
�������}�����#�����	�~��$����
��$ #�}�	�~����	�^���"�����}	�
�����������=�� 

PVC 	���=�!� 

 

2.5.14 Starnes Jr. W.H. [16] |�}'��+����	��"���<��=�� PVC 	��"��
�������}��


$	�
"�
��{�
	��������}��#{{ Internal allylic chloride #�$ Tertiary chloride ��"�	�~��^��

=��������}����"|�̂��{%���=�� PVC ��"	�
�=�!��$��^����${��������	���$�� ������{���

	��"���<��=�� PVC ���${{���
	���������!� 
$|�}��{�
�>
��
����

��������<��#�$

	��� ����	=}����|�} (Miscible) ��{���
	������"�������� ����	�~�=�!�=�����
	������"�����

��� ���	��$���^�=�����<�� PVC ���������`������$���#�$���#��^=�� HCl �����


	������� ������
�
���$��^�� HCl ��{��%^��������=�����
	������"�������� #�$������
�
��

�$��^�� PVC ��{��
�<������"	�
�
�����	��"���<�����$��^�����������
	���� ��"�������

������ PVC ��{ Polyolefin (PP, PE, PIB) �{�^��${{��������"��	����=��=�����

�����^��|�̂�����`#�{�
����|�} (Incompatible) ��!�
$|�̂�^�����$�{�^����	��"���<�����

�����}��=�� PVC #�̂���${{������#{{ Elastic-deformation grinding �{�̂����	�
� PE 

��|�
$�^�����}	�
����	�^���������^�� HCl =�� PVC 

 

2.5.15 Guowai, M. #�$��$ [45] '��+����${{�������$��^�� PVC #�$ LDPE 

	��"������	�
� Dicumyl peroxide ��������^�� 100 : 10 : 1 �}��	���"�� Two-roll-mill (Roll 
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�}����}�����<%�
 155-160 ��'�	��	���� Roll �}����������<%�
 145-150 ��'�	��	���� 

	�~�	��� 5 ����) ����
����������{�^���
	�
� Co-crosslink =�!��$��^�����
	������!����

��
�#�$ PVC ��
	�
����	��"�������	����<���� PVC 	�� #�$	��"�	���"��#���������^����

������	�~� 50 : 50 : 1 (PVC : LDPE : DCP) 
$�̂�����}��	����=�� LDPE 	�
����

	��"�������	����<���� LDPE 	�� (Semi-interpenetrating network) #�$|��^���}������^

��	����=�� PVC |�} (Entrapping) 

2.5.16 Sombatsompop, N. #�$��$ [46] |�}'��+����	��"���<����������}��=��

���
	��������$��^�� PVC #�$ LDPE (9.0 % wt)������������ PVC #�$ LDPE �}��

	���"��������#{{	����������%^ #�$��}����<%�
�����������	�������
���^����"���} Hopper |�


�`����� Die ��� 140 150 160 160 ��'�	��	���� ��������{ ��}����	�����{���������=��

	���������	�~� 100 ��{�^����� �{�^������^����${������������!�� 5 ��{ �!��������	����

	���"�����!������ #�$�!��������	����	���"����
����� 	�
"��%�=�!�	��"��^��������������!���" 1-4 

#�^
$����	��"��^��������������!���" 5 #����^���	������=�����*^=�!�
����
�
�
�� Macro-

radical cross-recombinaton 
�	�
�������}��#{{�
"��}���������^=�� PVC #�$

���������`������$���=�����
	�������������$��� THF ��#����}����� ���
����!���

��������=��������}����	�����}��	���
� NMR �����}����|�}�^�	�
����������	�~������


	�����$��^����	����=�� PVC ��{��	����=�� LDPE (LDPE-g-PVC)  

 

 2.5.17 Thongpin, C #�$��$ [1] |�}'��+���
����
��� �̂���������|�� #�$��'�

=������	�~��
"� (��
�) =�����
	��>
��� ��"���^���|�����������=�����
|��
����|�����

���
	������� ������������#{{�����^��	���"�������� 1 ��{ �{�^� ���������
	��>
���


�����	����}�� (5 phr) �������
|��
����|��� 
$�̂�����}����<%�
�������=�����
|��
�

���|���	�
"�=�!� ��=�$��"����<%�
���������
���#�$�^���������
���=�����
|��
����|���

����	��"��
����
�
�
�����	���"���}������%��
��$ ��̂��|���������	�
����
	��>
�����|�

��������
|��
����|����}����
��������^� 5 phr 
$�^�����}���
|��
����|������{��

�������|�}�̂��=�!� 	��"��
����"����%��
��$=�����
	��>
�����"	�
�
����
�
�
�����	���"���}��

����%��
��$	=}�#�^���}���	�
"�	�`���<����������}��=�����
|��
����|��� �����������

�
|��
����|����}�����
	��>
����������#�^��%� 
$�����`���	�����
�������

	���"��#�����{��
��������}�� #�$������}����	����=�����
|��
����|��� |�}���	
���"��� 

������{��{��
	�
���=�����
	������� 
$=�!���%^��{��
���=�����
	��>
�����"��������	�~�

���� ��=�$��"��
�#�$�^���������|��=�����
	��>
��� �����^���{��
	�
����}����� ������

#�������*��"�����^���{��
	�
���=�����
	���������� �$��{�����$
�����=�����
	��>
��� 

�����<��=�����
|��
����|��� 
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����6 3 

!�}�G$�
���/��!�U'� 

 

����

����!������'��+���{��
	�
���#�$����	�`����^������}����"	���"��#���|�=�� 

PVC 	��"�`%�����}�� PE ��������`#{^�����

�����	�~� 3 �^�� ���  

1. ���'��+��
�>
��=����
��� Melt Flow Index =�� PE #�$����<%�
��"��}��

��${�����������=�����
	��������$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!�� 

2.  ���'��+��
�>
��=������	�����{���%����${�����������=�����
	�������

�$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!�� 

3.  ���'��+��
�>
��=����
� PE #�$����<%�
��"��}����${����������������
	����

����$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!�� 

	��"����	�����|�������������"	�
�=�!�=�� PVC �����
	������������^�� 	��"��^��

	���"���������!�� ��"��� PVC 	�~�������$��{����#�$�� PE 	�~�������$��{��� 

 

3.1 !'�G���6�+;��/��!�U'� 

3.1.1 
	�G������� PVC 

������{����

����!��}	��������
� PVC ��"���%^���%��������� (Compound) ����}��

�������������� ��� 	���������{	��� (B0504BLA) ��"����^� Melt Flow Index 5 g/10min #�$

�^� K-value 58 ���|�}��{�������	���$��
��{�
+��|�������
�#�$	���<���� 
����� 

(�����) ��������^��	��������
�#�������%���" 3.1 

 
 

�%���" 3.1 	��������
� PVC �������� 	���	���=�� (B0504BLA) 
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3.1.2 
	�G������� PE 

	��"��
������

����!������'��+��
�>
��=���`���������	�
�������}�� #�$��������

|��=�� PE [<������ �] ��"���^����	���"��#���|�=����{��
=�� PVC �����!� PE ��"	����

�������}������

��#{^����|�}�����!  

3.1.2.1 #{^�������+�$����`���������	�
�������}��=�� PE 

��
�=�� PE ��"��}������

����!� ��$��{�}�� High Density Polyethylene 

(HDPE) #�$ Low Density Polyethylene (LDPE) 

3.1.2.2 #{^�����^� Melt Flow Index (MFI) =�� PE 

�������

����!�������} LDPE ��"���^� MFI #���^����� 3 �^� ��� 5, 20 #�$ 45 

g/10min ���#������������" 3.1 

 

�������" 3.1 #��^���"��=��	��������
� PE 	�����̂�� 

 

��
�=��

�����
� PE 

Melt Flow 

Index
*
(g/10min) 

��"��������}� {�
+���%}��
� 

HDPE 5 

20 

H6205JU 

H5818J 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

Thai Polyethylene Co.,Ltd. 

LDPE 5 

20 

43 

1905F 

s1018 

su1018 

Thai Polyethylene Co.,Ltd.
** 

Thai Petrochemical Industry Public 

Co.,Ltd.
** 

Thai Petrochemical Industry Public 

Co.,Ltd.
** 

 

*
 ����{�������;�� ASTM D 1238 �����}�!�������� 2.16 kg #�$����<%�
��"��} 190 

�
C 

** 
|�}��{�������	���$�� 
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3.2 ������"������G��/ 

3.2.1 ���'��+��
�>
��=�� ��
���#�$�!��������	����=�� PE #�$����<%�
��"��}��

��${�����������=�����
	��������$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!�� ��"���

#�����#���������	�
��������%���" 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.2 #�����#���������	�
�����^����" 1 

 

 

 

PVC  

Variant ratio of the mixture (PVC compound : PE) by phr 

LDPE  

100 : 0  100 : 5  100 : 15  100 : 25 

Blending (Twin screw extruder) 

-    1st – 5th of Extrusion Pass 

-    Temperature Profile : 140 150 160 160 �C 

             : 150 160 180 180 �C 

             : 160 170 210 210 �C 

-     Screw Speed : 100 rpm 

Thermal  

     -  TGA 

Specimen preparation Molecular structure 

- FTIR 

- NMR 

Solubility  

     -  TGA 

Testing properties 

-  Tensile 

-  Impact 

-  SEM 

-  Yellowness Index 
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3.2.2 ���'��+��
�>
��=�� ����	�����{���%����${�����������=�����
	����

����$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!����"���#�����#���������	�
��������%�

��" 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.3 #�����#���������	�
�����^����" 2 

 

 

 

 

PVC  LDPE  

Ratio of the mixture (PVC compound : PE) by phr  

100 : 5 

Blending (Twin screw extruder) 

-    1st – 5th of Extrusion Pass 

-    Temperature Profile : 140 150 160 160 �C 

             : 150 160 180 180 �C 

             : 160 170 210 210 �C 

- Screw Speed : 100 rpm 

               : 40 rpm 

Thermal  

     -  TGA 

Specimen preparation Molecular structure 

- FTIR 

- NMR 

Solubility  

     -  TGA 

Testing properties 

-  Tensile 

-  Impact 

-  SEM 

-  Yellowness Index 
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3.2.3 ���'��+��
�>
��=�� �`���������	�
�������}�� =�� PE �����
	�������

�$��^�� PVC #�$ PE 	��"��^����${������������!����"���#�����#���������	�
�����%���" 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.4 #�����#���������	�
�����^����" 3 

 

 

Thermal  

     -  TGA 

Specimen preparation Molecular structure 

- FTIR 

- NMR 

Solubility  

     -  TGA 

Testing properties 

-  Tensile 

-  Impact 

-  SEM 

-  Yellowness Index 

Ratio of the mixture (PVC compound : PE) by phr  

100 : 5 

Blending (Twin screw extruder) 

-    1st – 5th of Extrusion Pass 

-    Temperature Profile  : 140 150 160 160 �C 

   : 150 160 180 180 �C

                : 160 170 210 210 �C 

-     Screw Speed : 100 rpm 

PVC  

LDPE  HDPE  
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���%���" 3.2-3.4 #���������	�
�����

���^����" 1-3 ��������{ ��"�	�
"�
�������	��

	��������
� PVC �������{ PE #�^�$��
���������^���^��� �}��	���"��������#{{	�����

�����%^ (Counter Rotating Intermshing Twin Screw Extruder) �̂�����
$�^����${�����

��������!�#�^���!���" 1 `�����!���" 5 
����!����	������������"���|�}�^�����"�������{��{��
���

�����}���}�����������<%�
���������� (Decomposition Temperature) �}��	���"�� TGA 

����^�����"����|�=�!��%�	�~�#�^�	��"�����{��{��
������}���������{�}�����#����� 

������#����$#�� #�$���
��{������}�����
��<���}��	���"�� SEM ���
����!����

���
��{���	���"��#���=�����+�$������}����	����=�� PVC ������������{ PE �}��

	���"�� FTIR #�$ NMR 

 

3.3 ���
����	�'!��#�/�G������*�"��
	�G��	��!G� 

�����`	�����|�}���������	�� PVC #�$ PE #�^�$�%����"
$������������

������^���^��� ����������" 3.2 ���^���������	��}���}	��������
������^���������$
�����

	=}������ (Distribution) �̂���}��	���"�� High speed mixer =��{�
+�� Lab Tech 

Engineering 
����� ����%���" 3.5 
����!����|�����}��	���"��������#{{	����������%^ (Twin 

screw extruder) =��{�
+�� HAKKE Co., Ltd. (Germany) ��^� HAKKE Polylab Rhemex 

CTW 100p  ����%���" 3.6 (a)	��"������}	�����!������
�	�
����#�����
�����^�=�������
�

#�^�$��
� (Disperse) #�$	�
������$
�����	=}������=�������
���!������
����=�!� 

<����}�����}��#�$#��	�}�	���� ���=����������^��
$`%��^�� Circular die ��"���=���	�}�

�^��'%������� 3 �
��
	��� #�$	�~� die ��$	<� 3 �% ����%���" 3.6 (c)������{=�!������������!

|�}�������^�	���"��������#{{	����������%^	=}���{�${{��^�	����}���!����"����<%�
�}�� #�$

	���"�����	��� 	��"���
����
	���������������%�#{{=��	����������� 

 
�%���" 3.5 	���"�� High speed mixer 
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(a) 

 

 

(b)               (c) 

�%���" 3.6 	���"��������#{{	����������%=̂��{�
+�� HAKKE Co., Ltd. (Germany) ��������{

�����! 

   (a)  	���"��������#{{	����������%^#�$���#��^�=������<%�
��#�^�$�^��=��	���"�� 

   (b)  �${{��^�	���#�$	���"�����	��� 

   (c)  ���=�!��%���
� 3 �%��"��}����������� 

 

3.4 ���
����	�'!��#�/+���/���G�����6
�4�"�#� 

��=�!����=�����	�����#�^�
��	���"��{��%���
!��%^ (Two-roll-mill) 
$��}	��������
�

��"|�}
��������
��	���"��������#{{	����������%^ ����%���" 3.7 ��
��� 100 ���� 	���{�

	���"��{��%���
!��%^=��{�
+�� Lab Tech Engineering 
����� ����%���" 3.8 (a) ��"���}����<%�
��� 

180 ��'�	��	���� 	�~�	��� 7 ���� 	��"���}�������������^��	�
�����������	=}�������̂�� 


����!����|�#�����#�^�=�!��%��}�����=�����"�}�������"������� 3 �
��
	��� �}��	���"�����

������	 1 ������	 2 ������	 3 ������	 4 
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#�^�=�!��%��}�� (Hot press) ��^� LP-S-20 =��{�
+�� Lab Tech Engineering 
����� ����%���" 

3.8 (b) �����}#�̂�
�����"�����+�$	�~�#�^���"	���"����=�����}�� 20 	���
	��� ��� 20 

	���
	��� #�$=�!��%���������}����<%�
=�!��%���" 180 ��'�	��	���� ��"�	�
"�
�������^�

#�̂�
�����}�}��	�~�	��� 4 ���� #�}�
�����=�!��%�	�~�	��� 4 ���� 
����!���^�	������ 4 ���� 

��"�#�^��
!��������{��"|�}����������#�^�=�!��%��}�� �
�
$	���{=�!� 
����!����#�^��
!����

����{|�����
!��������{�}�����#����� �����}	���"����� (Contour cutting) ��"����%��^��

�
!�����������;�� ASTM D 638 Type I #�$�
!��������{��"|�}�����+�$����%���" 3.9 (a) 

�^���
!��������{#����$#�� ����%��^���
!�����������;�� ASTM D 256 #{{ Izod 

��}����{������{���}���������}��	���"��������{����^� CS-93E =�� {�
+�� Ceast 
����� 

#�$�
!��������{��"|�}�����+�$����%���" 3.9 (b) 

 

 
 (a)  (b)   (c)   (d)    (e) 

�%���" 3.7 �����^��=��	�����"�^��������
��	���"��������#{{	����������%^ 

   (a) �^����${��������������!���" 1 

   (b) �^����${��������������!���" 2 

   (c) �^����${��������������!���" 3 

   (d) �^����${��������������!���" 4 

   (e) �^����${��������������!���" 5 
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   (a)         (b) 

 

�%���" 3.8 (a) 	���"��{��%���
!��%^=��{�
+�� Lab Tech Engineering 
����� 

                 (b) 	���"�����#�^�=�!��%��}��=��{�
+�� Lab Tech Engineering 
�����  

 

 

 
 

�%���" 3.9 (a) �����^���
!��������{�����}�����#����� 

          (b) �����^���
!��������{������#����$#�� 

 

3.5 !�}�����G����	�'��(�/����
	�����	 

 

3.5.1 ���%�*	������'! (Decomposition Temperature : Td) 

���������{����<%�
 	 �
" ���������� ���! �  |�}�� ��������{
��	���" � � 

Thermogravimetric Analyser (TGA) ��"�	�~�	���"����������
����!��������"�%*	���	��"�|�}��{

 

 (a) 

 (b) 
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�����}��	�
"�=�!� 
���������{�}��	���"�� TGA ���
$#��������%�=������������>�

�$��^���!��������"�%*	�����{����<%�
��"	�
"�=�!� ���	���$�^����"������%*	����!������=��

�����^���
!�������� #���`������������=���^����$��{��"����%^�����
	����  

������{����

����!
$����{�}��	���"�� Thermogravimetric Analyser =��{�
+�� 

Perkin Elmer ��^� TGA 7 Serial no.519 N7031104 ����%���" 3.10 ��������	����������^��

�
!����
��	��������
���"�^��
���������}��	���"��������#{{	����������%^ �������}��

=��� 7-12 �
��
���� #�}�{��
�����
�� (Pan) ��"#=����%^{� Micro balance #�}�������

����{��������!����#�������{��}�����}���^��
!���������^����"����<%�
 50 ��'�

	��	���� 	�~�	��� 1 ���� 
����!�	�
"�����<%�

�� 50  ��'�	��	���� 
�`�� 700 ��'�

	��	���� �}����������	�
"�=������<%�
	�~� 10 ��'�	��	�����^����� <����}{������'=��

|����	
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.10 	���"�� Thermogravimetric Analyser (TGA) =��{�
+�� Perkin Elmer 

 

3.5.2 �	�'���;�����"�/G)/ (Tensile properties) 

��{��
�}�����#�����=������� 	�~����{������#=��#��#�$���������`�������

��{#�����=�������
�=�����$�$	�����!�� �}�����������������" ������	������
!����������{

����{ 
$	�������}��%^���%�=�����	{� (Dumbbell) �������;�� ASTM D 638, Type I 

�������{���|�}�������
!������"	�����|�}|�
�{����}�����
�{=��� 5 �
���
���� ��"������!�

���=}��=���
!���� #�}�����������
!�����}��	���"�� Universal Testing Machine =��{�
+�� 

LLOYD Instruments ��^� LR50K Serial no. 10396 ����%���" 3.11 �}�������	��� 50 �
��
	���

�^����� 
��
!����#��=��
����� ���������������"|�}
$#������%�=������������>�
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�$��^������	�}� (Stress) #�$����	����� (Strain) ����̂������^�������`������|�}
��

�%�� [<������ =] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.11 	���"�� Universal Testing Machine =��{�
+�� LLOYD Instruments 

 

3.5.3 �	�'����"�/���"�� (Impact properties) 

���������{��{��
��#����$#����!� 	�~��������{��"{�� �̀����������`=��

�����#����$#�� ���#�����}	����^����
	������!�������	���$����	����� ��"�����	�����

��!�	�~����������`��"���
	�����%���{������� (Energy absorbing) ��"��}|�} �������{���

�����}#����$#����{�
!������"�����{�� (Notch) ��"�	�~�
��	�
"�=�����	������ 
�����

����{���
$#������%��^�������#����$#�� (Impact strength) ����������" 3.1 ���

����;�� ASTM D256 #{{ Izod ����
!���������^����"	�����|�}|�����{��{��
��#��

��$#���}��	���"�� Impact Pendulum Tester =��{�
+�� ZWICK ��^� B5120.202 Serial 

no.140503/98 ����%���" 3.12 �������

����!��}���	���"�� (Pendulum) =��� 4 
%�  

 

Impact strength
nw
�

�     �������" 3.1  

 

��� Impact strength ��� �^�������#����$#�� ��^��	�~�
%��^�	��� 

 �   ��� �^���������%���{��"�
!������{|�} ��̂��	�~�
%� 

 nw   ��� ������}��=���
!���� ��̂��	�~��
��
	��� 
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�%���" 3.12 	���"�� Impact Pendulum Tester =��{�
+�� ZWICK 

 

3.5.4 �����!U���
��/��;�/��/U�����G;!�
���6�/ Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

������

����!��} SEM �%������}�����
��<��	��"����	�������$
�����=�� PE �� 

PVC ��������������=�����
	���������"�^����${�����=�!��%�	�~�#�^�#�}�������{ ���

����������
!��������
��#�^|����	
�	��� 2 ���� #�}���������^��|����{�#�^���������^��

��"���
����$��+�����#�$��	����{�������{����"�
�=�{=���
!����
�`��	�~���� 	��"���}

�
	������������`	���"����"|�} #�}����|�	����{��� (Gold Sputter) 
����!���������^����"

	�����|�}|��
	���$���}��	���"�� SEM =�� Cam Scan Analytical ��^� Maxin2005 <����}

�<��$��**���' �}����$#�|���� 15 �
������� ������
�{<��#�$	����<��{�
	����"

�}����� 

 

3.5.5 �����!U����#� Yellowness (b*) 
G�
���6�/ Spectrophotometer CIE 

LAB 

�������{�}��	���"�� Spectrophotometer <����}#��^����	�
�#��������^�������^��

��"	�~� Daylight (D65/10
o
) �������{��!��}����^�����	����� �����^�������`#���#��#�^�$

	��������%���"  3 .13 ������{����

����!����{�����} 	���"�� Spectrophotometer ��"�}� 

GretagMacbeth ��^� Color-Eye 3100 ����%���" 3.14 ����{�������;�� ASTM D 1925 ���

����{��!��}����^�����	����� ��"#�����#�� CIE� ����^� Yellowness (b*) ��!���!	��"��
��	���
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�����
��^���^����${�����������	�~�	��������	��"��^����${�������������!�#�^���!���" 1 `��

���!���" 5 	�
����	���"��#���=����	��"��
��	�
����	��"���<��=�������^��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.13 #������
�
#����$��{=����#�^�$	�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 3.14 	���"�� Spectrophotometer ��"�}� GretagMacbeth  

 

3.5.6 �����!U����#� Polyene Index G;!�
���6�/ Fourier Infrared 

Spectroscopy (FTIR) 

������

����!��}	���"�� FTIR =��{�
+�� Nicolet ��^� Impact 410 Serial no. 

ADF9600608 ����%���" 3.15 ��������
��{	�����+��������}�����	���=���
!���������^�� 

�������
�������
����	�� (IR) ��{��
!���������^�� #�}������
����������"`%��%����� 

(Absorbance) �����$���^������� (Transmission) ������>���{�^������������"�=������� ��"

�^������������"� 400 – 4000 	���
	���
-1
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�%���" 3.15 	���"�� Fourier Infrared Spectroscopy (FTIR) =��{�
+�� Nicolet 

 

�������=��������
��{	�����+�����������}��	���=����������^���}��	���"�� 

FTIR ��'�������"� (��� ���� ��) =�����>$��"	��"���$��^���$����^��� <������	����=��

��� 	��"�|�}��{�������
�����"�#�̂	����#`{������
����	�� ��"�>������
���	�������	����=��

��������^�� 
$�����`�%�����������������^��|�}	�=���"��^��� ���|�  

 

c
�

�
� ��

1      �������" 3.3 

 

��� �  ��� 	�=���"� ����̂��	�~�	���
	���
-1
 

 �  ��� ����������"� ����̂��	�~�	���
	��� 

 �  ��� ����`�" ����̂��	�~�
�������{�^��
���� 

 c  ��� ����	���=��#�� (3�10
10

 	���
	����^��
����) 

 

	��"���	����=����������^��|�}��{������
����	�� ��"������`�"�����{�����"�=�����>$

��� ��
$�%������������"������`�"��!����%�=��������� �������������>����������" 3.4 

=}���=�������}	���
� Fourier transfer ��� �^����}����
	���$�������������	������

=����������^�����|�}	�����^�	���"���
����	���	��������
	����>���������	�^� 	���$���

����}��	���"��>�����
$�����`���|�}���$����`�" (Sequentially) #�^ FTIR 
$�����`�����"

����`�"�^��� |�}��^���^�	��"�� (Simultaneously)  

�h��      �������" 3.4 

 

��� �  ��� ������� ����̂��	�~�	�
��� 

 h  ��� �^������=�� Planck (6.624�10
-27

 	�
���-�
����) 

 �  ��� ����`�" ����̂��	�~�
�������{�^��
���� 
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���
����	+����'!��#�/�G������*�(�/"�#�����	 

 ���|�}���������	����������=��=����� ��"|�}����
���������}��	���"��������#{{

	����������%^ �����	�~�#�^�������}��	���"�� Hot press �����������^�#�̂�
���	�~�	��� 1 

���� #�}����=�!��%�#�^������	�~�	��� 2 ���� 
����!���^�	������ 2 ���� ��"����<%�
 190 ��'�

	��	���� <����}������� 30,000 ����� #�}�	�����
!������"�����������$��� 60-80 

|����� ������{ FTIR ������������{��"|�}
$`%����|����������^� Polyene Index ���

�������" 3.5  

 

Polyene Index  
� �
� �2916

1579

���
���

�
b

b    �������" 3.5 

 

��� b�  ��� Base line  

 2916�  ��� % Transmission =�� C-H stretching 

 1579�  ��� % Transmission =�� polyene sequences 
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����6 4  

������G��/"��!�U����������G��/ 

 

����

����!	�~����'��+���{��
�^��� 
��	������
	������� ��"�������$	��������^�|���! 

1. '��+��
�>
��=����������|��=�����
	��>
����������#�^��"�� (LDPE) ��"��
��� 

5, 15 #�$ 25 phr �����
	������� #�$�
�>
��=������<%�
��"��}����${�����������

������ 	��"��^��	���"�������� 5 ��{ ��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��

=�����
|�-�
����|��������
	������� 

 

2. '��+��
�>
��=������	�����{���%#�$����<%�
��"��}����${�������������"����
���

��-�
	��>
����������#�^��"����"��
��� 5 phr �����
	������� 	��"��^��	���"�������� 

5 ��{��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��=�����
|��
����|��������


	������� 

 

3. '��+��
�>
��
���`���������	�
�������}��=�����
	��>
�����"#���^����������


	������� �������

����!��}���
	��>
�����"������#���^����
���=���
"��}��
����� 2 

��
� ��� ���
	��>
��� �������#�^��%� (HDPE) #�$���
	��>
����������#�^��"�� 

(LDPE) ��"���^���{��
	�
���#�$	�`���<����������}��=�����
|��
����|�������

�
	������� 
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4. �	�'����/�!�	�;�� 

 

4.1.1 ���}���(�/G'+�����5%�(�/ LDPE "�����%�*	�������'G��G��6	��#�

�	�'��(�/����
	�����	 PVC/LDPE 
	�6��#������!�����'G��GX�$�  

 

 

-10

10

30

50

70

90

110

50 150 250 350 450 550 650 750

Temperature (
�
C)

%
 W

ei
gh

t

neat PVC

PVC/LDPE Blends

 
�%���" 4.1 ��������������>��$��^��	����	������!��������"���|�=�����#�$����<%�
 
�����

����{���^�����<%�
�������=�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (5 g/10 min)  blends ��"

��
��� LDPE 5 phr 	��"��̂����${�������������{��" 5 

  


���%���" 4.1 ����#�������<%�
�������=�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (5 g/10 

min)  blends ��"��
��� LDPE 5 phr 	��"��^����${�������������{��" 5 �}��	���"�� TGA 

�{�^� neat PVC ��"������>$ C-Cl ��%^��������}����	������!��������$��������`�������


����	����|�}�̂��	��"�|�}��{�����}���%���^� 100 
�
C [14, 19, 47] 	�
�����������=��

�^����$��{��%^ 2 �^���������<%�
����������^��#�� 250 – 370 
�
C �������=���!������

	�
�
����������^��=������|����	
����|��� �^����
�
�
����|��������
	���"� 

(Dehydrochlorination) ��"���=�!���������^��
$�^���}	�
�������}��=����%^���
��� (Polyene) 

=�!���������}��=�� PVC #�$����<%�
���^�� 400 – 550 
�
C �!������=�����
$�������=�!� 

	��"��
������������=�������$��{|��������{�� ��������^��	����=��
����� #�}�	=}�

�����
�
�
�����	�~������$	<��$�����
� (Aromatic) ��"�
$	�~��^��=��	 }̀� (Char) ��"	����

<�������������{ ��"�	`}������^�������}	����	������!����������}��=�����|�^	�~�'%��� [42, 
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48-49] #�$ PVC ��"��� LDPE ���^���������=��	����	������!������ #����}�	��"��|�

���=�� ��"����������^� 	��"��������� LDPE �� PVC �����^�����<%�
�������=�� PVC 

�����
	���������"����<%�
�%�=�!�  

��U�������}���(�/���%�*	�������'G��G  

�%���" 4.2 - 4.4 #������������{����<%�
����������=�� neat PVC 	����{	���{

��{ PVC �� PVC/PE blends �{�̂� neat PVC ��"�^����������� � ����<%�
=��	���"����������" 

160 
�
C 180 

�
C #�$ 210 

�
C �^�����<%�
�������=�� neat PVC 
$	�
"�=�!�����{��������" 2 

����
����!�����<%�
�������=�� neat PVC 
$�̂��� ����	��"��^�����������	�
"�=�!� #�^

����<%�
���������"���������"��� �������=������<%�
=��	���"����" 210 
�
C ��"�	��"����
��{

������}����	����=�� PVC �}��	���"�� FTIR ����%� 4.5 �{�^��^���������
���=�� neat PVC 

���^�	�
"�=�!�
�� 0.12 |�	�~� 0.18 �����^��	=}�	���"�������� 1 ��{|�	�~� 5 ��{ � ����<%�


=��	���"����������"������ 210 
�
C 	��"��
�� neat PVC 	�
����	��"���<����������}��	��"�

|�}��{�����}��#�$#��	���� ��"����������^������}	�
�����������=�� Chlorine radical 
��

�����}	�
�	�~���
�
�
�� Dehydrochlrination ��"	�
�����|����	
����|��� #�$�������^��	����

=�� PVC 	�
�	�~���%^���
��� (Polyene group) ���� 	��>
������>$�%^ (-CH=CH-) 	�
"�=�!� [32-

33, 44, 46]  

������{����

����! �������!����"����<%�
��������"������ 160 
�
C LDPE ��"��
��� 5 phr 

��!� ���
�������	���"��#�������<%�
������������#����}�	������{�� neat PVC ��	�}���"


�������{����������"�%�=�!� �����"��{��" 4 #�$��{��" 5 �^�����<%�
�������=�� PVC ����

�
	�������
$�%���^��� neat PVC  ������{��"��
��������� LDPE 15 phr ��!� �^�����<%�


���������#����}����� �}��	�����	��"��
�������" LDPE ��� heat stabilizer �� PVC |���}

�����	�
"�	�`���<�� 
�������}�^�����<%�
�������=�� PVC �� ���
	����������� ��"

��
��������� LDPE 25 phr �^�����<%�
�������=�� PVC �����
	������� ���{���%�=�!�

������!� 	��"��
�����#�����<��=�����
	������!������
���! ��̂���
!�	�
���"��
��������� 

LDPE ��"�%�=�!� [1] ���%���" 4.6 ���#�����}	������	�
"�=�!�=���^������=�����
��� �� PVC 	��"�

	�
" �
� ������{=���������!� �  ��" �  ���
�����" 	�
�=�!�  	�
�
������������  #{{ 

Dehydrochlorination =�� PVC #�}�|�}���>$�%^ 	�
�=�!�����	����=�� PVC `}������	�
� ���

������������^�����=�!� ��
$�����>$�%^��"���=�!� �
"����̂����	����� ��������
���=�� PVC ����

�
	���������"�^������������!����"�� LDPE ��
��� 5 phr 
$���^���������
�����"�"����^���������
��

�=�� neat PVC ��"���������!�� ���
����!��^�����	����� (Yellowness, b
*
) ��"�	�~��^���"

#���`��#��=�����$��^������� (-b) #�$��	����� (+b) 
���^�����	�������"���^��
��{ ��!���!

	��"��
��	��������
��^��������^����${�����������	�~�	�������� 	��"��^������������^�����}

	�
����	��"���<����������}����=��	��������
�
$������	�~���	�����	�
"�=�!� #������%���" 

4.7 (a) ���	�~��
"���"��������}	��� ���	�
"�	�`���<����������}��=�� PVC �����
	������� 
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��"�������� LDPE ��
��� 5 phr 	��"��
�����	���"����=�����
	�������|�	�~���	�����	�
�

�}����^������� neat PVC  

	��"�����<%�
��"��}���������!����"������=��	���"�������� �%�=�!������" 180 #�$ 210 
�
C 

���#������%� 4.2 - 4.4 (b) – (c) 
$�{�^� ������ LDPE ���� PVC ��" ��
��� 5 phr 
$

�^�������}	�
����	�
"�	�`���<����������}��=�� PVC |�}	�^���� #�^	��"�����<%�
=��	���"��

��������"������ ��"��}���������%�=�!� 	�
�����������=�� PVC �����
	������� 
$	�
�|�}

�̂��=�!� �����}���^���������
�����"�%�=�!���!������� neat PVC #�$ PVC �����
	������� ���

#������%���" 4.6 (b) #�$ (c) ��^��|������ ��������`	������	�
"�	�`���<����������}��

=�� PVC �}�������� LDPE 5 phr ��"��������"����<%�
�%���%^{}�� 
���^�����	����� ���

#������%���" 4.7 (b) #�$ (c) 
$	����^� ����	�����=�����
	������� ���^��"����^� (����

���|���������) neat PVC ��!�����������"����<%�
 180 #�$ 210 
�
C #�^����	�����=����

�
	���������"�����"����<%�
�%� 
$�������^� ���
	���������"�����"����<%�
 160 
�
C 

��5������
��6	
�8������(�/ PVC G;!� LDPE  

	��"��������}�����}��#�$#��	������{���
	������� PVC 
$	�
�����������=�� 

Chlorine radical �̂�� �̂�����}	�
� radical =�!�����	����=�� PVC LDPE ��"��
����}��� 
$

�����`	�
������$
�����	�~����<��	���� ���#�����<�� SEM  �%���" 4.8  ��"�
$�����`

��������{���<��=�� PVC #�$�����`	�
����`^����� radical (radical transfer) 
�������^

��	����=�� PVC |��%^�����^��	����=�� LDPE ����%��
��$��"	�
�=�!� [1] �����`	�
����

������� 	�
����	��"��=�������	�
�	�~��
"� 	�^�	������{��"�}��{��� Abad #�$��$ [39] ���

��}|�} PE ��"����	����=���	���������	�
����������� #�$��=�����	������*̂=�!�����	�
�

���	��"��=�������	�
�	�~��
"� ������#������<%�
�������=�� LDPE 
$�"���� ������`����

����<%�
�������
$�%�=�!� ���#�����}	������%���" 4.9 #�$ 4.10 ��"�	�~��%�#��� TGA 

thermogram =�� LDPE ��"���� �����} THF 
�����
	���������"�^���������}��
�������{

�^������ ������
 LDPE 
$�����`	�
����	��"��=���#�$�
"������^�	�
����������� �����!�

����<%�
�������=�� LDPE ��"	�
"�=�!���
����� transfer radical 
�� PVC ���%^��	����=�� 

LDPE 	��#�}�	�
����	��"��=��� ����	�
����	�~��
"�	�
"�=�!� �������" 4.1 #����^�����<%�


����������=�� LDPE ��"��
������������
�����
-	������� #�$����{�}�� TGA 

��U�������}���(�/MFI (Melt flow index) 

	��"� LDPE ��"��}�����������^� MFI 	�
"�=�!� ��^����� ��" 5 g/10min, 20 g/10min #�$ 

43 g/10min 
������������ �{�^����
�������	�
"�	�`���<����������}��=�� PVC 


$������#���^����� ���
$=��

���� ��"��
��� LDPE 5 phr #�$ �����^� 5 phr   

��"��
��������� LDPE 5 phr ���
�������	���"��#���=������<%�
�������=�� 

PVC �����
	���������"�� LDPE MFI 5 g/10min #�$ 43 g/10 min ��!� 
$��}��������� ���

����<%�
�������
$	�
"�=�!� #�}�
������ 	�̂�	������{���
�������	���"��#���=������<%�
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��������� neat PVC ���<�����#�}�
$�{�^� 	��"���� LDPE ��"���^� MFI �%�=�!� PVC ��

���
	������� 
$��	�`���<����������}���%�=�!� ���
$	����^� ��" LDPE ��"�� MFI 20 

g/10min ����%���" 4.3 (a) �{�^� LDPE 
$�����`	�
"�	�`���<����������}����} PVC ����

�
	������� |�}����"��� �������<%�
�������=�� PVC �����
	������� 	�
"�=�!�	��"��� �̀���{

��������" 4 #�}�
������  

������{��|������	�
"�	�`���<����������}��=�� PVC �����`�>
{���}����|�

=�� radical transfer �����"|�}��^��#�}�=}���}� #�^������"�������} LDPE ��"�� MFI �%�=�!� 

�����`	�
"�	�`���<����������}����}��{ PVC |�}����^���!� 	��"��
�� LDPE ��"�� �!������

��	�����"�� �����������"�� 
$�����`���������<��=�� PVC �������^� #�$��

$	�~���


������<%�
�������=�� LDPE 	�� ���#������������" 4.2 ��"�#�����}	����^�����<%�


�������=�� LDPE ��" MFI �%� (�!����	�����"��) ���^��"����^� 
�������`	�
� radical transfer |�}

�����^� LDPE ��"�� MFI �"����^� (�!��������	�����%�) ��"�	�� 

������{������ LDPE ��"���^� MFI 20 #�$ 43 g/10 min ��"��
��� 15 #�$ 25 phr 

��!� 
$�{�^� 	�`���<����������}��=�� PVC 
$	�
"�=�!� ��"���|������	�
"� 	�`���<��

��������}��=�� PVC ��������<%�
������������"�%���^���! �̂�
$��
����!��^����"	�~���!� 

radical transfer #�$ ���������=�� heat stabilizer ��"����%^�� ���<��=�� PVC  
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First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.2 ����<%�
�������=�� neat PVC #�$ PVC �� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

 

�%���" 4.3 ����<%�
�������=�� neat PVC #�$ PVC �� PVC/LDPE (MFI 20g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������  

(a) 160 
�
C (b) 180 

�
C #�$ (c) 210 

�
C 
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            (a)           (b)         (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.4 ����<%�
�������=�� neat PVC #�$ PVC �� PVC/LDPE (MFI 43g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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�
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(b) 

�%���" 4.5 Infrared spectrum =�� neat PVC ��"�^����������� (a) 1 ��{ #�$ (b) 5 ��{ 

       � ����<%�
=��	���"����������"������ 210 
�
C 

-C=C-C=C- 
C-Cl 

-C=C-C=C- 
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   (a)          (b)                 (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

 

�%���" 4.6 �^���������
��� (Polyene index) =�� neat PVC #�$ PVC �� PVC/LDPE (MFI 5g/10 min) blends ��"��
��� LDPE 5 phr  

� ����<%�
=��	���"����������"������ (a) 160 
�
C (b) 180 

�
C #�$ (c) 210 
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            (a)            (b)       (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

 

�%���" 4.7 �^�����	����� (Yellowness, b
*
) =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 5g/10 min) blends ��"��
��� LDPE 5 phr  

      � ����<%�
=��	���"����������"������ (a) 160 
�
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�������" 4.1 ����<%�
�������=�� PVC/LDPE (5 g/10min) ����
��� LDPE 5 phr ��"|�̂

�$������������$��� THF 

Decomposition Temperature: Td, max (
�
C) 


�������{=�� 

���
	���������"�^��

��${����������� 

PVC/LDPE ��"|�̂�$��������

����$��� THF � ����<%�


=��	���"�������� 160 
�
C 

PVC/LDPE ��"|�̂�$��������

����$��� THF � ����<%�


=��	���"�������� 210 
�
C 

1 538 545 

2 548 544 

3 547 540 

4 549 543 

5 540 546 

 

�������" 4.2 ����<%�
�������=�� LDPE ��"�^�����������#�}� 1 ��{ 

��
�=��	��������
� Decomposition Temperature : Td,max  (
o
C) 

LDPE (MFI = 5g/10min) 518 

LDPE (MFI = 20g/10min) 519 

LDPE (MFI = 43g/10min) 516 

 

 

 
 

�%���" 4.8 <��`^��������}��
��<��=�����
	������� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) ��
��� 

LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"����������"������ 180 
�
C 	��"��^�������������{��" 3 
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�%���" 4.9 ��������������>��$��^��	����	����� Derivative #�$����<%�
=�� Residue ��"	����


������$������������$��� THF =�� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends ��"��
��� 

LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"�������� 160 
�
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 4.10 ��������������>��$��^��	����	����� Derivative #�$����<%�
=�� Residue ��"

	����
������$������������$��� THF =�� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends ��"��
��� 

LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"�������� 210 
�
C 
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4.1.2 ���}���(�/�!�	
��!������*(�/
���6�/�'G��G��6	��#��	�'��(�/����
	���

��	 PVC/LDPE 
	�6��#������!�����'G��GX�$� 


�����'��+������=}���" 4.1.1 �{�^� 
��������!���" ���
	������� �^����������� 

����<%�
 ��"��}����������� #�$ �^� MFI =�� LDPE ��"�����{ PVC �����^����������`��

���	�
"�	�`���<����������}��=�� PVC �����
	������� ����

����=�!��^���
�����
��"
$

'��+��
�>
��=������	�����{���%=��	���"����������"���^� ���
	������� 	��"��
������	���

��{����������� ��� #��	������"�	�� #�$�^������`�� �$�$	�����" ���
	�������
$��%^��

��${������ =��	���"���������}�� �����'��+�=�!���!
��|�}	����������^��������=�� LDPE 

5 phr 	��"��
�� LDPE ��"��
�����! 
$�������$
��=�����<��	=}�|������<�� PVC |�}�� 

#�$���	�~���
��������� ��"�����	�
"�	�`���<��=�� PVC �����
	�������|�}����"��� ���
$

������'��+���������� ���
	���������"����	�����{ 100 rpm #�$ 40 rpm  


���%���" 4.11 #�������<%�
�������=�� PVC �� ���
	������� ��" LDPE (MFI 

5g/10min) ����
��� 5 phr � ����<%�
=��	���"����������"������ 160 180 #�$ 210 
�
C �{�^�

����	�����{���%��" 100 rpm ����<%�
�������=�� PVC |�̂�����	���"��#��������� #�^��"

����	�����{���% 40 rpm � ����<%�
=��	���"��������	�
"��%�=�!� �^�����}����<%�
�������=�� 

PVC �����
	����������� 	��"��
���$��{=������	�����{���%�"�� �̂�����}���
	�������

|�}��{�����}������${������	�~��$�$	�����"�����^� �����^����	��"���<����������}��

=�� PVC ��"����������}����{�^���������
��� ����%���" 4.12 (a) ��"�#����^���������
�����"

	�
"�=�!� 	��"�����<%�
=��	���"��������	�
"��%�=�!� ��"����	�����{���% 40 rpm #�$�̂�����	�����

=�����
	����������^�	�
"�=�!� 	��"�����<%�
=��	���"��������	�
"��%�=�!� ����%���" 4.12 (b) 
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First cycle Second cycles Third cycles Fourth cycles Fifth cycles

 
 

�%���" 4.12 (a) �^���������
��� (Polyene index) (b) �^�����	����� (Yellowness, b
*
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=�� PVC �� PVC/LDPE (MFI 5g/10 min) blends ����
��� LDPE 5 phr  
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4.1.3 ���}���(�/+��G PE "�����%�*	�(�/����'G��G��6	��#��	�'��(�/����


	�����	��%!#�/ PVC "�� PE 
	�6��#������!�����'G��GX�$�  

������{����

����! ��
����$���������'��+��
�>
��=�����=�!��%��!��=�� PE 2 ��
� 

��� HDPE #�$ LDPE ��"����<%�
������������^����� ��� PE ��!� 2 ��!��������}����"�^��������

�
!�	�
� ��^����� HDPE ��������}��	�~�	�}���� =�$��" LDPE ��������}��	�~��
"� ��"���=��

���+�$������}������`��������������	����=�� PE ��"#���^����! #�$����<%�
�����������

���
	��������{�^������^�����<%�
�������=�� PVC �����
	������� ���#������%���" 4.13 

- 4.14 ��"�
$	���|�}�^�����<%�
�������=�� PVC �����
	������� PVC/HDPE ���^��%���^�

����<%�
�������=�� PVC �� ���
	������� PVC/LDPE #�$ neat PVC �������{������ 

��� PVC ������� PVC/HDPE 
$������	�`����^������}���%���"��� ���������<%�
������ 

#�$ �����{������ ��!���! 	��"��
��	�����=�����	�
� radical transfer ���������

���̂��

��}���! Thongpin, C #�$��$ [1]|�}'��+���
����
��� �̂���������|�� #�$��'�=������

	�~��
"� (��
�) =�� PE ��"���^���|�����������=�� PVC �����
	������� ������������

#{{�����^��	���"�������� 1 ��{ �{�^� ������ HDPE 
�����	����}�� (5 phr) �����`

�^�����{����	�`���<����������}��=��  PVC  �����
	�������|�} 	��"��
������������

	�
�����%��
��$=�!�{������^��	����=�� PVC #�������������" 1 ����%��
��${������^

��	����=�� PVC 
$	���"���}�� (Transfer radical) |��%^�����^��	����=�� HDPE ������

|����	
�
�� HDPE ���^��	�
"�	�`���<����������}����}��{ PVC �^����}	�
�����$��

��
�
�
�����	��̂������������������
 (Autocatalytic degradation ���� Zipper) =�� PVC 
��

��
�
�
�� Dehydrochlorination ����<%�
�������=�� PVC �����
	�������
��	�
"�=�!� ��=�$

��"���	�
�����%��
��${������^=�� HDPE 
$�̂�����}	�
����	��"���<���^����
�
�
�� Chain 

scission 	�~��^����*^ ������{����

����!	��"��^����${������������{��" 2 `����{��" 5 ����%�

�
��$��"	�
�{������^��	����=�� PVC �����`��"
$	���"���}��|��%^�����^��	����=�� HDPE 

|�}��^���^�	��"���^����}	�
�����$����
�
�
�����	�^�����������=�� PVC ��"�#���^����{����

=�� LDPE 	��"�����%��
��${������^��	����=�� PVC 
$	���"���}��|��%^�����^��	����=�� 

LDPE �^�����}����%��
��${������^=�� LDPE �����`	�
����	��"���<���^����
�
�
�� 

Cross-linking #�$ Chain branching �}�������^��	����=�� LDPE �}�����	���^�����}	�
� 

Hindered effect 
���
"��}��=�������^��	���� LDPE 	��"��^����${������������{�^�|����

	�
���
�
�
�����	�
�����%��
��${������^ LDPE �}���� [38] 

�����} PE ��"���^� MFI 5 g/10min #�$ 20 g/10min ��������"����<%�
	���"����������"���

��� 160 
�
C 180 

�
C #�$ 210 

�
C 
$	���|�}�^� PVC �� ���
	������� 
$��	�`���<�����

�����}����=�!� ���	���$ 	��"��������} HDPE �������� ��!���!	��"����
�� HDPE ��" MFI �̂�

�%� �!��������	�����"�� (�����̂��	������!�) HDPE 
$�����`	�
���� Transfer radical 
�� 

PVC |�}����^� HDPE ��"���!��������	�����%� �����!�
��	�
�����������|�}�̂����^� 	��"��
�� 
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����������"�"���� =�� HDPE ��"���^� MFI �%� ���
����!� HDPE ��"���^� MFI �%� ��������`

	=}����}���<��=�� PVC |�}�����^� HDPE ��"���^� MFI �"�� 

���
����!� ������^���������
���=�����
	������� #�������%���" 4.15 – 4.16 #���

�^���������
���=�����
	����������^��"����^���������
���=�� neat PVC ���	���$��^���
"�

���
	������� ���${{ PVC/HDPE 
$���^���������
����"����"��� #�$��" PE ��"�� MFI �%�=�!� 
$

�����`�����} ��������
���=�����
	��������"������^� ���������} PE ��" MFI �^��"����^� 

���	���$��^���
"������} HDPE ������� PVC 
$	�����|�}���	
��
"�=�!� 
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�%���" 4.13 ����<%�
�������=�� PVC �� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends #�$ PVC �� PVC/HDPE (MFI 5g/10min) blends 
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First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

 

�%���" 4.14 ����<%�
�������=�� PVC �� PVC/LDPE (MFI 20g/10min) blends #�$ PVC �� PVC/HDPE (MFI 20g/10min) blends 
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             (a)          (b)               (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.15 �^���������
��� (Polyene index) =�� PVC �� PVC/LDPE (MFI 5g/10 min) blends #�$ PVC �� PVC/HDPE (MFI 5g/10min) 
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�%���" 4.16 �^���������
��� (Polyene index) =�� PVC �� PVC/LDPE (MFI 20g/10 min) blends #�$ PVC �� PVC/HDPE (MFI 20g/10min) 
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�������" 4.1 ��
�
�
�����	�
�����%��
��$��"	�
�
��������������������}��=�� PVC  

                 ��{������^ PE �̂����^����	��"���<�� [1] 

 

	��"����
	��������$��^�� PVC #�$ HDPE ��" MFI 5 g/10min #�$����
��� HDPE 5 

phr � ����<%�
=��	���"�������� 210 
�
C ������
	����������������$������������$��� 

THF 	�~�	��� 4 ��� ����^����"|�̂�$������������$��� THF ��"�	�~��^��=�� HDPE �������

	�
�������
�
���$��^�������{ PVC #{{���� �������}#�}�#�}�����{������<%�
�������

�}��	���"�� TGA 	��"����	����{��
��������}����"	���"��#��� #�������%���" 4.17 ����

����������>��$��^�� %Derivative weight #�$����<%�
 #�$�������" 4.2 #�������<%�


�������=�����
	���������"|�̂�$������������$��� THF �{�^�����<%�
�������=�����


	���������"|�̂�$������������$��� THF ���^��"����^�����<%�
�������=��	��������
� HDPE 

��"�^����${����������� 1 ��{ ��"����^�����<%�
���������" 549
�
C 	��"��
���^��=�����
	����

�����"|�̂�$������������$��� THF 	�~� HDPE ��"	�
����	��"���<���^����
�
�
�� Chain 

scission �����} HDPE �������	�~������"���!��������	�����"�� [42] 
�����������"����<%�
�"���� 
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�%���" 4.17 ��������������>��$��^��	����	����� Derivative #�$����<%�
=�� Residue ��"

	����
������$������������$��� THF =�� PVC/HDPE (MFI 5g/10min) blends ��"��
��� 

HDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"�������� 210 
�
C 

 

�������" 4.3 ����<%�
�������=�� PVC/HDPE blends (5 g/10min) ����
��� HDPE 5phr ��"

|�̂�$������������$��� THF 

 


�������{=�� 
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	���������"�^�� 

��${����������� 

Decomposition Temperature: Td, max (
�
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�
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4.2 �	�'��
+�/�� 

 ��{��
	�
��������"�|�
$���
`������#=��#��=�����
	���������"�������

����!|�}���

�������{�����}�����#����� #�$ ����������^�#����$#�� 	��"�'��+���
����
��� 

��������|�� #�$��
�=�� PE #�$'��+�`������	�����{���%#�$����<%�
��"��}����${�����

��������"���^���{��
=�����
	���������"��� PVC 	�~�������$��{����#�$�� PE 	�~�

������$��{��� 

 

4.2.1 ���}���(�/G'+�����5%�(�/ LDPE "�����%�*	�������'G��G��6	��#��	�'��


+�/��(�/����
	�����	 PVC/LDPE 
	�6��#������!�����'G��GX�$�  

 4.2.1.1 �	�'��G;���!�	�;�����"�/G)/ (Tensile properties) 

 ��{��
�}�������}������^����	����%� (Young’s modulus) =�����
	������� #���

���%���" 4.18 - 4.20 ������#�}� ���	�
"���
��� LDPE ���������} Young’s Modulus ���^�

���� 	��"��
��	�~������� ���
	������"���^� Young’s Modulus �"����|� 
�������} Young’s 

Modulus =�����
	����������� [9, 27] |�̂�^�
$�����" ����<%�
=��	���"����������"������

�%�=�!� #�$ MFI =�� LDPE ��"�%�=�!� ����� ��^��|������ �
"���"�̂����	�� ����${{���
	����

�����"�������} LDPE 5 phr  
�������{=�������� �̂� MFI =�� LDPE #�$ ����<%�
�����

������ 
$�����^���{��
	�
��� ��!���!��
	�~�	���$ �����} LDPE ��"�� MFI �%� (20 #�$ 43 g/10 

min) 
$�����`	�
������$
��	=}�|����}��{���<��=�� PVC �����}	�
�����������=�� 

LDPE |�}���=�!� ��"�����������=�� LDPE �����}	�
���� 	��"��=��������
"�|�}���=�!� ��"�

�^����^��������=���^� Young’s Modulus =�� PVC �}���� 	��"�
�������{�������!����"

	�
"�=�!� ��	�}����������} LDPE MFI 5 g/10min ��
��� 5 phr �̂� Young’s Modulus 
$��

�^����� 	��"� 
�������{��������	�
"�=�!� ��"�	�
�
�����	��"���<��=�� neat PVC ��"�	�� 

 
���%���" 4.21 - 4.23 #�����}	����^������}�����#������%���� (Ultimate Tensile 

Stress) �{�^�	��"�	�
"���
���=�� LDPE �����
	��������^������}�����#������%����
$��

�^����� [50] ��!���!	��"��
��	���$����	�~�=�!���"�^�����=�� PVC #�$ PE [51] 	�
����

������^�	�~��}��=�� PE ��^�����	
�#�$	�
����#���� <��=�����
	������� �^�����}|�̂

�����`�^��^��#��<�����
!��������{|�}��^���^�	��"�� 	���$���������`���������
�

�$��^���
�=�����
	������!������
� (Interface adhesion) ���}������^��^��#�� (Transfer 

stress) �$��^���� <��=�����
	����
��	�~�|�|�}���  � ����<%�
=��	���"����������"���������

����<%�
#�$��� MFI =�� LDPE |�̂�����^��^������}�����#������%���� #�$	��"�	�
"�
�����

��{=������������{�^��^������}�����#������%����=�����
	�������
$��#����}�����" [52]   
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         (a)         (b)                (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.18 Young’s Modulus =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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         (a)         (b)                 (c) 
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�%���" 4.19 Young’s Modulus =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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�%���" 4.20 Young’s Modulus =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 43 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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�%���" 4.21 Ultimate Tensile Stress =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������  
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�%���" 4.22 Ultimate Tensile Stress =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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�%���" 4.23 Ultimate Tensile Stress =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 43 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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4.2.1.2 �!�	���#�"�/���"�� (Impact strength) 

 ��{��
�}���������^�#����$#��=�����
	������� #�������%���" 4.24 – 4.26 

����=���������^�#����$#��=�� neat PVC 	����{	���{��{ PVC/LDPE blends � 

����<%�
=��	���"����������"������ 160 
�
C, 180 

�
C #�$ 210 

�
C �{�^��^��������^�#��

��$#��=�� neat PVC ��#����}�����"	�~��^����*^ 	��"��������� LDPE ��" MFI 5 g/ 10 min 

��
��� 5 phr �������
	������������+�$���#�����|�^������
����� 	��"�
��������!���"

�^�����������	�
"�=�!� �{�^��^��������^�#����$#��=�����
	����������^�	�
"�=�!� ��!���!

	��"��
�� LDPE ������	����� (Ductility) #�$	�~����<����"�̂�� (Soft phase) ��^� PVC 	��"�

�^�����������	�
"�=�!��^����} LDPE �����`��$
�����#�$#�����^��}����� (Distribution 

and Dispersion) |�}��=�!��^�����}�^���%���{���������"	�
�
�������$#��|�} ���<��`^��

������}��
��<�����%���" 4.27 <��`^��������}��
��<��=�����
	������� PVC/LDPE (MFI 

5g/10min) ����
��� LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"����������"������ 210 
�
C (a) 	��"��^��

�����������{��" 1 (b) ��{��" 3 #�$ (c) ��{��" 5 �{�^�	��"��^�����������	�
"�=�!��^����} LDPE 

�����`��$
�������=�!� 
���^���%���{#����"	�
�
�������$#�� #�$��{��!����	�
� craze |�} 

[53] ��^��|������	��"�������^�������� LDPE 15 phr #�$ 25 phr ���
	��������$��^�� 

PVC #�$ LDPE 	�
����#��	����� (Phase separation) ���<��$��! LDPE 
$��$���
���

	�~�
��{���^�����
!���� 	��"��^�����������	�
"�=�!��{�^��^��������^�#����$#��=�����


	�������|�^�����	���"��#��� 	��"��
����$���
���	�~�
��{���^�������
	���� `����^��|���

���	��"������	�
"�
�������{=����������|�̂�����`	�
"�����	=}����=�����
	������!� 2 

��
���!��"��
��� PE �%�� 
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�%���" 4.24 Impact Strength =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������  
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�%���" 4.25 Impact Strength =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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�%���" 4.26 Impact Strength =�� neat PVC #�$ PVC/LDPE (MFI 43 g/10min) blends � ����<%�
=��	���"����������"������ 
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           (a) 
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           (c) 

�%���" 4.27 <��`^��������}��
��<��=�����
	������� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) 

                   ��
��� LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"����������"������ 210 
�
C  

                   (a) 	��"��^�������������{��" 1 (b) ��{��" 3 #�$ (c) ��{��" 5 
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4.2.2 ���}���(�/�!�	
��!������*
���6�/�'G��G��6	��#��	�'��
+�/��(�/����


	�����	��%!#�/PVC "�� LDPE 
	�6��#������!�����'G��GX�$�  

4.2.2.1 �	�'��G;���!�	�;�����"�/G)/ (Tensile properties) 


���%���" 4.28 #����^������}������^����	����%� (Young’s modulus) =�����


	������� �$��^�� PVC #�$ LDPE (MFI 5 g/10min) ��"������^�������� 5 phr ��#�^�$

����<%�
=��	���"����������"���#��^������� 	��"��̂����${�����������	�
"�=�!���!�����=��

����	�����{���%��" 100 ��{�^�����#�$��"����	�����{ 40 ��{�^����� ���^�|�̂	���"��#���

������ 	��"��

������"����	�����{���%��" 100 ��{�^����� �{�^��^� Young’s Modulus 

���������^��}����^� ��"����	�����{���% 40 ��{�^����� 	��"��
�����
	���������"����	���

��{���% 40 ��{�^����� |�}��{�����}�����}������	�~��$�$	�����"����^�����}���
	����

���	�
� gelation �����^���"����	�����{ 100 rpm [12, 33] �̂���^������}�����#�����

�%���� (Ultimate Tensile Stress) �{�̂�	��"��^����${�����������	�
"�=�!� ���^������}�����

#������%����|�̂	���"��#��� �������<%�
=��	���"����������"���#��^������� #�������%���" 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%���" 4.28 Young’s Modulus =�� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends  
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�%���" 4.29 Ultimate Tensile Stress =�� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends  

             � ����	�����{���%=��	���"�������� 100 rpm #�$ 40 rpm 

 

4.2.2.2 �!�	���#�"�/���"�� (Impact strength) 


���%���" 4.30 #����^��������^�#����$#�� (Impact Strength) =�����
	������� 

�$��^�� PVC #�$ LDPE (MFI 5 g/10min) ��"������^�������� 5 phr ��#�^�$����<%�
=��

	���"����������"���#��^������� ��!�����=������	�����{���%��" 100 ��{�^����� #�$��"����	���

��{���% 40 ��{�^����� ������#�}��^� Impact Strength ���^�	�
"�=�!�	��"��^����${��������

����!�� 	��"�	����{	���{����	�����{���% 40 ��{�^����� �{�^� ������! 
��������!������������ 

�����^����	���"��#����^� Impact Strength �����̂���������"����	�����{������ 100 

��{�^����� �����" �^� Impact Strength =�����
	���������"����}������	�����{=�����% 40 

��{�^����� ���^��%���^� 	��"��
���$��{=������	�����{���%��"����|�̂	��������������}���


	�������|�}��{�����}�����}������	�~��$�$	�����"�����^��^�����} LDPE �����`��$
��

���#�$#�����^��}����� (Distribution and Dispersion) |�}��=�!��^�����}�^���%���{���������"

	�
�
�������$#��|�}�� 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
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�%���" 4.30 Impact Strength =�� PVC/LDPE (MFI 5g/10min) blends 

   � ����	�����{���%=��	���"�������� 100 rpm #�$ 40 rpm 

 

4.2.3 ���}���(�/+��G PE "�����%�*	�(�/����'G��G��6	��#��	�'��
+�/��(�/��

��
	�����	��%!#�/ PVC "�� PE 
	�6��#������!�����'G��GX�$�  

4.2.3.1 �	�'��G;���!�	�;�����"�/G)/ (Tensile properties) 

�%���" 4.31 - 4.32 #�������������^����	����%� (Young’s modulus) =�����
	����

�����"����$��^�� PVC ��{ LDPE #�$ PVC ��{ HDPE ��"�� MFI 5 #�$ 20 g/10min � 

����<%�
=��	���"����������"{�
	�������� 160 
�
C, 180 

�
C #�$ 210 

�
C ���	������������"��

��
��� PE 5 phr �{�^����
	��������$��^�� PVC #�$ LDPE ���^� Young’s Modulus �}��

��^����
	��������$��^�� PVC #�$ HDPE 	��"��
�� LDPE ���
"���=����
$������

���#�^��"�������}������������^�=�������^��	��������^����^�����������^����	���

�%��^���}����^� HDPE 	��"�
�������{=�����������	�
"�=�!� ���
	���������"�� PE MFI 5 

g/10min ��#����}�=���^� Young’s Modulus ���� #�̂��" PE MFI 20 g/10 min ��!� 	��"�


�������{������	�
"����=�!� ���	���"��#���=�� �^� Young’s Modulus #�����^��|�̂

���	
� ��
�����`�%�|�}�^� |�̂�����	���"��#��������� 


���%���" 4.33 - 4.34 #�����}	����^������}�����#������%���� (Ultimate Tensile 

Stress) =�����
	������� PVC/HDPE #�$ PVC/ LDPE ���������<%�
=��	���"����������"
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{�
	�������� 160 
�
C, 180 

�
C #�$ 210 

�
C 	��"��^����${������������!�� �{�^� �^�����

�}�����#������%����|�̂	���"��#������ ������#�}� ���
	��������$��^�� PVC #�$ HDPE 

���^������}�����#���%���� �%���^����
	��������$��^�� PVC #�$ LDPE ��!���!	��"��
����

=�����������`�������$
�����=�� HDPE |�}����=�����<�� PVC �����
	������� �%^

���
	���������"����������$��^���
��"��
$�����`��$
�����|�}����^��%^���
	���������"������

����$��^���
��%� [52] �����}�^��^��#��<�����
!��������{|�}����^� ���#�����<��`^��

������}��
��<�����%� 4.35 <��`^��������}��
��<��=�����
	������� ��"����
��� PE 5 

phr � ����<%�
=��	���"����������"{�
	�������� 210 
�
C 	��"��^�������������{��" 5 (a) 

PVC/LDPE (b) PVC/HDPE 
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�%���" 4.31 Young’s Modulus =�� PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 5 g/10min) blends  
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�%���" 4.32 Young’s Modulus =�� PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 20 g/10min) blends  
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          (a)        (b)                            (c) 

 

First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.33 Ultimate Tensile Stress =�� PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 5 g/10min) blends  
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�%���" 4.34 Ultimate Tensile Stress =�� PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 20 g/10min)  
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            (a)        (b) 

�%���" 4.35 <��`^��������}��
��<��=�����
	������� ��"����
��� PE 5 phr 

                       � ����<%�
=��	���"����������"������ 210 
�
C 	��"��^�������������{��" 5  

                       (a) PVC/LDPE (MFI 5) (b) PVC/HDPE (MFI 5) 

 

4.2.3.2 �!�	���#�"�/���"�� (Impact strength)  


���%���" 4.36 – 4.37 #�����}	����^�����������^�#����$#��=�����
	�������

�$��^�� PVC #�$ HDPE ��"���^� MFI 5 g/10min #�$ 20 g/10min ��{���
	��������$��^�� 

PVC #�$ LDPE ��"���^� MFI 5 g/10min #�$ 20 g/10min ��"��
���=�� PE 5 phr � ����<%�


=��	���"����������"{�
	�������� 160 
�
C, 180 

�
C #�$ 210 

�
C �{�^����^�����������^�#��

��$#��	�
"�=�!�	��"��^����${������������!�� 	��"�'��+� <��`^��������}��
��<��=�� 

PVC/HDPE ��"����<%�
�����������" 210 
�
C MFI 5 #�$ 20 g/10min �^�������������{��" 1 

#�$��"�^�������������{��" 5 ��"�#������%���" 4.38 �{�^�	��"����
	������������^���^��������

����}��
�������{�������!����"	�
"�=�!� HDPE �����`��$
�����#�$#��	�~����<��	��� 

(Distribution and Dispersion) |�}��=�!� 	��"������=�!��%��!��	�
"�=�!� ���<�� HDPE ��"�	�~����


	������"������^���^� #�$�������$
�����	�~����<��	���� ��"�|��� ���<�� PVC 
$�����`

�^���%���{���������"��
�������$#��|�}��=�!� ��"�������������!	�
���!�����=�� LDPE #�$ 

HDPE 
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First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.36 Impact Strength =�� PVC/LDPE (MFI 5 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 5 g/10min) blends  

                   ����
��� HDPE 5 phr � ����<%�
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First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle Fifth cycle
 

�%���" 4.37 Impact Strength =�� PVC/LDPE (MFI 20 g/10min) blends ����
��� LDPE 5 phr #�$ PVC/HDPE (MFI 20 g/10min) blends  

                 ����
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          (c)      (d) 

�%���" 4.38 <��`^��������}��
��<��=�� PVC/HDPE � ����<%�
=��	���"����������"������ 

210 
�
C (a) HDPE (MFI 5) ��"�^�������������{��" 1 (b)HDPE (MFI 5) �̂�������������{��" 5 

(c) HDPE (MFI 20) ��"�^�������������{��" 1 (d) HDPE (MFI 20) �^�������������{��" 5 
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����6 5 

����������G��/"��(;�
���"�� 

 

5.1 ����������G��/ 

����

����!'��+���=�� PE 	����^��� ��!� LDPE #�$ HDPE ����
��� 5 phr, 15 

phr, 25 phr #�$��������|�� � ����<%�
=��	���"�������� ��" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210

�
C ��"��

�^�	�`���<����������}��=�� PVC �����
	������� #�$��{��
	�
���=�����
	���������"

|�} =�$�̂����${���������}��	���"��������#{{	����������%^ ��"������`����������

��

|�}�����! 

5.1.1 �	�'����/�!�	�;�� 

5.1.1.1 ��U��G'+�����5%�(�/ LDPE "�����%�*	�������'G��G��6	��#��	�'��

(�/����
	�����	 PVC/LDPE 

������ LDPE  ��
��� 5 phr 
$�����`���{����	�`���<����������}��=�� 

PVC �����
	�������|�} ���� ����<%�
=��	���"����������" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210 

�
C 
��

��
�
�
�����	���"���}������%��
��$ (Radical transfer reaction) 
�������^ PVC ��"	�
"�	�
�

����������|���� LDPE ������{��"��
��������� LDPE 15 phr �^�����<%�
���������

#����}����� #�$������ LDPE 25 phr �^�����<%�
�������=�� PVC �����
	�������

�%�=�!� 

LDPE ��"�� MFI �%� �����`	�
"�	�`���<����������}����}��{ PVC |�}����^� ���� 

����<%�
=��	���"����������" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210 

�
C 	��"��
�� LDPE ��"���!��������	�����"�� 

�����������"�� 
$�����`���������<��=�� PVC �����^� 
�������`	�
� radical transfer |�}

�����^� LDPE ��"�� �!��������	�����%���^� ���� MFI �"����^� 

5.1.1.2 ��U���!�	
��!������*(�/
���6�/�'G��G��6	��#��	�'��(�/����
	���

��	 PVC/LDPE 

������ LDPE ��
��� 5 phr 	��"��^�������������"����	�����{���% 100 rpm ���� 

����<%�
=��	���"����������" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210 

�
C ����<%�
�������=�� PVC |�̂�����

	���"��#��������� #�^��"����	�����{���% 40 rpm #�$����<%�
=��	���"����������"160 
�
C 

180
�
C #�$ 210 

�
C �^�����}����<%�
�������=�� PVC �����
	�������������������{ 

	��"��
���$��{=������	�����{���%�"�� �̂�����}���
	�������|�}��{�����}������${��

����	�~��$�$	�����"�����^�#�$|�}��{��
��������}������${��������"�%�=�!� �����^����

	��"���<����������}��=�� PVC ���=�!� 

5.1.1.3 ��U��+��G PE ��6	��#��	�'��(�/����
	�����	 PVC/LDPE 

HDPE �����`���{����	�`���<����������}��=�� PVC |�}����^� LDPE ���� 

����<%�
=��	���"����������" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210 

�
C 	��"��
�� HDPE ��"����'�����	�~��
"�
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�}��
$�����`��$
��|�|� PVC |�}����^� LDPE ��"����'�=������	�~��
"���� #�$	��"�

����<%�
=��	���"����������"	�
"��%�=�!� �̂���	�`���<����������}��=�� PVC �����
	����

�����!� PVC/HDPE blends #�$ PVC/LDPE blends ������������{ 

������ HDPE ��"���^� MFI �%� 
$�����`���{����	�`���<����������}��=�� PVC 

�����
	�������|�}����^������� HDPE ��"���^� MFI �"�� ���� ����<%�
=��	���"����������" 160 
�
C 180

�
C #�$ 210 

�
C 	��"����
�� HDPE ��" MFI �̂��%� �!��������	�����"�� 
$�����`	�
�

��� Transfer radical 
�� PVC |�}����^� HDPE ��"���!��������	�����%� 

 

5.1.2 �	�'��
+�/�� 

5.1.2.1 ��U��G'+�����5%�(�/ LDPE "�����%�*	�������'G��G��6	��#��	�'��

(�/����
	�����	 PVC/LDPE  

������{�^������}������^����	����%�#�$�^������}�����#������%����=�� 

PVC/LDPE blends 	��"�	�
"���
��� LDPE �����
	����
$���^����� #�$	��"�	�
"�
�������{

=�����������#�$����<%�
=��	���"��������	�
"�=�!� �^������}������^����	����%�#�$�^�����

�}�����#������%����|�̂	���"��#��������� ������{�^��������^�#����$#��=�����
	����

��� ��"��
��� LDPE 5 phr 
$���^��%�=�!� 	��"�
�������{=�����������	�
"�=�!� #�^	��"�	�
"�

��
��� LDPE �^��������^�#����$#������	��"��
��	�
����#�����<����� (Phase 

separation) 

5.1.2.2 ��U���!�	
��!������*(�/
���6�/�'G��G��6	��#��	�'��(�/����
	���

��	 PVC/LDPE 

PVC/LDPE blends ��"��
��������� LDPE 5 phr � ����<%�
=��	���"����������"

{�
	���������^��^��� ����	�����{���%�^��� #�$��"
�������{=���������!���^��� �{�^� 

����	�����{���% 40 rpm ���^������}������^����	����%������^���"����	�����{���% 100 

rpm #�$�̂������}�����#������%���� 	���"��#���|������� ������{�^����^�#����$#��

=�����
	���������"�^���������������	�����{ 40 rpm ���^������^���"����	�����{ 100 rpm 

	��"��
�������}���
	�������|�}��{�����}������${������	�~��$�$	�����"�����^��^�����} 

LDPE �����`��$
�����#�$#�����^��}����� (Distribution and Dispersion) |�}��=�!� 

 

 

5.1.2.3 ��U��+��G PE ��6	��#��	�'��(�/����
	�����	 PVC/LDPE 

�^������}������^����	����%�=�� PVC/HDPE blends ���^������^� PVC/LDPE 

blends 	��"��
�� LDPE ���
"���=����
$���������#�^��"�������}������������^�=�������^

��	��������^����^�����������^����	����%��^���}����^� HDPE #�$�̂������}�����#��

����%���� =�� PVC/HDPE blends ���^������^� PVC/LDPE blends 	��"��
����=��
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���������`�����	=}����}���|�}=�����<�� PVC #�$ ���<�� HDPE �����
-	�������#�$

����<%�
=��	���"��������	�
"�=�!��^�����������^����	����%�#�$�^������}�����#�����

�%����|�̂	���"��#��������� ������{�^��^��������^�#����$#��=�����
	�������	�
"�=�!�

	��"��^����${�����������
�������{	�
"�=�!���!� PVC/HDPE blends #�$ PVC/LDPE blends 

 

5.2 (;�
���"�� 


������������

�����!���!	��"���}	�
������%}#�$����	=}��
���=�!����
$'��+�`��

�
�>
���}����"�� =�� HDPE 	�^� �!��������	����#�$��
��� 	�~��}� #�$�
�>
��=�����	�
�

#�^���"
$�^����} PVC #�$ HDPE ��"����
������	��"�	�
"�����	=}���� �����!�'��+�`����{��


�}�����|�� ��{��
����}��	��� 	��"�	�~�#������������� PVC ��"�� HDPE ��	��������{��

����	������}|��̂ 
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�����#��������{��
=�� High Density Polyetylene ��"��}������

�� 

 

HDPE 

Properties Unit 

Testing 

Method 

(ASTM) 
H6105JU H5818J 

Melt Flow Index g/10 min D 1238 5 18 

Density g/cm
3
 D 1505 0.961 0.958 

Tensile Strength at Yield MPa D 638 30.4 27.5 

Tensile Strength at 

Break 

MPa D 638 16.7 19.6 

Elongation at Break % D 638 >500 100 

Flexural Modulus MPa D 790 1226 1275 

Hardness, Shore D - D 2240 66 66 

Melting Point 
�
C D 2117 133 131 

Vicat Softening Point 
�
C D 1525 127 122 
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�����#��������{��
=�� Low Density Polyetylene ��"��}������

�� 

 

LDPE 

Properties Unit 

Testing 

Method 

(ASTM) 
LD1905F S1018 SU1018 

Melt Flow Index g/10 min D 1238 5 20 45 

Density g/cm
3
 D 1505 0.919 0.916 0.916 

Tensile Strength at Yield MPa D 638 - 9.5 9.5 

Tensile Strength at 

Break 

MPa D 638 20.6 (MD) 

16.7 (TD) 

8.5 7.5 

Elongation at Break % D 638 200 (MD)  

720 (TD) 

400 170 

Hardness, Shore D - D 2240 46 48 48 

Melting Point 
�
C D 2117 110 - - 

Vicat Softening Point 
�
C D 1525 90 82 78 
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�����!� ( 

 

!�}�����$��!��	�'���;�����"�/G)/ 

��{��
�}�����#�����=������� 	�~����{������#=��#��#�$�������`���������{

#�����=�������
�=�����$�$	�����!�� �}�����������������" ������	������
!����������{

����{ 
$	�������}��%^���%�=�����	{� (Dumbbell) �������;�� ASTM D638, Type  

�}�������	��� 50 �
��
	����^����� 
��
!����#��=��
����� ���������������"|�}
$#���

���%�=������������>��$��^������	�}� (Stress) #�$����	����� (Strain) ����̂������^��

�����`������|�}
���%����"#������������" 1 #�$ 2 ��������{����

����!
$���	���=}��%���"

|�} 
���������{#����� ���%�=���^�����������^����	����%� (Elastic modulus) �̂�����

�}�����#������%���� (Ultimate Tensile Stress) #�$���������`������������%���� 

(Elongation at break) ��"������`������|�}
���%����"#������������" 3 - 5 ��������{ 
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