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1.����

 

��(��� ������)(PEN)�1 ��� ��� � ��� �

�� ��� ����� ��� ��� �� �� ��� � ��

��� �� ������ ��.2,3 �� �� ���� �����

�� ��(��� �������)(PET)� ��� PEN� ��� �

�� ��� � ��� ��	 ���� ���� �� ��� �

����� �� ���� ��� ��� ��� PET� ��� �

� �	 �
 ��� ���� 	�� ��. ��� PEN� �
��

� ��� ��� PET� ���� �� �� � ��� ����� 

PEN� �	 ��� ���� ����� ���� �����.  

PEN� ��� ���� ����� �
 ��� �� ���� 

��(lubricant)� ��� � � ��. �� 
�� �� ��� �� 

��� ���� �	 
�� �� �� ��� ��� ���� �

��� ����� ���� �� ��� ����
4,5 PEN� ��� 

��� ����� �	�� 	�� ��. ��� �	 
��� � 

��� ���� ���� ��� ��� �	��. ��� �

� ��� ���� �� attraction� ���� ��� ����� 

�� ��� �� ��� �� ��� ��� ���� ��� 

�
�� �� �� ��� ��� ����� � ��� � 

� ��� ���� ���� acid ester lubricants�6 calcium stearate

�
7.8 �� � � ��. 
���

9 ��� �� �� ��� ��� 

������� ����� �� ��� ���� � ��� ��

� ��� ���� �� ��� ���� ����� ��� �

� ������� ��� ��� ���� ���� � �� ��

� �� �����. ������� �
 
� � ��� ���

� � ��� ����� �� � ��� ����� ����� 

�	 �� � ��� � ��. PEN� ����� ����� ��

�� �
 �� ��� �� ��� ��. �
 �� ����� � 

��� ������� �� �� �����10-13 ��� 	���

�� ����� ���� ��� ��� �� �� � ��� 	

� ��� �� ���� �� ���� ��.  

� ����� PEN� �� ��� ����� ��� � �

�� calcium stearate� ���� �� �� PEN� �� � ���

�� ���� ��� PET� �� �
 ��� ��� PEN� PEN-

PET ����� ����� �� �� �
 �� ��� �� ��

����������������������������

�������
�
�

�������������������������������

���������������������������	����
�
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��� ��(��� ������)(PEN)� �� �� 		� ��� �� ��� ��(��� �������)(PET)�

� ���� �� 	����� ���� ��� �� �
 �� ��� ��� ���� ���. PEN� ��� calcium 

stearate(CaST)� ��� ��, ��� �� � ���� 2 wt% �	� CaST ��� PEN� ���� ���� ��� 

��� ��� ���� �����. PEN� PET� 10 wt% ���� 	����� ����� ���� PEN/PET �

��� PEN�� �	 ��� ��� �� 1 wt%� CaST ��� �� ���� CaST� �� ��� �� ��

� 	����� ���� ���� ���� ���� �� ��� ���� �����.�

 

Abstract:�The lowering of melt viscosity has been investigated to achieve the processability enhancement in poly(ethylene 
naphthalate) (PEN) melt processing by the reactive melt blending with poly(ethylene terephthalate) (PET) and introducing 
lubricant as well. CaST lubricant resulted in the lowering of PEN melt viscosity but noticeable mechanical property drop 
was found in PEN with more than 2 wt% of lubricant due to the acceleration of thermal degradation by excess lubricant. 
PEN/PET (90/10) blend has less melt viscosity than PEN and transesterification between two polymers caused the additional 
viscosity depression. Further viscosity lowering was found in PEN/PET blend with CaST since CaST is acting as the catalyst 
of transesterification as well as a lubricant in PEN/PET blend. 
 

Keywords:�poly(ethylene naphthalate), rheological property, calcium stearate, blends, transesterificcation. 
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��� 

���, �29� �5�, 2005� �

��� ���.  

 

2. ��  
 

2.1 �����������

� ���� ��� ��(��� ������)(PEN)� ��(�

�� �������)(PET)� �� Teijin�� �	 SKC� ��� 

grade� �� ���� �����. PEN� ��� ���� �� 

���� 
������� ���� 607� calcium stearate(CaST)� 

���� �� PEN� 1�5 wt% ���� �����. ��� �

�� ��� Haake�� Rheomix 600P internal mixer� �����

� 280 ��� 10�� ��� PEN� 	����. PEN� PET� 

���� ���(PEN/PET)� 90/10, 75/25, 50/50, 75/25� �� internal 

mixer�� 280 ��� 10�� ������� 90/10 ���� �� 

��� 1, 3 wt% �� ���� ��� ��� PEN/PET ���

� �����.  

2.2 ���������

PEN� PEN/PET ��� ��� ��� PEN� PEN/PET ��

�� 100 ��� 4�� �� � ��� 0.5 mm�� L/D� 30� �

�� ��� Instron ��
 ���(model 3211)� ���� �� �

� ��� ��� �� �
 ��� �����. �� ��
�

� 290�340 � ���� 
� ��� 	�� 101
�104 sec-1� ��

�. PEN/PET ���� �� ���� 	����� ����� �

���� ��� ��
 ��� ���� 290 ��� 20�� ��

�� � �
 ��� �����.  

2.3 �������������������

PEN� ��� ��� PEN� �� � ���� �� ��� �

�� Shott Gerate�� AVS 400 �� ���� ���� ��� �� 

��� 75 ��� ������ �� ��� ��� o-chlorophenol�

��. LLOYDE�� �����
�(UTM model : LR-10K)� ��

�� KS M 3006 ��� �� ��
 ����� �	 extrudate� �

���� ��� �����.  

2.4 �������������� 

PEN/PET ���� 	����� ���� ��� ���� ��� 

Varian�� proton NMR(model : Gemini 200, 200MHz) � �����. 

NMR ��� �� ��� � ���� �
���14 �� �����

� ��� NMR spectra��� 4.9 ppm� ���� PEN� ethylenic 

proton� ���� 
�, 4.8 ppm� ���� PET� ethylenic proton� 

���� 
�, ��� PEN/PET ������� ��� 4.9 ppm� 

4.8 ppm 
� ��� ���� 
��� �� �� ��� �� 	

����� ����� ��� �����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 ���������������������

Figure 1� PEN �
 ��� ���� 
� ����� �
 ��

� 290�340 � 
� 	��� ���� �����. �	�� �

� �� �� 290 ��� PET� ���� �� �	 ��� ���

� PEN� �� �� 		 �, ��� ����� ��� 
� ��

� 180�� 540 sec-1�� ����� ��� ���� shear thinning 

�	� �� ��� � � ��. ��� 290 �� PET� ��� �

�� �� ���� �� 
�� 320 � �� ��� �� � � �

�. �� 
�� �
 �� Figure 2(a)�� �� �� �� 340 ��

Figure 1. Rheological properties of PEN as a function of processing 
temperature. 

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

V
is

co
si

ty
(p

oi
se

) 

���� ���� ���� ���� ���� ����

Temperature(�) 

1

2

3

4

5

shear rate PEN PET
180
540

Figure 2. Effect of high temperature processing on (a) the intrinsic vis-
cosity of PEN at 340 � and (b) the tensile strength of PEN at various 
processing temperature for 10 min. 
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� 10�� ������ �� ��� �� 
 1.24�� �� � 1.03

�� ���� ���� � � ��� �� �
�� PEN� ��

� ���� ��� ���� ���� ����. ��� ���� 

��� Figure 2(b)�� �� �� �� ��� ��� ��� ��

�� ��. � PEN� ��� ��� ��� �� 
�� 310 � �

	�� ���� �� ��� PEN extrudate� �� ��� 40% �

	 ���� � � ��. ��� PEN� �� ��� ��� ��� 

���� ���� 300 � ���� ����� �� � �	��

� �� �� ���� �� ��� ���� �	�� ��� � 

� ��.  

3.2 ��������������������� 

PEN� �
 ��� ��� ���� � ��� CaST� �

�� � ��. �� ��� �� ��� PEN �� ���� �

� ���� �	 �� ��� PEN� ��� ��� ����

� ��� ��� � ��. � ����� � ��� CaST� 

PEN� ����� �
 ��� �� ��� Figure 3� �����. 

�	�� �� �� �� 1 wt%� �	 �� �� ��� ��� 

��� ���� ���� ��� � ��� ��� ��� ��

���� ��� ��� � ���� � � ��. ��� ��� �

�� �	 
� ���� � ����� ��� � ��. ��� 

�� ���� ��� � ��� ��6 �� �� CaST� ��
 

��� �� �� ��� ��� ��� PEN� �� �� �� �

�	� ����� � �� �� �	� ���� ��� �� �

�� ����. ��� �� 
��� PET� ��� ��� ��� 

��� �� ���� �� 5 wt%� ��� ����� �� 


���
10 ��� �� �� ��� CaST� ��� PEN� ���� 

����� � ��, ��� �� ��� �����. Figure 4(a)� 

CaST� 5 wt% ��� PEN� 290 ��� ��� � �� �� �

� ��� �� �� ��� ��� �����. �	�� �� �

� �� �� PEN�� �� Figure 2(a)�� ��� �� �� 

��� ��� PEN� ��� 
 �� ��� 1.24�� 1.04 ��� 

���� 290 �� �� �� ����� �� ��� ���� �

� �� ��� 1.035 ��� ���� � � ��. �� �� ��

� �	�� �� �� �� 340 ��� ��� PEN� ��� �

�� 290 ��� �	 
���� ��� ����� �� ��� 

�� �� � � ��. ��� ��� CaST� �� ��� �� 

��� ���� ����� ��� �� ����. Figure 4(b)� 

��� ��� ��� �� ��� ��� ��� �����. �

�� �� �� ��� 3 wt% �	 ���� �� ����� �

�� ���� � � ��� ��� ��� Figure 2(b)� �
 ��

��� �� �� ����� � ����� � � ��. �� CaST

� ���� ����� ��� ��� CaST� ����� ��� 

��� ���� �� PEN ��� ��� ��� �	 ���� 

��� PEN� ��� ��� ����� 	��� ���� ��

� �� ��� ����� ��� �� PEN� ��� �� ���

�� �� � � ��. �	� ��� �� CaST� ���� PEN

� ��� ��� ���� CaST� ��� 2 wt% ��� ���

� �� � � ��.  

3.3 ���������������������������

��� ��� PEN� ��� �� � ��� �� ��� 

���� �� � ��� ��� �
 �� ��� ��� PEN

� PEN-PET ����� ����� ��� ����� �
 �

�� ����� ��� �����. Figure 5� PEN/PET� ��

�� ��� �� 290 ��� ��� ���� �����. �	

�� �� �� �� PET� ��� ����� ��� ���� 

� � ��. � ��� �� PEN� ��� �� �� ��� �� 
Figure 3. Lowering of melt viscosity of PEN by applying calcium stearate 
as a lubricant at 290 �. 
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Figure 4. Effect of calcium stearate on physical properties of PEN at 
290 �; (a) intrinsic viscosity and (b) tensile strength. 
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���, �29� �5�, 2005� �

� ��� ��� ���� ���� PET� ��� ������ 

��. ��� PET� ��� ������ �� ���� �� �

� ��� �� ����. Figure 5(b)��� �� �� ���� 

����� 	����� ����� ��� ��� PET� ��� 

������� PEN� ��� �� � ��. �	�� �� �� 

�� PET� ��� 10�25% ��� PEN/PET ���� ��� �

���� ��� � � ��. ��� ��� ����� 
� 

PEN/PET ������ �	 
���� ������ ��� 

Figure 6(a)�� �� �� �� PEN/PET ������� ��� 

4.9� 4.8 ppm 
� ��� ���� 
�� ��� �� �	�� 

� � ��� �� 90/10 ���� �� 	����� ����� 

�� ��� � � ��. ��� �� ���� ����� ��, 

Figure 6(b)�� �� �� �� PEN-PET ������ ���� 


�� ���� ���� ��� � ��. 4.9 ppm� 4.8 ppm 
� � 

�� �� 
�� �� ���� 	����� ���� ��� �

��� Figure 7� �����. �	�� �� �� �� ��� 


� PEN/PET ���� 	����� ����� �� � ����

� �� ��� ���� �� ���� 5�10% �� ��� �� 

� � ��� ��� �� PEN/PET ���� �� 	����� �

���� 20�45% �� ���� � � ��� 50/50 ����� 	

����� ���� ��� �� �� ���� � � ��. PEN� 

��� �� �	 � PEN� �� ��� �� � �� 90/10 ��

���� 	������ ���� ��� 5%�� 20%� ���

Figure 5. Rheological properties of PEN/PET blends at 290 � as a func-
tion of (a) blend composition and (b) transesterification (20 min annealing). 
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Figure 6. NMR spectra of PEN/PET blends; (a) unannealed PEN/PET 
blends and (b) annealed PEN/PET blend at 290 � for 20 min. 
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��� � � ��� ��� 	����� ����� ��� ��

� ����� Figure 6(b)��� �	 ��� ��� ���� ��. 

Figure 8(a)� 90/10 PEN/PET ���� �� ���� ��� 

CaST� 1 wt% ��� ���� ��� �����. �	�� �� 

�� �� ���� �� �� ��� �� ��� ��� �� 

�� ��� ��� ���� ��� ��� PEN/PET ���� 

����� ��� ��� �� Figure 8(b)�� �� �� �� 

��� ���� �	 75/25� ���� ��� �� ��� PEN

� 3 wt%� ��� ��� ��� ��� �� � ��� � � 

��. ��� ��� PEN/PET 90/10 ���� ��� ���� �

� ��� ��� ��� ��� �� � ���� ����. ��

� ��� ��� ���� ��� �� ���� NMR spectra� �

��� Figure 9� �����. �	�� �� �� �� PEN/PET 

���� CaST� ���� ��� 
�� 4.9� 4.8 ppm� ��� 

PEN-PET ����� ���� 
�� �� � � ��. �� CaST

� PEN� ��� ���� �� PEN� PET� 	����� �

���� ���� ���� ����. Figure 10� ��� ��� 

90/10 ���� ��� ��� 290� 320 ��� ��� PEN ��

� ��� 5 wt% ��� PEN� ���� �����. �	�� 

�� �� �� ��� ��� �� PEN� ��� �� ���

� �� PEN� ��� �� �� ��� ��� ��� ��� �

��� � � ��� 320 � �
 �� �� ��� ��� ��� 

���� �� 90/10 ���� �� Figure 8�� �� �� �� 

	�� �� ��� �� ��� �� �� ��� ��� ���

� � � ��. ��� ��	 �� � ��� ����� ���

� ���.  

 

4. ��  
 

� ����� PEN� �� ��� 		�� �� ���� �

�� ��� PET�� �� �
 ��� ���� � �� ��� 

�	 �
� �� � ���.  

1) PEN� �
 ��� �
 ��� ��� �� � ��� ��

��� ���� ��� ���� ����� � ��, PEN� 

��� ��� ��� ���� �����.  

2) �� CaST� ��� ��� PEN� ��� �� � ��� 

��� CaST� ��� �	 
��� PEN� ���� ���� �

��� ��� �� ��� ��� ���� � � �� ���  

2

3

4
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1
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Figure 8. Rheological properties of PEN/PET blends at 290 � with 
calcium stearate as a function of (a) blend composition and (b) trans-
esterification (20 min annealing at 290 �). 

Figure 9. Effect of calcium stearate on the transesterification in PEN/PET 
blends. Annealing temperature is 290 � for 20 min; (a) CaST content 
(90/10) and (b) blend composition (CaST 1 wt% ). 
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Figure 10. Mechanical properties of PEN at 290 � (A), PEN at 320 � 
(B), PEN at 290 � with 5 wt% calcium sterarate (C), PEN/PET(90/10) 
at blend 290 � (D), and PEN/PET blend (90/10) with calcium stearate 1 
wt% at 290 � (E). (a) Young's modulus, (b) tensile strength, and (c) 
elongation at break. 
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