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�����	�
	�ก	�
������ก���
���� ก���������� �����!"����ก��#$�%������&��������� '	��	���(��#&�
ก�)*�'�����)�'�)�� �%!"�+�(�	�',����
������+��-�#�"�	�.��.'( 

��	���ก#�"%�����ก������(�+�
��������� ��%��%/ก����)�"� ����	���ก'(����ก
��(�+�0'�'(��+����1������#�"�	�.�� ����	��	�
�.��.'(  '	�.'(ก������ �(���� +��-�#�"%�����ก
���� ����	�  ���ก�'ก�)�'�	� 23"�#&�+�(�ก�'ก�)�,��	� (Sink Mark) ��1������ ����)= ก(.�.'(
0'�ก�)
���'	���&�+� ��%��%/.�(  �%!"�
�	ก'	�+�(%�����ก����1,'+�����(�.�1'�1�ก�)�'�	� 23"�
ก�)1'�1���.'(
��*%��+�1���#�" �	�',+���)>�&�*�' (Spruce Cone) �	�.�� ����	� ���	�
�.��
.'( '	��	��ก�)��ก �� ��%��%/  �(��+�(��)>�&�*�'��>�+��&� ����#�"���#�"�,'��� ��%��%/ �%!"�
�E��ก	�.��+�(%�����ก#�".��+�#�� ����	��)�����ก��.����ก�'
����������.'( 

 
�F>������&�'	����ก)����ก�)*�' �'�'	�)>��(������ 23"��),��&�'	����
ก)����ก�)*�'%�����ก��(� ��%��%/ �����	���������� .'('	���� 

�	�����#�" 1 �H' ��%��%/  #&�ก�)��!"�� ��%��%/#	�����IJK���(���ก	��%!"��H' ���

 ��%��%/+�( ��� ���� )��H'��กก��� )�#�"�ก�'��กก�)*�'%�����ก 

�	�����#�" 2 ��!"���	�*�'��(��� ��%��%/ ��!"���	�*�'��ก)�#	"�1�ก	�ก	���%��%/  
 �(�
(��.�('(�� )�ก'#�"������� �%!"��E��ก	��	�*�'=����	�ก�	�+�1���#&�ก�)*�' 

�	�����#�" 3 *�'%�����ก������(� ��%��%/  #&�ก�)*�'%�����ก������(� ��%��%/ 
0'�ก�)�
�!"���	�����ก)>+� �����  

�	�����#�" 4 )����	'
���'	���&� (Holding Pressure Phase) �%!"��'ก�)�ก�'ก�)
�'�	�����ก)>+� ����� 

 

 
 

F�%#�" 2.29 
�&�'	�ก)����ก�)*�'%�����ก��(� ��%��%/ 
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�	�����#�" 5 �	�*�'=����	�ก�	�   �%!"��E��ก	�.��+�(�	�*�'���,-�F>���"&��ก��.� 
�	�����#�" 6 �E��%�����ก������(�+�1���������(��ก)>  0'��ก)>����,�)��

�	����'3�+�(%�����ก��กก)��������(���+�ก)���ก*�'   �(��
�!"���	�.��(����(�%)(��� ก	��ก�'
ก�)����  �(�����+�1�������'(����(�����ก)> 0'�#�")>����	�*�'=>ก�H' #&�+�(�ก�' )�'	�+�(�ก)>
�ก�'ก�)=����	�ก�	�0'��	�0��	�� ��!"�.'(�)���-%�����ก����#�"������� �(� �ก)>����,'��,� 

�	�����%��XY  ก�)���������ก�'�3��%)(��� ก	�ก�)�)�"��	�����#�" 5 ���.��������,'
�	�����#�" 6  �(������������������ก)�����3"� ก�)������������)���#�"+1(�������#�"�,' 

�	�����#�" 7 )���=�'
���F	-[/%�����ก��ก��ก ��%��%/  0'�ก�)ก)�#,(�
�	������ก�)*�' 
�� CD �(��
����	����������  �'�'	���)��#�" 2.1 
 

��)��#�" 2.1 
�������ก)����ก�)*�' 
�� CD #�"�	���������� 

 

 
 

1)  ������	
��
������ก���
�������ก������ ����! 
 1.  �,-�F>�����%�����ก����   
 �,-�F>�����%�����ก����ก&���'0'�ก�)�	���,-�F>�����ก)���ก   ���	�*�'  
23"�0'�#	"�.��� 
��+�(
���)(���&���� 5 1,'  
!� �����	�*�' ������(�ก)���ก ����ก��� (�&���� 
2 1,')   ������#(�����ก)���ก  �,-�F>��#�"�	��.��+1��,-�F>�����%�����ก����  �������,-�F>��
���ก)���ก23"��>�ก����,-�F>�����0%�����)/���ก�(��  '	��	��+�ก�)
���#�"�(��ก�)1������#�"��

,-F�%�>�  �	ก�����#�)/0�
	%�%��� (Thermocouple) �	'�,-�F>�����%�����ก����0'��)� 
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  �,-�F>�����ก�)*�'%�����ก  0'�#	"�.���)��,��ก
>(
���%�����ก  23"�����>�+�
1���ก�(�� �1�� 190 =3� 230 ��X��2��2��� ���ก�)*�' HDPE �����(�  '	��	�� ก�)��!�ก+1(�,-�F>��
ก�)*�'
��+'�3����>�ก	�
����������  ก�)�	���,-�F>��%�����ก�����>�  #&�+�(%�����ก
��������.��.'(����   ������ก�'�Ja���)!"��ก�)��!"���F�%���%�����ก   ��ก�)�������!��
%�	����  ����ก�)�	���,-�F>���"&��ก��.�  �����#&�+�(%�����ก��!'�>��ก��.�  ��.������)=*�'
1������.'(���� 
 �	������1����,-�F>�����%�����ก�������1��'#�"+1(+�ก�)*�' �'�'	���)��#�" 2.2 
 

��)��#�" 2.2 
1����,-�F>�����%�����ก�������1��'+�ก�)*�'��(� ��%��%/ 

 

 
 
 ก�)�	���,-�F>�����������������ก)���ก ���	�*�'  ������ก�	�� ���%�"�
�,-�F>���%�"��3���)!"���  ��ก����+ก�(ก	�ก)������%�����ก   ��+�(�����������ก)���ก��
�,-�F>���#��ก	��	�*�'  �	������ก�)�	���,-�F>�����ก)���ก ���	�*�'+�ก�)*�' HDPE   �'�'	�
F�%#�" 2.30 
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F�%#�" 2.30 
ก�)�	���,-�F>��#�"��������� ���ก)���ก ���	�*�'�&��)	�ก�)*�' HDPE 

 
2.  �,-�F>����� ��%��%/ 
+�ก)-�ก�)*�'�#�)/0�%�����ก  �	ก��+1(��&��)!���&��	�.����,�������%!"�
��
,�

�,-�F>����� ��%��%/  ก�)*�'�#�)/0�%�����ก+�ก�,��#�".����
�3ก (Amorphous Thermoplastic) 
�1��  ABS, SAN   �� LDPE  ���	���,-�F>�� ��%��%/
����(���"&�  �����#�)/0�%�����ก1��'ก3"�

�3ก (Semi-Crystalline Thermoplastic) +1(�,-�F>���>�ก���  #	�������!"����ก�(��ก�)+�(��������ก
%�#�"0���ก,����%�����ก�ก�'ก�)�	'�)����	�+����%!"�+�(�ก�'
�3ก.'(  
!� +�(1������%�����ก������
�����1(�  23"��	����
�+�(�ก�'
�3ก23"��)�ก��'(���k)�)>.�#/ (Spherulites) ���'���กก���  #&�+�(.'(
1������%�����ก#�"�����	���1��ก�'�  ��)��#�" 2.3   �'��	������  1����,-�F>����� ��%��%/#�"
��������&��)	�ก�)*�'%�����ก���1��' 
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��)��#�" 2.3 
1����,-�F>����� ��%��%/23"�+1(+�ก�)*�'%�����ก���1��' 

 

 
 
3.  
���'	�+�ก�)*�'  (Injection Pressure) 

���'	�*�'�ก�'��กก�)�
�!"��#�"+� �� ก�����ก)>  ����
���'	�#�"#&�+�(

%�����ก����.����(�
��������� ��%��%/  
��
���'	�*�'����)=�)	�.'(0'��)���ก )�'	����
��&��	�.n')���ก  
���'	�+�ก�)*�'��
����	�%	�$/ก	�)>�)����	กY-����1������ �1�� 
������
��� ������0
(���(� 

4.  
���'	���&�+�ก�)*�' (Holding Pressure) 

���'	���&�+�ก�)*�'  .'(����ก
���'	�#�"�ก�'�3��ก	�%�����ก����+�1���

'(����(��ก)>�1���'���ก	�
���'	�#�"+1(+�ก�)*�'   �����'���
���'	���&�*�'���(��ก���  
�)���- 30 =3� 70 ���)/�2���/ ���
���'	�*�'  23"�)�'	�
���'	�1��'����3��ก	�
�����!'���
%�����ก#�"*�'  =(�*�'%�����ก#�"��
�����!'�>�  �&������(��+1(
���'	���&��>�  �%!"�1'�1�ก�)�'
�	�  �	กY-����ก)�k �'�
���'	���&�+� ��%��%/  +�
��������(��ก)>   ��
���'	������&��	�o
n')���ก +�1���*�'  ��1���ก�)*�'��&� �'�'	�F�%#�" 2.31 23"������������	���กก�)*�' �(�  
���
'	�+���(����%�"��3�������ก)�����3"� �(�
����  �'��+�1���ก�)*�''	���&�   ��
���'	��#��ก	�

���'	��))��ก�X��	���ก��H' ��%��%/ 
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F�%#�" 2.31 

��
���'	�+� ��%��%/ +�
��������(��ก)>  ��
���'	������&��	�.n')���ก+�1���*�' 

 ��1���ก�)*�''	���&� 
 

5.  ���'����
)!"��*�'%�����ก 
ก�)
���1������%�����ก���(����!�ก���'����
)!"��*�'+�(�������ก	�1������#�"

#&�ก�)
��� ก�)ก&���'1��'����
)!"��*�'%�����ก 0'�#	"�.����)��ก������'��� )��H'
 ��%��%/ (Clamping Force) �>��,' 0'�������������	��)!�ก�0�����	� (1 �	���
���)���- 10 ก�0�
����	�) 

 

2.2.6  ������ก	
��%���ก���
�  
 0'�#	"�.��#�)/0�%�����ก#,ก1��'������&��)	�ก�)*�'��(� ��%��%/   ���(��+1(�ก)'
���%�����ก#�"���	�)�ก�).��#�"�)��F��+�(�F������ก�)*�' ก����
!���
��'	1��ก�).���>� (Melt 
flow index) ��ก��ก���
�����ก�������ก�)*�'�� �ก����ก	�)�������#�)/0�%�����ก+�ก�,��.��
��
�3กก	�ก�,��ก3"�
�3ก  23"��	ก�����Ja��#�"%����� 
!� ก�)�'�	� (Shrinkage) ก�)�,��	� (Sink 
mark) ���� 
��#�")���)�ก� ��%��%/ (Flashing) 
 ก�)��!�ก1��' ���ก)'���%�����ก#�"+1(+�ก�)*�'��
����&�
	a��ก ��!"����ก
>(
���
%�����ก����+�a�.��.'(+�(�(��>�)��������'�ก�"��ก	�ก)����ก�) �))>�  '	��	���3���
����&�����
#�"���(��#'������	�����%�����ก�%�"�����  ก���#�"���	'���+�+1(%�����ก+�ก�)*�'  ���	��#�"��

����&�������ก#�"�,'�������3"�
!� )�0�0������%�����ก���� 23"�����)=#'���.'(0'��
)!"��    
)�0������)/  ��ก��ก���ก�)#'���ก�).�� �� ��%��%/�� (Spiral flow test mold) 23"� �'�+�
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F�%#�" 2.32  ก�����)=#)��
�������)=+�ก�) �))>�+�ก�)*�'   ��
�����!'���%�����ก
����.'( 

 

 
 

F�%#�" 2.32 
 ��%��%/#'���ก�).�� ���� (Spiral Flow Test Mold) 

 
 %�����ก+�ก�,���#�)/0��2������1��' ���� �))>�0'��#
��
ก�)*�'��(� ��%��%/ 
�	������ %�����ก�)�������)���-#�"+1(+�ก�)*�'��(� ��%��%/  
!� kt����ก %�������#�)/ ������� 
��%�ก2��>�)�� .��������#�)/  �� .'�	����%�#���# (Dally phthalate, DAP) �����(� �#�)/0��2�# 
����+�a�������)�	�����+��)���-�>���ก (������>�=3� 70 ���)/�2���/ 0'���&���	ก) �%!"����,
�
+�ก�)�'�(�#,� ���%�"���))=�����1������%�����ก 
!� �'ก�)�'�	� �%!"��
��� ��� ��
���	���'�� �!"�� �	��������)�	�����#�"����������+��#�)/0��2�# �1�� ��(�+� ก(� ��(�+���ก.�( 
�����'&� ��(�+��!"��  ���
��/ �����(�  ��)�	������������������ก���Ja�� 
!� #&�+�(�
)!"��*�'
0'��*%��ก)���ก �	�*�' �� ��%��%/�3ก�)�.'(���� 
 

2.2.7  '���(�)*!��กก���
�������ก 
 
���F	-[/%�����ก#�"
�����กก�)*�'%�����ก ��ก�)�)��,ก�/+1(+��ก!��#,ก��ก�)#	��
+��,����ก))�   ��ก�)+1(���+��(�� �	�������1�� +1(+��,����ก))�)=���/ ���
)!"����� 
�,����ก))��
�� �,����ก))�.kkE� ������
#)���
  �,����ก))��H0�)�
�� +1(�����,�ก)-/
�)�ก������
)!"��+1(F��+��(��  ���k�)/�����)/ �����(� 
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1.  ก�+ �%�,�-��������ก	
��
������.ก 
 ����ก�)
���1������%�����ก#�"+1( ��%��%/1��'����
������   �%!"�
���1�������&����
����1���+�
)	���'���  23"�+�ก�) �))>��(��
)	���(��ก�)1������#�"��
,-F�%�>���ก �1�� ก�)
���
1�������%�����ก�&��)	������,�ก)-/�����u�ก��(��!�    ���,�ก)-/�����ก#)���ก�/����� �����(� 
�	�������!"�� ���ก�)*�'1������%�����ก���'���ก �1�� ก�)
����,�ก)-/�)�ก�����ก)���v�
�'��#�� '	�F�%#�" 2.33  �����(� 

 

 
 

F�%#�" 2.33 
�,�ก)-/���ก)���v��'��#��#�"
�����กก�)*�' ABS 

 
2.  ก�+ �%�,�-��������ก	
��
����ก��- 

 ����ก�,�����1������%�����ก#�"��ก�)
�����ก#�"�,' ���������1������#�"
���+�
�)���-�>�23"�����ก�,��+1(
)	���'����)!�.��ก�"
)	�� �(�#���  �)!�����ก�,��#�"
���+��)���-�(�� ��
)�
� %� 23"�����ก�,��#�"+1(�)�ก���
)!"��#�"+1(�#
0�0���1	���>�  �	������1��������กก�)*�'
%�����ก+�ก�,����� �1�� ���+1(+�
)	��)!�� F�%#�" 2.34, �ก(����%�����ก F�%#�" 2.35,  ��.�(ก)��
��ก�X����
)!"�����/ '	�F�%#�"  2.36  �����(� 

 

 
 

F�%#�" 2.34 
�
)!"��+1(+�
)	��)!�� 
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F�%#�" 2.35 
�ก(����%�����ก 

 

 
 

F�%#�" 2.36 
.�(ก)����ก�X�
)!"�����/ 

 
3.  ก�+ �%�,�-��������ก	
��
�����0�  
����ก�)+1(�
)!"��*�'%�����ก���'+�a�   ���	ก���(��+1(ก�)��#,�#�"�>�ก���ก�)


���%�����ก+� 2 ก�,�� )ก �	������
���F	-[/%�����ก+�ก�,����� �1�� �k�)/�����)/ ก)�'>ก�>���
�)!�ก	�1����)=���/ �'�'	�F�%#�" 2.37   ��1	���������&��)	��
�!"���(�����
(�   �'�'	�F�%
#�" 2.38 �����(� 
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F�%#�" 2.37 
ก	�1�)=���/ 

 

 
 

F�%#�" 2.38 
1	���������&��)	��
�!"���(�����
(� 

 

2.3  ��1�2�������ก%��� Liquid  Crystal Polymer (LCP) 

 

 2.3.1  Liquid Crystal Polymer   
 
!� %�����ก1��'��3"�#�"���	กY-��*%�� #&�+�( �����'ก	�.'(��
��� ��� )��>�
��!"����ก�	�',+��-������	���� '�ก)�ก�)�ก�'
�3ก (Degree of Crystalline) �>� LCP ��
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�)�ก��'(��0���ก,�#�"���  ��������
��
,�#�X#��ก�).��.'(���� ��(�ก	�.'(ก	��	�',#�" ���23"�
����
�����ก0
)��)(��#���
�� ���F���F��+�(ก)����ก�)�3��)>����0%�����)/ 

 LCP ����)= ���0'�ก)����ก�)#��
���)(��.'( 3 1��'   
 1��'#�" 1 ��1���
���)(���"&�#�"�,'+�(
���)(���%!"�+�(�	�%�����ก�ก�'ก�)0
(��� 

������	�������)�'	�������
���)(���	�� �� 180-420 oF (82-216 oC) �	�������1��                 
p-hydroxybenzoic acid (PHBA)  �� Polyethylene Terephthalate (PET) 

 
 

 

 

 
F�%#�" 2.39 

0
)��)(�� LCP 1��'#�" 1 

 

 1��'#�" 2  LCPs ����������>�+� HDT ���,-�F>���	�� �� 350-465 oF (177-241oC) 
��1!"�#��ก�)
(����  Vectra  0'�.'(����ก Aromatic Copolyester   23"��)�ก��.�'(��  PHBA  
 �� P - Hydroxynaphthoic Acid (PHNA). 

 

 

 

 

 

F�%#�" 2.40 
0
)��)(�� LCP 1��'#�" 2 

 

 1��'#�" 3  LCPs ��1!"�#��ก�)
(����  Xyder  ����ก+� HDT ���,-�F>���	�� �� 500-
670 oF (260-354oC) ���� Terpolymer 0'�.'(����ก Aromatic Copolyester 23"�����+� PHBA, 
Terephthalic acid (TPA)  �� p,p{-bipnol (ppBP) 

 

 



 46 

 

 

 

 

 

F�%#�" 2.41 
0
)��)(�� LCP 1��'#�" 3 

 

  LCPs  ����
,-���	��#�" �ก����.���ก�	�',$))�'�#	"�.�  +�����%!��
������ก�)
�	'�)���0���ก,�������(� ��� ��#��ก�).������	�', ����0���ก,��)�ก�������#�X#��#�"�	��*�ก
ก	�#�X#��ก�).����
�������
�3ก�>���ก  +�ก�)�	'�)���)������#�"%!��
��ก	��)���-�)�ก�������
ก�)�)����	�����"��.�#������ก#����(����ก)�#	"�.'(�,� 90 ��X� 23"�
��	%$/#�".'(��ก���	�� +�����

��ก�)�)	��	������(�ก�).��#�"
������
��� �ก����ก	�����ก�)�)	��	����ก�).��+������)�
ก�������ก�)�1!"��0��ก	� #&�+�( LCPs ��
��� ��� )��>���ก 
  0'�#	"�.� �(����	�����0%�����)/1��'�����
�������)=�>���ก  #&�+�(ก�)��ก ��
 ��
���F	-[/
�)�(��
&��3�=3�ก�)�&�.�+1(���+�('�ก���  ����+�ก�)��ก �� ��%��%/
�)�(��

&��3�=3�ก�)�'�	����1������+� ��%��%/+�('� ����ก�)������)���� ���ก�
�)%���)-�����	กY-�
ก�)+1(���+�('�ก���   23"�#��ก�)
(�������ก����ก�)
�� ��(�+� ก(� (Glass Fiber) ���� LCPs 
�ก)'����� 
 

2.3.2  ��D�(	 
 LCPs  �����#�)/0�%�����ก  ��
,-���	������� #�"��'���"�� ��
��� ����ก)��   ��� )�  
��)��  �(��#���,-�F>��.'(�>�  ��'.k��ก  �����	��#��.kkE�'����"��   ���(��#����)�
���>� 
 

 2.3.3  ��DE���ก������F LCP 
 +�1��� )ก LCPs ��ก�)
(�%�+�$))�1�������0%�����)/1��F�% �1�� 0�)��� viri  �� 
Polysaccharides ��ก�)
�� LCPs  ��.������#�"���)	���ก)�#	"�ก����t 1950s.  �t 1888 
���
����
�3ก=>ก�)	��),�����>�+�)>���)�����.'(0'� Reinitzer +��t 1949 Onsagar �)(��#�Y��
�ก�"��ก	�ก�)
���>�'(���=���#�"��=��)+���)�����%!����� +��t 1965 Kevlar 
(�%� Aromatic 
Polyamide �3��)>�.'(0'�ก�).����������23"�=!�����ก(�� )ก��� LCPs +��t 1972 ��ก�)�)�"�
(� 
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LCPs ����
)	�� )ก +��t 1978 Ekkcel ��ก�)�'�����#$�� +��t 1984 
���F	-[/��
���ก(����(�����
ก�)+1(�	�',��
��ก	� )������  
 ��ก�)�)	��),� LCPs 
)	��+�a���ก�)
(�%�kH����)/  23"�kH����)/���������������	��
����� �1�� #��ก� #��.kkE� �,-�F>��  ��ก)����ก�)
��� 0'�kH����)/����,'ก�)�ก�'
�3ก
0'�#	"�.��)���+1( Mill Glass, Glass Fiber, Mineral Fiber  �� Mineral Particulate 
 

 2.3.4  Polymerization 
 ก�)�ก�'���ก�)���0%�� ���)/.)�21	�#	����'�ก�'��ก�0)����ก0%������#�)/  ��
ก)����ก�)#&�.'( 2 ��$� 

- ��$�#�" 1 ���ก�)��� Schotten-Buaman  ��.'( Diacyl Chloride  �� Diphenal  ��ก
ก�) �ก%	�$��0)����ก���0%�����)/  �����ก�)���0%�����)/.)�21	� ��กก�)+�(
���)(�� 23"���
+�( HCL ���� by-product ���ก�)����������)='&��������ก�)���+���)�����.'(0'�#&�.'(��ก
���ก�)��� Polycondensation 

- ��$�#�" 2 Polymerization ��กก�) �ก����"������#�)/  �� Polycondensation +�
ก�)���� ��กก�) �ก���%	�$��0)����กF��+�(
���)(�� ���,aa�ก�X��.'( Diacid, 
Hydroxy Acid  �� Diacetoxy 0%�����)/��.'(
���F	-[/)���ก	� acetic ���� by-product 23"�
���ก�)���#	�� 2 ��$� 0�0����)/��!"�#&����ก�)��� �(� +��	�� )ก������&���	ก������0��0���ก,��"&�=3�
���ก���+���)������)!�ก�)���� �����0%�����)/���)�"�����&���	ก0���ก,��>��3��)������ก�)
+�(
���)(�����)�"�ก�)������� ��� 

 

 2.3.5  �+)��F����1- LCP 
 2.3.5.1  ���	��#���,-�F>�� 
 LCPs ��ก�)#�����,-�F>��#�"��'���"����ก0'� HDT #�����,-�F>���>�
�)���- 671 oF (355 oC) ����)=+1(���#�"�>��)���- 575F oC (302 oC) �,-�F>����ก�)
�(��#��#�"��'���"���-�+�(
���)(���>�#�"1���������3"� � #&�+�(�ก�'
����(��(�� LCPs ����

,-���	�������.k��>� ��
����������"&� 0.031 in. ก�)#'��� LCPs 1��'#�" 3 23"�����)=#�

���)(��.'( 2,000  oF (1095 oC) 15 ��#� 0%�����)/#�"
������)='	�.k.'(��!"���ก�)�,ก.��(�ก�'�3�� 

,-���	��ก�)�&�
���)(��
����(���"&����!��%�����ก0'�#	"�.�#�"����*��� �������.)ก������!"�
��ก�)����kH����)/��.�+��)���-#�" �ก����ก	� ก�����)=#&�+�(��ก�)�&�
���)(������ก	�'(�� 
�� 
 �	��)���#$��ก�)�'�	� �����	��"&���� LCP ��ก ��
��)������ 5-10 x 10-6in./in/oF (9-1810-6in./ 
in/oF) ����.����ก�.กก�).�� 
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 2.3.5.2  ���	��#��ก� 
 LCPs ��
��� ��� )� ��ก�)#����ก)�'3�  ����
���
�)>��>� (25,000 
psi  �� 30,000 psi (172  �� 207 MPa) 0'��*%����!"���ก�)�	'+�#�X#�����ก�).��
��
��'>�	���� )�'3� ��ก�)
�)>���
����>�)������ 2-4x10-6 psi (13,800-27,600 Mpa) LCPs 1��'
#�" 3 ��ก�)
��#&�+�(
��ก�)�3'�	����>��3��=3� 5,000 psi (34 MPa) #�"�,-�F>�� 575oF (302oC) 23"�+�
ก�)#&���ก)�#&�.'(�%����#�)/0�%�����ก�#���	��  �,-�F>������
�������)/�2��ก�)�!'�	� - �'�	�
�"&� (1-3 %) ก�)#���� )�ก)� #ก 1- 3 ft-lb/in. (53-160 J/m) �&��)	�%�ก#�"��
�������
�3ก�>�
�#���	�� 
 �&��)	�1��' 1 ก	� 2 LCPs ����ก�)������(�+� ก(���)����(�.���#&�+�(��

,-���	��#��ก� ��#���,-�F>��'�ก���.��
�� ��(�+� ก(���)�� )���1����%�"�%>����	��#��ก�
 ����.����
�������	��'(���,-�F>�� kH����)/�	��!"�� ���1����'
�������)=#��
���)(�� ��
���	��#��ก����1��'#�" 3  ���	�ก�1���+�(����)=�3��)>�+�ก)����
���.'(�����3�� 
 2.3.5.3  
,-���	��#��.kkE� 
 0%�����)/��
�������*���.kkE� ��
����(��#����,��)���- 4 x 
1015ohm-cm.  ������)=+1(�E��ก	�.kkE�.'(�>�=3� 1,100 V/mil (43 v/mn) .'(���=3� 244 ����#� 
��)�)�ก��kH����)/1��'%��XY �����+�( LCPs �ก�'.kkE��=��.'(#&�+�(=>ก+1(�����
)!"���&�.kkE�
#����
�!"�.�0
)��k.'( ����!"����,-�F>���>��3����=>ก#&�+�(1����,-�F>��ก�(���3�����.�'(��23"�+�
���
������ก�)+1(�	�',���#&�.�0
)��k�)!��
)!"��
)	������ ก�.'( 
 2.3.5.4  ก�)�����.k 
 LCPs ���$))�1����	������ก�)�E��ก	�ก�)��'.k LCPs ��=>ก�)	��),�
0'�ก�)+����)���� ������� UL 94 V-0  �� 5V LCPs ��'))1��ก�)��'.k (LOI) �)���- 45-50 
23"�=!��������%�����ก��X�))�1	���>�1��'��3"� LCPs 1��'#�" 3 �����%����#�)/0�%�����ก��
�� FAA 
15-min, 2,000 oF (1095 oC) ����+�a�+1(ก	�1��������
)!"����� 
5. ก�)�(��#����)�
�� 
 �%)�� LCPs ��0
)��)(������ก �� ����0)����ก #&�+�( LCPs ��ก�)#�
�����)�
�� ���F�% �'�(������� .'('�23"����	�������������#&�+�(+��,����ก))�  �� 
����)
�����ก#)���
�/���	��)�����)���ก�� LCPs ������"��&��������
)��
)	�����)=+1(.'(ก	�����) ��
.���ก�')������ 
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 2.3.5.5  ก�)�)��,ก�/+�'(�������  
 1.
>(�)�0F
 
 LCP ��ก�)�)��,ก�/+1(ก	������ %)������
)!"���,�ก)-/+�
)	��)���- 
80 � 90% #&���ก LCP  #�" LCP +1(#&��
)!"��
)	�ก��%)������))=��#�"#����
���)(��.'(���������
'�#����
�!"�.�0
)��k �(����)�
����
�����=��)F�%��!"���'��&� LCP ����)=+1(+������.'(
)��.�=3�ก�)#&�%!�� �%'��  �� 
���������ก'(�� ��!"����ก LCP ��
����(��#��
���)(�� ����
ก�)#����.kkE�.'(���������'�#&�+�( LCP =>ก+1(����*���+�(ก	������)/.kkE����'���ก.'( 

2. �
)!"��+1(.kkE� ���,�ก)-/�����ก#)���
�/ 
 �)���-
����,
���)(�� )��=3�ก�.กก�).������������ ก	�
���
�)>�
�-�.��#&�+�( LCP ����#�"�����+�+����'�����ก#)���
�/ �,����ก))������ก#)���ก�/+1(�)�ก��
1�������#�"��	�2	�2(�� �%)���	���ก�)#�
���)(��.'(�>� LCP ����+�a���=>ก+1(#&� 
����
���)/ 
 ����!"����ก��ก�)#�
���)(�� ��%���ก))�ก�)�' � �����	��"&�  ����
�����=��)F�%'����"��
�����ก	�ก�)#&� 
�� Prined Circuit Boards (PCB) 
 
2.4  K���ก���
��1-��ก��E�����D0!-���
�������ก 
 
  ���������ก!�� 30 �t �(�#�"0�) ก)��&���� (Simulation Program) �&��)	����
*�'%�����ก.'(��ก�>�#(�����' 0�) ก)����1���+�(
>(+1(���F��ก�)-/*�' �	�.'( ก� �,-�F>��
�������� �,-�F>�� ��%��%/  ������+�ก�)*�'#�"�������  1��������	�� �(���0�) ก)��&����
������#�"���)	�+�)�'	���3"� ��
����,����ก+�ก�)+1(���#&�+�(.������#�"�����	ก +����������.'(
��ก�)�&���� )��������$�.k.��/��������/���)��,ก�/+1()���ก	���	กก�)���
)���/ �� mid-plane 
23"�����ก�)���
)���/1������#�"%!��
��ก��� ��+�(
��
���������%!��
���	�� �)!��)��ก�������ก�)
���
)���/ �� 2.5 ���� �)�ก��ก	���ก�)%	���'(��
����)�����
��%�����)/ #&�+�(ก�)
&���-
+1(�����(������ก ����
�+�(ก�)+1(0�) ก)��&�������*�'%�����ก��� .'()	�
��������%�"��3��
�)!"��� +������)��#X �����.)ก������	กก�)���
)���/ �� mid-plane �	�
����(��&�ก	' 
0'��*%���������"�+��)!"���������#�"�(������.� +�ก�)��)��� mid-plane ��ก.k�/#�")	���(�����ก
0�) ก)� CAD 3 ���� ('>F�%#�" 2.42) 23"��	�����ก�)��)�����������ก=3� 70-80% �������
#	����'�	�� ���)�"�)	�.k�/ 3 ���� ��ก)�#	"�.'(
�ก�)���
)���/ �J��,�	��3�.'(��ก�)%	���)>� �� ก�)

&���- ��+���0'�+1(�#
0�0��� Dual-domain #�"+1( shell mesh 
��'(����ก���0��'� 3 ���� 
 �(�������#�"+1(+�ก�)
&���-���0�) ก)�����กก��� �� mid-plane  ��.���(����������+�ก�)
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��)���.k�/#&�+�(�'����0'�)��.'(�������ก 0'�#	"�.�0�) ก)�����+�a�����)=)	�.k�/ CAD 
.'(����)>� ���1�� IGES, STL, Parasolid, STEP �)!�)	�.k�/��ก0�) ก)�.k+��/��������/ �1�� 
Ansys, Patran, Nastran �����(�  
  

 
 

F�%#�" 2.42  
ก�) ก(.�0��'���ก 3 ���� +�(��>�+�)>���� Mid-plane 

 
   �(����,����ก))�%�����ก����)��#X.#� �����)���-ก�)+1(%�����ก+�ก�)

���
���F	-[/����� �%�"��3���������ก #	��1�������)=���/ �,�ก)-/�����ก#)���ก�/ �,�ก)-/
ก�) %#�/ )��=3��
)!"��+1(+�1�����)��&��	�  ���	�
���ก�)+1(
��%�����)/1������
)���/+����'(��
����� �(����ก0'��*%���������"�0�) ก)��&����+�ก�)���
)���/���*�'%�����ก 
  �)�0�1�/���0�) ก)��&����
!� �������!���
)!"���!�#�"+1(+�ก�)#&���� ��
��	'�Ja��#�"�ก�'�3��+��	�����ก�)
��� 1���+�ก�)�)�����
���=>ก�(�����ก�)��ก ��
1������ ก�)��ก �� ��%��%/ก���#�"���)�"��(��)(�� ��%��%/�)�� 1���+�ก�)���
)���/���&� ����
 ���&����#����(� (Gate) #�"=>ก�(�� ก�)�����2/���'���#����"� (Runner) �&��)	� ��%��%/#�"��
����0%)� ��
&���-���F���+�ก�)*�'#�"������� �1�� ����+�ก�)*�' ���� ��
���'	�+�
�	�����*�'��&� �,-�F>����� ��%��%/ �,-�F>�����%�����ก���� ��=3�ก�) ก(�Ja�� #�"�ก�'�3��
��!"������ก�F���ก�)*�'#�".��������� .'( ก� ก�)�ก�'0%)���ก�X (Void) ก�)�,��	� (Sink mark) 
ก�)�	�������ก�X (Air trap) �����(� 1����'�	����� ������#�"�(������.�+�ก�)�)	��	� �)#�"
��(��
)!"��*�'0'��)� 
  �	���������ก�)�&�0�) ก)��&������1������
)���/  �� ก(.��Ja��#�"�ก�'��ก 
ก�)��ก ��#�".��=>ก�(����'	���� 



 51 

  Weld-line ��D Air trap  +����
)	��ก�)�ก�' weld-line  �� air trap ������"�#�".��
������ก���"��.'(   ������)=#&�+�(�'�(�����)!���!"��.���>�+��)���-#�".���&�
	a.'( ��!"�+1(
0�) ก)���(���1���+�ก�)���
)���/ F�%#�" 2.43  �'��&� ������� weld-line ( �'�������(�) 
 �� air trap ( �'������,') ��	���ก#�"��ก�) ก(.�0'��%�"�
���������
��1������'(������  ��
'(��#�"�)��(���,'*�' ()>�ก)��) ����
�+�(ก�).�����%�����ก�)���3��+��)���-�	�����
�+�(ก�)
�ก�' weld-line �'��  ���&� ������� air trap ��!"��.���>�+��)���-#�"����)=.����ก�X��ก��ก
 ��%��%/.'(����'	�F�%#�" 2.44 

 

 

F�%#�" 2.43  
�&� ������� weld-line  �� air trap 

 

 

 
F�%#�" 2.44 

 Weld-line  �� air trap ��	���ก����"�� ���
���������1������ 

 

  F����P!	�-E��- �&��)	�ก)-�#�" ��%��%/������0%)� �� (Cavity) '	� �'�+�
F�%#�" 2.45 23"����� ��%��%/#�"�	�.��.'(�����2/#����"� #&�+�(0%)� ��#�"��>�+ก�(�,'*�'��������ก��� 
 )�+�ก�)����#�".�������2/��������
���%�����ก��(�.�+�0%)� ��#�"���� �(������ก �-�#�"0%)�
 ��#�"��>�������ก.��	�
�����.������ #&�+�(�ก�'�Ja��+�ก�)��'1������)��.�=3��Ja����ก
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����� ����� .'( ก� ก�)�ก�'
)�� �)���-ก�)�ก�'1	��
�� ��� ��X����ก�)�)����	����0���ก,� 
�)���-ก�)�'�	�  �����	��#��ก��F�%��� ����0%)� ���� �ก����ก	� F�%#�" 2.46  �'�
 ��%��%/#�"+1(0�) ก)��&�����%!"�+�(%�����ก.����(��������� ����0%)� ��%)(��� ก	� 0'�#&�
ก�)���
)���/�%!"�����"�����'���#����"� 
!��'���'#����"� 2 0%)� ��ก���+�(���ก�� ��!"����ก
%�����ก��.��
���#����"�#�"�����'���ก.'(1(�ก���#����"�#�"�����'+�a� 0�) ก)���#&�ก�)

&���-�%!"�+�(.'(���'#����"�#�"������� 0'�ก�)#&������2/
���'	���� ����0%)� �� 23"�ก�)

&���-�	������ ��2�&�.�2�&�������� )����ก)�#	"�.'(
��#�"������� 
 

 

 

F�%#�" 2.45 
ก�).�����%�����ก��(� ��%��%/ก�������ก�)�����2/ก�)��"� 

 

 

 
F�%#�" 2.46 

ก�).�����%�����ก��(� ��%��%/��	���ก�����2/#����"� �(� 

  


