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 ������	
�ก����������������������������� !"�� ก��
#�$�ก��� !"�� ��%�ก���#�
��� !"�����&

!��� ������ก��$� �����'���ก������'����'��!(������������ !"��ก��)*���+�,-
����'���ก�-����-�� �,�� )*��.�����'� �����-� �! �-�'ก��������+����+�ก�+'��-��ก����� !"��/�+�
������� !��+�,-�������
�' 
 
2.1 ����������������� 
 
 ��!0'1�.-
�กก���,-���)',�1
�กก��"������ก�������� !���,�� ����� ���
*�ก2��3���� 4 -��ก���#����5��*6-� 5���-�� ��"��ก�� ��)���37+�ก����-������ก#�$3� 
��	�$�����')���( 
 ��� !"�� (Composites material) $������กE�3�1��+�#���
�กF�0����กG0
*��'������ !,�� �*����+���ก����	� -�'��� !��	�$�����,�� ��	�4� ��� !��+�#������ก��ก����	� ���,�
"��ก��������7	�� �'� $������ก���#�����! ����+������-��'����ก���*-����"7�"-� $-���������'�
/-�����ก������,�	� H 
�ก��	��#���	��.��*-����,�	�������������-��ก�� 
 ก��"��,�	��������� H  -�'��� !"���������#����4 -��+�-��) '4��'!��'�ก��ก��ก 
���7+��
�ก���37	��-�����4�'��+�#�4�-4"���
�ก��ก$-�����������7+���,- �,�� ก�� -� ก���!-� 
��ก�-� ��������,-37	��-�� ��7+��#�,������$-����'�*-$*-� �������#�������F�,���กI��	#�4 - 
��������'���*��+������� !"�� 
 ��� !���,�� ��+�#������ก��ก��,�� *��+����'ก��� ��� !*�ก (Matrix) ���!(������
����ก��
��'� ��� !�7+��*-���.� $���ก,�� *��+��7� ��� !�����$�� (Reinforcement *�7� 
Inclusion) �37+��3�+�����$�I�$��$�$�I�$ก������.������-��' (Fiber)   
 ��� !"��
� $��������� !*�ก�� 3 ,��  ��+�.-
�กก�� ����.����3����ก,�� ���� H 
4 -$ก� epoxy bismaleimide polyimide �����-� 
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 2.1.1  ��������ก (Matrix) 
  1.  Polymer Matrix Composites (PMC) ������� !"����+�,-���ก��
$3��*�'��,�������
#���� �,�� "��F�(Y1��+�#�
�ก45����1ก������ H )3�����1 /�+���

�����
3����ก *�7�'��������� !*�ก $��,-��� !�����$��4 -*�',��  �,�� ��-��'$ก-� ��-��'���1��� 
��-�� )*� �����-� 3����ก��+���,-���&

!���������$������� 2 ,�� 4 - ����	 
         1.1 Thermoplastic 3����ก����F���	 �������#���*���*�$�
��	��.�"��F�(Y1���� H 4 - ��7+��!(*F.���.�3����ก
�*����� $���7+��!(*F.���'I�3����ก
�
$�I���������.�F�(Y1���� H ���$��$��3��31 ��
������)3������� )3�)3�43�� )3��4��1���   
4����$��7+� H 
                   1.2 Thermo Setting ����1)��/I� 3����ก����F���	
� �����������F���+
4����������'*�7�*���*�4 -��ก
�ก�����-�� 3����ก����F���	
��ก� �^�ก���'��������
��	��37+��#��*-����*���	�ก�'�������$�I� �,�� ��3�ก/�+ ������ $�/��)�� �����-� 

 

 
 

F�3��+ 2.1  
$� �����'���"��F�(Y1��+�,-��� !*�ก���� Polymer [16] 

 
  2.  Metal Matrix Composites (MMC) ������� !"����+�,-)*�������� !*�ก 
�,�� ��.�����'� ��� !,�� ��	��ก���#����,-�����ก��	�����ก����$���$�,�	��������7+�����  
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F�3��+ 2.2 
���7+����� The Boeing 787 fDreamlinerh �������7+�����#�$�ก��+�,-��� !"����+�,-��� !*�ก����

)*� [15] 
 

  3. Ceramic Matrix Composites (CMC) ������� !"����+�,-�/������������ !
*�ก �������������-��4 -�.���ก �#�4��,-"������ Turbine Fan Blades *�7���$���� �.�
�,�� ���ก��� ����� -�'�*Iก�37+��*-�����$�� ��4 - -�' /�+���������'����'������'��+�,-ก��
$3��*�'���&

!��� 

 

 
 

F�3��+ 2.3 
 ��� !"����+�,-�/������������ !*�ก 

http://www.rmutphysics.com/charud/oldnews/174/index174.htm 
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 2.1.2  �����'���(�  
  ��� !��+�#������������$�I�$�����)�����-�� �7���-��'45����1,�� ���� H 
4 -$ก� Glass fiber Boron fiber Carbon fiber $� Kevlar /�+�*�ก$��������� !��+�#���"�� 
������$���4 - �����4���	 
  1. ��� !��+�����.�����������!F��*�7�������I "� (Particulate) �7���� !
�����$����+���ก0(�������I  ��
���.�������+�������ก� ���ก����ก *�7��.��������� H ) '
������$����ก0(������!F���*����	�4 -���� 2 ,�� �7� 
   1.1  ก!����+�3�+�����$�I�$��) 'ก��ก��
�'��!F�� �7� ����ก���3�+�
����$�I�$������ �������*�7�)��ก! ��� �����!F��
��Iก��ก ) '��� ��-�"���
E.�'1ก��
��'.���*���� 10-250 ��)����� ��!F����+�3�+�����$�I�$���*����	�ก��$-�
�����
)*���ก4/ 1��+ก��
�'����'.������ !*�ก*�7��5������� !*�ก ) '��!F����+ก��
�'���
�4����
ก��'� �*��+'�*�7��,7+��)'�ก����� !*�ก$���'����  ��!F����+ก��
�'����'.�
��#�*�-���+��ก��
�� ����ก����7+����+��� ��)��,�� /�+�
��#��*-��� !������$�I�$����+�3�+���	� ����$�I�$�����
��� !"������F���	
����-�'ก���)*�"�� ��+"���ก����,!�$���ก��ก�� ก�(��,-�����+
�!(*F.��*-�� �'���4�กI����&6*���7+��ก���,-�����+�!(*F.���.�����$�I�$��
� ���	� ���-�'
ก���)*�"����+�#�ก����,!� ��	���	�3���)*���+"���ก����,!���
����&6*��ก�+'�ก��ก������ก��
���  ก���#��������1��+�!(*F.���.��ก�� $��ก��)��ก�����  
   1.2  ��� !"���.�����������I "� �7� ก���3�+�����$�I�$��
���E�'ก��
���'��������-���*������I ������ !�����$��ก����� !*�ก ��� !�����$����+������I "� 
����ก��
4� -�'��!F����� �*6���+4����"���ก���ก�  ��)��,��*�7�ก���7+��"����*�7��ก!��$�ก $��
�
��ก���3�+�*�7��#��*-�ก� �������*����	� ) '��E�'������������*������� !��+��"��ก���#��*-�ก� 
 ����$�I�$��*�7��!(�������*�� H ��+����-��ก�� �,�� /�����1���14� 1 (Cement Carbide) ����
��� !"����+���ก��4� -�'��!F��*�7���I ����/����ก,�� $�I�ก��
�'����'.������ !*�ก ��+����
)*�����'��������� !"��ก!����	4 -$ก� ����������14� 1 ��+�,-�#����7+���7����� �����ก� $������� 
H /�+�����������+$�I�$�
! *���*��.�*�ก�-��ก���3�+������*��'��*-ก������������14� 1 
��,-
��%�ก���#�"��������������14� 1"��ก��"����)����1$���  -�'$�� ���.��*-�����.����$��
�-��ก�� 
�ก��	��*-�����-��
�)����1*����'ก�'������� !*�ก��+'� �*��+'���I ���
�������������14� 1 ��7+����'�*-$�I���� )����1
�,��'�*-���������-�����$��ก��$�ก4 - ���	� 
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   �� 4��7� ��� !�� �. *���
�'��4�$�45����1�#�*����� )*�������� !"��
��+��	��.�
�ก��.���� /���������14� 1 $������ก)����4�4�� 1 $��37+��3�+������*��'� ��� !
"��� �*����	
��.ก
��'� ) '$ก-�*�7�)3�����1��+������� !*�ก �(���ก���,- ��I ��� !$�I���+�ก� ก��
���' ��
��ก� ก��$�ก*�7�*! ��ก
�ก��� !*�ก 4��#��*-��� !���� ����*��)"���	���� $��  
 

 
 

F�3��+ 2.4 
����'�����I /��������14� 1��+�#����,-�'���$3��*�'����� !�� �. 

http://www.freeforum101.com/chaychan/viewtopic.php?p=94&sid=6bdee03a07077a7d0
9703e12fca6d795&mforum=chaychan 

 
   ����'����! �-�'�7� *�-����"�����455v� (Electrical Contact) ��� !��+�,-
����*�-����"�����455v�
��-�����������-�����ก�����' ��$������#�455v���+ � 4���,����	�$-�
*�-����"��
��ก� ก����กก����4 -���'��� !"����+���ก��4� -�'���������+������$�I�$��$���
����������� !"����+�*-���������455v���+ � ก��"���,-"���������� ����$�����+���.3�!��'.���+�4� 

�ก��	��#�����*���*����� ��-�4����F����!66�ก�E ����*���*�
�������I�,������� 
�������'� �*��+'��*-��I ��������� ก���7�
���ก���#�455v���+ �
�ก���� ��ก�����' ��� ���	�
�ก
������� 
  2. ��� !��+������-��' (Fiber) ��-��'�����$��
�,��'�3�+�����$�I�$�� ����
�-�����ก��-���� �� .��'��$��������������$�I�$������	#�*��ก������ !"���*-�.���	� 
�!(���������� H �*����	
��ก� ��	�����ก����*��������$�I�$�� �����*��'������-��'������
ก�����������*��'������� !*�ก ��� !��+������� !*�ก
��#�*�-���+��ก�����'$����+ก���#��.���-��' 
(Fiber) ���ก��4� -�'��� ! �����4���	 
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�������+ 2.1 
$� ��!(�����������-��'�����$��,�� ���� H 

 

 
                   ��+�� : http://composite.about.com/library/weekly/aa980323.htm 

 
   2.1  ��-��'$ก-� "��
�ก���'/��ก���+"�������ก4/ 1���,�� �37+�
 �!(*F.��*���*�$�����*�7 �(����'$ก-�*���*� ��-��'$ก-�$�����ก���� 4 ,��  
    2.1.1 �'$ก-�,��  A-ก�� (A-glass) �����ก� $���4�.���+��
����"�����)/ �-4�1-/��ก� �,-�������+�-��ก����������� 
    2.1.2 �'$ก-�,��  E-ก�� (E-glass) �����ก� ���455v� 
���
����"�������.��)�-)�)�/���ก� �����������455v���+ �$��������ก
����'��,-������-��'
�����$����ก��+�!  
    2.1.3 �'$ก-�,��  ECR-ก�� (ECR-glass) ��ก�,-�������+
�-��ก�����������455v�����.�ก�������-������������4�3�-��ก�� 
     2.1.4 �'$ก-�,��  S-ก�� (S-glass) 
�������"�����
$�ก���/�'���.��)�/���ก� /�+�
�4����)������ก4/ 1$��,-�������+�-��ก������$�I�$����+�.�
��ก H ���F�34 -��+�!(*F.���.� H $��������� S-ก��
�$3�ก���ก!���7+�  
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    ��-��'$ก-���'��,-��ก��"�����7+�����$�'����ก�E *�ก
����'����'���'!�������������������,7	�$-���-��' ECR $� S-ก��
� �ก���                
A-ก����ก ��-��' E-ก����'��,-�#�$"���
����Iก�����ก�1��ก ��	���	�3������������ -��
455v���� E-ก����	� ���ก ��ก��	�'����ก0���� $��.����4 - �������������,7	� $�������
�+#� 
 

 
 

F�3��+ 2.5 
����'��� �ก0(���� Fiberglass $�ก���,-��� 

http://www.youngmancn.com/product.htm 
http://www.outdoorplace.org/paddling/Prospector/Prospector1.htm 

 
   2.2  ��-��'���1���$���-��'$ก�45�1 ��� !"��"��
�กก���,-�'
���1���4������$���*-ก��3����ก��/�� (PlasticResin) �,�� Epoxy �37+��*-��� !��	����!(������
�z3�� �7� �#��*-���	#�*��ก��� ������$�I�$���.� ������$�I���� 4��)�-������' 
�ก��������	
����'�
�#����,-ก���!���*ก���ก����� $����7+��
�ก���������-��'���1��������-���.� 
�������-�
#�ก� 
���!���*ก���'��'��1 ��-��'���1�����+�,-"����� !"����	 �#���
�ก$*����+�#���6 2 $*���7� 
    2.2.1  3�������)4�4��1 (Polyacrylonitrile, PAN) ) '��+�4�
��-��'���1���"����
�ก PAN-precursor  -�'ก�����ก�� 3 ��	���� -�'ก���7� 
     2.2.1.1 ก�����ก���#��*-����'� (Stabilization) ��	������	
��-��' PAN 
��.ก ���*-'7 ��� ) '�*-��-��'$�����-�����ก��ก��$ก���-��' $-��#��*-�ก� 
��ก/�� ,�� -�'��ก�E��+�!(*F.�������( 200-220 ��E��/�/�'� ��	���+'�� ���'.� 
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     2.2.1.2 ก�����ก���#��*-�ก� ���1��� (Carbonization) 
����ก��"����-��'���1�����+������$�I�$���.� ก�����ก����	�����
�กก�����ก��$�ก ) '��-�
�'PAN ��+����'�
��.ก�"�
�ก����	�ก�'������-��'���1��� -�'ก��ก#�
� ��ก/��
� 4~) ��
� 
$�4�)���
�
�ก��-��' PAN 
��"���+�!(*F.�� 1000-1500 ��E��/�/�'�  
     2.2.1.3 ก������#��*-����$ก�45�1 (Graphitization) ก��
�#��*-��-��'����$ก�45�1/�+�����ก�����ก����+�,-�#�*����3�+�������ก�� !��
�กก����+������
$�I�$�� ����*������+��ก���"���+�!(*F.���.�ก��� 1800 ��E��/�/�'� ��-��'$�����-�
���ก��
���+'�)�����-��ก�'����"�ก�-�'$ก�45�1�3�+���	���-��'���1�����+"��
�ก��� ! PAN 
�4 - 
tensile strength �'.������( 450-650 ksi ( 3.10-4.45 GPa) $����������� !���'.���,���
�����( 28-35 Msi (193-248 GPa) 
    2.2.2  '������' (pitch)/�+����������+�ก� ��	���ก�����+
�������-�
�'���1������'ก��� 3������/��1(Precursor) 
 

 
 

F�3��+ 2.6 
����'��� ��-��'���1���$���-��'$ก�45�1 

http://www.rc-composites.com/page008.html 
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   2.3  ��-��'������  ( Aramid ) *�7���+���'ก��� ��5��1 ( Kevlar ) ����
��-��'��+"��
�ก��)�����ก)3���4� 1)3�����1 (aromatic polyamide polymer) /�+���ก���3�+�
����$�I�$��) 'ก���������$*��������/�� ��-�4��,7+�������')/�)3�����1 �(��ก� 
ก�����ก��)3����4��/,�� �ก0(������')/���+�ก� ��	�
����ก0(�'���-�'��-��  ���"�*-
��-��'������$�I�$�����$��'����+�.���ก ��5��1��+��'��,-�� 3 ,��  ) '���������ก ��5��1 
29 ������*��$����+#� $��������$�I�$���.� ��'��,-�#��!�ก�(1�v��ก��ก���!����$�������!% �,-
�#��,7�ก$���'����� ������5��1 49 ������*��$����+#� $��������$�I�$���.�$��� !���.� 
��'��#�*���"��'����ก�E$����7+����� 
 

�������+ 2.2 
$� ��!(���������� H �����5��1 ��	� 3 ,��  

 

 
                           ��+�� : http://composite.about.com/library/weekly/aa980323.htm 

 
   2.4  ��-��')���� ������-��'��+�,-�#���� !"����-��'�����$����+��)*�
������� !*�ก ��%�ก��"����-��')����
��,-��%�ก����+���'ก��� CVD (chemical vapor deposition) 
/�+�������%�ก���#��*-)����ก�'����4�$-���+�4��ก����+� ������� $-��ก� ก���ก��ก����	���+"��
���� ������� ก��"����-��' SiC กI
���E�'��%�ก��� �'�ก�� ) '��-��'���1���
��.ก4����*'
���/��������14� 1��7����+�����("�� 
  3.  ��� !��+����,�	���� H (Laminar) ����ก��
� ���'���-��'����,�	� H $-�
�#����� ��	��.������+�-��ก���37+��*-4 -��� !��+���$������E�����+��ก$��4�- ) '������ก
���'�
�#�����)�����-��F�'��������7+����� *�7�)�����-�� H  
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F�3��+ 2.7 
����'������ !��+
� ���'�����,�	� H 

 
2.2 )�*�������+�
, ����������� 
  
 2.2.1  )���-��(��)���.����'�/
0- 
  ��-��'��
����� ��+��	� '�� *�7������������7+�������-��' �*����	-����"
�������$�I�$�������� !"����	���	� ��� �����-��'
��.กก#�*� ) '����������������'�����
����)������-��' ) '��+�4�$-���-��'
�������)��'.���*���� 10 4����� (10X10-4 cm) ��� 
150 4����� (150X10-4 cm)  
  ����$�I�$�������� !"��
�������3�+���	�*�ก�������������'���������
)� ������.� ก���� �����-��') '��ก�����*�!��
�ก"��*�-������-��'��+4�����.�(1 *�ก 
��� ����)������-��'�
�����ก�� 37	���+"����+4�����.�(1� -�' ก���3�+�����'����-��' 
�
,��'�#��*-����$�I�$�������� !"������ก��	�  ��$� ���F�3��+ 2.8 
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F�3��+ 2.8 
$� ��������3��%1 ��*��������'�������-��'ก�������-�����$�� �� [22] 

 
 2.2.2  ����*���'�/
0-  
  ����E0����������������-��'��+�.�
��#��*-�������$�I�$�������� !"��
�.���	���� ) '����������������
�กก�������"�� �'���4�กI��� ����E0�����������กI4�����
�.�ก��� 80% ��	���	�3������ *�ก�������(�����-��'��ก�ก��4� 
��#��*-��� !��+������� !*�ก 4��
������
�����4 -�����-��'��	�*�  
 2.2.3  ก�2��'�-�������'�/
0-  
  ก��
� ���'���������-��'F�'����� !*�ก��	��#�4 -*�'��%� ก�(���+��-��'��
�ก0(���	�$�
� ���'����4�����������'������ !*�ก 
��#��*-�������������������'���������
)������-��'�+#� $��ก��"����� !"��
��#�4 -���' ) '�z3����	����ก�������-��'������ !*�ก 
��ก��	�ก��ก��
�'����������$�I�$��
����'�����+#������� ����7	������� !"�� 
  ��-��'��+�����������7+��$����'��������E���� �'� 
��#��*-�!(������ก��
ก��
�'���4����+#�������+��!ก -�� ) '����$�I�$��$������*��'�
�����ก�3�'� -����+����
ก����-��'������	� ก����ก$��ก��
� ���'���-��'
��#��*-���!���+$�ก����ก������ 0 ��E� ) '
��E��������-��'��+
� ���'�
�������E���� �'�ก����E������ก�����$�� *�7�������-� �-�
#�ก� 
���ก��
� ���'���������-��'$����	�7� ��E�����+��	�z�กก����-��'
����$��4 -4�� �  ��$� ���F�3
��+ 2.9 
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F�3��+ 2.9 
$� ��������3��%1����!���*������-��'$�������-�ก�������-�����$�� �� [22] 

 
*�ก����-��ก����� !"����+��ก�����$����*�' H ��E��� ���������ก���#�4 -) 'ก��
� ���'�
��E��������-��'��+���!�$�ก����ก�� ) '�,-��-��'��+�����7+��  
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F�3��+ 2.10 
�ก0(�ก��
� ���'�������,�	���-��'����E���� �'�$�*�'��E��� 

http://eng.sut.ac.th/me/437201%20%20Aircraft%20.html 
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2.3 ��3�ก��4��������� [18] 
 
 2.3.1  ��3�ก������/�-�+�  
  ก���#�,�	����������� -�'��� !"�� (3����ก�����$��)��'!����+�$�ก �,�� ก��
"����7�#��Iก H *�7�*������ก���� �-����E�'ก����7��$���#� 
��
�4 -,�	������ก������
"���3��
 ��%���	������+��'��'���$3��*�'�����$-� �*���ก��,�	����
#����4����ก��ก ) '�#�
��-��'�������$��3��31$-���7�� -�'3����ก��/�� (����1)��/I���	�) "
�กก���ก� �^�ก���'�
������� 
��#��*-��/��$�I����$�'� �ก��ก����-��'$ก-� ��7+�,�	����$�I����4 -��+$-�
��.ก$ก���ก

�ก$��3��31 �#����ก$����*-�����$���'���'�+���	� ก��"�� -�'��%���	������%���+���'��+�!  �����.ก
��+�!  $���-���,-,�����+�����7�
��
�����������!��!(F�34 -�'�����+#����� 

 

 
 

F�3��+ 2.11 
����'���ก����	��.���� !"�� -�'�7�[18] 
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 2.3.2  ��3�ก��5
  
  ��%�ก��3����	3������	�
�กก��"�� -�'�7��Iก�-�' ������"��,�	����4 -��
�!(F�3�������(��ก��	� ��%���	�-�'ก��ก��"�� -�'�7� ���(���+��-��'�.ก3����ก���
$��3��31 ��/��กI
��.ก3����ก��3�-��ก��$���7�����$��3��31��	���� ��%�������"��,�	����
��+���.��������/��/-��4 -��กก���ก��"�� -�'�7� ���(���+��/���.ก3����ก4�
��-���,-�������
�^�ก���'�����.�ก��4� -�' *��
�ก��+��-��'$���/��"��ก���'.���$��3��31 
��-���#�.กก�	���4�
5����ก�E��ก �37+��#��*-��-��'"��ก���ก��$��� ���'��	�4�-��+�!(*F.��*-�� $-�
��������$ก�
,�	������ก
�ก$��3��314 - *��
�ก��	��.�����,�	�����-�$��$-� ����*�����,�	������	��'.�ก��

#����,�	����$"���'��+�.���$���/����+���4� 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

F�3��+ 2.12 
F�3
#���ก���#�������ก����	��.���� !"��$��3�� [18] 

 
 2.3.3  ��3�ก���
  
  ��%���	���������'���-��'4�����E���� ��E���*��+��37+��*-���$��4 -�.������+
�-��ก�� ก�����'���-��'
��#��*-�ก� $���-�� (Tensile) 4 -�.���	��'�����ก ��%���	�,-��ก��"����� !
��+���.�����4�-��ก�� �,�� ��� *�7�#����
�� 
��,-��-��'��+������'����ก H �����7+�� ��-��' $� 
��/����	
��.ก������$����+ก#�*�  
��.ก�#�4�����+�!(*F.���.��37+��*-,�	����$�I�����'�����I���+ 
�,��ก��"����3� �~��������1 $�������� H  
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F�3��+ 2.13 
F�3
#���ก���#�������ก����	��.���� !"��$��3�� [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

F�3��+ 2.14 
����'���"��"���ก����	��.���� !"��) '��%�ก��3�� [18] 
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 2.3.4  ��3�ก�����78
9� (Compression molding)  
  ��%�ก����	�*�������7+��-��ก��,�	����
#������ก $���ก����������2��
� �'�ก�� ก���� ��	��.���	�,-$���� ��$��3��31 $�������"��,�	������+���!(�ก0(������-��
���/��/-�� �,�� ก��"��,�	������!�ก�(1455v� *�7�,�	������� �*6� �,�� ��ก��)�����'��14 - 
ก���� ��	��.��#��*-,�	������"�����'�4 -��	���� -�� �-� ���ก���ก��*��+��7����������,�	�������+����
)*� �,�� ��� *�7� �ก�. �4�4 -���(���+�#�ก��"�� 
  ��%�ก��"�� -�'ก���� ��	��.��#�����.�4�ก����	����$���'I� $�$���-�� 
(Cold molding and Hot molding) $���'I�����ก�����'�*-��/���'I����������+�!(*F.��*-�� 70 
��E�5����4~�1 ����$���-����	�����ก���3�+������-����-�4���� 250 ��E�5����4~�1 /�+�
��#��*-
��� !
�����ก��4 - ���	� $��37+���+
�����!�4���*-��ก�E��-�4�$��ก����'.� ก���#� -�'��%�ก���� ��	�
�.���
�#��������!66�ก�E  -�'ก��*��,�	���� -�'�!�3����ก$-� . ���ก ���'ก��%���	��� 
ก��"��F�'��-���� ���+#� The Low Pressure Cure (LPC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F�3��+ 2.15 
F�3
#���ก����	��.���� !"��) '��%�ก��"��F�'��-���� ���+#� The Low Pressure Cure 

(LPC) [18] 
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F�3��+ 2.16 
����'�����%�ก����	��.���� !"��) '��%�ก��"��F�'��-���� ���+#� The Low Pressure Cure (LPC) 

[18] 
 
 2.3.5  Autoclaves 
   ก�����%�ก��"��$������ ���+#� LPC �*����#�*���)�����-����+����,�	�����
�IกH $����ก�(���+����,�	�����)�����-����� �*6��37+��������	#�*��ก��ก H �-���,-��� !"�����
/-��ก��*�',�	� 
���-������!�ก�����ก��"��  -�'���� ����+�.�ก���3�-��ก���*-�����-��
�������-�4� -�' /�+����'ก��� autoclave ��
��-��
���' H ����-�'ก��������&� ) '��+�4��3�+�
����ก  �� 100  PSI (��� 1����������	�) $�����,�	������
�-��ก������ ����� 300 PSI /�+�
�-���,-������!��.���ก��ก����-������� autoclave ��� �*6�  
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F�3��+ 2.17 

F�3
#���ก����	��.���� !"�� -�'��%� Autoclaves [18] 
 

 
 

F�3��+ 2.18 
����'������7+���7���+�,-��ก����	��.���� !"��$�� Autoclave [18] 

 
2.4 ก�'��-�'��-���������ก��.�����9��'
�-�  
 
    �!(������������ !��+$�I�$��$��	#�*��ก����������#���6�'�����กก�����)�)'�
ก��"�����7+����� ���&

!������ !"��ก#���
�ก-����-���$����+)*��.�����'� ��+�#����,-"��
���7+���������������ก��� 80 ����$-�  ��� !"�����+��.ก�#����,-"�����7+�������	�$���� �.E.1950 
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���� �����3�'� 2% ������7+�������	�#� '�+�������������7+��������4� F-14 ���ก����3��7��*��2� 
�������7+�������#�$�ก��+4 -�#� Boron fiber ��"������$3�*���� �� (Horizontal 
stabilizers)  ��������� 1980 ���7+����� AV-8B fHarrierh ���������ก��������� !"����� 25% 
��7+���E�ก�$���ก�����������+��
���!(������������ !,�� ��	����ก���*�� 
��4 -�#����,-��
��ก�����3�(�,'1 ���7+����� Boeing 777 ��+��-������ �.E.1995 ���������ก��������� !"�����
10% ���7+��������!���*�� F-22 )�����-�����ก��4� -�'��� !"����กก��� 30% ".-�,�+'�,�6ก��
��ก$�����7+��������� ก��(1���  �����������ก-���7+������*��
��,-��� !"����ก����-�����
ก��� 70% 
 �-�4 -����'������� !"����7+�����'����'�ก��)*��.�����'��7� $�I�$��ก�����
�(���+�	#�*��ก���ก��� ��������	��.��*-����,�	���������H4 -) '���' $�37	�"�����,�	�����
�
������'�4�-��'*�!  4�-��'�,7+����� ��7+�$�ก�#����,-���!���*ก���ก�������ก�#�����-������
,�	�������+������)�-���-� *�7�,�	�������+�-����7+��4*� (Flight Control $� ����.) /�+�����,�	�����
��� 4���*6���ก��ก �����4 -�#�����-���������7+�������� �Iก4 -��	�#� �,�� ���7+����� Fan 
Trainer ���7+�������+"����	� -�'��� !"����	�#� ��ก
� �� . �
".-,�������$� ����7+������'.�
���� �3����.������+ก�ก7� 4�����
���������)�-���*�7��*�+'���� ��� !"���������.ก�#��*-
� �� � �. � � � � �� � � H 4  - � � � �- � � ก � �   ,�	 � � � � �� "7 � "� � � �� ' � � �� �  4 �- � � ' �� � 
 )*��.�����'��7�)*�����!���*ก���ก����� ก����-�'�������ก����� �!(������
����.�����'�������������-��ก������!���*ก���ก�����4 -�����'��� � �.�����'�"��ก��
)*��7+�����������������'�����ก $������������F���ก���4 -�'�����ก��' ก�����+
�
$�ก*�ก $���ก
���ก��-�����*-�*I� ������+���ก�*�!�*-����ก�����+
����
! ������' ���$�-������

��!�*�7��.กก��$�ก '����'� ���������.��'.� /�+��!(�������,����	����� !"��'���-����ก��
� ��� ��
�' $��,-����������7+��3��.
�1 
 �.�����'��������������ก �����������$��ก��$�กก����	�4 -�'����*�E�
ก�����+
�*� �F�3 $�-
��.ก�!��*-�!�$�����
�4��$�ก��ก '��������'.����.�� �� /�+���� ��
�!(������������ !"��'�������,����	4��4 - ���7+�������+��-��
�ก�.�����'���7+��!�������/���$/�
�7��.�4 -�'���4��'�ก ) '�,-������$�����,-
��'4���.� ��� !"��
���*����#�*������7+��������
�*����+������/����#��!��z3����� �ก������7+�����) '���3�(�,'1�37+�$ก-�&6*� ��ก��� $�
��-��������+��
��ก���#���� !"�����,-�����ก��
�'4 -�-���-�$�3���� $�� ����!(������
 -������H ������ !"�� �����4���	 
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 1. ����$�I�$������*��'�   
 2. ���ก��'� �ก�� (Adhesive properties) 
 3. ������������ก��$�ก�-�� (Toughness properties) 
 4. �-��������F���$� -����+���+'�$��4�  
 ��� !"��
��-��4 -���ก��� ����37+��*-���!(���������ก��ก���,-��� �,�� ������
�����$��ก��$�ก  ����$�I�$�����F���ก��� (Strength under load) $��������ก���� ���
(Tensile Compression) $���z7�� (Shear)  ก��)�-��� (Flexure) �������� (Durability) ����
�����  ก��z�ก�ก $� -���7+� H ��+�#���6��� !"��
��-��4 -���ก������$����37+��*-���!(������
����+����-��ก��(Tailored)  
    ��� !�  H กI�����ก
����+'�$���!(������4�����F���$� -�� �,�� �!(*F.�� 
����ก  �� ����,7	� �	#���� $��7+� H  ��ก$�#�������7+������-�����������F���ก������
4��� 4 -��	�$����+�!(*F.���-��
�  45 ��E��/�/�'�/����ก  �����'�ก�E�� ���	#����      
(14.7 PSI) 4�
�����!(*F.���'I�
� � 40 ��E��/�/�'� ��+�� �������.� 50,000 5!�/����
ก  �����'�ก�E 2 PSI  �!(*F.��$�ก����ก���ก7�� 100 ��E�  ����ก  ��$�ก����ก��ก��� 10 
PSI ก��4��������4��������+�,�+�)�� $�ก������$����!(������������)3����1�*-"���ก��
� �����	�������ก���#�4 -*�'��%� 
   �-�4 -����'������� !"���7� ���������F���ก���
�ก$��ก���#�4 -�!ก��E��� 
��������-��ก�� -�'ก�� h�."-�$����$��h �*-�*�������$�������������7+����� /�+���%���	
)*��.�����'�4���������#�4 - ��� !"�����ก����.�����'�$�
�4��-���� (fatigue) $��
� �'�ก����+�ก� ��	�ก��)*� �#��*-���7+�������+�,-��� !"�� ����'!ก���,-�����+���ก������7+�������+
��-��
�ก)*��.�����'��'.���ก ��E�ก���������ก$����ก���7+������*-�.ก � )�-���4� -��
� �'�  ���F���ก���4 - -��� �'�  -�'��%����' H ) 'ก���."-��*-$����-��'���'�4�����E�������ก��
/�+���%���	4���������#�4 -) ')*���+�	#�*��ก����ก�� 
    ��ก��%�*��+��7�ก��"��"�����*�����.�����'�$���� !"�� (Hybrids combine 
aluminum and composite construction) ��%�ก����	ก#����.ก3������	��'��������7+�� �37+�*���%���
ก���."-����$���*-��-�ก��$"���.�����'� /�+�
��#��*-������ �	#�*��ก,�	����  
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2.5 �����(��)����4�)�I���'ก��-��/��ก���������� 
  
 
�กก��E�ก0���+"�����3���� ��� !"����ก���#����,-����'���ก�-������  -�'
�!(��������+)  � ������7+���������$�I�$����7+�����'����'�ก���	#�*��ก��+�.���ก �#��*-��� !"��
ก#���������+���
�'.����(���	 ���'���3�%1z�����	 ��
�'��7+�������� !"����+����� !*�ก����)3�����1 
$���� !�����$�� ����+��	���'ก��� Inclusion 2 ,��  �7�$��$�I� (Hard inclusion) $�$������ 
(Soft inclusion)  
 �*�!��+�-��E�ก0�,�� ��� Inclusion ��	� ��7+��
�ก �!(������������ !"������+ก��
"��$��4��������7	�� �'�ก�� ) '���!(������� �������� !��	� H 4�- *�ก��� !��+�#���"����
�!(������ -������$�I�$���+#�ก��� (Soft inclusion) ก����7��� Young�s modulus �+#�ก������ !
*�ก�7�)3����1����� $���!(������ -���7+� H ������+�-��ก�� �,�� ��5�� (Teflon)  -�'
�!(��������+4����'������#���'�  H $���"�����'��v��ก��ก���ก���� ����	#�$��	#���� 
��
�����!(��������+ ���+��".-�#���5����"��ก����� !*�ก �37+��*-4 -�!(������ ���� H  ����+ก��� �#�
�*-��� !�����$��4��4 -'� �� ��+����$�I�$���3�'��'���� �'� $��ก����	��'.�ก���!(������$�ก���,-
�����+*�'*�' -�'   
 ก��
� ���'������� Inclusion ��"�'�����ก����!(������������ !"�� 
�ก
ก��E�ก0�3���� ก�����'������� Inclusion $�������7+������E���� �'�ก��
��#��!(������
ก��
�'���4����+#�������+��!ก -�� ) '����$�I�$��$������*��'��3�'� -����+����ก������
'����� Inclusion ������	� *�ก�ก� ��'�-����	�����E�����+��	�z�กก����E��������-��' 
����"
���'*�'��ก��+�!  ���'���3�%1��	
���!����-�E�ก0����F�3��+�!�$����+��
�ก� ��	���7+��#���� !"����
�,-��� �7�ก��E�ก0��������3��%1��*������'�-�� $�Inclusion��+��������$��� �+'�ก��ก��
�'�'��������'�-�� 
  ����	������
�'z�����	,��'������!�ก��E�ก0�����!(������������ !"�� ����7+�����
������������ก��$�ก�-�� ) '�7�กE�ก0�3���������1���������ก��������-����������-���
�.�$����� $��.�$���z7�� �37+�E�ก0��������3��%1����&6*���+����'�-��ก����� !"�� ) '��
��� !�����$�� ��	� 2 $�� �7���� !�����$��$��$�I� (Hard inclusion) $���� !�����$��$������ 
(Soft inclusion) ) '�7�กE�ก0�ก�������������� !�����$����$��� �'�ก��ก���'�'��������'
�-��  ������'�����F�3��+ 2.19 
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                         (ก)                                                              (�) 
 

F�3��+ 2.19 
$� ��.��������,�	�� �����+�,-�����'���3�%1 

(ก) �&6*�$"����+�*�+'�$������'�-���-��� �'�F�'��-$�� �� 

(�) �&6*�$"����+�*�+'�$������'�-���z�'��!� θ F�'��-$�� �� 
 

B 

2H 

W 

θ 

farσ  

farσ  

B 

2H 

W 

farσ  

farσ  


