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2.1     ������ �  (�������, 2544)

�������� ��� ������������������� �!�������� �"�# ($����%���"%) ���&'�
'"% ��"% ($)#*��+�� (distinct components) ��6"������# � �!�������� �"�#$���7� ��������
���

1.  �����(����&�  (reinforcing agent) ����"�#���(�>#��� ���% ���?$���%�&7) &� 
&�"������������� ��������(�>#�����(����&� @�����%�&7) &� &����������6  '����"% 7� �����(����
&� ����A%��B*��&�" (��#?�+#��'"% C (+"# (��#?�&��� (glass fibers) (��#?��%�!��#(carbon fibers)
(��#?�(�F�%�! (kevlar fibers) (�>#'�# �%@(�>#(��#?�(������%� (continuous fibers) $��� (��#?���J#
(discontinuous $��� chopped short fibers) #��@%�#�J�%@(�>#(��#?���#��#$����� (weaves) ?$���
��� ���% &��'"% C &�����%�@��(���  (orientation) 7� �����(����&� &��'"% C �����(���� &� @�
(�>#�"�#���&� $���7� �������������
                            2.  (�����M! (matrix) (�>#���������A%$#�%����O������(����&� (7�%������#(����?$���6"?#
'A%&$#" &���%�(��� '������A%$#� (�����M!����%�&7) &� &���������'�A%��"%�����(����&�  (��
���M!(�>#� �!�������������%�'"�(#���  (continuous phase) @��A%$#�%���(�>#'����% P"%�(�&� ���*��
��� *��6"�����(����&�  ��������?+�(�>#(�����M!*��&�" ����(���! ��$�&��(M�%���M!

2.1.1         �%�&�" +#��7� ��������
���%�&�" +#���������������*��$�%�&�� �%@&�" +#����������'%����QR�

7� �����(����&�  &�" +#����������'%���������?+�(�>#(�����M!&���%�%�P&�" '%����QR��%�
(���7� ��������

�%�&�" +#����������'%����QR�7� �����(����&� 
1.  ��������&��(��#?� (fibrous composites) ���������������������(����&� 

(�>#(��#?� (fibers) �%@(�>#(��#?���J# (short fibers) $���(��#?��%�'"�(#���  (continuous fibers) ���
(�>#(��#?�7#%�(�)� ����%�&7) &� &����������6  �A%?$�������������%�&7) &� '%�&#��%�
(��� '��7� (��#?��6 ��"%&#����#C
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2. ��������&��&S"#$����%��(#' (laminar composites) ��������������
����������+�J#$���&S"#7� ���������O�'����#����'��(+����(�����M! �����QR�(�>#+�J#C ���%�&M#
��+ (sandwich) $���(�>#��� ���% ���%��� SOJ  (honeycomb)
                            3. ��������&��(�>#���# (particulate composites) ���������������������(����
&� (�>#(�)� (beads) &S"# (flake) $���S  (powder) �����7#%�(�)� (�����7#%�(�)���"% 1 *����#)

�%�&�" +#����������'%���������?+�(�>#(�����M!
   1. ����(���!��������$�������(���!(+� ������ (polymer composites) ���

�������������(�����M!(�>#����(���! ��J ���(V�(���!����%�'�� (thermoplastics) &��(���!��
(M' (thermosets)

  2.  ��$���������$�����$�(+� ������ (metal composites) �����������
�����(�����M!(�>#��$�

3.     (M�%����!��������$���(M�%����!(+� ������ (ceramics composites) ���
��� ����������(�����M!(�>#(M�%����!

   �%�&�" '%����QR��%�(���7� ��������
   1. ��������@%�����+%'� (natural composites) �������������������(���7OJ#(� 

'%�����+%'� (+"# *�� (wood) FW# (teeth) &������6� (bone) *��(�>#��������7� (��#?�(M��6
��� (cellulose) (�>#�����(����&�  ������%�@A%������#�# (lignin) (�>#(�����M!�O�(M��6���*��
������# �"�#����6�&��FW#(�>#��������7� S�O�7� &7) �#�#����! (+"# *X����M���%*�'!
(hydroxy apatite) ��6"?#(�����M!7� �%���#����!($#�������%(@# (collagen) (�>#'�#

2. ��������@%��%��� (��%�$! (synthetic composites) �������������������*��
@%��%��� (��%�$! (+"#��%�'��(����&� ����(��#?�&��� (�>#'�#

2.1.2         7����&��7��(���7� �������������
              1   7����7� ����������������� #�J

• ������'�'"�#JA%$#��$�����%�$#%&#"# (properties to weight/density ratio) �6 
(+"# ��%�&7) &� @A%(�%�&���������@A%(�%� (�>#'�# (#��� @%����������������
��%�$#%&#"#'�A% #JA%$#��(�% +"����#JA%$#��7� ����� (��@%�R%'%�% ��� 2.1)

• ������'�$�%�$�%� �%�%�P���% �������������?$�($�%�������%�?+� %# (+"#
@��?$�(��#?� (�����(����&� ) (��� '��'%�&#����&� 
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• ���%���%�?+� %#�%�#%# ���������'���%�'�%#�%#'"��%��O���"�#��

• ������'��%����&� &����%�$#"�  (damping) ��

• ��%��#�%#'"��%���% (fatigue resistance) ��

• ��(�P���V%�7� �6��"%  (dimensional stability) �6  (#��� @%���������������%�
7�%�'���% ��%����# (coefficients of thermal expansion, CTE) '�A% (����(�������
��������# (+"#��$�

2.   7��(���7� �������������

• '�#��#�%�S��'�6  (#��� @%��%�%7� ��'P����&��(����� ����%�7OJ#�6�����������
�%�%&� 

• ���������'�&'"����^�% *�"(�"%��# $��� ������'�&�#*��M����_ (anisotropy)
(#��� @%����%�@��(��� '�� (orientation) 7� �����(����&�  (�>#�%($'�?$������
���*�"&7) &� ?#&#�'�J `%����&#��%�(��� '�� (transverse direction)

• �%�?#�%�'"� (attaching) $���(+����'�������������#

• �%�?#�%��A%�%�&��#A%�����%?+�?$�"$�����*M(��� (recycle)

2.1.3     �%�������'!?+� %#��������
?#�W@@���#�%�?+� %#������������� �%�%�P������'!?+�*������%�?+� %#?#��'

�%$����'"% C (+"# ��'�%$�����%#�#'! (automotive) (����� ��# (aircraft) �%#���%^
(aerospace) �����R!��a% (sporting goods) (�>#'�# '%�% ��� 2.2 &�� '����"% �%�?+� %#7� ���
�����?#��'�%$����'"% C �%�������%�?+� %#����������&�#��������#C (+"#��$� (#��� @%���
#JA%$#��(�% S��'V�Rb!����������+�J#�"�##���+�J# *�"'�� �%��%��������%� �%�%�P7OJ#�6�+�J#
 %#������6��"% M��M��#*��
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'%�% ���  2.1  ����'��% ����%�7� �����'"% C (�������������������� (�������, 2544)
Materials Density

(ρ), g/cm3

Modulus
(E), GPa

Strength

(σ), MPa
E/ρ, 106

N.m/kg
σ/ρ, 103

N.m/kg
Al 6061-T6 2.70 68.9 310 25.7 115
SAE 1010 Steel (cold-
worked)

7.87 207 365 26.3 46.4

Ti-6Al-4V 4.43 110 1171 25.3 26.4
Nylon 6/6 1.14 2 70 1.75 61.4
Unidirectional carbon
fiber/epoxy

1.55 137.8 1550 88.9 1000

Unidirectional
E-glass fiber/epoxy

1.85 39.3 965 21.2 522

Unidirectional

Kevlar49 fiber/epoxy

1.38 75.8 1378 54.9 999

Quasi-isotropic carbon
fiber/epoxy

1.55 45.5 579 29.3 374

Random glass fiber/epoxy 1.55 8.5 11 5.48 71

'%�% ���  2.2  '����"% �%�?+� %#������������� (�������, 2544)
��'�%$���� '����"% �%�?+� %#
(����� ��# ���'6 �_� ?���� $% (��� '��(����� 
�%#���%^ ���������%^ (space shuttle) �P%#����%^ (space station)
�%#�#'! '��P�  �"�#������(����� �#'! ��#+#
(��� '��P� (��� �%�Ft%
�����R!��a% *��(�##��  *��&����#'�# ��%#*�����!F '��P� @����%# ��� (���&�#6
(��� �"��" �%�(��� P� (�)�
�����R!�"����% u%S#�  ���'6 (F��!#�(@��! �'v� (��%��J ��#*�
�����R!*FFt% &S � @� `#�#*FFt% ��"� ������('��!
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2.2 ��� ����!���� �"! (Hull, 1996)

����(���!(�����M!���#���?+�?#�������� �������(���!���(V�(���!��(M'(#��� 
@%�?+��%�'�J '�##JA%$#����(����'�A%�������%�$#��'�A% �%�%�PS�����(��#?�7OJ#�6�(�>#��� �����
*�� "%� �"�#����(���!+#��(���!����%�'��?+�(�>#(�����M!�A%$�����������#�����"% (#���  @%���
����'�(+� �����������"% �#��R$V6��'�A%��"%&'"�%�%�P7OJ#�6�*��$�%����J  �A%?$���&#��#��������'!
?+�(���!����%�'��(�>#(�����M!�%�7OJ# �A%$���(���!��(M' ����(���!(�����M!���#���?+� ������v��
M� ����(��(���!&��*�#��(��(���! MO� ��?+���#��"% ���% 7�%  ������'�(+� ��&������'�(+� Fx����!
������%  (�M�#���(�>#7� ($���%�%�P��%�(�>#7� &7) *�������%�(+����7�% ��#���% (��� �A%?$�
(���(�>#��� ���% �"% &$�%���'� ��R����'�(+� ��7� ����(���!(�����M!@A%���(���!��(M'7OJ#��6"
��� �%�@��(��� '��7� ��(���� ��%��%�&����%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% ��#�� MO� �A%?$������
����%�&7) &�  �#'"�'���A%���%� ��(�P���V%�'"��%����M�(�+�# &���#��R$V6������6  ����'�
7� (�����M!@A%���(���!��(M'&��(���!����%�'��&�� *��?#'%�% ��� 2.3 �A%$���(���!��
��%�'��'"% @%�(���!��(M'���*�"���%�(+����7�% ��#�� �� #�J#��%�&7) &� 7� �����@O �%@%�
��%�&7) &� 7� �%��M"����(���!&���%���#��#7� �%��M"����(���! ��J (���!����%�'��+#�����
(�>#S�O�&��*�"(�>#S�O��%�%�P(����%�@��(��� '��7� ��� ���%  �A%?$�����'�&'"����^�% *�"
($���#��# ���(���7OJ#(����(����%�*$�7� (���!����%�'��7R�7OJ#�6�$���(����6�(����*�����&� 
(��#?����S��?#(���!����%�'���A%?$��y'�����7� (���!����%�'��(�����#*� ���(��#?��A%$#�%
���(�>#�%��"�S�O� �A%?$�����%RS�O�7� (���!����%�'��(����7OJ# S�O����(���?#��^'�J `%����S��
7� (��#?�+"��(������%�&7) &� 7� ��������@A%���(���!����%�'��

2.3   ���$%� (Hull, 1996)

(��#?�(�>#�����(����&� ����A%��B������+#��$#O� 7� ������������� (#��� @%�(��#
?�����%�&7) &�  (strength) &��������� (modulus) �6 �%@��6"?#�6�(��#?��%�'"�(#��� 
(continuous fibers or filaments) (��#?���J# (short or chopped fibers) $������(���! (whiskers) (��#
?����#���?+�?#�������������*��&�" (��#?��%�!��# (carbon fiber) (��#?�&��� (glass fiber) (��#?�
���%���$���(�F�%�! (aramid fiber or kevlarTM) (��#?�($�"%#�J��7#%�(��#S"%^6#�!��% &'�'"% ��#
'�J &'"*�"���*����#@#PO ����*����# �%@����%��%�'"�(#��� $���(�>#(��#?�P6�'����J#*�"���
*����# ����'�7� (��#?�+#��'"% C �%�%�P��@%�R%*��@%�'%�% ��� 2.4
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'%�% ��� 2.3 ����'��% ����%�7� ����(���!(�����M!+#��(���!��(M'&��(���!����%�'�� (Hull,
   1996)

Matrix Density

ρ

(Mgm-3)

Young{s
modulus
E

(GPa)

Poisson{s
ratio

ν

Tensile
strength

σ*

(GPa)

Failure
strain

∈*

(%)

Thermal
expansivity

α

(10-6K-1)

Thermosets

   epoxy resins
   polyesters
Thermoplastics

   Nylon 6.6
   polypropylene
   PEEK
Metals

   Al
   Mg
    Ti
Ceramics

   borosilicate glass
   SiC
   Al2O3

1.1-1.4
1.2-1.5

1.14
0.90

1.26-1.32

2.70
1.80
4.5

2.3
3.4
3.8

3-6
2.0-4.5

1.4-2.8
1.0-1.4
3.6

70
45
110

64
400
380

0.38-0.40
0.37-0.39

0.3
0.3
0.3

0.33
0.35
0.36

0.21
0.20
0.25

0.035-0.1
0.04-0.09

0.06-0.07
0.02-0.04

0.17

0.2-0.6
0.1-0.3
0.3-1.0

0.10
0.4
0.5

1-6
2

40-80
300
50

6-20
3-10
4-12

3
4
8

60
100-200

90
110
47

24
27
9

12
50
30
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'%�% ��� 2.4 ����'�7� (��#?�+#��'"% C (Hull, 1996)
Fiber Density

ρ

(Mgm-3)

Young{s
modulus
E

(GPa)

Poisson{s
ratio

ν

Tensile
strength

σ*

(GPa)

Failure
strain

∈*

(%)

Thermal
expansivity

α

(10-6K-1)

SiC
monofilament
Boron
monofilament
HMa carbon

HSb carbon

E-glass
NicalonTM

KevlarTM49

FPTM fiber
SaffilTM

SiC whiswer
Cellulose (flax)

3.0

2.6

1.95

1.75

2.56
2.6
1.45

3.9
3.4
3.2
1.0

400

400

axial 380
radial 12
axial 230
radial 20

76
190

axial 130
radial 10

380
300
450
80

0.20

0.20

0.20

0.20

0.22
0.20
0.35

0.26
0.26
0.17
0.3

2.4

4.0

2.4

3.4

2.0
2.0
3.0

2.0
2.0
5.5
2.0

0.6

1.0

0.6

1.1

2.6
1.0
2.3

0.5
0.7
1.2
3.0

4.0

5.0

axial -0.7
radial 10
axial -0.4
radial 10

4.9
6.5

axial -6
radial 54

8.5
7.0
4.0
--

1.   (��#?��%�!��# (carbon fiber)
?#S�O�(����� (single crystal) 7� &��*F'!������6�R!@�������������'��7� 

�%�!��#@��(��� (�>#�6�$�($����� (hexagonal arrays) @��(��� (�>#+�J#C ������# (ABABAB...)
��"% (�>#��(���� ��'���%�!��#?#+�J#$���&S"#&��*F'!�O�'����#������#�����%(�#�!���&7) 
&�  &'"�O���$�"% +�J#����&� ��#(���!�%��!���*�"&7) &�  #��#&�� �"%(��#?��%�!��#������'�&�#
*��M����_$�������'�?#&'"����^�% *�"(�"%��#  (��#?��%�!��#����%�&7) &� &����������6  ��
(��#S"%^6#�!��% ����%R 8 µm ��� ���% (��#?��%�!��#����������S�O�7� (���!���&'��'��
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&��*F'! (turbostratic graphite) MO� (�>#�6����*�"���6�R!7� &S"#S�O�&��*F'! @��(��� (�>#+�J#C
'%�&#�(��#?�MO� *��&�� ?#�6���� 2.1

�6���� 2.1 ��� ���% 7� (���!���&'��'��&��*F'!?#(��#?��%�!��# (Bennett and Johnson,
                 1978)

(��#?��%�!��#�%�%�P*��@%��%�?+���%����#&��&� �O (��#?���#����! +#�����
(���!(M��! (precursors) �A%?$���� ���% (��#?�(�����#(�>#��� ���% S�O�7� �%�!��#������%�(��� 
'���6  (��#?����(���!(M��!���#���?+�S��'(��#?��%�!��#*��&�" ������*����*#*'� ���M!&��(��#
?�(���#

 2.  (��#?�&��� (glass fibers)
�����(����&� ���#���?+��%����������(�����M!����(���! ��� (��#?�&��� 7��*��(�����

7� (��#?�&��� ����%�%P6� ��%�&7) &� �O &����%�&7) &� ���&���6  &����%�'�%#�%#'"�
�%�(����6  7��(���7� (��#?�&��� ������"%��������"�#7�% '�A% *�"�#�%#'"��%�7��P6(������ ��%�
'�%#�%#'"��%���%'�A%&�����%��O�(�%� (adhesion) ���(�����M!'�A%

(��#?�&������#���?+�?#�W@@���#�� 3 +#�����
•     (��#?�&���+#�� E�glass (E �%@%� electrical) #���?+��%�������(��%���

��%�&7) &� �� �"%��������6  ������'��% *FFt%&���#�%#'"���#Ft%
�%�%^��
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• (��#?�&���+#�� C�glass (C �%@%� corrosion) (��#?�&���+#��#�J����%�
�# �%#'"��%������"�#@%��%�(����6  &'"���%�%&� ��"%&����%�&7) 
&� '�A%��"%

• (��#?�&���+#�� S�glass (S �%@%� strength) (�>#(��#?�������"%��������6 
&���#��R$V6��?+� %#�6  &'"���%�%&� 

� �!������&������'�7� (��#?�&���&'"��+#��&�� *��?#'%�% ��� 2.5 (��#?�
&���&'"��+#��@���� �!������7� ���*M�!'"% C &'�'"% ��# (��#?�&�������� ���% (�>#���R-
�%# (amorphous) &���"%�%@(���(�>#S�O�*����% P�%?$���%����#(��#?������R$V6���6 (�>#(��%#%#
(��#?�&���S��'*��@%��%�$���($��&���?#P�  &����" ?$�S"%#�6(�)�C$�%�����+"� '%�&� �#��
P"� 7� ����A%?$�(���(�>#(��#?� @%�#�J#(��#?�@�P6��O ���&����#���P� (�)�������%�(�)��6 
7#%�(��#S"%^6#�!��% 7� (��#?�������*��@%��%�������%�$#��7� &���MO� 7OJ#���� �!������
&����R$V6��7#%�7� �6&����%�(�)�?#�%����#(�)� ��'�(��#S"%^6#�!��% 7� (��#?�&���+#�� E
��6"?#+"�  8 -15 µm

'%�% ��� 2.5 � �!������&������'�7� (��#?�&���&'"��+#�� (Hull, 1996)
E-glass C-glass S-glass

Composite (%)

SiO2

Al2O3 + Fe2O3

CaO
MgO
Na2O + K2O
B2O3

BaO
Properties

ρ (Mg m-3)
K (W m-1 K-1)

  α (10-6K-1)

σ* (GPa)
E (GPa)

52.4
14.4
17.2
4.6
0.8
10.6
�

2.60
13
4.9
3.45
76.0

64.4
4.1
13.4
3.3
9.6
4.7
0.9

2.49
13
7.2
3.30
69.0

64.4
25.0
�

10.3
0.3
�
�

2.48
13
5.6
4.60
85.5
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��'���%�&7) &� &���������7� (��#?�&��� 7OJ#������ ���% �%���'�7� ���
*M�!���(�>#� �!������ ��� ���% ���R�%#7� &���(���@%���#�����%(�#�!���&7) &� 7� 
��'��7� ���M�(@#�����'��7� M�����# �M(����*���#(�����#��*���#�������'��7� 
���M�(@#���*�"���%�(+����7�% ���'� ������ ���%  ��� ���% �"% &$&����%�&7) &� 7� 
��� ���% @�&'�'"% ��#*� (���������*M�!7� ��$����#C��6"?#��� ���%  �� #�J#&���+#��'"% C���
��� �!������7� ���*M�!'"% ��#(�>#�%($'�?$�&���������'�'"% C���&'�'"% ��# (�>#����� (�'�"%
(��#?�&���������'�*��M����_ (isotropy) #��#���������'�?#�����^����% ($���#��# MO� '"% *�@%�
(��#?��%�!��#&��(��#?�(�F�%�! '����"% (+"# �������7� (��#?�&���'%�&#�(��#?����"%(�"%���
�������'%�7�% (��#?� ��J #�J(�>#S�(#��� @%���� ���% �"% &$�%���'�7� ��� ���% &���#��#(� 

�W@@���A%��B�����������S�'"��%���� 7� ��%�&7) &� 7� (��#?�&��� ������
'A%$#�$���+"� �"%  (flaws or voids) ���(���7OJ#(����(��#?�&���P6��#?#��$�"% 7��#�%�S��' �� #�J#
@O ���%�?+��%�(����% ��"% (�����(��#?�&����% C (�����t� ��#�%�P6(������(���(�>#���'A%$#� �%�
���?+�(�����(��#?���� �*MM��  (�(@#'!� (sizing agent) ����A%��B*��&�"�%��6"���@A%���*M(�# (silane
coupling agent)  MO� �A%$#�%����� '"�*�#�J

• �t� ��#��J#S��7� (��#?�@%��%��A%�%� (�>#S�?$�(������'A%$#�

• (+����(��#?�(7�%������#(������%������?#7��#�%�S��'

• $�"����#(��#?�(����?$��%�%�P'�%#�%#'"��%�7��P6(������?#��$�"% �����#�%�
S��'

• ?$�����'�'"�'�%#'"�*FFt%�P�'�! (antistatic properties)

• (�����#��(���(+������$�"% ��J#S��7� (��#?�&������(�����M! (����(������%�&7) 
&� 7� �%��O�(�%���$�"% (F� (interface bond strength) '����"% ��*��%��O�
(�%�7� �%��6"���@A%���*M(�#�#��J#S��(��#?�&����� &�� ?#�6���� 2.2

�6���� 2.2 �%��O�(�%�7� �%��6"���@A%���*M(�#�#��J#S��(��#?�&��� (�������, 2544)
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3.    (��#?����%��� (aramide fibers)
               (�>#(��#?��������%��A%��B�%�(#��� @%����"%�����������6  (��#?����%����� (��%�$!
@%�����(�*��!�������� ���% ����������� &$�#�����%'�� (aromatic polyamide) @O (�����"%
�(��#?����%���� ������'������(�����(#��� @%���#JA%$#��(�% ��(�P���V%�'"���R$V6���6 &������%�
($#��� �A%�"% ����%���� (Aramide) #��%�?$�&�#(��#?�����(���!�� (��%�$!�������� ���% 
����������� &$�#�����%'�� (aromatic ring) �������$�6"(���� ($���(�*��!) (aromatic amide)
MO� (�>#��� ���% 7� (��#?�(�F�%�! (KevlarTM) S��'������Q���6�� �! (DuPont) MO� ��+����% (���
��������%�%Fx#���#(��&�F�%�%��� (poly para � phenyleneterephthalamide, PPD�T) ('����*��
@%���������%����(��*�(M+�#&�����&#"# (conden sation polymerization) 7� ��#�(���!�� 
+#������%�%Fx#���#*�(���# (para�phenylene diamine) &��(��&�F�%������*��!
(terephthaloyl chloride)

2.4  ���'��"���" $ (���+%, 2540; ����Q%, 2537; Saunders, 1988; Potter, 1970)
���v��M�(�M�# (epoxy resins) �������(���!������ �%�($�������������������%�!

��#�� ��'��&�����M�(@#$#O� ��'��'�������%��%�$�6"���v��M� (epoxy group) #�J (�>#'A% &$
#" ����"� *�'"���������%�%�(+����7�%  ���v��M�������'�$�%�$�%�?#+"� ���% 7OJ#��6"������  ���% 
7� ��(���� ���v��M����%��O�(�%����(��#?�'"% C*���� (+"# (��#?�&��� (��#?����%��� (��#?�
�%�!��# (�>#'�# ���v��M����%�$�'��'�A%(����(�������(���!��(M'+#�����#C (+"# ����(��('��!+#��
*�"����'��&��*�#��(��('��! #��@%�#�J�� ����%�&7) &� �6  �#�%#'"��%�(��� ��(�P���V%��6��"% 
�6   "%�'"��%�7OJ#�6� PO &���"%'�#��#�%�S��'���v��M���������@��6 ��"%����(��('��!+#��*�"����
'��&��*�#��(��('��! &���%�?+� %#�����R$V6���6 *�"��(�"%����(���� (polyamide) &'"����'����
���7� ���v��M���(�����

2.4.1  �%����#%
S��'V�Rb!(+� �%R�+�!7� ���v��M����#%����� ���Q�� MO� *�"(�����7�� ��#���

Ciba AG (���(�^���'(M��!&�#�! @���7������?#�_ �.^. 1943) &�����Q�� Devoc and Raynolds
Co. (�$����(����% @���7������?#�_ �.^. 1950) PO &������(���!#�J@����%�%�"�#7�% &�  &'"�)?+�
�����+#!��"% ���% 7�% ?#��'�%$���� (+"# �%�(�����S�� � �!��������(�)����#���!
(electronic components) &���%� (�>#'�#
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2.4.2 �%�('�������v��M�(�M�#@%� ���F_#�� (� (bisphenol A) &�����������*X���#
              (epichlorhydrin)

���v��M�(�M�#��$�6"���v��*M�!(�>#$�6"�����6"��%��M" @A%#�#$#"�����MJA%C��#���"%(�"%
��� n ����"% n @��%�#���(��� ?�7OJ#�����'�%�"�#���/���7� �%�'�J '�# ���v��M����*��@����"% n
'�A% (#JA%$#����(����'�A%) P�%���/���7�  ���������*X���#:���F_#�� (� ���"%�6  &��@����"% n �6 
���(���� ���/���7� �%�'�J '�#��J �� (�># 1:1 �A%$�����*��%�('�������v��M�(�M�#@%����F_#��
(� &�����������*X���# �%�%�P��@%�R%*��@%��6���� 2.3  �P%#�7� ���v��M�7OJ#���#JA%$#��
��(����(`����P�%��#JA%$#����(����(`����'�A% ���v��M�@����P%#�(�>#7� ($��$#�� &'"P�%��#JA%$#��
��(����(`�����6 @�(�>#7� &7) (��%� ��@��$���($���6 



16

�6���� 2.3  ��*��%��� (��%�$!���v��M�@%����F_#�� (� &�����������*X���# (Ellis, 1993)
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N(CH2CH2OH)
Triethanolamine

�%�#A%���v��M�(�M�#���*��*��A%?$�(����%�(+����7�% ��#�� �A%*�����?+��%�$�%�
���(V� (+"# ����(���# ����(�*��! ����M��*F�! �6(����F��!�����*X�! F_#���F��!�����*X�! ���
$������&�#*X*���!

2.4.3  �%�(+����7�% 7� ���v��M�(�M�#
�%�(+����7�% 7� ���v��M��������*�@�&�" (�># 3 ���"� ������"�(���# (amine)

���"���������� (lewis acid) &�����"����&�#*X*���! (acid anhydride) ���%���(������ '"�*�#�J
1.   �%�(+����7�% ���"�(���#

1.1 (���#''��V6�� (tertiary amine) �������*�@�($�%��A%$��� %#�O�(�%�&�� %#
(����� '����"% 7� �%�(+����7�% ���"�#�J (+"# (�#M��*�(����(���# (benzyldimethylamine,
BDMA) *�(���������#(����F_#�� (dimethylaminomethyl phenol, DMP-10)  2, 4, 6 *'�*�(����
�����#(����F_#�� (2, 4, 6-tridimethylaminomethyl phenol, DMP-30) *'�(��%#��(���#
(triethanol  amine) &�������������%�M# (N-n-buthylimidazone) �6'���� ���% �% (���*��&�� *��
?#�6���� 2.4

�6���� 2.4  �%�(+����7�% ���"�(���#''��V6�� (Saunders, 1988)

CH
3

N

3

CH
2

CH

BDMA

OH

(CH  )
3

NCH2
2

(CH  )
3

NCH2
2

NH(CH  )
3 2

C
2

DMP-30

DMP-10

OH CH  NCH2 3

N-n Butylimidazone

CHCH NCH C H4 9N
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H2N-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH2

                      DTA
H2N-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH2

TETA

                        1.2  ����FW �!+�##��(���# (polyfunctional amine) �%�(+����7�% ���"�#�J(�>#��J 
����F%'��(���#&�������%'��(���# �����*X���(@#�������%��"� *�?#�%��A%��������%��"% #���
3 ��'�� MO� @���6"?#�6�7� (���#���V6�� (primary amine) &��/$���(���#��'��V6�� (secondary
amine) �������*�����F%'��(���#@�(�����������%�%�(+����7�% *��(�)� &��(���*�������R$V6��$��  ?#
7R���������%'��(���#����%��"� *��"�#7�% '�A% �A%?$�S��'V�Rb!���*���#��R$V6��*���6  ����
FW �!+�##��(���##���#A%�%?+�?#�%��A%�%� S��'V�Rb!���7OJ#�6������%�$�"�&�� &��&S"#�%��(#'
'����"% 7� �%�(+����7�% ���(V�#�J*��&�" *�(������#*'�(���# (diethylene triamine, DTA) *'�
(������#(''��(���# (triethylenetetramine, TETA) F_#����#*�(���#(phenylene diamine, MPA)
&��*������#*�F_#����(�# (diaminodiphenyl methane, DDM) �6'���� ���% �% (���*��&�� *��
?#�6���� 2.5

�6���� 2.5 �%�(+����7�% ���"�����FW �!+�##��(���# (Saunders, 1988)

2.  �%�(+����7�% ���"���������� (lewis acid)
 ������������?+�(�>#�%�(+����7�%  (+"# ����#*'�F�6��*��!���#(�����#(���#

(boron trifluoride monoethyleneamine, BF3MEA) (�>#�%�(+� M��#���(�P��������R$V6��$��  &��*�"
�A%��������%����%����# (�>#�%�(+����7�% ���($�%��A%$���S��'V�Rb!����A%&S"#�%��(#'�%���"% %#
$�"�

3.  �%�(+����7�% ���"����&�#*X*���! (acid anhydride)

H H2N C H2 N 2
DDM

N H H22N
MPD H2N HN 2SOO

DDS
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MHHPA

 

       C 
 O 

   C 

  O 

      O 

 H3C 

3 

C 
O 

C 

  CH 

O 

   O 

 

MTHPA

CCOO O
       PA

���&�#*X*���!���#���#A%�%?+�(�>#�%�(+����7�% 7� ���v��M�(�M�# �%@@���6"?#
�6����#&�#*X*���! (monoanhydride) $���*�&�#*X*���! (dianhydride) '����"% 7� &�#*X
*���!���?+���# (+"# �%�����&�#*X*���! (maleic anhydride, MA) ��(��M�#��M��M�#��&�#*X*���!
(dodece-nlysuccinic anhydride, DDSA) (X�M�*X����%���&�#*X*���! (hexahydrophathalic
anhydride, HPA) �%���&�#*X*���! (phathalic anhydride, PA) *���(����'��*�&�#*X*���!
(pyromellitic dianhydride, PMDA) #%���(����&�#*X*���! (nadicmethyl anhydride, NMA) ���
(�#���&�#*X*���! (chlorendic anhydride, HET) (����(''��*X*���%���&�#*X*���!
(methyltetra hydrophthalic anhydride, MTHPA) &��(����(X�M�*X*���%���&�#*X*���!
(methylhexa hydrophthalic anhydride, MHHPA) �6'���� ���% �% (���*��&�� *��?#�6���� 2.6

�6���� 2.6  �%�(+����7�% ���"����&�#*X*���! (Saunders, 1988)

CCOO OHCHC
MA

CCOO OCH23 12
DDSA

CCOO O
HPA

CCOO OCCO O
O

PMDA

CCOO OCH2H3C
NMA

2ClCl ClCl CCOO OCCl
HET
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��������%��$�"% ���v��M�&��&�#*X*���!@�(����"�#7�% +�% &��(��������R$V6���6 
(+"#���� DGEBA/MTHPA ��������%@�(��������R$V6������%R 300oC MO� �%@@��A%?$����v��M�(���
�%�(������V%� (degradation) *�� "%� &'"P�%���%�?+�'��(�" ��������%���(�>#(���#''��V6�� (tertiary
amine) (+"# BDMA ���"%(�����������%�����R$V6�� 75oC (Galy and Pascault, 1986; Montserrat et al.,
1995) (#��� @%�'��(�" ��������%@��A%$#�%���(�x�� &$�#7� &�#*X*���! (���(�>#�%�!���M�(�� ��
��# (carboxylate ion) &����A%��������%'"�������v��M� (���(�>#����v��*M�!(��('��! (alkoxide ester)
&���A%��������%'"����&�#*X*���! (���(�>#��#������(��('��! (polyester linkage) ��������%@�(���
(+"##�J'"�*�(�����C MO� *��&�� *��?#�6���� 2.7 (���(�>#��� ���% �"% &$ (network) �� &�� ?#�6����
2.8 (Potter, 1970)

O
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�6���� 2.7  ��*��%�(�����������%��$�"% ���v��M�&��&�#*X*���! (Potter, 1970)

                         R1 = C6 H4

�6���� 2.8 �6'���� ���% 7� ���v��M����?+��%�(+����7�% ���(V�&�#*X*���! (Potter, 1970)

(����(�����(�����%�(+����7�% ���(V�&�#*X*���!�������FW �!+�##��(���# 
���"%&�#*X*���!����%��"� *�?#�%��A%��������%+�% �� #�J#(����#A%�%(�>#�%�(+����7�% 7� ���v��
M�(�M�# @�(�����%����#(#��� @%��%��A%��������%'�A% �%�?+�&�#*X*���!(�>#�%�(+����7�% �A%?$���
�v��M�(�P���'"���%����# ����%�(�>#`#�#*FFt%�6 &���#'"��%�(��� (��(��#�%�����%*��!MO� 
@�*�*X���*�M!$�6"��(���!) �%���&�#*X*���! (PA) (�>#�%�(+����7�% ������%�%P6�������&'"��7��
(��� ���S�����(�M�#*���%� �� #�J#@O '�� ?+���%����#����%R 120oC ?#�%�S�� MO� �%@@��A%?$�
�%��7� �"�#S�� (pot life) ��J#$���P6�@A%���

&�#*X*���!���(�>#7� ($��(+"#����M�#��M��M�#��&�#*X*���! (DDSA) &��#%
���(����&�#*X*���! (NMA) $���&�#*X*���!�����@��$���($��'�A%@�S��������v��M�*�� "%� ?#
��R����?+��%�����&�#*X*���! (MA) (�>#�%�(+����7�% (��� ��"% (���� S��'V�Rb!���*��@�����%�
(��%� @O ���S�����&�#*X*���!+#�����#C �"�#����M�#��M��M�#��&�#*X*���!@��A%?$�S��'V�Rb!
���*������%����$��"# ?#7R�������(�#���&�#*X*���! (HET) @��A%?$�S��'V�Rb!���*�����"%�#'"�
�%�'��*F (frame resistance) *���� &��*���(����'��*�&�#*X*���! (PMDA) MO� ��$�6"FW �!+�#�%�
�A%?$���%�$#%&#"#7� �%�(+����7�%  (crosslink density) �6  S��'V�Rb!����R$V6��'"��%�(�����#
&�� �6��"%  (heat distortion temperature) �6 7OJ#

�"�#S��7� ���v��M�&��&�#*X*���!����%�$#��'�A% &���%�%�P(�)�*��*��#%#
���%���($�?#��$�"% �%���'�A% �A%?$����%�$�'��&����'�%�%��%���%����#'�A% 7��@A%���7� �%�
?+�&�#*X*���!���'�� ?+�(��%#%#&����R$V6��?#�%����6 PO &���"%@�?+�'��(�" ��������%?#���� 

O C(CH3)2 OCH2 CH CH2

O

CO

R

CO

O

CH CH2OCH2C(CH3)2O

1
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�%������v��M�&��&�#*X*���!?#�������*�"��'��(�" ��������% ��'�%(�)�?#�%�(�����#��(��('��!
(ester link) &����#����(���! (ether link) ?���(��� ��# ?#���������'��(�" ��������%(�>#�"%  �"�#
?$B"@�(����%�(+����7�% ������#��(��('��! �"�#?#���������'��(�" ��������%(�>#��� �"�#?$B"@�
(����%�(+����7�% ������#����(���! &'"?#��R��������*�"��'��(�" ��������% @����������� (free
acid) ��6"(�)�#����A%$#�%���(�>#'��+"��?$�(����%�(+����7�% (���(�>#��#����(���! �A%?$��%��M"��
��%����$��"# �A%?$���R$V6��Tg���*��'�A%��"%����������%�('��'��(�" ��������% (Montserrat et al., 1995)

2.4.4   ����'�7� ���v��M�������%�(+����7�% ��(����
���v��M�(�M�#��$�6"���&�� ����'�(`�%� (characteristic group) 7#%�?$B" �� #�J#

@O �%�'"��%��� (��%�$!(����?$�*������'�'%����'�� �%� &'"���v��M����%�(+����7�%  (curing agent)
$�%�+#��?$�(����?+� (����?$�*��S��'V�Rb!������'�'%�'�� �%� #��@%�#�J�� ���"% (��% ��R$V6��
&���%�('��&'"  (filler) @���S�'"�����'�7� S��'V�Rb!���� ?#�%��A%��������%7� ���v��M�@�(�����
7�� ����%�@��(��� '��7� ��(���� (molecular orientation) MO� ?#��R����*�"���%���($����@%�
���� S��'V�Rb!���*��@�*�"���WB$%(���� �%�$�'��$������%�$�'��#��� ��� ���% $��� (main
skeleton) 7� ���v��M�@�(�P���'"���%����#*���� &'"�%�(�P����% ��%����#@�7OJ#��6"����%�(+����
7�% ���� �� #�J#����������%�(+����7�% ����&�#*X*���!@�(�P���'"���%����#����%R 200 oC
?#7R��������������%�(+����7�% ����(���#@�(�P���'"���%����#����%R 150 oC ���v��M�(�M�#@�
������'�(�>#`#�#*FFt%����� ���"%� ���*���(�)����� (dielectric constant) &����%�(�>#7�J��6  �A%?$�
(����%��O�(�%������

���v��M�������%�(+����7�% ��(����@�*�"���%�?#�%����%� &'"@����?#7� 
($��������"%��%��%�%�P?#�%����%� (solubility parameter) ?���(��� ��# (+"# �%����%������(#
('�*X����%�!��# (chlorinated hydrocarbons) $���&����X��! (alcohol) ���v��M�������%�(+����
7�% ������#����(���! @�����%�(�P���'"��%����%������#����! (organic acid)  ����#�#����!
(inorganic acid) &���%�����%*�M! (alkalis) ?#7R�������v��M�������%�(+����7�% ������#��(��
('��!@�*�"(�P���'"��%�&���%*�M!(7��7�# (strong alkalis) �����#����!&���#�#����! �"�#���v��M�
������%�(+����7�% ������#���%�!��#-*#�'�(@# (C-N) MO� (���@%��%�?+��%�(+����7�% ���"�(���#
@�*�"�#'"�����#�#����!

����'�7� ���v��M�������%�(+����7�% ��(���� #��@%�@�7OJ#��6"��������%��A%?$�
(�����������%&��+#��7� �%��A%?$�&7) &��� �� 7OJ#��6"�����'�%�"�#��$�"% ����%R���v��M�&���%�
�A%?$�&7) ���?+����� �� #�J#@O '�� ���%��A%#�R��'�%�"�#����%R���v��M�'"�����%R�%��A%?$�&7) 
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 WPE

(stoichiometric ratio, r $��� A/E) MO� (�>#��'�%�"�#���$�6"FW �!+�#7� ���v��M��A%��������%�������$�6"
FW �!+�#7� �%��A%?$�&7)  MO� �%�%�P�A%#�R$%��'�%�"�#����%R�%��A%?$�&7) +#��&�#*X*���!
���?+�*��'%����%���� 2.1

����%R&�#*X*���!���?+�  (g)     =      (E) x  (AE) x ( r)                                                (2.1)
 
(����            E =   #JA%$#��7� (�M�#���?+� (g) (weight of resin)

AE =  #JA%$#����(����7� &�#*X*���! (anhydride equivalent weight)
r  =    ��'�%�"�#(�>#���7� ���v��M�'"�&�#*X*���! ( ratio of molar
                concentration of anhydride to epoxy; A/E)
WPE  =   #JA%$#����(����7� ���v��M�(�M�#'"�$�6"FW �!+�#7� ���v��M�(�M�#
                (weight per epoxide equivalent)

��R�?+��%�+"��?$�&7) ���"�&�#*X*���! ���"%�%�$%����%R���&#"#�#7� &�#
*X*���!'"���'�%�"�#7� ���v��M�*�"�%�%�P@�����%�*��@%��yQ��*��(��� ��"% (���� @A%(�>#'�� 
��@%�R%'��&�����#���� (+"# ��%�(7��7�#7� ���"�*X����M�� ��%��"� *�7� �%�(�����������%
7� ���"����v��M� ��%�(�>#���7� ���"��%�!���M����&����R$V6��7� �%�(�����������% 

@%��%��A%��@ %#��@�����(�����7��  ���"%�������C*�@�?+�&�#*X*���!����%R
80 - 90% ���#JA%$#��7� ���v��M�  @��A%?$����v��M�(�M�#���*��������'������ (Boey and Qiang, 1999)

���v��M����(����%�(+����7�% ��#��(�>#��� �"% '%7"%�&���@�������'�&7)  &'"���
$��"# ����'�7� ���v��M�7OJ#��6"���#JA%$#����(�������� �%�����%���%������#�!7� ����'������� 
���% �"�#7�% ��" �%�(��%���� ���% M��M��# �%�?+�&�#*X*���!(�>#'��(+����7�% @��A%?$��#
��%����#*���6 PO  200 oC ����'��%�(�>#`#�#*FFt%���%� ����'���%#(����#����#�"% *�����%#
��%  ���v��M�(�M�#?+���J  %#$�"���%�'�� ?+�S�����(��#?�&����)*���A%?$�����'�(+� ����7OJ# �A%
�F��)*�� &'"���?+��%����������?+�(�>#�%� '�������'"% C*�����%� ?+��A%�����(�����S�� (+"# (�����
��$� (�>#'�#
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2.5    )*++������ +��,�%$�����-��� .��/0$�1)������ � (�������, 2544)

(�����M!&�������(����&� �%�%�P��������#$���7OJ#�6� (fabrication) (�>#S��'
V�Rb!���������6��"% '"% C*��$�%�$�%����� (+"# �%�7OJ#�6�������������(��#���%�?+����
(hand lay up) �%��(���! (spray up) �%��O ��� (pultrusion) �%���#����(��#?� (filament winding)
�%�`��7OJ#�6� (injection molding) �%�P"%�(�(�M�#7OJ#�6� (resin transfer molding, RTM) �%�`��7OJ#
�6��A%��������%(����&�  (reinforced reaction injection molding, RRIM) (�>#'�# ���W@@��$�%�
����%����@�'�� ��@%�R%�������%�(��������7OJ#�6��������� *��&�"
              1.     �6��"%  7#%� &��@A%#�#S��'V�Rb!�����������@�S��'

2.      (��#?�(����&�  *��&�"

• +#��&����%��%�7� (��#?� (+"# (��#?���J# $���(��#?��%�'"�(#��� 

• ����'�7� (��#?� (+"# ��%�&7) &� 7� (��#?� ��%��#�%#'"���%����#&��
��%��%�%�P?#�%��O�'�����(�����M!

3.     (�����M! *��&�"

• +#��7� (�����M! (+"# (���!����%�'��$���(���!��(M'

• ����'�7� (�����M! (+"# ��%�$#�� ��%��#�%#'"���%����# ����'��%�*$�   
4.    �%�(��� '��7� (��#?�(����&�  (+"# (��� '��'%�&#�?�&#�$#O�  (unidirectional)   
       (��� '��&����"� (random) (�>#'�#
5.    (����� ���(����� @������?+�?#�%�7OJ#�6�
6.    '�#��#�%�S��'

@%�(��#���%�7OJ#�6��������� &'"������@���7��@A%���7� �6��"% ���QR�7� 
S��'V�Rb!�����������*�� &������^�% �%�(��� '��7� (��#?�(����&� ���(`�%��%  �����J �%@��7��
@A%���?#(���� ���QR�7� (�����M!&��(��#?����?+�S��' �� #�J#@A%(�>#���'�� ��@%�R%(��#���%�7OJ#�6�
��������&'"������ ���(`�%�7��*��(�����&��7��@A%��� (����?+��������%�'����#?@(����(��#��
�%�7OJ#�6���������

2.6   ����/0$�1)������ �3������$ ����%4��-� (�������, 2544)

�%�7OJ#�6���������&��?+����(�>#�����%�7OJ#�6������������ "%� '�#��#'�A%&��
����� *�"'�� ?+�(����� 7OJ#�6��%�%&� C (�>#�������#���?+�&��"$�%� ���(`�%��%�7OJ#�6������
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���@A%#�##���+�J# (+"# S��''�#&�� (prototypes) $���S��'V�Rb!��������7#%�?$B" 7����7� 
�%�7OJ#�6�������������#�J ���

• *�"'�� ?+�(����� ���7OJ#�6��%�%&�  '�#��#�%�S��'@O '�A%

• �%�%�P�������%�(��� '��7� (��#?�*�� "%�

• �%�%�P?+�S��' S��'V�Rb!��������������6��"% M��M��# �����&$�� &������%�
$#%7� +�J# %#���&'�'"% ��#*��

•  "%�'"��%�(����+�J#�"�#������ (inserts) ���(�>#�����+#�����#

• (�>#(��#��������$��"#�%�%�P?+�7OJ#�6�������������6��"% &��7#%����$�%�$�%�
��"% *��)�� (��#���%�7OJ#�6���������&��?+������7��@A%����% ����%� ���

• (�>#(��#�����'�� ?+�&�  %#�6 

• ��RV%�7� S��'V�Rb!��������7OJ#��6"���u_���&��������%�R!7� S6�S��'

• S��'V�Rb!������������J#S�������� %���%#(����

• ��'�%(�)��%�S��' (production rate) '�A%

2.7   $ ���� $�6��!�7� (�������, 2544)

��#('��!(F� (interfaces) ��� (��#���'"� (boundary) ���&��($)#(�"#+����$�"% ���
V%�$���(F� (phase) ���&'�'"% ��# (+"# (��#?����(�����M!?#��������$�������������$�%����V%�
@����A%�� �A%���(7��#���%���#&��?+�����#��# ����A%�"% �Interface� &�� �Interphase� Interphase
�����J#��� (region) ��$�"% (��#?����(�����M!���(�����������%(��� &��/$����%����(+� �� �A%?$�
���(�R#�J�����QR����&'�'"% *�@%�(��� ��"%����*�"($���#��J (��#?�&��(�����M! Interphase �%@
(�>#���(�R���(����%�&��"7� ��(���� (diffusion zone) (�����������%(��� (reaction zone) �%�(���
#��(����� (nucleation zone) 7� ����(���!S�O� �%�(�����S��(��#?� (fiber coating layer) $���(���
$�%���"% S����#

2.7.1  ��%��A%��B7� ��#('��!(F�
���QR�&������'�7� ��#('��!(F� (interfaces) ��$�"% (��#?�&��(�����M!��

��%��A%��B'"�����'�'"% C7� �������� ���(`�%�����'�(+� ��&������'��% �%�V%� ?#�%�
?+� %#(�����������������*�����&� (�����M!@��A%$#�%����" S"%#&� ���*�����*��� (��#?�����A%$#�%���
���&� 7�%�S"%# ���#('��!(F�� �6���� 2.9 &�� ��%��A%��B7� ��%�&7) &� 7� �%��O�(�%������#
('��!(F�7� �������������&��(�>#+�J#$����%��(#'
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?#�6���� 2.9 (a) *�"��&� �O�(�%�?�C��$�"% +�J#$���*�"����%�&7) &� 7� ��#
('��!(F� �� #�J#P�%?$�&� �O '%���#%� AA' '�J `%����&S"#�%��(#' &'"��&S"#�)@�$������@%�
��#��"%  "%�*�� P�%?$�&� �O '%��%�$���'%���#%� BB' ��%�&7) &� 7� �����@�7OJ#�����%�&7) 
&� 7� �%��O�(�%������#('��!(F�$���7OJ#��������%��O�&S"#�%��(#'*��������# �6���� 2.9 (b) �%�?+�
�%��%�O������%##�����(�R���@����"% (���� ��%�&7) &� 7� �����@�(�"%�����%�&7) &� 7� +�J#
#�����(�"%#�J# &'"P�%���������%�&7) &� 7� �%��O�(�%��6  &�� *������%��O�&'"��&S"#*������
��#����&�"&� $������@���� �6���� 2.9 (c) �����&'"��&S"#�%�%�P+"�����&� (�>#S�?$����������%�
&7) &� �6 ���
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�6���� 2.9 &��@A%�� �������������&��(�>#+�J#$����%��(#' &�� ��%��A%��B7� ��%�&7) &� 
               �%��O�(�%������#('��!(F� (�������, 2544)
2.8   ��9�����/3���� (Hull, 1996; �������, 2544)

(a)

(b)

(c)

A

A'

B'B

Adhesive bond

Clam



28

?#������������� (�����M!�%�%�P�O�(�%����(��#?������#('��!(F�*��$�%�������
*��%��O�(�%�$���C �����#('��!(F�7� ��������������� 5 ��*� MO� �%@(�����"% ?���"% $#O� $���
(����"����# ��*��%��O�(�%�$���C���%���(������ #�J

1.   �%��6�M��&���%�(�_�� (adsorption and wetting)
(������J#S���� ��J#S�����*�"�����@�*FFt%��6"?�����#�%��� @�(��� �&� �O �6��% 

�%�V%�� (physical attraction) (+"# �%�(�_�� (wetting) 7� 7� ($���#��J#S��7� &7)  ?#��R�
7� 7� &7)  2 +#����6"?���+����#�%�PO �����@��V%� (*����#) $����������'�� ��%�7��7��
(roughness) 7� ��J#S��@�(�>#��� 7��7�% *�"?$�(����%��O�(�%�$������S�� @���(��� �% 'A%&$#" 
(�"%#�J#����%�%�P���S����#*���� &�� ?#�6���� 2.10 (a) ?#��R�7� ($���#S��7� &7) �%�%�P(���

�%�(�_��*�� "%� �%�(�_��@�(����%�$���#���&�� *�����?+� �������S��� (contact angle, θ) &�� 
�� �6���� 2.10 (b) P�%7� ($������%��%�%�P?#�%�(�_���#��J#S��7� &7) �� 7� ($�����+��

���S�������J#S��7� &7) @�(����%�&S"���@%��#S��7� &7)  �A%?$����"%������S�� θ #��� ?# �% 
'� 7�%�P�%���������%��%�%�P?#�%�(�_��'�A% 7� ($��*�"+�����S�����7� &7)  (�>#S�?$����"%
������S�� θ �%� ����'��%�(�_��7� 7� ($���#��J#S��7� &7)  �%�%�P&�� ?#�6����%� "%�C
7� �6��� (Dupre equation) ���%���� 2.2 &��  %#7� �%��O�(�%� (work of adhesion,Wa) 7� 7� 
($���#7� &7) �� #�J

                Wa = γSV + γLV - γSL                                             (2.2)

(���� γ SV &�� γ LV  ����"%���  %#��J#S������� (surface free energy) 7� 7� &7) 

&��7� ($��'%��A%��� γSL ����"%���  %#��J#S�������7� ��#('��!(F���$�"% 7� ($��&��7� 
&7)  ���%�#�J�%�%�P�� ?$������#�!�����R�7� $��7� ($���#S��7� &7) �� �6���� 2.10 (b) ���
?+����%�7� ��  (Young equation) ���%���� 2.3 �A%?$������7� &� ����A%���@�� �A� '%�&#�
��#%� �%�%�P(7��#���%�?#�6�

         γSV = γSL + γLV cosθ                                                  (2.3)

(���� γSV, γSL &�� γLV ����"%���  %#��J#S�������$���&� 'O S�� (surface tension)
7� ��#('��!(F���$�"% 7� &7)  � �v%M 7� &7)  � 7� ($�� &��7� ($�� � �v%M '%��A%��� &��

θ ����"%������S����J#S��7� &7) @��A%�%�����"%&� 'O S��*���%� ?#7R�����%�%�P�A%�%����� 
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����"%&� 'O S��7� ($��*�� "%� �%�$%�"%&� 'O ��J#7� 7� &7) �%�%�P�A%*������%�?+�7� ($��
�����%��"%&� 'O S��(�_���#S��7� &7)  ������%�#��%��"% �&� 'O S�����y'� (critical surface

tension, γC) ��"%����7� ($��������"%&� 'O S��#�����"%&� 'O S�����y'7� 7� &7)  (γLV < γC) (�"%

#�J#����%�%�P(����%�(�_����#����#?� (spontaneous wetting) �A%?$��"%������S�� (θ) (�"%��� 0o �"%
&� 'O S�����y'#�J (�>#�"%����A%��B����%�%�P?+�?#�%���@%�R%�%�(�_��7� (�M�#�#(��#?�(����
&�  '����"% (+"# �"%&� 'O S�����y'7� (��#?�&���&��(��#?��%�!��#(�"%��� 560 mJ/m2 &�� 70
mJ/m2 '%��A%��� �%�%�P�A%�%�7OJ#�6�(�>#��������*�� "%����(�M�#����(��(���!+#��*�"����'��
&�����v��M�MO� ���"%&� 'O S��(�"%��� 35 mJ/m2 &�� 43 mJ/m2 '%��A%��� (�M�#�%�%�P(�_���#��J#
S��(��#?���"%  "%��%� ��"% *��)��(�M�#��J �� *�"�%�%�P(�%�(�_���#��J#S��(��#?�����(�����#
(polyethylene, PE) MO� ���"%&� 'O S�����y' 31 mJ/m2 (�>#�%($'�?$�(�%'�� �A%�%�������� ��J#S��
(��#?�����(�����#(����?$��%�%�P(�_��&���O�'�����(�M�#��J �� *��

�%�%�P������%���� 2.2 &�� 2.3 �A%?$�*�����%���� 2.4 &�� 2.5 �� #�J

      Wa = γSV + γLV - γSL                                                       (2.4)
&��

                    Wa = γLV + γLV  cosθ                                                     (2.5)

    �"% %#7� �%��O�(�%� (Wa) &�� PO &� $�����#���% �%�V%����(���(#��� @%�
&� ���@%�'����$�"% ��(���� (intermolecular dispersion forces) ������S����#&��(����%�(�_��
$����%��O�(�%���# '%��yQ��&� �O�(�%�#�J����%�&7) &� �6 &'"?#�% �����'�@���&� �% �%�V%�
#�J'�A%(#��� @%�

• ��J#S��(��#?�����%������ (contamination) (���(�>#+�J#7� ��� �����������"%
���  %#��J#S�������$���&� 'O S��'�A%

• ?#7�J#'�#�%�7OJ#�6���������(���F� �%�%^7� F� �v%MP6�7� ��6"�#��J#S��
(��#?��A%?$���J#S�����S��#���� 

• (����%�$�'��7� (�M�#(�����M!$�� �%�(+����7�%  �A%?$�(���&� (��# (stresses)
&��(���+"� �"% ��$�"% (��#?����(�����M!
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�6���� 2.10 (a) �%��O�'����$�"% ��J#S��7��7��7� 7� &7) �� +#�� �� (�'@�����S��(��� (�)�#���

   �A%?$�(����%��O�(�%����*�"&7) &�  (b) ������S�� (θ) &��&� 'O S�� (surface tension, γ)   
                 7� $��7� ($���#��J#S��7� &7)  ��B���QR! SV, SL &�� LV &�#7� &7)  � �v%M   
                 7� &7)  � 7� ($�� &��7� ($�� � �v%M '%��A%��� (Hull, 1996)

2.    �%�&��"(7�%$%��#$�����#('��!��FFx�+�# (interdiffusion)
  �%��O�(�%�7� ��J#S������(���!�� +#���%�%�P(���*�� P�%��(��������(���!������(�R
��J#S�����S����J �� +#�����%�&��"(7�%$%MO� ��#&����#�� �6���� 2.11 (a) ��%�&7) &� 7� �%��O�
(�%�+#��#�J@�7OJ#�������%R�%���#��#7� �%��M"��(�����"%���%�$���#��� �����J 7OJ#��6"���+#��
&��@A%#�#�%��M"��(�������(����%���#��# (#��� @%���%��%�%�P?#�%�&��"&���%���#��#7� 
�%��M"7OJ#��6"�����%��%�%�P?#�%�(�����#���7� �%��M"��(���� �� #�J#�%��O�(�%�&���%�&��"
(7�%$%��#�%�%�P(����*������%�?+�'���A%���%��%�����J#S�� $����%�?+��%�('��&'" @A%�����%�'�
*M(M��! (plasticizers) �A%?$��%��M"��(��������(���!�%�%�P(�����#���*�� "%� ��*��%��O�(�%�
&��#�J�%�%�P(������(��#?�������%�(���������(���!(����������� ��J#S���"�#�%�S�����(�����M! 
&'"*�"(���?#���������������J#S��(��#?�&7)  *�"���%�(�����#���7� �%��M"��(���� (+"# (��#?�
�%�!��# &��(��#?�&��� (�>#'�#

(a)

(b)
Vapour

Liquid

Solid
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�6���� 2.11 ��*��%��O�(�%�+#��'"% C: (a) ��#('��!��FFx�+�#; (b) &� �O �6�*FFt%�P�'; (c) &� 
                �O �6���$�"% ���@�7� ��(������������@��������J#S����������@����; (d) ��#��(���(���
                ��$�"% $�6" A �#��J#S��$#O� ���$�6" B �#�����J#S��$#O� ; (e) �%��O�(�%�(+� �� (Hull,
                1996)
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   3. &� �O �6����@�$���*FFt%�P�'�! (electrostatic attraction)
             &� �O �6�@�(���7OJ#(������J#S���� +#����������@�'"% ��#�%��6"?�����# #��#���P�%��J#

S��$#O� �����@����(�>#���&�������J#S��$#O� �����@����(�>#��'����"% (+"# ��#'������%��$�"% 
�����"%  &����#��*���#�� &�� �� �6���� 2.11 (b) &�� 2.11 (c) ��%�&7) &� 7� ��*��%��O�
(�%�+#��#�J7OJ#�����%�$#%&#"#7� ���@� &� �O �6���$�"% ���@�$���*FFt%�P�'�! @�*�" ?+"&� 
�O�(�%�$�����$�"% (��#?����(�����M!?#�������� &'"&� �O �6�+#��#�J���"�#�"�������*��%��O�
(�%�+#�����# +"��?$�(����%��O�(�%�?#��������*����7OJ# (+"#�%��O�(�%�7� �%��6"������(V�*M
(�# (silane coupling agent) �����$�6"FW �!+�#(�>#���@���� ���%��O�'����������(��#?�&�����������@���
7� $�6"*X����M� (�OH) �#��J#S�� (�>#'�#

4. ��#��(��� (chemical bonding)
       (�>#��*��%��O�(�%�����A%��B������+#��$#O�  &�� �� �6���� 2.11 (d) (���7OJ#(����(��#

?�&��(�����M!��$�6"FW �!+�#����%�%�P(�����������%(���(���(�>#��#��(��� *��&�" ��#�����%(�#�!
��$�"% (��#?����(�����M! MO� (�>#�%��O�(�%����&7) &�  ��%�&7) &� 7� ��*��%��O�(�%�+#��#�J
7OJ#���@A%#�#&��+#��7� ��#�����(���7OJ# �%�(����V%�7� �������������#('��!(F�@�(�����7�� 
����%�&'�$��7� ��#��(���#�J '����"% �%��O�(�%�������#��(���*��&�" �%�(�����#�����%(�#�!
��$�"% �%��6"��� (coupling agents) ���$�6"FW �!+�#�#��J#S��(��#?�&��(�����M! (�>#'�#

5. �%��O�(�%�(+� �� (mechanical adhesion)
�%��O�(�%�(+� ��(���7OJ#?#�����#�%�7OJ#�6��������� (�M�#(�����M!(�_���#

��J#S��(��#?�?#7R�(�>#7� *$��%�%�P���@�&���'��*�'%���J#S�����7��7��7� (��#?� �����J 
M���"� �6&��+"� �"% ���#C�#��J#S�� (�����A%�%�(+������ �A%?$�(����%�&7) '��7� (�����M! (�>#($'�
?$�(�����M!P6��v��&7) '����6"�����J#S��7� (��#?� ��%�&7) &� 7� �%��O�(�%�+#��#�J7OJ#��6"���
��%�7��7��7� ��J#S��(��#?�����A%?$�(����%�&���'��7� (�M�#?#�%�(�_��&��&���'��?#��J#S��
(��#?� (+"#��%�$#��7� (�M�# ��J#S��(��#?����(����@�(����%��O�(�%�(+� ��#���$���*�"(���(��

2.9     4P���P��%$������ � (Hull, 1996; �������, 2544)

+"� �"%  (voids) ?#�����������������%��A%��B�%� (��%�(�>#�%($'��A%��B����A%
?$�����'�(+� �����(`�%���%�&7) &� 7� ����������� ��"% �%� ��+"� �"%  2 +#��������%�
?#������������� ���
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1. +"� �"% (#��� @%��%�$%�*�7� (��#?�(�>#�6��� ���$���������(�>#�6�� ���� 
�6���� 2.12 7#%�7� +"� �"% @������#�!���7#%�7� (��#?�?#�������� �����6"?#+"�  5�20 µm

2.      +"� �"% ��$�"% &S"#�%��#"%$���?#���(�R�����(�����M!�%�

�6���� 2.12 +"� �"% (#��� @%��%�$%�*�7� (��#?�?#������������� (Hull, 1996)

�%�(���+"� �"% ?#�����������%($'�$��� 2 ����%����
    1.     (���@%��%�(�_�����*�"���6�R!7� (�����M!�#��J#S��7� (��#?� (�>#S�?$�(����%�

���7� F� �%�%^��6"V%�?#������������� ���(�����������������?�"(��#?�����%R�%� (��#?���
���  %#��J#S�����y''�A% &��?+�(�����M!��%�$#���6 

 2.    (����v%M$����%���($�@%���������%�%�(+����7�% 7� (�����M!(���!��(M' $���
�%�$���($��7� (�����M!(���!����%�'�� �%���($��%@(���@%�'���A%���%�'���%  S��'V�Rb!
@%���������%(��� $����%�#JA%$#����(����'�A%

����%R&���%����@%�7� +"� �"% V%�?#�������������7OJ#�������%R(��#?�
?#�������� �%����@%�'��7� (��#?� ����'�7� (�����M! ����'�7� (��#?�&���V%���%�7OJ#
�6��������� (+"# ��R$V6�� ��%���# (��% (�>#'�#

�����%�$%����%R+"� �"% ?#���������%�%�P�A%#�R "%�C@%��%�$%��%�$#%
&#"#7� ��'�%�"�#�������%'�7� +"� �"% ?#��������'%����%���� 2.6 &�� 2.7 �� #�J
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                  Vv  = 1 � (V f + Vm)                                           (2.6)
$���

              Vv = 1 � (W f/ρf + Wm/ρm)                                 (2.7)
         

                          (����  Wf, Wm   = #JA%$#��7� (��#?�&���&��(�����M!'%��A%���
         Vf, Vm   = ����%'�(��#?�&������%'�7� (�����M!?#��������'%��A%���
                Vv   = ����%'�7� +"� �"% ?#��������

          ρf, ρm   = ��%�$#%&#"#7� (��#?�&���&��(�����M!'%��A%���

����������#���?+�?#�%�'��@���$%+"� �"% ?#�����������(��#���"� ��%�����
����#(��� ���'�%�M#�� (ultrasonic scanning technique) $�������6�@����#?#+��� �M� � �&�#� (C �
scan) MO� (�>#�%�'��@���&��*�"�A%�%� (non � destructive test) ����%�?+�����#(��� ��%�P���6 
'�����������������'�� �%�'��@����A%?$�*��V%��� ��'�&�� +"� �"% (�>#��J#�����7%� �� ���
*��&�� *��?#�6���� 2.13

�6���� 2.13 V%��� ��'�&�� +"� �"% ?#�������������@%�(�����  M�-�&�# (Hull, 1996)

2.10   )����6 �����)R$�����9������7 (������, 2541; �#%��, 2544)

 �%���#�������+#!7� *����(�F?#�%�?$���%����#P6���#������� (��BV%�
?#$�� ���� 7� #��Fx����!+��� ��.(���!M�� �(�#(M��! (Dr.Percy Spencer) ?#�_ �.^. 1945 (�.^.
2488) ��� ��.(���!M�� *��(S���% &M#��+�#�����R!�����"������#��J#����% &��(����(7%(�%&M#
��+ ���?# 2-3 #%�� '"��% ���"%'� ��% *��7� 7#��W ���# ��%����#���*�����#�J&'�'"% @%��%�
*�������%����#�������*� MO� ��'�@��" ��%����#@%�S����%##��(7�%*�$%��%#?# &'"��������������#
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102 105104103 1010109108107106 101310121011 1014 10171015 1016 1018 1019 1020 1021

Audible
Frequencies
��%�P��(��� 

Radio &TV
Frequencies
��%�P������� ����

Microwaves
��%�P�����(�F
2450 MHz

Infrared
Wave (heat)
����#��#F%(��

Visible Light
&� ����� ($)#*��

Ultra-Violet
&� ���'��%*���(�'

X-Ray               Gamma
Rays�� ��(��M!  �� ��&���%

��J#$���*����(�F#�J�%$%�@����#@%�7�% ?#�6"7�% #��  @%���%��6������#��?#�_ �.^. 1945 *��
���#%��%����7OJ#�%(�����C @#?#�_ �.^. 1947 (�.^. 2490) ('%*����(�F(����� &�����*��P���A%(#��
7OJ#���?+�?#��@�%�����7� �� ��%�%�&���� ����7� �$%� '"��%*��#A%*�?+�?#�� &��
V�''%�%�'"% C '���@#�����@�%$%�����*� *����(�F���?+�V%�?#��%#���%�#A%����%7%�?#�_
�.^. 1969 (�.^. 2512) &�� �6�@��&��"$�%�?#�_P���%

?#�_ �.^. 1972 (�.^. 2515) ���Q����'MO+�'�(X%�!M� ������ @A%��� (Matsushita
Housing Product., LTD) *��&#�#A%$#� ���(��������(���#����7� *����(�F(�>#���J &�� MO� �%PO 
�����##�J $����%���J#�%#7� �%���� �%$%�����*����(�F�� � ($���#(��� *�"(�����#&�� 

?#�_ �.^. 1979 (�.^. 2522) ���Q��M��M�  ��(�����#���! (Sumsung Electronics)
(�>#���Q��&��7� ���(�^(�%$�����S��'('%*����(�F���@A%$#"%� ��J ?#���(�^(�%$��&������
���

 *����(�F(�>#����#&�"($�)�*FFt% �%��" S"%#���  %#@�?+�$����%�(���������#
F%(�� &� ����� ($)#*�� $������'��%*���(�' (�>#����#&�"($�)�*FFt%�������%��%�����#��6"��$�"% 
1 mm - 1 m &����6"?#+"� ��%�P�� 300 MHz - 300 GHz *��&�� ?#�6���� 2.14 (Fini and Breccia,
1999) �R������%���% �A%����6&���@�%������%� (Federal Communication Commission; FCC)
*��@�������%�P��(����?+�?#�% ��'�%$���� �% ����%^%�'�! &���% �%�&���! �����%�P�� 915,
2,450 5,800 MHz �"�#��%�P�����?+��%�?#('%��*����(�F���?+�?#����(���#�����%�P�� 2,450 MHz
(2.45 GHz)

�6���� 2.14  +"� ��%�P��7� ����#&�"($�)�*FFt% (������, 2541)
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Transparent (low loss insulatir)

Material Type
Penetraiom

Total

None
(Reflected)

Partial Total

Absorber (Lossy insulator)

Opaque (conductor)

Absorber  (Mixed)
(a) Matrix low loss insulator
(b) Fiber/paticle/additive=  absorbing materials

����#*����(�F �%�%�P�����# ����S"%# ����S"%#�% �"�# $���P6��6�M��*�� �� 
&�� ?#�6���� 2.15 ��J #�J7OJ#��6"���+#��7� ��������#A%�%?+� ��������?+� %#?#*����(�F@O �%�%�P
&�" *��(�># 3 +#�����

1. ������������#*����(�F�����#���� (reflection) (+"# �����$� (��������#*����(�F
��������V%+#����(�>#��$� $������"�#S��7� ��$�����#*����(�F*�"�%�%�P����S"%#
V%+#��� ��"%�*�� �%$%������6"V%�?#�)@�*�"���

2. ������������#*����(�F����S"%# (transmission) *��(+"# ���������A%�%@%�����(�����#
(polyethylene) �����*'��# (polystyrene) (�F��# (teflon) &��&�������M���(�' (borosilicate
glass) (�>#'�#

3. ������������#*����(�F�%�%�P����S"%#*��(��� �% �"�#&��P6��6�M��*���% �"�#
(+"# #JA% ��#���'($�� &���%����%������#JA%(�>#'���A%���%� (�>#'�#

�6���� 2.15    �%�'���#� 7� �����(#��� @%�����#*����(�F (�#%��, 2544)

                 2.10.1  $����%�?$���%����#

                           �%���������%����#&������C*� �����@�*��������  %#��%����#@%�7����*F
Ft% ����%�P"%�(���%����# ����%�#A% (conduction) �%��% (convection) &���%�&S"�� ��
(radiation) &'"�A%$����%�������('%*����(�F �����@�*��������  %#��%����#?#�������(����
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���'�  �6���� 2.16 &�� ?$���%�&'�'"% ��$�"% �%�?$���%����#7� �%�������('%����%�
���#����%�������('%��*����(�F

        �%�?$���%����#&�������%              �%�?$���%����#����('%*����(�F

�6���� 2.16 �%�?$���%����#&�������%&���%�?$���%����#����('%*����(�F
                (http://www.dss.go.th)

 *����(�F�%�%�P?+�(�>#&$�" ���  %#(����?$���%����#&�"�����*�� (����*����
(�F����S"%#(7�%*�?#�����*���(�)����� (dielectric material) ��%��%�%�P?#�%��6�M�����  %#
7� �����&'"��+#��7OJ#��6"����W@@���%��6B(��� (loss factor) &���"%� '��*���(�)����� (dielectric
constant) 7� �����#�J#C MO� �"%#�J(�>#�"�#@�#'V%�&���"�#@�� 7� �"%�V%����(+� M��#�������!
(relative complex permittivity) '%��A%��� ����"%#�J@��" �����R���QR�(`�%�7� ����������'"�
�#%�&�"($�)�����%����A%

�"%�V%����(+� M��#�������!7� ����� (εr) �����������"%�"�#@��  ���(�����"%�"%

� ���*���(�)����� (εr
′) &���"%�"�#���(�>#@�#'V%� ���(�����"%�"%�������%��6B(��� (εr′) �� &�� 

?#���%���� 2.8 &�� 2.9

                            εr  = εr
′+ εr

′                                    
(2.8)

&���"%&�#(@#'!7� �%��6B(���$��� $���  tan δ  �%�%�P(7��#*���� #�J

                           Tan δ = εr
′ / εr

′                                                                   
(2.9)          
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�������*�������%�%�P�6�M�����  %#*����(�F �A%?$�(�����%����#7OJ#V%�?#
����%'�7� �����*�� ����%�#A%7� ����# (ionic conduction) &��/$����%�$��#7� �%�������
������� 7�J� �%�#A%7� ����#(�>#�%�(�����#���?#�%����%�(�������#%�&�"($�)�*FFt%�%����A%  �A%
?$����%�'"�'�%#�%�(�����#����� ��"%� ��#(#��� �%@%�&� (�����%#�"�?$�(�����%����#7OJ#V%�?#
�����  �W@@�������S�'"������#�%�#�J��� ��%��%�%�P?#�%�(�����#���7� ����#&����R$V6��7� 
�%����%�(�>#'�# �"�#�%�$��#7� �%�������������� 7�J� (�>#�%�@��(��� '��7� ��(���� ?#
����������*������(�#'!&��P%�� (permanent dipole moment) $���(���@%��%�($#����#A%(������
�#%�&�"($�)��%����A%�%�'"�'�%#�%�@��(��� '��$����%�(�����#���7� ��(������ ��"%�@�"�?$�(���
��%����#7OJ#V%�?#�����(+"#(������#

    2.10.2   �%�(�����#7�J�*FFt%7� ��(����?#�#%�*FFt%

��%����+#��@�������������'��  (������'���%�O�(�%���#(�>#���"�(�����"%
��(���� ��(����7� ��%��"�#?$B"@�*�"(�>#��% �% *FFt% (����?$��#%�*FFt%MO� ����J 7�J����
&����&�"��(����7� ��%� ��(����@�@��(��� ��(����?$�"'%��#%�*FFt% ���7�% �����7�J����@�
$�#*��% 7�J���7� �#%�*FFt% �� &�� *��?#�6���� 2.17 (������@%�R%��(����7� �%�?#�%�����
'��*��%'%���%�P��7� ����#*����(�F���?+� (+"# 2.45 GHz ���"%��(����@�����'��?#+"� ����#
*����(�F+"� ���(7�%�% 2,450 ��%#���J /sec &��(����+"� ��*����(�F(7�%�%��(����@�����'�����
���J (�>#@A%#�# 2,450 ��%#���J /sec �����#&�����(����7� ��%�@�����'��PO  4,900 ��%#���J /sec
�A%?$�(����%�+#��# (��������# ?#������(���(�>#��%����# &��(#��� @%���(������6"V%�?#��%�  �� 
#�J#@O (�����%����#@%�V%�?#��(���� &����"���" ��%����#����%��%##��

�6���� 2.17 �6�&�� ��(��������'��*��%'%��#%�*FFt%��"% ���(�)� (�����, 2541)



39

2.11   ���6��+���������

?#�%�������'!?+�('%��*����(�F����%�(��� ���(�>#�%����%�@A%(�>#'�� ?+�
V%+#�����A%@%�(�F��# (Teflon) MO� @��A%#����%������?#�V%���%����� ���'�� ?+���%���#
�6  ���Q�� IMA (Industrial Microwave Applications) ?#���(�^���('�(��� *��S��'&��@A%$#"%�
('%��*����(�F���?+�?#�%����� V%�?'�+��� �*����&�)�� �����@����" $�%����@�7�%��%�?+�?$���
?#���$�� �����'��%�������� $����%�7� *����&�)�#�J�)($���#���$����%�7� ('%��*����(�F
���?+���#'%���%#����C*� @%��%����� ('���� isopropyl acetate ��S�*�����"% P�%?+�(����� ���
����%^%�'�!����C*�@�?+�(��%��"% #��� 18 h @O @�?$�S�S��'MO� �� '�A%��"% 50% ((�����������%R
��'P�������?+�) &'"P�%?+� �*����&�)�� @�*��S�S��'PO  98% ����(��%(���  2 min 18 sec (��%R�,
2532)

���"���� 1  %#��@�����(�����7�� ������v��M���������
Laza &���R� (1998) *��^O�Q%S�����%R����"�#7� (���#�����%�(7��7�#'"% C

�����'"�@�#^%�'�!7� ��������%�%������v��M�(�M�#+#�� DGEBA ����%��A%?$�&7) ���"�(���# ���
triethylentetramine (TETA) �����%�(7��7�#'"% C  (60-160%) ?#��$�"% �%��� ���?+�(��#��
thermal scanning  rheometer (TSR) &�� (����� ��(��%�$!�% ��^%�'�!��%����#(+� ��^%�'�!

(dynamic mechanical thermal analyzer, DMTA) ^O�Q%������� (modulus) &��&�#(��'�% (tan δ)
(�>#FW �!+�#�����R$V6�� MO� (��#�����?+��������� �%�������%������� &���%������� �%�@��
(three point bending) ����(��#�� dual cantilever �����R$V6��'�J &'" 30 ºC ��'�%�%�?$���%����# 2 º
C/min �����%�P��'"% C ��� 2, 10, 30 Hz (����^O�Q%���  %#���'��# (activation energy, Ea) '%���
�%�7� �%�!��(#��� ����A%#�R�"% Ea @%���%�+�#���(���@%��%���)�'��%F��$�"% ���%���O�7� 

��%�P��&���"�#����7� ��R$V6�����'A%&$#" ��� tan δ  @%�S�7�  DMTA ���"%'����"% ���S"%#�%

���MJA%�����R$V6���6  (post cure) ��%����% ��� tan δ &����J#���?'���%F7� ��� tan δ @���� 
(#��� @%�?#��$�"% �%��A% post cure �����@����%��6�M�����  %#�%�7OJ#  &�� Tg MO� (�>#��R$V6�����
'A%&$#"  tan δ ���"%�%������� (maximum tan δ) @�(����7OJ#'%���%�P�����(����7OJ# (#��� @%�(����
��%�P���6 7OJ#��%��%�%�P?#�%�(�����#*$�7� ��(���� (chain mobility) �)@��%�7OJ#(��������%R
7� ��%�(7��7�#7� (���#(����7OJ#��R$V6����%���%#��+�# (Tg) �)@�(����7OJ# �A%?$�����'�(+� ����
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7OJ#����  &��@����"%�6 ������(������%�(7��7�#7� (���# 120% $�� @%�#�J#�)@���� (#��� @%�(���#
���(����7OJ#@��O�@����#(� MO� �A%?$�+"� �"% V%�?#��(����(����7OJ# �A%?$� Tg ��� 

Ellis &�� Sanadi (1997) �A%�%�^O�Q%PO 7��@A%���7� �����S����$�"% *������
+%'�������������(���!���?+�(��#�� DMTA  MO� �A%�%����� �����%�P�� 1 Hz   1% ������� (strain)
?#+"�  ��R$V6�� -50 ºC PO  300 ºC ������#(���!���(����?+�*��&�" isobornyl methacrylate (IBMA),
glycidyl methacrylate (GMA), hydroxyethyl acrylate (HEA), hexanediol dimethacrylate
(HDDMA)

 @%��%����� ����(��#�� DMTA @��A%?$���%��"% Tg MO� ?+�?#�%���(��%�$!
����'�7� ������������� &��(7�%?@PO ��������%��$�"% ����(���!&��*�� ����*�����

1 IBMA  polymer �� Tg �6 ��"%(����(������� HEA  polymer
2 Hydroxyl groups 7�  GMA �%�%�P�A%��������%S"%#�% ��#��*X���(@#����"�#

������7� *��
3 � &$�# oxirane 7�  GMA �%�%�P(�����#�����%(�#�!���*��*��
4 HEA polymer �%�%�P(���(+������ ��#��&���"% &$��� hexanediol dimethacrylate

(HDDMA)*��

Gojny &�� Schulte (2004) �A%�%�^O�Q%����'�(+� ��7� ���������������$�"% 
muti-wall carbon nanotubes (MWCNT) ��� ���v��M�+#�� DEGBA ���?+�(��#�� DMTA ���
MWCNT ���?+�����J +#�� non-functionalised MWCNT &�� functionalized MWCNT �A%�%����� 
���'��+�J#'����"% �%� 50 mm ���%  5 mm $#% 2 mm ��������?+�(��#���%��O �����%�P�� 10 Hz
static strain 0.6% �������&�� dynamic strain ± 0.1% ?#+"� ��R$V6����$�"%  -120 ºC PO  150 ºC
?+���'�%��%����# 3 ºC/min @%��%���������� DMTA �A%?$���%��%�(����7OJ#7� �"% Tg &���"%
��%�(�P����% ��%����#7OJ#��6"�������%R7�  CNT ���('��� *� (#��� @%�(�����������%�O�'��7� ��
�v��M����S��7� �%�!��# +"�����%�(�����#*$�7� ��(����7� ���v��M��A%?$�(��������%R CNT
(����7OJ#@�(������J#���7� �%��O�'��7� ���v��M����S��7� �%�!��#(�>#S��A%?$��"% Tg &���"%��%�
(�P����% ��%����#�6 7OJ#����

���"���� 2  %#��@�����(�����7�� ������v��M����������*����(�F
Jow &���R� (1988) *���A%�%�^O�Q%����'�*���(�)�����7� '����"% ���v��M������

?#*����(�F&����������%����# ���?+��%��A%?$�&7) ���"�(���#*��&�" *������#*�F_#��
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(diaminodiphenyl sulfone, DDS) &��?+�(��#�� differential scaning calorimetry (DSC) $%����%R
��������%���(���7OJ# *����(�F���?+�?# %#��@��?+���%�P�� 2.45 GHz ���� ���������A%�� *F 5 W (��%
�%�����$�"%  5-120 min @%��%����� ���"% ?#7�J#'�#&���"%�V%����*FFt% (permittivity)
&���"%�%��6B(���*���(�)����� (dielectric loss factor) 7� (�M�#@�(����7OJ#'%���R$V6��&������%R
�%�(�����������%&���@���� (����������%R�%�(�����������%(����7OJ#PO  40% ����%�*���"%?#�����#
�%�(�����������%@�����6" 3 7�J#'�#���

7�J#'�#��� 1 (������R$V6���6 7OJ#(�����C �%�'�J '�#�� (�>#7� ($�� (liquid monomer)
��(����@����%�$��#&������7�J��%� �A%?$��"%�%��6B(���*���(�)�����(����7OJ#'%���R$V6��

7�J#'�#���   2   (������R$V6���6 PO �����$#O� @�(����(���(�>#(@� (gel)
7�J#'�#���  3 (����%�(+������ ��#��$�"% ��(����(�>#��� ���% �%���'�  MO� ������%R

��������%(���7OJ#�%� ��%��%�%�P?#�%�$��#7� ��(����@����  �A%?$��"%�%��6B(���*���(�)�
�������"%#����   @%��%����� �� ��"%�����*���"%�"%�%��6B(���*���(�)�����7� '����"% �����?#
('%�� (��R$V6�� 33 oC) &��'����"% �����?#*����(�F@�(�>#FW �)+�#�������%R�%�(�����������%
&���"%���*��@%��%�������('%��&���%�������*����(�F���"%?���(��� ��#

Wei &���R� (1993) *��^O�Q%S�7� ����#*����(�F �����'"��"% Tg 7� '����"% ��
�v��M������(���#(�>#�%��A%?$�&7)  2 +#�� ��� DDS &�� meta-Phenylene (mPDA) ���*��@%��%���
����*����(�F &���%�������('%����%����# ���^O�Q%����%R�%�(�����������% ����(����� 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) &��^O�Q%��R$V6�� Tg ����(�����  Differential
Scaning Calorimetry (DSC) @%�S��%�����  FT-IR ���"%��'�%(�)�&������%R�%���������%7� 
'����"% ���������*����(�F�6 ��"%�%���������%����# �%����� &�� ?$�($)#�"% ����#
*����(�F�%�%�P(������������V%�7� ��������%���%*�(M+�#7� ���v��M�(�M�# (�����A%�%�
���� �����R$V6��(������#�%�������*����(�F@�����'�%�%�(�����������%(�)���"%�%���������%�
���# (#��� @%�����#*����(�F@�?$���%����#&�"���v��M�?#�������(�������'�  MO� �#%�&�"
($�)�*FFt%���(���7OJ#��S�'"���%�(�>#7�J�7� ��(����7� ���v��M��A%?$�(����%�$��#&�����#�%�7OJ#
�A%?$�(�����������%(�)�7OJ# �"�#S�@%��%���(��%�$!��R$V6�� Tg #�J#���"%������������%R�%�(���
��������%'�A% Tg ���*��@%�'����"% �����?#*����(�F@�?���(��� ����%�������('%�� &'"(���������
����%R�%�(�����������%�6 7OJ# �"% Tg 7� '����"% ���*��@%��%�������*����(�F@��6 ��"%�%���
����('%�� &��#��@%�#�J�� ���"% ����%R�%�(�����������%@�7OJ#��6"+#������%��A%?$�&7) ����
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Bai &���R� (1995) *���A%�%�^O�Q%(�����(��������'�(+� ��7� ���v��M������?#
*����(�F&����������%����# ���?+��%��A%?$�&7) ���"�(���#��� 3-*�(����*�*M��(�)�M��(��
(�# (3-dimethydicyclohexyl methane, 3DCM) *����(�F���?+�����%�P�� 2.45 GHz @%��%����� 
���"%'����"% �����?#*����(�F@����"%�%�� �#'"�&� �O &���"%�������7� ��  �6 ��"%'�� ��"% ���
��?#('%����%����#(�)�#��� �������%R 3% &�� 0.7% '%��A%���  (#��� @%��%���?#('%
*����(�F@��A%?$�'����"% ����%�(�>#(#�J�(������#*���%���"%

Catherine, Jordan &�� Jean-Pierre (1995) �A%�%�^O�Q%�%�(�����(�����%��� ��
�v��M���$�"% �%�?+�����#*����(�F����%�?+���J ����#*����(�F&����%����# ���^O�Q%PO ��%�
(�>#(#�J�(������#7� '����"%  &�� ��'�%�%��A%(#�#*�7� ��������% (��#�����?+�?#�%�^O�Q%*��&�"
DSC &�� size exclusion chromatography (SEC) ����A%�%����� S�����v��M�+#�� DGEBA ���
3DCM �����?+�����#*����(�F(��� ��"% (����(�>#(��% 15 min ((�>#(��%���?$��"% Tg ���?���(��� 
��#@%��%���������� DSC) �%�%�P����%��A%(#�#*�7� ��������%*�� 89% @�?$��"%    ��������6 
��"%���v��M���������?+�����#*����(�F 15 min &���#A%*���������%����#��� 190 ºC ��� 14 h MO� 
����%��A%(#�#*�7� ��������%*�� 100 %  &'" Tg @�'�A%��"%

Bao &�� Martin (2000) *���A%�%�^O�Q%�%�(�����(������'�%�%�(�����������%7� 
���v��M�(�M�#���7OJ#�6����?+�����#*����(�F?# 2 ������� 7OJ#�6������"������#*����(�F��"% 
'"�(#��� '��������#�%�&��7OJ#�6������"������#*����(�F(�>#+"� C ���S�����v��M�+#��
DGEBA ����%����+"���A%?$�(����%�(+������  (curing agents) 3 ���"�*��&�" mPDA, DDS &��
diaminodiphenyl methane (DDM) �A%�%�7OJ#�6���J �� ��������A%�%����� ��� 3 ��R$V6��*��&�"
��� 80 ºC, 100 ºC &�� 120 ºC @%�S��%����������(��#�� FT-IR �A%?$���%��"%�%�7OJ#�6�&��?+�
����#*����(�F&��'"�(#��� ?$���'�%�%�(�����������%����6 ��"%&����"������#(�>#+"� C ��"% *��)
'%� %#��@��#�J*�"*����"%�PO S����(���@%���%����#

Boey &�� Yap (1999) *���A%�%�^O�Q%��'�%(�)�?#�%�(�����������% (rate
enhancement) 7� ���v��M�������%��A%?$�&7) ���"�(���# 3 +#�� ����������#*����(�F  ����%��A%
?$�&7) ���?+���� DDS, mPDA &�� DDM ^O�Q%����%R�%�(�����������%&����R$V6�� Tg ����(����� 
DSC ���(�����(������$�"% '����"% �����?#*����(�F�������%�P�� 2.45 GHz ������A%��  200,
300, 400, 500 &�� 600 W @%��%����� ���"%+#��7� �%��A%?$�&7) ��S�'"�����%R�%�(���
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��������% ������"%����%R�%�(�����������%7�  DGEBA/DDS @�'�A%(����������('%*����(�F���
�����������A%�� ��''!'�A%C (�>#S�(#��� �%@%� DDS *�"�"� *� (sluggish) '"��%��A%��������% (#��� 
@%�(����%��x���J# (entrapment) 7� $�6"FW �!+�# �"�# DDM &�� mPDA @�����%��"� *�?#�%�
�A%��������% �A%?$�?+�(��%(����?$�(�����������%���6�R! (full curing time) (�)���"% DDS

 Zhou &���R� (2003) *���A%�%�^O�Q%(�����(��������'�(+� ��7� ���v��M�       
(�M�#�����?#*����(�F&����?#('%�� ���?+��%��A%?$�&7) ��� �%�����&�#*X*��! (maleic 
anhydride) @%��%����� ���"%�%���?#*����(�F��7��*��(�����$�%�����%�(+"#

• �%���?#*����(�F@�?$��"%��%�&7) &� ��� (compressive strength) &����%�
&7) &� ��� (bending strength) 7� '����"% �����?#*����(�F�6 ��"%�%���?#
('%������%R 14% &�� 38%  '%��A%���

• �%���?#*����(�F�%�%�P����R$V6��?#�%���(�����A%��������%*������%R 
15-20ºC

• �%���?#*����(�F@���(��%�%��A%��������%�  3 (�"%7� �%���������%����#

• �%���?#*����(�F@�������%R�%��A%?$�&7) � *������%R 5 %
             (#��� @%��%�������*����(�F@��A%?$�(����%����%*�(M+�#7� ��'�� MO� �A%?$�

(����%����@%����  %#&���A%?$�(�����%����#V%�?#��(����7� ���v��M�(�M�# @O �A%?$�(��%���?+�
?#�%���(�����A%��������%��J#�  &��?#7R�(������#�%���?#*����(�F@�+"��?$�(�������(��*�
(M+�#7� ���v��M�(�M�# �A%?$���(����@��(��� '����#&#"#7OJ#+"��(������%�$#%&#"#?$����'����"% 
&��+"��������%R�%��A%?$�&7) &����R$V6�����?+�?#�%��� (#��� @%���%�P��7� *����(�F���?+�
?���(��� �����%�P�����?+�?#�%�$��#7�  chemical radical MO� ��S��A%?$�(����%�(�����#&�� 7� 
��(����

Tanrattanakul &�� SaeTiaw (2005)  %#��@��#�J'�� �%�(�����(��������'�(+� ��
7� ���v��M����������('%����%����#&��('%��*����(�F+#�����?+�?#����(���# +#��7� ���v��M�
���?+�*��&�" *�*��M������(���! ���F_#��-(� �%�+"���A%?$�&7) '�����?+�(�>#���"�&�#*X*���! *��&�"
(����(''��*X����%���&�#*X*���!&��(����(X�M�*X����%���&�#*X*���! ���v��M����������
('%*����(�F?+�(��% 10, 14 &�� 20 min �A%�� *F 240 &�� 320 W  &�����������('%����%����#
��R$V6�� 150 oC (��% 14 min ���������'��%�'�%#&� �O  �%�'�%#&� ���&��&������'��%����
���  '%��%'��%# ASTM #��@%�#�J��(��%�$!(�����(������R$V6����%���%#M�+�# (Tg) &����� 
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 %#���'��# (Ea) ����(��#����%����#(+� ��^%�'�! (DMTA) S��%����� ���"% ����'�(+� ��
7� �v��M����*��@%��%��������������&'�'"% ��#���"%*�"'"% ��#�%�#�� ���&'"���6'�@�?$�����'�
(+� �����&'�'"% ��# ��J #�J7OJ#��6"����V%���%���&��+#��&������%R7� �%�+"��?$�&7) &��'��
(�" ��������%7� &'"���6'����� ���v��M��% �6'����*��@%��%�������('%*����(�F&�� &#��#��
����'�(+� ������"%�%�������('%����%����# �%�^O�Q%?#�������(��������(��#�� DMTA ��
�"%(�������%�(�����#&�� �����%�?$���%����# ���v��M�(�M�#&'"���6'�@����%�(�����#&��  Tg

'"% ��#&'"���"%?���(��� ��# �"�#�"% Ea @%��%��A%#�R'%����%�7� �%�!��(#������"%��6"?#+"� (����
��# �%�������('%*����(�F�%�%�P��(��%�%���PO  60-70 %  (#��� @%�(��%���?+�?#�%���@�� 
(effective time) #�����"%(��%����A%$#�*��(��%��A%�� ��''!7� ('%*����(�F?#&'"��������A%�� 7OJ#
��6"����%�������� @��%��A% %#

          ���"���� 3  %#��@�����(�����7�� �����������������������������#*����(�F
Fang &�� Scola (1999) �A%�%�^O�Q%�%�?+�*����(�F�����������������$�"%  

phenylethynyl-terminated polyimide (PETI) ���(��#?��%�!��# ����A%�%�^O�Q%&����(��%�$!�%
�����������#*����(�F���$�%�C��%�P�� (��������%������?+���%����# ����'��% �%�V%�&��
�"% Tg ^O�Q%���?+�(��#�� DMTA ����'�(+� ��^O�Q%���?+� 3-point bending &�� short-beam-
shear �������������R$V6��$�� &�������R$V6�� 177ºC  �������RV%�S��$#�%���?+����� 
@�����^#!��(�)�'��#  @%��%����� �A%?$���%��"%

• �����R$V6��&��(��%�����(�"%��# �%������?+�����#*����(�F?$��"% Tg �6 ��"%�%
������?+���%����#

• �%������?+�����#*����(�F?$��"%��%�� �#'"��%�������  �������7� �%����
��� &����%�&7) &� (`��#�6 ��"%�%������?+���%����#�����R$V6��&��(��%���
(�"%��#

• �%������?+�����#*����(�F&�� ?$�($)#�"%?$��"% Tg �"%��%�� �#'"��%����
���  �������7� �%������� &����%�&7) &� (`��#���"%?���(��� $����6 ��"%�%
������?+���%����#����V%���%���($���#��#&'"?+�(��%��O� $#O� 7� �%���
���?+���%����#

Thostenson &�� Chou (2001) �A%�%�^O�Q%(��#���%������v��M�(��#?�&������
�����&��&S"#���?+�$���#O� ���*� (autoclave) ?$�S����*�"#"%��?@ (#��� @%�+�J# %#����%����#
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�6 �A%?$�(�����%�(��#'���% ?#+�J# %#�6  @O ?$���%��#?@�����v��M�(��#?�&���������������
����#*����(�F ^O�Q%PO S�7� ����#*����(�F�����%����#���(������+�J# %# �����(��%�$!����
(�����  calorimetric @%�S��%����� ���"%�%������������������������#*����(�F��R$V6��
7� +�J# %#@�'�A%��"%?+�$���#O� ���*��������%�&7) '��7� +�J# %#*������"%&�� "%�7OJ#&����(��%
?#�����#�%���

Qiu, Y. &�� Hawley, M.C. (2001) �A%�%�^O�Q%�%�7OJ#�6������S����$�"% ���v��
M�&��&��*F'!��������#*����(�F ���(�����(���������#�%����?+���%�P��&��� �����"% '"�(#��� 
��������#�%����?+�$�%��"%��%�P��?#�%��� ���('����'����"% ?$�&��*F'!@��'��?#��^�% (����
48-ply 7#%� 2�x2� &�� 3�x3�, 24-ply V-shape &�� tri-planar @%��%����� ��*���"%�����#
�%�7OJ#�6����?+���%�P��$�%��"%@�?$���%����#*��(�)���"% (��%���?+�?#�����#�%�#�����"%&���"%
Tg ���*�����"%�%���"%�����#�%����?$���%�P���"%(����'��������#�%�

        Hawkins, R. &���R� (1996) �A%�%�^O�Q%�%������������������������#*����
(�F��J ���� single mode &�� multi mode ?#�����#�%����?+� multi mode ���  %#���&S"����%
?$���%����#?#�6�&�����&'�'"% ��# �%�?$���%����#@O *�"����������V%��%��� (#��� @%���%�
*�"���A%(���7� ��%����#   ?#�����#�%����?+� single mode ��%����#(���@%��%�?+�����#��%�P��
(���� �" S�?$��%�%�P?$����  %#*��'� &�"'A%&$#" ���'�� �%� @%��%�^O�Q%���"%�%�7OJ#�6������
��������?$�����������V%�?#(��%��J#C ���(����?+����� single mode (��%��%�%�P?$���%�
���#?#��'�%����6  ?$�S�S��'�6  &'"(�����R$V6���6 �%@�A%?$�����'��% ����%�7� +�J#�����(���
*�  &��@%��%����� ���"% ����'�7� �������������7OJ#�����%�P��7� ����#*����(�F���?+���

Nightinigal &�� Day (2002) *���A%�%�^O�Q%(�����(��������'��%������� &��
��%�&7) &� (`��#��$�"% +�J#7� �%���������������7� ���v��M� ���(����&� ����(��#?��%�!
��#�����������%����#&����������#*����(�F ���^O�Q%@%�'����"%  2 ���� ���

• Triglycidyl p-amonophenol (TGPAP)/DDS  ��'�%�"�# 1:0.7 MO� �%�(�����J �� 
���"% dielectric loss factor 1.36 &�� 0.87 '%��A%���

• Tetraglycidyl diaminodiphenylmethane (TGDDM)/tetrafunctional amine ��'�%
�"�# 1:0.9  MO� �%�(�����J �� ���"% dielectric loss factor 0.57 &�� 0.33 '%�
�A%���
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��J �� ����@����%�(������%�($#��� (toughening agent) ��� polyetherimide
(PEI) 15% ���#JA%$#�� '����"% ��J �� ����@�('����(�># prepreg ��������%�7OJ#�6�������� (hand
lay up) &���#A%'����"% ��J �� �����%�����������%�'"% C 3 &����� $���#O� ���*� �%�������
$���#O� ���*�&�����MJA%����*����(�F &���%�������*����(�F @%�S��%����� ���"% �%�?+�
$���#O� ���*��� '����"% ������� 1 @����"%��%�� �#'"��%������� &����%�� �#'"�&� (`��#
��$�"% +�J#�%���%�! �6 ��"%'����"% ������� 2  (#��� @%�?#������� 2 PEI @�(����%�&��(F��A%?$�
(��%� &'"(�������%��A%�%���MJA%����#*����(�F �"%��%�� �#'"��%������� &����%�� �#'"�
&� (`��#��$�"% +�J#�%���%�!�)@���7OJ# (#��� @%��%�&��(F�7�  PEI ���  �A%?$�(F�'"�(#��� ��
��%�(�>#(#�J�(���� ��#�%�7OJ# &��(����#A%'����"% ��J �� �����%������*����(�F ���"%�"%��%�
� �#'"��%������� &����%�� �#'"�&� (`��#��$�"% +�J#�%���%�!@����"%?���(��� ��# &��#��
@%�#�J�� ���"%����%RF� �%�%^7� '����"% �����?#('%*����(�F@��%���"%'����"% �����?#$���
#O� ���*� (#��� @%��%���?#$���#O� ���*�(�>#�%���&������%���#&����BB%�%^ &'"P�%(�����
(������$�"% '����"% ����A%�%���MJA%����*����(�F���'����"% ���������*����(�F��"% (���� ���"%
�"%����'��%������� 7� '����"% �����?#('%*����(�F@��6 ��"% (#��� @%����%��O�(�%�7� ���v��M�
���S��7� (��#?��%�!��#����"% PO &���"%@�������%RF� �%�%^�%���"%

Shuangjie &�� Martin  (2003) *���A%�%�^O�Q%(�����(����S�7� ��'�%(�)�?#�%�
(�����������%'"���%�&7) &� (`��#7� �%����v��M������?#('%*����(�F&����������%����#���
^O�Q%@%�'����"%  2 �������

• (�����(������%�&7) &� (`��#7� �%����v��M����� Eccobond A 401-
37/Bexloy  �����?#*����(�F ��R$V6�� 120ºC (��% 20 min &����������%�
���# ��R$V6�� 120ºC (��% 100 min @%��%����� ���"%�%������?#
*����(�F @����"%��%�&7) &� (`��# &���%��O�(�%���$�"% �%������J#S���6 
��"%�%������?#('%��

• (�����(������%�&7) &� (`��#7� �%����v��M����� Eccobond A 401-37/
Surlyn SD201U  �����?#*����(�F ��R$V6��  100 ºC (��% 51 min &��������
��%����#��R$V6�� 120 ºC (��% 100 min @%�S��%����� ���"% ��%�&7) 
&� (`��#7�  �%����v��M������?#*����(�F?���(��� ����%���?#('%��

@%��%�^O�Q%���"%�%������?#*����(�F@���(��%(�����#����$�"% �������J#S�� 
$�������'�%(�)�?#�%�(�����������%  (#��� @%��%���?#*����(�F@�����*��%�(�����%����#
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(`�%���� (local superheat) ���(���@%�$�6"FW �!+�#7� �%� MO� $�6"FW �!+�##�J@�(�>#'���6�M����%����#
@%�*����(�F&����" S"%#*��� �%��M"��(���� �� #�J#��%����#���'A%&$#" 7� $�6"FW �!+�#@��6 
��"%'A%&$#" ���#C?#��(����

���"���� 4  %#��@�����(�����7�� ������v��M� �%������������('%*����(�F&���������������
Cukierman, Halary &�� Monnerie (1991) *��^O�Q% �%���(��%�$!�% ��^%�'�!

��%����#(+� ��^%�'�! (DMTA) 7� ���v��M����(+����7�% ?#�P%#����%�&��� (glassy state) ���
?+��%��A%?$�&7) ���"�(���# 4 +#����� DDM, Haxamethylene diamine (HMDA), Aniline (AN) 
&�� Hehyl amine (HA)

���@�&�" ���"�7� �%��A%?$�&7) ���(�># 3 ���"����  (1) ���"��������� ���% 7� 
�%�(+������ &��&#"# ���  DDM &�� HMDA  (2) ���"��������� ���% 7� �%�(+����7�% &��
$���C (lossely crosslinked networks) ��� DDM/AN &�� HMDA/HA  (3) ���"������*�"���%�(+����
7�%  (uncrosslinked material) ��� AN &�� HA

  ?#�%������ DMTA ����������%�P�� 1 � 3 Hz ��R$V6����$�"%  123-350 K
7#%�7� +�J#'����"%  3x10x35 mm ^O�Q%S�7� ��%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% 7� *#�'�(@#
���(�>#����F%'��(���# (aliphatic amine) MO� ����%����$��"#�%� &�������%'��(���# (aromatic
amine) MO� ����%�&7) &� �%� &��^O�Q%��%����$��"#7� �%��M"?#��� ���% (+����7�% 7�  β-
relaxation @%��%����� ���"%(������%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% (����7OJ#��%��6 &����%�
���% 7� �����������6B(��� (E'') @�(�����%�7OJ#(������R$V6���6 7OJ# (#��� @%��%���� 7�  elastic
modulus �����R$V6��$�� 

         @%��%������%����% 7�  E'' ���"%(��������%R��%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% 
��#���6 7OJ# ��%��6 &����%����% 7� ��� E'' @��%�7OJ#����(#��� @%��%�(+����7�% ��#��7� 
*#�'�(@#��$�"% ���v��M�&���%��A%?$�&7)  �A%?$���%��%�%�P?#�%�$��#7� ���"� O-CH2�
CHOH-CH2 �% �"�#���  �A%?$���%�$#%&#"#7� �%�(+��� 7�% *�"(�>#(#�J�(������#���(�R�����
�%�(+����7�% ��#���%��A%��(����?$B"7OJ# �A%?$�7��7�% �%�$��#7� ���"� O-CH2�CHOH-CH2

�A%?$�'�� ?+����  %#�%�7OJ# &����%��%�%�P?#�%�$��#�)@���� (�����C(������R$V6���6 7OJ#
�A%$����������(�>#���"��������� ���% 7� �%�(+������ &��&#"#���"% ��%����% 7�  E'' 7� 
DDM @��%���"%����������%�(+����7�% ��#��&��$���C7�  HDMA (#��� @%� HDMA MO� (�>
#����F%'��(���# (aliphatic amine) ����%�&7) &� #�����"%�����%'��(���# (aromatic amine)
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         @%��%������%��6 7� ��� E'' ��%��6 7� ���@�(����7OJ#(������%�$#%&#"#7� 
�%�(+����7�% ��#���6 7OJ# ����%�?#�������(�>#���"��������� ���% 7� �%�(+����7�% &��&#"#
���"%�%�$��# (local motion) 7� ���"� CH2�CHOH-CH2 (����'�� �%����@����%�@��(��� '����������
�%�$��#���C��#��(����� (conformation) (#��� @%����%�(+����7�% ��#�%�7OJ# �A%?$���%�$#%
&#"#7� �%�(+����7�% ��#���%�7OJ#�A%?$���� E'' �6 &�����% �%�7OJ# &��@�7OJ#��6"�����%�&7) 
7� �%��M"���� (chain rigidity) P�%(�����(������$�"% ����F%'��(���#MO� ����%����$��"#�%���"%
&�������%'��(���#MO� ����%�&7) �%��"% ���"%�����%'��(���#@������ E'' �6 &�����% ��"%

@%��%����� $%�"% Ea @%����%�7� �%�!��(#��� (Arrhenious) ���"% Ea @�7OJ#
��6"�����%����$��"#7� �%��M" (chain flexibility) #��@%�#�J�%�%�P�A%#�R�"%�%�(�����#&�� 

���  %#��%����# (activation enthalpy, ∆H) &�� ��%�*�"(�>#��(���� (activation entropy, ∆S)
���"%���"%&'�'"% ��#(�)�#��� MO� @�7OJ#��6"������QR�(`�%�7� ���  ���% �%�(+����7�%  �����

�"% ∆H @�(�����7�� ����%�@��(��� '�� (rearrangement) �%�$��#&��@%��%����� ���"% ∆S @�

��� (��������%R��%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% ��#����� &�� ∆S 7�  DDM @��6 ��"%
HMDA (#��� @%�����%��%�%�P?#�%�$��#��#�����"%

Guerrero &���R� (1995) *���A%�%�^O�Q%���v��M� (N, N, N{,N{ tetraglycidyl-4,
4{-diamino diphenylmethane, TGDDM) ���� DMTA ���?+��%��A%?$�&7) ���"�&�#*X*���! (cis-
1,2,3,6-tetrahydrophthalic anhydride, THPA) '%���'�%�"�#����%R�����#�! (stoichiometric ratio
,r) '�J &'" 0.3-1.0 (����^O�Q%��R$V6�� Tg ���'A%&$#" ��R$V6���6 ���7� ��� Tan δ, ��%��6 7� ���

Tan δ &�� elastic ruuber modulus (Er) ���'A%&$#" ��R$V6�� Tg + 40°C &��^O�Q%S�7� �%���MJA%
(post cure) 7� '����"% ���v��M������R$V6��'"% C @%��%����� ���� DMTA ��%�P�� 10 Hz  ��'�%
�%?$���%����# 2oC/ min  @%��%�^O�Q%���"%

(1)   (��������%R7� &�#*X*���!(�����%�7OJ# Tg ���*���)@����"%(����7OJ#@#PO  r = 0.8 &�� 
0.9  Tg ���*�����"%�%������� (#��� @%�����%R�%�(+����7�% ����%� (���@%��%�(�����������%�%�(+����
7�% ���(���@%� etherificaion &�� estherificaion ���(���?#�������v��M�&��&�#*X*���!���*�"��'��
(�" ��������%

(2)   '����"% ���v��M����������%R&�#*X*���!'�A%C (����#A%�%��MJA%�����R$V6���6 7OJ#���"%   
Tg @��6 7OJ#(#��� @%�(������R$V6���6 7OJ#@����%�(����%�(+������ 7� ���v��M����($���(���(�>#��#�� 
etherificaion
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(3)   Tg @�7OJ#��6"��� Er 7� ���C�"% r &����R$V6���%��� ���"%(�����"% r (����7OJ#&����

�����R$V6���6 7OJ# �"% Tg @�7OJ#��6"����"% Er �"�#��%��6 7� ��� Tan δ ��� (#��� @%�����%�$#%
&#"#7� �%�(+����7�% �%�7OJ#

Dyakonov &���R� (1996) *��^O�Q%S�7� ��'�%�"�#����%R�����#�!�������
(stoichiometrically balanced) &����%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% ��#��7� ���v��M�������%��A%
?$�&7)  2 +#�� ��� (���#MO� ��$�6"FW �!+�##�����v� 2 ���"� (difunctional amine) &�� mPDA  MO� ��$�6"
FW +�##�����v� 4 ���"� (tetrafunctional amine) ���?+�(��#���%���(��%�$!$�%���"% (+"# FT-IR,
DSC, DMTA &�� Nuclear magnetic resonance (NMR) ?#���#�J@�7���"%��%���(����(`�%��%�
��(��%�$!���� DMTA MO� @�^O�Q%PO �%�(�����#�V%���% ��%����#7� ���v��M�(�M�#@%��"%����
������� (G'), ��������6B(��� (G'') &��&�#(��'�% (tan δ) �����%�P��'"% C ��� 0.3, 1, 5, 10 &�� 20

Hz &����A%#�R�"% Ea, ∆H &�� ∆S '%���%������#�!7�  Arrhenius &�� Eyring
(a) �A%#�R Ea @%���%�+�# m = Ea/R) ���(���@%��%���)�'��%F��%������#�!

��$�"%  ln (f) &�� 1/ Tg '%����%��� #�J

    ln (f) = ln A � (Ea/R). 1/ Tg

                        ���        f = ��%�P����������
1/ Tg = �"�#����7� ��R$V6�����'A%&$#"  Tan δmax $�����R$V6�� Tg

(b)   �A%#�R ∆H ����%�(7��#��%F��%������#�!��$�"%  ln (f/ Tg) &�� 1/ Tg  

�A%#�R (∆H) @%��"%��%�+�# m = (∆H/R) '%����%��� #�J

 ln (f/ Tg)  = ln (k/2πh) � (∆H/R). 1/ Tg - ∆S/R

(c)     �A%#�R ∆S @%�@��'�� C= ln (k/2πh) - ∆S/R 7� �%���)�'��%F��$�"% 
 ln (f/ Tg) &�� 1/ Tg

@%��%����� ���"%�%�(�����#&�� ��%�$#%&#"#7� �%�(+����7�% ��#��
(#��� �%@%��%�(�����#&�� +#��7� �%��A%?$�&7) &������%R�"�#S���% (��� @���S�'"��%�

(�����#&�� �"% Ea , ∆H &�� ∆S 7�  α &��β transition ������"% Ea &�� ∆H ���*�����C�%�
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���� ��&#��#��($���#��#&���"%���*��&'�'"% ��#(�)�#��� (����%R 300-500 kJ/mol) '����"% ���
������"�#(�>#*�'%� stoichiometrically balanced @���  Ea &'�'"% ��#��"% *�"��#���A%��B �"�#�% 
'����"% ���������%R�%��A%?$�&7) #���@����"%�"% Ea @�'�A%��"%'����"% ���������%R�%��A%?$�&7) �%�
(#��� @%���%����$��"#7� ��(���������(���@%�����%R$�6"FW �)+�#7� ���v��M�����"�#���($���@%��%�
�A%��������%��������%��A%?$�&7) (����%�(+������ ��#(�>#������(���! (polyether) �% '����"% �����
����%R�%��A%?$�&7) �%�(��#�� �A%?$�(�����#��*X*��(@#��#(� V%���(�����A%?$����"% Ea �6 7OJ#


