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บทคััดย่่อ

	ปั ญหาหนึ่่�งที่่�พบในการหล่่อดิินขัับจรวด คืือ ปััญหาการเกิิดฟองอากาศในเนื้้�อดิินขัับ ซึ่่�งส่่งผล 

ต่่อการรัับภาระกรรมของแท่่งดิินขัับจากการใช้้งานจรวดในสภาวะต่่าง ๆ ความสำเร็็จของการใช้้งานจรวด 

ขึ้้�นอยู่่�กับหลายปัจจััย สิ่่�งหนึ่่�งคืือความแข็็งแรงของแท่่งดิินขัับ ค่่าความแข็็งแรงดิินขัับประเมิินได้้จากการสร้าง 

กราฟหลักั ซึ่่�งได้จ้ากผลการทดสอบการดึึงชิ้้�นงานตัวัอย่า่งดินิขับัเชื้้�อเพลิงิแข็ง็ ในงานวิจิัยันี้้�เป็น็การวิเิคราะห์ค์วามเค้น้ 

ความเครีียดในแท่่งเชื้้�อเพลิิงที่่�มีีฟองอากาศอยู่่�ภายในโดยการใช้้ระเบีียบวิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ ผลการวิิเคราะห์์ 

กรณีอีุณุหภูมูิสิูงู 60°C พิจิารณาค่า่ความเครียีดสูงูสุดุจากฟองอากาศ พบว่า่ ความเครียีดต่่ำกว่า่ค่า่สูงูสุดุ นั่่�นคือื

ผลของอุณุหภูมูิแิละฟองอากาศไม่ไ่ด้ท้ำให้แ้ท่ง่ดินิขับัเสียีหาย ในกรณีคีวามดันัภายในมอเตอร์จ์รวดความเครียีด

ของดินิขับัก็ย็ังัอยู่่�ในระดับัที่่�รับัได้ ้และในกรณีคีวามเร่ง่ 70 g ความเค้น้ที่่�ต่่ำกว่า่ค่า่สูงูสุดุ โดยที่่�ค่า่ความปลอดภัยั

อยู่่�ที่่�ระดัับ 1.3 นั่่�นคืือ จากทั้้�งสามกรณีี ความเร่่งของจรวดส่่งผลต่่อดิินขัับค่่อนข้้างมาก อย่่างไรก็็ตาม แม้้ว่่า 

จะมีีปััญหาฟองอากาศ ดิินขัับก็็ยัังสามารถรัับภาระกรรมจากการใช้้งานของจรวดได้้ 
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Abstract

	 One problem encountered in the casting of rocket propellants is the problem of 

voids in the propellant which affects load in the propellant from the use of rockets in various 

conditions. The success of a rocket depends on many factors. One thing is the strength of the 

propellant. The strength of propellant was estimated by constructing the master curve which 

obtained from the results of the tensile test of propellant samples. In this research, stress 

strain analysis in propellant containing voids is performed by using the finite element method. 

The result of analysis in case of high temperature at 60 degree Celsius the maximum stress 

from voids. It was found that the strain was below the maximum value. That is, the effect 

of temperature and voids did not damage the propellant. In the case of the pressure inside 

motor, the strain of the propellant remains at an acceptable level. The case of an acceleration 

of 70 g, the stress below the maximum value which safety factor 1.3, that is from three cases, 

the acceleration of the rocket rather affects the propellant. However, even though there is  

a problem with voids, the propellant can still hold the loads of working of rocket.

Keywords :	Solid propellant, Voids problem, Finite element method, Master curve, Mechanical 

behavior  
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1. บทนำ
	 ระบบขับเคลื่่�อนของจรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็ง  
(Solid Rocket Motor) ในปััจจุบุันันั้้�น นิยิมใช้เ้ชื้้�อเพลิงิ 
แบบคอมโพสิิต (Composite Propellant) ซ่ึ่�งมีี
ส่่วนประกอบของแอมโมเนีียมเปอร์์คลอเรต (AP)  
มีตีัวัประสานคืือ ไฮดรอกซิิลเทอร์์มิเินตโพลีีบิวิทาไดอีน 
(Hydroxyl-terminated Polybutadiene) หรืือ 
HTPB  และเชื้้�อเพลิิงเป็น็ผงอะลูมูิเินียีม (AL) ลักัษณะ
ของเชื้้�อเพลิิงคอมโพสิิตมีีคุุณสมบััติิเป็็นวััสดุยืืดหยุ่่�น
แบบหน่่วงหนืืด (Viscoelastic) วัสัดุประเภทยืืดหยุ่่�น
แบบหน่่วงหนืืดนี้้�สิ่่�งที่่�มีีผลต่่อความแข็็งแรงของวััสดุุ 
ประการแรก คืือ อััตราเร็็วของการดึึง (Strain rate) 
ประการที่่�สอง คืือ อุุณหภููมิิ (Temperature) ของ
ดิินขัับ คุุณสมบััติิประการหนึ่่�งที่่�เป็็นตััวบ่่งบอกถึึง
ความแข็็งแรงของเชื้้�อเพลิิง คืือ มอดุุลััสของการ 
คลายตัวั (Relaxation modulus) หากเราสร้า้งกราฟ
ระหว่่างมอดุุลััสของการคลายตััวและเวลาลดแรงดึึง 
(Reduced time) เมื่่�อกำหนดให้้อุุณหภููมิิหนึ่่�งเป็็น
อุณุหภูมูิอิ้า้งอิงิ มอดุุลัสัของการคลายตัวจะมีลีักัษณะ
เหมือืนกััน ข้อ้มูลูจะเลื่่�อนในแนวนอน (shift) ไปตาม
ค่า่อุณุหภูมูิ ิค่า่การเลื่่�อนดังักล่า่วเรียีกว่า่ ค่า่คงที่่�การ 
เลื่่�อน (Shift Factor) ค่า่คงที่่�นี้้�เป็น็ตัวัแปรที่่�จะแสดง
ผลของอุุณหภููมิิและความเร็็วการดึึงได้้พร้้อม ๆ กััน 
กราฟที่่�ได้้จากมอดุุลััสของการคลายตััวและเวลาลด
แรงดึึงต่่อค่่าการเลื่่�อนเรีียกว่่า กราฟหลััก (Master 
Curve) 
	 งานวิจิัยัของ Walid และ Liang [1] - [2] แสดง
ถึึงการใช้้วิิธีีต่่าง ๆ ที่่�แตกต่่างกััน ในการสร้้างกราฟ
หลัักของมอดุุลััสของการคลายตััว และการประเมิิน
คุุณลัักษณะทางกลของเชื้้�อเพลิิงที่่�ใช้้ HTPB ภายใต้้
ระดัับอุุณหภููมิิที่่�ต่่างกัันและอััตราการดึึงต่่าง ๆ ผล
การวิิจัยัแสดงว่่า กราฟความเค้้นความเครีียดจากการ
ทดสอบการดึึงที่่�อุณุหภูมูิสิูงูมีคี่า่ความเค้น้น้อ้ยกว่า่ที่่�
อุณุหภูมูิติ่่ำ และมีลีักัษณะเช่น่เดียีวกับัผลการทดสอบ

การดึึงที่่�อััตราต่่ำ งานวิิจััยของ Chyuan [3] - [4] 
มีีบทวิิเคราะห์์เชิิงตััวเลขของความแข็็งแรงของ 
เชื้้�อเพลิิงที่่�ใช้้ HTPB เป็็นหลััก ผลของแรงเนื่่�องจาก
อุุณหภููมิิ แรงเนื่่�องจากความดััน รวมถึึงอััตราส่่วน
ปััวซองจากความดัันภายใน โดยใช้้แบบจำลองที่่�
สร้้างจากการทดสอบการคลายตััว ใช้้วิิธีีการแบบ 
Time - temperature Superposition (TTS) และ
วิิธีี William, Landel and Ferry (WLF) งานวิิจััย
ของ Wang และคณะ [5] เกี่่�ยวกัับการสร้้างโมเดล
การคำนวณความแข็็งแรงของดิินขัับคอมโพสิิตโดย
ใช้้การทดสอบการดึึงแบบทิศทางเดีียว (Uniaxial 
Tensile Test) และการทดสอบการดึึงแบบสอง
ทิิศทาง (Biaxial Tensile Test) Bihari และคณะ [6] 
ใช้้สองวิิธีี ได้้แก่่ วิิธีี WLF และวิิธีีแบบ Arrhenius ใน
การประเมิินพลัังงานปฏิิกิริิยิาของเชื้้�อเพลิิงคอมโพสิิต
เพื่่�อประเมิินอายุุการใช้้งานของเชื้้�อเพลิิง
	 ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้ผลการทดสอบเชื้้�อเพลิิงที่่�
อุุณหภููมิิต่่าง ๆ และอััตราการดึึงต่่าง ๆ เพื่่�อใช้้ใน
การสร้้างกราฟหลัักของค่่าความเค้้น มอดุุลััสของ
การยืดืหยุ่่�น และความเครีียด ภายใต้้กราฟลอการิทิึึม 
เพื่่�อใช้เ้ป็น็เกณฑ์ใ์นการประเมิินความสามารถในการ
รัับความเค้้นจากปััญหาฟองอากาศเกิิดขึ้้�นภายใน
แท่่งเชื้้�อเพลิิง โดยอาศััยวิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (Finite 
Element Method: FEM) ช่่วยในการประเมิิน
ความเค้้นที่่�เกิดิขึ้้�นภายใต้ส้ภาวะการใช้ง้านต่า่ง ๆ  กันั 
ได้้แก่่ ภายใต้้อุุณหภููมิิการใช้้งานของจรวด ความดััน
การเผาไหม้้และความเร่่งของจรวด

2.	หลั ักการและทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง
2.1	คุ ุณสมบััติิทางกลของแท่่งเชื้้�อเพลิิง 
	 การทดสอบการดึึง (Tensile Test) ถููกใช้้ 
อย่่างกว้้างขวางในการประเมิินความแข็็งแรงของ 
แท่่งดิินขัับ รวมถึึงการควบคุุมคุุณภาพการผลิิตของ
แท่่งเชื้้�อเพลิิง เนื่่�องจากวััสดุุไม่่เป็็นการยืืดหยุ่่�นแบบ
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เชิิงเส้้นจึึงจำเป็็นต้้องมีีการนิิยามจำนวนตััวแปรที่่�
เหมาะสมและดีพีอที่่�จะแสดงผลลััพธ์จ์ากการทดสอบ 
ดัังรููปที่่� 1
	ค่ ่าของตััวแปรแต่่ละตััวเปลี่่�ยนแปลงขึ้้�นกัับ
ชนิิดของเชื้้�อเพลิิง ความดััน อุุณหภููมิิ และอััตราเร็็ว
ของการดึึง รวมไปถึึงช่่วงเวลาการเก็็บและความชื้้�น
ก็็มีีผลกัับตััวแปรต่่าง ๆ เหล่่านี้้�ด้้วย ในระหว่่างการ
ทดสอบการดึึงจะเกิิดการขยายตััวของปริิมาตรของ
ตััวอย่่าง มีีสาเหตุุมาจากการเกิิดช่่องว่่างรอบ ๆ  
ผลึึกของแข็ง็ในเนื้้�อดินิขับั ในการวัดัการเปลี่่�ยนแปลง 
ปริมิาตรสามารถหาได้้จากการวัดัความดันัที่่�เปลี่่�ยนไป  
ซึ่่�งเป็็นผลโดยตรงต่่อปริิมาตรของดิินขัับ

รููปที่่� 1 ตััวแปรที่่�แสดงผลของกราฟการดึึง

โดยที่่�		คื  ือ	ค่่ามอดุุลััสความยืืดหยุ่่�น, MPa
		คื  ือ	ความเค้้นสููงสุุด, MPa
		คื  ือ	ความเครีียดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุุด 
		คื  ือ	ความเครีียดที่่�จุุดฉีีกขาด

2.2	 การทดสอบการคลายตัวั (Relaxation Test) 
	คุ ุณลัักษณะยืืดหยุ่่�นของแท่่ง เชื้้�อ เพลิิง
สามารถทดสอบได้้ โดยการทดสอบการคลายตััว  
(Relaxation Test) ทำได้โ้ดยการยึึดชิ้้�นงานที่่�จุดุยืดืตัวั  
(Elongation) คงที่่� เพื่่�อดููการเปลี่่�ยนแปลงของ
ความเค้้นที่่�วััดได้้ โดยการใช้้แรงกระทำกัับชิ้้�นงานที่่�

ติดิกับผิวิท่่อที่่�อุณุหภูมูิคิงที่่�  ในการทดสอบนี้้�ใช้ช้ิ้้�นงาน 
แบบแกนเดีียว (Uniaxial specimen) สมมติิว่่า  
การยืืดตัวของตััวอย่่างมีีค่่าคงที่่� เท่่ากัับ    และ 
สมมติิค่่า      ถููกวััดตามเวลา ค่่ามอดุุลััสของ 
การคลายตััว            แสดงโดยสมการ (1)

(1)

		คื  ือ ค่่ามอดุุลััสของการคลายตััว, MPa
		คื  ือ แรงดึึงตามเวลา, N
		คื  ือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของตััวอย่่างดิินขัับ, m2
		คื  ือ ความเครีียดค่่าคงตััว

	รู ูปที่่� 2 แสดงให้้เห็็นกราฟของมอดุุลััสของ
การคลายตัว แนวโน้้มของมอดุุลััสของการคลายตัว
มีคี่า่ลดลงเมื่่�อเวลาเพิ่่�มขึ้้�น ค่า่มอดุุลัสัมีค่า่ลดลงอย่่าง
รวดเร็็วในช่่วงต้้น และลดช้้าลงเมื่่�อเวลาผ่่านไป

 

 

รููปที่่� 2	มอดุลุัสัของการคลายตัวัที่่�อุณุหภูมูิติ่า่ง ๆ  ที่่�ความเครียีด 

เท่่ากัับ 10% [7]

2.3	 การสร้้างกราฟหลััก (Master Curve)
	 การสร้างกราฟหลักัสามารถใช้้วิธิี ีTTS ที่่�ใช้้สร้าง 
กราฟหลัักของความเค้้น ความเครีียด และมอดุุลััส 
การคลายตััว ซึ่่�งสำหรัับมอดุุลััสการคลายตััวนี้้� มีีการ
ใช้้วิิธีี TTS วิิธีี WLF และวิิธีี Arrhenius Method 
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2.4	 Time - temperature Superposition 
Method (TTS) 
	วิ ธีิี TTS ใช้ใ้นการหาค่่าการเลื่่�อน (Shift  Factor) 
ด้้วยการพล็็อตกราฟมาตราส่่วนลอการิิทึึมมอดุุลััส 
การคลายตััว และกราฟลอการิิทึึมของเวลา ดัังกราฟ
ในรููปที่่� 3 ความสััมพัันธ์์ของเวลาและอุุณหภููมิิที่่�มีีผล
ต่่อมอดุุลััสการคลายตััวแสดงดัังสมการที่่� (2) - (4)

		  	 (2)

			   (3)

			   (4)

โดยที่่�		คื  อื ค่า่การเลื่่�อนเนื่่�องจากอุณุหภูมูิิ
		คื  ือ อุุณหภููมิิอ้้างอิิง
	

oT
	คื ือ อุุณหภููมิิการทดสอบ

รููปที่่� 3 การหาค่่าการเลื่่�อน         โดยวิิธีี TTS

	 William และคณะ [8] ได้้พััฒนาหลัักการ
สมการที่่�ใช้้ประเมิินค่่าการเลื่่�อน ตามอุุณหภููมิิต่่าง ๆ 
เทีียบกัับอุุณหภููมิิอ้้างอิิง  ในงานวิิจััยของ Walid [1]  
ได้ใ้ช้ส้มการ WLF แสดงความสัมัพัันธ์ข์องค่่าการเลื่่�อน 
และอุุณหภููมิิของดิินขัับคอมโพสิิตชนิิด AP/HTPB  
ตามสมการที่่� (5)

(5)

	 หลัักการ เวลา-อุุณหภููมิิ สามารถใช้้กัับ
คุณุสมบัตัิต่ิ่าง ๆ  ที่่�ถูกูวััดค่าระหว่่างการทดสอบการดึึง 
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log (log / )m TE f t a=

log (log / )m m Tg t aσ =

log (log / )m m Th t aε =

ชิ้้�นงาน ได้้แก่่ มอดุุลััสการยืืดหยุ่่�น   ค่่าความเค้้น
สููงสุุด    และความเครีียดที่่�ความเค้้นสููงสุุด    ใน
กรณีขีองการทดสอบดึึง อาจจะใช้ห้ลัักการ อัตัราเร็ว็
การดึึง-อุุณหภููมิิ สมการกราฟหลัักอาจจะนิิยาม 
ตามค่่าเวลาที่่�จุุดสููงสุุดต่่อค่่าการเลื่่�อน นั่่�นคืือ    
ดัังสมการที่่� (6) - (8)

(6) 

(7)

(8)

3.	 การวิิเคราะห์์ปััญหาฟองอากาศ
3.1	 การสร้้างกราฟหลััก (Master Curve) ของ
ดิินขัับคอมโพสิิตแบบ HTPB
	ดิ ินขัับที่่�ใช้้ในจรวดที่่�ทำการวิิเคราะห์์นี้้� เป็็น
ดินิขับัที่่�ประกอบด้ว้ยแอมโมเนียีมเปอร์ค์ลอเรต (AP) 
ผงอะลููมิิเนีียม (AL) และตััวประสาน HTPB เป็็น 
องค์์ประกอบหลััก รวมกัับส่่วนผสมอื่่�น ๆ  ในปริิมาณ 
เล็็กน้อ้ย ส่ว่นผสมต่า่ง ๆ  ถูกูผสมเข้า้ด้ว้ยกันัและหล่อ่
ขึ้้�นรููปโดยแม่่พิิมพ์์สำหรัับการทดสอบการดึึง และ
ผ่า่นการอบในตู้้�สุญญากาศและอบในตู้้�อบที่่�อุณุหภููมิิ 
50°C เป็็นเวลาไม่่น้้อยกว่่า 120 ชั่่�วโมง
	รู ปูที่่� 4 แสดงผลการทดสอบการดึึง (Uniaxial 
Tensile Test) ที่่�สามอุุณหภููมิแิละอััตราการดึึงต่่าง ๆ  
ได้แ้ก่่ ที่่�อุณุหภููมิปิกติ ิ25˚C อัตัราการดึึงเท่่ากัับ 100 
mm/min การดึึงที่่�อุณุหภููมิติ่่ำ -40˚C ใช้อ้ัตัราการดึึง 
เท่า่กับั 100 mm/min เช่น่เดีียวกันั ในขณะที่่�การดึึงที่่� 
อุณุหภููมิสิูงู 70˚C ใช้อ้ัตัราการดึึงเท่่ากับั 2 mm/min

 

รููปที่่� 4	ผลการทดสอบการดึึง ณ อุุณหภููมิิต่่าง ๆ  ที่่�มีีต่่อกราฟ
ความเค้้น-ความเครีียด
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	ผ ลการทดสอบตามรููปที่่� 4 สามารถนำมา 
สร้า้งกราฟหลััก (Master Curve) ของความเค้้นสูงูสุดุ
ของดินิขับั ความเครียีดที่่�ความเค้น้สูงูสุดุ และมอดุลุัสั 
ยืืดหยุ่่�น ตามรููปที่่� 5, 6 และ 7 ตามลำดัับ จากภาพ
จะเห็็นว่่า คุุณสมบััติิทางกลของดิินขัับมีค่่าต่่ำลง 
เมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�น ซึ่่�งแสดงถึึงความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 
ความเค้้นกัับหลัักการขึ้้�นกัับเวลา-อุุณหภููมิิ (Time- 
temperature dependent)

 

รููปที่่� 5 กราฟหลัักความเค้้นสููงสุุดของดิินขัับ HTPB

 

รููปที่่� 6 กราฟหลัักมอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของดิินขัับ HTPB

 

รููปที่่� 7 กราฟหลัักความเครีียดสููงสุุดของดิินขัับ HTPB

3.2	 การวิิเคราะห์์ฟองอากาศในดิินขัับโดยใช้้วิิธีี 
ไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (FEM) 
	 ในการใช้้งานจรวดนั้้�น จรวดอาจจะต้้องรัับ
ภาระกรรมที่่�เกิดิขึ้้�น ซึ่่�งมีีทั้้�งอุณุหภููมิกิารใช้ง้านจรวด 
ซึ่่�งมีีทั้้�งอุุณหภููมิิสููงหรืืออุุณหภููมิิต่่ำ ความดัันภายใน
ระหว่่างการจุุดชนวนเชื้้�อเพลิิง รวมถึึงความเร่่งของ
ตััวจรวดเองในระหว่่างที่่�จรวดออกตััว ภาระกรรม 
ต่า่ง ๆ  นี้้�อาจส่่งผลต่่อดินิขับั เช่น่ ทำให้้ดินิขับัเกิดิการ
แตกร้้าว จนส่่งผลต่่อความดัันภายในจรวดที่่�สููงขึ้้�น 
จนเกินิขีดีจำกัดัของโครงสร้า้ง ซึ่่�งทำให้จ้รวดระเบิดิได้้ 
	 ในระหว่่างกระบวนการหล่่อดิินขัับใน
มอเตอร์์จรวดอาจจะเกิิดฟองอากาศในเนื้้�อดิินขัับ 
ในระหว่่างการทำงานอาจจะเกิิดความเค้้นสะสม 
(Stress concentration) รอบ ๆ  ฟองอากาศ ในการ
วิเิคราะห์์ความเค้้นนี้้�  ผู้้�เขียีนจำลองฟองอากาศทรงรีี 
ขนาด 10x20 mm เกิิดขึ้้�นในแท่่งดิินขัับ และใช้้
วิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (FEM) ทำการวิิเคราะห์์โดยมีี 
ภาระกรรมต่่าง ๆ ได้้แก่่
	 1)	สภาวะอุุณหภููมิิสููง ที่่� 60°C  
	 2)	ความดันัภายในมอเตอร์จ์รวดที่่� 19.6 MPa  
ที่่�อุุณหภููมิิ 60°C 
	 3)	ความเร่่งออกตััว 70 g อุุณหภููมิิ 60°C 
	ผ ลการวิเิคราะห์์ภาระกรรมต่่าง ๆ  เปรียีบเทียีบ 
กัับความแข็็งแรงของดิินขัับที่่�หาได้้จากกราฟหลััก 
จะบอกได้้ว่่าฟองอากาศจะทำให้้เกิิดความเสีียหาย 
ต่่อแท่่งดินิขับัในระหว่่างการทำงานของจรวดจนส่่งผล 
ต่่อโครงสร้้างได้้หรืือไม่่ การใช้้กราฟหลัักเป็็นผลจาก 
การทดสอบการดึึง (Tensile) ดังันั้้�น การเปรียีบเทียีบ
ต้้องเปรียีบเทียีบในกรณีทีี่่�ภาระกรรมอยู่่�ภายใต้แ้รงดึึง 
ไม่่ใช่่แรงกดอััด  
	 ในการจำลองด้้วยวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (FEM)  
ใช้้แบบจำลองวััสดุุประเภทยืืดหยุ่่�นแบบหน่่วงหนืืด 
(Viscoelastic) โดยมีีการกำหนดเงื่่�อนไขทั้้�งสาม 
สภาวะ คุณุสมบัตัิใินการคำนวณ FEM ใช้ค้่า่ที่่�ได้จ้าก
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กราฟหลััก แท่่งดิินขัับจรวดขนาด 122 mm ยาว 
1,650 mm เพื่่�อให้้ง่่ายต่่อการจำลอง จึึงใช้้ขอบเขต
โดเมนของการจำลองโดยการแบ่ง่ดินิขับัเป็น็ 1/4 ส่ว่น 
ยาว 200 mm มีีฟองอากาศขนาด 10x20 mm  
อยู่่�ภายใน แสดงดัังรููปที่่� 8 คุุณสมบััติิของดิินขัับ 
แสดงไว้้ตามตารางที่่� 1  

รููปที่่� 8 ขอบเขตโดเมนของการจำลอง FEM

ตารางที่่� 1 คุุณสมบััติิของดิินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็ง
 

4.	 ผลการวิิเคราะห์์ Finite Element Method
	รู ูปที่่� 9 แสดงผลการวิิเคราะห์์ความเครีียด 
(Strain) ที่่� เ กิิดขึ้้�นภายในดิินขัับคอมโพสิิตที่่� มีี 
ฟองอากาศเกิิดขึ้้�นในสภาวะอุุณหภููมิิ 60°C รููปที่่� 10 
แสดงผลการวิิเคราะห์์ความเครีียดที่่�เกิดิจากความดััน 
ภายในมอเตอร์จ์รวด ในสภาวะอุุณหภููมิ ิ60°C รูปูที่่� 11 
แสดงถึึงความเค้้นในรอบ ๆ ฟองอากาศ เมื่่�อจรวด 
มีีความเร่่ง 70 g ในสภาวะอุุณหภููมิิ 60°C

 

รููปที่่� 9	ความเครียีดรอบฟองอากาศในสภาวะอุณุหภูมูิ ิ60°C

0.54Ta =

28,800mt =

0.035mt =

Density	 1757	 kg/m3

Young’s Modulus	 6.6x108	 Pa
Poisson’s Ratio	 0.49
Bulk Modulus	 1.098x1010	 Pa
Shear Modulus	 2.211x108	 Pa
Secant Coefficient of Thermal Expansion	 9.99x10-5	 1/˚C
Thermal Conductivity	 0.16	 W/m-˚C	

	 Condition	 Maximum	 FEM	 SF
Effect of temperature	 Strain	 0.170	 0.0072	 23.6
Effect of pressure	 Strain	 0.214	 0.0131	 16.3
Effect of acceleration	 Stress (MPa)	 5.26	 4.04	 1.3

 

รููปที่่� 10	ความเครีียดรอบฟองอากาศจากความดัันภายใน 

	 มอเตอร์์จรวด ในสภาวะอุุณหภููมิิ 60°C

 

รููปที่่� 11	ความเค้้นที่่�ความเร่่ง 70 g ในสภาวะอุุณหภููมิิ 60°C

5.	 การวิิเคราะห์์ผลจากกรณีีต่่าง ๆ
	รู ูปที่่� 7 แสดงกราฟหลััก (Master Curve)  
ของความเครียีดของดินิขัับ สมการเป็็นเอกโพเนนเชียีล  
อุุณหภููมิิอ้้างอิิงที่่� 20°C ค่่าการเลื่่�อน 
ค่่า                   sec ผลของอุุณหภููมิิ 60°C แสดง
ดังัตารางที่่� 2 ความเครียีดสูงูสุดุที่่�รับัได้จ้ากกราฟหลักั  
เท่า่กัับ 0.170 ผลการวิิเคราะห์์ FEM แสดงความเครีียด 
ที่่�เกิิดขึ้้�นรอบ ๆ  ฟองอากาศเท่่ากัับ 0.0072 โดยมีีค่่า 
Safety Factor เท่่ากัับ 23.6 ผลดัังกล่่าวหมายถึึง 
ดิินขัับสามารถรัับอุุณหภููมิิ 60°C ได้้ การขยายตัว 
ที่่�เกิิดขึ้้�นไม่่ทำให้้ดิินขัับเกิิดการเสีียหาย

ตารางที่่� 2 ผลการวิิเคราะห์์ความแข็็งแรงของดิินขัับ
จาก Master Curve และวิิธีี FEM 
 

	ผ ลของความดัันภายในมอเตอร์์ ที่่�อุุณหภููมิิ  
60°C                   sec จากตารางที่่� 2 ความเครียีด
สููงสุุดเท่่ากัับ 0.214 ผลการวิิเคราะห์์ FEM แสดง 
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ความเครีียดที่่�เกิิดขึ้้�นรอบ ๆ  ฟองอากาศเท่า่กับั 0.0131  
โดยมีีค่่า Safety Factor เท่่ากัับ 16.3 
	ผ ลของความเร่่ง 70 g ที่่�อุุณหภููมิิ 60 C  
ใช้้ค่่า             sec จากกราฟหลััก ความเค้้นสููงสุุด
เท่่ากัับ 5.26 MPa ผลการวิิเคราะห์์ FEM แสดง
ความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นรอบ ๆ  ฟองอากาศเท่า่กับั 4.04 MPa  
ค่า่ Safety Factor เท่า่กับั 1.3 จะเห็น็ว่า่ทั้้�งสามกรณีี 
ผลการวิิเคราะห์์สามารถยอมรัับได้้

6.	ข้้ อสรุุป 
	 ความแข็ง็แรงของดินิขับัเชื้้�อเพลิงิชนิดิ HTPB 
เป็็นฐานสามารถประเมิินได้้จากการสร้างกราฟหลััก
ที่่�ได้้จากผลการทดสอบการดึึง และโดยหลัักของ 
Time-temperature Dependent กราฟหลััก
ของความเค้้น ความเครีียด และมอดุุลััสของดิินขัับ 
สามารถใช้้ประเมิินความแข็็งแรงเมื่่�อดิินขัับได้้รัับ
การกระทำโดยภาระกรรมต่่าง ๆ ทั้้�งกรณีีปกติิและ
กรณีีที่่�เกิิดปััญหาฟองอากาศในเนื้้�อดิินขัับได้้
	ปั ัญหาฟองอากาศ ใน ดิิน ขัับสามารถ
พิิจารณาได้้โดยการใช้้วิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (FEM) 
ผลการวิิเคราะห์์กรณีีอุุณหภููมิิสููง 60 C พิิจารณา
ค่่าความเครีียดสูงสุุดจากฟองอากาศ ความเครีียด
ต่่ำกว่่าค่่าสููงสุุดอย่่างมาก ดัังนั้้�น ผลของอุุณหภููมิิ
และฟองอากาศไม่่ได้้ทำให้้ดิินขัับเสีียหาย ในกรณีี
ความดัันภายในมอเตอร์์ ความเครีียดของดิินขัับก็
ยังัอยู่่�ในระดัับที่่�รับัได้้ และในกรณีีความเร่ง่ของจรวด 
ความเร่ง่ 70 g ความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นต่่ำกว่า่ค่า่สูงูสุดุ โดย
ค่่าความปลอดภัยอยู่่�ที่่�ระดัับ 1.3 นั่่�นคืือ ความเร่่ง
ของจรวดส่่งผลต่่อดิินขัับค่่อนข้้างมาก อย่่างไรก็็ตาม 
แม้้ว่่าจะมีีปััญหาฟองอากาศ ดิินขัับก็็ยัังสามารถรัับ
ภาระกรรมจากการใช้้งานของจรวดได้้
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