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บทคัดย่อ

 ปัญหาหน่�งที�พบัในการหล่อดิ์ินขับัจรวดิ์ คือ ปัญหาการเกิดิ์ฟองอากาศในเนื�อดิ์ินขับั ซึ่่�งสั่งผู้ล 

ติ่อการรับัภาระกรรมของแท่งดิ์ินขับัจากการใชู้งานจรวดิ์ในสัภาวะติ่าง ๆ ความสัำเร็จของการใชู้งานจรวดิ์ 

ข่�นอย์ู่กับัหลาย์ปัจจัย์ สัิ�งหน่�งคือความแข็งแรงของแท่งดิ์ินขับั ค่าความแข็งแรงดิ์ินขับัประเมินไดิ์้จากการสัร้าง 

กราฟหลกั ซึ่่�งไดิ์จ้ากผู้ลการทดิ์สัอบัการดิ์ง่ชูิ�นงานติวัอย์า่งดิ์นิขบััเชูื�อเพลงิแขง็ ในงานวจิยั์นี�เปน็การวเิคราะหค์วามเคน้ 

ความเครีย์ดิ์ในแท่งเชูื�อเพลิงที�มีฟองอากาศอย์ู่ภาย์ในโดิ์ย์การใชู้ระเบีัย์บัวิธี์ไฟไนต์ิเอลิเมนต์ิ ผู้ลการวิเคราะห์ 

กรณอีณุหภมูสิังู 60°C พจิารณาคา่ความเครยี์ดิ์สังูสัดุิ์จากฟองอากาศ พบัวา่ ความเครยี์ดิ์ติ�ำกวา่คา่สังูสัดุิ์ นั�นคอื

ผู้ลของอณุหภมูแิละฟองอากาศไมไ่ดิ์ท้ำใหแ้ทง่ดิ์นิขบััเสัยี์หาย์ ในกรณคีวามดิ์นัภาย์ในมอเติอรจ์รวดิ์ความเครยี์ดิ์

ของดิ์นิขบัักย็์งัอย์ูใ่นระดิ์บััที�รบััไดิ์ ้และในกรณคีวามเรง่ 70 g ความเคน้ที�ติ�ำกวา่คา่สังูสัดุิ์ โดิ์ย์ที�คา่ความปลอดิ์ภยั์

อย์ู่ที�ระดิ์ับั 1.3 นั�นคือ จากทั�งสัามกรณี ความเร่งของจรวดิ์สั่งผู้ลติ่อดิ์ินขับัค่อนข้างมาก อย์่างไรก็ติาม แม้ว่า 

จะมีปัญหาฟองอากาศ ดิ์ินขับัก็ย์ังสัามารถรับัภาระกรรมจากการใชู้งานของจรวดิ์ไดิ์้ 
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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
 ระบับัขับัเคลื�อนของจรวดิ์เชูื�อเพลิงแข็ง  
(Solid Rocket Motor) ในปัจจบุันันั�น นยิ์มใชูเ้ชืู�อเพลงิ 
แบับัคอมโพสิัติ (Composite Propellant) ซ่ึ่�งมี
สั่วนประกอบัของแอมโมเนีย์มเปอร์คลอเรติ (AP)  
มตีิวัประสัานคือ ไฮดิ์รอกซิึ่ลเทอร์มเินติโพลีบัวิทาไดิ์อีน 
(Hydroxyl-terminated Polybutadiene) หรือ 
HTPB  และเชูื�อเพลิงเปน็ผู้งอะลมูเินยี์ม (AL) ลกัษณะ
ของเชูื�อเพลิงคอมโพสิัติมีคุณสัมบััติิเป็นวัสัดุิ์ยื์ดิ์หย์ุ่น
แบับัหน่วงหนืดิ์ (Viscoelastic) วสััดุิ์ประเภทยื์ดิ์หย์ุน่
แบับัหน่วงหนืดิ์นี�สัิ�งที�มีผู้ลติ่อความแข็งแรงของวัสัดิ์ุ 
ประการแรก คือ อัติราเร็วของการดิ์่ง (Strain rate) 
ประการที�สัอง คือ อุณหภูมิ (Temperature) ของ
ดิ์ินขับั คุณสัมบััติิประการหน่�งที�เป็นติัวบั่งบัอกถ่ง
ความแข็งแรงของเชูื�อเพลิง คือ มอดิ์ุลัสัของการ 
คลาย์ติวั (Relaxation modulus) หากเราสัรา้งกราฟ
ระหว่างมอดิ์ุลัสัของการคลาย์ติัวและเวลาลดิ์แรงดิ์่ง 
(Reduced time) เมื�อกำหนดิ์ให้อุณหภูมิหน่�งเป็น
อณุหภมูอิา้งองิ มอดุิ์ลสััของการคลาย์ตัิวจะมลีกัษณะ
เหมอืนกัน ขอ้มลูจะเลื�อนในแนวนอน (shift) ไปติาม
คา่อณุหภมู ิคา่การเลื�อนดิ์งักลา่วเรยี์กวา่ คา่คงที�การ 
เลื�อน (Shift Factor) คา่คงที�นี�เปน็ติวัแปรที�จะแสัดิ์ง
ผู้ลของอุณหภูมิและความเร็วการดิ์่งไดิ์้พร้อม ๆ กัน 
กราฟที�ไดิ์้จากมอดิ์ุลัสัของการคลาย์ติัวและเวลาลดิ์
แรงดิ์่งติ่อค่าการเลื�อนเรีย์กว่า กราฟหลัก (Master 
Curve) 
 งานวจิยั์ของ Walid และ Liang [1] - [2] แสัดิ์ง
ถ่งการใชู้วิธ์ีติ่าง ๆ ที�แติกติ่างกัน ในการสัร้างกราฟ
หลักของมอดิ์ุลัสัของการคลาย์ติัว และการประเมิน
คุณลักษณะทางกลของเชูื�อเพลิงที�ใชู้ HTPB ภาย์ใติ้
ระดิ์ับัอุณหภูมิที�ติ่างกันและอัติราการดิ์่งติ่าง ๆ ผู้ล
การวิจยั์แสัดิ์งว่า กราฟความเค้นความเครีย์ดิ์จากการ
ทดิ์สัอบัการดิ์ง่ที�อณุหภมูสิังูมคีา่ความเคน้นอ้ย์กวา่ที�
อณุหภมูติิ�ำ และมลีกัษณะเชูน่เดิ์ยี์วกบััผู้ลการทดิ์สัอบั

การดิ์่งที�อัติราติ�ำ งานวิจัย์ของ Chyuan [3] - [4] 
มีบัทวิเคราะห์เชูิงติัวเลขของความแข็งแรงของ 
เชูื�อเพลิงที�ใชู้ HTPB เป็นหลัก ผู้ลของแรงเนื�องจาก
อุณหภูมิ แรงเนื�องจากความดัิ์น รวมถ่งอัติราส่ัวน
ปัวซึ่องจากความดัิ์นภาย์ใน โดิ์ย์ใชู้แบับัจำลองที�
สัร้างจากการทดิ์สัอบัการคลาย์ติัว ใชู้วิธ์ีการแบับั 
Time - temperature Superposition (TTS) และ
วิธ์ี William, Landel and Ferry (WLF) งานวิจัย์
ของ Wang และคณะ [5] เกี�ย์วกับัการสัร้างโมเดิ์ล
การคำนวณความแข็งแรงของดิิ์นขับัคอมโพสิัติโดิ์ย์
ใชู้การทดิ์สัอบัการดิ์่งแบับัทิศทางเดีิ์ย์ว (Uniaxial 
Tensile Test) และการทดิ์สัอบัการดิ์่งแบับัสัอง
ทิศทาง (Biaxial Tensile Test) Bihari และคณะ [6] 
ใชู้สัองวิธ์ี ไดิ์้แก่ วิธ์ี WLF และวิธ์ีแบับั Arrhenius ใน
การประเมินพลังงานปฏิกริยิ์าของเชูื�อเพลิงคอมโพสิัติ
เพื�อประเมินอาย์ุการใชู้งานของเชูื�อเพลิง
 ในงานวิจัย์นี�ใชู้ผู้ลการทดิ์สัอบัเชืู�อเพลิงที�
อุณหภูมิติ่าง ๆ และอัติราการดิ์่งติ่าง ๆ เพื�อใชู้ใน
การสัร้างกราฟหลักของค่าความเค้น มอดิ์ุลัสัของ
การย์ดืิ์หย์ุน่ และความเครีย์ดิ์ ภาย์ใต้ิกราฟลอการทิม่ 
เพื�อใชูเ้ปน็เกณฑ์ใ์นการประเมินความสัามารถในการ
รับัความเค้นจากปัญหาฟองอากาศเกิดิ์ข่�นภาย์ใน
แท่งเชืู�อเพลิง โดิ์ย์อาศัย์วิธ์ีไฟไนต์ิเอลิเมนต์ิ (Finite 
Element Method: FEM) ชู่วย์ในการประเมิน
ความเค้นที�เกดิิ์ข่�นภาย์ใติส้ัภาวะการใชูง้านติา่ง ๆ  กนั 
ไดิ์้แก่ ภาย์ใติ้อุณหภูมิการใชู้งานของจรวดิ์ ความดิ์ัน
การเผู้าไหม้และความเร่งของจรวดิ์

2. ห์ลักการและทฤษฎีที�เกี�ยวข่�อง
2.1 คุณสมบัติทางกลข่องแท่งเชื่่�อเพลิง 
 การทดิ์สัอบัการดิ์่ง (Tensile Test) ถูกใชู้ 
อย์่างกว้างขวางในการประเมินความแข็งแรงของ 
แท่งดิ์ินขับั รวมถ่งการควบัคุมคุณภาพการผู้ลิติของ
แท่งเชูื�อเพลิง เนื�องจากวัสัดิ์ุไม่เป็นการยื์ดิ์หย์ุ่นแบับั
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เชูิงเสั้นจ่งจำเป็นติ้องมีการนิย์ามจำนวนติัวแปรที�
เหมาะสัมและดิ์พีอที�จะแสัดิ์งผู้ลลัพธ์จ์ากการทดิ์สัอบั 
ดิ์ังรูปที� 1
 ค่าของติัวแปรแต่ิละตัิวเปลี�ย์นแปลงข่�นกับั
ชูนิดิ์ของเชูื�อเพลิง ความดิ์ัน อุณหภูมิ และอัติราเร็ว
ของการดิ์่ง รวมไปถ่งชู่วงเวลาการเก็บัและความชูื�น
ก็มีผู้ลกับัติัวแปรติ่าง ๆ เหล่านี�ดิ์้วย์ ในระหว่างการ
ทดิ์สัอบัการดิ์่งจะเกิดิ์การขย์าย์ติัวของปริมาติรของ
ติัวอย่์าง มีสัาเหตุิมาจากการเกิดิ์ชู่องว่างรอบั ๆ  
ผู้ลก่ของแขง็ในเนื�อดิ์นิขบัั ในการวดัิ์การเปลี�ย์นแปลง 
ปรมิาติรสัามารถหาได้ิ์จากการวดัิ์ความดิ์นัที�เปลี�ย์นไป  
ซึ่่�งเป็นผู้ลโดิ์ย์ติรงติ่อปริมาติรของดิ์ินขับั

รููปที่่� 1 ตััวแปรที่แสดงผลของกราฟการดึง

โดิ์ย์ที�  คือ ค่ามอดิ์ุลัสัความย์ืดิ์หย์ุ่น, MPa
  คือ ความเค้นสัูงสัุดิ์, MPa
  คือ ความเครีย์ดิ์ที�จุดิ์ความเค้นสัูงสัุดิ์ 
  คือ ความเครีย์ดิ์ที�จุดิ์ฉีกขาดิ์

2.2 การทดสอบการคลายตวั (Relaxation Test) 
 คุณลักษณะย์ืดิ์หย์ุ่นของแท่ง เชูื�อ เพลิง
สัามารถทดิ์สัอบัไดิ์้ โดิ์ย์การทดิ์สัอบัการคลาย์ติัว  
(Relaxation Test) ทำไดิ์โ้ดิ์ย์การย์ด่ิ์ชูิ�นงานที�จดุิ์ย์ดืิ์ติวั  
(Elongation) คงที� เพื�อดิ์ูการเปลี�ย์นแปลงของ
ความเค้นที�วัดิ์ได้ิ์ โดิ์ย์การใชู้แรงกระทำกับัชิู�นงานที�

ติดิิ์กับัผู้วิท่อที�อณุหภมูคิงที�  ในการทดิ์สัอบันี�ใชูชู้ิ�นงาน 
แบับัแกนเดีิ์ย์ว (Uniaxial specimen) สัมมติิว่า  
การย์ืดิ์ตัิวของตัิวอย์่างมีค่าคงที� เท่ากับั    และ 
สัมมติิค่า      ถูกวัดิ์ติามเวลา ค่ามอดิ์ุลัสัของ 
การคลาย์ติัว            แสัดิ์งโดิ์ย์สัมการ (1)

(1)

  คือ ค่ามอดิ์ุลัสัของการคลาย์ติัว, MPa
  คือ แรงดิ์่งติามเวลา, N
  คือ พื�นที�หน้าติัดิ์ของติัวอย์่างดิ์ินขับั, m2
  คือ ความเครีย์ดิ์ค่าคงติัว

 รูปที� 2 แสัดิ์งให้เห็นกราฟของมอดิ์ุลัสัของ
การคลาย์ตัิว แนวโน้มของมอดิ์ุลัสัของการคลาย์ตัิว
มคีา่ลดิ์ลงเมื�อเวลาเพิ�มข่�น คา่มอดุิ์ลสััมีคา่ลดิ์ลงอย่์าง
รวดิ์เร็วในชู่วงติ้น และลดิ์ชู้าลงเมื�อเวลาผู้่านไป

 

 

รููปที่่� 2 มอดลุสัของการคลาย่ตัวัทีอ่ณุหภมูติัา่ง ๆ  ทีค่วามเครยี่ด 

เท่ากับ 10% [7]

2.3 การสร�างกราฟห์ลัก (Master Curve)
 การสัร้างกราฟหลกัสัามารถใชู้วธิ์ ีTTS ที�ใชู้สัร้าง 
กราฟหลักของความเค้น ความเครีย์ดิ์ และมอดุิ์ลัสั 
การคลาย์ติัว ซึ่่�งสัำหรับัมอดิ์ุลัสัการคลาย์ติัวนี� มีการ
ใชู้วิธ์ี TTS วิธ์ี WLF และวิธ์ี Arrhenius Method 
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2.4 Time - temperature Superposition 
Method (TTS) 
 วธีิ์ TTS ใชูใ้นการหาค่าการเลื�อน (Shift  Factor) 
ดิ์้วย์การพล็อติกราฟมาติราสั่วนลอการิท่มมอดิ์ุลัสั 
การคลาย์ติัว และกราฟลอการิท่มของเวลา ดิ์ังกราฟ
ในรูปที� 3 ความสััมพันธ์์ของเวลาและอุณหภูมิที�มีผู้ล
ติ่อมอดิ์ุลัสัการคลาย์ติัวแสัดิ์งดิ์ังสัมการที� (2) - (4)

   (2)

   (3)

   (4)

โดิ์ย์ที�  คอื คา่การเลื�อนเนื�องจากอณุหภมูิ
  คือ อุณหภูมิอ้างอิง
 

oT
 คือ อุณหภูมิการทดิ์สัอบั

รููปที่่� 3 การหาค่าการเลื่อน         โดย่วิธี TTS

 William และคณะ [8] ไดิ์้พัฒินาหลักการ
สัมการที�ใชู้ประเมินค่าการเลื�อน ติามอุณหภูมิติ่าง ๆ 
เทีย์บักับัอุณหภูมิอ้างอิง  ในงานวิจัย์ของ Walid [1]  
ไดิ์ใ้ชูส้ัมการ WLF แสัดิ์งความสัมัพันธ์ข์องค่าการเลื�อน 
และอุณหภูมิของดิ์ินขับัคอมโพสัิติชูนิดิ์ AP/HTPB  
ติามสัมการที� (5)

(5)

 หลักการ เวลา-อุณหภูมิ สัามารถใชู้กับั
คณุสัมบัตัิต่ิิาง ๆ  ที�ถกูวัดิ์ค่าระหว่างการทดิ์สัอบัการดิ์ง่ 
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log (log / )m m Th t aε =

ชิู�นงาน ได้ิ์แก่ มอดุิ์ลัสัการย์ืดิ์หย์ุ่น   ค่าความเค้น
สัูงสัุดิ์    และความเครีย์ดิ์ที�ความเค้นสัูงสัุดิ์    ใน
กรณขีองการทดิ์สัอบัดิ์ง่ อาจจะใชูห้ลักการ อตัิราเรว็
การดิ์่ง-อุณหภูมิ สัมการกราฟหลักอาจจะนิย์าม 
ติามค่าเวลาที�จุดิ์สัูงสัุดิ์ติ่อค่าการเลื�อน นั�นคือ    
ดิ์ังสัมการที� (6) - (8)

(6) 

(7)

(8)

3. การวิเคราะห์์ป้ัญห์าฟองอากาศ
3.1 การสร�างกราฟห์ลัก (Master Curve) ข่อง
ดินข่ับคอมโพสิตแบบ HTPB
 ดิ์ินขับัที�ใชู้ในจรวดิ์ที�ทำการวิเคราะห์นี� เป็น
ดิ์นิขบััที�ประกอบัดิ์ว้ย์แอมโมเนยี์มเปอรค์ลอเรติ (AP) 
ผู้งอะลูมิเนีย์ม (AL) และติัวประสัาน HTPB เป็น 
องค์ประกอบัหลัก รวมกับัสั่วนผู้สัมอื�น ๆ  ในปริมาณ 
เล็กนอ้ย์ สัว่นผู้สัมติา่ง ๆ  ถกูผู้สัมเขา้ดิ์ว้ย์กนัและหลอ่
ข่�นรูปโดิ์ย์แม่พิมพ์สัำหรับัการทดิ์สัอบัการดิ์่ง และ
ผู้า่นการอบัในติูสุ้ัญญากาศและอบัในติูอ้บัที�อณุหภูมิ 
50°C เป็นเวลาไม่น้อย์กว่า 120 ชูั�วโมง
 รปูที� 4 แสัดิ์งผู้ลการทดิ์สัอบัการดิ์ง่ (Uniaxial 
Tensile Test) ที�สัามอุณหภูมแิละอัติราการดิ์ง่ต่ิาง ๆ  
ไดิ์แ้ก่ ที�อณุหภูมปิกติ ิ25˚C อตัิราการดิ์ง่เท่ากับั 100 
mm/min การดิ์ง่ที�อณุหภูมติิ�ำ -40˚C ใชูอ้ตัิราการดิ์ง่ 
เทา่กบัั 100 mm/min เชูน่เดีิ์ย์วกนั ในขณะที�การดิ์ง่ที� 
อณุหภูมสิังู 70˚C ใชูอ้ตัิราการดิ์ง่เท่ากบัั 2 mm/min

 

รููปที่่� 4 ผลการทดสอบการดึง ณ อุณหภูมิตั่าง ๆ  ที่มีตั่อกราฟ
ความเค้น-ความเครีย่ด
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 ผู้ลการทดิ์สัอบัติามรูปที� 4 สัามารถนำมา 
สัรา้งกราฟหลัก (Master Curve) ของความเค้นสังูสัดุิ์
ของดิ์นิขบัั ความเครยี์ดิ์ที�ความเคน้สังูสัดุิ์ และมอดิ์ลุสัั 
ย์ืดิ์หย์ุ่น ติามรูปที� 5, 6 และ 7 ติามลำดิ์ับั จากภาพ
จะเห็นว่า คุณสัมบััติิทางกลของดิ์ินขับัมีค่าติ�ำลง 
เมื�ออุณหภูมิสัูงข่�น ซึ่่�งแสัดิ์งถ่งความสััมพันธ์์ระหว่าง 
ความเค้นกับัหลักการข่�นกับัเวลา-อุณหภูมิ (Time- 
temperature dependent)

 

รููปที่่� 5 กราฟหลักความเค้นสูงสุดของดินขับ HTPB

 

รููปที่่� 6 กราฟหลักมอดุลัสย่ืดหยุ่่นของดินขับ HTPB

 

รููปที่่� 7 กราฟหลักความเครีย่ดสูงสุดของดินขับ HTPB

3.2 การวิเคราะห์์ฟองอากาศในดินข่ับโดยใชื่�วิธิี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
 ในการใชู้งานจรวดิ์นั�น จรวดิ์อาจจะต้ิองรับั
ภาระกรรมที�เกดิิ์ข่�น ซึ่่�งมีทั�งอณุหภูมกิารใชูง้านจรวดิ์ 
ซึ่่�งมีทั�งอุณหภูมิสัูงหรืออุณหภูมิติ�ำ ความดิ์ันภาย์ใน
ระหว่างการจุดิ์ชูนวนเชูื�อเพลิง รวมถ่งความเร่งของ
ติัวจรวดิ์เองในระหว่างที�จรวดิ์ออกติัว ภาระกรรม 
ติา่ง ๆ  นี�อาจส่ังผู้ลต่ิอดิ์นิขบัั เชูน่ ทำให้ดิ์นิขบััเกดิิ์การ
แติกร้าว จนส่ังผู้ลต่ิอความดัิ์นภาย์ในจรวดิ์ที�สูังข่�น 
จนเกนิขดีิ์จำกดัิ์ของโครงสัรา้ง ซึ่่�งทำใหจ้รวดิ์ระเบัดิิ์ไดิ์้ 
 ในระหว่างกระบัวนการหล่อดิ์ินขับัใน
มอเติอร์จรวดิ์อาจจะเกิดิ์ฟองอากาศในเนื�อดิ์ินขับั 
ในระหว่างการทำงานอาจจะเกิดิ์ความเค้นสัะสัม 
(Stress concentration) รอบั ๆ  ฟองอากาศ ในการ
วเิคราะห์ความเค้นนี�  ผูู้เ้ขยี์นจำลองฟองอากาศทรงรี 
ขนาดิ์ 10x20 mm เกิดิ์ข่�นในแท่งดิ์ินขับั และใชู้
วิธ์ีไฟไนต์ิเอลิเมนติ์ (FEM) ทำการวิเคราะห์โดิ์ย์มี 
ภาระกรรมติ่าง ๆ ไดิ์้แก่
 1) สัภาวะอุณหภูมิสัูง ที� 60°C  
 2) ความดิ์นัภาย์ในมอเติอรจ์รวดิ์ที� 19.6 MPa  
ที�อุณหภูมิ 60°C 
 3) ความเร่งออกติัว 70 g อุณหภูมิ 60°C 
 ผู้ลการวเิคราะห์ภาระกรรมต่ิาง ๆ  เปรยี์บัเทยี์บั 
กับัความแข็งแรงของดิ์ินขับัที�หาไดิ์้จากกราฟหลัก 
จะบัอกไดิ์้ว่าฟองอากาศจะทำให้เกิดิ์ความเสัีย์หาย์ 
ต่ิอแท่งดิ์นิขบััในระหว่างการทำงานของจรวดิ์จนส่ังผู้ล 
ติ่อโครงสัร้างไดิ์้หรือไม่ การใชู้กราฟหลักเป็นผู้ลจาก 
การทดิ์สัอบัการดิ์ง่ (Tensile) ดิ์งันั�น การเปรยี์บัเทยี์บั
ต้ิองเปรยี์บัเทยี์บัในกรณทีี�ภาระกรรมอย์ูภ่าย์ใติแ้รงดิ์ง่ 
ไม่ใชู่แรงกดิ์อัดิ์  
 ในการจำลองดิ์้วย์วิธ์ีไฟไนติ์เอลิเมนติ์ (FEM)  
ใชู้แบับัจำลองวัสัดิ์ุประเภทย์ืดิ์หย์ุ่นแบับัหน่วงหนืดิ์ 
(Viscoelastic) โดิ์ย์มีการกำหนดิ์เงื�อนไขทั�งสัาม 
สัภาวะ คณุสัมบัตัิใินการคำนวณ FEM ใชูค้า่ที�ไดิ์จ้าก
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กราฟหลัก แท่งดิ์ินขับัจรวดิ์ขนาดิ์ 122 mm ย์าว 
1,650 mm เพื�อให้ง่าย์ติ่อการจำลอง จ่งใชู้ขอบัเขติ
โดิ์เมนของการจำลองโดิ์ย์การแบัง่ดิ์นิขบััเปน็ 1/4 สัว่น 
ย์าว 200 mm มีฟองอากาศขนาดิ์ 10x20 mm  
อย์ู่ภาย์ใน แสัดิ์งดิ์ังรูปที� 8 คุณสัมบััติิของดิ์ินขับั 
แสัดิ์งไว้ติามติารางที� 1  

รููปที่่� 8 ขอบเขตัโดเมนของการจำลอง FEM

ตารางที� 1 คุณสัมบััติิของดิ์ินขับัเชูื�อเพลิงแข็ง
 

4. ผู้ลการวิเคราะห์์ Finite Element Method
 รูปที� 9 แสัดิ์งผู้ลการวิเคราะห์ความเครีย์ดิ์ 
(Strain) ที� เ กิดิ์ข่�นภาย์ในดิิ์นขับัคอมโพสิัติที� มี 
ฟองอากาศเกิดิ์ข่�นในสัภาวะอุณหภูมิ 60°C รูปที� 10 
แสัดิ์งผู้ลการวิเคราะห์ความเครีย์ดิ์ที�เกดิิ์จากความดัิ์น 
ภาย์ในมอเติอรจ์รวดิ์ ในสัภาวะอุณหภูม ิ60°C รปูที� 11 
แสัดิ์งถ่งความเค้นในรอบั ๆ ฟองอากาศ เมื�อจรวดิ์ 
มีความเร่ง 70 g ในสัภาวะอุณหภูมิ 60°C

 

รููปที่่� 9 ความเครยี่ดรอบฟองอากาศในสภาวะอณุหภมู ิ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 ความเครีย่ดรอบฟองอากาศจากความดันภาย่ใน 

 มอเตัอร์จรวด ในสภาวะอุณหภูมิ 60°C

 

รููปที่่� 11 ความเค้นที่ความเร่ง 70 g ในสภาวะอุณหภูมิ 60°C

5. การวิเคราะห์์ผู้ลจัากกรณีต่าง ๆ
 รูปที� 7 แสัดิ์งกราฟหลัก (Master Curve)  
ของความเครยี์ดิ์ของดิ์นิขับั สัมการเป็นเอกโพเนนเชูยี์ล  
อุณหภูมิอ้างอิงที� 20°C ค่าการเลื�อน 
ค่า                   sec ผู้ลของอุณหภูมิ 60°C แสัดิ์ง
ดิ์งัติารางที� 2 ความเครยี์ดิ์สังูสัดุิ์ที�รบััไดิ์จ้ากกราฟหลกั  
เทา่กับั 0.170 ผู้ลการวิเคราะห์ FEM แสัดิ์งความเครีย์ดิ์ 
ที�เกิดิ์ข่�นรอบั ๆ  ฟองอากาศเท่ากับั 0.0072 โดิ์ย์มีค่า 
Safety Factor เท่ากับั 23.6 ผู้ลดิ์ังกล่าวหมาย์ถ่ง 
ดิ์ินขับัสัามารถรับัอุณหภูมิ 60°C ได้ิ์ การขย์าย์ตัิว 
ที�เกิดิ์ข่�นไม่ทำให้ดิ์ินขับัเกิดิ์การเสัีย์หาย์

ตารางที� 2 ผู้ลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดิ์ินขับั
จาก Master Curve และวิธ์ี FEM 
 

 ผู้ลของความดิ์ันภาย์ในมอเติอร์ ที�อุณหภูมิ  
60°C                   sec จากติารางที� 2 ความเครยี์ดิ์
สัูงสัุดิ์เท่ากับั 0.214 ผู้ลการวิเคราะห์ FEM แสัดิ์ง 
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ความเครีย์ดิ์ที�เกิดิ์ข่�นรอบั ๆ  ฟองอากาศเทา่กบัั 0.0131  
โดิ์ย์มีค่า Safety Factor เท่ากับั 16.3 
 ผู้ลของความเร่ง 70 g ที�อุณหภูมิ 60 C  
ใชู้ค่า             sec จากกราฟหลัก ความเค้นสัูงสัุดิ์
เท่ากับั 5.26 MPa ผู้ลการวิเคราะห์ FEM แสัดิ์ง
ความเคน้ที�เกดิิ์ข่�นรอบั ๆ  ฟองอากาศเทา่กบัั 4.04 MPa  
คา่ Safety Factor เทา่กบัั 1.3 จะเหน็วา่ทั�งสัามกรณี 
ผู้ลการวิเคราะห์สัามารถย์อมรับัไดิ์้

6. ข่�อสรุป้ 
 ความแขง็แรงของดิ์นิขบััเชูื�อเพลงิชูนดิิ์ HTPB 
เป็นฐานสัามารถประเมินได้ิ์จากการสัร้างกราฟหลัก
ที�ไดิ์้จากผู้ลการทดิ์สัอบัการดิ์่ง และโดิ์ย์หลักของ 
Time-temperature Dependent กราฟหลัก
ของความเค้น ความเครีย์ดิ์ และมอดิ์ุลัสัของดิ์ินขับั 
สัามารถใชู้ประเมินความแข็งแรงเมื�อดิ์ินขับัไดิ์้รับั
การกระทำโดิ์ย์ภาระกรรมติ่าง ๆ ทั�งกรณีปกติิและ
กรณีที�เกิดิ์ปัญหาฟองอากาศในเนื�อดิ์ินขับัไดิ์้
 ปัญหาฟองอากาศ ใน ดิิ์น ขับัสัามารถ
พิจารณาไดิ์้โดิ์ย์การใชู้วิธ์ีไฟไนติ์เอลิเมนติ์ (FEM) 
ผู้ลการวิเคราะห์กรณีอุณหภูมิสัูง 60 C พิจารณา
ค่าความเครีย์ดิ์สูังสุัดิ์จากฟองอากาศ ความเครีย์ดิ์
ติ�ำกว่าค่าสัูงสัุดิ์อย์่างมาก ดิ์ังนั�น ผู้ลของอุณหภูมิ
และฟองอากาศไม่ไดิ์้ทำให้ดิ์ินขับัเสัีย์หาย์ ในกรณี
ความดัิ์นภาย์ในมอเติอร์ ความเครีย์ดิ์ของดิิ์นขับัก็
ย์งัอย์ูใ่นระดัิ์บัที�รบััได้ิ์ และในกรณีความเรง่ของจรวดิ์ 
ความเรง่ 70 g ความเคน้ที�เกดิิ์ข่�นติ�ำกวา่คา่สังูสัดุิ์ โดิ์ย์
ค่าความปลอดิ์ภัย์อย์ู่ที�ระดัิ์บั 1.3 นั�นคือ ความเร่ง
ของจรวดิ์สั่งผู้ลติ่อดิ์ินขับัค่อนข้างมาก อย์่างไรก็ติาม 
แม้ว่าจะมีปัญหาฟองอากาศ ดิ์ินขับัก็ยั์งสัามารถรับั
ภาระกรรมจากการใชู้งานของจรวดิ์ไดิ์้
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