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การวิเคราะห์ความเค้นความเครียดจากฟองอากาศ
ในเนื้อดินขับเชื้อเพลิงแข็งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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บทคัดย่อ

	 ปัญหาหนึ่งที่พบในการหล่อดินขับจรวด คือ ปัญหาการเกิดฟองอากาศในเนื้อดินขับ ซึ่งส่งผล 

ต่อการรับภาระกรรมของแท่งดินขับจากการใช้งานจรวดในสภาวะต่าง ๆ ความส�ำเร็จของการใช้งานจรวด 

ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย สิ่งหน่ึงคือความแข็งแรงของแท่งดินขับ ค่าความแข็งแรงดินขับประเมินได้จากการสร้าง 

กราฟหลกั ซึง่ได้จากผลการทดสอบการดงึชิน้งานตวัอย่างดนิขบัเช้ือเพลิงแขง็ ในงานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์ความเค้น 

ความเครียดในแท่งเชื้อเพลิงท่ีมีฟองอากาศอยู่ภายในโดยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์ 

กรณอีณุหภมูสิงู 60°C พจิารณาค่าความเครยีดสงูสดุจากฟองอากาศ พบว่า ความเครยีดต�ำ่กว่าค่าสงูสดุ นัน่คือ

ผลของอณุหภมูแิละฟองอากาศไม่ได้ท�ำให้แท่งดนิขับเสยีหาย ในกรณคีวามดนัภายในมอเตอร์จรวดความเครยีด

ของดนิขับกย็งัอยูใ่นระดบัทีร่บัได้ และในกรณคีวามเร่ง 70 g ความเค้นท่ีต�ำ่กว่าค่าสงูสุด โดยทีค่่าความปลอดภยั

อยู่ที่ระดับ 1.3 นั่นคือ จากทั้งสามกรณี ความเร่งของจรวดส่งผลต่อดินขับค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม แม้ว่า 

จะมีปัญหาฟองอากาศ ดินขับก็ยังสามารถรับภาระกรรมจากการใช้งานของจรวดได้ 
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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  

1	Propulsion Systems Division, Defence Technology Institute
2	R&D Workshop Quality and Safety Division, Defence Technology Institute
*	 Corresponding author, E-mail: surasith.p@dti.or.th



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 12 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2566 72

1. บทน�ำ
	 ระบบขับเคลื่อนของจรวดเชื้อเพลิงแข็ง  
(Solid Rocket Motor) ในปัจจบุนันัน้ นยิมใช้เชือ้เพลงิ 
แบบคอมโพสิต (Composite Propellant) ซ่ึงมี
ส่วนประกอบของแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต (AP)  
มตีวัประสานคอื ไฮดรอกซิลเทอร์มเินตโพลบีวิทาไดอนี 
(Hydroxyl-terminated Polybutadiene) หรือ 
HTPB  และเช้ือเพลงิเป็นผงอะลมูเินยีม (AL) ลักษณะ
ของเชื้อเพลิงคอมโพสิตมีคุณสมบัติเป็นวัสดุยืดหยุ่น
แบบหน่วงหนดื (Viscoelastic) วสัดปุระเภทยดืหยุน่
แบบหน่วงหนืดนี้สิ่งที่มีผลต่อความแข็งแรงของวัสด ุ
ประการแรก คือ อัตราเร็วของการดึง (Strain rate) 
ประการที่สอง คือ อุณหภูมิ (Temperature) ของ
ดินขับ คุณสมบัติประการหน่ึงท่ีเป็นตัวบ่งบอกถึง
ความแข็งแรงของเชื้อเพลิง คือ มอดุลัสของการ 
คลายตวั (Relaxation modulus) หากเราสร้างกราฟ
ระหว่างมอดุลัสของการคลายตัวและเวลาลดแรงดึง 
(Reduced time) เมื่อก�ำหนดให้อุณหภูมิหนึ่งเป็น
อณุหภมูอ้ิางองิ มอดลุสัของการคลายตวัจะมลีกัษณะ
เหมอืนกนั ข้อมลูจะเลือ่นในแนวนอน (shift) ไปตาม
ค่าอณุหภมู ิค่าการเลือ่นดงักล่าวเรยีกว่า ค่าคงทีก่าร 
เลือ่น (Shift Factor) ค่าคงทีน่ีเ้ป็นตวัแปรทีจ่ะแสดง
ผลของอุณหภูมิและความเร็วการดึงได้พร้อม ๆ กัน 
กราฟที่ได้จากมอดุลัสของการคลายตัวและเวลาลด
แรงดึงต่อค่าการเลื่อนเรียกว่า กราฟหลัก (Master 
Curve) 
	 งานวจิยัของ Walid และ Liang [1] - [2] แสดง
ถึงการใช้วิธีต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน ในการสร้างกราฟ
หลักของมอดุลัสของการคลายตัว และการประเมิน
คุณลักษณะทางกลของเชื้อเพลิงที่ใช้ HTPB ภายใต้
ระดับอุณหภูมิที่ต่างกันและอัตราการดึงต่าง ๆ ผล
การวจิยัแสดงว่า กราฟความเค้นความเครยีดจากการ
ทดสอบการดงึทีอ่ณุหภูมสิงูมค่ีาความเค้นน้อยกว่าที่
อณุหภมูติ�ำ่ และมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัผลการทดสอบ

การดึงที่อัตราต�่ำ งานวิจัยของ Chyuan [3] - [4] 
มีบทวิเคราะห์เชิงตัวเลขของความแข็งแรงของ 
เชื้อเพลิงที่ใช้ HTPB เป็นหลัก ผลของแรงเนื่องจาก
อุณหภูมิ แรงเนื่องจากความดัน รวมถึงอัตราส่วน
ปัวซองจากความดันภายใน โดยใช้แบบจ�ำลองที่
สร้างจากการทดสอบการคลายตัว ใช้วิธีการแบบ 
Time - temperature Superposition (TTS) และ
วิธี William, Landel and Ferry (WLF) งานวิจัย
ของ Wang และคณะ [5] เกี่ยวกับการสร้างโมเดล
การค�ำนวณความแข็งแรงของดินขับคอมโพสิตโดย
ใช้การทดสอบการดึงแบบทิศทางเดียว (Uniaxial 
Tensile Test) และการทดสอบการดึงแบบสอง
ทิศทาง (Biaxial Tensile Test) Bihari และคณะ [6] 
ใช้สองวิธี ได้แก่ วิธี WLF และวิธีแบบ Arrhenius ใน
การประเมนิพลงังานปฏกิริยิาของเชือ้เพลงิคอมโพสิต
เพื่อประเมินอายุการใช้งานของเชื้อเพลิง
	 ในงานวิจัยนี้ใช้ผลการทดสอบเชื้อเพลิงที่
อุณหภูมิต่าง ๆ และอัตราการดึงต่าง ๆ เพื่อใช้ใน
การสร้างกราฟหลักของค่าความเค้น มอดุลัสของ
การยดืหยุน่ และความเครยีด ภายใต้กราฟลอการทิมึ 
เพือ่ใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมนิความสามารถในการ
รับความเค้นจากปัญหาฟองอากาศเกิดขึ้นภายใน
แท่งเช้ือเพลิง โดยอาศัยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method: FEM) ช่วยในการประเมิน
ความเค้นทีเ่กดิขึน้ภายใต้สภาวะการใช้งานต่าง ๆ  กนั 
ได้แก่ ภายใต้อุณหภูมิการใช้งานของจรวด ความดัน
การเผาไหม้และความเร่งของจรวด

2.	 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1	 คุณสมบัติทางกลของแท่งเชื้อเพลิง 
	 การทดสอบการดึง (Tensile Test) ถูกใช้ 
อย่างกว้างขวางในการประเมินความแข็งแรงของ 
แท่งดินขับ รวมถึงการควบคุมคุณภาพการผลิตของ
แท่งเช้ือเพลิง เนื่องจากวัสดุไม่เป็นการยืดหยุ่นแบบ
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เชิงเส้นจึงจ�ำเป็นต้องมีการนิยามจ�ำนวนตัวแปรที่
เหมาะสมและดพีอท่ีจะแสดงผลลพัธ์จากการทดสอบ 
ดังรูปที่ 1
	 ค่าของตัวแปรแต่ละตัวเปลี่ยนแปลงขึ้นกับ
ชนิดของเชื้อเพลิง ความดัน อุณหภูมิ และอัตราเร็ว
ของการดึง รวมไปถึงช่วงเวลาการเก็บและความชื้น
ก็มีผลกับตัวแปรต่าง ๆ เหล่านี้ด้วย ในระหว่างการ
ทดสอบการดึงจะเกิดการขยายตัวของปริมาตรของ
ตัวอย่าง มีสาเหตุมาจากการเกิดช่องว่างรอบ ๆ  
ผลกึของแขง็ในเนือ้ดนิขบั ในการวดัการเปลีย่นแปลง 
ปริมาตรสามารถหาได้จากการวดัความดนัทีเ่ปลีย่นไป  
ซึ่งเป็นผลโดยตรงต่อปริมาตรของดินขับ

รูปที่ 1 ตัวแปรที่แสดงผลของกราฟการดึง

โดยที่		  คือ	ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่น, MPa
		  คือ	ความเค้นสูงสุด, MPa
		  คือ	ความเครียดที่จุดความเค้นสูงสุด 
		  คือ	ความเครียดที่จุดฉีกขาด

2.2	 การทดสอบการคลายตวั (Relaxation Test) 
	 คุณลักษณะยืดหยุ ่นของแท ่งเชื้อเพลิง
สามารถทดสอบได้ โดยการทดสอบการคลายตัว  
(Relaxation Test) ท�ำได้โดยการยดึชิน้งานทีจ่ดุยดืตวั  
(Elongation) คงที่ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ
ความเค้นที่วัดได้ โดยการใช้แรงกระท�ำกับชิ้นงานที่

ตดิกบัผวิท่อทีอ่ณุหภมูคิงที ่ ในการทดสอบนีใ้ช้ชิน้งาน 
แบบแกนเดียว (Uniaxial specimen) สมมติว่า  
การยืดตัวของตัวอย่างมีค่าคงท่ี เท่ากับ    และ 
สมมติค่า      ถูกวัดตามเวลา ค่ามอดุลัสของ 
การคลายตัว            แสดงโดยสมการ (1)

(1)

		  คือ ค่ามอดุลัสของการคลายตัว, MPa
		  คือ แรงดึงตามเวลา, N
		  คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างดินขับ, m2
		  คือ ความเครียดค่าคงตัว

	 รูปที่ 2 แสดงให้เห็นกราฟของมอดุลัสของ
การคลายตัว แนวโน้มของมอดุลัสของการคลายตัว
มค่ีาลดลงเมือ่เวลาเพิม่ขึน้ ค่ามอดลุสัมค่ีาลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงต้น และลดช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป

 

 

รูปที่ 2	มอดลุสัของการคลายตวัทีอ่ณุหภูมต่ิาง ๆ  ทีค่วามเครยีด 

เท่ากับ 10% [7]

2.3	 การสร้างกราฟหลัก (Master Curve)
	 การสร้างกราฟหลกัสามารถใช้วธีิ TTS ทีใ่ช้สร้าง 
กราฟหลักของความเค้น ความเครียด และมอดุลัส 
การคลายตัว ซึ่งส�ำหรับมอดุลัสการคลายตัวนี้ มีการ
ใช้วิธี TTS วิธี WLF และวิธี Arrhenius Method 
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2.4	 Time - temperature Superposition 
Method (TTS) 
	 วธิ ีTTS ใช้ในการหาค่าการเลือ่น (Shift  Factor) 
ด้วยการพล็อตกราฟมาตราส่วนลอการิทึมมอดุลัส 
การคลายตัว และกราฟลอการิทึมของเวลา ดังกราฟ
ในรูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของเวลาและอุณหภูมิที่มีผล
ต่อมอดุลัสการคลายตัวแสดงดังสมการที่ (2) - (4)

		  	 (2)

			   (3)

			   (4)

โดยที่		  คอื ค่าการเลือ่นเนือ่งจากอณุหภมูิ
		  คือ อุณหภูมิอ้างอิง
	

oT
	 คือ อุณหภูมิการทดสอบ

รูปที่ 3 การหาค่าการเลื่อน         โดยวิธี TTS

	 William และคณะ [8] ได้พัฒนาหลักการ
สมการที่ใช้ประเมินค่าการเลื่อน ตามอุณหภูมิต่าง ๆ 
เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิง  ในงานวิจัยของ Walid [1]  
ได้ใช้สมการ WLF แสดงความสมัพนัธ์ของค่าการเลือ่น 
และอุณหภูมิของดินขับคอมโพสิตชนิด AP/HTPB  
ตามสมการที่ (5)

(5)

	 หลักการ เวลา-อุณหภูมิ สามารถใช้กับ
คณุสมบตัต่ิาง ๆ  ทีถ่กูวดัค่าระหว่างการทดสอบการดงึ 
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ชิ้นงาน ได้แก่ มอดุลัสการยืดหยุ่น   ค่าความเค้น
สูงสุด    และความเครียดที่ความเค้นสูงสุด    ใน
กรณขีองการทดสอบดงึ อาจจะใช้หลกัการ อตัราเรว็
การดึง-อุณหภูมิ สมการกราฟหลักอาจจะนิยาม 
ตามค่าเวลาที่จุดสูงสุดต่อค่าการเลื่อน นั่นคือ    
ดังสมการที่ (6) - (8)

(6) 

(7)

(8)

3.	 การวิเคราะห์ปัญหาฟองอากาศ
3.1	 การสร้างกราฟหลัก (Master Curve) ของ
ดินขับคอมโพสิตแบบ HTPB
	 ดินขับที่ใช้ในจรวดที่ท�ำการวิเคราะห์น้ี เป็น
ดนิขบัทีป่ระกอบด้วยแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต (AP) 
ผงอะลูมิเนียม (AL) และตัวประสาน HTPB เป็น 
องค์ประกอบหลัก รวมกับส่วนผสมอื่น ๆ  ในปริมาณ 
เลก็น้อย ส่วนผสมต่าง ๆ  ถกูผสมเข้าด้วยกนัและหล่อ
ขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์ส�ำหรับการทดสอบการดึง และ
ผ่านการอบในตูสุ้ญญากาศและอบในตูอ้บทีอ่ณุหภูมิ 
50°C เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 120 ชั่วโมง
	 รปูที ่4 แสดงผลการทดสอบการดงึ (Uniaxial 
Tensile Test) ทีส่ามอณุหภมูแิละอตัราการดงึต่าง ๆ  
ได้แก่ ทีอุ่ณหภูมปิกต ิ25˚C อตัราการดงึเท่ากบั 100 
mm/min การดึงทีอ่ณุหภมูติ�ำ่ -40˚C ใช้อตัราการดงึ 
เท่ากบั 100 mm/min เช่นเดยีวกนั ในขณะทีก่ารดงึที ่
อณุหภมูสิงู 70˚C ใช้อตัราการดงึเท่ากับ 2 mm/min

 

รูปที่ 4	ผลการทดสอบการดึง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ  ที่มีต่อกราฟ
ความเค้น-ความเครียด

log (log / )m TE f t a=
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	 ผลการทดสอบตามรูปที่ 4 สามารถน�ำมา 
สร้างกราฟหลกั (Master Curve) ของความเค้นสงูสดุ
ของดนิขบั ความเครยีดทีค่วามเค้นสงูสดุ และมอดลุสั 
ยืดหยุ่น ตามรูปที่ 5, 6 และ 7 ตามล�ำดับ จากภาพ
จะเห็นว่า คุณสมบัติทางกลของดินขับมีค่าต�่ำลง 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเค้นกับหลักการขึ้นกับเวลา-อุณหภูมิ (Time- 
temperature dependent)

 

รูปที่ 5 กราฟหลักความเค้นสูงสุดของดินขับ HTPB

 

รูปที่ 6 กราฟหลักมอดุลัสยืดหยุ่นของดินขับ HTPB

 

รูปที่ 7 กราฟหลักความเครียดสูงสุดของดินขับ HTPB

3.2	 การวิเคราะห์ฟองอากาศในดินขับโดยใช้วิธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
	 ในการใช้งานจรวดน้ัน จรวดอาจจะต้องรับ
ภาระกรรมทีเ่กดิขึน้ ซึง่มทีัง้อณุหภูมกิารใช้งานจรวด 
ซึ่งมีทั้งอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต�่ำ ความดันภายใน
ระหว่างการจุดชนวนเชื้อเพลิง รวมถึงความเร่งของ
ตัวจรวดเองในระหว่างที่จรวดออกตัว ภาระกรรม 
ต่าง ๆ  นีอ้าจส่งผลต่อดนิขับ เช่น ท�ำให้ดนิขบัเกิดการ
แตกร้าว จนส่งผลต่อความดันภายในจรวดที่สูงขึ้น 
จนเกนิขดีจ�ำกัดของโครงสร้าง ซึง่ท�ำให้จรวดระเบดิได้ 
	 ในระหว ่างกระบวนการหล ่อดินขับใน
มอเตอร์จรวดอาจจะเกิดฟองอากาศในเนื้อดินขับ 
ในระหว่างการท�ำงานอาจจะเกิดความเค้นสะสม 
(Stress concentration) รอบ ๆ  ฟองอากาศ ในการ
วเิคราะห์ความเค้นนี ้ ผู้เขยีนจ�ำลองฟองอากาศทรงรี 
ขนาด 10x20 mm เกิดขึ้นในแท่งดินขับ และใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ท�ำการวิเคราะห์โดยมี 
ภาระกรรมต่าง ๆ ได้แก่
	 1)	สภาวะอุณหภูมิสูง ที่ 60°C  
	 2)	ความดนัภายในมอเตอร์จรวดที ่19.6 MPa  
ที่อุณหภูมิ 60°C 
	 3)	ความเร่งออกตัว 70 g อุณหภูมิ 60°C 
	 ผลการวเิคราะห์ภาระกรรมต่าง ๆ  เปรยีบเทยีบ 
กับความแข็งแรงของดินขับที่หาได้จากกราฟหลัก 
จะบอกได้ว่าฟองอากาศจะท�ำให้เกิดความเสียหาย 
ต่อแท่งดนิขบัในระหว่างการท�ำงานของจรวดจนส่งผล 
ต่อโครงสร้างได้หรือไม่ การใช้กราฟหลักเป็นผลจาก 
การทดสอบการดงึ (Tensile) ดงันัน้ การเปรยีบเทยีบ
ต้องเปรยีบเทยีบในกรณทีีภ่าระกรรมอยูภ่ายใต้แรงดึง 
ไม่ใช่แรงกดอัด  
	 ในการจ�ำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM)  
ใช้แบบจ�ำลองวัสดุประเภทยืดหยุ่นแบบหน่วงหนืด 
(Viscoelastic) โดยมีการก�ำหนดเงื่อนไขทั้งสาม 
สภาวะ คณุสมบตัใินการค�ำนวณ FEM ใช้ค่าทีไ่ด้จาก



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 12 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2566 76

กราฟหลัก แท่งดินขับจรวดขนาด 122 mm ยาว 
1,650 mm เพื่อให้ง่ายต่อการจ�ำลอง จึงใช้ขอบเขต
โดเมนของการจ�ำลองโดยการแบ่งดนิขบัเป็น 1/4 ส่วน 
ยาว 200 mm มีฟองอากาศขนาด 10x20 mm  
อยู่ภายใน แสดงดังรูปท่ี 8 คุณสมบัติของดินขับ 
แสดงไว้ตามตารางที่ 1  

รูปที่ 8 ขอบเขตโดเมนของการจ�ำลอง FEM

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของดินขับเชื้อเพลิงแข็ง
 

4.	 ผลการวิเคราะห์ Finite Element Method
	 รูปที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ความเครียด 
(Strain) ที่ เกิดขึ้นภายในดินขับคอมโพสิตท่ีมี 
ฟองอากาศเกิดขึ้นในสภาวะอุณหภูมิ 60°C รูปที่ 10 
แสดงผลการวเิคราะห์ความเครยีดทีเ่กดิจากความดนั 
ภายในมอเตอร์จรวด ในสภาวะอณุหภมู ิ60°C รปูที ่11 
แสดงถึงความเค้นในรอบ ๆ ฟองอากาศ เมื่อจรวด 
มีความเร่ง 70 g ในสภาวะอุณหภูมิ 60°C

 

รูปที่ 9	ความเครยีดรอบฟองอากาศในสภาวะอณุหภมู ิ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

 

รูปที่ 10	ความเครียดรอบฟองอากาศจากความดันภายใน 

	 มอเตอร์จรวด ในสภาวะอุณหภูมิ 60°C

 

รูปที่ 11	ความเค้นที่ความเร่ง 70 g ในสภาวะอุณหภูมิ 60°C

5.	 การวิเคราะห์ผลจากกรณีต่าง ๆ
	 รูปที่ 7 แสดงกราฟหลัก (Master Curve)  
ของความเครยีดของดนิขบั สมการเป็นเอกโพเนนเชยีล  
อุณหภูมิอ้างอิงที่ 20°C ค่าการเลื่อน 
ค่า                   sec ผลของอุณหภูมิ 60°C แสดง
ดงัตารางที ่2 ความเครียดสงูสดุทีร่บัได้จากกราฟหลกั  
เท่ากับ 0.170 ผลการวเิคราะห์ FEM แสดงความเครยีด 
ที่เกิดขึ้นรอบ ๆ  ฟองอากาศเท่ากับ 0.0072 โดยมีค่า 
Safety Factor เท่ากับ 23.6 ผลดังกล่าวหมายถึง 
ดินขับสามารถรับอุณหภูมิ 60°C ได้ การขยายตัว 
ที่เกิดขึ้นไม่ท�ำให้ดินขับเกิดการเสียหาย

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินขับ
จาก Master Curve และวิธี FEM 
 

	 ผลของความดันภายในมอเตอร์ ที่อุณหภูมิ  
60°C                   sec จากตารางที ่2 ความเครยีด
สูงสุดเท่ากับ 0.214 ผลการวิเคราะห์ FEM แสดง 
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ความเครียดทีเ่กดิขึน้รอบ ๆ  ฟองอากาศเท่ากับ 0.0131  
โดยมีค่า Safety Factor เท่ากับ 16.3 
	 ผลของความเร่ง 70 g ท่ีอุณหภูมิ 60 C  
ใช้ค่า             sec จากกราฟหลัก ความเค้นสูงสุด
เท่ากับ 5.26 MPa ผลการวิเคราะห์ FEM แสดง
ความเค้นทีเ่กดิขึน้รอบ ๆ  ฟองอากาศเท่ากบั 4.04 MPa  
ค่า Safety Factor เท่ากับ 1.3 จะเหน็ว่าทัง้สามกรณี 
ผลการวิเคราะห์สามารถยอมรับได้

6.	 ข้อสรุป 
	 ความแขง็แรงของดินขบัเช้ือเพลงิชนดิ HTPB 
เป็นฐานสามารถประเมินได้จากการสร้างกราฟหลัก
ที่ได้จากผลการทดสอบการดึง และโดยหลักของ 
Time-temperature Dependent กราฟหลัก
ของความเค้น ความเครียด และมอดุลัสของดินขับ 
สามารถใช้ประเมินความแข็งแรงเม่ือดินขับได้รับ
การกระท�ำโดยภาระกรรมต่าง ๆ ท้ังกรณีปกติและ
กรณีที่เกิดปัญหาฟองอากาศในเนื้อดินขับได้
	 ป ัญหาฟองอากาศใน ดินขับสามารถ
พิจารณาได้โดยการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
ผลการวิเคราะห์กรณีอุณหภูมิสูง 60 C พิจารณา
ค่าความเครียดสูงสุดจากฟองอากาศ ความเครียด
ต�่ำกว่าค่าสูงสุดอย่างมาก ดังนั้น ผลของอุณหภูมิ
และฟองอากาศไม่ได้ท�ำให้ดินขับเสียหาย ในกรณี
ความดันภายในมอเตอร์ ความเครียดของดินขับก็
ยงัอยูใ่นระดบัทีร่บัได้ และในกรณคีวามเร่งของจรวด 
ความเร่ง 70 g ความเค้นทีเ่กดิขึน้ต�ำ่กว่าค่าสงูสดุ โดย
ค่าความปลอดภัยอยู่ท่ีระดับ 1.3 น่ันคือ ความเร่ง
ของจรวดส่งผลต่อดินขับค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าจะมีปัญหาฟองอากาศ ดินขับก็ยังสามารถรับ
ภาระกรรมจากการใช้งานของจรวดได้
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