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บทคัดย่อ

	 ในงานวจิยันีไ้ด้ศึกษาและพฒันาวสัดคุอมโพสติเพือ่ใช้ในอุตสาหกรรมอวกาศ วตัถปุระสงค์หลกัเพือ่การ
พฒันาวสัดุฉนวนกนัความร้อนส�ำหรบัท่อท้ายจรวด คณุสมบติัหลกัคอืต้องทนทานต่ออณุหภมูสิงูทีเ่กดิจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงแข็งในมอเตอร์จรวด การใช้วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกเป็นแนวทางหลักในการพัฒนาฉนวนกันความร้อน
เนือ่งจากวสัดุนีมี้คณุสมบตัใินการทนความร้อน ทนทานต่อการเสยีดกร่อนทีอ่ณุหภมู ิ3000

๐
C และทนการสลายตวั

ได้ดี ในการศึกษาครั้งนี้ท�ำการสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีดัดแปลงด้วยไซเลน (PR-S) 
เพือ่ปรบัปรงุความต้านทานการเสยีดกร่อน และท�ำการวเิคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลกัทางเคมขีองฟีนอลกิ
เรซินที่ดัดแปลง โดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared : FT-IR) และใช้เทคนิคการ
ขึน้รปูด้วยกระบวนการอัดขึน้รูปด้วยความร้อน เพือ่ทดสอบคณุสมบตักิารเสยีดกร่อนของวสัดคุอมโพสติ คณุสมบตัทิางกล
ทดสอบด้วยภาพรังสี และทดสอบภาคสถิตของวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกถูกก�ำหนดโดยใช้วิธีการทดลองมาตรฐาน
ผลการด�ำเนนิงานวจิยัด้วยการวิเคราะห์โดยใช้เทคนคิ FTIR อ้างองิตามมาตรฐาน ASTM: E1252-98 พบการดดูกลืน
พลงังานของการยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) และไซเลน Si-O-C ในช่วงของคลืน่ 1184.19 cm-1 ซึง่แสดง
ถงึการดัดแปลงด้วยไซเลนในวัสดฟีุนอลกิเรซิน ผลลพัธ์แสดงให้เหน็ว่าคอมโพสติ PR-S ทีไ่ด้รับการดดัแปลงเพิม่ความ
ต้านทานการเสียดกร่อนอย่างมนียัส�ำคญัตามการทดสอบมาตรฐาน ASTM E285-08 ซึง่ใช้ก๊าซออกซเิจน-อะเซทลินี
เป็นแหล่งก�ำเนดิอณุหภมูคิวามร้อนสงู คุณสมบตัทิางกลของวสัดฟีุนอลกิเรซนิชนิดดดัแปลงยงัคงเสริมความแขง็แรงของ
วัสดุให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานได้ ผลการทดสอบด้วยภาพรังสีพบว่า เนื้อฉนวนที่อัดขึ้นรูปนั้น มีความสม�่ำเสมอ 
และผลการทดสอบภาคสถิตพบว่า วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกที่ได้รับการดัดแปลงสามารถทนรับภาระความร้อน 
จากการท�ำงานของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ และมีระดับความมั่นใจไม่น้อยกว่า 90%
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Abstract

	 In this research, composite materials were studied and developed for application in the 
aerospace industry. This project aims to develop thermal insulation materials for rocket motor nozzles. 
Solid rocket motors are designed to withstand the high temperatures produced by combustion. 
Thermal insulation materials based on phenolic composite materials have the properties of heat 
resistance, ablation resistance at temperatures up to 3000

๐
C, and good decomposition resistance, 

which are the most commonly used. The properties of silane-modified phenolic resin (PR-S) were 
studied in this study to improve ablation resistance, and the types and main chemical components 
of the modified phenolic resin have been investigated using Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and hot compression molding techniques, respectively, to assess the ablation properties of 
these composite materials. Standard experimental methods were employed to determine the 
mechanical properties, radiographic tests, and static tests of the phenolic composite materials. According 
to the FTIR analysis based on ASTM E1252-98, the energy absorption of polysiloxane (Si-O-Si) and silane 
Si-O-C bonds was 1184.19 cm-1, which indicates the modification of silane in phenolic resins. Results 
showed that the modified PR-S composites significantly increased ablation resistance based on ASTM 
E285-08 test using oxyacetylene gas as a high temperature source. Modified phenolic resin materials 
still possessed sufficient mechanical properties to meet the standard requirements. The radiographic 
test results confirm the uniformity of the extruded insulation, and the static test results confirm the 
ability of the modified phenolic composite materials to withstand the heat load generated by rocket 
operation, with a confidence level of not less than 90%. Thus, the results of this research can be used 
to confirm the potential for domestic production of parts and thereby to achieve true self-reliance.
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1.	 บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมอวกาศในปัจจุบันพัฒนาการใช้
ดาวเทียมขนาดเล็กจ�ำนวนมากในวงโคจรต�่ำของโลก 
(Low Earth Orbit: LEO) เช่ือมโยงเป็นเครือข่าย 
Constellation เพื่อให้บริการการสื่อสารข้อมูลหรือ
การเฝ้าตรวจในเวลาจริง เป็นผลให้เกิดความต้องการ
การน�ำส ่ งดาวเทียมขนาดเล็กเป ็นจ�ำนวนมาก 
การใช้จรวดน�ำส่งชนิดเชื้อเพลิงแข็งมีความเหมาะสม
กับการน�ำส่งดาวเทียมขนาดเล็กดังกล่าว เนื่องจาก
การปล่อยจรวดไม่ต้องเตรยีมการมากและไม่ต้องอาศยั
สิ่งอ�ำนวยความสะดวกที่ฐานปล่อยมากเท่ากับจรวด
น�ำส่งชนิดเชื้อเพลิงเหลว เป็นผลให้ผู้ให้บริการน�ำส่ง
ดาวเทียมหลักพัฒนาระบบจรวดน�ำส่งดาวเทียมชนิด
เชือ้เพลงิแขง็ใช้งานอยูใ่นปัจจบุนั เช่น จรวด Minotaur
ของบริษัท Northrop Grumman ประเทศ
สหรัฐอเมรกิา [1] จรวด Vega ของบริษทั Arianespace
สหภาพยโุรป [2] และจรวด Long March 11 ของบรษิทั 
China Aerospace Science and Technology 
Corporation ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน [3] 
เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัได้เกดิโครงการสาธิตเทคโนโลยี
การใช้จรวดเชื้อเพลิงแข็งขนาดเล็ก น�ำส่งดาวเทียม
ขนาดเล็ก CubeSat เข้าสู่วงโคจร LEO เช่น จรวด 
SS-520 ขององค์การส�ำรวจอวกาศญี่ปุ ่น (JAXA) 
ซึง่ใช้จรวดเชือ้เพลงิแขง็ 3 ตอน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
520 มม. น�้ำหนักรวมของจรวด 2.6 ตัน น�้ำหนักดินขับ
จรวดรวม 1.99 ตัน ส่งดาวเทียม CubeSat ขนาด 3U 
เข้าสู ่วงโคจร LEO ที่ระยะสูง 180 กม. ได้ เมื่อ
วันที่ 3 ก.พ. 61 [4]	
	 เพื่อให้การวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีจรวดของ
ประเทศไทยมีความสมบูรณ์และสามารถต่อยอด
ไปสู่อุตสาหกรรมอวกาศในอนาคตได้นั้น จะต้องมี
เทคโนโลยีการผลิตวัสดุท่ีส�ำคัญขั้นวิกฤตประเภทหนึ่ง 
คือ ฉนวนในมอเตอร์จรวดท�ำหน้าที่ป้องกันความร้อน
จากการเผาไหม้ของดินขับเชื้อเพลิงแข็งและป้องกัน
การส่งความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงมากไปยังท่อจรวด 

ซึ่งมักสร้างจากวัสดุประเภทโลหะ 
	 สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (สทป.) ได้มี
ความพยายามในการศึกษาวจัิยโดยจ้างผูป้ระกอบการ
ขึน้รปูฉนวนท่อท้ายจรวด โดยใช้วตัถดุบิวสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเกรดอุตสาหกรรมทั่วไปที่มีผลิตในประเทศ 
แต่คณุลกัษณะของวสัดุยงัไม่เหมาะสมกบัการใช้งานทีต้่องรับ
ฟลักซ์ความร้อนสูงมาก ดังเช่นกรณีท่อท้ายจรวด
ของจรวดสมรรถนะสงู ท�ำให้ยงัไม่ประสบผลส�ำเรจ็ และ
แนวทางการใช้วตัถดุบิวสัดคุอมโพสติฟีนอลกิอตุสาหกรรม
ทั่วไป ผลิตฉนวนท่อท้ายจรวดของจรวดสมรรถนะสูง
ไม่น่าจะเป็นแนวทางพฒันาทีด่�ำเนนิการให้เกดิผลส�ำเรจ็ได้
หากรับถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศจะต้องใช้
งบประมาณที่สูงมาก แนวทางที่จะได้เทคโนโลยีนี้มา
ภายใต้ข้อจ�ำกัดด้านงบประมาณ จึงจ�ำเป็นต้องด�ำเนิน
การศึกษาวิจัยวัสดุคอมโพสิตผสมระหว่างเส้นใยที่มี
จุดหลอมเหลวสูงเข้ากับเรซินพอลิเมอร์ประเภท
ฟีนอลิก พัฒนาวัสดุฉนวนท่อท้ายจรวดสมรรถนะสูง 
เนื่องจากใช้เรซินประเภทฟีนอลิก ซึ่งมีคุณสมบัติการ
ทนความร้อนทีด่เีมือ่เทยีบกับเรซินชนิดอืน่ ๆ  และสาเหตทุี่
ส�ำคญัอกีประการ คอื ฟีนอลกิเรซนิทีมี่คณุภาพสงูเป็นวัสดุ
ทีป่ระเทศผูผ้ลติควบคมุการส่งออก ตามระบอบควบคมุ
เทคโนโลยีขีปนาวุธ (Missile Technology Control
Regime: MTCR) งานวจิยัน้ีจงึมแีนวคิดและวตัถปุระสงค์
ในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกท่ีสามารถทน
ความร้อนสูงส�ำหรับเป็นฉนวนกันความร้อนสูงในท่อ
ท้ายจรวด โดยการพัฒนาฟีนอลิกเรซินที่มีคุณภาพ
สูงทดสอบร่วมกับมอเตอร์จรวดให้เกิดความมั่นใจว่า
สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง ส่งเสริมให้เกิดการพ่ึงพา
ตนเองได้อย่างแท้จริง	

2. ทบทวนวรณกรรม
2.1 ฟลกัซ์ความร้อน (Heat Flux) ของท่อท้ายจรวด
	 ท่อท้ายจรวดสมรรถนะสูง ต้องรับภาระกรรม
จากก๊าซที่มีอุณหภูมิสูงและฟลักซ์ความร้อนที่สูงมาก 
โดยฟลักซ์ความร้อน คือปริมาณพลังงานความร้อนที่
ไหลผ่านเข้าชิ้นงานหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ในหน่วยเวลา 
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รูปที่ 1 เปรียบเทียบค่าฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยที่ถ่ายเทสู่ท่อ
ท้ายจรวดแบบต่าง ๆ

หากสามารถผลติท่อท้ายจรวดส�ำหรบัจรวดสมรรถนะสงูได้ 
ก็จะสามารถผลิตท่อท้ายจรวดของจรวดเชื้อเพลิงแข็ง
แบบอืน่ ๆ  รวมถงึจรวดน�ำส่งดาวเทยีม หรือจรวดทีใ่ช้งาน
ทางด้านกจิการการบนิและอวกาศได้ด้วย เพราะจรวด
ประเภทหลังนี้รับฟลักซ์ความร้อนในระดับต�่ำกว่าได้
ทั้งนี้ อาจเปรียบเทียบระดับของฟลักซ์ความร้อน
ทีเ่กีย่วข้องได้ ดังนี ้ปรมิาณฟลกัซ์ความร้อนจากแสงอาทติย์
ในเวลาเที่ยงในกรุงเทพมหานคร มีค่าเฉลี่ยประมาณ 
800 วัตต์/ตร.ม.  (0.0008 เมกะวัตต์/ตร.ม.) ปริมาณ
ฟลกัซ์ความร้อนจากหวัเชือ่มก๊าซออกซเิจน-อะเซทลินี 
(Oxygen-Acetylene) จ่อช้ินงานท่ีระยะ 19 มม. มีค่า 
8.35 เมกะวตัต์/ตร.ม. ในขณะทีป่รมิาณฟลกัซ์ความร้อน
ท่อท้ายจรวดทัว่ไปมค่ีาประมาณ 20-30 เมกะวตัต์/ตร.ม. 
และปริมาณฟลักซ์ความร้อนทีท่่อท้ายจรวดสมรรถนะ
สงูอาจมค่ีามากกว่า 50 เมกะวตัต์/ตร.ม. แสดงดงัรปูที ่1 
ส่วนอุณหภูมิก๊าซจากการเผาไหม้ของดนิขบัเชือ้เพลงิแขง็
ทีไ่หลผ่านท่อท้ายจรวดนัน้มค่ีาสงูประมาณ 3,300 เควนิ
ซึง่คดิเป็นประมาณ 2 ใน 3 เท่าของอุณหภูมพิืน้ผวิของ
ดวงอาทิตย์ [5] 

2.2 ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resins)
	 ฟีนอลิกเรซินนั้นนับเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์
แบบแรกที่มีการพัฒนาขึ้น โดยในปี ค.ศ. 1907 Leo 
Hendrik Baekeland ได้ค้นพบวิธีการผลิตพลาสติก
ซึ่งเกิดจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่างฟีนอล (Phenol) 

กับฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) วัสดุพลาสติกนี้
เมื่อน�ำไปผสมกับสารตัวเติม (Filler) สามารถน�ำไปอัด
ขึน้รูปเป็นช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรง เรียกพลาสตกิชนิด
นี้ว่าเบกะไลต์ (Bakelite) และมีการใช้งานแพร่หลาย
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนต์และวิทยุที่มีการ
เติบโตอย่างรวดเร็วในเวลานั้น [6] วัสดุฟีนอลิกมี
คณุสมบัตเิด่นในด้านการทนอุณหภมูสิงู ดังนัน้ ในช่วงเวลา
ต่อมา วสัดฟีุนอลิกจงึได้ถกูน�ำไปใช้ในอตุสาหกรรมด้าน
อืน่ ๆ  ทีต้่องการคณุสมบตัดัิงกล่าว เช่น อตุสาหกรรมการผลติ
เบรกยานยนต์และช้ินส่วนความฝืดอื่น ๆ (Friction) 
อตุสาหกรรมการผลติใบเจยีรและอปุกรณ์การขดัอืน่ ๆ
(Abrasives) อุตสาหกรรมการผลติทรายท�ำแบบหล่อ
โลหะ (Foundry) เป็นต้น [7] 
	 ในช่วงปลายทศวรรษ ค.ศ. 1950 บรษิทัผูผ้ลติ 
ต่าง ๆ  ได้พัฒนาฟีนอลิกเรซินให้มีคุณสมบัติการทน
ความร้อนสูงยิ่งข้ึน เพื่อการใช้งานในอุตสาหกรรม
การผลติชิน้ส่วนจรวดและขปีนาวธุ โดยในปี ค.ศ. 1959 
บริษัท Monsanto ได้ยื่นจดสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 
ส�ำหรับวิธีการผลิต Phenol-Formaldehyde Resin 
ทีป่รับปรงุโดยการท�ำปฏกิริยิากบัสาร Methoxysilane 
และ Glycidyl Polyether ของ Bisphenol-A ซึ่งได้
รับสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา หมายเลข 3,704,904 ในปี 
ค.ศ. 1963 [8]
	 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟีนอลิก
เรซินใช้การวิเคราะห์โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ตรวจพบการดูดกลืน
พลังงานการสั่นของคลื่นในช่วง 3400 – 3200 cm-1 

แสดงถึงหมู่พันธะ OH [9] - [11] และ การดูดกลืน
พลังงานในช่วง 1075 แสดงถึงหมู่พันธะ Si-O-Si [9], 
[12] – [13]  ทั้งนี้ การตรวจพบหมู่พันธะ Si-O-C 
จะสามารถบ่งชีถ้งึการท�ำปฏกิริยิาระหว่างซลิคิอนและ 
ฟีนอลิกเรซิน โดยสามารถตรวจพบการดูดกลืน
พลังงานในช่วง 1100 cm-1 [14]

2.3 วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก
	 พลาสติกเสริมแรงด้วยไฟเบอร์หรือที่เรียกกัน
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ทั่วไปว่า Fiber Reinforced Plastics (FRP) เป็นวัสดุ
ที่ประกอบด้วยเส้นใย (เช่น ใยแก้ว ใยคาร์บอน หรือ
เส้นใยอื่น ๆ) ที่ผสมกับเรซินหรือเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานในการใช้งาน
ของวัสดุนี้ ในกระบวนการผลิตมักจะมีขั้นตอนการ
เลือกใช้เส้นใยที่เหมาะสมกับแต่ละงาน เช่น ใยแก้ว
ซึง่มนี�ำ้หนกัเบาและมคีวามทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี
ใยคาร์บอน ซึง่มีความแขง็และทนทานสงู เป็นต้น และมกั
จะใช้พอลิเมอร์ เช่น อะครลิกิเรซิน (Acrylic Resins) หรอื
อีพ็อกซี (Epoxy) เป็นตัวประสาน ท�ำให้ได้ลักษณะ
การใช้งานและคุณสมบัติที่ต้องการส�ำหรับแต่ละงาน
	 วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิมปีระโยชน์ในการใช้งาน 
ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เช่น ในการผลิตยานยนต์
และเครือ่งบนิ การก่อสร้าง เรอื การท�ำท่อ และอุปกรณ์ต่าง ๆ
โดยมีการปรับแต่งคุณสมบัติต่าง ๆ  ของวัสดุได้ตาม
ความต้องการของแต่ละงาน วัสดุนี้มีคุณสมบัติส�ำคัญ
ประการหนึง่ คือ เมือ่ได้รบัความร้อนสงูจะสลายตัวเกิด
ปฏิกิริยาแบบดูดกลืนความร้อนแล้วสลายตัวเกิดก๊าซ
ซึง่จะพาพลงังานความร้อนส่วนหนึง่ออกจากชิน้วสัดุไป 
เหลือเป็นชั้นถ่าน (Char) ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นคาร์บอนที่มีความแข็งแรง [15] ดังนั้น วัสดุนี้
จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน�ำไปใช้ผลติฉนวนกนัความร้อน
ส�ำหรับใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลาสั้น โดยป้องกัน
ความร้อนด้วยกระบวนการเสียดกร่อน (Ablation) 
จากคณุสมบติัดังกล่าวท�ำให้มกีารน�ำวัสดฟีุนอลกิเรซิน
มาใช้ร่วมกับวัสดุเส้นใยทนความร้อนแบบต่าง ๆ เช่น 
เส้นใยซิลิกา (Silica) ผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก 
น�ำไปใช้งานทางด้านจรวดและยานอวกาศเป็นครัง้แรก
ในปี ค.ศ. 1956 โดยใช้เป็นฉนวนป้องกนัความร้อนส�ำหรบั
แคปซลูบนัทกึข้อมลูของจรวดอวกาศ Atlas ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งจะต้องป้องกันความร้อนที่เกิดขึ้นใน
กรณทีีแ่คปซลูถูกปล่อยออกจากจรวด Atlas แล้วเข้าสู่
ชัน้บรรยากาศโลก [16] ต่อมาได้เริม่น�ำวสัดคุอมโพสติฟีนอลกิ
ไปใช้ผลติชิน้ส่วนท่อท้ายจรวด โดยจรวดสหรฐัอเมรกิา
แบบแรกที่มีท่อท้ายจรวดผลิตด้วยวัสดุคอมโพสิต

ฟีนอลิกเป็นหลัก ได้แก่ ขีปนาวุธ Pershing 1 [17] 
ซึ่งเร่ิมพัฒนาในปี ค.ศ. 1958 และเข้าประจ�ำการในปี
ค.ศ. 1960 และหลงัจากนัน้เรือ่ยมากม็กีารใช้วสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลกิเป็นหลกัในการผลติฉนวนกนัความร้อนส�ำหรบั 
เกราะป้องกันความร้อนของยานอวกาศที่กลับเข้าสู่
บรรยากาศ และฉนวนกันความร้อนของท่อท้ายจรวด
จรวดเชื้อเพลิงแข็งแบบต่าง ๆ

2.4 การใช้วสัดคุอมโพสติเป็นฉนวนในท่อท้ายจรวด
	 การท�ำวัสดุคอมโพสิตจะใช้ฟีนอลิกเรซิน
สังเคราะห์ตามกระบวนการในเอกสาร US Patent 
3,074,904 เคลือบบนผืนเส้นใยที่ท�ำการปรับปรุง
คุณภาพตามกระบวนการในเอกสาร US Patent 
3,454,453 [18] จากนัน้น�ำไปอบด้วยอณุหภมูแิละเวลา
ที่ก�ำหนด เพื่อท�ำปฏิกิริยาขั้นต้น ซึ่งเรียกว่า B-Stage  
หมายถงึ เรซนิทีไ่ด้จะไม่ละลายในตัวท�ำละลายอนิทรย์ี
แต่สามารถหลอมเหลวได้ด้วยความร้อน [19] จากนั้น
น�ำชิ้นงาน B-Stage ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ  แล้วน�ำไปใส่ใน
แม่พิมพ์ ท�ำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการอัดภายใต้
ความดนัในการอดัไม่น้อยกว่า 4,500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
(310 บาร์) อ้างองิตามข้อก�ำหนดส�ำหรับการผลติมอเตอร์ 
จรวดน�ำวิถีแบบ Sidewinder ของสหรัฐอเมริกา 
ตามมาตรฐาน MIL-STD-2126
	 การตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานควรมีการ
ทดสอบอัตราการเสียดกร่อน (Ablation) ควรมีค่าต�่ำ 
ตรวจสอบเนื้อวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
ตรวจสอบหารอยร้าวทีผ่วิด้วยการเชด็แอลกอฮอล์เพ่ือ
ตรวจหารอยร้าวภายในเนื้อวัสดุด้วยการถ่ายฉายภาพ
รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) เนื้อวัสดุภายในมีความสม�่ำเสมอ 
ตามมาตรฐาน MIL-STD-2126 
	 มีการทดสอบเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุ
คอมโพสิตเกรดทั่วไป พบว่า เนื้อวัสดุภายในมีความ
สม�ำ่เสมอน้อยกว่า เม่ือน�ำไปประกอบกับมอเตอร์จรวด
เพือ่จดุทดสอบภาคสถติและตรวจสอบการเสยีดกร่อน
ของฉนวนจากวสัดคุอมโพสติในท่อท้ายจรวดเปรยีบเทยีบ
กันพบว่า ฉนวนในท่อท้ายจรวดที่ใช้ฟีนอลิกเรซิน
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ที่สังเคราะห์ขึ้นมามีระยะเสียดกร่อนน้อยกว่าฉนวน
จากวัสดุคอมโพสิตเกรดทั่วไปทุกต�ำแหน่ง [20]

2.5 ระดับความมั่นใจ (Confidence Level)
	 ระดับความมัน่ใจ (Confidence Level) เป็นค่า
ที่ระบุ “คุณภาพ” ของแผนการทดสอบและเกณฑ์
ยอมรับท่ีใช้ในการตรวจสอบอุปกรณ์ ในที่นี้หมายถึง
ความน่าจะเป็นที่จะไม่ยอมรับอุปกรณ์ซึ่งประชากร
มีระดับความไว ้วางใจได ้ต�่ ำกว ่าเกณฑ์ยอมรับ 
โดยตัดสินใจจากผลการทดสอบอุปกรณ์ท่ีสุ่มตัวอย่าง
มาเป็นจ�ำนวนจ�ำกัด [21]  ส�ำหรับอุปกรณ์ใช้ครั้งเดียว 
ความน่าจะเป็น P(r) ที่จะสุ่มตัวอย่างอุปกรณ์มา n ชิ้น 
แล้วสุ่มได้อุปกรณ์ Defective r ชิน้ เป็นไปตามค่าสถติิ
การกระจายแบบ Binomial [22]

3. วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การพัฒนาฟีนอลิกเรซินทนความร้อนสูง
ส�ำหรบัผลติฉนวนกนัความร้อนในท่อท้ายจรวด ด�ำเนนิการ
โดยสังเคราะห์น�้ำยาฟีนอลิกเรซินทนความร้อนสูง
ด้วยวธิกีารการดดัแปลงโดยการเติมอีพอกซีเรซินและไซเลน  
ผลิตเป็นวัสดุฉนวนแบบคอมโพสิตส�ำหรับท่อท้ายของ
จรวด จดุทดสอบภาคสถติโดยใช้โมเดลจรวดขนาด 122 มม. 
ระยะยงิ 30 กม. ท�ำให้เกดิภาระกรรมต่อฉนวนท่อท้าย
จรวดทีผ่ลติขึน้ เพือ่วัดขนาดและมติิความเสยีหายของ
ฉนวนและใช้การค�ำนวณทางคณติศาสตร์เพือ่พจิารณา
ความเป็นไปได้ในการน�ำขนาดและรูปร่างของฉนวน
ไปใช้ในจรวดขนาด 122 มม. ระยะยิง 40 กม. ต่อไป  
ดังแสดงในรูปที่ 2 

3.1 การสังเคราะห์ฟีนอลิกเรซิน
	 การสงัเคราะห์ฟีนอลกิเรซนิอ้างองิจาก สทิธบิตัร
US 3,074,904 ท�ำการผสม Paraformaldehyde 
และ Hexamine เข้าด้วยกัน แล้วท�ำปฏิกริยาด้วย 
Phenol ก�ำจัดสารระเหยและผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจาก
การเกิดปฏิกิริยาโดยการด�ำเนินการภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (Vacuum) ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนัน้ปรบัปรงุคณุสมบติัโดยการเตมิ Bisphenol 

รูปที่ 2 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

Epoxy ปล่อยให้สารท�ำปฏิกิริยาภายใต้สุญญากาศที่
อุณหภูมิสูง จากนั้นจึงเติม Phenyltrimethylsilane 
(PTMS) และท�ำปฏิกิริยาภายใต้สภาวะสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ต่อไปจนกระทั่งได้
ฟีนอลิกเรซินที่มีสีเหลืองอ่อน
	 การวิเคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลัก
ทางเคมขีองฟีนอลกิเรซนิทีด่ดัแปลงด้วยไซเลน (PR-S) 
โดยใช้ความยาวคลืน่ช่วงอนิฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared : FT-IR) ด้วยเครือ่ง FT-IR (Spectrum One, 
Perkin Elmer) โดยบดผสมผงตวัอย่างกบั Potassium 
Bromide (KBr) จากนัน้ท�ำการอดัขึน้รูปเป็นแผ่นบางใส 
แล้วท�ำการทดสอบต่อด้วยเคร่ืองมอืดงักล่าว สภาวะใน
การวิเคราะห์ใช้แหล่งก�ำเนิดแสงช่วง Middle Range 
Infrared (4000-600 cm-1) Resolution: 4 cm-1 

Detector คือ ไตรกลีซีนซัลเฟต (TGS) อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM: E1252-98 โดยจ้างทดสอบตัวอย่าง
ทีง่านวเิคราะห์เชงิเคมแีละชวีภาพ ฝ่ายสนับสนุนเทคนิค
ด้านวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ ศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวสัดแุห่งชาต ิด้วยเคร่ือง FT-IR Spectrometer 
(ยี่ห้อ : Perkin Elmer, รุ่น : Spectrum One) 
	 การทดสอบคุณสมบตัทิางกลของวสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเสริมแรงด้วยวัสดุชนิดเส้นใยแก้ว เบอร์ 200 
น�ำมาเรยีงซ้อนทบัให้ไปในทิศทางเดยีวกัน จ�ำนวน 24 ช้ัน 
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และอดัขึน้รปูโดยให้ความร้อน 170 องศาเซลเซียส ภายใต้
แรงดนั 300 ปอนด์ต่อตารางนิว้ ต่อเนือ่งเป็นเวลา 30 นาที
ก่อนน�ำไปตัดเป็นชิน้งานทดสอบ ประกอบด้วยการทดสอบ
ความต้านทานการดดังอ และความต้านทานการดงึโดย
ส่วนงานวศิวกรรมโลหการและวสัด ุ ฝ่ายวจิยัและพฒันา 
สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ด้วยเคร่ือง Universal 
Testing Machine ยีห้่อ TEST BAND รุน่ 112.100  ขนาด 
100 กโิลนวิตัน ท่ีอุณหภูมห้ิอง	
3.2 การผลิตชิ้นงานฉนวนส�ำหรับท่อท้ายจรวด
	 ฟีนอลิกเรซินที่สังเคราะห์ได้จะน�ำมาผสมกับ
ซลิกิอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) จ�ำนวน 8% 
ของน�ำ้หนักรวม และน�ำไปชุบเคลอืบกบัผนืเส้นใยแก้ว
เบอร์ 600 และอบท่ีอุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาท ีแผ่นทีไ่ด้เรยีบกว่าพรีเพรก็ (Prepreg) หลงัจากนัน้
ตดัให้มขีนาดประมาณ 1.5x1.5 ซม. เพือ่ใช้เป็นวตัถดุบิใน
การอัดขึน้รูปตามแม่พมิพ์ของฉนวนส�ำหรบัท่อท้ายจรวด
ซึง่ใช้กบัมอเตอร์จรวดขนาด 122 มม. ระยะยงิ 30 กม. ของ
สทป. โดยให้ความร้อน 170 องศาเซลเซียส และอัดที่
ความดนั 4,500 ปอนด์ต่อตารางนิว้ (310 บาร์) ต่อเนือ่ง
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง
	 ชิน้งานฉนวนส�ำหรบัท่อท้ายจรวดแบ่งเป็น 2 ชิน้ส่วน
ได้แก่ ส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหน้า (Front Nozzle) และ
ส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหลัง (Rear Nozzle) น�ำชิ้นงาน
ทัง้สองไปท�ำการเอ็กซเรย์เพือ่ให้แน่ใจว่าชิน้งานจะไม่มี
รอยร้าวหรือมีฟองอยู่ในเนื้อช้ินงาน จากนั้นจึงน�ำไป
ประกอบให้เป็นฉนวนท่อท้ายจรวดต่อไป การประกอบ
ระหว่างชิ้นส่วนสองชิ้นนี้จะมีชิ้นส่วนที่เรียกว่า คอท่อ
ท้ายจรวด (Nozzle Throat) ท�ำจากกราไฟต์และเป็น
ส่วนที่คอดมากที่สุดของท่อท้ายจรวด ชิ้นงานนี้จะน�ำ
ไปประกอบกับมอเตอร์จรวด เพื่อน�ำไปทดสอบภาค
สถิตในขั้นตอนสุดท้าย 

3.3 การทดสอบภาคสถิต
	 มอเตอร์จรวด 122 มม. ระยะยงิ 30 กม. ถกูน�ำ
มาใช้ร่วมกบัชิน้ส่วนท่อท้ายจรวดท่ีผลติจากฉนวนจาก

วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก เนื่องจาก สทป. มีข้อมูลในการ
ทดสอบภาคสถิตมอเตอร์จรวดนี้จึงมีข้อมูลกราฟแรง
ขับและความดันเพื่อใช้ค�ำนวณฟลักซ์ความร้อน และ
ท�ำการค�ำนวณการเสียดกร่อนของฉนวนท่อท้ายจรวด
โดยใช้คุณสมบัติของฉนวนฟีนอลิกชนิดนี้
	 จากนั้นท�ำการทดสอบภาคสถิตมอเตอร์จรวด
ขนาดดงักล่าวทีอ่ณุหภมูห้ิองโดยวัดค่าแรงขบั ความดนั
ทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหม้ และน�ำกราฟทีไ่ด้เปรียบเทยีบ 
กับข้อมูลจากการออกแบบ
	 ท�ำการถอดชิ้นส่วนท่อท้ายจรวดน�ำไปผ่าคร่ึง 
และท�ำการวดัระยะเสยีดกร่อนทีเ่กดิขึน้จริง และน�ำมา
เปรียบเทียบกับค่าจากการค�ำนวณ

3.4 การประยุกต์ใช้ฉนวนท่อท้ายจรวดกับมอเตอร์
จรวด 122 มม. ระยะยิง 40 กม.
	 ส�ำหรับมอเตอร์จรวด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม.
สทป. มีข้อมูลผลการทดสอบภาคสถิต จึงน�ำข้อมูล
ดงักล่าวมาค�ำนวณ การเสียดกร่อนจากการเผาไหม้ของ
มอเตอร์จรวดชนิดนี้ ตามสมการ (1) 

(1)

	 โดยที่	
	 rablation rate  = อัตราการเสียดกร่อน 
	 tburn  	     = ระยะเวลาเผาไหม้ของจรวด

	 ซึง่ตัง้ข้อสมมตุว่ิา rablation rate ∝ q ṫotal    

ตามแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�ำนายอัตราการ

เสยีดกร่อน [23] เพราะฉะนัน้การเสียดกร่อนที่เกิดขึ้น

จริงของฉนวนจะค�ำนวณได้ดังสมการ (2) 

(2)

	 โดยที่	
	 rablation test= อัตราการเสียดกร่อนทดสอบ

	 q ṫotal  	  = ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นจริง
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	 q ṫest	 = ฟลักซ์ความร้อนการทดสอบ 
(8.25 MW/m2)
	 ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นจริงของท่อไอพ่น
จรวดเกิดจากผลรวมระหว่างฟลักซ์ความร้อนจาก
การแผ่รังสี (Radiation) และฟลักซ์ความร้อนจาก
การพาความร้อน (Convection) ของก๊าซร้อน
สามารถค�ำนวณได้จากสมการ (3) 

 (3)

	 ฟลักซ์ความร้อนจากการแผ่รังสีสามารถ
ค�ำนวณได้จากสมการการแผ่รังสีความร้อน (4)

 (4)

 	 โดยที่	
	 ∈	= Emissivity Coefficient แทนค่าเป็น 1
	 σ	= Stefan-Boltzmann Constant แทน
ค่าเป็น 5.6703 10 -8 (W/m 2  K 4) 	
	 Bartz ได้พัฒนาแบบจ�ำลอง Semi Empirical 
ส�ำหรับค�ำนวณหา Heat Transfer Coefficient
ในท่อท้ายจรวด [24] ในปัจจุบันยังคงใช้แบบจ�ำลองนี้
ในการค�ำนวณที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อท้ายจรวด (5) 

 (5)

	 เม่ือ	
	 hg	   = Heat Transfer Coefficient 
(BTU/in.2secºF)
	 Tw     = อุณหภูมิผิวฉนวนกันความร้อน
	 Taw  =  อุณหภูมิผิวฉนวนกันความร้อนกรณี
ฟลักซ์ความร้อนเป็นศูนย์ 
	 โดย

 (6)

	  y = Heat Capacity Ratio ของก๊าซทีไ่หลใน 
ท่อท้ายจรวด
	 R = Adiabatic Recovery Factor ซึ่งตาม
วิธีของ Bartz ใช้ค่า = 0.89
	 M = Mach Number ของก๊าซที่ไหลภายใน 
ท่อท้ายจรวด ณ จุดท่ีพิจารณา ค�ำนวณหาได้จากสมการ (7)

 (7)

	 เมื่อ	
	 A	 = พื้นที่หน้าตัดการไหล ณ จุดที่พิจารณา 
(in.2)
	 A*	 = พื้นที่หน้าตัด Throat (in.2) 
	 T0 = Stagnation Temperature ของก๊าซ
ทีไ่หลภายในท่อท้ายจรวด สมัพนัธ์กับอณุหภมิูของก๊าซ 
ณ ต�ำแหน่งที่พิจารณา T (Free Stream Static 
Temperature) ดังสมการ (8) และ (9) 

 (8)

 (9)

	 เมื่อ	
	 T1 =  Adiabatic Flame Temperature 
ของก๊าซจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ของจรวด

	 ตามวิธีแบบจ�ำลองของ Bartz หาค่า Heat 
Transfer Coefficient ได้ตามสมการ (10) 

 (10)

	 โดยที่	
	 D* = Throat Diameter (in.)
	 µ	  =  Gas Viscosity (lb/in.sec) ส�ำหรบัก๊าซ
จากการเผาไหม้ ประมาณค่าได้ด้วยสมการ (11) 
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	 Cp  = Specific Heat at Constant Pressure 
(Btu/lb ํF) แทนค่าด้วย 0.339 
	 Pr	 = Prandtl Number = μCp⁄k 
ประมาณค่าโดยใช้ Kinetic Theory of Gas ได้เป็น 	
Pr =  
	
	 Pc	 = Chamber Pressure (psi) 
	 g	  = Gravitational Acceleration (32 ft/sec2)
	 C* = Characteristic Velocity (ft/sec) 
	 rc	

 = ท่อท้ายจรวด Throat Radius of 
Curvature (in.) 
	 σ	= Dimensionless Factor Accounting 
for Variation of ρ and μ 

9γ-5
4γ

 (11)

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล
4.1 ผลการวิ เคราะห ์การปรับปรุงคุณสมบัติ
ฟีนอลิกเรซิน
	 จากการวิเคราะห์ฟีนอลิกเรซินดั้งเดิมเทียบ
กับวัสดุฟ ีนอลิกเรซินชนิดดัดแปลงด ้วยไซเลน
ที่สังเคราะห์ขึ้น ด้วยเทคนิค FT-IR ฟีนอลิกเรซิน
ดัง้เดิมตรวจพบการดดูกลนืพลงังานของการสัน่แบบยดืของ
กลุ่มไฮดรอกซิล (OH group) ในฟีนอลที่ช่วงคลื่น 
3326 cm-1 พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นในช่วง 
2925 cm-1  แสดงถึงการยืดการสั่นสะเทือนของพนัธะ
กลุ่ม C-H ในวงแหวนฟีนลิ และพนัธะ C-H แบบอะลฟิาตกิ
พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นท่ี 1506 cm-1  แสดง
ถึงการยืดการสั่นสะเทือนของพันธะ C-C ในวงแหวน
อะโรมาติกของโมเลกุลฟีนอล การดูดกลืนพลังงาน
ของคลื่นในช่วง 1237 cm-1 บ่งชี้ถึงพันธะ C-O ของ
ฟีนอลไฮดรอกซิล และการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O 
ส�ำหรับฟีนอลไฮดรอกซิลที่เหลือ พบการดูดกลืน
พลังงานของพันธะ C-O ของเบนซิลไฮดรอกซิลท่ีช่วง
คลื่น 1100 cm-1 พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่น
ที่ 812 และ 756 cm-1 แสดงถึง Para-substituted 

และ Ortho-substituted ของเบนซีน และวัสดุ
ฟีนอลิกเรซนิชนดิดดัแปลงด้วยไซเลน พบการดดูกลนื
พลงังานของการยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) 
และไซเลน Si-O-C ในช่วงของคลื่น 1184.19 cm-1 
พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นในช่วง 1044.48 
cm-1 บ่งชี้ถึงการดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-Si 
และพบการดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-C ในช่วง
ของคลื่น 1099.30 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการดัดแปลงด้วย
ไซเลนในวัสดุฟีนอลิกเรซินดังรูปที่ 3 และตารางที่ 1 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ FT-IR ฟีนอลิกเรซินชนิดดัดแปลง
ด้วยไซเลน (บน) และฟีนอลิกเรซินดั้งเดิม (ล่าง) [25]
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล
	 การทดสอบคณุสมบตัทิางกลของวัสดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเสริมแรงด้วยวัสดุชนิดเส้นใยแก้ว เบอร์ 200 
ประกอบด้วยการทดสอบความต้านทานการดัดงอ และ
ความต้านทานการดึง ผลการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมโพสิตฯ ท่ีผลิต
ขึ้นมามีคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก
เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-C-81251 แม้ว่ามาตรฐาน

ตารางที่ 1 หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับสเปกตรัมการสั่นของโมเลกุลหลักของฟีนอลิกเรซินที่ดัดแปลง

เลขคลื่น (cm -1 ) หมู่ฟังก์ชัน (Possible Assignments) อ้างอิง (References)

3367.67 Stretching vibrations of hydroxyl (OH) groups 
in phenol

A. H. Pullichola et al. [26], 
H. Jiang et al. [27]

3326 Stretching vibrations of hydroxyl (OH) groups 
in phenol 

A. H. Pullichola et al. [26], 
H. Jiang et al. [27]

2925 Stretchingvibrations of C-H group bonds in 
phenyl rings and aliphatic C-H

B. Erzen et al. [25]

1506  Stretching vibrations of C-C in the 
aromatic ring in phenol molecules

B. Erzen et al. [25]

1237 The C-O bond of phenolic hydroxyl, and 
stretching vibration peak of C-O bond for 

residual phenol hydroxyl
B. Erzen et al. [25]

1100 The C-O bond for benzyl hydroxyl in phenol 
formaldehyde

B. Erzen et al. [25], 
S. Wang et al. [28], J. Yun et al. [29]

812 and 756 para-substituted and 
ortho-substituted of benzene

B. Erzen et al. [25]

1184.19 Stretching of the polysiloxanes (Si-O-Si) and 
Si-O-C bonds

W. A. W. A. Rahman et al. [30]

1134.77 Si–O–Si bonds in a cage structure with a bond 
angle of approximately 150°

A. Grill et al. [31]

1099.30 The Si-O-C bond stretching S. Y. Jing et al. [32] T. Lu et al. [33]

1044.48 The Si-O-Si asymmetric stretching S. Y. Jing et al. [32], 
C. Arslan and M. Dogan [34]

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบคณุสมบติัทางกล

คุณสมบัติ
ทางกล

เกณฑ์ควบคุม 
MIL-C-81251

Glass Fiber+ 
Phenolic

ความต้านทาน
การดัดงอ (MPa)

131 205

ความต้านทานการ
ดึงสูงสุด (MPa)

83 140
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ดังกล่าวจะก�ำหนดให้ใช้เส้นใยเสริมแรงชนิดซิลิกา 
ซึ่งมีความสามารถในการเสริมความแข็งแรงดีกว่า
เส้นใยแก้วซึ่งใช้ในงานวิจัย แต่การใช้วัสดุฟีนอลิก
เรซนิชนดิดัดแปลงด้วยไซเลนยงัคงเสรมิความแขง็แรง
ของวัสดุให้เป็นไปเกณฑ์มาตรฐานได้ 

รปูที ่4 พรเีพรก็ทีท่�ำการตัดให้มขีนาดประมาณ 1.5 x 1.5 ซม.

4.3 ผลการทดสอบการเสยีดกร่อนของวสัดคุอมโพสติ
	 แผ่นพรีเพร็กที่ตัดเป็นชิ้นขนาดประมาณ
1.5 x 1.5 ซม. ถูกน�ำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการอัดขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบการเสียดกร่อน ลักษณะของพรีเพร็ก
ที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้ว แสดงดังรูปท่ี 4 
	 การทดสอบการเสียดกร่อน ด�ำเนินการอัด
ช้ินงานฉนวนตามข้ันตอนการอัดขึ้นรูปฉนวนส่วนท่อ
ท้ายจรวด เตรียมชิ้นงานทดสอบแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด
100 x 100 x 10  มม. จ�ำนวน 3 ชิ้น ผลการทดสอบ
ดงัแสดงในตารางที ่3 วสัดท่ีุมอีตัราการทนทานต่อการ
เสียดกร่อนน้อยกว่า 0.200 มม./วินาที จึงจะถือว่า
เป็นวัสดุทนการเสียดกร่อน (Ablative Material) 
ที่สามารถน�ำมาใช้เป็นฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์
จรวดได้ [35] จากผลที่ได้พบว่า วัสดุคอมโพสิตฯ นี้
มีค่าอยู่ที่ 0.117 มม./วินาที ซึ่งผ่านตามเกณฑ์ข้างต้น 
สามารถน�ำไปใช้เป็นวัสดุฉนวนส่วนท่อท้ายจรวดได้ 

4.4 ผลการทดสอบด้วยภาพรังสี
	 หลังจากท�ำการอัดช้ินงานฉนวนส�ำหรับ
ท่อท้ายจรวด ซึง่แบ่งเป็น 2 ช้ิน ได้แก่ ส่วนท่อท้ายจรวด

ตารางที ่3 แสดงผลของการทดสอบการทนทานต่อการ
เสยีดกร่อนส�ำหรบัวสัดคุอมโพสติ

No.
ความหนา 
(mm)

ระยะเวลา
การเผาไหม้

(s)

อัตราการทนทาน       
ต่อการเสียดกร่อน 

(mm/s)

1 12.717 107.9 0.118

2 12.756 110.8 0.115

3 12.643 108.5 0.117

Average 0.117

STDEV 0.001

ส่วนหน้าและส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหลัง ลักษณะ
ของชิ้นงานทั้งสองส่วนเป็นดังรูปที่ 5
	 ชิ้นงานทั้งสองส่วนถูกน�ำไปทดสอบแบบ
ไม่ท�ำลายด้วยวิธีการเช็ดแอลกอฮอล์และทดสอบด้วย
การฉายภาพรงัสเีอกซ์ โดยเครือ่งต้นก�ำเนดิรังส ีYXLON 
Y.SMART 200 แผ่นรับภาพ VIDISCO FlashXPro 
13.5 x 17 inch แรงดนั 130 - 170 kV กระแส 2.0 - 3.0 mA 
ผลการเอ็กซเรย์พบว่า เนื้อฉนวนฯ ที่อัดขึ้นรูปนั้น
มคีวามสม�ำ่เสมอ มเีพยีงฉนวนหมายเลข Front Nozzle 2
ทีต่รวจพบว่ามกีารขึน้รปูทีไ่ม่สม�ำ่เสมอ (รปูที ่6) ซึง่รอย
ความไม่สม�ำ่เสมอทีต่รวจพบสอดคล้องกบัผลการตรวจ
สอบด้วยแอลกอฮอล์ ผลการวิเคราะห์แบบไม่ท�ำลาย
ทั้งสองวิธีรอยความไม่สม�่ำเสมอที่เกิดขึ้นเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐาน MIL-STD-2126 ดงัแสดงในตารางที ่4 

รปูท่ี 5 ชิน้งานฉนวนส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหน้าและส่วนหลงั
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รูปท่ี 6 ผลภาพฉายรังสีเอกซ์

ตารางท่ี 4 แสดงผลวิเคราะห์ผลภาพ X-ray

ตัวอย่าง รอยไม่สม�่ำเสมอ ผล

Front Nozzle 1 N/A Pass

Front Nozzle 2 1 Defect, Area less 
than 0.12 inch2

Pass

Front Nozzle 3 N/A Pass

Front Nozzle 5 N/A Pass

Front Nozzle 6 N/A Pass

Rear Nozzle 1 N/A Pass

Rear Nozzle 2 N/A Pass

Rear Nozzle 3 N/A Pass

Rear Nozzle 5 N/A Pass

Rear Nozzle 6 N/A Pass

4.5 ผลการทดสอบภาคสถิต 
	 การทดสอบภาคสถติ (รปูที ่7) แสดงให้เหน็ว่าแรงขบั
สงูสดุของจรวดทัง้ 5 นดั มค่ีาอยูร่ะหว่าง 29 - 30 กิโลนวิตนั
แรงดันสูงสุดอยูร่ะหว่าง 180 - 190 เมกะปาสคาล และกราฟ
รปูร่างแรงขบัและแรงดนัของจรวดท่ีทดสอบ มแีนวโน้ม
ของรูปร่างเป็นไปในทิศทางเดียวกับการออกแบบ 
เป็นข้อบ่งชี้ว่าท่อท้ายจรวดสามารถท�ำงานทดแทน

การน�ำเข้าจากต่างประเทศได้ 
	 การตรวจเช็กผิวเปลือกนอกของท่อท้ายจรวด 
หลังการทดสอบภาคสถิตด้วยสายตา (รูปที่ 8) พบว่า
ฉนวนกันความร้อนท่อท้ายจรวดทีด่�ำเนนิการอดัขึน้รปู
จากฟีนอลกิเรซินทีไ่ด้รับการดดัแปลงด้วยไซเลนภายใต้
การวจิยัสามารถทนรบัภาระความร้อนจากการท�ำงาน
ของจรวดขนาด 122 มม. ระยะยิง 30 กม. ของ สทป. 
ได้อย่างสมบูรณ์ ผลการวัดขนาดและมิติฉนวนส่วน
ท่อท้ายจรวดแสดงให้เห็นแนวโน้มการเสียดกร่อน
ที่เกิดขึ้น ในส่วนที่แคบจะเกิดการเสียดกร่อนสูงกว่า
ส่วนทีก่ว้าง และด้านทีเ่ป็นการบบีจะเกดิการเสยีดกร่อน
มากกว่าด้านผาย โดยที่ระยะ 100 – 140 มิลลิเมตร 
จะเกิดการเสียดกร่อนที่ไม่สอดคล้องกัน เนื่องจาก
วัสดุที่อยู่ในช่วงดังกล่าวเป็นวัสดุคนละชนิดกัน แสดง
ดังรูปที่ 9 

4.6 ผลการค�ำนวณระดับความมั่นใจ
	 จากผลการทดสอบภาคสถติจ�ำนวน 5 นัด ไม่
พบผลการทดสอบทีเ่กดิการท�ำงานผดิพลาด โดยวสัดุ
ฉนวนท่อท้ายจรวดตามกระบวนการที่พัฒนา มีความ

รูปที่ 7 การทดสอบภาคสถิต

รูปที่ 8 ท่อท้ายจรวดหลังการทดสอบภาคสถิต
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ตารางท่ี 5 แสดงการค�ำนวณระดับความมัน่ใจ

Reliability สัดส่วนของ Defective จ�ำนวนตัวอย่าง จ�ำนวน Defective Confidence Level

90.0% 10.0% 5 0 40.95%

90.0% 10.0% 9 0 61.26%

90.0% 10.0% 16 0 81.47%

90.0% 10.0% 22 0 90.15%

90.0% 10.0% 29 0 95.29%

รูปที่ 10 ระยะการเสียดกร่อนของฉนวนในท่อท้ายจรวดจากการค�ำนวณส�ำหรับมอเตอร์จรวด 122 มม. 
ระยะยิง 40 กม.

R83  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567

รูปที่ 9 ระยะการเสียดกร่อนของฉนวนในท่อท้ายจรวดจากการทดสอบภาคสถิต จรวดขนาด 122 มม. 
ระยะยิง 30 กม.



ใช้เส้นใยเสรมิแรงชนดิเส้นใยแก้วทีม่คีวามแขง็แรงน้อย
กว่าเส้นใยเสริมแรงที่ก�ำหนดในมาตรฐาน แต่การใช้
ฟีนอลกิเรซนิชนดิดดัแปลงด้วยไซเลน ยงัคงเสรมิความ
แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตให้เป ็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานได้
	 ฉนวนท่อท้ายจรวดทีใ่ช้วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิ
ที่ได้รับการดัดแปลงด้วยไซเลนมีอัตราการทนทานต่อ
การเสยีดกร่อน 0.117 มม./วนิาท ีซึง่มค่ีาคณุสมบตัเิป็น
ไปตามมาตรฐาน MIL-I24768 แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
คอมโพสิตฟีนอลิกที่ได้รับการดัดแปลงด้วยไซเลนเพ่ิม
ความต้านทานการเสยีดกร่อนอย่างมนียัส�ำคญั และในส่วน
ของภาพรังสีเอ็กซ์ พบว่า การอัดขึ้นรูปฉนวนท่อท้าย
มีคุณภาพที่ดี รอยไม่สม�่ำเสมอที่ตรวจพบสอดคล้อง
ตามเกณฑ์มาตรฐาน MIL-STD-2126 ผลการทดสอบภาคสถิต
พบว่า วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิทีไ่ด้รบัการดดัแปลงด้วย
ไซเลนสามารถทนรับภาระความร้อนจากการท�ำงาน
ของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ และมีระดับความมั่นใจ
ไม่น้อยกว่า 90%
	 จากผลการค�ำนวณการเสยีดกร่อนของฉนวนฯ 
ด้วยก�ำลงัจรวดขนาด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม. พบว่า
ฉนวนท่อท้ายจรวดทีพั่ฒนาขึน้ สามารถรับภาระความร้อน
จากการท�ำงานของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ มีค่าความ
ปลอดภยั (Safety Factor) ต�ำ่สดุ 2.40 ทีร่ะยะ 260 มม. 
จากด้านหน้าของท่อท้ายจรวด

6. ข้อเสนอแนะ
	 จากผลการค�ำนวณการเสียดกร่อนของฉนวน
ท่อท้ายจรวด ส่งผลให้เกิดความเชื่อมั่นว่าจะสามารถ
น�ำผลการวิจัยไปใช้ทดสอบด้วยจรวดต่อได้ในอนาคต 
เพ่ือยืนยันศักยภาพการผลิตช้ินส่วนของจรวดเอง
ภายในประเทศ และพึ่งพาตนเองได้อย่างแท้จริง

7. กติติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยฉบับนี้ส� ำ เร็จลุล ่วงได ้ด ้วยการ
สนับสนุนจากส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ได้
อนมุตัทินุอดุหนนุการท�ำกจิกรรมส่งเสริมและสนับสนนุ
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ไว้วางใจได้ไม่น้อยกว่า 90% เมื่อค�ำนวณระดับความ
มั่นใจตามค่าสถิตการกระจายแบบ Binomial จะได้ผล
การค�ำนวณดงัตารางท่ี 5 ท้ังนี ้หากต้องการระดับความ
มั่นใจสูงขึ้นยังสามารถใช้ตารางประกอบการพิจารณา
จ�ำนวนตวัอย่างเพือ่ให้ได้ระดบัความมัน่ใจทีต้่องการต่อไป 

4.7 ผลการประยุกต์ใช้ฉนวนท่อท้ายจรวดกบัมอเตอร์
จรวด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม.
	 เมื่อเปรียบเทียบผลการค�ำนวณการเสียกร่อน
ของฉนวนทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ก�ำลงัของจรวดขนาด 
122 มม. ระยะยงิ 40 กม. ของ สทป.  พบว่า ด้วยรปูร่าง
และความหนาของฉนวนมีความสามารถเพียงพอที่จะ
ทนรับภาระความร้อนจากการท�ำงานของจรวดได้อย่าง
สมบรูณ์ โดยบรเิวณทีเ่ป็นวสัดฉุนวนแบบคอมโพสติมี
ค่าความปลอดภัย (Safety Factor) คงเหลอืต�ำ่สดุ 2.40 
ซึง่อยูท่ีร่ะยะ 260 มม. จากด้านหน้าของท่อท้ายจรวด 
แสดงดังรปูที ่10 

5. สรุปผลการวิจัย
	 ฟีนอลิกเรซินเชิงพาณิชย์ได้รับการดัดแปลง
ด้วยอีพอกซีเรซินและไซเลน โดยก�ำหนดลักษณะเพื่อ
เพิ่มความต้านทานการเสียดกร่อนของวัสดุคอมโพสิต
เส้นใยแก้ว การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแน่น และการเช่ือมโยงในโครงสร้างของวัสดุฟีนอลกิ
พิสูจน์ได้จากการวิเคราะห์ FT-IR พบการดูดกลืน
พลังงานของหมู่พันธะ OH ในช่วง 3367 cm-1 และ
การยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) และไซเลน 
Si-O-C ในช่วงของคลื่น 1184.19 cm-1 การดูดกลืน
พลังงานของหมู่ Si-O-Si ในช่วง 1044 cm-1 และพบ
การดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-C ซึ่งบ่งชี้ถึงการ
ท�ำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนและฟีนอลิกในช่วงของ
คลื่น 1099 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการดัดแปลงด้วยไซเลน
ในวสัดุฟีนอลิกเรซิน การทดสอบคณุสมบัตทิางกลของ
วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกโดยเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 
เบอร์ 200 มีความต้านทานแรงดึงและความต้านทาน
การดัดงอ เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-C-81251 แม้ว่า



การวจัิยและนวตักรรมประจ�ำปีงบประมาณ 2566 ให้กบั
สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ภายใต้การก�ำกับ
ดูแลของรัฐมนตรีว่าการกระทรวงกลาโหม
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