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บทความวิิจััย

	 มอเตอร์์จรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็งเป็็นที่่�นิิยมในการใช้้งานเป็็นยุุทโธปกรณ์์ทางด้้านการทหารและความมั่่�นคง 
ของประเทศ วััสดุในมอเตอร์์จรวดประกอบด้้วยท่่อมอเตอร์์ ฉนวนกันความร้้อน ไลน์์เนอร์์และแท่่งดิินขับ ปััจจััย 
ที่่�ส่่งผลต่่อการยึดเกาะกัันระหว่่างวััสดุุแต่่ละชนิดขึ้้�นกัับกระบวนการผลิิต อายุุการเก็็บรัักษา การเปลี่่�ยนแปลง 
ของสภาพแวดล้้อม หากการยึดเกาะกัันโดยเฉพาะไลน์์เนอร์์กัับดิินขับไม่่ดีี อาจส่่งผลให้้การทำงานของมอเตอร์์จรวด 
ไม่่เป็็นไปตามที่่�ออกแบบจนเสีียหายได้้ ในกระบวนการผลิิตมอเตอร์์จรวดบางครั้้�งพบว่่าเมื่่�อบ่่มไลน์์เนอร์์แล้้วอาจ 
ต้้องใช้้เวลาหลายสััปดาห์์จึึงสามารถหล่่อดิินขับได้้ งานวิจััยนี้้�จึึงมีีวัตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลของอายุุการเก็็บรัักษา 
ไลน์์เนอร์์ก่่อนการหล่่อดิินขับในมอเตอร์์จรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็งที่่�มีีต่่อความสามารถในการยึึดเกาะกัันระหว่่างวััสดุุ 
ทั้้�งสอง มีีการพิจารณาสััดส่ว่นหมู่่�ฟังัก์์ชันั (Rt) ที่่�ต่่างกัันจากสมบััติขิองโพลีียููรีีเทน และศึึกษาสมบััติดิ้า้นความหนาแน่่น  
ความต้า้นทานต่อ่แรงดึงึ และ % ระยะยืืดตัวัก่อ่นขาดของชิ้้�นงานไลน์เ์นอร์ท์ี่่� Rt ระหว่า่ง 1.10-1.50  จากนั้้�นจึงึทำการ
ทดสอบการยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์และดิินขัับ ตััวอย่่างไลน์์เนอร์์มีีอายุุการเก็็บรัักษาที่่�เวลา 3, 7, 10 และ 15 วััน 
ก่่อนหล่่อดิินขัับ และเร่่งอายุุชุุดทดสอบเทีียบเท่่า 3 ปีี ผลการทดลองพบว่่าไลน์์เนอร์์ที่่�มีี Rt ไม่่ต่่ำกว่่า 1.20 ให้้สมบััติิ
ทางกลที่่�เหมาะสม และผลการทดสอบค่่าการยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์และดิินขัับอยู่่�ในช่่วง 0.76-1.06 MPa ซึ่่�งสููง 
กว่่าเกณฑ์์ที่่�ออกแบบไว้้ที่่� 0.50 MPa แสดงให้้เห็็นว่่าการเก็็บรัักษาไลน์์เนอร์์ภายใน 15 วัันก่่อนหล่่อดิินขัับ 
ไม่ส่่ง่ผลเสีียต่อ่ความสามารถในการยึดเกาะ งานวิจิัยันี้้�สามารถนำไปใช้เ้ป็็นแนวทางในการออกแบบและควบคุุมคุณุภาพ
กระบวนการผลิิตมอเตอร์์จรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็งให้้มีีความเชื่่�อถืือได้้และปลอดภััยสููงขึ้้�นได้้ต่่อไป
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	 Solid rocket motors are widely used in military and defense applications due to their 
simplicity and high reliability. These motors typically consist of a motor case, thermal insulation, 
liner, and solid propellant grain. The strength of adhesion for each material in the solid rocket motor 
depends on processing, storage duration, and environmental changes. The quality of adhesion, 
especially between the liner and the propellant, play a role in ensuring proper motor performance. 
Poor bonding may lead to structural failure from design and performance. In a production line after 
curing liner already, there are a long period of times for waiting of propellant casting. The objective 
of this paper is to investigate the effect of liner aging on adhesion with propellant casting on the 
interfacial adhesion between the liner and the propellant in composite solid rocket motors. 
	 The research considers various functional group ratios (Rt) in polyurethane formulations, 
Physical properties including density, Tensile Strength, and Elongation Rate are analyzed. Liner 
samples with Rt values ranging from 1.10 to 1.50 are produced and tested. Adhesion is evaluated 
using bonded rectangular specimens. The liner samples are stored for 3, 7, 10, and 15 days before 
propellant casting. The liner-propellant rectangular in each specimen is accelerated aging equivalent 
to 3 years of storage life. Experimental results show that liners with Rt at least 1.20 exhibited optimal 
mechanical properties. The bond strength of liner-propellant ranged from 0.76 to 1.06 MPa, which 
significantly exceed the design requirement of 0.50 MPa. This result indicates that storing the liner 
for up to 15 days prior to casting does not degrade adhesion quality. This research supports more 
flexible production timelines and enhances quality assurance in manufacturing of solid rocket motors.
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1.	 บทนำ
		  มอ เตอร์์ จ ร วด เชื้้� อ เพลิิ ง แข็็ ง ชนิิ ดดิิ นขับ
คอมโพสิิตเ ป็็นท่ี่� นิิยมในการผลิิต เพื่่� อ ใช้้ งานเป็็น
ยุุทโธปกรณ์ทาง ด้้านการทหารและความมั่่� นคง 
ของประเทศ โดยทั่่�วไปหลัังจากผลิิตเป็็นมอเตอร์์
จรวดแล้้ว มัักนำไปเก็็บรัักษาไว้้เป็็นเวลานาน และ
อาจมีีการขนส่งเพื่่�อนำไปประกอบรวมหรืือเก็็บรัักษา 
ไว้อ้ีีกสถานที่่�หนึ่่�ง ดังันั้้�น เพื่่�อความปลอดภัยัในการใช้ง้าน 
จำเป็น็ต้องพิิจารณาผลกระทบที่่�เกิิดขึ้้�นกับมอเตอร์์จรวด 
อัันเนื่่�องมาจากปัจจััยด้้านเวลา การเปลี่�ยนแปลงของ
สภาพแวดล้้อมอย่่างรอบคอบ
		ส่  วนประกอบภายในหลััก ๆ ของมอเตอร์์จรวด 
ประกอบด้้วยท่่อมอเตอร์์ ฉนวน ไลน์์เนอร์์ (Liner)  
ดิินขัับ และส่่วนประกอบย่่อยอื่่�น ๆ โดยทั่่�วไปมอเตอร์ ์
ผลิิตจากวััสดุโลหะหรืือคอมโพสิิตซ่ึ่�งทำหน้้าที่่�คงรููปร่าง 
ของดิินขับและรัับความดัันจากการเผาไหม้้ดิินขับ  
ชั้้�นถัดไปเป็็นฉนวนทำจากวััสดุุยาง มีีหน้้าที่่�ป้้องกััน 
ความร้้อนจากการเผาไหม้้ดิินขับไม่่ให้้ไปถึงท่่อมอเตอร์์ 
จรวด มัักติดที่่�บริิเวณด้้านหัวและท้้ายของท่่อมอเตอร์์ 
จรวดเพราะเป็็นตำแหน่่งที่่�รัับภาระกรรมด้้านความร้้อน 
ค่่อนข้้างสููง ชั้้�นถััดเข้้ามาจากฉนวนเป็็นไลน์์เนอร์์ ซึ่่�งมีี 
ส่่วนประกอบหลัักเป็็น โพลีียููรีีเทน (Polyurethane)  
ทำหน้า้ที่่�ป้อ้งกันัความร้อ้นและช่ว่ยในการยึดึเกาะกับัท่อ่ 
และ/หรืือฉนวนในด้านหนึ่่�ง และช่่วยยึึดเกาะกัับดิินขับ 
ในอีีกด้้านหนึ่่�ง ถััดจากชั้้�นไลน์์เนอร์์เป็็นแท่่งดิินขัับซึ่่�งมีี 
ส่่ วนประกอบที่่� เป็็น เชื้้� อ เพลิิงที่่� ผ ลิิตจากผงโลหะ  
สารออกซิไดซ์์ที่่�นิิยมใช้้เป็็นแอมโมเนีียมเปอร์์คลอเรต  
(Ammonium Perchlorate) และตััวประสานมักเป็็น
พอลิิเมอร์์ (Polymer) ชนิิดโพรีียููรีีเทน ในการศึึกษา
การยึึดเกาะกัันของวััสดุุแต่่ละชนิิดภายในมอเตอร์์จรวด 
มีีการพิิจารณาการยึึดเกาะกััน 3 แบบ ได้้แก่่ การยึึดเกาะ
กัันของดิินขัับและไลน์์เนอร์์ ไลน์์เนอร์์และฉนวน ฉนวน
และท่่อโลหะ
		  โพลีียููรีี เทนท่ี่�ใช้้ในดิินขัับและไลน์์เนอร์์เป็็น 
พอลิิเมอร์์มาจากสารตั้้�งต้้นระหว่่าง HTPB และ TDI  
ขั้้�นตอนการผสมและการขึ้้�นรููปเป็็นแท่่งดิินขัับส่่งผล 
ต่่อสมบััติิของดิินขับ และขั้้�นตอนดังกล่าวส่่งผลต่่อ 
สมบััติิของไลน์์เนอร์์เช่่นกัน นอกจากนี้้�  เวลาและ 

สภาพแวดล้้อมในการเก็็บรัักษายัังส่่งผลต่่อสมบััติิ 
ของวััสดุทั้้� งสองด้้วย ด้้วยการใช้้ตััวประสานชนิด
เดีียวกััน ทำให้้ไลน์์เนอร์์และดิินขับ ยึึดเกาะกัันได้้ดีี  
ช่่วยให้้โครงสร้างของวััสดุุในมอเตอร์์จรวดส่่วนนี้้� 
มีีความแข็็งแรง ช่่วยให้้ดิินขัับสามารถเผาไหม้้ตามรููปร่่าง 
ที่่� ไ ด้้ ออกแบบไว้้  และยัั ง เป็็นอีีกปร ะ เด็็นสำคััญ 
ในการพิจารณาประเมิินอายุุการใช้้งานของมอเตอร์์
จรวดอีีกด้วย ในทางตรงกัันข้้าม การไม่่ยึึดเกาะกััน
ระหว่่างวััสดุอาจเกิิดขึ้้�นได้้ มีีหลายสาเหตุุอัันได้้แก่่  
สภ  าพแวดล้้ อ ม ใ นก า ร เ ก็็ บ รัั ก ษ า เช่่ นอุ ุ ณหภููมิ  ิ
ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป และสภาพการใช้ง้านของมอเตอร์์จรวด 
ได้้แก่่ แรงกระทำจากความดัันที่่�เปลี่�ยนไปเมื่่�อดิินขับเกิิด 
การเผาไหม้้ แรงกระทำจากความเร่่งในการเคลื่่�อนที่่� 
เมื่่�อจรวดถููกยิงออกไป และแรงกระทำจากการกระแทก
ระหว่่างการขนส่ง ดัังนั้้�น ไลน์์เนอร์์และดิินขัับต้้องมีี 
ความทนทานต่อสภาพแวดล้้อมและแรงกระทำต่่าง ๆ  วัสัดุุ 
ต้้องสามารถรัับค่่าความเค้้นและความเครีียดที่่�สููงกว่่า 
แรงกระทำที่่�เกิิดขึ้้�น วััสดุนั้้�นจึงไม่่เกิิดความเสีียหายหรืือ 
ฉีีกขาด
		  ในกระบวนการผลิิตมอเตอร์์จรวด หลัังจาก 
ติดิฉนวนเข้า้กับัท่อ่มอเตอร์ม์อเตอร์แ์ล้ว้ ทำการเทเคลืือบ 
ไลน์์เนอร์์ และเมื่่�อบ่่มไลน์์เนอร์์ได้้ที่่�แล้้วจึึงทำการหล่่อ 
ดิินขัับลงในท่่อมอเตอร์์จรวด อย่่างไรก็็ตาม กระบวนการ 
อาจมีีการติดขัดัหรืือไม่ต่่อ่เนื่่�อง เมื่่�อบ่่มไลน์เ์นอร์เ์รีียบร้อ้ย 
แล้้วอาจต้้องใช้้เวลาหลายสััปดาห์์จึึงสามารถหล่่อ 
ดิินขัับได้้ ด้้วยช่่วงระยะเวลาที่่�ต้้องรอการหล่่อดิินขัับ 
อาจส่่งผลกระทบต่่อการยึึดเกาะกัันระหว่่างไลน์์เนอร์์ 
กัับดิินขัับ งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาถึึง 
ผลของอายุุ ไลน์์ เนอร์์ก่่อนการหล่่อดิินขัับที่่� มีีต่่อ 
การยึึดเกาะกัันระหว่่างวััสดุุทั้้� งสอง โดยพิิจารณา 
การยึึดเกาะกัันของวััสดุุทั้้�งสองผ่่านการเพิ่่�มอายุุมอเตอร์์
จรวดเป็็น 3 ปีีร่่วมด้้วย

2.	 ทบทวนวรรณกรรม
	 2.1	ไลน์์เนอร์์
		  ไลน์์เนอร์์ในมอเตอร์์จรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็งมีีหน้้าที่่� 
ยึึดเกาะกัับผิิวท่่อมอเตอร์์และฉนวนอย่่างเหนีียวแน่่น 
ตามสมบััติิของตััวมััน และในอีีกด้้านหนึ่่�งก็็ยึึดเกาะกัับ 
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ดิินขัับ ทำให้้ดิินขัับและท่่อมอเตอร์์เป็็นเสมืือนวััสดุุ
ชิ้้�นเดีียวกััน เมื่่�อมีีการเปลี่�ยนแปลงของอุุณหภููมิเกิิด
การหดและขยายตััวของดิินขัับและวััสดุุอื่่�น ๆ วััสดุุ
แต่่ละชนิิดมีีการหดหรืือขยายตััวในอััตราที่่�ไม่่เท่่ากััน  
ไลน์์เนอร์์มีีการหดและขยายตััวได้้มากกว่่าดิินขัับ [1]  
ด้ว้ยสมบัตัินิี้้�ไลน์เ์นอร์เ์ข้า้ไปช่ว่ยพยุงุการหดหรืือขยายตัวั 
ของดิินขัับเพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้ดิินขับเกิิดการแตกร้าว  
รวมถึึง ยัังลดแรงอัันเกิิดจากการกระแทกการสั่่�น 
จากภายนอก ซ่ึ่�งนำไปสู่�การแตกร้าวและการหลุุด 
ออกของดิินขัับในท่่อมอเตอร์์ได้้อีีกด้้วย
		  ไลน์์ เนอร์์ประกอบสารเคมีีที่่�ทำหน้้าที่่� เป็็น 
Binder, Curing Agent, Plasticizer, Accelerator, Filler  
สารเคมีีหลัักมีี 2 ชนิิดได้้แก่่กลุ่่�มของ Isocyanates  
ซึ่่�งมีีหมู่่�ฟัังก์์ชััน –NCO และอีีกกลุ่่�มคืือ Polyols ซึ่่�งเป็็น
สารประกอบของ Polyhydroxy ซึ่่�งมีีหมู่่�ฟัังก์์ชััน -OH 
ผสมกัันตามอััตราส่่วนที่่�เหมาะสม เกิิดการเชื่่�อมขวาง 
(Crosslink) เปลี่่�ยนสภาพจากของเหลวเป็็นของแข็็ง 
เกิิดเป็็นโพลิิเมอร์์ชนิดโพลีียููรีีเทน ที่่�ทนความร้้อนได้้สููง 
และมีีสมบััติิยึึดเกาะกัับวััสดุต่่าง ๆ ได้้อย่่างเหนีียว
แน่่น รููปท่ี่� 1 แสดงกลไกการเกิิดปฏิิกิิริิยาเป็็นโพลิิเมอร์์ 
ชนิิดโพลีียููรีีเทนและสารข้างเคีียง การทำปฏิิกิิริิยาเป็็น 
พอลิิเมอร์์ชนิดโพลีียููรีีเทนอาจเกิิดปฏิิกิิริิยาข้้างเคีียงได้้
หากมีีสิ่่�งเจืือปน เช่น่เมื่่�อมีีน้้ำผสมเกิดิเป็น็เอมีีน (Amine) 
และก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ดังันั้้�นควรทำการไล่ค่วามชื้้�น
ก่่อนนำมาใช้้งาน

		อีีกปร  ะการหนึ่่�ง ส่่วนผสมระหว่่างไลน์์เนอร์์กัับ 
ดิินขัับมีีส่วนประกอบที่่�คล้้ายคลึึงกััน เพีียงแต่่ไลน์์เนอร์์ 
ไม่่มีีการใส่่สารเคมีีที่่�เป็็นเชื้้�อเพลิิงและสารออกซิไดซ์์ 
ทำให้้สมบััติิทางกายภาพของเนื้้�อไลน์์เนอร์์ใกล้้เคีียงกัับ
เนื้้�อของดินิขับั ช่ว่ยทำให้ก้ารยึดึเกาะกันักับัดินิขับัดีียิ่่�งขึ้้�น  
ปริมิาณของส่่วนผสมต่่าง ๆ  ขึ้้�นอยู่่�กับัข้้อกำหนดของสมบััติ ิ
ที่่�ต้อ้งการ สมบัตัิหิลักัของไลน์เ์นอร์ไ์ด้แ้ก่ ่ความหนาแน่น่ 
ความต้้านทานต่่อแรงดึึง และ % ระยะยืืดตััวก่่อนขาด 
2.2	การยึึดเกาะกัันของไลน์์เนอร์์และดิินขัับในมอเตอร์์ 
จรวด
		ปั  จจััยสำคััญที่่�มีีผลต่่อสมบััติิได้้แก่่กระบวนการ 
ในการผลิติฉนวน ไลน์เ์นอร์ ์ดินิขับัและการหล่อ่ดินิขับั [3]-[5]  
ฉนวนทำจากยางและวััสดุุต่่างๆ ที่่�ต้้านทานการติิดไฟ  
ปริิมาณน้้ำและสมบััติิการดููดซึึมของสารทำให้้แข็็ง
ตัั วส่่ ง ผลต่่ อสม บััติิ ก ารยึึ ด เกาะกัั น  By rd  และ 
Walters [6] ได้้เสนอว่่าวััสดุุ 2 ชนิิดที่่�เชื่่�อมติิดกััน
ด้้วยไลน์์เนอร์์ พบว่่าการยึดเกาะพ้ื้�นผิวระหว่่างไลน์์
เนอร์์และดิินขับ มีีความแข็็งแรงน้้อยกว่่าการยึึดเกาะ
พื้้�นผิิวระหว่่างไลน์์เนอร์์-ฉนวน แสดงว่่าพื้้�นผิิวไลน์์
เนอร์์และดิินขัับมีีแนวโน้้มที่่�แยกตัวได้้ง่่ายกว่า ดัังนั้้�น 
กาวหรืือตััวยึึดที่่�เข้้ากัันได้้ดีีกัับดิินขัับจึึงถููกเลืือกเป็็นส่่วน
ประกอบของไลน์์เนอร์์
		  ในระหว่่างการบ่มให้้แข็็งตััวของไลน์์ เนอร์์  
ปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชัันหลัักเกิิดขึ้้�นที่่�หมู่่�ฟัังก์์ชััน -NCO  
และหมู่่� ฟัั งก์์ ชััน  -OH ต้้องมีีปริิมาณหมู่่�ฟัั งก์์ ชััน  
-NCO เพีียงพอที่่�ทำปฏิิกิิริิยาในดิินขัับหรืือในฉนวน  
เพื่่�อให้้ได้้ความแข็็งแรงของพัันธะที่่�เพีียงพอ ดัังนั้้�น  
สารที่่�ทำให้้แข็็งตััวที่่�มากเพีียงพอจึึงเป็็นปััจจััยสำคััญ 
ที่่�ช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการเกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีี และ 
ความสามารถในการยึึดเกาะกัันที่่�พื้้�นผิิววััสดุุ [7] ความ
สามารถในการเกิิดปฏิิกิิริิยาในระหว่่างบ่่มไลน์์เนอร์์ 
สมบััติิทางเคมีีของดิินขัับ และแรงยึึดกัันระหว่่างโมเลกุุล
กัับอนุุภาคสารออกซิไดซ์์ล้้วนมีีผลกระทบโดยตรง 
ต่อ่การยึดึเกาะของไลน์เ์นอร์ ์หมู่่�ฟังัก์ช์ันั -NCO ที่่�เพีียงพอ
ช่่วยให้้เกิิดปฏิิกิิริิยากัับหมู่่�ฟัังก์์ชััน -OH รวมถึึงความชื้้�น 
ที่่�ช่ว่ยปรัับสมดุลุของหมู่่�ฟังัก์ช์ันั -NCO ในดินิขับัด้ว้ยการ
ออกแบบเชิิงสมดุุลมวลสาร โดยป้้องกัันการอ่่อนตััวของ 
พื้้�นผิิวสััมผััสของดิินขับ การเติิมสารออกซิไดซ์์ลงในสาร 

รููปที่่� 1 กลไกปฏิิกิิริิยาเกิิดเป็็นพอลิิเมอร์์ชนิิดโพลีียููรีีเทน
และสารข้้างเคีียง [2]
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รููปร่่างดิินขัับ สภาพแวดล้้อมและการใช้้งานเป็็นปัจจััย 
ที่่�มีีผลต่่ออายุุของดิินขัับที่่�ยัังสามารถใช้้งานได้้ ดิินขัับ 
ที่่�เสื่่�อมสภาพมีีสาเหตุุจากกระบวนการทางเคมีี ได้้แก่่ 
สายโซ่่ในโพลิิเมอร์์ถููกออกซิไดซ์์ทำให้้สายโซ่่สั้้�นลง,  
สารป้องกัันการออกซิไดซ์์เสื่่�อมสภาพ, ตััวประสานถููก 
ออกซิไดซ์ ์กระบวนการทางกายภาพ เช่น่สาร plasticizer 
เสื่่�อมสภาพหรืือเคลื่่�อนที่่�ออกมาที่่�ผิิว, เกิิดความชื้้�น,  
ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เป็็นของเหลวเคลื่่�อนที่่�ออกมาที่่�ผิิว,  
เกิิดการเปลี่่� ยนเฟส กระบวนการทางกล ได้้แก่ ่
การสั่่�นสะเทืือน, การเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิิ, การเกิิด
ความเค้้นมากขึ้้�นจากการเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิิ
		ส  องกระบวนการแรกสััมพัันธ์์กัับเรื่่�องของ 
การเกิิดปฏิิกิิริิยาและการแพร่่ซ่ึ่�งเป็็นกระบวนการของ 
จลนพลศาสตร์์ กระบวนการถููกเร่่งจากการเพิ่่�มอุุณหภููมิ  
การเกิิดออกซิเดชัันเกิิดขึ้้�นตั้้�งแต่่กระบวนการผลิิต  
ความเสีียหายนี้้�เริ่่�มจากระดัับเล็็ก ๆ จนขยายกลายเป็็น 
ความเสีียหายระดัับใหญ่่ได้ ้ดังันั้้�นการจำลองสภาพดิินขับั 
ตลอดอายุุการใช้้งานจึงเป็็นสิ่่�งที่่� น่่าสนใจ โดยการ 
เตรีียมดิินขัับที่่�อุุณหภููมิที่่�สูู งกว่่า อุุณหภููมิควบคุุม  
วิิธีีการโดยทั่่�วๆ ไปในการทำนายอายุุดิินขับคืือการใช้ ้
สมการ Arrhenius โดยสมการมีีความสััมพันัธ์ก์ับัอุณุหภููมิ ิ
ในรููปของ exp ( -Ea/RT) โดย Ea คืือพลัังงาน
กระตุ้้�น R คืือค่่าคงที่่�ของก๊๊าซ K เป็็นอุุณหภููมิิสััมบููรณ์ ์
ในหน่่วย K ด้้วยวิิธีีการนี้้�จึึงสามารถทำนายพฤติิกรรม
ของวััสดุุโดยใช้้ เวลาสั้้�นลงได้้ สมมติิฐานในการใช้ ้
สมการนี้้�คืือกระบวนการทางเคมีีเกิิดมากขึ้้�นเมื่่�ออุณุหภููมิ
สููงขึ้้�น อย่่างไรก็ตามสมมติิฐานนี้้�ไม่่ได้้สมบููรณ์์มากนัก 
และการประมาณการข้อมููลนอกช่วงที่่�กำหนดไว้ ้
ยัังแตกต่่างกัับผลที่่�เกิิดขึ้้�นตามธรรมชาติิ
		ปร   ะ เ ด็็ น ขอ งก า ร เร่่ ง อ ายุุ ดิิ นขั บคืื อ เพื่่� อ 
ประเมิินสภาพของดิินขับเมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิให้้สููงขึ้้�น  
ได้้นำความสััมพัันธ์นี้้� ไปออกแบบเพื่่�อกำหนดอายุุ 
หรืือช่่วงเวลาการใช้้งานของดิินขัับต่่อไป มีีนัักวิิจััย 
ทำการวิิเคราะห์์พฤติิกรรมของการเร่่งอายุุดิินขัับ [12]-[15] 
พบว่่าการเปลี่�ยนแปลงด้้านสมบััติิทางกลได้้แก่่แรงดึึง 
และความเครีียดถููกอธิิบายด้้วยความสััมพัันธ์์ดัังนี้้�

ยึึดเกาะของไลน์์เนอร์์ หรืือการเติิมสารที่่�มีีหมู่่�พัันธะ 
ท่ี่�สามารถทำปฏิิกิิริิยาได้้ เป็็นการช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรง 
ของพัันธะในไลน์์เนอร์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ [8]  
อย่่างไรก็็ตาม ก็็อาจส่่งผลให้้ระหว่่างการบ่มดิินขัับทำให้้ 
ดิินขับอ่่อนตััวลงได้้ ความสามารถของการยึึดเกาะยัังได้้ 
รัับผลกระทบอย่่างมีีนััยจากกระบวนการโหลดของ
มอเตอร์์จรวด และกระบวนการป้้องกัันความชื้้�นของ
มอเตอร์์ เพราะสััมประสิิทธิ์์�การขยายตััวเชิิงเส้้นของท่่อ
มอเตอร์์มีีค่่าต่่ำกว่่าของโพลิิเมอร์์ ดัังนั้้�นค่่าความแข็็ง
แรงต่่อความต้้านทานแรงดึึงของไลน์์เนอร์์ควรสููงกว่า
ของแท่่งดิินขับ และค่่าความยืืดตััวของไลน์์เนอร์์ควรสููง
กว่าด้้วย Wingborg [9] และ Haska et al. [10] ได้้
ทำการวิจััยเก่ี่�ยวกัับการพัฒนาพอลิิยููรีีเทน (PU) อีีลาส
โตเมอร์์ โดยใช้้ HTPB-IPDI มีีการพิจารณาถึึงอิิทธิพล
ของการเปลี่่�ยนอััตราส่่วนสมมููลระหว่่าง [NCO] และ 
[OH] ในช่วง 0.9 ถึึง 1.3 ที่่�มีีต่อสมบััติิทางกลของ 
HTPB-IPDI และ PU ในการวิิจััยนี้้� ได้้มีีการทดสอบ
ผลกระทบของการใช้้ TDI ซึ่่�งเป็็นสารทำให้้แข็็งตััวของ
ไลน์์เนอร์์ ที่่�ต่่อความแข็็งแรงของการยึึดเกาะ โดยได้้
ทำการทดสอบค่่าความแข็็งแรงของพัันธะที่่�สััดส่่วน 
ของ TDI ค่่าต่่างๆ เริ่่�มต้้นที่่�ค่่าอััตราส่่วนสมมููล [NCO]/  
[OH] เป็็น 1.035 โดยพบว่่า ค่่าความแข็็งแรงของ
การยึดเกาะขึ้้�นกับสมบััติิทางกลของแท่่งดิินขับและ 
ไลน์์เนอร์์ อย่่างไรก็็ตาม ค่่า Sm และ Em ของไลน์์เนอร์ ์
ควรสููงกว่่าของแท่่งดิินขัับ ดัังนั้้�น ความแข็็งแรงของ 
การยึึดเกาะควรขึ้้�นอยู่่�กัับค่่า Sm ของแท่่งดิินขัับ ค่่าที่่�สููง
กว่่า 8 kg/cm² สามารถช่่วยป้้องกัันปััญหาได้้
		  Chih [11] ได้้ศึึกษาความแข็็งแรงของแรง 
ยึึดเกาะระหว่่างผิิวของดิินขัับและไลน์์เนอร์์ โดยแรง
ยึึดเกาะที่่�ผ่่านเกณฑ์์ต้้องมากกว่า 8 kg/cm2 ได้้ศึึกษา
สััดส่่วน TDI ในไลน์์เนอร์์ซึ่่�งใช้้เป็็นสารทำให้้แข็็งตััว  
ในปริิมาณ 0, 2, 5, 10 และ 15% ซึ่่�งทำให้้ค่่า NCO/OH 
มีีค่่าเป็็น 1.035, 1,057, 1.087, 1.144 และ 1.187 ตาม
ลำดัับ แรงยึึดเกาะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อใช้้ HTPB ที่่�ให้้ความร้้อน 
กัับทำสุุญญากาศ และเติิม TDI เป็็น 10%
	 2.3	การเพิ่่�มอายุุดิินขัับ
		ดิ  นขัับที่่�เก็็บรัักษานานเสื่่�อมสภาพไปเรื่่�อย ๆ  
จนไม่ส่ามารถนำไปใช้ง้านได้ ้สมบัตัิทิางกล การออกแบบ 
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		ค่  า F เป็็นฟัังก์์ชัันกัับค่่าพลัังงานกระตุ้้�น (Ea)  
ของการเร่่งอายุุ มีีค่่าที่่� 80-120 kJ/mol และอุุณหภููมิ 
อยู่่�ในช่ว่ง 20-90oC ค่า่ F เป็็น 3 การมีีสารต้า้นออกซิเิดชันั
และออกซิิเจนอยู่่�ในเนื้้�อดิินขัับมีีค่าพลัังงานกระตุ้้�น 
ที่่� 90-130 kJ/mol ค่่านี้้�ใช้้ F เป็็น 3 [17]

3.	 วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 3.1	สมบััติิโพลีียููรีีเทนที่่� Rt ต่่างๆ
		ตั  วประสานทั้้�งในไลน์์เนอร์์และดิินขัับมีีส่่วน
ประกอบที่่�เป็็นโพลิิเมอร์์ชนิดโพลีียููรีีเทนซึ่่�งเกิิดจาก 
การทำปฏิิกิิริิยาระหว่่างหมู่่�ฟัังก์์ชััน –NCO ใน TDI และ
หมู่่�ฟัังก์์ชััน –OH ใน HTPB กำหนดให้้ Rt คืือสััดส่่วน
ระหว่่าง –NCO/-OH ปฏิิกิิริิยาที่่�สมมููลกััน Rt มีีค่่าเป็็น 
1.0 ในการทดลองทำการผสม TDI และ HTPB ที่่� Rt 
ต่่าง ๆ กััน แล้้วนำโพลีียููรีีเทนที่่�ได้้มาวิิเคราะห์์สมบััติิ 
ทางด้้านกายภาพ ทำการทดลองที่่� Rt มีีค่่าเป็็น 1.00, 
1.05, 1.10, 1.15 และ 1.20 ตามลำดัับ
		ชิ้้  �นงานถููกเตรีียมให้ม้ีีความหนาประมาณ 2.0 มม.  
เพื่่�อนำไปทดสอบค่่าความหนาแน่่น ความต้้านทาน 
ต่อ่แรงดึึง และ % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดต่่อไป ค่า่ความแข็ง็
จะให้้ผลไปในทิศิทางเดีียวกันักับค่า่ความต้า้นทานแรงดึงึ 
จึึงไม่่ได้้นำมาเสนอในงานวิิจััยนี้้�
	 3.2	สมบััติิของไลน์์เนอร์์ที่่�Rt ต่่าง ๆ
		ส  ถาบัันเทคโนโลยีีป้องกัันประเทศ ได้้ทำการ
วิจิัยัต้น้แบบไลน์เ์นอร์์ที่่�มีีสมบััติทิี่่�เหมาะสมสำหรับัการนำ 
ไปใช้้งานในมอเตอร์์จรวดโดยได้้รัับการถ่ายทอด
เทคโนโลยีีของจรวดโครงการจรวดขนาด 300 มม.  
ระยะยิิง 180 กม. ซึ่่�งมีีข้้อกำหนดตามตารางที่่� 1

(1)

(2)

(3)

(4)

P	 =	ส มบััติิที่่�เวลา t (ส่่วนใหญ่่เป็็นสมบััติิทางกล)
Sp	 =	 พารามิิเตอร์์การสเกล
T	 =	อุ ุณหภููมิิที่่�เร่่งอายุุ
ทำการอิินทิิเกรตสมการที่่� (1) ได้้

P0	 =	ส มบััติิที่่�เวลา t0 
t0	 =	 เวลาเริ่่�มต้้น (หลัังจากเริ่่�มบ่่มดิินขัับ)
c	 =	 ln(10)
		  จากสมการที่่� (2) มีีความเป็็นไปได้้ต่่อผลของ
พฤติิกรรมของวััสดุและทำนายค่่าต่่าง ๆ ที่่�อายุุดิินขับ 
มาก ๆ โดยการสมมติิค่่า P สามารถสมมติิค่่า ta โดยการ
เร่ง่อายุ ุและหลังัจากผ่า่นไปที่่�เวลา tn ตามธรรมชาติไิด้ว้่า่  

 และ  
สมการก่่อนหน้้านี้้�เขีียนได้้เป็็น

		  ความสัมัพันัธ์นี้้�เรีียกว่าแบบจำลอง Layton [12] 
ใช้เ้ร่ง่อายุุและทำนายช่่วงอายุุดินิขับัได้ ้ตัวัแปร k ในแบบ
จำลองเป็็นตััวแปรไร้้หน่่วย ในที่่�นี้้�ใช้้เป็็น S
		  เพื่่�อที่่�หาการเร่่งอายุุดิินขัับในรููปของเวลา-
อุุณหภููมิิ ข้้อมููลจากสููตรเอ็็มไพริิคััล [16] สามารถนำมา
ประยุุกต์์ใช้้การเร่่งอายุุโดยอ้้างอิิงจากปฏิิกิิริิยาเคมีีได้้ดััง
สมการที่่� (4)

tE	 =	เวลาในหน่่วยปีีที่่�อุุณหภููมิิ TE (oC)
tT	 =	เวลาการทดสอบหน่่วยวััน ที่่�อุุณหภููมิการทดสอบ TT

F	 =	แฟกเตอร์์อััตราการเกิิดปฏิิกิิริิยาทุุกๆ 10oC 
		มีีค่  ่า 2-5

	=	อุุณหภููมิิภายในสำหรัับค่่าแท้้จริิง (ใช้้ค่่า 10oC)

ตารางที่่� 1 สมบััติิของไลน์์เนอร์์สำหรัับมอเตอร์์จรวด   
โครงการจรวดขนาด 300 มม. ระยะยิิง 180 กม.

การทดสอบ

ความหนาแน่่น, ASTM D792, 
at 20oC, g/cm3

ความต้้านทานต่อแรงดึึง , ASTM 
D412, at 20oC, 100mm/min., MPa

% ระยะยืืดตัวัก่อ่นขาด, ASTM D412, 
at 20oC, 100mm/min., %

ค่่าที่่�กำหนด

≤1.2

≥1.2

≥150

R32



วารสารวิิชาการเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ ปีีที่่� 8 ฉบัับที่่� 17 / มกราคม - มิิถุุนายน 2569

		กร  ะบวนการผลิิตไลน์์เนอร์์เริ่่�มจากนำ HTPB  
ซึ่่�งผ่่านการกวนภายใต้้สุุญญากาศที่่�อุุณหภููมิิ 60oC ผสม
สารช่วยเพิ่่�มความเป็็นพลาสติก สารเติิมแต่่ง ตััวเร่่ง
ปฏิิกิิริิยา และขั้้�นตอนสุุดท้้ายเติิม TDI กวนให้้เข้้ากัันและ
นำไปเทในแม่่พิิมพ์์ นำตััวอย่่างไว้้ภายใต้้สุุญญากาศเพื่่�อ 
ไล่ฟ่องในเนื้้�อไลน์์เนอร์จ์นไม่่มีีฟองเกิดิขึ้้�น ทิ้้�งไว้ท้ี่่�อุณุหภููมิิ
ห้้องให้้ไลน์์เนอร์์เกิิดการแข็็งตััวเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง
		  ไลน์์เนอร์์ที่่�ได้้รัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีมีีสููตร
ที่่�แน่่นอน เมื่่�อคำนวณย้้อนกลัับพบว่่า Rt มีีค่่าประมาณ 
1.50 จึึงได้้ทำการทดลองเพื่่�อวิิเคราะห์์สมบััติิของ 
ไลน์์เนอร์์ในช่่วง 1.00-1.50 กำหนดการทดสอบที่่� Rt  
เป็็น 1.10, 1.20, 1.30, 1.40 และ 1.50 ตามลำดัับ  
ชิ้้�นงานถููกเตรีียมให้้มีีความหนาประมาณ 2.0 มม.  
เพื่่�อนำไปทดสอบค่่าความหนาแน่่น ความต้้านทานต่่อ 
แรงดึึง และ % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดต่่อไป
	 3.3	การทดสอบการยึึดเกาะกัันของไลน์์เนอร์์และ
ดิินขัับ
		ชิ้้  �นงานทดสอบการยึึดเกาะเรีียกว่่าชิ้้�นงาน 
Rectangular [11], [18] วััสดุุเป็็น AISI4130 พื้้�นที่่� 
ในการหล่อ่ไลน์เ์นอร์เ์ป็น็ 25x100 มม. ขั้้�นตอนการเตรีียม 
จนถึงการทดสอบการยึดเกาะไลน์์เนอร์์และดิินขับแสดง
ในรููปท่ี่� 2 เริ่่�มจากการนำชิ้้�นงานปรัับผิิวให้้หยาบด้้วย
การพ่่นขััดผิิวโลหะ ใช้้เม็็ดกรวดเหล็็กเกรด SAE GH-40  
ขนาดประมาณ 0.7 มม. เครื่่�องพ่่นเม็็ดขััดผิิวโลหะ 
รุ่่�น SD-1002-1-SD ความดัันในการพ่นเป็น็ 8.3-8.5 บาร์์ 
จากนั้้�นนำไปทำความสะอาดโดยใช้้แปรงพลาสติกจุ่่�ม    

อะซิิโตนแล้้วขััดล้้างให้้ทั่่�ว ทิ้้�งไว้ใ้ห้้แห้้งประมาณ 1 ชั่่�วโมง 
		  เมื่่�อชิ้้�นงานแห้้งดีีแล้้วนำไปวััดค่่าสนิิมโดยใช้้ 
ก้้านไม้้พัันสำลีีชุุบคลอโรฟอร์์มเช็็ดผิิวชิ้้�นงานจุ่่�มลง 
ในกรดไฮโดรคลอริิกเจืือจาง และนำตััวอย่่างมาผสม 
ร่่วมกัับสารละลาย Sulfosalicylic acid และแอมโมเนีีย
เจืือจาง สารละลายที่่�ได้้จะมีีสีีเหลืือง จากนั้้�นนำไปวัด
ความเข้ม้ของสีีด้วยเครื่่�อง UV-Vis Spectrophotometer 
ยี่่�ห้้อ Agilent รุ่่�น Cary60 โดยเครื่่�องจะคำนวณ 
เปรีียบเทีียบกัับกราฟปริิมาณสนิมมาตรฐานที่่�ใส่่ข้้อมููล 
ไว้้ก่่อนหน้้านี้้�แสดงผลออกมาเป็็นหน่่วย mg/L 
		ท  ำการวัดค่่าความหยาบ (Roughness) โดยใช้้
เครื่่�องวััด Surftest รุ่่�น SJ-210 ทดสอบตามมาตรฐาน 
JIS-B0601-2001 หลัังจากนั้้�นจึงทา Primer ที่่� ผิิว 
ชิ้้�นงานเพื่่�อช่ว่ยการยึดเกาะระหว่่างผิิวโลหะกัับไลน์เ์นอร์์  
ขั้้�นตอนต่อไปทำการเทหล่่อไลน์์เนอร์์หนา 2 มม.  
บนผิวชิ้้�นงาน และแบ่่งชิ้้�นงานเป็็น 4 ชุุด ชุุดละ 5 คู่่�  
แต่่ละชุุดเก็็บไว้้ในโถดููดความช้ื้�นที่่�อุุณหภููมิห้้องเป็็นเวลา  
3, 7, 10 และ 15 วััน ตามลำดัับ หลัังจากนั้้�นจึึงนำ
มาประกอบเป็็นชุด Rectangular ทำการผสมดิินขับ
สููตร A4 และหล่่อดิินขับลงในชุุด Rectangular ดิินขับ 
มีีความหนา 20 มม. ทำการบ่่มให้้ดิินขัับแข็็งตััวประมาณ 
5 วัันนำไปอบเร่่งอายุุดิินขับที่่� 70oC ให้้มีีอายุุ 3 ปีี  
เมื่่�อคำนวณจากสมการ (4) ใช้้เวลาในการอบเร่่งอายุุ 
ดินิขับที่่� 7.8 วันั จากนั้้�นจึงนำมาตัดัแต่ง่และนำไปทดสอบ
การยึึดเกาะต่่อไป

รููปที่่� 2 ขั้้�นตอนในการเตรีียมจนถึึงการทดสอบการยึึดเกาะไลน์์เนอร์์และดิินขัับ
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4.	 ผลการทดลองและการอภิิปรายผล
	 4.1	สมบััติิโพลีียููรีีเทนที่่� Rt ต่่าง ๆ
		  ในการทดลองช่่วงเริ่่�มต้้น มีีการผสมโพลีียููรีีเทน 
ที่่� Rt น้้อยกว่่า 1.0 พบว่่าชิ้้�นงานที่่�ได้้ไม่่แข็็งตััวเพีียงพอ  
จึึงไม่่นำมาทดสอบต่่อ ผลการทดสอบค่่าความหนาแน่่น  
ความต้้านทานต่่อแรงดึึง และ % ระยะยืืดตััวก่่อนขาด  
ของโพลีียููรีีเทนที่่� Rt เป็็น 1.00-1.20 แสดงในรููป 

รููปที่่� 3 ชุุดทดสอบ Rectangular สำหรัับทดสอบการยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์และดิินขัับก่่อน
และหลัังการทดสอบการดึึง

		ลั  กษณะของชุุด Rectangular ที่่�นำไปทดสอบ
การยึึดเกาะทั้้�งก่่อนและหลัังการทดสอบเป็็นดัังรููป 
ที่่� 3 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง Introl รุ่่�น 5965 ถููกใช้ ้

รููปที่่� 4 ค่่าความหนาแน่่นของโพลีียููรีีเทนที่่� Rt ต่่าง ๆ

ในการทดสอบการยึึด เกาะของชิ้้� นงานตัั วอย่่ าง 
Rectangular

ที่่� 4-6 ตามลำดัับ ค่่าความหนาแน่่นที่่�ได้้อยู่่�ในช่่วง  
0.913-0.917 g/cm3 เมื่่�อ Rt สููงขึ้้�นค่่าความหนาแน่่น 
ก็็สููงขึ้้�นตาม ทั้้�งนี้้�ค่่าความหนาแน่่นของ HTPB เป็็น  
0.901 g/cm3 ส่่วนค่่าความหนาแน่่นของ TDI เป็็น  
1.21 g/cm3 ดัังนั้้�นเมื่่�อ Rt สููงขึ้้�น หมายถึึงว่่ามีีปริิมาณ 
TDI สููงขึ้้�นจึึงทำให้้ความหนาแน่่นของโพลีียููรีี เทน 
มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย
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		  เมื่่�อพิิจารณาค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาด  
โดยหลัักการค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดแปรผกผัันกัับค่่า
ความต้้านทานต่อแรงดึงึ พบว่่าผลที่่�ได้้มีีค่า่เป็น็ 572, 493, 
332, 361 และ 338% ตามลำดับั หรืือคิดิเป็น็ 169, 146, 
98, 107 และ 100% เมื่่�อเทีียบกัับ Rt 1.20 เห็็นได้้ว่่า 
เมื่่�อ Rt สููงขึ้้�น % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดมีีค่่าต่่ำลงซึ่่�ง
สอดคล้้องกัับหลัักการ และที่่� Rt 1.10-1.20 ค่่า % 
ระยะยืืดตััวก่่อนขาดมีีความแตกต่่างเพีียง 2% และ 7% 
เท่่านั้้�นเมื่่�อเทีียบกัับค่่าอื่่�นๆ ในการวิิเคราะห์์เช่่นเดีียวกัับ 
ค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึง เมื่่�อ Rt เป็็น 1.00 -NCO  
ใน DTI ส่่วนหนึ่่�งเกิิดปฏิิกิิริิยาเป็็นสารข้้างเคีียงที่่�ไม่่ใช่ ่
โพลีียููรีีเทน ทำให้้มีี -OH ใน HTPB มีีมากเกิินพอ ทำให้้ 

รููปที่่� 5 ค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึงของโพลีียููรีีเทนที่่� Rt ต่่าง ๆ

		  เมื่่�อพิิจารณาค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึง พบว่่า 
ได้้ค่่าเป็็น 0.62, 0.76, 0.82, 1.00 และ 1.02 MPa  
ตามลำดัับ หรืือคิิดเป็็น 61, 75, 80, 98 และ 100% 
เมื่่�อ เทีียบกัับ Rt 1.20 เ ห็็นได้้ว่่ า เมื่่�อ  Rt สูู งขึ้้�น  
ค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึงสููงขึ้้�นตาม และเห็็นได้้ว่่า 
ที่่� Rt 1.15 และ 1.20 ผลที่่�ได้้เป็็น 1.00 และ 1.02 MPa 
ตามลำดัับ ซ่ึ่�งมีีค่่าต่่างกัันเพีียง 2% ในขณะที่่�ผลของ  
Rt อื่่�นๆ มีีความแตกต่่างกัันมากกว่่า ในการวิิเคราะห์์
เป็็นไปได้้ว่่าท่ี่� Rt ที่่� 1.00 ปริิมาณ -NCO ส่่วนหนึ่่�ง 

% ระยะยืืดตััวก่่อนขาดจึึงยัังมีีค่่าสููง แต่่เมื่่�อ Rt สููงขึ้้�น
จนถึึง 1.10 -NCO ใน DTI จะมีีปริิมาณพอดีีกัับ -OH 
ใน HTPB จึึงทำให้้ได้้โพลีียููรีีเทนมากที่่�สุุด เป็็นผลให้้ค่่า 
% ระยะยืืดตััวก่่อนขาดจึึงเริ่่�มต่่ำลง ประกอบกัับสััดส่่วน
ของ TDI ในสููตรมีีปริิมาณเล็็กน้้อยจึึงทำให้้แม้้ Rt สููงขึ้้�น
ไปอีีก ก็ท็ำให้้ค่า่ % ระยะยืืดตัวัก่อ่นขาดมีีค่าเปลี่่�ยนแปลง
เพีียงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น
		  จากการวิเคราะห์์เห็็นได้้ว่่า Rt ช่่วงที่่�ควรนำไป
พิิจารณาต่่อควรมีีค่่าที่่�มากกว่่า 1.10 ขึ้้�นไป เพื่่�อให้้ได้้ 
ค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึงที่่�มีีค่าสููงและ % ระยะยืืดตััว
ก่่อนขาดที่่�ไม่่ต่่ำเกิินไป

เกิิดปฏิิกิิริิยาเป็็นสารข้้างเคีียงจึึงทำให้้ได้้โพลีียููรีีเทน 
ไม่่เต็็มที่่� ส่่งผลให้้ความต้้านทานต่อแรงดึึงต่่ำ แต่่เมื่่�อ 
Rt สููงขึ้้�น ปริิมาณ -NCO มีีมากขึ้้�นทำให้้ได้้โพลีียููรีีเทน 
มากขึ้้�นด้้วย ส่่งผลให้้ความต้้านทานต่่อแรงดึึงสููงขึ้้�น  
จนถึง Rt ที่่�ประมาณ 1.15 -NCO จะเริ่่�มมีีปริมาณมาก
เกิินพอ ประกอบกัับสััดส่่วนของ TDI ในสููตรมีีปริิมาณ 
เล็ก็น้อ้ยจึึงทำให้้แม้้ Rt สููงขึ้้�นไปอีีกก็ท็ำให้้ความต้า้นทาน
ต่่อแรงดึึงมีีค่่าเปลี่่�ยนแปลงเพีียงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น
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รููปที่่� 6 ค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดของโพลีียููรีีเทนที่่� Rt ต่่าง ๆ

รููปที่่� 7 ค่่าความหนาแน่่นของไลน์์เนอร์์ที่่� Rt ต่่าง ๆ

	 4.2	สมบััติิของไลน์์เนอร์์ที่่� Rt ต่่างๆ
		  ในการทดลองไ ด้้ เลืือกผลการทดสอบค่่า 
ความหนาแน่่น ความต้้านทานต่อแรงดึึง และ % ระยะ
ยืืดตัวัก่อ่นขาดของไลน์เ์นอร์์ตามสููตรที่่�ได้้รับัการถ่ายทอด
จากมิติรประเทศโดยเลืือก Rt เป็น็ 1.10-1.50 ผลที่่�ได้แ้สดง 
ในรููปที่่� 7-9 ตามลำดัับ เนื่่�องจากไลน์เ์นอร์์มีีส่ว่นผสมอื่่�น ๆ   

เข้้ามา ฉะนั้้�นผลการทดสอบที่่�ได้้จึึงมีีความแตกต่่าง 
กัับผลการทดสอบของโพลีียููรีีเทน แต่่ควรมีีแนวโน้้ม 
ไปในทิิศทางเดีียวกััน เมื่่�อพิิจารณาค่่าความหนาแน่่น  
พบว่่าค่่าที่่�ได้้อยู่่�ในช่่วง 1.149-1.172 g/cm3 โดยมีีค่่า
ในการออกแบบไม่่เกิิน 1.20 g/cm3 แสดงให้้เห็็นว่า Rt 
ตลอดช่่วงการทดสอบผ่่านเกณฑ์์ค่่าที่่�ออกแบบไว้้
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	 4.3	การทดสอบการยึึดเกาะกัันของไลน์์เนอร์์และ
ดิินขัับ
		ชิ้้  �นงาน Rectangular ก่่อนนำไปติดไลน์์เนอร์์
ผ่่านการพ่นขัดผิิวโลหะและทำความสะอาดเพื่่�อปรัับผิิว
ให้้มีีความขรุุขระเพิ่่�มการยึดเกาะกัับไลน์์เนอร์์ มีีการวััด 
ค่่าสนิิมและความหยาบบนผิิวชิ้้�นงาน Rectangular  
ค่่าสนิิมในการออกแบบกำหนดเกณฑ์์ไว้้ที่่� ไม่่ เกิิน  
0.700 mg/L ผลที่่�วััดได้้เป็็นดัังรููปที่่� 10

รููปที่่� 10 ค่่าปริิมาณสนิิมบนชิ้้�นงาน Rectangular

		  พบว่่าค่่าสนิมอยู่่�ในช่วง 0.855-1.489 mg/L  
เกิินกว่่าค่่าที่่�ออกแบบไว้้ อย่่างไรก็็ตามผลในครั้้�งนี้้�พบว่่า 
ทุุกชิ้้�นขาดที่่� รอยต่่อระหว่่างไลน์์ เนอร์์และดิินขับ  
แสดงว่่าค่่าสนิิมที่่�สููงกว่าเกณฑ์์ที่่�ออกแบบไว้้ยัังส่่งผล
ให้้การยึดเกาะกัันระหว่่างผิิวโลหะและไลน์์เนอร์์ดีีกว่่า 
การยึดเกาะกัันระหว่่างไลน์์เนอร์์และดิินขับ นอกจากนี้้�
การที่่�มีี primer ทาระหว่่างชิ้้�นงาน Rectangular กัับ 
ไลน์์ เนอร์์ยัั ง เ ป็็นอีีกส่่วนที่่� ช่่ วยให้้การยึึดติิดกัันมีี
ประสิิทธิภาพดีีขึ้้�นจนทำให้้ปริมาณสนิมที่่�เกิินกว่าเกณฑ์์
ที่่�กำหนดไม่่ใช่่ปััจจััยหลััก

รููปที่่� 9 ค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดของไลน์์เนอร์์
ที่่� Rt ต่่าง ๆ

		  เมื่่�อพิิจารณาค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาด พบว่่า
ค่่าที่่�ได้้อยู่่�ในช่่วง 302-912% โดยมีีค่่าในการออกแบบ 
ไม่่ต่่ำกว่า 120% แสดงให้้เห็็นว่า Rt ตลอดช่่วงการ
ทดสอบผ่่านเกณฑ์์ค่่าที่่�ออกแบบไว้้ อย่่างไรก็ตาม จาก
กราฟเห็็นได้้ว่่า ช่่วง Rt เป็็น 1.4 และ 1.5 ค่่า % ระยะ
ยืืดตััวก่่อนขาด มีีค่่าใกล้เคีียงกัันมากกว่่าในช่่วงของ Rt 
1.10-1.30 หากเพิ่่�ม Rt แล้้วค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาด
ยัังไม่่ต่่ำกว่่าค่่าที่่�ออกแบบไว้้ ควรจะทำให้้ได้้ค่่าความ
ต้้านทานต่่อแรงดึึงที่่�สููงขึ้้�นกว่่าเดิิมอีีกเล็็กน้้อย แต่่ต้้อง
พิิจารณาร่่วมกัับค่่าความหนาแน่่นที่่�สููงขึ้้�นและไม่่ให้้เกิิน
ค่่าที่่�ออกแบบไว้้ด้้วย

		  เมื่่�อพิิจารณาค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึง พบว่่า 
ค่่าที่่�ได้้อยู่่�ในช่วง 1.10-5.48 MPa โดยมีีค่าในการ
ออกแบบไม่่ต่่ำกว่่า 1.2 MPa มีีเพีียงไลน์์เนอร์์ที่่� Rt 1.10 
ที่่�มีีค่า ความต้้านทานต่อแรงดึึงต่่ำกว่าค่่าที่่�ออกแบบ 
เพีียงตััวอย่่างเดีียว นอกจากนี้้�จากแนวโน้้มที่่�เกิิดขึ้้�น 
หาก Rt สููงขึ้้�นกว่านี้้�ค่่าความต้้านทานต่อแรงดึึงก็็น่่าสููง
ขึ้้�นตามไปด้้วยแต่่ต้้องพิิจารณาดููถึึงค่่าความหนาแน่่น 
และค่่า % ระยะยืืดตััวก่่อนขาดที่่�ต้้องไม่่ให้้เกิินค่่า 
ที่่�ออกแบบไว้้ด้้วย

รููปที่่� 8 ค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึงของไลน์์เนอร์์
ที่่� Rt ต่่าง ๆ
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		  ผลการทดสอบการยึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์ 
และดิินขับโดยวิิเคราะห์์จากค่าความต้้านทานต่อแรงดึึง
ของชุุด Rectangular เปรีียบเทีียบอายุุของไลน์์เนอร์์
ก่อ่นหล่อ่ดินิขับัในช่ว่ง 3-15 วันั และดินิขับัถููกอบเร่ง่อายุุ 
ให้ม้ีีอายุ ุ3 ปี ีโดยมีีเกณฑ์ข์องค่า่ที่่�ออกแบบไว้ต้้อ้งไม่น่้อ้ย
กว่่า 0.50 MPa แสดงในรููปที่่� 12

		  จากผลการทดสอบพบว่่า ค่่าทั้้�งหมดอยู่่�ในช่วง 
0.756-1.06 MPa ซ่ึ่�งมีีค่าสููงกว่าเกณฑ์์ที่่�ออกแบบไว้้ 
นอกจากนี้้�หากเป็น็ชิ้้�นงานที่่�ไม่่ได้้ผ่า่นการอบเร่ง่อายุุมาก
ก่่อน ค่่าการยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์และดิินขับควรมีี 
ค่่าสููงกว่่านี้้�อีีกเล็็กน้อย ผลที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นว่าอายุุของ 
ไลน์เ์นอร์ช์่ว่ง 3 - 15 วันัก่อ่นหล่อ่ดินิขับัยังัให้ป้ระสิทิธิภิาพ
ในการยึึดเกาะกัับดิินขัับได้้สููงกว่่าเกณฑ์์ที่่�กำหนดไว้้ 
ฉะนั้้�นหากในกระบวนการผลิิตมีีความจำเป็็นต้องทิ้้�งช่่วง
การผสมและหล่่อดิินขัับภายใน 15 วัันก็็ยัังสามารถใช้ ้
ท่่อมอเตอร์์ที่่�ติิดไลน์์เนอร์์ไว้้แล้้วทำการหล่่อดิินขัับต่่อ
ไปได้้

5.	 สรุุปผลการวิิจััย
	 5.1	โ พ ลีียููรีี   เ ทน  ที่่� ใ ห้้ ส ม บัั ติิ ท า ง ก า ย ภ า พ ที่่� 
เหมาะสมควรมีี Rt ไม่่น้้อยกว่่า 1.10
	 5.2	ไลน์์เนอร์์ที่่�ให้้สมบััติิทางกายภาพที่่�เหมาะสม 
ควรมีี Rt ไม่่ควรน้้อยกว่่า 1.20
	 5.3	การหล่่อไลน์์เนอร์์ทิ้้�งไว้้ก่่อนหล่่อดิินขัับในช่่วง 
3-15 วัันยัังคงให้้ค่่าการยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์และ 
ดิินขับที่่�มีีความแข็็งแรงเพีียงพอเมื่่�อเทีียบกัับค่่าที่่�
ออกแบบไว้้ที่่�ไม่่น้้อยกว่่า 0.5 MPa

6.	 ข้้อเสนอแนะ
	 6.1	จากการทดลองพบว่่าไลน์์ เนอร์์ที่่�มีีสมบััติ ิ
ตามเกณฑ์์มีี Rt 1.20-1.50 หากทำการทดลองเพิ่่�มเติิม
อาจมีีสมบััติิตามเกณฑ์์ที่่� Rt สููงกว่่า 1.50 ได้้อีีกเล็็กน้้อย
	 6.2	การเตรีียมชิ้้�นงาน Rectangular พบว่่าค่่าสนิม
เกิินกว่าเกณฑ์์ที่่�ออกแบบไว้้ทั้้�งหมด จึึงเป็็นประเด็็น 
ที่่�น่่าจะศึึกษาหาวิิธีีการปรัับปรุงชิ้้�นงานให้้มีีค่าสนิิม 
ที่่�ลดลงต่่อไป
	 6.3	ในการทดลอง ชิ้้�นงานถููกเก็บ็ไว้ใ้นโถดููดความชื้้�น 
แต่่กระบวนการผลิิตติิดไลน์์เนอร์์ในท่ออาจมีีสภาพ 
ที่่�ต่่างออกไป ซึ่่�งความชื้้�นมีีผลต่่อปฏิิกิิริิยาการเชื่่�อมขวาง 
ของไลน์์เนอร์์และดิินขับมาก อาจต้้องจำลองสภาวะ 
ให้้เหมืือนกัับการผลิิตจริิงให้้มากขึ้้�น นำมาซึ่่�งผลการ
ทดลองที่่�ใกล้้เคีียงกัับสภาวะจริิงมากที่่�สุุด

รููปที่่� 12 ค่่าแรงยึึดเกาะระหว่่างไลน์์เนอร์์
และดิินขัับเทีียบกัับอายุุไลน์์เนอร์์ก่่อนหล่่อดิินขัับ

รููปที่่� 11 ค่่าความหยาบของผิิวชิ้้�นงาน Rectangular

		  เมื่่�อพิจิารณาค่า่ความหยาบของผิวิ ผลที่่�ได้แ้สดง
ดัังในรููปที่่� 11 พบว่่าค่่าที่่�ได้้อยู่่�ในช่วง 9.354-10.457 
ไมครอน ค่่าทั้้�งหมดสููงกว่่าค่่าขั้้�นต่่ำในการออกแบบ 
ที่่�ไม่่น้้อยกว่่า 5.000 ไมครอน เป็็นผลทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิว
ในการยึดเกาะกัันระหว่่างผิิวโลหะและไลน์์เนอร์์สููงขึ้้�น 
ประกอบกับัการช่ว่ยให้ม้ีี primer เกาะอยู่่�บนพื้้�นผิวิโลหะ
ได้ม้ากขึ้้�น เป็น็การช่ว่ยให้ก้ารยึดึเกาะระหว่่างวัสัดุทุั้้�งสอง
ดีีขึ้้�น จึึงมั่่�นใจได้้ว่่าการยึดเกาะกัันระหว่่างผิิวโลหะและ
ไลน์์เนอร์์มีีประสิิทธิิภาพดีี
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