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บทคัดย่อ  

บทความวิจัยนี้ได้นําเสนอการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินขับจรวดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งการ
วิเคราะห์ความแข็งแรงนั้นมีความจําเป็นอย่างยิ่งในการออกแบบรูปร่างของดินขับจรวด เพื่อป้องกันการเกิดความเค้นสูงที่
อาจเกิดขึ้นในการใช้งาน ดินขับจรวดนั้นเป็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติแบบวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ซึ่งมี
คุณสมบัติเชิงกลเป็นลักษณะผสมระหว่างความยืดหยุ่นของของแข็ง (elastic) และความหนืดของของเหลว (viscous)  
งานวิจัยนี้ได้อ้างอิงข้อมูลโมดูลัสการคลายตัว (Relaxation modulus) ต่อเวลาที่อุณหภูมิต่างๆจากการทดสอบดินขับ
จรวดประเภท Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB) และนําฟังก์ชั่นการเลื่อน (Shift function) ของ 
William-Landel-Ferry (WLF)   มาใช้ในการสร้างกราฟโมดูลัสการคลายตัวหลัก (Master-curve) ต่อเวลาที่อุณหภูมิ
อ้างอิง และได้อธิบายกราฟหลักนี้ในรูปของสมการคณิตศาสตร์ด้วยอนุกรมโพรนี่ (Prony series) ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นการคลาย
ความเค้นต่อเวลา และนําค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้กําหนดลงในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของมอเตอร์จรวดอย่างง่ายเพื่อทํา
การวิเคราะห์ความแข็งแรงภายใต้ความดันและแรงจากความเร่งซึ่งเกิดขึ้นเมื่อทําการยิงจรวด ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ถูก
แสดงด้วยภาพการกระจายของความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณดินขับ โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่าความเค้นในทิศทางหลัก
สูงสุด และต่ําสุดมีค่าสูงกว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ยของดินขับจรวด 
คําหลัก: ดินขับจรวด, วิสโคอิลาสติก, ไฟไนต์เอลิเมนต,์ HTPB, ฟังก์ชั่นการเลื่อน WLF 
 
Abstract 

 This paper presents the strength analysis of solid propellants in Finite Element Analysis (FEA). 
The strength analysis is very important in the design of solid propellant's shape in order to prevent the 
high stress under usage. The solid propellant is a viscoelastic material which exhibits mechanical 
properties of both solid (elastic) and liquid (viscous). The relaxation modulus versus time of Hydroxyl-
terminated polybutadiene (HTPB) at different temperatures, based on reference, was used to create 
master curve at the reference temperature by applying William-Landel-Ferry (WLF) shift function. The 
relaxation modulus which is the function of time was mathematically described by Prony Series.  After 
that, the Prony series’ coefficients were defined to the simplified FEA-Model of solid rocket motor as 
the viscoelastic material properties. The estimated pressure and G-force were applied to the 
propellant to represent the load on rocket motor during firing. The result was shown as stress 
distribution plots which the maximum principal stress and minimum principal stress are higher than 
the average tensile strength of solid propellant. 
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1. บทนํา 
ในการออกแบบรูปร่างของดินขับจรวดนั้นนอกจาก

จุดประสงค์เพื่อให้ได้ลักษณะของแรงขับตามที่ต้องการ
แล้ว การวิ เคราะห์ความแข็งแรงของดินขับนั้นก็มี
ความสําคัญ เพื่อป้องกันการเกิดความเค้นสูงในบาง
บริเวณซึ่งจะก่อให้เกิดความเสียหายในขณะใช้งาน การ
นําระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้สามารถช่วยลดเวลา
ในการออกแบบ รวมทั้งลดอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการ
ทดสอบจริง ดินขับจรวดเป็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์ที่มี
คุณสมบัติเฉพาะแตกต่างกันตามสารประกอบ มี
คุณสมบัติเชิงกลที่ขึ้นกับเวลา และอุณหภูมิ นอกจากนั้น
ยังมีพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มี
ความซับซ้อน การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆที่นํามาแสดง
พฤติกรรมของดินขับจรวดในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจึงมีความสําคัญ เพื่อให้ได้ผลการ
จําลองที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง 

 
2. ทฤษฎ ี

2.1 แบบจําลองสมการความเค้นและความเครียดของ
วัสดุแบบวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic constitutive 
model) 

การจําลองในงานวิจัยนี้ได้ให้วัสดุอยู่ภายใต้ทฤษฎี
ความเครียดน้อย (Small strain theory) ซึ่งจะได้
แบบจําลองสมการความเค้นและความเครียดสําหรับวัสดุ
วิส โคอิลาสติกที่ มี คุณสมบัติ เหมือนกันทุกทิศทาง 
(isotropic viscoelastic) [2, [6]ดังแสดงในสมการ (1)  
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โดยที ่    σ   ความเค้นโคชี่ (Cauchy stress) 
e   ความเครียดเนื่องจากรูปร่างที่เปลี่ยนไป 
∆   ความเครียดเนื่องจากปริมาตรทีเ่ปลี่ยนไป 
G  โมดูลัสการเฉือนคลายตัวที่ขึ้นกบัเวลา 
K  บัลค์โมดลูัสคลายตัวที่ขึน้กับเวลา 
t  เวลาปัจจบุัน 
τ  เวลาการคลายตัว 

ในกรณีที่มีเพียงโมดูลัสเฉือนคลายตัวถูกกําหนด  
บัลค์โมดูลัสจะถูกกําหนดให้เป็นค่าคงที่ หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งว่าอัตราส่วนปัวซองจะมีค่าเข้าสู่ 0.5 หรือมี
พฤติกรรม แบบ nearly-incompressible [3] 

2.2 โมดูลัสการคลายตัว (Relaxation Modulus)  
 คุณสมบัติของวัสดุประเภทวิสโคอิลาสติกสามารถ
แสดงด้วยความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสการคลายตัวที่เวลา
ต่างๆ การวัดการคลายความเค้น (stress relaxation) [5, 
[6]เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติดังกล่าว โดย
ชิ้นทดสอบจะถูกยืดออกอย่างรวดเร็วด้วยความเค้นดึง
เริ่มแรกที่ทําให้วัสดุเกิดความเครียดขึ้นเล็กน้อย จากนั้น
ทําการวัดความเค้นที่ต้องใช้ในการคงความเครียดนั้นไว้
เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิคงที่ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปความ
เค้นที่ต้องใช้คงความเครียดจะลดลง สําหรับโมดูลัสการ
คลายตัวที่ เกิดจากการคงความเครียดเฉือนสามารถ
คํานวณได้จากสมการ (2) 
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โดยที ่  )(tG  โมดูลัสการเฉือนคลายตัว ณ เวลา t  
 )(tτ  ความเค้นเฉือน ณ เวลา t  
ε  ความเครียดที่ใช้ทดสอบ 

 

2.3 ฟังก์ชั่นการเลื่อน WLF shift function 
 เนื่องจากคุณสมบัติที่ขึ้นกับอุณหภูมิ และเวลาทําให้
สามารถสร้างกราฟโมดูลัสการคลายตัวหลักต่อเวลาที่
อุณหภูมิอ้างอิง[2, [6] จากโมดูลัสการคลายตัวต่อเวลาที่
อุณหภูมิต่างๆ โดยการเลื่อนกราฟไปตามแนวแกนเวลาซึ่ง
ค่าฟังก์ชั่นการเลื่อนนั้นคํานวณได้โดยใช้ฟังก์ชั่นการเลื่อน 
WLF ดังแสดงในสมการ (3) 

             
)T(TC

)T(TC
a

r

r
T

−+

−
=

2

1log                (3) 

โดยที ่    Ta   ฟังก์ชั่นการเลื่อนของอุณหภูมิ T  
 T  อุณหภูมิใดๆจากการทดลอง 

rT  อุณหภูมิอ้างอิง 
      21,CC  ค่าคงที่  
2.4 อนุกรมโพรนี่ (Prony Series)  
 อนุกรมโพรนี่แสดงความสัมพันธ์ของโมดูลัสการ
คลายตัวที่ เป็นฟังก์ชั่นของเวลาในรูปของสมการเชิง
คณิตศาสตร์ [2, [6]  เพื่อที่จะนําสมการนี้ไปแทนใน
แบบจําลองสมการความเค้นและความเครียดดังสมการ 
(1) อนุ กรมโพรนี่ เ มื่ อ เขี ยน ในรูปของสมการจะมี
ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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Gi
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โดยที ่    
∞

G  โมดูลัสเฉือน ณ เวลา ∞=t  
  0G  โมดูลัสเฉือน ณ เวลา 0=t  
  iα   โมดูลัสสัมพัทธ์ (Relative modulus) 
  iτ    เวลาการคลายตัว  

จากข้อมูลอ้างอิงสามารถใช้โปรแกรม ANSYS ใน
การคํานวณค่าโมดูลสัสัมพัทธ์และเวลาการคลายตัวดัง
แสดงในตารางที่ 1  
 

3. ข้อมูลการทดสอบ และการสร้างแบบจําลอง 
เนื่องจากข้อจํากัดทางด้านความพร้อมของโรง

ปฏิบัติการ ค่าคุณสมบัติของดินขับจรวดประเภท HTPB 
จึงเป็นข้อมูลอ้างอิง [1] โดยใช้ค่าโมดูลัสเฉือนคลายตัวที่
อุณหภูมิ -20, 0, 20, 40 และ 60 องศาเซลเซียส และใช้
ฟังก์ชั่นการเลื่อน WLF ให้ได้กราฟโมดูลัสการคลายตัว
หลักที่อุณหภูมิอ้างอิง 20 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 1 และ
จากสมการ (3) พบว่าค่าคงที่ C1 มีค่า 2.47 และ C2 มีค่า 
102.2 ค่าฟังก์ชั่นการเลื่อนต่ออุณหภูมิแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 โมดูลัสการคลายตัวหลักที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส 

 
รูปที่ 2 ฟังก์ชั่นการเลื่อน WLF ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
เมื่อนําค่าโมดูลัสการคลายตัวหลักที่อุณหภูมิอ้างอิง

มาใส่ในโปรแกรม ANSYS เพื่อคํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์
ในอนุกรมโพรนี่ หรือค่าโมดูลัสสัมพัทธ์และเวลาการคลาย

ตัวดังแสดงในตารางที่ 1 โดยเมื่อนําค่าที่ได้แทนในสมการ 
(4) แล้วสร้างกราฟเปรียบเทียบดังรูปที่ 3 พบว่าอนุกรม
โพรนี่สามารถแทนค่าโมดูลัสการคลายตัวหลักได้อย่างดี  

 
ตารางที่  1 โมดูลัสสัมพัทธ์และเวลาการคลายตัวใน
อนุกรมโพรนี่ 

iα  iτ  

4.3787E-01 3.1483E-02 

2.9281E-01 3.1278E-01 

1.0455E-01 3.7368E+00 

4.1868E-02 3.1247E+01 

2.8099E-02 2.1233E+02 

2.6377E-02 1.2301E+03 

1.7171E-02 5.3293E+04 

1.3672E-08 1.0519E+05 

 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบโมดูลัสการคลายตัวหลักจากข้อมูล 
กับค่าที่ได้จากการคํานวณด้วยอนุกรมโพรนี่ 

เมื่อได้อนุกรมโพรนี่แล้ว นําค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้มาใส่
ในแบบจําลองไฟไนต์เอลิ เมนต์ของดินขับจรวด ซึ่ง
เ นื่ อ ง จ าก รู ป ร่ า งของดิ นขั บ จรวดมี ลั กษณะ เป็ น
ทรงกระบอก มีความสมมาตรตามแนวแกน (axis 
symmetry) จึงสามารถทําการวิเคราะห์โดยตัดมาเพียง
ส่วนหนึ่ง ซึ่งในการวิเคราะห์นี้ได้ใช้แบบจําลอง 1 ใน 16 
ส่วนของดินขับจรวดดังแสดงในรูปที่ 4 โดยใช้เอลิเมนต์
ทรงเหลี่ยมหกหน้า (hexahedral element) และมี
ความสัมพันธ์ของผิวสัมผัสระหว่างดินขับจรวดกับท่อแบบ
ยึดติด (bonded connection) 

ความดันและแรงจากความเร่งจากการยิงจรวดมีค่า 
12.7 MPa และ 392.4 m/s2 โดยความดันแปรผันกับ
เวลาดังแสดงในรูปที่ 5 และความเร่งมีค่าคงที่ตลอด
ระยะเวลายิง 
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รูปที่ 4 แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของดินขับจรวด 

 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลา และความดัน

ขณะยิงจรวด 
 

4. ผลการวิเคราะห์ 
ในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะความแข็งแรงของ

ดินขับจรวด โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่าความเค้นใน
ทิศทางหลักสูงสุด (Maximum principal stress) ของ
ดินขับมีค่า -11.93 MPa ความเค้นในทิศทางหลักต่ําสุด 
(Minimum principal stress) -13.36 MPa ณ เวลา 1.7 
วินาที โดยเกิดขึ้นที่ผิวด้านในของดินขับจรวดดังแสดงใน
รูปที่ 6 และรูปที่ 7 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 6 การกระจายตัวของความเค้นในทิศทางหลักสงูสุด 
 

 
รูปที่ 7 การกระจายตัวของความเค้นในทิศทางหลักต่าํสุด 

 
5. สรุปผลการวิเคราะห ์

จากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินขับจรวดที่มี
พฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกภายใต้แรงดัน และความเร่ง
ซึ่งเกิดเมื่อยิงจรวด โดยการใช้ฟังก์ชั่นการเลื่อน และ
อนุกรมโพรนี่ในการแสดงข้อมูลอ้างอิงของโมดูลัสการ
คลายตัวเพื่อการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
พบว่าค่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณผิวด้านในของดิน
ขับจรวด และมีค่าสูงกว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ
ดินขับจรวด (Tensile strength) ซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 7-8 MPa [7] จึงควรมีการลดความดันสูงสุด
ขณะยิงหรือทําการปรับเปลี่ยนรูปร่างของดินขับเพื่อลดค่า
ความเค้นสูงสุด อย่างไรก็ดีเนื่องจากดินขับจรวดมีสูตรเคมี
ที่หลากหลายแตกต่างกันทําให้ค่าคุณสมบัติเชิงกลมีความ
ต่างกัน ดังนั้นการทําการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลของดินขับ
จรวดที่จะใช้ในการออกแบบนั้นจึงมีความสําคัญ และ
จําเป็นอย่างยิ่งในการวิจัยต่อไปเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง
และแม่นยํายิ่งขึ้น 
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