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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนและการทนต่อความเสียดกร่อนของฉนวนกันความร้อนมอเตอร์จรวด
จากฟีนอลิก/เส้นใยคอมโพสิทเมทริกซ์ถูกข้ึนรูปแบบลามิเนตที่มีเส้นใยที่แตกต่างกันระหว่างเส้นใยแก้วและเส้นใย
สังเคราะห์ภายในประเทศ คุณลักษณะเฉพาะและสมบัติทางความร้อนของฟีนอลิกเรซ่ินถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR, H-
NMR, TGA และ DSC ความหนาแน่นของฟีนอลิก/เส้นใยแก้วคอมโพสิทและฟีนอลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทเป็น 
1.66 และ 1.41 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลําดับ สมบัติการเสียดกร่อนของฟีนอลิก/เส้นใยแก้วคอมโพสิทและฟีนอ
ลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิท คือ 0.13 และ 0.06 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่าฟีนอลิก/เส้นใย
คอมโพสิท 2 ชนิดมีความเหมาะสมเป็นฉนวนกันความร้อนในท่อพ่นแก๊สร้อนของมอเตอร์จรวด 
คําหลัก: ฟีนอลิกเรซ่ิน, การเสียดกร่อน, มอเตอร์จรวด, ฉนวนกันความร้อน 
 
Abstract 

 In this study, a thermal and ablative properties of a rocket motor insulation from phenolic/ 
fiber matrix composites forming a laminate with different fiber between fiberglass and locally available 
synthetic fibers. The phenolic resin was characteristics and thermal properties by means of FT-IR, 
HNMR, TGA and DSC.  The density of phenolic/fiberglass composites and phenolic/synthetic fiber was 
1.66 and 1.41 g/cm3 respectively. The ablative of phenolic/fiberglass composites and phenolic/carbon 
fiber was 0.13 and 0.06 mm/s respectively. The result suggests that use of phenolic/fiber composite as 
reinforcement in a composite may improve the thermal insulation in nozzle of rocket moter. 
Keywords: Phenolic Resin, Ablation, Rocket Motor, Insulation 
 

1. บทนํา 
วัสดุคอมโพสิทที่ทนต่อการเสียดกร่อนได้ดีจะถูก

นําไปใช้เป็นส่วนประกอบในจรวดและกระสวยอวกาศ ซ่ึง
แก๊สร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ของ

จรวดจะมีความร้อนสูงประมาณ 2,000-4,000 องศา
เซลเซียส และเกิดการกัดกร่อนจากแก๊สร้อนที่มีอัตราการ
ไหลที่เร็วมากในกระบวนการเสียดกร่อน [1,2] แก๊สร้อน
ดังกล่าวจะไหลผ่านท่อพ่นแก๊สร้อน (Nozzle) ของ
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มอเตอร์จรวดเพื่อทําหน้าที่ขับเคลื่อนจรวดไปยังเป้าหมาย
ที่ต้องการ ดังนั้นฉนวนกันความร้อนสําหรับท่อพ่นแก๊ส
ร้อนของมอเตอร์จรวดจึงต้องมีคุณสมบัติทนต่อความร้อน
และการเสียดกร่อนได้ดีในขณะที่มีแก๊สร้อนไหลผ่าน ฟี
นอล-ฟอร์มาลดีไฮด์ (Phenol-Formaldehyde) หรือ ฟีนอ
ลิกเรซ่ิน (Phenilic Resin) มีคุณสมบัติทนต่อความร้อนได้ดี 
มีความเสถียรทางเคมีและมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความ
ร้อน เพราะว่าฟีนอลิกเรชิ่นมีความหนาแน่นการเชื่อมขวาง
สูง (High-Crosslinking) ดังนั้นฟีนอลิกเรซ่ินจึงถูกเลือก
นํามาใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านจรวดและกระสวยอวกาศ 
[3] เนื่องจากฟีนอลิกจะช่วยให้วัสดุคอมโพสิทมีคุณสมบัติที่
ทนความร้อนได้ดีข้ึน โดยนําฟีนอลิกเรซ่ินมาข้ึนรูปกับเส้น
ใยด้วยการอัดเป็นชั้นๆและนําไปอบ กระบวนการนี้เรียกว่า 
การข้ึนรูปแบบลามิเนต (Laminate) เส้นใยที่นํามาใช้ข้ึนรูป
มีหลายชนิดเช่น เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) เส้นใยคาร์บอน 
(Carbon Fiber) เส้นใยอะรามิด (Aramid Fiber) ฟีนอลิก
คอมโพสิทเม่ือถูกการเสียดกร่อนด้วยความร้อนจะส่งผลให้
เกิดชั้นถ่านที่หน่าแน่นข้ึนบริเวณที่ได้รับความร้อนซ่ึงเป็น
คุณสมบัติที่ดีของฉนวนกันความร้อน[4] จากงานวิจัยที่ผ่าน
มาได้ศึกษาหาชนิดของฟีนอลิกเรซ่ินและเส้นใย พบว่า
คุณสมบัติเบื้องต้นมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็น
ฉนวนกันความร้อนสําหรับท่อพ่นแก๊สร้อนของมอเตอร์
จรวด[5] จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติ
ทางความร้อนและการทนต่อการเสียดกร่อนของฟีนอลิก
คอมโพสิทสําหรับท่อพ่นแก๊สร้อนของมอเตอร์จรวด  

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมฟีนอลิกคอมโพสิท 
การเตรียมฟีนอลิกคอมโพสิทจากฟีนอลิกเรซ่ิน

ปริมาณ 750 กรัม ผสมกับเส้นใยสั ง เคราะห์
ภายในประเทศหรือเส้นใยแก้ว ขนาด 30×30 เซนติเมตร 
โดยนําเส้นใยชนิดที่ต้องการข้ึนรูปทาด้วยฟีนอลิกเรซ่ิน 
หลังจากนั้นวางเส้นใยทับลงไปและทาด้วยฟีนอลิกเรซ่ินอีก
รอบจนครบจํานวน 10 ชั้น 

 

 2.2 การขึ้นรูปลามิเนต 
 นําเส้นใยคอมโพสิทมากดอัดด้วยแม่พิมพ์ และนําเข้า

เตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิอีกคร้ังเป็น 160 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการเพิ่มอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 1. 
และนําชิ้นงานฟีนอลิกคอมโพสิทแสดงดังรูปที่ 2. ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง เพื่อนําไปทดสอบหาคุณสมบัติทางความร้อน
และการทนต่อความเสียดกร่อนต่อไป 

 

 
รูปที่ 1. อุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูปลามิเนต 
 

 
รูปที่ 2. ฟีนอลิกคอมโพสิทที่ข้ึนรูปลามิเนต 
 

2.3 การทนต่อการเสียดกร่อน 
     การทดสอบการทนต่อการเสียดกร่อนทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E285 ใช้แก๊สออกซีอะเซทิลีนแสดงดัง
รูปที่ 3. และนําไปคํานวณหาค่าการท่อต่อการสึกกร่อนได้
ดังสมการ (1) คือ 

อัตราการเสียดกร่อน =
ความหนาช้ินงานทดสอบ

�������� ��
�
              (1) 
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รูปที่ 3. การทดสอบการทนต่อการเสียดกร่อน
 

3. วิเคราะห์ผลการทดลอง
3.1 ลักษณะเฉพาะของฟีนอลิกเรซิ่น
     จากรูปที่ 4. การวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด 
Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy
พันธะคู่ (1595.66 cm-1, 1699.47 cm
(3350.62 cm-1) และหมู่อัลคิล (2978.70, 2938.83, 
1456.38 และ 1368.03 cm-1) และผลจากการวิเคราะห์
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี 
Nuclear Magnetic Resonance (H
Spectroscopy) พบว่ามีสารประเภทอะโรมาติก 
7.2 ppm), อัลเคน (δ= 4.5 ppm) 
9.2 ppm) จากผลการวิเคราะห์ด้วย 
วิเคราะห์ด้วย H-NMR แสดงว่าเป็น
ลิกเรซ่ินซ่ึงในงานวิจัยนี้ฟีนอลิกที่ใช้เป็นประเภท
ชนิดเรโซล (Phenolic Resole) 
 

รูปที่ 4. วิเคราะห์ฟีนอลิกเรซ่ินด้วยอินฟาเรด
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การทดสอบการทนต่อการเสียดกร่อน 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
ลักษณะเฉพาะของฟีนอลิกเรซิ่น 

การวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier 
Spectroscopy) พบว่ามี

, 1699.47 cm-1), หมู่ไฮดรอกซิล 
(2978.70, 2938.83, 
ผลจากการวิเคราะห์

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (Protron 
Nuclear Magnetic Resonance (H-NMR) 

พบว่ามีสารประเภทอะโรมาติก (δ= 6.8-
= 4.5 ppm) และแอลดีไฮด์ (δ= 

จากผลการวิเคราะห์ด้วย FT-IR และการ
แสดงว่าเป็นโครงสร้างของฟีนอ

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ฟีนอลิกที่ใช้เป็นประเภทฟีนอลิก 

 
วิเคราะห์ฟีนอลิกเรซ่ินด้วยอินฟาเรด 

3.2 คุณสมบัติการทนความร้อนและการทนต่อการกัด
กร่อน 

จากการทดสอบการวิเคราะห์การสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric Analysis: 
TGA) แสดงดังรูปที่ 5. พบว่า
ค อ ม โ พ สิ ท จ ะ เ ร่ิ ม เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร
(Decomposition reaction) 
580 องศาเซสเซียสที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ที่มีมวล
โมเลกุลสูงกับช่วงที่ 590-670 
ลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทจะ
สลายตัวที่อุณหภูมิ 600-680
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีถ่านชาร์ 
แสดงว่า ฟีนอลิก/เส้นใยคอมโพสิ
ที่ไม่สลายตัว เม่ือศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC (Differential Scanning Calorimetry) 
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ
องศาเซลเซียส เพื่อทําให้เกิดปฏิกิริยาครอสลิงค์ข้ึนซ่ึงเกิด
จากฟีนอลิกแสดงดังรูปที่ 6. 

 

รูปที่ 5. ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค 
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คุณสมบัติการทนความร้อนและการทนต่อการกัด

การวิเคราะห์การสูญเสียน้ําหนัก
(Thermogravimetric Analysis: 

พบว่าฟีนอลิก/เส้นใยแก้ว
เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ส ล า ย ตั ว

(Decomposition reaction) 2 ช่วงคือที่อุณหภูมิ 300 -
เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ที่มีมวล

670 องศาเซลเซียส ส่วนฟีนอ
คอมโพสิทจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาการ

680 องศาเซลเซียสและที่
องศาเซลเซียสมีถ่านชาร์ 46.2 เปอร์เซ็น  

เส้นใยคอมโพสิทมีปริมาณองค์ประกอบ
เม่ือศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 

DSC (Differential Scanning Calorimetry) พบว่า
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 230 

เพื่อทําให้เกิดปฏิกิริยาครอสลิงค์ข้ึนซ่ึงเกิด
 

 
ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค TGA 
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รูปที่ 6. ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค 
 

รูปที่ 7. ชิ้นงานหลังจากผ่านการทดสอบ
การกัดกร่อน จากผลการทดสอบ อัตราการเสียดกร่อน
ของฟีนอลิก/เส้นใยแก้วคอมโพสิทมีค่า 
ต่อวินาที และฟีนอลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทมีค่า
0.06 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าฟีนอลิก
คอมโพสิทมีความสามารถทนต่อการเสียดกร่อนได้ดีกว่า
ของฟีนอลิก/เส้นใยแก้วคอมโพสิทเนื่องจากมีค่าอัตราการ
เสียดกร่อนน้อยกว่าเพราะเม่ือในขณะที่เกิดการเสียด
กร่อนด้วยแก็สร้อนฟีนอลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิท
เม่ือเกิดการเผาไหม้จะเกิดชั้นชาร์ข้ึนซ่ึงชั้นชาร์เหล่านี้จะ
ป้องกันการเสียดกร่อนจากความเร็วของแก๊สร้อน
รูปที่ 8. ในขณะที่เกิดการเผาไหม้ถ่านชาร์ยังทําหน้าที่
เหมือนฉนวนที่ป้องกันความร้อนที่จะเข้าส่วนชิ้นงานด้าน
ใน ส่วนใหญ่ภายในท่อพ่นแก๊สร้อนจรวดนอกจากจะมี
ความร้อนที่สูงแล้วยังมีความเร็วของแก๊สด้วยดังนั้น วัสดุ
ชิ้นงานที่นํามาใช้สําหรับเป็นฉนวนกันความร้อนภายใน
ท่อพ่นแก๊สร้อนจึงต้องมีคุณสมบัติที่ต้องทนต่อการเสียด
กร่อนที่สูง 

 

รูปที่ 7. ชิ้นงานหลังทดสอบการทนต่อการกัดกร่อน
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ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค DSC 

ชิ้นงานหลังจากผ่านการทดสอบการทนต่อ
อัตราการเสียดกร่อน
มีค่า 0.13 มิลลิเมตร

เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทมีค่า 
นอลิก/เส้นใยสังเคราะห์

คอมโพสิทมีความสามารถทนต่อการเสียดกร่อนได้ดีกว่า
เนื่องจากมีค่าอัตราการ

เพราะเม่ือในขณะที่เกิดการเสียด
เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิท

จะเกิดชั้นชาร์ข้ึนซ่ึงชั้นชาร์เหล่านี้จะ
ร่อนจากความเร็วของแก๊สร้อนแสดงดัง

ในขณะที่เกิดการเผาไหม้ถ่านชาร์ยังทําหน้าที่
เหมือนฉนวนที่ป้องกันความร้อนที่จะเข้าส่วนชิ้นงานด้าน

ส่วนใหญ่ภายในท่อพ่นแก๊สร้อนจรวดนอกจากจะมี
ความร้อนที่สูงแล้วยังมีความเร็วของแก๊สด้วยดังนั้น วัสดุ
ชิ้นงานที่นํามาใช้สําหรับเป็นฉนวนกันความร้อนภายใน

งต้องมีคุณสมบัติที่ต้องทนต่อการเสียด

 
ชิ้นงานหลังทดสอบการทนต่อการกัดกร่อน 

 
 
เม่ือทดสอบความหนาแน่น

คอมโพสิทและฟีนอลิก/เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.66 และ 
เซนติเมตร จะเห็นว่าวัสดุทั้งสองชนิดมีค่าความหนาแน่น
น้อยจึงเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นส่วนประกอบสําหรับ
จรวด 

 

รูปที่ 8. การเกิดชั้นคาร์บอนชาร์
 

8. สรุป
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนและ
การทนต่อความเสียดกร่อนของฉนวนกันความร้อน
มอเตอร์จรวดจากฟีนอลิก/เส้นใยคอมโพสิทเมทริกซ์ถูก
ข้ึนรูปแบบลามิเนตที่มีเส้นใยที่แตกต่างกันระหว่างเส้นใย
แก้วและเส้นใยสังเคราะห์ภายในประเทศ 
TGA และ  DSC พบว่ าฟีนอลิ ก
คอมโพสิทจะมีปริมาณชาร์ที่เหลือมากกว่าฟีนิลิก
แก้ว เม่ือนํามาทดสอบคุณสมบัติการเสียดกร่อนของฟีนอ
ลิก/เส้นใยแก้วคอมโพสิทและฟีนอลิก
คอมโพสิทมีค่าเท่ากับ 0.13 
วินาที ตามลําดับ พบว่าฟีนอลิก
คอมโพสิทเกิดชั้นของชาร์ข้ึนขณะเกิดการเผาไหม้จึงส่งผล
ให้มีอัตราการเสียดกร่อนที่น้อยกว่าฟีนอลิก
คอมโพสิท จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่า
สังเคราะห์คอมโพสิทมีความเหมาะสมเป็นฉนวนกันความ
ร้อนในท่อพ่นแก๊สร้อนของมอเตอร์จรวด
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เม่ือทดสอบความหนาแน่นของฟีนอลิก/เส้นใยแก้ว
เส้นใยสังเคราะห์คอมโพสิทมี

และ 1.41 กรัมต่อลูกบาศก์
จะเห็นว่าวัสดุทั้งสองชนิดมีค่าความหนาแน่น

น้อยจึงเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นส่วนประกอบสําหรับ

 
การเกิดชั้นคาร์บอนชาร์ 

 
สรุป 

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนและ
การทนต่อความเสียดกร่อนของฉนวนกันความร้อน

เส้นใยคอมโพสิทเมทริกซ์ถูก
ข้ึนรูปแบบลามิเนตที่มีเส้นใยที่แตกต่างกันระหว่างเส้นใย

สังเคราะห์ภายในประเทศ ผลการทดสอบ
พบว่ าฟีนอลิ ก /เ ส้ น ใยสั ง เค ราะ ห์

คอมโพสิทจะมีปริมาณชาร์ที่เหลือมากกว่าฟีนิลิก/เส้นใย
สมบัติการเสียดกร่อนของฟีนอ
และฟีนอลิก/เส้นใยสังเคราะห์
13 และ 0.06 มิลลิเมตรต่อ

วินาที ตามลําดับ พบว่าฟีนอลิก/เส้นใยสัง เคราะห์
คอมโพสิทเกิดชั้นของชาร์ข้ึนขณะเกิดการเผาไหม้จึงส่งผล
ให้มีอัตราการเสียดกร่อนที่น้อยกว่าฟีนอลิก/เส้นใยแก้ว
คอมโพสิท จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่าฟีนอลิก/เส้นใย

มีความเหมาะสมเป็นฉนวนกันความ
ร้อนในท่อพ่นแก๊สร้อนของมอเตอร์จรวด 
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