
     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

 
AME 2008 
 

 
การพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิตท่อจรวด 

 Design trade off study for rocket motor case materials  
 

อดุลยศักดิ์ บุญพันธ ์1*, อิทธิพันธ์ หยดย้อย 1, น.อ.คมสันต์ ประพันธ์กาญจน์1 และ น.อ. เจษฎา คีรีรัฐนิคม1 
  

1 ฝ่ายวิจัยและพัฒนา สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (องค์การมหาชน) อาคารส านักงานปลัดกระทรวงกลาโหม (แจ้งวัฒนะ) จ.นนทบุรี 11120  
*ติดต่อ: adulyasak.b@dti.or.th, โทรศัพท์: 02 980 6200-207 ต่อ 330, โทรสาร: 02 980 6198 

 
บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิตท่อมอเตอร์จรวดโดยเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
วัสดุ 4 ประเภท คือ เหล็กชนิด AISI4130, เหล็กชนิด ST52.3, อลูมิเนียมชนิด Al7075T6 และอลูมิเนียม Al6061T6 พัน
ทับด้วยเส้นใยแรงดันสูง เพื่อค านวณหาจากการออกแบบระยะยิงโปรเจคไตล์ 60 กิโลเมตรขึ้นไปโดยใช้ค่า Hoop Stress 
และ Bending Moment มาเป็นหลักการในการพิจารณา โดยก าหนดค่าความดันสูงสุดในห้องเผาไหม้ไม่เกิน 1800 psi 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกของท่อ 230 มิลลิเมตร โดยที่ท่อสามารถทนต่อการกระแทกจากการขนส่งหรือติดตั้งบน
ยานยนต์ที่ความเร่ง 40g หลังจากนั้นค านวณหาค่า Total Impulse เพื่อหาก าลังขับของดินขับสามารถได้ระยะยิงโปรเจค
ไตส์ 60 กิโลเมตรขึ้นไป ถ้าระยะยิงยังไม่ได้ต้องท าการเพิ่มความยาวของท่อจรวดหรือเพิ่มดินขับ 
ค ำหลัก: มอเตอร์จรวด, ความดันสูงสุดในท่อมอเตอร์, ความเค้นในแนวเส้นรอบวงสูงสุด  
 
Abstract 
 This research is a study a suitable material for the production of rocket motors by comparing 
the four types of materials. Consists of steel type AISI4130, ST52.3 and aluminum type Al7075T6, 
Al6061T6 composite. The value of Hoop Stress and Bending Moment used to design distance of 
motion of a Projectile at 60 km up. The maximum pressure in the combustion chamber does not 
exceed 1800 psi. And used the outer diameter is 230 mm. Rocket motor need to  withstand the 
impact of transport, or installed on a vehicle at a speed of 40 g. After that calculating the Total 
Impulse for find thrust of propellant at a distance of motion of a Projectile at 60 km up. If the 
distance of the shot is not. Should increase the length of the rocket motor or propellant. 
Keywords: Rocket motor, Maximum Expected Operating Pressure (MEOP), Hoop Stress 
 

1. บทน า 
 การออกแบบมอเตอร์จรวดนั้นส่วนส าคัญอันดับ
แรกคือการเลือกวัสดุที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ผลิตมอเตอร์
จรวดส่วนใหญ่วัสดุที่ถูกเลือกใช้ทั่วไปในการผลิตท่อจรวด 
คือ เหล็ก อลูมิเนียม เหล็กสเตนเลส ไทเทเนียมอัลลอย 

และคอมโพสิท [1] ในการเปรียบเทียบความเหมาะสม
ของวัสดุทั่วไปส าหรับเลือกใช้ผลิตมอเตอร์จรวดค านึงจาก
การทนความร้อน การควบคุมคุณภาพในการผลิตปริมาณ
มาก น้ าหนักชิ้นงาน และราคาของวัสดุ [2]  งานวิจัยนี้
ศึกษาการเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิตท่อ
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มอเตอร์จรวดโดยเปรียบเทียบความเหมาะสมของวัสดุ 4 
ประเภท คือ เหล็กชนิด AISI4130, เหล็กชนิด  ST52.3, 
อลูมิเนียมชนิด Al7075T6 และอลูมิเนียม Al6061T6 
พันทับด้วยเส้นใยแรงดันสูง น ามาพิจารณาตามขั้นตอน
แสดงดังรูปที่  1 ค านวณหาจากค่า Hoop Stress จาก

สมการ σH =
Pr

t
 เม่ือค่า σH  คือความเค้นตามแนว

เส้นรอบวง  (N/mm2), P คือ ความดัน (N/mm2), r คือ 
รัศมีเฉลี่ยของทรงกระบอกกลวงผนังบาง (mm) และ t 
คือ ของทรงกระบอกกลวงผนังบาง (mm)ค านวณหาค่า 

Bending Moment จากสมการ σBending =
MC

I
 

เมื่อค่า σBending   คือความเค้นตามแนวเส้นรอบวง  
(N/mm2), M คือ โมเมนต์การดัด (N.mm), C คือ จุด
เซ็นทรอยของวัสดุ (mm) และ I คือ ค่าโมเมนต์ความ
เฉ่ือย (mm4) 
 

2. หลักการวิจัย  
การออกโครงสร้างและการเลือกชิ้นส่วนจรวด

นอกจากการพิจารณาในการค านวณระยะยิงเพื่อให้บรรลุ
เป้าหมายแล้วนั้นยังต้องค านึงถึงวัสดุอุปกรณ์ในการผลิต
พร้อมทั่งรวมถึงการขนส่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการ
ออกแบบเช่นกัน ส าหรับงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการพิจารณา
ชิ้นส่วนที่ถือว่าเป็นจุดวิกฤติที่สุดมา เป็นกรณีศึกษา โดย
พิจารณาในส่วนของมอเตอร์จรวดเป็นหลักในงานวิจัยนี้ 

2.1  ชิ้นส่วนส าหรับการวิเคราะห ์
ส่วนประกอบที่ใช้ท าการวิเคราะห์ เป็นกลุ่ม

อุปกรณ์ในห้องเผาไหม้ (Chamber) ซึ่งเป็นชิ้นส่วนในการ
บรรจุเชื้อของจรวด โดยในงานวิจัยนี้พิจารณาเชื้อเพลิง
แข็งแบบคอมโพสิทในการพิจารณาออกแบ 

 

 
 

รูปที่ 1. แสดงส่วนประกอบต่างๆ ในห้องเผาไหม้ 

ส าหรับห้องเผาไหม้ถือว่าเป็นชิ้นส่วนรองรับความดันจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิงสูงและยังต้องค านึงถึงความแข็งแรง 
ณ สภาวะของการใช้งานต่างๆ 
 

2.2   การค านวณหาก าลังขับของจรวด 
การหาก าลังขับจรวดส าหรับงานวิจัยนี้ได้ท าการ

ประเมิน Total Impulse กับน้ าหนักของเชื้อเพลิงเข็งที่
ใช้ได้ตามสมการดั้งนี้ 

t

mI
F

psp


                              (1)                                                             
เมื่อ        
 

reactionF  คือ  แรงปฏิกิริยาที่เกิดจากแรงขับ 
(Thrust) 

spI   คือ  Specific Impulse หน่วย m/sec  

pm  คือ Total mass of Propellant 
 

2.3  การพิจารณาส าหรับการออกแบบมอเตอร์จรวด 
 มอเตอร์จรวดเป็นชิ้นส่วนที่ถือว่าได้รับภาระ
โหลดจากการใช้งานหลักๆ คือ ความดันจากการเผาไหม้
และการบรรทุกในการขนย้ายจรวดหรือการบรรจุในท่อยิง 
โดยมีหลักการพิจารณาดั้งนี้ 
 

2.3.1 การหาค่าความดันสูงสุดในห้องเผาไหม้ 
ส าหรับดินขับจรวดเชื้อเพลิงแข็งอัตราการเผา

ไหม้จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นท าให้ความดันการเผา
ไหม้สูงขึ้นได้ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการเผา
ไหม้กับอุณหภูมิของดินขับ ในรูปของ Temperature 
Sensitivity of Burning Rate ตามสมการดั้งนี้         

PP

P
T

r

rT

r




























1ln          (2) 

เมื่อ     
         Pσ       Temperature Sensitivity of Burning 
Rate 
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            r          อัตราการเผาไหม้ของดินขับ 
           T          อุณหภูมิของดินขับ 
 
และความสัมพันธ์ระหว่างความดันในห้องเผาไหม้กับ
อุณหภูมิของดินขับในรูปของ  Temperature Sensitivity 
of Pressure โดยค่า Kn (อัตราส่วนระหว่างพื้นที่เผาไหม้
ต่อพื้นที่หน้าตัด Nozzle) คงที่ ตามสมการดั้งนี้ 
 

KK

K
T

P

PT

P




























1ln       (3) 

เมื่อ           
           Kπ       Temperature Sensitivity of 
Pressure 
           P            ความดันในห้องเผาไหม้ 
 
ส าหรับดินขับโดยทั่วไปค่า Kπ  มีค่าประมาณ 0.216 ถึง 

0.900% ต่อ 


C 
 
การหาค่าความดันสูงสุดในห้องเผาไหม้  (Maximum 
Expected Operating Pressure: MEOP) ระหว่างที่มี
การจุดตัวในห้องเผาไหม้ ส าหรับเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
ออกแบบท่อมอเตอร์จรวดต่อไป 

2.3.2 การพิจารณาค่าความเค้นในแนวเส้นรอ
บวงของท่อ (Hoop Stress) 

การพิจารณาความแข็งแรงของท่อที่รับภาระ
โหลดจากความดันจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยมี
สมการดั้งนี้ 

t
H

Pr
σ                                      (4) 

เมื่อ  

Hσ  = ความเค้นตามแนวเส้นรอบวง (N/mm2) 
 P     = ความดันที่เกิดขึ้นในภาชนะ (N/mm2) 
 r      = รัศมีเฉลี่ยของทรงกระบอกกลวงผนังบาง (mm) 
 t      = ความหนาของทรงกระบอกกลวงผนังบาง (mm) 
 

2.3.3 การพิจารณาค่าความเค้น จากการดัด 
(Bending Moment) 

เพื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงจากการดัดตัวของ
โครงสร้างท่อจรวด โดยมีสมการในการออกแบบดั้งนี ้

 

Z

M

I

MC
Bending σ                   (5) 

 
และค่า Section Moment ของท่อกลม 








 


o

io

D

DD
Z

22

32

                    (6) 

เมื่อ   
 

Bendingσ  = ความเค้นตามแนวเส้นรอบวง (N/mm2) 
    M        = ค่าโมเมนต์การดัด (N*mm) 
    C         = จุดเซ็นทรอยของวัสด ุ(mm) 
     I  = ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (mm4) 
      Z        = ค่า Section Moment (mm3) 
    

o
D       = เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (mm) 

     iD    = เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน   (mm) 
 

3. กรณีศึกษาของการออกแบบ 
3.1 กระบวนการออกแบบ 

 การเลือกวัสดุส าหรับน ามาผลิตท่อจรวด นับว่า
ต้องน าเงื่อนไขต่างๆ เข้ามาร่วมพิจารณาเพื่อหาวัสดุที่
เหมาะสมส าหรับการออกแบบตามเงื่อนไขการออกแบบ
โดยสามารถเขียนเป็นกระบวนการในการออกแบบได้ดั้งนี้ 
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รูปที่ 2. ขั้นตอนการพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับ

การผลิตท่อมอเตอร์จรวด 
 

3.2 การเลือกวัสดุในการออกแบบชิ้นงาน 
ส าหรับการเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิต

มอเตอร์จรวด ในงานวิจัยได้ท าการเลือกวัสดุทั่วไป เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบตามตารางดั้งนี้ 

 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบความเหมาะสมของวัสดุ
ทั่วไปส าหรับเลือกใช้ผลิตมอเตอร์จรวด 

 
 

จากตารางเปรียบเทียบวัสดุเมื่อพิจารณา วัสดุที่
เหมาะต่อการน ามาท า มอเตอร์จรวด 2 อันดับแรก คือ 
เหล็ก (Steel) และ คอมโพสิ ท (Composite Material) 
โดยงานวิจัยฉบับนี้ได้น าหลักการการพิจารณา ค่า  Hoop 
Stress และค่า Bending Moment ของท่อเพื่อ
ค านวณหาความหนาของมอเตอร์จรวดโดยอ้างอิงสมการ 

4. ขั้นตอนการออกแบบวิจัย 
4.1 การค านวณ ความดันสูงสุดจากการเผาไหม้ (MEOP: 
Maximum Expected Operating Pressure) 

ส าหรับงานวิจัยไดก้ าหนดเงื่อนไขในการออกแบบ
ท่อมอเตอร์จรวดดั้งนี้        

 ความดันสูงสุดประมาณ 1,600 psi 

 อุณหภูมิก่อนเผาไหม้ 30


C 

 อุณหภูมิสูงสุดของดินขับก่อนเผาไหม้ที่ 60


C 

 Kπ  = 0.4 % 

 ค่าความปลอดภัยส าหรับการออกแบบมอเตอร์ 
S.F.=1.25 
 

แนวคิดในการออกแบบ  
จากคุณสมบัติทั่วไปของวัสดุตามที่ก าหนดเบื้องต้น

ก าหนดความดันสูงสุดประมาณ 1,600 psi เมื่อดินขับมี

อุณหภูมิก่อนเผาไหม้ 30


C ก าหนดอุณหภูมิสูงสุดของ

ดินขับก่อนเผาไหม้ คือ 60


C เลือกใช้ค่าสูง Kπ  = 
0.009 ดังนั้นค่าความดันสูงสุดจากการเผาไหม้ 
(Maximum Expected Operating Pressure: MEOP) 
หาได้จากสมการ 











T

p

p
K

Δ

Δ1
π

1

                                                                           

 
แทนค่า    Kπ  = 0.4 % หรือ 0.004 

1T
 30 


C 

2T
60 


C  

 P1  = 1,600 psi  
ลงในสมการ 
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1
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60   = 1792 psi 
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 ความดันสูงสุดจากการเผาไหม้  1792 psi และเลือก

ที่ค่า 1800 psi เป็นค่าออกแบบต่อไป 
 

4.2 การตรวจสอ บความเค้นตามแนวเส้นรอบวง 
(Hoop Stress) และค านวณหาความหนาของมอเตอร์
จรวด  

     หลักการพิจารณาข้อก าหนดในการออกแบบ
ส าหรับ Hoop Stress ของท่อจรวดมีเงื่อนไขดั้งนี้ 

 ค่าความดันสูงสุดในห้องเผาไหม้ไม่เกิน 1800 psi 
(จาก MEOP 1782 psi) 

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกท่อ Out Dia. 
(OD) = 230 mm 

 ค่าความปลอดภัยส าหรับการออกแบบมอเตอร์ 
S.F.=1.25 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบวัสดุส าหรับหาค่าความหนา
ที่เหมาะสมตามเงื่อนไขออกแบบ 

 
 
4.3 การค านวณหาก าลังขับจรวดและระยะยิงของจรวด
ก าหนดส าหรับเงื่อนไขการออกแบบดั้งนี้ 
ข้อก าหนดในการออกแบบ :   

 เวลาในการเผาไหม้ทั้งหมด t = 5 sec 

 ความยาวของมอเตอร์จรวดอยู่ที่ 2400 mm 

 Isp = 265 (ส าหรับเชื้อเพลิงแบบคอมโพสิท) 
 
จากสมการที่ (1) และเงื่อนไงก าหนดสามารถน ามาหาค่า
ก าลังขับและระยะยิงได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม
ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ที่พัฒนาโดย น.อ. 

เจษฎา คีรีรัฐนิคม  เพื่อใช้ค านวณหาระยะยิงของจรวด
ตามรูปที่ (1) 
 

 
 

รูปที่ 3. แสดงโปรแกรมการหาระยะยิงของจรวด 
ตารางที่ 3 ตารางเปรียบเทียบก าลังขับจรวดและระยะยิง 

 
  
 จากตารางที่ 3 ผลการค านวณมีเพียง AISI4130 และ 
AISI SAE 4041 ที่สามารถบรรจุเชื้อเพลิงแข็งได้เพียง
พอที่จะยิงได้ถึง 60 กิโลเมตรขึ้นไปตามเป้าหมาย 
 
4.4 การตรวจสอบความเค้นดัด (Bending Moment) 
โดยก าหนดส าหรับเงื่อนไขการออกแบบดั้งนี ้

 ต้องสามารถทนต่อการกระแทกจากการขนส่ง 
หรือติดตั้งบนยานยนต์ โดยมีความเร่ง 40 g 
(MIL-STD-810F)  

 ก าหนดรองรับด้วย Sabot ที่ด้านหัวและท้าย
ของท่อมอเตอร์จรวด มีระยะห่างประมาณ 
2.4 เมตร 
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 น้ าหนักดินขับของจรวดไม่เกิน  122.86 kg. 
(รูปดาว 34.68 kg., วงกลม 88.18 kg.) และ
ท่อมอเตอร์ชนิด AISI 4130 
 

จากสมการการหาค่าโมเมนต์การดัดตามเงื่อนไข
ออกแบบสามารถน ามาพิจารณาหาค่าโมเมนต์สูงสุดและ
ระยะที่เกิดโมเมนต์สูงสุดได้ดั้งนี้ 
พิจารณาอิทธิพลของแรงต่อท่อมอเตอร์จรวด (Free 
Body Diagram :FBD) 
 

 

 
 

รูปที่ 4. แสดง Free Body Diagram (FBD) 
 
พิจารณาแนวแรงต่อชิ้นงาน (Shear Force 
Diagram :SFD) 

 
รูปที่ 5. แสดง Shear Force Diagram (SFD) 

 
พิจารณาค่าความเค้นดัด ณ จุดต่างๆ (Bending 
Moment Diagram :BMD) 

 

 
 

รูปที่ 6. แสดง Bending Moment Diagram (BMD) 
 

ผลจากการวิเคราะห ์

 Max. Moment อยู่ที่ 15.3 KN.m  

 ที่ระยะ 1,219.87 มม จากต าแหน่งแรกที่ว่าง 
Sabot 

ค่าความเค้นจากการดัดของจรวดจากสมการที่ (5) และ 
(6) ได้ค่า 

 Section Moment  Z = 8.1x10-5     
mm3 

 Bending Stress Bendingσ = 189 MPa 

 Safety Factor  4.93 
 

5. สรุป วิเคราะห์ และวิจารณ์ 
5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ 
 การเลือกวัสดุส าหรับน ามาใช้ผลิตท่อมอเตอร์
จรวดนอกจากการค านึงถึงภาระจากความดันจากการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงแข็งในท่อมอเตอร์จรวด ยังต้องพิจารณา
ถึงปริมาตรในการบรรจุเชื้อเพลิงแข็งซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ก าลังขับจรวดที่ต้องการระยะยิงที่ 60 กิโลเมตรขึ้นไป 
จากงานวิจัยเมื่อก าหนดขนาดภายนอกของท่อจรวดและ
พิจารณาภาระจากความดันจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง
แบบคอมโพสิทที่ 1800 psi จากค่าคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุสามารถค านวณความหนาของวัสดุที่เพียงพอต่อ
ภาระความดันได้แตกต่างกัน และเมื่อน าไปพิจารณาหา
ค่าก าลังขับจรวดโดยก าหนดขนาดภายนอกและความยาว
ท่อมอเตอร์จรวดพบว่ามีเพียงท่อวัสดุ 2 ชนิดที่สามารถ
บรรจุเชื้อเพลิงแข็งแบบคอมโพสิทได้เพียงพอคือ 
AISI4130 และ AISI SAE 4010 โดยมีขนาด OD 230 มม 
และ ID 226 มม โดนมีน้ าหนักมอเตอร์เท่ากับ 27.57 
กิโลกรัมและน้ าหนักดินที่ 122.86 กิโลกรัม  (รูปดาว 
34.68 กิโลกรัม , วงกลม 88.18 กิโลกรัม ) ได้ระยะยิงที่ 
64.18 กิโลเมตร และเมื่อพิจารณาเร่ืองความแข็งแรงการ
บรรจุส าหรับการบรรทุกโดยอ้างอิง MIL-STD-810F 
ก าหนดให้พิจารณาที่ 40g พิจารณาที่ระยะวาง sabot ที่ 
2400 มม ท่อมอเตอร์ AISI4130 ได้ค่าความเค้นดัดที่  
189 MPa โดยมีค่าความปลอดภัยที่ 4.93  
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5.2 วิจารณ์การวิจัย 
 งานวิจัยนอกจากเหล็กและอลูมิเนียมแล้วก็ยังมี
วัสดุอื่นๆที่สามารถน ามาใช้ผลิตท่อมอเตอร์จรวดทั้งอัน
ลอย ไทเทเนียมอัลลอย และคอมโพสิท  โดยเฉพาะ
คอมโพสิทนับว่ามีความหน้าสนใจในการน าเข้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศเพราะสามารถรับภาระ
โหลดต่างๆ ได้สูงและมีน้ าหนักเบา แต่ถือว่ามีมูลค่าสูงใน
อุตสาหกรรมบ้านเรา และจากงานวิจัยส าหรับวัสดุอื่นที่
ความจุเชื้อเพลิงไม่เพียงพอสามารถแก้ไขได้ปรับขนาด
ความยาวของตัวท่อมอเตอร์จรวดซึ่งก็ต้องพิจารณาการ
เพิ่มความยาวให้เหมาะกับก าลังขับที่เพียงพอและน้ าหนัก
ที่เพิ่มขึ้นทั้งขอท่อมอเตอร์และน้ าหนักดิน 
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