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บทคดัย่อ  

โดยทั �วไปแลว้ ฉนวนกนัความรอ้นที�ใชอ้ยูป่จัจุบนัจะมคีณุสมบตัแิตกต่างกนัเพื�อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
สาํหรบัมอเตอรจ์รวดที�มแีก๊สรอ้นจากการเผาไหมข้องดนิขบั ไหลผา่นสว่นทา้ยที�ความรอ้นและแรงดนัสงู เพื�อสรา้ง
แรงขบัดนัใหก้บัมอเตอรจ์รวด ตอ้งการฉนวนกนัความรอ้นที�ทนต่อความรอ้น ความเคน้ และการกดักรอ่น โดยยงั
ตอ้งสามารถขึ�นรปูยดึตดิกบัวสัดุอื�น รวมถงึปรบัแต่งพื�นผวิสมัผสัโดยใชเ้ครื�องมอืกลได ้ ซึ�งฉนวนกนัความรอ้น
ดงักล่าวยงัไมม่กีารผลติและจาํหน่ายในประเทศไทย  

การผลติฉนวนกนัความรอ้นสาํหรบัมอเตอรจ์รวด เพื�อใหม้คีณุสมบตัทินต่อความรอ้นและแรงดนัจากแก๊ส
รอ้นที�ผา่นสว่นทา้ย สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศไดท้ดลองขึ�นรปูฉนวนกนัความรอ้นใหม้คีณุสมบตัติามที�
ตอ้งการ โดยกาํหนดคา่ความหนาแน่น มากกว่า 1.3 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร คา่ความเคน้ มากกว่า 103 เมกะ
ปาสคาล และคา่ความทนทานต่อการเสยีดกรอ่น น้อยกว่า 0.14 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี ตามมาตรฐาน MIL-I-24768 
ผลติชิ�นงานตน้แบบเป็นฉนวนเสรมิแรงจากสารประกอบฟินอลกิและเสน้ใยเสรมิแรงที�หาไดใ้นประเทศ นําไปขึ�นรปู
เป็นชิ�นงานลามเินตและอบใหค้วามรอ้น ทาํการทดสอบคณุสมบตัทิางกลของตน้แบบที�ได ้มคีา่ความหนาแน่นเฉลี�ย 
1.66 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 1.41 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร สาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน 
มคีา่ความเคน้เฉลี�ย 121.81 เมกะปาสคาล สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 171.27 เมกะปาสคาล สาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน 
และมคีา่ความทนทานต่อการเสยีดกรอ่นเฉลี�ย 0.138 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 0.060 มลิลเิมตร
ต่อวนิาท ีสาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน ซึ�งผลการทดสอบพบว่ามสีมบตัเิชงิกลตามที�กาํหนด  สามารถนําไปใชก้บัมอเตอร์
จรวดได ้
คาํหลกั: ฉนวน มอเตอรจ์รวด สารประกอบฟินอลกิ การทดสอบทางกล ความเป็นฉนวน 
 
Abstract 

 Normally, thermal insulations have different properties due to their application. Thermal insulation 
for rocket motors must withstand high temperatures and pressure. The insulation must bond well to other 
materials and be easily shaped. Such thermal insulations are currently not available in Thailand. 
 The design of thermal insulation involves several factors. In this study, The Defense technology 
institute use raw materials that can be produced in Thailand. Reference MIL-I-24768 : Density >1.3 g/cm3, 
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Tensile strength >103 MPa and Ablation <0.14 mm/s to optimization formulation of phenolic binder, fiber 
glass reinforcement and other ingredients were conducted after that the insulation prototype was formed 
and cured. It was found that average density, tensile strength and ablation of the prototype were 1.66 
g/cm3, 121.81 MPa and 0.138 mm/s for fiber glass reinforcement and 1.41 g/cm3, 171.27 MPa and 0.060 
mm/s for carbon fiber reinforcement respectively. The mechanical results of product properties were 
suitable to use for rocket motor thermal insulation.  
Keywords: Insulation, Rocket Motor, Phenolic, Mechanical test, Insulation resistance 

 
1. บทนํา 

ฉนวนกนัความรอ้น ที�มอียูใ่นปจัจบุนั มหีลายชนิด 
และแตกต่างกนัดว้ย คณุสมบตั ิ การใชง้าน และราคา 
สาํหรบัมอเตอรจ์รวดนั �น มคีวามตอ้งการฉนวนที�มี
คณุสมบตักินัความรอ้นสงู เพื�อใชส้าํหรบัป้องกนัความ
รอ้นจากแก๊สรอ้นที�เกดิจากการเผาไหมข้องดนิขบั ซึ�ง
เป็นแก๊สรอ้นที�ไหลผา่นมอีณุหภมูมิากกว่า 2,000 
องศาเซลเซยีส และมแีรงดนัมากกว่า 100 เมกะ
ปาสคาล  ซึ�งทาํใหเ้กดิการกดักรอ่นบรเิวณผวิหน้า
สมัผสัได ้ นอกจากนั �นลกัษณะโครงสรา้งของ Nozzle 
ยงัตอ้งการวสัดุฉนวนกนัความรอ้นที�มนํี�าหนกัเบา 
สามารถขึ�นรปูยดึตดิกบัวสัดุอื�นได ้ และปรบัแต่ง
ผวิสมัผสัไดโ้ดยใชเ้ครื�องมอืกล เพื�อใหไ้ดข้นาดและ
รปูรา่งตามที�ออกแบบ และทาํให ้ Nozzle มี
ประสทิธภิาพสงูสดุขณะใชง้าน ทั �งนี�ในประเทศไทย 
ยงัไมม่ผีลติภณัฑท์ี�มคีณุสมบตัเิพยีงพอต่อการ
นําไปใชง้านไดจ้รงิ จากสาเหตุดงักล่าวสถาบนั
เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ จงึทาํการวจิยัตน้แบบ
ฉนวนกนัความรอ้นที�มคีณุสมบตัเิหมาะสมสาํหรบั
มอเตอรจ์รวด   
      ฉนวนกนัความรอ้นสาํหรบัมอเตอรจ์รวด ไดม้กีาร
กาํหนดสมบตัเิชงิกลตามมาตรฐาน MIL-I-24768 
ไดแ้ก ่ ความหนาแน่น มากกว่า 1.3 กรมัต่อลกูบาศก์
เซนตเิมตร ความเคน้ มากกว่า 103 เมกะปาสคาล 
และความทนทานต่อการเสยีดกรอ่น น้อยกว่า 0.14 
มลิลเิมตรต่อวนิาท ี [1, 2, 3, 4] ซึ�งใชเ้ป็นขอ้มลู
เบื�องตน้ในการศกึษาหาวสัดุ และวธิกีารผลติ 
     จากการศกึษาถงึวสัดุที�มคีณุสมบตัทิางกล ทาง
ความรอ้น และดา้นการกดักรอ่น นั �นพบว่า วสัดุผสม 

จากกลุ่มที�มโีพลเิมอรท์ี�เป็นเนื�อพื�นเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย 
นั �นเพิ�มความแขง็แรงดา้นตา้นแรงดงึ (Tensile) และ        
การทนแรงกด (Flexural) เพิ�มความแขง็แรงต่อ
นํ�าหนกั เพิ�มความทนต่อการกดักรอ่น เพิ�ม
ความสามารถใชง้านในอณุหภมูสิงู และมเีสถยีรภาพ
ในดา้นขนาด ไมเ่กดิการหดตวัหรอืยดืตวัโดยความ
รอ้นไดง้า่ย เนื�องจากเสน้ใยนั �นมคีวามแขง็แกรง่
คอ่นขา้งสงู เมื�อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุอื�นๆ สว่นเรซิ�นมี
การยดืหยุน่ไดด้ ีทาํใหส้ามารถขึ�นรปูไดง้า่ย [5]   
     การผลติวสัดุผสม จากเรซิ�นกบัเสน้ใยดว้ยวธิกีาร
ผลติดว้ยมอื ใชเ้งนิลงทนุคอ่นขา้งน้อย สามารถผลติ
จาํนวนชิ�นงานไดด้ว้ยขนาดไมจ่าํกดั ทั �งขนาดใหญ่
และเลก็ มคีวามคล่องตวัในการผลติสงู สว่นมากใช้
เสน้ใยประเภทสาน นําไปวางในแมแ่บบ แลว้นํา       
เรซิ�นเคลอืบบนเสน้ใย และผลจากการเกดิปฏกิริยิา
ทางเคม ี ทาํใหเ้รซิ�นนั �นแขง็ตวั และยดึเกาะกบัเสน้ใย 
แลว้จงึนําออกจากแมแ่บบ [6] นอกจากนี�ถา้ตอ้งการ
ใหช้ิ�นงานมผีวิเรยีบ และสามารถควบคมุความหนาให้
ชิ�นงานมขีนาดเป็นมาตรฐานได ้ ตอ้งเพิ�มวธิกีารอดัขึ�น
รปูมาใชต่้อเนื�อง โดยใชเ้ครื�องไฮโดลคิหรอืนํ�าหนกักด 
ทบั และใหค้วามรอ้นทาํใหเ้รซิ�นแขง็ตวั ในชว่งเวลาที�
กาํหนด [6] ซึ�งวธิกีารดงักล่าวมคีวามเหมาะสมกบัการ
ผลติตน้แบบฉนวนกนัความรอ้นสาํหรบัมอเตอรจ์รวด  
     สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ไดท้าํการวจิยั
หาชนิดของเรซิ�นและเสน้ใยเสรมิแรงรว่มกบั บรษิทั 
วจิยัคอมโพสทิ จาํกดั และ บรษิทั ไทย จซีไีอ เรซทิอ็ป 
จาํกดั พบวา่ฟินอลกิเรซิ�น มคีณุสมบตัเิบื�องตน้ที�
เหมาะสมกบัการพฒันา โดยใชเ้ป็นเนื�อพื�นของ       
ลามเินต และมวีสัดุเสรมิแรงเป็นเสน้ใย โดยใชเ้รซิ�น
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ผสมกบัเสน้ใยแกว้สาํหรบัสว่นที�สมัผสักบัแก๊สรอ้นขา
ออก และเสน้ใยคารบ์อนสาํหรบัสว่นที�สมัผสักบัแก๊ส
รอ้นที�ไหลขาเขา้เขา้ ทั �งนี�วสัดุผสมที�พฒันาขึ�นนี�
สามารถผลติขึ�นและมจีาํหน่ายในประเทศไทยทั �งหมด 

2. การผลิตต้นแบบ 
2.1 การเลือกชนิดของฟินอลิกและเส้นใยเสริมแรง
ในการผลิตต้นแบบ 
     ทาํการทดลองโดยนําฟินอลกิเรซิ�น 4 ชนิด ไดแ้ก ่
PL-2346, PL-9236B, PL-9236C และ PL-9221 ซึ�ง 
ใชส้าํหรบังานที�มกีารเสยีดสแีละเกดิความรอ้นสงู มี
คณุสมบตัแิสดงในตารางที� 1 ผลติจากบรษิทั ไทย ซจีี
ไอ เรซทิอ็ป จาํกดั ผสมกบัเสน้ใย 3 แบบ คอื เสน้ใย
แกว้ เสน้ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน ซึ�งจาํหน่าย
โดยบรษิทั จอีารอ์คีอมโพสทิ จาํกดั ดงัแสดงในรปูที� 1 
และทดลองผลติตน้แบบ ดงัแสดงในตารางที� 2  
ตารางที� 1 แสดงคณุสมบตัขิองชนิดฟินอลกิ [7] 
ชนิดฟินอลกิ ความหนาแน่น 

@25oC (กรมั/ซม3) 
ความหนืด 

@25oC (cP) 
จุดเดอืด 

(oC) 
Gel time 

นาท/ี140oC 

PL-2346 1.05-1.07 200-400 65 2.5-4.5 
PL-9236B 0.9-1.1 220-300 80 3-7 
PL-9236C 1.3-1.4 800-1200 80 4-7 
PL-9221 1.1-1.3 100-300 80 3-7 
 

                
  เสน้ใยแก้ว (CSM#450)   เสน้ใยแก้วสาน (W#600)        เสน้ใยคารบ์อน 

รปูที� 1 ลกัษณะของเสน้ใยที�นํามาใชเ้ป็นวสัดุเสรมิแรง 
 

ตารางที� 2 แสดงการทดลองผลติตน้แบบฟินอรกิเรซิ�น
และเสน้ใยเสรมิแรง 
ชนิดฟินอลกิ การทดลองที� 1 การทดลองที� 2 การทดลองที� 3 
PL-2346 เสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน เสน้ใยคารบ์อน 
PL-9236B เสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน เสน้ใยคารบ์อน 
PL-9236C เสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน เสน้ใยคารบ์อน 
PL-9221 เสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน เสน้ใยคารบ์อน 

 

จากนั �นขึ�นรปูเป็นชิ�นงานมขีนาดกวา้ง 30 
เซนตเิมตร และยาว 30 เซนตเิมตร โดยทาฟินอลกิ  
เรซิ�น จาํนวนรวม 250 กรมั ระหว่างชั �นเสน้ใย จาํนวน 
5 ชั �น กดอดัดว้ยแมพ่มิพใ์หไ้ดค้วามหนา 0.32 

เซนตเิมตร จาํนวน 5 ชิ�น และทาฟินอลกิเรซิ�น จาํนวน
รวม 500 กรมั ระหว่างชั �นเสน้ใยจาํนวน 10 ชั �น กดอดั
ดว้ยแมพ่มิพใ์หไ้ดค้วามหนา 0.63 เซนตเิมตร จาํนวน 
5 ชิ�น นําเขา้เตาอบลมรอ้นที�อณุหภมู ิ 80 องศา
เซลเซยีส และใหค้วามรอ้นดว้ยอตัราการเพิ�มของ
อณุหภมูติามที�บรษิทัผูผ้ลติกาํหนด ดงัแสดงในรปูที� 4 

 
รปูที� 2 การทาฟินอลกิเรซิ�นระหว่างชั �นเสน้ใย 

 

 
 
 

รปูที� 3 ลกัษณะของแมพ่มิพส์าํหรบักดอดั 
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รปูที� 4 อตัราการเพิ�มของอณุหภมูใินการอบ           

      หลงัการอบฟินอลกิเรซนิกบัเสน้ใย นําชิ�นงานตั �ง
ทิ�งใหอ้ณุหภมูลิดลงจนถงึอณุหภมูหิอ้ง แลว้ตรวจสอบ
ลกัษณะของชิ�นงานที�ไดจ้ากการทดลอง 
2.2 การทดสอบสมบติัเชิงกล     

2.2.1 ทดสอบความหนาแน่น (Density and Specific 
Gravity test of Plastics by Displacement) ตาม
มาตรฐาน ASTM D792 ดว้ยเครื5องชั 5งอเิลก็ทรอนิกส ์
จาํนวนชิ@นงานทดสอบการทดลองละ 5 ชิ@น 

 
รปูที5 5 ชิ@นงานสาํหรบัทดสอบความหนาแน่น 

Reinforce phenolic
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2.2.2 ทดสอบความเคน้ (Tensile test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D638 ดว้ยเครื�องทดสอบ Universal testing 
machine จาํนวนชิ@นงานทดสอบการทดลองละ 10 ชิ@น 

 
รปูที� 6 แสดงการทดสอบความเคน้ 

2.2.3 ทดสอบความทนทานต่อการเสยีดกรอ่น 
(Oxyacetylene Ablation test) ตามมาตรฐาน ASTM 
E285 ดว้ยชดุทดสอบ Oxyacetylene burner จาํนวน
ชิ@นงานทดสอบการทดลองละ 5 ชิ@น 

  
รปูที� 7 แสดงการทดสอบความทนทานต่อการเสยีด

กรอ่น 
3. ผลการทดสอบ 

3.1 ลกัษณะของฟินอลิกเรซินกบัเส้นใย หลงัการ
อบตามอณุหภมิูและเวลาทีGกาํหนด 
     ลกัษณะของ PL-2346 ที�ข ึ�นรปูกบัเสน้ใยแกว้ เสน้
ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน มฟีองอากาศขนาด
เลก็ที�ผวิหน้า ลกัษณะของ PL-9236B ที�ข ึ�นรปูกบัเสน้
ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน มี
ฟองอากาศขนาดใหญ่ แทรกอยูท่ ั �วไป ลกัษณะของ 
PL-9236C ที�ข ึ�นรปูกบัเสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน และ
เสน้ใยคารบ์อน มฟีองอากาศขนาดเลก็ ปรมิาณน้อย
มาก ลกัษณะของ PL-9221 ที�ข ึ�นรปูกบัเสน้ใยแกว้ 
เสน้ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน มฟีองอากาศ
ขนาดเลก็ ปรมิาณมาก ดงัแสดงในตารางที� 3 
 
 
 

ตารางที� 3 แสดงลกัษณะของฟินอลกิเรซิ�นกบัเสน้ใย 
หลงัการอบ 

ชนิดฟินอลกิ การทดลองที� 1 การทดลองที� 2 การทดลองที� 3 
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3.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล 
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รปูที� 8 แสดงความหนาแน่นเฉลี�ยของฟินอลกิเรซนิกบั

เสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน 
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รปูที� 9 แสดงความเคน้เฉลี�ยของฟินอลกิเรซนิกบัเสน้

ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน และเสน้ใยคารบ์อน 

MIL-I-24768 

MIL-I-24768 
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รปูที� 10 แสดงความทนทานต่อการเสยีดกรอ่นของ   
ฟินอลกิเรซนิกบัเสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน และเสน้

ใยคารบ์อน 
4. สรปุผลการทดลอง 

     จากผลการทดลองพบว่าฟินอลกิเรซนิ ชนิด PL-
9236C เมื�อนํามาขึ�นรปูกบัเสน้ใยแกว้ เสน้ใยแกว้สาน 
และเสน้ใยคารบ์อน หลงัการอบพรอ้มอดัแรงดนัเป็น
แผน่ลามเินตแลว้ มฟีองอากาศขนาดเลก็ที�ผวิหน้า
ชิ�นงานในประมาณน้อย และสามารถซมึเขา้สูเ่สน้ใยได้
ดกีว่า  จากการออกแบบมอเตอรจ์รวดตอ้งการฉนวน
ที�มนํี�าหนกัน้อย จงึพจิารณาผลการทดลองจากการขึ�น 
รปูกบัเสน้ใยแกว้ และเสน้ใยคารบ์อน ที�มคีา่ความ
หนาแน่นน้อยกว่าเสน้ใยแกว้สาน ไดฉ้นวนกนัความ
รอ้นสาํหรบัมอเตอรจ์รวดที�มสีมบตัเิชงิกล มคีา่ความ
หนาแน่นเฉลี�ย 1.66 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 1.41 กรมัต่อลกูบาศก์
เซนตเิมตร สาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน มคีา่ความเคน้
เฉลี�ย 121.81 เมกะปาสคาล สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 
171.27 เมกะปาสคาล สาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน และมี
คา่ความทนทานต่อการเสยีดกรอ่นเฉลี�ย 0.138 
มลิลเิมตรต่อวนิาท ี สาํหรบัเสน้ใยแกว้ และ 0.060 
มลิลเิมตรต่อวนิาท ี สาํหรบัเสน้ใยคารบ์อน พบว่ามี
สมบตัเิชงิกลไดต้ามมาตรฐาน MIL-I-24768 ที�กาํหนด
ไว ้ จงึสามารถนําฟินอลกิเรซนิชนิด PL-9236C ขึ�นรปู
กบัเสน้ใยแกว้ และเสน้ใยคารบ์อน เพื�อนําไปใชใ้นการ
ผลติฉนวนกนัความรอ้นสาํหรบัมอเตอรจ์รวดได ้
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