
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 36 
วันที่ 19-22 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จังหวัดประจวบคีรีขันธ ์

AME-0004 
  

 

 

การศึกษาอายุการเก็บรักษาของยางคอมพาวด์บีที่มีผลต่อคุณสมบัติของฉนวนยางในมอเตอร์
จรวด 

Studying the Effect of Compound B Lifetime to Rubber Compound Properties in 
a Rocket Motor 

ไพศาล อภณิหพัฒน์1*  วสันต์ คุ้มชู2 

1ฝ่ายวิจยัและพัฒนา สถาบันเทคโนโลยปี้องกันประเทศ อาคารสำนกังานปลัดกระทรวงกลาโหม (แจ้งวัฒนะ) จ.นนทบรุี 
2ฝ่ายโรงปฏิบัตกิาร สถาบันเทคโนโลยีปอ้งกันประเทศ อ.พยหุะคีรี จ.นครสวรรค์ 

E-mail: paisan.a@dti.or.th*  
  
บทคัดย่อ  

ฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์จรวดเชื้อเพลิงแข็งทำหน้าที่ป้องกันไม่ให้ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ของแท่งดินขับ
ทำลายท่อจรวด ฉนวนทีด่ีควรมีน้ำหนักเบา ยืดหยุ่น ฉนวนยางเป็นวัสดุที่เหมาะต่อการนำไปใช้งาน มีส่วนผสมของยาง เส้นใย และ
สารเติมแต่ง ในการผลิตนำส่วนผสมต่างๆ มาตีเข้าด้วยกันแล้วรีดเป็นแผ่นเรียกว่ายางคอมพาวด์บี ยางนี้ยังไม่สามารถนำไปใชง้าน
ได้ต้องนำไปวัลคาไนซ์หรืออบให้ยางสุกพร้อมขึ้นรูปจึงได้เป็นฉนวนยาง ยางคอมพาวด์บีเมื่อเก็บไว้นาน จะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง
ในเนื้อยางทำให้คุณคุณสมบัติเปลี่ยนไปจนอาจทำให้ไม่สามารถนำยางคอมพาวด์บีดังกล่าวไปวัลคาไนซ์เป็นฉนวนยางได้ งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษายางคอมพาวด์บีที่ยังสามารถนำไปอบขึ้นรูปเป็นฉนวนยางโดยยังคงคุณสมบัติทาง
กายภาพและอัตราการเสยีดกรอ่นทีย่ังใช้งานได้ ในการทดลอง ยางคอมพาวด์บีถูกเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูม ิ25 oC เป็นระยะเวลา 45, 
70, 123, 203 วัน ตามลำดับ จากนั้นนำยางคอมพาวด์บีแต่ละช่วงเวลาไปวัดสมบัติการไหลด้วยเครื่อง MDR พบว่าสมบัติการไหล
ใกล้เคียงกับตอนเริ ่มต้น อีกส่วนหนึ่งทำเป็นแผ่นฉนวนยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์เพื่อทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
Tensile Strength, Elongation และค่า Erosion Rate พบว่ายางคอมพาวด์บีที ่เก ็บในช่วงเวลา 0-203 วันให้ค่า Tensile 
Strength ค่า Elongation และค่า Erosion Rate ใกล้เคียงกับตอนเริ่มต้น  
คำหลัก: ฉนวนกันความร้อน, ฉนวนยาง, ยางคอมพาวด์บ,ี คุณสมบตัิทางกายภาพ   
 
Abstract 

Insulation in a solid rocket motor is a material for inhibiting heat of burning propellant grain and 
protecting rocket body tube damage. An advantageous insulation should have light weight and good elasticity. 
Rubber insulation is an optimal material. It is a mixture of rubbers, fibers and additives. All raw materials are 
mixed, knead, and laid on a flat sheet. This product is called “compound B”. The Compound B is transported 
to the production area and then cured by vulcanization process to be a rubber insulation. Normally, compound 
B has a short period of time for storing because of continuous cross link reaction of rubber chains. Finally, this 
reaction leads to the useless compound B. This problem is the objective of this paper for studying the effect 
of compound B lifetime to rubber compound properties used in the rocket motor that still keeps unchanged 
physical properties of rubber insulation. Compound B was stored at 25 C and kept in a period of 45, 70, 123, 
203 days respectively. Then rheological behavior was studied while compound B was vulcanized in MDR 
machine. It was found that rheology properties were rarely changed. Slap sheet of compound rubber after 
vulcanization was studied for the physical properties and erosion rate. It was found that tensile strength, 
elongation and erosion rate were not changed when compared with the original.  
Keywords: Insulation, Rubber Insulation, Compound B, Physical Properties 



การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 36 
วันที่ 19-22 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จังหวัดประจวบคีรีขันธ ์

AME-0004 
  

 

 

1 บทนำ 

ฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์จรวดเชื ้อเพลิงแข็งทำ
หน้าที่ป้องกันความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ของแท่งดินขับ 
ที่ให้ก๊าซร้อนและมีอุณหภูมิสูงมายังท่อจรวด ฉนวนต้องมี
สมบัติทางด้านกายภาพที่เหมาะสม ยึดติดกับผิวท่อมอเตอร์
จรวดได้ดี และทนต่อการกัดกร่อน ตำแหน่งของฉนวนอยู่
ระหว่างผิวของท่อจรวดและดินขับ  มีหน้าที่หลักคือป้องกัน
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในขณะเผาไหม้ดินขับ และ
ป้องกันความร้อนที่เกิดขึ้นถ่ายเทไปยังท่อมอเตอร์จรวดและมี
อุณหภูมิสูงจนเกิดการหลอมละลาย นอกจากนี้ยังมีหน้าที่
ป้องกันการเผาไหม้ของแท่งดินขับที ่อาจเกิดการเผาไหม้
ผิดปกติจากที่ออกแบบไว้ การเป็นตัวกันชนในการส่งถ่าย
ความเครียดของท่อไปยังแท่งดินขับ การป้องกันก๊าซจากการ
เผาไหม้เข้าไปที่ผิวท่อมอเตอร์ การทำหน้าท่ีเป็นตัวอุดรอยต่อ
ของท่อมอเตอร์เพื่อป้องกันการทำลายจากผลิตภัณฑ์จากการ
เผาไหม้ที่ร้อน และการช่วยปรับทิศทางของก๊าซจากการเผา
ไหม้ให้ไหลออกทางรูท้ายจรวดด้วยการไหลที่ราบเรียบที่สุด 
[1]   

นอกจากการป้องกันความร้อนแล้ว ฉนวนยังทำหน้าที่
ห่อหุ้มดินขับและลดความเค้น (Stress Relief) อันเกิดจาก
การยืดหดตัวของดินขับเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ความเค้น
หลักเกิดตามแนวรัศมีของแท่งดินขับและเกิดมากที่บริเวณหัว
และท้ายแท่งดินขับ ฉะนั้นการติดฉนวนจึงเน้นติดที่ด้านหัว
และท้ายของท่อมอเตอร์จรวด ฉนวนที่ติดมีสองชั้น ชั้นนอก
ติดอยู่กับท่อ ส่วนอีกชั้นติดกับดินขับ ด้านของฉนวนทั้งสอง
แผ่นนี้ที่อยู่ในท่อจะเชื่อมติดกัน แต่ด้านที่อยู่ปลายท่อจะไม่
เชื่อมติดกัน ดังนั้นเมื่อดินขับหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิลดลง 
ดินขับจะดึงให้ฉนวนชั้นในหดตัวตามมาได้อย่างอิสระโดยไม่
เกิดแรงดึงต่อฉนวนช้ันนอกที่ติดกับท่อจรวดซึ่งตัวท่อจะมีการ
หดตัวท่ีน้อยกว่าดินขับที่อุณหภูมิเดียวกัน 

ฉนวนที่ดีควรมีน้ำหนักเบา สามารถขึ้นรูปยึดติดกับวัสดุ
อื่นได้ วัสดุฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพมักเป็นวัสดุ
ชนิดคอมโพสิต มีการศึกษาวิจัยการใช้วัสดุฟินอลิก เรซิ่น 
(Phenolic Resin) [2] ซึ ่งมีสมบัติทนต่อความร้อนได้ด ี มี
ความเสถียรทางเคมี และมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อน    
ฟินอลิกเรชิ ่นมีความหนาแน่นการเชื ่อมขวางสูง (High-
Crosslinking) ดังนั ้นฟินอลิกเรซิ ่นจึงถูกเลือกนำมาใช้ใน
อุตสาหกรรมทางด้านจรวดและกระสวยอวกาศ อย่างไรก็ตาม
ว ัสด ุคอมโพส ิตชน ิดฟ ินอล ิก เรซ ิ ่นผสมเส ้นใยต ้องมี
กระบวนการที่ค่อนข้างซับซ้อนทำให้การนำไปใช้งานในท่อ
มอเตอร์จรวดค่อนข้างยุ่งยาก และวัสดุชนิดนี้มีความแข็งและ
ไม่ค่อยมีความยืดหยุ่น จึงไม่เหมาะสมที่จะนำไปใช้งานเป็น

ฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์จรวดที่ต้องมีการยึดติดกับท่อ
จรวดและยึดติดกับดินขับ จึงเลือกวัสดุคอมโพสิตชนิดที่เป็น
ส ่วนผสมของยางและเส ้นใยซึ ่งเร ียกว่ายางคอมพาวด์ 
(Compound Rubber) ซึ่งมีความยืดหยุ่นมากกว่า 

ฉนวนกันความร้อนชนิดยางคอมพาวด์ในช่วงเริ ่มต้น 
สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้รับการถ่ายทอดความรู้
ด ้ า น ฉ น วน ย า งท ี ่ เ ป ็ น ย า ง ชน ิ ด  NBR (Acrylonitrile 
Butadiene Rubber) และใช้เส้นใยเป็นแร่ใยหิน อย่างไรก็
ตามได้มีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง บัญชีรายช่ือ
วัตถุอันตราย พ.ศ. 2538     ได้กำหนดให้แร่ใยหินประเภท
ไครโซไทล์ (Chrysotile) เป ็นว ัตถุอ ันตรายชนิดที ่  3 ซึ่ง
พระราชบัญญัต ิว ัตถ ุอ ันตราย พ.ศ. 2535  มาตรา 18 
กำหนดให้เป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ในการผลิต การนำเข้า 
การส่งออก หรือการมีไว้ในครอบครองต้องได้รับใบอนุญาต 
ดังนั ้นสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศจึงได้ทำการวิจัย
พัฒนาเทคโนโลยีฉนวนกันความร้อนที่ใช้วัสดุเส้นใยชนิดอื่น
ทดแทนแร่ใยหิน จากการค้นคว้าพบว่าหลายๆ ประเทศได้
เล ือกใช้ฉนวนกันความร้อนโดยใช้ยางคอมพาวด์ท ี ่ เป็น
ส่วนผสมหลักของยาง EPDM [3]   ร่วมกับเส้นใยอะรามิด 
และสารหน่วงไฟ สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศจึงได้มี
การวิจัยพัฒนาสูตรฉนวนยางกันความร้อน โดยพิจารณา
สมบัต ิทางกายภาพอันได ้แก ่  ความหนาแน่น Tensile 
Strength, Elongation อัตราการเสียดกรอ่น (Erosion Rate) 
ซึ่งเป็นสมบัติที่สำคัญมากต่อการทนต่อความร้อน เนื่องด้วยค่า
อัตราการเสียดกร่อนท่ีมีค่าน้อยจะใช้ฉนวนยางที่บางลงได้ ทำ
ให้น้ำหนักของฉนวนยางน้อยลงส่งผลให้จรวดมีน้ำหนักเบาลง 
เป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของจรวดด้วยอีกทางหนึ่ง 

ในกระบวนการผลิตยางคอมพาวด์ ส่วนผสมต่างๆ ที่ถูก
ผสมจนเข้ากันดีแล้วเรียกว่ายางคอมพาวด์บี (Compound B)  
จากนั้นจึงนำไปทำการวัลคาไนซ์หรืออบให้ยางสุก จึงได้เป็น
ยางคอมพาวด์ตามที่ต้องการ ยางคอมพาวด์บีนี้ ผู้ผลิตแจ้งให้
เก็บไว้ที ่อุณหภูมิต่ำและควรเก็บไว้ได้ไม่เกิน 2 สัปดาห์ 
หลังจากนั้นยางจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา cross link ทำให้ยางคอม
พาวด์บีเริ่มแข็งตัวมากขึ้นเรื่อยๆ จนไม่สามารถนำไปวัลคา
ไนซ์หรืออบให้ยางสุกได้ จำเป็นต้องทิ้งไป อย่างไรก็ตาม ใน
บางครั้งแผนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงทำให้ต้องเก็บยางคอม
พาวด์บีเป็นเวลานานกว่าท่ีผู้ผลิตแจ้งไว้ 

ดังนั้นเพื่อให้เกิดความมั่นใจในการนำยางคอมพาวด์บีที่
เก็บไว้นานกว่า 2 สัปดาห์ไปผลิตเป็นฉนวนยางกันความร้อน 
และเป็นการลดปริมาณของเสียในกระบวนการ งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษายางคอมพาวด์บีที่ยัง
สามารถนำไปอบขึ้นรูปเป็นฉนวนยางกันความร้อนในมอเตอร์
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จรวด โดยยังคงให้คุณสมบัติทางกายภาพและอัตราการเสียด
กร่อนของฉนวนยางกันความร้อนที่เป็นปกติ 

2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การผลิตยางคอมพาวด์และการติดในท่อมอเตอร์จรวด 
ฉนวนยา งก ั นคว าม ร ้ อน ชน ิ ดย า งคอมพาวด์ มี

ส่วนประกอบหลักได้แก่ยางพื้นฐาน ซึ่งจะใช้เป็นยางชนิดใด
ขึ้นอยู่กับสมบัติที ่ต้องการ ส่วนใหญ่นิยมใช้ยางธรรมชาติ 
(National Rubber, NR) เป็นยางพื ้นฐาน นอกจากนี้จะใช้
ยางสังเคราะห์อีกชนิดเข้ามาช่วยปรับสมบัติให้ดีขึ้น ในที่นี้ได้
เลือกใช้ยางสังเคราะห์ชนิด EPDM (Ethylene Propylene 
Diene Monomer) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ทนความร้อนสูงกว่ายาง
พื้นฐานหลายๆ ชนิด [4,5] มีการเติมเส้นใยเพื่อช่วยในเรื่อง
ความแข็งแรง มีการเติมสารหน่วงไฟเพื่อช่วยในการทนความ
ร้อน นอกจากน้ียังมีสารเติมแต่งอื่นๆ ซึ่งทำหน้าที่แตกต่างกัน
ไปเช่น สารป้องกันการเสื่อมสภาพ สารทำให้ยางนิ่ม สารชว่ย
ทำให้ยางคงรูป สารเชื่อมต่อ เป็นต้น [6] 

ในการผสมยางคอมพาวด์ เริ่มจากการนำส่วนผสมของ
ยางที่เตรียมไว้ใส่ในเครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์  (Kneader) 
จากนั ้นนำยางไปนวดในเครื ่องผสมแบบเปิดสองลูกกลิ้ง 
(Two-Roll Mill) [7,8] ที่อุณหภูมิห้อง รีดยางให้เป็นแผ่นหนา
ประมาณ 2 mm เนื ่องจากในส่วนผสมมีเส้นใยอยู่ด้วย ทิศ
ทางการรีดยางจึงส่งผลต่อทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย และ
ส่งผลต่อค่า Tensile และค่า Elongation ของยางด้วย ยางที่
ผ่านการผสมถึงขั้นตอนนี้เรียกว่ายางคอมพาวด์บี เป็นยางท่ียัง
ไม่สามารถนำไปใช้งานได้ ต ้องผ่านการวัลคาไนซ์ เซชัน 
(Vulcanization) หรืออบให้ยางสุกก่อน ในระหว่างการอบ
ยางจะสามารถไหลได้และเริ่มทำปฏิกิริยาเชื่อมขวางกันมาก
ขึ้น ยางก็จะค่อยๆ แข็งขึ้นจนยางสุก การไหลของยางในรูป
ของกำลังบิดระหว่างการวัลคาไนซ์เซชันแสดงได้ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การไหลของยางในรูปของกำลังบิดระหว่างการ 

วัลคาไนซเ์ซชัน [9] 
 

การไหลของยางในระหว่างการวัลคาไนซ์เซชัน ศึกษาได้
จากค่า ML, MH, Ts2 และ Tc90  ช่วงเริ ่มต้นเมื ่อยางได้รับ
ความร้อน ยางจะนิ่มลงทำให้ค่าแรงบิดน้อยลงจนเข้าสู่แรงบิด
ที่ต่ำสุดในช่วงเวลาหนึ่ง แรงบิดดังกล่าวเรียกว่า ML หลังจาก
นั้นความหนืดของยางจะเริ่มสูงขึ้น แรงบิดจะสูงขึ้นตามไปดว้ย 
การบิดใช้มุมแกว่ง 3 องศา ระยะเวลาที่ทำให้แรงบิดเพิ่มขึ้น
กว่าจุดต่ำสุด 2 เดซินิวตันเมตรเรียกว่า ts2 หรือระยะเวลา  
สกอร์ช (scorch time) เมื่อวัดแรงบิดสูงขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึง
จุดสูงสุดเรียกว่า MH หรือระยะเวลาที่ทำให้ยางสุกไปร้อยละ 
90 ซึ่งเพียงพอท่ีทำให้ยางมสีมบัติทางกลที่ดีที่ระยะเวลา tc90  

ในห้องปฏิบัติการ ยางคอมพาวด์บีจะถูกวัลคาไนซ์เพื่อหา
สมบัติการไหลของยาง และยางคอมพาวด์บีอีกส่วนหนึ่งจะ
ถูกวัลคาไนซ์ให้ยางสุกโดยอัดขึ้นรูปช้ินงานตัวอย่างที่ความดัน
และอุณหภูมิค่าหนึ่ง ช้ินงานตัวอย่างต้องมีการกำหนดทิศทาง
ของการรีดของยางอย่างชัดเจน ทิศทางที่ต่างกันส่งผลต่อ
ค่าแรงดึงและการยืดตัวของชิ้นงานที ่แตกต่างกัน ชิ ้นงาน
ตัวอย่างที่ได้ถูกนำไปใช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
อัตราการเส ียดกร ่อนของฉนวนกันความร ้อนชนิดยาง       
คอมพาวด์ต่อไป 

สำหรับฉนวนกันความร้อนชนิดยางคอมพาวด์ที่ใช้ในท่อ
มอเตอร์จรวดจะใช้วิธีนำแผ่นยางคอมพาวด์บีติดเข้าไปในท่อ
มอเตอร์จรวด มีการคำนวณเพื่อกำหนดความหนาของแผ่น
ยาง ตัดแผ่นยางให้มีความกว้างและความมยาวตามที่กำหนด 
ทา Primer และกาวรองพื้นท่อมอเตอร์เพื่อช่วยการยึดติดกัน
ระหว่างท่อและแผ่นยาง นำแผ่นยางแปะที่ผิวด้านในของท่อ 
นำอุปกรณ์ช่วยดันแผ่นยางให้ติดอยู่กับผิวท่อและสามารถอัด
ความดันได้ นำท่อมอเตอร์ดังกล่าวไปอบที่อุณหภูมิ 170 oC
เป็นเวลา 30 นาที จนกระทั่งยางถูกวัลคาไนซ์จนยางสุก นำ
ออกมาทิ ้งไว้ให้เย็นและตัดแต่งชิ ้นงานตามที ่ออกแบบไว้  
ลักษณะของฉนวนยางกันความร้อนในท่อมอเตอร์จรวดเป็นดงั
รูปที่  2 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของฉนวนยางกันความร้อนในท่อมอเตอร์

จรวด 
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2.2 อัตราการเสียดกร่อนทางความร้อน 
อัตราการเสียดกร่อนทางความร้อน (Erosion rate) เป็น

ค่าที่ใช้ในการคำนวณออกแบบความหนาของฉนวนกันความ
ร้อนในมอเตอร์จรวด สามารถคำนวณได้จากสมการดังนี้ 
 
 d = t.re. ƒ (1) 
 
โดยที่ d คือความหนาของฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์จรวด 
t คือระยะเวลาในการเผาไหม้เชื้อเพลิงดินขับ re คือค่าอัตรา
การเสียดกร่อน และ ƒ คือ safety factor (อยู่ในช่วง 1.2 ถึง 
2.0) 

อัตราการเสียดกร่อนทางความร้อน ทดสอบด้วยวิธี 
Ablation test มีการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างขนาด 10x10 ซม. 
หนา 6 มม. ใส่ในกรอบยึดชิ้นงานตัวอย่าง ทำการเผาด้วย
เปลวไฟก๊าซอะเซทิลีนผสมกับก๊าซออกซิเจนตามสัดส่วนที่
กำหนดไว้แล้วจับเวลาที ่ชิ ้นงานตัวอย่างสามารถทนไฟได้
ก่อนที่ชิ้นงานจะถูกเผาไหม้จนเปลวไฟทะลุไปยังอีกด้านของ
ชิ ้นงานตัวอย่าง การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
E285 ลักษณะการทดสอบเป็นดังรูปที่ 3 

 

  
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะการทดสอบ Ablation Test 

3 วิธีดำเนินการ 

3.1 การกำหนดสูตรฉนวนกันความรอ้น 
สูตรฉนวนยางกันความร้อนที่ทำการศึกษาเป็นสูตรที่

นำมาใช้งานจริงกับมอเตอร์จรวดที่ผลิตโดยสถาบันเทคโนโลยี
ป้องกันประเทศ มีส่วนประกอบของยางพื้นฐานได้แก่ยาง NR 
13 phr ยาง EPDM ที่มีชื่อทางการค้าว่า NORDEL IP 4640 

20 phr และยาง NR ที ่อยู ่ใน Kevlar EE# 1F722 สัดส่วน 
77% คิดเป็น 67 phr รวมยางทั้งสองชนิดซึ่งทำหน้าที่เป็น 
Polymer Base เท่ากับ 100 phr เส้นใยที่ใช้เป็นเส้นใยอะรา
มิดผสมอยู่ใน Kevlar EE# 1F722 สัดส่วน 23% คิดเป็น 20 
phr สารหน่วงไฟคือ Dechlorane Plus 515 และ Antimony 
Trioxide (SB203) และสารเติมแต่งอื ่นๆ ได้แก่ สารตัวเติม 
สารทำให้ยางนิ่ม สารช่วยให้ยางคงรูป สารเชื่อมต่อการวลัคา
ไนซ์ยางใช้ระบบเปอร์ออกไซด์ในการทำให้ยางสุก มีสารหน่วง
ไฟ (Dechlorane Plus 515, Antimony Trioxide) ส่วนผสม
ของฉนวนยางแสดงในตารางที ่1 [10] 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมฉนวนกันความร้อนที่ใช้ในมอเตอร์จรวด 

ส่วนผสม ปริมาณ, phr 
NR 13 

NORDEL IP 4640 20 
Kevlar EE# 1F722 87* 

Dechlorane Plus 515 40 
Antimony Trioxide 

(SB203) 
20 

สารเติมแต่งอ่ืนๆ 21 
Total 201 

หมายเหตุ * มีเส้นใยอะรามิด 23% ยาง NR 77% 
 

3.2 สมบัติการไหลของฉนวนยางในการวัลคาไนซ์ยางคอม
พาวด์บทีีอ่ายุการเก็บรักษาต่างๆ กัน 
ยางคอมพาวด์บีที ่ได้จากข้อ 3.1 จะถูกนำไปวัดสมบัติ

การไหลของยางด้วยเครื่องทดสอบคุณสมบัติการคงรูปของ
ยาง (Moving Die Rheometer, MDR) ในการวัดสมบัติของ
ยางจะได้ผลของแรงบิดทีเ่วลาใดๆ  

ต ัวอย ่างยางคอมพาวด ์บี ท ี ่ ใช ้ศ ึกษานี้อ ้างอ ิงจาก
กระบวนการผลิตฉนวนยางกันความร้อนในโรงปฏิบัติการ ซึ่ง
ยางคอมพาวด์บีถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 oC และจากการที่
ผู้ผลิตได้แจ้งว่าไม่ควรเก็บยางคอมพาวด์บีเกิน 2 สัปดาห์ แต่
พบว่าหลังจากนั้นสภาพของยางคอมพาวด์บีที่ตรวจสอบด้วย
สายตาไม่เปลี่ยนแปลง จึงได้ออกแบบการทดลองโดยกำหนด
อายุในการเก็บรักษาใหอ้ยู่ในช่วงประมาณ 6 เดือน ระยะเวลา
ดังกล่าวจะเพียงพอสำหรับการนำยางคอมพาวด์บีไปใช้จน
หมดในแต่ละรอบของการสั่งซื้อมาใช้งาน ในการทดลอง ยาง
คอมพาวด์บีมีอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 45, 70, 123, 203 
วัน ตามลำดับ ผลขอคุณสมบัติการไหลของฉนวนยางใน
การวัลคาไนซ์ยางที่อายุการเก็บรักษาต่างๆ แสดงในตารางที่ 
2 
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ตารางที่ 2 สมบัติการไหลของฉนวนยางในการวัลคาไนซ์ยาง
คอมพาวด์บีที่ช่วงอายุการเก็บรักษาต่างๆ 

สมบัติ 0 
วัน 

45 
วัน 

70 
วัน 

123 
วัน 

203 
วัน 

ML (min. Torque) 27.3 24.7 27.6 27.9 26.7 
MH (max. Torque) 61.4 58.8 61.8 59.7 51.0 
Ts2, sec. 37 38 44 44 41 
Tc90, sec. 429 480 483 475 297 

 

3.3 สมบัติทางกายภาพของฉนวนยางกันความร้อนจาก
ยางคอมพาวด์บีที่เวลาการเก็บรักษาต่างๆ  
เมื่อทำการผสมยางจากข้อ 3.1 จนได้เป็นยางคอมพาวด์

บีแล้ว ตัวอย่างที่ได้ส่วนหนึ่งถูกทำให้เป็นแผ่นฉนวนยางกัน
ความร้อน โดยนำไปอัดในแม่พิมพ์ที ่ความดัน 0.15 MPa 
อุณหภูมิ 170oC เป็นเวลา 15 นาที จึงได้แผ่นชิ้นงานฉนวน
ยางกันความร้อน นำแผ่นชิ ้นงานที ่ได้ไปตัดเป็นตัวอย่าง
สำหรับหาค่าสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ค่า Tensile Strength, 
Elongation ทั้งแนวขนานกับเส้นใยและแนวตั้งฉากกับเส้นใย 
ช้ินงานอีกส่วนนำไปทดสอบหาค่า Erosion rate  

อ้างอิงงจากคุณสมบัติของฉนวนกันความร้อนสำหรับ
มอเตอร์จรวดโครงการจรวดขนาด 300 มม. ระยะยิง 180 
กม. ได ้กำหนดคุณสมบัต ิไว ้ด ังน ี ้  ค ่า Tensile strength 
(แนวต ั ้ งฉาก)  ≥2 MPa,  ค ่า  Elongation (แนวต ั ้ งฉาก) 
≥150%, และค่า Erosion rate ≤0.20 mm/s  

ผลของสมบัติทางกายภาพของฉนวนยางจากยางคอม
พาวด์บีทีอ่ายุการเก็บรักษาต่างๆ แสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของฉนวนยางจากยางคอม
พาวด์บีทีอ่ายุการเก็บรักษาต่างๆ 

สมบัต ิ 0 วัน 45 
วัน 

70 
วัน 

123 
วัน 

203 
วัน 

Tensile Strength, 
แนวขนาน, MPa 
(ASTM D412)* 

16.9 16.5 17.5 17.6 17.4 

Elongation,
แนวขนาน, %  
(ASTM D412)* 

8 11 12 12 12 

Tensile Strength, 
แนวตั้งฉาก, MPa 
(ASTM D412)* 

5.1 4.7 6.1 6.4 4.6 

Elongation,
แนวตั้งฉาก, %  
(ASTM D412)* 

78 81 93 136 98 

Erosion rate, 
mm/sec 

0.19 0.35 0.26 0.14 0.16 

หมายเหตุ * อัตราการดึง 500 มม./วินาที 

4 ผลการดำเนินการและวิเคราะห์ผล 

4.1 สมบัติการไหลของฉนวนยางในการวัลคาไนซ์ยางคอม
พาวด์บทีีอ่ายุการเก็บรักษาต่างๆ กัน 
จากผลของสมบัติการไหลของยางคอมพาวด์บีตามตาราง

ที่ 2 นำมาแสดงในรูปกราฟได้ดังรูปที่ 4 และ 5   
 

 
รูปที่ 4 ค่า ML และ MH ของยางคอมพาวด์บีท่ีอายุการเก็บ

รักษาต่างๆ กัน 
จากกราฟรูปที่ 4 เมื ่อพิจารณาค่า ML ของฉนวนยาง

พบว่า ยางคอมพาวด์บีท่ีช่วงเวลาการเก็บรักษา 0-203 วัน ให้
ค่าเฉลี่ย 26.8 Kgf-cm มีค่า SD 1.3 Kgf-cm ค่าดังกล่าวไม่มี
ความแตกต่าง แสดงว่าช่วงอายุดังกล่าวยางคอมพาวด์บียงัไม่
ค่อยมีการทำปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลมากนัก เมื่อ
พิจารณาค่า MH ของฉนวนยางกันความร้อนพบว่า ยางคอม
พาวด์บีที่เวลาการเก็บรักษาในช่วงเวลา 0-203 วัน ให้ค่าเฉลี่ย 
58.6 Kgf-cm มีค่า SD 4.4 Kgf-cm ค่าดังกล่าวไม่มีความ
แตกต่าง แต่ที่เวลา 203 วัน ค่า MH ลดลงเล็กน้อย แสดงถึง
ว่ายางถูกทำให้สุกโดยใช้แรงบิดลดลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม 
ค่าที่ลดลงดังกล่าวไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะการวัลคาไนซ์ เซชัน
ของยางอย่างมีนัยยะสำคัญ 

 

 
รูปที่ 5 ค่า Ts2 และ Tc90 ของยางคอมพาวด์บีท่ีอายุการ 

เก็บรักษาต่างๆ กัน 
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จากกราฟรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาค่า Ts2 หรือค่า scorch 
time ของฉนวนยางพบว่า ยางคอมพาวด์บีท่ีช่วงเวลาการเก็บ
รักษา 0-203 วัน ให้ค่าเฉลี่ย 41 วินาที มีค่า SD 3 วินาที ค่า
ดังกล่าวไม่แตกต่างกัน แสดงว่าคุณสมบัติของยางคอมพาวด์บี
ไม่ค ่อยเปลี ่ยนแปลงมากนัก ทั ้งนี ้ เม ื ่ออพิจารณาค่า ML 
ประกอบด้วย ค่าทั้งสองก็มีแนวโน้มที่ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ช่วงอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พิจารณาค่า Tc90 ซึ่งแสดงถึง
เวลาที่ยางถูกทำให้สุกแล้วนั้น พบว่าในช่วงเวลาการเก็บรักษา 
0-203 วัน มีค่าเฉลี่ย 433 วัน และมีค่า SD 79 วินาที เห็นได้
ว่าที่ช่วงอายุการเก็บรักษาเป็น 203 วัน ค่า Tc90 ลดลงอย่าง
ชัดเจน โดยเวลาที่ยางถูกทำให้สุกนั้นลดลงเหลือเพียง 297 
ว ินาท ี  ส ิ ่ งน ี ้บ ่งบอกว ่ายางคอมพาวด์บ ีม ีค ุณสมบัต ิที่
สามารถวัลคาไนซ์ยางให้สุกโดยใช้เวลาที ่ส ั ้นลง เป็นการ
เปลี ่ยนแปลงในทางที ่เป็นประโยชน์กับกระบวนการผลิต 
อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาคุณสมบัติของฉนวนยางที่ได้ด้วยว่า
ลดลงหรือไม่ 

4.2 สมบัติทางกายภาพของฉนวนยางกันความร้อนจาก
ยางคอมพาวด์บีทีอ่ายุการเก็บรักษาต่างๆ กัน 
จากกราฟรูปที่ 6 เมื ่อพิจารณาค่า  Tensile Strength 

ของฉนวนยางกันความร้อนทั ้งแนวขนานกับเส้นใยและ
แนวตั้งฉากกับเส้นใยพบว่า ฉนวนยางกันความร้อนที่เวลาการ
เก็บรักษายางคอมพาวด์บีในช่วงเวลา 0-203 วัน ให้ค่าที่
ค่อนข้างคงที่ โดยมีค่าในแนววขนานเฉลี่ย 17.2 MPa มีค่า 
SD 0.5 MPa และค่าในแนวตั้งฉากเฉลี่ย 5.4 MPa มีค่า SD 
0.8 MPa แสดงว่าฉนวนยางกันความร้อนที่ได้มีค่า Tensile 
Strength ไม่เปลี ่ยนแปลงตลอดช่วงอายุการเก็บรักษาที่
ทดลอง 
 

 
รูปที่ 6 ค่า Tensile Strength ของฉนวนยางกันความร้อน

จากยางคอมพาวด์บีท่ีอายุการเก็บรักษาต่างๆ กัน 
 

จากกราฟรูปที ่ 7 เมื ่อพิจารณาค่า  Elongation ของ
ฉนวนยางกันความร้อนทั้งแนวขนานกับเส้นใยและแนวตั้งฉาก
กับเส้นใยพบว่า ฉนวนยางกันความร้อนที่ช่วงเวลาการเก็บ

รักษายางคอมพาวด์บี 0-203 วัน โดยแนวขนานให้ค่าเฉลี่ย 
11% ค่า SD 2% และค่าในแนวตั้งฉาก 97% ค่า SD 23% ค่า   
Elongation ในแนวขนานม ีค ่ า ไม ่แตกต ่ า งก ันมากนัก 
เช่นเดียวกับค่า Elongation ในแนวตั้งฉาก ยกเว้นที่อายุการ
เก็บ 123 วัน ที่ม ีค ่าสูงเกินค่าเฉลี ่ยบวกกับค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน แต่จากลักษณะกราฟแสดงว่าฉนวนยางกันความ
ร้อนยังคงให้ค่า Elongation ที่ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงตลอดช่วง
อายกุารเก็บรักษาดังกล่าว 
 

 
รูปที่ 7 ค่า Elongation ของฉนวนยางกันความร้อนจากยาง

คอมพาวด์บีทีอ่ายุการเก็บรักษาตา่งๆ กัน 
 

จากกราฟรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาค่า  Erosion Rate ของ
ฉนวนยางกันความร้อนเทียบกับช่วงเวลาการเก็บรักษายาง
คอมพาวด์บี 0-203 วัน พบว่าค่าเฉลี่ยเป็น 0.22 mm/sec ค่า 
SD 0.09 mm/sec และยังพบว่าค่า Erosion rate ของอายุ
การเก็บท่ีช่วงเวลา 45 วัน และ 70 วัน มีความเบี่ยงเบนสูงถึง 
0.21 mm/s และ 0.14 mm/s ตามลำดับ และค่าที่ช่วงเวลา 
45 วันยังมีค่าที่เกินค่าเฉลี่ยบวกกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทำ
ให้ค่าที่เวลาทั้งสองมีความน่าเชื่อถือน้อย แต่ในช่วงอายุการ
เก็บรักษาที่ 123 วัน และ 203 วัน ค่า Erosion Rate มีค่า
เบี่ยงเบนเพียง 0.02 mm/sec และ 0.06 mm/sec และค่า 
Erosion rate ก็มีค่าที่ต่ำกว่าเมื ่อเทียบกับค่าเริ ่มต้น  ค่าที่
ต่ำลงแสดงว่าฉนวนยางสามารถทนต่อการเสียดกร่อนทาง
ความร้อนได้มากขึ้น ดังนั้นผลจากกราฟจึงแสดงว่าฉนวนยาง
กันความร้อนมีแนวโน้มป้องกันความร้อนได้ดีใกล้เคียงกับตอน
เริ่มต้น 
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รูปที่ 8 ค่า Erosion Rate ของฉนวนยางกันความร้อน
จากยางคอมพาวด์บีท่ีอายุการเก็บรักษาต่างๆ กัน 

5 สรุป 

5.1 ยางคอมพาวด์บีท่ีเก็บไว้ในช่วงเวลา 0-203 วัน มีสมบัติ
การไหลใกล้เคียงกับตอนเริม่ต้น ไม่ส่งผลกระทบต่อการวัลคา
ไนซ์ยาง 
5.2 ยางคอมพาวด์บีท่ีเก็บไว้ในช่วงเวลา 0-203 วัน ให้ค่า 
Tensile Strength ทีใ่กล้เคยีงกับตอนเริ่มต้น 
5.3 ยางคอมพาวด์บีท่ีเก็บไว้ในช่วงเวลา 0-203 วัน ให้ค่า 
Elongation ใกล้เคียงกับตอนเริม่ต้น 
5.4 ยางคอมพาวด์บีที่เก็บไว้ในช่วงเวลา 0-203 วัน ให้ค่า 
Erosion Rate ใกล้เคยีงกับตอนเริม่ต้น 
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