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This thesis presents ageing deterioration of silicone rubber housing material 

for polymeric insulator under salt water dip wheel test. The strength of tracking and 

erosion of silicone surface were studied in this thesis. In this study, 4 kinds of polymer 

insulator (type-1 for 24 kV system, type-1 for 24 kV system in De-ionized water, 

type-2 for 24 kV system and 36 kV system) were tested based on IEC Publ. 62217. 

The physical analysis by visual observation, changing on silicone surface was showed 

the effect from discharge activities. In addition, corona discharge and dry band arc 

were observed in during the test. After 30,000 test cycles, tracking, puncture and 

erosion were observed on silicone surface. Increasing of  hydrophobicity, hardness 

and roughness were observed when compared with the new silicone. The chemical 

analysis by fourier transforms infrared spectroscopy, decreasing of Si – CH3 and Si – 

O were showed in the results section. Finally, the physical analysis by scanning 

electron microscopy was showed erosion of silicone surface as same as analyzed from 

visual observation. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ความมัน่คงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง มีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการพฒันาดา้นเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรมของประเทศ ระบบการฉนวนก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง 
ท่ีสามารถช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของการส่งจ่ายให้ดียิ่งข้ึน ถา้ได้รับการออกแบบอย่างถูกตอ้ง 
และเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม ในปัจจุบนั ระบบไฟฟ้าแรงสูงของประเทศไทยเกือบทั้งหมด
เป็นแบบสายขึงในอากาศใชลู้กถว้ยฉนวนแบบทัว่ไป ซ่ึงไดแ้ก่ ลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ย
ฉนวนแบบแกว้เหนียว จากขอ้มูลของการไฟฟ้าพบว่า เกิดการขดัขอ้งของสายส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า
ท่ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีท่ีอยู่ใกลช้ายฝ่ังทะเล หรือใกลก้บัโรงงานอุตสาหกรรม เช่นการเกิดวาบไฟตามผิว
เน่ืองจากความเปรอะเป้ือนของลูกถว้ยฉนวนเป็นประจาํหรือท่ีร้ายแรง บางคร้ังมลภาวะอาจทาํให้
แกนของลูกถว้ยเป็นสนิมและสึกกร่อน ซ่ึงทาํให้เกิดความผิดพร่องข้ึน ในบางคร้ังตอ้งใชเ้วลานาน
กว่าท่ีจะกูร้ะบบนาํมาสู่ท่ีสภาวะปกติอีกคร้ัง แต่เดิมการแกปั้ญหาก็คือการเปล่ียนลูกถว้ยชุดใหม่ 
แต่ปัญหากย็งัเกิดเหมือนเดิม วิธีแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมสาํหรับท่ีท่ีมีมลภาวะกคื็อ การนาํลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์มาใชง้าน 
 ขอ้ดีของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนหรือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ย
ฉนวนพอร์ซเลนหรือลูกถว้ยฉนวนแกว้เหนียวคือ 

1) ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีแรงตึงผิวตํ่า (low surface tension energy) จึงทาํให้ผิวของ 
ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน (hydrophobic surface property) ซ่ึงคุณสมบัติ
ดงักล่าวทาํให้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีสมรรถนะทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะเปรอะเป้ือนและสภาวะ
เปียกช้ืนดีกวา่ลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา 

2) ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีอัตราส่วนความทนทานแรงกลต่อนํ้ าหนัก (mechanical 
strength to weight ratios) สูงกว่าลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา ซ่ึงจะทาํให้ลดราคา ในการก่อสร้าง
และการบาํรุงรักษาสายส่งจ่ายและจาํหน่ายกาํลงังานไฟฟ้า นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบก่อสร้าง
สายส่งแบบกะทดัรัดไดอี้กดว้ย33333333333333333333333333333333333333333333333333333
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3) ลูกถว้ยพอลิเมอร์ไม่มีปัญหาท่ีปีกลูกถว้ยฉนวนแตกหักหรือชาํรุดเสียหายท่ีเกิดจาก 
กลุ่มคนท่ีชอบทาํลายสมบติัสาธารณะดว้ยการใชเ้ป็นท่ีลองแม่นปืน 

ขอ้เสียของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยแกว้
เหนียวคือ 

1) เน่ืองจากยางซิลิโคนท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรีย ์เม่ือใชง้านภายใต้
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานานและมีอาร์กจากแถบแห้ง (dry band arcing) จะทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของผวิฉนวน 

2) พื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะสึกกร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงสามารถก่อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้

3) ความเช่ือมัน่ในระยะยาว (long term reliability) และอายุการใช้งาน (life expectancy)
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ยงัยากท่ีจะประมาณคาดเดา 

4) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่อง ยากในการตรวจสอบ 
ในปัจจุบนั มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีทาํให้เกิดการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน กลไก 

การเส่ือมอายุของยางซิลิโคน และสมรรถนะความทนทานของยางซิลิโคนต่อการสึกกร่อนของ
พื้นผิวฉนวน และการเสียสภาพคุณสมบัติผิวหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคน เป็นตน้ ทั้งในสภาวะ
แวดลอ้มจริงและสภาวะจาํลองในห้องปฏิบติัการกันอย่างกวา้งขวางทัว่โลก โดยมีจุดมุ่งหมาย 
เพื่อประเมินค่าความเช่ือมัน่ระยะยาวในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากยางซิลิโคนมาใชแ้ทน 
ลูกถ้วยฉนวนแบบธรรมดาและเพื่อออกแบบลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ให้เหมาะสมกับสภาวะ
แวดลอ้มท่ีใชง้าน 

เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มเป็นสาเหตุสําคญัประการหน่ึงในการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน 
ท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ และในประเทศไทยยงัไม่มีขอ้มูลการวิจยัดงักล่าว การท่ีจะออกแบบ
ลูกถว้ยฉนวนท่ีเหมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทยจึงทาํไดย้าก ดว้ยเหตุน้ี การไฟฟ้า 
ต่าง ๆ จึงยงัคงลงัเลท่ีจะนําลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใช้งานในบริเวณท่ีมีปัญหาด้านมลภาวะ 
ซ่ึงเป็นมูลเหตุท่ีมาของโครงการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 โครงการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนภายใต้
สภาวะแวดลอ้มท่ีเปรอะเป้ือนดว้ยเกลือ โดยจะนาํตวัอย่างมาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีและกายภาพ ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีผิวของยางซิลิโคน ด้วยการทดสอบ 
เร่งการเส่ือมอายุเป็นไปตามข้อกําหนดของมาตรฐาน IEC Publ. 62217 เพื่อนําข้อมูลท่ีได้มา
เปรียบเทียบกันสําหรับเป็นแนวทางในการออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใช้ในประเทศไทย
ต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีนาํมาใช้เป็นวสัดุโครงหุ้มของ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 1.2.2  เพื่อออกแบบและสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ า เกลือ 
ตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 
 1.2.3 เพื่อทดสอบและศึกษาความทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ
(Tracking) และการสึกกร่อนของผิวยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นวสัดุโครงหุ้มในลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้ในการทดสอบเป็นวัสดุโครงหุ้มของลูกถ้วยฉนวน 

พอลิเมอร์ท่ีใชง้านจริง 
1.3.2 ระยะเวลาในการทดสอบแต่ละคร้ังคือ 1,600 ชั่วโมง หรือ 30,000 cycle ตาม

มาตรฐาน IEC Publ. 62217   
1.3.3 ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือสาํหรับใชใ้นการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ1.4 kg/m3  ตาม

มาตรฐาน IEC Publ. 62217 และเปล่ียนนํ้าเกลือ ทุก ๆ 7 วนั 
 1.3.4 รอบการหมุนของลูกถว้ยฉนวนใชเ้วลา 192 s/cycle 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
 1.4.1 ทาํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการศึกษาลกัษณะ 
การเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน สาํหรับใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์  
 1.4.2 ศึกษาขอ้กาํหนดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายตุามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 
 1.4.3 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายตุามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน 
 1.4.4 ทาํการทดสอบความทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการ 
สึกกร่อนของยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นวสัดุโครงหุ้มในลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ภายใตก้ารทดสอบการ
เร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 30,000 cycle ตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 
 1.4.5 ทาํการทดสอบในกรณีจุ่มในนํ้าสะอาดเพือ่เปรียบเทียบผล 
 1.4.6 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงยางซิลิโคนทั้งทางกายภาพและทางเคมี ประกอบดว้ย 

 1) การสงัเกต (visual Observation) 
 2) คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน (hydrophobicity) 
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 3) การวดัความขรุขระ (roughness measurement) 
 4) การวดัความแขง็ (hardness measurement) 

 5) การตรวจสอบทางเคมีแบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโกปี
(attenuated total reflection fourier transform infrared : ATR-FTIR) 
 6) การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope: SEM) 

 7) ระดบัความเปรอะเป้ือน (salt deposit density: SDD) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดชุ้ดทดสอบการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 1.5.2 ไดข้อ้มูลลกัษณะเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 1.5.3 ไดเ้รียนรู้และศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน 
 1.5.4 ไดข้อ้มูลสําหรับการประเมินอายุการใชง้านของยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวนโครง

หุม้สาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

1.6 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 8 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทที ่1 เป็นบทนาํกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก
งานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
บทที ่4 กล่าวถึงวิธีการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายลูุกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
บทที ่5 กล่าวถึงวิธีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
บทที่ 6 กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพของฉนวนยางซิลิโคน 

ยางซิลิโคน 
 บทที ่7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ว่าวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือ การสร้างชุดทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุศึกษาลักษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน โดยทดสอบความทนทานต่อ 
การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อนของผิวยางซิลิโคนท่ีใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า
ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ ดังนั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้ง
ดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย
ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่
อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอันได้แก่ฐานข้อมูลจาก  IEEE, IEE, Scopus และ  Science Direct 
เป็นตน้ ผลการสาํรวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้
กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี  
 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการคน้ควา้และวิจยัสามารถสรุปการดาํเนินงานวิจยั
โดยอธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1990 
 

Oliveira de, S. M., and 
Tourreil de, C. H.  

ศึกษาการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
โดยการจาํลองสภาพแวดล้อมให้ยางซิลิโคนสัมผสักับรังสี
อลัตราไวโอเลต พบว่า รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นสาเหตุต่อการ
เส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1996 Xu, G., Mcgrath, B. 
and Burns, W.  

เปรียบเทียบการเส่ือมอายุระหว่างเอธิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโน
เ ม อ ร์  (ethylene propylene diene monomer : EPDM) กั บ ย า ง
ซิ ลิ โ ค น  (silicone rubber : SiR) ภ า ย ใ ต้ ค ว า ม เ ค รี ย ด ท า ง
สภาพแวดลอ้มและความเครียดทางไฟฟ้า พบว่ายางซิลิโคนทน
ต่อสภาพแวดลอ้มได้ดีกว่า EPDM แต่มีความตา้นทานต่อการ
เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อนตํ่ากว่า
EPDM 

1997 Gorur, R. S., 
Montesinos, J., and  
Varadadesikan, L.  

เปรียบเทียบลกัษณะการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและ
การสึกกร่อนของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของ 
อะลูมินาไตรไฮเดรต (Alumina trihydrate : ATH) ท่ีแตกต่างกนั
พบว่าสารเติมแต่ง ATH มีผลต่อระยะเวลาของการเกิดร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อนของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ 

1998 Koshino, Y., 
Nakajima, I., and 
Umeda I.  

ศึกษาผลกระทบจากการเติมสารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
ในยางซิลิโคนพบว่ายางซิลิโคนมีการดูดซึมของนํ้ าเพิ่มข้ึน 
เกิดอาร์กแถบแห้ง ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ และการสึก
กร่อนบนพื้นผวิของยางซิลิโคน 

2000 Mcgrath, P. B., 
Crudele I. D., and  
Burns, C. W.  

แสดงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของอีพีดีเอ็ม
และยางซิลิโคน พบว่าเม่ือลูกถว้ยทั้ง 2 ชนิดไดรั้บการทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุโดยการจาํลองสภาวะฝนกรด เม่ือระยะเวลาท่ี
ถูกทดสอบยิ่งมาก การเส่ือมสภาพของพื้นผิวจะมากตามไปดว้ย
นอกจากน้ีปริมาณธาตุพื้นฐานของอีพีดีเอ็มและยางซิลิโคน 
จะลดตามไปดว้ย 

2001 Hillborg, H. C.  ศึกษาคุณสมบัติหยดนํ้ า ล่ืนของพอลิไดเมทิลไซโลเซน 
(polydimethylsiloxane) หลงัจากการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าของ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ พบว่าคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนเป็นสาเหตุ 
สําคัญต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึก
กร่อนต่าง ๆ ของพ้ืนผวิยางซิลิโคน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2002 Kumagai, S., and 
Yoshimura, N.  

ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีมีสารเติมแต่ง
อะลูมินาไตรไฮเดตรท่ีแตกต่างกนัจากการจาํลองสภาพแวดลอ้ม
ท่ีใชง้านจริง พบวา่ฝนกรด รังสีอลัตราไวโอเลต การเกิดโคโรนา
ดีสชาร์จ และนํ้ า เป็นสาเหตุต่อการเกิดการเส่ือมสภาพและ 
การสึกกร่อนของยางซิลิโคน 

2002 Cho, H. G., Han, S. 
W., and Lee, U. Y. 

แสดงผลการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ด้วยการจาํลองสภาวะต่าง ๆ ในหลาย ๆ มาตรฐาน 
ซ่ึงแต่ละมาตรฐานท่ีใชท้ดสอบมีความแตกต่างกนัตามลกัษณะ
และวตัถุประสงคข์องการทดสอบ 

2002 Mcgrath, P. B., 
Crudele, I. D., and  
Burns, C. W.  

ศึกษาการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของปีกลูกถ้วย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทําจากยางซิลิโคนและอีพี ดี เอ็มพบว่า
สภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัวไหลของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

2003 Yu, Y., Xidong, L., 
Yuanxiang, Z., and  
Xuesong, L.  

ศึกษาผลจากการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของแรงดนั
กระแสตรงและแรงดันกระแสสลับจากการทดสอบร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ โดยอ้างอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 
62217 พบวา่เกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อน
บนพื้นผิวของยางซิลิโคนทั้ งแรงดันกระแสตรงและแรงดัน
กระแสสลบั 

2003 Ito A., et al.  วินิจฉัยลักษณะการเส่ือมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ 
ท่ีถูกใชง้านในระบบไฟฟ้าแรงสูงมาแลว้ประมาณ 10 ปี พบว่า
เกิดการสึกกร่อนอยา่งรุนแรงบนพื้นผวิของยางซิลิโคน 

2004 Kumagai, S., and 
Yoshimura, N.  

ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของพอลิไดเมทิลไซโลเซนและ
สารเติมแต่ง ATH ของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์จากการเกิด 
อาร์กแถบแหง้ พบวา่สารเติมแต่ง ATH มีผลต่อความทนทานต่อ
การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ การเกิดดีสชาร์จ และ 
อาร์กแถบแหง้ บนพ้ืนผวิของยางซิลิโคน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2004 Marungsri, B., et al. 
 

ศึกษาผลกระทบของสภาวะการทดสอบการเส่ือมอายุของ 
ยางซิลิโคน จากการทดสอบดว้ยหมอกเกลือท่ีมีขนาดของหมอก
ท่ีแตกต่างกนั พบว่าขนาดของหมอกมีอิทธิพลต่อการเส่ือมอายุ
ของยางซิลิโคน 

2006 Khan, Y. Z., et al. 
 

พบว่าความเครียดทางไฟฟ้าและรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีผลต่อ
การเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ นอกจากน้ียงัส่งผลต่อ
การเกิดกระแสร่ัวไหลของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

2006 Marungsri, B., 
Shinokubo, H., and  
Matsuoka, R.  

ศึกษาการเส่ือมอายุท่ีมีต่อยางซิลิโคนสําหรับใช้ทาํ ลูกถ้วย
ฉนวนพอลิเมอร์ด้วยวิธีหมอกเกลือของลูกถ้วย  3 ชนิดคือ 
ลู กถ้ว ย ปี กตร ง  ลู กถ้ว ย ปี กสลับ  และย า ง ซิ ลิ โคนแ ท่ ง
ทรงกระบอก พบว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกตรงมีการ
สึกกร่อนรุนแรงกว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั ส่วน
ยางซิลิโคนชนิดแท่งทรงกระบอกไม่มีการสึกกร่อนของพื้นผวิ 

2007 Amin, M.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและการเปล่ียนแปลงทางเคมี
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ จากการเร่งการเส่ือมอาย ุภายใตก้าร
จาํลองสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ พบว่าฝนกรด รังสีอลัตราไวโอเลต
หมอก และผลจากการเกิดดีสชาร์จเป็นปัจจัยสําคัญต่อการ
เส่ือมสภาพของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ และนาํไปสู่การเส่ือม
อายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

2009 Muncivi, A., Sarkar, 
P., and Haddad, A.  

อธิบายถึงการออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวิธีการ
ทดสอบร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและสร้างซอฟแวร์
สาํหรับการวิเคราะห์การเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

2010 Holtzhausen, J. P.,  
Pieterse, P.J., and 
Vermeulen, H. J.  

เปรียบเทียบการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายรุะหว่างแรงดนัสูง
กระแสตรงและแรงดันสูงกระแสสลับ  ของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ท่ีต่างชนิดกนั พบว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บ
การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงมีการสึกกร่อนท่ีรุนแรง
กว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบดว้ยแรงดนัสูง
กระแสสลบั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2010 Vas, J. V.,  
Venkatesulu, B.,  
and Thomas, M. J.  

ศึกษาและเปรียบเ ทียบความทนทานต่อการเ กิด ร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อนของยางซิลิโคน
ระหว่างแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วบวกและแรงดนัสูงกระแสตรง
ขั้วลบ พบว่ายางซิลิโคนท่ีถูกทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง
ขั้วลบมีความทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ
และการสึกกร่อนไดดี้กว่ายางซิลิโคนท่ีไดรั้บการทดสอบดว้ย
แรงดนัสูงกระแสตรงขั้วบวก 

  
 จากวรรณกรรมและผลงานวิจยัท่ีสรุปผ่านมา ทาํให้ทราบว่ามีผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และนาํเสนอ
แนวคิดวิเคราะห์การเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ด้วยวิธีต่าง ๆ สามารถทาํให ้
ผูศึ้กษาวิจยัทางดา้นน้ีมองเห็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองยาง
ซิลิโคน  รวมไปถึงแนวทางในการวิเคราะห์ทางกายภาพและทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีผ่านการ
ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุได้ง่ายข้ึน ดังนั้ นในส่วนถัดไปน้ีจึงได้ทําการสรุปงานวิจัยท่ีมี
ความสําคญัต่องานวิจยัโดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ เพื่อศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของ
ยางซิลิโคนโดยยอ่ 
 โดยเร่ิมตน้จาก Yin Yu et al. (2003) ไดท้าํการศึกษาร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จากการทดสอบร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟด้วยแรงดนักระแสตรง โดยท่ี
สภาวะการทดสอบอ้างอิงจากมาตรฐาน  IEC Publ. 62217 ใช้เวลาในการทดสอบทั้ งหมด 
1000 ชัว่โมง ในการศึกษาน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างแรงดนักระแสตรงขั้วบวก
เปรียบเทียบกบัแรงดนักระแสตรงขั้วลบ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรงขั้วบวก
พบว่า คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบ กบัก่อน
การทดสอบ เกิดดีสชาร์จบางส่วนบริเวณตัวและปีกของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ นอกจากน้ี
ค่ากระแสร่ัวไหลท่ีไดมี้มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดสอบ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ด้วยแรงดันกระแสตรงขั้วลบพบว่า เกิดดีสชาร์จบางส่วนบริเวณตัวและปีกของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ และมีกระแสร่ัวไหลเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดสอบ 
 Marungsri et al. (2006) ไดศึ้กษาผลกระทบของการเส่ือมอายท่ีุมีต่อยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับ
ลูกถ้วยฉนวนพอลิ เมอร์  ด้วยการจําลองสภาวะหมอกเกลือ  โดยอ้าง อิงจากมาตรฐาน 
CIGRE WG 15-04 ลกัษณะของยางซิลิโคนท่ีใช้ในการทดสอบมี 3 ลกัษณะ คือ ยางซิลิโคนแบบ
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แท่งทรงกระบอก ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกตรง และลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ชนิดปีกเลก็และ
ปีกใหญ่สลบักนั โดยลูกถว้ยทั้ง 3 ชนิดถูกติดตั้งอยูใ่นอุปกรณ์ทดสอบ ซ่ึงในการทดสอบทาํการเปิด
หมอกเกลือให้กบัยางซิลิโคนทั้ง 3 ชนิด โดยท่ีภายในเวลา 24 ชัว่โมง จะเปิดหมอกเกลือ 8 ชัว่โมง
และอีก 16 ชัว่โมง หมอกเกลือจะถูกปิด ทาํการทดสอบทั้งส้ิน 50 cycle (1 cycle เท่ากบั 24 ชัว่โมง)
ในระหว่างการทดสอบ ยางซิลิโคนทั้ง 3 ชนิดเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึนบริเวณ
พื้นผิวของยางซิลิโคน หลังจากการทดสอบ การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพพบว่า 
บนพื้นผิวของยางซิลิโคนเกิดการสึกกร่อน คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อน 
การทดสอบ นอกจากน้ี เม่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมีพบว่า ปริมาณธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ
มูลฐานของยางซิลิโคนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดสอบ 
 Muncivi et al. (2009) ได้อธิบายการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์รวมถึงออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมและวดัค่ากระแสร่ัวไหลของการ
ทดสอบเพื่อ ง่ายต่อการติดตามผลการทดสอบ  โดยในการทดสอบอ้างอิงจากมาตรฐาน 
BS EN 62217: 2006 ซ่ึงเป็นการศึกษาการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ โดยมีโปรแกรมสาํหรับควบคุมมอเตอร์และโปรแกรมจดัเก็บขอ้มูลของการเกิดกระแส
ร่ัวไหลของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ หลงัจากจดัทาํอุปกรณ์เร่งการทดสอบเรียบร้อย ลูกถว้ยท่ีใช้
ทดสอบไดถู้กติดตั้งบนอุปกรณ์ทดสอบและดาํเนินการทดสอบทั้งส้ิน 100 cycles โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้จดัเก็บขอ้มูลค่ากระแสร่ัวไหลอยู่ตลอดเวลา จากการทดสอบพบว่า มีค่ากระแส
ร่ัวไหลท่ีมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดสอบ นอกจากน้ีเกิดการสึกกร่อนบนพื้นผิวของ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อีกดว้ย 
 Holtzhausen et al. (2010) ทาํการศึกษาการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์โดยการ
เปรียบเทียบชนิดของแรงดนัท่ีใชท้ดสอบท่ีต่างชนิดกนัคือ แรงดนักระแสสลบั แรงดนักระแสตรง
ขั้วบวก และแรงดันกระแสตรงขั้วลบ โดยในแต่ละชนิดของแรงดันท่ีใช้ทดสอบลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ใช้เวลาในการทดสอบ 1,000 ชั่วโมง หลงัจากการทดสอบพบว่า เกิดการสึกกร่อนบน
พื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ นอกจากน้ีพบวา่ ค่ากระแสร่ัวไหลของแรงดนักระแสตรงขั้วบวก
เท่ากบัค่ากระแสร่ัวไหลของแรงดนักระแสตรงขั้วลบ ซ่ึงมีค่าท่ีมากกว่าค่ากระแสร่ัวไหลของแรงดนั
กระแสสลบัอีกดว้ย 
  

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้าํเสนอวรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ี
จะดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE, IEE และอ่ืน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงานดาํเนิน
งานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทาง
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สาํหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป จากการสืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัว่า ยางซิลิโคน
กาํลงัเป็นท่ีสนใจในงานวิจยัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เพราะ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดถู้กนาํมาใชใ้นระบบส่งจ่ายและจาํหน่ายไฟฟ้ากนัอยา่งกวา้งขวาง ดงันั้น
งานวิจยัช้ินน้ีจึงไดเ้ร่ิมวิจยัข้ึนเพื่อการทดสอบการการเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยสภาพแวดลอ้มและภูมิอากาศของประเทศไทยซ่ึงยงัไม่ปรากฏงานวิจยัท่ี
ใด โดยใชว้ิธีการทดสอบดว้ยวิธีการ ตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1  กล่าวนํา 
ก่อนทาํการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์

จาํเป็นอย่างยิ่งตอ้งรู้ถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของยางซิลิโคน ในบทน้ีจึงได้ทาํการอธิบายเก่ียวกับยาง
ซิลิโคนอย่างละเอียด ประกอบดว้ย โครงสร้างทัว่ไปของยางซิลิโคน ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากโครงสร้าง
เช่ือมขวาง (crosslink) และลักษณะการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับใช้ในการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยอธิบายรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.2 ลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 

 ลูกถ้วยฉนวนเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้รองรับสายไฟ ทาํหน้าท่ีเป็นฉนวนและป้องกันไม่ให้
กระแสไฟฟ้าร่ัวลงดินหรือลดัวงจรลงดิน เพราะถา้ปริมาณกระแสท่ีร่ัวไหลมีจาํนวนมาก อุปกรณ์
ป้องกนัท่ีติดตั้งในระบบจาํหน่ายก็จะตดัวงจรออก ทาํใหก้ารจ่ายไฟฟ้าหยดุชะงกั ลูกถว้ยฉนวนจึงมี
ความสาํคญัตราบใดท่ียงัมีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปตามสายเหนือดิน สายส่ง สายส่งแรงสูง และสาย
ระบบจาํหน่าย  
 ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา นกัวิจยัส่วนใหญ่ไดค้น้ควา้และวิจยัเก่ียวกบัการพฒันาลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนอย่างต่อเน่ือง  ทั้งทางดา้นการประยุกต์ใชง้านให้มี
ความหลากหลายข้ึน วิธีทางเทคโนโลยต่ีาง ๆ ในการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ การเลือกเฟ้นวสัดุ
พอลิเมอร์มาเป็นฉนวนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ตวัอยา่งพฒันาการท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถ
แสดงในตารางท่ี 3.1 
  
ตารางท่ี 3.1 ววิฒันาการและพฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ปี พฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

1940 
เ ร่ิมมีการใช้ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทําจากไซโคลอะลิฟาติกอีพอกซีเรซิน
(cycloaliphatic epoxy resin: CE) ใชส้าํหรับเป็นฉนวนภายในอาคาร 

1957 
มีการเติมสาร ATH เพื่อเพิ่มความตา้นทางการเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟและ
การสึกกร่อนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
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ตารางท่ี 3.1 วิวฒันาการและพฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (ต่อ) 
ปี พฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

1963 
ประเทศองักฤษไดเ้ร่ิมนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใชส้ําหรับเป็นฉนวนภายนอก
อาคาร 

1963 
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดน้าํลูกถว้ยมาใชส้าํหรับเป็นฉนวนภายนอกอาคาร หลงัจาก
ติดตั้งไม่นาน ไดเ้กิดปัญหาอนัเน่ืองมาจากส่ิงแวดลอ้มเป็นสาเหตุ จึงไดพ้ฒันา CE
ข้ึนมาใหม่โดยใชช่ื้อวา่ GEPOL 

1970 
ประเทศองักฤษไดน้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาติดตั้งในสถานีไฟฟ้า โดยใชเ้ป็น
ปลอกฉนวนนําสายไฟขนาด  115 kV และ  500 kV นอกจากน้ี  ผู ้ผลิตประเทศ
อ่ืน ๆไดเ้ร่ิมผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อการคา้ 

1975 
ประเทศฝร่ังเศสเลือกใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene Propylene Rubber : EPR)
เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Ceraver 

1976 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช้ EPR เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Ohio Brass 

1976 
ประเทศเยอรมนีเลือกใช้ยางซิลิโคน (silicone Rubber : SiR) เป็นวตัถุดิบหลกัใน
การผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Rosential 

1977 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช ้EPR เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิ
เมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Sediver 

1977 
ประเทศองักฤษเลือกใช ้CE เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์โดย
บริษทัท่ีผลิตคือ TDL 

1980 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช้ EPR เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Lapp 

1983 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใชย้างซิลิโคนเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์โดยบริษทัท่ีผลิตคือ Reliable 

 
 เม่ือฉนวนพอลิเมอร์ได้ถูกพัฒนาให้มีรูปลักษณ์ท่ีสวยงาม มีนํ้ าหนักเบา มีคุณสมบัติ 
หยดนํ้ าล่ืน และมีประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าลูกถว้ยชนิดอ่ืน ๆ เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเปรอะเป้ือนสูง 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จึงไดเ้ร่ิมมาแทนท่ีอุตสาหกรรมลูกถว้ยเซรามิก และได้ถูกนํามาใช้เป็น
ฉนวนภายนอกอาคารอยา่งกวา้งขวางในช่วงปลายทศวรรษท่ี 1990 จนถึงปัจจุบนั 
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 ปัจจุบนัฉนวนพอลิเมอร์เป็นท่ียอมรับและถูกนาํมาใชใ้นการฉนวนของระบบไฟฟ้าแรงสูง
และระบบจําหน่าย ข้อดีของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์จากการเปรียบเทียบกับลูกถ้วยฉนวน 
พอร์ซเลนทแ์ละลูกถว้ยแกว้เหนียว มีดงัน้ี  
 1) ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีแรงตึงผิวตํ่ า จึงทําให้ผิวของลูกถ้วยฉนวนมีคุณสมบัติ 
ผิวหยดนํ้ าล่ืน ซ่ึงคุณสมบติัดังกล่าวทาํให้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีสมรรถนะทางไฟฟ้าภายใต้
สภาวะเปรอะเป้ือนและสภาวะเปียกช้ืนดีกวา่ลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา 
 2) ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีอตัราส่วนความทนทานแรงกลต่อนํ้ าหนัก สูงกว่าลูกถว้ย 
ฉนวนแบบธรรมดา ซ่ึงจะทาํให้ลดราคา ในการก่อสร้างและการบาํรุงรักษาสายส่งจ่ายและจาํหน่าย
กาํลงังานไฟฟ้า นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบก่อสร้างสายส่งแบบกะทดัรัดไดอี้กดว้ย 
 3) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไม่มีปัญหาท่ีปีกลูกถว้ยฉนวนแตกหกัหรือชาํรุดเสียหายท่ีเกิดจาก
กลุ่มคนท่ีชอบทาํลายสมบติัสาธารณะดว้ยการใชเ้ป็นท่ีลองแม่นปืน 

ขอ้เสียของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยแกว้
เหนียวคือ 

1) เน่ืองจากยางซิลิโคนท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรีย ์เม่ือใชง้านภายใต้
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานานและมีอาร์กจากแถบแห้ง จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี
ของผวิฉนวน 
 2) พื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะสึกกร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงสามารถก่อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้
 3) ความเช่ือมัน่ในระยะยาวและอายุการใช้งานของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ยงัยากท่ีจะ
ประมาณคาดเดา 
 4) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่องยากในการตรวจสอบ 
 

3.3 โครงสร้างของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
โครงสร้างพื้นฐานของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 
1) แกนลูกถว้ย (fiber reinforced plastic (FRP) core) มีส่วนประกอบของใยแก้วและยาง

สําหรับเสริมใยแก้ว โดยมียางสําหรับเสริมใยแก้วประมาณ 70-75%dของนํ้ าหนักใยแก้วทั้ ง 
หมด เสน้ใยแกว้ท่ีเป็นส่วนผสมของแกนลูกถว้ย มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5-20 μm ในส่วนผสมของ
แกนลูกถ้วยฉนวนพอลิ เมอร์   ยางสําหรับเสริมใยแก้วสามารถใช้ได้ทั้ ง  โพลี เอสเตอร์ 
(polyester) อีพอกซี (epoxy) นอกจากน้ี แท่งโลหะสามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบในการผลิตแกนลูก
ถว้ยไดด้ว้ยเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ยางอีพอกซีไดถู้กพิจารณาใหเ้ป็นวสัดุท่ีดีท่ีสุดในการผลิตแกนลูก
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ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพราะมีต้นทุนในการผลิตท่ีตํ่ากว่า และยงัเป็นวสัดุท่ีใช้ในการผลิตแกน 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาจนถึงทุกวนัน้ี  

2) metal fittings เป็นวสัดุโลหะประกบกบัแกนลูกถว้ยทั้งสองดา้นเพื่อใชเ้ป็นโครงสร้างรับ
นํ้าหนกั 

3) ปีกลูกถว้ย (weather sheds) ทาํจากวสัดุท่ีไม่เป็นเซรามิกชนิดต่าง ๆ โดยมีรูปร่างท่ีเอ้ือ
ประโยชน์ต่อการใชง้านทางไฟฟ้า วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีหลายชนิด เช่น
โพลีเททระฟลูออโรเอทิลีน (poly tetra fluoro ethylene : PTFE) เทฟลอน (teflon) ยางอีพอกซี
(epoxy resins) โพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) คอนกรีตพอลิเมอร์ (polymer concretes) ยางเอทิลีน
โพรพิลีน (ethylene propylene elastomers) และยางซิลิโคน (silicone elastomers) ซ่ึงในวสัดุแต่ละ
ชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป อย่างไรก็ตาม มีเพียงวสัดุชนิดยางเท่านั้นท่ีแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ท่ีมีต่อลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าภายนอกอาคารซ่ึงยางซิลิโคนเป็นวสัดุท่ีมีอายุการใชง้านท่ี
ยาวนานและสามารถทนไดทุ้กสภาพแวดลอ้ม 
 ถา้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีเพียงแกนลูกถว้ยและ metal fittings เท่านั้น ความเครียดทาง
ไฟฟ้าเสริมกันกับการเกิดข้ึนของหยดนํ้ าและหมอกไอต่าง ๆ ในสภาวะเปรอะเป้ือน จะทาํให ้
เกิดดีสชาร์จบางส่วนหรือดีสชาร์จเฉพาะส่วน (local discharges) ซ่ึงส่งผลให้ สารเคมีท่ีใชท้าํแกน
ลูกถว้ยเกิดการเส่ือมถอย อยา่งเช่น ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อน เพื่อป้องกนัแกน
ลูกถว้ยจากสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ และเพื่อสร้างระยะกระแสร่ัว (leakage distance) ให้ไดค้วามยาว
ตรงตามขอ้กาํหนดของลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดท่ีมีความสาํคญัอย่างมากต่อการใชง้านใน
สภาวะเปียกและแหง้ ปีกลูกถว้ยจึงไดรั้บการออกแบบมาเพื่อใหท้าํหนา้ท่ีดงักล่าว และยางซิลิโคนก็
ถูกนาํมาใชเ้ป็นฉนวนโครงหุม้สาํหรับทาํปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

3.4  ยางซิลโิคน 
โค ร งส ร้ า ง โม เ ล กุ ลพื้ น ฐ านขอ ง ย า ง ซิ ลิ โ คน คื อ  พอ ลิ ไ ด เ ม ทิ ล ไซลอก เ ซน

(polydimethylsiloxane : PDMS) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 องคป์ระกอบมูลฐานในโมเลกุลของ พอลิได
เมทิลไซลอกเซนจะประกอบดว้ย สายโซ่หลกัเป็นสารอนินทรีย ์(inorganic backbone) จากอะตอม
ของ ซิลิกอน (silicon : Si) กบั ออกซิเจน (oxygen : O) และมีเมทิล (methyl : CH3) เป็นห่วงโซ่ดา้น
ขา้งบนอะตอมของซิลิกอนเป็นหมู่ขา้งเดียว (side group) 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Boonruang, 2006) 

 
 พลังงานพันธะของ Si - O (backbone) ในโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีค่า 
ประมาณ 444 kJ/mol ซ่ึงมีค่ามากกว่าพลังงานพนัธะของอินทรีย์พอลิเมอร์ (organic polymers)
ตัวอย่างเช่น  C - C (356kJ/mol) หรือ  C - O (339 kJ/mol) ทําให้อนินทรีย์พอลิเมอร์  (inorganic 
polymers) เสถียรกวา่อินทรียพ์อลิเมอร์ 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างโมเลกลุของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Boonruang, 2006) 

 
เน่ืองจากความสามารถในการดึงดูดอิเลก็ตรอนของอะตอม Si (1.8) นอ้ยกว่าอะตอมของ O 

(3.5) ทาํให้พนัธะ Si-O ถูกโพลาไลซ์ให้เป็นโครงสร้างท่ีมีขั้ว อะตอมของ Si เป็นขั้ วบวกและ
อะตอมของ O เป็นขั้วลบ โดยมีความแขง็แรงของการเป็นพนัธะประมาณ 37% และเป็นพนัธะเคมีท่ี
มีความเสถียร ดว้ยโครงสร้างแบบน้ีของพนัธะไซลอกเซน (siloxane bond) จึงทาํให้ยางซิลิโคนมี
คุณสมบติัคงทนต่อความร้อนและสภาวะอากาศ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากพนัธะไซลอกเซนเป็น
พนัธะแบบมีขั้ว จึงมีความเส่ียงจากผลกระทบของกรดและเบสดว้ย 

n 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 

ระยะของพันธะไซลอกเซนย(1.6 × 10-10 m)pมีความยาวมากกว่าระยะของพันธะ 
คาร์บอน-คาร์บอน (1.54 × 10-10 m) และมุมของพนัธะไซลอกเซน (O - Si - O) (140๐) กมี็ค่ามากกว่า
มุมของพนัธคาร์บอนของพอลิเอทีลีน (C – C – C) (109๐) นอกจากน้ีพลังงานท่ีใช้ในการหมุน
พันธะ  Si – O (< 0.5 kJ/mol) มีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีใช้ในการหมุนของ
พนัธะ C – C (15.4 kJ/mol) หรือพนัธะ C – O (11.31 kJ/mol) จึงทาํให้พนัธะไซลอกเซนหมุนได้
ง่าย ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างโมเลกุลของซิลิโคนพอลิเมอร์จึงเป็นแบบเกลียว (helical structure) โดย
ประกอบดว้ยพนัธะ Si – O จาํนวน 6 พนัธะในหน่ึงรอบเกลียว ซ่ึงโครงสร้างแบบน้ีจะส่งผลให้ผิว
ของซิลิโคนพอลิเมอร์ปกคลุมไปดว้ยเมทิลซ่ึงมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนและมีพลงังานแรงตึงผิวตํ่า
จากโครงสร้างดงักล่าว ทาํใหผ้วิของ PDMS มีคุณสมบติัท่ีสาํคญัประกอบดว้ย  

1) แรงระหวา่งหมู่ของเมทิลตํ่า 
2) ความสามารถในการยดืหยุน่ของพนัธะไซลอกเซนท่ีดี  
3) ความแขง็แรงของพนัธะไซลอกเซนสูง  
4) การมีคุณสมบติัเป็นพนัธะท่ีมีขั้วบางส่วนของพนัธะไซลอกเซน 
ลักษณะสมบัติท่ีกล่าวมาขา้งต้นของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํให้ยาง

ซิลิโคนมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ทําลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับใช้ในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงซ่ึงคุณสมบติัเหล่านั้นประกอบดว้ย 

1) คุณสมบติัของการเป็นไดอิเลกตริกท่ีดี  
2) มีความทนทานเยีย่มต่อสภาวะอากาศ 
3) คุณสมบติัของผวิแบบหยดนํ้าล่ืน  
4) มีเสถียรภาพสูงทางความร้อนและการทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน  
ยางซิลิโคน (cross linked PDMS หรือ XPDMS) ท่ีนํามาใช้เป็นฉนวนภายนอกในระบบ

ไฟฟ้าแรงสูงสามารถแบ่งได ้2 แบบตามขบวนการผลิต คือ high temperature vulcanization silicone 
rubber (HTV SiR) แ ล ะ  room temperature vulcanization silicone rubber (RTV SiR) น อ ก จ า ก น้ี 
ยงัมีการเติมสารเติมแต่งและสารต่อเติมลงไปในยางซิลิโคนเพื่อทาํการเพ่ิมหรือปรับปรุงคุณสมบติั
ทางกายภาพ และทางเคมีของยางซิลิโคนใหมี้อายกุารใชง้านท่ียาวนานและทนต่อสภาวะแวดลอ้ม 
 สารต่อเติมเป็นสารท่ีเติมเขา้ไปเสริมแรงยางซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพ 
โดยสามารถเพิ่มค่าความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) ค่าความยืดหยุน่ (Modulus) ค่าความทน
ต่อการฉีกขาด (tear strength) และค่าความต้านทานต่อการขูดขีด (abrasion resistance) ของยาง
ซิลิโคน ตวัอย่างเช่น เขม่าซิลิกา (fumed silica) ท่ีเติมเขา้ไปเพื่อควบคุมความหนืดของยางซิลิโคน 
อลูมินาไตรไฮเดรต (Al2O3·3H2O: ATH) ท่ีเติมเขา้ไปเพื่อเพิ่มความทนทานต่อร่องผิวเส่ือมสภาพ

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

จากวาบไฟ และเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนไฟ โดยอลูมินาไตรไฮเดตรจะแตกตวัเป็น อลูมินา
(Al2O3) และ นํ้ า (H2O) เม่ือถูกทาํให้ร้อนและอุณหภูมิเพิ่มสูงกว่า 200˚C เน่ืองจากการเกิดข้ึนของ 
นํ้าเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน จึงทาํใหผ้วิของยางซิลิโคนเยน็ลง ซ่ึงทาํใหอ้าร์กทางไฟฟ้าดบัได ้
 สารคู่ควบ  (coupling agents) เ ป็นสารท่ี เติมเข้าไปเพื่อทําปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อ เพิ่ม
ความสามารถในการเช่ือมเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารต่อเติมและสายโซ่พอลิเมอร์ การเช่ือมกนัอยา่ง
ดีของสารต่อเติมและสายโซ่พอลิเมอร์จะทาํใหย้างซิลิโคนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี ค่าความยดืหยุน่
และค่าความตา้นทานแรงดึงเพิ่มมากข้ึน 
 

3.5 ผลติภณัฑ์ทีเ่กดิจากโครงสร้างเช่ือมขวาง 
 3.5.1  High temperature vulcanization 
  โครงสร้างเช่ือมขวางยางซิลิโคนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีไม่เป็นส่วนประกอบของ
สารประกอบเปอร์ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 100°C โดยท่ีสารประกอบเปอร์ออกไซด์มีอนุมูลอิสระอยู่
ภายในซ่ึงอะตอมของไฮโดรเจนท่ีไม่อ่ิมตวัเป็นปฏิกิริยาโตต้อบกบัอนุมูลอิสระน้ี โดยถูกผสมกนั
จากการเกิด  โครงสร้างเช่ือมขวางท่ีอยู่ระหว่างสายโซ่ของไซลอกเซน  ส่วนสารท่ีไม่เป็น
ส่วนประกอบของยางซิลิโคนจะถูกระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็ว 
 3.5.2  Room temperature vulcanization 
  วิธีน้ีมีความแตกต่างจากวิธีท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในการผลิตยางซิลิโคนสาํหรับภายนอก
อาคาร ซ่ึงการรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นของกลุ่มไซลานอล (silanol group หรือ Si - OH) จากพนัธะ
ไซลอกเซนกบันํ้ า ดงัสมการท่ี (3.1) โดยท่ีปฏิกิริยาการรวมตวัของนํ้ า เป็นกระบวนการท่ีมีกรด 
หรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2H O

2 2CH CH SiOH SiOSi H O          (3.1) 

  
  ปฏิกิริยา hydrosilylation เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการเพิ่มข้ึนของอะตอมซิลิกอนและ
ไฮโดรเจน (Si-H) ของพนัธะคาร์บอนท่ียงัไม่อ่ิมตวั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้กลุ่มไวนิล (vinyl group หรือ 
–CH = CH2) ถูกเร่งปฏิกิริยาโดยโลหะผสม เช่น แพลตตินัม่ เป็นตน้ ดงัสมการท่ี (3.2) 
 

'Pv

2 2 2SiH H C CHSi SiCH CH Si        (3.2) 
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3.6 การเส่ือมอายุของยางซิลโิคน 
 การใช้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เป็นเวลานานย่อมตอ้งมีการเกิดการเส่ือมอายุทางฉนวน 
ซ่ึงเกิดได้หลายสาเหตุ เช่น ผลกระทบทางความร้อนและความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อการ
ฉนวนไฟฟ้า ในบางกรณีการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนสามารถเกิดจากสภาวะแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั
ยกตวัอย่างเช่น ความช้ืน รังสี และ ความร้อนจากทางกลต่าง ๆ ส่ิงเหล่าน้ีเป็นตวัการทาํให้เกิดการ
เส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไดเ้ช่นกนั กระบวนการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 

 
 เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกนาํมาใชง้านในระบบไฟฟ้าแรงสูง ภายใตส้ภาพอากาศและ
ส่ิงแวดล้อมแบบต่าง ๆ เป็นเวลานาน การเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติต่าง ๆ ของยางซิลิโคน 
จะเกิดข้ึนโดยไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้เน่ืองจากยางซิลิโคนทาํจากสารอนินทรีย ์ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัต่าง ๆ เหล่านั้นอาจจะเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (เช่น การเกิดการสึกกร่อน การ
เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ เป็นตน้) การเปล่ียนแปลงทางเคมี (เช่น เกิดการแตกตวัของ 
พอลิเมอร์ (depolymerization)) หรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเคมี (physicochemical) เช่น 
การเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืน เป็นต้น การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะนําไปสู่ปัญหา 
การลม้เหลวทางไฟฟ้าและทางกลของพอลิเมอร์ท่ีใชท้าํฉนวน การเปล่ียนแปลงในระยะยาวของ
คุณสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีเรียกวา่ “การเส่ือมอาย ุ(ageing)” 

ผลของการ 
ดีสชาร์จ 

สภาวะแวดลอ้ม 

ยางซิลิโคน 

การเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพ

การเปล่ียนแปลง
ทางเคมี

ยางซิลิโคน 
เส่ือมอายกุารใชง้าน 
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 ปัญหาท่ีเป็นกงัวลมากท่ีสุดในการใชง้านลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ก็คือ การเส่ือมถอยของผวิ
ลูกถว้ยฉนวน (surface deterioration) ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะทาํให้ความสามารถในการป้องกนัการ
แทรกซึมของนํ้ าไปยงัแกนลูกถว้ย (RFP core) ของลูกถว้ยฉนวนลดลง นอกจากน้ีผลของการเส่ือม
ถอยของผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เน่ืองจากผลของดีสชาร์จและสภาวะแวดลอ้ม ยงัเร่งใหคุ้ณสมบติั
ผวิหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนลดลง ส่งผลใหผ้วิของยางซิลิโคนเปียกนํ้ า และมีฟิลม์นํ้ าท่ีม่ีมีความนาํ
ไฟฟ้าสูงเกาะท่ีผิว ผลท่ีตามมาก็คือ จะทาํให้มีกระแสร่ัว (leakage current) และดีสชาร์จจากแถบ
แห้ง (dry band arc discharge) ท่ีผิวของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอาจเกิดข้ึน
ได้  เ น่ื องจากมีกระแส ร่ัวและดีสชา ร์จจากแถบแห้ง ท่ีผิวของลูกถ้วยฉนวนพอลิ เมอ ร์ 
ซ่ึงนาํไปสู่การเส่ือมถอยของผวิลูกถว้ยฉนวนโดยประกอบดว้ย 

1) การเกิดการแตกตวั (scission) หรือเกิดการเปล่ียนแปลง (interchange) ของ Si-CH3 หรือ
Si-O ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

2) การเกิดไฮโดรไลสิส (hydrolysis) ของ Si-CH3 หรือ Si-O ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
3) การเกิดออกซิเดชนั (oxidation) ของ Si-CH3 หรือ การเกิดการเช่ือมขวางของ Si-O ของ

พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
 3.6.1 ปฏิกริิยาออกซิเดชันทีผ่วิของพอลไิดเมทลิไซลอกเซน 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผิวของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เป็นปฏิกิริยาท่ีมีบทบาทต่อ
การสลายตวัทางเคมีของยางซิลิโคน ออกซิเจนในอากาศเป็นตวัการสําคญัต่อการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในโครงสร้างทางเคมีของฉนวนยางซิโคน ออกซิเจนสามารถอยู่ไดท้ั้งในรูปของแก็ส
ออกซิเจนและในรูปของอนุมูลอิสระ ซ่ึงออกซิเจนในรูปของอนุมูลอิสระน้ีเองมีความไวทางเคมีสูง
และเก่ียวขอ้งกบัการเกิดออกซิเดชนัไดเ้องของยางซิลิโคน โดยเฉพาะเม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 
เช่น ความร้อน และรังสีอลัตราไวโอเลต  
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีของยาง
ซิลิโคน อนุมูลออกซิเจนอิสระ และตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้ พนัธะในโครงสร้างของยาง
ซิลิโคนท่ีสามารถแตกตวัได้ในปฏิกิริยาลูกโซ่ไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนท์ (covalent bond) ระหว่าง
ไฮโดรเจนและอะตอมอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอนและออกซิเจน เป็นตน้ หากยางซิลิโคนมีโครงสร้างทาง
เคมีท่ีเอ้ือต่อการแตกตวัไดง่้าย ยางซิลิโคนนั้นจะเส่ือมสภาพตวัทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
ง่ายตามไปดว้ย 
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(3.3) 

  

 

(3.4) 

 

    

(3.5) 

 
  จากสมการท่ี (3.3) ถึง (3.5) เป็นสมการของกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 
 กบักลุ่มไซลานอล (Silanol group) ของเมทิลีน (methylene) และออกซิเจน บางปฏิกิริยาถูกแทนท่ี
ดว้ยพลงังานท่ีสูง เช่น จากการเกิดโคโรนา ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3.3) ถึง (3.5) แสดงให้เห็นถึง
รังสี อลัตร้าไวโอเลตไม่สามารถถูกดูดซึมได้ด้วยยางซิลิโคนจึงไม่ใช่สาเหตุของการย่อยสลาย
อย่างไรก็ตาม รังสีอัลตร้าไวโอเลตท่ีมีพลังงานสูงได้ถูกสร้างร่วมกับปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีได้จาก 
โคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จ เช่น ไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระ รังสีอลัตรา 
ไวโอเลตแสดงให้เห็นถึงแหล่งพลงังานท่ีตอ้งการการโตต้อบจากอนุมูลอิสระดงัสมการท่ี (3.3) 
ในสมการท่ี (3.4) และสมการท่ี (3.5) เกิดข้ึนจากการรวมตวักนัอีกคร้ังและเกิดการร่ัวไหลของกลุ่ม
เมทิลีน   
 3.6.2  การเกดิไฮโดรไลซิสทีผ่วิของพอลไิดเมทลิไซลอกเซน 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เป็นอีกหน่ึงปฏิกิริยาท่ีพบได้บ่อยในการ
สลายตัวทางเคมีของยางซิลิโคน ปฏิกิริยาน้ีเก่ียวขอ้งกับการสลายตัวของยางซิลิโคนเม่ือมีนํ้ า 
อยู่ด้วย  ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้กับยางซิลิโคนท่ีอยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนหรือมีหยดนํ้ า เกาะอยู ่
อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีมีนํ้ าเป็นส่วนร่วมมกัจะถูก 
เร่งปฏิกิริยาดว้ยไฮดรอกไซด์ไอออน (hydroxide ion) และปริมาณของนํ้ ามีผลต่อการเกิด ปฏิกิริยา
อีกดว้ย 
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  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร่ิมจากไฮดรอกไซด์ไอออนหรือนํ้ าเข้า 
ทําปฏิกิริยา  แล้วส่งผลทําให้เ กิดการแตกตัวของพันธะคาร์บอนออกซิเจน  นอกจากน้ีการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยงัข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนอีกดว้ย 
  จากสมการท่ี (3.6) เป็นสมการเก่ียวกับนํ้ าของกลุ่มไซลานอล ซ่ึงเป็นการเกิด
ไฮโดรไลสิสของพนัธะไซลอกเซน โดยสามารถก่อตวัข้ึนมาได้จากปฏิกิริยาอ่ืนได้ด้วยเช่นกัน
ผลลัพธ์ท่ีเกิดจากการรวมตัวกันแน่นของกลุ่มไซลานอลภายในโครงสร้างเช่ือมขวางของ 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ส่งผลใหเ้กิดสะพานไซลานอล แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.7) ถา้นํ้ าท่ีคงอยูถู่ก 
ระเหยกลายเป็นไอ ความร้อนท่ีไดจ้ะเกิดจากอาร์กแถบแหง้ พนัธะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมต่อไซลอก
เซนทาํปฏิกิริยากบัธาตุมูลฐานของซิลิโคนร่วมกบัออกซิเจน แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.8)  
 

 
 
 
 

(3.6) 

 
 

  
 

(3.7) 

  
 

     
  
 

(3.8) 

 

  เม่ือไม่คาํนึงถึงกลไกการเกิดโครงสร้างเช่ือมขวาง ผลกระทบทั้งหมดท่ีเกิดจากการ
เพิ่มข้ึนของออกซิเจนจะส่งผลไปท่ีพื้นผิวของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน ดว้ยเหตุน้ี หลงัจากท่ีเกิด 
โคโรนาดีสชาร์จและพลาสมาดีสชาร์จ สารอนินทรียท่ี์เกิดข้ึนสามารถสงัเกตไดใ้นบริเวณพ้ืนผวิของ
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
  โครงสร้างเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนนาํไปสู่
การสร้างชั้นผิว ซ่ึงชั้นผิวน้ีมีความไม่ชอบพอลิไดเมทิลไซลอกเซนบริสุทธ์ิ ทาํให้เกิดการเปราะ 
ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถแตกหักไดโ้ดยธรรมชาติหรือหลงัจากเกิดความผิดปกติทางกล ชั้นผิวน้ีจึงถูก
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เรียกเป็น glassy หรือ silica-like layer ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า silica-like layer มีความหนาแน่นท่ีสูงกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนบริสุทธ์ิ 
  นอกจากน้ีความสําคัญในเ ร่ืองผลต่างด้านความลึกและความหนาของ 
silica-like layer ทาํให้เห็นถึงรอยแตกท่ีเกิดจากโคโรนาดีสชาร์จและพลาสมาดีสชาร์จจากพื้นผิว
ของวสัดุซิลิโคนตน้แบบ นั่นคือ เร่ิมมีรอยแตกเพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็ตาม เม่ือรอยแตกลึกจนถึง
จุดสูงสุด รอยแตกน้ีจะส้ินสุดเม่ือวสัดุตน้แบบถูกป้องกนัจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิชนัได ้กลไกการ
เกิดรอยแตกแสดงไดด้งัรูป 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 รอยแตกท่ีเกิดจากการดีสชาร์จทางไฟฟ้า (Kamyar, 2004) 
 

3.7 การเกดิดสีชาร์จบางส่วนของยางซิลโิคน 
 ดีสชาร์จบางส่วน (partial discharge) คือปรากฏการณ์หน่ึงท่ีประจุไฟฟ้าทาํลายความเป็น
ฉนวน สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งภายในเน้ือฉนวนและภายนอกเน้ือฉนวน เป็นผลจากการท่ีประจุไฟฟ้า
ไหลผ่านช่องว่างเล็ก ๆ โดยส่งผลต่อความเสียหาย ซ่ึงช่องว่างเหล่าน้ีสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้
นอ้ยกว่าฉนวนท่ีอยู่รอบ ๆ ความเสียหายจากการเกิดดีสชาร์จบางส่วนท่ีรุนแรงข้ึน จะนาํไปสู่การ
เกิดเบรกดาวน์ (breakdown) ไดใ้นท่ีสุด 
 ดีสชาร์จบางส่วนก่อใหเ้กิดผลกระทบหลายอยา่งเช่น แสง เสียง รังสี ปฏิกิริยาทางเคมี และ
ผลทางไฟฟ้า เป็นตน้ ผลจากการเกิดดีสชาร์จบางส่วนก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบการฉนวน 
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ทาํใหฉ้นวนเกิดการเส่ือมสภาพเร็ว อายกุารใชง้านของอุปกรณ์สั้นลง และนาํไปสู่การเกิดเบรกดาวน์
ไดใ้นท่ีสุด ดีสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
 1) โคโรนาดีสชาร์จ (crona discharge) 
 2) ดีสชาร์จตามผวิ (surface discharge) 
 3) ดีสชาร์จภายใน (internal discharge) 
 โคโรนาดีสชาร์จเป็นดีสชาร์จบางส่วนประเภทหน่ึง สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งภายในเน้ือฉนวน
และภายนอกเน้ือฉนวน เกิดจากอิเลก็ตรอนพลงังานสูงจากบริเวณท่ีมีความเครียดทางไฟฟ้าสูงเช่น
ขอบแหลมคมบนตวันาํไฟฟ้า หรือแมแ้ต่ฉนวนไฟฟ้าก็ตาม เม่ืออิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาชนเขา้กบั
โมเลกุลของแก๊สในอากาศ ทาํใหเ้กิดการแตกตวัและปล่อยพลงังานจากการแตกตวัออกมาบางส่วน
ในรูปของการเรืองแสง บางส่วนอาจเป็นเสียงซ่า ซ่ึงโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกชนจนแตกตัวนั้ น 
จะเปล่ียนจากสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าไปสู่สภาพขั้วและนาํไฟฟ้าได ้ซ่ึงการขยายตวัของโคโรนา 
ดีสชาร์จส่งผลต่อการเกิดวาบไฟตามผิว (flashover) หรืออาร์กท่ีฉนวน และเกิดเบรกดาวน์ได ้
ในท่ีสุด 
 

3.8 การเส่ือมสลายทางความร้อนของพอลไิดเมทลิไซลอกเซน 
 เม่ือมวลโมเลกุลตํ่าของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน ไดมี้การเคล่ือนท่ีออกไปจากผิวของเน้ือ 
ยางซิลิโคน ส่งผลให้เกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน ความร้อนและไฟฟ้าเช่น อาร์กแถบแห้งต่อยาง
ซิลิโคน ดงันั้น พฤติกรรมการย่อยสลายทางความร้อนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนสามารถช่วย
แกปั้ญหาเก่ียวกบัการใชง้านแรงดนัสูงไดไ้ม่นอ้ย  
 กลไกการเกิดการแตกตวัในยางซิลิโคนท่ีมีการเปล่ียนแปลงพนัธะโควาเลนท ์ ทั้งก่อนและ
หลังการเกิดปฏิกิริยาจะไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดข้ึน ดังรูปท่ี 3.5 โครงสร้างในการผลิต
โมเลกุลท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) หรือท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ดงัรูปท่ี 3.5 (ข) ปฏิกิริยา
ของโมเลกุลท่ีถูกแทนท่ี  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ค) ปฏิกิริยาของโมเลกุลส่งผลให้มีวฏัจกัรในมวลท่ี
สูงแต่โมเลกลุเหล่าน้ีจะถูกขดัขวาง ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเคล่ือนยา้ยโครงสร้างภายในเครือข่าย 
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(ค) การถูกแทนทีข่องโมเลกุล

 
รูปท่ี 3.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแตกตวั (Henrik, 2001) 

 
 การเกิดการแตกตวัหรือการเช่ือมขวาง เป็นกลไกท่ีโดดเด่นในช่วงท่ีเกิดการย่อยสลายทาง
ความร้อนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน การเส่ือมอายุของออกซิเจนอิสระเป็นสาเหตุส่วนใหญ่ใน
การเกิดการแตกตวัของออกซิเจน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทิล นาํไปสู่การแตกตวัท่ีเพิ่มข้ึนและ
นาํไปสู่โครงสร้างการเช่ือมขวาง การก่อตวัของชั้นผิวท่ีเปราะบางบนยางซิลิโคน ท่ีสภาวะอากาศมี
อุณหภูมิ 135-240 ˚C โดยท่ีพฒันาการของชั้นผวิท่ีเปราะบางเกิดจากอตัราการสูญเสียนํ้าหนกั 
 

3.9 ความเสียหายของคุณสมบัตหิยดนํา้ลืน่จากการเกดิดสีชาร์จทางไฟฟ้า 
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 ความเสียหายและการฟ้ืนคืนสภาพของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนจากการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้า
ไดมี้นกัวิจยัวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัน้ีมาหลายคนแลว้ มีการประยกุตใ์ชข้อ้ดีของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน
ร่วมกบัวสัดุอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น การใช้งานในทางการแพทย ์ในดา้นเทคโนโลยีการพิมพ ์เป็นตน้ 
ด้วยเหตุน้ีคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนสามารถสร้างปัญหาได้ด้วยเช่นกัน  ความซับซ้อนของการเกิด 
โคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จเป็นส่วนหน่ึงของความจริงท่ีว่า ความแขง็แรงของพอลิเมอร์
ข้ึนอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ ดงันั้นการแผ่รังสีเช่น ประจุอิเล็กตรอน รังสีอลัตราไวโอเลต และ
โอโซน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ข้ึนเป็นจาํนวนมาก นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กับโครงสร้างและ
องค์ประกอบของวสัดุ ผลกระทบหลักในการป้องกันโคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จ
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การเพิ่มข้ึนของออกซิเจนโดยการก่อตัวของกลุ่มไซลานอลและกลุ่มคาร์บอนิล 
(carbonyl group) นํ้า 

2) การเช่ือมขวางของออกซิเดชนั 
3) การย่อยสลายโครงสร้างเครือข่ายท่ีเกิดข้ึนในการสร้างมวลโมเลกุลของของสายโซ่ 

พอลิเมอร์ในระดบัตํ่า ระดบักลาง ไปจนถึงระดบัสูงของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
 คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนเป็นความเสียหายท่ีเกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ในระหว่างท่ีมีการสัมผสักันของผิวยางซิลิโคนกับโอโซนในอากาศ  ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ก่อให้เกิดการก่อตวัของสารอนินทรียเ์กิดโครงสร้างของชั้นคลา้ยซิลิก้า (silica-like) โครงสร้าง
เหล่าน้ีส่งผลใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของนํ้าบริเวณพ้ืนผวิ 
 ในการใชอิ้นฟราเรดสเปกโตรสโกปี (infrared spectroscopy) แสดงใหเ้ห็นถึงการก่อตวัของ
กลุ่มไฮดรอกซิล (Si – CH2OH) และ เปอร์ออกไซด ์(Si – CH2OOH) โดยเกิดจากการทาํปฏิกิริยากนั
ของออกซิเจนและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน ดงัรูปท่ี 3.6 (ก) และ (ข) 
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รูปท่ี 3.6 กลไกการเกิดโครงสร้างเช่ือมขวาง (Henrik, 2001) 

 
 รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีอยู่ในโคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จสามารถนาํไปสู่การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและเกิดการแตกตวัของเมทิล ดงัรูปท่ี 3.6 (ค) อะตอมซิลิกอนซ่ึงมีประจุ
ไฟฟ้าเป็นบวกมีการตอบสนองมากข้ึนเม่ือขั้วของอะตอมออกซิเจนมีมากกว่าขั้วของอะตอม
คาร์บอน การควบแน่นของกลุ่มไซลานอล จึงส่งผลให้เกิดการก่อตวัของ SiOX นอกจากน้ี โคโรนา
ดีสชาร์จท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหเ้กิดธาตุต่าง ๆ ในอากาศเช่น NOx  HNO2 และ HNO3 ท่ีสามารถละลายลง
บนพื้นผวิของพอลิ ไดเมทิลไซลอกเซนได ้ซ่ึงเป็นกรดท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายของพื้นผวิพอลิเมอร์ 
 การฟ้ืนคืนตวัของยางซิลิโคนหลงัจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จ
นักวิจยัจาํนวนมากแสดงให้เห็นว่าเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน โดยมีความแตกต่างของวตัถุดิบ
วิธีการสะสม และสภาวะต่าง ๆ ในระหว่างการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน กลไกท่ีเป็นไปไดใ้นการ
ฟ้ืนคืนตวัจากการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนหลงัจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จหรือ
พลาสมาดีสชาร์จดงัน้ี  

1) เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิเป็นจาํนวนมาก 
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2) เกิดการควบแน่นของกลุ่มไซลานอลท่ีบริเวณพ้ืนผวิ 
3) การปนเป้ือนภายนอกของพื้นผวิ 
4) ความเรียบบริเวณพ้ืนผวิเกิดการเปล่ียนแปลง 
5) การสูญเสียออกซิเจนสู่บรรยากาศ 
6) การยา้ยท่ีของมวลโมเลกลุตํ่าบริเวณพ้ืนผวิ 
แรงขับเคล่ือนในการฟ้ืนคืนตัวของการเกิดคุณสมบัติหยดนํ้ า ล่ืนจําเป็นต้องมีการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนของพลงังานอิสระบริเวณพื้นผวิ  ซ่ึงกลุ่มขั้ว (polar group) ในโครงสร้าง
ของยางซิลิโคนน้ีมีความเป็นไปได้น้อยมากท่ีสามารถเปล่ียนทิศทางได้อันเ น่ืองมาจาก
สภาพแวดลอ้มท่ีจาํกดั การเปล่ียนแปลงของพื้นผิวเป็นเพียงกระบวนการย่อย ๆ เท่านั้น และไม่
สามารถอธิบายการฟ้ืนคืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ได้
อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงมีโอกาสนอ้ยท่ีเกิดการปนเป้ือนบริเวณพื้นผิวภายนอก และเป็นสาเหตุในการเกิด
คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคน โดยการฟ้ืนคืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนในหอ้ง  สะอาดน้ีมี
การฟ้ืนคืนตวัท่ีใกลเ้คียงกันกบัในสภาวะปกติกลุ่มไซลานอลบริเวณพื้นผิวทาํปฏิกิริยาโดยผ่าน
กลไกการรวมตวัภายใตก้ารปลดปล่อยอนุภาคของนํ้ า ดงัรูปท่ี 3.7 อย่างไรก็ตาม คุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการเช่ือมขวางของ Si – O ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ถึงแมว้่าการป้องกนัการถูกกดั
กร่อนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จไปนั้นอาจเป็นปัจจยัสาํคญัในการเปล่ียนแปลงลกัษณะการของ
การเปียกบนพื้นผวิยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นส่วนนอ้ยในกระบวนการฟ้ืนคืนตวั  
 Lee and Homan เป็นกลุ่มแรกท่ีมีการแนะนําให้มีการยา้ยท่ีของมวลโมเลกุลตํ่าบริเวณ
พื้นผวิท่ีมีกลไกการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน โดยศึกษาชนิดพอลิเมอร์ของไดเมทิลไซลอกเซน และ
เมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (methyl-hydrogen-siloxane) โดยการสะทอ้นรังสีอินฟราเรดจากเคร่ือง
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี และพบว่า Si – O เกิดการลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเกิดโคโรนาดีสชาร์จ
หรือพลาสมาดีสชาร์จ และจะค่อย ๆ หายไปในเวลาต่อมา 
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รูปท่ี 3.7 การรวมตวัของกลุ่มไซลานอลโดยการก่อตวัเครือข่ายการเช่ือมขวางของออกซิเจน 
(Henrik, 2001) 

 
3.10 ปัจจยัทีม่ีผลกระทบของสภาพแวดล้อมต่อคุณสมบัตหิยดนํา้ลืน่ 
 ในระหว่างการทดสอบยางซิลิโคนภายนอกอาคารท่ีถูกสัมผสักบัสภาพแวดลอ้ม ต่าง ๆ 
เช่น นํ้าฝน หมอก และรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงแดด เป็นตน้ สภาพแวดลอ้มเหล่าน้ี เป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนโดยสามารถสรุปปัจจยัท่ีมีผลกระทบของสภาพแวดลอ้ม 
ต่อคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนไวด้งัน้ี 
 3.10.1  การแช่นํา้ 
  นํ้ าหนกัของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน บริสุทธ์ิเม่ือถูกแช่นํ้ าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิห้อง 
มีค่าประมาณ 0.07% ของนํ้ าหนกั ในทางกลบักนั ยางซิลิโคนแสดงให้เห็นถึงการไม่ดูดซบันํ้ าหรือ
ดูดซับนํ้ าได้น้อยมาก   เ ม่ือนํ้ า ซิ ลิโคนแช่นํ้ า เ ป็นเวลานานส่งผลให้คุณสมบัติหยดนํ้ า ล่ืน 
ลดลงทีละนอ้ย ผลกระทบน้ีเป็นผลจากการเกิดไฮเดรชนั (hydration) ใน Si - O ของพอลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน การย่อยสายของพนัธะไซลอกเซนท่ีสร้างให้กลุ่มไซลานอลเกิดการชอบนํ้ าหรือเกิดการ 
กดัเซาะพ้ืนผวิ และนาํไปสู่การสูญเสียสารบางชนิดท่ีอยูบ่ริเวณพ้ืนผวิ นกัวิจยัท่านอ่ืนไดก้ล่าวไวว้่า
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนลดลงในระหว่างการแช่นํ้ าไม่ไดเ้ป็นตวัช้ีวดัการยอ่ยสลาย แต่เกิดจากการเพิ่ม 
ข้ึนของชั้นผวิบนพ้ืนผวิท่ีเกิดจากนํ้าเจาะเขา้สู่พื้นผวิ ซ่ึงอตัราการยอ่ยสลายของพอลิไดเมทิลไซลอก
เซนในสภาพแวดล้อมท่ีมีนํ้ า เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  แร่ธาตุเหล่าน้ีไม่ได้เป็นสารทั่วไปท่ีเป็น
ส่วนประกอบของยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อนภายนอกอาคาร อยา่งไรก็ตามธาตุเหล่าน้ี
จะอยูใ่นมลพิษท่ีพื้นผวิฉนวนตอ้งสมัผสั 
 3.10.2  รังสีอลัตราไวโอเลต 
  พอลิไดเมทิลไซลอกเซนไม่ไดดู้ดซับรังสีอลัตราไวโอเลต ในช่วง 300 – 400 nm
แต่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 290 nm เป็นตน้ไป พอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีความเสถียรมากต่อรังสี
อลัตราไวโอเลต อยา่งไรก็ตาม คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของพื้นผวิยางซิลิโคนมีอตัราท่ีลดลงเม่ือสัมผสั
กบัแสงแดด  
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3.11 ลกัษณะการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 คุณสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์ไดรั้บประโยชน์มาจากคุณสมบติัพนัธะทางเคมีท่ีสามารถบิด
งอได ้และมีสายโซ่พอลิเมอร์เป็นสายโซ่ท่ียาวและเคล่ือนไหวไดอ้ย่างเป็นธรรมชาติ ซ่ึงวสัดุพอลิ
เมอร์สามารถมีอายุการใช้งานท่ียาวหรือสั้ นนั้น ข้ึนอยู่กบัความเครียดต่าง ๆ โดยความเครียดท่ี
เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง สามารถนาํไปสู่การเส่ือมสภาพของพื้นผิวบนยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ได ้
 การเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีถูกติดตั้งภายนอกอาคาร มีจุดเร่ิมตน้จากการ
เปล่ียนแปลงการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน จากนั้นผลท่ีตามมาคือ การเกิดอาร์กแถบแหง้ และในกรณี
ของยางซิลิโคนนั้น จะเกิดการลดลงของของเหลวท่ีมีนํ้ าหนักมวลโมเลกุลตํ่าท่ีอยู่บนพ้ืนผิวยาง
ซิลิโคน ความขรุขระของยางซิลิโคนเพ่ิมมากข้ึน เกิดการสลายตวัของโครงสร้างโมเลกุลท่ีอยู่บน
พื้นผวิของยางซิลิโคน เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างการตกผลึกของพอลิเมอร์ และเกิดการจดักลุ่ม
ใหม่ของสารต่อเติมท่ีเป็นสารเติมแต่งในยางซิลิโคน ส่งผลใหเ้กิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟและ
สึกกร่อนได้ในท่ีสุดลักษณะการเ ส่ือมสภาพในการใช้งานของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ 
ประกอบดว้ย 
 3.11.1 ฝุ่นชอล์ก 
  การเกิดฝุ่ นชอล์ก  (chalking) เ ป็นผลจากการเกิดรังสีอัลตราไวโอเลตหรือ
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อยางซิลิโคน ซ่ึงในยางซิลิโคนน้ีมีส่วนผสมท่ีเรียกว่า
สารต่อเติมในปริมาณท่ีสูง เม่ือปริมาณของยางซิลิโคนบนพ้ืนผวิลดลง ทาํใหป้ริมาณสารต่อเติมท่ีอยู่
ในยางซิลิโคนลดลงตามไปดว้ย ซ่ึงสารต่อเติมโดยส่วนใหญ่ถูกแปรสภาพกลายเป็นเถา้ ปรากฏให้
เห็นเป็นฝุ่ นแป้งสีขาวบนพื้นผวิของยางซิลิโคน ลกัษณะการเกิดฝุ่ นชอลก์น้ีโดยส่วนใหญ่มกัเกิดกบั
บริเวณท่ีไม่ใช่ยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ถึงแมว้่าฝุ่ นชอลก์ท่ีเกิดข้ึนจะไม่เป็นอนัตราย
ต่อความเป็นฉนวนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ก็ตาม แต่ส่งผลต่อการเกิดการสะสมส่ิงเจือปน
อ่ืน ๆบนพ้ืนผวิยางซิลิโคนไดม้ากกวา่บริเวณท่ีไม่มีฝุ่ นชอลก์เกิดข้ึน 
 3.11.2 การร่ัวไหลของกาวซิลโิคน 
  ในแต่ละสถานประกอบการ การผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีลกัษณะท่ีเฉพาะตวั
ตามแต่การออกแบบของสถานประกอบการนั้น ๆ การซิลิโคนเป็นส่วนประกอบหน่ึงของการผลิต
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นตวัเช่ือมต่อกนัระหว่างแกนลูกถว้ยกบัยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นโครงหุ้ม
ฉนวนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เม่ือเกิดการร่ัวไหลของกาวซิลิโคนจะแสดงให้เห็นเป็นคราบ
เหนียวและมีสีดาํ ซ่ึงคราบกาวซิลิโคนท่ีติดอยูน่ั้นเป็นจุดเร่ิมตน้ของการสะสมส่ิงสกปรกบนพ้ืนผิว
ยางซิลิโคนไดเ้ป็นอยา่งดี ลกัษณะการร่ัวไหลของกาวซิลิโคนแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 การร่ัวไหลของกาวซิลิโคน (Jeff, 1998) 
 
 3.11.3 การสะสมของคราบสกปรก 
  ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทุกชนิดสามารถเกิดความสกปรกบนพ้ืนผิวยางซิลิโคนได้
ดว้ยกนัทั้งนั้น ความสกปรกท่ีเกิดข้ึนเลก็ไม่ไดไ้ม่ไดเ้รียกเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดอนัตรายต่อลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงรวมไปถึงการเปล่ียนลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีถูกติดตั้งดว้ย แต่เม่ือใดท่ีคราบ
สกปรกมีการเกาะตวัท่ีหนาข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งคราบสกปรกท่ีเกิดจากเกลือ ในกรณีน้ีอาจเป็น
สาเหตุต่อการเกิดวาบไฟตามผิว เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาเหล่าน้ี ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จึงควรไดรั้บ
การทาํความสะอาดเม่ือถึงเวลาท่ีเหมาะสม คราบสกปรกท่ีเกาะบนพื้นผวิยางซิลิโคน แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3.9 
  ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีคุณสมบติัสามารถรักษารูปร่างและควบคุมการขยายตวั
ของตะไคร่นํ้าท่ีเกาะบนพื้นผวิยางซิลิโคน ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวน้ี แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ
การลดการปนเป้ือนของยางซิลิโคน การเจริญเติบโตของเช้ือราและตะไคร่นํ้ า โดยส่วนใหญ่เกิดข้ึน
ใกลก้บับริเวณท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สัมผสัเกลือ ซ่ึงมีผลต่อการเกิดการปนเป้ือนของพื้นผิวยาง
ซิลิโคน นอกจากน้ี การเจริญเติบโตของเช้ือราและตะไคร่นํ้านั้น ส่งผลต่อการเกิดวาบไฟตามผวิของ
ยางซิลิโคนอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.9 การสะสมของคราบสกปรกบนพื้นผวิยางซิลิโคน (Jeff, 1998) 
 
 3.11.4 การลดลงของคุณสมบัติหยดนํา้ลืน่ 
  คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนเป็นคุณสมบติัท่ีแสดงความสามารถของการเกาะตวัของหยด
นํ้ าบนพ้ืนผวิของยางซิลิโคน การสูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผวิของยางซิลิโคนนั้นจึงไม่ได้
หมายถึงการถูกแทนท่ีของนํ้ าบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน ลกัษณะการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนแสดง 
ไดด้งัรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การเกิดคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนบนพื้นผวิยางซิลิโคน (Jeff, 1998) 
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 เม่ือยางซิลิโคนเกิดพื้นท่ีท่ีเป็นฝุ่ นชอล์ก (chalking) ส่งผลให้บริเวณนั้นทั้งหมดเกิดการ
สูญเสียคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืน จากผลกระทบน้ี การจัดระดับของคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนจึงเป็น
แนว  ทางท่ีถูกนาํมาใชเ้พื่อการออกแบบลูกถว้ยถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ต่อไป  
 3.11.5 ความเสียหายทางกลของปีกลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
  ปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อาจถูกฉีกขาด ถูกตดั หรือถูกเจาะได้ จากฝีมือของ
มนุษย์เช่น ปืน หรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมาทาํลายลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ ปีกของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ถูกสร้างข้ึนมา โดยส่วนใหญ่มีวตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัการปนเป้ือนท่ีจะส่งผลโดยตรง
ต่อลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ความเสียหายของปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากความเสียหายทาง
กลน้ี เป็นปัญหาท่ีไม่ควรจะเกิดข้ึน และไม่ควรเป็นสาเหตุของการตอ้งถอนการติดตั้งลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความเสียหายดว้ย ลกัษณะความเสียหายทางกลของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.11 ความเสียหายทางกลท่ีเกิดกบัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Jeff, 1998) 
 
 3.11.6 การฉีกขาดบริเวณปีกลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
  การฉีกขาดบริเวณลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์น้ี เร่ิมต้นมาจากความผิดพลาดใน
กระบวนการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยสร้างฉนวนโครงหุ้มยึดติดกบัแกนลูกถว้ยฉนวน 
อย่างหลวม ๆ เป็นสาเหตุให้เกิดการฉีกขาดอย่างง่ายดาย ซ่ึงปัญหาน้ีเป็นปัญหาท่ีทางผูผ้ลิตควร
แกไ้ข ลกัษณะการฉีกขาดบริเวณปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 การฉีกขาดบริเวณปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Jeff, 1998) 
 
 3.11.7 รอยหักทีมี่ความลกึน้อยกว่า 0.1 mm. 
  รอยหัก (crazing) ท่ีเกิดบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน เป็นผลจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ รอยหกัท่ีเกิดข้ึนน้ีมีขนาดท่ีเลก็กว่า 0.1 mm. ซ่ึงรอยหักท่ีเกิดข้ึน สามารถมี
ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนได ้และจะส่งผลต่อลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ให้มีความสามารถในการเป็นฉนวนท่ี
ลดลงได ้รอยหกัท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผวิยางซิลิโคนแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.13 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.13 รอยหกัขนาดเลก็บนพื้นผวิยางซิลิโคน (Jeff, 1998) 
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 3.11.8 รอยหักทีมี่ความลกึมากกว่า 0.1 mm. 
  รอยหักท่ี เ กิดข้ึนบนพื้นผิวยางซิลิโคน  มีลักษณะคล้ายกับหนังของจระเข้
(alligatoring) เป็นผลต่อเน่ืองมาจากกระบวนการเกิดรอยหกัท่ีมีความลึกนอ้ยกว่า 0.1 mm. (crazing) 
เกิดเป็นรอยไปทัว่พื้นผิวยางซิลิโคน มีความลึกอย่างน้อย 0.1 mm. เม่ือรอยหักเหล่าน้ีเกิดข้ึน จะมี
การสะสมรอยหกัเหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึนไปเร่ือย ๆ ซ่ึงทาํใหย้างซิลิโคนมีรอยแตกท่ีใหญ่ข้ึน และนาํไปสู่
ความเสียหายท่ีรุนแรงไปถึงแกนลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ได้ในท่ีสุด  รอยหักท่ีมีความลึก
มากกวา่ 0.1 mm. บนพ้ืนผวิยางซิลิโคน แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.14 รอยหกัท่ีมีความลึกมากกวา่ 0.1 mm. (Jeff, 1998) 
 
 3.11.9 การเส่ือมอายุของยางซิลโิคนจากการเกดิโคโรนาดีสชาร์จ 
  เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ร่องรอยของยางซิลิโคนท่ีไดรั้บความเสียหายเป็นผลมาจาก 
การเส่ือมอายุท่ีเกิดจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ การเกิดดีสชาร์จเหล่าน้ี แสดงให้เห็นถึงการเส่ือ
สภาพทางเคมีและทางไฟฟ้าอย่างรุนแรงของยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีมกัจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีพนัธะทางเคมีของวสัดุท่ีไม่เหมาะสม และสามารถ
เกิดข้ึนไดจ้ากการออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไม่เหมาะสมดว้ยเช่นกนั ระดบัความรุนแรง
ของการเกิดร่องรอยการเส่ือมอายุจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จจะมากหรือน้อยนั้ น ข้ึนอยู่กับ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดรั้บ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งบริเวณยาง
ซิลิโคนท่ีสะอาดและบริเวณท่ีมีส่ิงปนเป้ือนไดด้ว้ยเช่นกนั 
 3.11.10 การเจาะทะลุของปีกลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
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  การเจาะทะลุ (puncture) ของปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีสาเหตุมาจากการถูก
ทาํลายโดยการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนเกิดการทะลุผ่านปีกของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการเกิดรอยเจาะทะลุของปีลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์คือ 
การสูญเสียความทนทานทางไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อยา่งถาวร โดยปกติมีสาเหตุมาจาก
ความไม่สมบูรณ์ของยางซิลิโคน ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าว สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในบริเวณท่ียาง
ซิลิโคนสะอาดและบริเวณท่ียางซิลิโคนมีส่ิงปนเป้ือนอยู ่นอกจากน้ี ระดบัความรุนแรงของการเจาะ
ทะลุจะมากหรือน้อยนั้น ข้ึนอยู่กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดรั้บ ลกัษณะการเจาะ
ทะลุของปีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การเจาะทะลุของปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Jeff, 1998) 
 
 3.11.11 การเกดิร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ 
  การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ (tracking) มีสาเหตุมาจากการเกิดดีสชาร์จ
บนพื้นผวิยางซิลิโคนอนัเน่ืองมาจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ นอกจากน้ี การเกิดกระแสร่ัวไหลเป็น
อีกสาเหตุหน่ึงของการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟดว้ยเช่นกนั ซ่ึงถา้ปราศจากปัญหาเหล่าน้ี
การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟจะไม่เกิดข้ึน การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟเป็นการ
เส่ือมสภาพท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงได ้เป็นปัญหาท่ีมีมาตั้งแต่กระบวนการสร้างและพฒันาพื้นผวิ
ยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ร่องผวิเส่ือมสภาพเหล่าน้ีจะปรากฏใหเ้ห็นเป็นร่องคาร์บอน
ซ่ึงไม่ง่ายนักท่ีจะไม่ทาํให้เกิดเหตุการณ์น้ีข้ึนได้ นอกจากน้ีทั้ งในสภาพอากาศท่ีแห้งและเปียก
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สามารถเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟไดด้ว้ยกนัหมด ลกัษณะการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจาก
วาบไฟ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.16 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.16 การเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ (Jeff, 1998) 
 
 3.11.12 การสึกกร่อนของยางซิลโิคน 
  การสึกกร่อนของยางซิลิโคน (erosion) มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนักบัการเกิดร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ การสึกกร่อนเป็นการเส่ือมสภาพของฉนวนโครงหุ้มยางซิลิโคน โดยมี
สาเหตุมาจากการเกิดกระแสร่ัวไหล ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีไม่สมํ่าเสมอ และรวมไปถึง
ความไม่สมํ่าเสมอของพ้ืนผิวยางซิลิโคนท่ีมีความแห้งหรือเปียกท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัต่อ
การเกิดอาร์กแถบแห้ง การสึกกร่อนน้ีเป็นการเส่ือมสภาพท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดข้องพ้ืนผิว
ยางซิลิโคนซ่ึงเป็นความสูญเสียทางดา้นวสัดุ ร่องรอยการสึกกร่อนอาจมีขนาดไดม้ากกว่า 1 mm.
และส่งผลถึงความหนาของปลอกยางซิลิโคนท่ีหุ้มแกนลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไว ้การสึกกร่อนท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะท่ีแตกแขนงคลา้ยรูปร่างของตน้ไม ้เป็นกระบวนการเส่ือมสภาพของยางซิลิโคนท่ี
เกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ ซ่ึงชา้กว่าการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ โดยทัว่ไปจะไม่ส่งผลต่อความผิด
พร่องทางไฟฟ้า เวน้เสียแต่เกิดการสึกกร่อนของยางซิลิโคนท่ีรุนแรงจนถึงแกนลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ ซ่ึงจะส่งผลต่อความผิดพร่องทางไฟฟ้าได ้ลกัษณะการสึกกร่อนของลูกถว้ยฉนวนพอลิ
เมอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 การสึกกร่อนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Jeff, 1998) 

 
3.12 สรุป 

ในบทท่ี 3 น้ีไดท้าํการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบการเร่ง
การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีใช้สําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใช้ภายนอกอาคาร อาทิเช่น
วิวฒันาการและพฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ คุณสมบติัต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
โครงสร้างทัว่ไปของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ คุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และสาเหตุการ
เส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงรูปแบบโครงสร้างของ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และยางซิลิโคนไดดี้ยิ่งข้ึน เพื่อให้เกิดความเขา้ใจและทราบถึงผลกระทบ 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนของงานวิจยัมากท่ีสุด 

ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุเป็นการแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสภาพแวดลอ้ม 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ จึงมีความจาํเป็นตอ้งจาํลองสภาวะ
ข้ึนมาเพื่อเร่งให้เกิดการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ให้เร็วยิ่งข้ึน ดังนั้ นการสร้างชุด
ทดสอบใหเ้หมาะสมกบัการจาํลองสภาวะการทดสอบมีความจาํเป็นต่อการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดส้ร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อใชใ้น
การวิเคราะห์ โดยจะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 

  

4.1  กล่าวนํา 
 การสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อศึกษาผลการเส่ือมอายุ
ของยางซิลิโคน ความทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการสึกกร่อนบนผิวยาง
ซิลิโคนท่ีใช้เป็นฉนวน มีขั้นตอนการออกแบบและการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดงัน้ี 
 

4.2  การออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ได้ถูกออกแบบและสร้างข้ึน 
โดยคาํนึงถึงความแขง็แรงทนทานและมีความปลอดภยัในการใชง้าน ก่อนทาํการสร้างชุดทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุไดมี้การออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุท่ีสามารถรองรับการทดสอบของ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นระบบไฟฟ้าแรงสูงขนาด 24 kV ถึง 36 kV ชุดทดสอบเร่งการเส่ือม
อายท่ีุออกแบบไวโ้ดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดอ้อกแบบไว้
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 จากรูปท่ี 4.1 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีรายละเอียดของ
อุปกรณ์ท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดอ้อกแบบไว ้

หมายเลข อุปกรณ์ 
1 ถงันํ้าเกลือขนาด 1000 cm3 
2 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
3 โครงสร้างเหลก็สาํหรับการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
4 อิเลก็โตรดสาํหรับป้อนแรงดนัใหก้บัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบ 
5 สายเคเบ้ิลแรงสูง 
6 บุชช่ิงแรงดนัสูง 
7 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
8 มอเตอร์และชุดควบคุมมอเตอร์ 

  
 4.2.1 โครงสร้างเหลก็สําหรับติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
  โครงสร้างเหลก็เป็นส่วนท่ีสาํคญัในการรองรับอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยท่ีโครงสร้างเหล็กแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ฐาน
ส่วนล่างและโครงสร้างเหลก็ส่วนบน 
  ในการออกแบบฐานส่วนล่างเลือกใชเ้หล็กกล่องขนาด 5 น้ิว × 2 น้ิว ในการสร้าง
ฐานส่วนล่างโดยท่ีขนาดของฐานส่วนล่างแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.2 

จากรูปท่ี 4.2 ฐานส่วนล่างมีหน้าท่ีสําหรับรองรับฐานโครงสร้างเหล็กส่วนบน 
หมอ้แปลงไฟฟ้าและตวัแบ่งแรงดันชนิดตวัเก็บประจุ เม่ือออกแบบฐานส่วนล่างเสร็จเรียบร้อย
ต่อไปเป็นการออกแบบโครงสร้างเหล็กส่วนบน ซ่ึงมีขนาดของโครงสร้างเหล็กส่วนบนไดแ้สดง 
ในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.2 ขนาดของฐานส่วนล่างท่ีไดอ้อกแบบไว ้

   

 
 

รูปท่ี 4.3 ขนาดของโครงสร้างเหลก็ส่วนบนท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 

  จากรูปท่ี 4.3 โครงสร้างเหล็กส่วนบนจะถูกยึดติดกบัฐานส่วนล่าง ซ่ึงโครงสร้าง
เหล็กส่วนบนมีหน้าท่ีรองรับบุชช่ิงแรงสูง และขั้ วอิเล็กโตรดสําหรับจ่ายแรงดันท่ีส่งมาจาก 
หมอ้แปลง โครงสร้างเหลก็ส่วนบนใชเ้หลก็กล่องขนาด 4 น้ิว × 4 น้ิว ในการสร้างโครงสร้างเหล็ก
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ส่วนบน เม่ือสร้างโครงสร้างเหล็กทั้ ง 2 ส่วนท่ีได้ถูกออกแบบเป็นท่ีเรียบร้อย จะถูกยึดติดกัน 
แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.4 

4.2.2 ถังนํา้เกลอืสแตนเลส 
  ถงันํ้ าเกลือมีหน้าท่ีรองรับการติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบ 
ชุดเพลา และชุดมอเตอร์สาํหรับควบคุมการหมุนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ นอกจากน้ี ยงัเป็นถงั
บรรจุนํ้าเกลือสาํหรับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อีกดว้ย 
  ถงัท่ีใชบ้รรจุนํ้ าเกลือทาํจากสแตนเลส ซ่ึงมีความทนทานต่อการเกิดสนิมมากกว่า
เหล็กทัว่ ๆ ไป โดยการสร้างตวัถงัสแตนเลส ใชส้แตนเลสแผ่นหนา 3 mm ประกอบกนัเป็นตวัถงั
และใชแ้ก๊สเช่ือมระหว่างแผ่นสแตนเลสดว้ยกนั ซ่ึงเป็นการป้องกนัการเกิดสนิมไดใ้นระดบัหน่ึง
และนาํเหล็กกล่องขนาด 2 น้ิว × 2 น้ิว ประกบดา้นยาวของตวัถงัสแตนเลสเพ่ือป้องกนัแรงดนัของ
นํ้ าท่ีกระทาํต่อดา้นขา้งตวัถงัในขณะท่ีบรรจุนํ้ าเกลือซ่ึงอาจทาํให้ตวัถงัแตกออกได ้นอกจากน้ีได ้
ติดลอ้บริเวณกน้ถงัเพื่อง่ายต่อการเคล่ือนยา้ย ขนาดของถงัสแตนเลสท่ีไดอ้อกแบบไวแ้สดงไดใ้น 
รูปท่ี 4.5 

  

 
 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างเหลก็ทั้ง 2 ส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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รูปท่ี 4.5 ถงัสแตนเลสท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
  จากฐานส่วนล่าง โครงสร้างส่วนบน และถงันํ้ าเกลือสแตนเลสท่ีไดอ้อกแบบไว ้
ไดถู้กสร้างข้ึนจริง โดยท่ีขนาดต่าง ๆ ของแต่ละส่วนไดส้ร้างตามท่ีไดอ้อกแบบไว  ้และไดมี้การ
ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียด การสร้างและการติดตั้งอุปกรณ์จริงในส่วนถดัไป 

 

4.3  การสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ เป็นเคร่ืองมือสาํหรับใชใ้นการทดลองเร่งการเส่ือมอายุให้กบั

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้า ท่ีเกินการทาํงานในสภาวะปกติของลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ ชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายปุระกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ ถงัสแตนเลสเพ่ือติดตั้งลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํการทดสอบ โครงสร้างเหลก็เพ่ือรองรับอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีติดตั้งสาํหรับการ
จ่ายแรงดนัใหก้บัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีจะไดรั้บการทดสอบ ชุดควบคุมมอเตอร์เพื่อควบคุมการ
ทาํงานของมอเตอร์สาํหรับการหมุนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีจะไดรั้บการทดสอบ และอุปกรณ์
กรองนํ้าเพื่อเตรียมการทดสอบ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ถงัสแตนเลสเพ่ือติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เป็นถงัสแตนเลสรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้
ขนาด 0.5 m × 2 m × 1.5 m เพื่อติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ภายในถงัสแตนเลสจะถูกบรรจุไว้
ดว้ยนํ้ าเกลือ และมีมอเตอร์สาํหรับควบคุมการหมุนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกติดตั้งอยูบ่นชุด
ทดสอบ ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยวงจรควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ ถงัสแตนเลสเพ่ือติดตั้งลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์แสดงในรูปท่ี 4.6  

0.5 m 
2.5 m 

1.5 m 
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2) โครงสร้างเหล็กเพื่อรองรับอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นโครงสร้างเหล็กท่ีมีความสูง 3 m โดยมี
หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 22 kV 30kVA ต่อผา่นความตา้นทานหน่วงและสายเคเบิลแรงสูงท่ีมี
บุชช่ิงแรงสูงรองรับสายไฟอยู่ ส่งต่อไปยงัระบบอิเล็กโตรด โดยท่ีระบบอิเล็กโตรดน้ีจะสัมผสักบั
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีถูกติดตั้งบนถงันํ้ าเกลือสแตนเลส นอกจากน้ีตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเก็บ
ประจุไดถู้กติดตั้งบนโครงสร้างเหล็กน้ีดว้ย เพื่อแปลงค่าแรงดนัสูงให้กลายเป็นแรงดนัตํ่า และส่ง
ต่อไปยัง ดิ จิตัลมัลติ มิ เตอร์  (digital multi meter: DMM) ท่ีอยู่ภายนอกอุปกรณ์ทดสอบโดย
ท่ีดิจิตลัมลัติมิเตอร์น้ี จะทาํงานร่วมกนักบัวาไรแอค (variac) เพื่อปรับแรงดนัของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ให้เหมาะสมกบัการทดสอบนั้น ๆ รูปแบบของชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือ
ประกอบสร้างเสร็จจะมีสดัส่วนแสดงในรูปท่ี 4.8  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ถงัสแตนเลสเพ่ือติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 
3) ชุดควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ มีหน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์และเวลา

ของการหมุนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีติดตั้งร่วมกบัชุดเพลาและมอเตอร์ โดยท่ีมีการป้อนคาํสั่ง
ความเร็วในการหมุน จาํนวนรอบท่ีตอ้งการใหห้มุน รวมไปถึงการกาํหนดเวลาของการหมุนเปล่ียน
ตาํแหน่งและเวลาท่ีใหม้อเตอร์หยดุน่ิงดว้ยชุดควบคุมมอเตอร์แสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีประกอบเสร็จ 

 

DMM 

C1 

C2 
VH อิเลก็โตรด 

Rd 
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รูปท่ี 4.9 ชุดควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ 

 
4) อุปกรณ์กรองนํ้ าแยกไอออน (de-ionized) เป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญัส่วนหน่ึงของชุดทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุ นํ้ าท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งพยายามให้มีค่าความนาํ ไฟฟ้าท่ีนอ้ยท่ีสุดสาํหรับการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายจึุงใชเ้คร่ืองกรองนํ้ าแยกไอออนกรองนํ้ ามาใชใ้นการทดสอบ เน่ืองจากว่า
ระยะเวลาของการเปล่ียนถ่ายนํ้ าในแต่ละคร้ังค่อนขา้งมีเวลาจาํกดัจึงจาํเป็นตอ้ง เตรียมถงัเก็บนํ้ าไว้
ทั้งหมด 3 ถงัคือ ถงัเก็บนํ้ าแยกไอออนขนาด 1 m3 ถงัเก็บนํ้ าเกลือขนาด 1 m3 สําหรับถ่ายจากถงั
ทดสอบเพื่อเตรียมถ่ายท้ิง และถงันํ้าแยกไอออนสาํรอง เพื่อป้องกนัเหตุฉุกเฉินในกรณีนํ้ าถงัหลกัไม่
เพียงพอต่อการทดสอบ ชุดกรองนํ้าแยกไอออนเพื่อ เตรียมไวส้าํหรับการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ชุดกรองนํ้าแยกไอออน 
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หลงัจากการออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุยางซิลิโคนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ไดมี้การสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนข้ึนมาตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้สดงไดด้งั 
รูปท่ี 4.11 ซ่ึงในแต่ละอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งอยู่ในชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ ไดมี้การต่อกราวด์
ให้กบัอุปกรณ์ทุกช้ินเพื่อความปลอดภยัต่อชีวิต นอกจากน้ี ไดท้าํตะขอกราวดข้ึ์นเพื่อในช่วงเวลาท่ี
ตอ้งเขา้ไปตรวจสภาพของอุปกรณ์ทดสอบ มีความจาํเป็นตอ้งนาํตะขอกราวดไ์ปคลอ้งไวก่้อนสมัผสั
ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุพื่อความปลอดภยัแก่ชีวิตดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จากท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 

จากรูปท่ี 4.11 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีรายละเอียด 
ดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีติดตั้งจริง 
หมายเลข อุปกรณ์ 

1 ถงันํ้าเกลือสแตนเลสขนาด 1000 cm3 
2 โครงสร้างเหลก็สาํหรับติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
3 วาไรแอคขนาด 220 V 30 kVA 
4 Digital Multi Meterกง 
5 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับการทดสอบ 
6 มอเตอร์สาํหรับควบคุมลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
7 ตูค้วบคุมการทาํงานของมอเตอร์ 
8 อิเลก็โตรดสาํหรับจ่ายแรงดนัใหก้บัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
9 สายเคเบ้ิลแรงสูงขนาด 22 kV 
10 บุชช่ิงแรงสูง 
11 หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 22 kV 30 kVA 
12 ตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเกบ็ประจุ 
13 ตะขอกราวด ์
14 เคร่ืองกรองนํ้าแยกไอออน 
15 ถงัเกบ็นํ้าแยกไอออนขนาด 1000 cm3 

 

4.4  โวลเตจดไิวเดอร์วดัแรงดนัสูง 
 โวลเตจดิไวเดอร์ (voltage divider) เป็นอุปกรณ์วดัแรงดันทาํหน้าท่ีแบ่งทอนแรงดันสูง
ออกเป็นส่วนแรงดนัตํ่าท่ีพอท่ีสามารถใชโ้วลมิเตอร์หรือเคร่ืองวดัแรงดนัตํ่าได ้โดยใชอิ้มพีแดนซ์
แรงสูงต่อเขา้กบัแรงดนัท่ีจะวดั แลว้แบ่งเอาแรงดนัท่ีตกคร่อมอิมพีแดนซ์แต่เพียงส่วนนอ้ยออกมา
วดั ดงันั้นโวลเตจดิไวเดอร์จึงแบ่งออกเป็นภาคแรงสูงและภาคแรงตํ่า โดยท่ีอีกขา้งหน่ึงของภาคแรง
ตํ่าจะต่อกบัดินบริเวณรอยต่อระหว่างภาคแรงสูงกบัภาคแรงตํ่า ซ่ึงเป็นจุดท่ีต่อออกมาเขา้เคร่ืองวดั
แรงตํ่า เช่น โวลมิเตอร์ หรือเคร่ืองวดัแรงตํ่าท่ีต่อเขา้กบัโวลเตจดิไวเดอร์น้ี  
 สาํหรับงานวิจยัน้ี ขอกล่าวถึงเพียงโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเกบ็ประจุแรงดนัสูงกระแสสลบั
เท่านั้น ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนสาํหรับงานวิจยัน้ี 
 โวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเกบ็ประจุแรงดนัสูงกระแสสลบัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี  4.12 วงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเกบ็ประจุแรงดนัสูงกระแสสลบั 
 
 จากรูปท่ี 4.12 โวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุประกอบดว้ยตวัเก็บประจุภาคแรงสูง (C1) 
และตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า (C2) โดยหลกัการแลว้ กระแสท่ีเขา้เคร่ืองวดั Im นั้นตอ้งมีค่าน้อยมาก
หรือเกือบเป็นศูนย ์(Im ≈ 0) นัน่คือ กระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูงและภาคแรงตํ่าจะ ตอ้ง
เท่ากนัคือ 

 
1 2

1 2
1 2

C C
I C U U

C C


  


 (4.1) 

  
2 2 2I C U I   2 2 2I C U I    (4.2) 

 
ดงันั้น 

 
1 2

2
1

C C
U U

C


   (4.3) 

 
โดยท่ี U  คือ แรงดนัภาคแรงสูง 
 U2 คือ แรงดนัภาคแรงตํ่า 

U 

C1 

C2 U2 EV 

I 

I2 

Im ≈ 0 
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 C1 คือ ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง 
 C2 คือ ตวัเกบ็ประจุภาคแรงตํ่า 
 

4.5 การสร้างโวลเตจดไิวเดอร์แบบตวัเกบ็ประจุวดัแรงดนักระแสสลบั 
ตวัเก็บประจุวดัแรงดนักระแสสลบั เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีแบ่งทอนแรงดนัสูงออกเป็น

ส่วนของแรงดนัตํ่า ซ่ึงวงจรสมมูลแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.12 ซ่ึงโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 4.5.1 ตัวเกบ็ประจุภาคแรงสูง 
  ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง (C1) สร้างไดจ้ากการนาํตวัเก็บประจุยอ่ยหลาย ๆ ตวัมาต่อ
อนัดบักนั ลกัษณะของตวัเกบ็ประจุท่ีใชส้าํหรับสร้างตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูงแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ตวัเกบ็ประจุท่ีใชส้าํหรับสร้างตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง 
 
 จากรูปท่ี 4.13 ตวัเก็บประจุท่ีใชส้าํหรับสร้างตวัเก็บประจุภาคแรงสูงมีค่าเท่ากบั 68 
nF ทั้งหมด 96 ตวั นาํมาต่ออนัดบักนั โดยนาํแผ่นอะคลิลิกหนา 1 cm ขนาด 14 cm × 50 cm นาํมา
เจาะรูวงกลมใหมี้ขนาดท่ีพอดีกบัขนาดของตวัเก็บประจุ โดยแต่ละช่องมีระยะห่าง 2 cm  รูวงกลมท่ี
เจาะทั้งหมด 96 รู ซ่ึงแบ่งเป็น 16 แถว 4 คอลมัน์ จากนั้นนาํตวัเก็บประจุท่ีเตรียมไวม้าต่ออนุกรมกนั
นาํท่อพลาสติกครอบตวัเกบ็ประจุท่ีไดต่้ออนุกรมไว ้แลว้นาํแผน่อะลูมิเนียมปิดปากท่อและติดตวัรับ
สาํหรับติดตั้งตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า ลกัษณะของวงจรภายในตวัเก็บประจุภาคแรงสูงแสดงไดใ้น
รูปท่ี 4.14 และตวัเก็บประจุภาคแรงสูงท่ีสร้างข้ึนแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.15 ซ่ึงค่า C1 ท่ีวดัไดจ้ากการ
สร้างมีค่าเท่ากบั 705.5 pF 
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รูปท่ี 4.14 วงจรภายในของตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูงท่ีสร้างข้ึน 

C2 

50 cm 

14 cm 
2 cm 

C1 

C1 
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4.5.2 ตัวเกบ็ประจุภาคแรงตํ่า 
  ตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า สร้างไดจ้ากการนาํตวัเก็บประจุย่อยท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13
หลาย ๆ ตวั มาต่ออนัดบักนั โดยท่ีตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่าจะมีค่ามากกว่าตวัเก็บประจุภาคแรงสูง 
ตวัเก็บประจุท่ีใชส้ร้างตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่ามีขนาด 68 nF ทั้งหมด 6 ตวั ต่อขนานกนั แลว้บรรจุ
อยู่ในทองเหลืองรูปทรงกระบอก โดยทาํจุดสําหรับเช่ือมต่อไปยงัโวลมิเตอร์ ลกัษณะของวงจร
ภายในของตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.16 และตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่าท่ีสร้างข้ึน
แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.17 ซ่ึงค่า C2 ท่ีวดัไดจ้ากการสร้างมีค่าเท่ากบั 279 nF 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 วงจรภายในของตวัเกบ็ประจุภาคแรงตํ่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ตวัเกบ็ประจุภาคแรงตํ่าท่ีสร้างข้ึน 

C1 C2 
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4.6 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ย

ฉนวนพอลิเมอร์ซ่ึงประกอบด้วยการออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ และการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ข้ึนจริงจากอุปกรณ์
ต่าง ๆ ประกอบข้ึนเป็นชุดทดสอบ 

หลงัจากสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ข้ึนแลว้ ได้มีการ
เตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบ และจดัเตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ สาํหรับจาํลองสภาวะการเร่งการเส่ือม
อายโุดยอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 62217 ซ่ึงกล่าวในบทถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 

 

5.1 กล่าวนํา 
 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จดัทาํข้ึนเพื่อเพื่อศึกษาผลการ
เส่ือมอายขุองยางซิลิโคน ความทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ และการสึกกร่อน
บนพื้นผิวลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงการจาํลองสภาวะในการทดสอบดาํเนินการตามมาตรฐาน 
IEC Publ. 62217 โดยมีรายละเอียดของมาตรฐานของการทดสอบ และการเตรียมตวัอย่างสําหรับ
การทดสอบไวด้งัน้ี 
 

5.2 มาตรฐาน IEC Publ. 62217 
 การทดสอบลูกถว้ยฉนวนถูกออกแบบให้มีการทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีมีระยะ
ตามผิวตั้งแต่ 500 mm ถึง 800 mm โดยลูกถว้ยฉนวนท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นลูกถว้ยฉนวนท่ียงัไม่
ผ่านการใช้งานมาก่อนซ่ึงนํามาจากสายการผลิตโดยตรง แต่ถ้ากรณีลูกถ้วยฉนวนท่ีทดสอบ 
ไม่สามารถนาํมาจากสายการผลิตได ้จะถูกจดัให้เป็นการทดสอบตวัอย่างแบบพิเศษโดยท่ีระยะ 
ตามผวิฉนวนสามารถนอ้ยกวา่หรือมากกวา่ท่ีกาํหนดได ้
 ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบ ลักษณะของนํ้ าท่ีใช้ในการ
ทดสอบต้องเป็นนํ้ าแยกไอออน (de-ionized) การทดสอบตัวอย่างของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ 
เป็นดงัรูปท่ี 3.7 โดยใน 1 cycle ใชเ้วลา 192 s แบ่งออกเป็น 4 ตาํแหน่ง กาํหนดให้ระยะเวลาในการ
ทดสอบแต่ละตาํแหน่งใช้เวลา 40 s จากนั้ นหมุนเป็นมุม 90° และใช้เวลา 8 s เพื่อหมุนเปล่ียน
ตาํแหน่ง โดยมีรายละเอียดของแต่ละตาํแหน่งดงัน้ี 
 ตาํแหน่งท่ี 1 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกแช่นํ้าเกลือเป็นเวลา 40 s 
 ตาํแหน่งท่ี 2 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกพกักลางอากาศเป็นเวลา 40 s 
 ตาํแหน่งท่ี 3 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สมัผสัขั้วป้อนแรงดนัเป็นเวลา 40 s 
 ตาํแหน่งท่ี 4 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกพกักลางอากาศเป็นเวลา 40 s 
แรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบไดจ้ากหมอ้แปลงแรงดนัสูงท่ีมีความตา้นทานกระแสไม่เกิน 250 mA
นํ้ าเกลือต้องทําการเปล่ียนทุก ๆ สัปดาห์ โดยในแต่ละสัปดาห์ท่ีมีการหยุดทดสอบเป็นการ
ตรวจสอบและบาํรุงรักษาอยา่งละเอียดของชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุโดยกาํหนดใหร้ะยะเวลาใน
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การหยุดทดสอบต้องไม่เกิน 1 ชั่วโมง ในช่วงท่ีมีการหยุดทดสอบจะไม่นับรวมกับเวลาของ 
การทดสอบ ดงันั้นระยะเวลาท่ีมีการหยดุทดสอบทั้งหมดคือ 60 ชัว่โมง ของการทดสอบทั้งหมด 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 5.1 การทดสอบตวัอยา่งของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 
ขอ้กาํหนดในการทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

แรงดนัท่ีใชท้ดสอบ 35 V/mm ของระยะตามผวิ 
ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ 1.40 kg/m3 ± 0.06 kg/m3 
อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 20 °C ± 5 °K 
ระยะเวลาในการทดสอบ 30,000 cycle (1 cycle = 192 s) 

 

5.3 การเตรียมตวัอย่างสําหรับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 
 ในการวิจยัน้ีเป็นการเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยการจาํลองสภาวะ
ของลูกถว้ยบริเวณชายฝ่ังทะเล โดยการให้ป้อนค่าแรงดนัและมีการสัมผสันํ้ าเกลือท่ีสูงกว่าการ
ทาํงานปกติของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยใช้ระยะเวลาทดสอบทั้งส้ิน 30,000 cycle ของการ
ทดสอบ 1 คร้ัง ซ่ึงดาํเนินการตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 โดยตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
ทั้งหมดมี 3 ชนิดคือ  

ตาํแหน่งท่ี 2 
พกักลางอากาศ 40 s 

ตาํแหน่งท่ี 3 
สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 s 

ตาํแหน่งท่ี 1 
แช่นํ้าเกลือ 40 s 

หมุนเปล่ียนตาํแหน่ง 8 s 
ตาํแหน่งท่ี 4 

พกักลางอากาศ 40 s 
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1) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จาํนวน 10 ตวั 
2) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 จาํนวน 2 ตวั 
3) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 36 kV จาํนวน 4 ตวั 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

Ø 25 mm 

45 mm 
38 mm 

29
1 

m
m

 

ระยะตามผิว 681 mm 
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รูปท่ี 5.3 ลูกถว้ยฉนวนสาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 
 

Ø 25 mm 

45 mm 
38 mm 

29
1 

m
m

 

ระยะตามผิว 681 mm 
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รูปท่ี 5.4 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 36 kV 
 

จากรูปท่ี 5.2 รูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 เป็นรายละเอียดของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุซ่ึงในรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV
ทั้ง 2 ชนิดน้ีมีความแตกต่างท่ีส่วนผสมของเน้ือยางซิลิโคนท่ีไม่เหมือนกนั  
 

ระยะตามผิว 1,147 mm 

42
2 

m
m

 

78 mm 

38 mm 

Ø 25 mm 
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5.4 วธีิการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 
 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในงานวิจยัน้ี จะถูกทดสอบภายใต้
สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าโดยมีนํ้ าเกลือเป็นปัจจยัสาํหรับของการเร่งการเส่ือมอายุของ ลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ โดยท่ีในการทดสอบแต่ละคร้ัง ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะถูกติดตั้งบนชุดทดสอบ
การเร่งการเส่ือมอายทุั้ง 4 ตาํแหน่ง แสดงในรูปท่ี 5.5 โดยมีรายละเอียดแต่ละตาํแหน่งดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ตาํแหน่งต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีถูกติดตั้งบนชุดทดสอบ 
 
ตาํแหน่งท่ี 1 ดา้นสมัผสัขั้วป้องแรงดนั (HV-engerized)  

 ตาํแหน่งท่ี 2 ดา้นไม่สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั (de-energized) 
 ตาํแหน่งท่ี 3 ดา้นจุ่มนํ้าเกลือ (salt water dip) 
 ตาํแหน่งท่ี 4 ดา้นไม่สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั 
 จากรูปท่ี 5.5 เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดถู้กติดตั้งบนชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุป็นท่ี
เรียบร้อยแลว้ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะถูกจ่ายแรงดนัขนาด 35 V/mm ตามขนาดของลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ซ่ึงอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 62217 โดยแสดงตารางการจ่ายแรงดันของลูกถว้ย 
แต่ละชนิดไดด้งัตารางท่ี 5.1 
 
 

สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 s 

จุ่มนํ้าเกลือ 40 s 

หมุนเปล่ียนตาํแหน่ง 8 s 

ไม่สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 s ไม่สมัผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 s 
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ตารางท่ี 5.1 แรงดนัไฟฟ้าท่ีใชท้ดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน IEC Publ. 62217 
ชนิดลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ระยะตามผวิ  แรงดนัท่ีใชท้ดสอบ 
สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 681 mm 23.8 kV 
สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 681 mm 23.8 kV 

สาํหรับระบบ 36 kV 1147 mm 40.1 kV 

 
จากตารางท่ี 5.1 เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 36 kV หมอ้แปลงไฟฟ้ามี

ขนาดไม่เพียงพอต่อการทดสอบ จึงทาํการทดสอบโดยวิธีใชแ้รงดนั 1 เฟส ของระบบแรงดนัท่ีลูก
ถว้ยฉนวนใช้งานจริง ดังนั้น แรงดันท่ีใช้ทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับระบบ 36 kV 
จึงเท่ากบั 20.79 kV สาํหรับการทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ชนิดน้ี 

การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบัให้กบัชุดทดสอบเร่งเส่ือมอายจุะใชชุ้ดควบคุมการ
จ่ายแรงดนั เพื่อป้อนดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงทดสอบ ส่วนดา้นแรงดนัแรงสูงท่ีใชใ้นการทดสอบ
จะวดัด้วยชุดแบ่งแรงดันชนิดตัวเก็บประจุ การแบ่งแรงดันไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นแรงดันไฟฟ้า 
แรงดนัตํ่าสามารถทาํไดจ้ากสมการท่ี 4.1 

 
21

1
rmsb

C + CU = 2 .VC  (5.1) 

 
โดยท่ี C1 คือ ตวัเกบ็ประจุขนาด 705.5 pF 
 C2 คือ ตวัเกบ็ประจุขนาด 272 nF 
 Ub คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) 
 Vrms คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า (V) 

แรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจะถูกแบ่งแรงดนัให้เหลือเพียงแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่าดว้ยสมการท่ี (5.1) 
ดงันั้นการกาํหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายให้กบัชุดทดสอบ สามารถกาํหนดไดจ้ากการปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่าท่ีทาํการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าออกมาจากการคาํนวณ จากนั้นใชเ้คร่ืองมือวดัแรงดนั
สูงมาตรฐานเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายเขา้กบัชุดทดสอบ เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือน
และปรับคูณให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าท่ีเป็นจริงตามท่ีตอ้งการ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิจัย
สาํหรับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายลูุกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แสดงไดด้งัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 แรงดนัไฟฟ้าท่ีใชท้ดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับการวิจยั 

ชนิดลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ แรงดนัสูงท่ีใชท้ดสอบ  
ค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่า     
ท่ีไดจ้ากการแบ่งแรงดนั

ตวัเกบ็ประจุ Vrms 
สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 23.8 kV 16.79 V 
สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 23.8 kV 16.79 V 
สาํหรับระบบ 36 kV 20.79 kV 14.67 V 

 
จากรูปท่ี 5.5 ในการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน

IEC Publ. 62217 ไดก้าํหนดให้ 1 cycle เท่ากบั 192 s และตอ้งใชเ้วลาของการหมุนเปล่ียนตาํแหน่ง
เพียง 8 s เท่านั้น ดงันั้นในแต่ละตาํแหน่งของการทดสอบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใชเ้วลา 40 s ต่อ
การทดสอบ 1 ตาํแหน่ง ซ่ึงเม่ือครบ 1 cycle ใช้เวลาทั้งส้ิน 192 s โดยตอ้งทาํการทดสอบทั้งหมด
30,000 cycle และในทุก ๆ 1 สปัดาห์ของการทดสอบ จะตอ้งหยดุทดสอบเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเท่านั้น
เพื่อเปล่ียนนํ้ าเกลือและตรวจสอบบาํรุงรักษาอุปกรณ์ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ ของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ 

 

5.5 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวน

พอลิเมอร์ซ่ึงประกอบด้วยมาตรฐานการทดสอบโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 62217 การ
เตรียมตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ และวิธีการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุหลงัจากไดมี้การเตรียมการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดมี้การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุตามท่ีได้
กล่าวไวข้า้งต้น เม่ือลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ได้รับการทดสอบเป็นท่ีเรียบร้อย ได้มีการนํายาง
ซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ซ่ึงจะขอกล่าวในบทถดัไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
ผลการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุยางซิลโิคน 

 

6.1 กล่าวนํา 
จากบทท่ี 5 ผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนเพื่อนําข้อมูลไป

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การวิเคราะห์ดว้ย 
ตาเปล่า คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน การวดัความแข็ง และการวดัความขรุขระยางซิลิโคน นอกจากน้ี 
ไดมี้การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดว้ยการวิเคราะห์ FTIR อีกดว้ย โดยทาํการ
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและการเปล่ียนแปลงทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีไดรั้บการ
เร่งการเส่ือมอาย ุและยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน หลกัการตรวจสอบสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

6.2 การวเิคราะห์ทางกายภาพของยางซิลโิคน 
 ในระหว่างการทดสอบและหลังจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์จาํนวน 30,000 cycle การวิเคราะห์ทางกายภาพเป็นการตรวจสอบความเปล่ียนแปลง 
ต่าง ๆ ของพื้นผิวลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีสามารถสังเกตไดด้้วยตาเปล่าหรือใช้เคร่ืองมือแบบ 
ง่าย ๆ เพื่อช่วยต่อการสงัเกต การวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
 6.2.1  การสังเกต 
  การสงัเกต (visual observation) เป็นการวิเคราะห์ดว้ยตาเปล่าถึงความเปล่ียนแปลง
ในระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบ โดยการบนัทึกภาพความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ของ
พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพต่อไป 
  ในระหว่างการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชส้ําหรับ
ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 และท่ีใช้สําหรับระบบ 36 kV ไดมี้การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและ  
อาร์กแถบแห้งข้ึน โดยท่ีลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จมีลกัษณะเป็นเส้นแสงสีม่วง และอาร์กแถบ
แหง้มีลกัษณะเป็นเสน้แสงสีส้ม ลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผวิ
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.1 รูปท่ี 6.2 รูปท่ี 6.3 รูปท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.5 
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รูปท่ี 6.1 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนพื้นผวิสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ 

ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน 

อาร์กแถบแหง้ 
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รูปท่ี 6.2 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนพื้นผวิสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 
 

 

ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ 

อาร์กแถบแหง้ 

โคโรนาดีสชาร์จ 
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รูปท่ี 6.3 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนพื้นผวิสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 
 

 

ขั้วป้อนแรงดนั ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน ต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ 

อาร์กแถบแหง้ 
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รูปท่ี 6.4 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จบนพ้ืนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV  

 

ขั้วป้อนแรงดนั ขั้วป้อนแรงดนั 

ต่อลงดิน ต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ 

โคโรนาดีสชาร์จ 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

  จากรูปท่ี 6.1 รูปท่ี 6.2 รูปท่ี 6.3 และรูท่ี 6.4 เป็นลักษณะของการเกิดโคโรนา 
ดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของยางซิลิโคน สังเกตไดว้่าเส้นแสงท่ีเกิดข้ึนทั้ง 
โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งนั้น เกิดบริเวณตวัและใตปี้กของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ของ 
ทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงในช่วงแรกของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบ
แห้งเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกทดสอบนานข้ึนในช่วง 25,000 – 30,000 
cycles ความรุนแรงของการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งจึงมีมากข้ึนและได้ปรากฏ
ออกมาอย่างชัดเจน เม่ือยางซิลิโคนได้รับความเครียดทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน ส่งผลต่อการเกิด 
โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง ซ่ึงปรากฏการณ์ทั้ง 2 น้ี ส่งผลกระทบต่าง ๆ ต่อการเกิดการ
เปล่ียนแปลงบนพ้ืนผวิของยางซิลิโคน 
  หลงัจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จาํนวน 30,000 
cycle พื้นผิวของยางซิลิโคนไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี เป็นผลจาก
การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งทั้งส้ิน ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวยางซิลิโคน
สาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.5 ลกัษณะการเปล่ียนแปลง
บนพื้นผิวยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบใน
นํ้ าเปล่า แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.6 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.7 และลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวยาง
ซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยท่ีใชใ้นระบบ 36 kV แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.8 
  จากรูปท่ี 6.5 เม่ือยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1
ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle ไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ข้ึนคือ เกิดคราบ
สกปรกบนพ้ืนผิวของยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงคราบ
สกปรกท่ีอยู่บริเวณตวัของยางซิลิโคนมีความสกปรกมากกว่าคราบสกปรกท่ีอยู่บริเวณบนปีกและ
ใตปี้กของยางซิลิโคน เกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟข้ึนตามรอยตะเขบ็ของยางซิลิโคน และตาม
ตวัของยางซิลิโคนดว้ย โดยส่วนใหญ่ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟเกิดข้ึนบริเวณใกล ้ๆ กบัขั้วต่อ
ลงดินมากท่ีสุด นอกจากน้ี มียางซิลิโคนบางตวัเกิดรูเจาะทะลุบนปีกของยางซิลิโคนอีกดว้ย 
   
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

 

   

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ก) คราบสกปรกบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ข) คราบสกปรกบริเวณปีกยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ค) รูเจาะทะลุบนปีกยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.5 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ง) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็บนปีกยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(จ) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ฉ) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็ของตวัยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.5 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 (ต่อ) 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ก) คราบสกปรกบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 

 
 

   

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ข) คราบสกปรกบริเวณปีกยางซิลิโคน 

 

 
 

   

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ค) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็ของตวัยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.6 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ง) รูเจาะทะลุบนปีกยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.6 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า (ต่อ) 
 

  จากรูปท่ี 6.6 เม่ือยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1
ถูกทดสอบเร่งการเ ส่ือมอายุจ ํานวน  30,000 cycle จากการทดสอบในนํ้ า เปล่า  ได้เ กิดการ
เปล่ียนแปลงต่าง ๆ ข้ึนคือ เกิดคราบสกปรกบนพื้นผิวของยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
ท่ีไดรั้บการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงคราบสกปรกท่ีอยูบ่ริเวณตวัของยางซิลิโคนมีความสกปรกมากกว่า
คราบสกปรกท่ีอยูบ่ริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคน เกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟข้ึนตาม
รอบตะเข็บของปีกยางซิลิโคน ตามรอยตะเข็บของยางซิลิโคน และตามตวัของยางซิลิโคนด้วย 
โดยส่วนใหญ่ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟเกิดข้ึนบริเวณใกล้ ๆ กับขั้ วต่อลงดินมากท่ีสุด 
นอกจากน้ี มียางซิลิโคนบางตวัเกิดรูเจาะทะลุบนปีกของยางซิลิโคนอีกดว้ย 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ก) คราบสกปรกบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 

 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ข) คราบสกปรกบริเวณปีกยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ค) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็ของตวัยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.7 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ง) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็บนปีกยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.7 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 (ต่อ) 
 
  จากรูปท่ี 6.7 เม่ือยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2
ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle ไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ข้ึนคือ เกิดคราบ
สกปรกบนพ้ืนผิวของยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงคราบ
สกปรกท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนทั้งบริเวณตวัยางซิลิโคน บนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคน นอกจากน้ี
พบว่าเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟข้ึนตามรอบตะเข็บของปีกยางซิลิโคน และตวัยางซิลิโคน
โดยท่ีร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟพบไดม้ากท่ีสุดเป็นขั้วต่อลงดิน  ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการเกิดร่อง
ผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟรุนแรงท่ีสุด 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ก) คราบสกปรกบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 

 

 

 
 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ข) คราบสกปรกบริเวณปีกยางซิลิโคน 

 

 
 

 

 

ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ค) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณรอยตะเขบ็ของตวัยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.8 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 36 kV 
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ก่อนทาํความสะอาด หลงัทาํความสะอาด 
(ง) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณตวัยางซิลิโคน 

 
รูปท่ี 6.8 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงบนพื้นผวิยางซิลิโคนสาํหรับหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 36 kV (ต่อ) 
 

  จากรูปท่ี 6.8 เม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV ถูก
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle ได้เกิดการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ข้ึนคือ เกิดคราบ
สกปรกบนพ้ืนผิวของยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงคราบ
สกปรกท่ีอยู่บริเวณตวัของยางซิลิโคนมีความสกปรกมากกว่าคราบสกปรกท่ีอยู่บริเวณบนปีกและ
ใตปี้กของยางซิลิโคน นอกจากน้ีพบว่าเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟข้ึนบริเวณตวัของยาง
ซิลิโคนซ่ึงใกลก้บัขั้วต่อลงดินทุกตวัท่ีไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ
  จากการวิเคราะห์ดว้ยการสังเกต ความเสียหายต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจากการท่ีลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้า ส่งผลให้ยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นโครงหุ้มฉนวนของ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ มีความทนทานต่อการเป็นฉนวนลดลง ทาํให้บริเวณบางแห่งเกิดความ
เสียหาย ส่งผลใหก้ารเป็นฉนวนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ลดลง 
  6.2.2  คุณสมบัติหยดนํา้ลืน่ 
  คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน (hydrophobic surface property) ของยางซิลิโคนเกิดจาก
การเรียงตวักนัอยา่งใกลชิ้ดของกลุ่มเมทิล ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตวัแบบช้ีออกท่ีผวิดา้นบน จึงทาํ
ให้ผิวของยางซิลิโคนเป็นผิวแบบหยดนํ้ าล่ืน ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืน คือเวลา
สภาพแวดลอ้ม และผลจาการเกิดดีสชาร์จบางส่วน ในการทดสอบคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน ทาํไดโ้ดย
การพ่นละอองนํ้ าไปยงัพื้นผิวของช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ การจาํแนกประเภทของคุณสมบติั 
หยดนํ้าล่ืนสามารถจาํแนกออกเป็น 7 ประเภทแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.9  
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HC 1 (Hydrophobic) HC 2 

  
HC 3 HC 4 

  
HC 5 HC 6 

 
รูปท่ี 6.9 ลกัษณะตวัอยา่งโดยทัว่ไปของพื้นผวิ HC1-HC6 (หมายเหตุ ระดบั CH7  

มีลกัษณะเป็นฟิลม์นํ้า) 
 
  จากรูปท่ี 6.9 การจาํแนกประเภทของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนสามารถจาํแนกออก 
เป็น 7 ประเภทตามมาตรฐาน STRI โดยระดับตํ่าสุด HC1 คือ พื้นผิวท่ีมีความไม่ชอบนํ้ าอย่าง
สมบูรณ์ (hydrophilic) ไปจนถึงระดบั HC7 คือ พื้นผิวสามารถเปียกนํ้ าไดโ้ดยง่าย โดยขอ้กาํหนด
สภาวะของมาตรฐาน STIR มีรายละเอียดดงัน้ีดงัน้ี 

พื้นท่ีทดสอบ 50-100 cm2 
ระยะห่างของละอองนํ้า 25 ± 10 cm จากพ้ืนท่ีทดสอบ 
ลกัษณะการพน่ละอองนํ้า 1-2 คร้ัง/s 
ระยะเวลาในการพน่ละอองนํ้า 20-30 s 
เวลาในการจาํแนกประเภท ภายใน 10 s หลงัจากพน่ละอองนํ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

  หลงัจากท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1ไดรั้บการทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน
โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งยางซิลิโคนก่อนการทดสอบแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.10 

 
 
 
 
 
 

 
ก่อนการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

   
ตวัท่ี 4 ตวัท่ี 5 ตวัท่ี 6 

 
รูปท่ี 6.10 คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 
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รูปที่ 6.11 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิหยดนํ้าลื่นของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (HC1 : หยดนํ้าลื่นจากผวิ HC6 : ฟิลมน์ํ้ าเกาะผวิ) 
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ขั้ วป้อนแรงดนั 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
ตาํแหน่ง 

No.1 

No.2 

No.3 
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น 

ก่อนการทดสอบ 
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ขั้ วต่อลงดิน 
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  เม่ือลูกถว้ยฉนวนฉนวนพอลิเมอร์ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้ งหมด 30,000 
cycle และนาํยางซิลิโคนท่ีไดรั้บการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน
ความแตกต่างระหวา่งคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนนั้น มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน โดยระดบัการ
เกิดคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1แสดง
ในรูปท่ี 6.11 
  จากรูปท่ี 6.11 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี 1 ไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุครบ 30,000 cycle ไดมี้การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติั
หยดนํ้ าล่ืนข้ึน เม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของแต่ละตาํแหน่ง สังเกตไดว้่า ตาํแหน่งส่วน 
ใหญ่ของยางซิลิโคนมีระดบัคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนอยูท่ี่ HC3 โดยมีเพียงส่วนนอ้ยท่ีมีระดบัคุณสมบติั
หยดนํ้าล่ืนเป็นระดบัอ่ืน 

 
 
 
 
 

 
ก่อนการทดสอบ 

 

 

 

 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 

  
ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

 
รูปท่ี 6.12 คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 
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รูปที่ 6.13 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิหยดนํ้าลื่นของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือจากการทดสอบในนํ้าเปล่า (HC1 : หยดนํ้าลื่นจากผวิ HC6 : ฟิลมน์ํ้ าเกาะผวิ) 
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  หลงัจากท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1ไดรั้บการทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle จากการทดสอบในนํ้ าเปล่า การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัหยด
นํ้ าล่ืนบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน โดยเปรียบเทียบกบัตวัอย่างยางซิลิโคน ก่อนการทดสอบแสดงไดใ้น 
รูปท่ี 6.12 
  จากรูปท่ี 6.13 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี1 ไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 30,000 cycle จากการทดสอบดว้ยนํ้ าเปล่า ไดมี้การ
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนข้ึน จากการวิเคราะห์คุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนของแต่ละ 
ตาํแหน่ง สังเกตได้ว่า บริเวณบนปีกและใต้ปีกของยางซิลิโคนมีคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนอยู่ใน 
ระดบั HC2 ถึง HC3 ซ่ึงแตกต่างจากบริเวณตวัยางซิลิโคนท่ีมีระดบัคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนท่ีสูงกว่า 
คือ อยูใ่นระดบั HC4 ถึง HC5 
  หลังจากท่ีลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 ได้รับการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุจาํนวน 30,000 cycle การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผิว 
ยางซิลิโคน โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งยางซิลิโคนก่อนการทดสอบแสดงไดใ้น รูปท่ี 6.14 

 
 

 

 

 

 

 

ก่อนการทดสอบ ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 

 
รูปท่ี 6.14 คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 
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รูปที่ 6.15 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิหยดนํ้าลื่นของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 2  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (HC1 : หยดนํ้าลื่นจากผวิ HC6 : ฟิลมน์ํ้ าเกาะผวิ) 
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  จากรูปท่ี 6.15 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี 2 ได้รับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุครบ 30,000 cycle ได้มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ 
หยดนํ้าล่ืนเม่ือเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่ยการใชง้านมาก่อน เม่ือนาํมาวิเคราะห์คุณสมบติั
หยดนํ้ า ล่ืนในแต่ละตําแหน่ง  พบว่า  ระดับคุณสมบัติหยดนํ้ า ล่ืนท่ี เ กิดข้ึนอยู่ในช่วง  HC3 
ถึง HC5 และสังเกตไดว้่า บริเวณตวัยางซิลิโคนมีระดบัคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนท่ีสูงกว่าบริเวณบนปีก
และใตปี้กยางซิลิโคน ซ่ึงบริเวณของตวัยางซิลิโคนส่วนใหญ่มีระดบัการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน
ช่วง HC4 ถึง HC5 ซ่ึงมีระดบัมากกวา่บริเวณบนปีกและใตปี้กท่ีอยูใ่นช่วง HC3 ถึง HC4 
  หลงัจากท่ีลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 36 kV ไดรั้บการทดสอบเร่งการ
เส่ือมอายุจ ํานวน  30,000 cycle การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน 
โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งยางซิลิโคนก่อนการทดสอบแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.16 

 
 
 
 
 

 
ก่อนการทดสอบ 

 

 

 

 
ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 

  
ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

 
รูปท่ี 6.16 คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV 
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รูปที่ 6.17 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิหยดนํ้าลื่นของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (HC1 : หยดนํ้าลื่นจากผวิ, HC6 : ฟิลมน์ํ้ าเกาะผวิ) 

ขั้ วป้อนแรงดนั 
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  จากรูปท่ี 6.17 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  36 kV 
ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 30,000 cycle ไดมี้การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนบนพื้นผิว
ข้ึนเม่ือยางซิลิโคนท่ีไดรั้บการทดสอบเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านและนาํยาง
ซิลิโคนมาวิเคราะห์ในแต่ละตาํแหน่ง พบว่า ในแต่ละตาํแหน่งมีระดับคุณสมบัติหยด นํ้ าล่ืน 
ท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งบริเวณบนปีก ใตปี้ก และตวัยางซิลิโคนคือ อยูใ่นช่วง HC2 ถึง HC4 
  จากการวิเคราะห์ดว้ยคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืนเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยมีความร้อนเป็นตวัแปร
ท่ีสาํคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ี เม่ือพื้นผิวยางซิลิโคนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิส
ข้ึน คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนท่ีเคยมีอยู่บนพื้นผิวยางซิลิโคนไดเ้กิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงความเสียหาย
จากการเกิดคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน เป็นจุดเร่ิมตน้ของความเสียหายต่าง ๆ ของยางซิลิโคนท่ีจะเกิดข้ึน
ตามมา 
 6.2.3  ระดับความเปรอะเป้ือน 
  ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือได้รับส่ิงเปรอะเป้ือนต่าง ๆ เช่น ฝุ่ น เกลือ เป็นตน้ 
ซ่ึงเม่ือส่ิงปนเป้ือนเหล่านั้นเกาะบนพื้นผวิของยางซิลิโคนและเปียกนํ้ า ส่งผลให้ความตา้นทานท่ีผิว
ของยางซิลิโคนลดลงและส่งผลต่อการเกอดวาบไฟตามผวิของยางซิลิโคนในท่ีสุด 
  เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกติดตั้งอยูภ่ายนอกอาคาร ส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ ท่ีอยูใ่น
แต่ละสภาพแวดลอ้มเป็นสาเหตุสาํคญัต่อการเกิดวาบไฟตามผวิ ส่งผลใหคุ้ณสมบติัความเป็นฉนวน
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ลดลง การเกิดวาบไฟตามผิวจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณของส่ิง
ปนเป้ือนท่ีเกาะบริเวณพื้นผิวของยางซิลิโคน การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของเกลือหรือ 
SDD (salt deposit density) เป็นวิธีในการวิเคราะห์หาความสกปรกหรือส่ิงปนเป้ือนท่ีอยู่บนพื้นผิว
ของยางซิลิโคน โดยอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 60507 โดยมีขั้นตอนการวดัความเปรอะเป้ือน
ของยางซิลิโคน ดงัน้ี 
  1)  นาํยางซิลิโคนท่ีไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุโดยระวงัไม่ใหมี้การสัมผสั
ผวิของยางซิลิโคน หรือสมัผสัใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้
  2) ใช้ถว้ยตวงเพื่อตวงนํ้ ากลัน่ปริมาณ 300 cm3 แลว้นํ้ าสําลีจุ่มลงไปในนํ้ ากลัน่
จากนั้นนาํมาทาํความสะอาดยางซิลิโคน โดยท่ีในการทาํความ   สะอาดตอ้งสวมถุงมือดว้ย 
  3) บีบนํ้ าออกจากสาํลีก่อนนาํไปเช็ดยางซิลิโคน นาํกระดาษไปจุ่มแลว้เขย่าในนํ้ า
แลว้บีบนํ้ าออกอีกคร้ัง ก่อนนาํไปเช็ดยางซิลิโคนต่อ ทาํเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนยางซิลิโคนสะอาดไม่มี
ส่ิงปนเป้ือนเหลืออยูบ่นผวิฉนวนยางซิโคน (ยกเวน้ส่วนท่ีเป็นโลหะไม่ตอ้งเช็ดทาํความสะอาด) 
  4) คนนํ้ าให้ส่ิงเจอปนละลายก่อน นาํมิเตอร์วดัค่าความนาํไฟฟ้าและอุณหภูมิของ
นํ้าและจดบนัทึก 
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  เม่ือวดัค่าความนาํไฟฟ้าไดแ้ลว้ นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณโดยสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

 
 20 1 b 20        (6.1) 

 
เม่ือ   คือ อุณหภูมิของสารละลาย ( ◦C) 
   คือ ค่าคามนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ    ◦C (S/m) 
 20  คือ ค่าคามนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  20 ◦C (S/m) 
 b  คือ ค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิท่ีวดัไดใ้นขณะนั้น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (6.2) 
 

8 3 5 2 4 2b 3.200 100 1.032 10 8.272 10 3.544 10               (6.2) 

 
และสามารถคาํนวณ SDD ไดจ้ากสมการ (6.3) และ (6.4) 

 
 1.034

a 20S 5.7 10    (6.3) 

  
aS V

SDD
A


  (6.4) 

 
เม่ือ aS  คือ ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ (mg/cm3) 
 SDD  คือ Salt deposit density (mg/cm3) 
 V  คือ ปริมาณของสารละลายใชท้าํความสะอาด (cm3) 
 A  คือ พื้นท่ีผวิของช้ินงานท่ีทดสอบ (cm2) 
โดยท่ีพื้นท่ีผวิของยางซิลิโคนชนิดต่าง ๆ แสดงไดใ้นตารางท่ี 6.1 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

ตารางท่ี 6.1 พื้นท่ีผวิของยางซิลิโคนประเภทต่าง ๆ 
ชนิดของยางซิลิโคน พื้นท่ีผวิ (cm2) 
ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 785.45 
ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 785.45 
ระบบ 36 kV  930.97 

 
จากสมการขา้งตน้สามารถคาํนวณค่า SDD โดยแสดงในตารางท่ี 6.6 

 
ตารางท่ี 6.2 ค่า SDD ของยางซิลิโคน 

ยางซิลิโคน 
อุณหภูมิ 

(◦C) 
ค่าความนาํไฟฟ้า 

(μS/cm) 
SDD  

(mg/cm3) 

ระบบ 24 kV   
ชนิดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 25.4 442.60 0.075 
ตวัท่ี 2 25.4 260.40 0.043 
ตวัท่ี 3 25.4 460.80 0.078 
ตวัท่ี 4 25.4 297.00 0.050 
ตวัท่ี 5 28.9 135.04 0.021 
ตวัท่ี 6 28.9 116.62 0.018 

ระบบ 24 kV   
ชนิดท่ี 1 

(ทดสอบในนํ้าเปล่า) 

ตวัท่ี 1 26.3 382.80 - 
ตวัท่ี 2 26.3 411.80 - 
ตวัท่ี 3 26.3 402.00 - 
ตวัท่ี 4 26.3 398.60 - 

ระบบ 24 kV  
ชนิดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 28.9 154.04 0.023 
ตวัท่ี 2 28.9 101.94 0.015 

ระบบ 36 kV 

ตวัท่ี 1 24.0 335.80 0.053 
ตวัท่ี 2 24.0 340.20 0.054 
ตวัท่ี 3 24.0 316.40 0.050 
ตวัท่ี 4 24.0 346.20 0.055 

หมายเหตุ  █ การทดสอบชุดท่ี 1  █ การทดสอบชุดท่ี 2 
  █ การทดสอบชุดท่ี 3  █ การทดสอบชุดท่ี 4 
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  จากตารางท่ี 6.2 พบว่า ยางซิลิโคนท่ีไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุมีค่าความ
เปรอะเป้ือนในแต่ละชุดการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกนั โดยในการทดสอบไดท้ดสอบทั้งหมด 4 ชุด
แบ่งเป็น ชุดท่ี 1 ประกอบดว้ย ยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 ตวั
ท่ี 1 ถึง ตวัท่ี 4 ชุดท่ี 2 ประกอบดว้ยยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 
1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่าตวัท่ี 1 ถึง ตวัท่ี 4 ชุดท่ี 3 ประกอบดว้ยยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ระบบ  24 kV ชนิดท่ี  1 ตัว ท่ี  5 กับตัว ท่ี  6 และยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 ตวัท่ี 1 กับตวัท่ี 2 และชุดท่ี 4 ประกอบด้วยยางซิลิโคนสําหรับ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV ตวัท่ี 1 ถึงตวัท่ี 4 ซ่ึงในแต่ละชุดของการทดสอบไดท้ดสอบเร่ง
การเส่ือมอายุในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั นัน่คือชุดท่ี 1 ทดสอบช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม
(ฤดูร้อน) ชุดท่ี 2 ช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม (ฤดูร้อนย่างเขา้ฤดูฝน) ของปีถดัไป ชุดท่ี 3
ช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกนัยายน (ฤดูฝน) ต่อจากการการทดสอบชุดท่ี 1 และชุดท่ี 4 ช่วงเดือน
ตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม (ฤดูหนาว) ต่อจากการทดสอบชุดท่ี 3 เห็นไดว้่าสภาพอากาศและความช้ืน
ในบรรยากาศมีผลต่อปริมาณการเปรอะเป้ือนของส่ิงสกปรก ซ่ึงเม่ือเทียบกบัยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับ
ระบบส่งจ่ายท่ีเท่ากนัของชุดท่ี 1 สูงท่ีสุด ตามดว้ยชุดท่ี 3 และชุดท่ี 4 ซ่ึงเป็นชุดการทดสอบท่ีมี
ปริมาณการเปรอะเป้ือนท่ีนอ้ยท่ีสุด ส่วนการทดสอบในชุดท่ี 2 นั้น เน่ืองจากว่าเป็นการทดสอบใน
นํ้าเปล่า จึงไม่สามารถคาํนวณค่า SDD ออกมาได ้ 
  จากการวิ เคราะห์การสะสมของคราบสกปรกด้วยวิ ธี salt deposit density 
การสะสมของคราบสกปรกเกิดจากการสัมผสักบัส่ิงปนเป้ือน เช่น นํ้ า อากาศ เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีมี 
ส่วนก่อให้เกิดการสะสมของคราบสกปรกบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน เม่ือมีการสะสมของคราบสกปรก
มากข้ึน ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดใ้นท่ีสุด 
 6.2.4 การวดัความแข็งด้วยวธีิ Shore 
  ความแข็ง (hardness) คือ คุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถตา้นทานหรือทนต่อการ 
เสียรูป โดยปกติเกิดจากการทาํให้เป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึงความ
ตา้นทานต่อการดดั การขีด การขดั และการตดัอีกดว้ย 
  การวดัความแขง็ วิธีโดยปกติเพื่อหาค่าความแขง็คือ การวดัจากความลึกหรือพื้นท่ี
ของรอยกดท่ีเหลือท้ิงไวจ้ากหวักดและเวลาท่ีเจาะจง  ซ่ึงการทดสอบความแขง็ส่วนใหญ่ เป็นการวดั
แรงท่ีกระทาํเทียบกบัรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทาํนั้นดว้ยกระบวนการเคล่ือนหวักดลงบนวสัดุ
ซ่ึงเป็นการทดสอบความแขง็แบบรอยกด โดยการกดพ้ืนผิววสัดุดว้ยวสัดุต่าง ๆ ขนาดและคุณภาพ
ของผลการทดสอบจะใช ้เป็นตวับ่งบอกค่าความแขง็ของวสัดุ 
  การทดสอบความแข็งแบบ shore (shore hardness test) เป็นการวดัความแข็งของ
วสัดุท่ีมีความยืดหยุ่น ทดสอบโดยการปล่อยหัวคน้ปลายเพชรตกดว้ยนํ้ าหนักของตวัเองและจาก
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ความสูงท่ีทราบค่า ซ่ึงค่าความแขง็ข้ึนอยูก่บัความสูงท่ีกระดอนกลบัของหัวคอ้น ความสูงของการ
กระดอนมากส่งผลใหว้สัดุมีความแขง็มาก ความสูงกระดอนนอ้ย ความแขง็จะนอ้ย 
  การทดสอบแบบ shore durometer ใช้หัวกดชุบแข็ง หัวกดจะถูกติดตั้งตรงกลาง
ของฐานกดและมีระยะยืดตวั 2.5 mm จากผิวของฐาน ตาํแหน่งและระยะยืดตวัเต็มท่ีเขม็ช้ีแสดงค่า
ศูนย ์เม่ือหวักดถูกกดจนกระทัง่แนบติดกบัผวิหนา้ฐานกด ตวับ่งช้ีแสดงค่า 100 ดงันั้น ทุก ๆ จุดของ
Shore มีค่าเท่ากับระยะกด 0.0025 mm ลักษณะเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ  Shore แสดงได ้
ดงัรูปท่ี 6.18 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Shore Durotech Model. 202 
 
  หลงัจากท่ียางซิลิโคนไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 30,000 cycle ผลจาก
การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดข้ึนจากระหว่างการทดสอบ ทาํให้เกิดการย่อย
สลายทางความร้อนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เกิดการเส่ือมอายขุองออกซิเจนอิสระและนาํไปสู่
การแตกตวัของออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชั้นของเมทิลนาํไปสู่การแตกตวัท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้
พื้นผวิของยางซิลิโคนเกิดการขาดความยดืหยุน่บนพ้ืนผวิได ้ 
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รูปที่ 6.19 ค่าความแขง็เฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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ก่อนการทดสอบ 
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รูปที่ 6.20 ค่าความแขง็เฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

จากการทดสอบในนํ้าเปล่าหลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.21 ค่าความแขง็เฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 2 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.22 ค่าความแขง็เฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV หลงัการทดสอบวงลอ้มจุ่มนํ้าเกลือ 
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  จากรูปท่ี 6.19 รูปท่ี 6.20 รูปท่ี 6.21 และรูปท่ี 6.22 เป็นการวดัค่าเฉล่ียความแข็ง
ของพ้ืนผวิยางซิลิโคนท่ีไดจ้ากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายโุดยใช ้shore durometer วดัค่าความแขง็
เฉล่ียในแต่ละตาํแหน่งของยางซิลิโคน 
  จากรูปท่ี 6.19 แสดงให้เห็นถึงค่าความแข็งเฉล่ียของยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 ซ่ึงเป็นตารางการเปรียบเทียบความแข็งของยางซิลิโคน
ระหว่างยางซิลิโคนจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายทุั้ง 6 ตวั กบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
เห็นไดว้่าหลงัจากท่ียางซิลิโคนผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบ
กบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงค่าความแขง็ของยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบมีความ
แขง็เฉล่ียอยูท่ี่ 38.46 จากการสงัเกตพบวา่ บริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบ
โดยส่วนใหญ่มีความแขง็มากกว่าบริเวณตวัยางซิลิโคน ความแขง็ของบนปีกและใตปี้กท่ีวดัไดโ้ดย
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 51-64  และความแข็งบริเวณตวัยางซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 
42-52 
  จากรูปท่ี 6.20 แสดงให้เห็นถึงค่าความแข็งเฉล่ียของยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ย
ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้ าเปล่า ซ่ึงเป็นตารางการเปรียบเทียบความแขง็ของยาง
ซิลิโคนระหวา่งยางซิลิโคนจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายทุั้ง 4 ตวั กบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการ
ใชง้าน เห็นไดว้า่หลงัจากท่ียางซิลิโคนผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงค่าความแขง็ของยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบมี
ความแขง็เฉล่ียอยู่ท่ี 38.46 จากการสังเกตพบว่า บริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนท่ีผ่านการ
ทดสอบโดยส่วนใหญ่มีความแขง็มากกวา่บริเวณตวัยางซิลิโคน ความแขง็ของบนปีกและใตปี้กท่ีวดั
ไดโ้ดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 54-59  และความแข็งบริเวณตวัยางซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 49-52 
  จากรูปท่ี 6.21 เป็นการเปรียบเทียบความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 เม่ือยางซิลิโคนไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ พบว่า
ความแขง็ของยางซิลิโคนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัความแขง็ของยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการ 
ใชง้าน นอกจากน้ีพบว่า บริเวณบนปีกและใตปี้กของฉนวนยางซิลิดคนมีความแขง็มากกว่าบริเวณ
ตวัของยางซิลิโคนดว้ย ยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านมีความแขง็เฉล่ียท่ี 43.36 ความแขง็บริเวณ
บนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 50-58 และความแขง็บริเวณตวัยาง
ซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 46-55 
  จากรูปท่ี 6.22 เป็นการเปรียบเทียบความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV เม่ือยางซิลิโคนไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ พบว่า ความแข็ง
ของยางซิลิโคนหลงัจากการทดสอบมีค่ามาข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
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นอกจากน้ีพบว่าบริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนมีความแขง็มากกว่าบริเวณตวัยางซิลิโคน
ดว้ย ความแขง็ของยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านมีความแขง็เฉล่ียท่ี 38.08 ความแขง็บริเวณบน
ปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 40-57 และความแข็งบริเวณตวัยาง
ซิลิโคนท่ีวดัได้โดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 39-53 ซ่ึงความแข็งท่ีว ัดได้จากตารางท่ี 6.10 มีความ
สอดคลอ้งกบัความแขง็จากตารางท่ี 6.7 ตารางท่ี 6.8 และตารางท่ี 6.9 
  จากการวิเคราะห์ดว้ยการวดัความแขง็ของยางซิลิโคน ความแขง็ท่ีเกิดข้ึนเป็นผล
พวกจากสูญเสียคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนบนพ้ืนผิวยางซิลิโคน  โดยการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
ซ่ึงความร้อนจากการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าเป็นสาเหตุสาํคญัต่อการแตกตวัของออกซิเจน รวมไปถึง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทิล ทาํให้เกิดการแตกตวัท่ีเพิ่มข้ึน และนาํไปสู่โครงสร้างเช่ือม
ขวาง และส่งผลต่อความยดืหยุน่ของพื้นผวิยางซิลิโคน 
 6.2.5  การวดัความขรุขระ 
  ความขรุขระ (surface roughness) เป็นคุณสมบติัของช้ินงานท่ีไม่ข้ึนกบัชนิดของ
วสัดุ ในการพิจารณาพื้นผิววสัดุจะดูจากปริมาณความกวา้ง กบัปริมาณความสูงเทียบกบัระนาบ
อา้งอิง ผิวของช้ินงานถูกกาํหนดดว้ยความเบ่ียงเบนดา้นบนของพ้ืนผิวเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน 
ท่ีสมบูรณ์ ถา้ค่าความเบ่ียงเบนน้ีมีมาก แสดงว่าผิวช้ินงานจะมีความขรุขระ ถา้มีความเบ่ียงเบนนอ้ย
แสดงว่าช้ินงานมีความเรียบ วสัดุท่ีมีความขรุขระแสดงว่าความถ่ีสูง มีความยาวคล่ืนสั้น วสัดุท่ีมี
ความขรุขระต่างกนัจะมีปฏิกิริยากบัสภาพแวดลอ้มต่างกนั วสัดุท่ีมีพื้นผิวหยาบมกัจะรับแรงเสียด
ทานมากและสึกหรอเร็ว มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงกว่าพื้นผวิเรียบ ความขรุขระมกัส่งผลต่อ
สมบติัเชิงกลโดยท่ีความไม่เรียบนั้นอาจจะทาํใหเ้กิดการก่อตวัของการแตก หรือการกดักร่อน  
  วิธีการวดัความขรุขระมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น การตรวจสอบความขรุขระของวสัดุ
โดยดูดว้ยตาเปล่า หรือใชน้ิ้วสัมผสัเปรียบเทียบกบัความขรุขระมาตรฐาน ซ่ึงการตรวจสอบดว้ยวิธี
เหล่าน้ีมีความผดิพลาดสูงโดยเฉพาะอยา่งยิง่จากผูต้รวจสอบ สาํหรับการวดัท่ีตอ้งการความถูกตอ้งท่ี
สูงข้ึนสามารถใชเ้คร่ืองมือทดสอบความหยาบ (roughness tester) ซ่ึงประกอบดว้ย หวัวดัท่ีต่อกบัตวั
แปลงสัญญาณลากไปบนผิวของช้ินงาน ซ่ึงสัญญาณเชิงกลจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และถูก
คาํนวณเป็นค่าความขรุขระออกมา เคร่ืองมือทดสอบความขรุขระท่ีใชแ้สดงไดใ้น รูปท่ี 6.23 
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รูปท่ี 6.23 เคร่ืองมือทดสอบวดัความขรุขระ Mitutoyo SV-400 
 
  ยางซิลิโคนได้รับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุครบ 30,000 cycle เ ม่ือได้รับ
ความเครียดทางไฟฟ้า และการเกิดดีสชาร์จบนพื้นผิวเป็นเวลานาน พื้นผิวของยางซิลิโคนเร่ิมมีการ
เส่ือมสภาพ ส่งผลต่อคุณสมบติัความเป็นฉนวนลดลง ซ่ึงทาํให้ผิวของยางซิลิโคนเกิดการสึกกร่อน
ข้ึน ร่องรอยต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนทาํให้พื้นผิวของยางซิลิโคนเกิดความไม่สมํ่าเสมอของพื้นผวิ ทาํให้เกิด
ความขรุขระข้ึน โดยท่ีความขรุขระเฉล่ียของยางซิลิโคนแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.24 รูปท่ี 6.25 รูปท่ี 6.26
และรูปท่ี 6.27 
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รูปที่ 6.24 ความขรุขระเฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.25 ความขรุขระเฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  
จากการทดสอบในนํ้าเปล่า หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.26 ความขรุขระเฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 2 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.27 ความขรุขระเฉลี่ยของผวิยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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    จากรูปท่ี  6.24 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี 1 ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 30,000 cycle พบว่า เกิดความขรุขระของยางซิลิโคนมาก
ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ค่าความขรุขระของยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่น
การใชง้านวดัความขรุขระได ้0.22 μm ซ่ึงมีความขรุขระนอ้ยกว่ายางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบเร่ง
การเส่ือมอาย ุ
  นอกจากน้ีพบว่า ยางซิลิโคนบริเวณตวัฉนวนมีความขรุขระมากกว่ายางซิลิโคน
บริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคน ซ่ึงบริเวณตวัยางซิลิโคน วดัความขรุขระไดโ้ดยส่วนใหญ่
อยู่ในช่วง 0.6-1.6 μm บริเวณปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนวดัความขรุขระได้โดยส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 0.3-0.7 μm 
  จากรูปท่ี 6.25 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี 1 ซ่ึงเป็นชนิดเดียวกันกับยางซิลิโคนท่ีถูกทดสอบในตารางท่ี 6.11 จากการทดสอบใน 
นํ้ าเปล่าพบว่า บริเวณตวัฉนวนมีความขรุขระมากกว่ายางซิลิโคนบริเวณปีกบนและใตปี้กของ 
ยางซิลิโคน ซ่ึงบริเวณตวัยางซิลิโคนวดัความขรุขระไดโ้ดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 1.2-1.6 μm บริเวณ
ปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนวดัความขรุขระไดโ้ดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 0.4-0.6 μm 
  จากรูปท่ี 6.26 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  24 kV 
ชนิดท่ี 2 ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายุครบ 30,000 cycle พบว่าความขรุขระยางซิลิโคนมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน ซ่ึงยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้านวดัค่า
ความขรุขระได้ 0.26 μm นอกจากน้ีพบว่า บริเวณตัวยางซิลิโคนโดยส่วนใหญ่มีความขรุขระ
มากกว่าบริเวณบนปีกและใตปี้กยางซิลิโคน มีเพียงบางตาํแหน่งของปีกยางซิลิโคนท่ีมีค่าความ
ขรุขระมากกว่าบริเวณตวัยางซิลิโคนคือ บริเวณท่ีเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟท่ีส่งผลใหค้วาม
ขรุขระบริเวณนั้นหยาบเป็นพิเศษ ซ่ึงความขรุขระของตวัยางซิลิโคนท่ีวดัไดโ้ดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง
0.7-1.5 μm  บริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนวดัค่าความขรุขระไดโ้ดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง
0.4-0.7 μm 
  จากรูปท่ี 6.27 เ ม่ือยางซิลิโคนสําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ  36 kV 
ถูกทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 30,000 cycle พบว่าความขรุขระมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัยาง
ซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน ซ่ึงยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้านน้ีวดัความขรุขระได ้0.28 μm
นอกจากน้ีพบวา่ บริเวณส่วนใหญ่ของตวัยางซิลิโคนโดยส่วนใหญ่มีความขรุขระมากกว่าบริเวณบน
ปีกและใตปี้กของยางซิลิโคน โดยมีเพียงบางตาํแหน่งเท่านั้นท่ีมีค่าความขรุขระมากกว่าบริเวณตวั
ยางซิลิโคน คือ บริเวณท่ีมีการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ ซ่ึงผลให้บริเวณนั้นเกิดความ
ขรุขระมากเป็นพิเศษ ความขรุขระของบริเวณตวัยางซิลิโคนท่ีวดัได ้อยูใ่นช่วง 0.7-1.5 μm ค่าความ
ขรุขระบริเวณบนปีกและใตปี้กของยางซิลิโคนท่ีวดัได ้อยูใ่นช่วง 0.4-0.4 μm 
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  จากการวิเคราะห์ดว้ยการวดัความขรุขระของพ้ืนผิวยางซิลิโคน ความขรุขระของ
ยางซิลิโคน เป็นผลพวงจากการเกิดการสูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนจากการดีสชาร์จทางไฟฟ้าซ่ึงมี
โคโรนาดีสชาร์จเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการกดักร่อนพื้นผวิยางซิลิโคน โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับน
พื้นผวิยางซิลิโคนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมขวางของ Si – O ทาํใหพ้ื้นผวิยางซิลิโคนมีความขรุขระ 
     

6.3  การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของยางซิลโิคน 
การเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน ท่ีเส่ือมอายโุดยการทดสอบเร่งการเส่ือม

อายุ จะใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโกปี (fourier transforms 
infrared spectroscopy: FTIR) แสดงในรูปท่ี 6.28 การหลกัทาํงานและวิธีการใชง้านของเคร่ือง FTIR
อธิบายดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.28 เคร่ืองวิเคราะห์ spectrometer 
 
6.3.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอนิฟาเรดสเปคโตรสโกปี 

  ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีหรือ FTIR เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษา
โครงสร้างและพนัธะทั้งสารประกอบอินทรีย ์และสารประกอบอนินทรียว์ิธีน้ีใชศึ้กษาตวัอยา่งไดท้ั้ง
ของแขง็ ของเหลว และแก๊สโดยการวิเคราะห์โครงสร้างสารจะอาศยัการดูดกลืนท่ีแตกต่างกนัของ
แต่ละโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกนั ช่วงคล่ืน 
อินฟาเรดท่ีใชว้ิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนแสดงในตารางท่ี 6.3 การวิเคราะห์ทางเคมี
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ดว้ยวิธี FTIR เป็นท่ีนิยมเพราะเหมาะกบัช้ินงานท่ีตอ้งการการแยกสูง สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
นอ้ย ๆ ได ้มีการสแกนตวัอยา่งท่ีรวดเร็ว และยงัสามารถศึกษาสเปกตรัมแบบสะทอ้นได ้ 

รังสีอินฟาเรดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ การใชแ้สงอินฟราเรดระดบัสูง
ซ่ึงเป็นการใช้ช่วงคล่ืนท่ี  14,000-4,000.cm-1 เพื่อใช้หาการเปล่ียนแปลงของ  Harmonic และ 
Overtone การใชแ้สงอินฟราเรดระดบักลาง จะใชช่้วงคล่ืนท่ี 4,000-400 cm-1 เพื่อใชห้าโครงสร้าง
ของวสัดุต่าง ๆ และการใชแ้สงอินฟราเรดระดบัตํ่า จะใชช่้วงคล่ืนท่ี 400–10 cm-1 เพื่อใชห้าขอบเขต
และพื้นท่ีของคล่ืนไมโครเวฟ  ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีใชใ้นการทดสอบเหมาะ
สาํหรับการวิเคราะห์ช่วงกลางอินฟาเรด ท่ีมีช่วงของเลขคล่ืนตั้งแต่ 4000 ถึง 200 cm-1 โดยเทคนิค
สเปกตรัมแบบสะทอ้นช่วงกลางอินฟาเรดเป็นเทคนิคท่ีเหมาะต่อการวิเคราะห์พื้นผวิของยางซิลิโคน
เป็นการสะทอ้นรังสีชนผิวตวัอย่างทาํมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น ถา้ผิวตวัอย่างมีการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดความเขม้การสะทอ้นจะนอ้ยลง บริเวณความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนรังสีมากจะเกิด
การสะท้อนน้อย  วิ ธีการน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมท่ีเ ก่ียวกับด้านวัสดุ
ศาสตร์ เช่น พอลิเมอร์ช่วยในการจาํแนกชนิดของพอลิเมอร์ และในด้านอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี เน่ืองจากเทคนิคน้ีมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งไม่แพงและรวมไปถึงชนิดของตวัอยา่ง สามารถวิเคราะห์
วสัดุไดเ้กือบทุกชนิด 
 
ตารางท่ี 6.3 ช่วงคล่ืนอินฟาเรดของยางซิลิโคน  

หมู่ธาตุ ช่วงคล่ืน (cm-1) รายละเอียด 

OH 3,600-3,200 
เป็นการสัน่โมเลกลุแบบสมมาตร 
เป็นพนัธะไฮโดรเจนท่ีอยูใ่น
สารเติมแต่ง ATH 

C-H in Methyl 3,300-2,850 
เป็นการสัน่โมเลกลุแบบสมมาตร 
แสดงปริมาณโมเลกลุของ
สารอินทรีย ์

Si-CH3 1,270-1,255 ความผดิปกติของสายโซ่ขา้ง 
Si-O-Si 1,110-1,000 ปริมาณของสายโซ่หลกั 

 
6.3.2 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลโิคนจากการเร่งการเส่ือมอายุ 

  การวิ เคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนสามารถวิ เคราะห์ได้จาก 
%Transmittance โดยใชเ้ลขคล่ืนในช่วง 4,000-600 cm-1 ในการวิเคราะห์โครงสร้าง ซ่ึงในงานวิจยั
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น้ีทาํการวิเคราะห์หมู่ Si - CH3 ท่ีเลขคล่ืน 1,258 cm-1 และหมู่ Si - O ท่ีเลขคล่ืน 1,010 cm-1 โดยท่ี
การวิเคราะห์ในแต่ละเลขคล่ืนทาํได้โดยการวดัความต่างของ %Transmittance ของเลขคล่ืนท่ี
ตอ้งการทราบ เทียบกบั %Transmittance ท่ีเลขคล่ืน 4,000 cm-1 ซ่ึงเป็นเลขคล่ืนท่ีสูงท่ีสุดของคล่ืน
ในช่วงกลางอินฟาเรด วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีจาก %Transmittance แสดงได้ในรูป
ท่ี 6.29 

 

 
 

รูปท่ี 6.29 วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีจาก %Transmittance 
 

จากรูปท่ี 6.29 เป็นวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยหาจากผลต่างของค่า 
%Ttansmittance ณ  เลขคล่ืนท่ีต้องการทราบ  เทียบกับ  %Transmittance ท่ี เลขคล่ืน  4,000 cm-1 
ซ่ึงเป็นเลขคล่ืนท่ีสูงสุดของช่วงกลางอินฟาเรด โดยในงานวิจยัน้ี วิเคราะห์หมู่ Si – CH3 ท่ีเลขคล่ืน
1,258 cm-1 และ Si – O ท่ีเลขคล่ืน 1,010 cm-1 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 และระบบ 36 kV ด้วย
เคร่ือง FTIR แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.30 รูปท่ี 6.31 รูปท่ี 6.32 และรูปท่ี 6.33 ตามลาํดบั 

% Transmittance 
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รูปที่  6.30 การเปลี่ยนแปลงของพนัธะเคมีในโครงสร้างยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 
หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 105 
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รูปที่  6.31 การเปลี่ยนแปลงของพนัธะเคมีในโครงสร้างยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 
หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 106 
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รูปที่  6.32 การเปลี่ยนแปลงของพนัธะเคมีในโครงสร้างยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 24 kV ชนิดที่ 2 
หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ  107 
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รูปที่  6.33 การเปลี่ยนแปลงของพนัธะเคมีในโครงสร้างยางซิลิโคนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับระบบ 36 kV  
หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 108 

Si - CH3 (1258 cm-1)

Si - O (1010 cm-1) 

C - H in CH3  

ATH 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 
% 

Tr
an

sm
itta

nc
e 

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 
Wave number (cm-1) 

New specimen 

No. 1 

No. 2 

No. 3 

No. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

จากรูป การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีผา่นการเร่งการเส่ือมอายุ
จากการตรวจสอบดว้ยเคร่ือง FTIR เห็นไดว้่า ปริมาณของหมู่ขา้งเดียวและสายโซ่หลกัมีปริมาณ
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงเป็นผลมาจากการดีสชาร์จทางไฟฟ้า
ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน นอกจากน้ีพบว่า สารเติมแต่ง ATH
เพิ่มเพิ่มคุณสมบัติของยางซิลิโคนมีปริมาณลดลง และเมทิลท่ีเป็นส่วนประกอบมูลฐานของ 
พอลิไดเมทิลไซโลเซนมีปริมาณท่ีลดลงดว้ยเช่นกนั การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนแสดง 
ไดใ้นรูปท่ี 6.34 รูปท่ี 6.35 รูปท่ี 6.36 และรูปท่ี 6.37 การลดลงของ Si-O ในยางซิลิโคนแสดงไดใ้น
รูปท่ี 6.38 รูปท่ี 6.39 รูปท่ี 6.40 และรูปท่ี 6.41 ตามลาํดบั 
  จากรูปท่ี 6.34 รูปท่ี 6.35 รูปท่ี 6.36 และรูปท่ี 6.37 สังเกตได้ว่ามีการลดลงของ 
หมู่ขา้งเดียวโดยเฉพาะอยา่งยิง่ บริเวณตวัฉนวนยางซิโคนมีเปอร์เซ็นตก์ารลดลงท่ีสูงกว่าบริเวณบน
ปีกและใตปี้กของยางซิลิโคน ซ่ึงจากทั้ง 3 ตารางขา้งตน้ มีลกัษณะการลดลงของหมู่ขา้งเดียวใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั 
  จากรูปท่ี 6.38 รูปท่ี 6.39 รูปท่ี 6.40 และรูปท่ี 6.41 พบว่าเกิดการลดลงของ Si – O 
ในยางซิลิโคนอยู่ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั มีเพียงบางตาํแหน่งท่ีมีการลดลงของ Si – O ท่ีสูงซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีมีการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟท่ีรุนแรง จากทั้ง 3 ตารางขา้งตน้ เห็นไดช้ดัว่าการ
ลดลงของ Si – O มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั 
  เม่ือทราบถึงปริมาณการเปล่ียนแปลงของ SI-CH3 และ Si-O แลว้ สามารถสรุปเป็น
อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงพนัธะทางเคมีของ Si-CH3/Si-O ไดโ้ดยแสดงดงัรูปท่ี 6.42 รูปท่ี 6.43 
รูปท่ี 6.44 และรูปท่ี 6.45 
  เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุความร้อนท่ีเกิดจาก
การเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าน้ี มีพลังงานท่ีสูงพอต่อการแตกตัวของพนัธะ Si – CH3  และ Si –
 O  เม่ือเกิดการแตกตวัจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระข้ึน ส่งผลใหไ้ฮดรอกไซดไ์ออนและนํ้ าสามารถเขา้มา
แทนท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการแตกตวัน้ีได ้ส่งผลให้จากเดิมยางซิลิโคนมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ้ าให้
กลายเป็นมีคุณสมบติัชอบนํ้ าได ้เม่ือ Si – CH3 มีปริมาณลดลงและ Si – O มีปริมาณเพิ่มข้ึน ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน ทาํให้เกิดการสูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน 
ยางซิลิโคนมีความแขง็มากข้ึนและเกิดความขรุขระเพิ่มมาก และส่งผลต่อความทนทานของ ลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์อีกดว้ย 
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รูปที่ 6.34 การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (ก่อนการทดสอบให ้Si-CH3 มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.35 การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

จากการทดสอบในนํ้าเปล่า (ก่อนการทดสอบให ้Si-CH3 มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.36 การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  ชนิดที่ 2 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

(ก่อนการทดสอบให ้Si-CH3 มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.37 การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

(ก่อนการทดสอบให ้Si-CH3 มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.38 การลดลงของ Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ(ก่อนการทดสอบให ้Si-O มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.39 การลดลงของ Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

จากการทดสอบในนํ้าเปล่า (ก่อนการทดสอบให ้Si-O มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.40 การลดลงของ Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  ชนิดที่ 2  

หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือก่อนการทดสอบให ้Si-O มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.41 การลดลงของ Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV หลงัการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

(ก่อนการทดสอบให ้Si-O มีการลดลงเป็น 0 %) 
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รูปที่ 6.42 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 หลงัจากการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.43 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  

หลงัจากการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือจากการทดสอบในนํ้าเปล่า 
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รูปที่ 6.44 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  ชนิดที่ 2 หลงัจากการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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รูปที่ 6.45 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV หลงัจากการทดสอบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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6.4 การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy หรือ SEM) 
ใชศึ้กษาสมบติัเชิงกายภาพท่ีผิวของของแขง็ เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชล้าํแสงอิเล็กตรอนฉายหรือ
กราดส่องไปบนพื้นผิวของตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบ ขอ้มูลท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นภาพขยายของ
พื้นผวิท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยการบนัทึกเป็นภาพน่ิง 3 มิติ  
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.46 ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดรุ่น JCM 5000 การทาํงานภายในประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนเพือ่
ป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเลก็ตรอนจะผา่นเลนส์รวมรังสี(condenser lens) เพื่อทาํใหก้ลุ่มอิเลก็ตรอนกลายเป็นลาํอิเลก็ตรอน
ลาํอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วตัถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ี
ตอ้งการศึกษา หลงัจากอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ข้ึน  ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณ
อิเลก็ทรอนิกส์ และถูกนาํไปสร้างเป็นภาพส่งไปยงัจอภาพต่อไป  

 

 
 
 
 

รูปท่ี 6.46 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด Neoscope JCM-5000 
 

 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของยางซิลิโคน จากการทดสอบเร่งการเส่ือม
อาย ุภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของยางซิลิโคนทั้ง 4 การทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 6.47 ถึงรูปท่ี 6.54 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 1) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 2)  ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 3)  

 

 

 

 
 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

 
รูปที่ 6.47 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วป้อนแรงดนัของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 

ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1ที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 123 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 17) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 18) ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 19)  

 

 

 

 
 

 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.48 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วต่อลงดินของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 ที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 124 

124 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 1) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 2)  ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 3)  

 

 

 

 
 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.49 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วป้อนแรงดนัของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1 ที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 125 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 17) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 18) ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 19)  

 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.50 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วต่อลงดินของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 1  จากการทดสอบในนํ้าเปล่าที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 126 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 1) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 2)  ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 3)  

 

 

 

 
 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.51 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วป้อนแรงดนัของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 2 ที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 127 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 17) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 18) ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 19)  

 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.52 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วต่อลงดินของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV ชนิดที่ 2 แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 128 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 1) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 2)  ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 3)  

 

 

 

 
 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.53 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วป้อนแรงดนัของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV ที่แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 129 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  

ก่อนการทดสอบ 

บนปีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 17) ใตป้ีกยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 18) ตวัยางซิลิโคน (ตาํแหน่งที่ 19)  

 

 

 
 

หลงัการทดสอบ 

รูปที่ 6.54 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดา้นขั้วต่อลงดินของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ย 
ฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV แรงดนั 15 kV กาํลงัขยาย 500 เท่า 130 
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  จากรูปท่ี 6.47 ถึงรูปท่ี 6.54 แสดงถึงการเปรียบเทียบพื้นผิวยางซิลิโคนระหว่าง
ก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบของยางซิลิโคนทั้ ง 4 ชุดการทดสอบ โดยแต่ละชุดการ
ทดสอบแสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวท่ีอยู่บริเวณขั้วป้อนแรงดันและพื้นผิวบริเวณจุดต่อกราวด ์
ซ่ึงในแต่ละบริเวณท่ีนาํมาเปรียบเทียบแจกแจงการเปรียบเทียบออกเป็น 3 ตาํแหน่งคือ พื้นผิวยาง
ซิลิโคนบริเวณบนปีก พื้นผิวยางซิลิโคนบริเวณใตปี้ก และพื้นผิวยางซิลิโคนบริเวณตวัยางซิลิโคน
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพบนพ้ืนผิวของยางซิลิโคนท่ีผ่านการทดสอบและ
เปรียบเทียบกบัพื้นผวิยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านพบวา่ โครงสร้างทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ไปของยางซิลิโคนท่ีผ่านการทดสอบทั้ง 4 ชุดการทดสอบ มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ พื้นผิวยาง
ซิลิโคนทั้ง 4 ชุดการทดสอบเกิดการสึกกร่อนบนพื้นผิวยางซิลิโคนเม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นผิวยาง
ซิลิโคนท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน เห็นไดว้่า บริเวณบนปีกของยางซิลิโคนและบริเวณใตปี้กของยาง
ซิลิโคน มีการสึกกร่อนของพ้ืนผวินอ้ยกว่าบริเวณพื้นผวิของตวัยางซิลิโคน นอกจากน้ีพบว่า พื้นผิว
ของตวัยางซิลิโคนบริเวณจุดต่อกราวดเ์ป็นบริเวณท่ีมีการ สึกกร่อนมากท่ีสุด ซ่ึงบริเวณน้ีเป็นบริเวณ
ท่ียางซิลิโคนไดรั้บความเสียหายมากท่ีสุด 
  จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราดแสดงให้เห็นถึงการสึกกร่อนของพ้ืนผิวยางซิลิโคน ร่องรอยการสึกกร่อนต่าง ๆ เหล่าน้ี 
เป็นร่องรอยท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า การสึกกร่อนของพื้นผิวเป็นการยืนยนัผลการ
วิเคราะห์ความขรุขระของยางซิลิโคน ซ่ึงความขรุขระเป็นผลพวงมาจากการสูญเสียคุณสมบติั 
หยดนํ้ าล่ืนจากการดีสชาร์จทางไฟฟ้า โดยเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนับนพื้นผิวของยางซิลิโคน 
ท่ีเกิดจากการเช่ือมขวางของ Si-O ทาํใหผ้วิยางซิลิโคนเกิดการสึกกร่อน 
 

6.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 6 ไดก้ล่าวถึงกระบวนการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โครงสร้าง
ทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของยางซิลิโคนเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งจากการเร่งการเส่ือมอายุ
ของยางซิลิโคน ซ่ึงสมารถอธิบายการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้าง
ทางกายภาพไดด้งัน้ี 
 เม่ือยางซิลิโคนไดรั้บการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุพบว่าเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ
รอยเจาะทะลุ การสูญเสียของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเหล่าน้ีเป็นผล
จากการท่ียางซิลิโคนไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน และรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีเกิดจากการ
เกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน นอกจากน้ีความสกปรกท่ีอยู่บนพื้นผิวของยางซิลิโคนจะมีค่า
มากหรือนอ้ยนั้น ข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศท่ียางซิลิโคนไดรั้บดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR โดยใหผ้ลการวิเคราะห์
ออกมาใหรู้ปของกราฟ ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบเร่งการ
เส่ือมอายุ สามารถสรุปได้ว่า เม่ือยางซิลิโคนได้รับความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน และรังสี
อลัตราไวโอเลต จากการดีสชาร์จทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน เป็นสาเหตุใหย้างซิลิโคนเกิดการเส่ือมอายุ
ความร้อนท่ีไดรั้บจากการดีสชาร์จทาํให้โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนเกิดการเปล่ียนแปลง
ส่งผลต่อการลดลงของ Si – CH3 และ Si - O ท่ีอยู่ในยางซิลิโคนซ่ึงการลดลงของพนัธะทั้งสองน้ี
เป็นสาเหตุสาํคญัต่อเกิดเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 
 โครงสร้างทางกายภาพของยางซิลิโคน ทาํการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ใชท้าํการตรวจสอบพ้ืนผิวทางกายภาพของยางซิลิโคน ซ่ึงสรุปไดว้่า ยางซิลิโคนท่ี
ไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน และรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นระยะเวลานาน จะปรากฏการ
สึกกร่อนของพื้นผวิยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนเป็นสาเหตุใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพตามมาได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ และการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของชุดทดสอบท่ีได้สร้างข้ึน 
เพ่ือสามารถประเมินผลท่ีตามมาจากผลกระทบของความเครียดทางไฟฟ้า และผลจากการดีสชาร์จ
ทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน การดาํเนินการวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าวน้ี 
ไดส้ําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินการวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรม
เป็นขอ้สรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 ไดน้าํเสนอความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงความสาํคญัของการเส่ือม
อายุของยางซิลิโคนท่ีเกิดปัญหาจากสภาพแวดลอ้มและความเครียดทางไฟฟ้า จึงจาํเป็นตอ้งมีการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนข้ึน เพื่อป้องกันการเกิดการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน 
ดงันั้น จึงมีนกัวิจยัหลาย ๆ ท่าน ไดท้าํการศึกษาผลกระทบต่าง ๆท่ีมีต่อยางซิลิโคน ซ่ึงไดน้าํเสนอ 
ไวใ้นบทท่ี 2 

บทท่ี 3 เป็นการทาํเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกับยางซิลิโคน โดยกล่าวถึง
วิวฒันาการของยางซิลิโคนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โครงสร้างส่วนสาํคญัต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ โครงสร้างท่ีสาํคญัของยางซิลิโคน รวมไปถึงกลไกการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน เพ่ือให้
เขา้ใจถึงโครงสร้างของยางซิลิโคนอย่างละเอียด นอกจากน้ียงันํ้ าเสนอ    ปัจจยัต่างๆ และปฏิกิริยา
เคมีท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน ทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน นอกจากน้ี ความเสียหายท่ีเกิดจากคุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืนเป็นตวัการสาํคญัต่อการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผวิยางซิลิโคน 

บทท่ี 4 เป็นการนาํเสนอการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน โดยอธิบาย
ถึงการออกแบบชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายกุ่อนท่ีจะลงมือสร้าง ส่วนประกอบหลกัท่ีตอ้งใชใ้นการ
สร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ การออกแบบโครงสร้างเหล็กสําหรับฐานส่วนล่าง โครงสร้าง
เหล็กส่วนบน และถังสําหรับบรรจุนํ้ าเกลือ โดยมีจุดมุ่งหมายของการออกให้มีความแข็งแรง 
ทนทาน และสามารถรอรับการทดสอบของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวน 
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ท่ีใชใ้นระบบส่งจ่ายและจาํหน่ายไดถึ้ง 36 kV นอกจากน้ี ไดอ้ธิบายการสร้างชุดทดสอบ 
เร่งการเส่ือมอายข้ึุนจากท่ีไดอ้อกแบบไว ้และอธิบายถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีตอ้งใชใ้นการติดตั้ง
ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุและการสร้างโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุวดัแรงดนักระแสสลบั
ดว้ย เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไดโ้ดยละเอียด 

บทท่ี 5 เป็นการนําเสนอการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน ได้อธิบายถึง
มาตรฐาน IEC Publ. 62217 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบยางซิลิโคน นอกจากน้ี ไดอ้ธิบาย
ถึงการเตรียมตวัอย่างสําหรับการทดสอบยางซิลิโคน รวมไปถึงวิธีการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ
ซ่ึงในการทดสอบน้ีใช้ยางซิลิโคนในการทดสอบทง้หมด 3 ชนิด คือ ยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ย
ฉนวนในระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 ยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนในระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 และยาง
ซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนในระบบ 36 kV ซ่ึงแรงดนัท่ีใชท้ดสอบอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 
62217 ยกเวน้ยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ยฉนวนในระบบ 36 kV ให้เป็นการทดสอบท่ีสภาพการใช้
งานจริงเพียงชนิดเดียว เพื่อนาํผลจากการทดสอบท่ีแรงดนัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ 
ท่ีแรงดนัใชง้านจริง  

บทท่ี 6 ได้นําเสนอผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โครงสร้างทางเคมี 
และโครงสร้างทางกายภาพของยางซิลิโคน โดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบของยางซิลิโคนท่ีผา่น
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายกุบัยางซิลิโคนท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงการตรวจสอบโครงสร้างทาง
กายภาพ เป็นการสังเกตการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึนในระหว่างการทดสอบ 
การตรวจสอบดว้ยสายตาถึงการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ รูเจาะทะลุของปีกยางซิลิโคน 
และคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวยางซิลิโคนหลงัจากเร่งการเส่ือมอายุ การลดลงของคุณสมบติั 
หยดนํ้ าล่ืนโดยอา้งอิงจากคู่มือ STRI การคาํนวณค่าความเปรอะเป้ือนบนพื้นผวิของยางซิลิโคนโดย
อา้งอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 60507 ซ่ึงพบว่าสภาพอากาศมีผลต่อความเปรอะเป้ือนท่ีเกาะบน
พื้นผิวยางซิลิโคน ความแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึนของพื้นผิวยางซิลิโคนโดยใชว้ิธีความแขง็วดัแบบ Shore ดว้ย
เคร่ืองมือ Shore durometer และการเพ่ิมข้ึนของความขรุขระโดยวดัความขรุขระดว้ยเคร่ืองมือวดั
ความขรุขระ นอกจากน้ีการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR เพ่ือหาโครงสร้างพนัธะ
เคมีเปล่ียนแปลงของยางซิลิโคนหลังเร่งการเส่ือมอายุ พบว่า ปริมาณพนัธะของ Si - CH3 และ 
Si - O ลดลงอนัเน่ืองมาจากความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน และรังสีอลัตร้าไวโอเลต ท่ีเกิดจากการ
ดีสชาร์จ การตรวจสอบทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นพื้นผวิของยาง
ซิลิโคนท่ีสึกกร่อน ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าเม่ือยางซิลิโคนไดรั้บ
ความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน และรังสีอลัตร้าไวโอเลต จากการดีชาร์จเป็นระยะเวลานานส่งผล
ใหเ้กิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ และการสึกกร่อนของยางซิลิโคน 
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 จากบทสรุปทั้ง 6 บทท่ีกล่าวขา้งตน้ สามารถยนืยนัไดว้า่ การเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไดรั้บ
ผลกระทบจากความเครียดทางสนามไฟฟ้า ความร้อน และรังสีอลัตร้าไวโอเลต จากการดีสชาร์จ 
ซ่ึงผลจากการทดสอบลูกถว้ยฉนวนทั้ง 3 ชนิด มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั ทาํใหผ้ลท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ
และสามารถยืนยนัไดด้ว้ยการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของยาง
ซิลิโคน 

จากการดาํเนินการทดสอบงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินการวิจยั
วิทยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ในการจ่ายแรงดนัให้กบัชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน ควรใชเ้คร่ืองปรับ
แรงดนัดว้ยระบบดิจิตอลแทนท่ีระบบควบคุมดว้ยมนุษย ์เพื่อความถูกตอ้งและแม่นยาํในการจ่าย
แรงดนัใหแ้ก่ยางซิลิโคน 

2) ควรทาํการทดสอบให้ห้องท่ีไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ห้องแอร์ เป็นตน้
เน่ืองจากว่าในการทดสอบแต่ละคร้ังใชร้ะยะเวลานานระดบัอุณหภูมิไม่มีความสมํ่าเสมอ ส่งผลต่อ
ความความช้ืนในอากาศ และปริมาณฝุ่ นท่ีกระจายมีผลต่อความเปรอะเป้ือนท่ีเกาะบนตวัอยา่งท่ีใช้
ทดสอบ ทาํใหค่้าความเปรอะเป้ือนท่ีไดไ้ม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินการวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดใ้หเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะใน

การดาํเนินการวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) สามารถนาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไปใชก้บัอุปกรณ์ในระบบส่งจ่าย

และจาํหน่ายชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาความคงทนของเน้ือสารได ้
2) ควรศึกษาและวิจัยการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนในสภาวะอ่ืน ๆ เช่นการศึกษาเร่ง 

การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนในความเขม้ของนํ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนั การศึกษาการเส่ือมอายุของ 
ยางซิลิโคนในความเครียดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 

 3) ควรศึกษาและวิจยัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนในสภาวะการใชง้านจริงเปรียบเทียบกบั
สภาวะการทดสอบต่าง ๆ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้ ว่ามีความแตกต่างหรือ
เหมือนกนัอยา่งไร 
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ผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี ก.1 คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 ระดบัคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 ตวัท่ี 5 ตวัท่ี 6  

 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3 HC 3 HC 3 HC 5 
2 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 
3 HC 1 HC 3 HC 3 HC 2 HC 3 HC 4 HC 2 
4 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 5 HC 4 
5 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 2 HC 4 HC 4 
6 HC 1 HC 4 HC 2 HC 4 HC 3 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 5 HC 4 
8 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 
9 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 HC 3 HC 3 
10 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 5 HC 4 
11 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 HC 4 
12 HC 1 HC 3 HC 2 HC 4 HC 4 HC 3 HC 3 
13 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 
14 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 HC 3 
15 HC 1 HC 3 HC 2 HC 4 HC 3 HC 3 HC 3 
16 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 HC 3 
17 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 
18 HC 1 HC 4 HC 2 HC 3 HC 3 HC 4 HC 3 
19 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.2  คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 

ตาํแหน่ง 
ระดบัคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั ขั้วป้อนแรงดนั 

 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 HC 1 HC 2 HC 4 HC 5 HC 4 
2 HC 1 HC 3 HC 2 HC 2 HC 3 
3 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 3 
4 HC 1 HC 5 HC 5 HC 5 HC 4 
5 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 HC 3 
6 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 5 HC 5 HC 4 HC 4 
8 HC 1 HC 4 HC 2 HC 2 HC 3 
9 HC 1 HC 2 HC 3 HC 3 HC 3 
10 HC 1 HC 5 HC 4 HC 5 HC 5 
11 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 HC 3 
12 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 3 
13 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 HC 5 
14 HC 1 HC 3 HC 2 HC 3 HC 3 
15 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 4 
16 HC 1 HC 5 HC 4 HC 5 HC 5 
17 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 3 
18 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 3 

19 HC 1 HC 5 HC 5 HC 5 HC 5 
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ตารางท่ี ก.3  คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2  

ตาํ
แห

น่ง
 ระดบัคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 HC 1 HC 3 HC 4 
2 HC 1 HC 4 HC 4 
3 HC 1 HC 3 HC 3 
4 HC 1 HC 5 HC 5 
5 HC 1 HC 4 HC 4 
6 HC 1 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 4 HC 5 
8 HC 1 HC 4 HC 4 
9 HC 1 HC 3 HC 3 
10 HC 1 HC 5 HC 5 
11 HC 1 HC 4 HC 4 
12 HC 1 HC 3 HC 3 
13 HC 1 HC 5 HC 5 
14 HC 1 HC 4 HC 4 
15 HC 1 HC 3 HC 2 
16 HC 1 HC 5 HC 4 
17 HC 1 HC 4 HC 4 
18 HC 1 HC 3 HC 2 
19 HC 1 HC 4 HC 4 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.4  คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV  

ตาํแหน่ง 
ระดบัคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั  

 
 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 
 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 HC 1 HC 4 HC 3 HC 4 HC 3 
2 HC 1 HC 3 HC 2 HC 3 HC 3 
3 HC 1 HC 2 HC 2 HC 4 HC 2 
4 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 HC 3 
5 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 HC 4 
6 HC 1 HC 2 HC 2 HC 5 HC 2 
7 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 HC 4 
8 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 4 
9 HC 1 HC 3 HC 2 HC 5 HC 2 
10 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 HC 4 
11 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 3 
12 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 2 
13 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 HC 4 
14 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 HC 4 
15 HC 1 HC 2 HC 2 HC 4 HC 3 
16 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 
17 HC 1 HC 3 HC 3 HC 2 HC 4 
18 HC 1 HC 2 HC 2 HC 4 HC 2 
19 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 
20 HC 1 HC 3 HC 3 HC 2 HC 4 
21 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 HC 2 
22 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 HC 4 
23 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 HC 4 
24 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 HC 2 
25 HC 1 HC 4 HC 3 HC 3 HC 4 
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ตารางท่ี ก.5  ค่าความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  
 ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 

ค่าความแขง็ (Shore A) ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 
1 

ตวัท่ี 
2 

ตวัท่ี 
3 

ตวัท่ี 
4 

ตวัท่ี 
5 

ตวัท่ี 
6 

 

 

1 38.46 51.70 51.68 50.72 49.20 51.68 52.80 
2 38.46 61.20 64.64 60.96 52.96 61.36 63.04 
3 38.46 63.12 64.80 62.56 51.52 61.52 63.28 
4 38.46 50.24 50.88 51.36 49.68 42.16 50.40 
5 38.46 62.80 63.76 62.64 51.04 62.48 63.12 
6 38.46 60.64 64.08 63.12 52.48 62.56 63.52 
7 38.46 50.40 49.76 51.12 49.52 42.56 47.92 
8 38.46 62.64 63.20 62.88 53.44 61.84 61.84 
9 38.46 62.96 63.36 62.72 53.36 61.92 62.72 
10 38.46 49.28 50.72 51.36 50.48 42.40 51.28 
11 38.46 62.40 63.76 63.28 51.44 62.40 62.80 
12 38.46 62.24 63.68 63.04 54.08 62.48 62.96 
13 38.46 53.04 50.16 52.08 50.56 43.28 46.00 
14 38.46 62.72 64.08 62.72 54.24 62.16 62.80 
15 38.46 63.20 64.08 63.44 51.52 61.76 62.64 
16 38.46 48.96 51.44 51.12 50.72 47.12 46.64 
17 38.46 62.80 63.08 63.36 51.20 62.96 63.20 
18 38.46 63.12 63.84 63.12 54.64 63.20 62.88 
19 38.46 50.72 50.56 51.04 50.56 54.24 52.64 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.6  ค่าความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  
 ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า  

ตาํแหน่ง 
ค่าความแขง็ (Shore A) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4  
1 38.46 50.64 50.96 53.52 53.66 
2 38.46 57.28 58.24 57.84 58.24 
3 38.46 57.60 57.36 58.08 57.84 
4 38.46 49.68 50.64 52.72 55.20 
5 38.46 56.80 56.48 57.04 57.68 
6 38.46 56.16 57.20 54.88 57.92 
7 38.46 49.92 52.80 51.76 53.04 
8 38.46 56.80 56.24 56.48 57.28 
9 38.46 56.64 57.20 56.80 56.96 
10 38.46 49.44 50.96 52.32 52.08 
11 38.46 57.52 55.44 56.88 57.84 
12 38.46 57.36 56.56 56.88 57.52 
13 38.46 50.24 51.12 52.00 50.4 
14 38.46 57.36 56.24 56.64 58.00 
15 38.46 58.00 56.48 56.80 58.00 
16 38.46 49.92 52.40 51.92 51.04 
17 38.46 57.52 57.20 57.68 57.52 
18 38.46 57.52 57.52 57.60 57.12 
19 38.46 54.40 55.84 54.88 55.28 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.7  ค่าความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 24 kV  
 ชนิดท่ี 2 

ตาํแหน่ง 
ค่าความแขง็ (Shore A) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 43.36 52.24 55.20 
2 43.36 56.96 56.88 
3 43.36 50.80 53.36 
4 43.36 49.76 48.48 
5 43.36 53.04 54.32 
6 43.36 57.76 56.40 
7 43.36 50.32 48.24 
8 43.36 57.84 56.64 
9 43.36 51.28 52.40 
10 43.36 50.32 48.24 
11 43.36 54.72 55.60 
12 43.36 58.16 55.36 
13 43.36 47.20 46.96 
14 43.36 58.64 57.04 
15 43.36 54.16 55.20 
16 43.36 49.04 54.56 
17 43.36 56.96 54.56 
18 43.36 53.04 56.80 
19 43.36 54.16 50.64 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.8  ค่าความแขง็เฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV  

ตาํแหน่ง 
ค่าความแขง็ (Shore A) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ  

 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 
 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 38.08 46.40 49.28 50.64 49.68 
2 38.08 57.28 42.40 50.72 43.92 
3 38.08 56.96 42.16 54.72 43.84 
4 38.08 47.12 40.72 51.72 49.36 
5 38.08 56.40 42.32 51.68 40.16 
6 38.08 54.56 42.96 54.24 40.72 
7 38.08 47.84 47.20 54.72 49.60 
8 38.08 55.36 43.12 54.96 44.32 
9 38.08 56.72 42.96 55.44 40.88 
10 38.08 48.96 46.96 48.32 40.48 
11 38.08 56.56 43.68 55.12 43.44 
12 38.08 53.60 43.36 55.60 43.92 
13 38.08 51.20 46.08 49.44 40.00 
14 38.08 56.08 42.08 55.76 44.00 
15 38.08 55.20 42.64 55.84 42.96 
16 38.08 49.12 45.04 45.68 40.08 
17 38.08 57.04 43.52 55.04 44.16 
18 38.08 55.52 43.84 56.00 44.00 
19 38.08 53.28 47.76 47.68 40.80 
20 38.08 55.92 43.36 55.92 44.40 
21 38.08 56.40 42.72 55.60 44.08 
22 38.08 52.40 47.84 51.04 41.04 
23 38.08 56.16 44.08 56.32 44.24 
24 38.08 55.20 42.96 55.84 44.00 
25 38.08 52.24 43.04 49.20 42.16 
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ตารางท่ี ก.9 ความขรุขระเฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 

ความขรุขระ (μm) ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 
1 

ตวัท่ี 
2 

ตวัท่ี 
3 

ตวัท่ี 
4 

ตวัท่ี 
5 

ตวัท่ี 
6 

 

 

1 0.22 0.76 0.87 0.90 0.87 1.32 1.66 
2 0.22 0.35 0.35 0.31 0.30 0.36 0.74 
3 0.22 0.33 0.39 0.32 0.31 0.40 0.37 
4 0.22 0.60 0.76 0.73 0.34 1.18 1.64 
5 0.22 0.38 0.38 0.30 0.38 0.37 0.39 
6 0.22 0.22 0.32 0.36 0.37 0.36 0.36 
7 0.22 0.40 0.54 0.71 0.30 0.93 1.39 
8 0.22 0.36 0.38 0.37 0.30 0.48 0.45 
9 0.22 0.34 0.36 0.33 0.31 0.31 0.42 
10 0.22 0.33 0.39 0.59 0.35 1.14 1.01 
11 0.22 0.39 0.38 0.37 0.35 0.54 0.37 
12 0.22 0.35 0.38 0.39 0.31 0.35 0.35 
13 0.22 0.35 0.39 0.43 0.41 1.10 1.19 
14 0.22 0.35 0.38 0.35 0.34 0.63 0.34 
15 0.22 0.35 0.32 0.38 0.37 0.57 0.39 
16 0.22 0.55 0.40 0.49 0.48 0.69 0.92 
17 0.22 0.35 0.30 0.30 0.34 0.54 0.41 
18 0.22 0.32 0.37 0.36 0.39 0.35 0.43 
19 0.22 0.82 0.78 0.78 0.81 1.40 1.55 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.10 ความขรุขระเฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 

ตาํแหน่ง 
ค่าความแขง็ (Shore A) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4  
1 0.22 1.60 1.29 1.63 1.31 
2 0.22 0.68 0.56 0.45 0.45 
3 0.22 0.62 0.51 0.43 0.55 
4 0.22 1.17 1.24 1.51 1.21 
5 0.22 0.65 0.49 0.46 0.48 
6 0.22 0.66 0.40 0.46 0.51 
7 0.22 1.46 1.24 1.29 1.18 
8 0.22 0.68 0.47 0.42 0.64 
9 0.22 0.55 0.49 0.39 0.48 
10 0.22 1.56 1.18 1.41 1.14 
11 0.22 0.53 0.33 0.50 0.58 
12 0.22 0.56 0.46 0.48 0.47 
13 0.22 1.19 1.33 1.27 1.34 
14 0.22 0.47 0.39 0.52 0.54 
15 0.22 0.47 0.33 0.43 0.54 
16 0.22 1.42 1.31 1.36 1.35 
17 0.22 0.52 0.42 0.52 0.53 
18 0.22 0.56 0.52 0.51 0.55 
19 0.22 1.66 1.36 1.75 1.94 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.11 ความขรุขระเฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 

ตาํแหน่ง 
ความขรุขระ (μm) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 0.26 1.43 1.56 
2 0.26 0.61 0.59 
3 0.26 0.51 0.45 
4 0.26 1.34 0.94 
5 0.26 0.65 0.55 
6 0.26 0.75 0.58 
7 0.26 1.54 0.91 
8 0.26 0.48 0.52 
9 0.26 0.48 0.74 
10 0.26 0.85 0.82 
11 0.26 0.61 0.65 
12 0.26 0.58 0.56 
13 0.26 0.77 0.70 
14 0.26 0.64 0.41 
15 0.26 0.45 0.41 
16 0.26 0.97 0.76 
17 0.26 0.59 0.44 
18 0.26 0.45 0.76 
19 0.26 1.54 1.04 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.12  ความขรุขระเฉล่ียของยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV  

ตาํแหน่ง 
ความขรุขระ (μm) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั  

 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 
 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 0.28 0.64 0.90 1.52 0.97 
2 0.28 0.68 1.46 1.14 1.17 
3 0.28 0.99 1.79 1.12 1.00 
4 0.28 1.34 1.20 0.54 0.99 
5 0.28 0.69 0.78 1.24 1.27 
6 0.28 0.54 0.64 1.36 0.71 
7 0.28 1.64 1.50 0.59 0.54 
8 0.28 0.46 0.54 1.85 1.82 
9 0.28 0.50 0.56 1.25 1.79 
10 0.28 1.05 1.38 0.87 1.29 
11 0.28 0.77 0.51 1.03 1.73 
12 0.28 0.40 0.52 1.03 1.48 
13 0.28 0.51 1.76 0.72 0.91 
14 0.28 0.48 0.63 1.81 1.84 
15 0.28 0.91 0.54 1.58 1.64 
16 0.28 0.39 0.44 0.60 0.65 
17 0.28 0.99 0.77 1.22 0.94 
18 0.28 1.06 0.36 1.67 2.40 
19 0.28 0.67 0.41 0.62 0.47 
20 0.28 0.71 0.44 1.01 1.90 
21 0.28 0.79 0.90 1.57 1.35 
22 0.28 0.58 0.66 0.62 0.53 
23 0.28 1.27 0.72 2.08 2.08 
24 0.28 1.78 1.08 1.37 1.87 
25 0.28 0.85 1.62 1.81 1.99 
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ตารางท่ี ก.13 การลดลงของ Si-CH3ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 

Si - CH3 ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 
1 

ตวัท่ี 
2 

ตวัท่ี 
3 

ตวัท่ี 
4 

ตวัท่ี 
5 

ตวัท่ี 
6 

 

 

1 100 45.94 44.53 45.07 60.15 50.44 46.22 
2 100 15.21 16.88 18.18 14.45 22.24 19.37 
3 100 13.76 11.23 13.86 16.03 20.93 13.89 
4 100 35.60 57.69 36.89 36.74 40.96 58.94 
5 100 13.86 22.39 20.19 20.13 21.00 24.67 
6 100 10.33 8.69 11.96 5.89 17.76 11.36 
7 100 53.40 72.62 23.08 41.92 57.26 73.49 
8 100 7.32 8.90 9.79 6.25 15.02 11.62 
9 100 8.50 10.52 16.31 13.05 16.09 15.63 
10 100 25.80 46.53 36.82 65.34 32.02 48.14 
11 100 19.04 15.58 22.30 13.13 25.75 18.10 
12 100 10.43 8.55 8.51 9.38 17.91 11.28 
13 100 17.59 77.20 21.10 37.04 24.44 77.86 
14 100 9.32 9.95 13.27 2.14 16.91 2.63 
15 100 6.52 9.94 17.20 3.70 14.31 2.58 
16 100 24.58 49.50 23.57 34.00 30.89 51.04 
17 100 14.12 2.60 14.72 0.45 21.26 5.44 
18 100 19.52 5.97 26.85 1.66 26.20 8.77 
19 100 25.67 87.26 28.06 72.24 31.87 73.13 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.14 การลดลงของ Si-CH3 ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 

ตาํแหน่ง 
Si - CH3 ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4  
1 100 33.92 65.40 49.06 55.21 
2 100 20.72 24.57 28.58 36.57 
3 100 19.09 25.08 26.89 39.33 
4 100 48.87 56.68 60.15 53.72 
5 100 18.83 33.84 24.83 37.26 
6 100 22.08 30.73 29.34 29.18 
7 100 54.18 47.46 33.60 62.27 
8 100 22.32 32.10 17.85 32.29 
9 100 22.15 37.79 19.07 27.25 
10 100 40.56 41.76 58.27 69.58 
11 100 17.21 36.76 27.18 25.40 
12 100 22.54 31.76 28.99 34.94 
13 100 28.32 44.80 55.02 57.91 
14 100 18.04 26.36 34.56 34.83 
15 100 12.84 27.00 34.70 28.32 
16 100 37.56 32.78 61.93 40.35 
17 100 21.97 25.88 37.53 20.32 
18 100 22.79 23.19 35.79 20.60 
19 100 83.50 70.25 84.91 81.14 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.15 การลดลงของ Si-CH3ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 

ตาํแหน่ง 
Si - CH3 ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 100 79.66 66.50 
2 100 28.51 26.01 
3 100 21.74 26.00 
4 100 87.48 71.50 
5 100 24.13 28.77 
6 100 18.64 34.77 
7 100 58.17 73.59 
8 100 27.65 28.47 
9 100 12.36 24.11 
10 100 66.86 38.95 
11 100 29.41 22.09 
12 100 24.67 26.07 
13 100 40.90 59.90 
14 100 20.88 32.22 
15 100 23.50 23.17 
16 100 34.24 35.02 
17 100 23.79 32.26 
18 100 32.32 31.83 
19 100 65.16 80.24 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.16  การลดลงของ Si - CH3ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV 

ตาํแหน่ง 
Si - CH3 ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั  

 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 
 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 100 10.91 36.09 50.99 5.43 
2 100 11.05 4.38 2.77 4.82 
3 100 8.78 6.89 3.36 22.98 
4 100 64.78 83.70 38.55 21.92 
5 100 11.99 2.87 3.64 9.87 
6 100 10.56 3.78 20.91 7.58 
7 100 51.63 89.57 93.39 59.29 
8 100 7.06 4.19 14.13 8.63 
9 100 7.64 5.91 10.94 11.25 
10 100 80.20 87.66 93.88 69.96 
11 100 10.76 7.84 8.29 11.87 
12 100 5.42 1.80 8.83 27.02 
13 100 16.79 90.44 97.03 59.22 
14 100 5.85 6.90 6.25 2.87 
15 100 10.68 3.53 2.39 1.40 
16 100 16.50 33.80 97.93 79.29 
17 100 7.77 7.61 7.75 7.78 
18 100 8.86 14.28 7.95 10.38 
19 100 18.93 14.55 88.21 15.71 
20 100 8.98 11.19 7.20 14.17 
21 100 7.14 2.69 1.89 12.92 
22 100 16.76 53.19 48.07 5.53 
23 100 13.67 18.31 6.39 14.11 
24 100 6.16 2.61 3.53 24.51 
25 100 16.68 50.82 48.52 63.45 
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ตารางท่ี ก.17 การลดลงของงSi-Oวในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 

Si - O ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 
1 

ตวัท่ี 
2 

ตวัท่ี 
3 

ตวัท่ี 
4 

ตวัท่ี 
5 

ตวัท่ี 
6 

 

 

1 100 13.87 22.41 7.00 49.12 21.02 24.74 
2 100 14.10 15.40 17.37 8.79 21.23 14.02 
3 100 12.71 9.38 1.87 13.79 19.96 12.09 
4 100 7.45 28.66 14.26 9.69 15.13 30.75 
5 100 10.25 15.75 14.51 13.30 17.70 18.21 
6 100 5.62 5.45 18.14 4.91 13.43 8.20 
7 100 24.68 34.80 6.55 11.68 30.91 36.77 
8 100 6.39 8.35 14.15 5.68 14.17 11.09 
9 100 9.25 8.63 8.14 11.22 16.78 13.85 
10 100 4.69 17.26 16.40 29.83 12.63 19.72 
11 100 13.07 12.88 13.63 8.21 20.27 15.48 
12 100 8.02 8.44 17.67 8.38 15.70 11.17 
13 100 8.93 40.80 7.25 6.93 16.50 42.53 
14 100 0.24 0.66 5.17 2.77 8.57 3.60 
15 100 3.78 0.69 9.63 3.56 11.80 3.60 
16 100 6.33 16.33 7.71 9.72 14.14 18.84 
17 100 8.41 2.82 12.89 1.14 16.01 5.64 
18 100 14.23 6.04 10.26 1.25 21.35 8.84 
19 100 4.59 72.44 14.83 57.89 12.53 59.20 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.18 การลดลงของกSi – Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 

ตาํแหน่ง 
Si - CH3 ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4  
1 100 13.68 41.79 29.66 35.38 
2 100 10.39 18.97 19.87 30.90 
3 100 13.52 21.12 21.88 32.95 
4 100 19.76 31.28 34.90 31.09 
5 100 13.63 26.72 20.95 34.10 
6 100 17.93 27.02 19.42 25.78 
7 100 27.44 29.72 19.69 38.64 
8 100 17.57 27.70 15.86 27.55 
9 100 20.32 35.59 15.88 24.99 
10 100 17.00 28.78 37.08 51.14 
11 100 13.68 34.49 19.73 25.00 
12 100 16.77 31.35 27.10 33.33 
13 100 15.49 36.65 36.57 43.50 
14 100 11.51 21.73 30.63 28.94 
15 100 10.41 22.30 32.76 25.19 
16 100 21.68 20.52 43.37 26.81 
17 100 15.94 22.13 35.25 18.43 
18 100 15.75 19.61 32.05 20.03 
19 100 67.65 36.73 81.68 64.30 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.19 การลดลงของกSi-Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 

ตาํแหน่ง 
Si - O ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 100 40.00 24.14 
2 100 12.51 16.20 
3 100 12.51 15.64 
4 100 11.91 34.19 
5 100 15.65 16.64 
6 100 11.42 19.27 
7 100 19.27 35.21 
8 100 6.02 19.81 
9 100 9.38 17.58 
10 100 33.50 18.83 
11 100 12.39 14.11 
12 100 11.94 20.63 
13 100 14.83 14.35 
14 100 13.14 12.32 
15 100 11.29 18.16 
16 100 11.13 19.04 
17 100 13.45 15.35 
18 100 12.35 17.05 
19 100 25.06 50.93 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.20  การลดลงของกSi - Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV 

ตาํแหน่ง 
Si - O ท่ีลดลง (%) ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั  

 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 
 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 100 10.25 19.34 22.89 8.15 
2 100 13.74 3.47 1.49 2.91 
3 100 3.48 6.38 4.97 5.34 
4 100 41.26 72.14 7.38 9.09 
5 100 17.74 4.55 3.09 8.88 
6 100 11.39 2.83 14.61 2.25 
7 100 30.37 86.17 82.86 22.37 
8 100 11.62 2.71 11.17 3.71 
9 100 13.59 11.34 8.73 3.36 
10 100 61.10 83.16 82.70 38.81 
11 100 16.98 11.52 6.85 4.30 
12 100 9.34 5.62 5.19 5.58 
13 100 13.44 84.99 86.35 28.87 
14 100 9.28 8.26 4.08 4.28 
15 100 16.37 1.64 3.91 1.30 
16 100 12.43 11.67 86.51 40.21 
17 100 14.33 5.27 3.99 4.34 
18 100 12.68 19.85 4.93 4.74 
19 100 10.26 7.36 87.32 5.01 
20 100 11.14 9.37 0.70 5.46 
21 100 13.84 7.60 0.26 5.96 
22 100 14.09 19.07 13.33 2.12 
23 100 13.67 4.60 8.92 9.15 
24 100 10.67 8.87 2.74 5.75 
25 100 10.10 33.55 14.96 29.24 
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ตารางท่ี ก.21 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 

ตาํ
แห

น่ง
 

Si-CH3/Si-O ตาํแหน่ง 

ก่อนทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 
1 

ตวัท่ี 
2 

ตวัท่ี 
3 

ตวัท่ี 
4 

ตวัท่ี 
5 

ตวัท่ี 
6 

 

 

1 100 62.77 71.49 59.06 78.31 62.75 71.46 
2 100 98.71 98.25 99.02 93.78 98.71 93.78 
3 100 98.79 97.96 97.74 97.39 98.78 97.95 
4 100 69.58 59.30 73.60 70.05 69.56 59.29 
5 100 95.97 92.11 93.35 92.11 95.98 92.10 
6 100 95.00 96.56 97.40 98.96 95.00 96.56 
7 100 61.87 41.98 82.31 65.76 61.85 41.92 
8 100 99.01 99.39 94.64 99.39 99.00 99.39 
9 100 94.21 97.93 91.10 97.93 98.92 97.93 
10 100 77.84 64.62 75.57 49.40 77.82 64.60 
11 100 93.13 96.89 89.95 94.63 93.12 96.90 
12 100 97.38 99.87 99.85 98.91 97.37 99.86 
13 100 90.48 38.52 85.06 67.65 90.48 38.51 
14 100 90.88 90.64 91.44 93.61 90.87 94.39 
15 100 97.15 90.68 91.62 99.85 97.15 98.65 
16 100 80.51 60.35 82.81 73.09 80.49 60.31 
17 100 93.76 99.03 97.89 98.19 93.75 95.96 
18 100 93.82 97.44 81.50 99.59 93.82 89.72 
19 100 77.89 46.22 84.46 65.93 77.88 65.86 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.22 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 1 จากการทดสอบในนํ้าเปล่า 

ตาํแหน่ง 
Si-CH3/Si-O ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4  
1 100 76.54 59.44 72.41 69.31 
2 100 88.46 93.08 89.13 91.79 
3 100 93.56 94.98 93.58 90.48 
4 100 63.72 63.03 61.21 67.16 
5 100 93.98 90.28 95.09 95.21 
6 100 94.93 94.91 87.68 95.40 
7 100 63.15 74.76 82.67 61.48 
8 100 94.23 93.92 97.63 93.45 
9 100 97.69 96.58 96.21 96.98 
10 100 71.61 81.77 66.32 62.26 
11 100 95.90 96.85 90.72 99.47 
12 100 93.05 99.40 97.40 97.58 
13 100 84.81 87.13 70.90 74.50 
14 100 92.62 94.07 94.33 91.71 
15 100 97.28 93.94 97.11 95.82 
16 100 97.71 84.57 67.22 81.49 
17 100 92.83 95.18 96.47 97.68 
18 100 91.64 95.54 94.48 99.29 
19 100 51.01 47.02 82.37 52.82 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.23 อตัราส่วนของ Si-CH3/Si-Oกในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 ระบบ 24 kV ชนิดท่ี 2 

ตาํแหน่ง 
Si-CH3/Si-O ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
หลงัการทดสอบ ขั้วป้อนแรงดนั 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2  

 

1 100 34.63 45.11 
2 100 82.46 90.19 
3 100 91.37 89.60 
4 100 14.52 44.24 
5 100 91.88 87.28 
6 100 93.82 82.53 
7 100 52.93 41.64 
8 100 78.64 91.11 
9 100 98.79 94.05 
10 100 50.90 76.83 
11 100 82.30 92.65 
12 100 87.38 95.14 
13 100 70.88 54.14 
14 100 93.04 78.96 
15 100 88.09 95.98 
16 100 75.58 81.98 
17 100 89.94 81.71 
18 100 78.87 83.94 
19 100 47.49 41.13 ขั้วต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.24  อตัราส่วน Si-CH3/Si-O ในยางซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ระบบ 36 kV 

ตาํแหน่ง 
Si-CH3/Si-O ตาํแหน่ง 

ก่อนการทดสอบ 
ขั้วป้อนแรงดนั  

 
 

ขั้วป้อนแรงดนั 
 

 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 
1 100 92.37 73.79 59.15 95.81 
2 100 95.96 92.18 91.85 91.23 
3 100 98.40 98.70 94.63 75.72 
4 100 55.79 54.44 61.74 79.93 
5 100 99.56 94.69 92.53 92.05 
6 100 93.92 96.46 86.19 87.98 
7 100 64.65 51.86 35.72 48.80 
8 100 97.85 91.64 89.96 88.31 
9 100 99.46 98.75 90.81 85.46 
10 100 47.37 46.72 32.90 45.68 
11 100 83.03 96.93 91.62 85.70 
12 100 97.08 96.83 89.49 71.93 
13 100 89.46 51.68 20.28 36.87 
14 100 96.58 94.43 90.96 88.95 
15 100 99.39 91.28 94.53 92.97 
16 100 88.73 96.74 14.29 32.24 
17 100 90.20 90.76 89.42 89.71 
18 100 97.13 99.53 91.10 87.55 
19 100 87.05 85.83 83.88 82.57 
20 100 95.33 91.18 86.97 84.46 
21 100 98.10 98.00 91.53 86.17 
22 100 90.17 53.82 55.76 89.82 
23 100 93.05 79.68 95.64 87.98 
24 100 97.76 99.44 92.31 72.56 
25 100 86.24 59.87 56.34 48.07 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นางสาวเจนจิรา กระแสโสม เกิดเม่ือวนัท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีอาํเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา เร่ิมศึกษาระดบัอนุบาลท่ีโรงเรียนอนุบาลบวร อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ระดบั
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนสุขานารี อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และสาํเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสุรนารีวิทยา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
เม่ือ พ.ศ. 2546 ในภายหลงัไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า)
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมาและสาํเร็จการศึกษาในปี 2550 จากนั้นจึงไดศึ้กษา
ต่อระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในกลุ่มวิจัยไฟฟ้ากําลังและพลังงาน สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยระหว่างศึกษาระดบัปริญญาโท มีประสบการณ์
สอนเป็นผูส้อนปฏิบัติการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ได้แก่ (1) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า 
(2) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 1 (3) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 2 และ (3) ปฏิบติัการระบบ
ไฟฟ้ากาํลงั 2 โดยมีผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะท่ีได้ศึกษาดงัปรากฏใน
ภาคผนวก ค. ทั้งน้ีผูว้ิจยัมีความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้ากาํลงั และวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




