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AGEING OF SILICONE RUBBER/SALT FOG AGEING TEST/MULTI-STRESS 

TEST/LIGHTNING SURGE ARRESTER 

 

Presently, lightning surge arresters with silicone rubber housing are widely 

used in distribution system. Because, it shows letter performance than the ordinary 

type, ceramic housing. However, ageing deterioration can’t avoidable due to made of 

polymeric material. This thesis presents the experimental study of silicone rubber 

housing material for 24 kV lightning surge arrester under artificial accelerated ageing 

test based on IEC Publ. 61109 specifications. Firstly, salt fog ageing test chamber was 

designed and was constructed. Then, 1000 hrs of salt fog ageing test and 1000 hrs of 

multi-stress test were conducted. During artificial ageing test, dry band arc and corona 

discharge were observed on silicone rubber surface. After ageing test, obviously 

surface erosion and tracking were observed. Severely surface ageing was observed on 

trunk surface then on shed surface especially on the trunk surface closed the shed 

surface. In addition, chemical analysis results confirmed the chemical changed, 

oxidation and hydrolysis reaction on tested silicone rubber. The reduction of Si – CH3 

and Si – O bonds caused reduce hydrophobic properties and ageing deterioration of 

silicone rubber. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัความมัน่คงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง มีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการพฒันา
ด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศ ระบบการฉนวนก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีสามารถช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของการส่งจ่ายใหดี้ยิง่ข้ึน ถา้ไดรั้บการออกแบบอยา่ง
ถูกตอ้งและเลือกใช้วสัดุอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม ปัจจุบนัระบบไฟฟ้าแรงสูงของประเทศไทยเกือบ
ทั้งหมดเป็นแบบสายขึงในอากาศและใชลู้กถว้ยฉนวนแบบทัว่ไป ซ่ึงไดแ้ก่ลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลน
และลูกถว้ยฉนวนแบบแกว้เหนียว จากขอ้มูลของการไฟฟ้าพบว่า เกิดการขดัขอ้งของสายส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้าท่ีตั้งอยู่ในพื้นท่ีท่ีอยู่ใกลช้ายฝ่ังทะเล หรือใกลก้บัโรงงานอุตสาหกรรม เช่นการเกิด
วาบไฟตามผิวเน่ืองจากความเปรอะเป้ือนของลูกถว้ยฉนวนเป็นประจาํหรือท่ีร้ายแรงบางคร้ัง
มลภาวะอาจทาํใหแ้กนของลูกถว้ยเป็นสนิมและผกุร่อน ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดสายส่งหลุดล่วงจากพวงลูก
ถ้วยข้ึน ในบางคร้ังต้องใช้เวลานานกว่าท่ีจะกู้ระบบนํามาสู่ท่ีสภาวะปกติอีกคร้ัง แต่เดิมการ
แก้ปัญหาก็คือการเปล่ียนลูกถว้ยชุดใหม่ แต่ปัญหาก็ยงัเกิดเหมือนเดิม วิธีแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม
สาํหรับท่ีท่ีมีมลภาวะกคื็อ การนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใชง้าน 
 ขอ้ดีของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนหรือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ย
ฉนวนพอร์ซเลนหรือลูกถว้ยฉนวนแกว้เหนียวคือ 

1. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีแรงตึงผวิตํ่า (Low Surface Tension Energy) จึงทาํให้ผวิของ
ลูกถว้ยฉนวนมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวทาํ
ให้ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีสมรรถนะทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะเปรอะเป้ือนและสภาวะเปียกช้ืน
ดีกวา่ลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา 

2. ลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนมีอตัราส่วนความทนทานแรงกลต่อนํ้ าหนัก (Mechanical 
Strength to Weight Ratios) สูงกว่าลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา ซ่ึงจะทาํให้ลดราคาในการก่อสร้าง
และการบาํรุงรักษาสายส่งจ่ายและจาํหน่ายกาํลงังานไฟฟ้า นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบก่อสร้าง
สายส่งแบบกะทดัรัดไดอี้กดว้ย 
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3. ลูกถว้ยยางซิลิโคนไม่มีปัญหาท่ีปีกลูกถว้ยฉนวนแตกหักหรือชาํรุดเสียหายท่ีเกิดจาก
กลุ่มคนท่ีชอบทาํลายสมบติัสาธารณะดว้ยการใชเ้ป็นท่ีลองแม่นปืน 

ขอ้เสียของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยแกว้
เหนียวคือ 

1. เน่ืองจากยางซิลิโคนท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรีย ์เม่ือใชง้านภายใต้
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานานและมีอาร์กจากแถบแห้ง (Dry Band Arcing) จะทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของผวิฉนวน 

2. พื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะผุกร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงสามารถก่อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้

3. ความเช่ือมัน่ในระยะยาว (Long Term Reliability) และอายกุารใชง้าน (Life Expectancy) 
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ยงัยากท่ีจะประมาณคาดเดา 

4. ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่อง ยากในการตรวจสอบ 
ในปัจจุบนั มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน กลไกการ

เส่ือมอายุของยางซิลิโคน และสมรรถนะความทนทานของยางซิลิโคนต่อการผุกร่อนของพื้นผิว
ฉนวน และการเสียสภาพคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคน เป็นตน้ ทั้งในสภาวะแวดลอ้มจริง
และสภาวะจาํลองในห้องปฏิบติัการกนัอย่างกวา้งขวางทัว่โลก โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินค่า
ความเช่ือมัน่ระยะยาวในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากยางซิลิโคนมาใชแ้ทนลูกถว้ยฉนวน
แบบธรรมดาและเพ่ือออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีใชง้าน 

เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มเป็นสาเหตุสาํคญัประการหน่ึงในการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ี
ใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ และในประเทศไทยยงัไม่มีขอ้มูลการวิจยัดงักล่าว การท่ีจะออกแบบ
ลูกถว้ยฉนวนท่ีเหมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทยจึงทาํไดย้าก ดว้ยเหตุน้ีการไฟฟ้า 
ต่าง ๆ จึงยงัคงลงัเลท่ีจะนําลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใช้งานในบริเวณท่ีมีปัญหาด้านมลภาวะ 
ซ่ึงเป็นมูลเหตุท่ีมาของโครงการวิจยัน้ี 
 โครงการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวน
โครงหุ้มในกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าของระบบจาํหน่าย 24 kV ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย
หมอกไอเกลือ และการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย โดยอ้างอิงตามขอ้กาํหนดใน
มาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 
1. เพื่อออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน ภายใตก้าร

จาํลองสภาวะความเครียดต่าง ๆ ในการใชง้าน ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
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2. เพื่อศึกษาลักษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีนํามาใช้ทาํเป็นฉนวนในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง 

3. เพื่อทดสอบและศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวนในกบั
ดกัเสิร์จฟ้าผา่ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
  

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. กาํหนดใหห้อ้งทดสอบมีขนาด 9.6 m3  
2. ใช้ อลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ (Ultrasonic Humidifier) ในการสร้างหมอกไอเกลือ

(Salt Fog) และหมอกไอสะอาด (Clean Fog) 
3. การทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
1. ทาํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการเส่ือม

อายขุองยางซิลิโคนสาํหรับใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
2. ทาํการศึกษาข้อกําหนดท่ีเก่ียวขอ้งกับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยาง

ซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
3. ออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกบัดกั

เสิร์จฟ้าผา่ ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
4. ทําการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิร์จฟ้าผ่า

ประกอบดว้ย 
4.1  การทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ1,000 ชัว่โมง  ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
4.2  การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 5,000 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 

Annex C แต่ใชร้ะยะเวลาในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุพียง 1,000 ชัว่โมงเท่านั้น 
5. วิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงของผิวฉนวนซิลิโคนทั้ งทางกายภาพและทางเคมี

ประกอบดว้ย 
5.1 การสงัเกต (Visual Observation) 
5.2 ระดบัความเปรอะเป้ือน (Salt Deposit Density: SDD) 
5.3 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน (Hydrophobicity) 
5.4 การวดัความแขง็ (Hardness Measurement) 
5.5 การวดัความขรุขระของผวิ (Roughness Measurement) 
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5.6 Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(ATR-FTIR) 

5.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับใชเ้ป็นฉนวนโครง

หุม้ของกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ 
2. สามารถสร้างหอ้งทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนได ้
3. สามารถทาํการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนได ้
4. ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในท่ี

ประชุมวิชาการ 
 

1.6 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท 
 บทที ่1 เป็นบทนาํกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก
งานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
 บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงหุม้ของฉนวนยางซิลิโคน 
 บทที ่4 กล่าวถึงวิธีการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายกุบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ฉนวนยางซิลิโคน 
 บทที ่5 กล่าวถึงวิธีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ฉนวนยางซิลิโคน  
 บทที ่6 กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพของกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ฉนวนยาง
ซิลิโคน 
 บทที ่7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ว่าวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ การเส่ือมอายุของ

ฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุโดยอา้งอิงมาตรฐาน
การทดสอบจาก IEC Publ. 61109-1992 ดังนั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งดาํเนินการสํารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการ
ใชง้านมาก่อน ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้
ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยปีระกอบดว้ยฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE Scopus และ Science Direct ผลการสาํรวจสืบคน้
งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวน

ยางซิลิโคนท่ีนักวิจยัหลาย ๆ ท่านทาํการคน้ควา้และวิจยัสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
1990 S. M. de Oliveira and 

C. H. de Tourreil 
ศึกษาการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนต่างชนิด
กนั โดยการจาํลองสภาพแวดลอ้มให้ฉนวนยางซิลิโคนสัมผสั
กบัรังสีอลัตราไวโอเลต พบว่ารังสีอลัตราไวโอเลตเป็นสาเหตุ
ต่อการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
1994 Seog - Hyeon Kim,  

Edward  Cherney,  
 Hackam and  
Kenneth Rutherford 

ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีบนผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนในบริเวณท่ี เกิดอาร์กแถบแห้งพบว่าเกิดการ
แลกเปล่ียนของ Si - O และเกิดออกซิเดชันของสายโซ่ขา้ง
ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) 

1998 Kohli,  Zhu,  Akbar,  
Sebo,  Sakich and  Zhao 

ศึกษาลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชท้าํเป็นฉนวนโครง
หุ้มหลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายุคือยางซิลิโคนและ
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ทาํใหท้ราบว่าปริมาณ
ของ ซิลิคอน ออกซิเจน คาร์บอนและอลูมิเนียมมีการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากแสงอลัตราไวโอเลต 

1998 Koshino, Nakajima and  
Umeda 

ศึกษาผลกระทบจากการเติมสารแคลเซียมคาร์บอเนต
(CaCO3) ในฉนวนยางซิลิโคนพบว่าฉนวนยางซิลิโคนเม่ือ
ผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน
เลก็นอ้ยและมีการทนต่อแรงดึงไดดี้ 

1998 Jeffrey  Kester,  
David  Miller,  
Steven  Benna and Brian  
Steinbrecher 

ทดสอบการเ ส่ือมอายุของกับดัก เ สิ ร์จ ฟ้าผ่าฉนวน 
พอลิเมอร์ดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย
พบว่ากระแสร่ัวไหลท่ีวัดได้จากกับดักเสิร์จฉนวนยาง
ซิลิโคนมีค่านอ้ยกว่าฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและ
ยางเอทิลีนไวนิลอะซีเตด 

1999 Gutman and Harting ศึกษาการเกิดการกดักร่อนและร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบ
ไฟของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ด้วยการทดสอบเร่งการ
เ ส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือและการจําลองสภาวะ
ความเครียดท่ีหลากหลาย โดยใชแ้รงดนักระแสตรงและ
กระแสสลบัทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ ผลจากการทดสอบ
ทาํใหท้ราบว่าการกดักร่อนและร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบ
ไฟเกิดข้ึนในระบบแรงดนักระแสตรงมากกวา่กระแสสลบั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2001 Edward A. Cherney and S

hesha Jayaram 
ทดสอบการเ ส่ือมอายุของกับดัก เ สิ ร์จฟ้าผ่าฉนวน 
พอลิเมอร์ด้วยหมอกไอเกลือ เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ
ฉนวนโครงหุ้มระหว่างยางซิลิโคนและยางเอทิลีนโพรพิ
ลีนไดอีนพบว่าบริเวณตะเข็บของฉนวนยางซิลิโคนเกิด
การกรัดกร่อนมาก 

2002 Rattanakhogviput,  
Mohammed,  Ayerh,  
Soundarajan and  
Sundararajan 

ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใช้ทาํ
ฉนวนโครงหุ้มของกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าพบว่าฉนวนท่ีทาํจาก
ยางซิลิโคน มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนดีกว่าฉนวนท่ีทาํจาก
เอทิลีนผสมซิลิโคน (EPSB) 

2002 Kumagai and Yoshimura ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีมี
สารเติมแต่งอลูมินาไตรไฮเดรต (ATH) ท่ีแตกต่างกนัจาก
การจาํลองสภาพแวดลอ้มท่ีใชง้านจริง พบว่าฝนกรด รังสี
อัลตราไวโอเลต การเกิดโคโรนาดีสชาร์จ และนํ้ า เป็น
สาเหตุต่อการเกิดการเส่ือมสภาพและการผุกร่อนของ
ฉนวนยางซิลิโคน 

2003 Marungsri, Komiya,  
Aoyama, Ishikawa and  
Matsuoka 

ได้ทาํการทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน
สาํหรับลูกถว้ยฉนวนท่ีใชง้านภายนอกแบ่งออกเป็นฉนวน
ยางซิลิโคนแท่งทรงกระบอก ลูกถว้ยฉนวนแบบปีกตรง
และลูกถว้ยฉนวนแบบปีกสลบัดว้ยหมอกไอเกลือ ผลจาก
การทดสอบเกิดการกดักร่อนบริเวณลาํตวัใตปี้กฉนวนของ
ลูกถว้ยแบบปีกตรงมากท่ีสุด 

2004 B. Lee, Song, Kim, Lee and
 Kwon 

ไดพ้ฒันาการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนพอลิเมอร์
สาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ ดว้ยระบบแรงดนั 22.9 kV (Y-Y) 
ภายใต้การจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายเป็น
ระยะเวลา 3,000 ชัว่โมง โดยศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจาก
กระแสร่ัวไหล ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผิว
คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR และ SEM 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
2004 Kumagai and Yoshimura ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของพอลิไดเมทิลไซลอก

เซนและสารเติมแต่งอลูมินาไตรไฮเดรต ของลูกถว้ยฉนวน
ยางซิลิโคนจากการเกิดอาร์กแถบแห้ง พบว่าสารเติมแต่ง
อลูมินาไตรไฮเดรตมีผลต่อความทนทานต่อการเกิดร่องผวิ
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ การเกิดดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้
บนพ้ืนผวิของยางซิลิโคน 

2006 Amin,  Akbra and   
Matsuoka 

ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีของลูกถว้ยพอลิเมอร์ จากการเร่งการเส่ือมอายุ
ภายใตก้ารจาํลองสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ พบว่าผลกระทบ
ของแสงอลัตราไวโอเลต ความช้ืน ความเครียดทางไฟฟ้า
อุณหภูมิ และหมอกไอเกลือเป็นสาเหตุทาํใหลู้กถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์เส่ือมสภาพการใชง้านไวข้ึน 

2006 Sundararajan, 
Soundarajan,  
Mohammed and Graces 

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าท่ีมีฉนวน
โครงหุ้มพอลิเมอร์ภายใต้การจาํลองสภาวะของชายฝ่ัง
รัฐฟลอริด้า ผลจากการทดสอบคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน
พบว่าฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากเอทิลีนผสมซิลิโคนอยู่
ในช่วง HC5 – HC6 ส่วนฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากซิลิโคน
อยู่ในช่วง HC1 – HC2 แต่ฉนวนซิลิโคนมีค่าความเปรอะ
เป้ือนและค่ากระแสร่ัวไหลมากกวา่ 

2006 Marungsri, Shinokubo,  
Matsuoka and Kumagai 

ศึกษาผลกระทบการเส่ือมอายท่ีุมีต่อยางซิลิโคนสาํหรับใช้
ทาํลูกถว้ยพอลิเมอร์ดว้ยวิธีหมอกเกลือของลูกถว้ย 3 ชนิด
คือ ลูกถว้ยปีกตรง ลูกถว้ยปีกสลบั และฉนวนยางซิลิโคน
แท่งทรงกระบอก พบว่ากระแสร่ัวไหลท่ีเกิดจากการดีส
ชาร์จของลูกถว้ยฉนวนแบบปีกตรงมีค่าสูงสุดและยงัมีการ
กัดกร่อนบริเวณลาํตวัใตปี้กมากท่ีสุด สังเกตได้จากการ
ประเ มินการเ ส่ือมอายุด้วยคุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืน 
ตามมาตรฐานของ STRI 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
2007 Sundararajan, Olave,  

Romero and Trepanier 
ปรับปรุงการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจําลอง
สภาวะความเครียดท่ีหลากหลายเพ่ือทดสอบลูกถว้ยฉนวน
ท่ีผลิตจาก ยางเทอร์โมพลาสติก (TPE) ระบบ 28 kV เป็น
ระยะเวลา 5,000 ชัว่โมงตามมาตรฐาน IEC 

2008 Salman Amin, 
Muhammad Amin and 
Raji Sundararajan 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ท่ีผลิตจากยางซิลิโคนและยางเทอร์โมพลาสติก
ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจาํลองด้วย
สภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย ผลจากการศึกษาทาํให้
ทราบว่าลูกถว้ยฉนวนนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากยางเทอร์โม
พลาสติก มีความเสียหายทางกายภาพมากกว่าลูกถ้วย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากซิลิโคน   

2009 Amin and Amin ทดสอบการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับ
ใช้ภายนอกด้วยวิธีวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ และหมอกไอเกลือ 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความตา้นทานต่อการกดักร่อน
และร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผวิ 

2011 Venkatesulu and Thomas ทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองถูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนเป็น
ระยะเวลา 30,000 ชัว่โมง (3.4 ปี) ใชแ้รงดนัทดสอบ 11 kV
โดยจาํลองสภาวะดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ชนิด A  

 
 จากวรรณกรรมและผลงานวิจัยท่ีได้สรุปผ่านมา ทาํให้ทราบว่ามีผูว้ิจัยได้คิดค้นและ
นาํเสนอแนวคิดวิเคราะห์การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นฉนวนสาํหรับอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงดว้ยวิธีต่าง ๆ สามารถทาํให้ผูศึ้กษาวิจยัทางดา้นน้ีมองเห็นแนวทางในการออกแบบ
อุปกรณ์ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับกบัเสิร์จฟ้าผา่ รวมถึงแนวทางใน
การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบการเร่งการ
เส่ือมอายุได้ง่ายข้ึน ดังนั้นในส่วนถดัไปจากน้ีเป็นการสรุปงานวิจัยท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อ
งานวิจยัคร้ังน้ี โดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ เพื่อศึกษาการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของ
ฉนวนยางซิลิโคนโดยยอ่ 
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 โดยเร่ิมตน้จาก Edward A. Cherney et al. (2001) ไดท้ดสอบการเส่ือมอายุของกบัดกัเสิร์จ
ฟ้าผ่าฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยหมอกไอเกลือ เพื่อศึกษาคุณสมบติัฉนวนโครงหุ้มระหว่าง ยางซิลิโคน
และยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนผสมซิลิโคน  (Ethylene propylene diene monomer and silicone 
rubber: EPDM/SiR) ในห้องทดสอบติดตั้งหัวฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน IEC 507 โดยมี
ความเขม้ขน้ของของนํ้าเกลือท่ี 1 กรัมต่อลิตร เพ่ือให้ไดค่้าความนาํไฟฟ้า 2,500 μS/cm และมีอตัรา
การไหลอยูท่ี่ 10 l/m3h สาํหรับกรณีการทดสอบตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 มีค่าความนาํไฟฟ้า
ท่ี 16,000 μS/cm และอตัราการไหลของนํ้ าอยู่ท่ี 0.4 l/m3h กบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าท่ีใช้ในการทดสอบมี
พิกดัแรงดนัปกติ 10 kV จึงเลือกพิกดัแรงดนัทาํงานอยา่งต่อเน่ืองสูงสุด (MCOV) 8.4 kV เพ่ือใชใ้น
การทดสอบต่อเน่ือง 1,000 ชัว่โมง ผลจากการทดสอบทาํให้ทราบว่าพลงังานสูญเสียทางไฟฟ้าที
เกิดข้ึนระหว่างฉนวนพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผิวฉนวน
ยางซิลิโคนมีมากกวา่ โดยเฉพาะตรงแนวตะเขบ็มีการกดักร่อนอยา่งเห็นไดช้ดั 
 Han et al. (2002) ทดสอบการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อประเมินอายกุารใช้
งาน โดยใชว้ีการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายภายใตม้าตรฐาน IEC Publ. 61109 Annex C
ไดจ้าํลองสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาวะท่ีใช้งานจริง ซ่ึงประกอบดว้ย แสง
อลัตราไวโอเลต ฝน หมอกไอเกลือ หมอกสะอาดและความร้อน โดยใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ
1,000 ชัว่โมง เพื่อศึกษากระแสร่ัวไหล คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน และลกัษณะการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จากการทดสอบสรุปไดว้่ากระแสร่ัวไหลท่ี
เกิดข้ึนมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.5 – 2 mA โดยบางคร้ังถา้มีการเกิดอาร์กแถบแหง้หรือดีสชาร์จข้ึนบนผวิฉนวน
กระแสร่ัวไหลจะมีค่าสูง 7 – 16 mA เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนท่ียงัไม่การใชง้านกระแสร่ัวไหลจะมี
ค่าอยู่ท่ี 0.1 – 0.4 mA สําหรับคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนอยู่ในช่วง HC3 และผลจากการส่องกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนทาํใหส้ามารถมองเห็นการกดักร่อนและร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผิว
ไดอ้ยา่งชดัเจน 
 Marungsri et al. (2004) ได้ศึกษาผลกระทบของสภาวะท่ีส่งผลต่อการเส่ือมอายุของยาง
ซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยพอลิเมอร์ ซ่ึงประกอบดว้ย แสงอลัตราไวโอเลตจากหลอดเมทลัฮาไลด์
และหมอกไอเกลือ โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบผลของหมอกไอเกลือจาก เคร่ืองพ่นหมอกอลั
ตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์ และหวัฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน IEC Nozzle ซ่ึงในการทดสอบ
ทาํการเปิดหมอกไอเกลือใหก้บัฉนวนยางซิลิโคน โดยท่ีภายในเวลา 24 ชัว่โมง เปิดหมอกไอเกลือ 8
ชัว่โมง และอีก 16 ชัว่โมง หมอกไอเกลือจะถูกปิด ทาํการทดสอบทั้งส้ิน 50 cycle (1 cycle เท่ากบั 
24 ชัว่โมง) ผลจากการทดสอบสรุปไดว้่าสามารถใชเ้คร่ืองพ่นหมอกความช้ืนสัมพทัธ์แทนหัวฉีด
หมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน IEC Nozzle ได้ เน่ืองจากผลจากการวัดค่าความเปรอะเป้ือน
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คุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน ค่าประจุสะสม และการวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบ (EDX) มีค่าใกลเ้คียง
กนัมาก  
 Kim et al. (2008) ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนพอลิเมอร์สําหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่า
ภายใตก้ารจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายประกอบด้วย แสงอลัตราไวโอเลต ความช้ืน
สัมพทัธ์ อุณหภูมิ ฝน และหมอกไอเกลือมีค่าความนาํไฟฟ้า 4,000 μS/cm โดยใชแ้รงดนั MCOV 
15.3 kV ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 3,000 ชัว่โมง ซ่ึงสภาพภูมิอากาศท่ีจาํลองข้ึนไดอ้า้งอิงขอ้มูลจริง
ของประเทศเกาหลี และไดน้าํผลท่ีผ่านการทดสอบเร่งเส่ือมอายุเทียบกบักบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ท่ีติดตั้ง
ภายนอกในสภาวะจริงเป็นระยะเวลา 3 ปี ผลจากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ดว้ย FTIR ท่ีความยาวคล่ืน 2,916 cm-1 เพื่อวดัปริมาณสารเติมแต่ง และท่ีความยาวคล่ืน 1,014 cm-1

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของสายโซ่หลกั พบว่าปัจจยัหลกัท่ีทาํให้ฉนวนพอลิเมอร์เส่ือมสภาพลง
เกิดจากความเครียดของสภาวะแวดลอ้มและความเครียดทางไฟฟ้า และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ
ดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายสามารถเทียบเท่ากบัการใชง้านของกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่
ท่ีใชง้านภายนอก 6 ปี 
 

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้าํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE, IEE และอ่ืน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงาน
ดาํเนินงานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็น
แนวทางสําหรับการดาํเนินงานวิจัยต่อไป จากการสืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมเห็นได้ชัดว่า
อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีมีฉนวนยางซิลิโคนกาํลงัเป็นท่ีสนใจ จึงทาํให้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนและกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ เพราะลูกถว้ยฉนวน
และกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ท่ีมีฉนวนพอลิเมอร์ไดถู้กนาํมาใชใ้นระบบส่งจ่ายและระบบจาํหน่ายไฟฟ้ากนั
อย่างแพร่หลาย ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงไดเ้ร่ิมวิจยัข้ึนเพื่อทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคนท่ีใช้สําหรับกับดักเสิร์จฟ้าผ่าด้วยหมอกไอเกลือ และการจาํลองสภาวะความเครียดท่ี
หลากหลาย ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่ปรากฏงานวิจยัท่ีใด ๆ ท่ีตอ้งทดสอบด้วยวิธีการน้ี 
ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนํา 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาฟาผา
ระบบ 24 kV จําเปนตองรูถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของกับดักเสิรจฟาผาฟาผา ในบทนี้จึงไดทําการอธิบาย
เกี่ยวกับกับดักเสิรจฟาผาฟาผาอยางละเอียด โดยอธิบายในเรื่องของประเภทของกับดักเสิรจฟาผา
ฟาผา หลักการทํางาน การเลือกกับดักเสิรจฟาผาฟาผาเพื่อใชงาน รวมถึงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน
ที่ใชทําฉนวนโครงหุม โดยอธิบายรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2 กับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผา (Lightning Surge Arrester) เปนอุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเกินเสิรจฟาผา
และแรงดันเกินเสิรจสวิตชิ่ง ใชปองกันอุปกรณสําคัญและราคาแพง ไดแก หมอแปลงไฟฟา
เครื่องจักรกลไฟฟา รีแอ็กเตอร หรืออุปกรณในสถานีไฟฟายอย กับดักเสิรจฟาผาจะตอครอม
อุปกรณที่ตองการปองกันคือ ตออยูระหวางเฟสกับกราวด กับดักเสิรจฟาผาจะประกอบดวยความ
ตานทานที่ไม เปนเชิงเสน  (Nonlinear Resistors: Rnon) กับดักเสิรจฟาผาที่ใชปองกันในระบบ
จําหนายโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 

• ประเภทมีชองวางอากาศ (Gap Type, Passive Gap, Active Gap) มีระบบชวยดับอารก 
ประกอบดวย ชองวางอากาศอนุกรมกับความตานทานที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเปนซิลิคอนคารไบด
(SiC) 

• ประเภทไมมีชองวางอากาศ (Gapless Type) ประกอบดวย Non - Linear Resistor ซ่ึงเปน
ออกไซดโลหะที่ทํามาจากซิงคออกไซด (ZnO) 
 สามารถแบงตามลักษณะการใชงานตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997 ได 3 ประเภท
ดังนี้  
 1) กับดักเสิรจฟาผาแรงดันระบบจําหนาย ใชสําหรับระบบจําหนายสามารถแบงออกได 
3 ชนิด คือ แบบใชงานหนัก ใชงานปกติ และใชงานเบา 
 2) กับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบแรงดันสูงและแรงดันสูงพิเศษ ใชสําหรับในระบบ
ระหวาง HV และระบบ EHV 
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3) กับดักเสิรจฟาผาสําหรับสถานีไฟฟาในระบบแรงดันสูงและแรงดันสูงพิเศษใชสําหรับ
ระบบ HV และ EHV 

3.2.1 กับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด 
  กับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) จะมีสปารกแกปตออนุกรมกับความ
ตานทานที่ไมเปนเชิงเสน สปารกแกปเปนตัวกําหนดขนาดแรงดันพิกัดของกับดักเสิรจฟาผา 
ทําหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสไหลผานลงดินในขณะที่ใชแรงดันปกติอันเปนเงื่อนไขของ
คุณสมบัติพื้นฐานที่ตองการของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน เมื่ออุปกรณไดรับแรงดันเกินเสิรจ 
สปารกแกปจะทนตอแรงดันเกินไมได เกิดเบรกดาวนผานแกป แรงดันที่กับดักเสิรจฟาผาเกิดเบรก
ดาวนเรียกวาแรงดันสปารกผาน (Sparkover Voltage) เมื่อเกิดสปารกผานแลวแรงดันที่ครอมกับดัก
เสิรจฟาผาจะลดลง จะเปนแรงดันที่เหลือครอมความตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักเสิรจฟาผา
เรียกวาแรงดันคงคาง (Residual Voltage) ซ่ึงจะมีคาต่ํากวาคาความคงทนอยูไดของการฉนวนของ
อุปกรณหรือของระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางและสวนประกอบของกับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด 
 (ที่มา: http://www.powerqualityworld.com/2011/05/surge-arresters.html) 

 
3.2.2 กับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะ 

  กับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะ (Metal Oxide: MO) ใชความตานทานไมเปน
เชิงเสน ทําจากซิงคออกไซดมีลักษณะเปนแทงกลมทรงกระบอกวางซอนกัน บรรจุในกระบอก

สปารก 

แกป 

Rshunt 

วาลว 
อีลีเมนท 
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ฉนวน ขนาดเสนผานศูนยกลาง ของเเทงซิงคออกไซดเปนตัวกําหนดขนาดกระแสหรือพลังงาน
เสิรจที่ยอมใหผานสวนความสูง h เปนตัวกําหนดแรงดัน (สํารวย สังขสะอาด, 2547) ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของกับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบดและออกไซดโลหะ  

 
โครงหุมติดตั้งของกับดักชนิดออกไซดโลหะนี้มักทําจากพอลิเมอรดังแสดงในรปูที่

3.3 และมีขอไดเปรียบกวาชนิดซิลิคอนคารไบด คือสามารถกําจัดกระแสตาม (Follow Current) 
ที่เกิดขึ้นหลักจากกระแสอิมพัลส (Impulse Current) ไดดีกวาอีกทั้งยังมีน้ําหนักเบาและทนทานตอ
สภาวะแวดลอมดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคน 
(ที่มา: http://www.powerqualityworld.com/ 
2011/05/surge-arresters.html) 

 

φ  

h 

ฉนวนยางซิลิโคน 
MO resistor stack 
FRP - Rods 

Metal Fitting 

Metal Fitting 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

15 

3.3 แรงดันเกินในระบบสายสง 
 สายสงในระบบจําหนายมีความจําเปนอยางมากตอผูใชพลังงานไฟฟา เนื่องจากถือไดวา
เปนปจจัยสําคัญตอระบบเศรษฐกิจทั้งทางภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม  จึงมีความจําเปนที่
ตองปองกันการเกิดไฟฟาขัดของ สาเหตุที่สําคัญของการเกิดไฟฟาขัดของคือ แรงดันเกินในระบบ
สายสงที่มีแรงดันชั่วครูเปนตนเหตุ แรงดันเกินชั่วครู (Transient Overvoltage) หมายถึง แรงดันที่มี
ขนาดการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาอันสั้น คือไมเกิน 5 ms 
ความเปนไปของแรงดันชั่วครูมีผลตอเทคนิคการฉนวนไฟฟาแรงสูงอยางมาก เนื่องจากแรงดันท
รานเซี้ยนตเปนตนเหตุของการเกิดแรงดันเกินในระบบสายสง สงผลใหเกิดความเครียดทาง
สนามไฟฟา  อาจมีคาสูงกวาความคงทนของการฉนวนและนําไปสูการเกิดความผิดพรอง 
ในระบบได 
 สาเหตุของการเกิดแรงดันเกินชั่วครูในระบบจําหนายตามลักษณะการเกิดของระบบ
สามารถแบงได 2 ลักษณะ คือ (1) แรงดันเกินเนื่องจากปจจัยภายนอก (External Overvoltage) 
โดยเกิดจากปรากฏการณฟาผา เรียกวา แรงดันเกินฟาผา (Lightning Surges) และ (2) แรงดันเกิน
เนื่องจากปจจัยภายใน (Internal Overvoltage) เกิดจากการทํางานของสวิตชตัดตอวงจร เรียกวา
แรงดันเกินสวิตชิง (Switching Surges) แรงดันเกินอีกชนิดหนึ่งเกิดจากความผิดพรองในระบบมี
ลักษณะเปนสั่นพองที่มีความถี่พลังงานหรือเปนฮารมอนกิ เรียกวา แรงดันเกินชั่วคราว (Temporary 
Overvoltage: TOV) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 การแบงระดับของแรงดันเกินในระบบจําหนายแบบตาง ๆ  
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การพิจารณาขนาดของแรงดันเกินโดยทั่วไปสามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับคายอด
สูงสุดของแรงดันเฟสของระบบโดยจะเปรียบเทียบกับคายอดสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันดัง 
สมการที่ 3.1 
 

..1
3

2 upUU Mph ==  (3.1) 

 
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง 3 ชนิดมีคาแตกตางกันดังรูป 3.4 เพื่อใหเห็นได

ชัดเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดมีขนาดมากนอยเพียงใด จึงเทียบขนาดแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเปนกี่เทา
ของแรงดันเฟสคายอดดังสมการที่ 3.1  

3.3.1 แรงดันเกินฟาผา 
  ในระหวางที่เกิดฝนฟาคะนอง ประจุบวกและประจุลบจะถูกแยกออกจากกันโดย
กระแสลมและการขัดสีกันของเกล็ดน้ําแข็งที่อยูในกอนเมฆ บนกอนเมฆที่มีความสูงจากพื้นดิน
ประมาณ 9-12 km จะมีชั้นประจุบวกเกิดขึ้นเปนสวนใหญและมีประจุบวกสวนนอยอยูที่ดานลาง
สวนประจุลบสวนใหญจะมีจุดศูนยกลางอยูที่ 0.5 – 10 km เหนือพื้นดิน โดยปกติเมฆฝนจะลอยอยู
เหนือพื้นดินประมาณ 150 m เมื่อประจุลบที่อยูในสวนลางของกอนเมฆมีมากพอก็จะเหนี่ยวนําให
ประจุบวกที่อยูบนพื้นดินกอใหเกิดสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน คาเบรกดาวนวิกฤตของ
สนามไฟฟาที่อากาศทั่วไปมีคา 30 kV/cm ถาในกรณีที่มีสภาวะฝนฟาคะนองคาเบรกดาวนวิกฤต
ของสนามไฟฟาขณะนั้นอาจมีคานอยกวา 30 kV/cm (สํารวย สังขสะอาด, 2547)  เมื่อสนามไฟฟามี
คามากกวาคาเบรกดาวนวิกฤตของสนามไฟฟาในอากาศ จะเกิดการดีสชารจประจุไฟฟาจากกอน
เมฆลงสูพื้นดิน การดีสชารจจะคอย ๆ เคล่ือนลงมาอยางอิสระไมแนนอนมีการแตกกิ่งกานสาขา
เนื่องจากสนามไฟฟารอบ ๆ จุดที่เกิดเบรกดาวนตอไปมีคาไมสม่ําเสมอ เมื่อดีสชารจเคลื่อนที่มาถึง
พื้นดินแลวประจุที่คางอยูบนกอนเมฆจะถายเทลงมายังจุดเดิม ซ่ึงมีความเร็วมากกวาฟาที่ผาลงมา
คร้ังแรก 
  แรงดันเกินฟาผาอาจทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวยอนกลับ (Blackflashover) บนลูก
ถวยที่ยึดสายสงได ถาแรงดันเกินมีคาสูงกวาระดับความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (BIL) ของลูกถวย
ฉนวน ซ่ึงอาจกอใหเกิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันอาจทําใหลูกถวยเจาะทะลุได แรงดันเกิน
ภายนอกที่เกิดจากปรากฏการณฟาผาจะไมขึ้นอยูกับระดับแรงดันของระบบ นอกจากนี้แรงดันเกิน
ภายนอกจะมีความสําคัญนอยลงเมื่อแรงดันของระบบสูงขึ้น แตแรงดันเกินภายในระบบจะมี
ความสําคัญมากขึ้นตามระบบแรงดันระบบ 
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 3.3.2 แรงดันเกินสวิตชิง 
  สาเหตุของการเกิดแรงดันเกินภายในระบบอาจมีสาเหตุมาจากการทํางานของ
อุปกรณตัดตอระบบโดยผูปฏิบัติงาน หรือเกิดความผิดพรองขึ้นในขณะที่มีการทํางานโดยอัตโนมัติ
เรียกวาแรงดันเสิรจสวิตชิง หรือเกิดจากการลัดวงจรอันมีสาเหตุมาจากความบกพรองของฉนวน 
เชนการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนภายนอกที่มีความเปรอะเปอน เปยกฝน ช้ืนดวยหมอกน้ําคาง หรือ
เกิดจากวงจรเรโซแนนซเพราะคาเก็บประจุและคาความเหนี่ยวนําในสายสง ขนาดของแรงดันเกิน 
สวิตชิงจะมีขนาดนอยกวาขนาดของแรงดันเกินเนื่องจากฟาผา โดยมีขนาดประมาณ 2 - 4 เทาของคา
ยอดแรงดันเฟสของระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบไฟฟากําลังลัดวงจร และโหลดของ
วงจรที่อุปกรณปองกันทํางานทั้งหมด  
 3.3.3 แรงดันเกินชั่วคราว 
  เปนแรงดันเกินที่มีชวงเวลาการเกิดคงอยูนานกวาอาจเปน วินาที นาที หรือชั่วโมง
ก็ได แรงดันเกินชั่วคราวมีความสําคัญอยางมากตอการเลือกกับดักเสิรจฟาผา โดยมีเงื่อนไขวา 
กับดักเสิรจฟาผาตองไมทํางานที่สภาวะแรงดันเกินชั่วคราวเพราะกับดักจะทนตอพลังงานที่เกิดขึ้น
ไมได ทําใหเกิดการระเบิดเนื่องจากพลังความรอน แรงดันเกินชั่วคราวมีลักษณะการสั่นของความถี่
เทากับความถี่พลังงานรูปคลื่นไซนหรือใกลเคียง เกิดจากการตัดรีแอกเตอรชดเชยกับคาเก็บประจุ
สายสง หรือมีความถี่สูงกวาความถี่พลังงานและมักมีฮารมอนิกซอนอยู เกิดจากกระแสหมอแปลงที่
ไมมีโหลด สวนที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่พลังงานโดยเกิดครอมตัวเก็บประจุตออันดับ แรงดันเกิน
ช่ัวคราวเหลานี้เกิดจากการปลดโหลดเต็มที่แบบเหนี่ยวนําออกไปอยางกะทันหนัแลวเพิ่มโหลดแบบ
ตัวเก็บประจุเขาแทนที่ ทําใหแรงดันที่โหลดเพิ่มสูงขึ้น 
 
3.4 หลักการทํางานของกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผาแบบซิลิคอนคารไบด มีโครงสรางประกอบดวยชองวางอากาศตออนุกรม
กับวาลวอีลีเมนท (Valve Element) ซ่ึงทํามาจากซิลิคอนคารไบด ในสภาวะปกติจะทําหนาที่เปนตัว
กั้นกระแสไมใหไหลผานกับดักเสิรจฟาผาลงดิน แตเมื่อมีแรงดันเกินเกิดขึ้นและแรงดันเกินนี้มีคา
มากกวาแรงดันเบรกดาวนของชองวางอากาศ ก็จะเกิดการสปารกโอเวอรขึ้น ทําใหกระแสเสิรจไหล
ลงดินได การไหลของกระแสเสริจผานวาลวอีลีเมนทนี้จะเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันตกครอมกับดัก
เสิรจฟาผา ซ่ึงเรียกแรงดันนี้วาแรงดันดีสชารจหรือ แรงดันคงคาง 

ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของซิลิคอนคารไบด จะเปนดังสมการตอไปนี้ 
 
nkVI =  (3.2) 
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โดยที่ I  คือ กระแสที่ไหลผานกับดักเสิรจฟาผา 
k  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับพิกัดของกับดักเสิรจฟาผา 
V  คือ แรงดัน 
n   คือ คาคงที่ มีคาอยูในชวง 4-6 
 
กับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะ เปนกับดักเสิรจฟาผาชนิดใหมที่มีคุณสมบัติดีกวา

แบบซิลิคอนคารไบดมาก โดยวาลวอีลีเมนทของ MO ทํามาจากวัสดุที่เปนออกไซดของโลหะ ซ่ึงก็
คือซิงคออกไซด วัสดุชนิดนี้มีความไมเปนเชิงเสนสูงกวาซิลิคอนคารไบดมาก ( nkVI = โดยที่ 
n =20 - 50)  

เนื่องจากกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะมีความไมเปนเชิงเสนสูงและมีความสูญเสีย
นอยที่แรงดันปกติ จึงไมมีความจําเปนที่จะตองมีชองวางอากาศมาตออนุกรมกับโครงสรางของกับ
ดักเสิรจฟาผา วาลวอีลีเมนทจะคงทนตอแรงดันในสภาวะปกติแตจะนํากระแสจํานวนมากที่ระดับ
แรงดันคาหนึ่งและจะหยุดนํากระแสเมื่อระดับแรงดันลดลงตํ่ากวาคาแรงดันขางตน ชองวางอากาศ
จึงไมมีความจําเปนเพื่อที่จะใชในการแยกกับดักเสิรจฟาผาออกจากดินเนื่องจากวาลวอีลีเมนทจะ
ยอมใหกระแสรั่วเพียงเล็กนอยไหลผานไดในสภาวะแรงดันปกติและชองวางอากาศก็ไมจําเปนใน
การนํามาใชเพื่อขัดขวางการไหลของกระแสไหลตาม (Power Follow Current) เพราะกระแสนีจ้ะไม
มีอยูในขณะที่แรงดันยังคงตํ่ากวาคาแรงดันเริ่มนํากระแส 

ในการเปรียบเทียบการทํางานระหวางซิลิคอนคารไบดกับออกไซดโลหะจากรูปที่ 3.5 
จะเห็นไดวาที่ระดับกระแสในชวง 1,000 A ขึ้นไป คุณสมบัติของทั้งสองจะคลายคลึงกันแตจะ
แตกตางกันอยางมากในชวงคากระแสตํ่า ที่แรงดันระบบซิลิคอนคารไบดจะนํากระแสขนาดเปน
รอยแอมปสวนออกไซดโลหะจะนํากระแสเพียงขนาดเปนมิลลิแอมปเทานั้น (วงศพันธ ทัศนางกูร, 
2546) ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีชองวางอากาศสําหรับตออนุกรมกับออกไซดโลหะ 

อยางไรก็ตามขอควรพิจารณาในการใชกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะก็คือความรอน
โดยรอบ ซ่ึงจะสังเกตไดจากรูปที่ 3.5 V-I Curve ของออกไซดโลหะจะเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ
ในชวงคากระแสตํ่า ๆ เมื่ออุณหภูมิรอบกับดักเสิรจฟาผาหรือพลังงานที่เขามายังกับดักเสิรจฟาผามี
คาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหอุณหภูมิของวาลวอีลีเมนทเพิ่มสูงขึ้นดวย ลักษณะนี้จะทําใหกระแสที่ไหลใน
วาลวอีลีเมนทเพิ่มขนาดขึ้นซ่ึงจะเปนสาเหตุใหเกิดความรอนขึ้น  ถาอุณหภูมิมีคาเกินกวา
ความสามารถทางความรอนของวาลวอีลีเมนทก็จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวาการเสียหายดวย
ความรอน (Thermal Runaway) ขึ้นและจะทําใหกับดักเสิรจฟาผาเกิดความเสียหายได 
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบคณุสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวาลวอีลีเมนทที่ทําจากซิลิคอนคารไบด 

และออกไซดโลหะ (ที่มา: Anonymous (n.d.)) 
 

3. 5 การเลือกกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชงาน 
 สําหรับการเลือกกับดักเสิรจฟาผาที่เหมาะสมกับระบบนั้นควรจะพิจารณาสิ่งตาง ๆ เหลานี้
ไดแก  พิกัดแรงดัน  คุณสมบัติการปองกันอิมพัลสฟ าผ าและอิมพัลสสวิตชิ ง  (Protective 
Characteristics) ความทนทานจากแรงดันเกินชั่วขณะและเสิรจจากการสับสวิตซ (Durability) 
สภาวะการทํางาน (Service Conditions) และระดับการปองกัน โดยที่การพิจารณาความทนทานและ
ระดับการปองกันจะเปนสิ่งแรกที่จะตองคํานึงถึงในการเลือกประเภทของกับดักเสิรจฟาผาเพื่อให
เหมาะสมตอการใชงาน 

3.5.1 การแบงประเภทของกับดักเสิรจฟาผา 
ตามมาตรฐานของ  ANSI มีการแบงประเภทของกับดักเสิรจฟาผาออกเปน 

3 ประเภท ความแตกตางของแตละประเภทอยูที่คาตาง ๆ เหลานี้ คือ พิกัดแรงดัน คุณสมบัติการ
ปองกัน ความคงทนตอการปลดเปลื้องของความดัน (Pressure Relief) หรือคุณสมบัติความคงทนตอ
การเกิดฟอลต 

Discharge Voltage 

Current 

Silicon Carbide 

Leakage Current 

Power Follow 
Current 

Surge 
Current 

MO 

750C 

1250C 

250C 

Normal line-to- 
neutral Voltage 

< 0.1 amp 100-500 amps 1-100 kA 

 

V
ol
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1) กับดักเสิรจฟาผาระบบจําหนาย เปนกับดักเสิรจฟาผาที่ใชกันอยางแพรหลาย
โดยมีพิกัดตามมาตรฐานอยูที่ 1-30 kV กับดักเสิรจฟาผาประเภทนี้มีคาแรงดันดีสชารจสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีก 2 ประเภทที่เหลือ  

2) กับดักเสิรจฟาผาระบบแรงดันสูงปานกลาง มีขนาดของพิกัดแรงดันตั้งแต 
3 - 120 kV มีคุณสมบัติในการปองกันที่ดีกวากับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบจําหนาย แตก็ยังไมดี
เทากับดักเสิรจฟาผาสําหรับสถานีไฟฟา 

3) กับดักเสิรจฟาผาสถานีไฟฟา เปนกับดักเสิรจฟาผาซ่ึงมีแรงดันดีสชารจตํ่าที่สุด
(ยอมใหแรงดันคาตํ่าตกครอมอุปกรณในระบบ) ดังนั้นจึงเปนการเพิ่มระดับการปองกันใหสูงขึ้น
ดวย ซ่ึงตามมาตรฐานกับดักเสิรจฟาผาชนิดนี้มีพิกัดแรงดันอยูในระหวาง 3 – 684 kV  
 3.5.2 พิกัดแรงดันของกับดักเสิรจฟาผา 
  พิกัดแรงดันที่ใชในการเลือกกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะจะมี 2 พิกัด
แรงดันดังนี้ คือพิกัดแรงดันทํางานอยางตอเนื่องสูงสุด (Maximum Continuous Operating Voltage 
Rating: MCOV) และพิกัดแรงดันทํางาน (The Duty-Cycle Voltage Rating) คา MCOV คือ แรงดัน
สูงสุดระหวางสายเฟสกับกราวดที่ความถี่ไฟฟากําลัง (rms) ซ่ึงอาจจะตกครอมกับดักเสิรจฟาผาได
อยางตอเนื่อง สวนคาพิกัดแรงดันทํางานที่มีคาเทากับแรงดันที่ความถี่ไฟฟากําลังที่ปอนใหกับกับดัก
เสิรจฟาผาระหวางการทดสอบการทํางาน โดยสามารถหาความสัมพันธระหวางพิกัดของแรงดนัทั้ง
สองไดจากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997 
 
ตารางที่ 3.1 พิกัด MCOV และแรงดันทํางานของกับดักเสิรจฟาผา  

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน 
(Duty-Cycle: kV) 

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน  
(Duty-Cycle: kV) 

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน  
(Duty-Cycle: kV) 

2.55 3 42.00 54 209.0 258 
5.10 6 48.00 60 212.0 264 
7.65 9 57.00 72 220.0 276 
8.40 10 70.00 90 230.0 288 
10.20 12 76.00 96 235.0 294 
12.70 15 84.00 108 245.0 312 
15.30 18 98.00 120 318.0 396 
17.00 21 106.0 132 335.0 420 
19.50 24 115.0 144 353.0 444 
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ตารางที่ 3.1 พิกัด MCOV และแรงดันทํางานของกับดักเสิรจฟาผา (ตอ) 
MCOV 

(kV) 
แรงดันทํางาน 

(Duty-Cycle: kV) 
MCOV 

(kV) 
แรงดันทํางาน  

(Duty-Cycle: kV) 
MCOV 

(kV) 
แรงดันทํางาน  

(Duty-Cycle: kV) 
22.00 27 131.0 168 372.0 468 
24.40 30 140.0 172 392.0 492 
29.00 36 144.0 180 428.0 540 
31.50 39 152.0 192 448.0 564 
36.50 45 180.0 228 462.0 576 
39.00 48 190.0 240 470.0 588 

 
ตารางที่ 3.2 พิกัด MCOV สําหรับระบบจําหนาย 

แรงดันระบบ (V) พิกัดแรงดันการใชงานกับดกัเสิรจฟาผา 
ตาม Duty-Cycle (MCOV)  (kVrms) 

แรงดันระบบ
ปกต ิ

แรงดันสูงสุด
ของแรงดัน
ระบบ 

3 เฟส 4 สาย 
แบบนิวตรอลตอ
ลงดินหลายจดุ 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

ตอลงดินต่ํา 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

ตอลงดินสูง 
2400 2540   3(2.55) 

4160Y/2400 4400Y/2540 3(2.55) 6(5.1) 6(5.1) 
4260 4400   6(5.1) 
4800 5080   6(5.1) 
6900 7260   9(7.65) 

8320Y/4800 8800Y/5080 6(5.1) 9(7.65)  
12000Y/6930 12700Y/7620 9(7.65) 12(10.2)  
12470Y/7200 13200Y/7620 9(7.65) หรือ  

10(8.4) 
15(12.7)  

13200Y/7620 13970Y/8070 10(8.4) 15(12.7)  
13800Y/7970 14520Y/8388 10(8.4) หรือ  

12(10.2) 
15(12.7)  

13800 14520   18(15.3) 
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ตารางที่ 3.2 พิกัด MCOV สําหรับระบบจําหนาย (ตอ) 

แรงดันระบบ (V) พิกัดแรงดันการใชงานกับดกัเสิรจฟาผา 
ตาม Duty-Cycle (MCOV)  (kVrms) 

แรงดันระบบ
ปกต ิ

แรงดันสูงสุด
ของแรงดัน
ระบบ 

3 เฟส 4 สาย 
แบบนิวตรอลตอ
ลงดินหลายจดุ 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

 ตอลงดินต่ํา 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ

ตอลงดินสูง 
20780Y/12000 22000Y/12699 15(12.7) 21(17)  
22860Y/12000 22000Y/12700 15(12.7) 21(17)  

23000 24340   30(24.4) 
24940Y/14400 26400Y/15240 18(15.3) 27(22)  
27600Y/15935 29255Y/16890 21(17) 30(24.4)  
34500Y/19920 36510Y/21080 27(22) 36(29)  

 
 ในการติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาจะตองเลือกคา MCOV ใหมีคามากกวาหรือเทากับคา

แรงดันสูงสุดของระบบที่คาดวาจะเกิดขึ้น โดยที่แรงดัน Line - to - Ground สูงสุดของระบบควรมี
คานอยกวาหรือเทากับพิกัด MCOV ของกับดักฟาผา ในการหาคาแรงดันสูงสุดของระบบใหนําตัว
คูณ 1.058 คูณเขาไปกับแรงดันปกติของระบบ และเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดความเสียหายอยางฉับพลัน
ของกับดักเสิรจฟาผาจะตองคูณดวยเซฟตี้ แฟคเตอร (Safety Factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.05 เขาไปกับ
แรงดันของระบบดวยเพื่อใชในการเลือกพิกัด MCOV (วงศพันธ ทัศนางกูร, 2546) 

3.5.3 ระดับการปองกัน 
ระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาคือระดับแรงดันสูงสุดที่เกิดขึ้นกับกับดัก

เสิรจฟาผา ถาเปนกับดักเสิรจฟาผาแบบไรชองวางอากาศระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาจะ
เปนคาแรงดันดีสชารจที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดกระแสดีสชารจ แตถาเปนกับดกัเสิรจฟาผาที่มีชองวางอากาศ
(ขนานหรืออนุกรม) ระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาจะตองมีคาสูงกวาคาแรงดัน สปารกโอ
เวอรของชองวางอากาศหรือคาแรงดันดีสชารจ โดยที่การพิจารณาคุณสมบัติของกับดักเสิรจฟาผา
สําหรับปองกันในระบบจําหนายไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 ตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997
ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาในระบบจําหนาย 
ระดับการปองกันตามชวงของบริษัทผูผลิตกับดักเสิรจฟาผา 

พิกัด
แรงดัน 
(kVrms) 

MCOV 
(kVrms) 

ระดับการปองกันชวงหนาคล่ืน 
(Front of Wave Protective Level) แรงดันดิสชารจที่มีรูปคลื่น 8/20 µs 

5 kA 
Normal 

Duty 

10 kA 
Heavy 
Duty 

10 kA 
Riser 
Pole 

5 kA 
Normal 

Duty 

10 kA 
Heavy 
Duty 

10 kA 
Riser 
Pole 

3 2.55 11.2-17 13.5-17 10.4 10.2-16 9.1-16 8.2 
6 5.1 22.3-25.5 25-27 17.4-18 20.3-24 18.2-25 16.2 
9 7.65 33.5-36 26.5-35.3 22.5-36 30-33.5 21.7-31.5 20-24.9 
10 8.4 36-37.2 29.4-39.2 26-36 31.5-33.8 24.5-35 22.5-26.6 
12 10.2 44.7-50 35.3-50 34.8-37.5 40.6-44 32.1-44 30-32.4 
15 12.7 54-58.5 42-59 39-54 50.7-52 35.9-52 33-40.2 
18 15.3 63-67 51-68 47-63 58-60.9 43.4-61 40-48 
21 17 73-80 57-81 52-63.1 64-75 47.8-75 44-56.1 
24 19.5 89-92 68-93 63-72.5 81.1-83 57.6-83 53-64.7 
27 22 94-100.5 77-102 71-81.9 87-91.1 65.1-91 60-72.1 
30 24.4 107-108 85-109.5 78-85.1 94.5-99 71.8-99 66-79.5 
36 29 125 99-136 91-102.8 116 83.7-125 77-96 

 
3.5.4 การทํางานของกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผามีผลตอบสนองตอแรงดันเกินของระบบ ทําหนาที่เบี่ยงกระแส
เสิรจลงไปยังดินและจํากัดคาแรงดันเสิรจบนระบบ กับดักเสิรจฟาผาจะสรางแรงดันดีจชารจครอมที่
ขั้วทั้งสอง โดยที่แรงดันดังกลาวนั้นเปนฟงกชันของขนาดและรูปคลื่นของกระแสดีสชารจรวมทัง้ยงั
ขึ้นอยูกับชนิดของกับดักเสริจฟาผา การออกแบบ และพิกัดแรงดัน 
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รูปที่ 3.6 สายเชื่อมตอสายไฟฟาและสายเชื่อมตอสายดนิ 

 
จากรูปที่ 3.6 ความยาวของสายเชื่อมตอ (Lead Length) เปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่ง

โดยอยูภายใตการควบคุมของผูใชงาน กลาวคือความยาวโดยรวมของสายเชื่อมตอที่ประกอบดวย
สายเชื่อมตอจากสายไฟฟาและสายเชื่อมตอจากสายดิน ความยาวสายเชื่อมตอจากสายไฟฟาคือ 
ระยะจากตัวนําเฟสตอแยกมายังขั้วสายไฟฟาของกับดักแรงดันเกินฟาผา ความยาวสายเชื่อมตอจาก
สายดินคือ ระยะกระแสเสิรจที่ไหลจากขั้วดินของกับดักเสิรจฟาผาไปยังจุดตอรวมลงดินของชีลด
โลหะสายเคเบิล 

 
3.6 ยางซิลิโคน 

โครงสรางโมเลกุลพื้นฐานของยางซิลิโคนสําหรับฉนวนของกับดักเสิรจฟาผาคือ พอลิได
เมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 องคประกอบมูลฐานใน
โมเลกุลของ PDMS จะประกอบดวยสายโซหลักแบบอนินทรีย (Inorganic Backbone) จากอะตอม
ของ Si กับ O และมี CH3 เปนสายโซขาง (Side Chain) กับอะตอมของ Si 
 คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ของยางซิลิโคนเกิดจากการเรียง
ตัวกันอยางใกลชิดของกลุม CH3 ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตัวแบบชี้ออกที่ผิวดานบน จึงทําใหผิว
ของยางซิ ลิโคนเปนผิวแบบหยดน้ํ า ล่ืน  พลังงานพันธะของ  Si - O ในโมเลกุลของ  PDMS 
มีคาประมาณ 444 kJ/mol ซ่ึงมีคามากกวาพลังงานพันธะของอินทรียพอลิเมอร (Organic Polymers)

LL 

Fuse Cutout 

GL 

Termination 
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ตัวอยางเชน  C - C (356 kJ/mol) หรือ  C - O (339 kJ/mol) ทําใหอนินทรียพอลิเมอร  (Inorganic 
Polymers) เสถียรกวาอินทรียพอลิเมอร  

 

                                
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางโมเลกุลของ PDMS 
 

เนื่องจากคาอิเล็กโตรเนกาติวิตีของอะตอม Si (1.8) นอยกวาอะตอมของ O (3.5) ทําให
พันธะ Si - O ถูกโพลาไลซใหเปนโครงสรางแบบไอออนิก อะตอมของ Si เปนประจุบวกและ
อะตอมของ O เปนประจุลบ โดยมีความแรงของการเปนพันธะไออนิกประมาณ 37% และเปน
พันธะเคมีที่มีความเสถียร ดวยโครงสรางแบบนี้ของพันธะไซลอกเซน (Siloxane Bond) ทําใหยาง
ซิลิโคนมีคุณสมบัติคงทนตอความรอนและสภาวะอากาศ อยางไรก็ตามเนื่องจากพันธะไซลอกเซน
เปนพันธะแบบไอออนิก ก็จะมีความเสี่ยงจากผลกระทบของกรดและเบส 

ระยะของพันธะไซลอกเซน (1.6 × 10-10 m) มีความยาวมากกวาระยะของพันธะคารบอน-
คารบอน (1.54 × 10-10 m) และมุมของพันธะไซลอกเซน (O - Si - O) (140๐) ก็มีคามากกวามุมของ
โพลีเอทีลีน (C – C – C) (110๐) นอกจากนี้พลังงานที่ใชในการหมุนพันธะ Si – O (<0.5 kJ/mol) 
มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ใชในการหมุนของพันธะ C – C (15.4 kJ/mol) หรือ
พันธะ C – O (11.31 kJ/mol) จึงทําใหพันธะไซลอกเซนหมุนไดงาย ดวยเหตุนี้โครงสรางโมเลกุล
ของซิลิโคนพอลิเมอรจึงเปนแบบเกลียว (Helical Structure) โดยประกอบดวยพันธะ Si – O จํานวน
6 พันธะในหนึ่งรอบเกลียว ซ่ึงโครงสรางแบบนี้จะสงผลใหผิวของซิลิโคนพอลิเมอรปกคลุมไปดวย
CH3 ซ่ึงมีคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนและมีพลังงานแรงตึงผิวต่ํา จากโครงสรางดังกลาวทําใหผิวของ
PDMS มีคุณสมบัติที่สําคัญประกอบดวย  

1) แรงระหวางโมเลกุลของ CH3 ต่ํา  
2) ความสามารถในการยืดหยุนของพันธะไซลอกเซน  
3) ความแข็งแรงของพันธะไซลอกเซน  

CH3 

CH3 

Si O O 

CH3 

CH3 

Si 

CH3 

CH3 

Si CH3  CH3 
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4) การมีคุณสมบัติเปนพันธะไอออนิกบางสวนของพันธะไซลอกเซน 
ลักษณะสมบัติที่กลาวมาขางตนของ PDMS ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหยางซิลิโคนมีคุณสมบัติ

เหมาะสมที่จะนํามาใชทําฉนวนพอลิเมอรสําหรับใชในระบบไฟฟาแรงสูง ซ่ึงคุณสมบัติเหลานั้น
ประกอบดวย 

1) คุณสมบัติของการเปนไดอิเลกตริกที่ดี (Good Dielectric Properties) 
2) มีความทนทานเปนเยี่ยมตอสภาวะอากาศ (Excellent Resistance to Weathering) 
3) คุณสมบัติของผิวแบบหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Properties) 
4) มีเสถียรภาพทางความรอนสูงและการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (High Thermal and 

Oxidative Stability) 
3.6.1 ยางซิลิโคนที่เกิดจากโครงสรางการเชื่อมขวาง 

ยางซิลิโคน หรือ XPDMS (Crosslinked PDMS) ที่นํามาใชเปนฉนวนภายนอกใน
ระบบไฟฟาแรงสูงสามารถแบงได 2 แบบตามกระบวนการผลิต คือ HTV (High Temperature 
Vulcanization)  และ RTV (Room Temperature Vulcanization) ซ่ึงเปนกระบวนการอบยางโดยใช
การถายเทความรอนจากแมพิมพเขาสูยางซิลิโคน เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของความรอนอยาง
ทั่วถึงโดยอาศัยคุณสมบัติการนําความรอนของตัวยางซิลิโคนเอง (Hillborg, 2001) เมื่อยางซิลิโคน
ไดรับอุณหภูมิความรอนในเวลาที่เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นเรียกวา วัลคาไนเซชั่น
(Vulcanization) ทําใหยางซิลิโคนเกิดการคงรูปและมีความยืดหยุนสูง 

นอกจากนี้แลว ยังมีการเติมสารปองกันยางเสื่อม (Antidegradants) และสารเติม
แตง (Fillers) ลงไปในยางซิลิโคน เพื่อทําการเพิ่มหรือปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี
ของยางซิลิโคนใหมีอายุการใชงานที่ยาวนานและทนตอสภาวะแวดลอม เนื่องจากตัวยางซิลิโคนมี
พันธะคูอยูคอนขางมาก ดังนั้นยางซิลิโคนจึงมีความไวตอสภาพที่ตองสัมผัสกับปจจัยตาง ๆ เชน
โอโซน แสงแดด ออกซิเจน ปจจัยเหลานี้จะทําลายยางซิลิโคนใหเกิดการเสื่อมสภาพจึงจําเปนตองมี
การเติมสารเคมีเพื่อยึดอายุการใชงานของผลิตภัณฑที่มียางซิลิโคนเปนสวนประกอบ 

สารเติมแตงเปนสารที่เติมเขาไปเสริมแรงยางซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพ โดยสามารถเพิ่มคาความตานทานตอแรงดึง คามอดูลัส (Modulus) คาความตานแรงฉีกขาด
และคาความคงทนตอการเสียดสีของยางซิลิโคน สารเติมแตงเปนสารที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก 
(มีพื้นที่ผิวสูง) ตัวอยางเชน Fumed Silica ที่เติมเขาไปเพื่อควบคุมสมบัติทางวิทยากระแสของไหล
(Rheological) ของยางซิลิโคน อลูมินาไตรไฮเดรต (Al2O3·3H2O: ATH) ที่เติมเขาไปเพื่อเพิ่มความ
ทนทานตอ Electrical Tracking และเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนไฟ โดยอลูมินาไตรไฮเดรตจะ
แตกตัวเปน Al2O3 และ H2O เมื่อถูกทําใหรอนและอุณหภูมิเพิ่มสูงกวา 2000C เนื่องจากการเกิดขึ้น
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ของ H2O เปนปฏิกิริยาแบบเอ็นโดเทอรมิก (Endothermic) จึงทําใหผิวของยางซิลิโคนเย็นลง จึงทํา
ใหอารกทางไฟฟาดับได 
  สารคูควบ (Coupling Agents) เปนสารที่เติมเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเชื่อมระหวางสารเติมแตงและพอลิเมอรเมตริก (Polymer Matrix) การเชื่อมกัน
อยางดีของสารเติมแตง และพอลิเมอรเมตริกทําใหยางซิลิโคนมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี คามอดูลัส
และคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มมากขึ้น 
 
3.7 กลไกการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชทําฉนวนโครงหุมกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผาเมื่อใชงานเปนเวลานานยอมตองเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุม
เนื่องจากสภาวะอุณหภูมิความรอนที่เกิดขึ้นจากผลการดีสชารจทางไฟฟา และสภาวะแวดลอมที่ใช
งาน กระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 กระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 
 

เมื่อกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรถูกนํามาใชงานในระบบไฟฟาแรงสูง ภายใตสภาพ
อากาศและสิ่งแวดลอมแบบตาง ๆ เปนเวลานาน การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตาง ๆ ของฉนวนพอลิ
เมอรจะเกิดขึ้นโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงได เนื่องจากกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรทําจาก
สารอินทรีย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
(เชน เกิดการกัดกรอน เกิดรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ  เปนตน) การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ผลจากการ
ดีสชารจ 

ความรอน 

อัลตราไวโอเลต 

ฉนวนยางซิลิโคน 

สภาวะ
แวดลอม 

อัลตราไวโอเลต โอโซน 
และหมอกไอเกลือ 

การเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ 

ฉนวนยางซิลิโคน
เสื่อมอายุ 

การเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี 
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(เชน การเกิดตัวของพอลิเมอร การเกิดออกซิเดชัน เปนตน) หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ
(เชน การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืน เปนตน) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหลานี้จะนําไปสู
ปญหาการลมเหลวทางไฟฟาและทางกลของพอลิเมอรที่ใชทําฉนวน การเปลี่ยนแปลงในระยะยาว
ของคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้เรียกวาการเสื่อมอายุ (Boonruang Marungsri, 2006) 
 ปญหาที่เปนกังวลมากที่สุดในการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรก็คือ 
การเสื่อมถอยของผิวฉนวน (Surface Deterioration) ซ่ึงเมื่อเกิดขึ้นแลวจะทําใหความสามารถในการ
ปองกันการแทรกซึมของน้ําไปยังแกนกับดักเสิรจฟาผาลดลง นอกจากนี้ผลของการเสื่อมถอยของ
ผิวฉนวนยางซิลิโคนเนื่องจากผลของดีสชารจและสภาวะแวดลอม ยังเรงใหคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน
ของยางซิลิโคนลดลง สงผลใหผิวของยางซิลิโคนเปยกน้ํา และมีฟลมน้ําที่มีความนําไฟฟาสูงเกาะที่
ผิว ผลที่ตามมาก็คือ จะทําใหมีกระแสรั่ว (Leakage Current) และดีสชารจจากแถบแหง (Dry Band 
Arc Discharge) ที่ผิวของลูกถวยฉนวนพอลิเมอร ปฏิกิริยาทางเคมีที่อาจเกิดขึ้นได เนื่องจากมีกระแส
ร่ัวและดีสชารจจากแถบแหงที่ผิวของลูกถวยฉนวนพอลิเมอรซ่ึงนําไปสูการเสื่อมถอยของผิวลูกถวย
ฉนวนโดยประกอบดวย 

1) การเกิดการแตกตัว (Scission) และ/หรือ เกิดการแลกเปลี่ยน (Interchange) ของสายโซ
ขาง (Si-CH3) หรือสายโซหลัก (Si-O) ของ PDMS 

2) การเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสายโซขางหรือสายโซหลัก ของ PDMS 
3) การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) ของสายโซขางหรือ การเกิดเชื่อมขวางของสายโซหลัก

ของ PDMS 
3.7.1 การเกิดดีสชารจบางสวน 
 เมื่อบริเวณพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนมีการสะสมของคราบสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปน

ตาง ๆ ส่ิงปนเปอนเหลานี้จะทําหนาที่ดูดซับความชื้นจากอากาศโดยรอบ โดยจะเกิดขึ้นเมื่อมี
ความชื้นจากละอองน้ํา หมอก หรือฝนที่ตกเบา ๆ จึงทําใหเกิดเปนชั้นบาง ๆ ที่เปยกและกลายเปน
คราบสกปรกที่เกาะอยูตามผิวฉนวนยางซิลิโคน ส่ิงปนเปอนเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการนํา
ไฟฟาขึ้นบนฉนวน ดังนั้นกระแสจึงสามารถไหลผานไปบนผิวฉนวนยางซิลิโคนระหวางดานที่ตอ
กับแหลงจายแรงสูงและดานที่ตอลงดินเรียกวากระแสรั่ว เมื่อส่ิงปนเปอนสะสมอยูเปนปริมาณมาก
จึงทําใหคาความตานทานต่ําลงเปนสาเหตุใหกระแสรั่วที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนมีคาสูงขึ้น เมื่อฉนวน
ยางซิลิโคนสูญเสยีความชื้นเนื่องจากความรอนของกระแสรั่ว ซ่ึงทําใหเกิดแถบแหงเล็ก ๆ ในหลาย
พื้นที่ การไหลของกระแสรั่วจึงถูกขัดขวางสงผลใหเกิดความเครียดทางไฟฟาสูงขึ้นเนื่องจากพื้นที่
ดังกลาวมีคาความตานทานที่สูงมาก เมื่อพ้ืนที่แถบแหงเล็ก ๆ มีความเครียดทางไฟฟาสูงขึ้น บริเวณ
พื้นที่ดังกลาวจะเกิดการแตกตัวเปนไอออนเรียกวาปรากฏการณไอออไนเซชัน (Ionization) ทําให
อากาศกลายสภาพเปนตัวนําไฟฟา เมื่อพลังงานสะสมมีมากพอจึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงของ
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ประกายไฟขึ้นที่บริเวณแถบแหงที่กระจายตัวอยูบนผิวฉนวน เรียกวาการเกิดดีสชารจบางสวน
(Partial Discharge: PD) เมื่อดีสชารจบางสวนที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนเชื่อมตอถึงกันจะทํา
ใหเกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) ตกครอมตลอดผิวฉนวน สงผลใหพื้นที่บริเวณนั้นมีความรอน
สูงขึ้นตามระดับความรุนแรงของการเกิดดีสชารจบางสวนและวาบไฟตามผิวจนทําใหฉนวนยาง
ซิลิโคนไมสามารถทนได จึงเกิดเปนรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ (Tracking) การเกิดรองผิว
เสื่อมสภาพจากวาบไฟมีสวนประกอบของคารบอนซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการขายตัวของ
วาบไฟตามผิว เนื่องจากคารบอนที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา 

3.7.2 ผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
 รังสีอัลตราไวโอเลตที่สัมผัสกับผิวฉนวนยางซิลิโคนอยางตอเนื่องเปนสาเหตุที่

สําคัญประการหนึ่งที่ทําใหฉนวนยางซิลิโคนเสื่อมอายุ เนื่องจากผลของรังสีอัลตราไวโอเลตทําให
เกิดการแตกตัวของพันธะ C - C และ C - H กลายเปนอนุมูลอิสระ (Free Radical) ซ่ึงไมเสถียร จึงทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร เปนเหตใุหสายโซ
ขาด นอกจากรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีจากแสงแดดแลวยังพบวาผลจากการเกิดโคโรนาดีสชารจ และ
อารกแถบแหงที่ผิวฉนวนก็มีรังสีอัลตราไวโอเลตเชนเดียวกัน สามารถนําไปสูการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและเกิดการแตกตัวของเมทิลดังสมการทางเคมีที่ 3.3 ชวงความยาวคลื่นของรังสี
อัลตราไวโอเลตที่มีผลโดยตรงตอการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนจะอยูในระหวางความยาวคลื่น 270 
nm – 320 nm ผลของการดูดกลืนรังสีจึงสงผลกระทบตอคุณสมบัติของยางซิลิโคน  

 

 

(3.3) 

 
การเสื่อมสภาพของยางซิลิโคนจากรีงสีอัลตราไวโอเลตขึ้นอยูกับความเขมและ

ความยาวคลื่นของรังสี ปจจัยตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและชวงฤดูกาลรวมถึงระดับ
ความสูงและละติจูดที่ติดตั้งดวย (Khan, 2006) 
 3.7.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวฉนวนยางซิลิโคน 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวของยางซิลิโคนสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อมีดีสชารจทาง
ไฟฟาเกิดขึ้นที่ผิวภายใตสภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน ความรอน และแสงอัลตราไวโอเลต หรือแรง
ทางกลเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดเปนสารประกอบไฮเปอรออกไซด (Hyperoxide: ROOH) 
แสง อัลตราไวโอเลต และความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ ประกอบดวย
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RO และ OH ที่ไมเสถียรและเขาทําตอปฏิกิริยาที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร
ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียคุณสมบัติทางกลอยางรวดเร็วดังแสดงในสมการที่ 3.4 ถึง 3.11 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของธาตุมูลฐานที่ผิวของยางซิลิโคน  

 
ขั้นเริ่มตน พอลิเมอร →  R• (3.4) 
     
 ROOH →  RO• + •OH (3.5) 
     
 2 ROOH →  RO• + RO2• + H2O (3.6) 
     
ขั้นลุกลาม R• + O2 →  RO2• (3.7) 
     
 RO2• + RH →  ROOH + R• (3.8) 
     
ขั้นสุดทาย R• + R• →  Non-reactive products (3.9) 
     
 RO2• + R• →  Non-reactive products (3.10) 
     
 RO2• + RO2• →  Non-reactive products (3.11) 
 

ในปฏิกิริยาขั้นลุกลาม (Propagation) เกิดจากออกซิเจนทําปฏิกิริยาที่ตําแหนง
พันธะคูเกิดเปนอนุมูลเปอรออกซ่ี (Peroxy Radical) ซ่ึงปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้เปนปฏิกิริยาลูกโซ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องทําใหเกิดอนุมูลอิสระมากมายเกิดเปนสารประกอบไฮเปอรออกไซด การหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันยางเสื่อมสภาพลงไปเพื่อจับอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้น หรือเพื่อทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นแตกตัวออกไปเปนสวนที่ไมมีผลตอการ
เสื่อมสภาพของยางซิลิโคน 

ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหเกิดกลุมของไฮดรอกซิล (Hydroxyl Groups: 
Si - CH2OH) กลุมของเปอรออกไซด (Peroxides Groups: Si - CH2OOH) กลุมไซลานอล (Silanol 
Groups: Si - OH) และโครงสรางแบบคลายซิลิกา (Silica - like: SiOx) ซ่ึงหมายถึงอะตอมของ
ซิลิคอนสรางพันธะทางเคมีกับออกซิเจนมากกวาสองอะตอม (SiO3 และ/หรือ SiO4) ซ่ึงการเกิดขึ้น
ของโครงสรางทางเคมีเหลานี้ จะทําใหคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของผิวยางซิลิโคนลดลงดังแสดงใน
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สมการที่ 3.12 ถึงสมการที่ 3.14 จากการศึกษาของ Delman et al. พบวาแสงอัลตราไวโอเลตจากผล
ของดีสชารจที่ผิวสามารถตัดพันธะ CH3- O และจะกลายเปนกลุมไซลานอล 

 

 
(3.12) 

 
 

 

(3.13) 

 

(3.14) 

 
3.7.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบนผิวฉนวนยางซิลิโคน 

  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนอีกหนึ่งปฏิกิริยาที่พบไดบอยในการสลายตัวทางเคมีของ
ยางซิลิโคน เมื่อยางซิลิโคนอยูในสภาวะที่มีความชื้นหรือหยดน้ําที่เกาะอยูอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยานี้มีน้ําเปนสวนรวมมักถูกเรงปฏิกิริยาดวยไฮ 
ดรอกไซดไอออน (Hydroxide Ion) ความรอนที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนสวนใหญมีผลมา
จากการเกิดโคโรนาดีสชารจ พลาสมาดีสชารจ (Plasma Discharge) และอารกแถบแหง ซ่ึงความ
รอนจะเปนตัวเรงใหออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ PDMS ไดเร็วข้ึน โดยที่ปริมาณของน้ําก็มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยานี้ดวย 
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเริ่มจากไฮดรอกไซดไอออนหรือน้ําที่มี
คุณสมบัตินิวคลีโอไลฟ (Nucleophile) เขาทําปฏิกิริยากับเมทิล สงผลใหเกิดการแตกออกของพันธะ
C - O โดยอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 
  จากสมการที่ 3.15 เปนสมการเกี่ยวกับน้ําของกลุมไซลานอล ซ่ึงเปนการเกิด
ไฮโดรไลสิสของพันธะไซลอกเซน โดยสามารถกอตัวขึ้นมาไดจากปฏิกิริยาอื่นไดดวยเชนกัน
ผลลัพธที่เกิดจากการรวมตัวกันแนนของกลุมไซลานอลภายในเครือขายเช่ือมขวางของพอลิไดเมทิล
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ไซลอกเซน สงผลใหเกิดสะพานไซลานอล แสดงไดดังสมการที่ 3.16 ถาน้ําที่คงอยูถูกระเหย
กลายเปนไอ ความรอนที่ไดจะเกิดจากอารกแถบแหง พันธะที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอไซลอกเซนทํา
ปฏิกิริยากับธาตุมูลฐานของซิลิโคนรวมกับออกซิเจน แสดงไดดังสมการที่ 3.17 
 

(3.15) 

  

 
 

(3.16) 

 

(3.17) 

 

3.8 คุณสมบัติผิวหยดน้ําลื่นจากผลของการเกิดดีสชารจทางไฟฟา 
คุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของผิวยางซิลิโคนสามารถฟนกลับมาได ถาเปนการสูญเสียแบบ

ชั่วคราวซึ่งเปนผลจากการเกิดดีสชารจแถบแหงที่ผิว และฝนตกหนัก เปนตน ระดับการฟนตัวของ
คุณสมบัติหยดน้ําล่ืนขึ้นอยูกับขนาดของดีสชารจที่ผิว สวนผสมของพอลิเมอร และเวลาที่ใชในการ
คืนตัว ยางซิลิโคนที่มีการฟนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนจะพบวามีฟลมบาง ๆ ของน้ํามันซิลิโคน
เหนือช้ันคลายซิลิกา (SiOX) ที่ผิว กลไกที่อาจเปนไปไดในการคืนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของ
ผิวยางซิลิโคนอาจประกอบดวย 

1. การจัดเรียงตัวกันใหมของ กลุมเมทิล และ De-Oxidized Groups 
2. การเคลื่อนที่ของ PDMS แบบน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (LMW PDMS) จากเนื้อยางชั้นในไปที่

ผิวช้ันนอก 
พิจารณาการฟนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนจะพบวา ชั้นคลายซิลิกาที่ เกิดขึ้นบนผิว

เนื่องจากผลของดีสชารจที่ผิวสามารถตานการเคลื่อนที่ของ LMW PDMS ไปยังผิวดานบน แตการ
แตกของชั้นคลายซิลิกาก็สามารถเพิ่มความสามารถในการเคลื่อน LMW PDMS ไปยังผิวดานบนได
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ดวยเชนกัน การเคลื่อนที่ของ LMW PDMS ที่ไปสูผิวดานบนเชื่อวาเปนกลไกหลักในการฟนตัวของ
คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน แตไมสามารถระบุไดวาจุดไหนเปนขีดจํากัดของปริมาณ LMW PDMS 
ที่ผิวของยางซิลิโคน เนื่องจาก LMW PDMS เกิดจากการแตกตัวของพอลิเมอร (De-Polymerization) 
ในยางซิลิโคน 

การเสื่อมถอยของผิวยางซิลิโคนในลูกถวยฉนวนพอลิเมอรเนื่องจากความรอน เกิดจาก
ความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีดีสชารจที่ผิว Kim et al. (1994) พบวาความรอนที่เกิดขึ้นขณะเกิดดีสชารจ
แถบแหงที่ผิวลูกถวยฉนวนยางซิลิโคนอาจสูงถึง 3000�C ในระหวางเกิดการเสื่อมถอยของผิวยาง
ซิลิโคนเนื่องจากความรอน จะทําใหเกิดการแตกตัวของพอลิเมอรและเชื่อมขวาง เกิดการแยกตวัของ
สายโซขางและเชื่อมขวางในสายโมเลกุลของ PDMS จะทําใหผิวยางซิลิโคนสูญเสียคุณสมบัติผิว
หยดน้ําล่ืน สวนการแตกตัวของพอลิเมอรในสายโมเลกุลของ PDMS จากความรอนที่อุณหภูมิ
สูง ๆ จะทําใหเกิดไซคลิกโอลิโกเมอร (Cyclic Oligomers) ขึ้น เมื่อมีการเสื่อมอายุทางความรอน
ภายใตสภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน เกิดการเชื่อมขวางของไซลอกเซน (Siloxane Crosslinking) 
จะเดนกวาเกิดการแตกตัวของพอลิเมอร โดย Doyle (1958) รายงานวา การเสื่อมอายุทางความรอนที่
อุณหภูมิสูง ๆ ในอากาศของยางซิลิโคน จะทําใหเกิดช้ันผิวแตกแบบเปราะ (Brittle Surface Layer) 
ที่ผิวเนื่องจากผลของการเชื่อมขวางของออกซิเจน (Oxidative Crosslinking) 
 
3.9 สรุป 

ในบทที่ 3 นี้ไดทําการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทดสอบการเรง
การเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชสําหรับกับดักเสิรจฟาผา อาทิเชน โครงสรางทั่วไปของกับดักเสิรจ
ฟาผา การทํางานของกับดักเสิรจฟาผา การเลือกกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชงาน รวมถึงสาเหตุการเสื่อม
อายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา เพื่อใหเขาใจถึงรูปแบบโครงสรางของกับ
ดักเสิรจฟาผาและฉนวนยางซิลิโคนไดดียิ่งขึ้น เพื่อใหเกิดความเขาใจและทราบถึงผลกระทบ
ตาง ๆ ที่มีผลตอการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนของงานวิจัยมากที่สุด 

ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนการแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสภาพแวดลอม 
ตาง ๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนพื้นผิวของยางซิลิโคน จึงมีความจําเปนตองจําลองสภาวะขึ้นมาเพื่อเรง
ใหเกิดการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาใหเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นการสรางหองทดสอบเพื่อจําลองสภาวะ
ตาง ๆ มีความจําเปนตอการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดสราง
หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคนเพื่อใชในการวิเคราะห โดยจะ
กลาวในบทที่ 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การออกแบบและสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปน

ฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา 
  

4.1 บทนํา  
การสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา 

เพื่อศึกษาผลการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน ความทนทานตอการเกิดรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ
และการผุกรอนบนผิวยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน มีขั้นตอนการออกแบบและการสรางหองทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดังนี้ 
 
4.2  การออกแบบหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 

ในกับดักเสิรจฟาผา 
 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนที่ออกแบบไวไดคํานึงถึงความแข็งแรง
ทางดานโครงสรางเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน การนําไปใชงานที่หลากหลายโดยสามารถ
ประยุกตใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูง แตทั้งนี้หองทดสอบตองอางอิงโดยอาศัยการทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC 61109 จึงไดออกแบบใหหองทดสอบมีปริมาตร 9.6 m3 (ในมาตรฐานระบุไวไมเกิน
10 m3 สําหรับทดสอบดวยหมอกไอเกลือ) สามารถติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชในการทดสอบดวย
หมอกไอเกลือไดสูงสุด 9 ตัว และการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายได
สูงสุด 6 ตัว และรองรับการทดสอบกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 kV หองทดสอบที่ไดออกแบบไว 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.1 และมีรายละเอียดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของ 
ยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผามีรายละเอียดของอุปกรณที่ไดออกแบบไวดัง 
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว 

หมายเลข อุปกรณ 
1 ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับสรางหมอก 
2 หมอแปลงไฟฟา 
3 กับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบ 24 kV 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว (ตอ) 
หมายเลข อุปกรณ 

4 ชุดฐานสําหรบัติดตั้งกับดกัเสิรจฟาผา 
5 ปลอกฉนวนนาํสายแรงดันสงู 
6 ถังสําหรับใสน้ําเกลือสําหรบัสรางหมอกไอเกลือ 
7 ถังสําหรับใสน้ํา DI สําหรับสรางหมอกสะอาด 
8 ถังสําหรับใสน้ําสะอาดสําหรับทําฝน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 
ของกับดักเสิรจฟาผา 

 
 4.2.1 โครงสรางและรายละเอียดหองทดสอบ 
  ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของลูกถวยฉนวนยางซิลิโคนจะทําการทดสอบใน
หองทดสอบที่มีปริมาตร 9.6 m3 (2.4m×2m×2m) โดยใชสแตนเลสหนา 3 mm สรางขึ้นเปนผิว
ชั้นใน เพื่อปองกันการกัดกรอนจากหมอกไอเกลือที่ใชในการทดสอบ นําฉนวนกันความรอนวาง

1 

2 

3 
4 

5 

6 7 
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กั้นระหวางแผนสแตนเลสและยิปซัมแผนเรียบ เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิขณะทําการทดสอบดงัแสดง
ในรูปที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.2 ขนาดของทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว 

 
  ชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาทําจากสแตนเลสหนา 3 mm เชนเดียวกัน
ติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาได 3 ตัวตอ 1 ฐาน ในกรณีทดสอบดวยหมอกไอเกลือสามารถติดตั้งกับดัก
เสิรจฟาผาไดสูงสุด 9 ตัว แตในกรณีทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายติดตั้ง
กับดักเสิรจฟาผาไดสูงสุด 6 ตัว เนื่องจากตองติดตั้งหลอดอัลตราไวโอเลต และฮีทเตอรเพิ่มในหอง
ทดสอบรวมทั้งยังมีขอจํากัดในเรื่องระยะปลอดภัย (Clearance) ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบเพื่อปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวระหวางกับดักเสิรจฟาผาเนื่องจากอากาศเปนตัวนํา โดยมี
ระยะหางระหวางชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาแตละชุดหางกัน 60 cm จากจุดศูนยกลาง
ของฐานดังที่ออกไดออกแบบไวในรูปที่ 4.3   
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แผนยิปซัม 

สแตนเลส 

ฉนวนกันความรอน 
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รูปที่ 4.3 การวางตําแหนงของฐานสําหรับตดิตั้งกับดกัเสิรจฟาผา 
ตามที่ไดออกแบบไว (Top View) 

 
  ความสูงของฐานที่ใชติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาสูงจากพื้นหองทดสอบ 30 cm กวาง 
30 cm เชนเดียวกัน สวนของขาตั้งทําจากสแตนเลสกลองตัวซีขนาด 2 นิ้ว × 1 นิ้ว การติดตั้งกับดัก
เสิรจฟาผาบนฐานใหมีระยะหางระหวางตัวกับดักเสิรจฟาผาอยูที่ 50 cm จากจุดศูนยกลางดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 สําหรับฐานวางหมอแปลงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตตุรัสทําจากเหล็กกลองขนาด 
5 นิ้ว × 2 นิ้ว กวาง 1.2 m และยาว 1.2 m ทาทับดวยสีกันสนิมเพื่อยืดอายุการใชงาน ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะการติดตั้งกบัดักเสิรจฟาผาตามที่ไดออกแบบไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ฐานสําหรับวางหมอแปลงตามที่ไดออกแบบไว 
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0.25 m 
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4.2.2 โครงสรางและรายละเอียดของชุดขาตั้งวางถังน้าํ 
 โครงสรางสวนใหญของชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําที่ใชในการทดสอบทําจากเหล็ก

กลองขนาด 3 นิ้ว × 3 นิ้ว กวาง 1.5 m ยาว 3.1 m และมีความสูงจากพื้น 2.95 m ดังแสดงในรูปที่ 4.6
ดานบนสุดมีที่วางถังสําหรับบรรจุน้ําใชทําหมอก ขึ้นรูปดวยแผนสแตนเลสหนา 3 mm แบงออกเปน
3 ชองโดยที่ชองแรกกวาง 0.45 m สําหรับใสน้ําเกลือ ชองที่สองกวาง 0.35 m สําหรับใสน้ําแยก
ไอออน และชองสุดทายกวาง 0.3 m สําหรับใสน้ําสะอาด เจาะรูดานหนาถังทุกชองมีขนาด 1 นิ้ว 
เพื่อตอทอไปยังเครื่องสรางหมอกเทียมและทอสําหรับทําฝนเทียมมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 โครงสรางชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําตามที่ไดออกแบบไว 
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รูปที่ 4.7 ถังสแตนเลสสามชองสําหรับใสน้ํา 
 
  จากการออกแบบโครงทั้งหมดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในสวนของหอง
ทดสอบ ชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําตาง ๆ รวมถังที่สําหรับใส
น้ําเพื่อใชในการทดสอบไดถูกสรางขึ้นตามที่ไดออกแบบไว แตมีบางสวนที่ตองปรับปรุงแกไข
กอนที่ใชทดสอบและยังไดมีการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ที่จําเปนตอการทดสอบ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ 
ที่ไดแกไขและเพิ่มเติมนั้นจะไดกลาวอธิบายในหัวขอถัดไป 
 
4.3  การสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 

ในกับดักเสิรจฟาผา 
 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนเปนการจําลองสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการ
เสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใช เปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา ใชแหลงจายจากหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงเพื่อทําใหเกิดความเครียดทางสนามไฟฟาที่มากกวาการทํางานในสภาวะปกติของกับ
ดักเสิรจฟาผาเปนเวลานาน หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ หองทดสอบ
พรอมฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา เครื่องสรางหมอกเทียมพรอมชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา ชุดควบคมุ
หลอดอัลตราไวโอเลต และฮีทเตอรพรอมวงจรควบคุมอุณหภูมิภายในหองทดสอบ โดยแตละสวน
มีรายละเอียดดังนี้ 
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4.3.1 หองทดสอบพรอมฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา 
โครงสรางภายในของหองทดสอบทําจากสแตนเลสหนา 3 mm มีปริมาตร 9.6 m3

สวนดานนอกหุมดวยฉนวนกันความรอนแลวปดทับดวยแผนยิปซัมรัดดวยคานเหล็กกลองเพื่อ
ความแนนหนา ประตูดานหนาหองทดสอบเจาะชองขนาด 60 cm  × 60 cm ติดตั้งแผนอะคิลิคใส
สําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงภายในหองทดสอบระหวางการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะภายนอกของหองทดสอบ 
 

ฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาทําจากสแตนเลสมีความหนา 3 mm และไดทาสี
กันสนิมทับไวอีกชั้นเพื่อยืดอายุการใชงาน ภายในหองทดสอบมีอิเล็กโทรดทรงกลมเชื่อมตอกับ
ระบบไฟฟาแรงสูงจากหมอแปลง ใชสายไฟ THW ขนาด 16 mm2  เชื่อมตอระหวางตัวกับดักเสิรจ
ฟาผาและอิเล็กโทรดทรงกลมดังกลาว การติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาบนฐานตองมีฉนวนคั่นระหวางตัว
กับดักและฐานเพื่อปองกันกระแสที่เกิดจากการวาบไฟตามผิวสําหรับกรณีที่ตองการวัดคากระแสรั่ว
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการติดตั้งกบัดักเสิรจฟาผาภายในของหองทดสอบ 
 

4.3.2 เคร่ืองสรางหมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด พรอมชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
  หมอกไอเกลือที่ใชในการทดสอบถูกสรางขึ้นโดยเครื่องอัลตราโซนิกฮิวมิดิฟาย
เออร ซ่ึงสามารถทําความชื้นไดมากถึง 99%RH การสรางหมอกจากหัวอัลตราโซนิคดวยความถี่สูง
ทําใหน้ํากลายเปนละอองหมอกที่เล็กมากมีขนาดของละอองอยูที่ 7 µm ละอองที่มีขนาดเล็กมากจะ
ผสมกับอากาศไดดี ทําใหความชื้นในหองทดสอบมีคาตามที่มาตรฐานและใชเวลาอยูในชวงที่
มาตรฐานกําหนดไว กลาวคือ ภายใน 15 นาทีความชื้นในหองทดสอบตองมีคา 95%RH รวมทั้ง
อัตราการไหลของน้ําที่ใชทําหมอกตองอยูภายในมาตรฐาน 0.4±0.1 l/m3h น้ําเกลือที่ใชในการสราง
หมอกไอเกลือนั้นตองใชน้ําที่ผานการกรองแยกไอออน (De-ionize Water) ผสมกับเกลือ (NaCl) 
มีปริมาณอัตราสวนของเกลือตอน้ํ าคือ  10 kg/m3(16000 µS/cm) และ  7 kg/m3(10000 µS/cm) 
สําหรับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายตามลําดับ สําหรับหมอกไอสะอาดใชเครื่องฮิวมิดิฟายเออรเชนเดียวกัน น้ําที่ใชสราง

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 

สายไฟ THW ขนาด 16 mm2 

กับดักเสิรจฟาผา 

ฐานติดต้ังกับดักเสิรจ
ฟาผา 

ฉนวน 
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หมอกตองผานการกรองแบบแยกไอออนเพื่อลดคาความนําไฟฟาของน้ําใหอยูในปริมาณที่ต่ํา 
(1-2 µS/cm)  
  หลังคาดานบนของหองทดสอบเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้วจํานวน 12 
ชองเพื่อใชตอทอสําหรับปลอยหมอก ทอฝน และทอระบายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในสวน
ของทอปลอยหมอกสามารถใชชองรวมกันได เนื่องจากชวงเวลาที่ปลอยหมอกไอเกลือและหมอก
ไอสะอาดมีชวงเวลาที่ไมตรงกัน และในชวงที่ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือใชเครื่อง
ฮิวมิดิฟายเออรเพียงเครื่องเดียว 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การติดตั้งทอและเครื่องทําหมอกดานบนของหองทดสอบ 
 

ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําไดสรางตามที่ออกแบบไวโดยที่ถังน้ําแบงออกเปนสาม
ชองสําหรับใสน้ําเกลือ น้ํา D.I. และน้ําสะอาดเพื่อใชในการทดสอบ โดยตอทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว
จากตัวถังไปยังฮิวมิดิฟายเออรทั้ง 2 เคร่ือง และ Rain Nozzle ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 
 

ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับหมอกไอสะอาด 

ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับหมอกไอเกลือ 

ทอสําหรับหมอกไอเกลือและหมอกไอสะอาด 

พัดระบายความรอน 

ทอระบายอากาศ 
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รูปที่ 4.11 ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
 

4.3.3 ชุดควบคุมหลอดอัลตราไวโอเลต 
  ในการใชงานจริงของกับดักเสิรจฟาผานอกจากมลภาวะทางอากาศที่ตองเจอแลว
ส่ิงหนึ่งที่ไมอาจหลีกเลี่ยงไดก็คือรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตยและที่เกิดจากการดีสชารจ 
คาความเขมแสงของหลอดอัลตราไวโอเลตที่ใชสําหรับทดสอบมีคา 90 mW/cm2 โดยใชหลอด
อัลตราไวโอเลตแบบ Xenon Arc Lamp ขนาด 3,000 W ครอบดวยกระจกทนความรอน เนื่องจาก
ความรอนจากหลอดมีอุณหภูมิสูงกวา 300 0C พรอมทั้งตอทอติดตั้งพัดลมระบายความรอนเพื่อ
ปองกันกระจกและตัวหลอดจากผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบทันทีทันใด (Thermal 
Shock) และยังปองกันคราบสกปรกที่เกิดขึ้นจากการสะสมในขณะที่ทําการทดสอบ เพราะเมื่อข้ัว
ของหลอดไฟมีความสกปรกมาก ๆ จะไมสามารถจุดหลอดได ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 
 
 

ถังน้ําสามชอง 

ทอน้ํา PVC 1” 

ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
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รูปที่ 4.12 หลอด Xenon Arc Lamp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 วงจรควบคุมการจดุหลอดอัลตราไวโอเลต 
 
 

หลอด UV พรอมกระจกครอบทนความรอน 

ทออากาศระบายความรอน 

DC  
Power 
Supply 

Button 

IN 

Ignitor 

Lamp 
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หลังจากเปดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงหลอดอัลตราไวโอเลตไมสามารถติดได
ทันที เนื่องจากรูปทรงของทออารกที่เรียวยาว จึงตองใชวงจรอิเล็กทรอนิกสตารทเตอร (Electronic 
Starter ชวยจุดหลอดเรียกวาอิกนิเตอร (Ignitor) เพื่อจายแรงดันสูง (High Voltage Pulse) ประมาณ
2.5-5 kV เขาที่ตัวหลอด ทําใหแกสภายในเกิดการเบรกดาวนและสามารถสตารทหลอดได โดยใช
วงจรในการควบคุมการจุดหลอดอัลตราไวโอเลต ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ชุดควบคุมการจุดหลอดอัลตาไวโอเลต 
 
  จากรูปที ่4.14 แสดงลักษณะของอุปกรณทีใ่ชในการจุดหลอดอัลตราไวโอเลตโดย
ที่แหลงจายกระแสตรงมีพิกดัแรงดันอยูที ่300 Vdc  

4.3.4 ฮีทเตอรและวงจรควบคุมอุณหภูมิ 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย

จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิในระหวางการทดสอบใหเปนไปตามที่มาตรฐานไดกําหนดไว 
โดยใน 1 รอบการทดสอบ 24 ช่ัวโมง ตองควบคุมอุณหภูมิทั้ง 3 ชวงใหอยูที่ 50 0C อุปกรณที่ใช
ประกอบไปดวย ฮีทเตอร เทอรโมคัปเปล เครื่องควบคุมอุณหภูมิและเครื่องควบคุมฮีทเตอร
(Thyristor Power Regulator: SCR)  โดยฮีทเตอรทําหนาที่ใหความรอนภายในหองทดสอบเพื่อ
จําลองสภาวะความเครียดทางความรอน ใชฮีทเตอรชนิดอินฟาเรดแบบเซรามิกขนาด 1,000 W 
ติดตั้งพรอมชุดโคมตอแบบขนานจํานวน 4 ชุด ที่ดานบนของหองทดสอบเพื่อการกระจายความรอน

Button Switch 

แหลงจายกระแสตรง 

Ignitor 

UV Xenon Arc Lamp 
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อยางทั่วถึงโดยใชสายไฟทนความรอนขนาดหนาตัด 8 mm2 รอยผานทอยางเพื่อยืดอายุการใชงาน
ของสายไฟอันเกิดจากการกัดกรอนจากไอเกลือในขณะทดสอบดังแสดงในรูปที่  4 .15 
เทอรโมคัปเปลทําหนาที่ควบคุมวัดคาอุณหภูมิภายในหองทดสอบแลวแสดงคาของอุณหภูมิไปยัง
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเขากับหองทดสอบตองใชเทอรโมคัปเปลชนิดที่มี
ความยาวแบบพิเศษทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาตออุณหภูมิไดดี เมื่อเครื่องควบคุม
อุณหภูมิรับสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจากเทอรโมคัปเปลมาประมวลผล ทําใหสามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในหองทดสอบใหอยูในระดับที่กําหนดไวโดยผานวงจรควบคุมฮีทเตอร ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ฮีทเตอรอินฟาเรดพรอมชุดโคมและเทอรโมคัปเปลที่ติดตั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

เทอรโมคัปเปล 

ฮีทเตอรขนาด 1 kW พรอมชุดโคม 

สายไฟทนความรอนรอยผานทอยาง 
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รูปที่ 4.16 อุปกรณควบคุมอณุหภูมิสําหรับฮีทเตอร 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.17 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา 
 

 

เครื่องควบคุมฮีทเตอร เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 11 

12 
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หลังจากออกแบบหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนใน
กับดักเสิรจฟาผาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ไดทําการสรางหองทดสอบขึ้นตามที่ไดออกแบบไว 
จึงทําการทดสอบดวยระบบแรงดันสูงกระแสสลับจากหมอแปลงขนาด 24 kV และ 30 kVA และใช
เครื่องควบคุมเวลา (Timer) ชวยควบคุมการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ทํางานรวมกันในขณะ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 อุปกรณดานแรงสูงสําหรับใชในการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปน
ฉนวนในกับดักเสิรจฟาผามีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2  

 
 
 
 
 
 

13 

14 

15 

16 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคน 
ที่ติดตั้งจริง 

หมายเลข อุปกรณ 
1 หองทดสอบขนาด 9.6 m3 
2 วาไรแอคขนาด 220 V 30 kVA 
3 ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
4 ถังสําหรับใสน้ําใชในการทดสอบ แบงออกเปน 3 ชอง 
5 แผงวงจรควบคุมเวลา 
6 ตูควบคุมการทํางานของเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
7 ตู MCB 
8 เครื่องควบคุมฮีทเตอร 
9 เครื่องกําเนิดแรงดันกระแสตรงขนาด 380 V 
10 เครื่องสรางหมอกไอเกลือ 
11 เครื่องสรางหมอกไอสะอาด 
12 ตะขอกราวด 

13 
อิเลกโทรดทรงกลมเชื่อมตอกับปลอกฉนวนนําสายแรงสงูภายในหอง
ทดสอบ 

14 ตัวตานทานน้าํ 
15 หมอแปลงไฟฟา 1 เฟส ขนาด 22 kV 30 kVA 
16 ตัวแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจ ุ

 
ระบบวัดแรงสูงจากหมอแปลงที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดผานการปรับเทียบคา

ความเที่ยงตรงในการวัดดวยระบบโวลเตจดิไวเดอรอางอิง (Reference Voltage Divider) ดังนั้นคา
แรงดันไฟฟาที่จายเขาสูกับดักเสิรจฟาผาเพื่อทดสอบเรงการเสื่อมอายุจึงมีคาตรงตามการทดสอบที่
กําหนดไว 

 
4.4 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 4 ไดกลาวถึงขั้นตอนการสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน
ที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผาซึ่งประกอบไปดวย การออกแบบหองทดสอบดวยโปรแกรม
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คอมพิวเตอร และการสรางหองทดสอบตามที่ไดออกแบบไวดวยอุปกรณตาง ๆ ประกอบขึ้นเปน
หองทดสอบเพื่อใชในการทดสอบกับดักเสิรจฟาผาตามมาตรฐาน  

หลังจากสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนขึ้นแลว ไดมีการเตรียมชิ้นงาน
สําหรับทดสอบ และจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ สําหรับจําลองสภาวะการเรงการเสื่อมอายุโดยอางอิง
จากมาตรฐาน IEC Publ. 61109 - 1992 ซ่ึงกลาวในบทถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

 
5.1 บทนํา 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา ไดจัดทํา
ขึ้นเพื่อศึกษาผลการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน ความทนทานตอการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ
และการผุกรอนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคน การทดสอบดําเนินการตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 
- 1992 โดยมีรายละเอียดของมาตรฐานสําหรับการทดสอบ และการเตรียมตัวอยางสําหรับการ
ทดสอบไวดังนี้ 
 
5.2 มาตรฐาน IEC Publ. 61109 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตมาตรฐานการทดสอบ IEC Publ. 
61109 - 1992 ถูกออกแบบใหทดสอบกับลูกถวยฉนวนที่มีระยะหางตามผิวฉนวนตั้งแต 484 ถึง 693 
mm ตองเปนลูกถวยที่มาจากกระบวนการผลิตโดยตรงและยังไมผานการใชงานมากอน หากลูกถวย
ฉนวนจากกระบวนการผลิตที่ตองการนํามาทดสอบมีระยะหางตามผิวฉนวนเกินกวาที่กําหนดไว
จําเปนตองสรางชิ้นงานแบบพิเศษเพื่อทําการทดสอบ โดยตองตัดตัวลูกถวยฉนวนเพื่อใหได
ระยะหางตามผิวฉนวนอยูในระหวางคาที่กําหนดไว พรอมทั้งติดตั้ง Metal Fitting ทั้ง 2 ดานตาม
มาตรฐาน 
 ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนเปนลักษณะการทดสอบดวยการ
จํากัดเวลา ตองทําการทดสอบอยางตอเนื่องภายใตหมอกไอเกลือ แรงดันทดสอบตองคงที่ระหวาง 
14 kV ถึง 20 kV โดยที่แรงดันทดสอบสามารถคํานวณไดจากระยะหางตามผิวฉนวนหารดวย 34.6
แรงดันที่ใชในการทดสอบไดจากหมอแปลงแรงดันสูงที่มีความตานทานกระแสไมเกิน 250 mA 
 หมอกไอเกลือที่ใชทดสอบมาจากน้ําแยกไอออนผสมกับเกลือไหลผานเขาเครื่อง ฮิวมิดิฟาย
เออรเพื่อสรางเปนหมอก ละอองของหมอกที่ไดจากเครื่องนี้มีขนาดเล็กมากอยูที่ 7 µm โดยฉีดพน
หมอกไอเกลือวันละ 8 ช่ัวโมง หลังจากเริ่มฉีดพนหมอกภายใน 15 นาที ความชื้นสัมพัทธในอากาศ
ตองมีคาอยูที่ 95%  
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5.2.1 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
  การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา
ดวยหมอกไอเกลือ (Salt Fog Ageing Test) ตองทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง ลักษณะการ
ทดสอบ คือ ปอนแรงดันไฟฟาตลอดการทดสอบพรอมทั้งฉีดพนหมอกไอเกลือตอเนื่องเปนเวลา 8
ชั่วโมง จากนั้นหยุดฉีดหมอกไอเกลอื 16 ชั่วโมง จนครบ 1,000 ช่ัวโมง โดยในระหวางการทดสอบ
ตองเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 Clause 5.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 ขอกําหนดในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือ 
ขอกําหนด IEC Publ. 61109 การทดสอบจริง 
ขนาดหองทดสอบสูงสุด 10 m3 9.6 m3 
ชวงระยะเวลาในการทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 1,000 ช่ัวโมง 
ความเครียดทางไฟฟา  34.6 mm/kV 34.6 mm/kV 
แรงดันทดสอบอยูในชวง 14 – 20 kV 18 - 19.2 kV 
อัตราการไหลของน้ําในการสรางหมอก 0.4 ± 0.1 l/m3h 0.5 l/m3h 
ความเขมขนของน้ําเกลือ 10 kg/m3 10 kg/m3 
ขนาดของละอองหมอก 5-10 µm 7 µm 
อุณหภูม ิ 20 ๐C ± 5 K อุณหภูมิหอง 

 
5.2.2 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย
(Multi-Stress Ageing Test) เปนการทดสอบการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนโครงหุม
ลักษณะการทดสอบมีความคลายกับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ส่ิงที่แตกตางนอกจากเวลาที่ใช
ทดสอบ  5 ,000 ชั่วโมง  ยังประกอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดตาง  ๆ  ไดแก  แสง
อัลตราไวโอเลต ความรอน ฝน และหมอกไอสะอาด ซ่ึงใน 1 รอบของการทดสอบตามมาตรฐาน
IEC Publ. 61109 Annex C ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ขอกําหนดในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยการจําลอง 
สภาวะความเครียดที่หลากหลาย 

ขอกําหนด IEC Publ. 61109 การทดสอบจริง 
ชวงระยะเวลาในการทดสอบ 5,000 ชั่วโมง 1,000 ช่ัวโมง 
ความเครียดทางไฟฟา  34.6 mm/kV 34.6 mm/kV 
ขนาดของละอองหมอก 5-10 µm 7 µm 
อุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบ 50 ๐C 50 ๐C 
อัตราการไหลของน้ําในการสรางหมอก 0.4 ± 0.1 l/m3h 0.5 l/m3h 
ความเขมขนของน้ําเกลือ 7 kg/m3 7 kg/m3 
อุณหภูมิปกตอิยูในชวง 15-25 ๐C อุณหภูมิหอง 
ความเขมแสงอัลตราไวโอเลต  90 mW/cm2 90 mW/cm2 

 
5.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
 ในการวิจัยนี้เปนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนโดยการจําลองสภาวะ
ความเครียดของกับดักเสิรจฟาผาที่ติดตั้งตามชายฝงทะเล โดยจายแรงดันสูงตลอดเวลาพรอมทั้งฉีด
พนหมอกไอเกลือวันละ 8 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลาทดสอบทั้งส้ิน 1,000 ช่ัวโมง ตอการทดสอบ 1
คร้ัง ซ่ึงดําเนินการภายใตขอกําหนดของมาตรฐาน IEC Publ. 61109 

กอนการทดสอบตองเช็ดทําความสะอาดกับดักเสิรจฟาผาดวยแอลกอฮอลบริสุทธิ์ 100 %
เพื่อลางคราบสกปรกตาง ๆ ที่เกาะอยูตามผิวฉนวนยางซิลิโคน เพราะคราบของสิ่งสกปรกเหลานี้
อาจทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไวขึ้นกวาปกติ 

จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงรายละเอียดของกับดักเสิรจฟาผาที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ
มีระยะหางตามผิวฉนวน 625 mm เปนกับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะที่มีฉนวนโครงหุมเปน
ยางซิลิโคนสําหรับระบบ 24 kV ของบริษัท พรีไซซ อีเลคตริค แมนูแฟคเจอริ่ง จํากัด 
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รูปที่ 5.1 กับดกัเสิรจฟาผาสําหรับระบบ 24 kV 

 
5.4 วิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนทั้ง 2 วิธีคือ การทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียด
ที่หลากหลายของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา ไดทําการทดสอบในหองทดสอบ
ที่มีปริมาตร 9.6 m3  

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนแตละรอบใชกับดักเสิรจฟาผา
จํานวน  3 ตัว  โดยจายแรงดันดานขั้วสัมผัส  (HV - Energized) ผานสาย  THW ขนาด  16 mm2 
จากปลอกฉนวนนําสายภายในหองทดสอบมายังกับดักเสิรจฟาผา โดยวางกับดักเสิรจฟาผาทับบน
ฉนวนยึดติดกับชุดฐานติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 5.2 และจัดตําแหนงชุดฐานใหไดระยะตามที่ 
ออกแบบไว หางจากผนังหนาและหลังดานละ 25 cm หางจากผนังซายและขวาดานละ 105 cm 
โดยวัดจากขอบนอกสุดของชุดฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา 
 
 
 
 

33 mm 
23 mm 

27 mm 

27 mm 
210 mm 

Φ 40.5 mm 
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รูปที่ 5.2 การติดตั้งกับดกัเสิรจฟาผาสําหรับทดสอบ 

 
เมื่อทําการติดตั้งกับดักฟาไวบนชุดฐานเรียบรอยแลว เริ่มจายแรงดันทดสอบใหกับกับดัก

เสิรจฟาผา โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ การทดสอบดวยแรงดันมาตรฐานและการ
ทดสอบดวยแรงดันใชงานจริง โดยที่แรงดันทดสอบมาตรฐานอางอิงจากคาความเครียดทางไฟฟา
34.6 mm/kV ของระยะหางตามผิวฉนวน สําหรับการทดสอบดวยแรงดันใชงานจริงอยูที่ 0.8Ur 
ดังตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบกับดักเสิรจฟาผา 

การทดสอบ Voltage Stress แรงดันทดสอบ 
รอบที่ 1 Salt Fog Test 34.6 mm/kV 18.0 kV 
รอบที่ 2 Salt Fog Test 0.8Ur (Ur = 24 kV) 19.2 kV 
รอบที่ 3 Multi-Stress Test 0.8Ur (Ur = 24 kV) 19.2 kV 

 

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 

สายไฟ THW ขนาด 16 mm2 

กับดักเสิรจฟาผา 

ฐานติดต้ังกับดักเสิรจฟาผา 
ฉนวน 
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ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือใชระยะเวลาในการ
ทดสอบ 1,000 ช่ัวโมง มีวงรอบการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.4 

 
ตารางที่ 5.4 วงรอบการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
การทดสอบ ชวงระยะเวลา (ชั่วโมง) 
หมอกไอเกลือ 0 - 8  
แรงดันทดสอบ 0 - 8 8 - 24 

 
จากตารางที่ 5.4 ใน 1 รอบการทดสอบมี 24 ชั่วโมง โดยทําการฉีดพนหมอกไอเกลืออยาง

ตอเนื่อง 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นหยุดฉีดพนหมอก 16 ชั่วโมง จึงกลับมาฉีดพนหมอกอีกครั้ง 
การทดสอบจะดําเนินเชนนี้ไปจนครบ 1,000 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 การติดตั้งอุปกรณสําหรับทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียด 
 
สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่

หลากหลาย นอกจากแรงดันทดสอบที่จายอยางตอเนื่องตลอดเวลา 19.2 kV แลวยังประกอบดวย
หมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด ความรอน ฝน และรังสีอัลตราไวโอเลต สภาวะแวดลอมเหลานี้ลวน

ทอปลอยหมอก 
ฮีทเตอร 

ทอระบายความรอน 

หลอด UV  กับดักเสิรจฟาผา 

Rain Nozzle 

เทอรโมคัปเปล 

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 
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ถูกจําลองขึ้นภายใน 1 รอบการทดสอบ โดยติดตั้งอุปกรณดังกลาวไวภายในหองทดสอบดงัแสดงใน
รูปที่ 5.3 แตเนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธในครั้งนี้การทดสอบดังกลาวทําการทดสอบตอเนื่องเพียง
แค 1,000 ชั่วโมงเทานั้น เพื่อทําการทดสอบระบบของหองทดสอบและอุปกรณที่ประกอบไวใน
หองและยืนยันวาหองสอบนี้สามารถทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับ
ดักเสิรจได  

 
ตารางที่ 5.5 วงรอบการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย 
ชวงระยะเวลา

(ช่ัวโมง) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 

แรงดันทดสอบ                         
ฝน                         
หมอกไอสะอาด                         
ความรอน                         
หมอกไอเกลือ                         
แสง UV                         

 
จากตารางที่ 5.5 สามารถสรุปไดวา กอนฉีดพนหมอกไอเกลือตองฉีดพนหมอกไอสะอาด

กอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงฉีดพนหมอกไอเกลือตอเนื่องเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  สําหรับฝนใชหัว
Nozzle รุน SSXP ฉีดวันละ 2 ช่ัวโมง พรอมทั้งควบคุมอุณหภูมิใหได 50๐C และความเขมของรังสี
อัลตราไวโอเลตอยูที่ 90 mW/cm2 

จากวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.4 การจายแรงดันไฟฟาแรงสูงกระแสสลับใหกับดักเสิรจ
ฟาผาในขณะทดสอบเรงการเสื่อมอายุใชวาไรแอคควบคุมแรงดันดานปฐมภูมิของหมอแปลง
ทดสอบ สวนดานแรงดันแรงสูงที่ใชในการทดสอบถูกวัดดวยชุดแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจุ 
โดยการแบงแรงดันไฟฟาดานแรงดันสูงใหเปนแรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา สามารถคํานวณไดจาก 
สมการที่ 5.1 
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รูปที่ 5.4 วงจรทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน 
 

LVHV V
C

CC
V

1

21 +=  (5.1) 

 
โดยที ่ C1 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 346 pF 
 C2 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 347.3 nF 
 VHV คือ แรงดันไฟฟาแรงดันสูง (kV) 
 VLV คือ แรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา (V) 
 

เมื่อแรงดันไฟฟาดานแรงสูงถูกแบงเปนแรงต่ําดวยสมการที่ 5.1 ดังนั้นการกําหนดคาแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงที่จายใหกับชุดทดสอบ จึงสามารถกําหนดไดจากการปรับคาแรงดันไฟฟาดานแรงต่ํา
จากการคํานวณ จากนั้นใชเครื่องมือวัดแรงดันสูงมาตรฐานเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาแรงสูงที่จาย
เขากับชุดทดสอบ เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนและปรับคูณใหแรงดันไฟฟามีคาที่เปนจริงตามที่
ตองการ ดังนั้นแรงดันไฟฟาดานแรงต่ําที่ไดจากการคํานวณและปรับเทียบใหไดตามมาตรฐาน
สําหรับใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนจึงมีคาดังที่แสดงในตาราง 5.6 
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ตารางที่ 5.6 แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

การทดสอบ แรงดันสูงที่ใชทดสอบ  แรงดันต่ําที่ไดจากการ
แบงแรงดนัตัวเก็บประจ ุ 

รอบที่ 1 Salt Fog Test 18.0 kV 17.91 V 
รอบที่ 2 Salt Fog Test 19.2 kV 19.11 V 
รอบที่ 3 Multi-Stress Test 19.2 kV 19.11 V 

 
5.5 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงขั้นตอนในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใช
เปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา ซ่ึงประกอบดวยมาตรฐานการทดสอบโดยอางอิงจากมาตรฐาน IEC 
Publ. 61109 - 1992 การเตรียมตัวอยางที่ใชในการทดสอบ และวิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ
หลังจากเตรียมการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนไดมีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุตามที่
ไดกลาวไวขางตน เมื่อกับดักเสิรจฟาผาที่มีฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนไดรับการทดสอบเปนที่
เรียบรอย จึงนําฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนของกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการทดสอบมาวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ ทั้งทางดานกายภาพและดานเคมีโดยจะขอกลาวในบทที่ 6 ถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

 
6.1 บทนํา 
 จากบทที่ 5 ไดกลาวถึงขั้นตอนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับ
กับดักเสิรจฟาผา และไดทําการทดสอบตามที่ระบุไวเพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดาน
ตาง ๆ ไมวาจะเปนการเปลี่ยนแลงทางดานกายภาพ เชน การวิเคราะหดวยตาเปลา คุณสมบัตผิิวหยด
น้ําล่ืน การวัดความแข็งและการวัดความขรุขระของผิวฉนวนยางซิลิโคน นอกจากนี้ไดมีการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดวยการวิเคราะห FTIR โดยทําการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่ไดผานการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุและฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการใชงาน หลักการตรวจสอบและผลการ
ทดสอบสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
6.2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาดวยการจําลอง
หมอกไอเกลือ และการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายโดยใชระยะเวลาในการทดสอบ
1,000 ช่ัวโมง การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของผิว
ฉนวนยางซิลิโคนที่สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา และใชอุปกรณเครื่องมือวัดทางดานวิศวกรรม
เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยมีวิธีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
 6.2.1  การสังเกต 
  การสังเกต (Visual Observation) เปนการวิเคราะหดวยตาเปลาเพื่อศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนวามีลักษณะของการเสื่อมสภาพแบบใดเกิดขึ้นบางใน
ระหวางการทดสอบ เพื่อนําขอมูลที่ไดมาใชประกอบรวมกับการวิเคราะหทางกายภาพอื่น ๆ ตอไป 
  ในระหวางการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนที่ใชในกับดักฟาผา
ระบบ 24 kV ทั้งการทดสอบดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลาย ไดมีการเกิดโคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงขึ้น โดยแสงที่มีลักษณะเปนเสนสีมวง
คือโคโรนาดีสชารจที่เกิดขึ้น และแสงสีสมที่เกิดขึ้นคืออารกแถบแหง ลักษณะของโคโรนาดีสชารจ
และอารกแถบแหงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 การเกิดโคโรนาดีสชาสรจและอารกแถบแหงบนฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ 

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ
18 kV  

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันใชงาน
จริง 19.2 kV 

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV 
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  จากตารางที่ 6.1 โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนจากทั้ง 3 การทดสอบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความรอนที่เกิดจากกระแสรั่วไหล เพราะอุณหภูมิ
ของความรอนที่เกิดขึ้นบนฉนวนยางซิลิโคนจะมีคาไมสม่ําเสมอกันขึ้นอยูกับความหนาแนนของ
กระแส โดยบริเวณคอคอดของตัวกับดักเสิรจฟาผาจะเกิดความรอนสูงกวาบริเวณอ่ืนทําใหผิวของ
ฉนวนยางซิลิโคนตรงบริเวณนั้นแหงกอนและมีลักษณะแหงเปนพื้นที่แคบ ๆ กินพื้นที่ไมมาก 
มีความกวางประมาณ 1- 2 mm เรียกพื้นที่บริเวณนี้วาแถบแหง บริเวณแถบแหงนี้มีความตานทานสูง
ไมสามารถนํากระแสไดจึงทําใหมีแรงดันตกครอมพื้นที่แถบแหง ถาความคงทนตอความเปนฉนวน
ของอากาศบริเวณนั้นมีคานอยกวาความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหงจะเกิดเบรกดาวน
ของอากาศครอมแถบแหงขึ้น จึงเปนผลทําใหเกิดอารกแถบแหงและโคโรนาดิสชารจขึ้น และถา
บริเวณพื้นที่แถบแหงหลาย ๆ สวนอยูใกลกันแลวโอกาสที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนจึงมมีากขึ้นตามไปดวย 
  เมื่อกับดักเสิรจฟาผาถูกทดสอบเปนระยะเวลาที่นานขึ้น ความรุนแรงของการเกิด
โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงจึงมีมากขึ้นและสงผลกระทบโดยตรงตอฉนวนยางซิลิโคน 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนขึ้นบนพื้นผิวยางซิลิโคนทางดานกายภาพดังแสดงในรูปที่ 6.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฉนวนยางซิลิโคนหลังจากการทดสอบ 
 
 

กอนทําความสะอาด หลังทําความสะอาด 
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ก. แรงดันทดสอบ 18 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. แรงดันทดสอบ 19.2 kV 
 

รูปที่ 6.2 ลักษณะของผิวฉนวนยางซิลิโคนหลังจากการทดสอบ 
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  จากรูปที่ 6.2 ลักษณะของการกัดกรอน (Erosion) ที่เกิดขึ้นบริเวณคอคอดใตปก
และบริเวณลําตัวฉนวน (Trunk) ของกับดักเสิรจฟาผาจากการทดสอบเรงเสื่อมอายุดวยหมอกไอ
เกลือภายใตแรงดันทดสอบกระแสสลับ 18 kV และ 19.2 kV การกัดกรอนบริเวณผิวฉนวนมีสาเหตุ
มาจากความเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคนในระหวางการทดสอบ จึงทําใหสภาพ
คาความนําไฟฟาที่ผิวฉนวนยางซิลิโคนเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจึงมีคามากขึ้น 
  สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาภายใตการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายโดยการทดสอบดวยแรงดัน 19.2 kV พบวา
เกิดการกัดกรอนขึ้นบริเวณลําตัวฉนวนเชนเดียวกับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือ แตมีความรุนแรง
ไมมาก เนื่องจากในขณะที่เกิดการสะสมของสิ่งเปรอะเปอน ก็จะมีฝนจําลองตกลงมาชะลางทําให
การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนนอยลง นอกจากการกัดกรอนแลวยังพบวามีการเกิดรองผิวเสื่อมสภาพ
จากวาบไฟที่เกิดขึ้นตรงบริเวณตะเข็บของตัวฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซ่ึงสาเหตุของการเกิดรอง
ผิวเสื่อมสภาพ อาจเกิดจากการเบรกดาวนอากาศครอมระหวางแถบแหงหลาย ๆ จุด จึงทําใหเกิดการ
วาบไฟตามผิว (Flashover) ถารองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผิวมีความลึกมากจนถึงแกนฉนวน
ภายใน ก็อาจสงผลใหกับดักเสิรจฟาผาทํางานผิดพลาด จนนําไปสูความเสียหายตอระบบไฟฟาได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.3 รองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟตามผิว 

 

กอนทําความสะอาด หลังทําความสะอาด 
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 6.2.2 ระดับความเปรอะเปอน 
 การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา สวนใหญมีสาเหตุมาจากความ

เปรอะเปอนบนผิวของฉนวนยางซิลิโคน เนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนที่อยูบนผิวของฉนวนยางซิลิโคน
นั้น อาจมีสารประกอบจากมลภาวะตาง ๆ เชน ฝุน ขี้เถา เกลือจากทะเล หรือส่ิงอ่ืน ๆ ซ่ึงมีผลทําให
คุณสมบัติของความเปนฉนวนลดลง เมื่อส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้อยูในลักษณะแหงยังคงสภาพความ
เปนฉนวนอยูจึงไมทําใหเกิดการวาบไฟบนผิวฉนวนได แตเมื่อส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้อยูในลักษณะ
ที่เปยกก็จะรวมตัวกับน้ํากลายสภาพเปนตัวนําทําใหเกิดการวาบไฟตามบริเวณพื้นผิวของฉนวนยาง
ซิลิโคนได 

 ระดับของความเปรอะเปอน  (Contamination Degree) ตามมาตรฐาน  IEC 815
สามารถแบงออกเปน 4 ระดับตามสภาพพื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2 การแบงแยกระดับความเปรอะเปอนตามลักษณะพื้นที่ 
ระดับของความเปรอะเปอน พื้นที ่

1. เล็กนอย (Light) 

บริเวณที่มีความหนาแนนของโรงงานอุตสาหกรรมหรือที่อยู
อาศัยนอย ตองมีลมพัดผานหรือฝนตกบอย หรือบริเวณเขต
เกษตรกรรม พื้นที่เหลานี้ตองอยูหางจากชายฝงทะเลระหวาง 
10 – 20 km และตองไมไดรับผลจากลมทะเลโดยตรง 

2. ปานกลาง (Medium) 
บริเวณที่เปนเขตอุตสาหกรรมหรือเขตชุมชนหนาแนนแตตอง
มีลมพัดหรือฝนตกปรอย ๆ หรืออาจเปนบริเวณที่มีลมทะเลพัด
ผานแตตองอยูหางจากชายฝงทะเลพอสมควร 

3. สูง (Heavy) 
บริเวณที่เปนเขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือเขตชานเมืองที่มี
อัตราการใชเครื่องทําความรอนสูง  หรือบริเวณที่อยูใกล
ชายทะเลและไดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรง 

4. สูงมาก (Very heavy) 

บริเวณที่ไดรับผลกระทบโดยตรงจากฝุนควันของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือบริเวณที่อยูใกลชายฝงมาก ๆ โดยรับเอาสิ่ง
เปรอะเปอนที่พัดมาจากลมทะเลมีทั้งทรายและไอเกลือเขามา
และเปนพื้นที่ที่มีโอกาสฝนตกนอยมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 

  วีธีการตรวจวัดและคํานวณคาความเปรอะเปอนของกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการ
ทดสอบแลวสามารถหาไดจากวิเคราะหคาสมมูลความหนาแนนของเกลือ (Salt Deposit Density: 
SDD) ตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507 โดยมีขั้นตอนการวัดความเปรอะเปอนดังนี้ 

1) หลังจากที่ทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาแลวใหนําออกมาจาก
ชุดฐานติดตั้ง โดยระวังอยาใหมีการสัมผัสกับผิวฉนวนยางซิลิโคนหรือสัมผัสใหนอยที่สุดเทาที่จะ
ทําได 

2) ใชถวยตวงน้ํากล่ันปริมาตร 300 cm3 โดยที่น้ํากล่ันตองมีคาความนําไฟฟานอย
กวา 10 µs/cm นําสําลีสะอาดจุมลงไปในน้ํากลั่นแลวบีบน้ําออกจาสําลี จากนั้นจึงนํามาทําความ
สะอาดฉนวนยางซิลิโคนใหทั่ว ในขณะทําความสะอาดนั้นตองสวมถุงมือยางดวย 

3) นําสําลีกลับไปจุมน้ําและเขยาเพื่อใหส่ิงเปรอะเปอนที่ติดอยูหลุดออกมาแลวบีบ
น้ําออกอีกครั้งกอนนําไปเช็ดฉนวนยางซิลิโคน ใหทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกับดักเสิรจฟาผาสะอาดไม
มีส่ิงเปรอะเปอนเหลืออยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคน (ยกเวนสวนที่เปนโลหะไมตองทําความสะอาด) 

4) คนน้ํากล่ันและสิ่งที่เจือปนใหละลายเขากันกอนใชมิเตอรวัดคาความนําไฟฟา
และอุณหภูมิของน้ํากลั่นและจดบันทึก 
  เมื่อวัดคาความนําไฟฟาไดแลว นําคาที่ไดมาคํานวณโดยสามารถคํานวณไดจาก
สมการดังนี้ 
 

( )20 1 b 20θσ = σ − θ−⎡ ⎤⎣ ⎦  (6.1) 
 
เมื่อ θ  คือ อุณหภูมิของสารละลาย ( 0C) 
 θσ  คือ คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  θ  0C (S/m) 
 20σ  คือ คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  20 0C (S/m) 
  b  คือ คาตัวประกอบแปรผันตามอุณหภูมิของสารละลาย สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 6.2 
 

8 3 5 2 4 2b 3.200 100 1.032 10 8.272 10 3.544 10− − − −= − × θ + × θ − × θ+ ×  (6.2) 
   
  จากนั้นหาคาความเขมขนของเกลือจากสมการที่ 6.3 และสามารถคํานวณ SDD ได
จากสมการที่ 6.4 ดังนี้ 
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( )1.034
a 20S 5.7 10−= × σ  (6.3) 

 
เมื่อ       aS  คือ ความเขมขนของสารละลายเกลือ (mg/cm3) 

 

 
aS V

SDD
A

×
=  

(6.4) 

 
เมื่อ SDD  คือ คาความหนาแนนของเกลือ (mg/cm2) 
 V  คือ ปริมาณของสารละลายใชทําความสะอาด (cm3) 
 A  คือ พื้นที่ผิวของชิ้นงานที่ทดสอบ (cm2) 
  โดยที่พื้นที่ ผิวของฉนวนยางซิลิโคนของกับดักเสิรจฟาผาที่ใชทดสอบมีคา
2,354.27 cm2 
  จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของเกลือไดดังแสดงใน
ตารางที่ 6.3  
 
ตารางที่ 6.3 ผลการคํานวณ SDD ที่ไดจากการทดสอบ 

รูปแบบที่ใชในการทดสอบ 
SDD (mg/cm2) 

ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
ทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ใชแรงดันทดสอบ 18 kV 0.2626 0.2636 0.2118 
ทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ใชแรงดันทดสอบ 19.2 kV 0.0463 0.0473 0.0473 
ทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลาย ใชแรงดันทดสอบ 19.2 kV 0.0435 0.0451 0.0441 

 
  ผลจากการคํานวณคา SDD จากตารางที่ 6.3 พบวาผลจากการทดสอบเรงการเสื่อม
อายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV 
มีคาสูงกวาการทดสอบสองรอบถัดมา เนื่องจากในระหวางการทดสอบเกิดสนิมขึ้นภายในหอง
ทดสอบตรงบริเวณรอยเชื่อมระหวางแผนสแตนเลสและภายในถังที่บรรจุน้ําเกลือจึงทําใหมีคราบ
สกปรกปนเปอนมากกวาที่ควรเปนสงผลใหคา SDD สูงตามขึ้น เมื่อทราบสาเหตุของปญหาดังกลาว
จึงทาสีกันสนิมทับในบริเวณพื้นที่นั้นกอนทดสอบรอบตอไป  
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  สําหรับคา SDD จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV
ทั้งหมอกไอเกลือและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายมีคาที่ใกลเคียงกัน แตคา SDD จาก
การจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายมีคานอยกวาเมื่อเทียบในตําแหนงทศนิยมที่ 3 เนื่องจาก
ในระหวางการทดสอบทุก ๆ วันตองมีฝนที่จําลองจากสภาวะแวดลอมจรงิตกลงมาชะลางสิ่งเปรอะ
เปอนตามเนื้อฉนวน แตก็ไมสามารถทําใหสะอาดไดทั้งหมดเพราะชวงบริเวณคอคอดและพื้นที่ใต
ปกเปนตําแหนงที่ละอองฝนไมสามารถเขาถึงจึงมีการฝงตัวของสิ่งเปรอะเปอนอยู ซ่ึงบริเวณ
ดังกลาวสามารถพบรองรอยของการกัดกรอนไดอยางชัดเจน  
 
ตารางที่ 6.4 การแบงระดับของความเปรอะเปอน 

ระดับของความเปรอะเปอน 
SDD (mg/cm2) 

มาตรฐาน IEEE มาตรฐาน IEC 
นอยมาก นอยกวา 0.03 - 
เล็กนอย 0.03-0.06 0.03-0.06 
ปานกลาง 0.06-0.10 0.10-0.20 

สูง มากกวา 0.10 0.30-0.60 
สูงมาก - มากกวา 0.60 

 
  จากตารางที่ 6.4 แสดงใหทราบถึงเกณฑในการแบงระดับของความเปรอะเปอน
โดยอางอิงขอมูลการวัดคา SDD สําหรับระบบการไฟฟาสวนภูมิภาคของประเทศไทยอางอิงตาม
มาตรฐาน IEEE แบงออกเปน 4 ระดับเรียงจากนอยไปมากดังแสดงในตารางขางตน  
 6.2.3 คุณสมบัติผิวหยดน้ําลื่น 
  คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ของยางซิลิโคนเกิดจาก
การเรียงตัวกันอยางใกลชิดของกลุมเมทิล ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตัวแบบชี้ออกที่ผิวดานบนจึงทํา
ใหผิวของยางซิลิโคนเปนผิวแบบหยดน้ําล่ืน เมื่อพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนมีการปนเปอนและอยู
ภายใตความเครียดของสนามไฟฟา เปนเหตุทําใหคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนจะคอย ๆ ลดลงอยาง
ชา ๆและคาความตานทานบนพื้นผิวฉนวนเกิดการเปลี่ยนแปลง สาเหตุเหลานี้เปนผลทําใหเกิด
กระแสไฟฟาร่ัวไหลขึ้น ซ่ึงนําไปสูการเกิดการกัดกรอนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนและการเกิดรอง
ผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนสามารถจําแนกออกเปน 7 ประเภทดังแสดง 
ในรูปที่ 6.4 
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HC 1 (Hydrophobic) 

 

 
HC 2 

 

 
HC 3 

 
HC 4 

 
HC 5 

 
HC 6 

 
รูปที่ 6.4 ลักษณะตวัอยางของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน HC 1-HC 6 (หมายเหต ุ 

ระดับ HC 7 มีลักษณะเปนฟลมน้ําทั่วบริเวณพื้นผิว) 
 

  จากรูปที่ 6.4 การจําแนกประเภทของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนสามารถจําแนกออก เปน
7 ประเภทตามมาตรฐาน STRI โดยระดับต่ําสุด HC 1 คือพื้นผิวที่มีความไมชอบน้ําอยางสมบูรณ 
ไปจนถึงระดับ HC 7 คือ พื้นผิวสามารถเปยกน้ําไดโดยงาย โดยขอกําหนดในการทดสอบเพื่อแบง
เกณฑคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 การทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนตามมาตรฐาน STRI Guide 92/1 
พื้นที่ทดสอบ 50-100 cm3 
ระยะหางของละอองน้ํา 25 ± 10 cm จากพื้นที่ทดสอบ 
ลักษณะการพนละอองน้ํา 1-2 คร้ัง/วินาท ี
ระยะเวลาในการพนละอองน้ํา 20-30 วินาท ี
เวลาในการจําแนกประเภท ภายในเวลา 10 วินาท ีหลังจากพนละอองน้าํ 
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  หลังจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาเปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง ผลการจําแนกคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนโดย
เปรียบเทียบระหวางฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบและยังไมผานการทดสอบไดแสดงไวใน
รูปที่ 6.5 และ รูปที่ 6.6 

 

 
 
รูปที่ 6.5 ลักษณะของคณุสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 

 
จากรูปที่ 6.6 สามารถจําแนกลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบ

เรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV ไดดังตารางที่ 6.6 โดยอางอิงตาม
มาตรฐาน STRI ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.4 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.6 ลักษณะผิวหยดน้ําลื่นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
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ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
3 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 
4 HC 1 HC 2 HC 3 HC 3 
5 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 
6 HC 1 HC 1 HC 1 HC 2 
7 HC 1 HC 2 HC 3 HC 2 
8 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
9 HC 1 HC 3 HC 2 HC 3 
10 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
11 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
12 HC 1 HC 1 HC 2 HC 1 
13 HC 1 HC 2 HC 3 HC 2 
14 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
15 HC 1 HC 1 HC 1 HC 2 
16 HC 1 HC 2 HC 3 HC 2 
17 HC 1 HC 2 HC 2 HC 2 
18 HC 1 HC 1 HC 1 HC 1 
19 HC 1 HC 2 HC 3 HC 3 
20 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
21 HC 1 HC 1 HC 1 HC 2 
22 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 
23 HC 1 HC 2 HC 2 HC 3 
24 HC 1 HC 1 HC 1 HC 2 
25 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 จากตารางผลการทดสอบที่ 6.6 ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติผิวหยด
น้ําล่ืนมากที่สุดคือตําแหนงที่ 1 2 และ 25 รวมถึงชวงระหวางตําแหนงที่ 8 – 11 โดยอยูในระหวาง
HC 3 ถึง HC 4 สําหรับบริเวณใตปกใหญและปกเล็กคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนยังมีการเปลี่ยนแปลงไม
มากนักโดยอยูในชวง HC 1 ถึง HC 2 จากผลการทดสอบสรุปไดวากับดักเสิรจฟาผาที่ถูกทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ  18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง 
คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังจากการทดสอบยังอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 
 

 
รูปที่ 6.7 ลักษณะผิวหยดน้ําล่ืนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

 
  จากรูปที่ 6.7 สามารถจําแนกลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV ซ่ึงเปนแรงดันสําหรับใชงานจริง
ไดดังตารางที่ 6.7 โดยอางอิงตามมาตรฐาน STRI ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.4 จากตารางที่ 6.7
หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุแลวพบวาคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนอยูในชวง
CH 3 ถึง CH 5 ซ่ึงบริเวณตําแหนงลําตัวฉนวนของกับดักเสิรจฟาผาอยูในระดับ CH 5 เกือบทั้งหมด
และบริเวณตําแหนงใตปกใหญและปกเล็ก 
 
 
 
 

  

ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
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ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
3 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
4 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3 
5 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
6 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 5 HC 5 HC 3 
8 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
9 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
10 HC 1 HC 5 HC 5 HC 5 
11 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
12 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
13 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
14 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
15 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
16 HC 1 HC 5 HC 5 HC 4 
17 HC 1 HC 4 HC 5 HC 5 
18 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
19 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
20 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
21 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
22 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
23 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3 
24 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
25 HC 1 HC 4 HC 5 HC 3 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 1 ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 2 ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 3 

   
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่1 
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่2 
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่3 
 

รูปที่ 6.8 ลักษณะผิวหยดน้ําล่ืนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 
 
จากรูปที่ 6.8 แสดงลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคน

สําหรับกับดักเสิรจฟาผาที่ถูกทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV โดยไดแบงระดับของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนทั้งดานที่
สัมผัส และไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต ไวดังตารางที่ 6.8 และ ตารางที่ 6.9 ตามลําดับดังนี้ 
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ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
3 HC 1 HC3  HC 4 HC 4 
4 HC 1 HC 4 HC 4  HC 5 
5 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 
6 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
8 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
9 HC 1 HC 3  HC 2 HC 3 
10 HC 1 HC 5 HC 4 HC 5 
11 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
12 HC 1 HC 2 HC 3 HC 3 
13 HC 1 HC 4 HC 5 HC 5 
14 HC 1 HC 4 HC 3 HC 4 
15 HC 1 HC 4 HC 3 HC 4 
16 HC 1 HC 5 HC 4 HC 4 
17 HC 1 HC 4 HC 4 HC 5 
18 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4 
19 HC 1 HC 4 HC 5 HC 5 
20 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
21 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
22 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
23 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4 
24 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
25 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.9 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
3 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
4 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
5 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 
6 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
7 HC 1 HC 4 HC 3 HC 4 
8 HC 1 HC 4 HC 3 HC 3 
9 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
10 HC 1 HC 5 HC 5 HC 4 
11 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4 
12 HC 1 HC 3 HC 2 HC 3 
13 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
14 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
15 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4 
16 HC 1 HC 4 HC 5 HC 4 
17 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 
18 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4 
19 HC 1 HC 5 HC 4 HC 4 
20 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
21 HC 1 HC 3 HC 4 HC 3 
22 HC 1 HC 3 HC 4 HC 4 
23 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
24 HC 1 HC 3 HC 3 HC 3 
25 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนจากตารางที่ 6.8 และ 6.9 ของฉนวนยาง
ซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะ
ความเครียดที่หลากหลาย ฉนวนยางซิลิโคนตองโดนผลกระทบจากหมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด
ความรอน ฝน และแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงกับดักเสิรจฟาผาจะสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต 
เพียงแคดานเดียวเทานั้นโดยอาศัยแนวตะเข็บของตัวกับดักเปนเสนแบง พบวาระดับของผิวหยดน้ํา
ล่ืนทั้งสองดานอยูในชวงที่ใกลกันระหวาง HC 3 ถึง HC 5 เพราะวาชวงระยะเวลาในการทดสอบใช
เพียงแค 1,000 ชั่วโมง ซ่ึงตามปกติในมาตรฐานของการทดสอบตองใชเวลา 5,000 ชั่วโมง (เนื่องจาก
การวิจัยครั้งนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันวาหองทดสอบที่สรางขึ้นมาสามารถใชงานสําหรับการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายได) 
  จากการทดสอบทั้ง 3 รอบพบวาเมื่อความเครียดของสนามไฟฟามีคามากขึ้นฉนวน
ยางซิลิโคนมีการเปลี่ยนแปลงระดับของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนที่มากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงเปนไปตาม
ทฤษฏีที่ไดกลาวไวในขางตน และการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนมากที่สุดดังที่ไดแสดงผลการ
ทดสอบไวในตารางที่ 6.6 ถึงตารางที่ 6.9 

6.2.4 การวัดความแข็ง 
ความแข็ง (Hardness) คือคุณสมบัติของวัสดุที่มีความสามารถในการตานทานหรือ

ทนตอการเสียรูปแบบพลาสติก โดยปกติเกิดจากการทําใหเปนรอยจากการกด การทดสอบความแข็ง
เกี่ยวของกับการวัดความตานทานของวัสดุตอการทนกดเจาะ  (Penetration) ของหัวกดเจาะ
(Indenter)  ภายใตสภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ ซ่ึงวัสดุแตละชนิดยอมมีความแข็งที่แตกตางกัน ความแข็ง
เปนคุณสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก ลักษณะโครงสรางทางเคมี (ผลจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน การเกิดโครงสรางรางแห เปนตน) ลักษณะทางกายภาพ (สภาวะแกว
สภาวะยาง เปนตน) และอื่น ๆ นอกจากนี้พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติยืดหยุน ซ่ึงคุณสมบัติ
ดังกลาวขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ ความเคน (Stress) ความเครียด (Strain) เปนตน พอลิเมอรจึงเปน
วัสดุที่มีคาความแข็งอยูในชวงกวางโดยขึ้นอยูกับปจจัยอันเนื่องมาจากวัสดุและปจจัยที่ใช ณ สภาวะ
ที่ทําการทดสอบ โดยสวนใหญการทดสอบความแข็งเปนการวัดแรงที่กระทําเทียบกับรอยกดที่
เกิดขึ้นจากแรงที่กระทําดวยวิธีการเคลื่อนหัวกดลงบนวัสดุ เรียกวาการทดสอบความแข็ง 
แบบรอยกด 
  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัดคาความแข็งสําหรับการวิจัยครั้งนี้ เปนเครื่องมือที่
ใชวัดคาความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 หรือโดยทั่วไปเรียกวา ดูโรมิเตอร (Durometer) 
ใชสําหรับการวัดความแข็งของยางซิลิโคน วัสดุประเภทโฟม อีลาสโตเมอร เทอรโมพลาสติกอีลาส
โตเมอร และพลาสติกแข็งบางชนิด เครื่องทดสอบความแข็งชนิดนี้แบงออกเปนแบบคือ แบบ Shore 
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A และ D ซ่ึงทั้งสองชนิดนี้มีขั้นตอนในการทดสอบเหมือนกัน กลาวคือเมื่อสงแรงกระทําจาก
ชิ้นงานทดสอบไปยังหัวกด สปริงจะสงน้ําหนักจากหัวกดไปยังพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบ การวัดคา
ความแข็งจะไดจากคาความลึกของรอยกด โดยที่คาความแข็งเริ่มตนจาก 100 ที่ความลึกของรอยกด
เทากับศูนย และคาความแข็งจะมีคาเทากับ 0 เมื่อความลึกของรอยกดอยูที่ 0.1 นิ้ว เนื่องจากน้ําหนัก
ที่ตัวกระทํากับหัวกดแปรผกผันกับความลึกของรอยกด ความตานทานตอการเกิดรอยกดของชิ้นงาน
ทดสอบสามารถอานไดจากหนาปดของดูโรมิเตอรไดโดยตรง  
  หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนเปนระยะเวลา 1,000
ชั่วโมง  ไดวัดความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนดวยเครื่องดูโรมิเตอรแบบ  Shore A ดังแสดง 
ในรูปที่ 6.9 และผลของการวัดคาความแข็งไดแสดงไวในตารางที่ 6.10 - 6.13 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore A 
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ตารางที่ 6.10 คาเฉลี่ยความแข็งหลังจากการทดสอบรอบที่ 1  

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

58.32 58.8 59.84  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 56.32 58.08 57.2 
3 56.64 57.6 56.56 
4 58.32 59.28 59.2 
5 57.52 58.32 58.48 
6 60.4 59.2 58.4 
7 56.64 57.76 59.04 
8 58.96 56.56 57.28 
9 56.64 57.28 55.52 
10 56.8 55.92 60.56 
11 59.28 57.76 58 
12 59.2 58.96 59.12 
13 57.76 53.2 60.24 
14 57.28 58.4 58.8 
15 59.2 59.2 58.48 
16 61.28 59.68 59.84 
17 56.96 58.08 58.32 
18 56.16 56.56 59.44 
19 57.6 53.44 57.92 
20 57.28 57.44 58.16 
21 57.6 58.16 58.08 
22 57.52 58.48 59.12 
23 55.52 59.04 57.12 
24 57.92 58.88 60.24 
25 60.64 60.16 60.56 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.11 คาเฉลี่ยความแข็งหลังจากการทดสอบรอบที่ 2  

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

56.4 58.88 62.08  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 57.76 58.64 58.8 
3 55.2 54.56 56.4 
4 55.04 56.48 59.6 
5 58.32 55.6 60.96 
6 57.44 61.12 57.76 
7 56.64 55.2 58.56 
8 59.84 59.76 58.08 
9 56.16 56.4 55.52 
10 56.16 56.08 55.12 
11 56.8 58.96 58.72 
12 56.64 56.48 55.2 
13 55.76 55.76 56.32 
14 55.2 56.96 61.52 
15 55.68 56 55.52 
16 55.6 56.16 56.56 
17 58.96 59.92 54.88 
18 55.44 56.16 60.64 
19 55.44 56.72 55.76 
20 57.36 59.12 55.2 
21 55.6 59.44 55.12 
22 55.92 58.96 56.24 
23 56 62.56 57.84 
24 60.72 55.6 55.84 
25 57.12 58.32 56.56 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.12 คาเฉลี่ยความแข็งหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่1 ตัวที ่1 

1 

54.32 

55.92 56.88 54.56  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

2 56.16 55.28 54.72 
3 55.2 55.68 56.16 
4 55.12 55.2 56.56 
5 57.28 55.36 56 
6 59.04 54.56 56 
7 56.8 57.36 56.48 
8 54.56 56 55.92 
9 55.6 56.16 56.8 
10 56.56 58.72 57.04 
11 57.12 55.92 55.44 
12 59.76 55.68 55.2 
13 56.08 54.8 56.48 
14 56.32 55.12 57.12 
15 55.44 55.92 55.68 
16 54.8 56.64 56.48 
17 57.2 55.52 55.68 
18 57.52 56.96 56.16 
19 56.24 56.08 59.92 
20 54.32 55.6 54.8 
21 56.72 56.24 56.16 
22 56.32 56 54.56 
23 55.44 54.48 55.52 
24 55.52 55.84 54.88 
25 55.84 55.52 55.824 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.13 คาเฉลี่ยความแข็งหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

55.28 55.2 54.8  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 55.04 56.24 54.4 
3 55.76 54.88 55.6 
4 55.28 55.6 59.36 
5 55.28 55.2 56.48 
6 56.08 54.4 54.4 
7 55.44 55.36 54.56 
8 56.16 54.88 57.12 
9 54.88 54.56 55.36 
10 56.24 56.08 55.04 
11 55.2 55.6 55.28 
12 54.56 55.84 56.08 
13 56.96 55.92 54.24 
14 54.72 55.28 55.2 
15 54.96 55.2 55.52 
16 54.56 56.8 55.84 
17 54.8 55.92 55.76 
18 55.76 56 55.44 
19 54.08 56.16 55.28 
20 54.88 56.72 56.16 
21 55.12 55.36 55.28 
22 54.64 54.32 57.84 
23 56.72 54.48 54.96 
24 55.68 55.84 55.44 
25 56.88 55.6 56.4 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  จากตารางที่ 6.10 คาเฉลี่ยความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนหลังจากที่ทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง คาความ
แข็งของฉนวนยางซิลิโคนมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการทดสอบ
โดยที่คาความแข็งเฉลี่ยของฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบมีคา 54.32 และเมื่อทดสอบเรงการเสื่อม
อายุครบตามที่กําหนดไวแลว คาความแข็งที่วัดไดอยูในชวงระหวาง 54 – 62 ซ่ึงที่ตําแหนงที่ 16 
ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 1 มีความแข็งมากที่สุด โดยคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม  12.81 %  
  ผลการทดสอบความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเส่ือมอายุ
ดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 6.11 พบวาฉนวน
ยางซิลิโคนทั้ง 25 ตําแหนงมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบการทดสอบรอบแรกเพียงเล็กนอย 
คาความแข็งที่วัดไดอยูในชวง 54 – 63 คาความแข็งที่มีคามากที่สุดอยูที่ตําแหนง 23 ของกับดักเสิรจ
ฟาผาตัวที่ 2 มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม 15.17 %  
  จากตารางที่ 6.12 และ 6.13 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน
สําหรับกับดักเสิรจฟาผาภายใตการทดสอบการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายดวยแรงดัน
ใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลาตอเนื่อง 1,000 ชั่วโมง โดยวัดความแข็งเปรียบเทียบกันระหวาง
ดานที่สัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต และไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต พบวาคาความแข็งที่วัดไดมี
ความใกลเคียงกันมาก และยังมีคานอยกวาการทดสอบดวยหมอกไอเกลือทั้ง 2 รอบที่ผานมา ซ่ึงคา
ความแข็งของทั้ง 2 ดานที่วัดไดอยูในชวง 54 – 60 โดยที่คาความแข็งของดานที่สัมผัสแสง
อัลตราไวโอเลต มีคาสูงที่สุดที่ตําแหนง 19 ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 3 มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
จากเดิม 10.31 % และดานที่ไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต อยูที่ตําแหนง 4 ของกับดักเสิรจฟาผาตัว
ที่ 3 เชนกัน มีคาความแขง็เฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม 9.28 %  
  ผลจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนพบวา ยางซิลิโคนที่ผาน
การทดสอบทั้ง 3 รอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากในระหวางการทดสอบฉนวนยาง
ซิลิโคนตองอยูภายใตความเครียดของสนามไฟฟาเปนระยะเวลาที่นานถึง 1,000 ชั่วโมง และยังตอง
สัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลตและความรอนที่เกิดข้ึนจากการดีสชารจทางไฟฟา รังสีอัลตรา 
ไวโอเลตที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ C - C และ C - H กลายเปนอนุมูลอิสระที่มีความ
ไมเสถียร ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนตําแหนงสายโซพอลิเมอรอยางรวดเร็ว โดยมีอุณหภูมิและ
ความรอนเปนปจจัยสําคัญในการเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพของยางซิลิโคน
เนื่องจากออกซิเจนจะทําใหยางแข็งขึ้นเพราะโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ดังที่ไดแสดง
ไวในตารางที่ 6.10 ถึง 6.13 
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 6.2.5 ความขรุขระของพื้นผิว 
  ความขรุขระของพื้นผิว (Surface Roughness) หมายถึงขนาดความขรุขระของผิว
หากมีความขรุขระมากแสดงวามีความหยาบมาก ความขรุขระที่ใชกับผิววัสดุบางครั้งอาจเรียกวา
ความเรียบ โดยที่ผลการทดสอบอยูในรูปของคาเฉลี่ย Ra (Arithmetical Mean Roughness) ซ่ึงคาของ
Ra จะไดจากเสนคาเฉลี่ยที่ไดจากเสนกราฟความขรุขระของวัสดุทดสอบ   เสนคาเฉลี่ยดังกลาวจะ
วางบนระบบพิกัดแกน X   และการขยายทางแกน Y   คา Ra ที่วัดออกมาจะอยูในหนวยไมโครเมตร
และสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

dxxf
l

Ra
l

∫=
0

)(
1

 
�m (6.5) 

 
เมื่อ l คือ ความยาว         
 f(x) คือ ฟงกชันการอินทิกรัล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 เครื่องมือทดสอบวัดความหยาบผิว 
 
  สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้อุปกรณที่ใชวัดความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคน
สามารถวัดคา Ra และแสดงผลทางหนาจอไดเลยดังแสดงในรูปที่ 6.10 ถาคา Ra ที่วัดไดมีคามาก

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

87 

แสดงวาฉนวนยางซิลิโคนมีความขรุขระมาก และถา Ra มีคานอยแสดงวาฉนวนยางซิลิโคนมีคา
ความขรุขระนอยกวา โดยสาเหตุของความขรุขระมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนจาก
การไดรับความเครียดทางไฟฟา และผลของการดีสชารจบนฉนวนยางซิลิโคนเปนเวลานาน สาเหตุ
เหลานี้ทําใหเกิดการผุกรอนและรองรอยตาง ๆ ขึ้นบนผิวฉนวน ซ่ึงทําใหพื้นผิวมีความเรียบไม
สม่ําเสมอสามารถสังเกตไดเมื่อสัมผัสดวยมือเปลา 
  ฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบเรงการเสื่อมอายุมีคาความขรุขระโดยเฉลี่ยอยูที่ 
0.28 µm และเมื่อทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง ทุกตําแหนงของฉนวนยาง
ซิลิโคนมีคาความขรุขระผิวเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบริเวณตําแหนงลําตัวของฉนวนยางซิลิโคนมีคาความ
ขรุขระมากกวาบริเวณอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.14 - 6.17  
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ตารางที่ 6.14 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

1.22 1.39 1.03  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 0.53 0.54 0.36 
3 0.55 0.52 0.55 
4 3.88 2.5 3.62 
5 0.93 0.73 0.53 
6 0.89 1.37 0.75 
7 2.47 1.54 1.66 
8 2.21 0.66 0.56 
9 2.7 1.83 1.51 
10 10.42 7.36 6.68 
11 0.62 1.35 1.49 
12 2.58 2.38 1.95 
13 1.83 1.92 2.06 
14 0.68 0.71 0.82 
15 0.92 1.05 1.23 
16 1.59 2.63 4.86 
17 1.37 1.36 1.77 
18 2.65 1.71 1.73 
19 2.72 2.52 2.55 
20 0.52 0.72 0.78 
21 0.81 0.5 2.2 
22 2.23 2.84 2.88 
23 0.55 0.84 1.06 
24 0.5 0.45 0.54 
25 1.78 1.68 1.67 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.15 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

1.28 0.75 3.28  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 0.61 0.73 0.69 
3 0.45 0.69 1.23 
4 1.29 1.59 4.98 
5 0.5 0.6 1.28 
6 0.51 1.5 3.7 
7 6.73 1.67 3.04 
8 1.53 3.43 0.93 
9 1.24 1.19 0.71 
10 2.54 4.88 23.2 
11 1.37 1.23 2.76 
12 0.75 4.78 4.35 
13 6.45 2.76 3.81 
14 2.27 0.77 1.11 
15 1.76 1.62 3.72 
16 9.73 12.5 5.43 
17 1.61 1.72 2.51 
18 14.8 1.86 3.47 
19 6.74 4.83 2.01 
20 0.82 0.79 1 
21 1.15 0.74 1.36 
22 14.7 6.14 7.03 
23 1.49 1.36 1.53 
24 2.11 1.41 6.85 
25 3.2 5.07 3.58 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.16 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV)  

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

3.05 3.86 3.56  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 0.87 0.94 1.45 
3 1.55 1.31 1.15 
4 1.58 1.98 4.39 
5 1.82 1.45 1.44 
6 0.61 1.88 1.58 
7 3.07 2.75 3.43 
8 1.17 1.36 0.99 
9 1.9 2.14 1.1 
10 5.3 5.43 2.07 
11 1.28 0.96 2.37 
12 1.65 1.15 2.57 
13 5.1 3.17 4.84 
14 1.64 1.56 2.35 
15 1.37 1.51 2.7 
16 5.09 6.85 2.76 
17 2.16 0.58 2.07 
18 3.01 2.05 2.15 
19 5.84 3.32 3.52 
20 1.71 1.27 2.58 
21 2.33 1.45 2.54 
22 2.71 4.89 3.97 
23 2.6 1.19 2.7 
24 1.91 1.44 2.26 
25 4.71 4.97 2.98 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.17 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

2.41 3.02 2.13  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 0.92 1.2 1.47 
3 1.55 1.31 1.1 
4 1.07 2.14 3.97 
5 1.85 1.35 1.3 
6 0.51 1.84 1.44 
7 3.06 2.96 3.1 
8 1.31 1.6 0.88 
9 1.47 1.96 1.06 
10 4.47 4.89 1.81 
11 0.76 1.06 2.23 
12 1.99 1.2 2.15 
13 4.63 3.08 4.94 
14 1.48 1.6 2.1 
15 1.43 1.5 2.05 
16 4.78 5.92 2.31 
17 1.7 0.73 1.87 
18 2.51 1.76 1.98 
19 5.21 3.65 3.01 
20 1.55 1.19 2.69 
21 1.92 1.37 2.14 
22 2.66 4.07 3.14 
23 2.57 1.2 2.14 
24 1.92 1.27 2.07 
25 4.61 4.49 2.7 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  จากตารางที่ 6.14 หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดวย
หมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง พบวาความขรุขระของผิว
ฉนวนยางซิลิโคนมีคาเพิ่มขึ้นโดยความขรุขระบริเวณปกฉนวนมีคานอยกวาบริเวณลําตัวอยางมาก
เนื่องจากบริเวณลําตัวใกลคอคอดเปนพื้นที่ที่เกิดอารกแถบแหงอยูบอย ๆ จึงทําใหมีการกัดกรอน
มากกวาบริเวณอื่นคาความขรุขระที่วัดไดจึงมีคามากขึ้นตามไปดวย คาความขรุขระผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนที่วัดไดมีคาสูงสุดอยูที่ตําแหนงที่ 10 ของกับดักเสิรจฟาผาทั้ง 3 ตัว สวนบริเวณบนปกและ
ใตปกฉนวนมีคาความขรุขระอยูในชวง 0.36 - 2.7 µm 
  สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือ
ภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV คาความขรุขระของผิวฉนวนยางซิลิโคนไดแสดงไวในตารางที่
6.15 พบวาบริเวณลําตัวมีคาความขรุขระมากกวาบริเวณอื่น ๆโดยที่คาความขรุขระของผิวฉนวน
สูงสุดมีคา 23.2 µm ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 3 ตําแหนงที่ 10 สําหรับปกฉนวนมีคาความขรุขระอยู
ในชวง 0.45 – 6.85 µm แตตําแหนงที่ 18 บริเวณปกฉนวนดานลางของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 1 มีคา
ความขรุขระ 14.8 µm ซ่ึงคาที่วัดไดสูงกวากับดักเสิรจฟาผาตัวอ่ืนเมื่อเทียบในตําแหนงเดียวกัน
เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยูใกลคอคอดที่เปนพื้นที่แถบแหง ทําใหมีรองรอยของการกัดกรอนจาก
วาบไฟตามผิวในระดับที่ใกลเคียงกับลําตัวฉนวน 

ผลจากการทดสอบความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา
ภายใตการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายดวยแรงดันใช
งานจริง  19.2 kV พบวาค าความขรุขระของผิวฉนวนทั้ งดานที่ สัมผัสและไม สัมผัสแสง
อัลตราไวโอเลตมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 6.16 และ 6.17 บริเวณลําตัวมีคาความขรุขระ
มากกวาบริเวณปกฉนวนทั้งดานบนและดานลาง โดยที่คาความขรุขระของปกฉนวนอยูในระหวาง
0.5 - 3 µm และคาความขรุขระของลําตัวฉนวนอยูในระหวาง 1.07 – 6.85 µm ตําแหนงที่มีคาความ
ขรุขระของผิวฉนวนสูงสุดอยูที่ตําแหนงที่ 16 ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 2 วัดคาความหยาบได 6.85 
µm และ 5.92 µm ของดานที่สัมผัสและไมสัมผัสแสง UV ตามลําดับ 

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา
ระบบ 24 kV พบวาความขรุขระของผิวฉนวนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจาก
วาบไฟ โดยเฉพาะบริเวณลําตัวฉนวนใกลคอคอดเปนตําแหนงที่เกิดอารกแถบแหง มีลักษณะขรขุระ
เปนรองรอยที่เกิดจากการกัดกรอนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาอยางชัดเจน และเมื่อวัดความ
ขรุขระผิวบริเวณดังกลาวจึงทําใหคาที่วัดไดมีคาสูงตามไปดวย 
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6.3 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 
กลองจุลทรรศน อิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพที่ผิวของวัสดุ ใชลําแสง
อิเล็กตรอนฉายกราดไปยังพื้นผิวของชิ้นงานที่ตองการทดสอบ ขอมูลที่ไดเปนภาพถายกําลังขยาย
แบบ 3 มิติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 สวนประกอบและการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
จากรูปที่ 6.11 หลักการทํางานของเครื่อง SEM ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงอิเล็กตรอน

(Electron Gun) ที่ดานบนทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ได
จากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี
(Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอนโดยสามารถปรับขนาดใหเล็ก
หรือใหญไดตามตองการ เมื่อตองการภาพที่มีความคมชัดตองปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก
หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปยังพื้น
ผิวช้ินงานที่ตองการทดสอบ หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดไปยังผิวช้ินงานทดสอบจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึ้น เมื่อสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกบันทึกจึงแปลง

Specimen 

Electron gun 

Condenser lens 

Beam deflector 

Objective lens 

Detector 

Electron from 
specimen 

Scan 
generator 

Video 
screen 
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ไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพจนหนาจอมอนิเตอรตอไป ซ่ึงภาพ
ดังกลาวสามารถบันทึกไดเลย 

การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตองนํา
ตัวอยางฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการทดสอบมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเพื่อเปน
ตัวอยางสําหรับเปรียบเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงเสื่อมอายุ ดังแสดงในรูปที่
6.14 – 6.17 โดยรูปที่ 6.14 เปนภาพถายที่ไดจากจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน
JEOL JSM – 6400 SEM และรูปที่ 6.15 – 6.17 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดรุ น  Neosope: JCM – 5000 Benchtop SEM ดั งแสดงในรูปที่  6 . 1 2  และ  6 . 1 3 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน JEOL JSM – 6400 
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รูปที่ 6.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน Neosope: JCM – 5000 Benchtop 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
รูปที่ 6.14 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 1 
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ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว  ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.14 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 1 (ตอ) 
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กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

 
รูปที่ 6.15 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 2 
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ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.15 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 2 (ตอ) 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

 
รูปที่ 6.16 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 
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Trunk กลางลําตัว  ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.16 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) (ตอ) 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

 
รูปที่ 6.17 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 
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ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.17 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) (ตอ) 
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 จากรูปที่ 6.14 และ 6.15 เปนภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฉนวน
ยางซิลิโคนที่ยังไมผานการใชงานและผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
ใชแรงดันทดสอบ 18 kV และแรงดันใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมงตามลําดับ
สําหรับรูปที่ 6.16 และ 6.17 เปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฉนวน
ยางซิลิโคนใหมและที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลาตอเนื่อง 1,000 ชั่วโมงเชนเดียวกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระหวาง
ฉนวนยางซิลิโคนใหมที่ยังไมผานการใชงานใด ๆ กับฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการ
เสื่อมอายุแลวพบวา ฉนวนยางซิลิโคนใหมมีพื้นผิวที่ไมเรียบสังเกตไดจากจุดเล็ก ๆ ที่มีสีขาวบนผิว
ฉนวนอยางทั่วถึง เรียกวาสารเติมแตง ซ่ึงเปนสารที่เติมเขาไปเสริมแรงของฉนวนยางซิลิโคนเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ โดยสามารถเพิ่มคา ความตานทานของแรงดึง แรงฉีกขาด และคา
ความตานทานการกัดกรอนของฉนวนยางซิลิโคน ในทางตรงกันขามฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุแลวพบวาสารเติมแตงไดลดลงและยังมีรอยของการผุกรอนบนผิวฉนวน
เกิดขึ้นดังที่ไดแสดงไวในตารางดังกลาว ผลของภาพถายแสดงใหเห็นวาลักษณะของการกัดกรอน
บนผิวฉนวนยางซิลิโคนที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องจากการทนตอสภาวะความเครียดทางไฟฟาและการเกิด
ดีสชารจอยางตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเฉพาะบริเวณแถบแหงจะเห็นรองรอยของการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนยางซิลิโคนไดเปนอยางดี เชน บริเวณผิวฉนวนลําตัวของกับดักเสิรจฟาผา ผิวฉนวน
ดานลางของปกเล็ก เปนตน  
 
6.4 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปค
โตรสโกป (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy: FTIR) เพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของโครงสรางและพันธะของสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลมีพันธะแบบโคเวเลนตและมี
การเปล่ียนแปลงโมเมนตขั้วคู (Dipole Moment) ในโมเลกุลเนื่องจากการสั่น (Vibration) หรือการ
หมุน (Rotation) โดยสามารถแบงชวงคลื่นของอินฟาเรดได 3 ระดับ (แมน อมรสิทธิ์, 2534) ดังนี้ 

1) ชวงใกลอินฟาเรด  (Near Infrared) เลขคลื่น 12,800 ถึง 4,000 cm-1 เปนชวงที่แถบ
ดูดกลืนเกิดจากโอเวอรโทน 

2) ชวงกลางอินฟาเรด (Middle Infrared) เลขคลื่น 4,000 ถึง 200 cm-1 แบงเปนชวงความถี่
(Group Frequency) 4,000 ถึง 1,300 cm-1 ชวงคลื่นนี้ขึ้นอยูกับหมูฟงกชันที่ใหคายอดดูดกลืน
(Absorption Peak) และชวงพิมพลายนิ้วมือ (Finger Print) 1300 ถึง 20 cm-1 โดยข้ึนอยูกับโครงสราง
ของโมเลกุล 
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3) ชวงไกลอินฟาเรด (Far Infrared) เลขคลื่น 200 ถึง 10 cm-1 ชวงนี้ใหขอมูลเกี่ยวกับ
การแทรนซิชันที่เกี่ยวกับการหมุน รวมทั้งโหมดการสั่นของโครงผลึกและโครงสรางการสั่นของ
โมเลกุลขนาดใหญ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.18 เครื่องวิเคราะห ATR-FTIR 

 
สําหรับงานวิจัยนี้การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน ใชชวงกลาง

อินฟาเรดในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของยางซิลิโคนโดยชวงเลขคลื่นที่ใชในการ
วิเคราะหคือ 4,000 cm-1 ถึง 600 cm-1 ดังแสดงในตารางที่ 6.18 ซ่ึงการวิเคราะหชวงกลางอินฟราเรด
เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหตัวอยางของแข็งเชน ฟลมพอลิเมอร เสนใยนําแสง ยาง เปนตน เนื่องจาก
วัสดุที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนยางซิลิโคนจึงเลือกใชเทคนิค Attenuated Total 
Reflection (ATR) ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพื้นผิว ซ่ึงในการวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีไดวิเคราะหเพียงสายโซขาง (Si – CH3) และสายโซหลัก (Si - O)
เทานั้น เพราะเปนพันธะที่สําคัญของ PDMS  
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ตารางที่ 6.18 ชวงคลื่นอินฟาเรดของฉนวนยางซิลิโคน 
หมูธาตุ ชวงคลื่น (cm-1) รายละเอียด 

OH 3,600 - 3,200 เปนการสั่นโมเลกุลแบบสมมาตร เปนพันธะไฮโดรเจน
ที่อยูในอลูมินาไตรไฮเดรต 

C - H in Methyl 3,300 - 2,850 เปนการสั่นโมเลกุลแบบสมมาตร แสดงปริมาณโมเลกุล
ของสารอินทรียย 

Si - CH3 1,270 - 1,255 แสดงถึงความผิดปกติของสายโซขาง 
Si - O - Si 1,110 - 1,000 แสดงถึงปริมาณของสายโซหลัก 

 
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้ อยูในชวงกลางอินฟาเรดของการวิเคราะห

โดยการเปลี่ยนแปลงของพันธะสายโซขางเปนตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี 
ซ่ึงในที่นี้เลือกใช Si – CH3 ในการวิเคราะห และการเปลี่ยนแปลงของพันธะสายโซหลักเปนตัวบงชี้
ถึงการสลายตัวของโครงสรางโมเลกุลที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงในที่นี้ใช Si – O
เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 วิธีวเิคราะหโครงสรางทางเคมีจาก %Transmittance 
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 จากรูปที่ 6.19 เปนวิธีการหาคา %Transmittance ของฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการ
ทดสอบ  โดยใชแกน  Y เปนแกนอางอิง  โดยหาความสูงของ  Si – CH3 จากกราฟที่ตําแหนง 
1,260 cm-1 จากนั้นจึงนําไปเทียบบัญญัติไตรยางคกับคาความสูง %Transmittance ของฉนวนยาง
ซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ปรับใหเปนเปอรเซ็นตเพื่องายตอการพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของพันธะ  สําหรับ Si – O อานจากกราฟที่ตําแหนง 1,011 cm-1 ทําเชนเดียวกับ 
Si – CH3   
 หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 
24 kV ดวยหมอกไอเกลือและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย ไดทําการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของโซขาง และกระดูกสันหลังดวยเทคนิค ATR – FTIR ผลที่ไดจากการทดสอบแสดง
ไวในรูปที่ 6.20 ถึง 6.23 ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 6.20 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 1 
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รูปที่ 6.21 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.22 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 3 

(สัมผัสแสง UV) 
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รูปที่ 6.23 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 3 
 (ไมสัมผัสแสง UV) 
 

จากรูปที่ 6.20 ถึง 6.19 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่
ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ จากการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR เห็นไดวาปริมาณของ
สายโซขางและสายโซหลักมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนท่ียังไมผานการใช
งาน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนมีสาเหตุมาจากการดีสชารจทาง
ไฟฟา นอกจากนี้พบวาสารเติมแตงสําหรับเพิ่มคุณสมบัติของฉนวนยางซิลิโคนมีปริมาณลดลง และ
เมทิลที่เปนสวนประกอบมูลฐานของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีปริมาณที่ลดลงดวยเชนกัน  
การลดลงของ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ
แสดงและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายไดในตารางที่ 6.19 ถึงตารางที่ 6.22 สําหรับ
การลดลงของ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ
แสดงและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายแสดงไดในตารางที่ 6.23 ถึงตารางที่ 6.26
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.19 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

61.98 55.79 74.21  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 57.1 18.57 94.63 
3 41.92 21.48 66.27 
4 51.47 39.89 14.18 
5 66.75 94.89 71.04 
6 36.45 66.06 69.98 
7 28.66 72.15 30.24 
8 82.76 91.17 27.83 
9 50.42 78.61 22.28 
10 21.41 18.45 16.09 
11 49.64 64.76 27.71 
12 35.63 43.86 40.77 
13 15.42 25.58 14.87 
14 47.07 81.96 76.76 
15 56.25 86.71 70.05 
16 45.92 27.75 9.68 
17 42.35 89.49 34.79 
18 24.42 96.29 28.39 
19 64.16 7.166 5.34 
20 75.99 82.55 55.01 
21 89.44 94.08 63.12 
22 31.35 14.35 9.83 
23 64.32 93.79 51.38 
24 68.07 63.03 43.56 
25 35.94 3.92 37.72 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.20 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

70.69 53.25 64.09  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 91.82 90.42 98.43 
3 83.57 98.03 94.44 
4 88.81 43.46 63.34 
5 88.69 94.59 80.38 
6 82.66 88.89 74.10 
7 31.55 57.32 35.98 
8 90.91 77.61 98.71 
9 86.59 82.40 86.46 
10 68.61 15.85 46.02 
11 76.1 69.56 66.99 
12 21.75 83.37 54.81 
13 78.65 32.01 34.31 
14 12.48 71.99 70.14 
15 17.55 59.64 85 
16 32.68 34.79 49.18 
17 80.32 24.83 67.26 
18 25.62 48.36 61.34 
19 9.92 29.76 38.05 
20 89.93 95.53 44.44 
21 49.08 87.84 89.73 
22 39.06 43.57 43.78 
23 51.56 84.87 90.27 
24 49.43 77.07 82.03 
25 47.92 55.11 89 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.21 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

83.12 62.86 33.95  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 83.41 91.16 86.36 
3 83.25 74.82 89.78 
4 59.05 49.69 40.17 
5 95.42 85.50 91.24 
6 89.84 90.35 85.17 
7 33.61 68.69 23.11 
8 71.27 55.97 82.89 
9 60.2 82.78 70.24 
10 48.05 68.05 10.35 
11 81.73 83.85 83.64 
12 64.62 75.47 69.42 
13 3.743 50.38 29.07 
14 90.38 89.07 89.12 
15 60.19 41.71 58.27 
16 12.45 10.63 42.8 
17 77.22 90.67 91.08 
18 72.54 62.83 65.31 
19 25.13 14.54 26.197 
20 88.25 44.81 94.33 
21 84.65 83.29 80.55 
22 87.86 16 49.07 
23 89.09 95.92 84.34 
24 87.67 79.76 79.23 
25 43.17 18.8 29.22 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.22 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

52.16 78.95 21.97  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 67.61 50.57 85.34 
3 90.56 85.95 92.08 
4 33.06 28.12 22.69 
5 90.63 98.27 89.16 
6 17.34 99.24 88.51 
7 45.48 55.39 9.778 
8 40.95 70.84 88.34 
9 87.81 49.79 82.49 
10 40.95 49.47 24.75 
11 89.27 91.15 90.39 
12 88.12 79.58 61.72 
13 34.45 28.46 1.86 
14 84.27 79.49 81.56 
15 54.89 18.37 50.7 
16 8.714 15.07 26.61 
17 85.07 86.91 82.58 
18 74.05 6.24 79.14 
19 26.95 31.26 53.87 
20 79.46 35.2 56.17 
21 84.61 76.02 89.26 
22 66.86 23.16 68.31 
23 86.35 99.72 89.89 
24 89.61 82.48 77.14 
25 59.12 57.58 26.38 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.23 ปริมาณ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

81.94 79.92 88.55  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 57.71 23.61 94.92 
3 44.35 32.41 83.64 
4 78.97 61.64 29.27 
5 81.5 99.28 81.32 
6 54.92 89.64 82.55 
7 45.77 91.98 58.21 
8 98.84 98.33 54.09 
9 96.38 96.6 34.94 
10 25.4 99.02 25.09 
11 75.43 97.12 56.69 
12 55.82 74.13 73.82 
13 15.75 37.52 42.16 
14 70.48 91.74 81.94 
15 85.45 99.25 82.57 
16 74.87 33.36 21.99 
17 68.52 91.67 68.57 
18 25.16 97.77 60.84 
19 92.76 30.17 23.23 
20 95 86.76 80.32 
21 106.11 95.81 82.29 
22 45.05 35.26 28.05 
23 66.02 96.44 79.28 
24 85.11 76.28 75.98 
25 65.61 16.86 69.41 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.24 ปริมาณ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

89.81 78.21 90.02  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 99.19 90.63 98.52 
3 96.07 98.09 97.94 
4 99.86 75.74 81.42 
5 98.07 96.88 95.57 
6 98.87 93.42 94.68 
7 63.09 86.78 67.46 
8 97.71 91.73 99.2 
9 98.62 96.13 98.19 
10 93.4 22.31 80.15 
11 99.06 92.21 96.72 
12 45.08 96.06 91.78 
13 91.54 68.12 73.32 
14 20.64 92.84 90.97 
15 38.04 92.21 96.34 
16 61.08 67.83 80.86 
17 96.41 53.24 93.66 
18 54.11 86.15 90.68 
19 19.33 60.43 73.76 
20 99.98 97.2 47.34 
21 83.96 99.14 96.64 
22 67.67 79.24 77.41 
23 80.34 94.21 97.44 
24 85.77 93.56 98.63 
25 85.09 82.87 96.93 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.25 ปริมาณ Si - Oในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

91.98 89.70 78.77  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 96.47 96.06 87.02 
3 99.73 99.09 93.04 
4 91.61 88.8 83.99 
5 96.23 93.29 95.42 
6 97.84 99.56 98.24 
7 68.47 93.56 67.15 
8 93.39 77.45 93.55 
9 88.13 91.31 83.81 
10 90.61 88.8 44.67 
11 96.57 92.99 90.15 
12 92.17 94.68 94.32 
13 36.52 89.2 69.07 
14 90.41 90.97 90.65 
15 90.05 85.62 94.71 
16 53.58 49.09 87.81 
17 88.56 97.17 95.06 
18 95.62 94.91 91.15 
19 70.06 56.31 73.65 
20 90.73 75.64 94.72 
21 90.91 93.62 92.57 
22 96.83 45.47 86.86 
23 97.42 98.68 89.12 
24 94.69 97.99 91.04 
25 83.48 62.35 65.66 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.26 ปริมาณ Si - Oในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

87.15 91.58 57.64  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 90.81 76.56 95.59 
3 95.58 95.37 94.73 
4 65.22 77.01 70.2 
5 97.81 99.29 94.91 
6 34.18 99.46 95.84 
7 75.42 74.59 37.69 
8 84.03 72.42 95.91 
9 98.89 64.25 99.57 
10 84.03 62.43 56.65 
11 89.83 97.93 95.61 
12 98.4 94.41 93.88 
13 78.51 78.07 20.76 
14 99.76 96.77 98.62 
15 90.71 71.81 90.73 
16 42.55 54.55 79.14 
17 96.04 95.27 90.39 
18 94.25 38.23 95.3 
19 71.36 79.33 92.82 
20 93.81 57.86 74.02 
21 93.54 94.91 92.89 
22 94.81 71.07 96.81 
23 95.93 99.35 94.48 
24 95.11 93.92 91.84 
25 92.61 89.76 63.53 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 ผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR – FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาระบบ 24 kV ที่ผานทดสอบเรงการเสื่อมอายุ พบวาปริมาณของสายโซขางและสายโซหลักมี
การลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณลําตัวฉนวนยางซิลิโคนมีเปอรเซ็นตการลดลงมากกวาบริเวณ 
อ่ืน ๆ เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟที่รุนแรง การลดลงของ Si - CH3

และ Si - O เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเสื่อมสภาพ สงผลตอการ
ปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเพราะกับดักเสิรจฟาผาทําหนาที่ลดแรงดันเกินใหต่ําลง คือคาความ
ตานทานจะนอยลงเมื่อกระแสไหลผานมากขึ้นจึงทําใหแรงดันเกินถูกตัดใหมีคาต่ําลงมาก ๆ และกับ
ดักเสิรจฟาผาทําหนาที่เปนฉนวนเมื่ออยูในสภาวะปกติ ดวยเหตุดังกลาวเมื่อยางซิลิโคนเสื่อมสภาพ
จึงทําใหการเปนฉนวนลดลงตามไปดวย 
 จากการวิเคราะหปริมาณการลดลงของ Si - CH3 และ Si - O สามารถแสดงความสัมพันธ
โดยใชอัตราสวนของ Si - CH3/Si - O เพื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของการดูดกลืนแสงระหวางฉนวน
ยางซิลิโคนใหมและฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ดังแสดงในตารางที่ 6.27
ถึง ตารางที่ 6.30 
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ตารางที่ 6.27 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

75.64 69.81 83.81  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 98.95 78.66 99.69 
3 94.52 66.28 79.23 
4 65.17 64.71 48.46 
5 81.89 95.58 87.36 
6 66.38 73.69 84.78 
7 62.62 78.44 51.95 
8 83.73 92.72 51.46 
9 52.31 81.37 63.77 
10 84.26 18.63 64.13 
11 65.81 66.68 48.87 
12 63.83 59.16 55.24 
13 97.89 68.17 35.26 
14 66.79 89.38 93.68 
15 65.83 87.36 84.83 
16 61.33 83.18 44.04 
17 61.8 97.62 50.74 
18 97.04 98.48 46.66 
19 69.16 23.76 22.97 
20 79.99 95.14 68.49 
21 84.29 98.19 76.72 
22 69.61 40.69 35.06 
23 97.43 97.25 64.8 
24 79.98 82.63 57.33 
25 54.77 23.26 54.34 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.28 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

78.71 68.09 71.19  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 92.57 99.77 99.91 
3 86.99 99.94 96.42 
4 88.93 57.38 77.79 
5 90.44 97.65 84.10 
6 83.60 95.11 78.26 
7 50 66.05 53.34 
8 93.04 84.6 99.5 
9 87.79 85.72 88.05 
10 73.46 71.03 57.42 
11 76.82 75.44 69.26 
12 48.24 86.78 59.72 
13 85.91 46.99 46.79 
14 60.46 77.54 77.11 
15 46.14 64.68 88.23 
16 53.5 51.29 60.81 
17 83.31 46.64 71.81 
18 47.35 56.14 67.64 
19 51.3 49.25 51.59 
20 89.95 98.28 93.87 
21 58.45 88.61 92.85 
22 57.71 54.99 56.56 
23 64.17 90.08 92.64 
24 57.62 82.38 83.17 
25 56.32 66.5 91.82 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.29 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

90.37 70.08 43.10  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 86.46 94.91 99.23 
3 83.47 75.51 96.49 
4 64.46 55.96 47.83 
5 98.96 91.65 95.62 
6 91.83 90.76 86.69 
7 49.08 73.42 34.42 
8 76.32 72.27 88.61 
9 68.31 90.66 83.82 
10 53.03 76.63 23.18 
11 84.63 90.17 92.78 
12 70.12 79.71 73.59 
13 10.25 56.48 42.08 
14 99.97 97.91 98.32 
15 66.84 48.71 61.52 
16 23.25 21.66 48.76 
17 87.19 93.31 95.81 
18 75.86 66.19 71.65 
19 35.86 25.82 35.57 
20 97.26 59.23 99.59 
21 93.11 88.97 87.01 
22 90.75 35.19 56.49 
23 91.45 97.2 94.63 
24 92.58 81.39 87.03 
25 51.71 30.15 44.49 

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.30 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

59.85 86.21 38.12  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

2 74.46 66.05 89.28 
3 94.75 90.12 97.21 
4 50.68 36.51 32.33 
5 92.67 98.98 93.95 
6 50.71 99.78 92.35 
7 60.34 74.26 25.94 
8 48.74 97.82 92.11 
9 88.79 77.49 82.85 
10 48.74 79.25 43.69 
11 99.38 93.07 94.55 
12 89.55 84.30 65.74 
13 43.88 36.45 8.939 
14 84.47 82.15 82.69 
15 60.51 25.58 55.88 
16 20.48 27.62 33.62 
17 88.58 91.22 91.36 
18 78.57 16.33 83.04 
19 37.76 39.4 58.04 
20 84.71 60.84 75.88 
21 90.46 80.1 96.08 
22 70.52 32.59 70.56 
23 90.02 99.31 95.14 
24 94.24 87.84 83.99 
25 63.84 64.14 41.54 

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 อัตราสวนแสดงความสัมพันธระหวาง Si - CH3 และ Si - O แสดงใหเห็นถึงการลดลงของ
สายโซขางและสายโซหลัก ซ่ึงเปนตัวบอกใหทราบถึงการสลายตัวของโครงสรางทางโมเลกุล 
การลดลงของพันธะทั้งสองสงผลใหยางซิลิโคนมีความสามารถในการทนตอสภาวะอากาศตาง ๆ 
ที่ประกอบไปดวย โอโซน แสงอัลตราไวโอเลต และความรอนไดนอยลง ทําใหฉนวนยางซิลิโคน
เกิดการเสื่อมสภาพและนําไปสูการเกิดความเสียหายตอแกนของกับดักเสิรจฟาผาได สงผลใหการ
ปองกันแรงดันเกินในระบบผิดพลาด 
  
6.5 สรุป 
 ในบบทที่ 6 ไดกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทั้งทางกายภาพ
และทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน เพื่อยืนยันความถูกตองจากการสรางหองทดสอบและการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 kV โดยสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ไดดังนี้ 
 เมื่อฉนวนยางซิลิโคนผานการทดสอบเรงการสื่อมอายุเปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง พบวา
พื้นผิวฉนวนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากสังเกตไดจาก สีของยางซิลิโคนที่เปลี่ยนแปลง ความแข็ง
และความขรุขระของยางซิลิโคนที่ เพิ่มมากขึ้น  รองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ  รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเหลานี้เปนผลมาจากฉนวน
ยางซิลิโคนไดรับความเครียดทางไฟฟา ความรอน และรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นเปนเวลานาน
และส่ิงสกปรกที่สะสมอยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคน สาเหตุตาง ๆ เหลานี้สงผลใหโครงสรางทาง
กายภาพและทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนเปลี่ยนแปลง  

การทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน การวัดคาความแข็งและความขรุขระของพื้นผิวเปน
การยืนยันวาฉนวนยางซิลิโคนมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพไดเปนอยางดี สําหรับการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติดานเคมีไดใช ATR - FTIR วิเคราะหการเปลี่ยนแปลง Si - CH3 และ Si - O
เพราะการลดลงของพันธะทั้งสองเปนสาเหตุสําคัญตอการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดังที่ได
แสดงไวตารางที่ 6.27 – 6.30 

การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชทําการตรวจสอบพื้นผิวทาง
กายภาพของฉนวนยางซิลิโคนเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารเติมแตงและลักษณะการกัดกรอน
บนพื้นผิวยางซิลิโคนที่เกิดขึ้น สรุปไดวาฉนวนยางซิลิโคนที่ไดรับความเครียดทางไฟฟา ความรอน
และรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเวลานาน จะปรากฏลักษณะการกัดกรอนขึ้นบนพื้นผิวฉนวนยาง
ซิลิโคน ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีและ
นับเปนจุดเริ่มตนของการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนตามมา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายแุละการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่า เพื่อประเมินว่ากบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าท่ี
สร้างข้ึนมาโดยมีฉนวนโครงหุ้มทาํมาจากยางซิลิโคนสามารถทนต่อผลกระทบท่ีเกิดจากการจาํลอง
สภาวะต่าง ๆ ผลกระทบจากความเครียดทางไฟฟ้า และผลกระทบจากดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อ
การเส่ือมอายุได้  การดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าวน้ีได้สําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์
โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินการวิจยัและพฒันาทางดา้นวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

บทท่ี 1 ไดน้าํเสนอความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงการเส่ือมอายขุองฉนวนยาง
ซิลิโคนท่ีเกิดจากปัญหาทางดา้นสภาวะแวดลอ้มจากการใชง้านจริงและความเครียดทางไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึน จึงจาํเป็นตอ้งมีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนข้ึน เพื่อศึกษาถึงการเส่ือม
อายขุองฉนวนยางซิลิโคน ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัหลาย ๆ ท่านไดท้าํการศึกษาผลกระทบต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน
และทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดงัท่ีไดเ้สนอไวใ้นบทท่ี 2 

บทท่ี 3 เป็นการนาํเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบักบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าท่ีมีฉนวน
โครงหุ้มทาํมาจากยางซิลิโคน โดยกล่าวถึงชนิด โครงสร้างส่วนประกอบและการเลือกกบัดกัเสิร์จ
ฟ้าผ่าไปใชง้าน รวมถึงกลไกการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนเพื่อให้เขา้ใจถึงโครงสร้างของ
ฉนวนยางซิลิโคนอยา่งละเอียด และไดน้าํเสนอปัจจยัต่าง ๆ และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีผลต่อการเส่ือม
อายขุองฉนวนยางซิลิโคนไดแ้ก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีมีผล
โดยตรงต่อการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน นอกจากน้ียงัไดน้าํเสนอผลกระทบท่ีเกิดจากการ
สูญเสียคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนผิวฉนวน
ยางซิลิโคน 

บทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบและการสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคน โดยอธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทั้งในส่วนห้องทดสอบ 
ชุดขาตั้งสําหรับวางถงันํ้ า ชุดฐานสําหรับติดตั้งกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่า รวมถึงฐานวางหมอ้แปลงท่ีใช้
สําหรับทดสอบ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ห้องทดสอบท่ีได้จากการออกแบบมีความแข็งแรง
ทนทาน สามารถรองรับการทดสอบท่ีใชร้ะยะเวลานานเม่ือตอ้งอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีมีหมอกไอ
เกลือ ความร้อน และรังสีอลัตราไวโอเลตได ้นอกจากน้ียงัไดอ้ธิบายรายละเอียดต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นต่อ
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การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิ  วงจรสําหรับควบคุมการจุดหลอดอัลตราไวโอเลต  และชุดควบคุมการจุดหลอด
อลัตราไวโอเลต เน่ืองจากการทดสอบดงักล่าวมีขั้นตอนท่ียุ่งยากมากกว่าการทดสอบเร่งการเส่ือม
อายุดว้ยหมอกไอเกลือเพียงอย่างเดียว และเพื่อให้เขา้ใจถึงขั้นตอนการสร้างห้องทดสอบเร่งการ
เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนไดอ้ยา่งละเอียด 

บทท่ี 5 เป็นการนาํเสนอขั้นตอนการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับ
กับดักเสิร์จฟ้าผ่า ได้อธิบายถึงมาตรฐาน IEC Publ. 61109 - 1992 ซ่ึงเป็นมาตรฐานสําหรับการ
ทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือโดยแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบคือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย
หมอกไอเกลือและการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย
สาํหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชก้บัดกัเสิร์จฟ้าผา่ระบบ 24 kV นาํมาทดสอบ โดยทดสอบ 3 รอบ
ใชก้บัดกัเสิร์จฟ้าผ่ารอบละ 3 ตวั แบ่งการทดสอบออกไดด้งัน้ี 1) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย
หมวกไอเกลือภายใตแ้รงดันทดสอบ 18 kV 2) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมวกไอเกลือ
ภายใต้แรงดันใช้งานจริง 19.2 kV และ 3)การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจาํลองสภาวะ
ความเครียดท่ีหลากหลายภายใตแ้รงดนัใชง้านจริง 19.2 kV ซ่ึงทั้ง 3 การทดสอบใชร้ะยะเวลาในการ
ทดสอบเท่ากนัคือ 1,000 ชัว่โมง 

บทท่ี 6 เป็นการนาํเสนอผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและทาง
เคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนใหม่ท่ียงัไม่
ผา่นการทดสอบหรือใชง้าน ซ่ึงการตรวสอบโครงสร้างทางกายภาพเป็นการสังเกตลกัษณะภายนอก
ของฉนวนยางซิลิโคนว่ามีการเปล่ียนใด ๆ ข้ึนบา้ง ทั้งในระหว่างการทดสอบและหลงัจากทดสอบ
เสร็จแลว้ จากการสงัเกตพบวา่ในระหวา่งการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบมีอาร์กแถบแหง้และโคโรนา
ดีสชาร์จเกิดข้ึนสามารถเห็นไดช้ดัเจน โดยท่ีอาร์กแถบแห้งเป็นแสงไฟสีเหลืองส่วนโคโรนาดีส
ชาร์จเป็นแสงไฟสีม่วง เม่ือทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 1,000 ชัว่โมง พบว่าผวิฉนวนยางซิลิโคนมี
คราบเกลือและส่ิงสกปรกปนเป้ือนอยูม่าก โดยเฉพาะบริเวณลาํตวัของฉนวนช่วงคอคอดใตปี้ก เม่ือ
ทาํความสะอาดและวดัค่าความเปรอะเป้ือนตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507 ปรากฏว่าบนผิวฉนวน
ยางซิลิโคนมีร่องรอยท่ีเกิดจากการกัดกร่อนโดยเฉพาะบริเวณลาํตวัของฉนวน จากนั้นทดสอบ
คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนโดยอา้งอิงจากคู่มือ STRI พบว่ามีการลดลงของคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนแต่
ยงัอยู่ในเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้เพราะจากการทดสอบยงัไม่เป็นฟิลม์นํ้ า จากการสัมผสัดว้ยมือ
เปล่าพบว่าฉนวนยางซิลิโคนมีความแขง็และขรุขระมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนท่ี
ยงัไม่ผ่านการทดสอบ จึงทาํการวดัค่าความแข็งดว้ย Shore A โดยใช ้Durometer และวดัค่าความ
ขรุขระของพื้นผิวเพื่อยืนยนัว่าฉนวนยางซิลิโคนมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นกายภาพข้ึนจริง จากนั้น
จึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

123 

ปริมาณสารเติมแต่งท่ีใส่ไปในยางซิลิโคนเพ่ือเพิ่มคุณสมบติัมีปริมาณลดลงตามไปดว้ยและสามารถ
ยืนยนัไดด้้วยกราฟจากการทดสอบ ATR - FTIR สําหรับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย  ATR – FTIR เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si – CH3 และ Si – O 
ซ่ึงทั้งสองพนัธะมีผลต่อการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนโดยตรง ผลจากการทดสอบพบว่า
ปริมาณพนัธะทั้งสองมีค่าลดลง 

จากบทสรุปขา้งตน้ท่ีกล่าวไวส้ามารถยืนยนัได้ว่าการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนมี
สาเหตุมาจากการได้รับผลกระทบจากความเครียดทางสนามไฟฟ้า  ความร้อน  และรังสี
อลัตราไวโอเลตจากการดีสชาร์จเป็นเวลานาน ซ่ึงผลจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยาง
ซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ทั้ง 3 รอบ มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั ทาํใหผ้ลท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจและ
สามารถยืนยนัไดด้ว้ยการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพและโครงสร้างทางเคมีของฉนวนยาง
ซิลิโคน 

จากการดาํเนินการทดสอบงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินการวิจยั
วิทยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ในการจ่ายแรงดนัใหก้บัชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน ควรใชเ้คร่ือง
ปรับแรงดนัดว้ยระบบดิจิตอลแทนท่ีระบบควบคุมดว้ยมนุษย ์เพื่อความถูกตอ้งและแม่นยาํในการ
จ่ายแรงดนัใหแ้ก่ฉนวนยางซิลิโคน 

2) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายเป็นการ
ทดสอบท่ีใชเ้วลานาน เน่ืองจากในมาตรฐานไดก้าํหนดให้ใชเ้วลาทดสอบต่อเน่ือง 5,000 ชัว่โมง 
อาจทาํใหเ้คร่ืองสร้างหมอกมีปัญหาในระหวา่งการทดสอบ จึงควรมีเคร่ืองสาํรองอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง 

3) หลอดอลัตราไวโอเลตท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นหลอดซีนอนอาร์กท่ีมีความร้อนสูงมาก 
ชุดโคมท่ีใชค้วรทาํดว้ยกระจกทนความร้อนสูงเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัตวัหลอด
เอง อนัเน่ืองมาจากผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งทนัทีทนัใดในระหว่างการทดสอบดว้ยการ
จาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย 

4) ควรแยกเซอร์กิตเบรกเกอร์ของชุดควบคุมต่าง ๆ ออกจากกนัเพื่อป้องกนัการเปิดวงจรใน
กรณีท่ีมีกระแสไหลผ่านเกินกว่าค่าท่ีกาํหนด เพราะชุดควบคุมอุณหภูมิและชุดควบคุมหลอด
อลัตราไวโอเลตเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้ระแสเร่ิมตน้สูง 

5) ถงัใส่นํ้ าบนชุดฐาน ปลอกฉนวนนาํสายแรงสูง รวมถึงภายในห้องทดสอบควรปรับปรุง
และซ่อมแซมทุกคร้ังท่ีทดสอบเสร็จ 1 รอบเพื่อป้องกนัสนิมเกิดข้ึน  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินการวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้าํใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการดาํเนินการวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) สามารถนาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนไปใชก้บัอุปกรณ์ในระบบ

ส่งจ่ายและระบบจาํหน่ายชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาความคงทนของเน้ือสารได ้
2) ควรศึกษาและวิจยัการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะอ่ืน ๆ เช่นการศึกษาเร่ง

การเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะแวดลอ้มใชง้านจริงตามภูมิภาคต่าง ๆ ท่ีตอ้งการติดตั้ง
การศึกษาการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในความเครียดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 
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วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจํานวน  4 รายวิชา  ได้แก่  (1) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟ้า  2 (2) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า  1 (3) ปฏิบัติการจักรกลไฟฟ้า  2 และ 
(4) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้ากาํลงั 2 โดยมีผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา
ดังปรากฏในภาคผนวก  ทั้ งน้ีผู ้วิจัยมีความสนใจทางด้านระบบไฟฟ้ากําลัง  และวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 


