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งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด    
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ใหพ้ื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์เกิดการเส่ือมอาย ุยนืยนัไดจ้ากปริมาณพนัธะ C=O และ C=C ท่ีเพิ่มข้ึน 
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This thesis presents ageing deterioration of high-density polyethylene cable 

spacer for 22 kV distribution systems under artificial accelerated ageing test. Ageing 

characteristic and anti-tracking of cable spacer surface were studied. The test was 

divided into three parts: salt fog ageing test of 1000 hrs, multi-stress test of 1000 hrs 

and salt water dip wheel test of 30,000 cycles. During artificial ageing test, dry band 

arc and corona discharge were observed on cable spacer surface. After ageing test, the 

physical analysis results obtained from obviously surface erosion and tracking were 

observed especially on the ground end. Scanning electron microscopy showed erosion 

of cable spacer surface as same as those analyzed from visual observation. In 

addition, chemical analysis results from Fourier Transforms Infrared Spectroscopy 

show chemical change from oxidation and carbonization reaction occurring on tested 

cable spacer. Increasing of C=O and C=C bonds confirmed surface ageing. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัระบบเศรษฐกิจและภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ส่งผลให้มี

ความตอ้งการด้านพลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ฉะนั้นการพฒันาคุณภาพของระบบส่งจ่าย

ไฟฟ้าแรงสูงจึงมีความสําคญัอยา่งมาก เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าถือเป็นหน่ึงในปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ

การพฒันาระบบเศรษฐกิจของประเทศ ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงท่ีใชใ้นประเทศไทยส่วนใหญ่เป็น

แบบสายพาดในอากาศ (Overhead Line) เน่ืองจากมีราคาต้นทุนในการติดตั้ งและการซ่อม

บาํรุงรักษาตํ่า รวมทั้งสามารถมองเห็นความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนในสายส่งไดง่้ายกวา่ระบบฝังใตดิ้น  

เม่ือมีชุมชนใหม่เกิดข้ึนหรือชุมชนเดิมมีการขยายตวั สายไฟฟ้าของระบบจาํหน่ายท่ีมีอยู่

เดิมอาจจะไม่สามารถรองรับความตอ้งการกาํลงังานไฟฟ้าเพิ่มได้อีก บางคร้ังจึงมีความจาํเป็นท่ี

จะตอ้งเดินสายไฟฟ้าใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน หรืออาจตอ้งทาํการปักเสาไฟฟ้าพาดสายไฟฟ้าใหม่ ทาํ

ใหค้่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน และใชเ้วลาในการติดตั้งระบบใหม่ค่อนขา้งนาน ทาํ

ให้ปัจจุบนัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงมีการพฒันาเพื่อแก้ไขปัญหาดงักล่าวข้ึนโดยท่ีไม่ตอ้งร้ือ

สายไฟฟ้าเดิมหรือตั้งเสาไฟฟ้าใหม่ นัน่คือ การนาํระบบเคเบิลสเปเซอร์ (Cable Spacer System) เขา้

มาช่วยในการส่งจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าแทนระบบสายเปลือย (Bare Wire System) ซ่ึงจะเป็นการนาํ

สายเคเบิลหุ้มฉนวน (Covered Cable) มาใชแ้ทนสายเคเบิลแบบเปลือย โดยมี “ตวัแยกสายไฟฟ้า” 

หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา่ “เคเบิลสเปเซอร์” (เรียกสั้น ๆ วา่ “สเปเซอร์”) เป็นตวัยึดจบัสายเคเบิลตลอด

แนวสาย ทาํให้สามารถติดตั้งสายส่งไดห้ลายวงจร ลดระยะห่างระหวา่งสายและลดการแกว่งของ

สายเคเบิลไดม้าก อีกทั้งยงัช่วยให้สามารถพาดสายในบริเวณท่ีมีพื้นท่ีจาํกดัไดอี้กดว้ย ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1.1 เคเบิลสเปเซอร์มกัใช้ในกรณีท่ีตอ้งการเพิ่มปริมาณการส่งกระแสไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ี 

เพราะใชเ้วลาไม่นาน มีขั้นตอนสะดวกกว่า และสามารถช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายไดม้ากกว่าการตั้ง

เสาเพิ่ม หรือการเปล่ียนสายไฟฟ้าใหม่ให้เป็นขนาดท่ีรองรับกระแสไฟฟ้าไดม้ากข้ึน เน่ืองจากใน

การตั้งเสาใหม่และการเปล่ียนสายไฟฟ้านั้น นอกจากจะตอ้งเปล่ียนสายไฟฟ้าแลว้ ยงัตอ้งเปล่ียน

อุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ลูกถว้ยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชเ้วลาและมีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนมาก  
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รูปท่ี 1.1 การใชเ้คเบิลสเปเซอร์ช่วยในการพาดสายไฟฟ้าแบบใหม่ 

 

อย่างไรก็ตามเม่ือใช้งานไปนาน ๆ ผิวของฉนวนหุ้มเคเบิลและเคเบิลสเปเซอร์ก็เกิดการ

เส่ือมสภาพ ทาํให้มีฝุ่ นละอองมาเกาะท่ีเคเบิลสเปเซอร์ยากต่อการทาํความสะอาดไดด้ว้ยนํ้ าฝน จน

ทาํให้มีกระแสร่ัวไหลเพิ่มสูงข้ึน คุณสมบติัการเป็นฉนวนของเคเบิลสเปเซอร์ก็เส่ือมสภาพลง เกิด

ชํารุดบริเวณจุดสัมผสัระหว่างเคเบิลสเปเซอร์กับสายเคเบิล นําไปสู่การเกิดดีสชาร์จบางส่วน 

(Partial Discharge) จนฉนวนหุ้มสายชาํรุดและเกิดการลดัวงจรในท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 และ 

รูปท่ี 1.3 ปัญหาดงักล่าวทาํให้เกิดไฟฟ้าดบัและเป็นผลเสียต่อคุณภาพการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าอยา่งมาก 

ซ่ึงสาเหตุในการเส่ือมสภาพก็มีหลายปัจจยั เช่น กระบวนการผลิต การเลือกวสัดุ และการออกแบบ

การผลิต ตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลอย่างมากต่อการเส่ือมสภาพการเป็นฉนวน คือ สภาพแวดลอ้มในการใช้

งาน เช่น อากาศท่ีร้อนช้ืนและแดดท่ีแรงจดั เป็นตน้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิกเส่ือมสภาพจากการใชง้าน 

(ท่ีมา: อณัชุรียพ์ร เชอสินธ์ุ, ม.ป.ป.) 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 เคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเมอร์เส่ือมสภาพจากการใชง้าน  

(ท่ีมา: อณัชุรียพ์ร เชอสินธ์ุ, ม.ป.ป.) 
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เน่ืองจากสภาวะแวดล้อมเป็นสาเหตุสําคญัประการหน่ึงในการเส่ือมอายุของเคเบิลสเป

เซอร์ จึงนาํมาสู่การศึกษาคน้ควา้และการวิจยัเก่ียวกบักลไกการเส่ือมอายุ การเส่ือมสมรรถนะความ

ทนทานและการเสียสภาพการเป็นฉนวนของเคเบิลสเปเซอร์ โดยการจาํลองสภาวะการใชง้านจริง

ในห้องปฏิบติัการ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อหาองคค์วามรู้สําหรับประยุกต์ใช้ประเมินค่าความเช่ือมัน่

ในการใช้งานเคเบิลสเปเซอร์ เพื่อลดปัญหาในระบบจาํหน่ายและเพื่อเพิ่มคุณภาพในการส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าในระยะยาว 

โครงการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง (High-density Polyethylene: HDPE) ของระบบจาํหน่าย 22 kV ภายใตก้ารทดสอบ 

การจาํลองสภาวะหมอกไอเกลือ การจาํลองสภาวะพหุความเครียด (มาตรฐาน IEC Publ. 61109) 

และการทดสอบแบบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (มาตรฐาน IEC Publ. 62217)  

 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูง ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูง 

1.2.2 เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูง ภายใตก้ารทดสอบ การจาํลองสภาวะหมอกไอเกลือ การจาํลองสภาวะพหุความเครียด และการ

ทดสอบแบบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ  

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1.3.1 เคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชท้ดสอบเป็นชนิดเดียวกบัท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใชง้านจริง 

1.3.2 การจ่ายไฟจะใชไ้ฟฟ้าเฟสเดียวเท่านั้น 

1.3.3 การทดสอบภายใต  ้การจาํลองสภาวะหมอกไอเกลือ และการจาํลองสภาวะพหุ

ความเครียด 

1) กาํหนดใหห้อ้งทดสอบมีขนาด 9.6 m3 

2) ใชอ้ลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์ในการสร้างหมอกไอเกลือและหมอกไอสะอาด   

3) ระยะเวลาทาํการทดสอบต่อคร้ัง 1,000 ชัว่โมง 

1.3.4 การทดสอบแบบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

1) เปล่ียนนํ้าเกลือ ทุก ๆ 7 วนั เพื่อรักษาความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือใหค้งเดิม 

2) การหมุน 1 รอบใชเ้วลา 192 วนิาที 

3) ระยะเวลาทาํการทดสอบต่อคร้ัง 30,000 รอบ หรือ 1,600 ชัว่โมง 
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1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.4.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุ

ของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

1.4.2 ศึกษาข้อกําหนดท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ ตามมาตรฐาน          

IEC Publ. 61109 และ IEC Publ. 62217 

1.4.3 ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

ประกอบดว้ย 

1) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ ระยะเวลาทาํการทดสอบ 1,000 

ชัว่โมง  

2) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด ระยะเวลาทาํการทดสอบ 1,000 

ชัว่โมง  

3) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 30,000 รอบ 

1.4.4 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของผิวฉนวนเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง ทั้งทางกายภาพและทางเคมี ประกอบดว้ย 

1) การสังเกต (visual Observation) 

2) การตรวจสอบทางเคมีดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโกปี

(Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared : ATR-FTIR) 

3) วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการเส่ือมอายุเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง 

1.5.2 สามารถทําการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด             

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ภายใตก้ารจาํลองสภาวะหมอกไอเกลือได ้

1.5.3 สามารถทําการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด             

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ภายใตก้ารจาํลองสภาวะพหุความเครียด 

1.5.4 สามารถทําการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด              

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 30,000 รอบได ้
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1.5.5 ทราบตาํแหน่งท่ีเคเบิลสเปเซอร์เกิดการชาํรุด เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงหรือ

พฒันาเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงสาํหรับผูท่ี้สนใจต่อไป 

1.5.5 ได้เผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการทดสอบการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ 

ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในท่ีประชุมวชิาการ 

 

1.6 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ดงัต่อไปน้ี 

บทที ่1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัขอ้ตกลง

เบ้ืองต้น ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจาก

งานวจิยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทที ่2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 

บทที ่3  กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง 

บทที ่4  กล่าวถึงวิธีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง 

บทที ่5  กล่าวถึงผลการทดสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพของเคเบิล   

สเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

บทที ่6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 วา่วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ีคือ การศึกษาลกัษณะการ

เส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง สําหรับระบบจาํหน่าย ภายใตก้าร

ทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม

และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผล

การดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัท่ีเคยมีการดาํเนินการวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบัน โดยใช้ฐานข้อมูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องทางด้าน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในการสืบคน้ขอ้มูลเช่น ขอ้มูลจาก IEEE, IEC, WASET, Science 

Direct และอ่ืน ๆ ผลการสํารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการวิจยั และนาํมา

ประยกุต ์พฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 

 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เน่ืองจาก การนําเคเบิลสเปเซอร์มาใช้งานร่วมกบัสายเคเบิลหุ้มฉนวน ในระบบส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้านั้น ยงัถือไดว้่าเป็นนวตักรรมใหม่ท่ีมีมาไดไ้ม่นานนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศ

ไทยท่ีมีการใช้งานได้ไม่ก่ีสิบปี จึงทาํให้ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในเร่ือง

การศึกษาการเร่งการเส่ือมอายขุองเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนั้น มีค่อนขา้ง

น้อย แต่ก็ยงัมีนักวิจยัหลายท่านได้ทาํการคน้ควา้วิจยั และสามารถสรุปการดาํเนินงานวิจยัโดย

อธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1967  Gill et al.  ทดลองผลของแรงดันอิมพลัส์ต่อเคเบิลสเปเซอร์ โดยจาํลอง

ระบบในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงผลท่ีได้ทาํให้ทราบว่าระยะห่าง

ระหว่างเฟสกับนิวตรอลมีผลต่ออิมพัลส์ท่ีสเปเซอร์ได้รับ

ระยะห่างมากอิมพลัส์ก็มีผลต่อสเปเซอร์น้อยและความสําคญั

ของฉนวนสเปเซอร์ก็จะมีค่าน้อย แต่เม่ือระยะห่างระหว่างเฟส

กบันิวตรอลมีค่าน้อยก็จะทาํให้ชนิดของฉนวนมีความสําคญั

มากข้ึน 

1969 Smith  ศึกษาและออกแบบเคเบิลสเปเซอร์ เพื่อใชง้านในระบบสายส่ง

กาํลังไฟฟ้า โดยเน้นการใช้วสัดุในการทาํเคเบิลสเปเซอร์ มี

ส่วนประกอบของอลูมินาท่ีค่อนขา้งสูง และทาํการทดสอบวาบ

ไฟตามผิว และกระแสร่ัวไหลตามผิว จากการทดสอบวาบไฟ

ตามผวินั้นก็ไดผ้ลท่ีน่าพอใจ แต่การทดสอบกระแสร่ัวตามผิวยงั

มีค่าสูง เน่ืองมาจากผิวของเคเบิลสเปเซอร์มีการปนเป้ือนไดง่้าย 

จึงปรับปรุงโดยการเคลือบผิวของเคเบิลสเปเซอร์ดว้ยสารท่ีทาํ

ให้ไม่เปียกนํ้ า เช่น สารฟลูออโรคาร์บอน จึงทาํให้ได้ผลท่ีน่า

พอใจ  

1990 Giam et al. ศึกษาผลของความดนัท่ีมีต่อการเส่ือมอายุของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงเพื่อนาํไปพฒันาเป็นสายส่งกาํลงังานไฟฟ้าใตน้ํ้ า 

ทาํการทดสอบโดยนาํแผ่นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

ไปอดัดว้ยความดนั 1-300 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C พร้อมกบัจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าตลอดระยะเวลาทดสอบ 1,000 ชัว่โมง จากการ

ทดสอบพบวา่ ท่ีความดนั 300 บาร์ ค่าความคงทนทางไฟฟ้าของ

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าสูงกวา่ท่ีความดนั 1 บาร์ แต่

อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะเวลาในการทดสอบมากข้ึนก็ทาํให้ความ

คงทนทางไฟฟ้าลดลง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1998 Khan et al. ศึกษาการฟ้ืนคืนตวัคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง โดยการแช่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงใน

สารละลายเกลือท่ีมีค่าความนาํไฟฟ้าตั้งแต่ 5-105 µS/cm และ

ควบคุมท่ี 23±3 ๐C, 44±2 ๐C และ 73±2 ๐C หลงัการทดสอบ 

3,000 ชัว่โมง พบวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีการฟ้ืนตวั

ของคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนโดยสมบูรณ์ท่ีค่าความนาํไฟฟ้าเท่ากบั       

5 µS/cm ท่ีอุณหภูมิ 23±3 ๐C, 44±2 ๐C แต่ท่ีค่าความนาํไฟฟ้า

ของสารละลายสูงข้ึน ณ อุณหภูมิใดก็ตามพบวา่ เกิดการฟ้ืนคืน

ตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนท่ีไม่สมบูรณ์ ดงันั้นจึงสรุปได้ว่า

การฟ้ืนคืนตัวคุณสมบัติหยดนํ้ า ล่ืนของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและค่าความนําไฟฟ้าของ

สารละลาย  

1999 Ueki et al. ศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความเป็นฉนวนให้กบั

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด ์

และผงคาร์บอน จากการศึกษาพบวา่ผงคาร์บอนมีผลต่อการเพิ่ม

ค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้าของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็น

อย่างมาก ส่วนไทเทเนียมไดออกซ์นั้นให้ผลท่ีน้อยกว่า ดงันั้น

ผงคาร์บอนจึงเป็นทางเลือกท่ีสําคญัในการใชป้รับปรุงคุณภาพ

ความเป็นฉนวนไฟฟ้าของพอลิอทิลีนความหนาแน่นสูงแทนท่ี

ไท เท เนียม ไดออกไ ซด์แล ะ เพิ่ม ความ ทนทา นจาก รัง สี

อลัตราไวโอเลต 

2000 Champion et al.  ศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีมีต่อการเกิดทรีอิงทาง

ไฟฟ้าของพอลิเอทิลีน โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าช่วง 8-27 kVrms ท่ี

ความถ่ี 50 Hz และอุณหภูมิช่วง 20-70 ๐C ซ่ึงผลท่ีไดท้าํให้

ทราบว่าอุณหภูมิมีผลต่ออตัราการเพิ่มข้ึนของความยาวทรีอิง 

โดยเฉพาะอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนประกอบกบัแรงดนัท่ีสูงข้ึนทาํให้

ความยาวของทรีอิงทางไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนและรัศมีการแผ่ออก

จะมีค่าลดลง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2002 Rocha et al. นาํเสนอการออกแบบการติดตั้งระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีใช้

เคเบิลสเปเซอร์ รวมทั้งเทคนิคท่ีน่าสนใจ วิธีการบาํรุงรักษา

ระบบให้มีอายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึน โดยเทคนิคทั้งหมดท่ี

เป็นของบริษทั CEMIC ซ่ึงเป็นบริษทัเอกชนรายใหญ่  

2003 บริษทั เอเชียน  

อินซูเลเตอร์ จาํกดั 

(มหาชน) 

ได้พฒันาเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอร์ซเลนเคลือบเซรามิก ได้

สําเร็จ ซ่ึงทาํข้ึนโดยใชเ้ซรามิกทั้งตวัเคเบิลสเปเซอร์และเคลือบ

ดว้ยพอร์ซเลนคุณสมบติัสาํคญัท่ีเป็นจุดเด่นไดแ้ก่ ความแข็งแรง 

ความคงทนต่อแสงแดด ค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีไม่

เปล่ียนแปลง และอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 

2004 Schwantes et al. ศึกษาความคงทนทางไฟฟ้าของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

โดยการเติมสารเพิมแต่งคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณ

ต่าง ๆ ซ่ึงจากการวิจยัพบวา่ การเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์

ในปริมาณ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนกัจะทาํให้ค่าความคงทน

ทางไฟฟ้าของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าสูงท่ีสุดคือ 5 

MV/cm 

2004 Wu et al. ศึกษาผลของการรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีต่อพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง จากการศึกษาพบว่า  หลังการฉายรังสี รัง สี

อลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ส่งผลให้เกิดพนัธะ C=O 

และ C-O ข้ึนสายโซ่ มีการเกิดผลึกเพิ่มข้ึน แต่รูปร่างผลึกและ

ระยะห่างผลึกยงัคงไม่เปล่ียนแปลง ส่งผลให้อุณหภูมิของจุด

หลอมเหลวมีค่าลดลงและยงัพบวา่พอลิเอทิลีนคความหนาแน่น

สูงมีความชอบนํ้าสูงข้ึนดว้ย 

2005 Burani et al. ศึกษาพฤติกรรมการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าและนาํเสนอการ

ตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล เพื่อใชบ้่งบอกถึงการเส่ือมสภาพวสัดุ

พอลิเมอร์ของเคเบิลสเปเซอร์และสายเคเบิลหุ้มฉนวนในระบบ

จาํหน่ายท่ีมีแนวโนม้สูงโดยเฉพาะบริเวณใกลก้บัชายฝ่ัง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2007 Phueakbuakhao ศึกษาสมบติัเชิงกลและสัณฐานวทิยาพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงท่ีผ่านการข้ึนรูปใหม่ ท่ีผสมสารเติมแต่งคือแคลเซียม

คาร์บอเนตและมีการปรับปรุงพื้นผิวแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ย

สารควบคู่ปฏิกิริยา 4 ชนิดได้แก่ กรดสเตียริก สารควบคู่

ปฏิกิริยาไซเลน (AMPTES และ GPTMS) และมาเลอิกแอนไฮ

ไดร์ดกราฟต์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากการทดลอง 

พบว่า การปรับปรุงพื้นผิวแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล ทนต่อแรงกระแทก เกิดแรงยึดเหน่ียว

ท่ีแข็งแรง ส่งผลให้ตา้นทานการแตกหักมากข้ึนยืนยนัได้จาก

ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

2008 Bouford  นาํเสนอบทความเก่ียวกบัการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใชใ้นการส่ง

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าคือระบบท่ีใช้เคเบิลสเปเซอร์แทนการใช้ระบบ

สายส่งแบบสายเปลือย เพื่อลดปัญหาในเร่ืองของไฟฟ้าดบับ่อย

และลดค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบเดิมท่ีตอ้งเสียค่าใชจ่้าย

ในการสําหรับการตดัก่ิงไมห้รือตน้ไมป้ระมาณปีละหลายสิบ

ลา้นบาท  

2008 การไฟฟ้านครหลวง ศึกษาปรับปรุงเคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิกเพื่อลดปัญหา

คุณภาพไฟฟ้า โดยการเคลือบผิวด้วยวิธีเช่นเดียวกับลูกถ้วย

ฉนวนคือการเคลือบผิวเแบบ Glazing และเพิ่มปีกให้กบัเคเบิล

สเปเซอร์ ผลคือ ใชง้านไดย้าวนานข้ึนและค่ากระแสร่ัวตามผิว

ลดลง 

2008 Mitsumoto et al. ศึกษาผลของอุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าท่ีมีต่อค่าประจุไฟฟ้า

สะสมในฉนวนพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีมีความหนา 0.1 

มิลลิเมตรโดยการใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 5 kV, 18 

kV และ 30 kV มีการทดสอบท่ีค่าอุณหภูมิ 25-90 ๐C จากผลการ

ทดสอบทาํให้ทราบว่าท่ีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงและอุณหภูมิสูง 

ประจุสะสมในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงจะเป็นประจุบวก

ทาํให้เกิดการคายประจุไดเ้ร็วกวา่กรณีท่ีอุณหภูมิการทดสอบตํ่า

เน่ืองจากมีประจุสะสมเป็นประจุลบ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2010 John et al. ศึกษาผลการเ ร่งเ ส่ือมอายุด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต โดย

ทาํการศึกษาวสัดุ 3 ชนิด เปรียบเทียบกนั คือ พอลิไวนิลคลอ

ไรด์ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเตตระฟลูออโรเอ

ทิลีน หลงัการทดสอบ 144 ชัว่โมงพบว่า พอลิไวนิลคลอไรด ์

เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางเคมี และมีการดูดซึมนํ้ า

เพิ่มข้ึน ส่วนพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเตตระ

ฟลูออโรเอทิลีนไม่พบการเปล่ียนแปลงทางเคมี แต่พบวา่สีของ

พอลิ เอทิ ลีนเปล่ียนเป็นสี เหลืองอ่อนเล็กน้อย  แต่ก็ย ัง มี

ค่าดอิเล็กทริกคงท่ี 

2010 Lewin et al. ศึกษาผลของแรงดนัอิมพลัส์ต่อพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า

เปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากการศึกษา

พบวา่ การเกิดแรงดนัอิมพลัส์ซํ้ า ๆ ทาํให้ความคงทนต่อการเสีย

สภาพของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าลดลง แต่ไม่มี

ผลกระทบต่อพอลิ เอทิลีนความหนาแน่นตํ่ าและผลของ

แรงดันอิมพลัส์ขั้ วบวกและแรงดันอิมพลัส์ขั้วลบให้ผลท่ีไม่

แตกต่างกนัมากนกั 

2011 Saithongin ศึกษาสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลและ

เคเบิลสเปเซอร์ระบบ 22 kV ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ มีการ

เปรียบเทียบระหวา่งเคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิกและชนิดพอลิ

เอทิลีนความหนาแน่นสูง ซ่ึงพบวา่สนามไฟฟ้าบริเวณจุดสัมผสั

ของเคเบิลสเปเซอร์ทั้ งสองแบบจะมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกับ

บริเวณอ่ืน แต่ชนิดพอลิเอทิลีนจะมีค่าสนามไฟฟ้าตํ่ ากว่า

ประมาณ 41%  และเม่ือแทรกบริเวณจุดสัมผสัสายเคเบิลของ

เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิกดว้ยพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

พบวา่ค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว และจะลดลง

ไดอี้กเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มความหนาของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูง และการเพิ่มระยะห่างระหวา่งสายเคเบิลกบัสายตวันาํลงดิน

ก็ช่วยใหส้นามไฟฟ้าบริเวณจุดสัมผสัมีค่าลดลง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2013 Tarafdar Hagh et al. นาํเสนอการออกแบบและการผลิตเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงสําหรับระบบจาํหน่าย 20 และ 33 kV 

รวมถึงผลการทดสอบทั้งทางกลและทางไฟฟ้า อีกทั้งยงัมีการ

เปรียบเทียบผลความต้านทานแรงดึงของสเปเซอร์ท่ีใช้ใน

ประเทศไทย อิหร่าน และอเมริกา ซ่ึงผลท่ีไดคื้อสเปเซอร์ท่ีใชใ้น

อิหร่านทนต่อแรงดึงไดดี้ท่ีสุด  

 

 จากผลงานวิจยัท่ีสรุปผ่านมาทาํให้ทราบวา่มีผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และนาํเสนอแนวคิดวิเคราะห์ 

การพฒันาสมรรถนะของเคเบิลสเปเซอร์ให้ดียิ่งข้ึน รวมถึงแนวทาง วิธีการทดสอบการเส่ือมอายุ

ของเคเบิลสเปเซอร์ดว้ยวิธีต่าง ๆ ท่ีทาํให้ผูศึ้กษาวิจยัทางดา้นน้ีมองเห็นแนวทางในการทดสอบการ

เร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ไดง่้ายข้ึน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ีจึงไดท้าํการสรุปงานวิจยัท่ีมี

ความสาํคญัต่องานวจิยัน้ีโดยยอ่ ดงัน้ี 

 Pinheiro et al. (2008) ไดศึ้กษาการใชง้านเคเบิลสเปเซอร์ร่วมกบัสายเคเบิลหุ้มฉนวนท่ีใช้

งานบริเวณชายฝ่ังทะเล โดยจาํลองระบบในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อสังเกตลกัษณะการเกิดกระแสร่ัวและ

วิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์และสายเคเบิลหุ้มฉนวน จากการทดสอบเป็น

ระยะเวลา 1000 ชัว่โมง พบวา่บริเวณพื้นผิวสายเคเบิลและเคเบิลสเปเซอร์ จะเกิดอาร์กรุนแรงเป็น

ระยะ ๆ เม่ือได้รับละอองเกลือ แต่ในช่วงเวลาท่ีไม่มีละอองเกลือก็มกัเกิดดีสชาร์จบางส่วน และ

ค่ากระแสร่ัวตามผวิจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเส่ือมสภาพก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั 

 Isaias et al. (2012) ไดศึ้กษาและวิจยัเก่ียวกบัการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าบนเคเบิล    

สเปเซอร์ โดยการจาํลองผลด้วยโปรแกรมในรูปแบบ 3 มิติ ของเคเบิลสเปเซอร์ เพื่อใช้ในการ

คาํนวณและวเิคราะห์ผล ลกัษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ผลการจาํลองพบวา่ บริเวณท่ีรอง

รับสายเคเบิล และบริเวณท่ีใช้ลวดผูกสายเคเบิลมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอ่ืนมาก 

จึงปรับปรุงโดยการทดสอบให้วสัดุเป็นชนิดเดียวกนั ผลคือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าลดลง แต่

บริเวณท่ีรองรับสายเคเบิล และบริเวณท่ีใชล้วดผกูสายเคเบิลยงัคงมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงอยู ่

เม่ือเทียบกบัพื้นท่ีอ่ืน ๆ และผลการทดสอบก็แสดงให้เห็นวา่บริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง

พื้นผวิฉนวนเกิดการเส่ือมสภาพทางไฟฟ้ามากท่ีสุด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 

2.3 สรุป 

 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้าํเสนอวรรณกรรมและการวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั โดยคน้ควา้

จากฐานขอ้มูลของ IEEE, IEC, WASET, Science Direct และอ่ืน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงาน

งานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัท่านอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งงานวิจยัของ Worawit 

Payakcho และ Janejira Grasaesom ท่ีได้สร้างชุดทดสอบข้ึนท่ีอาคารไฟฟ้าแรงสูง มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี ทาํให้ผูว้ิจยัไดใ้ช้ประโยชน์ต่อโดยการประยุกต์ใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษา

ลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากขอ้มูลท่ีคน้ควา้มา

ทั้งหมดน้ีจะถูกใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง และเป็นแนวทางสําหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป จากการ

สืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัวา่ขอ้มูลการวิจยัเก่ียวกบัเคเบิลสเปเซอร์นั้นยงัมีค่อนขา้ง

น้อย เพราะเป็นนวตักรรมใหม่ท่ีกาํลังตอ้งการข้อมูลการวิจยัอย่างมาก อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ี

เพิ่มข้ึนจะช่วยเพิ่มความเช่ือมัน่ให้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ร่ิมวิจยั

ข้ึนเพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง สําหรับ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูง ภายใตก้ารเร่งเส่ือมอาย ุ

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่3 

ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1 บทนํา 

ก่อนทําการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงท่ีใชส้ําหรับระบบจาํหน่าย 22 kV มีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจ

รายละเอียดต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัเคเบิลสเปเซอร์ ในบทน้ีจึงไดท้าํการอธิบายเก่ียวกบัการใชง้านเคเบิล

สเปเซอร์อย่างละเอียด เช่น ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์ การติดตั้ง อุปกรณ์ต่างท่ีใช้งานร่วมกบัเคเบิล

สเปเซอร์ คุณสมบติัของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเส่ือมอาย ุ

รวมถึงการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภายและทางเคมี โดยอธิบายรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.2 เคเบิลสเปเซอร์ 

 เคเบิลสเปเซอร์เป็นอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ทาํหน้าท่ีเป็นตวัยึดและจดัระเบียบสายส่ง

ในระบบจาํหน่าย 22 kV เพื่อไม่ใหส้ายตวันาํทั้ง 3 เฟสอยูใ่กลก้นัมากเกินไป โดยสายเฟสตวันาํท่ีใช้

งานร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์นั้น เป็นสายเคเบิลหุ้มฉนวน ทาํให้ช่วยลดอตัราความผิดพร่องอนัเกิด

จากตน้ไม ้ก่ิงไมห้รือส่ิงต่าง ๆ ท่ีมาสัมผสักบัสายเฟสตวันาํ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ไฟฟ้าดบับ่อย ๆ 

ไดเ้ป็นอย่างดี ระบบเคเบิลสเปเซอร์จึงมกัใช้ในบริเวณท่ีมีป่าไม ้ตน้ไมห้นาแน่น เขตชุมชนหรือ

บริเวณท่ีมีพื้นท่ีจาํกดั อีกทั้งยงัใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการเพิ่มปริมาณการส่งกระแสไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ี

ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของผูใ้ช้ไฟฟ้า โดยท่ีไม่ตอ้งร้ือสายไฟฟ้าเดิมทิ้งหรือปักเสาพาดสาย

ใหม่ เพราะสามารถติดตั้งบนเสาไฟฟ้าเดิมไดม้ากกวา่หน่ึงวงจร การส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าดว้ยระบบ

เคเบิลสเปเซอร์น้ีใชเ้วลาไม่นาน มีขั้นตอนท่ีง่าย สะดวก และสามารถช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายได ้

มากกว่าการตั้ งเสาเพิ่มหรือการเปล่ียนสายไฟฟ้าใหม่ให้เป็นขนาดท่ีสามารถรองรับปริมาณ

กระแสไฟฟ้าไดม้ากข้ึน เน่ืองจากในการตั้งเสาใหม่และการเปล่ียนสายไฟฟ้านั้น นอกจากจะตอ้ง

เปล่ียนสายไฟฟ้าแลว้ ยงัตอ้งเปล่ียนอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ลูกถว้ยไฟฟ้าใหม่ ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใช้

เวลาและมีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนมาก 
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3.2.1 ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์ 

1เคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชง้านในประเทศไทยมีอยู ่2 ชนิด คือ ชนิดเซรามิก และชนิดพอลิ

เมอร์1 แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก  

1เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก มีทั้งแบบ 1พอร์ซเลนเคลือบเทฟลอน 1และพอร์ซเลน

เคลือบเซรามิก 1จุดเด่นของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดน้ีคือ ความแข็งแรง ความคงทนต่อแสงแดด ผิวเรียบ

มนั ทาํให้นํ้ า ฝุ่ นหรือส่ิงสกปรกเกาะติดไดย้าก มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน 1 แต่ขอ้ดอ้ยในเร่ืองของ

ความเครียดสนามไฟฟ้า นํ้าหนกัท่ีมากและราคาค่อนขา้งสูง แสดงในรูปท่ี 3.1  

2) เคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลเิมอร์  

1เคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเมอร์ ผลิตจาก 1พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High-

Density Polyethylene: HDPE) เคเบิลสเปเซอร์ชนิดน้ีมีจุดเด่นในเร่ือง ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่า 

นํ้าหนกัเบาและราคาถูกกวา่เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก ประมาณ 2-3 เท่า แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

 (ก) แบบพอร์ซเลนเคลือบเทฟลอน     (ข) พอร์ซเลนเคลือบเซรามิก  

 

1รูปท่ี 3.1 เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก 

(ท่ีมา: http://www.standardinsulator.com/por.html) 
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1รูปท่ี 3.2 เคเบิลสเปเซอร์ชนิด 1พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 

 เคเบิลสเปเซอร์ทั้งสองชนิดถูกนาํมาใชง้านในระบบจาํหน่ายอยา่งแพร่หลาย และ

ปัจจุบนัมีแนวโน้มว่าเคเบิลสเปเซอร์แบบพอลิเมอร์จะมาแทนท่ีแบบเซรามิก อนัเน่ืองมาจากขอ้ดี

และขอ้เสียตามขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ 1อย่างไรก็ตามแมว้า่เคเบิลสเปเซอร์ชนิด 1พอร์ซเลน

เคลือบเซรามิก 1จะมีความทนทานต่อการทดสอบทางไฟฟ้าท่ีสูงกวา่เคเบิลสเปเซอร์ชนิด 1พอลิเมอร์ 

แต่เม่ือใชง้านจริงร่วมกบัสายเคเบิลก็ยงัคงมีปัญหาในเร่ืองความเครียดสนามไฟฟ้าสูงบริเวณจุดรอง

รับสายเคเบิล ส่งผลใหเ้กิดร่องผิวเส่ือมสภาพ (Tracking) ข้ึนท่ีผิวของสายเคเบิล 1จนทาํให้สายเคเบิล

เกิดความเสียหาย และเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหร้ะบบเกิดความผดิพร่อง 

3.2.2 การออกแบบและการผลติเคเบิลสเปเซอร์ 

 การออกแบบเคเบิลสเปเซอร์เพื่อนาํมาใชง้านจะมีลกัษะรูปแบบท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่

กบัผูผ้ลิตแต่ละบริษทั อย่างไรก็ตามสําหรับการออกแบบจะเน้นการออกแบบให้จุดรองรับสาย

เคเบิลทั้ งสามเฟสอยู่ในลักษณะท่ีสมดุลกันเหมือนรูปสามเหล่ียมปิดเพื่อเป็นการสมดุลความ

ตา้นทานเฟส รูปแบบของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นประเทศต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นประเทศไทย อิหร่าน และอเมริกา (จากซา้ย) 

(ท่ีมา: Design and mass production of medium voltage spacers, Tarafdar Hagh, 2013) 
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 สําหรับการผลิตเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จะผลิตดว้ยการ

ฉีดข้ึนรูปโดยมีแบบหรือแม่พิมพส์องช้ินประกบกนัดงัรูปท่ี 3.4 เม่ือไดเ้คเบิลสเปเซอร์แลว้ก็นาํไป

ทดสอบทั้งทางกลและทางไฟฟ้าไดแ้ก่ ความคงทนต่อแรงดนัความถ่ีตํ่า (สภาวะแห้ง/เปียก), ความ

คงทนต่อแรงดนัความถ่ีตํ่า (สภาวะแห้ง/เปียก),แรงดนัวาบไฟตามผิวความถ่ีตํ่า (สภาวะแห้ง/เปียก), 

แรงดนัวาบไฟตามผิวอิมพลัส์วิกฤตขั้วบวก (สภาวะแห้ง/เปียก) และความตา้นทานแรงดึง เป็นตน้ 

ขอ้มูลทางเทคนิคเปรียบเทียบคุณสมบติัของทั้งสองประเภท แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แม่พิมพท่ี์ใชข้ึ้นรูปเคเบิลสเปเซอร์ 

(ท่ีมา: Design and mass production of medium voltage spacers, Tarafdar Hagh, 2013) 

 

ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบขอ้มูลทางเทคนิคของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด1พอร์ซเลนเคลือบเซรามิก  

และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

การทดสอบ 
มาตรฐาน

กาํหนด 

วสัดุ 

พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง 

1พอร์ซเลนเคลือบ

เซรามิก 

พิกดัแรงดนั Line to Line (kV) 33 33  33  

ความคงทนต่อแรงดนัความถ่ีตํ่า, 

 สภาวะแหง้ (kV/ 1 min) 
70 70  90  

ความคงทนต่อแรงดนัความถ่ีตํ่า, 

 สภาวะเปียก (kV/ 10 sec) 
50 50  70  

แรงดนัวาบไฟตามผวิความถ่ีตํ่า,  

สภาวะแหง้ (kV) 
90 90  110  
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ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบขอ้มูลทางเทคนิคของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด1พอร์ซเลนเคลือบเซรามิก  

และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ต่อ) 

การทดสอบ 
มาตรฐาน

กาํหนด 

วสัดุ 

พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง 

1พอร์ซเลนเคลือบ

เซรามิก 

แรงดนัวาบไฟตามผวิความถ่ีตํ่า,  

สภาวะเปียก (kV) 
65 65  85  

แรงดนัวาบไฟตามผวิอิมพลัส์วกิฤต, 

ขั้วบวก,สภาวะแหง้ (kV) 
130 130  180 

แรงดนัวาบไฟตามผวิอิมพลัส์วกิฤต, 

ขั้วลบ,สภาวะแหง้ (kV) 
150 150  205  

รับนํ้าหนกัไดสู้งสุด (N) 8,000 8,000  9,000  

ระยะห่างระหวา่งเฟสตํ่าสุด (mm) ≥240 240  240  

นํ้าหนกัต่อช้ิน (kg) - 1  3 

 

3.2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้งานร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์ 

1อุปกรณ์ท่ีใชง้านร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์ ประกอบดว้ย สายตวันาํ สายดิน และตวัรัด

สาย โดยอุปกรณ์ทุกอยา่งมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) สายตัวนํา  

1สายตวันาํท่ีใชง้านร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์ จะเป็นสายเคเบิลท่ีมีตวันาํเป็นอลูมิเนียม

หุม้ดว้ย 3 ชั้น โดยชั้นแรกเป็นเปลือกหุ้มตวันาํ ทาํจากสารก่ึงตวันาํ ชั้นท่ีเป็นฉนวนพอลิเอทิลีน ซ่ึง

อาจเป็นได้ทั้ งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง หรือพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (Cross Linked 

Polyethylene: XLPE) ก็ได ้และเปลือกนอกเป็นฉนวนชนิดเดียวกนัแต่เติมผงคาร์บอนอยา่งนอ้ย 2% 

เพื่อเพิ่มความทนทานต่อการเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ รายละเอียดของสายเคเบิลและขนาด

ของสายเคเบิลท่ีใชแ้สดงในรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.2 ตามลาํดบั 

2) สายดิน 

1สายดินเป็นสายลวดเหล็กเปลือยขนาด 5 mm2 โดยมีหนา้ท่ีหลกัสําหรับแขวนเคเบิล

สเปเซอร์และรับนํ้ าหนกัของสายเคเบิล เพื่อไม่ให้สายเคเบิลหย่อนจนเกินไป สายดินน้ีจะเป็นตวั

ป้องกนัหรือลดระดบัความรุนแรงของแรงดนัเสิร์จจากฟ้าผา่ได ้
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1รูปท่ี 3.5 สายเคเบิลอากาศ 

1(ท่ีมา: อณัชุรียพ์ร เชอสินธ์ุ, ม.ป.ป.) 

 

1ตารางท่ี 3.2 ขนาดสายเคเบิลท่ีใชง้านร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์ 

1ระบบ (kV) 1พื้นท่ีหนา้ตดัของสายตวันาํ (mm2) 1ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยประมาณ (mm) 

22 

50 13.5-15.5 

95 17.0-19.0 

120 19.0-21.0 

185 22.0-24.0 

33 

50 15.5-17.5 

95 18.5-20.5 

120 20.5-22.5 

185 24.5-26.5 

 

3) ตัวรัดสาย 

1ตวัรัดสาย (Tire Wire) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการยดึสายเคเบิลให้ติดกบัเคเบิลสเปเซอร์ 

โดยทัว่ไปมีอยู ่2 แบบ คือ 

3.1) ตวัรัดสายแบบลวดอลูมิเนียมกลม หุ้มดว้ยฉนวนพอลิเอทิลีน แสดงในรูปท่ี 3.6 

โดยไดพ้ฒันามาจากเส้นลวดอลูมิเนียมเปลือย ซ่ึงแต่เดิมเส้นลวดอลูมิเนียมเปลือยเวลาพนัยึดสาย

เคเบิลหุม้ฉนวนกบัเคเบิลสเปเซอร์นั้น เส้นลวดสามารถแตะกนัได ้ทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนและเกิด

ความร้อนจนสายเคเบิลหุ้มฉนวนชํารุดเสียหาย จึงได้ทาํการหุ้มด้วยฉนวนพอลิเอทิลีน เพื่อลด
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ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณท่ีพนัสาย และเพื่อใหค่้าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าใกลเ้คียงกบัฉนวนของ

สายเคเบิล 

 

 
 

1รูปท่ี 3.6 ตวัรัดสายแบบเส้นลวดอลูมิเนียมหุม้ดว้ยฉนวนพอลิเอทิลีน 

 

3.2) ตวัรัดสายแบบรัดและแบบล็อก เป็นตวัยึดสายแบบใหม่ท่ีผลิตข้ึนมาเพื่อความ

สะดวกในการใช้งานมากข้ึน และเพื่อลดพื้นท่ีผิวในการสัมผสักับสายเคเบิลให้น้อยลง อนัเป็น

สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

(ก) 1ตวัรัดสายแบบรัด  (ข) ตวัรัดสายแบบล็อก 

 

1รูปท่ี 3.7 ตวัรัดสายแบบรัดและแบบล็อก 
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3.2.4 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ 

1เคเบิลสเปเซอร์แบบเซรามิกมีความแข็งแรงทางกลสูงกวา่แบบพอลิเมอร์จึงนิยมใช้

สาํหรับติดตั้งบริเวณจุดใกลเ้สาไฟฟ้า ซ่ึงเป็นจุดท่ีรับนํ้าหนกัของสายเคเบิลทั้งหมดดงัรูปท่ี 3.8 ส่วน

เคเบิลสเปเซอร์แบบพอลิเมอร์ จะใช้ติดตั้ งระหว่างช่วงเสาไฟฟ้า 1โดยมีระยะห่างในการติดตั้ ง

ประมาณ 10 เมตร1ดงัรูปท่ี 3.9 เน่ืองจากมีนํ้าหนกัเบากวา่เคเบิลสเปเซอร์แบบเซรามิกมาก 

 

 
 

1รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของการติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิก  

 

 
 

1รูปท่ี 3.9 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
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3.3 พอลเิอทลินีความหนาแน่นสูง 

พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ผลิตจากแก๊สเอทิลีน (CH2=CH2) 

ท่ีผ่านกระบวนการเติมสาร ท่ีทาํให้สามารถจบัตวักนัเป็นพอลิเมอร์ไดภ้ายใตแ้รงดนัขนาดต่าง ๆ 

เป็นสารท่ีขน้ขาวโปร่งแสง มีความล่ืนมนัในตวั เม่ือสัมผสัจึงรู้สึกล่ืน หยุน่ตวัได ้ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส 

ไม่ติดแม่พิมพ ์มีความเหนียว  ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั แต่ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี เป็น

ฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสมไดง่้ายมีความหนาแน่นตํ่ากวา่นํ้ าจึงลอยนํ้ าได ้ เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนจะ

ทาํให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิหลอมตวัสูงข้ึน และอตัราการคายแก๊สเพิ่มข้ึน 

เม่ือความหนาแน่นลดลง จะทาํให้อตัราการเส่ือมสลายของผิว นอกจากน้ีคุณสมบติัทางกลของวสัดุ

พอลิเอทิลีนข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบต่าง ๆ ของสายโซ่โมเลกุล ไดแ้ก่ นํ้ าหนกัโมเลกุล ขอบเขต ความ

ยาวของสายโซ่พอลิเมอร์และโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) สูตรโครงสร้างทางเคมีของ     

พอลิเอทิลีนแสดงดงัรูปท่ี 3.10 พอลิเอทิลีนท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ    

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน 

 

พอลิเอทิลีนเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้วแบบก่ึงผลึก (Semi-Crystalline) เน้ือส่วนใหญ่มี

โครงสร้างแบบสเฟียรูไลท ์(Spherulite) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงแต่ละสเฟียรูไลท ์ประกอบดว้ย 

สายโซ่แบบริบบิ้นพบั (Chain-Folded Ribbon) จาํนวนมากหรือลาเมลลาร์ (Lamellar) ท่ีแผอ่อกจาก

จุดก่ึงกลาง พื้นท่ีส่วนอ่ืนนอกจากท่ีเป็นลาเมลลาร์ เหล่าน้ีจะเป็นแบบอสัณฐานดงัแสดงในรูปท่ี 

3.12 การจดัเรียงลาเมลลาร์ จะเช่ือมดว้ยสายโซ่เช่ือม (Tie Chain) ซ่ึงเช่ือมผา่นตลอดบริเวณของ 

อสัณฐานเหล่านั้น 
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รูปท่ี 3.11 โครงสร้างสเฟียรูไลทข์องพอลิเอทิลีน (ขยาย 525 เท่า) 

(ท่ีมา: คุณสมบติัและการทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551)  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพแสดงรายละเอียดของโครงสร้างสเฟียรูไลท ์

(ท่ีมา: คุณสมบติัและการทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-density Polyethylene: HDPE) มีลกัษณะเฉพาะคือ    

มีโครงสร้างทางเคมีเป็นสายตรง มีก่ิงสาขา (Branching) นอ้ย องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น (CH2)n           

มีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง มีความแข็งแรง เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนจะ

ทาํให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มข้ึน แต่เม่ือความหนาแน่นลดลงจะทาํให้ผิวแตกรานไดง่้าย 

ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั แต่ทนสารเคมีไดดี้ โดยทนอุณหภูมิสูงถึง 110°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 

120°C ไดใ้นช่วงสั้น ๆ แต่ไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงในหมอ้อดัไอนํ้ า (Autoclave) เท่าพอลิเมอร์ 

ชนิดพอลิโพรพิลีน  (Polypropylene: PP) และทนต่อสารเคมีมากกวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า 

(Low-density Polyethylene: LDPE)ทนต่อสภาพอากาศไดดี้พอสมควร แต่อากาศสามารถซึมผา่น
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ได ้ HDPE ผลิตข้ึนโดยผ่านกระบวนการซีเกอร์ (Ziegler Process) และกระบวนการฟิลลิปส์ 

(Phillips Process) มีการนาํไปใชง้านในปริมาณมากและหลากหลาย เน่ืองจากมีสมบติัเด่นดา้นการ

ข้ึนรูปง่าย มีความแข็งแรง มีความคงทนสูง มีความเหนียวและทนทานต่อแรงดึงปานกลาง เหมาะ

สาํหรับงานเป่าฟิล์ม งานเป่าแบบงานท่อ งานฉีดแบบ และงานเส้นใย ทาํให้สามารถนาํมาผลิตเป็น

ผลิตภณัฑ์มากมายหลายชนิด นิยมใช้ทาํผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น ฉนวนไฟฟ้า ท่อนํ้ า ท่อทนสารเคมี 

ภาชนะใส่สารเคมี ภาชนะบรรจุอาหารต่าง ๆ เป็นตน้  

3.3.1 การเกดิพนัธะโควาเลนต์ของโครงสร้างโมเลกุลเอทลิีน 

โมเลกุลเอทิลีน (C2H4) เกิดพนัธะเคมีแบบพนัธะคู่ ระหวา่งอะตอมของคาร์บอนกบั

อีก 4 พนัธะเด่ียว ของอะตอมของไฮโดรเจนดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โมเลกุลประกอบดว้ยคาร์บอน 

โดยมีพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอนหน่ึงหรือมากหน่ึงพนัธะคู่ เรียกโมเลกุลนั้นวา่ โมเลกุลท่ี

ไม่อ่ิมตวั(Unsaturated Molecule)  

 
 

รูปท่ี 3.13 การเกิดพนัธะโควาเลนตใ์นโมเลกุลเอทิลีน 

 

 

เม่ือโมเลกุลของเอทิลีนถูกกระตุน้ (Activated) จะทาํให้พนัธะคู่เปิดออก กลายเป็น

พนัธะเด่ียว จะทาํให้อะตอมของคาร์บอนมีอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron) ซ่ึงพร้อมท่ีจะเกิด

พนัธะโควาเลนตก์บัโมเลกุลอ่ืน ๆ ท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระเช่นเดียวกนั ดว้ยเหตุน้ีเอทิลีนโมโนเมอร์จึง

เกิดพนัธะโควาเลนต์เป็นพอลิเมอร์หรือเกิดพอลิเมอไรเซชนัลูกโซ่ (Chain Polymerization) ได ้   

พอลิเมอร์ของเอทิลีนเรียกวา่ พอลิเอทิลีน ซ่ึงเขียนปฏิกิริยาทัว่ไปไดด้งัรูปท่ี 3.14 

 

(ท่ีมา: แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2544) 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของ Activated Ethylene Molecule 

(ท่ีมา: สมชยั อคัรทิวา, 2544) 

 

แต่ละหน่วยย่อย ๆ ในพอลิเมอร์เรียกว่า เมอร์ (mer) และเมอร์ของพอลิเอทิลีนคือ [-CH2-

CH2 -]n ค่า 5ระดบัการเกิดพอลิเมอร์5 (Degree of polymerization: DP) เป็นจาํนวนหน่วยยอ่ย หรือ

เมอร์ ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ค่าเฉล่ีย DP สําหรับพอลิเอทิลีน อยูใ่นช่วงประมาณ 3,500 – 25,000 

เม่ือมวลโมเลกุลโดยเฉล่ียอยูใ่นช่วง 100,000 – 700,000 กรัม/โมล 

3.3.2 ข้ันตอนการเกดิพอลเิมอไรเซชัน  

ปฏิกิริยาท่ีทาํให้เกิดพอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ของเอทิลีนโมโนเมอร์ ไปเป็นพอลิ

เมอร์เชิงเส้นหรือ พอลิเอทิลีน  สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1) กระบวนการตั้งตน้ (Initiation) เป็นการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน้เช่นเดียวกบัปฏิกิริยา

ทั้งหลายท่ีมีการใชต้วัเร่ง (catalyst) ในกรณีของการเกิดพอลิเอทิลีน ใชเ้ปอร์ออกไซด์ท่ีสารอินทรีย ์

(Organic Peroxides) เป็นตวัท่ีทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงหมายถึงกลุ่มของอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนขาด

คู่ หรืออิเล็กตรอนอิสระ (Unpaired Electron หรือ Free Electron) ทาํให้สามารถเกิดพนัธะ            

โควาเลนตก์บัโมเลกุลอ่ืนท่ีมีอิเล็กตรอนขาดคู่เช่นเดียวกนัได ้

2) กระบวนการขยายตวั (Propagation) เป็นกระบวนการท่ีพอลิเมอร์เขา้ไปต่อกนั

เป็นหน่วยท่ีใหญ่ข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยพนัธะคู่ (Double Bond) หัวทา้ยของโมเลกุลจะเปิดออก

เพื่อให้อนุมูลอิสระ เขา้เกิดพนัธะโควาเลนต์ต่อไปสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดพอลิเมอไรเซชนั ทาํให้

สายโซ่ยาวข้ึน และพลงังานของระบบก็ตํ่าลง ทาํให้กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 

นัน่คือ ผลรวมของพลงังานของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนจะตํ่ากวา่ผลรวมของพลงังานของโมโนเมอร์ท่ีทาํ
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ให้เกิดพอลิเมอร์ DP ของพอลิเมอร์จะมีค่าแตกต่างกนัแล้วแต่ละชนิดของพอลิเมอร์ สําหรับ         

พอลิเอทิลีนท่ีขายกนัอยูใ่นปัจจุบนัมีค่า DP เฉล่ียอยูใ่นช่วง 3,500-25,000 

3) กระบวนการส้ินสุด (Termination) เป็นกระบวนการทาํให้พอลิเมอไรเซชัน

ส้ินสุดลง โดยการเติมสารเจือปน (Impurities) เพื่อหยุดการเกิดอนุมูลอิสระหรือสายโซ่ของอนุมูล

อิสระ 

 

3.4 คุณสมบัตทิางไฟฟ้า 

โดยทัว่ไปแลว้ถือว่าพอลิเมอร์เป็นฉนวนทางไฟฟ้า ในขณะท่ีโลหะเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดี 

เน่ืองจากโลหะมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวาเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence Electron) ท่ี

สามารถเคล่ือนท่ีได้ ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในพอลิเมอร์จะถูกจาํกัดอยู่ภายใน

โมเลกุลเท่านั้น ในแง่ของการใชง้านเป็นฉนวนแลว้สมบติัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีตอ้งพิจารณา ไดแ้ก่  

1) ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) 

2) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) 

3) แฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสีย (Dissipation Factor) 

4) สภาพตา้นทาน (Resistivity) 

3.4.1 ความคงทนไดอเิลก็ทริก 

ความคงทนไดอิเล็กทริก หมายถึงค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของวสัดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า

จะสามารถทนได ้ ก่อนเกิดการเสียหาย (Failure) ดงันั้นความคงทนไดอิเล็กทริก จึงมีหน่วยเป็น

โวลต์ต่อมิลลิเมตร (ความหนา) โดยเม่ือวสัดุท่ีเป็นฉนวนไดรั้บกระแสไฟฟ้าจะเกิดการร่ัวไหล 

(Leakage) ของกระแสไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากขอ้บกพร่องต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นวสัดุ ซ่ึงการร่ัวไหลลกัษณะ

ดงักล่าวทาํให้เกิดความร้อนข้ึนในวสัดุ ทาํให้มีกระแสไฟฟ้าผา่นไดม้ากข้ึนและส่งผลยอ้นกลบัทาํ

ใหค้วามร้อนยิง่สูงข้ึนไปอีกและทาํให้วสัดุเกิดความเสียหายในท่ีสุด จึงอาจกล่าวไดว้า่ ความคงทน

ไดอิเล็กทริก ก็คือความคงทนของวสัดุฉนวนในการใชง้านทางไฟฟ้า และยิ่งวสัดุท่ีมีค่าความคงทน

ไดอิเล็กทริกสูง ก็ยิง่เป็นฉนวนท่ีมีคุณภาพดี สาํหรับค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของพอลิเอทิลีนมีค่า

เท่ากบั 480 V/mm 

 การวดัค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุสามารถทาํไดห้ลายวิธี วิธีแรกเรียกว่า 

Short-Times Method โดยมีช้ินงานท่ีมีความหนาท่ีตอ้งการถูกประกบดว้ยอิเล็คโทรดทั้ง 2 ดา้น โดย

การทดสอบตอ้งเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัช้ินงานอตัราคงท่ี เร่ิมจาก 0 โวลตไ์ปจนกระทัง่ช้ินงานแตก 

โดยท่ีอตัราการเพิ่มของแรงดนัไฟฟ้าอาจจะเป็น 100, 500, 1000 หรือ 3000 โวลต ์โดยจุดท่ีช้ินงาน
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แตกหรือเกิดเสียหาย สังเกตไดจ้ากการเกิดฉีกขาด (Rupture) หรือการสูญเสียองคป์ระกอบของ

ช้ินงาน sec / Volt  วธีิท่ี 2 ในการวดัค่าความคงทนไดอิเล็กทริก คือ Slow-Rate-of-Rise Method โดย

วิธีน้ีจะใหแ้รงดนัไฟฟ้าในช่วงแรกประมาณ 50% ของแรงดนัเบรกดาวน์ ท่ีวดัไวแ้ลว้จาก Short 

Time Test จากนั้นก็เพิ่มแรงดนัดว้ยอตัราคงท่ีจนกระทัง่ช้ินงานพงัหรือแตกหกั วิธีสุดทา้ย คือ Step-

by-Step เป็นการผ่านแรงดนัในช่วงแรกประมาณ 50% ของ แรงดนัเบรกดาวน์ จากนั้นจึงเพิ่ม

แรงดนัในสัดส่วนท่ีเท่ากนั (Equal Increment) แลว้รักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้านั้นไว ้ จนกระทัง่

ช้ินงานพงัหรือแตกหกั โดยเม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธีแลว้จะถือวา่ Step-by-Step Method เป็นวิธีการ 

ท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพการใชง้านจริงมากท่ีสุด ค่าความคงทน   ไดอิเล็กทริกสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี 3.1 

 

)(
)(

mmThickness
VBreakdownVoltagestrengthDielectric =   (3.1) 

 

สําหรับปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อความคงทนไดอิเล็กทริกท่ีวดัไดคื้อ ความหนาของ

ช้ินงาน โดยทัว่ไปจะอนุมานว่าความคงทนไดอิเล็กทริกจะแปรผกผนักบัความหนายกกาํลงั 0.4 

นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อค่าความคงทนไดอิเล็กทริกไดแ้ก่รูปทรง (Geometry) ของ

อิเล็กโทรด อุณหภูมิ และกระบวนการ ข้ึนรูปของช้ินงานท่ีทดสอบท่ีอาจจะทาํให้เกิดตาํหนิ เช่น 

รอยเช่ือม โพรง หรือฟองก๊าซ เป็นตน้  

3.4.2 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก  

ท่ีมาของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก เ ร่ิมจากการท่ีโมเลกุลท่ีมีขั้ ว เ ม่ือนํามาวางใน

สนามไฟฟ้า ทาํให้เกิดการเรียงตวัของโมเลกุลดงักล่าว เกิดเป็น สนามไฟฟ้าภายใน (Internal 

Electric Field) ข้ึน เรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ “ไดโพลโพลาไรเซชนั (Dipole Polarization)” 

ปริมาณของประจุไฟฟ้า (Electric Charge) ท่ีสะสมอยูใ่นสนามไฟฟ้าภายใน เรียกวา่ค่าความเก็บ

ประจุ มีค่ามากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุท่ีเป็นฉนวน นอกจากนั้นเม่ือนาํค่าความเก็บ

ประจุของวสัดุหน่ึง ๆ มาหารดว้ยค่าความเก็บประจุของอากาศ เรียกสัดส่วนดงักล่าวว่า ค่าคงท่ี  

ไดอิเล็กทริก ดงัสมการท่ี 3.2 

 
dielectricasVacuum)(orAire,Capacitanc

dielectricasMateriale,CapacitancconstantDielectric =  (3.2) 
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หรืออาจกล่าวง่าย ๆ ไดว้า่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการเก็บรักษา

พลงังานไฟฟ้าเอาไว ้ (Electrical Energy Storage) สําหรับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ของอากาศ มีค่า

เท่ากบั 1 ส่วนค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของพอลิเอทิลีนมีค่าตั้งแต่ 2.2-2.6 ข้ึนอยู่กบัสภาพขั้ว ซ่ึง          

พอลิเอทิลีนถือวา่เป็น โมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว เม่ือนาํมาวางในสนามไฟฟ้าก็สามารถเกิดการกระจายตวั

ของอิเล็กตรอนไดเ้ล็กนอ้ย และเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้ล็กนอ้ย ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจึงมากกวา่ 1 เสมอ

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ในแง่ท่ีว่าของเหลวมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก สูงกว่าของแข็ง 

เน่ืองจากการเรียงตวัของไดโพล ในของเหลวเกิดไดง่้ายกว่า หลงัจากนั้นค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะ

ลดลงอีกคร้ังตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลมีความสามารถในการเคล่ือนไหวไดสู้งจึงทาํ

ใหเ้กิดการชนกนัไดม้ากข้ึน 

3.4.3 กาํลงังานสูญเสียไดอเิลก็ทริก  

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่เม่ือวางโมเลกุลลงในสนามไฟฟ้า ก็ทาํให้เกิดการเรียงตวัตาม

สนามไฟฟ้ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสภาพขั้วของโมเลกุล และแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าไปใน

สนามไฟฟ้า ขณะท่ีโมเลกุลเกิดการเรียงตามในสนามไฟฟ้าน้ี สามารถทาํให้เกิดแรงเสียดทาน

ภายใน (Internal Friction) ระหว่างโมเลกุล ทาํให้มีความร้อนเกิดข้ึนจากการเสียดสีดงักล่าวและ

สูญเสียออกไป ในกรณีท่ีใส่สนามไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไป เม่ือความถ่ีของกระแสไฟสลบัท่ีใส่เขา้

ไปตํ่า การสั่นหรือการเรียงตวัของโมเลกุลก็เกิดข้ึนชา้และความร้อนท่ีเกิดข้ึนก็มีค่านอ้ย แต่ถา้ใช้

ความถ่ีของกระแสสลบัสูง ก็ทาํให้เกิดความร้อนข้ึนสูงและทาํให้สมบติัดา้นการเป็นฉนวนและ

สมบติัเชิงกลของวสัดุดงักล่าวเสียไป ดงันั้นพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจึงตอ้งมีค่า

กาํลงังานสูญเสียไดอิเล็กทริกตํ่าท่ีสุด ซ่ึงค่ากาํลงังานสูญเสียไดอิเล็กทริกข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ดงั

สมการท่ี 3.3 

 

δεα tan2 fEPd     (3.3) 

 

เม่ือ dP = กาํลงังานสูญเสียไดอิเล็กทริก 

E = สนามไฟฟ้า 

f  = ความถ่ีของกระแสไฟฟ้า 

ε  = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของฉนวน 

δtan = แฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสีย 
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เน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีเกิดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีไดโพลในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั

ทาํให้เกิดความร้อนน้ีเอง จึงทาํให้พอลิเมอร์ท่ีมีขั้วสามารถนาํไปใช้ในกระบวนการข้ึนรูปโดยใช้

ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยไุด ้เช่น งานดา้นการเช่ือมฟิลม ์PVC ดว้ยความถ่ีสูง  

3.4.4 แฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสีย 

  แฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสีย (Dissipation Factor) เป็นปริมาณบอกถึงระดบัของ Phase 

Lag ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลพอลิเมอร์หรือฉนวนไม่สามารถปรับตวัให้มีทิศทางการเรียงตวั

สอดคลอ้งตามความถ่ีของสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปอยา่งรวดเร็ว ถา้ความถ่ีสนามไฟฟ้าตํ่า โมเลกุลมี

เวลานานพอในการปรับทิศทางการเรียงตวัให้สอดคลอ้งกบัสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนและเปล่ียนแปลง

ไปมาอยูต่ลอดเวลา แต่ถา้สนามไฟฟ้ามีความถ่ีสูงมากข้ึน ส่งผลให้โมเลกุลไม่สามารถเปล่ียนแปลง

ทิศทางการเรียงตวัตามสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปไดท้นั ทาํให้เกิด Phase Lag ข้ึนระหว่าง        

ไดโพลโพลลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงค่าแฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสียน้ียอ่มข้ึนอยู่กบัชนิดของ

โมเลกุลและความถ่ีของสนามไฟฟ้า โดยแฟกเตอร์กาํลงังานสูญเสียหรือกาํลงังานสูญเสียไดอิเล็ก 

ทริกจะมีค่าสูงสุดในช่วงเปล่ียนผา่น ซ่ึงพอลิเมอร์ผา่นจากการตอบสนองไดเ้ร็วในช่วงความถ่ีตํ่าไป

ยงัช่วงท่ีตอบสนอง (หรือเรียงตวั) ไดช้้าในช่วงท่ีความถ่ีสูง (จุดสูงสุดคือจุดท่ีความถ่ีของการ

เคล่ือนไหวของโมเลกุลพอลิเมอร์เท่ากนักบัความถ่ีของสนามไฟฟ้า) 

3.4.5 สภาพต้านทาน 

สภาพตา้นทานหรือสภาพตา้นทานไฟฟ้า คือปริมาณการวดัความสามารถของวสัดุ

ในการต่อตา้นการไหลของกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น Ω.m ค่าสภาพต้านทานท่ีมากแสดงถึง

ความสามารถในการเป็นฉนวนท่ีดีตามไปดว้ย โดยหาค่าไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

l
RA

=ρ      (3.4) 

เม่ือ R  คือ ความตา้นทาน มีหน่วยเป็น Ω 

 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็น m2 

 l    คือ ความยาว มีหน่วยเป็น m 
 

3.5 คุณสมบัติทางกล 

สมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์ ประกอบไปด้วย โมดูลสัความยืดหยุ่น (Modulus of 

elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอดัและความแข็งแรงการลา้ โดยค่าพารามิเตอร์ทางกล  
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ต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถหาค่าดว้ยการทดสอบแรงเคน้ความเครียด คุณลกัษณะทางกลของวสัดุพอลิเมอร์

ส่วนใหญ่ว่องไวมากต่ออตัราการเสียรูป อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของส่ิงแวดล้อม เช่นใน

สภาวะท่ีมีนํ้า ออกซิเจน ตวัทาํละลายอินทรีย ์เป็นตน้ นอกจากน้ีคุณลกัษณะทางกลของพอลิเมอร์มี

ความว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิห้องมากกว่าโลหะอย่างมาก เม่ือ

พิจารณาพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดของวสัดุพอลิเมอร์บางชนิด พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนวสัดุ

จะมีโมดูลสัความยดืหยุน่และความแข็งแรงดึงลดลง แต่มีความเหนียวเพิ่มข้ึน จึงสรุปไดว้า่อิทธิพล

ของอตัราความเครียดมีความสําคญัต่อพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์ ซ่ึงปกติการลดอตัราการเสีย

รูปมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดแบบเดียวกนักบัการเพิ่มอุณหภูมิ คือวสัดุจะอ่อนตวั

และเหนียวข้ึน คุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหอ้งของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง แสดงในตาราง

ท่ี 3.3 (Modern Plastics Encyclopedia, The McGraw-Hill Companies, 1995) 

ตารางท่ี 3.3 คุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

สมบติั ค่า 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.952-0.965 

มอดูลสัแรงดึง(Gpa (ksi)) 1.06-1.09(155-158) 

ความทนแรงดึง (MPa (ksi)) 22.1-31.0(3.2-4.5) 

ความแรงคราก(MPa (ksi)) 26.2-33.1(3.8-4.8) 

ความยดืขณะแตกหกั (%) 10-1200 

 

3.6 คุณสมบัติทางความร้อน 

พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุลใหญ่จึงมีเพียง 2 สถานะเท่านั้น คือ ของแข็งและของเหลวข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิ แต่ไม่สามารถเปล่ียนไปอยู่ในสถานะแก๊สได ้ เน่ืองจากพอลิเมอร์มีจุดเดือดสูงกว่า 6

อุณหภูมิการสลายตวั (Degradation Temperature) เม่ือให้ความร้อนสูงมาก จึงสลายตวัแทนการ

เปล่ียนสถานะเป็นแก๊ส โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์อยู่ในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงหาก

พิจารณาโดยละเอียดประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึก และส่วนอสัณฐาน ข้ึนกบัการจดัเรียงตวัของสาย

โซ่วา่เป็นระเบียบมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงลกัษณะการจดัเรียงตวัและปริมาณผลึกน้ีส่งผลโดยตรงต่อ

สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางกายภาพอ่ืน ๆ ของพอลิเมอร์  

เน่ืองจากพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นสายโซ่ยาว ดงันั้นการจดัเรียงตวัให้มีความเป็นระเบียบทุก

บริเวณจึงทาํไดย้าก พอลิเมอร์จึงไม่สามารถเกิดผลึกได ้100% เหมือนสารประกอบโมเลกุลเล็ก
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ทัว่ไป สามารถจาํแนกพอลิเมอร์ตามปริมาณผลึกได้ 2 ประเภทคือ พอลิเมอร์อสัณฐาน คือ            

พอลิเมอร์ท่ีไม่มีบริเวณท่ีเป็นผลึกเลย และพอลิเมอร์ก่ึงผลึก ซ่ึงประกอบดว้ยผลึกบางส่วน ปริมาณ

ผลึกใน  พอลิเมอร์น้ีส่งผลถึงสมบติัทางความร้อนท่ีสําคญั คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (Melting 

Point Temperature, Tm) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว 

คลา้ยกบัการหลอมเหลวของของแข็งชนิดอ่ืน และสมบติัทางความร้อนท่ีสําคญัอีกประการของ    

พอลิเมอร์ คือ อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg)  

เน่ืองจากพอลิเมอร์ประกอบดว้ยสายโซ่ยาวท่ีเกิดการเก่ียวโยงกนัไปมาจาํนวนมาก เม่ือให้

ความร้อนจนสูงกว่า Tm สามารถทาํให้สายโซ่สามารถไหลไดก้ลายเป็นพอลิเมอร์หลอมเหลว มี

ความหนืดสูง เน่ืองจากเกิดอัตรกิริยาระหว่างสายโซ่ท่ีสัมผสักันในขณะเกิดการไหล แต่หาก

อุณหภูมิตํ่ากวา่น้ี สายโซ่ไม่สามารถไหลผา่นกนัได ้แต่ยงัมีพลงังานมากพอเคล่ือนไหวหรือเกิดการ

สั่นของสายโซ่เฉพาะส่วน (Segmental Movement) โดยเฉพาะบริเวณปลายสายโซ่ท่ีอิสระมากกวา่ 

ส่งผลใหพ้อลิเมอร์อยูใ่นสถานะของแขง็ท่ีค่อนขา้งนุ่มเหมือนยาง จึงเรียกวา่พอลิเมอร์อยูใ่นสถานะ

คลา้ยยาง (Rubbery State) แต่เม่ือลดอุณหภูมิลงมากกว่าน้ี จนตํ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ

คลา้ยแกว้ Tg สายโซ่พอลิเมอร์ทั้งหมดเคล่ือนไหวไดน้้อยมากคลา้ยกบัการถูกแช่แข็ง จึงอยู่ใน

สถานะของแข็งท่ีเปราะคลา้ยแกว้ เรียกวา่สถานะคลา้ยแกว้ (Glassy State) พอลิเมอร์ทุกชนิดแสดง

ค่า Tg แต่มีเฉพาะพอลิเมอร์ก่ึงผลึกเท่านั้นท่ีแสดงค่า Tm โดยค่า Tg และ Tm ข้ึนกบัปัจจยัหลาย

ประการ และเน่ืองจากการใชป้ระโยชน์พอลิเมอร์มกัทาํท่ีอุณหภูมิห้อง หากพอลิเมอร์มี Tg สูงกวา่

อุณหภูมิห้องก็ทาํให้อยู่ในสถานะคลา้ยแกว้ท่ีอุณหภูมิใชง้านจึงมี สมบติัแข็งเปราะ เช่น พอลิสไต

รีน แต่หาก Tg ของพอลิเมอร์สูงกว่าอุณหภูมิใช้งานก็มีสมบติัคลา้ยยาง เช่น พอลิเอทิลีนเป็นตน้

ปัจจยัท่ีมีผลต่อ Tg คือ อตัรกิริยาในสายโซ่ เช่น พอลิพรอพิลีน มีตํ่ากว่า พอลิไวนิลคลอไรด ์

เน่ืองจากพอลิพรอพิลีน มีอตัรกิริยา แบบแรงกระจายตวั (Dispersion Force) ซ่ึงแข็งแรงน้อยกว่า

แรงไดโพล-ไดโพลในพอลิไวนิลคลอไรด ์ทาํใหส้ายโซ่ของพอลิไวนิลคลอไรด ์เคล่ือนไหวหรือสั่น

ไดย้ากกวา่จึงมี Tg สูงกวา่ ปัจจยัต่อมา คือ ปริมาณของผลึก หากพอลิเมอร์มีปริมาณผลึกสูงข้ึน การ

เกิดผลึกน้ีจะช่วยยดึสายโซ่พอลิเมอร์ใหส้ั่นหรือเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน จึงทาํให ้Tg สูงข้ึน นอกจากน้ี

การเกิดการเช่ือมขวาง (Crosslink) เป็นโครงสร้างร่างแห ก็ส่งผลให้ Tg ของพอลิเมอร์สูงข้ึนดว้ย

เหตุผลเดียวกนั เน่ืองจากตาํแหน่งเช่ือมขวางท่ียดึสายโซ่พอลิเมอร์เขา้ดว้ยกนันั้น จาํกดัอิสระในการ

เคล่ือนไหวของสายโซ่ ส่วนปัจจยัท่ีสําคญัอยา่งยิ่งต่อค่า Tg ของพอลิเมอร์ คือ ลกัษณะโครงสร้าง

สายโซ่ของพอลิเมอร์ สามารถพิจารณาได ้2 กรณี คือ ความยืดหยุน่ (Flexibility) ของสายโซ่ และ

การมีหมู่แทนท่ีดา้นขา้งสายโซ่ (Side-Chain Substitution Groups) ในกรณีแรก เช่น พนัธะ Si-O ใน

สายโซ่ของพอลิ(ไดเมททิลไซล็อกเซน) มีความยดืหยุน่มากกวา่พนัธะ C-C ในพอลิเอทิลีน จึงทาํให้
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พอลิ(ไดเมททิลไซล็อกเซน) สามารถสั่นหรือเคล่ือนไหวไดง่้ายกว่าจึงมี Tg ต ํ่ากว่า ในขณะท่ีวง

แหวนเบนซีน ในสายโซ่ของ พอลิ(ฟีนิลีนออกไซด์) มีความยืดหยุน่นอ้ยมาก จึงมี Tg ท่ีสูงกวา่มาก

นัน่เอง ขณะท่ีผลของหมู่ดา้นขา้งท่ีมีมากข้ึนหรือใหญ่ข้ึนส่งผลใหก้ารเคล่ือนไหวของสายโซ่เกิดข้ึน

ยากข้ึน ทาํใหค้่า Tg สูงข้ึนตามเร่ือยๆ เช่นเดียวกนั เช่นพอลิเอทิลีน ไม่มีหมู่ดา้นขา้งเลย จึงมี Tg ท่ีต ํ่า

กวา่ พอลิพรอพิลีนท่ีมีหมู่ -CH3 เป็น หมู่ดา้นขา้ง และเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิสไตรีน ท่ีมีวงแหวน

เบนซีนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่มากเป็นหมู่ดา้นขา้ง ทาํให้สายโซ่ยิ่งเคล่ือนไหวไดย้ากยิ่งข้ึน ส่งผลให้ Tg 

สูงข้ึนอีก ปริมาตรจาํเพาะของวสัดุพอลิเมอร์ต่ออุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  ปริมาตรจาํเพาะของวสัดุพอลิเมอร์ต่ออุณหภูมิ 

(ท่ีมา: คุณสมบติัและการทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
นอกจากน้ีสมบติัทางความร้อนท่ีสําคญัของพอลิเมอร์ทางอุตสาหกรรมท่ีตอ้งพิจารณา คือ 

อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat Distortion Temperature, HDT) เน่ืองจากการนาํพอลิเมอร์

โดยเฉพาะพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก มาใชป้ระโยชน์นั้น ตอ้งทาํการหลอมพอลิเมอร์ให้เป็น

ของเหลวก่อน แลว้จึงปล่อยให้ไหลเขา้ในแม่พิมพท่ี์มีรูปร่างตามตอ้งการ เม่ือพอลิเมอร์เหลวเต็ม

แม่พิมพแ์ลว้จึงลดอุณหภูมิของแม่พิมพล์งเพื่อให้พอลิเมอร์กลบัสู่สถานะของแข็งและคงรูปอยู่ได ้

โดยการลดอุณหภูมิน้ีไม่จาํเป็นตอ้งลดถึงอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากเสียค่าใช้จ่ายสูงและเสียเวลาการ

ผลิต เพียงแต่ลดให้อุณหภูมิตํ่ากว่า HDT เท่านั้น ช้ินงานท่ีข้ึนรูปไวก้็แข็งแรงพอท่ีจะนาํออกจาก

แม่พิมพโ์ดยไม่เสียรูปทรง ในทางกลบักนัอุณภูมิ HDT มีความหมายคลา้ยกบัค่า6อุณหภูมิสูงสุดท่ี

สามารถใชง้านวสัดุพอลิเมอร์ได ้(Ceiling service Temperature) โดยหากใชง้านช้ินงานพอลิเมอร์ท่ี
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อุณหภูมิสูงกวา่น้ีก็ทาํให้ช้ินงานไม่สามารถ คงรูปร่างไวไ้ด ้เช่น ไม่สามารถใชง้านถุงเยน็ ในการ

บรรจุนํ้ าร้อนได้เพราะเกิดการหดตวั เป็นตน้ โดยค่า HDT น้ี นอกจากข้ึนกับปัจจยัทางด้าน

โครงสร้างและอนัตรกิริยาของพอลิเมอร์ โดยมีค่าสูงกว่า Tg แต่ตํ่ากว่า Tm แลว้ยงัข้ึนกบัปัจจยั

รูปร่างของช้ินงาน ตลอดจนความหนาบางของช้ินงานดว้ย ตวัอยา่งค่า Tg และ Tm ของพอลิเมอร์

แสดงดงัตารางท่ี 3.4 (คุณสมบติัและการทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

ตารางท่ี 3.4 อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ Tg และ Tm ของพอลิเมอร์  

วสัดุพอลิเมอร์ 
6อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ

คลา้ยแกว้,Tg (oC) 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว, Tm 

(oC) 

พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง -125 110 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า -110 115 

5พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน5  -97 327 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง -90 137 

พอลิพรอพิลีน -18 175 

ไนลอน 6.6 57 265 

พอลิเอสเตอร์ (PET) 69 265 

พีวซีี 87 212 

พอลิสไตรีน 100 240 

 

3.7 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลเิมอร์ 

2การนาํเคเบิลสเปเซอร์มาใช้งานในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูง ภายใตส้ภาพอากาศและ 

ความหลากหลายของสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานาน ๆ ทาํให้เคเบิลสเปเซอร์และ

อุปกรณ์ฉนวนต่าง ๆ ท่ีใชง้านร่วมกนั เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (การแตก หกั ผุกร่อน เกิด

ร่องรอยนาํไฟฟ้าท่ีผิว) และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี (เกิดปฏิกิริยา 2ออกซิเดชนั 2เกิดการ

แยกตัวของพอลิเมอร์) โดยไม่อาจหลีกเล่ียงได้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวจะส่งผลให้

ความสามารถในการเป็นฉนวนและคุณสมบติัต่าง ๆ ของอุปกรณ์ลดลง จนนาํไปสู่ปัญหาความ

ลม้เหลวทางไฟฟ้าและทางกลในท่ีสุด การเปล่ียนแปลงหรือการลงลงของคุณสมบติัต่าง ๆ ของ

ฉนวนน้ีเรียกว่า การเส่ือมอายุ ปัจจัยท่ีทาํให้เกิดการเส่ือมอายุมีหลายประการ โดยปัจจัยท่ีมี

ผลกระทบโดยตรง ไดแ้ก่ ความเครียดทางกล ความเครียดทางไฟฟ้า และความเครียดทางสภาวะ

แวดลอ้ม ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายขุองเคเบิลสเปเซอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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2รูปท่ี 3.16 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายขุองเคเบิลสเปเซอร์ 

 

3.7.1 ความเครียดทางกล 

2ความเครียดทางกล ถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์

ปัจจยัหน่ึง กิดจากนํ้ าหนกัของสายเคเบิลท่ีเคเบิลสเปเซอร์ตอ้งแบกรับไวต้ลอดเวลา นํ้ าหนกัของ

สายเคเบิลก่อให้เกิดความเคน้ในเน้ือของพอลิเอทิลีน มีทั้งความเคน้แรงดึงและความเคน้แรงเฉือน 

(กรณีสายเคเบิลมีการบิดหรือไม่มีความสมดุลกนัทั้งสามเฟส) เม่ือเกิดความเคน้ข้ึนจึงทาํให้เกิด

ความเครียดในเน้ือของสเปเซอร์ ประกอบกบัการมีปัจจยัภายนอกมาเก่ียวขอ้งเช่น ความร้อนและ

แสงอลัตราไวโอเลตมากระตุน้ จนทาํใหเ้น้ือสเปเซอร์เกิดการเคล่ือนตวัตามแรงท่ีมากระทาํ และเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่าง จนทาํให้สเปเซอร์แตกหรือหักได ้ความเครียดทางกลจึงข้ึนอยู่กบันํ้ าหนกั

ของสายเคเบิลและนํ้าหนกัของสเปเซอร์เป็นสาํคญั การใชส้ายเคเบิลท่ีใหญ่เกินไปยอ่มส่งผลใหอ้ายุ

การใชง้านของสเปเซอร์สั้นลง  

3.7.2 ความเครียดทางไฟฟ้า 

ความเครียดทางไฟฟ้าถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญัต่อการฉนวนของอุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้าแรงสูงมากท่ีสุด ความผดิพร่องส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า ส่วนใหญ่จะ

เน่ืองมาจากความล้มเหลวของฉนวน อนัเกิดจากแรงในสนามไฟฟ้าหรือท่ีเรียกว่าความเครียด

สนามไฟฟ้า(Electric Field Stress) บางทีก็เรียกว่า ความเข้มสนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็น 

kV/mkV/cm,V/mm,  เป็นตน้ ซ่ึงก่อใหเ้กิดปรากฏการณ์ท่ีมีผลต่อการเส่ือมอาย ุดงัน้ี 

เคเบิลสเปเซอร์ ความเครียดทางกล ความเครียดทางไฟฟ้า 

ความเครียดทางสภาวะ

แวดลอ้ม 

การเส่ือมอาย ุ

เกิดความลม้เหลวในท่ีสุด 
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การเกดิดีสชาร์จบางส่วน 

ดีสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) คือปรากฏการณ์หน่ึงท่ีประจุไฟฟ้าทาํลาย

ความเป็นฉนวน สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งภายในเน้ือฉนวนและภายนอกเน้ือฉนวน เป็นผลจากการท่ี

ประจุไฟฟ้าไหลผ่านช่องว่างเล็ก ๆ โดยส่งผลต่อความเสียหาย ซ่ึงช่องว่างเหล่าน้ีสามารถทน

แรงดนัไฟฟ้าได้น้อยกว่าฉนวนท่ีอยู่รอบ ๆ ความเสียหายจากการเกิดดีสชาร์จบางส่วนท่ีรุนแรง

ข้ึน จะนาํไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ (Breakdown) ไดใ้นท่ีสุด 

ดีสชาร์จบางส่วนก่อให้เกิดผลกระทบหลายอย่างเช่น แสง เสียง รังสี ปฏิกิริยาทาง

เคมี และผลทางไฟฟ้า เป็นตน้ ผลจากการเกิดดีสชาร์จบางส่วนก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบการ

ฉนวนทาํให้ฉนวนเกิดการเส่ือมสภาพเร็ว อายุการใชง้านของอุปกรณ์สั้นลง และนาํไปสู่การเกิด

เบรกดาวน์ได ้ดีสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

1) โคโรนาดีสชาร์จ (Corona Discharge) 

2) ดีสชาร์จตามผวิ (Surface Discharge) 

3) ดีสชาร์จภายใน (Internal Discharge) 

โคโรนาดีสชาร์จเป็นดีสชาร์จบางส่วนประเภทหน่ึง สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งภายในเน้ือ

ฉนวนและภายนอกเน้ือฉนวน เกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูงจากบริเวณท่ีมีความเครียดทางไฟฟ้า

สูงเช่นขอบแหลมคมบนตวันาํไฟฟ้า หรือแมแ้ต่ฉนวนไฟฟ้าก็ตาม เม่ืออิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาชน

เขา้กบัโมเลกุลของแก๊สในอากาศ ทาํให้เกิดการแตกตวัและปล่อยพลงังานจากการแตกตวัออกมา

บางส่วนในรูปของการเรืองแสง บางส่วนอาจเป็นเสียงซ่า โดยโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกชนจนแตกตวั

นั้นจะเปล่ียนจากสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าไปสู่สภาพขั้วและนาํไฟฟ้าได ้การขยายตวัของโคโรนา

ดีสชาร์จส่งผลต่อการเกิดวาบไฟตามผิว (Flashover) หรืออาร์กท่ีฉนวน และเกิดเบรกดาวน์ไดใ้น

ท่ีสุด 

ร่องรอยนําไฟฟ้าทีผ่วิ 

ร่องรอยนาํไฟฟ้าท่ีผิว (Tracking หรือ Electrical Tracking) ในบางคร้ังเรียกวา่ ร่อง

ผวิเส่ือมสภาพทางไฟฟ้า จะเกิดข้ึนเม่ือฉนวนไดรั้บความเครียดสนามไฟฟ้าเป็นเวลานาน อาจทาํให้

ฉนวนเสียหายเน่ืองจากร่องรอยนาํไฟฟ้าท่ีผิว อาจเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนเอง หรือเพราะ

ความช้ืนในบรรยากาศ ประกอบกบัความเปรอะเป้ือนบนผิวฉนวน เช่น ผงฝุ่ นและเกลือ ทาํให้เกิด

กระแสร่ัวตามผิว เกิดเป็นความร้อนทาํให้ความช้ืนท่ีผิวแห้งไป ทาํให้เกิดสปาร์กในช่วงท่ีผิวนาํ

ไฟฟ้าขาดไป ทาํให้ผิวของฉนวนเกิดความเสียหาย หรือกล่าวได้ว่า ร่องรอยนําฟ้าท่ีผิวเกิดจาก 

ดิสชาร์จท่ีผิวของฉนวนท่ีเกิดข้ึนซํ้ า ๆ และเกิดความร้อนสูงข้ึน จนผิวของฉนวนไม่สามารถทนได้

เกิดเป็นร่องรอยนาํไฟฟ้าท่ีผิวข้ึน การเกิดร่องรอยนาํไฟฟ้าท่ีผิว จะมีส่วนประกอบของคาร์บอนซ่ึง
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เป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการขยายตวัของวาบไฟตามผวิ เน่ืองจากคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนมีคุณสมบติัใน

การนาํไฟฟ้า 

กระแสร่ัวตามผวิ 

กระแสร่ัวตามผวิ(Leakage Current) เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดวาบไฟหรือดีสชาร์จ

บนผิวฉนวนได้ง่ายยิ่งข้ึน การท่ีฉนวนมีกระแสร่ัวไหลอย่างต่อเน่ือง ทําให้ผิวฉนวนได้รับ

ความเครียดสนามไฟฟ้าตลอดเวลา ทาํให้ระบบเกิดการสูญเสียพลงังานอยา่งต่อเน่ืองโดยไม่จาํเป็น 

ก่อให้เกิดความร้อนข้ึนตามผิวฉนวน จนทาํให้ผิวของฉนวนเกิดความเสียหายและนําไปสู่การ

ลดัวงจรในท่ีสุด ดงันั้นการใชง้านงานฉนวนหรือลูกถว้ยในระบบไฟฟ้าจึงมีขอ้กาํหนดระยะกระแส

ร่ัวตามผิวข้ึน เพื่อจาํกดักระแสร่ัวไม่ให้มีค่าสูงหรือมีความเส่ียงมากจนเกินไป สําหรับเคเบิลสเป

เซอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีระยะกระแสร่ัวประมาณ 310 มิลลิเมตร (สายเฟสถึงสายดิน) ซ่ึงมีค่านอ้ย

กวา่ค่ามาตรฐาน IEC 815 : Guide for the Selection of Insulators in Respect of Polluted Condition 

และลูกถว้ยแท่งกา้นตรงแบบ 56/57-2 แต่ระยะร่ัวดงักล่าวเพียงพอในกรณีท่ีฉนวนของสายเคเบิลยงั

ไม่ชาํรุด หากสายเคเบิลชาํรุดแลว้ความเส่ียงกิดการลดัวงจรชนิดถาวร (Permanent Fault) จะมีสูง

มาก 

3.7.3 ความเครียดจากสภาวะแวดล้อม 

การใช้งานสเปเซอร์กลางแจง้ ทาํให้สเปเซอร์ตอ้งเผชิญกบัความเครียดจากสภาวะ

แวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม ไดแ้ก่ รังสีอลัตราไวโอเลต ความร้อน ความช้ืน ฝน ส่ิงเปรอะเป้ือนจาก ฝุ่ น

ละออง สารเคมี เกลือ เป็นตน้ ความเครียดเหล่าน้ีลว้นส่งผลให้เกิดการเส่ือมอายุของฉนวน ทาํให้

ฉนวนมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นลง 

รังสีอลัตราไวโอเลต  

รังสีอลัตราไวโอเลต จะทาํให้สเปเซอร์หรือฉนวนเกิดการเส่ือมอายุโดยการทาํลาย

พนัธะของ C - C และ C - H กลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) ซ่ึงไม่เสถียร จึงทาํให้

เกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นเหตุให้สายโซ่

ขาดและสั้นลงทาํให้คุณสมบติัทางกลลดลง นอกจากรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีจากแสงแดดแลว้ยงั

พบว่าผลจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ และอาร์กแถบแห้งท่ีผิวฉนวนก็มีรังสีอลัตราไวโอเลต

เช่นเดียวกนั สามารถนาํไปสู่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ความรุนแรงจากรังสีอลัตราไวโอเลต

ข้ึนอยู่กับ ระยะเวลา ความเข้มและความยาวของรังสีท่ีผิวฉนวนได้รับ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีความ

แตกต่างไปตามช่วงของฤดูกาล ช่วงเวลาในแต่ละวนั ระดบัความสูงและละติจูดท่ีติดตั้ง 
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ความร้อน  

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดแ้ก่ ความร้อนจาก ดิสชาร์จทางไฟฟ้า ความร้อนจากการเสียดสี

ของสายเคเบิล และความร้อนจากแสงแดด ความร้อนเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีเป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนับนผวิฉนวนทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระไดง่้ายข้ึน เป็นตวัทาํให้ผิวฉนวนเกิดการละลาย  เช่น

ความร้อนท่ีเกิดจากดิสชาร์จ อีกทั้งความร้อนยงัส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลโดยทาํให้ความสามารถ

ในการรับนํ้าหนกัสายเคเบิลของสเปเซอร์ลดลง จนนาํไปสูการแต่หกัของสเปเซอร์ได ้

ส่ิงเปรอะเป้ือน 

ส่ิงเปรอะเป้ือน 2 บนพื้นผิวของฉนวนเป็นตัวการสําคัญท่ีทําให้เกิดวาบไฟหรือ

ดิสชาร์จ โดยจะเกิดข้ึนเม่ือส่ิงเปรอะเป้ือนอยูใ่นสภาวะท่ีเปียกช้ืนและความตา้นทานท่ีผิวฉนวนมีค่า

ลดลง การเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากความเปรอะเป้ือนจึงข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของส่ิงเปรอะ

เป้ือนดว้ย ส่ิงเปรอะเป้ือนแบ่งตามสภาพแวดลอ้มการใชง้าน ดงัน้ี 

2ส่ิงเปรอะเป้ือนจากฝุ่ น เป็นความเปรอะเป้ือนท่ีลมพดัเอาดินหรือทรายข้ึนมาแลว้เกิด

การสะสม มกัเกิดบริเวณเขตอุตสาหกรรมหรือชนบท 

2ส่ิงเปรอะเป้ือนจากอุตสาหกรรม มกัเกิดจากควนั เขม่า จากโรงงานอุตสาหกรรม 

จากไอเสียรถยนต ์การเปรอะเป้ือนประเภทน้ีมกัยากต่อการชาํระลา้งดว้ยนํ้ าฝน เพราะเน่ืองจากเขม่า

นั้นค่อนขา้งเหนียว จึงทาํใหมี้การสะสมมากข้ึนเร่ือย ๆ 

2ส่ิงเปรอะเป้ือนจากทะเล คือ เกลือ ความเปรอะเป้ือนชนิดน้ีแบ่งได ้2 แบบคือ  

1) ความเปรอะเป้ือนแบบธรรมดา เป็นความเปรอะเป้ือนท่ีเกิดตามปกติจากการใช้

งาน ซ่ึงใชเ้วลานานในการสะสม  

2) ความเปรอะเป้ือนอยา่งรวดเร็ว เกิดข้ึนจากมีพายุพดัหอบเอาไอเกลือจากทะเลเขา้

มา โดยเฉพาะบริเวณท่ีอยูใ่กลเ้ส้นศูนยสู์ตร ความเปรอะเป้ือนจะรุนแรงมาก 

3.7.4 การเกดิออกซิเดชันของพอลเิอทลินี 

การเกิดออกซิเดชนัสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีดีสชาร์จทางไฟฟ้าเกิดข้ึนท่ีผิว ภายใต้

สภาวะแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจน ความร้อน และแสงอลัตราไวโอเลต หรือแรงทางกลเป็นปัจจยัสําคญั

ท่ีทาํให้เกิดเป็นสารประกอบไฮเปอร์ออกไซด์ (Hyperoxide: ROOH) แสงอลัตราไวโอเลต และ

ความร้อนจะทาํให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ ประกอบดว้ย RO และ OH ท่ีไม่เสถียร

และเขา้ทาํต่อปฏิกิริยาท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทาํให้พนัธะโมเลกุล

ของฉนวนพอลิเอทิลีนเกิดการเปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น

คาร์บอนและออกซิเจน  ทาํใหเ้กิดการแตกหกัและสูญเสียคุณสมบติัทางกล แสดงในรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 การเกิดออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีน 

 
3.7.5 การเกดิคาร์บอไนเซชันของพอลเิอทลินี 

คาร์บอไนเซชนั คือ กระบวนการเปล่ียนสภาพจากวตัถุต่าง ๆ ให้เป็นธาตุคาร์บอน

(Carbon) การเกิดคาร์บอไนเซชนับนฉนวนพอลิเอทิลีน เกิดจากการเผาไหมด้ว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้า

และความร้อนเป็นระยะเวลานานเช่นเดียวกบัการเกิดออกซิเดชนั ซ่ึงกระบวนการน้ีทาํให้พนัธะ

โมเลกุลของไฮโดรเจนในฉนวนพอลิเอทิลีน หลุดออกไปและเปล่ียนสภาพเป็นพนัธะคู่ระหว่าง

คาร์บอนและคาร์บอนแสดงในรูปท่ี 3.18 ส่งผลใหฉ้นวนพอลิเอทิลีนมีความเป็นฉนวนลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 การเกิดคาร์บอไนเซชนัของพอลิเอทิลีน 

 

3.8 กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  

กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope: SM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง

ท่ีประกอบดว้ยเลนส์ท่ีทาํให้เกิดภาพเสมือนหัวตั้งมีความชดัลึก เป็นภาพสีแบบ 3 มิติ นิยมใช้ใน

การศึกษาโครงสร้างภายนอกของวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่แต่ตาเปล่าไม่สามารถแยกแยะรายละเอียดได ้

พนัธะโมเลกุลพอลิเอทิลีน เกิดคาร์บอไนเซชนั 

พนัธะโมเลกุลพอลิเอทิลีน เกิดออกซิเดชนั 

UV, ความร้อน 

การเผาไหมแ้ละความร้อน 
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สามารถศึกษาไดท้ั้งวตัถุโปร่งแสงและวตัถุทึบแสง วตัถุท่ีศึกษาอาจเป็นส่ิงมีวิตหรือไม่มีชีวิตก็ได ้

โดยสามารถส่องไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งมีการเตรียมช้ินงาน  

การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอสําหรับงานวิจยั

วทิยาพนธ์น้ีใชก้ลอ้ง LEICA รุ่น EZ4D แสดงดงัรูปท่ี 3.19 โดยใชก้าํลงัขยาย 200 เท่า ไดภ้าพขนาด 

5.45×4.09 mm  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ LEICA รุ่น EZ4D 

 

3.9 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) เป็น

อุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับวิเคราะห์โครงสร้างและสมบติัทางกายภาพท่ีผิวของวสัดุ โดยใช้ลาํแสง

อิเล็กตรอนฉายกราดไปยงัพื้นผิวของช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ ขอ้มูลท่ีได้เป็นภาพขาวดาํ 3 มิติ 

หลกัการทาํงานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสงอิเล็กตรอน (Electron Gun) ท่ี

ดา้นบนทาํหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะ

ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทาํ

ให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอนโดยสามารถปรับขนาดให้เล็กหรือใหญ่ไดต้ามตอ้งการ 

เม่ือตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัตอ้งปรับให้ลาํอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นลาํอิเล็กตรอนจะ

ถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) ลงไปยงัพื้นผิวช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ 

หลงัจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดไปยงัผิวช้ินงานทดสอบจะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน เม่ือสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกบันทึกจึงแปลงไปเป็นสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกส์และถูกนาํไปสร้างเป็นภาพจนหนา้จอมอนิเตอร์ต่อไปแสดงดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 ส่วนประกอบและการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

สําหรับงานวิจยัวิทยาพนธ์น้ีใช้กลอ้ง JEOL รุ่น JSM-7800F แสดงดงัรูปท่ี 3.21 โดยก่อนการส่อง

ผิวช้ินงานมีกระบวนการเตรียมช้ินงานก่อนเน่ืองจากช้ินงานตวัอย่างทาํมาจากพอลิเมอร์จึงตอ้งทาํ

การฉาบผิวช้ินงานดว้ยทองคาํ เพื่อให้ผิวช้ินงานสามารถสะทอ้นอิเล็กตรอนไดดี้ หากมีการฉาบผิว

ไม่ดีพอก็ทาํใหภ้าพถ่ายท่ีไดเ้กิดเป็นฝ้าขาวและไม่ชดัเจน เคร่ืองฉาบผวิช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 
 

รูปท่ี 3.21 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL รุ่น JSM – 7800F 
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รูปท่ี 3.22 เคร่ืองฉาบผิวช้ินงาน 

 

3.10 เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโตรสโกปี 

ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy: 

FTIR) เป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของพนัธะ

สารประกอบอินทรียท่ี์มีโมเลกุลมีพนัธะแบบโคเวเลนต์และมีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ใน

โมเลกุลเน่ืองจากการสั่น หรือการหมุน โดยสามารถแบ่งช่วงคล่ืนของอินฟราเรดได ้3 ระดบั ดงัน้ี 

1) ช่วงใกลอิ้นฟราเรด (Near Infrared) เลขคล่ืน 12,800 ถึง 4,000 cm-1 เป็นช่วงท่ีแถบ

ดูดกลืนเกิดจากโอเวอร์โทน 

2) ช่วงกลางอินฟราเรด (Middle Infrared) เลขคล่ืน 4,000 ถึง 200 cm-1 แบ่งเป็นช่วง

ความถ่ี (Group Frequency) 4,000 ถึง 1,300 cm-1 ช่วงคล่ืนน้ีข้ึนอยูก่บัหมู่ฟังก์ชนัท่ีให้

พีคดูดกลืน (Absorption Peak) และช่วงพิมพล์ายน้ิวมือ (Finger Print) 1300 ถึง 20 cm-1 

โดยข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของโมเลกุล 

3) ช่วงไกลอินฟราเรด (Far Infrared) เลขคล่ืน 200 ถึง 100 cm-1 ช่วงน้ีให้ขอ้มูลเก่ียวกบั

การแทรนซิชนัท่ีเก่ียวกบัการหมุน รวมทั้งโหมดการสั่นของโครงผลึกและโครงสร้าง

การสั่นของโมเลกุลขนาดใหญ่ 

นกัเคมีวเิคราะห์จะใหค้วามสนใจและใชป้ระโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดช่วงกลางมากกวา่ช่วง

อ่ืน คล่ืนอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน 4,000-400 cm-1 ซ่ึงจดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงความถ่ีกลางตรง

กบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร เม่ือสารตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจาก

คล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของพนัธะของโมเลกุลทาํให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงค่าโมเมนตคู์่ขั้วของโมเลกุล ทาํใหโ้มเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง จากนั้นวดัแสงท่ีส่งผา่น
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ออกมาแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ของความถ่ีหรือเลขคล่ืนกบัค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า 

อินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared Spectrum หรือ IR Spectrum) 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชช่้วงกลางอินฟราเรดในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมี

ของเคเบิลสเปเซอร์โดยช่วงเลขคล่ืนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คือ 4,000 cm-1 ถึง 400 cm-1 และเน่ืองจาก

วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุมีลกัษณะทึบแสงจึงเลือกใช้เทคนิค Attenuated Total 

Reflection (ATR) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชส้ําหรับการศึกษาพื้นผิวของวตัถุ และวิธีน้ีสามารถใชไ้ดดี้กบั

ตัวอย่าง ท่ีมีลักษณะทึบแสงหรือมีความหนามากเกินกว่า ท่ีจะวิ เคราะห์ด้วยวิธี ส่องผ่าน 

(Transmission) ได ้เคร่ืองวเิคราะห์ ATR-FTIR แสดงดงัรูปท่ี 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 เคร่ืองวิเคราะห์ ATR-FTIR ของบริษทั BRUKER รุ่น TENSOR 27 

 

การวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค ATR-FTIR เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทาง

เคมีของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุแบบต่าง ๆ โดยให้ความสนใจใน

ตาํแหน่งต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.5 ตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ตาํแหน่ง รายละเอียด 

 

1. จุดต่อลงดิน 

2. ใกลจุ้ดต่อลงดิน 

3. บนปีกบนฝ่ังซา้ย 

4. ใตปี้กบนฝ่ังซา้ย 

5. ลาํตวัระหวา่งปีกบนกบักลางฝ่ังซา้ย 

6. บนปีกกลางฝ่ังซา้ย 

7. ใตปี้กกลางฝ่ังซา้ย 

8. ลาํตวัระหวา่งปีกกลางกบัล่างฝ่ังซา้ย 

9. บนปีกล่างฝ่ังซา้ย 

10. ใตปี้กล่างฝ่ังซา้ย 

11. ลาํตวัใกลจุ้ดรองรับสายเคเบิลฝ่ังซา้ย 

12. จุดรองรับสายเคเบิลฝ่ังซา้ย 

13. บนปีกบนฝ่ังขวา 

14. ใตปี้กบนฝ่ังขวา 

15. ลาํตวัระหวา่งปีกบนกบักลางฝ่ังขวา 

16. บนปีกกลางฝ่ังขวา 

17. ใตปี้กกลางฝ่ังขวา 

18. ลาํตวัระหวา่งปีกกลางกบัล่างฝ่ังขวา 

19. บนปีกล่างฝ่ังขวา 

20. ใตปี้กล่างฝ่ังขวา 

21. ลาํตวัใกลจุ้ดรองรับสายเคเบิลฝ่ังขวา 

22. จุดรองรับสายเคเบิลฝ่ังขวา 

 

การวิเคราะห์ให้ความสนใจปริมาณพนัธะ C=O, C=C ท่ีเกิดข้ึนหลังการทดสอบ

เน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและคาร์บอไนเซชันตามลาํดบั และวิเคราะห์ปริมาณพนัธะ C-H 

และ C-C ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณโซ่ขา้งและโซ่หลกัท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัการทดสอบ สําหรับช่วง

อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี แสดงดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ช่วงอินฟราเรดสเปกตรัมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

Wave Number (cm-1) พนัธะเคมี 

2,916 C-H ใน CH2 

1,745 C=O 

1,630 C=C 

717 C-C 

 

3.11 การวดัระดับความเปรอะเป้ือน 

สําหรับการใช้งานจริงของเคเบิลสเปเซอร์นั้นไม่สามารถหลีกเล่ียงสภาวะท่ีมีการเปรอะ

เป้ือนตามผิวไดเ้ลย เพราะเป็นการติดตั้งใช้งานนอกอาคารหรือกลางแจง้ จึงเป็นเร่ืองปกติท่ีมีส่ิง

สกปรกหรือส่ิงปนเป้ือนจากมลภาวะต่าง ๆ มาเกาะตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ เช่น ฝุ่ น เขม่า ข้ีเถา้ 

ไอเสีย ควนัจากโรงงานอุตสาหกรรม เกลือจากทะเล หรือส่ิงอ่ืน ๆ ส่งผลให้คุณสมบติัความเป็น

ฉนวนลดลง ส่ิงเปรอะเป้ือนบางชนิดเช่น เกลือจากทะเล ในสภาวะแห้งอาจไม่ส่งผลมากนกั แต่เม่ือ

รวมตวักบันํ้ ากลายเป็นสารละลายก็ทาํให้ผิวเคเบิลสเปเซอร์เกิดกระแสร่ัวไหลไดม้ากข้ึน จึงส่งผล

ใหเ้กิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ไดง่้ายข้ึน 

สาํหรับหรับเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบเสร็จส้ินในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะถูกวดัค่า

ความเปรอะเป้ือนโดยการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของเกลือ (Salt Deposit Density: SDD) อา้งอิง

ตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507 มีวธีีการตรวจวดัและคาํนวณค่าความเปรอะเป้ือนดงัน้ี 

1) นาํเคเบิลสเปเซอร์ออกมาจากหอ้งทดสอบหรือฐานติดตั้ง โดยระวงัอยา่ให้มีการ

สัมผสักบัผวิเคเบิลสเปเซอร์หรือสัมผสัใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้

2) ใชถ้ว้ยตวงนํ้ ากลัน่ปริมาตร 300 cm3 แลว้นาํสําลีจุ่มลงไปในนํ้ ากลัน่แลว้บีบนํ้ า

ออกจาสําลี จากนั้นจึงนาํมาเช็ดทาํความสะอาดเคเบิลสเปเซอร์ให้ทัว่ ในขณะทาํความสะอาดนั้น

ตอ้งสวมถุงมือยางดว้ย 

3) นาํสาํลีกลบัไปจุ่มนํ้าและเขยา่เพื่อใหส่ิ้งเปรอะเป้ือนท่ีติดอยูห่ลุดออกมาแลว้บีบ

นํ้ าออกอีกคร้ังก่อนนาํไปเช็ดใหม่ ทาํเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนผิวเคเบิลสเปเซอร์สะอาดไม่มีส่ิงเปรอะ

เป้ือนเหลืออยู ่ 

4) คนนํ้ ากลัน่และส่ิงท่ีเจือปนให้ละลายเขา้กนั จากนั้นใช้มิเตอร์วดัค่าความนํา

ไฟฟ้าและอุณหภูมิของนํ้ากลัน่และจดบนัทึก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

46 
 

 เม่ือวดัค่าความนาํไฟฟ้าไดแ้ลว้ นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณโดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

( )20 1 b 20θσ = σ − θ−    (6.1) 

เม่ือ θ  คือ อุณหภูมิของสารละลาย ( ๐C) 

 θσ  คือ ค่าความนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ θ  ๐C (S/m) 

 20σ  คือ ค่าความนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  20 ๐C (S/m) 

 b  คือ ค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิท่ีวดัไดใ้นขณะนั้น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (6.2) 

8 3 5 2 4 2b 3.200 100 1.032 10 8.272 10 3.544 10− − − −= − × θ + × θ − × θ+ ×  (6.2) 

 

 สามารถคาํนวณ SDD ไดจ้ากสมการ (6.3) และ (6.4) 

 

( )1.034
a 20S 5.7 10−= × σ  (6.3) 

  

aS VSDD
A
×

=  (6.4) 

 

เม่ือ aS  คือ ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ (mg/cm3) 

 SDD  คือ Salt deposit density (mg/cm3) 

 V  คือ ปริมาณของสารละลายใชท้าํความสะอาด (cm3) 

 A  คือ พื้นท่ีผวิของช้ินงานท่ีทดสอบ (cm2) 

สาํหรับพื้นท่ีผวิของเคเบิลสปเซอร์ท่ีใชท้ดสอบมีค่า 2,775 cm2 (เป็นค่าโดยประมาณไดจ้าก

โปรแกรม Solidworks) 

 

3.12 สรุป 

ในบทท่ี 3 น้ีได้ทาํการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคเบิลสเปเซอร์ 

ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีใชส้ําหรับระบบจาํหน่าย 22 kV ก่อนท่ีจะทาํการทดสอบการ

เร่งการเส่ือมอาย ุอาทิเช่น การใชง้าน ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์ การติดตั้ง อุปกรณ์ต่างท่ีใชง้านร่วมกบั

เคเบิลสเปเซอร์ คุณสมบติัทางไฟฟ้า คุณสมบติัทางความร้อน คุณสมบติัทางกล ปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อการเส่ือมอายุ ไดแ้ก่ ความเครียดทางไฟฟ้า ความเครียดทางกล ความเครียดทางสภาวะ

แวดลอ้ม เคร่ืองมือการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื้นผิวและเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด
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สเปคโตรสโกปี รวมถึงการคาํนวณค่าระดบัความเปรอะเป้ือน การศึกษารายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ีจะ

ช่วยใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจ และทราบถึงผลกระทบต่าง ๆ ท่ีมีต่อการเส่ือมอายขุองเคเบิลสเปเซอร์

ไดดี้ยิง่ข้ึน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ 
 

4.1 บทนํา 

 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ประกอบด้วยการทดสอบหลกั 3 การ

ทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ ไดแ้ก่ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ

ดว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัของ

การทดสอบทั้งหมดมีเป้าหมายเดียวกนัคือ เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุ ความทนทานต่อการเกิด

ร่องผวิเส่ือมสภาพ และการสึกกร่อนบนพื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์ ในบทน้ีจึงไดอ้ธิบายรายละเอียด

ต่าง ๆ ท่ีสําคญัและจาํเป็นต่อการทดสอบ อาทิเช่น รายละเอียดของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใช้ในการ

ทดสอบ การเตรียมช้ินงาน อุปกณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ การติดตั้งช้ินงาน และวิธีทาํดาํเนินการ

ทดสอบแบบต่าง ๆ โดยรายละเอียดทั้งหมดแสดงไวด้งัน้ี 

 

4.2 เคเบิลสเปเซอร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

สําหรับเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใช้ทาํการทดสอบในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี เป็นเคเบิลสเปเซอร์ 

ชนิดพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และเป็นชนิดเดียวกนักับท่ีใช้ในระบบ

จาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ติดต่อซ้ือจากห้างหุ้นส่วนจาํกดั ส.กมลเทรดด้ิง (SKT) ซ่ึงผลิต

และจาํหน่ายเฉพาะเคเบิลสเปเซอร์ชนิดน้ีใหก้บัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยตรง โดยเคเบิลสเปเซอร์ท่ี

ใชใ้นการทดสอบเป็นช้ินงานใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านมาก่อน มีระยะกระแสร่ัวตามผิวประมาณ 

310 mm รายละเอียดโครงสร้างของเคเบิลสเปเซอร์แสดงดงัรูปท่ี 4.1 จาํนวนทั้งส้ิน 20 ตวั แบ่งออก

สาํหรับการทดสอบแบบต่าง ๆ คือ  

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ  6   ตวั 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด  6   ตวั 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ  8    ตวั 
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รูปท่ี 4.1 เคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

ก่อนท่ีจะทาํการทดสอบจะต้องทาํความสะอาดสเปเซอร์ทุกคร้ัง โดยใช้ผา้เช็ดทาํความ

สะอาดท่ีผวิ เพื่อใหแ้น่ใจวา่ สเปเซอร์ท่ีใชไ้ม่มีฝุ่ นละอองหรือส่ิงแปลกปลอมมาเกาะ เพราะฝุ่ นหรือ

ส่ิงแปลกปลอมนั้นอาจส่งผลใหเ้กิดวาบไฟเร็วข้ึนหรือส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนในการทดสอบได ้

 

4.3  การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลอื 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ดว้ยหมอกไอเกลือ เป็นการจาํลองสภาวะ

ความเครียดท่ีสเปเซอร์ไดรั้บ เม่ือติดตั้งใช้งานในบริเวณชายฝ่ังทะเล เป็นการทดสอบท่ีจาํกดัเวลา 

โดยตอ้งทาํการทดสอบต่อเน่ืองเป็นเวลา 1,000 ชัว่โมง ลกัษณะการทดสอบคือ ติดตั้งสเปเซอร์ไวใ้น

หอ้งทดสอบ จากนั้นจึงป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัสเปเซอร์ตลอดการทดสอบ และมีการจาํลองสภาวะ

อากาศท่ีมีหมอกไอเกลือข้ึน โดยการฉีดหมอกไอเกลือเขา้ไปในห้องทดสอบเป็นเวลา 8 ชั่วโมง

ต่อเน่ือง จากนั้นก็หยุดฉีดหมอกไอเกลือเป็นเวลา 16 ชั่วโมงและกลับมาฉีดหมอกอีกคร้ังหน่ึง 

ทดสอบสลบัไปมาอย่างน้ีเร่ือย ๆ จนครบ 1,000 ชั่วโมง เง่ือนไขในการทดสอบเป็นการประยุกต์

จากมาตรฐาน IEC Publ.61109 ขอ้กาํหนดและรายละเอียดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1  

480 mm

290 mm 280 mm

45 mm

25.5 mm

5 mm

440 mm

180 mm
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้กาํหนดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ 

ขอ้กาํหนด มาตรฐาน IEC Publ. 61109 ค่าท่ีใชจ้ริง 

ขนาดหอ้งทดสอบสูงสุด (m3) 10 9.6  

ระยะเวลาในการทดสอบ (h) 1000. 1000  

แรงดนัทดสอบ (kV) 14-20  12.7  

อตัราการไหลของนํ้า (l/m3h) 0.4 ± 0.1  0.5  

ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ (kg/m3) 10  10  

ขนาดของละอองหมอก (μm) 5-10  7 (จากสเปคเคร่ือง) 

อุณหภูมิ 20 ๐C ± 5  อุณหภูมิหอ้งทดสอบ 

ระดบัการป้องกนักระแสร่ัว 1 A 1 A 

จาํนวนช้ินงานต่อ 1 รอบทดสอบ 3  3 

 

4.3.1 อุปกรณ์การทดสอบ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายภุายดว้ยหมอกไอเกลือ แสดงดงัตารางท่ี 

4.2 ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดและหนา้ท่ีการทาํงาน เพื่อให้เกิดความเขา้ใจยิง่ข้ึน 

ตารางท่ี 4.2 อุปกรณ์การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ 

ลาํดบั อุปกรณ์ รายละเอียดและหนา้ท่ี 

1 หอ้งทดสอบ ขนาด 9.6 m3 

2 ชุดขาตั้งถงันํ้า ใชว้างถงันํ้าเกลือ 

3 ถงันํ้าเกลือ ถงัขนาด 100 ลิตร 

4 หมอ้แปลงไฟฟ้า  เป็นหมอ้แปลง 1 เฟสขนาด 22 kV 30 kVA  

5 วาไรแอค 
ขนาด 220 V 30 kVA ใชป้รับขนาดแรงดนั

เขา้สู่หมอ้แปลง 

6 บุชชิงแรงสูง 
เป็นฉนวนป้องกนัตวันาํสัมผสักบัหอ้ง

ทดสอบ 

7 แผงวงจรควบคุมเวลา ใชค้วบคุมการทาํงานเคร่ืองสร้างหมอก 

8 ตู ้MCB เป็นสวติช0์ควบคุมวงจรหลกั 

9 เคร่ืองสร้างหมอกไอเกลือ ใชจ้าํลองสภาวะหมอกไอเกลือ 

http://dict.longdo.com/search/สวิตช์
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ตารางท่ี 4.2 อุปกรณ์การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

10 สายเคเบิลแรงสูง นาํกระแสไฟฟ้าไปสู่เคเบิลสเปเซอร์ 

11 อิเล็กโทรดทรงกลม 
ลดความเครียดสนามไฟฟ้า บนแท่งตวันาํท่ี

ติดกบับุชชิงแรงสูง 

12 ฉนวน ใชส้าํหรับแขวนสเปเซอร์ 

13 ตวัตา้นทานนํ้า จาํกดักระแสท่ีออกจากหมอ้แปลง 

14 ตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเก็บประจุ ใชแ้บ่งวดัแรงดนัสูงในการทดสอบ 

15 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ กง ใชว้ดัแรงดนัตํ่า 

16 ตะขอกราวด์ ใชต่้อเพื่อคายประจุ 

17 ชุดวดักระแสร่ัว ใชว้ดักระแสร่ัวไหลตามผวิ 

18 คอมพิวเตอร์ 
ติดตั้งโปรแกรม Lab View เพื่อบนัทึก

ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการวดั 

 

ห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 

ห้องทดสอบท่ีใชเ้ป็นห้องปิดทึบขนาด 2.4m×2m×2m (วรวิทย ์พยฆัโช, 2555) แต่

ก็มีช่องระบายอากาศสาํหรับกรณีหมอกมีความหนาแน่นมากเกินไป มีประตูเขา้ออกประตูเดียว โดย

ดา้นหนา้ประตูก็มีช่องกระจกเพื่อใหส้ามารถมองเห็น และสังเกตช้ินงานในขณะท่ีทาํการทดสอบได ้

ผนงัห้องทดสอบทาํจากแผ่นสแตนเลสหนา 3 mm ทาทบัดว้ยสีกนัสนิมเพื่อความคงทนในการใช้

งาน และมีอิเล็กโทรดทรงกลมเช่ือมต่อกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงท่ีอยู่ด้านนอก สําหรับจ่ายไฟ

ใหก้บัชุดทดสอบ ส่วนดา้นนอกหุม้ดว้ยฉนวนกนัความร้อนแลว้ปิดทบัดว้ยแผน่ยปิซมั เพื่อกนัความ

ร้อนจากการทดสอบ และโครงสร้างหลกัทาํจากเหล็กกล่องเพื่อความแข็งแรง ส่วนท่ีเป็นโลหะของ

ห้องทดสอบถูกต่อลงดินเพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดจากการทดสอบได้ ลกัษณะห้องทดสอบ

แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะหอ้งทดสอบ 
 

เคร่ืองสร้างหมอก 

เป็นเคร่ืองท่ีใชใ้นการสร้างละอองหมอกโดยหวัอลัตราโซนิกดว้ยความถ่ีสูงน้ีทาํให้

ไดล้ะอองหมอกท่ีมีขนาดเล็กขนาดเล็กมากผสมกบัอากาศไดดี้ ทาํให้ความช้ืนในห้องทดสอบสูง

ตามมาตรฐานกาํหนดไว ้คือ ความช้ืนในหอ้งทดสอบตอ้งมีค่า 95%RH ภายใน 15 นาที ส่วนนํ้ าท่ีใช้

สร้างหมอกเป็นนํ้ าท่ีผา่นการกรองแยกไอออน (De-ionized Water) สําหรับหมอกไอเกลือจะผสม

กบัเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ เคร่ืองน้ีตั้งไวด้า้นบนของห้องทดสอบเพื่อ

ฉีดหมอกไอเกลือ และหมอกไอสะอาด (กรณีการทดสอบด้วยพหุความเครียด) เขา้ไปในห้อง

ทดสอบ การติดตั้งเคร่ืองสร้างหมอกแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การติดตั้งเคร่ืองสร้างหมอก 

เคร่ืองสร้างหมอก 

ท่อระบายหมอก ท่อจ่ายหมอก 

ท่อนํ้ าสร้างหมอก 



 

 

 

 

 

 

 

 

53 

 

วาริสเตอร์ 

ชุดวดักระแสร่ัว 

การวดักระแสร่ัวตามผวิของเคเบิลสเปเซอร์ ระหวา่งท่ีทาํการทดสอบ สามารถวดัได้

โดยใชค้วามตา้นทานต่ออนุกรมกบัเคเบิลสเปเซอร์แลว้วดัแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานต่ออนุกรม 

(Rsh) ลกัษณะการทาํงานของหลกัการวดักระแสร่ัว เร่ิมตน้จากวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า V(t) คร่อม 

Rsh ซ่ึงเป็นตวัแทนของกระแสร่ัวจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัเคเบิลสเปเซอร์ท่ีทดสอบ ผา่นมา

ตามสายเคเบิลแบบแกนร่วมและเขา้สู่บอร์ดแปลงสัญญาณ (DAQ Board) ทาํการแปลงสัญญาณจาก

แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล เม่ือสัญญาณแรงดนัเป็นดิจิตอลก็จะผ่านไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 ซ่ึงการวดัและบนัทึกค่ากระแสร่ัวตามผิวท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการ

ทดสอบใชโ้ปรแกรม Lab View (สุชาติ ทองอม้. 2555) 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 วงจรการวดักระแสร่ัวตามผิว 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ชุดวดักระแสร่ัวตามผวิ 

 

วสัดุทดสอบ 
i(t) 

สายเคเบิลแบบแกนร่วม 

บอร์ดแปลงสัญญาณ 

บนัทึกขอ้มูลการวดักระแสร่ัว

ทุก ๆ 1 นาที 
V(t)=i(t)Rsh 

V(t) Rsh  

แรงดนัทดสอบ 
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รูปท่ี 4.6 บอร์ดแปลงสัญญาณ (DAQ Board)  

 

4.3.2 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ 

เคเบิลสเปเซอร์ท่ีทดสอบ ถูกติดตั้ง ในลกัษณะแขวนเหมือนกบัการใช้งานจริง โดย

ใช้สายฉนวนผูกติดกบัสายดิน ส่วนอีกดา้นของสายฉนวนยึดกบัด้านบนห้องทดสอบ จากนั้นจึง

แขวนเคเบิลสเปเซอร์ จาํนวน 3 ตวั มีระยะห่างกนัประมาณ 50 cm และใชส้ายเคเบิลแบบเปลือย วาง

พาดบนจุดรองรับสายของสเปเซอร์ทั้งสองข้างเพื่อให้เกิดความสมดุลและยึดสายเคเบิลให้ติด

กบัสเปเซอร์โดยใช้ตวัรัดสาย จากนั้นใชส้าย THW เช่ือมระหว่างสายเคเบิลกบัตวันาํท่ีบุชชิง และ

สุดทา้ยต่อสายเคเบิลแกนร่วมเขา้กบัสายดินทั้งของสเปเซอร์แต่ละตวัเพื่อใช้วดักระแสร่ัวตามผิว

ระหว่างการทดสอบ การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ

แสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์สภาวะหมอกไอเกลือ 

สายโคเอเชียล 

สายเคเบิล 

ฉนวน 
อิเลก็โทรด 
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4.3.3 วธีิดําเนินการทดสอบ 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือแบ่งการทดสอบสอบ 2 รอบ เพื่อ

ยืนยนัผลการทดสอบ การทดสอบแต่ละรอบใชเ้คเบิลสเปเซอร์ 3 ตวั แมว้า่เคเบิลสเปเซอร์ใช้งาน

จริงสําหรับระบบสามเฟสร่วมกบัสายเคเบิลหุ้มฉนวน แต่สําหรับงานวิจยัน้ี จะป้อนแรงดนัให้กบั

เคเบิลสเปเซอร์โดยตรงและใช้ไฟฟ้า 1 เฟส ป้อนเขา้กบัจุดรองรับสายท่ีมีระยะกระแสร่ัวตามผิว

ตํ่าสุด นัน่คือ จุดรองรับสายทั้งสองขา้งของเคเบิลสเปเซอร์ และไม่พิจารณาเฟสดา้นล่างดงัรูปท่ี 4.7 

ขา้งตน้ เพื่อใหง่้ายต่อความเขา้ใจในวธีิดาํเนินการทดสอบจึงแสดงเป็นลาํดบัดงัน้ี  

1) เม่ือติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ในห้องทดสอบเรียบร้อยแลว้ จึงผสมเกลือ (NaCl) กบั

นํ้าแยกไอออน (De-Ionize Water) ลงในถงัท่ีเตรียมไว ้ตามความเขม้ขน้ท่ีกาํหนด  

2) จ่ายแรงดนัทดสอบขนาด 12.7 kV ซ่ึงเป็นแรงดนัเฟสของระบบ 22 kV  

3) เปิดเคร่ืองสร้างหมอกไอเกลือไปพร้อมกบัขอ้ 2) ตั้งไทมเ์มอร์ .ให้ทาํการควบคุม

การจ่ายหมอกดงัตารางท่ี 4.3 และรันโปรแกรม Lab View เพื่อบนัทึกค่ากระแสร่ัว 

4) จากนั้นก็เฝ้าสังเกตการณ์ทดสอบตลอดระยะ 1,000 ชัว่โมง เช่น เติมนํ้ าเกลือ เปิด

ระบบเม่ือไฟฟ้าดบั และสังเกตการณ์เกิดวาบไฟ เป็นตน้ 

5) เม่ือทาํการทดสอบครบตามเวลาท่ีกาํหนด จึงทาํการเปล่ียนชุดท่ี 2 และดาํเนินการ

ทดสอบเหมือนเดิม นาํเคเบิลสเปเซอร์ท่ีทดสอบแลว้ไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภายและ

ทางเคมี 

ตารางท่ี 4.3 วงรอบการทดสอบสภาวะหมอกไอเกลือ 

ช่วงระยะเวลา (ชัว่โมง) 0-8 8-24 

หมอกไอเกลือ   

แรงดนัทดสอบ  

วดักระแสร่ัว  

 

4.4 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยพหุความเครียด 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจาํลองสภาวะพหุความเครียด ลกัษณะการทดสอบ

ความคลา้ยกบัการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ แต่มีการ จาํลองสภาวะความเครียดต่าง ๆ เพิ่มข้ึนอีก 

อนัไดแ้ก่ หมอกไอสะอาด ฝน ความร้อน และแสงอลัตราไวโอเลต ซ่ึงรายละเอียดดงักล่าวประยุกต์

จากขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ขอ้กาํหนดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด 

ขอ้กาํหนด มาตรฐานกาํหนด ค่าท่ีใชจ้ริง 

ขนาดหอ้งทดสอบสูงสุด (m3) ไม่ระบุ 9.6  

ระยะเวลาในการทดสอบ (h) 5000 1000 

แรงดนัทดสอบ (kV) ไม่ระบุ  12.7 

อตัราการไหลของนํ้า (l/m3h) 0.4 ± 0.1  0.5  

ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ (kg/m3) 7 7 

ขนาดของละอองหมอก (μm) 5-10  7  

อุณหภูมิทดสอบสูงสุด (๐C) 50 50 

อุณหภูมิปกติ (๐C) 15-20 อุณหภูมิหอ้งทดสอบ 

ระดบัการป้องกนักระแสร่ัว 1  1  

จาํนวนช้ินงานต่อ 1 การทดสอบ ไม่ระบุ  3 

 

4.4.1 อุปกรณ์การทดสอบ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด จะเป็นอุปกรณ์ชุด

เดียวกันกับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือทั้งหมด เพียงแต่การทดสอบน้ีจะมี

อุปกรณ์ในการจาํลองสภาวะต่าง ๆ เพิ่มเขา้มาดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5 อุปกรณ์เพิ่มเติมการจาํลองพหุความเครียด 

ลาํดบั อุปกรณ์ รายละเอียดและหนา้ท่ี 

1 เคร่ืองสร้างหมอกไอสะอาด ใชส้ร้างความช้ืนในห้องทดสอบ 

2 ฮีทเตอร์และชุดควบคุม 
ใชท้าํความร้อนและควบคุมอุณหภูมิใหไ้ด ้

ตามท่ีกาํหนด 

3 หลอดอลัตราไวโอเลตและชุดควบคุม ใชแ้ทนสภาวะท่ีมีแสงแดด 

4 Nozzle  สร้างสภาวะฝน 

5 ป๊ัมนํ้า ป๊ัมนํ้าเขา้สู่ Nozzle 

6 ถงันํ้า ขนาด 500 ลิตร ใชเ้ก็บนํ้าสร้างฝนเทียม 

7 วงจรควบคุมเวลา ควบคุมวงรอบการทาํงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
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หลอดอลัตราไวโอเลตและชุดควบคุม 

ใชห้ลอดอลัตราไวโอเลตแบบ Xenon Arc Lamp ขนาด 3,000 W ค่าความเขม้แสง

ของหลอดอลัตราไวโอเลตท่ีใชส้ําหรับทดสอบมีค่า 90 mW/cm2  ครอบดว้ยกระจกทนความร้อน

เน่ืองจากความร้อนจากหลอดมีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 0C พร้อมทั้งต่อท่อติดตั้งพดัลมระบายความร้อน

เพื่อป้องกันกระจกและตัวหลอด จากผลของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแบบทันทีทันใด 

(Thermal Shock) และยงัป้องกนัคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 

รูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 หลอดอลัตราไวโอเลต 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การติดตั้งหลอดอลัตราไวโอเลต 

ท่อระบายความร้อน 
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สําหรับการจุดหลอดจะใช้วงจรอิเล็กทรอนิกสตาร์ทเตอร์ (Electronic Starter) ช่วยจุด

หลอดเรียกวา่อิกนิเตอร์(Ignitor) เพื่อจ่ายแรงดนัสูง (High Voltage Pulse) ประมาณ 2.5-5 kV เขา้ท่ี

ตวัหลอดเพื่อให้แก๊สภายในเกิดการเบรกดาวน์และสามารถสตาร์ทหลอดได ้ วงจรควบคุมการจุด

หลอดแสดงดงัรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 วงจรควบคุมการจุดหลอดอลัตราไวโอเลต 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ชุดควบคุมการจุดหลอดอลัตราไวโอเลต 

 

ฮีทเตอร์และวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

ฮีทเตอร์ทาํหนา้ท่ีใหค้วามร้อนภายในห้องทดสอบ โดยช่วงท่ีเปิดฮีทเตอร์จะควบคุม

อุณหภูมิใหอ้ยูท่ี่ 50 0C ฮีทเตอร์ท่ีใชมี้ขนาด 1000 W ติดตั้งพร้อมชุดโคมต่อแบบขนานจาํนวน 4 ชุด 
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ท่ีดา้นบนของห้องทดสอบ และอุปกรณ์ท่ีใช้งานร่วมกบัฮีทเตอร์ไดแ้ก่ เทอร์โมคปัเปิล เคร่ือง

ควบคุมอุณหภูมิและเคร่ืองควบคุมฮีทเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ฮีทเตอร์พร้อมชุดโคมและเทอร์โมคปัเปิลท่ีติดตั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับฮีทเตอร์ 

 

4.4.2 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ 

การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ในการทดสอบคลา้ยกนักบัการติดตั้งในการทดสอบเร่งการ

เส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ เพียงแต่ใหด้า้นหน่ึงไดส้ัมผสักบัรังสีอตัราไวโอเลต แสดงดงัรูปท่ี 4.14 

ฮีตเตอร์ 

เทอร์โมคปัเปิล 
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รูปท่ี 4.14 การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์สภาวะพหุความเครียด 

 

4.4.3 วธีิดําเนินการทดสอบ 

วธีิดาํเนินการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด ทาํการทดสอบ 2 ชุด ดว้ย

แรงดนัทดสอบ 12.7 kV มีวธีิการเหมือนกบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือทั้งหมด 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แต่แตกต่างกนัตรงท่ีมีการจาํลองสภาวะต่าง ๆ เพิ่มเขา้มา วงรอบการ

ทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และในระหว่างการทดสอบตอ้งมีการคอยดูแลเคร่ืองมือหรือ

อุปกรณ์ต่าง ๆ มากข้ึน เช่น ทุก ๆ วนัท่ีทาํการทดสอบตอ้งเปิดสวิตช์หลอดอลัตราไวโอเลตวนัละ 2 

คร้ัง ตามเวลาท่ีกาํหนด เติมนํ้าท่ีใชท้าํฝนเทียมทุกวนั เป็นตน้ 

ตารางท่ี 4.6 วงรอบการทดสอบสภาวะพหุความเครียด 

ช่วงระยะเวลา

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

แรงดนัทดสอบ                         

ฝน                         

หมอกไอสะอาด                         

ความร้อน                         

หมอกไอเกลือ                         

แสงอลัตราไวโอเลต                         
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รูปท่ี 4.15 หอ้งทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ

 

 
 

รูปท่ี 4.16 อุปกรณ์ดา้นแรงสูงสาํหรับใชใ้นการทดสอบ 
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4.5 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํา้เกลอื 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือ มีขั้นตอนการ

ทดสอบประกอบดว้ย การแช่เคเบิลสเปเซอร์ในนํ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ตามมาตรฐาน IEC Publ. 

62217 กาํหนด เป็นระยะเวลา 40 วินาที จากนั้นมอเตอร์จะหมุนเพื่อให้เคเบิลสเปเซอร์ไดพ้กักลาง

อากาศเป็นเวลา 40 วินาที จากนั้นก็จะหมุนให้เคเบิลสเปเซอร์ให้สัมผสักบัขั้วป้อนแรงดนัอีก 40 

วินาที และมอเตอร์จะหมุนให้เคเบิลสเปเซอร์ ไดพ้กักลางอากาศอีก 40 วินาที แลว้จึงลงไปแช่ใน

นํ้ าเกลือใหม่ ระยะเวลาในการเปล่ียนตาํแหน่ง 8 วินาที โดยรวม 1 รอบจะใชร้ะยะเวลา 192 วินาที 

โดยเป็นไปตามท่ีมาตรฐานกาํหนดไว ้(1 cycle เท่ากบั 192 วินาที) ทาํอย่างน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบ 

30,000 cycle หรือประมาณ 1,600 ชัว่โมง ตามท่ีมาตรฐานกาํหนด รูปท่ี 17 แสดงให้เห็นถึง 

ช่วงเวลาและลกัษณะการทาํงานของชุดทดสอบ ขอ้กาํหนดสาํหรับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย

วงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือไดป้ระยุกตจ์ากมาตรฐาน IEC Publ. 62217 ซ่ึงเป็นมาตรฐานของการทดสอบลูก

ถว้ยพอลิเมอร์ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 

 

 

 

รูปท่ี 17 ลกัษณะการทาํงานของชุดทดสอบการเส่ือมอายแุบบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

 

ตารางท่ี 4.7 ขอ้กาํหนดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุม้นํ้าเกลือ  

ขอ้กาํหนด มาฐานกาํหนด ค่าท่ีใชจ้ริง 

ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ 1.40 kg/m3 ± 0.06 kg/m3 1.40 kg/m3 ± 0.1 kg/m3 

อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 20 °C ± 5 อุณหภูมิหอ้งทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ  30,000 cycle 30,000 cycle 

พกักลางอากาศ 40 วนิาที 

วสัดุทดสอบ 

สัมผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 วนิาที 

พกักลางอากาศ 40 วนิาที 

 

แช่นํ้าเกลือ 40 วนิาที 

นํ้าเกลือ 
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4.5.1 อุปกรณ์การทดสอบ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุม้นํ้าเกลือ แสดงดงัตารางท่ี 

4.8 ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดและหนา้ท่ีการทาํงานเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจยิง่ข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.8 อุปกรณ์การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุม้นํ้าเกลือ 

ลาํดบั อุปกรณ์ รายละเอียดและหนา้ท่ี 

1 ถงัสแตนเลส ใชบ้รรจุนํ้าเกลือปริมาตร 1000 ลิตร  

2 โครงสร้างเหล็ก สาํหรับติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 

3 วาไรแอค 
ขนาด 220 V 30 kVA ใชป้รับขนาดแรงดนั

ท่ีเขา้สู่หมอ้แปลง 

4 ตู ้MCB เป็นสวติช์ควบคุมวงจรหลกั 

5 หมอ้แปลงไฟฟ้า  เป็นหมอ้แปลง 1 เฟสขนาด 22 kV 30 kVA  

 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ใชว้ดัแรงดนัตํ่า 

6 มอเตอร์ ใชป้รับตาํแหน่งของช้ินงานทดสอบ 

7 ตูค้วบคุมการทาํงานของมอเตอร์ 
ควบคุมการทาํงานของมอเตอร์นบัจาํนวน

รอบในการทดสอบ 

8 อิเล็กโทรด ลดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีขั้วป้อนแรงดนั 

9 สายเคเบิลแรงสูง นาํกระแสไฟฟ้าไปสู่ช้ินงาน 

10 บุชชิงแรงสูง ป้องกนัสายเคเบิลไม่ใหส้ัมผสัโครงเหล็ก 

11 ตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเก็บประจุ ใชแ้บ่งวดัแรงดนัสูงในการทดสอบ 

12 ตะขอกราวด์ ใชต่้อกบัตวัเก็บประจุเพื่อคายประจุ 

13 เคร่ืองกรองนํ้าแยกไอออน ใชก้รองนํ้าสาํหรับการทดสอบ 

14 ถงัเก็บนํ้าแยกไอออน ขนาด 1000 cm3 อยา่งนอ้ย 2 ถงั 

15 ป๊ัมนํ้าและสายยาง ใชใ้นการเปล่ียนนํ้าทุกสัปดาห์ 

 

ถังสแตนเลส 

เป็นถงัรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 0.5×2×1.5 m3 เพื่อติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ ภายใน

ถงัสแตนเลสจะถูกบรรจุไวด้ว้ยนํ้ าเกลือ และมีมอเตอร์สําหรับปรับตาํแหน่งของเคเบิลสเปเซอร์ ซ่ึง

จะถูกควบคุมโดยวงจรควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ ถงัสแตนเลสเพื่อติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์แสดง

ในรูปท่ี 4.18 (เจนจิรา กระแสโสม, 2555) 
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รูปท่ี 4.18 ถงัสแตนเลส 

 

ชุดควบคุมการทาํงานของมอเตอร์  

มีหน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์และนบัจาํนวนรอบการหมุนของเคเบิล

สเปเซอร์ โดยท่ีมีการป้อนคาํสั่งความเร็วในการหมุน จาํนวนรอบท่ีตอ้งการให้หมุน รวมไปถึงการ

กาํหนดเวลาของการหมุนเปล่ียนตาํแหน่งและเวลาท่ีให้มอเตอร์หยุดน่ิงด้วยชุดควบคุมมอเตอร์

มอเตอร์และชุดควบคุบการทาํงานแสดงในรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 มอเตอร์ 
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รูปท่ี 4.20 ชุดควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ 

 

เคร่ืองกรองนํา้แยกไอออน 

เคร่ืองกรองนํ้ าแยกไอออน (de-ionized) เป็นอุปกรณ์ท่ีสําคญัส่วนหน่ึงของชุด

ทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุนํ้าท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งพยายามให้มีค่าความนาํไฟฟ้าท่ีนอ้ยท่ีสุด จึงใช้

เคร่ืองกรองนํ้าแยกไอออนมาใชใ้นการทดสอบ เน่ืองจากวา่ปริมาณนํ้ าท่ีกรองไดช้า้มากจึงมีการเปิด

เคร่ืองกรองตลอดเวลา เพื่อใหไ้ดน้ํ้าแยกไอออนเพียงพอต่อการทดสอบ โดยจะเก็บนํ้ าแยกไอออนท่ี

ไดไ้วใ้นถงัขนาด 1000 ลิตร จาํนวน 2 ถงั เพื่อป้องกนัเหตุฉุกเฉินในกรณีนํ้ าไม่เพียงพอต่อการ

ทดสอบ ชุดกรองนํ้าแยกไอออนแสดงในรูปท่ี 4.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ชุดกรองนํ้าแยกไอออน 
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4.5.2  การติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์ 

ในการทดสอบดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ ติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์จาํนวน 4 ตวับนเพลาหมุน

ท่ีควบคุมการเปล่ียนตาํแหน่งด้วยมอเตอร์ ชุดเพลาน้ียึดติดบนถงัแสตนเลส แสดงดงัรูปท่ี 4.22 

สําหรับจุดรองรองสายของเคเบิลสเปเซอร์ ไดติ้ดตั้งขั้วโลหะสแตนเลสเพื่อรับแรงดนัไฟฟ้าจากขั้ว

ป้อนแรงดนัท่ีทาํจากอิเล็กโทรดทรงกลม แสดงดงัรูปท่ี 4.23 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ลกัษณะการติดตั้งเคเบิลสเปเซอร์บนเพลา 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ลกัษณะการติดตั้งขั้วรับแรงดนั 
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4.5.3 วธีิดําเนินการทดสอบ 

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ชุด

แสดงดงัตารางท่ี 4.9 ดว้ยการป้อนแรงดนัให้กบัเคเบิลสเปเซอร์โดยตรงและใชไ้ฟฟ้า 1 เฟส ท่ีจุด

รองรับสายทั้งสองขา้งของเคเบิลสเปเซอร์เหมือนกบัการทดสอบทั้ง 2 แบบท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  

 

ตารางท่ี 4.9 แรงดนัทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

ชุดการทดสอบ จาํนวนช้ินงาน  แรงดนัท่ีใชท้ดสอบ 
ระยะเวลาในการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 4 12.7 kV 30,000 Cycle 

ชุดท่ี 2 4 15 kV 30,000 Cycle 

 

โดยการทดสอบเร่ิมจากแช่เคเบิลสเปเซอร์ในนํ้ าเกลือเป็นระยะเวลา 40 วินาที 

จากนั้นมอเตอร์หมุนเพื่อใหเ้คเบิลสเปเซอร์ไดพ้กักลางอากาศเป็นเวลา 40 วินาที แลว้หมุนให้เคเบิล

สเปเซอร์ใหส้ัมผสักบัขั้วป้อนแรงดนัอีก 40 วินาที และมอเตอร์หมุนให้เคเบิลสเปเซอร์ ไดพ้กักลาง

อากาศอีก 40 วินาที แลว้จึงลงไปแช่ในนํ้ าเกลือใหม่ ระยะเวลาในการเปล่ียนแต่ละตาํแหน่งใชเ้วลา 

8 วินาที โดยรวม 1 รอบจะใชร้ะยะเวลา 192 วินาที จนครบ 30,000 รอบ ตามท่ีมาตรฐานกาํหนด 

แสดงการทดสอบดงัรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ตาํแหน่งต่าง ๆ ในการทดสอบ 

ตาํแหน่งท่ี 3. 

ตาํแหน่งท่ี 2. 

ตาํแหน่งท่ี 1. 

ตาํแหน่งท่ี 4. 
หมุน 
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ตาํแหน่งท่ี 1 จุ่มนํ้าเกลือ 40 วนิาที 

ตาํแหน่งท่ี 2 พกักลางอากาศ 40 วนิาที 

ตาํแหน่งท่ี 3 สัมผสัขั้วป้อนแรงดนั 40 วนิาที 

ตาํแหน่งท่ี 4 พกักลางอากาศ 40 วนิาที 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหมุนเปล่ียนตาํแหน่งแต่ละตาํแหน่งเท่ากบั 8 วินาที สําหรับ

ดา้นท่ียดึติดกบัเพลาหรือวงลอ้น้ีจะถูกต่อลงดิน 

นํ้ าท่ีใช้ในการทดสอบเป็นนํ้ าแยกไอออน (de-ionized) และผสมกบัเกลือ (NaCl) 

ความเขม้ขน้ 1.4 kg/m3 จะตอ้งเปล่ียนนํ้ าเกลือทุก ๆ 7 วนั เพื่อยงัคงสภาพความเป็นนํ้ าเกลือท่ีความ

เขม้ขน้เท่าเดิม และบนัทึกความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนเคเบิลสเปเซอร์ เพื่อรวบรวมขอ้มูล

ในการนาํไปวเิคราะห์ผล และมีการตรวจสอบความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ทดสอบไปพร้อมเสมอ ทุก

คร้ังท่ีมีการเปล่ียนนํ้ า การบนัทึกความเปล่ียนแปลงของเคเบิลสเปเซอร์ และตรวจสอบอุปกรณ์ใช้

เวลารวมกนัไม่เกิน 1 ชัว่โมง ชุดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือแสดงดงัรูปท่ี 

4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ชุดทดสอบการเส่ือมอายแุบบวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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4.6 การป้อนแรงดันไฟฟ้าและแบ่งวดัแรงดันสูง 

การป้อนแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กบัชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุใช ้วาไรแอค (Variac) เป็น

ตวัปรับและป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัหมอ้แปลงทดสอบทางดา้นปฐมภูมิหรือดา้นแรงดนัไฟฟ้าดา้น

แรงตํ่า ส่วนดา้นทุติยภูมิหรือดา้นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจ่ายใหว้สัดุทดสอบ โดยแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ี

ถูกจ่ายออกไปสามารถวดัไดด้ว้ยชุดแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 

รูปท่ี 4.27 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุ (สาํรวย สังขส์ะอาด. 2547) 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 ตวัแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุ 

0≈mI
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 จากรูปท่ี 4.26 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุประกอบดว้ย ตวัเก็บประจุภาคแรง

สูง ( 1C ) และตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า ( 2C ) โดยหลกัการแลว้ กระแสไฟฟ้าท่ีเขา้เคร่ืองวดั mI  นั้น 

ตอ้งมีค่านอ้ยมากเกือบเป็นศูนย ์หรือ 0≈mI  นัน่คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุภาคแรง

สูงและภาคแรงตํ่าจะต้องเท่ากัน การแบ่งแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันสูงมาเป็นแรงดันไฟฟ้าด้าน

แรงดนัตํ่า สามารถทาํไดจ้ากสมการท่ี 4.1 ดงัน้ี 

  

 U
CC

CU
21

1
2 +
=  (4.1) 

โดย  1C   คือ  ตวัเก็บประจุดา้นแรงสูง มีขนาด 346 pF 

  2C  คือ  ตวัเก็บประจุดา้นแรงตํ่า มีขนาด 347.3 nF 

  U  คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) 

  2U   คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า (V) 

ดงันั้นค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายให้กบัชุดทดสอบ สามารถคาํนวณได้จากการปรับค่า

แรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่าท่ีทาํการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าจากสมการขา้งตน้  

สําหรับการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบนั้นสามารถสรุปและ

เปรียบเทียบค่าแรงดนัท่ีใช ้แสดงดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 สรุปค่าแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งหมด 

การทดสอบ 
ชุดการ

ทดสอบ 

จาํนวน

ช้ินงาน 

ระยะเวลา

ทดสอบ 

(h) 

แรงดนั 

ทดสอบ 

(kV) 

แรงดนั 

ท่ีแบ่งวดั (V) 

สภาวะหมอกไอเกลือ 
ชุดท่ี 1 3 1,000  12.7  12.64 

ชุดท่ี 2 3 1,000  12.7  12.64 

สภาวะพหุความเครียด 
ชุดท่ี 1 3 1,000  12.7  12.64 

ชุดท่ี 2 3 1,000  12.7  12.64 

วงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
ชุดท่ี 1 4 1,600  12.7  12.64 

ชุดท่ี 2 4 1,600  15  14.93 
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4.7 สรุป 

4เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีได้กล่าวถึงการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้ ง 3 การทดสอบ อนั

ประกอบดว้ย การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุ

ความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ ซ่ึงการทดสอบ 2 อยา่งแรกจะมี

ลกัษณะการทดสอบคลา้ย ๆ กนั ต่างกนัท่ีมีการเพิ่มสภาวะนอกเหนือจากสภาวะหมอกไอเกลือเขา้

มาดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ทาํให้การจาํลองสภาวะพหุความเครียดมีความซับซ้อนและยุ่งยากมากข้ึน 

สาํหรับรายล 3ะเอียดของการทดสอบต่าง ๆ ท่ีไดอ้ธิบายในบทน้ีไดแ้ก่ อุปกรณ์ในการทดสอบต่าง ๆ 

การติดตั้งอุปกรณ์และช้ินงานทดสอบ การเตรียมและวิธีดาํเนินการทดสอบ เป็นตน้ หลงัจากท่ี

ดาํเนินการทดสอบเสร็จส้ินแลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยท่ีสาํคญัท่ีสุดในงานวจิยัน้ีคือ การนาํเคเบิลสเปเซอร์

ท่ีผา่นการทดสอบแลว้ ไปทาํการตรวจสอบ วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี 

ซ่ึงไดน้าํเสนอผลการวเิคราะห์ต่าง ๆ ในบทถดัไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์การเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ 

 

5.1 บทนํา 

6หลงัจากดาํเนินการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์เสร็จส้ินตามขั้นตอนหรือ

วิธีการท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 4 เรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยท่ีสําคญัท่ีสุดในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี

คือ การนาํเสนอผลการทดสอบ ผลการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้า การวิเคราะห์กระแสร่ัวตาม

ผิว ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพและเคมี ไดแ้ก่ ระดบัความเปรอะเป้ือน 

การตรวจสอบพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ และการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดว้ย

เทคนิค ATR FTIR รายละเอียดผลการวเิคราะห์ต่าง ๆ ขา้งตน้สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

5.2 ผลการจําลองความเครียดสนามไฟฟ้า 

เน่ืองจากความเครียดสนามไฟฟ้าถือเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้อุปกรณ์ฉนวนต่าง ๆ เกิดการ

เส่ือมอายแุละเกิดความเสียหายมากท่ีสุด จึงไดมี้การวิเคราะห์และเปรียบเทียบให้เห็นถึงขอ้แตกต่าง

ของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนเคเบิลสเปเซอร์ เม่ือใชง้านจริงในระบบจาํหน่ายและเม่ือใช้

ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยการใช 0้โปรแกรมวิเคราะห์การ

กระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าและการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม COMSOL 

6สําหรับการจาํลอง 0กระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าและการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของ

เคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชก้บัระบบจาํหน่าย 3 เฟส 22 kV จะแบ่งการจาํลองเป็น 3 กรณี คือ กรณีท่ีเกิด

แรงดนัเฟสสูงสุดท่ีเฟส A, B และ C แรงดนัเฟสสูงสุดจะมีค่าแรงดนัเท่ากบั 1Vp ส่วนเฟสท่ีเหลือจะ

มีค่าแรงดนัเท่ากบั -0.5Vp เม่ือ Vp = 17.963 kV เพื่อให้ผลการจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงมาก

ยิ่งข้ึนจึงกาํหนดขนาดสายเคเบิลต่าง ๆ ให้ตรงกบัท่ีใช้งานจริง ไดแ้ก่ สายดินขนาด 50 mm2 สาย

เคเบิลขนาด 185 mm2 ท่ีมีความหนาของฉนวนเท่ากบั 4.33 mm และกาํหนดให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก

ฉนวนเคเบิลมีค่าเท่ากนักบัเคเบิลสเปเซอร์ คือ 2.3 ส่วนการจาํลองกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าและ

การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ในการทดลองใชแ้หล่งจ่าย 1 

เฟสต่อเขา้กบัสายเคเบิลขนาด 185 mm2 สายเปลือย และจ่ายใหก้บัตาํแหน่งเฟส A และ B ของเคเบิล 
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0สเปเซอร์เท่านั้น ในการจาํลองจึงให้แรงดนัท่ีเฟส A และ B เท่ากบั 1Vp  ในการจาํลองมีการ

กาํหนดค่าขอบเขต (Boundary Setting) แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ส่วนตวัอยา่งของ Triangular mesh ท่ีใช้

ในการคาํนวณแสดงดงัรูปท่ี 5.2 

 

 
 

(ก) ระบบ 3 เฟส    (ข) การทดสอบในงานวิจยั 

0รูปท่ี 5.1 การกาํหนดค่าขอบเขตในการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้า 

 

0การกาํหนดค่าขอบเขตนั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน อธิบายดงัน้ี เร่ิมตน้เป็นการกาํหนดขอบ

รอบนอก ซ่ึงเป็นเส้นขอบปิดตั้งค่าเป็น Zero Charge/Symmetry ส่วนท่ี 2 เลือกเส้นขอบของสาย

เคเบิลส่วนท่ีเป็นตวันาํดงัเส้นสีเขียวตามรูปตั้งค่าเป็นศกัยไ์ฟฟ้า (Electric Potential) แลว้กาํหนดค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ส่วนท่ี 3 กาํหนดเส้นขอบของลวดท่ีใชแ้ขวนเคเบิลสเปเซอร์ดงัเส้นสีฟ้าตาม

รูปตั้งค่าเป็นกราวด ์และส่วนสุดทา้ยท่ีไม่ไดก้าํหนดจะถูกตั้งค่าเป็น Continuity โดยอตัโนมติั  
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(ก) 20,311 จุด 40,429 เอลิเมนต ์  (ข) 20,105 จุด 40,033 เอลิเมนต ์

0รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งของ Triangular mesh  

 

0ผลการจาํลองลกัษณะการกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนของเคเบิล

สเปเซอร์สําหรับระบบจาํหน่าย 22 kV แสดงดงัรูปท่ี 5.3 (ก), (ข) และ (ค) ส่วนการจาํลองกระจาย

ตวัของแรงดนัไฟฟ้าและการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี แสดง

ดงัรูปท่ี 5.3 (ง)  

 

 
 

6(ก) กรณีเฟส A มีค่าแรงดนัสูงสุด 
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6(ข) กรณีเฟส B มีค่าแรงดนัสูงสุด 

 

 
 

6(ค) กรณีเฟส C มีค่าแรงดนัสูงสุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

76 

 

 
 

6(ง) กรณีทดสอบสาํหรับงานวจิยัน้ี (เฟส A = เฟส B = Vp) 

6รูปท่ี 5.3 ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 

 

6จากผลการจาํลองจะเห็นได้ว่า 0บริเวณท่ีเป็นจุดรองรับสายเคเบิลหรือสายดินนั้นจะมีค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ของเคเบิลสเปเซอร์ ซ่ึงค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนสาํหรับการจาํลองระบบ 3 เฟส 22 kV ท่ีตาํแหน่งจุดรองรับสายเฟส A = 

8.00 0kV/cm, B = 8.041 kV/cm, C = 6.146 kV/cm และ ตาํแหน่งกราวด์ = 3.061 kV/cm ค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าของเฟส C ท่ีแต่งต่างจากเฟส A และ B เกิดจากตาํแหน่งของเฟส C อยูห่่าง

จากตาํแหน่งกราวดม์ากกวา่ทั้งสองเฟส จึงทาํให้ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีเฟส C มีค่านอ้ย

กวา่ ส่วนความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเฟส A และ B มีค่าใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากระยะห่างของเฟสทั้ง

สองเทียบกบัตาํแหน่งกราวด์มีค่าใกล้เคียงกนั จากผลการจาํลองเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีใช้ใน

งานวิจัยจะเห็นว่า 0ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง 0กราวด์ เพิ่มข้ึนจากเดิม

ประมาณ 4 เท่า คือ 11.94 kV/cm ส่วนตาํแหน่งจุดรองรับสายเฟส A และ B กลบัมีค่าลดลงประมาณ

คร่ึงหน่ึง การเปรียบเทียบค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตามตาํแหน่งต่าง ๆ ของเคเบิลสเป

เซอร์ แสดงดังตารางท่ี 5.1 การท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เหล่าน้ีของเคเบิลสเปเซอร์มีค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงนั้นถือวา่เป็นผลเสีย เพราะจะทาํให้เคเบิลสเปเซอร์หรือสายเคเบิลเกิดการเส่ือมอายุ

เร็วกวา่บริเวณอ่ืน ๆ จากกรณีศึกษาของการไฟฟ้านครหลวงพบว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าของ

เคเบิลสเปเซอร์ชนิดเซรามิกมีค่าสูงถึง 18.21 kV/cm (การไฟฟ้านครหลวง, 2008) ซ่ึงสูงกวา่เคเบิล

สเปเซอร์ชนิดพอลิเมอร์ถึง 2.3 เท่า  
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6ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตามตาํแหน่งต่าง ๆ 

 
6ค่าแรงดนัท่ีกาํหนด  

(Vp= 17.963 kV) 
6ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด (kV/cm) 6ตาํแหน่ง

ความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุด 
6ตาํแหน่ง A B C A B C Ground 

6ระบบ 3

เฟส 22 

kV 

1Vp -0.5Vp -0.5Vp 8.000 2.874 3.184 1.612 6เฟส A 

-0.5Vp 1Vp -0.5Vp 2.828 8.041 3.120 1.938 6เฟส B 

-0.5Vp -0.5Vp 1Vp 4.994 5.082 6.146 3.061 6เฟส C 

6งานวจิยั 1Vp 1Vp 6- 4.073 4.352 - 11.94 Ground 

 

5.3 ผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลอืและผลการทดสอบเร่งการเส่ือม

อายุด้วยพหุความเครียด 

5จากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือและการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย

พหุความเครียดพบว่ามีความสอดคล้องกนัคือ ในช่วงท่ีอยู่ระหว่างการทดสอบ 5เร่งการเส่ือมอาย ุ

1000 ชัว่โมง เกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึน ซ่ึงโคโรนาดีสชาร์จท่ีเกิดข้ึนเป็นลาํแสง

หรือแถบแสงสีนํ้ าเงินหรือม่วง ส่วนอาร์กแถบแห้งนั้นก็จะเป็นลาํแสงหรือแถบแสงสีส้ม ในการ

ทดสอบช่วงแรก ๆ นั้น โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งจะไม่เกิดบ่อยและรุนแรงมากนกั แต่

เม่ือระยะเวลาการทดสอบมากข้ึน จะเกิดบ่อยและรุนแรงมากโดยเฉพาะบริเวณตาํแหน่งของจุดต่อ

ลงดินในช่วงเวลาท่ีมีการจ่ายหมอกไอเกลือ ผลจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบ่อย 

ๆ และรุนแรงนั้น ทาํใหพ้ื้นท่ีผวิของเคเบิลสเปเซอร์เกิดการกดักร่อน ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ 

และเส่ือมสภาพการเป็นฉนวน ซ่ึงจะกล่าวในลาํดบัถดัไป ลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จและอาร์

กแถบแหง้ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนผิวเคเบิลสเปเซอร์ 

 

การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบนผิวของเคเบิลสเปเซอร์ในระหว่างการ

ทดสอบ มีสาเหตุมาจากกระแสร่ัวไหลตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ เม่ือความหนาแน่นของกระแส

ตามผิวแต่ละบริเวณไม่เท่ากนั ทาํให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนตามผิวแต่ละตาํแหน่งไม่เท่ากนัดว้ย จึงเกิด

เป็นพื้นท่ีแห้งไม่พร้อมกนั ซ่ึงเป็นพื้นท่ีแคบ ๆ ความกวา้งประมาณ 1-2 mm เรียกพื้นท่ีบริเวณน้ีวา่

แถบแหง้ บริเวณแถบแหง้น้ีมีความตา้นทานสูง ไม่สามารถนาํกระแสได ้จึงทาํให้มีแรงดนัตกคร่อม

พื้นท่ีแถบแห้ง ถา้ความคงทนต่อความเป็นฉนวนของอากาศบริเวณนั้นมีค่าน้อยกวา่ความเขม้ของ

สนามไฟฟ้าท่ีตกคร่อมแถบแหง้จะเกิดเบรกดาวน์ของอากาศคร่อมแถบแห้งข้ึน จึงเป็นผลทาํให้เกิด

อาร์กแถบแหง้และโคโรนาดิสชาร์จข้ึน เม่ือระยะเวลาของการทดสอบเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ การเกิดโค

โรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ก็จะบ่อย ๆ และรุนแรงมากข้ึนดว้ย โดยมกัจะสังเกตไดง่้ายในช่วง

ท่ีเป็นเวลาจ่ายหมอกเกลือนัน่แสดงให้เห็นว่าหมอกไอเกลือเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้เกิดอาร์กแถบ

แหง้และโคโรนาดิสชาร์จไดง่้ายยิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อผิวของเคเบิลสเปเซอร์ ทาํให้เกิด

การเปล่ียนแปลงข้ึนตามพื้นผวิและคุณสมบติัการเป็นฉนวนมีค่าลดลง 
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(ก) ก่อนทาํความสะอาด   (ข) หลงัทาํความสะอาด 

5รูปท่ี 5.5 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ 

 

 
 

(ก) ก่อนทาํความสะอาด   (ข) หลงัทาํความสะอาด 

5รูปท่ี 5.6 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด 

 

5 หลงัจากทดสอบครบตามระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ จึงทาํการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบน

บนพื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ อนัเน่ืองมาจาก 5โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง โดยก่อนการ

ตรวจสอบตอ้งวดัค่าระดบัความเปรอะเป้ือนของเคเบิลสเปเซอร์แต่ละตวัก่อน จากนั้นจึงทาํความ

สะอาดคราบเกลือและส่ิงสกปรกท่ีสะสมตามผิวออกด้วยนํ้ าเปล่าจนสามารถสังเกตเห็นการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5-5.6 ซ่ึงพบว่าเกิดการผุ
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กร่อนข้ึนอย่างชดัเจนบริเวณจุดต่อลงดินตามผิวเคเบิลสเปเซอร์ และพบบริเวณอ่ืนบา้งเช่น ลาํตวั 

ปีก และจุดรับแรงดนั การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนน้ี สาเหตุมาจากความเปรอะเป้ือนของเกลือท่ีสะสมอยู่

บนผิวจึงทาํให้สภาพค่าความนาํไฟฟ้าท่ีผิวเพิ่มข้ึน กระแสร่ัวไหลมากข้ึน จึงทาํให้อาร์กแถบแห้ง

และโคโรนาดิสชาร์จง่ายข้ึนดว้ย อีกทั้งยงัเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพ ซ่ึงพบไดม้ากและชดัเจนบริเวณ

ลาํตวัและปีกของเคเบิลสเปเซอร์ ผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์5ดว้ยหมอกไอ

เกลือและพหุความเครียด 5แสดงดงัตารางท่ี 5.2-5.5 

 จากผลการทดสอบกรณีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียดนั้นจะเห็นไดว้่า

เกิดการเปล่ียนแปลงตามพื้นผิวคลา้ยกนักบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือเพียงแต่

ความรุนแรงของการกัดกร่อนและร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟท่ีเกิดข้ึนนั้ นมีน้อยกว่า อัน

เน่ืองมาจากวา่ สภาวะพหุความเครียดมีสภาวะฝนท่ีช่วยชาํระลา้งและทาํความสะอาดพื้นผิวของสเป

เซอร์อยู่ทุก ๆ วนั ทาํให้ปริมาณเกลือหรือส่ิงสกปรกท่ีมาเกาะนั้นมีปริมาณท่ีเบาบางกวา่ ส่งผลให้

สภาพพื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยพหุความเครียดมีสภาพ

ดีกวา่เคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ  

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดใ้นแต่ละรอบพบวา่ ผลการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ

ในรอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2 มีความแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ซ่ึงการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพและการกดั

กร่อนในการทดสอบรอบท่ี 2 มีปริมาณนอ้ยกวา่การทดสอบในรอบแรก ซ่ึงเกิดจากความสามารถ

ในการสร้างหมอกของฮิวมิดิไฟเออร์มีค่าลดลงทาํให้ความหนาแน่นของหมอกไอเกลือท่ีฉีดเขา้ไป

ในหอ้งทดสอบลดลงดว้ย ดงันั้นจึงยึดผลการทดสอบของการทดสอบในรอบท่ี 1เป็นหลกั ส่วนผล

การทดสอบดว้ยพหุความเครียดทั้งสองรอบการทดสอบมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 5.2 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือรอบท่ี 51 

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    81 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.3 5เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือรอบท่ี 52 

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.4 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียดรอบท่ี 51 

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    83 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.5 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียดรอบท่ี 52 

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    84 
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5.4  ผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํา้เกลอื 

จากการสังเกตในช่วงระหว่างท่ีทาํการทดสอบ 5เร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือ 

30,000 รอบ พบว่า มีการเกิด 5โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึนตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์

เช่นเดียวกนักบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้งสองแบบขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ โดย 5การเกิด 5โคโร

นาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง เกิดรุนแรงในช่วงแรก ๆ ท่ีเคเบิลสเปเซอร์จุ่มนํ้ าเกลือข้ึนมา แลว้มา

สัมผสักบัขั้วป้อนแรงดนั จากนั้นเม่ือผิวของเคบิลสเปเซอร์เร่ิมแห้งการเกิดโคโรนา ดีสชาร์จ และ

อาร์กแถบแหง้ก็ลดลงจนแถบไม่เห็นการเกิดเลย และเม่ือจาํนวน cycle ของการทดสอบเพิ่มข้ึนเร่ือย 

ๆ จนใกลค้รบกาํหนดมากข้ึนความรุนแรงของ 5การเกิด 5โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งก็จะมี

ความรุนแรงเพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยจุดท่ีเกิดรุนแรงสุดอยูใ่กลบ้ริเวณขั้วต่อลงดิน ซ่ึงเกิดรุนแรง

และบ่อยมากเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดข้ึนบน

พื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 

  

 
 

รูปท่ี 5.7 ลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ 

 

5หลงัจากทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือครบ 30,000 รอบ แลว้ จึงทาํ

การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบนบนพื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ อนัเน่ืองมาจาก 5โคโรนาดีสชาร์จ

และอาร์กแถบแหง้ โดยก่อนการตรวจสอบตอ้งวดัค่าระดบัความเปรอะเป้ือนของเคเบิลสเปเซอร์แต่

ละตวัก่อนเช่นเดียวกบัการทดสอบอ่ืน ๆ จากนั้นจึงทาํความสะอาดคราบเกลือและส่ิงสกปรกท่ี

สะสมตามผวิออกดว้ยนํ้าเปล่าจนสามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตามผิวของเคเบิลสเป

เซอร์ได้ โดยส่วนใหญ่แล้วส่ิงสกปรกท่ีเกาะตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ในการทดสอบน้ีมีคราบ

เกลือมาเกาะเหมือน 5การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือและการทดสอบเร่งการเส่ือม

อายุด้วยพหุความเครียด นอกจากน้ียงัมีคราบส่ิงสกปรกสีส้มตามผิว อาจเป็นคราบของสนิมจาก
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ส่วนของวงล้อท่ีทาํมาจากเหล็ก โดยคราบน้ีก็สามารถเช็ดทาํความสะอาดออกได้ในระดบัหน่ึง 5

แสดงดังรูปท่ี 5.8 หลังจากการทาํความสะอาดก็พบว่า เกิดการกัดกร่อนข้ึนอย่างชัดเจนบริเวณ

ตาํแหน่งกราวดข์องเคเบิลสเปเซอร์ แต่บริเวณอ่ืน ๆ ก็ไม่ค่อยพบการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวมากนกั 

และยงัคงมีสภาพดีเหมือนสภาพก่อนท่ีจะทาํการทดสอบ ผลการทดสอบ5เร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้

จุ่มนํ้าเกลือ 30,000 cycle แสดงดงัตารางท่ี 5.6-5.7 

 

 
 

(ก) ก่อนทาํความสะอาด   (ข) หลงัทาํความสะอาด 

5รูปท่ี 5.8 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 5.6 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือรอบท่ี 1  

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    

ตวัท่ี 4 

    87 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.7 เคเบิลสเปเซอร์หลงัจากทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือรอบท่ี 52 

ตาํแหน่ง กราวด์ ลาํตวั ปีก จุดรองรับสายเคเบิล 

ตวัท่ี 1 

    

ตวัท่ี 2 

    

ตวัท่ี 3 

    

ตวัท่ี 4 

    88 
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5.5 ผลการวดัระดับความเปรอะเป้ือน 

 จากการเช็ดทาํความสะอาดเคเบิลสเปเซอร์หลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอ

เกลือและพหุความเครียดท่ีมีความเปรอะเป้ือนส่วนใหญ่จากเกลือจึงไดส้ารละลายสีขาวขุ่น ส่วน

ความเปรอะเป้ือนจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือนั้น มีสนิมมาปนเน่ืองจาก

โครงสร้างหลกัท่ีใชใ้นการยึดเคเบิลสปเซอร์เป็นเหล็ก ประกอบกบัสภาวะแวดลอ้มในการทดสอบ

มีทั้งความช้ืน อากาศ โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งจึงทาํให้เกิดสนิมข้ึนและปะปนอยูใ่นนํ้ าท่ี

ทาํการทดสอบ เม่ือจาํนวนรอบ ในการทดสอบเพิ่มมากข้ึนทาํใหส้ังเกตเห็นคราบสนิมท่ีเกาะตามผิว

ของเคเบิลสเปเซอร์ไดช้ดัเจนข้ึน ทาํให้สารละลายท่ีไดมี้สีส้มหรือนํ้ าตาลส้ม ตวัอยา่งสารละลายท่ี

ไดจ้ากการทดสอบและผลการคาํนวณระดบัความเปรอะเป้ือนจากความหนาแน่นของเกลือ แสดง

ดงัรูปท่ี 5.9 และตารางท่ี 5.8 ตามลาํดบั 

 

 
(ก)    (ข)    (ค) 

(ก) นํ้ากลัน่ 

(ข) สภาวะหมอกไอเกลือและพหุความเครียด 

(ค) วงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

รูปท่ี 5.9 ตวัอยา่งสารละลายจากความเปรอะเป้ือนของการทดสอบต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 5.8 ผลการคาํนวณ SDD ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

การทดสอบ 
SDD (mg/cm2)า 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

หมอกไอเกลือ 
รอบท่ี 1 0.0962 0.1066 0.0935 - 

รอบท่ี 2 0.2569 0.3044 0.2787 - 

พหุความเครียด 
รอบท่ี 1 0.1024 0.0472 0.1226 - 

รอบท่ี 2 0.0940 0.0430 0.1112 - 

วงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ แรงดนัทดสอบ  13 kV 0.0180 0.0173 0.0174 0.0153 

วงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ แรงดนัทดสอบ  15 kV 0.0130 0.0139 0.0143 0.0130 
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5.6 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสัณฐานวทิยาของเคเบิลสเปเซอร์ 

จากการศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ด้วยวิธีการ

สังเกตดว้ยตาเปล่าตามผลการทดสอบขา้งตน้นั้น ทาํให้พบกบัการผุกร่อนและร่องผิวเส่ือมสภาพท่ี

เกิดข้ึน แต่การสังเกตรายละเอียดดว้ยตาเปล่านั้นอาจมีขอ้จาํกดัท่ีไม่สามารถมองเห็นรายละเอียดท่ี

เล็ก ๆ ในเชิงลึกได ้ดงันั้นจึงไดมี้การนาํอุปกรณ์เขา้มาช่วยให้สามารถมองเห็นรายละเอียดหรือการ

เปล่ียนแปลงตามผวิของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบไดดี้และมีความชดัเจนมากยิง่ข้ึน 

5.6.1 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  

1)  เคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือและพหุความเครียด 

 สําหรับผลการวิเคราะห์ช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจาํลอง

สภาวะหมอกไอเกลือและสภาวะพหุความเครียดพบว่าบริเวณตาํแหน่งกราวด์หรือจุดต่อลงดินจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวมากท่ีสุด สังเกตได้จากร่องรอยสีดาํท่ีเกิดจากการไหมแ้ละการผุ

กร่อนอนัเน่ืองมาจากอาร์กแถบแหง้และโคโรนาดีสชาร์จ อีกทั้งยงัมีความความขรุขระของพื้นผิวสูง

มาก ทาํให้เป็นแหล่งสะสมคราบเกลือและส่ิงเปรอะเป้ือนอ่ืน ๆ ส่วนบริเวณลาํตวั บริเวณปีกและ

บริเวณอ่ืน ๆ เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพ ซ่ึงร่องท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นลกัษณะของหลุมเล็ก ๆ วางต่อ ๆ กนั 

หลุมท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากความร้อนท่ีมากบัอาร์กแถบแห้งหรือโคโรนาดีสชาร์จทาํให้ผิวของเคเบิล

สเปเซอร์ละลายและเกิดเป็นหลุมข้ึน และเกิดต่อ ๆ กนัจนมีลกัษณะเป็นเส้นข้ึนอีกทั้งยงัขยายขนาด

ไดอี้กดว้ย การท่ีพื้นผิวเกิดร่องมากมายยิ่งทาํให้คราบเกลือหรือส่ิงสกปรกอ่ืนเกิดการสะสมไดง่้าย

มากข้ึน ทาํความสะอาดไดย้ากข้ึน ลกัษณะร่องผวิเส่ือมสภาพของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุดว้ยการจาํลองสภาวะหมอกไอเกลือและสภาวะพหุความเครียดแสดงดงัตารางท่ี 

5.9 
 

ตารางท่ี 5.9 ลกัษณะร่องผวิเส่ือมสภาพท่ีเกิดข้ึนเรียงตามระดบัความรุนแรง (กาํลงัขยาย 200 เท่า) 

  
1. เกิดหลุมเล็ก ๆ เรียงต่อกนั 2. เห็นเป็นร่องมากข้ึน 
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ตารางท่ี 5.9 ลกัษณะร่องผวิเส่ือมสภาพท่ีเกิดข้ึนเรียงตามระดบัความรุนแรง (ต่อ) 

  
3. ร่องขยายใหญ่ข้ึนและยาวข้ึน 4. บริเวณใกลเ้คียงเกิดร่องมากข้ึน 

  
5. เกิดหลุมไม่เป็นระเบียบ 6. เกิดรอยไหมเ้ป็นหลุมมากข้ึน 

  

 ความรุนแรงทั้ง 6 ระดบัจากตารางท่ี 5.9 น้ีสามารถตรวจพบไดต้ามตาํแหน่งต่าง ๆ 

ของเคเบิลสเปเซอร์ คือ จากผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ ความรุนแรงระดบั 6 

และ 5 จะสามารถพบไดบ้ริเวณเดียวเท่านั้นคือ ตาํแหน่งของจุดต่อลงดิน ความรุนแรงระดบั 4 พบ

ไดท้ั้งบริเวณจุดต่อลงดินและในบริเวณใกลเ้คียงกนั ส่วนระดบัความรุนแรงสามลาํดบัสุดทา้ย คือ 3, 

2 และ 1 นั้น สามารถตรวจพบไดท้ัว่ทั้งลาํตวั บริเวณปีกและจุดรองรับสายของเคเบิลสเปเซอร์ ส่วน

เคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบดว้ยพหุความเครียดนั้นระดบัความรุนแรงสูงสุดท่ีพบ คือ ระดบั 3 

เท่านั้น ซ่ึงตรวจพบบริเวณจุดต่อลงดิน ส่วนตามพื้นผวิท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ จะตรวจพบความรุนแรงอยู่

ในระดบั 1 และ 2 เท่านั้น ดงัสาเหตุท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ก่อนหนา้น้ี 

2) เคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

 จากการตรวจสอบพื้นผิวเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวง

ลอ้จุ่มนํ้ าเกลือทั้ง 2 รอบการทดสอบพบวา่ การทดสอบรอบแรก (แรงดนัทดสอบ 13 kV) เกิดการ

เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนบริเวณตาํแหน่งกราวด์ แต่พื้นท่ีผิวบริเวณอ่ืนนั้นยงัคงมีสภาพใกลเ้คียงกบั
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ช่วงก่อนทาํการทดสอบ ส่วนผลการทดสอบรอบท่ี 2 (แรงดนัทดสอบ 15 kV) พบว่าเกิดการ

เปล่ียนแปลงเหมือนการทดสอบในรอบแรก แต่พบการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพชดัเจนมากข้ึนเช่น 

บริเวณใกลต้าํแหน่งกราวด ์ลาํตวั และจุดรองรับสายเคเบิล แสดงดงัตารางท่ี 5.10 

 

ตารางท่ี 5.10 ลกัษณะร่องผวิเส่ือมสภาพท่ีตรวจพบตามตาํแหน่งต่าง ๆ (กาํลงัขยาย 200 เท่า) 

  
บริเวณจุดต่อลงดิน 

  
บริเวณใกลจุ้ดต่อลงดิน 

  
บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 
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 การเกิดข้ึนดังกล่าวเป็นเพราะแรงดันทดสอบท่ีมีค่าสูงข้ึน ทําให้ความเครียด

สนามไฟฟ้าตามตาํแหน่งต่าง ๆ ของเคเบิลสเปเซอร์มีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย จึงทาํให้เกิดโคโรนาดีส

ชาร์จและอาร์กแถบแหง้ท่ีง่ายกวา่เดิมและส่งผลใหพ้ื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์เกิดการเส่ือมสภาพง่าย

ตามไปด้วย อย่างไรก็ตามพื้นท่ีผิวส่วนใหญ่ของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านการทดสอบด้วยวงล้อจุ่ม

นํ้าเกลือ เกิดการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยการ

จาํลองสภาวะหมอกไอเกลือและสภาวะพหุความเครียด แต่ส่ิงท่ีเหมือนกนัคือตาํแหน่งท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงหรือเส่ือมสภาพมากท่ีสุดคือตาํแหน่งกราวด ์ 

5.6.2 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 สาํหรับผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดไดท้าํการตรวจสอบทั้งช้ินงานใหม่ท่ียงัไม่ผ่านการทดสอบใด ๆ และช้ินงานท่ีผ่านการ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้ง 3 แบบ ดว้ยกาํลงัขยาย 1,000 เท่า เพื่อนาํผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั 

ภาพถ่าย SEM ของช้ินงานใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.10 และภาพถ่าย SEM ของ

ช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบแบบต่าง ๆ แสดงตารางท่ี 5.11-5.14 

 

 
 

ก) บริเวณจุดต่อลงดิน 
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ข) บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก 

 

 

 

ค) บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 

รูปท่ี 5.10 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงานใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบ 
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ตารางท่ี 5.11 ตวัอยา่งภาพถ่าย SEM หลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ 

  
บริเวณจุดต่อลงดิน บริเวณจุดต่อลงดิน 

  
บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก 

  
บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 
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ตารางท่ี 5.12 ตวัอยา่งภาพถ่าย SEM หลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด 

  
บริเวณจุดต่อลงดิน บริเวณจุดต่อลงดิน 

  
บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก 

  
บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 
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ตารางท่ี 5.13 ตวัอย่างภาพถ่าย SEM หลังการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือ  

(12.7kV) 

  
บริเวณจุดต่อลงดิน บริเวณจุดต่อลงดิน 

  
บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก 

  
บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 
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ตารางท่ี 5.14 ตวัอยา่งภาพถ่าย SEM หลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ (15kV) 

  
บริเวณจุดต่อลงดิน บริเวณจุดต่อลงดิน 

  
บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก บริเวณลาํตวัระหวา่งปีก 

  
บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล บริเวณจุดรองรับสายเคเบิล 
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จากรูปท่ี 5.11 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเคเบิล      

สเปเซอร์ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านใด ๆ พบวา่พื้นผิวค่อนขา้งเรียบไม่ว่าจะเป็นตาํแหน่งใดก็ตาม 

แต่เม่ือเปรียบเทียบผลของภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเคเบิลสเป

เซอร์ท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุแบบต่าง ๆ ตามตารางท่ี 5.11-5.14 พบว่า เกิดการผุกร่อน

ข้ึนอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณจุดต่อลงดินเกิดการผุกร่อนข้ึนมากและชดัเจนกวา่บริเวณ

อ่ืน ๆ ซ่ึงผลจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก็ให้ผลตรงกนักบัผลจาก

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ และเม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ

และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียดก็จะเห็นไดว้่า การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ

ดว้ยหมอกไอเกลือจะเกิดการผุกร่อนบนพื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีมากกว่า แมว้า่การทดสอบเร่ง

การเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียดจะมีสภาวะความร้อนและแสงอตัตราไวโอเลตเป็นตวัเร่งการเส่ือม

อายเุพิ่มข้ึนมาก็ตาม แต่ก็ยงัมีผลกระทบต่อพื้นผวิของเคเบิลสเปเซอร์นอ้ยกวา่สภาวะหมอกไอเกลือ 

นัน่คือสภาวะหมอกไอเกลือในการทดสอบทั้งสองนั้นมีผลต่อการเกิดเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผิวของ

เคเบิลสเปเซอร์อยา่งมาก  

 

5.7 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมีของเคเบิลสเปเซอร์ 

การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางเคมีไดท้าํการตรวจสอบทั้งช้ินงานใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการ

ทดสอบใด ๆ และช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้ ง 3 แบบ เพื่อนําผลท่ีได้มา

เปรียบเทียบกนั โดยเคเบิลสเปเซอร์แต่ละตวัจะมีการตรวจสอบ 22 ตาํแหน่งตามรายละเอียดท่ีไดไ้ว้

ในบทท่ี 3 ตวัอยา่งอินฟราเรดสเปกตรัมของการทดสอบแบบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.11-5.13 ซ่ึงการ

ทดสอบทั้งสองรอบของการทดสอบแต่ละประเภทถูกนาํเสนอในรูปเดียวกนัโดยให้ความหมายของ

สเปกตรัมแต่ละเส้นคือ เช่น การทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ มีสเปกตรัม 6 เส้น No.1 – No. 3 

หมายถึงเคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดสอบรอบท่ี 1 ส่วน No.4 – No.5 หมายถึงเคเบิล

สเปเซอร์ตวัท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดสอบรอบท่ี 2 เป็นตน้ โดยอินฟราเรดสเปกตรัมท่ีแสดงให้เห็น

เป็นตวัอย่างของช้ินงานตาํแหน่งท่ี 2 ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีผิวค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบับริเวณ    

อ่ืน ๆ และมีการวดัซํ้ าท่ีตาํแหน่งเดิม ทั้งหมด 3 คร้ังและเฉล่ียค่าท่ีได ้เพื่อให้แน่ใจวา่การวดัมีความ

ถูกตอ้งท่ีสุด 
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รูปท่ี 5.11 อินฟราเรดสเปกตรัมของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด 
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รูปท่ี 5.13 อินฟราเรดสเปกตรัมของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 

 

จากกราฟรูปท่ี 5.11-5.13 แสดงตวัอยา่งอินฟราเรดสเปกตรัมของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิ

เอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเป็นช้ินงานใหม่และช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วย

หมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ

ดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ ตามลาํดบั ซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบ คือ เกิดการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณ CH2 (เลขคล่ืน 2916, 2849, และ1462 cm-1 ) และ C-C (เลขคล่ืน 717 cm-1) 

(สเปคตรัมของช้ินงานใหม่จะพบ 4 พีคน้ี) อีกทั้งยงัพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณ OH (ความช้ืน เลข

คล่ืน 3,377 cm-1) CH3 (เลขคล่ืน 1,317 cm-1) C-O (เลขคล่ืน 1,018 cm-1) C=O (เลขคล่ืน 1745 cm-1)

และ C=C (เลขคล่ืน 1630 cm-1) การเพิ่มข้ึนของปริมาณพนัธะต่าง ๆ เหล่าน้ีเป็นผลจากการ

เปล่ียนแปลงทางโครงทางเคมีของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อคุณสมบติั

ต่าง ๆ ต่อไป แต่อยา่งไรก็ตามดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่งานวิจยัน้ีจะพิจารณาในส่วนของปริมาณ C=O 

และ C=C ท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อใชย้ืนยนัการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงและเพื่อให้การวิเคราะห์ปริมาณของพนัธะมีความถูกตอ้งและลดความคลาดเคล่ือนต่าง ๆ ท่ีเกิด

จากเคร่ืองมือวดั สภาพแวดลอ้ม ความสมํ่าเสมอของช้ินงานท่ีไม่เท่ากนั หรือแมก้ระทัง่ตวัผูว้ดัเอง 

จึงแสดงผลการวิเคราะห์เป็นอตัราส่วนซ่ึงไดแ้ก่ อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ใน CH2 

อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C และอตัราส่วนระหวา่ง C=O ต่อ C-C แสดงดงัรูปท่ี 5.14-

5.22 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.14 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.15 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบดว้ยพหุความเครียด 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.16 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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จากรูปท่ี 5.14-5.16 แสดงอตัราส่วนระหว่างปริมาณพนัธะ C-C ต่อ C-H จะเห็นได้ว่า

อตัราส่วนของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุแบบต่าง ๆ จะมีค่าทั้งมากกวา่และ

น้อยกว่าอตัราส่วนของเคเบิลสเปเซอร์ท่ียงัไม่ผ่านการทดสอบใด ๆ นั่นแสดงให้เห็นว่าสายโซ่

โมเลกุลของพอลิเอทิลีนถูกตดัขาด หรืออะตอมของ H เกิดการขาดหรือหลุดมากข้ึน โดยจาก

อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีแสดงก่อนหน้าน้ี แสดงให้เห็นว่า เม่ือ

เคเบิลสเปเซอร์ผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุปริมาณพนัธะ C-C และ C-H ใน CH2 มีการ

เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงส่วนใหญ่มีค่าลดลง กรณีอตัราส่วนระหว่าง C-C ต่อ C-H มีค่าสูงกวา่ช้ินงาน

ก่อนการทดสอบ หมายถึง ปริมาณพนัธะ C-H ใน CH2 ถูกทาํลายมากกวา่หรือมีการลดลงมากวา่ C-

C นัน่เอง ส่วนน้ีแสดงให้เห็นวา่ความยาวของสายโซ่มีการเปล่ียนแปลงน้อยและการเปล่ียนแปลง

ส่วนใหญ่คืออะตอมของ H หลุดออกจากอะตอมของ C  ส่วนในกรณีท่ีค่าอตัราส่วนมีค่านอ้ยกว่า

ช้ินงานก่อนการทดสอบก็หมายถึงสายโซ่มีการถูกตดัขาดให้สั้ นลงมากกว่าปกติ เกิดจากได้รับ

พลงังานสูงกว่า (เกิดอาร์กหรือโคโรนาท่ีรุนแรงกว่า) ดงัรูปท่ี 5.14 ท่ีแสดงอตัราส่วนระหว่าง

ปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ (ยึดผลตามการทดสอบ

รอบแรกเป็นหลกัตามเหตุผลท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ี) พบวา่บริเวณพื้นผิวของของเคเบิลสเปเซอร์ใน

ตาํแหน่งต่าง ๆ หลงัการทดสอบมีค่าอตัราส่วน C-C ต่อ C-H ท่ีต ํ่ากวา่ช้ินงานใหม่ นัน่คือ ในการ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือมีการเกิดอาร์กหรือโคโรนาดีสชาร์จท่ีรุนแรงกว่าการ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยพหุความเครียดและการทดสอบด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือท่ีมีผลของ

อตัราส่วน C-C ต่อ C-H นอ้ยกวา่ของช้ินงานใหม่ และจากการลดลงของปริมาณพนัธะ C-C และ C-

H ก็ส่งผลไปสู่การเพิ่มข้ึนของการเกิดพนัธะ C=C และ C=O เม่ือพิจารณาตวัอย่างอินฟราเรด

สเปกตรัมของการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบขา้งตน้ เห็นไดว้า่ ส่วนใหญ่แลว้จะพบการเพิ่มข้ึนของ 

C=C มากกวา่ C=O และค่อนขา้งแตกต่างกนัมาก ซ่ึงจะกล่าวถึงในลาํดบัถดัไป 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.17 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.18 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยพหุความเครียด 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.19 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.20 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยหมอกไอเกลือ 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.21 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยพหุความเครียด 
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(ก) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 1 

 

 
 

(ข) การทดสอบเร่งการเส่ือมอายรุอบท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.22 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ 
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สําหรับการแสดงผลของอตัราส่วนระหว่างปริมาณพนัธะ C=C ต่อ C-C และอตัราส่วน

ระหวา่งปริมาณพนัธะ C=O ต่อ C-C เป็นผลท่ีเกิดจากการนาํค่าอตัราส่วนของช้ินงานใหม่มาหกักบั

ค่าอตัราส่วนของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบแลว้ ทาํให้ไม่มีค่าอตัราส่วนของ C=C ต่อ C-C  และ 

C=O ต่อ C-C แสดงในกราฟหรือมีค่าเป็น 0 นัน่เอง (เน่ืองจากในช้ินงานใหม่ตรวจพบปริมาณ

พนัธะ C=C และ C=O น้อยมาก) ทาํให้ค่าท่ีแสดงในกราฟแต่ละตาํแหน่งเป็นค่าท่ีเพิ่มข้ึนอนั

เน่ืองมาจากผลของการทดสอบเท่านั้น จากกราฟแสดงผลของอตัราส่วนระหว่างปริมาณพนัธะ 

C=C ต่อ C-C ท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ผิวของเคเบิลสเปเซอร์จากการทดสอบเร่ง

การเส่ือมอายุทั้ งหมด พบว่า การทดสอบแต่ละการทดสอบเกิดการเผาไหม้ท่ีต่างกัน โดยการ

ทดสอบท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงสุดคือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือ 

รองลงมาคือการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย

วงล้อจุ่มนํ้ าเกลือท่ีพบการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้น้อยสุด นอกจากน้ียงัพบว่าในการทดสอบ

เดียวกนัทั้ง 22 ตาํแหน่งท่ีใชว้ิเคราะห์เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ต่างกนัดว้ย จากผลการทดสอบเร่ง

การเส่ือมอายุทั้ง 3 การทดสอบท่ีทราบว่าบริเวณท่ีเกิดการเส่ือมอายุมากท่ีสุดคือ ตาํแหน่งกราวด ์

และบริเวณใกล้กราวด์ (หัวข้อ 5.3-5.5) ซ่ึงเทียบได้กับตาํแหน่งของการวิเคราะห์ด้วย FTIR  

ตาํแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั พบวา่เป็นตาํแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมสู้งสุด ทั้งการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียดและการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ แต่กรณี

ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือท่ีเป็นการทดสอบท่ีทาํให้พื้นผิวของเคเบิลสเป

เซอร์ส่วนน้ีเกิดการกดักร่อนมากท่ีสุดและมากกว่าการทดสอบทั้งสองการทดสอบท่ีไดก้ล่าวมา 

กลบัพบว่าเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้น้อย ทั้งน้ีเป็นเพราะพื้นผิวของช้ินงานหลงัการทดสอบดว้ย

หมอกไอเกลือส่วนน้ีมีความไม่สมํ่าเสมอสูง หรือมีความขรุขระมาก ซ่ึงเป็นขอ้บกพร่องของเทคนิค 

ATR-FTIR จึงทาํให้การวิเคราะห์เกิดความผิดเพี้ยนไป สําหรับการวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัก็ใหผ้ลลกัษณะเดียวกนักบัการวเิคราะห์การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมคื้อ การทดสอบเร่ง

การเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงสุด รองลงมาคือการทดสอบเร่งการ

เส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือตามลาํดบั และ

ยงัพบวา่ตาํแหน่งท่ี 1 และ 2 ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียดและการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดอีกด้วย หากเปรียบเทียบ

ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแ้ละปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเห็นวา่การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้

มีค่าสูงกว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัค่อนขา้งมาก เน่ืองจากว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงทนความร้อนไดไ้ม่สูงนกั เม่ือเกิดอาร์กหรือโคโรนาดีสชาร์จท่ีความร้อนสูง อาจ
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สูงถึง 3,000 ºC (Kim . 1999) จึงทาํให้เกิดการเผาไหมท่ี้ผิวไดง่้ายมากและส่งผลให้เกิดการเพิ่มข้ึน

ของปริมาณพนัธะ C=C นัน่เอง 

ดงันั้นจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR – FTIR ทาํให้พบการเพิ่มข้ึนของพนัธะ C=C อนั

เน่ืองมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม ้ (คาร์บอไนเซชนั) และ C=O จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั และการ

เปล่ียนแปลงของอตัราส่วน C-C ต่อ C-H ท่ีบ่งบอกถึงสายโซ่เกิดการขาดสั้ นลง หรืออะตอมของ

ไฮโดรเจนหลุดออกจากโซ่หลกัมากข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จึงสามารถยืนยนัไดว้า่เคเบิลสเปเซอร์ 

ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือ การ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ

นั้นเกิดการเส่ือมอายุข้ึนจริง อีกทั้งยงัพบว่าบริเวณตาํแหน่งท่ีเกิดการกัดกร่อนหรือเกิดร่องผิว

เส่ือมสภาพมากจะตรวจพบการเพิ่มข้ึมข้ึนของพนัธะ C=C และ C=O มากข้ึนดว้ยเช่นกนั ยกเวน้

ช้ินงานท่ีมีความไม่สมํ่าเสมอท่ีผวิสูงเกินไปทาํใหเ้ทคนิคน้ีเกิดความผดิพลาดได ้

 

5.8 การวเิคราะห์กระแสร่ัวตามผิว 

กระแสร่ัวตามผวิ (Leakage Current) เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดวาบไฟหรือดีสชาร์จบนผิว

ฉนวนไดง่้ายยิ่งข้ึน การท่ีฉนวนมีกระแสร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง จะทาํให้ผิวฉนวนไดรั้บความเครียด

สนามไฟฟ้าตลอดเวลา ทาํให้ระบบเกิดการสูญเสียพลงังานอย่างต่อเน่ืองโดยไม่จาํเป็น ก่อให้เกิด

ความร้อนข้ึนตามผวิฉนวน จนทาํใหผ้วิของฉนวนเกิดความเสียหายและนาํไปสู่การลดัวงจรในท่ีสุด 

เหตุผลดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์การเกิดกระแสร่ัวตามผิว เพื่อช่วยวิเคราะห์ปัญหาการ

เส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ การวิเคราะห์กระแสร่ัวตามผิวจาํเป็นตอ้งมีการบนัทึกค่า

ตลอดเวลาการทดสอบ 1000 ชัว่โมง (42 วนัโดยประมาณ) ซ่ึงรายละเอียดชุดวดักระแสร่ัวไดแ้สดง

รายละเอียดไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 สําหรับการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวตามผิวน้ีจะมีการวิเคราะห์ในส่วน

ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ (ชุดท่ี 1) และพหุความเครียด (ชุดท่ี 1) เท่านั้น

และเพื่อให้การวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของขนาดกระแสร่ัวได้ชัดเจนข้ึน จึง

ยกตวัอยา่งผลของค่ากระแสร่ัวในวนัท่ี 10, 20, 30 และ 40 ของการทดสอบมาเปรียบเทียบกนั 

 จากการทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือพบวา่ ขนาดของกระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนจะมีค่า

น้อยและค่อนข้างคงท่ีในช่วงท่ียงัไม่มีการจ่ายหมอก แต่ในช่วงท่ีมีการจ่ายหมอกนั้นขนาดของ

กระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงมากและมีค่าไม่คงท่ี มีการเปล่ียนแปลงข้ึนสูงตํ่าอยูต่ลอดเวลา และเม่ือ

ระยะเวลาการทดสอบนานข้ึนขนาดของกระแสร่ัวก็มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 5.23 

สาํหรับการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียดก็พบวา่ ขนาดของกระแสร่ัวมีค่าสูงอยู่

ในช่วงท่ีมีการจ่ายหมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด และสภาวะฝน โดยท่ีสภาวะฝนนั้นทาํให้เกิด
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ค่ากระแสร่ัวสูงท่ีสุด ส่วนในช่วงสภาวะความร้อนและรังสีอลัตราไวโอเลตนั้น ขนาดของกระแสร่ัว

ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าคงท่ี และเม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีทาํการทดสอบก็จะเห็นไดว้า่ขนาดของกระแส

ท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่เปล่ียนแปลงมากเท่าไรนกั แสดงดงัรูปท่ี 5.24 

 

 
 

(ก) เคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 1 

 

 
 

(ข) เคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 2 
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(ค) เคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 3 

 

รูปท่ี 5.23 ขนาดกระแสร่ัวจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ 
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(ข) เคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 2 

 

 
 

(ค) เคเบิลสเปเซอร์ตวัท่ี 3 

 

รูปท่ี 5.24 ขนาดกระแสร่ัวจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยพหุความเครียด 

 พิจารณากราฟกระแสร่ัวรูปท่ี 5.24 ในช่วงชั่วโมงท่ี 0-4 ท่ีทาํการฉีดหมอกไอเกลือ 

ค่ากระแสร่ัวจะมีค่าสูงมาก แต่หลงัจากหยุดฉีดหมอกไอเกลือแลว้ ช่วงเวลาท่ี 4-6 ชัว่โมงเป็นช่วง
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ของสภาวะท่ีเป็นรังสีอลัตราไวโอเลต ทาํให้ค่ากระแสร่ัวเกิดการเปล่ียนแปลงและมีค่าลดลง 

เน่ืองจากความร้อนท่ีมากบัรังสีอลัตราไวโอเลตช่วยลดความหนาแน่นของหมอกท่ียงัคงมีคา้งอยูใ่น

หอ้งทดสอบใหน้อ้ยลง จนถึงช่วงเวลาท่ี 6-8 ชัว่โมงท่ีมีสภาวะความร้อนเพิ่มข้ึนมาดว้ยทาํให้พื้นผิว

ของเคเบิลสปเซอร์แหง้สนิทและยากต่อการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและอาร์กแถบแห้งได ้ค่ากระแสร่ัว

จึงมีค่านอ้ยมากและคงท่ี แต่เม่ือถึงชัว่โมงท่ี 8-10 เป็นสภาวะฝนเพิ่มเขา้มา จึงทาํให้ผิวของสเปเซอร์

เปียกและมีนํ้าไหลผา่นผวิต่อเน่ืองตลอดเวลา ค่ากระแสร่ัวจึงเพิ่มข้ึนสูงกวา่ช่วงเวลาอ่ืน ๆ ส่วนช่วง

ชัว่โมงท่ี 10-14 ท่ีกลบัสู่สภาวะความร้อนค่ากระแสร่ัวก็มีค่าลดลงตามเดิม และเม่ือสังเกตค่ากระแส

ร่ัวในชัว่โมงท่ี 14-18 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการฉีดหมอกไอเกลือรอบท่ี 2 ก็พบวา่มีค่าสูงเช่นกนั แต่เม่ือ

เทียบกบัการฉีดหมอกไอเกลือในแรก (ชัว่โมงท่ี 0-4) กลบัมีค่านอ้ยกวา่ สาเหตุเป็นเพราะวา่ ความ

เปรอะเป้ือนท่ีสะสมตามพื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ก่อนจะทาํการฉีดหมอกไอเกลือในรอบท่ี 2 ถูก

ชาํระลา้งดว้ยสภาวะฝนไปแลว้ ทาํให้ค่ากระแสร่ัวท่ีวดัไดใ้นชัว่โมงท่ี 14-18 มีค่านอ้ยกว่า เพราะ

เป็นความเปรอะเป้ือนท่ีพึ่งเกิดข้ึนใหม่จากการฉีดหมอกไอเกลือเขา้ไป และหลงัจากชัว่โมงท่ี 18-24 

ก็ไม่มีสภาวะฝนมาชาํระล้างความเปรอะเป้ือนจากหมอกไอเกลือ จึงทาํให้เกิดความเปรอะเป้ือน

สะสมมากข้ึนอีกเม่ือกลบัไปสู่ชัว่โมงท่ี 0-4 ดงันั้นค่ากระแสร่ัวในช่วงแรกของการฉีดหมอกไอ

เกลือน้ี จึงมีค่าสูงกวา่ในการฉีดหมอกไอเกลือในช่วงหลงั 

จากผลการวิเคราะห์ขนาดของค่ากระแสร่ัวไหลตามผิวของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีไดก้ล่าวมา

ขา้งตน้ทาํให้สามารถยืนยนัไดว้า่ สภาวะหมอกไอเกลือ และสภาวะฝนมีผลอยา่งมากต่อค่ากระแส

ร่ัวไหลตามผิวท่ีส่งผลให้เกิดโคโรนาดิสชาร์จหรืออาร์กแถบแห้งมากข้ึน และการสะสมของคราบ

เกลือท่ีเพิ่มข้ึนตามวนัเวลาท่ีทาํการทดสอบก็ส่งผลใหข้นาดของกระแสร่ัวมีค่าสูงข้ึนไดเ้ช่นกนั  

 

5.9 สรุป 

 ในบทท่ี 5 ได้กล่าวถึงผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ภายใต้การ

ทดสอบต่าง ๆ คือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย

พหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือ รวมถึงผลการจาํลอง

ความเครียดสนามไฟฟ้า การวิเคราะห์กระแสร่ัวตามผิว และการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

โครงสร้างทั้งทางกายภาพและทางเคมี จากการวเิคราะห์ผลต่าง ๆ ดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

6สาํหรับผลการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้าพบวา่ 0บริเวณท่ีเป็นจุดรองรับสายเคเบิลและ

ตาํแหน่งกราวด์จะมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ ของเคเบิล      

สเปเซอร์ และ 0เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีใช้ในงานวิจยัก็พบว่า 0ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

118 

 

เกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง 0กราวด ์เพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 4 เท่า ส่วนตาํแหน่งจุดรองรับสายเฟส A และ B 

มีค่าลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง 

6สําหรับผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือเป็นระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง 

พบวา่พื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดัคือ เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพข้ึน

ทัว่ทั้งตวัของเคเบิลสเปเซอร์ และเกิดการผุกร่อนอยา่งชดัเจนบริเวณตาํแหน่งกราวด์ เช่นน้ีบอกได้

ว่าเคเบิลสเปเซอร์ชนิดน้ีทนต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพและการผุกร่อนได้ไม่ดีนัก อีกทั้งยงัมี

ระดบัความเปอะเป้ือนท่ีสูงกวา่การทดสอบอ่ืน ๆ ดว้ย ส่วนการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหลตามผิวก็

พบวา่6 ขนาดของกระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนจะมีค่านอ้ยและค่อนขา้งคงท่ีในช่วงท่ียงัไม่มีการจ่ายหมอก แต่

ในช่วงท่ีมีการจ่ายหมอกนั้นขนาดของกระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงมากและมีค่าไม่คงท่ี มีการ

เปล่ียนแปลงข้ึนสูงตํ่าอยูต่ลอดเวลา และเม่ือระยะเวลาการทดสอบนานข้ึนขนาดของกระแสร่ัวก็มี

ค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 

6สําหรับผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียดเป็นระยะเวลา 1,000 ชัว่โมง

พบวา่ พื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพและการผุกร่อนเช่นเดียวกบัการทดสอบเร่ง

การเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือแต่มีความรุนแรงน้อยกว่า ระดบัความเปรอะเป้ือนน้อยกว่า อนั

เน่ืองมาจากสภาวะฝนช่วยชาํระล้างคราบเกลือบนตวัสเปเซอร์ได้ ส่วนการวิเคราะห์ค่ากระแส

ร่ัวไหลตามผิว 6ก็พบว่า ขนาดของกระแสร่ัวมีค่าสูงอยู่ในช่วงท่ีมีการจ่ายหมอกไอเกลือ หมอกไอ

สะอาด และสภาวะฝน โดยท่ีสภาวะฝนนั้นทาํให้เกิดค่ากระแสร่ัวสูงท่ีสุด ส่วนในช่วงสภาวะความ

ร้อนและรังสีอลัตราไวโอเลตนั้น ขนาดของกระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าคงท่ี และเม่ือเปรียบเทียบ

ระยะเวลาท่ีทาํการทดสอบก็จะเห็นไดว้า่ขนาดของกระแสท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่เปล่ียนแปลงมากเท่าไรนกั 

6สําหรับผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือเป็นจาํนวน 30,000 cycle 

พบว่าการทดสอบดว้ยแรงดนั 13 kV เคเบิลสเปเซอร์เกิดการผุกร่อนอยา่งชดัเจนบริเวณตาํแหน่ง

กราวด์ ส่วนบริเวณทัว่ไปก็เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพแคเล็กน้อยเท่านั้น แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัในการ

ทดสอบสําหรับรอบท่ี 2 เป็น 15 kV ก็พบการเกิดร่องผิวท่ีมากข้ึน สาเหตุเพราะความเครียด

สนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหเ้กิดการเส่ือมสภาพไดง่้ายข้ึนนัน่เอง  

การตรวจสอบพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทาํให้ทราบว่า พื้นผิว

ของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้งหมด มีลกัษณะขรุขระมากข้ึนแมว้า่การ

มองดว้ยตาเปล่าจะไม่พบการเปล่ียนแปลงก็ตาม  

การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR – FTIR ช่วยในการยืนยนัไดว้่าเคเบิล

สเปเซอร์ท่ีผา่นทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ เกิดการเส่ือมอายุข้ึนจริง สังเกตจากการเปล่ียนแปลงของ

อตัราส่วน C-C ต่อ C-H ท่ีบ่งบอกถึงสายโซ่เกิดการขาดสั้นลง หรืออะตอมของไฮโดรเจนหลุดออก
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จากโซ่หลกัมากข้ึน มีการเพิ่มข้ึนของพนัธะ C=C อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม ้ และ C=O 

จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั การเปล่ียนแปลงทั้งหมดน้ีเป็นตวับอกให้ทราบถึงการสลายตวัและการ

เปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางโมเลกุล จึงทาํให้คุณสมบติัต่าง ๆ ของเคเบิลสเปเซอร์มีค่าลดลง

หรือเกิดการเส่ือมอายนุัน่เอง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุป 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีเน้ือหาเก่ียวการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองเคเบิลสเปเซอร์ชนิด

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีใช้ในระบบจาํหน่าย 22 kV ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ

แบบต่าง ๆ อนัไดแ้ก่ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ

ดว้ยพหุความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ เพื่อประเมินว่าเคเบิล

สเปเซอร์ชนิดน้ีสามารถทนต่อผลกระทบจากความเครียดทางไฟฟ้า ผลกระทบจากดีสชาร์จทาง

ไฟฟ้าและผลกระทบท่ีเกิดจากการจาํลองสภาวะต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการเส่ือมอายุได ้การดาํเนินการ

วจิยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าวน้ีไดส้ําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินการวิจยั

ไดด้งัต่อไปน้ี  

บทท่ี 1 ไดน้าํเสนอความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา โดยกล่าวถึงการเส่ือมอายุของ

เคเบิลสเปเซอร์ท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านจริงในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 22 kV ซ่ึงมีสภาวะแวดลอ้มท่ี

มีส่วนสําคญัท่ีทาํให้เกิดการเส่ือมอายุข้ึนจนเป็นเหตุให้เกิดความผิดพร่องได้ เน้ือหาในบทน้ียงั

รวมถึงวตัถุประสงค์ ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก

งานวจิยัน้ีดว้ย 

บทท่ี 2 ไดน้าํเสนอวรรณกรรมและการวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงทาํให้ทราบถึง

แนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จาก

คณะนกัวจิยัท่ีเคยมีการดาํเนินการวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

บทท่ี 3 ไดน้าํเสนอความรู้เก่ียวกบัการใช้งานเคเบิลสเปเซอร์อย่างละเอียด เช่น ชนิดของ

เคเบิลสเปเซอร์ การติดตั้ง อุปกรณ์ต่างท่ีใชง้านร่วมกบัเคเบิลสเปเซอร์ คุณสมบติัของพอลิเมอร์ และ

ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเส่ือมอายคุุณสมบติัทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความเครียดทางไฟฟ้า ความเครียด

ทางกล ความเครียดทางสภาวะแวดลอ้ม และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายุของเคเบิลสเป

เซอร์ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชนั ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อการเส่ือมอายุของ

เคเบิลสเปเซอร์ 
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บทท่ี 4 2ไดก้ล่าวถึงการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้ง 3 การทดสอบ อนัประกอบดว้ย การ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียด และ

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ มีการอธิบายรายล 1ะเอียดของการทดสอบต่าง ๆ 

ได้แก่ อุปกรณ์ในการทดสอบต่าง ๆ การติดตั้ งอุปกรณ์และช้ินงานทดสอบ การเตรียมและ

วธีิดาํเนินการทดสอบ เป็นตน้ 

บทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์ภายใตก้ารทดสอบ

ต่าง ๆ คือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยพหุ

ความเครียด และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยวงลอ้จุ่มนํ้าเกลือ รวมถึงผลการจาํลองความเครียด

สนามไฟฟ้า การวิเคราะห์กระแสร่ัวตามผิว และการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทั้งทาง

กายภาพและทางเคมี ซ่ึง 2ผลการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้าพบว่า 0บริเวณท่ีเป็นจุดรองรับสาย

เคเบิลและตาํแหน่งกราวด์จะมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ของ

เคเบิลสเปเซอร์ และ 0เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีใช้ในงานวิจยัก็พบว่า 0ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า

สูงสุดเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง 0กราวด์ เพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 4 เท่า ส่วนตาํแหน่งจุดรองรับสายเฟส A 

และ B มีค่าลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง 

2สําหรับผลการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้งหมดก็มีความสอดคลอ้งกนัคือบริเวณท่ีมีการ

เส่ือมสภาพมากท่ีสุดคือ ตาํแหน่งกราวด์ซ่ึงตรงกับผลการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีได ้

นอกจากน้ียงัพบวา่พื้นผิวของเคเบิลสเปเซอร์ เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพและการผุกร่อนข้ึน ซ่ึงจะเห็น

ไดช้ดัเจนทัว่ทั้งตวัของเคเบิลสเปเซอร์ จากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ และการ

เร่งเส่ือมอายุดว้ยพหุความเครียดท่ีเกิดการเส่ือมสภาพรองลงมา ส่วนการทดสอบสอบเร่งการเส่ือม

อายุด้วยวงล้อจุ่มนํ้ าเกลือนั้นพบการเปล่ียนแปลงตามผิวท่ีน้อยกว่ามาก และจากการวิเคราะห์

ค่ากระแสร่ัวตามผวิก็พบวา่ หมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด และนํ้าฝน เป็นตวัทาํให้เกิดกระแสร่ัวท่ี

ค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับสภาวะปกติ อีกทั้ งยงัทาํให้เกิดอาร์กหรือโคโรนาได้ง่ายข้ึนด้วย 2การ

ตรวจสอบพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทาํใหท้ราบวา่ พื้นผวิของเคเบิลสเป

เซอร์ท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุทั้งหมด มีลกัษณะขรุขระมากข้ึนแมว้า่การมองดว้ยตาเปล่า

จะไม่พบการเปล่ียนแปลงก็ตาม และการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR – FTIR 

ช่วยในการยืนยนัได้ว่าเคเบิลสเปเซอร์ท่ีผ่านทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ เกิดการเส่ือมอายุข้ึนจริง 

สังเกตจากการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน C-C ต่อ C-H ท่ีบ่งบอกถึงสายโซ่เกิดการขาดสั้นลง หรือ

อะตอมของไฮโดรเจนหลุดออกจากโซ่หลกัมากข้ึน มีการเพิ่มข้ึนของพนัธะ C=C อนัเน่ืองมาจาก

ปฏิกิริยาการเผาไหม ้และ C=O จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั การเปล่ียนแปลงทั้งหมดน้ีเป็นตวับอกให้
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ทราบถึงการสลายตวัและการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางโมเลกุล จึงทาํใหคุ้ณสมบติัต่าง ๆ ของ

เคเบิลสเปเซอร์มีค่าลดลงหรือเกิดการเส่ือมอาย ุ

จากผลการทดสอบและบทสรุปขา้งตน้สามารถยืนยนัได้ว่าการเส่ือมอายุของเคเบิลสเป

เซอร์มีสาเหตุมาจากการไดรั้บผลกระทบจากความเครียดสนามไฟฟ้า จากสภาวะแวดลอ้ม จากการ

เกิดดีสชาร์จเป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถยืนยนัไดด้ว้ยการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพและ

โครงสร้างทางเคมีอีกดว้ย จากการดาํเนินการทดสอบงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํใน

การดาํเนินการวจิยัวทิยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ควรติดตั้งพดัลมเพื่อช่วยในการระบายความร้อนแก่อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น วาไรแอค เคร่ือง

สร้างหมอก เป็นตน้ เน่ืองจากอุปกรณ์เหล่าน้ีเม่ือใช้งานต่อเน่ืองเป็นเวลานานจะเกิดความร้อนข้ึน

มากอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายได ้

2) ในระหวา่งช่วงท่ีมีการทดสอบหากเกิดไฟตกหรือไฟดบัข้ึนได ้จึงควรมีการวดัแรงดนัท่ี

ใชท้ดสอบทุกคร้ังเพื่อใหแ้รงดนัทดสอบคลาดเคล่ือนไดน้อ้ยท่ีสุด 

3) สําหรับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ ควรทาํการทดสอบในห้องท่ี

ไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ห้องแอร์ เป็นตน้เน่ืองจากวา่ในการทดสอบแต่ละคร้ังใช้

ระยะเวลานานระดบัอุณหภูมิไม่มีความสมํ่าเสมอ ส่งผลต่อความความช้ืนในอากาศ และปริมาณฝุ่ น

ท่ีกระจายมีผลต่อความเปรอะเป้ือนท่ีเกาะบนตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ ทาํให้ค่าความเปรอะเป้ือนท่ีได้

ไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการดาํเนินการวจิยัวทิยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้าํให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการดาํเนินการวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

1) ควรศึกษาและวิจยัการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์โดยการแยกสภาวะต่าง ๆ แยกกนั 

เช่น ลกัษะการเส่ือมอายุของเคเบิลสปเซอร์จากความร้อน จากรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้ เพื่อจะ

จาํกดัขอบเขตและเขา้ใจลกัษณะการเส่ือมอายุของเคเบิลสเปเซอร์จากสภาะแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี

ยิง่ข้ึน 

2) ควรศึกษาและวิจัยการเส่ือมอายุของ เคเบิลสเปเซอร์ในสภาวะการใช้งานจริง

เปรียบเทียบกบัสภาวะการทดสอบต่าง ๆ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้ว่ามีความ

แตกต่างหรือเหมือนกนัอยา่งไร 
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ตารางท่ี ก.1  ตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ตาํแหน่ง รายละเอียด 

 

1. จุดต่อลงดิน 

2. ใกลจุ้ดต่อลงดิน 

3. บนปีกบนฝ่ังซา้ย 

4. ใตปี้กบนฝ่ังซา้ย 

5. ลาํตวัระหวา่งปีกบนกบักลางฝ่ังซา้ย 

6. บนปีกกลางฝ่ังซา้ย 

7. ใตปี้กกลางฝ่ังซา้ย 

8. ลาํตวัระหวา่งปีกกลางกบัล่างฝ่ังซา้ย 

9. บนปีกล่างฝ่ังซา้ย 

10. ใตปี้กล่างฝ่ังซา้ย 

11. ลาํตวัใกลจุ้ดรองรับสายเคเบิลฝ่ังซา้ย 

12. จุดรองรับสายเคเบิลฝ่ังซา้ย 

13. บนปีกบนฝ่ังขวา 

14. ใตปี้กบนฝ่ังขวา 

15. ลาํตวัระหวา่งปีกบนกบักลางฝ่ังขวา 

16. บนปีกกลางฝ่ังขวา 

17. ใตปี้กกลางฝ่ังขวา 

18. ลาํตวัระหวา่งปีกกลางกบัล่างฝ่ังขวา 

19. บนปีกล่างฝ่ังขวา 

20. ใตปี้กล่างฝ่ังขวา 

21. ลาํตวัใกลจุ้ดรองรับสายเคเบิลฝ่ังขวา 

22. จุดรองรับสายเคเบิลฝ่ังขวา 
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ตารางท่ี ก.2  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอก       

ไอเกลือ  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C-C/C-H 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 0.4352 0.7760 0.8196 0.3407 0.6905 0.5541 0.5181 

2 0.4096 0.5030 0.2891 0.4186 0.7028 0.5082 0.6472 

3 0.4952 0.6696 0.5134 0.4520 0.5665 0.5315 0.5529 

4 0.4357 0.2609 0.3968 0.3997 0.6400 0.4733 0.5751 

5 0.5449 0.6114 0.3348 0.4333 0.5661 0.4992 0.4865 

6 0.5036 0.3431 0.3313 0.2850 0.5717 0.4939 0.4826 

7 0.5236 0.3769 0.3363 0.2843 0.6872 0.4946 0.4519 

8 0.4992 0.2641 0.4649 0.4914 0.7875 0.5839 0.4519 

9 0.4992 0.3888 0.3914 0.4406 0.5156 0.5279 0.5381 

10 0.4499 0.3610 0.3871 0.4019 0.5325 0.5015 0.4775 

11 0.4569 0.2583 0.1347 0.3314 0.5839 0.5286 0.4935 

12 0.5059 0.0627 0.4117 0.3416 0.5621 0.5094 0.5002 

13 0.5823 0.3890 0.3972 0.4612 0.4527 0.4527 0.6611 

14 0.5447 0.3016 0.3526 0.0888 0.6236 0.6379 0.5936 

15 0.4541 0.3732 0.4097 0.3488 0.7298 0.5109 0.5637 

16 0.4594 0.3495 0.4044 0.3820 0.6741 0.5121 0.5944 

17 0.4519 0.4106 0.3355 0.5180 0.5265 0.5217 0.5018 

18 0.4760 0.3953 0.3091 0.0878 0.6444 0.5378 0.7039 

19 0.5342 0.3471 0.0826 0.3273 0.7197 0.5509 0.6195 

20 0.4814 0.3903 0.2161 0.3972 0.5831 0.5627 0.6191 

21 0.4822 0.1719 0.2219 0.3640 0.7681 0.5055 0.7379 

22 0.4398 0.4406 0.2523 0.3425 0.4762 0.5586 0.5079 

ค่าเฉล่ีย 0.4848 0.3839 0.3542 0.3608 0.6184 0.5253 0.5581 
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ตารางท่ี ก.3  อตัราส่วนระหว่างปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วย                

พหุความเครียด  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C-C/C-H 

ก่อน

ทดสอบ 

หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 0.4352 0.5626 0.7802 0.8872 0.8787 0.6233 0.5979 

2 0.4096 0.4693 0.4073 0.5653 0.8559 0.5705 0.7945 

3 0.4952 0.6690 0.4287 0.4380 0.5989 0.5924 0.9222 

4 0.4357 0.5344 0.5352 0.4566 0.6096 0.6379 0.6105 

5 0.5449 0.5483 0.6548 0.5444 0.5999 0.7417 0.7118 

6 0.5036 0.4200 0.4696 0.4601 0.6361 0.5978 0.6416 

7 0.5236 0.5823 0.4555 0.3631 0.5893 0.5819 0.5526 

8 0.4992 0.5754 0.7173 0.5959 0.6072 0.8447 0.7381 

9 0.4992 0.4478 0.4560 0.4496 0.6750 0.6610 0.8364 

10 0.4499 0.4228 0.4477 0.4359 0.5684 0.5685 0.6002 

11 0.4569 0.5433 0.7924 0.5842 0.6661 0.5984 0.6958 

12 0.5059 0.4633 0.5456 0.6631 0.8403 0.5981 0.5592 

13 0.5823 0.5288 0.4390 0.5789 0.5889 0.7130 0.6885 

14 0.5447 0.4532 0.4376 0.5370 0.5395 0.6870 0.6546 

15 0.4541 0.7023 0.8062 0.6650 0.5395 1.0481 0.6834 

16 0.4594 0.3721 0.4432 0.6455 0.6206 0.7176 0.5811 

17 0.4519 0.4953 0.4539 0.5600 0.6781 0.6235 0.6156 

18 0.4760 0.5645 0.8418 0.6598 0.6097 1.0940 0.7215 

19 0.5342 0.5981 0.4518 0.4643 0.5382 0.7308 0.6010 

20 0.4814 0.4513 0.4561 0.5607 0.7569 0.6260 0.7381 

21 0.4822 0.5210 0.8324 0.6784 0.7343 0.8308 0.8251 

22 0.4398 0.5137 0.3679 0.6268 0.6578 0.4973 0.6069 

ค่าเฉล่ีย 0.4848 0.5199 0.5555 0.5645 0.6540 0.6902 0.6808 
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ตารางท่ี ก.4  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่ม

นํ้าเกลือ  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C-C/C-H 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 0.4352 0.5034 0.5289 0.5389 0.5974 

2 0.4096 0.8723 1.1448 0.9522 0.7956 

3 0.4952 0.3358 0.3540 0.3616 0.5878 

4 0.4357 0.4409 0.4974 0.3234 0.5550 

5 0.5449 0.5480 1.2406 0.7721 0.9115 

6 0.5036 0.3245 0.4025 0.3785 0.5985 

7 0.5236 0.3665 0.4115 0.3824 0.6113 

8 0.4992 0.6132 0.8471 0.4085 0.9927 

9 0.4992 0.4070 0.5684 0.4662 0.5654 

10 0.4499 0.4313 0.3958 0.3829 0.5202 

11 0.4569 0.3913 0.3803 0.4038 0.5240 

12 0.5059 0.3255 0.3674 0.3779 0.5977 

13 0.5823 0.4351 0.4408 0.4809 0.5644 

14 0.5447 0.3678 0.4667 0.4197 0.5153 

15 0.4541 0.7110 0.6220 0.6144 1.1355 

16 0.4594 0.4040 0.4608 0.3621 0.4027 

17 0.4519 0.4171 0.4720 0.4575 0.4826 

18 0.4760 0.6156 0.7028 0.5294 0.6505 

19 0.5342 0.5246 0.4995 0.4951 0.5117 

20 0.4814 0.4962 0.4988 0.4625 0.4116 

21 0.4822 0.4638 0.6740 0.5215 0.5196 

22 0.4398 0.3888 0.5122 0.5329 0.5828 

ค่าเฉล่ีย 0.4848 0.4720 0.5677 0.4829 0.6197 
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ตารางท่ี ก.4  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C-C ต่อ C-H ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้จุ่ม

นํ้าเกลือ (ต่อ) 

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C-C/C-H 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 0.4352 0.6747 0.3869 0.7357 0.9169 

2 0.4096 0.6934 0.5613 0.6930 0.8816 

3 0.4952 0.4196 0.5852 0.6033 0.5932 

4 0.4357 0.4334 0.4216 0.6224 0.7961 

5 0.5449 0.4983 0.7559 0.8783 0.8710 

6 0.5036 0.3553 0.6071 0.6140 0.5732 

7 0.5236 0.3560 0.4464 0.6107 0.7067 

8 0.4992 0.4719 1.0410 0.6756 0.7185 

9 0.4992 0.4066 0.6526 0.5099 0.5724 

10 0.4499 0.4165 0.4385 0.5613 0.5892 

11 0.4569 0.5668 0.4905 0.6515 0.7508 

12 0.5059 0.3639 0.6089 0.9649 0.5625 

13 0.5823 0.4008 0.5195 0.7101 0.5035 

14 0.5447 0.3230 0.4529 0.7065 0.4901 

15 0.4541 0.4587 0.9459 0.6142 0.7846 

16 0.4594 0.4166 0.4818 0.5699 0.6162 

17 0.4519 0.3955 0.4749 0.6355 0.6426 

18 0.4760 0.5647 0.9798 0.9794 0.8055 

19 0.5342 0.4360 0.7495 0.6500 0.6423 

20 0.4814 0.4101 0.6822 0.5617 0.5629 

21 0.4822 0.4328 0.7008 0.7635 0.5284 

22 0.4398 0.5393 0.5556 0.6611 0.5624 

ค่าเฉล่ีย 0.4848 0.4561 0.6154 0.6806 0.6668 
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ตารางท่ี ก.5  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอก      

ไอเกลือ  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=C/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 

0 

0.2527 0.2300 0.4627 0.4998 0.2514 0.4063 

2 1.2179 1.6930 0.8775 0.4863 0.1866 0.3929 

3 0.4390 1.1693 0.5022 0.3648 0.1791 0.2319 

4 1.4693 0.3327 0.4927 0.8093 0.2889 0.7317 

5 0.4070 2.0625 0.8388 0.3458 0.2953 0.1739 

6 1.7361 1.9643 1.8966 0.4246 0.2054 0.2597 

7 0.9633 1.8688 2.5526 0.7200 0.1959 0.2143 

8 3.0105 0.9152 1.6796 0.6372 0.3503 0.1932 

9 0.7843 0.9959 1.0703 0.6063 0.5854 0.3399 

10 1.3162 1.1379 0.4690 0.2812 0.3300 0.1831 

11 1.4886 3.4164 1.2370 0.9501 0.6092 0.1934 

12 0.7700 0.7602 0.9436 0.2797 0.2409 0.2912 

13 1.1144 0.9978 0.8050 0.1699 0.1699 0.6303 

14 1.9556 0.3853 3.4201 0.4338 0.6728 0.5024 

15 1.7638 0.5817 0.7558 0.6038 0.1268 0.9135 

16 1.1610 1.3409 0.9031 0.5562 0.1629 0.4505 

17 1.3799 0.8579 1.8783 0.1295 0.2037 0.1711 

18 1.1178 1.6330 0.4431 0.4364 0.1293 0.5466 

19 0.8448 0.4773 0.5508 0.5765 0.1787 0.5324 

20 0.8756 2.7083 0.2626 0.6496 0.1485 0.4286 

21 2.1233 1.9653 1.0551 0.8230 0.1194 0.7924 

22 0.4695 1.2218 1.5176 0.1072 0.2924 0.2085 

ค่าเฉล่ีย 1.2118 1.3053 1.1188 0.4951 0.2692 0.3995 
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ตารางท่ี ก.6  อตัราส่วนระหว่างปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วย                

พหุความเครียด  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=C/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 

0 

0.5081 1.5392 0.8915 1.0167 0.5520 1.5112 

2 0.2678 0.1110 0.9531 0.7530 0.4483 1.0378 

3 1.2066 0.0000 0.0809 0.3905 0.3557 0.5158 

4 0.6375 0.0676 0.1665 0.5705 0.4105 0.5260 

5 0.5774 0.6501 0.7480 0.6949 0.9456 0.8735 

6 0.7891 0.0173 0.1544 0.8605 0.3996 0.6139 

7 1.0038 0.0035 0.1437 0.8118 0.4302 0.6365 

8 0.7722 0.7244 0.6501 0.7315 0.7401 0.9808 

9 0.5989 0.2404 0.2489 1.0043 0.5189 0.5647 

10 0.5631 0.0000 0.0421 0.7965 0.3266 0.4563 

11 0.3684 0.5924 0.7550 0.6562 0.3543 0.7185 

12 0.2494 0.1052 0.1753 0.8943 0.3684 0.4186 

13 0.1583 0.0000 0.8047 0.3698 0.3198 0.8939 

14 0.0795 0.0000 0.4888 0.2637 0.3562 0.8212 

15 1.2583 0.6692 0.6960 0.2469 0.8701 1.1201 

16 0.0000 0.0000 1.2405 0.1790 0.3761 0.5866 

17 0.0854 0.1156 0.9424 0.4482 0.3388 0.7942 

18 0.1383 0.7726 1.0116 0.3536 1.2375 1.0031 

19 0.0928 0.0000 0.2670 0.3155 0.3500 0.6849 

20 0.0115 0.1042 0.8654 0.3896 0.3007 0.9978 

21 0.0671 0.8155 1.0733 0.3393 0.9564 1.2237 

22 0.1127 0.0000 0.6457 0.2369 0.4114 0.6342 

ค่าเฉล่ีย 0.4339 0.2967 0.5930 0.5601 0.5167 0.8006 
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ตารางท่ี ก.7  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้

จุ่มนํ้าเกลือ  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=C/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 

0 

0.5691 0.4185 0.9109 0.3826 

2 0.2996 0.4875 0.5217 0.3258 

3 0.0780 0.1305 0.0000 0.1390 

4 0.2037 0.2669 0.1050 0.1576 

5 0.1518 0.6213 0.2959 0.3294 

6 0.1325 0.1679 0.2120 0.1648 

7 0.0030 0.1131 0.1465 0.1187 

8 0.3014 0.5072 0.0837 0.3243 

9 0.3889 0.6015 0.3853 0.2337 

10 0.3090 0.0768 0.0711 0.0082 

11 0.1460 0.1207 0.1637 0.0706 

12 0.4723 0.0444 0.1924 0.2401 

13 0.2777 0.2171 0.3562 0.1171 

14 0.1926 0.1293 0.2051 0.0000 

15 0.4443 0.3364 0.2792 0.2266 

16 0.2468 0.2832 0.4813 0.0000 

17 0.2822 0.2890 0.2858 0.0355 

18 0.3172 0.4380 0.3450 0.1428 

19 0.4131 0.3910 0.3443 0.1582 

20 0.4008 0.3860 0.3242 0.0058 

21 0.3247 0.5295 0.3804 0.0482 

22 0.2723 0.3926 0.4563 0.1220 

ค่าเฉล่ีย 0.2830 0.3158 0.2975 0.1523 
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ตารางท่ี ก.7 อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้

จุ่มนํ้าเกลือ (ต่อ) 

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=C/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 

0 

0.3346 0.1767 0.4321 0.3646 

2 0.4885 0.2004 0.3265 0.4432 

3 0.0342 0.0567 0.1569 0.2687 

4 0.0000 0.0000 0.1482 0.4352 

5 0.0000 0.1844 0.1828 0.3058 

6 0.0000 0.1651 0.1532 0.2264 

7 0.0000 0.0900 0.1652 0.2045 

8 0.0516 0.1494 0.1206 0.1361 

9 0.0714 0.3352 0.2506 0.3662 

10 0.0000 0.0298 0.1147 0.1890 

11 0.0838 0.0485 0.1140 0.2339 

12 0.0000 0.2420 0.2496 0.1249 

13 0.0000 0.1811 0.1547 0.0630 

14 0.0000 0.0000 0.0606 0.0489 

15 0.0000 0.1441 0.1330 0.1179 

16 0.0000 0.0978 0.0939 0.1249 

17 0.0000 0.0320 0.0551 0.1888 

18 0.0388 0.1965 0.2097 0.1274 

19 0.0000 0.2220 0.1053 0.1448 

20 0.0000 0.1870 0.0515 0.0268 

21 0.0000 0.2780 0.1938 0.0404 

22 0.1188 0.2805 0.1213 0.1080 

ค่าเฉล่ีย 0.0555 0.1499 0.1633 0.1950 
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ตารางท่ี ก.8  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยหมอก      

ไอเกลือ 

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=O/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 

0 

0.0000 0.0000 0.0690 0.0824 0.0810 0.0469 

2 0.1249 0.0929 0.0211 0.1200 0.0540 0.1131 

3 0.0567 0.0398 0.0000 0.0377 0.0288 0.0124 

4 0.4782 0.0882 0.1107 0.0817 0.0338 0.0869 

5 0.0005 0.0634 0.0642 0.0469 0.0000 0.0000 

6 0.3378 0.1209 0.0988 0.0699 0.0330 0.0379 

7 0.1787 0.0930 0.0910 0.1014 0.0265 0.0238 

8 0.0000 0.1338 0.0625 0.0787 0.0192 0.0154 

9 0.1333 0.0916 0.1052 0.0543 0.0220 0.0134 

10 0.1763 0.0902 0.0378 0.0244 0.0129 0.0128 

11 0.2660 0.1430 0.0209 0.0196 0.0058 0.0121 

12 0.3415 0.0830 0.0759 0.0000 0.0211 0.0034 

13 0.1628 0.0715 0.0627 0.0133 0.0133 0.0728 

14 0.1619 0.0066 0.0000 0.0322 0.0701 0.0385 

15 0.1235 0.0961 0.0563 0.0673 0.0000 0.1222 

16 0.1478 0.0938 0.0620 0.0676 0.0005 0.0474 

17 0.1384 0.0560 0.0380 0.0353 0.0073 0.0100 

18 0.1173 0.1149 0.0396 0.0624 0.0000 0.0713 

19 0.1364 0.3098 0.0734 0.0311 0.0046 0.0543 

20 0.1097 0.1329 0.0619 0.0354 0.0029 0.0319 

21 0.3986 0.1016 0.1200 0.0704 0.0014 0.0686 

22 0.0000 0.0085 0.0000 0.0590 0.0318 0.0000 

ค่าเฉล่ีย 0.1632 0.0923 0.0578 0.0541 0.0214 0.0407 
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ตารางท่ี ก.9  อตัราส่วนระหว่างปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วย               

พหุความเครียด  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=O/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 หลงัทดสอบชุดท่ี 2 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 

1 

0 

0.1124 0.0740 0.0827 0.1432 0.0978 0.2612 

2 0.0209 0.0112 0.0956 0.0309 0.0747 0.1013 

3 0.0336 0.0000 0.0003 0.0482 0.0263 0.0583 

4 0.0590 0.0442 0.0452 0.0294 0.0493 0.0931 

5 0.1455 0.0390 0.1472 0.0107 0.0552 0.0817 

6 0.2456 0.0894 0.0747 0.0825 0.0632 0.1172 

7 0.1299 0.0421 0.0753 0.0756 0.0783 0.0749 

8 0.1341 0.0604 0.1196 0.0673 0.0665 0.1567 

9 0.1174 0.0993 0.0353 0.0678 0.0428 0.0516 

10 0.0996 0.0357 0.0227 0.0412 0.0390 0.0778 

11 0.1451 0.0648 0.1547 0.0729 0.0468 0.0891 

12 0.0780 0.0474 0.0285 0.0215 0.0252 0.0373 

13 0.0586 0.0000 0.0785 0.0886 0.0467 0.1020 

14 0.0522 0.0000 0.0445 0.0035 0.0386 0.0620 

15 0.0210 0.0385 0.0674 0.0027 0.0343 0.1387 

16 0.0000 0.0035 0.0496 0.0113 0.0412 0.0462 

17 0.0008 0.0158 0.0968 0.0625 0.0571 0.0821 

18 0.0726 0.0436 0.1050 0.0424 0.0449 0.1439 

19 0.0379 0.0383 0.0260 0.0463 0.0443 0.1007 

20 0.0686 0.0448 0.0885 0.0355 0.0323 0.1363 

21 0.0877 0.0746 0.1063 0.0718 0.0712 0.1453 

22 0.0595 0.0223 0.0239 0.0000 0.0000 0.0614 

ค่าเฉล่ีย 0.0809 0.0404 0.0713 0.0480 0.0489 0.1008 
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ตารางท่ี ก.10  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้

จุ่มนํ้าเกลือ  

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=O/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 

0 

0.1486 0.1161 0.2469 0.0379 

2 0.0413 0.1749 0.1666 0.1134 

3 0.0000 0.0216 0.0000 0.0000 

4 0.0000 0.0619 0.0105 0.0000 

5 0.0000 0.1088 0.0468 0.0209 

6 0.0415 0.0464 0.0362 0.0254 

7 0.0106 0.0175 0.0353 0.0398 

8 0.0472 0.0988 0.0130 0.0311 

9 0.0363 0.1066 0.0206 0.0041 

10 0.0936 0.0166 0.0008 0.0186 

11 0.0465 0.0254 0.0075 0.0053 

12 0.1408 0.0089 0.0586 0.0337 

13 0.0398 0.0380 0.0666 0.0150 

14 0.0095 0.0000 0.0250 0.0000 

15 0.0469 0.1271 0.0355 0.0473 

16 0.0559 0.0983 0.0943 0.0541 

17 0.0553 0.0783 0.0463 0.0389 

18 0.0573 0.1384 0.0506 0.0836 

19 0.1117 0.0718 0.0719 0.0863 

20 0.0898 0.0574 0.0534 0.0133 

21 0.0632 0.0922 0.0569 0.0174 

22 0.0383 0.0855 0.0382 0.0090 

ค่าเฉล่ีย 0.0534 0.0723 0.0537 0.0316 
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ตารางท่ี ก.10  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=O ต่อ C-C ของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวงลอ้

จุ่มนํ้าเกลือ (ต่อ) 

ตาํแหน่ง 

อตัราส่วน C=O/C-C 

ก่อนทดสอบ 
หลงัทดสอบชุดท่ี 1 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 

1 

0 

0.1777 0.1747 0.1708 0.0780 

2 0.4083 0.0767 0.1164 0.2372 

3 0.0422 0.0000 0.0037 0.0158 

4 0.0215 0.0170 0.0138 0.0661 

5 0.0000 0.0726 0.0476 0.0821 

6 0.0000 0.0557 0.0424 0.0449 

7 0.0189 0.0402 0.0246 0.0456 

8 0.1181 0.1007 0.0488 0.0301 

9 0.0000 0.0841 0.0023 0.0150 

10 0.0134 0.0301 0.0126 0.0321 

11 0.1211 0.0189 0.0325 0.0663 

12 0.2907 0.0068 0.0311 0.0499 

13 0.0159 0.0491 0.0250 0.0123 

14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

15 0.0000 0.0189 0.0000 0.0178 

16 0.0462 0.0062 0.0067 0.0142 

17 0.0680 0.0259 0.0080 0.0169 

18 0.0898 0.0658 0.0592 0.0551 

19 0.0094 0.0441 0.0157 0.0243 

20 0.0000 0.0436 0.0068 0.0000 

21 0.0172 0.0601 0.0311 0.0000 

22 0.0672 0.0535 0.0000 0.0000 

ค่าเฉล่ีย 0.0693 0.0475 0.0318 0.0411 
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Kaewchanthuek, P., Rawonghad, R., Marungsri, B. (2014). Ageing Deterioration of High-

Density Polyethylene Cable Spacer under Salt Water Dip Wheel Test, World 

Academy of Science, Engineering and Technology International Journal of Electrical, 

Electronic Science and Engineering. Vol. 8, pp. 731-734. 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายปรัชญา แก้วจนัทึก เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กรกฎาคม พ.ศ. 2531 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดั

นครราชสีมา เร่ิมศึกษาระดบัอนุบาลและระดบัประถมศึกษาท่ีโรงเรียนเซนต์โยเซฟศึกษา อาํเภอสีคิ้ว 

จังหวดันครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาตอนต้นท่ีโรงเรียนห้วยลึกผดุงวิทยา อาํเภอสีคิ้ว จังหวดั

นครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสีคิ้วสวสัด์ิผดุงวิทยา อาํเภอสีคิ้ว จงัหวดั

นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมาในปี 2554 จากนั้นจึงไดศึ้กษาต่อระดบัปริญญา

วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตในกลุ่มวจิยัไฟฟ้ากาํลงัและพลงังานสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี โดยระหวา่งศึกษาระดบัปริญญาโท มีประสบการณ์สอนเป็นผูส้อนปฏิบติัการของ

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ไดแ้ก่ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงสภาวะจ่ายโหลด การหาโวลเตจเรกูเลชัน่ 

ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยวิธีซิงโครนสัอิมพีแดนซ์ ลกัษณะสมบติัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

คุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสและ การสร้างและวดัแรงดันสูง

กระแสตรง เป็นตน้ ในปี 2557 ได้เขา้ร่วมการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ จดัข้ึนโดย World 

Academy of Science, Engineering and Technology (WASET) ณ กรุงโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น และยงั

ไดรั้บการตีพิมพผ์ลงานวิจยัในหัวขอ้ “Ageing Deterioration of High-Density Polyethylene Cable 

Spacer under Salt Water Dip Wheel Test” จาํนวน 4 หนา้ 
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