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AGING DETERIORATION OF SILICONE RUBBER FOR OUTDOOR POLYMER 
INSULATORS UNDER ACCELERATED AGEING TEST) อาจารยท่ี์ปรึกษา:ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร. บุญเรือง  มะรังศรี, 202 หนา้ 
 
 
ในปัจจุบันลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกน ามาใช้ มากมายเน่ืองจากมีขอ้ดีในการน าไปใชง้าน

มากกวา่ลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดาแต่เม่ือ ใชง้านเป็นระยะเวลานาน ๆ จากความเครียด ทางไฟฟ้า
และสภาพแวดลอ้ม ต่าง ๆ จึงท าให้ เกิดการเส่ือม อายแุละน าไปสู่ความผดิพร่องในระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้า ดงันั้นการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อน าไปตดัสินใจ
เลือกใชลู้กถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในระบบไฟฟ้าแรงสูง จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี 

งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ ของฉนวนยางซิลิโคนดว้ยผลของโคโรนา -
ดีสชาร์จในสนามไฟฟ้าแนวตั้งฉากและแนวขนาน ทดสอบท่ีสภาวะต่าง ๆ กนั คือในสภาวะไร้ -
หมอก หมอกไอเกลือและหมอกสะอาดประยกุตม์าจากมาตรฐาน IEC Pulbl.61109ท าการศึกษาผล
ของการเร่งการเส่ือมอายกุบัฉนวนยางซิลิโคน 8ชนิด (A-H)หลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุสร็จ
ส้ิน ท าการวเิคราะห์การเส่ือมอายทุางกายภาพและทางเคมีพบวา่จากผลของโคโรนาดีสชาร์จใน
แนวตั้งฉาก ท่ีวสัดุทดสอบชนิด A-H ไม่พบการเปล่ียนแปลงจากก่อนการทดสอบมากนกัในทุก
สภาวะยางซิลิโคนยงัคงมีสภาพเช่นเดิม แต่จากผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานพบวา่ ยาง
ซิลิโคนชนิดท่ีไม่เติมสารเติมแต่งและไม่ไดท้  าการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา หรือยางซิลิโคนชนิด 
A เกิดการเส่ือมอายมุากกวา่ยางชนิดอ่ืน โดยเฉพาะท่ีสภาวะหมอกไอเกลือ พบการกดักร่อนและ
ร่องผวิเส่ือมสภาพอยา่งชดัเจนท าใหค้่าความขรุขระมีมากข้ึน ค่าความแขง็ก็มากข้ึน การ
เปล่ียนแปลงของคุณสมบติัหยดน ้าล่ืนซ่ึงไดจ้ากวธีิวดัมุมสัมผสัของหยดน ้า ดว้ยเคร่ืองมือท่ี
ประยกุตจ์ากมาตรฐาน IEC/TS 62073พบวา่ยางซิลิโคนชนิด H ยงัคงค่าระดบัความไม่ชอบน ้าท่ี 
HC1-HC2 ซ่ึงบอกไดว้า่วสัดุทดสอบยงัมีคุณสมบติัหยดน ้าล่ืนท่ี และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างทาง
เคมีจากเทคนิค ATR-FTIR พบวา่พนัธะ Si-CH3และ Si-O-Siมีปริมาณลดลงโดยเฉพาะท่ีวสัดุ
ทดสอบชนิด Aท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ต่างกบัชนิด  H ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุดจากผล
การทดสอบทั้ง 3 สภาวะ ท่ีสภาวะหมอกไอเกลือท่ีผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานมีผลท าให้
วสัดุทดสอบเกิดการเส่ือมอายมุากท่ีสุด เน่ืองมาจากความเครียดทางไฟฟ้าสูง และยงัพบวา่ยาง
ซิลิโคนท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่ง หรือเติมในปริมาณท่ีนอ้ยเกิดการเส่ือมอายอุยา่งชดัเจน ท าให้
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สูญเสียคุณสมบติัความเป็นฉนวน โดยเฉพาะท่ีบริเวณดา้นต่อแรงดนั พบรอยกดักร่อนและร่องผวิ
เส่ือมสภาพ ดงันั้นการเติมสารเพื่อเสริมคุณสมบติัของยางซิลิโคนจึงจ าเป็นต่อการฉนวน และการ
เลือกใชย้างซิลิโคนท่ีมีการเติมสารเพื่อเสริมคุณสมบติัของยางซิลิโคนอาจช่วยใหย้างซิลิโคนเส่ือม
อายชุา้ลงได ้
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AGING DETERIORATION/SILICONE RUBBER/POLYMER INSULATORS 

/ACCELERATED AGEING   TEST 

 

This thesis studied about characteristics of aging deterioration of silicone 

rubber. The accelerated aging test usingelectric field consisted ofvertical corona 

discharged and parallel corona discharged. The study will be performed in different 

environments such as no fog, clean fogand salt fog conditions, adapted from IEC6119 

standard.8 types of polymer rubber sheets(A to H) were used in thisexperiment. After 

the test, all specimens of vertical corona discharged test had less physical and 

chemical changed than those of parallel corona discharged test.Specimen A (that had 

no additives and not treatment with silica fume)was the most aging deterioration. 

Especially in salt fog test,Specimen Awas found a lot of tracking and erosion on the 

entire surface. Hydrophobicity property(IEC/TS 62073 standard) of Specimen Awas 

theleast HC levelwhileSpecimen H (that adds most of additivesand had treatment with 

silica fume)was at HC1 to HC2 which was better than other specimens. Analysis of 

chemical changed using ATR-FTIRtechnique (attenuated total reflectance-Fourier 

transforms infrared spectrometer) found that Si-O-Si and Si-CH3had been changed 

mostly at Specimen A while Specimen H had least changed.  
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This meant that Specimen H was aging slower than the other specimens. The 

results showed thatin the salt fog test, parallel coronadischarged testhad been more 

affected on specimen’s surface than other tests. Specimens that hadno additives added 

had been aging faster thanother specimens,then finally loosed its dielectric 

property.Therefore theadditives were very necessary in polymer insulation. In 

addition,the energized endof the specimen was foundtracking and erosion more than 

the other side. This indicated that polymer insulators that had high additives and had 

well treatment with silica fume could be expected and extendedthe life cycle. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา     
  
  ในปัจจุบนัความมัน่คงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง มีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการพฒันา
ดา้นเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศไทยระบบการฉนวนก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีสามารถช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึนถา้ลูกถว้ยฉนวน
ไดรั้บการออกแบบอยา่งถูกตอ้งและเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมปัจจุบนัระบบไฟฟ้าแรงสูงของ
ประเทศไทยเกือบทั้งหมดเป็นแบบสายขึงในอากาศและใชลู้กถว้ยฉนวนแบบทัว่ไปซ่ึงไดแ้ก่ลูกถว้ย
ฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยฉนวนแบบแกว้เหนียวจากขอ้มูลของการไฟฟ้าพบว่าการขดัขอ้งของ
สายส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดท่ีตั้งอยู่ในพื้นท่ีท่ีอยู่ใกลช้ายฝ่ังทะเลหรือใกลก้บัโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นประจาํเน่ืองจากการเกิดวาบไฟตามผิวจากความเปรอะเป้ือนของลูกถว้ยฉนวน 
นอกจากน้ีมลภาวะโดยรอบอาจทาํให้แกนของลูกถว้ยเป็นสนิมและผกุร่อนอาจส่งผลใหใ้ห้เกิดการ
หลุดร่วงของสายส่งข้ึนบางคร้ังตอ้งใช้เวลานานในการกูร้ะบบนํามาสู่ท่ีสภาวะปกติอีกคร้ังการ
แกปั้ญหาแบบเดิมคือเปล่ียนลูกถว้ยชุดใหม่แต่ก็ยงัเกิดปัญหาข้ึนเหมือนเดิมวิธีแกปั้ญหาท่ีเหมาะสม
สาํหรับบริเวณท่ีมีมลภาวะกคื็อการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใชง้าน  
 ขอ้ดีของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนหรือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ย
ฉนวนพอร์ซเลนหรือลูกถว้ยฉนวนแกว้เหนียวคือ 

1. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีอตัราส่วนความทนทานแรงกลต่อนํ้ าหนัก (mechanical 
strength to weight ratios) สูงกว่าลูกถว้ยฉนวนแบบทัว่ไปทาํให้ลดราคาในการก่อสร้างและการ
บาํรุงรักษาสายส่งจ่ายและจาํหน่ายกาํลงังานไฟฟ้า นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบก่อสร้างสายส่ง
แบบกะทดัรัดได ้

2. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีแรงตึงผวิตํ่า (low surface tension energy) จึงทาํใหผ้วิของ
ลูกถว้ยฉนวนมีคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน (hydrophobic surface property) คุณสมบติัดงักล่าวทาํใหลู้ก
ถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีสมรรถนะทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะเปรอะเป้ือนและสภาวะเปียกช้ืนดีกว่าลูก
ถว้ยฉนวนแบบทัว่ไป 

3. ลูกถว้ยยางซิลิโคนไม่มีปัญหาท่ีปีกลูกถว้ยฉนวนแตกหักหรือชาํรุดเสียหายท่ีเกิดจาก
กลุ่มคนท่ีชอบทาํลายสมบติัสาธารณะ 
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ขอ้ดอ้ยของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนหรือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวน
พอร์ซเลนและลูกถว้ยแกว้เหนียวคือ 

1. เน่ืองจากยางซิลิโคนท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรียเ์ม่ือใชง้านใน
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานานทาํให้เกิดอาร์กแถบแห้ง (dry band arcing) จนเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของผวิฉนวน 

2. ผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สามารถผกุร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงทาํใหก่้อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้

3. ความเช่ือมัน่ในระยะยาว (long term reliability) และอายกุารใชง้าน (life expectancy) 
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ยงัยากท่ีประมาณหรือคาดเดาได ้

4. ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่องมีความยากในการตรวจสอบวา่เกิดจากปัญหาอะไร 
 
ในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน กลไกการ

เส่ือมอายุของยางซิลิโคนสมรรถนะความทนทานของยางซิลิโคนต่อการผุกร่อนของพื้นผิวฉนวน
และการเสียสภาพของคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนทั้งในสภาวะแวดลอ้มจากการใชง้าน
จริงและสภาวะท่ีถูกจาํลองข้ึนในห้องปฏิบติัการอย่างกวา้งขวาง โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อประเมินค่า
ความเช่ือมัน่ระยะยาวในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากยางซิลิโคนมาใชแ้ทนท่ีการใชลู้ก
ถว้ยฉนวนแบบทัว่ไปและเพื่อทาํการออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ให้เหมาะสมกับสภาวะ
แวดลอ้มท่ีใชง้านเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มก็เป็นสาเหตุสาํคญัในการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใช้
ทาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์การท่ีจะออกแบบลูกถว้ยฉนวนท่ีเหมาะสมกับสภาวะแวดลอ้มของ
ประเทศไทยจึงทาํไดย้ากดว้ยเหตุน้ีทางการไฟฟ้าในประเทศไทยจึงยงัคงลงัเลท่ีตอ้งนาํลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์มาใชง้านในบริเวณท่ีมีปัญหาดา้นมลภาวะจึงเป็นท่ีมาของวิทยานิพนธ์เล่มน้ี 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับทาํโครงหุม้ของลกู
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใชภ้ายนอกอาคารภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุท่ีไดแ้บ่งการทดสอบ
ออกเป็น 3 กรณี คือ (1) การทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จ(corona discharge) ภายใต้
สภาวะไร้หมอก(2) การทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จภายใตส้ภาวะหมอกสะอาด(3)การ
ทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยโคโรนาดีสชาร์จภายใตส้ภาวะหมอกไอเกลือ โดยจาํลองสภาวะท่ีมีไอ
หมอกท่ีใชง้านตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 clause 5.3และใชก้ารสังเกตการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เช่น ค่าความแข็ง และค่าความขรุขระท่ีเปล่ียนไป รวมไปถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่ามุมสัมผสัหยดนํ้ า (contact angle) ท่ีทดสอบบนผิวยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นตวั
วิเคราะห์การเส่ือมถอยของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน รวมทั้งวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ย
เทคนิค ATR-FTIR (Attenuated Total Reflection-Fourier Transforms Infrared Spectroscopy) เพื่อ
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เป็นตวัช้ีวดัการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน และนําองค์ความรู้ท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการ
ออกแบบและพฒันาลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นประเทศไทยต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1. เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะการเส่ือมถอยของยางซิลิโคนภายใตก้ารทดสอบเร่งเส่ือมอาย ุ
2. เพื่อศึกษาวิ เคราะห์ลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนท่ีเส่ือมอาย ุ
3. เพื่อออกแบบเคร่ืองมือวดัมุมสมัผสั (contact angle)สาํหรับตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนบนผวิยางซิลิโคน 
4. เพื่อหาองคค์วามรู้พื้นฐานในการพฒันาออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ต่อไป 

 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุโดยใช้โคโรนาดีสชาร์จ  โดยใช้สนามไฟฟ้าใน

แนวตั้งฉากและแนวขนานกบัผวิยางซิลิโคน 
2. ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายโุดยใชโ้คโรนาดีสชาร์จ ในสภาวะหมอกไอเกลือโดยใช้

สนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากและแนวขนานกบัผวิยางซิลิโคน 
3. ทดสอบการเร่งการเส่ือมอายโุดยใชโ้คโรนาดีสชาร์จ ในสภาวะหมอกธรรมดาโดยใช้

สนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากและแนวขนานกบัผวิยางซิลิโคน 
4. สร้างชุดวดัมุมสมัผสัและตรวจสอบคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC/TS 

62073 และ STRI Guide  
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
1. ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุ

ของยางซิลิโคนสาํหรับใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
2. ทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนทั้ง 6 กรณี โดยทาํการทดสอบแต่ละกรณีอยา่ง

ละ1000 ชัว่โมง 
3. วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของผวิฉนวนซิลิโคนทางกายภาพ  
4. วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของผิวฉนวนซิลิโคนดว้ยเทคนิค ATR-

FTIR 
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1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.   เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะการเส่ือมอายจุากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ

และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนสาํหรับทาํโครงหุม้ของลูกถว้ยฉนวนพอลิ-
เมอร์ 

2.  สามารถทาํการทดสอบเพื่อประเมินลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนลูกถว้ยยางซิลิโคน 
3. ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนสาํหรับทาํโครงหุ้มของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ภายหลงัการเร่ง
การเส่ือมในท่ีประชุมวิชาการได ้
 

1.6  รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท ดงัน้ี 
บทที ่1เป็นบทนาํกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้งแนะนาํ
เน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาเบ้ืองตน้ของ
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึง

ประกอบดว้ยการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีส
ชาร์จและหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยโคโรนาดีสชาร์จและหมอก
สะอาด 

บทที่ 5 กล่าวถึงการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ย
โคโรนาดีสชาร์จและหมอกไอเกลือประดิษฐแ์ละการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จและ
หมอกสะอาดของฉนวนยางซิลิโคน 

บทที่ 6 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดสอบโครงสร้างทางกายภาพและโครงสร้างทางเคมี
ของฉนวนยางซิลิโคน รวมไปถึงการวิเคราะห์คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน 

บทที ่7กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  กล่าวนํา 

 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชท้าํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ โดยทาํการทดสอบเร่งเส่ือมอายภุายใตโ้คโรนาดีสชาร์จ โดยทาํการทดสอบดดัแปลงจาก
มาตรฐาน IEC Publ. 61109 และทาํการวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี
หลงัเสร็จส้ินการทดสอบ จึงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ท่ีเคยมีมาเพื่อหาแนวทางการวิจยัระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านจากคณะนกัวิจยัหลาย ๆ ท่านตั้งแต่
อดีตเป็นตน้มาโดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก IEEE และ IEE เป็นตน้ ผลการสาํรวจสืบคน้
งานวิจยัท่ีใชเ้ป็นแนวทางประยกุตแ์ละพฒันาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และการศึกษาลกัษณะหยดนํ้ าล่ืน ท่ีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการคน้ควา้และวิจยั 
ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัสามารถสรุปการดาํเนินงานวิจยัโดยอธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1990 S. M. Gubanski 

and 
A.E. Vlastos 

ศึกษาคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนโดยการวดัมุมแบบสถิตย ์
(static contact angle) ดว้ยวิธี half angle method
ทดสอบบนผวิยางซิลิโคนEDPM เทียบกบัยางซิลิโคนท่ี
ไม่ได้ทาํการเร่งเส่ือมอายุพบว่ายางท่ีผ่านการเร่งการ
เส่ือมอายุไม่มีการฟ้ืนคืนคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนและค่า
มุมสัมผสัลดลง โดยข้ึนกับเวลาท่ียางซิลิโคนได้รับ
แรงดนัโคโรนา ส่วนยางซิลิโคนท่ีไม่ไดเ้ร่งการเส่ือม
อายมีุระยะรักษาตวัในการฟ้ืนคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1999 J. Kim 

 and 
M. K. Chaudhury 

 

ศึกษาผลของการสูญเสียคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนและ
การฟ้ืนคืนสู่สภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของฉนวน
ยางซิลิโคนหลงัจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จจะพบว่า 
การฟ้ืนคืนสภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนเกิดจากการ
แพร่ของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า 

1999 G. Paolettiand 
and 

A. Golubev 

ทดสอบรูปแบบของดีสชาร์จบางส่วนแบบต่าง ๆ กับ
ฉนวนหลาย ๆ แบบ โดยป้อนไฟ 4kV จ่ายไปท่ีขั้ว
ทองแดง และใชฉ้นวนแบบต่าง ๆ เป็นตวักลาง พบว่า
ฉนวนยางซิลิโคนใหม่มีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเลก็นอ้ยแต่ไม่
พบการเกิดดีสชาร์จ-บางส่วน ฉนวนผสมมีกระแสร่ัว
คงท่ีตลอดการทดสอบและเกิดดีสชาร์จบางส่วน
เล็กน้อยทั้ งขั้ วลบและขั้ วบวกส่วนฉนวนท่ี มี ส่ิ ง
ปนเป้ือน (pollution) มีกระแสร่ัวมาก และเกิดความผิด
พร่องขณะทดลองเกิดดีสชาร์จบางส่วนทาํให้เกิดรอย
แตกใกล  ้ๆ ขั้วทองแดง สุดทา้ยในฉนวนท่ีมีรอยแตก 
เ กิดกระแสร่ัวมากท่ีสุด  และเกิดความเสียหายใน
ระหวา่งการทดสอบ เกิดดีสชาร์จบางส่วนและเกิดอาร์ก
(arc) ทาํใหเ้กิดความเสียหายแบบถาวร 

1999 V.M. Moreno 
and 

 R.S. Gorur 

ศึกษาการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนแบบพอลิเมอร์
ภายใตโ้คโรนาดีสชาร์จ บนฉนวนต่าง ๆ กนั และขนาด
ต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบการเส่ือมสภาพทางเคมีและทาง
กายภาพ ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 7.2 kV โดยทาํการทดลอง 
500 ชัว่โมงเม่ือตรวจสอบดว้ยตาพบว่า ฉนวนทั้งหมด
เกิดความเสียหายต่าง ๆ กนั SiRชนิด A พบรอยแตกลึก
ถึง 0.5 mm. SiRชนิด Bพบการเปล่ียนสีท่ีผวิเท่านั้น SiR
ชนิด C มีความเสียหายมากกว่า SiRชนิด A และเกิด
ความเสียหายในช่วงชัว่โมงท่ี 200 เท่านั้น และสุดทา้ย 
PVC พบการกัดกร่อนบนผิวและพบรอยการเกิด
คาร์บอนไนเซชัน่ (carbonization) อีกดว้ย 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2001 I. Lopes 

S. H. Jayaram 
and  

E.A. Cherney 
 

ศึกษาการเส่ือมอายโุดยการวดัดีสชาร์จบางส่วน (partial 
discharge:PD) และศึกษาลกัษณะกระแสร่ัว บนผิวยาง
ซิลิโคน ภายใตก้ารทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุดว้ยตู ้
หมอกไอเกลือ (salt fog test) สูงฉนวนพอลิเมอร์
ซิลิโคนแบบ 3 ปีก และ 4 ปีกพบว่า PD เป็นวิธีท่ียากต่อ
การตรวจสอบการเร่ิมเปล่ียนแปลงจากโคโรนาที่เกิด
จากหยดนํ้ า จนถึงช่วงท่ีเกิดวาบไฟตามผิว (dry-band 
arcing)  พบว่าระดบัของ PD จะมีลกัษณะท่ีเปล่ียนไป
อย่างฉับพลนั เม่ือเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถว้ยฉนวน
ทั้ง 2 ชนิด 

2003 S. Kumagai 
and  

N. Yoshimura 

ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนบนแผน่ยาง
ซิลิโคน  ทดสอบทั้ งหมด  2000 ชั่วโมง  ด้วย
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความเครียดต่างๆ เช่น แสง UVโคโร
นาดีสชาร์จ (คงค่ากระแส 3-4 mA) และความร้อน เม่ือ
ทาํการทดสอบครบแลว้ จึงวดัมุมสัมผสัแบบสถิตยโ์ดย
ให้หยดนํ้ ามีปริมาตร 5μl และทาํการวดัมุมสัมผสัดว้ย
กลอ้งไมโครสโคป พบวา่วสัดุทดสอบมีมุมอยูท่ี่ 23 ± 2º 

2007 B. Bhushan 
and  

Y.C. Jung 

ศึกษาคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน ท่ีมีมุมสัมผสั อยู่ในช่วง 
150º-180º บน Single-crystal Silicon 2 ชนิดโดยทาํการ
วดัมุมสัมผสัหยดนํ้ า 5 ตาํแหน่งบนพื้นผิววสัดุทดสอบ
และนํามาเทียบมุมสัมผสั โดยพบว่าการวดัมุมสัมผสั
แบบสถิตยค์วรใชห้ยดนํ้ าท่ีเลก็ จึงเลือกใชห้ยดนํ้ าขนาด 
5μl และใชไ้มโคร-ไซริงขนาด 1mlเลือกใชน้ํ้ า  DI (de-
ionization) พบว่าเม่ือวดัมุมแบบสถิตยแลว้ได้ มุม
สัมผสัท่ีชนิดท่ี 1 เป็น 109º และชนิดท่ี 2 เป็น 152º -
170º 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2008 C. Li, 

X. Huang 
and  

L. Zhao 
 

ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ย
ฉนวน          พอลิเมอร์ท่ีมีความเปรอะเป้ือน โดยการใช้
วิธีการพ่นละอองนํ้ าไปยงัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และ
ใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์ด้วยกล้องดิจิตอลความ
ละเอียดสูง เพื่อแบ่งประเภทผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน IEC 62073 และ STRI 
ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทคุณสมบัติผิวหยด-นํ้ า ล่ืน
ออกเป็น 7 ประเภท 

2008 S. Amin, 
M. Amin 

and 
R. Sundararajan 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนพอลิ
เมอร์ท่ีผลิตจากยางซิลิโคนและเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร์(thermo plastic elastomeric: TPE)  ภายใต้
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยการจาํลองดว้ยสภาวะ
ความเครียดต่าง ๆ และป้อนแรงดนักระแสสลบัขนาด 
10 kV ผลจากการศึกษาทาํใหท้ราบวา่ ลูกถว้ยฉนวนพอ
ลิเมอร์ท่ีผลิตจาก TPE มีความเสียหายทางกายภาพ
มากกวา่ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากซิลิโคน สังเกตุ
ไดจ้ากการประเมินการเส่ือมอายุดว้ยคุณสมบติัผิวหยด
นํ้าล่ืน ตามมาตรฐานของ STRI  

2010 J. V. Vas 
B. Venkatesulu 

and 
M. J. Thomas 

ได้ศึกษาและเปรียบเทียบความต้านทานต่อการกัด
กร่อนและการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของ
ยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติมและยางซิลิโคนท่ีมีสารตวั
เติม (เติมอะลูมินาและอนุภาคของซิลิกา) พบว่า 
ประสิทธิภาพของยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติมชนิด อะลูมิ
นา มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีดีกว่ายางซิลิโคน
มีสารตวัเติมแบบซิลิกาและดีกว่ายางซิลิโคนท่ีไม่มีสาร
ตวัเติม เน่ืองจากวสัดุท่ีมีส่วนผสมของอะลูมินาสามารถ
ทนความร้อนไดสู้งกวา่ชนิดอ่ืน ๆ 
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 จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัในหลาย ๆ ปีท่ีผา่นมา ทาํใหท้ราบว่ามีคณะผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และมี
การนาํเสนอวิธีการทดสอบ รวมทั้งการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
และลกัษณะหยดนํ้าล่ืน ตลอดจนเป็นแนวทางการตดัสินใจในการเลือกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใช้
งานในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงวิธีการทดสอบและการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดค้น้ควา้มา เพื่อนาํมาศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนไดส้รุป
โดยยอ่ไวด้งัน้ี 

ในปี ค.ศ.2003 BoonruangMarungsriet al. (2003)ไดศึ้กษาผลกระทบของสภาวะที่ส่งผลต่อ
การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยแสง UV และหมอกไอ
เกลือ โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบผลของหมอกไอเกลือจาก เคร่ืองพ่นหมอกอลัตราโซนิกฮิว
มิดิฟายเออร์และหัวฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน IEC Nozzle ซ่ึงในการทดสอบทาํการเปิด
หมอกไอเกลือให้กบัฉนวนยางซิลิโคน โดย24 ชัว่โมง จ่ายหมอกเกลือ 8 ชัว่โมง และหยุดจ่าย16 
ชัว่โมง ทาํการทดสอบทั้งส้ิน 50 cycles (1 cycle เท่ากบั 24 ชัว่โมง) ผลการทดสอบสรุปไดว้่า
สามารถใชเ้คร่ืองพ่นหมอกอลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์แทนหวัฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน 
IEC Nozzleได ้เน่ืองจากผลจากการวดัค่าความเปรอะเป้ือน คุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน ค่าประจุสะสม 
และการวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบ (EDX) มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก  

Ivan Lopes et al. (2003) ใช ้PD วดัและวิเคราะห์อายขุองลูกถว้ยฉนวน โดยทาํการทดสอบ
ดว้ยหมอกไอเกลือดว้ยฝนเกลือ 1800 μs/cm ใชลู้กถว้ย 2 แบบ คือแบบ 3 ปีก และ 4 ปีกเม่ือนาํมา
ตรวจสอบระยะกระแสร่ัวพบว่า ทั้งสองแบบมีระยะกระแสร่ัวประมาณ 1 mA เท่า ๆ กนั จึงไม่
สามารถระบุว่าแบบไหนทาํงานไดดี้ภายใตส้ภาวะฝนเกลือแต่เม่ือนาํมาตรวจสอบ PD พบว่า ท่ีลูก
ถว้ยแบบ 3 ปีกจะเกิด PD ก่อน และตรวจจบั PD ไดม้ากกวา่แบบ 4ปีก เม่ือตรวจสอบคุณสมบติัหยด
นํ้ าล่ืนดว้ยการวดัมุมสัมผสัก็พบว่าสูญเสียคุณสมบติัมากกว่าพบว่าวิธีท่ีนาํ PD มาวิเคราะห์ผลไดผ้ล
ท่ีชดัเจนมากกวา่การวดักระแสร่ัว 

 Yong Zhu et al. (2006) ทดสอบฉนวนซิลิโคนดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ (corona discharge) 
ดว้ยอิเลก็โทรด ปลายแหลม-ระนาบ ในแนวขนาน ใชไ้ฟ 8-11 kV ฉนวนมีขนาด 60×50×2 mm ให้
ระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด 20 mm พบว่าเกิดแสงสีฟ้าท่ีปลายแหลมเม่ือเกิดโคโรนา (ทาํในหอ้ง
มืดทึบ) เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที และมีรอยไหมท่ี้จุดปลายแหลมสัมผสักบัฉนวน และเกิดแสงสีฟ้า
ทั้งสองขา้งของอิเล็กโทรดเม่ือผ่านไป 60 นาที และมีรอยไหมตามแนวทั้งสองขา้งตามแนว
อิเลก็โทรด และเกิดแสงทัว่ทั้งพื้นผวิเม่ือเวลาผา่นไป 180 นาที และเกิดรอยไหมท้ัว่ทั้งผวิฉนวน และ
เม่ือนาํมาตรวจสอบคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนดว้ยการวดัมุมสัมผสัพบว่า ยิ่งใชเ้วลานาน มุมสัมผสัยิ่ง
ลดลงนอ้ยลง ยิง่สูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนไป 
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RajiSundararajan et al. (2006) ไดท้ดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองกบัดกัแรงดนัเกินภายใตก้าร
จาํลองดว้ยสภาวะความเครียดต่าง ๆ จากการใชง้านจริง มีขนาดห้องทดสอบ 1.8×1.8×1.8 m3 โดน
ทาํการทดลองท่ีรัฐฟลอลิดา สหรัฐอเมริกา ส่ิงท่ีRajiมุ่งเนน้คือ การจาํแนกว่าเน้ือของฉนวนซิลิโคน
ท่ีมีส่วนผสมของ เอทิลีน (ethylene)โพรพีลีน (propylene) และซิลิโคน (EPSB) หลงัจากการ
ทดสอบแลว้อยูใ่นช่วงของการเส่ือมจากคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนแบบใด จากผลการทดสอบปรากฏ
วา่ คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน (hydrophobic surface property) ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง HC5 

Suchart Thong-om et al. (2011) ศึกษาการเส่ือมอายขุองแผน่ยางซิลิโคนท่ีใชภ้ายนอก
ทั้งหมด 4 ชนิด ซ่ึงมีส่วนผสมของ ATH (Al2O3-3H2O)ต่าง ๆ กนั โดยทาํการทดสอบเร่งการเส่ือม
อายดุว้ยการทดสอบหมอกไอเกลือ (salt-fog test) เป็นเวลา 1000 ชม.ทาํการวดัการเส่ือมอายทุางเคมี
ดว้ยเทคนิคATIR-FTIR และSEM (scanning electron microscope) และหาคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนดว้ย
วิธีพ่นนํ้ า โดยใชข้วดพ่นละอองนํ้ าธรรมดา โดยใชน้ํ้ าสะอาดท่ีไม่ไดผ้สมสารเคมีใด ๆ ซ่ึงขั้นตอน
การทดสอบทาํไดโ้ดยฉีดพน่ละอองนํ้า 1-2 คร้ังต่อวินาทีต่อไปเป็นระยะเวลา 20-30 วินาที จากระยะ 
25±10 cm. การพิจารณาระดบัของความไม่ชอบนํ้ ากระทาํภายในเวลา 10 วินาทีหลงัจากพ่นละออง
นํ้ าโดยเทียบกบัรูปประเภทความไม่ชอบนํ้ าตามลกัษณะพื้นผิวพบว่าแผ่นทดสอบทั้งส่ีชนิดจะมี
คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนอยูใ่นช่วง HC4-HC6 เป็นส่วนใหญ่ และคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนจะอยูใ่นช่วงมาก
ข้ึนHC6 เม่ือตรวจสอบท่ีบริเวณท่ีจ่ายไฟ 

BoXue Du et al. (2012) สร้างโคโรนาดีสชาร์จดว้ยอิเลก็โทรดปลายแหลม-ระนาบ ใน
แนวตั้งฉากกบัฉนวน โดยใชฉ้นวนขนาด 50×35×6mm โดยกาํหนดใหป้ลายแหลมห่างจากฉนวน 3 
cmใชร้ะบบไฟ DC ขั้วลบ 12 kV อุณหภูมิ 20º เป็นเวลา 2-12 ชัว่โมง ทาํการวดัมุมทางกลพบว่า เม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึน PD กจ็ะเกิดกวา้งข้ึน ความถ่ีมากข้ึน พื้นผวิมีความขรุขระมากข้ึน และคุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืนกเ็สียไปมากขึ้น 

จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีมีมาพบว่า การศึกษาเก่ียวการเร่งการเส่ือม
อายมีุอยูม่ากมาย แต่ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีคือการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จจาก
อิเลก็โทรด 2 แบบ คือ อิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม และอิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-
ระนาบ โดยทดสอบกบัยางซิลิโคนหลาย ๆ ชนิด หลงัการทดสอบจึงตรวจสอบการเส่ือมอายขุองยาง
ซิลิโคนดว้ยการหาคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนโดยการวดัมุมสมัผสัแบบสถิตย ์ท่ีสามารถทาํไดง่้ายและเป็น
ท่ีนิยม รวมไปถึงการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีเปล่ียนไปของยางซิลิโคนแต่ละชนิดอีก
ดว้ย 
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2.3 สรุป 
บทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึง

ไดท้าํการคน้ควา้ขอ้มูลต่าง ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงานดาํเนินงานวิจยั จุดประสงค ์และแนวทางการ
วิจยัของผูว้ิจยัท่านอ่ืน ๆ ไดท้าํการทดลองไวแ้ลว้ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทาง
สาํหรับการดาํเนินงานวิจยัจากการสืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ ยางซิลิโคนท่ีใช้
ทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใชภ้ายนอกอาคารไดมี้การนาํมาใชใ้นระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
เป็นอยา่งมาก แต่ก็ยงัมีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัปัจจยัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไม่เพียงพอ จึง
เป็นท่ีมาของการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยไดท้าํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน เพื่อศึกษา
ลกัษณะของการเส่ือมอายใุหม้ากข้ึน โดยนาํความรู้ท่ีไดม้าพฒันาและลดขอ้ดอ้ยของยางซิลิโคนใหมี้
ความน่าเช่ือถือต่อการนาํมาใชง้านในอนาคต 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  กล่าวนํา 

 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชท้าํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์ โดยทาํการทดสอบเร่งเส่ือมอายภุายใตโ้คโรนาดีสชาร์จ โดยทาํการทดสอบดดัแปลงจาก
มาตรฐาน IEC Publ. 61109 และทาํการวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี
หลงัเสร็จส้ินการทดสอบ จึงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ท่ีเคยมีมาเพื่อหาแนวทางการวิจยัระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านจากคณะนกัวิจยัหลาย ๆ ท่านตั้งแต่
อดีตเป็นตน้มาโดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก IEEE และ IEE เป็นตน้ ผลการสาํรวจสืบคน้
งานวิจยัท่ีใชเ้ป็นแนวทางประยกุตแ์ละพฒันาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และการศึกษาลกัษณะหยดนํ้ าล่ืน ท่ีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการคน้ควา้และวิจยั 
ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัสามารถสรุปการดาํเนินงานวิจยัโดยอธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1990 S. M. Gubanski 

and 
A.E. Vlastos 

ศึกษาคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนโดยการวดัมุมแบบสถิตย ์
(static contact angle) ดว้ยวิธี half angle method
ทดสอบบนผวิยางซิลิโคนEDPM เทียบกบัยางซิลิโคนท่ี
ไม่ได้ทาํการเร่งเส่ือมอายุพบว่ายางท่ีผ่านการเร่งการ
เส่ือมอายุไม่มีการฟ้ืนคืนคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนและค่า
มุมสัมผสัลดลง โดยข้ึนกับเวลาท่ียางซิลิโคนได้รับ
แรงดนัโคโรนา ส่วนยางซิลิโคนท่ีไม่ไดเ้ร่งการเส่ือม
อายมีุระยะรักษาตวัในการฟ้ืนคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน 



 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1999 J. Kim 

 and 
M. K. Chaudhury 

 

ศึกษาผลของการสูญเสียคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนและ
การฟ้ืนคืนสู่สภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของฉนวน
ยางซิลิโคนหลงัจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จจะพบว่า 
การฟ้ืนคืนสภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนเกิดจากการ
แพร่ของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า 

1999 G. Paolettiand 
and 

A. Golubev 

ทดสอบรูปแบบของดีสชาร์จบางส่วนแบบต่าง ๆ กับ
ฉนวนหลาย ๆ แบบ โดยป้อนไฟ 4kV จ่ายไปท่ีขั้ว
ทองแดง และใชฉ้นวนแบบต่าง ๆ เป็นตวักลาง พบว่า
ฉนวนยางซิลิโคนใหม่มีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเลก็นอ้ยแต่ไม่
พบการเกิดดีสชาร์จ-บางส่วน ฉนวนผสมมีกระแสร่ัว
คงท่ีตลอดการทดสอบและเกิดดีสชาร์จบางส่วน
เล็กน้อยทั้ งขั้ วลบและขั้ วบวกส่วนฉนวนท่ี มี ส่ิ ง
ปนเป้ือน (pollution) มีกระแสร่ัวมาก และเกิดความผิด
พร่องขณะทดลองเกิดดีสชาร์จบางส่วนทาํให้เกิดรอย
แตกใกล  ้ๆ ขั้วทองแดง สุดทา้ยในฉนวนท่ีมีรอยแตก 
เ กิดกระแสร่ัวมากท่ีสุด  และเกิดความเสียหายใน
ระหวา่งการทดสอบ เกิดดีสชาร์จบางส่วนและเกิดอาร์ก
(arc) ทาํใหเ้กิดความเสียหายแบบถาวร 

1999 V.M. Moreno 
and 

 R.S. Gorur 

ศึกษาการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนแบบพอลิเมอร์
ภายใตโ้คโรนาดีสชาร์จ บนฉนวนต่าง ๆ กนั และขนาด
ต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบการเส่ือมสภาพทางเคมีและทาง
กายภาพ ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 7.2 kV โดยทาํการทดลอง 
500 ชัว่โมงเม่ือตรวจสอบดว้ยตาพบว่า ฉนวนทั้งหมด
เกิดความเสียหายต่าง ๆ กนั SiRชนิด A พบรอยแตกลึก
ถึง 0.5 mm. SiRชนิด Bพบการเปล่ียนสีท่ีผวิเท่านั้น SiR
ชนิด C มีความเสียหายมากกว่า SiRชนิด A และเกิด
ความเสียหายในช่วงชัว่โมงท่ี 200 เท่านั้น และสุดทา้ย 
PVC พบการกัดกร่อนบนผิวและพบรอยการเกิด
คาร์บอนไนเซชัน่ (carbonization) อีกดว้ย 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2001 I. Lopes 

S. H. Jayaram 
and  

E.A. Cherney 
 

ศึกษาการเส่ือมอายโุดยการวดัดีสชาร์จบางส่วน (partial 
discharge:PD) และศึกษาลกัษณะกระแสร่ัว บนผิวยาง
ซิลิโคน ภายใตก้ารทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุดว้ยตู ้
หมอกไอเกลือ (salt fog test) สูงฉนวนพอลิเมอร์
ซิลิโคนแบบ 3 ปีก และ 4 ปีกพบว่า PD เป็นวิธีท่ียากต่อ
การตรวจสอบการเร่ิมเปล่ียนแปลงจากโคโรนาที่เกิด
จากหยดนํ้ า จนถึงช่วงท่ีเกิดวาบไฟตามผิว (dry-band 
arcing)  พบว่าระดบัของ PD จะมีลกัษณะท่ีเปล่ียนไป
อย่างฉับพลนั เม่ือเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถว้ยฉนวน
ทั้ง 2 ชนิด 

2003 S. Kumagai 
and  

N. Yoshimura 

ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนบนแผน่ยาง
ซิลิโคน  ทดสอบทั้ งหมด  2000 ชั่วโมง  ด้วย
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความเครียดต่างๆ เช่น แสง UVโคโร
นาดีสชาร์จ (คงค่ากระแส 3-4 mA) และความร้อน เม่ือ
ทาํการทดสอบครบแลว้ จึงวดัมุมสัมผสัแบบสถิตยโ์ดย
ให้หยดนํ้ ามีปริมาตร 5μl และทาํการวดัมุมสัมผสัดว้ย
กลอ้งไมโครสโคป พบวา่วสัดุทดสอบมีมุมอยูท่ี่ 23 ± 2º 

2007 B. Bhushan 
and  

Y.C. Jung 

ศึกษาคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน ท่ีมีมุมสัมผสั อยู่ในช่วง 
150º-180º บน Single-crystal Silicon 2 ชนิดโดยทาํการ
วดัมุมสัมผสัหยดนํ้ า 5 ตาํแหน่งบนพื้นผิววสัดุทดสอบ
และนํามาเทียบมุมสัมผสั โดยพบว่าการวดัมุมสัมผสั
แบบสถิตยค์วรใชห้ยดนํ้ าท่ีเลก็ จึงเลือกใชห้ยดนํ้ าขนาด 
5μl และใชไ้มโคร-ไซริงขนาด 1mlเลือกใชน้ํ้ า  DI (de-
ionization) พบว่าเม่ือวดัมุมแบบสถิตยแลว้ได้ มุม
สัมผสัท่ีชนิดท่ี 1 เป็น 109º และชนิดท่ี 2 เป็น 152º -
170º 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2008 C. Li, 

X. Huang 
and  

L. Zhao 
 

ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ย
ฉนวน          พอลิเมอร์ท่ีมีความเปรอะเป้ือน โดยการใช้
วิธีการพ่นละอองนํ้ าไปยงัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และ
ใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์ด้วยกล้องดิจิตอลความ
ละเอียดสูง เพื่อแบ่งประเภทผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน IEC 62073 และ STRI 
ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทคุณสมบัติผิวหยด-นํ้ า ล่ืน
ออกเป็น 7 ประเภท 

2008 S. Amin, 
M. Amin 

and 
R. Sundararajan 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนพอลิ
เมอร์ท่ีผลิตจากยางซิลิโคนและเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร์(thermo plastic elastomeric: TPE)  ภายใต้
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยการจาํลองดว้ยสภาวะ
ความเครียดต่าง ๆ และป้อนแรงดนักระแสสลบัขนาด 
10 kV ผลจากการศึกษาทาํใหท้ราบวา่ ลูกถว้ยฉนวนพอ
ลิเมอร์ท่ีผลิตจาก TPE มีความเสียหายทางกายภาพ
มากกวา่ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากซิลิโคน สังเกตุ
ไดจ้ากการประเมินการเส่ือมอายุดว้ยคุณสมบติัผิวหยด
นํ้าล่ืน ตามมาตรฐานของ STRI  

2010 J. V. Vas 
B. Venkatesulu 

and 
M. J. Thomas 

ได้ศึกษาและเปรียบเทียบความต้านทานต่อการกัด
กร่อนและการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของ
ยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติมและยางซิลิโคนท่ีมีสารตวั
เติม (เติมอะลูมินาและอนุภาคของซิลิกา) พบว่า 
ประสิทธิภาพของยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติมชนิด อะลูมิ
นา มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีดีกว่ายางซิลิโคน
มีสารตวัเติมแบบซิลิกาและดีกว่ายางซิลิโคนท่ีไม่มีสาร
ตวัเติม เน่ืองจากวสัดุท่ีมีส่วนผสมของอะลูมินาสามารถ
ทนความร้อนไดสู้งกวา่ชนิดอ่ืน ๆ 
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 จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัในหลาย ๆ ปีท่ีผา่นมา ทาํใหท้ราบว่ามีคณะผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และมี
การนาํเสนอวิธีการทดสอบ รวมทั้งการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
และลกัษณะหยดนํ้าล่ืน ตลอดจนเป็นแนวทางการตดัสินใจในการเลือกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใช้
งานในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงวิธีการทดสอบและการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดค้น้ควา้มา เพื่อนาํมาศึกษาการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนไดส้รุป
โดยยอ่ไวด้งัน้ี 

ในปี ค.ศ.2003 BoonruangMarungsriet al. (2003)ไดศึ้กษาผลกระทบของสภาวะที่ส่งผลต่อ
การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยแสง UV และหมอกไอ
เกลือ โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบผลของหมอกไอเกลือจาก เคร่ืองพ่นหมอกอลัตราโซนิกฮิว
มิดิฟายเออร์และหัวฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน IEC Nozzle ซ่ึงในการทดสอบทาํการเปิด
หมอกไอเกลือให้กบัฉนวนยางซิลิโคน โดย24 ชัว่โมง จ่ายหมอกเกลือ 8 ชัว่โมง และหยุดจ่าย16 
ชัว่โมง ทาํการทดสอบทั้งส้ิน 50 cycles (1 cycle เท่ากบั 24 ชัว่โมง) ผลการทดสอบสรุปไดว้่า
สามารถใชเ้คร่ืองพ่นหมอกอลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์แทนหวัฉีดหมอกท่ีออกแบบตามมาตรฐาน 
IEC Nozzleได ้เน่ืองจากผลจากการวดัค่าความเปรอะเป้ือน คุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน ค่าประจุสะสม 
และการวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบ (EDX) มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก  

Ivan Lopes et al. (2003) ใช ้PD วดัและวิเคราะห์อายขุองลูกถว้ยฉนวน โดยทาํการทดสอบ
ดว้ยหมอกไอเกลือดว้ยฝนเกลือ 1800 μs/cm ใชลู้กถว้ย 2 แบบ คือแบบ 3 ปีก และ 4 ปีกเม่ือนาํมา
ตรวจสอบระยะกระแสร่ัวพบว่า ทั้งสองแบบมีระยะกระแสร่ัวประมาณ 1 mA เท่า ๆ กนั จึงไม่
สามารถระบุว่าแบบไหนทาํงานไดดี้ภายใตส้ภาวะฝนเกลือแต่เม่ือนาํมาตรวจสอบ PD พบว่า ท่ีลูก
ถว้ยแบบ 3 ปีกจะเกิด PD ก่อน และตรวจจบั PD ไดม้ากกวา่แบบ 4ปีก เม่ือตรวจสอบคุณสมบติัหยด
นํ้ าล่ืนดว้ยการวดัมุมสัมผสัก็พบว่าสูญเสียคุณสมบติัมากกว่าพบว่าวิธีท่ีนาํ PD มาวิเคราะห์ผลไดผ้ล
ท่ีชดัเจนมากกวา่การวดักระแสร่ัว 

 Yong Zhu et al. (2006) ทดสอบฉนวนซิลิโคนดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ (corona discharge) 
ดว้ยอิเลก็โทรด ปลายแหลม-ระนาบ ในแนวขนาน ใชไ้ฟ 8-11 kV ฉนวนมีขนาด 60×50×2 mm ให้
ระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด 20 mm พบว่าเกิดแสงสีฟ้าท่ีปลายแหลมเม่ือเกิดโคโรนา (ทาํในหอ้ง
มืดทึบ) เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที และมีรอยไหมท่ี้จุดปลายแหลมสัมผสักบัฉนวน และเกิดแสงสีฟ้า
ทั้งสองขา้งของอิเล็กโทรดเม่ือผ่านไป 60 นาที และมีรอยไหมตามแนวทั้งสองขา้งตามแนว
อิเลก็โทรด และเกิดแสงทัว่ทั้งพื้นผวิเม่ือเวลาผา่นไป 180 นาที และเกิดรอยไหมท้ัว่ทั้งผวิฉนวน และ
เม่ือนาํมาตรวจสอบคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนดว้ยการวดัมุมสัมผสัพบว่า ยิ่งใชเ้วลานาน มุมสัมผสัยิ่ง
ลดลงนอ้ยลง ยิง่สูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

10 
 

RajiSundararajan et al. (2006) ไดท้ดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองกบัดกัแรงดนัเกินภายใตก้าร
จาํลองดว้ยสภาวะความเครียดต่าง ๆ จากการใชง้านจริง มีขนาดห้องทดสอบ 1.8×1.8×1.8 m3 โดน
ทาํการทดลองท่ีรัฐฟลอลิดา สหรัฐอเมริกา ส่ิงท่ีRajiมุ่งเนน้คือ การจาํแนกว่าเน้ือของฉนวนซิลิโคน
ท่ีมีส่วนผสมของ เอทิลีน (ethylene)โพรพีลีน (propylene) และซิลิโคน (EPSB) หลงัจากการ
ทดสอบแลว้อยูใ่นช่วงของการเส่ือมจากคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนแบบใด จากผลการทดสอบปรากฏ
วา่ คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน (hydrophobic surface property) ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง HC5 

Suchart Thong-om et al. (2011) ศึกษาการเส่ือมอายขุองแผน่ยางซิลิโคนท่ีใชภ้ายนอก
ทั้งหมด 4 ชนิด ซ่ึงมีส่วนผสมของ ATH (Al2O3-3H2O)ต่าง ๆ กนั โดยทาํการทดสอบเร่งการเส่ือม
อายดุว้ยการทดสอบหมอกไอเกลือ (salt-fog test) เป็นเวลา 1000 ชม.ทาํการวดัการเส่ือมอายทุางเคมี
ดว้ยเทคนิคATIR-FTIR และSEM (scanning electron microscope) และหาคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนดว้ย
วิธีพ่นนํ้ า โดยใชข้วดพ่นละอองนํ้ าธรรมดา โดยใชน้ํ้ าสะอาดท่ีไม่ไดผ้สมสารเคมีใด ๆ ซ่ึงขั้นตอน
การทดสอบทาํไดโ้ดยฉีดพน่ละอองนํ้า 1-2 คร้ังต่อวินาทีต่อไปเป็นระยะเวลา 20-30 วินาที จากระยะ 
25±10 cm. การพิจารณาระดบัของความไม่ชอบนํ้ ากระทาํภายในเวลา 10 วินาทีหลงัจากพ่นละออง
นํ้ าโดยเทียบกบัรูปประเภทความไม่ชอบนํ้ าตามลกัษณะพื้นผิวพบว่าแผ่นทดสอบทั้งส่ีชนิดจะมี
คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนอยูใ่นช่วง HC4-HC6 เป็นส่วนใหญ่ และคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนจะอยูใ่นช่วงมาก
ข้ึนHC6 เม่ือตรวจสอบท่ีบริเวณท่ีจ่ายไฟ 

BoXue Du et al. (2012) สร้างโคโรนาดีสชาร์จดว้ยอิเลก็โทรดปลายแหลม-ระนาบ ใน
แนวตั้งฉากกบัฉนวน โดยใชฉ้นวนขนาด 50×35×6mm โดยกาํหนดใหป้ลายแหลมห่างจากฉนวน 3 
cmใชร้ะบบไฟ DC ขั้วลบ 12 kV อุณหภูมิ 20º เป็นเวลา 2-12 ชัว่โมง ทาํการวดัมุมทางกลพบว่า เม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึน PD กจ็ะเกิดกวา้งข้ึน ความถ่ีมากข้ึน พื้นผวิมีความขรุขระมากข้ึน และคุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืนกเ็สียไปมากขึ้น 

จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีมีมาพบว่า การศึกษาเก่ียวการเร่งการเส่ือม
อายมีุอยูม่ากมาย แต่ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีคือการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยโคโรนาดีสชาร์จจาก
อิเลก็โทรด 2 แบบ คือ อิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม และอิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-
ระนาบ โดยทดสอบกบัยางซิลิโคนหลาย ๆ ชนิด หลงัการทดสอบจึงตรวจสอบการเส่ือมอายขุองยาง
ซิลิโคนดว้ยการหาคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนโดยการวดัมุมสมัผสัแบบสถิตย ์ท่ีสามารถทาํไดง่้ายและเป็น
ท่ีนิยม รวมไปถึงการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีเปล่ียนไปของยางซิลิโคนแต่ละชนิดอีก
ดว้ย 
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2.3 สรุป 
บทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึง

ไดท้าํการคน้ควา้ขอ้มูลต่าง ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงานดาํเนินงานวิจยั จุดประสงค ์และแนวทางการ
วิจยัของผูว้ิจยัท่านอ่ืน ๆ ไดท้าํการทดลองไวแ้ลว้ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทาง
สาํหรับการดาํเนินงานวิจยัจากการสืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ ยางซิลิโคนท่ีใช้
ทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใชภ้ายนอกอาคารไดมี้การนาํมาใชใ้นระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
เป็นอยา่งมาก แต่ก็ยงัมีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัปัจจยัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนไม่เพียงพอ จึง
เป็นท่ีมาของการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยไดท้าํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน เพื่อศึกษา
ลกัษณะของการเส่ือมอายใุหม้ากข้ึน โดยนาํความรู้ท่ีไดม้าพฒันาและลดขอ้ดอ้ยของยางซิลิโคนใหมี้
ความน่าเช่ือถือต่อการนาํมาใชง้านในอนาคต 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที3่ 

ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 
 

3.1 กล่าวนํา 
การเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ในระบบไฟฟ้าแรงสูงท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน 

สามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุจึงจาํเป็นตอ้งมีการสืบคน้ทฤษฎีต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
ทั้งชนิดของฉนวน กลไกการเส่ือมอายุ ปัจจยัการเส่ือมอายุ และวิธีการวิเคราะห์การเส่ือมอายุ เพื่อ
นําไปใช้ประกอบการตดัสินใจเลือกใช้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ได้อย่างเหมาะสมโดยในบทน้ี
กล่าวถึง ทฤษฎีและสมมติฐานท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัหวัขอ้การวิจยัซ่ึงแสดงไวต่้อไปน้ี 

3.2 ลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
ลูกถ้วยฉนวนเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้รองรับสายไฟทําหน้าท่ีเป็นฉนวนและป้องกันมิให้

กระแสไฟฟ้าร่ัวลงดินหรือลดัวงจรลงดินเพราะถา้ปริมาณกระแสที่ร่ัวไหลมีจาํนวนมาก อุปกรณ์
ป้องกนัท่ีติดตั้งในระบบจาํหน่ายก็จะตดัวงจรออก ทาํให้การจ่ายไฟหยุดชะงกัดงันั้นลูกถว้ยฉนวน
จึงมีความสาํคญัตราบใดท่ียงัมีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปตามสายเหนือดิน (overhead line) ทั้งสายส่ง
แรงสูง (transmission line) และสายระบบจาํหน่าย (distribution line) ลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนพอ
ลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.1ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
(ท่ีมา : http://pti-sa.com.co/en/arp) 
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เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีดีกว่าลูกถว้ยฉนวนเซรามิกเช่น นํ้ าหนกัเบา
ทนต่อแรงทางกลสูงมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน มีความสามารถในการทน
วาบไฟตามผวิเน่ืองจากความเปรอะเป้ือน ข้ึนรูปไดง่้ายและสะดวกในการบาํรุงรักษา เป็นตน้ แต่เม่ือ
ถูกใช้งานภายใต้สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าและสภาวะแวดล้อมทางธรรมชาติย่อมทาํให้
คุณสมบติัความเป็นฉนวนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เกิดการเส่ือมอายลุงซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิด
ความผดิพร่องในระบบส่งจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าท่ีส่งผลโดยตรงต่อความเช่ือถือของระบบส่งจ่ายกาํลงั
งานไฟฟ้าจึงตอ้งทาํการศึกษาโครงสร้างของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ต่อไป 
 

3.3โครงสร้างและรูปร่างของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ 
1. แกนลูกถว้ย (fiber reinforced plastic core : FRP core) อยูภ่ายในแกนกลางของลูกถว้ย 
2. เมททอลฟิตติง (metal fittings) มีอยูท่ ั้งสองดา้นเพื่อใชเ้ป็นจุดเช่ือมต่อกบัโหลด 
3. ปีกลูกถว้ย (weather sheds) เป็นฉนวนหุม้ไปท่ีแกนลูกถว้ยมีลกัษณะเหมือนปีก 
ความเครียดทางไฟฟ้าเสริมกบัการเกิดข้ึนของหยดนํ้ าและหมอกไอต่าง ๆ ในสภาวะเปรอะ

เป้ือนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ อาจทาํให้เกิดดีสชาร์จบางส่วน(partial discharge)หรือดีสชาร์จ
เฉพาะส่วน (local discharges) ส่งผลใหส้ารเคมีท่ีใชท้าํแกนลูกถว้ยเกิดการเส่ือมถอยอยา่งเช่น การ
เกิดร่องรอยผวิเสียสภาพ (tracking) และการเกิดผวิผกุร่อน (erosion)เพื่อเป็นการป้องกนั FRP core 
จากสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ และเพื่อเพิ่มระยะกระแสร่ัว (leakage distance) ใหไ้ดค้วามยาวตรงตาม
ขอ้กาํหนดของลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดท่ีมีความสําคญัอย่างมากต่อการใชง้านในสภาวะ
เปียกและสภาวะแหง้ ปีกลูกถว้ยจึงไดรั้บการออกแบบมาเพื่อใหท้าํหนา้ท่ีดงักล่าว และยางซิลิโคนก็
ถูกนาํมาใชเ้ป็นโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวน(housing material) สําหรับทาํปีกลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี3.2 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี3.2โครงสร้างของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

FRP Core 

Metal Fitting Weather sheds 
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3.3.1 ยางซิลโิคน 
 

ยางซิลิโคนถูกนาํมาเป็นส่วนท่ีเป็นปีกลูกถว้ย จะมีโครงสร้างพื้นฐานทางเคมีของ

โมเลกุลยางซิลิโคนคือโพลีไดเมทิลไซลอ็กเซน (polydimethylsiloxane:PDMS) ซ่ึงองคป์ระกอบมูล

ฐานในโมเลกลุของ PDMS  ประกอบดว้ยอะตอมของ Si กบั O เป็นโครงหลกัแบบโควาเลนต(์main 

chain) และมี CH3เป็นโซ่ขา้ง(side chain) กบัอะตอมของ Si ดงัแสดงในรูปท่ี3.3 

 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างโมเลกลุของ PDMS 
 

จากการเรียงตวักนัอยา่งใกลชิ้ดของกลุ่ม CH3ในสภาวะปกติเรียงตวัแบบช้ีออกท่ีผวิ
ดา้นบน จึงทาํใหผ้วิของยางซิลิโคนเป็นผวิแบบหยดนํ้ าล่ืน พลงังานพนัธะของ Si-O ในโมเลกุลของ 
PDMS มีค่าประมาณ 444kJ/molซ่ึงมีค่ามากกว่าพลงังานพนัธะของอินทรียพ์อลิเมอร์(organic 
polymers) ตวัอยา่งเช่น C-C (356kJ/mol) หรือ C-O (339 kJ/mol) ทาํใหมี้ความเสถียรกว่าอินทรียพ์อ
ลิเมอร์เน่ืองจากค่าอิเลก็โตรเนกาติวิตีของอะตอม Si (1.8) นอ้ยกว่าอะตอมของ O (3.5) ทาํใหพ้นัธะ 
Si-O ถูกโพลาไรซ์ใหเ้ป็นโครงสร้างแบบโควาเลนตอ์ะตอมของ Si เป็นประจุบวกและอะตอมของ 
O เป็นประจุลบ โดยมีความแรงของการเป็นพนัธะประมาณ 37% และเป็นพนัธะเคมีท่ีมีความเสถียร
ดว้ยโครงสร้างของพนัธะไซลอ็กเซน (siloxane bond) จึงทาํให้ยางซิลิโคนมีคุณสมบติัคงทนต่อ
ความร้อนและสภาวะอากาศ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากพนัธะไซลอ็กเซนเป็นพนัธะท่ีมีความเส่ียงจาก
ผลกระทบของกรดและเบสระยะของพนัธะไซลอ็กเซน(1.6×10-10m) มีความยาวมากกว่าระยะของ
พนัธะคาร์บอน-คาร์บอน (1.54×10-10m) และมุมของพนัธะไซลอ็กเซน(O - Si - O) (140๐) ก็มีค่า
มากกวา่มุมของโพลีเอทีลีน(C – C – C) (109๐) (Ono, Y., 2003)  นอกจากน้ีพลงังานท่ีใชใ้นการหมุน
พนัธะ Si – O (<0.5 kJ/mol) มีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานท่ีใชใ้นการหมุนของพนัธะ C 
– C (15.4 kJ/mol) หรือพนัธะ C – O (11.31 kJ/mol)จึงทาํใหพ้นัธะไซลอ็กเซนหมุนไดง่้าย  ดว้ยเหตุ
น้ีโครงสร้างโมเลกลุของยางซิลิโคนจึงเป็นแบบเกลียว(helical structure) โดยประกอบดว้ยพนัธะ Si 
– Oจาํนวน 6 พนัธะในหน่ึงรอบเกลียวโครงสร้างแบบน้ีจะส่งผลให้ผิวของซิลิโคนครอบคลุมไป
ดว้ย CH3 ซ่ึงมีคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนและมีพลงังานแรงตึงผวิตํ่า(Clarson, S. J., 1993) 

CH3 

CH3 

Si O O CH3 

CH3 

CH3 

Si 

CH3 

CH3 

Si CH3 
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จากโครงสร้างดงักล่าวทาํใหผ้วิของ PDMS มีคุณสมบติัท่ีสาํคญัประกอบดว้ย 
 1.แรงระหวา่งโมเลกลุของ CH3ตํ่า       
 2.ความสามารถในการยดืหยุน่ของพนัธะไซลอ็กเซน    
 3.ความแขง็แรงของพนัธะไซลอ็กเซน        

4.การมีคุณสมบติัเป็นพนัธะไอออนิกบางส่วนของพนัธะไซลอ็กเซน   
ลกัษณะสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ของ PDMS เป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํใหย้างซิลิโคนมีคุณสมบติั

ท่ีเหมาะสมในการนาํมาใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับใชใ้นระบบไฟฟ้าแรงสูง คุณสมบติั
เหล่านั้นมีดงัต่อไปน้ี 

1.คุณสมบติัของการเป็นไดอิเลก็ทริกท่ีดี (good dielectric properties) 
 2.มีความทนทานดีเยีย่มต่อสภาวะอากาศ (excellent resistance to weathering) 

3. คุณสมบติัของผวิแบบหยดนํ้าล่ืน (hydrophobic surface properties) 
4.มีเสถียรภาพสูงทางความร้อนและไม่ว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน (high 

thermal and oxidative stability) 
ยางซิลิโคนท่ีผ่านการทาํโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง หรือ XPDMS (crosslinked 

PDMS) ท่ีนาํมาใชเ้ป็นฉนวนภายนอกในระบบไฟฟ้าแรงสูงเป็นยางซิลิโคนท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม
ขวาง (crosslinked) สามารถแบ่งได ้2 แบบตามกระบวนการผลิต คือ ยางซิลิโคนวลัคาไนซ์ท่ี
อุณหภูมิสูง (high temperature vulcanization silicone rubber : HTV SiR) และยางซิลิโคนวลัคาไนซ์
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (room temperature vulcanization silicone rubber: RTV SiR) นอกจากน้ีแลว้ ยงัมี
การเติมสารเติมแต่ง (additives)เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและสารตวัเติม(fillers)ลงไปใน XPDMS เพื่อ
ทาํการเพิ่มหรือปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของยางซิลิโคนให้มีอายุการใชง้านท่ี
ยาวนานและทนต่อสภาวะแวดลอ้มไดดี้ยิง่ขั้น(Clarson, S. J., 1993)  

ในการปรับปรุงคุณสมบัติการฉนวนให้ดีข้ึน จึงมีสารเติมเขา้ไปเสริมแรงยาง
ซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพ โดยสามารถเพิ่มค่าความเคน้แรงดึง(tensile strength)ค่า
ความยดืหยุน่ของวสัดุ(modulus)ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength)และค่าความตา้นทาน
การเสียดสี(abrasion resistance)ของยางซิลิโคน เช่นการเติมผงฝุ่ นซิลิกา(fumed silica)ท่ีเติมเขา้ไป
เพื่อควบคุมเก่ียวกบัการไหล(rheological)ของยางซิลิโคน ร่วมไปถึงการเติมอลูมินาไตรไฮเดรต
(alumina trihydrate, Al2O3·3H2O : ATH) ท่ีเติมเขา้ไปเพื่อเพิ่มความทนทานต่อร่องรอยผวิเสียสภาพ
ทางไฟฟ้า(electrical tracking) และเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนแรงดนัไฟฟ้า โดย ATH จะแตก
ตวัเป็น Al2O3 และ H2O  เม่ือถูกทาํใหร้้อนท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงกวา่ 200oC เน่ืองจากการเกิดข้ึนของ H2O 
เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนจึงทาํใหอ้ากาศบริเวณรอบนอกยางซิลิโคนเยน็ลง ซ่ึงทาํใหอ้าร์กทาง
ไฟฟ้าลดลงไดส่้วนสารคู่ควบ(coupling agents) เป็นสารท่ีเติมเขา้ไปเพื่อทาํปฏิกิริยาทางเคมีท่ีช่วย
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เพิ่มความสามารถในการยดึต่อระหว่างสารตวัเติมและ polymer matrix การยดึติดท่ีดีระหว่างสารตวั
เติมและ polymer matrixทาํใหย้างซิลิโคนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าดีข้ึนและทาํใหค้่าความ-ยดืหยุน่ของ
วสัดุและค่าความเคน้แรงดึงเพิ่มมากข้ึน   
  

3.4 กลไกการเส่ือมอายุของยางซิลโิคนทีใ่ช้ทาํลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 เม่ือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกนาํมาใชง้านในระบบไฟฟ้าแรงสูง ภายใตส้ภาพอากาศและ
สภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ เป็นเวลานาน กท็าํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในคุณสมบติัต่าง ๆ ของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์อย่างหลีกเล่ียงไม่ไดเ้น่ืองจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรีย ์โดยการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ เหล่านั้นอาจเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (เช่น การเกิดผิวผุ-
กร่อน การเกิดร่องรอยผิวเสียสภาพเป็นตน้) การเปล่ียนแปลงทางเคมี (เช่นการแตกตวัของพอลิ-
เมอร์ (de-polymerization)) หรือการเปล่ียนแปลงทาง physicochemical (เช่น การเปล่ียนแปลงของ
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน เป็นตน้) การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะนาํไปสู่ปัญหาการลม้เหลวทางไฟฟ้าและ
ทางกลของพอลิเมอร์ท่ีใชท้าํฉนวน การเปล่ียนแปลงในระยะยาวของคุณสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีเรียกว่า 
การเส่ือมอาย ุ(aging) 
 ปัญหาท่ีเป็นกงัวลมากท่ีสุดในการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ก็คือ การเส่ือมถอย
ของผวิลูกถว้ยฉนวน (surface deterioration) ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะทาํใหค้วามสามารถในการป้องกนั
การแทรกซึมของนํ้ าไปยงัแกนลูกถว้ยของลูกถว้ยฉนวนลดลง นอกจากน้ีผลของการเส่ือมถอยของ
ผิวลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนเน่ืองจากผลของดีสชาร์จและสภาวะแวดล้อมยงัเป็นส่วนเร่งให้
คุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนลดลง ส่งผลใหผ้วิของยางซิลิโคนเปียกนํ้ า และมีฟิลม์นํ้ าท่ีมี
ความนาํไฟฟ้าสูงเกาะท่ีผวิ ผลท่ีตามมาก็คือ ทาํใหมี้กระแสร่ัว และดีสชาร์จจากแถบแหง้ (dry band 
arc discharge) ท่ีผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอาจเกิดข้ึนได ้เน่ืองจากการเกิด
กระแสร่ัวและดีสชาร์จจากแถบแหง้ท่ีผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ซ่ึงนาํไปสู่การเส่ือมถอยของผวิ
ลูกถว้ยฉนวนโดยประกอบดว้ย (Kim, S., 1994) 

1. การเกิดแยกตวั (scission) และ/หรือ การเกิดเช่ือมโยงระหว่างกนั(interchange) ของสาย
โซ่ขา้ง(CH3 groups) หรือ สายโซ่หลกั (Si-O groups) ของ PDMS 

2. การเกิดไฮโดรไลซิส(hydrolysis) ของสายโซ่ขา้ง หรือ สายโซ่หลกัของ PDMS 
3. การเกิดออกซิเดชนั(oxidation) ของสายโซ่ขา้ง หรือการเกิดการเช่ือมขวางของสายโซ่

หลกัของ PDMS 
โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับนผวิของยางซิลิโคนสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีดีสชาร์จทาง

ไฟฟ้าเกิดข้ึนท่ีผวิภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
ขององคป์ระกอบของธาตุมูลฐานท่ีผิวของยางซิลิโคน ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํให้เกิดกลุ่ม
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ไฮดร็อกซิล(hydroxyl groups ; Si-CH2OH) กลุ่มเพอร์ร็อกไซด(์peroxides groups; Si-CH2OOH) 
กลุ่มไซลานอล(silanol groups; Si-OH) และโครงสร้างแบบคลา้ยซิลิกา(silica-like (SiOx) structure) 
เป็นโครงสร้างท่ีหมายถึงอะตอมของซิลิกอนสร้างพนัธะทางเคมีกบัออกซิเจนมากกว่าสองอะตอม 
(SiO3และ/หรือ SiO4) (Kim, S. H., 1994; Smith, P. S., 1992; Toth, A., 2003 and Bognar, A. 1993)
การเกิดข้ึนของโครงสร้างทางเคมีเหล่าน้ีทาํใหคุ้ณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของผวิยางซิลิโคนลดลงจากงาน
ของ Delmanพบว่าแสง UV จากผลของดีสชาร์จท่ีผวิสามารถตดัพนัธะ CH3-O และกลายเป็นกลุ่ม
ไซลานอล (Delman, A. D., 1969)   

คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของผิวยางซิลิโคนสามารถฟ้ืนกลบัมาได้ ถา้เป็นการสูญเสียแบบ
ชัว่คราวซ่ึงเป็นผลจากการเกิดดีสชาร์จแถบแห้งท่ีผิว และฝนตกหนกั เป็นตน้ ระดบัการฟ้ืนตวัของ
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนข้ึนอยูก่บัขนาดของดีสชาร์จท่ีผวิ ส่วนผสมของพอลิเมอร์ และเวลาท่ีใชใ้นการ
คืนตวั ยางซิลิโคนท่ีมีการฟ้ืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนจะพบว่ามีฟิลม์บาง ๆของนํ้ ามนัซิลิโคน
เหนือชั้นคลา้ยซิลิกาท่ีผิว กลไกท่ีอาจเป็นไปไดใ้นการคืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนของผิวยาง
ซิลิโคนอาจประกอบดว้ย(Owen, M. J., 1988) 

1. การจดัเรียงตวักนัใหม่ของกลุ่มเมทิล(methyl groups)และกลุ่มดีออ็กซิไดซ์(de-oxidized 
groups) 

2. การเคล่ือนท่ีของ PDMS มวลโมเลกุลตํ่า (low molecular weight PDMS : LMW PDMS) 
จากเน้ือยางชั้นในไปท่ีผวิชั้นนอก 

เม่ือพิจารณาการฟ้ืนตวัของคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืน พบว่าชั้นคล้ายซิลิกาท่ีเกิดข้ึนบนผิว 
เน่ืองจากผลของดีสชาร์จท่ีผวิ สามารถตา้นการเคล่ือนท่ีของ LMW PDMS ไปยงัผวิดา้นบน แต่การ
แตกของชั้นคลา้ยซิลิกาก็สามารถเพิ่มความสามารถในการเคลื่อน LMW PDMS ไปยงัผวิดา้นบนได้
ดว้ยเช่นกนั การเคล่ือนท่ีของ LMW PDMS ท่ีไปสู่ผวิดา้นบนเช่ือวา่เป็นกลไกหลกัในการฟ้ืนตวัของ
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน แต่ไม่สามารถบอกไดว้่าจุดไหนเป็นขีดจาํกดัของปริมาณ LMW PDMS ท่ีผวิ
ของยางซิลิโคนเน่ืองจาก LMW PDMS เกิดจากการแตกตวัของพอลิเมอร์ (de-polymerization) ใน
ยางซิลิโคน 

นอกจากน้ีการเส่ือมถอยของผิวยางซิลิโคนในลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เน่ืองจากความร้อน 
เกิดจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีดีสชาร์จท่ีผิว Kim พบว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดดีสชาร์จแถบ
แหง้ท่ีผวิลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนอาจสูงถึง 3000˚C ในระหวา่งเกิดการเส่ือมถอยของผวิยางซิลิโคน
เน่ืองจากความร้อน ทาํใหเ้กิดการแตกสลายของสายโซ่หลกั และ การเช่ือมขวาง การแตกตวัของสาย
โซ่ขา้ง และการเช่ือมขวางในสายโซ่หลกัโมเลกุลของ PDMS ทาํใหผ้วิยางซิลิโคนสูญเสียคุณสมบติั
หยดนํ้ าล่ืน (Kim, S. H., 1992) ส่วนการแตกสลายของสายโซ่หลกัในสายโซ่โมเลกุลของ PDMS 
จากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงทาํใหเ้กิดไซคลิกโอลิโกเมอร์(cyclic oligomers) เกิดข้ึน(Cherney,  E. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
ก
โ
ใ
(
 

3

ส
ส
ไ
อิ
 
 
 
 
 
 
 
 

แ
ที
ไ

A.,1996; Hac
การเกิดการเชื
โดย Doyle ร
ให้เกิดชั้นผิว
(oxidative cro
 

3.5       ปัจจั
3.5.1

สมํ่าเสมอ(un
สมํ่าเสมอน้ีแ
ไม่สมํ่าเสมอ
อิเลก็โทรด (ส
 
 
 
 
 
 
      ก)        ข)
 

รูปท่ี 

แรงดนัท่ีทาํให
ท่ีทาํให้เกิดเบ
ไม่ใช่ตายตวั

ckam, R., 19
ช่ือมขวางของ
รายงานว่า กา
เปราะ(brittle
osslinking) (D

จยัในการเส่ือ
1      สนามไฟ

โดยทัว่ไป
niform fiel
บ่งออกเป็น 2
สูง (highly 
สาํรวย สงัขส์

)   ค) 

3.4อิเลก็โทรด

ถา้ป้อนแ
หเ้กิดเบรกดา
บรกดาวน์สา
ค่าใดค่าหน่ึง

99) เม่ือมีการ
งไซลอ็กเซนเด
ารเส่ือมอายทุ
e surface 
Doyle, C. D.,

อมอายุของฉ
ฟฟ้า 
ปลกัษณะรูป
ld)และสนาม
2 แบบคือ แบ

non-uniform
ะอาด, 2547) 

ดท่ีมีลกัษณะ
ก) ส
ข) ส
ค) ส

แรงดนัให้กบัอิ
าวน์ไม่เท่ากนั
มารถวดัหาไ
ง ส่วนใหญ่เป็

รเส่ือมอายทุา
ด่นกวา่การเกิ
างความร้อนท
layer) ท่ีผิ

, 1958) 

ฉนวนยางซิ

ปแบบสนามไ
มฟ้าไม่สมํ่าเส
บบไม่สมํ่าเสม
m field) สน
 

สนามไฟฟ้าแ
สนามไฟฟ้าสม
สนามไฟฟ้าไม
สนามไฟฟ้าไม

 
อิเล็กโทรดลกั
น ถึงแมว้า่จดัร
ไดง่้าย ฉนวน
ป็นค่าสถิติ ห

งความร้อนภ
ิดการแตกสล
ท่ีอุณหภูมิสูง
วเน่ืองจากผล

ลโิคนทีใ่ช้ทํ

ไฟฟ้าอาจแบ่ง
สมอ (non-uni
มอเลก็นอ้ย(sl
ามไฟฟ้าจะเป็

แบบต่างๆกนั 
มํ่าเสมอ 
ม่สมํ่าเสมอเล็
ม่สมํ่าเสมอสูง

กษณะต่างๆที
ระยะ d1 d2และ
นแต่ละชนิดจ
หรือค่าโดยปร

ภายใตส้ภาวะแ
ลายของสายโซ
ง ๆ ในอากาศ
ลของการเช่ือ

าลูกถ้วยฉน

งไดเ้ป็น 2 
iform field
lightly non-un
ป็นแบบไหน

 (สาํรวย สงัข์

กนอ้ย 
ง 

ท่ีวางอยูใ่นอา
ะ d3ใหเ้ท่ากนั
ะมีค่าความค
ระมาณมกักาํ

แวดลอ้มท่ีมีอ
ซ่หลกั (Kim,
ศของยางซิลิโค
อมขวางดว้ยอ

นวนพอลเิมอ

ชนิด คือ สน
d)สนามไฟฟ้
niform field)
ข้ึนอยูก่บัลกั

ขส์ะอาด, 2547

ากาศดงัรูปท่ี 
นกต็ามค่าแรง
คงทนต่อแรงด
าหนดหรือระ

18 

ออกซิเจน 
 J., 1999)
คน จะทาํ
ออกซิเจน

อร์ 

นามไฟฟ้า
าชนิดไม่

)และแบบ
ษณะของ

7) 

4 พบว่า
ดนัไฟฟ้า
ดนัไฟฟ้า
ะบุดว้ยค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

19 
 

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด Emax ท่ีเกิดข้ึน ณ จุดใดจุดหน่ึงระหว่างอิเล็กโทรด ในขณะท่ีเบรก-
ดาวน์เร่ิมเกิดข้ึน ซ่ึงมีค่ามากหรือนอ้ยกข้ึ็นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง 

สนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ หมายถึง สนามไฟฟ้าเท่ากันทุกจุด เช่นในช่องระหว่าง
อิเล็กโทรดระนาบ-ระนาบเม่ือป้อนแรงดนัให้กบัอิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ ทาํให้เกิดเบรก
ดาวน์หรือสปาร์ก (spark) ข้ึนทนัทีท่ีความเครียดสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด ถึงค่าท่ีกาํหนดค่า
หน่ึงโดยประมาณและกระแสเพิ่มข้ึนอยา่งมาในทนัทีทนัใด 

สนามไฟฟ้าแบบไม่สมํ่าเสมอ คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกนั
ข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของจุดนั้น ความแตกต่างกนั ณ จุดต่างๆมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กบัลกัษณะแห่ง
เรขาคณิตของอิเลก็โทรดท่ีมีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอมากหรือนอ้ย 

สนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอเล็กนอ้ยหรือใชก้บักรณีท่ีไม่มีโคโรนา คือ ไม่มีดีสชาร์จ
นาํหนา้ (pre-discharge) เกิดก่อนเบรกดาวน์ กล่าวคือ ก่อนเกิดเบรกดาวน์ไม่ปรากฏว่ามีกระแสไหล
ระหว่างอิเล็กโทรดเลย และลกัษณะสนามไฟฟ้าไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยเกิดเบรกดาวน์ทนัทีท่ี
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงถึงค่าความคงทน 

  ส่วนในกรณีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูงความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะอยู่ใน
บริเวณใกลผ้ิวอิเล็กโทรดท่ีมีผิวน้อยท่ีสุด เช่น ปลายแหลม เม่ือความระยะห่างออกไปจากผิว
อิเล็กโทรด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็ว ถึงแมว้่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดมี
ค่าถึงค่าวิกฤตแลว้กต็ามเบรกดาวน์ยงัไม่เกิดแต่เกิดโคโรนาขึ้น 
  บริเวณท่ีผิวอิเล็กโทรดเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดไฟฟ้าสูงสุด ส่วนบริเวณอ่ืนๆท่ี
ห่างออกไปจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงและโคโรนาไม่เกิด ฉะนั้นในช่องว่างอากาศระหว่าง
อิเลก็โทรดเกิดดีสชาร์จท่ีไม่สมบรูณ์ เรียกวา่ดีสชาร์จบางส่วน ปรากฏการณ์อาจเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
หรือเป็นช่วงๆ จึงทาํให้มีกระแสไหลในวงจรที่ป้อนแรงดนัให้กบัอิเล็กโทรด กระแสน้ีวดัไดก่้อน
เกิดเบรกดาวน์ เรียกวา่กระแสโคโรนา หรือกระแสก่อนดิสชาร์จ (pre-discharge) 
  ในกรณีท่ีอิเล็กโทรดเป็นแบบสมํ่าเสมอ  หรือไม่สมํ่าเสมอเพียงเล็กน้อย แรงดนั
เร่ิมตน้ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในช่องว่างอากาศระหว่างอิเล็กโทรด เป็นแบบเบรกดาวน์โดยตรง 
(direct breakdown)ซ่ึงเกิดข้ึนทนัทีทนัใดเม่ือไดรั้บเง่ือนไข โดยไม่มีโคโรนาเกิดข้ึนก่อนเบรกดาวน์ 
แต่ในกรณีท่ีอิเลก็โทรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ ( bU ) มีค่าสูงกว่า
ค่าแรงดนัเร่ิมตน้ ( iU ) นั่นคือ เม่ือไดเ้ง่ือนไขของแรงดนัเร่ิมตน้เปล่ียนแปลงก็ไม่เกิดเบรกดาวน์ 
หากแต่เร่ิมเกิดโคโรนา ถา้ตอ้งการใหเ้กิดเบรกดาวน์ตอ้งเพิ่มแรงดนัใหสู้งข้ึนอีก การเกิดเบรกดาวน์
แบบน้ีเรียกวา่ โคโรนาเบรกดาวน์ หรือเบรกดาวน์แบบโคโรนา 
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3.5.1.1การเกดิดีสชาร์จบางส่วน 
เน่ืองจากการฉนวนในระบบไฟฟ้าแรงสูงท่ีดี ต้องมีความคงทนต่อ

แรงดนัไฟฟ้า ทนต่อแรงทางกล ทนต่อความร้อน ทนต่อปฏิกิริยาทางเคมีไดดี้ และยงัตอ้งมีความทน
ต่อสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไปตลอดเวลาอีกดว้ย เพราะเม่ือฉนวนเสียความเป็นฉนวนจากปัจจยัต่าง 
ๆ แลว้ ทาํใหเ้กิดแรงดนัเกินจนทาํใหเ้กิดดีสชาร์จบางส่วน เกิดวาบไฟตามพื้นผวิฉนวน และเกิดการ
เบรกดาวน์และเกิดการเจาะทะลุในท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดความผดิพร่องในระบบสายส่งได ้

ดีสชาร์จบางส่วนคือ ดีสชาร์จเบรกดาวน์ท่ีไม่สมบูรณ์ พลงังานท่ีทาํใหเ้กิด
ดีสชาร์จไม่มากพอท่ีทาํให้ฉนวนเสียสภาพไปเป็นสภาพนาํไฟฟ้าไดต้ลอดแนวระหว่างอิเล็กโทรด 
จึงเรียกว่าดีสชาร์จบางส่วน เกิดข้ึนในระบบฉนวนที่มีลกัษณะสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง หรือ
ฉนวนท่ีมีความไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อย หรือไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หรือมีส่ิงเจือปนทาํให้ความเครียด
สนามไฟฟ้าบางจุดในฉนวนมีค่าสูงว่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต แต่ไม่อาจทาํใหเ้กิดเบรกดาวน์
โดยสมบูรณ์ได ้หากแต่เกิดเพียงบางส่วนเท่านั้น 

ดีสชาร์จบางส่วนเกิดข้ึนไดท้ั้งในไฟฟ้ากระแสสลบั และไฟฟ้ากระแสตรง
ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั ดีสชาร์จจะเกิดข้ึนซํ้ า ทุก ๆ ไซเคิล (cycle) ของแรงดนั โดยปกติ
เกิดข้ึนขณะท่ีแรงดนัท่ีป้อนเพิ่มข้ึนจากศูนยไ์ปสู่ค่ายอด 

การเกิดดีสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ โคโรนาดีสชาร์จดีส
ชาร์จตามผวิ และดีสชาร์จภายใน  

 
3.5.1.2 การเกดิโคโรนาดสีชาร์จ 

ดีสชาร์จแบบโคโรนาในสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูงรอบอิเลก็โทรดปลาย
แหลมหรือขอบคมท่ีอยูใ่นอากาศท่ีเป็นฉนวนภายนอก หรือแก๊สความดนัปกติ เรียกว่าโคโรนา โดย
เร่ิมเกิดเม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าสนามไฟฟ้าวิกฤตในอากาศ โดยผลจากการเกิดโคโรนามี
หลายประการดงัต่อไปน้ี 

1.เม่ือเกิดโคโรนาในอากาศ สามารถรับรู้ไดด้ว้ยร่างกายคน คือไดย้นิเสียงฮี
สซ่ิง (เสียงคลา้ยแมลงบิน) มีกล่ินโอโซน (ozone : O3) ในยามมืดสนิทพบเห็นแสงเรืองสีนํ้าเงินม่วง 
  2.โคโรนาดีสชาร์จเกิดในรูปพลัส์สั้น ๆ ซ่ึงมีสเปกตรัมความถ่ีสูงเป็น MHz คล่ืนความถ่ีสูง
น้ีจะรบกวนสญัญาณส่ือสารเรียกวา่ คล่ืนรบกวนวิทย ุ 

3.การเกิดโคโรนาจะทาํให้มีพลงังานสูญเสียตลอดเวลา จึงเป็นส่ิงท่ีตอ้ง
หลีกเลียงไม่ใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าเกินกวา่ค่าสนามวิกฤต 

พลงังานสูญเสียเน่ืองจากโคโรนาขึ้นอยูก่บัความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
ของผวิตวันาํนอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัสภาวะบรรยากาศ ฝน หมอก นํ้าคา้ง ซ่ึงทาํใหเ้กิดโคโรนาไดง่้าย 
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3.5.2 ความร้อนและผลจากรังสีอลัตราไวโอเลต 
เม่ือมีการใชง้านลูกถว้นฉนวนพอลิเมอร์อยา่งต่อเน่ือง รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีสัมผสักบัผวิฉนวนยาง
ซิลิโคนตลอดเวลา จึงเป็นสาเหตุสาํคญัประการหน่ึงท่ีทาํใหฉ้นวนยางซิลิโคนเส่ือมอายเุน่ืองจากผล
ของรังสีอลัตราไวโอเลตทาํใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะ C-C และ C-H กลายเป็นอนุมูลอิสระซ่ึงไม่
เสถียรจึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์เป็น
เหตุใหส้ายโซ่ขาดนอกจากรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีจากแสงแดดแลว้ยงัพบว่าผลจากการเกิดโคโรนา
ดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีผิวฉนวนก็มีรังสีอลัตราไวโอเลตเช่นเดียวกนัสามารถนําไปสู่การ
เ กิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันและเ กิดการแตกตัวของเมทิลโดยช่วงความยาวคล่ืนของรังสี
อลัตราไวโอเลตท่ีมีผลโดยตรงต่อการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนอยูใ่นช่วงระหว่างความยาวคล่ืน 270 
nm – 320 nm ผลของการดูดกลืนรังสีจึงส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของยางซิลิโคน การเส่ือมอายใุน
กรณีน้ีข้ึนอยูก่บัความเขม้และความยาวคล่ืนท่ีเปล่ียนไปตามสภาพแวดลอ้ม 
 

3.5.3     ปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ PDMS เป็นปฏิกิริยาท่ีทาํให้เกิดการสลายตวัทางเคมีบน
ผิวฉนวนยางซิลิโคน จะเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่นเม่ือเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้า เม่ือมีออกซิเจน 
ความร้อน และรังสีไวโอเลต เป็นองคป์ระกอบ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทาํใหเ้กิดกลุ่มไฮเปอร์ออกไซด์
(hyperoxidegroups: Si-CH2OH)กลุ่มของเปอร์ออกไซด ์(peroxides groups: Si - CH2OOH) กลุ่มไซ
ลานอล (silanolgroups: Si - OH) และโครงสร้างแบบคลา้ยซิลิกา (silica-like: SiOx) ซ่ึงหมายถึง
อะตอมของซิลิคอนสร้างพนัธะทางเคมีกบัออกซิเจนมากกว่าสองอะตอมเม่ือเกิดโครงสร้างเหล่าน้ี 
ส่งผลใหฉ้นวนยางซิลิโคนมีคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนลดลง ดงัสมการเคมีในรูปท่ี 3.5 ถึงรูปท่ี 3.7 
 

 
รูปท่ี3.5ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 1 
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รูปท่ี3.6ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 3.7ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 3 

จากรูปสมการในรูปท่ี 3.6 ถึงรูปท่ี3.7เป็นการศึกษาของDelman et al. พบว่าแสง
อลัตราไวโอเลตจากผลของดีสชาร์จท่ีผิวสามารถตดัพนัธะของ CH3-O และจะกลายเป็นกลุ่มไซลา
นอลซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

3.5.4 ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(hydrolysis)เป็นอีกหน่ึงปฏิกิริยาท่ีพบไดบ่้อยในการสลายตวั
ทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของฉนวนยางซิลิโคนเม่ือมีนํ้ าอยู่ซ่ึงอาจ
เกิดข้ึนได้กับยางซิลิโคนท่ีอยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนหรือมีหยดนํ้ าเกาะอยู่ตามผิว อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีมีนํ้ ารวมอยู่ดว้ยมกัถูกเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยไฮดรอกไซดไ์อออน (hydroxide ion) และปริมาณของนํ้ ามีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอีกดว้ยกลไก
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร่ิมจากไฮดรอกไซดไ์อออนหรือนํ้าเขา้ทาํปฏิกิริยาแลว้ส่งผลทาํใหเ้กิด
การแตกตวัของพนัธะคาร์บอนกบัออกซิเจนนอกจากน้ีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยงัข้ึนอยู่กบั
โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนอีกดว้ย 
  จากรูปท่ี 3.8 เป็นสมการเก่ียวกบักลุ่มไซลานอลซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล-
ซิสของพนัธะไซล็อกเซนผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการรวมตวักนัแน่นของกลุ่มไซลานอลภายในเครือข่าย
เช่ือมขวางของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนส่งผลให้เกิดสะพานไซลานอลดงัแสดงในรูปท่ี3.9 และ
พนัธะท่ีเกิดการเช่ือมต่อกบัไซล็อกเซนจะทาํปฏิกิริยากบัธาตุมูลฐานของฉนวนยางซิลิโคนร่วมกบั
ออกซิเจน ดงัแสดงในรูปท่ี3.10(Hillborg, H. C., 2001) 
 
 
 

 
 

รูปท่ี3.8ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ี 1 
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รูปท่ี 3.9ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ี 2 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.10ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ี 3 

 
3.5.5คุณสมบัติผวิหยดนํา้ลืน่ 

คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของวสัดุ อา้งอิงตามมาตรฐาน STRI Guideคุณสมบติัผิว
หยดนํ้ าล่ืนเป็นลกัษณะความตา้นทานในการฟิลม์ของนํ้ าบนพื้นผิววสัดุทดสอบโดยคุณสมบติัผิว

หยดนํ้ าล่ืนสามารถอธิบายในรูปของมุมสัมผสับนพื้นผิววสัดุ (θC)นํ้ าจะมีลกัษณะเป็นหยดเม่ือมา
เกาะอยูท่ี่ผวิวสัดุโดยมีมุมสมัผสัเป็นตวัช้ีวดัคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนวสัดุท่ีไม่ชอบนํ้าเม่ือมีหยดนํ้ามา
เกาะอยูท่ี่พื้นผวิมีมุมสัมผสัมากกว่า 90º (รูปท่ี 3.11, A) ส่วนวสัดุท่ีชอบนํ้ า(hydrophillicity) หยดนํ้ า
เกาะท่ีพื้นผวิมีพื้นสมัผสัมากและมีมุมสมัผสันอ้ยกวา่ 90º (รูปท่ี 3.11, B)  

 
 
 
 
 

รูปท่ี3.11มุมสมัผสัของหยดนํ้า (STRI Guide, 1992) 
ประสิทธิภาพของสารประกอบของฉนวนทางไฟฟ้าและฉนวนท่ีเคลือบผิวดว้ย

สารชนิดหยดนํ้าล่ืนมีคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนเปล่ียนแปลงไปขึ้นอยูก่บัเวลา สภาพแวดลอ้ม และการ
เกิดดีสชาร์จบางส่วน (หรือโคโรนา)ท่ีทาํใหคุ้ณสมบติับนผวิวสัดุทดสอบเปล่ียนไป 
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โดยปกติแลว้สภาพพื้นผิวท่ีขรุขระหรือสภาพท่ีมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั หยด
นํ้ าท่ีอยู่บนพื้นผิวตอ้งอาศยัความสมดุลคงท่ี(สถานะพลงังานตํ่าท่ีสุด) หรือ ความสมดุลของมุม
สัมผสัท่ีสอดคลอ้งมุมท่ีสถานะพลงังานตํ่าสุดของระบบ โดยในระบบอุดมคติแลว้มีองคป์ระกอบ
พื้นผิวเป็นเน้ือเดียวกัน สามารถอธิบายผ่านรูปแบบแรงตึงผิวภายนอกได้ด้วยสมการของยงั 
(Young’s equation)ดงัรูปท่ี 3.12เม่ือหยดของเหลวลงบนพื้นผวิของแขง็ ก๊าซสมัผสักบัทั้งสองพื้นผวิ 
แรงกระทาํท่ีหนา้สัมผสัซ่ึงทาํให้เกิดความสมดุล มีดว้ยกนัสามทิศทาง แรงน้ีจะเกิดจากความตึงผิว
กระทาํท่ีพื้นผวิต่าง ๆ โดยตรง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12การวดัมุมคงค่าตามสมการของ Young(STRI Guide, 1992) 
 

ขนาดของแรงตึงผวิของของเหลวสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการของยงั(Young’s 
equation)ดงัสมการท่ี (3.1) 
 

0cosLV SV SLγ θ γ γ= −  (3.1) 

 

โดย  LVγ  คือ แรงตึงผวิของของเหลวในสภาวะสมดุลกบัไอนํ้าอ่ิมตวั 

  SVγ  คือ แรงตึงผวิของของแขง็ในสภาวะสมดุลกบัไอนํ้าอ่ิมตวัของนํ้า 

  SLγ   คือ แรงดึงภายในระหวา่งของแขง็กบัของเหลว 

  0θ     คือ มุมสมัผสัท่ีแทจ้ริง 
  โดยมุมสัมผสัคือมุมระหว่างหยดนํ้ ากับพื้นผิวของแข็งท่ีนาํมาพิจารณา ดังรูปท่ี 
3.13โดยท่ีมุมสัมผสัท่ีปรากฏเป็นมุมท่ีแตกต่างกนั คือท่ีรูป 3.13 (ก)มุมท่ีไดก้ระทาํบนระนาบใน
แนวนอนขนานกบัพื้น มุมทั้งสองขา้งจะมีความสมมาตร (θ)แต่ท่ีรูป 3.13 (ข) มุท่ีได ้คือมุมดา้นหนา้ 
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(advancing contact angle, θa) และมุมดา้นหลงั (receding contact angle, θr) ซ่ึงเกิดในบริเวณพื้นผวิ
ระนาบเอียง พื้นผวิท่ีขรุขระ หรือพื้นผวิท่ีต่างชนิดกนั 
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปท่ี 3.13 การวดัมุมในระนาบต่าง ๆ (STRI Guide, 1992) 
(ก)มุมในระนาบแนวนอน 

 (ข)ระนาบเอียง 
 

3.6 การวเิคราะห์การเส่ือมอายุของแผ่นยางซิลโิคน 
การวิเคราะห์การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนสามารถทาํไดห้ลายแบบ แบ่งเป็นการวิเคราะห์

ทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 
 
3.6.1 การวเิคราะห์ทางกายภาพ 

   การวิเคราะห์ทางกายภาพ เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวของยาง
ซิลิโคนดว้ยการสงัเกตดว้ยสายตาหรืออาจใชเ้คร่ืองมือเพื่อใหมี้ความแม่นยาํและมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนโดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือหลาย ๆ ชนิด เช่น การวิเคราะห์ดว้ยตาเปล่า การวิเคราะห์ค่าความแขง็ 
การวิเคราะห์ค่าความขรุขระ และการวิเคราะห์คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนดว้ยวิธีวดัมุมสมัผสัหยดนํ้า  
 
   3.6.1.1  การวดัความแข็งของฉนวนยางซิลโิคน 
    ความแขง็ (hardness) เป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความ
ตา้นทานในการเกิดรอยกดท่ีพื้นผิวการทดสอบความแข็งมีหลายแบบเช่น ความแข็งแบบรอยกด
แบบกระดอนแบบขีดข่วนแบบสึกหรอโดยการทดสอบความแขง็ส่วนใหญ่เป็นการวดัแรงท่ีกระทาํ
เทียบกบัรอยกดท่ีเกิดข้ึนบนวสัดุซ่ึงเป็นการทดสอบความแขง็แบบรอยกดความแขง็เป็นคุณสมบติั
ทางกายภาพอยา่งข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างทางเคมี ลกัษณะทางกายภาพ และ
อ่ืนๆนอกจากน้ีพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัยดืหยุน่ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวข้ึนอยูก่บัเวลาอุณหภูมิ
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รูปท่ี3.16 ลกัษณะกราฟจากการทดสอบความขรุขระของวสัดุ 
(ท่ีมา: http://th.misumi-ec.com/contents/mech/campaign/email20120206/surface_roughness.html) 
 

เม่ือ    lคือความยาว  
f(x) คือฟังกช์นัการอินทิกรัล 

   โดยค่าระยะ lของเคร่ืองมือทดสอบวดัความขรุขระท่ีใชคื้อ 3 cm   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองมือทดสอบวดัความขรุขระMitutoyo SV-400 
 

3.6.1.3   การวเิคราะห์คุณสมบตัิหยดนํา้ลืน่ 
   การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนนั้นสามารถทาํได้
หลายวิธี จากมาตรฐาน IEC 62073 ซ่ึงแต่ละวิธีมีความซับซ้อนและความแม่นยาํต่างกัน 
ประกอบดว้ย 

1. วิธีสเปรยน์ํ้ า (spray method) 
2. วิธีวดัค่าความตึงผวิ (surface tension method)  
3. วิธีวดัมุมสมัผสั (contact angle method) 

    การวิเคราะห์หาคุณสมบัติหยดนํ้ าล่ืนในงานวิจัยน้ีใช้วิธีวดัมุมสัมผสั 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีชดัเจน ตรงกบัจุดท่ีสนใจศึกษาการเส่ือมอายขุองแผน่ยางซิลิโคน  
   วธีิวดัมุมสัมผสั  
    การวดัมุมสัมผสัเป็นหน่ึงในวิธีท่ีใชใ้นการแยกประเภทคุณสมบติัหยดนํ้ า
ล่ืน มุมสัมผสัเป็นการวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินมุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างเส้นสัมผสัของหยดนํ้ าและ
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พื้นผวิของวสัดุของแขง็  โดยการวดัมุมจะข้ึนกบัความขรุขระของพื้นผวิ รวมทั้งมุมท่ีวดับนพื้นผวิท่ี
มีการปนเป้ือนก็อาจจะให้ผลท่ีแตกต่างมากกว่าพื้นผิวท่ีสะอาดและเป็นระนาบ (IEC/TS 62073, 
2003) 
    ความแตกต่างของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัมุมมีดว้ยกนัหลายแบบ แต่การวดั
อย่างง่ายจะทาํไดโ้ดยการใช้เคร่ืองมือท่ีมีการส่องขยายและเส้นกาํกบัท่ีแม่นยาํติดอยู่ท่ีหลงัฉาก 
พร้อมทั้งตอ้งมีไซริง เพื่อใชใ้นการหยดนํ้าลงบนวสัดุทดสอบ ส่วนวิธีอ่ืน ๆ เช่น การขยายหยดนํ้าให้
ใหญ่ข้ึนจากการส่องไฟ (ใหไ้ฟอยูด่า้นหลงั) ส่องภาพหยดนํ้ าใหไ้ปตกกระทบจนไดรู้ปท่ีพื้นหลงัก็
ทาํไดเ้ช่นกนั อุปกรณ์ท่ีใชเ้ช่น กลอ้ง เคร่ืองมือเปิดภาพถ่าย และคอมพิวเตอร์ ยงัจาํเป็นตอ้งนาํมาใช้
ในการวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผสั (IEC/TS 62073, 2003) โดยรูปของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการการ
ออกแบบและสร้างเพื่อใหไ้ดชุ้ดการวดัมุมสมัผสั แสดงในรูปท่ี 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อใชใ้นการวดัหาค่ามุมสมัผสั 
 
 ขั้นตอนการวดัมุม 
    โดยทัว่ไปแลว้การวดัมุมสมัผสัมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. โดยปกติเม่ือทาํการทดสอบเสร็จตอ้งตดัแผน่วสัดุทดสอบออกมา แผน่ท่ี
เลือกมานั้นควรมีลกัษณะเป็นระนาบมากที่สุด พื้นผวิท่ีทาํการวดัไม่ควรสมัผสักบัส่ิงอ่ืน หรือไม่ควร
ติดตั้งท้ิงไวจ้นกวา่วดัจริง การวดักค็วรทาํในทนัทีหลงัการทดสอบ 

2. นํ้ าท่ีนาํมาใชใ้นการวดัมุมสัมผสัดอ้งไม่มีการปนเป้ือนใด ๆ จนส่งผล
ต่อแรงตึงผวิของนํ้า (เช่น สารท่ีลดแรงตึงผวิ, ตวัทาํละลาย, นํ้ ามนัตกคา้ง และอ่ืน ๆ) นํ้ าแยกไอออน
จึงเหมาะสมที่สุดในการนาํมาใช ้

3. ปริมาณของหยดนํ้ าท่ีใชส่้วนใหญ่จะมีปริมาตรระหว่าง 5-50μl แต่ค่าท่ี 
50μl เป็นปริมาตรท่ีแนะนาํ ส่วนในพื้นผวิท่ีมีความขรุขระ ไม่เรียบ ตอ้งใชห้ยดนํ้ าท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
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รูปท่ี 3.20 การวดัมุมสมัผสัแบบสถิตย ์
(ท่ีมา:http://www.attension.com/$2/file/filarkiv/glossary-science-pages/sessiledrop3angles-1.jpg) 

glossary-science-pages/sessiledrop3angles-1.jpg) 
 
    เพื่อใหไ้ดก้ารวดัผลท่ีน่าเช่ือถือ ควรทาํการวดัทัว่ทั้งผวิวสัดุทดสอบ เพราะ
การวดัมุมสัมผสับนผิวลูกถว้ยเพียงจุดเดียวให้ผลแค่จุด ๆ นั้นไม่เพียงพอในการสรุปค่าคุณสมบติั
หยดนํ้าล่ืนของวสัดุทดสอบทั้งช้ิน 
    โดยค่ามุมสัมผสัท่ีมีค่าต ํ่า ๆ หรือเป็น 0 แสดงว่าลูกถว้ยเกิดการเปียกได้
ง่าย หรือสูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน แต่ถา้มุมสมัผสัมีค่าสูง แสดงวา่ผวิวสัดุทดสอบมีความไม่ชอบ
นํ้ าหรือมีคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนอยูน่ัน่เองคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 7 ประเภท 
(HC1-HC7) โดยHC1มีสภาพพื้นผิวท่ีมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนอย่างสมบูรณ์ไปจนถึงHC7พื้นผิว
สามารถเปียกนํ้ าไดโ้ดยง่าย เกณฑท่ี์ใชใ้นแต่ละกรณีแสดงไวใ้นตารางท่ี3.1(IEC/TS 62073, 2003)
  
ตารางท่ี3.1 เกณฑส์าํหรับแยกประเภทความไม่ชอบนํ้า(HC1-7) 

HC คาํอธิบาย 

1 รูปแบบท่ีหยดนํ้าเลก็ๆแยกออกจากกนัเม่ือ θr≥80º  

2 รูปแบบท่ีหยดนํ้าเลก็ๆแยกออกจากกนัเม่ือ 50º <θr< 80º 

3  20º <θr< 50º โดยปกติไม่เป็นวงกลม 

4 
ทั้งหยดนํ้าเลก็ๆท่ีแยกออกจากกนัและรอยนํ้า θr= 0มีพื้นท่ีท่ีเปียกนํ้าอยา่งสมบูรณ์ 

นอ้ยกวา่ 2 cm2หรือ ครอบคลุมพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 90% 

5 มีพื้นผวิท่ีเปียกบางส่วนมากกวา่ 2 cm2 หรือ ครอบคลุมพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 90% 

6 มีพื้นผวิท่ีเปียกครอบคลุมพื้นท่ีมากกวา่ 90% 

7 มีฟิลม์นํ้าต่อเน่ืองทั้งหมดบนพื้นท่ีทดสอบ 
3.6.2    การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมี 
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การวิเคราะห์ทางการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์
ทราน-ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ และศึกษาเก่ียวกับ
โมเลกุลของสาร หรือวสัดุท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละสารประกอบ อนินทรียบ์างประเภทรวมถึงหมู่
ฟังกช์นัในสารเทคนิคน้ีเป็นวิธีการทางสเปกโตรสโคปีชนิดหน่ึงท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสาร
ในยา่นความถ่ีของแสงโดยการวิเคราะห์โครงสร้างสารอาศยัการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัโมเลกุล
แต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกันและมีลักษณะของสเปกตรัมท่ี
เฉพาะเจาะจงเทคนิคน้ีไดน้าํมาประยกุตใ์ชก้บัพอลิเมอร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และศึกษาเก่ียวกบั
การเปล่ียนแปลงโมเลกุลของสารท่ีอยู่ในยางซิลิโคนโดยท่ีคล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนท่ีสัมผสัได้อยู่ระหว่างย่านท่ีมองเห็น 
(visible region) กบัย่านไมโครเวฟความยาวของคลื่นอินฟราเรดซ่ึงจะแบ่งเป็นช่วงคล่ืน (wave 
number)ไดด้งัน้ี 

1.ช่วงคล่ืน 4,000-12,800 cm-1เป็นยา่นใกลอิ้นฟราเรด (near infrared region)  
2.ช่วงคล่ืน 200-4,000 cm-1เป็นยา่นอินฟราเรดกลาง (middle infrared region)  
3. ช่วงคล่ืน 10-200 cm-1เป็นยา่นไกลอินฟราเรด (far infrared region) 
การวิเคราะห์ใชป้ระโยชน์จากคล่ืนรังสีอินฟราเรดช่วงกลางมากกวา่ช่วงอ่ืนเม่ือสาร

ตวัอย่างไดรั้บพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะ จึงเกิดการสั่นหรือการหมุนของพนัธะ
ของโมเลกุลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนตคู์่ขั้วของโมเลกุลและเกิดการดูดกลืนแสงจากนั้น
วดัแสงท่ีส่งผา่นออกมา และแสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีกบัค่าการส่งผา่นของแสงเรียกว่า
อินฟราเรดสเปกตรัม (infrared spectrum หรือ IR spectrum) 

ในงานวิจยัน้ีวิเคราะห์พนัธะ Si-Oซ่ึงจะเกิดข้ึนในขอบเขตของสเปกตรัมท่ี 1000-
1130 cm-1การเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si-O นั้นหมายถึงการแยกตวัของสายโซ่หลกัและพนัธะของ 
Si-CH3จะเกิดข้ึนในขอบเขตของสเปกตรัมท่ี 1270-1255 cm-1หมายถึงการแยกตวัของสายโซ่ขา้ง
ของพนัธะพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนซ่ึงเป็นโครงสร้างโมเลกุลพื้นฐานของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้
สาํหรับทาํโครงหุม้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

การวิเคราะห์น้ีเป็นการตรวจสอบสารในเชิงปริมาณเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของวสัดุทดสอบว่าเพิ่มข้ึนหรือนอ้ยลงมากอย่างไรโดยการพิจารณาเปรียบเทียบค่ายอด
ของค่าจากตวัอย่างก่อนการทดสอบกบัตวัอยา่งหลงัการทดสอบซ่ึงสเปกตรัมของตวัอย่างหลงัการ
ทดสอบหรือเส่ือมสภาพจะมีค่ายอดสั้นกว่า ดงัตวัอย่างแสดงในรูปท่ี3.21 และ 3.22 โดยเส้นสีแดง 
คือ สเปกตรัมของยางซิลิโคนท่ีเส่ือมอาย ุ(aging) และเสน้สีนํ้าเงินคือ สเปกตรัมของยางซิลิโคนก่อน
การทดสอบ (new)และ เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี3.21ผลของช่วงคล่ืนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี3.22ลกัษณะการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 
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รูปท่ี 3.23เคร่ืองวิเคราะห์ spectrometerBruker model T27/Hyp2000 

 

3.7สรุป 
ในบทท่ี 3 น้ีไดท้าํการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบการเร่ง

การเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชภ้ายนอกอาคาร เช่น ลกัษณะ
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ คุณสมบติัต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์โครงสร้างทัว่ไปของ
ฉนวนยางซิลิโคน กลไกการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน และปัจจยัการเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงผลจากสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีกระทบ
ต่อการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนเม่ือเขา้ใจการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดีแลว้ ผูว้ิจยัจึง
สร้างการทดสอบเร่งให้เกิดการเส่ือมอายุในฉนวนยางซิลิโคนให้เร็วยิ่งข้ึน เพื่อศึกษาลกัษณะท่ีเกิด
การเส่ือมอายแุละช่วงเวลาของการเกิดการเส่ือมอาย ุดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดส้ร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือม
อายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์โดยกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

การออกแบบและสร้างชุดทดสอบ 
การเร่งการเส่ือมอายุฉนวนยางซิลโิคนและชุดวดัมุมสัมผสั 

 

4.1 กล่าวนํา 
 บทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุ
ของยางซิลิโคน ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพจากโคโรนาดีสชาร์จ ดีสชาร์จบางส่วน และการ
เกิดการกดักร่อนบนผิวยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวน พร้อมทั้งแสดงการออกแบบชุดวดัมุมสัมผสัซ่ึง
เป็นหน่ึงในการวิเคราะห์การเส่ือมอายุของแผ่นยางซิลิโคนอีกดว้ย ขั้นตอนการออกแบบและการ
สร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายมีุดงัน้ี 
 

4.2 ขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุฉนวนยางซิลโิคน 
ขั้นตอนการออกแบบและสร้างอุปการณ์จะแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือชุดทดสอบการเร่งการ

เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนโดยประยกุตต์ามมาตรฐาน IEC Pulbl.61109-1992 clause 5.3 และ 
ชุดวดัมุมสมัผสัประยกุตจ์ากมาตรฐานIEC 62073 

 

4.3 มาตรฐานIEC Publ. 61109-1992clause 5.3 
 มาตรฐานท่ีใชอ้า้งอิงในงานวิจยัน้ีคือIEC Publ. 61109-1992clause 5.3 เป็นมาตรฐานการ
ทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยวิธี
หมอกไอเกลือ เวลาการทดสอบอยูท่ี่1000 ชัว่โมงมีขอ้กาํหนดตามมาตรฐานดงัน้ี 

- อตัราการไหลของนํ้า (0.4 ±0.1) l/(m3×h) 
- ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ 10 kg/m3 
- ใชอ้ลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์สาํหรับการสร้างหมอกไอเกลือมีขนาด 5-10 μm 
- ช่วงระยะเวลาในการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
- ปริมาตรสูงสุดของหอ้งทดสอบ10 m3 
- ระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวน 20 mm/kV 
- แรงดนัทดสอบอยูใ่นช่วง 14-20 kV 

- แรงดนัตกสูงสุด 5% สาํหรับกระแส 250 mArms 

- อุณหภูมิขณะทดสอบ 25± 5๐C 
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4.4 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคน 
 ในงานวิจยัน้ีจะทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ โดยศึกษาผลของสภาวะต่าง ๆกับยาง
ซิลิโคน 8 ชนิด โดยทาํการศึกษา 2 ประเภทหลกัๆ คือ 
1.ผลของหมอก แบ่งเป็น การทดสอบแบบไร้หมอก (without fog) การทดสอบแบบสภาวะหมอก
สะอาด (clean fog) และ การทดสอบแบบสภาวะหมอกไอเกลือ (salt fog) 
2.ผลของโคโรนาจากสนามไฟฟ้า แบ่งเป็น สนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกบัผิวฉนวนยางซิลิโคนใช้
อิเล็กโทรดปลายแหลม-ระนาบในการสร้างโคโรนาดีสชาร์จ และสนามไฟฟ้าแนวขนานกบัผิว
ฉนวนยางซิลิโคนใชอิ้เลก็โทรดปลายแหลม-ปลายแหลม 
 ดงันั้นชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนนั้นแบ่งห้องทดสอบเป็น 2ชุด 
คือในสภาวะไร้หมอก ในชุดทดสอบชุดหน่ึง อีกส่วนในสภาวะหมอกสะอาดและหมอกไอเกลือ 
 

4.5ชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนในสภาวะไร้หมอก 

 การเร่งการเส่ือมอายฉุนวนยางซิลิโคนในสภาวะไร้หมอกมีอุปกรณ์การทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 
 4.5.1     ตู้ทดสอบโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
   ลักษณะการติดตั้ งอุปกรณ์ในตู ้ทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าใน
แนวตั้งฉากโดยรวมแสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1การติดตั้งตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉาก 

จุดจ่ายแรงดนั 

 

ตู้ทดสอบ 

อเิลก็โทรดปลายแหลม 

วสัดุทดสอบ 

อเิลก็โทรดระนาบ 

ฐานวางตู้ทดสอบ 
จุดต่อลงดนิ 
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   4.5.1.1  อเิลก็โทรดปลายแหลม 
อิเลก็โทรดปลายแหลมในรูปท่ี 4.1 มีแผน่ฐานเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงทาํ

มาจากสแตนเลสขนาด 25×25cm มีความหนา 0.4cm และปลายแหลมมีลกัษณะคลา้ยตะปูขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.3cm ความยาวจากฐานถึงปลาย3cmติดอยูท่ ัว่ทั้งบริเวณแผ่นสแตนเลสโดยปลาย
แหลมแต่ละแท่งจะมีระยะห่าง 2cm มีแกนรับแรงดนัไฟฟ้าเป็นแท่งกลมเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.5cm 
ความยาว 30cm ติดอยูอี่กดา้นของแผน่สแตนเลสลกัษณะของอิเลก็โทรดท่ีใชด้งัแสดงในรูปท่ี4.2และ
รูปท่ี 4.3 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2ขนาดอิเลก็โทรดปลายแหลมที่ออกแบบ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3ลกัษณะอิเลก็โทรดปลายแหลม 
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4.5.1.2 อเิลก็โทรดระนาบ 
อิเลก็โทรดระนาบมีอะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีใช ้มีลกัษณะเป็นระนาบส่ีเหล่ียม 

ซ่ึงมีขนาด 25×25cmความหนา 0.4cmมีแกนต่อลงดินเป็นแท่งกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5cm ความ
ยาว 20cm ลกัษณะของอิเลก็โทรดระนาบแสดงดงัรูปท่ี 4.4และ รูปท่ี 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4ขนาดอิเลก็โทรดระนาบท่ีออกแบบ 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5ลกัษณะอิเลก็โทรดระนาบ 
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   4.5.1.3ตู้ทดสอบ 
ตูท้ดสอบท่ีใชท้าํมาจากแผน่อะคริลิกมีความหนา 4mm และออกแบบให้มี

ช่องทรงกระบอกกลวงด้านบนไวใ้ส่แกนอิเล็กโทรดปลายแหลมเพื่อรับแรงดันไฟฟ้า และช่อง
ดา้นล่างของแกนอิเล็กโทรดระนาบเพื่อต่อลงดิน โดยทั้งสองท่ีจะตอ้งมีจุดล็อคแกนไม่ให้ขยบัได ้
ลกัษณะของตูท้ดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.6และรูปท่ี 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 4.6ขนาดตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากท่ีออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7ลกัษณะตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉาก 
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 4.5.2 ตู้ทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 
   ลักษณะการติดตั้ งอุปกรณ์ในตู ้ทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าใน
แนวขนานโดยรวมแสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10การติดตั้งการทดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 

 
4.5.2.1อเิลก็โทรดปลายแหลม 

จากรูปท่ี 4.10 เป็นการทดสอบดว้ยสนามไฟฟ้าในแนวขนานกบัผวิฉนวน
ยางซิลิโคน ซ่ึงตอ้งใชอิ้เล็กโทรดชุดใหม่ ซ่ึงเป็นอิเล็กโทรดปลายแหลมและปลายแหลมทั้งคู่ โดย
อิเลก็โทรดปลายแหลมมีลกัษณะเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความหนา1mmและมีขนาดดงัรูปท่ี 4.11 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.11ขนาดอิเลก็โทรดปลายแหลมท่ีออกแบบ 

อเิลก็โทรดปลายแหลม 

ตู้ทดสอบ 

วสัดุทดสอบ 

แผ่นยดึอเิลก็โทรด 

ฐานตั้งตู้ทดสอบ 

 

จุดต่อแรงดัน 

จุดต่อลงดนิ 
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ตยึดวสัดุทดส

รด 

ดทาํมาจากอะ
ขา้งให้ติดอยู
้นงานดงัรูปที

บบ 

ดวสัดุทดสอบ

วสัดุท่ีเป็นอะ
สอบ รูเจาะมี

42 

ะลูมิเนียม 
ยู่บนวสัดุ
ท่ี4.12และ

บ 

ะคริลิก มี
ทั้งหมด6 
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รูปท่ี 4.14ขนาดฐานตั้งวสัดุทดสอบท่ีออกแบบ 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.15ลกัษณะฐานตั้งวสัดุทดสอบ 
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เม่ือนําว ัสดุทดสอบทั้ ง 8 ชนิด วางบนฐานตั้ งว ัสดุทดสอบแล้วจึงนํา
อิเลก็โทรดปลายแหลมวางทบับนแผน่วสัดุทดสอบอีกชั้นหน่ึง โดยวางแผน่อิเลก็โทรดดา้นท่ีไม่ใช่
ปลายแหลมชิดท่ีหัวและท้ายของวัสดุทดสอบ  ให้ด้านปลายแหลมหันเข้าหากัน  จากนั้ น
ใชน็้อตสแตนเลสเป็นตวัยึดใหอิ้เลก็โทรดปลายแหลมทั้งสองขา้งติดอยูก่บัวสัดุทดสอบ โดยการยึด
กบัฐานวางวสัดุทดสอบ แสดงในรูปท่ี 4.16และ รูปท่ี 4.17 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.16การติดตั้งการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนานที่ออกแบบ 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.17การติดตั้งการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนานที่ออกแบบ 
 

น็อตยดึอเิลก็โทรด                แผ่นยดึอเิลก็โทรด 

 

      

         วสัดุทดสอบ    อเิลก็โทรด 

    ฐานตั้งวสัดุทดสอบ 

วสัดุทดสอบ 
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   4.5.2.3ตู้ทดสอบ 
การทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งขนาน ตูท้ดสอบท่ี

ใชท้าํมาจากแผน่อะคริลิกหนา 4mm ออกแบบใหช่้องนาํสายไฟต่อเพื่อจ่ายแรงดนั และช่องต่อลงดิน 
ท่ีมุมบนขวาและมุมล่างซา้ย ตามลาํดบั โดยแสดงขนาดของตูท้ดสอบดงัรูปท่ี 4.18และรูปท่ี4.19 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.18ขนาดตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนานที่ออกแบบ 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19ลกัษณะตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 
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 เม่ือนําฐานและวสัดุทดสอบมาติดตั้งร่วมกันเรียบร้อยแลว้ จึงนํามาใส่ในตูท้ดสอบท่ีได้
ออกแบบมาโดยตูท้ดสอบมีรูเจาะเพื่อต่อสายไฟดา้นจ่ายแรงดนัและรูเจาะเพื่อต่อสายลงดิน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.20ถึงรูปท่ี4.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20ตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.21การติดตั้งการทดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 
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รูปท่ี 4.22การติดตั้งตูท้ดสอบการทดสอบโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 

 
 4.5.3ชุดจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
   เม่ือออกแบบตูท้ดสอบโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากและตูท้ดสอบโคโรนาดีส
ชาร์จในแนวขนานแลว้ นาํอุปกรณ์ต่าง ๆ ต่อเขา้กบัชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.23เม่ือเสร็จส้ินจึง
ไดชุ้ดทดสอบชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนกรณีไร้หมอกดงัแสดงในรูปท่ี 
4.24 โดยดา้นขวาเป็นกรณีท่ีมีโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน และดา้นซา้ยคือกรณีท่ี
มีโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23ชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

2

1

3
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รูปท่ี 4.24ชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนกรณีไร้หมอกท่ีสร้างเสร็จ 
 
   รูปท่ี4.23 และรูปท่ี4.24 มีรายละเอียดของชุดทดสอบการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ
ยางซิลิโคนในสภาวะไร้หมอกซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. หมอ้แปลงทดสอบที่ใชท้ดสอบเป็นแบบ 1 เฟส 20 kV, 5 kVA  
2. ตวัตา้นทานจาํกดักระแส (Rdamp) 
3. วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าดว้ยตวัเกบ็ประจุ 
4. วาไรแอค็ปรับแรงดนัทดสอบ (variac) 220 V/ 0 – 220 V 50 Hz, 5 kV 
5. ตูท้ดสอบโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
6. ตูท้ดสอบโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 

 

4.6 ชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนในสภาวะหมอกสะอาดและ
หมอกไอเกลอื  

 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอกสะอาดและในสภาวะ
หมอกไอเกลือประกอบไปดว้ยขั้นตอนและอุปกรณ์การทดสอบดงัน้ี    
   

5 6

4
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 4.6.1   ห้องทดสอบ 
   การทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองในสภาวะหมอกสะอาดและในสภาวะหมอกไอ
เกลือ ทดสอบในหอ้งทดสอบปิดขนาด 9.6m3(วรวิทยพ์ยฆัโช,2555) สามารถทดสอบไดท้ั้งกรณีโคโร
นาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากและกรณีโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานภายในหอ้งทดสอบเดียวกนั ไม่แยก
ตูท้ดสอบเหมือนการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะไร้หมอกลกัษณะ
หอ้งทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.25ลกัษณะหอ้งทดสอบปิดในการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนกรณี

หมอกสะอาดและหมอกไอเกลือ 
 

 4.6.2 โคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉาก 
   4.6.2.1  อเิลก็โทรดปลายแหลม 
   อิเล็กโทรดปลายแหลมท่ีใช้ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุในสภาวะ
หมอกสะอาดและในสภาวะหมอกไอเกลือนั้น มีลกัษณะเหมือนกบัอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการทดสอบ
การเร่งการเส่ือมอายุกรณีไร้หมอกทุกประการแต่ส่วนท่ีต่างกนัคือแกนรับแรงดนัไฟฟ้ามีความยาว
เพียง 20cmดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.26ลกัษณะอิเลก็โทรดปลายแหลม 
 

   4.6.2.2อเิลก็โทรดระนาบ 
อิเลก็โทรดระนาบถูกออกแบบให้คลา้ยกบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุน

สภาวะไร้หมอก โดยออกแบบให้มีขนาดเท่ากันและทาํมาจากสแตนเลสแต่ส่วนท่ีต่อลงดินนั้ น
ออกแบบใหเ้ป็นน็อตขนาด 5mm ยาว 2cmเช่ือมเอาไวแ้ทนการทาํแกนยาวต่อลงดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.27 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.27ลกัษณะอิเลก็โทรดระนาบ 

 
   เม่ือไดอิ้เลก็โทรดระนาบแลว้ จึงออกแบบฐานวางอิเลก็โทรดระนาบโดย
ทาํมาจากแผน่อะคริลิก หนา 1cm ท่ีมีความกวา้ง 12cm ความยาว 12cm และ ความสูง 4cm ใชเ้พื่อ
เป็นฉนวนกบัอิเลก็โทรดระนาบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 
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รูปท่ี  4.28ลกัษณะฐานตั้งแผน่อิเลก็โทรดระนาบ 
 

   การติดตั้งชุดทดสอบสําหรับเร่งการเส่ือมอายุภายใตส้ภาวะโคโรนาดีส
ชาร์จในแนวตั้งฉากและโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานในสภาวะหมอกสะอาดและหมอกไอเกลือมี
ความแตกต่างกบัการทดสอบในสภาวะไร้หมอกนั้นเน่ืองจากสามารถทดสอบร่วมในห้องทดสอบ
เดียวกนั จึงมีการติดตั้งต่างกนั 
   การติดตั้งชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุภายใตส้ภาวะโคโรนาดีสชาร์จใน
แนวตั้งฉากประกอบดว้ย ฐานตั้งแผน่อิเลก็โทรดระนาบ อิเลก็โทรดระนาบ อิเลก็โทรดปลายแหลม 
ฐานยดึอิเลก็โทรดปลายแหลม ทั้งหมดวางอยูบ่นฐานสูง 30cmแสดงดงัรูปท่ี 4.29 ถึงรูปท่ี 4.30 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.29 ลกัษณะการติดตั้งอิเลก็โทรดปลายแหลม-ระนาบ 

ฐานยดึอเิลก็โทรดปลายแหลม 

 

                  วสัดุทดสอบ 

จุดต่อแรงดัน 

 

  อเิลก็โทรดปลายแหลม 

จุดต่อลงดนิ 

อเิลก็โทรดระนาบ 
ฐานตั้งแผ่นอเิลก็โทรดระนาบ 
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รูปท่ี 4.30 ลกัษณะการติดตั้งอิเลก็โทรดปลายแหลม-ระนาบ 
 

 4.6.3 โคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน 
   4.6.3.1  อเิลก็โทรดปลายแหลม 
   อิเลก็โทรดปลายแหลมที่ใชเ้ป็นแบบเดียวกนักบัอิเลก็โทรดปลายแหลมใน
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุกรณีไร้หมอกแต่แผ่นอิเล็กโทรดทาํมาจากแผ่นสแตนเลสและเจาะรู
ขนาด 2mm ห่างจากปลายแหลม 2cm เพื่อยึดวสัดุไม่ให้ขยบัระหว่างการทดสอบ และเจาะรูขนาด
เท่ากนั ให้ห่างจากดา้นท่ีไม่ใช่ปลายแหลมออกมา1cm เพื่อร้อยลวดยึดวสัดุทดสอบลกัษณะของ
อิเลก็โทรดแสดงในรูปท่ี 4.31 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.31ลกัษณะอิเลก็โทรดปลายแหลม 

 
ยดึอิเลก็โทรดปลายแหลม-ปลายแหลมกบัวสัดุทดสอบโดยใหป้ลายแหลม

ทั้งสองดา้นห่างกนั 3cm ทั้ง 8 ชนิด แลว้นาํไปยดึกบัสายไฟทั้งสองดา้น เพื่อจ่ายแรงดนัและต่อลงดิน
วสัดุทดสอบมี3 ชุด ลกัษณะการยดึวสัดุทดสอบและการติดตั้งแสดงในรูปท่ี 4.32ถึงรูปท่ี4.34 
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รูปท่ี 4.32ลกัษณะการยดึอิเลก็โทรดปลายแหลม-ปลายแหลม 
 
 

 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 4.33ลกัษณะการติดตั้งอิเลก็โทรดปลายแหลม-ปลายแหลม 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.34ลกัษณะการติดตั้งอิเลก็โทรดปลายแหลม-ปลายแหลม 

 
ได้ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอก

สะอาดและสภาวะหมอกไอเกลือ จากรูปท่ี 4.35 ดา้นบนจะเป็นกรณีท่ีมีโคโรนาดีสชาร์จจาก
สนามไฟฟ้าในแนวขนาน  และด้านล่างจะเป็นกรณีท่ีมีโคโรนาดีสชาร์จจากสนามไฟฟ้าใน
แนวตั้งฉาก  

แหลม 
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4.6.4

ร้าโซนิคดว้ย
อากาศไดดี้ทํ
ตอ้งมีค่า 95%
ionized water
ดา้นบนของห
รูปท่ี4.36 
 
 
 
 
 
 
 

4 เคร่ืองสร้
เคร่ืองท่ีใ

ความถ่ีสูงทาํ
าํให้ความช้ืน

%RH ภายใน 
r) ถา้เป็นหม
ห้องทดสอบเ

กรณทีี

 

 

รูปท่ี 

ร้างหมอก 
ใชใ้นการสร้า
ใหไ้ดเ้ป็นละ
นในห้องทดส
 15 นาที ส่ว
อกไอเกลือกผ็
พื่อฉีดหมอก

รูป

ทีม่ีแรงดนัโคโ

 

กรณทีีม่ีแร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.35การติดตั้

างละอองหมอ
อองหมอกท่ีเ
สอบสูงตามม
นนํ้ าท่ีใชส้ร้า
ผสมกบัเกลือ
กเขา้ไปในห้อ

ท่ี 4.36เคร่ือง

โรนาดีสชาร์จ

รงดนัโคโรนา

ตั้งวสัดุทดสอบ

อกคืออลัตรา
เลก็ขนาด 7 μ
าตรฐานกาํห
างหมอกเป็นน
 (NaCl) ควา
องทดสอบ กา

งสร้างหมอก 

จในแนวขนาน

าดีสชาร์จในแ

บ 

โซนิคฮิวมิดิฟ
μmละอองท่ีมี
หนดไวคื้อคว
นํ้ าท่ีผา่นการก
มเขม้ขน้ท่ีตอ้
ารติดตั้งเคร่ือ

น 

แนวตั้งฉาก 

ฟายเออร์ ซ่ึง
มีขนาดเลก็มาก
ามช้ืนในห้อง
กรองแยกไออ
องการเคร่ืองนี
งสร้างหมอก
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มีหัวอลัต
กผสมกบั
งทดสอบ
ออน (de-
น้ีจะตั้งไว้
กแสดงดงั
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 4.6.5
   
แรงดนัไฟฟ้า

 

 

 

 

 

 

 

   
กรณีหมอกไอ
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3

5ชุดจ่ายแรงดั
เ ม่ือติดตั

ดงัแสดงในรู

ไดชุ้ดทด
อเกลือในหอ้ง

38ชุดทดสอบ

8

9

ดันไฟฟ้า 
ตั้ งว ัสดุทดส
ปท่ี 4.37 

รูปที

ดสอบการเร่ง
งทดสอบปิด 

บการเร่งการเสื

1

สอบในห้องท

ท่ี 4.37ชุดจ่าย
 

งการเส่ือมอา
ดงัแสดงในรู

ส่ือมอายขุองฉ

2

7

ทดสอบแล้ว

แรงดนัไฟฟ้า

ยุของฉนวนย
ปท่ี 4.38 

ฉนวนยางซิลิ

3

4

5

ว  ต้องต่ออุป

า 

ยางซิลิโคนก

โคนกรณีมีห

6

ปกรณ์เข้ากับ

กรณีหมอกสะ

มอกท่ีสร้างเส
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   จากรูป 4.37และรูปท่ี4.38มีรายละเอียดของการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุยาง
ซิลิโคนในสภาวะหมอกสะอาดและในสภาวะหมอกไอเกลือดงัน้ี 

1. หมอ้แปลงทดสอบที่ใชท้ดสอบเป็นแบบ 1เฟส22 kV, 30 kVA  
2. วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าดว้ยตวัเกบ็ประจุ 

3. ตวัตา้นทานจาํกดักระแส (Rdamp) 
4. อิเลก็โทรดทรงกลมเช่ือมต่อกบัปลอกฉนวนนาํสายแรงสูงในหอ้งทดสอบ 
5. หอ้งทดสอบ 
6. วาไรแอค็ปรับแรงดนัทดสอบ (variac) 220 V/ 0 – 220 V 50 Hz, 5 kV 
7. เคร่ืองสร้างหมอก 
8. ถงันํ้า 
9. แผงวงจรควบคุมเวลา 

 
4.7 มาตรฐาน IEC 62073 

มาตรฐาน IEC 62073 เป็นมาตรฐานท่ีใชอ้อกแบบสร้างชุดวดัมุมสมัผสั เพื่อนาํไปวิเคราะห์ 

หาคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน ซ่ึงเป็นหน่ึงในการวิเคราะห์การเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน 

 หลกัการในการออกแบบชุดวดัมุมนั้น ตอ้งคาํนึงถึงการใชง้านจริง ซ่ึงการวดัมุมสัมผสันั้น
จะตอ้งมีความแม่นยาํในการส่องวดั ให้ไดมุ้มสัมผสัของหยดนํ้ าท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน และตอ้งหลีก
เลียงส่ิงรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายนอก เช่น การสั่นของพื้นท่ี การระเหยของหยดนํ้ าจาก
อุณหภูมิท่ีต่างกนั ความเอียงของพื้นท่ีทาํการวดั ท่ีอาจจะทาํใหรู้ปทรงของหยดนํ้ าเปล่ียนไป การวดั
มุมสมัผสัหยดนํ้ายงัตอ้งมีความสะดวก ง่าย และรวดเร็วในการติดตั้งใชง้าน 
 ส่วนประกอบต่างๆท่ีใชใ้นการปรับวดัไดแ้ก่ 

1. ฐานตั้งวสัดุทดสอบ มีไวย้ดึวสัดุทดสอบท่ีจะนาํมาวดัมุมสมัผสั 
2. ฉากหลงั เพื่อเป็นฉากรับแสงของหยดนํ้า 
3. ไซริง (syringe) ใชห้ยดนํ้าลงบนวสัดุทดสอบ 
4. ท่ีฉายไฟ (light) ใชห้ลอดไฟส่องไปท่ีหยดนํ้า เพื่อใหเ้ห็นรูปหยดนํ้าไดอ้ยา่งชดัเจน 
5. กลอ้งบนัทึกภาพ (microscopy camera) ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์บนัทึกภาพมุมสัมผสัของ

หยดนํ้า และนาํภาพท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ผลต่อไป 
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4.8 ชุดวดัมุมสัมผสั 

 4.8.1 ฐานตั้งวสัดุทดสอบ 
   ฐานตั้งวสัดุทดสอบ จะใชเ้หล็กหนา 3 mm ฐานตั้งวสัดุทดสอบจะตอ้งมีความ
มัน่คง ไม่ลม้หรือสั่นคลอนไดง่้าย สามารถปรับระดบัไดร้อบทิศทาง ซ่ึงส่วนประกอบของฐานตั้ง
วสัดุทดสอบจะมีทั้งหมด4 ส่วนลกัษณะส่วนประกอบแสดงดงัรูปท่ี 4.39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.39 ส่วนประกอบของของฐานตั้งวสัดุทดสอบ 
ส่วนท่ี 1 : 
   ออกแบบให้เป็นฐานสาํหรับใส่ฉากหลงัและสามารถปรับเล่ือนฐานใกลห้รือไกล
จากกลอ้งท่ีจบัภาพได ้แสดงขนาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.40 และรูปท่ี 4.41 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.40ขนาดของฐานส่วนท่ี 1 

1

3

2

4
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รูปท่ี 4.41ฐานส่วนท่ี 1  

 
ส่วนท่ี 2 : 
  ออกแบบใหเ้ป็นฐานลอ็คเพื่อใหป้รับส่วนท่ี 3 และส่วนท่ี 4 ใหส้ามารถเล่ือนข้ึนบน
หรือเล่ือนลงขา้งล่างไดข้นาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 และรูปท่ี4.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42ขนาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 2 
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รูปท่ี 4.43ฐานส่วนท่ี 2  

 
ส่วนท่ี 3 : 
   ออกแบบให้เป็นฐานติดกบัส่วนท่ี 4 สามารถปรับทิศทางไดอิ้สระ โดยมีรูเจาะ
ใหน็้อต3 ตวัยืน่ข้ึนมาดา้นบนเพื่อเป็นตวัคํ้าระนาบท่ีใชว้างวสัดุทดสอบอีกทีขนาดและลกัษณะของ
ฐานส่วนท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี4.44  และรูปท่ี4.45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.44ขนาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 3 
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รูปท่ี 4.45ฐานส่วนท่ี 3  
ส่วนท่ี 4 : 
   ออกแบบใหส้ามารถปรับเล่ือนซา้ยหรือเล่ือนขวาไดโ้ดยมีจุดลอ็คตรงกลางช้ินงาน
ดา้นล่างเม่ือทาํการปรับระดบัเรียบร้อยและออกแบบใหมี้รูเจาะทั้ง 4 ดา้น ใหแ้ผน่อะคริลิคสองช้ินท่ี
มีขนาดกวา้ง 2cm ยาว 10cm วางชิดดา้นซา้ยและดา้นขวา เจาะรูท่ีตาํแหน่งเดียวกนักบัส่วนท่ี 4 
เพื่อให้เป็นท่ียึดวสัดุทดสอบให้อยู่น่ิงและเป็นระนาบอีกดว้ยขนาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 1 
แสดงในรูปท่ี 4.46 และรูปท่ี 4.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.46ขนาดและลกัษณะของฐานส่วนท่ี 4 
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รูปท่ี 4.47ฐานส่วนท่ี 4 

 
   เม่ือออกแบบและสร้างส่วนประกอบของฐานตั้งวสัดุทดสอบทั้ง 4 ช้ินแลว้ จึงนาํ
ส่วนประกอบทั้งหมดประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยการปรับฐานตั้งวสัดุทดสอบใหไ้ดร้ะนาบนั้น แลว้ใช้
ระดบันํ้ าแบบกลม(bulls-eye level) มาเป็นตวัวดัระดบั ลกัษณะการประกอบฐานที่ตั้งวสัดุแสดงดงั
รูปท่ี 4.48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.48ลกัษณะการประกอบฐานตั้งวสัดุทดสอบในแต่ละส่วน 
 
   เม่ือเสร็จส้ินไดฐ้านวางวสัดุทดสอบของชุดวดัมุมสัมผสั ซ่ึงสามารถปรับระดบัได้
ทุกทิศทาง ดงัแสดงในดงัรูปท่ี 4.49 
 
 
 
 

1        4 

 

3 

 

2 
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รูปท่ี 4.49 ลกัษณะฐานตั้งวสัดุทดสอบ 

 4.8.2  ฉากหลงั 
   ฉากหลงัเป็นฉากรับแสง ปรับรูปของหยดนํ้ าให้มีความชดัมากขึ้น โดยท่ีฉากหลงั
ทาํจากแผน่อะคริลิกความหนา 4mmความกวา้ง 20cm และความยาว 20cm นาํไปใส่ลงในช่องของ
ฐานวางวสัดุทดสอบตรงส่วนท่ี 1 ลกัษณะของฉากหลงัและการติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 4.50 และรูป
ท่ี 4.51 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.50ลกัษณะฉากหลงั 
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รูปท่ี 4.51ลกัษณะการติดตั้งฉากหลงัเขา้กบัฐานวางวสัดุทดสอบ 
 

 4.8.3 ไซริงและฐานจับไซริง 
   ไซริงท่ีใชมี้ขนาด 1ml และตอ้งมีฐานจบัไซริงเพื่อใชใ้นระหว่างท่ีหยดนํ้ าลงบนผวิ
วสัดุทดสอบ ไซริงและฐานจบัไซริง แสดงดงัรูปท่ี 4.52และรูปท่ี 4.53 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.52ไซริง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.53ฐานจบัไซริง 
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 4.8.4 กล้องบันทกึภาพ 
   กลอ้งบนัทึกภาพแบบ microscope ของ OEM DigiMicroscopeมีกาํลงัขยาย5-500 
เท่าใหค้วามละเอียด 2.0 M pixelsมีไฟฉายมาจากดา้นหนา้กลอ้งในตวั และใชฐ้านจบักลอ้งแบบ
เดียวกบัฐานจบัไซริงเพื่อใหส้ามารถปรับระดบักลอ้งได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 
 
 
 
 

 
    
 
 

 
รูปท่ี 4.54ลกัษณะกลอ้งบนัทึกภาพและการติดตั้งกลอ้งบนัทึกภาพ 

 
   เม่ือประกอบส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัไดชุ้ดวดัมุมสัมผสัของหยดนํ้ า ท่ีประกอบไป
ด้วย ฐานวางวัสดุทดสอบ ฉากหลัง ไซริง ฐานจับไซริง และกล้องบันทึกภาพ ฐานจับกล้อง
บนัทึกภาพ และปรับระดบัของระนาบที่วางวสัดุทดสอบดว้ยท่ีวดัระดบัแบบกลม (bull-eye level) 
ดงัรูปท่ี 4.55 เม่ือติดตั้งและปรับระดบัอุปกรณ์ทั้งหมดแลว้ ไดอุ้ปกรณ์วดัมุมสัมผสัหยดนํ้ าดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.56 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.55 ลกัษณะการประกอบฐานชุดวดัมุมสมัผสัในแต่ละส่วน 
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รูปท่ี 4.56 ลกัษณะการประกอบฐานชุดวดัมุมสมัผสัในแต่ละส่วน 

 

4.9 สรุป 

เน้ือหาในบทท่ี 4 ประกอบไปดว้ยรายละเอียดในการออกแบบและสร้างสร้างชุดทดสอบ
การเร่งการเส่ือมอายฉุนวนยางซิลิโคนและชุดทดสอบวดัมุมสัมผสั โดยมีรายละเอียดการออกแบบ
และสร้างชุดเร่งการเส่ือมอาย ุ2 ชุดการทดสอบ และสร้างชุดวดัมุมสมัผสัอีก 1 การทดสอบ  

หลงัจากสร้างชุดเร่งการเส่ือมอายยุางซิลิโคนทั้งหมดเสร็จแลว้ จึงมีการเตรียมวสัดุทดสอบ 
และอุปกรณ์ในการสร้างสภาวะทดสอบ อา้งอิงจากมาตรฐานIEC Pulbl.61109-1992clause 5.3และ
วิธีการทดสอบในสภาวะไร้หมอก สภาวะหมอกสะอาด และสภาวะหมอกไอเกลือดงัรายละเอียดใน
บทต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

การทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคน 
 

5.1  กล่าวนํา 
 การทดสอบการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในงานวิจยัน้ีจดัทาํข้ึนเพื่อศึกษาการ
เส่ือมอายุของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน8 ชนิด ท่ีมีสารเติมเต็มและสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกนั การ
ทดสอบจะประยกุตจ์ากมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase 5.3 แต่ใชร้ะดบัแรงดนัท่ีทาํใหเ้กิด
แรงดนัโคโรนา เพื่อศึกษาผลของโคโรนาที่มีต่อแผน่ฉนวนยางซิลิโคนภายใต ้3 สภาวะ คือ สภาวะ
ไร้หมอก สภาวะหมอกสะอาด และสภาวะหมอกไอเกลือ โดยมีรายละเอียดของการทดสอบ และ
การเตรียมวสัดุสาํหรับการทดสอบไวด้งัน้ี 
 

5.2      การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคน 
 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนในงานวิจยัน้ี ศึกษากบัวสัดุทดสอบท่ีมีสารเติม
แต่งต่าง ๆ กนั 8 ชนิด โดยทาํการศึกษาผลของสภาวะต่าง ๆ จึงแบ่งเป็น 3 กรณีใหญ่ ๆ คือ 
1. ในสภาวะไร้หมอก 1000 ชัว่โมง จึงแบ่งการทดสอบ 2 แบบ คือ 

1.1 ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
1.2 ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 

2.   ในสภาวะหมอกสะอาด1000 ชัว่โมง จึงแบ่งการทดสอบ 2 แบบ คือ 
2.1   ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 

 2.2 ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 
3.   ในสภาวะหมอกไอเกลือ1000 ชัว่โมง จึงแบ่งการทดสอบ 2 แบบ คือ 

3.1 ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
 3.2 ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 
 สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน ใชร้ะยะเวลา 1000 
ชัว่โมงต่อสภาวะการทดสอบดงัแผนผงัแสดงในดงัรูปท่ี 5.1  
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5.3 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุตามมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase 5.3 
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายตุามมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase5.3เป็นการจาํลอง

สภาวะความเครียดท่ีจาํลองในบริเวณชายฝ่ังทะเล โดยทดสอบต่อเน่ืองเป็นเวลา 1000ชัว่โมง ใน
ระหวา่งการทดสอบวสัดุทดสอบถูกติดตั้งไวใ้นหอ้งทดสอบ จากนั้นจึงป้อนแรงดนัไฟฟ้าตลอดการ
ทดสอบ และการฉีดหมอกไอเกลือเขา้ไปในห้องทดสอบเป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อเน่ือง เพื่อจาํลอง
สภาวะหมอกไอเกลือ จากนั้นก็หยดุฉีดหมอกไอเกลือเป็นเวลา 16 ชัว่โมงและกลบัมาฉีดหมอกอีก
คร้ังหน่ึง ทาํการทดสอบแบบน้ีจนครบ 1000 ชั่วโมง เง่ือนไขในการทดสอบมีขอ้กาํหนดและ
รายละเอียดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที่ 5.1  

 
ตารางท่ี 5.1 ขอ้กาํหนดการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือตามมาตรฐานIEC publ.  
61109-1992 cluase 5.3 

ขอ้กาํหนด มาตรฐานกาํหนด ส่ิงท่ีใชใ้นงานวิจยั 
ขนาดหอ้งทดสอบสูงสุด (m3) 10 O 
ระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวน(mm/kV) 20  X 
แรงดนัทดสอบ (kV) 14-20  X 
อตัราการไหลของนํ้า (l/m3h) 0.4 ± 0.1  O 
ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ (kg/m3) 10  O 
ขนาดของละอองหมอก (μm) 5-10  O 
อุณหภูมิ(ºC) 20 ± 5 X 
ระยะเวลาในการทดสอบ (hr.) 1000 O 

 หมายเหตุ : O คอืนํามาใช้ในการทดสอบ และX คอืไม่นํามาใช้ในการทดสอบ 
 

5.4การเตรียมวสัดุทดสอบ 
 5.4.1 ชนิดของแผ่นฉนวนยางซิลโิคน 
  แผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชใ้นงานวิจยัคือแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 8 ชนิด แต่ละชนิดมี
การปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพ มีการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา และใส่สารเติมแต่งเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการฉนวน โดยเติม อลูมินาไตรไฮเดรต (ATH:Al2O3•3H2O) ลงไปในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั โดยมีอตัราส่วนแสดงในตารางที่ 5.2และ ลกัษณะแผ่นยางซิลิโคนท่ีเป็นวสัดุทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 5.2โดยการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุในภาวะต่าง ๆ จะทาํการทดสอบกบัยางซิลิโคน
ทั้งหมด 
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5.4.2แผ่นฉนวนยางซิลโิคนทีใ่ช้ในการทดสอบผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
การทดสอบผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากนั้น ใชอิ้เลก็โทรดปลายแหลม

และอิเลก็โทรดระนาบเป็นตวัสร้างโคโรนาดีสชาร์จ แผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชมี้ความหนา 2 mm 
ความกวา้ง 3cm และความยาว 7cm โดยวางวสัดุทดสอบ3 ช้ิน ลงบนอิเลก็โทรดระนาบแลว้ทดสอบ
ในห้องทดสอบท่ีต่างกนั แต่จดัวางอิเล็กโทรดและวสัดุทดสอบในลกัษณะเดียวกนั ทั้งสภาวะไร้
หมอก สภาวะหมอกสะอาด และ สภาวะหมอกไอเกลือ โดยลกัษณะการวางวสัดุทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 5.3และรูปท่ี 5.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3ลกัษณะการวางแผน่ฉนวนยางซิลิโคนบนอิเลก็โทรดระนาบในกรณีไร้หมอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4ลกัษณะการวางแผน่ฉนวนยางซิลิโคนบนอิเลก็โทรดระนาบในกรณีหมอกสะอาดและ 

หมอกไอเกลือ 
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5.4.3 แผ่นฉนวนยางซิลโิคนทีใ่ช้ในการทดสอบผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 
ในผลของโคโรนาในแนวขนานนั้นใชอิ้เลก็โทรดปลายแหลมปลายแหลมสร้างโค

โรนา-ดีสชาร์จ โดยแผน่ฉนวนซิลิโคนท่ีใชมี้ความหนา 2mm ความกวา้ง 3cm และ ความยาว 19cm
ในกรณีไร้หมอก ทดสอบในตูท้ดสอบปิด โดยวางวสัดุทดสอบและอิเลก็โทรดปลายแหลมยดึกนัไว้
กบัฐานวางวสัดุทดสอบ ดงัรูปท่ี 5.5แต่เม่ือทดสอบในสภาวะหมอกสะอาดและสภาวะหมอกไอ
เกลือเกิดดีสชาร์จไปบนบริเวณอะคริลิก ทาํใหย้างซิลิโคนเสียสภาพจากการไหมข้องอะคริลิก จึงหนั
ไปทาํการทดสอบในห้องปิดทึบขนาด 9.6m3(วรวิทยพ์ยฆัโช,2555)ลกัษณะการวางวสัดุทดสอบ
แสดงในรูปท่ี 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.5ลกัษณะการยดึแผน่ฉนวนยางซิลิโคนกบัอิเลก็โทรดปลายแหลมในกรณีไร้หมอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.6ลกัษณะการยดึแผน่ฉนวนยางซิลิโคนกบัอิเลก็โทรดปลายแหลมในกรณีหมอกสะอาด   
และหมอกไอเกลือ 
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5.5 การวดัแรงดนัโคโรนาดสีชาร์จ 
 ก่อนการหาแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบนั้น ตอ้งปรับเทียบหมอ้แปลงทดสอบเสียก่อน เพื่อ
ความถูกตอ้ง การป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูงให้กับชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุใช้วาไรแอ็คเป็น
อุปกรณ์ปรับและป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัหมอ้แปลงทดสอบทางดา้นปฐมภูมิหรือดา้นแรงตํ่า ส่วน
ดา้นทุติยภูมิหรือดา้นแรงสูงจ่ายให้วสัดุทดสอบ โดยดา้นแรงสูงท่ีถูกจ่ายออกไปสามารถวดัไดด้ว้ย
ชุดแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเกบ็ประจุ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเกบ็ประจุ(สาํรวย สงัขส์ะอาด. 2547) 
 

 จากวงจรในรูปท่ี 5.7 C1เป็นตวัเก็บประจุดา้นแรงสูง และC2เป็นตวัเก็บประจุดา้นแรงตํ่า 
โดยหลกัการแลว้กระแสไฟฟ้าท่ีเขา้เคร่ืองวดั mI  นั้น ตอ้งมีค่านอ้ยมากเกือบเป็นศูนย ์หรือ 0≈mI  
นั่นคือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุภาคแรงสูงและภาคแรงตํ่ามีค่าเท่ากัน การแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัสูงมาเป็นแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัตํ่า สามารถทาํไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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โดย  1C  คือ  ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงสูง มีขนาด 210 pF 

  2C  คือ  ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงตํ่า มีขนาด 110 nF 

  U  คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) 

  2U  คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า (V) 

 

 จากสมการท่ี 5.1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง (U )ถูกแบ่งให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า( 2U ) 
ดงันั้น การกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายใหก้บัวสัดุทดสอบ สามารถกาํหนดไดจ้ากการปรับค่าท่ี
แรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัตํ่าตามท่ีทาํการคาํนวณโดยวิธีการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุได ้
จากนั้นนาํมาปรับคูณใหแ้รงดนัไฟฟ้ามีความเท่ียงตรงข้ึน 
 ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะไร้หมอก สภาวะหมอกสะอาด และสภาวะหมอก
ไอเกลือ ต้องหาแรงดันเหมาะสมท่ีทาํให้โคโรนาดีสชาร์จในสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูงรอบ
อิเล็กโทรดปลายแหลม เกิดเม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าสนามไฟฟ้าวิกฤตในอากาศ (สํารวย 
สังข์สะอาด, 2547) ก่อนนําไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ โดยผูว้ิจยัหาแรงดันโคโรนาดว้ยการกาํหนด
ระยะห่างของอิเลก็โทรดแลว้ปรับหาค่าแรงดนัท่ีทาํเกิดโคโรนาดีสชาร์จ(โดยสังเกตจากแสงสีม่วงท่ี
เร่ิมเกิดข้ึน และเสียงฮิสซ่ิงท่ีเกิดข้ึน)เพราะสามารถทาํได้ง่ายกว่าโดยกาํหนดระยะห่างระหว่าง
อิเลก็โทรด หรือค่า d ท่ีตอ้งการจากแนวคิดของY. Zhu (2006)ท่ีเลือกใชอิ้เลก็โทรดปลายแหลมและ
อิเลก็โทรดระนาบ มีระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด 2cm และใชแ้รงดนัเร่ิมตน้การทดสอบตั้งแต่8 kV
ถึง 11 kVแต่ในการทดสอบในงานวิจยัน้ีใชแ้รงดนัเท่า ๆ กนั ในทุกกรณีการทดสอบ และเน่ืองจากใน
การทดสอบกรณีโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้ งฉากการปรับอิเล็กโทรดปลายแหลมระนาบที่ได้
ออกแบบไวป้รับไดย้าก ดงันั้นจึงเลือกใหร้ะยะห่างของอิเลก็โทรดเป็นระยะ 3cm แทนดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.8และรูปท่ี 5.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.8ระยะห่างของอิเลก็โทรดในผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 

ระยะห่าง d =3 cm 
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รูปท่ี 5.9ระยะห่างของอิเลก็โทรดในผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 
 

หาแรงดนัท่ีทาํให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากเร่ิมจากเพิ่มแรงดนัข้ึนจนสังเกตเห็น
แสงสีม่วงนํ้ าเงินเกิดข้ึนท่ีอิเลก็โทรดปลายแหลมและอิเลก็โทรดระนาบ บนัทึกค่าแรงดนัไว ้แลว้เพิ่ม
แรงดนัจนเกิดเบรกดาวน์ ทาํแบบน้ี 10 คร้ังการหาแรงดนัท่ีทาํใหเ้กิดโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานก็
ใชว้ิธีเดียวกนัเน่ืองจากแรงดนัท่ีทาํให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จนั้นต่างกนัไม่มากดงัแสดงในตารางที่ 5.3
จึงเลือกใชแ้รงดนัค่า 10.5 kV โดยประมาณและจ่ายแรงดนัค่าน้ีตลอด 1000 ชัว่โมง ในทุก ๆ กรณี 

 
ตารางท่ี 5.3ค่าแรงดนัโคโรนาท่ีใชใ้นการทดสอบ 

คร้ังท่ี ค่าแรงดนัโคโรนา 
ดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก(kV) 

ค่าแรงดนัโคโรนา 
ดีสชาร์จในแนวขนาน(kV) 

1 10.3  10.2 
2 10.3  10.2  
3 10.5  10.1 
4 10.5  10.1 
5 10.2  10.2 
6 10.2  10.3 
7 10.3  10.3 
8 10. 5  10.2  
9 10.5 10.2  
10 10.3 10.3 

ค่าเฉล่ีย 10.36 10.21 

ระยะห่าง d =  3cm 
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5.6 วธีิดาํเนินการทดสอบ 
5.6.1  การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนในสภาวะไร้หมอก 

  การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะไร้หมอกในการวิจยัน้ี 
ทาํการทดสอบพร้อมกันทั้งกรณีโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก และกรณีโคโรนาดีสชาร์จใน
แนวขนาน ทาํการประยกุตม์าจากมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase5.3โดยทดสอบแรงดนั
10.5 kV ตลอด 1000 ชัว่โมง แต่ไม่มีการจ่ายหมอก โดยท่ีแบ่งตูก้ารทดสอบเป็น 2 ชุดกรณีของโคโร
นาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากทดสอบในตูข้นาด 0.27 m3ซ่ึงสามารถใส่วสัดุทดสอบได ้8 ชนิด ชนิดละ 
3 ช้ิน จึงทดสอบเพียงรอบเดียว และผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากติดตั้งในตูข้นาด0.225 m3

สามารถใส่วสัดุทดสอบได ้8ชนิด ชนิดละ 1 ช้ินดงันั้นตอ้งเปล่ียนวสัดุทดสอบเขา้ไปใหม่หลงัจาก
ครอบ 1000 ชัว่โมง ทาํเช่นน้ี 3 รอบการทดสอบ โดยทั้งสองตูไ้ดรั้บจ่ายแรงดนัจากหมอ้แปลงตวั
เดียวกนั ลกัษณะการติดตั้งชุดทดสอบไวด้งัรูปท่ี 5.10สภาวะท่ีใชท้ดสอบจริงแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4การทดสอบเร่งเส่ือมอายใุนสภาวะไร้หมอก 

ขนาดตูท้ดสอบ 
ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากขนาด0.27 m3 
ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานขนาด0.23 m3 

แรงดนัทดสอบ AC 10.5 kV(ป้อนตลอดการทดสอบ) 

ความคงทนแรงดนั(Voltage Stress) 
ใชต้ามขอ้จาํกดัของระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวน
ท่ี20 mm/kV 

อุณหภูมิ อุณหภูมิของหอ้งทดสอบ 
ระยะเวลาการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.10ลกัษณะการติดตั้งและการจ่ายแรงดนัใหว้สัดุทดสอบภายในหอ้งทดสอบ 

จุดป้อนแรงดนั 

 

 

จุดต่อลงดนิ 
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5.6.2 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอกสะอาดและใน
สภาวะหมอกไอเกลอื 
   การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุสภาวะหมอกสะอาดและสภาวะหมอกไอเกลือใน
งานวิจยัน้ีประยกุตม์าจากมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase 5.3 ท่ีเป็นการทดสอบเร่งการเส่ือม
อายขุองฉนวนเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง โดยในงานวิจยัน้ีไดจ้าํลองสภาวะหมอกสะอาดใหเ้ป็นสภาวะ
ในบริเวณทัว่ไปในช่วงท่ีมีหมอกหนา และสภาวะหมอกไอเกลือไดจ้าํลองใหเ้ป็นบริเวณใกลช้ายฝ่ัง
ทะเลหรือบริเวณท่ีมีมลภาวะสูง โดยนาํวสัดุทดสอบทั้ง 8 ชนิด ไปติดตั้งภายในห้องทดสอบซ่ึง
สามารถทาํการทดสอบผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก และผลของโคโรนาดีสชาร์จใน
แนวขนานภายในหอ้งเดียวกนั ทั้งสองการทดสอบถูกออกแบบใหส้ามารถใส่วสัดุทดสอบอยา่งละ 8 
ชนิด ชนิดละ 3 ช้ินเท่า ๆ กนั ลกัษณะการติดตั้งและการจ่ายแรงดนัแสดงในรูปท่ี 5.10 
   การทดสอบเร่ิมตน้ดว้ยสภาวะหมอกสะอาดก่อนเป็นเวลา 1000ชัว่โมง เพื่อความ
สะดวกในการทาํความสะอาดเคร่ืองสร้างหมอก เม่ือครบระยะเวลา 1000ชัว่โมงแลว้ จึงเปล่ียนวสัดุ
ทดสอบชุดใหม่เขา้ไป ติดตั้งเช่นเดิม และจ่ายแรงดนัเดิม ท่ีสภาวะหมอกไอเกลือป้อนนํ้ าเกลือให้
เคร่ืองสร้างหมอก ทดสอบในสภาวะหมอกไอเกลืออีก 1000 ชัว่โมงสภาวะท่ีใชท้ดสอบแสดงดงั
ตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 การทดสอบเร่งเส่ือมอายใุนสภาวะหมอกสะอาดและในสภาวะหมอกไอเกลือ 
หอ้งทดสอบ 9.6 m3 

แรงดนัทดสอบ AC 10.5 kV(ป้อนตลอดการทดสอบ) 

ความคงทนแรงดนั(Voltage Stress) 
ใชต้ามขอ้จาํกดัของระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวนท่ี
20 mm/kV 

การสร้างหมอก 

สภาวะหมอกสะอาด : 
-ใชอ้ลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์ ขนาดหมอกอยูท่ี่ 7 μm 
-มีอตัราการไหลของนํ้า0.5l/ hr /m3 
สภาวะหมอกไอเกลือ : 
-ใชอ้ลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์ขนาดหมอกอยูท่ี่ 7 μm  
-มีอตัราการไหลของนํ้าเกลือ 0.5l/ hr /m3 
- มีความเขม้ขน้นํ้าเกลือ 10 kg/m3 

รอบการทดสอบ (1000 ชัว่โมง) จ่ายหมอก 8 ชัว่โมง หยดุจ่ายหมอก 16 ชัว่โมง (ใน1วนั) 
อุณหภูมิ อุณหภูมิของหอ้งทดสอบ 
ระยะเวลาการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.11ลกัษณะการติดตั้งและการจ่ายแรงดนัใหว้สัดุทดสอบภายในหอ้งทดสอบ 
 
   ในระหวา่งการทดสอบ 1000 ชัว่โมง ทุก ๆ 24 ชัว่โมงจ่ายหมอกเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
และหยดุจ่ายหมอกเป็นเวลา 16 ชัว่โมงอยา่งโดยใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์สร้างหมอก 
ขนาดของละอองหมอกอยูท่ี่7μmพ่นเขา้ไปในหอ้งทดสอบอยา่งต่อเน่ือง 8 ชัว่โมงในสภาวะหมอก
สะอาด ใชน้ํ้ ากรองนํ้ าแยกไอออน สร้างหมอกเท่านั้น โดยเก็บนํ้ าไวใ้นถงัพกัขนาด 2 ลิตร แลว้ต่อ
เขา้เคร่ืองอลัตราโซนิกฮิวมิดิฟายเออร์อีกคร้ัง แต่ในสภาวะหมอกไอเกลือตอ้งเติมเกลือลงในนํ้ าใหมี้
ความเข้มข้นนํ้ า เกลือ  10kg/m3โดยเติมนํ้ า เกลือลงในถังพัก  โดยท่ีแต่ละคร้ังควรหยุดป้อน
แรงดนัไฟฟ้าก่อนในแต่ละคร้ังในการเติมนํ้ าก็ควรใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาที วงรอบการทดสอบแสดง
ในตารางท่ี 5.6 
 
ตารางท่ี 5.6วงรอบการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะหมอกสะอาดและสภาวะหมอกไอเกลือ 
(24 ชัว่โมง) 

รอบการทดสอบ (ชัว่โมง) 0-8 8-24 

ป้อนแรงดนัทดสอบ          

จ่ายหมอก          
หมายเหตุ : สีแดง คอื ทาํการป้อนแรงดนั สีนํา้เงนิ คอื ทาํการจ่ายหมอก และสีขาว คอื ไม่ได้จ่ายหมอก  
 

จุดต่อลงดนิ 

 

 

  จุดป้อนแรงดนั 

จุดต่อลงดนิ 
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5.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ี ได้กล่าวถึงรายละเอียดการเตรียมการทดสอบและการทดสอบเร่ง      
เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนวสัดุท่ีใชท้ดสอบเป็นฉนวนยางซิลิโคนแบบแผน่จาํนวน 8 ชนิด  ทาํ
การทดสอบดว้ยการทดสอบทั้ง 3 สภาวะ ไดแ้ก่ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน
ในสภาวะไร้หมอก1000 ชัว่โมงการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอก
สะอาด 1000ชัว่โมง และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอกไอ
เกลือ 1000ชัว่โมง โดยทั้ง 3 สภาวะ จะแบบการทดสอบเป็นผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
และผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน โดยท่ีการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยวิธีหมอกสะอาดและ
หมอกไอเกลือ จะประยกุตจ์ากมาตรฐาน IEC publ. 61109-1992cluase 5.3 หลงัจากทดสอบเร่งการ
เส่ือมอายุของยางซิลิโคนทุกกรณีแล้ว จึงนําว ัสดุทดสอบท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลตาม
วตัถุประสงคต่์อไป 
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6.3       การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมีของแผ่นยางซิลโิคน 
 6.3.1    การวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 

เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุทดสอบ ตรวจสอบวสัดุทดสอบท่ียงัไม่ผ่านการทดสอบ และหลงั
ผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนสามารถวิเคราะห์
ไดจ้าก%Absorbance โดยใชช่้วงเลขคล่ืน 4000-600 cm-1ทาํการวิเคราะห์ค่ายอดของกราฟ ท่ีพนัธะ 
Si-O-Siเลขคล่ืน1007 cm-1และท่ีพนัธะ Si-CH3เลขคล่ืน 1259 cm-1เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค ATR-FTIR ดงัแสดงในรูปท่ี 6.14  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.14 เคร่ืองวิเคราะห์ spectrometer Bruker model T27/Hyp2000 

  
การวิเคราะห์ค่าอินฟาเรดสเป็กตรัมของฉนวนยางซิลิโคน ทั้ง 8 ชนิด หลงัการ

ทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน เทียบกับก่อนการทดสอบ เพื่อตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเน้ือฉนวนยางซิลิโคน แบ่งเป็น 3 สภาวะ แสดงดงัต่อไปน้ี 

1. สภาวะไร้หมอก ทาํการทดสอบในตูท่ี้ไม่ไดจ่้ายหมอก ทดสอบเป็นเวลา 1000 
ชม. หลงัการทดสอบจึงนาํวสัดุทดสอบไปหาค่าอินฟาเรดสเป็กตรัมของฉนวนยางซิลิโคน ทั้ง 8 
ชนิด ดงัรูปท่ี 6.15 ถึงรูปท่ี 6.30  

2. สภาวะหมอกสะอาด ทาํการทดสอบในหอ้งปิดจ่ายหมอกสะอาดเขา้ไป ทดสอบ
เป็นเวลา 1000 ชม. หลงัการทดสอบจึงนาํวสัดุทดสอบไปหาค่าอินฟาเรดสเป็กตรัมของฉนวนยาง
ซิลิโคน ทั้ง 8 ชนิด แสดงในรูปท่ี 6.31 ถึง รูปท่ี 6.46  

3. สภาวะหมอกไอเกลือ ทาํการทดสอบในห้องปิดจ่ายหมอกไอเกลือเขา้ไป 
ทดสอบเป็นเวลา 1000 ชม. หลงัการทดสอบจึงนาํวสัดุทดสอบไปหาค่าอินฟาเรดสเป็กตรัมของ
ฉนวนยางซิลิโคน ทั้ง 8 ชนิด แสดงดงัรูปท่ี 6.47 ถึง รูปท่ี 6.62 
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6.1.1 สภาวะไร้หมอก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.15 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.16 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.17 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.18 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.19 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.20 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.21 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.22 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.23 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.24 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.25 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.26 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.27 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.28 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.29 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.30 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด H ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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6.1.2 สภาวะหมอกสะอาด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.31 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.32 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 

5001000150020002500300035004000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Wave number (cm-1)

Ab
so

rba
nc

e U
nit

e

 

 

New

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่แรงดนั

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตรงกลาง

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่ลงดิน

โคโรนาดีสชาร์จในแนวต ัง้ฉาก

9009501000105011001150120012501300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Wave number (cm-1)

Ab
so

rba
nc

e U
nit

e

 

 

New

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่แรงดนั

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตรงกลาง

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่ลงดิน

โคโรนาดีสชาร์จในแนวต ัง้ฉาก



 

 

 

 

 

 

 

 

126 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.33 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.34 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.35 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.36 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.37 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.38 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.39 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.40 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.41 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.42 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.43 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.44 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.45 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.46 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด H ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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6.1.3 สภาวะหมอกไอเกลอื 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.47 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.48 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด A ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.49 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.50 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด B ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.51 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.52 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด C ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.53 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.54 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด D ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 

5001000150020002500300035004000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Wave number (cm-1)

Ab
so

rba
nc

e U
nit

e

 

 

New

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่แรงดนั

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตรงกลาง

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่ลงดิน

โคโรนาดีสชาร์จในแนวต ัง้ฉาก

9009501000105011001150120012501300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Wave number (cm-1)

Ab
so

rba
nc

e U
nit

e

 

 

New

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่แรงดนั

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตรงกลาง

โคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
ตาํแหน่งตอ่ลงดิน

โคโรนาดีสชาร์จในแนวต ัง้ฉาก



 

 

 

 

 

 

 

 

137 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.55 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.56 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด E ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.57 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.58 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด F ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.59 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.60 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด G ขยายไปท่ี Wave number 900-1300 cm-1 
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รูปท่ี 6.61 อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.62อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดุทดสอบชนิด Hขยายไปท่ี Wave number 900-1300cm-1 
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  การลดลงของอินฟาเรดสเป็กตรัมหลงัการทดสอบเกิดจากความร้อนจากดีสชาร์จ
ทางไฟฟ้าทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si-O คือการแตกหักหรือแยกตวัของสายโซ่หลกั 
รวมถึงการเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si-CH3คือการสลายตวัของสายโซ่ขา้ง เม่ือเกิดการแตกตวั ทาํ
ให้ไฮดรอกไซด์ไอออนและนํ้ าเขา้มาแทนท่ี ยางซิลิโคนจึงกลายเป็นมีคุณสมบติัชอบนํ้ า เม่ือ Si–
CH3 มีปริมาณลดลงและ Si–O มีปริมาณเพิ่มข้ึน เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของยางซิลิโคน ถา้ค่า
ยอดของพนัธะเปล่ียนไปมาก ๆ เม่ือเทียบกบัก่อนการทดสอบ นัน่หมายถึงเกิดการเส่ือมอายมุาก 

จากกราฟหลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายุในสภาวะไร้หมอก หมอกสะอาด และ
หมอกไอเกลือ พบว่า ค่ายอดของพนัธะ Si-O-Si(1007 cm-1) และ Si-CH3(1259cm-1) ของแผน่ฉนวน
ยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ มีค่ายอดลดลงเม่ือเปรียบเปรียบกบัก่อนการทดสอบ จากวสัดุทดสอบ
ชนิด A ถึงวสัดุทดสอบชนิด H มีค่ายอดของกราฟต่างกนัตามสภาวะการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
6.15 ถึงรูปท่ี 6.62 โดยท่ีวสัดุทดสอบชนิด A พบความเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด เน่ืองจากค่ายอดลดลง
อย่างชดัเจนในทุกกรณี และพบว่าวสัดุทดสอบชนิด H ค่ายอดของกราฟมีความเปล่ียนแปลงจาก
ก่อนการทดสอบนอ้ยท่ีสุด และยงัพบอีกว่าบริเวณดา้นต่อแรงดนัมีค่ายอดลดลงมากที่สุด รองลงมา
คือดา้นต่อลงดิน และดา้นกลางยงัพบวา่ช่วงพนัธะ OH (3700-3200 cm-1) ใน ATH ของวสัดุทดสอบ
ทุกชนิดก็มีเส้นกราฟลดลงดว้ยเช่นกนั สาเหตุการลดลงของพนัธะ OH ใน ATH จากพื้นผวิของยาง
ซิลิโคนอาจเกิดจากปฏิกิริยาการดึงนํ้ าออกจากโมเลกุล เน่ืองมาจากผิวของฉนวนยางซิลิโคนได้
สมัผสักบัความร้อนท่ีเกิดจากการดีสชาร์จเป็นเวลานาน 

ค่ายอดของวสัดุทดสอบ A ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัในทุกการทดสอบ บอกไดว้่าวสัดุ
ทดสอบชนิด A นั้นเกิดการเส่ือมอายไุดง่้ายกว่าวสัดุทดสอบชนิดอ่ืน ๆ เม่ือเทียบกบัวสัดุทดสอบ
ชนิดอ่ืนท่ีมีการเติมสารเติมแต่งท่ีมากกวา่ โดยเฉพาะท่ีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะหมอก
ไอเกลือ จากผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน กราฟเกือบเป็นเสน้ตรง ทั้งบริเวณดา้นรับแรงดนั 
ตรงกลาง และดา้นหมอกไอเกลือ ไม่เหมือนกบัวสัดุทดสอบชนิด H ท่ีพบว่า ค่ายอดลดลงมาเพียง
เล็กน้อย ยกเวน้ท่ีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุในสภาวะหมอกไอเกลือท่ีพบว่าค่ายอดลดลงมา
คร่ึงหน่ึงจากก่อนการทดสอบ และท่ีผลของโคโรนาในแนวขนาน 

เพื่อทาํการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของตวัเลข Absorbance ของพนัธะ Si-CH3

และพนัธะ Si-O-Siโดยการนาํค่าของพนัธะ Si-CH3หารดว้ยค่าพนัธะ Si-O-Siใหอ้ยูใ่นรูปอตัราส่วน 
[(Si-CH3)/(Si-O-Si)]หลังการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุในทุกสภาวะ  จากการวิเคราะห์พบว่า
อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O-Si) ของฉนวนยางซิลิโคนมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัยางซิลิโคนก่อนการ
ทดสอบ เน่ืองจากโซ่หลกัถูกตดัทอนลง บริเวณดงักล่าวจึงเกิดการเส่ือมอายุแสดงกราฟอตัราส่วน 
(Si-CH3)/(Si-O-Si) ของการทดสอบในกรณีต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 6.63 ถึง รูปท่ี 6.65 
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รูปที่ 6.63 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O-Si) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบเร่งการเสื่อมอายใุนสภาวะไร้หมอก 
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รูปที่ 6.64 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O-Si) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบเร่งการเสื่อมอายใุนสภาวะหมอกสะอาด 
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รูปที่ 6.65 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O-Si) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบเร่งการเสื่อมอายใุนสภาวะหมอกไอเกลือ 
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6.4    ผลของปริมาณ ATH และการทรีสต์เมนต์ด้วยฝุ่นผงซิลกิาต่อการเส่ือมอายุ 

หลงัจากไดผ้ลการวิเคราะห์การเส่ือมอายุของยางซิลิโคนทั้ง 8 ชนิดในสภาวะต่าง ๆ กนั 
พบว่าจากผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากมีความเปล่ียนแปลงจากก่อนการทดสอบนอ้ยมาก
ในทุกสภาวะ แต่ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน พบว่าคุณสมบติัต่าง ๆ มีค่าเปล่ียนแปลงไป 
โดยแสดงความสัมพนัธ์ของวสัดุทดสอบท่ีมีการเติม ATH และการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา ดงั
รูปท่ี 6.66 ถึงรูปท่ี 6.79 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.66 วสัดุทดสอบก่อนการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.67 วสัดุทดสอบหลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะไร้หมอก 
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รูปท่ี 6.68 วสัดุทดสอบหลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะหมอกสะอาด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.69 วสัดุทดสอบหลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนสภาวะหมอกไอเกลือ 

 จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 6.66 ถึง รูปท่ี 6.69 พบว่าก่อนการทดสอบคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน
และค่าความขรุขระท่ีได ้มีค่าใกลเ้คียงกนัในวสัดุทดสอบทุกชนิด แต่พบว่าค่าความแขง็และค่ายอด
พีคของพนัธะท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุทดสอบ ซ่ึงอาจข้ึนอยูก่บัปริมาณของATH ท่ีถูกเติมลง
ไปในวสัดุทดสอบหลงัการทดสอบท่ีสภาวะไร้หมอก ท่ีมีเพียงผลจากโคโรนาเท่านั้น พบว่าค่าความ
แขง็ ค่าความขรุขระ ค่าคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน มีค่าเปล่ียนไปเลก็นอ้ย วสัดุทดสอบชนิด A และ E ค่า
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ยอดของพนัธะ Si-O-Si มีค่าลดลงมากกว่าวสัดุทดสอบชนิดอ่ืน เน่ืองจากไม่ไดท้าํการเติม ATH ดงั
รูปท่ี 6.67 

สาํหรับสภาวะหมอกสะอาด ท่ีมีผลจากโคโรนาร่วมกบัหมอกสะอาด พบว่า ค่ายอดพีคของ
พนัธะ Si-O-Si มีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึน จากการเกิดดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีมีพลงังาน
สูงมาก ทาํให้ค่าพนัธะ Si–CH3 และค่าพนัธะ Si–O-Si  เกิดการแตกตวัทาํให้ไฮดรอกไซด์ไอออน
และนํ้ าเขา้มาแทนท่ี เม่ือ Si–CH3 มีปริมาณลดลงและ Si–O-Si มีปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้คุณสมบติั
หยดนํ้ าล่ืนลดลง ทาํให้ความเป็นฉนวนลดลง เกิดการเส่ือมอายุ ผิวยางซิลิโคนจึงเกิดความขรุขระ 
และความแขง็มีค่ามากขึ้น พบว่าวสัดุทดสอบชนิด A และ E มีค่ายอดพีคของพนัธะลดลงมากกว่า
วสัดุทดสอบ G และ H ดงัแสดงในรูปท่ี 6.68 

สาํหรับสภาวะหมอกไอเกลือ ท่ีมีผลของแรงดนัโคโรนาร่วมกบัหมอกไอเกลือ พบว่าค่าพีค
ของพนัธะทั้งสองลดลงอย่างมีนัยสําคญั คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนก็ลดลง ทาํให้ค่าความแข็งและค่า
ความขรุขระมีค่ามากขึ้นในทุกวสัดุทดสอบ มีเพียงวสัดุทดสอบชนิด H เท่านั้ น ท่ีมีความ
เปล่ียนแปลงไปนอ้ยท่ีสุด 

จากกราฟความสัมพนัธ์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูป 6.66 ถึง 6.69 พบว่าวสัดุทดสอบชนิด A และ E 
มีการเส่ือมอายมุากท่ีสุด โดยท่ีวสัดุทดสอบ ชนิด E ท่ีทาํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา มีการเส่ือม
นอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัวสัดุทดสอบชนิด A ท่ีไม่ไดท้าํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา (Marungsri, 
B., 2005)แต่ท่ีวสัดุทดสอบชนิด H ท่ีทาํการเติม ATH มากกว่าวสัดุทดสอบชนิดอ่ืน มีค่ายอดของ
พนัธะลดลงนอ้ยกว่า ค่าความแขง็ ค่าความขรุขระ และคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน ลดลงไปนอ้ยกว่าวสัดุ
ชนิดอ่ืน จึงสรุปไดว้่าการเติม ATH และการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกาช่วยใหย้างซิลิโคนเกิดการ
เส่ือมอายไุดช้า้กวา่วสัดุทดสอบท่ีไม่ไดเ้ติม ATH และไม่ไดท้าํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา 

 

6.5 ผลของสภาวะในการเร่งการเส่ือมอายุของวัสดุทดสอบที่มีการเติม ATH และ
การทรีสต์เมนต์ด้วยฝุ่นผงซิลกิา 

จากวสัดุทดสอบชนิด A ท่ีไม่มีการเติม ATH และไม่ไดท้าํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา 
และวสัดุทดสอบชนิด H ท่ีทาํการเติม ATH และทาํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา ทดสอบเร่งการ
เส่ือมอายใุน 3 สภาวะ ผลการวิเคราะห์การเส่ือมอายขุองวสัดุทดสอบชนิด A และ H ดงัแสดงในรูป
ท่ี 6.70 และรูปท่ี 6.71 
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รูปท่ี 6.70 กราฟความสมัพนัธ์ของวสัดุทดสอบชนิด A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.71 กราฟความสมัพนัธ์ของวสัดุทดสอบชนิด H 
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จากกราฟพบว่าท่ีวสัดุทดสอบชนิด A ค่ายอดพีคของพนัธะ Si-O-Si มีค่าลดลงอย่างมี
นยัสาํคญั เม่ือเทียบกบัก่อนการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุซ่ึงค่าท่ีลดลงบอกไดว้า่วสัดุทดสอบเกิดการ
เส่ือมอายุข้ึน โดยท่ีสภาวะไร้หมอก ค่าพนัธะ Si-O-Si ลดลง เหลืออยู่ ร้อยละ 63.05สภาวะหมอก
สะอาดค่าพนัธะลดลงมากกว่าเดิม เหลือร้อยละ 26.37 หมอกไอเกลือลดลงมากท่ีสุดจนเกือบเป็น
เส้นตรง เหลือเพียงร้อยละ 4.96 จากก่อนการทดสอบ การเส่ือมอายุของวสัดุทดสอบทาํให้เกิดการ
สูญเสียคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน โดยท่ีสภาวะไร้หมอกมุมสัมผสัลดลง เหลือร้อยละ 93.09ท่ีสภาวะ
หมอกสะอาดมุมสัมผสัเปล่ียนแปลงไปอยา่งมากเหลือเพียงร้อยละ 35.89 และในสภาวะหมอกไอ
เกลือมุมสัมผสัลดลงมากท่ีสุด เหลือเพียงร้อยละ 28.38 การเส่ือมอายุยงัทาํให้ค่าความแขง็และค่า
ความขรุขระเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 

ส่วนวสัดุทดสอบชนิด H ค่าของคุณสมบติัต่าง ๆ เปล่ียนไปนอ้ยกวา่วสัดุทดสอบชนิด A ค่า
ยอดพีคของพนัธะ Si-O-Si มีค่าลดลงเลก็นอ้ย โดยท่ีสภาวะไร้หมอก ค่าพนัธะลดลง เหลือร้อยละ 
78.02ท่ีสภาวะหมอกสะอาด เหลือร้อยละ87.38 และสภาวะหมอกไอเกลือ เหลือร้อยละ 54.06 การ
เปล่ียนแปลงของค่าพีคพนัธะ Si-O-Si ทาํใหคุ้ณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนลดลง ซ่ึงในสภาวะไร้หมอกค่ามุม
สัมผสัลดลงเลก็นอ้ย เหลือร้อยละ93.67 ส่วนสภาวะหมอกสะอาดค่ามุมสัมผสัเร่ิมมีค่าเปล่ียนแปลง
มากข้ึน มุมสัมผสัลดลงเหลือร้อยละ 75.11 และในสภาวะหมอกไอเกลือค่ามุมสัมผสัเปล่ียนแปลง
มากท่ีสุด มุมสมัผสัหยดนํ้าลดลงเหลือร้อยละ 59.29 และยงัพบว่าค่าความแขง็มีค่าใกลเ้คียงก่อนการ
ทดสอบ ส่วนค่าความขรุขระมีค่าเพิ่มข้ึนมากในสภาวะหมอกสะอาดและหมอกไอเกลือเท่านั้น เห็น
ไดว้่าหลงัจากทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุป็นเวลา 1000 ชัว่โมงเท่า ๆ กนั วสัดุทดสอบท่ีมีการ
เติม ATH และทาํการทรีสตเ์มนตด์ว้ยฝุ่ นผงซิลิกา สามารถชะลอการเส่ือมเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน
ไดอ้ยา่งชดัเจน  
 

6.6 สรุป  

 เน้ือหาในบทท่ี 6 เป็นการนาํเสนอผลการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคนจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมี หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยาง
ซิลิโคนในสภาวะไร้หมอก หมอกสะอาด และ หมอกไอเกลือ แต่ละสภาวะเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
โดยสรุปเป็นกรณีดงัน้ี 

ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสภาวะไร้หมอกผลของโคโรนาดีส
ชาร์จในแนวตั้งฉาก และผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน พบว่ามีความเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนยงัอยู่ในระดบั HC1 เม่ือทดสอบการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยเทคนิคATR-
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FTIR พบว่า มีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเชิงปริมาณท่ีผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน
โดยโซ่หลกัและโซ่ขา้งลดลงจากเดิมเลก็นอ้ย จึงสามารถกล่าวไดว้า่ยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอาย ุ

การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอกสะอาดจากผลของโค-
โรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากไม่พบความเปล่ียนแปลงทางกายภาพเช่น การกดักร่อน พบเพียงคราบ
รอยนํ้ าเกาะบนแผน่ยางซิลิโคนทั้ง 8 ชนิด เม่ือเช็ดทาํความสะอาดก็ไม่พบรอยคราบติดอยู ่ค่าความ
แข็งและค่าความขรุขระมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กน้อย การวิเคราะห์คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนก็ยงัอยู่ใน
ระดับเดิม แต่จากผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานพบว่ามีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะวสัดุทดสอบชนิด A มีร่องรอยการกดักร่อนและร่องผวิเส่ือมสภาพทัว่บริเวณ และพบการ
กดักร่อนเป็นร่องลึกมากท่ีสุด ตรวจสอบไดจ้ากค่าความขรุขระ และค่าความแขง็ก็มีค่าเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุด ส่วนคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนพบว่าวสัดุทดสอบชนิด A มีระดบัความไม่ชอบนํ้ าอยูใ่นช่วง HC3
แต่ในวสัดุทดสอบ B-H ยงัพบว่าคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน ยงัอยูใ่นช่วง HC2-HC3เม่ือนาํไปวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่า แผน่ฉนวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ามียอดกราฟ
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณตรงกลางและดา้นขั้วต่อลงดิน 
 ในการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนสภาวะหมอกไอเกลือ ท่ีผลของโคโร-
นาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก พบว่าทางกายภาพยางซิลิโคนทั้ง 8 ชนิดเกิดรอยคลํ้าจากไอเกลือท่ีเกาะ
ตามผิวยางซิลิโคน เม่ือเช็ดทาํความสะอาดแลว้ก็พบคราบติดอยู ่แต่ไม่พบร่องรอยการกดักร่อนบน
ผวิยางซิลิโคน ค่าความแขง็และค่าความขรุขระมีค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงก่อนการทดสอบ คุณสมบติั
หยดนํ้ าล่ืนลดลงแต่ก็ยงัอยู่ในระดบั HC1แต่จากผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน ยางซิลิโคน
ทั้ง 8 ชนิด มีรอยกดักร่อนไปทัว่บริเวณระหว่างอิเลก็โทรด โดยวสัดุทดสอบชนิด A มีรอยการกดั
กร่อนลึกกว่าชนิดอ่ืน ๆ และพบว่าทั้งดา้นต่อแรงดนัและดา้นต่อลงดินเกิดความเสียหายพอ ๆ กนั 
เม่ือทาํการทดสอบหาค่าความแขง็และค่าความขรุขระพบว่าวสัดุทดสอบชนิด A มีค่าเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุด ส่วนคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนนั้น พบว่าวสัดุทดสอบชนิด A-Fมีการเปล่ียนแปลงไปมาก โดยอยู่
ในช่วง HC3และวสัดุทดสอบชนิด G-H อยูใ่นช่วง HC2-HC3 ซ่ึงบอกไดว้่ายางทั้ง 8 ชนิดสูญเสีย
คุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน เม่ือทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่าค่ายอดลดลงมากในวสัดุ
ทดสอบทุกชนิด โดยเฉพาะวสัดุทดสอบ A ค่ายอดของกราฟเกือบเป็นเสน้ตรง 
 จากการวิเคราะห์ผลของโคโรนาในแนวขนานทาํใหย้างซิลิโคนเส่ือมอายมุากกว่าผลของโค
โรนาในแนวตั้งฉาก เน่ืองจากความเครียดท่ีปลายอิเลก็โทรดมากกวา่ ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนมากกว่า
จากแผน่ฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 8 ชนิด พบวา่ท่ีวสัดุทดสอบชนิด A ถึงชนิด D มีการเส่ือมอายมุากกว่า
วสัดุทดสอบชนิด E ถึงชนิด H หมายความว่า ปริมาณสารเพิ่มคุณสมบติัสามารถเพิ่มความเป็น
ฉนวนใหก้บัยางซิลิโคน ทาํใหส้ามารถใชง้านไดย้าวนานมากขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุป  
งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี มีเน้ือหาเก่ียวกบัการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ย

การประยกุต ์จากการ ทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ย หมอกไอเกลือประดิษฐเ์ป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
โดยท าการทดสอบใน 3 สภาวะ คือในสภาวะไร้หมอก สภาวะหมอกสะอาด และสภาวะหมอกไอ -
เกลือ เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนส าหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใชภ้ายนอก
อาคาร  จากผลของความเครียดทางไฟฟ้าและทางสภาวะแวดลอ้ม ท่ีก าหนด  จากผลการด าเนิน
งานวจิยัสามารถสรุปและเสนอแนะแนวทางในการพฒันางานวจิยัต่อไป ดงัน้ี 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความส าคญัของปัญหาในการท างานวจิยั  โดยกล่าวถึงความเป็นมาของ
ฉนวนยางซิลิโคน และการน าใชง้านท่ีแพร่หลายมากข้ึน เม่ือลูกถว้ยยางซิลิโคนเกิดจากความ เปรอะ
เป้ือนจากสภา วะแวดลอ้มธรรมชาติ  ท าใหมี้ผลกระทบจากความเครียดทางไฟฟ้า  ท าใหฉ้นวนยาง
ซิลิโคนเกิดการเส่ือมอาย ุจึงตอ้งท าการศึกษาเพื่อเป็นแนวในการท าการทดสอบและการออกแบบลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในการใชง้านใหเ้หมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้ม จึงมีความจ าเป็นตอ้งท าการ
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน เน่ืองจากยงัมีการวจิยัเก่ียวกบัยางซิลิโคนอยูน่อ้ย  

บทท่ี 2 ไดน้ าเสนองานวจิยัและบทความต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงท าใหท้ราบถึงแนวทางการใน
การท าการวจิยั โดยประยกุตจ์าก วธีิท่ีเคยมีการใชม้าก่อน โดยแสดง ผลการด าเนินงาน และ
ขอ้เสนอแนะของคณะนกัวจิยัท่ีเคยมีการด าเนินการวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

บทท่ี 3 ไดน้ าเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยัและเป็นแนวทางในการท า
การทดสอบและวเิคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน กล่าวถึง  โครงสร้างทาง
กายภาพและทางเคมี  และปัจจยัท่ีท าให้ฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอายุ  รวมถึงการเกิดปฏิกิริยา  
ทางเคมีต่าง ๆ รวมทั้งวธีิการวเิคราะห์คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนฉนวนยางซิลิโคนท่ีมีการเส่ือมอาย ุ 

บทท่ี 4 ไดน้ าเสนอขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดสอบการเร่งการเส่ือมอายฉุนวน
ยางซิลิโคนและชุดวดัมุมสัมผสั  โดยออกแบบชุดทดสอบ ไดแ้ก่ ชุดทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวน
ยางซิลิโคนในสภาวะไร้หมอก และชุดทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะ มีหมอก 
(หมอกสะอาดและหมอกไอเกลือ)  โดยอธิบายส่วนประกอบและโครงสร้างต่าง ๆ ท่ีใชส้ าหรับสร้าง
ชุดทดสอบ และยงัท าการออกแบบและสร้างชุดวเิคราะห์คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนคือชุดวดัมุมสัมผสั ซ่ึง
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จะเป็นหน่ึงในการวเิคราะห์การเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน โดยออกแบบอา้งอิงมาจาก
มาตรฐาน IEC/TS 62073  

บทท่ี 5 ไดน้ าเสนอการเตรียมการทดสอบ การเร่งการเส่ือมอายทุั้ง 3 สภาวะ  ไดแ้ก่ การ
ทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน ในสภาวะไร้หมอก สภาวะหมอกสะอาด และสภาวะ
หมอกไอเกลือ สภาวะละ 1000 ชัว่โมง โดยประยกุตม์าจาก มาตรฐาน IEC Publ. 61109 โดยวสัดุ
ทดสอบท่ีใช ้ เป็นแผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกนั หลงัจากการทดสอบ
เสร็จส้ินลง  วสัดุทดสอบทั้งหมดถูกน าไปวเิคราะห์ผล  โดยเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อน
การทดสอบ เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายทุั้งทางกายภาพและทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน ท่ี
เกิดข้ึน   

บทท่ี 6 ไดน้ าเสนอการวเิคราะห์เปล่ียนแปลงทางกายภาพ  และทางเคมีของฉนวนยาง
ซิลิโคน หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 3 สภาวะ  

การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพ  เป็นการสังเกตฉนวนยางซิลิโคนดว้ยสายตา พบวา่
เกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ข้ึนในระหวา่งการทดสอบ เร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยาง -
ซิลิโคนสภาวะหมอกสะอาดและสภาวะหมอกไอเกลือ พบการเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟ บน
ผวิของยางซิลิโคน A-H และยงัพบคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิยางซิลิโคนหลงัจากเร่งการเส่ือม
อายุ และในสภาวะไร้หมอกพบเพียงแสงโคโรนาสีน ้าเงินเท่านั้น ไม่เกิดการดีสชาร์จท่ีผวิของยาง -
ซิลิโคน เม่ือวดัค่า ความแขง็ ของบางซิลิโคนหลงัการทดสอบพบวา่มีค่า เพิ่มข้ึนตรวจสอบ โดยใช้
เคร่ืองมือวดัค่าความแขง็ ดว้ยหวัวดัแบบ shore a และวดัค่าความขรุขระท่ีเปล่ียนไปจากการเกิดร่อง
ผวิเส่ือมสภาพ ดว้ยเคร่ืองมือวดัความขรุขระ  และท าการตรวจสอบ การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติั
หยดน ้าล่ืน ดว้ยการวดัมุมสัมผสัหยดน ้า โดยอา้งอิงจากคู่มือ  STRI และมาตรฐาน IEC/TS 
62073  นอกจากน้ีการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีดว้ยเคร่ือง  ATR-FTIR เพื่อหาโครงสร้างพนัธะ
เคมีเปล่ียนแปลงของยางซิลิโคนหลงัการ เร่ง เส่ือมอายุ  พบวา่  ปริมาณพนัธะของ  Si-CH3 และ 
Si-O-Si ลดลงอนัเน่ืองมาจากความเครียดทางไฟฟ้า  ความร้อน ท่ีเกิดจากการดีสชาร์จ บนผวิยาง -
ซิลิโคน  ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่เม่ือยางซิลิโคน อยูภ่ายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีมีเพียงโคโรนาดีสชาร์จ เป็น
ระยะเวลานาน โดยไม่มีหมอกเกิดข้ึน ท าใหแ้ผน่ยางซิลิโคน เร่ิมเกิดการเสียสภาพ แต่ยงัไม่สามารถ
ตรวจสอบไดช้ดัเจนจากการมองดว้ยสายตา ตอ้งใชก้ารวดัคุณสมบติัทางเคมีจึงท าใหท้ราบวา่แผน่
ยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอายจุริง แต่ในสภาวะท่ีมีหมอกสะอาด หรือหมอกไอเกลือ ท าใหเ้กิด      ดีส
ชาร์จและวาบไฟบนผวิยางซิลิโคนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลยางซิลิโคนเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจาก   วาบ
ไฟท าใหคุ้ณสมบติัทางเคมีเปล่ียนไป และ เกิด การสึกกร่อนของยางซิลิโค น จนยางซิลิโคน
เส่ือมสภาพอยา่งเห็นไดช้ดั 
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  จากบทสรุปท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ ลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีวสัดุ

ทดสอบชนิดท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งไม่มีการทรีสเมนตด์ว้ยฝุ่ นซิลิกาและไม่มีส่วนผสมของ ATH  
พบวา่จะเกิดการกดักร่อนและเสียสภาพมากท่ีสุด เพราะไม่มีการปรับปรุงคุณสมบติัท่ีช่วยในการ
ตา้นทานต่อการกดักร่อน ซ่ึงเป็น ผลกระทบจากความเครียดต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ สภาวะความเปรอะ
เป้ือนประกอบกบัความเปียกช้ืน การเกิดอาร์กแถบแหง้ การเกิดดีสชาร์จ และความร้อน เป็นปัจจยัท่ี
ท าใหย้างซิลิโคนเส่ือมอายเุร็วมากข้ึน โดยยงัพบอีกวา่ท่ีแผน่ฉนวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้วป้อน
แรงดนัไฟฟ้าจะพบการเส่ือมอายมุากกวา่ต าแหน่งอ่ืน ๆ  

จากการด าเนินการทดสอบงานวจิยัวทิยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะน าในการด าเนินการวจิยั
วทิยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ในอุปกรณ์ท่ีใชย้ดึจบัวสัดุทดสอบควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดสนิม เน่ืองจากการ
ทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะหมอกสะอาดและหมอกไอเกลือตอ้งท าในหอ้ง
ทดสอบท่ีมีหมอกอยูด่ว้ย ท าใหอุ้ปกรณ์ท่ีเป็นเหล็กเกิดสนิมได ้ 

2) ตอ้งมี การบ ารุงรักษาอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบหลงัจากการ
ทดสอบเสร็จส้ินในแต่ละคร้ัง เน่ืองจากการทดสอบแต่ละคร้ัง ตอ้งมีคราบสกปรกของฝุ่ น คราบน ้า 
หรือคราบไอเกลือจบัอยูห่ลงัการทดสอบ  

3) ในการสร้างชุดวดัมุมสัมผสั ควรใชก้ลอ้งท่ีสามารถเก็บภาพไดช้ดัเจนมากข้ึนเพื่อใหก้าร
วดัมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 

4) ควรพฒันาโปรแกรมท่ีใชใ้นการหามุมสัมผสัหยดน ้า ใหมี้ความแม่นย  า และเป็นระบบ
อตัโนมติัมากท่ีสุด เพื่อใหส้ะดวกในการใชง้านมากยิง่ข้ึน 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ  
จากการด าเนินการวจิยัวทิยานิพนธ์ท่ีผา่นมา  ไดใ้หแ้นวคิดและขอ้เสนอแนะในการ

ด าเนินการวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) น าการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน น้ีไปใชก้บัอุปกรณ์ในระบบส่ง

จ่ายและจ าหน่ายชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาความคงทนของเน้ือสารไดเ้ช่นกนั 
2) ควรศึกษาและวจิยัการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน ช่วงเวลาต่าง ๆ กนั เช่น ท าการ

วเิคราะห์การเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนทุก ๆ 1-2 สัปดาห์ จนครบระยะเวลา 1000 ชัว่โมง เป็นตน้ 
3) เม่ือท าการทดสอบกบัวสัดุทดสอบหลาย ๆ ชนิด ก็ควรท าการทดสอบใหเ้ฉพาะเจาะจง

ในแต่ละสภาวะเท่านั้น  เพื่อใหไ้ดก้ารวเิคราะห์ผลการเส่ือมอายท่ีุชดัเจนมากข้ึน 
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ตารางท่ี ก.1  ต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมี 
ต าแหน่ง รายละเอียด 

1.ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉาก 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.ก าหนดจุดตรงกลางวสัดุทดสอบ 
2.ขยบัไปดา้นซา้ยจากต าแหน่ง 1 มา 1 ซม. 
3.ขยบัไปดา้นขวาจากต าแหน่ง 1 มา 1 ซม. 
4.ขยบัไปดา้นบนจากต าแหน่ง 1 มา 1 ซม. 
5.ขยบัไปดา้นล่างจากต าแหน่ง 1 มา 1 ซม. 

1.ผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.ดา้นต่อแรงดนั 
2.ตรงกลางวสัดุทดสอบ 
3.ดา้นต่อลงดิน 
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ตารางท่ี ก.2 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะไร้หมอก 
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 98.5 98.4 98.5 98.5 98.4 98.4 98.5 98.5 98.6 98.5 
 2 98.3 98.4 98.4 98.4 98.4 98.3 98.5 98.4 98.5 98.4 
 3 98.5 98.4 98.4 98.3 98.4 98.4 98.3 98.3 98.4 98.4 
 4 99.3 99.4 99.3 99.5 99.4 99.4 99.3 99.4 99.3 99.4 
 5 99.1 99.1 99.1 99.1 99.1 99.2 99.2 99.3 99.3 99.1 

B 1 104.1 107.4 107.3 107.4 107.3 107.3 107.4 107.3 107.5 107.4 107.4 
 2 106.8 106.9 106.9 107.0 107.0 106.9 106.8 106.9 106.8 106.9 
 3 107.3 107.3 107.4 107.4 107.4 107.3 107.3 107.3 107.4 107.3 
 4 107.4 107.5 107.5 107.4 107.5 107.4 107.5 107.5 107.5 107.5 
 5 107.5 107.4 107.4 107.5 107.4 107.4 107.3 107.3 107.4 107.4 

C 1 103.4 107.2 107.3 107.2 107.1 107.1 107.2 107.2 107.1 107.1 107.2 
 2 107.2 107.1 107.2 107.2 107.2 107.2 107.1 107.1 107.2 107.1 
 3 107.3 107.2 107.3 107.3 107.2 107.2 107.3 107.3 107.4 107.3 
 4 106.9 106.8 106.8 106.8 106.7 106.7 106.7 106.8 106.8 106.8 
 5 107.5 107.6 107.6 107.6 107.6 107.5 107.5 107.5 107.6 107.6 

D 1 106.0 104.1 104.2 104.1 104.0 104.2 104.3 104.0 104.1 104.1 104.1 
 2 104.4 104.2 014.3 104.4 104.3 104.3 104.4 104.2 104.4 104.4 
 3 104.1 104.0 104.0 103.9 103.9 104.0 104.1 104.0 104.0 104.0 
 4 103.8 103.9 103.9 103.7 103.7 103.7 103.8 103.8 103.9 103.8 
 5 104.1 104.2 104.2 104.1 104.1 104.1 104.0 104.1 104.0 104.1 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.2 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะไร้หมอก(ต่อ) 
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

E 1 105.6 105.0 105.0 105.1 105.1 105.0 105.1 105.1 105.1 105.2 105.1 

 2 104.8 104.7 104.8 104.9 104.7 104.7 104.8 104.8 104.7 104.8 
 3 105.2 105.1 105.1 105.2 105.2 105.3 105.3 105.3 105.1 105.3 
 4 105.3 105.3 105.1 105.2 105.1 105.2 105.3 105.2 105.2 105.2 
 5 105.4 105.5 105.2 105.2 105.3 105.3 105.4 105.4 105.3 105.4 

F 1 105.3 104.1 104.0 104.2 104.0 104.2 104.1 103.9 103.9 104.0 104.1 
 2 104.3 104.4 104.4 104.5 104.4 104.3 104.3 104.3 104.4 104.4 
 3 103.7 103.7 103.6 103.8 103.8 103.8 103.7 103.8 103.7 103.8 
 4 104.1 104.2 104.1 104.0 104.0 104.1 104.2 104.2 104.1 104.1 
 5 104.1 104.1 104.1 104.2 104.1 104.2 104.2 104.2 104.3 104.2 

G 1 107.2 105.1 105.1 105.0 105.0 105.0 104.9 104.9 105.0 105.1 105.0 
 2 104.7 104.6 104.7 104.8 104.8 104.8 104.7 104.7 104.7 104.8 
 3 105.1 105.1 105.2 105.1 105.1 105.0 105.0 105.0 105.1 105.1 
 4 105.3 105.2 105.2 105.1 105.1 105.1 105.1 105.2 105.1 105.2 
 5 104.8 104.9 104.8 104.8 104.7 104.7 104.8 104.8 104.9 104.9 

H 1 108.5 106.0 106.1 106.1 106.0 106.0 106.0 105.9 105.9 105.9 106.0 
 2 106.3 106.2 106.2 106.1 106.1 106.2 106.2 106.1 016.2 106.2 
 3 106.1 106.1 106.1 106.0 106.1 106.0 106.0 106.1 106.0 106.1 
 4 106.1 106.1 106.0 106.0 105.9 106.0 106.0 106.0 106.1 106.0 
 5 105.6 105.6 105.5 105.7 105.6 105.6 105.7 105.7 105.8 105.7 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.3 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานในสภาวะไร้หมอก 
ชนิด ต ำแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 92.9 92.8 92.9 92.9 92.9 92.8 92.9 92.9 92.8 92.9 
2 91.1 91.2 91.2 91.2 91.3 91.3 91.2 91.1 91.2 91.2 
3 96.4 96.4 96.3 96.2 96.2 96.3 96.3 96.3 96.2 96.3 

B 1 104.1 100.5 100.4 100.5 100.5 100.5 100.5 100.4 100.5 100.4 100.5 
2 104.8 104.8 104.8 104.7 104.8 104.7 104.7 104.6 104.6 104.8 
3 100.6 100.6 100.6 100.5 100.5 100.6 100.4 100.4 100.5 100.6 

C 1 103.4 94.1 94.2 94.1 94.1 94.1 94.2 94.0 94.0 94.0 94.1 
2 96.6 96.7 96.7 96.8 96.9 96.8 96.8 96.8 96.9 96.8 
3 96.8 96.7 96.7 96.7 96.8 96.7 96.7 96.6 96.7 96.7 

D 1 106.0 109.5 109.5 109.5 109.5 109.4 109.4 109.3 109.4 109.3 109.5 
2 105.4 105.4 105.3 105.5 105.5 105.4 105.5 105.5 105.5 105.5 
3 92.2 92.3 92.3 92.4 92.4 92.4 92.4 92.2 92.3 92.4 

E 1 105.6 107.4 107.4 107.4 107.3 107.4 107.3 107.4 107.5 107.4 107.4 
2 98.6 98.6 98.7 98.7 98.7 98.8 98.7 98.7 98.8 98.7 
3 109.4 109.5 109.5 109.5 109.4 109.5 109.4 109.4 109.3 109.5 

F 1 105.3 98.1 98.1 98.2 98.3 98.3 98.2 98.1 98.2 98.2 98.2 
2 100.0 100.1 100.1 100.3 100.4 100.4 100.4 100.4 100.3 100.3 
3 99.9 100.0 99.9 99.9 99.9 100.0 99.7 99.8 99.8 99.9 

G 1 107.2 96.5 96.5 96.4 96.4 96.4 96.4 96.3 96.3 96.4 96.4 
2 106.8 106.9 106.9 107.0 106.9 106.9 106.8 106.8 106.7 106.9 
3 98.9 99.0 98.9 99.0 99.0 99.0 99.0 99.2 99.1 99.0 

H 1 108.5 103.3 103.3 103.2 103.2 103.3 103.1 103.2 103.4 103.4 103.3 
2 99.5 99.5 99.4 99.4 99.5 99.4 99.3 99.4 99.4 99.4 
3 102.1 102.3 102.3 102.2 102.1 102.2 102.3 102.2 102.3 102.2 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.4 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะหมอกสะอาด 
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 88.2 88.3 88.3 88.3 88.2 88.2 88.1 88.1 88.0 88.2 

 2 88.1 88.3 88.3 88.3 88.2 88.3 88.2 88.2 88.1 88.3 
 3 87.7 87.7 87.8 87.8 87.9 87.9 88.0 88.0 87.9 87.9 
 4 87.9 88.0 88.0 88.0 88.1 88.1 87.9 88.0 87.9 88.0 
 5 88.3 88.2 88.1 88.1 88.1 88.1 88.2 88.2 88.3 88.2 

B 1 104.1 100.4 100.5 100.5 100.5 100.4 100.5 100.4 100.4 100.3 100.5 
 2 100.4 100.4 100.4 100.5 100.5 100.4 100.3 100.3 100.2 100.4 
 3 100.3 100.4 100.3 100.4 100.5 100.5 100.3 100.4 100.4 100.4 
 4 100.4 100.4 100.5 100.5 100.5 100.4 100.3 100.5 100.3 100.5 
 5 100.6 100.5 100.6 100.5 100.6 100.6 100.4 100.4 100.5 100.6 

C 1 103.4 101.3 101.3 101.4 101.3 101.3 101.4 101.5 101.4 101.5 101.4 
 2 101.5 101.4 101.5 101.3 101.4 101.4 101.4 101.5 101.5 101.5 
 3 101.5 101.5 101.4 101.5 101.6 101.6 101.6 101.5 101.6 101.6 
 4 101.3 101.2 101.3 101.3 101.3 101.4 101.3 101.4 101.4 101.3 
 5 100.7 100.8 100.8 100.9 100.8 100.9 100.9 100.8 100.9 100.9 

D 1 106.0 100.5 100.6 100.6 100.7 100.8 100.8 100.7 100.7 100.6 100.7 
 2 100.5 100.4 100.4 100.6 100.6 100.5 100.5 100.6 100.4 100.5 
 3 100.8 100.9 100.9 100.8 100.8 100.7 100.7 100.9 100.8 100.9 
 4 100.7 100.6 100.7 100.6 100.5 100.6 100.6 100.5 100.5 100.6 
 5 100.6 100.5 100.5 100.6 100.7 100.6 100.5 100.6 100.5 100.6 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.4 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะหมอกสะอาด(ต่อ) 
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

E 1 105.6 94.5 94.6 94.5 94.6 94.4 94.4 94.5 94.6 94.6 94.6 

 2 94.6 94.5 94.6 94.5 94.6 94.5 94.5 94.4 94.5 94.6 
 3 94.4 94.4 94.5 94.5 94.5 94.4 94.6 94.6 94.6  94.5 
 4 95.0 95.0 95.1 95.0 95.1 94.9 94.4 94.9 94.9 95.0 
 5 94.1 94.2 94.1 94.1 94.2 94.2 94.3 94.4 94.4 94.2 

F 1 105.3 97.7 97.8 97.8 97.7 97.7 97.6 97.6 97.7 97.8 97.8 
 2 97.4 97.5 97.5 97.6 97.5 97.5 97.5 97.6 97.5 97.5 
 3 97.8 97.7 97.7 97.7 97.8 97.7 97.7 97.6 97.6 97.7 
 4 98.0 98.1 98.0 97.9 97.9 98.0 98.0 97.9 98.0 98.0 
 5 97.6 97.5 97.5 97.5 97.4 97.4 97.5 97.6 97.4 97.5 

G 1 107.2 99.0 99.1 99.1 99.0 98.9 98.9 98.8 98.9 98.8 98.9 
 2 98.8 98.8 98.9 98.9 98.8 98.9 98.8 98.7 98.7 98.8 
 3 98.3 98.4 98.3 98.4 98.5 98.4 98.5 98.6 98.5 98.4 
 4 98.4 98.4 98.5 98.5 98.4 98.5 98.6 98.6 98.6 98.6 
 5 98.9 99.0 99.0 99.1 99.0 99.0 98.9 99.0 98.9 99.0 

H 1 108.5 101.2 101.3 101.2 101.2 101.3 101.4 101.4 101.3 101.3 101.3 
 2 101.4 101.3 101.3 101.2 101.2 101.1 101.1 101.2 101.2 101.2 
 3 101.4 101.2 101.3 101.4 101.5 101.5 101.3 101.3 101.2 101.4 
 4 101.4 101.4 101.5 101.2 101.2 101.3 101.5 101.5 101.4 101.4 
 5 101.5 101.6 101.6 101.4 101.4 101.5 101.6 101.5 101.6 101.5 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.5 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานในสภาวะหมอกสะอาด 
ชนิด ต ำแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 31.0 31.1 31.1 31.2 31.1 31.2 31.2 31.3 31.2 31.1 
2 39.4 39.3 39.4 39.4 39.4 39.5 39.5 39.4 39.4 39.4 
3 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 

B 1 104.1 59.3 59.2 59.1 59.3 59.2 59.2 59.6 59.5 59.5 59.4 
2 59.3 59.3 59.4 59.4 59.3 59.4 59.1 59.2 59.2 59.4 
3 47.2 47.3 47.2 47.3 47.2 47.2 47.4 47.3 47.4 47.2 

C 1 103.4 64.0 64.0 64.1 64.3 64.3 64.2 64.1 64.1 64.2 64.1 
2 70.8 70.8 70.9 70.8 70.7 70.8 70.7 70.8 70.7 70.8 
3 74.0 73.9 3.9 74.1 74.0 74.0 74.1 74.2 74.1 74.0 

D 1 106.0 79.0 79.1 79.0 79.3 79.3 79.2 79.4 79.3 79.3 79.2 
2 77.3 72.2 77.3 72.2 77.3 77.3 77.3 77.3 77.3 77.3 
3 72.2 72.1 72.1 72.2 72.3 72.2 72.3 72.3 72.3 72.2 

E 1 105.6 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 
2 75.5 75.5 75.6 75.7 75.6 75.7 75.7 75.6 75.6 75.7 
3 72.8 72.9 72.9 72.7 72.8 72.7 73.1 73.0 73.0 72.9 

F 1 105.3 71.6 71.6 71.5 71.5 71.4 71.4 71.3 71.3 71.4 71.5 
2 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 
3 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 

G 1 107.2 73.9 73.8 73.8 73.9 73.9 73.9 73.8 73.7 73.7 73.8 
2 78.5 78.6 78.6 78.5 78.5 78.6 78.7 78.6 78.7 78.6 
3 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 

H 1 108.5 72.0 72.1 72.0 71.9 71.8 71.8 71.9 71.9 72.0 71.9 
2 86.9 87.0 87.0 87.0 86.8 86.9 86.7 86.7 86.6 86.8 
3 85.6 85.7 85.6 85.9 85.8 85.8 85.6 85.7 85.7 85.8 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.6 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะหมอกไอเกลือ  
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 91.4 91.4 91.3 91.2 91.2 91.1 91.3 91.2 91.2 91.3 

 2 91.5 91.4 91.5 91.3 91.3 91.5 91.5 91.6 91.6 91.4 
 3 91.2 91.2 91.3 91.4 91.4 91.5 91.2 91.3 91.1 91.2 
 4 91.4 91.3 91.3 91.6 91.5 91.5 91.7 91.7 91.6 91.5 
 5 91.4 91.3 91.4 91.1 91.2 91.2 91.3 91.1 91.3 91.2 

B 1 104.1 97.6 97.7 97.8 97.7 97.6 97.6 97.6 97.7 97.8 97.7 
 2 97.6 97.7 97.8 97.6 97.6 97.7 97.8 97.7 97.7 97.7 
 3 97.6 97.6 97.7 97.5 97.7 97.5 97.5 97.5 97.6 97.5 
 4 97.9 97.7 97.8 97.8 97.9 97.7 97.8 97.7 97.8 97.8 
 5 97.8 97.8 97.9 97.9 97.8 97.9 97.7 97.7 97.8 97.9 

C 1 103.4 96.4 96.5 96.5 96.4 96.3 96.4 96.3 96.3 96.4 96.4 
 2 96.5 96.4 96.5 96.3 96.4 96.3 96.5 96.4 96.5 96.5 
 3 96.5 96.4 96.5 96.4 96.5 96.5 96.4 96.3 96.3 96.5 
 4 96.3 96.3 96.4 96.2 96.2 96.3 96.3 96.4 96.4 96.3 
 5 96.3 96.2 96.2 96.2 96.3 96.2 96.1 96.2 96.1 96.2 

D 1 106.0 98.8 98.8 98.8 98.9 98.8 98.8 98.8 98.7 98.7 98.8 
 2 98.6 98.5 98.5 98.4 98.5 98.4 98.3 98.4 98.4 98.5 
 3 98.5 98.4 98.5 98.7 98.7 98.7 98.7 98.6 98.7 98.7 
 4 98.7 98.7 98.8 98.9 98.9 98.7 98.9 98.8 98.8 98.9 
 5 98.4 98.4 98.5 98.5 98.6 98.6 98.4 98.4 98.5 98.5 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

166 
 

ตารางท่ี ก.6 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวตั้งฉากในสภาวะหมอกไอเกลือ(ต่อ) 
ชนิด ต าแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

E 1 105.6 97.8 97.9 97.9 98.0 98.0 97.9 98.0 97.9 97.9 97.9 

 2 97.8 97.8 97.9 97.8 97.9 97.9 98.0 97.9 98.0 97.9 
 3 98.0 98.0 98.1 98.1 98.1 98.0 98.0 98.0 97.9 98.1 
 4 97.9 97.8 97.8 97.9 97.8 97.8 97.8 97.7 97.8 97.8 
 5 98.1 98.1 98.0 97.9 98.0 97.9 98.0 98.0 98.1 98.0 

F 1 105.3 97.6 97.7 97.7 97.8 97.8 97.9 97.8 97.8 97.9 97.8 
 2 98.0 98.0 97.9 98.1 98.1 98.0 98.0 97.9 97.9 98.0 
 3 97.9 97.9 97.8 98.0 97.9 97.9 98.0 97.8 97.8 97.9 
 4 97.8 97.7 97.8 97.8 97.7 97.8 97.6 97.7 97.6 97.7 
 5 97.8 97.7 97.7 97.7 97.8 97.7 97.8 97.8 97.9 97.8 

G 1 107.2 99.0 99.0 99.0 99.1 99.1 99.1 99.1 99.2 99.2 99.1 
 2 99.4 99.3 99.3 99.2 99.3 99.3 99.4 99.4 99.4 99.4 
 3 99.1 99.0 99.1 99.1 99.2 99.2 99.2 99.2 99.1 99.2 
 4 98.9 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.1 99.0 
 5 99.1 99.0 99.1 99.2 99.2 99.1 99.2 99.1 99.2 99.2 

H 1 108.5 101.2 101.2 101.3 101.4 101.4 101.3 101.5 101.5 101.3 101.4 
 2 101.8 101.8 101.7 101.4 101.4 101.5 101.6 101.6 101.4 101.5 
 3 101.4 101.3 101.4 101.4 101.4 101.5 101.6 101.5 101.4 101.4 
 4 101.6 101.6 101.3 101.5 101.6 101.5 101.4 101.4 101.5 101.6 
 5 101.4 101.3 101.5 101.4 101.3 101.3 101.1 101.2 101.0 101.2 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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ตารางท่ี ก.7 คุณสมบติัหยดน ้าล่ืนผลของโคโรนาดีสชาร์จในแนวขนานในสภาวะหมอกไอเกลือ 
ชนิด ต ำแหน่ง ใหม่ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 เฉล่ีย 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A 1 100.4 27.3 27.2 27.2 27.4 27.4 27.3 27.3 27.4 27.4 27.4 
2 30.1 30.0 30.0 30.2 30.2 30.2 30.3 30.2 30.2 30.2 
3 27.9 27.8 27.8 28.0 27.9 27.9 27.8 27.9 27.8 27.9 

B 1 104.1 30.4 30.5 30.4 30.3 30.4 30.4 30.5 30.5 30.4 30.5 
2 28.0 28.1 28.1 28.0 27.9 28.0 27.9 27.9 27.9 28.0 
3 30.1 30.2 30.2 30.3 30.2 30.2 30.1 30.1 30.2 30.2 

C 1 103.4 27.2 27.1 27.1 27.3 27.2 27.3 27.2 27.2 27.1 27.3 
2 21.1 21.2 21.2 21.3 21.3 21.3 21.4 21.3 21.4 21.3 
3 25.4 25.4 25.3 25.2 25.2 25.3 25.3 25.3 25.4 25.3 

D 1 106.0 34.2 34.2 34.1 34.0 34.1 34.0 34.1 34.1 34.1 34.1 
2 36.5 36.4 36.4 36.6 36.5 36.6 36.5 36.6 36.5 36.6 
3 42.9 43.0 42.9 42.9 42.9 43.0 42.9 42.8 42.9 42.9 

E 1 105.6 53.5 53.5 53.6 53.7 53.7 53.8 53.6 53.6 53.7 53.6 
2 52.3 52.2 52.3 52.4 52.4 52.5 52.3 52.3 52.2 52.3 
3 45.6 45.5 45.5 45.7 45.6 45.7 45.7 45.8 45.7 45.7 

F 1 105.3 37.5 37.6 37.6 37.5 37.6 37.5 37.4 37.4 37.3 37.6 
2 41.3 41.4 41.4 41.5 41.4 41.5 41.4 41.5 41.5 41.5 
3 53.5 53.5 53.5 53.5 53.4 53.4 53.5 53.6 53.5 53.5 

G 1 107.2 68.6 68.7 68.7 68.6 68.6 68.7 68.8 68.9 68.9 68.7 
2 57.6 57.6 57.7 57.8 57.8 57.9 57.9 57.8 57.8 57.8 
3 78.0 77.9 77.9 77.9 77.8 77.9 77.8 77.8 77.7 77.9 

H 1 108.5 55.5 55.6 55.6 55.9 55.8 55.8 55.8 55.9 56.1 55.9 
2 68.1 68.2 68.2 68.5 68.5 68.4 68.1 68.1 68.0 68.2 
3 69.1 69.1 69.0 68.7 68.8 68.8 69.1 68.9 68.9 68.9 

*หน่วยทั้งหมดในตารางมค่ีาเป็นมุมองศา 
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