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

TEST/LIGHTNING SURGE ARRESTER 

 

Presently, lightning surge arresters with silicone rubber housing are widely 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

silicone rubber. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

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

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

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

ขอ้เสียของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยแกว้
เหนียวคือ 

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

2. พื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะผุกร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงสามารถก่อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้

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

4. ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่อง ยากในการตรวจสอบ 
ในปัจจุบนั มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน กลไกการ

เส่ือมอายุของยางซิลิโคน และสมรรถนะความทนทานของยางซิลิโคนต่อการผุกร่อนของพื้นผิว
ฉนวน และการเสียสภาพคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคน เป็นตน้ ทั้งในสภาวะแวดลอ้มจริง
และสภาวะจาํลองในห้องปฏิบติัการกนัอย่างกวา้งขวางทัว่โลก โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินค่า
ความเช่ือมัน่ระยะยาวในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากยางซิลิโคนมาใชแ้ทนลูกถว้ยฉนวน
แบบธรรมดาและเพ่ือออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีใชง้าน 

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

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 
1. เพื่อออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน ภายใตก้าร

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

3. เพื่อทดสอบและศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวนในกบั
ดกัเสิร์จฟ้าผา่ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
  

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

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

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
1. ทาํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการเส่ือม

อายขุองยางซิลิโคนสาํหรับใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
2. ทาํการศึกษาข้อกําหนดท่ีเก่ียวขอ้งกับการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยาง

ซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
3. ออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกบัดกั

เสิร์จฟ้าผา่ ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
4. ทําการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิร์จฟ้าผ่า

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

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

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

5.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับใชเ้ป็นฉนวนโครง

หุม้ของกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่ 
2. สามารถสร้างหอ้งทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนได ้
3. สามารถทาํการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนได ้
4. ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในท่ี

ประชุมวิชาการ 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ว่าวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ การเส่ือมอายุของ

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

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวน

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

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

Edward  Cherney,  
 Hackam and  
Kenneth Rutherford 

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

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

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

1998 Koshino, Nakajima and  
Umeda 

ศึกษาผลกระทบจากการเติมสารแคลเซียมคาร์บอเนต
(CaCO3) ในฉนวนยางซิลิโคนพบว่าฉนวนยางซิลิโคนเม่ือ
ผ่านการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน
เลก็นอ้ยและมีการทนต่อแรงดึงไดดี้ 

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

ทดสอบการเ ส่ือมอายุของกับดัก เ สิ ร์จ ฟ้าผ่าฉนวน 
พอลิเมอร์ดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย
พบว่ากระแสร่ัวไหลท่ีวัดได้จากกับดักเสิร์จฉนวนยาง
ซิลิโคนมีค่านอ้ยกว่าฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและ
ยางเอทิลีนไวนิลอะซีเตด 

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

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

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

2002 Rattanakhogviput,  
Mohammed,  Ayerh,  
Soundarajan and  
Sundararajan 

ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใช้ทาํ
ฉนวนโครงหุ้มของกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าพบว่าฉนวนท่ีทาํจาก
ยางซิลิโคน มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนดีกว่าฉนวนท่ีทาํจาก
เอทิลีนผสมซิลิโคน (EPSB) 

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

2003 Marungsri, Komiya,  
Aoyama, Ishikawa and  
Matsuoka 

ได้ทาํการทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน
สาํหรับลูกถว้ยฉนวนท่ีใชง้านภายนอกแบ่งออกเป็นฉนวน
ยางซิลิโคนแท่งทรงกระบอก ลูกถว้ยฉนวนแบบปีกตรง
และลูกถว้ยฉนวนแบบปีกสลบัดว้ยหมอกไอเกลือ ผลจาก
การทดสอบเกิดการกดักร่อนบริเวณลาํตวัใตปี้กฉนวนของ
ลูกถว้ยแบบปีกตรงมากท่ีสุด 

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

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

เซนและสารเติมแต่งอลูมินาไตรไฮเดรต ของลูกถว้ยฉนวน
ยางซิลิโคนจากการเกิดอาร์กแถบแห้ง พบว่าสารเติมแต่ง
อลูมินาไตรไฮเดรตมีผลต่อความทนทานต่อการเกิดร่องผวิ
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ การเกิดดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้
บนพ้ืนผวิของยางซิลิโคน 

2006 Amin,  Akbra and   
Matsuoka 

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

2006 Sundararajan, 
Soundarajan,  
Mohammed and Graces 

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

2006 Marungsri, Shinokubo,  
Matsuoka and Kumagai 

ศึกษาผลกระทบการเส่ือมอายท่ีุมีต่อยางซิลิโคนสาํหรับใช้
ทาํลูกถว้ยพอลิเมอร์ดว้ยวิธีหมอกเกลือของลูกถว้ย 3 ชนิด
คือ ลูกถว้ยปีกตรง ลูกถว้ยปีกสลบั และฉนวนยางซิลิโคน
แท่งทรงกระบอก พบว่ากระแสร่ัวไหลท่ีเกิดจากการดีส
ชาร์จของลูกถว้ยฉนวนแบบปีกตรงมีค่าสูงสุดและยงัมีการ
กัดกร่อนบริเวณลาํตวัใตปี้กมากท่ีสุด สังเกตได้จากการ
ประเ มินการเ ส่ือมอายุด้วยคุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืน 
ตามมาตรฐานของ STRI 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

9 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
2007 Sundararajan, Olave,  

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

2008 Salman Amin, 
Muhammad Amin and 
Raji Sundararajan 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ท่ีผลิตจากยางซิลิโคนและยางเทอร์โมพลาสติก
ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยการจาํลองด้วย
สภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย ผลจากการศึกษาทาํให้
ทราบว่าลูกถว้ยฉนวนนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากยางเทอร์โม
พลาสติก มีความเสียหายทางกายภาพมากกว่าลูกถ้วย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากซิลิโคน   

2009 Amin and Amin ทดสอบการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์สาํหรับ
ใช้ภายนอกด้วยวิธีวงลอ้จุ่มนํ้ าเกลือ และหมอกไอเกลือ 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความตา้นทานต่อการกดักร่อน
และร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผวิ 

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

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

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของสายโซ่หลกั พบว่าปัจจยัหลกัท่ีทาํให้ฉนวนพอลิเมอร์เส่ือมสภาพลง
เกิดจากความเครียดของสภาวะแวดลอ้มและความเครียดทางไฟฟ้า และการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ
ดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลายสามารถเทียบเท่ากบัการใชง้านของกบัดกัเสิร์จฟ้าผา่
ท่ีใชง้านภายนอก 6 ปี 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนํา 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาฟาผา
ระบบ 24 kV จําเปนตองรูถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของกับดักเสิรจฟาผาฟาผา ในบทนี้จึงไดทําการอธิบาย
เกี่ยวกับกับดักเสิรจฟาผาฟาผาอยางละเอียด โดยอธิบายในเรื่องของประเภทของกับดักเสิรจฟาผา
ฟาผา หลักการทํางาน การเลือกกับดักเสิรจฟาผาฟาผาเพื่อใชงาน รวมถึงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน
ที่ใชทําฉนวนโครงหุม โดยอธิบายรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2 กับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผา (Lightning Surge Arrester) เปนอุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเกินเสิรจฟาผา
และแรงดันเกินเสิรจสวิตชิ่ง ใชปองกันอุปกรณสําคัญและราคาแพง ไดแก หมอแปลงไฟฟา
เครื่องจักรกลไฟฟา รีแอ็กเตอร หรืออุปกรณในสถานีไฟฟายอย กับดักเสิรจฟาผาจะตอครอม
อุปกรณที่ตองการปองกันคือ ตออยูระหวางเฟสกับกราวด กับดักเสิรจฟาผาจะประกอบดวยความ
ตานทานที่ไม เปนเชิงเสน  (Nonlinear Resistors: Rnon) กับดักเสิรจฟาผาที่ใชปองกันในระบบ
จําหนายโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 

• ประเภทมีชองวางอากาศ (Gap Type, Passive Gap, Active Gap) มีระบบชวยดับอารก 
ประกอบดวย ชองวางอากาศอนุกรมกับความตานทานที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเปนซิลิคอนคารไบด
(SiC) 

• ประเภทไมมีชองวางอากาศ (Gapless Type) ประกอบดวย Non - Linear Resistor ซ่ึงเปน
ออกไซดโลหะที่ทํามาจากซิงคออกไซด (ZnO) 
 สามารถแบงตามลักษณะการใชงานตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997 ได 3 ประเภท
ดังนี้  
 1) กับดักเสิรจฟาผาแรงดันระบบจําหนาย ใชสําหรับระบบจําหนายสามารถแบงออกได 
3 ชนิด คือ แบบใชงานหนัก ใชงานปกติ และใชงานเบา 
 2) กับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบแรงดันสูงและแรงดันสูงพิเศษ ใชสําหรับในระบบ
ระหวาง HV และระบบ EHV 
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3) กับดักเสิรจฟาผาสําหรับสถานีไฟฟาในระบบแรงดันสูงและแรงดันสูงพิเศษใชสําหรับ
ระบบ HV และ EHV 

3.2.1 กับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด 
  กับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) จะมีสปารกแกปตออนุกรมกับความ
ตานทานที่ไมเปนเชิงเสน สปารกแกปเปนตัวกําหนดขนาดแรงดันพิกัดของกับดักเสิรจฟาผา 
ทําหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสไหลผานลงดินในขณะที่ใชแรงดันปกติอันเปนเงื่อนไขของ
คุณสมบัติพื้นฐานที่ตองการของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน เมื่ออุปกรณไดรับแรงดันเกินเสิรจ 
สปารกแกปจะทนตอแรงดันเกินไมได เกิดเบรกดาวนผานแกป แรงดันที่กับดักเสิรจฟาผาเกิดเบรก
ดาวนเรียกวาแรงดันสปารกผาน (Sparkover Voltage) เมื่อเกิดสปารกผานแลวแรงดันที่ครอมกับดัก
เสิรจฟาผาจะลดลง จะเปนแรงดันที่เหลือครอมความตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักเสิรจฟาผา
เรียกวาแรงดันคงคาง (Residual Voltage) ซ่ึงจะมีคาต่ํากวาคาความคงทนอยูไดของการฉนวนของ
อุปกรณหรือของระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางและสวนประกอบของกับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบด 
 (ที่มา: http://www.powerqualityworld.com/2011/05/surge-arresters.html) 

 
3.2.2 กับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะ 

  กับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะ (Metal Oxide: MO) ใชความตานทานไมเปน
เชิงเสน ทําจากซิงคออกไซดมีลักษณะเปนแทงกลมทรงกระบอกวางซอนกัน บรรจุในกระบอก

สปารก 

แกป 

Rshunt 

วาลว 
อีลีเมนท 
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ฉนวน ขนาดเสนผานศูนยกลาง ของเเทงซิงคออกไซดเปนตัวกําหนดขนาดกระแสหรือพลังงาน
เสิรจที่ยอมใหผานสวนความสูง h เปนตัวกําหนดแรงดัน (สํารวย สังขสะอาด, 2547) ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของกับดักเสิรจฟาผาชนิดซิลิคอนคารไบดและออกไซดโลหะ  

 
โครงหุมติดตั้งของกับดักชนิดออกไซดโลหะนี้มักทําจากพอลิเมอรดังแสดงในรปูที่

3.3 และมีขอไดเปรียบกวาชนิดซิลิคอนคารไบด คือสามารถกําจัดกระแสตาม (Follow Current) 
ที่เกิดขึ้นหลักจากกระแสอิมพัลส (Impulse Current) ไดดีกวาอีกทั้งยังมีน้ําหนักเบาและทนทานตอ
สภาวะแวดลอมดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคน 
(ที่มา: http://www.powerqualityworld.com/ 
2011/05/surge-arresters.html) 
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3.3 แรงดันเกินในระบบสายสง 
 สายสงในระบบจําหนายมีความจําเปนอยางมากตอผูใชพลังงานไฟฟา เนื่องจากถือไดวา
เปนปจจัยสําคัญตอระบบเศรษฐกิจทั้งทางภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม  จึงมีความจําเปนที่
ตองปองกันการเกิดไฟฟาขัดของ สาเหตุที่สําคัญของการเกิดไฟฟาขัดของคือ แรงดันเกินในระบบ
สายสงที่มีแรงดันชั่วครูเปนตนเหตุ แรงดันเกินชั่วครู (Transient Overvoltage) หมายถึง แรงดันที่มี
ขนาดการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาอันสั้น คือไมเกิน 5 ms 
ความเปนไปของแรงดันชั่วครูมีผลตอเทคนิคการฉนวนไฟฟาแรงสูงอยางมาก เนื่องจากแรงดันท
รานเซี้ยนตเปนตนเหตุของการเกิดแรงดันเกินในระบบสายสง สงผลใหเกิดความเครียดทาง
สนามไฟฟา  อาจมีคาสูงกวาความคงทนของการฉนวนและนําไปสูการเกิดความผิดพรอง 
ในระบบได 
 สาเหตุของการเกิดแรงดันเกินชั่วครูในระบบจําหนายตามลักษณะการเกิดของระบบ
สามารถแบงได 2 ลักษณะ คือ (1) แรงดันเกินเนื่องจากปจจัยภายนอก (External Overvoltage) 
โดยเกิดจากปรากฏการณฟาผา เรียกวา แรงดันเกินฟาผา (Lightning Surges) และ (2) แรงดันเกิน
เนื่องจากปจจัยภายใน (Internal Overvoltage) เกิดจากการทํางานของสวิตชตัดตอวงจร เรียกวา
แรงดันเกินสวิตชิง (Switching Surges) แรงดันเกินอีกชนิดหนึ่งเกิดจากความผิดพรองในระบบมี
ลักษณะเปนสั่นพองที่มีความถี่พลังงานหรือเปนฮารมอนกิ เรียกวา แรงดันเกินชั่วคราว (Temporary 
Overvoltage: TOV) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 การแบงระดับของแรงดันเกินในระบบจําหนายแบบตาง ๆ  
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การพิจารณาขนาดของแรงดันเกินโดยทั่วไปสามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับคายอด
สูงสุดของแรงดันเฟสของระบบโดยจะเปรียบเทียบกับคายอดสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันดัง 
สมการที่ 3.1 
 

..1
3

2 upUU Mph ==  (3.1) 

 
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง 3 ชนิดมีคาแตกตางกันดังรูป 3.4 เพื่อใหเห็นได

ชัดเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดมีขนาดมากนอยเพียงใด จึงเทียบขนาดแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเปนกี่เทา
ของแรงดันเฟสคายอดดังสมการที่ 3.1  

3.3.1 แรงดันเกินฟาผา 
  ในระหวางที่เกิดฝนฟาคะนอง ประจุบวกและประจุลบจะถูกแยกออกจากกันโดย
กระแสลมและการขัดสีกันของเกล็ดน้ําแข็งที่อยูในกอนเมฆ บนกอนเมฆที่มีความสูงจากพื้นดิน
ประมาณ 9-12 km จะมีชั้นประจุบวกเกิดขึ้นเปนสวนใหญและมีประจุบวกสวนนอยอยูที่ดานลาง
สวนประจุลบสวนใหญจะมีจุดศูนยกลางอยูที่ 0.5 – 10 km เหนือพื้นดิน โดยปกติเมฆฝนจะลอยอยู
เหนือพื้นดินประมาณ 150 m เมื่อประจุลบที่อยูในสวนลางของกอนเมฆมีมากพอก็จะเหนี่ยวนําให
ประจุบวกที่อยูบนพื้นดินกอใหเกิดสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน คาเบรกดาวนวิกฤตของ
สนามไฟฟาที่อากาศทั่วไปมีคา 30 kV/cm ถาในกรณีที่มีสภาวะฝนฟาคะนองคาเบรกดาวนวิกฤต
ของสนามไฟฟาขณะนั้นอาจมีคานอยกวา 30 kV/cm (สํารวย สังขสะอาด, 2547)  เมื่อสนามไฟฟามี
คามากกวาคาเบรกดาวนวิกฤตของสนามไฟฟาในอากาศ จะเกิดการดีสชารจประจุไฟฟาจากกอน
เมฆลงสูพื้นดิน การดีสชารจจะคอย ๆ เคล่ือนลงมาอยางอิสระไมแนนอนมีการแตกกิ่งกานสาขา
เนื่องจากสนามไฟฟารอบ ๆ จุดที่เกิดเบรกดาวนตอไปมีคาไมสม่ําเสมอ เมื่อดีสชารจเคลื่อนที่มาถึง
พื้นดินแลวประจุที่คางอยูบนกอนเมฆจะถายเทลงมายังจุดเดิม ซ่ึงมีความเร็วมากกวาฟาที่ผาลงมา
คร้ังแรก 
  แรงดันเกินฟาผาอาจทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวยอนกลับ (Blackflashover) บนลูก
ถวยที่ยึดสายสงได ถาแรงดันเกินมีคาสูงกวาระดับความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (BIL) ของลูกถวย
ฉนวน ซ่ึงอาจกอใหเกิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันอาจทําใหลูกถวยเจาะทะลุได แรงดันเกิน
ภายนอกที่เกิดจากปรากฏการณฟาผาจะไมขึ้นอยูกับระดับแรงดันของระบบ นอกจากนี้แรงดันเกิน
ภายนอกจะมีความสําคัญนอยลงเมื่อแรงดันของระบบสูงขึ้น แตแรงดันเกินภายในระบบจะมี
ความสําคัญมากขึ้นตามระบบแรงดันระบบ 
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 3.3.2 แรงดันเกินสวิตชิง 
  สาเหตุของการเกิดแรงดันเกินภายในระบบอาจมีสาเหตุมาจากการทํางานของ
อุปกรณตัดตอระบบโดยผูปฏิบัติงาน หรือเกิดความผิดพรองขึ้นในขณะที่มีการทํางานโดยอัตโนมัติ
เรียกวาแรงดันเสิรจสวิตชิง หรือเกิดจากการลัดวงจรอันมีสาเหตุมาจากความบกพรองของฉนวน 
เชนการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนภายนอกที่มีความเปรอะเปอน เปยกฝน ช้ืนดวยหมอกน้ําคาง หรือ
เกิดจากวงจรเรโซแนนซเพราะคาเก็บประจุและคาความเหนี่ยวนําในสายสง ขนาดของแรงดันเกิน 
สวิตชิงจะมีขนาดนอยกวาขนาดของแรงดันเกินเนื่องจากฟาผา โดยมีขนาดประมาณ 2 - 4 เทาของคา
ยอดแรงดันเฟสของระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบไฟฟากําลังลัดวงจร และโหลดของ
วงจรที่อุปกรณปองกันทํางานทั้งหมด  
 3.3.3 แรงดันเกินชั่วคราว 
  เปนแรงดันเกินที่มีชวงเวลาการเกิดคงอยูนานกวาอาจเปน วินาที นาที หรือชั่วโมง
ก็ได แรงดันเกินชั่วคราวมีความสําคัญอยางมากตอการเลือกกับดักเสิรจฟาผา โดยมีเงื่อนไขวา 
กับดักเสิรจฟาผาตองไมทํางานที่สภาวะแรงดันเกินชั่วคราวเพราะกับดักจะทนตอพลังงานที่เกิดขึ้น
ไมได ทําใหเกิดการระเบิดเนื่องจากพลังความรอน แรงดันเกินชั่วคราวมีลักษณะการสั่นของความถี่
เทากับความถี่พลังงานรูปคลื่นไซนหรือใกลเคียง เกิดจากการตัดรีแอกเตอรชดเชยกับคาเก็บประจุ
สายสง หรือมีความถี่สูงกวาความถี่พลังงานและมักมีฮารมอนิกซอนอยู เกิดจากกระแสหมอแปลงที่
ไมมีโหลด สวนที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่พลังงานโดยเกิดครอมตัวเก็บประจุตออันดับ แรงดันเกิน
ช่ัวคราวเหลานี้เกิดจากการปลดโหลดเต็มที่แบบเหนี่ยวนําออกไปอยางกะทันหนัแลวเพิ่มโหลดแบบ
ตัวเก็บประจุเขาแทนที่ ทําใหแรงดันที่โหลดเพิ่มสูงขึ้น 
 
3.4 หลักการทํางานของกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผาแบบซิลิคอนคารไบด มีโครงสรางประกอบดวยชองวางอากาศตออนุกรม
กับวาลวอีลีเมนท (Valve Element) ซ่ึงทํามาจากซิลิคอนคารไบด ในสภาวะปกติจะทําหนาที่เปนตัว
กั้นกระแสไมใหไหลผานกับดักเสิรจฟาผาลงดิน แตเมื่อมีแรงดันเกินเกิดขึ้นและแรงดันเกินนี้มีคา
มากกวาแรงดันเบรกดาวนของชองวางอากาศ ก็จะเกิดการสปารกโอเวอรขึ้น ทําใหกระแสเสิรจไหล
ลงดินได การไหลของกระแสเสริจผานวาลวอีลีเมนทนี้จะเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันตกครอมกับดัก
เสิรจฟาผา ซ่ึงเรียกแรงดันนี้วาแรงดันดีสชารจหรือ แรงดันคงคาง 

ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของซิลิคอนคารไบด จะเปนดังสมการตอไปนี้ 
 
nkVI =  (3.2) 
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โดยที่ I  คือ กระแสที่ไหลผานกับดักเสิรจฟาผา 
k  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับพิกัดของกับดักเสิรจฟาผา 
V  คือ แรงดัน 
n   คือ คาคงที่ มีคาอยูในชวง 4-6 
 
กับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะ เปนกับดักเสิรจฟาผาชนิดใหมที่มีคุณสมบัติดีกวา

แบบซิลิคอนคารไบดมาก โดยวาลวอีลีเมนทของ MO ทํามาจากวัสดุที่เปนออกไซดของโลหะ ซ่ึงก็
คือซิงคออกไซด วัสดุชนิดนี้มีความไมเปนเชิงเสนสูงกวาซิลิคอนคารไบดมาก ( nkVI = โดยที่ 
n =20 - 50)  

เนื่องจากกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะมีความไมเปนเชิงเสนสูงและมีความสูญเสีย
นอยที่แรงดันปกติ จึงไมมีความจําเปนที่จะตองมีชองวางอากาศมาตออนุกรมกับโครงสรางของกับ
ดักเสิรจฟาผา วาลวอีลีเมนทจะคงทนตอแรงดันในสภาวะปกติแตจะนํากระแสจํานวนมากที่ระดับ
แรงดันคาหนึ่งและจะหยุดนํากระแสเมื่อระดับแรงดันลดลงตํ่ากวาคาแรงดันขางตน ชองวางอากาศ
จึงไมมีความจําเปนเพื่อที่จะใชในการแยกกับดักเสิรจฟาผาออกจากดินเนื่องจากวาลวอีลีเมนทจะ
ยอมใหกระแสรั่วเพียงเล็กนอยไหลผานไดในสภาวะแรงดันปกติและชองวางอากาศก็ไมจําเปนใน
การนํามาใชเพื่อขัดขวางการไหลของกระแสไหลตาม (Power Follow Current) เพราะกระแสนีจ้ะไม
มีอยูในขณะที่แรงดันยังคงตํ่ากวาคาแรงดันเริ่มนํากระแส 

ในการเปรียบเทียบการทํางานระหวางซิลิคอนคารไบดกับออกไซดโลหะจากรูปที่ 3.5 
จะเห็นไดวาที่ระดับกระแสในชวง 1,000 A ขึ้นไป คุณสมบัติของทั้งสองจะคลายคลึงกันแตจะ
แตกตางกันอยางมากในชวงคากระแสตํ่า ที่แรงดันระบบซิลิคอนคารไบดจะนํากระแสขนาดเปน
รอยแอมปสวนออกไซดโลหะจะนํากระแสเพียงขนาดเปนมิลลิแอมปเทานั้น (วงศพันธ ทัศนางกูร, 
2546) ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีชองวางอากาศสําหรับตออนุกรมกับออกไซดโลหะ 

อยางไรก็ตามขอควรพิจารณาในการใชกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะก็คือความรอน
โดยรอบ ซ่ึงจะสังเกตไดจากรูปที่ 3.5 V-I Curve ของออกไซดโลหะจะเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ
ในชวงคากระแสตํ่า ๆ เมื่ออุณหภูมิรอบกับดักเสิรจฟาผาหรือพลังงานที่เขามายังกับดักเสิรจฟาผามี
คาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหอุณหภูมิของวาลวอีลีเมนทเพิ่มสูงขึ้นดวย ลักษณะนี้จะทําใหกระแสที่ไหลใน
วาลวอีลีเมนทเพิ่มขนาดขึ้นซ่ึงจะเปนสาเหตุใหเกิดความรอนขึ้น  ถาอุณหภูมิมีคาเกินกวา
ความสามารถทางความรอนของวาลวอีลีเมนทก็จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวาการเสียหายดวย
ความรอน (Thermal Runaway) ขึ้นและจะทําใหกับดักเสิรจฟาผาเกิดความเสียหายได 
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบคณุสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวาลวอีลีเมนทที่ทําจากซิลิคอนคารไบด 

และออกไซดโลหะ (ที่มา: Anonymous (n.d.)) 
 

3. 5 การเลือกกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชงาน 
 สําหรับการเลือกกับดักเสิรจฟาผาที่เหมาะสมกับระบบนั้นควรจะพิจารณาสิ่งตาง ๆ เหลานี้
ไดแก  พิกัดแรงดัน  คุณสมบัติการปองกันอิมพัลสฟ าผ าและอิมพัลสสวิตชิ ง  (Protective 
Characteristics) ความทนทานจากแรงดันเกินชั่วขณะและเสิรจจากการสับสวิตซ (Durability) 
สภาวะการทํางาน (Service Conditions) และระดับการปองกัน โดยที่การพิจารณาความทนทานและ
ระดับการปองกันจะเปนสิ่งแรกที่จะตองคํานึงถึงในการเลือกประเภทของกับดักเสิรจฟาผาเพื่อให
เหมาะสมตอการใชงาน 

3.5.1 การแบงประเภทของกับดักเสิรจฟาผา 
ตามมาตรฐานของ  ANSI มีการแบงประเภทของกับดักเสิรจฟาผาออกเปน 

3 ประเภท ความแตกตางของแตละประเภทอยูที่คาตาง ๆ เหลานี้ คือ พิกัดแรงดัน คุณสมบัติการ
ปองกัน ความคงทนตอการปลดเปลื้องของความดัน (Pressure Relief) หรือคุณสมบัติความคงทนตอ
การเกิดฟอลต 

Discharge Voltage 

Current 

Silicon Carbide 

Leakage Current 

Power Follow 
Current 

Surge 
Current 

MO 

750C 

1250C 

250C 

Normal line-to- 
neutral Voltage 

< 0.1 amp 100-500 amps 1-100 kA 

 

V
ol

ta
ge
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1) กับดักเสิรจฟาผาระบบจําหนาย เปนกับดักเสิรจฟาผาที่ใชกันอยางแพรหลาย
โดยมีพิกัดตามมาตรฐานอยูที่ 1-30 kV กับดักเสิรจฟาผาประเภทนี้มีคาแรงดันดีสชารจสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีก 2 ประเภทที่เหลือ  

2) กับดักเสิรจฟาผาระบบแรงดันสูงปานกลาง มีขนาดของพิกัดแรงดันตั้งแต 
3 - 120 kV มีคุณสมบัติในการปองกันที่ดีกวากับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบจําหนาย แตก็ยังไมดี
เทากับดักเสิรจฟาผาสําหรับสถานีไฟฟา 

3) กับดักเสิรจฟาผาสถานีไฟฟา เปนกับดักเสิรจฟาผาซ่ึงมีแรงดันดีสชารจตํ่าที่สุด
(ยอมใหแรงดันคาตํ่าตกครอมอุปกรณในระบบ) ดังนั้นจึงเปนการเพิ่มระดับการปองกันใหสูงขึ้น
ดวย ซ่ึงตามมาตรฐานกับดักเสิรจฟาผาชนิดนี้มีพิกัดแรงดันอยูในระหวาง 3 – 684 kV  
 3.5.2 พิกัดแรงดันของกับดักเสิรจฟาผา 
  พิกัดแรงดันที่ใชในการเลือกกับดักเสิรจฟาผาแบบออกไซดโลหะจะมี 2 พิกัด
แรงดันดังนี้ คือพิกัดแรงดันทํางานอยางตอเนื่องสูงสุด (Maximum Continuous Operating Voltage 
Rating: MCOV) และพิกัดแรงดันทํางาน (The Duty-Cycle Voltage Rating) คา MCOV คือ แรงดัน
สูงสุดระหวางสายเฟสกับกราวดที่ความถี่ไฟฟากําลัง (rms) ซ่ึงอาจจะตกครอมกับดักเสิรจฟาผาได
อยางตอเนื่อง สวนคาพิกัดแรงดันทํางานที่มีคาเทากับแรงดันที่ความถี่ไฟฟากําลังที่ปอนใหกับกับดัก
เสิรจฟาผาระหวางการทดสอบการทํางาน โดยสามารถหาความสัมพันธระหวางพิกัดของแรงดนัทั้ง
สองไดจากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997 
 
ตารางที่ 3.1 พิกัด MCOV และแรงดันทํางานของกับดักเสิรจฟาผา  

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน 
(Duty-Cycle: kV) 

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน  
(Duty-Cycle: kV) 

MCOV 
(kV) 

แรงดันทํางาน  
(Duty-Cycle: kV) 

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

(kV) 
แรงดันทํางาน 

(Duty-Cycle: kV) 
MCOV 

(kV) 
แรงดันทํางาน  

(Duty-Cycle: kV) 
MCOV 

(kV) 
แรงดันทํางาน  

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

 
ตารางที่ 3.2 พิกัด MCOV สําหรับระบบจําหนาย 

แรงดันระบบ (V) พิกัดแรงดันการใชงานกับดกัเสิรจฟาผา 
ตาม Duty-Cycle (MCOV)  (kVrms) 

แรงดันระบบ
ปกต ิ

แรงดันสูงสุด
ของแรงดัน
ระบบ 

3 เฟส 4 สาย 
แบบนิวตรอลตอ
ลงดินหลายจดุ 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

ตอลงดินต่ํา 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

ตอลงดินสูง 
2400 2540   3(2.55) 

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

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

10(8.4) 
15(12.7)  

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

12(10.2) 
15(12.7)  

13800 14520   18(15.3) 
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ตารางที่ 3.2 พิกัด MCOV สําหรับระบบจําหนาย (ตอ) 

แรงดันระบบ (V) พิกัดแรงดันการใชงานกับดกัเสิรจฟาผา 
ตาม Duty-Cycle (MCOV)  (kVrms) 

แรงดันระบบ
ปกต ิ

แรงดันสูงสุด
ของแรงดัน
ระบบ 

3 เฟส 4 สาย 
แบบนิวตรอลตอ
ลงดินหลายจดุ 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ 

 ตอลงดินต่ํา 

3 เฟส 3 สาย 
แบบคาอิมพีแดนซ

ตอลงดินสูง 
20780Y/12000 22000Y/12699 15(12.7) 21(17)  
22860Y/12000 22000Y/12700 15(12.7) 21(17)  

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

 
 ในการติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาจะตองเลือกคา MCOV ใหมีคามากกวาหรือเทากับคา

แรงดันสูงสุดของระบบที่คาดวาจะเกิดขึ้น โดยที่แรงดัน Line - to - Ground สูงสุดของระบบควรมี
คานอยกวาหรือเทากับพิกัด MCOV ของกับดักฟาผา ในการหาคาแรงดันสูงสุดของระบบใหนําตัว
คูณ 1.058 คูณเขาไปกับแรงดันปกติของระบบ และเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดความเสียหายอยางฉับพลัน
ของกับดักเสิรจฟาผาจะตองคูณดวยเซฟตี้ แฟคเตอร (Safety Factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.05 เขาไปกับ
แรงดันของระบบดวยเพื่อใชในการเลือกพิกัด MCOV (วงศพันธ ทัศนางกูร, 2546) 

3.5.3 ระดับการปองกัน 
ระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาคือระดับแรงดันสูงสุดที่เกิดขึ้นกับกับดัก

เสิรจฟาผา ถาเปนกับดักเสิรจฟาผาแบบไรชองวางอากาศระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาจะ
เปนคาแรงดันดีสชารจที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดกระแสดีสชารจ แตถาเปนกับดกัเสิรจฟาผาที่มีชองวางอากาศ
(ขนานหรืออนุกรม) ระดับการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาจะตองมีคาสูงกวาคาแรงดัน สปารกโอ
เวอรของชองวางอากาศหรือคาแรงดันดีสชารจ โดยที่การพิจารณาคุณสมบัติของกับดักเสิรจฟาผา
สําหรับปองกันในระบบจําหนายไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 ตามมาตรฐาน IEEE Std. C62.22.1997
ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติการปองกันของกับดักเสิรจฟาผาในระบบจําหนาย 
ระดับการปองกันตามชวงของบริษัทผูผลิตกับดักเสิรจฟาผา 

พิกัด
แรงดัน 
(kVrms) 

MCOV 
(kVrms) 

ระดับการปองกันชวงหนาคล่ืน 
(Front of Wave Protective Level) แรงดันดิสชารจที่มีรูปคลื่น 8/20 µs 

5 kA 
Normal 

Duty 

10 kA 
Heavy 
Duty 

10 kA 
Riser 
Pole 

5 kA 
Normal 

Duty 

10 kA 
Heavy 
Duty 

10 kA 
Riser 
Pole 

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

 
3.5.4 การทํางานของกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผามีผลตอบสนองตอแรงดันเกินของระบบ ทําหนาที่เบี่ยงกระแส
เสิรจลงไปยังดินและจํากัดคาแรงดันเสิรจบนระบบ กับดักเสิรจฟาผาจะสรางแรงดันดีจชารจครอมที่
ขั้วทั้งสอง โดยที่แรงดันดังกลาวนั้นเปนฟงกชันของขนาดและรูปคลื่นของกระแสดีสชารจรวมทัง้ยงั
ขึ้นอยูกับชนิดของกับดักเสริจฟาผา การออกแบบ และพิกัดแรงดัน 
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รูปที่ 3.6 สายเชื่อมตอสายไฟฟาและสายเชื่อมตอสายดนิ 

 
จากรูปที่ 3.6 ความยาวของสายเชื่อมตอ (Lead Length) เปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่ง

โดยอยูภายใตการควบคุมของผูใชงาน กลาวคือความยาวโดยรวมของสายเชื่อมตอที่ประกอบดวย
สายเชื่อมตอจากสายไฟฟาและสายเชื่อมตอจากสายดิน ความยาวสายเชื่อมตอจากสายไฟฟาคือ 
ระยะจากตัวนําเฟสตอแยกมายังขั้วสายไฟฟาของกับดักแรงดันเกินฟาผา ความยาวสายเชื่อมตอจาก
สายดินคือ ระยะกระแสเสิรจที่ไหลจากขั้วดินของกับดักเสิรจฟาผาไปยังจุดตอรวมลงดินของชีลด
โลหะสายเคเบิล 

 
3.6 ยางซิลิโคน 

โครงสรางโมเลกุลพื้นฐานของยางซิลิโคนสําหรับฉนวนของกับดักเสิรจฟาผาคือ พอลิได
เมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 องคประกอบมูลฐานใน
โมเลกุลของ PDMS จะประกอบดวยสายโซหลักแบบอนินทรีย (Inorganic Backbone) จากอะตอม
ของ Si กับ O และมี CH3 เปนสายโซขาง (Side Chain) กับอะตอมของ Si 
 คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ของยางซิลิโคนเกิดจากการเรียง
ตัวกันอยางใกลชิดของกลุม CH3 ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตัวแบบชี้ออกที่ผิวดานบน จึงทําใหผิว
ของยางซิ ลิโคนเปนผิวแบบหยดน้ํ า ล่ืน  พลังงานพันธะของ  Si - O ในโมเลกุลของ  PDMS 
มีคาประมาณ 444 kJ/mol ซ่ึงมีคามากกวาพลังงานพันธะของอินทรียพอลิเมอร (Organic Polymers)

LL 

Fuse Cutout 

GL 

Termination 
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ตัวอยางเชน  C - C (356 kJ/mol) หรือ  C - O (339 kJ/mol) ทําใหอนินทรียพอลิเมอร  (Inorganic 
Polymers) เสถียรกวาอินทรียพอลิเมอร  

 

                                
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางโมเลกุลของ PDMS 
 

เนื่องจากคาอิเล็กโตรเนกาติวิตีของอะตอม Si (1.8) นอยกวาอะตอมของ O (3.5) ทําให
พันธะ Si - O ถูกโพลาไลซใหเปนโครงสรางแบบไอออนิก อะตอมของ Si เปนประจุบวกและ
อะตอมของ O เปนประจุลบ โดยมีความแรงของการเปนพันธะไออนิกประมาณ 37% และเปน
พันธะเคมีที่มีความเสถียร ดวยโครงสรางแบบนี้ของพันธะไซลอกเซน (Siloxane Bond) ทําใหยาง
ซิลิโคนมีคุณสมบัติคงทนตอความรอนและสภาวะอากาศ อยางไรก็ตามเนื่องจากพันธะไซลอกเซน
เปนพันธะแบบไอออนิก ก็จะมีความเสี่ยงจากผลกระทบของกรดและเบส 

ระยะของพันธะไซลอกเซน (1.6 × 10-10 m) มีความยาวมากกวาระยะของพันธะคารบอน-
คารบอน (1.54 × 10-10 m) และมุมของพันธะไซลอกเซน (O - Si - O) (140๐) ก็มีคามากกวามุมของ
โพลีเอทีลีน (C – C – C) (110๐) นอกจากนี้พลังงานที่ใชในการหมุนพันธะ Si – O (<0.5 kJ/mol) 
มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ใชในการหมุนของพันธะ C – C (15.4 kJ/mol) หรือ
พันธะ C – O (11.31 kJ/mol) จึงทําใหพันธะไซลอกเซนหมุนไดงาย ดวยเหตุนี้โครงสรางโมเลกุล
ของซิลิโคนพอลิเมอรจึงเปนแบบเกลียว (Helical Structure) โดยประกอบดวยพันธะ Si – O จํานวน
6 พันธะในหนึ่งรอบเกลียว ซ่ึงโครงสรางแบบนี้จะสงผลใหผิวของซิลิโคนพอลิเมอรปกคลุมไปดวย
CH3 ซ่ึงมีคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนและมีพลังงานแรงตึงผิวต่ํา จากโครงสรางดังกลาวทําใหผิวของ
PDMS มีคุณสมบัติที่สําคัญประกอบดวย  

1) แรงระหวางโมเลกุลของ CH3 ต่ํา  
2) ความสามารถในการยืดหยุนของพันธะไซลอกเซน  
3) ความแข็งแรงของพันธะไซลอกเซน  
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4) การมีคุณสมบัติเปนพันธะไอออนิกบางสวนของพันธะไซลอกเซน 
ลักษณะสมบัติที่กลาวมาขางตนของ PDMS ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหยางซิลิโคนมีคุณสมบัติ

เหมาะสมที่จะนํามาใชทําฉนวนพอลิเมอรสําหรับใชในระบบไฟฟาแรงสูง ซ่ึงคุณสมบัติเหลานั้น
ประกอบดวย 

1) คุณสมบัติของการเปนไดอิเลกตริกที่ดี (Good Dielectric Properties) 
2) มีความทนทานเปนเยี่ยมตอสภาวะอากาศ (Excellent Resistance to Weathering) 
3) คุณสมบัติของผิวแบบหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Properties) 
4) มีเสถียรภาพทางความรอนสูงและการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (High Thermal and 

Oxidative Stability) 
3.6.1 ยางซิลิโคนที่เกิดจากโครงสรางการเชื่อมขวาง 

ยางซิลิโคน หรือ XPDMS (Crosslinked PDMS) ที่นํามาใชเปนฉนวนภายนอกใน
ระบบไฟฟาแรงสูงสามารถแบงได 2 แบบตามกระบวนการผลิต คือ HTV (High Temperature 
Vulcanization)  และ RTV (Room Temperature Vulcanization) ซ่ึงเปนกระบวนการอบยางโดยใช
การถายเทความรอนจากแมพิมพเขาสูยางซิลิโคน เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของความรอนอยาง
ทั่วถึงโดยอาศัยคุณสมบัติการนําความรอนของตัวยางซิลิโคนเอง (Hillborg, 2001) เมื่อยางซิลิโคน
ไดรับอุณหภูมิความรอนในเวลาที่เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นเรียกวา วัลคาไนเซชั่น
(Vulcanization) ทําใหยางซิลิโคนเกิดการคงรูปและมีความยืดหยุนสูง 

นอกจากนี้แลว ยังมีการเติมสารปองกันยางเสื่อม (Antidegradants) และสารเติม
แตง (Fillers) ลงไปในยางซิลิโคน เพื่อทําการเพิ่มหรือปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี
ของยางซิลิโคนใหมีอายุการใชงานที่ยาวนานและทนตอสภาวะแวดลอม เนื่องจากตัวยางซิลิโคนมี
พันธะคูอยูคอนขางมาก ดังนั้นยางซิลิโคนจึงมีความไวตอสภาพที่ตองสัมผัสกับปจจัยตาง ๆ เชน
โอโซน แสงแดด ออกซิเจน ปจจัยเหลานี้จะทําลายยางซิลิโคนใหเกิดการเสื่อมสภาพจึงจําเปนตองมี
การเติมสารเคมีเพื่อยึดอายุการใชงานของผลิตภัณฑที่มียางซิลิโคนเปนสวนประกอบ 

สารเติมแตงเปนสารที่เติมเขาไปเสริมแรงยางซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพ โดยสามารถเพิ่มคาความตานทานตอแรงดึง คามอดูลัส (Modulus) คาความตานแรงฉีกขาด
และคาความคงทนตอการเสียดสีของยางซิลิโคน สารเติมแตงเปนสารที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก 
(มีพื้นที่ผิวสูง) ตัวอยางเชน Fumed Silica ที่เติมเขาไปเพื่อควบคุมสมบัติทางวิทยากระแสของไหล
(Rheological) ของยางซิลิโคน อลูมินาไตรไฮเดรต (Al2O3·3H2O: ATH) ที่เติมเขาไปเพื่อเพิ่มความ
ทนทานตอ Electrical Tracking และเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนไฟ โดยอลูมินาไตรไฮเดรตจะ
แตกตัวเปน Al2O3 และ H2O เมื่อถูกทําใหรอนและอุณหภูมิเพิ่มสูงกวา 2000C เนื่องจากการเกิดขึ้น
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ของ H2O เปนปฏิกิริยาแบบเอ็นโดเทอรมิก (Endothermic) จึงทําใหผิวของยางซิลิโคนเย็นลง จึงทํา
ใหอารกทางไฟฟาดับได 
  สารคูควบ (Coupling Agents) เปนสารที่เติมเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเชื่อมระหวางสารเติมแตงและพอลิเมอรเมตริก (Polymer Matrix) การเชื่อมกัน
อยางดีของสารเติมแตง และพอลิเมอรเมตริกทําใหยางซิลิโคนมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี คามอดูลัส
และคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มมากขึ้น 
 
3.7 กลไกการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชทําฉนวนโครงหุมกับดักเสิรจฟาผา 

กับดักเสิรจฟาผาเมื่อใชงานเปนเวลานานยอมตองเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุม
เนื่องจากสภาวะอุณหภูมิความรอนที่เกิดขึ้นจากผลการดีสชารจทางไฟฟา และสภาวะแวดลอมที่ใช
งาน กระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 กระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 
 

เมื่อกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรถูกนํามาใชงานในระบบไฟฟาแรงสูง ภายใตสภาพ
อากาศและสิ่งแวดลอมแบบตาง ๆ เปนเวลานาน การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตาง ๆ ของฉนวนพอลิ
เมอรจะเกิดขึ้นโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงได เนื่องจากกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรทําจาก
สารอินทรีย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
(เชน เกิดการกัดกรอน เกิดรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ  เปนตน) การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ผลจากการ
ดีสชารจ 

ความรอน 

อัลตราไวโอเลต 

ฉนวนยางซิลิโคน 

สภาวะ
แวดลอม 

อัลตราไวโอเลต โอโซน 
และหมอกไอเกลือ 

การเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ 

ฉนวนยางซิลิโคน
เสื่อมอายุ 

การเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี 
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(เชน การเกิดตัวของพอลิเมอร การเกิดออกซิเดชัน เปนตน) หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ
(เชน การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืน เปนตน) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหลานี้จะนําไปสู
ปญหาการลมเหลวทางไฟฟาและทางกลของพอลิเมอรที่ใชทําฉนวน การเปลี่ยนแปลงในระยะยาว
ของคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้เรียกวาการเสื่อมอายุ (Boonruang Marungsri, 2006) 
 ปญหาที่เปนกังวลมากที่สุดในการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนพอลิเมอรก็คือ 
การเสื่อมถอยของผิวฉนวน (Surface Deterioration) ซ่ึงเมื่อเกิดขึ้นแลวจะทําใหความสามารถในการ
ปองกันการแทรกซึมของน้ําไปยังแกนกับดักเสิรจฟาผาลดลง นอกจากนี้ผลของการเสื่อมถอยของ
ผิวฉนวนยางซิลิโคนเนื่องจากผลของดีสชารจและสภาวะแวดลอม ยังเรงใหคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน
ของยางซิลิโคนลดลง สงผลใหผิวของยางซิลิโคนเปยกน้ํา และมีฟลมน้ําที่มีความนําไฟฟาสูงเกาะที่
ผิว ผลที่ตามมาก็คือ จะทําใหมีกระแสรั่ว (Leakage Current) และดีสชารจจากแถบแหง (Dry Band 
Arc Discharge) ที่ผิวของลูกถวยฉนวนพอลิเมอร ปฏิกิริยาทางเคมีที่อาจเกิดขึ้นได เนื่องจากมีกระแส
ร่ัวและดีสชารจจากแถบแหงที่ผิวของลูกถวยฉนวนพอลิเมอรซ่ึงนําไปสูการเสื่อมถอยของผิวลูกถวย
ฉนวนโดยประกอบดวย 

1) การเกิดการแตกตัว (Scission) และ/หรือ เกิดการแลกเปลี่ยน (Interchange) ของสายโซ
ขาง (Si-CH3) หรือสายโซหลัก (Si-O) ของ PDMS 

2) การเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสายโซขางหรือสายโซหลัก ของ PDMS 
3) การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) ของสายโซขางหรือ การเกิดเชื่อมขวางของสายโซหลัก

ของ PDMS 
3.7.1 การเกิดดีสชารจบางสวน 
 เมื่อบริเวณพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนมีการสะสมของคราบสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปน

ตาง ๆ ส่ิงปนเปอนเหลานี้จะทําหนาที่ดูดซับความชื้นจากอากาศโดยรอบ โดยจะเกิดขึ้นเมื่อมี
ความชื้นจากละอองน้ํา หมอก หรือฝนที่ตกเบา ๆ จึงทําใหเกิดเปนชั้นบาง ๆ ที่เปยกและกลายเปน
คราบสกปรกที่เกาะอยูตามผิวฉนวนยางซิลิโคน ส่ิงปนเปอนเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการนํา
ไฟฟาขึ้นบนฉนวน ดังนั้นกระแสจึงสามารถไหลผานไปบนผิวฉนวนยางซิลิโคนระหวางดานที่ตอ
กับแหลงจายแรงสูงและดานที่ตอลงดินเรียกวากระแสรั่ว เมื่อส่ิงปนเปอนสะสมอยูเปนปริมาณมาก
จึงทําใหคาความตานทานต่ําลงเปนสาเหตุใหกระแสรั่วที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนมีคาสูงขึ้น เมื่อฉนวน
ยางซิลิโคนสูญเสยีความชื้นเนื่องจากความรอนของกระแสรั่ว ซ่ึงทําใหเกิดแถบแหงเล็ก ๆ ในหลาย
พื้นที่ การไหลของกระแสรั่วจึงถูกขัดขวางสงผลใหเกิดความเครียดทางไฟฟาสูงขึ้นเนื่องจากพื้นที่
ดังกลาวมีคาความตานทานที่สูงมาก เมื่อพ้ืนที่แถบแหงเล็ก ๆ มีความเครียดทางไฟฟาสูงขึ้น บริเวณ
พื้นที่ดังกลาวจะเกิดการแตกตัวเปนไอออนเรียกวาปรากฏการณไอออไนเซชัน (Ionization) ทําให
อากาศกลายสภาพเปนตัวนําไฟฟา เมื่อพลังงานสะสมมีมากพอจึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงของ
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ประกายไฟขึ้นที่บริเวณแถบแหงที่กระจายตัวอยูบนผิวฉนวน เรียกวาการเกิดดีสชารจบางสวน
(Partial Discharge: PD) เมื่อดีสชารจบางสวนที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนเชื่อมตอถึงกันจะทํา
ใหเกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) ตกครอมตลอดผิวฉนวน สงผลใหพื้นที่บริเวณนั้นมีความรอน
สูงขึ้นตามระดับความรุนแรงของการเกิดดีสชารจบางสวนและวาบไฟตามผิวจนทําใหฉนวนยาง
ซิลิโคนไมสามารถทนได จึงเกิดเปนรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ (Tracking) การเกิดรองผิว
เสื่อมสภาพจากวาบไฟมีสวนประกอบของคารบอนซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการขายตัวของ
วาบไฟตามผิว เนื่องจากคารบอนที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา 

3.7.2 ผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
 รังสีอัลตราไวโอเลตที่สัมผัสกับผิวฉนวนยางซิลิโคนอยางตอเนื่องเปนสาเหตุที่

สําคัญประการหนึ่งที่ทําใหฉนวนยางซิลิโคนเสื่อมอายุ เนื่องจากผลของรังสีอัลตราไวโอเลตทําให
เกิดการแตกตัวของพันธะ C - C และ C - H กลายเปนอนุมูลอิสระ (Free Radical) ซ่ึงไมเสถียร จึงทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร เปนเหตใุหสายโซ
ขาด นอกจากรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีจากแสงแดดแลวยังพบวาผลจากการเกิดโคโรนาดีสชารจ และ
อารกแถบแหงที่ผิวฉนวนก็มีรังสีอัลตราไวโอเลตเชนเดียวกัน สามารถนําไปสูการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและเกิดการแตกตัวของเมทิลดังสมการทางเคมีที่ 3.3 ชวงความยาวคลื่นของรังสี
อัลตราไวโอเลตที่มีผลโดยตรงตอการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนจะอยูในระหวางความยาวคลื่น 270 
nm – 320 nm ผลของการดูดกลืนรังสีจึงสงผลกระทบตอคุณสมบัติของยางซิลิโคน  

 

 

(3.3) 

 
การเสื่อมสภาพของยางซิลิโคนจากรีงสีอัลตราไวโอเลตขึ้นอยูกับความเขมและ

ความยาวคลื่นของรังสี ปจจัยตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและชวงฤดูกาลรวมถึงระดับ
ความสูงและละติจูดที่ติดตั้งดวย (Khan, 2006) 
 3.7.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวฉนวนยางซิลิโคน 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวของยางซิลิโคนสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อมีดีสชารจทาง
ไฟฟาเกิดขึ้นที่ผิวภายใตสภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน ความรอน และแสงอัลตราไวโอเลต หรือแรง
ทางกลเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดเปนสารประกอบไฮเปอรออกไซด (Hyperoxide: ROOH) 
แสง อัลตราไวโอเลต และความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ ประกอบดวย
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RO และ OH ที่ไมเสถียรและเขาทําตอปฏิกิริยาที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร
ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียคุณสมบัติทางกลอยางรวดเร็วดังแสดงในสมการที่ 3.4 ถึง 3.11 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของธาตุมูลฐานที่ผิวของยางซิลิโคน  

 
ขั้นเริ่มตน พอลิเมอร →  R• (3.4) 
     
 ROOH →  RO• + •OH (3.5) 
     
 2 ROOH →  RO• + RO2• + H2O (3.6) 
     
ขั้นลุกลาม R• + O2 →  RO2• (3.7) 
     
 RO2• + RH →  ROOH + R• (3.8) 
     
ขั้นสุดทาย R• + R• →  Non-reactive products (3.9) 
     
 RO2• + R• →  Non-reactive products (3.10) 
     
 RO2• + RO2• →  Non-reactive products (3.11) 
 

ในปฏิกิริยาขั้นลุกลาม (Propagation) เกิดจากออกซิเจนทําปฏิกิริยาที่ตําแหนง
พันธะคูเกิดเปนอนุมูลเปอรออกซ่ี (Peroxy Radical) ซ่ึงปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้เปนปฏิกิริยาลูกโซ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องทําใหเกิดอนุมูลอิสระมากมายเกิดเปนสารประกอบไฮเปอรออกไซด การหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันยางเสื่อมสภาพลงไปเพื่อจับอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้น หรือเพื่อทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นแตกตัวออกไปเปนสวนที่ไมมีผลตอการ
เสื่อมสภาพของยางซิลิโคน 

ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหเกิดกลุมของไฮดรอกซิล (Hydroxyl Groups: 
Si - CH2OH) กลุมของเปอรออกไซด (Peroxides Groups: Si - CH2OOH) กลุมไซลานอล (Silanol 
Groups: Si - OH) และโครงสรางแบบคลายซิลิกา (Silica - like: SiOx) ซ่ึงหมายถึงอะตอมของ
ซิลิคอนสรางพันธะทางเคมีกับออกซิเจนมากกวาสองอะตอม (SiO3 และ/หรือ SiO4) ซ่ึงการเกิดขึ้น
ของโครงสรางทางเคมีเหลานี้ จะทําใหคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของผิวยางซิลิโคนลดลงดังแสดงใน
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สมการที่ 3.12 ถึงสมการที่ 3.14 จากการศึกษาของ Delman et al. พบวาแสงอัลตราไวโอเลตจากผล
ของดีสชารจที่ผิวสามารถตัดพันธะ CH3- O และจะกลายเปนกลุมไซลานอล 

 

 
(3.12) 

 
 

 

(3.13) 

 

(3.14) 

 
3.7.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบนผิวฉนวนยางซิลิโคน 

  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนอีกหนึ่งปฏิกิริยาที่พบไดบอยในการสลายตัวทางเคมีของ
ยางซิลิโคน เมื่อยางซิลิโคนอยูในสภาวะที่มีความชื้นหรือหยดน้ําที่เกาะอยูอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยานี้มีน้ําเปนสวนรวมมักถูกเรงปฏิกิริยาดวยไฮ 
ดรอกไซดไอออน (Hydroxide Ion) ความรอนที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนสวนใหญมีผลมา
จากการเกิดโคโรนาดีสชารจ พลาสมาดีสชารจ (Plasma Discharge) และอารกแถบแหง ซ่ึงความ
รอนจะเปนตัวเรงใหออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ PDMS ไดเร็วข้ึน โดยที่ปริมาณของน้ําก็มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยานี้ดวย 
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเริ่มจากไฮดรอกไซดไอออนหรือน้ําที่มี
คุณสมบัตินิวคลีโอไลฟ (Nucleophile) เขาทําปฏิกิริยากับเมทิล สงผลใหเกิดการแตกออกของพันธะ
C - O โดยอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 
  จากสมการที่ 3.15 เปนสมการเกี่ยวกับน้ําของกลุมไซลานอล ซ่ึงเปนการเกิด
ไฮโดรไลสิสของพันธะไซลอกเซน โดยสามารถกอตัวขึ้นมาไดจากปฏิกิริยาอื่นไดดวยเชนกัน
ผลลัพธที่เกิดจากการรวมตัวกันแนนของกลุมไซลานอลภายในเครือขายเช่ือมขวางของพอลิไดเมทิล
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ไซลอกเซน สงผลใหเกิดสะพานไซลานอล แสดงไดดังสมการที่ 3.16 ถาน้ําที่คงอยูถูกระเหย
กลายเปนไอ ความรอนที่ไดจะเกิดจากอารกแถบแหง พันธะที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอไซลอกเซนทํา
ปฏิกิริยากับธาตุมูลฐานของซิลิโคนรวมกับออกซิเจน แสดงไดดังสมการที่ 3.17 
 

(3.15) 

  

 
 

(3.16) 

 

(3.17) 

 

3.8 คุณสมบัติผิวหยดน้ําลื่นจากผลของการเกิดดีสชารจทางไฟฟา 
คุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของผิวยางซิลิโคนสามารถฟนกลับมาได ถาเปนการสูญเสียแบบ

ชั่วคราวซึ่งเปนผลจากการเกิดดีสชารจแถบแหงที่ผิว และฝนตกหนัก เปนตน ระดับการฟนตัวของ
คุณสมบัติหยดน้ําล่ืนขึ้นอยูกับขนาดของดีสชารจที่ผิว สวนผสมของพอลิเมอร และเวลาที่ใชในการ
คืนตัว ยางซิลิโคนที่มีการฟนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนจะพบวามีฟลมบาง ๆ ของน้ํามันซิลิโคน
เหนือช้ันคลายซิลิกา (SiOX) ที่ผิว กลไกที่อาจเปนไปไดในการคืนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนของ
ผิวยางซิลิโคนอาจประกอบดวย 

1. การจัดเรียงตัวกันใหมของ กลุมเมทิล และ De-Oxidized Groups 
2. การเคลื่อนที่ของ PDMS แบบน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (LMW PDMS) จากเนื้อยางชั้นในไปที่

ผิวช้ันนอก 
พิจารณาการฟนตัวของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนจะพบวา ชั้นคลายซิลิกาที่ เกิดขึ้นบนผิว

เนื่องจากผลของดีสชารจที่ผิวสามารถตานการเคลื่อนที่ของ LMW PDMS ไปยังผิวดานบน แตการ
แตกของชั้นคลายซิลิกาก็สามารถเพิ่มความสามารถในการเคลื่อน LMW PDMS ไปยังผิวดานบนได
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ดวยเชนกัน การเคลื่อนที่ของ LMW PDMS ที่ไปสูผิวดานบนเชื่อวาเปนกลไกหลักในการฟนตัวของ
คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน แตไมสามารถระบุไดวาจุดไหนเปนขีดจํากัดของปริมาณ LMW PDMS 
ที่ผิวของยางซิลิโคน เนื่องจาก LMW PDMS เกิดจากการแตกตัวของพอลิเมอร (De-Polymerization) 
ในยางซิลิโคน 

การเสื่อมถอยของผิวยางซิลิโคนในลูกถวยฉนวนพอลิเมอรเนื่องจากความรอน เกิดจาก
ความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีดีสชารจที่ผิว Kim et al. (1994) พบวาความรอนที่เกิดขึ้นขณะเกิดดีสชารจ
แถบแหงที่ผิวลูกถวยฉนวนยางซิลิโคนอาจสูงถึง 3000�C ในระหวางเกิดการเสื่อมถอยของผิวยาง
ซิลิโคนเนื่องจากความรอน จะทําใหเกิดการแตกตัวของพอลิเมอรและเชื่อมขวาง เกิดการแยกตวัของ
สายโซขางและเชื่อมขวางในสายโมเลกุลของ PDMS จะทําใหผิวยางซิลิโคนสูญเสียคุณสมบัติผิว
หยดน้ําล่ืน สวนการแตกตัวของพอลิเมอรในสายโมเลกุลของ PDMS จากความรอนที่อุณหภูมิ
สูง ๆ จะทําใหเกิดไซคลิกโอลิโกเมอร (Cyclic Oligomers) ขึ้น เมื่อมีการเสื่อมอายุทางความรอน
ภายใตสภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน เกิดการเชื่อมขวางของไซลอกเซน (Siloxane Crosslinking) 
จะเดนกวาเกิดการแตกตัวของพอลิเมอร โดย Doyle (1958) รายงานวา การเสื่อมอายุทางความรอนที่
อุณหภูมิสูง ๆ ในอากาศของยางซิลิโคน จะทําใหเกิดช้ันผิวแตกแบบเปราะ (Brittle Surface Layer) 
ที่ผิวเนื่องจากผลของการเชื่อมขวางของออกซิเจน (Oxidative Crosslinking) 
 
3.9 สรุป 

ในบทที่ 3 นี้ไดทําการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทดสอบการเรง
การเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชสําหรับกับดักเสิรจฟาผา อาทิเชน โครงสรางทั่วไปของกับดักเสิรจ
ฟาผา การทํางานของกับดักเสิรจฟาผา การเลือกกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชงาน รวมถึงสาเหตุการเสื่อม
อายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา เพื่อใหเขาใจถึงรูปแบบโครงสรางของกับ
ดักเสิรจฟาผาและฉนวนยางซิลิโคนไดดียิ่งขึ้น เพื่อใหเกิดความเขาใจและทราบถึงผลกระทบ
ตาง ๆ ที่มีผลตอการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนของงานวิจัยมากที่สุด 

ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนการแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสภาพแวดลอม 
ตาง ๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนพื้นผิวของยางซิลิโคน จึงมีความจําเปนตองจําลองสภาวะขึ้นมาเพื่อเรง
ใหเกิดการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาใหเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นการสรางหองทดสอบเพื่อจําลองสภาวะ
ตาง ๆ มีความจําเปนตอการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดสราง
หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคนเพื่อใชในการวิเคราะห โดยจะ
กลาวในบทที่ 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การออกแบบและสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปน

ฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา 
  

4.1 บทนํา  
การสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา 

เพื่อศึกษาผลการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน ความทนทานตอการเกิดรองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ
และการผุกรอนบนผิวยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน มีขั้นตอนการออกแบบและการสรางหองทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดังนี้ 
 
4.2  การออกแบบหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 

ในกับดักเสิรจฟาผา 
 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนที่ออกแบบไวไดคํานึงถึงความแข็งแรง
ทางดานโครงสรางเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน การนําไปใชงานที่หลากหลายโดยสามารถ
ประยุกตใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูง แตทั้งนี้หองทดสอบตองอางอิงโดยอาศัยการทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC 61109 จึงไดออกแบบใหหองทดสอบมีปริมาตร 9.6 m3 (ในมาตรฐานระบุไวไมเกิน
10 m3 สําหรับทดสอบดวยหมอกไอเกลือ) สามารถติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาเพื่อใชในการทดสอบดวย
หมอกไอเกลือไดสูงสุด 9 ตัว และการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายได
สูงสุด 6 ตัว และรองรับการทดสอบกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 kV หองทดสอบที่ไดออกแบบไว 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.1 และมีรายละเอียดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของ 
ยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผามีรายละเอียดของอุปกรณที่ไดออกแบบไวดัง 
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว 

หมายเลข อุปกรณ 
1 ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับสรางหมอก 
2 หมอแปลงไฟฟา 
3 กับดักเสิรจฟาผาสําหรับระบบ 24 kV 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

35 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว (ตอ) 
หมายเลข อุปกรณ 

4 ชุดฐานสําหรบัติดตั้งกับดกัเสิรจฟาผา 
5 ปลอกฉนวนนาํสายแรงดันสงู 
6 ถังสําหรับใสน้ําเกลือสําหรบัสรางหมอกไอเกลือ 
7 ถังสําหรับใสน้ํา DI สําหรับสรางหมอกสะอาด 
8 ถังสําหรับใสน้ําสะอาดสําหรับทําฝน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 
ของกับดักเสิรจฟาผา 

 
 4.2.1 โครงสรางและรายละเอียดหองทดสอบ 
  ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของลูกถวยฉนวนยางซิลิโคนจะทําการทดสอบใน
หองทดสอบที่มีปริมาตร 9.6 m3 (2.4m×2m×2m) โดยใชสแตนเลสหนา 3 mm สรางขึ้นเปนผิว
ชั้นใน เพื่อปองกันการกัดกรอนจากหมอกไอเกลือที่ใชในการทดสอบ นําฉนวนกันความรอนวาง

1 

2 

3 
4 

5 

6 7 
8 
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กั้นระหวางแผนสแตนเลสและยิปซัมแผนเรียบ เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิขณะทําการทดสอบดงัแสดง
ในรูปที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.2 ขนาดของทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ไดออกแบบไว 

 
  ชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาทําจากสแตนเลสหนา 3 mm เชนเดียวกัน
ติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาได 3 ตัวตอ 1 ฐาน ในกรณีทดสอบดวยหมอกไอเกลือสามารถติดตั้งกับดัก
เสิรจฟาผาไดสูงสุด 9 ตัว แตในกรณีทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายติดตั้ง
กับดักเสิรจฟาผาไดสูงสุด 6 ตัว เนื่องจากตองติดตั้งหลอดอัลตราไวโอเลต และฮีทเตอรเพิ่มในหอง
ทดสอบรวมทั้งยังมีขอจํากัดในเรื่องระยะปลอดภัย (Clearance) ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบเพื่อปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวระหวางกับดักเสิรจฟาผาเนื่องจากอากาศเปนตัวนํา โดยมี
ระยะหางระหวางชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาแตละชุดหางกัน 60 cm จากจุดศูนยกลาง
ของฐานดังที่ออกไดออกแบบไวในรูปที่ 4.3   

 

2 m 

2 m 

2.4 m 

แผนยิปซัม 

สแตนเลส 

ฉนวนกันความรอน 
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รูปที่ 4.3 การวางตําแหนงของฐานสําหรับตดิตั้งกับดกัเสิรจฟาผา 
ตามที่ไดออกแบบไว (Top View) 

 
  ความสูงของฐานที่ใชติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาสูงจากพื้นหองทดสอบ 30 cm กวาง 
30 cm เชนเดียวกัน สวนของขาตั้งทําจากสแตนเลสกลองตัวซีขนาด 2 นิ้ว × 1 นิ้ว การติดตั้งกับดัก
เสิรจฟาผาบนฐานใหมีระยะหางระหวางตัวกับดักเสิรจฟาผาอยูที่ 50 cm จากจุดศูนยกลางดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 สําหรับฐานวางหมอแปลงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตตุรัสทําจากเหล็กกลองขนาด 
5 นิ้ว × 2 นิ้ว กวาง 1.2 m และยาว 1.2 m ทาทับดวยสีกันสนิมเพื่อยืดอายุการใชงาน ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 

0.25 m 

0.25 m 

2.4 m 

1.5 m 

0.6 m 

0.5 m 

0. 5 m 

0.6 m 0.3 m 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะการติดตั้งกบัดักเสิรจฟาผาตามที่ไดออกแบบไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ฐานสําหรับวางหมอแปลงตามที่ไดออกแบบไว 
 

1.2 m 1.2 m 

0.45 m 

1.5 m 

0.3 m 

0.5 m 
0.25 m 

0.3 m 
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4.2.2 โครงสรางและรายละเอียดของชุดขาตั้งวางถังน้าํ 
 โครงสรางสวนใหญของชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําที่ใชในการทดสอบทําจากเหล็ก

กลองขนาด 3 นิ้ว × 3 นิ้ว กวาง 1.5 m ยาว 3.1 m และมีความสูงจากพื้น 2.95 m ดังแสดงในรูปที่ 4.6
ดานบนสุดมีที่วางถังสําหรับบรรจุน้ําใชทําหมอก ขึ้นรูปดวยแผนสแตนเลสหนา 3 mm แบงออกเปน
3 ชองโดยที่ชองแรกกวาง 0.45 m สําหรับใสน้ําเกลือ ชองที่สองกวาง 0.35 m สําหรับใสน้ําแยก
ไอออน และชองสุดทายกวาง 0.3 m สําหรับใสน้ําสะอาด เจาะรูดานหนาถังทุกชองมีขนาด 1 นิ้ว 
เพื่อตอทอไปยังเครื่องสรางหมอกเทียมและทอสําหรับทําฝนเทียมมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 โครงสรางชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําตามที่ไดออกแบบไว 

 
 
 
 
 

1.5 m 

0.5 m 
0.5 m 

1.5 m 

3.1 m 

0.35 m 

0.70 m 
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รูปที่ 4.7 ถังสแตนเลสสามชองสําหรับใสน้ํา 
 
  จากการออกแบบโครงทั้งหมดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในสวนของหอง
ทดสอบ ชุดฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําตาง ๆ รวมถังที่สําหรับใส
น้ําเพื่อใชในการทดสอบไดถูกสรางขึ้นตามที่ไดออกแบบไว แตมีบางสวนที่ตองปรับปรุงแกไข
กอนที่ใชทดสอบและยังไดมีการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ที่จําเปนตอการทดสอบ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ 
ที่ไดแกไขและเพิ่มเติมนั้นจะไดกลาวอธิบายในหัวขอถัดไป 
 
4.3  การสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวน 

ในกับดักเสิรจฟาผา 
 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนเปนการจําลองสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการ
เสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใช เปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา ใชแหลงจายจากหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงเพื่อทําใหเกิดความเครียดทางสนามไฟฟาที่มากกวาการทํางานในสภาวะปกติของกับ
ดักเสิรจฟาผาเปนเวลานาน หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ หองทดสอบ
พรอมฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา เครื่องสรางหมอกเทียมพรอมชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา ชุดควบคมุ
หลอดอัลตราไวโอเลต และฮีทเตอรพรอมวงจรควบคุมอุณหภูมิภายในหองทดสอบ โดยแตละสวน
มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 

0.7 m 

0.5 m 0.3 m 
0.35 m 

0.45 m 
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4.3.1 หองทดสอบพรอมฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา 
โครงสรางภายในของหองทดสอบทําจากสแตนเลสหนา 3 mm มีปริมาตร 9.6 m3

สวนดานนอกหุมดวยฉนวนกันความรอนแลวปดทับดวยแผนยิปซัมรัดดวยคานเหล็กกลองเพื่อ
ความแนนหนา ประตูดานหนาหองทดสอบเจาะชองขนาด 60 cm  × 60 cm ติดตั้งแผนอะคิลิคใส
สําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงภายในหองทดสอบระหวางการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะภายนอกของหองทดสอบ 
 

ฐานสําหรับติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาทําจากสแตนเลสมีความหนา 3 mm และไดทาสี
กันสนิมทับไวอีกชั้นเพื่อยืดอายุการใชงาน ภายในหองทดสอบมีอิเล็กโทรดทรงกลมเชื่อมตอกับ
ระบบไฟฟาแรงสูงจากหมอแปลง ใชสายไฟ THW ขนาด 16 mm2  เชื่อมตอระหวางตัวกับดักเสิรจ
ฟาผาและอิเล็กโทรดทรงกลมดังกลาว การติดตั้งกับดักเสิรจฟาผาบนฐานตองมีฉนวนคั่นระหวางตัว
กับดักและฐานเพื่อปองกันกระแสที่เกิดจากการวาบไฟตามผิวสําหรับกรณีที่ตองการวัดคากระแสรั่ว
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการติดตั้งกบัดักเสิรจฟาผาภายในของหองทดสอบ 
 

4.3.2 เคร่ืองสรางหมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด พรอมชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
  หมอกไอเกลือที่ใชในการทดสอบถูกสรางขึ้นโดยเครื่องอัลตราโซนิกฮิวมิดิฟาย
เออร ซ่ึงสามารถทําความชื้นไดมากถึง 99%RH การสรางหมอกจากหัวอัลตราโซนิคดวยความถี่สูง
ทําใหน้ํากลายเปนละอองหมอกที่เล็กมากมีขนาดของละอองอยูที่ 7 µm ละอองที่มีขนาดเล็กมากจะ
ผสมกับอากาศไดดี ทําใหความชื้นในหองทดสอบมีคาตามที่มาตรฐานและใชเวลาอยูในชวงที่
มาตรฐานกําหนดไว กลาวคือ ภายใน 15 นาทีความชื้นในหองทดสอบตองมีคา 95%RH รวมทั้ง
อัตราการไหลของน้ําที่ใชทําหมอกตองอยูภายในมาตรฐาน 0.4±0.1 l/m3h น้ําเกลือที่ใชในการสราง
หมอกไอเกลือนั้นตองใชน้ําที่ผานการกรองแยกไอออน (De-ionize Water) ผสมกับเกลือ (NaCl) 
มีปริมาณอัตราสวนของเกลือตอน้ํ าคือ  10 kg/m3(16000 µS/cm) และ  7 kg/m3(10000 µS/cm) 
สําหรับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายตามลําดับ สําหรับหมอกไอสะอาดใชเครื่องฮิวมิดิฟายเออรเชนเดียวกัน น้ําที่ใชสราง

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 

สายไฟ THW ขนาด 16 mm2 

กับดักเสิรจฟาผา 

ฐานติดต้ังกับดักเสิรจ
ฟาผา 

ฉนวน 
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หมอกตองผานการกรองแบบแยกไอออนเพื่อลดคาความนําไฟฟาของน้ําใหอยูในปริมาณที่ต่ํา 
(1-2 µS/cm)  
  หลังคาดานบนของหองทดสอบเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้วจํานวน 12 
ชองเพื่อใชตอทอสําหรับปลอยหมอก ทอฝน และทอระบายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในสวน
ของทอปลอยหมอกสามารถใชชองรวมกันได เนื่องจากชวงเวลาที่ปลอยหมอกไอเกลือและหมอก
ไอสะอาดมีชวงเวลาที่ไมตรงกัน และในชวงที่ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือใชเครื่อง
ฮิวมิดิฟายเออรเพียงเครื่องเดียว 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การติดตั้งทอและเครื่องทําหมอกดานบนของหองทดสอบ 
 

ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ําไดสรางตามที่ออกแบบไวโดยที่ถังน้ําแบงออกเปนสาม
ชองสําหรับใสน้ําเกลือ น้ํา D.I. และน้ําสะอาดเพื่อใชในการทดสอบ โดยตอทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว
จากตัวถังไปยังฮิวมิดิฟายเออรทั้ง 2 เคร่ือง และ Rain Nozzle ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 
 

ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับหมอกไอสะอาด 

ฮิวมิดิฟายเออรสําหรับหมอกไอเกลือ 

ทอสําหรับหมอกไอเกลือและหมอกไอสะอาด 

พัดระบายความรอน 

ทอระบายอากาศ 
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รูปที่ 4.11 ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
 

4.3.3 ชุดควบคุมหลอดอัลตราไวโอเลต 
  ในการใชงานจริงของกับดักเสิรจฟาผานอกจากมลภาวะทางอากาศที่ตองเจอแลว
ส่ิงหนึ่งที่ไมอาจหลีกเลี่ยงไดก็คือรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตยและที่เกิดจากการดีสชารจ 
คาความเขมแสงของหลอดอัลตราไวโอเลตที่ใชสําหรับทดสอบมีคา 90 mW/cm2 โดยใชหลอด
อัลตราไวโอเลตแบบ Xenon Arc Lamp ขนาด 3,000 W ครอบดวยกระจกทนความรอน เนื่องจาก
ความรอนจากหลอดมีอุณหภูมิสูงกวา 300 0C พรอมทั้งตอทอติดตั้งพัดลมระบายความรอนเพื่อ
ปองกันกระจกและตัวหลอดจากผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบทันทีทันใด (Thermal 
Shock) และยังปองกันคราบสกปรกที่เกิดขึ้นจากการสะสมในขณะที่ทําการทดสอบ เพราะเมื่อข้ัว
ของหลอดไฟมีความสกปรกมาก ๆ จะไมสามารถจุดหลอดได ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 
 
 

ถังน้ําสามชอง 

ทอน้ํา PVC 1” 

ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
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รูปที่ 4.12 หลอด Xenon Arc Lamp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 วงจรควบคุมการจดุหลอดอัลตราไวโอเลต 
 
 

หลอด UV พรอมกระจกครอบทนความรอน 

ทออากาศระบายความรอน 

DC  
Power 
Supply 

Button 

IN 

Ignitor 

Lamp 
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หลังจากเปดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงหลอดอัลตราไวโอเลตไมสามารถติดได
ทันที เนื่องจากรูปทรงของทออารกที่เรียวยาว จึงตองใชวงจรอิเล็กทรอนิกสตารทเตอร (Electronic 
Starter ชวยจุดหลอดเรียกวาอิกนิเตอร (Ignitor) เพื่อจายแรงดันสูง (High Voltage Pulse) ประมาณ
2.5-5 kV เขาที่ตัวหลอด ทําใหแกสภายในเกิดการเบรกดาวนและสามารถสตารทหลอดได โดยใช
วงจรในการควบคุมการจุดหลอดอัลตราไวโอเลต ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ชุดควบคุมการจุดหลอดอัลตาไวโอเลต 
 
  จากรูปที ่4.14 แสดงลักษณะของอุปกรณทีใ่ชในการจุดหลอดอัลตราไวโอเลตโดย
ที่แหลงจายกระแสตรงมีพิกดัแรงดันอยูที ่300 Vdc  

4.3.4 ฮีทเตอรและวงจรควบคุมอุณหภูมิ 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย

จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิในระหวางการทดสอบใหเปนไปตามที่มาตรฐานไดกําหนดไว 
โดยใน 1 รอบการทดสอบ 24 ช่ัวโมง ตองควบคุมอุณหภูมิทั้ง 3 ชวงใหอยูที่ 50 0C อุปกรณที่ใช
ประกอบไปดวย ฮีทเตอร เทอรโมคัปเปล เครื่องควบคุมอุณหภูมิและเครื่องควบคุมฮีทเตอร
(Thyristor Power Regulator: SCR)  โดยฮีทเตอรทําหนาที่ใหความรอนภายในหองทดสอบเพื่อ
จําลองสภาวะความเครียดทางความรอน ใชฮีทเตอรชนิดอินฟาเรดแบบเซรามิกขนาด 1,000 W 
ติดตั้งพรอมชุดโคมตอแบบขนานจํานวน 4 ชุด ที่ดานบนของหองทดสอบเพื่อการกระจายความรอน

Button Switch 

แหลงจายกระแสตรง 

Ignitor 

UV Xenon Arc Lamp 
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อยางทั่วถึงโดยใชสายไฟทนความรอนขนาดหนาตัด 8 mm2 รอยผานทอยางเพื่อยืดอายุการใชงาน
ของสายไฟอันเกิดจากการกัดกรอนจากไอเกลือในขณะทดสอบดังแสดงในรูปที่  4 .15 
เทอรโมคัปเปลทําหนาที่ควบคุมวัดคาอุณหภูมิภายในหองทดสอบแลวแสดงคาของอุณหภูมิไปยัง
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเขากับหองทดสอบตองใชเทอรโมคัปเปลชนิดที่มี
ความยาวแบบพิเศษทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาตออุณหภูมิไดดี เมื่อเครื่องควบคุม
อุณหภูมิรับสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจากเทอรโมคัปเปลมาประมวลผล ทําใหสามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในหองทดสอบใหอยูในระดับที่กําหนดไวโดยผานวงจรควบคุมฮีทเตอร ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ฮีทเตอรอินฟาเรดพรอมชุดโคมและเทอรโมคัปเปลที่ติดตั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

เทอรโมคัปเปล 

ฮีทเตอรขนาด 1 kW พรอมชุดโคม 

สายไฟทนความรอนรอยผานทอยาง 
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รูปที่ 4.16 อุปกรณควบคุมอณุหภูมิสําหรับฮีทเตอร 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.17 หองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา 
 

 

เครื่องควบคุมฮีทเตอร เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 11 

12 
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หลังจากออกแบบหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนใน
กับดักเสิรจฟาผาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ไดทําการสรางหองทดสอบขึ้นตามที่ไดออกแบบไว 
จึงทําการทดสอบดวยระบบแรงดันสูงกระแสสลับจากหมอแปลงขนาด 24 kV และ 30 kVA และใช
เครื่องควบคุมเวลา (Timer) ชวยควบคุมการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ทํางานรวมกันในขณะ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 อุปกรณดานแรงสูงสําหรับใชในการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ชุดหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปน
ฉนวนในกับดักเสิรจฟาผามีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2  

 
 
 
 
 
 

13 

14 

15 

16 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาฉนวนยางซิลิโคน 
ที่ติดตั้งจริง 

หมายเลข อุปกรณ 
1 หองทดสอบขนาด 9.6 m3 
2 วาไรแอคขนาด 220 V 30 kVA 
3 ชุดขาตั้งสําหรับวางถังน้ํา 
4 ถังสําหรับใสน้ําใชในการทดสอบ แบงออกเปน 3 ชอง 
5 แผงวงจรควบคุมเวลา 
6 ตูควบคุมการทํางานของเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
7 ตู MCB 
8 เครื่องควบคุมฮีทเตอร 
9 เครื่องกําเนิดแรงดันกระแสตรงขนาด 380 V 
10 เครื่องสรางหมอกไอเกลือ 
11 เครื่องสรางหมอกไอสะอาด 
12 ตะขอกราวด 

13 
อิเลกโทรดทรงกลมเชื่อมตอกับปลอกฉนวนนําสายแรงสงูภายในหอง
ทดสอบ 

14 ตัวตานทานน้าํ 
15 หมอแปลงไฟฟา 1 เฟส ขนาด 22 kV 30 kVA 
16 ตัวแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจ ุ

 
ระบบวัดแรงสูงจากหมอแปลงที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดผานการปรับเทียบคา

ความเที่ยงตรงในการวัดดวยระบบโวลเตจดิไวเดอรอางอิง (Reference Voltage Divider) ดังนั้นคา
แรงดันไฟฟาที่จายเขาสูกับดักเสิรจฟาผาเพื่อทดสอบเรงการเสื่อมอายุจึงมีคาตรงตามการทดสอบที่
กําหนดไว 

 
4.4 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 4 ไดกลาวถึงขั้นตอนการสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน
ที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผาซึ่งประกอบไปดวย การออกแบบหองทดสอบดวยโปรแกรม
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คอมพิวเตอร และการสรางหองทดสอบตามที่ไดออกแบบไวดวยอุปกรณตาง ๆ ประกอบขึ้นเปน
หองทดสอบเพื่อใชในการทดสอบกับดักเสิรจฟาผาตามมาตรฐาน  

หลังจากสรางหองทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนขึ้นแลว ไดมีการเตรียมชิ้นงาน
สําหรับทดสอบ และจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ สําหรับจําลองสภาวะการเรงการเสื่อมอายุโดยอางอิง
จากมาตรฐาน IEC Publ. 61109 - 1992 ซ่ึงกลาวในบทถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

 
5.1 บทนํา 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา ไดจัดทํา
ขึ้นเพื่อศึกษาผลการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน ความทนทานตอการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ
และการผุกรอนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคน การทดสอบดําเนินการตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 
- 1992 โดยมีรายละเอียดของมาตรฐานสําหรับการทดสอบ และการเตรียมตัวอยางสําหรับการ
ทดสอบไวดังนี้ 
 
5.2 มาตรฐาน IEC Publ. 61109 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตมาตรฐานการทดสอบ IEC Publ. 
61109 - 1992 ถูกออกแบบใหทดสอบกับลูกถวยฉนวนที่มีระยะหางตามผิวฉนวนตั้งแต 484 ถึง 693 
mm ตองเปนลูกถวยที่มาจากกระบวนการผลิตโดยตรงและยังไมผานการใชงานมากอน หากลูกถวย
ฉนวนจากกระบวนการผลิตที่ตองการนํามาทดสอบมีระยะหางตามผิวฉนวนเกินกวาที่กําหนดไว
จําเปนตองสรางชิ้นงานแบบพิเศษเพื่อทําการทดสอบ โดยตองตัดตัวลูกถวยฉนวนเพื่อใหได
ระยะหางตามผิวฉนวนอยูในระหวางคาที่กําหนดไว พรอมทั้งติดตั้ง Metal Fitting ทั้ง 2 ดานตาม
มาตรฐาน 
 ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนเปนลักษณะการทดสอบดวยการ
จํากัดเวลา ตองทําการทดสอบอยางตอเนื่องภายใตหมอกไอเกลือ แรงดันทดสอบตองคงที่ระหวาง 
14 kV ถึง 20 kV โดยที่แรงดันทดสอบสามารถคํานวณไดจากระยะหางตามผิวฉนวนหารดวย 34.6
แรงดันที่ใชในการทดสอบไดจากหมอแปลงแรงดันสูงที่มีความตานทานกระแสไมเกิน 250 mA 
 หมอกไอเกลือที่ใชทดสอบมาจากน้ําแยกไอออนผสมกับเกลือไหลผานเขาเครื่อง ฮิวมิดิฟาย
เออรเพื่อสรางเปนหมอก ละอองของหมอกที่ไดจากเครื่องนี้มีขนาดเล็กมากอยูที่ 7 µm โดยฉีดพน
หมอกไอเกลือวันละ 8 ช่ัวโมง หลังจากเริ่มฉีดพนหมอกภายใน 15 นาที ความชื้นสัมพัทธในอากาศ
ตองมีคาอยูที่ 95%  
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5.2.1 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
  การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา
ดวยหมอกไอเกลือ (Salt Fog Ageing Test) ตองทดสอบตอเนื่องเปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง ลักษณะการ
ทดสอบ คือ ปอนแรงดันไฟฟาตลอดการทดสอบพรอมทั้งฉีดพนหมอกไอเกลือตอเนื่องเปนเวลา 8
ชั่วโมง จากนั้นหยุดฉีดหมอกไอเกลอื 16 ชั่วโมง จนครบ 1,000 ช่ัวโมง โดยในระหวางการทดสอบ
ตองเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109 Clause 5.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 ขอกําหนดในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือ 
ขอกําหนด IEC Publ. 61109 การทดสอบจริง 
ขนาดหองทดสอบสูงสุด 10 m3 9.6 m3 
ชวงระยะเวลาในการทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 1,000 ช่ัวโมง 
ความเครียดทางไฟฟา  34.6 mm/kV 34.6 mm/kV 
แรงดันทดสอบอยูในชวง 14 – 20 kV 18 - 19.2 kV 
อัตราการไหลของน้ําในการสรางหมอก 0.4 ± 0.1 l/m3h 0.5 l/m3h 
ความเขมขนของน้ําเกลือ 10 kg/m3 10 kg/m3 
ขนาดของละอองหมอก 5-10 µm 7 µm 
อุณหภูม ิ 20 ๐C ± 5 K อุณหภูมิหอง 

 
5.2.2 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย
(Multi-Stress Ageing Test) เปนการทดสอบการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนโครงหุม
ลักษณะการทดสอบมีความคลายกับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ส่ิงที่แตกตางนอกจากเวลาที่ใช
ทดสอบ  5 ,000 ชั่วโมง  ยังประกอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดตาง  ๆ  ไดแก  แสง
อัลตราไวโอเลต ความรอน ฝน และหมอกไอสะอาด ซ่ึงใน 1 รอบของการทดสอบตามมาตรฐาน
IEC Publ. 61109 Annex C ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ขอกําหนดในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยการจําลอง 
สภาวะความเครียดที่หลากหลาย 

ขอกําหนด IEC Publ. 61109 การทดสอบจริง 
ชวงระยะเวลาในการทดสอบ 5,000 ชั่วโมง 1,000 ช่ัวโมง 
ความเครียดทางไฟฟา  34.6 mm/kV 34.6 mm/kV 
ขนาดของละอองหมอก 5-10 µm 7 µm 
อุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบ 50 ๐C 50 ๐C 
อัตราการไหลของน้ําในการสรางหมอก 0.4 ± 0.1 l/m3h 0.5 l/m3h 
ความเขมขนของน้ําเกลือ 7 kg/m3 7 kg/m3 
อุณหภูมิปกตอิยูในชวง 15-25 ๐C อุณหภูมิหอง 
ความเขมแสงอัลตราไวโอเลต  90 mW/cm2 90 mW/cm2 

 
5.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
 ในการวิจัยนี้เปนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนโดยการจําลองสภาวะ
ความเครียดของกับดักเสิรจฟาผาที่ติดตั้งตามชายฝงทะเล โดยจายแรงดันสูงตลอดเวลาพรอมทั้งฉีด
พนหมอกไอเกลือวันละ 8 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลาทดสอบทั้งส้ิน 1,000 ช่ัวโมง ตอการทดสอบ 1
คร้ัง ซ่ึงดําเนินการภายใตขอกําหนดของมาตรฐาน IEC Publ. 61109 

กอนการทดสอบตองเช็ดทําความสะอาดกับดักเสิรจฟาผาดวยแอลกอฮอลบริสุทธิ์ 100 %
เพื่อลางคราบสกปรกตาง ๆ ที่เกาะอยูตามผิวฉนวนยางซิลิโคน เพราะคราบของสิ่งสกปรกเหลานี้
อาจทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไวขึ้นกวาปกติ 

จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงรายละเอียดของกับดักเสิรจฟาผาที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ
มีระยะหางตามผิวฉนวน 625 mm เปนกับดักเสิรจฟาผาชนิดออกไซดโลหะที่มีฉนวนโครงหุมเปน
ยางซิลิโคนสําหรับระบบ 24 kV ของบริษัท พรีไซซ อีเลคตริค แมนูแฟคเจอริ่ง จํากัด 
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รูปที่ 5.1 กับดกัเสิรจฟาผาสําหรับระบบ 24 kV 

 
5.4 วิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนทั้ง 2 วิธีคือ การทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียด
ที่หลากหลายของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา ไดทําการทดสอบในหองทดสอบ
ที่มีปริมาตร 9.6 m3  

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนแตละรอบใชกับดักเสิรจฟาผา
จํานวน  3 ตัว  โดยจายแรงดันดานขั้วสัมผัส  (HV - Energized) ผานสาย  THW ขนาด  16 mm2 
จากปลอกฉนวนนําสายภายในหองทดสอบมายังกับดักเสิรจฟาผา โดยวางกับดักเสิรจฟาผาทับบน
ฉนวนยึดติดกับชุดฐานติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 5.2 และจัดตําแหนงชุดฐานใหไดระยะตามที่ 
ออกแบบไว หางจากผนังหนาและหลังดานละ 25 cm หางจากผนังซายและขวาดานละ 105 cm 
โดยวัดจากขอบนอกสุดของชุดฐานติดตั้งกับดักเสิรจฟาผา 
 
 
 
 

33 mm 
23 mm 

27 mm 

27 mm 
210 mm 

Φ 40.5 mm 
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รูปที่ 5.2 การติดตั้งกับดกัเสิรจฟาผาสําหรับทดสอบ 

 
เมื่อทําการติดตั้งกับดักฟาไวบนชุดฐานเรียบรอยแลว เริ่มจายแรงดันทดสอบใหกับกับดัก

เสิรจฟาผา โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ การทดสอบดวยแรงดันมาตรฐานและการ
ทดสอบดวยแรงดันใชงานจริง โดยที่แรงดันทดสอบมาตรฐานอางอิงจากคาความเครียดทางไฟฟา
34.6 mm/kV ของระยะหางตามผิวฉนวน สําหรับการทดสอบดวยแรงดันใชงานจริงอยูที่ 0.8Ur 
ดังตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบกับดักเสิรจฟาผา 

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

 

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 

สายไฟ THW ขนาด 16 mm2 

กับดักเสิรจฟาผา 

ฐานติดต้ังกับดักเสิรจฟาผา 
ฉนวน 
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ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือใชระยะเวลาในการ
ทดสอบ 1,000 ช่ัวโมง มีวงรอบการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.4 

 
ตารางที่ 5.4 วงรอบการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
การทดสอบ ชวงระยะเวลา (ชั่วโมง) 
หมอกไอเกลือ 0 - 8  
แรงดันทดสอบ 0 - 8 8 - 24 

 
จากตารางที่ 5.4 ใน 1 รอบการทดสอบมี 24 ชั่วโมง โดยทําการฉีดพนหมอกไอเกลืออยาง

ตอเนื่อง 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นหยุดฉีดพนหมอก 16 ชั่วโมง จึงกลับมาฉีดพนหมอกอีกครั้ง 
การทดสอบจะดําเนินเชนนี้ไปจนครบ 1,000 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 การติดตั้งอุปกรณสําหรับทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียด 
 
สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่

หลากหลาย นอกจากแรงดันทดสอบที่จายอยางตอเนื่องตลอดเวลา 19.2 kV แลวยังประกอบดวย
หมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด ความรอน ฝน และรังสีอัลตราไวโอเลต สภาวะแวดลอมเหลานี้ลวน

ทอปลอยหมอก 
ฮีทเตอร 

ทอระบายความรอน 

หลอด UV  กับดักเสิรจฟาผา 

Rain Nozzle 

เทอรโมคัปเปล 

ปลอกฉนวนนําสาย
และอิเล็กโทรด 
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ถูกจําลองขึ้นภายใน 1 รอบการทดสอบ โดยติดตั้งอุปกรณดังกลาวไวภายในหองทดสอบดงัแสดงใน
รูปที่ 5.3 แตเนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธในครั้งนี้การทดสอบดังกลาวทําการทดสอบตอเนื่องเพียง
แค 1,000 ชั่วโมงเทานั้น เพื่อทําการทดสอบระบบของหองทดสอบและอุปกรณที่ประกอบไวใน
หองและยืนยันวาหองสอบนี้สามารถทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใชเปนฉนวนในกับ
ดักเสิรจได  

 
ตารางที่ 5.5 วงรอบการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย 
ชวงระยะเวลา

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

แรงดันทดสอบ                         
ฝน                         
หมอกไอสะอาด                         
ความรอน                         
หมอกไอเกลือ                         
แสง UV                         

 
จากตารางที่ 5.5 สามารถสรุปไดวา กอนฉีดพนหมอกไอเกลือตองฉีดพนหมอกไอสะอาด

กอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงฉีดพนหมอกไอเกลือตอเนื่องเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  สําหรับฝนใชหัว
Nozzle รุน SSXP ฉีดวันละ 2 ช่ัวโมง พรอมทั้งควบคุมอุณหภูมิใหได 50๐C และความเขมของรังสี
อัลตราไวโอเลตอยูที่ 90 mW/cm2 

จากวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.4 การจายแรงดันไฟฟาแรงสูงกระแสสลับใหกับดักเสิรจ
ฟาผาในขณะทดสอบเรงการเสื่อมอายุใชวาไรแอคควบคุมแรงดันดานปฐมภูมิของหมอแปลง
ทดสอบ สวนดานแรงดันแรงสูงที่ใชในการทดสอบถูกวัดดวยชุดแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจุ 
โดยการแบงแรงดันไฟฟาดานแรงดันสูงใหเปนแรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา สามารถคํานวณไดจาก 
สมการที่ 5.1 
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รูปที่ 5.4 วงจรทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคน 
 

LVHV V
C

CC
V

1

21 +=  (5.1) 

 
โดยที ่ C1 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 346 pF 
 C2 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 347.3 nF 
 VHV คือ แรงดันไฟฟาแรงดันสูง (kV) 
 VLV คือ แรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา (V) 
 

เมื่อแรงดันไฟฟาดานแรงสูงถูกแบงเปนแรงต่ําดวยสมการที่ 5.1 ดังนั้นการกําหนดคาแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงที่จายใหกับชุดทดสอบ จึงสามารถกําหนดไดจากการปรับคาแรงดันไฟฟาดานแรงต่ํา
จากการคํานวณ จากนั้นใชเครื่องมือวัดแรงดันสูงมาตรฐานเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาแรงสูงที่จาย
เขากับชุดทดสอบ เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนและปรับคูณใหแรงดันไฟฟามีคาที่เปนจริงตามที่
ตองการ ดังนั้นแรงดันไฟฟาดานแรงต่ําที่ไดจากการคํานวณและปรับเทียบใหไดตามมาตรฐาน
สําหรับใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนจึงมีคาดังที่แสดงในตาราง 5.6 
 
 
 
 
 

C1 

C2 
VHV 

อิเล็กโทรด 

Rd 

VLV 
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ตารางที่ 5.6 แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

การทดสอบ แรงดันสูงที่ใชทดสอบ  แรงดันต่ําที่ไดจากการ
แบงแรงดนัตัวเก็บประจ ุ 

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

 
5.5 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงขั้นตอนในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนที่ใช
เปนฉนวนในกับดักเสิรจฟาผา ซ่ึงประกอบดวยมาตรฐานการทดสอบโดยอางอิงจากมาตรฐาน IEC 
Publ. 61109 - 1992 การเตรียมตัวอยางที่ใชในการทดสอบ และวิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ
หลังจากเตรียมการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของยางซิลิโคนไดมีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุตามที่
ไดกลาวไวขางตน เมื่อกับดักเสิรจฟาผาที่มีฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนไดรับการทดสอบเปนที่
เรียบรอย จึงนําฉนวนโครงหุมยางซิลิโคนของกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการทดสอบมาวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ ทั้งทางดานกายภาพและดานเคมีโดยจะขอกลาวในบทที่ 6 ถัดไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 

 
6.1 บทนํา 
 จากบทที่ 5 ไดกลาวถึงขั้นตอนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับ
กับดักเสิรจฟาผา และไดทําการทดสอบตามที่ระบุไวเพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดาน
ตาง ๆ ไมวาจะเปนการเปลี่ยนแลงทางดานกายภาพ เชน การวิเคราะหดวยตาเปลา คุณสมบัตผิิวหยด
น้ําล่ืน การวัดความแข็งและการวัดความขรุขระของผิวฉนวนยางซิลิโคน นอกจากนี้ไดมีการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดวยการวิเคราะห FTIR โดยทําการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่ไดผานการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุและฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการใชงาน หลักการตรวจสอบและผลการ
ทดสอบสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
6.2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 
 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาดวยการจําลอง
หมอกไอเกลือ และการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายโดยใชระยะเวลาในการทดสอบ
1,000 ช่ัวโมง การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของผิว
ฉนวนยางซิลิโคนที่สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา และใชอุปกรณเครื่องมือวัดทางดานวิศวกรรม
เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยมีวิธีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
 6.2.1  การสังเกต 
  การสังเกต (Visual Observation) เปนการวิเคราะหดวยตาเปลาเพื่อศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนวามีลักษณะของการเสื่อมสภาพแบบใดเกิดขึ้นบางใน
ระหวางการทดสอบ เพื่อนําขอมูลที่ไดมาใชประกอบรวมกับการวิเคราะหทางกายภาพอื่น ๆ ตอไป 
  ในระหวางการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนที่ใชในกับดักฟาผา
ระบบ 24 kV ทั้งการทดสอบดวยหมอกไอเกลือและการทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลาย ไดมีการเกิดโคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงขึ้น โดยแสงที่มีลักษณะเปนเสนสีมวง
คือโคโรนาดีสชารจที่เกิดขึ้น และแสงสีสมที่เกิดขึ้นคืออารกแถบแหง ลักษณะของโคโรนาดีสชารจ
และอารกแถบแหงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 การเกิดโคโรนาดีสชาสรจและอารกแถบแหงบนฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ 

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ
18 kV  

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันใชงาน
จริง 19.2 kV 

 

 

โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่ เกิดขึ้นบน
ฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 
kV ทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV 
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  จากตารางที่ 6.1 โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนจากทั้ง 3 การทดสอบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความรอนที่เกิดจากกระแสรั่วไหล เพราะอุณหภูมิ
ของความรอนที่เกิดขึ้นบนฉนวนยางซิลิโคนจะมีคาไมสม่ําเสมอกันขึ้นอยูกับความหนาแนนของ
กระแส โดยบริเวณคอคอดของตัวกับดักเสิรจฟาผาจะเกิดความรอนสูงกวาบริเวณอ่ืนทําใหผิวของ
ฉนวนยางซิลิโคนตรงบริเวณนั้นแหงกอนและมีลักษณะแหงเปนพื้นที่แคบ ๆ กินพื้นที่ไมมาก 
มีความกวางประมาณ 1- 2 mm เรียกพื้นที่บริเวณนี้วาแถบแหง บริเวณแถบแหงนี้มีความตานทานสูง
ไมสามารถนํากระแสไดจึงทําใหมีแรงดันตกครอมพื้นที่แถบแหง ถาความคงทนตอความเปนฉนวน
ของอากาศบริเวณนั้นมีคานอยกวาความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหงจะเกิดเบรกดาวน
ของอากาศครอมแถบแหงขึ้น จึงเปนผลทําใหเกิดอารกแถบแหงและโคโรนาดิสชารจขึ้น และถา
บริเวณพื้นที่แถบแหงหลาย ๆ สวนอยูใกลกันแลวโอกาสที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนจึงมมีากขึ้นตามไปดวย 
  เมื่อกับดักเสิรจฟาผาถูกทดสอบเปนระยะเวลาที่นานขึ้น ความรุนแรงของการเกิด
โคโรนาดีสชารจและอารกแถบแหงจึงมีมากขึ้นและสงผลกระทบโดยตรงตอฉนวนยางซิลิโคน 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนขึ้นบนพื้นผิวยางซิลิโคนทางดานกายภาพดังแสดงในรูปที่ 6.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฉนวนยางซิลิโคนหลังจากการทดสอบ 
 
 

กอนทําความสะอาด หลังทําความสะอาด 
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ก. แรงดันทดสอบ 18 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. แรงดันทดสอบ 19.2 kV 
 

รูปที่ 6.2 ลักษณะของผิวฉนวนยางซิลิโคนหลังจากการทดสอบ 
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  จากรูปที่ 6.2 ลักษณะของการกัดกรอน (Erosion) ที่เกิดขึ้นบริเวณคอคอดใตปก
และบริเวณลําตัวฉนวน (Trunk) ของกับดักเสิรจฟาผาจากการทดสอบเรงเสื่อมอายุดวยหมอกไอ
เกลือภายใตแรงดันทดสอบกระแสสลับ 18 kV และ 19.2 kV การกัดกรอนบริเวณผิวฉนวนมีสาเหตุ
มาจากความเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคนในระหวางการทดสอบ จึงทําใหสภาพ
คาความนําไฟฟาที่ผิวฉนวนยางซิลิโคนเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจึงมีคามากขึ้น 
  สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาภายใตการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายโดยการทดสอบดวยแรงดัน 19.2 kV พบวา
เกิดการกัดกรอนขึ้นบริเวณลําตัวฉนวนเชนเดียวกับการทดสอบดวยหมอกไอเกลือ แตมีความรุนแรง
ไมมาก เนื่องจากในขณะที่เกิดการสะสมของสิ่งเปรอะเปอน ก็จะมีฝนจําลองตกลงมาชะลางทําให
การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนนอยลง นอกจากการกัดกรอนแลวยังพบวามีการเกิดรองผิวเสื่อมสภาพ
จากวาบไฟที่เกิดขึ้นตรงบริเวณตะเข็บของตัวฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซ่ึงสาเหตุของการเกิดรอง
ผิวเสื่อมสภาพ อาจเกิดจากการเบรกดาวนอากาศครอมระหวางแถบแหงหลาย ๆ จุด จึงทําใหเกิดการ
วาบไฟตามผิว (Flashover) ถารองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟตามผิวมีความลึกมากจนถึงแกนฉนวน
ภายใน ก็อาจสงผลใหกับดักเสิรจฟาผาทํางานผิดพลาด จนนําไปสูความเสียหายตอระบบไฟฟาได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.3 รองผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟตามผิว 

 

กอนทําความสะอาด หลังทําความสะอาด 
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 6.2.2 ระดับความเปรอะเปอน 
 การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนของกับดักเสิรจฟาผา สวนใหญมีสาเหตุมาจากความ

เปรอะเปอนบนผิวของฉนวนยางซิลิโคน เนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนที่อยูบนผิวของฉนวนยางซิลิโคน
นั้น อาจมีสารประกอบจากมลภาวะตาง ๆ เชน ฝุน ขี้เถา เกลือจากทะเล หรือส่ิงอ่ืน ๆ ซ่ึงมีผลทําให
คุณสมบัติของความเปนฉนวนลดลง เมื่อส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้อยูในลักษณะแหงยังคงสภาพความ
เปนฉนวนอยูจึงไมทําใหเกิดการวาบไฟบนผิวฉนวนได แตเมื่อส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้อยูในลักษณะ
ที่เปยกก็จะรวมตัวกับน้ํากลายสภาพเปนตัวนําทําใหเกิดการวาบไฟตามบริเวณพื้นผิวของฉนวนยาง
ซิลิโคนได 

 ระดับของความเปรอะเปอน  (Contamination Degree) ตามมาตรฐาน  IEC 815
สามารถแบงออกเปน 4 ระดับตามสภาพพื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2 การแบงแยกระดับความเปรอะเปอนตามลักษณะพื้นที่ 
ระดับของความเปรอะเปอน พื้นที ่

1. เล็กนอย (Light) 

บริเวณที่มีความหนาแนนของโรงงานอุตสาหกรรมหรือที่อยู
อาศัยนอย ตองมีลมพัดผานหรือฝนตกบอย หรือบริเวณเขต
เกษตรกรรม พื้นที่เหลานี้ตองอยูหางจากชายฝงทะเลระหวาง 
10 – 20 km และตองไมไดรับผลจากลมทะเลโดยตรง 

2. ปานกลาง (Medium) 
บริเวณที่เปนเขตอุตสาหกรรมหรือเขตชุมชนหนาแนนแตตอง
มีลมพัดหรือฝนตกปรอย ๆ หรืออาจเปนบริเวณที่มีลมทะเลพัด
ผานแตตองอยูหางจากชายฝงทะเลพอสมควร 

3. สูง (Heavy) 
บริเวณที่เปนเขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือเขตชานเมืองที่มี
อัตราการใชเครื่องทําความรอนสูง  หรือบริเวณที่อยูใกล
ชายทะเลและไดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรง 

4. สูงมาก (Very heavy) 

บริเวณที่ไดรับผลกระทบโดยตรงจากฝุนควันของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือบริเวณที่อยูใกลชายฝงมาก ๆ โดยรับเอาสิ่ง
เปรอะเปอนที่พัดมาจากลมทะเลมีทั้งทรายและไอเกลือเขามา
และเปนพื้นที่ที่มีโอกาสฝนตกนอยมาก  
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  วีธีการตรวจวัดและคํานวณคาความเปรอะเปอนของกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการ
ทดสอบแลวสามารถหาไดจากวิเคราะหคาสมมูลความหนาแนนของเกลือ (Salt Deposit Density: 
SDD) ตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507 โดยมีขั้นตอนการวัดความเปรอะเปอนดังนี้ 

1) หลังจากที่ทดสอบเรงการเสื่อมอายุของกับดักเสิรจฟาผาแลวใหนําออกมาจาก
ชุดฐานติดตั้ง โดยระวังอยาใหมีการสัมผัสกับผิวฉนวนยางซิลิโคนหรือสัมผัสใหนอยที่สุดเทาที่จะ
ทําได 

2) ใชถวยตวงน้ํากล่ันปริมาตร 300 cm3 โดยที่น้ํากล่ันตองมีคาความนําไฟฟานอย
กวา 10 µs/cm นําสําลีสะอาดจุมลงไปในน้ํากลั่นแลวบีบน้ําออกจาสําลี จากนั้นจึงนํามาทําความ
สะอาดฉนวนยางซิลิโคนใหทั่ว ในขณะทําความสะอาดนั้นตองสวมถุงมือยางดวย 

3) นําสําลีกลับไปจุมน้ําและเขยาเพื่อใหส่ิงเปรอะเปอนที่ติดอยูหลุดออกมาแลวบีบ
น้ําออกอีกครั้งกอนนําไปเช็ดฉนวนยางซิลิโคน ใหทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกับดักเสิรจฟาผาสะอาดไม
มีส่ิงเปรอะเปอนเหลืออยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคน (ยกเวนสวนที่เปนโลหะไมตองทําความสะอาด) 

4) คนน้ํากล่ันและสิ่งที่เจือปนใหละลายเขากันกอนใชมิเตอรวัดคาความนําไฟฟา
และอุณหภูมิของน้ํากลั่นและจดบันทึก 
  เมื่อวัดคาความนําไฟฟาไดแลว นําคาที่ไดมาคํานวณโดยสามารถคํานวณไดจาก
สมการดังนี้ 
 

( )20 1 b 20θσ = σ − θ−⎡ ⎤⎣ ⎦  (6.1) 
 
เมื่อ θ  คือ อุณหภูมิของสารละลาย ( 0C) 
 θσ  คือ คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  θ  0C (S/m) 
 20σ  คือ คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  20 0C (S/m) 
  b  คือ คาตัวประกอบแปรผันตามอุณหภูมิของสารละลาย สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 6.2 
 

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

 
เมื่อ       aS  คือ ความเขมขนของสารละลายเกลือ (mg/cm3) 

 

 
aS V

SDD
A

×
=  

(6.4) 

 
เมื่อ SDD  คือ คาความหนาแนนของเกลือ (mg/cm2) 
 V  คือ ปริมาณของสารละลายใชทําความสะอาด (cm3) 
 A  คือ พื้นที่ผิวของชิ้นงานที่ทดสอบ (cm2) 
  โดยที่พื้นที่ ผิวของฉนวนยางซิลิโคนของกับดักเสิรจฟาผาที่ใชทดสอบมีคา
2,354.27 cm2 
  จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของเกลือไดดังแสดงใน
ตารางที่ 6.3  
 
ตารางที่ 6.3 ผลการคํานวณ SDD ที่ไดจากการทดสอบ 

รูปแบบที่ใชในการทดสอบ 
SDD (mg/cm2) 

ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
ทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ใชแรงดันทดสอบ 18 kV 0.2626 0.2636 0.2118 
ทดสอบดวยหมอกไอเกลือ ใชแรงดันทดสอบ 19.2 kV 0.0463 0.0473 0.0473 
ทดสอบดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลาย ใชแรงดันทดสอบ 19.2 kV 0.0435 0.0451 0.0441 

 
  ผลจากการคํานวณคา SDD จากตารางที่ 6.3 พบวาผลจากการทดสอบเรงการเสื่อม
อายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV 
มีคาสูงกวาการทดสอบสองรอบถัดมา เนื่องจากในระหวางการทดสอบเกิดสนิมขึ้นภายในหอง
ทดสอบตรงบริเวณรอยเชื่อมระหวางแผนสแตนเลสและภายในถังที่บรรจุน้ําเกลือจึงทําใหมีคราบ
สกปรกปนเปอนมากกวาที่ควรเปนสงผลใหคา SDD สูงตามขึ้น เมื่อทราบสาเหตุของปญหาดังกลาว
จึงทาสีกันสนิมทับในบริเวณพื้นที่นั้นกอนทดสอบรอบตอไป  
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  สําหรับคา SDD จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV
ทั้งหมอกไอเกลือและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายมีคาที่ใกลเคียงกัน แตคา SDD จาก
การจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายมีคานอยกวาเมื่อเทียบในตําแหนงทศนิยมที่ 3 เนื่องจาก
ในระหวางการทดสอบทุก ๆ วันตองมีฝนที่จําลองจากสภาวะแวดลอมจรงิตกลงมาชะลางสิ่งเปรอะ
เปอนตามเนื้อฉนวน แตก็ไมสามารถทําใหสะอาดไดทั้งหมดเพราะชวงบริเวณคอคอดและพื้นที่ใต
ปกเปนตําแหนงที่ละอองฝนไมสามารถเขาถึงจึงมีการฝงตัวของสิ่งเปรอะเปอนอยู ซ่ึงบริเวณ
ดังกลาวสามารถพบรองรอยของการกัดกรอนไดอยางชัดเจน  
 
ตารางที่ 6.4 การแบงระดับของความเปรอะเปอน 

ระดับของความเปรอะเปอน 
SDD (mg/cm2) 

มาตรฐาน IEEE มาตรฐาน IEC 
นอยมาก นอยกวา 0.03 - 
เล็กนอย 0.03-0.06 0.03-0.06 
ปานกลาง 0.06-0.10 0.10-0.20 

สูง มากกวา 0.10 0.30-0.60 
สูงมาก - มากกวา 0.60 

 
  จากตารางที่ 6.4 แสดงใหทราบถึงเกณฑในการแบงระดับของความเปรอะเปอน
โดยอางอิงขอมูลการวัดคา SDD สําหรับระบบการไฟฟาสวนภูมิภาคของประเทศไทยอางอิงตาม
มาตรฐาน IEEE แบงออกเปน 4 ระดับเรียงจากนอยไปมากดังแสดงในตารางขางตน  
 6.2.3 คุณสมบัติผิวหยดน้ําลื่น 
  คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ของยางซิลิโคนเกิดจาก
การเรียงตัวกันอยางใกลชิดของกลุมเมทิล ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตัวแบบชี้ออกที่ผิวดานบนจึงทํา
ใหผิวของยางซิลิโคนเปนผิวแบบหยดน้ําล่ืน เมื่อพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนมีการปนเปอนและอยู
ภายใตความเครียดของสนามไฟฟา เปนเหตุทําใหคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนจะคอย ๆ ลดลงอยาง
ชา ๆและคาความตานทานบนพื้นผิวฉนวนเกิดการเปลี่ยนแปลง สาเหตุเหลานี้เปนผลทําใหเกิด
กระแสไฟฟาร่ัวไหลขึ้น ซ่ึงนําไปสูการเกิดการกัดกรอนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนและการเกิดรอง
ผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟ คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนสามารถจําแนกออกเปน 7 ประเภทดังแสดง 
ในรูปที่ 6.4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

70 

 

 
HC 1 (Hydrophobic) 

 

 
HC 2 

 

 
HC 3 

 
HC 4 

 
HC 5 

 
HC 6 

 
รูปที่ 6.4 ลักษณะตวัอยางของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน HC 1-HC 6 (หมายเหต ุ 

ระดับ HC 7 มีลักษณะเปนฟลมน้ําทั่วบริเวณพื้นผิว) 
 

  จากรูปที่ 6.4 การจําแนกประเภทของคุณสมบัติหยดน้ําล่ืนสามารถจําแนกออก เปน
7 ประเภทตามมาตรฐาน STRI โดยระดับต่ําสุด HC 1 คือพื้นผิวที่มีความไมชอบน้ําอยางสมบูรณ 
ไปจนถึงระดับ HC 7 คือ พื้นผิวสามารถเปยกน้ําไดโดยงาย โดยขอกําหนดในการทดสอบเพื่อแบง
เกณฑคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 การทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนตามมาตรฐาน STRI Guide 92/1 
พื้นที่ทดสอบ 50-100 cm3 
ระยะหางของละอองน้ํา 25 ± 10 cm จากพื้นที่ทดสอบ 
ลักษณะการพนละอองน้ํา 1-2 คร้ัง/วินาท ี
ระยะเวลาในการพนละอองน้ํา 20-30 วินาท ี
เวลาในการจําแนกประเภท ภายในเวลา 10 วินาท ีหลังจากพนละอองน้าํ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

71 

  หลังจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาเปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง ผลการจําแนกคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนโดย
เปรียบเทียบระหวางฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบและยังไมผานการทดสอบไดแสดงไวใน
รูปที่ 6.5 และ รูปที่ 6.6 

 

 
 
รูปที่ 6.5 ลักษณะของคณุสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 

 
จากรูปที่ 6.6 สามารถจําแนกลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบ

เรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV ไดดังตารางที่ 6.6 โดยอางอิงตาม
มาตรฐาน STRI ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.4 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.6 ลักษณะผิวหยดน้ําลื่นบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
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ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 3 HC 3 HC 4  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 จากตารางผลการทดสอบที่ 6.6 ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติผิวหยด
น้ําล่ืนมากที่สุดคือตําแหนงที่ 1 2 และ 25 รวมถึงชวงระหวางตําแหนงที่ 8 – 11 โดยอยูในระหวาง
HC 3 ถึง HC 4 สําหรับบริเวณใตปกใหญและปกเล็กคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนยังมีการเปลี่ยนแปลงไม
มากนักโดยอยูในชวง HC 1 ถึง HC 2 จากผลการทดสอบสรุปไดวากับดักเสิรจฟาผาที่ถูกทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ  18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง 
คุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังจากการทดสอบยังอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 
 

 
รูปที่ 6.7 ลักษณะผิวหยดน้ําล่ืนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

 
  จากรูปที่ 6.7 สามารถจําแนกลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV ซ่ึงเปนแรงดันสําหรับใชงานจริง
ไดดังตารางที่ 6.7 โดยอางอิงตามมาตรฐาน STRI ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.4 จากตารางที่ 6.7
หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุแลวพบวาคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนอยูในชวง
CH 3 ถึง CH 5 ซ่ึงบริเวณตําแหนงลําตัวฉนวนของกับดักเสิรจฟาผาอยูในระดับ CH 5 เกือบทั้งหมด
และบริเวณตําแหนงใตปกใหญและปกเล็ก 
 
 
 
 

  

ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 
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ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 1 ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 2 ดานที่สัมผัสแสง UV ตัวที่ 3 

   
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่1 
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่2 
ดานที่ไมสัมผัสแสง UV  

ตัวที ่3 
 

รูปที่ 6.8 ลักษณะผิวหยดน้ําล่ืนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 
 
จากรูปที่ 6.8 แสดงลักษณะของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนของฉนวนยางซิลิโคน

สําหรับกับดักเสิรจฟาผาที่ถูกทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันทดสอบ 19.2 kV โดยไดแบงระดับของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนทั้งดานที่
สัมผัส และไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต ไวดังตารางที่ 6.8 และ ตารางที่ 6.9 ตามลําดับดังนี้ 
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ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 4  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.9 ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับผิวหยดน้ําล่ืน 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 HC 1 HC 4 HC 4 HC 3  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  ผลการทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนจากตารางที่ 6.8 และ 6.9 ของฉนวนยาง
ซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะ
ความเครียดที่หลากหลาย ฉนวนยางซิลิโคนตองโดนผลกระทบจากหมอกไอเกลือ หมอกไอสะอาด
ความรอน ฝน และแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงกับดักเสิรจฟาผาจะสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต 
เพียงแคดานเดียวเทานั้นโดยอาศัยแนวตะเข็บของตัวกับดักเปนเสนแบง พบวาระดับของผิวหยดน้ํา
ล่ืนทั้งสองดานอยูในชวงที่ใกลกันระหวาง HC 3 ถึง HC 5 เพราะวาชวงระยะเวลาในการทดสอบใช
เพียงแค 1,000 ชั่วโมง ซ่ึงตามปกติในมาตรฐานของการทดสอบตองใชเวลา 5,000 ชั่วโมง (เนื่องจาก
การวิจัยครั้งนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันวาหองทดสอบที่สรางขึ้นมาสามารถใชงานสําหรับการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายได) 
  จากการทดสอบทั้ง 3 รอบพบวาเมื่อความเครียดของสนามไฟฟามีคามากขึ้นฉนวน
ยางซิลิโคนมีการเปลี่ยนแปลงระดับของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนที่มากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงเปนไปตาม
ทฤษฏีที่ไดกลาวไวในขางตน และการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืนมากที่สุดดังที่ไดแสดงผลการ
ทดสอบไวในตารางที่ 6.6 ถึงตารางที่ 6.9 

6.2.4 การวัดความแข็ง 
ความแข็ง (Hardness) คือคุณสมบัติของวัสดุที่มีความสามารถในการตานทานหรือ

ทนตอการเสียรูปแบบพลาสติก โดยปกติเกิดจากการทําใหเปนรอยจากการกด การทดสอบความแข็ง
เกี่ยวของกับการวัดความตานทานของวัสดุตอการทนกดเจาะ  (Penetration) ของหัวกดเจาะ
(Indenter)  ภายใตสภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ ซ่ึงวัสดุแตละชนิดยอมมีความแข็งที่แตกตางกัน ความแข็ง
เปนคุณสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก ลักษณะโครงสรางทางเคมี (ผลจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน การเกิดโครงสรางรางแห เปนตน) ลักษณะทางกายภาพ (สภาวะแกว
สภาวะยาง เปนตน) และอื่น ๆ นอกจากนี้พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติยืดหยุน ซ่ึงคุณสมบัติ
ดังกลาวขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ ความเคน (Stress) ความเครียด (Strain) เปนตน พอลิเมอรจึงเปน
วัสดุที่มีคาความแข็งอยูในชวงกวางโดยขึ้นอยูกับปจจัยอันเนื่องมาจากวัสดุและปจจัยที่ใช ณ สภาวะ
ที่ทําการทดสอบ โดยสวนใหญการทดสอบความแข็งเปนการวัดแรงที่กระทําเทียบกับรอยกดที่
เกิดขึ้นจากแรงที่กระทําดวยวิธีการเคลื่อนหัวกดลงบนวัสดุ เรียกวาการทดสอบความแข็ง 
แบบรอยกด 
  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัดคาความแข็งสําหรับการวิจัยครั้งนี้ เปนเครื่องมือที่
ใชวัดคาความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 หรือโดยทั่วไปเรียกวา ดูโรมิเตอร (Durometer) 
ใชสําหรับการวัดความแข็งของยางซิลิโคน วัสดุประเภทโฟม อีลาสโตเมอร เทอรโมพลาสติกอีลาส
โตเมอร และพลาสติกแข็งบางชนิด เครื่องทดสอบความแข็งชนิดนี้แบงออกเปนแบบคือ แบบ Shore 
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A และ D ซ่ึงทั้งสองชนิดนี้มีขั้นตอนในการทดสอบเหมือนกัน กลาวคือเมื่อสงแรงกระทําจาก
ชิ้นงานทดสอบไปยังหัวกด สปริงจะสงน้ําหนักจากหัวกดไปยังพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบ การวัดคา
ความแข็งจะไดจากคาความลึกของรอยกด โดยที่คาความแข็งเริ่มตนจาก 100 ที่ความลึกของรอยกด
เทากับศูนย และคาความแข็งจะมีคาเทากับ 0 เมื่อความลึกของรอยกดอยูที่ 0.1 นิ้ว เนื่องจากน้ําหนัก
ที่ตัวกระทํากับหัวกดแปรผกผันกับความลึกของรอยกด ความตานทานตอการเกิดรอยกดของชิ้นงาน
ทดสอบสามารถอานไดจากหนาปดของดูโรมิเตอรไดโดยตรง  
  หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนเปนระยะเวลา 1,000
ชั่วโมง  ไดวัดความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนดวยเครื่องดูโรมิเตอรแบบ  Shore A ดังแสดง 
ในรูปที่ 6.9 และผลของการวัดคาความแข็งไดแสดงไวในตารางที่ 6.10 - 6.13 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore A 
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ตารางที่ 6.10 คาเฉลี่ยความแข็งหลังจากการทดสอบรอบที่ 1  

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

58.32 58.8 59.84  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.11 คาเฉลี่ยความแข็งหลังจากการทดสอบรอบที่ 2  

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

56.4 58.88 62.08  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.12 คาเฉลี่ยความแข็งหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่1 ตัวที ่1 

1 

54.32 

55.92 56.88 54.56  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.13 คาเฉลี่ยความแข็งหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
ระดับความแขง็ 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

54.32 

55.28 55.2 54.8  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  จากตารางที่ 6.10 คาเฉลี่ยความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนหลังจากที่ทดสอบเรง
การเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง คาความ
แข็งของฉนวนยางซิลิโคนมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการทดสอบ
โดยที่คาความแข็งเฉลี่ยของฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบมีคา 54.32 และเมื่อทดสอบเรงการเสื่อม
อายุครบตามที่กําหนดไวแลว คาความแข็งที่วัดไดอยูในชวงระหวาง 54 – 62 ซ่ึงที่ตําแหนงที่ 16 
ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 1 มีความแข็งมากที่สุด โดยคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม  12.81 %  
  ผลการทดสอบความแข็งของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเส่ือมอายุ
ดวยหมอกไอเกลือภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 6.11 พบวาฉนวน
ยางซิลิโคนทั้ง 25 ตําแหนงมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบการทดสอบรอบแรกเพียงเล็กนอย 
คาความแข็งที่วัดไดอยูในชวง 54 – 63 คาความแข็งที่มีคามากที่สุดอยูที่ตําแหนง 23 ของกับดักเสิรจ
ฟาผาตัวที่ 2 มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม 15.17 %  
  จากตารางที่ 6.12 และ 6.13 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคน
สําหรับกับดักเสิรจฟาผาภายใตการทดสอบการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายดวยแรงดัน
ใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลาตอเนื่อง 1,000 ชั่วโมง โดยวัดความแข็งเปรียบเทียบกันระหวาง
ดานที่สัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต และไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต พบวาคาความแข็งที่วัดไดมี
ความใกลเคียงกันมาก และยังมีคานอยกวาการทดสอบดวยหมอกไอเกลือทั้ง 2 รอบที่ผานมา ซ่ึงคา
ความแข็งของทั้ง 2 ดานที่วัดไดอยูในชวง 54 – 60 โดยที่คาความแข็งของดานที่สัมผัสแสง
อัลตราไวโอเลต มีคาสูงที่สุดที่ตําแหนง 19 ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 3 มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
จากเดิม 10.31 % และดานที่ไมสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต อยูที่ตําแหนง 4 ของกับดักเสิรจฟาผาตัว
ที่ 3 เชนกัน มีคาความแขง็เฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากเดิม 9.28 %  
  ผลจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนพบวา ยางซิลิโคนที่ผาน
การทดสอบทั้ง 3 รอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากในระหวางการทดสอบฉนวนยาง
ซิลิโคนตองอยูภายใตความเครียดของสนามไฟฟาเปนระยะเวลาที่นานถึง 1,000 ชั่วโมง และยังตอง
สัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลตและความรอนที่เกิดข้ึนจากการดีสชารจทางไฟฟา รังสีอัลตรา 
ไวโอเลตที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ C - C และ C - H กลายเปนอนุมูลอิสระที่มีความ
ไมเสถียร ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนตําแหนงสายโซพอลิเมอรอยางรวดเร็ว โดยมีอุณหภูมิและ
ความรอนเปนปจจัยสําคัญในการเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพของยางซิลิโคน
เนื่องจากออกซิเจนจะทําใหยางแข็งขึ้นเพราะโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ดังที่ไดแสดง
ไวในตารางที่ 6.10 ถึง 6.13 
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 6.2.5 ความขรุขระของพื้นผิว 
  ความขรุขระของพื้นผิว (Surface Roughness) หมายถึงขนาดความขรุขระของผิว
หากมีความขรุขระมากแสดงวามีความหยาบมาก ความขรุขระที่ใชกับผิววัสดุบางครั้งอาจเรียกวา
ความเรียบ โดยที่ผลการทดสอบอยูในรูปของคาเฉลี่ย Ra (Arithmetical Mean Roughness) ซ่ึงคาของ
Ra จะไดจากเสนคาเฉลี่ยที่ไดจากเสนกราฟความขรุขระของวัสดุทดสอบ   เสนคาเฉลี่ยดังกลาวจะ
วางบนระบบพิกัดแกน X   และการขยายทางแกน Y   คา Ra ที่วัดออกมาจะอยูในหนวยไมโครเมตร
และสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

dxxf
l

Ra
l

∫=
0

)(
1

 
�m (6.5) 

 
เมื่อ l คือ ความยาว         
 f(x) คือ ฟงกชันการอินทิกรัล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 เครื่องมือทดสอบวัดความหยาบผิว 
 
  สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้อุปกรณที่ใชวัดความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคน
สามารถวัดคา Ra และแสดงผลทางหนาจอไดเลยดังแสดงในรูปที่ 6.10 ถาคา Ra ที่วัดไดมีคามาก
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แสดงวาฉนวนยางซิลิโคนมีความขรุขระมาก และถา Ra มีคานอยแสดงวาฉนวนยางซิลิโคนมีคา
ความขรุขระนอยกวา โดยสาเหตุของความขรุขระมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนจาก
การไดรับความเครียดทางไฟฟา และผลของการดีสชารจบนฉนวนยางซิลิโคนเปนเวลานาน สาเหตุ
เหลานี้ทําใหเกิดการผุกรอนและรองรอยตาง ๆ ขึ้นบนผิวฉนวน ซ่ึงทําใหพื้นผิวมีความเรียบไม
สม่ําเสมอสามารถสังเกตไดเมื่อสัมผัสดวยมือเปลา 
  ฉนวนยางซิลิโคนกอนทดสอบเรงการเสื่อมอายุมีคาความขรุขระโดยเฉลี่ยอยูที่ 
0.28 µm และเมื่อทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง ทุกตําแหนงของฉนวนยาง
ซิลิโคนมีคาความขรุขระผิวเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบริเวณตําแหนงลําตัวของฉนวนยางซิลิโคนมีคาความ
ขรุขระมากกวาบริเวณอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.14 - 6.17  
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ตารางที่ 6.14 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

1.22 1.39 1.03  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.15 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

1.28 0.75 3.28  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.16 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV)  

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

3.05 3.86 3.56  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.17 คาเฉลี่ยความขรุขระของผิวหลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
คาความหยาบของฉนวนยางซิลิโคน (µm) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

0.28 

2.41 3.02 2.13  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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  จากตารางที่ 6.14 หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดวย
หมอกไอเกลือภายใตแรงดันทดสอบ 18 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง พบวาความขรุขระของผิว
ฉนวนยางซิลิโคนมีคาเพิ่มขึ้นโดยความขรุขระบริเวณปกฉนวนมีคานอยกวาบริเวณลําตัวอยางมาก
เนื่องจากบริเวณลําตัวใกลคอคอดเปนพื้นที่ที่เกิดอารกแถบแหงอยูบอย ๆ จึงทําใหมีการกัดกรอน
มากกวาบริเวณอื่นคาความขรุขระที่วัดไดจึงมีคามากขึ้นตามไปดวย คาความขรุขระผิวฉนวนยาง
ซิลิโคนที่วัดไดมีคาสูงสุดอยูที่ตําแหนงที่ 10 ของกับดักเสิรจฟาผาทั้ง 3 ตัว สวนบริเวณบนปกและ
ใตปกฉนวนมีคาความขรุขระอยูในชวง 0.36 - 2.7 µm 
  สําหรับการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดวยหมอกไอเกลือ
ภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV คาความขรุขระของผิวฉนวนยางซิลิโคนไดแสดงไวในตารางที่
6.15 พบวาบริเวณลําตัวมีคาความขรุขระมากกวาบริเวณอื่น ๆโดยที่คาความขรุขระของผิวฉนวน
สูงสุดมีคา 23.2 µm ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 3 ตําแหนงที่ 10 สําหรับปกฉนวนมีคาความขรุขระอยู
ในชวง 0.45 – 6.85 µm แตตําแหนงที่ 18 บริเวณปกฉนวนดานลางของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 1 มีคา
ความขรุขระ 14.8 µm ซ่ึงคาที่วัดไดสูงกวากับดักเสิรจฟาผาตัวอ่ืนเมื่อเทียบในตําแหนงเดียวกัน
เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยูใกลคอคอดที่เปนพื้นที่แถบแหง ทําใหมีรองรอยของการกัดกรอนจาก
วาบไฟตามผิวในระดับที่ใกลเคียงกับลําตัวฉนวน 

ผลจากการทดสอบความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา
ภายใตการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายดวยแรงดันใช
งานจริง  19.2 kV พบวาค าความขรุขระของผิวฉนวนทั้ งดานที่ สัมผัสและไม สัมผัสแสง
อัลตราไวโอเลตมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 6.16 และ 6.17 บริเวณลําตัวมีคาความขรุขระ
มากกวาบริเวณปกฉนวนทั้งดานบนและดานลาง โดยที่คาความขรุขระของปกฉนวนอยูในระหวาง
0.5 - 3 µm และคาความขรุขระของลําตัวฉนวนอยูในระหวาง 1.07 – 6.85 µm ตําแหนงที่มีคาความ
ขรุขระของผิวฉนวนสูงสุดอยูที่ตําแหนงที่ 16 ของกับดักเสิรจฟาผาตัวที่ 2 วัดคาความหยาบได 6.85 
µm และ 5.92 µm ของดานที่สัมผัสและไมสัมผัสแสง UV ตามลําดับ 

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผา
ระบบ 24 kV พบวาความขรุขระของผิวฉนวนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจาก
วาบไฟ โดยเฉพาะบริเวณลําตัวฉนวนใกลคอคอดเปนตําแหนงที่เกิดอารกแถบแหง มีลักษณะขรขุระ
เปนรองรอยที่เกิดจากการกัดกรอนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาอยางชัดเจน และเมื่อวัดความ
ขรุขระผิวบริเวณดังกลาวจึงทําใหคาที่วัดไดมีคาสูงตามไปดวย 
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6.3 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 
กลองจุลทรรศน อิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพที่ผิวของวัสดุ ใชลําแสง
อิเล็กตรอนฉายกราดไปยังพื้นผิวของชิ้นงานที่ตองการทดสอบ ขอมูลที่ไดเปนภาพถายกําลังขยาย
แบบ 3 มิติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 สวนประกอบและการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
จากรูปที่ 6.11 หลักการทํางานของเครื่อง SEM ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงอิเล็กตรอน

(Electron Gun) ที่ดานบนทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ได
จากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี
(Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอนโดยสามารถปรับขนาดใหเล็ก
หรือใหญไดตามตองการ เมื่อตองการภาพที่มีความคมชัดตองปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก
หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปยังพื้น
ผิวช้ินงานที่ตองการทดสอบ หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดไปยังผิวช้ินงานทดสอบจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึ้น เมื่อสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกบันทึกจึงแปลง

Specimen 

Electron gun 

Condenser lens 

Beam deflector 

Objective lens 

Detector 

Electron from 
specimen 

Scan 
generator 

Video 
screen 
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ไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพจนหนาจอมอนิเตอรตอไป ซ่ึงภาพ
ดังกลาวสามารถบันทึกไดเลย 

การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตองนํา
ตัวอยางฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการทดสอบมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเพื่อเปน
ตัวอยางสําหรับเปรียบเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงเสื่อมอายุ ดังแสดงในรูปที่
6.14 – 6.17 โดยรูปที่ 6.14 เปนภาพถายที่ไดจากจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน
JEOL JSM – 6400 SEM และรูปที่ 6.15 – 6.17 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดรุ น  Neosope: JCM – 5000 Benchtop SEM ดั งแสดงในรูปที่  6 . 1 2  และ  6 . 1 3 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน JEOL JSM – 6400 
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รูปที่ 6.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน Neosope: JCM – 5000 Benchtop 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
รูปที่ 6.14 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 1 
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ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว  ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.14 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 1 (ตอ) 
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กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

 
รูปที่ 6.15 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 2 
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ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.15 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 2 (ตอ) 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

  
ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

 
รูปที่ 6.16 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 
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Trunk กลางลําตัว  ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.16 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) (ตอ) 

 

  
กอนทดสอบ Trunk ใกลขั้วปอนแรงดัน 

 
รูปที่ 6.17 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 
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ผิวฉนวนดานบนของปกใหญ ผิวฉนวนดานลางของปกใหญ 

  
Trunk กลางลําตัว ผิวฉนวนดานบนของปกเล็ก 

  
ผิวฉนวนดานลางของปกเล็ก Trunk ใกลขั้วตอลงดิน 

 
รูปที่ 6.17 ตัวอยางภาพถาย SEM หลังการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) (ตอ) 
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 จากรูปที่ 6.14 และ 6.15 เปนภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฉนวน
ยางซิลิโคนที่ยังไมผานการใชงานและผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ 
ใชแรงดันทดสอบ 18 kV และแรงดันใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมงตามลําดับ
สําหรับรูปที่ 6.16 และ 6.17 เปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฉนวน
ยางซิลิโคนใหมและที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยการจําลองสภาวะความเครียดที่
หลากหลายภายใตแรงดันใชงานจริง 19.2 kV เปนระยะเวลาตอเนื่อง 1,000 ชั่วโมงเชนเดียวกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดระหวาง
ฉนวนยางซิลิโคนใหมที่ยังไมผานการใชงานใด ๆ กับฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการ
เสื่อมอายุแลวพบวา ฉนวนยางซิลิโคนใหมมีพื้นผิวที่ไมเรียบสังเกตไดจากจุดเล็ก ๆ ที่มีสีขาวบนผิว
ฉนวนอยางทั่วถึง เรียกวาสารเติมแตง ซ่ึงเปนสารที่เติมเขาไปเสริมแรงของฉนวนยางซิลิโคนเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ โดยสามารถเพิ่มคา ความตานทานของแรงดึง แรงฉีกขาด และคา
ความตานทานการกัดกรอนของฉนวนยางซิลิโคน ในทางตรงกันขามฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุแลวพบวาสารเติมแตงไดลดลงและยังมีรอยของการผุกรอนบนผิวฉนวน
เกิดขึ้นดังที่ไดแสดงไวในตารางดังกลาว ผลของภาพถายแสดงใหเห็นวาลักษณะของการกัดกรอน
บนผิวฉนวนยางซิลิโคนที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องจากการทนตอสภาวะความเครียดทางไฟฟาและการเกิด
ดีสชารจอยางตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเฉพาะบริเวณแถบแหงจะเห็นรองรอยของการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนยางซิลิโคนไดเปนอยางดี เชน บริเวณผิวฉนวนลําตัวของกับดักเสิรจฟาผา ผิวฉนวน
ดานลางของปกเล็ก เปนตน  
 
6.4 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบ 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปค
โตรสโกป (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy: FTIR) เพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของโครงสรางและพันธะของสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลมีพันธะแบบโคเวเลนตและมี
การเปล่ียนแปลงโมเมนตขั้วคู (Dipole Moment) ในโมเลกุลเนื่องจากการสั่น (Vibration) หรือการ
หมุน (Rotation) โดยสามารถแบงชวงคลื่นของอินฟาเรดได 3 ระดับ (แมน อมรสิทธิ์, 2534) ดังนี้ 

1) ชวงใกลอินฟาเรด  (Near Infrared) เลขคลื่น 12,800 ถึง 4,000 cm-1 เปนชวงที่แถบ
ดูดกลืนเกิดจากโอเวอรโทน 

2) ชวงกลางอินฟาเรด (Middle Infrared) เลขคลื่น 4,000 ถึง 200 cm-1 แบงเปนชวงความถี่
(Group Frequency) 4,000 ถึง 1,300 cm-1 ชวงคลื่นนี้ขึ้นอยูกับหมูฟงกชันที่ใหคายอดดูดกลืน
(Absorption Peak) และชวงพิมพลายนิ้วมือ (Finger Print) 1300 ถึง 20 cm-1 โดยข้ึนอยูกับโครงสราง
ของโมเลกุล 
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3) ชวงไกลอินฟาเรด (Far Infrared) เลขคลื่น 200 ถึง 10 cm-1 ชวงนี้ใหขอมูลเกี่ยวกับ
การแทรนซิชันที่เกี่ยวกับการหมุน รวมทั้งโหมดการสั่นของโครงผลึกและโครงสรางการสั่นของ
โมเลกุลขนาดใหญ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.18 เครื่องวิเคราะห ATR-FTIR 

 
สําหรับงานวิจัยนี้การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน ใชชวงกลาง

อินฟาเรดในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของยางซิลิโคนโดยชวงเลขคลื่นที่ใชในการ
วิเคราะหคือ 4,000 cm-1 ถึง 600 cm-1 ดังแสดงในตารางที่ 6.18 ซ่ึงการวิเคราะหชวงกลางอินฟราเรด
เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหตัวอยางของแข็งเชน ฟลมพอลิเมอร เสนใยนําแสง ยาง เปนตน เนื่องจาก
วัสดุที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนยางซิลิโคนจึงเลือกใชเทคนิค Attenuated Total 
Reflection (ATR) ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพื้นผิว ซ่ึงในการวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีไดวิเคราะหเพียงสายโซขาง (Si – CH3) และสายโซหลัก (Si - O)
เทานั้น เพราะเปนพันธะที่สําคัญของ PDMS  
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ตารางที่ 6.18 ชวงคลื่นอินฟาเรดของฉนวนยางซิลิโคน 
หมูธาตุ ชวงคลื่น (cm-1) รายละเอียด 

OH 3,600 - 3,200 เปนการสั่นโมเลกุลแบบสมมาตร เปนพันธะไฮโดรเจน
ที่อยูในอลูมินาไตรไฮเดรต 

C - H in Methyl 3,300 - 2,850 เปนการสั่นโมเลกุลแบบสมมาตร แสดงปริมาณโมเลกุล
ของสารอินทรียย 

Si - CH3 1,270 - 1,255 แสดงถึงความผิดปกติของสายโซขาง 
Si - O - Si 1,110 - 1,000 แสดงถึงปริมาณของสายโซหลัก 

 
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้ อยูในชวงกลางอินฟาเรดของการวิเคราะห

โดยการเปลี่ยนแปลงของพันธะสายโซขางเปนตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี 
ซ่ึงในที่นี้เลือกใช Si – CH3 ในการวิเคราะห และการเปลี่ยนแปลงของพันธะสายโซหลักเปนตัวบงชี้
ถึงการสลายตัวของโครงสรางโมเลกุลที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงในที่นี้ใช Si – O
เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 วิธีวเิคราะหโครงสรางทางเคมีจาก %Transmittance 
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 จากรูปที่ 6.19 เปนวิธีการหาคา %Transmittance ของฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไมผานการ
ทดสอบ  โดยใชแกน  Y เปนแกนอางอิง  โดยหาความสูงของ  Si – CH3 จากกราฟที่ตําแหนง 
1,260 cm-1 จากนั้นจึงนําไปเทียบบัญญัติไตรยางคกับคาความสูง %Transmittance ของฉนวนยาง
ซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ปรับใหเปนเปอรเซ็นตเพื่องายตอการพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของพันธะ  สําหรับ Si – O อานจากกราฟที่ตําแหนง 1,011 cm-1 ทําเชนเดียวกับ 
Si – CH3   
 หลังจากทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 
24 kV ดวยหมอกไอเกลือและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลาย ไดทําการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของโซขาง และกระดูกสันหลังดวยเทคนิค ATR – FTIR ผลที่ไดจากการทดสอบแสดง
ไวในรูปที่ 6.20 ถึง 6.23 ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 6.20 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 1 
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รูปที่ 6.21 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.22 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 3 

(สัมผัสแสง UV) 
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รูปที่ 6.23 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนหลังการทดสอบรอบที่ 3 
 (ไมสัมผัสแสง UV) 
 

จากรูปที่ 6.20 ถึง 6.19 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนที่
ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ จากการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR เห็นไดวาปริมาณของ
สายโซขางและสายโซหลักมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวนยางซิลิโคนท่ียังไมผานการใช
งาน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนมีสาเหตุมาจากการดีสชารจทาง
ไฟฟา นอกจากนี้พบวาสารเติมแตงสําหรับเพิ่มคุณสมบัติของฉนวนยางซิลิโคนมีปริมาณลดลง และ
เมทิลที่เปนสวนประกอบมูลฐานของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีปริมาณที่ลดลงดวยเชนกัน  
การลดลงของ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ
แสดงและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายไดในตารางที่ 6.19 ถึงตารางที่ 6.22 สําหรับ
การลดลงของ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยหมอกไอเกลือ
แสดงและการจําลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายแสดงไดในตารางที่ 6.23 ถึงตารางที่ 6.26
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.19 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

61.98 55.79 74.21  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.20 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

70.69 53.25 64.09  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

109 

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

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

83.12 62.86 33.95  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.22 ปริมาณ Si - CH3 ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – CH3 ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

52.16 78.95 21.97  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.23 ปริมาณ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

81.94 79.92 88.55  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.24 ปริมาณ Si - O ในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

89.81 78.21 90.02  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.25 ปริมาณ Si - Oในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

91.98 89.70 78.77  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.26 ปริมาณ Si - Oในฉนวนยางซิลิโคนจากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Si – O ที่ลดลง (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

87.15 91.58 57.64  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 ผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR – FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจ
ฟาผาระบบ 24 kV ที่ผานทดสอบเรงการเสื่อมอายุ พบวาปริมาณของสายโซขางและสายโซหลักมี
การลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณลําตัวฉนวนยางซิลิโคนมีเปอรเซ็นตการลดลงมากกวาบริเวณ 
อ่ืน ๆ เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการเกิดรองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟที่รุนแรง การลดลงของ Si - CH3

และ Si - O เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเสื่อมสภาพ สงผลตอการ
ปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเพราะกับดักเสิรจฟาผาทําหนาที่ลดแรงดันเกินใหต่ําลง คือคาความ
ตานทานจะนอยลงเมื่อกระแสไหลผานมากขึ้นจึงทําใหแรงดันเกินถูกตัดใหมีคาต่ําลงมาก ๆ และกับ
ดักเสิรจฟาผาทําหนาที่เปนฉนวนเมื่ออยูในสภาวะปกติ ดวยเหตุดังกลาวเมื่อยางซิลิโคนเสื่อมสภาพ
จึงทําใหการเปนฉนวนลดลงตามไปดวย 
 จากการวิเคราะหปริมาณการลดลงของ Si - CH3 และ Si - O สามารถแสดงความสัมพันธ
โดยใชอัตราสวนของ Si - CH3/Si - O เพื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของการดูดกลืนแสงระหวางฉนวน
ยางซิลิโคนใหมและฉนวนยางซิลิโคนที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ดังแสดงในตารางที่ 6.27
ถึง ตารางที่ 6.30 
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ตารางที่ 6.27 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 1 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

75.64 69.81 83.81  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.28 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 2 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

78.71 68.09 71.19  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.29 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที 3 (สัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

90.37 70.08 43.10  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 
 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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ตารางที่ 6.30 ปริมาณอัตราสวน Si - CH3/Si - O จากการทดสอบรอบที่ 3 (ไมสัมผัสแสง UV) 

ตําแหนงที ่
Ratio (%) 

ตําแหนงบนฉนวนที่ทดสอบ 
กอนทดสอบ ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 

1 

100 

59.85 86.21 38.12  

1 

2 

3 4 

5 

6 7 

8 

9 10 
11 

12 13 

14 

15 16 
17 

18 19 

20 

21 22 
23 

24 25 

 

 

 

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

 

ขั้วปอนแรงดนั 

ขั้วตอลงดิน 
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 อัตราสวนแสดงความสัมพันธระหวาง Si - CH3 และ Si - O แสดงใหเห็นถึงการลดลงของ
สายโซขางและสายโซหลัก ซ่ึงเปนตัวบอกใหทราบถึงการสลายตัวของโครงสรางทางโมเลกุล 
การลดลงของพันธะทั้งสองสงผลใหยางซิลิโคนมีความสามารถในการทนตอสภาวะอากาศตาง ๆ 
ที่ประกอบไปดวย โอโซน แสงอัลตราไวโอเลต และความรอนไดนอยลง ทําใหฉนวนยางซิลิโคน
เกิดการเสื่อมสภาพและนําไปสูการเกิดความเสียหายตอแกนของกับดักเสิรจฟาผาได สงผลใหการ
ปองกันแรงดันเกินในระบบผิดพลาด 
  
6.5 สรุป 
 ในบบทที่ 6 ไดกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทั้งทางกายภาพ
และทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน เพื่อยืนยันความถูกตองจากการสรางหองทดสอบและการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุฉนวนยางซิลิโคนสําหรับกับดักเสิรจฟาผาระบบ 24 kV โดยสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ไดดังนี้ 
 เมื่อฉนวนยางซิลิโคนผานการทดสอบเรงการสื่อมอายุเปนระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง พบวา
พื้นผิวฉนวนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากสังเกตไดจาก สีของยางซิลิโคนที่เปลี่ยนแปลง ความแข็ง
และความขรุขระของยางซิลิโคนที่ เพิ่มมากขึ้น  รองผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ  รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเหลานี้เปนผลมาจากฉนวน
ยางซิลิโคนไดรับความเครียดทางไฟฟา ความรอน และรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นเปนเวลานาน
และส่ิงสกปรกที่สะสมอยูบนผิวฉนวนยางซิลิโคน สาเหตุตาง ๆ เหลานี้สงผลใหโครงสรางทาง
กายภาพและทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนเปลี่ยนแปลง  

การทดสอบคุณสมบัติผิวหยดน้ําล่ืน การวัดคาความแข็งและความขรุขระของพื้นผิวเปน
การยืนยันวาฉนวนยางซิลิโคนมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพไดเปนอยางดี สําหรับการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติดานเคมีไดใช ATR - FTIR วิเคราะหการเปลี่ยนแปลง Si - CH3 และ Si - O
เพราะการลดลงของพันธะทั้งสองเปนสาเหตุสําคัญตอการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดังที่ได
แสดงไวตารางที่ 6.27 – 6.30 

การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชทําการตรวจสอบพื้นผิวทาง
กายภาพของฉนวนยางซิลิโคนเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารเติมแตงและลักษณะการกัดกรอน
บนพื้นผิวยางซิลิโคนที่เกิดขึ้น สรุปไดวาฉนวนยางซิลิโคนที่ไดรับความเครียดทางไฟฟา ความรอน
และรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเวลานาน จะปรากฏลักษณะการกัดกรอนขึ้นบนพื้นผิวฉนวนยาง
ซิลิโคน ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีและ
นับเปนจุดเริ่มตนของการเสื่อมอายุของฉนวนยางซิลิโคนตามมา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายแุละการทดสอบ

เร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับกบัดกัเสิร์จฟ้าผ่า เพื่อประเมินว่ากบัดกัเสิร์จฟ้าผ่าท่ี
สร้างข้ึนมาโดยมีฉนวนโครงหุ้มทาํมาจากยางซิลิโคนสามารถทนต่อผลกระทบท่ีเกิดจากการจาํลอง
สภาวะต่าง ๆ ผลกระทบจากความเครียดทางไฟฟ้า และผลกระทบจากดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อ
การเส่ือมอายุได้  การดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าวน้ีได้สําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์
โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินการวิจยัและพฒันาทางดา้นวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

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

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

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

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

บทท่ี 6 เป็นการนาํเสนอผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและทาง
เคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีผา่นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนใหม่ท่ียงัไม่
ผา่นการทดสอบหรือใชง้าน ซ่ึงการตรวสอบโครงสร้างทางกายภาพเป็นการสังเกตลกัษณะภายนอก
ของฉนวนยางซิลิโคนว่ามีการเปล่ียนใด ๆ ข้ึนบา้ง ทั้งในระหว่างการทดสอบและหลงัจากทดสอบ
เสร็จแลว้ จากการสงัเกตพบวา่ในระหวา่งการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบมีอาร์กแถบแหง้และโคโรนา
ดีสชาร์จเกิดข้ึนสามารถเห็นไดช้ดัเจน โดยท่ีอาร์กแถบแห้งเป็นแสงไฟสีเหลืองส่วนโคโรนาดีส
ชาร์จเป็นแสงไฟสีม่วง เม่ือทดสอบเร่งการเส่ือมอายคุรบ 1,000 ชัว่โมง พบว่าผวิฉนวนยางซิลิโคนมี
คราบเกลือและส่ิงสกปรกปนเป้ือนอยูม่าก โดยเฉพาะบริเวณลาํตวัของฉนวนช่วงคอคอดใตปี้ก เม่ือ
ทาํความสะอาดและวดัค่าความเปรอะเป้ือนตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507 ปรากฏว่าบนผิวฉนวน
ยางซิลิโคนมีร่องรอยท่ีเกิดจากการกัดกร่อนโดยเฉพาะบริเวณลาํตวัของฉนวน จากนั้นทดสอบ
คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนโดยอา้งอิงจากคู่มือ STRI พบว่ามีการลดลงของคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนแต่
ยงัอยู่ในเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้เพราะจากการทดสอบยงัไม่เป็นฟิลม์นํ้ า จากการสัมผสัดว้ยมือ
เปล่าพบว่าฉนวนยางซิลิโคนมีความแขง็และขรุขระมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนท่ี
ยงัไม่ผ่านการทดสอบ จึงทาํการวดัค่าความแข็งดว้ย Shore A โดยใช ้Durometer และวดัค่าความ
ขรุขระของพื้นผิวเพื่อยืนยนัว่าฉนวนยางซิลิโคนมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นกายภาพข้ึนจริง จากนั้น
จึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า
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ปริมาณสารเติมแต่งท่ีใส่ไปในยางซิลิโคนเพ่ือเพิ่มคุณสมบติัมีปริมาณลดลงตามไปดว้ยและสามารถ
ยืนยนัไดด้้วยกราฟจากการทดสอบ ATR - FTIR สําหรับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย  ATR – FTIR เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si – CH3 และ Si – O 
ซ่ึงทั้งสองพนัธะมีผลต่อการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนโดยตรง ผลจากการทดสอบพบว่า
ปริมาณพนัธะทั้งสองมีค่าลดลง 

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

จากการดาํเนินการทดสอบงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินการวิจยั
วิทยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ในการจ่ายแรงดนัใหก้บัชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน ควรใชเ้คร่ือง
ปรับแรงดนัดว้ยระบบดิจิตอลแทนท่ีระบบควบคุมดว้ยมนุษย ์เพื่อความถูกตอ้งและแม่นยาํในการ
จ่ายแรงดนัใหแ้ก่ฉนวนยางซิลิโคน 

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

3) หลอดอลัตราไวโอเลตท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นหลอดซีนอนอาร์กท่ีมีความร้อนสูงมาก 
ชุดโคมท่ีใชค้วรทาํดว้ยกระจกทนความร้อนสูงเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัตวัหลอด
เอง อนัเน่ืองมาจากผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งทนัทีทนัใดในระหว่างการทดสอบดว้ยการ
จาํลองสภาวะความเครียดท่ีหลากหลาย 

4) ควรแยกเซอร์กิตเบรกเกอร์ของชุดควบคุมต่าง ๆ ออกจากกนัเพื่อป้องกนัการเปิดวงจรใน
กรณีท่ีมีกระแสไหลผ่านเกินกว่าค่าท่ีกาํหนด เพราะชุดควบคุมอุณหภูมิและชุดควบคุมหลอด
อลัตราไวโอเลตเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้ระแสเร่ิมตน้สูง 

5) ถงัใส่นํ้ าบนชุดฐาน ปลอกฉนวนนาํสายแรงสูง รวมถึงภายในห้องทดสอบควรปรับปรุง
และซ่อมแซมทุกคร้ังท่ีทดสอบเสร็จ 1 รอบเพื่อป้องกนัสนิมเกิดข้ึน  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

124 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินการวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้าํใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการดาํเนินการวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) สามารถนาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนไปใชก้บัอุปกรณ์ในระบบ

ส่งจ่ายและระบบจาํหน่ายชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาความคงทนของเน้ือสารได ้
2) ควรศึกษาและวิจยัการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะอ่ืน ๆ เช่นการศึกษาเร่ง

การเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะแวดลอ้มใชง้านจริงตามภูมิภาคต่าง ๆ ท่ีตอ้งการติดตั้ง
การศึกษาการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในความเครียดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 
นายวรวิทย์  พยัฆโช  เ กิดเ ม่ือวันท่ี  8  กุมภาพันธ์  พ .ศ .  2529 ท่ีอ ํา เภออุทัย  จังหวัด

พระนครศรีอยธุยา เร่ิมศึกษาระดบัอนุบาล ถึงประถมศึกษาชั้นท่ี 1 ท่ีโรงเรียนวดัโคกชา้ง อาํเภออุทยั
จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา และศึกษาต่อระดบัประถมศึกษาชั้นท่ี 2 จนถึงระดบัประถมศึกษาชั้นท่ี 6 
ท่ีโรงเรียนประตูชัย อาํเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวดัพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเ รียนอยุธยาวิทยาลัย  อําเภอพระนครศรีอยุธยา  จังหวัด
พระนครศรีอยธุยา เม่ือ พ.ศ. 2546 ในภายหลงัไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต
(วิศวกรรมไฟฟ้า) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมาและสําเร็จการศึกษาในปี 
พ.ศ.2550 จากนั้นจึงไดศึ้กษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ในกลุ่มวิจยัไฟฟ้ากาํลงั
และพลงังาน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างศึกษาระดับ
ปริญญาโท มีประสบการณ์สอนเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจํานวน  4 รายวิชา  ได้แก่  (1) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟ้า  2 (2) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า  1 (3) ปฏิบัติการจักรกลไฟฟ้า  2 และ 
(4) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้ากาํลงั 2 โดยมีผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา
ดังปรากฏในภาคผนวก  ทั้ งน้ีผู ้วิจัยมีความสนใจทางด้านระบบไฟฟ้ากําลัง  และวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 


