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AGEING OF SILICONE RUBBER/SALT FOG AGEING TEST/LEAKAGE 

CURRENT 

 

This thesis presents the experimental results on ageing deterioration of silicone 

rubber housing material for outdoor polymer insulator. The study was divided to two 

parts: the artificial accelerated salt fog ageing test 1000 hrs based on IEC Publ. 61109-

1992 specification by using the designed and developed test chamber and the outdoor 

exposured ageing test (specimens hung vertically without energized). Tested 

specimens were made of high temperature vulcanized silicone rubber with alumina tri-

hydrate contents as filler. Two types of specimen, sheets and insulator types, were 

used. After 1000 hrs of salt fog ageing test, obviously erosions and trackings were 

observed on trunk between sheds surface more then on the shed surfaces of insulator 

type specimen and slightly erosion was observed on surface near the energized end of 

sheet type specimen. Furthermore during the test, corona and dry band arc discharge 

was observed on specimens surface and magnitudes of the leakage current increased 

gradually as the number of the test cycles increased. In case of outdoor exposured test 

specimens, no obviously surface deterioration was not observed. In addition, by 

chemical analysis results, significant reduction in Si-CH3 bonds and Si-O bonds was 

measured on ageing surface of tested specimen. Oxidation and hydrolysis reactions 

due to electrical and environmental stresses may caused the reduction chemical bonds. 
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chemical bonds. Resulting, silicone rubber losses its dielectric and hydrophobic 

properties. Then, severely many discharge activities occurred due to high magnitude 

of leakage current and lead to surface deterioration of silicone rubber insulator. As the 

results, degree of chemical change depends on degree of surface deterioration. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัความมัน่คงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการพฒันา
ด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศ ระบบการฉนวนก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีสามารถช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้ดียิ่งข้ึน ถา้ไดรั้บการ
ออกแบบอย่างถูกตอ้งและเลือกใชว้สัดุท่ีเหมาะสม ปัจจุบนัระบบไฟฟ้าแรงสูงของประเทศไทย
เกือบทั้งหมดเป็นแบบสายขึงในอากาศและใช้ลูกถว้ยฉนวนแบบทัว่ไป ซ่ึงไดแ้ก่ ลูกถว้ยฉนวน 
พอร์ซเลนและลูกถว้ยฉนวนแบบแกว้เหนียว จากขอ้มูลของการไฟฟ้าพบว่า เกิดการขดัขอ้งของสาย
ส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีตั้งอยู่ในพื้นท่ี ท่ีอยู่ใกลช้ายฝ่ังทะเลหรือใกลก้บัโรงงานอุตสาหกรรม เช่น 
การเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากความเปรอะเป้ือนของลูกถ้วยฉนวนเป็นประจาํหรือท่ีร้ายแรง
บางคร้ังมลภาวะอาจทาํให้แกนของลูกถว้ยเป็นสนิมและผุกร่อน ซ่ึงทาํให้เกิดความผิดพร่องข้ึนใน
บางคร้ังตอ้งใช้เวลานานกว่าท่ีจะกู้ระบบนํามาสู่ท่ีสภาวะปกติอีกคร้ัง แต่เดิมการแก้ปัญหาคือ 
การเปล่ียนลูกถว้ยฉนวนชุดใหม่ แต่ปัญหาก็ยงัเกิดเหมือนเดิม วิธีแก้ปัญหาท่ีเหมาะสมสําหรับ
บริเวณท่ีมีมลภาวะก็คือ การนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใชง้านขอ้ดีของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน
หรือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยฉนวนแก้ว
เหนียวคือ (Marungsri, B. 2006) 

1. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีแรงตึงผิวตํ่า (Low Surface Tension Energy) จึงทาํให้ผิว
ของลูกถว้ยฉนวนมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน (Hydrophobic Surface Property) ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าว
ทาํใหลู้กถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีสมรรถนะทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะเปรอะเป้ือนและสภาวะเปียกช้ืน
ดีกวา่ลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา 

2. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนมีอตัราส่วนความทนทานแรงกลต่อนํ้ าหนัก (Mechanical 
Strength to Weight Ratios) สูงกว่าลูกถว้ยฉนวนแบบธรรมดา ซ่ึงจะทาํให้ลดราคาในการก่อสร้าง
และการบาํรุงรักษาสายส่งจ่ายและจาํหน่ายกาํลงังานไฟฟ้า นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบก่อสร้าง
สายส่งแบบกะทดัรัดไดอี้กดว้ย 
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3. ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนไม่มีปัญหาท่ีปีกลูกถว้ยฉนวนแตกหกัหรือชาํรุดเสียหายท่ีเกิด
จากกลุ่มคนท่ีชอบทาํลายสมบติัสาธารณะดว้ยการใชเ้ป็นท่ีลองแม่นปืน 

ขอ้เสียของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนและลูกถว้ยฉนวน

แบบแกว้เหนียว คือ 

1. เน่ืองจากยางซิลิโคนท่ีใช้ทาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํจากสารอินทรีย  ์เม่ือใช้งาน
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานานและมีอาร์กจากแถบแห้ง (Dry Band Arcing) จะทาํให้
เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของผวิฉนวน 

2. พื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะผกุร่อนเม่ือใชง้านไปนาน ๆ ซ่ึงสามารถก่อความ
เสียหายแก่ลูกถว้ยฉนวนได ้

3. ความ เ ช่ือมั่นในระยะยาว  ( Long Term Reliability)  และอายุการใช้ง าน  ( Life 
Expectancy) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ยงัยากท่ีจะประมาณคาดเดา 

4. ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผดิพร่องยากในการตรวจสอบ 
ในปัจจุบัน มีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับปัจจัยท่ีทําให้เกิดการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน 

กลไกการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน สมรรถนะความทนทานของยางซิลิโคนต่อการผุกร่อนของ
พื้นผิวฉนวนและการเสียสภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคน ทั้งในสภาวะแวดลอ้มจริง
และสภาวะจาํลองในห้องปฏิบติัการกนัอย่างกวา้งขวางทัว่โลก โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินค่า
ความเช่ือมัน่ระยะยาวในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากยางซิลิโคนมาใชแ้ทนลูกถว้ยฉนวน
แบบธรรมดาและเพ่ือออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ให้เหมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีใชง้าน 
เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มเป็นสาเหตุสาํคญัประการหน่ึงในการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีใชท้าํลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ การท่ีจะออกแบบลูกถว้ยฉนวนท่ีเหมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มของประเทศ
ไทยจึงทาํไดย้าก ดว้ยเหตุน้ี การไฟฟ้าต่าง ๆ จึงยงัคงลงัเลท่ีจะนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มาใชง้าน
ในบริเวณท่ีมีปัญหาดา้นมลภาวะ ซ่ึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี เป็นการศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนสาํหรับทาํโครง
หุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชภ้ายนอกอาคารภายใตก้ารทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือ
ประดิษฐ์ โดยการจาํลองสภาวะท่ีมีหมอกไอเกลือท่ีใชง้านตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 
1109-1992 และการทดสอบเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ สาํหรับเป็น
แนวทางในการออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นประเทศไทยต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1) เพื่อศึกษาลักษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีนํามาใช้ทาํเป็นฉนวนในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง 

2) เพื่อออกแบบและสร้างหอ้งทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน ภายใตก้าร
ทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐ ์ตามมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

3) เพื่อทดสอบและศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนท่ีใชเ้ป็นฉนวนในลูกถว้ย
ฉนวนตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

4) เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนและแผ่นยางซิลิโคน 
ท่ีทดสอบการเส่ือมอาย ุ

5) เพื่อพฒันาซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวตามผิวขณะทดสอบเร่งการ
เส่ือมอาย ุ

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1) กาํหนดใหห้อ้งทดสอบมีขนาด 4 m3  
2) ใชอ้ลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ (Ultrasonic Humidifier) ในการสร้างหมอกไอเกลือ 
3) การพฒันาซอฟตแ์วร์เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวตามผวิของยางซิลิโคนดว้ย

โปรแกรม Lab view® 
4) การทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

1) ทาํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการเส่ือม
อายขุองยางซิลิโคนสาํหรับใชท้าํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

2) ทาํการศึกษาขอ้กาํหนดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน 
ตามมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

3) ออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนตามขอ้กาํหนดใน
มาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

4) พฒันาซอฟต์แวร์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวตามผิวของยางซิลิโคนด้วย

โปรแกรม Lab view® ขณะทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ
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5) ทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนท่ีการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 1000
ชัว่โมง ตามมาตรฐาน IEC Publ. 1109-1992 

6) วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของผิวฉนวนยางซิลิโคนทั้ งทางกายภาพและทางเคมี
ประกอบดว้ย 

- การวิเคราะห์ดว้ยสายตา (Visual Observation) 
- การวิเคราะห์ปริมาณการสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือน (Salt Deposit Density : SDD) 
- การวิเคราะห์คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน (Hydrophobicity)  
- การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope : SEM)  
- การวดัค่าความแขง็ (Hardness Measurement)               
- การวดัค่าความขรุขระ (Roughness Measurement) 
- การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์(Attenuated 

Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectrometer) หรือ ATR-FTIR 
7) การวิเคราะห์กระแสร่ัว (Leakage Current) ตามผิวและประจุร่ัวสะสม (Cumulative 

Charge) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
2) สามารถสร้างชุดทดสอบการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนได ้
3) สามารถทาํการทดสอบเพื่อประเมินการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนได ้
4) สามารถพฒันาซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวตามผิวของลูกถว้ยฉนวน

ยางซิลิโคนได ้
5) ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการทดสอบการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนยาง

ซิลิโคนในท่ีประชุมวิชาการ 
 

1.6 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท ดงัน้ี 
บทที่ 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ

วิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้ง
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แนะนาํเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาเบ้ืองตน้
ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการสร้างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคน 

ซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบเส่ือมอายุ
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ 

บทที่ 5 กล่าวถึงการทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบ
เส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 

บทที ่6 กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพของฉนวนยางซิลิโคน 
บทที ่7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 
 ในการศึกษาลักษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนสําหรับทาํโครงหุ้มลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ภายใตก้ารทดสอบเร่งเส่ือมอายุดว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐ์และภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาตินั้น หลงัการทดสอบยางซิลิโคนจะถูกนาํไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและ
ทางเคมี ดงันั้น จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งดาํเนินการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการดาํเนินงาน
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัหลาย ๆ ท่านตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่ง
สะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อันได้แก่
ฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE และ ScienceDirect เป็นตน้ ผลการสํารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าว จะใช้
เป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
การนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากเร่ืองลกัษณะการเส่ือมอายขุอง

ยางซิลิโคนท่ีใชท้าํโครงหุ้มของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ภายใตก้ารทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ย
หมอกไอเกลือ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัลาํดบั
การเรียบเรียงผลงานท่ีมีผูไ้ดด้าํเนินการก่อนไปสู่งานท่ีใหม่กวา่ไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1999 
 

Kim and 
Chaudhury 
 

ศึกษาผลของการสูญเสียคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนและการฟ้ืนคืนสู่
สภาพคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนหลงัจากการ
เกิดโคโรนาดีสชาร์จ พบว่า การฟ้ืนคืนสภาพความเป็นผิวหยดนํ้ า
ล่ืนเกิดจากการแพร่ของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนท่ีมีนํ้ าหนัก
โมเลกลุตํ่า 

1999 Fernando and 
Gubanski 

ศึกษารูปแบบกระแสร่ัวตามผิวของยางซิลิโคนบนพ้ืนผิวท่ีมีความ
เปรอะเป้ือน จากการศึกษาพบว่า ขนาดกระแสร่ัวตามผิวมีค่าตํ่า
มากเม่ือสภาพพ้ืนผวิเป็นแบบไม่ชอบนํ้ า แต่เม่ือสภาพพ้ืนผวิท่ีเป็น
แบบชอบนํ้ า ขนาดกระแสร่ัวตามผิวก็มีค่าเพิ่มข้ึน รูปคล่ืนมียอดท่ี
แหลมซ่ึงเกิดจากการดีสชาร์จและมีฮาร์มอนิกสูงข้ึนดว้ย 

1999 Yoshimura,  
Kumagai  and  
Nishimura 

ศึ กษาการ เ ส่ื อมอายุ จ ากความ เค รี ยดทางไฟฟ้ าและทาง
สภาพแวดลอ้มของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชง้านภายนอกอาคาร โดย
ใชรั้งสีอลัตราไวโอเลต โคโรนาดีสชาร์จ ฝนกรดและการเกิด 
อาร์กแถบแห้งเป็นตวัทาํให้เกิดการเส่ือมอายุ จากการวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพพบว่า  การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัทาํให้เกิดการเช่ือมขวาง การแยกตวั การเปล่ียนแปลง
และการก่อตัวของกลุ่มไซลานอลเป็นปฏิกิริยาท่ีโดดเด่นท่ีสุด
ระหว่างการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน รวมทั้งการฟ้ืนคืนสภาพ 
ผวิหยดนํ้าล่ืน ซ่ึงยางซิลิโคนสามารถฟ้ืนคืนสภาพผวิหยดนํ้ าล่ืนได้
โดยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มมวลโมเลกลุตํ่า  

2001 Otsubo,  
Hashiguchi, 
Yamashita,  
Anami and Honda 

ศึกษาการเกิดดีสชาร์จและการแผ่สเป็กตรัมบนพื้นผิวลูกถ้วย
ฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบการเส่ือมอายแุบบหมอกไอเกลือ 
(Salt Fog Aging Test)  โดยศึกษาภาพจากกลอ้งความเร็วสูงของ
การเกิดโคโรนา การดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง พบว่า การปล่อย 
สเป็กตรัมของการดีสชาร์จบางส่วนคือรังสีเหนือม่วง ส่วนการเกิด
อาร์กแถบแห้งประกอบด้วยช่วงแถบสีเหลืองไปยงัสีแดงของ 
สเป็กตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
2001 Kim, Song, 

Lee and 
Park 

ศึกษากระแสร่ัวตามผวิและการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ย
วิธีระนาบเอียง ผลแสดงใหเ้ห็นว่าระยะเวลาการดีสชาร์จและขนาด
ของกระแสร่ัวตามผิวมีความสอดคลอ้งกนักบักระบวนการเส่ือม
อายุของยางซิลิโคน และยงัไดแ้บ่งยางซิลิโคนเป็น 2 ส่วน คือ 
ด้านบน(ด้านป้อนแรงดันไฟฟ้า)และด้านล่าง พบว่า ส่วนของ
ด้านบนของยางซิลิโคนจะมีสายโซ่พอลิเมอร์สั้ นกว่าด้านล่าง
เน่ืองจากการดีสชาร์จ ทั้งน้ียงัแสดงให้เห็นว่าเกิดการสูญเสียหรือ
เสียสภาพของสารตวัเติมท่ีดา้นบนดว้ย 

2001 Kumagai and 
Yoshimura 

ได้ทาํการทดสอบและตรวจสอบการเกิดการกัดกร่อน (Erosion) 
และการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ (Tracking) ของยาง
ซิลิโคนแบบ HTV Silicone ท่ีมีสารตวัเติม(ATH) ผสมอยู่ตั้งแต่ 
0 ถึง 60% โดยนํ้ าหนกั ดว้ยการทดสอบแบบระนาบเอียงตาม
มาตรฐาน IEC 587 ผลการทดสอบพบว่า ยางซิลิโคนท่ีมี ATH มาก 
กว่า 40% โดยนํ้ าหนักจะเกิดการกดักร่อนและร่องผิวส่ือมสภาพ
จากวาบไฟท่ีอุณหภูมิสูงถึง 400 oC 

2001 Lopes, Jayaram,  
and Chemey 

ไดศึ้กษาพฒันาการของกระแสร่ัวตามผิวลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน
จากดีสชาร์จบางส่วนในห้องทดสอบหมอกไอเกลือ พร้อมกบัการ
วดัระดบัค่ากระแสร่ัวตามผิวและการดีสชาร์จบางส่วนบนลูกถว้ย
ฉนวนยางซิลิโคนท่ีทดสอบการเส่ือมอาย ุโดยใชเ้ทคนิคการบนัทึก
สญัญาณขอ้มูลการดีสชาร์จบางส่วน 

2003 Marungsri, 
Komiya, 
Aoyama, 
Ishikawa 
and Matsuoka 

ตรวจสอบผลกระทบจากการเส่ือมอายขุองโครงสร้างภายนอกของ
ยางซิลิโคนสําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ จากการทดสอบการ
เส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลือ โดยป้อนแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ี 15 kV จ่ายหมอกไอเกลือเป็นเวลานาน 8 ชัว่โมงและ
หยดุจ่ายหมอกไอเกลือเป็นเวลา 16 ชัว่โมง พบว่า เกิดการกดักร่อน
ท่ีรุนแรงบนผิวลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์และบนแท่งฉนวนยาง
ซิลิโคน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2003 Zhu, Yamashita, 
Anami, Otsubo, 
Honda, 
Hashmoto and  
Hashimoto   

ศึกษาการวิเคราะห์กระแสร่ัวและการประมาณค่าสนามไฟฟ้า 
จากการทดสอบการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยการ
ทดสอบหมอกไอเกลือ ปัจจยัจากหยดนํ้ าน้ีท่ีมีผลกระทบของการ
เส่ือมสภาพของลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงพบว่า หยดนํ้ าท่ีเกาะบนผิวลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อาจทาํให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าและทาํ
ใหเ้กิดการดีสชาร์จได ้

2005 Zhu, Otsubo,  
Honda and  
Ohno 

ได้อธิบายผลของสารตัวเติม (ATH) ท่ีใช้เติมในยางซิลิโคนท่ี
ปริมาณ 0-50% โดยนํ้ าหนัก เพื่อใชป้้องกนัการกดักร่อนจากการ
เกิดอาร์กแถบแห้ง พบว่า สารตวัเติมท่ีอยู่ในยางซิลิโคนสามารถ
ช่วยยบัย ั้งหรือป้องกนัการเกิดอาร์กแถบแห้งไดแ้ละสามารถช่วย
ป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ยิง่ข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณสารตวัเติมลงไปใน
ยางซิลิโคน แต่ยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติมกลบัเกิดการสูญเสีย
นํ้าหนกัหรือเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว 

2006 Sundararajan , 
Soundarajan, 
Mohammed and 
Graves 
 

ทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของกบัดกัแรงดนัเกินฟ้าผ่าภายใต้
การจาํลองดว้ยสภาวะความเครียดต่าง ๆ จากการใชง้านจริง โดย
เนน้การจาํแนกว่า เน้ือของฉนวนซิลิโคนท่ีมีส่วนผสมของเอทิลีน, 
โพรพีลีน และยางซิลิโคนหลงัจากการทดสอบแลว้มีคุณสมบติัผิว
หยดนํ้าล่ืนอยูใ่นระดบัใด  

2006 Homma, 
Takahashi, 
Kuroyagi,  
Miyauchi, 
matsuno, Saito, 
Mori, Matsuura 
and Fujii 

ไดค้าํนวณอายุการใชง้านของลูกถว้ยฉนวนท่ีใชใ้นระบบจาํหน่าย 
ดว้ยวิธีการนาํลูกถว้ยฉนวนไปทดสอบการเส่ือมอายใุนสภาวะท่ีใช้
งานจริงและการทดสอบสภาวะจาํลองดว้ยวิธีหมอกไอเกลือ เพื่อ
หาประสิทธิภาพการใชง้านระยะยาวของฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็น
การประเมินค่าโดยเปรียบเทียบจากประจุสะสมของกระแสร่ัวใน
ระหว่างการทดสอบท่ีสภาวะใช้งานจริงและการทดสอบแบบ
หมอกไอเกลือ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2007 Zhao, Xiong, 
Wang, Zhang and  
Bi 

ได้ทดสอบลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนภายใต้สภาวะเปียกด้วย 
การทดสอบแบบหมอกสะอาดเป็นระยะเวลานานๆ พบว่า ตอ้ง 
ใชเ้วลา 8 ถึง 14 ชัว่โมงข้ึนไป จึงจะทาํให้เกิดวาบไฟตามผิว
ภายใตก้ารป้อนแรงดันสูง เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน 
มี คุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืนลดลงและมีสภาพเปียกนํ้ าจาก 
หมอกท่ีจ่ายเขา้ไป  

2008 Li, Huang 
and Zhao 
 

ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ท่ีมีความเปรอะเป้ือน โดยการใชว้ิธีการพ่นนํ้ าไปยงัลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง
ดิจิตอลความละเอียดสูง เพื่อแบ่งประเภทผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน IEC 62073 และ STRI 
ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทคุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืนออกเป็น 
7 ประเภท 

2008 Amin, Amin 
and Sundrarajan 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ี
ผลิตจากยางซิลิโคนและเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ภายใต้
การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยการจาํลองสภาวะความเครียด
ต่าง ๆ และป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี 10 kV พบว่า ลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
มีความเสียหายทางกายภาพมากกว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํ
จากยางซิลิโคน สังเกตไดจ้ากคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนท่ีจาํแนก
ตามมาตรฐานของ STRI   

2010 Venkatesulu and 
Thomas 

ศึกษาและเปรียบเทียบความตา้นทานต่อการกดักร่อนและการเกิด
ร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟของยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติม
และยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติม (เติมอะลูมินาและอนุภาคของ 
ซิลิกา) พบว่า ประสิทธิภาพของยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติมชนิด
อะลูมินามีความต้านทานต่อการกัดกร่อนและการเกิดร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟท่ีดีกว่ายางซิลิโคนมีสารตัวเติมแบบ 
ซิลิกาและดีกวา่ยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติม 
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 จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัในหลาย ๆ ปีท่ีผ่านมา ทาํให้ทราบว่ามีคณะผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และ 
มีการนาํเสนอวิธีการทดสอบ รวมทั้งการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
เพื่อใหท้ราบถึงสาเหตุของการเส่ือมอายท่ีุแทจ้ริงและการหาวิธีแกปั้ญหาดงักล่าว ตลอดจนเป็นแนว
ทางการตัดสินใจในการเลือกลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มาใช้งานบนระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า 
ซ่ึงวิธีการทดสอบและการวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีไดค้น้ควา้มา
สามารถสรุปโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
 Kim et al. (1999) ไดศึ้กษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีผิวของยางซิลิโคนจากความไม่ชอบ
นํ้ า (Hydrophobic) ไปสู่สภาพท่ีชอบนํ้ า (Hydrophilic) เม่ือสัมผสักบัการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและ
กลบัมาฟ้ืนคืนสภาพความเป็นฉนวนอีกคร้ังหลงัจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จส้ินสุดลง ซ่ึงจาก
การศึกษาพบว่า การฟ้ืนคืนสภาพความเป็นฉนวนของยางซิลิโคนเป็นไปไดม้ากว่า เกิดจากการแพร่
ของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนมวลโมเลกุลตํ่าท่ีเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของยางซิลิโคน และในปี
เดียวกนั Fernando et al. (1999) ไดอ้ธิบายว่าขนาดของกระแสร่ัวตามผิวมีค่าตํ่าเม่ือพื้นผิวมีสภาพ
แบบไม่ชอบนํ้า แต่เม่ือพื้นผวิของยางซิลิโคนเร่ิมชอบนํ้ ากระแสร่ัวตามผวิก็เพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากเกิด
ดีสชาร์จตามผิว นอกจากน้ี Yoshimura et al. (1999) พบว่า รังสีอลัตราไวโอเลต โคโรนาดีสชาร์จ
ฝนกรดและการเกิดอาร์กแถบแหง้ยงัเป็นตวัทาํใหเ้กิดการเส่ือมอาย ุเน่ืองจากยางซิลิโคนเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัทาํใหเ้กิดการเช่ือมขวาง การแยกตวั การเปล่ียนแปลงและการก่อตวัของกลุ่มไซลานอล  
 Otsubo et al. (2001) ได้ศึกษาการดีสชาร์จและการแผ่แถบรังสีบนพื้นผิวลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบการเส่ือมอายแุบบหมอกไอเกลือ โดยศึกษาการเกิดโคโรนา การดีสชาร์จ
และอาร์กแถบแห้งจากกลอ้งความเร็วสูง ซ่ึงยืนยนัไดว้่า การปล่อยแถบรังสีของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ของการดีสชาร์จบางส่วนคือรังสีเหนือม่วงและอาร์กแถบแห้งจะเป็นช่วงแถบรังสีสีเหลืองไปยงัสี
แดง และในปีเดียวกนั Lopes et al. (2001) ไดเ้สนอการตรวจสอบการดีสชาร์จบางส่วน โดยศึกษา
พฒันาการของกระแสร่ัวตามผิวลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนในห้องทดสอบหมอกไอเกลือ พร้อมกบั
วดัระดบัค่ากระแสร่ัวตามผิวและการดีสชาร์จบางส่วนบนลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงของการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน โดยการประมวลผลจากเทคนิคการบนัทึกสัญญาณ
ขอ้มูลการดีสชาร์จบางส่วน ผลลพัธ์ท่ีไดช้ี้ให้เห็นว่า การดีสชาร์จบางส่วนและอาร์กแถบแห้งเป็น
ขั้นตน้ของการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 
 Marungsri et al. (2003) ได้ตรวจสอบผลการเส่ือมอายุของโครงสร้างภายนอกของยาง
ซิลิโคนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ จากการทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใตส้ภาวะหมอกไอเกลือ
โดยป้อนแรงดนัAC ท่ี 15 kV จ่ายหมอกไอเกลือเป็นเวลานาน 8 ชัว่โมงและหยดุจ่ายหมอกไอเกลือ
เป็นเวลา 16 ชัว่โมง หลงัจากการทดสอบท่ี 50 รอบ (1000 ชัว่โมง) พบว่า เกิดการกดักร่อนท่ีรุนแรง
บนผิวลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และบนแท่งฉนวนยางซิลิโคน และในปีเดียวกนั Zhu et al. (2003) 
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ไดศึ้กษาการวิเคราะห์กระแสร่ัวตามผิวและการประมาณค่าสนามไฟฟ้าจากการทดสอบการเส่ือม
อายลูุกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบหมอกไอเกลือ ปัจจยัท่ีมีผลใหเ้กิดการเส่ือมอายจุากหยด
นํ้ าจะถูกวิเคราะห์โดยการประมาณค่าสนามไฟฟ้าและการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงหยดนํ้ าท่ี
เกาะบนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์อาจทาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้าและเกิดดีสชาร์จได ้ 
 Homma et al. (2006) ไดค้าํนวณการใชง้านระยะยาวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใช้ใน
ระบบจาํหน่าย โดยนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไปทาํการทดสอบการเส่ือมอายใุนสภาวะท่ีใชง้านจริง
และการทดสอบแบบจาํลองสภาวะการทดสอบข้ึนเองดว้ยวิธีหมอกไอเกลือ เพื่อหาประสิทธิภาพ
การใชง้านระยะยาวของฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นการประเมินค่าโดยเปรียบเทียบจากประจุสะสมของ
กระแสร่ัวในระหว่างการทดสอบท่ีสภาวะใช้งานจริงและการทดสอบแบบหมอกไอเกลือ 
ผลท่ีไดคื้อ อายกุารใชง้านของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ประมาณมากกว่า 30 ปี เม่ือใชง้านบริเวณท่ีมี
ความเปรอะเป้ือนรุนแรง  

Li et al. (2008) ไดศึ้กษาและวิเคราะห์ภาพบนพื้นผิวคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีมีความเปรอะเป้ือน โดยการใชว้ิธีการฉีดพ่นนํ้ าไปยงัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และ
ใชเ้ทคโนโลยีการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งดิจิตอลความละเอียดสูง เพื่อแบ่งประเภทคุณสมบติัความไม่
ชอบนํ้ าของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน IEC 62073 และ STRI ซ่ึงจากการทดสอบ
สามารถแบ่งประเภทคุณสมบติัความไม่ชอบนํ้ าออกเป็น 7 ประเภท และในปีเดียวกนั Amin et al. 
(2008) พบว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีความเสียหายทาง
กายภาพมากกวา่ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทาํจากยางซิลิโคน สงัเกตไดจ้ากคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนท่ี
จาํแนกตามมาตรฐานของ STRI  

Venkatesulu et al. (2010) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบความต้านทานต่อการกัดกร่อนและ 
การเกิดร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟของยางซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติมและยางซิลิโคนท่ีมีสารตวัเติม
(เติมอะลูมินาและอนุภาคของซิลิกา) พบว่า ประสิทธิภาพของยางซิลิโคนท่ีมีสารตัวเติมชนิด 
อะลูมินา มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีดีกว่ายางซิลิโคนมีสารตวัเติมแบบซิลิกาและดีกว่ายาง
ซิลิโคนท่ีไม่มีสารตวัเติม เน่ืองจากวสัดุท่ีมีส่วนผสมของอะลูมินาสามารถทนความร้อนไดสู้งกว่า
ชนิดอ่ืน ๆ 
 

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 ไดน้าํเสนอวรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีจะ
ดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEE IEEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ทาํใหท้ราบถึงผลงาน
ท่ีไดด้าํเนินงานวิจยั จุดประสงค ์และแนวทางการวิจยัของคณะผูว้ิจยัท่านอ่ืน ๆ ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีจะ
ถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงและเป็นแนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป จากการสืบคน้ปริทศัน์และ
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วรรณกรรมแสดงให้เห็นว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชภ้ายนอกอาคารกาํลงัเป็นท่ีสนใจเก่ียวกบั
การวิจยัลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เร่ิมมีการ
ใชง้านในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามากข้ึน ดงันั้น จึงไดท้าํการวิจยัข้ึนเพื่อศึกษาลกัษณะ การเส่ือม
อายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชภ้ายนอกอาคาร สาํหรับเป็นแนวทางในการตดัสินใจท่ีจะนาํลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไปใชง้านกบัระบบสายส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในประเทศไทยใหม้ากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3  
ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1 กล่าวนํา 
 เม่ือสภาวะแวดลอ้มเป็นสาเหตุสําคญัประการหน่ึงในการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ ปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มีขอ้มูลการวิจยัท่ีเพียงพอสําหรับประเมินการเส่ือมอาย ุ
ของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์และการเลือกใช้ยางซิลิโคนท่ีเหมาะสม มีเพียงแต่ผลการศึกษา 
เบ้ืองต้นว่า ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์มีค่าแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาวะเปรอะเป้ือนสูงกว่า 
ลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลน ดว้ยเหตุผลน้ีจึงนาํมาซ่ึงแนวทางในการศึกษาและจดัทาํข้ึนมา เพื่อเป็น
ขอ้มูลประกอบการตดัสินใจในการนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ไปใชง้านสาํหรับการไฟฟ้าต่อไป 
 

3.2 ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า 
 ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า (Electrical Insulator) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้รองรับสายไฟ ทาํหน้าท่ีเป็น
ฉนวนและป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้าร่ัวลงดินหรือลัดวงจรลงดิน เพราะถ้าปริมาณกระแสท่ี 
ร่ัวไหลมีจาํนวนมาก อุปกรณ์ป้องกนัท่ีติดตั้งก็จะตดัวงจรออกทาํให้การจ่ายไฟหยุดชะงกั ดงันั้น 
ลูกถ้วยฉนวนจึงมีความสําคัญตราบใดท่ีย ังมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปตามสายเหนือดิน 
(Overhead Line) ทั้งระบบสายส่งแรงสูงและสายส่งระบบจาํหน่าย โดยทัว่ไปแลว้วสัดุฉนวนแรงสูง 
จะถูกออกแบบให้มีระดับแรงดันไฟฟ้าท่ี เ กิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านผิวของ 
ฉนวน (Flash Voltage) ตํ่ากว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลทะลุผ่านฉนวน 
(Puncture Voltage) เพื่อลดความเสียหายของฉนวน โดยยอมให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ี 
ผวิฉนวนก่อนไดใ้นระดบัหน่ึง ก่อนท่ีตวัฉนวนจะพงัเม่ือระดบัแรงดนัสูงข้ึนเกินค่าพิกดั ฝุ่ นละออง 
มลภาวะไอเกลือและหยดนํ้ าท่ีอยู่บนพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนสามารถเป็นตวันาํไฟฟ้าได ้ซ่ึงเป็น
สาเหตุทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าร่ัวและลดัวงจรผา่นผิวของลูกถว้ยฉนวนหรือเกิดวาบไฟ (Flashover) 
การแกปั้ญหาน้ีทาํไดโ้ดยออกแบบให้มีพื้นท่ีผิวของลูกถว้ยฉนวนในลกัษณะเป็นชั้น ๆ ท่ีมีรูปร่าง
เป็นทรงจานควํ่า (หรือปีกลูกถว้ยฉนวน) ซ่ึงทาํหน้าท่ีคลา้ยร่มคอยป้องกนัส่วนท่ีอยู่ใตปี้กลูกถว้ย
ฉนวนใหแ้หง้อยูเ่สมอเม่ืออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเปียกช้ืน ระยะความยาวพื้นท่ีผวิของลูกถว้ยฉนวน 
(Creepage Distance) ท่ีต ํ่าท่ีสุดคือ 20-25 mm/kV แต่ตอ้งเพิ่มสูงข้ึนอีกในสภาพแวดลอ้มท่ีติดตั้ ง
บริเวณท่ีมีมลภาวะสูงหรือบริเวณชายทะเล 
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 การใชง้านของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัระบบฉนวนและโครงสร้างการรับ
นํ้ าหนักเป็นหลกั ประสิทธิภาพของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าท่ีสําหรับใชภ้ายนอกอาคารนั้นข้ึนอยู่กบั
หลาย ๆ ปัจจยั เช่น ระดบัมลพิษ ระดับความช้ืนของสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงบางคร้ังสายส่งพลงังาน
ไฟฟ้าเหล่านั้นจะถูกพาดผ่านบริเวณท่ีมีส่ิงกีดขวางหรือบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดการกดักร่อนได ้เช่น 
บริเวณชายฝ่ังทะเล บริเวณเขตอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
 

3.3 ลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 นักวิจยัไดมี้การศึกษาคน้ควา้และวิจยัมาเป็นเวลานานหลายทศวรรษเก่ียวกบัการพฒันา
ประสิทธิภาพการใชง้านของลูกถว้ยฉนวนท่ีทาํจากวสัดุพอลิเมอร์ โดยมีการเลือกใชว้สัดุท่ีมีความ
ตา้นทานและเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับทาํเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เพ่ือการใชง้านในหลากหลายพื้นท่ีทั้ง
ภายในอาคารและภายนอกอาคาร รวมทั้งการพฒันาเพื่อการใชง้านในบริเวณท่ีมีมลภาวะสูง ๆ ดว้ย 
พฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ววิฒันาการและพฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Hall, J. F. 1993) 

ปี พฒันาการของลูกถว้ยพอลิเมอร์ 

1940 
เร่ิมมีการใชว้สัดุพอลิเมอร์ท่ีทาํจากไซโคลอะลิฟาติกอีพอ็กซีเรซิน (Cycloaliphatic 
Epoxy : CE) มาผลิตเป็นฉนวนเพื่อใชใ้นระบบไฟฟ้าแรงดนัสูงภายในอาคาร 

1950 

คน้พบวา่มีการใชง้านลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ภายนอกอาคาร โดยลูกถว้ยพอลิเมอร์
ดงักล่าวมีการเติมสารตวัเติมหรืออะลูมินาไตรไฮเดรต (ATH) เพื่อเพิ่มความ
ตา้นทานต่อการกัดกร่อน (Erosion) และการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ 
(Traking) 

1960 
ลูกถว้ยฉนวนท่ีทาํจากไซโคลอะลิฟาติกอีพอ็กซีเรซินถูกผลิตข้ึนเพื่อการพาณิชย ์ 
คร้ังแรกในสหรัฐอเมริกา ภายใตช่ื้อ CEPOL แต่มีปัญหาเน่ืองจากการเส่ือมสภาพ
และการเจาะทะลุของวสัดุดงักล่าว 

1964 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกพฒันาใหใ้ชใ้นระบบสายส่งกลางแจง้ในเยอรมนี 

1970 

ประเทศองักฤษไดมี้การนาํฉนวนพอลิเมอร์มาติดตั้งในสถานีไฟฟ้า โดยใชเ้ป็น
ปลอกฉนวนหุม้สายระบบแรงดนัไฟฟ้า 115 kV และ 500 kV รวมทั้งทาํเป็นลูกถว้ย
แขวน นอกจากน้ี ผูผ้ลิตประเทศอ่ืน ๆ ไดเ้ร่ิมผลิตลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในเชิง
พาณิชยด์ว้ย 
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ตารางท่ี 3.1 ววิฒันาการและพฒันาการของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (ต่อ) 
ปี พฒันาการของลูกถว้ยพอลิเมอร์ 

1975 
ประเทศฝร่ังเศสเลือกใชย้างเอทิลีนโพรพิลีน (Ethylene Propylene Rubber: EPR) 
เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตโครงหุม้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง 
โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Ceraver 

1976 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีน ในการผลิตโครงหุ้มลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Ohio Brass 

1976 
ประเทศเยอรมนีเลือกใชย้างซิลิโคน (Silicone Rubber : SiR) ในการผลิตโครงหุ้ม  
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Rosenthal 

1977 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีน ในการผลิตโครงหุ้มลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Sediver 

1977 
ประเทศองักฤษเลือกใชไ้ซโคลอะลิฟาติกอีพอ็กซีเรซินในการผลิตโครงหุม้ลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Transmission 
Development Limited หรือ TDL 

1980 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีน ในการผลิตโครงหุ้มลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Lapp 

1983 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเลือกใชย้างซิลิโคน ในการผลิตโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิ-
เมอร์และใชใ้นระบบสายส่ง โดยบริษทัผูผ้ลิตคือ Reliable 

 
 จากการวิจยัและพฒันาวสัดุพอลิเมอร์พบว่า ยางซิลิโคนมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับใช้
ทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เน่ืองจากยางซิลิโคนมีนํ้ าหนักเบา มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน 
ประสิทธิภาพในความเป็นฉนวนสูงเม่ือใชง้านบริเวณท่ีมีมลภาวะและส่ิงเปรอะเป้ือนสูง ๆ ทาํให ้
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์หรือลูกถว้ยฉนวนท่ีทาํจากยางซิลิโคน เร่ิมมีการนาํมาใช้แทนท่ีลูกถว้ย
ฉนวนท่ีทาํจากวสัดุชนิดอ่ืน โดยถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายจากปี 1980 และมีการใช้งานเพ่ิมข้ึน
อยา่งรวดเร็วในปลายปี 1990 จนถึงปัจจุบนั 
 

3.4 โครงสร้างพืน้ฐานของลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
 โครงสร้างพื้นฐานของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ  (1) แกนลูกถว้ย
(Fiber Reinforced Plastic (FRP) Core) เพื่อความแข็งแรงเชิงกล ประกบกับ (2) โลหะยึด (Metal 
Fittings) ทั้งสองดา้นเพ่ือใชเ้ป็นโครงสร้างรับนํ้าหนกั และ (3) ปีกลูกถว้ย (Weather Sheds) ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 3.1 ถา้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีเพียงแกนลูกถว้ยและโลหะยึดท่ีปลายเท่านั้น ความเครียด
ทางไฟฟ้าท่ีเสริมกนักบัการเกิดข้ึนของหยดนํ้ าและไอหมอกต่าง ๆ ในสภาวะเปรอะ-เป้ือนจะทาํให้
เกิดดีสชาร์จบางส่วนหรือดีสชาร์จเฉพาะส่วน (Local Discharges) ซ่ึงส่งผลให้สารเคมีท่ีใชท้าํแกน
ลูกถว้ยฉนวนเกิดการเส่ือมสภาพ อย่างเช่น เกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ และการกดักร่อน 
เป็นตน้ ปีกลูกถว้ยฉนวนจึงไดรั้บการออกแบบมาเพ่ือทาํหนา้ท่ีป้องกนัแกนของลูกถว้ยฉนวนหรือ 
FRP Core จากสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ และเพ่ือสร้างระยะกระแสร่ัวให้ได้ความยาวตรงตาม
ขอ้กาํหนดของลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดท่ีมีความสําคญัอย่างมากต่อการใชง้านในสภาวะ
เปียกและแห้ง และยางซิลิโคนก็ถูกนาํมาใชท้าํเป็นวสัดุโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวน (Housing  Material) 
สาํหรับทาํปีกและลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Marungsri, B. 2006) 
 

องคป์ระกอบพ้ืนฐานของยางซิลิโคนคือ พอลิไดเมทิลไซลอ็กเซน (Polydimethylsiloxane : 
PDMS) องค์ประกอบพื้นฐานในโมเลกุลของ PDMS ประกอบด้วยสายโซ่หลักแบบอนินทรีย ์
(Inorganic Backbone) ท่ีเป็นพนัธะของอะตอมซิลิกอนกับออกซิเจน (Si-O) และมีเมทิล (CH3) 
เป็นหมู่ขา้งเคียง (Side Group) กบัอะตอมของซิลิกอน (Si) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2   

 

FRP Core 
Weather Sheds 

Metal Fittings 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างโมเลกลุของ PDMS (Marungsri, B. 2006) 
 

คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของยางซิลิโคนเกิดจากการเรียงตวักนัอย่างใกลชิ้ดของกลุ่มเมทิล 
ซ่ึงในสภาวะปกติจะเรียงตวัแบบช้ีออกท่ีผิวดา้นบน จึงทาํให้ผิวของยางซิลิโคนมีลกัษณะเป็นผิว
แบบหยดนํ้ าล่ืน พลงังานพนัธะของ Si-O ในโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน มีค่าประมาณ 
444 kJ/mol ซ่ึงมีค่ามากกว่าพลงังานพนัธะของอินทรียพ์อลิเมอร์ (Organic Polymers) ตวัอย่างเช่น 
พันธะ  C-C (356 kJ/mol) หรือพันธะ  C-O (339 kJ/mol) ทําให้อนินทรีย์พอลิ เมอร์  (Inorganic 
Polymers) เสถียรกว่าอินทรียพ์อลิเมอร์ เน่ืองจากค่าอิเล็กโตรเนกาติวิต้ีของอะตอมซิลิกอน (1.8) 
นอ้ยกวา่อะตอมของออกซิเจน (3.5) ทาํใหพ้นัธะ Si-O ถูกโพลาไรซ์ใหเ้ป็นโครงสร้างแบบไอออนิก 
อะตอมของซิลิกอนเป็นประจุบวกและอะตอมของออกซิเจนเป็นประจุลบ โดยมีประมาณ 37% 
ของพนัธะไอออนิก และเป็นพนัธะเคมีท่ีมีความเสถียร ดว้ยโครงสร้างแบบน้ีของพนัธะไซลอ็กเซน 
(Siloxane Bond) จึงทาํให้ยางซิลิโคนมีคุณสมบติัคงทนต่อความร้อนและสภาวะอากาศ อย่างไร 
ก็ตาม เน่ืองจากพนัธะไซล็อกเซนเป็นพนัธะแบบไอออนิกก็จะมีความเส่ียงจากผลกระทบของกรด
และเบส   

พนัธะไซลอ็กเซน (1.64 × 10-10 m) มีความยาวมากกว่าพนัธะ C-C (1.54 × 10-10 m) และมุม
ของพันธะไซล็อกเซน  (O-Si-O) (140๐ ) ก็ มี ค่ามากกว่า มุมของพอลิ เอทิลีน  (C-C-C) (109๐ ) 
(Marungsri, B. 2006) นอกจากน้ีพลงังานท่ีใช้ในการหมุนพนัธะ Si-O (<0.5 kJ/mol) มีค่าน้อยมาก
เม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีใช้ในการหมุนของพันธะ  C-C (15.1 kJ/mol) หรือพันธะ  C-O 
(11.31 kJ/mol) จึงทาํให้พนัธะไซลอ็กเซนหมุนไดง่้าย ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างโมเลกุลของยางซิลิโคน
จึงเป็นแบบเกลียว (Helical Structure) โดยประกอบดว้ยพนัธะ Si-O จาํนวน 6 พนัธะในหน่ึงรอบ
เกลียว โครงสร้างแบบน้ีจะส่งผลให้ผิวของยางซิลิโคนครอบคลุมไปด้วยเมทิล ซ่ึงมีคุณสมบติั 
ผิวหยดนํ้ าล่ืนและมีพลงังานแรงตึงผิวตํ่า (Surface Tension Energy) จากโครงสร้างดงักล่าวทาํให ้
ผวิของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัประกอบดว้ย 
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1) แรงระหวา่งโมเลกลุของเมทิลหรือ CH3  ตํ่า 
2) ความสามารถในการยดืหยุน่ของพนัธะไซลอ็กเซน  
3) ความแขง็แรงของพนัธะไซลอ็กเซน 
4) การมีคุณสมบติัเป็นพนัธะไอออนิกบางส่วนของพนัธะไซลอ็กเซน 

 ลกัษณะสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนเป็นส่วนท่ีทาํใหย้างซิลิโคนมี
คุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ทาํลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์สําหรับใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสูง 
ซ่ึงคุณสมบติัเหล่านั้นประกอบดว้ย (Clarson, S. J. et al. 1993)  

1) คุณสมบติัของการเป็นไดอิเลก็ตริกท่ีดี (Good Dielectric Properties) 
2) มีความทนทานดีเยีย่มต่อสภาวะอากาศ (Excellent Resistance to Weathering) 
3) คุณสมบติัของผวิแบบหยดนํ้าล่ืน (Hydrophobic Surface Properties) 
4) เสถียรภาพสูงต่อความร้อนและการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน (High Thermal and 

Oxidative Stability) 
ฉนวนยางซิลิโคนท่ีนํามาใช้เป็นฉนวนภายนอกในระบบไฟฟ้าแรงสูงสามารถแบ่งได ้

2 แบบตามกระบวนการผลิต คือ กระบวนการข้ึนรูปฉนวนยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิสูง (High 
Temperature Vulcanization Silicone Rubber: HTV SiR) และกระบวนการข้ึนรูปฉนวนยางซิลิโคน
ท่ีอุณหภูมิห้อง (Room Temperature Vulcanization Silicone Rubber: RTV SiR) นอกจากน้ีแลว้ยงัมี
การเติมสารเพ่ิมประสิทธิภาพ (Additives) และสารตวัเติม (Fillers) ลงไปในยางซิลิโคนเพื่อทาํการ
เพ่ิมหรือปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของยางซิลิโคนให้มีอายุการใชง้านท่ียาวนาน
และทนต่อสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ดว้ย  

สารตวัเติม เป็นสารท่ีเติมเขา้ไปเสริมแรงยางซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพ 
โดยสามารถเพิ่มค่าความเคน้แรงดึง (Tensile Strength) ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Modulus) ค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) และค่าความต้านทานการเสียดสี (Abrasion Resistance) 
ของยางซิลิโคน ตวัอย่างเช่น ผงฝุ่ นซิลิกา (Fumed Silica) ท่ีเติมเขา้ไปเพื่อควบคุมเก่ียวกบัการไหล
(Rheology) ของยางซิลิโคน อะลูมินาไตรไฮเดรต (Al2O3·3H2O: ATH) ท่ีเติมเขา้ไปเพ่ือเพิ่มความ
ทนทานต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนความร้อน 
โดยอะลูมินาไตรไฮเดรตจะแตกตวัเป็น Al2O3 และนํ้ า (H2O) เม่ือถูกให้ความร้อนและอุณหภูมิเพ่ิม
สูงกว่า 200 oC เน่ืองจากการเกิดข้ึนของนํ้ าเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน จึงทาํให้อากาศบริเวณ
รอบนอกยางซิลิโคนเยน็ลง สาเหตุน้ีทาํใหเ้กิดอาร์กทางไฟฟ้าได ้ส่วนสารคู่ควบเป็นสารท่ีเติมเขา้ไป
เพื่อทาํปฏิกิริยาทางเคมีท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการเช่ือมระหว่างสารตัวเติมและเน้ือของ 
พอลิเมอร์ (Polymer Matrix) การเช่ือมกันอย่างดีของสารตวัเติมและเน้ือของพอลิเมอร์จะทาํให ้
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ยางซิลิโคนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีและทาํใหค่้าความยืดหยุน่ของวสัดุและค่าความเคน้แรงดึงเพิ่ม
มากข้ึน (Marungsri, B. 2006) 
 

3.5 การวลัคาไนเซชัน  
 วลัคาไนเซชนั คือ กระบวนการทางเคมีท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง
ซิลิโคน โดยการใช้สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติหรือ
โครงสร้างแบบร่างแห (Cross Linking) ตรงตาํแหน่งท่ีว่องไวต่อปฎิกิริยา ซ่ึงทาํใหย้างซิลิโคนคงรูป
มีความยืดหยุ่นสูง ข้ึน  มีสมบัติทางกายภาพท่ีดี ข้ึน  มีความทนทานต่อความร้อนและรังสี
อลัตราไวโอเลต (รังสี UV) เพิ่มข้ึน สารวลัคาไนซ์ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ กาํมะถนัและสารเปอร์ออกไซด ์

 

3.6 ลกัษณะการเส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนยางซิลโิคน 
 เม่ือลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนถูกนาํมาใชง้านในระบบไฟฟ้าแรงสูง ภายใตส้ภาพอากาศและ
ความหลากหลายของสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานาน จะเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ
ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ข้ึนโดยไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทาํ จาก
สารอินทรีย ์ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ เหล่านั้นอาจจะเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
(เช่น การผุกร่อน การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ เป็นตน้) การเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น 
เกิดการสลายตวัของโครงสร้างพอลิเมอร์ (Depolymerization) หรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
และทางเคมี  (Physicochemical)  เ ช่น  การเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืน  เป็นต้น 
การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะนําไปสู่ปัญหาการลม้เหลวทางไฟฟ้าและทางกลของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงในระยะยาวของคุณสมบัติต่าง  ๆ  เหล่าน้ีเรียกว่า  การเส่ือม
อายุ (Ageing) 
 ปัจจัยท่ีทําให้เ กิดการเส่ือมอายุมีหลายประการ  ได้แก่  ความเครียดทางไฟฟ้า  เ ช่น 
การดีสชาร์จ การเกิดวาบไฟตามผวิ เป็นตน้ ความเครียดทางสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน แสงแดด
ฝน หมอก ความเปรอะเป้ือน เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงเป็นผลให้อายุการใชง้านของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
เส่ือมลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 การเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

3.6.1 การเส่ือมสภาพเน่ืองจากรังสีอลัตราไวโอเลต 
จากการใชง้านลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากลางแจง้ พบว่า

แสงแดดเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอาย ุเน่ืองจากผลของรังสีอลัตราไวโอเลต ทาํใหเ้กิด
การแตกตวัของพนัธะเคมีของยางซิลิโคน นอกจากน้ีแลว้ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชง้านกลางแจง้
ไม่เพียงแค่สมัผสักบัรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงแดดเท่านั้น แต่ยงัมีจากโคโรนาและอาร์กแถบแหง้
อีกดว้ย ความคงทนต่อรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัในการกาํหนดอายกุารใชง้านของ
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ พลงังานจากแสงแดดท่ีเป็นอนัตรายกบัพอลิเมอร์จะอยู่ระหว่าง 320 nm 
และ 270 nm ผลการดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตของโครงสร้างพอลิเมอร์ ทาํใหเ้กิดการเส่ือมสภาพ
ทางกลและทางเคมี ซ่ึงส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติความเป็นฉนวนของโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ได ้  

ระดบัการเส่ือมอายจุากรังสีอลัตราไวโอเลตจะข้ึนอยูก่บัความเขม้และความยาวคล่ืน
ของรังสี ปัจจยัเหล่าน้ีจะมีความแตกต่างไปตามช่วงของฤดูกาล ช่วงเวลาในแต่ละวนั ระดบัความสูง
และละติจูดท่ีติดตั้ง สําหรับความช้ืนท่ีเกิดข้ึนบนผิวลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีส่วนทาํให้การเส่ือม
อายุเกิดเร็วยิ่งข้ึน นอกจากน้ี ความร้อนเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เกิดการ
เส่ือมสภาพได้ เช่น การสลายตัวเน่ืองจากความร้อนของส่วนเช่ือมขวางและการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส สาํหรับการใชง้านจริงลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ตอ้งสมัผสักบัออกซิเจนและความร้อน
ซ่ึงความร้อนจะเป็นตวัเร่งให้ออกซิเจนเขา้ทาํปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ไดเ้ร็วข้ึนและทาํให้เส่ือมสภาพ
เร็วข้ึนดว้ย ดงันั้น ควรมีการประเมินผลกระทบท่ีเกิดจากรังสีอลัตราไวโอเลตและความช้ืนของ
สารประกอบในลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีนาํมาใชง้านในสภาพแวดลอ้มกลางแจง้ดว้ย 
  

ความเครียดทางไฟฟ้า 

ความเครียดทางสภาวะแวดลอ้ม 

ฉนวนยางซิลิโคน เส่ือมอาย ุเกิดการเปล่ียนแปลง      
ทางกายภาพและทางเคมี 
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3.6.2 การเส่ือมสภาพจากการดีสชาร์จและการวาบไฟตามผวิ  
ปัจจุบนัการไฟฟ้าท่ีตั้งอยูใ่กลก้บัชายฝ่ังทะเลและบริเวณโรงงานไดป้ระสบปัญหา

ยุง่ยากในระบบจาํหน่ายคือ การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถว้ยฉนวนท่ีเปรอะเป้ือน ส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีอยู่
บนผิวลูกถว้ยฉนวน อาจมีสารประกอบของเกลือจากทะเล ฝุ่ นหรือส่ิงอ่ืน ๆ ซ่ึงมีผลให้คุณสมบติั
ของฉนวนเส่ือมลง ในสภาวะแห้งส่ิงเปรอะเป้ือนจะมีสภาพเป็นฉนวนอยู่ จึงไม่ทาํให้เกิดการวาบ
ไฟตามผิวลูกถว้ยฉนวน แต่สภาวะเปียกส่ิงเปรอะเป้ือนจะรวมตวักบันํ้ ากลายเป็นตวันาํและทาํให้
เกิดการวาบไฟตามผวิได ้(อนงคพ์นัธ์ุ แมน้อ่ิม และ วินยั พฤกษะวนั. 2553) 

บริเวณผิวของลูกถ้วยฉนวนเป็นแหล่งสะสมของส่ิงสกปรกต่าง ๆ ส่ิงสกปรก
เหล่าน้ีจะดูดซับความช้ืนจากอากาศโดยรอบหรืออาจไดรั้บความช้ืนจากหมอกหรือมีฝนตกเบา ๆ 
ทาํให้เกิดเป็นชั้นท่ีเปียกบาง ๆ ทาํให้เกิดเป็นคราบสกปรกเกาะอยูต่ามพื้นผิวลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงเป็น
สาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดบริเวณท่ีนาํไฟฟ้าหรือเกิดกระแสร่ัวตามผิวข้ึน ดงันั้น เม่ือกระแสร่ัวบนผิว
ฉนวนมีค่าสูงมากข้ึน อาจทาํลายพื้นผิวลูกถว้ยฉนวนได ้ความร้อนของกระแสร่ัวตามผิวสามารถทาํ
ให้เกิดการสูญเสียความช้ืนบนผิวลูกถว้ยฉนวนและนาํไปสู่การสร้างพื้นท่ีแห้งเล็ก ๆ บนพื้นผิวใน
บริเวณต่าง ๆ ทาํใหก้ารไหลของกระแสร่ัวถูกขดัขวาง ส่งผลใหเ้กิดความเครียดทางไฟฟ้าสูงบริเวณ
พื้นท่ีแห้งดงักล่าว เม่ือค่าความเครียดสูงจนทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ไอออไนเซชัน่หรืออากาศบริเวณ
นั้นเกิดการแตกตวัเป็นไอออนจะส่งผลให้อากาศกลายสภาพเป็นตวันาํไฟฟ้าได ้ดว้ยสาเหตุน้ีจะ
นาํไปสู่การเกิดดีสชาร์จบางส่วนข้ึน เม่ือดีสชาร์จท่ีเกิดข้ึนบนผิวลูกถว้ยฉนวนเกิดการเช่ือมถึงกนั 
ก็จะทาํให้เกิดการวาบไฟตามผิวตกคร่อมตลอดผิวลูกถว้ยฉนวนข้ึน (สํารวย สังข์สะอาด. 2547) 
ส่งผลใหมี้ความร้อนสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ทาํใหผ้วิลูกถว้ยฉนวนไม่สามารถทนได ้ผลดงักล่าวจะ
ทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟและเกิดการกัดกร่อนข้ึนท่ีผิวฉนวน 
ซ่ึงร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟและการกดักร่อนน้ีมีส่วนประกอบของคาร์บอน ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญั
ท่ีทาํใหเ้กิดการขยายตวัของรอยไหมม้ากยิ่งข้ึน เพราะคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนมีคุณสมบติัในการนาํไฟฟ้า
จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของความเสียหาย  

ปัญหาท่ีกังวลมากท่ีสุดในการเ ส่ือมอายุของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ก็ คือ 
การเส่ือมสภาพของผิวลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะทาํให้ความสามารถในการป้องกนัการ
แทรกซึมของนํ้ าไปยงัแกนของลูกถว้ยฉนวนลดลง นอกจากน้ีผลของการเส่ือมสภาพของผิวลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์จากสภาวะแวดลอ้มท่ีเปรอะเป้ือนและการดีสชาร์จ ยงัเร่งให้คุณสมบติัผิวหยดนํ้ า
ล่ืนท่ีผวิยางซิลิโคนลดลง ส่งผลใหผ้วิของยางซิลิโคนเปียกนํ้ าและมีลกัษณะเป็นฟิลม์นํ้ าท่ีมีความนาํ
ไฟฟ้าสูง ผลท่ีตามมาก็คือ ทาํให้มีกระแสร่ัวตามผิว ส่งผลให้เกิดดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึนบน
ผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ อาจทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
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จากผลของกระแสร่ัว ดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงนาํไปสู่การ
เส่ือมสภาพของผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (Kim, S. H., et al. 1992) โดยประกอบดว้ย  

1. การแยกตวั (Scission) และการแลกเปล่ียนของสายโซ่ขา้ง (CH3) หรือสายโซ่
หลกั (Si-O) ของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซน 

2. การเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสายโซ่ขา้งหรือสายโซ่หลกัของพอลิได
เมทิลไซลอ็กเซน 

3. การเกิดออกซิเดชันของสายโซ่ข้างหรือการเกิดเช่ือมขวาง (Crosslinking) 
ของสายโซ่หลกัของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซน   

3.6.3 การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของฉนวนยางซิลโิคน 
การเกิดออกซิเดชันบนผิวของฉนวนยางซิลิโคนหรือพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน 

เป็นปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสลายตวัทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน สามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีดีสชาร์จ
ทางไฟฟ้าเกิดข้ึนท่ีผิวภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงออกซิเจนในอากาศเป็นตวัสาํคญัต่อ
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมทั้ งตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ความร้อน รังสีอลัตราไวโอเลต 
เป็นตน้ พนัธะในโครงสร้างของฉนวนยางซิลิโคนท่ีสามารถแตกตวัเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ได ้ไดแ้ก่
พันธะโค-วาเลนท์ (Covalent Bond) ระหว่างไฮโดรเจนและอะตอมอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอนและ
ออกซิเจน ถา้ฉนวนยางซิลิโคนมีโครงสร้างทางเคมีท่ีส่งผลต่อการแตกตวัไดง่้าย ยางซิลิโคนนั้นก็
สามารถสลายตวัทางเคมีจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้ายเช่นกนั 

ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะทาํให้เกิดกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl Groups) หรือ
Si-CH2OH กลุ่มเปอร์ออกไซด์ (Peroxides Groups)  หรือ  Si-CH2OOH กลุ่มไซลานอล  (Silanol 
Groups) หรือ Si-OH และโครงสร้างแบบคลา้ยซิลิกา (Silica-Like Structure) หรือ SiOx ซ่ึงหมายถึง
อะตอมของซิลิกอนสร้างพนัธะทางเคมีกบัออกซิเจนมากกว่าสองอะตอม (SiO3 และ/หรือ SiO4) 
(Bognar, A., et al. 1993) การเกิดข้ึนของโครงสร้างทางเคมีเหล่าน้ี จะทาํใหคุ้ณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน
ของยางซิลิโคนลดลง  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Kamyar, F-A., 2004) 
 

จากรูปท่ี 3.4 เป็นสมการของกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) กับกลุ่มไซลา
นอล (Silanol Group) ของเมทิลีน (Methylene) และออกซิเจน บางปฏิกิริยาถูกแทนท่ีดว้ยพลงังาน 
ท่ีสูง เช่น จากการเกิดโคโรนา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 แสดงให้เห็นถึงรังสีอลัตราไวโอเลตไม่สามารถ
ถูกดูดซึมไดด้ว้ยยางซิลิโคนจึงไม่ใช่สาเหตุของการยอ่ยสลาย อยา่งไรก็ตาม รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมี
พลงังานสูงไดถู้กสร้างร่วมกบัปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีไดจ้ากโคโรนาดีสชาร์จหรือพลาสมาดีสชาร์จ เช่น
ไอออน อิเลก็ตรอน และอนุมูลอิสระ รังสีอลัตราไวโอเลตแสดงให้เห็นถึงแหล่งพลงังานท่ีตอ้งการ
การโตต้อบจากอนุมูลอิสระ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) รูปท่ี 3.4 (ข) และรูปท่ี 3.4 (ค) เกิดข้ึนจากการ
รวมตวักนัอีกคร้ังและเกิดการร่ัวไหลของกลุ่มเมทิลีน   

3.6.4 การเกดิปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของฉนวนยางซิลโิคน 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นอีกหน่ึงปฏิกิริยาท่ีพบไดบ่้อยในการสลาย 
ตวัทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคนท่ีเก่ียวขอ้งกับการสลายตวัของฉนวนยางซิลิโคนเม่ือมีนํ้ าอยู ่
ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดก้บัยางซิลิโคนท่ีอยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนหรือมีหยดนํ้ าเกาะอยู่ตามผิว อตัราการ
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เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีมีนํ้ ารวมอยู่ดว้ยนั้นมกัจะถูกเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide Ion) และปริมาณของนํ้ ามีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอีก
ดว้ย กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร่ิมจากไฮดรอกไซด์ไอออนหรือนํ้ าเขา้ทาํปฏิกิริยาแลว้
ส่งผลทาํให้เกิดการแตกตวัของพนัธะคาร์บอนกับออกซิเจน นอกจากน้ีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส ยงัข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคนอีกดว้ย 
  จากรูปท่ี 3.5(ก) เป็นสมการเก่ียวกับกลุ่มไซลานอล ซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของพนัธะไซลอ็กเซน ผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการรวมตวักนัแน่นของกลุ่มไซลานอลภายใน
เครือข่ายเช่ือมขวางของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน ส่งผลให้เกิดสะพานไซลานอล ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.5 (ข) และพนัธะท่ีเกิดการเช่ือมต่อกบัไซลอ็กเซนจะทาํปฏิกิริยากบัธาตุมูลฐานของฉนวนยาง
ซิลิโคนร่วมกบัออกซิเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ค) 
 

 
 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

  
 
 

(ข) 
 
 

 
     

  
(ค) 

 

รูปท่ี 3.5 การเกิดไฮโดรไลซิสของยางซิลิโคน (Hillborg, H. C., 2001) 
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คุณสมบัติผิวหยดนํ้ าล่ืนของผิวยางซิลิโคนสามารถฟ้ืนกลับมาได้ ถ้าเป็นการ
สูญเสียแบบชัว่คราว ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดดีสชาร์จแถบแห้งท่ีผิวขณะท่ีฝนตกหนกั เป็นตน้ ระดบั
การฟ้ืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืนข้ึนอยู่กบัขนาดของการดีสชาร์จท่ีผิว ส่วนผสมของพอลิเมอร์
และเวลาท่ีใชใ้นการฟ้ืนคืนตวัยางซิลิโคนท่ีมีการฟ้ืนตวัของคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน จะพบว่ามีฟิลม์
บาง ๆ ของนํ้ามนัซิลิโคนเหนือชั้นโครงสร้างคลา้ยซิลิกาท่ีผวิ กลไกท่ีอาจเป็นไปไดใ้นการฟ้ืนคืนตวั
ของคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของยางซิลิโคนอาจประกอบดว้ย    

1. การจัดเรียงตัวกันใหม่ของกลุ่มเมทิลและกลุ่มดีออกซิไดซ์ (De-Oxidized 
Groups) 

2. การเคล่ือนท่ีของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนแบบมวลโมเลกุลตํ่า (LMW  PDMS)
จากเน้ือยางชั้นในไปท่ีผวิชั้นนอก 

พิจารณาการฟ้ืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้ าล่ืน จะพบว่า ชั้นโครงสร้างคลา้ยซิลิกา
เกิดข้ึนบนผิว เน่ืองจากผลของดีสชาร์จท่ีผิวสามารถตา้นการเคล่ือนท่ีของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซน
แบบมวลโมเลกุลตํ่าไปยงัผิวด้านบน แต่การแตกของชั้นโครงสร้างคล้ายซิลิกาก็สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของพอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนแบบมวลโมเลกุลตํ่าไปยงัผิวดา้นบนได้
ดว้ยเช่นกนั การเคล่ือนท่ีดงักล่าวเช่ือวา่ เป็นกลไกหลกัในการฟ้ืนตวัของคุณสมบติัหยดนํ้าล่ืน  

การเส่ือมสภาพของผิวยางซิลิโคนในลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เน่ืองจากความร้อน
เกิดจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีดีสชาร์จท่ีผวิ โดย Kim et al. (1999) พบว่า ความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะ
เกิดดีสชาร์จท่ีผวิลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนอาจสูงถึง 3000 ºC ในระหว่างเกิดการเส่ือมสภาพของผิว
ฉนวนยางซิลิโคนเน่ืองจากความร้อนจะทาํให้เกิดการแตกตวัของพอลิเมอร์ การแยกตวัของสายโซ่
ขา้งและเกิดการเช่ือมขวาง สาํหรับการแยกตวัของโซ่ขา้ง และการเกิดเช่ือมขวางในสายโมเลกลุของ
พอลิไดเมทิลไซลอ็กเซนจะทาํใหผ้วิฉนวนยางซิลิโคนสูญเสียคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืน ส่วนการแตก
ตวัของพอลิเมอร์ในสายโซ่โมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนจากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ๆ 
จ ะ ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ไ ซ ค ลิ ก โ อ ลิ โ ก เ ม อ ร์  ( Cyclic Oligomers) ( Cherney, E. A. 1996, Kim, J., and 
Chaudhury, M. K. 1999) เม่ือมีการเส่ือมอายุทางความร้อนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจน 
การเกิดเช่ือมขวางของไซลอ็กเซนจะเด่นกว่าการเกิดการแตกตวัของพอลิเมอร์ (Hackam, R. 1999)
นอกจากน้ี Tomas ไดร้ายงานว่า การเส่ือมอายุทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ในอากาศของฉนวน
ยางซิลิโคนจะทาํใหเ้กิดชั้นเปราะบางท่ีผวิ เน่ืองจากผลของการเช่ือมขวางจากออกซิเจน (Oxidative 
Crosslinking) อีกดว้ย 
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3.7 ลกัษณะของส่ิงเปรอะเป้ือนบนผวิฉนวนยางซิลโิคน 
การเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถว้ยฉนวนเน่ืองจากผิวเปรอะเป้ือน จะเกิดข้ึนเม่ือส่ิงเปรอะ

เป้ือนเหล่านั้นอยูใ่นสภาวะท่ีเปียกช้ืนและความตา้นทานท่ีผวิของลูกถว้ยฉนวนลดลง ดงันั้นการเกิด
วาบไฟตามผวิเน่ืองจากความเปรอะเป้ือนจึงข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของส่ิงเปรอะเป้ือน 

ส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีผิวลูกถว้ยฉนวนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ประเภทสารละลาย
นํ้ าไดแ้ละนาํไฟฟ้ากบัประเภทสารท่ีไม่ละลายนํ้ าและไม่นาํไฟฟ้า ประเภทของส่ิงเปรอะเป้ือนแบ่ง
ตามสภาพแวดลอ้มท่ีลูกถว้ยฉนวนเหล่านั้นใชง้านอยูไ่ดด้งัน้ี (อนงคพ์นัธ์ุ แมน้อ่ิม และ วินยั พฤกษะ
วนั. 2553) 

ส่ิงเปรอะเป้ือนจากทะเล 
ส่ิงเปรอะเป้ือนจากทะเล ไดแ้ก่ เกลือ ลูกถว้ยฉนวนท่ีใช้งานริมชายฝ่ังทะเลและบริเวณ

ใกลเ้คียง ความเปรอะเป้ือนชนิดน้ีแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
1) ความเปรอะเป้ือนแบบธรรมดา (Ordinary Pollution) เป็นความเปรอะเป้ือนตามปกติใน

การใชง้าน ซ่ึงใช้เวลานานในการสะสม ผลกระทบต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนจะ
เกิดข้ึนเม่ือส่ิงเปรอะเป้ือนเปียกช้ืนในขณะท่ีหมอกลงจดั แต่ถา้ฝนตกหนักก็เป็นการลา้งทาํความ
สะอาดผวิลูกถว้ยฉนวนเองตามธรรมชาติ สภาพของฉนวนกจ็ะคืนสู่สภาพปกติได ้

2) ความเปรอะเป้ือนก่อตวัอยา่งรวดเร็ว (Rapid Pollution) เกิดข้ึนเน่ืองจากมีพายขุนาดใหญ่
พดัหอบเอาไอเกลือจากทะเลเขา้มา โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณท่ีอยู่ในเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร 
ความเปรอะเป้ือนแบบน้ีจะรุนแรงมาก 

ส่ิงเปรอะเป้ือนจากอุตสาหกรรม 
ลูกถว้ยฉนวนท่ีใชใ้นบริเวณเขตอุตสาหกรรมมีความเปรอะเป้ือนจากควนัและเขม่าท่ีปล่อย

ออกมาจากปล่องไอเสีย แต่ในปัจจุบนัระดบัของเขม่าควนั ถูกควบคุมดว้ยกฎหมายควบคุมมลพิษ
และสภาพแวดลอ้ม ดงันั้นลูกถว้ยฉนวนท่ีใชใ้นบริเวณน้ี จึงไม่ค่อยมีปัญหามากนกั เขม่าจากปล่อง
ไอเสียนั้นค่อนขา้งเหนียว ซ่ึงสารดงักล่าวเม่ือมาเกาะท่ีผวิลูกถว้ยฉนวนจะทาํใหก้ารชาํระลา้งโดยฝน
เป็นไปไดย้ากและทาํใหมี้การสะสมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ  

ส่ิงเปรอะเป้ือนจากฝุ่น 
ในบริเวณท่ีห่างไกลจากทะเลหรือโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ชนบท ลูกถว้ยฉนวนอาจจะ

เปรอะเป้ือนดว้ยทรายหรือดินท่ีลมพดัหอบข้ึนมา ซ่ึงจะพบวา่ส่วนประกอบของความเปรอะ-เป้ือนท่ี
ละลายนํ้ าได้ส่วนใหญ่จะเป็นแคลเซียมซัลเฟส (CaSO4) และเกลือ สัดส่วนของสารดังกล่าวจะ
เปล่ียนไปตามสภาพภูมิประเทศ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

3.8 การวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์  (Fourier Transforms Infrared 

Spectrometer: FTIR) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ พิสูจน์ และศึกษาเก่ียวกับ
โมเลกุลของสาร หรือวสัดุท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละสารประกอบ อนินทรียบ์างประเภทรวมถึงหมู่
ฟังกช์นัในสารตวัอยา่ง เช่น อินทรียวตัถุ สี โลหะ โพลิเมอร์ พลาสติก เรซ่ิน สารเคลือบ ยา ยาฆ่า
แมลง หรือสารปนเป้ือน เป็นตน้ เทคนิคน้ีเป็นวิธีการทางสเปกโตรสโคปีชนิดหน่ึงท่ีศึกษาการ
ดูดกลืนแสงของสสารในยา่นความถ่ีของแสง โดยการวิเคราะห์โครงสร้างสารจะอาศยัการดูดกลืนท่ี
แตกต่างกนัของแต่ละโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่าง
กนัและ มีลกัษณะของสเปกตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวั เทคนิคน้ีไดน้าํมาประยกุตใ์ชก้บั
พอลิเมอร์ เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และศึกษาเก่ียวกบัโมเลกุลของสารท่ีอยู่ในยางซิลิโคน และให้
ขอ้มูลเก่ียวกบัการเกิดการสั่น (Vibration) ซ่ึงอินฟาเรดจะเกิดการดูดกลืนแสงท่ีมีพลงังานพอดีกบั
การสั่นของโมเลกุล ทาํใหโ้มเลกุลเกิดการสั่นแบบยดืหรือโคง้งอ ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ
โมเลกุล คล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนท่ี
สัมผัสได้อยู่ระหว่างย่านท่ีมองเห็น  (Visible Region) กับย่านไมโครเวฟ ความยาวของคล่ืน
อินฟราเรด เแบ่งเป็นช่วง ๆ คือ  

ช่ ว ง  Wave Number 4,000-12,800 cm-1 (2.5-0.78 μm) เ ป็นย่ าน อินฟรา เ รดใกล้  (Near 
Infrared Region)  

ช่วง Wave Number 200-4,000 cm-1 (50-2.5 μm) เป็นยา่นอินฟราเรดกลาง (Middle Infrared 
Region)  

ช่วง  Wave Number 10-200 cm-1 (1,000-50 μm) เ ป็นย่านอินฟราเรดไกล  (Far Infrared 
Region) 

นกัเคมีวิเคราะห์จะให้ความสนใจและใชป้ระโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง มากกว่า
ช่วงอ่ืน คล่ืนอินฟราเรดในช่วง Wave Number 4,000-400 cm-1 ซ่ึงจดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงความถ่ี
กลาง ซ่ึงตรงกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร เม่ือสารตวัอยา่งไดรั้บ
พลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของพนัธะของโมเลกุลทาํ
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนตคู่์ขั้วของโมเลกุล ทาํให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง จากนั้นวดั
แสงท่ีส่งผา่นออกมาจะแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ของความถ่ีหรือ Wave Number กบัค่าการส่งผา่น
ของแสง เรียกวา่ อินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared Spectrum หรือ IR Spectrum) 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี การวิเคราะห์ FTIR จะทาํการวิเคราะห์พนัธะ Si-O ซ่ึงจะเกิดข้ึน
ในขอบเขตของสเปกตรัมท่ี  1000-1130 cm-1 การเปล่ียนแปลงของพันธะ  Si-O นั้ นหมายถึง 
การแยกตัวของสายโซ่หลัก  และพันธะของ  Si-CH3 จะเกิดข้ึนในขอบเขตของสเปกตรัมท่ี 
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1270-1255 cm-1 หมายถึงการแยกตวัของสายโซ่ขา้งของพนัธะพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน ซ่ึงเป็น
โครงสร้างโมเลกุลพื้นฐานของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชส้ําหรับทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะใชเ้วลานอ้ยมากและไม่ส้ินเปลืองสารเคมี จึงนิยมนาํมาใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นการวิเคราะห์ เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพหรือเพื่อการยืนยนัสูตรโครงสร้างของสาร
ตวัอยา่ง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบจากอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบมาตรฐาน (ตวัอยา่ง
ก่อนการทดสอบ) กับตวัอย่างหลงัการทดสอบ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกันของค่ายอดต่อค่ายอด 
ซ่ึงสเปกตรัมของตวัอย่างหลงัการทดสอบหรือเส่ือมสภาพจะมีค่ายอดสั้ นกว่าตวัอย่างก่อนการ
ทดสอบ ดังตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยเส้นสีแดง คือ สเปกตรัมของยางซิลิโคนท่ีเส่ือมอายุ
(Ageing) และเส้นสีนํ้ าเงินคือ สเปกตรัมของยางซิลิโคนท่ีบริสุทธ์ิหรือยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ
(New) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR 
 

3.9 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเคร่ืองมือสาํหรับถ่ายภาพอนุภาคท่ีมี

ขนาดเล็กในระดบัไมครอน เพื่อบ่งบอกถึงขนาด รูปร่าง ลกัษณะพ้ืนผิวและการกระจายตวัของ
อนุภาคภายในช้ินงาน ช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุความเสียหาย ซ่ึงใช้วิธีการถ่ายภาพพื้น
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ผวิช้ินงานท่ีกาํลงัขยายสูงโดยมีกาํลงัขยาย 35-200,000 เท่า หลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด คือ ด้านบนจะมีแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) ซ่ึงทาํหน้าท่ีปลดปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา โดยจะควบคุมจํานวนอิเล็กตรอนนั้ นด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง ๆ และใช้เลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) โฟกสัให้อิเล็กตรอนนั้นตกกระทบช้ินงาน เม่ืออิเล็กตรอน
ตกกระทบช้ินงานจะไดส้ัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในช้ินงานท่ีหลุดออกมา
(Secondary Electron) อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลับหรือสัญญาณเอกซ์เรย์ โดยแต่ละชนิดจะถูก
ตรวจวดัและแปลผลเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นจึงแปลเป็นภาพข้ึนบนจอมอนิเตอร์ (แมน้ อมร
สิทธ์ิ. 2534) โดยสามารถท่ีจะเลือกบริเวณท่ีจะศึกษาไดอ้ยา่งสะดวก  

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทาํได้
โดยนาํตวัอย่างยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ (เพื่อเป็นตวัเปรียบเทียบกบัตวัอย่างหลงัการทดสอบ)
และหลงัการทดสอบไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคน
ลกัษณะพ้ืนผิวฉนวนยางซิลิโคนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด จะทาํให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงบริเวณพื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคน เช่น เกิดการกดักร่อน
รอยแตกจากการเส่ือมสภาพ เป็นตน้ ลกัษณะพ้ืนผวิของฉนวนยางซิลิโคนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 
 

 

(ก)  

 

 

(ข) 
 

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะพื้นผวิฉนวนยางซิลิโคนท่ีวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง SEM ตวัอยา่งฉนวนยาง 
ซิลิโคนก่อนการทดสอบ (ข) ตวัอยา่งฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ 

 

3.10 การทดสอบความแขง็ของฉนวนยางซิลโิคน 
ความแข็ง (Hardness) เป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานในการเกิด

รอยกดท่ีพื้นผิว (ISO 868. 1985) กระบวนการทดสอบความแข็งมีหลายแบบ เช่น ความแข็งแบบ
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รอยกด แบบกระดอน แบบขีดข่วน แบบสึกหรอ โดยการทดสอบความแขง็ส่วนใหญ่เป็นการวดัแรง
ท่ีกระทาํเทียบกบัรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทาํนั้นดว้ยกระบวนการเคล่ือนหัวกดลงบนวสัดุ 
ซ่ึงเป็นการทดสอบความแขง็แบบรอยกด ความแขง็เป็นคุณสมบติัทางกายภาพอย่างหน่ึงข้ึนอยู่กบั
หลายปัจจัย ได้แก่ ลักษณะโครงสร้างทางเคมี (ผลจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน การเกิด
โครงสร้างร่างแห  เ ป็นต้น)  ลักษณะทางกายภาพ  (สภาวะแก้ว  สภาวะยาง  เ ป็นต้น)  และ
อ่ืน  ๆนอกจากน้ี  พอลิเมอร์เป็นวัสดุ ท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุ่น  ซ่ึงคุณสมบัติดังกล่าวข้ึนอยู่กับ
เวลา อุณหภูมิความเคน้ (Stress) ความเครียด (Strain) เป็นตน้  

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบวดัค่าความแข็ง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 หรือโดยทัว่ไปเรียกว่า ดูโรมิเตอร์ (Durometer) สําหรับดูโรมิเตอร์ แบบ Shore เป็นเคร่ือง
ทดสอบดว้ยมือท่ีออกแบบให้ใชใ้นการทดสอบความแขง็กบัวสัดุอ่อน เช่น ยาง พลาสติก และวสัดุ
ประกอบต่าง ๆ เคร่ืองทดสอบ ดูโรมิเตอร์ แบบ Shore ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และหัวทดสอบดูโร
มิเตอร์ แบบ Shore A และ Shore D แสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงมีสองชนิดพื้นฐานได้แก่ Shore A กับ 
D ทั้งสองชนิดน้ีมีขั้นตอนการทดสอบเหมือนกนัคือ สปริงจะส่งนํ้ าหนกัไปยงัหัวกดและกดลงบน
พื้นผวิของตวัอยา่งทดสอบ ความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดของพ้ืนผวิตวัอยา่งทดสอบสามารถอ่าน
ค่าไดโ้ดยตรงจากหน้าปัดดูโรมิเตอร์ โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีให้นํ้ าหนักกดระหว่าง 56-822 กรัม
ส่วนแบบ D นํ้ าหนักกดอยู่ในช่วง 0-10 lb ทั้งสองแบบน้ีอ่านค่าความแข็งไดจ้าก 0-100 กล่าวคือ
วสัดุท่ีอ่านค่าไดสู้งแสดงว่ามีความแข็งมากหรือมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดไดสู้ง ส่วนการ
แสดงหน่วยจะข้ึนอยูก่บัชนิดท่ีใชเ้ช่น 50A หรือ A50 เป็นตน้ ค่าความแขง็ Shore A คือ ค่าความแขง็
สัมพทัธ์ของวสัดุยืดหยุ่น เช่น ยางหรือพลาสติกอ่อน สามารถท่ีจะหาได้ด้วยเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 
Shore A ดูโรมิเตอร์ ซ่ึงใชท้ดสอบวสัดุประเภทยาง หนงัเทียมหรือวสัดุกลุ่มอิลาสโตเมอร์ท่ีอ่อนน่ิม 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบดูโรมิเตอร์แบบ Shore (ท่ีมา: http://www.e-book.ram.edu/e- 
book/m/MY318 (51)/MY318-7.pdf) 
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รูปท่ี 3.9 หวัทดสอบดูโรมิเตอร์แบบ Shore A และ Shore D (ท่ีมา: http://www.substech.com) 
  

3.11 การทดสอบความขรุขระของฉนวนยางซิลโิคน 
การทดสอบความขรุขระ (Roughness) เป็นการทดสอบความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคน

ผลของการทดสอบจะอยูใ่นรูปของค่าเฉล่ีย Ra (Arithmetical Mean Roughness) ซ่ึงค่าของ Ra จะได้
จากเส้นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากเส้นกราฟความขรุขระของวสัดุทดสอบ เส้นค่าเฉล่ียดงักล่าวจะวางบน
ระบบพิกัดแกน X และการขยายทางแกน Y ค่า Ra ท่ีวดัออกมาจะอยู่ในหน่วยไมโครเมตรและ
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

dxxf
l

R
l

a 
0

)(
1    (3.1) 

 
เม่ือ    l    คือความยาว  

f(x)   คือฟังกช์นัการอินทิกรัล 
 
 แต่ในทางปฏิบติั  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบความขรุขระของวสัดุน้ี จะทาํการคาํนวณค่า
Ra และสามารถอ่านค่าจากจอแสดงผลไดเ้ลย พร้อมทั้งสามารถพิมพรู์ปกราฟท่ีไดจ้ากการวดัออกมา
ใหโ้ดยละเอียด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยค่า Ra ท่ีวดัได ้ถา้มีค่ามากจะบ่งบอกถึงตวัอยา่งทดสอบมี
ความขรุขระมาก (เกิดการกดักร่อนจากการทดสอบ) และถา้ Ra มีค่านอ้ย แสดงว่าตวัอยา่งทดสอบมี
ความขรุขระนอ้ย (เกิดการกดักร่อนนอ้ยหรือเส่ือมสภาพนอ้ยกวา่) 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะกราฟจากการทดสอบความขรุขระของวสัดุ (ท่ีมา: http://th.misumi- 
ec.com/contents/mech/campaign/email20120206/surface_roughness.html) 

 

3.12 คุณสมบัตผิวิหยดนํา้ลืน่  
คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน (Hydrophobicity) ของวสัดุ มีลกัษณะเป็นความตา้นทานในการ

ไหลของนํ้ าบนพ้ืนผิววสัดุ คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนสามารถอธิบายในรูปของมุมสัมผสับนพ้ืนผิว
วสัดุ C หยดนํ้ าจะมีลกัษณะเป็นจุดเม่ือมาเกาะอยู่ท่ีผิววสัดุ ซ่ึงมีมุม C  เป็นตวัช้ีวดัคุณสมบติั 
ผิวหยดนํ้ าล่ืน โดยจะพบว่าวสัดุท่ีชอบนํ้ า เม่ือมีหยดนํ้ ามาเกาะอยู่ท่ีพื้นผิว จะมีมุมสัมผสัน้อยกว่า 
90º ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 (ข) ส่วนวสัดุท่ีไม่ชอบนํ้ า หยดนํ้ าท่ีมาเกาะท่ีพื้นผิวจะมีพื้นท่ีสัมผสันอ้ย
และมีมุมสมัผสัมากกวา่ 90º ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 (ก)  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 มุมสมัผสัของหยดนํ้า 
 

 ประสิทธิภาพของสารประกอบของฉนวนทางไฟฟ้าและฉนวนท่ีเคลือบผิวดว้ยสารชนิด
หยดนํ้ า ล่ืน  จะมีคุณสมบัติผิวหยดนํ้ า ล่ืนเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู่กับ เวลา  สภาพแวดล้อม 
และดีสชาร์จบางส่วนหรือโคโรนา อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ ขวดพ่นละอองนํ้ าธรรมดา 
ซ่ึงสามารถผลิตหมอกละอองนํ้ าได้ดี  ในขวดพ่นละอองนํ้ านั้ นเป็นนํ้ าสะอาดท่ีไม่ได้ผสม 
สารเคมีใด ๆ ลงไป ขั้นตอนการทดสอบทาํไดโ้ดยฉีดพ่นละอองนํ้ า 1-2 คร้ังต่อวินาทีเป็นระยะเวลา

c  c  

(ก) (ข) 
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20-30 วินาที จากระยะ 25±10 cm การพิจารณาระดบัของความไม่ชอบนํ้ าจะกระทาํภายในเวลา 
10 วินาทีหลงัจากพน่ละอองนํ้าเสร็จ 
 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 7 ประเภท (HC1- HC7) โดย HC1 มีสภาพ
พื้นผิวท่ีมีคุณสมบัติผิวหยดนํ้ าล่ืนอย่างสมบูรณ์ และ HC7 พื้นผิวสามารถเปียกนํ้ าได้โดยง่าย 
ทั้ง 7 ประเภทน้ีเป็นการจาํแนกสถานะเปียกแบบคร่าว ๆ และเหมาะสมเพื่อใหง่้ายต่อการตรวจสอบ
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 นิยามของมุมประชิดแสดงในรูปท่ี 3.12 และตวัอยา่งโดยทัว่ไปของลกัษณะ
หยดนํ้าท่ีเกาะบนพื้นผวิท่ีระดบั HC1- HC6 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  
 
ตารางท่ี 3.2 เกณฑส์าํหรับแยกประเภทความไม่ชอบนํ้า (HC1-HC7) (STRI Guide. 1992)  

HC คาํอธิบาย 
1 รูปแบบหยดนํ้าเลก็ ๆ แยกออกจากกนัเม่ือ 80r หรือมากกวา่ 
2 รูปแบบหยดนํ้าเลก็ ๆ แยกออกจากกนัเม่ือ  8050  r  
3  5020  r โดยปกติจะไม่เป็นวงกลม 

4 
ทั้งหยดนํ้าเลก็ ๆท่ีแยกออกจากกนัและรอยนํ้า 0r  มีพื้นท่ีท่ีเปียกนํ้าอยา่งสมบูรณ์ 
นอ้ยกวา่ 2 cm2 หรือครอบคลุมพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 90% 

5 มีพื้นผวิท่ีเปียกบางส่วนมากกวา่ 2 cm2 หรือครอบคลุมพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 90% 
6 มีพื้นผวิท่ีเปียกครอบคลุมพื้นท่ีมากกวา่ 90% 
7 มีฟิลม์นํ้าต่อเน่ืองทั้งหมดบนพื้นผวิท่ีทดสอบ 

หมายเหตุ :  ก  คือระนาบแนวนอน 
ข  คือระนาบเอียง 

a คือ Advancing Angle มุมดา้นหนา้ 

r  คือ Receding Angle มุมดา้นหลงั 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 นิยามของมุมประชิด (STRI Guide. 1992) 

a    
ก) ข) 

r  

วสัดุทดสอบ 

หยดนํ้า 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะตวัอยา่งโดยทัว่ไปของพื้นผวิ HC1-HC6 (STRI Guide. 1992) 

HC7 มีฟิลม์นํ้าต่อเน่ืองทั้งหมดบนพื้นท่ีทดสอบ 
 

3.13 กระแสร่ัวตามผวิ 
กระแสร่ัวตามผิวลูกถ้วยฉนวนเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญท่ีใช้ในการประเมินความ

เหมาะสมในการใชง้านลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน กระแสร่ัวเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดการวาบไฟ
ตามผิวของลูกถว้ยฉนวนง่ายข้ึน การท่ีลูกถว้ยฉนวนมีกระแสร่ัวไหลอยูต่่อเน่ือง จะทาํให้ผวิของลูก
ถว้ยฉนวนยางซิลิโคนไดรั้บความเสียหาย เป็นผลให้คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงและทาํให้การ
กระจายของสนามไฟฟ้าตามผวิของลูกถว้ยฉนวนเปล่ียนแปลงไป กระแสร่ัวตามผวิท่ีเกิดข้ึนทาํใหมี้
พลงังานสูญเสียอย่างต่อเน่ืองและมีอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต่อร่วมกบัลูกถว้ย
ฉนวนร้อนข้ึนดว้ย โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดกระแสร่ัวบนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ประกอบดว้ย 

- คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของวสัดุท่ีใชท้าํลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงระยะแรกของการติดตั้งใชง้าน
ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนจะมีค่าคงท่ีในทุก
สภาพเปรอะเป้ือน 

- ปริมาณของส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีสะสมอยูบ่นผวิลูกถว้ยฉนวน ในกรณีท่ีเป็นส่ิงเปรอะเป้ือน
ประเภทละลายนํ้ าได ้เม่ือส่ิงเปรอะเป้ือนดงักล่าวเปียกช้ืน ความตา้นทานท่ีผิวของลูกถว้ยฉนวนจะ
ลดลงและทาํให้กระแสร่ัวเพ่ิมข้ึน ส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีไม่ละลายนํ้ าไม่ไดเ้ป็นสาเหตุให้เกิดกระแส
ร่ัวไหลมีขนาดเพ่ิมข้ึน แต่จะช่วยใหส่ิ้งเปรอะเป้ือนประเภทละลายนํ้ าได ้เกาะอยูต่ามผิวของลูกถว้ย
ฉนวน 
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- ลกัษณะแวดลอ้มของสถานท่ีติดตั้งใชง้าน เช่น ความช้ืนและการเกิดฝนตก สภาพหมอก
เป็นตน้ 

เม่ือคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนลดลง นํ้ าหรือไอหมอกท่ีมาเกาะ
บนผวิลูกถว้ยฉนวนจะเกิดลกัษณะเป็นฟิลม์นํ้า ซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดบริเวณท่ีนาํไฟฟ้าข้ึน
บนผิวลูกถว้ยฉนวน ดังนั้น กระแสจึงสามารถวิ่งไหลผ่านไปบนผิวลูกถว้ยฉนวนระหว่างด้าน
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากบัดา้นท่ีต่อลงดินหรือกราวดไ์ด ้หรือเรียกว่า กระแสร่ัว (Leakage Current)
และก่อใหเ้กิดการวาบไฟหรือเกิดดีสชาร์จตามผวิข้ึน ซ่ึงผลจากการเกิดกระแสร่ัวทาํใหเ้กิดการเส่ือม
อายุของยางซิลิโคนได ้ดงันั้น ในระหว่างการทดสอบจึงตอ้งมีการวดักระแสร่ัวตามผิวของลูกถว้ย
ฉนวนยางซิลิโคนเพื่อนาํไปวิเคราะห์ปัญหาของการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน 

 

3.14 การหาค่าความเปรอะเป้ือน  
 ค่า SDD (Salt Deposit Density) คือ ปริมาณการสะสมโซเดียมคลอไรดท่ี์เปรอะเป้ือนบนผวิ
ลูกถว้ยฉนวนเป็น mg/cm2 (IEC 60507. 1991) ซ่ึงจะใหค่้าความนาํไฟฟ้าของสารละลายท่ีไดจ้ากการ
นาํเอาส่ิงเปรอะเป้ือนมาละลายนํ้า ค่า SDD สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ ดงัสมการท่ี 3.1 

 

A

VS
SDD a   (3.1) 

 
โดยท่ี  SDD  คือ Salt Deposit Density มีหน่วยเป็น mg/cm2 

  03.1
207.5 aS   คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือ มีหน่วยเป็น Kg / m3 

V   คือ ปริมาตรสารละลาย มีหน่วยเป็น cm3 
A    คือ พื้นท่ีผวิลูกถว้ยฉนวน มีหน่วยเป็น cm2 

 
  20120    b   (3.2) 

 
เม่ือ    คือ ค่าความนาํไฟฟ้าเชิงปริมาตรท่ีอุณหภูมิ   ๐C  มีหน่วยเป็น S/m 

20  คือ ค่าความนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 20 ๐C มีหน่วยเป็น S/m 
b  คือ ค่าตวัประกอบแปรตามอุณหภูมิของสารละลาย สามารถคาํนวณจากสมการท่ี (3.3) 
  คือ อุณหภูมิของสารละลาย มีหน่วยเป็น ๐C 
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8 3 5 2 4 2b 3.200 100 1.032 10 8.272 10 3.544 10               (3.3) 
 

3.15 โปรแกรม Lab VIEW 
Lab VIEW เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึน เพื่อนาํมาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการวดัและ

เคร่ืองมือวัดสําหรับงานทางวิศวกรรม  Lab VIEW ย่อมาจาก  Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench ซ่ึงหมายความว่า  เป็นโปรแกรมท่ีสร้างเคร่ืองมือวัดเสมือนจริงใน
ห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรม ดั้ งนั้ น จุดประสงค์หลักของการทํางานของโปรแกรมน้ีก็คือ 
การจดัการในดา้นการวดัและเคร่ืองมือวดัอยา่งมีประสิทธิภาพและในตวัของโปรแกรมจะประกอบ
ไปดว้ยฟังกช์นัท่ีช่วยในการวดัมากมาย ส่ิงท่ี Lab VIEW แตกต่างจากโปรมแกรมอ่ืนอยา่งเห็นไดช้ดั
ท่ีสุดคือ Lab VIEW น้ีเป็นโปรแกรมประเภท GUI (Graphical User Interface) โดยสมบูรณ์ นั่นคือ
ไม่จาํเป็นต้องเขียนคาํสั่ง (Code) ใด ๆ ทั้งส้ินและท่ีสําคญัลกัษณะภาษาท่ีใช้ในโปรแกรมน้ีจะ
เรียกวา่เป็น ภาษารูปภาพหรือ Graphical Language  (กนตธ์ร ชาํนิประศาสน์. LabVIEW Tutorial.) 

โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาโดย Lab VIEW จะเรียกวา่ Virtual Instrument (VI) เพราะลกัษณะ
ท่ีปรากฏทางจอภาพเม่ือผู ้ใช้ใช้งานจะเหมือนกับเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ทางวิศวกรรมใน
ขณะเดียวกนั หลงัฉากของอุปกรณ์เสมือนจริงเหล่านั้นจะเป็นการทาํงานของฟังกช์นัโปรแกรมยอ่ย
(Subroutines) และโปรแกรมหลักเหมือนกับภาษาทั่วไป สําหรับ VI หน่ึง ๆ จะประกอบด้วย
ส่วนประกอบท่ีสาํคญั 3 ส่วนคือ 

1. ฟร็อนต์พาแนล 
หน้าปัทม์ (Front Panel) เป็นส่วนท่ีใช้ส่ือความกันระหว่างผูใ้ช้กับตัวโปรแกรม 

(นิยมเรียกว่า User Interface) โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเหมือนกบัหนา้ปัทมข์องเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์
ท่ีใชง้านดา้นการวดัทัว่ไป เช่น สวิตซ์ปิด – เปิด ปุ่มกด จอแสดงผล เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะของฟร็อนตพ์าแนลในโปรแกรม Lab VIEW 
 

2. บลอ็กไดอะแกรม 
ส่วนน้ีเป็นเสมือนกบัซอสโคด้หรือโปรแกรมของ Lab VIEW ประกอบดว้ย ฟังก์ชนั

ค่าคงท่ี โปรแกรมควบคุมการทาํงานหรือโครงสร้าง แต่ละส่วนจะปรากฏในรูปของบล็อก และ 
จะไดรั้บการต่อสายท่ีเหมาะสมเขา้ดว้ยกนั เพื่อกาํหนดลกัษณะการไหลของขอ้มูลระหว่าง บล็อก
เหล่านั้น ทาํให้ขอ้มูลได้รับการประมวลผลตามท่ีตอ้งการและแสดงผลออกมาให้แก่ผูใ้ช้ต่อไป 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15  
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รูปท่ี 3.15 ลกัษณะของบลอ็กไดอะแกรมในโปรแกรม Lab VIEW 
 

3. ไอคอนและคอนเน็กเตอร์ 
เปรียบเสมือนโปรแกรมย่อยในโปรแกรมทั่ว  ๆ  ไป  โดยไอคอนจะหมายถึง

บลอ็กไดอะแกรมตวัหน่ึงท่ีมีการส่งขอ้มูลเขา้และออกผา่นทางคอนเน็กเตอร์ ซ่ึงใน Lab VIEW เรียก
โปรแกรมย่อยน้ีว่า sub VI สาํหรับลกัษณะทัว่ไปของไอคอนและคอนเน็กเตอร์แสดงในรูปท่ี 3.16
ซ่ึงรูปของคอนเน็กเตอร์พบวา่ มีช่องเช่ือมต่อขอ้มูลท่ีเรียกวา่ เทอร์มินอลอยูด่ว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะของไอคอนและคอนเน็กเตอร์ในโปรแกรม Lab VIEW 
 

 

Icon Connector 
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คาํศัพท์ท่ีใช้ในโปรแกรม Lab VIEW จะแตกต่างจากท่ีใช้กันในภาษาการเขียน
โปรแกรมทัว่ ๆ ไป ดงันั้น เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในการใชโ้ปรแกรม จึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งเขา้ใจ
ถึงคาํศพัทท่ี์สาํคญัต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบคาํศพัทท่ี์ใชใ้นโปรแกรม Lab VIEW กบัโปรแกรมพื้นฐานทัว่ ๆ ไป 

Lab VIEW โปรแกรมพื้นฐาน หนา้ท่ี 
VI Program ตวัโปรแกรมหลกั 

Function Function โปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีสร้างข้ึนมากบัโปรแกรมนั้น 
Sub VI Subroutine โปรแกรมยอ่ยท่ีถูกเรียกใชโ้ดยโปรแกรมหลกั 

Front Panel User Interface ส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้
Blok Diagram Program Code การเขียนเป็นขั้นตอนของแต่ละโปรแกรมกาํหนดข้ึน 

 
นอกจากน้ีโปรแกรม Lab View สามารถส่งผา่นขอ้มูลผา่นอุปกรณ์เช่ือมไดห้ลายชนิด

เช่น  DAQ (Data Acquisition) GPIB (General Purpose Interface Bus) พอร์ตอนุกรม  (Serial Port) 
เป็นตน้ รวมถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการต่าง ๆ นอกจากน้ียงัไดบ้รรจุฟังก์ชันการทาํงานท่ี
สําคัญอีกหลายประการ เช่น การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) ตัวกรองสัญญาณ 
(Filters) สถิติ พีชคณิตและคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ โปรแกรม Lab View จึงทาํให้การวดัและการใช้
เคร่ืองมือวดักลายเป็นเร่ืองง่ายสาํหรับการนาํไปใชง้าน 

ในงานด้านการวัดและเคร่ืองมือวดัทางวิศวกรรม จะประกอบด้วยขั้นตอนหรือ
กระบวนการวดัหลกั ๆ ตามลาํดบัดงัน้ี 

1) Sensor-Transducer ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนปรากฏการณ์ทางธรรมชาติหรือปริมาณต่าง ๆ
ทางฟิสิกส์ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าท่ีสามารถตรวจจับได้ ไม่ว่าจะเป็น กระแส ความต่างศกัย์
แรงเคล่ือนไฟฟ้าหรือความตา้นทานไฟฟ้า 

2) Signal Conditioner ทาํหนา้ท่ีปรับแต่งปริมาณสัญญาณท่ีไดจ้ากขั้นท่ี 1 ให้มีขนาด
ปริมาณหรือลกัษณะท่ีเหมาะสม เพราะสัญญาณท่ีไดน้ั้นอาจมีขนาดไม่เหมาะสมหรือมีสัญญาณ
รบกวนมากเกินกวา่ท่ีจะนาํไปวิเคราะห์ไดใ้นทนัที 

3) Data Acquisition ทําหน้าท่ีประมวลแปลความหมายหรือเปล่ียนสัญญาณใน
ลักษณะ อนาล็อก (Analog Signal) ให้มาอยู่ในรูปของสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) เพื่อใช้
ประโยชน์ในการตีความหมายและใชใ้นการควบคุมหนา้ท่ีของ DAQ Boards  
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การติดต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และทรานสดิวเซอร์ จึงเป็นเร่ืองสําคัญสําหรับ
คอมพิวเตอร์ โดยปกติแลว้สามารถติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนอกไดโ้ดยการผ่าน Input/Output 
Board หรือ (I/O Board) ซ่ึง I/O Board น้ีจะมีหลายแบบ แต่แบบท่ีสําคญัและสามารถเช่ือมต่อโดย
ผา่นคาํสั่งของ Lab VIEW ไดท้นัทีคือ DAQ board, GPIB Board และSerial Interface ซ่ึงในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จะมีการติดต่ออุปกรณ์ภายนอกกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใช้ DAQ Board 
ในการส่งผ่านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่ากระแสร่ัวบนผิวลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ขณะทดสอบไปยงั
โปรแกรม Lab VIEW ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

3.15.1 โครงสร้างและรูปแบบทีสํ่าคญัสําหรับใช้งานใน Lab VIEW 
1) แถบเคร่ืองมือ  

บนแถบเคร่ืองมือของ Lab VIEW จะคล้ายกับแถบเคร่ืองมือของโปรแกรม 
ต่าง ๆ ทัว่ไป คือเป็นการรวบรวมคาํสั่งท่ีใชอ้ยูป่ระจาํใหอ้ยูใ่นลกัษณะของปุ่มกดเพื่อสะดวกในการ
ใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 ลกัษณะแถบเคร่ืองมือของโปรแกรม Lab VIEW 

 
 ปุ่มคาํสั่งการทาํงาน (Run Button) มีลักษณะเป็นลูกศร ใช้สั่งการให้ VI

ทาํงาน เม่ือกดปุ่มน้ีลักษณะของปุ่มคาํสั่งการทาํงานจะเปล่ียนไปตามการทาํงานของ VI ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นลูกศรวิ่ง    แสดงถึงโปรแกรมกาํลงัทาํงาน และถา้หากว่าปุ่มคาํสั่งการทาํงานปรากฏ
เป็นรูปลูกศรขาด    แสดงวา่ VI นั้นยงัไม่พร้อมทาํงานหรือมีขอ้ผดิพลาดอยูใ่น VI 

 ปุ่มคาํสั่งการทาํงานแบบต่อเน่ือง (Continuous Run Button) มีลกัษณะเป็น
ลูกศรวน เน่ืองจากการทาํงานของขอ้มูล (Data Flow) จะเร่ิมตน้เม่ือไดรั้บขอ้มูลและส้ินสุดลงเม่ือ
เสร็จส้ินการประเมินผลขอ้มูล อยา่งไรกต็าม ในกรณีท่ีเราตอ้งการให ้VI ทาํงานซํ้ าต่อไปเร่ือย ๆ นัน่
คือ เม่ือจบการทาํงานในคร้ังแรกก็ให้กลบัไปเร่ิมตน้ทาํใหม่ไปเร่ือย ๆ ซ่ึงสามารถจะใชปุ่้มน้ีเป็น
เคร่ืองมือทาํคาํสัง่น้ีได ้และเม่ือ VI ทาํงานอยา่งต่อเน่ืองปุ่มน้ีจะมีลกัษณะเป็นลูกศรวนสีดาํ  

 หรือ  ปุ่มยกเลิกการทาํงาน (Abort Button) มีลกัษณะเป็นเคร่ืองหมาย
จราจรใหห้ยดุ โดยก่อนสั่งให ้VI ทาํงานปุ่มน้ีจะใชง้านไม่ได ้(จะเป็นสีเทา) แต่เม่ือเราใหโ้ปรแกรม
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ทาํงานดว้ยปุ่ม Run หรือ Continuous Run ปุ่มน้ีจะปรากฏให้ใชง้านได ้(เป็นสีแดง) หากกดปุ่มน้ีจะ
เป็นการยกเลิกการทาํงานของ VI 

 ปุ่มหยดุการทาํงานชัว่คราว (Pause Button) เป็นคาํสัง่ใหโ้ปรแกรมหยดุการ
ทาํงานชัว่คราว เพื่อเราจะสามารถแกไ้ขโปรแกรมได ้ 

 Execution Highlighting Button จะสั่งให ้VI ทาํการเนน้หรือแสดงการไหล
ผา่นของขอ้มูลเม่ือผา่นไปบนส่วนต่าง ๆ ของไดอะแกรม และจะเห็นว่ามีการแสดงค่าของขอ้มูลเม่ือ
ผา่นส่วนต่าง ๆในขณะนั้นไปดว้ย 

2) While loop 
While Loop เป็นการทาํงานของโปรแกรมซํ้ ากันไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะยกเลิก

สภาพตามท่ีกาํหนด การกาํหนดสภาพจะใชบู้ลีน (Boolean) ท่ีเช่ือมต่อเขา้กบั Conditional Terminal
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปลูกศรวนอยู่ การทาํงานของ While loop จะดาํเนินการทาํซํ้ าไปเร่ือย ๆ จนกว่า
สภาพบูลีนท่ีกาํหนดใหก้บั Conditional Terminal จะเป็นจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ลกัษณะของ While Loop 
 

3) DAQ Board 
DAQ Board เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นระบบตรวจวดัสัญญาณท่ีมีพอร์ต USB

ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้ โดยสามารถรับและส่งสัญญาณร่วมกับเคร่ืองมือต่าง ๆ 
เพื่อวดัสัญญาณท่ีตอ้งการ เช่น สัญญาณทางสัญญาณไฟฟ้า ความถ่ี เป็นตน้ การเช่ือมต่อสัญญาณ
จากการวดักระแสร่ัวจะส่งผ่านตามสายเคเบิลแบบแกนร่วม (Coaxial Cable) ไปยงัชุดเทอร์มินอล
บลอ็ก ก่อนเขา้สู่ DAQ Board และส่งสัญญาณท่ีไดเ้ขา้สู่คอมพิวเตอร์ หลกัการวดัสัญญาณสามารถ
ทาํได ้3 ลกัษณะ คือ 

(1) ดิฟเฟอเรนเชียล (Differential) 

(2) ซิงเกิล-เอน็ดแ์บบเทียบกราวด ์(Reference Ssingle-Ended : RSE) 

(3) ซิงเกิล-เอน็ดแ์บบไม่เทียบกราวด ์(Nonreference Single-Ended : NRSE) 
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 ในท่ีน้ี จะกล่าวถึงหลกัการวดัสัญญาณแบบ ดิฟเฟอเรนเชียล การวดัแบบน้ีจะนาํ
ปลายสายทั้งสองขา้งของสายสัญญาณต่อเขา้กบัขั้วบวกและขั้วลบของอุปกรณ์ DAQ ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.19 ในส่วน AI หมายถึง อนาล็อกอินพุต ซ่ึงการเช่ือมต่อในลกัษณะน้ีจะลดสัญญาณรบกวน 
ท่ีเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากสัญญาณอินพุตแต่ละช่องไม่มีจุดสัญญาณร่วมกัน  สําหรับ
ลกัษณะของ NI USB-6009 หรือ DAQ Board ท่ีใชใ้นงานวิจยั แสดงในรูปท่ี 3.20 

    

 
 

รูปท่ี 3.19 ไดอะแกรมการวดัสญัญาณแบบดิฟเฟอเรนเชียล  

  

 
 

รูปท่ี 3.20 NI USB-6009 หรือ DAQ Board ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

4) การสุ่มสัญญาณ (Data Sampling) 
 การแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอลจะถูกสุ่มค่าจากสัญญาณไฟฟ้าตาม
เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงถา้สุ่มจาํนวนท่ีเหมาะสมพอดี สญัญาณดิจิตอลท่ีไดจ้ะมีความสมบูรณ์และ
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มีรายละเอียดท่ีครบถว้นตามตอ้งการ แต่หากสุ่มนอ้ยเกินไปสัญญาณท่ีไดจ้ะเกิดความคลาดเคล่ือน
ทาํใหส้ัญญาณท่ีออกมาเกิดคลาดเคล่ือนตามไปดว้ย แต่ถา้สุ่มจาํนวนมากเกินไปแมจ้ะไดส้ัญญาณท่ี
มีรายละเอียดต่าง ๆ สมบูรณ์เหมือนสัญญาณตน้แบบ แต่จะทาํให้เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลมาก
เกินจาํเป็น ซ่ึงความถ่ีท่ีใช้สุ่มขอ้มูล (Sampling Frequency) ท่ีเหมาะสมเรียกว่า ความถ่ีไนควิสต์
(Nyquist Frequency) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2 เท่าของความถ่ีสญัญาณอินพตุ  

Nyquist เป็นผูท่ี้นําเสนอทฤษฎีด้านการเก็บตัวอย่างน้ี ซ่ึงต่อมานิยมเรียก
Nyquist’s Theorem ซ่ึงกล่าวว่า “เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดสัญญาณท่ีไม่ถูกตอ้ง (Aliasing) ในการเก็บ
สัญญาณ อตัราการสุ่มสัญญาณ (Sampling Rate) จะตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบั 2 เท่าของความถ่ีสูงสุด
(2fmax) ท่ีบรรจุอยูใ่นสญัญาณท่ีจะทาํการเกบ็”  

5) การกรองสัญญาณความถ่ี 
 วงจรกรองความถ่ี (Filters) เป็นวงจรท่ีสามารถทาํหนา้ท่ีเลือกความถ่ีท่ีตอ้งการ
หรือตดัความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการออกได ้นอกจากน้ียงัใช้ในการกรองสัญญาณรบกวนดว้ย การกรอง
ความถ่ีแบ่งไดด้งัน้ี 

วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านได้ (Low Pass Filter) ลกัษณะการทาํงานของวงจร
กรองความถ่ีตํ่าผา่น เม่ือไดรั้บสัญญาณอินพุต วงจรจะทาํหนา้ท่ีกรองสัญญาณหรือความถ่ีเฉพาะท่ี
ความถ่ีตํ่ า คือ ตั้ งแต่ความถ่ี 0 Hz ถึง ความถ่ี fC เท่านั้ นท่ีสามารถผ่านออกมาทางเอาท์พุตได ้
ส่วนสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกว่า fC จะไม่ผ่านไปยงัเอาตพ์ุตได ้ดั้งนั้นเอาท์พุตท่ีออกมาจะมีเฉพาะ
สญัญาณท่ีมีความถ่ีตํ่าเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น 
 

วงจรกรองความถ่ีสูงผ่านได ้(High Pass Filter) เป็นวงจรท่ีไม่ยอมให้ความถ่ี
ตั้งแต่ 0 Hz ถึง ความถ่ี fC ผา่นได ้แต่จะยอมใหค้วามถ่ีตั้งแต่ fC เท่านั้นผา่นได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

f c 

ช่วงแถบความถ่ีผา่น 

f 

เอาตพ์ตุ 

0 
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รูปท่ี 3.22 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีสูงผา่น 
 

วงจรกรองแถบความถ่ีผา่นได ้(Band Pass Filter) เป็นวงจรท่ียอมให้เฉพาะช่วง
ความถ่ีท่ีกาํหนด คือ fC1 ถึง ความถ่ี fC2 ใหผ้า่นได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถ่ีผา่น 
 

วงจรกรองความถ่ีท่ีใชง้านอยูท่ ัว่ไป มกันิยมใชว้งจรกรองความถ่ีแบบอนาลอ็ก
ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ ตวัเหน่ียวนาํ และอุปกรณ์ก่ึงตวันาํ เช่น ออปแอมป์ ขอ้ดี
คือสามารถออกแบบไดง่้าย ราคาถูก แต่ขอ้เสียก็คือวงจรขาดเสถียรภาพ ความถ่ีท่ีตอ้งการมีความ
คลาดเคล่ือนสูง แต่ในปัจจุบันได้นิยมใช้วงจรกรองความถ่ีแบบดิจิตอลกันมากข้ึน เพราะมี
เสถียรภาพดีกว่าและความถ่ีท่ีตอ้งการยงัมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าดว้ย แต่ขอ้เสียของวงจรกรอง
ความถ่ีแบบดิจิตอลกคื็อ การออกแบบทาํไดย้ากและมีราคาสูงกวา่ 

 
 
 

0 

f C2 

ช่วงแถบความถ่ีผา่น 
f 

f C1 เอาตพ์ตุ 

เอาตพ์ตุ 
f c 

ช่วงแถบความถ่ีผา่น 
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3.16 สรุป 
 ในบทท่ี 3 น้ี ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัและเป็นแนวทางใน
การทาํการทดสอบและวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายุของยางซิลิโคน ซ่ึงเน้ือหาโดยส่วนใหญ่เป็น
การกล่าวถึงโครงสร้างทางกายภาพ ทางเคมี ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคน รวมถึง
หลกัการและวิธีการสาํหรับใชว้ิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายขุองยางซิลิโคนเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ
เบ้ืองตน้ในการทาํงานวิจยั เม่ือเกิดความเขา้ใจแลว้จึงสามารถทาํการออกแบบและสร้างอุปกรณ์การ
ทดสอบได ้ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ทดสอบจะถูกกล่าวในบทถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4  
การออกแบบและสร้างห้องทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคน 

 

4.1 กล่าวนํา 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ รวมถึงส่ิงท่ีจาํเป็นตอ้ง 

ใช้ในการทดสอบ โดยเร่ิมจากการศึกษาคน้ควา้งานวิจัยของคณะผูว้ิจัยท่ีเคยทาํมาแลว้รวมทั้ ง
มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์พร้อมกบัทาํความเขา้ใจกบัขอ้มูล
ท่ีไดม้า เม่ือศึกษาจนเกิดความเขา้ใจแลว้ จึงไดล้งมือออกแบบและสร้างอุปกรณ์สาํหรับใชท้ดสอบ
ในงานวิจยั ซ่ึงการทดสอบในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การทดสอบเร่งเส่ือม
อายุของฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ (ทาํในห้องทดสอบ) และการทดสอบ
เส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ (แขวนไวน้อกอาคารโดยไม่จ่าย
แรงดนัไฟฟ้า) 
 

4.2 มาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 
 มาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 เป็นมาตรฐานสาํหรับการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวน
ยางซิลิโคนท่ีใชส้าํหรับทาํโครงหุม้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์ระยะเวลา
การทดสอบอยูท่ี่ 1000 ชัว่โมง โดยมีขอ้กาํหนดการทดสอบตามมาตรฐานดงัน้ี 

 อตัราการไหลของนํ้า (Water Flow Rate) (0.4 ±0.1) l/(m3×h) 
 ความเขม้ขน้ของนํ้าเกลือ 10 kg/m3  
 ใชอ้ลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์สาํหรับการสร้างหมอกไอเกลือมีขนาด 5-10 μm 
 ช่วงระยะเวลาในการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
 ปริมาตรสูงสุดของหอ้งทดสอบ 10 m3 
 ระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวน  20 mm/kV 
 แรงดนัทดสอบอยูใ่นช่วง 14-20 kV 
 แรงดนัตกสูงสุด 5% สาํหรับกระแส 250 mArms 
 อุณหภูมิขณะทดสอบ 20 ๐C ± 5 K
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4.3 ขั้นตอนการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ทดสอบ 
การสร้างอุปกรณ์การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวน

ยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และชุดทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใต้
สภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

4.3.1 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุด้วยวธีิหมอกไอเกลอืประดิษฐ์  
 ชุดการทดสอบน้ีถูกออกแบบและสร้างข้ึนสําหรับใช้ทดสอบลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์และแผ่นยางซิลิโคน เพื่อศึกษาลักษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้ทาํ 
โครงหุ้มลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ ลักษณะของห้องทดสอบจะเป็นแบบห้องปิด การสร้างห้อง
ทดสอบน้ี ผูว้ิจัยได้อ้างอิงจากมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 ขั้นตอนการสร้างชุดอุปกรณ์ 
ทดสอบดงักล่าวประกอบดว้ย 

1) ห้องทดสอบ  ห้องทดสอบมีลักษณะเป็นห้องปิด  และมี รูระบายหมอก 
ไอเกลือดา้นบน โดยห้องทดสอบจะเป็นถงัไฟเบอร์ (มีปริมาตร 4 m3) เพื่อป้องกันการกัดกร่อน 
จากไอนํ้ าเกลือระหว่างการทดสอบ (การกาํหนดขนาดของห้องทดสอบสามารถดูไดต้ามมาตรฐาน
การทดสอบหวัในขอ้ท่ี 4.2) หอ้งทดสอบจะถูกเจาะรูดา้นขา้งเพ่ือยดึปลอกฉนวนนาํสายสาํหรับเป็น
ทางป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูง และเจาะรูด้านหน้าเป็นประตูเพื่อเข้าไปติดตั้ งวสัดุทดสอบได ้
ซ่ึงภายในห้องทดสอบจะติดตั้ งฐานแขวนวสัดุทดสอบและแขวนวสัดุทดสอบไว  ้ดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แบบร่างหอ้งทดสอบ 
 

2) ฐานแขวนวัสดุทดสอบ ฐานแขวนวสัดุทดสอบจะยึดอยู่ภายในห้องทดสอบ 
โดยสร้างจากเหล็กท่อกลมขนาด 1 น้ิว ดัดเป็นวงกลมและมีเส้นผ่านศูนยก์ลางวงกลม 1 เมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และมีตะขอท่ีสร้างจากเหล็กเส้นหนา 1 เซนติเมตร สําหรับแขวนวสัดุ
ทดสอบ มีเหลก็แท่งสั้น (หมายเลข 2) เช่ือมติดกบัฐานวงกลมไว ้เม่ือนาํไปติดตั้งภายในหอ้งทดสอบ 
ฐานแขวนวงกลมจะถูกยึดด้วยเหล็กแท่งยาว (หมายเลข 3) เพื่อยึดฐานแขวนวสัดุทดสอบไว ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) ฐานแขวนวสัดุทดสอบท่ีสร้างข้ึนจะทาสีกนัสนิมเพื่อป้องกนัการกดักร่อน
จากหมอกไอเกลือ  

ท่อระบายหมอก 
ท่อจ่ายหมอก 

ถงัทดสอบขนาด 4 m3 

100 cm 

80 cm 

80 cm 

วสัดุทดสอบ 

อิเลก็โทรด 
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(ก) แบบร่างฐานแขวนวงกลม 

 

(ข) แบบร่างการประกอบฐานแขวนวสัดุทดสอบ 

 
รูปท่ี 4.2 แบบร่างฐานแขวนวสัดุทดสอบ 

 

 

Ø 100 cm 
Ø 2.5 cm 

90 o 

1 

2 

3 

30 cm 

100 cm 

1 cm 
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3) ฐานวางถังนํา้เกลอืและเคร่ืองอลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 
สําหรับวางถงันํ้ าเกลือขนาด 100 L วางเคร่ืองสร้างหมอกหรือเคร่ืองอลัตรา 

โซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์และติดตั้งกล่องวงจรวดัค่ากระแสร่ัว ลกัษณะของโครงสร้างและขนาดแสดง
ในรูปท่ี 4.3 จะสร้างจากเหล็กเพื่อความแข็งแรงและทาสีเพื่อป้องกันสนิม โดยนําถังนํ้ าเกลือ 
เคร่ืองสร้างหมอกและกล่องวงจรวดักระแสร่ัวมาติดตั้งและวางถงันํ้ าเกลือไวสู้งกว่าเคร่ืองสร้าง
หมอก เพื่อใหน้ํ้ าเกลือไหลลงสู่เคร่ืองสร้างหมอกเองได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แบบร่างฐานวางถงันํ้าเกลือและเคร่ืองอลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 

90 cm 
4 cm 

50 cm 

3 cm 

100 cm 

150 cm 

150 cm 
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รูปท่ี 4.4 แบบร่างการวางถงันํ้าเกลือและอลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 
 

 ในรูปท่ี 4.5 เป็นการนาํอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้มาประกอบเป็นชุด
ทดสอบ โดยวสัดุทดสอบจะถูกติดตั้ งไวภ้ายในและเช่ือมต่อกับสายวดัสัญญาณแบบแกนร่วม
(Coaxial Cable) จากวงจรวดัเขา้ดา้นบนของวสัดุทดสอบแต่ละตวั สัญญาณกระแสร่ัวท่ีวดัจะถูก
ส่งผา่นทางสายวดัสัญญาณแบบแกนร่วมไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อบนัทึกค่ากระแสร่ัวตลอดการ
ทดสอบ สําหรับดา้นล่างของวสัดุทดสอบทุกตวัจะถูกจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 15 kV 
ท่ีป้อนมาจากหมอ้แปลงทดสอบขนาด 20 kV 5 kVA และติดตั้งท่อจ่ายหมอกไอเกลือจากเคร่ือง
สร้างหมอกไปยงัห้องทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.1 เป็นคาํอธิบายรายละเอียดของ
ชุดทดสอบ 

ถงันํ้าเกลือ 

ท่อจ่ายหมอก 

กล่องวงจรวดั

กระแสร่ัว 

อลัตราโซนิก  
ฮิวมิดิฟายเออร์ 
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รูปท่ี 4.5 แบบร่างชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายแุบบหมอกไอเกลือประดิษฐ ์

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายแุบบหมอกไอเกลือประดิษฐท่ี์สร้างเสร็จ 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

 

ถงับรรจุนํ้าเกลือ 

ท่อจ่ายหมอก 
ท่อจ่ายนํ้าเกลือ 

วงจรวดักระแสร่ัว 

PC 

อลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 

สายป้อนแรงดนั 

ป้อนแรงดนั 
15 kV, AC 

วสัดุทดสอบ 

ฐานแขวนวสัดุทดสอบ 
สายวดัสญัญาณกระแสร่ัว 

ถงัทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.1 อธิบายชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายแุบบหมอกไอเกลือประดิษฐท่ี์สร้างเสร็จ 
ลาํดบั คาํอธิบาย 

1 ถงับรรจุนํ้าเกลือ 

2 สายวดัสญัญาณกระแสร่ัว 

3 อลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 

4 วงจรวดัสญัญาณกระแสร่ัว 

5 ถงัทดสอบ 

6 วสัดุทดสอบ 

7 อิเลก็โทรด 

8 ตวัเกบ็ประจุแบ่งแรงดนั 

9 หมอ้แปลงทดสอบ 

10 วาไรแอค็ปรับแรงดนัทดสอบ 

11 ตูค้วบคุมการจ่ายหมอกไอเกลือ 

 
4) ชุดจ่ายแรงดนัทดสอบ ประกอบดว้ย  

(1) หมอ้แปลงทดสอบท่ีใชท้ดสอบเป็นแบบ 1Φ 20 kV, 5 kVA  
(2) ตวัปรับขนาดแรงดนัไฟฟ้า (Variac) 220 V/ 0 – 220 V 50 Hz, 5 kV 
(3) วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าดว้ยตวัเกบ็ประจุ 
(4) ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (DMM) สาํหรับวดัแรงดนัตํ่า 
(5) ตวัตา้นทานจาํกดักระแส (Rdamp) 

5) วงจรควบคุมการทาํงานของเคร่ืองสร้างหมอก 
  เคร่ืองสร้างหมอกใช้สําหรับสร้างหมอกไอเกลือเพื่อจ่ายเข้าถังทดสอบ
จาํเป็นตอ้งมีวงจรสาํหรับควบคุมการทาํงาน เน่ืองจากตอ้งจ่ายหมอกทุกวนั ๆ ละ 8 ชัว่โมง ช่วงเวลา
การจ่ายหมอกคือ 09.00-17.00 น. โดยประยุกตใ์ชต้วัควบคุมเวลา (Timer) เพื่อควบคุมการปิด-เปิด
เคร่ืองอลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์และมีวงจรควบคุมตวัควบคุมเวลาอีกทีเพื่อป้องกันการเกิด
กระแสเกินจากการทดสอบ 
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6) การออกแบบและประยุกต์ใช้โปรแกรม Lab VIEW  
 การออกแบบและประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม Lab VIEW เพื่อวดัและบนัทึกการเกิด
กระแสร่ัวตามผิวฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนยาง
ซิลิโคนลดลง นํ้ าหรือหมอกต่าง ๆ ท่ีมาเกาะบนผิวลูกถว้ยฉนวนเกิดลกัษณะเป็นฟิล์มนํ้ า ซ่ึงเป็น
สาเหตุสาํคญัท่ีทาํให้เกิดบริเวณท่ีนาํไฟฟ้าข้ึนบนผิวฉนวน ดงันั้น กระแสจึงสามารถวิ่งไหลผา่นไป
บนผิวของลูกถว้ยฉนวนระหว่างดา้นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไปยงัดา้นท่ีต่อลงดินได ้หรือเรียกว่า
กระแสร่ัว ก่อให้เกิดการวาบไฟหรือเกิดดีสชาร์จตามผิวข้ึน ในระหว่างการทดสอบจึงตอ้งมีการวดั
กระแสร่ัวตามผิวของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน เพื่อช่วยวิเคราะห์ปัญหาของการเส่ือมอายุยาง
ซิลิโคน โดยการประยุกต์จากโปรแกรม Lab VIEW เพื่อใช้ในการวดัและบันทึกค่ากระแสร่ัว 
ท่ี เกิดข้ึนและเปล่ียนค่ากระแสร่ัวเป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสมโดยใชว้ิธีการอินทิเกรต 

การวดักระแสร่ัวตามผิววสัดุทดสอบระหว่างท่ีทาํการทดสอบ สามารถวดัได้
โดยใชค้วามตา้นทานต่ออนุกรมกบัวสัดุทดสอบแลว้วดัแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานต่ออนุกรม
(Rsh) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  ซ่ึงการวดัและบนัทึกค่ากระแสร่ัวตามผวิท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการทดสอบ
จะใชซ้อฟตแ์วร์ท่ีพฒันาข้ึน โดยการนาํเอาโปรแกรม Lab VIEW มาประยกุตใ์ช ้ลกัษณะการทาํงาน
ของหลกัการวดักระแสร่ัว จะเร่ิมจากวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า V(t) คร่อม Rsh ซ่ึงเป็นตวัแทนของ
กระแสร่ัวจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัฉนวนยางซิลิโคนท่ีทดสอบ ผ่านมาตามสายเคเบิลแบบ
แกนร่วมและเขา้สู่บอร์ดแปลงสัญญาณ (DAQ Board) ซ่ึงจะทาํการแปลงสัญญาณจากอนาลอ็กเป็น
สัญญาณดิจิตอล เม่ือสัญญาณแรงดนัเป็นดิจิตอลก็จะผ่านไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีซอฟตแ์วร์ 
ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเพื่อทาํการบนัทึกค่าไว ้หลกัการทาํงานของซอฟตแ์วร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8   
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รูปท่ี 4.7 แผนภาพวงจรการวดักระแสร่ัวตามผวิของฉนวนยางซิลิโคน (Marungsri, B. 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 หลกัการทาํงานซอฟตแ์วร์สาํหรับวดักระแสร่ัวตามผวิของฉนวนยางซิลิโคน 

หารสญัญาณแรงดนัดว้ยความ 
ตา้นทานรวม (V/Rรวม) 

กระแสร่ัวตามผวิ 

เร่ิมตน้ 

กรองสญัญาณกระแสร่ัวตามผวิท่ีความถ่ี 0 -100 Hz, 
100 -1000 Hz และ > 1000 Hz 

อินทิเกรตสญัญาณกระแสร่ัวตามผวิ
หลงัจากกรองความถ่ี 

บนัทึกผล 

จบการทาํงาน 

15 kVrms 

วสัดุทดสอบ 
i(t) 

สายเคเบิลแบบแกนร่วม 

บอร์ดแปลงสญัญาณ 

บนัทึกขอ้มูลการวดักระแสร่ัว
ทุก ๆ 1 นาที V(t)=i(t)Rsh 

V(t) Rsh วาริสเตอร์ 
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จากรูปท่ี 4.8 อธิบายไดว้า่ เม่ือสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเขา้มา (เป็นดิจิตอล) แลว้ผา่น
บล็อกท่ีหารดว้ยความตา้นทาน Rsh เพ่ือเปล่ียนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า V(t) ให้เป็นกระแสไฟฟ้า i(t) 
(พร้อมทั้งบนัทึกค่าสัญญาณ) และผ่านการกรองความถ่ีท่ีความถ่ีต่าง ๆ จากนั้นสัญญาณท่ีกรอง
ความถ่ีแลว้จะถูกอินทิเกรตเพ่ือใหเ้ป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสม (q) พร้อมบนัทึกค่าดงักล่าวดว้ย ซ่ึงค่าท่ี
ไดจ้ากการวดัจะนาํไปวิเคราะห์เพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนต่อไป 

สัญญาณกระแสร่ัว i(t) ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการทดสอบท่ีแปลงมาจากสัญญาณ
แรงดนั V(t) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์ (Sinusoidal Wave) ท่ีมีรูปร่างท่ีบิดเบ้ียวจากกระแสร่ัว
ตามผวิของวสัดุทดสอบ สญัญาณกระแสร่ัวท่ีผา่นเขา้มาจะถูกกรองสัญญาณ โดยการแยกสัญญาณท่ี
ความถ่ีต่างกนั โดยแบ่งเป็นความถ่ี 0-100 Hz เป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากความนาํ (Conductive 
Current) ความถ่ี 100-1000 Hz เป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแห้ง (Dry Band Arc 
Current) และท่ีความถ่ีมากกวา่ 1000 Hz ข้ึนไปจะเป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วน 
(PD Current) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และลกัษณะโปรแกรมวดักระแสร่ัวท่ีประยุกต์จาก Lab VIEW 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.9 กระบวนการแยกสญัญาณจากกระแสร่ัวตามผวิฉนวนยางซิลิโคน 

กระแสร่ัว i(t) 

กาํจดัสญัญาณรบกวน 

i(t) ท่ีเกิดจากความนาํไฟฟ้า 

i(t) ท่ีเกิดจากอาร์กแถบแหง้ 

i(t) ท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วน >1000 Hz 

100-1000 Hz 

0-100 Hz 

0         100              Hz 

 100       1000    Hz 

>1000            Hz 
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รูปท่ี 4.10 ตวัอยา่งโปรแกรมวดักระแสร่ัวช่องสญัญาณเดียว  
 

 โดยสามารถอธิบายการทาํงานของโปรแกรมท่ีใชว้ดักระแสร่ัวตามผิวท่ีประยุกต์
จากโปรแกรม Lab VIEW ดงัน้ี 
 ส่วนที ่1 DAQ Assistant    
 ในส่วนน้ีจะทําหน้าท่ีรับสัญญาณท่ีเป็นดิจิตอล ซ่ึงถูกแปลงจาก DAQ Board 
โดยสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มาจากการวดัของวสัดุทดสอบแต่ละตวัจะเป็นสัญญาณแรงดนั โดย DAQ 
Assistant น้ี สามารถทาํการเลือกไดว้่าตอ้งการวดัสัญญาณในลกัษณะใดและสามารถเลือกช่องการ
เช่ือมต่อสัญญาณได ้(ในงานวิจยัน้ีจะวดัสัญญาณในลกัษณะดิฟเฟอเรนเชียล) ในการทดสอบจะมี
ทั้งหมด 3 สญัญาณ ซ่ึงมาจากวสัดุทดสอบแต่ละตวั ลกัษณะของ DAQ Assistant แสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 บลอ็กของ DAQ Assistant 
  
 ส่วนที ่2 การแปลงสัญญาณจากแรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้า 
 ส่วนน้ีจะใชบ้ล็อกการหารดว้ยความตา้นทานรวมขนาด 103.2 Ω มาจากทั้งความ
ต้านทานชันต์และความต้านทานจากสายวดัสัญญาณแบบแกนร่วม ซ่ึงสามารถป้อนค่าความ
ต้านทานได้โดยการดับเบ้ิลคลิกสัญลักษณ์ท่ีเป็นตัวเลขและป้อนค่าได้ตามต้องการ สัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีเขา้สู่บลอ็กน้ี จะถูกส่งมาจากบลอ็กของ DAQ Assistant และสัญญาณดงักล่าวจะถูก
หารดว้ยความตา้นทาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 เพื่อให้ไดส้ัญญาณกระแสไฟฟ้าและเพื่อง่ายต่อการ
คาํนวณหาค่าประจุไฟฟ้า การหารดงักล่าวเป็นไปไดต้ามสูตร I = V/R เม่ือ R= 103.2 Ω  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การแปลงสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าใหเ้ป็นกระแสไฟฟ้า 
 
 ส่วนที ่3 การกรองสัญญาณความถ่ี 
 ทาํหน้าท่ีในการกรองความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดั ซ่ึงแบ่งได ้3 ลกัษณะคือ (1) ความถ่ี 
0-100 Hz เป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากความนาํ (Conductive Current) (2) ความถ่ี 100-1000 Hz
เป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแห้ง (Dry Band Arc Current) และ (3) ความถ่ีมากกว่า
1000 Hz ข้ึนไปจะเป็นสัญญาณกระแสร่ัวท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วน (PD Current) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 1.13 (ก), รูปท่ี 1.13 (ข) และรูปท่ี 1.13 (ค) ตามลาํดบั 
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(ก) การกรองความถ่ี 0-100 Hz              (ข) การกรองความถ่ี 100-1000 Hz 
 

 
 

(ค) การกรองความถ่ี 1000 Hz ข้ึนไป 

 
รูปท่ี 4.13 การกรองความถ่ี  

 
 ส่วนที ่4 การแยกช่องสัญญาณและการคาํนวณหาประจุไฟฟ้า 
 เน่ืองจากการทดสอบในแต่ละรอบจะมีวสัดุทดสอบอยู ่3 ตวั สัญญาณอินพุตท่ีเขา้
มาจึงมี 3 ช่องสญัญาณ และก่อนท่ีจะนาํสัญญาณไปทาํการคาํนวณหาค่าประจุไฟฟ้าได ้จาํเป็นตอ้งมี
การแยกสัญญาณในแต่ละช่องเสียก่อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 เม่ือแยกสัญญาณได้แลว้ จากนั้น 
จะเขา้สู่การคาํนวณหาค่าประจุไฟฟ้า โดยสัญญาณกระแสไฟฟ้า เม่ือผ่านการอินทิเกรตเทียบกบั 
เวลา จะไดเ้ป็นค่าประจุไฟฟ้า โดยใชว้ิธีการอินทิเกรตแบบกฎซิมป์สัน (Simpson’s Rule) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.14 บลอ็กการแยกช่องสญัญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การอินทิเกรตหาประจุไฟฟ้า 
 
 ส่วนที ่5 การบันทกึข้อมูล 
 สัญญาณกระแสท่ีได้จากการหารดว้ยความตา้นทาน รวมทั้งสัญญาณท่ีผ่านการ
อินทิเกรตแลว้ จะถูกนาํเขา้สู่บลอ็กการบนัทึกเพื่อเก็บค่าไวส้าํหรับนาํไปวิเคราะห์ผล ลกัษณะบลอ็ก
การบนัทึกขอ้มูลดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 4.16 โดยบนัทึกไวทุ้ก ๆ 1 นาที ในรูปแบบของไฟลข์อ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 บลอ็กการบนัทึกขอ้มูล 
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 รูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 เป็นลกัษณะบล็อกไดอะแกรมและฟร็อนต์พาแนลของ
โปรแกรมท่ีใชใ้นการวดัค่ากระแสร่ัวตามผวิทั้ง 4 ช่องสญัญาณท่ีประยกุตจ์าก Lab VIEW ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ลกัษณะบลอ็กไดอะแกรมท่ีใชใ้นการวดัค่ากระแสร่ัวตามผวิทั้ง 4 ช่องสญัญาณ 
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รูปท่ี 4.18 ลกัษณะฟร็อนตพ์าแนลท่ีใชใ้นการวดัค่ากระแสร่ัวตามผวิทั้ง 4 ช่องสญัญาณ 
 

4.3.2 ชุดทดสอบการเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 
 เน่ืองจากการทดสอบน้ีตอ้งนาํวสัดุทดสอบไปแขวนไวบ้ริเวณภายนอกอาคารเป็น
เวลาต่อเน่ือง 2 ปี การสร้างชุดทดสอบจึงตอ้งมีความแขง็แรง ทนทาน และอุปกรณ์ตอ้งไม่เกิดสนิม
เพราะตอ้งสัมผสักบัแสงแดด ฝนตก ซ่ึงมีผลต่อการติดตั้งวสัดุทดสอบได ้การสร้างชุดทดสอบน้ี
ประกอบดว้ย 

1) ฐานเหลก็ติดตั้งวสัดุทดสอบ 
  แบบร่างชุดทดสอบเส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ จะใชเ้หล็ก
ท่อส่ีเหล่ียมขนาดท่อ 3 × 3 cm หนา 1 cm สูง 3 m จาํนวน 2 ช้ินเป็นฐาน และยาว 2 m จาํนวน 1 ช้ิน
เป็นคานสําหรับติดตั้งวสัดุทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยดา้นล่างของโครงเหล็กน้ีจะมีฐาน
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ส่ีเหล่ียมสาํหรับยึดตวัโครงเหลก็กบัพื้นปูนดา้นล่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 เม่ือสร้างชุดทดสอบการ
เส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติเสร็จแลว้ วสัดุจะถูกแขวนไวบ้นคานเหลก็ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.21       

 

 

 
รูปท่ี 4.19 แบบร่างชุดทดสอบเส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ 

 

200 cm 

วสัดุทดสอบ 

20 cm 

30 cm 

280 cm 

20 cm 
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รูปท่ี 4.20 ฐานส่ีเหล่ียมสาํหรับยดึตวัโครงเหลก็กบัพื้นปูน 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ชุดทดสอบการเส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติท่ีสร้างเสร็จ 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
แผน่ฉนวนยางซิลิโคน 
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4.4 สรุป 
 ในบทท่ี 4 น้ี ไดก้ล่าวถึงการออกแบบและการสร้างชุดทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวน 
ยางซิลิโคนประกอบดว้ย 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธี
หมอกไอเกลือประดิษฐ ์ซ่ึงวิธีน้ีจะรวมถึงการพฒันาโปรแกรมท่ีประยกุตจ์ากโปรแกรม Lab VIEW
เพื่อใชว้ดักระแสร่ัวตามผิวและคาํนวณค่าประจุไฟฟ้าจากกระแสร่ัวตามผิวของฉนวนยางซิลิโคน
ดว้ย และอีกชุดการทดสอบหน่ึงคือ การทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะ
แวดลอ้มธรรมชาติ ชุดการทดสอบทั้งสองแบบถูกสร้างข้ึนและสามารถทดสอบไดจ้ริง และหลงัจาก
ท่ีได้สร้างชุดทดสอบดังกล่าวเสร็จเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการเตรียมวสัดุทดสอบและ
อุปกรณ์ท่ีจาํเป็นในการทดสอบ โดยจะอธิบายรายละเอียดในบทท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5  
การทดสอบการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคน 

 

5.1 กล่าวนํา 
 การทดสอบในงานวิจยัน้ีจดัทาํข้ึนเพื่อศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 
2 ลกัษณะดว้ยกนัคือ แผ่นฉนวนยางซิลิโคนและลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ซ่ึงแผ่นยางซิลิโคนจะมี
ปริมาณสารตัวเติมท่ีแตกต่างกัน สําหรับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์จะมีโครงสร้างทางกายภาพ 
ท่ีแตกต่างกนั โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยาง
ซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบเส่ือมอายยุางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาติ  
 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์(ทดสอบ
ในห้องทดสอบ) เป็นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายเุป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ซ่ึงการทดสอบน้ีจะอา้งอิง
ตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 เพื่อเป็นการจาํลองสภาวะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใช้
งานจริงใกลบ้ริเวณชายฝ่ังทะเลหรือบริเวณท่ีมีความเปรอะเป้ือน ซ่ึงบริเวณดงักล่าวมีผลกระทบ
อย่างมากต่ออายุการใชง้านของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ โดยทดสอบภายในห้องทดสอบพร้อมทั้ง
จ่ายหมอกไอเกลือเป็นเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนัและป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัตลอดการทดสอบ
หลงัจากทดสอบ วสัดุทดสอบจะถูกนาํไปศึกษาและวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายุ สําหรับการ
ทดสอบเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ ทาํไดโ้ดยการนาํฉนวนยาง
ซิลิโคนไปแขวนไวก้ลางแจง้ตลอดระยะเวลา 2 ปี โดยไม่ป้อนแรงดนัไฟฟ้า เพื่อศึกษาผลกระทบ
จากแสงแดดและสภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ โดยรายละเอียดการเตรียมวสัดุสาํหรับทดสอบและ
การทดสอบเป็นดงัต่อไปน้ี 
 
5.2 การเตรียมวสัดุทดสอบ 
 การเตรียมวสัดุสาํหรับทดสอบแบ่งเป็น 2 ประเภทการทดสอบ คือ การทดสอบเร่งเส่ือมอายุ
ของยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบเส่ือมอายุของยางซิลิโคนภายใต้
สภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ 
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5.2.1 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนด้วยวธีิหมอกไอเกลอืประดิษฐ์ 
 วสัดุทดสอบท่ีใชท้ดสอบแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และ
แผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

1) ลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์ 
   ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบในงานวิจยัน้ี เป็นฉนวนยางซิลิโคนท่ีข้ึน
รูปท่ีอุณหภูมิสูง (High Temperature Vulcanizing: HTV) มี 4 แบบ ไดแ้ก่ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
แบบปีกตรง แบบปีกสลบั แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ และแบบปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน  
   ลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกตรงและแบบปีกสลบั ลกัษณะของ
ลูกถ้วยฉนวนทั้ งสองประเภทน้ี จะมีระยะท่ีสั้ นท่ีสุดระหว่างอิเล็กโทรดหรือเรียกว่า ระยะร่ัว
(Leakage Distance) ตามผิวเท่ากนัคือ 290 mm และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของลาํตวัเท่ากนัคือ 
26 mm แต่ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ทั้ งสองแตกต่างกันท่ีมีขนาดและจํานวนของปีกไม่เท่ากัน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2  

  

 
 

รูปท่ี 5.1 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกตรง 
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รูปท่ี 5.2 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั 
 

ลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแข็ง และแบบปีก
สลบั-เอียงชนิดอ่อน จะมีระยะร่ัวตามผวิเท่ากนัคือ 280 mm และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของลาํตวั
เท่ากนัคือ 40 mm ลกัษณะรูปร่างของปีกจะมีปีกใหญ่สลบักบัเล็กเหมือนกนั แต่แตกต่างกนัทาง
กายภาพคือ ความแข็งและอ่อนของฉนวนยางซิลิโคน ลกัษณะโครงสร้างและขนาดของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์ทั้งสองดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
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รูปท่ี 5.4 ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
 

2) แผ่นฉนวนยางซิลโิคน 
   แผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชท้ดสอบเป็นฉนวนยางซิลิโคนท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง
เช่นเดียวกับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ โดยแผ่นยางซิลิโคนจะมีการทรีสต์เมนต์ด้วยไอซิลิกา
(Silica Fume) และมีปริมาณสารตวัเติม (ATH: Al2O3•3H2O) ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงปริมาณสารตวัเติม 
ในแผน่ยางซิลิโคนคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ทียบโดยนํ้ าหนกั (% weight หรือ % wt) สามารถแบ่งไดเ้ป็น
ชนิด E (0 % wt) ชนิด F (50 % wt) ชนิด G (100 % wt) และชนิด H (150 % wt) รายละเอียดของ
แผน่ยางซิลิโคนดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 และลกัษณะของแผน่ยางซิลิโคนดงัแสดงในรูปท่ี 5.5  
 
ตารางท่ี 5.1 ลกัษณะของฉนวนยางซิลิโคนแบบ HTV ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

ชนิดของฉนวนยางซิลิโคน การทรีสตเ์มนตผ์วิดว้ยไอซิลิกา ปริมาณ ATH (%wt) 

E   0 

F   50 

G   100 

H   150 
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รูปท่ี 5.5 แผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

   แผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชท้ดสอบมีความหนา 2 mm และตดัใหมี้ขนาด 3 × 20 
cm ท่ีปลายทั้งสองดา้นของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนถูกยึดดว้ยอิเล็กโทรด ซ่ึงทาํจากสเตนเลสเพ่ือ
ป้องกนัสนิม และเจาะรูฝ่ังละสองรู สําหรับใส่น็อตเพื่อยึดระหว่างอิเล็กโทรดกบัแผ่นฉนวนยาง
ซิลิโคนติดกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5.6  

 

 
 

 
รูปท่ี 5.6 ลกัษณะการยดึอิเลก็โทรดกบัแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

 
 

อิเลก็โทรด แผน่ยางซิลิโคน 

น็อตยดึ 
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5.2.2 การทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาต ิ
  วสัดุทดสอบเป็นแบบเดียวกับท่ีใช้ในการทดสอบเร่งเส่ือมอายุด้วยวิธีหมอก 
ไอเกลือประดิษฐ ์นัน่คือ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยาง
ซิลิโคน 

1) ลูกถ้วยฉนวนพอลเิมอร์  
ประเภทและลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบ สามารถดูไดจ้าก

หัวขอ้ 5.2.1 การติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะใชล้วดอะลูมิเนียมยึดไวก้บัคานเหล็กติดตั้งวสัดุ
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 การติดตั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

2) แผ่นฉนวนยางซิลโิคน 
   แผ่นฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชท้ดสอบ สามารถดูไดจ้ากหัวขอ้ 5.2.1 แต่แผ่นยาง
ซิลิโคนท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ยวิธีน้ีจะมีขนาด 3 × 11 cm และหนา 2 mm เจาะรูท่ีปลายทั้งสองดา้น
เพื่อใชล้วดอะลูมิเนียมร้อยและยดึไวก้บัโครงเหลก็ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.8 การติดตั้งแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 
 

5.3 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนด้วยวธีิหมอกไอเกลอืประดษิฐ์ 
 การทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนด้วยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์
จะทดสอบภายใต้มาตรฐาน IEC 61109-1992 เป็นการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคนเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง โดยจาํลองสภาวะของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีใชง้านจริงบริเวณ
ใกลช้ายฝ่ังทะเลหรือบริเวณท่ีมีความเปรอะเป้ือนสูง ๆ  เม่ือนาํวสัดุทดสอบไปติดตั้งภายในห้อง
ทดสอบแลว้ ดา้นล่างของวสัดุทดสอบจะถูกเช่ือมต่อดว้ยสายไฟสาํหรับป้อนแรงดนัไฟฟ้าทดสอบ
ส่วนดา้นบนของวสัดุทดสอบจะเช่ือมต่อกบัสายวดัสัญญาณกระแสร่ัวไปยงัวงจรวดัท่ีอยู่ดา้นนอก
ห้องทดสอบ โดยระหว่างการทดสอบในเวลา 1000 ชัว่โมง วสัดุทดสอบจะถูกป้อนแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีระดบั 15 kV ตลอดการทดสอบ จ่ายหมอกเป็นเวลา 8 ชัว่โมง และหยดุจ่ายหมอกเป็น
เวลา 16 ชัว่โมงต่อวนั (ใน 24 ชั่วโมง) ซ่ึงจ่ายหมอกไอเกลือโดยใชอ้ลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ 
ซ่ึงมีขนาดของละอองนํ้ าอยูท่ี่ 7 μm ทาํการฉีดพ่นเขา้ไปในห้องทดสอบ สาํหรับการเติมนํ้ าเกลือใน
ถงัใส่นํ้ าเกลือแต่ละคร้ังควรหยุดป้อนแรงดันไฟฟ้าก่อนเพื่อความปลอดภัยและการหยุดป้อน
แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละคร้ังควรใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาที สภาวะการทดสอบและวงรอบการทดสอบ
ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2  และตารางท่ี  5.3 ตามลาํดบั  
 
 

11 cm 

3 cm 
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ตารางท่ี 5.2 สภาวะการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐท่ี์ทดสอบจริง 
หอ้งทดสอบ (Test Chamber) 4 m3 

แรงดนัทดสอบ (Test Voltage) AC 15 kV  (ป้อนตลอดการทดสอบ) 

ความคงทนแรงดนั (Voltage Stress) 
ใชต้ามขอ้จาํกดัของระยะห่างตามผวิของลูกถว้ยฉนวนท่ี 
20 mm/kV 

หมอกไอเกลือ 
ใชอ้ลัตราโซนิก ฮิวมิดิฟายเออร์ มีขนาดหมอกไอเกลือ
อยูท่ี่ 7 μm  มีอตัราการไหลของนํ้าเกลือ  0.5 l/ hr /m3 

รอบการทดสอบ (1000 ชัว่โมง) 
จ่ายหมอกไอเกลือ 8 ชัว่โมง และหยดุจ่ายหมอกไอเกลือ 
16 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ อุณหภูมิของหอ้งทดสอบ 
ระยะเวลาการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

 
ตารางท่ี 5.3 วงรอบการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐ ์(24 ชัว่โมง) 

รอบการทดสอบ (ชัว่โมง) 0-8 8-24 

ป้อนแรงดนัทดสอบ          

จ่ายหมอกไอเกลือ          

วดักระแสร่ัวตามผวิ          

 
 ก่อนการป้อนแรงดนัทดสอบตอ้งทาํการทดสอบปรับเทียบหมอ้แปลงทดสอบเสียก่อน 
เพื่อความถูกตอ้ง การปรับเทียบหมอ้แปลงทดสอบทาํไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดัแรงดนัสูงมาตรฐาน 
โดยเคร่ืองมือดงักล่าวจะทาํให้ทราบค่าความคลาดเคล่ือนสําหรับทาํการปรับคูณค่าแรงดนัท่ีใช้
ทดสอบ การป้อนแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กบัชุดทดสอบเร่งการเส่ือมอายุจะใช ้วาไรแอค (Variac) 
เป็นตวัปรับและป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัหมอ้แปลงทดสอบทางดา้นปฐมภูมิหรือดา้นแรงดนัไฟฟ้า
ดา้นแรงตํ่า ส่วนดา้นทุติยภูมิหรือดา้นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจะถูกจ่ายให้วสัดุทดสอบ โดยแรงดนั
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีถูกจ่ายออกไปสามารถวดัไดด้ว้ยชุดแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บประจุ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.9  
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รูปท่ี 5.9 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเกบ็ประจุ (สาํรวย สงัขส์ะอาด, 2547) 
 

 จากรูปท่ี 5.9 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเกบ็ประจุประกอบดว้ย ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง
( 1C ) และตวัเก็บประจุภาคแรงตํ่า ( 2C ) โดยหลกัการแลว้ กระแสไฟฟ้าท่ีเขา้เคร่ืองวดั  mI  นั้น 
ตอ้งมีค่านอ้ยมากเกือบเป็นศูนย ์หรือ 0mI  นัน่คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุภาคแรง
สูงและภาคแรงตํ่าจะตอ้งเท่ากนั การแบ่งแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัสูงมาเป็นแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนั
ตํ่า สามารถทาํไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

  

U
CC

C
U

21

1
2 
   (5.1) 

โดย  1C   คือ  ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงสูง มีขนาด 210 pF 

  2C  คือ  ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงตํ่า มีขนาด 110 nF 

  U  คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) 

  2U   คือ  แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า (V) 

 

0mI
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 จากสมการท่ี 5.1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง (U ) จะถูกแบ่งให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า
( 2U ) ดงันั้น การกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายให้กบัวสัดุทดสอบ สามารถกาํหนดไดจ้ากการ
ปรับค่าท่ีแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัตํ่าตามท่ีทาํการคาํนวณโดยวิธีการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าแบบตวัเก็บ
ประจุได้ จากนั้ นนํามาปรับคูณให้แรงดันไฟฟ้ามีความเท่ียงตรงข้ึน จากค่าปรับคูณท่ีได้จาก 
เคร่ืองมือวดัแรงดนัสูงมาตรฐาน เพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าทดสอบท่ีถูกตอ้ง สาํหรับวงจรการทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายแุสดงในรูปท่ี 5.10 และตาํแหน่งต่าง ๆสามารถอธิบายดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 วงจรการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน 
 

ตารางท่ี 5.4 ตาํแหน่งต่าง ๆ บนวงจรการทดสอบเร่งการเส่ือมอายดุว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐ ์
ตาํแหน่ง ความหมาย 

1 หมอ้แปลงทดสอบแบบแปลงเป็นแรงดนัสูง  
2 สายวดัสญัญาณแบบแกนร่วมสาํหรับวดัแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่า 
3 วสัดุทดสอบ 
4 วาริสเตอร์สาํหรับป้องกนัอุปกรณ์วดัเม่ือเกิดแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสเกิน 
5 ตวัตา้นทาน (Rsh) สาํหรับป้องกนักระแสเกินท่ีจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์การวดั 
6 สายวดัสญัญาณแบบแกนร่วมสาํหรับวดักระแสร่ัว 
7 A/D บอร์ดสาํหรับแปลงสญัญาณจากอนาลอ็กสู่ดิจิตอล  

Rdamp ตวัตา้นทานจาํกดักระแส 
C1 ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง 
C2 ตวัเกบ็ประจุดา้นแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่า 

DMM ดิจิตอลมลัติมิเตอร์สาํหรับวดัแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่า 
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  สําหรับการวดัค่ากระแสร่ัวจะวดัและบนัทึกตลอดการทดสอบ 1000 ชั่วโมง แผนภาพ 
วงจรการวดักระแสร่ัวและหลกัการทาํงานของซอฟตแ์วร์ท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับวดักระแสร่ัว (สามารถ 
ดูไดใ้นหวัขอ้การออกแบบและประยกุต์ิใชโ้ปรแกรม Lab VIEW ในบทท่ี 4) ค่ากระแสร่ัวท่ีวดัไดจ้ะ
ผา่นการอินทิเกรตเทียบกบัเวลา เม่ือกระแสท่ีผ่านการอินทิเกรตเทียบกบัเวลาแลว้ ค่าท่ีไดจ้ะอยู่ใน
รูปของประจุไฟฟ้าสะสม (Cumulative Charge) ของแต่ละวินาทีนั้ น ๆ และทาํการบันทึกทุก ๆ 
1 นาที จากนั้นค่าประจุไฟฟ้าสะสมท่ีได ้จะถูกนาํไปพลอ็ตกราฟดว้ยโปรแกรม MAT LAB โดยนาํ
ค่าประจุไฟฟ้าสะสมในแต่ละวินาทีไปบวกกนัตั้งแต่วินาทีแรกจนถึงสุดทา้ย จากนั้นผลลพัธ์ดงักล่าว
ถูกนาํไปพลอ็ตกราฟเป็นประจุไฟฟ้าสะสมทั้งหมด เพื่อนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายตุ่อไป 
  หลงัจากทดสอบครบ 1000 ชัว่โมง วสัดุทดสอบทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวน 
ยางซิลิโคนจะถูกนําไปวิเคราะห์ทั้ งทางกายภาพและทางเคมีเพื่อตรวจสอบการเส่ือมอายุของ 
ฉนวนยางซิลิโคน โดยการเปรียบเทียบกนัระหว่างฉนวนยางซิลิโคนก่อนการทดสอบกบัฉนวน 
ยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ โดยการวิเคราะห์ทางกายภาพและทางเคมีจะกล่าวในบทถดัไป 
 

5.4 การทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลโิคนภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาต ิ
 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี การทดสอบเส่ือมอายุของยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาติ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคนจะถูกนาํไปแขวนไวบ้ริเวณกลา้งแจง้
แบบไม่มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้า โดยติดตั้งวสัดุทดสอบให้พื้นผิวสัมผสัตามแนวของแสงแดด คือ 
แนวระหว่างทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก เพ่ือศึกษาลกัษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน 
ท่ีสัมผสัแสงแดดทั้ งสองด้าน วสัดุทดสอบจะถูกนําไปวิเคราะห์ทุก ๆ 3 เดือน (เฉพาะแผ่นยาง
ซิลิโคน) สําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จะวิเคราะห์คร้ังเดียวเม่ือทดสอบครบ 2 ปี วสัดุทดสอบ
ทั้งหมด จะถูกวิเคราะห์ทั้งทางกายภาพและทางเคมีด้วยวิธีเดียวกบัการวิเคราะห์วสัดุทดสอบท่ี
ทดสอบดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์ซ่ึงการวิเคราะห์ดงักล่าวจะเปรียบเทียบกนัระหวา่งฉนวนยาง
ซิลิโคนก่อนการทดสอบกบัฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ ช่วงเวลาการนาํแผ่นยางซิลิโคนไป
วิเคราะห์การเส่ือมอายจุะทาํทุก ๆ 3 เดือน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 ช่วงเวลาการนาํแผน่ฉนวนยางซิลิโคนไปวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอาย ุ

วิเคราะห์ผล  
(คร้ังท่ี) 

เวลา (เดือน) 
6 9 12 15 18 21 24 

1        

2        

3        

4        
5        

6        

7        
 

5.5 สรุป 

 เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ี ได้กล่าวถึงรายละเอียดการเตรียมการทดสอบและการทดสอบเร่ง 
เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชท้าํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ดว้ยการทดสอบทั้งสองวิธี
ไดแ้ก่ การทดสอบเร่งเส่ือมอายุของยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ท่ี 1000 ชัว่โมงและ
การทดสอบเส่ือมอายุภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติเป็นเวลา 2 ปี โดยการทดสอบเร่งเส่ือมอายุ
ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ จะทดสอบตามมาตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 วสัดุท่ีใชท้ดสอบ
เป็นฉนวนยางซิลิโคนท่ีข้ึนรูปเป็นฉนวนโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแบบแผ่นฉนวนยาง
ซิลิโคน หลงัจากการทดสอบเสร็จส้ินลง วสัดุทดสอบจะถูกนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะการเส่ือมอายทุั้ง
ทางกายภาพและทางเคมี การวิเคราะห์วสัดุทดสอบน้ีสามารถอธิบายไดใ้นบทถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่6  
การวเิคราะห์และอภปิรายผลการทดสอบ 

 

6.1 กล่าวนํา 
จากบทท่ี 5 ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนทั้งชนิดท่ีเป็น

แผน่ฉนวนยางซิลิโคนและลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เพื่อนาํขอ้มูลและผลจากการทดสอบไปวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ การวิเคราะห์ผลหลงัการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนมีดว้ยกนั
หลายวิธี เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ฉนวน
ยางซิลิโคนด้วยสายตา การวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด การทดสอบความแขง็ การทดสอบความขรุขระ การวิเคราะห์
กระแสร่ัวตามผิวและการแปลงฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  โดยทําการ
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระหว่างฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อน
การทดสอบ หลกัการและผลการตรวจสอบสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

6.2 การวเิคราะห์ทางกายภาพ 
การวิเคราะห์ทางกายภาพของฉนวนยางซิลิโคน สามารถทาํไดห้ลายวิธีเพื่อตรวจสอบความ

เปล่ียนแปลงบริเวณพ้ืนผิวของยางซิลิโคน การวิเคราะห์ทางกายภาพสามารถทาํไดท้ั้งในระหว่าง
การทดสอบและหลงัการทดสอบ โดยการสังเกตดว้ยสายตาหรืออาจใชเ้คร่ืองมือเขา้ช่วยเพ่ือใหก้าร
วิเคราะห์มีความแม่นยาํและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน การวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

6.2.1 การสังเกตฉนวนยางซิลโิคนด้วยสายตา 
การสังเกตดว้ยสายตา เป็นวิธีการตรวจสอบความเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวของยาง

ซิลิโคนโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า ทั้งในระหว่างการทดสอบและหลังจากการทดสอบ ซ่ึงใน
ระหว่างการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ พบว่า ลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นยางซิลิโคนไดเ้กิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึน ลกัษณะของ 
โคโรนาดีสชาร์จสงัเกตไดจ้ากแสงสีม่วง ส่วนอาร์กแถบแหง้จะปรากฏเป็นแสงสีเหลือง 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 
 กรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงและปีกสลบั แสดงในรูปท่ี 6.1 (ก) และ
รูปท่ี 6.1 (ข) ตามลาํดบั ซ่ึงระหว่างการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุ 1000 ชัว่โมง พบว่า มีแสงสีม่วงท่ี
เกิดจากโคโรนาดีสชาร์จและแสงสีเหลืองจากอาร์กแถบแห้งข้ึนบนพ้ืนผิวลูกถว้ยฉนวนทั้งสอง 
โดยระหว่างการทดสอบในช่วงแรก (ภายใน 24 ชัว่โมงแรก) จะเกิดไม่รุนแรงและไม่บ่อยมากนัก 
แต่เม่ือระยะเวลาการทดสอบนานข้ึนลูกถว้ยฉนวนจะเร่ิมเส่ือมสภาพมากข้ึน ทาํให้ทั้งโคโรนาดีส
ชาร์จและอาร์กแถบแห้งเกิดบ่อยคร้ังและมีขนาดใหญ่มากข้ึนดว้ย โดยส่วนใหญ่แลว้ปรากฏการณ์
ดงักล่าวมกัเกิดบริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนมากกวา่บริเวณปีก 
 กรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแข็งและชนิดอ่อน 
ดังแสดงในรูปท่ี 6.1 (ค) และรูปท่ี 6.1 (ง) ตามลาํดับ ในระหว่างการทดสอบเร่งการเส่ือมอาย ุ
1000 ชัว่โมง พบว่า เกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งข้ึนเช่นเดียวกบักรณีของลูกถว้ยฉนวน
พอลิเมอร์แบบปีกตรงและแบบปีกสลบั แต่โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดบนพ้ืนผิวลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียง พบไดท้ั้งบนลาํตวัและปีกของลูกถว้ยฉนวนทั้งสอง โดยจะ
เกิดบ่อย รุนแรงและมีขนาดใหญ่เร่ือย ๆ เม่ือระยะเวลาการทดสอบนานข้ึน 
 กรณีการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดข้ึนกบัลูกถว้ยพอลิเมอร์
ทั้ง 4 แบบนั้น ส่วนใหญ่เกิดในช่วงเวลาท่ีทาํการจ่ายหมอกไอเกลือ ซ่ึงในช่วงแรกของการทดสอบ
ลกัษณะของโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็ก แต่เม่ือช่วงระยะเวลาการ
ทดสอบนานข้ึน ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีทดสอบเร่ิมมีการเส่ือมสภาพลงประกอบกบัอยูใ่นสภาวะ
ท่ีเปียกช้ืนจากหมอกไอเกลือ สาเหตุดงักล่าวทาํให้เกิดกระแสร่ัวตามผิวมากข้ึนซ่ึงนาํไปสู่การเกิด
อาร์กแถบแห้งและโคโรนาดีสชาร์จท่ีปรากฏชดัเจนและบ่อยข้ึน รวมทั้งมีขนาดใหญ่มากข้ึนดว้ย
สําหรับช่วงเวลาท่ีไม่ไดจ่้ายหมอกไอเกลือ พบว่า เกิดอาร์กแถบแห้งและโคโรนาดีสชาร์จเช่นกนั 
แต่จาํนวนคร้ังการเกิดจะนอ้ยกวา่ 
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(ก) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง (ข) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
 
รูปท่ี 6.1 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

   

 
 

(ข) (ก) 

อาร์กแถบแหง้ 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

โคโรนาดีสชาร์จ 

ขั้วต่อลงดิน 
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(ข) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน (ง) ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

 
รูปท่ี 6.1 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (ต่อ) 

 
 กรณีการทดสอบเร่งเส่ือมอายุฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์

ท่ี  1000 ชั่วโมง  ของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนทั้ ง  4 ชนิด  พบว่า  ปรากฏแสงสีม่วงท่ี เ กิดจาก 
โคโรนาดีสชาร์จ แต่ไม่ชัดเจนมากนักและมีแสงสีเหลืองท่ีเกิดจากอาร์กแถบแห้งบนผิวฉนวน
เหมือนกนัทั้ง 4 ชนิด นัน่คือ แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E ชนิด F ชนิด G และชนิด H ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.2 (ก) รูปท่ี 6.2 (ข) รูปท่ี 6.2 (ค) และรูปท่ี 6.2 (ง) ตามลาํดบั โดยในระยะแรก ๆ จะเกิดข้ึน
เพียงเลก็นอ้ยและเกิดในช่วงเวลาท่ีจ่ายหมอกไอเกลือเช่นเดียวกบักรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
จากนั้นจะปรากฎชัดเจนและบ่อยข้ึนเม่ือเวลาการทดสอบนานข้ึน รวมทั้ งมีขนาดใหญ่ข้ึนด้วย 
ส่วนช่วงเวลาท่ีไม่มีการจ่ายหมอกไอเกลือ โคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งจะเกิดข้ึนนอ้ยมาก
สําหรับจุดท่ีเกิดบ่อยท่ีสุดส่วนใหญ่เป็นบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับขั้ วป้อนแรงดันไฟฟ้า เน่ืองจาก 
มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงและมีสภาวะท่ีเปียกช้ืนจากหมอกไอเกลือ 

(ง) (ค) 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า

อาร์กแถบแหง้

ขั้วต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ
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(ก) ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E (ข) ฉนวนยางซิลิโคนชนิด F 

 
รูปท่ี 6.2 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนผวิของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน  

 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 

โคโรนาดีสชาร์จ

อาร์กแถบแหง้ 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า
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(ค) ฉนวนยางซิลิโคนชนิด G (ง) ฉนวนยางซิลิโคนชนิด H 
 

รูปท่ี 6.2 การเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้บนผวิของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน (ต่อ) 
 

 หลงัจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ท่ี 1000 ชัว่โมง
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนจะถูกนาํไปตรวจสอบความเปล่ียนแปลงบน
พื้นผิว เน่ืองจากผลของการเกิดโคโรนาดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง อาจทาํใหว้สัดุทดสอบดงักล่าว
เกิดการเส่ือมสภาพได ้โดยถูกตรวจสอบบริเวณพ้ืนผิวทั้งก่อนลา้งและหลงัลา้งคราบเกลือ รวมทั้ง 
ส่ิงสกปรกออก ลกัษณะพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์หลงัจากการทดสอบดงัแสดงรูปท่ี 6.3 
ถึงรูปท่ี 6.6 สาํหรับแผน่ฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.7 
 รูปท่ี 6.3 แสดงลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัจากการทดสอบดว้ยวิธีหมอก 
ไอเกลือประดิษฐ์เป็นระยะเวลา 1000 ชัว่โมง หลงัจากทดสอบพบว่า มีคราบเกลือท่ีเกิดจากหมอก 
ไอเกลือเกาะอยูบ่นพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวน นอกจากคราบเกลือแลว้ยงัมีฝุ่ นผงสีขาวท่ีเกิดจากการ
กดักร่อนบนพื้นผิวฉนวนอีกดว้ย คราบดงักล่าวมีลกัษณะเป็นคราบสีขาวสามารถสังเกตไดจ้าก 

(ง) (ค) 

ขั้วต่อลงดิน 

โคโรนาดีสชาร์จ 

อาร์กแถบแหง้ 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า
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ลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ก่อนล้างทําความสะอาดและหลังล้างทําความสะอาด  ดังแสดงใน 
รูปท่ี 6.3 (ก)  
 ในกรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ร่องรอยการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวฉนวน
จะเกิดจากอาร์กแถบแห้งและดีสชาร์จทางไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการกดักร่อนบนพื้นผิวลูก
ถว้ยฉนวนยางซิลิโคน นอกจากเกิดการกดักร่อนแลว้ ยงัเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟดว้ย ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นร่องลึกแนวยาวบนพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวน บริเวณท่ีเกิดการกดักร่อนและเกิดร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ ส่วนใหญ่ปรากฏชัดเจนบนลาํตวัมากกว่าบริเวณปีกของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 (ข) และรูปท่ี 6.3 (ค) 

 

 
ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ก) ลกัษณะลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัการทดสอบ 
 

รูปท่ี 6.3 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 
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ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ข) ลกัษณะการกดักร่อนบริเวณใตปี้กของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

รูปท่ี 6.3 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ค) การกดักร่อนและร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบนผวิบริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

รูปท่ี 6.3 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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 รูปท่ี 6.4 แสดงลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัจากการทดสอบดว้ยวิธีหมอก 
ไอเกลือประดิษฐ์เป็นระยะเวลา 1000 ชัว่โมง หลงัจากทดสอบพบว่า มีคราบเกลือท่ีเกิดจากหมอก 
ไอเกลือและมีฝุ่ นผงสีขาวท่ีเกิดจากการกดักร่อนเกาะอยูบ่นพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนเช่นเดียวกบัลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 (ก) ซ่ึงการกดักร่อนดงักล่าวมาจากการดีสชาร์จ
หรือวาบไฟตามผิว เน่ืองจากอยู่ในสภาวะเปียกและตอ้งป้อนแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กับลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์อยูต่ลอดเวลาการทดสอบ 
 หลังจากล้างทาํความสะอาดลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ เม่ือนํามาวิเคราะห์พบว่า 
เกิดการกดักร่อนและเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟ บริเวณท่ีชดัเจนท่ีสุดจะเป็นส่วนลาํตวัและ
บริเวณของปีกเล็กตรงกลางของลูกถว้ยฉนวน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 (ข) รูปท่ี 6.4 (ค) นอกจากน้ียงั
พบว่า บริเวณลาํตวัระหว่างปีกเล็กและปีกใหญ่ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั ถูกกัด
กร่อนอย่างรุนแรงเม่ือเทียบกบับริเวณลาํตวัด้านบน (ด้านขั้วต่อลงดิน) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากลาํตวั
บริเวณตรงกลางมีความเครียดสนามไฟฟ้ามากกว่า ซ่ึงผลของความเครียดสนามไฟฟ้าจะทาํให้เกิด
ดีสชาร์จหรือวาบไฟบ่อยและรุนแรงมากข้ึน จึงสงผลให้เกิดความเส่ือมภาพมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ
สาํหรับในส่วนดา้นล่าง (ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า) พบว่า เกิดการกดักร่อนเป็นร่องลึก ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.4 (ง)  

 

 
ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ก) ลกัษณะลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบ 
 

รูปท่ี 6.4 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ  
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(ข) การกดักร่อนและร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณปีกกลางของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

 
ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ค) การกดักร่อนบริเวณใตปี้กของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

รูปท่ี 6.4 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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ลาํตวักลางก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
ลาํตวักลางหลงัลา้งทาํความสะอาด 

 
ลาํตวัดา้นล่างก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
ลาํตวัดา้นล่างหลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ง) การกดักร่อนเป็นร่องลึกบนผวิบริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

รูปท่ี 6.4 พื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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 รูปท่ี 6.5 แสดงลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน หลงัจากการทดสอบ
ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐเ์ป็นระยะเวลา 1000 ชัว่โมง โดยส่วนใหญ่จะพบคราบเกลือท่ีเกิดจาก
หมอกไอเกลือและมีฝุ่ นผงสีขาวท่ีเกิดจากการกัดกร่อนเกาะอยู่บนพื้นผิวของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์เช่นเดียวกับลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ เม่ือสังเกตท่ีพื้นผิวพบว่า เกิดความ
เส่ือมสภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนก่อนการทดสอบ เม่ือนาํลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ลา้งทาํ
ความสะอาดจะเห็นร่องรอยบนผิวชดัเจนข้ึน โดยเฉพาะบริเวณลาํตวัและปีกเลก็ตรงกลางระหว่าง
ปีกใหญ่ ซ่ึงเกิดความเส่ือมสภาพมากเน่ืองจากการดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 
(ก) และ 6.5 (ข) สําหรับพื้นผิวบริเวณปีกใหญ่ของลูกถว้ยฉนวนพบการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 (ค) 
 

 
ก่อนลา้งทาํความสะอาด 

 
หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ก) ร่องผวิเส่ือมสภาพจากวาบไฟบริเวณปีกของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 
รูปท่ี 6.5 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 
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(ข) การกดักร่อนบริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 

 
 

(ค) การกดักร่อนบริเวณปีกใหญ่ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 
รูปท่ี 6.5 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
 

 รูปท่ี 6.6 แสดงลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ หลงัการทดสอบดว้ย
วิธีหมอกไอเกลือประดิษฐเ์ป็นระยะเวลา 1000 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบความเสียหาย พบว่า ลกัษณะ
ความเสียหายไม่แตกต่างจากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนมากนกั โดยพบการกดั
กร่อนบริเวณลาํตวัและบนปีกเลก็ตรงกลางระหว่างปีกใหญ่เช่นเดียวกนั สาํหรับปีกเลก็ดา้นล่างสุด
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(ใกลข้ั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า) พบว่า เกิดการกดักร่อนมากกว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง
ชนิดอ่อนเลก็นอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 6.6 (ก) รูปท่ี 6.6 (ข) และรูปท่ี 6.6 (ค) 
  

 
ก่อนลา้งทาํความสะอาด                                          หลงัลา้งทาํความสะอาด 

 

(ก) ลกัษณะลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 
 

  
 

(ข) การกดักร่อนบนพื้นผวิบริเวณปีกเลก็กลางลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
 
รูปท่ี 6.6 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 
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บริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 
บริเวณใตปี้กของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 
การกดักร่อนใตปี้กเลก็ดา้นล่าง 

 

(ค) การเส่ือมสภาพบริเวณพื้นผวิท่ีปีกและลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
 
รูปท่ี 6.6 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพ้ืนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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การกดักร่อนบนปีกเลก็ดา้นล่าง 

 

(ง) การเส่ือมสภาพบริเวณพื้นผวิท่ีปีกและลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (ต่อ) 
 

รูปท่ี 6.6 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพื้นผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 
 สาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด หลงัจากการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุอง
ยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง พบว่า เกิดความเส่ือมสภาพความ
เป็นฉนวนหรือเส่ือมอายุ โดยสังเกตไดจ้ากลกัษณะพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ส่วนใหญ่ความเส่ือมสภาพของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ทั้ ง 4 ชนิด จะเกิดข้ึนบริเวณลาํตวัของ 
ลูกถว้ยฉนวนและรุนแรงท่ีสุดบริเวณลาํตวัตรงกลางท่ีอยูร่ะหวา่งปีกใหญ่ทั้งสอง  
 ในกรณีของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงและปีกสลับท่ีมีระยะร่ัวยาวเท่ากัน 
เกิดการกดักร่อนท่ีรุนแรงบริเวณลาํตวัตรงกลางเช่นเดียวกนัและบริเวณพ้ืนผวิของปีกลูกถว้ยฉนวน
ทั้งสองพบการกดักร่อนเลก็นอ้ย แต่บริเวณใกลข้ั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า พบว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ปีกตรง เกิดความเส่ือมสภาพมากกวา่ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั ทั้งน้ีความเส่ือมสภาพดงักล่าว
อาจมาจากรูปร่างของลูกถว้ยฉนวนทั้งสองชนิดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงทาํใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิด
ข้ึนกบัลูกถว้ยฉนวนแต่ละชนิดแตกต่างกนัดว้ย สาํหรับกรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-
เอียงชนิดแขง็และชนิดอ่อน พบว่า เกิดการกดักร่อนบริเวณปีกเล็กกลางและลาํตวักลางระหว่างปีก
เหมือนกัน แต่บริเวณปีกเล็กดา้นล่างของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแข็งมีความ
เส่ือมสภาพมากกวา่ชนิดอ่อนเลก็นอ้ย  
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 สําหรับกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด หลงัจากทดสอบเร่งเส่ือมอาย ุ
ของฉนวนยางซิลิโคนด้วยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์เป็นเวลา 1000 ชั่วโมง พบว่า ฉนวนยาง
ซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด เกิดการกดักร่อนเลก็นอ้ย ร่องรอยการเส่ือมสภาพท่ีพบส่วนใหญ่เป็นบริเวณใกล้
กบัขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงฉนวนยางซิลิโคนชนิด E และชนิด F เกิดการกดักร่อนเล็กน้อย แต่ท่ี
พื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคนชนิด G และชนิด H แทบจะไม่พบการกัดกร่อนเลย ดังแสดงใน 
รูปท่ี 6.7 ลกัษณะความเส่ือมสภาพดงักล่าว อาจเป็นผลจากปริมาณสารตวัเติมหรืออะลูมินาไตร 
ไฮเดรต ท่ีเติมลงไปเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีช่วยเพิ่มความ
ตา้นทานจากการกระทาํทางไฟฟ้า เช่น ทนทานต่อการกดักร่อน ทนต่อการเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพ
จากวาบไฟ เป็นตน้  

 

 
ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

 
ดา้นขั้วต่อลงดิน 

 

(ก) ความเส่ือมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนชนิด E 
 
รูปท่ี 6.7 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนผวิฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 
 

การกดักร่อน 
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ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

 
ดา้นขั้วต่อลงดิน 

 

(ข) ความเส่ือมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนชนิด F 
 

 
ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

 
ดา้นขั้วต่อลงดิน 

 

(ค) ความเส่ือมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนชนิด G 
 

รูปท่ี 6.7 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนผวิฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

การกดักร่อน 
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ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

 
ดา้นขั้วต่อลงดิน 

 

(ง) ความเส่ือมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนชนิด H 
 
รูปท่ี 6.7 ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนผวิฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 

  
 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 

  สําหรับการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาติ ทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีแขวนไวก้ลา้งแจง้ ตอ้งสัมผสักบั
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ มากมาย เม่ือตรวจสอบดูพบว่า มีฝุ่ นหรือคราบสกปรกท่ีเกาะบนผิวของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคน นอกจากน้ียงัพบว่า เกิดคราบสีดาํหรืออาจเป็นเช้ือ
รา เกาะบนพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนดว้ย ลกัษณะพ้ืนผวิของฉนวน
ยางซิลิโคนจากการทดสอบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติเป็นเวลา 2 ปี ดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 และ
รูปท่ี 6.9 ซ่ึงในบางคร้ังฝุ่ นละอองท่ีเกาะบนผิวของฉนวนยางซิลิโคนจะถูกชะลา้งออกเม่ือฝนตกลง
มา แต่บางคร้ังฝนท่ีตกเบา ๆ หรือหยดนํ้ าคา้ง อาจทาํให้ฝุ่ นละอองละลายรวมกบันํ้ าเกิดเป็นคราบ
สกปรกข้ึน ซ่ึงมีผลใหผ้วิลูกถว้ยฉนวนเกิดสภาพการนาํไฟฟ้าและเกิดกระแสไฟฟ้าร่ัวตามผวิได ้
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

 

 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

 
รูปท่ี 6.8 คราบสกปรกบนพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 

 

 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง 

 
รูปท่ี 6.8 คราบสกปรกบนพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ)  
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ชนิด E 

 
ชนิด F 

 

 
ชนิด G 

 

 
ชนิด H 

 
รูปท่ี 6.9 คราบสกปรกบนพื้นผวิของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี  
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6.2.2 ระดับความเปรอะเป้ือน 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในสภาวะใช้งานจริงมีโอกาสสัมผสักับส่ิงเปรอะเป้ือน 

ต่าง ๆ ท่ีมาเกาะตามพื้นผวิ เม่ือพื้นผวิมีส่ิงเปรอะเป้ือนและอยูใ่นสภาวะเปียกช้ืนจะทาํใหเ้กิดกระแส
ร่ัวและส่งผลให้เกิดอาร์กแถบแห้งหรือวาบไฟ ปริมาณการสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือนบนพ้ืนผิวลูก
ถว้ยฉนวน สามารถหาไดโ้ดยการหาค่าปริมาณการสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือนบนผิวลูกถว้ยฉนวน 
(Salt Deposit Density: SDD) ผลท่ีไดบ่้งบอกถึงระดบัความนาํไฟฟ้าของสารละลาย กล่าวคือ ถา้ค่า
SDD มีค่ามาก แสดงว่าการสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือนบนพื้นผิวลูกถว้ยฉนวนมีปริมาณมาก การหา
ค่า SDD สามารถอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC Publ. 60507  

ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความเปรอะเป้ือน 
1) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าความเปรอะเป้ือน มีดงัน้ี 

1.1)   มิเตอร์วดัความนาํไฟฟ้าและอุณหภูมิ 
1.2)   ถว้ยตวงขนาด 500 cm3  
1.3)   นํ้าบริสุทธ์ิ (นํ้ากลัน่) 
1.4)   สาํลีหรือกระดาษท่ีไม่เป็นขยุ  
1.5) ถุงมือ 

2) การวดัค่าความเปรอะเป้ือน มีขั้นตอนดงัน้ี 
2.1)  นําลูกถว้ยออกจากห้องทดสอบ ระวงัไม่ให้สัมผสักับผิวของลูกถว้ย

ฉนวนหรือสมัผสันอ้ยท่ีสุด 
2.2)  ใชถ้ว้ยตวง ตวงนํ้าใหไ้ดป้ริมาณ 300 cm3  
2.3)  สวมถุงมือและนาํสาํลีหรือกระดาษจุ่มนํ้ าหมาด ๆ แลว้นาํไปเช็ดลูกถว้ย

โดยเช็ดเฉพาะบริเวณพื้นผิวท่ีเป็นพอลิเมอร์เท่านั้น เม่ือเช็ดแลว้นาํสาํลีหรือกระดาษลงเขย่าในนํ้ า 
บีบนํ้าออกพอหมาด ๆ แลว้นาํไปเช็ดลูกถว้ยอีก ทาํเช่นน้ีจนพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนสะอาด 

2.4)  คนนํ้ าให้ส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีลา้งจากลูกถว้ยฉนวนละลายก่อน จากนั้น 
นาํมิเตอร์วดัค่าความนาํไฟฟ้าและอุณหภูมิแลว้จดบนัทึกค่า 
 ค่าความนาํไฟฟ้าและอุณหภูมิดงักล่าวจะนาํเขา้สู่กระบวนการคาํนวณ ซ่ึงสมการ
และวิธีการคาํนวนสามารถดูไดใ้นบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.14 การหาค่าความเปรอะเป้ือนโดยการหาค่า
SDD น้ี จําเป็นต้องทราบพื้นท่ีผิวฉนวนทั้ งหมดของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวน 
ยางซิลิโคนดว้ย พื้นท่ีผิวฉนวนดงักล่าว ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 และผลจากการวิเคราะห์ค่า SDD 
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 
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ตารางท่ี 6.1 พื้นท่ีผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ประเภทของลูกถว้ยฉนวนและแผน่ยางซิลิโคน พื้นท่ีผวิ (cm2) 

แบบปีกตรง 556.30 
แบบปีกสลบั 503.29 

แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 604.24 
แบบปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 604.24 

พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแผน่ยางซิลิโคนแต่ละชนิด 134.4 

 
ตารางท่ี 6.2 ค่า SDD ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 

ประเภทของลูกถว้ยฉนวนและแผน่ยางซิลิโคน SDD (mg/cm2) 

แบบปีกตรง 0.065 
แบบปีกสลบั 0.109 

แบบปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 0.100 
 แบบปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 0.157 
แผน่ยางซิลิโคนชนิด E 0.093 
แผน่ยางซิลิโคนชนิด F 0.099 
แผน่ยางซิลิโคนชนิด G 0.085 
แผน่ยางซิลิโคนชนิด H 0.085 

 
 จากตารางท่ี 6.2 เม่ือเปรียบเทียบค่าความเปรอะเป้ือนท่ีได้จากลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ทั้ ง 4 ชนิด เห็นได้ว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนมีค่าความ 
เปรอะเป้ือนมากกว่าชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีคราบส่ิงเปรอะเป้ือนเกาะบนผิวมาก สําหรับลูกถว้ย 
พอลิเมอร์ท่ีมีค่าความเปรอะเป้ือนนอ้ยท่ีสุดคือ ลูกถว้ยพอลิเมอร์ปีกตรง ส่วนกรณีของแผ่นฉนวน
ยางซิลิโคนค่าความเปรอะเป้ือนของฉนวนยางซิลิโคนชนิด F มีค่ามากท่ีสุดและใกลเ้คียงกบัชนิด E 
ส่วนฉนวนยางซิลิโคนชนิด G จะมีค่าความเปรอะเป้ือนเท่ากบัฉนวนยางซิลิโคนชนิด H  และเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์กบัแผ่นฉนวนยางซิลิโคน พบว่า ส่วนใหญ่
แผ่นฉนวนยางซิลิโคนมีค่าความเปรอะเป้ือนน้อยกว่าลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ สาเหตุดังกล่าว 
อาจเน่ืองจากลกัษณะของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนท่ีไม่มีปีกเหมือนกบัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ จึงทาํ
ให้การไหลของนํ้ าท่ีพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนไดดี้และสามารถชาํระลา้งคราบส่ิงเปรอะเป้ือนได้
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ดีกว่า ซ่ึงทาํใหค้ราบสกปรกท่ีเกาะบริเวณพื้นผวิมีปริมาณนอ้ย แต่ไม่ไดห้มายความว่า การท่ีลูกถว้ย
ฉนวนไม่มีปีกนั้นจะเป็นผลดี เพราะเม่ือใช้งานจริงลูกถว้ยฉนวนจาํเป็นตอ้งมีโครงสร้างท่ีมีปีก 
เพื่อเพิ่มระยะร่ัวใหก้บัลูกถว้ยฉนวนและยงัป้องกนัการเปียกนํ้าในกรณีท่ีเกิดฝนตกดว้ย 

6.2.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติผวิหยดนํา้ลืน่ 
 การสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือนพร้อมกบัสภาวะท่ีเปียกช้ืนนั้น เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํ
ให้เกิดกระแสร่ัวและเกิดการดีสชาร์จท่ีผิวของฉนวนยางซิลิโคน ผลท่ีตามมาจากการดีสชาร์จก็คือ 
ทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมสภาพหรือเส่ือมอายุมากข้ึน ส่งผลให้คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน
ลดลงตามไปดว้ย การวิเคราะห์คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของฉนวนยางซิลิโคนน้ี สามารถอา้งอิง
มาตรฐานของ STRI การลดลงของคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนบนผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ เป็นส่วน
สาํคญัท่ีบ่งบอกถึงความเส่ือมสภาพหรือเส่ือมอาย ุเม่ือคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนลดลงถึงขั้นรุนแรงนํ้ า
ท่ีมาเกาะบริเวณผิวของลูกถว้ยฉนวนจะมีลกัษณะเป็นฟิลม์นํ้ าหรือเป็นคราบนํ้ าท่ีเปียกตลอดแนว 
ผิวของฉนวน อาจจะมาจากฝนตก หมอกหรือไอนํ้ าต่าง ๆ สภาพท่ีผิวเปียกนํ้ าดงักล่าว ทาํให้เกิด
กระแสร่ัวตามผิวมากข้ึน ทาํให้เกิดอาร์กแถบแห้งและวาบไฟไดง่้ายและรุนแรงมากข้ึนกว่าปกติ 
ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีทาํใหลู้กถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เกิดการเส่ือมอายเุร็วข้ึนดว้ย 

 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 
 หลงัจากการทดสอบดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง และ
หลงัจากลา้งทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนถูก
นําไปวิเคราะห์คุณสมบัติผิวหยดนํ้ าล่ืน โดยอ้างอิงมาตรฐาน STRI ลักษณะคุณสมบัติผิวหยด 
นํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงและปีกสลบั ดังแสดงในรูปท่ี 6.10 รูปท่ี 6.11 สําหรับ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนและชนิดแข็ง แสดงในรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13
ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด พบวา่ คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนบริเวณ
ลําตัวของลูกถ้วยฉนวนลดลงมากกว่าบริเวณอ่ืน  ๆ  และเม่ือเปรียบเทียบบริเวณปีก  พบว่า 
ปีกดา้นบนมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงมากกว่าบริเวณใตปี้ก การลดลงของคุณสมบติัผิวหยด 
นํ้ าล่ืนดงักล่าว อาจเป็นผลจากการเกิดดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบริเวณพ้ืนผิวลาํตวัของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์มากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
 ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง
และปีกสลบั แสดงในตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 สําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง
ชนิดอ่อนและชนิดแขง็ แสดงในตารางท่ี 6.5 และตารางท่ี 6.6 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.10 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 
ตารางท่ี 6.3 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 

              

1 HC 5 

2 HC 5 

3 HC 2 

4 HC 4 

5 HC 5 

6 HC 2 

7 HC 5 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 
6 7 
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รูปท่ี 6.11 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 
ตารางท่ี 6.4 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 
 
 

     

1 HC 4 

2 HC 5 

3 HC 2 

4 HC 4 

5 HC 5 

6 HC 3 

7 HC 4 

8 HC 4 

9 HC 2 

10 HC 4 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 

6 7 8 
9 10 
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รูปท่ี 6.12 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
 

ตารางท่ี 6.5 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
  หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 
 

 
 
 

1 HC 2 

2 HC 1 
3 HC 3 
4 HC 2 
5 HC 1 
6 HC 3 
7 HC 2 
8 HC 2 
9 HC 3 
10 HC 4 
11 HC 4 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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รูปท่ี 6.13 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
 

ตารางท่ี 6.6 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
 หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 
      

 

 

1 HC 3 

2 HC 2 

3 HC 3 

4 HC 2 

5 HC 2 

6 HC 2 

7 HC 2 

8 HC 2 

9 HC 3 

10 HC 3 

11 HC 4 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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 สาํหรับคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด พบวา่ บริเวณ
ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ามีคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนลดลงมากกว่าบริเวณตรงกลางและดา้นขั้วต่อลง
ดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.14 และตารางท่ี 6.7 ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีผิวฉนวนอยู่ในสภาวะเปียกและทาํ
ใหเ้กิดกระแสร่ัวตามผวิ ส่งผลใหเ้กิดอาร์กแถบแหง้และดีสชาร์จบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ี
รุนแรงและบ่อยคร้ังกว่าส่วนอ่ืน ๆ จึงทาํให้คุณสมบติัความเป็นฉนวนบริเวณดงักล่าวเกิดความ
เส่ือมสภาพลงและทาํใหคุ้ณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนลดลงตามไปดว้ย 

 

 

 
รูปท่ี 6.14 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 
ตารางท่ี 6.7 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง 
คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 
ขั้วต่อลงดิน HC6 HC4 HC4 HC4 

กลาง HC6 HC4 HC4 HC5 
ขั้วป้อนแรงดนั HC6 HC6 HC6 HC6 

 

ขั้วป้อนแรงดนั 

ขั้วต่อลงดิน 

กลาง 

ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 
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 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 
สําหรับการทดสอบเส่ือมอายุยางซิลิโคนภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 

แผ่นฉนวนยางซิลิโคนถูกวิเคราะห์ทุก ๆ 3 เดือน สําหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ถูกวิเคราะห์เม่ือ
ทดสอบครบ 2 ปี ซ่ึงลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้งานอยู่กลางแจ้ง 
ยอ่มไดรั้บผลกระทบจากสภาวะอากาศต่าง ๆ เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต ฝน การสะสมของฝุ่ นละออง
หรือคราบสกปรก เป็นตน้ ระดบัความแรงของรังสีอลัตราไวโอเลต ก็เป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี ลกัษณะของคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ แสดงในรูปท่ี 6.15 ถึงรูปท่ี 6.18 สําหรับผลการวิเคราะห์ระดบัคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน
แสดงในตารางท่ี 6.8 ถึงตารางท่ี 6.11  

จากผลการวิเคราะห์พบว่า ส่วนใหญ่แลว้ผวิลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีคุณสมบติัผิว
หยดนํ้ าล่ืนลดลงเพียงเล็กนอ้ยอยู่ระดบั HC2 ถึง HC3 เท่านั้น มีแค่บางบริเวณท่ีลดลงท่ีระดบั HC4
เม่ือเปรียบเทียบแต่ละตาํแหน่งจะเห็นว่า บริเวณดา้นบนของปีกใหญ่ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
จะมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงกว่าส่วนอ่ืน ๆ แต่สาํหรับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง
ชนิดอ่อน จะมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงมากอยู่ระดับ HC5 ถึง HC6 เน่ืองจากลูกถว้ยฉนวน
ดงักล่าวมีคราบสกปรกเกาะอยู่บนพื้นผิวเป็นจาํนวนมาก โดยคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึนทาํให้นํ้ าท่ีมา
เกาะบนพื้นผวิมีลกัษณะเป็นฟิลม์นํ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 6.17  

ในกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน หลังจากทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะ
แวดลอ้มธรรมชาติตลอดระยะเวลา 2 ปี พบว่า มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงเล็กน้อยเท่านั้ น 
โดยเปล่ียนระดบัจาก HC1 เป็น HC2 ถือว่าอยู่ในระดบัท่ีดีเยี่ยม การเส่ือมลงของคุณสมบติัผิวหยด
นํ้ าล่ืนอาจมีผลกระทบมาจากรังสีอลัตราไวโอเลต ลกัษณะคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของแผ่นฉนวน
ยางซิลิโคน แสดงในรูปท่ี 6.19 และตารางท่ี 6.12 
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รูปท่ี 6.15 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

 
ตารางท่ี 6.8 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง 

ตาํแหน่ง 
2 ปี 

แดดเชา้ แดดบ่าย 

 

1 HC 2 HC 2 

2 HC 3 HC 3 

3 HC 2 HC 2 

4 HC 2 HC 2 

5 HC 4 HC 4 

6 HC 2 HC 2 

7 HC 2 HC 2 
 
 

 

 

1 2 
3 4 5 
6 7 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 
 

รูปท่ี 6.16 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

 
ตารางท่ี 6.9 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 

ตาํแหน่ง 
2 ปี 

แดดเชา้ แดดบ่าย 
             

             

1 HC 2 HC 2 

2 HC 3 HC 3 

3 HC 2 HC 2 

4 HC 3 HC 3 

5 HC 5 HC 5 

6 HC  2 HC 2 

7 HC 3 HC 3 

8 HC 4 HC 4 

9 HC 2 HC 2 

10 HC 2 HC 2 

 

 

1 
2 
3 4  5 

6  7 8 
9 10 
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รูปท่ี 6.17 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

 
ตารางท่ี 6.10 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 

ตาํแหน่ง 
1 ปี 2 ปี 

แดดเชา้ แดดบ่าย 
         
 

           
 

1 HC 6 HC 6 

2 HC 5 HC 5 

3 HC 5 HC 5   

4 HC 5 HC 5 

5 HC 5 HC 5 

6 HC 5 HC 5 

7 HC 5 HC 5 

8 HC 5 HC 5 

9 HC 5 HC 5 

10 HC 5 HC 5 

11 HC 5 HC 5 

 

 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 
 

รูปท่ี 6.18 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
 

ตารางท่ี 6.11 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืน 

ตาํแหน่ง 
2 ปี 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
 
 

 
 
 

1 HC 3 HC 3 
2 HC 3 HC 3 

3 HC 3 HC 3 
4 HC 5 HC 5 
5 HC 2 HC 2 

6 HC 3 HC 3 
7 HC 3 HC 3 
8 HC 2 HC 2 
9 HC 3 HC 3 
10 HC 4 HC 4 

11 HC 2 HC 2 

 

 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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รูปท่ี 6.19 ลกัษณะคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

 

ตารางท่ี 6.12 คุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
คุณสมบติัหยดนํ้าล่ืนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ตาํแหน่ง เวลา (เดือน) ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 

ช่วงเชา้ 

6 CH 1 CH 1 CH 1 CH 1 
9 CH 2 CH 1 CH 1 CH 1 
12 CH 2 CH 1 CH 1 CH 1 
15 CH 2 CH 2 CH 1 CH 1 
18 CH 2 CH 2 CH 1 CH 2 
21 CH 2 CH 2 CH 2 CH 1 
24 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 

ช่วงบ่าย 

6 CH 1 CH 1 CH 1 CH 1 
9 CH 2 CH 1 CH 1 CH 1 
12 CH 2 CH 1 CH 1 CH 1 
15 CH 2 CH 2 CH 1 CH 1 
18 CH 2 CH 2 CH 1 CH 1 
21 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 
24 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 

 

 
ชนิด E 

 

 
ชนิด F 

 

 
ชนิด G 

 

 
ชนิด H 
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6.2.4 การวเิคราะห์พืน้ผวิโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
 หลงัการทดสอบการเส่ือมอายุของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยาง

ซิลิโคน วสัดุดงักล่าวจะถูกนาํไปวิเคราะห์ดว้ยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ซ่ึงเป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบริเวณผวิวสัดุ สามารถตรวจสอบความเสียหายระดบัจุลภาค
หรือความเสียหายบนพื้นผิวท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า ลักษณะของกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรุ่น JSM-6400 ดังแสดงในรูปท่ี 6.20 และรุ่น NeoScope 
JCM-5000 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.21  

 

 
 

รูปท่ี 6.20 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดรุ่น JSM-6400  

 

 
 

รูปท่ี 6.21 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดรุ่น NeoScope JCM-5000 
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 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 
ผลการวิเคราะห์ด้วย SEM หลงัจากการทดสอบ ในกรณีของแผ่นฉนวนยาง

ซิลิโคน ซ่ึงพบการกัดกร่อนท่ีตาํแหน่งใกล้กับขั้ วป้อนแรงดันไฟฟ้า (ด้านล่าง) มากกว่าส่วน 
อ่ืน ๆ ส่วนตาํแหน่งท่ีเกิดความเสียหายนอ้ยท่ีสุดเป็นตาํแหน่งท่ีอยูใ่กลก้บัดา้นขั้วต่อลงดิน (ดา้นบน)
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะตาํแหน่งขั้วต่อลงดินมีความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่า และเกิดอาร์กแถบแหง้หรือดีส
ชาร์จท่ีไม่รุนแรง เม่ือเปรียบเทียบฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด พบว่า ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E 
เกิดการกดักร่อนมากท่ีสุด เน่ืองจากยางซิลิโคนชนิด E ไม่มีการเติมสารอะลูมินาไตรไฮ-เดรตลงไป
เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนจากการกระทาํทางไฟฟ้า เช่น การดีสชาร์จอาร์กแถบแห้ง
เป็นต้น จึงทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E เกิดการเส่ือมสภาพมากกว่าชนิดอ่ืน ๆ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 6.22 

ในกรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ พบว่า เกิดร่องรอยการกดักร่อนบนพื้นผิว
ฉนวนท่ีรุนแรง ส่วนใหญ่พบบริเวณลาํตวัมากกวา่ส่วนอ่ืน ๆ โดยเฉพาะตรงกลางระหวา่งปีกของลูก
ถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ นอกจากน้ี ยงัพบการกดักร่อนท่ีรุนแรงบริเวณปีกเล็กตรงกลางระหว่างปีก
ใหญ่ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์แบบปีกสลบัอีกดว้ย การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนอาจมีสาเหตุจากการ
กระทาํทางไฟฟ้า เช่น การดีสชาร์จ อาร์กแถบแห้ง เป็นต้น ลักษณะพื้นผิวของลูกถ้วยฉนวน 
พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 6.23 ถึงรูปท่ี 6.26  
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แผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 

ชนิด E ชนิด F 

ใหม่ 
 

   

บน 

   

กลาง 

    

ล่าง 

   
 

รูปท่ี 6.22 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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ตาํแหน่ง 
แผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ชนิด G ชนิด H 

ใหม่ 
 

  

บน 

  

กลาง 

  

ล่าง 

  

 
รูปท่ี 6.22 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 

ใหม่ Trunk ดา้นขั้วต่อลงดิน 

   
ดา้นบนของปีกบน ดา้นล่างของปีกบน 

  
Trunk ตรงกลาง ดา้นบนของปีกล่าง 

  
ดา้นล่างของปีกล่าง Trunk ดา้นขั้วป้อนแรงดนั 

  
 

 
รูปท่ี 6.23 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบหมอกไอเกลือ 

ใหม่ Trunk ดา้นขั้วต่อลงดิน 

   
ดา้นบนของปีกบน ดา้นล่างของปีกบน 

  
Trunk ตรงกลาง (บนปีกกลาง) ดา้นบนของปีกกลาง 

  
ดา้นล่างของปีกกลาง Trunk ตรงกลาง (ล่างปีกกลาง) 

   
 

  รูปท่ี 6.24 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัการทดสอบครบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ดา้นบนของปีกล่าง ดา้นล่างของปีกล่าง 

  
Trunk ดา้นขั้วป้อนแรงดนั - 

 

- 

 
รูปท่ี 6.24 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ใหม่ ดา้นบนของปีกใหญ่บน 

  
 

รูปท่ี 6.25 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ดา้นล่างของปีกใหญ่บน Trunk ดา้นบนระหวา่งปีกใหญ่กบัปีกเลก็ 

  
ดา้นบนของปีกเลก็กลาง ดา้นล่างของปีกเลก็กลาง 

  
Trunk ตรงกลาง ดา้นบนของปีกใหญ่ล่าง 

  
 

รูปท่ี 6.25 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ดา้นล่างของปีกใหญ่ล่าง Trunk ดา้นล่างระหวา่งปีกใหญ่กบัปีกเลก็ 

   
ดา้นบนของปีกเลก็ล่าง ดา้นล่างของปีกเลก็ล่าง 

   
 

รูปท่ี 6.25 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ใหม่ ดา้นบนของปีกใหญ่บน 

  
 

รูปท่ี 6.26 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ดา้นล่างของปีกใหญ่บน Trunk ดา้นบนระหวา่งปีกใหญ่กบัปีกเลก็ 

   
ดา้นบนของปีกเลก็กลาง ดา้นล่างของปีกเลก็กลาง 

  
Trunk ตรงกลาง ดา้นบนของปีกใหญ่ล่าง 

  
ดา้นล่างของปีกใหญ่ล่าง Trunk ดา้นล่างระหวา่งปีกใหญ่กบัปีกเลก็ 

  
 

รูปท่ี 6.26 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

ดา้นบนของปีกเลก็ล่าง ดา้นล่างของปีกเลก็ล่าง 

  
 

รูปท่ี 6.26 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ (ต่อ) 

 
 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 

การวิเคราะห์ลกัษณะความเส่ือมสภาพบนพื้นผวิของฉนวนยางซิลิโคน ในกรณี
การทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ พบว่า พื้นผิวของ
ฉนวนยางซิลิโคนทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคน เกิดความเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กน้อย นั่นคือ พบรอยแตกหรือความขรุขระบริเวณพ้ืนผิวทั้งสองด้าน (ด้านท่ีได้รับแสงแดด 
ตอนเชา้และไดรั้บแสงแดดตอนบ่าย) ซ่ึงสามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวน
ยางซิลิโคนก่อนทดสอบ โดยรอยแตกหรือความขรุขระท่ีเกิดข้ึนอาจมาจากผลของความร้อนจาก
แสงแดด ซ่ึงความร้อนจากแสงแดดสามารถทาํให้สภาพของพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนเกิดการ
เปล่ียนแปลง โดยเป็นตวัเร่งใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเร็วข้ึน อาจทาํให้พื้นผวิของฉนวน
ยางซิลิโคนเกิดรอยแตกและเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนเส่ือมสภาพลงได ้ลกัษณะความ
เส่ือมสภาพบนพ้ืนผวิของฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.27 ถึงรูปท่ี 6.34 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

Trunk ดา้นบน 

  
ดา้นบนของปีกบน 

  
 

รูปท่ี 6.27 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี  
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ดา้นล่างของปีกบน 

   
Trunk ตรงกลาง 

  
ดา้นบนของปีกล่าง 

   

 
รูปท่ี 6.27 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

Trunk ดา้นบน 

     

ดา้นบนของปีกบน 

     

 
รูปท่ี 6.28 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ดา้นล่างของปีกบน 

   

Trunk ตรงกลาง (บนปีกกลาง) 

  
ดา้นบนของปีกกลาง 

  
 

รูปท่ี 6.28 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ดา้นล่างของปีกกลาง 

    
ดา้นบนของปีกล่าง 

  
 

รูปท่ี 6.28 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ดา้นบนของปีกบน 

  
ดา้นล่างของปีกบน 

  
 

รูปท่ี 6.29 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

Trunk ตรงกลางระหวา่งปีก 

  
ดา้นบนของปีกเลก็กลาง 

  
ดา้นล่างของปีกเลก็กลาง 

  
 

รูปท่ี 6.29 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ดา้นบนของปีกบน 

    
ดา้นล่างของปีกบน 

    

 
รูปท่ี 6.30 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี  
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ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

 ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

Trunk ตรงกลางระหวา่งปีก 

  
ดา้นบนของปีกเลก็กลาง 

  
ดา้นล่างของปีกเลก็กลาง 

  
 

รูปท่ี 6.30 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 
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แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E  

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ไดรั้บแสงแดดนาน 1 ปี 

  
ไดรั้บแสงแดดนาน 2 ปี 

  
 

รูปท่ี 6.31 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด F  

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ไดรั้บแสงแดด 1 ปี 

  
ไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

  
 

รูปท่ี 6.32 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด F หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด G  

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ไดรั้บแสงแดด 1 ปี 

  
ไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

  
 

รูปท่ี 6.33 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด G หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด H  

ใหม่ 

 
ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ไดรั้บแสงแดด 1 ปี 

  
ไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

  
 

รูปท่ี 6.34 การวิเคราะห์ดว้ย SEM ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด H หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
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6.2.5 การวเิคราะห์ค่าความแข็ง  
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ท่ีถูกใชง้านเป็นเวลานานไดส้มัผสักบัความร้อน อาจจะเป็น

จากแสงแดด การเกิดอาร์กแถบแห้ง การดีสชาร์จหรือจากปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็น
ปัจจยัท่ีทาํให้สภาพของเน้ือยางซิลิโคนเกิดการเปล่ียนแปลง เคร่ืองมือสาํหรับวิเคราะห์ค่าความแขง็
ของฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.35  

 

 
 
รูปท่ี 6.35 เคร่ืองมือสาํหรับวิเคราะห์ค่าความแขง็ของฉนวนยางซิลิโคน 

 
 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 

หลังจากการทดสอบเร่งเ ส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนด้วยวิ ธีหมอก 
ไอเกลือประดิษฐ์ครบ 1000 ชั่วโมง ทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนจะถูก
นาํไปวิเคราะห์หาค่าความแขง็ จากผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ
(ตวัอย่างใหม่) และตาํแหน่งดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าความแข็งมากกว่าส่วนอ่ืน ๆ ผลการ
วิเคราะห์ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนฉนวนพอลิเมอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.13, 6.14 และ 6.15  

สาํหรับค่าความแขง็ของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในตารางท่ี 6.16 หลงั
การทดสอบพบว่า ฉนวนยางซิลิโคนมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกนักบัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
ความแขง็ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนอาจมีสาเหตุมาจากฉนวนยางซิลิโคนสัมผสักบัอุณหภูมิความร้อน ออกซิเจน
หรือจากสภาวะต่าง ๆ และทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํให้ยางซิลิโคนเกิดการเช่ือมโยงหรือ
เช่ือมขวางระหวา่งโมเลกลุมากข้ึน สาเหตุดงักล่าวสามารถทาํใหฉ้นวนยางซิลิโคนเกิดความแขง็และ
ตึงตวัข้ึนได ้
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ตารางท่ี 6.13 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
ตาํแหน่ง ค่าความแขง็ 

       

 

ใหม่ 52.88 
1 63.04 

2 58.48 

3 58.00 

4 67.44 

5 72.08 

6 66.56 

7 71.36 

8 74.00 

9 74.32 
10 69.84 

 
ตารางท่ี 6.14 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง ค่าความแขง็ 

 

 

ใหม่ 59.60 

1 66.16 

2 68.00 

3 68.40 

4 70.56 

5 74.56 

6 75.84 

7 66.40 
 
 
 
 

 ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 
6 7 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 

6  7 8 
9  10 
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ตารางท่ี 6.15 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง 

ตาํแหน่ง ชนิดแขง็ ชนิดอ่อน 
 
 
 

 
      

 

ใหม่ 61.12 42.48 
1 72.88 53.36 
2 69.52 49.44 

3 65.92 55.84 
4 69.12 56.16 

5 66.40 56.96 

6 65.60 48.08 
7 67.92 59.04 
8 68.72 57.60 
9 65.04 56.88 
10 70.24 58.00 
11 65.52 58.64 

  
ตารางท่ี 6.16 ค่าความแขง็ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ค่าความแขง็ของแผน่ยางซิลิโคน 
ชนิด ใหม่ ขั้วต่อลงดิน กลาง ขั้วป้อนแรงดนั 

E 66.00 66.32 67.12 68.00 
F 76.64 78.72 79.12 80.24 
G 82.88 84.56 85.12 86.16 
H 89.36 91.52 91.36 92.56 

 
 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาต ิ

ค่าความแขง็ของยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.17 ถึงตาราง
ท่ี 6.20 พบว่า ทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคนมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบ
กบัยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ และเม่ือเปรียบเทียบฝ่ังท่ีสัมผสักบัแสงแดดตอนเชา้และตอนบ่าย
พบวา่ ในตาํแหน่งต่าง ๆ ของทั้งสองฝ่ัง มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนัโดยไม่แตกต่างกนัมากนกั 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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ตารางท่ี 6.17 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าความแขง็ระยะเวลา 2 ปี 

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

 

            

ใหม่ 59.60 59.60 

1 67.04 69.04 

2 66.24 72.24 

3 68.96 70.56 

4 68.56 68.96 

5 69.28 69.36 

6 69.12 69.52 

7 60.80 63.52 

 
ตารางท่ี 6.18 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าความแขง็ระยะเวลา 2 ปี 
ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

 

           

ใหม่ 52.88 52.88 
1 65.04 65.76 
2 65.60 69.04 
3 69.12 68.56 
4 66.00 65.76 
5 69.20 69.52 
6 69.12 70.56 
7 63.12 61.84 
8 69.52 70.96 
9 69.04 70.00 
10 60.24 61.52 

  
 

 

 

1 2 
3 4 5 

6  7 8 
9  10 

 

 

1 2 
3 4 5 
6 7 
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ตารางท่ี 6.19 ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าความแขง็ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ตาํแหน่ง 
ชนิดอ่อน ชนิดแขง็ 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
 
 

 
 

ใหม่ 42.48 42.48 61.12 61.12 
1 59.76 57.28 72.72 72.16 
2 57.60 56.32 71.76 72.48 
3 45.04 49.92 62.72 65.28 
4 55.36 56.64 69.52 68.88 
5 53.04 56.96 65.12 65.12 
6 45.20 45.52 62.96 63.20 
7 57.60 56.72 75.36 73.20 
8 57.20 56.40 70.72 66.08 
9 51.92 51.28 63.04 69.28 
10 57.36 57.36 69.36 69.28 
11 56.64 56.72 66.64 66.00 

 
 ตารางท่ี 6.20 ค่าความแขง็ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าความแขง็ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ตาํแหน่ง 
เวลา 

(เดือน) 
ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 

ใหม่ - 66.00 76.64 82.88 89.36 

ช่วงเชา้ 

6 66.16 77.52 83.12 89.84 
9 67.68 78.00 85.12 90.88 
12 66.82 79.36 85.28 90.80 
15 68.16 80.48 87.20 93.52 
18 68.80 80.00 86.56 93.68 
21 68.48 78.88 85.84 89.52 
24 68.64 78.96 86.16 90.24 

 

 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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ตารางท่ี 6.20 ค่าความแขง็ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 
ค่าความแขง็ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ตาํแหน่ง 
เวลา 

(เดือน) 
ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 

ใหม่ - 66.00 76.64 82.88 89.36 

ช่วงบ่าย 

6 66.23 76.96 83.68 90.48 
9 67.92 78.00 85.44 89.80 
12 66.00 78.88 84.88 90.72 
15 68.64 80.32 87.20 93.52 
18 69.04 80.16 86.32 93.76 
21 68.64 79.36 85.92 89.76 
24 68.96 79.68 86.32 90.64 

 
6.2.6 การวเิคราะห์ค่าความขรุขระ  

 หลังจากการทดสอบ  ฉนวนยางซิลิโคนจะถูกนําไปวิ เคราะห์ความขรุขระ 
เพ่ือตรวจสอบความเสียหายบนพ้ืนผิว ผลการวิเคราะห์จะอยูใ่นรูปของค่าเฉล่ีย Ra โดยค่าเฉล่ีย Ra 
ท่ีวดัได ้สามารถอธิบายไดว้่า ถา้มีค่า Ra มากตวัอย่างทดสอบก็จะมีความขรุขระมาก แต่ถา้ค่า Ra
น้อย นั่นคือ ตวัอย่างทดสอบมีความขรุขระน้อย นอกจากน้ี ความขรุขระดงักล่าวจะส่ือถึงความ
เส่ือมสภาพบนพื้นผวิของฉนวนอีกดว้ย เคร่ืองวดัค่าความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.36 

 

 
 
รูปท่ี 6.36 ลกัษณะของเคร่ืองวดัค่าความขรุขระของฉนวนยางซิลิโคน 
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 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 
ค่าความขรุขระของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ หลงัจากการทดสอบเร่งเส่ือมอายุ

ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 6.21 ถึงตารางท่ี 6.23 หลงัจากการทดสอบพบว่า
พื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคนมีความขรุขระมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อนการ
ทดสอบ ส่วนใหญ่บริเวณลาํตวัจะมีความขรุขระมากกว่าบริเวณปีกของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
นอกจากน้ี ยงัพบว่า บริเวณปีกกลาง (ปีกเล็ก) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั มีความขรุขระ
มากเช่นเดียวกบับริเวณของลาํตวัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์  

ในกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน พบว่า บริเวณท่ีมีค่าความขรุขระมากท่ีสุด
เป็นบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนั ซ่ึงพบท่ีแผ่นฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 6.24
โดยค่าความขรุขระท่ีเกิดข้ึน อาจมีสาเหตุมาจากบริเวณดงักล่าวเกิดอาร์กแถบแห้งและเกิดดีสชาร์จ 
ท่ีรุนแรงและบ่อยคร้ัง มีผลทาํให้ผิวของฉนวนยางซิลิโคนเกิดการกัดกร่อนและเกิดร่องผิว
เส่ือมสภาพจากวาบไฟ ความขรุขระท่ีเกิดข้ึนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีช้ีได้ว่า 
พื้นผวิของฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเกิดการเส่ือมอายลุง  
 
ตารางท่ี 6.21 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง ค่าเฉล่ีย Ra (μm) 

 

ใหม่ 0.39 

1 10.40 

2 0.48 

3 2.50 

4 4.82 

5 3.11 

6 5.32 

7 13.64 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 
6 7 
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ตารางท่ี 6.22 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
ตาํแหน่ง ค่าเฉล่ีย Ra (μm) 

 

 

ใหม่ 0.39 
1 9.23 
2 2.49 
3 9.47 
4 13.08 

5 10.62 
6 16.71 
7 13.81 
8 2.18 
9 1.17 
10 9.83 

 
ตารางท่ี 6.23 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง (μm) 
ตาํแหน่ง ชนิดแขง็ ชนิดอ่อน 

      

 
 
 

ใหม่ 0.34 0.34 
1 3.76 3.19 
2 6.17 1.54 
3 16.73 16.03 
4 8.76 11.12 
5 12.14 10.00 
6 2.66 10.78 
7 0.63 9.85 
8 8.57 5.08 
9 15.43 17.07 
10 2.97 9.42 
11 6.77 3.42 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 

ขั้วต่อลงดิน 

ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 

1 2 
3 4 5 

6 7 8 
9 10 
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ตารางท่ี 6.24 ค่าเฉล่ีย Ra ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
ค่าเฉล่ีย Ra ของแผน่ยางซิลิโคน (μm) 

ชนิด ใหม่ ขั้วต่อลงดิน ตรงกลาง ขั้วป้อนแรงดนั 
E 0.32 0.77 1.63 2.77 
F 0.33 1.56 2.12 2.55 
G 0.35 0.84 1.07 2.09 
H 0.33 0.57 0.73 1.68 

 
 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาต ิ

สําหรับค่าความขรุขระในกรณีการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ หลงัการทดสอบพบว่า ทั้งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวน
ยางซิลิโคนมีค่าความขรุขระเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเท่านั้น ซ่ึงท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
แต่ละชนิด จะมีค่าความขรุขระต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย ค่าดงักล่าวอาจเกิดข้ึนจากคราบสกปรกท่ีติดอยู่
บนผวิของฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในตารางท่ี 6.25 ถึงตารางท่ี 6.28 
  
ตารางท่ี 6.25 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าเฉล่ีย Ra หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (μm) 
ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
 

 

ใหม่ 0.39 
1 1.76 1.62 
2 0.93 0.95 
3 0.64 0.70 
4 1.18 1.25 
5 0.58 0.67 
6 0.86 0.86 
7 1.54 1.79 
8 0.88 0.85 
9 0.78 0.72 
10 1.33 1.33 

 

 

 

1 2 
3 4 5 

6 7 8 
9 10 
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ตารางท่ี 6.26 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าเฉล่ีย Ra หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (μm) 

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

         

ใหม่ 0.39 

1 1.15 1.35 

2 0.88 0.91 

3 0.84 0.91 

4 0.97 0.94 

5 0.69 0.69 

6 0.72 0.78 

7 1.01 0.82 

 
ตารางท่ี 6.27 ค่าเฉล่ีย Ra ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าเฉล่ีย Ra หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (μm) 

ตาํแหน่ง 
ชนิดแขง็ ชนิดอ่อน 

ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
 
 

 

ใหม่ 0.34 0.34 
1 0.53 0.41 0.47 0.55 
2 0.76 0.59 0.45 0.53 
3 0.63 0.67 0.57 0.79 
4 0.64 0.64 0.89 0.52 
5 0.63 0.66 0.44 0.57 
6 0.67 0.65 0.62 0.68 
7 0.60 0.48 0.45 0.45 
8 0.59 0.46 0.55 0.40 
9 0.63 0.72 0.59 0.47 
10 0.51 0.41 0.49 0.46 
11 0.46 0.43 0.45 0.44 

 

 

1 2 
3 4 5 
6 7 

 

 

1 
2 3 

4 
5 6 

7 
8 9 

10 
11 
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ตารางท่ี 6.28 ค่าเฉล่ีย Ra ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 

ค่าเฉล่ีย Ra ของแผน่ยางซิลิโคน (μm) 

ตาํแหน่ง 
เวลา 

(เดือน) 
ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 

ช่วงเชา้ 

ใหม่ 0.32 0.33 0.35 0.33 
6 0.68 0.43 0.64 0.36 

9 0.54 0.38 0.35 0.71 

12 0.34 0.46 0.38 0.52 

15 0.39 0.35 0.35 0.36 

18 0.56 0.69 0.49 0.85 

21 0.55 0.59 0.50 0.44 

24 1.06 0.88 0.56 0.45 

ช่วงบ่าย 

6 0.35 0.63 0.84 0.45 

9 0.36 0.63 0.71 0.35 

12 0.37 0.46 0.53 0.33 

15 0.36 0.35 0.36 0.34 

18 0.54 0.92 0.55 0.87 

21 0.90 0.53 0.62 0.64 

24 0.92 0.97 0.58 0..63 

 
6.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

6.3.1 การใช้วธีิการแปลงฟูเรียร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี  
การวิเคราะห์ฉนวนยางซิลิโคนด้วยวิธี ATR-FTIR เป็นการวิเคราะห์เก่ียวกับ

โครงสร้างโมเลกุลของฉนวนยางซิลิโคน โดยอาศยัการสั่นของโมเลกุลทาํให้โมเลกุลเกิดการ
ดูดกลืนแสง แลว้วดัแสงท่ีส่งผ่านออกมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ของความถ่ีหรือ Wave Number 
กบัการส่งผา่นของแสง เรียกว่า อินฟาเรดสเป็กตรัม (Infrared Spectrum หรือ IR Spectrum) สาํหรับ
ช่วงอินฟาเรดสเป็กตรัมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ยางซิลิโคนในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 6.29 สําหรับการลดลงของอินฟาเรดสเป็กตรัมในช่วงดงักล่าว บ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงของ
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พนัธะเคมีท่ีสําคญัของฉนวนยางซิลิโคนและการเปล่ียนแปลงน้ีอาจหมายถึง การเส่ือมอายุของ
ฉนวนยางซิลิโคนด้วย ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า การเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si-O นั้นหมายถึง 
การแตกหักหรือแยกตวัของสายโซ่หลกั สําหรับการเปล่ียนแปลงของพนัธะ Si-CH3 นั้นหมายถึง 
การสลายตวัของสายโซ่ขา้ง โดยพนัธะ Si-O และ Si-CH3 ก็คือ โครงสร้างโมเลกุลพื้นฐานของ
ฉนวนยางซิลิโคนนัน่เอง เม่ือพนัธะเคมีทั้งสองเกิดการเปล่ียนแปลงยอ่มมีผลกบัโครงสร้างโมเลกุล
พื้นฐานของฉนวนยางซิลิโคนดว้ย การเปล่ียนแปลงหรือระดบัความเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน
จะเปรียบเทียบระหว่างยอดของกราฟในช่วงคล่ืนจากการสั่นของพนัธะเคมีของฉนวนยางซิลิโคน
หลงัการทดสอบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ ถา้ค่ายอดสั้นลงมาก ๆ นัน่หมายถึง ฉนวน
ยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอายลุงมากดว้ย ลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR
ดงัแสดงในรูปท่ี 6.37 

 

ตารางท่ี 6.29 ช่วงอินฟาเรดสเป็กตรัมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ฉนวนยางซิลิโคน 
พนัธะเคมี Wave Number (cm-1) 

Si-O 1100-1000 
Si-CH3 1270-1255 

C-H ในเมทิล (CH3) 2962-2960 
OH ใน ATH 3700-3200 

 

 
 

รูปท่ี 6.37 ลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ฉนวนยางซิลิโคนดว้ยเทคนิค ATR-FTIR  
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 การทดสอบเร่งเส่ือมอายุภายใต้สภาวะหมอกไอเกลอื 
หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ยหมอกไอเกลือประดิษฐ์

1000 ชั่วโมง ทั้งลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนและแผ่นฉนวนยางซิลิโคนจะถูกนําไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค ATR-FTIR ซ่ึงจากกราฟพบว่า ค่ายอดท่ีช้ีลงของพนัธะ Si-O  และ Si-CH3 ของแผ่นฉนวน
ยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ มีค่าลดลงหรือสั้นลงเม่ือเปรียบเปรียบกบัยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ
(เส้นสีนํ้ าเงิน) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.38 ถึงรูปท่ี 6.41 และยงัพบอีกว่าบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า 
มีค่าลดลงสั้ นท่ีสุด รองลงมาคือดา้นตรงกลางและด้านต่อลงดินตามลาํดับ และช่วงพนัธะ OH 
(3700-3200 cm-1) ในสารอะลูมินาไตรไฮเดรตมีเส้นกราฟสั้ นลง สาเหตุการลดลงของพนัธะ OH 
ในอะลูมินาไตรไฮเดรต มาจากพื้นผิวของยางซิลิโคนเกิดปฏิกิริยาการดึงนํ้ าออกจากโมเลกุล 
อาจเน่ืองจากผวิของฉนวนยางซิลิโคนไดส้มัผสักบัความร้อนท่ีเกิดจากการดีสชาร์จ 

 

 
 

รูปท่ี 6.38 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนชนิด E หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
 
 
 
 
 

ขั้วต่อลงดิน 
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รูปท่ี 6.39 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนชนิด F หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.40 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนชนิด G หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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รูปท่ี 6.41 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของฉนวนยางซิลิโคนชนิด H หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
 

  สาํหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR ในกรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายุด้วยหมอกไอเกลือประดิษฐ์ท่ี 1000 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 6.42 
ถึงรูปท่ี 6.45 จากการวิเคราะห์พบว่า บริเวณดา้นท่ีป้อนแรงดนัไฟฟ้าและบริเวณลาํตวัของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์มีค่ายอดของพนัธะ Si-O และ Si-CH3 ท่ีช้ีลงสั้ นกว่าบริเวณปีก อาจเป็นเพราะ
บริเวณพื้นผิวของลาํตวัลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์เกิดการกดักร่อนมากกว่าบริเวณปีก เน่ืองจากว่า
บริเวณลาํตวัจะมีความเครียดสนามไฟฟ้ามากกว่าบริเวณปีก ซ่ึงทาํให้เกิดอาร์กแถบแห้งและเกิด 
ดีสชาร์จไดง่้ายและรุนแรงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ผลดงักล่าวทาํให้ยางซิลิโคนเกิดความเส่ือมสภาพลง 
จึงทาํใหย้อดท่ีช้ีสั้นลง ซ่ึงกล่าวไดว้า่ฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอายลุงเช่นกนั 
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รูปท่ี 6.42 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 

 
 

รูปท่ี 6.43 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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รูปท่ี 6.44 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็  
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

 

 
 

รูปท่ี 6.45 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 
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 จากการวิเคราะห์ฉนวนยางซิลิโคนดว้ยเทคนิค ATR-FTIR ขา้งตน้ ขอ้มูลท่ีอยู่ใน
รูปของตวัเลข % Transmittance ของพนัธะ Si-CH3 และพนัธะ Si-O ของฉนวนยางซิลิโคน จะถูก
นาํไปคาํนวณโดยการนํา % Transmittance ของพนัธะ Si-CH3 หารดว้ยพนัธะ Si-O นั่นคือ อยู่ใน 
รูปของอตัราส่วน [(Si-CH3)/(Si-O)] ซ่ึงค่าอตัราส่วนของ (Si-CH3)/(Si-O) ของฉนวนยางซิลิโคน
ก่อนการทดสอบจะถูกกาํหนดใหเ้ป็น 100 % โดยผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณในแต่ละตาํแหน่ง จะนาํไป
คิดเป็นเปอร์เซนต์ เพื่อเปรียบเทียบกันระหว่างฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบกบัฉนวนยาง
ซิลิโคนก่อนการทดสอบ สาํหรับวิธีการหาค่า % Transmittance ของพนัธะ Si-CH3 และพนัธะ Si-O
ของฉนวนยางซิลิโคน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.46   

 

 
 

รูปท่ี 6.46 วิธีการหา % Transmittance พนัธะ Si-CH3 และพนัธะ Si-O ของฉนวนยางซิลิโคน 
 
 ค่าอตัราส่วนของพนัธะ (Si-CH3)/(Si-O) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัการทดสอบ
ดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ โดยคาํนวณค่าเป็นเปอร์เซนต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.30 ถึงตาราง 
ท่ี 6.32 จากการวิเคราะห์พบว่า อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของฉนวนยางซิลิโคนมีค่าลดลงเม่ือ
เทียบกบัยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ ซ่ึงบริเวณลาํตวัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และดา้นขั้วป้อน
แรงดนัไฟฟ้าของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนมีค่าลดลงมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ทาํให้สามารถยืนยนัไดว้่า
บริเวณดงักล่าวเกิดการเส่ือมอายลุง 
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ตารางท่ี 6.30 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
 หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%) 
 

 

ใหม่ 100 
1 85.32 
2 87.82 
3 57.42 
4 72.83 
5 71.77 
6 69.91 
7 64.67 
8 75.87 
9 67.66 
10 65.40 

 
ตารางท่ี 6.31 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง   
 หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

ตาํแหน่ง อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%) 

 

 

ใหม่ 100 

1 57.28 

2 80.59 

3 70.07 

4 67.13 

5 89.26 

6 70.84 

7 66.29 
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ตารางท่ี 6.32 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง 
  หลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง (%) 
ตาํแหน่ง ชนิดแขง็ ชนิดอ่อน 

 
      

 

ใหม่ 100 100 
1 63.11 58.81 
2 67.24 63.00 
3 68.04 62.11 

4 70.27 95.10 

5 92.81 96.10 

6 68.72 67.91 

7 63.61 58.83 

8 72.74 81.37 

9 73.95 68.99 

10 82.75 83.86 

11 89.61 98.02 

 
ตารางท่ี 6.33 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัทดสอบหมอกไอเกลือ 

อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%) 
ชนิด ใหม่ ขั้วต่อลงดิน ตรงกลาง ขั้วป้อนแรงดนั 

E 100 68.16 57.69 40.43 
F 100 44.99 42.62 41.86 
G 100 83.13 86.35 70.66 
H 100 79.19 54.68 53.03 

 
 การทดสอบเส่ือมอายุภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 

สําหรับการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาติ หลงัการทดสอบฉนวนยางซิลิโคนจะถูกนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR -FTIR ลกัษณะ
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ของกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน แสดงใน 
รูปท่ี 6.47 ถึงรูปท่ี 6.54 โดยส่วนใหญ่พบว่า ค่ายอดของพนัธะ Si-O และ Si-CH3 ท่ีช้ีลง ของฉนวน
ยางซิลิโคนหลงัการทดสอบจะสั้ นลงเม่ือเปรียบเปรียบกบัยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ และช่วง
พนัธะ OH (3700-3200 cm-1) สารอะลูมินาไตรไฮเดรตมีเส้นกราฟสั้นลง แต่ยงัมีโครงสร้างโมเลกุล
ของสารดงักล่าวเหลืออยู่ในฉนวนยางซิลิโคนเล็กน้อย และจากการคาํนวนณหาอตัราส่วนพนัธะ 
(Si-CH3)/(Si-CH3) ส่วนใหญ่จะพบวา่ ฝ่ังท่ีสมัผสักบัแสงแดดตอนบ่ายจะมีเปอร์เซนต ์(Si-CH3)/(Si-
CH3) นอ้ยกว่าฝ่ังท่ีสัมผสัแสงแดดตอนเชา้ นัน่หมายถึง ฉนวนยางซิลิโคนฝ่ังท่ีสัมผสัแสงแดดตอน
บ่ายมีความเส่ือมสภาพมากกวา่ตอนเชา้ แต่ในบางตาํแหน่งกมี็ค่าใกลเ้คียงกนัและไม่แตกต่างกนัมาก
นกั ดงัแสดงในตารางท่ี 6.34 ถึงตารางท่ี 6.36   

 

 
 

รูปท่ี 6.47 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนเชา้ 2 ปี 
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รูปท่ี 6.48 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 2 ปี 

 

 
 

รูปท่ี 6.49 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนเชา้ 2 ปี 

100 
 

 
80 

60 

 
40 

 
20 

0 
 

4000 2000 1500 1000 500 2500 3000 3500 
Wavenumber cm-1 

%T
ran

sm
itta

nc
e 

New 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

 

1 2 
3 4 5 

6 7 8 
9 10 

100 
 

 

80 

60 

 
40 

 
20 

0 
 

4000 2000 1500 1000 500 2500 3000 3500 
Wavenumber cm-1 

%T
ran

sm
itta

nc
e New 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 

 

1   2 
3 4 5 
6 7 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 

 
 

รูปท่ี 6.50 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 2 ปี 

 

 
 

รูปท่ี 6.51 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้ 2 ปี 
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รูปท่ี 6.52 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนบ่าย 2 ปี 

 

 

 
รูปท่ี 6.53 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้ 2 ปี 
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รูปท่ี 6.54 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนบ่าย 2 ปี 

 
ตารางท่ี 6.34 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงหลงัไดรั้บ 
 แสงแดด 2 ปี 

อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%) 

 

   

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 

ใหม่ 100 100 

1 83.21 69.22 

2 76.86 75.50 

3 64.35 67.93 

4 76.14 53.58 

5 76.10 73.18 

6 90.16 83.40 

7 76.10 64.38 
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ตารางท่ี 6.35 อัตราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลับ-เอียงหลังได้รับ
แสงแดด 2 ปี 

(Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียง (%) 
 ชนิดแขง็ ชนิดอ่อน 

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
 
 
 

ใหม่ 100 100 
1 94.72 79.41 94.49 85.53 
2 73.36 52.71 92.56 80.17 
3 67.37 49.61 66.26 71.66 
4 53.93 54.27 71.71 77.61 
5 57.05 53.55 81.03 78.27 
6 61.16 51.84 60.45 59.29 
7 94.37 58.83 99.09 94.61 
8 86.31 73.61 95.00 91.75 
9 57.98 71.31 76.42 73.88 
10 59.62 68.08 91.50 77.16 
11 60.83 52.24 87.18 70.51 

 
 ตารางท่ี 6.36 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัหลงัไดรั้บ 
  แสงแดด 2 ปี 

อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%) 
 

 

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
ใหม่ 100 100 

1 65.03 40.57 
2 81.12 77.41 
3 55.66 56.23 
4 54.51 42.27 
5 81.23 77.83 
6 57.55 57.12 
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ตารางท่ี 6.36 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั 
 หลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี (ต่อ) 

อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) (%)   

- 

ตาํแหน่ง ช่วงเชา้ ช่วงบ่าย 
ใหม่ 100 100 

7 65.65 43.74 
8 70.31 84.29 
9 51.10 66.29 
10 55.72 56.10 

 
 ในกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR โดยจะ
วิเคราะห์ทุก ๆ 3 เดือน (โดยเร่ิมวิเคราะห์ตั้งแต่เดือนท่ี 6 เป็นตน้ไป) เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะความ
เส่ือมสภาพ ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบว่า ค่ายอดของพนัธะ Si-O และ Si-CH3 ท่ีช้ีลงของแผ่นฉนวน
ยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด ในแต่ละเดือนจะมีลกัษณะแตกต่างกนั อาจเป็นผลมาจากความเปล่ียนแปลง
ของสภาวะอากาศและฤดูกาลของแต่ละเดือน ลกัษณะกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ATR-FTIR ของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน แสดงในรูปท่ี 6.55 ถึงรูปท่ี 6.62 และจากการคาํนวนณหา
อัตราส่วนพันธะ  (Si-CH3)/(Si-CH3) ส่วนใหญ่จะพบว่า ฝ่ังท่ีสัมผัสแสงแดดตอนบ่ายจะมีค่า
เปอร์เซนต ์(Si-CH3)/(Si-CH3) นอ้ยกว่าฝ่ังท่ีสัมผสัแสงแดดตอนเชา้ เช่นเดียวกบัค่าอตัราส่วนท่ีได้
จากลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ ค่าอตัราส่วนของพนัธะ (Si-CH3)/(Si-CH3) ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.37 
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รูปท่ี 6.55 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.56 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 
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รูปท่ี 6.57 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด F ฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.58 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด F ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 
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รูปท่ี 6.59 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด G ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนเชา้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.60 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด G ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 
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รูปท่ี 6.61 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด H ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนเชา้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.62 ผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด H ฝ่ังไดรั้บแสงแดด 
ตอนบ่าย 
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ตารางท่ี 6.37 อตัราส่วน (Si-CH3)/(Si-O) ของฉนวนยางซิลิโคนหลงัไดรั้บแสงแดด 2 ปี 
(Si-CH3)/(Si-O) ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน (%) 

เวลา 
(เดือน) 

ชนิด E ชนิด F ชนิด G ชนิด H 
เชา้ บ่าย เชา้ บ่าย เชา้ บ่าย เชา้ บ่าย 

ใหม่ 100 100 100 100 
6 74.05 75.54 58.67 57.21 82.32 74.78 73.95 81.17 
9 79.51 64.78 71.90 76.18 80.24 70.57 89.31 98.40 
12 76.42 67.21 81.94 74.78 72.58 79.35 94.73 98.72 
15 70.61 71.52 81.65 78.32 96.88 93.18 86.95 88.32 
18 78.30 77.31 83.61 65.42 94.18 89.95 97.97 93.09 
21 84.53 79.26 82.99 81.81 86.32 88.11 89.43 87.88 
24 81.17 89.80 88.43 83.35 76.70 82.91 94.77 89.09 

 
6.4 การวเิคราะห์กระแสร่ัวตามผวิและประจุไฟฟ้าสะสม 

 การเกิดกระแสร่ัว (Leakage Current) ตามผิวลูกถว้ยฉนวนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดวาบ
ไฟตามผิวของลูกถว้ยฉนวนง่ายข้ึน การท่ีลูกถว้ยฉนวนมีกระแสร่ัวตามผิวอยู่ต่อเน่ือง จะทาํให้ผิว
ของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนไดรั้บความเสียหาย เป็นผลใหคุ้ณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนลดลงและทาํให้
การกระจายของสนามไฟฟ้าตามผิวของลูกถว้ยฉนวนเปล่ียนแปลงไป กระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนทาํให้มี
พลงังานสูญเสียอย่างต่อเน่ืองและมีอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต่อร่วมกบัลูกถว้ย
ฉนวนร้อนข้ึนดว้ย เหตุผลดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์การเกิดกระแสร่ัวตามผิว เพื่อช่วย
วิเคราะห์ปัญหาการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ การวิเคราะห์กระแสร่ัวตามผิวจาํเป็นตอ้ง
มีการบนัทึกค่าตลอดเวลาการทดสอบ 1000 ชัว่โมง ผูว้จิยัจึงตอ้งมีการออกแบบซอฟตแ์วร์ เพื่อช่วย
ในการบนัทึกค่ากระแสร่ัว รวมทั้งนาํกระแสร่ัวท่ีไดบ้นัทึกผ่านกระบวนการอินทิเกรตเพื่อหาค่า
ประจุไฟฟ้าสะสม (Cumulative Charge) ด้วย โดยซอฟต์แวร์ท่ีออกแบบข้ึนได้ประยุกต์ใช้จาก
โปรแกรม Lab VIEW รายละเอียดของโปรแกรมสามารถอธิบายไดใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.15 ลกัษณะ
ของรูปคล่ืนกระแสร่ัวตามผิวท่ีวดัไดร้ะหว่างการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.38 และตารางท่ี 
6.39 โดยในตารางถูกแบ่งช่วงเวลาท่ี 100, 400, 800 และ1000 ชั่วโมง เพื่อให้การวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของรูปคล่ืนกระแสร่ัวไดช้ดัเจนข้ึน  

 ตารางท่ี 6.38 แสดงลักษณะของรูปคล่ืนกระแสร่ัวตามผิวของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์
สําหรับตารางท่ี 6.39 เป็นรูปคล่ืนกระแสร่ัวตามผิวของแผ่นฉนวนยางซิลิโคนในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ท่ีบนัทึกไวร้ะหว่างการทดสอบ จากรูปคล่ืนดงักล่าวพบว่า แอมพลิจูดของวสัดุทดสอบแต่ละชนิด 
มีลกัษณะท่ีสูงข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเวลาการทดสอบเพ่ิมข้ึน โดยค่ายอดสูง ๆ ของรูปคล่ืนท่ีเกิดจากกระแส
ร่ัวตามผิวนั้น จะเกิดจากปรากฏการณ์ดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้ง เพราะเม่ือเกิดปรากฏการณ์
ดงักล่าวข้ึน กระแสร่ัวตามผวิกจ็ะมีค่าสูงข้ึน ณ ช่วงขณะหน่ึง และผลของค่ายอดท่ีสูงข้ึนเร่ือย ๆ นั้น
หมายถึง ฉนวนยางซิลิโคนเร่ิมเส่ือมสภาพความเป็นฉนวนหรือเกิดการเส่ือมอายลุง 
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ตารางที่ 6.38 ลกัษณะของรูปคลื่นกระแสรั่วตามผวิที่วดัไดร้ะหวา่งการทดสอบของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 
กระแสรั่วตามผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง  ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

100 

    

400 

   
 

 

  mA   mA mA   mA 

  mA   mA   mA mA 
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  ตารางที่ 6.38 ลกัษณะของรูปคลื่นกระแสรั่วตามผวิที่วดัไดร้ะหวา่งการทดสอบของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ (ต่อ) 
 กระแสรั่วตามผวิของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรง  ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์
ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 

800 

   
 

1000 

    

 

mA mA mA mA 

mA mA mA 
mA 
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ตารางที่ 6.39 ลกัษณะของรูปคลื่นกระแสรั่วตามผวิที่วดัไดร้ะหวา่งการทดสอบของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน  
กระแสรั่วตามผวิของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ชนิด E ชนิด F  ชนิด G ชนิด H 

100 

    

400 

    

mA mA mA mA 

mA mA mA mA 
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ตารางที่ 6.39 ลกัษณะของรูปคลื่นกระแสรั่วตามผวิที่วดัไดร้ะหวา่งการทดสอบของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน (ต่อ)  
กระแสรั่วตามผวิของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ชนิด E ชนิด F  ชนิด G ชนิด H 

800 

    

1000 

    

mA mA mA mA 

mA mA mA mA 
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 นอกจากน้ี ค่าประจุร่ัวท่ีบนัทึกได้จะถูกนําไปผ่านกระบวนการคาํนวณเพื่อหาค่าประจุ
ไฟฟ้าสะสม (Cumulative Charge) โดยการนาํค่าประจุร่ัวมาทาํการบวกเพิ่มเร่ือย ๆ จากค่าแรกจนถึง
ค่าสุดทา้ยท่ีบนัทึกได้ตลอดช่วงเวลาการทดสอบด้วยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ท่ี 1000 ชั่วโมง
จากนั้นผลบวกท่ีไดจ้ะถูกนาํไปพลอ็ตกราฟเพื่อทาํการวิเคราะห์ผล ดงัแสดงในรูปท่ี 6.63 รูปท่ี 6.64
และรูปท่ี 6.65 
 รูปท่ี 6.63 แสดงลกัษณะประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวจากกระแสท่ีเกิดจากความนํา
ไฟฟ้า จากการวิเคราะห์พบว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบัมีค่าประจุไฟฟ้าสะสมมากท่ีสุด
รองลงมาคือลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงและ 
ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ตามลาํดบั โดยส่วนใหญ่แลว้ค่าประจุไฟฟ้าสะสมจะ
มาจากการท่ีลูกถว้ยฉนวนอยู่ในสภาวะเปียกช้ืนรวมทั้งมีส่ิงเปรอะเป้ือนสะสมหรือเกาะอยู่บนผิว 
ลูกถว้ยฉนวน สภาวะดงักล่าวทาํใหเ้กิดกระแสร่ัวตามผวิเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และผลของกระแสร่ัวท่ีมาก
ข้ึน จะเป็นสาเหตุให้ค่าประจุไฟฟ้าสะสมเพิ่มข้ึนเช่นกัน ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า ลูกถ้วยฉนวนเกิดการ
เส่ือมสภาพความเป็นฉนวนหรือเกิดการเส่ือมอายข้ึุนนัน่เอง  
 รูปท่ี 6.64 แสดงลกัษณะประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแห้ง และ 
รูปท่ี 6.65 แสดงลกัษณะประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วนของลูกถว้ย
ฉนวนพอลิเมอร์แต่ละชนิด ซ่ึงพบวา่ ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกตรงมีค่าประจุไฟฟ้าสะสมมากท่ีสุด
และมีค่าใกลเ้คียงกับลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแข็ง รองลงมาคือลูกถว้ยฉนวน 
พอลิเมอร์ปีกสลบัและลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน ผลท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นว่า 
ความแตกต่างของรูปร่าง (ปีกของลูกถว้ยฉนวน) นั้นมีผลต่อค่ากระแสร่ัวและค่าประจุไฟฟ้าสะสม
ดว้ย ซ่ึงลกัษณะของปีกท่ีแตกต่างกนัยอ่มทาํให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั โดยส่วน
ใหญ่แลว้ ความเครียดสนามไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนจะมีค่ามากมากในบริเวณลาํตวัระหว่างปีกและ
บริเวณปีกเล็กตรงกลางเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ทาํให้เกิดอาร์กแถบแห้งหรือดีสชาร์จ
บางส่วนบริเวณดงักล่าวง่ายข้ึน และอาจมีความรุนแรงเม่ือลูกถว้ยฉนวนเส่ือมสภาพมาก ๆ  
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เวลาทดสอบ (ชัว่โมง) 

 
รูปท่ี 6.63 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากกระแสความนาํไฟฟ้าของ 

ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 

    
 

 
รูปท่ี 6.64 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแหง้ของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

   ปีกสลบั 
                ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
             ปีกตรง 
                   ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็

   ปีกสลบั 
                ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
             ปีกตรง 
                   ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็

ปร
ะจุ
ไฟ

ฟ้า
สะ

สม
 (C

) 
ปร

ะจุ
ไฟ

ฟ้า
สะ

สม
 (C

) 

เวลาทดสอบ (ชัว่โมง) 
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รูปท่ี 6.65 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วนของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ 

 
รูปท่ี 6.66, รูปท่ี6.67 และรูปท่ี 6.68 เป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสมท่ีเกิดจากกระแสร่ัวในแบบ

ต่าง ๆ บนแผน่ฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงพบว่า แผน่ฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด มีค่าประจุไฟฟ้าสะสม
แตกต่างกนัเลก็นอ้ยเท่านั้น แต่จะเห็นไดช้ดัเจนว่า แผ่นฉนวนยางซิลิโคนชนิด G และชนิด H มีค่า
ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแหง้นอ้ยกวา่แผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E และ
ชนิด F อาจเน่ืองจากแผ่นฉนวนยางซิลิโคนชนิด G และชนิด H มีการเติมปริมาณสารตวัเติมหรือ
อะลูมินาไตรไฮเดรตมากกวา่ชนิด E และชนิด F 
   

   ปีกสลบั 
                ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน 
             ปีกตรง 
                   ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็ 
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ไฟ

ฟ้า
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รูปท่ี 6.66 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากกระแสความนาํไฟฟ้าของแผน่ 

ฉนวนยางซิลิโคน 

 

               

 
รูปท่ี 6.67 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากอาร์กแถบแหง้ของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

ปร
ะจุ
รั่ว
สะ

สม
 (C

) 

เวลาทดสอบ (ชัว่โมง) 

    ชนิด E 
               ชนิด F 
          ชนิด G 
             ชนิด H 

ปร
ะจุ
รั่ว
สะ

สม
 (C

) 

เวลาทดสอบ (ชัว่โมง) 

    ชนิด E 
               ชนิด F 
          ชนิด G 
             ชนิด H 

 

 

 

 

 

 

 

 



182 

        

 
รูปท่ี 6.68 ประจุไฟฟ้าสะสมของกระแสร่ัวท่ีเกิดจากดีสชาร์จบางส่วนของแผน่ฉนวนยางซิลิโคน 

 

6.5 สรุป  
เน้ือหาในบทท่ี 6 เป็นการนาํเสนอผลและการตรวจสอบลกัษณะการเส่ือมอายุของฉนวน

ยางซิลิโคนดว้ยวิธีการต่าง ๆ จากการทดสอบการเส่ือมอายุ ทั้งการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวน
ยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์และการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใต้
สภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ หลงัการทดสอบฉนวนยางซิลิโคนจะถูกวิเคราะห์ผลและตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี จากการวิเคราะห์ผลดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

สาํหรับการทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ ์1000
ชัว่โมง ในกรณีของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน พบว่า เกิดการดีสชาร์จหรืออาร์กแถบแห้งบริเวณ
ลาํตวัและบนปีกของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน ผลดงักล่าวทาํใหพ้ื้นผิวยางซิลิโคนเกิดการกดักร่อน
และร่องผวิเส่ือมสภาพท่ีบริเวณพื้นผวิของฉนวนยางซิลิโคน นอกจากน้ียงัทาํใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิด
ความขรุขระและมีความแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีพื้นผวิ
ของฉนวนยางซิลิโคน จะมีลกัษณะเป็นรอยจากการกดักร่อนและรอยแตกลึกลงไปในเน้ือฉนวน 
ยางซิลิโคน โดยเฉพาะบริเวณของลาํตวัจะเกิดความเสียหายมากกว่าส่วนอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัพบว่า
บริเวณปีกเล็กตรงกลางของลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลับเกิดความเสียหายมากกว่าบริเวณ 
ปีกใหญ่อีกดว้ย ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคน ส่งผลให้มีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ า
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    ชนิด E 
               ชนิด F 
          ชนิด G 
             ชนิด H 
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ล่ืนลดลง ซ่ึงหลงัจากการทดสอบจะอยูใ่นระดบั HC4 ถึง HC5 ถือว่ามีคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนอยูใ่น
เกณฑต์ํ่า แต่ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดแขง็และชนิดอ่อน พบว่า มีคุณสมบติัผวิหยด
นํ้ าล่ืนอยูใ่นระดบัดี (HC2 ถึง HC3) ยกเวน้บริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูร่ะดบั HC4 ฉนวน
ยางซิลิโคนท่ีมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนอยู่ในเกณฑ์ตํ่ามาก ๆ พื้นผิวจะเปียกนํ้ าง่าย ซ่ึงทาํให้เกิด
กระแสร่ัวมากข้ึนเร่ือย ๆ โดยสังเกตไดจ้ากรูปคล่ืนกระแสร่ัวท่ีมีระดบัแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนเม่ือเวลา
การทดสอบนานข้ึน เม่ือนาํฉนวนยางซิลิโคนไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค ATR-FTIR
พบว่า ยางซิลิโคนมีโครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไป ทั้งพนัธะ Si-CH3 และพนัธะ Si-O ท่ีเป็น
โครงสร้างพื้นฐานของฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงมียอดกราฟท่ีสั้นลงและยงัมีปริมาณสารตวัเติมลดลง
ดว้ย ความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้่า ฉนวนยางซิลิโคนเกิดความ
เส่ือมสภาพหรือเส่ือมอายลุงนัน่เอง  

ในกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน พบว่า เกิดความเส่ือมสภาพมากในบริเวณขั้วป้อน
แรงดันไฟฟ้า (ด้านล่าง) เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวเกิดการดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบ่อยคร้ัง 
จากปรากฏการณ์ดงักล่าว ทาํใหฉ้นวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้าเกิดการกดักร่อน
เม่ือนาํไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่า พื้นผวิของฉนวนยางซิลิโคนบริเวณ
ดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ามีร่องรอยการกดักร่อนมากกว่าบริเวณอ่ืน แต่ถือว่าเกิดความเส่ือมสภาพ
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงลกัษณะดังกล่าวพบท่ีฉนวนยางซิลิโคนชนิด E (ATH = 0) และชนิด F 
(ATH = 50) ในขณะท่ีฉนวนยางซิลิโคนชนิด G (ATH =100) และชนิด H (ATH =150) แทบไม่พบ
ร่องรอยการกดักร่อนเลย กล่าวไดว้่า สารตวัเติมสามารถช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนและ
การเกิดร่องผิวเส่ือมสภาพจากวาบไฟไดเ้ป็นอย่างดี การเกิดดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งบ่อยคร้ัง 
อาจทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงได ้ซ่ึงคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนของแผ่น
ฉนวนยางซิลิโคนส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑต์ํ่ามาก (HC5 ถึง HC6) โดยแผ่นฉนวนยางซิลิโคนชนิด E 
มีคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนลดลงท่ีระดบั HC6 ตลอดทั้งพื้นผวิ ถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ตํ่ามาก ๆ เม่ือนาํไป
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่า แผ่นฉนวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ามี
ยอดกราฟสั้นเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณตรงกลางและดา้นขั้วต่อลงดิน นอกจากน้ี แผ่นฉนวนยาง
ซิลิโคนชนิด E และชนิด F ยงัมีค่าประจุไฟฟ้าสะสมมากกว่าแผ่นฉนวนยางซิลิโคนชนิด G และ
ชนิด H อีกด้วย นั่นหมายความว่า ปริมาณสารตวัเติมก็สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความเป็น
ฉนวนใหก้บัยางซิลิโคนไดเ้ป็นอยา่งดีเช่นกนั สาํหรับรูปคล่ืนกระแสร่ัวท่ีวดัไดก้มี็แอมพลิจูดเพิ่มข้ึน
เม่ือเวลาการทดสอบนานข้ึนเช่นเดียวกบักรณีของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์  

 สําหรับการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใต้สภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 
พบวา่ ทั้งทางฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้และตอนบ่าย ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์มีคราบสกปรกเกาะอยู่
บนพื้นผิวเพียงเลก็นอ้ยและมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี (ระดบั HC2 ถึง HC3) ยกเวน้
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ลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคนปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อน ซ่ึงมีคราบสกปรกสีดาํอยูบ่นพื้นผวิเป็นจาํนวนมาก
และทาํให้พื้นผิวดังกล่าวมีคุณสมบัติผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงอยู่ในเกณฑ์ตํ่ามาก ๆ (HC5 ถึง HC6) 
เม่ือนาํฉนวนยางซิลิโคนไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะพบว่า พื้นผิวมี
ลกัษณะเป็นรอยแตกและผุกร่อนเพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อนทดสอบ 
ซ่ึงถือว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเท่าใดนกั สาํหรับการตรวจสอบดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่า ฉนวน
ยางซิลิโคนบริเวณดา้นบนของปีก จะมีความเส่ือมสภาพมากกว่าบริเวณดา้นล่างของปีก เน่ืองจาก
บริเวณดงักล่าวอยูด่า้นบนสุดและสัมผสักบัแสงแดดมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ซ่ึงรังสีอลัตราไวโอเลตมี
ผลอยา่งมากต่อโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใชง้านภายนอกอาคาร 

  สําหรับกรณีของแผ่นฉนวนยางซิลิโคน หลังการทดสอบผ่านไปเป็นเวลา 2 ปี พบว่า 
มีคุณสมบติัผวิหยดนํ้าล่ืนลดลงเพียงเลก็นอ้ย อยูใ่นระดบั HC1 ถึง HC2 ซ่ึงถือว่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก
แต่ลกัษณะของกราฟจากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่า บริเวณพนัธะ Si-CH3 และ
พนัธะ Si-O รวมทั้งบริเวณสารตวัเติมจะมีลกัษณะสั้นลงและมีอตัราส่วนของ (Si-CH3)/(Si-O) ลดลง
เม่ือเวลาการทดสอบนานข้ึน ซ่ึงอาจได้รับผลกระทบจากแสงแดดเช่นเดียวกับลูกถ้วยฉนวน 
ยางซิลิโคน อย่างไรก็ตาม สําหรับการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใต้สภาวะ
แวดลอ้มธรรมชาติน้ี พบว่า ฉนวนยางซิลิโคนฝ่ังท่ีไดรั้บแสงแดดตอนเชา้มีความเส่ือมสภาพน้อย
กวา่ฉนวนยางซิลิโคนฝ่ังท่ีไดรั้บแสงแดดตอนบ่ายเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี มีเน้ือหาเก่ียวกบัการสร้างชุดทดสอบและการทดสอบเร่งเส่ือมอายุ

ของฉนวนยางซิลิโคนด้วยการทดสอบหมอกไอเกลือประดิษฐ์เป็นเวลา 1000 ชั่วโมง และการ
ทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติเป็นเวลา 2 ปี เพื่อศึกษา
ลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนสาํหรับทาํโครงหุ้มของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์จากผล
ของความเครียดทางไฟฟ้าและทางสภาวะแวดลอ้ม จากผลการดาํเนินงานวิจยัสามารถสรุปและ
เสนอแนะแนวทางในการพฒันางานวิจยัต่อไป ดงัน้ี 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหาในการทาํงานวิจยั โดยกล่าวถึงความ
เป็นมาและความสาํคญัของลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนท่ีเกิดจากความ  เปรอะเป้ือน
จากสภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ หมอกไอเกลือและผลกระทบจากความเครียดทางไฟฟ้า เพื่อเป็นแนว
ในการทาํการทดสอบและการออกแบบลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ในการใชง้านใหเ้หมาะสมกบัสภาวะ
แวดลอ้ม จึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนข้ึน ดงันั้น จึงมี
นกัวิจยัหลาย ๆ ท่าน ไดท้าํการศึกษาผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นสาเหตุให้ฉนวนยางซิลิโคน
เกิดความเส่ือมสภาพหรือเส่ือมอาย ุซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2    

บทท่ี 3 ไดน้าํเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัและเป็นแนวทางในการทาํ
การทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงเป็นการกล่าวถึง
วิวฒันาการของฉนวนยางซิลิโคนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของ
ฉนวนยางซิลิโคน ปัจจยัท่ีก่อใหฉ้นวนยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมอาย ุรวมถึงการเกิดปฏิกิริยา ทางเคมี
ทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส รวมทั้งหลกัการและวิธีการสําหรับใชว้ิเคราะห์
ลกัษณะการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคน นอกจากน้ียงัมีความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัซอฟตแ์วร์ท่ีใช้
สาํหรับวดักระแสร่ัวตามผวิและเกบ็ค่าประจุสะสมของฉนวนยางซิลิโคนดว้ย 

บทท่ี 4 ไดน้าํเสนอขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยาง
ซิลิโคนทั้ง 2 ชุดทดสอบ ไดแ้ก่ ชุดทดสอบเร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือ
ประดิษฐ์และการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ โดย
อธิบายถึงส่วนประกอบโครงสร้างต่าง ๆ ท่ีตอ้งใช้สําหรับสร้างชุดทดสอบดังกล่าว รวมถึงการ
พฒันาโปรแกรมท่ีประยุกต์จากโปรแกรม Lab VIEW เพื่อใช้วดักระแสร่ัวตามผิวของฉนวนยาง
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ซิลิโคนและคาํนวณค่าประจุไฟฟ้าสะสมจากกระแสร่ัวตามผิว โดยชุดการทดสอบทั้งสองแบบถูก
สร้างข้ึนและสามารถนาํไปใชใ้นการทดสอบไดจ้ริง  

บทท่ี 5 ไดน้าํเสนอรายละเอียดการเตรียมการทดสอบเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้
ทาํโครงหุ้มลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบทั้งสองวิธี ไดแ้ก่ การทดสอบเร่งเส่ือมอายุของ
ฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ท่ี 1000 ชัว่โมง และการทดสอบเส่ือมอายุภายใต้
สภาวะแวดลอ้มธรรมชาติเป็นเวลา 2 ปี โดยการทดสอบเร่งเส่ือมอายดุว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์
จะทดสอบภายใตม้าตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 วสัดุท่ีใชท้ดสอบเป็นฉนวนยางซิลิโคนท่ีข้ึนรูป
เป็นลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแบบแผ่นฉนวนยางซิลิโคน ซ่ึงวสัดุทดสอบทั้งสองประเภทจะมี
โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีท่ีแตกต่างกนั หลงัจากการทดสอบเสร็จส้ินลง วสัดุทดสอบจะ
ถูกนาํไปวิเคราะห์ผล โดยเปรียบเทียบกบัฉนวนยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ เพื่อศึกษาลกัษณะการ
เส่ือมอายทุั้งทางกายภาพและทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน  

บทท่ี 6 ไดน้าํเสนอผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทั้งโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมี
ของฉนวนยางซิลิโคน หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือ
ประดิษฐ์ภายใตม้าตรฐาน IEC Publ. 61109-1992 และการทดสอบเส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้ม
ธรรมชาติ (ไม่มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้า) 

หลงัการทดสอบเร่งเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ วสัดุ
ทดสอบทั้ งลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนได้ถูกตรวจสอบโครงสร้างทาง
กายภาพและทางเคมี สําหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพนั้น เป็นการตรวจสอบความ
เปล่ียนแปลงภายนอกของฉนวนยางซิลิโคนทั้งระหว่างการทดสอบและหลงัการทดสอบ จากการ
ตรวจสอบพบวา่ ในระหวา่งการทดสอบฉนวนยางซิลิโคนไดเ้กิดการดีสชาร์จและอาร์กแถบแหง้ข้ึน
โดยพบท่ีบริเวณลาํตวัมากกว่าบริเวณปีก ทาํให้พื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนเกิดร่องรอยการกดักร่อนท่ี
ลึกลงไปในเน้ือฉนวนบริเวณลาํตวัใกลด้า้นขั้วป้อนแรงดนัของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ สําหรับ 
แผ่นฉนวนยางซิลิโคนการดีสชาร์จและอาร์กแถบแห้งจะเกิดข้ึนบ่อยบริเวณด้านขั้ วป้อน
แรงดนัไฟฟ้า จากปรากฏการณ์ดงักล่าวทาํให้บริเวณพ้ืนผิวของฉนวนยางซิลิโคนเกิดการกดักร่อน
เป็นผลให้พื้นผิวของฉนวนยางซิลิโคนเกิดความขรุขระ เกิดความแข็งและสูญเสียคุณสมบติัผิว 
หยดนํ้ าล่ืน เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดเห็นไดว้่า เกิดการกดักร่อนลึกลง
ในเน้ือฉนวนยางซิลิโคนอยา่งชดัเจน นอกจากน้ี ยงัมีส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีเกิดจากคราบเกลือเกาะอยูบ่น
พื้นผวิของฉนวนยางซิลิโคน โดยพบมากบริเวณปีกของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และอยูต่ามร่องของ
การกดักร่อน ซ่ึงค่าความเปรอะเป้ือนดงักล่าว สามารถคาํนวณไดโ้ดยอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC 
Publ. 60507 การสะสมของส่ิงเปรอะเป้ือนพร้อมกบัสภาวะท่ีเปียกช้ืนนั้น เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้
เกิดกระแสร่ัวตามผิวฉนวน โดยค่ากระแสร่ัวตามผิวท่ีวดัไดก้็มีแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเวลา
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การทดสอบนานข้ึน และผลจากกระแสร่ัวตามผิวจะทาํให้ฉนวนยางซิลิโคนเกิดการเส่ือมสภาพ
ความเป็นฉนวน ส่งผลให้คุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลง จากการทดสอบคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืน
สามารถอา้งอิงจากคู่มือ STRI พบว่า ฉนวนยางซิลิโคนมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงมากบริเวณ
ลาํตวัและดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ สาํหรับคุณสมบติัผวิหยดนํ้ าล่ืนของ
แผน่ฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ชนิด ลดลงมากและมากท่ีสุดบริเวณดา้นขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้า สาํหรับ
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่า ฉนวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้ว
ป้อนแรงดนัไฟฟ้ามียอดกราฟสั้น นัน่หมายถึง บริเวณดงักล่าวเกิดความเส่ือมสภาพความเป็นฉนวน
ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบัการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

สาํหรับการทดสอบเส่ือมอายภุายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติโดยไม่ไดป้้อนแรงดนัไฟฟ้า
หลงัการตรวจสอบ พบว่า ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์และแผน่ฉนวนยางซิลิโคนทั้งฝ่ังไดรั้บแสงแดด
ตอนเชา้และรับแสงแดดตอนบ่าย มีคราบสกปรกเกาะอยูบ่นพื้นผิวเพียงเลก็นอ้ยและมีคุณสมบติัผิว
หยดนํ้ าล่ืนอยู่ในเกณฑท่ี์ดี ยกเวน้ลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์ปีกสลบั-เอียงชนิดอ่อนท่ีมีคราบสกปรก 
สีดาํอยู่บนพ้ืนผิวเป็นจาํนวนมากและทาํให้พื้นผิวดงักล่าวมีคุณสมบติัผิวหยดนํ้ าล่ืนลดลงอยู่ใน
เกณฑ์ตํ่ามาก ๆ เม่ือนําลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์และแผ่นฉนวนยางซิลิโคนไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่า พื้นผิวมีลกัษณะเป็นรอยแตกและผกุร่อนเพียงเลก็นอ้ย
นอกจากน้ี พบว่า บริเวณบนปีกเล็กของลูกถว้ยฉนวนพอลิเมอร์นั้นมีความเส่ือมสภาพมากกว่า
บริเวณบนปีกใหญ่ สําหรับแผ่นฉนวนยางซิลิโคนมีลกัษณะเส่ือมสภาพลงเล็กน้อยเม่ือเวลาการ
ทดสอบนานข้ึน  โดยยืนย ันจากการตรวจสอบด้วยเทคนิค  ATR-FTIR ซ่ึงกล่าวได้ว่ า รังสี
อลัตราไวโอเลตมีผลกระทบอยา่งมากต่อโครงสร้างของฉนวนยางซิลิโคน ทาํใหฉ้นวนยางซิลิโคนท่ี
ใชง้านภายนอกอาคารเกิดการเปล่ียแปลงของโครงสร้างทั้งทางเคมีและทางกายภาพ อยา่งไรก็ตาม
สาํหรับการทดสอบเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติน้ี พบว่า ฉนวน
ยางซิลิโคนฝ่ังไดรั้บแสงแดดตอนเชา้มีความเส่ือมสภาพนอ้ยกว่าฉนวนยางซิลิโคนท่ีไดรั้บแสงแดด
ตอนบ่ายเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

  จากบทสรุปท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ ลกัษณะการเส่ือมอายขุองลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน
จะมีความเส่ือมอายุท่ีบริเวณลาํตวัมากกว่าบริเวณปีก สาํหรับแผ่นฉนวนยางซิลิโคนบริเวณดา้นขั้ว
ป้อนแรงดนัไฟฟ้าจะเส่ือมอายมุากกว่าตาํแหน่งอ่ืน ๆ และแผน่ฉนวนยางซิลิโคนชนิด E จะเกิดการ
กดักร่อนมากท่ีสุด เน่ืองจากแผ่นฉนวนยางซิลิโคนชนิด E ไม่มีส่วนผสมของ ATH ซ่ึงช่วยในการ
ตา้นทานต่อการกดักร่อน โดยหลงัจากการทดสอบและวิเคราะห์ผล สามารถยืนยนัไดว้่า การเส่ือม
อายขุองฉนวนยางซิลิโคนจะไดรั้บผลกระทบจากความเครียดต่าง ๆ ไดแ้ก่ สภาวะความเปรอะเป้ือน
ประกอบกบัความเปียกช้ืน การเกิดอาร์กแถบแห้ง การเกิดดีสชาร์จ ความร้อน รังสีอลัตราไวโอเลต
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ซ่ึงจากการทดสอบการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคน สามารถยืนยนัลกัษณะการเส่ือมอายไุดด้ว้ย
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของฉนวนยางซิลิโคน 

จากการดาํเนินการทดสอบงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินการวิจยั
วิทยานิพนธ์ดงัน้ี 

1) ในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวสัดุทดสอบ ควรใชเ้คร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าดว้ยระบบ
ดิจิตอลแทนท่ีระบบควบคุมดว้ยมนุษย ์เพ่ือความถูกตอ้งและแม่นยาํในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบั
วสัดุทดสอบ 

2) อุปกรณ์ท่ีใชย้ดึจบัวสัดุทดสอบควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดสนิม เน่ืองจากการทดสอบ
เร่งเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนดว้ยวิธีหมอกไอเกลือประดิษฐ์ตอ้งทาํในห้องทดสอบท่ีมีหมอก
ไอเกลืออยูด่ว้ย  

3) ควรมีการบาํรุงรักษาอุปกรณ์และเคร่ืองม่ือต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดสอบหลังจากการ
ทดสอบเสร็จส้ินในแต่ละคร้ัง  

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธ์ท่ีผ่านมา ได้ให้แนวคิดและข้อเสนอแนะในการ

ดาํเนินการวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) สามารถนําการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนไปใช้กับอุปกรณ์ใน

ระบบส่งจ่ายและจาํหน่ายชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาความคงทนของเน้ือสาร 
2) การทดสอบเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ ควรทาํการ

ป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัวสัดุทดสอบดว้ย เพื่อใหมี้ความใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีใชง้านจริง 
3) ควรศึกษาและวิจยัการเส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในสภาวะอ่ืนๆ เช่น การศึกษาเร่ง

เส่ือมอายุของฉนวนยางซิลิโคนในความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนั การศึกษาลกัษณะการ
เส่ือมอายขุองฉนวนยางซิลิโคนในความเครียดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 
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