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อนงคพ์นัธ์ุ  แมน้อ่ิม  2553: การศึกษาการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าบนผวิ
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 งานวิจยัน้ี นาํเสนอการศึกษาผลลพัธ์จากพฤติกรรมของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนบนผวิ
ฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยผลจากการกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้านั้น ไดก้ลายเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํให้
เกิดความเสียหายต่อผวิฉนวนนัน่คือ การเกดิรอยไหม้บนผวิฉนวน (Tracking) 
 
 งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาการเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวนท่ีอา้งอิงจากมาตรฐาน ASTM : D 
2303 (Reapproved 2004) โดยทดสอบดว้ยวิธี Incline-Plane Tracking (IPT) Test แบบ Time-to-
Track ซ่ึงไดท้าํการทดสอบวสัดุฉนวนชนิดต่างๆ โดยวางไวบ้นแผน่เอียง 45o ท่ีต่อเขา้กบั
วงจรไฟฟ้า และใชส้ารละลายท่ีมีความนาํไฟฟ้าหยดไหลผา่นผวิฉนวน จากนั้นทาํการจ่ายแรงดนั
ทดสอบจนกระทัง่เกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนข้ึนบนผวิฉนวนและเกิดเป็นรอยไหมใ้นท่ีสุด  
 
 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ดัเกบ็เป็นขอ้มูลเพื่อนาํมาเปรียบเทียบความคงทนต่อการเกิดรอย
ไหมบ้นผวิวสัดุทดสอบในแต่ละประเภท และนาํมาใชป้ระโยชน์ในการประมาณอายกุารใชง้าน
ของฉนวน เพือ่ความเหมาะสมกบัการใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่างๆ ต่อไป 
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 This Paper presents the result from partial discharge behavior on insulating surface, 
which deteriorate surface of materials and causes insulating surface tracking.  
 
 This study was referred to the ASTM : D 2303 (reapproved 2004) standard. By 
Inclined-Plane Tracking (IPT) Test with time-to-track method, which tested insulating material 
placed on the plate inclined at 45° from the horizontal. The specimen was connected to 
electrical circuit and contaminant solution was dropped on the specimen surface and then 
voltage was applied until surface tracking occurred on the specimen surface.   
 
 The results were recorded to compare the tracking strength of each material and 
estimate the life of the tested materials for using in suitable electrical equipments.  
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การศึกษาการเกดิรอยไหม้เน่ืองจากดสิชาร์จไฟฟ้าบนผวิฉนวน 
 

A Study of Tracking on Insulating Surface 
 

คาํนํา 
 

  งานวิจยัน้ีนาํเสนอการศึกษาผลลพัธ์จากพฤติกรรมของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนบนผวิฉนวน
อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยผลจากการกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้านั้นไดก้ลายเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิด
ความเสียหายต่อผวิฉนวนนัน่คือ การเกิดรอยไหม ้(Tracking) บนผวิฉนวน  
 

การศึกษาการเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวนท่ีอา้งอิงจากมาตรฐาน ASTM : D 2303 
(Reapproved 2004) โดยทดสอบดว้ยวิธี Incline-Plane Tracking (IPT) Test แบบ Time-to-Track ซ่ึง
ไดท้าํการทดสอบวสัดุฉนวนชนิดต่างๆ โดยวางไวบ้นแผน่เอียง 45º ท่ีต่อเขา้กบัวงจรไฟฟ้าและใช้
สารละลายท่ีมีความนาํไฟฟ้าหยดไหลผา่นบนผวิฉนวนจากนั้นทาํการจ่ายแรงดนัทดสอบ จนกระทัง่
เกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนข้ึนบนผวิฉนวนและเกิดเป็นรอยไหมใ้นท่ีสุด  

 
ผลการทดสอบท่ีไดจ้ดัเกบ็เป็นขอ้มูลเพื่อนาํมาเปรียบเทียบความคงทนต่อการเกิดรอยไหม้

ของวสัดุทดสอบในแต่ละประเภท และนาํมาประมาณอายกุารใชง้านของฉนวน ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อการประมาณอายกุารใชง้านของฉนวนในอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม
ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 
เพื่อศึกษาลกัษณะการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบนผวิฉนวน และศึกษาความเสียหายเน่ืองจาก

ดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัผวิฉนวนนัน่คือ การเกิดรอยไหม ้ หรือการเกิดการสึกกร่อนท่ีผวิฉนวน 
โดยทาํการทดสอบท่ีอา้งอิงมาตรฐาน ASTM D2303 และนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบมา
เปรียบเทียบความสามารถในการทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าของวสัดุทดสอบชนิดต่างๆ รวมทั้งประมาณ
อายกุารใชง้านของวสัดุฉนวนต่างๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดนัสูงส่วนใหญ่มกัถูกนาํมาใชเ้ป็นอุปกรณ์ท่ีอยูน่อกอาคาร เม่ือ
ระยะเวลาผา่นไปมลภาวะของส่ิงแวดลอ้มทาํใหฉ้นวนเหล่านั้นถูกปกคลุมหรือถูกเคลือบดว้ยส่ิง
สกปรกและสารเคมีต่างๆ มลภาวะท่ีเคลือบน้ีจะไม่มีผลอนัตรายต่อเม่ือฉนวนอยูใ่นสภาพท่ีแหง้ 
เน่ืองจากสนามไฟฟ้าสถิตยจ์าํกดัการกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าของผวิฉนวนท่ีแหง้และกระแสร่ัว 
(Leakage Current, LC) ท่ีขนาดเลก็มากไดไ้หลขา้มฉนวนไดโ้ดยสมบูรณ์ อยา่งไรกต็ามการท่ี
บรรยากาศมีความช้ืนจะทาํใหส่ิ้งสกปรกขนาดเลก็ๆ บนผวิฉนวนรวมเขา้กบัหยดนํ้า และเช่ือมต่อ
กนัระหวา่งดา้นอิเลก็โทรดแรงดนัสูงกบัดา้นท่ีต่อลงดิน เม่ือฉนวนไฟฟ้าเปียกจะเกิดการร่ัวของ
กระแสไฟฟ้าไหลขา้มบนผวิฉนวนได ้ ซ่ึงความเครียดของสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดการดิสชาร์จไฟฟ้า
ข้ึน จนทาํใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของฉนวนคือ การเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวน (Surface Tracking)    

 

 
 

ภาพที ่1  Bushing ของหมอ้แปลง 230 kV 
 

 
 

ภาพที ่2  ลูกถว้ยและอุปกรณ์สาํหรับแขวนสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
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ภาพที ่3  ฉนวนหุม้สายไฟแบบต่างๆ 
 

1. กระบวนการการเกดิเบรกดาวน์ (Basic Breakdown Processes)   
 

ในหลายทศวรรษท่ีผา่นมาการวิจยัไดร้วบรวมขอ้คิดเห็นต่างๆ เพื่อท่ีจะช้ีใหเ้ห็นถึงรูปแบบ
พื้นฐานของการเกิดเบรกดาวน์ในอากาศดงัน้ี 
  

1.1 อิเลก็ตรอนอิสระเร่ิมแรก (Primary electrons)   
อิเลก็ตรอนอิสระท่ีหลุดออกมาช่วงเวลาสั้นๆ ในอากาศนั้นจะไม่ใชเ้ป็นปัจจยัท่ีทาํให ้
สนามไฟฟ้าสูงข้ึน ซ่ึงโดยปกติอิเลก็ตรอนเหล่าน้ีจะถูกดกัจบัไวโ้ดยโมเลกลุอ่ืน หลงัจากการสร้าง
รังสีคอสมิก หรือ ภายหลงัการแผรั่งสี เพื่อโมเลกลุนั้นจะไดอ้ยูใ่นรูปของไอออนลบ แต่อยา่งไรก็
ตาม อิเลก็ตรอนเหล่านั้นกส็ามารถถูกแยกออกไดอี้กจากไอออนลบโดยความเร่ง และการชนกนั
ของโมเลกลุท่ีเป็นกลางในสนามไฟฟ้าท่ีมีความเขม้สูง 
 

1.2 ปรากฏการณ์ไอออไนเซชัน่ (Ionization) 
อิเลก็ตรอนท่ีเป็นอิสระสามารถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งเม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้า ทาํให ้
อิเลก็ตรอนเหล่านั้นวิ่งชนกบัโมเลกลุท่ีเป็นกลาง จากนั้นอิเลก็ตรอนจะค่อยๆ ลดความเร็วลงเท่ากบั
ค่าคงท่ีในสนามไฟฟ้าของฉนวน เม่ือมีพลงังานท่ีอยา่งเพียงพอ การชนกนัของอิเลก็ตรอนกบั
โมเลกลุท่ีเป็นกลางอาจจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดเป็นอิสระไดอี้กแลว้เหลือเป็นไอออนบวกไว ้ 
กระบวนการดงักล่าวจะถูกสะสมไวท้าํใหเ้กิดการก่อตวัของอิเลก็ตรอนอิสระอยา่งมหาศาล การ
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ขยายจาํนวนของอิเลก็ตรอนอิสระและไอออนบวกเหล่าน้ีไดก้ลายเป็นตวันาํเลก็ๆ ในอากาศซ่ึง
ไม่ไดน้าํไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ข้ึนในทนัทีแต่จะนาํไปสู่การดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน 
 

1.3 การกระตุน้ (Exciation)   
บริเวณท่ีอิเลก็ตรอนอิสระของอะตอมก๊าซมีพลงังานท่ีเพยีงพอจนสามารถเกิดการไอออไน 

เซชัน่บริเวณดงักล่าวได ้ ซ่ึงถือวา่เป็นแหล่งจ่ายพลงังานตํ่าท่ีมีจาํนวนมากจนสามารถกระตุน้อะตอม
ก๊าซท่ีเป็นกลางท่ีอยูใ่กลเ้คียงใหเ้คล่ือนท่ีไดโ้ดยปราศจากการการหลุดของอิเลก็ตรอน เม่ืออะตอม
จาํนวนมากเคล่ือนท่ีลงสู่กราวดอ์ะตอมท่ีถูกกระตุน้เหล่าน้ีจะปล่อยคล่ืนรังสีท่ีตาสามารถมองเห็น
ได ้หรือแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-Violet Light) คุณสมบติัน้ีเองท่ีถูกใชใ้นงานวิจยัอยา่งแพร่หลาย
เพื่อช้ีใหเ้ห็นถึงการแสดงออกของปรากฏการณ์ไอออไนเซชัน่ 
 

1.4 กระบวนการของอิเลก็ตรอนอิสระแบบอ่ืน   
อิเลก็ตรอนอิสระท่ีถูกสร้างโดยการขยายตวัของปรากฏการณ์ไอออไนเซชัน่ในอากาศอาจ 

ถูกดกัจบัและเคล่ือนยา้ยออกจากกระบวนการไอออไนเซชัน่ได ้โดยกระบวนการน้ีคือ กระบวนการ
ท่ีไอออนดึงดูดอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาจนเป็นไอออนลบ แต่เม่ือสนามไฟฟ้านั้นสูงพอจนอตัรา
ของการเกิดไอออไนเซชัน่มากกวา่อตัราของกระบวนการดกัจบัอิเลก็ตรอนของอะตอม ทาํใหเ้กิด
อิเลก็ตรอนอิสระและไอออนสุทธิท่ีเพิ่มจาํนวนข้ึนจากนั้นการหลุดออกของอิเลก็ตรอนจากไอออน
ลบเกิดข้ึนในขณะเดียวกนัเพราะจากการชนของอะตอมท่ีเป็นกลางดว้ยอิเลก็ตรอนอิสระ หรือจาก
การทาํปฏิกิริยากบัโฟตอน การรวมกนัระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัไอออนบวก และระหวา่งไอออนบวก
กบัไอออนลบเป็นองคป์ระกอบท่ีเพิ่มขยายข้ึนในกระบวนการเหล่าน้ีคือ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนในก๊าซท่ีเกิด
กระบวนการไอออไนเซชัน่ 
 

1.5 การเปล่ียนรูป (Regeneration)   
เร่ิมแรก Townsend (John Sealy Edward Townsend (7 June 1868-16 February 1957) 

นกัฟิสิกขค์ณิตศาสตร์ท่ี ทาํการศึกษาในเร่ืองของความนาํไฟฟ้าของแกว้โดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีของ
อิเลก็ตรอนและไอออน)ไดอ้า้งวา่ไอออนบวกสามารถเกิดการไอออไนซ์ไดเ้ช่นกนั โดยไอออนบวก
จะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วลบเพื่อท่ีจะปล่อยอิเลก็ตรอนเพิ่มเติมโดยการแผรั่งสีคร้ังท่ี 2 ดงันั้นกระบวนการ
ไอออไนเซชัน่จะสามารถยงัคงอยูแ่ละขยายตวัไดอ้ยา่งไม่มีกาํหนดจนกระทัง่เกิดการเบรกดาวน์ แต่
จากการทดสอบต่อมาแสดงใหเ้ห็นวา่การเบรกดาวน์สามารถเกิดไดม้ากข้ึนอยา่งรวดเร็วกวา่
กระบวนการดงักล่าวขา้งตน้ คาํอธิบายจึงไดเ้ผยแพร่กบัการอา้งท่ีวา่ไอออนบวกท่ีเกิดจากการไอออ
ไนซ์เพียงพอต่อการสร้างสนามไฟฟ้า และเม่ือเพิ่มการจ่ายแรงดนัเขา้ไปทาํใหก้ระบวนการไอออน
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ไนเซชัน่กจ็ะเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหอิ้เลก็ตรอนอิสระในตอนเร่ิมตน้ไดถู้กเพิ่มเติมจากการแผรั่งสีอลั 
ตร้าไวโอเลตของโมเลกลุท่ีถูกกระตุน้ซ่ึงจะทาํการแผรั่งสีของโฟตอนจากขั้วลบในสนามไฟฟ้าท่ีมี
ความเขม้เพยีงพอ เหตุการณ์เหล่าน้ีเป็นการสะสม และสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ความเขม้ของ
กระแสท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหอ้ากาศบริเวณดงักล่าวร้อนข้ึนทาํใหค้วามหนาแน่นของอากาศบริเวณนั้นลด
ตํ่าลง ก่อใหเ้กิดความเป็นตวันาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และอากาศบริเวณนั้นมีคา่ความตา้นทาน
ท่ีตํ่ามากทาํใหเ้กิดการดิสชาร์จไฟฟ้าบริเวณดงักล่าว 

 
1.6 ค่าสนามไฟฟ้าท่ีลดลง   
จากกระบวนการต่างๆ ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัการจ่ายแรงดนั ซ่ึงไดข้อ้สรุป 

โดยพลงังานของอิเลก็ตรอนและไอออนท่ีไดม้าระหวา่งการชนกนั ดงันั้นอตัราส่วน E/N โดย
สนามไฟฟ้า E หน่วย v/cm ต่อ ความหนาแน่นของอากาศ N หน่วย mols/cm3 ซ่ึงใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย ขณะท่ีการอา้งอิงยงัมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่ม่ือการวดัค่าปริมาณพ้ืนฐาน หน่วยของ
อตัราส่วน E/N คือ Townsend (Td) ซ่ึงมีค่า   10-7 v·cm2/mols 
 

molscmv
cmmolsN

cmvETdTownsend /10
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)/()( 27
3 ⋅== −              (1)           

 
2. ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน (Partial Discharge)     
  

เม่ือบริเวณฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีบริเวณหน่ึงมีค่าสูงกวา่ค่า
ความเครียดของสนามไฟฟ้าวิกฤติ หรือค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Dielectric Strength) ของ
ฉนวน หรือเกิดจากสนามไฟฟ้าท่ีไม่สมํ่าเสมอบริเวณพ้ืนผวิของฉนวนมีค่ามากจนเกิดกระบวนการ
ไอออไนเซชัน่ (Ionization) คือสภาพอากาศบริเวณนั้นเปล่ียนสภาพกลายเป็นตวันาํ กจ็ะทาํใหเ้กิด
เบรกดาวน์โดยสมบูรณ์หรือเบรกดาวน์เป็นเพียงบางส่วนดงัท่ีไดอ้ธิบายไปขา้งตน้ ทาํใหเ้กิด
ปรากฏการณ์ดิสชาร์จไฟฟ้า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่พลงังานท่ีทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ดิสชาร์จนั้นมากพอ
หรือไม่ ถา้เกิดเบรกดาวนท่ี์ไม่สมบรูณ์กจ็ะกลายเป็นการเกิดดิสชาร์จแบบพลัส์สั้นๆ หรือเรียกวา่ 
การเกิดดิสชาร์จบางส่วน ซ่ึงเปรียบเทียบไดก้บัการคายประจุไฟฟ้าท่ีไม่สมบรูณ์พอท่ีจะเช่ือมกนัจน
เป็นสะพานระหวา่งตวันาํไฟฟ้า ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปวา่ก่อใหเ้กิดผลใน
ระยะยาวต่อการสึกกร่อน และนาํไปสู่ความเสียหายต่อฉนวนไฟฟ้าในท่ีสุด  

 
การวดัผลของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนไดถื้อเป็นมาตรฐานในการทดสอบประเภทของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดนัสูง ปฏิกิริยาของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนท่ีถูกตรวจจบัไดบ้นอุปกรณ์ท่ีใชง้าน
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ทาํใหท้ราบวา่ ความเสียหายของฉนวนยงัคงมีอยู ่การทดสอบทางดา้นวิศวกรรมต่างๆ จะตั้งค่าท่ีทน
ไดสู้งสุดสาํหรับดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนโดยข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ท่ีจะนาํมาทดสอบ และวสัดุฉนวนท่ี
นาํมาใช ้ ขณะท่ีระบบฉนวนป้องกนัต่างๆ มีการใชว้สัดุโพลิเมอร์ (Polymer) มากข้ึนทาํใหร้ะดบั
ของการดิสชาร์จไฟฟ้าบนฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้านอ้ยลงดว้ย  

 
การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบนผวิฉนวนทั้งระบบฉนวนแขง็และฉนวนของเหลว การเกิด

ดิสชาร์จน้ีเป็นส่วนท่ีเช่ือมช่องวา่งระหวา่งฉนวนกบัส่วนท่ีต่อลงดิน หรือ ระหวา่งฉนวนกบัฉนวน 
ในทาํนองเดียวกนัดิสชาร์จไฟฟ้าสามารถเกิดข้ึนในช่องวา่งระหวา่งตวันาํทองแดง และฉนวน หรือ
เกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวนเอง, เกิดระหวา่งฉนวนดา้นนอกและส่วนท่ีต่อลงดิน หรือเกิดข้ึนตามผวิ
ของฉนวน ดิสชาร์จไฟฟ้านบัวา่เป็นการเกิดอาร์กขนาดเลก็ท่ีมีผลต่อความเส่ือมสภาพของฉนวน 
และทา้ยท่ีสุดจะสามารถทาํลายสภาพฉนวนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดูรายละเอียดภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพที ่4  ตาํแหน่งท่ีสามารถเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนภายในเน้ือฉนวนท่ีอยูร่ะหวา่งสาย 
                        เปลือยทองแดงและแกนเหลก็ท่ีต่อลงดิน (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
 

การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนท่ีบริเวณอ่ืนคือ การเกิดรอยไหมข้องวสัดุฉนวน การเกิด
ดิสชาร์จไฟฟ้าเหล่าน้ีจะสามารถเช่ือมระหวา่งดา้นท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและดา้นท่ีต่อลงดินไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ ดูรายละเอียดภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนท่ีผวิของฉนวนท่ีอยูร่ะหวา่งสาย 
                       เปลือยทองแดงและแกนเหลก็ท่ีต่อลงดิน (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 

 
2.1 รูปแบบระบบฉนวน (Insulation System Model)   
รูปแบบท่ีเขา้ใจง่ายของระบบฉนวนสามารถแทนดว้ยตวัเกบ็ประจุ (Capacitance) และ

ความตา้นทาน (Resistance) ท่ีต่อขนานกนั กระแสร่ัวจะแยกไหลในส่วนของตวัเกบ็ประจุและความ
ตา้นทานโดยค่าตวัประกอบกาํลงั (Power Factor) คือ สดัส่วนของกระแสร่ัวทั้งหมดกบั
ส่วนประกอบความตา้นทานของกระแสร่ัว ดูรายละเอียดภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่6  วงจรสมมูลของฉนวน (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
 

2.2 รูปแบบดิสชาร์จไฟฟ้าในช่องวา่ง   
รูปแบบในส่วนของช่องวา่งสามารถอธิบายไดว้า่เป็นส่วนประกอบตวัเกบ็ประจุ จาก

รูปแบบการขยายตวัของความเสียหาย เน่ืองจากช่องวา่งเหล่าน้ีทาํใหเ้ห็นวา่เป็นการเพิ่มความ
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ตา้นทานใหต่้อขนานกบัตวัเกบ็ประจุ ดงันั้นรูปแบบของดิสชาร์จไฟฟ้าในช่องวา่งจึงมีลกัษณะ
เหมือนกบัรูปแบบของฉนวน ดูรายละเอียดภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่7  วงจรสมมูลของดิสชาร์จไฟฟ้าในช่องวา่ง (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
 

ฉนวนแบบแขง็ต่างๆ ถูกผลิตข้ึนเพื่อใหค้วามเครียดทางไฟฟ้าสามารถกระจายตวัอยา่ง
สมํ่าเสมอระหวา่งตวันาํ อยา่งไรกต็าม ในทางปฏิบติัการทาํหนา้ท่ีดงักล่าวเป็นไปไดย้ากท่ีจะสาํเร็จ
ไดอ้ยา่งแทจ้ริง เน่ืองจากช่องวา่งเหล่าน้ีมกัจะถูกเติมดว้ยอากาศท่ีมีความทนต่อการเกิดเบรกดาวน์  
ตํ่ากวา่ฉนวนแขง็โดยรอบ และยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ีท่ีต ํ่ากวา่ฉนวนแขง็ดงันั้นภายใตส้ภาวการณ์
ทาํงานปกติความเครียดของฉนวนขณะท่ีแรงดนัตกคร่อมช่องวา่งนั้นอาจจะเป็นการเพิ่มค่าแรงดนั
เบรกดาวน์และเพิ่มค่าเร่ิมตน้แรงดนัเบรกดาวนใ์นช่องวา่งได ้ดูรายละเอียดภาพท่ี 9 
 

                   
 

ภาพที ่8  ช่องวา่งในเน้ือฉนวนจากการผลิตท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 
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ภาพที ่9  วงจรสมมูลของช่องวา่งในเน้ือฉนวน (Colin, 2005) 
 

จากภาพท่ี 9 สมมุติใหฉ้นวนแขง็มีความหนา d ท่ีมีช่องวา่งอยูภ่ายในท่ีความหนา t และมี
พื้นท่ีระหวา่งขั้วไฟฟ้า A โดยวงจรไดใ้ชต้วัเกบ็ประจุ Cc เป็นเหมือนกบัช่องวา่ง Cb เป็นเหมือนกบั
ตวัเกบ็ประจุของฉนวนท่ีต่ออนุกรมกนั และ Ca คือตวัเกบ็ประจุของฉนวนในส่วนท่ีไม่มีช่องวา่ง 

 
กาํหนดใหต้วัเกบ็ประจุ C มีหน่วยเป็น Farads/m2 โดยมีสมการดงัน้ี 

 

d
A εεC r0=           (2) 

 
โดยท่ี ε 0 = ค่าสมัประสิทธ์ิท่ียอมใหป้ระจุไฟฟ้าผา่นไดใ้นอากาศ = 8.854 x 10-12 Fm-1 
              ε r = ค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ท่ียอมใหป้ระจุไฟฟ้าผา่นไดใ้นฉนวนของแขง็ 
               A = พื้นท่ีระหวา่งขั้วไฟฟ้า 
   d = ความหนาของฉนวนของแขง็ 

 
ถา้สมมุติใหอ้ากาศในช่องวา่ง (ท่ีมีความหนา t) มีค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ท่ียอมให้

ประจุไฟฟ้าผา่นไดใ้นฉนวนของแขง็มีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้น ค่าตวัเกบ็ประจุในช่องวา่ง คือ 
 

t
A εC 0

c =           (3) 

 
 



 
 

11 

ค่าตวัเกบ็ประจุในฉนวนของแขง็ในส่วนท่ีต่อจากช่องวา่ง คือ  
 

t-d
A εεC r0

b =         (4) 

 
ค่าตวัเกบ็ประจุในฉนวนของแขง็ คือ  
 

d
A εC r

a =           (5) 

 
โดยท่ี   ε r = ค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ท่ียอมใหป้ระจุไฟฟ้าผา่นไดใ้นฉนวนของแขง็ 
จากภาพท่ี 9 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ Cb และ Cc เท่ากนัจึงสามารถหาค่า VC ไดด้งัน้ี 

 
    IC = Ib                             (6) 

VCCC = (Va-VC)CC                (7) 
VCCC = VaCb- VCCb               (8) 

    VC = V
CC

C
a

bc

b

+
             (9) 

 
แทนค่าตวัเกบ็ประจุ Cb และ Cc ในสมการ (9) จะได ้
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                                                   a

r

V

t
t
dt

⎥
⎥
⎥
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⎦

⎤
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         (13)                      

 

   
1)

t
d(

ε
11

VV

r

a
c

−+
=                 (14) 

 

จาก                                                   
12

21

2

1

dV
dV

E
E

=                         (15) 

 
ดงันั้น ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตกคร่อมช่องวา่ง (Ec) คือ 
 

                                                           
tV
dV

E
E

a

c

a

c =                          (16) 

 

                                                  
{ }1)

t
d(

ε
11t

d
EE

r

ac

−+
=       (17) 

 
  กาํหนดใหร้ะยะ t << d  และ ε r มีค่ามากกวา่ 1 ทาํใหเ้ห็นไดว้า่ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ี
ตกคร่อมช่องวา่งมากกวา่ฉนวนโดยรอบ และตามความจริงค่าคงทนต่อการเกิดเบรกดาวนข์อง
อากาศในช่องวา่งนั้นตํ่ากวา่ค่าคงทนการเกิดเบรกดาวนข์องฉนวน ซ่ึงทาํใหอ้ากาศในช่องวา่งจึงไว 

ต่อการเบรกดาวน์ภายใตก้ารทาํงานปกติ จากสมการขา้งตน้สามารถแทนค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม
ฉนวนท่ีซ่ึงทาํกระทาํการคายประจุ Vai ไดด้งัน้ี 
 

{ }
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−+
=

1)
t
d(

ε
11t

dtEV

r

cbai         (18) 

 
โดยท่ี   Ecb = ความคงทนต่อการเกิดเบรกดาวน์ของอากาศในช่องวา่ง 
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ในทางปฏิบติั ช่องวา่งในฉนวนแขง็มกัจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงันั้นสมการสนามไฟฟ้า
ในช่องวา่งคือ 
 

ε2ε
E3εE

rrc

ar
c +
=           (19) 

 
โดย  εrc = ค่าสมัประสิทธ์ิท่ียอมใหป้ระจุไฟฟ้าผา่นไดข้องอากาศในช่องวา่ง 
เม่ือ ε r  >> εrc  จึงประมาณไดว้า่ 
 

  E2
3

E ac =                 (20)   

 
ตารางที ่1  แสดงความสมัพนัธ์ค่าสมัประสิทธ์ิ และความคงทนต่อการเบรกดาวน์ของตวัอยา่งวสัดุ
ฉนวนแรงดนัไฟฟ้า 

 
วสัดุ ค่าสมัประสิทธ์ิ ความคงทนต่อการเบรกดาวน์ 

             (kV mm-1) 
อากาศ (บรรยากาศโลก) 1.0006 3 
ผลิตภณัฑจ์ากปิโตเลียม 2.2 28 
โพลีเอททีลีน 2.3 24 
โพลียรีูเทน 4.0 10 
กระดาษ 3.0 9 
ฉนวนไมกา้ 6.0 42 
อีพอ็กซ่ี 4.7 12 

 
สรุปวา่ฉนวนไมกา้มีค่าความคงทนต่อการเบรกดาวน์สูงสุดในขณะท่ีอากาศมีค่าความ

คงทนต่อการเบรกดาวน์ตํ่าสุด การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าในช่องวา่งแต่ละคร้ังการชาร์จประจุจะ
เคล่ือนท่ีจากดา้นหน่ึงของช่องวา่งไปยงัช่องวา่งหน่ึงจนกระทัง่ความแตกต่างท่ีขา้มช่องวา่งเลก็ๆ ท่ี
เกิดข้ึนยงัคงรักษาการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าอยู ่ เม่ือแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีตกคร่อมฉนวนอยูใ่นรูป
ของคล่ืนรูปไซน์ซ่ึงการชาร์จประจุจะชาร์จข้ึนภายในช่องวา่งไม่วา่จะจ่ายแรงดนัเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ดูภาพอธิบายรูปภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10 รูปคล่ืนแรงดนั และกระแสของการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าในช่องวา่ง (Colin, 2005) 

 
โดยท่ี  V+ คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าบวก 
            V- คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าลบ 
            Va คือ รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าในเน้ือฉนวน 
            Vc คือ รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าในช่องวา่ง 
               i คือ รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าในช่องวา่ง 
               t คือ เวลา 
 

2.3 หลกัการของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน (Partial Discharge Concepts)   
 

 
 

ภาพที ่11  ลกัษณะพลัส์แรงดนัท่ีเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
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หลกัการแรก เพื่อท่ีจะทบทวนคุณลกัษณะเฉพาะของการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าซ่ึงจะเกิดข้ึน
เฉพาะในช่วงกราฟท่ีเพิ่มข้ึนของสญัญาณบวก และช่วงกราฟท่ีเพิ่มข้ึนของสญัญาณลบของรูปคล่ืน
แรงดนั ระหวา่งกราฟช่วงข้ึนของสญัญาณบวก ตวัเกบ็ประจุทุกตวัจะทาํการอดัประจุจนกระทัง่
แรงดนัของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนเร่ิมก่อตวัข้ึนจนสามารถขา้มช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนได ้ และเร่ิมตน้การ
เกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนข้ึน เม่ือกราฟลูกคล่ืนบวกเร่ิมท่ีจะลดลงแรงดนับวกท่ีขา้มไปยงัอีก
ช่องวา่งหน่ึงกจ็ะลดลงดว้ยหลงัจากนั้นตวัเกบ็ประจุยงัคงมีการอดัประจุเหลืออยู ่ ในช่วงแรกท่ีกราฟ
เพิ่มข้ึนซ่ึงกคื็อ กาํลงัสร้างประจุบวกและผลลพัธ์เป็นดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน ในภาพท่ี 11 กราฟช่วง
ท่ี 3 เพิ่มข้ึนในทางลบทาํใหก้ารอดัประจุบวกกลบัทิศแต่กย็งัส่งผลเป็นดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน
เช่นกนั 
 
  หลกัการท่ีสอง เพื่อท่ีจะทบทวนวา่ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนจะถูกวดัอยูใ่นรูปของพลัส์ 
แรงดนั ดงันั้นในช่วงลูกคล่ืนบวก, การคายประจุ หรือการลดัวงจรบางส่วนจะเกิดผลในทางลบแนว
พลัส์จะเคล่ือนท่ีลง น่ีคือการอา้งถึงดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนดว้ยขั้วลบ ซ่ึงเกิดข้ึนในภาพท่ี 11 กราฟ
ช่วง ¼ แรกของลูกคล่ืนของแรงดนับวกท่ีจ่ายเพิ่มข้ึนแก่ช่องวา่ง ในภาพท่ี 11 กราฟช่วงท่ี ¾ ของลูก
คล่ืนท่ีเพิ่มการจ่ายแรงดนัลบซ่ึงการลดัวงจรบางส่วนเป็นผลในดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนกบัขั้วบวก  
 

ตามท่ีไดก้าํหนดไว ้ ตั้งแต่พลัส์ของแรงดนัเปล่ียนแปลง พลัส์ขั้วลบเกิดข้ึนในภาพท่ี 11 
กราฟช่วง ¼ แรกของลูกคล่ืน หรือช่วงท่ีกราฟเพิ่มข้ึนดา้นบวก และในทางกลบักนั พลัส์ขั้วบวก
เกิดข้ึนในภาพท่ี 11 กราฟช่วง ¾ ต่อมาของลูกคล่ืน หรือช่วงท่ีกราฟเพ่ิมข้ึนดา้นลบ เม่ือดูผลของ
สญัญาณดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนดว้ยกราฟ 3 มิติ กบัการวดั 2 ค่าวกิฤติในความสมัพนัธ์ท่ี 360 องศา
ของลูกคล่ืนท่ีเป็นตวัอยา่ง 360 องศาโดยทัว่ไปจะแยกออกเป็น 4 กลุ่ม ดงันั้นระดบัของดิสชาร์จ
ไฟฟ้าบางส่วนในภาพท่ี 11 กราฟ ¼ แรกของลูกคล่ืน หรือช่วงการคายประจุของขั้วลบ สามารถ
เปรียบเทียบกบัช่วง ¾ ของลูกคล่ืนหรือช่วงการคายประจุของขั้วบวก ความแตกต่างของพลัส์
ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนขั้วบวกกบัขั้วลบจะเก่ียวขอ้งกบัความเป็นไปไดข้องสาเหตุหลกั และการ
กระทาํท่ีถูกตอ้ง การวดั 2 ค่าท่ีถูกนาํมาเป็นตวัอยา่งบนกราฟ 2 มิติ เป็นค่าสูงสุดของดิสชาร์จไฟฟ้า
บางส่วนซ่ึงปกติจะอยูใ่นหน่วยมิลลิโวลต ์ และเกิดพลัส์ข้ึนซํ้าๆ ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นโดยจาํนวนของ
พลัส์ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนในช่วง 1 ลูกคล่ืนของลูกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ดูรูปอธิบาย
ภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  กราฟ 3 มิติ ของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
 

ขนาดของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนสมัพนัธ์กบัเหตุการณ์การคายประจุท่ีเป็นอนัตราย ดงันั้น
จึงสมัพนัธ์กบัความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนต่อฉนวน อตัราการเกิดพลัส์ข้ึนซํ้าๆ ช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพการคาย
ประจุท่ีมีระดบัสูงในหลายค่า  

 
หลกัการท่ี 3 เพื่อท่ีจะทบทวนผลกระทบของพลัส์ขั้วลบท่ีมีค่าสูงซ่ึงเกิดข้ึนในช่วง ¼ แรก

ของลูกคล่ืนในความสมัพนัธ์กบัพลัส์ขั้วบวกท่ีมีค่าสูงซ่ึงเกิดข้ึนในช่วง ¾ ของลูกคล่ืนโดยถูกพบวา่
ขั้วบวกคายประจุไดม้ากกวา่ขั้วลบแลว้ความเป็นไปไดข้องสาเหตุหลกัคือช่องวา่งระหวา่งฉนวนกบั
ตวันาํ, ภายในฉนวน หรือบนผวิฉนวน และถา้ขั้วลบสามารถปล่อยประจุไดม้ากกวา่ขั้วบวกแลว้
ความเป็นไปไดข้องสาเหตุหลกัคือ ช่องวา่งระหวา่งตวันาํกบัฉนวนเท่านั้น น่ีเป็นปรากฏการณ์ท่ี
น่าสนใจท่ีเก่ียวขอ้งกบัระดบัการจ่ายแรงดนัใหก้บัช่องวา่ง ซ่ึงรูปทรงของช่องวา่งและชนิดของวสัดุ
นั้นเป็นการกระทาํท่ีเปรียบเสมือนแอโนด และแคโทดตามลาํดบั โดยวสัดุจะทาํหนา้ท่ีเป็นแคโทด
ตั้งแต่แคโทดจ่ายอิเลก็ตรอนอิสระเพ่ือท่ีจะใหก้ารเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ดงัภาพตวัอยา่งขา้งล่างท่ีแสดงใหเ้ห็นการกระทาํของวสัดุท่ีเป็นแคโทด และแอโนดต่างกนัออกไป
สาํหรับในส่วนของดา้นบวกและลบของกราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ดูรูปอธิบายภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลัส์ดา้นบวกกบัพลัส์ดา้นลบ และฉนวนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น 
               แคโทดซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไดดี้ และวงจรสมมูลของ ภาพท่ี  

                          13-A, 13-B และ 13-C (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
 

เม่ือฉนวนกลายเป็นแคโทด และเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนข้ึนท่ีผวิของฉนวน คุณสมบติั
ของฉนวนจะสามารถสร้างพลาสมาไดซ่ึ้งถือวา่เป็นแหล่งจ่ายของอิเลก็ตรอนอิสระท่ีดีท่ีจะ
สนบัสนุนการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน และพ้ืนท่ีของดิสชาร์จไฟฟ้าน้ีจะแผข่ยายตามพ้ืนท่ีของ
พลาสมา ผลลพัธ์คือ เป็นแนวโนม้ท่ีดีในการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนเม่ือฉนวนมีสภาพเป็น
แคโทด สาํหรับพลัส์ขั้วลบท่ีฉนวนทาํหนา้ท่ีเป็นแคโทดตกคร่อมช่องวา่งในตวันาํถึงช่องวา่งใน
ฉนวน ดงัภาพท่ี 13-A ในช่วงน้ีพลัส์ขั้วลบจะมีแนวโนม้ท่ีดีของดิสชาร์จท่ีจะเกิดข้ึนในพื้นท่ีท่ีใกล้
กบัตวันาํ ดงันั้นถา้พลัส์ขั้วลบจะเพิ่มข้ึนไดดี้กวา่พลัส์ขั้วบวกแลว้สาเหตุหลกัท่ีควรคาํนึงถึงคือ การ
เกิดช่องวา่งในพื้นท่ีตวันาํถึงฉนวน สาํหรับพลัส์ขั้วบวกกเ็ป็นลกัษณะเดียวกนัซ่ึงเม่ือฉนวนทาํ
หนา้ท่ีเป็นแคโทดแนวโนม้การเกิดดิสชาร์จจะเกิดใกลก้บัตวันาํเช่นกนัแต่อาจจะเกิดบนผวิฉนวนได้
อีกดว้ย ดงัภาพท่ี 13-C และเม่ือช่องวา่งมีมากภายในเน้ือฉนวน ดงัภาพท่ี 13-B แลว้สาํหรับ พลัส์ทั้ง
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ขั้วบวกและขั้วลบซ่ึงความเป็นแคโทดยงัคงอยูใ่นตวัของฉนวนเอง เม่ือพลัส์ของขั้วทั้งสองมี
มากมายพอๆ กนัแลว้สาเหตุหลกัท่ีควรคาํนึงถึงคือ ช่องวา่งภายในเน้ือฉนวนเอง 
 
  รูปแบบความเสียหายตามความเป็นจริงไดช้ี้ไปยงัความรุนแรงของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน
ท่ีเกิดข้ึนในช่วงสั้นๆ จนเสียหายโดยสมบรูณ์ ส่ิงเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือการอาร์กภายในมีส่วนท่ีเป็น
ตวันาํคาร์บอนเกิดข้ึนตรงจุดท่ีซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของความตา้นทานท่ีมีค่าตํ่าพอท่ีจะป้องกนัการ
เกิดแรงดนัตกคร่อมช่องวา่งท่ีมีอยูค่่าความตา้นทานท่ีตํ่าน้ีจะอนุญาตใหก้ระแสท่ีมีค่าสูงไหลผา่น ได้
ดว้ยทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึนซ่ึงเป็นผลอนัตรายต่อฉนวนท่ีเห็นไดช้ดัคือ การเกิดรอยไหมบ้นผวิ
ฉนวน (Tracking) 
 
  อนัตรายของรอยไหมคื้อ ความร้อนท่ีรุนแรงต่อพื้นท่ีท่ีมีรอยไหมน้ั้นเน่ืองจากกระแสร่ัว 
โดยกระแสร่ัวเหล่าน้ีจะไหลผา่นคราบหรือฟิลม์ของส่ิงสกปรกหรือของความช้ืนใดๆ กต็ามท่ีอยูบ่น
ผวิฉนวนท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นทาง ตราบเท่าท่ีความยาวของแผน่ฟิลม์น้ีจะขยายอยา่งชดัเจนและ
ต่อเน่ืองกนัซ่ึงความร้อนท่ีทาํงานร่วมกบักระแสร่ัวจะขยายออกตามพ้ืนท่ีแนวกวา้ง อยา่งไรกต็าม
ความร้อนไดส้นบัสนุนใหแ้ผน่ฟิลม์เกิดการระเหยกลายเป็นไอ สาเหตุน้ีเองท่ีทาํใหแ้ผน่ฟิลม์ไดแ้ตก
ออกกลายเป็นส่วนเลก็ๆ กระจดักระจายกนัออกไป ในแต่ละส่วนท่ีแผน่ฟิลม์แตกออกไดน้าํไปสู่
การขดัขวางการไหลของกระแสร่ัวซ่ึงเป็นตน้เหตุในการเกิดอาร์กท่ีเลก็มาก ถึงแมว้า่จะเป็นอาร์กท่ีมี
ขนาดเลก็มากแต่กใ็หค้วามร้อนท่ีรุนแรงต่อพื้นท่ี ความร้อนท่ีรุนแรงของอาร์กท่ีเกิดจากกระแสร่ัว
เป็นปริมาณท่ีเพียงพอเพื่อท่ีจะเป็นสาเหตุใหเ้กิดการเบรกดาวน์ระดบัโมเลกลุและสารเคมีของ
พื้นฐานฉนวน บนวสัดุฉนวนแบบสารอินทรียบ่์อยคร้ังท่ีอาร์กของวสัดุชนิดน้ีเป็นคาร์บอน อาร์ก
เลก็ๆ ท่ีเกิดตลอดแนวผวิฉนวนสามารถเกิดข้ึนซํ้าๆ โดยการกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วน ภาพ
ท่ี 14 เป็นกราฟตวัอยา่งระหวา่งช่วงความท่ีเกิดเสียหายของฉนวนสมัพนัธ์กบัความรุนแรงของ
ดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีวดัได ้  

 
 

ภาพที ่14  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนกบัช่วงท่ีผวิฉนวนเกิดความ 
                         เสียหาย (Alex, 1999 ; Gabe, 1999) 
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3. กระแสร่ัวและปรากฏการณ์การเกดิรอยไหม้   
  
  ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากกระแสร่ัวซ่ึงหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีไม่ได้
กล่าวถึงกระแสร่ัวท่ีเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดความเสียหาย โดยส่วนใหญ่ฉนวนไฟฟ้าแรงดนั
สูงมกัถูกใชน้อกอาคาร มลภาวะของส่ิงแวดลอ้มสามารถเป็นสาเหตุทาํใหฉ้นวนถูกเคลือบดว้ยส่ิง
สกปรกและสารเคมีต่างๆ ในระยะยาว มลภาวะท่ีเคลือบน้ีจะไม่ทาํอนัตรายต่อฉนวนเม่ืออยูส่ภาพท่ี
แหง้ สนามไฟฟ้าสถิตจาํกดัการกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าบนฉนวนแหง้และจาํกดัการไหลของ
กระแสร่ัวเชิงความจุท่ีมีขนาดเลก็มากๆ ขา้มผา่นฉนวนไป อยา่งไรกต็ามในสภาพท่ีบรรยากาศท่ี
เปียกซ่ึงส่วนของส่ิงสกปรกบนผวิฉนวนจะรวมเขา้กบันํ้าและเตรียมเสน้ทางท่ีต่อเน่ืองระหวา่งดา้น
อิเลก็โทรดแรงดนัสูงและดา้นท่ีต่อลงดิน และเม่ือฉนวนเปียกทาํใหก้ระแสร่ัวไหลบนผวิไดซ่ึ้งโดย
ปกติแลว้มีค่าสูงกวา่ความจุเชิงกระแสในกรณีท่ีฉนวนแหง้ กระแสร่ัวน้ีใหผ้ลในรูปของความร้อนท่ี
ไม่มีรูปแบบของชั้นส่ิงสกปรกนั้นในสุดทา้ยทาํใหเ้กิดพ้ืนท่ีแหง้ๆ หลายๆ แห่งเพื่อเป็นช่องทาง
แคบๆ ท่ีซ่ึงความหนาแน่นของกระแสร่ัวบนผวิมีค่าสูงสุด การกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้าตลอด
บนผวิของฉนวนท่ีเปียก และสกปรกจะไม่เหมือนกนัเม่ือพื้นท่ีแหง้ไดก่้อตวัข้ึน และต่อเช่ือมกนัดว้ย
ฟิลม์ตวันาํ เพราะความตา้นทานของพื้นท่ีเลก็ๆ น้ีมีค่าสูงมากทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าทั้งหมดท่ีจ่ายผา่น
ฉนวนนั้นไดต้กคร่อมพื้นแหง้นั้นดว้ย ขณะท่ีผลกคื็อเกิดการเบรกดาวน์ขา้มพื้นท่ีแหง้เม่ือค่าแรงดนั
สูงถึงค่าแรงดนัไฟฟ้าวาบไฟวิกฤติของอากาศ และสร้างประกายไฟเลก็ๆ มากมายข้ึนระหวา่ง
แผน่ฟิลม์ความช้ืนท่ีกระจดักระจายตวัอยู ่ กระบวนการน้ีไดใ้หผ้ลกระทาํท่ีเปรียบเสมือนอิเลก็โทรด
ท่ีขยายตวั ผลของความร้อนจากประกายไฟเลก็ๆ เป็นเหตุใหเ้กิดคาร์บอนและการระเหยบนผวิ
ฉนวนและนาํไปสู่การก่อตวัของรอยไหมถ้าวรบนผวิฉนวน กระบวนการจะเกิดมากข้ึนและต่อเน่ือง 
ซ่ึงฉนวนท่ีเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือรอยไหมน้ั้นเช่ือมถึงกนัระหวา่งอิเลก็โทรด ปรากฏการณ์ดงักล่าว
เรียกวา่ “การเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวน” โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนบนผวิของฉนวนท่ีเปียกและส่ิงสกปรก 
ซ่ึงหลกัการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากกระแสร่ัวน้ีมีหลกัการเหมือนกบัท่ีไดก้ล่าวมาในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 

 
3.1 การวิเคราะห์กระแสร่ัว   
เม่ือฉนวนเกิดความสกปรกทาํใหเ้กิดกระแสร่ัว ซ่ึงถูกขบัเคล่ือนดว้ยแหล่งจ่ายและถูก

สะสมท่ีกราวดข์องฉนวน การวิเคราะห์กระแสร่ัวไดใ้ชว้ิธีตรวจสอบบนลูกคล่ืนกระแสร่ัวและ
ลกัษณะสเปกตรัมความถ่ี ความสาํคญัของขนาด, ฮาร์มอนิก และระยะเวลาการดิสชาร์จของกระแส
ร่ัว ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวแสดงถึงคุณสมบติัโดยรวมของวสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นฉนวน 
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3.2 ลกัษณะของกระแสร่ัว   
การขยายตวัของรอยไหมต้ลอดบนผวิฉนวนเกิดข้ึนระหวา่งท่ีการสร้างดิสชาร์จฟ้าอยา่ง

ต่อเน่ือง ความคงทนกระแสร่ัวข้ึนกบัความเครียดสนามไฟฟ้าและส่ิงแวดลอ้มและระดบัความ
สกปรกบนผวิ กระบวนการของรูปแบบรอยไหมบ้นผวิฉนวนจากการขยายตวัของกระแสร่ัวและ
พื้นท่ีแหง้เลก็ๆ ไดแ้สดงในภาพท่ี 15 

 

              
 

                   ภาพที ่15  ปรากฏการณ์กระแสร่ัว และการเกิดอาร์กท่ีพื้นท่ีแหง้เลก็ๆ (Suda,2001;   
                                                 Fernando, 1999) 
 

การเปล่ียนแปลงของกระแสร่ัวจนกระทัง่เกิดวาบไฟซ่ึงสามารถแบ่งประเภทสถานะต่างๆ 
กนั เง่ือนไขระหวา่งท่ีผวิแหง้ฉนวนจะมีความตา้นทานสูงและมีประจุไฟฟ้าท่ีนอ้ยมาก (Suda,2001; 
Fernando, 1999) กระแสร่ัวไหลบนผวิดงัภาพท่ี 15 a-i เน่ืองจากคุณลกัษณะประจุไฟฟ้าของกระแส
ร่ัวน้ีฉนวนจึงสามารถแทนดว้ยตวัเกบ็ประจุกบัค่าความตา้นทานท่ีสูงดงัภาพท่ี 15 a-i เม่ือผวิฉนวน
เปียกโดยทัว่ตลอดการไหลของสารละลายไฟฟ้า (electrolyte) จากสารละลายส่ิงสกปรกความ
ตา้นทานกระแสร่ัวกบัขนาดท่ีสูงกวา่เร่ิมท่ีไหลผา่นแผน่ฟิลม์ตวันาํ กระแสร่ัวน้ีไม่มีรูปแบบท่ี
แน่นอนเน่ืองจากแผน่ฟิลม์นั้นมีรูปแบบท่ีแน่นอน ภายใตก้ารทดสอบรอยไหมบ้นผวิซ่ึงบนฉนวน
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ถูกขยายเสน้ทางนั้นสารละลายไฟฟ้าจะไหลจากดา้นอิเลก็โทรดสูงไปยงักราวดอิ์เลก็โทรด ดงันั้น
ชั้นนํ้าบางๆไดถู้กสงัเกตเห็นท่ีกราวดอิ์เลก็โทรดและดงันั้นผลในความหนาแน่นท่ีสูงสุดของกระแส
ร่ัวในขอบเขตน้ีไดบ้รรยายในภาพท่ี 15 b-i ท่ีสถานะน้ีวงจรไฟฟ้าประกอบดว้ยชั้นของนํ้าท่ีเท่ากบั
ความตา้นทาน Rw ดงัภาพท่ี 15 b-ii การผา่นของกระแสท่ีมีความหนาแน่นสูงท่ีขอบเขตบางๆ เป็น
เหตุทาํใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน ความร้อนไดถู้กสร้างข้ึนจากกระแสร่ัวน้ีท่ีไดร้ะเหยความช้ืนออกไป และ
เป็นสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดพื้นท่ีแหง้เลก็ๆ ในภาพท่ี 15 c-i องคป์ระกอบวงจรของฉนวนท่ีเปียกไดถู้ก
ปรับปรุงโดยการเพ่ิมอนุกรมของความตา้นทาน Rd และตวัเกบ็ประจุ Cd ท่ีต่อขนานกนัสาํหรับพื้นท่ี
แหง้ดงัภาพท่ี 15 c-ii การทาํงานก่อนหนา้น้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การใหต้วัเกบ็ประจุ Cd แก่กระแสร่ัว
นอ้ยมากเน่ืองจากระดบัท่ีกระเพื่อมข้ึนนอ้ยมากซ่ึงสงัเกตไดจ้ากลูกคล่ืนระหวา่งแรงดนัและกระแส
ร่ัว ดงันั้นลกัษณะของกระแสร่ัวสามารถพิจารณาในฐานะท่ีเป็นความตา้นทานกระแสร่ัวท่ีไม่เป็น
เชิงเสน้และระดบัของกระแสร่ัวตํ่ากวา่เง่ือนไขของภาพท่ี 15 b-i เน่ืองจากค่าความตา้นทานของ
พื้นท่ีแหง้นั้นสูงกวา่ นบัตั้งแต่ค่าความตา้นทานของพื้นแหง้สูงมากเทียบกบัค่าความตา้นทานของ
ชั้นนํ้าทาํใหแ้รงดนัทั้งหมดท่ีจ่ายผา่นฉนวนไดไ้ปตกคร่อมพื้นท่ีแหง้เลก็ๆเหล่านั้น และมีผลในค่า
แรงดนัท่ีสูงกวา่ลดลง ถา้การเพ่ิมค่าสนามไฟฟ้าอยา่งเฉียบพลนักเ็พิม่ค่าการเกิดเบรกดาวน์ดว้ย ซ่ึง
การดิสชาร์จเร่ิมแรกไดอ้ธิบายในภาพท่ี 15 d-i อาร์กไดส้ร้างจากการดิสชาร์จไฟฟ้าบนผวิท่ีเผาไหม้
และทาํใหโ้ครงสร้างของโมเลกลุของฉนวนตวัอยา่งสลายตวัเพื่อท่ีจะทาํใหเ้กิดรอยไหมข้ึ้น ภายใต้
วิธีการทดสอบรอยไหมเ้สน้ประกายไฟเลก็ๆ เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และรอยคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน
มากมายจะถ่ายทอดลกัษณะไปสู่การเป็นอิเลคโทรดแรงดนั การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของพื้น
แหง้จะดีเทียบเท่ากบัระยะทางของชั้นมลภาวะท่ีมีอิทธิพลต่อระดบัการไหลของกระแสร่ัว ลกัษณะ
กระแสร่ัวท่ีเปล่ียนแปลงแตกต่างกนัออกไปจะใหผ้ลในรูปแบบลูกคล่ืนท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรกต็าม 
การตรวจสอบคุณสมบติักระแสร่ัวอยา่งเช่น พวกขนาด, การอดัประจุสะสม, จาํนวนการกระเพ่ือม
ของกราฟท่ีนบัได ้ และขนาดฮาร์มอนิกภายใตก้ารกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้ามีผลใหค้วามเขา้ใจท่ี
ดีกวา่ของระยะเร่ิมตน้การเส่ือมสภาพของวสัดุ 

 
3.2  ปัจจยัท่ีกระทบจากพฤติกรรมของกระแสร่ัว   
การรวมกระแสร่ัวและพื้นท่ีแหง้ท่ีดิสชาร์จไฟฟ้าก่อใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ี

ใหผ้ลโดยตรงสาํหรับการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อน ยิง่ไปกวา่นั้นสภาพแวดลอ้มกมี็ผลเช่นกนั
ไม่วา่จะเป็น ความช้ืน, รังสีอลัตร้าไวโอเลต และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไดส่้งผลต่อการแสดงออก
ถึงความเป็นฉนวนตลอดจนมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัของผวิฉนวน โดยทัว่ไปวสัดุโพลิเมอร์จะ
สูญเสียความเป็นไฮโดรโฟบริก (Hydrophobic) หลงัจากเร่ิมเกิดความเครียดสนามไฟฟ้า และ
สภาพแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงน้ีในผวิลกัษณะไฮโดรโฟบริกไดน้าํไปสู่กระแสร่ัวท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้
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เกิดรอยไหมบ้นผวิและเกิดการสึกกร่อนของฉนวน ทาํนองเดียวกนัคุณสมบติัของวสัดุอยา่งเช่นวสัดุ
ท่ีประกอบดว้ยสูตรโมเลกลุท่ีแตกต่างกนัจะใหผ้ลกระทบต่อพฤติกรรมของกระแสร่ัวดว้ย โดยมี
ขอ้มูลจากการศึกษาการทดสอบส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งกบักระแสร่ัวซ่ึงจาํนวนกระแสท่ีกระเพื่อมและการอดั
ประจุทั้งหมดท่ีไหลขา้มผวิของตวัอยา่งทดสอบชนิดยางซิลิโคน (Silicone Rubber) ท่ีถูกเคลือบดว้ย
นํ้าเกลือภายใตก้ารทดสอบหมอกท่ีมีค่าความเคม็ (หมอกนํ้าเกลือ) พบวา่กระแสร่ัวเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลของนํ้าเกลือ เพราะการสูญเสียความเป็นไฮโดรโฟบริกเพิ่มข้ึนกบัหมอกนํ้าเกลือท่ีมี
ปริมาณมากข้ึนไดท้าํปฏิกิริยากบัผวิวสัดุประเภทยาง  (Kim, 1992 : Hackam, 1988) และมีการศึกษา
การกระทาํของไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนโดยวิธีการ
ทดลองใชแ้ผน่เอียง (Inclined-plane tracking and erosion) บนตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิดของวสัดุ
ประเภทโพลิเมอร์ ความแตกต่างของการทาํใหว้สัดุเปียกจากอตัราการไหลต่างๆ ไดส่้งผลใหเ้กิด
การก่อตวัของพื้นท่ีแหง้เลก็ๆ และไดค่้ากระแสโดยเฉล่ีย ซ่ึงสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีประกอบดว้ย
อนุภาคส่ิงสกปรกมากมายหลายชนิด ความแตกต่างของส่ิงสกปรกน้ีไดใ้หค้วามแตกต่างของระดบั
กระแสร่ัวดว้ย เพราะความแตกต่างขององคป์ระกอบไอออนของสารละลายไฟฟ้าภายใต้
ความเครียดสนามไฟฟ้าเดียวกนั การหาอายกุารใชง้านของฉนวนโพลิเมอร์ท่ีใชท้ั้งภายในและ
ภายนอกอาคารไดถู้กเปิดเผยวา่ฉนวนท่ีโดนลมและฝนบ่อยๆ ดงันั้นฉนวนท่ีใชง้านนอกอาคารจะมี
ระดบักระแสร่ัวท่ีมากกวา่ฉนวนท่ีใชง้านในอาคาร แสดงใหเ้ห็นวา่ฉนวนภายนอกอาคารตอ้งถูก
สะสมความสกปรกและอนุภาคส่ิงสกปรกมากกวา่จากมลภาวะส่ิงแวดลอ้ม การท่ีฉนวนสกปรกจึง
เป็นการสร้างอิเลก็โทรดตวันาํท่ีสูงบนผวิเม่ืออยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีเปียก  

 
  ระดบัความแตกต่างของส่ิงปนเป้ือนของสารละลายไฟฟ้าช้ีใหเ้ห็นความเป็นตวันาํท่ี
แตกต่างของแผน่ฟิลม์ตวันาํบนผวิฉนวนวา่เป็นตวัควบคุมระดบัการไหลของกระแสร่ัว ไดมี้การ
ทดสอบบนวสัดุท่ีเคลือบดว้ยยางซิลิโคนภายใตเ้ง่ือนไขท่ีโดนส่ิงสกปรก ซ่ึงการทดสอบไดพ้ยายาม
นาํตวัช้ีวดักระแสร่ัวกบัความแตกต่างของความเป็นตวันาํของสารละลายไฟฟ้ามาสมัพนัธ์กนั และ
พบวา่สารละลายท่ีมีความเป็นตวันาํสูงทาํใหผ้วิฉนวนหยาบและส่งผลใหเ้กิดกระแสร่ัวมาก
เน่ืองจากความถ่ีของการอาร์กบนพื้นท่ีแหง้ท่ีเกิดข้ึน อยา่งไรกต็ามความแน่นอนของผลการทดสอบ
ต่างๆ มีความหลายหลาย ถา้หากขอบเขตของความนาํไฟฟ้าของสารละลายท่ีใชก้วา้งข้ึน สภาพ
อากาศต่างๆ เช่น ความดนับรรยากาศและความช้ืนถูกพบวา่มีอิทธิพลสาํคญัต่อการขยายตวัของ
ดิสชาร์จไฟฟ้าบนผวิฉนวนจากการวจิยัมากมาย ซ่ึงไดมี้การบนทึกวา่ความตา้นทานการเกิดรอย
ไหมข้องวสัดุนั้นแตกต่านกนัออกภายใตส้ภาพอากาศท่ีต่างกนั ระดบัของความเส่ือมสภาพข้ึนอยูก่บั
ความทนต่อการเกิดดิสชาร์จเน่ืองจากการไหลของกระแสร่ัว และพบความเหมือนกนัของ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือตรวจสอบลกัษณะการเปียกบนฉนวนท่ีต่างประเภทกนั ผลลพัธ์ไดแ้สดง
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การเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัวท่ีสมัพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของระดบัความช้ืน การปรากฏของความช้ืนได้
ช่วยใหค้วามตา้นทานของผวิลดลงเน่ืองผวิสูญเสียคุณสมบติัความเป็นไฮโดรโฟบริกไป มีหลาย
งานวิจยัท่ีศึกษาวา่การก่อตวัของพื้นแหง้ และการเกิดเสน้ประกายไฟไดผ้นัแปรกบัระดบักระแสร่ัว
เท่ากบัรูปแบบของลูกคล่ืนท่ีเสียรูปไปจากลกัษณะลูกคล่ืนปกติ และทาํใหเ้พิ่มขนาดฮาร์มอนิกของ
ลูกคล่ืนดว้ย กราฟท่ีกระเพื่อมเน่ืองจากกระแสร่ัวจะสงัเกตท่ีบริเวณส่วนยอดของลูกคล่ืนแรงดนั
กระแสสลบัท่ีจ่ายเขา้ไปเน่ืองจากการดิสชาร์จไฟฟ้าไดส้ร้างจากปลายของหยดนํ้าท่ีเสียรูป เม่ือพื้นท่ี
แหง้ไดก่้อตวัข้ึน จุดยอดของกราฟแรงดนัลูกคล่ืนกระแสร่ัวจะมียอดแหลมเลก็ๆ มากมาย ซ่ึงส่ิง
เหล่าน้ีจะเกิดข้ึนเร็วมากแสดงถึงการกระทาํของดิสชาร์จเน่ืองจากโคโรน่า ขอ้มูลท่ีเกบ็รวบรวมจาก
ลูกคล่ืนกระแสร่ัวสามารถใชป้ระเมินความคงทนต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนของวสัดุ
ฉนวนโพลิเมอร์ท่ีใชน้อกอาคารได ้ ปัจจยัท่ีซ่ึงวสัดุมีประสบการณ์ท่ีผวิเกิดการเส่ือมสภาพสามารถ
ตดัสินไดจ้ากคุณสมบติัของกระแสร่ัวและระยะเวลาท่ีเกิดดิสชาร์จ ซ่ึงสามารถใชส้าํหรับตรวจพบ
ความเสียหายระยะเร่ิมตน้ได ้ นอกจากน้ีไดมี้ผลจากการทดสอบพบวา่ขนาดของกระแสร่ัว, ขนาด
ฮาร์มอนิกของกระแสร่ัว และระยะเวลาท่ีเกิดดิสชาร์จเป็นความแตกต่างท่ีสาํคญัระหวา่งท่ีส่วนของ
การทดสอบตอนท่ีการเส่ือมสภาพยงัมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็นขณะท่ีเปรียบเทียบกบัค่าดงักล่าวเม่ือ
การเส่ือมสภาพท่ีสามารถมองเห็นไดเ้กิดข้ึน (Gorur et al., 1997) 

 

        
 

ภาพที ่16  ลกัษณะกราฟลูกคล่ืนกระแสร่ัว 
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4.  การวเิคราะห์การเกดิรอยไหม้บนผวิฉนวน   
 
  วสัดุอินทรียส่์วนใหญ่ใชส้าํหรับฉนวนไฟฟ้าอาจจะเผชิญกบัการเกิดรอยไหม ้ การเกิดรอย
ไหมบ้นผวิฉนวนซ่ึงคือ ปรากฏการณ์ท่ีพิเศษของวสัดุโพลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอน
ในโครงสร้างโมเลกลุ โดยรอยไหมเ้กิดข้ึนบนผวิเป็นเพราะผลของดิสชาร์จท่ีค่อยๆ เคล่ือนท่ีจากส่ิง
สกปรกบนผวิ มนัจะแปรผนัตามกบัความส่ิงสกปรกท่ีเกาะบนผวิซ่ึงขนาดของกระแสบนผวิและ
สถานะของดิสชาร์จระหวา่งท่ีผวิฉนวนเปียกและระดบัส่ิงสกปรก การเกิดรอยไหมค้ร้ังหน่ึงผวิ
ฉนวนไฟฟ้าจะเสียอยา่งสมบูรณ์และไม่สามารถคืนรูปหรือฟ้ืนกลบัมาใหม่ได ้
 

4.1  คุณสมบติัการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนของวสัดุโพลิเมอร์  
    ทุกๆ วสัดุใหค้วามคงทนต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากความ
แตกต่างในโครงสร้างโมเลกุลของวสัดุ ดงัขอ้มูลจากการทดสอบของ Chang และ Mazeika ได้
พิสูจน์วา่การกระทาํของไฟฟ้านั้นเกิดข้ึนระหวา่งท่ีปรากฏการณ์การเกิดรอยไหมบ้นผวิคือวสัดุท่ี
ตอ้งทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืน อา้งอิงผลท่ีสงัเกตไดจ้าก Silicone Rubber (SR) ท่ีไม่มี Alumina 
Trihydrate (ATH) และ Ethylene Vinyl Acetate (EVA) กบั ATH ปานกลาง ไดแ้สดงใหเ้ห็นความ
คงทนต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนท่ีดีกวา่ SR ท่ีมี ATH สูง การศึกษาวสัดุ Ethylene 
Propylene Diene Monomer (EPDM) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ความคงทนต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึก
กร่อนของสารประกอบ EPDM/ATH ไดถู้กปรับปรุงดว้ยการเพิ่มปริมาณ ATH อยา่งไรกต็าม ความ
คงทนต่อรอยไหมข้องสารประกอบ EPDM มีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือขนาดของ ATH เพิ่มข้ึนเกินจาก
ขอบเขตท่ีเหมาะสม การเปรียบเทียบระหวา่ง SR และ EPDM แสดงใหเ้ห็นวา่สารประกอบ SR มี
ความคงทนต่อการเกิดรอยไหมไ้ดดี้กวา่ EPDM และมีระยะเวลานานกวา่ท่ีจะเกิดการเบรกดาวน์ 
การทนการเกิดรอยไหมแ้ละความร้อนท่ีดีกวา่ของ SR เน่ืองจากคุณสมบติัไฮโดรโฟบิกท่ีดีเยีย่มเม่ือ
ผวิของ SR ถูกปกคลุมดว้ยกลุ่ม Methyl Hydrophobic ดงันั้นมนัจะยงัคงทนรอยไหมไ้ดดี้เท่าท่ี
กระแสร่ัวลดขนาดลงมากท่ีสุด จริงๆ แลว้ ไดมี้การคน้พบวา่การใหค้วามสาํคญัของคาร์บอนท่ีทาํ
ใหเ้กิดรอยไหมไ้ดถู้กประมาณนํ้าหนกัเพียงแค่ 1% ของนํ้าหนกักากของแขง็ท่ีเหลือทั้งหมดท่ีก่อข้ึน
จากการอาร์กพื้นท่ีแหง้ การศึกษาผลกระทบในระยะยาวของกระบวนการการเกิดรอยไหมไ้ดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่มีความแตกต่างความคงทนต่อการเกิดรอยไหมต้ามท่ีชนิดและส่ิงท่ีเติมลงไปในวสัดุดวัย 
ประเภทตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนัอาจจะใหค้วามแตกต่างของระดบัไฮโดรโฟบิก และเง่ือนไขท่ีผวินั้น
เปียกอาจจะไม่เหมือนกนั เป็นท่ีรู้กนัดีวา่การเติม ATH เป็นบทบาทสาํคญัท่ีจะปรับปรุงความคงทน
ต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนของสารประกอบโพลิเมอร์ส่วนใหญ่ แต่ส่วนประกอบ
บางอยา่งท่ีรวมกนัตั้งแต่ 2 ชนิด หรือประกอบเมทอลออกไซด ์ (Metal Oxide) มากพบวา่คุณสมบติั
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ความคงทนรอยไหมดี้กวา่ ในดา้นขอ้ไดเ้ปรียบของการใช ้ ATH ในการปรับปรุงซ่ึงมีสารประกอบ
อ่ืนอยา่งเช่นซิลิกากใ็หผ้ลเช่นเดียวกนัดว้ย ซ่ึงพบวา่จากการทดลองนั้นช่วงเวลาท่ีจะเกิดรอยไหม้
ของสารประกอบ EPDM/SR นั้นเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มส่วนประกอบซิลิกาเพิม่ข้ึน  
 

4.2 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อน 
จากการวิเคราะห์กระแสร่ัวขา้งตน้ความเครียดทางไฟฟ้าและมลภาวะท่ีแยเ่ป็นท่ีรู้กนัวา่

ใหผ้ลกระทบท่ีสาํคญัต่อลกัษณะกระแสร่ัว แสดงวา่คุณสมบติัของกระแสร่ัวท่ีเปล่ียนไปจะสร้าง
คุณสมบติัการเกิดรอยไหมแ้ละรูปแบบของรอยไหมท่ี้ต่างออกไป นกัวิจยัหลายคนไดบ้นัทึกวา่
คุณสมบติัของการเกิดรอยไหมแ้ละรูปแบบของรอยไหมท่ี้หลากหลายเน่ืองจากผลกระทบของ
ส่ิงแวดลอ้มและเง่ือนไขการทดสอบ และจากการสงัเกตรูปแบบรอยไหมค้าร์บอนท่ีมีลกัษณะ
เหมือนแปรงท่ีมีการแผข่ยายก่ิงกวา้งออกไปภายใตรั้งสีอลัตร้าไวโอเลต และลม อีกทั้งยงัพบวา่
ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มจะมีผลอยา่งสาํคญัต่อระยะเวลาการเกิดเบรกดาวน์ คุณสมบติัทางกายภาพ
ของตวัวสัดุเองกส็ามารถมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการทนต่อการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนได ้
ขอ้มูลในหลายๆ งานวิจยัพบวา่การทนต่อแรงดึง และการแตกร้าวท่ีลดลงของวสัดุไดมี้ผลในการ
เพิ่มอตัราการเกิดรอยไหมแ้ละการสึกกร่อนได ้ และจากการศึกษาคน้ควา้ของนกัวิจยัหลายคนพบวา่
ความหนาท่ีแตกต่างกนัของวสัดุฉนวนชนิดยางซิลิโคนไดแ้สดงถึงเวลาท่ีเสียหายจากรอยไหมไ้ม่
เหมือนกนัรวมทั้งกระบวนการการผลิตอยา่งเช่นเวลาในการอบยางโดยผสมกาํมะถนั
(Vulcanization) ท่ีนอ้ยไปหรือมากไป กส็ามารถทาํใหค้วามคงทนการเกิดรอยไหม ้ และการสึก
กร่อนลดลงมากแมจ้ะเป็นวสัดุชนิดเดียวกนั โครงสร้างเดิมตามธรรมชาติของวสัดุพบวา่มีอิทธิพล
ต่อคุณสมบติัการขยายตวัของกระบวนการการเกิดเสน้ทางคาร์บอนโดยบริเวณของเสน้ทาง
คาร์บอนสาํหรับวสัดุฉนวนประเภทพลาสติกท่ีคืนรูปไดเ้ม่ือโดนความร้อน (Thermoplastic 
Material) มีแนวโนม้เพิ่มจาํนวนข้ึนตามแรงดนัทดสอบ แต่วสัดุฉนวนประเภทพลาสติกท่ีคืนรูป
ไม่ได ้ (Thermosetting Material) เม่ือโดนความร้อนนั้นจะใหผ้ลตรงขา้มกบัวสัดุฉนวนประเภท
พลาสติกท่ีคืนรูปได ้ ดงันั้นอุณหภูมิท่ีกระจายไปตามเสน้ทางคาร์บอนของวสัดุฉนวนประเภท
พลาสติกท่ีคืนรูปไดจ้ะเป็นลกัษณะจุด ๆ เกิดข้ึน ขณะท่ีผลของวสัดุฉนวนประเภทพลาสติกท่ีคืนรูป
ไม่ไดจ้ะเป็นลกัษณะเสน้เลก็ๆ และการท่ีวสัดุฉนวนโดนฝนกรด และสารละลายส่ิงสกปรกบ่อยๆ 
จะเป็นการเพ่ิมความเส่ือมสภาพของวสัดุและลดความคงทนต่อการเกิดรอยไหมด้ว้ย และผวิวสัดุ
ฉนวนท่ีไม่เรียบจะลดความเป็นไฮโดรโฟบริกท่ีผวิลง ซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดการลดลงของความคงทน
ต่อการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากสาเหตุท่ีไดก้ล่าวในขา้งตอ้งส่งผลใหมี้การไหลของกระแสร่ัวท่ีผวิ
ฉนวนเพิ่มมากข้ึน  
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5. มาตรฐานการทดสอบความคงทนต่อการเกดิรอยไหม้บนผวิวสัดุ   
 

งานวิจยัการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหมบ้นผวิวสัดุน้ีไดน้าํจากมาตรฐาน  
ASTM Designation : D 2303 – 97 (Reproved 2004) Standard Test Methods for Liquid-
Contaminant, Inclined-Plane Tracking and Erosion of Insulating Materials  
 

เป็นมาตรฐานท่ีทาํการออกแบบการทดสอบวสัดุท่ีเป็นฉนวนในสภาพแวดลอ้มท่ีเลียนแบบ 
สภาพแวดลอ้มจริง คือบริเวณท่ีตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดยเฉพาะอุปกรณ์นอกอาคารท่ีมีมลภาวะ
ค่อนขา้งสูงซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัในการทาํใหฉ้นวนอุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย มาตรฐานดงักล่าวไดท้าํการ
พิสูจน์ความสามารถในการทนต่อการเกิดรอยไหมข้องวสัดุทดสอบ โดยใชส้ารละลายท่ีกาํหนดให้
มีคุณสมบติัเหมือนกบัมลภาวะขั้นรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจริง โดยสารละลายส่ิงสกปรกนั้นจะมีสภาพเป็น
ตวันาํไดถู้กใชก้บัผวิของตวัอยา่งทดสอบในอตัราท่ีเหมาะสม เพื่อใหก้ารเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง รวมทั้งการปรับใชค่้าแรงดนัทดสอบภายในช่วงเวลาไม่ก่ีชัว่โมงเพ่ือท่ีจะใหเ้ป็นสาเหตุของ
ความเสียหายท่ีผวิตวัอยา่งทดสอบเหมือนท่ีเกิดข้ึนกบัฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชง้านจริงในบริเวณท่ี
มีมลภาวะ และมีความเสียหายในช่วงระยะเวลานาน โดยแรงดนัเร่ิมแรกของการเกิดรอยไหมถู้ก
พบวา่มีประโยชน์สาํหรับการประเมินค่าวสัดุฉนวน เพื่อท่ีจะใชใ้นอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงหรือ
อุปกรณ์ท่ีใชน้อกอาคารและอุปกรณ์ท่ีไม่ไดมี้การป้องกนัใดๆ ไดดี้เท่ากบัการกาํหนดแรงดนั
ทดสอบสาํหรับการทดสอบแบบ Time-to-track วิธีการทดสอบเหล่าน้ีจะหาค่าผลกระทบท่ีสมัพนัธ์
ต่อการกระทาํต่อวสัดุฉนวนซ่ึงเป็นผลมาจากการกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้าต่อผวิวสัดุ ผลกระทบน้ี
อาจเกิดข้ึนภายใตอิ้ทธิพลของมลภาวะท่ีรวมตวักบัความช้ืนท่ีกลายเป็นนํ้าจากบรรยากาศ 
 

มาตรฐานของการทดสอบน้ีสามารถบอกไดว้า่วสัดุนั้นมีความคงทนต่อการเกิดรอยไหมไ้ด้
ดีหรือไม่ วิธีทดสอบไดใ้ชส้ารละลายส่ิงสกปรก (liquid-contaminant) ท่ีเป็นสารละลายนาํไฟฟ้า 
และใชแ้ผน่ท่ีลาดเอียง (inclined-plane) ในการทดสอบ ซ่ึงวิธีการทดสอบเหล่าน้ีสามารถใช้
ประมาณค่าความทนต่อการเกิดรอยไหมข้องวสัดุต่างๆได ้ และสามารถนาํไปเป็นขอ้มูลในการใช้
เปรียบเทียบประเภทวสัดุท่ีจะนาํมาเลือกใชเ้ป็นฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้า อีกทั้งยงันาํขอ้มูลจากการ
ทดสอบเป็นมาตรฐานของวสัดุประเภทนั้นได ้ และนาํไปเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการศึกษาวจิยัดา้น
ต่างๆ เพื่อทาํการพฒันาคุณภาพและประสิทธิภาพของฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อไป 
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5.1 วิธีทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM  Designation : D 2303 – 97 (Reproved 2004)   
 

5.1.1 ระดบัแรงดนัท่ีเป็นอนัตรายท่ีอาจเป็นไปไดร้ะหวา่งการทดลองน้ี มนัเป็นส่ิงจาํเป็นวา่
อุปกรณ์ท่ีทดลอง และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดท่ีมีการเช่ือมต่อไฟฟ้าควรถูกออกแบบอยา่ง
เหมาะสม และติดตั้งเพื่อความปลอดภยัในการใชง้าน ในส่วนตวันาํไฟฟ้าทั้งหมดจะต่อกบั solidly 
ground สาํหรับผูใ้ชง้านท่ีตอ้งสมัผสัอุปกรณ์ในระหวา่งการทดลองใหเ้ตรียมค่ากลางท่ีต่อกบักราวด์
เพื่อใชใ้นทุกการทดสอบท่ีสมบูรณ์ และในทุกส่วนท่ีเป็นแรงดนัสูงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทดลอง 
หรืออาจเป็นไปไดส้าํหรับเกิดการเหน่ียวนาํของประจุของแหล่งจ่ายแรงดนั มีคาํแนะนาํแก่ผูใ้ชง้าน
อยา่งละเอียดในกระบวนการท่ีถูกตอ้งเพื่อปฏิบติัการทดลองไดอ้ยา่งปลอดภยั เม่ือทาํการทดสอบ
แบบ High Voltage Test โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการอดัแก๊สหรือนํ้ามนัเขา้ไปซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้
พลงังานเหล่านั้นถูกปล่อยออกมาถึงจุดเบรกดาวน์ไดม้ากพอท่ีจะมีผลต่อการเกิดไฟ, ระเบิด หรือ 
การแตกร้าวของหอ้งทดลอง การออกแบบอุปกรณ์การทดลอง, หอ้งทดลอง และตวัอยา่งทดสอบ
ต่างๆ ควรหลีกเล่ียงการเกิดเหตุการณ์เหล่าน้ี และเพื่อขจดัปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดการบาดเจบ็ต่อผูท้าํการ
ทดลอง ถา้มีความเป็นไปไดท่ี้จะใชอุ้ปกรณ์ยบัย ั้งไฟท่ีออกมาดงัภาพท่ี 17 

 

             
 

                      ภาพที ่17  ลกัษณะการต่ออุปกรณ์การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2303 
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5.1.2 ส่ิงท่ีใชร้องกบัฟิวส์ท่ีต่อกบัแผน่ตวัอยา่งทดสอบท่ีเรียบใหท้าํมุมกบัแนวราบ 45º 
ดงัแสดงใน ภาพท่ี 17 แลว้ฉีดสารละลายส่ิงสกปรกผา่นทาง Contaminant delivery hose (หลอดท่ี
ใหส้ารละลายไหลไปยงักระดาษกรอง) เม่ือสารละลายไหลไปไดค้ร่ึงทาง กระดาษกรองท่ีมีความ
หนา 8 แผน่ ดูรายละเอียดใน ภาพท่ี 18 และ ภาพท่ี 19 

 

 
 

ภาพที ่18  ลกัษณะอิเลก็โทรดบนตามมาตรฐาน ASTM D2303 
 

 
 

ภาพที ่19  ลกัษณะอิเลก็โทรดล่าง และการประกอบเขา้กบัตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐาน 
                            ASTM D2303 
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5.1.3 ก่อนท่ีเร่ิมการทดลองในแต่ละวนั ตอ้งแทนท่ีกากของเหลวทั้งหมดใน beaker ท่ีใส่ส่ิง
สกปรกไวด้ว้ยสารละลายส่ิงสกปรกอนัใหม่ ปิดปาก beaker ใหมิ้ดชิดเพื่อท่ีจะไม่ใหฝุ้่ นและ
สารละลายส่ิงสกปรกท่ีมีขนาดเลก็ระเหยออกไปได ้ แลว้ใชส้ารท่ีผสมในนํ้ากลัน่เพื่อช่วยในการซึม
ผา่นคือ 0.1 % โดยนํ้าหนกัของ ammonium chloride และ 0.02 % ของ nonionic สารละลายส่ิง
สกปรกตอ้งมีความตา้นทานอยูร่ะหวา่ง 370-400 Ω-cm เม่ือวดัท่ี 23 ± 1ºC 
 

5.1.4 หลงัจากปรับค่าแลว้ใหเ้ร่ิมกระบวนการต่างๆ โดยข้ึนกบัวา่การทดสอบตวัอยา่งอนั
ไหน นัน่คือจะเป็นอนัท่ีเดิมท่ีเล่ือนส่วนท่ีไดท้ดสอบในคร้ังก่อนออกไป หรือจะเป็นอนัใหม่ทั้งอนั 

 
ตารางที ่2  อตัราสารละลาย 

 
อตัราการไหลของสารละลาย
แอมโมเนียมคลดไรด ์(NH4Cl) 

0.02 % (mL/min) 

ช่วงค่าแรงดนั 
(kV) 

ความตา้นทาน 
(kΩ) 

0.075 1.0 – 1.75 1 
0.15 2.0 – 2.75 10 
0.30 3.0 – 3.75 50 
0.60 4.0 – 4.75 50 
0.90 5.0 – 6.0 50 

 
อตัราการใชส้ารละลายส่ิงสกปรกไดแ้สดงไวอ้ยา่งเหมาะสมสาํหรับสารละลายส่ิงสกปรก

กบัความตา้นทานประมาณ 370-400 Ω-cm ท่ี 23 ºC บนตวัอยา่งท่ีมีการซึมของสารละลาย ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีซึมมนัอาจจาํเป็นท่ีจะเพิ่มการไหลของสารละลายส่ิงสกปรกท่ีค่อนขา้งคงท่ีซ่ึงจะทาํให้
เกิดแสงวาบบ่อยๆ ถา้ความตา้นทานของส่ิงสกปรกตํ่าจะตอ้งการอตัราการไหลท่ีสูงกวา่ส่ิงสกปรก
ท่ีมีค่าความตา้นทานท่ีสูงกวา่ ซ่ึงการใชส่ิ้งสกปรกในอตัราท่ีตํ่าน้ีตอ้งไดข้อ้สรุปจากการทดลอง การ
เกิดแสงวาบท่ีอตัราสารละลายส่ิงสกปรกสูงจะลดลงไดดี้กวา่เพราะกระแสจะไหลบนแผน่ฟิลม์ของ
ส่ิงสกปรกโดยไม่ทาํลายแผน่ฟิลม์นั้นอตัราของสารละลายส่ิงสกปรกท่ีตํ่ากวา่ซ่ึงระเหยไป ขณะท่ี
เดือดหรือท่ีแรงดนัท่ีสูงกวา่เป็นการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าสถิต ดงันั้นการเกิดแสงวาบเฉพาะท่ี
เวน้ช่วงจากระเบิดท่ีกระจายออก แนวโนม้สาํหรับการเกิด รอยไหม ้ และการสึกกร่อนเพิ่มข้ึนดว้ย
การลดค่าความตา้นทานของสารละลายส่ิงสกปรกหรือการรวมกนัของวสัดุท่ีมีคาร์บอน เป็น
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ส่วนประกอบเช่น นํ้าตาลโดยธรรมชาติของสารเคมีของส่ิงสกปรกท่ีสามารถแตกตวัเป็น ไอออนได้
นั้นมกัจะไม่สาํคญัในการพิจารณาต่อการเกิดรอยไหม ้แต่อาจมีความสาํคญัต่อการสึกกร่อน 
 

5.1.5 สาํหรับตวัอยา่งท่ีไม่เคยถูกกระทาํโดยแรงดนัและส่ิงปนเป้ือนมาก่อน (เป็น
ตวัอยา่งอนัใหม่) ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ยการฉีดพน่สารละลายส่ิงสกปรกเขา้ไปในกระดาษกรองท่ียนิยอมให้
สารละลายส่ิงสกปรกใหม่ๆ ซึมผา่นทาํใหเ้ปียกอยา่งทัว่ถึง และแทนท่ีของเหลวอนัเก่าในหลอดและ
กระบอกฉีด และเพื่อท่ีจะใหอ้ตัราการไหลคงท่ีท่ีไหลขา้มไปอีกดา้นหน่ึงของผวิหนา้ตวัอยา่งการ
ทดสอบระหวา่งอิเลก็โทรด ส่ิงสกปรกตอ้งไหลจากหลอดในส่วนล่างของอิเลก็โทรดดา้นบน และ
ไม่ควรฉีดพน่ออกมาดา้นขา้งๆ หรือขา้งบนของกระดาษกรองระหวา่งแรงดนัท่ีเพิม่ข้ึน 1 ขีดของ 
pipette ปรับตวัอยา่งใหเ้หมาะสมเพ่ือใหส่ิ้งสกปรกไหลลงมาใกลเ้สน้ศูนยก์ลางของตวัอยา่งเท่าท่ี
เป็นไปได ้ หลีกเล่ียงท่ีจะลากอุปกรณ์ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุของการท่ีทาํใหต้วัอยา่งทดสอบเยน็และแหง้
เกินไป หรือเกิดไอนํ้าท่ีมาจากการระเหยของสารละลายส่ิงสกปรก ปิดประตู safety และใชแ้รงดนั
ในการทดสอบใหเ้หมาะสมตามตารางท่ี 2 โดยเง่ือนไขการไหลท่ีคงท่ีควรสงัเกตภายใน 5 นาทีแรก
ท่ีอตัราการพน่ปกติของส่ิงสกปรกท่ีไม่ใช่ใชมื้อฉีดใหอ้ตัราเร็วข้ึน 
 

5.1.6 สาํหรับตวัอยา่งท่ีใชส้ารละลายส่ิงปนเป้ือนอนัท่ีทดสอบก่อนหนา้ (นัน่คือไดห้ยดุ
การทดสอบตลอดทั้งคืน) ลา้งผวิตวัอยา่งทดสอบ และกระดาษกรองดว้ยนํ้ากลัน่เพือ่ท่ีจะเอากากส่ิง
สกปรกท่ีเหลือจากการทดสอบคร้ังก่อนออก หา้มเปล่ียนกระดาษกรอง แลว้เร่ิมใหส่ิ้งสกปรกไหล
บนกระดาษกรองใหท้ัว่และแทนท่ีของเหลวอนัเก่าในท่อและกระบอกฉีดจนกระทัง่สารละลายส่ิง
ปนเป้ือนไหลดว้ยอตัราคงท่ีโดยกาํหนดใหไ้หลผา่นผวิตวัอยา่งไปอีกดา้นหน่ึง กระดาษกรองจะจบั
ส่ิงปนเป้ือนโดยทนัที และฉีดนํ้ากลัน่ 2 mL ลงในกระดาษกรองดว้ยกระบอกฉีด ลา้งผวิตวัอยา่งอีก
คร้ังอยา่งเร็วดว้ยนํ้ากลัน่แลว้ปิดประตู safety จากนั้นเร่ิมการไหลของสารละลายส่ิงสกปรกแลว้ใช้
แรงดนัตามตอ้งการ เวลาเป็นส่วนประกอบสาํคญัในท่ีน้ีสาํหรับทุกๆ ช่วงเวลาท่ีผา่นไปจะส่งผลให้
เร่ิมเกิดความเสียหาย 
 

5.1.7 ผลกระทบของแสงวาบท่ีมีลกัษณะเป็นอาร์กสีเหลืองอ่อนถึงสีขาว (บางคร้ังมีส่วน
ของสีฟ้า) ซ่ึงควรปรากฏเด่นเหนืออิเลก็โทรดอนัขา้งล่างเป็นช่วงเวลาท่ีสั้นมากหลงัจากใส่แรงดนั 
การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า เหล่าน้ีควรท่ีจะเกิดอยา่งต่อเน่ือง แมว้า่มนัจะกระโดดจากแห่งหน่ึงไปยงัอีก
แห่งหน่ึงก่อนท่ีจะค่อยๆ เลก็ลงแลว้ดบัไป แสง hot spot น้ีจะเร่ิมกดักร่อนบนผวิตวัอยา่งและ
สุดทา้ยแลว้ไดน้าํไปสู่การเกิดรอยไหม ้ เง่ือนไขของผลกระทบของแสงวาบสามารถสงัเกตดว้ยออส
ซิโลสโคปแบบ cathode-ray สญัญาณอาจจะตดัส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งของความตา้นทานฟิวส์ออกไปที
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ละส่วน แสงวาบท่ีเหมาะสมสงัเกตเห็นไดบ่้อยๆ แต่มนัจะไม่มีการแตกกระจายออกท่ี 60 Hz ของ
คล่ืนกระแสท่ีมากกวา่ช่วงเวลา ½ ไซเคิลของทั้งหมดผลกระทบของแสงวาบถือวา่เป็นวกิฤติอยา่ง
หน่ึง ถา้ไม่ตอ้งการใหเ้กิดเหตุการณ์ดงักล่าว วงจรไฟฟ้า, ลกัษณะการไหลของส่ิงสกปรก และความ
นาํไฟฟ้าของส่ิงสกปรกตอ้งไดรั้บการตรวจสอบอยา่งระมดัระวงัรวมทั้งตอ้งปรับค่าใหเ้หมาะสมถา้
จาํเป็น ไม่วา่จะเร่ิมตน้ตวัอยา่งเก่า หรือตวัอยา่งใหม่ใหดู้ท่ีแสงวาบไฟท่ี 15 นาที แรก และทุกช่วง
อยา่งนอ้ยทุกชัว่โมง ดงันั้นเวลาท่ีเกิดรอยไหมส้ามารถจดบนัทึกไดด้งัน้ี 

ก. แสงวางไฟท่ีเกิดข้ึนอยา่งคงท่ีระหวา่งการฉีดพน่อยา่งต่อเน่ือง 
ข. การสูญเสียสารละลายส่ิงสกปรกใดๆ เช่น กระเดน็ออกจากดา้นขา้งของ 

                                    กระดาษกรอง 
ค. การไหลลงของสารละลายส่ิงสกปรกอนัใดอนัหน่ึงในการทดสอบผวิ 

                                    ตวัอยา่งควรคงท่ีแทนท่ีจะพน่ออกมาอยา่งฉบัพลนั 
ง. ฟองอากาศท่ีเขา้ไปในกระบอกฉีดจะทาํใหเ้ปล่ียนแปลงอกัตราของส่ิง 

                                    สกปรกท่ีใช ้
จ. การติดขดัของลูกกระบอกฉีด 

ใหจ้ดบนัทึกเวลาโดยท่ีไม่ตอ้งหยดุการทดลอง การทดสอบตวัอยา่งใดๆ นั้นถา้เกิดรอยไหม้
ข้ึน 1 น้ิว แลว้ใหห้ยดุการทดสอบแลว้ปลดแหล่งจ่ายแรงดนัออกชัว่ขณะซ่ึงจะยอมใหส้ารละลาย
สกปรกซึมมากข้ึนในพื้นท่ีท่ีเกิดรอยไหมบ้างส่วนของตวัอยา่งท่ีมีส่วนอ่ืนยงัไม่เสียหาย กบัผลท่ีมา
จากแสงวาบท่ีชดัเจนหลงัจากเร่ิมตน้การทดลองใหม่อีกคร้ัง กระแสท่ีมากเกินไปในตวัอยา่งซ่ึง
ความตา้นทานฟิวส์จะทาํใหเ้กิดการเกิดรอยไหมข้ึ้นอีกอยา่งต่อเน่ือง   
 

5.1.8 ถา้การทดสอบไม่เสร็จสมบูรณ์ภายในวนัทาํการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบสามารถ
ทาํต่อไดใ้นวนัถดัมาโดยป้องกนัตามน้ี 

ก.    ใหเ้อาแหล่งจ่ายแรงดนัออก และหยดุการป้อนสารละลายส่ิงสกปรก 
ข.    ลา้งกระดาษกรองอยา่งละเอียดดว้ยนํ้ากลัน่ หา้มแทนท่ีดว้ยกระดาษกรอง 

                    อนัใหม่ 
ค.    ลา้งผวิตวัอยา่งอยา่งละเอียดดว้ยนํ้ากลัน่ 

            ง.   เอาสารละลายส่ิงสกปรกออกจาก beaker และแทนท่ีดว้ยนํ้ากลัน่ ดงันั้นการ 
                 ใส่นํ้าเขา้ไปในท่อยางจะทาํใหไ้ม่มีการพอกของกากส่ิงสกปรกท่ีอนัตราย 
                 คา้งอยู ่หา้มป๊ัมฉีดนํ้ากลัน่อยา่งฉบัพลนัใส่ท่อยาง, กระดาษกรอง หรือ 
                 กระบอกฉีด 
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5.1.9 วิธีการใชแ้รงดนั และการประเมินลกัษณะของรอยไหม ้ และการสึกกร่อนข้ึนกบั
วิธีการทดสอบท่ีแตกต่างกนั 

 
จากเน้ือหาของมาตรฐาน ASTM D2303 ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ไดน้าํมาเป็นมาตรฐานท่ีใช้

อา้งอิงกบังานวิจยัในเล่มน้ี จึงไดท้าํการประยกุตก์ารต่อวงจรจากภาพท่ี 17 ใหเ้ขา้ใจง่ายดงัภาพท่ี 20 
 

 
 

                           ภาพที ่20 การต่อวงจรสาํหรับการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหม ้
 

ส่วนรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทาํการทดสอบ และขั้นตอนวิธีการทดสอบจะ
อธิบายรายละเอียดในหวัขอ้อุปกรณ์และวธีิการ หนา้ 37 ต่อไป 
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6. งานวจัิยทีอ้่างองิมาตรฐาน ASTM D2303   
 

จากมาตรฐานท่ีไดเ้สนอในขา้งตน้น้ีไดมี้นกัวิจยัมากมายท่ีนาํมาอา้งอิงเพื่อทาํการทดสอบ
เก่ียวกบัคุณภาพของวสัดุฉนวนดงัท่ีจะยกตวัอย่างบทความของงานวิจยัท่ีไดใ้ชม้าตรฐาน ASTM 
D2303 น้ีโดยสงัเขป 

 
6.1 บทความการทดสอบดว้ยวิธีแผน่เอียงกบั RTV-Silicone Rubber เคลือบ Porcelain และ 

Cyclo-Aliphatic Epoxy Resin 
ฉนวนประเภทยางซิลิโคน (Silicone Rubber) เป็นท่ีรู้จกัว่ามีคุณสมบติัไฮโดรโฟบริกซ่ึง

เป็นการทาํวสัดุเหมาะสมมากสาํหรับอุตสาหกรรมฉนวนนอกอาคารของสายส่งไฟฟ้า และสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง ฉนวนลูกถว้ยของสายส่งไดใ้ชฉ้นวนยางซิลิโคนชนิด HTV (High Temperature 
Vulcanization Silicone Rubber) อยา่งกวา้งขวางซ่ึงใชแ้ทนท่ีลูกถว้ยแบบแกว้ และแบบ Porcelain 
ในหลายๆ ตวัอยา่ง ในช่วงท่ีสภาพอากาศท่ีมีความช้ืนมากๆ บนผวิ Silicone Rubber จะไปขดัขวาง
การไหลของกระแสร่ัวระหว่างท่ีมีเง่ือนไขของความช้ืนและมลภาวะ ในกรณีของอุปกรณ์สถานี
ไฟฟ้าท่ีซ่ึงการแทนท่ีของลูกถว้ยแบบ Porcelain เป็นไปไม่ได ้ทาํให้ปัญหาในเร่ืองของมลภาวะ
สามารถถูกแทนท่ีโดยการเคลือบฉนวนแบบ RTV (Room Temperature Vulcanization Silicone 
Rubber) ผลลพัธ์จากการทดสอบอายกุารใชง้านตามธรรมชาติท่ีสถาบนัทดสอบ Koeberg Insulator 
(KIPTS) แนะนาํว่าคุณสมบติัความร้อนของวสัดุฉนวนส่วนมากมีอิทธิพลต่อการแสดงออกของ
ฉนวน  

การทดสอบแบบ Inclined plane เป็นการทดสอบท่ีเขม้งวดต่อการประมาณการกระทาํของ
รอยไหมข้องวสัดุฉนวน รอยไหมท่ี้เกิดข้ึนเป็นส่วนคาร์บอนตวันาํ เน่ืองจากประกายไฟและการ
อาร์ก บนส่วนประกอบฉนวนท่ีใชง้านนอกอาคาร การเกิดรอยไหมไ้ดเ้ร่ิมจากการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า
บนผิวในส่วนท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้าสูง และมนัถูกดิสชาร์จอยา่งสมํ่าเสมอโดยความช้ืน และส่ิง
สกปรกบนผิวฉนวน เง่ือนไขต่างๆ ระหว่างการทดสอบแบบ Inclined Plane นั้นเหมือนกนัต่อ
ความช้ืนและส่ิงสกปรกซ่ึงเก่ียวขอ้งกับการอาร์กท่ีพื้นท่ีแห้งเล็กๆ บนผิวฉนวน ด้วยเหตุน้ีการ
ทดสอบแบบ Inclined Plane ไดถู้กเลือกเพื่อท่ีจะประเมินการแสดงออกของหลายๆ ตวัอยา่ง ขณะท่ี
ส่วนผสม Silicone Rubber ไม่ไดป้ระกอบดว้ยคาร์บอนการก่อตวัของรอยไหมก้็เป็นไปไม่ได ้
ประกายไฟและการอาร์กไดน้าํไปสู่การสึกกร่อนของวสัดุซ่ึงเป็นการเปิดเผยส่วนประกอบพื้นฐาน
ของวสัดุ รอยไหมอ้าจจะขยายตวับนวสัดุท่ีมีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นวฏัจกัรสารอินทรีย ์อยา่งไรก็
ตาม วสัดุท่ีมีส่วนประกอบพื้นฐานเป็น Porcelain เป็นความตา้นทานการเกิดรอยไหม ้ 
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จากการทดสอบโดยเพ่ิมแรงดนัท่ีละขั้นจนเร่ิมเกิดรอยไหม ้(Step-wise initial tracking 
voltage) ตวัอย่างท่ีนาํมาทดสอบตอ้งทาํความสะอาดก่อนและแช่ในสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ตลอดคืน ตวัอย่างทดสอบท่ีติดตั้งบนแผ่นเอียงดังรูปกับกระดาษกรอง 8 ชั้นท่ีอยู่ด้านล่าง
อิเล็กโทรดเพ่ือท่ีจะเป็นตัวท่ีสะสมสําหรับสารละลายตัวนําไฟฟ้า ซ่ึงสารละลายตัวนําไฟฟ้า
ประกอบดว้ย สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) ท่ีความเขม้ขน้ 0.1% ท่ีมีค่าความตา้นทาน
ระหว่าง 370-400 Ω-m สารละลายดงักล่าวจะถูกสูบข้ึนโดยป้ัม อตัราการไหลเป็นส่ิงสาํคญัมากท่ี
เป็นตวัตดัสินการเกิดอาร์ก มนัเป็นส่ิงสาํคญัท่ีมีผลต่อการเกิดประกายไฟข้ึน ตารางไดใ้ห้อตัราการ
ไหลท่ีเป็นบทบาทของการจ่ายแรงดนัท่ีปรากฏในมาตรฐาน ขอ้มูลน้ีไดถู้กเสนอในกราฟดงัภาพท่ี 
21 แต่บางคร้ังก็ยากต่อการกาํหนดเง่ือนไขโดยเฉพาะในกรณีของวสัดุท่ีเคลือบดว้ย Hydrophobic 
silicone rubber  

 

                          
 

                      ภาพที ่21  กราฟอตัราการไหลของสารละลายท่ีตอ้งการตามการจ่ายแรงดนั    
                              (Holtzhausen, 2005 ; Engelbrecht, 2005 ; Pieterse, 2005) 

 
ท่ีจุดเร่ิมตน้ของการทดสอบจะเลือกแรงดนัท่ีค่า V0 ซ่ึงตามมาตรฐานมีค่า 3.25 kV ตามท่ี

แสดงในภาพท่ี 22 ค่าแรงดนัจะเพิ่มข้ึนทีละ 250 V จนกระทัง่เร่ิมเกิดความเสียหาย หลกัการสาํหรับ
ความเสียหายคือ เกิดรอยไหมท่ี้มีความยาวระหวา่ง 12-25 mm เป้าหมายความเสียหายระหวา่ง 3 
ชัว่โมง ท่ีซ่ึงในกรณีท่ีแรงดนัความเสียหายเป็นการคน้หาหลงัจากแรงดนัเร่ิมเกิดรอยไหม ้
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ภาพที ่22  การสรุปผลของค่าแรงดนัเร่ิมเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวน   
                                                   (Holtzhausen, 2005 ; Engelbrecht, 2005 ; Pieterse, 2005) 

 
การลดความไม่แน่นอนของผลทดสอบวิธีแผน่เอียง เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีดีเยีย่มทางไฟฟ้า 

และทางกลต่างๆ วสัดุฉนวนอินทรียจึ์งเป็นท่ีนิยมใชเ้พิม่ข้ึนในระบบสายส่งไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้า
ยอ่ย แมแ้ต่เพื่อใชง้านในสภาพอากาศนอกอาคารสาเหตุท่ีฉนวนอินทรียน้ี์เป็นท่ีนิยมเพราะสามารถ
สร้างข้ึนไดง่้ายถึงจะเป็นรูปร่างท่ีซบัซอ้นและมีความเหนียวและเบา แต่อยา่งไรกต็ามยงัคงเกิด
ปัญหาข้ึนกบัฉนวนคือ ความเส่ือมสภาพเน่ืองจากการกระทาํของรังสี UV, ความช้ืน และอุณหภูมิท่ี
สูง ซ่ึงรอยไหมบ้นผวิเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีจาํกดัความปลอดภยัในการทาํงานของฉนวนอินทรียใ์น
ระบบไฟฟ้ากาํลงั และมีผลต่อการเร่ิมเส่ือมสภาพโดยสมบูรณ์ของผวิฉนวนโดยการเกิดดิสชาร์จ
ไฟฟ้าบนผวิ ความรู้ในเร่ืองของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพ และความเสียหายของความ
เป็นฉนวน พบวา่การเกิดรอยไหมเ้ป็นส่ิงสาํคญัต่อความน่าเช่ือถือและการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ทาํใหส่้งผลไปถึงความน่าเช่ือถือทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการผลิตไฟฟ้า 
 
  ในการใชง้านจริง เม่ือส่ิงสกปรกไดร้วมตวักบัความช้ืนจากบรรยากาศโดยรอบทาํใหเ้กิด
เป็นในชั้นท่ีเปียกของมลภาวะ ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองกลายเป็นเสน้ทางท่ีนาํไฟฟ้าระหวา่ง
อิเลก็โทรดดา้นท่ีจ่ายแรงดนักบัดา้นท่ีต่อลงดิน ความตา้นทานของผวิฉนวนไดล้ดลงอยา่งมากต่อ
การปรากฏของมลภาวะ และความช้ืนความตา้นทานท่ีตํ่าลงในทางกลบักนัจะส่งผลไปสู่กระแสร่ัว
ตามผวิท่ีสูงข้ึน ความสูญเสียน้ีไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนและทาํใหเ้กิดการก่อตวัข้ึนของพ้ืนท่ีแหง้เลก็ๆ 
เม่ือพื้นท่ีแหง้น้ีเกิดข้ึนการไหลของกระแสร่ัวกจ็ะถูกขดัขวาง ตวัเหน่ียวนาํของระบบไดผ้ลิต
แรงดนัไฟฟ้าสูง ดงันั้นผลกระทบเป็นเหมือนกบั Circuit breakdown ท่ีซ่ึงหนา้สมัผสัไดช่้วยให้
ระบบแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มความถ่ีสูงข้ึนชัว่ขณะจนถึงสองเท่าของแรงดนัท่ีจ่ายในระบบ ในกรณีท่ีเกิด
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พื้นท่ีแหง้แรงดนัท่ีจ่ายเกือบทั้งหมดไดร้วมขา้มพื้นท่ีแหง้น้ีและทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ดิสชาร์จ
ไฟฟ้าข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหผ้วิฉนวนบริเวณดงักล่าวมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนเกิดการอาร์กนาํไปสู่
การสึกกร่อนทีละนอ้ย และเกิดการก่อตวัของกากคาร์บอนซ่ึงกลายเป็นจุดสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการ
ขยายตวัของการสึกกร่อน การเบรกดาวน์โดยสมบูรณ์ของผวิฉนวนโดยทัว่ไปเม่ือเสน้ทางของ
คาร์บอนไดแ้ผข่ยายนั้นหมายความวา่การเป็นฉนวนท่ีไม่สามารถคงทนต่อระบบแรงดนัได ้
 
  วิธีการทดสอบมาตรฐานสากลต่างๆ ท่ีมีอยูมี่เป้าหมายเพื่อท่ีจะประเมินความสมัพนัธ์ของ
ความคงทนต่อการเกิดรอยไหมข้องวสัดุฉนวนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการทดสอบเหล่าน้ีไดร้วมถึงการใช้
ส่ิงเจือปนท่ีเป็นของเหลว หน่ึงในการทดสอบนั้นคือ การทดสอบแบบ Inclined-plane tracking ท่ีถูก
อธิบายในมาตรฐาน BS5604 ปี 1986, ใน IEC587 ปี 1984 และใน ASTM D2303 ปี 1984 ซ่ึง
มาตรฐาน ASTM D2303 ไดเ้สนอวิธีทดสอบ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีแรงดนัเร่ิมแรกท่ีทาํใหเ้กิดรอยไหม ้
(The initial tracking, ITV) และ วิธีระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหม ้(Time to track) มาตรฐาน BS5607 
และ EC587 มีส่ิงจาํเป็นท่ีเหมือนกนัของวิธีทดสอบทั้ง 2 วิธีน้ีคือ ระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหมท้ั้งท่ี
ค่าแรงดนัคงท่ีและค่าแรงดนัท่ีปรับข้ึนทีละค่า ขณะท่ีระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหมภ้ายใตค่้าแรงดนั
คงท่ีเป็นวิธีการทดสอบท่ีเหมือนกนัทั้ง 3 มาตรฐาน ดงันั้นวิธีทดสอบแบบ Time to track จึงถูกอา้ง
ถึงมากกวา่เพราะระหวา่งตวัอยา่งวสัดุทดสอบ 2 ตวัอยา่งท่ีใหผ้ลการทดสอบดว้ยวิธี ITV ท่ี
เหมือนกนัถึงแมจ้ะมีค่าความคงทนต่อการเกิดรอยไหมข้องวสัดุทดสอบทั้ง 2 ท่ีแตกต่างกนั จึง
จาํเป็นท่ีจะตอ้งวดัผลการทดสอบจากระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหมซ่ึ้งอาจจะใหผ้ลแตกต่างกนั จาก
ประสบการณ์มากมายในการประยกุตใ์ชว้ธีิทดสอบตามมาตรฐานน้ีทาํใหรู้้วา่กระบวนการของ
มาตรฐานไดส้ร้างความไม่คงท่ีไวม้ากเกินไปในผลของการทดสอบในกรณีเดียวกนั กระบวนการ
มาตรฐานไดเ้จาะจงเฉพาะ 5 ตวัอยา่งทดสอบ และความไม่คงท่ีท่ีมากเกินไปจะสามารถนาํไปสู่ผลท่ี
ผดิได ้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 
 

 
 

      ภาพที ่23  หมอ้แปลง  :  AC High Voltage Tester, Type OT-2A20, Output Voltage 
                      25 kV Max Input Voltage 230 kV 50/60 Hz, Capacity 2 kVA, OTOWA     

                                        ELECTRIC CO.,L TD 
 

     
 

     ภาพที ่24  Oscilloscope : 500 MHz 5 GS/s, Tektronix TDS 3052B, two Channel Color  
                                     Digital PHOSPHOR OSCILLOSCOPE. 
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             ภาพที ่25  High Voltage Probe : Tektronix P6015, 1000x  3 pF 100 MΩ, With 
                               dielectric fluid : 40 kV PK, 20 kV DC, Without dielectric fluid : 13 kV  

                                             PK or DC 
 

                             
 

                                                ภาพที ่26  Resistor: 180 kΩ 225 W 
 

                                   
 

                          ภาพที ่27  ความตา้นทานต่อขนานกนั 4 ตวั มีความตา้นทานรวม 45 kΩ 225 W 
 

                          
 

                    ภาพที ่28  Digital Ammeter : Leakage Clam-on Tester CL-613, YOKOGAWA,  
                                                 300 A  max 50/60 Hz 
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               ภาพที ่29  อุปกรณ์สาํหรับวางตวัอยา่งทดสอบพร้อมกบัท่ียดึกรวยแยกท่ีใชส้าํหรับ 
                                             สารละลาย 

 

   
 

           ภาพที ่30  กรวยแยกใส่สารละลายท่ีดดัแปลงโดยนาํท่ีควบคุมหยดสารละลายของสาย 
                                        นํ้าเกลือมาช่วยควบคุมอตัราการไหลของสารละลาย 
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                     ภาพที ่31  Conductivity Meter : ท่ีใชว้ดัค่าความตา้นทานของสารละลาย 
 

          
 

         ภาพที ่32  นาฬิกาจบัเวลา 
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วธีิการ 
 

1. ศึกษาวธีิการทดสอบแบบ Time - to - track ในมาตรฐาน ASTM D2303   
 

ทาํการศึกษาวธีิการทดสอบแบบ Time – to –track ในมาตรฐาน ASTM D2303 วิธี time-to-
track คือ การใชค้่าแรงดนัคงท่ีตลอดทาํการทดสอบโดยเลือกค่าแรงดนัท่ีมากสุดคือ ค่าแรงดนั 6.0 
kV อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min ตามตารางท่ี 2 เพื่อเป็นการทดสอบในกรณีท่ีแยท่ี่สุด
ท่ีอา้งอิงจากค่าแรงดนัในมาตรฐาน ซ่ึงหยดสารละลายใหไ้หลจากอิเลคโทรดจากดา้นบนผา่นอิเลค
โทรดดา้นล่างโดยใหเ้สน้ทางของสารละลายอยูบ่ริเวณตรงกลางของวสัดุทดสอบ และทาํการ
ออกแบบการต่อวงจรท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัรายละเอียด ภาพท่ี 18 โดยทาํการออกแบบประยกุต์
อุปกรณ์ในส่วนท่ีวางตวัอยา่งวสัดุทดสอบใหเ้อียง 45° จากแนวราบ ซ่ึงไดอ้อกแบบขาตั้งท่ีสามารถ
วางแผน่อะคิลิคขนาด 18 x 29.5 cm เพื่อใชว้างตวัอยา่งทดสอบในแนวเอียง 45° จากแนวราบได ้ดู
รายละเอียด ภาพท่ี 33 

 
 

                     ภาพที ่33 อุปกรณ์สาํหรับวางแผน่อะคิลิคพร้อมกบัขาตั้งท่ีใชย้ดึขวดสารละลาย 
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รวมทั้งทาํการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับใส่สารละลายท่ีมีตวัควบคุมการไหลของ
สารละลาย ซ่ึงสารละลายท่ีใชคื้อ NH4Cl ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.02 % โดยไดป้ระยกุตใ์ชข้วดกรวยแยก
มาเป็นท่ีใส่สารละลาย นาํมาตดัในส่วนทา้ยของขวดออกแลว้ใชชุ้ดอุปกรณ์สาํหรับควบคุมการไหล
ของนํ้าเกลือท่ีปรับอตัราการไหลไดติ้ดเขา้กบัส่วนทา้ยของขวดกรวยแยกท่ีถูกตดัออก พร้อมทั้งใชท่ี้
ยดึจบัขวดกรวยแยกน้ีกบัขาตั้ง ดูรายละเอียด ภาพท่ี 34 และภาพท่ี 35 

 

               
 

                          ภาพที ่34 อุปกรณ์ขาตั้งพร้อมแผน่อะคิลิคและท่ียดึจบัขวดกรวยแยก 
 

                 
 

        ภาพที ่35 อุปกรณ์ขวดกรวยแยกพร้อมชุดควบคุมการไหลของสารละลายและท่ีจบัยดึขวดกรวยแยก 
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2. เลอืกวสัดุ และเตรียมตัวอย่างวสัดุฉนวนทีจ่ะใช้ในการทดสอบ 
 

ทาํการเลือกวสัดุฉนวนท่ีจะนาํมาทาํการทดสอบซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกวสัดุท่ีจะทาํ
การทดสอบจาํนวน 10 ประเภท ดงัน้ี  

 
2.1 ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด 3/4 "     
2.2 ฉนวนชั้นนอกสุด (Jacket Outer) ของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC 
2.3 ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีสเปรยสี์ขาว 
2.4 ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส 
2.5 ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber  
2.6 ฉนวนโพลีเอทาลีน (Polyethylene, PE) 
2.7 ฉนวน XLPE (Cross-link Polyethylene) ถูกขดัดว้ยกระดาษทราย 
2.8 ฉนวน XLPE (Cross-link Polyethylene) ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั 
2.9 ฉนวนลูกถว้ยชนิด HTV 
2.10 ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ (Conductor Cover) 

 
เม่ือไดว้สัดุท่ีตอ้งทดสอบแลว้จะนาํมาตดัเป็นช้ินกวา้ง 1 น้ิว ยาว 4 น้ิว แลว้หุม้ดว้ย

อิเลก็โทรดหวัทา้ยของวสัดุทดสอบ ซ่ึงอิเลก็โทรดท่ีใชคื้อ กระดาษฟอยล ์ ถา้ตวัอยา่งทดสอบมี
ลกัษณะเป็นท่อใหน้าํมาผา่คร่ึง ดูรายละเอียด ภาพท่ี 36 

 

                           
 

                   ภาพที ่36 การหุม้อิเลก็โทรดของตวัอยา่งทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหม ้



 
 

44 

3. ต่อวงจร ปรับอตัราการไหลของสารละลาย 
 

เม่ือเตรียมตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบเรียบร้อยแลว้ ใหต่้อวงจรดงัภาพท่ี 20 จากนั้นให้
เตรียมสารละลายในการทดสอบ ดงัภาพท่ี 37 และทาํการปรับอตัราการไหลของสารละลาย NH4Cl 
ใหต้รงกบัค่ามาตรฐานตามตารางท่ี 2 ซ่ึงในการทดสอบคร้ังน้ีไดเ้ลือกค่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV 
ดงันั้นอตัราการไหลของสารละลายคือ 0.9 ml/min โดยเร่ิมแรกใหป้ล่อยสารละลายไหลพอท่ีจะนบั
จาํนวนหยดของสารละลายไดใ้หน้บัจาํนวนหยดของสารละลายท่ีไหลออกมา 5 ml แลว้จดบนัทึก
จาํนวนหยด จากนั้นใหเ้ร่ิมทาํซํ้ าใหม่ดว้ยวิธีดงักล่าวอีก 10 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียจาํนวนหยด
สารละลายท่ีใหป้ริมาตร 5 ml ซ่ึงสามารถหาอตัราการไหลของสารละลายไดด้งัน้ี 

 
จาํนวนเฉล่ียของหยดสารละลาย  NH4Cl 110 หยด ใหส้ารละลาย NH4Cl ปริมาตร 5 ml 
∴ จาํนวนของหยดสารละลาย  NH4Cl 1 หยด ใหส้ารละลาย NH4Cl ปริมาตร 
 
                                           0408.0

110
51
=

×  ml                                              (20) 

 
∴แสดงวา่สารละลาย NH4Cl 1 หยด ใหป้ริมาตร 0.0408 ml หรือ 0.0408 ml/หยด 
เน่ืองจากในการทดสอบคร้ังน้ีไดใ้ชค้่าอตัราการไหลของสารละลาย 0.9 ml/min  
จาก ปริมาตรสารละลาย NH4Cl 0.0408 ml เป็นจาํนวน 1 หยด 
 ∴ปริมาตรสารละลาย NH4Cl 0.9 ml จะไดจ้าํนวนหยดเท่ากบั 
 

                                      06.22
0408.0

9.01
=

×  หยด ≈ 22 หยด/นาที                    (21) 

 
สารละลาย NH4Cl จาํนวน 22 หยด ใชร้ะยะเวลาในการไหล 60 วินาที 
∴ สารละลาย NH4Cl จาํนวน 1 หยด จะใชร้ะยะเวลาในการไหลเท่ากบั 
 

                                           72.2
22

160
=

×  วินาที                                            (22) 

 
∴ อตัราการไหลของสารละลาย NH4Cl คือ 2.72 วินาที/หยด  
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การรักษาอตัราการให้สารละลายส่ิงสกปรกไหลคงท่ีตลอดการทดสอบ การปรับอตัราท่ี
เหมาะสม ในตอนเร่ิมตน้และตอนสุดทา้ยของแต่ละวนัการทดลองในกรณีท่ีทาํการทดสอบไม่เสร็จ
ในวนัเดียว หรือปรับหลายๆ คร้ังถา้อตัรามีการไหลไม่คงท่ี การป้อนอตัราใหม้ัน่คงตอ้งคลาดเคล่ือน
ไม่เกิน ± 5% (ทางท่ีดีไม่ควรเกิน ± 1%) ซ่ึงจาํเป็นต่อการทดสอบการเกิดรอยไหมข้องตวัอยา่ง 

 

           
 

                       ภาพที ่37 การเตรียมสารละลายเพ่ือทาํการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหม ้
 

4. จ่ายแรงดนัเร่ิมทาํการทดสอบ 
 

หลงัจากปรับอตัราการไหลของสารละลายแลว้ นาํตวัอยา่งการทดสอบท่ีเตรียมไวว้างบน
แผน่อะคิลิคเอียง 45° ต่อเขา้กบัวงจรโดยใหอิ้เลก็โทรดบนต่อเขา้กบัแหล่งจ่าย อิเลก็โทรดล่างต่อกบั
ความตา้นทานท่ีต่อขนานกนั 4 ตวั จากนั้นใหเ้ร่ิมทาํการจ่ายแรงดนัท่ี 6 kV ตาม ตารางท่ี 2 แลว้จด
บนัทึกการทดสอบและบนัทึกวีดีโอไวต้ลอดช่วงการทดสอบ และจะหยดุทาํการทดสอบเม่ือรอย
ไหมมี้การขยายตวัไดป้ระมาณ 1 น้ิว ตามมาตรฐาน ASTM D2303 ซ่ึงในการจดบนัทึกผลการ
ทดสอบจะจดขอ้มูลดงัน้ี  

 
4.1 เวลาเร่ิมทาํการทดสอบ 
4.2 อุณหภูมิ (°C), ความช้ืน (%) และความดนับรรยากาศ (mmHg) ณ ท่ีหอ้งทดสอบ 



 
 

46 

4.3 เวลาเร่ิมเกิด ดิสชาร์จไฟฟ้า, กระแสท่ีวดัไดข้ณะเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า 
4.4 ลกัษณะของกราฟแรงดนัขณะเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า 
4.5 ลกัษณะของเสน้, สี, การขยายตวั และตาํแหน่งท่ีดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีสงัเกตได ้
      ลกัษณะของผวิตวัอยา่งทดสอบก่อนทาํการทดสอบ, ขณะเม่ือถูกกรทาํดว้ยดิสชาร์จ         
      ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน และหลงัจากเกิดรอยไหมข้ึ้น 
4.6 เวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหม ้ 
4.7 เวลาท่ีส้ินสุดการทดสอบเม่ือรอยไหมข้ยายตวัไดป้ระมาณ 1 น้ิว บริเวณอิเลก็โทรด 
       ดา้นใดดา้นหน่ึงหรือทั้ง 2 ดา้น 
4.8 ลกัษณะของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดรอยไหม ้ท่ีสงัเกตไดเ้ช่น สี, รอยเขม่า,  
       ลกัษณะการขยายตวั, ลกัษณะรูปแบบของรอยไหม ้เป็นตน้ และลกัษณะตวัอยา่งท่ี 
        ทดสอบในตอนส้ินสุดการทดสอบ 
4.9  เวลาท่ีหยดุการทดสอบเม่ือรอยไหมข้ยายตวัไดป้ระมาณ 1 น้ิว บริเวณอิเลก็โทรดดา้น 
        ใดดา้นหน่ึงหรือทั้ง 2 ดา้น 
4.10 เหตุการณ์อ่ืนๆ ท่ีสงัเกตไดข้ณะทาํการทดสอบ เช่น การเกิดแสงวาบยงัอยูท่ี่ตวัอยา่ง 
         ทดสอบ, การเปล่ียนสีของวสัดุทดสอบ เป็นตน้ 

 
ในการทาํการทดสอบจะใชค่้าแรงดนั, อตัราการไหลของสารละลาย และค่าความตา้นทาน

เท่ากนักบัทุกตวัอยา่งทดสอบใหเ้ป็นปัจจยัควบคุมเดียวกนัตามวิธีการทดสอบแบบ Track – to – 
track เพื่อสามารถนาํผลการทดสอบมาเปรียบเทียบในตวัอยา่งทดสอบทั้ง 10 ตวัอยา่ง เน่ืองจาก
ความสมัพนัธ์ของเวลาท่ีเกิดรอยไหมน้านๆ (ท่ีมากกวา่ 10 ช.ม.) อาจจะส่งผลต่อความแน่นอนใน
การปล่อยสารละลายส่ิงสกปรกในอตัราท่ีคงท่ีตลอดการทดลอง โดยควรปรับอตัราทั้งตอนเร่ิมและ
ตอนสุดทา้ยของแต่ละการทดสอบ หรืออยา่งนอ้ยปรับในตอนเร่ิมตน้และตอนสุดทา้ยในแต่ละวนั
ของการทดลอง การจดบนัทึกเวลาควรจดในรูปของ ชัว่โมง นาที วนิาที (ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการ
ทดสอบของแต่ละตวัอยา่ง) ดูรายละเอียด ภาพท่ี 38, ภาพท่ี 39 และ ภาพท่ี 40  
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                ภาพที ่38 การบนัทึกผลการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหมด้ว้ยกลอ้งวีดีโอ 
 

 
 

            ภาพที ่39  การต่อวงจรการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหมต้ามภาพท่ี 20 หนา้ 32 
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               ภาพที ่40  การต่อวสัดุทดสอบเขา้กบัวงจรการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหม ้
 

             
 

ภาพที ่41  ทาํการจดบนัทึกผลการทดสอบความคงทนต่อการเกิดรอยไหมข้องวสัดุทดสอบ 
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ผลและวจิารณ์ 

ผล 

 
1. การทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด 3/4 "   
 

นาํวสัดุทดสอบผา่คร่ึงแลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงั
ภาพท่ี 42 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํ
การทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 

 

 
 

             ภาพที ่42  ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด 3/4" ท่ีหุม้อิเลก็โทรดก่อนทาํการทดสอบ 
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ความดนับรรยากาศ 
(mmHg) 

760 

760 

760 

760 

760 

760 

760 

760 

760 

760 

ความชื้น 
(%) 

62 

60 

58 

56 

55 

55 

57 

57 

60 

63 

อุณหภูมิ 
(°C) 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

24 

25 

เวลาที่เกิดรอยไหมท้ี่มีความยาว 
ประมาณ 1 นิ้ว 

(ชัว่โมง : นาที : วินาที) 

46:00 

1:06:00 

45:16 

49:41 

44:02 

21:52 

23:30 

22:49 

39:02 

13:43 

เวลาเริ่มเกิดไฟ
ระยบิระยบัพร้อมเกิดรอย
ไหมจ้าง ๆ (นาที : วินาที) 

14:50 

23:50 

14:03 

11:19 

13:40 

07:04 

15:34 

14:30 

13:09 

03:00 

เวลาเริ่มเกิดเสน้ประกาย
ไฟ หรือเกิดดิสชาร์จ
ไฟฟ้า (นาที : วินาที) 

01:30 

01:03 

04:03 

01:00 

00:40 

00:38 

00:40 

00:30 

00:20 

00:13 

ตวัอยา่งที่ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ตารางที ่3  ขอ้มูลเวลาการทดสอบของท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 
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เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                                           : 1:04     นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัพร้อมเกิดรอยไหมจ้างๆ       : 13:06   นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเกิดรอยไหมท่ี้ความยาวประมาณ 1 น้ิว                   : 37:12   นาที 
ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย                                                                        : 24.9        °C 
ค่าความช้ืนเฉล่ีย                                                                       : 58.3         % 
ค่าความดนับรรยากาศเฉล่ีย                                                      : 760         mmHg 

 
ลกัษณะรอยไหม ้
  หลงัจากเร่ิมการทดสอบเพียงชัว่ครู่จึงเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟดิสชาร์จไฟฟ้า ต่อมาไดเ้ร่ิม
เกิดไฟระยบิระยบัข้ึนบริเวณท่ีสารละลายกระเดน็ออกดา้นขา้งเน่ืองจากแรงกระแทกของดิสชาร์จ
ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการลุกไหมข้องผวิฉนวน และต่อมาจะเกิดเป็นรอยไหมจ้างๆ สีดาํเกิดข้ึน เม่ือยงัคง
ปล่อยใหส้ารละลายไหลผา่นอยา่งต่อเน่ืองไฟท่ีลุกไหมภ้ายในเน้ือฉนวนนั้นจะลุกลามพร้อมกบั
ปรากฏรอยไหมท่ี้ชดัเจนยิง่ข้ึนซ่ึงมีลกัษณะเป็นเสน้เลก็ๆ บางๆ ท่ีกระจดักระจายจนเม่ือเวลาผา่นไป
เสน้รอยไหมเ้หล่านั้นไดเ้ช่ือมต่อกนัจนเป็นแนวยาวและแตกแขนงออกเป็นเสน้เลก็ๆ จากแนวตรง
กลางออกไปคลา้ยกบัรากไมร้วมทั้งมีควนัและไดก้ล่ินของการไหมเ้กิดข้ึนจนเกิดการลุกไหมอ้ยา่ง
รุนแรงและรวดเร็วท่ีวสัดุทดสอบ โดยตลอดแนวรอยไหมน้ั้นมีเขม่าสีดาํเขม้ท่ีตรงกลางและมีผง
เขม่าจากผวิฉนวนท่ีไหม ้ และบริเวณอิเลคโทรดดา้นบนท่ีต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัและดา้นล่างท่ีต่อ
กราวดซ่ึ์งเป็นจุดท่ีเกิดเสน้ประกายไฟเช่นกนัจะมีร่องรอยสีนํ้าตาลแดงท่ีเกิดจากการกระทาํของ
เสน้ประกายไฟอยา่งต่อเน่ืองท่ีผวิวสัดุ ดงัในภาพท่ี 43 และภาพขยายของรอยไหมใ้นภาพท่ี 44  
 

                                
 

                ภาพที ่43  ลกัษณะรอยไหมท่ี้เกิดข้ึน 



 
 

52 

                   
 

                   ภาพที ่44 ลกัษณะรอยไหมท่ี้ขยาย 15 เท่า 
 

2. ฉนวนช้ันนอกสุด (Jacket Outer) ของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC     
 

ปลอกฉนวนนอกสุดของสายไฟ XLPE ดงัภาพท่ี 45 นาํวสัดุมาตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" หุม้
ดว้ยอิเลก็โทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 46 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 
kV อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
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       ภาพที ่45 ฉนวนชั้นนอกสุดท่ีถูกปอกออกจากสายไฟ XLPE 
 

 
 

                       ภาพที ่46 ฉนวนชั้นนอกสุด (Jacket Outer) ของสายไฟ XLPE หุม้อิเลก็โทรด 
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ความดนับรรยากาศ 
(mmHg) 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

ความชื้น 
(%) 

68 

68 

68 

63 

63 

62 

63 

66 

66 

66 

อุณหภูมิ 
(°C) 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

25 

25 

25 

เวลาที่เกิดรอยไหมท้ี่มีความยาว 
ประมาณ 1 นิ้ว 

(ชัว่โมง : นาที : วินาที) 

26:40 

02:54 

05:25 

25:03 

19:31 

20:40 

19:50 

25:36 

20:43 

24:29 

เวลาเริ่มเกิดไฟ
ระยบิระยบัพร้อมเกิดรอย
ไหมจ้าง ๆ (นาที : วินาที) 

24:11 

01:23 

03:40 

20:06 

16:30 

15:53 

15:32 

21:34 

16:33 

22:48 

เวลาเริ่มเกิดเสน้ประกาย
ไฟ หรือเกิดดิสชาร์จ
ไฟฟ้า (นาที : วินาที) 

23:32 

00:05 

00:10 

19:24 

12:47 

05:18 

03:58 

18:05 

07:56 

12:06 

ตวัอยา่งที่ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 ตารางที ่4  ขอ้มูลเวลาการทดสอบของ ฉนวนชั้นนอกสุด (Jacket Outer) ของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC 
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เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                                           : 10:20     นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัพร้อมเกิดรอยไหมจ้างๆ       : 15:49      นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเกิดรอยไหมท่ี้ความยาวประมาณ 1 น้ิว                   : 19:05      นาที 
ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย                                                                        : 24.3        °C 
ค่าความช้ืนเฉล่ีย                                                                       : 65.3         % 
ค่าความดนับรรยากาศเฉล่ีย                                                      : 760.5         mmHg 

 
ลกัษณะรอยไหม ้
  หลงัจากเร่ิมจ่ายแรงดนัไม่นานกเ็ร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัข้ึนท่ีบริเวณท่ีสารละลายกระเดน็
ออกดา้นขา้งซ่ึงเป็นการลุกไหมข้องผวิฉนวนเช่นเดียวกบัตวัอยา่งทดสอบแรก แต่จะสงัเกตเห็นรอย
ไหมจ้างๆ สีดาํท่ีเกิดข้ึนนั้นไดย้ากเน่ืองจากวสัดุทดสอบมีสีดาํ และหลงัจากเกิดเสน้ประกายไฟไม่
นานกเ็กิดการลุกไหมอ้ยา่งรวดเร็วและค่อนขา้งรุนแรงกวา่วสัดุทดสอบตวัอยา่งท่ี 1 รวมทั้งมีควนั
และไดก้ล่ินของการลุกไหมเ้กิดข้ึน ซ่ึงแนวรอยไหมเ้ป็นเสน้ยาวตามแนวทางการไหลของ
สารละลาย มีแนวแตกแขนงออกจากเส้นนอ้ยและเป็นรอยนูนแขง็มีเขม่าสีดาํเขม้ท่ีตรงกลาง และ
รอบๆ รอยไหม ้มีผงเขม่าเกิดข้ึนเยอะและเกาะกนัเป็นกอ้นจากผวิฉนวนท่ีไหม ้ดงัในภาพท่ี 47 และ
ภาพขยายของรอยไหมใ้นภาพท่ี 48 
 

                                          
 

           ภาพที ่47  ลกัษณะรอยไหมท่ี้เกิดข้ึน 
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             ภาพที ่48  ลกัษณะรอยไหมท่ี้ถูกขยาย 15 เท่า 
 
3. ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " พ่นสีสเปรย์สีขาว 
 

นาํท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " นาํมาผา่คร่ึงและตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" แลว้พน่สี
สเปรยสี์ขาวซ่ึงเป็นสีสาํหรับเคลือบรถยนต ์ดงัภาพท่ี 50 ใหท้ัว่ตวัอยา่งทดสอบ หุม้ดว้ยอิเลก็โทรด
ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 49 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการ
ไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
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                               ภาพที ่49  ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีสเปรยก่์อนทาํการทดสอบ 
 

            
 

                                ภาพที ่50  สีสเปรยสี์ขาวสาํหรับเคลือบรถท่ีใชพ้น่ตวัอยา่งทดสอบ 
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ความดนับรรยากาศ 
(mmHg) 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

760.5 

ความชื้น 
(%) 

66 

66 

66 

65 

65 

65 

63 

63 

65 

65 

อุณหภูมิ 
(°C) 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

24 

24 

24 

24 

เวลาที่เกิดรอยไหมท้ี่มีความยาว 
ประมาณ 1 นิ้ว 

(ชัว่โมง : นาที : วินาที) 
07:32 

10:49 

14:54 

01:54 

07:22 

05:38 

10:34 

11:05 

05:49 

12:47 

เวลาเริ่มเกิดไฟ
ระยบิระยบัพร้อมเกิดรอย
ไหมจ้าง ๆ (นาที : วินาที) 

01:19 

01:06 

00:52 

00:49 

00:37 

00:23 

00:30 

00:46 

00:58 

00:51 

เวลาเริ่มเกิดเสน้ประกาย
ไฟ หรือเกิดดิสชาร์จ
ไฟฟ้า (นาที : วินาที) 

00:40 

00:30 

00:27 

00:10 

00:05 

00:03 

00:03 

00:06 

00:15 

00:20 

ตวัอยา่งที่ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 ตารางที ่5  ขอ้มูลเวลาการทดสอบของ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " พน่สีสเปรยส์ีขาว 
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เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                                           : 0:16     นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัพร้อมเกิดรอยไหมจ้างๆ       : 0:49      นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเกิดรอยไหมท่ี้ความยาวประมาณ 1 น้ิว                   : 8:50      นาที 
ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย                                                                        : 24.7        °C 
ค่าความช้ืนเฉล่ีย                                                                       : 64.9         % 
ค่าความดนับรรยากาศเฉล่ีย                                                      : 760.5         mmHg 
 
ลกัษณะรอยไหม ้

  พอเร่ิมจ่ายแรงดนักเ็กิดเสน้ประกายไฟข้ึนเร็วมาก และผา่นไปไม่นานสีท่ีพน่ไดเ้ร่ิมนูนพอง
ข้ึนและกลายเป็นรูเลก็ๆ เม่ือสารละลายไหลผา่นกท็าํใหสี้ท่ีพน่กลายเป็นรูตลอดแนวซ่ึงผวิฉนวนท่ี
อยูข่า้งใตรู้เลก็ๆ ดงักล่าวกจ็ะถูกความร้อนของเสน้ประกายไฟจนทาํใหเ้กิดเป็นรอยไหมข้ึ้นอยา่ง
รวดเร็ว และไม่นานกเ็กิดการลุกไหมท่ี้ค่อนขา้งรุนแรง รวมทั้งมีควนั และไดก้ล่ินของการลุกไหม้
เกิดข้ึน ซ่ึงแนวรอยไหมเ้ป็นเสน้ยาวตามแนวทางของสารละลายมีเขม่าสีดาํเขม้ท่ีตรงกลาง และ
รอบๆ รอยไหม ้ มีแนวแตกแขนงออกจากเสน้ตรงกลางนอ้ยรวมทั้งมีผงเขม่าเกิดข้ึนเช่นกนั ดงัใน
ภาพท่ี 51 และภาพขยายของรอยไหมใ้นภาพท่ี 52 
 

                                                      
 

                        ภาพที ่51  ลกัษณะรอยไหมข้องท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีสเปรยสี์ขาว 
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            ภาพที ่52  ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
 

4. ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พ่นสีฉนวนชนิดใส   
 

นาํท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " นาํมาผา่คร่ึงและตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" แลว้พน่สี

ฉนวนชนิดใสซ่ึงเป็นสีท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนสาํหรับเคลือบลูกถว้ย Porcelain ดงัภาพท่ี 54 ใหท้ัว่
ตวัอยา่งทดสอบ แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 53 โดย
ใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และ
จดบนัทึกการทดสอบ 
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                    ภาพที ่53  ลกัษณะท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนก่อนการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่54  สีฉนวนสาํหรับพน่ตวัอยา่งทดสอบ 
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ความดนับรรยากาศ 
(mmHg) 

761 

761 

761 

761 

761 

761 

761 

761 

761 

761 

ความชื้น 
(%) 

61 

61 

61 

63 

63 

61 

61 

61 

61 

60 

อุณหภูมิ 
(°C) 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

24 

24 

24 

25 

เวลาที่เกิดรอยไหมท้ี่มีความยาว 
ประมาณ 1 นิ้ว 

(ชัว่โมง : นาที : วินาที) 

1:02:48 

1:05:19 

1:37:56 

2:12:47 

1:10:51 

1:53:49 

1:12:10 

2:30:49 

2:40:37 

2:56:43 

เวลาเริ่มเกิดไฟ
ระยบิระยบัพร้อมเกิดรอย
ไหมจ้าง ๆ (นาที : วินาที) 

20:15 

23:03 

24:25 

54:48 

23:31 

40:00 

32:01 

1:27:08 

53:49 

1:15:07 

เวลาเริ่มเกิดเสน้ประกาย
ไฟ หรือเกิดดิสชาร์จ
ไฟฟ้า (นาที : วินาที) 

01:09 

00:58 

00:47 

01:01 

00:39 

00:52 

00:45 

00:37 

00:53 

01:06 

ตวัอยา่งที่ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ตารางที ่6  ขอ้มูลเวลาการทดสอบของท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC 3/4 " พน่สีฉนวน 
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เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                                           : 0:53     นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัพร้อมเกิดรอยไหมจ้างๆ       : 43:25     นาที 
เวลาเฉล่ียท่ีเกิดรอยไหมท่ี้ความยาวประมาณ 1 น้ิว                   : 1:50:23 ชัว่โมง 
ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย                                                                        : 24.7        °C 
ค่าความช้ืนเฉล่ีย                                                                       : 61.3         % 
ค่าความดนับรรยากาศเฉล่ีย                                                      : 761         mmHg 

 
ลกัษณะรอยไหม ้

  เม่ือเสน้ประกายไฟท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรงและเสียงดงันอ้ยกวา่ตวัอยา่งทดสอบท่ี 1, 2 และ 
3 ซ่ึงผวิท่ีล่ืนเน่ืองจากสีฉนวนท่ีพน่ทาํใหห้ยดสารละลายไหลผา่นบนผวิฉนวนไดเ้ร็วมาก และใช้
เวลานานกวา่จะเกิดไฟระยบิระยบัท่ีบริเวณดา้นขา้งเน่ืองจากแรงกระทาํของเสน้ประกายไฟท่ีทาํให้
สารละลายท่ีไหลกระเดน็ออกดา้นขา้ง ไฟระยบิระยบันั้นไม่ไดเ้กิดข้ึนในทุกคร้ังท่ีสารละลายไหล
ผา่นเหมือนตวัอยา่งทดสอบทั้ง 3 ขา้งตน้โดยในแต่ละคร้ังท่ีเกิดไฟระยบิระยบัจะใชเ้วลาประมาณ 
10 นาที และมีขนาดเลก็มาก การเกิดรอยไหมเ้ป็นไปอยา่งชา้ๆ มีการลุกลามท่ีนอ้ยมาก และไม่
รุนแรง เสน้รอยไหมท่ี้เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นเสน้บางเลก็ๆ สั้นๆ รวมทั้งการแตกแขนงมีนอ้ย ไม่มี
เขม่าและผงเขม่าเกิดข้ึน ส่วนควนัท่ีเกิดข้ึนนอ้ยมากเช่นกนั ดงัในภาพท่ี 55 และภาพขยายของรอย
ไหมใ้นภาพท่ี 56 
 

                                          
 

                     ภาพที ่55  ลกัษณะรอยไหมท่ี้เกิดข้ึนบนผวิวสัดุทดสอบ 
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ภาพที ่56  รอยไหมบ้นผวิวสัดุทดสอบท่ีถูกขยาย 15 เท่า 
 
5. ทีค่รอบกนันก Silicone Rubber 
 

นาํท่ีครอบกนันก Silicone Rubber ดงัในภาพท่ี 57 มาตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ย
อิเลก็โทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 58 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV 

อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

                       
 

                      ภาพที ่57 ลกัษณะท่ีครอบกนันก Silicone Rubber 



 
 

65 

              
 

                    ภาพที ่58  ลกัษณะวสัดุท่ีครอบกนันกก่อนทาํการทดสอบ 
 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                  : 11     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดรอยไหม ้                           :  25 ชัว่โมง 57 นาที  
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้
  เน่ืองจากผวิของ Silicone Rubber มีความมนัเงาทาํใหห้ยดสารละลายไหลผา่นเร็วมาก ดว้ย
คุณสมบติัของโมเลกลุท่ีออกแบบใหท้นต่อการเกิดรอยไหมไ้ดดี้ทาํใหเ้ม่ือเกิดแสงวาบไฟซ่ึงแสดง
ถึงการลุกไหมข้องผวิฉนวนจะเกิดข้ึนแลว้ดบัลงเองโดยไม่มีการลุกลามเหมือนตวัอยา่งทดสอบท่ี
ผา่นมาและไม่ไดเ้กิดทุกคร้ังท่ีหยดสารละลายไหลผา่น ลกัษณะการไหมจ้ะเกิดเป็นการลุกไหมท่ี้ลึก
เขา้ไปในเน้ือฉนวนเป็นเสน้เดียวไม่มีการแตกแขนงของรอยไหม ้ มีเขม่าของรอยไหมน้อ้ยมาก เกิด
ควนัข้ึนปานกลาง และมีกล่ินคลา้ยกบัยางไหม ้ ตอ้งใชเ้วลานานมากกวา่ท่ีรอยไหมจ้ะเกิดการ
ขยายตวั ดงัในภาพท่ี 59 และภาพขยายของรอยไหมใ้นภาพท่ี 60 
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                          ภาพที ่59 ลกัษณะรอยไหมท่ี้เกิดข้ึนบนวสัดุท่ีครอบกนันก Silicone Rubber 
 

           
 

                ภาพที ่60 ลกัษณะรอยไหมผ้วิฉนวนท่ีครอบกนันก Silicone Rubber ท่ีถูกขยาย 15 เท่า 
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6. ฉนวนโพลเีอทาลนี (Polyethylene, PE) 
 

นาํฉนวนโพลีเอทาลีน ดงัในภาพท่ี 61 มาตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้ง
ดา้นบน และดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 62 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหล
ของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

         
 

                   ภาพที ่61 ลกัษณะฉนวน PE ก่อนทาํการทดสอบ 
 

             
 

                             ภาพที ่62  ฉนวน PE ก่อนทาํการทดสอบท่ีติดอิเลก็โทรดแลว้ 



 
 

68 

เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                                           : 10     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลุกไหม ้                                                : 28 ชัว่โมง 30 นาที 
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้
  ผลการทดสอบฉนวน PE ไม่ไดเ้กิดเป็นรอยไหมแ้ต่เกิดเป็นลกัษณะการหลอมละลาย และ
การสึกกร่อนของเน้ือวสัดุเน่ืองจากความร้อนจากการกระทาํเสน้ประกายไฟโดยเฉพาะบริเวณขอบ
วสัดุ และมีเสน้สีขาวเลก็ๆ สั้นๆ เกิดข้ึนท่ีตามขอบ สนันิษฐานวา่น่าจะเป็นเสน้ของคราบเกลือของ
สารละลายท่ีถูกความร้อนของเสน้ประกายไฟจนสารละลายระเหิดและน่าจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการ
สึกกร่อนของเน้ือวสัดุ การลุกลามมีนอ้ยมาก ส่วนเน้ือวสัดุท่ีหลอมละลายมีลกัษณะเป็นกอ้นแขง็สี
ดาํ ดงัในภาพท่ี 63 และภาพขยายของรอยไหมใ้นภาพท่ี 64 
 

                                                           
 

         ภาพที ่63  ลกัษณะการสึกกร่อนท่ีเกิดข้ึนบนฉนวน PE 
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                  ภาพที ่64  ลกัษณะการสึกกร่อนของฉนวน PE ท่ีถูกขยาย 15 เท่า 
 
7. ฉนวน XLPE (Cross-link Polyethylene) ถูกขัดด้วยกระดาษทราย 
 

นาํฉนวน XLPE มาขดัผวิหนา้ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดสุดจนความมนัของผวิ
หายไป ตดัใหไ้ดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงั
ภาพท่ี 65 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหลของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํ
การทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

                     
 

                   ภาพที ่65  ฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีผวิ 
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เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                  : 7     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลุกไหม ้                       :  22 ชัว่โมง 20 นาที  
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้
  หยดสารละลายไหลยากเกิดการคา้งของหยดสารละลายบนผวิเน่ืองจากผวิไดถู้กขดัดว้ย
กระดาษทรายจนความมนัของผวิฉนวนหายไป แต่เม่ือเร่ิมแรกเสน้ประกายไฟยงัคงเกิดนอ้ยและมี
ความรุนแรงนอ้ยอยูแ่ละค่อยๆ เพิ่มความรุนแรงและเสียงดงัมากข้ึนเม่ือเวลาผา่นไปเกิน 6 ชัว่โมง 
ผลการทดสอบคือ มีการหลอมละลายและสึกกร่อนของเน้ือวสัดุเหมือนกบัวสัดุ PE แต่ระยะเวลาใน
การเกิดความเสียหายเร็วกวา่ รวมทั้งมีเสน้สีขาวจางๆ ค่อนขา้งยาวเกิดข้ึนบนผวิฉนวน เม่ือเสน้ประ
กายไฟรุนแรงข้ึนทาํใหเ้กิดเป็นเหมือนรอยถูกของมีคมขดูซํ้าๆ จนผวิเป็นรอยท่ีมีเศษของเน้ือฉนวน
เป็นรอยสีขาว และเกิดการหลอมละลายเป็นบริเวณกวา้ง ดงัในภาพท่ี 66 และภาพขยายของรอยไหม้
ในภาพท่ี 67 
 

                                             
 

                    ภาพที ่66 ลกัษณะการสึกกร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิ XLPE 
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                             ภาพที ่67 รอยสึกกร่อนของ XLPE ท่ีถูกขยาย 15 เท่า 
 
8. ฉนวน XLPE (Cross-link Polyethylene) ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั 
 

นาํฉนวน XLPE ไปตากแดดกลางแจง้เป็นเวลา 14 วนั โดยใหว้างท่ีโดนแดดจดัถึงแมว้า่เกิด
ฝนตกกไ็ม่ตอ้งเกบ็เขา้ท่ีร่ม เม่ือครบ 14 วนั ใหน้าํมาตดัไดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 68 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหล
ของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

                  
 

                                ภาพที ่68  ลกัษณะฉนวน XLPE ตากแดด 14 วนั ก่อนการทดสอบ 



 
 

72 

เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                  : 13     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลุกไหม ้                       :  46 ชัว่โมง 10 นาที  
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้

หยดสารละลายไหลไดเ้ร็วและใชเ้วลาเกิดเสน้ประกายไฟนานกวา่ตวัอยา่งชนิดอ่ืน ซ่ึง
ลกัษณะเสน้ประกายไฟในช่วงแรกไม่รุนแรงและมีปริมาณเสน้ประกายไฟนอ้ยและสั้น โดยเร่ิมแรก
เสน้ประกายไฟเกิดข้ึนท่ีบริเวณอิเลก็โทรดดา้นบนก่อนเม่ือผา่นไปสกัครู่กเ็ร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟท่ี
อิเลก็โทรดดา้นล่างแต่เสน้ประกายไฟกย็งัไม่รุนแรง รวมทั้งไม่ไดเ้กิดเสน้ประกายไฟทุกคร้ังท่ีหยด
สารละลายไหลผา่น และเม่ือเกิดเสน้ประกายไฟแลว้จะดบัลงอยา่งรวดเร็ว พอถึงจุดท่ีเกิดการ
หลอมเหลวของผวิวสัดุจะเกิดข้ึนแลว้ดบัลงอยา่งรวดเร็วเช่นกนัโดยจะไม่เกิดข้ึนติดต่อกนันานทาํ
ใหถึ้งแมเ้วลาผา่นไปกย็งัคงเกิดรอยสึกกร่อนเพียงเลก็นอ้ย ลกัษณะการสึกกร่อนจะเหมือนกบั
ตวัอยา่งทดสอบ XLPE ท่ีถูกขดัดว้ยกระดาษทราย แต่มีขนาดท่ีเลก็กวา่มากและมีบริเวณท่ีเกิดนอ้ย 
นอกจากจะเกิดรอยสึกกร่อนท่ีบนผวิแลว้ยงัเกิดการหลอมละลายท่ีบริเวณขอบของตวัอยา่งดว้ย
เน่ืองจากเสน้ทางการไหลของสารละลายไหไ้หลผา่นเอียงเขา้ใกลข้อบวสัดุทดสอบ และเน่ืองจาก
รอยการสึกกร่อนมีขนาดเลก็มาก จึงตอ้งดูภาพขยายของรอยไหมใ้น ภาพท่ี 69 
 

                                        
 

                           ภาพที ่69 ลกัษณะการสึกกร่อนของ XLPE ตากแดด 14 วนั ถูกขยาย 15 เท่า 
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9. ฉนวนลูกถ้วย HTV 
 

นาํฉนวนลูกถว้ย HTV ดงัภาพท่ี 70 ตดัไดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้งดา้นบน
และดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 71 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหลของ
สารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

                              
 

                           ภาพที ่70  ลูกถว้ย HTV 
 

                           
 

                                       ภาพที ่71  ลกัษณะของลูกถว้ย HTV ก่อนการทดสอบ 
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เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                  : 6     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลุกไหม ้                       :  21 ชัว่โมง 40 นาที  
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้
  ลกัษณะรอยไหมเ้ป็นลกัษณะจุดเขม่าสีดาํเลก็ๆ บนผวิท่ีไม่มีการลุกลามแต่เม่ือใชแ้วน่ขยาย
ส่องดูจะพบวา่บริเวณจุดดาํดงักล่าวไดมี้ร่องรอยของการสึกกร่อนบนผวิ ดงัในภาพท่ี 72 และภาพ
ขยายของรอยไหมใ้น ภาพท่ี 73 
 

                                                            
 

                    ภาพที ่72 ลกัษณะรอยไหมท่ี้เกิดข้ึนบนลูกถว้ย HTV 
 

                        
 

                                   ภาพที ่73 รอยไหมบ้นลูกถว้ย HTV ท่ีถูกขยาย 15 เท่า 
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10. ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ (Conductor Cover) 
 

นาํไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ ดงัภาพท่ี 74 ตดัไดข้นาด 1" x 4" แลว้หุม้ดว้ยอิเลก็โทรดทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุทดสอบ ดงัภาพท่ี 75 โดยใชค้่าแรงดนัทดสอบท่ี 6 kV อตัราการไหล
ของสารละลาย 0.9 mL/min แลว้เร่ิมทาํการทดสอบ และจดบนัทึกการทดสอบ 
 

                         
 

                               ภาพที ่74  ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ 
 

                            
 

                                         ภาพที ่75  ลกัษณะไลน์ การ์ด ก่อนทาํการทดสอบ 
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เวลาท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ                  : 6.40     นาที 
เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลุกไหม ้                       :  16 ชัว่โมง 40 นาที  
 
ลกัษณะการเกิดรอยไหม ้
  เสน้ประกายไฟเร่ิมแรกยงัรุนแรงแต่เม่ือเวลาผา่นไปเสน้ประกายไฟเร่ิมรุนแรงมากข้ึน
โดยเฉพาะบริเวณท่ีอิเลก็โทรดดา้นล่าง ในตวัอยา่งทดสอบน้ีไม่มีการเกิดเป็นรอยไหมสี้ดาํแต่เป็น
ลกัษณะสึกกร่อนท่ีผวิแทนซ่ึงไดห้ลอมละลายเหมือนพลาสติกท่ีละลายเม่ือโดนความร้อน ถึงแมว้า่
เป็นวสัดุท่ีทาํมาจาก PVC แต่เน่ืองดว้ยวิธีการผลิตและสารเคมีท่ีไดเ้ติมลงไปทาํใหมี้คุณภาพดีกวา่ 
PVC ทัว่ไป และมีความทนกวา่ ดงัในภาพขยายของรอยไหมใ้น ภาพท่ี 76 
 

                                      
 

                                        ภาพที ่76  รอยสึกกร่อนบนผวิไลน์ การ์ด ถูกขยาย 15 เท่า 
 

จากการรวบรวมขอ้มูลดา้นเวลากบัการเกิดเหตุการณ์เร่ิมเกิดเสน้ดิสชาร์จไฟฟ้าขณะทาํการ
ทดสอบ ซ่ึงสามารถนาํมาเปรียบเทียบแนวโนม้เวลาของวสัดุตวัอยา่งทดสอบไดด้งัภาพท่ี 77 
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                   ภาพที ่77  กราฟแนวโนม้เวลาของวสัดุทดสอบในเหตุการณ์เร่ิมเกิดดิสชาร์จไฟฟ้า 
 

จากกราฟใน ภาพท่ี 77 ทาํใหส้ามารถทราบไดว้า่ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ท่ีพน่สีสเปรยสี์
ขาวเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดเ้ร็วท่ีสุดซ่ึงมีผลต่อการเกิดรอยไหมบ้นผวิฉนวนมากกวา่วสัดุทดสอบชนิด
อ่ืน และลูกถว้ย HTV เกิดดิสชาร์จไฟฟ้าชา้ท่ีสุด นอกจากน้ีจากขอ้มูลดา้นเวลายงัสามารถ
เปรียบเทียบแนวโนม้ในเหตุการณ์ท่ีเกิดรอยไหมห้รือรอยสึกกร่อนขยายตวัประมาณ 1น้ิว ไดด้งั
ภาพท่ี 78 
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ภาพที ่78  กราฟแนวโนม้เวลาของวสัดุทดสอบในเหตุการณ์ท่ีเกิดรอยไหมห้รือรอยสึก 
                                  กร่อนขยายตวัประมาณ 1 น้ิว 

 
จากกราฟใน ภาพท่ี 78 พบวา่วสัดุทดสอบท่ีทนต่อการเกิดรอยไหมห้รือรอยสึกกร่อนไดดี้

ท่ีสุดคือ XLPE ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั ส่วนวสัดุท่ีทนต่อการเกิดรอยไหมห้รือรอยสึกกร่อนไดแ้ย่
สุดคือ ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPR 33 kV ท่ีทาํมาจาก PVC  
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วจิารณ์ 

 
  เม่ือเร่ิมจ่ายแรงดนัสารละลายท่ีหยดลงบนผวิฉนวนจะยงัคงมีลกัษณะเป็นหยดท่ีไหลผา่น
ลงมาอยา่งรวดเร็วและมีเสียงดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีดงัอยา่งต่อเน่ือง พอเวลาผา่นไปไม่นานกเ็ร่ิมเกิด
เสน้ประกายไฟสั้นๆ พร้อมมีเสียงดงัและไอความร้อนเกิดข้ึนเม่ือหยดของสารละลายไหลผา่นบน
ผวิฉนวน ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าวอาจเรียกวา่ “การเกิดอาร์กดิสชาร์จหรือดิสชาร์จไฟฟ้า” คือ 
ปรากฏการณ์ท่ีสารละลายเป็นตวันาํกระแสท่ีดึงเอาอิเลก็ตรอนหลุดออกจากขั้วแคโทดหรือขั้วท่ีต่อ
กบัดา้นแหล่งจ่ายและมีแสงจา้ ลกัษณะของเสน้ประกายไฟมีสีม่วงชมพ ู เป็นเสน้เลก็ๆ หลายๆ เส้น
รวมตวักนัเป็นแพ ดงัภาพท่ี 79 
 

                                     
 

                     ภาพที ่79  ลกัษณะเสน้ประกายไฟ (ดิสชาร์จไฟฟ้า) 
 

จากนั้นสารละลายท่ีไหลผา่นเร่ิมก่อตวัเป็นลาํทางของสารละลายทาํใหเ้สน้ประกายไฟ
ขยายแผอ่อกกวา้งและยาวข้ึน เสียงดงัมากข้ึนและมีควนัเกิดข้ึนพร้อมๆ กนั ทุกคร้ังท่ีเกิดเสน้ประ
กายไฟค่าแรงดนัท่ีอ่านไดจ้ากกราฟตอ้งนาํไปคูณกบัค่าของ Prope คือ 1000 เท่า ก่อนโดยค่าจาก
กราฟไดเ้ร่ิมท่ีค่าประมาณไม่ถึง 200 mV จนมีค่าประมาณ 3 kV และค่ากระแสท่ีจบัดว้ยแอมมิเตอร์
มีค่าตั้งแต่ประมาณไม่ถึง 0.5 mA จนถึงประมาณ 24.59 A ดงัภาพท่ี 80 
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                               ภาพที ่80  กราฟแรงดนัขณะท่ีเกิดเสน้ประกายไฟ 
 

เสน้ทางของสารละลายจะระเหยอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากความร้อนทาํใหเ้สน้ทางของ
สารละลายขาดเป็นช่วงๆ ท่ีมีเสน้ประกายไฟเกิดข้ึน และเน่ืองจากแรงกระทาํของเสน้ประกายไฟทาํ
ใหส้ายละลายบริเวณท่ีเกิดเสน้ประกายไฟกระเดน็ออกไปดา้นขา้งเป็นหยดเลก็ๆ นอกจากน้ีจากการ
สงัเกตพฤติกรรมของดิสชาร์จไฟฟ้าพบวา่เม่ือหยดสารละลายหยดลงมาบนวสัดุแลว้ขณะท่ีไหล 
หยดสารละลายมีลกัษณะยดืออกแลว้กเ็กิดเสน้ประกายไฟพร้อมๆ กบัตอนท่ีหยดสารละลายไหลซ่ึง
จากพฤติกรรมน้ีไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลในเน้ือหาของหวัขอ้ 3.3 ปัจจยัท่ีกระทบจากพฤติกรรมของ
กระแสร่ัว รวมทั้งทาํใหแ้นวทางไหลของสารละลายเปล่ียนทิศทางในบางคร้ังจึงเกิดบริเวณท่ีมีหยด
นํ้ากระจายอยูแ่ละเม่ือเสน้ประกายไฟเร่ิมมีการแผข่ยายตวัออกไปกย็ิง่ทาํใหเ้กิดเสน้ประกายไฟเลก็ๆ 
ท่ีพื้นท่ีท่ีมีหยดนํ้าซ่ึงเวลาต่อมาทาํใหเ้กิดไฟระยบิระยบัข้ึนท่ีบริเวณดงักล่าว นัน่หมายถึงเร่ิมสูญเสีย
ความเป็นฉนวน เพราะไฟระยบิระยบัเป็นการลุกไหมข้องผวิฉนวนและต่อมาจะเกิดเป็นรอยไหม้
จางๆ สีดาํเกิดข้ึนหรือเกิดการ Tracking ข้ึน เม่ือยงัคงปล่อยใหส้ารละลายไหลผา่นอยา่งต่อเน่ืองไฟ
ระยบิระยบัจะลุกลามพร้อมกบัปรากฏรอยไหมท่ี้ชดัเจนยิง่ข้ึนและไดก้ล่ินการไหมข้องวสัดุทดสอบ
จนถึงจุดท่ีรอยไหมน้ั้นมีความรุนแรงจนลุกไหมข้ึ้นซ่ึงทาํใหว้สัดุเกิดความเสียหายในท่ีสุด 

 
  ดงันั้นจากการสงัเกตการเกิดรอยไหมข้องฉนวนทาํใหท้ราบถึงความสามารถในการทนการ
เกิดรอยไหมคื้อ ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมทาํการทดสอบโดยจ่ายแรงดนัใหก้บัวสัดุฉนวนทดสอบจนถึง
เวลาท่ีเร่ิมเกิดไฟระยบิระยบัพร้อมเกิดรอยไหมจ้างๆ ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาทั้งหมดท่ีฉนวนเร่ิม
เส่ือมสภาพจนเกิดเป็นรอยไหมข้ึ้น แต่สาํหรับวสัดุทดสอบท่ีเกิดการหลอมละลาย และการสึกกร่อน
ความสามารถในการทนดิสชาร์จไฟฟ้านั้นคือ ช่วงระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมการทดสอบจนส้ินสุดการ
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ทดสอบ ซ่ึงการทดสอบดว้ยวิธี  Incline-Plane Tracking Test แบบ Time to Track น้ีเป็นการเร่งให้
วสัดุทดสอบเกิดความเสียหายโดยเกิดเป็นรอยไหมห้รือการสึกกร่อนภายใตส้ภาวะปัจจยัต่างๆ ท่ี
เหมือนกนั ซ่ึงเป็นความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงของฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยูน่อกอาคารเม่ือระยะเวลา 
ผา่นไปนานๆ เพราะฉะนั้นจึงสามารถนาํผลขอ้มูลท่ีไดน้ี้มาประมาณอายกุารใชง้านของวสัดุตวัอยา่ง
ทดสอบได ้แต่เน่ืองจากบางวสัดุท่ีทาํการทดสอบไม่ไดเ้กิดรอยไหมแ้ต่เกิดการสึกกร่อนแทน ดงันั้น
ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดสอบคร้ังน้ีท่ีจะนาํมาใชใ้นการประมาณอายกุารใชง้านของวสัดุนั้นจึงใช้
ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมทาํการทดสอบจนส้ินสุดการทดสอบมาเป็นบรรทดัฐานเดียวกนัทั้งหมดเพื่อใหไ้ด้
ความน่าเช่ือถือในการประมาณอายกุารใชง้าน จากขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่
วสัดุทดสอบ PVC ท่ีพน่สีสเปรยมี์ความสามารถในการทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีตํ่าสุด และวสัดุ
ทดสอบ XLPE มีความสามารถในการทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด โดยในการทดสอบคร้ังน้ีจะ
กาํหนดใหว้สัดุทดสอบชนิด PVC เป็นตวัเปรียบเทียบอา้งอิงเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย หาซ้ือง่ายและมีราคาท่ีถูก ซ่ึงลกัษณะการใชง้านนั้นส่วนใหญ่จะอยูน่อกอาคารท่ีตอ้งโดน
มลภาวะ แสงแดด และความช้ืนเป็นประจาํจึงมีอายกุารใชง้านเพียงประมาณ 6 เดือน กเ็ร่ิมเกิดความ
เสียหายจากมลภาวะส่ิงสกปรก และความช้ืนดงักล่าว ซ่ึงรูปแบบความเสียหายเหมือนกบัความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีทาํการทดสอบดว้ยวิธีขา้งตน้ ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาการเกิด
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงกบัระยะเวลาความเสียหายจากผลการทดสอบของวสัดุ PVC ทาํให้
สามารถหาค่าปัจจยัเร่งของการทดสอบไดด้งัน้ี 
ระยะเวลาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงของวสัดุ PVC  
 
                         6 เดือน = 180 วนั = 180 x 24 x 60 x 60 = 15.552 x 103 วินาที         (23) 
 
 ระยะเวลาความเสียหายจากการทดสอบของวสัดุ PVC = 2,232 วินาที 
 

 ∴ปัจจยัเร่ง    =    742.967,6
2232

10552.15 3

≈
×                                            (24) 

 
ตารางที ่7  ระยะเวลาความเสียหายจากการทดสอบของวสัดุทดสอบ 

 
ชนิดวสัดุทดสอบ ระยะเวลาความเสียหาย 

ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 37 นาที  
ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC 19 นาที  
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ตารางที ่7 (ต่อ) ระยะเวลาความเสียหายจากการทดสอบของวสัดุทดสอบ 
 

ชนิดวสัดุทดสอบ ระยะเวลาความเสียหาย 
ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สี spray สาํหรับพน่รถ สีขาว 8 นาที  
ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส 1 ชัว่โมง 50 นาที  
ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber 25 ชัว่โมง 57 นาที     
ฉนวน Polyethylene (PE) 28 ชัว่โมง 30 นาที     
ฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย 22 ชัว่โมง 20 นาที     
ฉนวน XLPE ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั 46 ชัว่โมง 10 นาที     
ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV 21 ชัว่โมง 40 นาที     
ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ  16 ชัว่โมง 40 นาที     

 
ดงันั้นจึงสามารถประมาณอายกุารใชง้านไดด้งัน้ี 

 
อายกุารใชง้านโดยประมาณ = ระยะเวลาท่ีเกิดความเสียหายในการทดสอบ x ปัจจยัเร่ง         (25) 

 
ตวัอยา่ง Jacket outer ของสายไฟ XLPE 33 kV สีดาํ 
ระยะเวลาท่ีเกิดความเสียหายในการทดสอบ = 19 นาที = 1,140 วินาที 

∴ อายกุารใชง้านโดยประมาณ = 1,140 x 6,967.742 = 7,943,226 วินาที ≈ 3 เดือน                  (26) 
 
ตวัอยา่ง ท่อ PVC สีเหลืองพน่สีฉนวนชนิดไม่มีสี 
ระยะเวลาท่ีเกิดความเสียหายในการทดสอบ = 1 ชัว่โมง 50 นาที = 6,600 วินาที 

∴ อายกุารใชง้านโดยประมาณ = 6,600 x 6,967.742 = 4,598,710 วินาที ≈1 ปี 6 เดือน           (27) 
 
ตารางที ่8  สรุปอายกุารใชง้านโดยประมาณของวสัดุทดสอบต่างๆ 

 
ชนิดวสัดุทดสอบ อายกุารใชง้าน 

ฉนวน XLPE ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั ≈ 30 ปี 9 เดือน 
ฉนวน Polyethylene (PE) ≈ 19 ปี 
ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber ≈17 ปี 3 เดือน 
ฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย ≈ 15 ปี 
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ตารางที ่8 (ต่อ) สรุปอายกุารใชง้านโดยประมาณของวสัดุทดสอบต่างๆ 
 

ชนิดวสัดุทดสอบ อายกุารใชง้าน 
ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV ≈ 14 ปี 5 เดือน 
ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ ≈ 11 ปี 10 เดือน 
ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส ≈1 ปี 6 เดือน 
ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สี spray สาํหรับพน่รถ สีขาว ≈ 1 เดือน  
ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " ≈ 6 เดือน 
ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC ≈3 เดือน 

 
การทดสอบดว้ยวิธี Time to Track น้ีนอกจากจะสามารถประมาณอายกุารใชง้านของวสัดุ

ไดจ้ากขอ้มูลท่ีไดบ้นัทึกไวแ้ลว้ ยงัสามารถเปรียบเทียบความคงทนต่อการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ ของ
วสัดุท่ีทาํการทดสอบไดโ้ดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

         (28) 
 
*เวลาเฉล่ียท่ีนาํมาคิดตอ้งเป็นขอ้มูลทางดา้นเวลาของเหตุการณ์เดียวกนั 
จากขอ้มูลท่ีไดท้าํการบนัทึกไวจึ้งสามารถนาํเปรียบเทียบโดยใชส้มการขา้งตน้ไดด้งัน้ี 
 

เหตุการณ์เร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ 
 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 1 นาที 4 วินาที 
 
เวลาของวสัดุฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ 
คือ 10 นาที 20 วินาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สี spray สาํหรับพน่รถ สีขาวท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกาย
ไฟคือ 16 วินาที 
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เวลาของวสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟ คือ      
53 วินาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบท่ีครอบกนันก Silicone Rubber ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 11 นาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบ ฉนวน Polyethylene (PE) ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 10 นาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทรายท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 7 นาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบ ฉนวน XLPE ตากแดดเป็นเวลา 14 วนั ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 13 นาที 
 
เวลาของวสัดุทดสอบ ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 6 นาที 
 
เวลาของไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ ท่ีเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟคือ 6 นาที 40 วินาที 
 

ในการทดสอบคร้ังน้ีจะใชว้สัดุท่อ PVC เป็นตวัเปรียบเทียบ 
 

 จาํนวนเท่าวสัดุฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC กบั วสัดุทดสอบท่อร้อย

สายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " คือ 

 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อ PVC สีเหลือง = 1 นาที 4 วินาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC 

 = 10 นาที 20 วินาที = 620 วินาที 
 

จาํนวนเท่า = 
64

620 = 9.7  เท่า                          (29) 

 

∴วสัดุทดสอบ ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC มีความคงทนต่อการ
เกิดเสน้ประกายไฟ มากกวา่ วสัดุทดสอบ PVC 9.7 เท่า 
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 จาํนวนเท่าของ ท่อ PVC สีเหลืองพน่สี spray สาํหรับพน่รถ กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 

คือ 

 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " = 1 นาที 4 วนิาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC spray พน่สี spray สาํหรับพน่รถ สีขาว  
= 16 วินาที 
 

จาํนวนเท่า = 
64
16 = 0.25  เท่า                      (30) 

 

∴วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC spray พน่สี spray สาํหรับพน่รถ สีขาว มีความคงทนต่อการ
เกิดเสน้ประกายไฟ นอ้ยกวา่ วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 0.25 เท่า 

 
 จาํนวนของ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "  คือ 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " = 1 นาที 4 วนิาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส= 53 วินาที 
 

จาํนวนเท่า = 
64
53 = 0.83  เท่า                    (31) 

 

∴วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใสมีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ 
นอ้ยกวา่ วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "  0.83 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของ ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber ท่ีทาํจาก Silicone Rubber กบัวสัดุทดสอบท่อร้อย

สายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "   คือ 

 
เวลาของท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "   = 1 นาที 4 วินาที = 64 วินาที 
เวลาของท่ีครอบกนันก Silicone Rubber = 11 นาที = 660 วินาที 
 

จาํนวนเท่า = 
64

660 = 10.32 เท่า                    (32) 
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∴วสัดุทดสอบ ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ มากกวา่ 
วสัดุ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "   10.32 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของฉนวน Polyethylene (PE) กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "คือ 

 
เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "= 1 นาที 4 วินาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ฉนวน Polyethylene (PE) = 10 นาที = 600 วินาที 

 
จาํนวนเท่า = 

64
600 = 9.38 เท่า                    (33) 

 

∴วสัดุทดสอบ ฉนวน Polyethylene (PE) มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ มากกวา่ วสัดุ
ทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 9.38 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของ วสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC 

ขนาด ¾ " คือ 

 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " = 1 นาที 4 วนิาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย = 7 นาที = 420 วินาที 

 

จาํนวนเท่า = 
64
420 = 6.56 เท่า                    (34) 

 

∴วสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ 
มากกวา่ วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "  6.56 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของ วสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีตากแดดเป็นเวลา 14 วนั กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC 

ขนาด ¾ " คือ 

 

เวลาของวสัดุกบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "  = 1 นาที 4 วินาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีตากแดดเป็นเวลา 14 วนั = 13 นาที = 780 วินาที 
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จาํนวนเท่า = 
64

780 = 12.19 เท่า                    (35) 

 
∴วสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีตากแดดเป็นเวลา 14 วนั มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ 
มากกวา่ วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 12.19 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของ ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV กบั กบั ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " คือ 

 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " = 1 นาที 4 วนิาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV = 6 นาที = 360 วินาที 

 
จาํนวนเท่า = 

64
360 = 5.62 เท่า                    (36) 

 

∴วสัดุทดสอบลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ 
มากกวา่ วสัดุทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ "  5.62 เท่า 
 

 จาํนวนเท่าของ ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " คือ 

 

เวลาของวสัดุทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " = 1 นาที 4 วนิาที = 64 วินาที 
เวลาของวสัดุทดสอบ ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ = 6 นาที 40 วินาที = 400 วินาที 

 

จาํนวนเท่า = 
64
400 = 6.25 เท่า                     (37) 

 

∴วสัดุทดสอบ ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ มีความคงทนต่อการเกิดเสน้ประกายไฟ มากกวา่ วสัดุ
ทดสอบ ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 6.25 เท่า 
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จากขอ้มูลอายกุารใชง้านโดยประมาณและค่าต่างๆ ท่ีคาํนวณไดข้องวสัดุทดสอบนั้น
สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ 
 

วสัดุทดสอบท่ี 1: ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ขนาด ¾ " 
เป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายจากค่าต่างๆ ท่ีคาํนวณไดน้ั้นบ่งบอกถึงความสามารถในการ
ทนต่อการเกิดรอยไหมน้ั้นค่อนขา้งตํ่าและใชเ้วลาในการขยายตวัของรอยไหมน้ั้นรวดเร็ว และ
รุนแรงซ่ึงถา้ปล่อยใหเ้กิดข้ึนในการใชง้านจริงอาจจะก่อความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าหรือกบั
ผูใ้ชง้านได ้
 

วสัดุทดสอบท่ี 2: ฉนวนชั้นนอกสุดของสายไฟ XLPE 33 kV ทาํมาจาก PVC 
เป็นวสัดุท่ีทาํมาจาก PVC แบบเดียวกบัวสัดุทดสอบท่ี 1 แต่มีกรรมวิธีในการผลิตท่ีแตกต่างกนั โดย 
Jacket Outer น้ีเป็นวสัดุท่ีอยูช่ั้นนอกสุดของสายไฟจึงมีวตัถุประสงคใ์นการใชง้านเพียงเพื่อป้องกนั
สายไฟจากการขดูขีดเท่านั้นจึงสามารถทนต่อการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าไดไ้ม่ต่างจาก
ท่อ PVC นกั แต่จากขอ้มูลการขยายตวัของรอยไหมพ้บวา่เม่ือเกิดไฟระยบิระยบัแลว้ใชเ้วลาในการ
ลุกลามของรอยไหมท่ี้รวดเร็วและรุนแรงกวา่ท่อ PVC มาก ดงันั้นจึงสามารถบอกไดว้า่เม่ือเร่ิมเกิด
รอยไหมแ้มเ้ป็นเพียงเสน้บางๆ ท่ีอาจจะสงัเกตเห็นไดย้ากแลว้ เวลาท่ีจะทาํการป้องกนัการลุกลาม
ของรอยไหมก้น็อ้ยลงไปดว้ย 
 

วสัดุทดสอบท่ี 3: ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC spray พน่สีสเปรย ์สาํหรับพน่รถ สีขาว  
การท่ีนาํสี spray มาพน่เป็นวิธีท่ีไดต้ั้งสมมติฐานวา่อาจจะช่วยเคลือบผวิฉนวนเพือ่ลดความรุนแรง
ของเสน้ประกายไฟท่ีกระทาํต่อผวิฉนวนไม่วา่จะเป็นวิธีพน่ทา หรือชุบดว้ยสีกต็าม แต่จากการ
ทดสอบพบวา่การพน่สี spray ใหผ้ลท่ีแยก่วา่ท่อ PVC ท่ีไม่ไดพ้น่สี เน่ืองจากสีท่ีนาํมาพน่นั้นมี
ส่วนผสมของออกไซดซ่ึ์งมีคุณสมบติัเป็นตวันาํเพราะฉะนั้นเม่ือเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟทาํใหเ้กิด
การลุกลามท่ีรวดเร็วยิง่ข้ึน รวมทั้งการพองของสีเน่ืองจากความร้อนท่ีทาํใหก้ารขยายตวัของสีไม่
เท่ากนัทาํใหเ้กิดเป็นรู ซ่ึงรูดงักล่าวทาํใหเ้กิดความเครียดท่ีพื้นท่ีบริเวณนั้นมีสูงจึงเกิดความร้อนข้ึน
และก่อใหเ้กิดเป็นรอยไหมใ้นท่ีสุด โดยเหตุการณ์เหล่าน้ีเกิดข้ึนเร็วมาก ดงันั้นสีท่ีจะนาํมาเคลือบผวิ
ฉนวนควรเป็นสีท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนเช่น สีท่ีพน่ใหก้บัลูกถว้ยของหมอ้แปลง เป็นตน้ 
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วสัดุทดสอบท่ี 4: ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC พน่สีฉนวนชนิดใส (Clear Insulating Varnish)  
สีท่ีใชพ้น่ใหก้บัวสัดุทดสอบเป็นสีท่ีใชก้บัลูกถว้ยหมอ้แปลงจึงมีคุณสมบติัความเป็นฉนวน ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบพบวา่ใชเ้วลานานกวา่วสัดุทดสอบทั้ง 3 ท่ีทาํการทดสอบก่อนหนา้น้ีหลายเท่า 
ถึงแมว้า่เวลาท่ีเกิดเสน้ประกายไฟจะเร็วกวา่ท่อ PVC แต่การเกิดรอยไหมน้ั้นตอ้งใหเ้วลาท่ีนานกวา่
มาก และการลุกลามของรอยไหมเ้ป็นไปไดย้าก ความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่มาก ซ่ึงถือวา่การ
ทดสอบน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ท่อ PVC ท่ีมีการพน่สีฉนวนเป็นวธีิท่ีสามารถยดือายกุารใชง้าน และทนต่อการ
เกิดรอยไหมไ้ดดี้กวา่ท่อ PVC ท่ีไม่ทาํการพน่สี หรือพน่สีท่ีไม่ใชสี้ฉนวน 
 

วสัดุทดสอบท่ี 5: ท่ีครอบกนันก Silicone Rubber 
วสัดุดงักล่าวเป็นวสัดุท่ีใชค้รอบลูกถว้ยเพือ่ป้องกนัความสกปรกจากมูลนกซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญั
อยา่งหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดดิสชาร์จไฟฟ้าข้ึนท่ีผวิลูกถว้ยนบัวา่เป็นปัญหาท่ีพบบ่อยในสถานีไฟฟ้าแรงสูง 
จากการทดสอบพบวา่วสัดุ Silicone Rubber มีความเป็นฉนวนท่ีดีชนิดหน่ึงเน่ืองจากคุณสมบติัของ
วสัดุท่ีมีความทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าไดดี้ซ่ึงเม่ือเกิดการรอยไหมไ้ฟระยบิระยบักจ็ะดบัเองโดยไม่มี
การลุกลามหรือลุกลามนอ้ยมาก และผวิของวสัดุท่ีมีความมนัทาํใหส่ิ้งสกปรกเกาะไดย้ากซ่ึงสงัเกต
ไดจ้ากการทดสอบขณะท่ีสารละลายไหลผา่นบนผวิวสัดุไดเ้ร็ว แต่วสัดุ Bird Guard น้ียงัมีจุดอ่อน
ตรงท่ีวสัดุนั้นมีเน้ือท่ีน่ิมซ่ึงจะทาํใหง่้ายต่อการเกิดรอยขดูขีดหรือเม่ือมีนกมาเกาะอาจทาํใหเ้กิดรอย
ฉีกขาดเน่ืองจากเลบ็ของนก รอยฉีกขาดเหล่าน้ีกถื็อวา่เป็นสาเหตุสาํคญัท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีทาํใหเ้กิด
ดิสชาร์จไฟฟ้าเพราะเน่ืองจากท่ีขอบของรอยขาดเป็นจุดท่ีง่ายต่อการเกิดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีไม่
สมํ่าเสมอ 
 

วสัดุทดสอบท่ี 6: ฉนวน Polyethylene (PE) 
เป็นวสัดุท่ีรู้จกักนัแพร่หลายท่ีถูกพฒันาเพือ่ยดือายกุารใชง้านและเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นฉนวน
ซ่ึงจากการทดสอบพิสูจน์ไดว้า่มีความคงทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าไดดี้ใกลเ้คียงกบัวสัดุ Silicone 
Rubber แต่ผลลพัธ์ของความเสียหายนั้นแตกต่างกนัเพราะความเสียหายเน่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าท่ี
กระทาํต่อวสัดุ Polyethylene (PE) มีลกัษณะเป็นการหลอมละลายท่ีเน้ือวสัดุทดสอบจากความร้อน
ของเสน้ประกายไฟซ่ึงทาํใหก้ารลุกลามเกิดข้ึนไดย้ากกวา่ความเสียหายท่ีเป็นลกัษณะรอยไหมจึ้ง
เป็นการบ่งบอกถึงสภาพความเป็นฉนวนท่ีดีถึงแมว้า่จะเร่ิมเกิดความเสียหายแต่กใ็ชเ้วลานานกวา่จะ
ลุกลามจึงทาํใหส้ามารถแกไ้ขหรือป้องกนัไดท้นัเวลา 
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วสัดุทดสอบท่ี 7: วสัดุทดสอบฉนวน XLPE ท่ีถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทราย 
วสัดุทดสอบ XLPE เป็นวสัดุท่ีพฒันาต่อจากวสัดุ PE ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นฉนวนท่ีดียิง่ข้ึน
และเป็นท่ียอมรับนิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย แต่ในการทดสอบไดน้าํวสัดุ XLPE ไปขดัใหค้วาม
มนัของวสัดุหายไปเน่ืองจากเป็นท่ีทราบกนัดีจากการทดสอบกบัวสัดุก่อนหนา้น้ีท่ีความมนัของ
วสัดุมีผลต่อการไหลของสารละลายบนผวิทาํใหเ้กิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดย้าก การทดสอบน้ีจึงพิสูจน์
ใหเ้ห็นวา่ถึงแมเ้ป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัฉนวนท่ีดีกวา่ชนิดอ่ืนแต่เม่ือความมนัท่ีผวิวสัดุหายไปกท็าํให้
การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดง่้ายกวา่วสัดุทดสอบ PE ท่ีมีคุณสมบติัความเป็นฉนวนท่ีดอ้ยกวา่ โดยผล
จากการทดสอบพบวา่ท่ีเวลาเร่ิมเกิดเสน้ประกายไฟของ XLPE ท่ีถูกขดัผวิเกิดข้ึนเร็วกวา่วสัดุ PE 
และดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งรุนแรงกวา่ทาํใหเ้กิดความเสียหายท่ีเร็วกวา่ ลกัษณะของความ
เสียหายนั้นคลา้ยกบัวสัดุทดสอบ PE คือเกิดการหลอมละลายเป็นวงกวา้ง ดงันั้นจากการทดสอบ
วสัดุน้ีจึงแสดงใหเ้ห็นวา่การท่ีผวิมีลกัษณะมนักเ็ป็นการเพิ่มอายกุารใชง้านไดอี้กวิธีหน่ึง 
 

วสัดุทดสอบท่ี 8: ฉนวน XLPE ท่ีตากแดดเป็นเวลา 14 วนั  
วสัดุ XLPE เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายวา่เป็นวสัดุท่ีมีความเป็นฉนวนท่ีดี ดงันั้นการทาํร้ายผวิ
วสัดุ XLPE โดยการนาํไปตากแดดประมาณ 2 อาทิตยเ์ช่นน้ี เน่ืองจากตอ้งการใหว้สัดุเจอกบัสภาพ
อากาศเดียวกบัการใชง้านจริงนัน่คือ การท่ีตอ้งเจอทั้งมลภาวะ แสงแดด และความช้ืนจากอากาศ 
จากผลการทดสอบพบวา่เป็นวสัดุท่ีความทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุดและใชเ้วลาการเกิด
ความเสียหายบนผวิฉนวนไดน้านกวา่วสัดุทดสอบชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การท่ีวสัดุ XLPE มี
ความทนต่อสภาพแวดลอ้ม มลภาวะต่างๆ ไดดี้และมีอายกุารใชง้านท่ีมากกวา่วสัดุชนิดอ่ืน 
 

วสัดุทดสอบท่ี 9:  ลูกถว้ย Silicone Rubber ชนิด HTV 
วสัดุทดสอบน้ีเป็นลูกถว้ยท่ีนิยมใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัตามสถานีไฟฟ้าแรงสูงดว้ยคุณสมบติัท่ีถูก
พฒันาดว้ยกรรมวิธีการผลิตท่ีซบัซอ้นทาํใหว้สัดุมีความเป็นฉนวนท่ีดีอีกชนิดหน่ึง จากการทดสอบ
พบวา่ความทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้านั้นใกลเ้คียงกบัวสัดุทดสอบ Bird Guard ซ่ึงทาํมาจากวสัดุ
เดียวกนัแต่วิธีการผลิตท่ีแตกต่างกนัซ่ึงใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
 

วสัดุทดสอบท่ี 10:  ไลน์ การ์ด ครอบสายไฟ 
วสัดุทดสอบชนิดน้ีทาํมาจากวสัดุ PVC แต่วิธีการผลิตนั้นแตกต่างกนัเน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการ
ใชง้านคือท่ีตอ้งอยูใ่กลก้บัสถานท่ีท่ีมีการก่อสร้างใกลส้ายไฟ ดงันั้นเพือ่ป้องกนัสายไฟจากส่ิงท่ีอาจ
ตกหล่นใส่สายไฟขณะท่ีทาํการก่อสร้างและป้องกนัไม่ใหเ้กิดอนัตรายต่อผูท่ี้ปฏิบติังานอยูใ่กล้
สายไฟ วสัดุดงักล่าวจึงมีความแขง็แรงและมีความเป็นฉนวนท่ีดีกวา่ PVC ทัว่ไปซ่ึงดูไดจ้ากผลลพัธ์
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การทดสอบท่ีมีความคงทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดดี้กวา่หลายเท่าและลกัษณะของความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนกแ็ตกต่างจากวสัดุ PVC คือ เกิดการหลอมละลายท่ีผวิวสัดุแทนท่ีจะเกิดรอยไหม้
เหมือนกบัวสัดุ PVC ซ่ึงทาํใหเ้กิดการลุกลามไดย้าก ดงันั้นถึงแมจ้ะเป็นวสัดุชนิดเดียวกนัแต่
กรรมวิธีการผลิตท่ีแตกต่างกนักท็าํใหย้ดือายกุารใชง้านใหก้บัฉนวนไดเ้หมือนกนั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 
 

การทดสอบเพ่ือศึกษาการเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีอา้งอิงจากมาตรฐาน ASTM D2303 
น้ีไดพ้ิสูจน์ใหเ้ห็นถึงความสามารถในการทนดิสชาร์จไฟฟ้าของวสัดุประเภทต่างๆ อีกทั้งยงั
สามารถสงัเกตถึงลกัษณะทั้งก่อนและหลงัการเกิดเหตุการณ์ดิสชาร์จไฟฟ้าข้ึนท่ีผวิของวสัดุทดสอบ
ซ่ึงทาํใหไ้ดท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ของดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อผวิฉนวนท่ีอาจจะไม่สามารถ
เห็นไดจ้ากเหตุการณ์จริงแต่อาจจะสงัเกตไดจ้ากเสียงดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ ซ่ึงจากการ
ทดสอบทาํใหท้ราบวา่ผลจากการกระทาํของดิสชาร์จไฟฟ้าท่ีไดท้าํร้ายผวิฉนวนนั้นไม่จาํเป็นตอ้ง
เกิดในลกัษณะของรอยไหมแ้ต่อาจเป็นลกัษณะของการหลอมละลายหรือการสึกกร่อนโดยข้ึนอยู่
กบัชนิดของวสัดุท่ีนาํมาทดสอบและพบวา่การท่ีความเสียหายเป็นแบบลกัษณะการหลอมละลาย
ของเน้ือวสัดุทาํใหก้ารลุกลามเป็นไปไดย้ากกวา่การเกิดความเสียหายแบบรอยไหมซ่ึ้งการเกิดรอย
ไหมเ้น่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าจะสร้างความเสียหายต่อวสัดุไดรุ้นแรงและมีการขยายตวัไดร้วดเร็วกวา่ 
ลกัษณะรอยไหมจ้ะเป็นท่ีสงัเกตไดช้ดัเจนซ่ึงการลุกลามของรอยไหมจ้ะมากนอ้ยแค่ไหนตอ้งข้ึนกบั
ประเภทของวสัดุ ความทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้านอกจากคุณสมบติัของวสัดุแลว้การท่ีผวิของ
วสัดุมีความมนักเ็ป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมความทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าไดซ่ึ้งจะเห็นไดจ้าก
การทดสอบ XLPE ท่ีนาํมาทาํร้ายผวิวสัดุโดยการขดัใหค้วามมนัของผวิวสัดุหายไปทาํใหไ้ดผ้ลการ
ทดสอบในการทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่วสัดุ PE ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นฉนวน
ท่ีตํ่ากวา่จากการทดสอบยงัทาํใหท้ราบวา่ถึงแมจ้ะเป็นวสัดุชนิดเดียวกนัแต่ถา้ถูกผลิตมาดว้ยวิธีท่ี
แตกต่างกนักส็ามารถทาํใหก้ารทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าแตกต่างกนัออกไปดว้ยซ่ึงจะเห็นได้
จากการทดสอบวสัดุ PVC 2 ตวัอยา่งท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการใชง้านท่ีแตกต่างกนัทาํใหคุ้ณสมบติัใน
การทนต่อดิสชาร์จไฟฟ้าไดแ้ตกต่างกนัรวมทั้งลกัษณะของความเสียหายกแ็ตกต่างกนั ดงันั้นปัจจยั
ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไม่วา่จะเป็น ลกัษณะของวสัดุ, ความมนัของผวิวสัดุ หรือวิธีการผลิตวสัดุ ลว้นเป็น
ส่ิงท่ีมีผลต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าทั้งส้ิน 
 

จากขอ้มูลท่ีทาํการบนัทึกไดข้องแต่ละประเภทวสัดุทดสอบทาํใหบ่้งบอกถึงคุณภาพ และ
ประมาณอายกุารใชง้านของวสัดุชนิดนั้นๆ วา่เหมาะสมต่อการนาํมาใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือไม่ อีก
ทั้งยงัสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปพฒันาในเร่ืองของโครงสร้างของเน้ือวสัดุ ขั้นตอนการผลิต รวมถึง
การหาวิธีป้องกนัผวิฉนวน ซ่ึงประโยชน์จากวิธีการทดสอบน้ียงัสามารถนาํไปพฒันาไดต่้อเน่ือง
เพื่อใหก้ลายเป็นวิธีทดสอบท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานใหก้บัคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ 
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เพื่อยดือายกุารใชง้านของฉนวนไดม้ากข้ึนและเป็นการเพิ่มความปลอดภยัต่อผูใ้ชง้านหรือเจา้หนา้ท่ี 
อีกทั้งยงัเป็นการเพ่ิมความมัน่คงในระบบไฟฟ้าอีกดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

ในการทาํการทดสอบเพื่อใหท้ราบถึงความสามารถในการทนต่อการเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าท่ี
ผวิฉนวนสามารถพฒันาใหไ้ดข้อ้มูลท่ีละเอียดและมีการประมาณอายไุดห้ลากหลายตามสภาวการณ์
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในหลายๆ พื้นท่ีท่ีมีความแตกต่างในเร่ืองของปัจจยัทางดา้นมลภาวะท่ีไม่เหมือนกนั
หรือมีความเป็นเฉพาะในแต่ละพ้ืนท่ี เพื่อท่ีจะสามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์หรือผลิตวสัดุท่ีใชท้าํอุปกรณ์
ทางไฟฟ้าใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการทาํวจิยัอาจจะตอ้งมีการพฒันาทางดา้น
อุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ ท่ีใชส้าํหรับการทดสอบใหไ้ดม้าตรฐานมากข้ึนเพื่อตอบสนองต่อการ
พิสูจน์ปัญหาเน่ืองจากดิสชาร์จไฟฟ้าในรูปแบบอ่ืนๆ และนาํไปสู่วิธีการแกปั้ญหาท่ีตน้เหตุได้
ถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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