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บทคัดย่อ 
 

 ปัจจุบันฉนวนรองรับฐานของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจะท่าจากฉนวนเซรามิก ฉนวนดังกล่าวมี
น้่าหนักมากและสามารถเกิดการช่ารุดเสียหายขึ้นได้ ไม่ว่าจะจากการใช้งานรวมไปถึงการติดตั้งด้วย 
อีกทั้งยังมีหลายขั้นตอนการผลิตและซับซ้อนยุ่งยาก เช่น การเตรียมดิน ขึ้นรูป อบ เคลือบ และการเผา
ที่อุณหภูมิประมาณ 950 – 1280 ºC เมื่อเปรียบเทียบกับเรซิ่นที่พัฒนาขึ้นจะช่วยให้ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า
ทนทานต่อแรงกระแทก ไม่แตกหักง่ายและข้อส่าคัญคือ มีกระบวนการผลิตที่ง่ายและราคาไม่แพง 
 วิทยานิพนธ์นี้ น่าเสนอการออกแบบและทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าโดยใช้ฐานฉนวนเรซิ่น 
โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือออกแบบโดยใช้โปรแกรม AutoCAD เพื่อสร้างต้นแบบฟิวส์สวิตช์
แรงต่่าในการจ่าลองผลในโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ เพื่อท่าการจ่าลองความเครียดสนามไฟฟ้าและการ
กระจายตัวศักย์ไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนเรซิ่น จากนั้นน่าแบบจากโปรแกรม AutoCAD มาสร้างต้นแบบ
เพื่อท่าการทดสอบคุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM D2240, ASTM D412 และ ASTM D149 
และคุณสมบัติทางไฟฟ้ามาตรฐาน IEC60047-3  

จากผลการจ่าลองความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนเรซิ่นด้วยโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ 
พบว่าจุดที่เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดคือ จุดที่มีการเชื่อมต่อกับสายป้อน ซึ่งมีค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 67.6 V/mm ดังนั้นเมื่อเทียบกับสนามไฟฟ้าสูงสุดแล้ว จึงไม่ท่าให้เกิดความ
เสียหายต่อฉนวนเรซิ่น และจากการทดสอบทางกลพบว่าวัสดุฉนวนมีความแข็ง 82 ± 1 Shore D ความ
ทนต่อแรงดึง 37.89 ± 4.5 Mpa มีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าประมาณ 19.25 kV/mm นอกจากนั้น 
ฟิวส์สวิตช์แรงต่่ายังผ่านการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า รวมถึงการทดสอบอุณหภูมิ
เพิ่มที่กระแสพิกัด 400 A ในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน IEC 60947-3 ทั้งนี้ฉนวนเรซิ่นยังสามารถ
ทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs สูงสุด 42.22 kV ซึ่งไม่ท่าให้เกิดการวาบไฟหรือเจาะทะลุ
ชิ้นงาน 

 

ค าส าคัญ: ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า  ฉนวนเรซิ่น  สนามไฟฟ้า 
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ABSTRACT  
 

Nowadays, the insulator of low tension fuse switch makes from ceramic porcelain. The 
property of this insulator is good but it has more weight and easy to damage even from application 
and installation. In addition, the ceramic porcelain has a complicated manufacturing and consumes 
more energy in production process. It should be burnt with temperature at 950 – 1280 ºC. Therefore, 
the alternative insulator material should be developed for low tension fuse switch, which has easier 
manufacturing processes, save energy and low prices. 
 This thesis presents designing and testing of resin insulator for low tension fuse switch, 
which is divided into 2 steps. The first step is to design using AutoCAD in order to create the low 
tension fuse switch model and to simulate electric field stress and electrical potential distribution 
inside the resin insulator by using finite element program. Secondly, is to prepare the low tension 
fuse switch model for mechanical properties testing according to ASTM D2240, ASTM D412 and 
ASTM D149 standard and electrical properties testing according to IEC 60947-3 standard.  

From electric field stress simulation results of resin insulator for low tension fuse switch 
found that the maximum value of electric field stress occurred at the line terminal, which is  
67.6 V/mm. This value is not high enough to destroy resin insulator. Then, the resin insulator has 
been tested for mechanical properties. In which, its hardness is 82 ± 1.0 Shore D, a tensile strength 
is 37.89 ± 4.5 Mpa, and its withstand maximum power frequency voltage is up to 19.25 kV/mm. In 
addition, it can withstand lightning impulse voltage (1.2/50 µs) up to 42.22 kV maximum without 
any flashover or puncher. Nevertheless, it also passes the temperature rise testing at 400 A rated 
current in laboratory according to IEC 60947-3 standard. 
Keywords: low tension fuse switch, resin insulator, electric field 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปญัหำ 

 
 ปัจจุบันการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง มีการใช้ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่มีฐาน
ฉนวนท่ามาจากวัสดุเซรามิกมากกว่า 95% เน่ืองจากฉนวนเซรามิกนั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสม ไม่ว่าจะ
เป็นคุณสมบัติทางกล ทางไฟฟ้า ทางความร้อนและทนต่อสภาพแวดล้อม มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
แต่เน่ืองจากกระบวนการและขั้นตอนในการผลิตที่ยุ่งยาก สิ้นเปลืองพลังงาน เช่น กระบวนการเตรียม
เนื้อดิน กระบวนการขึ้นรูปลูกถ้วยไฟฟ้า กระบวนการอบแห้งลูกถ้วยไฟฟ้า กระบวนการเคลือบและ
กระบวนการเผา ซึ่งการเผาจะใช้อุณหภูมิประมาณ 950 – 1280 ºC จึงได้มีผู้คิดค้นวัสดุชนิดอ่ืนขึ้นมา
ทดแทน ได้แก่ ฉนวนยางผสม [1] ซึ่งงานวิจัยฉบับดังกล่าวนี้เป็นงานวิจัยเพื่อส่งเสริมมูลค่ายาง
ธรรมชาติของไทยอีกด้วย 
 งานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาออกแบบฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าด้วย
วัสดุเรซิ่น เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน่ามาใช้ทดแทนวัสดุฉนวนเซรามิกอีกทางเลือกหนึ่ง โดยมี
การวิเคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ [2] จากนั้นจะท่า
การออกแบบชิ้นงานจริง เพื่อน่าไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ทางความร้อนและทางไฟฟ้า  โดยที่
ฉนวนเรซิ่นที่ได้ท่าการวิจัยนี้จะสามารถผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน [3] ซึ่งฉนวนเรซิ่นที่พัฒนาขึ้น
ต้องมีคุณสมบัติสามารถทนทานต่อสภาพใช้งานเท่าเทียมหรือดีกว่าฉนวนเซรามิกแบบเดิมและข้อ
ส่าคัญคือ มีกระบวนการผลิตที่ง่ายและราคาไม่แพง 
 ด้วยเหตุนี้  งานวิทยานิพนธ์การศึกษาเบื้องต้นถึงการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตาม
มาตรฐาน IEC จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อท่าการศึกษาแนวทางในการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามที่
มาตรฐาน IEC ก่าหนด การศึกษายังครอบคลุมถึงการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน ทางเคมี ทางกล
และทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวน อาทิ เช่น การทนต่อความร้อน การทนต่อสารเคมี การทนต่อแรงดึงและ
การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ฯลฯ และสุดท้ายหากมีโอกาสจะน่าฟิวส์สวิตช์
แรงต่่าไปติดตั้งใช้งานจริงในระบบจ่าหน่ายแรงต่่า 220/380V ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อเก็บ
ข้อมูลการใช้งานด้วยอีกทางหนึ่ง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษามาตรฐาน IEC-60947-3 และมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเกี่ยวกับการ
ทดสอบฟิวส์สวิตชแ์รงต่่ารวมถึงท่าการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐาน  
 1.2.2 ออกแบบและสร้างต้นแบบตามมาตรฐานทางกล ประกอบด้วยความแข็ง แรงดึงและ 
ทางไฟฟ้าของฉนวนเรซิ่น โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์อุปกรณ์เชิงตัวเลข 
 1.2.3 เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าแบบ Resin 
  
1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 

การศึกษาและออกแบบวัสดุที่จะน่ามาท่าฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าโดยใช้เรซิ่นที่เหมาะสม
และสามารถทดแทนวัสดุเก่าที่ท่ามาจาก เซรามิก เนื่องจากกระบวนการและขั้นตอนในการผลิตที่
ยุ่งยาก เช่น กระบวนการเตรียมเนื้อดิน กระบวนการขึ้นรูปลูกถ้วยไฟฟ้า กระบวนการอบแห้งลูกถ้วย
ไฟฟ้า กระบวนการเคลือบและกระบวนการเผา ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ประมาณ 950 – 1280 ºC ค่อนข้างที่
จะสูงมากท่าให้สิ้นเปลืองพลังงาน ซึ่งเมื่อเทียบกับฉนวนเรซิ่นสามารถทนทานต่อแรงกระแทกไม่
แตกหักง่าย และน้่าหนักเบา ข้อส่าคัญคือ มีกระบวนการผลิตที่ง่ายและราคาถูก 
 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.4.1 จัดท่าสรุปแนวทางการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่ามาตรฐาน IEC-60947-3 และมาตรฐาน
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 1.4.2 ท่าการออกแบบโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์อุปกรณ์เชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห์ความเครียด
สนามไฟฟ้าและการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนเรซิ่น 
 1.4.3 ท่าการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐานมาตรฐาน IEC 60947-3 และมาตรฐานของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคด้วยวิธีทดสอบภายในประเทศ 
 1.4.4 ทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าแบบเรซิ่น ด้านต่างๆ 
คือ คุณสมบัติทางกลจะทดสอบความแข็งและแรงดึงโดยมีสภาวะก่อนและหลังบ่มเร่งดังนี้ 
  1. การทดสอบทางกล 
 1) ความทนทานต่อความร้อน (Heat Resistance); ISO 188 : 2007 
 2) ความทนทานต่อน้่ามันหม้อแปลงและน้่าเกลือ (Oil or Chemical Resistance); 
ISO1817 : 2005 
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 2. การทดสอบทางไฟฟ้า 
  1) การวัดค่าคงที่การฉนวน (Dielectric Constant) และค่าสูญเสียของการฉนวน  
(Dielectric Loss) ตามมาตรฐาน ASTM D150  
  2) ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ต่่า (AC 50 Hz; Dielectric Strength) 
และความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวด์ตามมาตรฐาน ASTM D149 
  3) การทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐาน IEC60-947-3 
 
1.5 ขั้นตอนในกำรท ำงำน 
 1.5.1 ศึกษามาตรฐานการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐาน IEC 60947-3 และมาตรฐานที่
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก่าหนด 
 1.5.2 ศึกษามาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่า
แบบเรซิ่น 
 1.5.3 ออกแบบและสร้างต้นแบบฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าเพื่อท่าการทดสอบตามมาตรฐาน
ก่าหนด 
 1.5.4 ทดสอบฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐานทีส่ามารถด่าเนินการได้ภายในประเทศ 
 1.5.5 รวบรวมผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 1.5.6 สรุปผลการวิจัย และจัดท่ารายงานฉบับสมบูรณ์ 
 

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 1.6.1 ประโยชน์เชิงวิชาการคือ การศึกษาวิทยานิพนธ์ซึ่งเป็นพื้นฐานความส่าคัญของานวิจัยและ
สามารถแสดงผลงานด้วยการตีพิมพ์บทความ 
 1.6.2 ประโยชน์ต่อการพัฒนาการหาวัสดุฉนวนอ่ืนมาทดแทนวัสดุฉนวนเซรามิก คืองาน
วิทยานิพนธ์นี้ได้น่าเสนอการออกแบบวัสดุฉนวนเรซิ่นส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่่าและเป็นแนวทาง
ส่าหรับพัฒนาต่อไป 
 1.6.3 ประโยชน์ต่อการน่าไปใช้งานของวัสดุฉนวนเรซิ่นคือ สามารถลดน้่าหนักและการแตกหัก
ช่ารุดเสียหายจากการติดตั้งรวมถึงการขนส่ง และยังผ่านการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้า
ของวัสดุฉนวนตามมาตรฐานของ IEC และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวข้องกับฉนวน 
ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า ซึ่งผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาคุณสมบัติการฉนวนที่ใช้ในงานวิจัยวิธีการออกแบบ 
ขั้นตอนการผลิต ตลอดจนวิธีการทดสอบและมาตรฐานการทดสอบแบบต่างๆ โดยมีรายละเอียดของ
เน้ือหาดังต่อไปนี้  

นิติพงศ์ ปานกลาง และคณะ [1] ได้น่าเสนอเกี่ยวกับการออกแบบฉนวนฟิวส์สวิตชแ์รงต่่าที่
ท่าจากวัสดุยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างยางธรรมชาติ 60% กับ 
ยางอีพีดีเอ็ม 40% วัสดุฉนวนผ่านการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM D2240 ASTM D412 
และ ASTM D149 จากการทดสอบพบว่าวัสดุฉนวนมีค่าความแข็งเท่ากับ 46.7 ± 3 Shore D และ
สามารถรับแรงดึงได้สูงสุดเท่ากับ 10.09 ± 0.58 MPa ตามล่าดับ และมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
ประมาณ 17.9 kV/mm นอกจากนั้น ฟิวส์สวิตช์แรงต่่ายังผ่านการทดสอบความคงทนต่อแรงดัน 
อิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 s ที่ระดับแรงดัน 14.8 kV และการทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินของฉนวน
แขง็ที่ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 2.2 kVRMS ความถี่ 50 Hz รวมถึงการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

อ่านาจ สุขศรี [4] ได้น่าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาและการวิเคราะห์ความเป็นฉนวน
ของแผ่นตัวอย่างทดสอบ ซึ่งเป็นส่วนผสมของสารตัวเดิม (Fillers) กับ Epoxy Resin ตามอัตราส่วน
และชนิดของสารตัวเติมที่เติมลงไป โดยออกแบบและสร้างอุปกรณ์เพื่อใช้ในการทดสอบการ
เสื่อมสภาพของฉนวนของแข็ง พร้อมกับได้จัดเตรียมแผ่นตัวอย่างทดสอบชนิดต่างๆ ซึ่งการทดสอบนี้
ได้อ้างอิงตามมาตรฐานของ British Standard: BS5604:1986 IEC 587:1984 ส่าหรับการทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า และมาตรฐานของ ASTM D638 เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางกล จากการทดสอบ
พบว่าแผ่นตัวอย่างเรซิ่นเพียงอย่างเดียวสามารถทนแรงดันทดสอบได้ต่่าเพียง 3.5 kV แต่เมื่อผสมสาร
ตัวเติมเข้าไปคือเรซิ่นผสมกับ Calcium Carbonate ในอัตราส่วน 12 ต่อ 2 โดยน้่าหนัก จะท่าให้
สามารถทนต่อการสร้างร่องรอยบนพื้นผิวของฉนวน ที่ระดับแรงดันทดสอบสูงขึ้นแต่เมื่อน่ามา
ทดสอบแรงดึงจะให้ค่าแรงดึงของฉนวนน้อย ดังนั้นฉนวนผสมแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า
และคุณสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน อัตราการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของคุณสมบัติดังกล่าวขึ้นกั บค่า
อัตราส่วนและชนิดของสารตัวเติมซึ่งจะต้องมีอัตราส่วนที่พอดีเท่านั้นจึงจะให้ค่าคุณสมบัติที่ดีที่สุด 
 



 
 
 

17 

2.2 มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง 
มาตรฐาน IEC60947-3 [3] Low – Voltage Switchgear and Control Gear – Part 3: Switch, 

Disconnectors, Switch –Disconnectors and Fuse-Combination Units”, Edition 2.2, 2005 การทดสอบ
เฉพาะแบบมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ออกแบบมานั้น มีคุณสมบัติเป็นไปตาม
มาตรฐานที่ก่าหนดหรือไม่ การทดสอบดังกล่าวจะทดสอบกับฟิวส์สวิตช์แรงต่่าต้นแบบชุดแรกๆ 
เท่านั้น มีล่าดับการทดสอบ 5 ล่าดับแต่ส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจะทดสอบ 4 ล่าดับ และมีการทดสอบ
เฉพาะแบบ 8 การทดสอบ 

มาตรฐาน ASTM D2240 [5] Durometer Hardness เป็นตัวชี้วัดค่าความต้านทาน ความแข็ง
ของยางหรือวัสดุพลาสติก ขึ้นอยู่กับความลึกของการกดของหัวกดรูปกรวย การทดสอบ Shore D  
จะใช้เมื่อผลการทดสอบ Shore A มากกว่า 90 และการทดสอบ Shore A จะใช้เมื่อผลการทดสอบ 
Shore D น้อยกว่า 20 

มาตรฐาน ASTM D412 [6] Tensile Test การทดสอบแรงดึง ระบุถึงสภาวะการทดสอบใน
การหาสมบัติแรงดึงของอิลาสโตเมอร์โดยใช้ชิ้นงานรูปทรงดัมเบลล์สมบัติแรงดึงเหล่านี้ได้แก่  ความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดความเครียดที่จุดแตกหัก และมอดูลัสสมบัติทางกลของพลาสติกสามารถ
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารตัวเติมบางประเภทเข้าไปในพลาสติกเช่น ความแข็งแรง การยืดตัวและ 
ความเหนียวเน่ืองจากการสามารถในการยืดตัวของยางและพลาสติก ท่าให้ต้องมีการใช้ Extensometer 
เพื่อการตรวจวัดค่าการยืดตัวที่ถูกต้องในขณะให้แรงกระท่าโดยทั่วไปแล้ว Long Travel Contact-style 
Extensometers มักจะถูกใช้ในการทดสอบนี้ 

มาตรฐาน ASTM D149 [7] Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and 
Dielectric Strength of Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies ระบุ
ถึงสภาวะการทดสอบความแข็งแกร่งของฉนวนเป็นตัวชี้วัดของความแข็งแรงทางไฟฟ้าของวัสดุที่
เป็นฉนวน ความเป็นฉนวนที่ถูกก่าหนดให้เป็นแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่จ่าเป็นในการสูญเสียอิเล็กทริก
ผ่านวัสดุและจะแสดงเป็นโวลต์ต่อความหนาของหน่วย ความเป็นฉนวนสูงขึ้นแสดงให้เห็น 

ถึงคุณภาพที่ดีขึ้นของฉนวนกันความร้อน 
มาตรฐาน ASTM D150 [8] Standard Test Methods for AC Loss Characteristics and 

Permittivity (Dielectric constant) of Solid Electrical Insulation ระบุถึงสภาวะการทดสอบค่าคงที่ 
ไดอิเล็กตริกและการกระจายดัชนีการสูญเสียปัจจัยมุมเฟสและมุมการสูญเสียของชิ้นงานจากวัสดุ
ฉนวนของแข็งทางไฟฟ้าเมื่อมาตรฐานที่ใช้มีสมรรถนะในการต้านทานของ Impedances ช่วงความถี่ที่
สามารถครอบคลุมจาก 1 Hz ถึง 100 MHz 

http://www.instron.co.th/wa/glossary/Ultimate-Strength.aspx
http://www.instron.co.th/wa/glossary/Ultimate-Strength.aspx
http://www.instron.co.th/wa/glossary/Modulus.aspx
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มาตรฐาน ISO 188: 2007 [9] Rubber, Vulcanized or Thermoplastic Accelerated Ageing 
and Heat Resistance Tests เป็นตัวชี้วัดค่าความทนทานต่อสภาพอากาศด้วย การเร่งอายุและความร้อน
จากการทดสอบความต้านทานซึ่งออกแบบมาเพื่อประเมินความต้านทานของพลาสติก ต่อการ
เสื่อมสภาพด้วยเร่ืองของเวลาและความร้อนภายใต้การควบคุมความรุนแรงจากอิทธิพลของระยะเวลา
ที่แน่นอนหลังจากที่มีการทดสอบคุณสมบัตแิละท่าการเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ไม่ได้ผ่านความร้อน 

มาตรฐาน ISO 1817: 2007 [10] Rubber, Vulcanized or Thermoplastic Determination of 
the Effect of Liquids เป็นตัวชี้วัดค่าความทนทานต่อของเหลวของพลาสติก ท่าได้โดยการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของพลาสติกทั้งก่อนและหลังการแช่ในของเหลวทดสอบตามระยะเวลาที่ก่าหนด เสมือน
ไปติดต้ังใช้งานจริงโดยของเหลวที่มีโอกาสจะสัมผัสกับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 

จากการศึกษาผู้ท่ าวิทยานิพนธ์ได้ เล็ ง เห็นถึงความส่าคัญของ ฟิวส์สวิตช์แรงต่่ า  
(Low Tension Fuse Switch) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้กันโดยทั่วไปในระบบจ่าหน่วยแรงต่่าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าท่าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ตัดตอนและ
ป้องกันเมื่อเกิดการลัดวงจร โดยจะใช้งานร่วมกับฟิวส์แรงต่่า (High Rupturing Capacity Fuse, HRC) 
ดังนั้น ฉนวนเรซิ่นที่พัฒนาขึ้นจะช่วยให้ฟิวส์สวิตช์สามารถทนทานต่อแรงกระแทก ไม่แตกหักง่าย 
และสามารถทนทานต่อสภาพใช้งานเท่าเทียมหรือดีกว่าฉนวนเซรามิกแบบเดิมและข้อส่าคัญคือ มี
กระบวนการผลิตที่ง่ายและราคาไม่แพง 
 
2.3 คุณสมบัติของวัสดุฉนวนไฟฟ้า [11] 

ฉนวนแข็งที่ดีนั้นจะต้องมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูง มีความต้านทานสูงทุกระดับ 
แรงดัน มีพลังงานสูญเปล่าในไดอิเลคตริกต่่า ทนต่อแรงกลได้สูง ปลอดจากฟองก๊าชและความชื้น 
และไม่ดูดซับความชื้น ทนความร้อนได้สูง ทนต่อปฏิกิริยาเคมีได้และไม่เป็นพิษเมื่อติดไฟ ฉนวน
แข็งที่ใช้กันอยู่ทั่วไปอาจได้มาจากสารอินทรีย์เช่น กระดาษ ผ้า ยาง เป็นต้น หรือสารอนินทรีย์เช่น 
ไมกา แก้ว เซรามิก หรือสารสังเคราะห์ เช่น พลาสติกฉนวนแข็งที่ใช้กันอยู่ทั่วไป 

พลาสติกเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สังเคราะห์ขึ้น ใช้แทนวัสดุธรรมชาติ บางชนิดเมื่อเย็น
จะแข็งตัว เมื่อถูกความร้อนก็อ่อนตัว บางชนิดก็แข็งตัวถาวร มีหลายชนิด เช่น ไนล่อน ยางเทียม ใช้ท่า
สิ่งต่างๆ เช่น เสื้อผ้า พาหนะส่วนประกอบของเรือหรือรถยนต์ พลาสติกเป็นสารสังเคราะห์มาจาก
เซลลูโลสซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติ เช่น น้่ามันดิบยางไม้ เซลลูโลสประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและคลอรีน น่ามาสังเคราะห์โดยขบวนการที่เรียกว่า “พอลิเมอร์ไรเซชัน”
บางคร้ังพบว่ามีการใช้ค่าว่า “พลาสติก” และ “พอลิเมอร์” ในความหมายเดียวกันหรือใกล้เคียงกัน แต่
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ค่าว่า “พอลิเมอร์” มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เส้นใยและกาว ส่วนค่าว่า “พลาสติก” 
จะหมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง เช่น สี สารพลาสติกไซเซอร์ สารเพิ่ม
เสถียรภาพและฟิลเลอร์ ที่ถูกน่ามาใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ส่าเร็จรูปโดยการขึ้นรูปให้มีรูปทรงต่างๆ หาก
แปลตามรากศัพท์ค่าว่า พอลิเมอร์ หรือ Polymer มาจากค่ากรีก 2 ค่า คือค่าว่า Poly แปลว่ามาก และ 
ค่าว่า mer แปลว่าหน่วย พอลิเมอร์จึงแปลว่า สารที่มีโมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซ้่าๆ กันต่อกันเป็น
สายยาวๆ ลักษณะสมบัติที่ต้องการของฉนวนแข็งก่าหนดด้วยคุณสมบัติที่ส่าคัญคือ 

- ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า 
- เปอร์มิตติวิตี ้(Permittivity) 
- แฟคเตอร์ก่าลังสูญเสียไดอิเลคตริก 
- ความคงทนต่อแรงกล 
- ความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี และความร้อน 

 

2.4 ประเภทของพลาสติก [12] 
พลาสติกสามารถแบ่งออกตามลักษณะการยึดเกาะตัวของโครงสร้างโมเลกุลได้เป็น

ประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ชนิด คือ พลาสติกประเภทคืนรูปและพลาสติกประเภทคงรูป 
 2.4.1 เทอร์โมพลาสติกหรือ พลาสติกประเภทคืนรูปหรือที่รู้จักกันทั่วไปว่า พลาสติกอ่อนเป็น
ชนิดที่ถูกความร้อนแล้วจะหลอมตัว กลายเป็นของเหลวได้ พลาสติกชนิดนี้ มีโครงสร้างเป็นสายยาว
ท่าให้ทนต่อแรงดึงได้สูงเป็นพลาสติกที่สามารถน่ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกหลังจากน่าไปหล่อท่าเป็น
ผลิตภัณฑ์แล้วเปรียบเสมือนน้่าน่าไปท่าน้่าแข็ง เมื่อถูกความร้อนก็จะละลายกลายเป็นน้่าอีก และน้่านี้
ก็สามารถน่ากลับไปท่าน้่าแข็งได้อีกไม่มีที่สิ้นสุด เรียกว่า “Plastics With a Memory” โครงสร้างของ
พลาสติกประเภทนี้จะประกอบด้วยโมเลกุลเดี่ยวเกาะตัวแบบต่อแขนยาวออกเป็นเส้นด้าย หรือแบบ
ลูกโซ่ (Filament or Chain) การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพลาสติกอาจเกิดได้ง่ายโดยการไหลเลื่อน
ระหว่างโมเลกุลต้านแรง Van Der Waal’s Forces ซึ่งดึงดูดโมเลกุลเข้าไว้ด้วยกันอย่างอ่อนๆ 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลแบบลูกโซ่ (Chains Molecule) [12] 
 
 2.4.2 เทอร์โมเซตติ้งหรือพลาสติกประเภทคงรูป หรือที่รู้จักกันทั่วไปว่า พลาสติกแข็ง คือ
พลาสติกที่มีรูปทรงถาวรซึ่งผ่านกรรมวิธีการผลิตโดยใช้ความร้อน (Heat) หรือแรงอัด (Pressure) ขึ้น
รูปแต่เมื่อเย็นตัวลงจะไม่สามารถท่าให้อ่อนตัวโดยใช้ความร้อนหรือน่าไปหลอมละลายขึ้นรูปใหม่ได้
อีก เปรียบเสมือนไข่เมื่อน่าไปต้มสุกแล้วจะท่าให้เหลวเหมือนเดิมอีกไม่ได้ในประเทศอังกฤษ 
เรียกพลาสติกชนิดน้ีอีกชื่อหนึ่งว่า ดูโรพลาสติก (Duroplastics) โครงสร้างของพลาสติกแบบคงรูปร่าง
จะมีการเกาะตัวของโมเลกุลเป็นแบบตาข่าย หรือร่างแห (Net) เวลาได้รับความร้อนจะไม่ยืดหรือหด
ตัวแต่จะเกิด Covalent Bond ยึดระหว่างโมเลกุลขึ้นตัวอย่างเช่น Phenol Formaldehyde หรือที่เรียกว่า 
Bakelite ยางดิบหากผ่านกรรมวิธี Vulcanization ก็เป็นพลาสติกประเภทคงรูปอย่างหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย (Net molecule) [12] 
 

Cross link Cross Link 
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ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตต้ิง [12] 
เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตต้ิง 

1. เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นหรือแบบกิ่ง 1. เป็นพอลิ เมอร์แบบเชื่อมโยงหรือแบบ
ร่างแห 

2. อ่อนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน 2. จะแข็งตัวเมื่อได้รับความร้อน 
3. ต้องท่าให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 
มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได้ 

3. ไม่ต้องรอให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 

4. ไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในแม่พิมพ์ 4. เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในแม่พิมพ์ 
5. น่ามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึ้นรูปใหม่
ได้ 

5. ไม่สามารถน่ามารีไซเคิลได้ 

 
2.5 คุณสมบัติของเรซิ่น 

เรซิ่นคือ เทอร์โมเซตติ้งที่เป็นพลาสติกหล่อที่มีคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ ทางไฟฟ้า และ
ทางเคมีเรซิ่นมีคุณสมบัติให้เนื้อแข็งใส เงา ทนอุณหภูมิสูงดีกว่าพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกแต่
น้อยกว่าโลหะเมื่อเสริมแรงด้วยใยแก้วจะได้ความแข็งแรงที่เพิ่มมากขึ้น มีความเบา แข็งแรงเหนียว ไม่
เปราะยังมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของเรซิ่น [12] 

ล่าดับ คุณสมบัติโดยทั่วไป ลักษณะ 
1 ค่าความหนาแน่น (Density Values) 1.21g/cm3 
2 ค่าความแข็ง (Hardness Values) 82 (Shore-D) 
3 ค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 55N/mm2 
4 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) 4.7 
5 ค่าความคงทนของไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) 480V/mm 
6 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) 1x1015 Ohm/cm 
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2.6 การน าเรซิ่นไปใช้งาน [13] 
เรซิ่นหรือโพลีเอสเตอร์ (Unsaturated Polyester) ย่อว่า UP รู้จักกันดีในรูปของผลิตภัณฑ์ 

ไฟเบอร์กลาส การใช้ประโยชน์ นิยมท่าผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กลาส เช่น เรือ รถยนต์ ชิ้นส่วนใน
เคร่ืองบิน กระดุมชนิดต่างๆ ไม้อัดต่างๆ เคลือบด้วยโพลีเอสเตอร์ 
 
2.7 ฟิวส์สวิตช์แรงต่ า [14] 

ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า (Low Tension Fuse Switch) เป็นอุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจร 
(Short Circuit) และกระแสเกิน (Over Current) ใช้งานในระบบจ่าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่
พิกัดแรงดัน 220/380V จะติดต้ังอยู่ทางด้านแรงต่่าของหม้อแปลงระบบจ่าหน่ายก่อนจะเดินสายไฟไป
ยังผู้ใช้ไฟฟ้าต่อไป 

2.7.1 โครงสร้างของฟิวส์แรงต่่ามีส่วนประกอบส่าคัญดังนี้ 
 1. ฐานโลหะท่าจากเหล็กชุบสังกะสี มีหน้าที่รองรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
 2. ฉนวน ท่าจากเซรามิก พอร์ชแลนชิ้นเดียว มีหน้าที่รองรับขั้วต่อสายไฟฟ้า 
 3. ขั้วต่อสายไฟฟ้ามีลักษณะเป็นแผ่นท่าจากโลหะผสมมีหน้าที่รองรับสายไฟฟ้า ที่ต่อเข้า
และออกจากฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
 4. ห่วงดึงฟิวส์แรงต่่ามีลักษณะเป็นวงแหวนท่าจากเหล็กชุบสังกะสีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
 26 มม. โดยจะใช้ไม้ชักฟิวส์ดึงห่วงน่าฟิวส์แรงต่่าออกจากฟิวส์สวิตช์เพื่อเปิดวงจร 
 5. ห่วงใส่ฟิวส์แรงต่่า มีลักษณะเป็นวงแหวนท่าจากเหล็กชุบสังกะสีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
26 มม. โดยจะใช้ไม้ชักฟิวส์ดันห่วงน่าฟิวส์แรงต่่าเข้าไปติดกับฟิวส์สวิตช์เพื่อปิดวงจร 
 6. หน้าสัมผัส ท่าจากเงินหรือทองแดง 
 7. ชุดรองรับฟิวส์แรงต่่า มีหน้าที่รองรับฟิวส์แรงต่่า 
 8. ที่ยึดฟิวส์แรงต่่า ท่าจาก Stainless Steel ยึดฟิวส์แรงต่่าเข้ากับชุดรองรับฟิวส์แรงต่่า 
 9. ฟิวส์แรงต่่า (High Rupturing Capacity Fuse, H.R.C) ท่าจากกระเบื้องภายในมีไส้ฟิวส์
ท่าจากเงนิ มีหน้าที่ป้องกันการลัดวงจร (Short Circuit) และกระแสเกิน (Over Current) 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
 
 2.7.2 การน่าฟิวส์สวิตช์แรงต่่าไปใช้งาน 

ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจะถูกน่าไปติดตั้งด้านแรงต่่าของหม้อแปลงระบบจ่าหน่ายของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค คอสอาร์ม (Cossarm) ท่าจากไม้หรือคอนกรีตจะถูกติดตั้งบนเสาไฟเพื่อรองรับ 
ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
 
2.8 ศึกษาการออกแบบโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์อุปกรณ์เชิงตัวเลข [2] 

วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) เป็นวิธีการที่ใช้กันมากในการแก้ปัญหา
ทางวิศวกรรมที่อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) ที่มีความซับซ้อนมาก
เช่น การวิเคราะห์ความเครียดในชิ้นงานเมื่อถูกแรงกระท่า การค่านวณ Heat Transfer ในชิ้นงาน และ
การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าระหว่างตัวน่า เป็นต้น วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์อาศัยการประมาณของสมการ
เชิงอนุพันธ์ ด้วยสมการเชิงเส้นและใช้ตัวด่าเนินการทางเมทริกซ์ ในการหาค่าตอบของสมการเชิงเส้น
ที่สร้างขึ้น วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง ที่ส่าคัญวิธีการนี้ได้ถูกน่าไปจ่าลอง
ปัญหาต่างๆ เพื่อทดสอบผลที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานแบบต่างๆโดยไม่จ่าเป็นต้องมีการสร้างชิ้นงานจริง
ขึ้นมาเลย แต่ในปัจจุบันโปรแกรมส่าเร็จรูปเหล่านี้ของต่างประเทศมีราคาแพงมาก ส่วนในประเทศ
ไทยยังไม่ได้มีการพัฒนากันอย่างเต็มที่ 

9.ฟิวส์แรงต่่า 

 

4. ห่วงดึงฟิวส์แรงต่่า 

 

3. ขั้วตส่ายไฟฟ้า 

 

2. ฉนวน ท่าจาก
เซรามกิ เรซิ่น 

1. ฐาน 7. ชุดรองรับฟิวส์
แรงต่่า  

 
6. หน้าสัมผัส 

 
5. ห่วงใส่ฟิวส์แรงต่่า 

 
8. ที่ยึดฟิวส์แรงต่่า  
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 ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่ ล้วนประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ในรูปแบบ
ต่างๆ กัน ที่สอดคล้องกับลักษณะของชนิดของปัญหานั้นๆ เช่น การค่านวณหาระดับของอุณหภูมิ  
ตามต่าแหน่งต่างๆ ของวัตถุ อาจจะเป็น Heat Sink หรืออาจจะเป็นแผ่นโลหะ ซึ่งท่าได้โดยการแก้
สมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบายสถานะความสมดุลของการถ่ายเทความร้อน หรือการค่านวณแรงกดที่กด
ทับจักรยาน เพื่อทดสอบว่าเหล็กมีความคงทนในการรองรับแรงมากสุดเท่าไร โดยเร่ิมมาจากสมการ 
เชิงอนุพันธ์ที่อธิบายสถานะของความสมดุลของโครงสร้างของจักรยาน รวมไปถึงความแรงกดที่
เกิดขึ้นเพื่อใช้ในการออกแบบรูปร่างของจักรยาน ซึ่งอาจจะเร่ิมจากสมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบาย
สถานะความสมดุลของแรง เป็นต้น 

การแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเหล่านี้ปกติแล้วจะท่าโดย (1) การใช้ระเบียบวิธีทาง
คณิตศาสตร์ขั้นสูง (Advance Mathematic) เพื่อหาผลเฉลยแม่นตรงและ (2) การใช้ระเบียบวิธี 
เชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ ประโยชน์จากการใช้คณิตศาสตร์ขั้นสูงจะก่อให้เกิดผลเฉลย
แม่นตรงที่ถูกต้องตามต่าแหน่งใดๆที่ต้องการ แต่โดยปกติปัญหาทั่วไปผลเฉลยแม่นตรงจะไม่สามารถ
หาได้ เนื่องจากปัญหาในปัจจุบันมีเงื่อนไขขอบเขตและลักษณะรูปแบบของปัญหาที่มีความซับซ้อน
ของลักษณะรูปแบบของปัญหาดังกล่าวประกอบกับประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน
ท่าให้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขได้รับความนิยมและใช้กันอย่างกว้างขวาง 

เน่ืองจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแก้ไขปัญหารูปร่างลักษณะซับซ้อนได้เป็นอย่างดีแต่
ขณะเดียวกันจะให้ผลเฉลยโดยประมาณที่ต่าแหน่งบางต่าแหน่งเท่านั้น ดังนั้นจะก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่มี
ความผิดพลาด ซึ่งค่าความผิดพลาดนั้นจะขึ้นอยู่กับระเบียบวิธีการที่เลือก ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method) และ ระเบียบวิธีการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) และในวิจัยนี้จะใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการ
วิเคราะห์เพราะง่ายต่อการวิเคราะห์ 
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ให้ค่า  

Voltage = 100 V 

ตัวอย่าง รูปของโจทย์ปัญหาการกระจายศักย์ไฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสถิต 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.4 การกระจายศักย์ไฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสถิต 
 

จากผลการจ่าลองฉนวนส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ผ่านการออกแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์จะถูกน่าไปขึ้นรูปแม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปฉนวน การขึ้นรูปฉนวนใช้วิธีการหล่อ ซึ่งเป็น
วิธีการขึ้นรูปที่ง่ายและไม่ยุ่งยาก เหมาะกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน เรซิ่นเมื่อผสม
กับตัวท่าแข็งแล้วสามารถแข็งตัวได้เองที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาประมาณ 30 ถึง 120 นาที การท่าให้ 
เรซิ่นคงรูปหรือเรียกว่าเกิดการเชื่อมต่อข้ามไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุล 
 
2.9 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่ า 

การใช้โปรแกรม AutoCAD ช่วยในด้านการออกแบบและเขียนแบบชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
เขียนได้ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ทั้งนี้ในชิ้นงาน 3 มิติ นั้นยังสามารถท่าการ Render วัตถุหรือชิ้นงาน  
(การให้แสง สี และเงา) ได้ด้วย ซึ่งจะช่วยให้งานมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

โปรแกรม AutoCAD มีค่าสั่งและเคร่ืองมือต่างๆ ที่ใช้งานมากมาย ซึ่งแยกออกเป็นหลาย
ประเภทยกตัวอย่างเช่น ค่าสั่งที่ใช้เขียนชิ้นงาน ค่าสั่งที่ใช้เขียนตัวอักษร ค่าสั่งที่ใช้ในการแก้ไขตกแต่ง
ชิ้นงานและตัวอักษร ค่าสั่งท่าส่าเนาชิ้นงาน เคร่ืองมือที่ช่วยในการก่าหนดต่าแหน่งบนพื้นที่วาดภาพ
และต่าแหน่งบนตัววัตถุแต่ละชิ้น เป็นต้น ด้วยเคร่ืองมือที่มากมายนี้ท่าให้โปรแกรมมีความยืดหยุ่นใน
การเขียนแบบอย่างมาก และสามารถเขียนได้ดังที่ออกแบบและจินตนาการเอาไว้ 

  ให้ค่า 

Voltage = 0 V 

1 
0.9 
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1. ความได้เปรียบของการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
 ความจ่าเป็นที่ต้องการจะใช้คอมพิวเตอร์เข้าช่วยในการออกแบบ (Computer-Aided Design 
: CAD ) นับวันยิ่งเห็นความส่าคัญมากขึ้น ความต้องการบุคลากรที่มีความสามารถใช้งาน CAD อยู่
เป็นจ่านวนมาก ความนิยมที่จะต้องการใช้ CAD มาทดแทนการท่าด้วยมือเพิ่มความต้องการมากขึ้น 
ซึ่งมีเหตุสนับสนุนอยู่หลายประการด้วยกันคือ ความได้เปรียบอย่างมากที่การท่าแบบด้วยมือมนุษย์ไม่
อาจทดแทนได้ ไม่ว่าจะเป็นความแม่นย่าที่สูง การมีเคร่ืองมือ ( Tools ) ต่างๆ เข้าช่วยท่าให้การแก้ไข
หรือท่าซ้่าเป็นไปอย่างง่ายและรวดเร็วมาก ซึ่งเคยมีผู้เปรียบเทียบความรวดเร็วของการท่า Drawing 
ด้วยมือกับการท่าด้วย CAD ก็พบว่าเมื่อให้งานที่เหมือนกันไม่มีที่แก้ไขหรือท่าซ้่า Drawing ขึ้นมา 
แล้ว CAD จะใช้เวลาน้อยมากและมีประสิทธิภาพสูงอีกด้วย 

2. ประโยชน์และข้อดีของ AutoCAD ดังนี ้
1) ลดระยะเวลาในการออกแบบและเขียนแบบ 
2) ช่วยในการแก้ไขและดัดแปลงแบบ Drawing ชิ้นงานเดิมโดยใช้เวลาที่สั้นมาก 
3) มีความแม่นย่าสูง ลดความผิดพลาดในการท่างาน 
4) สามารถใช้เป็นมาตรฐานที่ดีในการท่างานต่อไปได้ 

 2.9.1 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้า 

แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเป็นแผ่น เพื่อทดสอบทนต่อค่าแรงดึง โดยมีรูปทรงดรัมเบล 
ขนาด 160 x 20 x 5 mm ตามรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปเรซิ่นแบบทรงดรัมเบล  
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แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเป็นแผ่นเพื่อทดสอบค่าความแข็ง โดยมีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
40 x 40 x 5 mm ตามรูปที่ 2.6 
 

  
 
รูปท่ี 2.6 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปเรซิ่นแบบทรงสี่เหลี่ยม 
 

แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเป็นแผ่นเพื่อทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสียทาง
ไดอิเล็กตริก และค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าโดยมีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 100 x 100 x 2 mm ตาม
รูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปเรซิ่น แบบทรงสี่เหลี่ยมเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

 
 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปชิ้นงานฉนวนเรซิ่นฟิวส์สวิตช์เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าและ
น่าแม่พิมพ์ไปจ่าลองสนามไฟฟ้าอีกทางหนึ่งตามรูปที่ 2.8 

 

 
 
รูปท่ี 2.8 แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปฉนวนเรซิ่นฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
 



 
 
 

29 

2.10 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุฉนวนเรซิ่น 
การทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแข็งเป็นการทดสอบพื้นฐานที่ใช้ทดสอบสมบัติของ

วัสดุต่างๆ ปกติการทดสอบแรงดึงและความแข็งจะใช้ชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐานโดยการทดสอบ
แรงดึงและทดสอบความแข็งใช้ในการตรวจวัดพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใต้แรงดึงและการกดของ
วัสดุ ดังนั้นจึงต้องมีสภาวะในการบ่มเร่งส่าหรับวัสดุนั้นๆ ดังต่อไปนี้ 
 2.10.1 ความทนทานต่อความร้อน (Heat Resistance) [9] 

การน่าฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ฉนวนท่าจากเรซิ่นไปติดตั้งใช้งานกลางแจ้งสภาพอากาศร้อนมีผล
ท่าให้ฉนวนเสื่อมสภาพได้ ดังนั้นจึงมีความจ่าเป็นอย่างยิ่งในการทดสอบความทนทานต่อความร้อน
ของวัสดุฉนวนที่ท่าจากเรซิ่นตามมาตรฐาน ISO 188 [9] โดยการน่าเรซิ่น เข้าตู้อบอากาศร้อน 
(Air Oven) ตั้งอุณหภูมิทดสอบที่ 70+1 °C เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาการให้ 
ความร้อน น่าชิ้นงานออกจากตู้อบอากาศร้อนทิ้งไว้ในห้องที่ปรับภาวะไม่น้อยกว่า 16 ชั่วโมงแต่ไม่
เกิน 6 วัน เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพกับเรซิ่นที่ไม่ผ่านการอบอากาศร้อน ในที่นี้จะ
เปรียบเทียบสมบัติการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และค่าความแข็ง (Hardness) 
 2.10.2 ความทนทานต่อน้่ามันหม้อแปลงหรือน้่าเกลือ (Oil or Chemical Resistance) 

การทดสอบความทนทานต่อน้่ามันหรือสารเคมีท่าได้โดยการน่า เรซิ่น ไปทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 1817 [10] 

ISO 1817 คือ มาตรฐานการทดสอบความคงทนต่อของเหลวของเรซิ่น ท่าได้โดยการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของเรซิ่นทั้งก่อนและหลังการแช่ในของเหลวทดสอบตามระยะเวลาที่ก่าหนด
ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่มีฉนวนท่าจากเรซิ่น ไปติดตั้งใช้งานจริงโดย
ของเหลวที่มีโอกาสจะสัมผัสกับฉนวนฟิวส์สวิตช์มีตัวอย่างดังนี้ 
 1. น้่ามันหม้อแปลง เนื่องจากฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจะถูกติดตั้งอยู่ทางด้านแรงต่่าของหม้อ
แปลงในการบ่ารุงรักษาอาจท่าให้ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าสัมผัสกับน้่ามันหม้อแปลงได้ โดยชนิดน้่ามัน 
หม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบเป็นน้่ามันแร่ (Mineral Oil) ชนิด Naphthenic 
 2. น้่าเกลือ เนื่องจากในกรณีที่มีการติดตั้งฟิวส์สวิตช์แรงต่่าบริเวณชายทะเลฝนที่ตกลง
มาจะมีส่วนผสมของไอเกลือซึ่งจะท่าให้มีผลต่อฟิวส์สวิตช์แรงต่่าได้ ในที่นี้จะใช้น้่าเกลือที่มีค่า 
ความเค็ม 34 ส่วนในพันส่วน (ppt) ซึ่งเป็นค่าความเค็มสูงสุดของน้่าทะเลไทย 

โดยการน่าฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ท่าจากเรซิ่นไปแช่ในของเหลวที่กล่าวมาข้างต้นที่
อุณหภูมิ 70±1 °C เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง แล้วเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ กับ
ฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ท่าจากเรซิ่นที่ไม่ผ่านการแช่ของเหลว 
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1) การเปลี่ยนแปลงของการรับแรงดึง 
2) การเปลี่ยนค่าความแข็ง 
3) การเปลี่ยนแปลงของน่้าหนัก 
4) การเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 

 
 2.10.3  การทดสอบความทนทานทางกล [15] 
 1. การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) [6] 

สิ่งที่ส่าคัญของการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงคือชิ้นงานทดสอบซึ่งส่วนใหญ่จะมีรูปทรง 
ดรัมเบล ซึ่งจะได้จากการเตรียมชิ้นงานแบบต่างๆ ขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุเช่นกรณีที่เป็นเรซิ่นก็จะ
ได้จากการท่าแบบเป็นรูปดรัมเบล ด้วย Die ส่วนในกรณีของพลาสติกอาจจะได้จากกระบวนการฉีด 
(Injection Molding) หรือได้จากการตัดแผ่นพลาสติกด้วย Die  
 ในขณะทดสอบจะใช้เคร่ือง Universal Testing Machine ดังรูปที่ 2.9 โดยจะท่าการจับ
ชิ้นงานที่ต่าแหน่งปลายทั้งสองด้านด้วยระยะคงที่  (ตามมาตรฐานก่าหนด) แล้วท่าการดึงยืดชิ้นงาน
ด้วยอัตราการดึงที่คงที่ท่าการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของชิ้นงานบริเวณตรงกลาง 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างเคร่ืองทดสอบแรงดึง [15] 
 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะทั่วไปของชิ้นงานรูปดรัมเบล ส่าหรับการทดสอบแรงดึงโดยใน
การค่านวณค่าความเครียด (Strain) จะใช้ค่า ∆L ต่อ L0 ซึ่งต้องระวังด้วยว่าค่าที่ใช้ต้องเป็นค่าที่
มาตรฐานกล่าวคือ ∆L ควรวัดโดยใช้ Extensometer จะแม่นย่ากว่า ในกรณีที่เป็นพลาสติกแข็งอาจ 
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จะอนุโลมให้ใช้ระยะเดินทางของมือจับ (Grip) เป็น ∆L แทนได้เนื่องจากพลาสติกแข็งมักจะยืดตัวได้
น้อยและฉีกขาดก่อนจะเกิดการยืดบริเวณรอยคอด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างขนาดและรูปทรงชิ้นงานส่าหรับทดสอบแรงดึง [15] 
 
 2 การทดสอบค่าความแข็ง (Hardness Testing) [15] 

 ความแข็งในที่นี้หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (Deformation) ของวัสดุซึ่งค่าที่วัดได้
จากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (Relative Term) ค่าความแข็งที่
กล่าวถึงนี้จะแตกต่างไปจากค่าความต้านทานการขัดสี  (Abrasion Resistance) หรือค่าความต้านทาน
การสึกหรอของวัสดุยกตัวอย่างเช่น พอลิสไตรีนจัดเป็นวัสดุที่มีความแข็งสูงแต่ขณะเดียวกันก็มีความ
ต้านทานการขัดสีต่่า 

การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถกระท่าได้ 2 วิธีขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 
ตารางที่ 2.3 กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลาสติกที่มีลักษณะแข็งเช่น พอลิสไตรีน 
พอลิเมธิลเมธาคริเลตและไนลอนเป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่
มีความอ่อนตัวมากกว่าตัวอย่างเช่น ยางชนิดต่างๆรวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพ
พลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอธิลีน 

 
 
 

Thickness 

Width 

Cross-sectional area (m²) 

= Width x Thickness 

Lo 
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ตารางท่ี 2.3 วิธีทดสอบความแข็งที่ควรเลือกส่าหรับพลาสติกต่างๆ [15] 
วัสดุ วิธีทดสอบ 
ยาง Shore A 

PVC Shore A 
LDPE Shore D 
MDPE Shore D 
HDPE Shore D 

PP Rockwell R  
PMMA Rockwell M 

 
การทดสอบค่าความแข็งแบบ Rockwell  

หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือการวัดความลึกของลูกบอล
เหล็กที่ใช้เป็นตัวกดวัด (Indentor) โดยในการทดสอบจะมี 3 ขั้นตอนหลัก รูปที่ 2.10 คือเร่ิมจากการ
วางน้่าหนักรอง (Minor Load) ประมาณ 10 Kg ลงบนลูกบอลเหล็กเพื่อให้เกิดแรงกดลงสัมผัสกับ
ผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นจึงท่าการ Set Zero (ภายในเวลา 10 วินาที มิฉะนั้นค่าอาจจะเปลี่ยนแปลงไป
อีกเนื่องจากความเป็น Viscoelastic ของพอลิเมอร์) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.11 ขั้นตอนในการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell [15] 

1 Minor Load 
2 Minor + Major 

Loads 3 Minor Load  
only 

Measurement Taken as 
Indication of Hardness 
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รูปท่ี 2.12 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Rockwell [15] 

 
หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลัก (Major Load) ให้กับลูกบอลเหล็กเป็นเวลานาน 15 นาที

จากนั้นจึงยกน้่าหนักกดออกปล่อยให้ชิ้นงานเกิดการคืนตัว (Recover) ต่อไปอีกประมาณ 15 วินาที
แล้วจึงอ่านค่าความแข็งจากสเกลของเคร่ืองวัดโดยจะมีหน่วยกับเป็นสัญลักษณ์ R, L, M, E อยู่ข้าง
หลังตัวเลขขึ้นอยู่กับชนิดของลูกบอลเหล็กและแรงที่ใช้กด ตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ชนิดของลูกบอลเหล็กและแรงที่ใช้กดในการทดสอบค่าความแข็งแบบต่างๆ [15] 

Scale Major Load (Kg) Diameter of Indentor (inch) 

R 60 1/4 

L 60 1/4 

M 100 1/4 

E 100 1/8 
 

โดยสเกล R และ L จะใช้กับพลาสติกที่มีค่าความแข็งต่่าส่วนสเกล M และ E จะใช้กับ
พลาสติกที่มีคามแข็งสูงโดยในแต่ละสเกลที่ใช้ทดสอบนั้นถ้าหากตัวเลขที่อ่านได้จากหน้าปัดมีค่าเกิน 
115 จะถือว่าความไว (Sensitivity) ของการวัดนั้นสูญเสียไปและต้องเปลี่ยนไปใช้สเกลทดสอบถัดไป 
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การทดสอบค่าความแข็งแบบ Durometer  
การใช้ Durometer วัดความแข็งพอลิเมอร์จะกระท่าโดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบ 

กดหัวเข็มลงบนชิ้นงานจนกระทั่งสุดระยะของหัวเข็ม (ถึงจุด Stop Ring) แล้วท่าการอ่านค่าความแข็ง
จากหน้าปัดภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่านค่าได้จาก Durometer นี้จะ
ไม่มีหน่วยนอกจากนั้น Durometer ที่ใช้ในการทดสอบจะแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภทคือแบบ  
Shore A และแบบ Shore D รูปที่ 2.13 ซึ่งทั้ง 2 แบบนี้จะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของ
หัวกดโดยทั่วไป Shore A จะใช้กับวัสดุที่อ่อนกว่าในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที่แข็ง 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะของ Durometer แบบ Shore A และ Shore D [15] 
 
 2.10.4 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวนเรซิ่น 

การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก
(Dielectric Loss) และค่าคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) คืออัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้าเมื่อมีฉนวน 
ขั้นกลางระหว่าอิเล็กโตรดแบบระนาบ (Plate – Plate Electrode) กับเมื่อมีอากาศหรือสูญญากาศ 
ขั้นกลางระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบเกิดเป็นสนามไฟฟ้าภายใน (Internal Electric Field) ขึ้นซึ่งเรา
อาจจะเรียกปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นนี้ว่า  “Dipole Polarization” ซึ่งปริมาณของประจุไฟฟ้า 
(Electric Charge) ที่สะสมอยู่ในสนามไฟฟ้าภายในนี่จะเรียกว่าค่า Capacitance ซึ่งจะมีค่ามากหรือ
น้อยนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่เป็นฉนวน 

นอกจากนั้นเมื่อน่าค่า Capacitance ของวัสดุหนึ่งๆมาหารด้วยค่า Capacitance ของอากาศ
เราจะเรียกสัดส่วนดังกล่าวว่า Dielectric Constant 

Type A 

822g 

Type D 

10 lbf 

Stop ring 
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 (2.1) 
 

หรืออาจกล่าวง่ายๆได้ว่าค่า Dielectric Constant หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการ 
เก็บรักษาพลังงานไฟฟ้าเอาไว้ (Electrical Energy Storage)  

ส่าหรับค่า Dielectric Constant ของอากาศจะมีค่าเท่ากับ 1 ส่วนค่า Dielectric Constant ของ
พลาสติกจะมีค่าตั้งแต่ 2 ถึง 20 ขึ้นอยู่กับสภาพขั้วของพลาสติกเช่นในกรณีของพอลิเอธิลีนซึ่งถือว่า
เป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วเมื่อน่ามาวางในสนามไฟฟ้าก็จะสามารถเกิดการกระจายตัวของอิเลคตรอนได้
เล็กน้อยและจะเกิด Polarization ได้เล็กน้อยดังนั้นค่า Dielectric Constant ของพลาสติกส่วนใหญ่จึง
มากกว่า 1 เสมอซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฉนวนแต่ละชนิดจะมีค่าไม่เท่ากันแสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฉนวนแต่ละชนิด [11] 

วัสดุ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) 

สุญญากาศ   
อากาศ  
เทฟลอน 
กระดาษ                                               
เรซิ่น                                                       
น้่ามัน                                                  
ไมก้า 
เซรามิก                                                
แบคคาไลต ์
แก้ว                                                     
ยาง   
เซรามกิ  

  1.0 
1.0006 

2.0 
2.5 
3.0 
3.0 
4.0 
6.0 
6.0 
7.5 
3.0 
5.0 

 
ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) คือการสูญเสียพลังงานในรูปความร้อนซึ่ง

เกิดจากการที่สารไดอิเล็กตริกอยู่ในสนานไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อวางโมเลกุลลงในสนามไฟฟ้าจะท่า
ให้เกิดการเรียงตัวตามสนามไฟฟ้า (Polarization) มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสภาพขั้วของโมเลกุล 
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และความต่างศักย์ที่ใส่เข้าไปในสนามไฟฟ้าขณะที่โมเลกุลเกิดการเรียงตามในสนามไฟฟ้านี้จะท่าให้
เกิดแรงเสียดทานภายในเกิดขึ้น (Internal Friction) ระหว่างโมเลกุลและท่าให้มีความร้อนเกิดขึ้นจาก
การเสียดสีดังกล่าวและสูญเสียออกไป 

กรณีที่ใส่สนามไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปเมื่อความถี่ของกระแสไฟสลับที่ใส่เข้าไปต่่าการ
สั่นหรือการเรียงตัวของโมเลกุลก็จะเกิดขึ้นช้าและความร้อนที่เกิดขึ้นก็จะมีค่าน้อยแต่ถ้าใช้ความถี่ของ
กระแสสลับสูงก็จะท่าให้เกิดความร้อนขึ้นสูงและท่าให้สมบัติด้านการเป็นฉนวนและสมบัติเชิงกล
ของวัสดุดังกล่าวเสียไปดังนั้นพลาสติกที่จะใช้ในงานที่มีสนามไฟฟ้าความถี่สูงจึงควรที่จะมีค่า  
Dielectric Loss ต่่าที่สุด 

การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) และค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Loss) จะทดสอบตามาตรฐาน ASTM D150 [8] โดยการน่าเอาวัสดุทดสอบขนาด 
100 x 100 x 2 mm มาทดสอบความจุไฟฟ้าในวัสดุ เทียบกับสูญญากาศและค่าพลังงานที่สูญเสียไปใน
วัสดุที่ความถี่ 1 MHz โดยใช้เคร่ือง Impedance Gain-Phase Analyzer HP 4294A ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.14 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 Impedance Gain-Phase Analyzer HP 4294A [15] 
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การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) [7] 
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าหมายถึงค่าความต่างศักย์สูงสุดที่วัสดุที่ เป็นฉนวนไฟฟ้า 

จะสามารถทนได้ก่อนที่จะเกิดการเสียหาย (Failure) ดังนั้นค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า จึงมีหน่วย
เป็น V/mm (ความหนา) โดยเมื่อวัสดุที่เป็นฉนวนได้รับกระแสไฟฟ้าจะเกิดการหลุดร่ัว (Leakage) 
ของกระแสไฟฟ้าอันเนื่องมาจาก Defects ต่างๆที่อยู่ในวัสดุซึ่ง Leakage ในลักษณะดังกล่าวจะท่าให้
เกิดความร้อนขึ้นในวัสดุท่าให้มีกระแสไฟฟ้าผ่านได้มากขึ้นและส่งผลย้อนกลับท่าให้ความร้อนยิ่ง
สูงขึ้นไปอีกและท่าให้วัสดุเกิด Failure ในที่สุดดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ก็คือ 
Strength ของวัสดุฉนวนในการใช้งานทางไฟฟ้าและยิ่งวัสดุที่มีค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูงก็จะ
ยิ่งเป็นฉนวนที่มีคุณภาพดี 
 การวัดค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของวัสดุสามารถท่าได้หลายวิธี วิธีแรกเรียกว่า 
Short-Times Method โดยจะมีชิ้นงานที่มีความหนาที่ต้องการถูกประกบด้วยอิเลคโทรดทั้ง 2 ด้านโดย
ในการทดสอบจะท่าการเพิ่มความต่างศักย์ ให้กับชิ้นงานที่อัตราคงที่ (โดยใช้ตัวแปลงไฟ) เร่ิมจาก 
0 V ไปจนกระทั่งชิ้นงานแตกหรือเจาะทะลุโดยที่อัตราการเพิ่มของศักย์ไฟฟ้าอาจจะเป็น 100, 500, 
1000 หรือ 3000 V/sec โดยจุดที่ชิ้นงานแตกหรือเกิด Failure จะสังเกตได้จากการเกิดฉีกขาด 
(Rupture) หรือการสูญเสียองค์ประกอบของชิ้นงาน 

วิธีที่ 2 ในการวัดค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าคือ Slow-Rate-of-Rise Method โดยวิธีนี้จะ
ให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วงแรกประมาณ 50% ของ Breakdown Voltage ที่วัดไว้แล้วจาก Short Time Test 
จากนั้นจะท่าการเพิ่ม Voltage ขึ้นไปที่อัตราคงที่จนกระทั่งชิ้นงานพังหรือแตกหัก 

วิธีสุดท้ายคือ Step-by-Step จะเป็นการผ่านศักย์ไฟฟ้าในช่วงแรกประมาณ 50% ของ 
Breakdown Voltage จากนั้นจึงเพิ่ม Voltage ในสัดส่วนที่เท่ากัน (Equal Increment) แล้วรักษาระดับ
ศักย์ไฟฟ้านั้นไว้จนกระทั่งชิ้นงานพังหรือแตกหักโดยเมื่อเปรียบเทียบทั้ง  3 วิธีแล้วจะถือว่า Step-by-
Step Method เป็นวิธีการที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงมากที่สุด 
 

โดยค่า Dielectric Strength (V/mm) สามารถค่านวณได้จากสมการด้านล่าง 
 

 
  (2.2) 
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2.11 การทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่ าตามมาตรฐาน IEC [3] 
การทดสอบเฉพาะแบบมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ออกแบบมานั้นมี

คุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานที่ก่าหนดหรือไม่ การทดสอบดังกล่าวจะทดสอบกับฟิวส์สวิตช์แรงต่่า
ต้นแบบชุดแรกๆ เท่านั้น ตามาตรฐาน IEC 60947-3 มีล่าดับการทดสอบ 5 ล่าดับ แต่ส่าหรับฟิวส์
สวิตช์แรงต่่าจะทดสอบ 4 ล่าดับ และมีการทดสอบเฉพาะแบบ 8 การทดสอบดังต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 2.6 ล่าดับการทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่่า [3,14] 
การทดสอบล่าดับที่ 1 คุณลักษณะสมรรถนะทั่วไป (General Performance Characteristics) 
ล าดับย่อย หัวข้อ การทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ 

1.1 2.11.1 การทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น A, B, C, E 
1.2 2.11.3 การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก A, C, E 
1.3 2.11.5 การทดสอบวิสัยสามารถต่อและการตัดวงจร A, D 
1.4 2.11.4 การทวนสอบไดอิเล็กตริก A, D 
1.5 2.11.2 การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  A, D 

การทดสอบล่าดับที่ 2 สมรรถนะความสามารถในการท่างาน (Operational Performance Capability) 
ล าดับย่อย หัวข้อ การทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ 

2.1 2.11.6 การทดสอบสมรรถนะการท่างาน   A, B 
2.2 2.11.4 การทวนสอบไดอิเล็กตริก   A, B 
2.3 2.11.2 การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  A, B 

การทดสอบล่าดับที่ 3 สมรรถนะความสามารถภาวะกระแสลัดวงจร  
ล าดับย่อย หัวข้อ การทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ 

  ส่าหรับฟิวส์สวิตซ์แรงต่่าไม่ท่าการทดสอบ  
การทดสอบล่าดับที่ 4 การทดสอบการทนต่อสภาวะกระแสลัดวงจร  
(Conditional Short-Circuit Current) 
ล าดับย่อย หัวข้อ การทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ 

4.1 2.11.7 การทดสอบการทนต่อภาวะแสลัดวงจร A, B 
4.2 2.11.4 การทวนสอบไดอิเล็กตริก   A, B 
4.3 2.11.2 การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  A, B 
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ตารางท่ี 2.6 ล่าดับการทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่่า [3,14] (ต่อ) 
การทดสอบล่าดับที่ 5 สมรรถนะความสามารถภาวะโหลดเกิน (Overload Performance Capability) 
ล าดับย่อย หัวข้อ การทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ 

5.1 2.11.8 การทดสอบโหลดเกิน (Overload Test) A 
5.2 2.11.4 การทวนสอบไดอิเล็กตริก A 
5.3 2.11.2 การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น   A 

 

 2.11.1 การทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (Temperature Rise Test) 
การทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น คือ การวัดอุณหภูมิของชิ้นส่วนต่างๆของฟิวส์แรงต่่าในขณะ

ท่างานรองรับกระแสที่พิกัดเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศโดยรอบ โดยอุณหภูมิของชิ้นส่วนต่างๆ ที่
เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิอากาศโดยรอบต้องไม่เกินค่าที่ก่าหนดตามมาตรฐาน 

1. อุณหภูมิของอากาศโดยรอบ 
อุณหภูมิของอากาศโดยรอบให้วัดในคาบเวลา 1 ใน 4 คาบสุดท้ายของช่วงเวลาทดสอบ 

โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์หรือเทอร์โมคัปเปิลไม่น้อยกว่า 2 ตัว วัดในจุดที่สมมาตรกันรอบฟิวส์สวิตช์แรง
ต่่าที่มีความสูงประมาณคร่ึงหนึ่งของความสูงฟิวส์สวิตช์และห่างจากฟิวส์สวิตช์ 1 m ระหว่างการ
ทดสอบอุณหภูมิของอากาศโดยรอบจะต้องอยู่ระหว่าง +10 oC ถึง +40 oC และมีการเปลี่ยนแปลงไม่
เกิน 10 oC  

2. การวัดอุณหภูมิของชิ้นส่วน 
การวัดอุณหภูมิของชิ้นส่วนให้วัดอุณหภูมิ ณ จุดที่อุณหภูมิสูงที่สุดโดยใช้ เทอร์โมคัปเปิล

ชนิดลวดละเอียดหรือวิธีการอ่ืนที่ เทียบเท่ าและต้องแน่ใจว่ามีการน่าความร้อนที่ ดีระหว่าง 
เทอร์โมคัปเปิลกับพื้นผิวชิ้นส่วนที่ทดสอบระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบต้องเพียงพอให้อุณหภูมิถึง
ค่าคงที่ โดยในทางปฏิบัติอุณหภูมิจะถึงค่าคงที่เมื่อความเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1 oC  ต่อชั่วโมง 

3. อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของชิ้นส่วน 
อุณหภูมิของชิ้นส่วน คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิชิ้นส่วนที่วัดได้ตามข้อ 2 กับอุณหภูมิ

อากาศโดยรอบที่วัดได้ตามข้อที่ 1  
4. วิธีทดสอบ 

ป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับกระแสไฟฟ้าท่างานที่ก่าหนด (Rated Operational Currents, Ie) 
ส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่่ากระแสไฟฟ้าท่างานที่ก่าหนดสูงสุดเท่ากับ 400 A 50 Hz ผ่านฟิวส์สวิตช์แรง
ต่่าใช้สายตัวน่าขนาด 240 mm2 ความยาวสายจากขั้วต่อสายแหล่งจ่ายถึงขั้วต่อสายฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
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ไม่น้อยกว่า 2 m และเป็นเวลาที่เพียงพอให้ที่อุณหภูมิถึงค่าคงที่ เมื่อสิ้นสุดการทดสอบอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นของชิ้นส่วนต้องไม่เกินค่าที่ก่าหนดในตารางที่ 2.7 และ 2.8 
 

 
 
รูปท่ี 2.15 จุดที่ทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
 

ตารางท่ี 2.7 ขีดจ่ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของขั้วต่อสาย [3] 
วัสดุขั้วต่อสาย ขีดจ่ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (oC) 

ทองแดงเปลือย 
ทองเหลืองเปลือย 
ทองแดงหรือทองเหลืองชุบด้วยดีบุก 
ทองแดงหรือทองเหลืองชุบด้วยเงินหรือชุบด้วยนิกเกิล 
โลหะอื่น ๆ 

60 
65 
65 
70 
65 

 
 2.11.2 การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (Temperature Rise Verification) 

การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น คือ การน่าชิ้นส่วนมาท่าการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ
น่าชิ้นส่วนชุดเดิมไปทดสอบการทดสอบเฉพาะแบบในหัวข้ออ่ืนๆ จากนั้นน่าชิ้นส่วนชุดเดิมมาท่า
การทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอีกคร้ัง ขั้วต่อสายและชิ้นส่วนที่สามารถเข้าถึงได้จะต้องมีค่าอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นไม่เกินขีดจ่ากัดที่ก่าหนดไว้ในตารางที่ 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 ขีดจ่ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของขั้วต่อสายและชิ้นส่วนที่สามารถเข้าถึงได้ [3] 
ลักษณะของชิ้นส่วน ขีดจ่ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (oC) 

ขั้วต่อสายส่าหรับต่อใช้งานภายนอก                                                                           80 
ส่วนปฏิบัติโดยใช้มือ 

- ท่าด้วยโลหะ 
- ท่าด้วยฉนวน                                                                                                                        

 
25 
35 

ชิ้นส่วนที่มีวัตถุประสงค์ที่จะสัมผัสแต่ไม่ใช้มือจับ 
- ท่าด้วยโลหะ 
- ท่าด้วยฉนวน                                                                                                                        

 
40 
50 

ชิ้นส่วนที่ไม่จ่าเป็นต้องสัมผัสขณะใช้งานปกติ   
- ท่าด้วยโลหะ 
- ท่าด้วยฉนวน                                                                                                                        

 
50 
60 

 
 2.11.3  การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) 
 1. การทวนสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ 

การทวนสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์คือ การทดสอบความทนทานของฉนวนฟิวส์
สวิตช์แรงต่่าแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (Lightning Surge) การทดสอบนั้นจะท่าการป้อนแรงดันอิมพัลส์
1.2/50 s จ่านวน 5 คร้ัง ส่าหรับแต่ละต่าแหน่งการป้อนห่างกันไม่น้อยกว่า 1 วินาที ที่ระดับแรงดัน 
อิมพัลส์ 14.8 kV ส่าหรับต่าแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์ระหว่างจุด A กับจุด B, จุด A กับจุด C และ
จุด B กับจดุ C โดยมีสภาวะในระหว่างการทดสอบต้องเป็นไปตามข้อก่าหนดตาม ตารางที่ 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 สภาวะระหว่างการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก 

สภาวะการทดสอบ ค่าที่ก่าหนด 
1. อุณหภูมิ 15oC -  35oC 
2. ความดันบรรยากาศ 86kPa – 106 kPa 
3. ความชื้น                                 25% - 75% 
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ระหว่างการทดสอบหรือหลังการทดสอบต้องไม่เกิดการปล่อยประจุท่าลายที่ท่าให้ฉนวน
ของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าในต่าแหน่งที่ทดสอบได้รับความเสียหาย ผิดพร่องใดๆ เช่น การเกิดประกาย
ข้าม (Sparkover) วาบไฟตามผิว (Flashover) เจาะทะลุ (Puncture) 
 2. การทวนสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็ง 

การทวนสอบความทนทานต่อแรงเกินของฉนวนแข็ง คือ การทดสอบความสามารถในการ
ทนทานต่อแรงดันเกินชั่วคราวของฉนวนแข็งโดยกา รทดสอบจะป้อนแรงดันไฟฟ้าทดสอบที่ 
2200 Vrms เป็นเวลา 5 วินาที แรงดันไฟฟ้าทดสอบต้องมีรูปคลื่นใกล้ไซนูซอยด์และมีความถี่ระหว่าง 
45 Hz กับ 65 Hz หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงที่ใช้ทดสอบต้องสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าลัดวงจรไม่ได้
น้อยกว่า 200 มิลลิแอมแปร์ อุปกรณ์ทริปกระแสเกินของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงต้องไม่ท่างานเมื่อ
กระแสไฟฟ้าของวงจรด้านออกมีค่าน้อยกว่า 100 มิลลิแอมแปร์ ต่าแหน่งป้องแรงดันไฟฟ้าทดสอบใน
ระหว่างการทดสอบต้องไม่เกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนภายใน 
เช่น การเจาะทะลุ (Puncture) หรือภายนอก เช่น เบรกดาวน์เน่ืองจากร่องรอยน่าไฟฟ้าที่ผิว (Tracking) 
 2.11.4 การทวนสอบไดอิเล็กตริก (Dielectric Verification) 

การทวนสอบไดอิเล็กตริก คือ การทดสอบความสามารถในการทนทานต่อแรงดันเกิน
ชั่วคราวของฉนวนแข็งซ้่าอีกคร้ังหลังผ่านการทดสอบเฉพาะแบบในบางหัวข้อ โดยมีเงื่อนไขการ
ทดสอบเช่นเดียวกับการทวนสอบทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งทุกประการ แต่จะลดระดับ
แรงดันเหลือเพียง 1000 Vrms 
 2.11.5 การทดสอบวิสัยสามารถการต่อและการตัดวงจร (Making and Breaking Capacities) 

การทดสอบวิสัยสามารถการต่อและการตัดวงจร คือ การทดสอบความสามารถต่อวงจร
น่ากระแสและตัดวงจรหยุดการไหลกระแสของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าภายใต้องค์ประกอบไฟฟ้ากระแส
และภาวะการใช้งานที่ก่าหนด 

การทดสอบใช้วงจรทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.16 ป้อนแรงดันให้ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ระดับ
แรงดัน 525 V ปรับให้มีกระแสไหลผ่านฟิวส์สวิตช์ที่ 600 A ควบคุมค่าตัวประกอบก่าลังที่ 
0.95 Lagging แล้วท่าการต่อวงจรโดยการปิดหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่าระยะเวลาเปิดหน้าสัมผัสจะ
ใช้เวลาไม่เกิน 30+10 วินาที แล้วท่าการตัดวงจรโดยการเปิดหน้าสัมผัสการด่าเนินการดังกล่าวนับเป็น 
1 วัฎจักร ด่าเนินการทดสอบแต่ละวัฎจักรนั้นต้องรักษาแรงดันฟ้าฟื้นตัวเป็นเวลา 0.05 วินาที ส่าหรับ
ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าอาจจะถูกเปลี่ยนไปใช้เป็นตัวน่าทองแดงที่มีขนาดเหมาะสม 
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 2.11.6 การทดสอบสมรรถนะการท่างาน (Operational Performance) 
การทดสอบสมรรถนะการท่างาน คือ การทดสอบความทนทานในการท่างานทางกลและ

ทางไฟฟ้าของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าหลังจากการต่อและตัดวงจรในภาวะที่กระแสไหลและไม่มีกระแส
ไหลครบวัฏจักรที่ก่าหนดโดยจ่านวนวัฏจักรที่ทดสอบก่าหนดจากกระแสไฟฟ้าท่างานที่ก่าหนดและ
ประเภทของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าการทดสอบจะใช้วงจรทดสอบเดียวกันกับการทดสอบวิสัย
ความสามารถต่อและการตัดวงจร แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนท่าการทดสอบตามล่าดับดังนี้ 
 1. การต่อและการตัดวงจรในภาวะที่มีกระแสไหล การทดสอบจะป้อนแรงดันให้ฟิวส์
สวิตช์แรงต่่าพิกัดไฟฟ้าท่างานที่ก่าหนด 500 V ปรับให้มีกระแสไหลผ่านฟิวส์สวิตช์ที่ 400 A ควบคุม
ค่าตัวประกอบก่าลังที่ 0.8 Lagging แล้วท่าการต่อวงจรโดยการปิดหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่าแล้วท่า
การตัดวงจรโดยการเปิดหน้าสัมผัสการด่าเนินการดังกล่าวนับเป็น 1 วัฏจักร ความเร็วในการทดสอบ 
60 วัฏจกัร/1 ชั่วโมง ด่าเนินการทดสอบจ่านวน 800 วัฏจักร 
 2. การต่อและการตัดวงจรในภาวะที่ไม่มีกระแสไหล การทดสอบจะท่าการต่อวงจร
โดยการปิดหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่าแล้วท่าการตัดวงจรโดยการเปิดหน้าสัมผัส ไม่มีการจ่าย
กระแสผ่านหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่า ความเร็วในการทดสอบ 60 วัฏจักร /1ชั่วโมง ด่าเนินการ
ทดสอบจ่านวน 200 วัฏจักร 

ในระหว่างการทดสอบสมรรถนะการท่างานทั้ง 2 ส่วนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าต้องไม่เกิดอาร์ค
ถาวร การวาบไฟตามผิวระหว่างขั้วและระหว่างขั้วกับโคลงรวมถึงก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ด่าเนินการ
ทดสอบและความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่อพ่วงต่างๆ หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นฟิวส์สวิตช์แรงต่่า
จะต้องยังคงปิดและเปิดหน้าสัมผัสได้ตามปกติ 
 2.11.7 การทดสอบการทนต่อภาวะกระแสลัดวงจร (Conditional Short Circuit Current) 
 การทดสอบการทนต่อภาวะกระแสลัดวงจร คือ การทดสอบความสามารถต่อวงจรและ
ความทนทานของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าในภาวะลัดวงจร เมื่อเกิดแรงทางกลและความร้อนจากกระแส
ลัดวงจร การทดสอบจะใช้วงจรทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.17 ป้อนแรงดัน 525 V 50 Hz จ่ายกระแส
ลัดวงจรที่ 50 kA ผ่านฟิวส์สวิตช์แรงต่่าโดยใช้ฟิวส์แรงต่่าพิกัดกระแสและพิกัดการติดวงจรสูงสุดที่
ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าสามารถรองรับได้ การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่าการทดสอบตามล่าดับดังนี้ 
 1. การทดสอบความทนต่อกระแสลัดวงจร คือ การต่อหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่าแล้ว
จ่ายกระแสลัดวงจรผ่านหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจนกระทั่งฟิวส์แรงต่่าขาดตัดวงจรระหว่างด้าน
แหล่งจ่ายและด้านโหลดออกจากกัน 
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 2. การทดสอบต่อวงจรในขณะที่มีกระแสลัดวงจร คือ หลังจากการทดสอบความ
ทนทานต่อกระแสลัดวงจรให้เปลี่ยนฟิวส์แรงต่่าแทนที่ตัวที่ขาดแล้วต่อหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่า
ปิดวงจรในขณะที่มีกระแสลัดวงจรไหลอยู่ 

ในระหว่างการทดสอบสมรรถนะการท่างานทั้ง 2 ส่วนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าต้องไม่เกิดอาร์ค
ถาวร การวาบไฟตามผิวระหว่างขั้วและระหว่างขั้วกับโคลงรวมถึงก่อให้เกิดอันต รายต่อผู้ด่าเนิน
ทดสอบและความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่อพ่วงต่างๆ หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นฟิวส์สวิตช์แรงต่่าต้อง
ยังคงปิดและเปิดหน้าสัมผัสได้ตามปกติ 
 2.11.8 การทดสอบโหลดเกิน (Overload Test) 

การทดสอบโหลดเกิน คือ การทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าว่ามีความสามารถรองรับกระแส
เกินกว่าพิกัดใช้งานที่ก่าหนดเป็นระยะเวลาหนึ่งโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
ก่อนการทดสอบต้องปรับอุณหภูมิของฟิวส์สวิตช์แรงต่่าให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง การทดสอบ
จะจ่ายกระแสผ่านฟิวส์สวิตช์แรงต่่าที่ 640 A เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนกว่าจะเกิดการระเบิด
ของฟิวส์แรงต่่า หลังจากทดสอบครบ 1 ชั่วโมงหรือฟิวส์สวิตช์แรงต่่าเกิดการระเบิด ภายใน 3-5 นาที
หลังจากนั้นให้ท่าการปิดและเปิดหน้าสัมผัสฟิวส์สวิตช์แรงต่่า ฟิวส์สวิตช์แรงต่่าจะต้องสามารถปิด
และเปิดหน้าสัมผัสได้ตามปกติ ไม่เกิดการขัดข้องในการปิดและเปิดหน้าสัมผัสแต่อย่างใดส่าหรับการ
ทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าทั้ง 8 หัวข้อนั้นมีล่าดับการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60947-3 
และตัวอย่างทดสอบดังตารางที่ 2.6 
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S = แหล่งจ่าย 
Ur1,Ur2  = เซนเซอร์แรงดัน 
V = โวลต์มิเตอร์ 
F = ฟิวส์ 
Z = โหลด 
RL = ตัวต้านทานจ่ากัดกระแสฟอลต์
D = ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
B = อุปกรณ์เชื่อมต่อส่าหรับรับเทียบ 
I1 = เซนเซอร์กระแส 
T = ต่าแหน่งต่อลงดิน 

 

รูปท่ี 2.16 วงจรทดสอบวิสัยสามารถการต่อและการตัดวงจรและการทดสอบสมรรถนะการท่างาน 
 

S  = แหล่งจ่าย 
Ur1,Ur2 = เซนเซอร์แรงดัน 
V = โวลต์มิเตอร์ 
A = สวิตช์ส่าหรับปิดวงจร 
R1   = ตัวต้านทานหรับค่าได้ 
F = ฟิวส์ 
X = รีแอกเตอร์ปรับค่าได้ 
RL = ตัวต้านทานจ่ากัดกระแสฟอลต์ 
D = ฟิวส์สวิตช์แรงต่่า 
B = อุปกรณ์เชื่อมต่อส่าหรับ 

 ปรับเทียบ 
I1 = เซนเซอร์กระแส 
T = ต่าแหน่งต่อลงดิน 
R = ตัวต้านทานขนาน 
 

รูปท่ี 2.17 วงจรทดสอบการทนต่อภาวะกระแสลัดวงจร 
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2.12 สรุปผลทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ส่าหรับบทนี้เป็นการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าทฤษฏีเกี่ยวกับ

ชนิดของพลาสติกและคุณสมบัติของฉนวนไฟฟ้า รายละเอียดเรซิ่นและอุปกรณ์ส่าหรับการทดสอบ
ทางกายภาพและทางไฟฟ้าจากข้อมูลทั้งหมดที่น่าเสนอในบทนี้สามารถน่ามาใช้ส่าหรับการออกแบบ
การทดสอบส่าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่่าในบทถัดไป 
 



บทที ่3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
3.1 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ในส่วนของการด าเนินงานวิจัย ผู้จัดท าได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยออกเป็น  
4 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก คือ การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  า ส่วนที สองคือ
การจ าลองสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนที สามคือการสร้างต้นแบบฉนวนเรซิ น
และ ส่วนที สี คือการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนเรซิ น ซึ งผู้วิจัยได้ท าการก าหนดขนาดรูปร่างและ
ลักษณะของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ งมีขนาดและรูปร่างต่างๆ โดยการ
ออกแบบดังกล่าวอ้างอิงขนาดมาตรฐานตามข้อก าหนด และมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

 
 

การจ าลองผลโดย FEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

การออกแบบ 

ขึ้นรูปชิ้นงาน 

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุฉนวนเรซิ น 

การทดสอบคุณสมบัติทางกล การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบค่าคงที ไดอีเล็กตริก 

การทดสอบค่าคงต่อแรงดันไฟฟ้า 

การทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์ 
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3.2 กำรออกแบบแม่พิมพ์ส ำหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่ ำ 
การออกแบบแม่พิมพ์ฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าได้ด าเนินการโดยใช้โปรแกรม AutoCAD 

ช่วยในด้านการออกแบบชิ้นงาน เพื อน าไปใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้า ซึ งมี
รายละเอียดการออกแบบดังต่อไปนี้ 
 3.2.1 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล คือการทดสอบแรงดึงซึ งถือได้
ว่าเป็นการทดสอบพื้นฐานส าหรับวัสดุและได้รับการท าให้เป็นมาตรฐานอย่างสมบูรณ์ของวัสดุ และ
แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเพื อทดสอบแรงดึงจะมีรูปทรงดรัมเบล ขนาด 160 x 20 x 5 mm 
ตามรูปที  3.2 
 
 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.2 แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเรซิ นแบบทรงดรัมเบลเพื อทดสอบแรงดึงของวัสดุ  
 
 3.2.2 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลอีกอย่าง คือการทดสอบความ
แข็ง ซึ งถือได้ว่าเป็นการทดสอบพื้นฐานเหมือนกันส าหรับวัสดุ และแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานเพื อ
ทดสอบการทดสอบความแข็งจะมีรูปทรงสี เหลี ยมขนาด 40 x 40 x 5 mm ตามรูปที  3.3  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเรซิ นแบบทรงสี เหลี ยมจัตุรัสเพื อทดสอบความแข็งของวัสดุ  

12 mm 
 

20 mm 

160 mm 

40 mm 

40 mm 
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 3.2.3 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ งมีการทดสอบเกี ยวกับ
ค่าคงที ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก และค่าความคงทนต่อ 
แรงดันไฟฟ้า โดยมีรูปทรงสี เหลี ยมขนาด 100 x 100 x 2 mm ตามรูปที  3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.4 แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเรซิ น รูปทรงสี เหลี ยมเพื อทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า  
 
 3.2.4 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  า  

ในด้านการออกแบบ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาขนาดและรูปแบบฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าของ
ตัวต้นฉบับจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง จากนั้นได้ก าหนดค่าและขนาดรูปร่าง
ลักษณะของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ งมีขนาดและรูปร่างดังรูปที  3.5 โดย
การออกแบบดังกล่าวอ้างอิงขนาดมาตรฐานตามข้อก าหนด IEC และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

 
 

(ก) ออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าโดยใช้ปรแกรม AutoCAD 

100 mm 

100 mm 
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(ข) ก าหนดขนาดของการออกแบบแม่พิมพ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) การขึ้นรูปแม่พิมพ์ตามที ออกแบบ 
 
รูปท่ี 3.5 ฐานของแม่พิมพ์ส าหรับฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  า 

 

3.3 กำรจ ำลองสนำมไฟฟ้ำด้วยโปรแกรมวิเครำะห์อุปกรณ์เชิงตัวเลข  
โปรแกรมวิเคราะห์อุปกรณ์เชิงตัวเลขหรือไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื อใช้

ค านวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหาโดยการแบ่ง รูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นชิ้น 
ส่วนย่อยๆ ที เรียกว่าเอลิเมนต์ แล้วสร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์ให้สอดคล้อง เอลิเมนต์ต่างๆ 
เหล่านี้เชื อมต่อกันที จุดต่อต่างๆ ของโครงสร้าง ซึ งเป็นต าแหน่งที จะค านวณหาค่าของตัวแปรตามที 

144 mm 

40 mm 
22 mm 

76 mm 
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ต้องการ จุดเด่นของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือ สามารถจ าลองรูปร่างของวัตถุต่างๆได้ใกล้เคียง
กับวัตถุจริงดังนั้นค่าผลเฉลยโดยประมาณที ค านวณออกมาได้จึงมีความแม่นย ามากขึ้น 

แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที กระจายตัวในเนื้อฉนวนของ
ฟิวส์สวิตช์แรงต  าแสดงดังรูปที  3.6 - 3.8 แสดงการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยใช้วิธีไฟไนเอลิเมนต์ 
บริ เวณที เป็นฉนวนเรซิ นจะถูกแบ่ง เป็นเอลิ เมนต์สามเหลี ยมที ใช้ ในการค านวณเท่ ากับ 
 14,692 เอลิเมนต์ และจ านวนโหนดทั้งหมดเท่ากับ 7,514 โหนด โดยก าหนดค่าการจ าลองต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ [1] 

- ค่าคงที ไดอิเล็กตริกของเรซิ นเท่ากับ 3.0 
- ขอบเขตการวิเคราะห์เป็นฉนวนอากาศและมีค่าคงที ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.0 
- แบบจ าลองจะละเลยในส่วนที เป็นฟิวส์ (High Rupture Capacity Fuses) และขั้วต่อ

สายไฟฟ้าที ปลายทั้งสอง 
- บริเวณที เป็นฉนวนและตัวน าก าหนดให้ไม่มีประจุค้าง (Space Charge) และฉนวนเรซิ น

เป็นฉนวนสมบูรณ์แบบ (Perfect Dielectric) ซึ งไม่มีค่าความน าไฟฟ้า 
- การค านวณก าหนดค่าความคลาดเคลื อนยินยอม (Tolerance) เท่ากับ 1x10-6 
- ป้อนศักย์ไฟฟ้าที ขั้วของฉนวนเท่ากับ 220 V  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าที เกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนเรซิ น 
 
 
 
 
 

 

67.6 V/mm 
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รูปท่ี 3.7 การจ าลองการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนเรซิ น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 การจ าลองการเดินทางของศักย์ไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนเรซิ น 
 

จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าแสดงดังรูปที  3.6 จะท าให้รู้ว่าจุดที 
เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดคือ จุดที มีการเชื อมต่อกับสายป้อน ซึ งมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 
67.6 V/mm ดังนั้นเมื อเทียบกับสนามไฟฟ้าสูงสุดของฉนวนเรซิ นแล้ว จึงไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อ
ฉนวนเรซิ น และรูปที  3.7 คือการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนเรซิ นและ 
รูปที  3.8 คือทิศทางของศักย์ไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนเรซิ น ตามล าดับ  
 

3.4 ขั้นตอนกำรสร้ำงวัสดุฉนวนเรซิ่น 
การผสมเรซิ นมักเกิดปัญหาบ่อยๆ เช่น เกิดฟองอากาศมาก เรซิ นไม่แข็ง แข็งเร็วเกินไป 

แข็งจนเปราะ การผสมที ถูกต้องมีขั้นตอนดังน้ี 

ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 220 V ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0 V 
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 3.4.1 การเตรียมเรซิ น 
  ในกรณีที เป็นเรซิ นที ยังไม่ได้ผสมตัวม่วง (ตัวช่วยเร่งปฏิกิ ริยา) เช่น เรซิ นเกรดหล่อทั วไป
หล่อใส ไฟเบอร์กลาส มีลักษณะ ใสไม่มีสี เมื อต้องการใช้งานต้องน ามาผสมตัวม่วง 0.2 %  
(มีสีม่วงอ่อนๆ) ถ้าเรซิ นใสจะใช้กับตัวม่วงใส และโมโนสไตรีน ประมาณ 5 - 10 % คนให้เข้ากัน 
เตรียมไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการเตรียมเรซิ น 
 

จากรูปที  3.9 คือ การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการหล่อเรซิ นประกอบไปด้วย แม่พิมพ์ แก้ว
ส าหรับใส่เรซิ น ตัวท าแข็ง เรซิ น เครื องชั ง และสุดท้าย สเปรย์ส าหรับเคลือบผิวของแม่พิมพ์เพื อ
ป้องกันการติดแม่พิมพ์เสร็จแล้ว น าเรซิ นไปชั งตามที ต้องการในที นี้จะใช้ 500 g ต่อการหล่อ 

 3.4.2 การผสมตัวท าแข็ง 
เมื อจะท าการหล่อ การท า  การเคลือบตามประเภทของงาน ให้ผสมตัวท าให้แข็ง 

(Hardener) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) มีลักษณะใสไม่มีสี ในอัตราส่วน 0.5 – 2.0 % แต่ไม่ควรเกิน 
4 % เพราะจะท าให้ชิ้นงานเปราะแตกง่าย อัตราส่วนผสมของตังเร่งใช้ประมาณ 0.5 – 1 % ต่อ 
น้ าหนักเรซิ น 
 

ตำรำงท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมตัวเร่งต่อน้ าหนักเรซิ น 

น้ าหนักเรซิ น (Kg) ตัวท าแข็ง (Kg) 

1,000 g 7 g 

500 g 4 g 

100 g 1 g 
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 จากตารางที  3.1 คืออัตราส่วนการผสมตัวท าแข็งต่อน้ าหนักของเรซิ น ตัวอย่างเช่น ถ้าเรา
ใช้เรซิ นน้ าหนัก 500 g ก็ให้ท าการผสมตัวท าแข็งประมาณ 4 g และรูปที  3.10 เป็นการผสมตัวท าแข็ง
เข้ากับเรซิ นที เตรียมไว้ 
 

 

 
รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการผสมตัวท าแข็ง 

 
 3.4.3 การคนเรซิ น 
  การคนเรซิ นมีความส าคัญมากพอๆ กับอัตราส่วนผสมที ถูกต้อง โดยต้องเริ มต้นจากภาชนะ
ที ใส่เรซิ นต้องเรียบทั้งก้นและด้านข้างภาชนะ เช่น แก้วพลาสติก การคนให้ใช้ไม้คนเบาๆ ไม่ให้เกิด
ฟองอากาศ ห้ามคนแบบตีไข่ หรือใช้แปรงทาสีคน เพราะจะท าให้เกิดฟองอากาศขึ้นในเนื้อของเรซิ น 
เน้นคนที ด้านข้างและก้นภาชนะซึ งมักเป็นจุดอับ คนจนส่วนผสมต่างๆ เข้าเป็นเน้ือเดียวกันจึงสามารถ
ใช้งานได้ 
 จากรูปที  3.11 เป็นตัวอย่างการคนเรซิ นที ถูกวิธีซึ งจะคนช้าๆ และเริ มคนจากด้านข้างและลง
ไปด้านล่างของแก้ว จะเห็นได้ว่าไม่ท าให้เกิดฟองอากาศในเนื้อเรซิ นเลย 
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รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนการคนเรซิ นให้เข้ากัน 
 
 3.4.4 การเทเรซิ น 

การเทเรซิ นมีความส าคัญมากๆ หลังจากที เราคนเรซิ นและตัวท าแข็งเข้าด้วยกันแล้ว ก็จะท า
การเทเรซิ นในแม่พิมพ์ที เตรียมไว้ เพื อไม่ให้เกิดฟองอากาศตอนขณะเทเรซิ นจะต้องเทเบาๆ และช้าๆ
และต้องเทในระยะที ต  าๆ ด้วยดังรูปที  3.12 หลังจากที เทเรซิ นเสร็จสิ้นแล้วจะต้องรอให้เรซิ นแข็งตัว
ก่อน ประมาณ 30 – 120 นาที เมื อครบเวลาแล้วให้สังเกตว่าเรซิ นแข็งตัวเรียบร้อย หลังจากนั้นแกะ
ออกจากแบบดังแสดงในรูปที  3.13 – 3.16 ตามล าดับ 
 

 

 
รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนการเทเรซิ นในแม่พิมพ์ 
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รูปท่ี 3.13 วัสดุทดสอบแบบดรัมเบลส าหรับทดสอบแรงดึง 
 

 

 
รูปท่ี 3.14 วัสดุทดสอบรูปทรงสี เหลี ยมส าหรับทดสอบความแข็ง ความหนา 5 mm 
 

 

 
รูปท่ี 3.15 วัสดุทดสอบค่าคงที การฉนวน ค่าสูญเสียของวัสดุฉนวนและ การทดสอบค่าความคงทนต่อ

แรงดันไฟฟ้า ความหนา 2 mm 
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รูปท่ี 3.16 วัสดุทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนเรซิ น 
 
 จากรูปที  3.13 และ 3.14 คือชิ้นงานที ผ่านการแข็งตัวของเรซิ นที ท าการแกะออกจากแบบที 
ได้ออกแบบไว้ เพื อส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล และจากรูปที  3.15 และ 3.16 คือชิ้นงานที 
ผ่านการแข็งตัวของเรซิ นที ท าการแกะออกจากแบบที ได้ ออกแบบไว้ เพื อส าหรับการทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าต่อไป 
 
3.5 กำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุฉนวนเรซิ่น 

การทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแข็งเป็นการทดสอบพื้นฐานที ใช้ทดสอบสมบัติ
ของวัสดุต่างๆ ปกติการทดสอบแรงดึงและความแข็งจะใช้ชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน โดยการ
ทดสอบแรงดึงและทดสอบความแข็งใช้ในการตรวจวัดพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ  ดังนั้นจึงต้องมี
สภาวะในการบ่มเร่งส าหรับวัสดุนั้นๆ ดังต่อไปนี้ 
 3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 
  1) การทดสอบผลกระทบทางความร้อน (Heat Resistance) [9] 

การน าฟิวส์สวิตช์แรงต  าที ฉนวนท าจากเรซิ นไปติดตั้งใช้งานกลางแจ้งสภาพอากาศร้อนมี
ผลท าให้ฉนวนเสื อมสภาพได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ งในการทดสอบความทนทานต่อความ
ร้อนของวัสดุฉนวนที ท าจากเรซิ นตามมาตรฐาน ISO 188 [9] โดยการน าเรซิ น เข้าตู้อบอากาศร้อน 
(Air oven) ตั้งอุณหภูมิทดสอบที  70+1 °C เป็นระยะเวลา 72 ชั วโมง เมื อครบระยะเวลาการให้ความ
ร้อน น าชิ้นงานออกจากตู้อบอากาศร้อนทิ้งไว้ในห้องที ปรับภาวะไม่น้อยกว่า 16 ชั วโมงแต่ไม่เกิน  
6 วัน เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพกับเรซิ นที ไม่ผ่านการอบอากาศร้อน ในที นี้จะเปรียบเทียบ
สมบัติการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และค่าความแข็ง (Hardness) 
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ขั้นตอนการทดสอบ 
น าชิ้นงานทดสอบที ผ่านการขึ้นรูป ดังรูปที  3.13 รูปทรงดรัมเบล และ รูปที  3.14 รูปทรง

สี เหลี ยมวางชิ้นงานในภาชนะ เพื อน าเข้าไปอบในตู้อบดังรูปที  3.17 และมีวงจรสมมูลแสดง 
ดังรูปที  3.18  
 

 

 
รูปท่ี 3.17 ตู้อบอากาศร้อน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 วงจรสมมูลของตู้อบอากาศร้อน 

Plenu
m Exhaust  

Damper 

Air 
Exhaust  

One -Pass 

Damper 

Blower Heater 
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รูปท่ี 3.19 วัสดุทดสอบวางในภาชนะในตู้อบอากาศร้อน 
 

หลังจากเสร็จสิ้นจากการอบ น าชิ้นงานไปท าการทดสอบคุณสมบัติทางกลคือ การทดสอบ
แรงดึงและทดสอบความแข็งของวัสดุแล้วเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังบ่มเร่ง และท าการทดสอบแรง
ดึงของชิ้นงานโดยจะใช้เครื อง Universal Testing Machine ดังรูปที  3.20 โดยจะท าการจับชิ้นงานที  
ต าแหน่งปลายทั้งสองด้านด้วยระยะคงที  แล้วท าการดึงยืดชิ้นงานด้วยอัตราการดึงที คงที ท าการบันทึก
การเปลี ยนแปลงของแรงและระยะยืดของชิ้นงานบริเวณตรงกลาง และส าหรับการทดสอบความแข็ง
ของชิ้นงานโดยใช้ตัว Durometer Shore D วัดค่าความแข็งกระท าโดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดหัว
เข็มลงบนชิ้นงานจนกระทั งสุดระยะของหัวเข็ม ถึงจุด Stop Ring แล้วท าการอ่านค่าความแข็งจาก
หน้าปัดภายในระยะเวลาคงที  โดยแสดงดังรูปที  3.21  

 

   

 
รูปท่ี 3.20 เครื องมือทดสอบแรงดึงส าหรับชิ้นงาน 
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รูปท่ี 3.21 เครื องมือทดสอบความแข็งส าหรับชิ้นงาน 

 
  2) การทดสอบผลกระทบต่อน้ ามันหรือสารเคมี (Oil or Chemical Resistance) 

การทดสอบความทนทานต่อน้ ามันหรือสารเคมีท าได้โดยการน า เรซิ น ไปทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 1817 [10] 

ISO 1817 คือ มาตรฐานการทดสอบความคงทนต่อของเหลว ท าได้โดยการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของเรซิ นทั้งก่อนและหลังการแช่ในของเหลวทดสอบตามระยะเวลาที ก าหนดซึ งในที นี้จะ
กล่าวถึงการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต  าที มีฉนวนท าจากเรซิ น ไปติดตั้งใช้งานจริงโดยของเหลวที มี
โอกาสจะสัมผัสกับฉนวนฟิวส์สวิตช์มีตัวอย่างดังนี ้
  (1) น้ ามันหม้อแปลง เนื องจากฟิวส์สวิตช์แรงต  าจะถูกติดตั้งอยู่ทางด้านแรงต  าของ
หม้อแปลงในการบ ารุงรักษาอาจท าให้ฟิวส์สวิตช์แรงต  าสัมผัสกับน้ ามันหม้อแปลงได้ โดยชนิดน้ ามัน
หม้อแปลงที ใช้ในการทดสอบเป็นน้ ามันแร่ (Mineral Oil) ชนิด Naphthenic 
 (2) น้ าเกลือ เนื องจากในกรณีที มีการติดตั้งฟิวส์สวิตช์แรงต  าบริเวณชายทะเลฝนที 
ตกลงมาจะมีส่วนผสมของไอเกลือซึ งจะท าให้มีผลต่อฟิวส์สวิตช์แรงต  าได้ ในที นี้จะใช้น้ าเกลือที มีค่า
ความเค็ม 34 ส่วนในพันส่วน (ppt) ซึ งเป็นค่าความเค็มสูงสุดของน้ าทะเลไทย 

โดยการน าฉนวนฟิวส์สวิสช์แรงต  าที ท าจากเรซิ นไปแช่ในของเหลว ดังรูปที  3.22 น าไปอบ
ที อุณหภูมิ 70±1 °C เป็นระยะเวลา 72 ชั วโมง แล้วเปรียบเทียบการเปลี ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ กับ
ฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าที ท าจากเรซิ นที ไม่ผ่านการแช่ของเหลว 
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- การเปลี ยนแปลงของการรับแรงดึง 

- การเปลี ยนค่าความแข็ง 

- การเปลี ยนแปลงของน้ าหนัก 

- การเปลี ยนแปลงของปริมาตร 

ขั้นตอนการทดสอบ 
น าชิ้นงานทดสอบที ผ่านการขึ้นรูป ดังรูปที  3.13 รูปทรงดรัมเบล และรูปที  3.14 รูปทรง 

สี เหลี ยมวางในภาชนะที เตรียมไว้ส าหรับแช่น้ ามันหม้อแปลงและน้ าเกลือ เพื อน าเข้าไปอบในตู้อบดัง
รูปที  3.17 วงจรสมมูลแสดงดังรูปที  3.18 และการวางชิ้นงานทดสอบในภาชนะภายในตู้อบดังรูปที  
3.19 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ตัวอย่างการแช่น้ ามันหม้อแปลงและน้ าเกลือ 
 

หลังจากเสร็จสิ้นจากการแช่ในของเหลวและอบแล้วท าการเปรียบเทียบการเปลี ยนแปลง
คุณสมบัติต่างๆ กับชิ้นงานทดสอบที ไม่ผ่านการแช่ของเหลว ซึ งจะท าการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน
โดยจะใช้เครื อง Universal Testing Machine ดังรูปที  3.20 โดยจะท าการจับชิ้นงานที ต าแหน่งปลายทั้ง
สองด้านด้วยระยะคงที  แล้วท าการดึงยืดชิ้นงานด้วยอัตราการดึงที คงที ท าการบันทึกการเปลี ยนแปลง
ของแรงและระยะยืดของชิ้นงานบริเวณตรงกลาง และการทดสอบความแข็งของชิ้นงานโดยใช้ตัว 
 Durometer Shore D วัดค่าความแข็งกระท าโดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดหัวเข็มลงบนชิ้นงาน
จนกระทั งสุดระยะของหัวเข็ม ถึงจุด Stop Ring แล้วท าการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัดภายใน 
ระยะเวลาคงที  ดังรูปที  3.21 และสุดท้าย คือการวัดความเปลี ยนแปลงของน้ าหนักและปริมาตรของ
ชิ้นงาน โดยการชั งน้ าหนักและวัดขนาดด้วยเวอร์เนียแคลิปเปอร์ 
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3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
  1) การวัดค่าคงที การฉนวน (Dielectric Constant) และ ค่าสูญเสียของการฉนวน 
(Dielectric Loss)  
 การวัดค่าคงที การฉนวน (Dielectric Constant) และค่าสูญเสียของการฉนวน  
(Dielectric Loss) จะทดสอบตามาตรฐาน ASTM D150 [8] โดยการน าเอาวัสดุทดสอบขนาด 
100 x 100 x 2 mm มาทดสอบความจุไฟฟ้าในวัสดุ เทียบกับสุญญากาศและค่าพลังงานที สูญเสียไปใน
วัสดุที ความถี  1 MHz โดยใช้เครื อง Impedance Gain-Phase Analyzer HP 4294 A ดังแสดงใน 
รูปที  3.23  
 

 
 

รูปท่ี 3.23 Impedance Gain-Phase Analyzer HP 4294 A [15] 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 วงจรสมมูลของการวัดค่าคงที การฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวน 



 
 

63 

 
ขั้นตอนการทดสอบ 
น าชิ้นงานทดสอบที ผ่านการขึ้นรูปดังรูปที  3.15 รูปสี เหลี ยมจัตุรัสขนาด 100 x 100 x 2 mm 

จัดวางฉนวนขั้นกลางระหว่างอิเล็กโทรดแบบระนาบ 2 ตัว ดังรูปที  3.24 แล้วท าการวัดค่า Capacitance 
เปรียบเทียบกับค่า Capacitance ของอากาศจะได้ค่าคงที ไดอิเล็กตริก และว่าเมื อวางโมเลกุลลงใน
สนามไฟฟ้า จะท าให้เกิดการเรียงตัวตามสนามไฟฟ้า (Polarization) ขึ้นอยู่กับสภาพขั้วของโมเลกุล 
และความต่างศักย์ที ใส่เข้าไปในสนามไฟฟ้า ขณะที โมเลกุลเกิดการเรียงตัวในสนามไฟฟ้านี้จะท าให้
เกิดแรงเสียดทานภายในเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลและท าให้มีความร้อนเกิดขึ้น จากการเสียดสีดังกล่าว
จะท าให้เกิดการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
  2) การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) [7] 

ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าหมายถึง ค่าความต่างศักย์สูงสุดที วัสดุที เป็นฉนวนไฟฟ้าจะ
สามารถทนได้ ก่อนที จะเกิดการเสียหาย (Failure) ดังนั้นค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าจึงมีหน่วยเป็น
โวลท์ต่อมิลลิเมตร อาจกล่าวได้ว่าค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ก็คือ Strength ของวัสดุฉนวนใน
การใช้งานทางไฟฟ้า และยิ งวัสดุที มีค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูงก็จะยิ งเป็น Insulator ที มี
คุณภาพ 

วิธีการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า คือจะใช้ วิธีการ Step-by-Step จะเป็นการผ่าน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วงแรกประมาณ 50% ของ Breakdown Voltage จากนั้นจึงเพิ ม Voltage ในสัดส่วนที 
เท่ากัน (Equal Increment) แล้วรักษาระดับศักย์ไฟฟ้านั้นไว้ จนกระทั งชิ้นงานพังหรือแตกหัก  

ดังนั้นด าเนินการจัดเตรียมวัสดุทดสอบขนาด 100 x 100 mm หนาประมาณ 
1-2 mm จ านวน 5 ชิ้น จัดวางลงในภาชนะทดสอบที บรรจุด้วยฉนวนน้ ามันเพื อป้องกันการวาบไฟตาม
ผิว โดยวางขั้นอยู่ระหว่างอิเล็กโตรดทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ท าการต่อวงจรทดสอบ
ดังรูปที  3.25 และท าการป้อนแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที  1 kV/s จนกระทั งเกิดเบรกดาวน์ จากนั้นจึง
น าผลการทดสอบทั้ง 5 ชิ้น ไปหาค่าเฉลี ย 
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รูปท่ี 3.25 วงจรทดสอบฉนวนเรซิ นความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า 
 

แรงดันทดสอบเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี  50 Hz ซึ งสร้างขึ้นโดยใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้าแรงดันสูงขนาด 100 kV 10 kVA และท าการวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที ป้อนให้กับวงจรทดสอบ
ด้วยชุดแบ่งแรงดัน (C-Divider) ซึ งมีความแม่นย าในการวัดอยู่ที  ±1 % แรงดันทดสอบถูกป้อนเข้าไป
ระหว่างฉนวนกับอุปกรณ์ทดสอบจนกระทั งเกิดเบรกดาวน ์ดังแสดงในรูปที  3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบฉนวนเรซิ นต่อความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า 
 

3) การทดสอบค่าคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ (Impulse Breakdown Voltage Test) 
การทดสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ เบรกดาวน์ คือ การทดสอบความทนทานของ

ฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต  าต่อแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (Lightning Surge) การทดสอบนั้นจะท าการป้อน
แรงดันอิมพัลส์รูปคลื นมาตรฐาน 1.2/50 µs จากนั้นจึงเพิ มค่าระดับแรงดันขึ้นเรื อยๆ จนกระทั ง เกิด
การวาบไฟระหว่างฐานฟิวส์สวิตช์แรงต  าและจุดต่อลงกราวด์ 

 

ชิ้นงานส าหรับทดสอบ 
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ขั้นตอนการทดสอบ 
น าชิ้นงานทดสอบที ผ่านการขึ้นรูปดังรูปที  3.16 ฉนวนเรซิ นฟิวส์สวิตช์ น าไปติดตั้งที คอน

เสาที เตรียมไว้แล้วท าการต่อวงจรทดสอบโดยมีวงจรสมมูลดังรูปที  3.27 และการทดสอบชิ้นงานจริง
แสดงดังรูปที  3.28  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27 วงจรสมมูลของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28 การจัดวางอุปกรณท์ดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ 
 

4) การทดสอบหาค่า Ub 50% 
การทดสอบหาค่าแรงดันเบรคดาวน์ 50% (Ub50%) หมายถึง ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ค่ากลาง

ซึ งเป็นค่าระดับแรงดันที ท าให้เกิดเบรกดาวน์เป็นจ านวนคร้ังครึ งหนึ งของจ านวนคร้ังที ป้อนแรงดัน

 ฉนวนเรซิ น 

D
d

D
Dd

220 V
50 Hz

270 kV

CbRe

C1

C2

SG2

SG1
Cs1

Cs2

2

D1

Cs RL

R2

R1

mRdR

Test Object 

100 kV 

C 
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ออกไปให้กับวัสดุทดสอบ หรือค่าที เกิดจากการเกิดเบรคดาวน์และไม่เกิดเบรคดาวน์ โดยการน าค่าทั้ง
สองมาค านวณเพื อหาค่าเฉลี ยในการเกิดเบรกดาวน์ขึ้นที  50% ฉะนั้นการหาค่า Ub50% จึงหาได้โดยการ
ดิสชาร์จออกไปเป็นจ านวนหลายๆ คร้ัง จนกระทั งจ านวนคร้ังที เกิดการเบรคดาวน์จ านวนคร้ังเป็น
ครึ งหนึ งของจ านวนคร้ังที เกิดการดีสชาร์จออกไป เช่น เกิดการดิสชาร์จ 20 คร้ัง แล้วเกิดการเบรก
ดาวน์ที ช่องว่างระยะห่างของแกป 10 คร้ัง ซึ งค่าแรงดันนั้นก็คือ Ub50% และในการทดสอบหาค่าเบรค
ดาวน์ 50% (Ub50%) ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้วิธีปรับขึ้น-ลงของแรงดันที ป้อน ซึ งเป็นวิธีหาแรงดันดีส
ชาร์จเบรกดาวน์ 50% โดยการเริ มต้นเลือกแรงดันที ค่าหนึ ง (Uk) ที คาดหมายว่าจะเป็นแรงดันเบรก
ดาวน์ 50% ป้อนเข้าไปให้กับวัสดุทดสอบ ถ้าหากไม่เกิดเบรกดาวน์ที วัสดุทดสอบให้เพิ มระดับแรงดัน
ขึ้นเป็น ∆U ซึ งมีค่าประมาณ ±3% ของค่าแรงดันดีสชาร์จ 50% จึงป้อนแรงดันใหม่ด้วยค่า Uk + ∆U 
แต่ถ้าเกิดเบรกดาวน์ขึ้นที วัสดุทดสอบที แรงดัน (Uk) ก็ให้ลดแรงดันเหลือเพียง Uk - ∆U ดังนั้นค่าแรง
ดันที ป้อนต่อไปจะขึ้นอยู่กับผลที เกิดขึ้นจากการป้อนแรงดันคร้ังที ผ่านมา ปฏิบัติต่อเนื องกันเช่นนี้
จนกระทั งมีจ านวนคร้ังที ป้อนมากพอส าหรับการค่าแรงดันเบรกดาวน์ 50% 
 
3.6 กำรทดสอบเฉพำะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่ ำตำมมำตรฐำน IEC [3] 

การทดสอบเฉพาะแบบมีวัตถุประสงค์เพื อตรวจสอบฟิวส์สวิตช์แรงต  าที ออกแบบมานั้น มี
คุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานที ก าหนดหรือไม่ การทดสอบดังกล่าวจะมีล าดับการทดสอบ 
ดังต่อไปนี้ 
 3.6.1 การทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น (Temperature Rise Test) 
 การทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น คือ การวัดอุณหภูมิของชิ้นส่วนต่างๆของฟิวส์สวิตช์แรงต  า
ในขณะท างานรองรับกระแสที พิกัดเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศโดยรอบ โดยอุณหภูมิของชิ้นส่วน
ต่างๆ ที เพิ มขึ้นจากอุณหภูมิอากาศโดยรอบต้องไม่เกินค่าที ก าหนดตามมาตรฐาน 

1. วิธีทดสอบ 
ป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับพิกัดกระแสใช้งานที ก าหนด (Rated Operational Currents, Ie) 

ส าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต  า โดยมีพิกัดสูงสุดเท่ากับ 400 A 50 Hz  ผ่านฟิวส์สวิตช์แรงต  าใช้สายตัวน า
ขนาด 240 mm2 ความยาวสายจากขั้วต่อสายแหล่งจ่ายถึงขั้วต่อสายฟิวส์สวิตช์แรงต  าไม่น้อยกว่า  
2 m ใช้เวลาในการป้อนกระแสไฟฟ้าทดสอบเป็นเวลา 3 ชั วโมง และบันทึกค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดดัง
รูปที  3.29 - 3.31 ทุกๆ 30 นาที เมื อสิ้นสุดการทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้นของชิ้นส่วนต้องไม่เกินค่าที 
ก าหนดในตารางที  2.7 และ 2.8 
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รูปท่ี 3.29 ต าแหน่งติดตั้งเซนแซอร์และทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น 8 จุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 การติดตั้งและทดสอบวัดค่าอุณหภูมิที เพิ มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.31 การติดตั้งและทดสอบวัดค่าอุณหภูมิที เพิ มขึ้น 

 
จุดวัดอุณหภูมิที เพิ มขึ้น 
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ด าเนินการทดสอบอุณหภูมิเพิ มขึ้นที กระแสพิกัด 400 A เป็นเวลา 3 ชั วโมง (180 นาที) และ
ท าการติดตั้งเสมือนจริง ดังรูปที  3.31 เป็นแหล่งจ่ายกระแส 400 A 50 Hz และติดตั้งอุปกรณ์ 
วัดอุณหภูมิที ฟิวส์สวิตช์แรงต  าจ านวน 8 จุด ส าหรับทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น หลังจากติดตั้งอุปกรณ์
ทุกอย่างครบแล้ว ท าการจ่ายกระแสพิกัด 400 A พร้อมทั้งตั้งเวลาเพื อควบคุมระยะเวลาในการทดสอบ
อุณหภูมิที เพิ มขึ้นของการทดสอบ 
 3.6.2 การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) 
 1. การทวนสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ 
 การทวนสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์คือ การทดสอบความทนทานของฉนวนฟิวส์
สวิตช์แรงต  าแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (Lightning Surge) การทดสอบนั้นจะท าการป้อนแรงดันอิมพัลส์ 
1.2/50 µs จ านวน 5 คร้ัง ส าหรับแต่ละต าแหน่งการป้อนห่างกันไม่น้อยกว่า 1 วินาที ที ระดับแรงดัน 
อิมพัลส์ 14.8 kV ส าหรับต าแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์ ระหว่างจุด A กับจุด B จุด A กับจุด C และ
จุด B กับจุด C ดังแสดงในรูปที  3.32 โดยมีสภาวะในระหว่างการทดสอบต้องเป็นไปตามข้อก าหนด
ตามตารางที  3.2 
 

 
 
รูปท่ี 3.32 การประกอบวงจรทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs 
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ตำรำงท่ี 3.2 สภาวะระหว่างการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก  

สภาวะการทดสอบ ค่าที ก าหนด 

1. อุณหภูมิ 15oC -  35oC 

2. ความดันบรรยากาศ 86 kPa – 106 kPa 

3. ความชื้น 25% - 75% 

 
ในระหว่างการทดสอบหรือหลังการทดสอบต้องไม่เกิดการปล่อยประจุท าลายที ท าให้

ฉนวนของฟิวส์สวิตช์แรงต  าในต าแหน่งที ทดสอบได้รับความเสียหาย ผิดพร่องใดๆ เช่น การเกิด
ประกายข้าม (Sparkover) การวาบไฟตามผิว (Flashover) การเจาะทะลุ (Puncture) 

2. การทวนสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็ง 
 การทวนสอบความทนทานต่อแรงเกินของฉนวนแข็ง คือ การทดสอบความสามารถในการ
ทนทานต่อแรงดันเกินชั วคราวของฉนวนแข็งโดยการทดสอบจะป้อนแรงดันไฟฟ้าทดสอบที  
2200 Vrms เป็นเวลา 5 วินาที ต าแหน่งป้อนแรงดันไฟฟ้าทดสอบ ดังแสดงในรูปที  3.33 ในระหว่าง
การทดสอบต้องไม่เกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนภายใน เช่น การ
เจาะทะลุ (Puncture) หรือภายนอก เช่น เบรกดาวน์เนื องจากร่องรอยน าไฟฟ้าที ผิว (Tracking) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.33 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินกระแสสลับของฟิวส์สวิตช์แรงต  า
ฉนวนเรซิ น 

การทดสอบแรงดันเกินของฉนวนแข็ง 

A 

B 

C 
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 3.6.3 การทวนสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น (Temperature Rise Verification) 
การทวนสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น คือ การน าชิ้นส่วนมาท าการทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น 

และน าชิ้นส่วนชุดเดิมไปทดสอบการทดสอบเฉพาะแบบในหัวข้ออื นๆ จากนั้นน าชิ้นส่วนชุดเดิมมา
ท าการทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้นอีกครั้ง ขั้วต่อสายและชิ้นส่วนที สามารถเข้าถึงได้จะต้องมีค่าอุณหภูมิ
ที เพิ มขึ้นไม่เกินขีดจ ากัดที ก าหนดไว้ในตารางที  2.8 
 

3.7 สรุปวิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 ส าหรับบทที  3 เป็นการน าเสนอแนวความคิดในการออกแบบชิ้นงาน ส าหรับการทดสอบ
คุณสมบัติทางความร้อน ทางเคมี ทางกล และทางไฟฟ้า อีกทั้งยังใช้โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ ในการ
จ าลองความเครียดทางไฟฟ้า และการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าภายในฉนวนเรซิ น และได้จัดท า
แม่พิมพ์ส าหรับทดสอบแบบต่างๆ ในบทถัดไปจะเป็นการน าชิ้นงานที ได้ท าการออกแบบและที ท า
การขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว ไปท าการทดสอบตามมาตรฐานที ก าหนด 



บทที ่4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

 
บทที่ผ่านมาได้ท าการศึกษาข้อมูลและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องเพื่อท าการออกแบบแม่พิมพ์และ

ขึ้นรูปชิ้นงาน การจ าลองสนามไฟฟ้าโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์ความเครียด
สนามไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนเรซิ่น ตลอดทั้งขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐานก าหนด ในบทนี้จะท า
การแสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวนเรซิ่น จากนั้นน าข้อมูลที่ได้
ไปวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ ซึ่งมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุฉนวนเรซิ่น 

การทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแข็งเป็นการทดสอบพื้นฐานที่ใช้ทดสอบ
สมบัติของวัสดุต่างๆ ปกติการทดสอบแรงดึงและความแข็งจะใช้ชิ้นงานทดสอบตามแบบ
มาตรฐาน ซ่ึงมีสภาวะการบ่มเร่งก่อนและหลังการทดสอบดังนี้ 
 4.1.1 ผลการทดสอบผลกระทบต่อความร้อน  

จากการทดสอบผลกระทบที่มีต่อความร้อนในหัวข้อย่อยที่ 1 ของหัวข้อที่ 3.5.1 กล่าวถึง
การทดสอบคุณสมบัติทางกล ซึ่งจะน าชิ้นงานที่ผ่านการอบแล้ว มาท าการทดสอบค่าแรงดึงและ 
ค่าความแข็งของวัสดุฉนวนเ และมีค่าพารามิเตอร์ส าหรับการอบดังตารางที่ 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ในการอบชิ้นงานทดสอบ 

พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
อุณหภูมิ                                70  oC 

                               เวลา 72  ชั่วโมง 
 

หลังจากเสร็จสิ้นจากการอบ น าชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติทางกลคือ การทดสอบแรงดึง
และก าหนดค่าความเร็วในการดึงชิ้นงานของเคร่ืองทดสอบดังรูปที่ 4.1 คือ 5 mm ต่อ นาที แล้วบันทึก
ค่าแรงดึงและส าหรับการทดสอบความแข็งของวัสดุจะก าหนดน้ าหนักในการทดสอบที่ 5 Kg และ 
กดแช่หัวกดไว้เป็นเวลาประมาณ 10 วินาที แล้วบันทึกค่าความแข็ง หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบค่า
ก่อนและหลังบ่มเร่งดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 เคร่ืองมือทดสอบแรงดึงส าหรับชิ้นงาน 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 เคร่ืองมือทดสอบความแข็งส าหรับชิ้นงาน 
 
 

แท่งน้ าหนัก 5 Kg 

หน้าปัดส าหรับอ่าน
ค่าความแข็ง 

แท่นส าหรับวาง
ชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบแรงดึงและทดสอบความแข็งก่อนและหลังการอบ 

การทดสอบ 
ผลการทดสอบ 

ก่อนให้ความร้อน หลังให้ความร้อน 
1. สมบัติความทนต่อแรงดึง 

   -Tensile Strength (MPa)   
   -Elongation at Brake (%)   
   -Elongation Modulus (MPa)    

 
37.89 ± 4.5 

500.7 ± 24.25 
713 ± 80.21 

 
72.18 ± 3.93 

598 ± 194 
804 ± 118.36 

2. ความแข็ง (Shore D)   82 ± 1.0 81 ± 1.0 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึงและความแข็งของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบ
การวิเคราะห์หลังจากการทดสอบพบว่า ความร้อนมีผลต่อคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุเรซิ่นคือ จะท าให้
ค่าความทนทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนจะช่วยดึงเอาความชื้นออกจากชิ้นงาน หรือ
เรียกอีกอย่างก็คือ การอบที่สมบูรณ์ของชิ้นงาน 
 4.1.2 ผลการทดสอบผลกระทบต่อน้ ามันหม้อแปลงหรือน้ าเกลือ 

จากการทดสอบผลกระทบที่มีต่อน้ ามันหม้อแปลงหรือน้ าเกลือในหัวข้อย่อยที่ 2 ของหัวข้อ
ที่ 3.5.1 กล่าวถึงการทดสอบคุณสมบัติทางกล ซึ่งจะน าชิ้นงานที่ผ่านการแช่น้ ามันหม้อแปลงและ
น้ าเกลือและผ่านการอบแล้ว มาท าการทดสอบค่าแรงดึง ค่าความแข็ง น้ าหนักและปริมาตร ตามล าดับ 
ของวัสดุฉนวนเรซิ่น และมีค่าพารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบดังตารางที่ 4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ในการอบชิ้นงานทดสอบ 
พารามิเตอร์ การตั้งค่า 

                 อุณหภูมิ                                70 oC 

                 เวลา 72 ชั่วโมง 
                 น้ าเกลือค่าความเค็ม                               3.4 % 
                 น้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้า                               Mineral  Oil 

 
หลังจากเสร็จสิ้นจากการแช่น้ ามันหม้อแปลงและน้ าเกลือและผ่านการอบมาแล้ว น าชิ้นงาน

มาท าการทดสอบคุณสมบัติทางกลคือ การทดสอบแรงดึงและก าหนดค่าความเร็วในการดึงชิ้นงาน
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ของเคร่ืองทดสอบคือ 5 mm ต่อ นาที แล้วบันทึกค่าแรงดึงและส าหรับการทดสอบความแข็งของวัสดุ
จะก าหนดน้ าหนักในการทดสอบที่ 5 Kg และกดแช่หัวกดไว้เป็นเวลาประมาณ 10 วินาที แล้วบันทึก
ค่าความแข็ง ส่วนน้ าหนักก็ท าการชั่งน้ าหนัก และปริมาตรคือท าการวัดขนาดรูปร่างของชิ้นงานหลัง
จากนั้น ท าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ กับชิ้นงานทดสอบที่ไม่ผ่านการแช่
ของเหลวค่าก่อนและหลังบ่มเร่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบผลกระทบต่อน้ ามันหม้อแปลงและน้ าเกลือ 

การทดสอบ 
ผลการทดสอบ 

ก่อน หลังแช่น้ าเกลือ หลังแช่น้ ามัน 
1. สมบัติความทนต่อแรงดึง 
    - Tensile Strength (MPa) 
    - Elongation at Brake (%) 
    - Elongation Modulus (MPa) 

 
37.89 ± 4.5 

500.7 ± 24.25 
713 ± 80.21 

 
45.36 ± 4.43 

1000.82 ± 111 
695.75 ± 73.6  

 
40.73 ± 7.2 

369.4 ± 81.13 
643.25 ± 30.40 

2. ความแข็ง (Shore D) 82 ± 1.0 82 ± 1.0 83 ± 1.0 
3. การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก (g) 14.06 ± 0.3 14.05 ± 0.3 14.30 ± 0.3 
4. การเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 8 ± 0.3 8± 0.3 8 ± 0.3 

  

 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบค่าเปลี่ยนแปลงแรงดึง ความแข็ง น้ าหนักและปริมาตร
ของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบการวิเคราะห์หลังจากการทดสอบพบว่าน้ ามันหม้อแปลงและน้ าเกลือ
มีผลต่อคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุเรซิ่นคือ จะท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง ความแข็ง มีค่าเพิ่มขึ้น 
และน้ าหนักจะเพิ่มขึ้น 2.38% หลังจากแช่น้ ามัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ส่วนปริมาตรจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากเรซิ่นเป็นวัสดุชนิด เทอร์โมเซตติ่ง เมื่อขึ้นรูปแล้วจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
รูปร่าง 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวนเรซิ่น 
 4.2.1 ผลการทดสอบวัดค่าคงที่การฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวน  

จากการทดสอบวัดค่าคงที่การฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวน ในหัวข้อย่อยที่ 1 ของ
หัวข้อที่ 3.5.2 กล่าวถึงการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งจะน าชิ้นงานทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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ขนาด 100 x 100 x 2 mm จัดวางฉนวนขั้นกลางระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบเทียบกับอากาศหรือ
สญุญากาศขั้นกลางระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบ จะเกิดเป็นสนามไฟฟ้าภายในฉนวน  
 เคร่ืองมือทดสอบและเครื่องมือวัด 
 - Precision Impedance Analyzer (4294 A) 
 - Dielectric Test Fixture (HP 16451B) 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 

พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
                 อุณหภูมิ                               23  oC 
                 ความชื้น                               50  % 
                 เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรด                               38  mm 

                 ความถี่                                1   MHz 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบวัดค่าคงที่การฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวน 

ค่าคงที่การฉนวน ค่าสูญเสียของการฉนวน 
3.20 ± 0.02 0.0273 ± 0.0005 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบวัดค่าคงที่การฉนวนซึ่งเมื่อเทียบกับค่าเก็บประจุของ

สุญญากาศแล้วจะมีค่าเป็นสามเท่าเหมาะส าหรับการเป็นฉนวนที่ดี ซึ่งโดยปกติทั่วไปค่าคงที่ของ
ฉนวนพลาสติกจะอยู่ระหว่าง 2 – 20 และค่าสูญเสียของการฉนวนยิ่งต่ ายิ่งด ี
 4.2.2 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า 

จากการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ในหัวข้อย่อยที่ 2 ของหัวข้อที่ 3.5.2 กล่าวถึง
การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า  ซึ่งจะน าชิ้นงานทดสอบรูปทรงสี่ เหลี่ยมจัตุ รัสขนาด  
100 x 100 x 2 mm จัดวางลงในภาชนะทดสอบที่บรรจุด้วยฉนวนน้ ามันเพื่อป้องกันการวาบไฟตามผิว 
โดยวางขั้นอยู่ระหว่างอิเล็กโตรดทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ท าการต่อใช้งานวงจร
ทดสอบดังรูปที่ 4.3 และท าการป้อนแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ 1 kV/s จนกระทั่งเกิด 
เบรกดาวน์ จากนั้นจึงน าผลการทดสอบทั้ง 5 ชิ้น ไปหาค่าเฉลี่ย 
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รูปท่ี 4.3 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบวัดค่าคงที่ของฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวน 
 

แรงดันทดสอบเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 Hz ซึ่งสร้างขึ้นโดยใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้าแรงดันสูงขนาด 100 kV 10 kVA และท าการวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับวงจร
ทดสอบด้วยด้วยชุดแบ่งแรงดัน (C-Divider) ซึ่งมีความแม่นย าในการวัดอยู่ที่ ±1% แรงดันทดสอบถูก
ป้อนเข้าไประหว่างฉนวนกับอุปกรณ์ทดสอบจนกระทั่งเกิดเบรกดาวน์ แรงดันทดสอบถูกป้อนเข้าไป
ระหว่างฉนวนกับอุปกรณ์ทดสอบจนกระทั่งเกิดเบรกดาวน ์
 เคร่ืองมือทดสอบและเครื่องมือวัด 
 -  Digital Impulse Analyzer (MIA BS) 
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 
พารามิเตอร์ การตั้งค่า 

อุณหภูมิ 31.4  oC 
ความชื้น 54  % 

เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรด 20  mm 

ความถี่ 50  Hz 
 

หลังจากเสร็จสิ้นจากการทดสอบป้อนแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ 1 kV/s จนกระทั่งเกิด
เบรกดาวน์ จากนั้นจึงน าผลการทดสอบทั้ง 5 ชิ้น ไปหาค่าเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 

 

ชิ้นงานส าหรับทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) 

ชิ้นที่ ความหนาของฉนวน (mm) แรงดันเบรกดาวน์ (kV) Eb (kV/mm) 

1 1.61 30.08 18.68 

2 1.64 34.44 21.00 

3 2.2 41.12 18.70 

4 2.53 48.30 19.32 

5 2.51 46.54 18.54 

ค่าเฉลี่ย 2.10 40.10 19.25 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของชิ้นงานที่ได้จากการ

ทดสอบการวิเคราะห์หลังจากการทดสอบพบว่าฉนวนเรซิ่น มีค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย  
Eb = 19.25 kV/mm ซึ่งโดยปกติแล้วค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ายิ่งสูงยิ่งเป็นฉนวนที่มีคุณภาพดี 
 4.2.3 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์  

การทดสอบนี้เพื่อหาค่าความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน เป็นการทดสอบความ
ทนทานของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่ าต่อแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (Lightning Surge) การทดสอบนั้นจะท า
การป้อนแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs จากนั้นจึงเพิ่มค่าระดับแรงดันขึ้นเร่ือยๆ 
จนกระทั่ง เกิดการวาบไฟระหว่างฐานฟิวส์สวิตช์แรงต่ าและจุดต่อลงกราวด์ มีค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
การทดสอบดังตารางที่ 4.9 

เคร่ืองมือทดสอบและเครื่องมือวัด 
 -  Digital Impulse Analyzer (MIA BS) 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 

                 พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
                 อุณหภูมิ                              33.6  oC 

                 ความชื้น                              48  % 
                 ความถี่                              50  Hz 
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รูปท่ี 4.4 การจัดวางอุปกรณ์การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์  
 

จากการทดสอบดังรูปที่ 3.27 วงจรสมมูลของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน ท า
การต่อวัสดุและประกอบวงจรดังรูปที่ 4.4 ด าเนินการป้อนแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 
1.2/50 µs โดยท าการทดสอบป้อนค่าระดับแรงดัน จนกระทั่งถึงระดับค่าสูงสุดที่วัสดุฉนวนสามารถ
ทนได้คือ ไม่เกิดการวาบไฟตามผิว โดยสังเกตได้จากรูปคลื่นเต็ม หากเกิดวาบไฟตามผิวรูปคลื่นที่วัด
ได้จะเป็นรูปคลื่นตัด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นการป้อนจ านวน 5 คร้ัง เสร็จแล้วเปรียบเทียบกับ
ฉนวนชนิดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 

 
 
รูปท่ี 4.5 รูปคลื่นปกติไม่เกิดการวาบไฟตามผิวและรูปคลื่นตัดเมื่อเกิดการวาบไฟต่อแรงดันอิมพัลส์  

 
ฉนวนเรซิ่น 

แหล่งก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์  

คร้ัง พอร์ชเลน (kV)  ยางธรรมชาติ 60:40 (kV) เรซิ่น (kV) 

1 36.36 36.45 42.48 

2 36.38 36.31 42.28 

3 36.40 36.59 42.15 

4 36.48 36.67 42.22 
5 36.44 36.79 41.96 

ค่าเฉลี่ย 36.41 36.56 42.22 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน 1.2/50 µs 

ของวัสดุที่ได้จากการทดสอบการวิเคราะห์หลังจากการทดสอบพบว่าฉนวนเรซิ่น มีค่าความคงทนต่อ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs สูงสุด 42.22 kV ซึ่งไม่ท าให้เกิดการวาบไฟหรือเจาะทะลุชิ้นงาน และ
เมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ พบว่าฉนวนเรซิ่นสามารถทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐานได้
สูงสุด 

4.2.4 ผลการทดสอบหาค่า Ub 50% 
จากการทดสอบดังรูปที่ 3.27 วงจรสมมูลของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน ท า

การต่อวัสดุและประกอบวงจรดังรูปที่ 4.8 ด าเนินการป้อนแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน (ขั้วลบ) ป้อนเข้า
ไปให้กับวัสดุทดสอบ ถ้าหากไม่เกิดเบรกดาวน์ที่วัสดุทดสอบ ให้เพิ่มแรงดันขึ้น Uk + ∆U แต่ถ้าเกิด
เบรกดาวน์ที่วัสดุทดสอบที่แรงดัน (Uk) ก็ให้ลดแรงดันเหลือเพียง Uk - ∆U ดังนั้นค่าแรงดันที่ป้อน
ต่อไปจะขึ้นอยู่กับผลที่เกิดขึ้นจากการป้อนแรงดันคร้ังที่ผ่านมา  

เคร่ืองมือทดสอบและเครื่องมือวัด 
 -  Digital Impulse Analyzer (MIA BS) 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 

                 พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
                 อุณหภูมิ                              33.6  oC 
                 ความชื้น                              48  % 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลส์ 50% ด้วยวิธีปรับขึ้นลง (ขั้วลบ) 

คร้ัง
ที่ 

พอร์ชเลน (kV) ยางผสม 60:40 (kV) เรซิ่น (kV) 
Break 
Down 

Not Break 
Down 

Break Down Not Break 
Down 

Break Down Not Break 
Down 

1  -36.03 -36.45  -44.77  
2 -36.59  -36.35   -43.85 
3  -36.35  -35.52 -45.80  
4 -36.60  -35.78  -44.94  
5  -35.39  -35.51  -43.16 
6  -35.97 -36.50  -44.33  
7 -36.36   -35.46  -44.11 
8  -35.51 -36.38  -44.24  
9  -36.00  -35.52  -43.05 
10 -36.86   -36.06 -44.59  
11 -36.45  -36.46   -42.90 
12  -35.56 -36.25  -44.40  
13 -35.89   -35.91  -43.79 
14  -35.60  -36.44 -44.93  
15 -36.33  -36.34   -43.00 
16 -36.22   -36.47 -44.95  
17  -35.49 -36.86   -42.96 
18 -36.00  -36.59   -43.73 
19  -35.53  -36.42 -44.72  
20 -36.71  -36.77  -44.52  

 
วัสดุพอร์ชเลน 

     
∑    

∑ 
   =   

       

  
    =   - 36.072 kV  
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วัสดุยางผสม 60:40 

     
∑    

∑ 
   =   

       

  
    =   - 36.202 kV 

 
วัสดุเรซิ่น 

     
∑    

∑ 
   =   

       

  
    =   - 44.137 kV 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลส์ 50% ด้วยวิธีปรับขึ้น - ลง เพื่อหา

ค่าแรงดันเบรคดาวน์ 50% (Ub50%) ซึ่งเป็นค่าที่เกิดจากการเกิดเบรคดาวน์และไม่เกิดเบรคดาวน์ โดย
การน าค่าทั้งสองมาค านวณเพื่อหาค่าเฉลี่ยในการเกิดเบรกดาวน์ขึ้นที่ 50% ของการทดสอบ ซึ่งการวัด
แรงดันอิมพัลส์มีความแตกต่างจากการวัดแรงดันกระแสตรงและกระแสสลับก็คือ การวัดแรงดัน  
อิมพัลส์ไม่สามารถใช้วิธีค่อยๆเพิ่มแรงดันสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดการเบรคดาวน์ได้ แต่ต้องใช้การอัด
ประจุให้กับตัวเก็บประจุแรงสูงของเคร่ืองก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ให้ได้แรงดันอัดประจุตามที่ต้องการ
ก่อนแล้วจึงค่อยปล่อยประจุดีสชาร์จออกไป 

จากการค านวณค่าแรงดันอิมพัลส์ 50% ของฉนวนแต่ละชนิดคือ Ub50%  ของเซรามิกมีค่า
เท่ากับ -36.072 kV ยางผสมมีค่าเท่ากับ -36.202 kV และเรซิ่นมีค่าเท่ากับ -44.137 kV เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับฉนวนชนิดอ่ืนๆ แล้ว เรซิ่นมีระดับค่าแรงดันอิมพัลส์ 50% สูงสุด 

 
4.3 ผลการทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต่่าตามมาตรฐาน IEC 60947-3 

การทดสอบเฉพาะแบบมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่ าที่ออกแบบมานั้น มี
คุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดหรือไม่ การทดสอบดังกล่าวจะมีล าดับการทดสอบ ดังนี ้
 4.3.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (Temperature Rise Test) 

จากการทดสอบดังรูปที่ 3.29 จุดที่ทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 8 จุด ท าการต่อวัสดุและ
ประกอบวงจรดังรูปที่ 3.31 การติดตั้งและทดสอบวัดค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น เคร่ืองก าเนิดกระแส 400 A 
และมีความถี่ 50 Hz ซึ่งเท่ากับพิกัดกระแสของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าใช้งานก็คือ กระแส 400 A 50 Hz ซึ่ง
ฟิวส์สวิตช์ จะต้องอยู่ในสภาวะปิดวงจรดังกล่าวไว้ตามมาตรฐาน IEC 60947-3  

ป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับพิกัดกระแสใช้งานที่ก าหนด (Rated Operational Currents, Ie) 
ส าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่ า โดยมีพิกัดสูงสุดเท่ากับ 400 A 50 Hz  ผ่านฟิวส์สวิตช์แรงต่ าใช้สายตัวน า
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ขนาด 240 mm2 ความยาวสายจากขั้วต่อสายแหล่งจ่ายถึงขั้วต่อสายฟิวส์สวิตช์แรงต่ าไม่น้อยกว่า  
2 m ใช้เวลาในการป้อนกระแสไฟฟ้าทดสอบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และบันทึกค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดดัง
รูปที่ 3.29 ทุกๆ 30 นาที เมื่อสิ้นสุดการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของชิ้นส่วนต้องไม่เกินค่าที่ก าหนด 
มคี่าพารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบดังตารางที่ 4.13 

 
ตารางท่ี 4.13 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 

                 พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
                 อุณหภูมิ                              34.6  oC 
                 ความชื้น                              54  % 
                 ความดัน                              105  kPa 

 
 
ตารางท่ี 4.14 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเทียบกับระยะเวลาที่ทดสอบ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ
โดยรอบ 
(°C) 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตามจุดที่ทดสอบ (°C) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0:00 31.0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0:30 32.7 36.2 35.3 42.9 40.2 37.1 32.8 32.3 28.7 
1:00 34.0 48.3 48.5 56.8 51.7 37.9 37.2 38.3 34.8 
1:30 34.4 48.6 48.8 56.9 52.5 38.2 37.7 38.6 35.1 
2:00 34.6 49.9 49.1 57.5 52.8 38.5 38.0 39.0 35.4 
2:30 34.7 50.1 49.4 57.8 53.5 38.8 38.4 39.1 35.7 
3:00 34.8 50.8 49.7 58.5 53.6 39.1 38.5 39.2 36.0 

 
ผลการทดสอบอุณหภูมิเพิ่มของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าฉนวนเรซิ่น แสดงดังตารางที่ 4.14 พบว่า 

ค่าอุณหภูมิที่เพิ่มสูงสุดอยู่ที่จุด 3 เท่ากับ 58.5 oC ซึ่งเป็นจุดต่อระหว่างสายป้อนกับจุดต่อฉนวน โดย
ค่าอุณหภูมิดังกล่าวไม่เกินขีดจ ากัดที่มาตรฐานก าหนด [3] จากตารางจะพบว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะมี
ค่าคงที่และเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1 oC เมื่อเทียบกับเวลาต่อ 1 ชั่วโมง และอุณหภูมิเร่ิมจะคงที่เมื่อเวลา
ผ่านไป 90 นาที 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทั้ง 8 จุด ดูรูปที่ 3.29 ประกอบ 
 

ผลการทดสอบอุณหภูมิเพิ่มของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าฉนวนเรซิ่น แสดงดัง รูปที่ 4.6 พบว่า ค่า
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงสุดอยู่ที่จุด 3 ซึ่งเป็นจุดต่อระหว่างสายป้อนกับจุดต่อฉนวน โดยค่าอุณหภูมิดังกล่าว
ไม่เกินขีดจ ากัดที่มาตรฐานก าหนด [3] 

 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของแต่ละจุด 
จุดที่ทดสอบ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (°C) ขีดจ ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (°C) สถานะ 

1 50.8 80 ผ่าน 
2 49.7 80 ผ่าน 
3 58.5 80 ผ่าน 
4 53.6 80 ผ่าน 
5 39.1 40 ผ่าน 
6 38.5 40 ผ่าน 
7 39.2 40 ผ่าน 
8 36.0 40 ผ่าน 

 



 

84 

จากผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของแต่ละจุดแสดงดังตารางที่ 4.15 และอุณหภูมิ
โดยรอบที่วัดได้เท่ากับ 34.8 oC และเมื่อครบ 3 ชั่วโมง อุณหภูมิทุกจุดถึงค่าคงที่ตั้งแต่จุดที่ 1 ถึงจุดที่ 8 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นต่ ากว่าขีดจ ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจึงผ่านการทดสอบและเป็นไปตามมาตรฐาน และ
จุดที่ 1 – 4  คือจุดต่อระหว่างสายป้อนกับจุดต่อฉนวนซึ่งมีอุณหภูมิที่สูง ส่วนจุดที่ 5 - 8 คือจุดของ
หน้าสัมผัสและที่ยืดฟิวส์แรงต่ ามีอุณหภูมิที่ต่ าเนื่องจากฉนวนเรซิ่นช่วยกระจายความร้อนออกไปด้วย 
 

 
 
รูปท่ี 4.7 การติดตั้งเซนเซอร์ส าหรับการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
 
 4.3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) 

1) ผลการทวนสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ 
จากการทดสอบดังรูปที่ 3.27 วงจรสมมูลของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน ท า

การต่อวัสดุและประกอบวงจรดังรูปที่ 3.28 การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ 
การทดสอบความทนทานของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงต่ าแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (Lightning Surge) การ
ทดสอบนั้นจะท าการป้อนแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50 µs จ านวน 5 คร้ัง ส าหรับแต่ละต าแหน่งการป้อน
ห่างกันไม่น้อยกว่า 1 วินาที ที่ระดับแรงดันอิมพัลส์ 14.8 kV ส าหรับต าแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่าระหว่างจุด A กับจุด B จุด A กับจุด C และจุด B กับจุด C โดยท าการป้อนแรงดันดังกล่าว 
ระหว่างจุดต่อขั้วไฟฟ้าของฟิวส์สวิตช์แรงต่ า กับจุดต่อลงดินหรือจุดยึดฐานฟิวส์สวิตช์แรงต่ ากับคอน
เสาไฟฟ้าดังรูปที่ 4.8 และค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน ดังตารางที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.8 วงจรทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs 
 

ตารางท่ี 4.16 ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบชิ้นงาน 
                 พารามิเตอร์ การตั้งค่า 
                 อุณหภูมิ                              33.4  oC 

                 ความชื้น                              48  % 
                 ความดัน                              103  kPa 

 

จากการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs ที่ระดับแรงดันอิมพัลส์  
14.8 kV ส าหรับต าแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์ ระหว่างจุด A กับจุด B จุด A กับจุด C และ 
จุด B กับจุด C จ านวน 5 คร้ังแสดงดังตารางที่ 4.17 4.18 และ 4.19 ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 µs (ที่จุด A, B) 
คร้ังที่ ค่าแรงดันยอด (kV) เวลาหน้าคลื่น (µs) เวลาหางคลื่น (µs) 
1 14.73 1.299 54.58 
2 14.75 1.287 54.53 
3 14.71 1.291 54.44 
4 14.85 1.296 55.48 
5 14.81 1.288 54.57 

เฉลี่ย 14.77 1.292 54.72 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 µs (ที่จุด A, C) 
คร้ังที่ ค่าแรงดันยอด (kV) เวลาหน้าคลื่น (µs) เวลาหางคลื่น (µs) 
1 14.79 1.288 54.6 
2 14.84 1.303 54.39 
3 14.88 1.289 54.37 
4 14.87 1.303 55.31 
5 14.84 1.281 54.67 

เฉลี่ย 14.84 1.293 54.67 
 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 µs (ที่จุด B, C) 
คร้ังที่ ค่าแรงดันยอด (kV) เวลาหน้าคลื่น (µs) เวลาหางคลื่น (µs) 
1 14.89 1.298 55.21 
2 14.86 1.283 54.12 
3 14.72 1.291 54.64 
4 14.83 1.292 55.03 
5 14.77 1.279 54.59 

เฉลี่ย 14.81 1.289 54.718 
 

  
 
รูปท่ี 4.9 รูปคลื่นการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 µs 
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จากตารางที่ 4.17 – 4.19 คือผลการทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่ าฉนวนเรซิ่นด้วยแรงดันอิม
พัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน 1.2/50 µs ซึ่งมีระดับแรงดันอิมพัลส์เฉลี่ยที่ 14.81 kV มีเวลาหน้าคลื่นเฉลี่ยที่ 
1.291 µs และมีเวลาหลังคลื่นเฉลี่ยที่ 54.70 µs เป็นไปตามข้อก าหนด นอกจากนี้ฉนวนเรซิ่นสามารถ
คงทนต่อระดับแรงดันตามมาตรฐานก าหนด โดยไม่ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) หรือเกิด
การเบรคดาวน์ (Breakdown) ที่ฐานฟิวส์สวิตชแ์รงต่ าแต่อย่างใด 
 2) ผลการทวนสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็ง 
  การทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่
ต่ า ที่ระดับแรงดัน 2.2 kVrms เป็นเวลา 5 วินาที โดยท าการป้อนแรงดันดังกล่าว ระหว่างจุดต่อ
ขั้วไฟฟ้าของฟิวส์สวิตช์แรงต่ า กับจุดต่อลงดินหรือจุดยึดฐานฟิวส์สวิตช์แรงต่ ากับคอนเสาไฟฟ้า  
(B-A) ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 การจัดวางอุปกรณ์การทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินกระแสสลับของฟิวส์สวิตช์แรงต่ า
ฉนวนเรซิ่น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 การทดสอบความทนต่อแรงดันเกินของฉนวนที่ระดับแรงดัน 2.2 kVrms 
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จากการทดสอบโดยการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 2.2 kVrms เป็นเวลา 5 วินาที 
ระหว่างจุด A กับจุด B จุด A กับจุด C และจุด B กับจุด C ในระหว่างการทดสอบและหลังการทดสอบ
ไม่ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) หรือเกิดการเบรคดาวน์ (Breakdown) ที่ฐานฟิวส์สวิตช์
แรงต่ าแต่อย่างใด 
 4.3.4 ผลการทวนสอบสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (Temperature Rise Verification) 

การทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น คือ การน าชิ้นส่วนมาท าการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ
น าชิ้นส่วนชุดเดิมไปทดสอบการทดสอบเฉพาะแบบในหัวข้ออ่ืนๆ จากนั้นน าชิ้นส่วนชุดเดิมมาท า
การทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซึ่งจะใช้การทดสอบดังรูปที่ 3.29 จุดที่ทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
8 จุด ท าการต่อวัสดุและประกอบวงจรดังรูปที่ 3.31 การติดตั้งและทดสอบวัดค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
เคร่ืองก าเนิดกระแส 400 A และมีความถี่ 50 Hz ซึ่งเท่ากับพิกัดกระแสของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าใช้งานก็
คือ กระแส 400 A 50 Hz ซึ่งฟิวส์สวิตช์ จะต้องอยู่ในสภาวะปิดวงจรดังกล่าวไว้ตามมาตรฐาน  
IEC 60947-3 ขั้วต่อสายและชิ้นส่วนที่สามารถเข้าถึงได้จะต้องมีค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นไม่เกินขีดจ ากัดที่
ก าหนด 

ด าเนินการทวนสอบสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกระแสพิกัด 400 A เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (180 นาที) 
และท าการติดตั้งเสมือนจริง ส าหรับทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นโดยติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ฟิวส์
สวิตช์แรงต่ าจ านวน 8 จุด เหมือนเดิม 

 

ตารางท่ี 4.20 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเทียบกับระยะเวลาที่ทวนสอบ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
อุณหภูมิ
โดยรอบ 
(°C) 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตามจุดที่ทดสอบ (°C) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0:00 33 0 0 0 0 0 0 0 0 
0:30 34.1 44.9 35.2 52.7 42.3 36.4 27.4 33.7 30.1 
1:00 34.3 51.8 45.4 59.2 50.7 37.9 35.2 34.9 35.6 
1:30 34.1 52.4 47.1 61.7 57.5 38.2 37.3 38.0 38.4 
2:00 34.1 52.6 47.4 62.2 58.3 38.5 37.7 38.5 38.7 
2:30 34.3 52.6 47.6 62.5 58.5 38.6 38.3 38.9 39.3 
3:00 34.3 53.1 48.2 63.4 59.1 38.8 38.6 39.2 39.6 
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ผลการทดสอบอุณหภูมิเพิ่มของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าฉนวนเรซิ่น แสดงดังตารางที่ 4.20 พบว่า 
ค่าอุณหภูมิที่เพิ่มสูงสุดอยู่ที่จุด 3 เท่ากับ 63.4 oC ซึ่งเป็นจุดต่อระหว่างสายป้อนกับจุดต่อฉนวน โดย
ค่าอุณหภูมิดังกล่าวไม่เกินขีดจ ากัดที่มาตรฐานก าหนด [3] จากตารางจะพบว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะมี
ค่าคงที่และเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1 oC เมื่อเทียบกับเวลาต่อ 1 ชั่วโมงและอุณหภูมิเร่ิมจะคงที่เมื่อเวลา
ผ่านไป 90 นาที 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 ผลการทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทั้ง 8 จุด ดูรูปที่ 3.29 ประกอบ 
 

จากรูปที่ 4.12 ผลการทวนสอบอุณหภูมิเพิ่มขึ้นของฟิวส์สวิตช์แรงต่ าฉนวนเรซิ่น พบว่า ค่า
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงสุดอยู่ที่จุด 3 เหมือนเดิม แต่มีอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการทดสอบอุณหภูมิที่
เพิ่ม จาก 58.5 oC เป็น 63.4 oC คิดเป็น 7.73% แต่ค่าอุณหภูมิดังกล่าวไม่เกินขีดจ ากัดที่มาตรฐาน
ก าหนด [3] 
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ตารางท่ี 4.21 ผลการทวนสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของแต่ละจุด 
จุดที่ทดสอบ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (°C) ขีดจ ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (°C) สถานะ 

1 53.1 80 ผ่าน 
2 48.2 80 ผ่าน 
3 63.4 80 ผ่าน 
4 59.1 80 ผ่าน 
5 39.6 40 ผ่าน 
6 38.6 40 ผ่าน 
7 39.2 40 ผ่าน 
8 38.8 40 ผ่าน 

 
จากผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของแต่ละจุดแสดงดังตารางที่ 4.21 และอุณหภูมิ

โดยรอบที่วัดได้เท่ากับ 34.3 oC และเมื่อครบ 3 ชั่วโมง อุณหภูมิทุกจุดถึงค่าคงที่ตั้งแต่จุดที่ 1 ถึงจุดที่ 8 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นต่ ากว่าขีดจ ากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจึงผ่านการทดสอบและเป็นไปตามมาตรฐาน และ
จุดที่ 1 – 4 คือจุดต่อระหว่างสายป้อนกับจุดต่อฉนวนซึ่งมีอุณหภูมิที่สูง ส่วนจุดที่ 5 - 8 คือจุดของ
หน้าสัมผัสและที่ยืดฟิวส์แรงต่ ามีอุณหภูมิที่ต่ าเน่ืองจากฉนวนเรซิ่นช่วยกระจายความร้อนออกไปด้วย 
 
4.4 สรุป 

จากผลการออกเบบและทดสอบฉนวนเรซิ่นส าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่ า เพื่อใช้เป็นแนวทาง
การศึกษา ส าหรับการน าฉนวนดังกล่าวไปใช้ทดแทน ฉนวนแบบเซรามิกที่ใช้ในปัจุบัน จากการศึกษา
พบว่าฉนวนเรซิ่น มีคุณสมบัติคงทนต่อสภาวะทางกลตามมาตรฐาน D2240 D412 และ D149 อีกทั้ง
ยังมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60947-3 เทียบเคียงฉนวนแบบเซรามิก โดยฉนวนเรซิ่นที่
ออกแบบมีคุณสมบัติทางกล คือ มีความแข็ง 82 ± 1 Shore D รับแรงดึงได้สูงสุด 37.89 ± 4.5 Mpa. 
และมีเปอร์เซ็นการยืดตัว 500.7 ± 24.25 ตามล าดับ และมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าคือ มีความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz สูงสุด 19.25 kV/mm มีความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50 µs 
ที่ระดับแรงดันสูงสุด 42.22 kV สามารถผ่านการทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งตาม
มาตรฐานก าหนด และมีคุณสมบัติผ่านการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเป็นอย่างดี 
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ดังนั้น จากผลการศึกษาวิเคราะห์คุณสมบัติดังกล่าว จึงมั่นใจได้ว่า ฉนวนเรซิ่นสามารถ
น าไปใช้ทดแทนฉนวนแบบเซรามิกส าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต่ าได้อย่างเหมาะสม และในส่วนของการ
ทดสอบแบบติดตั้งใช้งานจริงรวมทั้งการทดสอบอายุการใช้งานนั้น คณะผู้วิจัยก าลังด าเนินการศึกษา
และพัฒนาในขั้นตอนต่อไป 



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดสอบฉนวนส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต ่าและการทดสอบฟิวส์สวิตช์ที ฉนวนท่า
จากเรซิ น ตามมาตรฐาน IEC 60947-3 เป็นการทดสอบความเป็นไปได้ที จะน่าเรซิ น มาท่าเป็น
ฉนวนไฟฟ้าที จะน่าไปติดต้ังกับชุดฟิวส์สวิตช์แรงต ่าโดยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าของวัสดุฉนวน ไม่ว่าจะเป็นการทดสอบ
ผลกระทบต่อความร้อน ผลกระทบต่อน้่ามันและสารเคมี ผลการทดสอบที ได้ท่าให้ทราบถึงความ
ทนทานของเรซิ นว่าใช้งานได้จริง และสามารถใช้อ้างอิงเพื อเปรียบเทียบกับวัสดุอื นต่อไป 
 5.1.2 การทดสอบค่าคงที การฉนวนและค่าสูญเสียของการฉนวนของเรซิ น ความทนทานต่อ
แรงดันไฟฟ้า ซึ งจากการทดสอบค่าคงที การฉนวนมีค่าเท่ากับ 3.20 ± 0.02 ค่าสูญเสียทางไดอิเล็กตริก
มีค่าเท่ากับ 0.0273 ± 0.005 ความทนทานต่อแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 19.25 kV และมีค่าความคงทนสูงสุด 
42.22 kV โดยแสดงผลการทดสอบเป็นรูปคลื นอิมพัลส์แบบเต็มคลื น 
 5.1.3 การทดสอบเฉพาะแบบฟิวส์สวิตช์แรงต ่าที ฉนวนท่าจาก เรซิ น ตามมาตรฐาน IEC  
60947-3 

1) การทดสอบอุณหภูมิที เพิ มขึ้น ฟิวส์สวิตช์แรงต ่าที ฉนวนท่าจากเรซิ น มีอุณหภูมิที 
เพิ มขึ้นไม่เกินขีดจ่ากัดอุณหภูมิที เพิ มขึ้น ดังนั้นจึงเป็นไปมาตรฐาน IEC 60947-3 

2) การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก ฟิวส์สวิตช์แรงต ่าที ฉนวนท่าจากเรซิ น ผ่านการ
ทดสอบการทวนสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50 s ที ค่าแรงดัน 14.8 kV และการทดสอบการ
ทวนสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งที แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 2,200 Vrms. โดยไม่
เกิดการวาบไฟตามผิว การเบรกดาวน์ของฉนวนแต่อย่างใด 
 5.1.4 ข้อส่าคัญของเรซิ นคือ มีกระบวนการผลิตที ง่าย ราคาไม่แพงและสามารถลดน้่าหนักลง
ได้ประมาณ 44 % เมื อเทียบกับวัสดุเดิม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการออกแบบตัวฉนวนส่าหรับฟิวส์สวิตช์แรงต ่าควรมีการปรับปรุงการกระจายความ
ร้อนของตัวฉนวนให้มากกว่าเดิม เพื อท่าให้ฉนวนกระจายความร้อนมากกว่านี้ 
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5.2.2 มีเรซิ น อีกหลายชนิดที น่าสนใจน่ามาศึกษาในการเพิ มเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
ก่าลังด้านแรงต ่า เช่น อีพ๊อกซี ยางพารา และ เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น 

 
5.3 ปัญหาในการทดสอบและข้อยกเว้น 

5.3.1 การแตกของเรซิ นหลังจากถอดออกจากแม่พิมพ์เนื องจากใส่ตัวท่าแข็งเยอะเกินไป 
5.3.2 การทดสอบบางประเภทไม่สามารถทดสอบได้ภายในประเทศไทยและมีค่าใช้จ่ายสูง เช่น 

Making and Breaking Capacities, Operational Performance, Conditional Short Circuit Current and 
Overload Test ตามล่าดับ 
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Project  

LT_SW1 

  

Protocol 

 

LI 14.8-kV Negative Polarity B-A 

Inspector: 

RMUTT-highvoltage 

 Date: 

19/01/2014 
 

Impulse Test: LT1 

LI – LIGHTNING IMPULSE 

NO. UT/UP [KV] T1 [µS] T2/TC [µS] 

1039 -14.73 1.299 54.58 

1040 -14.75 1.287 54.53 

1041 -14.71 1.291 54.44 

1042 -14.85 1.296 55.48 

1043 -14.81 1.288 54.57 
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Inspector : 

Project: 
Page: 
Date: 

RMUTT-highvoltage 

LT_SW1 

2/2 

20/12/2013 
 

 

LI-Lightning Impulse Pictures 

 

30% LI RW 

No. = 1039 

Ut/Up = -14.73 kV 

T1 = 1.299 µs 

T2/Tc = 54.58 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1040 

Ut/Up = -14.75 kV 

T1 = 1.287 µs 

T2/Tc = 54.53 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1041 

Ut/Up = -14.71 kV 

T1 = 1.291 µs 

T2/Tc = 54.44 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1042 

Ut/Up = -14.85 kV 

T1 = 1.296 µs 

T2/Tc = 55.48 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1043 

Ut/Up = -14.81 kV 

T1 = 1.288 µs 

T2/Tc = 54.57 µs 



 
 

102 
 

 

Project  

LT_SW1 

  

Protocol 

 

LI 14.8-kV Negative Polarity B-C 

Inspector: 

RMUTT-highvoltage 

 Date: 

19/01/2014 

 

Impulse Test: LT1 

LI – Lightning Impulse 

No. Ut/Up [kV] T1 [µs] T2/Tc [µs] 

1048 -14.89 1.298 55.21 

1049 -14.86 1.283 54.12 

1050 -14.72 1.291 54.64 

1051 -14.83 1.292 55.03 

1052 -14.77 1.279 54.59 
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Inspector: 
Project: 
Page: 
Date: 

RMUTT-highvoltage 

LT_SW1 

103 / 9 
19/01/2014  

 

LI-Lightning Impulse Pictures 

 

30% LI RW 

No. = 1048 

Ut/Up = -14.89 kV 

T1 = 1.298 µs 

T2/Tc = 55.21 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1049 

Ut/Up = -14.86 kV 

T1 = 1.283 µs 

T2/Tc = 54.12 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1050 

Ut/Up = -14.72 kV 

T1 = 1.291 µs 

T2/Tc = 54.64 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1051 

Ut/Up = -14.83 kV 

T1 = 1.292 µs 

T2/Tc = 55.03 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1052 

Ut/Up = -14.77 kV 

T1 = 1.279 µs 

T2/Tc = 54.59 µs 
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Project  
LT_SW1 

  

Protocol 

 

LI 14.8-kV Negative Polarity C-A 

Inspector: 

RMUTT-highvoltage 

 Date: 

19/01/2014 
 
 

Impulse Test: LT1 

LI – Lightning Impulse 

No. Ut/Up [kV] T1 [µs] T2/Tc [µs] 

1033 -14.79 1.288 54.60 

1034 -14.84 1.303 54.39 

1035 -14.88 1.289 54.37 

1036 -14.87 1.303 55.31 

1037 -14.84 1.281 54.67 
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Inspector: 
Project: 
Page: 
Date: 

RMUTT-highvoltage 

LT_SW1 

105 / 9 
19/01/2014  

 

LI-Lightning Impulse Pictures 

 

30% LI RW 

No. = 1033 

Ut/Up = -14.79 kV 

T1 = 1.288 µs 

T2/Tc = 54.60 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1034 

Ut/Up = -14.84 kV 

T1 = 1.303 µs 

T2/Tc = 54.39 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1035 

Ut/Up = -14.88 kV 

T1 = 1.289 µs 

T2/Tc = 54.37 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1036 

Ut/Up = -14.87 kV 

T1 = 1.303 µs 

T2/Tc = 55.31 µs 

 

30% LI RW 

No. = 1037 

Ut/Up = -14.84 kV 

T1 = 1.281 µs 

T2/Tc = 54.67 µs 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 ผลงานตพีิมพ์เผยแพร ่
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สารบัญ 



 
 

111 

 



 
 

112 

 



 
 

113 

 



 
 

114 

 



 
 

115 

 



 
 

116 

 



 
 

117 

 



 
 

118 

 



 
 

119 

 

 



 
 

120 

 

 



 
 

121 

 

 



 
 

122 

 

 



 
 

123 

 

 



 
 

124 

 

 



 
 

125 

 

 



 
 

126 

 

 



 
 

127 

 



 
 

128 

 

 

 



 
 

129 

 



 
 

130 

 

 

 



 
 

131 

 

 

 



 
 

132 

 

 

 



 
 

133 

ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายวิทยา  โสสีทา 
วัน เดือน ปี 3 สิงหาคม 2520 
ท่ีอยู ่ 1 หมู่ 3 ต.บัวขาว อ.กุฉินารายณ์ จ.กาฬสินธุ์ 46110 
การศึกษา  

พ.ศ. 2543 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
 สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลัง จากมหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ 
 
ประสบการณ์การท างาน 
พ.ศ. 2543 – 2548  พนักงานบริษัทฮานา เซมิคอนดักอิเล็กทรอนิกส์ มหาชน จ ากัด 
 จ. พระนครศรีอยุธยา 
พ.ศ. 2548 – 2552  พนักงานบริษัทไลท์ออน อิเล็กทรอนิกส์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
 จ. ปทุมธานี 
พ.ศ. 2552 – ปัจจุบัน  พนักงานบริษัทฮานา เซมิคอนดักอิเล็กทรอนิกส์ มหาชน จ ากัด 

จ. พระนครศรีอยุธยา 
เบอร์โทร 0863265372 
อีเมล์ wittayas@ayt.hanabk.th.com, witty_na@hotmail.com 
 

mailto:wittayas@ayt.hanabk.th.com
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