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ชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (XLPO) เพื่อประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยมีกรณีศึกษาดังนี้ 
ศึกษาคุณสมบัติผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินและการดิสชาร์จบางส่วน, ศึกษา
การเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วยวิธีการทดสอบ 
Scanning Electron Microscope (SEM), Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
และ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
แรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่
อุณหภูมิต่างๆ และศึกษาการประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินในรถยนต์ไฟฟ้า 
สำหรับการศึกษาคุณสมบัติและผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินและการดิสชาร์จ
บางส่วน ทดสอบโดยการวัดค่าความเป็นฉนวน, วัดค่าแรงดึงและการยืดตัวของฉนวน, วัดค่ากระแส
ความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ, วัดค่าดิสชาร์จ
บางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของสายไฟฟ้าต่างๆ ในส่วนของการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วยวิธีการทดสอบ SEM, FT-IR และ WD-XRF 
เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอ้น 
ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิต่างๆ ทดสอบโดยศึกษาลักษณะพื้นผิวเนื้อฉนวน XLPO ที่
ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% ที่ผ่านการเร่งอายุขัยฉนวนที่อุณภูมิ 100°C, 
110°C, 125°C เป ็นระยะเวลา 24, 120, 240, 360 และ 480 ช ั ่ ว โมง  ด ้วย SEM, ว ัดค ่ าการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8% ที่ผ่าน
การเร่งอายุขัยฉนวนที่อุณภูมิ 100°C, 110°C, 125°C เป็นระยะเวลา 24, 120, 240, 360 และ 480 
ชั่วโมง ด้วย FT-IR, วัดค่าการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมี
เพื่อการครอสลิงค์ 8% ที่ผ่านการเร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C, 110°C, 125°C เป็นระยะเวลา 
24, 120, 240, 360 และ 480 ชั ่วโมง ด้วย WD-XRF และวัดค่าแรงดันเบรกดาวน์ของเนื ้อฉนวน 
XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% ที่ผ่านการเร่งอายุขัยฉนวนที่อุณภูมิ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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100°C, 110°C, 125°C เป็นระยะเวลา 24, 120, 240, 360 และ 480 ชั่วโมงตามลำดับ จากการศึกษา
วิเคราะห์คุณสมบัติผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินพบว่าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% มีค่าความเป็นฉนวนและค่าคงทนต่อแรงดึงมากที่สุด ซึ่ง
สายไฟฟ้าที่นำมาประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าพบว่า ในส่วนของผลตอบสนองไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิ
ต่างๆ พบว่าที่ค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้เกิดการโพลาไรซ์ของเนื้อฉนวนมากขึ้นและทำ
ให้กระแสความนำเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ การดิสชาร์จบางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของ
สายไฟฟ้าต่างๆพบว่า ขนาดของการดิสชาร์จและรูปแบบการเกิดซ้ำเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทำการโค้งงอ
สายไฟฟ้ามากขึ ้น ในการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของฉนวน XLPO ที ่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนต่างๆ ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8% ไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ที่แรงดันเบรกดาวน์พบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการเร่งอายุเนื้อ
ฉนวนมากขึ้นทำให้แรงดันเบรกดาวน์ลดลง 3.54 - 8.58% เมื่อนำสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ไม่มีชิลล์
และมีชิลล์ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นเพื่อประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าโดยเป็นสายส่งกำลังจากอินเวอร์เตอร์ไปยัง
มอเตอร์พบว่าประสิทธิภาพการชิลล์เพิ่มมากขึ้นที่ความถี่สูงขึ ้นและทรานเฟอร์อิมพีแดนซ์ลดลง 
11.5% - 15.25% ที่ความถี ่ตั ้งแต่ 200Hz ขึ ้นไป เมื ่อเปรียบเทียบกับสายไฟฟ้าที่ไม่มีชิลล์ จาก
การศึกษาพบว่าเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์เนื้อฉนวนดังที่ได้กล่าวไปนั้น สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์และประเมินสภาพของเนื้อฉนวนได้จริง อีกทั้งยังสามารถเป็นแนวทางนำไปประยุกต์ใช้กับ
รถยนต์ไฟฟ้าเพื่อต่อยอดทางอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไปได้ และผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในการต่อยอด
งานวิจัยด้วยการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของธาตุและสารประกอบทางเคมีในสารเร่งปฏิกิริยาทาง
เคมี เพื่อให้สามารถผลิตสายไฟฟ้าที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนที่สูงกว่า 8% ได้ และเพิ่มความ
หนาชั้นผิวดีบุกที่เคลือบลวดตัวนำทองแดง เพื่อให้ทนต่อสภาวะแวดล้อมและลดผลของสัญญาณ
รบกวนได้ดียิ่งขึ้น 
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ABSTRACT 
This dissertation proposes the study and analysis of cross-linked polyolefin 

cable (XLPO cable) for electric vehicles application. The research consists of 3 parts. 
First, studying the physical properties, dielectric response, and partial discharge of 
XLPO cables. Second, studying the changing of surfaces, chemicals, and molecular 
anatomy of XLPO cables by using Scanning Electron Microscope-SEM, Fourier-transform 
Infrared Spectroscopy-FTIR and Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence-WDXRF. 
These will be compared with the electrical breakdown voltage of aging XLPO cables 
under an electric field and heat flux. Third, for application, XLPO cable with and 
without a shield in an electric car. In the case study of physical properties, dielectric 
response and partial discharge, researchers have tested as follows. Insulation resistance 
testing, tensile and elongation measurement, polarization and depolarization 
measurement under an electric field and temperature variation, partial discharge of 
XLPO cable in different types of bending radii under temperature variations and heat 
flux. In the case study of changing surfaces, chemicals, and molecular anatomy of 
XLPO cables by using SEM, FT-IR and WD-XRF methods for comparison with the 
electrical breakdown voltage of aging XLPO cables under temperature variation and 
heat flux. Testing the surface anatomy of an XLPO with 8% catalyst insulator by using 
SEM at the condition as follows.  Aging the insulator at 100 °C, 110 °C, 125 °C for 120hrs, 
240hrs, 360hrs and 480hrs respectively. Chemical changing measurement of 8% 
catalyst XLPO cable by using FT-IR and WD-XRF method in the same conditions.  
In case of an application, Experiment results show that an XLPO insulation cable with 
8% catalyst have the best physical properties. Dielectric response’s results show that 
higher electric field and temperatures can cause the conductivity current and เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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polarization current to increase. Partial discharge inception voltage and magnitude are 
related to temperature and the bending radii. The results of FT-IR and WD-XRF have 
no significant difference. A long aging timing and high temperature decreased 
breakdown voltage 3.54-8.58%. The application results from installation of the XLPO 
cable between a high-power train system and inverter. The results indicate that the 
cable operates properly in the frequency above 200 Hz, transfer impedance decreasing 
between 11.5% to 15.25%, induces the SE and reduces the current ripple in the higher 
frequency range with unshielded cable compared. This dissertation reveals that the 
techniques used in the analysis of insulators that have been presented previously, can 
be used to analyze, and evaluate the actual insulating material condition. It can also 
be applied to electric vehicles for further industrialization in the future. Researchers 
have suggestions for further research by modification the composition of chemical 
elements and chemical compounds in chemical catalysts. To be able to produce 
Electrical cables containing catalysts at a ratio higher than 8%. Moreover, Increasing 
the thickness of Tin-coated annealed copper conductor for better environment 
resistance and reduce the effect of noise. 
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ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า……………...….97 
รูปที่ 91 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า…………...…….98 
รูปที่ 92 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า……...………….98 
รูปที่ 93 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า……...………..99 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่           หน้า 
รูปที่ 94 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………..….…….99 
รูปที่ 95 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า………...……100 
รูปที่ 96 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า………..…….100 
รูปที่ 97 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า…………...…101 
รูปที่ 98 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………....…101 
รูปที่ 99 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………...……102 
รูปที่ 100 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า……………...102 
รูปที่ 101 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า……….……….103 
รูปที่ 102 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า…….………….103 
รูปที่ 103 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………..…….104 
รูปที่ 104 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………....……104 
รูปที่ 105 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า……..……...…105 
รูปที่ 106 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า……………..…105 
รูปที่ 107 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า……………..…106 
รูปที่ 108 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………...……106 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่           หน้า 
รูปที่ 109 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า………....………107 
รูปที่ 110 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า…………….....107 
รูปที่ 111 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า…….....………108 
รูปที่ 112 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า……….....……108 
รูปที่ 113 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………109 
รูปที่ 114 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………….……109 
รูปที่ 115 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า……..…………110 
รูปที่ 116 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า…………..……110 
รูปที่ 117 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า……..…………111 
รูปที่ 118 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………111 
รูปที่ 119 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………….……112 
รูปที่ 120 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า…………..……112 
รูปที่ 121 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า………..………113 
รูปที่ 122 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า………..………113 
รูปที่ 123 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………114 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่           หน้า 
รูปที่ 124 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า……….…………114 
รูปที่ 125 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า…………..……115 
รูปที่ 126 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า…………..……115 
รูปที่ 127 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า…………..……116 
รูปที่ 128 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า……..……….116 
รูปที่ 129 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า……...………….117 
รูปที่ 130 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า……….……….117 
รูปที่ 131 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า……..…………118 
รูปที่ 132 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า……………..…118 
รูปที่ 133 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………119 
รูปที่ 134 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า……………….…119 
รูปที่ 135 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า…………..……120 
รูปที่ 136 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า……………..…120 
รูปที่ 137 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า………………..121 
รูปที่ 138 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………121 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 139 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า….………………122 
รูปที่ 140 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า…..……………122 
รูปที่ 141 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า……..…………123 
รูปที่ 142 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า………..………123 
รูปที่ 143 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………124 
รูปที่ 144 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า…………….……124 
รูปที่ 145 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า………..………125 
รูปที่ 146 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า…………..……125 
รูปที่ 147 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า…..……………126 
รูปที่ 148 ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 
ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า………………126 
รูปที่ 149 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่เร่งอายุขัยฉนวน ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR…………………………………………………………………………………127 
รูปที่ 150 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 
120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………127 
รูปที่ 151 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 
240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………128 
รูปที่ 152 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 
360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………128 
รูปที่ 153 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 
480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………129 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่           หน้า 
รูปที่ 154 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 
120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………129 
รูปที่ 155 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 
240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………130 
รูปที่ 156 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 
360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………130 
รูปที่ 157 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 
480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………131 
รูปที่ 158 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 
120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………131 
รูปที่ 159 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 
240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………132 
รูปที่ 160 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 
360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………132 
รูปที่ 161 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 
480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR……………………………………133 
รูปที่ 162 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด ของฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่ง
อายุขัยฉนวน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD- 
XRF………………………………………………………………………………….……………………………………………...134 
รูปที่ 163 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่ง
อายุขัยฉนวน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-
XRF………………………………………………………………………………………………………………………………….135 
รูปที่ 164 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ในฉนวน XLPO ที่ยังไม่เร่งอายุขัยเนื้อ
ฉนวนด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF….136 
รูปที่ 165 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF…………………………………………………………………………………………..…137 
รูปที่ 166 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัย
ฉนวนที่อุณหภูมิ 100°c ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF……………………………………………………………………………….138 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่           หน้า 
รูปที่ 167 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF……………………………………….…………………………………………………….139 
รูปที่ 168 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด ของฉนวน XLPO เร่ง อายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF…………………………………………………………………………………………..…140 
รูปที่ 169 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัย
ฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF……………………………………………………………………………….141 
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อุณหภูมิ 100°c ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF……………………………………………………………………………………………..145 
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อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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รูปที่ 177 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF…………………………………………………………………….…………156 
รูปที่ 185 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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รูปที่ 187 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัย
ฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF……………………………………………………………….………………159 
รูปที่ 188 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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รูปที่ 195 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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รูปที่ 197 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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ฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์
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รูปที่ 200 ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่
อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรส
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้ามีความสำคัญและเป็นที่ต้องการเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือตอบสนอง

ต่อความต้องการพลังงานที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งด้านสาธารณูปโภค, ด้านอุตสาหกรรมและด้าน
การคมนาคม การส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้าเป็นวิธีหนึ่งที่สนองต่อความต้องการดังกล่าว 
ดังนั้นคุณภาพของสายไฟฟ้าที่ดีย่อมส่งผลดีต่อระบบส่งจ่ายพลังงาน, เสถียรภาพของระบบและความ
เชื่อมั่นที่ดีของผู้บริโภค ตัวแปรที่สามารถบ่งบอกได้ถึงคุณภาพของสายไฟฟ้าได้เป็นอย่างดีคือ ฉนวน
ของสายไฟฟ้า ฉนวนสายไฟฟ้าโดยทั่วไป ได้แก่ โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC), ครอสลิงค์โพลีเอทิลีน 
(XLPE) และยางเอทิลีนพรอเพลีน (EPR) เป็นต้น ฉนวนของสายไฟฟ้าเหล่านี้ มีขีดความสามารถและ
การใช้งานที่เฉพาะแตกต่างกันออกไป แตใ่นปัจจุบันเริ่มมีการนำฉนวนสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอ
เลฟิน (XLPO) มาใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้น เช่น ในส่วนของภาคอุตสาหกรรมการผลิต, ระบบ
รักษาความปลอดภัยอัคคีภัย, ระบบขุดเจาะน้ำมัน และในทางการทหาร เนื่องจากฉนวนไฟฟ้าชนิด 
XLPO มีคุณสมบัติเด่นคือทนต่ออุณหภูมิสูง, ทนต่อการกัดกร่อนในชั้นบรรยากาศและแสงอุลตร้าไวโอ
เลต (UV) อีกท้ังมีคุณสมบัติการปล่อยธาตุกลุ่มฮาโลเจนที่ต่ำเมื่อเกิดการเผาไหม้และมีคุณสมบัติหน่วง
ไฟเมื่อเกิดอัคคีภัย ทางผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาฉนวนชนิด XLPO เป็นหัวข้อในงานวิจัย 

นอกจากนี้ยานพาหนะที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปมีแนวโน้มลดลงและถูกแทนที่ด้วยยานยนต์
ไฟฟ้า สายไฟฟ้าในระบบยานยนต์ไฟฟ้าจึงมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งในการส่งผ่านพลังงาน
ไฟฟ้าให้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพจากแบตเตอรีไปสู่ระบบควบคุมและไปยังระบบขับเคลื่อนโดยมี
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากภายในละภายนอกระบบน้อยที่สุด โดยทั่วไปชนิดของสายไฟฟ้าที่ใช้ใน
รถยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) ซึ่งมีคุณสมบัติความยืดหยุ่น แต่ทนต่ออุณหภูมิการใช้
งานต่ำและไม่มีคุณสมบัติหน่วงไฟเมื่อเกิดอัคคีภัย 

ดังนั ้นการเลือกใช้ว ัสดุฉนวนภายในรถยนต์ไฟฟ้าควรต้องคำนึงถึงความปลอดภัยและ
คุณสมบัติของฉนวนที่ดี ซึ่งฉนวนไฟฟ้าชนิด XLPO เป็นอีกตัวเลือกหนึ่งสำหรับการนำมาใช้ในระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้า   

วิธีการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนสายไฟฟ้าสามารถทดสอบได้หลากหลายวิธี ได้แก่ การ
ทดสอบทางกายภาพ เช่น Scanning Electron Microscope (FE-SEM), Tensile Testing Machine 
การทดสอบสอบทางเคมี เช่น Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Wavelength 
Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) การทดสอบทางไฟฟ้าเช่น Insulation Resistance, 
Highvoltage Testing, Insulation and Voltage Tester (IR), PDC Analyzer, Partial Discharge

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

 

Testing และเพื ่อเป็นการลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าจะมีการทดสอบเพื ่อหาค่า Shielding 
Effectiveness ที่ดีที่สุดเป็นต้น  

งานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นเพื ่อศึกษาวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการปรับเปลี่ยน 
Catalyst และผลิตเส้นลวดทองแดงอบอ่อนชุบดีบุกขนาด 0.15มม. ถักหุ้มสายไฟฟ้าเพื่อลดผลของ
สัญญาณรบกวนในระบบไฟฟ้าเพ่ือประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า โดยศึกษาผลของการทดสอบสายไฟฟ้า
ฉนวน XLPO ในสภาวะต่างๆ เช่น สภาวะปกติ, สภาวะที่เกิดการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วย
วิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิต่างๆ พร้อมทั้งวิธีการทดสอบด้วยเครื่อง Insulation and Voltage 
Tester (IR), Tensile Testing Machine, PDC Analyzer, Partial Discharge Testing, Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM), Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), 
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายไฟฟ้า 
2. เพ่ือศึกษาทฤษฎีการโพลาไรซ์เซชั่น, การดิสชาร์จบางส่วน, ลักษณะทางพ้ืนผิว, โครงสร้าง

และองค์ประกอบทางโมเลกุล สำหรับใช้ในการวิเคราะห์ผลของฉนวนสายไฟฟ้าชนิดครอส
ลิงคโ์พลิโอเลฟิน เพ่ือให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริง 

3. หาแนวทางการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าเพื่อประยุกต์ใช้ในรถยนต์
ไฟฟ้า 

4. โดยการมุ่งเน้นปรับเปลี่ยน Catalyst และผลิตเส้นลวดทองแดงอบอ่อนชุบดีบุกขนาด 
0.15มม. ถักหุ้มสายไฟฟ้าเพ่ือลดผลของสัญญาณรบกวนในระบบรถยนต์ไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาวิเคราะห์เนื้อฉนวนสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (XLPO) 

เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติทางไฟฟ้า, คุณสมบัติทางเคมีของฉนวนสายไฟฟ้า และ
ศึกษาสายไฟฟ้าที ่ผ่านกระบวนการเร่งอายุขัยของเนื ้อฉนวน ด้วยวิธีวิเคราะห์ Insulation and 
Voltage Tester (IR), Tensile Testing Machine, PDC Analyzer, Partial Discharge Testing, 
Scanning Electron Microscope (FE-SEM), Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR), Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการ
ทดสอบที่กล่าวข้างต้นเปรียบเทียบกับค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ในฉนวน XLPO ของ
สายไฟฟ้า หาแนวทางการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าเพื่อประยุกต์ใช้ในรถยนต์
ไฟฟ้า 
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โดยการมุ่งเน้นปรับเปลี่ยน Catalyst และผลิตเส้นลวดทองแดงอบอ่อนชุบดีบุกขนาด 0.15
มม. ถักหุ้มสายไฟฟ้าเพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนในระบบรถยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 
กรณีศึกษาคือ 1. ศึกษาคุณสมบัติผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินและการดิสชาร์จ
บางส่วน 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วย
ว ิ ธ ี ก า ร ท ด ส อ บ  Scanning Electron Microscope-SEM, Fourier-transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) และ  Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) เ พ่ื อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วย
กรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิต่างๆ 3. การประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิใน
รถยนต์ไฟฟ้า 

 

1.4 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
ปี พ.ศ.  2559 มีการนำเสนอผลงานเรื ่อง  “Effects of the Structure and Insulation 

Material of a Cable on the Ability of a Location Method by FDR” โดย Yoshimichi Ohki  
and Naoshi Hirai ใ น  IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation Vol. 23, 
No. 1; February 2016. โดยได้นำเสนอผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของเนื้อฉนวนไฟฟ้าใน
สายไฟฟ้าชนิดพอลีไวนิลคลอไรด์และครอสลิงคโ์พลิโอเลฟินด้วยวิธี FDR 

ปี พ.ศ. 2563 มีการนำเสนอผลงานเรื่อง “Condition Assessment of XLPO Insulated 
Photovoltaic Cables Based on Polarisation/Depolarisation Current” โดย Ramy S. A. Afia, 
Ehtasham Mustafa, Zoltán Ádám Tamusใ น  2020 International Conference on 
Diagnostics in Electrical Engineering (Diagnostika), 1-4 September 2020. โดยได ้นำเสนอ
เกี่ยวกับผลที่เกิดขึ้นของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพ
ลิโอเลฟินเมื่อติดตั้งใช้งานที่อุณหภูมิต่างๆ 

ปี พ.ศ.  2563 มีการนำเสนอผลงานเรื่อง  “Effect of Thickness on the Space Charge 
Behavior and DC Breakdown Strength of Cross-Linked Polyethylene Insulation" โ ด ย 
ZHIPENG MA, LIJUN YANG, MUHAMMAD SHOAIB BHUTTA, HAORAN BIAN, MUHAMMAD 
ZEESHAN KHAN ใน  IEEE Access, Volume 8, 27 April 2020 โดยได้นำเสนอผลของสนามไฟฟ้า, 
ประจุไฟฟ้าคงค้าง และการเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์พอลิเอทิลีนเมื่อเนื้อฉนวนทาง
ไฟฟ้ามีความหนาทีแ่ตกต่างกัน 

ปี พ.ศ. 2564 มีการนำเสนอผลงานเรื่อง  “The Preliminary Study of Partial Discharge 
Behavior of Cross-linked Polyolefin (XLPO) Unshielded Cable Insulation Under 
Temperature Variations" โดย Jakawan Singhasivanon, Nirudh Jirasuwankul ใน  2021 18th 
International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
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Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 18 June 2021 โ ด ย ไ ด้
นำเสนอการศึกษาการดิสชาร์จบางส่วนในสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟินชนิดไม่มีชิลล์ ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิต่างๆ  

ปี พ.ศ. 2564 ม ีการนำเสนอผลงานเร ื ่อง  “An Experimental Study on Dielectric 
Response of the Cross-linked Polyolefin (XLPO) Insulation of the Unshielded Cable 
Under Electric Field and Heat Flux" โดย Jakawan Singhasivanon, Nirudh Jirasuwankul ใน  
2021 18th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 18 June 2021 โดยนำเสนอ
การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายไฟฟ้าชนิดฉนวนไฟฟ้าครอสฃิงค์ โพลิโอเลฟินภายใน
สนามไฟฟ้าและฟลักซ์ความร้อน 

ปี พ.ศ. 2556 มีการนำเสนอผลงานเรื ่อง “Investigation and Analysis of Electrical 
Aging of XLPE Insulation for Medium Voltage Covered Conductors Manufactured in 
Brazil” โ ด ย  Alan Melo Nóbrega, Manuel Luis Barreira Martinez Alvaro Antonio Alencar 
de Queiroz ใ น   IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Volume: 20, 
Issue: 2, April 2013. โดยได้นำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์ สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์พอลิเอ
ทิลีนที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น FOURIER TRANSFORM INFRARED 
SPECTROSCOPY (FTIR), THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS (TGA), DIFFERENTIAL SCANNING 
CALORIMETRY (DSC), ELECTRON SPIN RESONANCE (ESR), CONTACT ANGLE 
MEASUREMENT, SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM) 

ป ี  พ.ศ.  2564 ม ีการนำเสนอผลงานเร ื ่ อง  “Effects of Demand Fluctuation and 
Mitigation Strategy in Low Voltage EV Charging Station by Battery Energy Storage 
System” โ ด ย  Nirudh Jirasuwankul, Sakon Klongboonjit, Chalermchat Manop ใ น 
International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), Vol. 1 6 , N. 5 , September – 
October 2021. โดยได้นำเสนอผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบการชารจ์ของยานยนต์ไฟฟ้าด้วย Battery 
Energy Storage System 

ปี พ.ศ. 2563 มีการนำเสนอผลงานเรื่อง “Efficient Analytical Model for the Transfer 
Impedance and Admittance of Noncoaxial/Twinax Braided–Shielded Cables” โ ด ย 
Oussama Gassab, Sara Bouguerra, Liang Zhou, Wen-Yan Yin ใน IEEE TRANSACTIONS ON 
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, April 2020. โ ด ย น ำ เ ส น อ เ ร ื ่ อ ง ผ ล ข อ ง  Transfer 
Impedance และ Admittance ของ Noncoaxial/Twinax Braided–Shielded Cables 

ป ี  พ.ศ.  2564 ม ีการนำเสนอผลงานเร ื ่อง  “Investigation on Current Ripple and 
Electromagnetic Interference in High Voltage Powertrain Systems for Electric Vehicles 
by Using Cross-linked Polyolefin Insulation Shielded Cable” โ ด ย  Jakawan เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Singhasivanon, Nirudh Jirasuwankul, Kunagone Kiddee  ใ น  International Review of 
Electrical Engineering (IREE), Vol.17, No.3 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์แยกแยะและสังเคราะห์องค์ความรู้ความเข้าใจใน

โครงสร้างของสายไฟฟ้า อาทิ ชนิดลวดตัวนำไฟฟ้า, ชนิดฉนวนสายไฟฟ้า, ชนิดการชิลล์
ของสายไฟฟ้า, ชนิดเปลือกนอกของสายไฟฟ้า รวมไปถึงการคำนวณผลของกระแสไฟฟ้า
ที่อุณหภูมิต่างๆ ในแต่ละประเภทของการติดตั้ง 

2. เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์แยกแยะและสังเคราะห์ในทฤษฎีของการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วน, การเสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟ้า, ผลของกระแสโพลาไรเซชั่น-ดีโพลาไรเซชั่น
ของสายฟ้า, การเบรกดาวน์ของฉนวนไฟฟ้า , การเปลี ่ยนแปลงทางความเครียดของ
สนามไฟฟ้าในสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟินชนิดมีชิลล์/ไม่มีชิลล์ ลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของฉนวนสายไฟฟ้า 

3. เกิดการสังเคราะห์วิธีการทดสอบและความรู้ใหม่ที่ได้จากผลการทดสอบ เพ่ือเป็นแนวทาง
ให้ผู้ที่สนใจในการศึกษาสายไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟินต่อไป 

4. สามารถนำองค์ความรู้ท ี ่ได ้จากการศึกษาวิจ ัยมาประยุกต์ใช ้ได้ จร ิงในระบบงาน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น ระบบยานยนต์ไฟฟ้า, ระบบพลังงานทางเลือก และระบบสื่อสาร
โทรคมนาคม  

5. สามารถพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการป้องกันสัญญาณรบกวนของสายไฟฟ้า
ชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟินเมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าได้จริง อีกทั้งยัง
สามารถเพ่ิมเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างยั่งยืน 

6. เพ่ือใช้เป็นต้นแบบของสายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินชนิดมีชิลล์/ไม่มีชิลล์ ใน
การพัฒนาต่อยอดผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นต่อไปในอนาคต 

7. เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัยและผู้ที่สนใจต่อไป 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 สายไฟฟ้า 
สายไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่สำคัญอย่างยิ่งในการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งหนึ่งไปยังอีก

แหล่งหนึ่งโดยกระแสไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ไหลผ่านตัวนำไปตามสายไฟฟ้าจนถึงบริภัณฑ์ไฟฟ้าต่างๆ โดย
สายไฟฟ้ามีโครงสร้างที่สำคัญ 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 
 
 2.1.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของสายไฟฟ้า 

1. ตัวนำ (Conductor) เป็นวัสดุชนิดโลหะส่วนที่ทำหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ซึ่งมาตรฐาน
ที่ใช้ในการผลิตลวดตัวนำไฟฟ้าคือ IEC 60228: Conductor of Insulated Cables โดยจะอธิบายถึง 
ขนาดและประเภทของวัสดุตัวนำไฟฟ้า หน่วยที่ใช้คือ mm2, American Wire Gauge (AWG) และ 
kcmil 

1.1 คำจำกัดความ 
1.1.1 Metal-Coated คือการเคลือบพื้นผิวตัวนำด้วยวัสดุ เช่น ดีบุก (Tinned) หรือ 

อัลลอย (Tinned-Alloy) 
1.1.2 Nominal Cross-Sectional Area คือ ขนาดของพ้ืนที่หน้าตัดลวดตัวนำไฟฟ้า 

 1.2 การจำแนกประเภทของสายไฟฟ้า (Classification) ลวดตัวนำไฟฟ้าสามารถถูกจำแนกได้
ดังนี้ Class 1, Class 2, Class 5, Class 6 โดย Class 1 และ Class 2 ใช้สำหรับลักษณะของงาน
ประเภทติดตั้งอยู่กับที่ (Fixed Installation), Classes 5, 6 ใช้สำหรับลักษณะของงานประเภทที่มีการ
เคลื่อนย้าย (Movable) 
  1.2.1 Class 1 : Solid Conductors 
  1.2.2 Class 2 : Stranded Conductors 
  1.2.3 Class 5 : Flexible Conductors 
  1.2.4 Class 6 : Flexible Conductors ที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า Class 5 
 1.3 วัสดุ (Materials) 
  1.3.1 ทองแดง หรือ ทองแดงอบอ่อนชุบดีบุก (Plain or Metal-Coated Annealed 
Copper) 
  1.3.2 อลูมิเนียม หรือ อลูมิเนียมอัลลอย (Aluminium or Aluminium alloy) 
  1.3.3 ตัวนำไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียมเส้นเดี่ยว (Solid Aluminium Condoctors) จะมี
ค่าความเค้นแรงดึงดังตารางที่ 1
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ตารางท่ี 1 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า 
   และค่าความเค้นแรงดึงของตัวนำไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียมเส้นเดี่ยว 
พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า (mm2) ค่าความเค้นแรงดึง (N/mm2) 

10 และ 16 110 ถึง 165 
25 และ 35 60 ถึง 130 

50 60 ถึง 110 
ตั้งแต่ 70 ขึ้นไป 60 ถึง 90 

 
  1.3.4 ตัวนำไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียมแบบตีเกลียว (Circular and Stranded 
Conductors) จะมีค่าความเค้นแรงดึงดังตารางที่ 2 
  1.3.5 ค่าความต้านทานตัวนำไฟฟ้า (Resistance of Conductor) ค่าความต้านทาน
ของแต่ละชนิดตัวนำไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 20°C ดังตารางที่ 3-7,  

1.3.6 ค่าความต้านทานตัวนำไฟฟ้ากระแสตรง สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 1 
 

                                                                    R20= Rt*kt*
1000

L
                                      (1) 

 
เมื่อ  kt คือ ตัวประกอบปรับแก้อุณหภูมิ, ตารางที ่7 
 R20 คือ ค่าความต้านทานตัวนำไฟฟ้ากระแสตรง ที่ 20°C, Ω/km 
 Rt คือ ค่าความต้านทานตัวนำไฟฟ้ากระแสตรงที่วัดได้, Ω 
 L คือ ความยาวของตัวนำไฟฟ้า, m 
 
  1.3.7 การคำนวณหาตัวประกอบปรับแก้ของตัวนำทองแดงอบอ่อนและทองแดงอบ
อ่อนชุบโลหะ, ตัวนำอลูมิเนียม สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2, 3 ตามลำดับ 

 
                                                         kt,Cu= 

254.5

234.5+ t
= 

1

1+0.00393(t-20)
                (2) 

 
                                                         kt,Al= 

248

228+ t
= 

1

1+0.00403(t-20)
                                            (3) 
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ตารางท่ี 2 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า 
   และค่าความเค้นแรงดึงของตัวนำไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียมแบบตีเกลียว 
พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า (mm2) ค่าความเค้นแรงดึง (N/mm2) 

10  ถึง 200 
ตั้งแต่ 16 ขึ้นไป 125 ถึง 205 

 
ตารางท่ี 3 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า, ค่าความต้านทานตัวนำไฟฟ้าชนิดตัวนำทองแดงเส้น,  

   ตัวนำทองแดงอบอ่อน และตัวนำอลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอย Class 1 
พื้นที่หน้าตัดตัวนำ

ไฟฟ้า 
 

mm2 

ค่าความต้านทานสูงสุดของตัวนำไฟฟ้า ท่ี 20°C 
ตัวนำทองแดงเส้น, ตัวนำทองแดงอบอ่อน ตัวนำอลูมิเนียม และ 

อลูมิเนียมอัลลอย  
Ω/km 

ไม่ชุบโลหะ 
Ω/km 

ชุบโลหะ 
Ω/km 

0.5 36.0 36.7 - 
0.75 24.5 24.8 - 
1.0 18.1 18.2 - 
1.5 12.1 12.2 - 
2.5 7.41 7.56 - 
4 4.61 4.70 - 
6 3.08 3.11 - 
10 1.83 1.84 3.08 
16 1.15 1.16 1.91 
25 0.727 - 1.20 
35 0.524 - 0.868 
50 0.387 - 0.641 
70 0.268 - 0.443 
95 0.193 - 0.320 
120 0.153 - 0.253 
150 0.124 - 0.206 
185 0.101 - 0.164 
240 0.0775 - 0.125 
300 0.0620 - 0.100 
400 0.0465 - 0.0778 
500 - - 0.0605 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

 

 

ตารางท่ี 4 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า, โครงสร้าง, ค่าความต้านทานของตัวนำไฟฟ้าชนิด 
   ทองแดงอบอ่อน, อลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอย Class 2 

พ้ืนที่หน้าตัด
ตัวนำไฟฟ้า 

 
 

 
 
 

mm2 

จำนวนเส้นตัวนำไฟฟ้าน้อยที่สุด ค่าความต้านทานสูงสุดของตัวนำ
ไฟฟ้าที่ 20°C 

เส้นเดี่ยว เส้นเดี่ยวตี
เกลียว 

รูปทรง ตัวนำทองแดงอบ
อ่อน 

ตัวนำ
อลูมิเนียม 

หรือ
อลูมิเนียมอัล

ลอย 
Ω/km 

Cu Al Cu Al Cu Al ไม่ชุบ
โลหะ 

 
Ω/km 

ชุบ
โลหะ 

 
Ω/km 

0.5 7 - - - - - 36 36.7 - 
0.75 7 - - - - - 24.5 24.8 - 
1.0 7 - - - - - 18.1 18.2 - 
1.5 7 - 6 - - - 12.1 12.2 - 
2.5 7 - 6 - - - 7.41 7.56 - 
4 7 - 6 - - - 4.61 4.70 - 
6 7 - 6 - - - 3.08 3.11 - 
10 7 7 6 6 - - 1.83 1.84 3.08 
16 7 7 6 6 - - 1.15 1.16 1.91 
25 7 7 6 6 6 6 0.727 0.734 1.2 
35 7 7 6 6 6 6 0.524 0.529 0.868 
50 19 19 6 6 6 6 0.387 0.391 0.641 
70 19 19 12 12 12 12 0.268 0.270 0.443 
95 19 19 15 15 15 15 0.193 0.195 0.320 
120 37 37 18 15 18 15 0.153 0.154 0.253 
150 37 37 18 15 18 15 0.124 0.126 0.206 
185 37 37 30 30 30 30 0.0991 0.100 0.164 
240 37 37 34 30 34 30 0.0754 0.0762 0.125 
300 61 61 34 30 34 30 0.0601 0.0607 0.100 
400 61 61 53 53 53 53 0.0470 0.0475 0.0778 
500 61 61 53 53 53 53 0.0366 0.0369 0.0605 
630 91 91 53 53 53 53 0.0283 0.0286 0.0469 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า, เส้นผ่านศูนย์กลางตัวนำไฟฟ้าสูงสุด และค่าความต้านทาน 
   สูงสุดของตัวนำไฟฟ้าที่ 20°C Class 5 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ
ไฟฟ้า 

 
mm2 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ตัวนำไฟฟ้าสูงสุด 

 
mm 

ค่าความต้านทานสูงสุดของตัวนำไฟฟ้าท่ี 20°C 
ไม่ชุบโลหะ 

 
Ω/km 

ชุบโลหะ 
 

Ω/km 
0.5 0.21 39.0 40.1 
0.75 0.21 26.0 26.7 
1.0 0.21 19.5 20.0 
1.5 0.26 13.3 13.7 
2.5 0.26 7.98 8.21 
4 0.31 4.95 5.09 
6 0.31 3.30 3.39 
10 0.41 1.91 1.95 
16 0.41 1.21 1.24 
25 0.41 0.780 0.795 
35 0.41 0.554 0.565 
50 0.41 0.386 0.393 
70 0.51 0.272 0.277 
95 0.51 0.206 0.210 
120 0.51 0.161 0.164 
150 0.51 0.129 0.132 
185 0.51 0.106 0.108 
240 0.51 0.0801 0.0817 
300 0.51 0.0641 0.0654 
400 0.51 0.0486 0.0495 
500 0.61 0.0384 0.0391 
630 0.61 0.0287 0.0292 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6 แสดงขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า, เส้นผ่านศูนย์กลางตัวนำไฟฟ้าสูงสุด, ค่าความ 
   ต้านทานสูงสุดของตัวนำไฟฟ้า ที่ 20°C  Class 6 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ
ไฟฟ้า 

 
mm2 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ตัวนำไฟฟ้าสูงสุด 

 
mm 

ค่าความต้านทานสูงสุดของตัวนำไฟฟ้าท่ี 20°C 
ไม่ชุบโลหะ 

 
Ω/km 

ชุบโลหะ 
 

Ω/km 
0.5 0.16 39.0 40.1 
0.75 0.16 26.0 26.7 
1.0 0.16 19.5 20.0 
1.5 0.16 13.3 13.7 
2.5 0.16 7.98 8.21 
4 0.16 4.95 5.09 
6 0.21 3.30 3.39 
10 0.21 1.91 1.95 
16 0.21 1.21 1.24 
25 0.21 0.780 0.795 
35 0.21 0.554 0.565 
50 0.31 0.386 0.393 
70 0.31 0.272 0.277 
95 0.31 0.206 0.210 
120 0.31 0.161 0.164 
150 0.31 0.129 0.132 
185 0.41 0.106 0.108 
240 0.41 0.0801 0.0817 
300 0.41 0.0641 0.0654 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7 แสดงตัวประกอบปรับแก้ทุกชนิดตัวนำ kt  
              สำหรับค่าความต้านทานกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20°C 

อุณหภูมิตัวนำไฟฟ้า 
ณ เวลาที่วัด 

 
t (°C) 

ตัวประกอบปรับแก้ทุก
ชนิดตัวนำ  

 
kt  

อุณหภูมิตัวนำไฟฟ้า 
ณ เวลาที่วัด 

 
t (°C) 

ตัวประกอบปรับแก้ทุก
ชนิดตัวนำ  

 
kt 

0 1.087 21 0.996 
1 1.082 22 0.992 
2 1.078 23 0.988 
3 1.073 24 0.984 
4 1.068 25 0.980 
5 1.064 26 0.977 
6 1.059 27 0.973 
7 1.055 28 0.969 
8 1.050 29 0.965 
9 1.046 30 0.962 
10 1.042 31 0.958 
11 1.037 32 0.954 
12 1.033 33 0.951 
13 1.029 34 0.947 
14 1.025 35 0.943 
15 1.020 36 0.940 
16 1.016 37 0.946 
17 1.012 38 0.933 
18 1.008 39 0.929 
19 1.004 40 0.926 
20 1.000   

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 8 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากที ่ส ุดของตัวนำไฟฟ้าชนิดทองแดงเส้นเดี ่ยว ,                   
ตัวนำไฟฟ้าทองแดงไม่ตีเกลียว และตัวนำไฟฟ้า Flexible 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ
ไฟฟ้า 
mm2 

ตัวนำไฟฟ้าในสายไฟฟ้าสำหรับการติดตั้งอยู่กับที่ ตัวนำอ่อน 
(Class 5 and 6) 

mm 
เส้นเดี่ยว (Class 1) 

mm 
ตีเกลียว (Class 2) 

mm 
0.5 0.9 1.1 1.1 
0.75 1.0 1.2 1.3 
1.0 1.2 1.4 1.5 
1.5 1.5 1.7 1.8 
2.5 1.9 2.2 2.4 
4 2.4 2.7 3.0 
6 2.9 3.3 3.9 
10 3.7 4.2 5.1 
16 4.6 5.3 6.3 
25 5.7 6.6 7.8 
35 6.7 7.9 9.2 
50 7.8 9.1 11.0 
70 9.4 11.0 13.1 
95 11.0 12.9 15.1 
120 12.4 14.5 17.0 
150 13.8 16.2 19.0 
185 15.4 18.0 21.0 
240 17.6 20.6 24.0 
300 19.8 23.1 27.0 
400 22.2 26.1 31 
500 - 29.2 0 
630 - 33.2 35.0 
800 - 37.6 39.0 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

 

 

ตารางท่ี 9 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่ำสุดและสูงที่สุด                                                                 
ของตัวนำไฟฟ้าชนิดทองแดงตีเกลียวอัดแน่น, อลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอย 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า 
 

mm2 

ตัวนำไฟฟ้าตีเกลียวอัดแน่น (Class 2) 
เส้นผ่านศูนย์กลางต่ำสุด 

mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 

mm 
10 3.6 4.0 
16 4.6 5.2 
25 5.6 6.5 
35 6.6 7.5 
50 7.7 8.6 
70 9.3 10.2 
95 11.0 12.0 
120 12.3 13.5 
150 13.7 15.0 
185 15.3 16.8 
240 17.6 19.2 
300 19.7 21.6 
400 22.3 24.6 
500 25.3 27.6 
630 28.7 32.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 

 

 

 

ตารางท่ี 10 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่ำสุดและสูงที่สุดของตัวนำไฟฟ้าชนิดทองแดงเส้นเดี่ยว, 
อลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอย 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำไฟฟ้า 
 

mm2 

ตัวนำไฟฟ้าเส้นเดี่ยว (Class 1) 
เส้นผ่านศูนย์กลางต่ำสุด 

mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 

mm 
10 3.4 3.7 
16 4.1 4.6 
25 5.2 5.7 
35 6.1 6.7 
50 7.2 7.8 
70 8.7 9.4 
95 10.3 11.0 
120 11.6 12.4 
150 12.9 13.8 
185 14.5 15.4 
240 16.7 17.6 
300 18.8 19.8 
400 21.2 22.2 
500 24.0 25.1 
630 27.3 28.4 
800 30.9 32.1 
1000 34.8 36.0 
1200 37.8 39.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ฉนวน (Insulator) ทำหน้าที่ห่อหุ้มตัวนำไฟฟ้า เพื่อป้องกันไม่ให้ตัวนำไฟฟ้าสัมผัสกัน (ใน
กรณีเป็นสายไฟฟ้าหลายแกน) หรือเกิดการสัมผัสของตัวนำกับอุปกรณ์ที่ต่อลงกราวนด์ ของเหลวหรือ
สารเคมีที่สามารถก่อปฏิกิริยากับตัวนำไฟฟ้าได้ โดยวัสดุที่นำมาใช้เพื่อห่อหุ้มสายไฟฟ้า สามารถแบ่ง
อย่างง่ายได้เป็น 3 ประเภทดังตารางที่ 11 วัสดุแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทนต่ออุณหภูมิตัวนำไฟฟ้า
และอุณหภูมิสภาพแวดล้อมได้สูง มีคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนได้ดี และสามารถทนต่อแรงดึงและ
แรงขดัถูได้มาก  

โดยงานวิจ ัยนี ้ได ้เล ือกใช้ฉนวนชนิด Cross-Linked Polyolefin (XLPO) ในการศึกษา 
คุณสมบัติของเนื ้อฉนวน และเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60092-360 : Electrical installation in 
ships- Part 360 Insulating and sheating materials for shipboard and offshore units, 
power, control, instrumentation and telecommunication cables 

 
ตารางท่ี 11 แสดงประเภทวัสดุและชนิดของสารประกอบ 

ประเภทวัสดุ ชนิดสารประกอบ 
Cross-Linked insulation Compounds EPR, HEPR, XLPE, S95, HF90 
Cross-Linked sheating Compounds SE, SH, SHF2 

Thermoplastic sheating Compounds SHF1, ST2 
 
 2.1 ชนิดของสารประกอบในเนื้อฉนวน 
  2.1.1 EPR – Ethylene-Propylene Rubber 

มี Ethylene-Propylene เป็นสารประกอบแบบแบบเชื่อมขวาง , 
EPDM หรืออีลาสโตเมอร์สังเคราะห์ที่เป็นแบบเดียวกัน สามารถ
เทียบเท่าได้กับ EPR 

  2.1.2 HEPR – Hard Ethylene-Propylene Rubber 
มี Ethylene-Propylene เป็นสารประกอบแบบเชื่อมขวางแบบ
แข็ง, EPDM หรืออีลาสโตเมอร์สังเคราะห์ที ่เป็นแบบเดียวกัน 
สามารถเทียบเท่าได้กับ EPR 

  2.1.3 XLPE – Cross-Linked Polyethylene 
มี Polyrthylene เป็นสารประกอบพอลิเมอร์แบบเชื ่อมขวาง 
ความหนาแน่นต่ำ , พอลิเมอร์ส ังเคราะห์ที ่ เป ็นแบบเดียวกัน
สามารถเทียบเท่าได้เป็น XLPE 

  2.1.4 HF 90 – Cross-linked Polyolefin Halogen-Free 
มี  Polyolefin เป็นสารประกอบพิลิเมอร์แบบเชื ่อมขวาง , สาร
สังเคราะห์หรือพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติ Halogen-Free สามารถ
เทียบเท่าได้กับ HF 90 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.5 S 95 – Cross-Linked Silicone Rubber 
มี Polysiloxane Elastomer เป็นสารประกอบอีลาสโตเมอร์แบบ
เชื่อมขวาง, อีลาสโตเมอร์สังเคราะห์ที่เป็นแบบเดียวกันสามารถ
เทียบเท่าได้เป็น Cross-Linked Silicone Rubber  

 
3. เปลือกนอก (Sheath/ Jacket) เปลือกนอกของสายไฟฟ้าทำหน้าที ่หุ ้มแกนหรือหุ้ม

สายไฟฟ้าชั้นนอกสุด จะต้องมีคุณสมบัติเด่นในด้านป้องกันตัวนำไฟฟ้าจากสภาวะแวดล้อมโดยรอบ 
เช่น สภาพดินฟ้าอากาศ ทนต่อการกัดกร่อนต่อสารเคมีได้ดี  ปฏิกิริยาทางเคมีในอากาศ โอโซน และ
ทนความร้อนได้สูง, ถ่ายเทความร้อนได้ดี อีกทั้งทนแรงดึงและการขัดถูได้สูง เหนียวไม่เปื่อยง่าย 
เปลือกของสายไฟฟ้าอาจจะมี 1 หรือ 2 ชั้นก็ได้เพื่อป้องกันความเสียหายทางกายรูปที่อาจเกิดขึ้น
ในขณะการติดตั้งหรือใช้งาน การเลือกใช้ชนิดของเปลือกสายไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมในการ
ติดตั้งเป็นหลัก วัสดุที่นิยมทำเป็นเปลือกนอกของสายไฟฟ้ามากที่สุดคือ พอลิไวนิลคลอไรด์ และพอลิ
เอทิลีน ส่วนกรณีของสายไฟฟ้าที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษก็อาจใช้วัสดุชนิดอื่นตามแต่ความเหมาะสม 
เช่น ไนไตล์ รับเบอร์ และครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน 

โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ฉนวนชนิด Cross-Linked Polyolefin ในการศึกษา ซึ่งคุณสมบัติของเนื้อ
ฉน ว น  เ ป ็ น ไปต ามม า ต ร ฐ า น  IEC 60092-360 :Electrical installation in ships- Part 360 
Insulating and sheating materials for shipboard and offshore units, power, control, 
instrumentation and telecommunication cables 

 
 3.1 ชนิดของสารประกอบชั้นเปลือกนอก 
  3.1.1 SE – Polychloroprene Rubber 

มี Polychloroprene (CPC) เป็นสารประกอบอีลาสโตเมอร์แบบ
เชื่อมขวาง, อีลาสโตเมอร์สังเคราะห์ที่เป็นแบบเดียวกันกับ (CPC) 
สามารถเทียบเท่าได้เป็น SE 

3.1.2 SH - Chlorosulphonated Polyethylene Rubber, Chlorinated 
Polyethylene Rubber 

มี Synthetic Chlorinated เป็นสารประกอบ Rubber แบบเชื่อม
ขวาง,  Chlorosu lphonated Polyethy lene (CSP) , 
Chlorinated Polyethylene (CPE) สามารถเทียบเท่าได้เป็น SE 

  3.1.3 SHF 2 – Halogen-Free Rubber 
มี polyolefin เป็นสารประกอบพอลิเมอร์แบบเชื่อมขวาง , สาร
สังเคราะห์หรือพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติ Halogen-Free สามารถ
เทียบเท่าได้กับ SHF 2 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.1.4 SHF 1 – Halogen-Free Thermoplastic 
มี Thermoplastic Polyolefin เป็นสารประกอบพอลิเมอร์, สาร
สังเคราะห์หรือพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติ Halogen-Free สามารถ
เทียบเท่าได้กับ SHF 1 

  3.1.5 ST 2 – Polyvinyl Chloride Thermoplastic 
   มี Polyvynyl Chloride เป็นสารประกอบพอลิเมอร์แบบพลาสติก 
 3.2 Halogen-Free 
  สารประกอบที่เป็นไปตามตารางที่ 4, 6 หรือ 8 
 3.3 Cross-Linked Insulating Compound 
  ชนิดของสารประกอบ Cross-Linked Insulating, อุณหภูมิการใช้งานและ

อุณหภูมิลัดวงจรของชนิดสารประกอบฉนวน แสดงตังตารางที่ 12 
 

ตารางท่ี 12 แสดงชนิดของสารประกอบ Cross-Linked Insulating, อุณหภูมิการใช้งานปกติ 
     และอุณหภูมิลัดวงจรของชนิดสารประกอบฉนวน 

 
สารประกอบ 

อุณหภูมิสูงที่สุดของตัวนำไฟฟ้า 
°C 

ชนิดของวัสดุเนื้อฉนวน 

ใช้งานปกติ ลัดวงจร 
EPR 90 250 Ethylene Propylene Rubber 

HEPR 90 250 Hard Grade Ethylene Propylene Rubber 
XLPE 90 250 Cross-Linked Polyethylene 
HF 90 90 250 Cross-Linked Polyolefin Halogen-Free 
S 95 95 350 Cross-Linked Silicone Rubber 

 
3.4 ข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

 

 

 

ตารางท่ี 13 ข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนชนิดต่างๆ 
สารประกอบชนิดฉนวน EPR HEPR XLPE HF 90 S 95 

ค่าคงที่ค่าความต้านทานฉนวน Ki (MΩ.km) 
- 20°C, ต่ำที่สุด 
- อุณหภูมิการใช้สูงที่สุด 

 
3670 
3.67 

 
3670 
3.67 

 
3670 
3.67 

 
550 
0.55 

 
1850 
1.85 

สภาพต้านทานไฟฟ้า p(Ω.cm) 
- 20°C, ต่ำที่สุด 
- อุณหภูมิการใช้งานสูงที่สุด 

 
1.0x1015 

1.0x1012 

 
1.0x1015 

1.0x1012 

 
1.0x1015 
1.0x1012 

 
1.5x1014 
1.5x1011 

 
5.0x1013 
5.0x1010 

ค่าความจุไฟฟ้าหลังจากแช่น้ำที่อุณหภูมิ 50°C 
- ค่าสูงที่สุดระหว่างสิ้นวันที่ 1st และ 14th (%) 
- ค่าสูงที่สุดระหว่างสิ้นวันที่ 7st และ 14th (%) 

 
15 
5 

 
15 
5 

 
- 
- 

 
15 
5 

 
15 
5 

 
3.5 ข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฉนวนชนิดเชื่อมขวาง ดังตารางที่ 14 
 
ตารางท่ี 14 แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฉนวนชนิดเชื่อมขวาง 

รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 
มาตรฐาน หัวข้อ EPR HEPR XLPE HF90 S95 

คุณสมบัติทางกลที่ยอมรับได้  IEC 60811-501       
ค่าท่ียอมรับได้ของ 

- แรงดึงต่ำที่สุด 
- ความยืดที่จุดขาดต่ำที่สุด 

 
N/ mm2 

% 

   
4.2 
200 

 
8.5 
200 

 
12.5 
200 

 
9.0 
120 

 
7.0 
150 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 (ต่อ) แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฉนวนชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ EPR HEPR XLPE HF90 S95 
คุณสมบัติทางกลของฉนวนไฟฟ้าภายหลังจากเร่งอายุขัยในเตาอบ  IEC 60811-401       
เงื่อนไขในการเร่งอายุขัยเนื้อฉนวน: 

- อุณหภูมิ /ค่าความคาดเคลื่อน 
ระยะเวลาการอบ 

 
°C 

h 

   
135+-3 

168 

 
135+-3 

168 

 
135+-3 

168 

 
135+-3 

168 

 
200+-3 

240 
ค่าแรงดึงที่ยอมรับได้ 
ค่าต่ำท่ีสุด 

 
N/mm2 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5.5 

ค่าความยืดที่จุดขาด 
- ค่าต่ำท่ีสุด 

ค่าความคาดเคลื่อนสูงที่สุด 

 
N/mm2 

% 

   
- 

+-30 

 
- 

+-30 

 
- 

+-25 

 
100 

+-30 

 
120 

- 
คุณสมบัติทางกลของฉนวนไฟฟ้าภายหลังจากเร่งอายุขัยในเตาอบ 
โดยไม่นำตัวนำไฟฟ้าออก 

 IEC 60811-401       

การเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนไฟฟ้า 
- อุณหภูมิ /ค่าความคาดเคลื่อน 
- ระยะเวลาการอบ 
- ค่าแรงดึงที่ยอมรับได้ 

ค่าความคลาดเคลื่อนสูงที่สุด 

 
°C 
h 
 

% 

   
135+-3 

168 
 

+-30 

 
150+-3 

168 
 

+-30 

 
 
 
 
- 

  
 
 
 
- 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 (ต่อ) แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฉนวนชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ EPR HEPR XLPE HF90 S95 
การทดสอบความต้านทานโอโซน 
(วิธี A หรือ B) 

 IEC 60811-
403 

      

เงื่อนไขการทดสอบด้วยวิธี A 
- อุณหภูมิ 
- ระยะเวลา 
- อัตราความเข้มข้นโอโซน 

 
°C 
h 

ppm 

   
25+-2 

30 
250-300 

 
25+-2 

30 
250-300 

 
- 
- 
- 

 
25+-2 

30 
250-300 

 
- 
- 
- 

ผลการทดสอบที่ยอมรับได้    ไม่เกิดการแตกหัก ไม่เกิดการแตกหัก - ไม่เกิดการแตกหัก - 
เงื่อนไขการทดสอบด้วยวิธี B 

- อุณหภูมิ 
- ระยะเวลา 
- ค่าความเข้มข้นของ

โอโซน, (โดยปริมาตร) 
- ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
- ความเร็วลมมากที่สุด ณ 

ตำแหน่งชิ้นงานทดสอบ 

 
°C 
h 
% 
 

% 
mm/s 

   
40+-2 

72 
[(200+-50) 

x10-6] 
55+-10 

500 

 
40+-2 

72 
[(200+-50) 

x10-6] 
55+-10 

500 

 
- 

 
40+-2 

72 
[(200+-50) 

x10-6] 
55+-10 

500 

 
- 

ผลการทดสอบที่ยอมรับได้    ไม่เกิดการแตกหัก ไม่เกิดการแตกหัก  ไม่เกิดการแตกหัก  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 (ต่อ) แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฉนวนชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ EPR HEPR XLPE HF90 S95 
การประเมินฮาโลเจน         
ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
ค่าความนำไฟฟ้า 

uS.mm-1 IEC 60754-2  >=4.3 
<=10 

>=4.3 
<=10 

>=4.3 
<=10 

>=4.3 
<=10 

>=4.3 
<=10 

จำนวนกรดก๊าซไฮโดรเจนทั้งหมด: 
- กรดไฮโดรคลอริก และ กรดไฮโดรโบรมิก (ค่าสูงที่สุด) 
- ฮาโลเจนฟรี (ค่าสูงที่สุด) 

 

 
% 
% 

 
IEC 60754-1 

IEC60684-2:2011 

 
 

45 

 
0.5 
0.1 

 
0.5 
0.1 

 
0.5 
0.1 

 
0.5 
0.1 

 
0.5 
0.1 

 
3.6 ชนิดของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวางแสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางท่ี 15 แสดงชนิดของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวางและชนิดของสารประกอบ 

ชนิดของวัสดุเนื้อฉนวน สารประกอบ 
SE Polychloroprene rubber 
SH Chlorosulphonated polyethylene or chlorinated polyethylene rubber 

SHF 2 Halogen-free rubber 
 
3.7 ข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวางแสดงดังตารางที่ 16 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ SH SE SHF2 
คุณสมบัติทางกลที่ยอมรับได้  IEC 60811-501     
ค่าท่ียอมรับได้ของ 

- แรงดึงต่ำที่สุด 
- ความยืดที่จุดขาดต่ำที่สุด 

 
N/mm2 

% 

   
10 
250 

 
10 
300 

 
9 

120 
คุณสมบัติทางกลของฉนวนไฟฟ้าภายหลังจากเร่งอายุขัยในเตาอบ  IEC 60811-401     
การเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนไฟฟ้า: 

- อุณหภูมิ / ค่าความคาดเคลื่อน 
- ระยะเวลาการเร่งอายุไขเนื้อฉนวน 

 
°C 
h 

   
100+-2 

168 

 
100+-2 

168 

 
120+-3 

168 
ค่าท่ียอมรับได้ของแรงดึง 

- ค่าต่ำท่ีสุด 
- ค่าความคาดเคลื่อนมากท่ีสุด 

 
N/mm2 

% 

   
- 

+-40 

 
- 

+-40 

 
- 

+-40 
ค่าท่ียอมรับได้ของความยืดตัวที่จุดขาด 

- ค่าต่ำท่ีสุด 
- ค่าความคาดเคลื่อนสูงที่สุด 

 
N/mm2 

% 

   
- 

+-40 

 
- 

+-40 

 
- 

+-40 
การทดสอบความยืดตัวของฉนวนไฟฟ้าเมื่อได้รับความร้อน  IEC 60811-507     

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 (ต่อ) แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ SH SE SHF2 
เงื่อนไขในการทดสอบ: 

- อุณหภูมิ / ค่าความคาดเคลื่อน 
- เวลาเมื่อไม่มีภาระทางกล 

ค่าความเค้นทางกล 

 
°C 

Min 
N/cm2 

   
200+-3 

15 
20 

 
200+-3 

15 
20 

 
200+-3 

15 
20 

ค่าการทดสอบที่ยอมรับได้: 
- ความยืดสูงสุดเมื่อมีภาระทางกล 

ความยืดสูงสุดเมื่อปลอดภาระทางกล 

 
% 
% 

   
175 
15 

 
175 
15 

 
175 
15 

การทดสอบความต้านทานโอโซน (วิธี A หรือ B)  IEC 60811-403     
เงื่อนไขการทดสอบด้วยวิธี A 

- อุณหภูมิ 
- ระยะเวลา 

อัตราความเข้มข้นโอโซน 

 
°C 
h 

ppm 

   
25+-2 

30 
250-300 

 
25+-2 

30 
250-300 

 
- 
- 
 

ค่าการทดสอบที่ยอมรับได้    ไม่เกิดการแตกหัก ไม่เกิดการแตกหัก - 
เงื่อนไขการทดสอบด้วยวิธี B      - 
อุณหภูมิ °C   40+-2 40+-2 - 
ระยะเวลา h   72 72 - 
ค่าความเข้มข้นของโอโซน, (โดยปริมาตร) %   (200+-50)x10-6 (200+-50)x10-6 - 
ความชื้นสัมพัทธ์ %   55+-10 55+-10 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 (ต่อ) แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเชื่อมขวาง 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดสารประกอบเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ SH SE SHF2 
ความเร็วลมสูงที่สุด ณ ตำแหน่งชิ้นงานทดสอบ mm/s   500 500 - 
ค่าการทดสอบที่ยอมรับได้    ไม่เกิดการแตกหัก ไม่เกิดการแตกหัก  
การประเมินฮาโลเจน       

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
ค่าความนำไฟฟ้า 

uS.mm-1 IEC 60754-2   
 

 
 

>=4.3 
<=10 

จำนวนกรดก๊าซไฮโดรเจนทั้งหมด: 
- กรดไฮโดรคลอริก และ กรดไฮโดรโบรมิก (ค่าสูงที่สุด) 
- ฮาโลเจนฟรี (ค่าสูงที่สุด) 

 
% 
% 

 
IEC 60754-1 

IEC60684-2:2011 

 
 

45 

 
 

 
 
 

 
0.5 
0.1 

 
3.8 ชนิดของเปลือกนอกชนิดเทอร์โมพลาสติกแสดงดังตารางที่ 17 
 
ตารางท่ี 17 แสดงชนิดของเปลือกนอกเทอร์โมพลาสติก 

ชนิดของวัสดุเนื้อฉนวน ชนิดสารประกอบ 
ST 2 Polyvinyl chloride thermoplastic, is permitted even though it releases harmful fumes under fire conditions 
SHF 1 Halogen-free thermoplastic for use over all types of insulation 

 
3.9 ข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเทอร์โมพลาสติก แสดงดังตารางที่ 18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 18 แสดงข้อกำหนดในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเปลือกนอกชนิดเทอร์โมพลาสติก 
รายละเอียดการทดสอบ หน่วย วิธีการทดสอบ ชนิดของเนื้อฉนวน 

มาตรฐาน หัวข้อ ST 2 SHF 1 
คุณสมบัติทางกลที่ยอมรับได้  IEC 60811-501    
ค่าท่ียอมรับได้ของ 

- แรงดึงต่ำที่สุด 
- ความยืดที่จุดขาดต่ำที่สุด 

 
N/mm2 

% 

   
12.5 
150 

 
9.0 
120 

คุณสมบัติทางกลของฉนวนไฟฟ้าภายหลังจากเร่งอายุขัยในเตาอบ  IEC 60811-401    
การเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนไฟฟ้า: 

- อุณหภูมิ / ค่าความคาดเคลื่อน 
- ระยะเวลาการเร่งอายุไขเนื้อฉนวน 

 
°C 
h 

   
100+-2 

168 

 
100+-2 

168 
ค่าท่ียอมรับได้ของแรงดึง 

- ค่าต่ำท่ีสุด 
- ค่าความคาดเคลื่อนมากท่ีสุด 

 
N/mm2 

% 

   
12.5 
+-25 

 
7.0 

+-30 
ค่าท่ียอมรับได้ของความยืดตัวที่จุดขาด 

- ค่าต่ำท่ีสุด 
- ค่าความคาดเคลื่อนสูงที่สุด 

 
N/mm2 

% 

   
150 
+-25 

 
110 
+-30 

การทดสอบความยืดตัวของฉนวนไฟฟ้าเมื่อได้รับความร้อน  IEC 60811-508    
เงื่อนไขการทดสอบ: 

- อุณหภูมิ / ค่าความคาดเคลื่อน 
 

°C 
   

80+-2 
 

80+-2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าความหนาของชั้นฉนวนไฟฟ้า ดังตารางที่ 19 
 
ตารางท่ี 19 แสดงความหนาของฉนวนไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60092-353:2016 

พ้ืนที่หน้าตัด
ตัวนำไฟฟ้า 

 
 

mm2 

0.6/1 kV 1.8/3 kV 
EPR 
S 95 

 
mm 

HEPR 
HF 90 
XLPE 
mm 

EPR 
 
 

mm 

HEPR 
XLPE 

 
mm 

1 1.0 0.7 - - 
1.5 1.0 0.7 - - 
2.5 1.0 0.7 - - 
4 1.0 0.7 - - 
6 1.0 0.7 - - 
10 1.0 0.7 2.2 2.0 
16 1.0 0.7 2.2 2.0 
25 1.2 0.9 2.2 2.0 
35 1.2 0.9 2.2 2.0 
50 1.4 1.0 2.2 2.0 
70 1.4 1.1 2.2 2.0 
95 1.6 1.1 2.4 2.0 
120 1.6 1.2 2.4 2.0 
150 1.8 1.4 2.4 2.0 
185 2.0 1.6 2.4 2.0 
240 2.2 1.7 2.4 2.0 
300 2.4 1.8 2.4 2.0 
400 2.6 2.0 2.6 2.0 
500 2.8 2.2 2.8 2.2 
630 2.8 2.4 2.8 2.4 

 
สามารถคำนวณค่าความหนาของชั้นเปลือกนอก 1ชั้น, 2ชั้น และสายไฟฟ้าหุ้มเกราะได้

จากสมการ ที่ 4, 5, 6 ตามลำดับ 
  
                                                    t1=0.04D+0.8 mm (ความหนานอ้ยสุด คอื 1.0 mm)     (4)  
                                                    t1=0.025D+0.9 mm (ความหนานอ้ยสุด คือ 1.0 mm)             (5) 
                                                    t1=0.025D+0.6 mm (ความหนานอ้ยสุด คอื 0.8 mm)                      (6) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่   t1   คือ ความหนาของชั้นเปลือกนอก 
D   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเปลือกนอกของสายไฟฟ้า 

 
 3.10 ข้อกำหนดของขนาดตัวนำไฟฟ้าในการถักหุ้มเกราะของสายไฟฟ้า 
  3.10.1 ตัวนำไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 0.2mm ใช้ถักหุ ้มสายไฟฟ้าที ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10mm 
  3.10.2 ตัวนำไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 0.3mm ใช้ถักหุ ้มสายไฟฟ้าที ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตั้งแต่ 10mm ถึง 30mm 
  3.10.3 ตัวนำไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 0.4mm ใช้ถักหุ ้มสายไฟฟ้าที ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตั้งแต่ 31mm   
  สามารถคำนวณความหนาแน่นของการถักหุ ้มบนพื้นผิวฉนวนสายไฟฟ้าได้จาก
สมการที่ 7 และ 8 ตามลำดับ 
 

F=
NPd

sin α
       (7) 
 

โดยที่   F คือ แฟกเตอร์การเติม 
α คือ มุมระหว่างแกนของสายไฟฟ้ากับตัวนำไฟฟ้าสำหรับถักหุ้ม 
d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำไฟฟ้าสำหรับถักหุ้ม 
N คือ จำนวนของตัวนำไฟฟ้าสำหรับถักหุ้ม 
P คือ จำนวน picks ต่อ มิลลิเมตร 

 
     G=

π

2
.F.100                         (8) 

 
 โดยที่  G คือ ความหนาแน่นของการถักหุ้มบนพื้นผิวฉนวนสายไฟฟ้า 
 

2.1.2 พอลิเมอร์ในวัสดุฉนวนสายไฟฟ้า 
วัสดุที่นิยมใช้ในฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้าต่างๆ ได้แก่ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 

พอลิเอทิลีน (PE) ครอสลิงค์พอลิเอทิลีน (XLPE) ยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) ยางไนไตรล์ (NBR)  
และครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์ (XLPO) โดยลักษณะทางโครงสร้างของพอลิเมอร์จะถูกจำแนกดังต่อไปนี้ 

 
1. พอลิเมอร์แบบเส้น (Linear Polymer) ภายในหนึ่งหน่วยพอลิเมอร์แบบเส้นจะมีการ

เชื่อมต่อกันของหลายหน่วยย่อยมอนอเมอร์ แต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์จะถูกนำมาเชื่อมต่อด้วยพันธะ
แวนเดอร์วาลหรือพันธะไฮโดรเจน โซ่พอลิเมอร์จึงเรียงตัวชิดกันมากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืนๆ ทำให้พอ
ลิเมอร์แบบเส้นมีคุณสมบัติเหนียวยืดหยุ่น มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวที่สูง ตัวอย่างของพอลิ
เมอร์ ชนิดนี้ ได้แก่ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิเอทิลีน (PE) เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. พอลิเมอร์แบบกิ่งก้าน (Branched Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการเชื่อมต่อกัน
ของกิ่งก้านสายโซ่พอลิเมอร์หรือการแตกกิ่งก้านของมอนอเมอร์ที่ยึดติดกันภายในพอลิเมอร์ โดย
ลักษณะของโซ่ของกิ่งก้านมีทั้งสั้นและยาวแตกต่างกันออกไป ทำให้โซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถจัดตัวเรียง
ชิดติดกันได้อย่างหนาแน่น ตัวอย่างของพอลิเมอร์ชนิดนี้ ได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ 
(LDPE), พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 
เป็นต้น 

3. พอลิเมอร์แบบเชื่อมขวาง (Cross-linked Polymer) มีลักษณะการเชื่อมต่อกันของสายโซ่
พอลิเมอร์เส้นหลักกับเส้นอื่นเข้าด้วยกัน ด้วยพันธะโคเวเลนต์ โดยการเกิดพอลิเมอร์ลักษณะนี้จะเกิด
จากการทำการสังเคราะห์หรือเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบไม่ย้อนกลับ ตัวเชื่อมขวางมักจะเกิด
จากอะตอมหรือโมเลกุลของสารเร่งปฏิกิริยาที่เติมเข้าไปในกระบวนการผลิต เพ่ือทำให้เกิดพันธะโคเว
เลนต์ระหว่างโซ่พอลิเมอร์เข้าด้วยกัน ตัวอย่างของพอลิเมอร์ชนิดนี้ ได้แก่ ครอสลิงค์พอลิเอทิลีน 
(XLPE) ครอสลิงคโ์พลิโอเลฟิน (XLPO) และยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) เป็นต้น 

4. พอลิเมอร์โครงสร้างแบบตาข่าย (Network Polymer) มีลักษณะการเชื่อมต่อเป็นตาข่าย
แบบ 3 มิติ ด้วยพันธะโคเวเลนต์ ทำให้มีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางความร้อนที่ดีขึ้น ตัวอย่าง
ของพอลิเมอร์ชนิดนี้ ได้แก่ อิพอกซี (Epoxy) เป็นต้น 

พอลิเมอร์สามารถแบ่งตามประเภทของพฤติกรรมเมื่อได้รับความร้อน เป็น 2 ประเภทคือ 
1. เทอร์โมพลาสติก พอลิเมอร์ (Thermoplastic Polymer) มีโครงสร้างเป็นแบบเส้นหรือ

แบบกิ่งสั้นๆ สามารถทำการขึ้นรูปใหม่ซ้ำได้ พอลิเมอร์ชนิดที่นิยมใช้ทำฉนวนหรือเปลือกนอกของ
สายไฟฟ้า ได้แก่ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิเอทิลีน (PE) เป็นต้น 

2. เทอร์โมเซตติง พอลิเมอร์ (Thermosetting Polymer) มีโครงสร้างเป็นแบบตาข่าย ไม่
สามารถทำการขึ้นรูปใหม่ซ้ำได้ เมื่อได้รับความร้อนอุณหภูมิสูง จะทำให้พอลิเมอร์สลายตัวและเกิด
ความเสียหาย พอลิเมอร์ชนิดที่นิยมใช้ทำฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้า ได้แก่ ครอสลิงค์พอลิเอ
ทิลีน (XLPE) ครอสลิงคโ์พลิโอเลฟินส์ (XLPO) และยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) เป็นต้น 

 
2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ได้ถูกคิดค้นและประดิษฐ์ขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 
2481 โดย Manfred von Ardenne นักวิจัย นักฟิสิกส์ และนักประดิษฐ์ชาวเยอรมัน โดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สามารถแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดของวัสดุได้ดีกว่า
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง – Light Microscope (LM) ในระดับนาโนเมตร (nm) ซึ่งลักษณะของรูปที่
ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะเป็นภาพ 3 มิติเฉพาะโครงสร้างพื้นผิว
ภายนอกเท่านั้น 
 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ประกอบไปด้วย 1.ปืน
อิเล็กตรอน (Electron Gun) หรือแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนที่ แคโทด (ขั้วลบ) 2. เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
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(Electromagnetic Lens) ทำหน้าที่ลดขนาดและโฟกัสลำแสงอิเล็กตรอนที่มาจาก ปืนอิเล็กตรอนให้
อยู่ในระดับ นาโนเมตร (nm) ลงบนพื้นผิววัสดุทดสอบ 3.ชุดวางวัสดุทดสอบ (Object Stage) มี
หลากหลายขนาดและรูปร่าง โดยชุดวางวัสดุทดสอบสามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกนได้หลานแนวเพ่ือ
บันทึกภาพวัสดุทดสอบ 4. ชุดตรวจจับอิเล็กตรอน (Detector) ทำหน้าที่ตรวจจับลำแสงอิเล็กตรอนที่
กระเจิงจากการตกกระทบที่พ้ืนผิวของวัสดุทดสอบแสดงกลับมาเป็นภาพ 
 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า (5 – 20 kV) เพ่ือให้อิเล็กตรอนถูกยิงออกจากขั้วแคโทด 
ไปยังชุดเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อรวบรวมลำแสงไปยังพื้นผิวของวัสดุที่ทำการทดสอบ หลังจากนั้น
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับมายังตัวรับและถูกแปลผลเป็นภาพสามมิติ  
 

 
รูปที ่1 Zeiss Auriga Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  

 

2.3 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, (FT-IR)) 
 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างทางโมเลกุลภายในสารประเภทต่างๆ เช่น ของแข็ง 
ของเหลว ก๊าซ นิยมใช้ในสารอินทรีย์ที่มีความบริสุทธ์สูง  โดยโครงสร้างทางโมเลกุลของวัสดุทดสอบ
จะดูดกลืนพลังงานของแสงอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยสมการฟูริเยร์ 
(Fourier Equation) โดยแปลผลออกมาเป็น สเปกตรัม (Spectrum) ซึ่งสารแต่ละชนิดจะให้ลักษณะ
ของสเปกตรัมที่แตกต่างกันออกไป 
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    รูปที ่2 เครื่องมือวิเคราะห์ Fourier Transform Spectroscopy (FT-IR) 

 

2.4 เครื ่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ แบบกระจายความยาวคลื ่นWavelength 
dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

WD-XRF ใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ มีลักษณะการทำงานเป็นแบบ Wavelength 
Dispersive เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุที่มีมากในระดับความเข้มข้นสูงตั้งแต่ระดับ เปอร์เซ็นต์ 
(percent) จนถึงมีปริมาณน้อยมาก ระดับส่วนในล้านส่วน (ppm) เป็นเครื่องที่สามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้ทัง้ของแข็งและของเหลว 

หลักการทำงานของ เคร ื ่องเอ ็กซเรย ์ฟล ูออเรสเซนต์ แบบกระจายความยาวคลื่น
Wavelength dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) คือ ชุดกำเนิดรังสี X-Ray จะปล่อยรังสี
เพ่ือทำอันตรกิริยากับวัสดุทดสอบ ทำให้เกิดการเรืองแสงออกมา (Fluorescence) โดยแสงที่เรืองแสง
ออกมาจะไปตกกระทบกับ สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) เพื่อจำแนกรังสีที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
และส่งไปยังตัวรับ (Detectors) เพ่ือแสดงค่าของสัญญาณและแปลผลการทดสอบ 
 

 
รูปที ่3 เครื่องมือทดสอบ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence-WDXRF 
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2.5 การดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) 
การดิสชาร์จบางส่วน คือการดิสชาร์จเพียงบางส่วนเท่านั้นโดยที่ตัวนำยังไม่เชื่อมโยงถึงกัน

หรือในกรณีของเนื้อฉนวนสายไฟฟ้า คือ เนื้อฉวนยังไม่ถูกทำลายหรือเสื่องสภาพอย่างถาวร ลักษณะ
ของการดิสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 

1. โคโรน่าดิสชาร์จ (Corona Discharge) เกิดจากสนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ำเสมอสูงที่
ความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าวิกฤต Ec โดยผลจากการเกิดโคโรน่าดิสชาร์จ คือ 
เกิดการสูญเสียของพลังงานในรูปของความร้อน แสง เสียงฮิสซิ่ง และ O3 โดย
สามารถคำนวณกำลังไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากโคโรน่าได้จากสมการ 9  
 

Pk=
241

δ
(f+25)√

r

d
(U-Ui)

2.10-5 kW/Km                                   (9) 

 
โดยที่ δ คือ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของอากาศ, f คือ ความถี่ (Hz), r คือ รัศมี
ตัวนำ (cm), d คือ ระยะระหว่างเฟส (cm) 

 
2. ดิสชาร์จตามผิว (Surface Discharge) เกิดจากสนามไฟฟ้าที่เป็นรอยต่อจาก

การที่มีค่าเปอร์มิตติวิตี้ที่แตกต่างกัน และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่ผิวของ
ฉนวนมีค่าสูงเกินค่าวิกฤต Et> Ec เชนปลายของสายไฟฟ้าแรงดันสูง  

3. ดิสชาร์จภายใน (Internal Discharge) เกิดจากโพรงอากาศที่อยู่ในฉนวนแข็ง
เช่น โพรงอากาศภายในเนื้อฉนวนของสายไฟฟ้า เนื่องจากกระบวนการผลิต 
วัสดุเจือปนที่อยู่ในเนื้อฉนวนไฟฟ้า เนื่องจากกระบวนการผลิตสายไฟฟ้าที่ไม่ได้
มาตรฐาน ซึ่งจะเกิดค่าความเครียดสนามไฟฟ้า ณ ตำแหน่งของโพรงอากาศหรือ
วัสดุเจือปนอยู่ ทำให้เกิดการดิสชาร์จภายในและเกิดการเบรกดาวน์อย่าง
สมบูรณ์ต่อไป 

 

2.6 การโพลาไรเซชันในเนื้อฉนวน (Polarization in Dielectric) 
การโพลาไรเซชันในเนื้อฉนวน คือการที่โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนเกิดการจัดเรียงตัวกันขึ้น

ใหม่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มากระทำ ขณะที่ทำการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปยังเนื้อฉนวนโดย
ที่เนื้อฉนวนต้องไม่เกิดการเสื่อมสภาพอย่างถาวร กระบวนการนี้เรียกว่า การโพลาไรเซชัน 

กระบวนการโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นภายในฉนวนถูกจำแนกออกเป็น 5 ประเภท คือ 
1. อิเล ็กทรอนิกส์โพลาไรเซชัน (Electronic Polarization) อิเล ็กตรอนที ่อย ู ่โดยรอบ

นิวเคลียสของอะตอมของฉนวน จะจัดเรียงตัวใหม่ตามแนวสนามไฟฟ้าที่มากระทำ ทำให้อะตอมของ
ฉนวนเกิดไดโพล (Dipole) หรือเกิดการมีข้ัวขึ้น 
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2. ไอออนิกโพลาไรเซชัน (Ionic Polarization) เมื่อเมื่อสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทำต่อ
เนื้อฉนวน ทำให้ไอออนบวกและไอออนลบของพันธะไอออนิกเคลื่อนที่ โดยที่ไอออนบวกจะเคลื่อนที่
ตามทิศทางสนามไฟฟ้าและไอออนลบจะเคลื่อนที่ตรงข้ามกับทิศทางสนามไฟฟ้า  

3. ออเรนเทชันโพลาไรเซชัน (Orientation Polarization) โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนจะหมุน
และกระจัดกระจายอย่างอิสระ ทำให้สนามไฟฟ้าลัพธ์ภายในไดเนื้อฉนวนมีค่าเท่ากับศูนย์  

4. ฮอปปิงโพลาไรเซชัน (Hopping Polarization) อิเล็กตรอน และ โฮล (Hole) สามารถ
กระโดดจากตำแหน่งหนึ่ง ไปยังอีกตำแหน่งหนึ่งได้ ทำให้เกิดพฤติกรรมการโพลาไรเซชันภายในฉนวน
เกิดข้ึน  

5. สเปซชาร์จโพลาไรเซชัน (Space Charge Polarization) หรือ อินเตอร์เฟเชียล โพลาไรเซ
ชัน (Interfacial Polarization) เมื่อสนามไฟฟ้ามากระทำต่อเนื้อฉนวน ประจุบวกแลประจุลบจะ
เคลื่อนที่มาสะสมกันตรงรอยต่อของฉนวน 2 ประเภทที่มีค่าเปอร์มิตติวิตี้ (Permittivity) แตกต่างกัน 
ทำให้การกระจายของสนามไฟฟ้าภายในฉนวนผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 10 

ipol(t)=C0Vc [
σ0

ε0
+ε0δ(t)+f(t)]          (10) 

 
C0 คือค่าความจุไฟฟ้าทางเรขาคณิตของวัตถุทดสอบ (Geometric capacitance)  
Vc คือแรงดันกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบ 
σ0 คือค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธิ์ (Pure dc conductivity) 
ε0 คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศ (Permittivity of vacuum) 
ε∞ คือค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ (Relative permittivity) ที่เวลาเริ่มต้น 
δ(t) คือฟังก์ชันเดลต้า (Delta function) ที่เกิดขึ้นจากการจ่ายแรงดันรูปขั้น แบบ

ทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้น 
f(t) คือฟังก์ชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตริก (Dielectric response function) 

 

2.7 พารามิเตอร์ในการฉนวนไฟฟ้า (Parametor in Dielectric) 
1. เปอร์มิตติวิตี้เชิงซ้อน (Permittivity, εr

*)  คือพารามิเตอร์ที่แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ
ฉนวน โดยที่ส่วนจริงของเปอร์มิตติวิตี้เชิงซ้อน εr

' (ω) แสดงความสามารถในการเก็บพลังงานในรูป
สนามไฟฟ้า และส่วนจินตภาพของเปอร์มิตติวิตี้เชิงซ้อน εr

''(ω) แสดงความสูญเสียในวัสดุฉนวนจาก
การเก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟ้าซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 

 

εr
*(ω)=εr

' (ω)-jεr
″(ω)     (11) 
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εr
' =

C50Hz

C0

  (12) 

 

2.  แฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dissipation Factor, tan δ ) 
แฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก tan δ เป็นพารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในการประเมินสภาพ

ฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดอายุการใช้งานของเนื้อฉนวนได้ โดยแบ่งออกเป็น 
3 ส่วนคือ 1. ความสูญเสียเนื่องจากมีกระแสไหลผ่านเนื้อฉนวน เพราะเนื้อฉนวนไม่บริสุทธ์  2. ความ
สูญเสียเนื ่องจากพฤติกรรมการมีขั ้ว เมื ่อโมเลกุลของเนื ้อฉนวนอยู ่ภายใต้สนามไฟฟ้าทำให้เกิด
กระบวนการโพลาไรซ์เซชั่น 3. เกิดการดิสชาร์จภายในเนื้อฉนวนทำให้เกิดความสูญเสียในรูปแบบของ
ความร้อนเกิดขึ้น 

tan δ = 
σ

ωε0εr
'    

       
(13) 

 
3. สภาพความนำไฟฟ้า (Conductivity)  
ฉนวนทางไฟฟ้าที่ดีจะต้องมีค่าความต้านทานที่สูงและสภาพการนำไฟฟ้าที่ต่ำ เนื่องจากจะทำ

ให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถรั่วไหลผ่านทางเนื้อฉนวนได้ สามารถคำนวณได้จากสมการ 14 
 
                         J= 

E

ρ
= σ                                         (14) 

 
4. ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Breakdown Voltage, Eb) 

ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ที่สูงส่งผลให้เนื ้อฉนวนสามารถทนต่อความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงได้ สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 15  
 

          Eb= 
B.p

ln
A.p.d

ln⁡(
1
Г

+1)

                                                           (15) 

  

2.8 การผลิตสายไฟฟ้า (Cable Production) 
 ขั้นตอนการผลิตสายไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนดังนี้ 1. ยืดลดขนาดลวดตัวนำทองแดง 
(Wire Drawing) 2. ตีเกลียวรวมกลุ่มตัวนำทองแดง (Bunching) 3. หุ้มฉนวนสายไฟฟ้า (Extruding 
– Insulation) 4. ถักหุ้มสายไฟฟ้า (Braiding) 5. หุ้มเปลือกนอกสายไฟฟ้า ( Extruding – Jacket) 6. 
พิมพ์ชื่อสายไฟฟ้า (Printing) แสดงดังรูปที่ 5-12 
 โดยการผลิตสายไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นไปยังฉนวนชนิด ครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์เป็น
หลัก ซึ่งฉนวนไฟฟ้าชนิดครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (Cross-linked Polyolefin - XLPO) ได้ถูกนำมา
ประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับใช้เป็นฉนวนของสายไฟฟ้า อีกทั้งยังมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำเป็นอย่างมากในการผลิตและการทดสอบสายไฟฟ้า เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐานทางด้านไฟฟ้า และ
อิเล็กทรอนิกส์ และเป็นไปตามข้อกำหนดของ International Electro technical Commission 
(IEC) ซึ่งเป็นหน่วยงานคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยมาตรฐานสาขาอิเล็กทรอเทคนิกส์ , 
IEC60270  
 ครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (Cross-linked Polyolefin) หรือ XLPO เป็นรูปแบบของฉนวนทาง
ไฟฟ้าที่ถูกผลิตขึ้นมาโดยกรรมวิธีแรงดันและความร้อนสูง (High pressure, Heat) คุณลักษณะที่เด่น
ในฉนวนไฟฟ้าชนิด  (Cross-linked Polyolefin - XLPO) คือ ฮาโลเจนฟรี (Halogen free) และมี
ความยืดหนุ่นที่สูง (Flexible) โครงสร้างทางโมเลกุลของฉนวนไฟฟ้าชนิด XLPO ความสำคัญของ
ฮาโลเจนฟรี (Halogen free) คือ จะไม่มีก๊าซที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตเมื่อเกิดการเผาไหม้ 

ฮาโลเจน (Halogen) คือธาตุในตารางธาตุหมู่ที่ 7 พบเป็นสารประกอบ เมื่อฮาโลเจจับรวมตัว
กับไฮโดรเจนในอากาศจะอยู่ในสถานะเป็นกรดแก่ ฮาโลเจนมี 5 ประเภทคือ 

ฟลูออรีน (Fluorine, F) มีสถานะเป็นก๊าซสีเหลืองอ่อน มีความไวต่อปฏิกิริยามากที่สุด เช่น 
สารคาร์โรฟลูออโรคาร์บอน(CFC) ในอุตสาหกรรมปรับอากาศ อุตสาหกรรมในรถยนต์และสเปรย์ฉีด
พ่นสาร  

คลอรีน (Chlorine, Cl) มีสถานะเป็นก๊าซสีเขียวอ่อน มีลักษณะการใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เช ่น การฆ ่าเช ื ้อจ ุล ินทร ีย์  – แบคทีเร ียตามพื ้นผ ิวและในแหล ่งน ้ำ , การในการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการณ์, ในอุตสาหกรรมการผลิต เช่น โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC), ย่าฆ่าแมลง และสีผสม
อาหาร 

โบรมีน (Bromine, Br) มีสถานะเป็นของเหลวสีน้ำตาลแดง สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น อุตสาหกรรมการย้อมฟอกสีเสื้อผ้าและหนังสัตว์, อุตสาหกรรมการเภสัช
ภัณฑ์, อุตสาหกรรมผลิตพลาสติก, อุตสาหกรรมผลิตสารกันไฟ เป็นต้น 

ไอโอดีน (Iodine, I) มีสถานะเป็นของแข็งสีม่วงดำ ประโยชน์ของไอโอดีน สามารถพัฒนา
ระบบประสาทและสมอง, กระตุ้นเมตาบอลิซึมของร่างกาย, ต้านอนุมูลอิสระและใช้เป็นยาฆ่าเชื้อโรค 

แอสทาทีน (Astatine, At) เป็นธาตุกัมมันตรังสีที่มีปริมาณน้อยมากในธรรมชาติ และเป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ใช้ประโยชน์ในทางด้านรังสี เช่น การฉายรังสี X-Ray, ศัลยกรรมผ่าตัด และ 
Radiation Therapy 

Halogen-Free คือการไม่พบธาตุในกลุ่มฮาโลเจน 5 ประเภทที่กล่าวมาข้างต้นในผลิตภัณฑ์ 
เนื ่องจาก Halogen มีความเป็นพิษต่อสิ ่งมีชีวิตสูง ผลิตภัณฑ์ที ่ เป็น Halogen-Free จึงมีความ
ปลอดภัยในการใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตสายไฟฟ้า 
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รูปที ่4 สายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO ทีไ่ม่เกิดการปลดปล่อยก๊าซในกลุ่ม Halogen  

เมื่อเกิดการเผาไหม้ (ด้านขวา) 
 

 
รูปที่ 5 การร้อยสายตัวนำไฟฟ้าเข้าไปในชุดล้อรีดและชุดลูกรีด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่6 การรีดลดขนาดตัวนำไฟฟ้าทองแดง 0.3 มม. เป็น 0.15 มม. 

 

 
รูปที ่7 การนำตัวนำไฟฟ้าทองแดงขึ้นเตรียมสำหรับการตีเกลียวรวมกลุ่ม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่8 การตีเกลียวรวมกลุ่มสายไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตามที่ต้องการ 

 

 
รูปที่ 9 การนำตัวนำไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยฉนวนไฟฟ้าชนิด XLPO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

 

 

 
รูปที ่10 การถักหุ้มสายไฟฟ้าด้วยตัวนำไฟฟ้าทองแดง, ทองแดงชุบดีบุกขนาดพ้ืนที่หน้าตัด

เส้นลวดตัวนำ 0.15 มม. 
 

 
รูปที ่11 การหุ้มเปลือกนอกของสายไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่12 การพิมพ์รายละเอียดและชนิดของสายไฟฟ้า 

 

2.9 การตรวจสอบคุณภาพสายไฟฟ้า (Quality Control Process) 
 1. Routine Test High Voltage ตามมาตรฐาน IEC-60092-350:2014 เป็นการทดสอบ
สายไฟฟ้าด้วยแรงดันสูง เพ่ือจำลองการใช้งานและตรวจสอบประสิทธิภาพของเนื้อฉนวนในการทนต่อ
สนามไฟฟ้าที่มากระทำ 
 
ตารางท่ี 20 แสดงระดับพิกัดแรงดันสายไฟฟ้าในการทดสอบ 

ระดับพิกัดแรงดันสายไฟฟ้า 
U0/U 
kV 

แรงดันทดสอบ 5 นาที 
แรงดันกระแสสลับ (a.c.) แรงดันกระแสตรง (d.c.) 

kV kV 
0.15/0.25 1.5 3.6 

0.6/1 3.5 8.4 
1.8/3 6.5 15.6 
3.6/6 12.5 - 
6/10 21 - 

8.7/15 30.5 - 
12/20 42 - 
18/30 63 - 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่13 การทดสอบ Routine Test High Voltage ตามมาตรฐาน IEC-60092-350:2014 

 
 2. Spark Test ตามมาตรฐาน IEC-60092-350:2014  

เป็นการทดสอบสายไฟฟ้าด้วยแรงดันสูง เพื่อตรวจสอบหาความพบพร่องของเนื้อฉนวนและ
เปลือกนอกของสายไฟฟ้าระหว่างกระบวนการผลิต เช่น การเจาะทะลุของเนื้อฉนวน การเจาะทะลุ
ของชั้นเปลือกนอกสายไฟฟ้า หรือความหนาของชั้นเนื้อฉนวนไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 
 สามารถคำนวณแรงดันการทดสอบจากสมการที่ 16-17 
 

a.c. (50Hz)=3.0 kV+(5 x ความหนาเน้ือฉนวน ม.ม.)   kV   (16) 
 

d.c.=Va.c.x 1.5       (17) 
 

 
รูปที ่14 แสดงเครื่องมือการทดสอบ Spark Test ระหว่างกระบวนการผลิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. Conductor Resistance Test ตามมาตรฐาน IEC 60228:2004 
เป็นการทดสอบค่าความต้านทานกระแสตรงของตัวนำไฟฟ้าทองแดงตามขนาดพื้นที่หน้าตัด

ตัวนำต่างๆ เพ่ือให้เกิดความสูญเสียเนื่องมาจากความร้อนจากตัวนำไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยสภาพการนำ
ไฟฟ้า ตัวนำทองแดง = 5.85x105 mho/cm และ สภาพการนำไฟฟ้า ตัวนำอลูมิเนียม = 3.50x105 
mho/cm สามารถคำนวณค่าความต้านทานไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับได้จากสมการที่ 18, 19 
ตามลำดับ  
 

RT=R20{1+ α20(T-20)} Ω      (18) 
 
โดยที่ R20  คือความต้านทานที่อุณหภูมิ 20°C (Ω)  
            α20  คือสัมประสิทธ์ความต้านทานของวัสดุที่ 20°C (1/Celsius)  
            T คืออุณหภูมิของตัวนำ โดยปกติจะคำนวณที่อุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนทนได้ (Celsius) 

 
Ra.c.=Rd.c.+ Rs+ Rp     Ω      (19) 

 
โดยที่    Rd.c. คือค่าความต้านทานกระแสตรง 

Rs คือค่าความต้านทานอันเนื่องมาจากปรากฎการณ์ทางผิว (Skin Effect) 
Rp คือค่าความต้านทานอันเน ื ่องมาจากปรากฏการณ์ผลเน ื ่องจากความใกล้เค ียง    

(Proximity Effect) 
 
ปรากฏการณ์ทางผิว (Skin Effect) การเกิดขึ้นของเส้นแรงแม่เหล็ก ทำให้เกิดความเหนี่ยวนำ

ขึ้นมาที่จุดศูนย์กลางของตัวนำจะมีเส้นแรงแม่เหล็กเกี่ยวคล้องมากที่สุด ค่าความเหนี่ยวนำจะมี
ค่าสูงสุดที่จุดศูนย์กลางของตัวนำ ทำให้จุดศูนย์กลางเกิดอิมพิแดนซ์สูงสุด และจะลดลงที่ระยะห่าง
จากจุดศูนย์กลางออกไป 

จากกรณีดังกล่าว ทำให้กระแสที่จุดศูนย์กลางของตัวนำมีค่าน้อยที่สุด และค่อยๆเพิ่มขึ้นไป
ตามแนวรัศมี และเนื่องจากอิมพิแดนซ์ขึ้นกับความถี่ หากสายตัวนำใช้ในวงจรที่มีความถี่สูง ค่าอิมพิ
แดนซ์ที่เกิดขึ้นจะมากขึ้นด้วย ทำให้กระแสไหลอยู่เฉพาะที่ผิวตัวนำมากขึ้น  การพิจารณาผลของ
ปรากฎการณเ์ชิงผิว ให้นิยามความลึกของผิวตัวนำ สามารถคำนวณได้จากสมการที ่20  

 
𝛿 =  

1

√𝜋𝑓𝜇0𝜇𝑟𝜎
        (20) 

 

โดยที่ f คือความถี่ (Hz) , μ
0
 คือความซึมซาบของสูญญากาศ, μ

r
 คือความซึมซาบสัมพัทธ์, σ 

คือสภาพความนำไฟฟ้าของตัวนำ σ= 
1

ρ
 (

s

m
) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรากฏการณ์ผลเนื่องจากความใกล้เคียง  (Proximity Effect) จะแยกพิจารณาเป็น 2 กรณี
คือ 1. ตัวนำสองตัวมีกระแสไหลทิศทางเดียวกัน เส้นแรงแม่เหล็กภายนอกตัวนำที่สร้างโดยตัวนำทั้ง
สองนั้นจะหักล้างกันที่บริเวณขอบของตัวนำด้านที่ใกล้ชิดกัน 2. ถ้าตัวนำทั้งสองมีกระแสไหลสวนทาง
กัน เส้นแรงแม่เหล็กบริเวณขอบตัวนำจะเสริมกัน เกิดแรงเหนี่ยนำมากขึ้น ทำให้กระแสไหลบริเวณ
ของด้านข้างมากข้ึน 

 
รูปที่ 15 ปรากฏการณ์ผลเนื่องจากความใกล้เคียง (Proximity Effect) 

 

 
รูปที ่16 การทดสอบ D.C. Conductor Resistance 
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4. Cable Dimension Test  
เป็นการตรวจวัดความหนาของชั้นเนื้อฉนวนและชั้นเปลือกนอกของสายไฟฟ้า เพื่อให้เป็นไป

ตามข ้อกำหนดตามมาตรฐาน IEC 60092-353:2016 ทำการทดสอบโดยการว ัดค ่า  Round 
Thickness, RT ทั้งหมด 6 ตำแหน่งเพื่อหาค่าเฉลี่ยของความหนาชั้นฉนวนและชั้นเปลือกนอกของ
สายไฟฟ้า โดยสายไฟฟ้าที่เป็นไปตามมาตรฐานจะมีความหนาเฉลี่ยเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60092-
353:2016 ทุกตำแหน่ง 

 

 
รูปที ่17 การทดสอบ Cable Dimensional 

 

 
รูปที ่18 ตัวอย่างการทดสอบ Cable Dimension 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. Tensile & Elongation Before and After aging Test 
เป็นการตรวจสอบคุณภาพของแรงดึงและการยืดตัวของฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้า

เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60092-360:2014 
 

 
รูปที ่19 เครื่องมือการทดสอบ Tensile & Elongation Before and After aging 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่20 ตู้อบอุณหภูมิสูงเพ่ือทำการ Aging สายไฟฟ้า 

 
6. Insulation Resistance Test 
เป็นการทดสอบค่าความเป็นฉนวนของสายไฟฟ้า โดยเป็นไปตามมาตฐาน IEC-60092-

360:2014 
 

 
รูปที ่21 การทดสอบค่าความเป็นฉนวนของสายไฟฟ้า โดยเป็นไปตามมาตฐาน                           

IEC-60092-360:2014 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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47 

 

 

 

7. Vertical Flame Test 
เป็นการทดสอบการลามไฟของสายไฟฟ้า โดยความยาวของการลามไฟเป็นไปตามมาตรฐาน 

IEC 60332-1-2 
 

 
รูปที ่22 การทดสอบการลามไฟ โดยเป็นไปตามข้อกำหนดของ IEC 60332-1-2 

 

2.10 สายไฟฟ้าชนิดพิเศษ (Special Cables) 
เป็นสายไฟฟ้าที่ใช้ในประเภทของงานที่มีลักษณะเฉพาะด้าน เช่น สายไฟฟ้าทนไฟ (Fire 

Resistant) ใช้ในศูนย์ข้อมูล (Data Center), ระบบฉุกเฉินและระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ (Emergency 
and Fire Alarm Systems) และการเชื่อมต่อระหว่างระบบ (Electrical Wiring Interconnection 
System, EWIS) โดยสายไฟฟ้าชนิดทนไฟมีโครงสร้างหลักคือ เทปไมก้า (Mica Tape) โดยสามารถ
ทนอุณหภูมิได้ 750°C ต่อการพักเทป 1 ชั้น ฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้ามีส่วนผสมของสาร
หน่วงไฟและฮาโลเจนฟรี (Flame Retardant) สายไฟฟ้างานใต้น้ำ (Submersible) ใช้ในปั้มน้ำแบบ
จุ ่มน ้ำ (Submersible Pump), มอเตอร ์ไฟฟ้า (Electric motors) สายไฟฟ้าชนิดงานใต ้น ้ำมี
โครงสร้างหลัก คือตัวนำทองแดงชุบดีบุกสำหรับการถัก (Tinned Copper Wire Braid) เพื ่อลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากอินเวอร์ (Invertor) เตอร์ไปยังมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric motors) และ
ปกป้องสายไฟฟ้าจากการกดทับ ฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้าคือ ยางอีทีลีนและยางไนไตล์ 
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ตามลำดับ (Ethylene Propylene Rubber – EPR, Nitrile-butadiene rubber, NBR) สายไฟฟ้า
งานในเหมืองแร่ (Mining) ใช้ในเหมืองแร่และเหมืองขุดเจาะ สายไฟฟ้าชนิดใช้งานในเหมืองแร่มี
โครงสร้างหลัก คือ เกราะเส้นลวดอลูมิเนียม (Aluminium Wire Armor) เพื่อป้องกันแรงกดทับจาก
หินระหว่างการทำเหมืองแร่ ฉนวนและเปลือกนอกของสายไฟฟ้างานในเหมืองแร่ คือ ยางไนไตล์ 
(Nitrile-butadiene rubber, NBR) ซึ ่งมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีและการขัดถู 
(Excellent Abrasion Resistance) สายไฟฟ้างานเรือและชายฝั่ง (Marine Offshore) ใช้สำหรับงาน
เดินเรือสมุทรและชายฝั่งทะเล สายไฟฟ้าชนิดงานเรือและชายฝั่งมีโครงสร้างหลัก คือ ตัวนำทองแดง
ชุบดีบุกสำหรับการถัก (Tinned Copper Wire Braid) เพื่อป้องกันการเกิดการทำปฎิกิริยากับน้ำ
ทะเล (Oxidation) และอลูมิเนียมลามิเนตเทป (Aluminium laminate tape) เพื่อป้องกันสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference, EMI）ฉนวนและเปลือกนอนของ
สายไฟฟ้างานเดินเรือและชายฝั่ง คือ ครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (Cross-linked polyolefin, XLPO) ซึ่ง
ม ีความย ืดหย ุ ่น  (Flexible), ต ้านทานการลามไฟ (Flame Retardant), ทนต ่อน ้ำม ัน (Oil 
Resistance), ทนต่อโคลน (Mud Resistance) และฮาโลเจนฟรี (Halogen-free) 
 

 
รูปที ่23 สายไฟฟ้าชนิดทนไฟ (Fire Resistant Cable) 
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รูปที ่24 ลักษณะการใช้งานของสายไฟฟ้าทนไฟ (Fire Resistant Cable) 

 

 
รูปที ่25 สายไฟฟ้าชนิดงานใต้น้ำ (Submersible Cable) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่26 ลักษณะการใช้งานของสายไฟฟ้าชนิดงานใต้น้ำ (Submersible Cable) 

 

 
รูปที ่27 สายไฟฟ้าชนิดงานในเหมืองแร่ (Mining Cable) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 

 

 
รูปที ่28 ลักษณะการใช้งานของสายไฟฟ้าชนิดงานในเหมือง (Mining Cable) 

 

 
รูปที ่29 สายไฟฟ้าชนิดงานเรือและชายฝั่ง (Marine and Offshore Cable) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

 

 

 
รูปที ่30 ลักษณะการใช้งานของสายไฟฟ้าชนิดงานเรือและชายฝั่ง (Marine and Offshore Cable) 

 

2.11 สญัญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าและการป้องกัน Electromagnetic 
Interference (EMI) and Protection 

2.11.1 สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ Electromagnetic Interference (EMI) 
เป็นสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) และสนามไฟฟ้า (Electric Field) ที่เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 
ในธรรมชาติ เกิดจากรังสีคอสมิคของดวงอาทิทย์, ฟ้าแลบ, ฟ้าร้อง, ฟ้าผ่า, สนามแม่เหล็กโลกหรือ 
เกิดจากแหล่งกำเนิดที่มนุษย์สร้างข้ึน อาทิ จากสายส่งไฟฟ้ากำลังหม้อแปลงไฟฟ้า, คลื่นโทรศัทพ์ 
คลื่นวิทยุ, คลื่นโทรทัศน์, จากเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 31 สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า 
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สำหรับสภาวะแวดล้อมในการทำงานทั่วๆไป เช่น โรงงานอุตสาหกรรม, อาคารสำนักงาน, 
บ้านเรือนที่อยู่อาศัย เป็นอีกบริเวณหนึ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ทั้ง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีต่ำๆ (Low Frequency) จากสายส่งไฟฟ้า, หม้อแปลงไฟฟ้าหรือ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงๆ (High Frequency) จากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เพราะเราต้องอาศัยในบริเวณดังกล่าวเป็นเวลาต่อเนื่องนานๆ หรืออาจตลอดชีวิต สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เหล่านี้ หากมีความแรงเกินระดับที่มาตรฐานสากลกำหนด อาจมีผลกระทบต่อสุขภาพ และจะรบกวน
การทำงานของระบบสื่อสารต่างๆ เช่น ระบบคอมพิวเตอร์ จอมอนิเตอร์ ระบบสื่อสารโดยใช้สายตัวนำ 
(Wire communication) และระบบสื่อสารไร้สาย (Wireless communication) ได ้

เมื่ออุปกรณ์สัมผัสกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหล่านี้ อุปกรณ์เหล่านั้นจะกลายเป็นตัวรับ อาจเป็น
โดยตรงคือ สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวนำ  (Conducted EMI) หรือทางอ้อม         คือ
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (Radiated EMI) โดยสัญญาณรบกวนที่ถูกถ่ายโอนจาก
แหล่งกำเนิดไปยังตัวรับผ่านทางเส้นทางต่างๆจะถูกเรียกว่า สัญญาณรบกวนโดยตรง (Conducted 
EMI) เส้นทางท่ีสัญญาณรบกวนผ่านได้ อาทิ สายไฟฟ้า, จุดเชื่อมต่อสายไฟฟ้าแรงสูง แหล่งกำเนิด 
Conducted EMI เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า, สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย, DC/AC คอนเวอร์เตอร์, 
ไมโครคอนโทรเลอร์, ระบบเครือข่ายจราจรอินเทอร์เน็ต 
  สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (Radiated EMI) สัญญาณที่ไม่ต้องการการสัมผัส
ทางกายภาพ โดยจะเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางอากาศโดยตรงมี 2 ประเภทคือ Near Field และ Far Field 
การเกิดขึ้นของสัญญาณรบกวนมาจาก ระบบเรดาห์, มอเตอร์ไฟฟ้า, สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย, 
DC/DC คอนเวอร์เตอร์, สัญญาณวิทยุ AM/FM, ระบบสายส่งไฟฟ้ากำลัง, อุปกรณ์การสื่อสาร 
 การป้องกันและลดผลสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า มีทั้งหมด 3 วิธี คือ 1. การกรอง
ความถี่โดยใช้ฟิลเตอร์ 2. การนำสัญญาณรบกวนผ่านลงกรวาน์ 3. การชิลล์ป้องกันสัญญาณรบกวน
โดยการใช้วัสดุป้องกัน เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน, ทองแดง, อลูมิเนียม, นิกเกิล เป็นต้น 

งานวิจัยนี้ได้มุ้งเน้นเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพสายไฟฟ้าเป็นหลักและประยุกต์ใช้ในรถยนต์
ไฟฟ้าเพ่ือลดผลจากสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่อาจจะทำให้ระบบรถยนต์ไฟฟ้าเกิดการ
ขัดข้องและเสียหายได้ 

สายไฟฟ้าชนิดมีชิลล์ที่ผู้วิจัยนำมาศึกษา จัดอยู่ในอุปกรณ์ประเภท Conducted EMI และ 
Near Field Radiated EMI แต่ผลของ Conducted EMI จากสัญญาณ Drive จาก Inverter เข้าสู่
ขดลวดมอเตอร์ จะเหมือนถูกลดทอนหรือกรองลงโดยธรรมชาติ เนื่องจากขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าคือ 
Low Pass Filter 

ดังนั้น ส่วนที่จะมีผลต่อระบบสัญญาณไฟฟ้า การสื่อสาร หรืออุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ต่างๆใน
รถไฟฟ้า จึงมีโอกาสได้รับผลกระทบจาก Radiated EMI มากกว่า ผู้วิจัยจึงออกแบบและพัฒนา
ประสิทธิภาพสายไฟฟ้าชนิดมีชีลด์ รวมทั้งทำการทดสอบก่อนนำไปประยุกต์ใช้งานจริง 
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สำหรับการประเมิณประสิทธิภาพการป้องกันสัญญาณรบกวน สามารถประเมิณได้จาก 
ประสิทธิภาพการชิลล์ (Shielding Effectiveness) 

2.11.2 ประสิทธิภาพการชิลล์ (Shielding Effectiveness) 
คืออัตราส่วนของขนาดระหว่างสนามไฟฟ้าตกกระทบ (Incident electric field) ต่อขนาดของ
สนามไฟฟ้าที่ส่งผ่าน (Transmitted electric field) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 21 
 

SE=20⦁ log
10

Ei

Et
   dB       (21) 

 
 2.11.3 มาตรฐาน FCC (FCC Standards)  
ในปี พ.ศ. 2470 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้จัดตั้งองค์กร Federal Communications Commission 
เพ่ือใช้ในการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สื่อสารที่ทำให้เกิดการแผ่กระจายพลังงานที่ความถ่ีวิทยุ 
(Radio-frequency energy) ในย่านความถี ่9kHz ถึง 3000GHz ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวได้ถูกออกแบบ 
เพ่ือรองรับการทำงานของอุปกรณ์ท่ีเกิดข้ึนทางสายตัวนำและทางอากาศ เพ่ือควบคุมสินค้าที่มีการทำ 
งานในย่านความถี่วิทยุ ไม่ให้เกิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระทบต่อการทำงานของระบบอื่น 
ๆ โดยมาตรฐานดังกล่าวนี้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆเพื่อให้ครอบคลุมในการทำงานของแต่ละ 
อุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์ความถี่วิทยุ (Radio-Frequency Devices) อุปกรณ์ที่ใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์ และอุปกรณ์ทางการแพทย์ (ISM) เป็นต้น  

2.11.4 มาตรฐาน CISPR (CISPR standards)  
ในปี พ.ศ. 2477 นานาชาติได้จัดตั้งมาตรฐาน CISPR ขึ้นมาเป็นส่วนหนึ่งของคณะกรรมาธิการระหว่าง
ประเทศว่าด้วยมาตรฐานอิเล็กทรอเทคนิกส์ (International Electrotechnical Commission หรือ 
IEC) เพ่ือหาวิธีการวัดและขีดจำกัดในการรบกวนของอุปกรณ์ในย่านความถี่วิทยุ ซึ่งหลาย ๆ ประเทศ
ได้ใช้มาตรฐาน CISPR นี้เป็นต้นแบบ และถูกนำ มาดัดแปลงเพื่อร่างให้เป็นมาตรฐานที่บังคับใช้ในแต่
ละประเทศ สำหรับประเทศไทยก็ได้มีการนำมาตรฐานนี้มาปรับใช้ด้วยเช่นกัน  [80] 
 
 

               
รูปที่ 32 สัญลักษณ์ FCC Standards และ IEC Standards 
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2.12 ยานยนตไ์ฟฟ้า (Electric Vehicles) 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมทางด้านยานยนต์ของโลกกำลังพัฒนายานยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยระบบ

ไฟฟ้าและจะลดจำนวนการผลิตยานยนต์ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์สันดาปภายใน ผู้วิจัยจึงมีเป้าหมาย
เพื่อศึกษาชิ้นส่วนสำคัญของรถยนต์นั่งไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นไปยังสายส่งพลังงานในรถยนต์เป็นหลัก เ พ่ือ
ศึกษาและวิจัยคุณสมบัติของสายไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในรถยนต์ไฟฟ้า โดยสายไฟฟ้าที่ผู้วิจัย
ได้นำมานำเสนอและทดสอบคือสายไฟฟ้าชนิดฉนวนไฟฟ้าครอสลิงค์ โพลิโอเลฟิน (Cross-linked 
Polyolefin - XLPO) เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่เหมาะสมในการติดตั้ง
ภายในรถยนต์ไฟฟ้า เช่น ฉนวนไฟฟ้ามีคุณสมบัติความต้านทานของฉนวนสูง, การเกิดความสูญเสียใน
เนื้อฉนวนต่ำ, มีความอ่อนตัว-สามารถหักงอได้ง่าย โดยสามารถติดตั้งในพื้นที่แคบและมีมุมหักงอได้
น้อย เช่น ขั้วแบตเตอรีรถยนต์ไฟฟ้า, มอเตอร์ไฟฟ้า อีกทั้งเมื่อเกิดเหตุที่ไม่คาดฝัน เช่น เกิดเพลิงไหม้ 
สายไฟฟ้าชนิดฉนวนไฟฟ้าครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน (Cross-linked Polyolefin - XLPO) จะมีควันน้อย
และไม่เกิดควันพิษ หรือ (Halogen Free) 
 
ยานยนต์ไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลักของระบบขับเคลื่อนและส่งกำลังของยานยนต์ไฟฟ้าที่สำคัญได้แก่ 
1. มอเตอร์ไฟฟ้าสำหรับแทนที่เครื่องยนต์สันดาปภายใน (Traction Motor) 2. ระบบเกียร์ส่งกำลังซึ่ง
มีความใกล้เคียงกับรถยนต์สันดาปในปัจจุบัน (Transmittion) 3. ระบบควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ 
(Traction Motor Invertor) เป็นระบบอิเลคทรอนิกส์ เพื่อควบคุมรอบและแรงบิดของมอเตอร์ 4. 
ระบบแบตเตอรี่และการจัดการแบตเตอรี่ สำหรับควบคุมการใช้พลังงานให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ยาวน
วนและปลอดภัย (Battery Management System/ BMS) 
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รูปที ่33 ระบบยานยนต์ไฟฟ้า (ที่มา : Mitsubishi) 

 
รูปที่  31 แสดงการไหลเวียนพลังงานไฟฟ้า (Power Flow) ในรถยนต์ไฟฟ้า (Electric 

Vehicles) และการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆโดย Power supply ทำหน้าที่ปล่อยประจุไฟฟ้าให้กับ
ระบบกับเก็บพลังงาน (Battery) สามารถแยกได้เป็นการชาร์จแบบปกติ (Normal charging) แล้ว
ผ่าน On-board charger ไปยัง Traction Battery และการชาร์จแบบเร็ว (Quick charging) ตรงเข้า
ไปเก็บไว้ในแบตเตอรี่ เมื่อ มอเตอร์ต้นกำลัง (Traction Motor) ต้องการพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ในการ
ขับเคลื ่อน ระบบควบคุมการขับเคลื ่อน (Inverter) จะทำหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct Current) ที่กักเก็บอยู ่ภายในแบตเตอรี ่เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating 
Current) ในกรณีที่มอเตอร์ต้นกำลังต้องการไฟฟ้ากระแสสลับ และปรับเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้า
และความถี่ของกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมการทำงานของมอเตอร์ต้นกำลัง โดยมอเตอร์ต้นกำลังจะทำ
หน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ส่งถ่ายกำลังผ่านชุดเกียร์ (Transmission) เพื่อใช้ในการ
ขับเคลื ่อนรถยนต์ไฟฟ้า ในกรณีที ่รถยนต์เกิดการเบรกหรือเคลื ่อนที ่ลงพื ้นที ่ลาดชัน จะเกิด
กระบวนการ Regenerative braking ขึ ้น โดยมอเตอร ์ไฟฟ้าจะทำหน้าเป ็นเจนเนอเรเตอร์  
(Generator) เปลี่ยนพลังงานกลกลับเป็นพลังงานไฟฟ้า แล้วนำไปชาร์จเก็บไว้ในแบตเตอรี่ 
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มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที ่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานทางกล สำหรับการ
นำมาใช้ในระบบขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้า มอเตอร์ขับเคลื่อนมีหน้าที่หลักคือการสร้างแรงบิดเพ่ือ
ขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้า และเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าในขณะที่รถเบรก 
 มอเตอร์ไฟฟ้ามีหลากหลายประเภท ในที่นี้จะนำเสนอเฉพาะมอเตอร์ไฟฟ้าที่ถูกนำมาใช้เป็น
มอเตอร์ขับเคลื่อนในรถยนต์ไฟฟ้าที่ผู้วิจัยได้ทำการศึกษา โดยสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ตาม
ลักษณะกระแสไฟฟ้าที่มอเตอร์รับมาเพื่อใช้ทางาน ได้แก่ มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) และ 
มอเตอร ์กระแสสล ับ (AC Motor) โดยการว ิจ ัยน ี ้  ผ ู ้ ว ิจ ัยได ้ เล ือกใช ้  Permanent Magnet 
Synchronous Motors ในการวิจัย เนื่องจากมีประสิทธิภาพดีที่สุดและสร้างแรงบิดได้สูง 

มอเตอร ์ไฟฟ้ากระแสสล ับ (AC Motor ท ี ่น ิยมนำมาใช ้เป ็น Traction motor ได ้แก่  
Induction motor (IM) ซึ่งเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าในประเภท Asynchronous motor และ Permanent 
magnet AC motor (PMAC) ซึ่งเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าในกลุ่ม Synchronous motor 

ในมอเตอร์ประเภทมอเตอร์เหนี่ยวนำ ( Induction Motor-IM) พลังงานจะถูกโอนไปยังโร
เตอร์โดยการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า เหมือนการกระทำของหม้อแปลงไฟฟ้า มอเตอร์เหนี่ยวนำมี
ลักษณะคล้ายกับหม้อแปลงที่กาลังหมุน โดยที่สเตเตอร์เป็นขดลวดปฐมภูมิและโรเตอร์เป็นขดลวด
ทุต ิยภ ูม ิ  มอเตอร ์ไฟฟ้าแม ่ เหล ็กถาวร (Permanent Magnet AC Motor) ไม ่ได ้ม ีการสร ้าง
สนามแม่เหล็กจากขดลวดบนสเตเตอร์ แต่จะอาศัยสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรแทน ในการ
ปฏิสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กของโรเตอร์เพื ่อสร้างแรงบิด มอเตอร์เหนี ่ยวนำและมอเตอร์ไฟฟ้า
แม่เหล็กถาวรมีโครงสร้างพื้นฐานใกล้เคียงกัน 

หน่วยกักเก็บพลังงาน (Battery) สำหรับหน่วยกักเก็บพลังงานในรถยนต์ไฟฟ้าแบบ Pure 
electric vehicle จะอยู่ในรูปแบบของแบตเตอรี่ (Battery) แบตเตอรี่ทำหน้าที่กักเก็บพลังงานไว้
ภายในรถยนต์และทำหน้าที่ส่งผ่านพลังงานให้กับมอเตอร์ไฟฟ้า (Traction Motor) ในรูปแบบของ
กระแสไฟฟ้า ซึ่งประเภทของแบตเตอรีที่ใช้ในการวิจัยคือ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium-ion-
batteries) เป็นแบตเตอรี ่ที ่โลหะลิเทียมเป็นขั ้วแบตเตอรี ่ มีส่วนประกอบที่ส ำคัญคือ ขั ้วลบ มี
องค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอนที่มีรูพรุน (เช่น แกรไฟต์) เคลือบบนแผ่นทองแดง ขั้วบวกเป็นลิเทียม
เมทัลออกไซด์เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียม โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ประกอบด้วยเกลือของลิเทียม 
เช่น LiPF6 หรือ LiBF4 ในตัวทำละลายเช่น เอทิลีนคาร์บอเนต (Ethylene carbonate) ไดเอทิล
คาร์บอเนต (Diethyl carbonate) และ/หรือไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl carbonate) และมีเยื่อ
เลือกผ่าน (Separator) กั้นระหว่างขั้วทั้งสอง ซึ่งทำจากพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) และ/
หรือพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 
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รูปที ่34 Traction motor, Construction of Induction Motor and  

Permanent Magnet AC Motor ที่ใช้ในรถยนต์ของบริษัท GM (ที่มา : GM Media) 
 

 
รูปที่ 35 แสดงแบบร่างรถยนต์ไฟฟ้าและตำแหน่งติดตั้งแบตเตอรี                                

(3D model of Electric Vehicles and high voltage battery pack) 
 

 

 
รูปที่ 36  แบบเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-ion-batteries) 

ติดตั้งภายในรถยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicles)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  

การทดสอบ 
 

ผลงานวิจัยฉบับนี้นำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของสายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอส
ลิงค์โพลิโอเลฟินเพื่อประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 กรณีศึกษา คือ 1. 
ศึกษาคุณสมบัติและผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินและการดิสชาร์จบางส่วน 2.
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วยวิธีการทดสอบ 
Scanning Electron Microscope-SEM, Fourier-transform Infrared Spectroscopy-FTIR แล ะ 
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence-WDXRF เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดัน
เบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 3.ประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินชนิดไม่มีชิลล์และมีชิลล์ในรถยนต์
ไฟฟ้า 
 

3.1 ศึกษาคุณสมบัติผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินและการ
ดิสชาร์จบางส่วน 

3.1.1 การทดสอบค่าความเป็นฉนวน (Insulation Resistance Test) 
การทดลองนี้ เป็นการวัดค่าความเป็นฉนวนของฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์ (XLPO) พิกัด

แรงดันใช้งาน 600/1000V ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 2.5, 25, 35, 50 ตารางมิลลิเมตร โดยผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 3%, 5%, 8% ของน้ำหนักเนื้อฉนวน XLPO โดย
ผลิตความยาวตัวอย่างละ 20 เมตร  

 

 
รูปที ่37 ก. และ ข. ตัวนำไฟฟ้าทองแดงเส้นฝอยอบอ่อน
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รูปที่ 38 ค. และ ง. ตัวนำไฟฟ้าทองแดงเส้นฝอยอบอ่อนตีเกลียว  

และวัสดุผลิตฉนวนสายไฟฟ้าตามลำดับ 
 

 
รูปที ่39 จ. และ ฉ. ขั้นตอนการฉีดหุ้มสายไฟฟ้าและสายไฟฟ้าสำเร็จรูปตามลำดับ 

   
1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

สายไฟฟ้าผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 3%, 5%, 8%  จะถูก
วัดค่าความเป็นฉนวนด้วยเครื่อง Metrel MI 2077 TeraOhm 5 kV แสดงดังรูปที่ 35 เพื่อควบคุม
การทดลองให้ผลการทดลองที ่ถูกต้องแม่นยำ จึงมีการใช้น้ำกลั่นบริสุทธ์ไร้ไอออน (Deionized 
Water) เพื่อไม่ให้เกิดการจัดเรียงตัวของไอออนที่เจอปนอยู่ในน้ำและรบกวนผลการทดลอง ซึ่งการ
ทดลองนี้เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60092-350:2014, IEC 60092-360:2016 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่40 การทดสอบวัดค่าความเป็นฉนวน 

 

2. วิธีการทดสอบ 
การทดสอบค่าความเป็นฉนวนจะทำการทดสอบที ่อ ุณหภูมิห้อง  โดยใช้แรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงในการทำทดสอบ ที่ 8V ถึง 500V 
ก่อนเริ่มทำการทดสอบต้องทำการ Calibrate เครื่องมือการทดสอบก่อนทุกครั้ง จากนั้นนำ

สายไฟฟ้าความยาวไม่ต่ำกว่า 15 เมตร แช่ในน้ำกลั่นไร้ไอออนเป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนเริ่มการทดสอบ 
และทำการทดสอบที่แรงดัน 500Vd.c. เป็นระยะเวลา 5 นาที โดยแบ่งเป็น 3 กรณีศึกษา และบันทึก
ผลการทดสอบ จากการทดสอบทั้ง 3 ดังนี้ 

1) การทดสอบวัดค่าความเป็นฉนวนของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทาง
เคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 3%  

2) การทดสอบวัดค่าความเป็นฉนวนของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทาง
เคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 5%  

3) การทดสอบวัดค่าความเป็นฉนวนของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทาง
เคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8%  

 
3.1.2 การทดสอบค่าแรงดึงและการยืดตัวของฉนวน (Tensile and Elongation Test) 
การทดลองนี้ เป็นการวัดค่าแรงดึงและการยืดตัวของฉนวนครอสลิงค์ โพลิโอเลฟินส์ (XLPO) 

พิกัดแรงดันใช้งาน 600/1000V ขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวนำ 2.5, 25, 35, 50 ตารางมิลลิเมตร โดยผสม
ตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 3%, 5%, 8% ของน้ำหนักเนื้อฉนวน XLPO 
ขนาดตัวอย่างทดสอบเป็นไปตามมาตฐาน IEC 60811-501:2018 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 

 

 
รูปที ่41 ขนาดตัวอย่างทดสอบชนิด Dumb-bell สำหรับทดสอบ อ้างอิงจาก IEC 60811-501:2018 

 

 
รูปที ่42 การเตรียมตัวอย่าง Dumb-bell สำหรับทดสอบ 

 

 
รูปที่ 43 การทดสอบแรงดึงและการยืดหดตัวของฉนวน XLPO เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
สายไฟฟ้าผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 3%, 5%, 8%  จะถูก

วัดค่าแรงดึงและการยืดตัวของฉนวนด้วยเครื่อง Hung TA Instrument Tensile Strength Tester 
Model HT-9112, S/N 1687 (2007), w/ Model HT-9635S Force Displacement Indicator, 
Digital Readout, Load Cell Type HT-8336-S, S/N 20479, 100 Kg Capacity แสดงดังรูปที่ 40 
การทดลองนี ้ เป ็นไปตามมาตรฐาน IEC 60092-350:2014, IEC 60092-360:2016, IEC 60811-
501:2018 

 

 
รูปที ่44 Hung TA Instrument Tensile Strength Tester Model HT-9112, S/N 1687 (2007), 
with Model HT-9635S Force Displacement Indicator, Digital Readout, Load Cell Type 

HT-8336-S, S/N 20479, 100 Kg Capacity 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. วิธีการทดสอบ 
เตรียมตัวอย่าง Dumb-bell ให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEC60811-501:2018 เพื ่อทำการ

ทดสอบแรงดึงและการยืดหดตัว ทำการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้เครื่องมือ Tensile Strength 
Tester 

นำตัวอย่างทดสอบไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงก่อนเริ่มทำการทดสอบ เพ่ือให้
ฉนวนเกิดการ Cross-linked ที่ดียิ่งขึ้น นำตัวอย่างทดสอบ Curing ใน Hot bath ที่อุณหภูมิ 90°C 
เป็นระยะเวลา 30 นาที และเข้า Oven ที ่อ ุณหภูมิ 90°C 1 ช ั ่วโมง นำตัวอย่างทดสอบไว ้ที่
อุณหภูมิห้องเป็น เวลา 1 ชั่วโมงก่อนเริ่มการทดสอบ โดยแบ่งเป็น 3 กรณีศึกษา และบันทึกผลการ
ทดสอบ จากการทดสอบทั้ง 3 ดังนี้ 

1. การทดสอบวัดค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 3%  

2. การทดสอบวัดค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 5%  

3. การทดสอบวัดค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8%  

 
3.1.3 การทดสอบค่ากระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่

อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ  
การทดลองนี้ เป็นการวัดค่ากระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่

อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ ของฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์ (XLPO) พิกัดแรงดันใช้งาน 
600/1000V ขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวนำ 25 ตารางมิลลิเมตร โดยผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือ
การครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 8% ของน้ำหนักเนื้อฉนวน XLPO ใช้ตัวอย่างในการทดสอบ 2 เมตร  

 

 
รูปที ่45 แบบจำลองสายไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่46 ตัวอย่างสายไฟฟ้าทดสอบหุ้มด้วยอลูมิเนียมเทปเพ่ือทำหน้าที่เป็นกราวน์ของระบบ 

 
1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

สายไฟฟ้าผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื ่อการครอสลิงค์ (Catalyst) ที ่ 8%  จะถูกวัด
ค่ากระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ ด้วย
เครื่อง PDC-Analyser with supply source phantom-1000XE 

 

 
รูปที ่47 วงจรการวัดกระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่48 การวัดค่ากระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 

และค่าความเข้มสนามไฟฟ้าต่างๆ 
2. วิธีการทดสอบ 
  ก่อนเริ่มทำการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่น ต้องทำการดิสชาร์จประจุคงค้าง
ในสายไฟฟ้า เนื่องจากอาจส่งผลกระทบต่อระดับกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันและทำ
ให้ผลการทดลองมีความคาดเคลื่อนได้ โดยทำการดิสชาร์จประจุคงค้างเป็นระยะเวลา 300 วินาที 
  นำตัวอย่างสายไฟฟ้าชนิดเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์ที่ ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมี
เพื่อการครอสลิงค์ 8% เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 25°C, 50°C, 70°C และเริ่มป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ 250V, 500V, 1000V ตามลำดับ เป็นระยะเวลา 800 วินาที หลังจากนั้นดิสชาร์จประจุคง
ค้างเพ่ือวัดค่ากระแสดีโพลาไรซ์เซชั่นเป็นระยะเวลา 800วินาที และบันทึกผลการทดลอง  โดยแบ่ง
การทดลองทั้งหมด 3 หัวข้อทดสอบดังนี ้ 

1. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชั ่นดีโพลาไรซ์เซชั่นแรงดัน 250Vdc ที่อุณหภูมิ 
25°C, 50°C, 70°C, ตามลำดับ 

2. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชั ่นดีโพลาไรซ์เซชั่นแรงดัน 500Vdc ที่อุณหภูมิ 
25°C, 50°C, 70°C, ตามลำดับ 

3. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นแรงดัน 1000Vdc ที่อุณหภูมิ 
25°C, 50°C, 70°C, ตามลำดับ 
 

3.1.4 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของสายไฟฟ้าต่างๆ  
การทดลองนี ้ เป็นการการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนที ่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของ

สายไฟฟ้าต่างๆ ของฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินส์ (XLPO) พิกัดแรงดันใช้งาน 600/1000V ขนาด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 2.5 ตารางมิลลิเมตร โดยผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ (Catalyst) 
ที่ 8% ของน้ำหนักเนื้อฉนวน XLPO ใช้ตัวอย่างในการทดสอบ 30 เซนติเมตร  
  

CH CH

CHCH

R1

R2 n

x = Si e.g.

Copper conductor

XLPO insulation

 
รูปที ่49 แบบจำลองสายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 2.5mm2 

 

 
รูปที ่50 ตัวอย่างสายไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบค่าความโค้งงอที่ 50 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที ่51 ตัวอย่างสายไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบค่าความโค้งงอที่ 5 มิลลิเมตร 

 
1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

สายไฟฟ้าผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ (Catalyst) ที่ 8%  จะถูกทดสอบ
ดิสชาร์จบางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของสายไฟฟ้าต่างๆ ด้วยเครื่อง PD Measurement 
Instrument Omicon MPD600, HV test transformer 22kV, 30kVA, Coupling capacitor (CK) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1,0 nF, PD calibrator 100 pF (IEC 60270:2000), Center frequency 250 kKz, Bandwidth 
300 kHZ 

 

HV test 

transformer

100kV/10kVA

Coupling 

capacitor

MPD600

Zm

Control Temp. 

25 – 100 oC

PD 

calibrator
(only calibration)

Computer

Fiber optic 

cables

(ambient pressure = 1 bar)

XLPO 

cable

Oven

ground 

electrode

MCU 504

Test specimens

R1 R2

 
รูปที่ 52 วงจรการวัดการดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้า 

 

 
รูปที ่53 หม้อแปลงทดสอบสายไฟฟ้าขนาดพิกัดใช้งาน 30kVA 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

 

 
รูปที่ 54 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนสายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO 

 
2. วิธีการทดสอบ 
  ก่อนเริ่มทำการทดสอบการดิสชาร์จบางส่วน ทำการ Calibrate เครื่องมือวัด และวัด 
Background noise ตามมาตรฐาน IEC 60270:2000 ทำการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ 
200V/s จนกระทั่งเกิดการดิสชาร์จบางส่วนหลังจากนั้น ทำการลดระดับแรงดันไฟฟ้าและบันทึก
ผลการทดลอง โดยแบ่งการทดลองท้ังหมด 8 หัวข้อทดสอบดังนี้  

1. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 50 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 25°C 

2. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 50 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 50°C 

3. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 50 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 70°C 

4. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 50 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 100°C 

5. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 5 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 25°C 

6. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 5 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 50°C 

7. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 5 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 70°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของสายไฟฟ้าที่มีรัศมีโค้งงอ 5 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 100°C 

 

3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน
ด้วยวิธีการทดสอบ Scanning Electron Microscope-SEM, Fourier-transform 
Infrared Spectroscopy-FTIR และ Wavelength Dispersive X-ray 
Fluorescence-WDXRF เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ของ
สายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิ
ต่างๆ  

 
3.2.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน

ด้วย Scanning Electron Microscope-SEM 
การทดลองนี ้เป็นการศึกษาพื้นผิวของเนื ้อฉนวน XLPO ขนาดพื้นที ่หน้าตัด 2.5 ตาราง

เซนติเมตร พิกัดแรงดันใช้งาน 600/1000V ที่ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% โดย
ทำการ Aging เนื้อฉนวนที่อุณภูมิต่างๆ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง, 120 ชั่วโมง, 240 ชั่วโมง360 
ชั่วโมง และ 480 ชั่วโมงเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพทางพื้นผิวเนื้อฉนวน XLPO ใช้ตัวอย่าง
เนื้อฉนวนสายไฟฟ้าทั้งหมด 5 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที ่55 ทำการ Aging เพ่ือเตรียมตัวอย่างทดสอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่56 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทำการ Aging ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นระยะเวลา  

24, 120, 240, 360, และ 480 ชั่วโมงตามลำดับ 
 

 
รูปที ่57 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทำการ Aging ที่อุณหภูมิ 110°C เป็นระยะเวลา 24, 120, 240, 360, 

และ 480 ชั่วโมงตามลำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 58 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทำการ Aging ที่อุณหภูมิ 125°C  
เป็นระยะเวลา 24, 120, 240, 360, และ 480 ชั่วโมงตามลำดับ 

 
1. อุปกรณ์การทดสอบ 

สายไฟฟ้าชนิดเนื้อฉนวน XLPO ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8% Aging ที่
อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ได้ถูกนำมาทดสอบที่เครื่อง JEOL JSM-6010LV Scanning Electron 
Microscope (W-SEM) กำลังขยาย 8x – 300,000 เท่า  
 

 
รูปที ่59 Zeiss Auriga Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. วิธีการทดสอบ 
เริ่มทำการทดสอบโดยการนำตัวอย่างเนื้อฉนวน XLPO ที่ผ่านการ Aging ที่อุณหภูมิและ

ระยะเวลาต่างๆ ติดลงบนสตัฟ โดยการใช้เทปคาร์บอนในการยึดติดตัวอย่างกับสตัฟ โดยเทปคาร์บอน
จะมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้า และถุงมือที่ใช้ในการติดตัวอย่างควรเป็นถุงมือที่ไม่มี แป้ง เนื่องจากจะ
ส่งผลต่อผลการทดลองได้ ทำการเก็บตัวอย่างเอาไว้ในกล่อง และทำการฉาบพื้นผิวตัวอย่างด้วย
ทองคำ เนื่องจากตัวอย่างที่เป็นฉนวนไฟฟ้าทำให้ไม่มีการนำอิเล็กตรอนเกิดขึ้น การฉาบพื้นผิวด้วย
ทองคำจึงทำให้เกิดการสะท้อนของอิเล็กตรอนและรูปที่แสดงออกมาจะชัดเจนยิ่งขึ้น จากนั้นทำการ
นำชิ้นงานทดสอบเข้าเครื่องปั้มสูญญากาศเพ่ือนำอากาศออกแล้วจึงทำการ Beam on เพ่ือให้เกิดการ
ปล่อยอิเล็กตรอนเกิดข้ึน ทำการโฟกัสรูปที่ต้องการ ด้วย Joystick และบันทึกรูปที่ความละเอียดต่างๆ 
โดยแบ่งออกเป็น 15 หัวข้อวิจัยดังนี้ 

1. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

2. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

3. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

4. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

5. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

6. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

7. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

8. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

9. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

10. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

11. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

13. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

14. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

15. ทำการศึกษากายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวธิีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วย 

Fourier-transform Infrared Spectroscopy-FTIR 
การทดลองนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง

ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% โดยทำการ Aging เนื้อฉนวนที่อุณภูมิต่างๆ เป็นระยะเวลา 
24, 120, 240, 360 และ480 ชั่วโมง เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ใช้
ตัวอย่างเนื้อฉนวนสายไฟฟ้าทั้งหมด 1 เซนติเมตร 
 
1. อุปกรณ์การทดสอบ 

สายไฟฟ้าชนิดเนื้อฉนวน XLPO ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% Aging ที่
อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ได้ถูกนำมาทดสอบที่เครื่อง Fourier Transform Spectroscopy (FT-
IR) 
 

 
รูปที ่60 เครื่องมือวิเคราะห์ Fourier Transform Spectroscopy (FT-IR) Bruker รุ่น Tensor 27 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. วิธีการทดสอบ 
นำตัวอย่างเนื้อฉนวน XLPO ที่ผ่านการ Aging ที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ทำความ

สะอาดตัวอย่างและวางตัวอย่างลงบนแท่นอลูมิเนียมสำหรับวางตัวอย่าง  และบันทึกผลการทดลองที่ 
โดยแบ่งออกเป็น 15 หัวข้อวิจัยดังนี้ 

1. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

2. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

3. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

4. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

5. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

6. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

7. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

8. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

9. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

10. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

11. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

12. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

13. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

14. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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15. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 

3.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินด้วย 
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% โดยทำการ Aging เนื้อฉนวนที่อุณภูมิต่างๆ เป็นระยะเวลา 
24, 120, 240, 360 และ480 ชั่วโมง เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ใช้
ตัวอย่างเนื้อฉนวนสายไฟฟ้าทั้งหมด 1 เซนติเมตร 
 

1. อุปกรณ์การทดสอบ 
สายไฟฟ้าชนิดเนื้อฉนวน XLPO ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาทางเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8% Aging ที่

อ ุณหภูม ิและระยะเวลาต่างๆ  ได ้ถ ูกนำมาทดสอบที ่ เคร ื ่อง Wavelength Dispersive X-ray 
Fluorescence (WD-XRF) Rigaku-Supermini 200 
 

 
รูปที ่61 การเตรียมตัวอย่างฉนวน XLPO เพ่ือทำการทดสอบ Wavelength Dispersive X-ray 

Fluorescence (WD-XRF) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่62 เครื่องมือทดสอบ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

 
2. วิธีการทดสอบ 

นำตัวอย่างเนื้อฉนวน XLPO ที่ผ่านการ Aging ที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ทำความ
สะอาดตัวอย่างและติดตั้งตัวอย่างลงบนแท่นอลูมิเนียมสำหรับวางตัวอย่าง และบันทึกผลการทดลอง 
โดยแบ่งออกเป็น 15 หัวข้อวิจัยดังนี้ 

1. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

2. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

3. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

4. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

5. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence  (WD-XRF) 

7. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

8. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

9. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

10. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

11. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence  (WD-XRF) 

12. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

13. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

14. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

15. การศึกษาลักษณะทางเคมีเนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง ด้วยวิธีการ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) 

 
3.2.4 การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์ของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน 
การทดลองนี ้เป็นการศึกษาระดับแรงดันเบรกดาวน์ของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง

ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ 8% โดยทำการ Aging เนื้อฉนวนที่อุณภูมิต่างๆ เป็นระยะเวลา 
24, 120, 240, 360 และ480 ชั่วโมง เพื่อวิเคราะห์ระดับแรงดันเบรกดาวน์ที่เปลี่ยนแปลงไปของเนื้อ
ฉนวน XLPO ใช้ตัวอย่างสายไฟฟ้าทั้งหมด 150 เมตร 

สายไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนนี้ จะใช้สายไฟฟ้าฉนวน XLPE 
พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวนำ 1.5 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร จำนวน
ทั้งหมด 10 เส้น  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่63 สายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO สำหรับทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ 

 
1. วงจรและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

การทดสอบเพื ่อหาค่าแรงดันเบรกดาวน์จะทำการทดสอบในห้องปฏิบัต ิการ
ไฟฟ้าแรงสูง ตามมาตรฐาน IEC 60270:2000  
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รูปที่ 64 วงจรทดสอบระดับแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวน XLPO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. วิธีการทดสอบ 
สายไฟฟ้าที่ทำการทดสอบจะถูกจ่ายแรงดันด้วย Exciter transformer จากศูนย์จนกระทั่ง

ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ด้วยอัตรา 1kV/s โดยแบ่งเป็น 15 กรณีศึกษา และบันทึกผลการทดสอบ 

1. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง  

2. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง  

3. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง  

4. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง  

5. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง  

6. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง  

7. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง  

8. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง  

9. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง  

10. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง  

11. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง  

12. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 
ชั่วโมง  

13. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 
ชั่วโมง  

14. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 
ชั่วโมง  

15. การศึกษาแรงดันเบรกดาวน์เนื้อฉนวน XLPO โดย Aging ที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 
ชั่วโมง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟินในรถยนต์ไฟฟ้า 
  ในปัจจุบันสายไฟฟ้าที่ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าเป็นสายไฟฟ้าชนิดพอลีไวนิลคลอไรด์  (PVC) 
งานวิจัยนี้จึงใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO ที่ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาขึ้น คือสายไฟฟ้าชนิดฉนวน 
XLPO ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเพ่ือการครอสลิงค์ 8% และขนาดตัวนำไฟฟ้าในการถักหุ้ม 0.15มม 
เพื่อติดตั้งในรถยนต์ไฟฟ้าเนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ , ทางเคมี และทางไฟฟ้าที่เหมาะสม
ที่สุดต่อการใช้งาน ซึ่งสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ถูกติดตั้งระหว่างตำแหน่งระบบต้นกำลังและระบบ
อินเวอร์เตอร์ เนื่องจากสัญญาณที่ได้จากการไดรฟ์มอเตอร์มีความถี่สูงและมีฮาร์มอนิกส์ปนมาด้วย 
จึงจำเป็นต้องใช้สายไฟฟ้าแบบมีชิลล์ เพื่อศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าเมื่อถูก
ติดต้ังและใช้งานจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่65 แบบจำลองการติดตั้งสายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเพ่ือการครอส

ลิงค ์8% และขนาดตัวนำไฟฟ้าการถัก 0.15 มม. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่66 Lithium-ion Battery pack from ADVISOR 456.5 Volt 130Ah 16 packs in 

series, PMSM, 37 kW by 3 in 1 BYD series 
 

 
รูปที ่67 เครื่องมือเพ่ือศึกษาคุณสมบัติประสิทธิภาพของสายไฟฟ้า                                       

Digital Storage Oscilloscope GDS-1074B วัดผลการทดสอบที่ตำแหน่ง ตำแหน่งระบบต้น
กำลังและระบบอินเวอร์เตอร์ ด้วย EMI Near Field Probe 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่68 รถยนต์ไฟฟ้าที่ติดตั้งสายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO เสร็จสมบูรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ  
 

4.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติ, ผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิ
โอเลฟินและการดิสชาร์จบางส่วน 

ในการทดสอบข้อที่ 4.1 ได้ทำการทดสอบค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้า โดยวัดค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้า ของสายไฟฟ้าฉนวน XLPO พิกัด 0.6/1kV ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาเพื่อการครอสลิงค์ที่ 3% 
5% 8% โดยใช้น้ำกลั่นบริสุทธ์ไร้ไอออน (Deionized Water) เพ่ือไม่ให้เกิดการจัดเรียงตัวของไอออน
ที่เจอปนอยู่ในน้ำและรบกวนผลการทดลอง หลังจากนั้นทดสอบค่าแรงดึงและการยืดตัวของฉนวน 
ทดสอบค่ากระแสความนำและกระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่นที่อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้า
ต่างๆ ทดสอบดิสชาร์จบางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของสายไฟฟ้าต่างๆ 

ผลการทดสอบค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้า ดังตารางที่ 21 ผลการทดสอบค่าแรงดึงและการยืด
ตัวของฉนวน ดังตารางที่ 22 ผลการทดสอบค่ากระแสโพลาไรซ์เซชั่นดีโพลาไรซ์เซชั่น , ค่าความนำ
ไฟฟ้า, ค่าเปอร์มิตติวิตี้, แฟกเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก, ค่าความจุไฟฟ้า ที่ค่าสนามไฟฟ้าและอุณ
ภูมิต่างๆที่อุณหภูมิและค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ ดังรูปที่ 65-75 ค่าความจุไฟฟ้าที่ 50Hz, ค่าพลังงานการ
กระตุ้น แสดงดังตารางที่ 23-24  ผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนที่อุณหภูมิและค่าความโค้งงอของ
สายไฟฟ้าต่างๆ ดังรูปที่ 76-79  

 
ตารางท่ี 21 แสดงผลการทดสอบค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าอัตราส่วนผสมตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือ
การครอสลิงค์ 3% 5% 8% 

ค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้า (MΩ/km) 
ตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ (%) 

อัตราส่วนผสม 3% อัตราส่วนผสม 5% อัตราส่วนผสม 8% 
4524 5252 7123 
4117 5468 7749 
4464 4991 7582 
4222 5134 7658 
3978 5090 7874 
4198 5112 7591 
4578 5551 7529 
4487 5142 7243 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 21 (ต่อ) แสดงผลการทดสอบค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าอัตราส่วนผสมตัวเร่งปฎิกิริยา
เพ่ือการครอสลิงค์ 3% 5% 8% 

ค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้า (MΩ/km) 
ตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ (%) 

อัตราส่วนผสม 3% อัตราส่วนผสม 5% อัตราส่วนผสม 8% 
4489 5241 7611 
4543 5859 7776 
4567 5733 7991 
4218 5594 7716 
3999 5762 7282 
4021 5918 7294 
4273 5471 7401 
4535 5168 7469 
4491 5991 7706 
4532 5363 7333 
4558 5425 7876 
4006 5643 7966 
4191 5384 7262 
4487 5549 7964 
4493 5912 7819 
4782 5254 7851 
4645 5331 7662 
4539 5703 7591 
4655 5578 7563 
4232 5212 7678 
4210 5591 7733 
4670 5234 7121 
3907 5236 7972 
4392 5575 7407 
4497 5327 7644 
4694 5503 7469 
4551 5376 7385 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 21 (ต่อ) แสดงผลการทดสอบค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าอัตราส่วนผสมตัวเร่งปฎิกิริยา
เพ่ือการครอสลิงค์ 3% 5% 8% 

ค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้า (MΩ/km)  
ตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ (%) 

อัตราส่วนผสม 3% อัตราส่วนผสม 5% อัตราส่วนผสม 8% 
4559 5094 7159 
4658 5137 7289 

 
ตารางท่ี 22 แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของเนื้อฉนวน อัตราส่วนผสมตัวเร่ง  
ปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ 3% 5% 8% 

ค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของเนื้อฉนวน (N/mm2, %) 
ตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ (%) 

อัตราส่วนผสม 3% อัตราส่วนผสม 5% อัตราส่วนผสม 8% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
11.4 163 13.1 185 16.6 209 
12.0 165 12.8 186 16.7 184 
11.4 159 13.2 170 19.3 233 
12.6 158 13.4 181 19.1 239 
11.8 155 13.1 180 18.9 223 
11.8 159 13.1 181 18.5 218 
11.4 165 13.0 179 19.3 208 
11.2 155 13.4 175 18.9 195 
12.0 163 13.1 179 20.2 199 
11.4 164 12.9 175 19.3 206 
11.6 155 13.6 176 16.6 198 
11.2 157 13.4 184 16.6 214 
12.0 166 13.0 183 18.7 202 
12.0 167 13.0 178 19.5 218 
11.8 155 12.8 186 20.2 220 
11.4 163 13.1 185 18.5 214 
11.8 165 13.4 186 18.9 201 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 22 (ต่อ) แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของเนื้อฉนวน อัตราส่วนผสมตัวเร่ง  
ปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ 3% 5% 8% 

ค่าแรงดึงและการยืดหดตัวของเนื้อฉนวน (N/mm2, %)  
ตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ (%) 

อัตราส่วนผสม 3% อัตราส่วนผสม 5% อัตราส่วนผสม 8% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
แรงดึง 

(N/mm2) 
การยืดตัว 

% 
11.2 158 13.2 176 19.2 210 
12.0 161 13.2 188 18.9 200 
11.8 155 12.9 190 16.8 212 
11.7 166 13.2 171 19.3 223 
11.4 156 12.8 181 19.4 213 
11.4 164 13.0 179 18.7 201 
12.0 155 13.4 188 19.2 213 
11.4 165 13.0 184 18.9 223 
11.2 164 13.1 175 18.9 210 
11.8 156 12.8 180 19.1 196 
12.0 164 13.0 189 16.7 197 
11.4 159 13.4 174 20.2 216 
11.7 165 13.4 173 16.6 222 
11.4 157 13.4 188 20.1 214 
12.0 156 13.1 177 20.3 202 
11.6 159 13.6 176 19.3 197 
11.4 165 13.1 180 20.2 222 
11.2 163 13.0 172 18.9 208 
11.7 167 13.1 181 19.3 202 
11.6 159 12.9 178 19.5 207 
11.8 161 13.6 177 16.6 212 
12.0 156 13.4 181 18.9 216 
11.7 161 13.2 180 18.7 210 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 69 กระแสโพลาไรซ์เซชั่นและดีโพลาไรซ์เซชั่น ที ่E0 = 0.25 kV/mm                   

และอุณหภูมิค่าต่างๆ 

 
รูปที่ 70 กระแสโพลาไรซ์เซชั่นและดีโพลาไรซ์เซชั่น ที่ E0 = 0.5 kV/mm                    

และอุณหภูมิค่าต่างๆ 
 

 
รูปที่ 71 กระแสโพลาไรซ์เซชั่นและดีโพลาไรซ์เซชั่น ที ่E0 = 1.0 kV/mm                    

และอุณหภูมิค่าต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่72 ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรง ที ่E0 = 0.25 kV/mm และอุณหภูมิค่าต่างๆ 

 
 

 
รูปที ่73 ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรง ที ่E0 = 0.50 kV/mm และอุณหภูมิค่าต่างๆ 

 
 

 
รูปที ่74 ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรง ที ่E0 = 1.0 kV/mm และอุณหภูมิค่าต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่75 ค่าเปอร์มิตติวิตี้ฉนวน XLPO ที่ค่าสนามไฟฟ้าและอุณภูมิต่างๆ 

 

 
รูปที ่76 แฟกเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริกของฉนวน XLPO ที่ค่าสนามไฟฟ้าและอุณภูมิต่างๆ. 

 

 
รูปที ่77 ค่าความนำไฟฟ้าด้วยการพลอตของสมการอาร์เรเนียสของฉนวน XLPO                             

ที่ค่าสนามไฟฟ้าและอุณภูมิต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่78 ค่าความนำไฟฟ้าของฉนวน XLPO ในฟังก์ชั่นของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิต่างๆ 

 

 
รูปที ่79 แฟกเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริกของฉนวน XLPO ที่อุณหภูมิ 25°C, 50°C, 70°C 

 
ตารางท่ี 23 ค่าความจุไฟฟ้าที่ความถ่ี 50Hz ค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิต่างๆ 

Capacitance at 50Hz (pF) 
E0 [kV/mm] 25c 50c 70c 

0.25 662 671 670 
0.50 661 658 668 
1.00 654 672 663 

 
ตารางท่ี 24 ค่าพลังงานการกระตุ้นของฉนวน XLPO ที่สนามไฟฟ้าค่าต่างๆ 

Activation Energy 
E0 [kV/mm] Ea [kJ/mol] Ea [eV] 

0.25 81.271 0.843 
0.50 73.413 0.762 
1.00 74.037 0.768 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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QIEC
Test voltage profile

QIEC
Test voltage profile

(a) the test voltage profile and QIEC of test speciment R1 at 25 oC

(b) the test voltage profile and QIEC of test speciment R2 at 25 oC

PDIV

PDIV

100pC

100pC

 
รูปที ่80 ผลการทดสอบแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนของตัวอย่าง R1, R2                                      

ที่ค่าความโค้งงอ 50, 5 มม. ตามลำดับ 
 

 
รูปที ่81 ผลการทดสอบแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนและพลอตกราฟของตัวอย่าง R1, R2  

ที่ค่าความโค้งงอ 50, 5 มม. ตามลำดับ ภายใต้อุณหภูมิต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 QIEC as a function of time and ambient temperature for specimen R1
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Test voltage profileR1

 
รูปที ่82 ผลการทดสอบขนาดและรูปแบบของการดิสชาร์จบางส่วน ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ  

ของตัวอย่าง R1 ที่ค่าความโค้งงอ 50 มม. 
 

 QIEC as a function of time and ambient temperature for specimen R2

25

a b c d

Temp. oC50 75 100 25 50 75 1005075 75

(a) PRPD at 25 oC (b) PRPD at 50 oC

(c) PRPD at 75 oC (d) PRPD at 100 oC

QIEC
Test voltage profileR2

 
รูปที ่83 ผลการทดสอบขนาดและรูปแบบของการดิสชาร์จบางส่วน ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ  

ของตัวอย่าง R2 ที่ค่าความโค้งงอ 5 มม. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิ
โอเลฟ ินด ้วยว ิธ ีการทดสอบ Scanning Electron Microscope-SEM, Fourier-
transform Infrared Spectroscopy-FTIR แล ะ  Wavelength Dispersive X-ray 
Fluorescence-WDXRF เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ของ
สายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

ในการทดสอบข้อที ่ 4.2 ได้ทำการทดสอบการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี ของ
สายไฟฟ้าฉนวน XLPO พิกัด 0.6/1kV ผสมตัวเร่งปฎิกิริยาเพ่ือการครอสลิงค์ที่ 8% โดยทำการศึกษา
กายภาพพื้นผิวของฉนวนด้วยวิธีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวนด้วยวิธี FT-IR และ WD-XRF หลังจากนั้นทดสอบหาระดับแรงดัน
เบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

ผลการทดสอบกายภาพพ้ืนผิวของฉนวนไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ดังรูปที่ 80-144 ผลการทดสอบทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวนด้วยวิธี FT-IR ดังรูปที่ 
145-157 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีของเนื้อฉนวนด้วยวิธี WD-XRF ดังรูปที่ 158-
196  ผลการทดสอบระดับแรงดันเบรกดาวน์ ดังรูปที่ 197-200  

 

 
รูปที ่84 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่85 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่86 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่87 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่88 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่89 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่90 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่91 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 

100°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง  
ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

 
รูปที ่92 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่93 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่94 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่95 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่96 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่97 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่98 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่99 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่100 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่101 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

 
รูปที ่102 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่103 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่104 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 
 

 

 

 
รูปที ่105 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่106 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่107 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่108 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่109 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่110 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่111 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

 
รูปที ่112 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่113 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่114 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่115 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่116 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่117 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่118 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่119 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่120 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่121 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

 
รูปที ่122 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่123 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่124 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่125 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่126 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่127 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่128 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่129 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่130 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่131 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

 
รูปที ่132 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่133 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่134 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่135 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่136 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่137 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่138 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่139 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 
 

 
รูปที ่140 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่141 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 
 

 
รูปที ่142 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่143 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 
 

 
รูปที ่144 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 50 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่145 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที ่146 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 300 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่147 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 500 เท่า 
 

 
รูปที ่148 ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของเนื้อฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C 

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่149 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ที่ยังไม่เร่งอายุขัยฉนวน  

ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่150 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C  

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 
 

 

 

 
รูปที ่151 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C  

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่152 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C  

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่153 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C  

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่154 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C  

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่155 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C  

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่156 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C  

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่157 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C  

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่158 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C  

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่159 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C  

ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
 

 
รูปที ่160 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C  

ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่161 ผลการทดสอบทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C  

ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปฎิกิริยาเคมีสเปกโตรสโคปีแบบ FT-IR 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 162 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ  
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่163 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  
ของฉนวน XLPO ที่ยังไม่ได้เร่งอายุขัยฉนวน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ  

โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 164 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ในฉนวน XLPO ที่ยังไม่เร่งอายุขัยเนื้อฉนวนด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ  
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 165 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่166 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°c ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 167 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 168 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่169 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 170 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 171 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°c ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่172 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 173 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 174 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่175 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 176 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 177 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่178 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 179 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 180 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่181 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 182 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 183 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่184 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 185 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 186 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่187 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 188 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 110°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 189 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่190 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 191 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 192 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่193 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



166 
 

 

 

 
รูปที่ 194 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 240 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 195 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่196 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 197 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°c ระยะเวลา 360 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 198 ผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่199 ผลการทดสอบตำแหน่ง Peak ของแต่ละองศาในแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 200 ผลการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ  

ของฉนวน XLPO เร่งอายุขัยฉนวนที่อุณหภูมิ 125°C ระยะเวลา 480 ชั่วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
โดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี WD-XRF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่201 แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ สายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยเนื้อฉนวน 120 ชั่วโมง  

ที่อุณหภูมิ 100°C 110°C 125°C ตามลำดับ 
 

 
รูปที ่202 แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ สายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยเนื้อฉนวน 240 ชั่วโมง  

ที่อุณหภูมิ 100°C 110°C 125°C ตามลำดับ 
 

 
รูปที ่203 แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ สายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยเนื้อฉนวน 360 ชั่วโมง  

ที่อุณหภูมิ 100°C 110°C 125°C ตามลำดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่204 แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ สายไฟฟ้าฉนวน XLPO ที่เร่งอายุขัยเนื้อฉนวน 480 ชั่วโมง  

ที่อุณหภูมิ 100°C 110°C 125°C ตามลำดับ 
 

4.3 ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์ โพลิโอเลฟินใน
รถยนต์ไฟฟ้า 

ในการทดสอบข้อที่ 4.3 ได้ทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ ของสายไฟฟ้าฉนวน 
XLPO พิกัด 0.6/1kV ขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวนำทองแดง 35mm2 และ 50mm2 ผสมตัวเร่งปฎิกิริยา
เพื่อการครอสลิงค์ที่ 8% โดยทำการศึกษาค่าความต้านทานที่ความถี่ต่างๆ, ค่าความเหนี่ยวนำที่
ความถี่ต่างๆ ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ ประสิทธิภาพการชิลล์และฮาร์มอนิกส์ที่
ความถี ่ต่างๆด้วยเครื ่องมือการทดสอบ Digital Storage Oscilloscope GDS-1074B, EMI Near 
Field Probe 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานและความเหนี ่ยวนำที ่ความถี่  10Hz-1MHz ด้วยด้วย
เครื่องมือการทดสอบ Digital Storage Oscilloscope GDS-1074B ผลการทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าที่ความถี่ต่างๆ ด้วยเครื่องมือการทดสอบ Digital Storage Oscilloscope GDS-
1074B ประสิทธิภาพการชิลล์และฮาร์มอนิกส์ที ่ความถี่ต่างๆด้วยเครื่องมือการทดสอบ Digital 
Storage Oscilloscope GDS-1074B ดังรูปที ่201-208 
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รูปที ่205 ค่าความต้านทานสายไฟฟ้าพิกัด 600/1000V  

ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 35mm2, 50mm2 XLPO ที่ความถ่ี 10Hz-1MHz 
 

 
รูปที ่206 ค่าความเหนี่ยวนำสายไฟฟ้าพิกัด 600/1000V  

ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 35mm2, 50mm2 XLPO ที่ความถ่ี 10Hz-1MHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่207 Voltage ripple และ Current ripple ภายในแบตเตอรี่รถยนต์ 

ขณะส่งพลังงานไฟฟ้าไปยังระบบส่งกำลัง  
 

 
รูปที ่208 ผลการทดสอบ FFT ของสายไฟฟ้าชนิด XLPO พิกัดแรงดัน 600/1000V  

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 35mm2 และ 50mm2 ที่ความถี่ 200Hz-10kHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่209 ผลการทดสอบฮาร์โมนิก ของสายไฟฟ้าชนิด XLPO พิกัดแรงดัน 600/1000V 

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 35mm2 และ 50mm2 ที่ความถี่ 10Hz-10kHz 
 

 
รูปที ่210 ผลการทดลองการชิลล์ค่ากระแสและค่ากระแสภายในตัวนำที่ไม่ได้ชิลล์ที่ความถ่ี 20 Hz to 

250 kHz ที่ติดตั้งระหว่างตัวส่งกำลังและอินเวอร์เตอร์ที่รอบความเร็วมอเตอร์ 9000rpm  
สายไฟฟ้า XLPO พิกัด 600/1000V ชนิดมีชิลล์ พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 50mm2  
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รูปที ่211 ประสิทธิภาพการชิลล์ ของสายไฟฟ้าชนิด XLPO มีชิลล์ พิกัด 600/1000V  

พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 50mm2 (สีน้ำเงิน) และ 35mm2 (สีแดง)  
สายไฟฟ้า XLPO ไม่มีชิลล์พิกัด 600/1000V พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 35mm2 (สีดำ) 

 

 
รูปที ่212 ผลการทดสอบ Transfer impedance ของสายไฟฟ้าชนิด XLPO มีชิลล์ พิกัด 

600/1000V พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 50mm2 (สีม่วง) ที่ทำการพัฒนาขนาดตัวนำทองแดงชุบดีบุกในการ
ถักขนาด 0.15มม กับสายไฟฟ้าชนิด XLPO มีชิลล์ พิกัด 600/1000V พ้ืนที่หน้าตัดตัวนำ 50mm2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  

วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกล, ผลตอบสนองของเนื้อฉนวนครอสลิงค์โพลิโอเลฟิน , การ
ดิสชาร์จบางส่วน, การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีด้วยวิธีการทดสอบ Scanning Electron 
Microscope-SEM, Fourier-transform Infrared Spectroscopy-FTIR, Wavelength Dispersive 
X-ray Fluorescence-WDXRF, แรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่มีการเสื่อมสภาพจากความร้อน 
ด้วยกรรมวิธีการอบร้อนฉนวนที่อุณหภูมิต่างๆ และการประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลิ
โอเลฟินในรถยนต์ไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้  

1. กรณีของค่าความต้านทาน, แรงดึงและการยืดหดตัวของเนื้อฉนวน XLPO ที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อการครอสลิงค์ (Catalyst)  3%, 5%, 8% ของน้ำหนักเนื้อฉนวน
พบว่า เนื้อฉนวน XLPO ที่ผสม Catalyst 8% มีค่าความต้านทานเนื้อฉนวนเพิ ่มขึ้น 
94.94% ทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น 72.32% การยืดหดตัวเพิ ่มมากขึ ้น 54.2% เนื ่องจาก 
Catalyst ส่งผลให้เกิดการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์และพอลีเมอร์ภายในโมเลกุลเนื้อ
ฉนวนเพิ ่มมากขึ ้นจึงส่งผลให้คุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าเพิ ่มสูงมากขึ ้น โดย
ขณะเดียวกันนั้นการผสม Catalyst ที่ 9% ขึ้นไปทำให้ไม่สามารถผลิตสายไฟฟ้าได้จริง
ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากวัตถุดิบมีความเหนียว, หนืดและแห้งติดภายในเครื่องจักร
ผลิต จึงสรุปได้ว่า Catalyst ที่ 8% ให้ผลการทดสอบทางกลและทางไฟฟ้าดีที่สุด และมี
ความเหมาะสมที่สุดสำหรับใช้ในการผลิตสายไฟฟ้าฉนวน XLPO ในงานวิจัยเล่มนี้ 

2. กรณีของผลการตอบสนองไดอิเล็กตริกพบว่า กระแสโพลาไรซ์เซชั่นและดีโพลาไรซ์เซชั่น
ที ่ค่าสนามไฟฟ้า 0.25, 0.50, 1.00 kV/mm แปรผันตรงกับค่ากระแสความนำไฟฟ้า 
กล่าวคือเมื่อโมเลกุลของเนื้อฉนวนเกิดการจัดเรียงตัวกันตามแนวแรงที่สนามไฟฟ้ามา
กระทำส่งผลให้เกิดกระแสความนำขึ้นในเนื้อฉนวนเนื่องจากฉนวนไม่สามารถเป็นฉนวน
ได้อย่างสมบูรณ์ และเมื่อฉนวนอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิที่สูงมากขึ้น เรื ่อยๆ
ส่งผลให้อิเล็กตรอนชั้นนอกสุดของโมเลกุลเนื้อฉนวนได้รับพลังงานจนเกิดการสั่นและถูก
กระตุ้น เกิดสภาวะการนำไฟฟ้าเกิดขึ้น ทั้งนี้ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของเนื้อฉนวน XLPO ไม่มี
การเปลี ่ยนแปลง ขณะที่ค่าแฟกเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิ ่มสูงมากขึ ้นที ่ค่า
สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิที่สูงขึ้น จึงสรุปได้ว่า ที่ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงขึ้น ส่งผลให้
เกิดสภาพความนำไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น เกิดความสูญเสียในเนื้อฉนวนเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่
ค่าเปอร์มิตติวิตี้มีค่าเท่ากันในทุกค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิต่างๆเช่นเดียวกันจาก
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3. งานวิจัยนี้พบว่าหากโมเลกุลของเนื้อฉนวน XLPO ได้รับพลังงานการกระตุ้นที่ 0.77 eV 
จะส่งผลให้ฉนวน XLPO เปลี่ยนสภาพจากไม่นำไฟฟ้าเป็นสภาพการนำไฟฟ้า 

4. กรณีของผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนพบว่าขนาดของแรงดันเริ่มต้นการดิสชาร์จ
บางส่วนและรูปแบบของการดิสชาร์จบางส่วนมีความสอดคล้องกันกับรัศมีโค้งงอในการ
ติดตั้งสายไฟฟ้าและอุณหภูมิ กล่าวคือการติดตั้งสายไฟฟ้าที่รัศมีการโค้งงอน้อยมากๆ
และที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้แรงดันเริ่มต้นการเกิดดิสชาร์จลดต่ำลง เนื่องจากเกิดความ
เค้นที่จุดโค้งงอของสายไฟฟ้าทำให้เนื้อฉนวนเกิดความล้าและเกิดรอยแยกเล็กๆขึ้นบน
พ้ืนผิวของเนื้อฉนวนและที่อุณหภูมิสูงขึ้นทำให้เกิดกระแสความนำเกิดขึ้นดังที่ได้กล่าวไว้
แล้วในขอสรุปที่ 2 จึงสรุปได้ว่าที่การติดตั้งสายไฟฟ้าใจจุดที่มีความโค้งงอน้อยๆจะเกิด
แรงเค้นและเกิดรอยแยกบนพื้นผิวเนื้อฉนวนอีกทั้งยังมีสภาพการนำไฟฟ้าเกิดขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจึงส่งผลให้แรงดันเริ่มต้นของการดิสชาร์จบางส่วนต่ำลงอีกทั้งอุณหภูมิที่
สูงขึ้นยังส่งผลให้ขนาดและรูปแบบของการดิสชาร์จบางส่วนเพิ่มสูงขึ้นและมีความถี่ใน
การเกิดเพ่ิมมากข้ึนตามลำดับ 

5. กรณีของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพพ้ืนผิวเนื้อฉนวน XLPO ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบ 
SEM พบว่าการอบเพื่อเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนที่ระยะเวลา 120ชั่วโมง, 240ชั่วโมง, 360
ชั่วโมง, 480ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100°C, 110°C, 125°C ตามลำดับมีลักษณะทางกายภาพ
พื้นผิวที่กำลังขยาย 50เท่า, 100เท่า, 300เท่า, 500เท่า, 1000เท่าดังนี้ พบลักษณะเป็น
หลุมเล็กๆ รูปร่างไม่สมมาตร มีการหดตัวของเนื้อฉนวนเล็กน้อยที่ขอบปากหลุม โดยคาด
ว่ามาจากการผลิตเมื่อสายไฟฟ้าถูกฉีดหุ้มโดยเครื่องหุ้มฉนวนอีกทั้งอุณหภูมิความร้อน
เมื่อถูกเร่งอายุขัยเนื้อฉนวน จึงสรุปได้ว่าลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของเนื้อฉนวน 
XLPO ที่ทำการเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยยะสำคัญท่ีจะส่งผลให้พ้ืนผิวภายนอกถูกกัดกร่อนหรือเสื่อมสภาพจากความ
ร้อน 

6. กรณีของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPO ด้วยการวิเคราะห์แบบ FT-IR 
และ WD-XRF พบว่าการดูดกลืนพลังงานของแสงอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ของธาตุภายในเนื้อฉนวน XLPO ที่อบเพื่อเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนระยะเวลา 120ชั่วโมง, 
240ชั่วโมง, 360ชั่วโมง, 480ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100°C, 110°C, 125°C มีผลการทดสอบ
ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยยะสำคัญ คือ เมื่อทำการเทียบผลการทดสอบสเปกโทรสโกปี 
ที ่ Wavenumber cm-1 3600, 2900, 2800, 1700, 1500, 1400, 1300, 1200, 1000 
และต่ำกว่า 1000 ของเนื ้อฉนวน XLPO ที ่ไม่ได้เร ่งอายุขัยเนื ้อฉนวน XLPO เพ่ือ
เปรียบเทียบกับเนื้อฉนวนที่เร่งอายุขัย 100°C, 110°C, 125°C ระยะเวลา 120, 240, 
360, 480 ชั่วโมง ซึ่งไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยยะสำคัญ อีกทั้งผลการทดสอบ X-
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Ray Fluorescense พบว่าผลการทดสอบเปอร์เซนต์มวลสารของธาตุแต่ละชนิด , ผล
การทดสอบตำแหน่ง Peak, ผลการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของแต่ละธาตุ ไม่มีความ
แตกต่างกันของธาตุที ่ถ ูกจำแนกอย่างมีนัยยะสำคัญ จึงสรุปได้ว ่าแทบไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีภายในโมเลกุลของเนื้อฉนวนชนิด XLPO ที่เร่งอายุขัยเนื้อ
ฉนวนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

7. กรณีของแรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้าที่เร่งอายุขัย 100°C, 110°C, 125°C ระยะเวลา 
120, 240, 360, 480 ชั่วโมงพบว่าแรงดันเบรกดาวน์มีค่าลดลงอย่างมีนัยยะสำคัญเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเพื่อเร่งอายุเนื้อฉนวนเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากฉนวนเกิด
การเสื่อมสภาพจากความร้อนอีกทั้งโมเลกุลของเนื้อฉนวนได้รับพลังงานและเกิดการสั่น
อย่างต่อเนื่องเมื่อได้รับพลังงานความร้อนจึงส่งผลให้ค่าความต้านทานของเนื้อฉนวนลด
ต่ำลงเกิดสภาพความนำไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดับที่ฉนวนไม่สามารถแสดงคุณสมบัติ
ความเป็นฉนวนได้อีกต่อไปจึงเกิดการเบรกดาวน์เกิดขึ้น จึงสรุปได้ว่าระยะเวลาในการ
อบเพื่อเร่งอายุขัยเนื้อฉนวนและอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้แรงดันเบรกดาวน์มีค่าลดลง  
3.54-8.58% 

8. กรณีการประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าฉนวน XLPO ในรถยนต์ไฟฟ้าพบว่า ประสิทธิภาพการ
ชิลล์มีค่าเพิ่มมากขึ้นที่ความถี่สูงขึ ้นและทรานเฟอร์อิมพีแดนซ์มีค่าลดลง 11.5% - 
15.25% ที่ความถี ่ตั ้งแต่ 200Hz ขึ ้นไป โดยอิมพิแดนซ์ถูกถ่ายโอน จากต้นทางคือ
สายไฟฟ้าที ่ทำการทดสอบ ไปยังตำแหน่งกราวน์ของระบบรถยนต์ไฟฟ้า เมื่อ
เปรียบเทียบกับสายไฟฟ้ามีชิลล์แบบปกติกับสายไฟฟ้ามีชิลล์ที่ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาขึ้น
ในตำแหน่งระหว่างระบบต้นกำลังกับอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากการใช้ตัวนำไฟฟ้าทองแดง
ชุบดีบุกขนาดเล็ก ที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15มม. ทำให้สามารถเพิ่มพื้นที่ในการถักหุ้ม
สายไฟฟ้ามากขึ ้นอีกทั ้งย ังเป ็นว ัสดุ ไดอะแมกเนติก กล ่าวคือสามารถป้องกัน
สนามแม่เหล็กได้เป็นอย่างดี อีกทั้งการชุบดีบุกส่งผลให้ไม่เกิดออกซิเดชั่นบนพื้นผิวของ
ตัวนำไฟฟ้าทองแดงส่งผลให้ไม่เกิดออกไซด์ของเหล็กหรือสนิมทำให้สามารถใช้งาน
สายไฟฟ้าได้อย่างยาวนาน ด้วยข้อวิเคราะห์และการสรุปผลการทดสอบที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้นนั้นจึงทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พบว่าเทคนิคต่างๆที่ใช้ในการวิเคราะห์เนื้อฉนวนที่
ได้นำเสนอไปแล้วก่อนหน้านี้นั้น สามารถใช้ในการวิเคราะห์และประเมินสภาพเนื้อฉนวน
ได้จริง  

9. ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในการต่อยอดงานวิจัยด้วยการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของธาตุ
และสารประกอบทางเคมีในสารเร่งปฏิกิริยาทางเคมี เพ่ือให้สามารถผลิตสายไฟฟ้าที่ผสม
ตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนที่สูงกว่า 8% ได้ และเพิ่มความหนาชั้นผิวดีบุกที่เคลือบลวด
ตัวนำทองแดง เพ่ือให้ทนต่อสภาวะแวดล้อมและลดผลของสัญญาณรบกวนได้ดียิ่งขึ้น 
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10. องค์ความรู้จากการศึกษาสายไฟฟ้าที่ผู้วิจัยได้วิเคราะห์และพัฒนาขึ้นพบว่าการเพ่ิม
เปอร์เซนต์ของอัตราส่วนผสมตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีแปรผันโดยตรงกับ ค่า ความ
ต้านทานฉนวนไฟฟ้า, ค่าความต้านทานแรงดึง, ความยืดหดตัวของเนื้อฉนวน, กระแส
การนำ, กระแสโพลาไรซ์เซชั่น และค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของสายไฟฟ้า
ชนิดฉนวนครอสลิงค์โพลีโอเลฟิน กล่าวคือ เมื่อทำการเพ่ิมเปอร์เซนต์ของอัตราส่วนผสม
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีมากขึ้น จะทำให้ค่าตัวแปรต่างๆที่กล่าวมาข้างต้นเพิ่มสูงขึ้นไป
ด้วย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีทำให้พันธะทางเคมีของมอนอเมอร์เกิดการเชื่อม
ขวางต่อกันมากขึ้น จึงมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นไป
ด้วย และเนื ่องจากการเชื ่อมขวางกันระหว ่างมอนอเมอร์ไม่ ทำให ้เกิดธาต ุหรือ
สารประกอบใหม่เกิดขึ้น ทำให้ผลการทดสอบ FT-IR และ WD-XRF พบว่าไม่เกิดการ
เปลี ่ยนแปลงในระดับเคมีอย่างมีนัยยะสำคัญ เมื ่อเร่งอายุขัยเนื ้อฉนวน XLPO ที่
ระยะเวลาและอุณหภูมิต่างๆ ในกรณีนี้เองจึงสามารถกล่าวได้ว่า สายไฟฟ้าชนิดฉนวน 
XLPO มีความเสียรและไม่ปลดปล่อยธาตุหรือสารประกอบที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 
อีกทั้งมีคุณสมบัติเด่น คือ หน่วงไฟ, ไม่ลามไฟ และไม่เกิดก๊าซพิษเมื่อถูกเผาไหม้ เมื่อทำ
การทดสอบพื้นผิวของฉนวนด้วยวิธี SEM ไม่พบสิ่งผิดปกติต่างๆ เช่น การถูกเจาะทะลุ
อันเนื่องมาจากการเร่งอายุขัยเนื้อฉนวน จากการประยุกต์ใช้สายไฟฟ้าชนิดฉนวน XLPO 
ชนิดที่มีชิลล์ที่ผู้วิจัยได้คิดค้นและพัฒนาขึ้น ติดตั้งในตำแหน่งระหว่างอินเวอร์เตอร์และ
มอเตอร์ พบว่าค่าความต้านทาน , ความเหนี ่ยวนำ, ทรานสเฟอร์อิมพิแดนซ์ และ
ประสิทธิภาพการป้องกันสัญญาณรบกวนที่ได้จากการทดลองจริง มีผลการทดลองที่
ดีกว่าสายไฟฟ้าชนิดอื่นๆอย่างมีนัยยะสำคัญ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า สายไฟฟ้าชนิดฉนวนค
รอสลิงค์โพลีโอเลฟิน มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานทั้งในภาคครัวเรือน เช่นระบบ
แจ้งเหตุอัคคีภัย, ระบบสายไฟฟ้าใต้ดิน และในภาคอุตสาหกรรม เช่น การขุดเจาะน้ำมัน, 
ระบบยานยนต์ไฟฟ้า, ระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้เป็นอย่างดี อีกทั้งฉนวนสายไฟฟ้า
ชนิดครอสลิงค์โพลีโอเลฟินยังเป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม  งานวิจัยเล่มนี้จึงเป็นอีกหนึ่ง
งานวิจัยที่สามารถต่อยอดทางการศึกษาและธุรกิจได้เป็นอย่างดีสำหรับผู้ที ่สนใจ ใน
อนาคตต่อไป  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

เอกสารอ้างอิง 
 

[1] Ramy S. A. Afia, Ehtasham Mustafa, and Zoltán Ádám Tamus, “Thermal Aging 
of Photovoltaic Cables Based Cross-Linked Polyolefin (XLPO) Insulation,” 
Lecture Notes in Electrical Engineering, vol. 598, pp. 253-259, Springer Nature 
Switzerland AG 2020. 

[2] S. Klienhom, N. Boonsaner, P. Nimsanong, P.Chancharoensook, A.Kunakorn, and 
N. Pattanadech, “Dielectric Response Analysis for Cable Joint Problems in 
Medium Voltage Underground Cable System,” Lecture Notes in Electrical 
Engineering, vol. 599, pp. 1056–1063, Springer Nature Switzerland AG 2020. 

[3] IEC 60270:2000: High-voltage test techniques – Partial discharge measurements, 
third edition (2000) 

[4]  IEC 60270:2000/AMD1:2015 Amendment 1 - High-voltage test techniques - 
Partial discharge measurements 

[5] Andreas Küchler, High Voltage Engineering: Fundamentals – Technology – 
Applications, Springer Berlin Heidelberg, 2017, Chapter 6. 

[6] E. Kuffel, W.S. Zaengl, and J. Kuffel, High Voltage Engineering: Fundamentals, 
Butterworth-Heinemann, Second edition 2000, Chapter 7. 

[7] Richard Cselko, Istvan Kiss, “Estimation of the Partial Discharge Inception 
Voltage of Low Voltage Cables”, 2019 Electrical Insulation Conference (EIC), 
Calgary, Alberta, Canada, 16-19 June 2019. 

[8] Condition Assessment of XLPO Insulated Photovoltaic Cables Based on 
Polarisation/Depolarisation Current 2020 International Conference on 
Diagnostics in Electrical Engineering (Diagnostika) 1- 4 Sep 2020. 

[9] J. Singhasivanon, N. Pattanadech and N. Jirasuwankul, “Comparative Testing of 
Breakdown Voltage Versus Polarization Current of 0.6/1kV XLPE Cables with 
Different Defects” 6th International Electrical Engineering Congress, Krabi, 
Thailand, 7-9 March 2018. 

[10] IEC 60092-360:2021 Electrical installations in ships - Part 360: Insulating and 
sheathing materials for shipboard and offshore units, power, control, 
instrumentation and telecommunication cable

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



184 

 

 

 

[11] I. Elomary, A. Ahmed, I. Lhassane, Optimization Design of the BLDC Motor Using 
Backtracking Search Algorithm, (2021) International Review of Electrical 
Engineering (IREE), 16 (2), doi.org/10.15866/iree.v16i2.17411. 

[12] Z. Rezvani, J. Jansson, and J. Bodin, Advances in Consumer Electric Vehicle 
Adoption Research: A Review and Research Agenda, Transportation Research 
Part D: Transport and Environment, vol. 34, January 2015, pp. 122-136. 

[13]  Esposito, F., Isastia, V., Meo, S., PSO based energy management strategy for pure 
electric vehicles with dual energy storage systems, (2010) International Review 
of Electrical Engineering (IREE), 5 (5), pp. 1862-1871. 

[14]  N. Jirasuwankul, S. Klongboonjit, C. Manop, Effects of Demand Fluctuation and 
Mitigation Strategy in Low Voltage EV Charging Station by Battery Energy Storage 
System, (2021) International Review of Electrical Engineering (IREE), Vol. 16, N.5. 

[15]  M. Antivachis, P. S. Niklaus, D. Bortis, J. W. Kolar. “Input/Output EMI Filter Design 
for Three-Phase Ultra-High Speed Motor Drive GaN Inverter Stage”. CPSS 
Transactions on Power Electronics and Applications, Vol. 6, No., MARCH 2021. 

[16]  H. Chen, T. Wang, S. Ye, T. Zhou, “Modeling and Suppression of Electromagnetic 
Interference Noise on Motor Resolver of Electric Vehicle”. IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility, Vol. 63, Iss. 3, June 2021. 

[17]  S. M. Lukic, J. Cao, R. C. Bansal, F. Rodriguez and A. Emadi : “Energy storage 
systems for automotive applications”, IEEE Trans. Ind. Electron., Vol. 55, No. 6, 
pp. 2258-2267 (2008). 

[18]  X., Hu, N., Murgovski, L. M., Johannesson, and B. Egardt: “Comparison of three 
electrochemical energy buffers applied to a hybrid bus powertrain with 
simultaneous optimal sizing and energy management”, IEEE Trans. Intell. 
Transp. Syst., Vol. 15, No. 3, pp. 1193-1205 (2014). 

[19]  Salama, H., Said, S., Vokony, I., Hartmann, B., Power System Improvement of 
Different Coordinated Electric Vehicles Integration Approaches with 
Superconducting Magnetic Energy Storage, (2019) International Review of 
Electrical Engineering (IREE), 14 (6), pp. 407-419, 
doi.org/10.15866/iree.v14i6.17315. 

[20] Y. Zhang, G. Chen, Y. Hu, C. Gong, Y. Wang, “Cascaded Multilevel Inverter Based 
Power and Signal Multiplex Transmission for Electric Vehicles”, Ces 
Transections on Electrical Mechanics and Systems, Vol. 4, No. 2, June 2020. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



185 

 

 

 

[21] J. Qu, Q. Zhang, Y. Wang and S. Cui, "Conducted EMI Investigation of a SiC-Based 
Multiplexing Converter for EV/PHEV," in IEEE Access, vol. 9, pp. 58807-58823, 
2021, doi: 0.1109/ACCESS.2021.3072976. 

[22] B. A. Ikawanty, M. Ashari, H. Suryoatmojo, T. Taufik, A Novel Multiphase 
Interleaved DC-DC Boost Converter with Reduced Input Current Ripple for 
Renewable Energy Application, (2022) International Review of Electrical 
Engineering (IREE), Vol. 10, No. 1. doi.org/10.15866/irea.v10i1.20941. 

[23] S. Bauer, A. Reinbacher-Kostinger, Oszkar, Christian. “Sensitivity Analysis of the 
Transfer Impedance of Shielded Cables With Braided Shields Using a 
Parameterized FEM Model”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 57, No. 6, 
June, 2021. 

[24] C. Tuerk, D. J. Pommerenke, S. Bauer, “Improved Alternative Method for Fast 
and Simple Transfer Impedance Measurements”, IEEE Letters on 
Electromagnetic Compatibility Practice and Applications, Vol. 2, Iss. 4, 
December, 2020. 

[25] D. Zhang et al., "Stability Analysis of the Cable Core of a 10 kA HTS DC Power 
Cable Used in the Electrolytic Aluminum Industry," in IEEE Transactions on 
Applied Superconductivity, vol. 25, no. 3, pp. 1-4, June 2015, Art no. 5402304, 
doi: 10.1109/TASC.2014.2374691. 

[26] L. Zhai, G. Hu, M. Lv, T. Zhang, R. Hou. “Comparison of Two Design Methods of 
EMI Filter for High Voltage Power Supply in DC-DC Converter of Electric 
Vehicle”. IEEE Access, Vol.8, April 2020. 

[27] O. Gassab, S. Bouguerra, L. Zhou, W-Y. Yin, Efficient Analytical Model for the 
Transfer Impedance and Admittance of Noncoaxial/Twinax Braided–Shielded 
Cables, IEEE Transection on Electromagnetic Compatibility, Vol. 62, Iss.6 
December 2020 

[28]  Bindu, R., Thale, S., Performance Analysis of Power Sharing Control Strategies 
for Battery/Ultracapacitor Hybrid Energy Storage Based Electric Vehicle, (2020) 
International Review of Electrical Engineering (IREE), 15 (5), pp. 382-393, 
doi.org/10.15866/iree.v15i5.18404. 

[29] I. Husain, B. Ozpineci, Md. S. Islam, E. Gurpinar, W. Yu, L. Xue, R. Sahu, “Electric 
Drive Technology Trends, Challenges, and Opportunities for Future Electric 
Vehicles”, IEEE, PP. 1039 – 1059, January 2021. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



186 

 

 

 

[30] D. Shin, M. Poncino, E. Macii and N. Chang: “A statistical model-based cell-to-
cell variability management of Li-ion battery pack”, IEEE Trans. Comput.-Aided 
Design Integr. Circuits Syst., Vol. 34, No. 2, pp. 252-265 (2015). 

[31] J. Shen, and A. Khaligh : “A supervisory energy management control strategy in 
a battery/ultracapacitor hybrid energy storage system”, IEEE Trans. Transport. 
Electrific., Vol. 1, No. 3, pp. 223-231 (2015). 

[32] X. Chen, J. Wang, A. Griffo, L. Chen, Evaluation of Waste Heat Recovery of 
Electrical Powertrain with Electro-thermally Coupled Models for Electric 
Vehicle Applications, Vol.7, No.3, September 2021. 

[33] J. Singhasivanon and N. Jirasuwankul, "An Experimental Study on Dielectric 
Response of the Cross-linked Polyolefin (XLPO) Insulation of the Unshielded 
Cable Under Electric Field and Heat Flux," 2021 18th International Conference 
on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON), 2021, pp. 332-335, doi: 10.1109/ECTI-
CON51831.2021.9454759. 

[34] A. Mushtaq, S. Frei, K. Siebert and J. Bärenfänger, "Analysis of shielding 
effectiveness of HV cable and connector systems used for electric vehicles," 
2013 International Symposium on Electromagnetic Compatibility, 2013, pp. 
241-246. 

[35] G. Chiqovani, I. Oganezova, G. Gabriadze, M. Kuehn, M. Messer and R. Jobava, 
"Radiation of Low Frequency Magnetic Field from High Voltage Powertrain 
Systems of Electric Vehicles," 2019 International Symposium on 
Electromagnetic Compatibility - EMC EUROPE, 2019, pp. 968-971, doi: 
10.1109/EMCEurope.2019.8872132. 

[36] I. Ecsedi, Á. J. Lengyel, D. Gönczi, Bounds for the Thermal Conductance of Body 
of Rotation, International Review on Modelling and Simulations (IREMOS), Vol. 
13, No. 3, (2020). 

[37] X. Jia, C. Hu, B. Dong, F. He, H. Wang and D. Xu, "Influence of system layout on 
CM EMI noise of SiC electric vehicle powertrains," in CPSS Transactions on Power 
Electronics and Applications, vol. 6, no. 4, pp. 298-309, Dec. 2021, doi: 
10.24295/CPSSTPEA.2021.00028. 

[38] K-T. Kim, M. S. Manoharan, M. A. T. Abdelkader, C-G. Lee, J-H. Park, A. Ahmed. 
“Skin Effect-Related AC Resistance Study in Macroscopic Scale Carbon 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



187 

 

 

 

Nanotube Yarn Applicable to High-Power Converter” IEEE Transactions on 
Nanotechnology, Vol. 20, June, 2021. 

[39] M. A. Alaqil, K. Kopsidas, “Modeling Multi-Layer OHL Conductors Undergoing 
Wind-Induced Motion”, IEEE Access, Vol. 8, pp. 104579 – 104589, June 2020, 
doi: 10.1109/ACCESS.2020.2999465. 

[40] IEC 60092-350:2020, Electrical installations in ships - Part 350: General 
construction and test methods of power, control and instrumentation cables 
for shipboard and offshore applications. 

[41] IEC 60092-354:2020, Electrical installations in ships – Part 354: Single- and three-
core power cables with extruded solid insulation for rated voltages 6 kV (Um = 
7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV). 

[42] IEC 60502-2:2014, Power cables with extruded insulation and their accessories 
for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) – Part 2: 
Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV). 

[43] IEC 60228:2004, Conductors of insulated cables. 
[44] M. Xu, Y. Wang, X. Li, X. Dong, Hi Zhang, H. Zhao, X. shi, “Analysis of the 

Influence of the Structural Parameters of Aircraft Braided-Shield Cable on 
Shielding Effectiveness”. IEEE Transections on Electromagnetic Compatibility, 
Vol. 62, iss.4, July 2019.  

[45] A. Emadi, Y. J. Lee, and K. Rajashekara : “Power electronics and motor    drives 
in electric, hybrid electric, and plug-in hybrid electric vehicles”, IEEE Trans. Ind. 
Electron., Vol. 55, No. 6, pp. 2237–2245 (2008). 

[46] C. H. T. Lee, W. Hua, T. Long, C. Jiang, L. V. Iyer, “A Critical Review of Emerging 
Technologies for Electric and Hybrid Vehicles”, IEEE Open Journal of Vehicular 
Technology, Vol. 2, pp. 471-485, Dec 2021, doi: 10.1109/OJVT.2021.3138894. 

[47] N. Murali, V. P. Mini, S. Ushakumari, Modified V-Shaped Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor Drive for Electric Vehicle, (2021) International 
Review of Electrical Engineering (IREE), 14 (6), 
doi.org/10.15866/iremos.v14i6.20884. 

[48] P. Xiao, P. A. Du, and B. Zhang, “An analytical method for radiated 
electromagnetic and shielding effectiveness of braided coaxial cable,” IEEE 
Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 61, no. 1, pp. 1–7, 2018. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



188 

 

 

 

[49] F. Sprei, Disrupting Mobility, Energy Research & Social Science, vol. 37, March 
2018, pp. 238-242. 

[50] Z. Rezvani, J. Jansson, and J. Bodin, Advances in Consumer Electric Vehicle 
Adoption Research: A Review and Research Agenda, Transportation Research 
Part D: Transport and Environment, vol. 34, January 2015, pp. 122-136. 

[51]  N. Daina, A. Sivakumar, J. W. Polak, Electric Vehicle Charging Choices: Modelling 
and Implications for Smart Charging Services, Transportation Research Part C, 
vol. 81, pp. 36–56, 2017. 

[52]  J. L Afonso, L A. L. Cardoso, D. Pedrosa, T. J. C. Sousa, L. Machado, M. Tanta, 
and V. Monteiro, A Review on Power Electronics Technologies for Electric 
Mobility, Energies, vol. 13, n. 6343, 2020. doi: 10.3390/en13236343 

[53]  M. Bertoluzzo et al., A Distributed Driving and Steering System for Electric 
Vehicles Using Rotary-linear Motors, SPEEDAM 2010, Pisa, Italy, 2010, pp. 1156-
1159. 

[54]  M. K. Loganathan, C. Ming Tan, B. Mishra, T. A. M. Msagati and L. W. Snyman, 
Review and Selection of Advanced Battery Technologies for Post 2020 Era 
Electric Vehicles, 2019 IEEE Transportation Electrification Conference (ITEC-
India), Bengaluru, India, 2019, pp. 1-5. 

[55]  M. Brenna, F. Foiadelli, C. Leone, and M. Longo, Electric Vehicles Charging 
Technology Review and Optimal Size Estimation, Journal of Electrical 
Engineering & Technology, vol.15, 2020, pp. 2539–2552. 

[56]  S. Meo and L. Toscano, Some New Results on the Averaging Theory Approach 
for the Analysis of Power Electronic Converters, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 65, no.12,pp. 9367-9377, Dec. 2018. 
doi: 10.1109/TIE.2018.2821620 

[57]  S. Meo, Nonlinear Convex Optimization of the Energy Management for Hybrid 
Electric Vehicles, Engineering Letters, vol 22, n.4, 2014. 

[58]  Del Pizzo, A., Meo, S., Brando, G., Dannier, A., Ciancetta, F., An Energy 
Management Strategy for Fuel-cell Hybrid Electric Vehicles via Particle Swarm 
Optimization Approach, (2014) International Review on Modelling and 
Simulations (IREMOS), 7 (4), pp. 543-553. doi: 
https://doi.org/10.15866/iremos.v7i4.4227 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



189 

 

 

 

[59]  Esposito, F., Isastia, V., Meo, S., PSO based energy management strategy for pure 
electric vehicles with dual energy storage systems, (2010) International Review 
of Electrical Engineering (IREE), 5 (5), pp. 1862-1871. 

[60]  C. Srithapon, P. Ghosh, A. Siritaratiwat, and R. Chatthaworn, Optimization of 
Electric Vehicle Charging Scheduling in Urban Village Networks Considering 
Energy Arbitrage and Distribution Cost, Energies, vol.13, n.349, 2020. 

[61]  M.T. Hussain, N.B. Sulaiman, M.S. Hussain, and M. Jabir, Optimal Management 
Strategies to Solve Issues of Grid Having Electric Vehicles (EV): A Review, Journal 
of Energy Storage, vol.33, 2021. 

[62]  S. Zhou, Y. Zhuang, W. Gu, and Z. Wu, Operation and Economic Assessment of 
Hybrid Refueling Station Considering Traffic Flow Information, Energies, vol.11, 
n.1991, 2018. 

[63]  A.S.Masoum, S. Deilami, P.S. Moses, M.A Masoum, and A.Siada, Smart Load 
Management of Plug-in Electric Vehicles in Distribution and Residential 
Networks with Charging Stations for Peak Shaving and Loss Minimization 
Considering Voltage Regulation, IET Generation, Transmission & Distribution, 
vol.5 n.8, 2011, pp.877–888. 

[64]  Z. Yu, and L. Tong, Demand Response via Large Scale Charging of Electric 
Vehicles, IEEE Power and Energy Society General Meeting PESGM 2016, 2016. 

[65]  K. D. McBee, Transformer Aging Due to High Penetrations of PV, EV, Charging, 
and Energy Storage, 9th Annual IEEE Green Technologies- GreenTech2016~, 
March 29–31, 2016, Denver, CO, USA. 

[66]  C. L. Su, K.E. Zheng, R.C. Leou, C.N. Lu, J.H. Teng, and K.F. Huang, Analysis of 
PEV Charging Impact on Distribution Transformer Aging for Charging Station 
Transformer Design, IEEE Industry Application Society Annual Meeting, October 
5-9, 2014, Vancouver, BC, Canada. 

[67]  D. Ronanki, A. Kelkar, and S. S. Williamson, Extreme Fast Charging Technology-
Prospects to Enhance Sustainable Electric Transportation, Energies, vol. 12, 
n.3721, 2019. 

[67]  M.C. Falvo, D. Sbordone, and M. Devetsikiotis, EV Charging Stations and Modes: 
International Standards, International Symposium on Power Electronics, 
Electrical Drives, Automation and Motion – SPEEDAM 2014, June 18, 2014. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



190 

 

 

 

[69]  L. Wang, Z. Qin, T. Slangen, P. Bauer and T. van Wijk, Grid Impact of Electric 
Vehicle Fast Charging Stations: Trends, Standards, Issues and Mitigation 
Measures - An Overview, IEEE Open Journal of Power Electronics, vol.2, pp. 56-
74, 2021. doi: 10.1109/OJPEL.2021.3054601 

[70]  J. Sun, Impedance-based Stability Criterion for Grid-connected Inverters, IEEE 
Trans. Power Electronics., vol. 26, no. 11, pp. 3075–3078, Nov. 2011. 

[71]  S. Habib., M. M. Khan, F. Abbas, L. Sang, M. U. Shahid, and H. Tang, A 
Comprehensive Study of Implemented International Standards, Technical 
Challenges, Impacts and Prospects for Electric Vehicles, IEEE Access, vol.6, 2018, 
pp.13866-13890. 

[72]  M. Coppola, P. Cennamo, A. Dannier, D. Iannuzzi and S. Meo, Wireless Power 
Transfer Circuit for E-bike Battery Charging System, 2018 IEEE International 
Conference on Electrical Systems for Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road 
Vehicles & International Transportation Electrification Conference (ESARS-ITEC), 
Nottingham, UK, 2018, pp. 1-5. 
doi: 10.1109/ESARS-ITEC.2018.8607342 

[73]  K. Yunus, H. Z. De La Parra and M. Reza, Distribution Grid Impact of Plug-In 
Electric Vehicles Charging at Fast Charging Stations using Stochastic Charging 
Model, Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power 
Electronics and Applications, Birmingham, UK, 2011, pp. 1-11. 

[74]  H. Turker, S. Bacha, D. Chatroux, and A. Hably, Low-Voltage Transformer Loss-
of-Life Assessments for a High Penetration of Plug-In Hybrid Electric Vehicles 
(PHEVs), IEEE Transaction on Power Delivery, vol. 27, n.3, July 2012, pp. 1323-
1331. 

[75]  H. Nordman, N. Rafsback, and D. Susa, Temperature Responses to Step 
Changes in the Load Current of Power Transformers, IEEE Transaction on Power 
Delivery, vol.18, 2003, pp.1110–111. 

[76]  X. Wang and F. Blaabjerg, Harmonic Stability in Power Electronic-based Power 
Systems: Concept, Modeling, and Analysis, IEEE Trans. Smart Grid, vol. 10, no. 
3, pp. 2858–2870, May 2019. 

[77]  S.Habib., M. M. Khan, F. Abbas, L. Sang, M. U. Shahid, and H. Tang, A 
Comprehensive Study of Implemented International Standards, Technical 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



191 

 

 

 

Challenges, Impacts and Prospects for Electric Vehicles, IEEE Access, vol.6, 2018, 
pp.13866-13890. 

[78]  K. D. McBee, J. hong, and P. Rudraraju, Demand Side Management Effects on 
Substation Transformer Capacity Limits, Applied Sciences, vol. 9, 2019. 

[79]  W. Mingshen, M. Yunfei, J. Tao, J. Hongjie, L Xue, H. Kai, and W. Tong, Load 
Curve Smoothing Strategy Based on Unified State Model of Different Demand 
Side Resources, Journal of Modern Power System, Clean Energy, vol. 6, n.3, 
2018, pp.540–554. 

[80]  การศึกษาเทคนิคการคาดการณ์สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศโดยอาศัยผลการ   
วัดกระแสโหมดผลร่วมสำหรับระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง, วราเทพ ผดุงถิ่น 

[81] C. Charumit, V. Kinnares, Discontinuous SVPWM Techniques of Three-Leg VSI-
Fed Balanced Two-Phase Loads for Reduced Switching Losses and Current 
Ripple, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 30, Issue 4, April 2015, page 
2194-2204, DOI : 10.1109/TPEL.2014.2326773. 

[82] W. Yeetum, V. Kinnares, Parallel Active Power Filter Based on Source Current 
Detection for Antiparallel Resonance with Robustness to Parameter Variations 
in Power Systems, Vol. 66, Issue 2, February 2019, page 876-886. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ก  
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



194 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



195 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



196 

 

 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



197 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



198 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



199 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



200 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



201 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



202 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



203 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



204 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



205 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



206 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



207 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



208 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



209 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



210 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



211 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



212 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
PDC Specifications 
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ภาคผนวก ค  
FE-SEM Specifications
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ภาคผนวก ง  

FT-IR Specifications
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FT-IR Specifications : 
Spectral Range 7,500 to 370 cm-1 , with standard KBr beamsplitter 
10,000 to 400 cm-1 , optional, with broadband KBr beamsplitter 
5,000 to 200 cm-1 , optional with CsI optics 
6,000 to 500 cm-1 , optional with “High Humidity” ZnSe optics 
 
Resolution Better than 1 cm-1 (apodized), optional better than 0.5 cm-1 (apodized) 
 
Wavenumber Accuracy Better than 0.01 cm-1 @ 2,000 cm-1 
Photometric Accuracy Better than 0.1% T 
Signal-to-Noise (Minimum) 5 Sec: >6,000:1 (= <7.2*10-5AU noise) peak-to-peak, 4 cm-
1 resolution Signal-to-Noise (Achievable) 5 Sec: >8,000:1 (= <5.4*10-5AU noise) peak-
to-peak, 4 cm-1 resolution1 Min: >45,000:1 (= <9.7*10-6AU noise) peak-to-peak, 4 
cm-1 resolution 
Interferometer RockSolid, Permanent aligned, high stability 
Scan Speed 3 velocities, 2.2 – 20 kHz (1.4 – 12.7 mm/sec opd), 
optional 4 velocities, 2.2 – 40 kHz (1.4 – 25.5 mm/sec opd) 
Detector DigiTectTMdetector system, High sensitivity DLATGS, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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optional LN2cooled MCT detector, easy exchange 
A/D Converter 24 bit 
Validation IVU internal validation unit 
Spectrometer Size 66.5(W) x 43.4(D) x 28.1(H) cm 
Sample Compartment Size 25.5(W) x 27(D) x 16(H) cm 
Weight 37 Kg 
Spectrometer Power 85 – 265 VAC, 45 – 67 Hz, 70 W 
Computer Interface Ethernet connection 
Spectroscopy Software OPUS: easy to use, full GLP compliant, full 21 CFR part 11 
compliant
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ภาคผนวก จ  
Insulation and Voltage Tester Specification
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ประวัติการทำงาน  2561-2564 ผู้จัดการฝ่ายเทคนิค บริษัทไทรแค๊บ (ประเทศไทย) จำกัด 
 
ประวัติการศึกษา  2564 – ปัจจุบัน ศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์ดุษฎีบัณฑิต  
   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 
   ลาดกระบัง 

2559 สำเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าฯคุณทหารลาดกระบัง 
2558 สำเร ็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาว ิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าฯคุณทหารลาดกระบัง 
2555 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนบดินทรเดชา 
(สิงห์ สิงหเสนี) จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
2553 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนบดินทรเดชา 
(สิงห์ สิงหเสนี) จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
2550 สำเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา โรงเรียนสมถวิล จังหวัด
กรุงเทพมหานคร 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




