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บทคัดย่อ 

 
  งานวิจัยน้ี นําเสนอการออกแบบฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า ฉนวนแบบใหม่ท่ีพัฒนาข้ึนทํา
จากวัสดุผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างยางธรรมชาติ 60% 
กับยางอีพีดีเอ็ม 40% วัสดุฉนวนผ่านการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน  ASTM D2240, ASTM 
D412, ASTM D257 และ ASTM D149 จากการทดสอบ พบว่า วัสดุฉนวนมีค่าความแข็งเท่ากับ 
45.9 + 0.2 Shore A และมีสามารถรับแรงดึงได้สูงสุดเท่ากับ 10.09 ± 0.58 MPa วัสดุฉนวนมีความ
ต้านทานจําเพาะเชิงผิวและเชิงปริมาตรเท่ากับ 1.3 × 1013 Ω/square และ 1.4 × 1015  Ω - cm 
ตามลําดับ และมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าประมาณ 18.8 kV/mm นอกจากน้ัน ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า
ยังผ่านการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50µs ท่ีระดับแรงดัน 14.8kV และการ
ทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งท่ีระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 2.2kVRMS ความถ่ี 
50 Hz รวมถึงการทดสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีกระแสพิกัด 400A ในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน IEC 
60947-3 ท้ังน้ี ฉนวนยางธรรมชาติท่ีพัฒนาข้ึนน้ี ทําให้นํ้าหนักของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าลดลง 13 
เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 

 
  This research presents a new design of insulator for low- tension fuse switch. 
The developing insulator is compounded between natural rubber 60% and EPDM 
rubber 40%. It has been also tested and approved for electrical and mechanical 
properties by using ASTM D2240, ASTM D412, ASTM D257 and ASTM D149 standard. 
From testing results, the hardness and maximum tensile strength of the insulator 
are approximately equal to 45.9 + 0.2 Shore A and 10.09 ± 0.58 MPa, respectively. 
Furthermore, the volume and surface resistivity of it are more than 1.3 × 1013  Ω - 
cm and 1.4 × 1015 Ω/square, respectively. And also, it can be withstanding a 
maximum AC power frequency voltage about 18.8 kV/mm. In addition, the low-tension 
fuse switch has been tested in laboratory referring to IEC 60947-3 standard. The low-
tension fuse switch can be withstanding an impulse voltage(1.2/50µs) and AC power 
frequency voltage about 14.8kV and 2.2kVRMS, 50Hz, respectively along with the 
temperature rise test at 400A rated current. Therefore, The new insulator can reduce 
weight of low-tension fuse switch about 13 percents. 
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1. ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 
  ไฟฟ้าเป็นพลังงานท่ีมีความสําคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม รวมถึงการดํารงชีวิตของมนุษย์
ในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม หรือภายในท่ีอยู่อาศัย ล้วนแต่ใช้พลังงานไฟฟ้าใน
การดําเนินกิจกรรมต่างๆ ระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าจึงมีความสําคัญในฐานะเป็นสื่อกลางในการนําพลัง
งานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตส่งไปยังผู้บริโภค ในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี
สําคัญๆ หลายชนิด ท้ังทางด้านไฟฟ้าแรงสูงและไฟฟ้าแรงตํ่า ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าถือเป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมี
ความสําคัญไม่ย่ิงหย่อนไปกว่าอุปกรณ์อ่ืนๆ ในระบบจําหน่าย  ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าทําหน้าท่ีป้องกันการลัด
วงจรทางด้านแรงตํ่าท่ีระดับแรงดัน 220/380V และทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์สําหรับตัด-ต่อวงจร เม่ือจําเป็น
ต้องมีการดับไฟฟ้าเพ่ือซ่อมแซม บํารุงรักษา หรือขยายระบบจําหน่ายแรงตํ่า ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีใช้งาน
ในปัจจุบัน ส่วนท่ีเป็นฉนวนสําหรับยึดจุดต่อสายไฟฟ้าและสําหรับการติดต้ังเข้ากับคอนสายจะทําจาก
วัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นฉนวน อาทิเช่น เซรามิค ปอร์ชเลน ฯลฯ ดังน้ัน ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจึงสามารถแตก
หักง่าย ท้ังจากการขนส่ง การติดต้ัง วัสดุฉนวนมีความยืดหยุ่นตํ่า ไม่สะดวกในการขนย้าย นํ้าหนักมาก 
ลักษณะการติดต้ังใช้งานฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแสดงดังรูปท่ี 1 
  หากเราพิจารณาถึงศักยภาพของการผลิตและปริมาณวัตถุดิบจากยางพารา จะพบว่า นับต้ังแต่
ปี 2534 เป็นต้นมาจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยได้ก้าวข้ึนเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติเป็นอันดับ 
1 ของโลก จากข้อมูลการส่งออกในปี 2549 ของสถาบันวิจัยยาง ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์จาก
ยางธรรมชาติรวมทุกประเภทไปขายยังต่างประเทศถึง 2.8 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่าการส่งออกประมาณ 
2.05 แสนล้านบาทโดยส่งออกไปในรูปนํ้ายางข้น (Concentrate Latex) ยางแผ่นรมควัน (Ribbed 
Smoke Sheet : RSS) ยางอบแห้ง (Air Dried Sheet : ADS) ยางแท่ง (Standard Thai Rubber : 
STR) และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ท่ีใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบ  
  จากตัวเลขการผลิตและส่งออกยางธรรมชาติของประเทศไทย และคุณสมบัติความเป็นฉนวน   
ไฟฟ้าของยางธรรมชาติ กอปรกับปัญหาท่ีเกิดข้ึนกับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า โครงการวิจัยน้ี ได้การออกแบบ
และพัฒนาฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแบบใหม่ โดยการนํายางธรรมชาติมาพัฒนาเป็นฉนวน เพ่ือแก้ข้อจํากัด
ของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแบบเดิมดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น นอกจากน้ัน ผลผลิตจากการวิจัยในโครงการน้ี มี
ความเป็นไปได้ในการท่ีจะนําไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ สร้างมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร 
พัฒนาศักยภาพในการแข่งขันและการพ่ึงพาตนเองของสินค้าเกษตรและอุตสาหกรรมยางภายใน
ประเทศอีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 1 ตําแหน่งการติดต้ังฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้า 
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2. จุดประสงค์ 
 1. ออกแบบและพัฒนาฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแบบใหม่ ท่ีใช้ยางธรรมชาติเป็นฉนวนทดแทนฉนวนเซรามิก

แบบเดิมท่ีมีปัญหาการชํารุดเสียหายจากการแตกหักและมีนํ้าหนักมาก 
 2. สร้างมูลค่าเพ่ิมให้วัตถุดิบทางการเกษตรภายในประเทศ  
 3.  ส่งเสริมและสนับสนุนการสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ในระดับปริญญาโทหรือปริญญาตรี 
 4.  เพ่ือถ่ายทอดองค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยสู่ชุมชน หน่วยงานของภาครัฐและเอกชน รวมถึง

บุคคลท่ีสนใจ อันจะนําไปสู่การต่อยอดงานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ 
 
3. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  จากปริมาณการผลิตยางธรรมชาติภายในประเทศท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี และยางธรรมชาติถือว่าเป็น
พืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญอันดับต้นๆ ของประเทศ ทําให้เกิดการวิจัยและพัฒนาในการท่ีจะเพ่ิมมูล
ค่าของยางธรรมชาติ โดยในอดีตท่ีผ่านมา มีตัวอย่างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ี
เก่ียวเน่ืองกับยางธรรมชาติ สรุปได้พอสังเขปดังน้ี 
  ณรงค์ฤทธ์ิ สมบัติสมภพ และคณะ[1] นําเสนอวิธีการผลิตและทดสอบหลังคายางพาราจาก
วัสดุผสมยางธรรมชาติกับข้ีเลื่อย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
  1. ศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตวัสดุผสมระหว่างผงข้ีเลื่อยไม้และยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์หลังคายางพารา  
  2. เพ่ือทดสอบสมบัติของวัสดุผสมระหว่างผงข้ีเลื่อยไม้และยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนาเป็นผลิต
ภัณฑ์หลังคายางพารา ในแง่การใช้งานจริง เช่น สมบัติทางการไหล เชิงกล ทางกายภาพ ทางความ
ร้อน การทนทานต่อสภาวะอากาศและแสง และสมบัติด้านการติดไฟ  
  3. เพ่ือเพ่ิมชนิดของผลิตภัณฑ์จากยางพาราและเพ่ิมมูลค่ายางพารา และนําผลงานวิจัยมาผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์สู่ภาคเอกชนท่ีต้องการนําไปทดลองผลิตจริง อันจะเป็นแนวทางสนับสนุนการผลิตผลิต
ภัณฑ์จากยางธรรมชาติ โดยผ่านกระบวนการวิจัยจากหน่วยงานภาครัฐ  
  หลังคายางพาราจากวัสดุผสมยางธรรมชาติกับข้ีเลื่อยท่ีได้มีสมบัติการใช้งานท่ีดี โดยเฉพาะ
อย่างย่ิง สมบัติด้านความสามารถในการข้ึนรูป สมบัติเชิงกลและกายภาพ และสมบัติการทนทานต่อ
สภาวะอากาศ นํ้า และแสง นอกจากน้ี ยังมีเป้าหมายท่ีจะลดต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์โดยการนําเส้น
ใยธรรมชาติท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตและแปรรูปไม้มาใช้ร่วมกับยางธรรมชาติ อีกด้วย เพราะ
ราคาของเส้นใยข้ีเลื่อยมีราคาถูกกว่าราคายางธรรมชาติถึง 40 เท่าโดยนํ้าหนัก งานวิจัยน้ียังเน้นถึง
การศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ (จริง) จากของผสมยางธรรมชาติและข้ีเลื่อยไม้ โดย
มีเป้าหมายท่ีต้องการจะทราบถึง การเลือกใช้เส้นใยธรรมชาติท่ีเหมาะสมกับการใช้งานแต่ละประเภท 
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างยางธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติ การปรับปรุงผิวของผงข้ีเลื่อย รวมไป
ถึงกลไกการยึดเกาะของคู่วัสดุและวิธีการทดสอบสมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ภายหลังการผลิต สําหรับ
กระบวนการผลิตโดยจะเน้นเฉพาะกับกระบวนการผลิตแบบอัดข้ึนรูปด้วยความดัน (Compression 
Moulding) 
  จากโครงการวิจัยดังกล่าวทําให้เราได้วัสดุผสมยางธรรมชาติกับข้ีเลื่อยไม้ท่ีเหมาะสมเพ่ือผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์หลังคายางพาราในเบ้ืองต้น และผลการทดสอบของวัสดุผสมระหว่างผงข้ีเลื่อยไม้และ
ยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หลังคายางพาราในแง่การใช้งานจริง เช่น สมบัติทางการไหล
เชิงกล ทางกายภาพ ทางความร้อน การทนทานต่อสภาวะอากาศและแสง และสมบัติด้านการติดไฟ 
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และท่ีสําคัญงานวิจัยช้ินน้ียังได้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หลังคายางพาราผสมข้ีเลื่อยไม้ ซึ่งเป็นทางเลือกใหม่
ของผู้บริโภคสินค้าใหม่จากยางพารา และสามารถเพ่ิมมูลค่ายางพารา ผงข้ีเลื่อยไม้ยางพารา และนํา
ผลงานวิจัยมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สู่ภาคเอกชนท่ีต้องการนําไปทดลองผลิตจริง อันจะเป็นแนวทาง
สนับสนุนการผลิตผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ โดยผ่านกระบวนการวิจัยจากหน่วยงานภาครัฐ  
  วิภา เศวตกนิษฐ์[2] นําเสนอการผลิตท่อนํ้าหยดใช้ในสวนจากวัตถุดิบยางธรรมชาติ เน่ืองจาก
การทําสวนขนาดใหญ่ เช่น สวนทุเรียน สวนเงาะ สวนลิ้นจ่ี และสวนผักอนานัย เป็นต้น จะต้องควบ
คุมการให้นํ้าแก่พืช จะช่วยให้พืชออกผลตามต้องการได้ วิธีการหน่ึงท่ีจะควบคุมการให้นํ้าก็คือ การใช้
ท่อนํ้าหยด งานวิจัยช้ินน้ี นําเสนอการผลิตท่อยางท่ีให้นํ้าหยด โดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบ (ข้อ
เสียคือทนทานการเสื่อมสภาพด้อยกว่ายางสังเคราะห์ อี พี ดี เอ็ม) การข้ึนรูปท่อยางจะใช้สารตัวเติม
ในปริมาณต่าง ๆ เช่น china clay 50 phr + CaCO3 50 phr + เขม่าดํา N330 50 phr หรือเขม่า
ดํา 50 phr + silica 30 phr หรือ CaCO3 100 phr + เขม่าดํา 50 phr หรือ Silica 50 phr + PEG 
5 phr โดยมีส่วนผสมอ่ืน ๆ ได้แก่ ZnO 5 phr stearic acid 2 phr สารกันเสื่อม 1 phr สารเร่ง CBS 
0.6 phr กํามะถัน 2 phr นํ้ามันผสมยาง 2.5 phr มีสารตัวเติมยางรีเคลมขนาด 20 - 30 เมช ใน
ปริมาณ 70 - 80 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน บดผสมยางและสารเคมีด้วยเคร่ืองบดผสมยาง ข้ึนรูปท่อยาง
ด้วยเคร่ืองเอ็กทรูดเดอร์ อบให้ท่อยางคงรูปโดยใช้หม้อน่ึงไอนํ้านาน 1 ชม. อุณหภูมิ 120ฐ ซ. 
  วิภา เศวตกนิษฐ์[3] นําเสนอการผลิตฝาจุกยางสําหรับขวดยาท่ีบรรจุยาชนิดเหลว ตามมาตร
ฐานของ ISO 8362 - 21928 (E) โดยมีความแข็งประมาณ 40 - 45 Shore A ฝาจุกยางแต่ละชุดของ
การผลิตมีค่าความแข็งผิดพลาดได้  5 หน่วย มีความเหนียวปิดขวดได้สนิท ยาไม่ร่ัว และใช้เข็มฉีดยา
เจาะฝาขวดยาใช้แรงไม่เกิน 10 N ฝาขวดยาเม่ือใช้เข็มเจาะจะต้องฉีกขาด เป็นช้ืนไม่เกิน 5 ช้ิน ต่อ
การเจาะ 100 คร้ัง ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน และมีความปลอดภัย เม่ือสัมผัสสารเคมีหรือมีสมบัติตาม
ข้อกําหนดความปลอดภัยของหัวนมยางสําหรับขวดนมตามมาตรฐาน มอก.969 - 2533 คือ เน้ือยาง
จะต้องปลอดภัยมีปริมาณตะก่ัว แคดเมียม และไนโตรซามีน ไม่เกินตามข้อกําหนด และมีสมบัติปลอด
ภะยจากสารละลายเคมีท่ีมีสารละลายออกมาตามข้อกําหนด ได้แก่ ฟีนอล ฟอร์มาลดีไฮด์ โลหะ
สังกะสี โลหะตะก่ัว และปริมาณสารตกค้างจากการระเหย สูตรยางท่ีใช้การผลิตได้ทดลองใช้ยางธรรม
ชาติ STR 5L100 ส่วน ZnO 5 ส่วน Stearic acid 2 ส่วน CaCO3 30 ส่วน สารเร่ง Rhenogran 
ZDMC - 80 0.8 ส่วน Rhenocure 1000/C 1.5 ส่วน สารกันเสื่อม 6PPD 1 ส่วน และ S 2 ส่วน 
นอกจากน้ีในการเลือกใช้ยาง ถ้าจะใช้ยางทิวทายผสมยางธรรมชาติในอัตราส่วน 9:1 หรือ 4:6 หรือ 
3:7 หรือ 2:8 หรือ 1:9 ได้ ส่วนระบบการคงรูปด้วยกํามะถันสามารถใช้ได้ท้ังระบบท่ีใช้กํามะถันท่ัว ๆ 
ไป  ท่ี เ รี ย ก ว่ า  CV (Conventional Vulcanisation) แ ล ะระบ บ  EV (Efficient Vulcanisation) 
สําหรับการผลิตฝาจุกยางสําหรับขวดยาได้ 
  สถาพร ลักษณะเจริญและสุนทร วงษ์ศิริ[4] นําเสนอการออกแบบสร้างและศึกษาถึงคุณสมบัติ
ของกล้ามเน้ือเทียมท่ีผลิตจากยาง โดยกล้ามเน้ือเทียมท่ีสร้างข้ึนน้ีมีลักษณะการทํางานโดยแรงดึง
คล้ายกับใน กล้ามเน้ือของมนุษย์หรือกระบอกสูบท่ีทํางานทางเดียว เม่ือมีอากาศอัดจ่ายเข้าไปใน
กล้ามเน้ือเทียมอัน ความยาวตามแนวแกนหดสั้นลง และระยะแนวรัศมีเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งทําให้เกิดแรงดึง
ข้ึนท่ีปลายท้ังสองด้าน ในงานวิจัยน้ี นอกจากจะทําการออกแบบสร้างแล้ว ยังจะศึกษาถึงความ 
สามารถของแรงดึง และระยะหดตัวตามแนวแกนของกล้ามเน้ือเทียมท่ีสร้างข้ึนด้วย ในงานวิจัยน้ีจะ
แบ่งวิธีการวิจัยเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ การออกแบบและสร้างกล้ามเน้ือเทียมท่ีทําจากยางพารา 
ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาถึงคุณสมบัติของกล้ามเน้ือเทียมท่ีสร้างข้ึน ผลประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัยน้ี
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สามารถท่ีจะสร้างชุดขับต้นแบบกล้ามเน้ือเทียมท่ีผลิตจากยาง ท่ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานทาง
ด้านวิศวกรรม เช่นใช้เป็นตัวขับเร้าเชิงเส้น หรือ งานทางด้านการแพทย์เพ่ือใช้ในการช่วยการเคลื่อน
ไหวของข้อศอก หรือ หัวเข่า เป็นต้น 
  จากการวิจัยท่ีนําเสนอ จะเห็นได้ว่าประเทศไทยมีการวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวเน่ืองกับการเพ่ิมมูล
ค่าให้กับยางธรรมชาติอย่างต่อเน่ือง แต่ท้ังน้ี การวิจัยและพัฒนายางธรรมชาติท่ีเก่ียวข้องกับสาขา
วิศวกรรมไฟฟ้ายังไม่ได้รับความสนใจเท่าท่ีควร ดังน้ันจึงเป็นโอกาสอันดีท่ีโครงการวิจัยน้ี ได้นํายางธรรม
ชาติ อันเป็นวัตถุดิบท่ีสามารถผลิตได้เองภายในประเทศมาพัฒนาเป็นฉนวนในอุปกรณ์ไฟฟ้าเพ่ือทดแทน
ฉนวนประเภทเซรามิกและ/หรือปอร์ชเลน นอกจากน้ันยังเป็นการกระตุ้นให้เกิดการเติบโตและเพ่ิมมูลค่า
ของสินค้าเกษตรด้วยอีกทางหน่ึง 
 
4. วัสดุฉนวนและการทดสอบคุณสมบัติ 
  วัสดุฉนวนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นยางคอมปาวด์ท่ีเกิดจากการผสมกันระหว่างยางธรรมชาติ(
Natural Rubber) กับยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน(Ethylene-Propylene Diene Rubber, EPDM) 
หรือเรียกว่ายางอีพีดีเอ็ม โดยยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มมีคุณสมบัติเบ้ืองต้นดังน้ี 
 
4.1 ยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน(cis-1,4-polyisoprene) กล่าวคือใน
โมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน(C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาวในลักษณะ
เส้นตรง ยางธรรมชาติมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000[5] และมีการกระจาย
ตัวของนํ้าหนักโมเลกุลท่ีกว้างมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 
๐C และมี อุณ หภู มิของการเปลี่ ยนสถานะคล้ ายแก้ว(Glass Transition-Temperature, Tg) 
ประมาณ -72 ๐C ด้วยเหตุนี้ หากเรานํายางธรรมชาติไปเก็บไว้ที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า -72 ๐C สมบัติ
ของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากท่ีเคยยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะเช่นเดียวกับแก้ว 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 
  จากรูปท่ี 2 จะเห็นว่าในหน่ึงหน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมู่อัลฟาเมทธิลีนท่ีว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยกํามะถันอยู่ พันธะคู่ท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของยางจึงเป็นสิ่งจําเป็น
สําหรับการคงรูปด้วยกํามะถัน อย่างไรก็ตาม พันธะคู่เหล่าน้ียังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ได้อีก 
เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน การทําปฏิกิริยากับโอโซนหรือออกซิเจน ทําให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพได้ 
ท้ังน้ี อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยาง(ท่ีตําแหน่งพันธะคู่) กับสารเคมีต่างๆ เหล่าน้ีจะสูงข้ึนอย่าง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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  โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน(Amorphous) แต่
ในบางสภาวะ อาทิเช่น ท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจัดเรียงตัวได้
อย่างค่อนข้างเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก(Crystallize) ข้ึนได้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิ
ตํ่าหรือท่ีเรียกว่า “Low  Temperature  Crystallization” จะพบในกรณีที่เก็บยางไว้ที่อุณหภูมิ
ตํ่ากว่า 20๐C เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26๐C 
การตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีจะทําให้ยางแข็งมากข้ึน ทําให้ไม่สามารถนํายางไปผสมให้เข้ากับสารเคมี  
หรือสารตัวอ่ืนๆ ได้ แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนผลึกท่ีเกิดข้ึนก็จะถูกทําลาย  ยางจะอ่อนตัวลงและกลับสู่
สภาพเดิม ด้วยเหตุน้ี ประเทศในเมืองหนาวจึงต้องนํายางธรรมชาติมาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 50๐C-
70๐C เพ่ือทําให้ยางอ่อนก่อนท่ีจะนําไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืด
ตัวหรือท่ีเรียกว่า “Strain- Induced  Crystallization” จะพบเม่ือยางถูกยืดจนมีความยาวต้ังแต่
ประมาณ 2-3  เท่า การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัวของยางจะทําให้ยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยน
แปลงไปอย่างชัดเจน  กล่าวคือ  ยางจะเปลี่ยนจากสภาพโปร่งแสง(Transparent) ไปเป็นทึบแสง(
Opaque) ซึ่งจะสังเกตได้ง่ายในยางคงรูปท่ีไม่มีการเติมสารตัวเติม นอกจากน้ี การเกิดผลึกเน่ืองจาก
การยืดตัวยังทําให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน น่ันคือ ยางมีความคงทนต่อแรงดึง ความทนทานต่อ
การฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถูสูงข้ึน รูปท่ี 3 แสดงลักษณะของสายโซ่โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติในสภาวะปรกติและสภาวะท่ียางธรรมชาติถูกยืด 
 

 

    

 

 
 
      (ก) ในสภาวะปรกติ      (ข) ในสภาวะท่ีถูกยืด 

 

รูปท่ี 3 สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติในสภาวะปรกติและสภาวะท่ีถูกยืด[5] 
 

4.2 คุณสมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 
  ความยืดหยุ่น(Elasticity) ยางธรรมชาติท่ีคงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง  เม่ือแรงภายนอกท่ี
มากระทํากับยางหมดไป  ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม(หรือใกล้เคียง)ได้อย่างรวดเร็ว 
  ความเหนียวติดกัน(Tack) ยางธรรมชาติ(ในสภาพท่ียังไม่คงรูป) มีสมบัติดีเย่ียมในด้านความ
เหนียวติดกันซึ่งเป็นสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีต้องอาศัยการประกอบช้ินส่วนต่างๆ เข้า
ด้วยกัน เช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 
  ความทนทานต่อแรงดึง(Tensile Strength) โมเลกุลยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูง
จึง ทําให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเม่ือถูกยืด ซึ่งผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้
กับยางดังน้ัน ยางธรรม-ชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมาก  
  ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ยางธรรมชาติจะสามารถตกผลึกได้เม่ือถูกยืด 
ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากท้ังท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูง การ
เติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็ช่วยทําให้ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงข้ึน 
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  สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic Properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตท่ีดี ยางมีการสูญ
เสียพลังงานในรูปของความร้อนตํ่าในระหว่างการใช้งาน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังมีความต้านทาน
ต่อการล้าตัว(Fatigue Resistance) ท่ีสูงมากอีกด้วย 
  ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion Resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อ
การขัดถูสูง 
  ความเป็นฉนวนไฟฟ้า(Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมีค่า
ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ(Specific Resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 Ω.cm  
  ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี(Liquid and Chemical Resistance) ยางธรรม
ชาติมีองค์ประกอบเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีข้ัว ดังน้ัน ยางดิบจึงละลายได้ดีในตัวทําละลายท่ีไม่มี
ข้ัว เช่น เบนซีน เฮกเซน  และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายน้ีจะลดลงถ้ายางเกิดการคง
รูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติในยางคงรูปจะไปขัด
ขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตัวในตัวทําละลายเหล่าน้ีเท่าน้ัน 
อย่างไรก็ดี การบวมตัวของยางดังกล่าวจะทําให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ด้วยเหตุน้ี ยางธรรมชาติ
จึงไม่ทนต่อนํ้ามันปิโตรเลียมหรือตัวทําละลายท่ีไม่มีขั้วต่างๆ แต่ยางจะทนทานต่อของเหลวท่ีมีข้ัว เช่น 
อะซิโตนหรืออัลกอฮอล์ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังทนต่อกรดและด่างเจือจางได้ดี แต่ไม่ทนต่อกรด
ไนตริกและกรดกํามะถันเข้มข้น 
  การเสื่อมสภาพเนื่องจากเกิดความร้อน โอโซน และแสงแดด(Aging Properties) โมเลกุล
ยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ทําให้ยางว่องไวต่อการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน(เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิด
ข้ึนว่าปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึง
ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย  นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซน เพราะเม่ือยางถูกยืดและได้รับโอโซน
นานๆ จะเกิดรอยแยกขนาดเล็กจํานวนมากท่ีบริเวณพ้ืนผิวในทิศต้ังฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 
ด้วยเหตุน้ี จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด เพ่ือเป็นการป้องกันการเสื่อมสภาพเพ่ือยืด
อายุการใช้งานของยางธรรมชาติ 
  การหักงอท่ีอุณหภูมิตํ่า(Low Temperature Flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติ
ความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอได้แม้ท่ีอุณหภูมิตํ่ามากๆ ซึ่งยางท่ีมีสมบัติน้ีท่ีดีกว่ายาง
ธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิดคือ ยางบิวตาไดอีน(BR) และยางซิลิโคน(Q) 
  ความต้านทานต่อแรงกดอัด(Compression Set) ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อแรง
กดอัดค่อนข้างตํ่าท้ังท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามความต้านทานต่อแรงกด
อัดท่ีอุณหภูมิตํ่าของยาง ธรรมชาติจะสูงขึ้น เนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึกทําให้ความยืดหยุ่น
ของยางเริ่มสูญเสียไป ในขณะที่ค่าความต้านทานต่อแรงกดอัดที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมี
ค่าสูงข้ึน เน่ืองจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพและส่งผลทําไห้สมบัติ
ความต้านทานต่อแรงกดอัดด้อยลงไป 
  การกระเด้งกระดอน(Rebound Resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูง
(สูงกว่ายางชนิดอ่ืนๆ  ท้ังหมดยกเว้นยางบิวตาไดอีน) และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง ยาง
จะสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนน้อย(มี Hysteresis ตํ่า) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมตํ่า
เม่ือถูกใช้งานในเชิงพลวัตยางชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ยาง
รถบรรทุกหรือยางล้อเคร่ืองบิน เพราะหากใช้ยางท่ีมีความร้อนสะสมสูงก็อาจทําให้ยางเกิดการระเบิด
ได้ง่าย 
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  อุณหภูมิของการใช้งาน(Service Temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิ
ต้ังแต่  -55๐C จนถึง 70๐C อย่างไรก็ตาม หากเก็บยางไว้ที่อุณหภูมิตํ่านานๆ ยางอาจเกิดการตก
ผลึกซึ่งจะทําให้ยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุ่นไป แต่เมื่ออุณหภูมิการใช้งานสูงเกินไป สมบัติ
เชิงกลต่างๆ จะด้อยลง อันเนื่องมาจากความร้อนจะทําให้ยางเสื่อมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออกสูตร
ผสมเคมียางได้เหมาะสม และมีการเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไป ยางธรรมชาติอาจสามารถนํา
ไปใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90๐C หรืออาจสูงถึง 100๐C  (ในกรณีท่ียางได้รับอุณหภูมิ
สูงเป็นช่วงๆ เท่าน้ัน) 
  ยางธรรมชาติจัดเป็นยางอเนกประสงค์ที่สามารถนําไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ได้อย่า
มากมายเน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบัติท้ังเชิงกลและเชิงพลวัตท่ีดี ดังน้ัน จึงจําแนกผลิตภัณฑ์ตาม
สมบัติของยางธรรมชาติได้ดังน้ี 

• สมบัติท่ีดีในด้านความทนทานต่อแรงดึงและมีความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะท่ีจะใช้ใน
การผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง และยางรัดของ 
เป็นต้น 

• สมบัติท่ีดีในด้านทนความร้อนและมีความเหนียวติดกันท่ีดี จึงเหมาะท่ีจะนําไปใช้ใน
การผลิตผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก ยางล้อเคร่ือง
บิน ยางกันกระแทกท่าเรือ เป็นต้น 

• สมบัติท่ีดีในด้านความทนทานต่อการฉีกขาดสูงท้ังท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง จึง
เหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ ยางกระเป๋านํ้าร้อน 

  จากคุณสมบัติด้านต่างๆ ของยางธรรมชาติเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ หรือเปรียบเทียบกับ
ยางสังเคราะห์ ยางธรรมชาติมีข้อดีในเร่ืองความสามารถในการต้านทานแรงดึง มีความยืดหยุ่นสูง ทน
ต่อการฉีกขาด แต่ท้ังน้ียางธรรมชาติยังมีข้อด้อยในเรื่องของการทนทานต่อความร้อน และสภาพ
อากาศ รวมถึงนํ้ามันและสารเคมีต่างๆ ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ 
คุณสมบัติ 

Specific Gravity (20°C) 0.934 

Refractive Index (20°C) 1.5215 - 1.5238 
Coefficient of Cubical Expansion 0.00062/°C 
Specific Heat (20°C) 0.502 
Cohesive Energy Density 63.7 Cal/CC 
Heat of Combustion at Constant Volume 44.16KJ/g/g 
Thermal Conductivity 10,700 Cal/g 
Dielectric Constant 2.37 
Power Factor (1,000 cycles) 0.15-0.2 
Volume Resistivity 1015 Ohm/CC 
Dielectric Strength 1 kV/mm. 
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4.3 ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
  ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยางอีพีดีเอ็มมาจากการสังเคราะห์พอลีเมอร์จากการทํา
ปฏิกิริยาโคพอลีเมอร์ไรเซซั่น ระหว่างโมโนเมอร์ของเอทธีลีนกับโพรพิลีน แล้วทําการเติมโมโนเมอร์ตัว
ท่ีสาม คือ ไอโอดีนลงไปเล็กน้อยในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซั่น ซึ่งทําให้ยางท่ีได้มีส่วน
ท่ีไม่อ่ิมตัวอยู่ในสายโซ่โมเลกุลยางจึง สามารถคงรูปได้ด้วยกํามะถัน สําหรับสูตรโครงสร้างของยางอีพี
ดีเอ็มจะแสดงดังรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 4 สูตรโครงสร้างของยางอีพีดีเอ็ม 
 

 
 

รูปท่ี 5 สูตรโครงสร้างของไดอีนท่ีมีอยู่ในยางอีพีดีเอ็ม 
 

  จากลักษณะโครงสร้างโมเลกุลจะเห็นว่ายางอีพีเอ็มเป็นยางไม่มีขั้ว ดังน้ันจึงไม่ทนต่อนํ้ามันหรือ
สารละลายท่ีไม่มีข้ัว การจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ในสายโมเลกุลเป็นแบบไม่มีรูปแบบ(Random) ทํา
ให้ได้โพลิเมอร์อสัญฐาน(Amorphous) ยางชนิดน้ีจึงไม่ตกผลึก ทําให้ความคงทนต่อแรงดึงตํ่าและต้อง
อาศัยสารเสริมแรง(Reinforcing filler) เข้าช่วย คุณสมบัติของยางอีพีดีเอ็มในด้านต่างๆ สามารถสรุป
ได้พอสังเขปดังน้ี 
 ความยืดหยุ่น(Elasticity) ยางอีพีดีเอ็มมีค่าความยืดหยุ่นสูงกว่ายางสังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ แต่
ยังตํ่ากว่ายางธรรมชาติ 
 ความทนทานต่อแรงดึง(Tensile strength) เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ในสายโซ่
โมเลกุลเป็นแบบไม่มีรูปแบบ ทําให้ได้พอลิเมอร์แบบอสัณฐาน ยางชนิดน้ีจึงไม่สามารถตกผลึกได้ ส่ง
ผลให้ยางมีค่าความทนทานต่อแรงดึงค่อนข้างตํ่าและต้องอาศัยการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วย 
โดยค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางท่ีได้รับการเสริมแรงจะสูงหรือตํ่ามากน้อยเพียงไรก็ข้ึนอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมท่ีใช้ 
 ความทนทานต่อการฉีกขาด(Tear strength) ยางอีพีดีเอ็มเม่ือได้รับการเสริมแรงด้วยสารตัว
เติมท่ีเหมาะสม จะมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงๆ ยางชนิดน้ีจะมีค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาดใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ 
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 ความทนทานต่อแรงกดอัด(Compression Set) ยางอีพีดีเอ็มจะมีค่า Compression Set 
ตํ่ามาก ในยางเกรดท่ีมี ENB(Ethylidene Norborne)ในปริมาณท่ีสูง ยางท่ีคงรูปด้วยระบบเพอร์
ออกไซด์ค่า Compression Set จะไม่ เปลี่ยนแปลงมากนัก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ี ค่า 
Compression Set ของยางท่ีคงรูปด้วยระบบกํามะถันจะเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน 
 สมบัติเชิงพลวัต(Dynamic Properties) ยางอีพีดีเอ็มมีสมบัติเชิงพลวัตท่ีดีมากและมีความ
ต้านทานต่อการล้าตัวสูง โดยเฉพาะในยางท่ีได้รับการคงรูปด้วยระบบกํามะถันซึ่งจะมีสมบัติเชิงพลวัต
ใกล้เคียงกับยาง SBR(Styrene Butadiene Rubber) 
 ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ(Aging Properties) ยางอีพีดีเอ็มมีพันธะคู่ในโมเลกุลน้อย
มาก ดังน้ัน ยางชนิดน้ีจึงทนต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากสภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด 
และความร้อนได้เป็นอย่างดีน นอกจากน้ียางอีพีดีเอ็ม ยังทนต่อการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากสาร
เคมี กรด และด่าง ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพดังกล่าวข้ึนอยู่กับปริมาณของ ไดอีนท่ีมีอยู่ใน
โมเลกุลยางอีพีดีเอ็ม เกรดท่ีมีปริมาณไดอีนตํ่า จะมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพสูง(จึงไม่จําเป็น
ต้องเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพ)แต่ว่าในยางเกรดท่ีมีปริมาณไดอีนค่อนข้างสูง อาจจําเป็นต้องเติม
สารป้องกันการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากออกซิเจนและแสงแดดลงไปด้วย อย่างไรก็ตาม ยางชนิดน้ี
ทุกเกรดมีความทนทานต่อโอโซนดีมาก จึงไม่จําเป็นต้องเติมสารป้องกันโอโซน (Antiozonants)ลงไป 
ส่วนระบบการคงรูปจะมีผลกระทบโดยตรงต่อความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากความ
ร้อนและโอโซนของยาง เพราะยางท่ีคงรูปด้วยระบบเพอร์ออกไซด์จะมีความทนทานต่อความร้อนและ
โอโซนสูงกว่ายางท่ีคงรูปด้วยระบบกํามะถัน 
 ความทนทานต่อน้ํามันและสารเคมี(Oil and Chemical Resistanc) จากลักษณะโครง
สร้างโมเลกุล จะเห็นว่ายาง EPM และ EPDM เป็นยางไม่มีข้ัว ดังน้ัน ยางจึงไม่ทนต่อนํ้ามันหรือตัวทํา
ละลายท่ีไม่มีข้ัว แต่จะทนต่อตัวทําละลายท่ีมีข้ัวได้ดี ยางชนิดน้ีจึงทนต่อกรด ด่าง นํ้า อัลกอฮอล์ นํ้า
มันไฮดรอลิค และตัวทําละลายท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบได้เป็นอย่างดี มีความทนทานต่อนํ้ามัน
พืชและนํ้ามันสัตว์ได้ปานกลาง แต่ไม่ทนต่อตัวทําละลายท่ีมีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ กรดอินทรีย์
เข้มข้น ตัวทําละลายไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง(Aliphatic Hydrocarbon Solvents)และตัวทํา
ละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงแหวน(Aromatic Hydrocarbon Solvents)  
 ความเป็นฉนวน(Insulation) ยางชนิดน้ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสูงมาก ดังน้ัน ยาง
จึงมีความเป็นฉนวนสูงและยังสามารถรักษาสมบัติความเป็นฉนวนได้ดี แม้ท่ีอุณหภูมิสูงๆ นอกจากน้ี 
ยางชนิดน้ียังดูดซึมนํ้าได้น้อยมากจึงเหมาะสําหรับใช้ในการผลิตยางหุ้มสายเคเบ้ิลในกรณีท่ีสายเคเบ้ิล
น้ันต้องสัมผัสกับนํ้า เม่ือเปรียบเทียบระหว่างยางอีพีดีเอ็มกับยางอีพีเอ็มพบว่ายางอีพีเอ็ม มีความเป็น
ฉนวนสูงกว่ายางอีพีดีเอ็มเล็กน้อย 
 การหักงอท่ีอุณหภูมิตํ่า(Low Temperature Flexibility) ยางอีพีดีเอ็มมีสมบัติด้านการหัก
งอท่ีอุณหภูมิตํ่าดีใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ 
 อุณหภูมิของการใช้งาน(Service Temperature) โดยท่ัวไปยางอีพีดีเอ็มสามารถนําไปใช้
งานได้ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ -40 °C ถึง 150 °C ปกติยางจะทนต่ออุณหภูมิที่ 165°C ได้นาน 1 เดือน หรือท่ี   
125 °C ได้นาน 1 ปี และท่ี 100 °C ได้นาน 5 ปี ท้ังน้ีสมบัติความทนทานต่อความร้อนของยางยังข้ึน
อยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ ด้วย เช่น การเลือกใช้ชนิดของสารป้องกันการเสื่อมสภาพและปริมาณของ ไดอีนใน
ยาง 
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 ยางอีพีดีเอ็มมีค่าความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิห้องค่อนข้างตํ่ากว่ายางชนิดอ่ืนๆ   คือ  ประมาณ  
0.86-0.87 g/cm3 และมีค่าของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วประมาณ -60 °C ส่วนสมบัติทาง
กายภาพอ่ืนๆ แสดงดังในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกายภาพของยางอีพีดีเอ็ม 
คุณสมบัติ 

Specific Gravity (20°C) 0.855-0.880 

Refractive Index (20°C) 1.476 - 1.481 
Hardness  73 Shore-A 
Modulus of Elasticity 2 – 10 MPa 
Percent Elongation at Break 310% 
Coefficient of Thermal Expansion 600×10-6/K 
Thermal Conductivity 0.26 W/m-K 
Dielectric Constant 2.6-2.8 
Specific Heat Capacity 0.45 J/g-K 
Electrical Resistivity 1×1015 Ohm-cm 
Dielectric Strength 28-36 kV/mm 

 
4.4 ฉนวนยางคอมปาวด์และการทดสอบคุณสมบัติ 
  จากท่ีกล่าวมาข้างต้น วัสดุท่ีใช้ทําฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าเป็นยางคอมปาวด์ โดยในการ
ผสมยางท้ังสองชนิดใช้อัตราส่วนยางธรรมชาติ 60 เปอร์เซ็นต์และยางอีพีดีเอ็ม 40 เปอร์เซ็นต์ การ
ผสมยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มในอัตราส่วนดังกล่าว มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อมให้กับยางคอมปาวด์และยังเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการผสมยางท้ังสองชนิด 
[6,7] วัตถุดิบและสารเคมีที่จําเป็นในการผสมยางคอมปาวด์แสดงดังตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผสมยางคอมปาวด์ 
วัตถุดิบ ปริมาณ(phr) 

ยางธรรมชาติ (STR 5L) 60.0 
ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM) 40.0 
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 5.0 
กรดสเตียริก  (Stearic acid) 2.0 
ไดไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (TBBS) 1.0 
เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (TMTD) 0.2 
กํามะถัน (Sulphur : S) 1.8 
ผงเขม่าดํา (Carbon-black:CB N330) 1.0 

 
  การผสมยางคอมปาวด์จากวัตถุดิบตามตารางท่ี 3 จะทําการผสมยางและสารเคมีต่างๆ ด้วย
เคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง(Two-Roll Mill) อุณหภูมิท่ีใช้ผสมยางคอมปาวด์เท่ากับ 50°C 
ข้ันตอนการผสมยางคอมปาวด์จะเร่ิมจากการบดผสมยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มในเคร่ืองผสม
ระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้งเป็นเวลา 3 นาที จากน้ันเติมซิงก์ออกไซด์(ZnO) และกรดสเตียริก(Stearic 
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Acid) ลงไปบดผสมกับยาง โดยใช้เวลาบดผสมประมาณ 2 นาที ข้ันตอนต่อไป เติมผงเขม่าดํา 
(Carbon-black) และบดส่วนผสมต่ออีกประมาณ 1 นาที สุดท้ายเติมกํามะถัน(Sulphur)ไดไซโคล
เฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์(TBBS)และเททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด์(TMTD)โดยใช้เวลาใน
การบดผสมในข้ันตอนสุดท้ายประมาณ 4 นาที รูปท่ี 6 แสดงการบดผสมยางธรรมชาติกับยางอีพีดี
เอ็มด้วยเคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง 
 

 
     

รูปท่ี 6 การบดผสมยางคอมปาวด์ด้วยเคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปท่ี 7 ยางคอมปาวด์ท่ีได้หลังการผสมยางและสารเคมีตามสูตร 
 

  จากกระบวนการบดผสมยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มตามท่ีได้กล่าวมา เม่ือเสร็จกระบวนการ
จะได้ยางคอมปาวด์ดังแสดงในรูปท่ี 7 ซึ่งพร้อมท่ีจะนําไปข้ึนรูปและทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ท้ังทางกล
และทางไฟฟ้า การทําให้ยางคงรูปหรือเรียกว่าการวัลคาไนซ์เซช่ัน(Vulcanization) ซึ่งเป็นการใช้
ความร้อนทําให้ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากสายโซ่อิสระมาเป็นแบบร่างแห ยางคอมปาวด์
ต้องทําการทดสอบเพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้สําหรับการทําให้ยางคงรูป จากการทดสอบด้วย 
Oscillating Disk Rheometer(ODR) ได้ระยะเวลาสกอร์ช(Scorch Time, TS2) และระยะเวลาใน
การคงรูป(Optimum Cure Time, TC90) เท่ากับ 9.22±0.09 นาที และ 13.38±0.71นาที ตาม
ลําดับ ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 องศาเซลเซียส การข้ึนรูปฉนวนสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล
และทางไฟฟ้า ยางคอมปาวด์จะถูกนําไปอัดข้ึนรูปในแม่พิมพ์โลหะด้วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก(
Compression Molding Machine) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส รูปท่ี 8 แสดงลักษณะของแผ่น
ฉนวนท่ีผ่านการข้ึนรูปขนาด 150×150×2.5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 8 ฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มขนาด 150×150×2.5 มิลลิเมตร 
 
  วัสดุฉนวนท่ีผ่านการข้ึนรูปเป็นแผ่นขนาด 150×150×2.5 มิลลิเมตร จะนําไปทดสอบคุณ
สมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้า ประกอบด้วย การทดสอบความแข็ง, การทดสอบสมบัติการรับแรง
ดึง, การทดสอบสภาพต้านทานเชิงผิวและเชิงปริมาตร รวมถึงการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า 
การทดสอบจะอ้างอิงมาตรฐานในการทดสอบ ASTM D2240, ASTM D412, ASTM D257-99 
และ ASTM D149-05 การทดสอบในแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดและผลการทดสอบดังน้ี 
  การทดสอบความแข็ง(Hardness)การวัดค่าความแข็งเป็นการวัดความต้านทานของยางคง
รูปต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเฉพาะท่ีบริเวณพ้ืนผิว การทดสอบความแข็งกระทําโดยเคร่ืองดูโร
มิเตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 9 การทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM D2240 การที่ความแข็งมีค่า
มากจะทําให้ยางมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือเกิดรอยได้ยาก เม่ือมีวัตถุมากระทํา
ต่อผิวสัมผัสของยาง แต่ถ้ายางมีความแข็งมากเกินไปจะทําให้ยางมีความเปราะและแตกหักได้ง่าย ผล
การทดสอบความแข็งของยางคงรูปแสดงดังตารางท่ี 4  
  

 
 

รูปท่ี 9 เคร่ืองดูโรมิเตอร์สําหรับวัดความแข็งในหน่วยชอร์ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
 

ตารางท่ี 4 ค่าความแข็งของยางคงรูป 
ค่าความแข็งท่ีผิว ผลการทดสอบ 

ความแข็ง (Shore A) 45.9±0.2 
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  การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง(Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 การทดสอบ
สมบัติแรงดึงของยางสามารถวัดได้ด้วยการดึงช้ินงานทดสอบมาตรฐานจนขาด ด้วยอัตราเร็วในการดึง
คงท่ี(มาตรฐาน ASTM D412 ได้กําหนดอัตราเร็วในการดึงเท่ากับ 500±50 มิลลิเมตร/นาที) เคร่ืองท่ีใช้
ทดสอบสมบัติแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 10 เรียกว่า Universal Testing Machine สมบัติแรงดึงเป็น
สมบัติพื้นฐานที่ใช้ในการควบคุมการผลิต เนื่องจากค่าความทนทานต่อแรงดึงเป็นค่าท่ีเปลี่ยนแปลงได้
ง่ายตามการเปลี่ยนแปลงของยางอันเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนสูตรการผสมเคมี 
หรือการเปลี่ยนแปลงทางกระบวนการผลิต นอกจากน้ี สมบัติน้ียังนิยมใช้เป็นตัวช้ีวัดความทนทานต่อ
การเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากสิ่งเร้าต่างๆ เช่น ความร้อน ของเหลว ก๊าซ สารเคมี โอโซน สภาพ
อากาศ ฯลฯ ตารางท่ี 5 แสดงค่าเฉลี่ยของค่า Tensile Strength และ Elongation at Break ท่ีได้
จากการทดสอบ 
  

 
 

รูปท่ี 10 เคร่ืองทดสอบสมบัติการรับแรงดึง Universal Testing Machine 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบ Tensile Strength และ Elongation at break 
สมบัติการรับแรงดึง ผลการทดสอบ 

Tensile Strength (MPa) 8.18 ± 0.59  
Elongation at Break (%) 493 ± 11 

 
  การทดสอบค่าความต้านทานเชิงผิว (Surface Resistivity) และความต้านทานเชิงปริมาตร 
(Volume Resistivity) ความต้านทานเชิงผิว และความต้านทานเชิงปริมาตร เป็นการนําฉนวนไฟฟ้า
ไปค่ันระหว่างอิเล็กโตรดท่ีป้อนแรงดันกระแสตรงเป็นเวลานานจนกระท้ังอยู่ตัว จะมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านฉนวนน้ันแต่มีค่าน้อยมาก เรียกว่ากระแสร่ัว กระแสร่ัวท่ีไหลผ่านฉนวนน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ทางหน่ึงไหลผ่านเน้ือฉนวน เน่ืองจากฉนวนมีสภาพนําอยู่บ้าง ส่วนอีกทางหน่ึงไหลผ่านตามผิว
ฉนวน เน่ืองจากผิวมีสภาพนําไฟฟ้าจากสิ่งเปรอะเป้ือนและความช้ืนท่ีผิว การทดสอบความต้านทาน 
โดยนําช้ินงานทดสอบขนาด 150×150×2.5 มิลลิเมตร ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D257-
99 ท่ีสภาวะแวดล้อมห้องทดสอบ อุณหภูมิ (23±2) °C ความช้ืนสัมพัทธ์ (50±5) %Rh ใช้ข้ัวอิเล็ก- 
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โทรดเป็นชนิดโลหะเรียบ(Flat Metal Plates, HP16008A) เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และทํา
การวัดด้วยวิธี Voltmeter-Ammeter Method โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (500±5) โวลต์ 
เป็นเวลา 60 วินาที อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 11 ผลการทดสอบความต้านทานเชิงผิว
และความต้านทานเชิงปริมาตรแสดงดังตารางท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 11 การทดสอบความต้านทานเชิงผิวและเชิงปริมาตร 
 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบความต้านทานเชิงผิวและความต้านทานเชิงปริมาตร 
ผลการทดสอบ Resistance Resistivity 

Surface 0.7 × 1015 Ω 1.3 × 1016 Ω/square 
Volume 1.7 × 1013 Ω   1.4 × 1015 Ω-cm 

 
  การทดสอบความคงทนของฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า(Dielectric Strength) ความคงทนของ
ฉนวนทางไฟฟ้า คือค่าความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า สูงสุดท่ีฉนวนน้ันสามารถทนอยู่ได้ โดย
ไม่เกิดความเสียหาย เกิดการเบรกดาวน์ทําให้การฉนวนเสื่อมสภาพ ซึ่งมีหน่วยเป็นเป็นค่าแรงดันต่อ
หน่วยความหนาของฉนวน V/cm หรือ kV/cm ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีใช้กําหนดค่าความคงทนของ
การฉนวนทางไฟฟ้า โดยท่ัวไปจะคํานวณจากสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอท่ีเกิดข้ึนระหว่างอิเล็กโตรดท่ีมี
ลักษณะเป็นแผ่นระนาบวางขนานกัน โดยความเครียดสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดท่ีเกิดข้ึนจะเท่า
กันทุกจุด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแรงดันขณะจะเกิดเบรกดาวน์น้ีก็คือ ความคงทนต่อ
ความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า ซึ่งคํานวณได้จากสมการ 
 
             

d

U
E b

b =             (1) 

 
เม่ือ bE   คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าหรือความคงทนของฉนวนไฟฟ้า  
  bU   คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีทําให้เกิดการเบรกดาวน์ด้วยสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ 
  d     คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด 
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การทดสอบความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM D149-05 ทําโดยนําแผ่น
ยางคงรูปทดสอบในนํ้ามันท่ีอุณหภูมิห้อง 25 + 5 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองทดสอบ High Voltage 
Breakdown Tester พิกัด100 kV, 5 kVA โดยการทดสอบจะเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าด้วยอัตราเร็ว 500 
V/sec. อิเล็กโตรดท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแบบ Opposing Cylinders เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 น้ิว ลบ
ขอบโค้งรัศมี 0.25 น้ิว ดังแสดงในรูปท่ี 12 ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 7 

 

   
 

รูปท่ี 12 เคร่ืองทดสอบความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า 
  ชิ้นทดสอบท่ี แรงดันเบรกดาวน์(kV) ความหนา(mm.) ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า(kV/mm.) 

1 42.8 2.29 18.7 
2 41.5 2.28 18.2 
3 43.4 2.34 18.5 
4 44.5 2.27 19.6 

เฉล่ีย 43.1 2.30 18.8 
 
5. ฟิวส์สวิตช์แรงต่ํา 
  ในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค(กฟภ.) ประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้า
หลายๆ ตัว อาทิเช่น หม้อแปลงระบบจําหน่าย ฟิวส์คัทเอาท์ หม้อแปลงกระแส ฯลฯ ฟิวส์สวิตช์แรง
ตํ่า(Low Tension Fuse Switch) เป็นหน่ึงในอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจําเป็นในระบบจําหน่ายแรงตํ่า โดยทํา
หน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ตัดต่อวงจรและป้องกันการลัดวงจร เพ่ือป้องกันการจ่ายกระแสเกินทางด้านแรงตํ่า
ของหม้อแปลงระบบจําหน่าย ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจะติดต้ังทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงระบบ
จําหน่าย โดยตําแหน่งท่ีติดต้ังจะอยู่บริเวณขอนสายไฟฟ้า ณ จุดท่ีติดต้ังหม้อแปลงระบบจําหน่าย รูป
ท่ี 13 แสดงลักษณะจริงของการติดต้ังฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าแรงตํ่า 
 
 
 
 



โครงการการพัฒนาฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจากยางธรรมชาติ 

 16 

 

 
รูปท่ี 13 ตําแหน่งติดต้ังฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าแรงตํ่า 

 
  ฟิ วส์ ส วิต ช์แรงตํ่ า ท่ี ใช้ กันอ ยู่ ใน ปั จ จุ บันตามมาตรฐาน  IEC 60947-3: Low-Voltage 
Switchgear and Control Gear – Part 3: Switches, Disconnectors, Switch-Disconnectors 
and Fuse-Combination Units[8] จะมีพิกัดแรงดันใช้งาน 500 V และพิกัดกระแสใช้งานสูงสุด 
400A ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่ามีลักษณะดังรูปท่ี 14 และประกอบด้วยช้ินส่วนท้ังหมด 12 ช้ิน ฉนวนเซรามิก
เดิมของฟิวสวิตช์แรงตํ่าจะมีนํ้าหนักเท่ากับ 0.52 กิโลกรัม และจากการทดสอบความแข็งด้วยดูโร
มิเตอร์(Durometer) มีความแข็งเท่ากับ 88 ชอร์ดี(Shore-D) นํ้าหนักโดยรวมของฟิวส์สวิตช์แรง
ตํ่าเท่ากับ 2.42 กิโลกรัม นํ้าหนักของช้ินส่วนแต่ละช้ินของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแสดงในรูปท่ี 15 
 

 
 

รูปท่ี 14 ลักษณะของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า 
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รูปท่ี 15 ส่วนประกอบและนํ้าหนักแต่ละช้ินส่วนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า 

 
6. การออกแบบฉนวนและการจําลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
  การออกแบบฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในโครงการวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้นําคอมพิวเตอร์มาช่วย
ในการสร้างแบบจําลองเสมือนจริงของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า วัตถุประสงค์เพ่ือให้มีความยืดหยุ่นต่อการ
ออกแบบฉนวน รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลด้านสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
การออกแบบฉนวนในทางวิศวกรรมไฟฟ้า คุณสมบัติที่ต้องการของวัสดุฉนวนท่ีดี เราสามารถพิจารณา
จากคุณสมบัติดังต่อไปน้ี 
  คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

• มีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ณ ระดับแรงดันท่ีใช้งานได้ 
• มีค่าความต้านทานสูงทุกระดับแรงดัน 
• มีค่าสูญเสียไดอิเล็กตริกตํ่า เพ่ือป้องกันมิให้อุณหภูมิของฉนวนเพ่ิมข้ึนเกินขีดจํากัด 
• มีความคงทนต่อการเกิดร่องรอยนําไฟฟ้าท่ีผิว เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนหรือการ

เสื่อมสภาพของฉนวน 
  คุณสมบัติทางกลของฉนวน ฉนวนจะต้องมีความทนทานต่อแรงกล เน่ืองจากในทางปฏิบัติวัสดุ
ฉนวนนอกจากต้องทําหน้าท่ีป้องกันการลัดวงจรแล้ว ยังต้องรับนํ้าหนัก แรงกด แรงบิด หรือแรงดึง 
  คุณสมบัติทางความร้อนของฉนวน ฉนวนท่ีดีต้องทนความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้า รวมถึงสามารถระบายความร้อนได้ดี ไม่ติดไฟ มีสัมประสิทธิขยายตัวทางความร้อนตํ่า 
  คุณสมบัติความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมีได้ดี ฉนวนต้องไม่ทําปฏิกิริยากับสารเคมี และไม่เป็นพิษ 
  คุณสมบัติความทนทานต่อสภาพแวดล้อม ณ สถานท่ีท่ีติดต้ังใช้งาน ฉนวนต้องทนต่อนํ้ามัน 
โอโซน ไม่ดูดซึมนํ้าหรือความช้ืน ทนต่อการแผ่รังสี 
  กระบวนการออกแบบฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มเพ่ือทด
แทนฉนวนเซรามิกเดิม จะเร่ิมจากการสร้างแบบจําลอง 3 มิติเสมือนจริงบนคอมพิวเตอร์ แบบจําลอง 
3 มิติที่สร้างข้ึนมีขนาดและมิติ รวมถึงส่วนประกอบเท่ากับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าทุกประการ แบบจําลอง 3 
มิติแสดงดังรูปท่ี 16 สําหรับในส่วนของฉนวนท่ีทําจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม การออกแบบจะ
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ออกแบบให้มีขนาดและมิติทัดเทียมกับฉนวนเซรามิกเดิม เพ่ือสามารถนําฉนวนท่ีทําจากยางธรรมชาติ
ผสมยางอีพีดีเอ็มประกอบเข้ากับช้ินส่วนท่ีเหลือของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าได้ โดยท่ีไม่จําเป็นต้องมีการดัด
แปลงหรือแก้ไขส่วนประกอบอ่ืนๆ เพ่ิมเติม รูปท่ี 17 แสดงแบบของฉนวนท่ีทําจากยางธรรมชาติผสม
ยางอีพีดีเอ็ม(แบบพิมพ์เขียวท่ีแสดงลักษณะและขนาดโดยละเอียดของฉนวนสามารถดูได้จากภาค
ผนวก) 
 

 
 

รูปท่ี 16 แบบจําลอง 3 มิติของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า 
 

 
 

รูปท่ี 17 แบบ 3 มิติในส่วนของฉนวนท่ีทําจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม 
 
  สําหรับการวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีกระทําต่อฉนวนยางธรรมชาติผสมยาง
อีพีดีเอ็มจะอาศัยแบบจําลอง 3 มิติที่สร้างข้ึนมาสร้างแบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้าด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์[9] การจําลองจะกําหนดเง่ือนไขขอบเขตให้ใกล้เคียงกับสภาพการใช้
งานฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้ามากท่ีสุด แบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์สนาม
ไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีกระจายตัวในเน้ือฉนวนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าแสดงดังรูปท่ี 18 การวิเคราะห์
สนามไฟฟ้าใช้วิธีไฟไนเอลิเมนต์ แบบจําลองบริเวณท่ีเป็นฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มจะถูก
แบ่งเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมแสดงดังรูปท่ี 19  จํานวนเอลิเมนต์สามเหลี่ยมท่ีใช้ในการคํานวณเท่ากับ 
60,172 เอลิเมนต์ และจํานวนโหนดท้ังหมดเท่ากับ  30,413  โหนด เง่ือนไขขอบเขตในการคํานวณ
ประกอบด้วย 
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• ขอบเขตการวิเคราะห์เป็นฉนวนอากาศและมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.0   
• ฉนวนยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากับ 2.92 (เม่ืออัตราส่วนการ

ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มเท่ากับ 60:40)  
• บริเวณท่ีเป็นฉนวนและตัวนําท้ังหมดกําหนดให้ไม่มีประจุค้าง(Space Charge) และฉนวน

ยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มเป็นฉนวนสมบูรณ์แบบ(Perfect Dielectric) ซึ่งไม่มีค่าความ
นําไฟฟ้า(Electrical Conductivity, ρ ) 

• แบบจําลองจะละเลยในส่วนท่ีเป็นฟิวส์(High Rupture Capacity Fuses) และข้ัวต่อสายไฟฟ้า
ท่ีปลายท้ังสอง 

• การคํานวณกําหนดค่าความคลาดเคลื่อนยินยอม(Tolerance) เท่ากับ 6101 −×  
 

 

 

รูปท่ี 18 แบบจําลอง 2 มิติสําหรับการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 19 การแบ่งพ้ืนผิวของฉนวนเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยม 

 
  สําหรับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีใช้ในการวิเคราะห์สนาม
ไฟฟ้า เน่ืองจากฉนวนไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีค่าคงท่ีได้อิเล็กตริกแตกต่างกัน อาทิเช่น ปอร์ชเลน 
(Porcelain) มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกอยู่ระหว่าง 5.0 - 7.0 เป็นต้น ยางธรรมชาติหรือยางพาราและยางอี
พีดีเอ็มมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกไม่เท่ากัน โดยท่ัวไป ยางธรรมชาติมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประมาณ 2.7 
ส่วนยางอีพีดีเอ็มมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประมาณ 3.3 ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับเกรดของยาง การนํายางธรรมชาติ
และยางอีพีดีเอ็มมาผสมเข้าด้วยกันเป็นฉนวนไฟฟ้าจะทําให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีการเปลี่ยนแปลงไป
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จากเดิม การหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฉนวน สามารถทําได้ 2 กรณี คือ การทดสอบค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกของวัสดุฉนวนตามมาตรฐาน ASTM D150 - 98(2004) Standard Test Methods 
for AC Loss Characteristics and Permittivity (Dielectric Constant) of Solid 
Electrical Insulation หรือ IEC 60250 Recommended Methods for the Determination 
of the Permittivity and Dielectric Dissipation Factor of Electrical Insulating Materials at 
Power, Audio and Radio Frequencies Including Meter Wavelengths  การทดสอบตามมาตร
ฐาน ASTM D150 หรือ IEC 60250 อาศัยการวัดค่าความจุไฟฟ้า(Capacitance) ของฉนวนระหว่างอิ
เล็กโตรดแบบระนาบ(Plate - Plate Electrode) ฉนวนท่ีนํามาวัดค่าความจุไฟฟ้าต้องมีความหนา
มากกว่า 50 มิลลิเมตรหรือ 2 น้ิว ความจุไฟฟ้าของฉนวนท่ีวัดได้จะนํามาคํานวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
ตามสมการท่ี (2) อุปกรณ์และอิเล็กโตรดสําหรับวัดค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนแสดงดังรูปท่ี 20 
 

             
0

r
r C

C
=ε              (2) 

 
เม่ือ rε  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวน, rC คือค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนท่ีทําการทดสอบด้วยิเล็ก
โตรดแบบระนาบ(F) และ 0C คือค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนอากาศหรือสุญญากาศระหว่างอิเล็กโตรด
ทดสอบ(F) 
 

 
 
รูปท่ี 20 อุปกรณ์สําหรับการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนแข็งตามมาตรฐาน ASTM D150(ท่ี
มา http://www.ptli.com/testlopedia/tests/d150dielectric.asp) 
 
  การหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกแบบท่ีสอง สามารถทําโดยการคํานวณ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีคํานวณ
ได้จะเป็นค่าโดยประมาณและอ้างอิงจากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฉนวนท่ีนํามาผสมกัน สมการท่ีใช้
ในการคํานวณคือ 
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เม่ือ mε คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนผสม, iε คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนชนิดท่ี i และ iY  
คือสัดส่วนของฉนวนชนิดท่ี i  ตารางท่ี 8 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอี
พีดีเอ็มในอัตราส่วนต่างๆ เม่ือคํานวณโดยสมการท่ี (3) และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติและ
ยางอีพีดีเอ็มมีค่าเท่ากับ 2.7 และ 3.3 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 8 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
อัตราส่วน 

ยางธรรมชาติ : ยางอีพีดีเอ็ม 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

80:20 2.81 
70:30 2.87 
60:40 2.92 

 

 
 

รูปท่ี 21 แนวโน้มค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 
  จากการคํานวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม พบว่า ค่าคงท่ีได
อิเล็กตริกของฉนวนเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนระหว่างนยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม ค่าคงท่ีไดอิ
เล็กตริกของฉนวนจะมีค่าอยู่ระหว่าง 2.7 ถึง 3.3 รูปท่ี 21 แสดงแนวโน้มค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ
ฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท้ังน้ี ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวนเป็นค่าโดย
ประมาณท่ีคํานวณทางทฤษฎี ในทางปฏิบัติค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกอาจมีการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมาจาก
สารเคมีต่างๆ ท่ีผสมลงในเน้ือฉนวน 

 
 
 
 



โครงการการพัฒนาฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจากยางธรรมชาติ 

 22 

 
 

รูปท่ี 22 ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม 
 

 
 

รูปท่ี 23 การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม 
 
  จากแบบจําลองและเง่ือนไขขอบเขตของการคํานวณท่ีกําหนด ผลการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า
แสดงดังรูปท่ี 22 และรูปท่ี 23 เม่ือฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อ
ยางอีพีดีเอ็มเท่ากับ 60:40 ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณฉนวนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 104.2 
V/mm ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดข้ึนบริเวณจุดสัมผัสระหว่างฉนวนกับน็อตท่ีใช้ยึดฟิวส์
สวิตช์แรงตํ่าและยึดข้ัวต่อสายไฟฟ้า ซึ่งเป็นตัวนําไฟฟ้าท่ีมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์โวลต์และ 220 โวลต์ 
ตามลําดับ 
  เม่ือพิจารณาถึงความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน จะเห็นได้ว่า ความเครียดสนามไฟฟ้าดัง
กล่าวมีค่าตํ่ากว่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของฉนวน ซึ่ งมี ค่าเท่ากับ 18.8kV/mm ดังน้ัน 
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนน้ี จึงไม่ทําให้เกิดความเสียหายต่อฉนวนและไม่ก่อให้เกิดการ
เบรกดาวน์ขึ้นในเน้ือฉนวนแต่อย่างใด 
 
ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของฉนวนแต่ละชนิด 

NR:EPDM 
ชนิดของฉนวน NR EPDM 

80:20 70:30 60:40 
Ceramic 

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด(V/mm) 107.4 99.6 105.8 104.9.7 104.2 85.7 
 
  ตารางท่ี 9 แสดงถึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากการคํานวณด้วยวิธีไฟไนเอลิ-เมนต์ 
เม่ือกําหนดให้ฉนวนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าเป็นฉนวนต่างชนิดกัน อันได้แก่ ยางธรรมชาติ(NR), ยางอีพี
ดีเอ็ม(EPDM), ยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม(NR:EPDM) และเซรามิก(Ceramic) ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ี
ฉนวนทําจากยางธรรมชาติมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 107.4 V/mm ในขณะท่ีฉนวนเซรา
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มิกมีความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่าสุดเท่ากับ 85.7 V/mm ฉนวนยางธรรมชาติเม่ือผสมกับยางอีพีดีเอ็ม 
ความเครียดสนามไฟฟ้าจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอัตราส่วนของยางอีพีดีเอ็ม ยางอีพีดีเอ็มมีอัตราส่วน
เพ่ิมข้ึนจะมีผลทําให้ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดลดลง ฉนวนยางธรรมชาติเม่ือผสมกับยางอีพีดีเอ็ม
ในอัตราส่วน 80:20 ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 105.8 V/mm เม่ืออัตราส่วนในการผสม
ยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มเปลี่ยนเป็น 60:40 ความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงเหลือ 104.2 V/mm 
หรือลดลงประมาณ 1.5% เม่ือทําการเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ฉนวนเซรามิกกับฉนวนยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มอัตราส่วนผสม 60:40 พบว่า ฉนวนยางธรรมชาติ
กับยางอีพีดีเอ็มอัตราส่วนผสม 60:40 มีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมากกว่าฉนวนเซรามิก
ประมาณ 18% 
  การข้ึนรูปฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม กระทําโดยการนํา
แบบจําลอง 3 มิติไปสร้างแม่พิมพ์โลหะสําหรับการข้ึนรูปฉนวน การข้ึนรูปฉนวนใช้วิธีการกดอัดด้วย
ความร้อน ซึ่งเป็นวิธีการข้ึนรูปท่ีง่ายและเหมาะสมกับการข้ึนรูปช้ินงานท่ีไม่มีความซับซ้อนมาก รูปท่ี 
24 แสดงถึงลักษณะมีพิมพ์โลหะสําหรับการข้ึนรูปฉนวน ฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีผ่านการข้ึน
รูปจะถูกติดต้ังแทนฉนวนเซรามิกเดิมดังแสดงในรูปท่ี 25 ต้นแบบฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีฉนวนเป็นยาง
ธรรมชาติ โดยฉนวนท่ีพัฒนาข้ึนทําให้ฟิวส์สวิตช์มีนํ้าหนักเบาลง 0.31 กิโลกรัม หรือลดลงประมาณ 
13% นอกจากน้ัน ข้อดีข้องการใช้ฉนวนยางธรรมชาติคือ ฉนวนทนทานต่อแรงกระแทกได้ดี ไม่ชํารุด
แตกหัก เน่ืองจากการใช้งานหรือการขนส่ง 
 

 
 

รูปท่ี 24 แม่พิมพ์โลหะสําหรับการข้ึนรูปฉนวน 
 

 
 

รูปท่ี 25 ต้นแบบฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีฉนวนเป็นยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็ม 
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7. การทดสอบฟิวส์สวิตช์แรงต่ําในห้องปฏิบัติการ 
  การทดสอบฟิวส์สวิตช์ท่ีฉนวนเป็นยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราส่วน 60:40 กระทํา
การทดสอบโดยอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบ IEC 60947-3 การทดสอบประกอบด้วย การทดสอบ
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน(Temperature Rise Test), การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์(Impulse 
Withstand Voltage Test), การทดสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็ง(Over Voltage 
Withstand Test) และการวัดความต้านทานฉนวน(Insulation Resistance Measurement) การ
ทดสอบกระทํา ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ผลการทดสอบในแต่ละรายการทดสอบมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
  การทดสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน(Temperature Rise Test)เป็นการวัดอุณหภูมิ ณ ช้ินส่วนใน
ตําแหน่งต่างๆ ของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าภายใต้การทํางานท่ีกระแสพิกัดเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศ
โดยรอบ อุณหภูมิของช้ินส่วนต่างๆ ณ จุดวัดจะต้องเพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิอากาศโดยรอบไม่เกินค่าท่ี
กําหนดตามมาตรฐาน การทดสอบจะป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับกระแสพิกัดของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ี 
400A, 50Hz ให้กับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสแสดงดังรูปท่ี 26 การจ่ายกระแสให้กับ
ฟิวส์สวิตช์ใช้สายตัวนําขนาด 240 mm2 และความยาวสายจากข้ัวต่อสายแหล่งจ่ายถึงข้ัวต่อสายฟิวส์
สวิตช์แรงตํ่าไม่น้อยกว่า 2 เมตร ในการวัดอุณหภูมิของช้ินส่วนจะทําการวัดอุณหภูมิ ณ จุดท่ีอุณหภูมิ
สูงท่ีสุด โดยใช้เทอร์มอคัปเปิลชนิดลวดละเอียด อุณหภูมิของช้ินส่วนคํานวณจากผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิช้ินส่วนท่ีวัดได้กับอุณหภูมิอากาศโดยรอบ รูปท่ี 27 แสดงตําแหน่งการวัดอุณหภูมิที่จุดต่างๆ  
  ผลการของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางท่ี 10 โดยหลังจากการจ่ายกระแสทดสอบ 400A เป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิท่ีจุดวัดท้ังหมด 8 จุดมีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิไม่เกิน 1 °C จึงหยุดทําการ
ทดสอบ รูปท่ี 28 แสดงกราฟอุณหภูมิ ณ จุดวัดต่างๆ บนฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า จากผลการทดสอบอุณหภูมิ
ท่ีเพ่ิมข้ึนสรุปผลได้ดังตารางท่ี 11 อุณหภูมิโดยรอบเท่ากับ 34.6°C ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิทกุจุดถึงค่า
คงท่ีจุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 4 อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนตํ่ากว่าขีดจํากัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนตามมาตรฐาน จึงถือว่าผ่าน
การทดสอบ ส่วนจุดท่ี 5 ถึงจุดท่ี 8 อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงกว่าขีดจํากัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีจุดดัง
กล่าว เป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างหน้าสัมผัสของฟิวส์แรงตํ่า มิใช่จุดท่ีสัมผัสกับฉนวนยางธรรมชาติกับยาง
อีพีดีเอ็ม การท่ีอุณหภูมิเพ่ิมเกินขีดจํากัดจึงมิใช่มาจากการเปลี่ยนแปลงฉนวนจากเซรามิกเป็นยาง
ธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม สามเหตุอาจเกิดจากการถอดและประกอบช้ินส่วนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า ทํา
ให้จุดต่อดังกล่าวเกิดอาการล้าหรือการขันน็อต ณ จุดต่อดังกล่าวไม่แน่น 
 

 
 

รูปท่ี 26 แหล่งจ่ายกระแส 400A 50Hz 
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รูปท่ี 27 จุดวัดอุณหภูมิทั้งหมด 8 จุด 
 

ตารางท่ี 10 อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนเทียบกับระยะเวลาท่ีทดสอบ   
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นตามจุดท่ีทดสอบ (°C) เวลา 

(ชั่วโมง) 
อุณหภูมิโดยรอบ 

(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 
0:00 32.1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0:30 33.0 39.5 34.5 35.9 30.5 50.3 41.5 41.0 40.1 
1:00 34.0 46.2 41.7 43.1 36.3 56.5 47.5 46.8 46.0 
1:30 34.8 47.2 42.8 43.2 37.5 57.0 47.7 46.0 45.8 
2:00 34.5 47.4 43.4 43.7 37.8 57.1 47.9 46.0 45.7 
2:30 34.7 47.7 43.2 43.3 37.9 57.3 47.8 45.8 45.4 
3:00 34.6 48.0 43.8 43.7 38.3 57.7 48.5 47.1 46.5 

 

 
รูปท่ี 28 อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า 
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ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนของแต่ละจุด   
จุดท่ีทดสอบ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น(°C) ขีดจํากัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น(°C) สถานะ 

1 48.0 65 ผ่าน 
2 43.8 65 ผ่าน 
3 43.7 65 ผ่าน 
4 38.3 65 ผ่าน 
5 57.7 40 ไม่ผ่าน 
6 48.5 40 ไม่ผ่าน 
7 47.1 40 ไม่ผ่าน 
8 46.5 40 ไม่ผ่าน 

 
  การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์(Impulse Withstand Voltage Test) เป็นการ
ทดสอบความทนทานของฉนวนฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าต่อแรงดันเกินช่ัวขณะฟ้าผ่า(Lightning Surge) การ
ทดสอบทําการป้อนแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50µS เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนค่ายอด ± 3% เวลาหน้าคลื่น 
30% และเวลาหางคลื่น 20% รูปสัญญาณแรงดันอิมพัลส์ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 29 การ
ทดสอบจะทําการป้อนแรงดันทดสอบท้ังหมดจํานวน 5 คร้ัง สําหรับแต่ละตําแหน่งท่ีป้อนห่างกันไม่
น้อยกว่า 1 วินาที ท่ีระดับแรงดันอิมพัลส์ 14.8kV สําหรับตําแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์แสดงดังรูป
ท่ี 30 ระหว่างจุด A กับจุด B, จุด A กับจุด C, และจุด B กับจุด C ท้ังน้ีในระหว่างการทดสอบหรือ
หลังการทดสอบต้องไม่เกิดการปล่อยประจุทําลายท่ีทําให้ฉนวนของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในตําแหน่งท่ี
ทดสอบได้รับความเสียหาย ผิดพร่องใดๆ เช่น การเกิดประกายข้าม(Sparkover), วาบไฟตามผิว 
(Flashover), เจาะทะลุ(Puncture) ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ของฟิวส์สวิตช์แรง
ตํ่าแสดงดังตารางท่ี 12 สภาวะในการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 34.0 °C, ความดันบรรยากาศ 103 kPa, 
ความช้ืนสัมพัทธ์ 54% 
 

 
 

รูปท่ี 29 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50µs 
 
 
 
 
 



โครงการการพัฒนาฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าจากยางธรรมชาติ 

 27 

 

 

 
รูปท่ี 30 ตําแหน่งการป้อนแรงดันอิมพัลส์ 

 

ตารางท่ี 12 ผลการทดสอบความทนต่อแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50µs 
ค่าแรงดันยอด(kV) เวลาหน้าคล่ืน(µs) เวลาหางคล่ืน(µs) คร้ังท่ี 

A-B A-C B-C A-B A-C B-C A-B A-C B-C 
1 14.8 14.8 14.8 0.82 0.79 0.81 45.93 47.40 48.01 
2 14.8 14.8 14.8 0.81 0.80 0.81 48.40 48.65 48.53 
3 14.8 14.8 14.8 0.79 0.78 0.79 47.12 48.70 47.76 
4 14.8 14.8 14.8 0.80 0.82 0.79 47.50 48.23 47.48 
5 14.8 14.8 14.8 0.82 0.78 0.78 47.29 47.79 48.10 

เฉล่ีย 14.8 14.8 14.8 0.81 0.80 0.80 47.25 48.15 47.98 
 
 

 
 

รูปท่ี 31 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากโปรแกรม Agilent VEE Pro 
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  การทดสอบความทนทานต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็งเป็นการทดสอบความสามารถในการทน
ทานต่อแรงดันเกินช่ัวคราวของฉนวนแข็งโดยการทดสอบจะป้อนแรงดันไฟฟ้าทดสอบท่ี 2.2 kVRMS 
เป็นเวลา 5 วินาที ระหว่างจุด A กับจุด B, จุด A กับจุด C, และจุด B กับจุด C (จุด A, B และ C 
แสดงดังรูปท่ี 30) แรงดันไฟฟ้าทดสอบเป็นรูปคลื่นไซนูซอยด์และมีความถ่ีระหว่าง 45-65 HZ หม้อ
แปลงไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีใช้ทดสอบต้องสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าลัดวงจรได้ไม่น้อยกว่า 200 mA ใน
ระหว่างการทดสอบต้องไม่เกิดการวาบไฟตามผิว(Flashover) และไม่การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนท้ัง
ภายในและภายนอก อาทิเช่น การเจาะทะลุ(Puncture) การเบรกดาวน์เน่ืองจากร่องรอยนําไฟฟ้าท่ี
ผิว(Tracking) เป็นต้น รูปท่ี 31 แสดงลักษณะรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าทดสอบ ผลการทดสอบพบว่า 
ระหว่างป้อนแรงดันทดสอบให้กับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า ไม่เกิดการวาบไฟตามผิวและการเบรกดาวน์ของ
ฉนวนแข็งแต่อย่างใด 
  การทดสอบความต้านทานของฉนวนเป็นการวัดความต้านทานของฉนวนระหว่างข้ัวต่อสายท้ัง
สองกับจุดยึดท่ีต่อลงกราวด์ของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่า การวัดความต้านทานใช้เคร่ือง High Voltage 
Insulation Tester แบบอนาล็อก การทดสอบทําการวัดความต้านทานระหว่างจุด A กับจุด B, จุด A 
กับจุด C  และจุด B กับจุด C ดังแสดงในรูปท่ี 30 การวัดความต้านทานระหว่างจุดต่างๆ จะวัดท้ัง
หมด 3 คร้ัง ผลการวัดแสดงดังตารางท่ี 13 รูปท่ี 32 แสดงตัวอย่างการวัดความต้านทานของฉนวน
ระหว่างจุด A กับจุด C 
 
ตารางท่ี 13 ผลการวัดความต้านทานของฉนวน 

ชิ้นทดสอบท่ี A กับจุด B (GΩ) จุด A กับจุด C (GΩ) จุด B กับจุด C (GΩ) 
1 3 3.5 4.5 
2 2.9 3 4.75 
3 2.75 3.25 5 

เฉล่ีย 2.88 3.25 4.75 
 

 
 

รูปท่ี 32 ตัวอย่างการวัดความต้านทานของฉนวนระหว่างจุด A กับจุด C 
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8. สรุปผลการวิจัย 
  การพัฒนาฉนวนสําหรับฟิวส์สวิตช์ท่ีทําจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มทําให้ได้วัสดุฉนวน
ทดแทนฉนวนเซรามิกเดิม โดยฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มมีนํ้าหนักเบาข้ึนประมาณ 13% 
การใช้ฉนวนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มทําให้นํ้าหนักโดยรวมของฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าลดลงจาก 2.42 
กิโลกรัมเหลือ กิโลกรัม 
  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าตามมาตรฐานทดสอบพบว่า ฉนวนยางธรรม
ชาติผสมยางอีพีดีเอ็มมีค่าความแข็งเท่ากับ 45.9 + 0.2 Shore A ก่อนการบ่มเร่งสามารถรับแรงดึง
ได้เท่ากับ 10.09 ± 0.58 MPa จากการบ่มเร่งการรับแรงดึงลดลงเหลือ 8.18 + 0.59 MPa ฉนวน
มีความต้านทานจําเพาะเชิงผิวและเชิงปริมาตรเท่ากับ 1.3 × 1013 Ω/square และ 1.4 × 1015  Ω 

- cm ตามลําดับ และมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าประมาณ 18.8 kV/mm.  
  การจําลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวนแสดงให้เห็นว่า ความเครียดสนาม
ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณฉนวนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 104.2 V/mm ซึ่งวัสดุฉนวนสามารถทนความเครียด 
สนามไฟฟ้าดังกล่าวได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี ฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีฉนวนทําจากยางธรรมชาติยังได้ผ่าน
การทดสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 1.2/50µs และการ
ทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกินของฉนวนแข็ง ตามมาตรฐาน IEC 60947-3 แต่ท้ังน้ี ยังต้องมีการ
ทดสอบการใช้งานฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าในระบบจําหน่ายกระแสไฟฟ้าต่อไป เพ่ือแน่ใจได้ว่าฟิวส์สวิตช์แรง
ตํ่าท่ีฉนวนทําจากยางธรรมชาติสามารถนําไปใช้งานได้จริง 
 
9. ข้อเสนอแนะ 

• การนําฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าท่ีฉนวนทําจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มไปใช้งานจริงในระบบ
จําหน่ายกระแสไฟฟ้า ควรมีการทําการทดสอบเฉพาะแบบ(Type Test) เพ่ิมเติม ซึ่งในงาน
วิจัยน้ี มิได้ทําการทดสอบเฉพาะแบบ เน่ืองจากการทดสอบเฉพาะแบบจําเป็นต้องใช้งบ
ประมาณในการทดสอบจํานวนมาก 

• ควรมีการทดสอบการปลด-สับฟิวส์สวิตช์แรงตํ่าเพ่ิมเติม 
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