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����

������+��#�9���0M����������(#:��!����=���%#
������%"%M=���;�����
������("%M
����N���#<,-�7!��%

:����-#!�����(:���:-�
������� ��
�)"%M�/���7��"/�<���#�9���������
����-%�%�%#-6�7�-����
;��

������� 60% =�����-%�%�%#-6� 40% #�,M-#�	M��)�
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���=����-�7!���(<��� 
��

���"�
-(�)�
�(��	��������"%M�/���"/�<��� �(�;� �������������;���%�;�����=:6�(Shore A) �;-�=��

!���(;�#�;�#";���( 62.2 ± 0.3 �-��#-=�� 65.9 ± 0.3 �-��#- ����/���( �;-�(;�#�;�
����N��(=���0����#";���( 
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��(;�#�;�
����N��(=���0����#";���( 7.77 ± 1.20 MPa ���������%��������"��

#�	���	����
��
)�#";���( 1.97�109 � -cm ��������"��#�	��	�#";���( 0.56�1010 � /square =���%

������"��;-=�������������=

��(����N%M�/����#";���( 2 kV/mm $��"�8��%8 <���
/�!��(:�-���
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=((�%
%"%M��*��:08�
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Abstract 
 

  PG-Clamp is an equipment used as a tap-off the cable conductor from Low voltage 

management system of Provincial Electricity Authority (PEA) to the household's meter. In the 

meantime, no electrical insulator has been applied, only electrical insulation tape is normally used at 

the connection point. This research is to design and develop the electrical insulator for 2 blot PG-

Clamp, size 25 – 95 mm2, which is the most commonly used type in the Distribution system of PEA. 

The design of electrical insulator for PG-Clamp is composed of 2 insulation components; upper and 

lower bodies which can be sandwiched using stainless screw bolt passing through the blots made 

between upper and lower bodies. PG-Clamp can be securely kept inside and the conductor cable 

will be available for usage passing through the ridged grooves providing 3 different radius 

adjustment which can be adjusted to suit the cable size. The Para rubber and EDPM rubber are 

used as an insulation material. The ratio of Para rubber to EDPM rubber is 60:40 to increase the 

weather resistance to the electrical insulator over atmospheric pollution. From the characteristic tests 

of vulcanized rubber used for making electrical insulator, results that the vulcanized rubber has 

hardness properties before and after aging process as 62.2 ± 0.3 Shore A and 65.9 ± 0.3 Shore A 

respectively. The vulcanized rubber sample has ultimate tensile strength as 10.09 ± 0.58 Mpa before 

aging process and 7.77 ± 1.20 MPa after aging process. The maximum volume resistivity of 

vulcanized rubber sample is 1.97x109 �-cm, the surface resistivity is 0.56 x 1010 �/square and the 

power frequency withstand voltage is 2 kV/mm. Therefore the development of PG-Clamp insulator 

may be useful for the security purpose when connect the cable, prevent the intention of short circuit 

and damage from humidity and water spray. And also benefit the security efficiency of maintenance 

operation by the PEA operator. 
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1. ����
/��
)!&'+",����������	
� 

  ��(��8�=�;�` 2534 #�9������
�N0��Q

)(�� ���#"��"��������:08�#�9������	�=��
;�--��������#�9�

-����( 1 :-�$�� 
�����
/���
#�,M-�` 2537 �(�;� �%�,8�"%M����������������� 11.9 ������; ��	������� 

1.72 ������� 
����N
;�--�:������;�����#"��	�#�9�����;� 41,352 ����(�" $��
;�--���7�����8/����

:�� (Concentrate Latex) ���=�;������� (Ribbed Smoke Sheet : RSS) ���-(=!�� (Air Dried Sheet : 

ADS) =�����=";� (Standard Thai Rubber : STR) $��"%M ����������N���/���=�����#�9���	�������;�� S 

���!���!������=((  

  ����#!�)�%8 "������	
��
0��%=�������	�"%M
���*��<���!)��:�-���
�������"%M"/�
��������� 

#�,M-�
��7��Q

)(�� ����;-
�������7���((
/�!�;��"%M����(=����� 220/380V :-���������
;�����	��� 


����((
��
/�!�;��������	#�-����(��:-����7�����"%M-��;-���� 
;��7!';
�7��:�-���
����(Clamp)"%M"/�
��

$�!�!�,--���	#�%�� $�����	����;-
�� � 
)������;�������;�%<���!;-!)�����
)��;- "/�7!�#�,M-7�������

��� S (�	#���-�"%M#�9�$�!� !�,-���:�-���
����"%M#�9�-���	#�%��#-� #�,M-$�������,8�
�#�	�
�	�:08� 
;���

�;-����/������:-�
)��;-
��=�;�� 
�������(�	#��
)��/��)�!�,-�;-:��#�,M-�
����������;-� !�,-=��=�;


)��;-#�	�!�)�=��!��� "/�7!����7���������;
����N7���������� -%�"�8����#�9�����!���"%M"/�7!�����������-�

#:������=�=���:#�,M-#�	��Q'!�:08� "/�7!�
	8�#��,-��(������=��#���7����(/��)����+�  

  $�������	
���%8#�9������*��<���!)��:�-���
����"%M7��
/�!��(���#�,M-��;-��((�����
����((


��
/�!�;��:-���������
;�����	N��������	#�-����(��:-����7�����"%M-��;-���� #�,M-�;��7������-����

�Q'!�"%M#�	�
�������,8� ��������
� "%M#�	�:08���(
)��;-�����;�� $�������	
���%8
�"/�������--�=((

<���:�-���
����7!��%����#!���
���(:�-���
����=((�%
%"%M7��7��Q

)(�� $��<��������;��
���-��	���8�

�;��=���%���+��!;-!)��:�-���
������� $��<���!)��:�-���
�������
���	�
���������"%M�%
;���
�"%M

#!���
� =���;�����"�
-(���7�����=���	#����!�:�-��� $��#�,M-$�������	
���%8=���#
�6
 �����&�"%M��� 
�

"/�7!�#�����<���!)��:�-���
�������
���������"%M�%���
	"&	��� 
����N�/���7����(:�-���
����7���((


/�!�;�� 3 #�
 4 
��"%M����(=����� 220/380V �-�
����8� ���#�9�����;��
;�#
�	����7�����N)�	("�����

#�+�� #�	M�����;�����	�"�����#�+�� =��
��(
�)�-)�
�!�������=���������������7����#"�-%����� 
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��� 

  ��*��<���!)��:�-���
�������
���������#�,M-7����(:�-���
�������7���((
/�!�;�� 3 #�
 4 


��:-���������
;�����	��� 

 

3. +=;L"!&'!���������M������	
�  

3.1 �����	
�+",*�",������ 

  "%M�;���� �%�����������	
��"%M#�%M��:�-���(�������)���7�����&������	#�9�
/������� $������	
���%8 

���
�)�N0�����	
��7�
�:��;��S "%M#�%M��:�-����-
��#:�����%8 

  Guo-Ping Luo and etc. [1] ����/�#
�-����	#����!�:�-���
�������=((�%
% (Parallel Groove 

Clamp) �����	&%����#-�	#����(Finite Element Method: FEM) ����	
���%8����	#����!�
)�(���;-��;��S :-�

���(����������	&%����#-�	#���� 
��������	
���(�;� =���0�"%M#�	�:08�(�	#��:�-���
������� �%#!�)#�,M-�
��

-)�!���	"%M#�	M�:08� \0M�=���0�
��
)��%�;�N0� 43.98 N/°C =�� ���#�;����#�	��}	�	�	��--�\	#����(��,8��	�:-�


)��;-=�����#�	M�:08�:-���������"��
�#�	�:08����-���� ����	#����!�=((
/��-����
�M������	&%����#-�	-

#���� #�;� ���#:�;� ���$�����(�����(��:-�:�-���
���� ��� �(�;� ����
�����&�:-����#��,M-�"%M:-�
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���:�-���
����-��#�,M-���
���� 
�#�	����
�M�7����+������N%M �����;
��)�:-���������"��:-�:�-���


������(����/�"/�7!�#�	����=
������!��;�������
����0� -��#�9����;-���#�	M�:08�:-�-)�!���	=�����

#�;����#�	�����#��%��:-�����-�=��
���#��%��  

  �	���&�� ��M����	��*�� =����� [2] ���#
�-����0�+�=����*�� :�-�;-
�������(Connectors) 


/�!��(��((
;�
;���/��������� ����	
���%8����/�#
�-����0�+� ���(�����"�
-(=���	#����!���

���"�
-(:-� :�-�;-
������� (Connector) =��:�-���
������� (Clamp) =((�;��S "�������=��
��"%M

���
��
N������-(���"%M�;��$������ ���"�
-("/����������� ANSI C119.4-2004 $�����"�
-(

"�������
�7���	&%���"�
-(=(( Current Cycle Tests (CCT) #�,M-!�-)�!���	=����������"��"%M#�	�:08�

:-�:�-���
�������=((�%
% 2 
��� (Parallel Groove Clamp Two Bolt) =�����"�
-("����=(( 

Torque Strength Test 
�����"�
-(�(�;� -)�!���	 ��������"�� =��=��(	�:-�:�-���
���� "%M���-��;

7�#����������� #�,M-#"%�(��(��
�����7��$��=����/���������	&%����#-�	#���� �(�;� ��������#��,M-�

"%M#�	�
�����
/��-�������$��=���#�9�����
��������;=�;�-�:-�:�-��� ������-�"%M#�	�:08�(�:�-���


���� �;�����
�'#
%�#�,M-�
�����=
"%M�!��;��=���;���������"��"%M#�	�:08�
��!���
����
:-�:�-���


���� "/�7!���;
����N��-��;������	#�-��"%MN����-�7!�=�;$��=����-��	�#�-����� 

  �;-����	� #�	���%
�)������ =����� [3] ���#
�-�����*���8/����&������	
/�!��(#��,-(�	�$�!�#!�6� 

#�,M-��-������������;-� $�� ����	
���%8����0�+������*���)����������� #�,M-�/���7����-������������;-�

=��N��"/����$��
���-����=��
���=����-�:-�#!�6�$���
���� ����	
���%8����/����������#�9���
�)

!���"%M7��7����#��,-(�	�$�!�#!�6�#�,M-��-������������;-� -��#�	�
�����
����
��!�;��$�!�#!�6���(


���=����-� =��#�,M-7!�#�	����
	"&	���7������-����"%M�%�	M�:08� 
0��
��
�������!�;���	&%���#��,-(�	�

$�!�#!�6������8/����#:�������(�	&%��-����=((��&-�	� $������
���$�!���(�8/���� #�,M-"/�!���"%M
�'#
%�

-	#�6���-�="�$�!� 

  ��+�&� =\;-)� =������	� 
	�	
	�! [4] ����/�#
�-����0�+��Q

��"%M�%���;-
�(��	#�	��� ����"�"��

�;-������-�=����������"���;-$-$\�:-�����
���!�;�����&������	��(���-%�%�%#-6� ����	
���%8 ����/�

���&������	���
���(���
��#����!���	�-,M� S #�,M-"%M
����(��)�:�-��-�:-����&������	 \0M����


��#����!�"%M�	���/���7���
���(���&������	�,-���-%�%�%#-6� #�������-%�%�%#-6��%��	������&���;-��;��-�

��� �����8� 
0�"/�7!�����
��%����"�"���;-���#
,M-�
���-��#�,M-���
��������-�=��$-$\�
��:08� 

-�;�����6�% ����
����&������	��(���-%�%�%#-6� =���;�
�"/�7!�����
�"%M����%����"�"���;-���#
,M-�
���


��:08� =�;
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/����7�
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������;����7�����7�"���	������ ����	
���%8
0�#���"%M
��0�+���:-����=��"%M�%���;-


�(��	#�	���:-�����
� NR/EPDM #�,M-���(��)�
�(��	#�	���:-�����
� NR/EPDM $�����=��"%M�0�+�

���=�; #���:-����-%�%�%#-6�(�0�+���:-���	���#-"&	�%�=����	���:-���-%�) -����
;������
�  ��((

�������� 
����:-�����
�(�0�+���:-�����#�6��-(:-�$�#�-��=������#���"%M7��7�����
�) ���N0�

��	�=����	���:-�
�����#�	� 
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�������7���((
/�!�;��=���M/� 220/380V :-���������
;�����	��� �	��7��:�-���
�������

=((�%
%(Parallel Groove Clamp: PG Clamp) $��#<���-�;���	M� ����;-=��
�������
����((
/�!�;��

������	#�-����(��:-����7����������(������-���� ����;-
��7����+�������;�� (�	#��
)��;-
���;�%<���

��-����!�,-7��#�%��#"����
����������"�( � 
)��;-
��#";���8� ���=
��7����"%M 1  
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  ���"%M 2 =
�����+��:-�:�-���
�������=((�%
% 2 
���:��� 25 – 95 ��.��. \0M�#�9�:���"%M�	��

7��7�����;-
�������7���((
/�!�;��=���M/� 220/380 $���� :-���������
;�����	��� :�-���
�������

=((�%
%��	��%8 �%���+��#�9�-����	#�%�� 2 �	8�������(��� $���%
���#��%��$�!� 2 ���#�9�����0�#�,M-(%(-��


�������"%M-��;��!�;���	8�-����	#�%��"�8�
-� 
;������-(:-�:�-���
�������=((�%
% 2 
���:��� 25 – 95 

��.��. =
��������"%M 3 ����-(���� :�-���
��������	8�(�=���	8��;�� �-�=��
���#��%��-�;���� 2 ���

=��=�;�$�!��-�
���#��%�� 
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��:-����=
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  !���
����
"���������!�;��:�-���
���������(����/�����%�,8�"%M���"%M
)�  �%�������"���M/�  �/������

����%  #�,M-7!����=
������!��;������;��=��#�	��/����
�'#
%�"%M!���
����
��-�"%M
)�  =�;"�8��%8 (�	#���	�

:-�$�!���;�;�
�#�9�"%M�	�����/�!�,-�	�:-�:�-���
������� 
����N#�	��q���--��\�� (Oxide film) :08���� 

�q���--��\�������;���%
���#�9�<��� �����8�����	���8�:�-���
����������"/����:���	�$�!��;-�")����8� 

#�,M-:
���q���--��\���%8 
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���&������#>�
������� 

  :�-���
��������%!���"%M#�,M-��;-=��#�9��������7����
;�
;����������������!�;������/�#
�� �;��

"���	�#�,8-$�!�����/�:-�:�-���
�������  #�,M-�	
����N0��	�!���
����
��!�;��:�-���
���������(
�������  


��(�;��	�"�8�
-������%���+����;#�%�( ���=
��7����"%M 4 "/�7!��,8�"%M
����
"�����%��-���;��,8�"%M

!���
����

�	� �-�
���%8 �	�:-�����/�
�#�	���8�:-��q���--��\������!�������� 3 ��$�#��� \0M��%

�)�
�(��	#�9�<��� "/�7!�(�	#�������;����;
���N�/��������� =�;-�;�����6��� �q���--��\��
����N=��

!�,-!�)�����=�����(���/���������N�������(=��"��������- [5]     

 

 
 

��%+", 4 #���	�	��$%����	����������&��������"��������������
��	
���� 

 

 
��"%M��;���� "/�7!�!���
����
"�������
�	�S ��!�;��
���������(:�-���
��������%�,8�"%M��-���� $��

"�M����%�,8�"%M������ 1% :-�!���
����
"�8�!�� [6] 
)�"%M
����
"���������!�;��:�-���
���������(
����

#�%���;� “a-spots” =��
����NN��"/����$���;�� #�,M-�%=��"���������"/� #�,M-�
�� a-spots �%:���#�6���� 
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��%+", 5 ��������������	
����
��	�����
��	
����������� 

 

 
�����+������;-
�����������:�-���
�������=((�%
%������"%M 5 $��
�������"�8�
-�#
��
�N��

����(�	�����:�-���
��������	8�(�=���	8��;�� =����0������-�=��
���#��%��
-���� #�,M-�%���=
�!�

�;��(�	#��
)��;- :�-���
�������
�#�9��������7����#�,M-��;-��
���!�;��
������/� A ��(
������/� B 

$��"	�"������!�:-����=
 )I( 
��!�
��
������/� A �����
������/� B #�,M-�/�!��7!�
������/� A #�9�


��#�
7���((
/�!�;��=���M/�=(( 3 #�
 4 
�� 
;��
������/� B #�9�
��"%M�;-=����������7�������=�;����� 

���"%M 6 =
�����!���������=����8�:-�����;-
�����������:�-���
�������=((�%
% 
������;-7�

���+�������;�� =��"	�"������!�:-����=
"%M#�	�:08� #��
����N#:%��#�9���
�
����"�������"%M
)��;-

��!�;��
��"�8�
-�#
�����������"%M 7 

 
 

��%+", 6 #��������
��������'"��"��������	
����
��	�����
��	
����������� 
 

ÊÒÂ�ÑÇ¹Ó A ÊÒÂ�ÑÇ¹Ó B
II

2R 2R

bR

1R 1R

1bR

2bR

1AR

2AR
2BR

1BR

 
 

��%+", 7 �"�����(���������	
����
��	�����
��	
����������� 
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�����"%M 7 ��
�
����"%M����%���+��#�9���
�(�	�
�
��)�"%M����-(������������"��7�=�;��
;�� 

�,- 1R =�� 2R #�9���������"�����:-�:�-���
�������=((�%
%�	8�(�=���;��,
1AR =��

2AR #�9�����

����"����� � 
)�
����
��!�;��
������/� A ��(:�-���
��������	8�(�=���	8��;��, 
1BR =�� 

2BR #�9�

��������"����� � 
)�
����
��!�;��
������/� B ��(:�-���
��������	8�(�=���	8��;��, 
1bR =��

2bR #�9�

��������"����� � 
)�
����
��!�;���-�=��
���#��%����(:�-���
��������	8�(�=���	8��;�� ����/���( 

=�� bR #�9���������"�����:-��-�"�8�
-���� 
����
�
����
�#!6��;� 
������/� A =��
������/� B 
�

N��#�,M-��;-�����;���������"�� $��"�8��%8 #�,M-�%���7�������#�9�#������ -�
#�	����#��%M��=���:-��;�

��������"�� � 
)������;�� 
���q���--��\��"%M#�	�
�������,8� 

 

3.4 %A)��+",*����@H��
�����
�
�������!���"	" 

  ���7�����:�-���
�������=((�%
%#�9�����#������S (�	#��
)��;-
�#�	�������#��%M��=���

�)�
�(��	����/������"%M�% -��#�,M-���
���Q

������
���=����-� ��;�;�
�#�9� ���#��%M��=���:-�

-)�!���	 �����,8� =
�=�� =
�-�������$-#��(Ultraviolet: UV) (�	#��
)��;-
�������
�#�	��q���--��\�� 


;����;-��������"��"%M
)�
����
��!�;��
���������(:�-���
�������
��:08� "/�7!�#�	��/���������
�'#
%�

=��������-� 
��;-����#
%�!��7!���(
)��;-
�������;�����7�"%M
)� �Q

��"%M�%���;-���#
,M-�
���:-�

:�-���
�������=((�%
%�%-��;!��������� ����%8 

  ����!�"�����	�#	� $��"�M��� �	�����/�:-�
�������!�,-:�-���
�������
���;#�%�( (�	#���	�
��%

�q���--��\��=��
	M�#��-�#���-��;��S �����8�(�	#���,8�"%M!���
����

��/�����������;�% !�,-��;
����N�/�

�������� 
)�#�,M-��;-"%M�%��8� -)�!���	"%M�	�!���
����
����%�;�
����;�-)�!���	:-�:�-���
�������"�8�!��#�6���-� 

N��
)�#�,M-��;-��!�;��
���������(:�-���
���������;�% -)�!���	:-�:�-���
�������
��%�;�
�����
�#�;�7!�

�,8�"%M!���
����
#
,M-�
��� ���#
,M-
���"%M#�	�:08�
�
�
����:08�#�,M-�S =��
;�����-����(�;-���#�	M�:08�

:-�-)�!���	-%� 
�7�"%M
)�:�-���
��������6
���;
����N�/���������-%��;-�� ���"%M 8 =
��7!�#!6�N0�

���+��:-�:�-���
�������=((�%
%"%M�;�����7����� $��7��#"����
�������(�	#��
)��;- 
��(�;� 7�
;��

"%M#�9�$�!�
�#�	�
�	�=��
	M�#��-�#���-�
����N
�
�=��#:��N0�
)��;-
���������� 

 

 
 

��%+", 8 �����
��	
�����������)�*&�������+�"�� 

 

  ���$%&�'	� ���#�	�--�\	#����"%M!����	�
����
:-�$�!���($�!�#�9����(�����
/���'�;-���

#
,M-�
���:-�
)�#�,M-��;- =�;���%:�-���
�������"%M"/�
��-����	#�%�� ���#�	�--�\	#������;�;-��%

�����"(�;-
)�#�,M-��;-������ #�,M-�
���q���--��\��"%M#�	�:08�
��%����!�������� 10 ��$�#��� =��
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#�	�7��;��#���"%M
�8���� �-�
����8� ����!��:-��q���--��\������%:�����-���;�#
���;�����������:-� 

a-spot ��� ���(�����#�	�--�\	#����:-�:�-���
������� 
�#�	�:08�#�,M-�	�:-�-����	#�%��#��,-�
����


��(--�\	#
�7�(������� 
�#�	��q���--��\��:08� 2 ��8� �,- ��8�7�(Barrier Layer) =������-�(Bulk Film) 

�q���--��\����8�7�
�#�9���8�(��S "%M��;�%������)� (Thin Non-Porous)  
;���q�����8��-�
��%������)�

��� ��;���8�7� ����!��:-��q���--��\����8�7�:08�-��;��(-)�!���	 $��
��%����!��N0�
)�!�0M����7�#���

"%M��;�%M �s 7�:��"%M�q���--��\����8��-�  
��%����!��#�	M�:08�-�;����� S :08�-��;��(�����,8� =��-)�!���	 


�(��	:-��q���-����	#�%��--��\�� �,- =:6� #���� =���%�;���������"��
��7�����( cm1024 ���  �-�
����8�

���$��;�=
�  

  ����	���(����)�
�%� #�	�:08�#�,M-�%$�!� 2 ��	�"%M�;�����-��;7���������7��
����"%M�/��---����

!�,-#�%���;� -	#�6�$"����� (Electrolyte) 7�
���������;�� $�!����!�0M�
�#��%�(#
�,-�#�9� =-$�� 

(Anode) \0M���������;-�
�#�	�����-����"%M�����;����	[7] 
;��$�!�-%����!�0M�
�#�9�=�$"� (Cathode) $��

$�!�"%M#�9�=�$"�
��%�;�������������-���;�=-$�� =�$"�
���(-	#�6���-�!�,-�---��(
��=-$�� �����8�

=-$��
0�N�������;-���  

  ����#!�)�%8 7����%"%M:�-���
�������"%M#�,M-��;-��!�;������/�-����	#�%�� – "-�=�� -����	#�%���%�;�

����������-��;7��;�� -0.7 N0� -0.9 $���� (#<�%M������� -0.8 $����) =��"-�=���%�;�����������#<�%M�

������ -0.3 $���� 
�#!6��;�-����	#�%���%�;�������������-���;�"-�=�� �����8�-����	#�%������O�	���#�9�

=-$�� \0M�
�N�������;-�����-����"%M#�6���;� =��"-�=������O�	���#�9�=�$"� \0M�
�N�������;-�����-����

"%M�����;� ��������;-�=�����	"/�7!�:�-���
�������"%M#�,M-���!�;������/�-����	#�%��-"-�=�� 7!�#
,M-�
���

��� 2 �	&%�,- !���
����
"�����������-�;�����#�6� =��:�-���
�������N�������;-�
���;
����N��(=��"��

�����  

  �������*	
����
������ #�	�
������=���;��:-�
�����
	"&	����:������"��������-�:-�

$�!�=�;����	� :�-���
�������"%M"/���
��-����	#�%��
�:�����������;�
������/�"-�=�� "/�7!�#�	����

#��,M-�"%M:-�(�	#��!���
����
 =��=������!�;���	�!���
����
����  ���:������
��������-����"/�7!�

#�	����
�'#
%�����;�� 7�:��"%M$�!��%���:������#�,M-#�	�������-�:08� =��
���;���(�,�����;��#�	�#�,M-

-)�!���	���� �%��"/�7!�
)�#�,M-��;-#�	�!��� ��������"��"%M!����	�
����
#�	M�:08� =��-)�!���	
��:08� ���

"%M 9 =
��N0���:-�������-�"%M"/�7!�:�-���
�������#�	����!�-������ 

 

 
 

��%+", 9 �����
��	
����)�*+���,
%��	��	%�-*�"���/������� 
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4. ������!������
/���
�����
�
�������!���"	" 

4.1 
�#����!&'���*#�"��4�H����+�
�� 

  ���&������	�% �)� 
�(��	 7����#�9�<��� $���%�; ������� ��"��
/� #���-��; ��!�;�� 

cm.1010 1615 �� #��
0�
����N�/����&������	��"/�#�9�<����������� =�;"�8��%8 ���&������	
����N

#
,M-�
�������;�� -��#�,M-���
��������-� =
�=�� =��$-$\� ��8���8� ����	
���%8
0��/����#-"&	�%�$���	-

�%���-%�!�,-���-%�%�%#-6� ��#�9��
���(�������7�-����
;�� 60:40 #�,M-#�	M��)�
�(��	����"�"���;-


���=����-�[8] 
������=��
��#��%�;��S "%M7��7�����
�����-������=
����������"%M 1 

 

#����+", 1 ����&��������%/��)�*�+������&��	�"/�����
0 

�
#F���� %�����(phr) 

���&������	 (STR 5L) 60.0 

���#-"&	�%�$���	�%���-%�$�$�#�-�� (EPDM) 40.0 

\	���--��\�� (ZnO) 5.0 

���
#�%��	�  (Stearic acid) 2.0 

���\$��#_�\%�#(�$\�"-�$\�\���̀������ (TBBS) 1.0 

#""��#�"%��"��=����\������ (TMTD) 0.2 

�/���N�� (Sulphur : S) 1.8 

��#:�;��/� (Carbon-black:CB N330) 30.0 

  

  ���#��%������-������
��
��������������"%M 1 
��/����N)�	(=��
��#��%���
�$��7��#��,M-�

�
���((�q�(Brabender) "%M-)�!���	!�-��
�#";���( 60wC ����#�6��-(7����!�)�:-�$�#�-�� 40 �-(/��"% 

����
�
�#�	M�
���
����&��������(���-%�%�%#-6�#�9�#��� 2 ��"% 
����8�
0�#�	�\	���--��\��=����� 


#�%��	� ���
;���
��;-������ 3 ��"%
0�#�	���#:�;��/� 
����8��/����"%M���
��#��,M-��
���((�q���

#�	��/���N��, #""��#�"%��"��=����\������ =�����\$��#_�\%�#(�$\�"-�$\�\���̀������ ����#��,M-�

(��
� 2 �����	8� (�
;���
��;��S 7!�#:��#�9�#�,8-#�%�����#�9�#��������� 5 ��"% 
��������-������ 

=
��������"%M 11 
����8�
0��/�����-��������!�����#���
�-���(Scorch Time, ts2) =������#���7����

�����:-�����-������"%M#!���
�����#��,M-� Moving Die Rheometer(TECHPRO, Rheotech MD+) "%M

-)�!���	  155wC =���
0��/�����-��������:08��������#��,M-�-���_��-�	� (Compression moulding 

machine) "%M-)�!���	 155°c =��7��#���7�����������\� 12.36 ± 0.57 ��"% #�,M-"/�#�9��	8���������:���

5.2200200 �� �	��	#��� ���=
��7����"%M 12 
/�!��(���"�
-(�)�
�(��	�;��S 
 

 
 

��%+", 10 ��������������)��	�"/�����
0%�-*����
!)
���/,������$���"1 
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��%+", 11 	�"/�����
0)�*

����"���&�����3,
$�����(�� 

 

 
 

��%+", 12 +$'�"��	�"/"�(!���
 5.2200200 �� �$��$%��� 

 

4.2 ���+�
��!&'3&���+�
�� 

  
������-������"%M���=��N���/���:08����#�9�=�;�:��� 5.2200200 �� �	��	#��� �/���"�
-(�)�


�(��	"��������=��"�������"%M
/�#�9� ���=�; ���"�
-(��������:-����, ���"�
-(����=:6�, ���

"�
-(
�(��	�����(=���0�, ���"�
-(
�������"��#�	��	�=��#�	���	���� ���N0����"�
-(������"�

�;-=����������:-�<��� $��"�8��%8 ���"�
-(�)�
�(��	"��������:-��������� ����	
�����
;����-�;���	8�

��
�)<���:��� 5.2200200 �� �	��	#�����"�
-( � ����	"����
���(�	��� =��������	
��=����*��

-)�
�!��������"� ���������� ASTM D2240, ASTM D149, ASTM D257-99 =�� ASTM D412 ���

"�
-(7�=�;��!��:�-�%�����#-%��=�������"�
-(����%8 

 ���!�����
����+�(Hardness) 

  �������;�����=:6�#�9���������������"��:-����������;-���#��%M��=�������;��#<���"%M(�	#��

�,8��	� $���/��	8����"�
-(��"�
-(����=:6��;-�=��!���(;�#�;� 
����:-����(;�#�;�"%M-)�!���	 100wC 

#�9�#��� 72 ��M�$�� ���"�
-(����=:6����"/�$��#��,M-���$��	#�-�� (Shore A Hardness Tester) ���

������� ASTM D2240 ���"%M����=:6��%�;����
�"/�7!�����%����"�"���;-���#��%M��=�������;��!�,-

#�	��-������� #�,M-�%���N)�����"/��;-�	�
����
:-���� =�;N������%����=:6����#�	���
�"/�7!�����%����

#����=��=��!������;�� �����"�
-(����=:6�:-���������=
����������"%M 2 \0M��(�;��;�����=:6�:-�

��������!������(;�#�;��%�;�#�	M�:08�  



�����������	
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���������	�������������������������� 
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��%+", 13 %/�-*�"
(4��$%���0���������
/�����6"������	+��0�������7�� ASTM D2240 

 

#����+", 2 /��/�����6"��"	�"/"�(! 

�>�����!�S�+",3�� �>���>�*�>� �&
��>�*�>� 

����=:6� (Shore A) 62.2 ± 0.3 65.9 ± 0.3 

  

 ���!�������	*%����	�����.�(Tensile Strength) 

  ���������� ASTM D412 ���"�
-(
�(��	=���0�:-����
����N��������������0��	8����

"�
-(�������
�:�� ����-����#�6�7�����0���"%M #��,M-�"%M7��"�
-(
�(��	=���0�=
��������"%M 14 #�%��

�;� Universal Testing Machine 
�(��	=���0�#�9�
�(��	�,8����"%M7��7������(�)������	� #�,M-�
���;�

����"�"���;-=���0�#�9��;�"%M#��%M��=�������;��������#��%M��=���:-����-��#�,M-���
��
�#!�)�;��S 

��;�;�
�#�9����#��%M��
�������
�#��% !�,-���#��%M��=���"�����(�������	� �-�
���%8 
�(��	�%8���

�	��7��#�9�����%8�������"�"���;-���#
,M-�
���-��#�,M-���
��
	M�#����;��S #�;� ������-� :-�#!�� �|�\ 


��#��% $-$\� 
���-���� ��� �����"%M 3 =
���;�#<�%M�:-��;� Tensile Strength =�� Elongation at 

Break "%M���
�����"�
-( (�����#-%�������"�
-(
�(��	=���0�
/����"�8�!�� 5 ���8�
����N�����7�

�������) 

 

 
 

��%+", 14 %/�-*�")���������$��������"
;" Universal Testing Machine 
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#����+", 3 &����)
��� Tensile Strength ��� Elongation at break 


��
#�����
�!���@� �>���>�*�>� �&
��>�*�>� 

Tensile Strength (MPa) 10.09 ± 0.58 7.77 ± 1.20 

Elongation at break (%) 423 ± 8 207 ± 24 

 

 ���!�����(��
��*���!��&'%�#%
 (Surface Resistivity) �)/�
��*���!��&'%�0�%��*� 

(Volume Resistivity) 

  ��������"��#�	��	� =����������"��#�	���	���� #�9�����/�<������������M���!�;��-	#�6�$���

"%M��-�=��������=
���#�9�#������
����"�8�-��;��� 
��%���=
������!��;��<�����8�=�;�%�;���-���� 

#�%���;����=
��M� ���=
��M�"%M�!��;��<����%8
�=(;�--�#�9� 2 
;�� �,- "��!�0M��!��;��#�,8-<��� #�,M-�
��

<����%
����/�-��;(��� 
;��-%�"��!�0M��!��;������	�<��� #�,M-�
���	��%
����/������
��
	M�#��-�-

#���-�=�������,8�"%M�	� ���"�
-(��������"�� $���/��	8����"�
-(:��� 200×200×2.5 �	��	#��� "/�

���"�
-(���������� ASTM D257-99 "%M
����=����-�!�-�"�
-( -)�!���	 (23±2) °C �����,8�


����"&� (50±5) %Rh 7��:�8�-	#�6�$"��#�9���	� Flat Metal Plates (HP16008A) #
���;����������� 50 

�	��	#��� =��"/������������	&% Voltmeter-Ammeter Method $��
;��=�������������=
��� (500±5) 

$���� #�9�#��� 60 �	��"% �����"�
-(��������"��#�	��	�=����������"��#�	���	����=
����������

"%M 4 

 

#����+", 4 &����)
���/�������)��%+$"&$����/�������)��%+$"!�$���� 

3&���+�
�� Thickness Resistance Resistivity 

Surface - 1.30�1010 �  0.56�1010 � /square 

Volume 0.25 cm < 0.25�108 �  < 1.97�109 � -cm 

 

 ���!�����
����!������
�!������� (Dielectric Strength) 

  ������"�:-�<���"������� �,-�;�������"��;-����#��%��
�������� 
��
)�"%M<�����8�


����N"�-��;��� $����;#�	�����#
%�!�� #�	����#(�������"/�7!����<���#
,M-�
��� \0M��%!�;��#�9�

#�9��;�=������;-!�;������!��:-�<��� V/cm !�,- kV/cm ����#��%��
��������"%M7���/�!���;�������"�

:-����<���"������� $��"�M���
��/����
��
��������
�M/�#
�-"%M#�	�:08���!�;��-	#�6�$���"%M�%

���+��#�9�=�;�����(���:������ $������#��%��
����������!�;��-	#�6�$���"%M#�	�:08�
�#";����")�
)� 

�;�����#��%��
��������"%M#�	�
��=�����:��
�#�	�#(��������%8�6�%- ������"��;-����#��%��
��������

:-�<�������� \0M��/�������
��
���� 

 

d
U

E b
b �  

 

#�,M- bE  �,- ����#��%��
�������� !�,- ������"�:-�<��������  

  bU  �,- =����������"%M"/�7!�#�	����#(�����������
��������
�M/�#
�- 

  d    �,- ����!;����!�;��-	#�6�$��� 



�����������	
����
���������	�������������������������� 
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  7����--�=((<���"���	�����������=��
�� ���=(;����<����������(=�����:-���((�����

--�#�9� 3 ��);���������,-  

 1.  =�����
�� (High Voltage: HV, kV300UkV1 m 	
 ) ���<���
�--�=(((����=�����#�	�

#
�	��
����;�(Basic Impulse Insulation Level: BIL)  

 2.  =�����
���	#�+ (Extra High Voltage: EHV, kV765UkV300 m 	
 ) ���<���
�--�=(((�

���=�����#�	�#
	��
����;��;����(=�����#�	�#
	��

�	��	M�(Basic Switching Impulse Insulation 

Level: BSL) 

 3.  =�����
���	M� (Ultra High Voltage: UHV, kV765Um � )���<���
�--�=(((����=�����#�	�

#
	��

�	��	M��;����(����#��-�#���-�#�9�-�������-(
/���' 

  =�;#�,M-�
�� <���:�-���
�������=((�%
%"%M--�=(( 
��/���7��7���((
/�!�;��"%M����(=����� 

220/380 $����#";���8� 
0�"/����"�
-(#<���������"��;-=��������������N%M�/�������������� IEC 

60060-1 Ed. 2.0 (High Voltage Test Technique Part 1: General Definitions and Test Requirements) 

#";���8� 

  ���"�
-(������"�:-�<��� "/����"�
-($���/��	8����"�
-( :��� 200×200×2.5 

�	��	#��� �������M���!�;��-	#�6�$"������( 2 -��=���;-#:����(��
�"�
-(������"%M 15 "%M-	#�6�$���

����("�8�
-�
���-�=�������������=

��(����N%M�/����(50Hz)����!�0M� =��-%�����!�0M��;-�������� ���

"�
-(
�#�	M�=����������
����"�8�#�	����#(�������:08�"%M���<��� (��"0��;�=����������"%M#�	����#(��

����� =���/��;�=�������������/����!��;�������"�:-�<�������� �����"�
-(������"�:-�

<��������=
����������"%M 5 
 

#����+", 5 &����)
���/���/")������"
��
���������������"	�"/"�(! 

���+�&����
H�+", !���
�*��������(kV) �������������� (mm.) 

1 5.30 2.50 

2 5.55 2.50 

3 5.50 2.50 

4 5.35 2.50 

5 5.40 2.50 

*�&",� 5.42 2.50 
����*�#�  �����,8�
����"&� 64%, �������-���� 1035hPa(776.31mm.Hg), -)�!���	 29wC 

 

 
 

(�)  �"�����)
��� 
 

��%+",  15  �"�����%�$

������"
���("���������/���3�*�����"����������)
���/���/")���"<��� 



�����������	
����
���������	�������������������������� 
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(�)  �"�����(���"���)
���/���/")���"<���)�"
���� 

 

��%+",  15  �"�����%�$

������"
���("���������/���3�*�����"����������)
���/���/")���"<���(���) 

 

����&�*� T !��-=���"�
-( 220 V / kV 5 kVA 

 U1 =!�;�
;�����=���M/� 0-220 V 

 U2 =!�;�
;�����=��
�� 0-100 kV 

 CM ���#�6(���
)���=��
�� 100 pF 100 kV 

 SM $��"��	#�-��"%M�%-	��%=�|�\�:�#:��
�� ���-�"�8��%����\	#�-�����=���M/�7���� (MWB 

!�,- Haefely) 

 R ��������"��
/�������=
 2400 $-!�� 

 M -	#�6�$"��=((
��������
�M/�#
�- =���	8����"�
-( !�� 2.5 �	��	#��� 

 

4.3 ������!��!&'���+�
��M4���� 

  ����	
���%8 ����/��-��	�#�-�����;��7����--�=(( =������	#����!�"������� #�,M-7!����--�=((


�������#�6� �%�����,�!�);�7�������(#��%M��!�,-���(��)����=((:-�<���:�-���
�������=((�%
% ���N0�

#�,M-����
����7����
��"/�=�;�	���#�,M-:08�����	8����
�	�  7�
;�����--�=(((��-��	 �#�-����� 7��

$��=���#:%��=((
����=((�	���#:%��"�8� 2 �	�	=�� 3 �	�	:-�<���:�-���
������� ���N0�7��$��=���

����)�������#-�	#���� ���--�=((<���7�"���	����������� �)�
�(��	"%M��-����:-���
�)<���"%M�% 

#��
����N�	
����
���)�
�(��	����;-���%8 

 /,������$)�"
���� 

�� �%������"��;-=���������� � ����(=�����"%M7�������� 

�� �%�;���������"��
��")�����(=����� 

�� �%�;�
�'#
%���-	#�6���	��M/� #�,M-��-�����	7!�-)�!���	:-�<���#�	M�:08�#�	�:%�
/���� 

�� �%������"��;-���#�	��;-��-��/������"%M�	� #�,M-��-������������;-�!�,-���#
,M-�
���:-�

<��� 

 /,������$)�"����"<��� <���
���-��%����"�"���;-=���� #�,M-�
��7�"���}	(��	��
�)<����-�


����-�"/�!���"%M��-������������
�=��� �����-���(�8/�!��� =���� =��(	� !�,-=���0� 



�����������	
����
���������	�������������������������� 
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 /,������$)�"/���������"<��� <���"%M�%��-�"�������-�"%M#�	M�:08�#�,M-�
�����7�����:-�-)�����

����� ���N0�
����N��(��������-�����% ��;�	��� �%
�����
	"&	:������"��������-��M/� 

 /,������$/���/")����!?$�$�$	�%/��

�
� <�����-���;"/��}	�	�	����(
��#��% =����;#�9��	+ 

 /,������$/���)�)������#����
���� � 
N��"%M"%M�	���8�7����� <�����-�"��;-�8/���� $-$\� ��;���

\0��8/�!�,-�����,8� "��;-���=�;���
% 

  <���:�-���
�������=((�%
% "%M--�=((
�N���/���7�����7���((
/�!�;��=���M/� "%M����(=����� 

220/380 $���� ��������(=�����"%M�M/� (��;#�	� 1,000 $����) "/�7!�#�,M-��:�����;�
�'#
%���-	#�6���	���;���

#�9��Q

��
/���' #�,M-�
��"%M����(=������M/������;�� 
���;#�	��;�
�'#
%���-	#�6���	�:08� ���--�=((
0��);�

#�����"%M<�����-�
����N"�=���������� � ����(=�����"%M7��������#�9�#���� 
�������"�
-(����

��"��;-=�������������=

��(����N%M�/����7������"%M 5 ��������"%M�/���"/�<���
����N"�=����������


��
)������� 2 �	$�$���� "%M����!��:-�<���#";���( 1 �	��	#��� ���--�=((
0��/�!������!��:-�

<����M/�"%M
)�#";���( 3 �	��	#��� ��M��,-<���
����N"%M
�"�=��������
��N0� 6 �	$�$���� =��#�,M-7!�<���

�%����=:6���;(	��-!�,-<%�:���;��
�#�	��� 

  ���--�=((=����	��	8�������-�;��:-�<���:�-���
�������=((�%
% 
�#�	M�
��������:���=��

�	�	:-�:�-���
�������=((�%
% 2 
��� ������"%M 16 
����8��/�:���=���	�	:-�:�-���
���������"/����--�

=((<��� $��������=((�	���#:%�� 2 �	�	(��-��	�#�-��(
����N�������#-%��:-�=((�	���#:%�� 2 

�	�	���7��������) =��
�����	8����#
�,-�
�	�����=((
/��-� 3 �	�	#�,M-�����+��$�����:-�<���"%M--�

=((#
�6
#�%�(��-�=��� ���"%M 17 (�) =
��=((
/��-�#
�,-�
�	�:-�<���:�-���
�������=((�%
% #�,M-

����-(#:����(:�-���
�������=((�%
% ���+��:-�<���:�-���
�������"%M--�=((����-(���� <����	8�

(�=��<����	8��;��"%M
����N����(�0��	�#:��!������� �������(#:��!����
��0��	�����
���
=��#�
"�8�

!�� 6 ��� $��<����	8�(� =���	8��;���%��#
��
/�!��(:��
���"��)N0���� (�	#��
;������"�8�
-�:-�<���

�%�;-�
/�!��(�-���(
�������"�8�
-��������+��#�9���0M����������(#:��!���� �%#
������%"%M=���;�����


������( $��7����7�����
����N#<,-����7!��%:���#!���
���(
���������� <����	8�(�=���	8��;��
�

�%(;��|-���
��:08��� 
/�!��(��-�������#��,M-���� ��-���������,8�=��--��8/�#:��
�;���7� �������-(

<����	8�(�=��<����	8��;��#:����(:�-���
�������=((�%
% "/�$���������(�����;��=��(�#:��!���� :�-���


�������=((�%
%
�N��!;-!)��-��;���7�=��
�������
��;-�,M�--����;���;-��-���(
������� ���=
��7�

���"%M 17 (:) 

 
 

��%+", 16 ���
����$�$��"�����
��	
����������� 

 



�����������	
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(�) ����!�������"<��������
��	
����������� 

 

 
 

(�) ���!�����<���%�����������
��	
����������� 

 

��%+", 17 ��������" 3 �$�$��"<��������
��	
����������� 

 

  
��=((�	���#:%�� 2 �	�	=�� 3 �	�	"%M���"/����--�=(( 
�N���/���
��"/�=�;�	���$�!� 2 �)� 


/�!��(���:08����<���:�-���
�������"�8�
-��	8� $������	
���%8 �����(����-�)#����!�
������	��

�	������-)�
�!��� ����	��������
��� �!��	"�����#"�$�$��%�������&�'()�% 7����
��"/�=�;�	���

$�!� ���:08����<���"�8�
-��	8�7���	&%���:08��������=�;�	���=((��-�� ���"%M 18 =
�����+��:-�=�;�	���

$�!�
/�!��(���:08�����	8���� =�����"%M 19 =
���	8����
/�#�6
:-�<���:�-���
�������=((�%
% \0M�����-(

����<��� 2 �	8� �,- �	8�(�=���	8��;�� $��"�8��%8 :�8��-����--�=((=����	��	8����<���:�-���
�������

=((�%
%$��
�)�=
��������"%M 20 
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��%+", 18 ����$��04�����������;'��(!+$'�"�� 

 

 
(�) <��������
��	
�����������+$'��� 

 
(�) <��������
��	
�����������+$'����" 

 

��%+", 19 <��������
��	
��������������	�"����&��	�"����
�%�6� 

 



�����������	
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��%+", 20 ��,!��'����������������&�$�+$'�"��<��������
��	
����������� 

 

  7�
;��:-����
/��-��������-��	�#�-�� ����/�=((�	���#:%�� 2 �	�	=�� 3 �	�	��7���;����(

$��=�������)�������#-�	#����#�,M-�	#����!����+��������
�����:-�
��������=������������(�	#��

<��� =((
/��-�"%M7��7�����	#����!� ����-(����:�-���
�������=((�%
%=��<����������:��� ���

�/�����/�!��7!�:�-���
�������=((�%
%=��
�������#�9�����/������ (��;�	��-��;-�;��S"%M#�	�:08�
�����

:�-���
���������( 
������� =�� 
����0�) �%�;������/������ (� ) #";���( 3.774�107 =���%����������

#";���( 380 $���� <���!;-!)�� (��;�	��-��;-:-�<���) �/�!���%�;�"%M#�-���	��	�	�%8 ( r
 ) #";���( 2.2 �%�;�

�����/������ (� ) #";���( 0.507�  10-9 $���%-������-��-(���:�-���
�������=�����<������ 7����

�/������;�	����
)���� ( 0� ) "%M#�	�:08�(�	#������/� <���=��-����$���-( ����/���������	&%����#-�	

#�����/�!���;���������#��,M-��	��-�:-���#<��#";���( 6101 ��  #�-��#\6��� �����
/��-�����������

=��
��������=
��������"%M 21 =�� ���"%M 22 ����/���( 

 

 
 

��%+", 21 ��������������	�����"B��	0
������$%��4
	���<��� 

 



�����������	
����
���������	�������������������������� 
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(�) /���%/��	
����
���� 

 

 
 

(�) )$B)�"��"����
���� 

 

��%+", 22 ��������������	�����"����
������$%��4
	���<��� 

 

  
�������
/��-�����������=��
�������� 
�#!6�����;�����#��%��
��������
��
)�"%M#�	�(�	#��

:�-���
�������"%M-��;7�����(<����%�;�#";���( mm/V9.29 \0M��%�;��M/���;��;�������"��;-=����������

���=

��(:-���������"%M"/����"�
-(�,- mm/kV2 !�,- mm/V2000 �����8�����#��%��
��������"%M

#�	�:08���;
����N"%M
�7!�<���#�	�����#
%�!��:08���� 
0��,��������;�<���"%M--�=((=����
�)<���"%M#�,-�

7��
����N"��;-����#��%��
��������"%M#�	�:08����#�9�-�;���% 

  �������-(<���:�-���
�������#:����(:�-���
�������=((�%
%=
��������"%M 23 �������-(7��

���:�-���
�������=((�%
% 2 
���
�N��<���!)��������7� 7����+���������(<���"�8�
-��	8�#:��!���� 


����8��0�����
���
=��#�
"%M��;#�9�
�	� 7�
;��:-�
�������
�N����-�--�������	M��-���(
���� \0M�

N��#<,-����7!��%:����-#!�����(
�������"%M7����� 

  
��<���:�-���
�������=((�%
%"%M��	�#�9��	8�������-�;�� ����/���"��-��	���8�7�����
�	���(:�-���


�������=((�%
%7���((
/�!�;��=���M/� 220/380V :-���������
;�����	��� � !��;(��������-������� 
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���
	� ��-� 2 ���=
��7����"%M 24 $�������(����-�)#����!�
����������
;�����	���-/�#�-&�'()�% =��

$��������*����(((�	!��
�����!��-=���=����((
/�!�;��=���M/�=((-��$����	[9] 

 

 
 

��%+", 23 ����������$
��'"<���%�����������
��	
����������� 2 ���� 

  

 
 

��%+", 24 ����$
��'"�+�"��<��������
��	
������������������������	��" ��#. 
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5. 
��% 
  ����	
���%8�����*��<���
/�!��(:�-���
�������=((�%
% 2 
���:��� 25 – 95 ��.�� \0M�#�9�:�-���


�������"%M7��7���((
/�!�;��=���M/� 220/380V :-���������
;�����	��� :�-���
�������=((�%
%�����;�� 

7��
/�!��(�;-=��
����
����((
/�!�;��������	#�-�����7�������=�;����� $��<���
/�!��(:�-���
�������

=((�%
%"%M��*��:08�
��;��7!�����;-
�����%������-�����;-����}	(��	��� ��-�������#�	���������
�

-����;�0����
��� ���N0���-��������/��)�#
%�!��"%M-�

�#�	�:08���(:�-���
�������-��#�,M-�
�������,8�

=����--��8/���� 

  ��
�)"%M�/���7��"/�<���#�9���������
����-%�%�%#-6�7�-����
;�� 60:40 ��M��,-����-(����

������� 60 phr =�����-%�%�%#-6� 40 phr 
�����"�
-(�)�
�(��	��������"%M�/���"/�<��� �(�;� ���

����������;���%�;�����=:6�(Shore A) �;-�=��!���(;�#�;�#";���( 62.2 ± 0.3 �-��#-=�� 65.9 ± 0.3 �-��#- 

����/���( �;-�(;�#�;�
����N��(=���0����#";���( 10.09 ± 0.58 MPa =��!���
��(;�#�;�
����N��(=���0�

���#";���( 7.77 ± 1.20 MPa ���������%��������"��#�	���	����
��
)�#";���( 1.97�109 � -cm ����

����"��#�	��	�#";���( 0.56�1010 � /square =���%������"��;-=�������������=

��(����N%M�/����#";�

��( 2 kV/mm 

  <���:�-���
�������=((�%
%"%M���--�=((�%���+��#�9�<���
-��	8�"%M
����N����(�0��	�#:��!�

������ �������(#:��!����
��0��	�����
���
=��#�
�;����#
��"%M"��)N0������!�;��<���"�8�
-��	8�  

(�	#��
;������"�8�
-�:-�<����%�;-�
/�!��(�-���(
�������"�8�
-����� ���+��#�9���0M����������(

#:��!����=���%#
������%"%M=���;�����
������( <����	8�(�=���	8��;��
��%(;��|-���
��:08���
/�!��(��-����

���#��,M-���� ��-���������,8�=��--��8/� �������-(<����	8�(�=��<����	8��;��#:����(:�-���
�������

=((�%
% "/�$���������(�����;��=��(�#:��!���� :�-���
�������=((�%
%
�N��!;-!)��-��;���7�=��
��

�����
��;-�,M�--����;���;-��-���(
�������"%MN�����7!��%:���#!���
���(
������� 

 

6. ���*
��!�' 

�� ���"/����"�
-(���7�����
�	�7�������� � ��((
/�!�;��:-���������#�	M�#�	� #�,M-!�:�-

(���;-�:-�<���"%M"/����--�=(( =���/������(��)�
������ ����;�� 7!��%����#!���
��	M�:08� 

�� ���&������	�
����-%�%�%#-6��%�;�����=:6�"%M
/����
0�"/�7!����--�=((��((�|-�:-�<���

#�9��������� �����8�����%����	
��=����*��#�,M-���(��)�
������7!���
�)�%����=:6�#�	M�:08�=�;

��;=��!���;�� !�,-���(��)����=((:-�<��� #�,M-7!���((�|-�:-�<���
����N�0��	��������

<���#-���;
/�#�9���-�7���-�!�,-
����0��	�=�;-�;��7� 

�� ����/�<�����7����(����(=�����
��:08�(�����;� 1kV) -�

/�#�9���-����(#��%M��
������=��


�����#�	�(����� #�,M-#�	M��)�
�(��	������"��;-=����������7!�
��:08�  
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PG-Clamp Insulation Design from Natural Rubber 
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��!���"� 
 บทความน้ี นําเสนอการออกแบบฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี

สําหรับขนาดสาย 25-95 ตร.มม. ซ่ึงใชในระบบจําหนายแรงต่ําของการไฟฟา

สวนภูมิภาค วัสดุฉนวนที่ใชเปนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มเพื่อเพิ่มคุณ

สมบัติความทนทานตอสภาพแวดลอม อาทิเชน แสงแดด ความรอน และ

โอโซน เปนตน วัสดุฉนวนประกอบดวยสวนผสมของยางพารา 60% กับยาง 

อีพีดีเอ็ม 40% จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุฉนวน จากกรม

วิทยาศาสตรบริการและศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย ตามมาตร

ฐาน ASTM D149, ASTM D257-99 และ ASTM D412 พบวา ยางพาราผสม

ยางอีพีดีเอ็มในอัตราสวน 60:40 มีคาสภาพตานทานเชิงปริมาตร(Volume 

Resistivity) ประมาณ cm1097.1 9 −Ω× , สภาพตานทานเชิงผิว(Surface 

Resistivity) ประมาณ square/106.5 10 Ω×  รวมถึงสามารถทนแรงดึง(

Tensile Strength)ไดสูงสุด 10.09 Mpa ทั้งน้ี ฉนวนขอรัดสายไฟฟาท่ีออก

แบบ เม่ือนําไปใชกับกับระบบจําหนายจะชวยปองกันการลัดวงจรที่อาจ

จะเกิดขึ้นและลดการชํารุดเสียหายบริเวณจุดตอได รวมถึงทําใหพนักงาน

ของการไฟฟาสวนภูมิภาคมีความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเพ่ิมขึ้น 

คําสําคัญ: ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี, ยางธรรมชาติ, ยางอีพีดีเอ็ม 
 

Abstract 
 This paper presents the 25 – 95 sq. mm. PG-Clamp insulator 

design. PG-Clamp is a popular wire connector that used in low-voltage 

distribution system of Provincial Electricity Authority (PEA). Insulator 

material has been used is natural rubber and EPDM rubber, composed 

between a Para rubber about 60% and EPDM rubber about 40% for 

increasing a weather resistance properties such as sunlight, ozone, heat 

etc. From physical testing found that, Insulator material has a volume 

resistivity and surface resistivity about cm1097.1 9 −Ω×  and  

square/106.5 10 Ω× , consequently. In addition, Insulator material has 

a maximum tensile strength equal to 10.09 MPa. An insulator has been 

design can be protected an undesirable short-circuit and reduced a 

damage of wire connection. Additionally, PG-Clamp insulator could be 

increasing a safety in operation of PEA officers.  

Keywords: Parallel Groove Clamp, Natural Rubber, EPDM Rubber. 

1. ��	�� 
 การตอสายไฟฟาในระบบจําหนายแรงตํ่า 220/380V ของการไฟฟา

สวนภูมิภาค นิยมใชขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี(Parallel Groove Clamp: PG 

Clamp) โดยเฉพาะอยางยิ่ง การตอแยกสายไฟฟาจากระบบจําหนายไปยัง

มิเตอรรับไฟของผูใชไฟฟาตามบานพักอาศัย การตอสายในลักษณะดัง

กลาว บริเวณจุดตอจะไมมีฉนวนปองกันหรือใชเพียงเทปพันสายไฟฟา

พันทับ ณ จุดตอสายเทาน้ัน เมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานานๆ กอปรกับ

ปจจัยดานสภาพแวดลอม ไมวาจะเปน การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

ความช้ืน แสงแดด แสงอัลตราไวโอเลต(Ultraviolet: UV) บริเวณจุดตอ

สายไฟฟาจะเกิดฟลมออกไซด สงผลตอความตานทานที่จุดสัมผัส

ระหวางสายไฟฟากับขอรัดสายไฟฟาสูงขึ้น อีกทั้งยังทําใหเกิดกําลังไฟ

ฟาสูญเสียและความรอน จนกอความเสียหายใหกับจุดตอสายดังกลาวได

ในที่สุด[1] 

 บทความน้ี นําเสนอการออกแบบฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบ

พีจีสําหรับการตอสายไฟฟาขนาด 25-95 ตร.มม. ฉนวนท่ีออกแบบทําจาก

ยางธรรมชาติผสมกับยางสังเคราะหในอัตราสวนที่เหมาะสม[2, 3] เพื่อ

ใหฉนวนมีความทนทานตอสภาวะแวดลอม อาทิเชน แสงแดด ความรอน 

เปนตน รวมถึงยังไดมีการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนตามมาตรฐาน 

ASTM D149, ASTM D257-99 และ ASTM D412 จากกรมวิทยาศาสตร

บริการและศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย(Research and 

Development Center for Thai Rubber Industry: RDCTRI) เพื่อมันใจได

วาวัสดุที่ใชทําฉนวน มีความทนทานและเหมาะสมตอการใชเปนฉนวน

ไฟฟาภายนอกอาคารไดเปนอยางดี 

 

2. ��������������������� 
 ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีเปนอุปกรณที่ใชในการตอสายไฟฟา เพื่อสง

ผานพลังงานไฟฟาระหวางตัวนําท่ีเชื่อมตอกันอยู โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบจําหนายแรงตํ่าของการไฟฟาสวนภูมิภาค มักใชขอรัดสายไฟฟา

แบบพีจีในการเชื่อมตอสายไฟฟา อาทิเชน การตอแยกสายจากระบบ

จําหนายไปยังมิเตอรผูใชไฟฟาและตอไปยังบานพักอาศัย ฯลฯ ขอรัดสาย

ไฟฟาแบบพีจี 2 สลักขนาด 25 - 95 ตร.มม.มีลักษณะดังรูปท่ี 1 (ก) โดย

ประกอบดวยสวนสําคัญๆ 4 สวน ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) 
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(ก) ลักษณะของขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

 
(ข) สวนประกอบตางๆ ของขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

รูปที่ 1 ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีขนาด 25 - 95 ตร.มม. 
 

 
 

รูปที่ 2 การใชขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีในระบบจําหนาย 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการตอสายไฟฟาดวยขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

 

 รูปที่ 2 แสดงถึงตัวอยางการใชงานของขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีใน

ระบบจําหนายแรงต่ํา การตอสายไฟฟาเขากับขอรัดสายไฟฟามีลักษณะ

ดังรูปที่ 3 โดยสายไฟฟาท้ังสองเสนจะถูกประกบติดดวยขอรัดสายไฟฟา

ชิ้นบนและชิ้นลาง แลวยึดดวยนอตและสลักเกลียวสองตัว เมื่อมีกระแส

ไหลผานบริเวณจุดตอ ขอรัดสายไฟฟาจะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอวง

จรระหวางสายตัวนํา A กับสายตัวนํา B โดยทิศทางการไหลของกระแส

)I( จะไหลจากสายตัวนํา A ไปยังสายตัวนํา B เมื่อกําหนดใหสายตัวนํา 

A เปนสายเฟสในระบบจําหนายแรงตํ่าแบบ 3 เฟส 4 สาย สวนสายตัวนํา 

B เปนสายท่ีตอแยกไปยังผูใชไฟฟาแตละราย จากการตอในลักษณะดัง

กลาว และทิศทางการไหลของกระแสที่เกิดขึ้น เราสามารถเขียนเปนวงจร

สมมูลทางไฟฟาท่ีจุดตอระหวางสายท้ังสองเสนไดดังรูปที่ 4  

ÊÒÂ�ÑÇ¹Ó A ÊÒÂ�ÑÇ¹Ó B
II

2R 2R

bR

1R 1R

1bR

2bR

1AR

2AR
2BR

1BR

 
รูปที่ 4 วงจรสมมูลการตอสายไฟฟาดวยขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

  

 จากรูปที่  4 วงจรสมมูลที่ไดมีลักษณะเปนวงจรบริดจสมดุลที่

ประกอบดวยความตานทานในแตละสวน คือ 1R และ 2R เปนความตาน

ทานรวมของขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีชิ้นบนและลาง,
1AR และ

2AR

เปนความตานทานรวม ณ จุดสัมผัสระหวางสายตัวนํา A กับขอรัดสายไฟ

ฟาช้ินบนและช้ินลาง, 
1BR และ 

2BR เปนความตานทานรวม ณ จุด

สัมผัสระหวางสายตัวนํา B กับขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและชิ้นลาง, 
1bR

และ
2bR เปนความตานทานรวม ณ จุดสัมผัสระหวางนอตและสลัก

เกลียวกับขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและชิ้นลาง ตามลําดับ และ bR เปน

ความตานทานรวมของนอตทั้งสองตัว จากวงจรสมมูลจะเห็นวา สายตัว

นํา A และสายตัวนํา B จะถูกเชื่อมตอดวยคาความตานทาน เมื่อมีการใช

งานไปเปนเวลานาน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน ณ จุด

ดังกลาว จากฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความช้ืน 

 

3. ����������	
	 
 การออกแบบฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีชนิด 2 สลัก

ขน าด 25 - 95 ตร.มม. ใช วัส ดุผส มระห วางยางธรรมชาติ กับ ยาง

สังเคราะหในอัตราสวน 60:40 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการผสม

ยางท้ังสองชนิดเขาดวยกัน[3, 4] ยางธรรมชาติที่ใชไดแกยางพารา ซึ่งเปน

วัตถุดิบท่ีสามารถหาไดงายภายในประเทศ เน่ืองจากประเทศไทยเปนผู

ผลิตและสงออกยางพาราอันดับ 1 ของโลก โดยมีพื้นที่ปลูกยางพารามาก

กวา 20 ลานไร[5] ในสวนของยางสังเคราะหที่ใชเปนยางเอธิลีนโพรพิลีน

ไดอีนหรือยางอีพีดีเอ็ม(Ethylene Propylene Diene Rubber: EPDM) การ

ผสมยางอีพีดีเอ็มกับยางพาราเพื่อเปนการเพ่ิมคุณสมบัติความทนทานตอ
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สภาพแวดลอม วัสดุและสารเคมีที่จําเปนประกอบดวย ยางธรรมชาติ 

(เกรด STR 5L), ยางอีพีดี เอ็ม(Nordel IP 2340), ซิงคออกไซด  (ZnO), 

กรดสเตียริก, ไดไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด (TBBS), 

เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD), ผงกํามะถัน(S) และผงเขมาดํา 

(Carbon-black:CB N330) โดยมีปริมาณแสดงดังตารางท่ี 1 

 

 �������# 1 วัตถุดิบที่ใชในการทําฉนวน 


��$%��� &����'(phr) 
ยางธรรมชาติ (STR 5L) 60.0 

ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร (EPDM) 40.0 

ซิงกออกไซด (ZnO) 5.0 

กรดสเตียริก  (Stearic acid) 2.0 

ไดไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด (TBBS) 1.0 

เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) 0.2 

กํามะถัน (Sulphur : S) 1.8 

ผงเขมาดํา (Carbon-black:CB N330) 3.0 

  

 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของยางตามสูตรในตารางท่ี 1 ผู

วิจัยไดสงตัวอยางช้ินวัสดุฉนวนขนาด 5.2200200 ×× มิลลิเมตรไป

ทดสอบ ณ กรมวิทยาศาสตรบริการ และศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาห

กรรมยางไทย ตามมาตรฐาน ASTM D149, ASTM D257-99 และ ASTM 

D412 ประกอบดวย การทดสอบการคงรูปของยาง, การทดสอบความแข็ง

, การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง, การทดสอบสภาพตานทานเชิงผิวและ

เชิงปริมาตร รวมถึงการทดสอบความคงทนของฉนวนทางไฟฟา โดยผล

การทดสอบคุณสมบัติตางๆ แสดงดังตารางท่ี 2  

 

�������# 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุฉนวนตามสูตรยาง 

!%'����������	
	 
การคงรูป(Tc90, min) 12.36 

ความแข็ง(Shore A, IRHD) 62.2 

การรับแรงดึง(MPa) 10.09  

สภาพตานทานเชิงผิว( square/Ω ) . 101056.0 ×  

สภาพตานทานเชิงปริมาตร( cm−Ω ) . 91097.1 ×>  

ความคงทนของฉนวนทางไฟฟา(kV/mm) 2.5 

 

 ฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีที่ออกแบบมีลักษณะดังรูปที่ 5 

ประกอบดวยฉนวนช้ินบนและฉนวนชิ้นลางท่ีสามารถประกบยึดติดเขา

หากันได  การประกบเขาหากันจะยึดติดดวยสกรูสแตนเลสหัวฝง 

48964DIN85.2M −× ที่ดานท้ังส่ี โดยฉนวนชิ้นบนและช้ินลางมีรู

เจาะทะลุสําหรับขันสกรูถึงกัน บริเวณสวนปลายท้ังสองของฉนวน มีชอง

สําหรับรองรับสายไฟฟาทั้งสองดานลักษณะเปนคร่ึงวงกลมประกบเขา

หากันและมีเสนรัศมีที่แตกตางกันสามระดับ ซึ่งสามารถเฉือนตัดใหมี

ขนาดเหมาะสมกับสายไฟฟาได ที่ฉนวนช้ินบนและช้ินลางจะมีบาลอค

ยกสูงขึ้นมา สําหรับปองกันการเคลื่อนตัว ปองกันความช้ืนและอองน้ํา

เขาสูภายใน การประกอบฉนวนช้ินบนและฉนวนชิ้นลางเขากับขอรัด

สายไฟฟาแบบพีจี แสดงดังรูปท่ี 6 โดยการประกบดานลางและบนเขาหา

กัน ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีจะถูกหอหุมอยูภายในและสายไฟฟาจะตอ

ยื่นออกมาผานชองรองรับสายไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 5 สวนประกอบของฉนวนขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

 

 
 

รูปที่ 6 แบบจําลอง 3 มิติแสดงการประกอบฉนวนเขากับขอรัดสายไฟฟา

แบบพีจี 

 

4. ��%& 
 จากฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 2 สลักขนาด 25 - 95 

ตร.มม.ที่ไดทําการออกแบบจะทําใหการตอสายไฟฟาในระบบจําหนายมี

ความปลอดภัย ปองกันการลัดวงจรที่อาจจะเกิดขึ้นและลดการชํารุดเสีย

หายบริเวณจุดตอสายไฟฟาได รวมถึงทําใหพนักงานการไฟฟาสวนภูมิ

ภาคมีความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเพิ่มขึ้น จากการออกแบบ วัสดุที่ใช

ทําฉนวนขอรัดสายไฟฟาเปนยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราสวน 

60:40 เพื่อเพิ่มคุณสมบัติความทนทานตอสถาวะแวดลอม โดยจากการ

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบวา ฉนวนมีคุณสมบัติการคงรูปอยูที่ 

12.36 นาที ความแข็งเทากับ 62.2 IRHD และสามารถรับแรงดึงสูงสุดได

เทากับ 10.09 MPa นอกจากนั้นวัสดุที่ใชทําฉนวนยังมีสภาพตานทานเชิง
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ผิวและสภาพตานทานเชิงปริมาตรเทากับ square/106.5 10 Ω×  และ 

cm1097.1 9 −Ω× ตามลําดับ และมีความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแส

สลับความถี่กําลังอยูที่ 2.5 kV/mm โดยท้ังน้ี ปจจุบันฉนวนขอรัดสายไฟ

ฟาแบบพีจีกําลังอยูในขั้นตอนการผลิตตนแบบและทดสอบใชงานจริง 

รวมถึงอยูระหวางการยื่นขอจดอนุสิทธิบัตรจากกรมทรัพยสินทางปญญา 

 

5. ���������&�*��+ 
 บทความน้ี เปนสวนหนึ่งของโครงการการพัฒนาฉนวนหุมขอรัด

สายไฟฟาแบบพีจีจากยางพารา ภายใตโครงการวิจัยขนาดเล็กเร่ือง

ยางพารา( small Projects on Rubber: SPR) ซึ่งไดรับทุนสนับสนุนการ

วิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย(สกว.) ผูวิจัยจึงขอขอบคุณ

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย(สกว.) มา ณ โอกาสน้ีดวย  
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มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2547 ปจจุบันเปนอาจารยประจํา

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี สาขางาน

วิจัยที่สนใจ ไดแก  วิศวกรรมไฟฟ าแรงสูง การ

วิเคราะหสนามไฟฟาดวยวิธีเชิงตัวเลข 

  

50



��������  ��������	��
���
�������������	���������������	�����������������������	!����"#�

�
�� ����	��������$
��	�%!&����"'%!&�"��� ��(�����������������	!����)*��������

������

)���)�+��,!����!� �,(����
���
���,���������!
�$&��������$
%!&���	���&���� 











 



 



 



 



 



 



 



 



 


	RDG5050068_s01.pdf
	RDG5050068_s02

