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ตารางที ่9 แผนการชกัตวัอยางและการทดสอบ CRT ทีม่ชีัน้ปองกัน และมเีสนทแยงมมุ -30-

ระหวาง 76 มลิลเิมตร ถงึ 160 มลิลเิมตร
ตารางที ่10 พสิยัของขนาด CRT และมมุเบีย่งเบน -30-
ตารางที ่ข.1 คาของระยะทาง -43-
ตารางที ่ข.2 คาขอบเขตบนและลางของมมุเริม่ตน -45-

(7)



(9)

ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม
ฉบบัที ่3348 ( พ.ศ. 2548 )

ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
พ.ศ. 2511

เรือ่ง  กำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
หลอดรงัสแีคโทด เฉพาะดานความปลอดภยัทางกล

อาศยัอำนาจตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511
รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หลอดรังสีแคโทด
เฉพาะดานความปลอดภยัทางกล มาตรฐานเลขที ่มอก. 2230-2548 ไว ดงัมรีายการละเอยีดตอทายประกาศนี้

ประกาศ ณ วนัที ่3 มถินุายน พ.ศ. 2548

   รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรม
วฒันา  เมอืงสขุ
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
หลอดรังสีแคโทด เฉพาะดานความปลอดภัยทางกล

1.  ขอบขาย
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมหลอดรังสีแคโทดและชดุประกอบสํ าเร็จของหลอดรังสีแคโทดซึ่งตอ
ไปในมาตรฐานนี้จะเรียกวา CRT ใชเปนสวนประกอบในเครื่องใช และมีการปองกันรวมหนวยจากผลการยุบตัว
ทันที
ขอกํ าหนดนี้ใชกับ CRT ที่มีวัตถุประสงคสํ าหรับใชงานในเครื่องใช รวมถึงเคร่ืองมือวัดและทดสอบทางไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส บรภิณัฑเทคโนโลยีสารสนเทศ บริภัณฑทางการแพทย บริภัณฑโทรศัพท บริภัณฑโทรทัศน และ
เครื่องใชอิเล็กทรอนิกสที่คลายกัน
มาตรฐานนีม้วีตัถปุระสงคใชกับ CRT ทีจ่อเปนสวนหนึง่ของเปลอืกหุมของเครือ่งใช วธิกีารทดสอบนีไ้มใชกับ CRT
ที่มีการปองกันดวยฉากนิรภัยที่แยกสวนกัน
CRT ทีอ่ยูภายใตมาตรฐานนี้จะตองติดตั้งไวในเปลือกหุมที่ไดรับการออกแบบใหปองกันดานหลังของ CRT จาก
ความเสียหายทางกลหรือความเสียหายอื่นๆ ภายใตภาวะการทํ างานปกติ และเพ่ือปองกันผูใชงานจากเศษแกวที่
กระเด็นไปทางดานหลังจากจอ CRT เนือ่งจากเกิดการยุบตัวทันที
มาตรฐานนีป้ระกอบดวยขอกํ าหนดส ําหรับ CRT ทีม่เีสนทแยงมมุยาวเทากับหรอืมากกวา 76 มลิลิเมตร ซึง่มรีะบบ
ปองกันการยบุตวัทนัททีีช่วยปองกันอนัตรายจากเศษแกวที่กระเดน็ไปทางดานหนาของ CRT แตมไิดมวีตัถปุระสงค
ปองกันการกระเด็นของเศษแกวในทิศทางอื่น
การทดสอบเพื่อเปนไปตามมาตรฐานนี้ CRT ตองผานวธิดี ําเนินการและเกณฑการทดสอบที่ระบุในขอ 8. สํ าหรับ
CRT ขนาดใหญ  ขอ 9. สํ าหรับ CRT ขนาดเล็ก  และขอ 10. สํ าหรับ CRT ที่มีฟลมปองกัน  นิยามของ CRT
ขนาดใหญและขนาดเล็กระบุไวในขอ 3.

2.  เอกสารอางอิง
เอกสารอางอิงที่ระบุตอไปนี้ใชประกอบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ เอกสารอางอิงฉบับที่ระบุปที่พิมพ
ใหใชฉบับที่ระบุ  สวนเอกสารอางอิงฉบับที่ไมระบุปที่พิมพนั้นใหใชฉบับลาสุด (รวมทั้งที่แกไขเพิ่มเติม)
มอก.1195,  เครือ่งเสียง วีดิทัศน และเคร่ืองใชอิเล็กทรอนิกสที่คลายกัน : เฉพาะดานความปลอดภัย (กรณีที่ยัง
ไมประกาศ ใหใช IEC 60065:2001, Audio, video and similar electronic apparatus – Safety requirements)
IEC 60068-1:1988, Environmental testing – Part 1 : General and guidance
Amendment 1 (1992)
IEC 60216-1:2001, Electrical insulating materials – Properties of thermal endurance – Part 1 : Ageing
procedures and evaluation of test results
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ISO 527-1:1993, Plastic – Determination of tensile properties – Part 1 : General principles
ISO 527-3:1995, Plastic – Determination of tensile properties – Part 3 : Test Conditions for films and
sheets
ISO 8510-1:1990, Adhesives – Peel test for a flexible-bonded-to-rigid test specimen assembly – Part 1 :
90 degree peel

3.  บทนิยาม
ความหมายของคํ าที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้มีดังตอไปนี้
3.1 กรอบยึดติด (bonded frame)

ระบบที่ใชกรอบโลหะขึ้นรูปครอบขอบโดยรอบของ CRT  และเติมที่วางหรือชองวางระหวางขอบ CRT กับ
กรอบโลหะดวยเรซินหรือสารอื่นที่เทียบเทา

3.2 เสนทแยงมุมของ CRT (CRT diagonal)
เสนทแยงมุมที่ระบุของหลอดแกวที่มิติสูงสุด (เชน เสนแนวประกบของแมพิมพ) โดยไมรวมสวนอื่นของ
หลอด

3.3 หลอด CRT (CRT envelope)
โครงสรางประกอบดวยจอหรือแผนจอ กรวยและคอหลอด

3.4 การท ําใหหมดสภาพสุญญากาศ (devacuation)
การปรับความดันภายใน CRT ใหเทากับความดนัภายนอก

3.5 การแตกราว (fracture)
รอยแตกหนึง่แหงหรือมากกวาในแผนจอหรอืกรวย ทีท่ ําใหหลอด CRT หมดสภาพสญุญากาศอยางรวดเรว็
หรือชา

3.6 เศษแกว (glass particle)
ช้ินแกวที่มีนํ้ าหนักมากกวา 0.025 กรัม

3.7 การยุบตัวทันที (implosion)
การท ําใหหมดสภาพสุญญากาศจากการยุบตัวเขาขางในอยางรวดเร็วและทันทีของหลอด CRT โดยปกติจะ
เกิดพรอมกับเสียงดัง

3.8 CRT ที่มีช้ันปองกัน (laminated CRT)
ระบบที่นํ าแผนนริภยัภายนอกแยกตางหากยึดตดิกบัจอ CRT

3.9 CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรง (prestressed banded CRT)
ระบบทีใ่ชแถบรัด (tension band) โลหะ (อยูเหนอืบรเิวณขอบ CRT) ซึง่รัดตวัโดยการหดตวัทางความรอน
หรือโดยวิธีอ่ืนไปยังตวัถูกรัด ระบบอาจรวมถึงแถบขอบ (rim band) โลหะซึ่งอยูระหวางแถบรัดและขอบ
CRT  แถบรัดหรือแถบขอบหรือทั้งสองอยางอาจมีเทป เรซิน หรือวัสดุเทียบเทาระหวางสวนที่ประกบกัน
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3.10 CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน (prestressed banded CRTs with protective film)
ระบบทีใ่ชโครงสรางแบบแถบรดัอดัแรง (ดขูอ 3.9) และยังรวมชัน้ของฟลมทียึ่ดตดิกบัจอ CRT ทีเ่ปนสวน
รวมหนวยของระบบปองกัน

3.11 การแยกตัวเปนชั้น (shaling)
ภาวะที่ช้ินสวนหลอดแกวแยกเปนชั้นบางๆ หลายๆ ช้ัน

3.12 ตูทดสอบ (test cabinet)
ตูที่ใส CRT ระหวางการทดสอบ

3.13 สวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ (useful phosphor screen)
ก) CRT สี : พ้ืนที่เรืองแสงที่มองเห็นจากดานหนาของ CRT
ข) CRT สีเดียว : พ้ืนที่เรืองแสงทีใ่ชแสดงภาพสูงสุดที่กํ าหนดของ CRT

3.14 CRT ขนาดใหญ (large CRT)
CRT ที่มีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

3.15 CRT ขนาดเล็ก (small CRT)
CRT แบบสี่เหล่ียมที่มีดานสั้นอยางนอย 50 มิลลิเมตร เสนทแยงมุมตํ่ าสุด 76 มลิลิเมตร และสูงสุด
160 มิลลิเมตร  CRT แบบกลมมีเสนผานศูนยกลางตํ่ าสุด 76 มลิลิเมตร และสูงสุด 160 มิลลิเมตร

3.16 ระบบการจดัการคุณภาพรวม (common quality management system)
ระบบการจัดการคุณภาพที่ระบุในเอกสารซึ่งมีระบบเหมือนกันที่ใชในโรงงานตั้งแตสองแหงหรือมากกวา 
และอยูภายใตการควบคุมและจัดการจากสวนกลางแหงเดียว

4.  ขอกํ าหนดทั่วไป
4.1 การปองกันการกัดกรอน

หากการกัดกรอนของชิ้นสวนโลหะมีผลให CRT ไมเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตรฐานนี้ ช้ินสวนนั้นตองมี
การปองกันการกัดกรอนอยางเพียงพอ

4.2 ความเสียหายทางกล
เพ่ือปรบัปรงุความท ําซํ ้าได (repeatability) และความทวนซํ ้าได (reproducibility) ของผลการทดสอบ ตองมี
การทวนสอบวาตวัอยางที่นํ ามาทดสอบไมมีรอยขูดขีดภายนอกที่มองเห็นไดบนพื้นผิวของแผนจอ

4.3 การเคลื่อนยาย
ควรปฏิบัติตามคํ าเตือนดานความปลอดภัยเมื่อมีการเคลื่อนยายตัวอยางทดสอบทั้งกอนและหลังการ
ทดสอบ

4.4 CRT เคลือบฟลม
ในกรณขีอง CRT มฟีลมซึ่งไมเปนสวนรวมหนวยของระบบการปองกันการยบุตวัทนัที ตองทดสอบผลติภณัฑ
โดยปราศจากฟลมตามตารางที่ 1 ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ถึงตารางที่ 9
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5.  การปรับภาวะแวดลอม
5.1 ภาวะบรรยากาศมาตรฐานสํ าหรับการทดสอบ

หากมิไดกํ าหนดไวเปนอยางอ่ืน การทดสอบและการวดัทัง้หมดตองท ําภายใตภาวะบรรยากาศมาตรฐานส ําหรับ
การทดสอบที่กํ าหนดไวในขอ 5.3 ของ IEC 60068-1 ดังตอไปนี้
− อุณหภูมิ  15 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส
− ความชื้นสัมพัทธ รอยละ 25 ถึงรอยละ 75
− ความดันอากาศ 86 กิโลพาสคัล ถึง 106 กิโลพาสคัล

5.2 การปรับภาวะลวงหนา
กอนปรบัภาวะอณุหภมูขิอง CRT หรือทดสอบ ตองปลอยให CRT อยูในภาวะเสถยีรทีบ่รรยากาศมาตรฐาน
สํ าหรับการทดสอบ (ดูขอ 5.1) เปนระยะเวลาอยางนอย 16 ช่ัวโมง

5.3 การปรับภาวะอุณหภูมิ
รายละเอียดของการปรับภาวะอุณหภูมิกํ าหนดไวในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 9  หลังจากที่ปรบัภาวะอุณหภูมิ
เสร็จเรียบรอย ตองปลอยให CRT อยูในภาวะเสถยีรทีบ่รรยากาศมาตรฐานส ําหรับการทดสอบ (ดขูอ 5.1)
เปนระยะเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง

6.  การชักตัวอยาง
6.1 แผนการชักตัวอยาง

รายละเอียดก ําหนดในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 9
6.2 จ ํานวนตัวอยาง

จ ํานวน CRT และแผนการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงกํ าหนดในตารางที่ 1 ตารางที่ 2 ตารางที่ 3
และตารางที่ 4  สํ าหรับ CRT ที่ใชกรอบยึดติดก ําหนดในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 และสํ าหรับ CRT ที่มี
ช้ันปองกันกํ าหนดในตารางที่ 8 และตารางที่ 9
หมายเหตุ 1 จํ านวนตัวอยางสํ าหรับการทดสอบการยึดติดของฟลมกํ าหนดในตารางที่ 5
หมายเหตุ 2 นอกเหนือจากจํ านวนที่กํ าหนดไวในตาราง ตัวอยางเพ่ิมเติมควรมีจํ านวนเพียงพอหากตองมีการทดสอบซํ้ า

เพ่ือใหเปนไปตามวัตถุประสงคของขอกํ าหนด

6.3 การเปนไปตามขอกํ าหนด
CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบตองเปนไปตามขอกํ าหนดในการทดสอบส ําหรับกลุมนัน้ๆ เวนแตวาหากม ีCRT
เพียงตวัอยางเดียวจากกลุมทดสอบทั้งหมดไมเปนไปตามขอกํ าหนด อาจพิจารณายอมรับได ถาใชกลุม
ทดสอบกลุมที่สองทดสอบซํ้ าเฉพาะรายการที่ไมเปนไปตามขอกํ าหนดนั้น และกลุมทดสอบกลุมที่สองตอง
เปนไปตามเกณฑที่กํ าหนดเมื่อทดสอบซํ้ าดังกลาวทุกตัวอยาง
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7.  การเตรียมและการจัดการทดสอบ
7.1 แบบรูปรอยขูดขีด

โดยที่รูปทรงและความลึกของแบบรูปรอยขูดขีดอาจมีผลตอแรงที่จํ าเปนในการทํ าใหเกิดการยุบตัวทันที
หรือการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศของ CRT ควรพจิารณาการทํ ารอยขูดขีดโดยใชเข็มหัวเพชรหรือหัว
คารไบด หรือทีต่ัดกระจกที่มีลอทํ าดวยเหล็กกลาชุบแข็ง หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆ ทีค่ลายกัน

7.2 ที่ก้ัน
ที่ก้ันที่ระบุในวธิทีดสอบแตละช้ินทํ าจากวัสดุหนา 10 มิลลิเมตร ถึง 20 มิลลิเมตร สูง 250 0 

3
  
−  มิลลิเมตร

และยาว (2.00 ± 0.01) เมตร วางบนพื้นดานหนาของตูทดสอบในต ําแหนงที่กํ าหนด วดัระยะทางในแนว
ราบจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางพ้ืนผิวดานหนาของ CRT ไปยังพ้ืนผิวของที่ก้ันทีอ่ยูใกลที่สุดกับจอ
หลอด เกณฑความคลาดเคลื่อนของที่ก้ัน ± 10 มลิลิเมตร  หากมไิดกํ าหนดไวเปนอยางอ่ืน ที่ก้ันอาจยาว
นอยกวา 2 เมตรไดหากทีก้ั่นเหลานั้นยาวชนผนังของหองทดสอบ (ดูรูปที่ 2 และรูปที่ 5) อาจวางวัสดุที่มี
แรงตานการเลื่อนไถล เชน ผาหมหรือพรม บนพื้นได
หมายเหตุ เศษแกวที่กระเด็นผานระนาบของผิวดานหนาของที่ก้ันจะถือวาอยูพนที่ก้ันแลว

7.3 การติดตั้ง
ตองติดตั้ง CRT ในตูทดสอบที่มีโครงสรางมั่นคงและมขีนาดที่เหมาะสม โดยไมใหมีชองวางหรือชองเปดที่
กวางกวา 6 มลิลิเมตร โดยรอบ CRT (ดูรูปที่ 1)  การติดตัง้ CRT ใหอยูดานหนาหรือดานหลังแผนหนา
ของตูทดสอบตองเปนไปตามขอกํ าหนดของผูท ํา CRT หรือจดุประสงคการใชงาน หากไมระบขุอกํ าหนดของ
การติดตั้ง ใหตดิตั้ง CRT ไวดานหลังของแผนหนาของตูทดสอบ เวนแตลักษณะของ CRT ทีอ่อกแบบมา
ไมเหมาะสมกับสภาพดังกลาว
ตองมีรูขนาดทีเ่หมาะสมอยูดานบนของตูทดสอบเพื่อใหสามารถเขาถึงกรวยได ตองปดรูนีร้ะหวางทดสอบ
การกระแทก
ตองมีชองเปดที่มีพ้ืนที่ไมนอยกวาหนึ่งในสีข่องพื้นที่จอ CRT หรือ 0.02 ตารางเมตร แลวแตคาใดจะนอย
กวา อยูดานใตหรือดานหลังของตูทดสอบเพือ่ใหอากาศเขามาไดหากเกิดการยุบตัวทันที
ตูทดสอบตองจับยึดอยางมั่นคงเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวางการทดสอบ

7.4 ต ําแหนงการติดตั้ง
จดุศนูยกลางของ CRT ตองอยูเหนือพ้ืน (1.00 ± 0.05) เมตร
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8.  การทดสอบ CRT ขนาดใหญ
8.1 ความแข็งแรงทางกล (การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา)

8.1.1 วิธีทดสอบ
ใชลูกกลมเหลก็กลาตนัผวิเรยีบเสนผานศนูยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวลรวมตะขอ (260 ± 15) กรัม
และมคีาความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 แขวนไวดวยวิธีที่เหมาะสม เชน ใชเสนลวดขนาด
เล็กหรือโซที่มีมวลไมเกินรอยละ 10 ของมวลของลูกกลมเหล็กกลาและตะขอ ปลอยใหตกอยางอิสระ
เหมอืนลกูตุมนาฬกิา จากความสงูทีค่ ํานวณไวและกระแทกกับจอ CRT ดวยพลงังาน (5.5 ± 0.1) จลู
ใหวางจอของ CRT อยูในแนวดิง่และอยูในระนาบแนวดิง่เดยีวกนักบัจดุแขวนลกูตุม ท ําการกระแทก
ครั้งเดียวบนจอ CRT ทีร่ะยะ 40 มิลลิเมตรหรือมากกวา  วดัจากขอบของสวนเรืองแสงของจอที่ใช
แสดงภาพ
หมายเหตุ หองปฏิบัติการทดสอบควรพิจารณาถึงความไมแนนอนในการจัดการทดสอบ เพ่ือใหม่ันใจวาระยะตํ่ าสุด

ของการกระแทกเทากับ 40 มิลลิเมตร

วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 1.5 เมตร (ดูรูปที่ 2)
8.1.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีเศษแกว (ช้ินแกวที่มีมวลเกิน 0.025 กรัม) อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดที่อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 0.1 กรัม

8.2 การทดสอบการยุบตัวทันที (ดวยหัวจรวด)
8.2.1 วิธีทดสอบ

ท ํารอยขดูขดีบนจอ CRT ดานบนและดานลางหางจากขอบจอหรอืขอบสารเรืองแสงเขามายงัพ้ืนที่แสดง
ภาพเปนระยะ (3 ± 1) มลิลิเมตร โดยรอยขดูขดีตองท ําเปนเสนในแนวนอน ยาว (100 ± 5) มลิลิเมตร
วตัถุที่นํ ามากระแทกตองเปนหัวจรวดเหล็กกลา (ดตูวัอยางในรูปที่ 3) มวล (2.3 ± 0.1) กิโลกรัม คา
ความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 และมีปลายดานหนึ่งมน รัศมี (25 ± 0.5) มลิลิเมตร
กระแทก CRT เพียงครั้งเดียว เพ่ือใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วโดยใชพลังงานตํ่ าสุดภายใน
พิสัย วัตถุที่ใชกระแทกตองแกวงตัวผานแนวการเคลื่อนที่วิถีโคงของลูกตุมเพื่อใหเกิดการกระแทกที่มี
พลังงานไมนอยกวา 7.0 จูล และไมมากกวา 14.0 จูล เพ่ือใหตัวอยางของกลุมทดสอบเกิดการหมด
สภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
พ้ืนที่การกระแทกตองเปนพืน้ที่วงแหวนระหวางวงกลม 2 วงทีม่จีดุศนูยกลางรวมกนั โดยรศัมขีองวงกลม
วงทีห่นึ่งเทากับหนึ่งในหกของความสูงของสวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ และรัศมีของวงกลมวงที่
สองเทากับครึง่หนึง่ของความสงูของสวนเรอืงแสงของจอทีใ่ชแสดงภาพลบดวย 50 มลิลิเมตร (ดรููปที ่4)
ในรูปที่ 4  ถา R2 เล็กกวา R1 การกระแทกตองเกิดขึน้ในวงกลมรัศมี R1

หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง
ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัยและตํ าแหนงการกระแทก
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จ ํากัดการเคลือ่นที่ของวตัถุทีใ่ชกระแทกเพือ่ใหปลายดานมนของหัวจรวดเจาะผานเขาไปในจอ CRT ไม
เกิน 25 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 5)
วางทีก้ั่นหางจากระนาบในแนวดิง่ของศนูยกลางจอ CRT เปนระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร (ดรููปที ่5)
ถาไมมี CRT หมดสภาพสญุญากาศจากการทดสอบนี ้ตองทดสอบการยบุตวัทนัททีางเลอืก (หัวจรวด)
ดังที่ระบุไวในขอ 8.2.3

8.2.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร

8.2.3 การทดสอบการยุบตัวทันทีทางเลือก (หัวจรวด)
การทดสอบทางเลอืกนี้ตองน ํามาใชเปนการทดสอบเพิม่เตมิ เมือ่ผลการทดสอบในขอ 8.2.1 ไมม ีCRT
ทีห่มดสภาพสุญญากาศ หรืออาจใชเปนทางเลือกในการทดสอบในขอ 8.2.1 เมื่อสามารถแสดงไดวา
การทดสอบในขอ 8.2.1 ไมอาจท ําให CRT หมดสภาพสญุญากาศอยางนอยหนึง่ตวัอยางในกลุมตวัอยาง

8.2.3.1 วิธีทดสอบ
เหมอืนในขอ 8.2.1 เวนแตวาวัตถุที่ใชกระแทกเปนหัวจรวดเหล็กกลา (ดูตัวอยางในรปูที่ 11) มี
มวล (1.4 ± 0.1) กิโลกรัม มคีาความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 และมีปลายดานหนึ่งมน
รัศมี (15 ± 0.5) มิลลิเมตร

8.2.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
เหมือนในขอ 8.2.2  หากผลของการทดสอบในขอ 8.2.3.1 ไมมี CRT หมดสภาพสุญญากาศ จะ
ถือวาเปนไปตามขอกํ าหนดการกระเด็นของแกว ในขอ 8.2.2

8.3 การทดสอบการยุบตัวทันที (ช็อกดวยอุณหภูมิ)
8.3.1 วิธีทดสอบ

ตดิตั้ง CRT ในตูทดสอบตามที่ระบุไวในขอ 7.3 และขอ 7.4  วางที่ก้ันทีร่ะยะ (150 ± 2) มิลลิเมตร
จากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT  ตองทํ ารอยขูดขีดบนดานขางแผนจอหรือบนจอเปนแบบ
รูปใดแบบรูปหนึ่งดงัแสดงในรูปที่ 6
การช็อกดวยอุณหภูมิตองทํ าดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่งดังตอไปนี้
ก) ไนโตรเจนเหลว

ท ําใหพ้ืนที่ที่มีรอยขูดขีดเย็นลงโดยใชไนโตรเจนเหลวจนกวาจะเกิดการแตกราว อาจใชดินนํ้ ามัน
(modelling clay) หรือวัสดุอ่ืนที่เทียบเทา ก้ันเปนที่บรรจุไนโตรเจนเหลว

ข) แทงรอน
เผาปลายของแทงแกวฟลินตปกติที่มีเสนผานศูนยกลางที่พอเหมาะ (เชน 10 มิลลิเมตร) จนรอน
แดงและเกือบเหลว กดปลายแทงแกวขางที่รอนใหแนนบนพื้นที่ทีม่รีอยขูดขีดของ CRT หาก CRT
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ไมเกิดการหมดสภาพสญุญากาศภายใน 10 วนิาท ีใหเอาแทงแกวออกและราดนํ ้าเย็นชาๆ บนพืน้ที่
ทีม่รีอยขดูขดี หากกดแทงแกวรอนซํ ้าแลวยงัไมท ําใหเกิดการหมดสภาพสญุญากาศ ใหทดสอบดวย
ไนโตรเจนเหลว (ดูขอ 8.3.1 ก))

8.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาภายใน 5 วนิาที หลังจากเริ่มแตกราว ไมมีเศษแกวกระเด็นพนที่ก้ัน
ที่ระยะ 150 มิลลิเมตร

8.4 การทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
CRT ที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันที ใหทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูงดังตอไปนี้

8.4.1 วิธีทดสอบ
สอดแทงเหลก็กลาเสนผานศูนยกลาง (25 ± 1) มิลลิเมตร (ดูรูปที ่9) ผานรูดานบนของตูทดสอบและ
วางบนหลอด CRT ที่ระยะ (3 ± 1) มิลลิเมตร หลังรอยตอระหวางแผนจอกับกรวย  ถาสวนอื่นของ
หลอดยืน่พนรอยตอไปดานหลังเกิน 3 มิลลิเมตรและกีดขวางการวางแทงเหล็ก ตองวางแทงเหล็กใกล
สวนนัน้มากทีสุ่ดเทาทีท่ ําไดโดยไมสัมผสักัน ปลอยตุมนํ ้าหนกั (ดรููปที ่10) มวล (4.5 ± 0.1) กิโลกรัม
ใหตกจากที่สูงเพ่ือกระแทกกับแทงเหล็กทีป่ลายสุดของการตก
ปรบัตัง้ความสูงการตกของตุมนํ้ าหนัก เพ่ือจํ ากัดปริมาณพลังงานใหตํ่ าที่สุดทีจ่ะท ําใหแกวแตกราว แต
ตองไมนอยกวา 7 จูล
หากแกวไมเกิดการแตกราว ตองเพ่ิมพลังงานกระแทกครั้งละ 7 จูล จนกระทั่งสูงสุดที่ 63 จูล โดยใช
ตวัอยางทดสอบใหมในการกระแทกแตละครัง้ จนกวา CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบหมดสภาพสญุญากาศ
อยางรวดเร็ว
พลังงานกระแทกตองไมมากจนทํ าใหแทงเหล็กกลาเจาะแกวจนเกิดรูที่มีการแตกหรือมีการแยกตัวเปน
ช้ันเพียงเล็กนอยหรือไมมี หากเกิดภาวะนี้ขึ้นตองเลือกใชพลังงานกระแทกที่ตํ่ าลงจนเกิดผลการแตก
ราว (ไมจํ าเปนตองลดครั้งละ 7 จูล)
หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง

ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัย

จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาสํ าหรับการยบุตวัทนัทีใหมรีะยะสูงสุด 6 มลิลิเมตร ตองวางอปุกรณ
จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาโดยไมท ําใหพลังงานกระแทกสงผานไปยงัตูทดสอบ รูปที ่8 รูปที่ 9
และรูปที่ 10 แสดงตวัอยางของอุปกรณที่อาจนํ ามาใชทดสอบ
วางที่ก้ันหางจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT เปนระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร

8.4.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
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9.  การทดสอบ CRT ขนาดเล็ก
9.1 ความแข็งแรงทางกล (การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา)

9.1.1 วิธีทดสอบ
ใชลูกกลมเหลก็กลาตนัผวิเรยีบขนาดเสนผานศนูยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวลรวมตะขอ (260 ± 15)
กรัม และมคีาความแขง็รอกเวลลสเกลซไีมนอยกวา 60 แขวนไวดวยวธิทีี่เหมาะสม เชน ใชเสนลวดขนาด
เล็กหรือโซที่มีมวลไมเกินรอยละ 10 ของมวลของลูกกลมเหล็กกลาและตะขอ ปลอยใหตกอยางอิสระ
เหมอืนลกูตุมนาฬกิา จากความสงูทีค่ ํานวณไวและกระแทกกับจอ CRT ดวยพลงังาน (2.0 ± 0.1) จูล
ใหวางจอของ CRT อยูในแนวดิง่และอยูในระนาบแนวดิ่งเดยีวกันกับจุดแขวนลูกตุม ทํ าการกระแทก
ครั้งเดียวบนจอ CRT ทีร่ะยะ 25 มิลลิเมตรหรอืมากกวา  วัดจากขอบของสวนเรืองแสงของจอที่ใช
แสดงภาพ
หมายเหตุ หองปฏิบัติการทดสอบควรพิจารณาถึงความไมแนนอนในการจัดการทดสอบ เพ่ือใหม่ันใจวาระยะตํ่ าสุด

ของการกระแทกเทากับ 25 มิลลิเมตร

วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 0.6 เมตร (ดูรูปที่ 2)
9.1.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีเศษแกว (ช้ินแกวที่มีมวลเกิน 0.025 กรัม) อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดที่อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร ตองไมเกิน 0.1 กรัม

9.2 การทดสอบการยุบตัวทันที (ดวยลูกกลมเหล็กกลาจากที่สูง)
หากการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วไมเกิดขึ้น เมื่อทดสอบ CRT ตามที่ระบุใน
ขอ 9.1  ตองทดสอบ CRT ทีไ่มใชชนิดที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันทีโดยวิธีดังตอไปนี้

9.2.1 วิธีทดสอบ
ท ํารอยขดูขดีบนจอ CRT ดานบนและดานลางหางจากขอบจอหรอืขอบสารเรอืงแสงเขามายงัพ้ืนที่แสดง
ภาพเปนระยะ (3 ± 1) มลิลิเมตร ความยาวของรอยขูดขีดตองมคีาระหวางรอยละ 45 ถึงรอยละ 55
ของมิติที่ยาวที่สุด/ความกวางของจอ CRT
CRT ทีไ่มใชชนดิทีม่ช้ัีนปองกันการยบุตวัทนัทีตองทดสอบการกระแทกเพิม่เตมิ โดยใชลูกกลมเหลก็กลา
ตนัผวิเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวล (260 ± 15) กรัม และมีคาความแข็ง
รอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 โดยที่พลังงานกระแทกตองเพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.7 จูล จนกระทั่งเกิดการ
แตกราว ใหใชตวัอยางใหมสํ าหรับการทดสอบแตละครั้ง จนกวา CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบไดรับ
การทดสอบโดยเกิดการยุบตัวทันทีหรือหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 0.6 และ 1.2 มลิลิเมตร (ดูรูปที่ 2)

9.2.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
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ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.2 เมตร

9.3 การทดสอบการยุบตัวทันที (ช็อกดวยอุณหภูมิ)
9.3.1 วิธีทดสอบ

เหมือนกับขอ 8.3.1
9.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

เหมือนกับขอ 8.3.2
9.4 การทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง

CRT ที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันที ใหทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูงดังตอไปนี้
9.4.1 วิธีทดสอบ

สอดแทงเหลก็กลาเสนผานศูนยกลาง (9.5 ± 0.5) มิลลิเมตร (ดูรูปที ่9) ผานรูดานบนของตูทดสอบ
และวางโดยตรงบนรอยตอระหวางแผนจอกบักรวย ปลอยตุมนํ ้าหนกั (ดรููปที ่10) มวล (0.45 ± 0.02)
กิโลกรัม ใหตกโดยอิสระจากที่สูงเพ่ือกระแทกกับแทงเหล็กทีป่ลายสุดของการตก
ปรบัตัง้ความสูงการตกของตุมนํ้ าหนักเพ่ือจํ ากัดปริมาณพลังงานใหตํ่ าที่สุดทีจ่ะท ําใหแกวแตกราว แต
ตองไมนอยกวา 2.7 จูล
หากแกวไมเกิดการแตกราว ตองเพ่ิมพลังงานกระแทกครั้งละ 0.7 จูล โดยใชตัวอยางทดสอบใหมใน
การกระแทกแตละครั้ง จนกวา CRT ทั้งหมดในกลุมทดสอบหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
พลังงานกระแทกตองไมมากจนทํ าใหแทงเหล็กกลาเจาะแกวจนเกิดรูที่มีการแตกหรือมีการแยกตัวเปน
ช้ันเพยีงเลก็นอยหรอืไมมี หากเกิดภาวะนี้ขึน้ตองเลือกใชพลังงานกระแทกท่ีตํ ่าลงจนเกิดผลการแตกราว
(ไมจํ าเปนตองลดครั้งละ 0.7 จูล)
หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง

ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัย

จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาสํ าหรับการยบุตวัทนัทีใหมรีะยะสูงสุด 6 มลิลิเมตร ตองวางอปุกรณ
จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาโดยไมท ําใหพลังงานกระแทกสงผานไปยงัตูทดสอบ รูปที ่ 8 รูปที่ 9
และรูปที่ 10 แสดงตวัอยางของอุปกรณที่อาจนํ ามาใชทดสอบ
วางที่ก้ันหางจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT เปนระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร

9.4.2   เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.2 เมตร
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10.  การทดสอบ CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
10.1 ทั่วไป

สํ าหรับ CRT ทีม่กีารตดิชัน้ฟลมหนึง่ช้ันบนจอ CRT ซึ่งเปนสวนรวมหนวยของระบบปองกันการยบุตัวทันที
ใหใชวิธีการทดสอบที่ระบุในขอ 8. และขอ 9. ตามตารางที่ 3 หรือตารางที่ 4 โดยใหทํ ารอยกรีดบนฟลม
บนตวัอยางทดสอบทั้งหมดที่มีฟลมปองกันตามทีร่ะบุในขอ 10.2  นอกจากนี้ ใหทดสอบขอ 10.3 และ
ขอ 10.4 ตามตารางที่ 5
หมายเหตุ ไมใชขอนี้กับ CRT ท่ีมีฟลมซึ่งไมเปนสวนรวมหนวยของระบบปองกันการยบุตวัทนัท ีและตองทดสอบผลติภัณฑ

โดยปราศจากฟลมตามตารางที่ 1 ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ถึงตารางที่ 9

10.2 แบบรูปรอยกรีดบนฟลมส ําหรับ CRT ที่มีฟลมปองกัน
ตัวอยางทั้งหมดที่มีฟลมปองกันซึ่งทดสอบตามตารางที่ 3 และตารางที่ 4 ตองทํ ารอยกรีดตามเสนทแยงมุม
ทั้งสองเสนบนจอ CRT ยาวอยางนอยรอยละ 80 ของมิติภายนอกของแกว โดยวธิใีดวิธีหนึ่งตามทางเลือก
ของผูทํ า CRT ดงัตอไปนี้
ก) กรีดดวยเครื่องมือตามรูปที่ 7  ภายใตเง่ือนไขดังตอไปนี้

− มุมของเครื่องมือเทียบกับพื้นผวิแกว  (90 ± 10) องศา
− แรง (4 ± 2) นิวตัน
− อัตราเร็ว 2 ถึง 10 เซนติเมตรตอวนิาที

ข) กรีดดวยมดีทีค่มซึง่มใีบมดีสัน้ตดัผานความหนาทัง้หมดของฟลม แตใหหลีกเล่ียงการเกดิความเสยีหาย
ตอแกว

10.3 การทดสอบการลอกฟลม
10.3.1 การเตรียมตัวอยาง

เตรียมฟลมยึดติดกับชิ้นตัวอยางแกวจ ํานวน 20 ตวัอยาง ช้ินตัวอยางแกวตองกวางอยางนอย 35
มิลลิเมตร และยาวอยางนอย 150 มิลลิเมตร ฟลมที่ยึดติดกับชิ้นตัวอยางแกวตองกวาง (25 ± 0.5)
มิลลิเมตร และยาวอยางนอย 250 มิลลิเมตร ใหทํ าตวัอยางทดสอบขึ้นตามวิธีการผลิตของผูทํ า

10.3.1.1 การปรบัภาวะตัวอยางตองเปนไปตามตารางที่ 5
10.3.1.2 นอกจากนี ้ตวัอยางทดสอบทัง้หมดตองปรับภาวะเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมู ิ(25 ± 2)

องศาเซลเซียส  แลวทดสอบการลอกฟลมทันที
10.3.2 วิธีทดสอบ

การทดสอบใหปฏิบตัติาม ISO 8510-1 โดยดงึลอกแถบฟลมท ํามมุ 90 องศา กับพืน้ผวิดวยอตัราเรว็
(50 ± 5) มิลลิเมตรตอนาที บันทึกแรงลอกเฉลี่ยอยางนอย 100 มิลลิเมตร แลวคํ านวณแรงลอกเฉลี่ย
ตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร

10.3.3 ขอกํ าหนด
แรงลอกเฉล่ียสํ าหรับตัวอยางแตละช้ิน ตองมีคาอยางนอย 3.5 นิวตันตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร
ฟลมจะตองทนตอแรง 3.5 นิวตัน ทีกํ่ าหนดโดยไมฉีกขาด
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10.4 การทดสอบการแชในสารละลาย
10.4.1 วิธีทดสอบ

แชตวัอยางฟลมทียึ่ดตดิกบัชิน้ตวัอยางแกวจ ํานวน 4 ตวัอยาง ซึง่เตรยีมตวัอยางตามทีร่ะบใุนขอ 10.3.1
แตละช้ินในสารละลายตอไปนี้ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
1) เอทิลแอลกอฮอลแปลงสภาพ  ความเขมขน รอยละ (70 ± 5) โดยปริมาตร
2) สารละลายแอมโมเนียในนํ้ า  ความเขมขน รอยละ (9 ± 1) โดยนํ้ าหนัก
3) โซเดียมไฮโปคลอไรต  ความเขมขน รอยละ (5 ± 1) โดยนํ้ าหนัก
4) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล  ความเขมขน รอยละ (70 ± 5) โดยปริมาตร
หมายเหตุ ตองใชสารละลายทั้งสี่ชนิด โดยทดสอบหนึ่งตัวอยางทดสอบตอสารละลายหนึ่งชนิด

น ําตวัอยางทดสอบออกจากสารละลายทดสอบ ซบัใหแหงและปรบัภาวะเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมูิ
(25 ± 2) องศาเซลเซียส
หลังจากนั้น น ําตวัอยางไปทดสอบการลอกฟลมตามทีร่ะบุในขอ 10.3.2

10.4.2 ขอกํ าหนด
แรงลอกเฉล่ียสํ าหรับตัวอยางแตละช้ิน ตองมีคาอยางนอย 3.5 นิวตันตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร
ฟลมตองทนตอแรง 3.5 นิวตัน ทีกํ่ าหนดโดยไมฉีกขาด

11.  การทํ าเครื่องหมาย
นอกจากชื่อผูทํ า CRT  เครื่องหมายการคาหรือรหัสบงช้ี และหมายเลขประเภท  CRT แตละหลอดทีเ่ปนไปตาม
มาตรฐานนี้ตองแสดงคํ าเตือนที่ถาวรและเห็นไดชัดดวยขอความหรือถอยคํ าที่มีความหมายคลายกันกับขอความ
ดงัตอไปนี้

ค ําเตือน หลอดรังสีแคโทดนี้ใชระบบปองกันการยุบตัวทันทีแบบรวมหนวย เพื่อใหมีความปลอดภัยอยาง
ตอเน่ือง การเปลีย่นแทนทีใ่หใชหลอดรงัสแีคโทดทีม่หีมายเลขประเภทเดยีวกนัหรอืเทยีบเทากนั

12.  ขอความเกีย่วกับการใชงาน CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
ผูทํ า CRT ตองแสดงขอความเกี่ยวกับการใชงานดวยขอความหรือถอยคํ าทีม่คีวามหมายคลายกันกบัขอความดัง
ตอไปนี้

ขอความเกี่ยวกับความปลอดภัย
ก) ผูทํ าผลิตภัณฑที่ใช CRT ตองมั่นใจวากรอบจอดานหนาของเปลือกหุมครอบคลุมขอบทั้งหมดของฟลม

ปองกันที่ยึดติดบนจอ CRT
ข) ผูทํ าผลิตภัณฑขั้นสดุทายตองแสดงค ําเตือนในคูมือการใชงาน ดวยขอความดังตอไปนี้

ค ําเตือน CRT ในผลิตภัณฑน้ีใชฟลมปองกันบนจอ เพื่อความปลอดภัยหามลอกฟลมน้ี การลอกฟลม
จะเพิ่มความเสี่ยงตอการบาดเจ็บสาหัส
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13.  ขอกํ าหนดส ําหรับการใชตารางที่ 1 และตารางที่ 2 (CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรง)
ใชการชกัตวัอยางและการทดสอบสํ าหรับโครงสรางใหม (แผนการชกัตวัอยาง 1) โครงสรางใหมทีใ่ชเทปหรอืเรซนิ
ทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลว (แผนการชกัตวัอยาง 2) โครงสรางที่ใชแถบรัดเทานัน้ (แผนการชกัตวัอยาง 3) และ
โครงสรางทางเลือก (แผนการชักตัวอยาง 4) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสราง
ดังตอไปนี้ โครงสรางที่มีลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
13.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม

ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

13.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

13.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

13.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงดานนอกของหนาจอ : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผนจอ

มากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ง) รัศมีมุม : การเปลี่ยนแปลงของรศัมมีุมภายนอกหรือภายในของจอ (ดจูากแบบแปลน) มากกวา

± รอยละ 10
13.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

13.1.5 เรซิน
เรซนิในระบบแถบรัดอัดแรง ใหพิจารณาวาเปนเรซินใหมหากใชประเภทของวัสดุที่แตกตางจากที่ใช
ทัว่ไป เชน อีพ็อกซี พอลิเอสเทอร หรือวัสดุอ่ืน

13.1.6 เทป
เทปที่ใชในระบบแถบรัด  ใหพิจารณาวาเปนเทปใหมหากมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้
ก) ความกวางของเทป – ความกวางของเทปใตแถบรัดลดลงมากกวารอยละ 20
ข) การเปลีย่นแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
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ค) การยดึติด – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20
ง) สารยดึตดิหนาเดียว – เทปที่เปลี่ยนจากสารยดึตดิสองหนาเปนสารยึดติดหนาเดียว
จ) การใชรวมกันใดๆ ทีแ่ตกตางไปจากที่เคยใชใน CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ฉ) การเปลี่ยนแปลงประเภทของเนื้อเทป เชน ผาพอลิเอสเทอร
ช) การเปล่ียนแปลงความหนาของเนื้อเทปมากกวา ± รอยละ 20

13.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางใหมที่ใชเรซินหรือเทปที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

13.2.1 เทปและเรซิน
โครงสรางใหมของ CRT ตามที่ระบุในขอ 13.1.1 ถึงขอ 13.1.4 ที่ใชเทปหรือเรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

13.3 แผนการชักตัวอยาง 3 : โครงสรางที่ใชแถบรัดและแถบรัดทางเลือก
ใชกับการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของแถบรัดหรือสวนอื่นของหลอด ดังตอไปนี้

13.3.1 ใชแถบรัดเทานั้น
CRT ทีใ่ชโครงสรางทีใ่ชแถบรัดเทานัน้ ไมมวีสัดอ่ืุนระหวางแถบรัดกบัหลอด CRT แผนการชกัตวัอยาง
นี้ใชกับโครงสรางใหมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ไมใชเทปหรือเรซิน

13.3.2 การยึดปลายแถบ
สํ าหรับโครงสรางที่ใชแถบรัดเทานั้น เมื่อมกีารเปล่ียนแปลงที่สํ าคัญในวิธีการยึดปลายแถบรัด เชน
การเปลี่ยนจากการเชื่อมจุดเปนแบบบีบยํ้ า (crimp type)

13.3.3 แรงดึงแถบรัด
การเปลีย่นแปลงแรงดงึแถบรดัทีร่ะบุหรือคาการคนืตวั (recovery value) ของชิน้สวนหลอดแกวตํ ่าสุด
ที่เกินรอยละ -5 ถึงรอยละ +15 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว โดยใชพิสัยขนาด พิสัยมุม
เบี่ยงเบน และรูปทรงของแกวนั้นๆ

13.3.4 ระบบแรงดึงของแถบรัด
การเปลีย่นแปลงระบบแรงดงึของแถบรดั เชน การเปลีย่นจากแบบทีรั่ดแนนดวยเครือ่งมอืกลเปนแบบ
ที่ใชแถบหดรัดหรืออ่ืนๆ

13.3.5 สวนอื่นของหลอด
การเปลี่ยนแปลงระบบสวนอื่นของหลอด เชน การเพิ่มหรือการเลิกใชแถบขอบ แทงเสริมแรง หรือ
วัสดุโครงสรางอ่ืนๆ ระหวางแถบรัดกับหลอด  CRT

13.3.6 ความกวางของแถบ
การลดความกวางที่ระบุของแถบรัดลงมากกวารอยละ 10

13.3.7 วสัดุทํ าแถบ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโลหะ
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13.3.8 ต ําแหนงของแถบ
การเปลี่ยนแปลงตํ าแหนงทีร่ะบุของแถบ (ไปดานหนาหรือดานหลัง) เปนระยะมากกวา 3 มิลลิเมตร
จากตํ าแหนงเดิม ซึ่งวดัจากดานหนาของแถบไปยังจุด Z บนหนาจอ

13.3.9 การเคลือบพื้นผิวแถบ
การเพิม่หรอืการเปลีย่นแปลงวสัดเุคลอืบพืน้ผิวของแถบรดัทีใ่ชวธิียึดปลายแถบดวยการเชือ่ม ไมจ ําเปน
ตองทดสอบ CRT ถาความตานแรงดึงของแถบใหมหลังการเชื่อมมีคาเทาเดิมหรือมากกวาเดิม

13.4 แผนการชักตัวอยาง 4 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับโครงสรางของแถบรัด เชน ใชแถบรัดเทานั้น แถบรัดซึ่งใชเทป แถบขอบ ฯลฯ  โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้

13.4.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยขนาดเสนทแยงมุมที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

13.4.2 มุมเบี่ยงเบน
มุมเบี่ยงเบนภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

13.4.3 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น

13.4.4 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
สวนที่หนานอยที่สุดของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมา
แลวเกิน ± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปน
โครงสรางทางเลือก

13.4.5 เรซิน
ใหถือวาเรซนิทีใ่ชในระบบแถบรดัอดัแรงเปนโครงสรางทางเลอืก ถาความตานแรงดงึของเรซนิที่บมแลว
มีคานอยกวารอยละ 80 ของเรซินเดิม การเพิ่มเรซินที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง
CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดยใชแถบรัดเทานัน้ (ไมใชเรซนิ) สามารถยอมรบัไดโดยไมตอง
ทดสอบ

13.4.6 เทป
การเพิ่มเทปทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดย
ใชแถบรัดเทานั้น (ไมใชเทป) สามารถยอมรับไดโดยไมตองทดสอบ

14.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 3 และตารางที่ 4
(CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน)

ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) โครงสรางใหมที่ใชเรซิน เทป
ฟลม หรือสารยึดติดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว (แผนการชักตัวอยาง 2) แถบรัดทางเลือก (แผนการชักตัว
อยาง 3) และโครงสรางทางเลอืก (แผนการชกัตวัอยาง 4) เมือ่มโีครงสรางใหมหรือการเปลีย่นแปลงในโครงสราง
ดังตอไปนี้ โครงสรางที่มีลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
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14.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

14.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

14.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

14.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงดานนอกของหนาจอ : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผนจอ

มากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ง) รัศมีมุม : การเปลี่ยนแปลงของรศัมมีุมภายนอกหรือภายในของจอ (ดจูากแบบแปลน) มากกวา

± รอยละ 10
14.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

14.1.5 เรซิน
เรซนิในระบบแถบรัดอัดแรง ใหพิจารณาวาเปนเรซินใหมหากใชประเภทของวัสดุที่แตกตางจากที่ใช
ทัว่ไป เชน อีพ็อกซี พอลิเอสเทอร หรือวัสดุอ่ืน

14.1.6 เทป
เทปที่ใชในระบบแถบรัด  ใหพิจารณาวาเปนเทปใหม ถา
ก) ความกวางของเทป – ความกวางของเทปใตแถบรัดลดลงมากกวารอยละ 20
ข) การเปลีย่นแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
ค) การยึดตดิ – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20
ง) สารยดึตดิหนาเดียว – เทปที่เปลี่ยนจากสารยดึตดิสองหนาเปนสารยึดติดหนาเดียว
จ) การใชรวมกันใดๆ ทีแ่ตกตางไปจากที่เคยใชใน CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ฉ) การเปลี่ยนแปลงประเภทของเนื้อเทป เชน ผาพอลิเอสเทอร
ช) การเปล่ียนแปลงความหนาของเนื้อเทปมากกวา ± รอยละ 20
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14.1.7 สารยึดติดสํ าหรับฟลมปองกัน
สารยึดติดที่ใชกับฟลมปองกัน  ใหพิจารณาเปนสารยึดติดใหม ถา
ก) การเปลี่ยนแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
ข) การยึดติด – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20

14.1.8 ฟลมปองกัน
ฟลมที่ใชในระบบปองกัน  ใหพิจารณาเปนฟลมใหม ถา
ก) การเปลี่ยนแปลงประเภทของฟลม เชน พอลิเอสเทอร
ข) การเปล่ียนแปลงความหนาของฟลมมากกวา ± รอยละ 15

14.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางใหมที่ใชเรซิน เทป ฟลมหรือสารยึดติดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

14.2.1 เทปและเรซิน
โครงสรางใหมของ CRT ตามที่ระบุในขอ 14.1.1 ถึงขอ 14.1.4 ที่ใชเทปหรือเรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

14.2.2 ฟลมและสารยึดติด
โครงสราง CRT ใหมตามที่กํ าหนดในขอ 14.1.1 ถึงขอ 14.1.4 ที่ใชฟลมและสารยึดติดที่ผานเกณฑ
การทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

14.3 แผนการชักตัวอยาง 3 :  แถบรัดทางเลือก
ใชกับการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของแถบรัดหรือสวนอื่นของหลอด ดังตอไปนี้

14.3.1 ทั่วไป
แผนการชักตัวอยางนี้ใชกับโครงสรางใหมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางซึ่งเลิกใชเทปหรือเรซินใน
ระบบแถบรัด

14.3.2 การยึดปลายแถบ
การเปล่ียนแปลงที่สํ าคัญในวิธีการยึดปลายแถบรัด เชน การเปลี่ยนจากการเชื่อมจุดเปนแบบบีบยํ้ า

14.3.3 แรงดึงแถบรัด
การเปลี่ยนแปลงแรงดึงแถบรัดที่ระบุหรือคาการคืนตัว (recovery value) ของแกวตํ่ าสุด ทีเ่กินรอยละ
-5 ถึงรอยละ +15 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว โดยใชพิสัยขนาด พิสัยมุมเบี่ยงเบน
และรูปทรงของแกวนั้นๆ

14.3.4 ระบบแรงดึงของแถบรัด
การเปลี่ยนแปลงระบบแรงดึงของแถบรดั เชน การเปลี่ยนจากแบบที่รัดแนนดวยเครื่องจักรเปนแบบที่
ใชแถบหดรัดหรืออ่ืนๆ

14.3.5 สวนอื่นของหลอด
การเปลี่ยนแปลงระบบสวนอื่นของหลอด เชน การเพิ่มหรือการเลิกใชแถบขอบ แทงเสริมแรง หรือ
วัสดุโครงสรางอ่ืนๆ ระหวางแถบรัดกับหลอด  CRT
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14.3.6 ความกวางของแถบ
การลดความกวางของแถบรัดลงมากกวารอยละ 10

14.3.7 วสัดุทํ าแถบ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโลหะ

14.3.8 ต ําแหนงของแถบ
การเปลีย่นแปลงตํ าแหนงของแถบ (ไปดานหนาหรือดานหลัง) เปนระยะมากกวา 3 มิลลิเมตร จาก
ต ําแหนงเดิม ซึ่งวดัจากดานหนาของแถบไปยังจุด Z บนหนาจอ

14.3.9 การเคลือบพื้นผิวแถบ
การเพิม่หรอืการเปลีย่นแปลงวสัดเุคลอืบพืน้ผิวของแถบรดัทีใ่ชวธิียึดปลายแถบดวยการเชือ่ม ไมจ ําเปน
ตองทดสอบ CRT ถาความตานแรงดึงของแถบใหมหลังการเชื่อมมีคาเทาเดิมหรือมากกวาเดิม

14.4 แผนการชักตัวอยาง 4 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับโครงสรางของแถบรัด เชน ใชแถบรัดเทานั้น  แถบรัดซึ่งใชเทป แถบขอบ ฯลฯ  โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้

14.4.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

14.4.2 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น

14.4.3 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
สวนที่หนานอยที่สุดของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมา
แลวเกิน ± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปน
โครงสรางทางเลือก

14.4.4 เรซิน
ใหถือวาเรซนิทีใ่ชในระบบแถบรดัอดัแรงเปนโครงสรางทางเลอืก ถาความตานแรงดงึของเรซนิที่บมแลว
มีคานอยกวารอยละ 80 ของเรซินเดิม  การเพิ่มเรซินที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง
CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดยใชแถบรัดเทานัน้ (ไมใชเรซนิ) สามารถยอมรบัไดโดยไมตอง
ทดสอบ

14.4.5 เทป
การเพิ่มเทปทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดย
ใชแถบรัดเทานั้น (ไมใชเทป) สามารถยอมรับไดโดยไมตองทดสอบ
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15.  การปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกส ําหรับการใชตารางที่ 3 และตารางที่ 4
(CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน)

การปรบัภาวะอุณหภูมิทางเลือกดวยอุณหภูมิสูง ใชเมือ่เปนไปตามที่กํ าหนดในขอ 15.1 และขอ 15.2 ใหปรับ
ภาวะตัวอยางเฉพาะ CRT ที่ไมมีฟลม ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หรือคาเวลา/อุณหภูมิ
ตามวธิีของอารเรเนียส (Arrehenius) ที่ระบุในหมายเหตุ ง ของตารางที่ 3 และตารางที่ 4   ภายหลงันํ าออกจาก
ตูปรบัภาวะ ปลอยตวัอยาง CRT ใหอยูตัวเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ (25 ± 2) องศาเซลเซียส
แลวใหติดฟลมที่จอ CRT ตามวิธีการผลิตของผูทํ า และใหอยูตัวที่ภาวะบรรยากาศมาตรฐานเปนเวลาอยางนอย
24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันทีตามที่ระบุในตารางที่ 3 และตารางที่ 4
15.1 ขอกํ าหนดเพิ่มเติมของแรงลอกฟลมเมื่อใชการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือก

คาเฉล่ียของแรงลอกเฉลี่ยของจ ํานวน 5 ตัวอยางจากชิน้ตวัอยางทดสอบที่ผานการปรับภาวะอุณหภูมิตาม
ขอ 10.3.1.2 ตองไมนอยกวารอยละ 90 ของคาเฉล่ียของแรงลอกเฉล่ียของจํ านวน 5 ตัวอยางจากชิ้น
ตวัอยางทดสอบที่ไมปรับภาวะ (ขอ 10.3.1.1) ตองไมมีกรณีที่แรงลอกเฉลี่ยของตัวอยางใดๆ นอยกวา
3.5 นิวตันตอความกวางในหนวยเซนติเมตร

15.2 การทดสอบความตานแรงดึงเมื่อใชการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือก
15.2.1 การเตรียมตัวอยาง

เตรยีมตัวอยางฟลมจํ านวน 10 ตัวอยางตามขอกํ าหนดของ ISO 527-1 และ ISO 527-3   แยก 5
ตวัอยางออกมาตางหากตามทีไ่ดรับโดยไมปรบัภาวะส ําหรับการทดสอบ ปรบัภาวะอณุหภมูิ 5 ตวัอยาง
ที่เหลือตามขอ 10.3.1.2

15.2.2 วิธีทดสอบ
ทดสอบตัวอยางตามวิธีการทดสอบของ ISO 527-1 และ ISO 527-3 อัตราการแยกจากกันของที่
จับของเครื่องทดสอบตองเทากันทั้งกรณีตัวอยางทีไ่มปรับภาวะและตวัอยางที่ปรับภาวะอุณหภูมิ
แยกคํ านวณคาเฉล่ียของความตานแรงดึง (σm) ของฟลม สํ าหรับตวัอยางทีไ่มปรับภาวะและตัวอยาง
ทีป่รับภาวะอุณหภูมิ

15.2.3 ขอกํ าหนด
คาเฉล่ียของความตานแรงดึง (σm) ของตวัอยางที่ปรับภาวะอุณหภูมิตองไมนอยกวารอยละ 90 ของ
คาเฉล่ียของ σ m ของตวัอยางทีไ่มปรับภาวะ

16.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 6 และตารางที่ 7 (CRT ท่ีใชกรอบยึดติด)
ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) และโครงสรางทางเลือก (แผน
การชักตัวอยาง 2) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางดังตอไปนี้ โครงสรางที่มี
ลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
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16.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

16.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

16.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

16.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงของหนาจอและรัศมีที่มุม : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผน

จอมากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
16.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

16.1.5 เรซิน
เรซินที่ใชใน CRT ทีใ่ชพิสัยขนาด พิสัยมุมเบี่ยงเบน และรูปทรงของแกวนั้นๆ

16.1.6 ความหนาของเรซิน
การเปล่ียนแปลงความหนาของเรซินที่มากกวา ± รอยละ 25

16.1.7 ความหนาของกรอบ
การเปล่ียนแปลงความหนาของวัสดุที่ใชในการทํ ากรอบที่มากกวา ± รอยละ 10

16.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความแตกตางของโครงสรางซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงการออกแบบที่ระบุใดๆ ดังตอไปนี้

16.2.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยขนาดเสนทแยงมุมที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

16.2.2 มุมเบี่ยงเบน
มุมเบี่ยงเบนภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

16.2.3 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น
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16.2.4 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวเกิน
± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปนโครงสราง
ทางเลือก

16.2.5 เรซิน
เรซนิสํ าหรับขนาดภายในพิสัยขนาดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวส ําหรับเรซินนั้นๆ

16.2.6 ความหนาของเรซิน
การเปล่ียนแปลงความหนาของเรซินที่มากกวา ± รอยละ 10 แตไมมากกวา ± รอยละ 25

17.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 8 และตารางที่ 9 (CRT ท่ีมีชั้นปองกัน)
ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) และโครงสรางทางเลือก (แผน
การชักตัวอยาง 2) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางดังตอไปนี้ โครงสรางที่มี
ลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
17.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม

ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

17.1.1 วัสดุยึดติด
วสัดุยึดติด หรือสัดสวนของเรซินตอสารที่ทํ าใหแข็งตัวเปลีย่นแปลงมากกวา ± รอยละ 20

17.1.2 ความหนาของวัสดุยึดติด
การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัสดุยึดติดมากกวา ± รอยละ 25

17.1.3 ความหนาของจอ
การลดความหนาของแกวดานหนาลงมากกวารอยละ 25

17.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับความแตกตางของโครงสรางซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงการออกแบบที่ระบุใดๆ ดังตอไปนี้

17.2.1 วัสดุยึดติด
ใชวสัดยึุดตดิทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูท ํา CRT นัน้ แตใชในพสัิยขนาดทีแ่ตกตางตามตาราง
ที่ 10

17.2.2 ความหนาของวัสดุยึดติด
การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัสดุยึดติดมากกวา ± รอยละ 10 แตไมมากกวา ± รอยละ 25

17.2.3 ความหนาของจอ
การลดความหนาของแกวดานหนาลงในพิสัยรอยละ 10 ถึงรอยละ 25
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ตารางที่ 1  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงและมีเสนทแยงมุมเกิน160 มิลลิเมตร
(ขอ 4.4  ขอ 5.3  ขอ 6.1  ขอ 6.2  และขอ 13.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว

12 - - - 6 2 4

3 ใชแถบรัดเทานั้นและ
แถบรัดทางเลือก

9 - - - 4 2 3

4 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 13.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
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ตารางที่ 2  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงและมีเสนทแยงมุม
ระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 6.2  และขอ 13.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฉ

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว

12 - - - 6 2 4

3 ใชแถบรัดเทานั้นและแถบ
รัดทางเลือก

9 - - - 4 2 3

4 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 13.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบ
ดวยลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
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ตารางที่ 3  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
มีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

(ขอ 6.2  ขอ 10.1  ขอ 10.2  ขอ 14.  และขอ 15.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม

5 ฉ
4 ฉ, ณ

4 ฉ
4 ฉ
5 ฐ

-
150 ง
50
จ

-

-
-

90-95
-
-

-
48 ง
48
จ

-

กลุม A
2
2
2
2

4 ฑ

กลุม B
1 ช
1 ช
1 ช
1 ช
1 ฒ

กลุม C
2 ญ
1 ญ
1 ญ
1 ญ
-

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินและฟลม/สารยึดติดที่
ผานเกณฑการทดสอบมา
แลว

12 ฉ
4 ฐ

-
-

-
-

-
-

6
3 ฑ

2 ช
1 ฒ

4 ญ
-

3 แถบรัดทางเลือก 9 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

4
2 ฑ

2 ช
1 ฒ

3 ญ
-

4 โครงสรางทางเลือก 6 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

3
2 ฑ

1 ช
1 ฒ

2 ญ
-

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ทํ ารอยกรีดบนฟลมทุกตัวอยางตามที่ระบุในขอ 10.2
ช ทํ าแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 8.3.1 บนดานขางของแผนจอ
ญ ตัดฟลมตามแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 8.2.1  จนแกวเกิดรอยขูดขีดจากการตัดฟลมในครั้งเดียวกัน
ฐ ตัวอยางไมมีฟลมจากผูทํ า
ฑ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 8.1.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 10 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

1.5 m”
ฒ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 8.3.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 2 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

0.5 m และตองไมมีชิ้นแกวอยูพนที่ก้ันที่ระยะ 2.0 m”
ณ ดูการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกในขอ 15.
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ตารางที่ 4  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
มีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร
(ขอ 6.2  ขอ 10.1  ขอ 10.2  ขอ 14.  และขอ 15.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฎ

1 โครงสรางใหม

5 ฉ
4 ฉ, ณ

4 ฉ
4 ฉ
5 ฐ

-
150 ง
50
จ

-

-
-

90-95
-
-

-
48 ง
48
จ

-

กลุม A
2
2
2
2

4 ฑ

กลุม B
1 ช
1 ช
1 ช
1 ช
1 ฒ

กลุม C
2 ญ
1 ญ
1 ญ
1 ญ
-

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินและฟลม/สารยึดติดที่
ผานเกณฑการทดสอบมา
แลว

12 ฉ
4 ฐ

-
-

-
-

-
-

6
3 ฑ

2 ช
1 ฒ

4 ญ
-

3 แถบรัดทางเลือก 9 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

4
2 ฑ

2 ช
1 ฒ

3 ญ
-

4 โครงสรางทางเลือก 6 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

3
2 ฑ

1 ช
1 ฒ

2 ญ
-

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ทํ ารอยกรีดบนฟลมทุกตัวอยางตามที่ระบุในขอ 10.2
ช ทํ าแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 9.3.1 (8.3.1) บนดานขางของแผนจอ หรือบนจอโดยตรงภายในกรอบ (20 × 20)

มิลลิเมตร
ญ ตัดฟลมตามแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 9.2.1  จนแกวเกิดรอยขูดขีดจากการตัดฟลมในครั้งเดียวกัน
ฎ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบดวย

ลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
ฐ ตัวอยางไมมีฟลมจากผูทํ า
ฑ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 9.1.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 10 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

1.5 m”
ฒ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 9.3.2 (8.3.2) เปน “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 2 กรัม อยูพนที่ก้ันที่

ระยะ 0.5 m และตองไมมีชิ้นแกวอยูพนที่ก้ันที่ระยะ 2.0 m”
ณ ดูการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกในขอ 15.
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ตารางที่ 5  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบการยึดเกาะของฟลม
ใน CRT ทีม่ฟีลมปองกัน (ที่ผานการทดสอบในตารางที่ 3 และตารางที่ 4)

(ขอ 6.2  ขอ 10.1  และขอ 10.3.1.1)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบ
การปรับภาวะลวงหนา จํ านวนตัวอยางที่ใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน

การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
ตัวอยาง
ทดสอบ

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

10.3
(การทดสอบการ

ลอกฟลม)

10.4
(การทดสอบโดยการ
แชในสารละลาย)

1 โครงสรางใหม

5 ค

5 ค

5 ค

5 ค

4 ฉ

-
100 ง

32
จ

-

-
-

80-90
-
-

-
168 ง

168
จ

-

5
5
5
5
-

-
-
-
-
4

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค เตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 10.3.1
ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิอ่ืนๆ ดังตอไปนี้ 90 oC เปนเวลา 336 h  87 oC เปนเวลา 504 h หรือ 82 oC เปนเวลา

1 440 h
จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง (-40 ± 2) oC กับ (+70 ± 2) oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด

5 รอบ และใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
ฉ เตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 10.4.1
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ตารางที่ 6  แผนการชักตัวอยางและและการทดสอบ CRT ทีใ่ชกรอบยึดติด
และมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 6.2  และขอ 16.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 16.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
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ตารางที่ 7  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีใ่ชกรอบยึดติด
และมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 6.2  และขอ 16.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฉ

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 16.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบ
ดวยลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
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ตารางที่ 8  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีช้ันปองกัน และมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร
(ขอ 6.2  และขอ 17.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ
oC ข

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(กระแทกดวย
พลังงานสูง)

1 โครงสรางแบบใหม 5
5

-
150 ง

-
48 ง

กลุม A
2
2

กลุม B
1
1

กลุม C
2
2

2 โครงสรางทางเลือก 5 - - 2 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 17.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.3 และขอ 8.4   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h
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ตารางที่ 9  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีช้ันปองกัน
และมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 5.3  ขอ 6.1  ขอ 6.2  และขอ 17.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที
ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน

การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ
oC ข

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(กระแทกดวย
พลังงานสูง)

1 โครงสรางแบบใหม 4
4

-
150 ง

-
48 ง

กลุม A
2
2

กลุม B
1
1

กลุม C
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 3 - - 1 1 1

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 17.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.3 และขอ 9.4   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

ตารางที่ 10  พิสัยของขนาด CRT และมุมเบี่ยงเบน
(ขอ 13.1.1  ขอ 13.1.2  ขอ 14.1.1  ขอ 14.1.2  ขอ 16.1.1  ขอ 16.1.3  และขอ 17.2.1)

พิสัยขนาดเสนทแยงมุมของ CRT
mm

มุมเบี่ยงเบนของเสนทแยงมุม
องศา

โครงสรางที่มีชั้นปองกัน
โครงสรางแบบแถบรัดอัดแรง

และใชกรอบยึดติด
โครงสรางที่มีชั้นปองกัน

โครงสรางแบบแถบรัดอัดแรง
และใชกรอบยึดติด

76 - 160
161 - 320
321 - 520
521 - 690
691 - 850

76 - 160
161 - 255
256 - 350
351 - 460
461 - 540
541 - 640
641 - 740
741 - 890

891 – 1200

40  ข้ึนไป 40 - 69
70 - 99

100 - 112
113  ข้ึนไป
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หมายเหตุ 1 ตูทดสอบปกติทํ าดวยไมอัดหนา 20 มิลลิเมตร หรือโลหะที่มีความแข็งแรงใกลเคียงกัน แผงหนาควรทํ าดวยไมอัด
หนา 20 มิลลิเมตร

หมายเหตุ 2 ตองมีชองเปดที่มีพ้ืนที่ไมนอยกวาหนึ่งในสี่ของพื้นที่จอ CRT หรือ 0.02 ตารางเมตร แลวแตคาใดจะนอยกวา อยู
ดานใตหรือดานหลังของตูทดสอบเพื่อใหอากาศเขามาไดหากเกิดการยุบตัวทันที

รูปที่ 1  ตัวอยางตูทดสอบ
(ขอ 7.3)

รูเขาถึง CRT
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รูปที่ 2  ตวัอยางการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา
(ขอ 7.2  ขอ 8.1.1  ขอ 9.1.1  และขอ 9.2.1)

ลูกกลมเหล็กกลา

ผาหมหรือพรม

แทงวัดระยะ

ท่ีก้ัน
ระนาบของที่ก้ัน

ตูทดสอบ



มอก. 2230-2548

-33-

รูปที่ 3  ตัวอยางหัวจรวดเหล็กกลา 2.3 กิโลกรัม
(ขอ 8.2.1)

ตะขอแขวน

รัศมีทรงกลม

หนวยเปนมิลลิเมตร
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H ความสูงของสวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ
R1 H/6
R2 H/2 – 50 มิลลิเมตร

รูปที่ 4  พ้ืนที่การกระแทกของหัวจรวดกับ CRT
(ขอ 8.2.1)

รูปที่ 5  ตวัอยางการทดสอบการกระแทกดวยหัวจรวด
(ขอ 7.2  และขอ 8.2.1)

หลอด CRT

สวนเรืองแสงของจอ
ท่ีใชแสดงภาพ

พ้ืนที่กระแทก

แทงวัดระยะ

หัวจรวดเหล็กกลา

ตูทดสอบ
อุปกรณจํ ากัดการทะลวง
ของหัวจรวดและโซรั้ง

ท่ีก้ัน
ท่ีก้ัน

ผาหมหรือพรม
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รูปที่ 6  แบบรูปรอยขูดขีดสํ าหรับเลือกเพ่ือใหเกิดการยุบตัวทันทีโดยช็อกดวยอุณหภูมิ
(ขอ 8.3.1)

แทงเจาะเหล็กกลาท่ีมีคาความแข็งรอกเวลลสเกลซี 
และรัศมีท่ีปลายสุด 0.03 มิลลิเมตร ± รอยละ 30

รูปที่ 7  เครื่องมือ
(ขอ 10

หนวยเปนมิลลิเมตร
-

หนวยเปนมิลลิเมตร

60 ถึง 62  ปลายรูปกรวยมีมุม 60 องศา

ที่ใชกรีดฟลม
.2)
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หมายเหตุ ปรับตั้งความสูงของขาปรับตั้งได  ท่ีทํ าใหการทะลวงของแทงเหล็กกลาเขาไปใน CRT ตองไมเกิน 6 มิลลิเมตร
เม่ือตุมนํ้ าหนักกระทบแทงเหล็ก

รูปที่ 8  ตวัอยางการจัดเครื่องมือทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)

ตุมนํ้ าหนักเหล็กกลา

ทอนํ ายึดกับที่

ทอนํ าปรับตั้งได

แทงเหล็กกลา

ปลอก

ฝาปดปรับตั้งไดสํ าหรับ
ปรับแนวแทงเหล็กกลา ขาปรับตั้งได
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ตัวอยางแทงเหล็กกลาท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
สํ าหรับ CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

ตัวอยางแทงเหล็กกลาท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
สํ าหรับ CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

หนวยเปนมิลลิเมตร

รูปที่ 9  แทงเหล็กกลาทีใ่ชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)
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ท่ีใชทดสอบการกระแทก

ท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงา

รูปที่ 10  ตุมน
-38-

ตัวอยางตุมนํ้ าหนัก  4.5 กิโลกรัม
ดวยพลังงานสูงบน CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

ตัวอยางตุมนํ้ าหนัก 0.45 กิโลกรัม
นสูงบน CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

หนวยเปนมิลลิเมตร

ํ ้าหนักที่ใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)
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หมายเหตุ 1 มิติเชิงเสนเปนมิลลิเมตร
หมายเหตุ 2 นํ้ าหนักประมาณ 1.4 กิโลกรัม
หมายเหตุ 3 คาความแข็งรอกเวลล มากกวา 60
หมายเหตุ 4 พ้ืนผิวเคลือบโครเมียม

รูปที่ 11  ตัวอยางหัวจรวดเหล็กกลา 1.4 กิโลกรัม
(ขอ 8.2.3.1)

มุมมอง A ภาคตัด B-B′

มุมมอง C
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ภาคผนวก ก
(ขอมูล)

ความเปนมาของการพัฒนามาตรฐาน
ในการประชุมที่เมืองไอนดโฮเวน (Eindhoven) เมื่อวนัที่ 8-9 พฤศจิกายน 2537  IEC TC 39 ไดตั้งขอสังเกต
สถานะการณความสับสนและมีคาใชจายสูงเก่ียวกับการรับรองความแข็งแรงทางกลของหลอดรังสีแคโทด (CRT)
ทัว่โลก ประเทศสวนใหญยังคงใช IEC 60065 ขอ 18 และไดพิสูจนวามคีวามพงึพอใจ ในขณะที่มกีารใชมาตรฐาน
ทวิประเทศ UL1418/CSA-C22.2 No.228-92 เพ่ือการรับรองดวยโดยสวนใหญจะเปนประเทศในทวีป
อเมรกิาเหนอื คณะกรรมการจงึไดตดัสนิใจเสนอหวัของานใหม 39/231/NP เพ่ือพัฒนามาตรฐานใหมซึง่ในทีสุ่ด
จะใชแทนมาตรฐานที่มีอยู ภายหลงัขัน้ตอนการลงคะแนนเสียง ผลเปนที่ชัดเจนวามีเสียงสนับสนุนเพียงพอและ
ไดตั้งคณะทํ างานที่ 2 (WG 2) ขึ้นโดยประกอบดวยผูเช่ียวชาญจากประเทศแคนาดา อิตาลี ญี่ปุน เกาหลีใต
เนเธอรแลนด สหราชอาณาจักร สหรัฐอเมริกา และเยอรมนี
IEC 60065 เปนมาตรฐานบรภิณัฑภายใตความรบัผดิชอบของ IEC TC 92 สวน TC 39 รับหนาทีใ่นการก ําหนด
มาตรฐานใหมเพ่ือใชแทน IEC 60065 ขอ 18 ใหสอดคลองกับนโยบายของ IEC ทีว่าขอกํ าหนดของสวนประกอบ
ควรจัดทํ าเปนมาตรฐานสวนประกอบ ในการพัฒนาเกีย่วกับการใหคํ าช้ีแจงที่สมควรในขอกํ าหนดสํ าหรับผูใชสวน
ประกอบ (หนังสือเวียนฝายบริหาร เลขที่ 71/1988)
ในการประชุมครั้งแรก  TC 39/WG 2 ใหขอสังเกตวา IEC 60065 ขอ 18 และมาตรฐานทวิประเทศ UL/CSA
เปนเอกสารสองฉบับที่ตองปรับใหสอดคลองกัน มาตรฐานทั้งสองมีการทดสอบทีค่ลายกัน โดยมีเง่ือนไขการปรับ
ภาวะและการทดสอบเพื่อพิสูจนความแข็งแรงทางกลและผลกระทบที่มีตอผูใชเมื่อ CRT เกิดยุบตัวทันทีหรือเกิด
การหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว มาตรฐานทั้งสองครอบคลุมเฉพาะ CRT ทีม่รีะบบปองกันการยุบตัวทันที
แบบรวมหนวย
ไดมีการสรางสมประสบการณมากกวา 30 ปจากการใชมาตรฐานทั้งสอง ในชวงเวลานัน้เทคโนโลยีของ CRT ใน
ดานระบบปองกันการยุบตัวทันทีและวิวฒันาการของ CRT ขนาดใหญไดเจริญรุดหนา ประสบการณแสดงใหเห็น
ดวยวายังจํ าเปนตองมกีารพิจารณาการตีความในบางรายการ
มาตรฐานนี้ประกอบดวยขอกํ าหนดหลักดังตอไปนี้
• ขอแนะนํ าในการปรบัภาวะแวดลอมกอนการทดสอบ
• วธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดทีแ่สดงวา CRT มีความแข็งแรงทางกลเพียงพอที่จะทนความเสียหายจากการ
กระแทกซึ่งอาจเกิดขึ้นไดในการใชงานตามปกติ เพ่ือใหผูใชไดรับการปองกันที่เพียงพอจากการบาดเจ็บ

• วธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดทีแ่สดงวา เมื่อ CRT เกิดการยุบตัวทันทีหรือเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยาง
รวดเร็ว การยุบตัวทันทีจะเปนไปในลกัษณะที่ควบคุมได

• รายละเอียดของตารางการชักตัวอยางที่ระบจุ ํานวน CRT ที่จะนํ ามาทดสอบเพื่อรับรอง CRT ที่มีการออกแบบ
ใหมและมีการเปล่ียนแปลงการออกแบบหรือโครงสราง

• กํ าหนดวธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดส ําหรับ CRT ขนาดเลก็ (เสนทแยงมมุ 76 มลิลิเมตร ถึง 160 มลิลิเมตร)
และ CRT ขนาดใหญ (เสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร)



มอก. 2230-2548

-41-

ในระหวางการพัฒนามาตรฐานใหม  สมาชิกของ TC 39/WG 2 ไดดํ าเนินการทดสอบและการคํ านวณอยางกวาง
ขวางเพื่อแสดงวาวิธีการทดสอบใหมที่ไดนํ าเสนอสามารถประกันใหการปองกันผูใช CRT ที่อยูภายใตขอบขาย
ของมาตรฐาน และไมทํ าใหขอกํ าหนดที่กวดขันของมาตรฐานใดๆ ทีม่ีอยูดอยลง  รายละเอียดสรุปไดดังนี้
ก.1 การทดสอบความแข็งแรงทางกล

1) การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลาเปนการจํ าลองสถานะการณที ่CRT อาจถูกกระแทกโดย
วัตถุในทีอ่ยูอาศัยใดๆ ที่เปนไปได รูปรางและพลังงานของวัตถุเหลานั้นอาจแตกตางกันมาก การเลือก
ขนาดและพลงังานของอุปกรณช้ินเดียวที่นํ ามาใชสํ าหรับการทดสอบนี้เพ่ือความเปนมาตรฐาน นั่นคือ
การทดสอบที่สามารถทํ าซํ้ าไดและทวนซํ้ าไดงายโดยมคีวามแปรผันไดนอยที่สุด

2) เลือกลูกกลมเหล็กกลาขนาด 40 มิลลิเมตร/พลังงาน 5.5 จูล ทดสอบ เนือ่งจากไดใชใน IEC 60065
อยูแลวและเปนทางเลอืกในมาตรฐานทวิประเทศ การทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชลูกกลมเหล็กกลา
ขนาดนี้เทียบเทากับการใชลูกกลมเหล็กกลาขนาด 51 มิลลิเมตร/พลังงาน 7 จูล เมื่อรวมกับการใชที่
ก้ันอันเดียวที่ระยะ 1.5 เมตร

3) จากการคํ านวณทางขีปนศาสตรและสถิติ พลังงานจลนของเศษแกวมวล 0.025 กรัม (ขนาดสูงสุดที่
มาตรฐานนี้ยอมใหมี) อยูในชวง 1 × 10-4 จูล และความเร็วเศษแกวสูงสุดเทากับประมาณ 4 เมตรตอ
วินาที (9 ไมลตอช่ัวโมง) ระดบัพลังงานขนาดนี้ถือวาเล็กนอยมากเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการ
กอใหเกิดความเสียหายตอรางกายเนือ่งจากผิวหนังของมนุษยมีความยืดหยุน (คนที่ปฏิบัติกิจกรรมทั่ว
ไปมกัจะปะทะกับอนุภาคอื่นที่มีอยูในอากาศซึ่งมีมวลที่มากกวาและมีความเร็วที่สูงกวานี้)

ก.2 การทดสอบการยุบตัวทันที
เนื่องจากการใช CRT ขนาดใหญที่มแีผนจอหนาและการใชจอที่มีช้ันปองกัน ในบางกรณีจึงไมสามารถทํ า
ใหเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วไดดวยการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบปองกันการยุบตัวทันที ใชการทดสอบดวยวัตถุกระแทกที่มีขนาดใหญกวา
(หัวจรวดหรือพลังงานสูง) เพ่ือทํ าใหเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว

ก.3 CRT ขนาดเล็ก (เสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร)
การวจิยัแสดงใหเห็นวา CRT ขนาดเลก็อาจจ ําเปนตองมีระบบปองกันการยบุตวัทนัที การทดสอบโดยลด
ขนาดไดพัฒนาขึน้เพือ่ใชกับ CRT ขนาดเหลานี้

ก.4 เวลาในการประเมินผล
เนือ่งจากการทดสอบการกระแทกในมาตรฐานนีเ้ปนการทดสอบความเคนเกนิ (overstress test) การประเมนิ
ผลการทดสอบจะรวมเฉพาะผลของการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วและไมรวมการคลายความ
เคนทางกลทีต่ามมาใน CRT จากระบบปองกันการยุบตัวทันที เวลาหาวินาทีนาจะเหมาะสมในการประเมิน
ผลของการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วโดยไมรวมผลของการคลายความเคน
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ภาคผนวก ข
(ขอมูล)

ความเร็วและแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวท่ีกระเด็นออกจาก CRT
ท่ีถูกกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา – การคํ านวณทางขีปนศาสตรและสถิติ

ข.1 บทนํ า
การหาแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวที่ขามพนที่ก้ันที่จัดเตรียมสํ าหรับการทดสอบภายหลังกระเด็นออกจาก 
CRT ที่ถูกทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา ในมาตรฐาน UL/CSA จะวางที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร
และในมาตรฐานนี้จะวางที ่1.5 เมตร ตองหาแรงสมมูล ณ จดุนัน้ของเศษแกวทีม่มีวลตามทีร่ะบุ 25 มลิลิกรัม
ที่ระยะที่กํ าหนด แรงนี้สามารถเปรียบเทียบกับ IEC 60065 ขอ 18. ที่ยอมใหเศษแกวที่มีมวล 10 กรัม
กระเด็นถึงที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
เศษแกวจะกระเดน็ออกมาทีค่วามสงู 1 เมตร ตามแนวดิง่และมคีวามเรว็ตํ ่าสุดเพือ่ขามพนทีก้ั่นขนาด 0.25
เมตร ที่วางอยูที่ระยะ 0.9 เมตร และท่ีระยะ 1.5 เมตร (รูปที่ ข.1)  ถาเปนไปไดใหใสความเสียดทานของ
อากาศในสมการดวย นอกจากนี้ ยังตองหาขอมูลใดๆ ทางการแพทยเก่ียวกับพลังงานทีอ่าจทํ าใหผิวหนัง
มนุษยเกิดบาดแผล

รูปที่ ข.1  ความสูงของที่ก้ันและระยะจากผิวหนาของ CRT

วัตถุประสงคของภาคผนวกนี้ไดแกการหาความเร็วและแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวที่กระเด็นออกจาก
หลอด CRT ที่ยุบตัวทันที ในภาคผนวกนี้จะแสดงการวิเคราะหเศษแกวโดยคํ านึงถึงและไมคํ านึงถึงความ
เสียดทานของอากาศ  โดยมบีทสรุปในสวนทายของภาคผนวกนี้

ข.2 การวิเคราะหโดยไมคํ านึงถึงความเสียดทาน
ข.2.1 บทนํ า

ภายหลังจากเศษแกวกระเด็นจากจอ CRT แรงปฐมภูมิที่กระทํ าตอเศษแกวคือแรงโนมถวงและความ
เสียดทานของอากาศ ในขอนี้จะหาแนววถีิของเศษแกวทีก่ระเดน็ออกมาจากจอ CRT ดวยความเรว็และ
มุมหนึ่งๆ ประการแรก จะแสดงการวิเคราะหโดยไมคํ านึงถึงความเสยีดทานของอากาศเนื่องจากทํ าให
สามารถเฉลยสมการการเคลื่อนที่ในเชิงวิเคราะหได นอกจากนี้ เนื่องจากรูปรางของเศษแกวทํ าใหมี
ความเสียดทานของอากาศนอยมาก แนววิถีของเศษแกวจงึเปนรปูพาราโบลา ดังแสดงในรูปที่ ข.2
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ในการจดัเตรียมการทดสอบของ UL/CSA วางที่ก้ันที่มีความสูง h ที่ระยะ l2 จากจอ ในการจัดเตรียม
การทดสอบของ IEC วางที่ก้ันทีร่ะยะ l1  คาตางๆ ที่ใชในการจัดเตรียมแสดงในตารางที่ ข.1 ระบบ
ปองกันการยบุตัวทันทีของ CRT จะประกันวาเศษแกวที่มีมวล 25 มิลลิกรัม จะไมไปไกลกวาระยะทาง
ตามลํ าดับนั้น

รูปที่ ข.2  ตัวอยางของแนว
และนยิามขอ

ตารางที่ ข.1  ค

ระยะทาง

h
h1

l1
l2

ข.2.2 สมการการเคลื่อนที่
รูปที่ ข.3 แสดงนยิามของมุมเริ่มตน β  และคว
แรงเพียงแรงเดียวที่กระทํ าตอเศษแกวคือแรงโ
ในทศิทาง x และทิศทาง y  ดังนี้

max  =  0
may  =  -mg

เมื่อ m คือ มวลของเศษแกว  เปนกิโลกรัม
ax คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง
ay คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง
g คือ ความเรงจากแรงโนมถวง ที่ 9.
แนววิถีของเศษแกว
-

วิถีพาราโบลาของเศษแกว
งระยะทาง

าของระยะทาง
คา
m

0.25
0.75
1.5
0.9

ามเร็วตน ν0 ของเศษแกวที่กระเด็นออกมาจากจอ CRT
นมถวง สามารถใชกฎของนิวตันเพื่อหาสมดุลของแรง

 x  เปนเมตรตอวินาที 2

 y  เปนเมตรตอวินาที 2

81 เมตรตอวินาที 2
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อินทิเกรตความสัมพันธเหลานี้สองครั้งดวยคาเร่ิมตนดงัแสดงในรูปที่ ข.3 ไดผลเปนสมการการกระจัด
ดังนี้

เมื่อ x คือ ระยะการกระจัดตามทศิทาง x
y คือ ระยะการกระจัดตามทศิทาง y
ν0 คือ ความเร็วตน
β คือ มุมเริ่มตนที่เศษแกวกระเด็นออกจากจอ
t คือ เวลา

หมายเหตุ อนุพันธเวลาของระยะการกระจัดคือความเร็ว และอนุพันธเวลาของความเร็วคือความเรง

รูปที่ ข.3  นิยามของมุมเริ่มตนและความเร็วตนและแรงที่กระทํ าบนเศษแกว

ข.2.3 ความเร็วตํ่ าสุดที่ทํ าใหเศษแกวไปถึงระยะที่กํ าหนด
ตวัแปรไมทราบคาในสมการการเคลื่อนที่ คือ ความเร็วตน ν0 และเวลา t จงึตองมีการกํ าหนดมุมเริ่ม
ตน β   ดงันัน้ ความเร็วตนที่ตองการขึ้นอยูกับคาของ β   คาที่ทราบคือ x = l1 หรือ l2  และ y = h
(ตารางที่ ข.2 และรูปที่ ข.1)
มสีองสมการทีม่ตีวัแปรไมทราบคา 2 ตวัแปร การเฉลยสมการจะตองหาคา t จากสมการแรกและน ําไป
แทนที่ในสมการที่สอง
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สมการนีเ้มื่อนํ ามาเขียนใหมจะไดความสัมพันธดังนี้

รูปที่ ข.4 แสดงความเร็วตนเพื่อทํ าใหเศษแกวขามขามพนที่ก้ันที่ x = l1 (เสนทึบ) x = l2 (เสนประ)
เปนฟงกชันของมุมเริ่มตน β   โดยอธบิายเสนโคงไดดังนี้
• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วมากกวา 3.8 เมตรตอวินาที จะสามารถขาม
พนที่ก้ันทั้งสองได

• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วนอยกวา 2.3 เมตรตอวนิาทีจะยังคงอยูภาย
ในที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร

• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วระหวาง 2.3 เมตรตอวินาที กับ 3.8 เมตร
ตอวินาที จะตกอยูระหวางที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตรและที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร

จะเห็นไดวาฟงกชันมคีาขอบเขตบนและคาขอบเขตลาง หากมมุเริ่มตน β มีคานอกเหนือขอบเขตทั้ง
สอง เศษแกวจะไมสามารถขามที่ก้ันไดไมวาจะมีความเร็วตนเทาใด
ขอบเขตความเร็วตนก ําหนดโดยคาขอบของ β  ความเร็วตนจะมีคาอนันต (infinity) หากตัวสวนใน
สมการรากมีคาเทากับ 0  ซึง่จะเกิดขึ้นเมื่อ

ตารางที่ ข.2 แสดงคาขอบเขตบนและลางของมุมเริ่มตน

ตารางที่ ข.2  คาขอบเขตบนและลางของมุมเริ่มตน

ที่ก้ัน βลาง βบน

l1 -26.7 องศา 90 องศา
l2 -39.8 องศา 90 องศา

จะไดคาขอบเขตบน βบน เมื่อมุมกวางมากจนตองใหความเร็วมีคาอนันตเพ่ือใหไปถึงระยะ l1
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รูปที่ ข.4  ความเร็วตนเพื่อขามทีก้ั่นที่ x = l1 (เสนทึบ) หรือ
x = l2 (เสนประ) ซึ่งเปนฟงกชันของมุมเริ่มตน β

รูปที่ ข.5 แสดงตัวอยางแนววิถีแบบตางๆ ของเศษแกวที่ความเร็วตน 4 เมตรวินาที และมุมเริ่มตน
ตางๆ ในพิสัย -25 องศา ถึง 50 องศา  ระยะการกระจัดในทิศทาง y ที ่-0.75 เมตร สอดคลองกับ
ความสูงของที่ก้ัน  จะเห็นวาที่มุมเริ่มตน -25 องศา เศษแกวจะตกภายในที่ก้ันแรก ขณะที่มุมใหญกวา
0 องศา  เศษแกวทั้งหมดจะตกภายนอกที่ก้ันทั้งสอง

รูปที่ ข.5  แนววิถีของเศษแกวที่มมุเริ่มตนตางๆ และท่ีความเร็วตน 4 เมตรตอวินาที
(β  = -25 องศา  t = 0.25 วินาที (เสนทึบ),  β  = 0 องศา  t = 0.39 วินาที (เสนประ),
β  = 25 องศา  t = 0.6 วินาที (เสนประ-จุด),  β  = 50 องศา  t = 0.82 วินาที (เสนจุด))
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ข.2.4 การเปรียบเทียบพลังงานจลน
ตอไปนี้เปนการเปรียบเทียบพลังงานจลนของเศษแกวทีก่ระเด็นออกจาก CRT ตามมาตรฐานตางๆ
นิยามของพลังงานจลน Ukin ของเศษแกวที่กระทบผูชม คือ

เมื่อ ν  คือ ความเร็วปจจุบัน
ตอไปนีเ้ปนคํ าอธิบายภายใตสมมติฐาน β = 0
ในการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา อาจมีเศษแกวกระเด็นออกจาก CRT
ลักษณะเฉพาะของเศษแกวเหลานี้ (ในแงของมวล (m) ความเร็วตน (ν0) และมุมเริ่มตน (β)) ขึ้นอยู
กับความแข็งแรงทางกลของ CRT (ลักษณะการแตก) เสนผานศูนยกลางของลูกกลมเหล็กกลา (40
มิลลิเมตร หรือ 50 มิลลิเมตร) และพลังงานกระแทกทีใ่ชในการทดสอบ (5.5 จูล หรือ 7.0 จูล)
การแจกแจงทางสถิติของตัวแปร ν0 และ β สามารถพจิารณาไดดงันี้ (ขึน้อยูกับวธิกีารทดสอบการ
กระแทก)
1) ν0 ไมขึ้นกับ β  (ไมมีการเลือกคา β เปนการเฉพาะสํ าหรับความเร็วสูงสุด)
2) การแจกแจง β เปนแบบสมมาตรเทียบกับ β = 0 และความนาจะเปนลดลงเมื่อ β  มีคาเพ่ิมขึ้น
ผลสบืเนือ่งโดยตรงของลกัษณะเฉพาะเหลานีค้อืเศษแกวทีม่คีวามเรว็ตนสงูสุด ν0 (เชนเดยีวกบัเศษแกว
ที่มีความเร็วอื่นๆ ทั้งหมด) มโีอกาสสูงสุดที่จะมีมุมเริ่มตนใกล 0 องศา (β = 0)
ในอกีแงหนึง่ ถาเศษแกวทีม่ีมมุเริม่ตน (β)  ขนาดใหญ และความเรว็ตน (ν0) ทีสู่งรวมกนัขามพนทีก้ั่น
เศษแกวอื่นที่เกิดจากการกระแทกในคราวเดียวกันที่มคีวามเร็วตน (ν0) เทากันและมีมุมเริ่มตน (β) ที่
เล็กกวา มคีวามเปนไปไดสูงที่จะกระเด็นไปไกลกวา
เมือ่พิจารณาทัง้หมดนี ้การวเิคราะหเกณฑการกระเดน็ของเศษแกวตางๆ ที่สมมตฐิานวา β = 0 ใหผลที่
ใกลเคยีงมากกบัระดบัพลงังานจลนสูงสุดทีเ่กิดขึน้จริงในการทดสอบการกระแทกดวยลกูกลมเหล็กกลา
จากขอ ข.2.3 และรูปที่ ข.4 ท ําใหทราบวาความเร็วเศษแกวที่จะขามพนที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร และท่ี
ระยะ 1.5 เมตร มีคาประมาณ 2.3 เมตรตอวนิาที และ 3.8 เมตรตอวินาที ตามลํ าดับ
พลังงานจลนของเศษแกวที่กระเด็นออกจากหลอดภาพสามารถคํ านวณไดดวยสูตรขางตนและขึ้นอยู
กับมวล ความเร็ว และความสูง  ในกรณีที่เศษแกวมีมวลมากกวา 0.025 กรัม พลังงานจลนเร่ิมตน
สํ าหรับขามที่ก้ันที่ระยะ 0.9 เมตร คอื 0.66 × 10-4 จลู และสํ าหรับขามที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร คือ
1.80 × 10-4 จูล  อัตราสวนพลังงานจลนระหวางสองกรณีนี้เทากับ 2.7 ที่ระดับความสูง 1 เมตร
(1.80 × 10-4 จูล ตอ 0.66 × 10-4 จูล) และเทากับ 1.3 ที่ระดับความสูงบนพื้น ((1.80 × 10-4 จูล
+ 2.45 × 10-4 จูล) ตอ (0.66 × 10-4 จูล + 2.45 × 10-4 จูล))  ตวัเลข 2.45 × 10-4 จูล  คือ
พลังงานศักยเปลี่ยนเปนพลังงานจลนเนื่องจากเศษแกวตกลงเปนระยะความสูง 1 เมตร
การทดสอบตาม IEC60065 ยอมใหเศษแกวนํ ้าหนักไมเกิน 10 กรัม ขามพนที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร
ในกรณีนี้พลังงานสูงสุดของเศษแกวเหลานี้มีคาประมาณ 0.7 จูล
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ข.3 การวิเคราะหโดยคํ านึงถึงความเสียดทาน
ข. 3.1 บทนํ า

ในขอนี้จะทวนซํ ้าการวเิคราะหในขอกอนโดยรวมผลของความเสยีดทาน ผลของความเสยีดทานเกดิจาก
เศษแกวแทนทีอ่ากาศในแนววิถี ผลของความเสียดทานท ําใหมีพจนที่ไมเปนเชิงเสนเพิ่มเติมในสมการ
การเคลื่อนที่  สมการจะไมสามารถเฉลยในเชิงวิเคราะหได

ข.3.2 สมการการเคลื่อนที่
รูปที่ ข.6 แสดงนยิามของมุมเริ่มตน α และความเร็วตน ν0 ของเศษแกวที่กระเด็นออกมาจากจอ CRT
แรงทีก่ระท ําตอเศษแกวคอืแรงโนมถวงและความเสยีดทาน ทศิทางของความเสียดทานจะตรงขามทศิทาง
การเคลือ่นทีข่องเศษแกวเสมอ สามารถใชกฎของนวิตนัเพือ่หาสมดลุของแรงในทศิทาง x และทิศทาง y
ดังนี้

max  =  - Fw cos α

may  =  -mg - Fw sin α

เมื่อ m คือ มวลของเศษแกว  เปนกิโลกรัม
ax คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง x  เปนเมตรตอวินาที 2

ay คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง y  เปนเมตรตอวินาท ี
2

Fw คือ แรงเสียดทาน
α คือ มุมเริ่มตนที่เศษแกวกระเด็นออกจากจอ
g คือ ความเรงจากแรงโนมถวง ที่ 9.81 เมตรตอวินาที 2

รูปที่ ข.6  นิยามของแรงที่กระทํ าบนเศษแกว
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นยิามแรงเสียดทาน คือ

เมื่อ Cw คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
A คือ พ้ืนที่หนาตัดของเศษแกวที่ตั้งฉากกับแนววิถี
ρA คือ คาความหนาแนนของตัวกลาง
ν คือ คาสัมบูรณของความเร็ว (รูปที่ ข.6)

ตองสังเกตวาแรงเสยีดทานจะไมคงตวัเนือ่งจากขึน้อยูกับความเรว็ปจจบุนัของเศษแกว ใหพิจารณาอากาศ
เปนตวักลาง ซึง่มคีาความหนาแนนโดยประมาณ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ระดับนํ้ าทะเล
คาของ Cw ขึน้อยูกับตวัเลขเรยโนลด (Reynolds number, RE) นยิามของคา RE สํ าหรับวตัถทุรงกลม
คือ

เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางของเศษแกว
µ คือ ความหนืดของตัวกลาง

สํ าหรับวัตถุประสงคนี้ เลือกเศษแกวที่มเีสนผานศูนยกลาง 1 × 10-3 เมตร และความเร็ว 5 เมตรตอ
วนิาท ีซึง่เคล่ือนทีผ่านอากาศทีม่ีความหนดืประมาณ 1.8 × 10-5 กิโลกรัมเมตรตอวนิาท ีค ํานวณคา RE
ไดประมาณ 330 จากกราฟคา Cw เทยีบกับคา RE โดยทั้วไปใหคา Cw เทากับ 0.44 ขอใหสังเกตวา
คา Cw นีค้อนขางคงตัวส ําหรับคา RE ในชวง 100 ถึง 20 000  คาโดยประมาณอยางหยาบๆ ของ
ความเร็วและเสนผานศูนยกลางที่ใชในการหาคา RE จงึเปนคาที่ยอมรับได
ตามขอกํ าหนดในมาตรฐาน UL/CSA ในปจจุบัน มวลสูงสุดของเศษแกวที่ตกนอกที่ก้ันเทากับ 25 ×
10-6 กิโลกรัม (25 มิลลิกรัม) การวัดขนาดของเศษแกวทั่วไปแสดงในรูปที่ ข.7 เศษแกวที่มีขนาด
ตามรูปจะมีมวลประมาณ 25 × 10-6 กิโลกรัม เมื่อความหนาแนนของจอแกว เทากับ 2 730 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร  พ้ืนที่หนาตัดของเศษแกวทัว่ไปมีคาประมาณ 3 × 10-6 ตารางเมตร

รูปที่ ข.7  การวดัขนาดของเศษแกวทั่วไป

ภาพดานบน

หนวยเปนมิลลิเมตร

ภาพดานหนา
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สมการแรงเสียดทาน คือ

สามารถแทนคาเปน

ดงันัน้คาทัว่ไปของแรงเสยีดทานส ําหรับความเรว็ประมาณ 4 เมตรตอวนิาท ีเทากับ 1.25 × 10-5 นวิตนั
เมื่อเทียบกับแรงโนมถวงที่ 2.45 × 10-4 นวิตัน สามารถเห็นไดวาความเสยีดทานนั้นนอยกวาแรงโนม
ถวงมาก  ผลของความเสยีดทานจะเพิ่มขีน้ตามกํ าลังสองของความเร็ว

ข.3.3 ความเร็วตํ่ าสุดที่ทํ าใหเศษแกวไปถึงระยะที่กํ าหนด
ในการหาความสัมพันธระหวางระยะการกระจัดในทศิทาง x ระยะการกระจัดในทิศทาง y และความเร็ว
ตนและมุมเริ่มตน ตองเฉลยสมการสมดุลของแรงเชิงตวัเลข เนื่องจากมีพจนที่ไมเปนเชิงเสนและมุม
ขึน้กับความเร็ว  สามารถเฉลยสมการดวย MATLAB
จากการจํ าลองเชิงตวัเลข ผลของความเสียดทานที่ความเร็วปจจุบันมีคานอยมาก  รูปที่ ข.8 แสดงแนว
วิถีของเศษแกวที่มีความเร็วตน 2 เมตรตอวนิาที และมุมเริ่มตน 45 องศา โดยไมคํ านึงถึงความเสียด
ทาน (เสนประ) และโดยคํ านึงความเสียดทาน (เสนทึบ) จะสังเกตเห็นไดวาถาค ํานึงความเสียดทาน
เศษแกวจะถกูหนวงในทศิทาง x และ y  แตมคีานอยมาก

รูปที่ ข.8  แนววิถีของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวินาที และมุมเริ่มตน 45 องศา
โดยไมค ํานึงถึงความเสยีดทาน (เสนประ) และค ํานึงถึงความเสยีดทาน (เสนทึบ)

แนววิถีของเศษแกว
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ข.3.4 ผลของพื้นที่หนาตัด
มกีารศกึษาผลของพืน้ทีห่นาตดั พ้ืนทีห่นาตดัมผีลแบบเชงิเสนตอความเสยีดทาน การเพิม่พืน้ทีห่นาตดั
จะมีผลท ําใหความเสียดทานเพิ่มขึ้นและหนวงการเคลื่อนที่ของเศษแกวมากขึ้น รูปที่ ข.9 แสดงแนววิถี
แบบตางๆ ของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวนิาที และมุมเริ่มตน 45 องศา สํ าหรับพื้นที่หนาตัด
คาตางๆ  พ้ืนทีห่นาตัดเพิ่มจาก 3 × 10-6 ตารางเมตร เปน 9 × 10-6 ตารางเมตร  จะเห็นไดวาการ
เพ่ิมพื้นที่หนาตัดไมมีผลตอระยะการกระจัดทัง้หมดมากนัก

รูปที่ ข.9  แนววิถีของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวินาที
และมุมเริ่มตน 45 องศา สํ าหรับพื้นที่หนาตัดคาตางๆ

(เสนทึบ = 3 × 10-6 ตารางเมตร  เสนประ = 6 × 10-6 ตารางเมตร  เสนประ-จุด = 9 × 10-6 ตารางเมตร)

ข.4 อันตรายที่อาจเกิดขึ้นได
ในขอนี้จะกลาวถงึอันตรายที่อาจเกิดขึ้นไดของเศษแกวที่กระเด็นออกมา  ในภาคผนวกนี้ นิยามของคํ าวา
อันตราย หมายถึง การที่เศษแกวทํ าใหผิวหนังของมนุษยเกิดบาดแผล

ข.4.1 การพิจารณาผลทีเ่ศษแกวกระทบผิวหนัง
ผิวหนังมนุษยมีความยดืหยุนซึ่งถือวาผวิหนังยืดหดตัวได (แรงที่กระทํ าบนผิวหนงัทํ าใหเกิดระยะการ
กระจัดของผิวเชิงเสน) แตยังขึ้นกบัความเร็วดวย วสัดุที่มีความยืดหยุนซึง่ถูกบีบอัดทีค่วามเร็วสูงจะ
แขง็กวาทีค่วามเรว็ตํ ่า นอกจากนียั้งสามารถคาดไดวาแตละเผาพันธุมีสมบตัิทางผวิหนงัทีแ่ตกตางกันไป
เศษแกวสามารถกระทบผวิหนงัดวยความเรว็และพลงังานหนึง่ๆ พลังงานจลนรวมกบัรปูรางของเศษแกว
เปนปจจยัส ําคญัทีสุ่ดทีกํ่ าหนดระดบัอนัตราย วตัถทุีม่พีลังงานมากซึง่มรูีปรางไมคมจะไมสามารถเจาะลง
ไปในผวิหนงัไดโดยงาย ผิวหนังจะเพียงแตเปลี่ยนรูปไปตามความยืดหยุนแตไมฉีกขาด ถาวัตถุมีขอบ
คมสามารถท ําใหผิวหนังเกิดบาดแผลได อยางไรก็ตามถาพลังงานของเศษแกวนอยเกินไป ผิวหนังจะ
เพียงแตเปลีย่นรปูไปตามความยดืหยุนและเศษแกวจะกระเด็นออกไป ดงันัน้ผวิหนงัจะไมเกิดบาดแผล

แนววิถีของเศษแกว
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ข.5 บทสรุป
สามารถสรปุไดดังตอไปนี้
• ทางเดินหรือแนววิถีของเศษแกวขึ้นกับความเร็วตนและทิศทาง แรงโนมถวงทํ าใหเศษแกวเคลื่อนที่ไป
ตามทางเดินพาราโบลา

• ความเสียดทานมีผลนอยมากตอความเร็วและแนววิถีของเศษแกว เนื่องจากรูปรางที่มีขอบคมและ
ความเร็วตนตํ่ า

• เศษแกวสามารถขามพนทีก้ั่นทีร่ะยะ 0.9 เมตร หรือ 1.5 เมตร เทานัน้ ถาความเรว็ตนรวมกบัมมุเริม่ตน
ที่อยูระหวาง -26.7 องศาและ +90 องศา สํ าหรับที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร หรือ -39.8 องศา และ +90
องศา สํ าหรับที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร

• พลังงานจลนสูงสุดของเศษแกวที่กระเด็นออกจากหลอดที่เปนไปตามขอกํ าหนดในมาตรฐานนี้และ
มาตรฐาน UL/CSA อยูในชวง 1.0 × 10-4 จูล  ความแตกตางระหวางพลังงานของเศษแกวที่ทํ าใหขาม
พนที่ก้ันที่ระยะ 0.9 เมตร และ 1.5 เมตร เปนคาระหวาง 2.7 และ 1.3 ขึ้นอยูกับระดับความสูง
(ความสูง 1.0 เมตร หรือระดับพื้น)

• อันตรายที่อาจเกิดขึ้นไดจากเศษแกวที่กระเด็นออกมาทํ าใหผิวหนังเกิดบาดแผล ขึ้นอยูกับพลังงานจลน
(ประกอบดวยมวลและความเร็ว) และรูปรางของเศษแกว

• พลังงานที่กลาวถงึขางตน มขีนาดเลก็นอยมากเมือ่พิจารณาถงึความสามารถในการกอใหเกิดความเสยีหาย
ตอรางกายเนือ่งจากผิวหนังมนุษยมีความยืดหยุน ความเร็วสูงสุดของเศษแกวมีคาประมาณ 4 เมตรตอ
วินาที (ซึ่งนอยกวา 10 ไมลตอช่ัวโมง) และนักปนจักรยานหรือนักวิ่ง ฯลฯ มักจะปะทะกับแมลง ฝุน
ผง ที่มีขนาดใหญกวา 0.025 กรัม ขณะทีเ่ดินทางดวยความเร็วสูงกวานี้

• การทดสอบตาม IEC 60065 ยอมใหเศษแกวนํ ้าหนักไมเกิน 10 กรัม ขามพนที่ก้ันที่ 1.5 เมตร ใน
กรณีนี้พลังงานสูงสุดของเศษแกวเหลานี้มีคาประมาณ 0.7 จูล
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