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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
หลอดรังสีแคโทด เฉพาะดานความปลอดภัยทางกล

1.  ขอบขาย
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมหลอดรังสีแคโทดและชดุประกอบสํ าเร็จของหลอดรังสีแคโทดซึ่งตอ
ไปในมาตรฐานนี้จะเรียกวา CRT ใชเปนสวนประกอบในเครื่องใช และมีการปองกันรวมหนวยจากผลการยุบตัว
ทันที
ขอกํ าหนดนี้ใชกับ CRT ที่มีวัตถุประสงคสํ าหรับใชงานในเครื่องใช รวมถึงเคร่ืองมือวัดและทดสอบทางไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส บรภิณัฑเทคโนโลยีสารสนเทศ บริภัณฑทางการแพทย บริภัณฑโทรศัพท บริภัณฑโทรทัศน และ
เครื่องใชอิเล็กทรอนิกสที่คลายกัน
มาตรฐานนีม้วีตัถปุระสงคใชกับ CRT ทีจ่อเปนสวนหนึง่ของเปลอืกหุมของเครือ่งใช วธิกีารทดสอบนีไ้มใชกับ CRT
ที่มีการปองกันดวยฉากนิรภัยที่แยกสวนกัน
CRT ทีอ่ยูภายใตมาตรฐานนี้จะตองติดตั้งไวในเปลือกหุมที่ไดรับการออกแบบใหปองกันดานหลังของ CRT จาก
ความเสียหายทางกลหรือความเสียหายอื่นๆ ภายใตภาวะการทํ างานปกติ และเพ่ือปองกันผูใชงานจากเศษแกวที่
กระเด็นไปทางดานหลังจากจอ CRT เนือ่งจากเกิดการยุบตัวทันที
มาตรฐานนีป้ระกอบดวยขอกํ าหนดส ําหรับ CRT ทีม่เีสนทแยงมมุยาวเทากับหรอืมากกวา 76 มลิลิเมตร ซึง่มรีะบบ
ปองกันการยบุตวัทนัททีีช่วยปองกันอนัตรายจากเศษแกวที่กระเดน็ไปทางดานหนาของ CRT แตมไิดมวีตัถปุระสงค
ปองกันการกระเด็นของเศษแกวในทิศทางอื่น
การทดสอบเพื่อเปนไปตามมาตรฐานนี้ CRT ตองผานวธิดี ําเนินการและเกณฑการทดสอบที่ระบุในขอ 8. สํ าหรับ
CRT ขนาดใหญ  ขอ 9. สํ าหรับ CRT ขนาดเล็ก  และขอ 10. สํ าหรับ CRT ที่มีฟลมปองกัน  นิยามของ CRT
ขนาดใหญและขนาดเล็กระบุไวในขอ 3.

2.  เอกสารอางอิง
เอกสารอางอิงที่ระบุตอไปนี้ใชประกอบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ เอกสารอางอิงฉบับที่ระบุปที่พิมพ
ใหใชฉบับที่ระบุ  สวนเอกสารอางอิงฉบับที่ไมระบุปที่พิมพนั้นใหใชฉบับลาสุด (รวมทั้งที่แกไขเพิ่มเติม)
มอก.1195,  เครือ่งเสียง วีดิทัศน และเคร่ืองใชอิเล็กทรอนิกสที่คลายกัน : เฉพาะดานความปลอดภัย (กรณีที่ยัง
ไมประกาศ ใหใช 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 าที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้มีดังตอไปนี้
3.1 กรอบยึดติด (bonded frame)

ระบบที่ใชกรอบโลหะขึ้นรูปครอบขอบโดยรอบของ CRT  และเติมที่วางหรือชองวางระหวางขอบ CRT กับ
กรอบโลหะดวยเรซินหรือสารอื่นที่เทียบเทา

3.2 เสนทแยงมุมของ CRT (CRT diagonal)
เสนทแยงมุมที่ระบุของหลอดแกวที่มิติสูงสุด (เชน เสนแนวประกบของแมพิมพ) โดยไมรวมสวนอื่นของ
หลอด

3.3 หลอด CRT (CRT envelope)
โครงสรางประกอบดวยจอหรือแผนจอ กรวยและคอหลอด

3.4 การท ําใหหมดสภาพสุญญากาศ (devacuation)
การปรับความดันภายใน CRT ใหเทากับความดนัภายนอก

3.5 การแตกราว (fracture)
รอยแตกหนึง่แหงหรือมากกวาในแผนจอหรอืกรวย ทีท่ ําใหหลอด CRT หมดสภาพสญุญากาศอยางรวดเรว็
หรือชา

3.6 เศษแกว (glass particle)
ช้ินแกวที่มีนํ้ าหนักมากกวา 0.025 กรัม

3.7 การยุบตัวทันที (implosion)
การท ําใหหมดสภาพสุญญากาศจากการยุบตัวเขาขางในอยางรวดเร็วและทันทีของหลอด CRT โดยปกติจะ
เกิดพรอมกับเสียงดัง

3.8 CRT ที่มีช้ันปองกัน (laminated CRT)
ระบบที่นํ าแผนนริภยัภายนอกแยกตางหากยึดตดิกบัจอ CRT

3.9 CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรง (prestressed banded CRT)
ระบบทีใ่ชแถบรัด (tension band) โลหะ (อยูเหนอืบรเิวณขอบ CRT) ซึง่รัดตวัโดยการหดตวัทางความรอน
หรือโดยวิธีอ่ืนไปยังตวัถูกรัด ระบบอาจรวมถึงแถบขอบ (rim band) โลหะซึ่งอยูระหวางแถบรัดและขอบ
CRT  แถบรัดหรือแถบขอบหรือทั้งสองอยางอาจมีเทป เรซิน หรือวัสดุเทียบเทาระหวางสวนที่ประกบกัน
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3.10 CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน (prestressed banded CRTs with protective film)
ระบบทีใ่ชโครงสรางแบบแถบรดัอดัแรง (ดขูอ 3.9) และยังรวมชัน้ของฟลมทียึ่ดตดิกบัจอ CRT ทีเ่ปนสวน
รวมหนวยของระบบปองกัน

3.11 การแยกตัวเปนชั้น (shaling)
ภาวะที่ช้ินสวนหลอดแกวแยกเปนชั้นบางๆ หลายๆ ช้ัน

3.12 ตูทดสอบ (test cabinet)
ตูที่ใส CRT ระหวางการทดสอบ

3.13 สวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ (useful phosphor screen)
ก) CRT สี : พ้ืนที่เรืองแสงที่มองเห็นจากดานหนาของ CRT
ข) CRT สีเดียว : พ้ืนที่เรืองแสงทีใ่ชแสดงภาพสูงสุดที่กํ าหนดของ CRT

3.14 CRT ขนาดใหญ (large CRT)
CRT ที่มีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

3.15 CRT ขนาดเล็ก (small CRT)
CRT แบบสี่เหล่ียมที่มีดานสั้นอยางนอย 50 มิลลิเมตร เสนทแยงมุมตํ่ าสุด 76 มลิลิเมตร และสูงสุด
160 มิลลิเมตร  CRT แบบกลมมีเสนผานศูนยกลางตํ่ าสุด 76 มลิลิเมตร และสูงสุด 160 มิลลิเมตร

3.16 ระบบการจดัการคุณภาพรวม (common quality management system)
ระบบการจัดการคุณภาพที่ระบุในเอกสารซึ่งมีระบบเหมือนกันที่ใชในโรงงานตั้งแตสองแหงหรือมากกวา 
และอยูภายใตการควบคุมและจัดการจากสวนกลางแหงเดียว

4.  ขอกํ าหนดทั่วไป
4.1 การปองกันการกัดกรอน

หากการกัดกรอนของชิ้นสวนโลหะมีผลให CRT ไมเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตรฐานนี้ ช้ินสวนนั้นตองมี
การปองกันการกัดกรอนอยางเพียงพอ

4.2 ความเสียหายทางกล
เพ่ือปรบัปรงุความท ําซํ ้าได (repeatability) และความทวนซํ ้าได (reproducibility) ของผลการทดสอบ ตองมี
การทวนสอบวาตวัอยางที่นํ ามาทดสอบไมมีรอยขูดขีดภายนอกที่มองเห็นไดบนพื้นผิวของแผนจอ

4.3 การเคลื่อนยาย
ควรปฏิบัติตามคํ าเตือนดานความปลอดภัยเมื่อมีการเคลื่อนยายตัวอยางทดสอบทั้งกอนและหลังการ
ทดสอบ

4.4 CRT เคลือบฟลม
ในกรณขีอง CRT มฟีลมซึ่งไมเปนสวนรวมหนวยของระบบการปองกันการยบุตวัทนัที ตองทดสอบผลติภณัฑ
โดยปราศจากฟลมตามตารางที่ 1 ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ถึงตารางที่ 9
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5.  การปรับภาวะแวดลอม
5.1 ภาวะบรรยากาศมาตรฐานสํ าหรับการทดสอบ

หากมิไดกํ าหนดไวเปนอยางอ่ืน การทดสอบและการวดัทัง้หมดตองท ําภายใตภาวะบรรยากาศมาตรฐานส ําหรับ
การทดสอบที่กํ าหนดไวในขอ 5.3 ของ IEC 60068-1 ดังตอไปนี้
− อุณหภูมิ  15 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส
− ความชื้นสัมพัทธ รอยละ 25 ถึงรอยละ 75
− ความดันอากาศ 86 กิโลพาสคัล ถึง 106 กิโลพาสคัล

5.2 การปรับภาวะลวงหนา
กอนปรบัภาวะอณุหภมูขิอง CRT หรือทดสอบ ตองปลอยให CRT อยูในภาวะเสถยีรทีบ่รรยากาศมาตรฐาน
สํ าหรับการทดสอบ (ดูขอ 5.1) เปนระยะเวลาอยางนอย 16 ช่ัวโมง

5.3 การปรับภาวะอุณหภูมิ
รายละเอียดของการปรับภาวะอุณหภูมิกํ าหนดไวในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 9  หลังจากที่ปรบัภาวะอุณหภูมิ
เสร็จเรียบรอย ตองปลอยให CRT อยูในภาวะเสถยีรทีบ่รรยากาศมาตรฐานส ําหรับการทดสอบ (ดขูอ 5.1)
เปนระยะเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง

6.  การชักตัวอยาง
6.1 แผนการชักตัวอยาง

รายละเอียดก ําหนดในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 9
6.2 จ ํานวนตัวอยาง

จ ํานวน CRT และแผนการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงกํ าหนดในตารางที่ 1 ตารางที่ 2 ตารางที่ 3
และตารางที่ 4  สํ าหรับ CRT ที่ใชกรอบยึดติดก ําหนดในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 และสํ าหรับ CRT ที่มี
ช้ันปองกันกํ าหนดในตารางที่ 8 และตารางที่ 9
หมายเหตุ 1 จํ านวนตัวอยางสํ าหรับการทดสอบการยึดติดของฟลมกํ าหนดในตารางที่ 5
หมายเหตุ 2 นอกเหนือจากจํ านวนที่กํ าหนดไวในตาราง ตัวอยางเพ่ิมเติมควรมีจํ านวนเพียงพอหากตองมีการทดสอบซํ้ า

เพ่ือใหเปนไปตามวัตถุประสงคของขอกํ าหนด

6.3 การเปนไปตามขอกํ าหนด
CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบตองเปนไปตามขอกํ าหนดในการทดสอบส ําหรับกลุมนัน้ๆ เวนแตวาหากม ีCRT
เพียงตวัอยางเดียวจากกลุมทดสอบทั้งหมดไมเปนไปตามขอกํ าหนด อาจพิจารณายอมรับได ถาใชกลุม
ทดสอบกลุมที่สองทดสอบซํ้ าเฉพาะรายการที่ไมเปนไปตามขอกํ าหนดนั้น และกลุมทดสอบกลุมที่สองตอง
เปนไปตามเกณฑที่กํ าหนดเมื่อทดสอบซํ้ าดังกลาวทุกตัวอยาง
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7.  การเตรียมและการจัดการทดสอบ
7.1 แบบรูปรอยขูดขีด

โดยที่รูปทรงและความลึกของแบบรูปรอยขูดขีดอาจมีผลตอแรงที่จํ าเปนในการทํ าใหเกิดการยุบตัวทันที
หรือการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศของ CRT ควรพจิารณาการทํ ารอยขูดขีดโดยใชเข็มหัวเพชรหรือหัว
คารไบด หรือทีต่ัดกระจกที่มีลอทํ าดวยเหล็กกลาชุบแข็ง หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆ ทีค่ลายกัน

7.2 ที่ก้ัน
ที่ก้ันที่ระบุในวธิทีดสอบแตละช้ินทํ าจากวัสดุหนา 10 มิลลิเมตร ถึง 20 มิลลิเมตร สูง 250 0 

3
  
−  มิลลิเมตร

และยาว (2.00 ± 0.01) เมตร วางบนพื้นดานหนาของตูทดสอบในต ําแหนงที่กํ าหนด วดัระยะทางในแนว
ราบจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางพ้ืนผิวดานหนาของ CRT ไปยังพ้ืนผิวของที่ก้ันทีอ่ยูใกลที่สุดกับจอ
หลอด เกณฑความคลาดเคลื่อนของที่ก้ัน ± 10 มลิลิเมตร  หากมไิดกํ าหนดไวเปนอยางอ่ืน ที่ก้ันอาจยาว
นอยกวา 2 เมตรไดหากทีก้ั่นเหลานั้นยาวชนผนังของหองทดสอบ (ดูรูปที่ 2 และรูปที่ 5) อาจวางวัสดุที่มี
แรงตานการเลื่อนไถล เชน ผาหมหรือพรม บนพื้นได
หมายเหตุ เศษแกวที่กระเด็นผานระนาบของผิวดานหนาของที่ก้ันจะถือวาอยูพนที่ก้ันแลว

7.3 การติดตั้ง
ตองติดตั้ง CRT ในตูทดสอบที่มีโครงสรางมั่นคงและมขีนาดที่เหมาะสม โดยไมใหมีชองวางหรือชองเปดที่
กวางกวา 6 มลิลิเมตร โดยรอบ CRT (ดูรูปที่ 1)  การติดตัง้ CRT ใหอยูดานหนาหรือดานหลังแผนหนา
ของตูทดสอบตองเปนไปตามขอกํ าหนดของผูท ํา CRT หรือจดุประสงคการใชงาน หากไมระบขุอกํ าหนดของ
การติดตั้ง ใหตดิตั้ง CRT ไวดานหลังของแผนหนาของตูทดสอบ เวนแตลักษณะของ CRT ทีอ่อกแบบมา
ไมเหมาะสมกับสภาพดังกลาว
ตองมีรูขนาดทีเ่หมาะสมอยูดานบนของตูทดสอบเพื่อใหสามารถเขาถึงกรวยได ตองปดรูนีร้ะหวางทดสอบ
การกระแทก
ตองมีชองเปดที่มีพ้ืนที่ไมนอยกวาหนึ่งในสีข่องพื้นที่จอ CRT หรือ 0.02 ตารางเมตร แลวแตคาใดจะนอย
กวา อยูดานใตหรือดานหลังของตูทดสอบเพือ่ใหอากาศเขามาไดหากเกิดการยุบตัวทันที
ตูทดสอบตองจับยึดอยางมั่นคงเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวางการทดสอบ

7.4 ต ําแหนงการติดตั้ง
จดุศนูยกลางของ CRT ตองอยูเหนือพ้ืน (1.00 ± 0.05) เมตร
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8.  การทดสอบ CRT ขนาดใหญ
8.1 ความแข็งแรงทางกล (การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา)

8.1.1 วิธีทดสอบ
ใชลูกกลมเหลก็กลาตนัผวิเรยีบเสนผานศนูยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวลรวมตะขอ (260 ± 15) กรัม
และมคีาความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 แขวนไวดวยวิธีที่เหมาะสม เชน ใชเสนลวดขนาด
เล็กหรือโซที่มีมวลไมเกินรอยละ 10 ของมวลของลูกกลมเหล็กกลาและตะขอ ปลอยใหตกอยางอิสระ
เหมอืนลกูตุมนาฬกิา จากความสงูทีค่ ํานวณไวและกระแทกกับจอ CRT ดวยพลงังาน (5.5 ± 0.1) จลู
ใหวางจอของ CRT อยูในแนวดิง่และอยูในระนาบแนวดิง่เดยีวกนักบัจดุแขวนลกูตุม ท ําการกระแทก
ครั้งเดียวบนจอ CRT ทีร่ะยะ 40 มิลลิเมตรหรือมากกวา  วดัจากขอบของสวนเรืองแสงของจอที่ใช
แสดงภาพ
หมายเหตุ หองปฏิบัติการทดสอบควรพิจารณาถึงความไมแนนอนในการจัดการทดสอบ เพ่ือใหม่ันใจวาระยะตํ่ าสุด

ของการกระแทกเทากับ 40 มิลลิเมตร

วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 1.5 เมตร (ดูรูปที่ 2)
8.1.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีเศษแกว (ช้ินแกวที่มีมวลเกิน 0.025 กรัม) อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดที่อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 0.1 กรัม

8.2 การทดสอบการยุบตัวทันที (ดวยหัวจรวด)
8.2.1 วิธีทดสอบ

ท ํารอยขดูขดีบนจอ CRT ดานบนและดานลางหางจากขอบจอหรอืขอบสารเรืองแสงเขามายงัพ้ืนที่แสดง
ภาพเปนระยะ (3 ± 1) มลิลิเมตร โดยรอยขดูขดีตองท ําเปนเสนในแนวนอน ยาว (100 ± 5) มลิลิเมตร
วตัถุที่นํ ามากระแทกตองเปนหัวจรวดเหล็กกลา (ดตูวัอยางในรูปที่ 3) มวล (2.3 ± 0.1) กิโลกรัม คา
ความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 และมีปลายดานหนึ่งมน รัศมี (25 ± 0.5) มลิลิเมตร
กระแทก CRT เพียงครั้งเดียว เพ่ือใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วโดยใชพลังงานตํ่ าสุดภายใน
พิสัย วัตถุที่ใชกระแทกตองแกวงตัวผานแนวการเคลื่อนที่วิถีโคงของลูกตุมเพื่อใหเกิดการกระแทกที่มี
พลังงานไมนอยกวา 7.0 จูล และไมมากกวา 14.0 จูล เพ่ือใหตัวอยางของกลุมทดสอบเกิดการหมด
สภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
พ้ืนที่การกระแทกตองเปนพืน้ที่วงแหวนระหวางวงกลม 2 วงทีม่จีดุศนูยกลางรวมกนั โดยรศัมขีองวงกลม
วงทีห่นึ่งเทากับหนึ่งในหกของความสูงของสวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ และรัศมีของวงกลมวงที่
สองเทากับครึง่หนึง่ของความสงูของสวนเรอืงแสงของจอทีใ่ชแสดงภาพลบดวย 50 มลิลิเมตร (ดรููปที ่4)
ในรูปที่ 4  ถา R2 เล็กกวา R1 การกระแทกตองเกิดขึน้ในวงกลมรัศมี R1

หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง
ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัยและตํ าแหนงการกระแทก
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จ ํากัดการเคลือ่นที่ของวตัถุทีใ่ชกระแทกเพือ่ใหปลายดานมนของหัวจรวดเจาะผานเขาไปในจอ CRT ไม
เกิน 25 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 5)
วางทีก้ั่นหางจากระนาบในแนวดิง่ของศนูยกลางจอ CRT เปนระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร (ดรููปที ่5)
ถาไมมี CRT หมดสภาพสญุญากาศจากการทดสอบนี ้ตองทดสอบการยบุตวัทนัททีางเลอืก (หัวจรวด)
ดังที่ระบุไวในขอ 8.2.3

8.2.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร

8.2.3 การทดสอบการยุบตัวทันทีทางเลือก (หัวจรวด)
การทดสอบทางเลอืกนี้ตองน ํามาใชเปนการทดสอบเพิม่เตมิ เมือ่ผลการทดสอบในขอ 8.2.1 ไมม ีCRT
ทีห่มดสภาพสุญญากาศ หรืออาจใชเปนทางเลือกในการทดสอบในขอ 8.2.1 เมื่อสามารถแสดงไดวา
การทดสอบในขอ 8.2.1 ไมอาจท ําให CRT หมดสภาพสญุญากาศอยางนอยหนึง่ตวัอยางในกลุมตวัอยาง

8.2.3.1 วิธีทดสอบ
เหมอืนในขอ 8.2.1 เวนแตวาวัตถุที่ใชกระแทกเปนหัวจรวดเหล็กกลา (ดูตัวอยางในรปูที่ 11) มี
มวล (1.4 ± 0.1) กิโลกรัม มคีาความแข็งรอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 และมีปลายดานหนึ่งมน
รัศมี (15 ± 0.5) มิลลิเมตร

8.2.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
เหมือนในขอ 8.2.2  หากผลของการทดสอบในขอ 8.2.3.1 ไมมี CRT หมดสภาพสุญญากาศ จะ
ถือวาเปนไปตามขอกํ าหนดการกระเด็นของแกว ในขอ 8.2.2

8.3 การทดสอบการยุบตัวทันที (ช็อกดวยอุณหภูมิ)
8.3.1 วิธีทดสอบ

ตดิตั้ง CRT ในตูทดสอบตามที่ระบุไวในขอ 7.3 และขอ 7.4  วางที่ก้ันทีร่ะยะ (150 ± 2) มิลลิเมตร
จากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT  ตองทํ ารอยขูดขีดบนดานขางแผนจอหรือบนจอเปนแบบ
รูปใดแบบรูปหนึ่งดงัแสดงในรูปที่ 6
การช็อกดวยอุณหภูมิตองทํ าดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่งดังตอไปนี้
ก) ไนโตรเจนเหลว

ท ําใหพ้ืนที่ที่มีรอยขูดขีดเย็นลงโดยใชไนโตรเจนเหลวจนกวาจะเกิดการแตกราว อาจใชดินนํ้ ามัน
(modelling clay) หรือวัสดุอ่ืนที่เทียบเทา ก้ันเปนที่บรรจุไนโตรเจนเหลว

ข) แทงรอน
เผาปลายของแทงแกวฟลินตปกติที่มีเสนผานศูนยกลางที่พอเหมาะ (เชน 10 มิลลิเมตร) จนรอน
แดงและเกือบเหลว กดปลายแทงแกวขางที่รอนใหแนนบนพื้นที่ทีม่รีอยขูดขีดของ CRT หาก CRT
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ไมเกิดการหมดสภาพสญุญากาศภายใน 10 วนิาท ีใหเอาแทงแกวออกและราดนํ ้าเย็นชาๆ บนพืน้ที่
ทีม่รีอยขดูขดี หากกดแทงแกวรอนซํ ้าแลวยงัไมท ําใหเกิดการหมดสภาพสญุญากาศ ใหทดสอบดวย
ไนโตรเจนเหลว (ดูขอ 8.3.1 ก))

8.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาภายใน 5 วนิาที หลังจากเริ่มแตกราว ไมมีเศษแกวกระเด็นพนที่ก้ัน
ที่ระยะ 150 มิลลิเมตร

8.4 การทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
CRT ที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันที ใหทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูงดังตอไปนี้

8.4.1 วิธีทดสอบ
สอดแทงเหลก็กลาเสนผานศูนยกลาง (25 ± 1) มิลลิเมตร (ดูรูปที ่9) ผานรูดานบนของตูทดสอบและ
วางบนหลอด CRT ที่ระยะ (3 ± 1) มิลลิเมตร หลังรอยตอระหวางแผนจอกับกรวย  ถาสวนอื่นของ
หลอดยืน่พนรอยตอไปดานหลังเกิน 3 มิลลิเมตรและกีดขวางการวางแทงเหล็ก ตองวางแทงเหล็กใกล
สวนนัน้มากทีสุ่ดเทาทีท่ ําไดโดยไมสัมผสักัน ปลอยตุมนํ ้าหนกั (ดรููปที ่10) มวล (4.5 ± 0.1) กิโลกรัม
ใหตกจากที่สูงเพ่ือกระแทกกับแทงเหล็กทีป่ลายสุดของการตก
ปรบัตัง้ความสูงการตกของตุมนํ้ าหนัก เพ่ือจํ ากัดปริมาณพลังงานใหตํ่ าที่สุดทีจ่ะท ําใหแกวแตกราว แต
ตองไมนอยกวา 7 จูล
หากแกวไมเกิดการแตกราว ตองเพ่ิมพลังงานกระแทกครั้งละ 7 จูล จนกระทั่งสูงสุดที่ 63 จูล โดยใช
ตวัอยางทดสอบใหมในการกระแทกแตละครัง้ จนกวา CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบหมดสภาพสญุญากาศ
อยางรวดเร็ว
พลังงานกระแทกตองไมมากจนทํ าใหแทงเหล็กกลาเจาะแกวจนเกิดรูที่มีการแตกหรือมีการแยกตัวเปน
ช้ันเพียงเล็กนอยหรือไมมี หากเกิดภาวะนี้ขึ้นตองเลือกใชพลังงานกระแทกที่ตํ่ าลงจนเกิดผลการแตก
ราว (ไมจํ าเปนตองลดครั้งละ 7 จูล)
หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง

ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัย

จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาสํ าหรับการยบุตวัทนัทีใหมรีะยะสูงสุด 6 มลิลิเมตร ตองวางอปุกรณ
จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาโดยไมท ําใหพลังงานกระแทกสงผานไปยงัตูทดสอบ รูปที ่8 รูปที่ 9
และรูปที่ 10 แสดงตวัอยางของอุปกรณที่อาจนํ ามาใชทดสอบ
วางที่ก้ันหางจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT เปนระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร

8.4.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
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9.  การทดสอบ CRT ขนาดเล็ก
9.1 ความแข็งแรงทางกล (การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา)

9.1.1 วิธีทดสอบ
ใชลูกกลมเหลก็กลาตนัผวิเรยีบขนาดเสนผานศนูยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวลรวมตะขอ (260 ± 15)
กรัม และมคีาความแขง็รอกเวลลสเกลซไีมนอยกวา 60 แขวนไวดวยวธิทีี่เหมาะสม เชน ใชเสนลวดขนาด
เล็กหรือโซที่มีมวลไมเกินรอยละ 10 ของมวลของลูกกลมเหล็กกลาและตะขอ ปลอยใหตกอยางอิสระ
เหมอืนลกูตุมนาฬกิา จากความสงูทีค่ ํานวณไวและกระแทกกับจอ CRT ดวยพลงังาน (2.0 ± 0.1) จูล
ใหวางจอของ CRT อยูในแนวดิง่และอยูในระนาบแนวดิ่งเดยีวกันกับจุดแขวนลูกตุม ทํ าการกระแทก
ครั้งเดียวบนจอ CRT ทีร่ะยะ 25 มิลลิเมตรหรอืมากกวา  วัดจากขอบของสวนเรืองแสงของจอที่ใช
แสดงภาพ
หมายเหตุ หองปฏิบัติการทดสอบควรพิจารณาถึงความไมแนนอนในการจัดการทดสอบ เพ่ือใหม่ันใจวาระยะตํ่ าสุด

ของการกระแทกเทากับ 25 มิลลิเมตร

วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 0.6 เมตร (ดูรูปที่ 2)
9.1.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีเศษแกว (ช้ินแกวที่มีมวลเกิน 0.025 กรัม) อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดที่อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร ตองไมเกิน 0.1 กรัม

9.2 การทดสอบการยุบตัวทันที (ดวยลูกกลมเหล็กกลาจากที่สูง)
หากการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วไมเกิดขึ้น เมื่อทดสอบ CRT ตามที่ระบุใน
ขอ 9.1  ตองทดสอบ CRT ทีไ่มใชชนิดที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันทีโดยวิธีดังตอไปนี้

9.2.1 วิธีทดสอบ
ท ํารอยขดูขดีบนจอ CRT ดานบนและดานลางหางจากขอบจอหรอืขอบสารเรอืงแสงเขามายงัพ้ืนที่แสดง
ภาพเปนระยะ (3 ± 1) มลิลิเมตร ความยาวของรอยขูดขีดตองมคีาระหวางรอยละ 45 ถึงรอยละ 55
ของมิติที่ยาวที่สุด/ความกวางของจอ CRT
CRT ทีไ่มใชชนดิทีม่ช้ัีนปองกันการยบุตวัทนัทีตองทดสอบการกระแทกเพิม่เตมิ โดยใชลูกกลมเหลก็กลา
ตนัผวิเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง (40 ± 1) มลิลิเมตร มวล (260 ± 15) กรัม และมีคาความแข็ง
รอกเวลลสเกลซีไมนอยกวา 60 โดยที่พลังงานกระแทกตองเพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.7 จูล จนกระทั่งเกิดการ
แตกราว ใหใชตวัอยางใหมสํ าหรับการทดสอบแตละครั้ง จนกวา CRT ทัง้หมดในกลุมทดสอบไดรับ
การทดสอบโดยเกิดการยุบตัวทันทีหรือหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
วางที่ก้ันหางจากระนาบของศูนยกลางของจอ CRT เปนระยะ 0.6 และ 1.2 มลิลิเมตร (ดูรูปที่ 2)

9.2.2 เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
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ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.2 เมตร

9.3 การทดสอบการยุบตัวทันที (ช็อกดวยอุณหภูมิ)
9.3.1 วิธีทดสอบ

เหมือนกับขอ 8.3.1
9.3.2 เกณฑการกระเด็นของแกว

เหมือนกับขอ 8.3.2
9.4 การทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง

CRT ที่มีช้ันปองกันการยุบตัวทันที ใหทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูงดังตอไปนี้
9.4.1 วิธีทดสอบ

สอดแทงเหลก็กลาเสนผานศูนยกลาง (9.5 ± 0.5) มิลลิเมตร (ดูรูปที ่9) ผานรูดานบนของตูทดสอบ
และวางโดยตรงบนรอยตอระหวางแผนจอกบักรวย ปลอยตุมนํ ้าหนกั (ดรููปที ่10) มวล (0.45 ± 0.02)
กิโลกรัม ใหตกโดยอิสระจากที่สูงเพ่ือกระแทกกับแทงเหล็กทีป่ลายสุดของการตก
ปรบัตัง้ความสูงการตกของตุมนํ้ าหนักเพ่ือจํ ากัดปริมาณพลังงานใหตํ่ าที่สุดทีจ่ะท ําใหแกวแตกราว แต
ตองไมนอยกวา 2.7 จูล
หากแกวไมเกิดการแตกราว ตองเพ่ิมพลังงานกระแทกครั้งละ 0.7 จูล โดยใชตัวอยางทดสอบใหมใน
การกระแทกแตละครั้ง จนกวา CRT ทั้งหมดในกลุมทดสอบหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว
พลังงานกระแทกตองไมมากจนทํ าใหแทงเหล็กกลาเจาะแกวจนเกิดรูที่มีการแตกหรือมีการแยกตัวเปน
ช้ันเพยีงเลก็นอยหรอืไมมี หากเกิดภาวะนี้ขึน้ตองเลือกใชพลังงานกระแทกท่ีตํ ่าลงจนเกิดผลการแตกราว
(ไมจํ าเปนตองลดครั้งละ 0.7 จูล)
หมายเหตุ ควรพิจารณาจากประสบการณการทดสอบครั้งกอนๆ ของ CRT แตละแบบ (จากผูทํ า CRT หรือหอง

ปฎิบัติการทดสอบ) ในการเลือกระดับพลังงานภายในพิสัย

จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาสํ าหรับการยบุตวัทนัทีใหมรีะยะสูงสุด 6 มลิลิเมตร ตองวางอปุกรณ
จ ํากัดการเคลือ่นทีข่องแทงเหล็กกลาโดยไมท ําใหพลังงานกระแทกสงผานไปยงัตูทดสอบ รูปที ่ 8 รูปที่ 9
และรูปที่ 10 แสดงตวัอยางของอุปกรณที่อาจนํ ามาใชทดสอบ
วางที่ก้ันหางจากระนาบในแนวดิ่งของศูนยกลางจอ CRT เปนระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร

9.4.2   เกณฑการกระเด็นของแกว
CRT จะเปนไปตามขอกํ าหนด ถาการกระเด็นของแกวภายใน 5 วนิาที หลังการกระแทกเปนไปตามขอ
กํ าหนดดังตอไปนี้
ก) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 15 กรัม อยูระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร
ข) มวลรวมของชิ้นแกวทั้งหมดระหวางที่ก้ันที่ระยะ 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร ตองไมเกิน 45 กรัม
ค) ตองไมมีช้ินแกวใดๆ ที่มีมวลเกิน 1.5 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ 1.2 เมตร
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10.  การทดสอบ CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
10.1 ทั่วไป

สํ าหรับ CRT ทีม่กีารตดิชัน้ฟลมหนึง่ช้ันบนจอ CRT ซึ่งเปนสวนรวมหนวยของระบบปองกันการยบุตัวทันที
ใหใชวิธีการทดสอบที่ระบุในขอ 8. และขอ 9. ตามตารางที่ 3 หรือตารางที่ 4 โดยใหทํ ารอยกรีดบนฟลม
บนตวัอยางทดสอบทั้งหมดที่มีฟลมปองกันตามทีร่ะบุในขอ 10.2  นอกจากนี้ ใหทดสอบขอ 10.3 และ
ขอ 10.4 ตามตารางที่ 5
หมายเหตุ ไมใชขอนี้กับ CRT ท่ีมีฟลมซึ่งไมเปนสวนรวมหนวยของระบบปองกันการยบุตวัทนัท ีและตองทดสอบผลติภัณฑ

โดยปราศจากฟลมตามตารางที่ 1 ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ถึงตารางที่ 9

10.2 แบบรูปรอยกรีดบนฟลมส ําหรับ CRT ที่มีฟลมปองกัน
ตัวอยางทั้งหมดที่มีฟลมปองกันซึ่งทดสอบตามตารางที่ 3 และตารางที่ 4 ตองทํ ารอยกรีดตามเสนทแยงมุม
ทั้งสองเสนบนจอ CRT ยาวอยางนอยรอยละ 80 ของมิติภายนอกของแกว โดยวธิใีดวิธีหนึ่งตามทางเลือก
ของผูทํ า CRT ดงัตอไปนี้
ก) กรีดดวยเครื่องมือตามรูปที่ 7  ภายใตเง่ือนไขดังตอไปนี้

− มุมของเครื่องมือเทียบกับพื้นผวิแกว  (90 ± 10) องศา
− แรง (4 ± 2) นิวตัน
− อัตราเร็ว 2 ถึง 10 เซนติเมตรตอวนิาที

ข) กรีดดวยมดีทีค่มซึง่มใีบมดีสัน้ตดัผานความหนาทัง้หมดของฟลม แตใหหลีกเล่ียงการเกดิความเสยีหาย
ตอแกว

10.3 การทดสอบการลอกฟลม
10.3.1 การเตรียมตัวอยาง

เตรียมฟลมยึดติดกับชิ้นตัวอยางแกวจ ํานวน 20 ตวัอยาง ช้ินตัวอยางแกวตองกวางอยางนอย 35
มิลลิเมตร และยาวอยางนอย 150 มิลลิเมตร ฟลมที่ยึดติดกับชิ้นตัวอยางแกวตองกวาง (25 ± 0.5)
มิลลิเมตร และยาวอยางนอย 250 มิลลิเมตร ใหทํ าตวัอยางทดสอบขึ้นตามวิธีการผลิตของผูทํ า

10.3.1.1 การปรบัภาวะตัวอยางตองเปนไปตามตารางที่ 5
10.3.1.2 นอกจากนี ้ตวัอยางทดสอบทัง้หมดตองปรับภาวะเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมู ิ(25 ± 2)

องศาเซลเซียส  แลวทดสอบการลอกฟลมทันที
10.3.2 วิธีทดสอบ

การทดสอบใหปฏิบตัติาม ISO 8510-1 โดยดงึลอกแถบฟลมท ํามมุ 90 องศา กับพืน้ผวิดวยอตัราเรว็
(50 ± 5) มิลลิเมตรตอนาที บันทึกแรงลอกเฉลี่ยอยางนอย 100 มิลลิเมตร แลวคํ านวณแรงลอกเฉลี่ย
ตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร

10.3.3 ขอกํ าหนด
แรงลอกเฉล่ียสํ าหรับตัวอยางแตละช้ิน ตองมีคาอยางนอย 3.5 นิวตันตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร
ฟลมจะตองทนตอแรง 3.5 นิวตัน ทีกํ่ าหนดโดยไมฉีกขาด
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10.4 การทดสอบการแชในสารละลาย
10.4.1 วิธีทดสอบ

แชตวัอยางฟลมทียึ่ดตดิกบัชิน้ตวัอยางแกวจ ํานวน 4 ตวัอยาง ซึง่เตรยีมตวัอยางตามทีร่ะบใุนขอ 10.3.1
แตละช้ินในสารละลายตอไปนี้ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
1) เอทิลแอลกอฮอลแปลงสภาพ  ความเขมขน รอยละ (70 ± 5) โดยปริมาตร
2) สารละลายแอมโมเนียในนํ้ า  ความเขมขน รอยละ (9 ± 1) โดยนํ้ าหนัก
3) โซเดียมไฮโปคลอไรต  ความเขมขน รอยละ (5 ± 1) โดยนํ้ าหนัก
4) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล  ความเขมขน รอยละ (70 ± 5) โดยปริมาตร
หมายเหตุ ตองใชสารละลายทั้งสี่ชนิด โดยทดสอบหนึ่งตัวอยางทดสอบตอสารละลายหนึ่งชนิด

น ําตวัอยางทดสอบออกจากสารละลายทดสอบ ซบัใหแหงและปรบัภาวะเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมูิ
(25 ± 2) องศาเซลเซียส
หลังจากนั้น น ําตวัอยางไปทดสอบการลอกฟลมตามทีร่ะบุในขอ 10.3.2

10.4.2 ขอกํ าหนด
แรงลอกเฉล่ียสํ าหรับตัวอยางแตละช้ิน ตองมีคาอยางนอย 3.5 นิวตันตอความกวางหนึ่งเซนติเมตร
ฟลมตองทนตอแรง 3.5 นิวตัน ทีกํ่ าหนดโดยไมฉีกขาด

11.  การทํ าเครื่องหมาย
นอกจากชื่อผูทํ า CRT  เครื่องหมายการคาหรือรหัสบงช้ี และหมายเลขประเภท  CRT แตละหลอดทีเ่ปนไปตาม
มาตรฐานนี้ตองแสดงคํ าเตือนที่ถาวรและเห็นไดชัดดวยขอความหรือถอยคํ าที่มีความหมายคลายกันกับขอความ
ดงัตอไปนี้

ค ําเตือน หลอดรังสีแคโทดนี้ใชระบบปองกันการยุบตัวทันทีแบบรวมหนวย เพื่อใหมีความปลอดภัยอยาง
ตอเน่ือง การเปลีย่นแทนทีใ่หใชหลอดรงัสแีคโทดทีม่หีมายเลขประเภทเดยีวกนัหรอืเทยีบเทากนั

12.  ขอความเกีย่วกับการใชงาน CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
ผูทํ า CRT ตองแสดงขอความเกี่ยวกับการใชงานดวยขอความหรือถอยคํ าทีม่คีวามหมายคลายกันกบัขอความดัง
ตอไปนี้

ขอความเกี่ยวกับความปลอดภัย
ก) ผูทํ าผลิตภัณฑที่ใช CRT ตองมั่นใจวากรอบจอดานหนาของเปลือกหุมครอบคลุมขอบทั้งหมดของฟลม

ปองกันที่ยึดติดบนจอ CRT
ข) ผูทํ าผลิตภัณฑขั้นสดุทายตองแสดงค ําเตือนในคูมือการใชงาน ดวยขอความดังตอไปนี้

ค ําเตือน CRT ในผลิตภัณฑน้ีใชฟลมปองกันบนจอ เพื่อความปลอดภัยหามลอกฟลมน้ี การลอกฟลม
จะเพิ่มความเสี่ยงตอการบาดเจ็บสาหัส
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13.  ขอกํ าหนดส ําหรับการใชตารางที่ 1 และตารางที่ 2 (CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรง)
ใชการชกัตวัอยางและการทดสอบสํ าหรับโครงสรางใหม (แผนการชกัตวัอยาง 1) โครงสรางใหมทีใ่ชเทปหรอืเรซนิ
ทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลว (แผนการชกัตวัอยาง 2) โครงสรางที่ใชแถบรัดเทานัน้ (แผนการชกัตวัอยาง 3) และ
โครงสรางทางเลือก (แผนการชักตัวอยาง 4) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสราง
ดังตอไปนี้ โครงสรางที่มีลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
13.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม

ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

13.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

13.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

13.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงดานนอกของหนาจอ : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผนจอ

มากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ง) รัศมีมุม : การเปลี่ยนแปลงของรศัมมีุมภายนอกหรือภายในของจอ (ดจูากแบบแปลน) มากกวา

± รอยละ 10
13.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

13.1.5 เรซิน
เรซนิในระบบแถบรัดอัดแรง ใหพิจารณาวาเปนเรซินใหมหากใชประเภทของวัสดุที่แตกตางจากที่ใช
ทัว่ไป เชน อีพ็อกซี พอลิเอสเทอร หรือวัสดุอ่ืน

13.1.6 เทป
เทปที่ใชในระบบแถบรัด  ใหพิจารณาวาเปนเทปใหมหากมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้
ก) ความกวางของเทป – ความกวางของเทปใตแถบรัดลดลงมากกวารอยละ 20
ข) การเปลีย่นแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
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ค) การยดึติด – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20
ง) สารยดึตดิหนาเดียว – เทปที่เปลี่ยนจากสารยดึตดิสองหนาเปนสารยึดติดหนาเดียว
จ) การใชรวมกันใดๆ ทีแ่ตกตางไปจากที่เคยใชใน CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ฉ) การเปลี่ยนแปลงประเภทของเนื้อเทป เชน ผาพอลิเอสเทอร
ช) การเปล่ียนแปลงความหนาของเนื้อเทปมากกวา ± รอยละ 20

13.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางใหมที่ใชเรซินหรือเทปที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

13.2.1 เทปและเรซิน
โครงสรางใหมของ CRT ตามที่ระบุในขอ 13.1.1 ถึงขอ 13.1.4 ที่ใชเทปหรือเรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

13.3 แผนการชักตัวอยาง 3 : โครงสรางที่ใชแถบรัดและแถบรัดทางเลือก
ใชกับการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของแถบรัดหรือสวนอื่นของหลอด ดังตอไปนี้

13.3.1 ใชแถบรัดเทานั้น
CRT ทีใ่ชโครงสรางทีใ่ชแถบรัดเทานัน้ ไมมวีสัดอ่ืุนระหวางแถบรัดกบัหลอด CRT แผนการชกัตวัอยาง
นี้ใชกับโครงสรางใหมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ไมใชเทปหรือเรซิน

13.3.2 การยึดปลายแถบ
สํ าหรับโครงสรางที่ใชแถบรัดเทานั้น เมื่อมกีารเปล่ียนแปลงที่สํ าคัญในวิธีการยึดปลายแถบรัด เชน
การเปลี่ยนจากการเชื่อมจุดเปนแบบบีบยํ้ า (crimp type)

13.3.3 แรงดึงแถบรัด
การเปลีย่นแปลงแรงดงึแถบรดัทีร่ะบุหรือคาการคนืตวั (recovery value) ของชิน้สวนหลอดแกวตํ ่าสุด
ที่เกินรอยละ -5 ถึงรอยละ +15 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว โดยใชพิสัยขนาด พิสัยมุม
เบี่ยงเบน และรูปทรงของแกวนั้นๆ

13.3.4 ระบบแรงดึงของแถบรัด
การเปลีย่นแปลงระบบแรงดงึของแถบรดั เชน การเปลีย่นจากแบบทีรั่ดแนนดวยเครือ่งมอืกลเปนแบบ
ที่ใชแถบหดรัดหรืออ่ืนๆ

13.3.5 สวนอื่นของหลอด
การเปลี่ยนแปลงระบบสวนอื่นของหลอด เชน การเพิ่มหรือการเลิกใชแถบขอบ แทงเสริมแรง หรือ
วัสดุโครงสรางอ่ืนๆ ระหวางแถบรัดกับหลอด  CRT

13.3.6 ความกวางของแถบ
การลดความกวางที่ระบุของแถบรัดลงมากกวารอยละ 10

13.3.7 วสัดุทํ าแถบ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโลหะ
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13.3.8 ต ําแหนงของแถบ
การเปลี่ยนแปลงตํ าแหนงทีร่ะบุของแถบ (ไปดานหนาหรือดานหลัง) เปนระยะมากกวา 3 มิลลิเมตร
จากตํ าแหนงเดิม ซึ่งวดัจากดานหนาของแถบไปยังจุด Z บนหนาจอ

13.3.9 การเคลือบพื้นผิวแถบ
การเพิม่หรอืการเปลีย่นแปลงวสัดเุคลอืบพืน้ผิวของแถบรดัทีใ่ชวธิียึดปลายแถบดวยการเชือ่ม ไมจ ําเปน
ตองทดสอบ CRT ถาความตานแรงดึงของแถบใหมหลังการเชื่อมมีคาเทาเดิมหรือมากกวาเดิม

13.4 แผนการชักตัวอยาง 4 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับโครงสรางของแถบรัด เชน ใชแถบรัดเทานั้น แถบรัดซึ่งใชเทป แถบขอบ ฯลฯ  โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้

13.4.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยขนาดเสนทแยงมุมที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

13.4.2 มุมเบี่ยงเบน
มุมเบี่ยงเบนภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

13.4.3 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น

13.4.4 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
สวนที่หนานอยที่สุดของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมา
แลวเกิน ± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปน
โครงสรางทางเลือก

13.4.5 เรซิน
ใหถือวาเรซนิทีใ่ชในระบบแถบรดัอดัแรงเปนโครงสรางทางเลอืก ถาความตานแรงดงึของเรซนิที่บมแลว
มีคานอยกวารอยละ 80 ของเรซินเดิม การเพิ่มเรซินที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง
CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดยใชแถบรัดเทานัน้ (ไมใชเรซนิ) สามารถยอมรบัไดโดยไมตอง
ทดสอบ

13.4.6 เทป
การเพิ่มเทปทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดย
ใชแถบรัดเทานั้น (ไมใชเทป) สามารถยอมรับไดโดยไมตองทดสอบ

14.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 3 และตารางที่ 4
(CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน)

ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) โครงสรางใหมที่ใชเรซิน เทป
ฟลม หรือสารยึดติดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว (แผนการชักตัวอยาง 2) แถบรัดทางเลือก (แผนการชักตัว
อยาง 3) และโครงสรางทางเลอืก (แผนการชกัตวัอยาง 4) เมือ่มโีครงสรางใหมหรือการเปลีย่นแปลงในโครงสราง
ดังตอไปนี้ โครงสรางที่มีลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
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14.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

14.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

14.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

14.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงดานนอกของหนาจอ : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผนจอ

มากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ง) รัศมีมุม : การเปลี่ยนแปลงของรศัมมีุมภายนอกหรือภายในของจอ (ดจูากแบบแปลน) มากกวา

± รอยละ 10
14.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

14.1.5 เรซิน
เรซนิในระบบแถบรัดอัดแรง ใหพิจารณาวาเปนเรซินใหมหากใชประเภทของวัสดุที่แตกตางจากที่ใช
ทัว่ไป เชน อีพ็อกซี พอลิเอสเทอร หรือวัสดุอ่ืน

14.1.6 เทป
เทปที่ใชในระบบแถบรัด  ใหพิจารณาวาเปนเทปใหม ถา
ก) ความกวางของเทป – ความกวางของเทปใตแถบรัดลดลงมากกวารอยละ 20
ข) การเปลีย่นแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
ค) การยึดตดิ – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20
ง) สารยดึตดิหนาเดียว – เทปที่เปลี่ยนจากสารยดึตดิสองหนาเปนสารยึดติดหนาเดียว
จ) การใชรวมกันใดๆ ทีแ่ตกตางไปจากที่เคยใชใน CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ฉ) การเปลี่ยนแปลงประเภทของเนื้อเทป เชน ผาพอลิเอสเทอร
ช) การเปล่ียนแปลงความหนาของเนื้อเทปมากกวา ± รอยละ 20
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14.1.7 สารยึดติดสํ าหรับฟลมปองกัน
สารยึดติดที่ใชกับฟลมปองกัน  ใหพิจารณาเปนสารยึดติดใหม ถา
ก) การเปลี่ยนแปลงประเภทของสารยึดติดจากที่ใชทั่วไป เชน อะคริลิก ซิลิโคน ยางธรรมชาติ
ข) การยึดติด – ความแข็งแรงในการยึดติดลดลงมากกวารอยละ 20

14.1.8 ฟลมปองกัน
ฟลมที่ใชในระบบปองกัน  ใหพิจารณาเปนฟลมใหม ถา
ก) การเปลี่ยนแปลงประเภทของฟลม เชน พอลิเอสเทอร
ข) การเปล่ียนแปลงความหนาของฟลมมากกวา ± รอยละ 15

14.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางใหมที่ใชเรซิน เทป ฟลมหรือสารยึดติดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

14.2.1 เทปและเรซิน
โครงสรางใหมของ CRT ตามที่ระบุในขอ 14.1.1 ถึงขอ 14.1.4 ที่ใชเทปหรือเรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

14.2.2 ฟลมและสารยึดติด
โครงสราง CRT ใหมตามที่กํ าหนดในขอ 14.1.1 ถึงขอ 14.1.4 ที่ใชฟลมและสารยึดติดที่ผานเกณฑ
การทดสอบมาแลวในขนาด CRT ที่เทากันหรือใหญกวา

14.3 แผนการชักตัวอยาง 3 :  แถบรัดทางเลือก
ใชกับการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของแถบรัดหรือสวนอื่นของหลอด ดังตอไปนี้

14.3.1 ทั่วไป
แผนการชักตัวอยางนี้ใชกับโครงสรางใหมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางซึ่งเลิกใชเทปหรือเรซินใน
ระบบแถบรัด

14.3.2 การยึดปลายแถบ
การเปล่ียนแปลงที่สํ าคัญในวิธีการยึดปลายแถบรัด เชน การเปลี่ยนจากการเชื่อมจุดเปนแบบบีบยํ้ า

14.3.3 แรงดึงแถบรัด
การเปลี่ยนแปลงแรงดึงแถบรัดที่ระบุหรือคาการคืนตัว (recovery value) ของแกวตํ่ าสุด ทีเ่กินรอยละ
-5 ถึงรอยละ +15 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลว โดยใชพิสัยขนาด พิสัยมุมเบี่ยงเบน
และรูปทรงของแกวนั้นๆ

14.3.4 ระบบแรงดึงของแถบรัด
การเปลี่ยนแปลงระบบแรงดึงของแถบรดั เชน การเปลี่ยนจากแบบที่รัดแนนดวยเครื่องจักรเปนแบบที่
ใชแถบหดรัดหรืออ่ืนๆ

14.3.5 สวนอื่นของหลอด
การเปลี่ยนแปลงระบบสวนอื่นของหลอด เชน การเพิ่มหรือการเลิกใชแถบขอบ แทงเสริมแรง หรือ
วัสดุโครงสรางอ่ืนๆ ระหวางแถบรัดกับหลอด  CRT
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14.3.6 ความกวางของแถบ
การลดความกวางของแถบรัดลงมากกวารอยละ 10

14.3.7 วสัดุทํ าแถบ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโลหะ

14.3.8 ต ําแหนงของแถบ
การเปลีย่นแปลงตํ าแหนงของแถบ (ไปดานหนาหรือดานหลัง) เปนระยะมากกวา 3 มิลลิเมตร จาก
ต ําแหนงเดิม ซึ่งวดัจากดานหนาของแถบไปยังจุด Z บนหนาจอ

14.3.9 การเคลือบพื้นผิวแถบ
การเพิม่หรอืการเปลีย่นแปลงวสัดเุคลอืบพืน้ผิวของแถบรดัทีใ่ชวธิียึดปลายแถบดวยการเชือ่ม ไมจ ําเปน
ตองทดสอบ CRT ถาความตานแรงดึงของแถบใหมหลังการเชื่อมมีคาเทาเดิมหรือมากกวาเดิม

14.4 แผนการชักตัวอยาง 4 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับโครงสรางของแถบรัด เชน ใชแถบรัดเทานั้น  แถบรัดซึ่งใชเทป แถบขอบ ฯลฯ  โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังตอไปนี้

14.4.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

14.4.2 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น

14.4.3 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
สวนที่หนานอยที่สุดของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมา
แลวเกิน ± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปน
โครงสรางทางเลือก

14.4.4 เรซิน
ใหถือวาเรซนิทีใ่ชในระบบแถบรดัอดัแรงเปนโครงสรางทางเลอืก ถาความตานแรงดงึของเรซนิที่บมแลว
มีคานอยกวารอยละ 80 ของเรซินเดิม  การเพิ่มเรซินที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง
CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดยใชแถบรัดเทานัน้ (ไมใชเรซนิ) สามารถยอมรบัไดโดยไมตอง
ทดสอบ

14.4.5 เทป
การเพิ่มเทปทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวลงในโครงสราง CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวโดย
ใชแถบรัดเทานั้น (ไมใชเทป) สามารถยอมรับไดโดยไมตองทดสอบ
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15.  การปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกส ําหรับการใชตารางที่ 3 และตารางที่ 4
(CRT ท่ีมีแถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน)

การปรบัภาวะอุณหภูมิทางเลือกดวยอุณหภูมิสูง ใชเมือ่เปนไปตามที่กํ าหนดในขอ 15.1 และขอ 15.2 ใหปรับ
ภาวะตัวอยางเฉพาะ CRT ที่ไมมีฟลม ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หรือคาเวลา/อุณหภูมิ
ตามวธิีของอารเรเนียส (Arrehenius) ที่ระบุในหมายเหตุ ง ของตารางที่ 3 และตารางที่ 4   ภายหลงันํ าออกจาก
ตูปรบัภาวะ ปลอยตวัอยาง CRT ใหอยูตัวเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ (25 ± 2) องศาเซลเซียส
แลวใหติดฟลมที่จอ CRT ตามวิธีการผลิตของผูทํ า และใหอยูตัวที่ภาวะบรรยากาศมาตรฐานเปนเวลาอยางนอย
24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันทีตามที่ระบุในตารางที่ 3 และตารางที่ 4
15.1 ขอกํ าหนดเพิ่มเติมของแรงลอกฟลมเมื่อใชการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือก

คาเฉล่ียของแรงลอกเฉลี่ยของจ ํานวน 5 ตัวอยางจากชิน้ตวัอยางทดสอบที่ผานการปรับภาวะอุณหภูมิตาม
ขอ 10.3.1.2 ตองไมนอยกวารอยละ 90 ของคาเฉล่ียของแรงลอกเฉล่ียของจํ านวน 5 ตัวอยางจากชิ้น
ตวัอยางทดสอบที่ไมปรับภาวะ (ขอ 10.3.1.1) ตองไมมีกรณีที่แรงลอกเฉลี่ยของตัวอยางใดๆ นอยกวา
3.5 นิวตันตอความกวางในหนวยเซนติเมตร

15.2 การทดสอบความตานแรงดึงเมื่อใชการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือก
15.2.1 การเตรียมตัวอยาง

เตรยีมตัวอยางฟลมจํ านวน 10 ตัวอยางตามขอกํ าหนดของ ISO 527-1 และ ISO 527-3   แยก 5
ตวัอยางออกมาตางหากตามทีไ่ดรับโดยไมปรบัภาวะส ําหรับการทดสอบ ปรบัภาวะอณุหภมูิ 5 ตวัอยาง
ที่เหลือตามขอ 10.3.1.2

15.2.2 วิธีทดสอบ
ทดสอบตัวอยางตามวิธีการทดสอบของ ISO 527-1 และ ISO 527-3 อัตราการแยกจากกันของที่
จับของเครื่องทดสอบตองเทากันทั้งกรณีตัวอยางทีไ่มปรับภาวะและตวัอยางที่ปรับภาวะอุณหภูมิ
แยกคํ านวณคาเฉล่ียของความตานแรงดึง (σm) ของฟลม สํ าหรับตวัอยางทีไ่มปรับภาวะและตัวอยาง
ทีป่รับภาวะอุณหภูมิ

15.2.3 ขอกํ าหนด
คาเฉล่ียของความตานแรงดึง (σm) ของตวัอยางที่ปรับภาวะอุณหภูมิตองไมนอยกวารอยละ 90 ของ
คาเฉล่ียของ σ m ของตวัอยางทีไ่มปรับภาวะ

16.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 6 และตารางที่ 7 (CRT ท่ีใชกรอบยึดติด)
ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) และโครงสรางทางเลือก (แผน
การชักตัวอยาง 2) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางดังตอไปนี้ โครงสรางที่มี
ลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
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16.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม
ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

16.1.1 ขนาด
พิสัยของขนาดเสนทแยงมุมของ CRT ตามตารางที่ 10

16.1.2 มุมเบี่ยงเบน
พิสัยของมุมเบี่ยงเบนสํ าหรับแตละพิสัยขนาด CRT ตามตารางที่ 10

16.1.3 รูปทรงของชิ้นสวนหลอดแกว
ใหถือวาช้ินสวนหลอดแกวในแตละพิสัยขนาดและพิสัยมุมเบี่ยงเบนของ CRT เปนรูปทรงใหมของชิ้น
สวนหลอดแกว เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงรูปทรงดังตอไปนี้
ก) ความโคงของหนาจอและรัศมีที่มุม : การเปล่ียนแปลงความสูงจากจุด Z ไปยังศูนยกลางของแผน

จอมากกวา ± รอยละ 10 จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ข) อัตราสวนกรอบภาพ (aspect ratio) : การเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนความกวางตอความสูงของ

หนาจอ จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
ค) ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว : การเปล่ียนแปลงของความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวมากกวา

± รอยละ 20 ทีจ่ดุใดๆ นอกจากคอหลอด จาก CRT ที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ านั้น
16.1.4 ผูขายชิน้สวนหลอดแกว

ผูขายชิน้สวนหลอดแกวรายใหมทีผู่ท ํา CRT นัน้ไมเคยใชมากอน บรษิทัยอยของผูขายชิน้สวนหลอดแกว
รายปจจุบันไมถือวาเปนผูขายรายใหม ถามีการใชสวนผสมทางเคม ี การออกแบบแมพิมพ กระบวน
การและการควบคุมคุณภาพแบบเดียวกันภายใตระบบจัดการคุณภาพรวม

16.1.5 เรซิน
เรซินที่ใชใน CRT ทีใ่ชพิสัยขนาด พิสัยมุมเบี่ยงเบน และรูปทรงของแกวนั้นๆ

16.1.6 ความหนาของเรซิน
การเปล่ียนแปลงความหนาของเรซินที่มากกวา ± รอยละ 25

16.1.7 ความหนาของกรอบ
การเปล่ียนแปลงความหนาของวัสดุที่ใชในการทํ ากรอบที่มากกวา ± รอยละ 10

16.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางทางเลือก
ประกอบดวยความแตกตางของโครงสรางซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงการออกแบบที่ระบุใดๆ ดังตอไปนี้

16.2.1 ขนาด
ขนาดภายในพิสัยขนาดเสนทแยงมุมที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

16.2.2 มุมเบี่ยงเบน
มุมเบี่ยงเบนภายในพิสัยทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูทํ า CRT นั้น

16.2.3 ผูขายชิ้นสวนหลอดแกว
ผูขายชิ้นสวนหลอดแกวที่ผูทํ า CRT นั้นเคยใชมาแลวในพิสัยขนาดอื่น
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16.2.4 ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกว
ความหนาของชิ้นสวนหลอดแกวที่แตกตางจากชิ้นสวนหลอดแกวที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวเกิน
± รอยละ 10 และไมเกิน ± รอยละ 20 ที่จดุใดๆ ทีน่อกเหนือจากคอหลอด ใหถือวาเปนโครงสราง
ทางเลือก

16.2.5 เรซิน
เรซนิสํ าหรับขนาดภายในพิสัยขนาดที่ผานเกณฑการทดสอบมาแลวส ําหรับเรซินนั้นๆ

16.2.6 ความหนาของเรซิน
การเปล่ียนแปลงความหนาของเรซินที่มากกวา ± รอยละ 10 แตไมมากกวา ± รอยละ 25

17.  ขอกํ าหนดสํ าหรับการใชตารางที่ 8 และตารางที่ 9 (CRT ท่ีมีชั้นปองกัน)
ใชการชักตัวอยางและการทดสอบส ําหรับโครงสรางใหม (แผนการชักตัวอยาง 1) และโครงสรางทางเลือก (แผน
การชักตัวอยาง 2) เมื่อมีลักษณะของโครงสรางใหมหรือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางดังตอไปนี้ โครงสรางที่มี
ลักษณะเฉพาะอาจใชการตรวจสอบแบบพิเศษ
17.1 แผนการชักตัวอยาง 1 : โครงสรางใหม

ใชกับการทดสอบครั้งแรกสํ าหรับผูทํ า CRT หรือการเปล่ียนแปลงในโครงสรางของ CRT ที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบทีร่ะบุใดๆ ดังตอไปนี้

17.1.1 วัสดุยึดติด
วสัดุยึดติด หรือสัดสวนของเรซินตอสารที่ทํ าใหแข็งตัวเปลีย่นแปลงมากกวา ± รอยละ 20

17.1.2 ความหนาของวัสดุยึดติด
การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัสดุยึดติดมากกวา ± รอยละ 25

17.1.3 ความหนาของจอ
การลดความหนาของแกวดานหนาลงมากกวารอยละ 25

17.2 แผนการชักตัวอยาง 2 : โครงสรางทางเลือก
ใชกับความแตกตางของโครงสรางซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงการออกแบบที่ระบุใดๆ ดังตอไปนี้

17.2.1 วัสดุยึดติด
ใชวสัดยึุดตดิทีผ่านเกณฑการทดสอบมาแลวของผูท ํา CRT นัน้ แตใชในพสัิยขนาดทีแ่ตกตางตามตาราง
ที่ 10

17.2.2 ความหนาของวัสดุยึดติด
การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัสดุยึดติดมากกวา ± รอยละ 10 แตไมมากกวา ± รอยละ 25

17.2.3 ความหนาของจอ
การลดความหนาของแกวดานหนาลงในพิสัยรอยละ 10 ถึงรอยละ 25
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ตารางที่ 1  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงและมีเสนทแยงมุมเกิน160 มิลลิเมตร
(ขอ 4.4  ขอ 5.3  ขอ 6.1  ขอ 6.2  และขอ 13.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว

12 - - - 6 2 4

3 ใชแถบรัดเทานั้นและ
แถบรัดทางเลือก

9 - - - 4 2 3

4 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 13.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
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ตารางที่ 2  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีแถบรัดอัดแรงและมีเสนทแยงมุม
ระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 6.2  และขอ 13.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฉ

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินที่ผานเกณฑการ
ทดสอบมาแลว

12 - - - 6 2 4

3 ใชแถบรัดเทานั้นและแถบ
รัดทางเลือก

9 - - - 4 2 3

4 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 13.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบ
ดวยลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
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ตารางที่ 3  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
มีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

(ขอ 6.2  ขอ 10.1  ขอ 10.2  ขอ 14.  และขอ 15.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม

5 ฉ
4 ฉ, ณ

4 ฉ
4 ฉ
5 ฐ

-
150 ง
50
จ

-

-
-

90-95
-
-

-
48 ง
48
จ

-

กลุม A
2
2
2
2

4 ฑ

กลุม B
1 ช
1 ช
1 ช
1 ช
1 ฒ

กลุม C
2 ญ
1 ญ
1 ญ
1 ญ
-

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินและฟลม/สารยึดติดที่
ผานเกณฑการทดสอบมา
แลว

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 โครงสรางทางเลือก 6 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

3
2 ฑ

1 ช
1 ฒ

2 ญ
-

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ทํ ารอยกรีดบนฟลมทุกตัวอยางตามที่ระบุในขอ 10.2
ช ทํ าแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 8.3.1 บนดานขางของแผนจอ
ญ ตัดฟลมตามแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 8.2.1  จนแกวเกิดรอยขูดขีดจากการตัดฟลมในครั้งเดียวกัน
ฐ ตัวอยางไมมีฟลมจากผูทํ า
ฑ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 8.1.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 10 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

1.5 m”
ฒ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 8.3.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 2 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

0.5 m และตองไมมีชิ้นแกวอยูพนที่ก้ันที่ระยะ 2.0 m”
ณ ดูการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกในขอ 15.
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ตารางที่ 4  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีม่แีถบรัดอัดแรงและฟลมปองกัน
มีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร
(ขอ 6.2  ขอ 10.1  ขอ 10.2  ขอ 14.  และขอ 15.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฎ

1 โครงสรางใหม

5 ฉ
4 ฉ, ณ

4 ฉ
4 ฉ
5 ฐ

-
150 ง
50
จ

-

-
-

90-95
-
-

-
48 ง
48
จ

-

กลุม A
2
2
2
2

4 ฑ

กลุม B
1 ช
1 ช
1 ช
1 ช
1 ฒ

กลุม C
2 ญ
1 ญ
1 ญ
1 ญ
-

2 โครงสรางใหมท่ีใชเทปหรือ
เรซินและฟลม/สารยึดติดที่
ผานเกณฑการทดสอบมา
แลว

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 โครงสรางทางเลือก 6 ฉ
3 ฐ

-
-

-
-

-
-

3
2 ฑ

1 ช
1 ฒ

2 ญ
-

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ทํ ารอยกรีดบนฟลมทุกตัวอยางตามที่ระบุในขอ 10.2
ช ทํ าแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 9.3.1 (8.3.1) บนดานขางของแผนจอ หรือบนจอโดยตรงภายในกรอบ (20 × 20)

มิลลิเมตร
ญ ตัดฟลมตามแบบรูปรอยขูดขีดที่ระบุในขอ 9.2.1  จนแกวเกิดรอยขูดขีดจากการตัดฟลมในครั้งเดียวกัน
ฎ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบดวย

ลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
ฐ ตัวอยางไมมีฟลมจากผูทํ า
ฑ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 9.1.2  เปน  “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 10 กรัม อยูพนที่ก้ันที่ระยะ

1.5 m”
ฒ เปลี่ยนเกณฑการกระเด็นของแกวในขอ 9.3.2 (8.3.2) เปน “ตองไมมีชิ้นแกวที่มีมวลมากกวา 2 กรัม อยูพนที่ก้ันที่

ระยะ 0.5 m และตองไมมีชิ้นแกวอยูพนที่ก้ันที่ระยะ 2.0 m”
ณ ดูการปรับภาวะอุณหภูมิทางเลือกในขอ 15.
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ตารางที่ 5  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบการยึดเกาะของฟลม
ใน CRT ทีม่ฟีลมปองกัน (ที่ผานการทดสอบในตารางที่ 3 และตารางที่ 4)

(ขอ 6.2  ขอ 10.1  และขอ 10.3.1.1)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบ
การปรับภาวะลวงหนา จํ านวนตัวอยางที่ใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน

การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
ตัวอยาง
ทดสอบ

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

10.3
(การทดสอบการ

ลอกฟลม)

10.4
(การทดสอบโดยการ
แชในสารละลาย)

1 โครงสรางใหม

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 ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 14.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค เตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 10.3.1
ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิอ่ืนๆ ดังตอไปนี้ 90 oC เปนเวลา 336 h  87 oC เปนเวลา 504 h หรือ 82 oC เปนเวลา

1 440 h
จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง (-40 ± 2) oC กับ (+70 ± 2) oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด

5 รอบ และใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
ฉ เตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 10.4.1
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ตารางที่ 6  แผนการชักตัวอยางและและการทดสอบ CRT ทีใ่ชกรอบยึดติด
และมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 6.2  และขอ 16.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(หัวจรวด)

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 16.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.2 และขอ 8.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h
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ตารางที่ 7  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ทีใ่ชกรอบยึดติด
และมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 6.2  และขอ 16.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ

oC ข
ความชื้น
สัมพัทธ

%

เวลา

h

9.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

9.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

9.2
(ลกูกลมเหล็ก
กลาจากที่สูง)ฉ

1 โครงสรางใหม
5
4
4
4

-
150 ง

50
จ

-
-

90-95
-

-
48 ง

48
จ

กลุม A
2
2
2
2

กลุม B
1
1
1
1

กลุม C
2
1
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 6 - - - 3 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 16.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.2 และขอ 9.3   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

จ CRT ตองผานรอบอุณหภูมิระหวาง -40 oC กับ +70 oC ท่ีอัตราสองรอบตอวัน เปนจํ านวนรวมทั้งหมด 5 รอบ และ
ใหคงไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดเปนเวลาอยางละ 4 h

ฉ ใชการทดสอบตามขอ 9.2  เฉพาะเม่ือไมเกิดการยุบตัวทันทีหรือการหมดสภาพสุญญากาศอยางเร็วในการทดสอบ
ดวยลูกกลมเหล็กกลาในขอ 9.1
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ตารางที่ 8  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีช้ันปองกัน และมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร
(ขอ 6.2  และขอ 17.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที

ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน
การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ
oC ข

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(กระแทกดวย
พลังงานสูง)

1 โครงสรางแบบใหม 5
5

-
150 ง

-
48 ง

กลุม A
2
2

กลุม B
1
1

กลุม C
2
2

2 โครงสรางทางเลือก 5 - - 2 1 2

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 17.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ±  2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 8.3 และขอ 8.4   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h
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ตารางที่ 9  แผนการชักตัวอยางและการทดสอบ CRT ที่มีช้ันปองกัน
และมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

(ขอ 4.4  ขอ 5.3  ขอ 6.1  ขอ 6.2  และขอ 17.)

การปรับภาวะอุณหภูมิ กลุมทดสอบการกระแทกและการยุบตัวทันที
ตูอบอากาศหมุนเวียน จํ านวน CRT ท่ีใชทดสอบตามที่ระบุในขอแผน

การชัก
ตัวอยาง

แบบ CRT ก จํ านวน
CRT

อุณหภูมิ
oC ข

เวลา

h

8.1
(ลูกกลม

เหล็กกลา) ค

8.3
(ช็อกดวย
อุณหภูมิ)

8.2
(กระแทกดวย
พลังงานสูง)

1 โครงสรางแบบใหม 4
4

-
150 ง

-
48 ง

กลุม A
2
2

กลุม B
1
1

กลุม C
1
1

2 โครงสรางทางเลือก 3 - - 1 1 1

ก ดูรายละเอียดขอกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกแบบในขอ 17.
ข เกณฑความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิตูอบตองเทากับ ± 2 oC
ค CRT ท่ีไมเห็นความเสียหายในการทดสอบนี้ อาจนํ าไปทดสอบตามที่ระบุในขอ 9.3 และขอ 9.4   ถา CRT ใหผลการ

ทดสอบที่ยอมรับไมไดในการทดสอบใดของการทดสอบเหลานี้ ใหถือวาไมสามารถสรุปผลไดและไมนํ ามาพิจารณา
ตองทดสอบ CRT ใหมแทนเนื่องจากการทดสอบกอนหนานั้นอาจทํ าให CRT เปราะ

ง อาจใชคาเวลา/อุณหภูมิตามวิธีของอารเรเนียสอ่ืนๆ (ตามหลักการของ IEC 60216-1) เชน 140 oC เปนเวลา 96 h
130 oC เปนเวลา 168 h  120 oC เปนเวลา 336 h หรือ 110 oC เปนเวลา 672 h

ตารางที่ 10  พิสัยของขนาด CRT และมุมเบี่ยงเบน
(ขอ 13.1.1  ขอ 13.1.2  ขอ 14.1.1  ขอ 14.1.2  ขอ 16.1.1  ขอ 16.1.3  และขอ 17.2.1)

พิสัยขนาดเสนทแยงมุมของ CRT
mm

มุมเบี่ยงเบนของเสนทแยงมุม
องศา

โครงสรางที่มีชั้นปองกัน
โครงสรางแบบแถบรัดอัดแรง

และใชกรอบยึดติด
โครงสรางที่มีชั้นปองกัน

โครงสรางแบบแถบรัดอัดแรง
และใชกรอบยึดติด

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 ตูทดสอบปกติทํ าดวยไมอัดหนา 20 มิลลิเมตร หรือโลหะที่มีความแข็งแรงใกลเคียงกัน แผงหนาควรทํ าดวยไมอัด
หนา 20 มิลลิเมตร

หมายเหตุ 2 ตองมีชองเปดที่มีพ้ืนที่ไมนอยกวาหนึ่งในสี่ของพื้นที่จอ CRT หรือ 0.02 ตารางเมตร แลวแตคาใดจะนอยกวา อยู
ดานใตหรือดานหลังของตูทดสอบเพื่อใหอากาศเขามาไดหากเกิดการยุบตัวทันที

รูปที่ 1  ตัวอยางตูทดสอบ
(ขอ 7.3)

รูเขาถึง CRT
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รูปที่ 2  ตวัอยางการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา
(ขอ 7.2  ขอ 8.1.1  ขอ 9.1.1  และขอ 9.2.1)

ลูกกลมเหล็กกลา

ผาหมหรือพรม

แทงวัดระยะ

ท่ีก้ัน
ระนาบของที่ก้ัน

ตูทดสอบ
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รูปที่ 3  ตัวอยางหัวจรวดเหล็กกลา 2.3 กิโลกรัม
(ขอ 8.2.1)

ตะขอแขวน

รัศมีทรงกลม

หนวยเปนมิลลิเมตร



มอก. 2230-2548

-34-

H ความสูงของสวนเรืองแสงของจอที่ใชแสดงภาพ
R1 H/6
R2 H/2 – 50 มิลลิเมตร

รูปที่ 4  พ้ืนที่การกระแทกของหัวจรวดกับ CRT
(ขอ 8.2.1)

รูปที่ 5  ตวัอยางการทดสอบการกระแทกดวยหัวจรวด
(ขอ 7.2  และขอ 8.2.1)

หลอด CRT

สวนเรืองแสงของจอ
ท่ีใชแสดงภาพ

พ้ืนที่กระแทก

แทงวัดระยะ

หัวจรวดเหล็กกลา

ตูทดสอบ
อุปกรณจํ ากัดการทะลวง
ของหัวจรวดและโซรั้ง

ท่ีก้ัน
ท่ีก้ัน

ผาหมหรือพรม
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รูปที่ 6  แบบรูปรอยขูดขีดสํ าหรับเลือกเพ่ือใหเกิดการยุบตัวทันทีโดยช็อกดวยอุณหภูมิ
(ขอ 8.3.1)

แทงเจาะเหล็กกลาท่ีมีคาความแข็งรอกเวลลสเกลซี 
และรัศมีท่ีปลายสุด 0.03 มิลลิเมตร ± รอยละ 30

รูปที่ 7  เครื่องมือ
(ขอ 10

หนวยเปนมิลลิเมตร
-

หนวยเปนมิลลิเมตร

60 ถึง 62  ปลายรูปกรวยมีมุม 60 องศา

ที่ใชกรีดฟลม
.2)
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หมายเหตุ ปรับตั้งความสูงของขาปรับตั้งได  ท่ีทํ าใหการทะลวงของแทงเหล็กกลาเขาไปใน CRT ตองไมเกิน 6 มิลลิเมตร
เม่ือตุมนํ้ าหนักกระทบแทงเหล็ก

รูปที่ 8  ตวัอยางการจัดเครื่องมือทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)

ตุมนํ้ าหนักเหล็กกลา

ทอนํ ายึดกับที่

ทอนํ าปรับตั้งได

แทงเหล็กกลา

ปลอก

ฝาปดปรับตั้งไดสํ าหรับ
ปรับแนวแทงเหล็กกลา ขาปรับตั้งได
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ตัวอยางแทงเหล็กกลาท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
สํ าหรับ CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

ตัวอยางแทงเหล็กกลาท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
สํ าหรับ CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

หนวยเปนมิลลิเมตร

รูปที่ 9  แทงเหล็กกลาทีใ่ชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)
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ท่ีใชทดสอบการกระแทก

ท่ีใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงา

รูปที่ 10  ตุมน
-38-

ตัวอยางตุมนํ้ าหนัก  4.5 กิโลกรัม
ดวยพลังงานสูงบน CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร

ตัวอยางตุมนํ้ าหนัก 0.45 กิโลกรัม
นสูงบน CRT ท่ีมีเสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร

หนวยเปนมิลลิเมตร

ํ ้าหนักที่ใชทดสอบการกระแทกดวยพลังงานสูง
(ขอ 8.4.1  และขอ 9.4.1)
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หมายเหตุ 1 มิติเชิงเสนเปนมิลลิเมตร
หมายเหตุ 2 นํ้ าหนักประมาณ 1.4 กิโลกรัม
หมายเหตุ 3 คาความแข็งรอกเวลล มากกวา 60
หมายเหตุ 4 พ้ืนผิวเคลือบโครเมียม

รูปที่ 11  ตัวอยางหัวจรวดเหล็กกลา 1.4 กิโลกรัม
(ขอ 8.2.3.1)

มุมมอง A ภาคตัด B-B′

มุมมอง C
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ภาคผนวก ก
(ขอมูล)

ความเปนมาของการพัฒนามาตรฐาน
ในการประชุมที่เมืองไอนดโฮเวน (Eindhoven) เมื่อวนัที่ 8-9 พฤศจิกายน 2537  IEC TC 39 ไดตั้งขอสังเกต
สถานะการณความสับสนและมีคาใชจายสูงเก่ียวกับการรับรองความแข็งแรงทางกลของหลอดรังสีแคโทด (CRT)
ทัว่โลก ประเทศสวนใหญยังคงใช IEC 60065 ขอ 18 และไดพิสูจนวามคีวามพงึพอใจ ในขณะที่มกีารใชมาตรฐาน
ทวิประเทศ UL1418/CSA-C22.2 No.228-92 เพ่ือการรับรองดวยโดยสวนใหญจะเปนประเทศในทวีป
อเมรกิาเหนอื คณะกรรมการจงึไดตดัสนิใจเสนอหวัของานใหม 39/231/NP เพ่ือพัฒนามาตรฐานใหมซึง่ในทีสุ่ด
จะใชแทนมาตรฐานที่มีอยู ภายหลงัขัน้ตอนการลงคะแนนเสียง ผลเปนที่ชัดเจนวามีเสียงสนับสนุนเพียงพอและ
ไดตั้งคณะทํ างานที่ 2 (WG 2) ขึ้นโดยประกอบดวยผูเช่ียวชาญจากประเทศแคนาดา อิตาลี ญี่ปุน เกาหลีใต
เนเธอรแลนด สหราชอาณาจักร สหรัฐอเมริกา และเยอรมนี
IEC 60065 เปนมาตรฐานบรภิณัฑภายใตความรบัผดิชอบของ IEC TC 92 สวน TC 39 รับหนาทีใ่นการก ําหนด
มาตรฐานใหมเพ่ือใชแทน IEC 60065 ขอ 18 ใหสอดคลองกับนโยบายของ IEC ทีว่าขอกํ าหนดของสวนประกอบ
ควรจัดทํ าเปนมาตรฐานสวนประกอบ ในการพัฒนาเกีย่วกับการใหคํ าช้ีแจงที่สมควรในขอกํ าหนดสํ าหรับผูใชสวน
ประกอบ (หนังสือเวียนฝายบริหาร เลขที่ 71/1988)
ในการประชุมครั้งแรก  TC 39/WG 2 ใหขอสังเกตวา IEC 60065 ขอ 18 และมาตรฐานทวิประเทศ UL/CSA
เปนเอกสารสองฉบับที่ตองปรับใหสอดคลองกัน มาตรฐานทั้งสองมีการทดสอบทีค่ลายกัน โดยมีเง่ือนไขการปรับ
ภาวะและการทดสอบเพื่อพิสูจนความแข็งแรงทางกลและผลกระทบที่มีตอผูใชเมื่อ CRT เกิดยุบตัวทันทีหรือเกิด
การหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว มาตรฐานทั้งสองครอบคลุมเฉพาะ CRT ทีม่รีะบบปองกันการยุบตัวทันที
แบบรวมหนวย
ไดมีการสรางสมประสบการณมากกวา 30 ปจากการใชมาตรฐานทั้งสอง ในชวงเวลานัน้เทคโนโลยีของ CRT ใน
ดานระบบปองกันการยุบตัวทันทีและวิวฒันาการของ CRT ขนาดใหญไดเจริญรุดหนา ประสบการณแสดงใหเห็น
ดวยวายังจํ าเปนตองมกีารพิจารณาการตีความในบางรายการ
มาตรฐานนี้ประกอบดวยขอกํ าหนดหลักดังตอไปนี้
• ขอแนะนํ าในการปรบัภาวะแวดลอมกอนการทดสอบ
• วธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดทีแ่สดงวา CRT มีความแข็งแรงทางกลเพียงพอที่จะทนความเสียหายจากการ
กระแทกซึ่งอาจเกิดขึ้นไดในการใชงานตามปกติ เพ่ือใหผูใชไดรับการปองกันที่เพียงพอจากการบาดเจ็บ

• วธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดทีแ่สดงวา เมื่อ CRT เกิดการยุบตัวทันทีหรือเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยาง
รวดเร็ว การยุบตัวทันทีจะเปนไปในลกัษณะที่ควบคุมได

• รายละเอียดของตารางการชักตัวอยางที่ระบจุ ํานวน CRT ที่จะนํ ามาทดสอบเพื่อรับรอง CRT ที่มีการออกแบบ
ใหมและมีการเปล่ียนแปลงการออกแบบหรือโครงสราง

• กํ าหนดวธิกีารทดสอบและขอกํ าหนดส ําหรับ CRT ขนาดเลก็ (เสนทแยงมมุ 76 มลิลิเมตร ถึง 160 มลิลิเมตร)
และ CRT ขนาดใหญ (เสนทแยงมุมเกิน 160 มิลลิเมตร)
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ในระหวางการพัฒนามาตรฐานใหม  สมาชิกของ TC 39/WG 2 ไดดํ าเนินการทดสอบและการคํ านวณอยางกวาง
ขวางเพื่อแสดงวาวิธีการทดสอบใหมที่ไดนํ าเสนอสามารถประกันใหการปองกันผูใช CRT ที่อยูภายใตขอบขาย
ของมาตรฐาน และไมทํ าใหขอกํ าหนดที่กวดขันของมาตรฐานใดๆ ทีม่ีอยูดอยลง  รายละเอียดสรุปไดดังนี้
ก.1 การทดสอบความแข็งแรงทางกล

1) การทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลาเปนการจํ าลองสถานะการณที ่CRT อาจถูกกระแทกโดย
วัตถุในทีอ่ยูอาศัยใดๆ ที่เปนไปได รูปรางและพลังงานของวัตถุเหลานั้นอาจแตกตางกันมาก การเลือก
ขนาดและพลงังานของอุปกรณช้ินเดียวที่นํ ามาใชสํ าหรับการทดสอบนี้เพ่ือความเปนมาตรฐาน นั่นคือ
การทดสอบที่สามารถทํ าซํ้ าไดและทวนซํ้ าไดงายโดยมคีวามแปรผันไดนอยที่สุด

2) เลือกลูกกลมเหล็กกลาขนาด 40 มิลลิเมตร/พลังงาน 5.5 จูล ทดสอบ เนือ่งจากไดใชใน IEC 60065
อยูแลวและเปนทางเลอืกในมาตรฐานทวิประเทศ การทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชลูกกลมเหล็กกลา
ขนาดนี้เทียบเทากับการใชลูกกลมเหล็กกลาขนาด 51 มิลลิเมตร/พลังงาน 7 จูล เมื่อรวมกับการใชที่
ก้ันอันเดียวที่ระยะ 1.5 เมตร

3) จากการคํ านวณทางขีปนศาสตรและสถิติ พลังงานจลนของเศษแกวมวล 0.025 กรัม (ขนาดสูงสุดที่
มาตรฐานนี้ยอมใหมี) อยูในชวง 1 × 10-4 จูล และความเร็วเศษแกวสูงสุดเทากับประมาณ 4 เมตรตอ
วินาที (9 ไมลตอช่ัวโมง) ระดบัพลังงานขนาดนี้ถือวาเล็กนอยมากเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการ
กอใหเกิดความเสียหายตอรางกายเนือ่งจากผิวหนังของมนุษยมีความยืดหยุน (คนที่ปฏิบัติกิจกรรมทั่ว
ไปมกัจะปะทะกับอนุภาคอื่นที่มีอยูในอากาศซึ่งมีมวลที่มากกวาและมีความเร็วที่สูงกวานี้)

ก.2 การทดสอบการยุบตัวทันที
เนื่องจากการใช CRT ขนาดใหญที่มแีผนจอหนาและการใชจอที่มีช้ันปองกัน ในบางกรณีจึงไมสามารถทํ า
ใหเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วไดดวยการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบปองกันการยุบตัวทันที ใชการทดสอบดวยวัตถุกระแทกที่มีขนาดใหญกวา
(หัวจรวดหรือพลังงานสูง) เพ่ือทํ าใหเกิดการหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็ว

ก.3 CRT ขนาดเล็ก (เสนทแยงมุมระหวาง 76 มิลลิเมตร ถึง 160 มิลลิเมตร)
การวจิยัแสดงใหเห็นวา CRT ขนาดเลก็อาจจ ําเปนตองมีระบบปองกันการยบุตวัทนัที การทดสอบโดยลด
ขนาดไดพัฒนาขึน้เพือ่ใชกับ CRT ขนาดเหลานี้

ก.4 เวลาในการประเมินผล
เนือ่งจากการทดสอบการกระแทกในมาตรฐานนีเ้ปนการทดสอบความเคนเกนิ (overstress test) การประเมนิ
ผลการทดสอบจะรวมเฉพาะผลของการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วและไมรวมการคลายความ
เคนทางกลทีต่ามมาใน CRT จากระบบปองกันการยุบตัวทันที เวลาหาวินาทีนาจะเหมาะสมในการประเมิน
ผลของการท ําใหหมดสภาพสุญญากาศอยางรวดเร็วโดยไมรวมผลของการคลายความเคน



มอก. 2230-2548

-42-

ภาคผนวก ข
(ขอมูล)

ความเร็วและแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวท่ีกระเด็นออกจาก CRT
ท่ีถูกกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา – การคํ านวณทางขีปนศาสตรและสถิติ

ข.1 บทนํ า
การหาแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวที่ขามพนที่ก้ันที่จัดเตรียมสํ าหรับการทดสอบภายหลังกระเด็นออกจาก 
CRT ที่ถูกทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา ในมาตรฐาน UL/CSA จะวางที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร
และในมาตรฐานนี้จะวางที ่1.5 เมตร ตองหาแรงสมมูล ณ จดุนัน้ของเศษแกวทีม่มีวลตามทีร่ะบุ 25 มลิลิกรัม
ที่ระยะที่กํ าหนด แรงนี้สามารถเปรียบเทียบกับ IEC 60065 ขอ 18. ที่ยอมใหเศษแกวที่มีมวล 10 กรัม
กระเด็นถึงที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร
เศษแกวจะกระเดน็ออกมาทีค่วามสงู 1 เมตร ตามแนวดิง่และมคีวามเรว็ตํ ่าสุดเพือ่ขามพนทีก้ั่นขนาด 0.25
เมตร ที่วางอยูที่ระยะ 0.9 เมตร และท่ีระยะ 1.5 เมตร (รูปที่ ข.1)  ถาเปนไปไดใหใสความเสียดทานของ
อากาศในสมการดวย นอกจากนี้ ยังตองหาขอมูลใดๆ ทางการแพทยเก่ียวกับพลังงานทีอ่าจทํ าใหผิวหนัง
มนุษยเกิดบาดแผล

รูปที่ ข.1  ความสูงของที่ก้ันและระยะจากผิวหนาของ CRT

วัตถุประสงคของภาคผนวกนี้ไดแกการหาความเร็วและแรงที่อาจเกิดขึ้นของเศษแกวที่กระเด็นออกจาก
หลอด CRT ที่ยุบตัวทันที ในภาคผนวกนี้จะแสดงการวิเคราะหเศษแกวโดยคํ านึงถึงและไมคํ านึงถึงความ
เสียดทานของอากาศ  โดยมบีทสรุปในสวนทายของภาคผนวกนี้

ข.2 การวิเคราะหโดยไมคํ านึงถึงความเสียดทาน
ข.2.1 บทนํ า

ภายหลังจากเศษแกวกระเด็นจากจอ CRT แรงปฐมภูมิที่กระทํ าตอเศษแกวคือแรงโนมถวงและความ
เสียดทานของอากาศ ในขอนี้จะหาแนววถีิของเศษแกวทีก่ระเดน็ออกมาจากจอ CRT ดวยความเรว็และ
มุมหนึ่งๆ ประการแรก จะแสดงการวิเคราะหโดยไมคํ านึงถึงความเสยีดทานของอากาศเนื่องจากทํ าให
สามารถเฉลยสมการการเคลื่อนที่ในเชิงวิเคราะหได นอกจากนี้ เนื่องจากรูปรางของเศษแกวทํ าใหมี
ความเสียดทานของอากาศนอยมาก แนววิถีของเศษแกวจงึเปนรปูพาราโบลา ดังแสดงในรูปที่ ข.2
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ในการจดัเตรียมการทดสอบของ UL/CSA วางที่ก้ันที่มีความสูง h ที่ระยะ l2 จากจอ ในการจัดเตรียม
การทดสอบของ IEC วางที่ก้ันทีร่ะยะ l1  คาตางๆ ที่ใชในการจัดเตรียมแสดงในตารางที่ ข.1 ระบบ
ปองกันการยบุตัวทันทีของ CRT จะประกันวาเศษแกวที่มีมวล 25 มิลลิกรัม จะไมไปไกลกวาระยะทาง
ตามลํ าดับนั้น

รูปที่ ข.2  ตัวอยางของแนว
และนยิามขอ

ตารางที่ ข.1  ค

ระยะทาง

h
h1

l1
l2

ข.2.2 สมการการเคลื่อนที่
รูปที่ ข.3 แสดงนยิามของมุมเริ่มตน β  และคว
แรงเพียงแรงเดียวที่กระทํ าตอเศษแกวคือแรงโ
ในทศิทาง x และทิศทาง y  ดังนี้

max  =  0
may  =  -mg

เมื่อ m คือ มวลของเศษแกว  เปนกิโลกรัม
ax คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง
ay คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง
g คือ ความเรงจากแรงโนมถวง ที่ 9.
แนววิถีของเศษแกว
-

วิถีพาราโบลาของเศษแกว
งระยะทาง

าของระยะทาง
คา
m

0.25
0.75
1.5
0.9

ามเร็วตน ν0 ของเศษแกวที่กระเด็นออกมาจากจอ CRT
นมถวง สามารถใชกฎของนิวตันเพื่อหาสมดุลของแรง

 x  เปนเมตรตอวินาที 2

 y  เปนเมตรตอวินาที 2

81 เมตรตอวินาที 2



มอก. 2230-2548

-44-

อินทิเกรตความสัมพันธเหลานี้สองครั้งดวยคาเร่ิมตนดงัแสดงในรูปที่ ข.3 ไดผลเปนสมการการกระจัด
ดังนี้

เมื่อ x คือ ระยะการกระจัดตามทศิทาง x
y คือ ระยะการกระจัดตามทศิทาง y
ν0 คือ ความเร็วตน
β คือ มุมเริ่มตนที่เศษแกวกระเด็นออกจากจอ
t คือ เวลา

หมายเหตุ อนุพันธเวลาของระยะการกระจัดคือความเร็ว และอนุพันธเวลาของความเร็วคือความเรง

รูปที่ ข.3  นิยามของมุมเริ่มตนและความเร็วตนและแรงที่กระทํ าบนเศษแกว

ข.2.3 ความเร็วตํ่ าสุดที่ทํ าใหเศษแกวไปถึงระยะที่กํ าหนด
ตวัแปรไมทราบคาในสมการการเคลื่อนที่ คือ ความเร็วตน ν0 และเวลา t จงึตองมีการกํ าหนดมุมเริ่ม
ตน β   ดงันัน้ ความเร็วตนที่ตองการขึ้นอยูกับคาของ β   คาที่ทราบคือ x = l1 หรือ l2  และ y = h
(ตารางที่ ข.2 และรูปที่ ข.1)
มสีองสมการทีม่ตีวัแปรไมทราบคา 2 ตวัแปร การเฉลยสมการจะตองหาคา t จากสมการแรกและน ําไป
แทนที่ในสมการที่สอง
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สมการนีเ้มื่อนํ ามาเขียนใหมจะไดความสัมพันธดังนี้

รูปที่ ข.4 แสดงความเร็วตนเพื่อทํ าใหเศษแกวขามขามพนที่ก้ันที่ x = l1 (เสนทึบ) x = l2 (เสนประ)
เปนฟงกชันของมุมเริ่มตน β   โดยอธบิายเสนโคงไดดังนี้
• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วมากกวา 3.8 เมตรตอวินาที จะสามารถขาม
พนที่ก้ันทั้งสองได

• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วนอยกวา 2.3 เมตรตอวนิาทีจะยังคงอยูภาย
ในที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร

• หากมุมเริ่มตน β เทากับ 0 องศา เศษแกวที่มีความเร็วระหวาง 2.3 เมตรตอวินาที กับ 3.8 เมตร
ตอวินาที จะตกอยูระหวางที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตรและที่ก้ันที่ระยะ 1.5 เมตร

จะเห็นไดวาฟงกชันมคีาขอบเขตบนและคาขอบเขตลาง หากมมุเริ่มตน β มีคานอกเหนือขอบเขตทั้ง
สอง เศษแกวจะไมสามารถขามที่ก้ันไดไมวาจะมีความเร็วตนเทาใด
ขอบเขตความเร็วตนก ําหนดโดยคาขอบของ β  ความเร็วตนจะมีคาอนันต (infinity) หากตัวสวนใน
สมการรากมีคาเทากับ 0  ซึง่จะเกิดขึ้นเมื่อ

ตารางที่ ข.2 แสดงคาขอบเขตบนและลางของมุมเริ่มตน

ตารางที่ ข.2  คาขอบเขตบนและลางของมุมเริ่มตน

ที่ก้ัน βลาง βบน

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

จะไดคาขอบเขตบน βบน เมื่อมุมกวางมากจนตองใหความเร็วมีคาอนันตเพ่ือใหไปถึงระยะ l1
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รูปที่ ข.4  ความเร็วตนเพื่อขามทีก้ั่นที่ x = l1 (เสนทึบ) หรือ
x = l2 (เสนประ) ซึ่งเปนฟงกชันของมุมเริ่มตน β

รูปที่ ข.5 แสดงตัวอยางแนววิถีแบบตางๆ ของเศษแกวที่ความเร็วตน 4 เมตรวินาที และมุมเริ่มตน
ตางๆ ในพิสัย -25 องศา ถึง 50 องศา  ระยะการกระจัดในทิศทาง y ที ่-0.75 เมตร สอดคลองกับ
ความสูงของที่ก้ัน  จะเห็นวาที่มุมเริ่มตน -25 องศา เศษแกวจะตกภายในที่ก้ันแรก ขณะที่มุมใหญกวา
0 องศา  เศษแกวทั้งหมดจะตกภายนอกที่ก้ันทั้งสอง

รูปที่ ข.5  แนววิถีของเศษแกวที่มมุเริ่มตนตางๆ และท่ีความเร็วตน 4 เมตรตอวินาที
(β  = -25 องศา  t = 0.25 วินาที (เสนทึบ),  β  = 0 องศา  t = 0.39 วินาที (เสนประ),
β  = 25 องศา  t = 0.6 วินาที (เสนประ-จุด),  β  = 50 องศา  t = 0.82 วินาที (เสนจุด))

คว
าม
เร็ว

ตน
 v 0

 (m
/s

)

มุมเริ่มตน (องศา)

แนววิถีของเศษแกว

ระ
ยะ
กา
รก
ระ
จัด

ตา
มท

ิศท
าง

 y 
 (m

)

ระยะการกระจัดตามทิศทาง x  (m)
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ข.2.4 การเปรียบเทียบพลังงานจลน
ตอไปนี้เปนการเปรียบเทียบพลังงานจลนของเศษแกวทีก่ระเด็นออกจาก CRT ตามมาตรฐานตางๆ
นิยามของพลังงานจลน Ukin ของเศษแกวที่กระทบผูชม คือ

เมื่อ ν  คือ ความเร็วปจจุบัน
ตอไปนีเ้ปนคํ าอธิบายภายใตสมมติฐาน β = 0
ในการทดสอบการกระแทกดวยลูกกลมเหล็กกลา อาจมีเศษแกวกระเด็นออกจาก CRT
ลักษณะเฉพาะของเศษแกวเหลานี้ (ในแงของมวล (m) ความเร็วตน (ν0) และมุมเริ่มตน (β)) ขึ้นอยู
กับความแข็งแรงทางกลของ CRT (ลักษณะการแตก) เสนผานศูนยกลางของลูกกลมเหล็กกลา (40
มิลลิเมตร หรือ 50 มิลลิเมตร) และพลังงานกระแทกทีใ่ชในการทดสอบ (5.5 จูล หรือ 7.0 จูล)
การแจกแจงทางสถิติของตัวแปร ν0 และ β สามารถพจิารณาไดดงันี้ (ขึน้อยูกับวธิกีารทดสอบการ
กระแทก)
1) ν0 ไมขึ้นกับ β  (ไมมีการเลือกคา β เปนการเฉพาะสํ าหรับความเร็วสูงสุด)
2) การแจกแจง β เปนแบบสมมาตรเทียบกับ β = 0 และความนาจะเปนลดลงเมื่อ β  มีคาเพ่ิมขึ้น
ผลสบืเนือ่งโดยตรงของลกัษณะเฉพาะเหลานีค้อืเศษแกวทีม่คีวามเรว็ตนสงูสุด ν0 (เชนเดยีวกบัเศษแกว
ที่มีความเร็วอื่นๆ ทั้งหมด) มโีอกาสสูงสุดที่จะมีมุมเริ่มตนใกล 0 องศา (β = 0)
ในอกีแงหนึง่ ถาเศษแกวทีม่ีมมุเริม่ตน (β)  ขนาดใหญ และความเรว็ตน (ν0) ทีสู่งรวมกนัขามพนทีก้ั่น
เศษแกวอื่นที่เกิดจากการกระแทกในคราวเดียวกันที่มคีวามเร็วตน (ν0) เทากันและมีมุมเริ่มตน (β) ที่
เล็กกวา มคีวามเปนไปไดสูงที่จะกระเด็นไปไกลกวา
เมือ่พิจารณาทัง้หมดนี ้การวเิคราะหเกณฑการกระเดน็ของเศษแกวตางๆ ที่สมมตฐิานวา β = 0 ใหผลที่
ใกลเคยีงมากกบัระดบัพลงังานจลนสูงสุดทีเ่กิดขึน้จริงในการทดสอบการกระแทกดวยลกูกลมเหล็กกลา
จากขอ ข.2.3 และรูปที่ ข.4 ท ําใหทราบวาความเร็วเศษแกวที่จะขามพนที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร และท่ี
ระยะ 1.5 เมตร มีคาประมาณ 2.3 เมตรตอวนิาที และ 3.8 เมตรตอวินาที ตามลํ าดับ
พลังงานจลนของเศษแกวที่กระเด็นออกจากหลอดภาพสามารถคํ านวณไดดวยสูตรขางตนและขึ้นอยู
กับมวล ความเร็ว และความสูง  ในกรณีที่เศษแกวมีมวลมากกวา 0.025 กรัม พลังงานจลนเร่ิมตน
สํ าหรับขามที่ก้ันที่ระยะ 0.9 เมตร คอื 0.66 × 10-4 จลู และสํ าหรับขามที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร คือ
1.80 × 10-4 จูล  อัตราสวนพลังงานจลนระหวางสองกรณีนี้เทากับ 2.7 ที่ระดับความสูง 1 เมตร
(1.80 × 10-4 จูล ตอ 0.66 × 10-4 จูล) และเทากับ 1.3 ที่ระดับความสูงบนพื้น ((1.80 × 10-4 จูล
+ 2.45 × 10-4 จูล) ตอ (0.66 × 10-4 จูล + 2.45 × 10-4 จูล))  ตวัเลข 2.45 × 10-4 จูล  คือ
พลังงานศักยเปลี่ยนเปนพลังงานจลนเนื่องจากเศษแกวตกลงเปนระยะความสูง 1 เมตร
การทดสอบตาม IEC60065 ยอมใหเศษแกวนํ ้าหนักไมเกิน 10 กรัม ขามพนที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร
ในกรณีนี้พลังงานสูงสุดของเศษแกวเหลานี้มีคาประมาณ 0.7 จูล
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ข.3 การวิเคราะหโดยคํ านึงถึงความเสียดทาน
ข. 3.1 บทนํ า

ในขอนี้จะทวนซํ ้าการวเิคราะหในขอกอนโดยรวมผลของความเสยีดทาน ผลของความเสยีดทานเกดิจาก
เศษแกวแทนทีอ่ากาศในแนววิถี ผลของความเสียดทานท ําใหมีพจนที่ไมเปนเชิงเสนเพิ่มเติมในสมการ
การเคลื่อนที่  สมการจะไมสามารถเฉลยในเชิงวิเคราะหได

ข.3.2 สมการการเคลื่อนที่
รูปที่ ข.6 แสดงนยิามของมุมเริ่มตน α และความเร็วตน ν0 ของเศษแกวที่กระเด็นออกมาจากจอ CRT
แรงทีก่ระท ําตอเศษแกวคอืแรงโนมถวงและความเสยีดทาน ทศิทางของความเสียดทานจะตรงขามทศิทาง
การเคลือ่นทีข่องเศษแกวเสมอ สามารถใชกฎของนวิตนัเพือ่หาสมดลุของแรงในทศิทาง x และทิศทาง y
ดังนี้

max  =  - Fw cos α

may  =  -mg - Fw sin α

เมื่อ m คือ มวลของเศษแกว  เปนกิโลกรัม
ax คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง x  เปนเมตรตอวินาที 2

ay คือ ความเรงของเศษแกวในทศิทาง y  เปนเมตรตอวินาท ี
2

Fw คือ แรงเสียดทาน
α คือ มุมเริ่มตนที่เศษแกวกระเด็นออกจากจอ
g คือ ความเรงจากแรงโนมถวง ที่ 9.81 เมตรตอวินาที 2

รูปที่ ข.6  นิยามของแรงที่กระทํ าบนเศษแกว
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นยิามแรงเสียดทาน คือ

เมื่อ Cw คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
A คือ พ้ืนที่หนาตัดของเศษแกวที่ตั้งฉากกับแนววิถี
ρA คือ คาความหนาแนนของตัวกลาง
ν คือ คาสัมบูรณของความเร็ว (รูปที่ ข.6)

ตองสังเกตวาแรงเสยีดทานจะไมคงตวัเนือ่งจากขึน้อยูกับความเรว็ปจจบุนัของเศษแกว ใหพิจารณาอากาศ
เปนตวักลาง ซึง่มคีาความหนาแนนโดยประมาณ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ระดับนํ้ าทะเล
คาของ Cw ขึน้อยูกับตวัเลขเรยโนลด (Reynolds number, RE) นยิามของคา RE สํ าหรับวตัถทุรงกลม
คือ

เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางของเศษแกว
µ คือ ความหนืดของตัวกลาง

สํ าหรับวัตถุประสงคนี้ เลือกเศษแกวที่มเีสนผานศูนยกลาง 1 × 10-3 เมตร และความเร็ว 5 เมตรตอ
วนิาท ีซึง่เคล่ือนทีผ่านอากาศทีม่ีความหนดืประมาณ 1.8 × 10-5 กิโลกรัมเมตรตอวนิาท ีค ํานวณคา RE
ไดประมาณ 330 จากกราฟคา Cw เทยีบกับคา RE โดยทั้วไปใหคา Cw เทากับ 0.44 ขอใหสังเกตวา
คา Cw นีค้อนขางคงตัวส ําหรับคา RE ในชวง 100 ถึง 20 000  คาโดยประมาณอยางหยาบๆ ของ
ความเร็วและเสนผานศูนยกลางที่ใชในการหาคา RE จงึเปนคาที่ยอมรับได
ตามขอกํ าหนดในมาตรฐาน UL/CSA ในปจจุบัน มวลสูงสุดของเศษแกวที่ตกนอกที่ก้ันเทากับ 25 ×
10-6 กิโลกรัม (25 มิลลิกรัม) การวัดขนาดของเศษแกวทั่วไปแสดงในรูปที่ ข.7 เศษแกวที่มีขนาด
ตามรูปจะมีมวลประมาณ 25 × 10-6 กิโลกรัม เมื่อความหนาแนนของจอแกว เทากับ 2 730 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร  พ้ืนที่หนาตัดของเศษแกวทัว่ไปมีคาประมาณ 3 × 10-6 ตารางเมตร

รูปที่ ข.7  การวดัขนาดของเศษแกวทั่วไป

ภาพดานบน

หนวยเปนมิลลิเมตร

ภาพดานหนา
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สมการแรงเสียดทาน คือ

สามารถแทนคาเปน

ดงันัน้คาทัว่ไปของแรงเสยีดทานส ําหรับความเรว็ประมาณ 4 เมตรตอวนิาท ีเทากับ 1.25 × 10-5 นวิตนั
เมื่อเทียบกับแรงโนมถวงที่ 2.45 × 10-4 นวิตัน สามารถเห็นไดวาความเสยีดทานนั้นนอยกวาแรงโนม
ถวงมาก  ผลของความเสยีดทานจะเพิ่มขีน้ตามกํ าลังสองของความเร็ว

ข.3.3 ความเร็วตํ่ าสุดที่ทํ าใหเศษแกวไปถึงระยะที่กํ าหนด
ในการหาความสัมพันธระหวางระยะการกระจัดในทศิทาง x ระยะการกระจัดในทิศทาง y และความเร็ว
ตนและมุมเริ่มตน ตองเฉลยสมการสมดุลของแรงเชิงตวัเลข เนื่องจากมีพจนที่ไมเปนเชิงเสนและมุม
ขึน้กับความเร็ว  สามารถเฉลยสมการดวย MATLAB
จากการจํ าลองเชิงตวัเลข ผลของความเสียดทานที่ความเร็วปจจุบันมีคานอยมาก  รูปที่ ข.8 แสดงแนว
วิถีของเศษแกวที่มีความเร็วตน 2 เมตรตอวนิาที และมุมเริ่มตน 45 องศา โดยไมคํ านึงถึงความเสียด
ทาน (เสนประ) และโดยคํ านึงความเสียดทาน (เสนทึบ) จะสังเกตเห็นไดวาถาค ํานึงความเสียดทาน
เศษแกวจะถกูหนวงในทศิทาง x และ y  แตมคีานอยมาก

รูปที่ ข.8  แนววิถีของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวินาที และมุมเริ่มตน 45 องศา
โดยไมค ํานึงถึงความเสยีดทาน (เสนประ) และค ํานึงถึงความเสยีดทาน (เสนทึบ)

แนววิถีของเศษแกว

ตํ า
แห

นง
ตา
มท

ิศท
าง

  y
  (

m)

ตํ าแหนงตามทิศทาง x  (m)
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ข.3.4 ผลของพื้นที่หนาตัด
มกีารศกึษาผลของพืน้ทีห่นาตดั พ้ืนทีห่นาตดัมผีลแบบเชงิเสนตอความเสยีดทาน การเพิม่พืน้ทีห่นาตดั
จะมีผลท ําใหความเสียดทานเพิ่มขึ้นและหนวงการเคลื่อนที่ของเศษแกวมากขึ้น รูปที่ ข.9 แสดงแนววิถี
แบบตางๆ ของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวนิาที และมุมเริ่มตน 45 องศา สํ าหรับพื้นที่หนาตัด
คาตางๆ  พ้ืนทีห่นาตัดเพิ่มจาก 3 × 10-6 ตารางเมตร เปน 9 × 10-6 ตารางเมตร  จะเห็นไดวาการ
เพ่ิมพื้นที่หนาตัดไมมีผลตอระยะการกระจัดทัง้หมดมากนัก

รูปที่ ข.9  แนววิถีของเศษแกวที่ความเร็วตน 2 เมตรตอวินาที
และมุมเริ่มตน 45 องศา สํ าหรับพื้นที่หนาตัดคาตางๆ

(เสนทึบ = 3 × 10-6 ตารางเมตร  เสนประ = 6 × 10-6 ตารางเมตร  เสนประ-จุด = 9 × 10-6 ตารางเมตร)

ข.4 อันตรายที่อาจเกิดขึ้นได
ในขอนี้จะกลาวถงึอันตรายที่อาจเกิดขึ้นไดของเศษแกวที่กระเด็นออกมา  ในภาคผนวกนี้ นิยามของคํ าวา
อันตราย หมายถึง การที่เศษแกวทํ าใหผิวหนังของมนุษยเกิดบาดแผล

ข.4.1 การพิจารณาผลทีเ่ศษแกวกระทบผิวหนัง
ผิวหนังมนุษยมีความยดืหยุนซึ่งถือวาผวิหนังยืดหดตัวได (แรงที่กระทํ าบนผิวหนงัทํ าใหเกิดระยะการ
กระจัดของผิวเชิงเสน) แตยังขึ้นกบัความเร็วดวย วสัดุที่มีความยืดหยุนซึง่ถูกบีบอัดทีค่วามเร็วสูงจะ
แขง็กวาทีค่วามเรว็ตํ ่า นอกจากนียั้งสามารถคาดไดวาแตละเผาพันธุมีสมบตัิทางผวิหนงัทีแ่ตกตางกันไป
เศษแกวสามารถกระทบผวิหนงัดวยความเรว็และพลงังานหนึง่ๆ พลังงานจลนรวมกบัรปูรางของเศษแกว
เปนปจจยัส ําคญัทีสุ่ดทีกํ่ าหนดระดบัอนัตราย วตัถทุีม่พีลังงานมากซึง่มรูีปรางไมคมจะไมสามารถเจาะลง
ไปในผวิหนงัไดโดยงาย ผิวหนังจะเพียงแตเปลี่ยนรูปไปตามความยืดหยุนแตไมฉีกขาด ถาวัตถุมีขอบ
คมสามารถท ําใหผิวหนังเกิดบาดแผลได อยางไรก็ตามถาพลังงานของเศษแกวนอยเกินไป ผิวหนังจะ
เพียงแตเปลีย่นรปูไปตามความยดืหยุนและเศษแกวจะกระเด็นออกไป ดงันัน้ผวิหนงัจะไมเกิดบาดแผล

แนววิถีของเศษแกว
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ข.5 บทสรุป
สามารถสรปุไดดังตอไปนี้
• ทางเดินหรือแนววิถีของเศษแกวขึ้นกับความเร็วตนและทิศทาง แรงโนมถวงทํ าใหเศษแกวเคลื่อนที่ไป
ตามทางเดินพาราโบลา

• ความเสียดทานมีผลนอยมากตอความเร็วและแนววิถีของเศษแกว เนื่องจากรูปรางที่มีขอบคมและ
ความเร็วตนตํ่ า

• เศษแกวสามารถขามพนทีก้ั่นทีร่ะยะ 0.9 เมตร หรือ 1.5 เมตร เทานัน้ ถาความเรว็ตนรวมกบัมมุเริม่ตน
ที่อยูระหวาง -26.7 องศาและ +90 องศา สํ าหรับที่ก้ันทีร่ะยะ 1.5 เมตร หรือ -39.8 องศา และ +90
องศา สํ าหรับที่ก้ันทีร่ะยะ 0.9 เมตร

• พลังงานจลนสูงสุดของเศษแกวที่กระเด็นออกจากหลอดที่เปนไปตามขอกํ าหนดในมาตรฐานนี้และ
มาตรฐาน UL/CSA อยูในชวง 1.0 × 10-4 จูล  ความแตกตางระหวางพลังงานของเศษแกวที่ทํ าใหขาม
พนที่ก้ันที่ระยะ 0.9 เมตร และ 1.5 เมตร เปนคาระหวาง 2.7 และ 1.3 ขึ้นอยูกับระดับความสูง
(ความสูง 1.0 เมตร หรือระดับพื้น)

• อันตรายที่อาจเกิดขึ้นไดจากเศษแกวที่กระเด็นออกมาทํ าใหผิวหนังเกิดบาดแผล ขึ้นอยูกับพลังงานจลน
(ประกอบดวยมวลและความเร็ว) และรูปรางของเศษแกว

• พลังงานที่กลาวถงึขางตน มขีนาดเลก็นอยมากเมือ่พิจารณาถงึความสามารถในการกอใหเกิดความเสยีหาย
ตอรางกายเนือ่งจากผิวหนังมนุษยมีความยืดหยุน ความเร็วสูงสุดของเศษแกวมีคาประมาณ 4 เมตรตอ
วินาที (ซึ่งนอยกวา 10 ไมลตอช่ัวโมง) และนักปนจักรยานหรือนักวิ่ง ฯลฯ มักจะปะทะกับแมลง ฝุน
ผง ที่มีขนาดใหญกวา 0.025 กรัม ขณะทีเ่ดินทางดวยความเร็วสูงกวานี้

• การทดสอบตาม IEC 60065 ยอมใหเศษแกวนํ ้าหนักไมเกิน 10 กรัม ขามพนที่ก้ันที่ 1.5 เมตร ใน
กรณีนี้พลังงานสูงสุดของเศษแกวเหลานี้มีคาประมาณ 0.7 จูล
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