
บทท่ี 4
การประกอบสร้าง

หลังจากได้คำนวณออกแบบ และเตรียมช้ินส่วนประกอบสร้างไว้พร้อมแล้ว จึงดำเนินการประกอบ 
สร้างตามลำดับข้ันตอน ซ่ึงประกอบด้วยส่วนท่ีสำคัญ คือ แกนเหล็ก ขดลวดแรงสูง ขดลวดแรงต่ํา ขดลวดต่อ 
ควบ ฉนวนต่างๆ  และการบรรจุน้ํามัน

4.1 การประกอบแกนเหล็ก
แกนเหล็กจะประกอบข้ึนจากแผ่นเหล็กซิลิคอนบางประกอบสร้างแบบ 2 แผ่นสลับทับ 2 แผ่น และ 

ประกบด้วยแผ่นเหล็ก ยึดติดด้วยนอตและสลักเกลียวเพ่ือความคงทนต่อการรับแรงทางกลของขดลวด 
ต่างๆ  โดยท่ีทุกส่วนจะต่อลงกราวด์จุดเดียว หลังจากประกอบแกนเหล็กเสร็จจะต้องตรวจสอบการเช่ือมต่อ 
ทางไฟฟ้าให้แน่ใจว่าไม่เกิดวงรอบทางไฟฟ้า เพราะจะทำให้เกิดกระแสไหลวนขณะทำการใช้งานหม้อแปลง 
ระหว่างการรองานส่วนอ่ืนเพ่ือการประกอบสร้างจะทำการทาสีแกนเหล็กเพ่ือป้องกันฝนละออง การกัดกร่อน 
และการเกิดสนิมจากสภาพอากาศ

4.2 การพันขดลวดแรงต่ํา
ขดลวดแรงต่ําจะพันบนแผ่นกระดาษอัดท่ีพันเป็นทรงกระบอก โดยระยะระหว่างขดลวดจะข้ันด้วย 

แท่งกระดาษอัดเพ่ีอรันแรงทางกล และช่องน้ํามันท่ีเกิดข้ึนจะเป็นประโยชน!นการระบายความร้อนของ 
ขดลวดแรงต่ํา

รปท่ี 4.1 ขดลวดแรงตำที่ประกอบเข้ากับแกนเหล็ก
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4.3 การพันขดลวดแรงสูง
ขดลวดแรงสูงจะพันทับบนกระดาษฉนวนท่ีพันเป็นทรงกระบอก โดยทรงกระบอกน้ีต้องมีระยะน้อย 

กว่าระยะช่องหน้าต่างของแกนเหล็ก ขนาดของทรงกระบอกน้ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางคือ 474/486 mm มีความ 
ยาวทรงกระบอก 876 mm หลังจากพันกระดาษฉนวน แล้วจะพันอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ท่ีทำจากแผ่น 
อะลูมิเนียมบางดังรูปท่ี 4.4 โดยทากาวติดท่ีทรงกระบอกฉนวนในตอนเร่ิมต้นพันและทากาวในส่วนท่ีช้อนทับ 
กันด้วย ทำใหได้เส้นผ่านศูนย์กลางของอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ คือ 486/492 mm จากน้ันทำการพันกระดาษ 
เทอร์โมพอกช์เพ่ิมอีก 6 รอบ

รูปท่ี 4.2 การเตรียมพันขดลวดแรงสูงบนกระดาษอัดแรง

รูปท่ี 4.3 การพันขดลวดแรงสูงพร้อมกระดาษฉนวน

รูปร่างของขดลวดแรงสูงจะต้องมีความถูกต้องมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยเฉพาะตำแหน่งของ 
ขดลวดรอบสุดท้ายของทุกช้ันจะทำการวัด และบันทึกเอาไว้เพ่ือควบคุมตำแหน่งของขดลวดรอบสุดท้ายช้ัน 
ต่อๆ  ไป การควบคุมขนาดของขดลวดในแนวยาวจะกระทำโดยการเพ่ิมและลดจำนวนรอบของขดลวดใน



47

แต่ละช้ัน โดยกำหนดความผิดพลาดของขดลวดแต่ละช้ันไม่เกิน 3 รอบ การควบคุมขนาดในแนวรัศมีของ 
ขดลวดจะกระทำโดยการเพ่ิมหรือลดจำนวนกระดาษฉนวนระหว่างช้ัน กำหนดความผิดพลาดของจำนวน
รอบของกระดาษฉนวนไม่เกิน 1 รอบ

การติดกาวในการเร่ิมต้นพันกระดาษฉนวนแต่ละช้ันจะทากาวเป็นแนวยาวเว้นระยะจากขอบกระดาษ 
ท้ังสองข้างประมาณ 5 cm โดยทาเป็นแถบกว้างประมาณ 5-10 cm

การพันกระดาษฉนวนและทองแดงจะต้องทำให้แน่นท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ เพือ่ลดขนาดแกปภายใน
ขดลวดและกันการเล่ือนของขดลวด การพันขดลวดจะต้องพยายามพันขดลวดให้เป็นรูปร่างทรงกระบอก 
กลมท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได ้เพ่ือรับการกระจายของแรงทางกลท่ีเกิดข้ึนได้อย่างสม่ําเสมอ ลดระยะแกประหว่างช้ัน 
ภายในขดลวดและเพ่ือความสะดวกในการพันขดลวดช้ันต่อไป โดยเฉพาะตำแหน่งของขดลวดแรงสูงช้ันบน 
สุดจะต้องควบคุมเป็นพิเศษให้มีตำแหน่งท่ีถูกต้อง การพันขดลวดช้ันสุดท้ายจะต้องพันให้เต็มตามแนวยาว 
โดยโม่คำนึงถึงจำนวนรอบท่ีเกิน แต่จำนวนรอบท้ังหมดควรมีความผิดพลาดไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ของจำนวน 
รอบท่ีกำหนดไว้ จากน้ันให้พันขดลวดกลับทิศมา 8 รอบสู่ก่ึงกลางขดลวด เพ่ีอน่าสายผ่านปลอกฉนวนน่า 
สายไฟฟ้า

อิเล็กโทรสแตติกชีลด์ ท่ีพันรอบขดลวดแรงสูงต้องมีความยาวส้ันกว่าความยาวของขดลวดแรงสูง 
ช้ันสูงสุด ประมาณ 15 mm ท้ังสองด้าน และเจาะรูตรงกลางอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ให้เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ประมาณ 10 mm เพ่ือเป็นรูในการน่าสายแรงสูงและสายตัวนำของอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ผ่านสู่ปลอกฉนวน 
นำสายไฟฟ้า ด้งรูป ท่ี 4.5

รูปท่ี 4.4 อิเล็กโทรสแตติกชีลด์
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รูปท่ี 4.6 ขดลวดแรงสูงท่ีพันเสร็จแล้ว

4.4 การอบขดลวดแรงสูง
การอบขดลวดเพ่ือให้อีพอกชีบนกระดาษทอร็โมพอกช์ละลาย ซ่ึงอีพอกชีน้ีหลังจากเย็นจะแข็งตัวทำ 

หน้าท่ียึดติดขดลวดกับกระดาษฉนวน การเคล่ือนย้ายขดลวดจะต้องกระทำในแนวนอนเท่าน้ันเพ่ือกันการ 
เล่ือนของขดลวด การอบจะทำการเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 115°c ในเวลา 3 ช่ัวโมงและคงระดับอุณหภูมิไว้ 
60 นาที และท่าการลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ โดยใช้เวลาอย่างน้อย 3 ช่ัวโมง
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4.5 การประกอบขดลวดต่อควบและวงแหวนเกล่ียแรงดันกับขดลวดแรงดันสูง
หลังจากทำการอบขดลวดแรงสูง อาจต้องพันกระดาษฉนวนเพ่ิมหรืออาจพันกระดาษอัดแรง เพ่ือให้ 

ได้เส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดกับกระดาษฉนวนมีค่าต่างกับรัศมีภายในของวงแหวนเกล่ียแรงดันเล็ก 
ประมาณ 4 mm จากน้ันจึงวางขดลวดต่อควบบนขดลวดแรงสูง ให้ได้แนวก่ึงกลางและเว้นระยะห่างระหว่าง 
ขดลวดต่อควบท้ัง 2 ชุดให้ขอบปลายนอกของขดลวดต่อควบพอดีกับขอบของอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ และใช้ 
แท่งฉนวนท่ีทำจากกระดาษอัดแรงสอดเข้าตามแนวยาวของขดลวดแรงสูงเพ่ือให้ขดลวดต่อควบกับขดลวด 
แรงสูงติดแน่นกัน ซ่ึงช่องว่างระหว่างแท่งกระดาษอัดแรงจะสอดแผ่นกระดาษฉนวนเพ่ือใช้!นการยึดติด 
ขดลวดต่อควบกับวงแหวนเกล่ียแรงดันให้แน่นกับขดลวดต่อควบ

รูปท่ี 4.7 ขดลวดต่อควบที่พันเสร็จแล้ว
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รูปท่ี 4.8 การวางขดลวดต่อควบทับรอบนอกขดลวดแรงดันสูง

รูปท่ี 4.9 การติดตั้งวงแหวนเกลี่ยแรงดัน
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รูปท่ี 4.10 ฐานไม้สำหร้ปวางต่อตัวนำแรงสูง

รูปท่ี 4.11 การติดฐานไม้เข้ากับขดลวดต่อควบและขดลวดแรงสูง

4.6 การใส่ฉนวนค่ันระหว่างขดลวดกับกราวด์และฉนว,แภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
ฉนวนท่ีค่ันระหว่างขดลวดกับกราวด์จะประกอบด้วย ทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ด ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

ฉนวนแผ่นราบท่ีม้วนเป็นทรงกระบอกและฉนวนรูปวงแหวนแผ่นราบ
ฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าประกอบด้วยแผ่นทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดรูปคล่ืน และ 

กระดาษทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดแผ่นบาง
การพันฉนวนระหว่างขดลวดกับกราวล์และการพันฉนวนในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าจะกระทำสลับ 

กันไปท่ีละช้ัน ตามช้ันตอนดังน้ี
1) ทำการวางฐานรองร้ปท่อฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า และต้องพยายามวางให้กลางท่ีสุด 

เท่าท่ีจะทำได้เพราะจะมีผลต่อความเครียดสนามไฟฟ้าภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า และการประกอบ 
ปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าภายหลัง
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2) เร่ิมพันฉนวนรูปทรงกระบอกท่ีเจาะรูเอาไว้ แล้วใส่ฉนวนรูปวงแหวนแผ่นราบสลับกันท่ีละช้ันรอบ 
ขดลวด พร้อมกับใส่แผ่นทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดรูปคล่ืนท่ีข้ันกระดาษอัดแรงรอบท่อฉนวนนำสายไฟฟ้าท่ี 
วางอยู่บนฐานรองรับท่ีสลับกันทีละช้ัน จนครบ 10 ช้ัน ตามท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 3 โดยใช้กาวในการยึดติด 
กระดาษฉนวนแต่ละช้ัน

รูปท่ี 4.12 การใส่ฉนวนครอบขดลวดแรงสูงและขดลวดต่อควบและการใส่ฉนวนครอบท่อตัวนำแรงดันสูง

4.7 การเตรียมแผ่นตัวนำแผ่นราบ
ตัวนำแผ่นราบจะพำให้การกระจายแรงดันระหว่างขดลวดแรงสูงสม่ําเสมอข้ึนโดยทำการประกอบเข้า 

กับแกนเหล็กและต่อกราวด์ดังรูปท่ี 4.15 ตัวนำแผ่นราบจะทาสีฉนวนให้ได้ความหนากว่า 0.3 mm โดยท่า 
การพ่นสีโดยใช้เคร่ืองพ่นสี เพ่ือให้ได้ความหนาของสีท่ีสม่ําเสมอ ซ่ึงพำการพ่นสีประมาณ 3 ช้ันเพ่ือให้มีความ 
คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟัาท่ีเกิดบนพ้ืนผิวตัวนำแผ่นราบตามท่ีได้ออกแบบไว้ดังรูป ค.?

4.8 การประกอบขดลวดเข้ากับแกนเหล็ก
การเคล่ือนย้ายขดลวดท่ีพำการ!เระกอบกับฉนวนจะพำในแนวนอนเท่าน้ัน เพ่ือป้องกันการเล่ือนของ 

ขดลวด และต้องพิจารณาอุปกรณ์ในการยกขดลวดต้องมีความแข็งแรงพอท่ีจะรับน้ําหนักท้ังหมดของขดลวด 
ได้และต้องระวังการเคล่ือนไหวของฉนวนกายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า ในการประกอบขดลวดผูวิจัยได้ 
ถอดแกนเหล็กด้านหนงออกเพ่ือใช!นการสวมขดลวด ขณะพำการสวมขดลวดจะมีอุปกรณ์และวัสดุ ได้แก่ 
แม่แรงกับแท่งโม้รองร้ปน้ัาหนักช่วยในการค้ําจุนแกนเหล็ก และขดลวด หลังจากการสวมขดลวดแล้วจะพำ 
การประกอบแกนเหล็กเข้าท่ีเดิม ขันนอตกับสลักเกลียวให้แน่น และประกอบแผ่นตัวนำท่ีช่วยเกล่ียสนามไฟ 
ฟ้าเข้าท้ัง 2 ด้านของแกนเหล็กให้เสมอเป็นระนาบกับแกนเหล็กท้ัง 2 ข้าง จากน้ันจึงตรวจสอบการเช่ือมต่อทาง
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ไฟฟ้า โดยท่ีแกนเหล็ก นอต สลักเกลียว และแผ่นเหล็กท่ีประกบแกนเหล็กจะต้องต่อลงกราวด์ท่ีจุดเดียวและ 
ต้องไม่มีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าท่ีเป็นวงรอบทางไฟฟ้า ซ่ึงแสดงไว้ตามรูปท่ี 4.13-4.15

รูปท่ี 4.13 การเตรียมแกนเหล็กเพ่ีอประกอบขดลวดต่างๆ เข้ากับแกนเหล็ก

รูปท่ี 4.14 ภาพหน้าตัดขวางการประกอบขดลวดต่างๆ เข้ากับแกนเหล็ก
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รูปท่ี 4.15 ภาพด้านข้างของการประกอบขดลวดต่างๆ เข้ากับแกนเหล็ก

4.9 การประกอบขดลวล แกนเหล็ก ตัวถังเหล็กและปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าเข้าด้วยกัน
การประกอบชลลวดกับแกนเหล็ก และติดต้ังในตัวถังเหล็กจะกระทำตามข้ันตอนดังน้ีทำการยก 

ขดลวดท้ังหมดรวมท้ังแกนเหล็กท่ีประกอบเข้าด้วยกันแล้วลงตัวถังเหล็กท่ีเตรียมไว้ ทำการค่ันฉนวนท่ีบริเวณ 
ขอบของแกนเหล็กกับตัวถังเพ่ือถันการครบรอบทางไฟฟ้า ทำการยึดติดแกนเหล็กเข้ากับตัวถัง ต่อสาย 
กราวด์ของแกนเหล็กเข้ากับตัวถัง จากน้ันทำการประกอบฝาของตัวถังเพ่ือกันฝ่นตกลงไปในตัวถังขณะอบ 
ขดลวด

4.10การอบและตูดอากาศของขดลวดในหม้อแปลง
การอบและดูดอากาศเพ่ือลดความช้ืนท่ีอยู่ในฉนวนให้มีอยู่น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ เพราะเม่ือใช้งาน 

หม้อแปลM ความช้ืนในฉนวนจะออกมาผสมในน้ํามัน และความช้ืนเหล่าน้ีเป็นสาเหตุของการเกิดดีสชาร์จบาง 
ส่วนและนำไปส่การเกิดเบรกดาวน๎ในท่ีสุด การอบ และดูดอากาศจะทำเฉพาะฉนวน ขดลวด และแกนเหล็ก 
ท่ีอยู่ในตัวถัง รวมท้ังฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าเท่าน้ัน โดยยังไม่ได้ประกอบปลอกฉนวนนำสาย 
ไฟฟ้าเพ่ือให้อากาศสามารถไหลผ่านฉนวนได้สะดวกดังรูป 4.16 การอบและดูดอากาศจะกระทำตามรูปท่ี 4.17
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รูปท่ี 4.1Ô การเตรียมหม้อแปลงเข้าเตาอบ

ขดลว' ามรอน

- s  อาทาศร้อน \ เ\ I\ I
\  /

N  \ I ,

\r
I

\
\

\ \
\

— >  \

ฃดลวคนละฉนวนภายในตัวถังของหม้อแปลง

เครื่องดูดอากาสเพื่อลด เครื่องควบแน่นความตันอากาศ

ถ้าพักอากาศร้อน เครื่องดูดอากาศร้อน 
ผ่านฉนวน

รูปท่ี 4.17 ภาพแสดงการอบเพ่ือไล่ความช้ีนของไส้หม้อแปลงในเตาอบ
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4.11 การใส่น้ํามัน

การเติมน้ํามันกระทำท่ีอุณหภูมิ 60°c  ความดัน 0.1 bar ซ่ึงแบ่งเป็น 2ฃ้ันตอน คือ
1) เติมน้ํามันด้วยความเร็ว 60mm/h จากตัวถังจนถึงปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าท่ีความสูง 1 m 

ใช้เวลาประมาณ 17 ช่ัวโมง
2) เติมน้ํามันด้วยความเร็ว 200 mm/h จากระดับความสูงของปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า 1ฑา 

ถึง 2 m ใช้เวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง

4.12 การใส่หัวแรงดันสูงของหม้อแปลงและวงแหวนเกล่ียแรงดัน
หัวแรงสูงจะประกอบด้วยจะติดต้ังร่วมกับวงแหวนเกล่ียแรงด้น 2 วง เพือ่เกล่ียแรงด้นบริเวณ 

หัวแรงสูงให้สม่ําเสมอข้ึนด้งรูปท่ี 4.18 การติดต้ังหัวแรงสูงจะทำหลังจากเติมน้ํามันเสร็จ จากน้ันทำการใส่ 
วงแหวนเกล่ียแรงด้นท่ีระดับท่ีได้ทำการคำนวณไว้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ วงแหวนอันล่างใส่ไว้ท่ีระดับจาก 
ฝาบนตัวถัง 20 mm วงแหวนอันล่างของหัวตัวนำแรงสูง จะใส่ไว้ท่ีระดับต่ํากว่าฐานรองร้ปหัวตัวนำแรงสูง 
ประมาณ 10 mm ส่วนวงแหวนตัวบนจะวางไว้ท่ีส่วนต้ัาสุดของวงแหวนต่ํากว่าส่วนบนสุดของหัวตัวนำแรงด้น 
สูงประมาณ 10 mm

หลังจากเสร็จข้ันตอนการประกอบสร้างท้ังหมดแล้วจะต้องรอเวลาให้น้ัามันซึมชาบเข้ากับฉนวน 
กระดาษอย่างเต็มที ่ จะต้องรอเวลาอย่างน้อย 3 สัปดาห์เพ่ือไม่มีฟองอากาศอยู่ภายในน้ํามันซ่ึงเป็นสาเหตุของ 
การเกิดดีสชาร์จบางส่วนภเายในหม้อแปลงได้

รูปท่ี 4.18 หม้อแปลงท่ีประกอบเสร็จแล้ว
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