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ส่ว่นที่่� 2
บทสรุปุประวััติ ศิาสตร์์

ของการทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยลมร้อ้น
และอุปุกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้น

แบบหุ้้� มปลอก
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า บทสรุปุประวััติ ศิาสตร์ข์องการทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยลมร้อ้น 
และอุปุกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นแบบหุ้้� มปลอก

การประดิษิฐ์อ์ุุปกรณ์์ทำำ�ความร้อ้นแบบหุ้้�ม ปลอกที่่�ประกอบด้ว้ยท่่อโลหะตอกรอบขดลวดทำำ�ความร้อ้นและถูกูหุ้้�ม ฉนวน
ด้ว้ยแมกนีเีซียีมที่่�ถูกูบีบีอััดเป็็นขั้้ �นตอนสำำ�คััญของการพััฒนาการทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้า เนื่่�องจากความแข็็งแรงเชิงิกล  
การป้องกันัการซึึมผ่่าน และความต้า้นทานต่่อการกัดักร่่อน อุุปกรณ์เ์หล่่านี้้�จึึงเป็็นโซลูชูั่่�นด้า้นเทคนิคิในการทำำ�ความร้อ้น 
ที่่�เป็็นมือือาชีพีมากที่่�สุุด การกำำ�เนิดิของอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเหล่่านี้้�ที่่�ตอนนี้้�ใช้ก้ันัอย่่างแพร่่กลายนั้้ �นเป็็นผลมาจาก 
การผสมผสานของเทคนิคิขั้้ �นสูงูต่่างๆ ในต้น้ศตวรรษที่่� 20 

ในช่่วงสองทศวรรษตอนท้า้ยของศตวรรษที่่� 19 การประดิษิฐ์อ์ุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้าแสดงให้เ้ห็็นว่่ามีคีวาม
จำำ�เป็็นที่่�จะหาโซลูชูั่่�นที่่�เชื่่�อถือืได้ส้ำำ�หรัับการแปลงไฟฟ้้าเป็็นความร้อ้น อุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้าชนิดิแรกๆ คือืลวด
แพลตตินิััม (อุุปกรณ์ท์ี่่�ใช้ใ้นห้อ้งปฏิบิััติกิารที่่�สืบืทอดกันัมา) นิกิเกิลิเงินิ หรือืแม้แ้ต่่เหล็็ก การวิจัิัยที่่�ทำำ�บนอุุปกรณ์ต์้า้นทาน
ที่่�มีคีวามต้า้นทานมากกว่่าและทนต่่ออุุณหภูมูิไิด้ด้ีี

เมื่่�อวัันที่่� 12 ตุุลาคม 1878 นั้้ �น St. George Lane Fox-Pitt ยื่่�นสิทิธิบิััตรใน England 4043 ซึ่่�งเขาได้พ้ััฒนา 
การใช้ไ้ฟฟ้้าสำำ�หรัับให้แ้สงสว่่างและการทำำ�ความร้อ้น สิทิธิบิััตรนี้้�ใช้เ้ส้น้ใยของแพลตติน่ิั่�มซึ่่�งไม่่ได้ใ้ช้เ้พื่่�อการทำำ�ความร้อ้น 
แต่่เป็็นพื้้�นฐานสำำ�หรัับการพััฒนาหลอดไฟฟ้้า

1895 Ferronickel (เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

ในปีี 1884 นั้้ �น Henri Marbeau ชาวฝร่ั่�งเศสผู้้�บุุก เบิกิการผลิตินิกิเกิลิในนิวิแคลิโิดเนียีและฝร่ั่�งเศสได้ก้่่อตั้้ �งบริษิััท 
Le Ferro-Nickel’’ ใน Lizy sur Ourcq เขากลายเป็็นคนแรกที่่�ได้อ้ััลลอยด์เ์หล็็กและนิกิเกิลิที่่�บริสิุุทธิ์์�ซึ่่ �งมีปีริมิาณนิกิเกิลิที่่�
ต้อ้งการเพื่่�อที่่�จะใช้เ้ป็็นลวดทำำ�ความร้อ้น โลหะผสมเหล่่านี้้� (ถูกูจดสิทิธิบิััตรในปีี 1884 และ 1888) ที่่�มีสีััดส่่วนของนิกิเกิลิ
แตกต่่างกันัได้ถู้กูจััดแสดงในงานนิทิรรศการ Paris Exhibition ปีี 1889 ความต้า้นทานต่่ออุุณหภูมูิแิละความต้า้นทานของ
โลหะเหล่่านี้้�ไม่่เหมาะสมกับัสายไฟที่่�ใช้ก้่่อนหน้า้นี้้�

ระหว่่างปีี 1888 และ 1890 การเติบิโตแบบทวีคีูณูของหลอดไส้ซ้ึ่่�งฐานไส้ห้ลอดคาร์บ์อนทำำ�จากแพลตติน่ิั่�มทำำ�ให้ ้
ราคาของวััสดุุนี้้�เพิ่่�มขึ้้�นเป็็นสามเท่่าใน 2 ปีี จาก 900 เป็็น 2,750 ฟรัังก์ต์่่อกิโิลกรััม ซึ่่�งทำำ�ให้ม้ัันแพงเกินิไปสำำ�หรัับการใช้ ้
งานในการทำำ�ความร้อ้น 

แต่่คาร์บ์อนลดลงอย่่างรวดเร็็วสำำ�หรัับหลอดไส้ ้ และตอนนี้้�มาในรูปูแบบของเส้น้ใยถัักในอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นแบบท่่อ
ควอทซ์ท์ี่่�แผ่่รัังสีใีนอินิฟราเรดคลื่่�นสั่่�น

จากปี 1890 มีกีารใช้ล้วดทำำ�ความร้อ้นที่่�ฝัังอยู่่�ในกระดานใยหินิสำำ�หรัับเหล็็ก (Carpenter, USA) 
เตาไฟฟ้้าที่่�ออกวางจำำ�หน่่ายในปีี 1981 โดยชาวออสเตรียี Friedrich Wilhelm Jenny Schindler ยัังคงใช้ล้วดทำำ� 

ความร้อ้นแพลตติน่ิั่�มที่่�ฝัังอยู่่�ในฉนวนเคลือืบ หลัังจากนั้้ �นเตาไฟฟ้้านี้้�ถูกูนำำ�เสนอในงาน Chicago World’s Fair ในปีี 1893
ในปีี 1891 ผู้้� ผลิติชาวอัังกฤษ R.E.B. Crompton นำำ�เสนอกระทะและอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้าอื่่�นๆ (ซึ่่�งต่่อ

มาถูกูแสดงในแคตตาล็อก “Domestic Electric Machinery, Electrical Heating and Cooking Electrical Apparatus”  
ในปีี 1984) ที่่� London Exhibition ที่่� Crystal Palace โดยอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเป็็นลวดทองแดงคดเคี้้�ยวไปมาที่่�ถูกูฝััง
อยู่่�ในวััสดุุเคลือืบที่่�ด้า้นล่่างของกระทะ แต่่กลายเป็็นว่่าลวดทำำ�ความร้อ้นเสียีเร็็วเพราะค่่าสััมประสิทิธิ์์�การขยายตััวของ
วััสดุุเคลือืบนั้้ �นต่ำำ��กว่่าของแผ่่นโลหะที่่�ใช้ร้องรัับลวด ในปีีเดียีวกันัโซลูชูั่่�นที่่�คล้า้ยกันัที่่�ใช้โ้ดยบริษิััท Carpenter Electric 
Company (St. Paul, Minesotta) บนกาต้ม้น้ำำ��ไฟฟ้้าประสบปััญหาเดียีวกันั

บทนำำ�ด้า้นประวััติ ศิาสตร์แ์ละด้า้นเทคนิคิ

http://ultimheat.co.th
http://ultimheat.co.th/th/email-us.html
http://ultimheat.co.th
http://ultimheat.co.th/th/email-us.html


2-5Cat24-2-2-4Cat24-2- เว็บไซต์: www.ultimheat.co.thติดต่อเรา เว็บไซต์: www.ultimheat.co.thติดต่อเรา

เนื่
อง

จา
กผ

ลิต
ภัณ

ฑ์
ขอ

งเ
รา

ได้
รับ

กา
รพั

ฒ
นา

ด้า
นเ

ทค
นิค

อย่
าง

สม่
ำ�เ

สม
อ 

ภา
พเ

ขีย
นแ

บบ
 ค

ำ�อ
ธิบ

าย
แล

ะคุ
ณ

สม
บัติ

ที่ป
รา

กฏ
อยู่

ใน
หน้

าอ
ธิบ

าย
ข้อ

มูล
ทา

งเ
ทค

นิค
นี้จึ

งใ
ช้ส

ำ�ห
รับ

เป็
นแ

นว
ทา

งเ
ท่า

นั้น
 แ

ละ
อา

จมี
กา

รเป
ลี่ย

นแ
ปล

งโ
ดย

ไม่
แจ้

งใ
ห้ท

รา
บล่

วง
หน้

า

เนื่
อง

จา
กผ

ลิต
ภัณ

ฑ์
ขอ

งเ
รา

ได้
รับ

กา
รพั

ฒ
นา

ด้า
นเ

ทค
นิค

อย่
าง

สม่
ำ�เ

สม
อ 

ภา
พเ

ขีย
นแ

บบ
 ค

ำ�อ
ธิบ

าย
แล

ะคุ
ณ

สม
บัติ

ที่ป
รา

กฏ
อยู่

ใน
หน้

าอ
ธิบ

าย
ข้อ

มูล
ทา

งเ
ทค

นิค
นี้จึ

งใ
ช้ส

ำ�ห
รับ

เป็
นแ

นว
ทา

งเ
ท่า

นั้น
 แ

ละ
อา

จมี
กา

รเป
ลี่ย

นแ
ปล

งโ
ดย

ไม่
แจ้

งใ
ห้ท

รา
บล่

วง
หน้

า

เครื่องทำ�ความร้อนด้วยไฟฟ้า Crompton
 (ca1895 เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

1898 หม้อหุงข้าวไฟฟ้า สิทธิบัตรของ Grimm, Schindler-Jenny 
(เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

ในเวลาเดียีวกันัในประเทศสวิติเซอร์แ์ลนด์ ์ บริษิััท Grimm & Co. ได้พ้ััฒนาผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�คล้า้ยคลึึงกันัภายใต้ใ้บ
อนุุญาตจากชาวออสเตรียี Schindler-Jenny and Stuz ซึ่่�งต่่อมาถูกูนำำ�เสนอที่่�งานนิทิรรศการ Chicago Exposition  
ในปีี 1893 อุุณหภูมูิสิูงูสุุดที่่�ได้ค้ือื 250°C เพราะมัันถูกูจำำ�กัดัด้ว้ยประสิทิธิภิาพของสารเคลือืบฉนวน 

ในปีี 1893 ชาวสก็อ็ตแลนด์ ์Alan MacMasters ในเอดินิเบอระเสนอเครื่่�องปิ้้�งขนมปััง Crompton เครื่่�องแรกโดยใช้ ้
สายไฟเปลือืยที่่�ทำำ�จากเหล็็ก อุุปกรณ์ท์ี่่�เรียีกว่่า “Eclipse” นี้้�ผลิติขึ้้�นประมาณปีี 1894 และเป็็นความล้ม้เหลวในเชิงิพาณิชิย์์
เนื่่�องจากลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�ใช้ล้ะลาย

ในปีี 1894 นั้้ �น Vaudeville Theatre ที่่�ลอนดอนเป็็นสถานที่่�สาธารณะแห่่งแรกที่่�มีกีารทำำ�ความร้อ้นโดยใช้ ้
เครื่่�องทำำ�ร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้า แต่่ในเวลานี้้�เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้าได้ถู้กูนำำ�มาใช้ใ้นการให้ค้วามร้อ้นกับัรถรางอย่่างแพร่่หลาย 
เพราะมีไีฟฟ้้าอยู่่�แล้ว้ ลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�ใช้ท้ำำ�จากเหล็็กชุุบสัังกะสีหีรือืนิกิเกิลิซิลิเวอร์ ์หรือืเรียีกอีกีอย่่างว่่า “เงินิเยอรมััน”

1895 เครื่องทำ�ความร้อนรางรถรางทำ�จากลวดนิกเกิลซิลเวอร์ยืดระหว่าง
ชิ้นส่วนฉนวนเครื่องเคลือบ (คัดมาจาก “Electric heating” โดย Edwin 

J. Houston และ A. E. Kennelly, 1895)

คัดมาจากอุปกรณ์ไฟฟ้าในรุ่น Guise Familistère  
ในปี 1897 (เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

เทคนิคิของลวดทำำ�ความร้อ้นเคลือืบถูกูนำำ�ไปใช้ใ้นประเทศฝร่ั่�งเศสสำำ�หรัับเครื่่�องใช้ไ้ฟฟ้้าเครื่่�องแรกๆ ของ 
Familistère de Guise (Dequenne) ซึ่่�งนำำ�เสนอในแคตตาล็อกของพวกเขาในปีี 1897 ภายใต้ใ้บอนุุญาต Crompton  
ที่่�งานนิทิรรศการ Universal Exhibition ปีี 1900 โดยใช้ล้วดนิกิเกิลิซิลิเวอร์แ์ละหลัังจากนั้้ �นใช้ล้วดเหล็็กนิกิเกิลิ 
เทคโนโลยีเีคลือืบถูกูพััฒนาขึ้้�นจึึงทำำ�ให้เ้กิดิความเสียีหายน้อ้ยลง

บทนำ�ด้านประวัติศาสตร์และด้านเทคนิค
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1899 อุปกรณ์ทำ�ความร้อนเซรามิกโลหะ 
ของ Parvillée 

(เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat) 

1898 แท่งยาวร้อนไฟฟ้าของ Le Roy 
(เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

ตั้้ �งแต่่ปี 1899 บริษิััทฝร่ั่�งเศสชื่่�อ “Parvillée Frères et Cie” ได้จ้ดสิทิธิบิััตรและผลิติอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นกำำ�ลัังสูงูที่่�
ทำำ�จากโลหะเซรามิกิเผาผนึึก (ฐานนิกิเกิลิ ควอทซ์ ์และดินิขาว) ที่่�ใช้ง้านกลางแจ้ง้ได้ ้ซึ่่�งปูทูางสำำ�หรัับเครื่่�องทำำ�ความร้อ้น
ด้ว้ยไฟฟ้้าเครื่่�องแรกและอุุปกรณ์ท์ำำ�อาหารมือือาชีพี ที่่�แสดงการใช้ง้านในร้า้นอาหาร La Feria ที่่�นิทิรรศการ Exhibition 
of Paris ในปีี 1900 

อุุปกรณ์์เหล่่านี้้�อาจถือืได้ว้่่าเป็็นต้น้แบบของอุุปกรณ์์ทำำ�ความร้อ้นที่่�ทำำ�จากซิลิิกิอนคาร์ไ์บด์ซ์ึ่่ �งปััจจุุบัันใช้ใ้นเตาหลอม
อุุตสาหกรรม

ในปีี 1898 ชาวฝร่ั่�งเศส Le Roy ใช้แ้ท่่ง “graphitoïde silicon” ขนาด 100 × 10 × 3 มม. ล้อ้มรอบด้ว้ยซองแก้ว้ซึ่่�ง
มีสีูญูญากาศเป็็นอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเพื่่�อผลิติแท่่งยาวร้อ้น 80 วััตต์ ์

ความต้า้นทานอุุปกรณ์น์ี้้�สูงูกว่่าลวดนิกิเกิลิซิลิเวอร์ ์230,000 เท่่าและทนทานต่่ออุุณหภูมูิ ิ800°C แท่่งยาวร้อ้นเหล่่านี้้�
จะถูกูนำำ�มาใช้เ้ป็็นเวลายี่่�สิบิปีี

ประมาณปีี 1902-1903 ลวดความร้อ้นเหล็็กนิกิเกิลิค่่อยๆ เข้า้มาแทนที่่�ลวดนิกิเกิลิซิลิเวอร์ใ์นการใช้ง้านที่่�ต้อ้งการ
อุุณหภูมูิใินการทำำ�งานสูงู ลวดเหล็็กนิกิเกิลิจะถูกูพัันบนแกนเซรามิกิ ใยหินิหรือืไมกา หรือืคั่่�นกลางระหว่่างสารเคลือืบสอง
ชั้้ �น 

การพััฒนาอย่่างรวดเร็็วของเครื่่�องใช้ภ้ายในบ้า้น (เตารีดี เครื่่�องทำำ�นำำ�ร้อ้น เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นในห้อ้ง) และความ
ต้อ้งการใช้ล้วดทำำ�ความร้อ้นและระบบที่่�ดีขีึ้ ้�นทำำ�ให้เ้กิดิการวิจัิัยของผู้้� ผลิติ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในสหรััฐอเมริกิาซึ่่�งอยู่่�ใน
ระดัับแนวหน้า้ของการใช้พ้ลัังงานไฟฟ้้าในครััวเรือืน

1923 โฆษณาสำ�หรับลวดนิโครม 
(เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

1914 สิทธิบัตร Wiegand 
อุปกรณ์ทำ�ความร้อนแบบตรง 

หุ้มด้วยแมกนีเซียในท่อ

ในเดือืนมีนีาคม 1905 วิศิวกรชาวอเมริกิันั Albert Leroy Marsh ที่่�บริษิััท Hoskins Manufacturing Co. ในดีทีรอยต์ไ์ด้ ้
ทำำ�การค้น้พบที่่�สำำ�คััญสำำ�หรัับอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้น: นิกิเกิลิ 80% และโลหะผสมโครเมียีม 20% ซึ่่�งต่่อมามีชีื่่�อว่่านิโิครมซึ่่�ง
สภาพต้า้นทาน ความทนต่่อการกัดักร่่อนและทนต่่ออุุณหภูมูิทิำำ�ให้ส้ามารถทำำ�เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นที่่�เชื่่�อถือืได้แ้ละคงทนได้ ้
(สิทิธิบิััตรสหรััฐอเมริกิาเลขที่่� 811,859 กุุมภาพัันธ์ ์1906) โลหะผสมนิโิครม 80/20 นี้้�สามารถทนอุุณหภูมูิ ิ900-1,000°C 
ที่่�ต่่อเนื่่�องได้ ้ ซึ่่�งจำำ�เป็็นต่่อการแผ่่รัังสีใีนอินิฟราเรดซึ่่�งทำำ�ให้อุุ้ปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นส่่องแสงในอากาศได้ ้ ในเวลานี้้�ไม่่มีวีััสดุุ
ใดจะสามารถตอบสนองความต้อ้งการนี้้�ได้น้อกจากแพลตติน่ิั่�มซึ่่�งมีรีาคาแพงเกินิไป

มัันทำำ�ให้ส้ามารถสร้า้งเครื่่�องปิ้้�งขนมปัังไฟฟ้้าเครื่่�องแรกที่่�มีตีััวต้า้นทานเปลือืยหรือืในท่่อควอทซ์ใ์นปีี 1908  
 (เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบแผ่่รัังสีใีนท่่อควอทซ์ไ์ด้รั้ับการจดสิทิธิบิััตรในวัันที่่� 12 มกราคม 1908 โดย William S Andrews) 
อุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นภายใต้ท้่่อควอทซ์ท์ี่่�นำำ�ความร้อ้นเหล่่านี้้�จะเป็็นต้น้แบบของท่่อควอทซ์ท์ี่่�ใช้ใ้นการทำำ�ความร้อ้นด้ว้ย
อินิฟราเรดในเตาหุุงต้ม้แบบแผ่่รัังสี ี

ในเดือืนมกราคม 1914 วิศิวกรหนุ่่�มชาวอเมริกิันั Edwin L.Wiegand ได้ย้ื่่�นสิทิธิบิััตรหลายฉบัับที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการผลิติ
อุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเตารีดีสำำ�หรัับพื้้�นของเตารีดี เขาได้ค้ิดิค้น้ลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�วางตำำ�แหน่่งในตััวนำำ�ความร้อ้น “ซีเีมนต์์
หรือืผงบีบีอััด” นี่่�คือืต้น้กำำ�เนิดิของบริษิััท Chromalox ในพิติต์ส์เบิริ์ก์ซึ่่�งเริ่่�มผลิติอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเหล่่านี้้�สำำ�หรัับเตารีดี
เป็็นจำำ�นวนมาก 

เมื่่�อวัันที่่� 3 มกราคม 1914 เขาได้ย้ื่่�นสิทิธิบิััตรสำำ�หรัับอุุปกรณ์แ์บบท่่อ ซึ่่�งประกอบด้ว้ยลวดทำำ�ความร้อ้นแบบตรงหุ้้�ม
ด้ว้ยแมกนีเีซียี (สิทิธิบิััตร US1127374)

บทนำ�ด้านประวัติศาสตร์และด้านเทคนิค
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1918 สิทธิบัตรของ Charles Abbott 1932 คำ�อธิบายผลิตภัณฑ์ Calrod ในแคตตาล็อก 
Als-Thom (เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

เมื่่�อวัันที่่� 15 พฤศจิกิายน 1918 นั้้ �น Charles Abbott จากพิติต์ส์เบิริ์ก์ แมสซาชูเูซตส์ ์ ผู้้� เป็็นวิศิวกรของ General 
Electric USA ได้ย้ื่่�นสิทิธิบิััตร 1.367341 ซึ่่�งอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นพัันด้ว้ยลวดล้อ้มรอบด้ว้ยแมกนีเีซียีถูกูบีบีอััดโดยคอท่่อ 
อุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นเหล่่านี้้�จะเป็็นที่่�รู้้� จัักภายใต้ช้ื่่�อแบรนด์ ์ “Calrod” หรือืที่่�เรียีกในฝร่ั่�งเศสว่่า “อุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นที่่�มีี
ฉนวน” และวางตลาดโดย Thomson (Als-Thom) ประมาณปีี 1930

1920 สิทธิบัตรของ Edwin Lightfoot 1930 สิทธิบัตรของ Charles Paugh

เมื่่�อวัันที่่� 22 มิถิุุนายน 1920 นั้้ �น Edwin N. Lightfoot จากบริษิััท Cutler Hammer ได้ย้ื่่�นสิทิธิบิััตร US1359400 ซึ่่�ง
อธิบิายถึงึอุุปกรณ์ท์ี่่�มีฉีนวนร่่วมสมััย ความเป็็นไปได้ใ้นการขึ้้�นรูปู วิธิีกีารกลิ้้�งและเครื่่�องบรรจุุอััตโนมััติ ิซึ่่�งหลัักการยัังคงใช้ ้
อยู่่�ทุุกวัันนี้้�

เมื่่�อวัันที่่� 16 ธัันวาคม 1921 ชาวนอร์เ์วย์ ์ Christian Bergh Backer ได้ป้ระดิษิฐ์ร์ะบบสำำ�หรัับการผลิติแมกนีเีซียีม
โดยการออกซิเิดชั่่�นของโลหะแมกนีเีซียีมด้ว้ยไอน้ำำ��ภายใต้แ้รงดััน ในวิธิีนีี้้�ที่่�ในภายหลััง Backer เรียีกว่่า “กระบวนการ
แปลง” สิ่่�งที่่�บีบีอััดแมกนีเีซียีไม่่ใช่่การบีบีอััดของท่่อโลหะอีกีต่่อไป แต่่แมกนีเีซียีจะถูกูผลิติโดยตรงในหลอด  
ออกซิเิดชั่่�นนี้้�จะผลิติแมกนีเีซียีมไฮดรอกไซด์ซ์ึ่่�งมีปีริมิาณเป็็นสองเท่่าของปริมิาณโลหะเดิมิ หลัังจากนั้้ �นไฮดรอกไซด์จ์ะถูกู
แปลงโดยการให้ค้วามร้อ้นเป็็นแมกนีเีซียีมออกไซด์ ์ซึ่่�งเป็็นฉนวนไฟฟ้้าและตััวนำำ�ความร้อ้น (สิทิธิบิััตรนอร์เ์วย์ ์37862, สิทิธิิ
บััตรอเมริกิา 1,451,755 ได้รั้ับเมื่่�อวัันที่่� 17/04/1923 อััปเดตครั้้ �งล่่าสุุด 16340) แม้จ้ะสูญูเสียีฉนวนไฟฟ้้าเนื่่�องจากการเปลี่่�ยน 
ไฮดรอกไซด์เ์ป็็นออกไซด์ใ์นระบบนี้้� (ซึ่่�งถูกูชดเชยด้ว้ยการดััดแปลงวิธิีกีารภายหลัังในปีี 1936) ระบบการผลิติทั้้ �งสองนี้้�  
ซึ่่�งก็็คือื Calrod และ Backer จะแข่่งขัันกันัเป็็นเวลาหลายทศวรรษ แต่่มีเีพียีงกระบวนการ Calrod เท่่านั้้ �นที่่�ยัังมีอียู่่�ใน
ปััจจุุบัันเนื่่�องจากความเรียีบง่่ายของการผลิติที่่�เห็็นได้อ้ย่่างชััดเจน

ระบบทั้้ �งสองนี้้�จะช่่วยในการผลิติอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นแบบหุ้้�ม ปลอกที่่�มีคีวามหนาแน่่นของกำำ�ลัังไฟฟ้้าสูงู ซึ่่�งจะถูกู
จำำ�กััดโดยอุุณหภูมูิสิูงูสุุดที่่�เป็็นไปได้ข้องลวดทำำ�ความร้อ้นภายในและโดยความจุุท่่อเพื่่�อแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นของตััวเอง
กับัสภาพแวดล้อ้มภายนอกเท่่านั้้ �น 

ในกรณีของการทำำ�ความร้อ้นของเหลว ตััวของเหลวเองจะจำำ�กัดัการนำำ�ความร้อ้นและความเร็็วการไหลของมััน ซึ่่�ง
สอดคล้อ้งกับัความจุุความร้อ้น ในกรณีของอากาศ จะเห็็นได้ช้ััดเจนอย่่างรวดเร็็วว่่าควรเพิ่่�มพื้้�นผิวิการแลกเปลี่่�ยนของท่่อ
เพื่่�อใช้ป้ระโยชน์จ์ากความหนาแน่่นของกำำ�ลัังไฟฟ้้าสูงูที่่�บรรลุุ ดัังนั้้ �นจึึงมีกีารทดลองใช้ท้ั้้ �งสองวิธิี:ี ครีบีเกลียีวบนท่่อที่่�ถูกู

บทนำ�ด้านประวัติศาสตร์และด้านเทคนิค
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า ประดิษิฐ์ข์ึ้้�นมาหรือืครีบีที่่�ถูกูหนีบีบนท่่อรูปูตััวยู ู
เมื่่�อวัันที่่� 16 มิถิุุนายน 1930 นั้้ �น Charles Paugh จากบริษิััท Wolverine Tube Company ได้ย้ื่่�นสิทิธิบิััตร (สิทิธิบิััตร 

US1909005 A) สำำ�หรัับวิธิีกีารผลิติครีบีบนท่่อโลหะ ซึ่่�งทำำ�ให้ส้ามารถดััดท่่อได้ใ้นภายหลััง 
ครีบีเกลียีวเหล่่านี้้�ถูกูนำำ�มาใช้อ้ย่่างรวดเร็็วสำำ�หรัับเครื่่�องนำำ�ความร้อ้นจากส่่วนกลาง และเทคนิคิการผลิติก็็สลัับไปใช้ ้

กับัอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นแบบหุ้้�ม ปลอกอย่่างง่่ายดาย

1927 สิทิธิบิััตรของ James Gannon 1932 เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นที่่�ใช้เ้ครื่่�องทำำ�ความร้อ้นครีบีเกลียีว 
ของ Als-Thom (เอกสารพิพิิธิภัณัฑ์ ์Ultimheat)

เมื่่�อวัันที่่� 8 ธัันวาคม 1927 นั้้ �น James E. Gannon จากบริษิััท American Electric Heating Company ได้น้ำำ�
เสนอเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยไฟฟ้้าเครื่่�องแรกโดยใช้ค้รีบีสี่่�เหลี่่�ยมที่่�ถููกหนีีบบนอุุปกรณ์์ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นรููปตััวยู ู
แบบหุ้้�ม ปลอก (สิทิธิบิััตร US1788516 A)

การพััฒนาด้า้นเทคนิคิตั้้ �งแต่่ปี 1930 ได้มุ้่่�งเน้น้ไปที่่�การปรัับปรุุงคุุณภาพของผงแมกนีเีซียี ลวดต้า้นทาน และใน
ลัักษณะของท่่อโลหะที่่�ทนความร้อ้นและทนการกัดักร่่อนสูงู (และวััสดุุอื่่�นๆ: สแตนเลสสตีลี 304, 321, 316 และ Incolloy 
800, 840, 825) 

การปรากฏของโลหะผสมอลูมูิเินียีมเหล็็กโครเมี่่�ยมในปีี 1931 ที่่�คิดิค้น้โดย Hans Von Kantsow ในสวีเีดน (ผู้้�ก่่ อตั้้ �ง
บริษิััท Kanthal ตััวย่่อของชื่่�อของเขากับัอลูมูิเินียีม) ทำำ�ให้ส้ามารถทำำ�ลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�มีคีวามต้า้นทานอุุณหภูมูิสิูงูกว่่า
นิกิเกิลิโครเมี่่�ยมและทนต่่อการกัดักร่่อน สายไฟเหล่่านี้้�ได้ก้ลายเป็็นมาตรฐานของความต้า้นทานต่่ออุุณหภูมูิสิูงู

1939 อุปกรณ์ทำ�ความร้อน Calrod ทำ�จากสแตนเลสสตีล 
(เอกสารพิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

หลัังจากช่่วงระยะเวลาของการห้า้มใช้ไ้ฟฟ้้าเพื่่�อการทำำ�ความร้อ้นที่่�ถูกูกำำ�หนดในปีี 1941 ผู้้� ผลิติอุุปกรณ์แ์บบหุ้้�ม ปลอก
หลายราย เช่่น Métanic, Rubanox, Spirox ได้ถ้ือืกำำ�เนิดิขึ้้�นในฝร่ั่�งเศสตั้้ �งแต่่ปี 1945 

เริ่่�มมีเีทคโนโลยีแีละการวิจัิัยเกี่่�ยวกับัการปิดผนึึกปลายของท่่อเพราะคุุณสมบััติชิอบน้ำำ��ของแมกนีเีซียีทำำ�ให้ม้ัันสูญูเสียี
คุุณสมบััติขิองฉนวนอย่่างช้า้ๆ การพััฒนาซิลิิโิคนเรซิ่่�น (1945-1950) และอีพ็ี็อกซี่่�เรซิ่่�น (1955-1957) ช่่วยพััฒนาจุุดวิกิฤต
นี้้�อย่่างมาก

ตั้้ �งแต่่นั้้ �นมามีกีารเปลี่่�ยนแปลงเล็็กน้อ้ยในแนวคิดิของการผลิติอุุปกรณ์์ทำำ�ความร้อ้นแบบหุ้้�ม ปลอกและการปรัับปรุุง
ส่่วนใหญ่่จะปรากฏในคุุณภาพของวััตถุุดิบิและโลหะผสมทนความร้อ้นสูงูใหม่่และสแตนเลสสตีลีที่่�ใช้ส้ำำ�หรัับท่่อโลหะและ
ลวดทำำ�ความร้อ้น 

วิวิััฒนาการและการทำำ�อุุปกรณ์ส์ำำ�หรัับการผลิติอุุปกรณ์ซ์ิลิิคิอนคาร์ไ์บด์แ์บบเผาผนึึกเข้า้ถึงึได้ส้ำำ�หรัับทุุกคน ตลอดจน
ท่่อและแท่่งควอทซ์น์ั้้ �นช่่วยให้อุุ้ปกรณ์แ์บบแผ่่รัังสีอีินิฟราเรดให้ผ้ลสูงูมาก

บทนำ�ด้านประวัติศาสตร์และด้านเทคนิค
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ตารางข้อ้มูลู
ทางเทคนิคิที่่�เป็็นประโยชน์์

ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้น
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า ตัั วเลขที่่�ให้ไ้ว้ใ้นส่ว่นนี้้�มาจากผลการทดสอบในห้อ้งปฏิบิััติ กิารของ
เรา แผนภูมูิถิูกูปรัั บให้อ้่า่นง่า่ยด้ว้ยคอมพิวิเตอร์แ์ละให้ไ้ว้ส้ำำ�หรัั บ

พลัั งงานที่่�ระบุแุละเพื่่�อเป็็นข้อ้มูลูเท่า่นั้ ้�น
ประเภท 3AY

อายุกุารใช้ง้านโดยประมาณสำำ�หรัั บเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นหุ้้� มฉนวนแมกนีีเซีียมออกไซด์ท์ี่่�ทำำ�จากสแตนเลสสตีีลหรือืโลหะ
ผสมวััสดุ ทุนความร้อ้นสูงู

อุณุหภูมูิพิื้้ �นผิวิ เวลา (ปีี ) เวลา 
(ชั่ ่�วโมง)

อุณุหภูมูิพิื้้ �นผิวิ เวลา (ปีี ) เวลา 
(ชั่ ่�วโมง)°C °F °C °F

700 1300 23 200.000 980 1800 0.15 1200
760 1400 9 80.000 1040 1900 0.01 360
815 1500 3.5 30.000 1095 2000 - 180
870 1600 1 8700 1150 2100 - 48
925 1700 0.3 3000

สำำ�หรัับอุุปกรณ์ห์ุ้้�ม ปลอกมาตรฐาน อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 870°C (1600°F) เป็็นอุุณหภูมูิสิูงูสุุดเพื่่�อรองรัับอายุุการใช้ง้านของ
เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นที่่�มากกว่่าหนึ่่�งปีี ค่่าเหล่่านี้้�มีไีว้ส้ำำ�หรัับเป็็นข้อ้มูลูเท่่านั้้ �นและให้ข้้อ้มูลูสำำ�หรัับอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นโดย
ใช้ส้ายไฟโลหะผสมนิกิเกิลิโครเมี่่�ยมซึ่่�งมีหีน้า้ตััดสูงูสุุดและหุ้้�มด้ ว้ยแมกนีเีซียีบริสิุุทธิ์์�คุุณภาพดีไีม่่ปนเปื้้�อน การเสื่่�อมสภาพ
ของลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�อุุณหภูมูิติ่ำำ��กว่่าจุุดหลอมเหลวของมัันเกิดิจากปฏิกิิริิยิาทางเคมีทีี่่�เกิดิขึ้้�นที่่�อุุณหภูมูิสิูงูระหว่่างเหล็็ก
ออกไซด์ ์(ซึ่่�งเป็็นสารปนเปื้้�อนของแมกนีเีซียี) และตััวลวดเอง 
หมายเหตุุ: เมื่่�อใช้อุุ้ปกรณ์ห์ุ้้�ม เปลือืกในการให้ค้วามร้อ้นจากรัังสีอีินิฟราเรดในระดัับปานกลาง โดยทั่่�วไปอุุณหภูมูิจิะเกินิ 
870°C (1600°F) หากโหลดบนพื้้�นผิวิเท่่ากับัหรือืมากกว่่า 10 วััตต์/์ซม.² (60 วััตต์/์นิ้้�ว²) นี่่�คือืเหตุุผลหลัักของอายุุการใช้ ้
งานสั้้ �นของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นเหล่่านี้้�ในการใช้ง้านนี้้�

อุณุหภูมูิพิื้้ �นผิวิเฉลี่่�ยและอุณุหภูมูิอิากาศเฉลี่่�ยของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยลมร้อ้น 
ที่่�อธิบิายไว้ใ้นแคตตาล็็อกนี้้� รอบอุณุหภูมูิขิองบางตารางเกิดิจากตัั วควบคุมุอุณุหภูมูิใินตัั ว

ตััวเลขที่่�ให้ไ้ว้ใ้นส่่วนนี้้�มาจากผลการทดสอบในห้อ้งปฏิบิััติกิารของเรา แผนภูมูิถิูกูปรัับให้อ้่่านง่่ายด้ว้ยคอมพิวิเตอร์แ์ละให้ ้
ไว้ส้ำำ�หรัับพลัังงานที่่�ระบุุและเพื่่�อเป็็นข้อ้มูลูเท่่านั้้ �น

9SR, P3 ของส่่วนที่่� 4 9SX, P4 ของส่่วนที่่� 4 9NN, P7 ของส่่วนที่่� 4, 400 วััตต์์

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้น
แบบท่่อหุ้้�ม ปลอกสแตนเลสสตีลี เส้น้ผ่่าน
ศูนูย์ก์ลาง 10 มม. VSโหลดบนพื้้�นผิวิ ใน

อากาศนิ่่�งและในอากาศถ่่ายเท (RT=20°C)

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบ
ครีบีสแตนเลสสตีลี ครีบี 25 x 50 มม. VS 
โหลดบนพื้้�นผิวิ ในอากาศนิ่่�งและในอากาศ

ถ่่ายเท (RT=20°C)

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นขนาด
กะทััดรััดและอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จาก
ตะแกรงระบายอากาศ ความเร็็วลม 2 เมตร/

วินิาทีี

9NF, P8 ของส่่วนที่่� 4, 4,000 วััตต์์ 9SQ, P9 ของส่่วนที่่� 4, 500 วััตต์์ 9SY, P10 ของส่่วนที่่� 4, 1,050 วััตต์์

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน
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อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิครีบีของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้น
แบบท่่อกำำ�ลัังไฟฟ้้าปานกลาง และอุุณหภูมูิิ
ที่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จากครีบี ความเร็็วลม 2 

เมตร/วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบ
หุ้้�ม ปลอกที่่�ปรัับใหม่่และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 
50 มม. จากอุุปกรณ์แ์บบหุ้้�ม ปลอก การพา

ความร้อ้นแบบธรรมชาติ ิ

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบ
หุ้้�ม ปลอกมีคีรีบีที่่�ปรัับใหม่่ และอุุณหภูมูิทิี่่�
วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จากครีบี การพาความร้อ้น

แบบธรรมชาติ ิ

9PF, P3 ของส่่วนที่่� 5, 100 วััตต์์ 9CG1, P5 ของส่่วนที่่� 5, 3,000 วััตต์์ 9CG3, P6 ของส่่วนที่่� 5, 4,000 วััตต์์

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้น
แบบตู้้�  และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จาก
ตะแกรงระบายอากาศ ความเร็็วลม 2 เมตร/

วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบครีบีในฝาครอบ 

และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม.  
จากตะแกรงระบายอากาศ  

การพาความร้อ้นแบบธรรมชาติิ

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบครีบีในฝาครอบ 

และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม.  
จากตะแกรงระบายอากาศ  

การพาความร้อ้นแบบธรรมชาติ ิ

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน
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9CH, P7 ของส่่วนที่่� 5, 3,000 วััตต์์ 9CL, P8 ของส่่วนที่่� 5, 1,500 วััตต์์ 9CJ, P9 ของส่่วนที่่� 5

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบครีบี
ในฝาครอบ มีกีารควบคุุมด้ว้ยเทอร์โ์มสตััท 
และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จากตะแกรง
ระบายอากาศ ความเร็็วลม 1 เมตร/วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบครีบี
ในฝาครอบ เป่่าล ง มีกีารควบคุุมด้ว้ยเทอร์์

โมสตััท และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จาก
ตะแกรงระบายอากาศ ความเร็็วลม  

1 เมตร/วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบครีบี
ในฝาครอบ มีกีารควบคุุมด้ว้ยเทอร์โ์มสตััท 
และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จากตะแกรง
ระบายอากาศ ความเร็็วลม 2 เมตร/วินิาทีี

9CK, P11 ของส่่วนที่่� 5, 4,000 วััตต์์ 9CR, P13 ของส่่วนที่่� 5 9CS, P14 ของส่่วนที่่� 5, 4,000 วััตต์์

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบครีบี
ในฝาครอบ มีกีารควบคุุมด้ว้ยอิเิล็็กทรอนิกิส์ ์
และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จากตะแกรง
ระบายอากาศ ความเร็็วลม 2 เมตร/วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบครีบี
ในฝาครอบ เป่่าล ง มีกีารควบคุุมด้ว้ยเทอร์์

โมสตััท และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 มม. จาก
ตะแกรงระบายอากาศ ความเร็็วลม  

2 เมตร/วินิาทีี

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของตะแกรงระบายอากาศ
ของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยพััดลมแบบ

ครีบีในฝาครอบ เป่่าล ง มีกีารควบคุุมด้ว้ย
อิเิล็็กทรอนิกิส์ ์และอุุณหภูมูิทิี่่�วััดได้ท้ี่่� 50 

มม. จากตะแกรงระบายอากาศ ความเร็็วลม  
2 เมตร/วินิาที ี

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน
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าแผนผัั งแสดงการเลือืกพลัั งงานของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบตู้้�  (ตู้้� โลหะที่่�ไม่หุ่้้� มฉนวน)
กำำ�ลัังไฟขึ้้�นอยู่่�กับัพื้้�นผิวิภายนอกของตู้้�  (ฟุุต²) และ 

ค่่าเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภูมูิริะหว่่างภายในและภายนอก
ที่่�ต้อ้งการ ตู้้� พลาสติกิ: หารด้ว้ย 2 พื้้�นที่่�ระบายกลางแจ้ง้: 

เพิ่่�ม 50%

กำำ�ลัังไฟขึ้้�นอยู่่�กับัพื้้�นผิวิภายนอกของตู้้�  (เมตร²) และ 
ค่่าเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภูมูิริะหว่่างภายในและภายนอก
ที่่�ต้อ้งการ ตู้้� พลาสติกิ: หารด้ว้ย 2 พื้้�นที่่�ระบายกลางแจ้ง้: 

เพิ่่�ม 50%

ความยาวคลื่่�นอินิฟราเรด

อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรด VS 
ความยาวคลื่่�น

เวลาตอบสนองของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรดระยะ
ไกลที่่�แตกต่่างกันั (อุุณหภูมูิเิสถียีรที่่� 440°C) เมื่่�อเทียีบกับั
เวลาตอบสนองของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรดระยะ

กลาง (อุุณหภูมูิเิสถียีรที่่� 700°C)

มีคีำำ�จำำ�กัดัความหลายอย่่างของอินิฟราเรดและการแบ่่งหมวดออกเป็็นระยะไกล (ยาว) ระยะกลางและระยะใกล้ ้ (สั้้ �น) และ
มัักจะเกิดิความสัับสนระหว่่างคำำ�จำำ�กัดัความที่่�แตกต่่างกันัเหล่่านี้้�
- หมวดแรกคือืคำำ�จำำ�กัดัความของดาราศาสตร์ต์ามมาตรฐาน ISO 20473 ซึ่่�งกำำ�หนดรัังสีอีินิฟราเรดจากขอบสีแีดงของ
สเปกตรััมที่่�มองเห็็นได้ท้ี่่� 0.780 ไมโครเมตร (ไมครอน) สูงูถึงึ 1,000 ไมครอน
- หมวดที่่�สองคือืคำำ�จำำ�กัดัความของ CIE ที่่�แนะนำำ�ให้ช้ีวีวิทิยาเชิงิแสงและเคมีแีสงตััดช่่วงอินิฟราเรดออกป็นสามโซน:  
IR-A: 0.7 ไมครอนถึงึ 1.4 ไมครอน; IR-B: 1,4 ไมครอนถึงึ 3 ไมครอน; IR-C: 3 ไมครอนถึงึ 1,000 ไมครอน
- หมวดที่่�สามใช้ใ้นการทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรดซึ่่�งกำำ�หนดความยาวคลื่่�นดัังนี้้� (ดูตูารางด้า้นล่่าง): 
- อินิฟราเรดระยะไกล ตั้้ �งแต่่ 370 ถึงึ 600°C สอดคล้อ้งกับัความยาวคลื่่�น 4.5 ถึงึ 3.30 μm
อย่่างไรก็ต็าม มีตีััวแพร่่รัังสีอีินิฟราเรดเรียีกว่่า “อินิฟราเรดอุุณหภูมูิติ่ำำ��” สำำ�หรัับการทำำ�ความร้อ้นที่่�ว่่าง (การทำำ�ความร้อ้น
เพดาน การทำำ�ความร้อ้นที่่�ผนัังสำำ�หรัับห้อ้งซาวน่่า เครื่่�องคอนเว็็คเตอร์ท์ี่่�เรียีกว่่าเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบ “แผ่่รัังสี”ี) ซึ่่�ง
ทำำ�งานที่่�อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิที่่�ต่ำำ��กว่่าประมาณ 70 ถึงึ 80°C ที่่�สอดคล้อ้งกับัความยาวคลื่่�น 8.2 ถึงึ 7.8 ไมครอน
- อินิฟราเรดระยะกลาง 600 ถึงึ 900°C ที่่�สอดคล้อ้งกับัความยาวคลื่่�น 3.3 ถึงึ 2.45 μm
- อินิฟราเรดระยะใกล้ ้900 ถึงึ 2,000°C ที่่�สอดคล้อ้งกับัความยาวคลื่่�น 2.45 ถึงึ 1.27 μm
ตัั วแผ่ร่ัั งสีีอินิฟราเรดระยะไกล
- เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบเซรามิกิอินิฟราเรดทำำ�จากลวดห่่อหุ้้�ม เซรามิกิ อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของเซรามิกิอาจอยู่่�ในช่่วง 350°C 
ถึงึ 650°C เนื่่�องจากการออกแบบและการนำำ�ความร้อ้นต่ำำ��ของเซรามิกิ เป็็นไปได้ท้ี่่�จะมีคีวามแตกต่่างของอุุณหภูมูิสิูงูถึงึ 
200 °C บนพื้้�นผิวิแพร่่รัังสีรีะหว่่างปุ่่� มและร่่อง จุุดกึ่่�งกลางและขอบ การแผ่่รัังสีทีี่่�เกิดิขึ้้�นจะกระจายไปตามช่่วงความยาวคลื่่�น
ขนาดใหญ่ ่ นอกจากนี้้�การแผ่่รัังสีสี่่วนมากที่่�เปล่่งออกมาบนพื้้�นผิวิด้า้นหลัังของอุุปกรณ์ด์ัังกล่่าวนั้้ �นจะทำำ�ความร้อ้นให้ ้
เฉพาะฐานของมัันเท่่านั้้ �น
เซรามิกิที่่�ใช้ท้ำำ�อุุปกรณ์เ์หล่่านี้้�มีกีารแผ่่รัังสีตี่ำำ��ในอินิฟราเรดระยะไกล ดัังนั้้ �นจะมีกีารกระจายพลัังงานเพิ่่�มเติมิไปใน
ความยาวคลื่่�นที่่�แตกต่่างกันั เพื่่�อแก้ป้ััญหานี้้� บางอุุปกรณ์จ์ึึงถูกูปกคลุุมด้ว้ยการเคลือืบสีดีำำ� การทำำ�อุุณหภูมูิใิห้ถ้ึงึ 90% 
ของอุุณหภูมูิใินการทำำ�งานที่่�เริ่่�มจาก 25°C ใช้เ้วลาประมาณ 5 นาที ี40 วินิาที)ี
- ตััวแผ่่รัังสีแีบบท่่อซิลิิกิอนคาร์ไ์บด์เ์ผาผนึึก: อุุปกรณ์เ์หล่่านี้้�สามารถแผ่่ได้เ้กือืบ 100% ในความยาวคลื่่�น 3 ถึงึ 4 ไมครอน 
ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัอุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 450 - 690°C (840-1,280°F) การทำำ�อุุณหภูมูิใิห้ถ้ึงึ 90% ของอุุณหภูมูิใินการทำำ�งานที่่�เริ่่�ม
จาก 25 °C ใช้เ้วลาประมาณ 3 นาที ี30 วินิาทีี
- อุุปกรณ์แ์บบท่่อหุ้้�ม ปลอก: มัักจะประกอบด้ว้ยท่่อที่่�ทำำ�จาก Inconel ที่่�มีกีารออกซิไิดซ์เ์ป็็นพิเิศษเพื่่�อให้ส้ามารถแผ่่
รัังสีอีินิฟราเรดได้ด้ีขีึ้ ้�น พื้้�นผิวิท่่อให้รั้ังสีทีี่่�มองเห็็นได้ส้ีแีดงเข้ม้ อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของอุุปกรณ์อ์ยู่่�ระหว่่าง 450 ถึงึ 600 °C  

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน

อินิฟาเรดระยะใกล้ ้

ปลอกหุม้ SS เสน้ผ่านศนูยก์ลาง .10 700 °C
ปลอกหุม้ SS เสน้ผ่านศนูยก์ลาง .10 440 °C
ท่อควอตซ์
ซลิคิอนคารไ์บด์
เซรามกิหล่อ

อินิฟาเรดระยะกลาง

อินิฟาเรดระยะกลาง
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า การทำำ�อุุณหภูมูิใิห้ถ้ึงึ 90% ของอุุณหภูมูิใินการทำำ�งานที่่�เริ่่�มจาก 25 °C ใช้เ้วลาประมาณ 5 นาที ี 30 วินิาที ี สำำ�หรัับท่่อ 
เส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลาง 10 มม. (ใช้เ้วลาประมาณเดียีวกันักับัเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบแผ่่รัังสีเีซรามิกิ)
ตัั วแผ่ร่ัั งสีีอินิฟราเรดระยะกลาง
ตััวแผ่่รัังสีเีหล่่านี้้�มีสีองรูปูแบบหลัักๆ: 
- อุุปกรณ์แ์บบท่่อควอทซ์ซ์ึ่่�งขดลวดทำำ�จากโครเมี่่�ยมนิกิเกิลิ คาร์บ์อน เหล็็กนิกิเกิลิโครเมี่่�ยมหรือืทัังสเตนวางอยู่่�ในท่่อ
ควอทซ์ผ์ิวิสีขีาว ท่่อเหล่่านี้้�เปิิดที่่�ปลายทั้้ �งสองด้า้นและสััมผััสกับัอากาศในบรรยากาศ ท่่อเหล่่านี้้�มีอีุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 700°C 
ถึงึ 1,000°C ซึ่่�งประหยััดมากแต่่เปราะบาง มีอีายุุการใช้ง้านที่่�จำำ�กัดัประมาณ 5,000 ชั่่�วโมงสำำ�หรัับลวดทำำ�ความร้อ้นที่่�
อุุณหภูมูิสิูงูในอากาศ ซึ่่�งลวดเหล่่านี้้�จะถูกูออกซิไิดซ์อ์ย่่างรวดเร็็ว
การทำำ�อุุณหภูมูิใิห้ถ้ึงึ 90% ของอุุณหภูมูิใินการทำำ�งานที่่�เริ่่�มจาก 25 °C ใช้เ้วลาประมาณ 1 นาที ี20 วินิาทีี
- อุุปกรณ์แ์บบท่่อหุ้้�ม ปลอกคล้า้ยกับัที่่�ใช้ใ้นอินิฟราเรดระยะไกล โหลดบนพื้้�นผิวิสูงูจะทำำ�ให้เ้กิดิแสงสีแีดงที่่�มองเห็็นได้ ้
อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิของส่่วนประกอบเหล่่านี้้�อยู่่�ในช่่วง 700°C ถึงึ 800°C
การทำำ�อุุณหภูมูิใิห้ถ้ึงึ 90% ของอุุณหภูมูิใินการทำำ�งานที่่�เริ่่�มจาก 25 °C ใช้เ้วลาประมาณ 2 นาที ี40 วินิาทีี
ตัั วแผ่ร่ัั งสีีอินิฟราเรดระยะใกล้ ้(สั้ ้�น) 
แหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีนีี้้�ประกอบด้ว้ยทัังสเตนไส้ห้รือืไส้เ้หล็็กโครเมี่่�ยมอลููมิเินีียมในท่่อควอทซ์ท์ี่่�เต็็มไปด้ว้ยไนโตรเจนหรือื
อาร์ก์อน ตลอดจนก๊า๊ซฮาโลเจนที่่�มีปีริมิาณร้อ้ยละเล็็กน้อ้ย ซึ่่�งทั้้ �งนี้้�จะมีหีรือืไม่่มีกี็ไ็ด้ข้ึ้ ้�นอยู่่�กับัรุ่่�น ไส้ห้ลอดถูกูทำำ�ให้ ้
ร้อ้นที่่�อุุณหภูมูิเิฉลี่่�ย 1,800°C (บ้า้งก็ถ็ึงึ 2,500°C) แต่่เดิมิพััฒนาขึ้้�นสำำ�หรัับการใช้ง้านในการให้แ้สงสว่่าง อุุปกรณ์ ์
เหล่่านี้้�จะแผ่่รัังสีบีางส่่วนในอินิฟราเรดระยะไกล ซึ่่�งเป็็นส่่วนหนึ่่�งของความยาวคลื่่�นที่่�แผ่่ออกมาในสเปกตรััมที่่�มองเห็็น 
และในอินิฟราเรดระยะใกล้จ้ะถูกูดูดูกลืนืโดยควอทซ์แ์ละถูกูเปลี่่�ยนเป็็นอินิฟราเรดระยะไกลโดยพัันธะเคมีรีะหว่่างซิลิิกิากับั
ออกซิเิจนความเฉื่่�อยของอุุปกรณ์เ์หล่่านี้้�ต่ำำ��มาก (ไม่่กี่่�วินิาที)ี ดัังนั้้ �นจึึงต้อ้งทำำ�ให้ท้่่อเหล่่านี้้�เย็็นลง

ตัั วแผ่ร่ัั งสีีอินิฟราเรดประเภทหลัั ก
วััสดุุจะถูกูเลือืกตามความยาวคลื่่�นที่่�ยอมรัับเพื่่�อดูดูซัับพลัังงานอินิฟราเรด วััสดุุส่่วนใหญ่แ่สดงการดูดูซัับสูงูสุุดระหว่่าง  
3 และ 4 ไมครอน (µm) ความยาวคลื่่�นที่่�เกิดิจากแหล่่งความร้อ้นขึ้้�นอยู่่�กับัอุุณหภูมูิขิองแหล่่งกำำ�เนิดิ จึึงสามารถปรัับ
อุุณหภูมูิติ้น้กำำ�เนิดิและทำำ�ให้ค้วามยาวคลื่่�นสูงูสุุดตรงกับัอััตราการดูดูกลืนืสเปกตรััมหรือืความยาวคลื่่�นที่่�ดีทีี่่�สุุด สูตูรที่่�ให้ ้
อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิสำำ�หรัับความยาวคลื่่�นที่่�ต้อ้งการ (µm) คือื: °C=(2897/µ)-273 หรือื °F= (5215/µ)-459
ตััวอย่่างเช่่น หากผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�จะทำำ�ความร้อ้นมีกีารดูดูซัับสูงูสุุดที่่� 3.5 µ อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิอุุปกรณ์ท์ำำ�ความร้อ้นควรเท่่ากับั: 
(2897/3.5)-373 = 555°C หรือื (5215/3.5)-459 = 1031°F
ใช้ก้ฎนี้้�ไม่่ว่่าแหล่่งความร้อ้นจะมีโีครงสร้า้งอะไรก็็ตามดัังนั้้ �นอุุณหภููมิขิองหลอดไส้ท้ี่่�สูงูมากจะแผ่่รัังสีใีนช่่วงอินิฟราเรด
ระยะใกล้ ้เครื่่�องทำำ�ความร้อ้นแบบ Incolloy หุ้้�ม ปลอกที่่�อุุณหภูมูิ ิ600 ถึงึ 700°C จะแผ่่รัังสีอีินิฟราเรดระยะกลาง และเครื่่�อง
ทำำ�ความร้อ้นแบบเซรามิกิที่่�อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 400 ถึงึ 500°C จะแผ่่รัังสีอีินิฟราเรดระยะไกล สิ่่�งที่่�จะสร้า้งความแตกต่่างใน
ประสิทิธิภิาพขั้้ �นสุุดท้า้ยคือืร้อ้ยละของกำำ�ลัังไฟฟ้้าที่่�จ่่ายให้ก้ัับแหล่่งกำำ�เนิดิความร้อ้นที่่�จะถููกแปลงในช่่วงความยาวคลื่่�น
ที่่�ต้อ้งการซึ่่�งหมายความว่่าสามารถปรัับความยาวคลื่่�นสููงสุุดของแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีโีดยการควบคุุมอุุณหภููมิพิื้้�นผิวิของ
มััน เช่่น โดยการปรัับแรงดัันไฟฟ้้าหรือืควบคุุมกำำ�ลัังไฟฟ้้าและใช้ว้ััสดุุเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นที่่�มีกีารแผ่่รัังสีทีี่่�ดีทีี่่�สุุดในช่่วง
ความยาวคลื่่�นที่่�ต้อ้งการเป็็นหลััก
- ท่่อซิลิิกิอนคาร์ไ์บด์เ์ผาผนึึกจะแผ่่รัังสีเีกือืบ 100% เทียีบเท่่ากับัตััวเรือืนสีดีำำ�ในโซน 3 ถึงึ 4 ไมครอน ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั
อุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 450 - 690°C (840-1,280°F)

การตอบสนองต่อ่ความร้อ้นของเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรดซิลิิโิคนคาร์ไ์บด์์

อุณหภูมิพื้นผิวของเครื่องทำ�ความร้อนด้วยอินฟราเรดซิลิกอน
คาร์ไบด์ที่วัดที่จุดศูนย์กลาง vs วัตต์/ซม.²

อุณหภูมิพื้นผิวของเครื่องทำ�ความร้อนด้วยอินฟราเรด 
ซิลลิกอนคาร์ไบด์ vs ระยะห่างจากปลาย ปลายทั้งสองจะเย็นกว่า
จุดศูนย์กลางและแผ่รังสีในช่วงคลื่นอินฟราเรดในระยะที่ยาวกว่า

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน
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าการแผ่ร่ัั งสีีของวััสดุ บุางชนิดิ 
การแผ่ร่ัั งสีี การแผ่ร่ัั งสีี

การแผ่ร่ัั งสีี การแผ่ร่ัั งสีี
พื้้�นผิวิขััดมััน ออกไซด์ส์ีดีำำ� พื้้�นผิวิขััดมััน ออกไซด์ส์ีดีำำ�

อลูมูิเินียีม 0.09 0.22 Incoloy 800 0.20 0.92
ทองเหลือืง 0.04 0.60 Inconel 600 0.20 0.92
ทองแดง 0.04 0.65 ซิลิิกิอนออกไซด์เ์ผา ไม่่มีี 0.93
สแตนเลส  

304, 316, 321 0.17 0.85 ตััวเรือืนดำำ� ไม่่มีี 1.00

การดูดูซัั บสูงูสุดุของวััสดุ บุางชนิดิ
 การดูดูซัับสูงูสุุดคือืความยาวคลื่่�นที่่�มีกีารแปลงเป็็นพลัังงานมากที่่�สุุดภายในวััสดุุ และจะส่่งผลให้เ้กิดิความร้อ้นในวััสดุุ

การดูดูซัั บสูงูสุดุ 
ของรัั งสีีอินิฟราเรด

วััสดุ ุ

น้ำำ �� อลูมูิเินีียม ผ้า้ลินิินิ ผ้า้
ฝ้้าย คอนกรีีต ผ้า้ไหม ปูนูปลาสเตอร์์

เครื่่�อง
ลาย
คราม

ความยาวคลื่่�นสูงูสุุดหลััก (µ) 3 3 3 3 3 3 5
ความยาวคลื่่�นสูงูสุุดรอง (µ) 6 8.5 6.5 6.5 5 6 8

หินิเหล็็กไฟ 
คริสิตััล  โพลีีเอทิลิีี น แผ่น่กระจก

ทนความร้อ้น พีีวีีซีี  โพลีีสไตรีีน แมกนีีเซีียม
ออกไซด์์ ยาง

ความยาวคลื่่�นสูงูสุุดหลััก (µ) 8 3.5 6 3.5 3.5 3.5 3.5
ความยาวคลื่่�นสูงูสุุดรอง (µ) ไม่่มีี 7 9 7 7 6 8

อุณุหภูมูิขิองผลิติภัณัฑ์อ์าหารที่่�ได้ร้ัั บความร้อ้นจากตัั วแผ่ร่ัั งสีีอินิฟราเรด
การทดสอบดำำ�เนินิการโดยการสุ่่�มตััวอย่่างความหนา 30 มม. ของวััสดุุสัังเคราะห์ ์ (เจลเมธิลิเซลลูโูลส) ที่่�มีพีฤติกิรรมยูวูีี
ใกล้เ้คียีงกับัอาหาร การทดสอบทำำ�จากระยะห่่างที่่�แตกต่่างกันั โดยการวััดอุุณหภูมูิติััวอย่่างที่่�ระดัับความลึึก 10 มม. การ
ทดสอบทำำ�กับัเครื่่�องทำำ�ความร้อ้นด้ว้ยอินิฟราเรดซิลิิโิคนคาร์ไ์บด์ ์ 9MH ที่่�อธิบิายไว้ใ้น P3 ของส่่วนที่่� 7 ในแคตตาล็อกนี้้� 
ระยะห่่างวััดจากขอบของตััวสะท้อ้นแสงไปยัังพื้้�นผิวิของตััวอย่่าง อุุณหภูมูิติััวอย่่างคือื 20°C ในช่่วงเริ่่�มต้น้ของการทดสอบ

อุณหภูมิจากกึ่งกลางถึงขอบหลังจาก
เวลาต่างกัน สำ�หรับระยะห่าง 450 มม. 
ระหว่างตัวอย่างและเครื่องทำ�ความร้อน

อุณหภูมิเฉลี่ยที่กึ่งกลางของตัวอย่าง
เทียบกับเวลา ระยะห่างที่แตกต่างกัน

ระหว่างตัวอย่างและเครื่องทำ�ความร้อน

การเจาะของความร้อนภายในตัวอย่าง
หลังจากเวลาความร้อนที่แตกต่างกัน 
ระยะห่าง 450 มม. ระหว่างตัวอย่าง

และเครื่องทำ�ความร้อน

ตารางข้อมูลทางเทคนิคที่เป็นประโยชน์ของเครื่องทำ�ความร้อน
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