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สำว่นที่่� 2
บที่สำรั้ปุปรั้ะวต้ศิาสำตรั้์

ของการั้ที่ำาความรั้อ้นดว้ยลูมรั้อ้น
แลูะอปุกรั้ณท์ี่ำาความรั้อ้น

แบบหุม้ปลูอก
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า บที่สำรั้ปุปรั้ะวต้ศิาสำตรั้ข์องการั้ที่ำาความรั้อ้นดว้ยลูมรั้อ้น 
แลูะอปุกรั้ณท์ี่ำาความรั้อ้นแบบหุม้ปลูอก

กั�รัปรัะดษิฐ์อ์ป่กัรัณ์ที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบห่ม้ืปลูอกัที่ี�ปรัะกัอบดว้ยที่�อโลูหะตอกัรัอบขึ้ดลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นแลูะถึกูัห่ม้ืฉนวน
ดว้ยแมืกันเีซยีมืที่ี�ถึกูับบีอด่เป็นขึ้่ �นตอนสำำ�คญ่่ขึ้องกั�รัพ่ฒน�กั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้� เนื�องจั�กัคว�มืแข็ึ้งแรังเชั่งิกัลู  
กั�รัป้องกัน่กั�รัซม้ืผ��น แลูะคว�มืต�้นที่�นต�อกั�รักัด่กัรั�อน อป่กัรัณเ์หลู��นี�จัง้เป็นโซลูชูั่่�นด�้นเที่คนคิในกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้น 
ที่ี�เป็นมือือ�ชั่พีมื�กัที่ี�สำด่ กั�รักัำ�เนดิขึ้องอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเหลู��นี�ที่ี�ตอนนี�ใชั่ก้ัน่อย��งแพรั�กัลู�ยน่�นเป็นผลูมื�จั�กั 
กั�รัผสำมืผสำ�นขึ้องเที่คนคิขึ้่ �นสำงูต��งๆ ในตน้ศตวรัรัษที่ี� 20 

ในชั่�วงสำองที่ศวรัรัษตอนที่�้ยขึ้องศตวรัรัษที่ี� 19 กั�รัปรัะดษิฐ์อ์ป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้�แสำดงใหเ้ห็นว��มืคีว�มื
จัำ�เป็นที่ี�จัะห�โซลูชูั่่�นที่ี�เชั่ื�อถึอืไดส้ำำ�หร่ับกั�รัแปลูงไฟฟ้�เป็นคว�มืรัอ้น อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้�ชั่นดิแรักัๆ คอืลูวด
แพลูตตน่ิมื (อป่กัรัณท์ี่ี�ใชั่ใ้นหอ้งปฏิบิต่กิั�รัที่ี�สำบืที่อดกัน่มื�) นกิัเกัลิูเงนิ หรัอืแมืแ้ต�เหล็ูกั กั�รัวจ่ิัยที่ี�ที่ำ�บนอป่กัรัณต์�้นที่�น
ที่ี�มืคีว�มืต�้นที่�นมื�กักัว��แลูะที่นต�ออณ่หภัมูืไิดด้ี

เมืื�อวน่ที่ี� 12 ตลู่�คมื 1878 น่�น St. George Lane Fox-Pitt ยื�นสำทิี่ธบิต่รัใน England 4043 ซ้�งเขึ้�ไดพ่้ฒน� 
กั�รัใชั่ไ้ฟฟ้�สำำ�หร่ับใหแ้สำงสำว��งแลูะกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้น สำทิี่ธบิต่รันี�ใชั่เ้สำน้ใยขึ้องแพลูตตน่ิ�มืซ้�งไมื�ไดใ้ชั่เ้พื�อกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้น 
แต�เป็นพื�นฐ์�นสำำ�หร่ับกั�รัพ่ฒน�หลูอดไฟฟ้�

1895 Ferronickel (เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

ในปี 1884 น่�น Henri Marbeau ชั่�วฝร่ั�งเศสำผูบ้ก่ัเบกิักั�รัผลูตินกิัเกัลิูในนวิแคลูโิดเนยีแลูะฝร่ั�งเศสำไดก้ั�อต่ �งบรัษ่ิที่ 
Le Ferro-Nickel’’ ใน Lizy sur Ourcq เขึ้�กัลู�ยเป็นคนแรักัที่ี�ไดอ้ลู่ลูอยดเ์หล็ูกัแลูะนกิัเกัลิูที่ี�บรัสิำท่ี่ธิ�ซ ้�งมืปีรัมิื�ณนกิัเกัลิูที่ี�
ตอ้งกั�รัเพื�อที่ี�จัะใชั่เ้ป็นลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้น โลูหะผสำมืเหลู��นี� (ถึกูัจัดสำทิี่ธบิต่รัในปี 1884 แลูะ 1888) ที่ี�มืสีำด่สำ�วนขึ้องนกิัเกัลิู
แตกัต��งกัน่ไดถ้ึกูัจ่ัดแสำดงในง�นนทิี่รัรัศกั�รั Paris Exhibition ปี 1889 คว�มืต�้นที่�นต�ออณ่หภัมูืแิลูะคว�มืต�้นที่�นขึ้อง
โลูหะเหลู��นี�ไมื�เหมื�ะสำมืกับ่สำ�ยไฟที่ี�ใชั่ก้ั�อนหน�้นี�

รัะหว��งปี 1888 แลูะ 1890 กั�รัเตบิโตแบบที่วคีณูขึ้องหลูอดไสำซ้้�งฐ์�นไสำห้ลูอดค�รับ์อนที่ำ�จั�กัแพลูตตน่ิ�มืที่ำ�ให ้
รั�ค�ขึ้องวส่ำดน่ี�เพิ�มืขึ้้�นเป็นสำ�มืเที่��ใน 2 ปี จั�กั 900 เป็น 2,750 ฟร่ังกัต์�อกัโิลูกัร่ัมื ซ้�งที่ำ�ใหม้ืน่แพงเกันิไปสำำ�หร่ับกั�รัใชั่ ้
ง�นในกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้น 

แต�ค�รับ์อนลูดลูงอย��งรัวดเร็ัวสำำ�หร่ับหลูอดไสำ ้ แลูะตอนนี�มื�ในรัปูแบบขึ้องเสำน้ใยถึก่ัในอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นแบบที่�อ
ควอที่ซท์ี่ี�แผ�ร่ังสำใีนอนิฟรั�เรัดคลูื�นสำ่�น

จั�กัปี 1890 มืกีั�รัใชั่ลู้วดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ฝ่งอยู�ในกัรัะด�นใยหนิสำำ�หร่ับเหล็ูกั (Carpenter, USA) 
เต�ไฟฟ้�ที่ี�ออกัว�งจัำ�หน��ยในปี 1981 โดยชั่�วออสำเตรัยี Friedrich Wilhelm Jenny Schindler ยง่คงใชั่ลู้วดที่ำ� 

คว�มืรัอ้นแพลูตตน่ิ�มืที่ี�ฝ่งอยู�ในฉนวนเคลูอืบ หลูง่จั�กัน่�นเต�ไฟฟ้�นี�ถึกูันำ�เสำนอในง�น Chicago World’s Fair ในปี 1893
ในปี 1891 ผูผ้ลูติชั่�วอง่กัฤษ R.E.B. Crompton นำ�เสำนอกัรัะที่ะแลูะอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้�อื�นๆ (ซ้�งต�อ

มื�ถึกูัแสำดงในแคตต�ล็ูอกั “Domestic Electric Machinery, Electrical Heating and Cooking Electrical Apparatus”  
ในปี 1984) ที่ี� London Exhibition ที่ี� Crystal Palace โดยอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเป็นลูวดที่องแดงคดเคี�ยวไปมื�ที่ี�ถึกูัฝ่ง
อยู�ในวส่ำดเ่คลูอืบที่ี�ด�้นลู��งขึ้องกัรัะที่ะ แต�กัลู�ยเป็นว��ลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นเสำยีเร็ัวเพรั�ะค��สำม่ืปรัะสำทิี่ธิ�กั�รัขึ้ย�ยตว่ขึ้อง
วส่ำดเ่คลูอืบน่�นตำ��กัว��ขึ้องแผ�นโลูหะที่ี�ใชั่ร้ัองร่ับลูวด ในปีเดยีวกัน่โซลูชูั่่�นที่ี�คลู�้ยกัน่ที่ี�ใชั่โ้ดยบรัษ่ิที่ Carpenter Electric 
Company (St. Paul, Minesotta) บนกั�ตม้ืนำ��ไฟฟ้�ปรัะสำบป่ญ่ห�เดยีวกัน่

บที่นำาดา้นปรั้ะวต้ศิาสำตรั้แ์ลูะดา้นเที่คนคิ
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เครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อนด้วยไฟฟ้� Crompton
 (ca1895 เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

1898 หมื้อห่งขึ้้�วไฟฟ้� สำิที่ธิบ่ตรัขึ้อง Grimm, Schindler-Jenny 
(เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

ในเวลู�เดยีวกัน่ในปรัะเที่ศสำวติเซอรัแ์ลูนด ์ บรัษ่ิที่ Grimm & Co. ไดพ่้ฒน�ผลูติภัณ่ฑ์ท์ี่ี�คลู�้ยคลูง้กัน่ภั�ยใตใ้บ
อน่ญ่�ตจั�กัชั่�วออสำเตรัยี Schindler-Jenny and Stuz ซ้�งต�อมื�ถึกูันำ�เสำนอที่ี�ง�นนทิี่รัรัศกั�รั Chicago Exposition  
ในปี 1893 อณ่หภัมูืสิำงูสำด่ที่ี�ไดค้อื 250°C เพรั�ะมืน่ถึกูัจัำ�กัด่ดว้ยปรัะสำทิี่ธภิั�พขึ้องสำ�รัเคลูอืบฉนวน 

ในปี 1893 ชั่�วสำกัอ็ตแลูนด ์Alan MacMasters ในเอดนิเบอรัะเสำนอเครัื�องปิ�งขึ้นมืป่ง Crompton เครัื�องแรักัโดยใชั่ ้
สำ�ยไฟเปลูอืยที่ี�ที่ำ�จั�กัเหล็ูกั อป่กัรัณท์ี่ี�เรัยีกัว�� “Eclipse” นี�ผลูติขึ้้�นปรัะมื�ณปี 1894 แลูะเป็นคว�มืลูม้ืเหลูวในเชั่งิพ�ณชิั่ย์
เนื�องจั�กัลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ใชั่ลู้ะลู�ย

ในปี 1894 น่�น Vaudeville Theatre ที่ี�ลูอนดอนเป็นสำถึ�นที่ี�สำ�ธ�รัณะแห�งแรักัที่ี�มืกีั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นโดยใชั่ ้
เครัื�องที่ำ�รัอ้นดว้ยไฟฟ้� แต�ในเวลู�นี�เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้�ไดถ้ึกูันำ�มื�ใชั่ใ้นกั�รัใหค้ว�มืรัอ้นกับ่รัถึรั�งอย��งแพรั�หลู�ย 
เพรั�ะมืไีฟฟ้�อยู�แลูว้ ลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ใชั่ท้ี่ำ�จั�กัเหล็ูกัชั่บ่สำง่กัะสำหีรัอืนกิัเกัลิูซลิูเวอรั ์หรัอืเรัยีกัอกีัอย��งว�� “เงนิเยอรัมืน่”

1895 เครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อนรั�งรัถึรั�งที่ำ�จั�กัลูวดนิกัเกัิลูซิลูเวอรั์ยืดรัะหว��ง
ชั่ิ้นสำ�วนฉนวนเครัื�องเคลูือบ (ค่ดมื�จั�กั “Electric heating” โดย Edwin 

J. Houston แลูะ A. E. Kennelly, 1895)

ค่ดมื�จั�กัอ่ปกัรัณ์ไฟฟ้�ในรั่�น Guise Familistère  
ในปี 1897 (เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

เที่คนคิขึ้องลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นเคลูอืบถึกูันำ�ไปใชั่ใ้นปรัะเที่ศฝร่ั�งเศสำสำำ�หร่ับเครัื�องใชั่ไ้ฟฟ้�เครัื�องแรักัๆ ขึ้อง 
Familistère de Guise (Dequenne) ซ้�งนำ�เสำนอในแคตต�ล็ูอกัขึ้องพวกัเขึ้�ในปี 1897 ภั�ยใตใ้บอน่ญ่�ต Crompton  
ที่ี�ง�นนทิี่รัรัศกั�รั Universal Exhibition ปี 1900 โดยใชั่ลู้วดนกิัเกัลิูซลิูเวอรัแ์ลูะหลูง่จั�กัน่�นใชั่ลู้วดเหล็ูกันกิัเกัลิู 
เที่คโนโลูยเีคลูอืบถึกูัพ่ฒน�ขึ้้�นจัง้ที่ำ�ใหเ้กัดิคว�มืเสำยีห�ยนอ้ยลูง

บที่นำาด้านปรั้ะว้ติศาสำตรั้์แลูะด้านเที่คนิค

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.thติดต่อเรั้า เว็บไซต์: www.ultimheat.co.thติดต่อเรั้า

เนื่
อง

จา
กผ

ลิต
ภัณ

ฑ์
ขอ

งเ
รา

ได้
รับ

กา
รพั

ฒ
นา

ด้า
นเ

ทค
นิค

อย่
าง

สม่
ำาเ

สม
อ 

ภา
พเ

ขีย
นแ

บบ
 ค

ำาอ
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

ำาห
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
ำาเ

สม
อ 

ภา
พเ

ขีย
นแ

บบ
 ค

ำาอ
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

ำาห
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

1899 อ่ปกัรัณ์ที่ำ�คว�มืรั้อนเซรั�มืิกัโลูหะ 
ขึ้อง Parvillée 

(เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat) 

1898 แที่�งย�วรั้อนไฟฟ้�ขึ้อง Le Roy 
(เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

ต่ �งแต�ปี 1899 บรัษ่ิที่ฝร่ั�งเศสำชั่ื�อ “Parvillée Frères et Cie” ไดจ้ัดสำทิี่ธบิต่รัแลูะผลูติอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นกัำ�ลูง่สำงูที่ี�
ที่ำ�จั�กัโลูหะเซรั�มืกิัเผ�ผนก้ั (ฐ์�นนกิัเกัลิู ควอที่ซ ์แลูะดนิขึ้�ว) ที่ี�ใชั่ง้�นกัลู�งแจัง้ได ้ซ้�งปทูี่�งสำำ�หร่ับเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้น
ดว้ยไฟฟ้�เครัื�องแรักัแลูะอป่กัรัณท์ี่ำ�อ�ห�รัมือือ�ชั่พี ที่ี�แสำดงกั�รัใชั่ง้�นในรั�้นอ�ห�รั La Feria ที่ี�นทิี่รัรัศกั�รั Exhibition 
of Paris ในปี 1900 

อป่กัรัณ์เหลู��นี�อ�จัถึอืไดว้��เป็นตน้แบบขึ้องอป่กัรัณ์ที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ที่ำ�จั�กัซลิูกิัอนค�รัไ์บดซ์ ้�งป่จัจับ่่นใชั่ใ้นเต�หลูอมื
อต่สำ�หกัรัรัมื

ในปี 1898 ชั่�วฝร่ั�งเศสำ Le Roy ใชั่แ้ที่�ง “graphitoïde silicon” ขึ้น�ด 100 × 10 × 3 มืมื. ลูอ้มืรัอบดว้ยซองแกัว้ซ้�ง
มืสีำญู่ญ่�กั�ศเป็นอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเพื�อผลูติแที่�งย�วรัอ้น 80 วต่ต ์

คว�มืต�้นที่�นอป่กัรัณน์ี�สำงูกัว��ลูวดนกิัเกัลิูซลิูเวอรั ์230,000 เที่��แลูะที่นที่�นต�ออณ่หภัมูื ิ800°C แที่�งย�วรัอ้นเหลู��นี�
จัะถึกูันำ�มื�ใชั่เ้ป็นเวลู�ยี�สำบิปี

ปรัะมื�ณปี 1902-1903 ลูวดคว�มืรัอ้นเหล็ูกันกิัเกัลิูค�อยๆ เขึ้�้มื�แที่นที่ี�ลูวดนกิัเกัลิูซลิูเวอรัใ์นกั�รัใชั่ง้�นที่ี�ตอ้งกั�รั
อณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นสำงู ลูวดเหล็ูกันกิัเกัลิูจัะถึกูัพ่นบนแกันเซรั�มืกิั ใยหนิหรัอืไมืกั� หรัอืค่�นกัลู�งรัะหว��งสำ�รัเคลูอืบสำอง
ชั่่ �น 

กั�รัพ่ฒน�อย��งรัวดเร็ัวขึ้องเครัื�องใชั่ภ้ั�ยในบ�้น (เต�รัดี เครัื�องที่ำ�นำ�รัอ้น เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นในหอ้ง) แลูะคว�มื
ตอ้งกั�รัใชั่ลู้วดที่ำ�คว�มืรัอ้นแลูะรัะบบที่ี�ดขีึ้ ้�นที่ำ�ใหเ้กัดิกั�รัวจ่ิัยขึ้องผูผ้ลูติ โดยเฉพ�ะอย��งยิ�งในสำหร่ัฐ์อเมืรักิั�ซ้�งอยู�ใน
รัะดบ่แนวหน�้ขึ้องกั�รัใชั่พ้ลูง่ง�นไฟฟ้�ในคร่ัวเรัอืน

1923 โฆษณ�สำำ�หรั่บลูวดนิโครัมื 
(เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

1914 สำิที่ธิบ่ตรั Wiegand 
อ่ปกัรัณ์ที่ำ�คว�มืรั้อนแบบตรัง 

ห่้มืด้วยแมืกันีเซียในที่�อ

ในเดอืนมืนี�คมื 1905 วศิวกัรัชั่�วอเมืรักิัน่ Albert Leroy Marsh ที่ี�บรัษ่ิที่ Hoskins Manufacturing Co. ในดทีี่รัอยตไ์ด ้
ที่ำ�กั�รัคน้พบที่ี�สำำ�คญ่่สำำ�หร่ับอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้น: นกิัเกัลิู 80% แลูะโลูหะผสำมืโครัเมืยีมื 20% ซ้�งต�อมื�มืชีั่ื�อว��นโิครัมืซ้�ง
สำภั�พต�้นที่�น คว�มืที่นต�อกั�รักัด่กัรั�อนแลูะที่นต�ออณ่หภัมูืทิี่ำ�ใหส้ำ�มื�รัถึที่ำ�เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�เชั่ื�อถึอืไดแ้ลูะคงที่นได ้
(สำทิี่ธบิต่รัสำหร่ัฐ์อเมืรักิั�เลูขึ้ที่ี� 811,859 กัม่ืภั�พ่นธ ์1906) โลูหะผสำมืนโิครัมื 80/20 นี�สำ�มื�รัถึที่นอณ่หภัมูื ิ900-1,000°C 
ที่ี�ต�อเนื�องได ้ ซ้�งจัำ�เป็นต�อกั�รัแผ�ร่ังสำใีนอนิฟรั�เรัดซ้�งที่ำ�ใหอ้ป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นสำ�องแสำงในอ�กั�ศได ้ ในเวลู�นี�ไมื�มืวีส่ำด่
ใดจัะสำ�มื�รัถึตอบสำนองคว�มืตอ้งกั�รันี�ไดน้อกัจั�กัแพลูตตน่ิ�มืซ้�งมืรีั�ค�แพงเกันิไป

มืน่ที่ำ�ใหส้ำ�มื�รัถึสำรั�้งเครัื�องปิ�งขึ้นมืป่งไฟฟ้�เครัื�องแรักัที่ี�มืตีว่ต�้นที่�นเปลูอืยหรัอืในที่�อควอที่ซใ์นปี 1908  
 (เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบแผ�ร่ังสำใีนที่�อควอที่ซไ์ดร่้ับกั�รัจัดสำทิี่ธบิต่รัในวน่ที่ี� 12 มืกัรั�คมื 1908 โดย William S Andrews) 
อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นภั�ยใตท้ี่�อควอที่ซท์ี่ี�นำ�คว�มืรัอ้นเหลู��นี�จัะเป็นตน้แบบขึ้องที่�อควอที่ซท์ี่ี�ใชั่ใ้นกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ย
อนิฟรั�เรัดในเต�หง่ตม้ืแบบแผ�ร่ังสำ ี

ในเดอืนมืกัรั�คมื 1914 วศิวกัรัหน่�มืชั่�วอเมืรักิัน่ Edwin L.Wiegand ไดย้ื�นสำทิี่ธบิต่รัหลู�ยฉบบ่ที่ี�เกัี�ยวขึ้อ้งกับ่กั�รัผลูติ
อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเต�รัดีสำำ�หร่ับพื�นขึ้องเต�รัดี เขึ้�ไดค้ดิคน้ลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ว�งตำ�แหน�งในตว่นำ�คว�มืรัอ้น “ซเีมืนต์
หรัอืผงบบีอด่” นี�คอืตน้กัำ�เนดิขึ้องบรัษ่ิที่ Chromalox ในพติตส์ำเบริัก์ัซ้�งเรัิ�มืผลูติอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเหลู��นี�สำำ�หร่ับเต�รัดี
เป็นจัำ�นวนมื�กั 

เมืื�อวน่ที่ี� 3 มืกัรั�คมื 1914 เขึ้�ไดย้ื�นสำทิี่ธบิต่รัสำำ�หร่ับอป่กัรัณแ์บบที่�อ ซ้�งปรัะกัอบดว้ยลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบตรังห่ม้ื
ดว้ยแมืกันเีซยี (สำทิี่ธบิต่รั US1127374)
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1918 สำิที่ธิบ่ตรัขึ้อง Charles Abbott 1932 คำ�อธิบ�ยผลูิตภั่ณฑ์์ Calrod ในแคตต�ลู็อกั 
Als-Thom (เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

เมืื�อวน่ที่ี� 15 พฤศจักิั�ยน 1918 น่�น Charles Abbott จั�กัพติตส์ำเบริัก์ั แมืสำซ�ชั่เูซตสำ ์ ผูเ้ป็นวศิวกัรัขึ้อง General 
Electric USA ไดย้ื�นสำทิี่ธบิต่รั 1.367341 ซ้�งอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นพ่นดว้ยลูวดลูอ้มืรัอบดว้ยแมืกันเีซยีถึกูับบีอด่โดยคอที่�อ 
อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นเหลู��นี�จัะเป็นที่ี�รัูจ่้ักัภั�ยใตช้ั่ื�อแบรันด ์ “Calrod” หรัอืที่ี�เรัยีกัในฝร่ั�งเศสำว�� “อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�มืี
ฉนวน” แลูะว�งตลู�ดโดย Thomson (Als-Thom) ปรัะมื�ณปี 1930

1920 สำิที่ธิบ่ตรัขึ้อง Edwin Lightfoot 1930 สำิที่ธิบ่ตรัขึ้อง Charles Paugh

เมืื�อวน่ที่ี� 22 มืถิึน่�ยน 1920 น่�น Edwin N. Lightfoot จั�กับรัษ่ิที่ Cutler Hammer ไดย้ื�นสำทิี่ธบิต่รั US1359400 ซ้�ง
อธบิ�ยถึง้อป่กัรัณท์ี่ี�มืฉีนวนรั�วมืสำมืย่ คว�มืเป็นไปไดใ้นกั�รัขึ้้�นรัปู วธิกีั�รักัลูิ�งแลูะเครัื�องบรัรัจัอ่ต่โนมืต่ ิซ้�งหลูก่ักั�รัยง่คงใชั่ ้
อยู�ที่ก่ัวน่นี�

เมืื�อวน่ที่ี� 16 ธน่ว�คมื 1921 ชั่�วนอรัเ์วย ์ Christian Bergh Backer ไดป้รัะดษิฐ์ร์ัะบบสำำ�หร่ับกั�รัผลูติแมืกันเีซยีมื
โดยกั�รัออกัซเิดชั่่�นขึ้องโลูหะแมืกันเีซยีมืดว้ยไอนำ��ภั�ยใตแ้รังดน่ ในวธินีี�ที่ี�ในภั�ยหลูง่ Backer เรัยีกัว�� “กัรัะบวนกั�รั
แปลูง” สำิ�งที่ี�บบีอด่แมืกันเีซยีไมื�ใชั่�กั�รับบีอด่ขึ้องที่�อโลูหะอกีัต�อไป แต�แมืกันเีซยีจัะถึกูัผลูติโดยตรังในหลูอด  
ออกัซเิดชั่่�นนี�จัะผลูติแมืกันเีซยีมืไฮดรัอกัไซดซ์้�งมืปีรัมิื�ณเป็นสำองเที่��ขึ้องปรัมิื�ณโลูหะเดมิื หลูง่จั�กัน่�นไฮดรัอกัไซดจ์ัะถึกูั
แปลูงโดยกั�รัใหค้ว�มืรัอ้นเป็นแมืกันเีซยีมืออกัไซด ์ซ้�งเป็นฉนวนไฟฟ้�แลูะตว่นำ�คว�มืรัอ้น (สำทิี่ธบิต่รันอรัเ์วย ์37862, สำทิี่ธิ
บต่รัอเมืรักิั� 1,451,755 ไดร่้ับเมืื�อวน่ที่ี� 17/04/1923 อป่เดตคร่ั�งลู��สำด่ 16340) แมืจ้ัะสำญู่เสำยีฉนวนไฟฟ้�เนื�องจั�กักั�รัเปลูี�ยน 
ไฮดรัอกัไซดเ์ป็นออกัไซดใ์นรัะบบนี� (ซ้�งถึกูัชั่ดเชั่ยดว้ยกั�รัดด่แปลูงวธิกีั�รัภั�ยหลูง่ในปี 1936) รัะบบกั�รัผลูติที่่ �งสำองนี�  
ซ้�งกั็คอื Calrod แลูะ Backer จัะแขึ้�งขึ้น่กัน่เป็นเวลู�หลู�ยที่ศวรัรัษ แต�มืเีพยีงกัรัะบวนกั�รั Calrod เที่��น่�นที่ี�ยง่มือียู�ใน
ป่จัจับ่น่เนื�องจั�กัคว�มืเรัยีบง��ยขึ้องกั�รัผลูติที่ี�เห็นไดอ้ย��งชั่ด่เจัน

รัะบบที่่ �งสำองนี�จัะชั่�วยในกั�รัผลูติอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นแบบห่ม้ืปลูอกัที่ี�มืคีว�มืหน�แน�นขึ้องกัำ�ลูง่ไฟฟ้�สำงู ซ้�งจัะถึกูั
จัำ�กั่ดโดยอณ่หภัมูืสิำงูสำด่ที่ี�เป็นไปไดข้ึ้องลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นภั�ยในแลูะโดยคว�มืจั่ที่�อเพื�อแลูกัเปลูี�ยนคว�มืรัอ้นขึ้องต่วเอง
กับ่สำภั�พแวดลูอ้มืภั�ยนอกัเที่��น่�น 

ในกัรัณีขึ้องกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นขึ้องเหลูว ตว่ขึ้องเหลูวเองจัะจัำ�กัด่กั�รันำ�คว�มืรัอ้นแลูะคว�มืเร็ัวกั�รัไหลูขึ้องมืน่ ซ้�ง
สำอดคลูอ้งกับ่คว�มืจัค่ว�มืรัอ้น ในกัรัณีขึ้องอ�กั�ศ จัะเห็นไดช้ั่ด่เจันอย��งรัวดเร็ัวว��ควรัเพิ�มืพื�นผวิกั�รัแลูกัเปลูี�ยนขึ้องที่�อ
เพื�อใชั่ป้รัะโยชั่นจ์ั�กัคว�มืหน�แน�นขึ้องกัำ�ลูง่ไฟฟ้�สำงูที่ี�บรัรัลู ่ ดง่น่�นจัง้มืกีั�รัที่ดลูองใชั่ท้ี่่ �งสำองวธิ:ี ครับีเกัลูยีวบนที่�อที่ี�ถึกูั

บที่นำาด้านปรั้ะว้ติศาสำตรั้์แลูะด้านเที่คนิค
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า ปรัะดษิฐ์ข์ึ้้�นมื�หรัอืครับีที่ี�ถึกูัหนบีบนที่�อรัปูตว่ย ู
เมืื�อวน่ที่ี� 16 มืถิึน่�ยน 1930 น่�น Charles Paugh จั�กับรัษ่ิที่ Wolverine Tube Company ไดย้ื�นสำทิี่ธบิต่รั (สำทิี่ธบิต่รั 

US1909005 A) สำำ�หร่ับวธิกีั�รัผลูติครับีบนที่�อโลูหะ ซ้�งที่ำ�ใหส้ำ�มื�รัถึดด่ที่�อไดใ้นภั�ยหลูง่ 
ครับีเกัลูยีวเหลู��นี�ถึกูันำ�มื�ใชั่อ้ย��งรัวดเร็ัวสำำ�หร่ับเครัื�องนำ�คว�มืรัอ้นจั�กัสำ�วนกัลู�ง แลูะเที่คนคิกั�รัผลูติกั็สำลูบ่ไปใชั่ ้

กับ่อป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นแบบห่ม้ืปลูอกัอย��งง��ยด�ย

1927 สำทิี่ธบิต่รัขึ้อง James Gannon 1932 เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ใชั่เ้ครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นครับีเกัลูยีว 
ขึ้อง Als-Thom (เอกัสำ�รัพพิธิภัณ่ฑ์ ์Ultimheat)

เมืื�อวน่ที่ี� 8 ธน่ว�คมื 1927 น่�น James E. Gannon จั�กับรัษ่ิที่ American Electric Heating Company ไดน้ำ�
เสำนอเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยไฟฟ้�เครัื�องแรักัโดยใชั่ค้รับีสำี�เหลูี�ยมืที่ี�ถึูกัหนีบบนอ่ปกัรัณ์ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นรัูปต่วย ู
แบบห่ม้ืปลูอกั (สำทิี่ธบิต่รั US1788516 A)

กั�รัพ่ฒน�ด�้นเที่คนคิต่ �งแต�ปี 1930 ไดม้ื่�งเนน้ไปที่ี�กั�รัปร่ับปรัง่คณ่ภั�พขึ้องผงแมืกันเีซยี ลูวดต�้นที่�น แลูะใน
ลูก่ัษณะขึ้องที่�อโลูหะที่ี�ที่นคว�มืรัอ้นแลูะที่นกั�รักัด่กัรั�อนสำงู (แลูะวส่ำดอ่ื�นๆ: สำแตนเลูสำสำตลีู 304, 321, 316 แลูะ Incolloy 
800, 840, 825) 

กั�รัปรั�กัฏิขึ้องโลูหะผสำมือลูมูืเินยีมืเหล็ูกัโครัเมืี�ยมืในปี 1931 ที่ี�คดิคน้โดย Hans Von Kantsow ในสำวเีดน (ผูก้ั�อต่ �ง
บรัษ่ิที่ Kanthal ตว่ย�อขึ้องชั่ื�อขึ้องเขึ้�กับ่อลูมูืเินยีมื) ที่ำ�ใหส้ำ�มื�รัถึที่ำ�ลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�มืคีว�มืต�้นที่�นอณ่หภัมูืสิำงูกัว��
นกิัเกัลิูโครัเมืี�ยมืแลูะที่นต�อกั�รักัด่กัรั�อน สำ�ยไฟเหลู��นี�ไดก้ัลู�ยเป็นมื�ตรัฐ์�นขึ้องคว�มืต�้นที่�นต�ออณ่หภัมูืสิำงู

1939 อ่ปกัรัณ์ที่ำ�คว�มืรั้อน Calrod ที่ำ�จั�กัสำแตนเลูสำสำตีลู 
(เอกัสำ�รัพิพิธภั่ณฑ์์ Ultimheat)

หลูง่จั�กัชั่�วงรัะยะเวลู�ขึ้องกั�รัห�้มืใชั่ไ้ฟฟ้�เพื�อกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ถึกูักัำ�หนดในปี 1941 ผูผ้ลูติอป่กัรัณแ์บบห่ม้ืปลูอกั
หลู�ยรั�ย เชั่�น Métanic, Rubanox, Spirox ไดถ้ึอืกัำ�เนดิขึ้้�นในฝร่ั�งเศสำต่ �งแต�ปี 1945 

เรัิ�มืมืเีที่คโนโลูยแีลูะกั�รัวจ่ิัยเกัี�ยวกับ่กั�รัปิดผนก้ัปลู�ยขึ้องที่�อเพรั�ะคณ่สำมืบต่ชิั่อบนำ��ขึ้องแมืกันเีซยีที่ำ�ใหม้ืน่สำญู่เสำยี
คณ่สำมืบต่ขิึ้องฉนวนอย��งชั่�้ๆ กั�รัพ่ฒน�ซลิูโิคนเรัซิ�น (1945-1950) แลูะอพ็ีอกัซี�เรัซิ�น (1955-1957) ชั่�วยพ่ฒน�จัด่วกิัฤต
นี�อย��งมื�กั

ต่ �งแต�น่�นมื�มืกีั�รัเปลูี�ยนแปลูงเล็ูกันอ้ยในแนวคดิขึ้องกั�รัผลูติอ่ปกัรัณ์ที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบห่ม้ืปลูอกัแลูะกั�รัปร่ับปรั่ง
สำ�วนใหญ่�จัะปรั�กัฏิในคณ่ภั�พขึ้องว่ตถึด่บิแลูะโลูหะผสำมืที่นคว�มืรัอ้นสำงูใหมื�แลูะสำแตนเลูสำสำตลีูที่ี�ใชั่ส้ำำ�หร่ับที่�อโลูหะแลูะ
ลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้น 

ววิฒ่น�กั�รัแลูะกั�รัที่ำ�อป่กัรัณส์ำำ�หร่ับกั�รัผลูติอป่กัรัณซ์ลิูคิอนค�รัไ์บดแ์บบเผ�ผนก้ัเขึ้�้ถึง้ไดส้ำำ�หร่ับที่ก่ัคน ตลูอดจัน
ที่�อแลูะแที่�งควอที่ซน่์�นชั่�วยใหอ้ป่กัรัณแ์บบแผ�ร่ังสำอีนิฟรั�เรัดใหผ้ลูสำงูมื�กั
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ตารั้างขอ้มลูู
ที่างเที่คนคิที่่�เป็นปรั้ะโยชั่น์

ของเครั้ื�องที่ำาความรั้อ้น
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า ตว้เลูขที่่�ใหไ้วใ้นสำว่นน่�มาจากผลูการั้ที่ดสำอบในหอ้งปฏิบิต้กิารั้ของ
เรั้า แผนภัมูถิูกูปรั้บ้ใหอ้า่นงา่ยดว้ยคอมพิวิเตอรั้แ์ลูะใหไ้วส้ำำาหรั้บ้

พิลูง้งานที่่�รั้ะบแุลูะเพิื�อเป็นขอ้มลููเที่า่น ้�น
ปรั้ะเภัที่ 3AY

อายกุารั้ใชั่ง้านโดยปรั้ะมาณสำำาหรั้บ้เครั้ื�องที่ำาความรั้อ้นหุม้ฉนวนแมกนเ่ซย่มออกไซดท์ี่่�ที่ำาจากสำแตนเลูสำสำตลู่หรั้อืโลูหะ
ผสำมวส้ำดทุี่นความรั้อ้นสำงู

อณุหภัมูพิิ ื�นผวิ เวลูา (ป่) เวลูา 
(ชั่ ้�วโมง)

อณุหภัมูพิิ ื�นผวิ เวลูา (ป่) เวลูา 
(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�หร่ับอป่กัรัณห์่ม้ืปลูอกัมื�ตรัฐ์�น อณ่หภัมูืพิื�นผวิ 870°C (1600°F) เป็นอณ่หภัมูืสิำงูสำด่เพื�อรัองร่ับอ�ยก่ั�รัใชั่ง้�นขึ้อง
เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�มื�กักัว��หน้�งปี ค��เหลู��นี�มืไีวส้ำำ�หร่ับเป็นขึ้อ้มืลููเที่��น่�นแลูะใหข้ึ้อ้มืลููสำำ�หร่ับอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นโดย
ใชั่ส้ำ�ยไฟโลูหะผสำมืนกิัเกัลิูโครัเมืี�ยมืซ้�งมืหีน�้ตด่สำงูสำด่แลูะห่ม้ืดว้ยแมืกันเีซยีบรัสิำท่ี่ธิ�คณ่ภั�พดไีมื�ปนเปื�อน กั�รัเสำื�อมืสำภั�พ
ขึ้องลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�อณ่หภัมูืติำ��กัว��จัด่หลูอมืเหลูวขึ้องมื่นเกัดิจั�กัปฏิกิัริัยิ�ที่�งเคมืทีี่ี�เกัดิขึ้้�นที่ี�อณ่หภัมูืสิำงูรัะหว��งเหล็ูกั
ออกัไซด ์(ซ้�งเป็นสำ�รัปนเปื�อนขึ้องแมืกันเีซยี) แลูะตว่ลูวดเอง 
หมื�ยเหต:่ เมืื�อใชั่อ้ป่กัรัณห์่ม้ืเปลูอืกัในกั�รัใหค้ว�มืรัอ้นจั�กัร่ังสำอีนิฟรั�เรัดในรัะดบ่ป�นกัลู�ง โดยที่่�วไปอณ่หภัมูืจิัะเกันิ 
870°C (1600°F) ห�กัโหลูดบนพื�นผวิเที่��กับ่หรัอืมื�กักัว�� 10 วต่ต/์ซมื.² (60 วต่ต/์นิ�ว²) นี�คอืเหตผ่ลูหลูก่ัขึ้องอ�ยก่ั�รัใชั่ ้
ง�นสำ่ �นขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นเหลู��นี�ในกั�รัใชั่ง้�นนี�

อณุหภัมูพิิ ื�นผวิเฉลู่�ยแลูะอณุหภัมูอิากาศเฉลู่�ยของเครั้ื�องที่ำาความรั้อ้นดว้ยลูมรั้อ้น 
ที่่�อธิบิายไวใ้นแคตตาล็ูอกน่� รั้อบอณุหภัมูขิองบางตารั้างเกดิจากตว้ควบคมุอณุหภัมูใินตว้

ตว่เลูขึ้ที่ี�ใหไ้วใ้นสำ�วนนี�มื�จั�กัผลูกั�รัที่ดสำอบในหอ้งปฏิบิต่กิั�รัขึ้องเรั� แผนภัมูืถิึกูัปร่ับใหอ้��นง��ยดว้ยคอมืพวิเตอรัแ์ลูะให ้
ไวส้ำำ�หร่ับพลูง่ง�นที่ี�รัะบแ่ลูะเพื�อเป็นขึ้อ้มืลููเที่��น่�น

9SR, P3 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4 9SX, P4 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4 9NN, P7 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4, 400 วต่ต์

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้น
แบบที่�อห่ม้ืปลูอกัสำแตนเลูสำสำตลีู เสำน้ผ��น
ศนูยก์ัลู�ง 10 มืมื. VSโหลูดบนพื�นผวิ ใน

อ�กั�ศนิ�งแลูะในอ�กั�ศถึ��ยเที่ (RT=20°C)

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบ
ครับีสำแตนเลูสำสำตลีู ครับี 25 x 50 มืมื. VS 
โหลูดบนพื�นผวิ ในอ�กั�ศนิ�งแลูะในอ�กั�ศ

ถึ��ยเที่ (RT=20°C)

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นขึ้น�ด
กัะที่ด่ร่ัดแลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กั
ตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื 2 เมืตรั/

วนิ�ที่ี

9NF, P8 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4, 4,000 วต่ต์ 9SQ, P9 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4, 500 วต่ต์ 9SY, P10 ขึ้องสำ�วนที่ี� 4, 1,050 วต่ต์

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน
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อณ่หภัมูืพิื�นผวิครับีขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้น
แบบที่�อกัำ�ลูง่ไฟฟ้�ป�นกัลู�ง แลูะอณ่หภัมูืิ
ที่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กัครับี คว�มืเร็ัวลูมื 2 

เมืตรั/วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบ
ห่ม้ืปลูอกัที่ี�ปร่ับใหมื�แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 
50 มืมื. จั�กัอป่กัรัณแ์บบห่ม้ืปลูอกั กั�รัพ�

คว�มืรัอ้นแบบธรัรัมืชั่�ต ิ

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบ
ห่ม้ืปลูอกัมืคีรับีที่ี�ปร่ับใหมื� แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�
วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กัครับี กั�รัพ�คว�มืรัอ้น

แบบธรัรัมืชั่�ต ิ

9PF, P3 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 100 วต่ต์ 9CG1, P5 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 3,000 วต่ต์ 9CG3, P6 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 4,000 วต่ต์

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้น
แบบตู ้แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กั
ตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื 2 เมืตรั/

วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบครับีในฝ�ครัอบ 

แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื.  
จั�กัตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ  

กั�รัพ�คว�มืรัอ้นแบบธรัรัมืชั่�ติ

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบครับีในฝ�ครัอบ 

แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื.  
จั�กัตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ  

กั�รัพ�คว�มืรัอ้นแบบธรัรัมืชั่�ต ิ

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน
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9CH, P7 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 3,000 วต่ต์ 9CL, P8 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 1,500 วต่ต์ 9CJ, P9 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบครับี
ในฝ�ครัอบ มืกีั�รัควบคม่ืดว้ยเที่อรัโ์มืสำตท่ี่ 
แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กัตะแกัรัง
รัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื 1 เมืตรั/วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบครับี
ในฝ�ครัอบ เป� �ลูง มืกีั�รัควบคม่ืดว้ยเที่อรั์

โมืสำตท่ี่ แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กั
ตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื  

1 เมืตรั/วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบครับี
ในฝ�ครัอบ มืกีั�รัควบคม่ืดว้ยเที่อรัโ์มืสำตท่ี่ 
แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กัตะแกัรัง
รัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื 2 เมืตรั/วนิ�ที่ี

9CK, P11 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 4,000 วต่ต์ 9CR, P13 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5 9CS, P14 ขึ้องสำ�วนที่ี� 5, 4,000 วต่ต์

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบครับี
ในฝ�ครัอบ มืกีั�รัควบคม่ืดว้ยอเิล็ูกัที่รัอนกิัสำ ์
แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กัตะแกัรัง
รัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื 2 เมืตรั/วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบครับี
ในฝ�ครัอบ เป� �ลูง มืกีั�รัควบคม่ืดว้ยเที่อรั์

โมืสำตท่ี่ แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 มืมื. จั�กั
ตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื  

2 เมืตรั/วนิ�ที่ี

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ
ขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยพ่ดลูมืแบบ

ครับีในฝ�ครัอบ เป� �ลูง มืกีั�รัควบคม่ืดว้ย
อเิล็ูกัที่รัอนกิัสำ ์แลูะอณ่หภัมูืทิี่ี�วด่ไดท้ี่ี� 50 

มืมื. จั�กัตะแกัรังรัะบ�ยอ�กั�ศ คว�มืเร็ัวลูมื  
2 เมืตรั/วนิ�ที่ ี

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน
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าแผนผง้แสำดงการั้เลูอืกพิลูง้งานของเครั้ื�องที่ำาความรั้อ้นแบบตู ้(ตูโ้ลูหะที่่�ไมหุ่ม้ฉนวน)
กัำ�ลูง่ไฟขึ้้�นอยู�กับ่พื�นผวิภั�ยนอกัขึ้องตู ้(ฟต่²) แลูะ 

ค��เปลูี�ยนแปลูงขึ้องอณ่หภัมูืริัะหว��งภั�ยในแลูะภั�ยนอกั
ที่ี�ตอ้งกั�รั ตูพ้ลู�สำตกิั: ห�รัดว้ย 2 พื�นที่ี�รัะบ�ยกัลู�งแจัง้: 

เพิ�มื 50%

กัำ�ลูง่ไฟขึ้้�นอยู�กับ่พื�นผวิภั�ยนอกัขึ้องตู ้(เมืตรั²) แลูะ 
ค��เปลูี�ยนแปลูงขึ้องอณ่หภัมูืริัะหว��งภั�ยในแลูะภั�ยนอกั
ที่ี�ตอ้งกั�รั ตูพ้ลู�สำตกิั: ห�รัดว้ย 2 พื�นที่ี�รัะบ�ยกัลู�งแจัง้: 

เพิ�มื 50%

ความยาวคลูื�นอนิฟรั้าเรั้ด

อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยอนิฟรั�เรัด VS 
คว�มืย�วคลูื�น

เวลู�ตอบสำนองขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยอนิฟรั�เรัดรัะยะ
ไกัลูที่ี�แตกัต��งกัน่ (อณ่หภัมูืเิสำถึยีรัที่ี� 440°C) เมืื�อเที่ยีบกับ่
เวลู�ตอบสำนองขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยอนิฟรั�เรัดรัะยะ

กัลู�ง (อณ่หภัมูืเิสำถึยีรัที่ี� 700°C)

มืคีำ�จัำ�กัด่คว�มืหลู�ยอย��งขึ้องอนิฟรั�เรัดแลูะกั�รัแบ�งหมืวดออกัเป็นรัะยะไกัลู (ย�ว) รัะยะกัลู�งแลูะรัะยะใกัลู ้ (สำ่ �น) แลูะ
มืก่ัจัะเกัดิคว�มืสำบ่สำนรัะหว��งคำ�จัำ�กัด่คว�มืที่ี�แตกัต��งกัน่เหลู��นี�
- หมืวดแรักัคอืคำ�จัำ�กัด่คว�มืขึ้องด�รั�ศ�สำตรัต์�มืมื�ตรัฐ์�น ISO 20473 ซ้�งกัำ�หนดร่ังสำอีนิฟรั�เรัดจั�กัขึ้อบสำแีดงขึ้อง
สำเปกัตร่ัมืที่ี�มืองเห็นไดท้ี่ี� 0.780 ไมืโครัเมืตรั (ไมืครัอน) สำงูถึง้ 1,000 ไมืครัอน
- หมืวดที่ี�สำองคอืคำ�จัำ�กัด่คว�มืขึ้อง CIE ที่ี�แนะนำ�ใหช้ั่วีวทิี่ย�เชั่งิแสำงแลูะเคมืแีสำงตด่ชั่�วงอนิฟรั�เรัดออกัป็นสำ�มืโซน:  
IR-A: 0.7 ไมืครัอนถึง้ 1.4 ไมืครัอน; IR-B: 1,4 ไมืครัอนถึง้ 3 ไมืครัอน; IR-C: 3 ไมืครัอนถึง้ 1,000 ไมืครัอน
- หมืวดที่ี�สำ�มืใชั่ใ้นกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยอนิฟรั�เรัดซ้�งกัำ�หนดคว�มืย�วคลูื�นดง่นี� (ดตู�รั�งด�้นลู��ง): 
- อนิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะไกลู ต่ �งแต� 370 ถึง้ 600°C สำอดคลูอ้งกับ่คว�มืย�วคลูื�น 4.5 ถึง้ 3.30 μm
อย��งไรักัต็�มื มืตีว่แพรั�ร่ังสำอีนิฟรั�เรัดเรัยีกัว�� “อนิฟรั�เรัดอณ่หภัมูืติำ��” สำำ�หร่ับกั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ว��ง (กั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้น
เพด�น กั�รัที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�ผน่งสำำ�หร่ับหอ้งซ�วน�� เครัื�องคอนเว็คเตอรัท์ี่ี�เรัยีกัว��เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบ “แผ�ร่ังสำ”ี) ซ้�ง
ที่ำ�ง�นที่ี�อณ่หภัมูืพิื�นผวิที่ี�ตำ��กัว��ปรัะมื�ณ 70 ถึง้ 80°C ที่ี�สำอดคลูอ้งกับ่คว�มืย�วคลูื�น 8.2 ถึง้ 7.8 ไมืครัอน
- อนิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะกลูาง 600 ถึง้ 900°C ที่ี�สำอดคลูอ้งกับ่คว�มืย�วคลูื�น 3.3 ถึง้ 2.45 μm
- อนิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะใกลู ้900 ถึง้ 2,000°C ที่ี�สำอดคลูอ้งกับ่คว�มืย�วคลูื�น 2.45 ถึง้ 1.27 μm
ตว้แผร่ั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะไกลู
- เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบเซรั�มืกิัอนิฟรั�เรัดที่ำ�จั�กัลูวดห�อห่ม้ืเซรั�มืกิั อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องเซรั�มืกิัอ�จัอยู�ในชั่�วง 350°C 
ถึง้ 650°C เนื�องจั�กักั�รัออกัแบบแลูะกั�รันำ�คว�มืรัอ้นตำ��ขึ้องเซรั�มืกิั เป็นไปไดท้ี่ี�จัะมืคีว�มืแตกัต��งขึ้องอณ่หภัมูืสิำงูถึง้ 
200 °C บนพื�นผวิแพรั�ร่ังสำรีัะหว��งป่� มืแลูะรั�อง จัด่กั้�งกัลู�งแลูะขึ้อบ กั�รัแผ�ร่ังสำทีี่ี�เกัดิขึ้้�นจัะกัรัะจั�ยไปต�มืชั่�วงคว�มืย�วคลูื�น
ขึ้น�ดใหญ่� นอกัจั�กันี�กั�รัแผ�ร่ังสำสีำ�วนมื�กัที่ี�เปลู�งออกัมื�บนพื�นผวิด�้นหลูง่ขึ้องอป่กัรัณด์ง่กัลู��วน่�นจัะที่ำ�คว�มืรัอ้นให ้
เฉพ�ะฐ์�นขึ้องมืน่เที่��น่�น
เซรั�มืกิัที่ี�ใชั่ท้ี่ำ�อป่กัรัณเ์หลู��นี�มืกีั�รัแผ�ร่ังสำตีำ��ในอนิฟรั�เรัดรัะยะไกัลู ดง่น่�นจัะมืกีั�รักัรัะจั�ยพลูง่ง�นเพิ�มืเตมิืไปใน
คว�มืย�วคลูื�นที่ี�แตกัต��งกัน่ เพื�อแกัป่้ญ่ห�นี� บ�งอป่กัรัณจ์ัง้ถึกูัปกัคลูม่ืดว้ยกั�รัเคลูอืบสำดีำ� กั�รัที่ำ�อณ่หภัมูืใิหถ้ึง้ 90% 
ขึ้องอณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นที่ี�เรัิ�มืจั�กั 25°C ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณ 5 น�ที่ ี40 วนิ�ที่)ี
- ตว่แผ�ร่ังสำแีบบที่�อซลิูกิัอนค�รัไ์บดเ์ผ�ผนก้ั: อป่กัรัณเ์หลู��นี�สำ�มื�รัถึแผ�ไดเ้กัอืบ 100% ในคว�มืย�วคลูื�น 3 ถึง้ 4 ไมืครัอน 
ซ้�งสำอดคลูอ้งกับ่อณ่หภัมูืพิื�นผวิ 450 - 690°C (840-1,280°F) กั�รัที่ำ�อณ่หภัมูืใิหถ้ึง้ 90% ขึ้องอณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นที่ี�เรัิ�มื
จั�กั 25 °C ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณ 3 น�ที่ ี30 วนิ�ที่ี
- อป่กัรัณแ์บบที่�อห่ม้ืปลูอกั: มืก่ัจัะปรัะกัอบดว้ยที่�อที่ี�ที่ำ�จั�กั Inconel ที่ี�มืกีั�รัออกัซไิดซเ์ป็นพเิศษเพื�อใหส้ำ�มื�รัถึแผ�
ร่ังสำอีนิฟรั�เรัดไดด้ขีึ้ ้�น พื�นผวิที่�อใหร่้ังสำทีี่ี�มืองเห็นไดส้ำแีดงเขึ้ม้ื อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องอป่กัรัณอ์ยู�รัะหว��ง 450 ถึง้ 600 °C  

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน

อนิฟ�เรัดรัะยะใกัลู ้

ปลูอกัห่ม้ื SS เสำน้ผ��นศนูยก์ัลู�ง .10 700 °C
ปลูอกัห่ม้ื SS เสำน้ผ��นศนูยก์ัลู�ง .10 440 °C
ที่�อควอตซ์
ซลิูคิอนค�รัไ์บด์
เซรั�มืกิัหลู�อ

อนิฟ�เรัดรัะยะกัลู�ง

อนิฟ�เรัดรัะยะกัลู�ง
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า กั�รัที่ำ�อณ่หภัมูืใิหถ้ึง้ 90% ขึ้องอณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นที่ี�เรัิ�มืจั�กั 25 °C ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณ 5 น�ที่ ี 30 วนิ�ที่ ี สำำ�หร่ับที่�อ 
เสำน้ผ��นศนูยก์ัลู�ง 10 มืมื. (ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณเดยีวกัน่กับ่เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบแผ�ร่ังสำเีซรั�มืกิั)
ตว้แผร่ั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะกลูาง
ตว่แผ�ร่ังสำเีหลู��นี�มืสีำองรัปูแบบหลูก่ัๆ: 
- อป่กัรัณแ์บบที่�อควอที่ซซ์้�งขึ้ดลูวดที่ำ�จั�กัโครัเมืี�ยมืนกิัเกัลิู ค�รับ์อน เหล็ูกันกิัเกัลิูโครัเมืี�ยมืหรัอืที่ง่สำเตนว�งอยู�ในที่�อ
ควอที่ซผ์วิสำขีึ้�ว ที่�อเหลู��นี�เปิดที่ี�ปลู�ยที่่ �งสำองด�้นแลูะสำม่ืผ่สำกับ่อ�กั�ศในบรัรัย�กั�ศ ที่�อเหลู��นี�มือีณ่หภัมูืพิื�นผวิ 700°C 
ถึง้ 1,000°C ซ้�งปรัะหยด่มื�กัแต�เปรั�ะบ�ง มือี�ยก่ั�รัใชั่ง้�นที่ี�จัำ�กัด่ปรัะมื�ณ 5,000 ชั่่�วโมืงสำำ�หร่ับลูวดที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�
อณ่หภัมูืสิำงูในอ�กั�ศ ซ้�งลูวดเหลู��นี�จัะถึกูัออกัซไิดซอ์ย��งรัวดเร็ัว
กั�รัที่ำ�อณ่หภัมูืใิหถ้ึง้ 90% ขึ้องอณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นที่ี�เรัิ�มืจั�กั 25 °C ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณ 1 น�ที่ ี20 วนิ�ที่ี
- อป่กัรัณแ์บบที่�อห่ม้ืปลูอกัคลู�้ยกับ่ที่ี�ใชั่ใ้นอนิฟรั�เรัดรัะยะไกัลู โหลูดบนพื�นผวิสำงูจัะที่ำ�ใหเ้กัดิแสำงสำแีดงที่ี�มืองเห็นได ้
อณ่หภัมูืพิื�นผวิขึ้องสำ�วนปรัะกัอบเหลู��นี�อยู�ในชั่�วง 700°C ถึง้ 800°C
กั�รัที่ำ�อณ่หภัมูืใิหถ้ึง้ 90% ขึ้องอณ่หภัมูืใินกั�รัที่ำ�ง�นที่ี�เรัิ�มืจั�กั 25 °C ใชั่เ้วลู�ปรัะมื�ณ 2 น�ที่ ี40 วนิ�ที่ี
ตว้แผร่ั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ดรั้ะยะใกลู ้(สำ ้�น) 
แหลู�งกัำ�เนิดร่ังสำนีี�ปรัะกัอบดว้ยที่่งสำเตนไสำห้รัอืไสำเ้หล็ูกัโครัเมืี�ยมือลููมืเินียมืในที่�อควอที่ซท์ี่ี�เต็มืไปดว้ยไนโตรัเจันหรัอื
อ�รัก์ัอน ตลูอดจันกั�๊ซฮ�โลูเจันที่ี�มืปีรัมิื�ณรัอ้ยลูะเล็ูกันอ้ย ซ้�งที่่ �งนี�จัะมืหีรัอืไมื�มืกีัไ็ดข้ึ้ ้�นอยู�กับ่รั่�น ไสำห้ลูอดถึกูัที่ำ�ให ้
รัอ้นที่ี�อณ่หภัมูืเิฉลูี�ย 1,800°C (บ�้งกัถ็ึง้ 2,500°C) แต�เดมิืพ่ฒน�ขึ้้�นสำำ�หร่ับกั�รัใชั่ง้�นในกั�รัใหแ้สำงสำว��ง อป่กัรัณ ์
เหลู��นี�จัะแผ�ร่ังสำบี�งสำ�วนในอนิฟรั�เรัดรัะยะไกัลู ซ้�งเป็นสำ�วนหน้�งขึ้องคว�มืย�วคลูื�นที่ี�แผ�ออกัมื�ในสำเปกัตร่ัมืที่ี�มืองเห็น 
แลูะในอนิฟรั�เรัดรัะยะใกัลูจ้ัะถึกูัดดูกัลูนืโดยควอที่ซแ์ลูะถึกูัเปลูี�ยนเป็นอนิฟรั�เรัดรัะยะไกัลูโดยพ่นธะเคมืรีัะหว��งซลิูกิั�กับ่
ออกัซเิจันคว�มืเฉื�อยขึ้องอป่กัรัณเ์หลู��นี�ตำ��มื�กั (ไมื�กัี�วนิ�ที่)ี ดง่น่�นจัง้ตอ้งที่ำ�ใหท้ี่�อเหลู��นี�เย็นลูง

ตว้แผร่ั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ดปรั้ะเภัที่หลูก้
วส่ำดจ่ัะถึกูัเลูอืกัต�มืคว�มืย�วคลูื�นที่ี�ยอมืร่ับเพื�อดดูซบ่พลูง่ง�นอนิฟรั�เรัด วส่ำดส่ำ�วนใหญ่�แสำดงกั�รัดดูซบ่สำงูสำด่รัะหว��ง  
3 แลูะ 4 ไมืครัอน (µm) คว�มืย�วคลูื�นที่ี�เกัดิจั�กัแหลู�งคว�มืรัอ้นขึ้้�นอยู�กับ่อณ่หภัมูืขิึ้องแหลู�งกัำ�เนดิ จัง้สำ�มื�รัถึปร่ับ
อณ่หภัมูืติน้กัำ�เนดิแลูะที่ำ�ใหค้ว�มืย�วคลูื�นสำงูสำด่ตรังกับ่อต่รั�กั�รัดดูกัลูนืสำเปกัตร่ัมืหรัอืคว�มืย�วคลูื�นที่ี�ดทีี่ี�สำด่ สำตูรัที่ี�ให ้
อณ่หภัมูืพิื�นผวิสำำ�หร่ับคว�มืย�วคลูื�นที่ี�ตอ้งกั�รั (µm) คอื: °C=(2897/µ)-273 หรัอื °F= (5215/µ)-459
ตว่อย��งเชั่�น ห�กัผลูติภัณ่ฑ์ท์ี่ี�จัะที่ำ�คว�มืรัอ้นมืกีั�รัดดูซบ่สำงูสำด่ที่ี� 3.5 µ อณ่หภัมูืพิื�นผวิอป่กัรัณท์ี่ำ�คว�มืรัอ้นควรัเที่��กับ่: 
(2897/3.5)-373 = 555°C หรัอื (5215/3.5)-459 = 1031°F
ใชั่ก้ัฎนี�ไมื�ว��แหลู�งคว�มืรัอ้นจัะมืโีครังสำรั�้งอะไรักั็ต�มืด่งน่�นอ่ณหภัูมืขิึ้องหลูอดไสำท้ี่ี�สำงูมื�กัจัะแผ�ร่ังสำใีนชั่�วงอนิฟรั�เรัด
รัะยะใกัลู ้เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบ Incolloy ห่ม้ืปลูอกัที่ี�อณ่หภัมูื ิ600 ถึง้ 700°C จัะแผ�ร่ังสำอีนิฟรั�เรัดรัะยะกัลู�ง แลูะเครัื�อง
ที่ำ�คว�มืรัอ้นแบบเซรั�มืกิัที่ี�อณ่หภัมูืพิื�นผวิ 400 ถึง้ 500°C จัะแผ�ร่ังสำอีนิฟรั�เรัดรัะยะไกัลู สำิ�งที่ี�จัะสำรั�้งคว�มืแตกัต��งใน
ปรัะสำทิี่ธภิั�พขึ้่ �นสำด่ที่�้ยคอืรัอ้ยลูะขึ้องกัำ�ลู่งไฟฟ้�ที่ี�จั��ยใหก้ั่บแหลู�งกัำ�เนดิคว�มืรัอ้นที่ี�จัะถึูกัแปลูงในชั่�วงคว�มืย�วคลูื�น
ที่ี�ตอ้งกั�รัซ้�งหมื�ยคว�มืว��สำ�มื�รัถึปร่ับคว�มืย�วคลูื�นสำูงสำ่ดขึ้องแหลู�งกัำ�เนิดร่ังสำโีดยกั�รัควบค่มือ่ณหภัูมืพิื�นผวิขึ้อง
มืน่ เชั่�น โดยกั�รัปร่ับแรังดน่ไฟฟ้�หรัอืควบคม่ืกัำ�ลูง่ไฟฟ้�แลูะใชั่ว้ส่ำดเ่ครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นที่ี�มืกีั�รัแผ�ร่ังสำทีี่ี�ดทีี่ี�สำด่ในชั่�วง
คว�มืย�วคลูื�นที่ี�ตอ้งกั�รัเป็นหลูก่ั
- ที่�อซลิูกิัอนค�รัไ์บดเ์ผ�ผนก้ัจัะแผ�ร่ังสำเีกัอืบ 100% เที่ยีบเที่��กับ่ตว่เรัอืนสำดีำ�ในโซน 3 ถึง้ 4 ไมืครัอน ซ้�งสำอดคลูอ้งกับ่
อณ่หภัมูืพิื�นผวิ 450 - 690°C (840-1,280°F)

การั้ตอบสำนองตอ่ความรั้อ้นของเครั้ื�องที่ำาความรั้อ้นดว้ยอนิฟรั้าเรั้ดซลิูโิคนคารั้ไ์บด์

อ่ณหภัูมืิพื้นผิวขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อนด้วยอินฟรั�เรัดซิลูิกัอน
ค�รั์ไบด์ที่ี�ว่ดที่ี�จั่ดศูนย์กัลู�ง vs ว่ตต์/ซมื.²

อ่ณหภัูมืิพื้นผิวขึ้องเครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อนด้วยอินฟรั�เรัด 
ซิลูลูิกัอนค�รั์ไบด์ vs รัะยะห��งจั�กัปลู�ย ปลู�ยที่่้งสำองจัะเย็นกัว��
จั่ดศูนย์กัลู�งแลูะแผ�รั่งสำีในชั่�วงคลูื�นอินฟรั�เรัดในรัะยะที่ี�ย�วกัว��

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน
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าการั้แผร่ั้ง้สำข่องวส้ำดบุางชั่นดิ 
การั้แผร่ั้ง้สำ่ การั้แผร่ั้ง้สำ่

การั้แผร่ั้ง้สำ่ การั้แผร่ั้ง้สำ่
พื�นผวิขึ้ด่มืน่ ออกัไซดส์ำดีำ� พื�นผวิขึ้ด่มืน่ ออกัไซดส์ำดีำ�

อลูมูืเินยีมื 0.09 0.22 Incoloy 800 0.20 0.92
ที่องเหลูอืง 0.04 0.60 Inconel 600 0.20 0.92
ที่องแดง 0.04 0.65 ซลิูกิัอนออกัไซดเ์ผ� ไมื�มืี 0.93
สำแตนเลูสำ  

304, 316, 321 0.17 0.85 ตว่เรัอืนดำ� ไมื�มืี 1.00

การั้ดดูซบ้สำงูสำดุของวส้ำดบุางชั่นดิ
 กั�รัดดูซบ่สำงูสำด่คอืคว�มืย�วคลูื�นที่ี�มืกีั�รัแปลูงเป็นพลูง่ง�นมื�กัที่ี�สำด่ภั�ยในวส่ำด ่แลูะจัะสำ�งผลูใหเ้กัดิคว�มืรัอ้นในวส่ำด่

การั้ดดูซบ้สำงูสำดุ 
ของรั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ด

วส้ำดุ

นำ �า อลูมูเินย่ม ผา้ลูนินิ ผา้
ฝ้าย คอนกรั้ต่ ผา้ไหม ปนูปลูาสำเตอรั้์

เครั้ื�อง
ลูาย
ครั้าม

คว�มืย�วคลูื�นสำงูสำด่หลูก่ั (µ) 3 3 3 3 3 3 5
คว�มืย�วคลูื�นสำงูสำด่รัอง (µ) 6 8.5 6.5 6.5 5 6 8

หนิเหล็ูกไฟ 
ครั้สิำตลู้ โพิลูเ่อที่ลิูน่ แผน่กรั้ะจก

ที่นความรั้อ้น พิว่ซ่่ โพิลูส่ำไตรั้น่ แมกนเ่ซย่ม
ออกไซด์ ยาง

คว�มืย�วคลูื�นสำงูสำด่หลูก่ั (µ) 8 3.5 6 3.5 3.5 3.5 3.5
คว�มืย�วคลูื�นสำงูสำด่รัอง (µ) ไมื�มืี 7 9 7 7 6 8

อณุหภัมูขิองผลูติภัณ้ฑ์อ์าหารั้ที่่�ไดร้ั้บ้ความรั้อ้นจากตว้แผร่ั้ง้สำอ่นิฟรั้าเรั้ด
กั�รัที่ดสำอบดำ�เนนิกั�รัโดยกั�รัสำ่�มืตว่อย��งคว�มืหน� 30 มืมื. ขึ้องวส่ำดส่ำง่เครั�ะห ์ (เจัลูเมืธลิูเซลูลูโูลูสำ) ที่ี�มืพีฤตกิัรัรัมืยวูี
ใกัลูเ้คยีงกับ่อ�ห�รั กั�รัที่ดสำอบที่ำ�จั�กัรัะยะห��งที่ี�แตกัต��งกัน่ โดยกั�รัวด่อณ่หภัมูืติว่อย��งที่ี�รัะดบ่คว�มืลูก้ั 10 มืมื. กั�รั
ที่ดสำอบที่ำ�กับ่เครัื�องที่ำ�คว�มืรัอ้นดว้ยอนิฟรั�เรัดซลิูโิคนค�รัไ์บด ์ 9MH ที่ี�อธบิ�ยไวใ้น P3 ขึ้องสำ�วนที่ี� 7 ในแคตต�ล็ูอกันี� 
รัะยะห��งวด่จั�กัขึ้อบขึ้องตว่สำะที่อ้นแสำงไปยง่พื�นผวิขึ้องตว่อย��ง อณ่หภัมูืติว่อย��งคอื 20°C ในชั่�วงเรัิ�มืตน้ขึ้องกั�รัที่ดสำอบ

อ่ณหภัูมืิจั�กักั้�งกัลู�งถึ้งขึ้อบหลู่งจั�กั
เวลู�ต��งกั่น สำำ�หรั่บรัะยะห��ง 450 มืมื. 
รัะหว��งต่วอย��งแลูะเครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อน

อ่ณหภัูมืิเฉลูี�ยที่ี�กั้�งกัลู�งขึ้องต่วอย��ง
เที่ียบกั่บเวลู� รัะยะห��งที่ี�แตกัต��งกั่น

รัะหว��งต่วอย��งแลูะเครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อน

กั�รัเจั�ะขึ้องคว�มืรั้อนภั�ยในต่วอย��ง
หลู่งจั�กัเวลู�คว�มืรั้อนที่ี�แตกัต��งกั่น 
รัะยะห��ง 450 มืมื. รัะหว��งต่วอย��ง

แลูะเครัื�องที่ำ�คว�มืรั้อน

ตารั้างข้อมูลูที่างเที่คนิคที่่่เป็นปรั้ะโยชั่น์ของเครั้ื่องที่ำาความรั้้อน

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

