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บทน�ำดำ้นประวตัศิำสตรส์�ำหรบัองคป์ระกอบส�ำหรบั
กำรท�ำควำมรอ้นไฟฟ้ำแบบยดืหยุน่ 
ภำยใตช้ือ่ตอ่ไปนีด้ว้ยเชน่กนั:

ในสำขำกำรแพทย:์ แผ่นความรอ้น ผา้ประคบรอ้นไฟฟ้า อุปกรณ์รัดเข่าแบบ
ทำาความรอ้น เทอรม์าพลาสมา เทอรโ์มพลาสมา
ในเครือ่งใชใ้นครวัเรอืน: ถงุนอนเด็กไฟฟ้า อปุกรณอ์ุน่เตยีงแบบยดืหยุน่ อปุกรณ์
อุน่เตยีง อปุกรณอ์ุน่เทา้ แผน่ทำาความรอ้น ผา้หม่ทำาความรอ้น ผา้หม่ทำาความรอ้น 
ตาขา่ยทำาความรอ้น เตาหลมุใหค้วามรอ้น พรมทำาความรอ้น พรมเชด็เทา้ทำาความ
รอ้น ทีแ่ขวนผา้กบัผนังทำาความรอ้น เทอรโ์มไฟลไ์ฟฟ้า
ในอตุสำหกรรมและพชืสวน: สายทำาความรอ้น ลวดไฟฟ้าความรอ้นเทอรโ์มฟิล
ลกิ แถบทำาความรอ้น ผา้ทำาความรอ้น ผา้สำาหรับทำางานหนัก แถบทำาความรอ้น
ในสำขำยำนยนตแ์ละวชิำกำรบนิ: เครือ่งทำาความรอ้นในรถยนต ์ถงุมอือุน่ เสือ้กั๊ก
อุน่ เสือ้ถักอุน่ เสือ้ผา้อุน่

ตอนทีห่นึง่:
กำรเกดิขึ้นและววิฒันำกำรขององคป์ระกอบ

ส�ำหรบัท�ำควำมรอ้นแบบยดืหยุน่

การประดษิฐอ์ปุกรณ์เหล่านี้ในปีสดุทา้ยของศตวรรษที ่19 ถูกเชือ่มโยงกบัการบรรจบ
กนัของการพัฒนาเทคโนโลยหีลายอยา่ง:
- การพัฒนาวทิยาศาสตร์การแพทยแ์ละการศกึษาผลกระทบของความรอ้นในการ
รักษาโรคบางชนดิ (โดยเฉพาะโรคไขขอ้และโรคประสาท)
- การทอผา้ของใยหนิในเกลยีวรอบ ๆ ลวดทำาความรอ้น
- ความคบืหนา้ของเทคนคิการดงึลวดทำาใหส้ามารถผลติเกลยีวทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ขนาดเล็กไดต้ามคำาสัง่ไดเ้ล็กถงึหนึง่ในสบิของมลิลเิมตร
- การปรับปรงุกระบวนการทำาใหบ้รสิทุธิส์ำาหรับนกิเกลิและอลัลอยดซ์ึง่จะทำาใหม้นัออ่น
ตวั
- การพัฒนาระบบจำาหน่ายไฟฟ้าในประเทศ

แรใ่ยหนิทอผา้ซึง่ไดรั้บการขนานนามวา่ “ปอเรอืงแสง” หรอื “ขนซาลาแมนเดอร”์ โดย
นักเล่นแร่แปรธาตุสมัยโบราณเป็นทีรู่จั้กกันมาตัง้แต่สมัยโบราณ การประดษิฐเ์ครือ่ง
ทำาความรอ้นทีใ่ชแ้ก๊สในชว่งครึง่หลังของศตวรรษที ่ 19 ไดพั้ฒนาการใชไ้สต้ะเกยีง
ในบา้นทีม่กีารทำาความรอ้น (1857 Marini วศิวกรรมอตุสาหการ) ใยหนิเป็นเพยีง "สิง่ทอ" ชนดิ
เดยีวทีท่นตอ่อณุหภมูขิองลวดตา้นทานความรอ้นมาเป็นเวลานาน ในราวปี 1882  โรง
งานเบนเดอรแ์ละมารต์นิีใ่นตรูนิเริม่ผลติสายถกัใยหนิแบบยดืหยุน่ 
 (ตลุาคม 1982 ใยหนิในอติาล ีวศิวกรรมอตุสาหการ)
1887: Mr. Geoffroy [Saint Hilaire] ประสบความสำาเร็จในการถกัผา้ใยหนิทีไ่มต่ดิไฟ
รอบ ๆ ลวดโลหะที่หุม้ฉนวนและทำาใหม้ันไม่สามารถตดิไฟไดแ้มใ้นขณะที่กระแส
ไฟฟ้าสงูพอทีจ่ะละลายมนัได ้
 (1887 พจนานุกรมไฟฟ้าและแมเ่หล็ก นริกุตศิาสตร ์ประวตัศิาสตร ์ทฤษฎ ีเทคนคิโดย Ernest Jacquez)
ในปี 1892 ใยหนิถกูนำามาใชเ้ป็นฉนวนรอบ ๆ ลวดทำาความรอ้นไฟฟ้าของหวัแรง้บดักรี
ไฟฟ้า  (1892 ธรรมชาต ิการความรอ้นดว้ยไฟฟ้า) และเครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้าเครือ่งแรกทำาจาก
ลวดแพลตตนัิมทองคำาทีล่อ้มรอบดว้ยแรใ่ยหนิ
(1896 Teymon วารสารความรูท้ีม่ปีระโยชน ์ฉบบัที ่46) 
ถงึแมว้า่เครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้าฉนวนใยหนิเครือ่งแรกมอีงคป์ระกอบในการทำาความ
รอ้นแบบคงทีแ่ละไม่ยดืหยุ่น แต่ใยหนิถักทีม่คีวามยดืหยุ่นทำาใหส้ามารถพัฒนาองค์
ประกอบในการทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่ได ้

สายไฟใยหินถักโดย Bender และ Martini (ตุลาคม 1892, ใยหินในอิตาลี วิศวกรรมอุตสาหการ)
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นิกเกิลมีความอ่อนและจะสามารถยืดได้เมื่อถูกทำาให้บริสุทธิ์แล้วเท่านั้น มันเป็นความ
อยากรู้ในห้องปฏิบัติการโดยไม่ได้ถูกนำาไปใช้ในอุตสาหกรรมเป็นเวลานาน การค้นพบ
เหมืองแร่นิกเกิลในนิวแคลิโดเนียโดย Jules Garnier ผู้ได้จดสิทธิบัตรกระบวนการ
ทำาให้บริสุทธิ์และสร้างโรงงานใน Septeme ในภูมิภาค Bouches du Rhone ใกล้
กับ Henri Marbeau ทำาให้สามารถผลิตนิกเกิลบริสุทธิ์ 98% ได้ในปี 1878 (1938 Nickel 
Story โดย Joseph Dhavernas พิพิธภัณฑ์ Ultimheat) การพัฒนาอุตสาหกรรมของการใช้นิกเกิล
เกิดขึ้นเมื่อทหารสังเกตเห็นว่าเสื้อเกราะมีความต้านทานเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มนิกเกิลเข้าไป
ในเหล็กและเมื่อบางรัฐใช้นิกเกิลแทนเงินและทองแดง
การกอ่ตัง้โรงงาน "Fonderie de Nickel et Métaux Blancs" ของ Henri Marbeau ใน 
Lizy sur Ourcq ซึง่ในปี 1884 กลายเป็น "Le Ferro Nickel" ทำาใหส้ามารถผลตินกิเกลิ
ออ่นสำาหรับตวัตา้นทานทำาความรอ้นได ้(1884 Le Ferro Nickel พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

จากจุดเริม่ตน้ของการทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าเราไดห้มกมุ่นอยู่กับการใสต่ัวตา้นทาน
เขา้ไปในผา้และส่งกระแสไฟฟ้าเพื่อใหผ้า้รอ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ในตัว
ตา้นทาน 
“อยา่งไรก็ตามมกีารทดสอบบางอยา่งเพือ่สรา้งเนือ้ผา้ อนัดบัแรกตวันำาไฟฟ้าถกูยดึกบั
พืน้ผวิของผา้ทนไฟธรรมดาและลวดเหลา่นีถ้กูทอกบัผา้ใยหนิ เป็นผลใหเ้กดิอปุกรณ์
ตา่ง ๆ เชน่ รโีอสแตททำาความรอ้นเพือ่ใหอ้ณุหภมูสิงูและพรมและอปุรกรณป์ผูนังอุน่” 
(1910 รวีวิอตุสาหกรรม: การรวีวิทางเทคนคิและเศรษฐกจิรายเดอืน)

1893-1913: กำรประดษิฐผ์ำ้อุน่ส�ำหรบักำรใชง้ำนทำงกำรแพทย์

ดเูหมอืนว่าผา้อุ่นแบบ “ยดืหยุ่น” ผนืแรกถูกนำามาใชใ้นปี 1893 โดยดร. S. Salaghi 
ศาสตราจารย์ว ิชาฟิสกิส์ที่คณะแพทยศาสตร์ในโบโลญญา ผา้อุ่นถูกจัดแสดง
ในงาน International Medical Exhibition ทีจั่ดขึน้ในกรงุโรมในปี 1894 สำาหรับการ
ประชมุนานาชาตขิองแพทยศาสตร ์ผา้อุน่ใชพ้ลงังานจากโครงขา่ยไฟฟ้าแหง่ชาตขิอง
ประเทศและมสีวติชเ์พือ่ใหส้ามารถทำางานในระดบัพลงังานตา่ง ๆ
ดร. S. Salaghi ตัง้ชือ่ผา้อุน่นีว้า่ 'เทอรโ์มพลาสซมึไฟฟ้า’

เทอรโ์มพลาสซมึ โดยดร. S. Salaghi (1893) มรีปูทรงวงร ี
(A) สำาหรับใหค้วามรอ้นทีล่ำาตวัและในแถบยาว (F) สำาหรับ

การใชง้านตัง้แตห่วัจรดเทา้

การทดสอบครั้งแรกเกี่ยวกับผา้อุ่น
เกิดขึ้นในฝ ร่ัง เศสโดย C h a r l e s 
C a m i c h e l  ใ น ข ณ ะ ที่ เ ข า เ ป็ น
อาจารย์ที่คณะวิทยาศาสตร์ของ
ลีลล์ ตัง้แต่ปี 1895 ถึ ง ปี  1900 
ที่ เขาสอนไ ฟ ฟ้าอุตสาหกรรม ผล
ของการทดสอบที่เขาทำานั้นเป็นที่น่า
พอใจ แต่นำ้าหนักและความแข็งของ
ผา้ทำาความรอ้นทำาใหไ้ม่สามารถนำา
ไปใชก้บัการทำาเสือ้ผา้ได ้ ในทางกลบั
กันฉนวนมักไม่สมบูรณ์ซึ่งอาจเป็น
อนัตรายได ้ หรอืความตา้นทานตอ่การ
สกึหรอไมเ่พยีงพอ หรอืโลหะขององค์
ประกอบในการทำาความรอ้นขึน้สนิม
อยา่งรวดเร็ว อนัเป็นผลมาจากขอ้เสยี
เหล่านี้ความคิดของการผลิตผา้อุ่น
อุตสาหกรรมจึงถูกทอดทิ้งเพราะมัน
เห็นวา่ไมเ่พยีงพอทีจ่ะนำาไปใชง้านจรงิ 
ๆ ได ้
อุปกรณ์เหล่านี้ใชล้วดทำาความรอ้นทีถู่ก
เย็บลงบนแผ่นใยหนิหรือบนผืนผา้ใบที่

เกดิจากโครงลวดตา้นทานทีหุ่ม้ฉนวนดว้ยแรใ่ยหนิและคลมุดว้ยผา้ธรรมดา 
การผลติผา้อุน่ทีส่มัผัสกบัผวิหนังมขีอ้จำากดัทีส่ำาคญั: อณุหภมูพิืน้ผวิตอ้งไมเ่กนิ 60-
70°C ซึง่จะเกดิขึน้เมือ่พลงังานสงูสดุอยูท่ีป่ระมาณ 0.04 วตัต/์ซม.² จงึจำาเป็นตอ้ง
ใชล้วดทำาความรอ้นทีม่คีวามตา้นทานเชงิเสน้สงูซึง่สามารถทำาไดโ้ดยการลดเสน้ผา่น
ศนูญก์ลางของลวดใหม้ากทีส่ดุ ผลทีต่ามมาคอืการใชล้วดทำาความรอ้นยาว สำาหรับ
พลงังานเฉลีย่ 50 วตัตท์ี ่110 โวลตโ์ดยใชเ้สน้ผา่นศนูยก์ลางตำา่สดุของลวดทีม่อียูใ่น
ตลาด (0.1 มม.) จำาเป็นตอ้งใชล้วดเหล็กดบีกุประมาณ 20 เมตร (ลวดตา้นทานทีพ่บ
มากทีส่ดุในเวลานัน้) 15 เมตร ถา้ใชโ้ลหะผสมทองแดง-นกิเกลิ และยาวถงึ 110 เมตร 
ถา้ใชท้องแดง 
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ตวัอยา่งของผา้ทำาความรอ้นในยคุนีซ้ ึง่ถกูคดิคน้โดยชาวอเมรกินัชือ่ John Emory 
Meek ภายใตส้ทิธบิตัรเลขที ่540398 ลงวนัที ่4 มถินุายน 1895 ทีอ่ธบิายวธิกีาร
ทอผา้เบือ้งตน้โดยใชเ้สน้ยนืและเสน้พุง่ทีเ่ป็นใยหนิในโลหะทีเ่ป็นสือ่กระแสไฟฟ้า

4 มถินุายน 1895, สทิธบิตัรสหรัฐอเมรกิาหมายเลข 
540398, John Emory Meek ในเดนเวอร,์ สำาหรับ 

Johns Manufacturing Cy ของนวิยอรก์อธบิายถงึผา้
ทำาความรอ้นทีม่เีสน้ดา้ยยนื (E) ทำาจากแรใ่ยหนิและ
เสน้ดา้ยพุง่ (B) ทีท่ำาจากโลหะทีเ่ป็นตวันำา ทีม่ใียหนิ
ระหวา่งชัน้ทีส่อง (D) ปลายทัง้สองขององคป์ระกอบ

ทำาความรอ้น (F) ไมร่วมลวดทำาความรอ้น

ในปี 1896 Camille Herrgott (1) วศิวกร
โยธาเริม่สรา้งผา้หม่และเสือ้ผา้ทำาความรอ้น 
Camille Herrgott เป็นลกูชายคนเดยีว เมือ่
อาย ุ 3 ขวบเขาสญูเสยีพอ่ของเขา  เขาเป็น
วศิวกรของ บรษัิท Forges d 'Audincourt แม่
ของเขาออกจาก Audincourt กบัลกูชายของ
เธอเพื่อไป Le Valdoie ที่ Joséphine 
Hergott นอ้งสะใภข้องเธอซึง่เป็นภรรยาของ 
Michel Page ผูก้อ่ตัง้ Ets Page อาศยัอยูใ่น 
Valdoie พวกเขาสรา้งเครือ่งดงึทองแดงและ
อปุกรณอ์ืน่ ๆ ขึน้ทีน่ั่น 
(สารบบของสมาคมประวัติศาสตร์ของภูมิภาค Thann-
Guebwiller 1985 T16 โดย Joseph Baumannn) 
(1) (Joseph, Michel, Camille Herrgott เกดิ 31 สงิหาคม 
1870 ใน Audincourt Doubs ตาย 16 กรกฏาคม 1942 ใน 
Valdoie, Territoire-de-Belfort แตง่งานใน Valdoie วนัที ่19 
เมษายน 1904 ตอนอาย ุ34 กบั Marie Agathe Thérèse Riss 

(1881-1971) ซึง่เขามลีกู 4 คน 1905 1906 1909 และ 1916)

ในปี 1897 อปุกรณท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัความรอ้นไมค่อ่ยเป็นทีรู่จั้กกนัดใีนปารสีแมว้า่จะ
มกีารทดลองน่าสนใจเกดิขึน้ในยา่น Place de Clichy
ในลอนดอนมกีารใชอุ้ปกรณ์ทีค่ลา้ยกันทีเ่รยีกว่าผา้ประคบรอ้นไฟฟ้าซึง่ในความ
เป็นจรงิแลว้เป็นเพยีงฟกูใยหนิทีผู่ป่้วยพบวา่ใชไ้ดด้เีทา่นัน้เอง 
(รายงานจากสภาเทศบาลเมอืงปารสีเรือ่งกระแสไฟฟ้าและววิฒันาการของเครือ่งใชไ้ฟฟ้า 1897)
หลงัจาก 5 ปีของการพัฒนาจากปี 1896 ถงึ 1901 ในเดอืนมกราคม 1902 ในฝร่ังเศส 
องักฤษและเยอรมนแีละในสหรัฐอเมรกิาในเดอืนสงิหาคมของปีนัน้ Camille Herrgott 
ยืน่สทิธบิตัรสำาหรับผา้อุน่ทีเ่ขาเรยีกวา่ 'เทอรโ์มไฟลไ์ฟฟ้า' คำาทีย่งัคงใชม้านานกวา่ 
30 ปี
สทิธบิัตรเหล่านี้อธบิายสองคุณสมบัตพิืน้ฐานขององคป์ระกอบการใหค้วามรอ้นทีม่ี
ความยดืหยุน่ทัง้หมดทีส่รา้งขึน้จากนัน้: 
ลกัษณะพเิศษแรกซึง่ใชก้บัสายไฟทำาความรอ้นอธบิายวธิกีารมว้นลวดทำาความรอ้นบน
แกนฉนวนสิง่ทอทำาใหส้ามารถเพิม่ความยาวของลวดทำาความรอ้นตอ่เมตรของสายไฟ
ทำาความรอ้น จนถงึจุดนี้เทคนิคการพันดา้ยที่ละเอียดและทนทานมากบนลวดฉนวน
เดีย่ว (ใยหนิ) ทำาใหเ้กดิลวดทำาความรอ้นทีใ่หญเ่กนิไปและแข็งเกนิไปสำาหรับการทอ
ผา้และสามารถใชก้บัผา้เชน่ลวดโลหะเทา่นัน้ ในปี 1910 หลงัจากการพัฒนาหลายครัง้
เทคนคินีท้ำาใหม้คีวามเป็นไปไดใ้นการผลติ สายไฟทำาความรอ้นทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง
เล็กมากประกอบไปดว้ยเกลยีวแบนของดา้ยนกิเกลิบรสิทุธิท์ีห่มนุวนรอบแกนขนสัตว ์
หลังจากนัน้ลวดทำาความรอ้นนี้จะถูกพันเกลยีวสองวงพันในทศิทางตรงกันขา้มเกดิ
จากผา้ลกูไมบ้าง ดว้ยวธิีนี้จะไดด้า้ยที่ยืดหยุ่นซึง่จะไมง่อและมกีารเสยีดสกีบัดา้ยขน
สตัวแ์ละผา้ลกูไมด้า้นนอกไมใ่ชเ่สยีดสกีบัดา้นทำาความรอ้น
เทคนคิการผลติสายไฟทำาความรอ้นนี้ไดถู้กนำาไปใชอ้ย่างกวา้งขวางในผา้ห่มอุ่นใน
ชว่งกลางศตวรรษที ่20

สายไฟทำาความรอ้น(จดสทิธบิตัรโดย Camille Herrgott ปี 1901) A = ลวดทำาความรอ้น B = แกนสิง่ทอ C = สว่น
หอ่หุม้ภายนอกพันในทศิทางตรงกนัขา้มของลวดทำาความรอ้น

นวัตกรรมทีส่องของสทิธบิัตรนีอ้ยูใ่นการทอผา้ดว้ยมอืหรอืเครือ่งจักรกลโดยใชโ้ซ่
รองรับลวดทีไ่มต่ดิไฟและโครงลวดทนความรอ้น
เทคนคินีไ้มใ่ชเ่ทคนคิใหม ่ (ดสูทิธบิตัรของ Meek ขา้งตน้) แตจ่นถงึตอนนัน้ลวด
ทำาความรอ้นจะวนซำ้าในหัวและตะเข็บผ่านการสกึหรอทำาใหเ้กดิการลัดวงจรและ
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การคตัเอาต ์ Camille Hergott ใชล้วดทำาความรอ้นขดเพือ่หยดุลวดทำาความรอ้น
นอกพืน้ทีเ่หลา่นี ้ เขาไดส้รา้งตัวนำากระแสไฟฟ้าดว้ยลวดพเิศษหนึง่เสน้ในแตล่ะ
ตะเข็บทีว่างหลงัจากทอผา้ การประกอบเชน่นีท้ำาใหเ้ป็นไปไดท้ีจ่ะทำาใหก้ลุม่วงจร
ใน 'ชนัต'์ หรอืเป็นชดุ ลวดทำาความรอ้นถกูทอระหวา่งลวดเสน้พุง่เป็นฉนวนสอง
ชัน้ ในปี 1904 เทคนคินีท้ำาใหม้นัเป็นไปไดท้ีจ่ะผลติพรมและผา้หม่รวมถงึอปุกรณ์
ทางการแพทย ์อุปกรณ์เหล่านั้นถูกติดตั ้งดว้ยหน่วยรักษาความปลอดภัยเกีย่ว
กับความรอ้นซึง่ประกอบดว้ยฟิวสย์เูทคตกิทีอ่ณุหภมู ิ 70°C การใชน้กิเกลิซึง่เขา
ใชท้ดแทนลวดโลหะอืน่ ๆ ประมาณปี 1910 โดยเฉพาะแทนเหล็ก ทำาใหท้ัง้ระบบ
ทำาจากสแตนเลสและกันสนิม ตอ้งใชค้วามเชี่ยวชาญดา้นเทคนคิทัง้หมดของ
วศิวกรจากโรงงานดงึลวดเพือ่ทำาลวดนกิเกลิทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1 มม. (แม ้
กระทั่งทุกวันนี้การยดืลวดนกิเกลิเชงิพาณิชยก์็ไม่ไดล้ดเสน้ผ่าศูนยก์ลางตำ่ากว่า 
0.025 มม.) ในสว่นนีจ้ะตอ้งใชล้วดทำาความรอ้นยาวประมาณ 20 เมตรเพือ่ใหไ้ด ้
คา่ความตา้นทาน 50 วตัต ์ ซึง่สามารถครอบคลมุพืน้ผวิของผา้ทำาความรอ้นขนาด 
350x350 มม.ได ้ นอกจากนี้นกิเกลิบรสิทุธิซ์ ึง่ความตา้นทานเพิม่ขึน้อยา่งมากกบั
อณุหภูมทิำาใหร้ะบบมีฟังก์ชั่นควบคุมตนเอง มนังา่ยทีจ่ะคำานวณวา่พลงังานของ
องคป์ระกอบในการทำาความรอ้นทีเ่ป็นนกิเกลิ 50 วตัตท์ีอ่ณุหภมูหิอ้งลดลงถงึ 36 
วตัต ์ที ่100°C และ 26 วตัต ์ที ่200°C

การแปรผันของความตา้นทานของนกิเกลิตามอณุหภมู:ิ ผลของการควบคมุตนเอง 
(1945 วสัด ุElectrotechnical สมยัใหม ่พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

m, n: รายละเอยีดของการเชือ่มตอ่บนสายไฟในตะเข็บ 
เทคนคินีย้งัคงใชอ้ยูท่กุวนันีใ้นการหากระแสไฟฟ้า(จดสทิธบิตัรโดย Camille Herrgott ในปี 1901)

ในปี 1902 ดร. Jules Larat ทีโ่รงพยาบาล Paris Children's Hospital เป็นโรงพยาบาล
แห่งแรกในฝร่ังเศสที่ใชผ้า้ทำาความรอ้นสำาหรับการใชง้านทางการแพทย์: 
“เ ท อ ร์ โ ม พ ล า ส ซึม ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส อ ง ส่ ว น แ ย ก กั น  แ ผ่ น ทำ า ค ว า ม
ร ้อ น แ ล ะ ห น่ ว ย ค ว บ คุ ม  ห น่ ว ย ค ว บ คุ ม มีคั น โ ย ก แ ล ะ ชุดสัม ผัส
ที่ทำาใหส้ามารถเปลี่ยนไดอ้ย่างค่อยเป็นค่อยไปตัง้แต่ 40 ถงึ 100°C ไฟ
แสดงสถานะขนาดเ ล็กจะสว่ า งขึ้นทั นทีที่ก ร ะแสไฟฟ้าไหลผ่ านไปและ
เพิ่มความสว่างขึ้นตามส่วนของความรอ้นที่เก ิดขึ้นในผา้ประคบรอ้นไฟฟ้า  
ส่วนที่สองถูกติดตั ้งบนลวดที่มีความยืดหยุ่นและสามารถใชแ้ผ่นทำาความรอ้น
ในตอนเย็นไดง้่ายเมื่อเขา้นอน สามารถเปิดใชง้านไดท้ัง้คืนโดยที่อุณหภูมคิงที ่
อุปกรณ์นี้สามารถนำาไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายนี้ ขอ้เสยีเพียงอย่างเดียวของมัน
ก็คือมันสามารถทำางานไดใ้นเชงิเศรษฐกจิหากมีการใหแ้สงสว่างดว้ยไฟฟ้าอยู่
แลว้เท่านั้น มันสามารถใชใ้นทุกกรณีที่ตอ้งใชก้ารรักษาดว้ยความรอ้น: ไขขอ้
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อักเสบ โรคประสาท ฯลฯ (รายงานของสถาบันการแพทย ์ เซสชั่นลงวันที่ 21 
มกราคม 1902) 
องค์ประกอบทำาความรอ้นทำาจากใบมีดไมกาพันดว้ยลวดตา้นทานที่คำานวณไว ้
แลว้ ใบมีดถูกเชือ่มต่อกันดว้ยลวดที่มีความยืดหยุ่นหุม้ฉนวนและป้องกันดว้ยผา้
ใยหินห่อหุม้ดว้ยขนแกะและผา้ไหม จุดประสงคข์องการห่อหุม้เหล่านี้คือการก
ระจายความรอ้นอย่างสมำ่าเสมอทั่วพื้นผิวทั ้งหมดของผา้ประคบรอ้นไฟฟ้าและ
หลีกเลี่ยงการระบายความรอ้น หน่วยที่สองสามารถทำาเพื่อวัตถุประสงคต์่าง ๆ 
ได:้ รองเทา้แตะ รองเข่า เข็มขัด ยางรัด ฯลฯ  (แฟชั่นและความงาม ธันวาคม 1902)
ในเดอืนมกราคม 1902 Larat ไดก้อ่ตัง้ Larat and Dutar General Partnership 
เพือ่ดำาเนนิการระบบยาทีเ่รยีกวา่  «เทอรโ์มพลาสซมึของดร. Larat»

ในเดอืนเมษายน 1903 จากคำาอธบิายเกีย่วกบัการใชง้านใหม ่ๆ เหลา่นี ้บรษัิทในอดตี 
Parvillée brothers and Co. ซึง่เป็นทีรู่จั้กในเรือ่งเครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้าและเครือ่ง
ใชใ้นการปรงุอาหาร ไดจั้ดแสดงเครือ่งใชไ้ฟฟ้าสำาหรับเวชภณัฑ ์ รวมถงึเทอโมพลาส
ซมึไฟฟ้าหรือผา้ประคบรอ้นไฟฟ้ายาพอก ซึง่ประกอบดว้ยผา้ใยหนิชนดิไมต่ดิไฟ
พับอยูแ่ละมตีา้นทานอยู ่ ตวันำาไฟฟ้า อปุกรณน์ีร้วมถงึเทอรโ์มพลาสซมึและอปุกรณ์
ควบคมุ 
อปุกรณ์ควบคมุถกูเชือ่มตอ่ผา่นซอ็กเก็ตหนิออ่นและลวดยดืหยุน่สเีขยีวไปยังขัว้แปลง
หลอดไฟซึง่ถกูนำามาใชแ้ทนหลอดไสร้อ้นธรรมดา
หลงัจากนัน้จะเชือ่มตอ่เทอรโ์มพลาสซมึกบัอปุกรณค์วบคมุดว้ยลวด ตำาแหน่ง 0 คอื
หยดุ ตำาแหน่ง 1 2 3 และ 4 คอืระดบัความรอ้น 4 ระดบัตา่ง ๆ คอ่ย ๆ เพิม่ขึน้จากเบอร ์
1 (ตำา่สดุ) ถงึเบอร ์4 (สงูสดุ) อปุกรณน์ีย้งัมาในรปูของแผน่ทำาความรอ้น

‘Thermoplasme Parvillée’ 1903 ขนาด 25 ซม. x 35 
ซม. พลงังาน: “นอ้ยกวา่หลอดเทยีน 5 หลอด” หรอื

ประมาณ 50 วตัต ์(ในเวลานี)้ ประจพุืน้ผวิอยูท่ีป่ระมาณ 
0.06 วตัต/์ซม.2

ในปี 1904 Camille Hergott ไดเ้ปิดตวัพรมทำาความรอ้น
และผา้หม่ไฟฟ้าโดยใชเ้ทคโนโลยกีารประดษิฐข์องเขา 

(1904, La Nature, Ultimheat Collection)

ภายในมมุมองของแผน่ทำาความรอ้นดา้นซา้ยบน - สาย
ไฟทีต่อ่ผา่นกระแสไฟดา้นลา่งขวา - ปลั๊กไฟ (1904, La 

Nature, ชดุ Ultimheat)

ในประเทศองักฤษในปี 1906 RF Lafoon นำาเสนอ
แนวคดิของการปรับพลงังานโดยการวางหลอดไฟ
เตอืนแบบขนานบนตวัตา้นทาน (สทิธบิตัรลงวนัที ่

13 ตลุาคม)

หลังจากนั้นผา้อุ่นของ Camille Herrgot ไดถู้กกล่าวถงึอย่างกวา้งขวางใน
สือ่วทิยาศาสตรซ์ ึง่มองไปทีก่ารพัฒนาในอนาคตใน “เสือ้ผา้อุน่ดว้ยไฟฟ้า” Mr 
Hergott จาก Valdoie-Belfort เพิง่สรา้งผา้อุน่ซึง่หากประชาชนมคีวามสนใจจะ
สามารถปฏวิตัศิลิปะการแตง่ตวัและการทำาความรอ้นใหต้วัเองได ้ มนัประกอบดว้ย
ผา้ทีถู่กทำาใหอุ้่นดว้ยกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผา้หรอืผ่านเครอืข่ายลวดทีส่อดเขา้ไป
ในเนือ้ผา้อยา่งชาญฉลาด อยา่งไรก็ตามฉันมคีวามหวงัทีจ่ะเห็นผา้เหลา่นีป้รากฏ
ในเสือ้ผา้จรงิวันหนึง่ซึง่ในความคดิของฉันแลว้มันจะมขีอ้ไดเ้ปรยีบทางเศรษฐกจิ
อย่างมากเนื่องจากมันจะไม่เป็นปัญหาของการทำาความรอ้นใหก้ับอากาศในหอ้ง
ทีม่ปีรมิาณคอ่นขา้งมากอกีตอ่ไป แตเ่พยีงแคท่ำาความรอ้นเฉพาะพืน้ทีเ่ล็ก ๆ รอบ
รา่งกายเทา่นัน้ ในรถรางเราเพยีงแคเ่ชือ่มตอ่แผน่ทำาความรอ้นกบัมา้น่ังเพือ่ให ้
ความรูส้กึอบอุน่และสบาย และทำาไมไมท่ำาบนถนนดว้ย เราสามารถประดษิฐแ์ทน่
เล็ก ๆ ทีม่มีอเตอรไ์ฟฟ้าเชือ่มตอ่กบัปลั๊กเพือ่ใหค้วามอุน่กบัผูค้น”  (ระเบยีบแรงงานใหม:่ 
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สขุภาพและความปลอดภยัในการพาณชิยแ์ละอตุสาหกรรม 1906)
ในปี 1907 ในระหวา่งการจัดนทิรรศการอปุกรณก์ารแพทยป์ระจำาปีในปารสีตัง้แต่
วนัที ่ 3 ถงึ 5 เมษายน Georges AndréFélix Goisot ไดจั้ดแสดงเครือ่งใชไ้ฟฟ้า
สำาหรับการทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าทีย่ดืหยุน่)(คลงัเก็บการแพทยไ์ฟฟ้า, 10 เมษายน 1907) การ
ทดสอบครัง้แรกของผา้ทำาความรอ้นของเขาแสดงใหเ้ห็นวา่ลวดทำาความรอ้นตวันำา
ความรอ้นเดีย่วของเขาละเอยีดอ่อนเพยีงใดและเขายืน่จดสทิธบิัตรในปีเดยีวกัน
โดยอธบิายถงึสายไฟทีป่ระกอบดว้ยตวันำาไฟฟ้าหลาย ๆ เสน้แมว้า่สิง่เหลา่นีจ้ะถกู
จดสทิธบิตัรโดย Herrgot ไปแลว้ก็ตาม 

ในปี 1909 เทคนคิทีพั่ฒนาโดย Camille Hergott ทำาใหเ้ขาไดรั้บเหรยีญทองในงาน
แสดงสนิคา้นานาชาตขิองฝร่ังเศสตะวนัออกใน Nancy และในวนัที ่17 พฤษภาคม 
1910 รายงานทีน่่าสรรเสรญิทีน่ำาเสนอโดย D'Arsonval ใหก้บั Academy of Sciences 
(รายงานรายสปัดาหจ์าก Academy of Sciences, 1910-05-17 หนา้ 1234) เขาสง่มอบการจัดจำาหน่าย
และการผลติเครือ่งใชใ้นครัวเรอืนใหก้บั Paz and Silva (ปารสี) และเครือ่งมอืทีใ่ช ้
ในทางการแพทยใ์หก้บั G. Gaiffe (ปารสี)
เขายงัคงผลติอปุกรณส์ำาหรับใชใ้นอตุสาหกรรม (ตวักรองการอบแหง้สายพานลำาเลยีง
แบบเคลือ่นที)่ ที ่ La Sablière ที ่Valdoie ใกล ้Belfort

เสือ้ผา้อุน่สำาหรับใชใ้นทางการแพทยโ์ดย Hergott ปี 1910 (ทีเ่ก็บเอกสารเกีย่วกบัไฟฟ้าทางการแพทย ์25 
สงิหาคม 1910) 

ในภาพนี้ี่เราสามารถเห็นแผน่สายไฟสำาหรับทำาความรอ้นทีถ่กูเย็บได ้

กำรใชผ้ำ้อุน่ส�ำหรบักำรใชง้ำนทำงกำรแพทยไ์ดร้บักำรพฒันำและในปี 1913 
ไดม้ขีอ้ควำมตอ่ไปนี:้ “ฉันใชร้ะบบทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าของ Herrgott ทีจ่ำาหน่าย
โดย Gaiffe and Paz and Silva ผา้ "เทอรโ์มฟิลลกิของ Herrgott" เหลา่นีถ้กูนำาเสนอ
โดย Academy of Sciences โดย D'Arsonval ซึง่ศกึษาโดย Bergonié จาก Bordeaux 
ดว้ยทกัษะทีเ่ป็นทีรู่จั้กทัง้หมดของเขาเพิง่ไดรั้บรายงานทีโ่ดดเดน่จาก Daniel Berthelot 
ทีส่มาคมการสนับสนุนอตุสาหกรรมแหง่ชาตฝิร่ังเศส อุปกรณ์เหล่านี้มีขอ้ไดเ้ปรยีบ
สองประการในการทำาหนา้ที่เป็นฉนวนความรอ้นในลักษณะเดียวกับเสื้อผา้และ
ผา้ห่มและเป็นเครือ่งกำาเนดิความรอ้นทีส่ามารถปฏบิัตกิารไดต้ามปกตอิย่างสมบูรณ ์
ลวดนกิเกลิบรสิทุธิช์ัน้ดทีีป่ระกอบกนัเป็นตัวตา้นทานทำาความรอ้นนัน้ถกูพันไวบ้นแกน
สิง่ทอและหุม้ดว้ยผา้หุม้ ระบบนี้มีขนาดใหญ่พอที่จะใหช้ิน้ส่วนที่เป็นส่วนประกอบ
สามารถถักไดด้ว้ยมอืหรอืดว้ยเครือ่งจักรก็ได ้ สว่นทีใ่หค้วามรอ้นเรยีงดว้ยผา้ขนสตัว์
ถักธรรมดาทีช่ว่ยปกป้องสว่นทีใ่หค้วามรอ้นและยังใชใ้นการเก็บลวดทีน่ำากระแสไฟฟ้า
ไปยังตัวตา้นทาน เนื่องจากลักษณะของลวดโลหะทีก่ระแสไฟฟ้าไหลผ่านคา่ความ
ตา้นทานจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภูม ิ เทอรโ์มไฟลเ์องนัน้เป็นตัวควบคุมของมันเอง: ยิง่
รอ้นก็ยิง่ใชไ้ฟฟ้านอ้ยลงเทา่นัน้ การทดลองของ Daniel Berthelot มคีวามปลอดภยั
สงูสดุเมือ่ใชง้านอุปกรณ์เหล่านี้ เขาไดน้ำามาตรการต่าง ๆ มาใชเ้พือ่ป้องกนัไมใ่หม้ี
การลดัวงจรและการทำาความรอ้นทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ สำาหรับความรอ้นทีผ่ลติโดยผา้ของ 
Herrgott อาจแตกตา่งกนัไดต้ัง้แต ่40 ถงึ 150 องศาตามขอ้มลูของ Berthelot ฉันใช ้
ผา้ประคบรอ้นเหลา่นีห้ลายครัง้และฉันไดรั้บผลลพัธท์ีน่่าพอใจอยา่งมากเสมอ
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ชดุของงานวจัิยทีผ่า่นมาเกีย่วกบัการผา่ตดัและศัลยกรรมกระดกู 1913-11
1912-1917: จดุเร ิม่ตน้ของผำ้หม่ท�ำควำมรอ้นในครวัเรอืน ผำ้ท�ำควำม
รอ้นอตุสำหกรรมและผำ้ท�ำควำมรอ้นในครวัเรอืนทีใ่ชไ้ฟฟ้ำ

ในปี 1912 10 ปีหลงัจากการจดสทิธบิตัรของ Camille Herrgott และ 8 ปีหลงัจาก
มกีารขายผา้หม่ของเขา แพทยช์าวอเมรกินัชือ่ Sidney I Russel ไดส้รา้งเครือ่ง
ทำาความรอ้นฝกูทีม่คีวามยดืหยุน่เรยีกวา่ ”อนัเดอรแ์บลงคเ์ค็ต” ซึง่ใหเ้ครดติเขาใน
สหรัฐอเมรกิาในฐานะ “ผูป้ระดษิฐผ์า้หม่ไฟฟ้า”

ในปีเดยีวกนันัน้เอง ปี 1912 Camille Hergott ไดรั้บเหรยีญเงนิทองจากสมาคมสง่
เสรมิอตุสาหกรรมแหง่ชาตเิพือ่ตอบแทนเขาทีพั่ฒนาผา้ทำาความรอ้นมาเป็นเวลา
หลายปี (แถลงการณข์องสมาคมแหง่ชาตเิพือ่การสนับสนุนอตุสาหกรรมแหง่ชาต ิ1 กมุภาพันธ ์1, 1913 หนา้ 218)

ปี 1913 ปัญหาสว่นใหญท่ีถ่กูรายงานไดรั้บการแกไ้ขโดยวศิวกรของ Belfort ชือ่ Mr C Herrgott 
ผา้ทีเ่ขาคดิคน้ผา่นการทดสอบทัง้หมดทีนั่กขา่วทีม่หีนา้ทีด่แูลการตรวจสอบทางเทคนคิ
ของเขา นอกจากนีเ้ขายงัไดผ้ลการทดสอบทีน่่าประทบัใจในภาคปฏบิตัทิีด่ำาเนนิการ
ในโรงพยาบาลใน Bordeaux ภายใตก้ารดแูลของศาสตราจารย ์Bergonié อกีดว้ย  
Mr. Daniel Berthelot กล่าวถึงความเหนือกว่าอย่างชัดเจนของเนื้อผา้ของ 
Herrgott ในการทดสอบทีเ่กีย่วขอ้งกบัดา้ยพุ่งของตัวนำาไฟฟ้าหรือโครงใยหนิที่
รองรับลวดเกลยีว ตัวนำาเป็นสว่นสำาคัญของเนื้อผา้และตัวนำาไม่ลดความยดืหยุ่น
ทีข่าดไม่ได ้ โลหะทีเ่ลอืกใชใ้นการทำาตัวนำาคอืนกิเกลิบรสิทุธิซ์ ึง่มคีวามตา้นทาน
ตอ่การเกดิออกซเิดชัน่ได ้ ระหวา่งลวดสองเสน้ทีอ่ยูใ่กลก้นัศักยไ์ฟฟ้านอ้ยเกนิไป
ทีจ่ะเสีย่งต่อการลัดวงจรและฉนวนจะทำาใหม้ั่นใจไดว้่านำ้าทีอ่ยู่บนผา้จะไม่ทำาให ้
เกดิความรอ้นทีผ่ดิปกต ิ เพือ่ป้องกนัอบุตัเิหตทุีอ่าจเกดิขึน้นักประดษิฐก์็เลอืกทีจ่ะ
ไมข่ยายเครอืขา่ยตวันำาไฟฟ้าไปทีข่อบของผา้เพือ่ทีก่ารสกึหรอใด ๆ จะไมท่ำาให ้
โลหะโผลอ่อกมาได ้ ในทีส่ดุเตา้รับธรรมดาสามารถใชเ้ชือ่มตอ่ผา้กบัไฟฟ้า  110 
หรอื 220 โวลต ์เชน่เดยีวกบัโคมไฟธรรมดาได ้
รายงานทีส่ง่โดย Mr. Daniel Berthelot ตอ่สมาคมเพือ่การสนับสนุนอตุสาหกรรมแหง่ชาต ิ (แถลงการณข์องสมาคม
แหง่ชาตเิพือ่การสนับสนุนอตุสาหกรรมแหง่ชาต ิ1 กมุภาพันธ ์1913 หนา้ 218) 
ปี 1924 Le Correspondant: นติยสารรายเดอืนเกีย่วกบัศาสนา ปรัชญาและการเมอืง
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k415185c/f882.item.r=%22C%20Herrgott%22.texteImage

1914-1918: ชุดทหำรส�ำหรบัท�ำควำมรอ้นและกำรใชง้ำนยำนยนตห์ลงั
สงครำม

ในปี 1914 Camille Herrgott ไดรั้บรางวลัใหญใ่นเมอืง Lyon 
เมือ่สงครามโลกครัง้ทีห่นึง่เกดิขึน้เขาอาย ุ44 ปี เขาอยูใ่นกองทหารรุน่ปี 1890 ถกู
เรยีกตวัในปี 1915
L’Ouest éclair วนัที ่14 พฤศจกิายน 1915 “ทหารเยอรมนัสรา้งความอุน่ดว้ยไฟฟ้า”  
เมือ่วนัที ่13 พฤศจกิายนที ่Zurich Leipzeiger Neuste รายงานเกีย่วกบัสิง่ประดษิฐ์
แปลก ๆ โดยศาสตราจารยช์าวเยอรมนั Bech และ Chroter: การทำาความรอ้นดว้ย
ไฟฟ้าถกูใชเ้พือ่ใหค้วามอบอุน่กบัทหาร 
การประดษิฐน์ีป้ระกอบดว้ยกางเกงในและเสือ้กั๊กทีม่ลีวดยดืหยุน่นำาไฟฟ้า เสื้อผา้
เหล่านี้ไม่ไดข้ัดขวางอิสระในการเคลือ่นไหวและนำ้าหนักของกางเกงในจะเพิม่ขึน้
เพยีง 850 กรัมเทา่นัน้ เสือ้ผา้เหลา่นีถ้กูเคลอืบดว้ยผา้กนันำ้าซึง่ป้องกนัแหลง่ทีม่า
ของพลังงานไฟฟ้าซึง่จะสรา้งความอบอุ่มใหท้หาร แหล่งพลังงานนี้ไม่ไดอ้ยูบ่น
ตัวบุคคลดังนัน้จงึไม่จำาเป็นตอ้งใชแ้บตเตอรีแ่บบพกพาเชน่ทีพ่บในหลอดไฟฟ้า
ขนาดเล็ก ทหารจะถูกเชือ่มต่อกับหน่วยพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กทีอ่ยู่ดา้นหนา้
และตัวหักเหลวดจะถูกใชเ้ป็นสิง่กดีขวางแรงดันไฟฟ้าสูง ทหารใชม้ันเปลี่ยน
เสน้ทางลวดเล็กขนาดที่เชื่อมต่อเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าโดยที่หมอ้แปลงจะลด
กำาลังไฟลง มีการคำานวณวา่มนังา่ยมากทีจ่ะใชว้ธินีีท้ีร่ะยะ 500 เมตร จดุสมัผัส
ทำาใหท้หารสามารถใชห้รอืหยดุกระแสไฟไดห้ากมคีวามรอ้นมากเกนิไป คา่ใชจ้า่ย
ของกางเกงเหลา่นีแ้ละทัง้ระบบคดิเป็นเงนิ 125 ฟรังก ์

L’Ouest éclair วนัที ่17 พฤศจกิายน 1915
เรยีน ทา่นผูอ้ำานวยการ ฉันกำาลงัอา่นบทความใน Ouest-Eclair ของวนันีท้ีม่ชี ือ่
วา่ "ทหารเยอรมนัสรา้งความอุน่ดว้ยไฟฟ้า” ฉันอดไมไ่ดท้ีจ่ะพดูเมือ่เห็นอาจารย ์
Bech และ Chroten อา้งวา่พวกเขาคดิคน้อปุกรณท์ีผ่ลติในฝร่ังเศสเมือ่สองสามปี
กอ่นทีฉั่นจะออกจากตนูเิซยีซึง่น่าจะประมาณปี 1907 ในเวลานัน้หนึง่ในเพือ่นของ
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เราคอื Mr. Hergott วศิวกรจาก Chaudet-Page ใน Valdoie (ใกล ้Belfort) กำาลงั
ผลติเสือ่ทำาความรอ้นสำาหรับอพารท์เมนต ์ ผา้ห่มทำาความรอ้นและเสือ้ทำาความ
รอ้นทีส่ามารถใชใ้นสวนสาธารณะหรอืรมิแมน่ำ้าไดแ้มว้า่จะอยูห่า่งจากแหลง่ไฟฟ้า
หลายรอ้ยเมตรก็ตาม ผา้เหลา่นีไ้มต่ดิไฟและถกูนำาไปใชอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ Mr. 
Hergott บอกฉันว่าเขายืน่สทิธบิัตรในฝร่ังเศสและเยอรมนีและเขาขายเครือ่งใช ้
บางสว่นใหก้บัรา้นคา้ในกรงุปารสี

November 1916 Paz & Silva Electric Poultice 
Compress by Camille Hergott

ในช่วงสงครามโลกครัง้ที่1 การพัฒนา
ประสทิธภิาพของเครือ่งบนิเชน่ การบนิ
ที่ระดับความสูงที่สูงขึน้ไปโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ความสงู 4,000 ถงึ 5,000 เมตร
ทำาให เ้กิดความตอ้งการ เสื้อผ า้อุ่น 
ในเดอืนเมษายน 1918 ชดุอุน่เป็นสว่น
หนึง่ของอปุกรณนั์กบนิ ซึง่แตกตา่งจาก
เสื้อผา้อุ่นทางการแพทย์ที่ทำาขึน้ก่อน
สงครามโดย Camille Hergott เสือ้ผา้
เหลา่นีใ้ชพ้ลงังานจากแรงดนัไฟฟ้าตำา่ นี่
คอืสาขาของผูเ้ชีย่วชาญของผูผ้ลติ G. 
Goisot (Boulevard Gouvion, Saint 
Cyr ในปารสี)
“และในช่วงสงครามครัง้ล่าสุด เราใช ้
เสือ้ผา้และชดุชัน้ในทีอุ่น่ดว้ยไฟฟ้า การ
ทำาความรอ้นนี้ถูกผลติดว้ยดา้ยเย็บภาย
ใตป้ลอกผา้ในเสือ้ผา้ ลวดเหล่านี้ถูก
ทำาใหม้ีความรอ้นเล็กนอ้ย โหมดการ
ทำาความรอ้นนี้เป็นสิง่จำาเป็นสำาหรับการ
รักษาทุกส่วนของคนใหส้ามารถขยับ
ไดใ้นชว่งอากาศเย็น รายการหลกัของ
เสือ้ผา้คอื ถงุมอื รองเทา้ หมวก รอง

เขา่และผา้กนัเป้ือน รถยนตใ์ชป้ระโยชนจ์ากระบบนีเ้นือ่งจากลวดสองเสน้ทีน่ำา
กระแสไฟฟ้าทีผ่ลติโดยไดนาโมไปยงัอปุกรณไ์รส้ายถกูใชส้ำาหรับเสือ้ผา้อุน่” 1920 
วทิยาศาสตรแ์ละการเดนิทาง ฉบบัที ่26

ในเดอืนเมษายน 1916 AndréAimé Lemercier ไดย้ืน่จดสทิธบิตัรในประเทศ
ฝร่ังเศส (หมายเลข 468588) และในสหรัฐอเมรกิาสำาหรับถงุมอือุน่ดว้ยไฟฟ้าและ
เสือ้ผา้อุน่อืน่ ๆ เขาเป็นบตุรชายของ Charles François Ernest Lemercier ผูซ้ ึง่
กอ่นปี 1910 เชีย่วชาญดา้นเสือ้ผา้สำาหรับนักบนิ ในตอนทีส่งครามสิน้สดุลง เขา
เขา้รว่มมอืกบัพีช่ายของเขา Henri Gaston เพือ่กอ่ตัง้บรษัิทชือ่ Lemercier 
Brothers เนือ่งจากความชำานาญเดมิของพวกเขา พวกเขาจงึเป็นคนแรกทีส่รา้ง
ผา้อุน่ดว้ยไฟฟ้ากอ่นทีจ่ะทำาเครือ่งใชไ้ฟฟ้าในครัวเรอืนอืน่ ๆ ดว้ยความเชีย่วชาญ
ดา้นการบนิพีน่อ้ง Lemercier ยงัคงผลติชดุอุน่สำาหรับนักบนิตอ่ไปจนกระทัง่สิน้สดุ
สงครามโลกครัง้ทีส่องและมธีรุกจิสิง่ทอทีผ่ลติรม่ชชูพี
การมสีว่นรว่มของเลมเมอรเ์ซยีในสาขาผา้อุ่นเริม่ขึน้ในปี 1913 ตามคำาพูดของ 
Henry Letorey ในงานของเขา  “ฉันขอเสนอสขุภาพ ความรา่เรงิและความเป็นอยู่
ทีด่แีกค่ณุ ฉันเป็นนางฟ้าแหง่ไฟฟ้า” ตพีมิพใ์นปี 1923 ซึง่อธบิายวา่ Lemercier มี
ประสบการณม์ากกวา่ 10 ปีในดา้นนัน้

การประยกุตใ์ชผ้า้ของ Camille Herrgott ไม่ไดส้รา้งผลลพัธท์ัง้หมดทีค่าดหวงั
จากงานของเขา ในความเป็นจรงิผา้ของเขาถกูนำามาใชเ้พือ่ทำาผา้หม่หรอืเสือ่อุน่
เทา่นัน้และในชว่งสงครามเขาไดท้ำา "เสือ้คลมุ" สำาหรับนักบนิเป็นหลกั
(1924 Le Correspondant: นติยสารรายเดอืนเกีย่วกบัศาสนา ปรัชญาและการเมอืง)

ในเดอืนมกราคม 1919 จากประสบการณท์างทหารของเขา Georges Goisot ได ้
ตพีมิพแ์คตตาล็อกอปุกรณท์ำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าทีย่ดืหยุน่ได ้ 12 หนา้ มนัมเีสือ่
อุน่สำาหรับสำานักงานและหอ้งรับรอง บนีแบ็ก หมอนองิ ผา้คลมุเตยีง ผา้ประคบอุน่ 
เข็มขดั อปุกรณอ์ุน่คอ รองเขา่ ถงุมอื รองเทา้แตะและอืน่ ๆ ทัง้หมดทำาความรอ้น
ดว้ยไฟฟ้า (4 มกราคม 1919 รวีวิไฟฟ้าทัว่ไป)
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เสือ้ผา้อุน่ดว้ยไฟฟ้า (1920 วทิยาศาสตรแ์ละการเดนิทาง ฉบบัที ่26)

1919 ถงุมอือุน่ G. Goisot  (แค็ตตาล็อก Ultimheat) 2462 ถงุมอืทำาความรอ้นทีเ่สนอโดยอปุกรณไ์ฟฟ้า 
(Automobilia รถสำาหรับกองทพั 15 ตลุาคม 1919)

1918-1940 กำรขยำยกำรใชง้ำนไฟฟ้ำในบำ้น
เมือ่สิน้สดุสงครามโลกครัง้ที ่1  เป็นชว่งของการขาดแคลนถา่นหนิเนือ่งจากความ
เสยีหายตอ่เหมอืงฝร่ังเศสในภมูภิาค Nord/Pas de Calais และราคานำาเขา้ถา่นหนิ
ทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่เป็นประโยชนต์อ่ผูผ้ลติเครือ่งทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้า เครือ่งใชไ้ฟฟ้า
ทีย่ดืหยุน่ของ Georges Goisot ถกูลอกเลยีนแบบในไมช่า้ ทีง่านแสดงสนิคา้ 
Lyon ในเดอืนมนีาคม 1917 L. Brianne ผูผ้ลติชาวปารสีไดน้ำาเสนอ เสือ่อุน่และผา้
ประคบอุน่ไฟฟ้า  (1917 แคตตาล็อกงานแฟร ์Lyon พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1920 L. Brianne, เสื่ออุ่น 350x350mm, 10 rue 
Allibert ก่อตั้งขึ้นในปี 1890, ปารีส )(แคตตาล็อก 

Ultimheat)

ที่งานแสดงสนิคา้ใน Lyon ในเดือน
มนีาคม 1919 ทีบ่ธู #8 กลุม่ 10 โรงงาน
เครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้า George Fox 
ไดจั้ดแสดงอุปกรณ์ใหม่สำาหรับการใช ้
งานทางการแพทย ์ อุตสาหกรรมและใน
บา้น เชน่: ผา้ประคบอุน่ รองเทา้แตะ รอง
เขา่ ไฟกระพรบิและถงุมอื เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบซอ่นหรอืแบบมองเห็น หัวแรง้
บดักรี เตารีดเวริ์คชอ้ป เตารีดสำาหรับ
ครัวเรอืนและการเดนิทาง เตารีดดัดผม 
เครื่องทำาความรอ้นเตียง อุปกรณ์อุ่น
เทา้ กาตม้นำ้า เตา ไฟแช็ก เสือ่ทำาความ
รอ้น ฯลฯ รวมถงึเครื่องทำาความรอ้น
ของเหลว “Thermo-Fox” ที่ไดรั้บการ
ตอบรับเป็นอย่างดี (รวีวิการไฟฟ้าทัว่ไป 15 
มนีาคม 1919)
ในงานแฟรเ์ดยีวกนันี ้ “บรษัิทผลติเครือ่ง
ทำาความรอ้นไฟฟ้าและเครื่องใชภ้ายใน
บา้น” (Calor) ตัง้อยูท่ี ่200 rue Boileau 

ใน Lyon ไมไ่ดจั้ดแสดงเทอรโ์มพลาสซมึหรอืผา้หม่ทำาความรอ้น แตป่ระกาศวา่
บรษัิท“ ผลติเครือ่งใชไ้ฟฟ้าทัง้หมดทีน่ำาเขา้กอ่นสงคราม” ในเดอืนตลุาคมปี 1919 
งานแฟรฤ์ดใูบไมร้ว่ง บรษัิทประกาศขายเครือ่งใชไ้ฟฟ้า 300,000 ชิน้
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เมือ่สิน้ปี 1919 บรษัิท Lemercier Brothers ถกูสรา้งขึน้ซึง่พัฒนา “เทอรโ์มพลาส
ซมึ” และไดเ้ปิดตวัแคมเปญโฆษณาในหนังสอืพมิพข์องกรงุปารสี “ในชว่งเวลา
ทีจ่ำากดั เทอรโ์มพลาสมา่ไฟฟ้าทีม่ตีวัควบคมุความปลอดภยัเป็นสิง่จำาเป็นในบา้น
ทกุหลงั มนัจะเขา้มาแทนทีเ่ครือ่งทำาความรอ้นสำาหรับเตยีงทีเ่ย็นลงเพือ่ใหค้นมี
สขุภาพด ี  สำาหรับผูป่้วยหรอืผูท้ีอ่อ่นแอ มนัจะแทนทีผ่า้ประคบอุน่ทีส่ง่กลิน่เหม็น 
ไมส่ะดวกและจะป้องกนัจากไขห้วดัเนือ่งจากการกระทำาปฏกิริยิาของมนั” (Le Figaro 
4 มกราคม 1920 และวารสาร Petit ของพรรคสงัคมฝร่ังเศส 1 มกราคม)

ที่อุ่นเท้า ผ้าห่มไฟฟ้า เทอร์โมพลาสซึม 
(1922 Lemercier)

สำาหรับ Camille Herrgott สถานการณ์
เริม่ยากขึน้ สทิธบิตัรอาย ุ15 ปีของเขาตก
ไปเป็นของสาธารณะในปี 1916 ระหวา่ง
สงครามในขณะที่ลุงของเขา Henri 
Chaudel หวัหนา้โรงงานถกูเรยีกตวั การ
ผลิตที่โรงงาน Valdoie อุทิศใหก้ับ
อุตสาหกรรมสงครามเพียงอย่างเดียว 
(ระเบดิมอื ลกูปืนใหญ ่การผสมผงไรค้วนั 
และตวัเกีย่ว) ไมม่ทีีว่า่งสำาหรับการพัฒนา
ผา้หม่อุน่ วนัที ่ 9 กนัยายน 1918 Henri 
Chaudel ตายในสนามรบ ลกูชายของเขา 
Edmond เขา้มาแทนทีเ่ขาดว้ยความชว่ย
เหลอืจาก Camille Hergott เมือ่สงคราม

สิน้สดุลงกจิกรรมของโรงงานสว่นใหญจ่ะทุม่เทใหก้ับการผลติอปุกรณ์สำาคัญแบบ
เร่งด่วนสำาหรับการทำาใหล้ำาเหมืองที่ถูกนำ้าท่วมแห่ง ภายใตแ้รงกดดันจากการ
แขง่ขนัทีร่นุแรงและความเป็นไปไดท้ีล่ดลงในการผลติเขาจงึเลกิทำาผา้หม่อุน่ไวใ้น
ปี 1921 ผา้และเครือ่งแตง่กายทีท่ำาความรอ้นทางการแพทยท์ีม่คีวามยดืหยุน่จาก 
Gaiffe-Gallot และ Pilon ในปารสีถกูทิง้รา้งราวปี 1923

ในปี 1921-22 ในขณะทีส่ถานพักฟ้ืนไดรั้บการพัฒนา จำาเป็นตอ้งใชผ้า้หม่ทางการ
แพทยท์ีจ่ะชว่ยใหผู้ป่้วยอยูใ่นทีโ่ลง่นานขึน้ซึง่ทำาใหเ้กดิผูผ้ลติรายใหม ่เชน่ Victor 
Russenberger (ผลติผา้ประคบอุน่ ผา้อุน่เตยีง เสือ่ทำาความรอ้น และเป็นทีรู่จั้ก
ในภายหลงัสำาหรับสวติชข์องเขา) Albert Bourgain (เสือ่ทำาความรอ้น Fulgator) 
Fare และ Calor

2464 เสือ่ทำาความรอ้น Fulgator ทีผ่ลติโดย Albert Bourgain 1921 องคป์ระกอบในการทำาความรอ้นที่
ยดืหยุน่จาก Fare (แคตตาล็อก Ultimheat)

“จากทีไ่ม่ค่อยมใีครรูจั้กกอ่นสงคราม การทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าของเสือ้ผา้เพิม่
มากขึน้อยา่งมากในชว่งไมก่ีปี่ทีผ่า่นมา ตอนนีส้ามารถพดูไดว้า่ในรถยนตไ์มจ่ำาเป็น
ตอ้งทนทุกขท์รมานจากความหนาวเย็นอีกต่อไปแมใ้นช่วงฤดูหนาวที่ยาวนาน
ที่สุด ในช่วงสงครามกองทัพอากาศตอ้งการการป้องกันทีม่ปีระสทิธภิาพต่อ
อุณหภูมขิองไซบเีรยี (-40° ถงึ -50°) สำาหรับนักบนิทีบ่นิในระดบัสงู อนัเป็นผลมา
จากความจำาเป็นนี้จงึไดเ้กดิอตุสาหกรรมทีส่รา้งและพัฒนาชดุอปุกรณ์ทีเ่พิม่ความ
สะดวกสบายของกจิกรรมทีห่ลายคนมองวา่เป็นเพยีงวธิกีารขนสง่เท่านัน้ ในขณะ
ที่ลวดทำาความรอ้นเป็นตัวนำาทีด่สีำาหรับส่วนทีท่ำาความรอ้นซึง่ภายในกลายเป็น
ความตา้นทานมาก เชน่ ยาวและบาง ซึง่ใหค้วามยดืหยุน่ทีจ่ำาเป็นสำาหรับการใช ้
งานในเสือ้ผา้ หุม้ดว้ยฉนวนอย่างดแีละทำาจากโลหะสแตนเลสทีม่คีวามตา้นทาน
สงู ลวดนีม้ขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเพยีงไมก่ีส่ว่นในรอ้ยสว่นของมลิลเิมตร (10 ถงึ 
11 สว่นในรอ้ยสว่น) เทา่นัน้ ขึน้อยูก่บัลกัษณะของมนั: นกิเกลิหรอืนกิเกลิเงนิ มนั
มคีวามยาวหลายเมตรจงึสรา้งเสน้โคง้จำานวนมากในผา้ อย่างไรก็ตามผา้ไมไ่ดม้ี
ความเฉพาะเจาะจงและการประยกุตใ์ชนั้น้ง่ายมากจนโรงงานสามารถแปลงผา้หม่
ธรรมดาเป็นผา้หม่ทำาความรอ้นไดภ้ายในเวลาไมก่ีช่ัว่โมง” (L’Ouest Eclair ลงวนัที ่ 15 
พฤษภาคม 1922)
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1923 โฆษณาสำาหรับเทอรโ์มพลาสตกิของ Calor

ในปี 1922 Calor เริม่ผลติเทอรโ์มพลาสซมึทีถ่กูนำาเสนอดงันี ้ “เหตผุลสำาหรับ
ความเหนอืกวา่ของเนือ้ผา้ของเราคอืเราสามารถสานเกลยีวตา้นทานของเราลงบน
เครือ่งไดโ้ดยตรง กระบวนการนีช้ว่ยใหเ้ราสามารถแนะนำาอปุกรณท์ีม่ขีอ้ไดเ้ปรยีบ
อยา่งเห็นไดช้ดัทีไ่มม่ใีครรูม้ากอ่นจนถงึตอนนี ้การไมม่แีรใ่ยหนิและฉนวนกนัความ
รอ้นทีผ่า่นไมไ่ดค้รอบคลมุผา้ “Calor” ทำาใหม้นัทนตอ่ความชืน้ไดอ้ยา่งเต็มที ่ มนั
ถกูออกแบบมาสำาหรับแรงดนัไฟฟ้าทกุระดบัตัง้แต ่ 12 ถงึ 220 โวลตโ์ดยไมต่อ้ง
เพิม่ราคาใด ๆ ไมส่ามารถใชเ้ป็นเครือ่งอุน่เตยีงได“้ (1923 Calor)

1925 Charles Mildé และลกูชาย (พรมอุน่ พลงังานทีใ่ช:้ 30 วตัต)์ เราสามารถ
ทำาผา้ห่มอุ่นทัง้หมดทีท่ำางานดว้ยแรงดันไฟฟ้าใด ๆ ก็ได ้ เราผลติผา้ห่มสำาหรับ
อพารต์เมนต ์ (ใชง้านที ่ 110 โวลต)์ รถยนตแ์ละเครือ่งบนิ (ใชง้านที ่ 12 หรอื 16 
โวลต)์

เทคโนโลยทีีถ่กูพัฒนาขึน้สำาหรับเทอรโ์มพลาสซมึนัน้ทำาใหเ้กดิผลติภัณฑอ์กีสอง
ตวัจาก Calor โดยใชอ้งคป์ระกอบในการทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่: เสือ่อุน่และทีอุ่น่
ขวด (แคตตาล็อก Calor 1926 พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1926 เทอรโ์มพลาสมาของ Calor พรอ้มสวติช์
บนสายไฟ (แคตตาล็อก Calor 1926 พพิธิภณัฑ ์

Ultimheat)

1926 เสือ่อุน่ของ Calor  (แค็ตตาล็อก Calor 1926 
พพิธิภณัฑ ์Ultimheat) 

1926 เครือ่งอุน่ขวดแบบยดืหยุน่ของ Calor พรอ้ม
สวติชบ์นสายไฟ  (แคตตาล็อก Calor 1926 

พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1930 ผา้หม่อุน่ 120 x 80 ซม. ประมาณ 50 วตัต ์ มนัใชง้านไดจ้รงิและสามารถ
เชือ่มตอ่ทิง้ไวเ้ป็นเวลาหลายชัว่โมงบนเตยีงทีม่ผีา้คลมุเตยีง (Bazar d’électricité, 
G Cochet) สวติชบ์นสายไฟนัน้เหมอืนกบัสวติชบ์นสายไฟหลอดไฟใหแ้สงสวา่ง
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1930 สหรัฐฯ ผา้หม่ไฟฟ้าผนืแรกวางจำาหน่ายโดย Samson United Corporation

ในเดอืนมกราคม 1929 Abkin ผูซ้ ึง่เพิง่จดสทิธบิตัรรุน่ผา้หม่ไฟฟ้าไดเ้ริม่ผลติและ
จำาหน่ายผา้หม่ไฟฟ้ารุน่ดงักลา่ว จากนัน้เขาจะนำาเสนอเป็นครัง้แรกทีง่าน Salon 
des Arts Ménagers ในปารสีในปี 1930 ภายใตแ้บรนด ์Perfecta มนัถกูอธบิายวา่ 
'ไมม่คีูแ่ขง่’ (ภาพจากปี 1931)

ขอ้ความตอ่ไปนีเ้กีย่วกบัการทำาความรอ้นสว่นบคุคลมาจากปี 1932 ผา้อุน่ในรปู
แบบของพรม รองเทา้ ผา้หม่ เสือ้ถัก แจ็คเก็ต... ทีค่วามตา้นทานความรอ้น (50 
วตัต)์ หุม้ฉนวนโดยใชล้วดใยหนิสองเสน้ทอระหวา่งผา้สองชัน้ (1932 Boll ไฟฟ้า
ไปยงัเมอืงและชนบท)
.. 1932 Alsthom และ La Cie Générale d’électricité เสนอเทอรโ์มพลาสซมึของ 
Lemercier  เทอรโ์มพลาสซมึของ Lemercier  และพรม

1933 Bouchery แสดงผา้ประคอบอุน่ไฟฟ้าสำาหรับพอก
ยา เสือ่อุน่และผา้หม่ไฟฟ้าในแคตตาล็อก
1939-1945: 
- ขอ้จ�ำกดัในกำรใชแ้ละกำรผลติในฝร ัง่เศส 
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- กำรพฒันำในองักฤษและสหรฐัอเมรกิำ

1939: สงครามโลกครัง้ที่สองและหลายปีหลังจากนั้นทำาใหเ้กดิขอ้จำากัดและ
การขาดแคลนเชือ้เพลงิ ทำาใหเ้กดิความสนใจในผา้หม่ไฟฟ้าอกีครัง้ซึง่ประหยดั
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในแง่ของพลังงานไฟฟ้าเชน่เดยีวกับในระบบเครือ่งอุ่นเตียง
ไฟฟ้าทัง้หมด อย่างไรก็ตามเนื่องจากการขาดวัตถุดบิโดยเฉพาะอย่างยิง่นกิเกลิ
และโครเมยีมซึง่เป็นวสัดทุีจ่ำาเป็นสำาหรับลวดทำาความรอ้น การผลติผา้หม่ไฟฟ้าจงึ
ไดห้ยดุชะงักลง นอกจากนี ้ตัง้แตว่นัที ่ 6 มถินุายน 1943 การขายเครือ่งทำาความ
รอ้นดว้ยไฟฟ้า ผา้หม่ เครือ่งอุน่เตยีงและเทอรโ์มพลาสซมึเป็นสิง่ตอ้งหา้มยกเวน้
วา่จะมบีตัรอาหาร

1941 Roger Marchand Storage Sleeper 
(Mastier, การทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าในบา้น)

1941 เสือ่อุน่ของ Toilectro
 (Mastier, การทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าในบา้น)

941 (7 กมุภาพันธ)์ ในขณะทีเ่ริม่มกีารจำากดัในวตัถดุบิ Chaluvia Electrical 
Applicances, 33 rue Bergère ในปารสีเสนอเครือ่งอุน่เตยีงและผา้ประคบอุน่
ไฟฟ้า “ในอดุมคต”ิ 

1942 การใชน้กิเกลิสำาหรับการผลติตัวตา้นทานทำาความรอ้นสว่นใหญถ่กูแบนใน
ฝร่ังเศสซึง่ทำาให ้ Imphy ซึง่เป็นบรษัิทโลหะวทิยาตอ้งพัฒนาโลหะผสมทีม่คีวาม
ตา้นทานทีป่ราศจากนกิเกลิใหม:่ RCR

เอกสารจาก Imphy 1942 โลหะผสม RCR (พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)
มถินุายน 1943: การหา้มขาย คำาสัง่ของวนัที ่5 มถินุายน (OJ ของวนัที ่9 มถินุายน) 
ประกาศหา้มมใิหบ้รษัิท ขายตรงสูส่าธารณะ เสนอขาย ใหเ้ชา่หรอืแลกเปลีย่น
เครือ่งทำาความรอ้นบนเตยีง เครือ่งอุน่เทา้ แผน่ทำาความรอ้น (ผา้ประคบอุน่ไฟฟ้า) 
ผา้หม่ไฟฟ้าหรอืเสือ่อุน่ยกเวน้คปูองอาหาร

นอกประเทศฝร่ังเศสงานวจัิยเกีย่วกับชดุอุน่ดว้ยไฟฟ้าสำาหรับนักบนิขับไลใ่นชว่ง
สงครามทำาใหค้วามปลอดภัยเพิม่ขึน้และทำาใหผู้ผ้ลติสามารถทำาผา้ห่มไดบ้าง
ขึน้และพับไดง้า่ยขึน้ หนึง่ในนัน้คอืบรษัิท General Electric ในสหรัฐอเมรกิาซึง่
เป็นหนึง่ในผูผ้ลติผา้หม่ไฟฟ้ารายใหญท่ีส่ดุ ในปี 1945 บรษัิทเริม่โฆษณาผา้หม่
อตัโนมตัโิดยเนน้การเชือ่มโยงกบัการผลติชดุ "อุน่" ในชว่งสงครามสำาหรับนักบนิที่
ไปรบในญีปุ่่ น
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Lemercier ผูผ้ลติชาวฝร่ังเศสไดพั้ฒนาชดุ "การบนิ" อุน่ซึง่เป็นมาตรฐานหลงั
สงครามเชน่เดยีวกบั Airaile ซึง่เป็นบรษัิทคูแ่ขง่
1945-1960 หลงัสงครำม ยอดขำยผำ้หม่ไฟฟ้ำเตบิโตอยำ่งรวดเร็ว
เนือ่งจำกกำรขำดแคลนถำ่นหนิ  กำรเร ิม่ผลติเทอรโ์มสแตทและไทมเ์มอร์
เพือ่ควำมปลอดภยัในผำ้หม่ท�ำควำมรอ้นและผำ้ประคบอุน่

ในปี 1946 มผีูผ้ลติเพยีงไมก่ีร่ายเทา่นัน้ทีส่ามารถเริม่การผลติใหมไ่ดอ้ยา่งรวดเร็ว: 
Airaile ใน Angers (ผา้หม่ ผา้ประคบอุน่ ชดุทำาความรอ้นสำาหรับทหารและพลเรอืน) 
Calor ใน Lyon (เทอรโ์มพลาสซมึ) Suzor ใน Boulogne sur Seine, (เทอรโ์ม
พลาสซมึ ผา้ทำาความรอ้น) และ Verpillat (ผา้หม่อุน่) ใน Lyon 

1947 เทอรโ์มพลาสซมึของ Suzor ผา้ประคบอุน่ทำาความรอ้น 3 ระดบัควบคมุโดย
ตำาแหน่งสวติช ์ 3 ตำาแหน่ง มคีวามปลอดภยัดว้ยเทอรโ์มสแตทคูแ่ละเบาะภายใน
ทำาใหม้ัน่ใจวา่พลงังานในการทำาความรอ้นจะถกูควบคมุไดด้มีาก: 50 วตัต ์ ขนาด: 
250 X 320 มม. มใีหเ้ลอืก 110 หรอื 220 โวลต ์(แคตตาล็อก Ultimheat)

เทอรโ์มพลาสซมึจะกระจายความรอ้นทีเ่ป็นประโยชน์โดยเพยีงแค่นำาไปวางบน
สว่นทีเ่ป็นโรค มนัมาแทนทีผ่า้ประคบอุน่แบบเกา่ทีไ่มส่ะดวกและไมเ่ป็นระเบยีบ 
มนัทำาหนา้ทีไ่ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพสำาหรับไขห้วดั หลอดลมอกัเสบ ภาวะเยือ่หุม้
ปอดอกัเสบ ไขห้วดัใหญ ่อาหารไมย่อ่ย ฯลฯ...
มนัมสีวติชท์ีเ่ขา้ถงึไดง้า่ยและปรับไดซ้ึง่สามารถตัง้คา่ทีอ่ณุหภมู ิ 3 ระดบั รอ่ง
ขนาดเล็กทำาใหส้ามารถทราบตำาแหน่งของสวติชไ์ดต้ามระดับความรอ้นทีต่า่งกัน
และสามารถปรับไดแ้มใ้นทีม่ดื
เครื่องควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ตัวควบคุมอุณหภูมิสองตัวทำางานโดย
อัตโนมัติใหค้วามปลอดภัยสูงสุดในกรณีที่อุปกรณ์ถูกลืมในขณะที่เชื่อมต่อ
กับกระแสไฟฟ้า "เทอรโ์มพลาสซมึไฟฟ้าของ Calor" ที่แนะนำาโดย Medical 
Corps มจีำาหน่ายในรา้นขายยาสำาหรับครอบครัวรวมถงึการใชง้านทางการแพทยท์ี่
จำาเป็น)(แคตตาล็อก Calor, 1947, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

สายไฟยาว 3 เมตรมาพรอ้มกบัสวติช ์ Bakelite 
หนิออ่นซึง่ผูป่้วยสามารถใชง้านไดอ้ย่างง่ายดาย
ดว้ยมือเดียวและปรับอุณหภูมไิดส้ามระดับและ
สวติชปิ์ด ตำาแหน่ง 0: ตำาแหน่งปิด 1: ตำาแหน่งตำา่ 
2: กลาง ตำาแหน่งที ่3: รอ้น
เมื่อไดอุ้ณหภูมทิี่ตอ้งการ อุณหภูมจิะคงที่โดย
อัตโนมัต ิ ตอ้งขอบคุณเทอร์โมสแตทหรือตัว
ควบคุมอุณหภูมสิองตัวทีห่ยุดกระแสไฟฟ้าทันที
เมือ่ความรอ้นสงูเกนิและปลอ่ยกระแสไฟฟ้าทันที
ทีอุ่ณหภูมิกลับสู่ปกต ิ 
(แผน่ทำาความรอ้นของ Thermor 1949)

ในปี 1949 ผูผ้ลติ Angevinois Airaile ซึง่มี
ประสบการณ์เกีย่วกับผา้อุ่นและเสือ้ผา้ทหารอุ่น
มานานกวา่ 25 ปี ตดัสนิใจเปิดสำานักงานที ่ 27 
Avenue Mozart ในปารสี
เขาจัดแสดงผา้หม่อุน่และเทอรโ์มพลาสซมึตัง้แต ่
50 ถงึ 180 วตัต ์ ทีง่านแฟรใ์นปารสีในปี 1949 

และใน Metz ในปีเดยีวกนั (ซึง่เขาไดรั้บรางวลัใหญ)่ 
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ผลติภณัฑเ์หลา่นีใ้ชส้ายไฟทำาความรอ้นสำาหรับการบนิประเภท "ผสม" ซึง่ประกอบ
ดว้ยเสน้ใยนกิเกลิบรสิทุธิห์ลายชนดิทีค่วบคมุตวัเองขดอยูบ่นแกน สิง่ทอทีม่คีวาม
แข็งแรงเชงิกลสงูและหุม้ฉนวนโดยโอเวอรไ์กดิง้ มเีทอรโ์มสแตททีแ่มน่ยำาซึง่จะ
จำากดัการทำาความรอ้นโดยอตัโนมตัแิมว้า่ผูใ้ชจ้ะลมืวา่พวกเขาเชือ่มตอ่อยู ่ ถอืวา่
ทนัสมยัมากโดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อเทียบกับคู่แข่ง เทอร์โมสแตทเหลา่นีถ้กูเรง่
ดว้ยความตา้นทานเพิม่เตมิ พลงังานถกูตัง้คา่ดว้ยสวติชโ์รตารีท่ีม่ตีำาแหน่งสมัผัส
สามตำาแหน่งและสองขัว้ตดัพลงังาน
นอกจากนีย้งัมเีสือ้กั๊กทำาความรอ้น 40 วตัตซ์ ึง่เป็นเอี๊ยมแขนกดุ มนัคอ่นขา้งกวา้ง 
ทำาจากผา้ใบฝ้ายทีแ่ข็งแกรง่และมแีรงดนัไฟฟ้าตา่ง ๆ ตัง้แต ่ 6 ถงึ 220 โวลต ์
สำาหรับการใชง้านในชนบท การเกษตรและอตุสาหกรรม 
(แคตตาล็อก Air-Aile ตา่ง ๆ ตัง้แตปี่ 1949 และแคตตาล็อก Ultimheat จากปี 1951)

ระหวา่งปี 1950 และ 1960 ในตลาดทีเ่ฟ่ืองฟกูารแขง่ขนัเริม่ทวคีวามรนุแรงมาก
ขึน้ระหวา่งผูผ้ลติผา้ห่มและเทอร์โมพลาสซมึจำานวนมาก นีค่อืตวัอยา่งรายการ
ผลติภณัฑข์องบรษัิทเหลา่นี:้ 
Abkin (A.), 95, boulevard Soult, Paris 12th (แบรนด ์Perfecta)
AEM ., 5, rue de la Procession, Paris
AirAile, 1 bis, rue J.-P.-Timbaud, Issy-les-Moulineaux (Seine)
Amplelec, (marque Morphée)
Area (A.) Grand-Gallargues (Gard)
Armand (M.), Digne (B.-A.)
Astoria, 26, r St-Charles, Schiltigheim (Bas-Rhin)
Baugas et Cie, Chemillé (M.-et-L.)
Barrière (A.), 282 boulevard Voltaire, Paris 11éme ผลติภณัฑล์า่สดุ: ผา้หม่
ไฟฟ้ารุน่ลา่สดุทำาจากผา้ใยแกว้ซลิโิคน (แบรนดT์entation)
Bois (M.), 2, rue Condorcet, Cachan (Seine) 
Botteau, 37, rue Cambronne, Paris
Buga (Ets), Obernai (Bas-Rhin)
Calor, place A. Courtois, Lyon
Camulco
 Chromex, (1953)15 rue du Port, Le Mans (Sarthe)
Coillard (R.), pl. de la République, Cours (Rhône)
Constellation, 16 ter, rue Censier, Paris
Covex 
C.R.E.O. rue de la Barillerie, Le Mans (Sarthe)
Degois (Jean), (ตอ่มำกลำยเป็น Raymond Degois) แบรนด ์Jidé (1949 
ca, 1962) สายไฟทำาความรอ้นทำาใหส้ามารถทำาผา้ห่มทำาความรอ้นไดง้่ายโดย
ไม่ตอ้งมคีวามรูเ้รือ่งไฟฟ้า ตาขา่วอุ่นเตยีง นำ้าหนักเบามาก ขนาดกะทัดรัดและ
พกพาสะดวก ตัวตา้นทานทีไ่ม่แตกหัก เกลยีวขดโดยกระบวนการทีไ่ดรั้บการ
จดสทิธบิัตร ผา้ห่มอุ่น สบาย ผา้ขนสตัวท์ีม่คีณุภาพ รับประกนัความปลอดภยั ผู ้
สรา้งตวัตา้นทานสำาหรับผา้หม่ไฟฟ้า 66, Rue Francois-Chénieux Limoges (Hte 
Vienne)
Despont, 276, rue de Belleville, Paris
Elefo, Obernai (Bas-Rhin)
Eletex, 27, r Ferrandière, Lyon
Euphorie, (1950, 1955) 71 rue Hippolyte-Kahn, Lyon-Villeurbanne เวริค์
ชอ้ป Euphorie เปิดตวัผา้หม่อุน่ 25,000 ผนืในฤดกูาลนีด้ว้ยประสบการณม์ากกวา่ 
20 ปี) 
Fox, 64, bd de Ménilmontant, Paris (เฉพาะเทอรโ์มพลาสซมึเทา่นัน้)
Gautier (A.), 7, rue de la Mignonne, St-Rambert (Rhône)
Petit (G.), (Gelux brand) , 6, Place Léon Deubel, Paris 16th (ความตา้นทาน
ของโครเมยีมนกิเกลิ 80-20)
Gervaiseau, 151, av. Georges-Durand, Le Mans (เทอรโ์มพลาสซมึเทา่นัน้) 
สทิธบิตัรเทอรโ์มสแตทแผน่โลหะคูใ่นเดอืนมนีาคม 1957 (Evo-Stop)
Guérillot (Pierre), (แบรนดอ์เิล็กทรอนกิส ์ Filecho) เครือ่งอุน่เตยีงไฟฟ้าทีม่ี
ความปลอดภัย  แผ่นทำาความรอ้นสำาหรับรถยนตแ์ละรถบรรทุก หมอ้นำ้าทำาความ
รอ้นป้องกันนำ้าแข็งสำาหรับท่อ  หมอนองิเครื่องทำาความรอ้นและเทอรโ์มพลาส
ซมึ  ความรอ้นชัน้ (แชสซ)ี เสือ้กั๊ กทำาความรอ้นสำาหรับรถจักรยานยนตแ์ละรถ
แทรกเตอร์
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Pierre Guerillot ยืน่จดสทิธบิตัรในปี 1951 สำาหรับผา้ทำาความรอ้นทีม่คีวาม
ยดืหยุน่ซึง่ประกอบดว้ยแผ่นพวีซีสีองแผ่นพรอ้มกับแผ่นทำาความรอ้นแบบเปลอืย 
นี่เป็นผลติภัณฑร์ุ่นแรกของผา้อุตสาหกรรมทีย่ดืหยุ่นในอนาคตทีท่ำาจากซลิโิคน 
305 rue de Belleville, Paris 19
Hawai,16, rue Léopold-Bellan, Paris
Hudson France, 29, rue de l’Hôtel-de-Ville, Lyon
Hornung, 12, quai St-Nicolas, Strasbourg (เฉพาะเทอรโ์มพลาสซมึเทา่นัน้)
Hydro-Electrique A.M.C., Arpajon sur Cère (Cantal)
Irga, 5, rue du Parchemin, Strasbourg
Jema ผา้หม่ความรอ้นทีถ่อดออกไดพ้รอ้มตวัควบคมุอณุหภมูทิีท่ำาใหผ้ลติภณัฑ์
ปลอดภยัมาก ขนแกะสวยทกุส ี(180 x 120 และ 140x120), 46 rue de Paradis, 
Paris 10 
Jost (J.), Beblenheim (Ht-Rhin) เฉพาะเทอรโ์มพลาสซมึเทา่นัน้
Kalliste, คลมุดว้ยตวัตา้นทานทีม่กีารควบคมุตนเอง
Lampargent, 25, rue Claude-Terrasse, Paris
Manufacture de tissus thermiques 1, rue Girard, Vienne (Isère)
Menneret (PA), ผูจั้ดจำาหน่ายแบบขายสง่ Andalouse brand, 38 Chapeau 
Rouge, Bordeau 
Philibert et Maury, 14 rue Bèchevelin, Lyon
Floor (Ateliers P.), 93 rue Oberkampf, Paris 11th บรษัิทกอ่ตัง้ขึน้ในปี 
1900 สายไฟทนความรอ้นสำาหรับผา้หม่และหมอนองิทำาทำาความรอ้น
Rachline (Ets), 39, boulevard Ornano, St-Denis (Seine) (Heating 
mattresses)
Radialaine , Le Mans
Central Electric Heaters , St-Pourçain-sur-Sioule (Allier)
Raveleau (A.), La Grange-St-Pierre, Poitiers (แบรนด ์Equator)
Rhoneclair, (1954) rue de Chauffailles, Cours (Rhône)
Rossi-Paret, 49, rue Victor-Hugo, Vienne (Isère)
Seecta, 3, rue Royet, Caluire (Rhône)
Sibéria ผา้หม่ทำาความรอ้นทีท่ำาดว้ยขนสตัวแ์ละฝ้ายทีป่รับความรอ้นได ้ 3 ระดบั 
(Lower Alps)
Solis France (1955 ca), 12 rue Guillaume Tell, Mulhouse 
Thermel, 33, rue du Hochât, Châteauroux (แบรนด ์California)
Thermodor, 12, rue Victor-Bonhommet, Le Mans
Tisselec, 66 avenue Felix Faure, Lyon 
Treselle (Fernand.), Mark Ellesert Securematic พรอ้มเทอรโ์มสแตทและ
การตัง้คา่ 3 ระดบั; 12, rue Godefroy St-Hilaire, Lille
Electro-Rivoli, (แบรนด ์Vedette) 1, rue de l’Ysere Grenoble, หลงัจากนัน้
ประมาณปี 1961, 19 rue de l’Ordre, Lyon 3

ในปี 1955 Calor เริ่มผลิตผา้ห่มควบคุม
อุณหภูมิภายใตล้ิขสิทธิ์ของสหรัฐอเมริกา 
อณุหภมูสิามารถปรับไดแ้ละเทอรโ์มสแตทใหม่
จะป้องกันไม่ใหค้วามรอ้นสูงเกินไป (1955 
โฆษณาคอลเล็คชัน่ Calor Ultimheat)
หนึ่งในการวพิากษ์วจิารณ์ของผา้ห่มทำาความ
รอ้นในเวลานัน้คอืผูใ้ชอ้าจนอนหลับโดยทีเ่ปิด
ผา้หม่ไวท้ีค่วามรอ้นสงูสดุซึง่อาจทำาใหเ้กดิการ
เผาไหมใ้นบางกรณีได ้ ปี 1956-1957 จะเห็น
อปุกรณต์า่ง ๆ ปรากฏขึน้รวมฟังกช์ัน่เพือ่หยดุ
ความรอ้นโดยอัตโนมัตหิลังจากการใชง้านไป
ระยะเวลาหนึง่

ในปี 1957 Jidé ไดเ้ปิดตวั “Jidéstop” ตวัจับ
เวลาที่จะปิดผา้ห่มอุ่นโดยอัตโนมัต ิ จากนัน้ 
Coupatan ก็นำ าผลิตภัณฑ์ที่เทียบเท่าออก
สู่ตลาดและ Calor เปิดตวั “Tempomatic” 
Chromex ทำาตามในปี 1958 ดว้ย “Stop 

Index” นอกจากนีใ้นปี 1958 Jidé ไดเ้ปลีย่นเครือ่งจับเวลาใหม้กีารความรอ้นสอง
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ขัน้ตอนโดยทีผ่า้หม่จะเปลีย่นเป็นพลังงานทีต่ำ่า
กวา่โดยอตัโนมตัหิลงัจากระยะเวลาหนึง่ (สทิธิ
บตัร 1.198174)
เมือ่วนัที ่1 มกราคม 1957 เครือ่งหมายคณุภาพ
ของ USE-APEL ถกูนำามาใชโ้ดย Technical 
Union of Electricity สำาหรับผา้หม่ไฟฟ้า นีเ่ป็น
สิง่จำาเป็นเนือ่งจากผลติภัณฑอ์ันตรายทีถ่กูผลติ
ขึน้ในช่วงหลังสงครามซึง่ก่อใหเ้กดิอุบัตเิหตุ
หลายครัง้
 มาตรฐาน NFC 6023 แบบเกา่ซึง่ครอบคลมุ
ผา้ห่มและเทอร์โมพลาสซมึ (ซึง่มขีอ้กำาหนด
และขอ้จำากดัทางเทคนคิทีง่า่ย เชน่ การไขว ้
ลวด ความตา้นทานตอ่การดดั ความรอ้นและ
ความชืน้และเทอร์โมสแตทเดี่ยว) ถกูแทนที่
ดว้ยมาตรฐาน NF C 73-147 (สำาหรับผา้หม่อุน่) 
และ NF C 73-123 (สำาหรับเทอรโ์มพลาสซมึ)
Vedette และ Kalliste เป็นผูผ้ลติรายแรกทีไ่ด ้
รับเครือ่งหมาย USE-APEL 
มาตรฐานใหม่เหล่านี้สรา้งสองหมวดหมู่ตาม
ประเภทขององคป์ระกอบในการทำาความรอ้น:

- ผา้คลุมที่มีลวดหรือองคป์ระกอบในการทำาความรอ้นตดิอยู่กับผา้รองโดยใช ้
ตะเข็บหรอืกระบวนการทีเ่ทยีบเทา่อืน่ ๆ หมวดหมูน่ีถ้กูกำาหนดโดยตวัอกัษร T
- ผา้คลมุทีล่วดหรอืองคป์ระกอบในการทำาความรอ้นไมส่ามารถถอดออกได ้หมวดหมู่
นีถ้กูกำาหนดโดยตวัอกัษร N
นอกจากนีย้งัมกีารแบง่เป็นสองรุน่ขึน้อยูก่บัแรงดนัไฟฟ้า:
- ผา้หม่ทีเ่ชือ่มตอ่โดยตรงกบัเครอืขา่ยการจา่ยพลงังาน 110 หรอื 220 โวลต์
- ผา้หม่ทีต่อ้งการใชพ้ลงังานทีม่แีรงดนัไฟฟ้าตำา่มาก (Equipement ménager 1961)
ตัวควบคมุอณุหภมูกิลายเป็นสิง่จำาเป็นสำาหรับเทอรโ์มพลาสซมึและอยา่งนอ้ยตอ้ง
มตีวัควบคมุสองตวัสำาหรับผา้หม่ซึง่ตอนนีต้อ้งผา่นการทดสอบมากกวา่ 15 ครัง้
เพือ่ตรวจสอบความปลอดภยัในการปฏบิตังิาน

1959 Calor เปิดตัวผา้ห่มทำาความรอ้น Textomatic ที่มีคุณสมบัตพิเิศษเป็น
ระบบควบคุมอุณหภูมอิย่างต่อเนื่องพรอ้มเครื่องวัดพลังงาน มันเพิม่ตัวเลือก 
“Tempomatic” ซึง่เป็นตัวจับเวลาการปิดเครื่องอัตโนมัตสิำาหรับผา้ห่มที่เรียบ
ง่ายของบรษัิท
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1960 Calor Tempomatic (แคตตาล็อก)

1980 Chromex นำาเสนอผา้หม่อุน่ทกุรุน่ในเวอช์นักนันำ้าและมฉีลาก “ทนตอ่เปลว
ไฟ” ของ NF

เครือ่งท�ำควำมรอ้นทีน่อน

1957 เรากำาลงัเริม่คน้หาระบบในตลาดทีว่างไวใ้ตต้วัผูใ้ชแ้ละไมไ่ดว้างไวด้า้นบน
ตวัผูใ้ช ้รายการเหลา่นีจ้ะตอ้งตดิตัง้ดว้ยระบบสายรัดและมคีวามแข็งแรงเพยีงพอที่
จะไมห่ลดุลุย่และพับ 
ผา้คลมุฟกูอุน่สำาหรับฝกู Grizzli ทำาจากตวัตา้นทานทีร่วมกนัระหวา่งผา้สองชัน้
ผา้ชัน้ล่างทำาหนา้ที่เป็นตัวรองรับตัวตา้นทานที่ย ึดโดยกระบวนการทอที่ได ้
รับการจดสทิธบิัตร ผา้ชัน้บนนั้นตดิกาว (ยดึ) อยูด่า้นบนโดยขัน้ตอนทีไ่ดรั้บการ
จดสทิธบิัตรอกีขัน้ตอนหนึง่ ตัวตา้นทานเป็นแบบหลายเสน้ทีท่ำาจากชบุนกิเกลิ
โครเมยีมในพลาสตกิทนความรอ้นพเิศษ นี่เป็นกระบวนการทีท่ันสมัยใหม่ทีช่ว่ย
ใหผ้ลติภัณฑส์ามารถลา้งไดด้ังนัน้จงึสามารถใชง้านไดใ้นนำ้า
มนัมกีารตัง้ค่าความรอ้นสองระดับและสว่นทีย่ืน่ออกมาทีม่สีวติช ์ เทอรโ์มสแตท
ของมันกันนำ้าและหุม้ฉนวนอย่างเต็มที่
(1957 โรงงานสิง่ทอทำาความรอ้น, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

ผ้าห่มอุ่น Grizzli(1957 ผลิตผ้าความร้อน, พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

เครื่องอุ่นเตียง Jidé (1957) สายไฟทำาความร้อนของมันถูกคลุมด้วยผ้าฝ้ายสองชั้น: Guipe และถัก) และหุ้ม
พลาสติก (แคตตาล็อก Jidé 1957 พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)
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ฉนวนซลิโิคน

สายไฟทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุ่นในเวลานัน้ไม่มสีารเคลอืบเงาทีท่ำาใหม้ันกัน
นำ้า จากนัน้สายไฟจะถกูเคลอืบดว้ยฉนวนทีท่ำาจากสิง่ทอ (ผา้ฝ้าย ขนสตัว ์ ฯลฯ) 
แตไ่มม่กีารเคลอืบเงาทีย่ดืหยุน่พอทีจ่ะทำาใหม้นักนันำ้าได ้ ในปี 1939 พวีซีเีริม่ถกู
นำามาใชแ้ทนยางในการทำานฉนวนสำาหรับสายไฟฟ้าในบา้น ในปี 1949 ในขณะที่
การผลติพวีซียีงัอยูใ่นชว่งเริม่ตน้ในฝร่ังเศส Sarl Lyon Tisselec นำาโดย Maurice-
Pierre Marchal ไดใ้ชพ้วีซีชีนดิยดืหยุน่และโพลเีอทลินีชนดิเคลอืบรอบสายไฟ
ทำาความรอ้น วธินีีรั้บประกนัความตา้นทานความชืน้และความยดืหยุน่ทีด่ ี อยา่งไร
ก็ตามความตา้นทานตอ่อณุหภมูขิองพวีซีไีมเ่พยีงพอทีจ่ะใชก้บัลวดทีไ่ฟฟ้า 7 
วตัต/์ม.

คดิคน้โดย Dow Corning ในสหรัฐอเมรกิาไมน่านกอ่นสงครามโลกครัง้ทีส่องและ
เผยแพรสู่่สาธารณะในปี 1944 ในชว่งแรก ๆ ยางซลิโิคนถกูสงวนไวส้ำาหรับการใช ้
งานทางทหาร Rhône Poulenc เริม่ทดลองผลติซลิโิคน (Rhodorsil) ใน Lyon ใน
ปี 1948 จากนัน้เปิดโรงงาน Saint Fons ใกลก้บั Lyon ในปี 1954 อลีาสโตเมอร์
นี้ถกูใชเ้ป็นครัง้แรกเพือ่ชบุตัวปลอกหุม้ใยแกว้แบบถักใหม้อเตอรไ์ฟฟ้าขนาดเล็ก
สามารถทำางานไดท้ีอ่ณุหภมูสิงูขึน้ ผา้ไหมแกว้นีท้นความรอ้นไดด้มีาก การชบุซลิิ
โคนของมนัใหม้กีารซมึผา่นไมไ่ดท้ีด่แีละทนตอ่สารเคมหีลายชนดิ (1954 Meci แคตตา

ล็อก Ultimheat)

 ชว่งตน้ปี 1954 ฉนวนชบุซลิโิคนถกัดว้ยใยแกว้ผลติโดย Silisol 
-หลังจากนั้นไม่นานเมื่อมีการผสมทำาใหย้างคงทนอย่างรวดเร็วเพื่อการรีดขึน้
รปูโดยตรงบนตัวนำาไฟฟ้า ลวดทำาความรอ้นซลิโิคนก็เริม่ปรากฏขึน้ ซลิโิคนที่
ถูกทำาใหย้างคงทนแลว้ผสมผสานความยดืหยุ่นอย่างมากกับความตา้นทานต่อ
อณุหภมูทิีย่อดเยีย่ม (สงูถงึ 200-250°C) และฉนวนไฟฟ้าทีด่ชีว่ยใหส้ามารถ
สรา้งลวดทำาความรอ้นที่เหมาะสมเป็นพเิศษสำาหรับผา้ห่มและองคป์ระกอบใน
การทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่ เทคนคินีแ้ทนทีฉ่นวนยางนโีอพรนีทีเ่พิง่เริม่ปรากฏใน
ผา้หม่อุน่และองคป์ระกอบในการทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่
ในปี 1958 แมว้า่จะมรีาคาแพง แตส่ายเคเบลิทำาความรอ้นหุม้ฉนวนซลิโิคนถกูนำามา
ใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในสหรัฐอเมรกิาสำาหรับการละลายนำ้าแข็งตูเ้ย็น การละลาย
หมิะและการใชง้านอืน่ทีค่ลา้ยกัน นี่เป็นเพราะซลิโิคนทนตอ่อณุหภมูสิงูของแกน
ทำาความรอ้น ทนตอ่ความเย็นและมคีณุสมบตักิารปิดผนกึทีด่เียีย่ม อยา่งไรก็ตาม
การขาดความแข็งแรงเชงิกลทำาใหผู้ผ้ลติตอ้งพัฒนาสายเคเบลิทีหุ่ม้ดว้ยโลหะถัก
เปียแบบยืดหยุ่นสำาหรับการใชง้านบางอย่าง สิง่นี้กลายเป็นจดุกำาเนดิของการ
ตดิตามไฟฟ้าอตุสาหกรรม
กอ่นปี 1959 บรษัิท Electrofil ใน Joinville ไดเ้สนอลวดซลิโิคนตวัตา้นทานแบบ
แยก (Silastic) ในเวลานัน้สายเคเบลิทำาความรอ้นของผา้หม่ทัง้หมดทำาโดยมว้น
ลวดทำาความรอ้นขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเล็กลงบนแกนฝ้ายและสิง่นี้ไม่สามารถ
ทนตอ่อณุหภมูทิีส่งูมากซึง่จำาเป็นสำาหรับการทำาใหย้างคงรปูอยา่งตอ่เนือ่ง การ
แทนที่แกนฝ้ายนี้ดว้ยแกนใยแกว้ทำาใหก้ารผลตินี้เกดิขึน้ เทคนคินีย้งัคงใชม้า
จนถงึปัจจบุนั

ในปี 1960 มโีซลชูนัทางเทคนคิใหมป่รากฏขึน้ - การใชล้วดทำาความรอ้นทีไ่มม่ี
ฉนวนหุม้คั่นระหว่างแผ่นยางซลิโิคนและเสรมิดว้ยใยแกว้จากนัน้ทำาใหย้างคงรูป 
หลงัจากนัน้นำามาประกอบกนัเป็นแผน่กนันำ้า ผูผ้ลติ Méneret เขยีนไวใ้นเวลาวา่: 
“ผา้ห่มทำาความรอ้นทัง้หมดของเรามตีัวตา้นทานพเิศษหุม้ฉนวนภายใตช้อ่งมองไม่
เห็นโดยสิน้เชงิ..”
เทคนคินีจ้ะถกู (และยงัคงถกู) นำาไปใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในอตุสาหกรรมสำาหรับ
อุน่ถงัโอง่ดว้ยเข็มขดัทำาความรอ้น แตย่งัถกูนำาไปใชใ้นการใชง้านตา่ง ๆ ทีต่อ้ง
อุน่พืน้ผวิเรยีบหรอืงอซำา้ ในการใชง้านในอตุสาหกรรมเหลา่นีก้ารใชซ้ลิโิคนทำาให ้
สามารถไดโ้หลดพืน้ผวิสงูถงึ 2 วตัต/์ซม.²

ในปี 1961 ฉนวนกันความรอ้นซิลิโคนขององค์ประกอบในการทำาความ
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รอ้นสำาหรับผา้ห่มไฟฟ้าและเครื่องใชไ้ฟฟ้า
ทีม่คีวามยดืหยุน่อืน่ ๆ กลายเป็นโซลูชันทาง
เทคนิคที่ชัดเจน ผูผ้ลติบางรายเริม่ใชม้ัน
เช่น Tissélec ซึง่นำาเสนอไส ้ 2 วงจรทีม่ไีส ้
ยางซลิโิคนและเทอรโ์มสแตท 2 ตวั (บรษัิท
นี้ตดิตัง้สายการอัดรีดทีท่ำาจากลวดทำาความ
รอ้นซลิโิคนหุม้ฉนวน) และ Treselle ดว้ย
ผา้ห่มที่มีตัวตา้นทานแบบควบคุมตนเอง 
แกนซลิโิคนและฉนวนซลิโิคน ในปี 1965 
Thomson ไดด้ำาเนนิการตามและตดิตัง้ผา้หม่
ทำาความรอ้นดว้ยลวดทีส่ามารถควบคมุตัวเอง
ไดด้ว้ยฉนวนซลิโิคน

ในปี 1970 Calor เปิดตวัผา้หม่ทำาความรอ้นใน
เชงิพาณิชยโ์ดยใช“้วงจรไฟฟ้าใหม่ทีม่ปีลอก
ฉนวนซลิิโคนที่มีความยืดหยุ่นเป็นพิเศษซึง่
ทำาใหอ้งคป์ระกอบในการทำาความรอ้นมีความ
ทนทาน” 
Resistelec-Tisselec ซึง่ผลิตตัวตา้นทานที่

ยืดหยุ่นชนิดนี้ถูกซื้อในปี 1973 โดยผูจั้ดจำาหน่าย Driver Harris (ผูผ้ลติลวด
ตา้นทานนกิเกลิและโลหะผสมนกิเกลิของอเมรกิา) และในปี 1984 โดย Flexelec 
บรษัิททีส่รา้งขึน้เมือ่ 2 ปีกอ่น ไมน่านหลงัจากการซือ้กจิการครัง้นี ้Flexelec ยตุกิาร
ผลติลวดทำาความรอ้นซลิโิคนหุม้ฉนวน

สำยเคเบลิและสำยไฟท�ำควำมรอ้น กำรใชง้ำนคร ัง้แรกในวงกำรพชืสวน
และข ัน้ตอนแรกของกำรควบคมุอณุหภมูเิพือ่ป้องกนักำรแข็งตวั

ราวปี 1925 วศิวกรชาวนอรเ์วยช์ือ่ C. Jacobsen สังเกตว่าหมิะละลายและพชื
พรรณพชืสามารถมองเห็นไดช้ดัเจนตลอดแนวสายไฟฟ้าใตด้นิ มนัทำาใหเ้กดิ
ความคดิในการใชล้วดทำาความรอ้นเพือ่เพิม่อตัราการเตบิโตของพชื ดงันัน้สาขา
การใหค้วามรอ้นนี้จงึถอืกำาเนดิขึน้ซึง่มคีวามกา้วหนา้อย่างรวดเร็วเนื่องจากมขีอ้
ไดเ้ปรียบทางดา้นเทคนิคและเศรษฐกจิมากมายและดงึดูดผูใ้หค้วามสนใจจาก
ชาวสวนชาวเยอรมนั ดตัชแ์ละฝร่ังเศสอยา่งรวดเร็ว

ตัง้แต่ตน้ปี 1929 มกีารทดลองเกีย่วกับการทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าสำาหรับการ
ผลติพชืที ่Fontaines School of Agriculture ใน Saone et Loire (คำาตดัสนิโดยสภา
ทัว่ไปของ Saone et Loire, สงิหาคม 1929)

ในประเทศฮอลแลนดม์กีารตดิตัง้สายเคเบลิทำาความรอ้นสำาหรับพชืสวนเป็นครัง้
แรกในชว่งฤดหูนาวปี 1929-1930 ในกรงุ Hague Delft และ Rotterdam สาย
เคเบลิเหลา่นีผ้ลติโดยบรษัิทสวเีดนชือ่ Sievert de Sundyberg สายเคเบลิเหลา่
นีป้ระกอบดว้ยลวดตา้นทานเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.73 มม. มคีวามตา้นทานเชงิเสน้
ที ่1.10 โอหม์ตามมเิตอรว์ดักระแสไฟฟ้า ใยหนิขดสองเสน้พันกนัอยา่งเป็นเกลยีว
ในทศิทางตรงกนัขา้ม จากนัน้ชัน้ของกระดาษทีช่บุแลว้ และสดุทา้ยมปีลอกตะกัว่
หนา 1.3 มม. ทำาใหม้ัน่ใจไดว้า่มฉีนวนและมกีารป้องกนัเชงิกลของสายตวัตา้นทาน 
สายเคเบลิทำาความรอ้นนีม้เีสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกขนาด 4.7 มม. ปลอกตะกัว่
ทีม่คีวามตา้นทานเชงิเสน้เทา่กบั 0.13 โอหม์ และยังทำาหนา้ทีเ่ป็นตัวนำากระแส
ไฟฟ้าไหลกลับ เพื่อจุดประสงคน์ี้ปลายเปิดของสายเคเบลิถูกเชือ่มกับลวดตัว
ตา้นทาน สายเคเบลิยาว 50 เมตรแตล่ะเสน้สามารถชารจ์ไดส้งูสดุ 5 แอมแปร ์หรอื 
22 วตัต/์ม. (1931 ขอ้มลู BIP และการโฆษณาชวนเชือ่ไฟฟ้า N 37)
ในประเทศตา่ง ๆ ทีม่สีภาพภมูอิากาศรนุแรง เชน่ ประเทศแถบสแกนดเินเวยีและ
เยอรมนสีายเคเบลิทำาความรอ้นทีฝั่งไวท้ี ่30 เซนตเิมตรชว่ยรักษาอณุหภมูขิองชัน้
เรอืนกระจก กระแสไฟฟ้าในตอนกลางคนืสามารถตัง้คา่ใหอ้ยูใ่นอตัราทีต่ำา่มากและ
ประมาณการประหยดัคา่ใชจ้า่ยในการทำาความรอ้นทีป่ระมาณ 75% (Le Temps, 27 
เมษายน 1932)

1965 ผา้หม่ทำาความรอ้น Thomson ทีม่ตีวั
ตา้นทานใยแกว้ฉนวนและลวดทำาความรอ้นแบบ

ควบคมุตวัเองไดบ้นแกนไสห้ลอดแกว้
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1936 เพือ่เรง่การเจรญิเตบิโตของผัก ชาวสวนใชช้ัน้พชืผลปกคลมุดว้ยกระจก 
การทดลองทีป่ระสบความสำาเร็จกับชัน้อุ่นดว้ยไฟฟ้าไดรั้บการตอบรับอย่างดีใน
ภูมภิาคต่าง ๆ ของฝร่ังเศสและต่างประเทศ เพือ่จุดประสงคน์ี้จงึมกีารทดลอง
แบบควบคมุในเมอืง Nice ตัง้แตว่นัที ่1 กมุภาพันธถ์งึ 15 พฤษภาคม 1935 สาย
เคเบลิทำาความรอ้นประกอบดว้ยสายเคเบลิทีเ่สรมิดว้ยตัวนำานกิเกลิและมเีสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 12/10 มม. กำาลงัไฟฟ้าเขา้ประมาณ 3 กโิลวตัตห์รอืประมาณ 200 วตัต์
ตอ่ตารางเมตรของพืน้ทีท่ีด่นิ [หมายเหต:ุ Nickeline เป็นโลหะผสมของทองแดง 
สงักะสแีละนกิเกลิคลา้ยกบัเงนินกิเกลิและผลติโดยบรษัิท Obermaier ของ
เยอรมนั] (1936 BIP No. 93, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1: ตะกรัน 2: ทราย 3: สายเคเบิลอุ่น 4: ตาข่าย 5: ดินปลูก 6: ตัวจำากัดอุณหภูมิ 
(1936 BIP # 93 พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

การใชง้านการปลูกพืชสวนโดยใชก้ารใหค้วามรอ้นไฟฟ้าแบบเลเยอร์พัฒนา
ขึน้อย่างรวดเร็วในประเทศฝร่ังเศสและสายเคเบลิทำาความรอ้นชนิดนี้กลายเป็น
มาตรฐานอยา่งรวดเร็วโดยมซีพัพลายเออรห์ลกัของฝร่ังเศสสองราย: Câbles de 
Lyon และ Alsthom โดยใชล้วดทำาความรอ้นแบบตรง นอกจากนีย้งัมซีพัพลายเอ
อรช์าวดตัช ์Hollandse Draad ใน Kabelfabriek (Draka) จาก Amsterdam ทีใ่ช ้
ลวดทำาความรอ้นเกลยีวรอบแกนใยหนิ

สายเคเบลิทำาความรอ้นโซลูชันที่พเิศษมากในการแกปั้ญหาชิน้ส่วนที่รอ้นและ
ตัง้แตนั่น้มาก็ถกูนำามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการเกษตรเพือ่ใหค้วามรอ้นแกพ่ชื 
อย่างไรก็ตามสายเคเบลิเหลา่นี้สามารถใชใ้นอตุสาหกรรมสำาหรับแรงดันไฟฟ้าที่
คอ่นขา้งตำา่และอณุหภมูติำา่ (ไดส้งูถงึ 80°C บนพืน้ผวิของสายเคเบลิ) โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เพือ่กระจายความรอ้นอยา่งสมำา่เสมอทีส่ดุเทา่ทีเ่ป็นไปได ้ ปัจจบุนัมสีาย
เคเบลิทำาความรอ้นสามประเภทซึง่แสดงไวด้า้นลา่งตามลำาดบัตวัอกัษร: 
- A / เริม่ตน้จากกึง่กลางไปยังรอบนอก สายเคเบลิ Alsthom ประกอบดว้ยลวด
นกิเกลิโครเมยีมทีท่นพรอ้มกับแผน่ฝ้ายชบุสองแผน่ ใยหนิถกัสามเสน้ กระดาษชบุ
หอ่หุม้ ปลอกตะกัว่บรสิทุธิแ์ละในบางกรณีปลอกหรอืแถบเพิม่เตมิของสังกะสอีเิล็ก
โทรไลตคิเชงิเสน้ถกูเพิม่เพือ่หลกีเลีย่งอเิล็กโทรไลซสิทีเ่กดิจากกระแสหลง เสน้
ผา่นศนูยก์ลางของสายเคเบลิตะกัว่เปลอืยอยูท่ีป่ระมาณ 6 มม. และความตา้นทาน
อาจแตกตา่งกนัตัง้แต ่0.5 ถงึ 2 โอหม์ตอ่เมตร (โดยทัว่ไปจะเลอืกจำานวนเทา่กบั 
1 โอหม์ตอ่เมตร) พลงังานเฉพาะสงูสดุคอื 30 วตัตต์อ่เมตรหรอืประมาณ 33 เมตร
- B / สายเคเบลิ Câblerie de Lyon ทำาจากลวดทนทีหุ่ม้ดว้ยชัน้ของใยหนิและ
กระดาษทาร์และบดิออก ระบบทัง้หมดถูกเคลือบดว้ยปลอกตะกัว่และป้องกนั
การกดักรอ่นของสารเคมโีดยการบำาบดัพเิศษ (ซลัเฟอไรเซชนั) จากนัน้หุม้ดว้ย
กระดาษชบุและเกราะรัด โดยทัว่ไปพลงังานเฉพาะจะแตกตา่งกนัไปตัง้แต ่ 25 ถงึ 
40 วตัต/์ม. 
- C / สาย Draka (ผลติในประเทศฮอลแลนด)์ โดยปกตจิะประกอบดว้ยลวดนกิเกลิ-
โครเมยีมรดีบนแกนใยหนิ (ผลติภณัฑท์ีท่ำาจากแรใ่ยหนิ) และลอ้มรอบดว้ยสว่นผสม 
(ซึง่เราไมท่ราบองคป์ระกอบ) ซึง่รวมกนัเป็นฉนวนไฟฟ้าและตวันำาความรอ้น ระบบ
ทัง้หมดถกูปกคลมุดว้ยชัน้ตะกัว่บรสิทุธิ ์ ในบางกรณีสายเคเบลิหุม้ดว้ยปลอกตะกัว๋
ใสย่างมะตอย หอ่ในกระดาษชบุแลว้เสรมิดว้ยแถบ 2 ชัน้ ใสย่างมะตอยอกีครัง้และ
สดุทา้ยหอ่ดว้ยกระดาษชบุ เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกของลวดตะกัว่ทีไ่มม่กีาร
หุม้มขีนาด 4.15 ถงึ 6.5 มม. ปกตพิลงังานจะอยูท่ี ่30 วตัต/์ม.
สายเคเบลิทำาความรอ้นมขีอ้ดสีามประการทีน่่าสนใจ: ใชง้านงา่ย ความตา้นทาน
ตอ่สารเคมบีางอยา่ง (ปลอกตะกัว่บรสิทุธิ)์ ราคาตำา่ (ตวัอยา่งเชน่ปัจจบุนัสาย
เคเบลิขนาด 1 กโิลวตัต ์ มรีาคาประมาณครึง่หนึง่ของหลอดเคลอืบแมกนเีซยีมมี
กำาลงัเทา่กนั)
 (1938 องคป์ระกอบทีม่กีารป้องกนั, Gautheret, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)
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สายเคเบิลทำาความร้อน Alsthom, Câblerie de Lyon, Draka (องค์ประกอบที่มีการ
ป้องกันในปี 1938, Gautheret, พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

1938 สายเคเบลิทำาความรอ้นถอืเป็นอปุกรณท์ำาความรอ้นทีต่รงกบัความตอ้งการ
ของพืชสวนมากที่สุด มันประกอบดว้ยตัวนำาโลหะผสมทีม่คีวามตา้นทานสงู 
(นกิเกลิไลน ์นกิโครม นกิเกลิ คอนสแตนตนั) ทีหุ่ม้ดว้ยใยหนิและกระดาษเคลอืบ
หลายชัน้และไดรั้บการปกป้องโดยกลไกจากปลอกตะกัว่ทีป่กคลมุดว้ยสารเคลอืบ
ป้องกันการกัดกร่อนและบางครัง้เคลือบดว้ยเหล็กแผ่นสองชัน้ ความตา้นทาน
เมตรกิของสายเคเบลิทีจ่ะตดิตัง้ขึน้อยูก่บัความยาวทีต่อ้งการเพือ่ใหไ้ดก้ารกระจาย
ความรอ้นทีต่อ้งการบนพืน้ผวิทีก่ำาหนด
ผูผ้ลติกำาลงัสรา้งสายเคเบลิทีม่คีวามแข็งแรงในระดบัตา่ง ๆ ตัง้แต ่0.15 ถงึ 2.55 
โอหม์/ม. เพือ่ตอบสนองทกุความตอ้งการ 
(1938 เทคโนโลยสีมยัใหม ่การประยกุตใ์ชด้า้นพชืสวน)

พชืสวนทีท่ำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้า 
(1938 เทคนคิทีท่นัสมยั การทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าสำาหรับพชืสวน)

ในปี 1956 ฟารม์ 2,500 แหง่ในฝร่ังเศสมกีารตดิตัง้อปุกรณน์ีโ้ดยมพีลงังานรวม
ประมาณ 5,000 กโิลวตัต ์และการใชพ้ลงังานตอ่ปี (เฉพาะตอนกลางคนื) ประมาณ 
3 ถงึ 4 ลา้นกโิลวตัตช์ัว่โมง 
(การทำาความรอ้นโดยใชส้ายเคเบลิทีม่คีวามยดืหยุน่ใตด้นิ 1956 การทำาความรอ้นใหพ้ชืสวนดว้ยไฟฟ้า (พพิธิภณัฑ ์
Ultimheat)

ในปี 1957 คูม่อื EDF อธบิายการทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าในการปลกูพชืสวน คา่ที่
แนะนำามตีัง้แต ่ 150 ถงึ 200 วตัต/์ม.² สำาหรับกนัสาดกลางแจง้และ 80 ถงึ 120 
วตัต/์ม.² สำาหรับชัน้วางเรอืนกระจก

เครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้าสำาหรับพืน้พรอ้มสายเคเบลิทำาความรอ้น(1957, คูม่อื EDF, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)



24

ประวัติของอุปกรณ์ทำ�คว�มร้อนแบบยืดหยุ่น

กำรใชง้ำนตำ่ง ๆ ของสำยเคเบลิท�ำควำมรอ้น

การปรากฏตวัในปี 1929-1930 และการพัฒนาสายเคเบลิทำาความรอ้นสำาหรับ
การปลกูพชืสวนทำาใหเ้กดิการใชง้านอื่น ๆ สายเคเบลิเหลา่นีส้ามารถนำามาใช ้
อยา่งงา่ยดายเนือ่งจากกนันำ้าและเคลอืบดว้ยปลอกป้องกนัตะกัว่เชงิกล  ไมจ่ำาเป็น
ตอ้งรวมเขา้กับผา้ลวดทำาความรอ้นแบบเป็นซองและอุปกรณ์ในครัวเรือนขนาด
เล็ก แผงป้องกนัตะกัว่ทำาใหส้ายเคเบลิมคีวามยดืหยุน่ในขณะทีย่งัสามารถทนตอ่
อณุหภมูไิด ้ เทคโนโลยฉีนวนถกูพัฒนาขึน้เพือ่ใหม้คีวามตา้นทานตอ่อณุหภมูทิีส่งู
ขึน้และคอ่ย ๆ เพิม่ประโยชนใ์นการใชง้าน

ในปี 1938 ความสำาเร็จในอตุสาหกรรมบางสว่นเกดิขึน้ดว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้น 
เชน่ เตาอบแหง้สำาหรับลวดเคลอืบ ทอ่นำ้าอุน่เพือ่ป้องกนัการแข็งตวั ถงัสำาหรับ
สารละลายทีใ่ชใ้นการถ่ายภาพและถังพาราฟิน สายเคเบลิเหลา่นีถ้กูนำามาใชใ้น
การทำาความรอ้นทีอ่ณุหภมูติำา่สำาหรับของเหลวและอากาศ เชน่ ในเตาอบแหง้ หอ้ง
อบ ผนังและพืน้อุน่ 
(1938 องคป์ระกอบทีม่กีารป้องกนั Gautheret)

ในปี 1946 บรษัิท E Clin ใน Chartes (Toilectro) ไดย้ืน่สทิธบิตัร (FR928369) 
สำาหรับการทำาความรอ้นใหก้ระดานสำาหรับการทำาความรอ้นใหเ้พดานและแผง
ทำาความรอ้น ดเูหมอืนวา่ไมม่กีารผลติตามสทิธบิตัรนี้
แนวคดิเพดานอุน่นีน้ำาไปสูก่ารทดลองหลายครัง้ ดเูหมอืนวา่ครัง้แรกทีเ่กดิขึน้ในปี 
1950 ใน Basel ทีร่า้นคา้มกีารตดิตัง้เพดานทีท่ำาดว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้น 14.4 
กโิลวตัตใ์นทอ่ทองแดงวางหา่งกนั 12 ซม. และฝังอยูใ่นปนูพลาสเตอรเ์พดาน 
อณุหภมูเิพดานไมเ่กนิ 45°C 
(ASE Bulletin, 2 กนัยายน 1950, 1951 BIP N 153 Arts ménagers)

1963 มตีวัอยา่งแรกของการทำาความรอ้นภายในบา้นของฝร่ังเศส: สายเคเบลิ
ทำาความรอ้นฝังอยูใ่นพืน้ มนัถกูนำาเสนอในนทิรรศการการกอ่สรา้งระหว่างประเทศ
โดยบรษัิท Panélac มันใชก้ารสะสมความรอ้นในชว่ง "ชัว่โมงไมเ่รง่ดว่น”  (1963 
อปุกรณใ์นบา้น N92, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

ในปี 1966 เชน่เดยีวกบัผา้หม่อุน่ ซลิโิคนไดป้รับเปลีย่นการออกแบบของสาย
เคเบลิและผา้ทำาความรอ้นเชงิอตุสาหกรรมทีม่คีวามยดืหยุน่ 
ในตลาดเราเริม่เห็นสายเคเบลิทำาความรอ้นซึง่ประกอบดว้ยลวดตวัตา้นทาน Fe-Ni-
Cr หรอืนกิเกลิ-เงนิตวัเดยีวหรอืสองตวัซึง่ไดรั้บการป้องกนัไฟฟ้าโดยปลอกหรอื
สายถกัใยแกว้ หรอืใยแกว้และยางซลิโิคน 
สำาหรับการใชง้านในอตุสาหกรรม (เตาอบแหง้ การใหค้วามรอ้นดว้ยของเหลว) 
และการควบคมุอณุหภูมทิางการเกษตร สายเคเบลิทำาความรอ้นเหลา่นีไ้ดรั้บการ
ปกป้องเชงิกลโดยปลอกทีย่ดืหยุน่ทีท่ำาจากตะกัว่ เหล็กหรอืทองแดง เสน้ผา่น
ศนูยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 4 ถงึ 9 มม. สำาหรับความตา้นทานเชงิเสน้ 0.25 ถงึ 100 Ω 
ตอ่เมตรและกำาลงัทัว่ไป 30 ถงึ 40 วตัต/์ม. (1966 ตวัตา้นทานทำาความรอ้นไฟฟ้า, พพิธิภณัฑ ์
Ultimheat)

การพัฒนาสายเคเบลิโพลีเอททีลีน-คาร์บอนที่ควบคุมตนเองไดใ้นช่วงปลาย
ทศวรรษที ่ 1960 ไดเ้ปิดเสน้ทางใหมส่ำาหรับตลาดการควบคมุอณุหภมูดิว้ยไฟฟ้า
หลังจากการใชง้านครัง้แรกของสายเคเบลิเหล่านี้ในผา้ห่มทำาความรอ้นในบา้น
ซบเซา
ไมก่ีปี่ตอ่มาในปี 1975 การทดสอบความรอ้นทางเทา้ดว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้น
ถกูทดสอบในภมูภิาค Cher (วารสารทางการของวนัที ่14 มกราคม 1976)
สายไฟทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่ทีม่ ี PVC ซลิโิคน PTFE หรอืโพลโีอเลฟินโดยใช ้
ตัวนำาโลหะที่มีความตา้นทานหรือควบคมุตนเองไดก้ลายเป็นแขนงใหม่ทีส่ำาคัญ
ของการทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้าโดยทำาใหเ้กดิโอกาสใหม ่ ๆ เมือ่ผลติภณัฑใ์หมเ่กดิ
ขึน้ ตวัอยา่งเชน่สายไฟทำาความรอ้นสำาหรับหนา้ตา่งเย็น สายเคเบลิทำาความรอ้น
สำาหรับการควบคมุอณุหภมู ิ ระบบป้องกนัทอ่แข็ง การกำาจัดนำ้าแข็งบนถนน การ
ละลายหมิะบนหลงัคา การป้องกนันำ้าแข็งสำาหรับมาตรวดัตา่ง ๆ และเครือ่งทำาความ
รอ้นใตพ้ืน้ดว้ยไฟฟ้าในบา้น

ใยแกว้และองคป์ระกอบควำมรอ้นทีม่คีวำมยดืหยุ่นอุณหภูมสิูงพรอ้มฉนวนใยแกว้
ส�ำหรบักำรใชง้ำนทีอ่ณุหภมูสิงู

การปรากฏตัวของวัสดุ“ สิ่งทอ” ฉนวนใหมท่ีส่ามารถทอได ้ - ใยแกว้ไดป้ฏวิตั ิ
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การผลติองคป์ระกอบในการทำาความรอ้นที่ยืดหยุ่น คดิคน้และผลติครัง้แรกใน
สหรัฐอเมรกิาโดย Owens Corning ในปี 1937 ปรากฏในฝร่ังเศสในปี 1938 แต่
มนัเป็นเพียงประมาณปี 1952-1954 ที่เสน้ใยนี้ถูกผลติในอตุสาหกรรมภายใต ้
ใบอนุญาตในประเทศฝร่ังเศส เสน้ใยทีม่คีวามยดืหยุน่นี ้ (หรอืทีเ่รยีกวา่ไหมแกว้
เนือ่งจากขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของเสน้ใยมคีวามคลา้ยคลงึกบัของไหม) เกดิขึน้
จากแกว้หลอมเหลวที่อุณหภูม ิ 1300°C จากนั้นจะถูกอดัและยดืออกเป็นเสน้ใย 
(เสน้) ทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ระหวา่ง 5 ถงึ 9 ไมครอนรวมกนัเป็นเสน้เดีย่ว
จำานวน 100 ถงึ 600 เสน้ ลวดเดีย่วเหลา่นีจ้ะถกูนำามารวมกลุม่และ "บดิ" เพือ่สรา้ง
สายไฟทีป่ระกอบขึน้เป็นแกนกลางของตัวตา้นทานทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่
หรอืการพันของสายไฟฟ้า
ใยแกว้เป็นฉนวนไฟฟ้าทีด่เียีย่มและไม่ตดิไฟและทนต่ออุณหภูมสิงู มันยังถูกถัก
และทอและทันททีีป่รากฏมันถูกใชส้ำาหรับการผลติแผน่และผา้ ในรปูแบบทีม่กีาร
ตดัสัน้ ๆ มนัถกูใชเ้พือ่เสรมิกำาลงัพลาสตกิขึน้รปู ในปี 1948 ผา้แกว้ถกูนำามาใชโ้ดย 
Tentation ในการผลติผา้หม่ไฟฟ้าเชน่เดยีวกบัผูผ้ลติชาวอเมรกินับางรายทีท่ำาอยู่
แลว้ มนัยงัแทนทีก่ารใชใ้ยหนิจำานวนมากอยา่งรวดเร็วรวมถงึแกนตวันำาทีส่ายตวันำา
ของสายไฟทำาความรอ้นถกูหมนุรอบ ๆ

มดัใยแกว้รวมกนัเป็นเสน้ลวด
เสน้เดยีว (การผลติใยแกว้ราวปี 
1960, บทเรยีนจากโรงเรยีนสิง่
ทอของ Verviers ในเบลเยยีม, 

พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1948 หนังสอืชีช้วนของแบรนด ์Tentation ผลติโดย บรษัิท Barrière (พพิธิภณัฑ ์
Ultimheat)

ประมาณปี 1960 มกีารนำาองคป์ระกอบทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่อณุหภมูสิงูซึง่
ประกอบดว้ยตัวตา้นทานนกิเกลิ-โครเมยีมหรอืนกิเกลิลอ้มรอบดว้ยผา้แกว้เขา้มา
ในตลาดฝร่ังเศส เทคนคินีอ้นุญาตใหม้อีณุหภมูสิงูสดุ 550°C
ดว้ยวธินีีร้บิบิน้หรอืแถบถกูผลติขึน้และรวมถงึเนือ้ผา้ทีเ่รยีบงา่ยของรปูทรงตา่ง ๆ ที่
สามารถทำาเพือ่ใหพ้อดกีบัพืน้ผวิใด ๆ โดยการประกอบผา้งา่ย ๆ ในแบบทีต่อ้งการ
เนือ่งจากมคีวามยดืหยุน่และทนตอ่อณุหภมูมิันจงึถกูใชส้ำาหรับการทำาหมอ้นึง่ความ
รอ้น ถงั บอ่ ทอ่และอปุกรณใ์นหอ้งปฏบิตักิาร (รปูที ่2 1)
มปีระสทิธภิาพมากกวา่สายไฟผา้หม่ไฟฟ้าในครัวเรอืนอยา่งมนัียสำาคญั บางแถบ
สามารถใหก้ำาลงัของพืน้ผวิได ้0.4 ถงึ 1.25 วตัต/์ซม.2
ดว้ยการแทนทีแ่กว้ดว้ยควอตซท์ำาใหส้ามารถทำาความรอ้นไดถ้งึ 800°C (ตวัตา้นทาน
ทำาความรอ้น 1966, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

ผ้าและผ้าทำาความร้อนที่ยืดหยุ่นทำาจากผ้าแก้ว 
(1966 ตัวต้านทานทำาความร้อนไฟฟ้า, พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

ไม่นานก่อนปี 1966 ตัวตา้นทานทำาความรอ้นในอุตสาหกรรมที่ทำาจากกรา
ไฟตท์ี่ถูกฝังบนผา้แกว้เริ่มปรากฏขึ้นในตลาด ตัวตา้นทานประกอบดว้ยเครอื
ข่ายตาข่ายเสน้ใยแกว้จำานวนมากและเครือข่ายที่ปกคลุมดว้ยชัน้ของกราไฟท์
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คอลลอยดท์ี่มีความหนาสมำ่าเสมอ ผา้ที่ไดม้ีความยืดหยุ่นและความตา้นทาน
ไฟฟ้าของมนัสามารถปรับไดต้ามความหนาของแร่ อุณหภูมสิูงสุดที่ปรับไดค้อื
ประมาณ 220°C และองคป์ระกอบความรอ้นคารบ์อนไฟเบอรซ์ ึง่ตอ่มาปรากฏวา่คา่
สมัประสทิธิอ์ณุหภมูเิป็นลบเล็กนอ้ย
หนึง่ในการใชง้านทีย่าวนานของผา้ใยแกว้และลวดทำาความรอ้นนกิเกลิโครเมีย่ม
คอืเครือ่งทำาความรอ้นขวดแกว้ในหอ้งปฏบิัตกิาร หลังจากนัน้มันมักจะถกูถักดว้ย
มอืเพือ่ผลติองคป์ระกอบทำาความรอ้นครึง่วงกลม

1913-1980 ผำ้อุน่ทอดว้ยใยหนิอณุหภมูสิงู

ในชว่งปลายปี 1913 บรษัิท E. Clin et Compagnie ถูกกอ่ตัง้ขึน้ในกรุงปารสี 
กจิกรรมของบรษัิทคือการทอตัวตา้นทานทำาความรอ้นทีย่ดืหยุ่นดว้ยใยหนิและ
หว่งโซผ่า้ทีท่ำาจากลวดทำาความรอ้นทนความรอ้น นีเ่ป็นเทคโนโลยทีีค่ลา้ยคลงึกบั
ของ Camille Hergott อยา่งไรก็ตามมนัมจีดุประสงคเ์พือ่การใชง้านทีม่อีณุหภมูสิงู 
เพือ่จดุประสงคน์ีม้นัจงึใชเ้ครือ่งทอผา้สำาหรับการตดัแตง่ ผา้ทำาความรอ้นสว่นใหญ่
ทีพั่ฒนาภายใตแ้บรนด ์ Toilectro ถกูนำามาใชใ้นเครือ่งใชไ้ฟฟ้าทีต่อ้งใชอ้ณุหภมูิ
สงู เชน่ หมอ้นำ้า เครือ่งป้ิงขนมปังและเตา เนือ่งจากงา่ยตอ่การดดังอมนัจงึถกูนำา
ไปใชใ้นอปุกรณต์า่ง ๆ เชน่ เครือ่งชงกาแฟและเครือ่งทำาความรอ้นเตยีงแบบสะสม
ความรอ้นเพือ่ปกปิดรอบถงัเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัของเหลว 
ผา้ทำาความรอ้นเหล่านี้ถูกสรา้งขึน้โดยกรอบทีท่ำาจากคอนสแตนตันหรือนิกเกลิ
โครเมียมและโซ่ของลวดใยหนิ ลวดถูกเวน้ระยะในตะแกรงที่สรา้งการระบาย
อากาศซึง่จะผลติความรอ้นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพมาก ผา้ใบยดืในแนวตัง้ในทีโ่ลง่
ทีม่อีณุหภมูปิระมาณ 100°C สำาหรับการใชพ้ลงังาน 0.4 วตัตต์อ่ซม.² และ 250°C 
สำาหรับ 2 วตัตต์อ่ซม.² ที ่3 วตัต/์ซม.² ลวดจะทำาใหเ้ป็นสแีดงและทำาใหใ้ยหนิเสยี
หาย
ในปี 1921 Clin ไดจ้ดสทิธบิัตรผา้ทำาความรอ้นซึง่มผีา้ใบหุม้ฉนวนระหวา่งแผน่
ไมกาตดิตัง้ในกรอบโลหะ ซึง่ทำาใหเ้กดิระบบทีแ่ข็งแกรง่ซึง่ใหพ้ลงังานสงูสดุ 5 
วตัตต์อ่ซม.2 (ขอ้มลูจากแค็ตตาล็อก Toilectro, 1939) 
Clin ยงัผลติเสือ่ทำาความรอ้นแบบกึง่ยดืหยุน่ไดห้ลากหลายโดยใชก้ำาลงัไฟฟ้าพืน้
ผวิทีต่ำา่กวา่ 0.04 วตัต/์ซม.² (50 วตัต ์สำาหรับ 35 ซม. x 35 ซม.)
การผลติตัวตา้นทานเหล่านี้ถูกนำามาใชอ้ย่างกวา้งขวางในเครื่องทำาความรอ้น
ไฟฟ้าในครัวเรือนและเครื่องพาความรอ้น ต่อเนื่องโดยไม่มีการดัดแปลงทาง
เทคนคิจนถงึปี 1980-85 นอกเหนือจากราคาทีต่ำา่แลว้ความตา้นทานนีย้งัเงยีบ
เป็นพเิศษโดยไมม่เีสยีงขยายตวั ผูผ้ลติหลกั ไดแ้ก ่ Clin (Toilectro), La Toile 
Electronique, Noirot และ Thomson

ผา้ทำาความรอ้นใยหนิ Toilectro)(แคตตาล็อก 
1931) ในวนัที ่12 พฤษภาคม 1921, E. Clin ทำา

สทิธบิตัรสำาหรับผา้ใบไฟฟ้าดว้ยการเสรมิความแข็ง
แรงดว้ยแผน่ไมกา (577486)

E. โฆษณา Clin และ Cie ในรวีวิของ General Electric, 1922
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1939 องคป์ระกอบทอดว้ยใยหนิ (แค็ตตาล็อก 
Noirot 2482 พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

สายเคเบลิทำาความรอ้นแบบไมม่ปีลอกพรอ้มแกนใยหนิสำาหรับ
งานอตุสาหกรรม (แคตตาล็อก Noirot 1939, พพิธิภณัฑ ์

Ultimheat)

ผา้ทำาความรอ้นพรอ้มโซใ่ยหนิสามารถใชง้านไดส้งู
ถงึ 450°C  (1950 Ohmewatt)

ผา้ทำาความรอ้นใยหนิ (1960 Toile-électronique, พพิธิภณัฑ ์
Ultimheat)

“ใยหนิมคีวามยดืหยุน่ทีด่ ี ตา้นทานการสัน่สะเทอืนไดด้แีละไมเ่ปราะ สว่นผสม 
(เกรดเชงิพาณชิย)์ ของแรใ่ยหนิ 85% และสิง่ทอ 15% (ใยฝ้าย) มกัจะถกูใชท้ี่
อณุหภมูสิงูสดุ 250°C นอกจากนีย้งัมคีณุสมบตัอิกีสองประการทีเ่อือ้ตอ่อณุหภมูทิี่
สงูขึน้ (450 และ 800°C) ในทางปฏบิตัแิลว้แรใ่ยหนิสว่นใหญใ่ชส้ำาหรับอณุหภมูทิี่
ไมเ่กนิ 450°C หรอื 600°C ในกรณีพเิศษหากถกูนำาไปใชก้บัสิง่ของดงักลา่ว ใยหนิ
สว่นใหญ่จะถูกใชใ้นรูปแบบของผา้ใบโดยมหี่วงโซข่ึน้รูปฉนวนกันความรอ้นและ
กรอบเป็นสว่นทีท่ำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้า 
โซถู่กสรา้งขึน้จากเสน้ใยหนิจำานวนมาก เสน้พุ่งถูกเวน้ระยะตามการใชง้านที่
ตอ้งการ องคป์ระกอบของกรอบจะแตกตา่งกนัอยา่งมากขึน้อยูก่บัขนาดและการใช ้
งานทีต่อ้งการ มกัใชโ้ลหะดงัตอ่ไปนี:้ นกิเกลิ โครเมยีม คอนสแตนตนั และโลหะ
ผสมนกิเกลิ สว่นใหญม่กัอยูใ่นรปูของลวด และบางครัง้รบิบิน้หรอืสายไฟ สว่นของ
ลวดมขีนาดเล็ก เชน่ ตัง้แต ่0.10 ถงึ 1.30 มม. เมือ่ตวันำาตอ้งอยูใ่นสว่นบน ลวด
จะถกูจัดกลุ่มใหข้นานกัน การจัดเรยีงกรอบอาจแตกตา่งกนัมากขึน้อยูก่บัการใช ้
งานองคป์ระกอบ ยกตัวอย่างเช่นมันอาจเป็นวงจรเดยีวทีป่ระกอบดว้ยลวดเดีย่ว
หรอืหลายเสน้ทีถ่กูจัดกลุม่ใหข้นานกนัโดยทีต่วันำาถกูเวน้ระยะอยา่งสมำา่เสมอ (หรอื
ไมก่ไ็ด)้ วงจรหลายวงจรซึง่จา่ยไฟสามเฟสหรอืสองเฟสหรอือาจจัดกลุม่ในซรียีห์รอื
ขนานกนั ฯลฯ ผา้ใบเหลา่นีม้ขีอบเสน้ลวดใยหนิทีห่นากว่าโซแ่ละมักจะมคีุณภาพ
นอ้ยกวา่ ในการผลติผา้ ขอ้จำากดัมเีพยีงอยา่งเดยีวคอืขนาดของเครือ่งทอผา้ ความ
กวา้งของกรอบเครือ่งทอผา้ซึง่โดยปกตคิอื 20 ถงึ 800 มม. องคป์ระกอบทีส่ง่มอบ
มพีืน้ผวิคอ่นขา้งเล็กสำาหรับเหตผุลเชงิกลและเชงิการปฏบิตั ิ (อะไหล)่ โดยคำานงึ
ถงึความเป็นไปไดข้องการทอผา้ทอ (สงูสดุพเิศษที ่1 ม.2) แรใ่ยหนิมฉีนวนไฟฟ้า
ตำา่ดงันัน้ผา้ใบมกัจะถกูยดึตดิอยูก่บัทีค่ำ้าโดยหนิสบูห่รอืถงัพอรซ์เลน ชิน้ไมกา ฯลฯ 
ในบางกรณีใยหนิรองรับตัวตา้นทานและถูกยดึอยู่ในทีข่องมันโดยใชก้รอบโลหะ 
การใชง้านทีส่ำาคัญอกีอยา่งหนึง่ของสายไฟทำาความรอ้นซึง่ประกอบไปดว้ยลกูปัด
แรใ่ยหนิทีป่รับเทยีบแลว้ซึง่ถกูพันรอบดว้ยตวันำาโลหะและปกคลมุ (หรอืไมก่็ได)้ 
ดว้ยการถกัใยหนิหรอืสารฉนวนอืน่ ๆ“ (1966 ตวัตา้นทานทำาความรอ้นไฟฟ้า, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)
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ผา้ทำาความรอ้นใยหนิและสายไฟและเปียทำาความรอ้นใยหนิ 
(ตวัตา้นทานทำาความรอ้นไฟฟ้า, 1966, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

ในเดือนสงิหาคม 1977 การตระหนักถงึอันตรายของแร่ใยหนิทำาใหม้คีำาสัง่แรก
เกีย่วกับการคุม้ครองคนงานทีส่ัมผัสกับฝุ่ นแร่ใยหนิตามดว้ยการหา้มใชแ้ร่ใยหนิ
ทัง้หมดในประเทศฝร่ังเศสในปี 1997 เป็นผลใหต้ัวตา้นทานทำาความรอ้นชนดินี้
หายไปจากตลาด

ผำ้พลำสตกิและรบิบิน้ท�ำควำมรอ้น

พัฒนาขึน้ในปี 1940 ผา้ทีย่ดืหยุน่เหลา่นีซ้ ึง่มฉีนวนยางถกูนำาไปใชอ้ยา่งรวดเร็ว
สำาหรับการละลายนำ้าแข็งบนปีกเครือ่งบนิ
ในชว่งตน้ทศวรรษที ่1960 หลงัจากการพัฒนาของ PVC และอลีาสโตเมอรซ์ลิโิคน 
ตัวตา้นทานทำาความรอ้นแบบยดืหยุน่ตัวแรกสำาหรับใชใ้นอุตสาหกรรมปรากฏใน
รูปแบบของรบิบิน้และจาน ฉนวนกันความรอ้นสว่นใหญท่ำาจากเรซนิโพลเีมอร์
หรอืเรซนิวลัคาไนซร์อบลวดทำาความรอ้น อลีาสโตเมอรท์ีใ่ชค้อื PVC ซลิโิคน และ
บางครัง้ก็เป็นนโีอพรนี 
นอกจากนีย้งัมผีา้ใบทอซึง่ทำาดว้ยแผน่ทีม่หีว่งโซใ่ยหนิและกรอบ Ni-Cr หรอืคอน
สแตนตนัทีฝั่งอยูใ่นเจลซลิโิคน บล็อกแบบยดืหยุน่เหลา่นีถ้กูผลติหนา 2.5 ถงึ 5 
มม. ในรปูสีเ่หลีย่ม (สงูถงึ 0.90 x 0.20 ม.) หรอืรปูแบบสีเ่หลีย่มจัตรัุส (สงูถงึ 0.50 
x 0.50 ม.) โดยมคีวามหนาแน่นของพลงังานแปรผันตัง้แต ่ 0.4 ถงึ 1 วตัต/์ซม.2 
อณุหภมูสิงูสดุของบล็อกเหลา่นีค้อื 250°C
ในชว่งหลายปีทีผ่่านมาเทคโนโลยขีองพวกเขาพัฒนาขึน้และพวกเขาใชซ้ลิโิคน
เสรมิใยแกว้สองเสน้หลอมรวมเขา้ดว้ยกนัโดยประกบแผน่ลวดความรอ้น
เทคนิคนี้ใชก้ันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมสำาหรับการทำาความรอ้นพื้นผวิ
เรยีบ ถังโอ่งทรงกระบอกและถงึโอ่งทำาความรอ้น

เทปทำาความรอ้น Rubancalor ผลติโดย RAS ไมไ่ดล้อ้มรอบเพยีงแตเ่พดานแตย่งัฐานผนังดว้ย (1958 Rambert, Le 
Chauffage, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)
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ในชว่งเวลาเดยีวกันมกีารสรา้งแถบทำาความรอ้นซึง่ประกอบดว้ยตัวนำาแบบขนาน
ซึง่ฝังอยูใ่นแถบโพลไีวนลิประกอบดว้ยรบิบิน้กวา้ง 13 มม. และใหก้ำาลงัเฉพาะ 
20-25 วตัต/์ม. สงูถงึ 100°C 
(1966 องคป์ระกอบทำาความรอ้นดว้ยไฟฟ้า)

เครือ่งทำาความรอ้นซลิโิคน เทปควบคมุอณุหภมู ิฟอยลส์ำาหรับทำาความ
รอ้นพืน้ผวิและถังโอง่  แค็ตตาล็อก Ultimheat, 2012)
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ตอนทีส่อง:
ววิฒันำกำรทำงเทคโนโลยขีององคป์ระกอบท�ำควำมรอ้น

ลวดท�ำควำมรอ้นโลหะ
เมือ่ Camille Hergott พัฒนาองคป์ระกอบทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่เป็นครัง้แรกงาน
วจัิยของเขามุง่เนน้ไปทีต่วันำานกิเกลิ เขาเลอืกตวัเลอืกนีเ้นือ่งจากคา่สมัประสทิธิ์
อณุหภมูสิงูทำาใหก้นัสนมิและควบคมุตวัเองได ้ (เนือ่งจากมคีวามตา้นทานสองเทา่
ระหวา่ง 20 ถงึ 200°C) โลหะอืน่ ๆ ทีใ่ชใ้นตอนทา้ยของศตวรรษที ่19 สำาหรับตวั
ตา้นทานทำาความรอ้นคอืแพลตตนัิม (แพง) เหล็ก (ออกซไิดซไ์ด)้ นเิกลิซลิเวอร ์
(สมัประสทิธิอ์ณุหภมูติำา่) ทองแดง (ความตา้นทานตำา่มาก)

เหล็ก-นกิเกลิซึง่ปรากฏขึน้หลังจากนัน้ไม่นานทำาใหส้ามารถจำากัดความยาวของ
ลวดทำาความรอ้นที่ตอ้งการไดเ้นื่องจากมีความตา้นทานมากขึ้น โลหะผสม
ทีต่า้นทานทีส่ดุทีใ่ชส้ำาหรับตวัตา้นทานทำาความรอ้นคอืเหล็ก 30% และนกิเกลิ 
70% ความตา้นทานของมนัแปรผันเล็กนอ้ยกบัอณุหภมู ิ (คา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูิ
ของอณุหภมู ิ 0.0009°C กลา่วคอืนอ้ยกวา่นกิเกลิบรสิทุธิ ์ 5 เทา่ที ่ 0.0054) โดย
ทัว่ไปแลว้พวกมนัจะกนัสนิมที่อุณหภูมสิูงและส่วนใหญ่จะใชใ้นเตา หมอ้นำ้าและ
เครือ่งป้ิงขนมปัง

การแปรผันของความตา้นทาน: เสน้โคง้เมือ่เทยีบกบัปรมิาณนกิเกลิในโลหะผสมเหล็กนกิเกลิ (La Nature, 1934, 
โลหะผสมนกิเกลิและการใชง้าน, หนา้ 215)

การพัฒนาโลหะผสมนเิกลิจากปี 1900 ถงึ 1940 ทำาใหเ้กดิโลหะผสมนกิเกลิ - 
โครเมยีมตา้นทานและโลหะผสมทองแดงนกิเกลิหลายชนดิ สำาหรับเหล็กนกิเกลิ 
ความตา้นทานสงูและความทนตอ่อณุหภมูเิป็นตวัแปรหลกัสำาหรับการใชผ้ลติภณัฑ์
เหลา่นี ้โลหะผสมตอ้งมคีา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูติำา่เชน่ คอนสแตนตนั และ  Driver-
Harris Advance เพือ่ไม่ใหล้ักษณะพเิศษของโลหะผสมเหลา่นีไ้ดรั้บผลกระทบ
จากอุณหภูม ิ การใชง้านในผา้ห่มทำาความรอ้นและเทอรโ์มพลาสซมึจำาเป็นตอ้งมี
การเพิม่ระบบจำากดัอณุหภมูิ

1930 ผา้ประคบอุน่ไฟฟ้าทีม่อีงคป์ระกอบทำาความรอ้นขัน้สงู 
(Drivers Harris, 1930 แค็ตตาล็อก, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)
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1933 โรงงานผลติของ Imphy เสนอลวดตวัตา้นทานในโลหะผสมนกิเกลิโครเมยีม 
3 ชนดิซึง่เรยีกวา่ RNC 1 2 และ 3 (ตวัตา้นทานนกิเกลิโครม) RNC1 เหมาะสำาหรับ
ผา้หม่ทำาความรอ้น ชนดินีม้คีวามตา้นทานเพิม่ขึน้อยา่งมากเกีย่วกบัอณุหภมูซิึง่ให ้
ผลการควบคมุตนเอง (0.0030 ถงึ 0.0035 Ω / Ω /°C)

ประมาณปี 1934 Driver Harris ผลติเหล็ก 28% และโลหะผสมนกิเกลิ 72% โดย
มคีา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูสิงูเรยีกวา่ Hytemco (คา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูสิงู) โลหะ
ผสมนีม้คีา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูทิี ่ 0.0048 ถงึ 0.0053 Ω / Ω /°C ทำาใหใ้กลก้บั
นกิเกลิบรสิทุธิม์าก แต่ความตา้นทานของมันนัน้สงูเป็นสองเทา่ซึง่ทำาใหส้ามารถ
ลดความยาวของลวดทีจ่ำาเป็นได ้ มันมฟัีงกช์ั่นการควบคุมตนเองทีส่ำาคญัทีใ่ชใ้น
ผา้หม่อุน่ 
ในชว่งหลายปีทีผ่า่นมา Harris ไดพั้ฒนาโลหะผสมหลายชนดิทีม่คีา่สมัประสทิธิ์
อณุหภมูสิงูโดยเฉพาะอยา่งยิง่: 
- โลหะผสม 99: (99.8% นกิเกลิบรสิทุธิ)์: 0.006 Ω / Ω /°C
- นกิเกลิเกรด เอ: 0.005 Ω / Ω /°C
- นกิเกลิเกรด อ:ี 0.0045 Ω / Ω /°C
- Hytemco: 0.0045 Ω / Ω /°C
- Permanickel: 0.0036 Ω / Ω /°C
- โลหะผสม 152: 0.0035 Ω / Ω /°C
- โลหะผสม 146: 0.0032 Ω / Ω /°C
โลหะผสมทีค่ลา้ยกนัถกูพัฒนาโดยชา่งโลหะอืน่ ๆ ภายใตช้ือ่โลหะผสม 120, 
MWS-120, Balco, HAI-380, NIFE 5200, Kanthal 70, โลหะผสม K70, Nifethal 
70; Pelcoloy
ในปี 2558 โลหะผสมเหล็กนกิเกลิ Hytemco ของ Driver Harris ซึง่ปัจจบุนัเรยีก
วา่โลหะผสม PTC กลายเป็นมาตรฐานในประเทศจนี (มาตรฐาน JB/T 12515-
2015) ตามคา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูขิองโลหะผสม เพือ่ใหแ้นวทางทีด่กีวา่ในการ
สรา้งอณุหภูมทิี่ทำาใหต้ัวเองเสถียรไดใ้นผา้ห่มอุ่น ขึน้อยู่กับรุ่น ค่าสัมประสทิธิ์
อณุหภมูขิองโลหะผสมแตกตา่งกนัตัง้แต ่0.003 ถงึ 0.00465 Ω / Ω /°C

รหัสโลหะผสม *
องค์ประกอบที่ก�ำหนด %

Fe Or mn
P-4650 18.0 82.0 -
P-4350 19.0 81.0 -
P-4050 20.0 80.0 -
P-3750 21.0 79.0 -
P-3550 20.2 79.0 0.8
P-3350 22.0 78.0 -
P-3150 23.0 77.0 -
P-3000 21.5 77.0 1.5

ตารางองค์ประกอบของโลหะผสมนิกเกิลที่มีผลกระทบ PTC )(มาตรฐาน JBT 1215-2015)
* ตัวเลข 4 หลักหลังตัวอักษร P ให้ค่าที่กำาหนดของค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ตัวอย่างเช่น 4650 = หมายถึง 

0.004650 Ω / Ω /°C
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วธิกีำรผลติสำยไฟผำ้ท�ำควำมรอ้นผำ้หม่ 
ในปี 1949 Léonard Julien Degois แหง่ Limoges ศกึษาสาเหตทุีล่วดทำาความ
รอ้นของผา้หม่พัง และพัฒนาวธิกีารใหม่ในการมว้นตัวนำาความรอ้นบนแกนสิง่ทอ 
เขาเสนอการมว้นสองครัง้ในทศิทางตรงกนัขา้มเพือ่ใหข้ดลวดตดักนั สายไฟไม่
โคง้งออกีตอ่ไป เขายงัใชเ้ทคนคินีท้ี ่ Jidé ซึง่ถกูกอ่ตัง้ขึน้ในไมช่า้หลงัจากนัน้ซึง่
ผลติผา้หม่ทำาความรอ้น ดว้ยสิง่ประดษิฐน์ีเ้ขาไดช้ือ่วา่เป็น “ผูป้ระดษิฐต์วัตา้นทาน
สำาหรับผา้หม่อุน่” 

1949 ลวดทำาความรอ้นทีม่กีารพันไขวก้นั (สทิธบิตัรของ Léonard Julien Degois)

ปี 1949 Tissélec ไดย้ืน่สทิธบิตัรครัง้แรกสำาหรับสายไฟทำาความรอ้นทีป่ลอกหุม้
ดา้นนอก (3) ถกูปกคลมุดว้ยยาง PVC หรอือลีาสโตเมอรช์นดิโพลเีอทลินี (4) เพือ่
ปรับปรงุฉนวนโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีทีป่ลอกหุม้เปียก (สทิธบิตัร FR 982675 
จดทะเบยีนวนัที ่13 มถินุายน 1951)

ประมาณปี 1955 ในฝร่ังเศสอลัลอยดท์ีค่วบคมุดว้ยตนเองของ Hytemco ถกูเปิด
ตวัครัง้แรกจากผูผ้ลติผา้หม่อุน่หลายราย ซึง่ทำาใหไ้มจ่ำาเป็นตอ้งใชเ้ทอรโ์มสแตท
เพือ่ความปลอดภยั ในปี 1958 หนึง่ในผูผ้ลติทีใ่หญท่ีส่ดุของฝร่ังเศสคอื Electro-
Rivoli (แบรนด ์Vedette) กลา่ววา่ระบบการควบคมุนัน้ดำาเนนิการโดยหน่วยควบคมุ
ตวัเองของสวเีดน (น่าจะเป็น Kanthal 70 หรอืทีรู่จั้กกนัในนาม Nifethal 70)

จากนัน้เป็นตน้มาทัง้สองระบบตา่งก็มอียูใ่นเทอรโ์มพลาสซมึและผา้หม่อุน่
- ระบบแรกใชค้า่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูติำา่ เชน่ นกิเกลิโครเมีย่ม 80/20 หรอืทองแดง
นกิเกลิเชือ่มตอ่กบัเทอรโ์มสแตทจำากดัอณุหภมูิ
- ระบบที่สองใชล้วดทำาความรอ้นที่มีค่าสัมประสทิธิอ์ุณหภูมสิูงใกลก้ับนิกเกลิ
เช่น Hytemco, Balco และ Kanthal 70 ซึง่ไม่จำาเป็นตอ้งใชเ้ทอร์โมสแตท 
นกิเกลิบรสิทุธิซ์ ึง่เคยถกูใชแ้ตเ่ดมิไม่ไดรั้บความสนใจอกีต่อไป นี่เป็นเพราะความ
ตา้นทานของมนัซึง่จำาเป็นตอ้งใชล้วดมากเป็นสองเทา่
เหตผุลทางเทคนคิในการเลอืกของผูผ้ลติระหวา่งสองโซลชูนันี้คอืความประหยัด 
และยงัคงใชอ้ยูใ่นปัจจบุนั

ในปี 1960 ผา้ห่มอุ่นสว่นใหญ่ใชส้ายเคเบลิทำาความรอ้น 7 วัตต/์ม. และผูผ้ลติ
สว่นใหญ่เปลีย่นจากลวดโครเมีย่มนกิเกลิหรอืนกิเกลิไปเป็นลวดควบคมุตนเอง
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1960 เวิร ์คช้อป Guipage สำาหรับสายไฟทำาความร้อนที ่ใช้ในผ้าห่มไฟฟ้า 
(พิพิธภัณฑ์ Ultimheat) 

1960 สายไฟทำาความรอ้นความรอ้นขนาด 1.7 มม. ลวดทำาความรอ้นโครเมยีม
นกิเกลิเดีย่วขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.08 มม. บนแกนฝ้ายบดิเล็กนอ้ยเพือ่ป้องกนั
การโกง่งอ (คอลเลกชนั Ultimheat)

1960  สายไฟทำาความรอ้น “ควบคมุตวัเอง” จากแบรนด ์Ellesert เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 
1.2 มม. แกนกลางเป็นดา้ยฝ้ายเสน้ตรงทีล่อ้มรอบดว้ยผา้ลกูไม ้ ซึง่ประกอบดว้ย
เสน้ฝ้ายทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1 มม. สองเสน้ ทีม่รีะยะหา่ง 0.8 มม. จากนัน้จะมี
ผา้ลกูไมต้วันำานกิเกลิ 30.067 มม. พรอ้มระยะหา่ง 0.8 มม. ในทศิทางตรงกนัขา้ม 
มนัจะชว่ยป้องกนัไมใ่หท้ัง้หน่วยเป็นวงกลม  (คอลเล็กชนั Collection)

1962 แบรนดส์ายไฟทำาความรอ้น Jidé เย็บโดยตรงไปที่ดา้นใดดา้นหนึง่ของ
ผา้หม่ทำาความรอ้นซึง่ไมไ่ดอ้ยูร่ะหวา่งผา้ทัง้สองอกีตอ่ไป มนัมตีวันำานกิเกลิเกลยีว
สีต่ัวบนแกนฝ้ายซึง่ถูกหุม้ดว้ยการพันดว้ยความประณีตและจากนัน้ใชผ้า้ฝ้ายถัก
เปีย มนัไมก่นันำ้าและตดิไฟไดเ้ร็วมาก

การวดัอณุหภมูพิืน้ผวิผา้หม่อุน่ (1960 ca, Vedette, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

ลวดทำาความรอ้นหุม้ฉนวน PVC ทีม่คีวามยดืหยุน่มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางเล็กมาก (2 
มม.) ตวันำาเดีย่วขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.11 มม. ผสมทองแดง (อาจเป็นนกิเกลิ
เงนิ) พันบนแกนโพลเีอสเตอรข์นาด 0.5 มม. ใชก้บัผา้หม่ไฟฟ้าของ General 
Electric ประมาณปี 1962 มนัตดิไฟไดเ้ร็วมาก (คอลเล็กชนั Ultimheat)

ในปี 2019 สายไฟทำาความรอ้นผา้หม่ทำาความรอ้นประกอบดว้ยแกนใยแกว้ (บาง
ครัง้เสน้ใยโพลเีอสเตอร)์ ลอ้มรอบดว้ยลวดทำาความรอ้นเกลยีว จากนัน้ระบบจะ
ถกูหุม้ดว้ยฉนวนทีม่คีวามยดืหยุน่ดว้น PVC ทีม่อีณุหภมูสิงูทนตอ่อณุหภมู ิ 100°C 
โซลูชันนี้มีราคาถูกที่สุดและพบไดบ้่อยที่สุด โซลูชันที่เป็นมืออาชีพและไม่
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ตดิไฟไดเ้กอืบทัง้หมดประกอบดว้ยแกนใยแกว้ ลวดทำาความรอ้นแบบเกลยีวและ
ฉนวนยางอลิาสโตเมอรซ์ลิโิคนทนตอ่อณุหภมูสิงูกวา่ 200°C
สำยเคเบลิท�ำควำมรอ้นโพลเีมอรท์ ีค่วบคุมตนเองไดด้ว้ยสมัประสทิธิ์
อณุหภมูทิ ีเ่ป็นบวก 
ในปี 1962 มกีารคน้พบครัง้สำาคญัทีห่อ้งทดลองของ Douglas Aircraft (สทิธบิตัร
สหรัฐ เลขที ่ 3,238,355) บนโพลเีมอรแ์ละโดยเฉพาะอยา่งยิง่บนโพลเีอธลินีที่
บรรจดุว้ยอนุภาคนาโนคารบ์อนซึง่เป็นเซมคิอนดกัเตอรท์ีอ่ณุหภมูแิวดลอ้ม พบวา่
วสัดนุีท้ีอ่ณุหภมูปิระมาณ 70°C มคีวามตา้นทานเพิม่ขึน้อยา่งรวดเร็วเป็นกึง่ฉนวน
ไฟฟ้า 
(“สมบตัทิางไฟฟ้าของโพลเิอทลินีทีเ่ตมิดว้ยคารบ์อนดำา”, วศิวกรรมโพลเิมอรแ์ละวทิยาศาสตร,์ ม.ิย. 1978 , ฉบบัที ่
18, เลขที ่8, หนา้ 649-653 "การเปลีย่นวสัดโุพลเีอทลินี/คารบ์อนดำา", วารสารวทิยาศาสตรโ์พลเิมอรป์ระยกุต,์ ฉบบัที ่
22, 1163-1165, 1978, Wiley & Sons, NY)
ปี 1966  วศิวกรของ General Electric ชือ่ Phillip A. Sanford และ William P. 
Somers ไดค้ดิคน้ตัวนำาทีย่ดืหยุ่นโดยใชค้ณุสมบตันิีเ้พือ่สรา้งตวัตา้นทานสำาหรับ
ผา้ห่มอุ่น มันทำาใหไ้ม่จำาเป็นตอ้งตัวจำากัดเพือ่ความปลอดภยัเนือ่งจากแผน่ความ
รอ้นจะปรับพลงังานโดยอตัโนมตัทินัททีีอ่ณุหภมูสิงูเกนิไป พลงังานทีส่ะดวกสบาย
ทีส่ดุสำาหรับสายไฟทำาความรอ้นในอณุหภมูแิวดลอ้มพบวา่อยูท่ี ่3 ถงึ 3.8 วตัตต์อ่
เมตร

1966 สายไฟทำาความร้อนที่สามารถควบคุมตนเองได้สำาหรับผ้าห่มไฟฟ้า
 (สิทธิบัตรสหรัฐ หมายเลข 3410984, Phillip Sanford, สำาหรับ General Electric)

เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคคาร์บอนและความหนาของโพลีเมอร์นั้นขึน้อยู่กับองค์
ประกอบของโพลเีมอร ์ มนัเป็นไปไดท้ีจ่ะไดอ้ณุหภมูคิงทีท่ีแ่ตกตา่งกนั อยา่งไร
ก็ตามนอกเหนือจากคา่ใชจ้่ายแลว้การขาดความยดืหยุน่ของโพลเีมอรค์ารบ์อนที่
มปีระจสุงู 27% นีท้ำาใหส้ายไฟทำาความรอ้นคอ่นขา้งแข็งและขาดความยดืหยุน่ที่
จำาเป็นสำาหรับผา้หม่ทำาความรอ้น
นอกจากนี้สองปัญหาทางเทคนคิทีส่ำาคัญปรากฎอยา่งรวดเร็วซึง่ทำาใหไ้มส่ามารถ
ผลติเชงิพาณชิยไ์ด ้
ประการแรกเกี่ยวขอ้งกับความตา้นทานการสัมผัสสูงระหว่างตัวนำาและเซมิ
คอนดักเตอรโ์พลเีอทลินีเนื่องจากความยากลำาบากในการนำาทัง้สองมารวมกัน 
ปัญหาที่สองคือเสถียรภาพที่ไม่ดีขององค์ประกอบทำาความรอ้นซึง่มีความ
ตา้นทานตำา่กวา่คงเป็นเพราะอณุหภมูใินการทำางานสงูและรอบความรอ้น ใชเ้วลา
นานกวา่ 10 ปีในการแกปั้ญหาและตอ้งรอถงึปี 1980 ที ่ Sunbeam ผูผ้ลติผา้หม่
ทำาความรอ้นอเมรกินัไดย้ืน่สทิธบิตัร 4271350 สำาหรับสายเคเบลิทำาความรอ้นรุน่ที่
เชือ่ถอืไดด้ว้ยคา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูเิชงิบวก ในววิัฒนาการทางเทคนคินี้ สายไฟ
ทำาความรอ้นไดผ้่านกระบวนการอบออ่นดว้ยความรอ้นที่อุณหภูม ิ150°C นี่เป็น
อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการหลอมของโพลเิอทลินีซึง่ตอ้งใชอุ้ณหภูมสิงูเกนิ
กวา่ปลอกหุม้ของอลิาสโตเมอรเ์ทอรโ์มพลาสตกิ ซึง่ตอ้งระวงัเป็นพเิศษเพือ่ไมใ่ห ้
ตวันำาสมัผัสในระหวา่งการหลอม การใชง้านผา้หม่ไฟฟ้ารุน่ตา่ง ๆ ของ Sunbeam 
ยงัชว่ยเพิม่ความยดืหยุน่ของสายไฟทำาความรอ้น
ในตอนตน้ของปี 1984 ผา้ห่มทำาความรอ้นของ Sunbeam ทีใ่ชต้ัวนำาชนดินีโ้ดย
ไมม่เีทอรโ์มสแตทปรากฏในตลาดอเมรกิา 
เทคโนโลยนีีย้งัคงถกูใชง้านโดย Sunbeam เกอืบเฉพาะในสหรัฐอเมรกิาประเทศ
เดยีว มนัทำาใหส้ามารถผลติผา้หม่ทีม่คีา่ความรอ้นสงู แตถ่งึแมบ้กพรอ่งดัง้เดมิจะ
ลดลงแตย่งัคงมอียู ่ เชน่ การขาดความยดืหยุน่และการสญูเสยีพลงังานความรอ้น
หลงัจากโพลเีมอร ์PTC เสือ่มสภาพ 
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ตวัตำ้นทำนคำรบ์อนไฟเบอร์
เป็นทีรู่จั้กตัง้แตปี่ 1860 จากผลงานของนักเคมี
ชาวองักฤษ Joseph Wilson Swan ในปี 1879 
ทีค่ารบ์อนไฟเบอรถ์ูกนำามาใชใ้นเชงิพาณิชยเ์ป็น
ครัง้แรกเมือ่ Thomas Edison ผลติมนัจากเสน้ใย
ไมไ้ผเ่พือ่ทำาหลอดไส ้
คารบ์อนในรปูแบบของขัว้ไฟฟ้ากราไฟทย์ังใชก้นั
อย่างแพร่หลายในเครื่องฉายภาพยนตรแ์ละเตา
เผาอตุสาหกรรม 
ไสห้ลอดคาร์บอนถูกนำามาใชก้ับหลอดไสจ้นถงึ
กลางปี 1930 กอ่นทีจ่ะถกูแทนทีด่ว้ยหลอดไส ้
หลอดทงัสเตนทีป่รากฏขึน้ประมาณปี 1910

การผลิตชุดคาร์บอนไฟเบอร์สำ าห รับใช ใ้น
อุตสาหกรรมตอ้งใชเ้วลาประมาณสบิหา้ปีในการ
พัฒนาเพือ่คน้หาเทคนคิการผลติใหม ่เสน้ใยเหลา่
นีเ้พิง่เริม่มกีารใชใ้นปี 1970 เทา่นัน้ มนัทำาให ้
มีการพัฒนาลามิเนตคอมโพสิตของคาร์บอน
ไฟเบอรแ์ละเรซนิซึง่ยังคงเป็นการใชง้านทีไ่ดรั้บ
ความนยิมมากทีส่ดุ แตก่็มกีารนำาไปใชเ้ป็นตวันำา
ไฟฟ้าทีต่า้นทานดว้ย
ผา้ห่มทำาความรอ้นคารบ์อนไฟเบอรแ์รงดันตำ่าตัว
แรกปรากฏขึน้ประมาณปี 2008
ตัวแปรตามกระบวนการผลิตคาร์บอนไฟเบอร์
มีความตา้นทานตัง้แต่ 900 μΩ.ซม.ถึง 1650 
μΩ.ซม. (ซึง่อธบิายความแตกตา่งของความ
ตา้นทานระหวา่งผูผ้ลติ) ความตา้นทานนีจ้ะสงูขึน้
ประมาณ 10 เทา่เมือ่ใชโ้ครเมยีมนกิเกลิ )20/80 
112 μΩ.ซม.) ซึง่มคีา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูใิกล ้
เคยีงกบัศนูย์
ตัวนำาคาร์บอนส่วนใหญ่ทำาโดยคาร์บอไนเซชัน

ของ เสน้ใยสงัเคราะหว์สิคอสหรอืโพลอีะโครไนไตรล ์ (PAN) เสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ปัจจบุนัของไสห้ลอดคอื 7 ไมครอน กอ่นทีจ่ะทำาใหเ้ป็นคารบ์อนพวกมนัจะถกูตดั
เป็นลวดทีม่เีสน้ใยระหวา่ง 1,000 ถงึ 48,000 เสน้ ลวดเหลา่นีถ้กูกำาหนดโดยตวั
อกัษร K นำาหนา้ดว้ยตวัเลขทีร่ะบจุำานวนเสน้ใยหลกัพัน (1K 3K 6K 12K 24K 24K 

36K 48K) ความตา้นทานตวันำาในหน่วยโอหม์
ต่อเมตรนัน้แปรผกผันกับจำานวนของเสน้ใยและ
จะแตกตา่งตัง้แต ่ 500 โอหม์ตอ่เมตรสำาหรับสาย
เคเบลิ 1K ถงึ 10 โอหม์ตอ่เมตรสำาหรับสายเคเบลิ 
48K (คา่โดยประมาณตามผูผ้ลติ) แน่นอนวา่เสน้
ผ่าศูนยก์ลางของสายเคเบลิเพิม่ขึน้ตามจำานวน
ของเสน้ใย สายซลิโิคนหุม้ฉนวน 3K จะมเีสน้ผา่น
ศนูยก์ลางภายนอกประมาณ 2 มม. ในขณะทีส่าย
เคเบลิ 48K จะมขีนาด 5.5 มม.
ในผา้ห่มทำ าความรอ้นในบา้นซึ่งมีกำ าลังไฟ
ประมาณ 50 ถงึ 150 วตัต ์ มปัีจจัย จำากดั เชน่ 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางของสายเคเบลิและความยาว
ที่จำาเป็นสำาหรับการกระจายความรอ้นทีด่ ี ความ
ยืดหยุ่นแมจ้ะมีฉนวนซลิิโคนก็จะถูกจำากัดเช่น
กันเมื่อการใชง้านตอ้งการสายเคเบลิที่มีเสน้ใย
จำานวนมาก ในการใชง้านในอุตสาหกรรมความ
ตา้นทานไฟฟ้าสงูใน โอหม์/ม. ทำาใหก้ารใชง้าน
ในกำาลงัสงูกวา่ 300 วตัต ์ทำาไดย้าก ซึง่ตอ้งมลีวด
ขนานขององคป์ระกอบทำาความรอ้นหลายเสน้ 
ดว้ยเหตุผลเหล่านี้การใชง้านมาตรฐานหลัก
สำาหรับสายคารบ์อนไฟเบอรท์ีม่คีวามยดืหยุ่นอยู่
ในการทำาความรอ้นใตพ้ืน้ดว้ยไฟฟ้าในกรณีทีค่่า
ปกตทิี่ 200 วัตต/์ม.²  สามารถทำาไดแ้ละความ
ยดืหยุ่นและความตา้นทานตอ่การโคง้งอซำ้าไมไ่ด ้

1881 หลอดไส้คาร์บอน วิธีการเชื่อม
ต่อไส้กับขั้วไฟฟ้าที่ได้รับการปรับปรุง 

(สิทธิบัตรอังกฤษหมายเลข 4.202 วันที่ 
29 กันยายน 1881 โดย Joseph Wilson 

Swan)

หลอดไฟของ Philips (1930, แคต
ตาล็อก Philips Omnium ไฟฟ้า, 

พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)
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อยูใ่นตวัแปรทีส่ำาคญั การเชือ่มตอ่ยงัเป็นอปุสรรคเพราะมนัยากทีจ่ะเชือ่มตอ่เสน้ใย
คาร์บอนกับตัวนำาเชือ่มต่อทองแดงเพราะเสน้ใยมีความเปราะบางและสามารถ
แตกหกัไดเ้มือ่หนบีขัว้และไมส่ามารถบดักรไีดห้ลงัจากนัน้ ในกรณีสว่นใหญเ่รซิน่
ทีม่ปีระจเุป็นเงนิและมรีาคาแพงจำาเป็นสำาหรับการเชือ่มตอ่เหลา่นี้
เนือ่งจากคารบ์อนไมม่กีารควบคมุตนเองจงึจำาเป็นตอ้งมรีะบบจำากดัอณุหภมูเิมือ่ถกู
ใชเ้พือ่ทำาความรอ้น
ในการใชง้านเหลา่นีบ้างครัง้ก็ผลติคารบ์อนไฟเบอรใ์นรปูแบบของสกัหลาด รบิบิน้
หรอืเสน้ใยทีน่ำามาใชเ้มือ่ผลติผา้
รุน่ลา่สดุของมาตรฐาน IEC 60335-2-17 ของปี 2012 บนผา้หม่ทำาความรอ้นให ้
คารบ์อนเป็นองคป์ระกอบความรอ้นอย่างชัดเจนในรูปแบบของลวดหรอืสิง่ทอนำา
ไฟฟ้า

2019 ลวดทำาความร้อนคาร์บอนไฟเบอร์พร้อมฉนวน PVC ใน 12K และ 24K  (คอลเล็กชัน Ultimheat )

กำรพฒันำทำงเทคโนโลยลีำ่สดุของตวัน�ำควำมรอ้นทีย่ดืหยุน่

- รบิบิน้โพลเีมอรท์ีม่กีารชบุนำาไฟฟ้า: รบิบิน้เหลา่นีถ้กูหมนุวนรอบแกนใยแกว้ ดว้ย
ความยดืหยุ่นสงูพวกเขาสามารถสรา้งสายไฟขนาดเล็กทีส่ามารถรวมเขา้กับการ
ผลติผา้ได ้
- เทปพันไมโครเมตรกิเมทัลลกิพันรอบแกนของฝ้ายใยสังเคราะหห์รือใยแกว้: 
นอกจากนีย้งัทำาใหส้ามารถสรา้งสายไฟทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางเล็กมาก (มากถงึ 
0.27 มม.) ซึง่สามารถรวมเขา้กบัเนือ้ผา้ไดอ้ยา่งงา่ยดาย (2004)
- ซลิโิคนควบคมุตนเอง: ซลิโิคนเหลา่นีป้ระกอบดว้ยสารตวัเตมิในอนุภาคนาโน
คารบ์อนคลา้ยกบั PE และ PP (สทิธบิตัรสหรัฐอเมรกิา: 6.734.250 วนัที ่ 17 
สงิหาคม 2000 Shin Etsu Chemical)
- เสน้ใยโพลเีมอรท์ีม่พีืน้ผวิเป็นโลหะโดยพลาสมาหรอืการชบุโลหะดว้ยไฟฟ้า
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ตอนทีส่ำม:
กำรปรบัและควบคมุอณุหภมู ิ

ปรบัก�ำลงัไฟดว้ยสวติช์

ในช่วงตน้ของการใชผ้า้ห่มไฟฟ้าทางการแพทย์ในช่วงปลายศตวรรษที ่
19 ปรากฎวา่มคีวามจำาเป็นในการควบคมุความรอ้น โซลชูนัแรกทีใ่ชค้อืการใชว้งจร
ทำาความรอ้นหลาย ๆ แบบและเชือ่มตอ่พวกมนัตามอณุหภมูทิีต่อ้งการ ตวัเกา่ทีส่ดุ
ทำาจาก Bakelite เชือ่มตอ่ตวัตา้นทานเพยีงหนึง่หรอืสองตวัโดยใชส้วติชล์กูแพรร์ปู
รา่งคลา้ยกบัทีใ่ชส้ำาหรับใหแ้สงสวา่ง 
รุน่ทำาความรอ้นสามสวติชร์ุน่แรกปรากฏขึน้ในปี 1930 
(แคตตาล็อก Bouchery, 1933)
แบบจำาลองทีง่่ายทีส่ดุของผา้ห่มไฟฟ้ามักไม่มสีวติชใ์ด ๆ เลยจนถงึปี 1960  วธิี
ใชง้านคอืเพยีงแค่ใหผู้ใ้ชถ้อดปลั๊กเมือ่เตยีงอุน่ การแขง่ขนัทีร่นุแรงของปี 1960-
1970 ทำาใหผู้ผ้ลติหลายรายตอ้งตดิตัง้สวติชบ์นสายไฟ เชน่เดยีวกบัการมสีวติชปิ์ด 
สวติชแ์บบหมนุยงัมสีวติชท์ีม่รีะดบัพลงังาน 3 ระดบัในขณะทีต่อ้งการตวัตา้นทาน
ความรอ้นมาตรฐานสองตวัเทา่นัน้ ตน้ปี 1970 มกีารเปลีย่นสวติชแ์บบหมนุดว้ย
สวติชเ์ลือ่นทีส่วยงามยิง่ขึน้

1921 สวติชเ์ปิด/ปิดบนเทอรโ์มพลาสซมึ)(แคตตา
ล็อก Fare คอลเล็กชนั Ultimheat) 

1924 สวติชส์ำาหรับสายไฟทีย่ดืหยุน่ (สทิธบิตัร 
Arzens75051) ในปี 1933 Calor พัฒนารปูแบบทีค่ลา้ยกนั

ดว้ยเทคโนโลยสีแนปปิด 

จนถงึปี 1925 Calor ใชส้วติชง์า่ย ๆ บนผา้ทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่ (เทอรโ์ม
พลาสซมึ ทีอุ่น่ขวด) และจากนัน้เขา้สูส่วติชต์ัง้คา่แบบหลายตำาแหน่งบนเทอรโ์ม
พลาสซมึ

1929 เทอรโ์มพลาสมา Calor พรอ้มการปรับ (โฆษณา)
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ในเดอืนมกราคม 1943 Roger Marcel Cuche ชาวปารสีคดิคน้สวติชห์มนุ 5 
ตำาแหน่งรวมถงึระดบัความรอ้น 3 ระดบัดว้ยการออกแบบทีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายใน
ผา้หม่ไฟฟ้านานกวา่ 30 ปี ตำาแหน่ง 0 ทีป่ลายแตล่ะดา้นของตวัเลือ่นหลกีเลีย่งขอ้
ผดิพลาดของผูใ้ชโ้ดยเฉพาะในตอนกลางคนื (สทิธบิตัรฝร่ังเศส 890417A) 

1947 สวติชท์ีม่กีารตัง้คา่ 4 ตำาแหน่งสำาหรับเทอรโ์ม
พลาสซมึ 4 ตำาแหน่งจะกลายเป็น 5 โดยมตีำาแหน่ง

หยดุในแตล่ะดา้นเพือ่หลกีเลีย่งขอ้ผดิพลาดในการวาง
ตำาแหน่งในเวลากลางคนื (แคตตาล็อกชิน้สว่นอะไหล ่

Calor, 1947, พพิธิภณัฑ ์Ultimheat)

1955 สวติชห์มนุ 5 ตำาแหน่งคลา้ยกบัโมเดล Cuche แตม่สีวติชปิ์ด (ผูผ้ลติเยอรมนั 
LW Lohmann และ Welschehold GmbH & Co. ที ่Meinerzhagen)  (คอลเล็กชนั 
Ultimheat )

สวติชเ์ลือ่นแบบ 3 หรอื 4 ตำาแหน่งแทนทีรุ่น่หมนุและกลายเป็นมาตรฐานสำาหรับ
ผา้หม่ไฟฟ้าตัง้แตปี่ 1970

สวติชเ์ลือ่นสามทาง  (1961 Calor) สวติช ์Calor, ตำาแหน่งความเร็ว 3 ระดบัและสไลดปิ์ด 
(คอลเล็กชนั Ultimheat 1961)

สวติชค์วามรอ้น 3 ตำาแหน่งและสวติชห์ยดุ 2 ตำาแหน่งบนแผน่ทำาความรอ้น รุน่กลางระหวา่งระบบหมนุและระบบ
สไลด ์(1970 คอลเลกชนั Gitem Ultimheat)

สวติชเ์ลือ่นแบบสามตำาแหน่งและสวติช ์ประมาณปี 1990 (คอลเล็กชัน่ Ultimheat)

กำรปรบัก�ำลงัไฟโดยกำรวดัพลงังำน 

ปัญหาของการตัง้ค่าพลังงานอย่างต่อเนื่องคอืเตอืนความจำาของปัญหาทีค่ลา้ย
กันกับแผ่นทำาความรอ้นไฟฟ้าซึง่ไดรั้บการพัฒนาในเวลาเดียวกันโดยประมาณ 
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ไม่มีโซลูชันไฟฟ้าหรือเครื่องกลไฟฟ้าในการวัดอุณหภูมภิายในผา้ห่มทำาความ
รอ้นเนือ่งจากการตัง้คา่อยูด่า้นนอกในหน่วยควบคมุ รุน่แรกของประเภทนีซ้ ึง่มไีว ้
สำาหรับเตาไฟฟ้าถกูสรา้งขึน้ในประเทศองักฤษโดย Sunvic ในเดอืนกรกฎาคม 
1938
ในปี 1936 บรษัิทหนึง่ไดเ้ปิดตวัผา้นวมอุน่ทีม่รีะบบควบคมุอณุหภมูอิตัโนมตั ิ เท
อรโ์มสแตทขา้งเตยีงตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินหอ้งและจะเปิด
ปิดผา้หม่ตามอณุหภมู ิ ผา้หม่ไฟฟ้ารุน่แรก ๆ เหลา่นีย้งัมเีทอรโ์มสแตทเพือ่ความ
ปลอดภยัหลายตวัซึง่จะปิดผา้หม่หากสว่นหนึง่ของผา้หม่มคีวามรอ้นทีอ่นัตราย

ในปี 1942 Leonard W. Cook จาก บรษัิท General Electric สหรัฐอเมรกิา ซึง่
เป็นผูผ้ลติรายใหญ่ทีสุ่ดในสหรัฐอเมรกิาไดค้ดิคน้ระบบควบคุมอุณหภูมทิีใ่ชก้ัน
เยอะทีส่ดุในผา้หม่ทำาความรอ้น สทิธบิตัรของสหรัฐอเมรกิา 2,383,291 ไดรั้บการ
ยอมรับในปี 1945
เชน่เดยีวกบัมาตรวดัพลงังานของ Sunvic ระบบควบคมุประกอบดว้ยแถบโลหะคูท่ี่
ไดรั้บความรอ้นจากตวัตา้นทานไฟฟ้าขนาดเล็กกำาลังไฟตำา่ซึง่ตดิตัง้อยูด่า้นขา้งตวั
ตา้นทานหลกั การตัง้คา่ซึง่ทำางานตามระยะหางของโลหะคูท่ีบ่ดิงอเพือ่กระตุน้การ
สมัผัสทีท่ำาใหส้ามารถตัง้คา่พลังงานของตัวตา้นทานหลักไดจ้ากระยะไกลโดยการ
เปลีย่นรอบการทำาความรอ้น ระบบนีก้็มคีวามไวตอ่อณุหภมูหิอ้ง

ระบบสำาหรับควบคมุพลงังานของผา้ทำาความหม่รอ้นโลหะ
คูแ่ละความตา้นทานเพิม่เตมิในปลอก (1942 สทิธบิตัร 

Cook)

1946: โฆษณาของ General Electric สำาหรับระบบ
ควบคมุอณุหภมูใิหม่

ในปี 1954 Maurice Pierre Marchal ทำางานที ่ Tisselec ไดย้ืน่สทิธบิตัรสำาหรับ
สวติชโ์ลหะคู ่ผลติภณัฑน์ีใ้ชต้วัตา้นทานซรียีข์นาดเล็ก (หมายเลข 22) บนผา้หม่
ทำาความรอ้นและใหค้วามรอ้นชา้กบัแถบโลหะคู ่ (5) จดุประสงคข์องสิง่ประดษิฐ์
นี้คอืการสรา้งตัวจับเวลาความรอ้นซึง่จะปิดความรอ้นโดยอัตโนมัตหิลังจากระยะ
เวลาหนึง่ Marchal ไมส่ามารถควบคมุความรอ้นอยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไปไดแ้มว้า่
ระบบของเขาจะคลา้ยกบัความคดินีม้าก

ราวปี 1960 ผา้หม่ทำาความรอ้นของฝร่ังเศสตดิตัง้ชดุควบคมุทีต่ดิตัง้บนสายไฟ
ของอปุกรณต์ามระบบทำาอาหารของ General Electric
Airaile ตัง้ชือ่มนัวา่ Variotherm และ Calor ทำาใหส้ามารถใชง้านไดใ้นอปุกรณร์ะ
ดบัไฮเอนดท์ีเ่นน้การตัง้คา่และความไวตอ่อณุหภมูหิอ้ง
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1961 ชดุควบคมุ “Textorêve” ระบบปรับได ้
ของ General Electric สหรัฐอเมรกิา มคีวาม
ไวตอ่อณุหภมู ิแตย่งัคงมกีารตดัพลงังานแบบ
ชา้ )(แค็ตตาล็อก Calor 1961, พพิธิภณัฑ ์

Ultimheat)

1970 การตัง้คา่พลงังาน GEC (General Electric องักฤษ) 
บนผา้หม่ทำาความรอ้นขององักฤษ ความตา้นทานทีค่าด

ไวส้ามารถมองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเหนอืตวัเบรคชา้โลหะคู ่
(คอลเล็กชนั Ultimheat)

      

1972 กล่องควบคุมพลังงานทำาโดย Jidé ใน Limoges ภายใต้แบรนด์ Jidéstat ประสบความสำาเร็จสูงสุดจากทุกระบบ 
ขนาดที่เล็กมาก สามารถปรับได้และรวมอยู่ในปลั๊กไฟฟ้า นี่เป็นรุ่นเดียวที่มีหน้าสัมผัสแม่เหล็กแบบสแนป มันไม่ได้ถูก

แทนที่โดยระบบเครื่องกลไฟฟ้าจนกระทั่งยุคปัจจุบัน (คอลเล็กชัน Ultimheat)

            

1995: ผ้าห่มทำาความร้อนที่มีมิเตอร์ไฟฟ้าแบบอเมริกันซึ่งคล้ายกับที่พัฒนามานานกว่า 50 ปีก่อนหน้านี้โดย Cook 
ในปี 1942 มุมมองภายนอกและมุมมองของโลหะคู่ภายในมีตัวเบรคช้าพร้อมความต้านทานที่คาดไว้ การพัฒนาที่โดด

เด่นเพียงอย่างเดียวของรุ่นนี้คือมีตัวกรองสัญญาณรบกวน (คอลเล็กชัน Ultimheat)

จากยุค 1990 การย่อขนาดของชิน้สว่นอเิล็กทรอนกิสท์ำาใหร้ะบบการตัง้คา่เล็ก
ลง สิง่เหล่านี้ไม่เพียงแต่เป็นสวติชเ์ปิดปิด การควบคมุพลงังานและการควบคมุ
อณุหภมูเิทา่นัน้ แตย่งัรวมถงึฟังกช์ัน่การหรีแ่สงและฟังกช์ัน่จับเวลา “เปิด” และ 
“ปิด” ดว้ย

หน่วยควบคมุผา้หม่ทีค่วลคมุพลงังาน
ดว้ยอเิล็กทรอนกิสอ์ยา่งตอ่เนือ่ง 
2019 ) (คอลเล็กชนั Ultimheat)

หน่วยควบคมุผา้หม่ทีค่วลคมุพลงังาน
ดว้ยอเิล็กทรอนกิสอ์ยา่งตอ่เนือ่ง 
2019 ) (คอลเล็กชนั Ultimheat)

2019 ชดุควบคมุสำาหรับผา้หม่
ทำาความรอ้นทีค่วบคมุอณุหภมูพิรอ้ม

จอแสดงผลดจิติอลผา่นหวัวดัอณุหภมูิ
เทอรม์สิเตอรท์ีร่วมอยูใ่นพืน้ทีท่ี่

ทำาความรอ้น
 (คอลเล็กชนั Ultimheat )
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ตวัจ�ำกดัอณุหภมู ิ

ตัวอย่างแรกของตัวจำากัดอุณหภูมใินองคป์ระกอบทำาความรอ้นที่ยืดหยุ่นไดรั้บ
การพัฒนาโดย Camille Hergot ในปี 1902 ประกอบดว้ยสว่นทีเ่ป็นตวันำาไฟฟ้า
ของกระแสทีท่ำาจากโลหะผสมทีห่ลอมไดท้ีอ่ณุหภมู ิ 70°C วธินีีน้ำาไปสูก่ารเลกิใช ้
อปุกรณน์ี้
ในปี 1925 William Hoffmann แหง่ดทีรอยต ์ (สหรัฐอเมรกิา) เสนอสทิธบิตัร
สำาหรับวงจรทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่ดว้ยระบบควบคมุทีแ่ตกตา่งกนัสองระบบ: ระบบ
โลหะคูซ่ ึง่ใหก้ารควบคมุอณุหภมูแิละระบบสวติชเ์พือ่ความปลอดภัยทีใ่ชก้ารผสม
โลหะผสมอณุหภมูติำา่เชือ่มกบัใบมดี 2 อนั ดเูหมอืนวา่ไมน่่าเป็นไปไดว้า่สทิธบิตัรนี้
จะนำาไปสู่การผลติจรงิเนือ่งจากการออกแบบเทอรโ์มสแตทไมส่ามารถทำาใหม้กีาร
ทำางานทีเ่หมาะสมได ้

1912 ตัวจำากัดโลหะผสมหลอม
ได้ของ Hoffmann สำาหรับผ้าห่ม

ทำาความร้อน (สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 
1096916) โลหะผสมหลอมได้เชื่อม

เข้าด้วยกันใบมีด M และ N

1912 เทอร์โมสแตทโลหะคู่ของ Hoffmann สำาหรับผ้าห่มทำาความ
ร้อน (สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 1096916) J เป็นใบมีดโลหะคู่ที่ตรึงทั้ง
สองด้าน หน้าสัมผัสทางไฟฟ้าควรเปิดระหว่างใบมีด J ซึ่งจะเปลี่ยน

รูปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและตั้งสกรู K

ในชว่งหลายปีตอ่มาและจนถงึสงครามโลกครัง้ทีส่องแมจ้ะมสีทิธบิัตรอยูบ่า้งก็ยัง
ไมม่กีารกลา่วถงึตวัจำากดัอณุหภมูใินบนัทกึของผูผ้ลติ ระบไุวเ้พยีงวา่ตอ้งปิดผา้หม่
ทำาความรอ้นเมือ่เตยีงรอ้นและจะตอ้งไมท่ำางานอยา่งตอ่เนือ่ง
ตัง้แตปี่ 1930 การพัฒนาเทคนคิการผลติโลหะคูใ่นสหรัฐอเมรกิาทำาใหส้ามารถ
ผลติตัวจำากัดอุณหภูมขินาดเล็กได ้ พลังเบรคตำ่าทีต่อ้งการในการใชง้านเหลา่นี ้
(ระหวา่ง 50 ถงึ 150 วตัต)์ หมายความวา่สามารถผลติไดเ้ล็กลงไดม้าก 
ในปี 1955-1970 ขนาดของตลาด (ระหวา่ง 300,000 ถงึ 600,000 ผา้หม่ทำาความ
รอ้นทีผ่ลติตอ่ปีในฝร่ังเศส) ทำาใหว้ศิวกรหาโซลชูนัทางเทคนคิทีเ่ฉพาะเจาะจง

ในวนัที ่10 พฤศจกิายน 1941 ในเซนตห์ลยุส ์Laurence Howard ไดย้ืน่สทิธบิตัร 
(สหรัฐ 2,328,342) สำาหรับเทอรโ์มสแตทผา้หม่ทำาความรอ้นเบรคชา้ขนาดเล็ก
และกลอ่งป้องกนั รวมทัง้อปุกรณส์ำาหรับการป้องกนัการฉีกขาดของลวด (สำาหรับ
บรษัิท Knapp Monarch de Saint Louis) 

ในปี 1944 วศิวกร Sidney Arthur Singleton ในนามของผูผ้ลติผา้หม่ทำาความรอ้น 
Thermega Ltd ในลอนดอนไดพั้ฒนาตวัจำากดัขนาดเล็กแบบสแนปสำาหรับผา้หม่
อุน่) (1944, 3 พฤษภาคม, British Patent 609,082, จดทะเบยีนในสหรัฐอเมรกิา
ในปี 1948)
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1944 ตัวจำากัดเบรกเร็วของ Thermega สำาหรับ
ผ้าห่มทำาความร้อน

1947 เทอร์โมพลาสมา Calor มุมมองของส่วนทำาความร้อน
ที่มีเทอร์โมสแตทปลอกป้องกัน (RT) และสวิทช์ 3 ตำาแหน่ง 

(IRT) (แคตตาล็อก Ultimheat)

เทอร์โมสแตทและตัวจำากัดอุณหภูมกิลายเป็นสิง่จำาเป็นในผา้ห่มทำาความรอ้น
เนือ่งจากการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิจาก NFC 73-147 ในปี 1957 มนัตอ้งใชอ้ยา่ง
นอ้ยสองตวัในรปูแบบทีใ่ชต้วัตา้นทานทีไ่มส่ามารถควบคมุตนเองได ้ บทบาทของ
อปุกรณ์เหลา่นี้คอืเพือ่หลกีเลีย่งความรอ้นสงูเกนิไปโดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้ผา้คลมุ 
(หรอืเทอรโ์มพลาสซมึ) ถกูพับทบัตวัเองหรอืถกูคลมุดว้ยผา้นวม เทอโมสแตท
เหลา่นีอ้ยูภ่ายใตข้อ้จำากดัทางเทคนคิทีส่ำาคญั - ตอ้งมชีว่งอณุหภมูติำา่ (ตัง้แต ่ 1 
ถงึ 2°C) เพือ่ใหแ้น่ใจวา่ผา้คลมุรอ้นขึน้อกีครัง้เมือ่กำาจัดขอ้บกพรอ่งแลว้ ขอ้จำากดั
นี้ทำาใหเ้ป็นไปไม่ไดท้างเทคนิคที่จะบรรลุผลโดยใชต้ัวจำากัดแบบสแนปขนาด
เล็ก อปุกรณเ์ดยีวทีต่รงกบัเกณฑเ์หลา่นีค้อืตวัจำากดัเบรคชา้ ซึง่รวมขนาดเล็กเขา้
กบัชว่งอณุหภมูแิคบ ๆ ในปี 1955 เมือ่ Calor วางตลาดผา้หม่ทำาความรอ้นภาย
ใตล้ขิสทิธิข์องชาวอเมรกินั พวกเขาตวัจำากดัดำาเนนิการชา้ทีท่ำางานอยา่งสมบรูณ์
แบบดว้ยไฟฟ้า 110 โวลต ์ ในสหรัฐอเมรกิาทีม่กีารใชง้าน ตวัจำากดัเหลา่นีไ้ดรั้บ
การปกป้องจากฝุ่ นละออง ความชืน้และฉนวนอนุภาคสกัหลาดโดยถงุ PVC ขนาด
เล็กกนันำ้าซึง่ทำาใหเ้กดิการรบกวนทางวทิย ุ การเปลีย่นแปลงอยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไป
จาก 110 เป็น 220V ในทศวรรษ 1960 ทำาใหก้ารรบกวนเพิม่ขึน้

ในปี 1957, Maurice Georges Moïse Gervaiseau ซึง่เป็นผูผ้ลติเทอรโ์มพลาสตกิ 
(151 Georges Durand Avenue, Le Mans) ไดพั้ฒนาเทอรโ์มสแตทโลหะคูข่นาด
เล็กภายใตช้ือ่แบรนด ์Evo-Stop ในหน่วยปิดทีม่ตีวัเบรกแบบชา้ทีป่รับปรงุแลว้เพือ่
แกปั้ญหาการรบกวนทางวทิยแุละมไีวส้ำาหรับผา้หม่ทำาความรอ้นโดยเฉพาะ (สทิธิ
บตัร 1169253)

ปัญหาอกีประการหนึง่ของตัวจำากัดอณุหภมูคิอืความตา้นทานเชงิกลของตัวนำาตอ่
การเสยีดส ีในปี 1958 เพือ่เอาชนะขอ้บกพรอ่งนี ้Maurice Pierre Marchal แหง่ 
Tisselec ไดเ้สนอใหพั้นตวันำาตวันำารอบเทอรโ์มสสแตท

1958 วิธีการติดตั้งตัวจำากัดเพื่อป้องกันการเชื่อม 
เบรกบนเทอร์โมสแตท(สิทธิบัตร Tisselec 1.204.242)
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1960 Rhonéclair ปลอ่ยผา้หม่ทำาความรอ้นทีม่เีทอรโ์มสแตท 2 ตวัทีม่กีารทำา
เครือ่งหมาย NF-USE-APEL และยงัมผีลติภณัฑท์ีไ่มม่เีทอรโ์มสแตทดงันัน้จงึไมม่ี
เครือ่งหมาย NF

Calor ตัวจำากัดอุณหภูมิผ้าห่มทำาความร้อน, ปรับเทียบที่ 80°C (ประมาณปี 1960) สังเกตปลอกหุ้ม PVC กันน้ำาที่
เชื่อมติดกับลวดและห่วงที่ทำาโดยตัวนำาไฟฟ้าที่ผ่านรูในแต่ละขั้ว - เพื่อขจัดความตึงที่เกิดจากแรงดึงบนลวด  (แคต

ตาล็อก Ultimheat Collection)

ตัวจำากัดอุณหภูมิผ้าห่มทำาความร้อนเบรกช้าที่ใช้งานร่วมกับระบบควบคุมพลังงานของอังกฤษที่ทำาโดย GEC (บริษัท 
General Electric) มันถูกปกคลุมไปด้วยปลอกหุ้ม PVC กันน้ำาที่เชื่อมกับลวด ประมาณปี 1970 (แคตตาล็อก 

Ultimheat)

ปี 1960 และ 1970 มตีวัจำากดัอณุหภมูสิวติชข์นาดเล็กจำานวนมากโดยบรษัิท เชน่ 
Augéและ Cie และ Imphy (ฝร่ังเศส), Texas Instruments (USA), Portage 
Electric (USA) และ Uchiya (ญีปุ่่ น) แตค่วามสำาเร็จถกูจำากดัอยา่งมากในดา้น
ผา้หม่ในบา้นเทา่นัน้เนือ่งจากชว่งอณุหภมูขิองพวกมนันัน้มากเกนิไป

ในปี 1959 วศิวกร Walther H. Moksu และ Henri David Epstein จาก Texas 
Instruments USA ยืน่สทิธบิตัร (3104296) สำาหรับเทอรโ์มสแตทแบบสแนป
ขนาดเล็ก รุน่นีเ้ป็นรุน่แรกของอปุกรณข์นาดใหญป่ระเภทนี ้- ซรียี ์SL11 แต่แมจ้ะ
มขีนาดเล็กและการประกอบทีแ่น่น มันก็ไม่ค่อยถูกนำาไปใชส้ำาหรับผา้ห่มไฟฟ้า
และพบในตลาดขดลวดเครือ่งยนต ์

แบบแปลนสิทธิบัตร 3104296 และต้นแบบของซีรี่ส์ SL11  (1960, แคตตาล็อก Ultimheat)

1961 สวิทช์ขนาดเล็กโลหะผสมสำาหรับผ้าห่มทำาความร้อน 
สิทธิบัตรร่วมของ Sté Auge et Cie และ Imphy sa หมายเลข FR1296066 (ฝรั่งเศส)

1963 ตัวจำากัดขนาดเล็กแบบสแนปปิดของ Portage Electric  (สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 3443259)  ลักษณะพิเศษ
หลักของมันคือการปรับจุดที่กำาหนดโดยตุ่มขนาดเล็กในกล่อง (หมายเลข 14) 

ซึ่งได้ถูกนำาไปใช้โดยผู้ผลิตส่วนใหญ่
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ในปี 1966 วศิวกรของ Texas Instrument ชือ่ Richard T. Audette ไดพั้ฒนาตวั
จำากดัอณุหภมูแิบบสแนปปิดทีใ่ชง้า่ยทีส่ดุซึง่วางตลาดในฐานะซรียี ์7 AM รุน่นีร้วม
ทัง้ขนาดยอ่และชว่งอณุหภมูติำา่ ตอนนีผ้ลติโดยผูผ้ลติหลายรายรวมถงึรุน่กนันำ้า

1966 สิทธิบัตรของ Richard T. Audette สำาหรับ Texas Instrument )(สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 3,430,177) 

1978 Uchiya พัฒนาตัวจำากัดขนาดเล็ก 8X5, (22.7x4.4x 
6.8 มม.) พร้อมตัวสแนปปิดสำาหรับตัวทำาความร้อนของ
ผ้าห่ม รุ่นกันน้ำาของมันกลายเป็นรุ่น UP32  (แคตตาล็อก

พิพิธภัณฑ์ Ultimheat)

1980 ตัวจำากัดโลหะคู่กันน้ำา Uchiya UP32 บนผ้าห่ม
ทำาความร้อนฉลากส่วนตัวของ Gitem (คอลเล็กชัน 

Ultimheat)

ในปี 1964 Portage Electric ได้พัฒนารุ่น E เบรกช้าซึ่งมีลักษณะคล้ายกับรุ่น B และ C ในรุ่นต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์
หมวดนี้ เมื่อการใช้งานในผ้าห่มทำาความร้อนได้รับการพัฒนาในปี 1984 บริษัทได้สร้างรุ่นเฉพาะสำาหรับการใช้งานนี้ซึ่ง
เป็นแบบแบน โดยมีขั้วหนีบที่ปลายแต่ละด้าน - รุ่น A1 ซึ่งได้รับการอนุมัติจาก UL สำาหรับผ้าห่มอุ่นในเป็นการเฉพาะใน
เดือนมิถุนายน 1984 จากนั้นรุ่น E ที่มีการออกแบบใหม่ในปี 1991

รุ่นเทอร์โมสแตทเบรกช้าของ Portage Electric ปี 1963 ) (Glenn Wehl US สิทธิบัตรหมายเลข 3,223,808)

เทอร์โมสแตทของ Electric Portage ประเภท E แบบ
เบรกช้า (1991)

2019 ตวัจำากดัอณุหภมูแิบบสแนปปิดสำาหรับ
หมอ้แปลงทำาความรอ้นซึง่ไดม้าจากรุน่ 1966 ของ 

Texas Instruments 7AM ใชง้านไดท้ี ่230 โวลต ์ใน
ปลอกพลาสตกิกนันำ้า 

 ชว่งอณุหภมู ิ5 ถงึ 8°c ประเภท V7AM (คอลเล็กชนั 
Ultimheat)


