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การปรากฎของผูผ้ลติจ�านวนมากในตลาดและการ
เพิม่ข ึน้ของยอดขายออนไลนโ์ดยไมม่ขีอ้ก�าหนดทาง
เทคนคิใด ๆ ท�าใหผ้ลติภณัฑจ์�านวนมากไดป้รากฏขึน้
พรอ้มการแสดงผลทีเ่รยีบงา่ยและไมม่กีารรบัรองทาง
เทคนคิใด ๆ ผลติภณัฑเ์หลา่นีม้กัจะถกูส ัง่ซื้อเพยีงแค่

ตามภาพและราคาทีแ่สดงไวเ้ทา่น ัน้
ดว้ยบทน�าทางเทคนคินี้เราตอ้งการแสดงใหเ้ห็น

วา่การคน้หาการปรบัปรงุและเทคโนโลยทีีเ่หนอืกวา่
อยา่งตอ่เนือ่งของเราเป็นวธิเีดยีวทีน่า่เชือ่ถอืเพือ่

ใหล้กูคา้มอือาชพีของเรามโีซลชู ัน่ทีเ่ชือ่ถอืไดแ้ละ
ย ัง่ยนืในขณะทีค่�านงึถงึอนัตรายทางเทคนคิตา่ง 
ๆ ของอปุกรณท์�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ 
การออกแบบอปุกรณข์องเราไมม่สี ิง่ใดทีถ่กูปลอ่ย
ใหเ้ป็นไปตามความเสีย่งหรอืการประมาณ  การ

ทดสอบท ัง้หมดจะด�าเนนิการในหอ้งปฏบิตักิารของ 
Ultimheat นอกจากจะระบไุวเ้ป็นอยา่งอืน่

Ultimheat เป็นบรษิทัทีไ่ดร้บัการรบัรองตาม
มาตรฐาน ISO 9000-2015 และ ISO 14000-2015  
(รุน่ลา่สดุทีม่อียู)่ นอกจากนีย้งัเป็น บรษิทั เทคโนโลยี

ช ัน้สงูทีไ่ดร้บัการรบัรองจากรฐับาลอกีดว้ย 
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1: การเปรยีบเทยีบเทคโนโลยหีลกัของเครือ่งท�าความรอ้นที่
ยดืหยุน่ *

ผา้ท�าความรอ้น เครือ่งท�าความรอ้นแบบยางซลิโิคน เครือ่งท�าความรอ้นแบบฟอยล์
ฉนวนบาง

ประเภท

1
อปุกรณท์�าความ
รอ้นพนัดว้ยลวด

ทีถ่กูฝงัตวัอยู่
ในผา้

2
ลวดท�าความ
รอ้นแบบซกิ

แซก

3
อปุกรณ์
ท�าความ

รอ้นพนัดว้ย
ลวดทีถ่กูวลั
คาไนซใ์น

ยาง

4
ฟอยลโ์ลหะ

แกะสลกัทีถ่กู
วลัคาไนซใ์น

ยาง

5
เครือ่ง

ท�าความ
รอ้นฟิลม์
หนาแบบ
ไหมพมิพ์

สกรนี 

6
ฟอยลแ์กะสลกั
ทีถ่กูพนับนฟิลม์

ฉนวน

ภาพ

ระยะ
อณุหภมู ิ

-20+120°C คา่
ปกต ิเนือ่งจาก

อณุหภมูขิ ึน้อยูก่บั
ผา้ทีใ่ชแ้ละฉนวน
ของลวดทำาความ

รอ้น (ตัง้แต ่
-20+120°C 
สำาหรับ PA66 

ถงึ -60+350°C 
สำาหรับใยแกว้สห

รอือะราไมด)์ 

-60°C ถงึ 
230°C

-60°C ถงึ 
230°C

-60°C ถงึ 
230°C

-20+80°C 
ความ

ตา้นทาน
ตอ่อณุหภมูิ
ขึน้อยูก่บั
หมกึทีเ่ป็น
สือ่กระแส

ไฟฟ้าและตวั
ตา้นทานเป็น
หลกั ฟอยล์
ฉนวนอาจ
เป็น PVC 
หรอื PET 
หรอืแมแ้ต่
โพลไีอไมด์
ก็ได ้กำาลงั
ไฟฟ้าของ
พืน้ผวิจำากดั

อยูท่ี ่
0.2 วตัต/์

ซม.²

-60 ถงึ 230°c คา่
ปกต ิเนือ่งจาก
อณุหภมูจิะขึน้

อยูก่บัวสัดฟุอยล์
ฉนวน กาวทีใ่ช ้
ในการยดึฟอยล ์
ฟิลม์ฉนวนอาจ

เป็น PET (สงูสดุ 
120°C เนือ่งจาก

วสัดฟิุลม์) 
Kapton (สงูสดุ 
230°C เนือ่งจาก 

PSA)

ความ
ยดืหยุน่

ทนตอ่การดดัและ
การงอซำา้ ๆ ไดด้ี

ทนตอ่การดดั
และการงอซำา้ 

ๆ จำากดั 

ทนตอ่การงอ
ซำา้ทีด่ทีีส่ดุ

จำากดัเฉพาะ
การใชง้าน
แบบไม่

เคลือ่นไหว
เนือ่งจากความ
ทนตอ่การโคง้
งอของฟอยล์

โลหะไมด่ ี

ความทนของ
หมกึตอ่การ
งอตำา่มาก

จำากดัเฉพาะ
การใชง้านแบบ
ไมเ่คลือ่นไหว

เนือ่งจากความทน
ตอ่การโคง้งอของ
ฟอยลโ์ลหะไมด่ี

ใชใ้น

เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบแจ็ค
เก็ตสำาหรับ

อตุสาหกรรม
เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบผา้หม่

ในบา้นและ
อตุสาหกรรมและ
แผน่ทำาความรอ้น 
เสือ้ผา้ทำาความ

รอ้น

เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบซลิิ

โคนทีย่ดืหยุน่
สำาหรับ

อตุสาหกรรม 
การใชง้านใน
ปรมิาณตำา่

เครือ่ง
ทำาความรอ้น
แบบซลิโิคน
ทีย่ดืหยุน่
สำาหรับ

อตุสาหกรรม 
การใชง้าน

ในปรมิาณตำา่

การใชง้านเชงิ
อตุสาหกรรม

และเชงิ
พาณชิยใ์น
ปรมิาณมาก
สว่นใหญ่

ตอ้งการความ
ตา้นทานตอ่
อณุหภมูสิงู

และวตัต/์ซม.² 
สงู

เครือ่ง
ทำาความรอ้น
ทีม่ตีน้ทนุตำา่
และอณุหภมูิ

ตำา่ทีใ่ช ้
ในรถยนต์
สำาหรับ

ทำาความรอ้น
ทีน่ั่งหรอื

กระจกเพือ่
ป้องกนันำ้า
แข็งไมใ่ห ้
กอ่ตวัขึน้ที่
กระจกมอง
ขา้งของ

รถยนต ์รถ
โดยสารและ
รถบรรทกุ

การใชง้านที่
ตอ้งการโซลชูนัที่
มนีำ้าหนักเบาหรอื
เวลาทำาความรอ้น

ทีร่วดเร็ว 
ชว่งอณุหภมูิ
ทีก่วา้งเมือ่ใช ้

Kapton
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ผา้ท�าความรอ้น เครือ่งท�าความรอ้นแบบยางซลิโิคน เครือ่งท�าความรอ้นแบบฟอยล์
ฉนวนบาง

ประเภท

1
อปุกรณท์�าความ
รอ้นพนัดว้ยลวด

ทีถ่กูฝงัตวัอยู่
ในผา้

2
ลวดท�าความ
รอ้นแบบซกิ

แซก

3
อปุกรณ์
ท�าความ

รอ้นพนัดว้ย
ลวดทีถ่กูวลั
คาไนซใ์น

ยาง

4
ฟอยลโ์ลหะ

แกะสลกัทีถ่กู
วลัคาไนซใ์น

ยาง

5
เครือ่ง

ท�าความ
รอ้นฟิลม์
หนาแบบ
ไหมพมิพ์

สกรนี 

6
ฟอยลแ์กะสลกั
ทีถ่กูพนับนฟิลม์

ฉนวน

เทคโนโลยี

เทคโนโลยทีี่
เกา่แกท่ีส่ดุยอ้น
หลงัไปถงึปลาย
ศตวรรษที ่19
ตวันำาความ

ตา้นทานถกูขด
รอบแกนใยแกว้

หรอือะรามดิ (มนั
เป็นแรใ่ยหนิจนถงึ 

50 ปีทีแ่ลว้)
จากนัน้เครือ่ง

ทำาความรอ้นแบบ
แบนสามารถ
ทำาไดโ้ดยใช ้
โซลชูนัทาง

เทคนคิ 2 แบบ:
1/ - ผา้ทำาความ
รอ้นซึง่เสน้ยนื

ทำาจากใยแก ้อะ
รามดิฝ้าย โพลี
ไอไมด ์และเสน้
พุง่ทำาจากลวด

ทำาความรอ้นทีถ่กู
ขดนี ้

2/ -การเย็บ
ลวดบนผา้ ดว้ย
โซลชูัน่นีม้นัเป็น
ไปไดท้ีจ่ะใชล้วด
กบัฉนวนหลกัใน
ซลิโิคนหรอื FEP 

จากนัน้ฉนวน
หลกัสามารถรับ
การถกัเปียโลหะ
ไดส้ำาหรับการตอ่
สายดนิ นีเ่ป็นวธิี
เดยีวทีจ่ะผลติ
เครือ่งทำาความ

รอ้นทีย่ดืหยุน่ดว้ย
การถกัสายกราวด ์
ทีม่กีารรอ้งขอใน
การใชง้านดา้น

อตุสาหกรรมบาง
ประเภท 

ตวันำาความ
ตา้นทานจะอยู่
ในรปูซกิแซก
แบบแบนและ
ประกอบเป็น

ใย เทคโนโลยี
นีผ้ลติเครือ่ง
ทำาความรอ้น
โดยไมเ่พิม่
ความหนา 
คลา้ยกบัรุน่
แกะสลกั

โซลชูัน่ทีถ่กู
ทีส่ดุสำาหรับ
ปรมิาณนอ้ย 
(เทคโนโลยี
ทีจ่ดสทิธิ
บตัรโดย 

Ultimheat)

ตวันำาความ
ตา้นทานถกู
ขดรอบแกน
ใยแกว้หรอื
โพลไีอไมด ์
จากนัน้ทำาใย
ลวดขดโดย
ใชม้อืกดบน
ซลิโิคนทีไ่ม่
ไดถ้กูวลัคา

ไนซ์
จากนัน้ใย

ทำาความรอ้น
จะถกูวลัคา
ไนซร์ะหวา่ง
แผน่ยางซิ
ลโิคนเสรมิ
ใยแกว้ 2 

แผน่ ในแบบ
ดัง้เดมิ 

ทีเ่ป็นกระ
บวนการ

ประกอบที่
ใชเ้วลานาน
ซึง่เหมาะ
สำาหรับ

ปรมิาณนอ้ย
เทา่นัน้

ใน
เทคโนโลยี
ทีจ่ดสทิธิ
บตัรของ 

Ultimheat 
ตาขา่ยผา้
ใยแกว้และ
ลวดความ
รอ้นไดรั้บ

การออกแบบ
โดย

คอมพวิเตอร์
และลวด

ความรอ้นจะ
ถกูฝังโดย
อตัโนมตัใิน
ตาขา่ยใย

แกว้กอ่นทีจ่ะ
ถกูวลัคาไนซ ์

ซึง่ทำาให ้
สามารถ
การผลติ
อตัโนมตัิ

อยา่ง
สมบรูณแ์ละ
การใชง้าน
ปรมิาณมาก 

ใยนำาไฟฟ้า
ของอปุกรณ์
ทำาความรอ้น
ทำาจากแผน่
โลหะบาง ๆ 
ทีถ่กูสลกั

ดว้ยเคมดีว้ย
เทคโนโลยทีี่
คลา้ยคลงึกบั
กระบวนการ

ผลติวงจรพมิพ ์
จากนัน้ใย
โลหะนี้

สามารถถกู
วลัคาไนซไ์ด ้
ระหวา่งแผน่
ยดืหยุน่และ
เป็นฉนวน 2 
แผน่ แผน่
สามารถทำา

จากยางหรอือี
ลาสโตเมอรท์กุ
ชนดิ เนือ่งจาก

เสน้ทางที่
ใหญก่วา่ ระยะ

หา่งทีเ่ล็ก
ลงระหวา่ง

อปุกรณแ์ละ
การถา่ยเท
ความรอ้นที่
ดกีวา่ ความ
หนาแน่นของ
พลงังานอาจ
มากกวา่รุน่ที่
พันดว้ยลวด

แบบดัง้เดมิถงึ 
2 เทา่

เหมาะสำาหรับ
ปรมิาณขนาด

กลางและ
ขนาดใหญ่

เครือ่ง
ทำาความรอ้น

แบบฟิลม์
หนาถกูสรา้ง

ขึน้บนผา้
ไหมทีส่กรนี
ดว้ยหมกึนำา
ไฟฟ้าและ
ตา้นทาน 

หมกึเหลา่นี้
ถกูพมิพล์ง

บนวสัดพุมิพ์
ทีย่ดืหยุน่ 
ซึง่สามารถ
ผลติไดโ้ดย
ใชห้มกึที่

ทำาใหเ้ครือ่ง
ทำาความ

รอ้นสามารถ
ควบคมุ
อณุหภมูิ

ของตวัเอง
ไดห้รอื

เป็นเครือ่ง
ทำาความรอ้น

ทีม่คีวาม
ตา้นทาน

คงที่

เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบฟอยล์

แกะสลกัทีย่ดืหยุน่
ของ Kapton ทำา
จากฟอยลโ์ลหะ
บางเป็นอปุกรณ์
ตา้นทาน รปูแบบ
ความตา้นทานได ้
รับการออกแบบ
ใน CAD และถกู
โอนไปยงัฟอยล์
ในกระบวนการ

คลา้ยกบัการผลติ
วงจรพมิพ ์จาก

นัน้ฟอยลโ์ลหะจะ
ถกูเคลอืบและยดึ
กบัฐานฉนวนดว้ย
กาว (FEP หรอื
อะครลิคิ) ฟอยล์
โลหะ/ฐานจะถกู
ดำาเนนิการผา่น
กรดเพือ่ผลติ

อปุกรณท์ำาความ
รอ้นแบบแกะสลกั 
ชัน้บนสดุจะถกู
เพิม่เขา้มาแลว้

ยดึตดิและเคลอืบ
ดว้ยกาวเชน่

เดยีวกบัดา้นแรก 
เครือ่งทำาความ
รอ้นโพลไีอไมด์

ใหค้วามคงตวัดา้น
ขนาดและความ
ตา้นทานแรงดงึ
สงู นอกจากนีย้งั
ทนตอ่สารเคมี

สว่นใหญ่
(Kapton เป็น
ชือ่แบรนดจ์าก 
Dupont สำาหรับ

โพลไีอไมด)์ 

* ประเภท 4 3 2 1  ผลติโดย Ultimheat
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2-การอุน่ถงั
2-1 ขนาดของถงัมาตรฐาน
หนึง่ในการใช่ง้านทีพ่บมากทีส่ดุของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่
คอืการอุน่ถงั ดงัน ัน้จงึจ�าเป็นตอ้งระบขุนาดทางทฤษฎแีละทางปฏบิตั ิ
ทีพ่บบอ่ยทีส่ดุคอืถงั 200 ลติร (รูจั้กกนัในชือ่ถังขนาด 55 แกลลอนในสหรัฐอเมรกิา
และถงัขนาด 44 แกลลอนในสหราชอาณาจักร) เป็นภาชนะทรงกระบอกทีม่คีวามจ ุ
200 ลติร (55 แกลลอนสหรัฐหรอื 44 แกลลอนอมิพเีรยีล) ความจทุีแ่น่นอนอาจแตก
ตา่งกนัไปตามผูผ้ลติ วตัถปุระสงคห์รอืปัจจัยอืน่ ๆ  ถงัมาตรฐานมขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
ภายใน 572 มม. (22.5 นิว้) และความสงูภายใน 851 มม. (33.5 นิว้) ขนาดเหลา่นีใ้ห ้
ปรมิาตรประมาณ 218.7 ลติร (57.8 แกลลอนสหรัฐ 48.1 แกลลอนอมิพเีรยีล) แตโ่ดย
ทัว่ไปจะถกูบรรจปุระมาณ 200 ลติร
ขนาดภายนอกของถัง 200 ลติรโดยทัว่ไปนัน้มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 584 มม. (23 
นิว้) ทีข่อบดา้นบนหรอืดา้นลา่ง เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 597 มม. (23.5 นิว้) ทีส่นั (สนัรอบ
ถัง) และสงู 876 มม. (34.5 นิว้) 
ขนาดภายนอกนัน้เหมอืนกนัแตอ่าจแตกตา่งกนัไมก่ีม่ลิลเิมตรในรุน่สหรัฐและรุน่ ISO 
เสน้ผา่ศนูยก์ลางไสจ้กุบนฝาปิดดา้นบนนัน้เหมอืนกนั แตแ่ตกตา่งกนัในระยะพติชท์ี่
ใช:้
ตามมาตรฐานอเมรกินั ANSI MH2 ไสเ้ป็นประเภท NPT
ตามมาตรฐานสากล ISO 15750 ไสเ้ป็นประเภท G2 "และG¾" (มาตรฐาน ISO 228-1)
รปูแบบนีพ้บในถงัพลาสตกิหลายถงัทีม่ขีนาดเทา่กนั สว่นประกอบตา่ง ๆ สามารถตดิ
ตัง้เขา้กบัถังได ้เชน่ ป๊ัมถงั และเครือ่งผสมแบบจกุ

ขนาดปกตขิองถงัโลหะ
 E

 D

 D3

 D1

 H

 D2

ความจ ุ
ลติร 

(แกลลอน
สหรฐั)

ความสงูโดย
รวม 
H 

มม. ± 6.4  
(หนว่ยเป็นนิว้ 

± 1/4)

เสน้ผา่
ศนูยก์ลาง
ภายใน D 

หนว่ยเป็นมม. 
± 3.2 

(หนว่ยเป็นนิว้ 
± 1/8)

เสน้ผา่
ศนูยก์ลาง
เหนอืหว่ง 

D1 
หนว่ยเป็นมม. 

± 3.2 
(หนว่ยเป็นนิว้ 

± 1/8)

เสน้ผา่
ศนูยก์ลาง
เหนอืสนั 

D2 
หนว่ยเป็นมม. 

± 3.2  
(หนว่ยเป็นนิว้ 

± 1/8

เสน้ผา่
ศนูยก์ลาง
ภายนอกที่
ไมม่หีว่ง 

D3 
หนว่ยเป็นมม. 

± 3.2 
(หนว่ยเป็นนิว้ 

± 1/8)

ระยะหา่ง
ระหวา่ง

ศนูยก์ลาง 
E ในการตดิ

ต ัง้ หนว่ยเป็น 
มม. (นิว้)

จ�านวน
หว่ง

19-20 (5) 283
(11-1/8)

356
 (14)

371 
(14-5/8)

363
 (14-5/16)

359 
(14-1/8)

210 
(8-1/4) 2

30 (8) 412 
(16-1/4

356 
(14)

371 
(14-5/8)

363
 (14-5/16)

359 
(14-1/8)

210 
(8-1/4) 2

38 (10) 489
 (19-1/4)

356
 (14)

371
 (14-5/8)

363 
(14-5/16)

359 
(14-1/8)

210 
(8-1/4) 2

60 (16) 733 
(28-7/8)

356 
(14)

371
(14-5/8)

363 
(14-5/16)

359
 (14-1/8)

210 
(8-1/4) 2

75 (20) 552 
(21-3/4)

463 
(18-1/4)

486 
(19-1/8)

475 
(18-1/16)

466
 (18-3/8)

343 
(13-1/2) 2

110/120
(30)

749 
(29-1/2)

463 
(18-1/4)

486
 (19-1/8)

475 
(18-11/16)

466
 (18-3/8)

343 
(13-1/2) 2

200/220 
(55)

878 
(34-1/2)

572 
(22-1/2)

593 
(23-3/8)

586 
(23-1/16)

574 
(22-5/8)

444 
(17-1/2) 2

ส�าหรบัเข็มขดัท�าความรอ้นแบบซลิโิคนตอ้งพจิารณาเสน้ผา่ศนูยก์ลาง D3 ไมค่วรใชเ้ข็มขดัท�าความรอ้น
กบัเสน้ผา่ศนูยก์ลาง D1 หรอื D2
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2-2 การอุน่ถงัดว้ยเข็มขดัแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่
เวลาอุน่ถงั
นีเ่ป็นค�าถามทีพ่บบอ่ยทีส่ดุ: การท�าความรอ้นถงัตอ้งใชเ้วลานานเทา่ใด
ประการแรกตอ้งค�านงึถงึตวัแปรส�าคญัตา่ง ๆ ตวัแปรหลกัมดีงันี:้
1- ปรมิาตรรวมทีจ่ะท�าความรอ้น
สำาหรับปรมิาณพลงังานเทา่กนั ปรมิาตรมากจะรอ้นชา้กวา่ปรมิาตรนอ้ย
2- พลงังานท ัง้หมดทีใ่ช้
ตามหลกัการพลงังานทีส่งูกวา่ปกตจิะทำาใหร้อ้นขึน้เร็วกวา่
3- การกระจายพลงังาน
ความรอ้นทีก่ระจายไปทั่วทัง้มวลหรอืบนผนังทัง้หมดจะรอ้นขึน้เร็วกวา่ความรอ้นทีต่ัง้
อยูบ่นพืน้ผวิเล็ก ๆ ของถงั
4- คา่การน�าความรอ้นของของเหลว
ยิง่การนำาความรอ้นของของเหลวสงูขึน้เทา่ไหร่ความรอ้นก็จะถกูสง่ไปยังมวลทัง้หมด
เร็วขึน้
5- ความจคุวามรอ้นของของเหลว
เนื่องจากความจุความรอ้นหมายถงึพลังงานทีจ่ะใชก้ับมวลของของเหลวเพือ่ใหค้วาม
รอ้นของเหลว ของเหลวทีม่คีวามจคุวามรอ้นตำา่ จะรอ้นขึน้ดว้ยพลงังานเทา่กนัเร็วกวา่
ของเหลงทีม่คีวามจคุวามรอ้นสงู
6- ความหนดืจลนศาสตร ์(ν) ของของเหลว
ยิง่ของเหลวมคีวามหนดืมากขึน้จะมกีระแสพาความรอ้นนอ้ยลง ดงันัน้พลงังานความ
รอ้นจงึถกูสง่ชา้กวา่ ในบางกรณีอาจจำาเป็นตอ้งเพิม่อปุกรณผ์สมสำาหรับผลติภณัฑท์ีม่ี
ความหนดืและมคีวามนำาไฟฟ้าตำา่
7- ฉนวนกนัความรอ้น
โดยการกำาจัดการสญูเสยีความรอ้นออกสู่ภายนอก พลงังานความรอ้นจะกระจกุตวัอยูท่ี่
ถัง ถงัหุม้ฉนวนจะรอ้นเร็วขึน้ มแีจ็คเก็ตหุม้ฉนวนสำาหรับถงัทกุขนาด
8- ประเภทของการควบคมุอณุหภมู:ิ
การควบคมุอณุหภมูปิระเภท PID ชว่ยลดพลงังานทีจ่า่ยใหก้บัถงัใกลก้บัจดุตัง้คา่ ดงั
นัน้เวลาทำาความรอ้นจะเพิม่ขึน้ แตร่ะบบการควบคมุการเปิด/ปิดจะไมม่คีวามรอ้น
สงูเกนิไป การวางตำาแหน่งของจดุวดัทีไ่มเ่หมาะสม ตวัอยา่งเชน่ในชว่งกลางของ
ของเหลวอุ่นจะเพิม่ความเสีย่งของความรอ้นสูงเกนิไปของผนังเนื่องจากเวลาทีใ่ช ้
พลงังานความรอ้นไปถงึตำาแหน่งทีศ่นูยก์ลางนี้
9- อปุกรณป้์องกนัภยัจากความรอ้น
เมื่อตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกันภัยจากความรอ้นในระบบทำาความรอ้นอุปกรณ์จะจำากัด
อณุหภมูทิีอ่ปุกรณท์ำาความรอ้นถงึเพือ่ป้องกนัอนัตรายจากความรอ้นสงูเกนิไป ขอ้
จำากัดนี้สามารถเพิม่ระยะเวลาของการทำาความรอ้นโดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่การแลก
เปลีย่นความรอ้นกบัของเหลวไมด่เีนือ่งจากการนำาความรอ้นของภาชนะหรอืความหนดื
ของของเหลว
10-พื้นผวิท�าความรอ้น
เครือ่งทำาความรอ้นแบบเข็มขดัซลิโิคนจะคลมุเฉพาะสว่นเล็ก ๆ ของพืน้ผวิของ
ถังเทา่นัน้ การทำาความรอ้นทำาไดโ้ดยการนำาความรอ้นระหวา่งพืน้ผวิขนาดเล็กกบั
ผลติภณัฑท์ีจ่ะทำาความรอ้นและความสมำา่เสมอของอณุหภมูใิชเ้วลานาน ดงันัน้เมือ่
เป็นไปไดค้วรเพิม่พืน้ผวิเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนใหส้งูสดุ
ความรอ้นสูงเกนิไปของเข็มขดัท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ทีต่ดิต ัง้บน
ถงัเปลา่
เราไม่สนบัสนุนการใชง้านประเภทนีเ้ด็ดขาดเนือ่งจากอุณหภูมผินงัจะสูง
กวา่อณุหภมูทิ ีจ่ะกอ่ใหเ้กดิความเสยีหายของเข็มขดัซลิโิคนเสมอ หากแม้
จะป้องกนัทุกอยา่งแลว้แตย่งัเกดิความรอ้นสูงเกนิไปอยูใ่นการใชง้านเราขอ
แนะน�าใหใ้ชร้ะบบควบคมุอณุหภมูพิ ืน้ผวิ (เชน่ ตวัจ�ากดั ที ่190°C) นอกเหนอื
จากการควบคมุดว้ยเทอรโ์มสแตทอเิล็กทรอนกิสห์รอืกาเชงิกล และการจ�ากดั
ความหนาแนน่ของพลงังานพืน้ผวิที ่0.75 วตัต/์ซม.²
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การวัดอุณหภูมิท่ีวัดบนเข็มขัดซิลิโคนความกว้าง 200 มม. ท่ีติดต้ังบนถังขนาด 55 แกลลอน (200 ลิตร) กำาลังไฟฟ้า 
2250 วัตต์ (0.75 วัตต์/ซม.²) ตัวควบคุม PID ที่มีเซนเซอร์อยู่ตรงกลางของถังเปล่า จำากัดอุณหภูมิพื้นผิวอยู่ที่ 

190°C โดยใช้เทอร์โมสแตทแบบดิสก์
1: อุณหภูมิของผนังด้านในของเข็มขัดทำาความร้อน
2: อุณหภูมิของผนังด้านนอกของเข็มขัดทำาความร้อน

แม้จะมีการทำางานของตัวจำากัดอุณหภูมิ แต่อุณหภูมิพื้นผิวจะแตกต่างกันระหว่าง 220 และ 240 °C ดังนั้นจึงอาจ
เป็นอันตรายได้ เนื่องจากเซนเซอร์อุณหภูมิของตัวควบคุมอุณหภูมิอิเล็กทรอนิกส์ตั้งอยู่ภายในถังเปล่ามันไม่ไ 

ด้วัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของผนังซึ่งการควบคุมจะ ไม่เกิดขึ้น

ตวัอย่างทีใ่ช้งานไดจ้รงิของถงัอุ่นกบัเข็มขดัท�าความรอ้นแบบซิลโิคนที่
ยดืหยุน่
การควบคมุอณุหภมูดิว้ยเทอรโ์มสแตทแบบทอ่แคปิลลารีท่ ีต่ดิต ัง้บนพืน้ผวิ มี
การเลอืกจดุต ัง้คา่ไวท้ ี ่ 90°C เพือ่หลกีเลีย่งการท�าใหน้�า้มอีณุหภมูถิงึจดุเดอืด 
(โดยไมม่ตีวัจ�ากดัอณุหภมูบินพืน้ผวิ)

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้ทีอุ่น่โดย
เข็มขดัท�าความรอ้นแบบซลิโิคนกวา้ง 200 มม. 
โดยไมม่ฉีนวนความรอ้นก�าลงัไฟ 2250 วตัต ์

(โหลดพื้นผวิ 0.75 วตัต/์ซม.²)

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้มนัไฮดร

อลกิ HF 24-6ทีอุ่น่โดยเข็มขดัท�าความรอ้นแบบซิ
ลโิคนกวา้ง 200 มม. โดยไมม่ฉีนวนความรอ้นก�าลงั

ไฟ 2250 วตัต ์(โหลดพื้นผวิ 0.75 วตัต/์ซม.²)
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1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่50 มม. จาก
ดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ทีค่รึง่หนึง่ของ
ความสงูของถงั
5: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่50 มม. จาก
ดา้นลา่ง

1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่50 มม. 
จากดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ทีค่รึง่หนึง่
ของความสงูของถงั
5: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่50 มม. 
จากดา้นลา่ง
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การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มบีนัทกึไวใ้นการทดสอบเหลา่
นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งกึง่กลางและสว่น
บนของถังนัน้เกอืบเป็นศนูย ์ดา้นลา่งของถงัไมม่คีวาม

รอ้นเพิม่ขึน้ เวลาในการทำาความรอ้นคอื 7:30 นาทกีอ่น
ทีอ่ณุหภมูขิองของเหลวทีร่ะดบัเข็มขดัทำาความรอ้นจะ
สงูถงึ 70°C การทำางานของเทอรโ์มสแตททีต่ัง้ไวท้ี่

อณุหภมู ิ90°C สง่ผลใหเ้กดิการแกวง่ตวัของอณุหภมูทิี่
กวา้งทีผ่นังของเข็มขดัทำาความรอ้น

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (35%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัแจ็คเก็ตทำาความรอ้นหุม้ฉนวนทีส่ามารถทำา

ประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มบีนัทกึไวใ้นการทดสอบ
เหลา่นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งกึง่กลาง

และสว่นบนของถงันัน้ลดลงเป็นศนูยอ์ยา่งรวดเร็ว ดา้น
ลา่งของถงัไมม่คีวามรอ้นเพิม่ขึน้ เวลาในการทำาความ
รอ้นคอื 5 ชัว่โมง กอ่นทีอ่ณุหภมูขิองของเหลวทีร่ะดบั
เข็มขดัทำาความรอ้นจะสงูถงึ 70°C การทำางานของเท
อรโ์มสแตททีต่ัง้ไวท้ีอ่ณุหภมู ิ90°C สง่ผลใหเ้กดิการ
แกวง่ตวัของอณุหภมูทิีก่วา้งเพิม่ขึน้ถงึ 130°C ทีผ่นัง

ของเข็มขดัทำาความรอ้น
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (32%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัแจ็คเก็ตทำาความรอ้นหุม้ฉนวนทีส่ามารถทำา

ประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%

การท�าความรอ้นดว้ยการควบคมุดว้ยรโีมทอเิล็กทรอนกิสโ์ดยตวัควบคมุ PID 
ต ัง้คา่จดุต ัง้คา่ไวท้ ี ่ 90°C  เซนเซอร ์ Pt100 ทีต่ดิต ัง้บนพืน้ผวิของเข็มขดั
ท�าความรอ้น (โดยไมม่ตีวัจ�ากดัอณุหภมูบินพืน้ผวิ)

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้ทีอุ่น่โดย
เข็มขดัท�าความรอ้นแบบซลิโิคนกวา้ง 200 มม. 
โดยไมม่ฉีนวนความรอ้นก�าลงัไฟ 1500 วตัต ์

(โหลดพื้นผวิ 0.5 วตัต/์ซม.²)

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้มนัไฮดร
อลกิ HF 24-6 ทีอุ่น่โดยเข็มขดัท�าความรอ้นแบบ
ซลิโิคนกวา้ง 200 มม. โดยไมม่ฉีนวนความรอ้น
ก�าลงัไฟ 1500 วตัต ์(โหลดพืน้ผวิ  0.5 วตัต/์

ซม.²) 
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1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ที่
ครึง่หนึง่ของความสงูของถัง
5: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นลา่ง

1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ที่
ครึง่หนึง่ของความสงูของถัง
5: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นลา่ง

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มบีนัทกึไวใ้นการทดสอบ
เหลา่นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งกึง่กลาง
และสว่นบนของถงันัน้เกอืบเป็นศนูย ์ดา้นลา่งของ

ถังไมม่คีวามรอ้นเพิม่ขึน้ เวลาในการทำาความรอ้นคอื 
8:30 นาทกีอ่นทีอ่ณุหภมูขิองของเหลวทีร่ะดบัเข็มขดั

ทำาความรอ้นจะสงูถงึ 70°C
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (30%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัแจ็คเก็ตทำาความรอ้นหุม้ฉนวนทีส่ามารถทำา

ประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มบีนัทกึไวใ้นการทดสอบ
เหลา่นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งกึง่กลาง
และสว่นบนของถงันัน้เกอืบเป็นศนูย ์ดา้นลา่งของ

ถังไมม่คีวามรอ้นเพิม่ขึน้ เวลาในการทำาความรอ้นคอื 
4:30 นาทกีอ่นทีอ่ณุหภมูขิองของเหลวทีร่ะดบัเข็มขดั
ทำาความรอ้นจะสงูถงึ 70°C นีเ่ป็นเพยีง 55% ของเวลา

ทีใ่ชใ้นการทำาใหน้ำ้ารอ้นในสภาวะเดยีวกนัเทา่นัน้ 
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (30%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตหุม้ฉนวนที่

สามารถทำาประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%
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การท�าความรอ้นดว้ยรโีมทอเิล็กทรอนกิส ์ตวัควบคมุ PID เซนเซอร ์Pt100 ที่
ถกูจุม่ไวต้รงกลางของถงั อณุหภมูพิ ืน้ผวิของเข็มขดัท�าความรอ้นทีไ่ดร้บัการ
ป้องกนัโดยตวัจ�ากดัอณุหภมูแิบบดสิกโ์ลหะคูท่ ีอ่ณุหภมู ิ190°C เพือ่ป้องกนั
ความเสยีหายตอ่อปุกรณท์�าความรอ้นจากความรอ้นสงูเกนิไป

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้ทีอุ่น่โดย
เข็มขดัท�าความรอ้นแบบซลิโิคนกวา้ง 200 มม. 
โดยไมม่ฉีนวนความรอ้นก�าลงัไฟ 2250 วตัต ์

(โหลดพื้นผวิ 0.75 วตัต/์ซม.²)

ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมือ่เทยีบกบัเวลาของ
ถงัโลหะขนาด 220 ลติร ทีบ่รรจดุว้ยน�า้มนัไฮดร
อลกิ HF 24-6 ทีอุ่น่โดยเข็มขดัท�าความรอ้นแบบ
ซลิโิคนกวา้ง 200 มม. โดยไมม่ฉีนวนความรอ้น
ก�าลงัไฟ 2250 วตัต ์(โหลดพืน้ผวิ  0.75 วตัต/์

ซม.²)

* * * *
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1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ที่
ครึง่หนึง่ของความสงูของถัง
5: อณุหภมูขิองนำ้าทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นลา่ง

1: อณุหภมูพิืน้ผวิระหวา่งเข็มขดัซลิโิคนและถัง
2: อณุหภมูพิืน้ผวิภายนอกของเข็มขดัซลิโิคน
3: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นบน
4: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ที่
ครึง่หนึง่ของความสงูของถัง
5: อณุหภมูขิองนำ้ามนัทีศ่นูยก์ลางเสน้ผา่ศนูยก์ลางที ่
50 มม. จากดา้นลา่ง

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มกีารบนัทกึไวใ้นการทดสอบ
เหลา่นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งตรงกลาง
และสว่นบนของถงันัน้เทา่กนัอยา่งรวดเร็วมากในขณะ
ทีด่า้นลา่งของถงัไมไ่ดรั้บความรอ้นเลย เวลาในการ

ทำาความรอ้นคอื 6 ชัว่โมง 30 นาทกีอ่นทีอ่ณุหภมูขิอง
ของเหลวทีร่ะดบัเข็มขดัทำาความรอ้นจะสงูถงึ 70°C

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (35%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัแจ็คเก็ตทำาความรอ้นหุม้ฉนวนทีส่ามารถทำา

ประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ มกีารบนัทกึไวใ้นการทดสอบ
เหลา่นีว้า่ความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งตรงกลาง
และสว่นบนของถงันัน้เทา่กนัอยา่งรวดเร็วมากในขณะ

ทีด่า้นลา่งของถงัไมไ่ดรั้บความรอ้นเลย ใชเ้วลา 2 
ชัว่โมง 30 นาทกีอ่นทีอ่ณุหภมูขิองของเหลวทีร่ะดบั

เข็มขดัทำาความรอ้นจะสงูถงึ 70°C
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการทำาความรอ้นของนำ้าภาย
ใตส้ภาวะเดยีวกนัการประหยดัเวลาเป็นสิง่สำาคญั 

(อตัราสว่น 0.4)
อยา่งไรก็ตามอณุหภมูพิืน้ผวิของอปุกรณท์ำาความรอ้น
ถงึขดีจำากดัที ่190°C เนือ่งจากการนำาความรอ้นตำา่ของ

นำ้ามนัและความจคุวามรอ้นตำา่กวา่ ตวัจำากดัอณุหภมูิ
พืน้ผวิเป็นสิง่จำาเป็น (โซนทีม่เีครือ่งหมาย  *  คอื

ระยะเวลาทีต่วัจำากดัไดต้ดัการจา่ยไฟฟ้าของอปุกรณ์
ทำาความรอ้น)

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานตำา่มาก (25%) เมือ่เปรยีบ
เทยีบกบัเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตหุม้ฉนวนที่

สามารถทำาประสทิธภิาพไดถ้งึ 85-90%
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การเปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชใ้นการท�าความรอ้นส�าหรบัของเหลวทีแ่ตกตา่งกนั
ซึง่ปจัจบุนัไดร้บัความรอ้นจากเครือ่งท�าความรอ้นแบบเข็มขดัซลิโิคน

เพือ่ใหแ้นวคดิแกผู่ใ้ชท้ีใ่หค้วามรอ้นผลติภัณฑเ์ฉพาะ
เราดำาเนินการภายใตเ้งือ่นไขการทดสอบทีเ่หมอืนกัน
การทดสอบเปรียบเทยีบโดยการบันทกึเวลาทีจ่ำาเป็น
และการววิัฒนาการของอณุหภมูใินระหวา่งการใหค้วาม
รอ้นของผลติภณัฑห์นึง่ ลติร จาก 20°C ถงึ 90°C (วดั
ทีศ่นูยก์ลางเรขาคณติของถงั)
การทดสอบเหล่านี้ทำาขึน้ดว้ยค่าพลังงานโหลดบนพืน้
ผวิทีต่า่งกนัสองคา่ของ: 0.1 วตัต/์ซม.² และ
 0.4 วตัต/์ซม.²
เงือ่นไขการทดสอบ: การทำาความรอ้นทีท่ำาในถงัทรง
กระบอก (เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 76 มม. สงู 280 มม.) โดย
มกีน้แบน ทำาจากทองแดงสแีดงหนา 2 มม. สว่นทรง
กระบอกทัง้หมดทีเ่ตมิดว้ยผลติภณัฑ ์(250 มม.) ไดรั้บ
ความรอ้นจากเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่
หุม้ดว้ยโฟม PVC-NBR ขนาด 20 มม. การทำาความรอ้น
ทำาโดยไม่มกีารควบคุมอุณหภูมหิรอืตัวจำากัดอุณหภูมิ
เพือ่ความปลอดภยั อณุหภมูโิดยรอบอยูท่ี ่ 20°C ในตู ้
ควบคมุสภาพแวดลอ้ม การทำาสอบหยดุเมือ่อณุหภมูทิี่
ศนูยก์ลางของถงัถงึ 90 °C อปุกรณท์ดสอบ

ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ 

ผลติภณัฑ์
การน�าความ

รอ้น 
วตัต/์เมตรเคล

วนิ

ความจุ
ความ
รอ้น

จ�าเพาะ 
(กโิลจลู/ 
กโิลกรมั
เคลวนิ)

ความหนดืจลนศาสตร์
ที ่20 °C 
มม.²/วิ

แรงดงึดดูเฉพาะ 
กก./ม.3

น�า้ 0.597@20°C 4.182 1.006@20°C 0.998@20°C

น�า้มนัมะกอก 0.189@15°C 1.25 91.5@20°C 0.922@20°C

น�า้มนัหมู 0.407@25°C 2.1 แชแ่ข็ง (ละลายระหวา่ง 35 
และ 42 °C) 0.924-0.930:

น�า้มนัแร ่ISO VG 680 0.134@40°C 1.99 4000@20°C 0.850

เนย 0.197@46°C 2.3 แชแ่ข็ง (ละลายระหวา่ง 27 
และ 32 °C) 0.87-0.93:

ดว้ยโหลดของพืน้ผวิ 0.1 วตัต/์ซม.² (60 วตัต)์ ดว้ยโหลดของพืน้ผวิ 0.4 วตัต/์ซม.² (240 วตัต)์
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1: นำ้า 2: นำ้ามนัมะกอก 3: นำ้ามนัหม ู4: นำ้ามนัแร ่ISO VG 680  5 : เนย

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ นำ้ามคีวามจคุวามรอ้นมากกวา่ผลติภณัฑอ์ืน่ ๆ 2 ถงึ 4 เทา่จงึตอ้งใชพ้ลงังานมากขึน้ใน
การอุน่และทำาใหค้วามรอ้นไดช้า้กวา่มาก ผลติภณัฑท์ีแ่ชแ่ข็งทีอ่ณุหภมูหิอ้ง (เนย ไขมนัสตัว)์ จะเก็บสว่นทีเ่ย็น
เป็นเวลานานเนือ่งจากขาดกระแสพาความรอ้นกอ่นทีจ่ะไปถงึอณุหภมูขิองนำ้ามนัอืน่ ๆ อยา่งรวดเร็วเมือ่กลายเป็น

ของเหลว
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3- การท�าความรอ้นทอ่ 

3-1 อณุหภมูพิ ืน้ผวิทอ่
การใชง้านเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่อกีอยา่งคอืการทำาความรอ้นหรอื
การป้องกนัการแข็งตวัของทอ่ อณุหภมูขิองผวิทอ่เป็นตวัแปรทีส่ำาคญัทีส่ดุ เราจงึ
ทำาการทดสอบจำานวนหนึง่เพือ่ใหผู้ใ้ชม้เีกณฑม์าตรฐานกอ่นเลอืกเครือ่งทำาความรอ้น
แบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่สำาหรับการใชง้านเหลา่นี้

สภาพของการทดสอบเปรียบเทียบ: ริบบิ้นท�าความร้อนแบบซิลิโคนถูกพันบนท่อที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 25 มม. 
เป็น PVC-U เหล็กที่ถูกกัลวาไนซ์และเหล็กสแตนเลส

มีการทดสอบเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันเพื่อกำาหนดลักษณะของความต้องการพลังงาน 
ท่อถูกทำาให้ร้อนด้วยริบบิ้นซิลิโคนที่ยืดหยุ่นพันบนท่อที่มีระยะห่างเท่ากับสองเท่า
ของความกว้างจึงคลุมครึ่ง หนึ่งของพื้นผิวของท่อ กำาลังไฟฟ้าหน่วยเป็น วัตต์/ซม.² 
ที่ระบุในผลการทดสอบคือกำาลังไฟฟ้าของเทปทำาความร้อน ดังนั้นจึงต้องถูกหารด้วย 2 
เพื่อนำากลับไปที่พื้นผิวของท่อ อุณหภูมิผนังของท่อนอกพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเทปทำาความร้อนทำาเครื่องหมายเป็น  
สีน้ำาเงิน ของอุณหภูมิผนังของท่อในพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเทปทำาความร้อนที่มีการทำาเครื่องหมายเป็น  สีแดง 
บันทึกการวัดที่อุณหภูมิแวดล้อม 25°C
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ผลการทดสอบทอ่เหล็กสแตนเลส
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ 
ทอ่เหล็กสแตนเลสทีไ่มม่ฉีนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น  วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินัง
ของทอ่เหล็กสแตนเลสทีว่า่งเปลา่หุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR 20 มม.
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ
ทอ่เหล็กสแตนเลสเตมิดว้ยนำ้าไมห่มนุเวยีน ไมม่ฉีนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินัง
ของทอ่เหล็กสแตนเลสเตมิดว้ยนำ้าไมห่มนุเวยีน หุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR 20 มม

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์
- ความสม�า่เสมอของอณุหภมู:ิ เนือ่งจากทอ่เหล็กสแตนเลสเป็นตวันำาความรอ้นทีไ่มด่จีงึสงัเกตเห็นความ

แตกตา่งอยา่งมากของอณุหภมูริะหวา่งโซนทีใ่หค้วามรอ้นและโซนทีไ่มร่อ้นโดยเฉพาะอยา่งยิง่สำาหรับทอ่ทีว่า่ง
เปลา่ ความแตกตา่งนีจ้ะถกูลดทอนระหวา่งการใชท้อ่หุม้ฉนวน

- พลงังานทีแ่นะน�า: สำาหรับทอ่เหล็กสแตนเลสไมม่ฉีนวนทีม่นีำ้าทีไ่มไ่หลเวยีน เชน่ ทอ่จา่ยนำ้าในบา้น คา่ 0.42 
วตัต/์ซม.² เพยีงพอสำาหรับการป้องกนัการแข็งตวัไดถ้งึ -20°C สำาหรับทอ่หุม้ฉนวน คา่นีค้อื 0.3 วตัต/์ซม.²
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ผลการทดสอบกบัทอ่เหล็กสงักะสี
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วา่งเปลา่ ของทอ่เหล็กสงักะสทีีไ่มม่ฉีนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลง ของการทำางานทีก่ำาลงัไฟ วตัต ์/ซม² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังวา่ง
         เปลา่ ของทอ่เหล็กสงักะส ีมฉีนวนความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR ขนาด 20 mm.
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การเปลีย่นแปลงของการทำางานทีก่ำาลงัไฟ  วตัต ์/ซม² ของรบิบิน้ความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ
ทอ่เหล็กสงักะสทีีเ่ตมิดว้ยนำ้าทีไ่มห่มนุเวยีน ไมหุ่ม้ฉนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลง ของการทำางานทีก่ำาลงัไฟ วตัต ์/ซม² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินัง
ของทอ่เหล็กสงักะสทีีเ่ตมิดว้ยนำ้าไมห่มนุเวยีน, ฉนวนความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR ขนาด 20mm.

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์
- ความสม�า่เสมอของอณุหภมู:ิ เนือ่งจากทอ่เหล็กเป็นตวันำาความรอ้นทีด่พีอสมควรเราจงึสามารถสงัเกต

ความสมำา่เสมอของอณุหภมูทิีด่รีะหวา่งโซนทีม่คีวามรอ้นและโซนทีไ่มม่คีวามรอ้นโดยทีท่อ่ทัง้สองเกอืบจะเทา่
กนัในทอ่ทีถ่กูแยก

- พลงังานทีแ่นะน�า: สำาหรับทอ่เหล็กสแตนเลสไมม่ฉีนวนทีม่นีำ้าทีไ่มไ่หลเวยีน เชน่ ทอ่จา่ยนำ้าในบา้น คา่ 0.4 วตัต/์ซม.² 
เพยีงพอสำาหรับการป้องกนัการแข็งตวัไดถ้งึ -20°C สำาหรับทอ่หุม้ฉนวน คา่นีค้อื 0.27 วตัต/์ซม.²
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ผลการทดสอบทอ่ U-PVC
การทำาความรอ้นของทอ่พลาสตกิถกูจำากดัโดยอณุหภมูอิอ่นตวั 
สิง่สำาคัญที่จะตอ้งทราบคือว่าหากท่อพีวีซมีีแนวโนม้ที่จะว่างเปล่าในช่วงเวลาอุ่น 
อณุหภมูภิายใตร้บิบิน้เครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนจะตอ้งอยูต่ำา่กวา่อณุหภมูอิอ่นตัว
นีซ้ ึง่อยูร่ะหวา่ง 80 และ 100°C ขึน้อยูก่บัประเภทของพวีซี ี(PVC, U-PVC, C-PVC)
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การเปลีย่นแปลง ของการทำางานทีก่ำาลงัไฟ วตัต/์ซม² ของรบิบิน้ความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังวา่งของ
ทอ่PVC ทีไ่มม่ฉีนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น  วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ
ทอ่ PVC ทีว่า่งเปลา่หุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR 20 มม. 

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

( W/cm² )

(˚C)

การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ
ทอ่ PVC เตมิดว้ยนำ้าไมห่มนุเวยีน ไมม่ฉีนวนความรอ้น
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การเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บักำาลงัไฟหน่วยเป็น วตัต/์ซม.² ของรบิบิน้ทำาความรอ้นแบบซลิโิคนของอณุหภมูผินังของ
ทอ่ PVC เตมิดว้ยนำ้าไมห่มนุเวยีน หุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยโฟม PVC-NBR 20 มม

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์
- ความสม�า่เสมอของอณุหภมู:ิ เนือ่งจากทอ่พวีซีเีป็นตวันำาความรอ้นทีไ่มด่จีงึมอีณุหภมูแิตกตา่งกนัมากระหวา่ง

โซนทีม่คีวามรอ้นและโซนทีไ่มม่คีวามรอ้นซึง่จะลดลงในทอ่หุม้ฉนวน แตย่งัคงมอีณุหภมูมิากกวา่ 20°C
- พลงังานทีแ่นะน�า: สำาหรับทอ่ PVC หรอื U-PVC ทีม่ฉีนวนทีม่นีำ้าทีไ่มไ่หลเวยีน เชน่ ทอ่จา่ยนำ้าในบา้น คา่ 0.45 วตัต/์ซม.² 

เพยีงพอสำาหรับการป้องกนัการแข็งตวัไดถ้งึ -20°C สำาหรับทอ่หุม้ฉนวน คา่นีค้อื 0.22 วตัต/์ซม.²
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4- การท�าความรอ้นบอรด์ดว้ยเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่

4-1 อณุหภมูพิ ืน้ผวิของบอรด์ตามก�าลงัของพืน้ผวิ
ขึ้นอยูก่บัก�าลงัของพืน้ผวิหนว่ยเป็น วตัต/์ซม.² อณุหภมูขิองบอรด์ทีอุ่น่จะ
คงทีใ่นคา่ทีต่า่งกนั อณุหภมูนิ ีจ้ะแตกตา่งกนัไปตามระดบัการแลกเปลีย่น
ความรอ้นกบัสภาพแวดลอ้ม (ในอากาศทีส่งบ ในอากาศทีม่อีากาศถา่ยเท การ
สมัผสักบับอรด์ทีท่�าดว้ยโลหะหรอืพลาสตกิทีแ่ตกตา่งกนั) การทดสอบดา้น
ลา่งมวีตัถุประสงคเ์พือ่ใหท้ราบถงึแนวคดิท ัว่ไปเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงของ
อณุหภมูนิ ี ้(การวดัแบบไมส่มัผสัท�าโดยเทอรโ์มกราฟี)
การวดับนเครือ่งความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ทีแ่ขวนอยูใ่นอากาศ

ภาพเทอรโ์มกราฟฟิกของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนแบนขนาด 2.4 มม. ทีม่กีำาลงัไฟฟ้าพืน้ผวิ 1 วตัต/์
ซม.² ทีแ่ขวนในอากาศสงบ ไมถ่กูยดึบนบอรด์ทีอ่ณุหภมูโิดยรอบ 25°C  อณุหภมูพิืน้ผวิถงึ 213°C ใกลจ้ดุ

ทำาลาย
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ความแตกตา่งของอณุหภมูพิืน้ผวิของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนหนา 2.5 มม. เทยีบกบักำาลงัไฟฟ้าของ
พืน้ผวิ เครือ่งทำาความรอ้นทีถ่กูแขวนไวใ้นอากาศทีส่งบ ไมย่ดึตดิกบัพืน้ผวิโลหะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบ 25°C 

เครือ่งทำาความรอ้นไมไ่ดรั้บการปกป้องโดยระบบจำากดัอณุหภมู ิในเงือ่นไขเหลา่นีเ้ครือ่งทำาความรอ้นจะไดรั้บ
ความเสยีหายทีไ่มส่ามารถกูค้นืไดท้ีอ่ณุหภมู ิ235°C
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การวดับนเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ตดิต ัง้บนผนงัโลหะทีไ่มไ่ด้
ถกูจุม่

ไมม่ฉีนวนกนัความรอ้น มฉีนวนความรอ้นเป็น โฟมซลิโิคน 10 มม.
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1: อณุหภมูพิืน้ผวิเฉลีย่ของแผน่อลมูเินยีม 
2: อณุหภมูเิฉลีย่ของพืน้ผวิดา้นนอกของเครือ่ง
ทำาความรอ้นแบบซลิโิคน

1: อณุหภมูพิืน้ผวิเฉลีย่ของแผน่อลมูเินยีม 
2: อณุหภมูเิฉลีย่ของพืน้ผวิดา้นนอกของโฟม
ฉนวน

การแปรผนัของอณุหภมูพิืน้ผวิกบัภาระก�าลงัไฟฟ้า
ของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนหนา 2.5 มม. ทีถ่กู
วลัคาไนซบ์นแผน่อลมูเินียมแบนหนา 6 มม. อุณหภมูิ
โดยรอบคอื 25°C แผน่อะลมูเินียมมอีุณหภมูพิืน้ผวิ 

195°C ส�าหรบัความหนาแน่นของก�าลงัไฟฟ้าพืน้ผวิ 
0.6 วตัต/์ซม.² ความแตกตา่งของอุณหภมูริะหวา่งแผ่
นอลมูเินียมและพืน้ผวิดา้นนอกของเครือ่งท�าความ

รอ้นแบบซลิโิคนยงัคงถกูจ�ากดั

การแปรผนัของอณุหภมูพิืน้ผวิกบัภาระก�าลงัไฟฟ้า
ของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนหนา 2.5 มม. ที่
ถกูวลัคาไนซบ์นแผน่อลมูเินียมแบนหนา 6 มม. 
โฟมฉนวนซลิโิคนทีม่คีวามหนา 10 มม. จะถกู
วลัคาไนซบ์นเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคน 
อุณหภมูโิดยรอบคอื 25°C แผน่อะลมูเินียมมี

อุณหภมูพิืน้ผวิ 210°C ส�าหรบัความหนาแน่นของ
ก�าลงัไฟฟ้าพืน้ผวิ 0.4 วตัต/์ซม.² ความแตกตา่ง

ของอุณหภมูริะหวา่ง 2 หน้า สงูถงึ 90°C ที่
 0.4 วตัต/์ซม.²
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5- ตวัแปรเชงิโครงสรา้งของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่

5-1 ตวัแปรท ัว่ไป 
คณุสมบตัหิลกัของตวัตา้นทานทำาความรอ้นแบบซลิโิคนคอื: ความยดืหยุน่และ
ความเป็นไปไดใ้นการสรา้งความหนาแน่นของพลงังานพืน้ผวิสงู ผลทีต่ามมาของ
คณุลกัษณะเหลา่นีค้อืการมอีทิธพิลอยา่งมากตอ่วธิกีารกอ่สรา้ง
1- เพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานความรอ้นสงูจำาเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งทำาความรอ้นไฟฟ้าความ
ตา้นทานตำา่เนือ่งจากพลงังานเทา่กบั U²/R ดงันัน้สำาหรับแรงดนัไฟฟ้าทีก่ำาหนดความ
ตา้นทานจะแปรผกผันกบักำาลงัไฟฟ้า
2- เพือ่รักษาความยดืหยุน่ตวันำาความรอ้นจะตอ้งมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางเล็กทีส่ดุเทา่ทีจ่ะ
เป็นไปไดแ้ละจัดเรยีงในรปูแบบทีเ่อือ้ตอ่การโคง้งอ
3- เพือ่ใหไ้ดค้วามสมำา่เสมอของอณุหภมูทิีด่จีำาเป็นตอ้งมคีวามยาวของลวดมากทีส่ดุ
ตอ่หน่วยพืน้ผวิ
4- เพือ่ไมใ่หเ้กดิจดุรอ้นและการทำาลายแผน่ซลิโิคนทีถ่กูวลัคาไนซร์อบ ๆ ลวด
ทำาความรอ้นจำาเป็นตอ้งใหก้ำาลงัของพืน้ผวิอยูใ่นระดบัตำา่ทีส่ดุเทา่ทีจ่ะเป็นไปไดเ้พือ่
ใหอ้ณุหภมูพิืน้ผวิยงัคงตำา่กวา่ทีซ่ลิโิคนจะรับได ้
เราจะเห็นไดว้า่ตวัแปร 2 3 และ 4 นัน้ในแวบแรกดเูหมอืนจะเขา้กนัไมไ่ดก้บัตวัแปร 
1 และการผลติตวัตา้นทานทำาความรอ้นแบบยดืหยุน่กำาลงัสงูดเูหมอืนจะเป็นไปไมไ่ด ้
อยา่งไรก็ตามผูผ้ลติลวดทำาความรอ้นสว่นใหญไ่ดพั้ฒนาโลหะผสมทีม่คีวามตา้นทาน
สงูเพือ่ลดความยาวทีจ่ำาเป็น เนือ่งจากเป็นโซลชูัน่ทีป่ระหยดัทีส่ดุ
ดงันัน้ตวัแปรทีเ่หลอือยูท่ีส่ามารถถกูดดัแปลงไดม้ดีงันี:้
- เทคโนโลยกีารขึน้รปูลวด (ขดลวดทีม่เีสน้ผา่ศนูยก์ลางรอบแกนใยแกว้ขนาดเล็ก สปรงิ
แบนซกิแซก สปรงิแบนไซนูซอยด)์ 
- การประกอบวงจรหลาย ๆ วงจรแบบขนานเพือ่แบง่กำาลงัตอ่วงจร 
- การเลอืกลวดทำาความรอ้นในโลหะผสมทีม่คีวามตา้นทานตำา่พเิศษ
มนัเป็นการรวมกนัของโซลชูัน่ทางเทคนคิเหลา่นีท้ีม่กีารศกึษาเป็นกรณี ๆ ไป ซึง่รับ
ประกนัความยดืหยุน่ทีด่แีละความหนาแน่นทีด่ขีองลวดทำาความรอ้นตอ่หน่วยพืน้ที ่ดงั
นัน้จงึมคีวามสมดลุของอณุหภมูทิีด่โีดยไมม่จีดุรอ้น
นีค่อืวธิกีารทีท่นัสมยับางวธิใีนการขึน้รูปลวดส�าหรบัเครือ่งท�าความรอ้นแบบ
ซลิโิคนทีย่ดืหยุน่

1: พันรอบแกนใยแกว้ดว้ยตวันำา 1 ถงึ 6 ตวัแบบขนานกนั 2: พันรอบแกนอะรามดิดว้ยตวันำา 1 ถงึ 6 ตวัแบบ
ขนานกนั 3, 4, 5, 6: สปรงิซกิแซกแบบแบน 7: ตาขา่ยทำาความรอ้นทำาจากการแกะสลกัทางเคมขีองฟอยล์

โลหะ
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5-2 การใชล้วดตา้นทานทีม่คีา่สมัประสทิธิอ์ณุหภมูบิวก ศนูยห์รอืลบ
และการเปลีย่นแปลงของพลงังานตามอณุหภมู ิ 
ตวัแปรทีรู่จั้กกนันอ้ยของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่คอืการเปลีย่นแปลง
ของพลงังานของเครือ่งทำาความรอ้นเมือ่อณุหภมูสิงูขึน้
ในขณะทีใ่นเครือ่งทำาความรอ้นทีอ่ณุหภมูสิงู ผูผ้ลติกำาลงัมองหาลวดทำาความรอ้นทีม่ี
คา่สมัประสทิธิก์ารเปลีย่นแปลงความตา้นทานอณุหภมูใิกลก้บัศนูยแ์ละประสทิธภิาพที่
ดโีดยไมต่อ้งทำาการออกซเิดชัน่ทีอ่ณุหภมูสิงูโดยใชโ้ลหะผสมนกิเกลิโครเมยีมเป็นตน้ 
ในเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ ความตา้นทานตอ่อณุหภมูทิีต่อ้งการนัน้
ตำา่กวา่เนือ่งจากอณุหภมูสิงูสดุสำาหรับการใชง้านอยูท่ีป่ระมาณ 250°C
อณุหภมูสิงูสดุทีต่ำา่กวา่นีท้ำาใหส้ามารถใชโ้ลหะและโลหะผสมไดม้ากกวา่ โดยมคีา่
ความตา้นทานอยูใ่นชว่งตัง้แต ่0.017 ถงึมากกวา่ 0.50 โอหม์มม.²/ม. ชว่งความ
ตา้นทานทีก่วา้งมากนีส้ามารถใชส้รา้งอปุกรณท์ำาความรอ้นไดเ้กอืบทกุพืน้ผวิใน
ขณะทีย่งัคงอยูใ่นขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางลวดทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่ อยา่งไร
ก็ตามโลหะและโลหะผสมเหลา่นีท้ัง้หมดมลีกัษณะความแปรปรวนของความตา้นทาน
อณุหภมูแิตกตา่งกนัอยา่งสิน้เชงิ ดงันัน้จงึเป็นไปไดท้ีจ่ะใชต้วัแปรนีเ้พือ่ผลติอปุกรณ์
ทำาความรอ้นทีจ่ะควบคมุตนเอง (หรอืไม)่ เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้
ตวัอยา่งเชน่ การใชโ้ลหะผสม 9 ในตารางดา้นลา่ง พลงังานของอปุกรณท์ำาความรอ้น
จะเกอืบเทา่กบัถกูหารดว้ย 2 ระหวา่ง 20 และ 200°C ในขณะทีพ่ลงังานจะยงัคงคงที่
หากใชโ้ลหะผสม 1
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คา่สมัประสทิธิก์ารแปรผนัของก�าลงัไฟของลวดท�าความรอ้นขึน้อยูก่บัอณุหภมูสิ�าหรบัโลหะผสมบาง
ชนดิและโลหะท ัว่ไป

1 : NiCr80-20 ;        2 : CuNi44 ;        3 : CuNi23 ;        4 : CuNi10 ;        5 : CuNi6 ; 
6 : 304 ;        7 : CuNi2 ;        8 : CuNi1 ;        9 : Cu ;        10 : Ni

5-3 การออกแบบแผน่ซลิโิคนทีถ่กูเพิม่ความแข็งแรง
ปัจจัยทีส่ำาคญัทีส่ดุทีม่ผีลตอ่ราคาของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่คอื
นำ้าหนักของซลิโิคนตอ่ ม.² ซลิโิคนเป็นวตัถดุบิทีม่รีาคาแพงดงันัน้การพัฒนาเครือ่ง
ทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่จงึขึน้อยูก่บัการใชว้สัดนุีใ้หน้อ้ยทีส่ดุ
ฐานเป็นตาขา่ยใยแกว้ทีจ่ะถกูเคลอืบแตล่ะดา้นดว้ยชัน้ของเรซนิซลิโิคน จากนัน้ถกูทำา
โพลเีมอไรซโ์ดยผา่นโรงทำาความรอ้น ความหนาของซลิโิคนทัง้หมดถกูคำานวณเพือ่
ใหฉ้นวนไฟฟ้า (ขึน้อยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าทีใ่ช)้ และตาขา่ยใยแกว้เพือ่ใหค้วามแข็งแรง
เชงิกลโดยเฉพาะอยา่งยิง่สำาหรับการยดืตวั สามารถทำาวลัคาไนซเ์ขา้ดว้ยกนัไดห้ลาย
ชัน้เพือ่ตอบสนองการใชง้านทีเ่ฉพาะเจาะจง 
สามารถทำาเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ไดใ้นการตัง้คา่เชงิโครงสรา้ง
หลกั 6 ขอ้:
A- มคีวามหนารวม 1.5 ถงึ 1.6 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาฉนวน 0.75 ถงึ 0.8 
มม. ทีท่ัง้สองดา้นของตวันำาทำาความรอ้น ทำาดว้ยลวดทำาความรอ้นขด มนัจะใหค้วาม
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ตา้นทานทีด่ทีีส่ดุตอ่ในการดดั วธินีีเ้ป็นวธิทีีป่ระหยดัทีส่ดุโดยเฉพาะอยา่งยิง่สำาหรับ
ซรียีข์นาดเล็ก  แตค่วามแข็งแรงเชงิกลจะลดลงตามความหนาทีน่อ้ย สว่นใหญจ่ะใช ้
สำาหรับอปุกรณท์ำาความรอ้นทีม่พีืน้ผวิขนาดเล็กหรอืตัง้ใจทีจ่ะตดิกาว เนือ่งจากมมีวล
นอ้ยจงึสามารถวดัอณุหภมูไิดร้วดเร็วยิง่ขึน้ดว้ยเทอรโ์มสแตทและเซนเซอรอ์ณุหภมูทิี่
ตดิตัง้บนพืน้ผวิ
B- มคีวามหนารวม 1.5 ถงึ 1.6 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาของฉนวน 0.75 
ถงึ 0.8 มม. ทัง้สองดา้นของเครอืขา่ยทำาความรอ้นทีผ่ลติโดยการแกะสลกัทางเคม ี
โซลชูนันีป้ระหยดัทีส่ดุสำาหรับการผลติจำานวนมาก แตท่นตอ่การดดังอนอ้ยทีส่ดุ 
เนือ่งจากมมีวลนอ้ย และการกระจายความรอ้นทีด่ทีีส่ดุ จงึสามารถวดัอณุหภมูไิด ้
รวดเร็วยิง่ขึน้ดว้ยเทอรโ์มสแตทและเซนเซอรอ์ณุหภมูทิีต่ดิตัง้บนพืน้ผวิ
C- มคีวามหนารวม 2 ถงึ 2.2 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาฉนวน 1 ถงึ 1.1 มม. ที่
ทัง้สองดา้นของตวันำาทำาความรอ้น โซลชูัน่นีช้ว่ยปรับปรงุฉนวนไฟฟ้าไปทางดา้นนอก
ของสว่นทีท่ำาความรอ้นเนือ่งจากการใชต้วันำาทำาความรอ้นทีม่ฉีนวนกนัความรอ้น FEB 
หลกั ซึง่จะทำาใหอ้ปุกรณน์ีม้ฉีนวนกนัความรอ้นระดบั 2 โดยไมเ่พิม่ความหนามากเกนิ
ไป โซลชูัน่นีใ้ชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นทีม่กีารควบคมุทีต่อ้งใชฉ้นวนระดบั 2
D- มคีวามหนารวม 2.4 ถงึ 2.5 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาฉนวน 0.75 ถงึ 0.8 
มม. ดา้นหนึง่และ 1.6 มม. อกีดว้ยหนึง่ของตวันำาทำาความรอ้น โซลชูนันีป้รับปรงุความ
ตา้นทานเชงิกลและฉนวนไฟฟ้าไปทางดา้นนอกของสว่นทีท่ำาความรอ้น ใชส้ำาหรับ
เข็มขดัทำาความรอ้นทีต่ดิตัง้และถอดประกอบบอ่ยครัง้และอปุกรณท์ีม่พีืน้ผวิขนาดใหญ่
ทีต่อ้งรับความเคน้เชงิกล
E- มคีวามหนารวม 2.5 ถงึ 2.6 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาฉนวน 0.75 ถงึ 0.8 
มม. ดา้นหนึง่และ 1.6 มม. อกีดว้ยหนึง่ของตวันำาทำาความรอ้น ตาขา่ยลวดละเอยีดถกู
ประกบในความหนา 1.6 มม. นีเ้พือ่ป้องกนัการเจาะและยงัชว่ยใหต้อ่สายดนิไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพ โซลชูนันีป้รับปรงุการป้องกนัไฟฟ้าและความตา้นทานตอ่การยดืตวั แต่
จะลดความยดืหยุน่
ตวัแปรของโซลชูัน่นีป้ระกอบดว้ยการใชต้วันำาทำาความรอ้นซึง่ประกอบดว้ยฉนวน
ไฟฟ้าหลกัทีหุ่ม้ดว้ยโลหะถกัเปีย
F- มคีวามหนารวม 3.2 ถงึ 3.4 มม. ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาฉนวน 1.6 มม. ทีท่ัง้
สองดา้นของตวันำาทำาความรอ้น โซลชูัน่นีใ้หค้วามแข็งแรงเชงิกลสงูสดุและทำาให ้
สามารถผลติฉนวนความรอ้นสองชัน้  (ระดบั 2) อยา่งไรก็ตามความหนาทีเ่พิม่ขึน้นี้
ระหวา่งตวันำาทำาความรอ้นและพืน้ผวิจะเพิม่เวลาในการถา่ยเทความรอ้นดงันัน้จงึมี
ความเสีย่งทีจ่ะเกดิความรอ้นสงูเกนิไป

1: สารประกอบซลิโิคนเสรมิใยแกว้บนหนา้บน; 2: สารประกอบซลิโิคนเสรมิใยแกว้บนหนา้ลา่ง; 3: ลวด
ทำาความรอ้น 4: ลวดตาขา่ยโลหะสำาหรับการตอ่ลงดนิและการเสรมิแรงเชงิกล 5: ฉนวนหลกั FEP ของลวด

ทำาความรอ้น

5-4  การเคลอืบพื้นผวิของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ 
อปุกรณท์ีย่ดืหยุน่สามารถใชก้บัอปุกรณท์ีป่ระกอบบนพืน้ผวิเพือ่ใชใ้นการใชง้านที่
หลากหลาย
การผสมผสานหลกัคอื:
A: ไมม่อีปุกรณ์
B: ดา้นหนึง่มโีฟมฉนวนซลิโิคนทีถ่กูยดึหรอืถกูวลัคาไนซท์ีใ่หฉ้นวนกนัความรอ้นไป
ดา้นนอก
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C: ดา้นหนึง่มกีาวประเภท PSA ซึง่มกัจะเป็นประเภทอะครลิกิและบางมากสำาหรับการ
ตดิกาวอปุกรณท์ำาความรอ้นบนผนังทีจ่ะใหค้วามรอ้น สามารถใชก้าวไดส้งูถงึ 200°C
D: ดา้นหนึง่มกีาวประเภท PSA โดยทัว่ไปเป็นอะครลิกิและบางมากสำาหรับการตดิกาว
อปุกรณท์ำาความรอ้นบนผนังทีจ่ะใหค้วามรอ้นเนือ่งจากดา้นตรงขา้มตดิตัง้โฟมฉนวนซิ
ลโิคนทีย่ดึหรอืถกูวลัคาไนซซ์ึง่จะใหฉ้นวนกนัความรอ้นไปสูภ่ายนอก
E: อปุกรณท์ำาความรอ้นถกูตดิกาวกบัแผน่โลหะนำาความรอ้น โซลชูัน่นีใ้หค้วามสมดลุ
ของอณุหภมูทิีด่บีนพืน้ผวิและชว่ยใหส้ามารถรับภาระพืน้ผวิไดส้งูขึน้
F: อปุกรณท์ำาความรอ้นถกูตดิกาวกบัแผน่โลหะนำาความรอ้น โซลชูัน่นีใ้หค้วาม
สมำา่เสมอของอณุหภมูทิีด่บีนพืน้ผวิและชว่ยใหส้ามารถรับภาระพืน้ผวิไดส้งูขึน้ พืน้ผวิ
ดา้นนอกของตวัตา้นทานไดรั้บโฟมซลิโิคนกนัความรอ้นซึง่ชว่ยปรับปรงุประสทิธภิาพ
การทำาความรอ้น

1: อปุกรณท์ำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่
2: โฟมฉนวน (NBR-PVC สำาหรับอณุหภมูติำา่กวา่ 120°C โฟมซลิโิคนสำาหรับอณุหภมูสิงูถงึ 220°C)

3: กาวไวตอ่แรงกด (PSA) ความหนาปกต ิ50 ไมครอนในองคป์ระกอบอะครลิกิ
4: แผน่โลหะทีน่ำาความรอ้น โดยปกตจิะเป็นอลมูเินยีม

5-5 ความแข็งแรงเชงิกลของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ 
เครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนมกัจะมคีวามเครยีดทางกลระหวา่งการตดิตัง้หรอื
ระหวา่งการใชง้าน ในการทนตอ่ขอ้จำากดัเหลา่นีจ้ำาเป็นตอ้งมโีซลชูัน่ทางเทคนคิและ
การทดสอบความถกูตอ้ง
ขอ้จำากดัหลกัของการใชง้านในอตุสาหกรรมมดีงันี:้
1- ความตา้นทานตอ่การฉีกขาดซึง่เป็นสิง่สำาคญัเมือ่อปุกรณท์ำาความรอ้นถกูยดึโดยรู
ตามความหนา เชน่ การยดึสกร ูสายไฟ หมดุหรอืเมือ่มกีารกระแทกบนพืน้ผวิ
2- ความตา้นทานการเคลือ่นทีซ่ ึง่สำาคญัเมือ่อปุกรณท์ำาความรอ้นถกูยดืออกอยา่งถาวร
ดว้ยสปรงิบนถงัทรงกระบอก ตวัอยา่งเชน่ ในเข็มขดัทำาความรอ้น
3- ความตา้นทานตอ่การฉีกขาดของตะขอตดิตัง้บนสปรงิบนเข็มขดัทำาความรอ้น
4- ความตา้นทานแบบดงึออกของสายไฟฟ้าและลวด คา่ตำา่สดุทีก่ำาหนดโดยมาตรฐาน
ไฟฟ้า
5- ความตา้นทานตอ่การแยกของชัน้ทีถ่กูวลัคาไนซต์า่ง ๆ ซึง่เป็นตวัแปรทีส่ำาคญั
สำาหรับการทำางานทีเ่หมาะสมของอปุกรณท์ำาความรอ้นเหลา่นี้
6- ความตา้นทานตอ่การดดัซึง่ทำาใหส้ามารถตรวจสอบไดว้า่อปุกรณท์ำาความรอ้น
สามารถถกูวางบนผนังรปูทรงกระบอก - ตวัแปรทีส่ำาคญัของเข็มขดัและรบิบิน้ทำาความ
รอ้นสำาหรับการใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้า
7- ความตา้นทานตอ่การฉีกขาดของกลอ่งป้องกนัซลิโิคนของเทอรโ์มสแตท ตวัจำากดั 
เซนเซอรอ์ณุหภมูซิ ึง่ตอ้งมัน่ใจไดว้า่ระบบความปลอดภยัหรอืระบบควบคมุอณุหภมูยิงั
คงทำางานไดอ้ยู ่ดงันัน้การถอดออกจากพืน้ผวิทำาความรอ้นจะตอ้งไมเ่กดิขึน้
ขอ้จำากดัทัง้หมดนีต้อ้งไดรั้บการทดสอบความถกูตอ้งกอ่นทีอ่ปุกรณจ์ะถกูวางจำาหน่าย
ในตลาด
ความตา้นทานการฉกีขาด 
การทดสอบความตา้นทานการฉีกขาดนีท้ดสอบกบัความหนาตา่ง ๆ ของรุน่ A 
(1.5/1.6 มม.) B (2.2/2.5 มม.) C (2.3/2.6 มม.) และ D (3.2/3.5 มม.) บนชิน้งาน
ตดัดว้ยเลเซอรต์าม EN 60335-2-17§21.110.1 
การทดสอบนีท้ำาใหส้ามารถตรวจสอบคณุภาพของการทอทีใ่ชใ้นการเสรมิความแข็ง
แรงดว้ยใยแกว้
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ตวัอยา่งทีใ่ชส้ำาหรับการทดสอบ อปุกรณท์ดสอบความทนตอ่การฉีกขาด
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ความตา้นทานการฉีกขาดแบบเปรยีบเทยีบของรุน่ทีม่คีวามหนาตา่ง ๆ 
1 : 0.8 มม. ; 2 : 1.6 มม. ; 3 : 2.3 มม. ; 4 : 3.2 มม. ; 5 : 2.3 มม. ดว้ยการเสรมิตาขา่ยเหล็กสแตนเลส

การเคลือ่นที่
ในการใชง้านทีซ่ ึง่เนน้ใชง้านอยา่งถาวร การยดืตวัของตวัตา้นทานแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่อาจสง่ผลใหค้ลายตวัและอาจทำาใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นเกีย่วกบัพืน้ผวิที่
รอ้น การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ในการแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถทำาใหเ้กดิความ
รอ้นสงูเกนิไป เราจงึวดัแรงทีจ่ำาเป็นเพือ่ยดื 1.5 มม. ใน 30 นาทเีหนอืเครือ่งทำาความ
รอ้นยาว 300 มม. ทัว่ไปในการตัง้คา่ความหนาทีแ่ตกตา่งกนั (รุน่ทีม่คีวามหนา 1.6 มม. 
เป็นฐานอา้งองิ)
การทดสอบนีช้ว่ยใหเ้ราสามารถเลอืกแผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ทีไ่วตอ่การเคลือ่นที่
นอ้ยลง การทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การเคลือ่นทีเ่กอืบเป็นอสิระจากจำานวนชัน้ของซิ
ลโิคนเสรมิใยแกว้ แตเ่หนอืสิง่อืน่ใดมนัขึน้อยูก่บัคณุภาพของการยดึระหวา่งเรซนิซลิิ
โคนและกรอบใยแกว้
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ความตา้นทานการยดึแบบเปรยีบเทยีบที ่0.05 มม./น. 
ของรุน่ทีม่คีวามหนาตา่ง ๆ 1 : 0.8 มม.  2 : 1.6 มม. 
3 : 2.4 มม. ; 4 : 3.2 มม. 5 : 2.4 มม. ดว้ยการเสรมิ

ตาขา่ยเหล็กสแตนเลส

ชนดิของสว่นโคง้การเคลือ่นทีข่องแผน่ใยแกว้ซลิโิคน
เสรมิความแข็งแรง ในสว่น A การยดืเป็นสดัสว่นกบั
แรงทีใ่ช ้ในสว่นนีซ้ลิโิคนถกูยดึโดยการตอบโตค้วาม
ตา้นทานตามสดัสว่นกบัความยดืหยุน่ของมนั ในสว่น 
B การยดืตวัจะเกดิขึน้โดยไมเ่พิม่แรงดงึ นีค่อืสาเหตทุี่
ความผดิรปูของตาขา่ยถักเปียใยแกว้ทีแ่ยกออกจากซิ
ลโิคน ในสว่น C: ตาขา่ยของเสน้พุง่ไมส่ามารถเปลีย่น
รปูไดอ้กีตอ่ไปและความตงึจะถกูนำาไปใชโ้ดยตรงบน

เกลยีวใยแกว้ซึง่จะคอ่ย ๆ แตก

ประเภทของตวัอยา่งทีถ่กูทดสอบ (350 x 35 มม.) ตวัอยา่งระหวา่งการทดสอบ

ความตา้นทานตอ่การฉกีขาดของตะขอเกีย่ว
หากตะขอทีใ่ชใ้นการยดึเข็มขดัทำาความรอ้นหลดุออก มนัจะตกจากถังทีต่ดิตัง้และจะ
ทำาใหเ้ข็มขดัรอ้นเกนิไปและถกูทำาลายทนัทซีึง่อาจทำาใหเ้กดิไฟไหมไ้ด ้
ดว้ยเทคโนโลยทีีใ่ช ้แรงทีจ่ำาเป็นในการดงึตะขอรองรับออกจากเข็มขดัทำาความรอ้น
ตอ้งมากกวา่แรงทีต่อ้งใชใ้นการเปลีย่นรปูและยดืตะขอโลหะใหต้รงอยา่งนอ้ย 50%
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ตวัอยา่งการทดสอบแรงฉกีขาด อปุกรณท์ดสอบแรงฉกีขาด

ความตา้นทานตอ่การแยกของช ัน้ทีถ่กูวลัคาไนซ์

หนึง่ในขอ้บกพรอ่งทีส่ำาคญัและมองไมเ่ห็นของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดื
หยุน่คอืวลัคาไนซท์ีไ่มส่มบรูณข์องชัน้ระหวา่งทีใ่สล่วดทำาความรอ้น การวลัคาไนซท์ี่
ไมส่มบรูณน์ีอ้าจเกดิจากความดนัไมเ่พยีงพอ อณุหภมูไิมเ่พยีงพอ เวลาในการบบีอดั
ทีส่ัน้เกนิไป ยางซลิโิคนทีม่สีว่นผสมไมด่ ีหรอืมอีายกุารเก็บรักษาทีห่มดอายแุลว้ ขอ้
บกพรอ่งนีจ้ะทำาใหเ้กดิการแตกของชัน้ การกอ่ตวัของฟองอากาศ และการพังของ
ลวดทำาความรอ้นกอ่นเวลาอนัควร ดงันัน้จงึเป็นเรือ่งสำาคญัทีจ่ะตอ้งสามารถวดัปรมิาณ
การยดึเกาะนีเ้พือ่ปรับตวัแปรของการวลัคาไนซใ์หเ้หมาะสม โดยเฉพาะอยา่งยิง่การ
ทดสอบนีท้ำาใหส้ามารถวดัอายขุองเรซนิซลิโิคนกึง่วลัคาไนซไ์ดเ้นือ่งจากเวลาในการ
เก็บรักษามจีำากดั นอกจากนีย้งัทำาใหส้ามารถตรวจสอบความสมำา่เสมอของการวลัคา
ไนซบ์นความยาว

ตวัอยา่งทีถ่กูวลัคาไนซก์อ่นทีจ่ะท�าการทดสอบแยกชิน้ เสน้โคง้เพือ่แสดงแรงการแยกชิน้ดว้ยการยา้ยไมก่ ีซ่ม. สามารถ
สงัเกตไดว้า่เมือ่คณุภาพการวลัคาไนซด์ ี(ดงัทีแ่สดงในแผนภมู ิ

นี้) แรงแยกชิน้จะคงทีโ่ดยมคีา่เฉลีย่แรงแยกเทา่กบั 9 เดคานวิตนั 
ส�าหรบัความกวา้งแบนด ์10 ซม.

ความตา้นทานตอ่การงอ
ในเครือ่งทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่ ความตา้นทานตอ่แรงดดังอเป็นตวัแปรทีใ่ชใ้นการ
ตรวจสอบวา่ลวดทำาความรอ้นถกูขึน้รปูอยา่งถกูตอ้งและฝังอยูภ่ายในแผน่ซลิโิคนเสรมิ
ใยแกว้หรอืไม ่การทดสอบนีซ้ ึง่ทำาโดยใชอ้ปุกรณพ์เิศษทำาใหส้ามารถตรวจสอบได ้
วา่การพับอปุกรณท์ำาความรอ้นตามรัศมทีีแ่มน่ยำาจะไมส่ง่ผลใหเ้กดิความเครยีดเชงิกล
ในตวันำาซึง่จะทำาใหเ้กดิการแตกหกัทนัทหีรอืในทีส่ดุหลงัจากการพับหลายครัง้
มนัเป็นไปตามขอ้กำาหนด UL817 และ EN60335-1-25
การทดสอบนีป้ระกอบดว้ยการดดังอแบบสลบัที ่60 รอบตอ่นาททีี ่90° (45°สำาหรับ
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แตล่ะตำาแหน่งในแนวดิง่) ในรัศม ี5 มม. โหลดความกวา้ง 100 กรัมตอ่ความกวา้ง 
100 มม. จะถกูเพิม่ลงทีป่ลายทีเ่ป็นอสิระของอปุกรณท์ำาความรอ้น เกณฑก์ารยอมรับ: 
500 รอบโดยไมท่ำาลายลวดทำาความรอ้นหรอืเปลีย่นแปลงความตา้นทานไฟฟ้าได ้
มากกวา่ 1%

เครื่องทำาความร้อนแบบซิลิโคนที่ยืดหยุ่นในระหว่างการทดสอบการงอ

ความตา้นทานแรงฉกีขาดของตวัป้องกนัซลิโิคนของเทอรโ์มสแตท ตวัจ�ากดั 
เซนเซอรอ์ณุหภมู ิ
บทูและกลอ่งป้องกนัทัง้หมดถกูวลัคาไนซบ์นแผน่ซลิโิคน สว่นประกอบเหลา่นีท้ำาจาก
ซลิโิคนกึง่ยดืหยุน่ทีม่คีวามแข็ง 70 Shore A และมหีนา้แปลนทีม่พีืน้ผวิสัมผัสขนาด
ใหญส่ำาหรับการวลัคาไนซ ์ผลทีไ่ดค้อืความตา้นทานการฉีกขาดสงูกวา่รุน่ตดิกาวแบบ
ดัง้เดมิประมาณ  10 เทา่ ในบางรุน่หลงัการวลัคาไนซจ์ะมกีารเตมิสารเพิม่เตมิดว้ยเร
ซิน่ RTV ทีม่กีารนำาความรอ้นเพือ่ป้องกนัการซมึผา่นของนำ้าและ/หรอืการแลกเปลีย่น
ความรอ้นทีด่ขี ึน้กบัพืน้ผวิของอปุกรณท์ำาความรอ้น
การเปรยีบเทยีบเทคนคิการวลัคาไนซแ์ละกาวทีใ่ชใ้นการยดึตดิของฝาซลิโิคน
บนพื้นผวิท�าความรอ้นทีย่ดืหยุน่
การทดสอบเหลา่นีท้ำาดว้ยบทูทดสอบเฉพาะเพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีท่ำาซำา้ได ้

อปุกรณท์ีใ่ชส้ำาหรับการทดสอบเปรยีบเทยีบ (การยดึพืน้ผวิ: 10 ซม.²)
1: ฝาครอบทดสอบซลิโิคน 70 Shore A;
2, 3: แหวนดา้นใน;
4, 5: สกรยูดึ;
6: กาวทีผ่า่นการทดสอบ ทีถ่กูวลัคาไนซ ์หรอืทีถ่กูพอลเิมอไรซ;์
7: อปุกรณท์ำาความรอ้นแบบซลิโิคน 10 x 10 ซม.
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คา่การฉกีขาดเปรยีบเทยีบ
1/- บทูทีถ่กูวลัคาไนซท์ีอ่ณุหภมู ิ180°C ดว้ยกาวซลิโิคนสององคป์ระกอบ: คา่เฉลีย่ 1.9 เดคานวิตนั
2/- บทูตดิกาวดว้ยเรซนิซลิโิคนสว่นประกอบเดยีวอณุหภมูสิงู (RTV) ทีท่ำาโพลเีมอไรซท์ีอ่ณุหภมูหิอ้ง: คา่เฉลีย่ 7.6 
เดคานวิตนั
3/- บทูตดิกาวดว้ยเรซนิซลิโิคนสว่นประกอบเดยีวความแข็งแกรง่สงูอณุหภมูสิงู (RTV) ทีท่ำาโพลเีมอไรซท์ีอ่ณุหภมูิ
หอ้ง: คา่เฉลีย่ 13 เดคานวิตนั
4/- บทูทีถ่กูวลัคาไนซท์ีอ่ณุหภมูปิานกลางดว้ยเรซนิซลิโิคนทีใ่ชใ้นการผลติของเรา: คา่เฉลีย่ 84 เดคานวิตนั นี้
แสดงถงึความตา้นทานตอ่การฉีกขาดตอ่พืน้ผวิทีถ่กูยดึซม.²  8.4เดคานวิตนั

5-6. วธิกีารเชือ่มตอ่ส�าหรบัลวด สายไฟ เซนเซอรอ์ณุหภมูแิละเทอรโ์ม
สแตท 
การเชือ่มตอ่สายไฟสองประเภทถกูใชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่:
- การเชือ่มตอ่ดว้ยลวดอสิระ (หนึง่เสน้สำาหรับแตล่ะเฟส) ซึง่มไีวส้ำาหรับเครือ่ง
ทำาความรอ้นทีถ่กูรวมอยูใ่นอปุกรณนั์น้ทำาโดยผูผ้ลติอปุกรณน์ี ้มาตรวดัของตวันำาจะถกู
กำาหนดโดยพลงัของอปุกรณท์ำาความรอ้น ในรุน่นีค้วามตา้นทานเชงิกลตอ่การฉีกขาด
ไดม้าจากแผน่ปะตดิทีถ่กูวลัคาไนซ์
- การเชือ่มตอ่ดว้ยสายไฟทีม่ตีวันำาสองหรอืสามตวัมกัจะมปีลั๊กสำาหรับอปุกรณท์ีม่ไีว ้
สำาหรับผูใ้ชป้ลายทาง ในกรณีนีค้วามตา้นทานเชงิกลตอ่การฉีกขาดไดม้าจากบทูซลิิ
โคนทีถ่กูวลัคาไนซแ์ละอาจเป็นระบบล็อคสายไฟโดยการหนบีเชงิกล ภายใตส้ภาวะ
การทำางานทีส่ำาคญัทีส่ดุการบทูทีถ่กูวลัคาไนซส์ามารถถกูตรงึอยูก่บัอปุกรณท์ำาความ
รอ้นได ้
คา่การฉีกขาดทีส่ายไฟและลวดตอ้งไดรั้บเป็นไปตามขอ้กำาหนดของ EN60335-1-
25.12:
- 3 เดคานวิตนั สำาหรับอปุกรณท์ำาความรอ้นทีม่มีวลนอ้ยกวา่ 1 กก. 
- 6 เดคานวิตนั สำาหรับอปุกรณท์ำาความรอ้นทีม่มีวล 1 ถงึ 4 กก.
- 10 เดคานวิตนั สำาหรับอปุกรณท์ำาความรอ้นทีม่มีวลมากกวา่ 4 กก.
ขอ้จำากดัเหลา่นีจ้ะกำาหนดการออกแบบและลกัษณะของแผน่ปะและฝาครอบทีใ่ช ้

การเชือ่มตอ่ลวดกบัเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ (IP54)
การเชือ่มตอ่นีซ้ ึง่พบมากทีส่ดุในเครือ่งทำาความรอ้นทีย่ดืหยุน่ขนาดเล็กทำาโดยแผน่ปะ
ซลิโิคนทีถ่กูวลัคาไนซบ์นบดักรรีะหวา่งตวันำาไฟฟ้าและลวดทำาความรอ้น ซึง่จะใหก้าร
สนับสนุนทางกลและการป้องกนัฝุ่ นและนำ้าเขา้ (IP54)
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1: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
2: ลวดทำาความรอ้น
3: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นลา่ง)
4: แผน่ปะซลิโิคนเสรมิใยแกว้เอาทเ์ล็ตลวด 
5: เรซนิซลิโิคนทีถ่กูวลัคาไนซ ์(สเีขยีว) ตดิตัง้แผน่ปะบนแผน่ซลิโิคนดา้นบนนและบนลวด
6: สายจา่ยไฟ

การเชือ่มตอ่สายไฟบนเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ (IP65)
ฝาปิดเหลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่สายไฟกลมสำาหรับตวันำา 3 ตวัได ้ทำาใหส้ามารถ
ตอ่สายดนิของกำาลงัไฟกบัขัว้ภายในซึง่มปีระโยชนส์ำาหรับการเชือ่มตอ่ตวัตา้นทานที่
ยดืหยุน่กบัตะแกรงโลหะ ขัว้ตอ่สกรภูายนอกจะถกูตอ่ลงดนิดว้ยเชน่กนัเพือ่เชือ่มตอ่
ชิน้สว่นโลหะของถงัหรอืผนังรอ้น การเตมิบทูดว้ยเรซนิซลิโิคนทำาใหอ้ปุกรณท์นทาน
ตอ่การฉีกขาดอยา่งมากและรับประกนัการป้องกนันำ้าและฝุ่ นทีร่ะดบั IP65

1: บทูป้องกนั
2: การเตมิเรซนิซลิโิคน
3: ลวดจา่ยไฟ:
4: เรซนิทีถ่กูวลัคาไนซส์ำาหรับยดึบทูบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน
5: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
6: ลวดทำาความรอ้น
7: แผน่ซลิโิคนเสรมิในแกว้ (ดา้นลา่ง)
8: ขัว้สายดนิ
9: สายจา่ยไฟฟ้าสำาหรับตวันำา 3 ตวั
10: ตวัยดึเหล็กสแตนเลสสำาหรับสายจา่ยไฟ

การเชือ่มตอ่สายไฟและตวัจ�ากดัอณุหภมูบินเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่ (IP65)
ฝาครอบเหลา่นีช้ว่ยใหส้ามารถเชือ่มตอ่สายไฟกลมสำาหรับตวันำา 3 ตวัได ้อนัดบัแรก
มนัทำาใหส้ามารถตอ่สายดนิของกำาลงัไฟกบัขัว้ภายในซึง่มปีระโยชนส์ำาหรับการเชือ่ม
ตอ่ตวัตา้นทานทีย่ดืหยุน่กบัตะแกรงโลหะ ขัว้ตอ่สกรภูายนอกจะถกูตอ่ลงดนิดว้ยเชน่
กนัเพือ่เชือ่มตอ่ชิน้สว่นโลหะของถงัหรอืผนังรอ้น 
จากนัน้อปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่ตวัจำากดัอณุหภมูทิัว่ไปกบัอปุกรณ์
ทำาความรอ้นได ้การเตมิบทูดว้ยเรซนิซลิโิคนทำาใหอ้ปุกรณท์นทานตอ่การฉีกขาด
อยา่งมากและรับประกนัการป้องกนันำ้าและฝุ่ นทีร่ะดบั IP65
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1: บทูป้องกนั
2: การเตมิเรซนิซลิโิคน
3: ลวดจา่ยไฟ:
4: เรซนิทีถ่กูวลัคาไนซส์ำาหรับยดึบทูบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน
5: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
6: ลวดทำาความรอ้น
7: แผน่ซลิโิคนเสรมิในแกว้ (ดา้นลา่ง)
8: ขัว้สายดนิ
9: สายจา่ยไฟฟ้าสำาหรับตวันำา 3 ตวั
10: ตวัยดึเหล็กสแตนเลสสำาหรับสายจา่ยไฟ
11: เทอรโ์มสแตทโลหะคูแ่บบตัง้คา่คงที่
12: ลวดเชือ่มตอ่เทอรโ์มสแตทโลหะคู ่ 

การเชือ่มตอ่สายไฟและเซนเซอรอ์ณุหภมูบินเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่ (IP65)
ฝาปิดเหลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่สายไฟกลมสำาหรับตวันำา 5 ตวัได ้ประการแรก
อปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถตอ่สายดนิของกำาลงัไฟกบัขัว้ภายในซึง่มปีระโยชน์
สำาหรับการเชือ่มตอ่ตวัตา้นทานทีย่ดืหยุน่กบัตะแกรงโลหะ ขัว้ตอ่สกรภูายนอกจะถกู
ตอ่ลงดนิดว้ยเชน่กนัเพือ่เชือ่มตอ่ชิน้สว่นโลหะของถงัหรอืผนังรอ้น 
ประการทีส่องอปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่เซนเซอรอ์ณุหภมูแิบบลวด 2 เสน้
ได ้(Pt100 NTC หรอืเทอรโ์มคบัเปิลแบบลวด 2 เสน้) การเตมิบทูดว้ยเรซนิซลิโิคน
ทำาใหอ้ปุกรณท์นทานตอ่การฉีกขาดอยา่งมากและรับประกนัการป้องกนันำ้าและฝุ่ นที่
ระดบั IP65

1: บทูป้องกนั
2: การเตมิเรซนิซลิโิคน
3: ลวดจา่ยไฟ:
4: เรซนิทีถ่กูวลัคาไนซส์ำาหรับยดึบทูบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน
5: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
6: ลวดทำาความรอ้น
7: แผน่ซลิโิคนเสรมิในแกว้ (ดา้นลา่ง)
8: ขัว้สายดนิ
9: สายจา่ยไฟฟ้าสำาหรับตวันำา 3 ตวั
10: ตวัยดึเหล็กสแตนเลสสำาหรับสายจา่ยไฟ
11: เซนเซอรอ์ณุหภมูิ
12: ลวดเชือ่มตอ่เซนเซอรอ์ณุหภมูิ
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การเชือ่มตอ่สายไฟและเทอรโ์มสแตทโลหะคูแ่บบปรบัไดบ้นเครือ่งท�าความ
รอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ (IP54)
กลอ่งยดืหยุน่เหลา่นีช้ว่ยใหส้ามารถเชือ่มตอ่สายไฟกลมสำาหรับตวันำา 3- ตวัได ้
ประการแรกอปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถตอ่สายดนิของกำาลงัไฟกบัขัว้ภายในซึง่
มปีระโยชนส์ำาหรับการเชือ่มตอ่ตวัตา้นทานทีย่ดืหยุน่กบัตะแกรงโลหะ ขัว้ตอ่สกรู
ภายนอกจะถกูตอ่ลงดนิดว้ยเชน่กนัเพือ่เชือ่มตอ่ชิน้สว่นโลหะของถงัหรอืผนังรอ้น
ประการทีส่องอปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่เทอรโ์มสแตทโลหะคูแ่บบปรับ
ไดท้ีส่ามารถวดัอณุหภมูขิองพืน้ผวิเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีส่มัผัสกบัมนัได ้
พืน้ผวิยดึตดิขนาดใหญข่องกลอ่งทำาใหอ้ปุกรณม์คีวามตา้นทานอยา่งมากตอ่การฉีก
ขาด กลอ่งนีรั้บประกนัการป้องกนันำ้าและฝุ่ นระดบั IP54

1: กลอ่งป้องกนัทีย่ดืหยุน่และเสรมิความแข็งแรง
2: ลวดเชือ่มตอ่เทอรโ์มสแตทกบัอปุกรณท์ำาความรอ้น
3: แผน่โฟมซลิโิคนใหฉ้นวนกนัความรอ้นระหวา่งตวัเทอรโ์มสแตทและอปุกรณท์ำาความรอ้น
4: เรซนิทีถ่กูวลัคาไนซส์ำาหรับยดึบทูบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน
5: แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
6: ลวดทำาความรอ้น
7: แผน่ซลิโิคนเสรมิในแกว้ (ดา้นลา่ง)
8: ขัว้สายดนิ
9: สายจา่ยไฟฟ้าสำาหรับตวันำา 3 ตวั
10: ตวัยดึเหล็กสแตนเลสสำาหรับสายจา่ยไฟ
11: ตวัเทอรโ์มสแตท

การเชือ่มตอ่สายไฟและเทอรโ์มสแตทแบบทอ่แคปิลลารีแ่บบปรบัไดบ้นเครือ่ง
ท�าความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่ (IP54)
กลอ่งยดืหยุน่เหลา่นีช้ว่ยใหส้ามารถเชือ่มตอ่สายไฟกลมสำาหรับตวันำา 3- ตวัได ้
ประการแรกอปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถตอ่สายดนิของกำาลงัไฟกบัขัว้ภายในซึง่
มปีระโยชนส์ำาหรับการเชือ่มตอ่ตวัตา้นทานทีย่ดืหยุน่กบัตะแกรงโลหะ ขัว้ตอ่สกรู
ภายนอกจะถกูตอ่ลงดนิดว้ยเชน่กนัเพือ่เชือ่มตอ่ชิน้สว่นโลหะของถงัหรอืผนังรอ้น
ประการทีส่อง อปุกรณเ์หลา่นีท้ำาใหส้ามารถเชือ่มตอ่เทอรโ์มสแตทแบบทอ่แคปิลลา
รีท่ีป่รับได ้แผน่โฟมซลิโิคนปกป้องตวัเทอรโ์มสแตทจากอณุหภมูพิืน้ผวิทีร่อ้น พืน้
ผวิยดึตดิขนาดใหญข่องกลอ่งทำาใหอ้ปุกรณม์คีวามตา้นทานอยา่งมากตอ่การฉีกขาด 
กลอ่งนีรั้บประกนัการป้องกนันำ้าและฝุ่ นระดบั IP54

1 : กลอ่งป้องกนัทีย่ดืหยุน่และเสรมิความแข็งแรง
2 : ลวดเชือ่มตอ่เทอรโ์มสแตทกบัอปุกรณท์ำาความรอ้น
3: แผน่โฟมซลิโิคนใหฉ้นวนกนัความรอ้นระหวา่งตวัเทอรโ์มสแตทและอปุกรณท์ำาความรอ้น
4 : เรซนิทีถ่กูวลัคาไนซส์ำาหรับยดึบทูบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน
5 : แผน่ซลิโิคนเสรมิใยแกว้ (ดา้นบน)
6 : ลวดทำาความรอ้น
7 : แผน่ซลิโิคนเสรมิในแกว้ (ดา้นลา่ง)
8 : ขัว้สายดนิ
9 : สายจา่ยไฟฟ้าสำาหรับตวันำา 3 ตวั
10 : ตวัยดึเหล็กสแตนเลสสำาหรับสายจา่ยไฟ
11 : ตวัเทอรโ์มสแตท
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5-7 ตวัแปรของฉนวนไฟฟ้าของเครือ่งท�าความรอ้นแบบซลิโิคนที่
ยดืหยุน่

ความตา้นทานของฉนวนทีอ่ณุหภมูแิวดลอ้ม
ความตา้นทานของฉนวนจะลดลงตามความยาวของลวดทำาความรอ้นทีใ่ช ้หากความ
ยาวนีส้ามารถลดลงไปสกัสองสามเมตรในเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนขนาดเล็ก 
ความยาวสามารถเกนิกวา่ 250 เมตรในรุน่ทีม่ขีนาดใหญ ่ในการผลติ คา่ฉนวนถกู
วดัทีอ่ณุหภมูแิวดลอ้ม 100% ขดีจำากดัการยอมรับขัน้ตำา่ของเราคอื 0.1 กกิะโอหม์ 
(100xขดีจำากดั ของ EN60335-2-17§ 19.112.3)
การวดันีด้ำาเนนิการดว้ยเครือ่งทำาความรอ้นทีถ่กูประกบอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะสองแผน่ที่
ครอบคลมุพืน้ผวิทัง้หมดและกดซึง่กนัและกนัดว้ยนำ้าหนัก 35 เดคานวิตนั/ม.²

อุปกรณ์สำาหรับวัดความต้านทานของฉนวน
ค่าที่วัดได้จะมากกว่า 0.1 กิกะโอห์ม เสมอ

ก�าลงัไฟฟ้าทีอ่ณุหภมูแิวดลอ้ม 
ในองคป์ระกอบทำาความรอ้นทีไ่ดรั้บการป้องกนัทัง้หมดจะมกีระแสร่ัวไหลผา่นฉนวนของ
องคป์ระกอบเหลา่นัน้ กระแสร่ัวไหลนีจ้ะเพิม่ขึน้ตามแรงดนัไฟฟ้าทีใ่ช ้
ในกรณีของเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคน การทดสอบการผลติสำาหรับการวดักระแสร่ัว
ไหลทัง้หมด จะดำาเนนิการโดยวางเครือ่งทำาความรอ้นระหวา่งแผน่โลหะสองแผน่และใช ้
แรงดนัไฟฟ้าที ่1750 โวลตร์ะหวา่งตวันำาและแผน่โลหะตาม 60-335-2 -17 § 22.115 
ในการใชม้าตรฐาน EN60519-1 กระแสไฟร่ัวสงูสดุทีอ่นุญาตเป็นเวลา1 นาท ีเป็นฟัง
กช์ัน่ของขนาดกระแสของเครือ่งทำาความรอ้น เทา่กบั 3 มลิลแิอมแปร ์สำาหรับขนาด
กระแสนอ้ยกวา่ 7 แอมแปร ์(1600 วตัต ์ใน 230 โวลต)์ และ 0.5 มมิลิลแิอมแปรต์อ่
แอมแปรส์ำาหรับกระแสทีส่งูกวา่ (เชน่ 10 มลิลแิอมแปร ์สำาหรับ 2000 วตัต ์15 มลิลิ
แอมแปร ์สำาหรับ 3000 วตัต)์ คา่กระแสไฟร่ัวปรมิาณมากบนเครือ่งทำาความรอ้นขนาด
ใหญต่อ้งการการเชือ่มตอ่กบัวงจรแหลง่จา่ยไฟทีม่กีารป้องกนัโดยเซอรก์ติเบรกเกอร์
แบบปรับเทยีบที ่20 มลิลแิอมแปร์

เครื่องมือวัดส�าหรับการรั่วไหลของกระแสรวมที่สภาวะเย็น
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การนำาเครื่องทำาความร้อนแบบซิลิโคนมาใช้งานครั้งแรกเชิงเทคนิค

กระแสไฟร ัว่ทีอ่ณุหภมูขิณะท�างาน 
การวดักระแสไฟร่ัวบนพืน้ผวิทีร่อ้นและเขา้ถงึไดเ้ป็นตวัแปรทีใ่ชใ้นการตรวจสอบความ
ปลอดภยัของอปุกรณเ์พือ่หลกีเลีย่งไฟฟ้าช็อตเมือ่สมัผัสขณะใชง้าน นีเ่ป็นวธิกีาร
ตรวจสอบวา่ฉนวนไฟฟ้าไมเ่สือ่มและยงัคงเพยีงพอเมือ่ไดอ้ณุหภมูขิณะทำางาน การ
ทดสอบประกอบดว้ยตามมาตรฐานของ EN60335-1-13.1 และ 13.2 เพือ่วางแผน่
โลหะขนาด 10 x 20 ซม. (จำาลองขนาดของมอื) บนเครือ่งทำาความรอ้นและเพือ่วดั
การไหลของกระแสไฟฟ้าระหวา่งแผน่นีแ้ละตวันำาทีม่กีระแสไฟฟ้าเมือ่เครือ่งทำาความ
รอ้นแบบซลิโิคนอยูท่ีอ่ณุหภมูสิงูสดุ ซึง่สามารถสงูถงึ 200°C ไดใ้นบางรุน่ คา่ขดี
จำากดัสงูสดุคอื 0.75 มลิลแิอมแปร ์ที ่240 โวลต ์การทดสอบของเราไดรั้บการตรวจ
สอบความถกูตอ้งโดยคา่เฉลีย่จากการวดั 6 ครัง้ทีท่ำาในสถานทีต่า่ง ๆ ภายใตพ้ลงังาน
เทา่กบั 1.15 เทา่ของพลงังานทีก่ำาหนดไว ้

เครื่องมือวัดส�าหรับการรั่วไหลของกระแสรวมที่สภาวะร้อน

5-8 การปฏบิตัติาม Rohs และ Reach  
Rohs: วสัดทุีใ่ชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่เป็นไปตามคำาสัง่ของ
สหภาพยโุรป 2015/863 ภาคผนวกทีส่อง แกไ้ขคำาสัง่ 2011/65
การทดสอบเหลา่นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการควบคมุคณุภาพมาตรฐานที ่Ultimheat และ
ดำาเนนิการอยา่งเป็นระบบเพือ่ตรวจสอบความถกูตอ้งของการสง่มอบของซพัพลายเอ
อรแ์ตล่ะราย
เราทำาทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารของเราเองดว้ยเครือ่งมอืวดัรุน่ลา่สดุ
หากตอ้งการ เราสามารถใหใ้บรับรองทีท่ำาโดยหอ้งปฏบิตักิารภายนอกทีไ่ดรั้บอนุมตัิ
Reach: วสัดทุีใ่ชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นแบบซลิโิคนทีย่ดืหยุน่เป็นไปตามคำาสัง่
ของยโุรป REACH ตามคำาสัง่เดอืนมถินุายน 2017 ทีเ่พิม่สาร 173 รายการ เป็นสาร 
SVHC (สารทีค่วรระมดัระวงัอยา่งสงู) จากรายการทีเ่ผยแพรโ่ดย ECHA เมือ่วนัที ่12 
มกราคม 2017 ใชก้บัคำาสัง่ Reach 1907/2006
สามารถออกใบรับรองจาหอ้งปฏบิตักิารภายนอกทีไ่ดรั้บการรับรองไดต้ามคำาขอ

สเปคโตแกรม Rohs ของแผ่นซิลิโคนเสริมใยแก้ว 
(ห้องปฏิบัติการ Ultimheat)

การวิเคราะห์ทางสเปคโตรเมตริกกำาลังดำาเนินการอยู่ 
(ห้องปฏิบัติการ Ultimheat)


