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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องหลอมทองเหลืองแบบใชหลักการเหน่ียวนําทางไฟฟาใน

การใหความรอนดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจท่ีมีโหลดตอแบบอนุกรม โดยการถายเท
พลังงานความรอนผานเบาหลอมแกรไฟตทําใหทองเหลืองหลอมปริมาณ 300 กรัม ภายในระยะเวลา 10 นาที ระบบมี
การควบคุมใหทํางานท่ีความถ่ีสูงกวาเรโซแนนซตลอดการทํางาน โดยรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลต 50
เฮิรตซ ผานวงจรเรียงกระแสเปนแรงดันกระแสตรงจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจ
สวิตชทํางานท่ีความถ่ีประมาณ 35 กิโลเฮิรตซเปนแหลงจายใหกับชุดขดลวดเหน่ียวนํา มีพิกัดกําลังไฟฟา 4.5 กิโลวัตต

Abstract
This research presents the design and construction of molten brass to form the basis of

induction heating. It is heated by the half-bridge voltage source in series resonant load by
transferring the heat energy through the graphite crucible for 300 grams melting of the brass in 10
minutes. The system is controlled to operate at a higher frequency than the resonance frequency
mode with the input three-phase AC voltage 380 V, 50 Hz, through a rectifier into a DC voltage to
be supplied to the inverter supply voltage half-bridge about 35 kHz switching frequency at the
rated power 4.5 kW

คําสําคัญ : อินเวอรเตอรแบบครึ่งบรดิจ เรโซแนนซแบบอนุกรม งานหลอมแบบเหน่ียวนํา
Keywords : Half-bridge resonant inverter,  series resonant,  induction melting.
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1. บทนํา
จากความตองการของอุตสาหกรรมรถยนต อุสาหกรรมหลอมโลหะ ไปจนถึงการหลอมโลหะเพ่ือนํากลับมาใชใหม

ในประเทศไทย มีความจําเปนท่ีจะตองการความรอนท่ีช้ินงานสูงมาก โดยในปจจุบันไดมีการนําเอาหลักการของการ
เหน่ียวนําความรอน (Induction Heating) มาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน งานเช่ือม (Brazing) ชุบแข็ง (Surface
Hardening) เปนตน ซึ่งในแตละงานจะเลือกใชความถ่ีท่ีแตกตางกัน [1-3] โลหะท่ีใชหลอมแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน
คือ โลหะแบบมีสารแมเหล็ก เชน เหล็กท่ีมีสวนผสมคารบอน เปนตนและโลหะไมมีสารแมเหล็กซึ่งไดแก ทองแดง ดีบุก
เงิน ทองเหลืองเปนตน ซึ่งพฤติกรรมการหลอมโลหะท้ัง 2 แบบจะแตกตางกันคือ โลหะแบบไมมีสารแมเหล็กจะมีความ
ตานทานท่ีต่ํากวาโลหะแบบมีสารแมเหล็กทําใหการหลอมโลหะแบบไมมีสารแมเหล็กยากกวาเน่ืองจากอัตราสวนความ
ตานทานระหวางขดลวดเหน่ียวนํากับช้ินงานมีคาใกลเคียงกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับใน
ชุมชน โดยสวนใหญจะเปนงานหลอมโลหะท่ีไมมีสารแมเหล็กซึ่งไดแก ทอง ดีบุก เงิน และทองเหลือง

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาน้ีทองเหลืองไดรับความนิยมมากข้ึนในกลุมสถาปนิก มัณฑนากร  รวมท้ังผูบริโภคท่ัวไป
โดยนํามาใชงานสถาปตยกรรมและงานตกแตงภายในท้ังอาคารพาณิชยและบานเรือนไดรับความนิยมท่ัวโลก  เน่ืองจาก
ทองเหลืองเปนโลหะท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  เพราะท้ังทองแดงและสังกะสีซึ่งเปนสวนประกอบของทองเหลืองตางก็
ผลิตข้ึนมาดวยกระบวนการท่ีใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ท่ีสําคัญยิ่งกวาน้ันคือในบรรดาโลหะท่ีนํามาใชใน
อุตสาหกรรมท้ังหลาย  ทองเหลืองจัดเปนโลหะประเภทหน่ึงท่ีนํามาหมุนเวียนใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
จนแทบจะไมมีการท้ิงวัสดุหรืออุปกรณทองเหลืองท่ีไมใชแลวไปโดยเปลาประโยชน  เพราะสามารถนํากลับมาหลอม
ใหมเพ่ือใชประโยชนตอไปไดอีกหลายครั้ง ปจจุบันโรงงานดานอุตสาหกรรมไดนําหลักการเหน่ียวนํา (Induction
Heating) มาใชในกระบวนการผลิตอยางแพรหลาย เชน ในงานหลอมโลหะตางๆซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือหลอมโลหะท่ี
เหลือใชเพ่ือนํากลับไปใชใหมหรือหลอมข้ึนรูปแบบตางๆตามท่ีนําไปใชงานซึ่งในอดีตการหลอมโลหะจะทําโดยใชเตา
หลอมจากเปลวไฟซึ่งจะกอใหเกิดเขมาของควันไฟ  และไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางสม่ําเสมอ  จึงไดมีการ
พัฒนาเอาหลักการเหน่ียวนําเขามาใชกระบวนการหลอมโลหะและเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย  เพราะไมมีเขมาควัน
ไฟจากการเผาไหมและสามารถลดระยะเวลาในการผลิตได การเหน่ียวนําความรอนท่ีใชในงานหลอมโลหะน้ันจะใชสาร
ก่ึงตัวนํามาเปนสวิตชจะทํางานอยูในรูปของวงจรอินเวอรเตอร  สําหรับงานท่ีขนาดกําลังไฟฟาไมสูงมาก  เพ่ือใหขนาด
ของเครื่องไมใหญโตมาก  อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันจึงถูกนํามาประยุกตใชในงานการเหน่ียวนําความรอน

งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําสําหรับงานหลอมทองเหลืองท่ีเบาหลอมแกรไฟต
ดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจท่ีถูกควบคุมใหทํางานท่ีความถ่ีสูงกวาเรโซแนนซเล็กนอย
เพ่ือใหเกิดการสูญเสียนอยสุดซึ่งทําใหสวิตซทํางานในโหมดนํากระแสท่ีแรงดันเปนศูนย โดยจะศึกษาการทํางานท่ี
ความถ่ี 33 กิโลเฮิรตซ โดยใชแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลต 50 เฮิรตซ และมีพิกัดกําลังขนาด 4.5
กิโลวัตต สามารถหลอมทองเหลืองปริมาณ 300 กรัม ไดภายในระยะเวลา 10 นาที
2. วิธีการทดลอง
2.1 เตาหลอมทองเหลืองแบบเหนี่ยวนํา

2.1.1 ระบบเครื่องหลอมทองเหลอืงแบบเหน่ียวนํา
ในการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําสําหรับในโครงงานน้ี ไดแบงออกเปน 4 สวน ซึ่งประกอบไป
ดวย สวนตางๆ ดังน้ี

1. วงจรเรียงกระแส
2. อินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจชนิดแหลงจายแรงดัน
3. หมอแปลงความถ่ีสูง
4. ชุดโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรม
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ระบบท้ังหมดของเครื่องตนแบบเครื่องเหน่ียวนําความรอนเพ่ือหลอมทองเหลืองใชแรงดันดานเขา 3 เฟส
380 โวลต 50 เฮิรตซ กําลังไฟฟาดานเขาประมาณ 4.5 กิโลวัตต จายใหกับวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงจายเขาไปยังอินเวอรเตอรทําหนาท่ีเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง
จายใหหมอแปลงความถ่ีสูงเพ่ือปรับอิมพีแดนซของโหลดใหเหมาะสมกับกําลังของอินเวอรเตอร และจายเขาชุดโหลดเร
โซแนนซแบบอนุกรม ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยท่ี VVin 380 , mHL f 35.1 , FC f 220 , FCr 6 ,

HLCoil 5.4 และ  123.0eqR

รูปท่ี 1 เตาหลอมทองเหลืองแบบเหน่ียวนํา

2.2 การออกแบบชุดโหลดเรโซแนนซ
2.2.1 การออกแบบขดเหน่ียวนําความรอน (Lcoil)

โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหน่ียวนําจะทําข้ึนจากทอทองแดงกลวง ท้ังน้ีเพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟาไดดีทําใหมี
กําลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวนําต่ํา ซึ่งจะมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงอยางไรก็ดีเน่ืองจากความหนาแนนของ
กระแสในขดลวดเหน่ียวนํามีคาสูง ความรอนท่ีเกิดจากกระแสท่ีไหลในขดลวดเหน่ียวนําจะมีคามาก ดังน้ันจึงตองใชทอ
ทองแดงกลวง เพ่ือใหสามารถระบายความรอนโดยใชของเหลว เชน นํ้า ผานเขาไปในทอได  เปนตน

สําหรับเบาหลอมแกรไฟตท่ีใชเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 40 mm. สูง 100 mm. โดยมีระยะหาง
ระหวางเบาหลอมแกรไฟตกับผิวภายในของขดลวดเหน่ียวนําใหเหมาะสมและใหสะดวกในการวางเบาหลอม สวนขด
เหน่ียวนําเปนทอทองแดงกลวงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1/4" สามารถพันไดท้ังหมด 9 รอบ จากน้ันนําไป
เช่ือมตอกับแผนทองแดงเพ่ือใชเปนข้ัวไฟฟา และใชนํ้าระบายความรอนภายในขดลวดทองแดง เน่ืองจากกระแสท่ีขด
เหน่ียวนํามีคาสูง ขดเหน่ียวนําท่ีออกแบบและสรางข้ึนมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 2
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wd

wh

cd

cNch

รูปท่ี 2 ขดลวดเหน่ียวนําท่ีไดออกแบบและสราง

โดยท่ี cN คือ จํานวนรอบของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
wh คือ ความสูงของช้ินงาน
ch คือ ความสูงของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
cd คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
wd คือ เสนผานศูนยกลางของช้ินงาน

2.2.2 การออกแบบตัวเก็บประจุ (Cr)
จากขดลวดเหน่ียวนําท่ีไดออกแบบไปในหัวขอท่ีผานมานําไปวัดดวยเครือ่งวัดคาความเหน่ียวนํา ซึ่งคาท่ีได

เปนคาโดยประมาณ ในโครงงานน้ีไดใชเครื่องวัดรุน HIOKI 3532-50 LCR HITESTER โดยเลือกใชความถ่ีท่ีเครื่องวัดมี
อยู 33kHz คาความเหน่ียวนําท่ีไดมีคาโดยประมาณ 4.5coilL H คาท่ีไดน้ีอาจมีความคลาดเคลื่อนจาก
เครื่องวัด ดงัน้ันจึงไปเลือกขนาดของคาตัวเก็บประจุท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 33kHz ดังน้ี

จาก
LC

f
2

1


ดังน้ัน
Lf

Cr 224

1




   6232 105.410354

1





rC

FFCr  553.4 

จะไดคาตัวเก็บประจุประมาณ 5 F เพราะฉะน้ันจะใชตัวเก็บประจุขนาด 3 F จํานวน 2 ตัว คาท่ีไดน้ีจะ
ตางกับคาท่ีคํานวณได เน่ืองมาจากคาของตัวเก็บประจุท่ีมีใชอยู และลักษณะการติดตั้งตัวเก็บประจุท่ีขดลวดเหน่ียวนํา
ดังน้ันจึงเลือกใชตัวเก็บประจุท่ีมีคา 6 F
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2.3 ผลการจําลองการทํางานเตาหลอมทองเหลืองแบบเหนี่ยวนํา
หลังจากทําการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําและคาปาซิเตอรท่ีเหมาะสมเรียบรอยแลวจําทําการจําลองผลดวย

คอมพิวเตอรซึ่งผลการจําลองถูกแสดงในรูปท่ี 3 และ 4 ซึ่งผลจําลองแสดงสอดคลองกับหลักการของวงจรอินเวอรเตอร
แหลงจายแรงดันชนิดครึ่งบรดิจ

รูปท่ี 3 รูปคลื่นแรงดันท่ีตกครอมหมอแปลงและกระแสหลังหมอแปลงความถ่ีสูง

รูปท่ี 4 รูปคลื่นแรงดันและกระแสท่ีตกครอมสวิตช

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
เครื่องตนแบบถูกออกแบบใหทํางานท่ีความถ่ีสวิตชอยูในยาน 33 kHz คาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบมี

ดัง น้ี แรงดัน ท่ีจายเขาวงจรเรียงกระแส VVin 380 , mHL f 35.1 , FC f 220 , FCr 6 ,
HLCoil 5.4 และ  123.0eqR ทดสอบโดยการใหความรอนกับเบาหลอมแกรไฟตทรงกระบอกมีเสนผาน

ศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร ทําการบันทึกรูปคลื่นแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( ov ) กระแสดาน
ออกของอินเวอรเตอร ( oi ) กําลังไฟฟาทางดานออกของอินเวอรเตอร ( outP ) แรงดันท่ีขดเหน่ียวนํา ( coilv ) และ
กระแสท่ีขดเหน่ียวนํา ( coili ) แรงดันท่ีหลังหมอแปลงไฟฟา ( tranv ) และกระแสท่ีหลังหมอแปลงไฟฟา ( trani )

3.1 การทดสอบภาคควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร
การทดสอบสัญญาณขับเกตของไอจีบีทีท้ังสองตัวน้ันจะตองมีชองวางของ Dead time อยูเล็กนอยเพ่ือ

ปองกันการลัดวงจรของอินเวอรเตอร โดยในท่ีน้ีมีคาอยูประมาณ 3.5 us แสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งเหมาะกับคา Turn-on
delay time และ Turn-off delay time ของไอจีบีที ลักษณะสัญญาณขับไอจีบีทีท้ังสองตัวท่ีไดจากการวัดแสดงใน
รูปท่ี 6

RMUTP Research Journal Special Issue
The 5th Rajamangala University of Technology National Conference



534
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1S 2S

รูปท่ี 5 รูปสัญญาณขับไอจีบีที 2 ตัว และแสดงชวง Dead Time

1S

2S

รูปท่ี 6 รูปสัญญาณขับไอจีบีที 2 ตัว ในอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันครึ่งบรดิจ

3.2 การทดสอบภาคควบคุมกําลังโดยการทดสอบสภาวะไมมีโหลด
ดประสงคเพ่ือตรวจสอบการทํางานของวงจรควบคุมกําลังในสภาวะไมมโีหลดเพ่ือทดสอบสวิตซไอจีบทีีท่ีใชใน

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดนัแบบครึง่บริดจโดยวัดสญัญาณรปูคลื่นออกจากดานเอาทพุทซึ่งสัญญาณท่ีไดแสดงใน
รูปท่ี 7

รูปท่ี 7 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันท่ีเอาทพุทจากการทดสอบในสภาวะไมมโีหลด
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3.3 การทดสอบการใหความรอนแกช้ินงาน
จุดประสงคเพ่ือทดสอบการควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรใหมีกระแสดานขาออกใหไมเกินจากคาท่ีตั้ง

ไวโดยการเลื่อนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสออกไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของช้ินงาน เชน ความ
ตานทานจําเพาะและความซึมซาบแมเหล็กสัมพันธ ทําใหคาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลง การทดสอบวัดอุณหภูมิตั้งแตเริ่ม
ตั้งแต 100 – 1200 ๐C โดยศึกษาการทํางานของอินเวอรเตอรมีมุมเฟสของแรงดันนําหนากระแสตลอดเวลา เพ่ือทํา
การทดสอบเฟสเมื่อคาพารามิเตอรของโหลดมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 8 – 11

รูปท่ี 8 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันและกระแสท่ีออกจากเอาทพุทควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรมมีุมเฟสของแรงดัน
นําหนากระแสคงท่ีจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C

รูปท่ี 9 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันและกระแสท่ีออกจากเอาทพุทควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรมมีุมเฟสของแรงดัน
นําหนากระแสคงท่ีจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 1200 ๐C
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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รูปท่ี 10 กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคามุมเฟสแปรผันตามอุณหภูมิ
จากรูปท่ี 10 แสดงกราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคามุมเฟสแปรผันตามอุณหภูมซิึ่งแสดงใหเห็นวามุมเฟส

มีคาลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภมูิสูงข้ึน และทําการวัดอุณหภมูิท่ีเบาหลอมไดประมาณ 1280 องศาแสดงดังรูปท่ี 11

รูปท่ี 11 วัดความรอนอุณหภูมิของทองเหลืองหลังทําการเหน่ียวนําดวยเครื่องวัดอุณหภมูิอินฟาเรด

4. สรุป
การทํางานของเครื่องหลอมทองเหลืองแบบเหน่ียวนําความรอนโดยใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบครึ่ง

บริดจ สามารถใหหลอมทองเหลืองหลอมปริมาณ 300 กรัม ภายในระยะเวลา 10 นาที ท่ีกําลังไฟฟา 4.5 กิโลวัตต
การทํางานท่ีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซทําใหสามารถใหความรอนมีประสิทธิภาพสูงข้ึน มีการทํางานของ
สวิตชนํากระแสท่ีแรงดันเปนศูนยทําใหการสูญเสียท่ีสวิตชนอย การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสระหวางกระแสและแรงดันดาน
ออกของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยขณะใหความรอนช้ินงานเน่ืองช้ืนงานเปนโลหะชนิดไมมีสารแมเหล็ก
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