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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องหลอมทองเหลืองแบบใชหลักการเหน่ียวนําทางไฟฟาใน

การใหความรอนดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจท่ีมีโหลดตอแบบอนุกรม โดยการถายเท
พลังงานความรอนผานเบาหลอมแกรไฟตทําใหทองเหลืองหลอมปริมาณ 300 กรัม ภายในระยะเวลา 10 นาที ระบบมี
การควบคุมใหทํางานท่ีความถ่ีสูงกวาเรโซแนนซตลอดการทํางาน โดยรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลต 50
เฮิรตซ ผานวงจรเรียงกระแสเปนแรงดันกระแสตรงจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจ
สวิตชทํางานท่ีความถ่ีประมาณ 35 กิโลเฮิรตซเปนแหลงจายใหกับชุดขดลวดเหน่ียวนํา มีพิกัดกําลังไฟฟา 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
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1. บทนํา
จากความตองการของอุตสาหกรรมรถยนต อุสาหกรรมหลอมโลหะ ไปจนถึงการหลอมโลหะเพ่ือนํากลับมาใชใหม

ในประเทศไทย มีความจําเปนท่ีจะตองการความรอนท่ีช้ินงานสูงมาก โดยในปจจุบันไดมีการนําเอาหลักการของการ
เหน่ียวนําความรอน (Induction Heating) มาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน งานเช่ือม (Brazing) ชุบแข็ง (Surface
Hardening) เปนตน ซึ่งในแตละงานจะเลือกใชความถ่ีท่ีแตกตางกัน [1-3] โลหะท่ีใชหลอมแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน
คือ โลหะแบบมีสารแมเหล็ก เชน เหล็กท่ีมีสวนผสมคารบอน เปนตนและโลหะไมมีสารแมเหล็กซึ่งไดแก ทองแดง ดีบุก
เงิน ทองเหลืองเปนตน ซึ่งพฤติกรรมการหลอมโลหะท้ัง 2 แบบจะแตกตางกันคือ โลหะแบบไมมีสารแมเหล็กจะมีความ
ตานทานท่ีต่ํากวาโลหะแบบมีสารแมเหล็กทําใหการหลอมโลหะแบบไมมีสารแมเหล็กยากกวาเน่ืองจากอัตราสวนความ
ตานทานระหวางขดลวดเหน่ียวนํากับช้ินงานมีคาใกลเคียงกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับใน
ชุมชน โดยสวนใหญจะเปนงานหลอมโลหะท่ีไมมีสารแมเหล็กซึ่งไดแก ทอง ดีบุก เงิน และทองเหลือง

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาน้ีทองเหลืองไดรับความนิยมมากข้ึนในกลุมสถาปนิก มัณฑนากร  รวมท้ังผูบริโภคท่ัวไป
โดยนํามาใชงานสถาปตยกรรมและงานตกแตงภายในท้ังอาคารพาณิชยและบานเรือนไดรับความนิยมท่ัวโลก  เน่ืองจาก
ทองเหลืองเปนโลหะท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  เพราะท้ังทองแดงและสังกะสีซึ่งเปนสวนประกอบของทองเหลืองตางก็
ผลิตข้ึนมาดวยกระบวนการท่ีใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ท่ีสําคัญยิ่งกวาน้ันคือในบรรดาโลหะท่ีนํามาใชใน
อุตสาหกรรมท้ังหลาย  ทองเหลืองจัดเปนโลหะประเภทหน่ึงท่ีนํามาหมุนเวียนใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
จนแทบจะไมมีการท้ิงวัสดุหรืออุปกรณทองเหลืองท่ีไมใชแลวไปโดยเปลาประโยชน  เพราะสามารถนํากลับมาหลอม
ใหมเพ่ือใชประโยชนตอไปไดอีกหลายครั้ง ปจจุบันโรงงานดานอุตสาหกรรมไดนําหลักการเหน่ียวนํา (Induction
Heating) มาใชในกระบวนการผลิตอยางแพรหลาย เชน ในงานหลอมโลหะตางๆซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือหลอมโลหะท่ี
เหลือใชเพ่ือนํากลับไปใชใหมหรือหลอมข้ึนรูปแบบตางๆตามท่ีนําไปใชงานซึ่งในอดีตการหลอมโลหะจะทําโดยใชเตา
หลอมจากเปลวไฟซึ่งจะกอใหเกิดเขมาของควันไฟ  และไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางสม่ําเสมอ  จึงไดมีการ
พัฒนาเอาหลักการเหน่ียวนําเขามาใชกระบวนการหลอมโลหะและเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย  เพราะไมมีเขมาควัน
ไฟจากการเผาไหมและสามารถลดระยะเวลาในการผลิตได การเหน่ียวนําความรอนท่ีใชในงานหลอมโลหะน้ันจะใชสาร
ก่ึงตัวนํามาเปนสวิตชจะทํางานอยูในรูปของวงจรอินเวอรเตอร  สําหรับงานท่ีขนาดกําลังไฟฟาไมสูงมาก  เพ่ือใหขนาด
ของเครื่องไมใหญโตมาก  อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันจึงถูกนํามาประยุกตใชในงานการเหน่ียวนําความรอน

งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําสําหรับงานหลอมทองเหลืองท่ีเบาหลอมแกรไฟต
ดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจท่ีถูกควบคุมใหทํางานท่ีความถ่ีสูงกวาเรโซแนนซเล็กนอย
เพ่ือใหเกิดการสูญเสียนอยสุดซึ่งทําใหสวิตซทํางานในโหมดนํากระแสท่ีแรงดันเปนศูนย โดยจะศึกษาการทํางานท่ี
ความถ่ี 33 กิโลเฮิรตซ โดยใชแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลต 50 เฮิรตซ และมีพิกัดกําลังขนาด 4.5
กิโลวัตต สามารถหลอมทองเหลืองปริมาณ 300 กรัม ไดภายในระยะเวลา 10 นาที
2. วิธีการทดลอง
2.1 เตาหลอมทองเหลืองแบบเหนี่ยวนํา

2.1.1 ระบบเครื่องหลอมทองเหลอืงแบบเหน่ียวนํา
ในการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนําสําหรับในโครงงานน้ี ไดแบงออกเปน 4 สวน ซึ่งประกอบไป
ดวย สวนตางๆ ดังน้ี

1. วงจรเรียงกระแส
2. อินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจชนิดแหลงจายแรงดัน
3. หมอแปลงความถ่ีสูง
4. ชุดโหลดเรโซแนนซแบบอนุกรม
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ระบบท้ังหมดของเครื่องตนแบบเครื่องเหน่ียวนําความรอนเพ่ือหลอมทองเหลืองใชแรงดันดานเขา 3 เฟส
380 โวลต 50 เฮิรตซ กําลังไฟฟาดานเขาประมาณ 4.5 กิโลวัตต จายใหกับวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงจายเขาไปยังอินเวอรเตอรทําหนาท่ีเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง
จายใหหมอแปลงความถ่ีสูงเพ่ือปรับอิมพีแดนซของโหลดใหเหมาะสมกับกําลังของอินเวอรเตอร และจายเขาชุดโหลดเร
โซแนนซแบบอนุกรม 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 การออกแบบขดเหน่ียวนําความรอน (Lcoil)

โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหน่ียวนําจะทําข้ึนจากทอทองแดงกลวง ท้ังน้ีเพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟาไดดีทําใหมี
กําลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวนําต่ํา ซึ่งจะมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงอยางไรก็ดีเน่ืองจากความหนาแนนของ
กระแสในขดลวดเหน่ียวนํามีคาสูง ความรอนท่ีเกิดจากกระแสท่ีไหลในขดลวดเหน่ียวนําจะมีคามาก ดังน้ันจึงตองใชทอ
ทองแดงกลวง เพ่ือใหสามารถระบายความรอนโดยใชของเหลว เชน นํ้า ผานเขาไปในทอได  เปนตน

สําหรับเบาหลอมแกรไฟตท่ีใชเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 40 mm. สูง 100 mm. โดยมีระยะหาง
ระหวางเบาหลอมแกรไฟตกับผิวภายในของขดลวดเหน่ียวนําใหเหมาะสมและใหสะดวกในการวางเบาหลอม สวนขด
เหน่ียวนําเปนทอทองแดงกลวงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1/4" สามารถพันไดท้ังหมด 9 รอบ จากน้ันนําไป
เช่ือมตอกับแผนทองแดงเพ่ือใชเปนข้ัวไฟฟา และใชนํ้าระบายความรอนภายในขดลวดทองแดง เน่ืองจากกระแสท่ีขด
เหน่ียวนํามีคาสูง ขดเหน่ียวนําท่ีออกแบบและสรางข้ึนมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 2
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wd

wh

cd

cNch

รูปท่ี 2 ขดลวดเหน่ียวนําท่ีไดออกแบบและสราง

โดยท่ี cN คือ จํานวนรอบของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
wh คือ ความสูงของช้ินงาน
ch คือ ความสูงของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
cd คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอทองแดงขดเหน่ียวนํา
wd คือ เสนผานศูนยกลางของช้ินงาน

2.2.2 การออกแบบตัวเก็บประจุ (Cr)
จากขดลวดเหน่ียวนําท่ีไดออกแบบไปในหัวขอท่ีผานมานําไปวัดดวยเครือ่งวัดคาความเหน่ียวนํา ซึ่งคาท่ีได

เปนคาโดยประมาณ ในโครงงานน้ีไดใชเครื่องวัดรุน HIOKI 3532-50 LCR HITESTER โดยเลือกใชความถ่ีท่ีเครื่องวัดมี
อยู 33kHz คาความเหน่ียวนําท่ีไดมีคาโดยประมาณ 4.5coilL H คาท่ีไดน้ีอาจมีความคลาดเคลื่อนจาก
เครื่องวัด ดงัน้ันจึงไปเลือกขนาดของคาตัวเก็บประจุท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 33kHz ดังน้ี

จาก
LC

f
2

1


ดังน้ัน
Lf

Cr 224

1




   6232 105.410354

1





rC

FFCr  553.4 

จะไดคาตัวเก็บประจุประมาณ 5 F เพราะฉะน้ันจะใชตัวเก็บประจุขนาด 3 F จํานวน 2 ตัว คาท่ีไดน้ีจะ
ตางกับคาท่ีคํานวณได เน่ืองมาจากคาของตัวเก็บประจุท่ีมีใชอยู และลักษณะการติดตั้งตัวเก็บประจุท่ีขดลวดเหน่ียวนํา
ดังน้ันจึงเลือกใชตัวเก็บประจุท่ีมีคา 6 F
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2.3 ผลการจําลองการทํางานเตาหลอมทองเหลืองแบบเหนี่ยวนํา
หลังจากทําการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําและคาปาซิเตอรท่ีเหมาะสมเรียบรอยแลวจําทําการจําลองผลดวย

คอมพิวเตอรซึ่งผลการจําลองถูกแสดงในรูปท่ี 3 และ 4 ซึ่งผลจําลองแสดงสอดคลองกับหลักการของวงจรอินเวอรเตอร
แหลงจายแรงดันชนิดครึ่งบรดิจ

รูปท่ี 3 รูปคลื่นแรงดันท่ีตกครอมหมอแปลงและกระแสหลังหมอแปลงความถ่ีสูง

รูปท่ี 4 รูปคลื่นแรงดันและกระแสท่ีตกครอมสวิตช

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
เครื่องตนแบบถูกออกแบบใหทํางานท่ีความถ่ีสวิตชอยูในยาน 33 kHz คาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบมี

ดัง น้ี แรงดัน ท่ีจายเขาวงจรเรียงกระแส VVin 380 , mHL f 35.1 , FC f 220 , FCr 6 ,
HLCoil 5.4 และ  123.0eqR ทดสอบโดยการใหความรอนกับเบาหลอมแกรไฟตทรงกระบอกมีเสนผาน

ศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร ทําการบันทึกรูปคลื่นแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( ov ) กระแสดาน
ออกของอินเวอรเตอร ( oi ) กําลังไฟฟาทางดานออกของอินเวอรเตอร ( outP ) แรงดันท่ีขดเหน่ียวนํา ( coilv ) และ
กระแสท่ีขดเหน่ียวนํา ( coili ) แรงดันท่ีหลังหมอแปลงไฟฟา ( tranv ) และกระแสท่ีหลังหมอแปลงไฟฟา ( trani )

3.1 การทดสอบภาคควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร
การทดสอบสัญญาณขับเกตของไอจีบีทีท้ังสองตัวน้ันจะตองมีชองวางของ Dead time อยูเล็กนอยเพ่ือ

ปองกันการลัดวงจรของอินเวอรเตอร โดยในท่ีน้ีมีคาอยูประมาณ 3.5 us แสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งเหมาะกับคา Turn-on
delay time และ Turn-off delay time ของไอจีบีที ลักษณะสัญญาณขับไอจีบีทีท้ังสองตัวท่ีไดจากการวัดแสดงใน
รูปท่ี 6
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1S 2S

รูปท่ี 5 รูปสัญญาณขับไอจีบีที 2 ตัว และแสดงชวง Dead Time

1S

2S

รูปท่ี 6 รูปสัญญาณขับไอจีบีที 2 ตัว ในอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันครึ่งบรดิจ

3.2 การทดสอบภาคควบคุมกําลังโดยการทดสอบสภาวะไมมีโหลด
ดประสงคเพ่ือตรวจสอบการทํางานของวงจรควบคุมกําลังในสภาวะไมมโีหลดเพ่ือทดสอบสวิตซไอจีบทีีท่ีใชใน

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดนัแบบครึง่บริดจโดยวัดสญัญาณรปูคลื่นออกจากดานเอาทพุทซึ่งสัญญาณท่ีไดแสดงใน
รูปท่ี 7

รูปท่ี 7 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันท่ีเอาทพุทจากการทดสอบในสภาวะไมมโีหลด
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3.3 การทดสอบการใหความรอนแกช้ินงาน
จุดประสงคเพ่ือทดสอบการควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรใหมีกระแสดานขาออกใหไมเกินจากคาท่ีตั้ง

ไวโดยการเลื่อนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสออกไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของช้ินงาน เชน ความ
ตานทานจําเพาะและความซึมซาบแมเหล็กสัมพันธ ทําใหคาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลง การทดสอบวัดอุณหภูมิตั้งแตเริ่ม
ตั้งแต 100 – 1200 ๐C โดยศึกษาการทํางานของอินเวอรเตอรมีมุมเฟสของแรงดันนําหนากระแสตลอดเวลา เพ่ือทํา
การทดสอบเฟสเมื่อคาพารามิเตอรของโหลดมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 8 – 11

รูปท่ี 8 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันและกระแสท่ีออกจากเอาทพุทควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรมมีุมเฟสของแรงดัน
นําหนากระแสคงท่ีจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C

รูปท่ี 9 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันและกระแสท่ีออกจากเอาทพุทควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรมมีุมเฟสของแรงดัน
นําหนากระแสคงท่ีจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 1200 ๐C
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0

10

20

30

40

50

0 300 600 900 1200 1500

(๐C )

รูปท่ี 10 กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคามุมเฟสแปรผันตามอุณหภูมิ
จากรูปท่ี 10 แสดงกราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคามุมเฟสแปรผันตามอุณหภูมซิึ่งแสดงใหเห็นวามุมเฟส

มีคาลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภมูิสูงข้ึน และทําการวัดอุณหภมูิท่ีเบาหลอมไดประมาณ 1280 องศาแสดงดังรูปท่ี 11

รูปท่ี 11 วัดความรอนอุณหภูมิของทองเหลืองหลังทําการเหน่ียวนําดวยเครื่องวัดอุณหภมูิอินฟาเรด

4. สรุป
การทํางานของเครื่องหลอมทองเหลืองแบบเหน่ียวนําความรอนโดยใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบครึ่ง

บริดจ สามารถใหหลอมทองเหลืองหลอมปริมาณ 300 กรัม ภายในระยะเวลา 10 นาที ท่ีกําลังไฟฟา 4.5 กิโลวัตต
การทํางานท่ีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซทําใหสามารถใหความรอนมีประสิทธิภาพสูงข้ึน มีการทํางานของ
สวิตชนํากระแสท่ีแรงดันเปนศูนยทําใหการสูญเสียท่ีสวิตชนอย การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสระหวางกระแสและแรงดันดาน
ออกของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยขณะใหความรอนช้ินงานเน่ืองช้ืนงานเปนโลหะชนิดไมมีสารแมเหล็ก

5. เอกสารอางอิง
สายชล  ชุดเจือจีน. 2547. เคร่ืองใหความรอนแบบเหนี่ยวนําโดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายกระแสแบบเต็มบริดจ
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