
ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

490

O-IR03

เครื่องหลอมสแตนเลสแบบเหนี่ยวนําความถ่ีสูง
High Frequency Induction Melting for Stainless Steel

กฤษฎา ทองงาม∗, ธีรภัทร ธัญลักษณเดโช, ไชยยันต ทองสองยอด
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 73170

E-mail: chaiyan.tho@rmutr.ac.th, chaiyan8849@gmail.com

บทคัดยอ
บทความน้ีไดกลาวเกี่ยวกับการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบในการหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง ความรอนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นโลหะ

เกิดจากกระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Current) จากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็ก เครื่องตนแบบขนาด 8 กิโลวัตต ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ออกแบบ
ใหใชไฟฟากระแสสลับดานเขา 3 เฟส 380 โวลท ภายในเครื่องประกอบไปดวย วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ วงจรแปลงผันไฟตรง- ไฟสลับ ซ่ึงวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟสลับท่ีออกแบบน้ี จะแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับใหมีความถี่สูงขึ้น วงจรเรโซแนนซแบบ LLC มีหนาท่ีทําให
สวิตชทํางานแบบนุมนวลและชวยลดความสูญเสียของสวิตช โดยมีเงื่อนไขการทํางานแบบสวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย วงจรควบคุมในการปรับ
ความถี่ในการสวิตช ใชไอซี KA3525A เปนตัวกําเนิดสัญญาณความถี่ หมอแปลงความถี่สูงท่ีอัตราสวนหมอแปลง 17:1 ใชเปนตัวสงผานกําลังไฟฟา
จากการทดลองวงจรแปลงผันไฟตรง- ไฟสลับ ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ ขณะทํางานเต็มพิกัดโหลด ประมาณ 97 เปอรเซ็นต

คําสําคัญ: วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ, สวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย, วงจรเรโซแนนซแบบ LLC

1. บทนํา
ในปจจุบันมีการใชงานวัสดุอยูมากมายหลายประเภท ไมวาจะเปนในงานกอสราง เครื่องมือเครื่องใชตางๆ ซ่ึงวัสดุท่ีใชจะเลือกใหตรงกับการ

นําไปใชงานน้ัน โดยเฉพาะ “สแตนเลส” ท่ีเรารูจักกันดีคือโลหะผสมซ่ึงจะมีสวนผสมเพ่ือทําใหโลหะมีคุณสมบัติท่ีดีหลายๆ อยางเขาดวยกัน เชน ทน
ตอการกัดกรอนของสารเคมี ทนอุณหภูมิสูง ซ่ึงสแตนเลส เปนวัสดุชนิดหน่ึงท่ีมีราคาสูง ดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีกาวหนา “สแตนเลส” จึงเปนตัวเลือก
หน่ึงท่ีผูประกอบการเลือกเปนวัสดุในการผลิต ซ่ึงในกระบวนการผลิตบางครั้งชิ้นงานอาจไมไดตามความตองการ เสียหาย หรือมีเศษเหลือจากการขึ้น
รูปชิ้นงาน โดยจะนําส่ิงท่ีเหลือเหลาน้ีไปแปรรูป และนํากลับมาใชใหม จึงไดนําเสนอ การสรางเครื่องตนแบบเพ่ือหลอมสแตนเลส ซ่ึงใชหลักการ
หลอมโหะแบบเหน่ียวนําท่ีความถี่สูง มาใชในการหลอมละลายสแตนเลส เพ่ือใหงายตอการเคล่ือนยาย หรือนําไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรม
การหลอมโลหะได

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
2.1. การเหนี่ยวนําความรอน (Induction Heating) [1]

การเหน่ียวนําโดยใชแมเหล็กไฟฟาในการเหน่ียวนําเปนเทคนิคการทําความรอนสําหรับวัสดุท่ีนําไฟฟาได (โลหะ) การเหน่ียวนําความ
รอนถูกนํามาใชมากในกระบวนการใหความรอนหลายอยาง เชน การละลายโลหะและการทําใหโลหะรอน คุณสมบัติท่ีสําคัญของการเหน่ียวนําความ
รอน คือ ความรอนจะถูกสรางขึ้นจากวัสดุท่ีสามารถสรางความรอนไดดวยตัวเอง สามารถใหความรอนไดเฉพาะท่ีท่ีตองการ ความเร็วในการทําความ
รอนจะสูงมากเปนผลมาจากความหนาแนนของพลังงานงานสูง

การเหน่ียวนําความรอนเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสไฟฟา (eddy-current) เหน่ียวนําในชิ้นงานท่ีเปนตัวนําไฟฟา สําหรับกระบวนการใหความ
รอนโดยการเหน่ียวนําใหมีประสิทธิภาพและในการปฏิบัติ มีความสัมพันธกับความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติของชิ้นงานท่ีมีความ
เหมาะสม พ้ืนฐานธรรมชาติของการเหน่ียวนําความรอน คือ การเกิดกระแสไหลวนขึ้นบริเวณดานนอกหรือผิวของชิ้นงานท่ีเรียกวา "skin effect"
เพราะความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นท่ีผิวของชิ้นงานเกือบท้ังหมด กระแสท่ีไหลวนตามชิ้นงานทรงกระบอกจะมีมากท่ีรอบนอกของพ้ืนผิว ในขณะท่ี
กระแสจะมีอยูตรงกลางเล็กนอย ระดับความลึกของความรอนจะขึ้นอยูกับความถี่ของสนามไฟฟา ความตานทานไฟฟา และความซึมซาบแมเหล็กของ
ชิ้นงาน เพ่ือวัตถุประสงคในทางปฏิบัติ  ผลกระทบจากความรอนท่ีผิว (การอางอิงระดับความลึก) ถูกกําหนดเปนความลึกท่ีประมาณ 86% ความรอน
เน่ืองจากความตานทานของกระแสท่ีเกิดขึ้น สามารถสรุปไดจากสมการท่ี 1 ของแมกซเวลสําหรับโหลดทรงกระบอกไดดังน้ี
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 = ความลึกผิวท่ีชิ้นงาน [ ]m

 = ความตานทานไฟฟา [   ]m 

 = ความซึมซาบแมเหล็ก 7
0 0[ / ]      ,( 4 10 )rH m      

   

f = ความถี่ท่ีใชงาน [Hz]

2.2 วงจรเรโซแนนซคลาสดีแบบแอลแอลซี (Class D LLC Resonant Circuit) [2]

อินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC แสดงดังรูปท่ี 1 ประกอบดวย สวิตชสองตัว 1S , 2S และวงจรเรโซแนนซ 1 2C L L  ตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนซตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L โหลดตอขนานกับตัวเหน่ียวนํา 2L ภายในสวิตชประกอบดวยไดโอดในตัว และขับโดย

คล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมจากแหลงจายแรงดัน 1GSV และ 2GSV โดยสวิตชแตละตัวจะนํากระแสซีกบวกและกระแส ซีกลบจะสลับกันทรานซิสเตอรจะ

ถูกขับโดยคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมจากแหลงจายแรงดัน 1GSV , 2GSV สวิตช 1S , 2S จะสลับการทํางานกันท่ีความถี่สวิตชิ่ง / 2f   คาดิวต้ี

ไซเคิลเปน 50% ตัวเหน่ียวนํา 2L สามารถแทนโดยหมอแปลงไอโซเลต หรือแอมพลิจูดเปนแรงดันไฟฟาสลับ ในกรณีน้ี ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กของ

หมอแปลงสามารถใชตัวเหน่ียวนํา 2L โดยชองวางแกปตัวเหน่ียวนําแมเหล็กตํ่า หมอแปลงในรูปแบบของอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบอนุกรมและ
อินเวอรเตอรแบบLLC จะคลายกัน แตกตางกันอยางเดียวคือ ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะมีคามาก แตคา
เหน่ียวนําแมเหล็กแบบ LLC ในอินเวอรเตอรจะมีคานอย

รูปท่ี 1 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

คล่ืนสัญญาณของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC, 1 / (2 )rf f LC  จะเหมือนกับวงจรเรโซแนนซแบบขนาน ดังรูปท่ี 2
ในทางปฏิบัตินิยมใชอินเวอรเตอรเรโซแนนซมากกวา เพราะการกลับคืนสูภาวะปกติของไดโอดภายในมอสเฟตจะไมเกิดผลกระทบตอการทํางานของ

วงจร แรงดันขาเขา 2DSV ของวงจรเรโซแนนซ จะเปนคล่ืนส่ีเหล่ียม (square wave) เปนท่ียอมรับตัวประกอบคุณรูปของโหลด rQ ท่ีความถี่เร

โซแนนซสูง กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุจะเขาใกลรูปคล่ืนไซน และไหลผานสวิตช 1S , 2S สลับกัน
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รูปท่ี 2 สัญญาณของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง
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3. การออกแบบวงจร
การออกแบบวงจรน้ันจะตองมีการออกแบบในการเลือกใชอุปกรณตางๆ เพ่ือใหไดวงจรท่ีเปนไปตามความตองการ ซ่ึงจะมีต้ังแตสวนจายไฟไป

ยังวงจรอื่นๆ และอุปกรณตางๆ
บล็อคไดอะแกรมจากรูปท่ี 3 แสดงการทํางานของเครื่องทําลายสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง โดยประกอบไปดวย สวนของแหลงจายไฟ

ของภาคกําลัง (Power Supply) ซ่ึงใชไฟ 3 เฟสตอกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจพรอมดวยตัวเก็บประจุ เพ่ือปอนใหกับวงจรฟูลบริดอินเวอรเตอร
แบบ LLC เรโซแนนซ แลวสงผานกําลังโดยผานหมอแปลงความถี่สูงเพ่ือลดกระแสดานเขาใหกับขดลวดปฐมภูมิ ซ่ึงวงจรควบคุมในการขับการสวิตช
ใหกับวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงใชไอซี 3525 สรางสัญญาณและวงจรขับสวิตชเพ่ือใหสวิตชสามารถทํางานได ซ่ึงวงจรควบคุมในการขับสวิตชจะใช
แหลงจายไฟตรงซ่ึงไดรับมาจากไฟฟากระแสสลับดานเขา 220 โวลท ผานหมอแปลงใหไฟลงเหลือ 15 โวลท หลังจากน้ันจะเขาสูวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจพรอมดวยตัวเก็บประจุเพ่ือทําใหเปนแรงดันไฟตรง เพ่ือนําไปจายใหกับสวนของวงจรควบคุม โดยสัญญาณท่ีออกจากสวนของอินเวอรเตอรจะ
ปอนเขาท่ีวงจรเรโซแนนซไปสูสวนของคอยลเปนสวนท่ีเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดความรอนขึ้น

3.1. วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร
เน่ืองจากวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรสามารถใหกําลังไฟฟาไดมากกวาวงจรแบบฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร จึงไดเลือกวงจรฟูลบริดจ

อินเวอรเตอรดังในรูปท่ี 4 โดยหลักการทํางานคือ สวิตช ท้ัง 4 ตัวจะสลับการทํางานกันเปนคูคือ
1S และ

4S จะนํากระแสพรอมกันในสัญญาณชวง
ครึ่งคาบแรกสวนในครึ่งคาบหลัง

2S และ
3S นํากระแสแทนสวน

1S และ
4S หยุดนํากระแสทําใหแรงดันเอาตพุตจากอินเวอรเตอรท่ีขดลวดดาน

ปฐมภูมิของหมอแปลง ซ่ึงมีคายอดถึงยอดเปนสองเทาของแรงดันไฟตรงท่ีปอนเล้ียงวงจรในภาคกําลังและมีความถี่เทากับการทํางานของสัญญาณพัลส
ท่ีขับใหสวิตชทํางาน ในการเลือกพิกัดของสวิตชจะใชวิธีพิจารณาแรงดันท่ีตกครอมตัวอุปกรณและกระแสท่ีไหลผานอุปกรณน้ันเพ่ือปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายกับอุปกรณหรือวงจร

รูปท่ี 4 วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC
จากรูปท่ี 4 วงจรท่ีออกแบบขึ้นเปนวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC ซ่ึงเปนการนําวงจรเรโซแนนซมาใชเพ่ือลดการสูญเสีย

ของสวิตชขณะทําการสวิตชิ่งท่ีความถี่สูงและทําใหวงจรมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น ซ่ึงใชคาตัวเหน่ียวนํารั่วไหล rL ของหมอแปลงท่ีพันไวท่ีอัตราสวน

หมอแปลง 17:1 มาใชในการคํานวณเพ่ือหาคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซ rC และการใชความถี่สวิตชิ่งท่ีเหมาะสมกับวงจร
ในท่ีน้ีไดใชไอจีบีทีโมดูลเปนสวิตช เน่ืองจากตองการใชกําลังไฟฟามากและตองการใหมีความสูญเสียนอยกวา เน่ืองจากใชสายไฟท่ีตอใหกับ

สวิตชแตละตัวลดลง และถาเปรียบเทียบในขนาดกําลังไฟฟาท่ีเทากันมอสเฟตจะมีราคาสูงกวาไอจีบีที
การเลือกพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟาของตัวอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชควรเลือกคาใหมากกวา โดยเลือกคาท่ีมากกวา 400 V 30 A จึง

ไดเลือกไอจีบีทีโมดูลท่ีคากระแสสูงสุด DSI เทากับ 100 แอมแปร แรงดัน DSV เทากับ 1,200 โวลตมาใชงาน
3.2. การหาคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซ
กําหนดความถี่สวิตชิ่ง 30 kHz โดยคาตัวเหน่ียวนําท่ีวัดไดมีคา 0.00234 mH จากสมการ (2)

1

2
f

LC
 (2)

แทนคาในสมการ

3

3

1
30 10

2 0.00234 10 C 
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ยายขางเพ่ือหาตัวเก็บประจุ

3 2 3

1

(2 30 10 ) 0.00234 10
C

 


 

จะไดคาตัวเก็บประจุเรโซแนนซเทากับ 12 F
เน่ืองจากตัวเก็บประจุท่ีมีขายไมมีคาตัวเก็บประจุท่ีมีคาตรงตามความตองการอาจจะใชคาใกลเคียงไดแตตองไมนอยกวา 12 μF โดยคาตัว

เก็บประจุท่ีใช คือ 13.8 F

4. ผลการทดลอง
4.1 สัญญาณแรงดันท่ีตกครอมและกระแสท่ีไหลผานสวิตช

การสวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย (ZVS) เพ่ือลดคาความสูญเสียของสวิตชท่ีเกิดขึ้นขณะสวิตชิ่ง โดยแรงดันท่ีตกครอมสวิตชจะตองเปน
ศูนยกอนท่ีสวิตชจะเริ่มนํากระแส ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจะมีลักษณะดังรูปท่ี 5

2S

2S

รูปท่ี 5 สัญญาณแรงดันท่ีครอมสวิตชและกระแสท่ีไหลผานสวิตช

4.2 ประสิทธิภาพของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร
การทดลองวัดโดยกําหนดกําลังไฟฟาขาเขาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC เพ่ือดูประสิทธิภาพของวงจร โดยเพ่ิมที

ละ 500 วัตต ซ่ึงเริ่มท่ี 500 วัตต จนถึง 8,000 วัตต พบวา วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC มีประสิทธิภาพการทํางานของวงจรได
สูงสุดถึง 97% ท่ีกําลังไฟฟาดานเขา 2,500 วัตต ไดคาเปนไปตามตารางท่ี 1

จากรูปท่ี 6 ประสิทธิภาพตํ่าสุดของวงจรมีคาเปน 89% ท่ีกําลังไฟฟาขาเขา 500 วัตต เม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาไปเรื่อยๆ จะมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นจนมีคาสูงสุดถึง 97.5% ท่ีกําลังไฟฟา 2500 วัตต หลังจากน้ันประสิทธิภาพจะลดตํ่าลงและเพ่ิมขึ้น จนถึงท่ีกําลังไฟฟาขาเขา 6,000 วัตต
ประสิทธิภาพจะเริ่มมีคาคงท่ีอยูท่ีประมาณ 95% จนถึง 8,000 วัตต

ตารางท่ี 1 การทดลองวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC

กําลังไฟฟาขาเขา
(วัตต)

กําลังไฟฟาดานเขาวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

กําลังไฟฟาดานออกวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

ประสิทธิภาพของวงจร
(เปอรเซ็นต)

500 510 444 89.5

1,000 1,060 980 93.3

1,500 1,522 1,430 94

2,000 2,090 1,977 94.9

2,500 2,564 2,502 97.6

3,000 3,086 2,879 93.3
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กําลังไฟฟาขาเขา
(วัตต)

กําลังไฟฟาดานเขาวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

กําลังไฟฟาดานออกวงจร
ฟูลบริดจอินเวอรเตอร (วัตต)

ประสิทธิภาพของวงจร
(เปอรเซ็นต)

3,500 3,550 3,241 91.3

4,000 4,130 3,840 93

4,500 4,516 4,150 92

5,000 5,080 4,754 93.6

5,500 5,563 5,218 93.8

6,000 6,110 5,828 95.4

6,500 6,570 6,294 95.8

7,000 7,089 6,798 95.9

7,500 7,564 7,231 95.6

8,000 8,036 7,698 95.8

รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพและกําลังงานขาเขาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรแบบ LLC
5. สรุป

บทความน้ีนําเสนอการสรางเครื่องตนแบบในการหลอมสแตนเลสแบบเหน่ียวนําความถี่สูง โดยใชหลักการเหน่ียวนําความถี่สูงใหกับชิ้นงานท่ี
เปนโลหะ เครื่องตนแบบน้ีออกแบบใหใชไฟฟากระแสสลับดานเขา 3 เฟส 380 โวลท ภายในเครื่องประกอบดวย วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (bridge
rectifier) เพ่ือเปล่ียนแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะเขาสูวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟสลับ (inverter) เพ่ือเปล่ียน
ความถี่ใหสูงขึ้นโดยควบคุมการสวิตชโดยใชสัญญาณจากไอซี KA3525A ในการควบคุมความถี่ในการสวิตชแลวสงกําลังผานวงจรเรโซแนนซแบบ LLC
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับวงจร ไปสูขดลวดเหน่ียวนําเพ่ือนําไปใชในการเหน่ียวนําไปยังโหลด เพ่ือใหโหลดเกิดความรอนขึ้น ซ่ึงโหลดในท่ีน้ีคือ เบา
หลอมกราไฟท เม่ือเบาหลอมเกิดความรอนสูงมากก็จะถายโอนความรอนไปยังสแตนเลสท่ี อยูภายในเบาหลอม จนทําใหสแตนเลสเกิดการหลอม
ละลายได ในการทดลองเครื่องตนแบบโดยจายกําลังไฟฟา 8 กิโลวัตต ความถี่ท่ีใช คือ 30 กิโลเฮิรตซ สามารถทําใหสแตนเลสหลอมละลายได โดย
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบ LLC ทํางานภายใตเงื่อนไข คือ สวิตชิ่งในขณะท่ีแรงดันเปนศูนย (ZVS) และมีประสิทธิภาพของวงจรสูงสุดถึง 97%
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