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บทคัดย่อ 
บทความนี้เป็นการศึกษางานชุบแข็งเพลารถยนต์โดยใช้หลักการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็มบริดจ์

ที่มีไอจีบีทีเป็นตัวสวิตช์เนื่องจากเป็นสวิตช์ที่เหมาะสมกับก าลังสูงและความถี่ปานกลาง สวิตช์ที่ความถี่ 20–60 กิโลเฮิรตซ์  ต่อเข้ากับวงจรเร
โซแนนซ์แบบอนุกรมใช้ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส  380 โวลต์  50 เฮิรตซ์ มีพิกัดก าลังไฟฟ้า 4 กิโลวัตต์  ระบบท่ีน าเสนอถูกทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบอัตราค่าไฟฟ้าที่ลดลง อัตราการผลิตที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 44  และผลการทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานเฉลี่ยที่ 38.8 HRC 
ค าส าคัญ 

เครื่องเหนี่ยวน าความร้อน  ไอจีบีที  เรโซแนนซ์แบบอัตโนมัติ  งานชุบแข็งเพลารถยนต์  งานชุบแข็ง 
Abstract 

This paper studies the car shaft surface hardening application using induction heating method. The full bridge voltage 
source inverter uses IGBTs for the switch because of suitable medium frequency and high power and they operate 
switching frequency at frequencies of 20-60 kHz connected in series resonant with AC 3-phase 380 V, 50 Hz at a rated 
power with a minimum of 4 kW. The proposed system has been tested for comparing the lower electricity rates, increase 
production rate at 44 % and average hardness of work piece is 38.8 HRC. 
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1. บทน า 
ปัจจุบันการชุบแข็งชิ้นงานมักผ่านกระบวนการอบชุบ

ความร้อนไม่ว่าจะท าให้อ่อนลงด้วยกระบวนการอบอ่อนหรือ
ท าให้แข็งขึ้นด้วยกระบวนการชุบแข็ง การชุบแข็งชิ้นงานนั้น
อาจกระท าได้ทั้งการชุบแข็งตลอดชิ้นงาน ซึ่งเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติของชิ้นงานและเพิ่มความแข็ง ทนต่อการสึกหรอ การ

เสียดสีและความร้อน วิธีการชุบแข็งนั้น ได้น ามาใช้ ใน
กระบวนการผลิต เช่น เฟือง เพลาส่งก าลัง อะไหล่รถยนต์ 
แม่พิมพ์ เป็นต้น ซึ่งการชุบแข็งชิ้นงานนั้นสามารถท าได้โดยใช้
เตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ในการให้ความร้อน การท างานของ
เตาอบที่มีการท างาน 2 ขั้นตอน คือการชุบแข็ง และการเทม
เปอร์ริ่งหรือการอบคืนตัว โดยในช่วงเวลาที่ 1  การชุบแข็งจะ
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ใช้ อุณหภูมิประมาณ 810–900 องศาเซลเซียส โดยใช้
ระยะเวลาท้ังหมด 3 ชั่วโมง  และช่วงที่ 2 การอบคืนตัว จะใช้
อุณหภูมิประมาณ 400–450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาทั้งหมด 
2 ชั่วโมง  แต่ก่อนจะท าขั้นตอนที่ 2 ได้นั้น ต้องรอให้เตาอบ
เย็นตัวก่อนท าการเทมปอร์ริ่ง  และต้องรอเวลาไม่ต่ ากว่า 2 
ชั่วโมง ซึ่งรวมระยะเวลาการท างานทั้งสิ้น 7 ชั่วโมงต่อการอบ
ชุบแข็ง 1 รอบ  ซึ่งในการชุบแข็งวิธีนี้มีข้อเสียคือ ฉนวนกัน
ความร้อนมีอายุการใช้งานที่ต่ า  และมีราคาที่ค่อนข้างสูงมาก 
ชิ้นงานที่ ได้ เกิดผิวร่อนท าให้ขนาดของชิ้นงานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  เมื่อต้องการจ านวนชิ้นงานที่ไม่มากจะท าให้เกิด
การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า  และใช้เวลาที่นานในการชุบแข็ง  

จากงานวิจัยของ บวรพงศ์ มังบู่แว่น [1]  และเลิศพันธุ์ 
ศรี-เจริญประมง [2] เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของเหล็ก และอุณหภูมิที่มีผลและเหมาะกับการอบ
ชุบแข็งรวมถึงการเทมเปอร์ร่ิง การใช้สารชุบที่ใช้กับเหล็กแต่ละ
ชนิดซึ่งจะแตกต่างกัน โดยในปริญญานิพนธ์นี้ชนิดเหล็กที่ใช้ใน
การชุบแข็งคือ AISI 1050 ใช้สารชุบคือน้ า และใช้อุณหภูมิใน
การชุบ 810 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยระบบดังกล่าวเป็นการ
ให้ความร้อนกระจายความร้อนแบบใช้ขดลวดฮีตเตอร์ในตู้อบ  

ในงานอุตสาหกรรมปัจจุบันเริ่มมีการน าเอาหลักการของ
การเหนี่ยวน าความร้อน (Induction Heating) มาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น งานเชื่อม (Brazing) ชุบแข็ง (Surface 
Hardening) เป็นต้น ซึ่งในแต่ละงานจะเลือกใช้ความถี่ที่
แตกต่างกัน โดยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน านี้จะเป็นการให้
ความร้อนโดยตรงที่ชิ้นงานโดยไม่สัมผัสกับชิ้นงาน จึงท าให้เกิด
ความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว และประหยัดพลังงานกว่าแบบ
ขดลวดฮีตเตอร์ [5] การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน ามีการให้กร
แสที่ความถี่ที่แตกต่างกันออกไปตามงาน สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
ที่ถูกน ามาใช้ในอินเวอร์เตอร์ที่นิยมเช่น เอสซีอาร์ที่ความถี่ไม่สูง
มาก ไอจีบีทีที่ความถี่ระดับกลาง และมอสเฟตที่ความถี่สูง เป็น
ต้น  ในงานอินเวอร์เตอร์ที่ต้องการความถี่สูงและก าลังสูงใน
ปัจจุบันจะนิยมใช้ไอจีบีทีเป็นตัวสวิตช์ [3] 

โดยมีการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับเครื่องให้ความร้อน
แบบเหนี่ยวน าโดยใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสแบบเต็ม
บริดจ์ส าหรับงานขึ้นรูปโลหะ [3] และเครื่องเหนี่ยวน าความ
ร้อนส าหรับชุบแข็งผิว [4] การชุบแข็งด้วยวิธีนี้จะอาศัย
หลักการของกระแสไฟฟ้าสลับ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ขดลวด จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวด และ
แม่เหล็กนี้จะกลับขั้วตามจ านวนความถี่ของกระแสไฟฟ้าสลับ 
เมื่อน าเหล็กไปใส่ไว้ในขดลวด สนามแม่เหล็กจะตัดผ่านเนื้อ
เหล็กในลักษณะกลับขั้วไปมา จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นใน
เนื้อเหล็ก เรียกว่า กระแสไหลวน  ซึ่งการเกิดกระแสไหลวนใน
เนื้อเหล็กนั้นจะไม่สม่ าเสมอตลอดพื้นที่หน้าตัดขวางของแท่ง
เหล็ก แต่จะเกิดมากบริเวณผิวของเหล็ก ยิ่ งความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าสูง กระแสไหลวนจะเข้มข้นมากตามบริเวณผิว 
ก่อให้เกิดความร้อนส าหรับใช้ในงานชุบแข็งโดยให้เหล็กมี
อุณหภูมิวิกฤต ประมาณ 780–950 องศาเซลเซียส  แล้วท าให้
เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วเกินอัตราการเย็นของวิกฤตของเหล็ก 
ด้วยน้ าหรือน้ ามันเพื่อท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
เหล็ก  

งานวิจัยนี้มีการน าเสนอเครื่องเหนี่ยวน าความร้อนส าหรับ
งานชุบแข็งเพลา โดยใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็ม
บริดจ์ โดยมีไอจีบีทีสวิตช์ที่ความถี่  20–60 กิโลเฮิรตซ์  และมี
ชุดให้ความร้อนเหนี่ยวน าต่อแบบอนุกรมโดยใช้แรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส  380 โวลต์  50 เฮิรตซ์ มีพิกัดก าลังไฟฟ้า
ไม่ต่ ากว่า 4 กิโลวัตต์  โดยชิ้นงานไม่สัมผัสขดลวดให้ความร้อน 
ในการชุบแข็งโดยการเหนี่ยวน าความร้อนนั้นมีข้อดีคือ ให้
ความร้อนโลหะได้รวดเร็ว มีอายุการใช้งานที่นาน เครื่องมี
ขนาดเล็ก และประหยัดไฟฟ้า  เมื่อเทียบกับเตาอบชุบแข็งแบบ
ฮีตเตอร์ 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
ปัจจุบันการชุบแข็งชิ้นงานมักผ่านกระบวนการอบชุบ

ความร้อนไม่ว่าจะท าให้อ่อนลงด้วยกระบวนการอบอ่อนหรือ
ท าให้แข็งขึ้นด้วยกระบวนการชุบแข็ง การชุบแข็งชิ้นงานนั้น
อาจกระท าได้ทั้งการชุบแข็งตลอดชิ้นงาน ซึ่งเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติของชิ้นงานและเพิ่มความแข็ง ทนต่อการสึกหรอ การ
เสียดสีและความร้อน วิธีการชุบแข็งนั้น ไ ด้น ามาใช้ ใน
กระบวนการผลิต เช่น เฟือง เพลาส่งก าลัง อะไหล่รถยนต์ 
แม่พิมพ์ เป็นต้น ซึ่งการ ชุบแข็งชิ้นงานนั้นสามารถท าได้โดยใช้
เตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ในการให้ความร้อนมีหลักการ
ท างานดังนี้ 
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จากรูปที่ 1 หลักการท างานของเตาอบท่ีมีการท างาน 2 

ขั้นตอน คือการชุบแข็ง และการเทมเปอร์ริ่งหรือการอบคืนตัว  
โดยในช่วงที่ 1 ใช้อุณหภูมิประมาณ 810–900 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง  รวมการเข้าและออกของชิ้นงาน  ช่วงที่ 2 
ใช้อุณหภูมิประมาณ 400–450 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 
ชั่วโมง  รวมการเข้าและออกของชิ้นงาน  แต่ก่อนจะท าขั้นตอน
ที่ 2 ได้นั้น  ต้องรอให้เตาอบเย็นตัวก่อนท าการเทมปอร์ริ่ง  
และต้องรอเวลาไม่ต่ ากว่า 2 ชั่วโมง ซึ่งรวมระยะเวลาการ
ท างานทั้งสิ้น 7 ชั่วโมงต่อการอบชุบแข็ง 1 รอบ  ซึ่งในการชุบ
แข็งวิธีนี้มีข้อเสียคือ ฉนวนกันความร้อนมีอายุการใช้งานที่ต่ า 
และมีราคาที่ค่อนข้างสูงมาก  ชิ้นงานที่ได้เกิดผิวร่อนท าให้
ขนาดของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง  เมื่อต้องการจ านวน
ชิ้นงานที่ไม่มากจะท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า และใช้
เวลาที่นานในการชุบแข็ง 
2.1 หลักการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า 

หลักการพ้ืนฐานของการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า
สามารถอธิบายให้เห็นได้ชัดเจนโดยเปรียบเทียบกับหลักการ
ของหม้อแปลงไฟฟ้า  ซ่ึงประกอบไปด้วยขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิ (Primary and Secondary Winding)  โดย
ขดเหนี่ยวน าเปรียบเสมือนขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงและ
ชิ้นงานก็เปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิจ านวน 1 รอบที่ลัดวงจร
ไว้ โดย pI  เป็นกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดเหนี่ยวน าและ sI  
เป็นกระแสที่ไหลในชิ้นงาน 

ลักษณะโครงสร้างอย่างง่ายของระบบการให้ความร้อน
แบบเหนี่ยวน าได้แสดงไว้ดังรูปที่ 2  เมื่อขดเหนี่ยวน าได้รับ
กระแสไฟสลับจะท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กสลับคล้องผ่าน
ชิ้นงานท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเกิดกระแสไหลวน
ในชิ้นงานท าให้เกิดความร้อนขึ้นที่ชิ้นงานได้และเนื่องจาก

กระแสที่ป้อนให้กับขดเหนี่ยวน ามักจะมีปริมาณที่สูง จึงต้องมี

ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าภายในขดเหนี่ยวน าเพื่อลดความ
ร้อนที่ขดเหนี่ยวน า 

ในหลักการดังกล่าวกระแสไหลวนจะมีความหนาแน่นมาก
ที่สุดที่บริเวณผิวของชิ้นงานเนื่องจากผลของปรากฏการณ์ทาง
พื้นผิว (Skin Effect) และความหนาแน่นของกระแสลดลงมา
เป็นประมาณ 0.368 เท่า ของค่าความหนาแน่นกระแสที่ผิว
ของชิ้นงานที่ค่าความร้อนลึกผิว (Skin Depth) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 1 

 Skin depth 
f


 
  (1) 

โดย 
  คือ ความลึกผิว ( m ) 
  คือ ความต้านทานจ าเพาะของชิ้นงาน ( m ) 
  คือ ความซึมซาบแม่เหล็กของชิ้นงาน ( H/m ) 
f  คือ ความถี่ของแหล่งจ่ายไฟสลับ ( Hz ) 

จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าค่าความลึกผิวขึ้นอยู่กับ
ค่าความถี่ของกระแสไฟสลับที่จ่ายให้ขดลวดเหนี่ยวน าค่าความ
ซาบซึมแม่เหล็ก (Permeability) และความต้านทานจ าเพาะ 
(Resistivity) ของชิ้นงาน 
2.2 แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของขดเหนี่ยวน า 

ในทางปฏิบัติลักษณะงานที่แตกต่างกันก็มีความต้องการ
ค่าความลึกผิวและก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน เช่น การชุบแข็งที่
ผิวชิ้นงานจะต้องการค่าความลึกผิวที่ต่ าจึงต้องใช้ความถี่ที่สูง
ท าให้มีค่าความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าที่สูง  ส่วนในงาน
ประเภทการให้ความร้อนส าหรับการหลอมโลหะจะต้องค่า
ความลึกผิวที่ค่อนข้างสูง ความถี่การท างานจึงต่ ากว่า 

 
รูปท่ี 1  หลักการท างานเตาอบเพ่ือชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ 
    

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างอย่างง่ายของการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า [4] 
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ใช้ อุณหภูมิประมาณ 810–900 องศาเซลเซียส โดยใช้
ระยะเวลาท้ังหมด 3 ชั่วโมง  และช่วงที่ 2 การอบคืนตัว จะใช้
อุณหภูมิประมาณ 400–450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาทั้งหมด 
2 ชั่วโมง  แต่ก่อนจะท าขั้นตอนที่ 2 ได้นั้น ต้องรอให้เตาอบ
เย็นตัวก่อนท าการเทมปอร์ริ่ง  และต้องรอเวลาไม่ต่ ากว่า 2 
ชั่วโมง ซึ่งรวมระยะเวลาการท างานทั้งสิ้น 7 ชั่วโมงต่อการอบ
ชุบแข็ง 1 รอบ  ซึ่งในการชุบแข็งวิธีนี้มีข้อเสียคือ ฉนวนกัน
ความร้อนมีอายุการใช้งานที่ต่ า  และมีราคาที่ค่อนข้างสูงมาก 
ชิ้นงานที่ ได้ เกิดผิวร่อนท าให้ขนาดของชิ้นงานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  เมื่อต้องการจ านวนชิ้นงานที่ไม่มากจะท าให้เกิด
การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า  และใช้เวลาที่นานในการชุบแข็ง  

จากงานวิจัยของ บวรพงศ์ มังบู่แว่น [1]  และเลิศพันธุ์ 
ศรี-เจริญประมง [2] เป็นการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของเหล็ก และอุณหภูมิที่มีผลและเหมาะกับการอบ
ชุบแข็งรวมถึงการเทมเปอร์ร่ิง การใช้สารชุบที่ใช้กับเหล็กแต่ละ
ชนิดซึ่งจะแตกต่างกัน โดยในปริญญานิพนธ์นี้ชนิดเหล็กที่ใช้ใน
การชุบแข็งคือ AISI 1050 ใช้สารชุบคือน้ า และใช้อุณหภูมิใน
การชุบ 810 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยระบบดังกล่าวเป็นการ
ให้ความร้อนกระจายความร้อนแบบใช้ขดลวดฮีตเตอร์ในตู้อบ  

ในงานอุตสาหกรรมปัจจุบันเร่ิมมีการน าเอาหลักการของ
การเหนี่ยวน าความร้อน (Induction Heating) มาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น งานเชื่อม (Brazing) ชุบแข็ง (Surface 
Hardening) เป็นต้น ซึ่งในแต่ละงานจะเลือกใช้ความถี่ที่
แตกต่างกัน โดยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน านี้จะเป็นการให้
ความร้อนโดยตรงที่ชิ้นงานโดยไม่สัมผัสกับชิ้นงาน จึงท าให้เกิด
ความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว และประหยัดพลังงานกว่าแบบ
ขดลวดฮีตเตอร์ [5] การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน ามีการให้กร
แสที่ความถี่ที่แตกต่างกันออกไปตามงาน สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
ที่ถูกน ามาใช้ในอินเวอร์เตอร์ที่นิยมเช่น เอสซีอาร์ที่ความถี่ไม่สูง
มาก ไอจีบีทีที่ความถี่ระดับกลาง และมอสเฟตที่ความถี่สูง เป็น
ต้น  ในงานอินเวอร์เตอร์ที่ต้องการความถี่สูงและก าลังสูงใน
ปัจจุบันจะนิยมใช้ไอจีบีทีเป็นตัวสวิตช์ [3] 

โดยมีการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับเคร่ืองให้ความร้อน
แบบเหนี่ยวน าโดยใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสแบบเต็ม
บริดจ์ส าหรับงานขึ้นรูปโลหะ [3] และเครื่องเหนี่ยวน าความ
ร้อนส าหรับชุบแข็งผิว [4] การชุบแข็งด้วยวิธีนี้จะอาศัย
หลักการของกระแสไฟฟ้าสลับ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ขดลวด จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวด และ
แม่เหล็กนี้จะกลับขั้วตามจ านวนความถี่ของกระแสไฟฟ้าสลับ 
เมื่อน าเหล็กไปใส่ไว้ในขดลวด สนามแม่เหล็กจะตัดผ่านเนื้อ
เหล็กในลักษณะกลับขั้วไปมา จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นใน
เนื้อเหล็ก เรียกว่า กระแสไหลวน  ซึ่งการเกิดกระแสไหลวนใน
เนื้อเหล็กนั้นจะไม่สม่ าเสมอตลอดพื้นที่หน้าตัดขวางของแท่ง
เหล็ก แต่จะเกิดมากบริเวณผิวของเหล็ก ยิ่ งความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าสูง กระแสไหลวนจะเข้มข้นมากตามบริเวณผิว 
ก่อให้เกิดความร้อนส าหรับใช้ในงานชุบแข็งโดยให้เหล็กมี
อุณหภูมิวิกฤต ประมาณ 780–950 องศาเซลเซียส  แล้วท าให้
เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วเกินอัตราการเย็นของวิกฤตของเหล็ก 
ด้วยน้ าหรือน้ ามันเพื่อท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
เหล็ก  

งานวิจัยนี้มีการน าเสนอเครื่องเหนี่ยวน าความร้อนส าหรับ
งานชุบแข็งเพลา โดยใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็ม
บริดจ์ โดยมีไอจีบีทีสวิตช์ที่ความถี่  20–60 กิโลเฮิรตซ์  และมี
ชุดให้ความร้อนเหนี่ยวน าต่อแบบอนุกรมโดยใช้แรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส  380 โวลต์  50 เฮิรตซ์ มีพิกัดก าลังไฟฟ้า
ไม่ต่ ากว่า 4 กิโลวัตต์  โดยชิ้นงานไม่สัมผัสขดลวดให้ความร้อน 
ในการชุบแข็งโดยการเหนี่ยวน าความร้อนนั้นมีข้อดีคือ ให้
ความร้อนโลหะได้รวดเร็ว มีอายุการใช้งานที่นาน เครื่องมี
ขนาดเล็ก และประหยัดไฟฟ้า  เมื่อเทียบกับเตาอบชุบแข็งแบบ
ฮีตเตอร์ 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
ปัจจุบันการชุบแข็งชิ้นงานมักผ่านกระบวนการอบชุบ

ความร้อนไม่ว่าจะท าให้อ่อนลงด้วยกระบวนการอบอ่อนหรือ
ท าให้แข็งขึ้นด้วยกระบวนการชุบแข็ง การชุบแข็งชิ้นงานนั้น
อาจกระท าได้ทั้งการชุบแข็งตลอดชิ้นงาน ซ่ึงเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติของชิ้นงานและเพิ่มความแข็ง ทนต่อการสึกหรอ การ
เสียดสีและความร้อน วิธีการชุบแข็งนั้น ได้น ามาใช้ ใน
กระบวนการผลิต เช่น เฟือง เพลาส่งก าลัง อะไหล่รถยนต์ 
แม่พิมพ์ เป็นต้น ซึ่งการ ชุบแข็งชิ้นงานนั้นสามารถท าได้โดยใช้
เตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ในการให้ความร้อนมีหลักการ
ท างานดังนี้ 
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จากขดลวดเหนี่ยวน าที่ได้ออกแบบไปในหัวข้อที่ผ่านมา

น าไปวัดด้วยเครื่องวัดค่าความเหนี่ยวน า ซึ่งค่าที่ได้เป็นค่า
โดยประมาณ ในโครงงานนี้ได้ใช้เครื่องวัดรุ่น HIOKI 3532-50 
LCR HITESTER โดยเลือกใช้ความถี่ที่ เครื่ องวัดมีอยู่  40 
กิโลเฮิรตซ์ ค่าความเหนี่ยวน าที่ได้มีค่าโดยประมาณไมโครเฮนรี่ 
ค่าที่ได้นี้อาจมีความคลาดเคลื่อนจากเครื่องวัด  ดังนั้นจึงไป
เลือกขนาดของค่าตัวเก็บประจุที่ความถี่ เรโซแนนซ์ 40 
กิโลเฮิรตซ์ ดังสมการที่ (2)–(5) 

จาก 1
2

f
LC

  (2) 

ดังนั้น 2 2
1

4rC
f L

  (3) 

 2 3 2 6
1

4 (40 10 ) (8.63 10 )rC
 

 
 (4) 

 1.8rC F  (5) 
จากการค านวณได้ค่าตัวเก็บประจุ 1.8 ไมโครฟารัด 

เพราะฉะนั้นจะใช้ตัวเก็บประจุขนาด 2 ไมโครฟารัดจ านวน 1 
ตัว ค่าที่ได้นี้จะต่างกับค่าที่ค านวณได้ เนื่องมาจากค่าของตัว
เก็บประจุที่มีใช้อยู่  และลักษณะการติดตั้งตัวเก็บประจุที่
ขดลวดเหนี่ยวน า ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่า 2 ไมโคร
ฟารัด 
3.4 การออกแบบหม้อแปลงความถี่สูง 

เนื่องจากโหลดใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงเพราะ
ต้องการกระแสที่สูงกว่าไอจีบีทีหรือฝั่งปฐมภูมิจะสามารถรับได้
จึงต้องใช้หม้อแปลงความถี่สูงมาเป็นตัวช่วยลดกระแสฝั่งปฐม
ภูมิลง  

อัตราส่วนระหว่างจ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ จ านวน
รอบของขดลวดปฐมภูมิ 

 

  8p

s

N
Turns Ratio

N
   (6) 

จากที่เลือกใช้ไอจีบีทีเบอร์ DM2G100SH12AE ที่มีพิกัด
กระแส 100 แอมป์ แต่กระแสของโหลดมีค่าประมาณ 454 
แอมป์ จากการจ าลองการท างาน  เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนของหม้อแปลงจะได้ 

  s

p

iTurns Raio
i

  (7) 

 454 56
8pi A   (8) 

ซึ่งค่ากระแสฝั่งปฐมภูมิจะค่าประมาณ 56 แอมป์ ไม่เกินพิกัด
ของที่ไอจีบีที 
3.5 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ความถี่ในการสวิตช์สูงประมาณ 
40-50 กิโลเฮิรตซ์ จึงเลือกใช้ไอจีบีทีในการสวิตช์ ในโครงงานนี้
ต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 5.8 กิโลวัตต์ จะมีกระแสที่ไหล
ผ่านสวิตช์แต่ละตัวจะมีค่ายอดประมาณ 56 แอมป์ ขนาดของ
แรงดันตกคร่อมสวิตช์มีค่ายอดประมาณ 540 โวลต์จึงเลือกใช้
ไอจีบีทีเบอร์ DM2G100SH12AE ซึ่งมีพิกัดกระแส 100 แอมป์
ที่อุณหภูมิท างาน 25 องศาเซลเซียส  พิกัดแรงดัน 1200 โวลต์ 

โครงสร้างของเครื่องให้ความร้อนเหนี่ยวน าส าหรับงานชุบ
แข็งเพลาโดยจะมีแรงดันที่จ่ายเข้าวงจรเรียกระแส inV  = 380 
โวลต์, fL  = 53 ไมโคร-เฮนร,ี fC  = 2350 ไมโครฟารัด, rC  
= 2 ไมโครฟารัด , coilL  ≈ 8.68 ไมโครเฮนรี และ eqR  = 
0.147 โอห์มดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 4 ขดลวดเหน่ียวน าส าหรับชุบแข็งที่ออกแบบ 
    

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างของเครื่องให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงานชุบแข็ง

เพลา 
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2.3 ค่าความจุความร้อนของชิ้นงาน 
ในการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานจ าเป็นต้องมีพลังงานจ านวน

หนึ่งเพื่อท าให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิตามที่ต้องการโดยพลังงาน
จ านวนนั้นสามารถค านวณได้จากค่าความร้อนจ าเพาะ
( Specific Heat, c)  ซึ่ ง มี ห น่ ว ย เ ป็ น  watt-second per 
kilogram per Kelvin และความร้อนแฝง (Latent Heat) แต่
ในทางปฏิบัตินิยมใช้ค่าความจุความร้อน (Heat Content) ซึ่ง
มีหน่วยเป็น kilowatt-hour per tone ส าหรับการค านวณ 
เมื่อพิจารณาจากค่าความจุความร้อนจะเห็นได้ว่าพลังงานที่
ต้องการในการให้ความร้อนให้ได้อุณหภูมิตามที่ต้องการนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับน้ าหนักของชิ้นงานและชนิดของวัสดุและระยะเวลาที่
ต้องการ ค่าความจุความร้อนของวัสดุต่าง ๆ 

3. การออกแบบและการจ าลองท างาน 
3.1 ระบบทั้งหมดของเคร่ืองเหนี่ยวน าความร้อนส าหรับชุบ

แข็งเพลา 
รูปที่ 3 แสดงระบบทั้งหมดของเครื่องเหนี่ยวน าความร้อน

ส าหรับงานชุบแข็งเพลาใช้แรงดันอินพุต 3 เฟส 380 โวลต์ 50 
เฮิรตซ์ ก าลังไฟฟ้าอินพุตประมาณ 4 กิโลวัตต์ จ่ายให้กับวงจร
เรียงกระแสเพื่อแปลงเป็นแรงดันกระแสตรงจ่ายเข้าไปยัง
อินเวอร์เตอร์  อินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันกระแสตรง
เป็นแรงดันกระแสสลับความถี่สูง จ่ายให้หม้อแปลงความถี่สูง
เพื่อปรับอิมพีแดนซ์ของโหลดให้เหมาะสมกับก าลังของ
อินเวอร์เตอร์และยังมีการป้องกันกระแสเกินที่โหลด ตรวจเช็ค
อุณหภูมิที่แผ่นระบายความร้อนของไอจีบีที และตรวจเช็คการ
ไหลของน้ าภายในขดลวดเหนี่ยวน า และจ่ายเข้าชุดโหลดเร
โซแนนซ์แบบอนุกรม จุดประสงค์เพื่อทดสอบการควบคุมการ
ท างานของอินเวอร์เตอร์ให้มีกระแสด้านขาออกให้ไม่เกินจาก
ค่าที่ตั้งไว้โดยการเลื่อนมุมเฟสระหว่างแรงดันกับกระแสออกไป
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชิ้นงาน เช่น ความ
ต้ านทานจ า เพาะและความซึมซาบได้ สั มพัทธ์  ท า ใ ห้
ค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลง 
การออกแบบชุดโหลดเรโซแนนซ์ 
การออกแบบขดเหนี่ยวน าความร้อน ( coilL ) 

โดยทั่วไปแล้วขดลวดเหนี่ยวน าจะท าขึ้นจากท่อทองแดง
กลวง ทั้งนี้เพราะทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดีท าให้มีก าลัง
สูญเสียในขดลวดเหนี่ยวน าต่ า  ซึ่งจะมีผลท าให้ระบบมี

ประสิทธิภาพสูงอย่างไรก็ดีเนื่องจากความหนาแน่นของกระแส
ในขดลวดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ความร้อนที่เกิดจากกระแสที่ไหลใน
ขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่ามาก  ดังนั้นจึงต้องใช้ท่อทองแดงกลวง 
เพื่อให้สามารถระบายความร้อนโดยใช้ของเหลว เช่น น้ า ผ่าน
เข้าไปในท่อได้ เป็นต้น 

ส าหรับชิ้นงานที่ใช้เป็นเหล็กทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร  โดยมีระยะห่าง
ระหว่างผิวนอกของชิ้นงานกับผิวภายในของขดลวดเหนี่ยวน า
ให้เหมาะสมและให้สะดวกในการวางชิ้นงาน โดยลักษณะการ
วางชิ้นงานจะวางในแนวนอน ส่วนขดเหนี่ยวน าเป็นท่อ
ทองแดงกลวงมีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลางภายนอก 3/8" 
สามารถพันได้ทั้งหมด 24 รอบ  จากนั้นน าไปเชื่อมต่อกับแผ่น
ทองแดงเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้า และใช้น้ าระบายความร้อนภายใน
ขดลวดทองแดง  เนื่องจากกระแสที่ขดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ขด
เหนี่ยวน าที่ออกแบบและสร้างขึ้นมีลักษณะเป็นดังรูปที่ 4 
โดย 

cN  คือ จ านวนรอบของท่อทองแดงขดเหนี่ยวน า 
wh  คือ ความสูงของชิ้นงาน 
ch  คือ ความสูงของท่อทองแดงขดเหนี่ยวน า 
cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อทองแดงขด

เหนี่ยวน า 
wd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน 

การออกแบบตัวเก็บประจุ ( rC ) 

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงาน

ชุบแข็งเพลา 
    

3 Phase 380 Volt
50 Hertz

5.8 Kilowatt

Rectifier Inverter
High Frequency

Transformer
RLC Series

Resonance load

Gate Dive Control PLC
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จากขดลวดเหนี่ยวน าที่ได้ออกแบบไปในหัวข้อที่ผ่านมา

น าไปวัดด้วยเครื่องวัดค่าความเหนี่ยวน า ซึ่งค่าที่ได้เป็นค่า
โดยประมาณ ในโครงงานนี้ได้ใช้เครื่องวัดรุ่น HIOKI 3532-50 
LCR HITESTER โดยเลือกใช้ความถี่ที่ เครื่ องวัดมีอยู่  40 
กิโลเฮิรตซ์ ค่าความเหนี่ยวน าที่ได้มีค่าโดยประมาณไมโครเฮนรี่ 
ค่าที่ได้นี้อาจมีความคลาดเคลื่อนจากเครื่องวัด  ดังนั้นจึงไป
เลือกขนาดของค่าตัวเก็บประจุที่ความถี่ เรโซแนนซ์ 40 
กิโลเฮิรตซ์ ดังสมการที่ (2)–(5) 

จาก 1
2

f
LC

  (2) 

ดังนั้น 2 2
1

4rC
f L

  (3) 

 2 3 2 6
1

4 (40 10 ) (8.63 10 )rC
 

 
 (4) 

 1.8rC F  (5) 
จากการค านวณได้ค่าตัวเก็บประจุ 1.8 ไมโครฟารัด 

เพราะฉะนั้นจะใช้ตัวเก็บประจุขนาด 2 ไมโครฟารัดจ านวน 1 
ตัว ค่าที่ได้นี้จะต่างกับค่าที่ค านวณได้ เนื่องมาจากค่าของตัว
เก็บประจุที่มีใช้อยู่  และลักษณะการติดตั้งตัวเก็บประจุที่
ขดลวดเหนี่ยวน า ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่า 2 ไมโคร
ฟารัด 
3.4 การออกแบบหม้อแปลงความถี่สูง 

เนื่องจากโหลดใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงเพราะ
ต้องการกระแสที่สูงกว่าไอจีบีทีหรือฝั่งปฐมภูมิจะสามารถรับได้
จึงต้องใช้หม้อแปลงความถี่สูงมาเป็นตัวช่วยลดกระแสฝั่งปฐม
ภูมิลง  

อัตราส่วนระหว่างจ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ จ านวน
รอบของขดลวดปฐมภูมิ 

 

  8p

s

N
Turns Ratio

N
   (6) 

จากที่เลือกใช้ไอจีบีทีเบอร์ DM2G100SH12AE ที่มีพิกัด
กระแส 100 แอมป์ แต่กระแสของโหลดมีค่าประมาณ 454 
แอมป์ จากการจ าลองการท างาน  เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนของหม้อแปลงจะได้ 

  s

p

iTurns Raio
i

  (7) 

 454 56
8pi A   (8) 

ซึ่งค่ากระแสฝั่งปฐมภูมิจะค่าประมาณ 56 แอมป์ ไม่เกินพิกัด
ของที่ไอจีบีที 
3.5 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ความถี่ในการสวิตช์สูงประมาณ 
40-50 กิโลเฮิรตซ์ จึงเลือกใช้ไอจีบีทีในการสวิตช์ ในโครงงานนี้
ต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 5.8 กิโลวัตต์ จะมีกระแสที่ไหล
ผ่านสวิตช์แต่ละตัวจะมีค่ายอดประมาณ 56 แอมป์ ขนาดของ
แรงดันตกคร่อมสวิตช์มีค่ายอดประมาณ 540 โวลต์จึงเลือกใช้
ไอจีบีทีเบอร์ DM2G100SH12AE ซึ่งมีพิกัดกระแส 100 แอมป์
ที่อุณหภูมิท างาน 25 องศาเซลเซียส  พิกัดแรงดัน 1200 โวลต์ 

โครงสร้างของเครื่องให้ความร้อนเหนี่ยวน าส าหรับงานชุบ
แข็งเพลาโดยจะมีแรงดันที่จ่ายเข้าวงจรเรียกระแส inV  = 380 
โวลต์, fL  = 53 ไมโคร-เฮนร,ี fC  = 2350 ไมโครฟารัด, rC  
= 2 ไมโครฟารัด , coilL  ≈ 8.68 ไมโครเฮนรี  และ eqR  = 
0.147 โอห์มดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 4 ขดลวดเหน่ียวน าส าหรับชุบแข็งที่ออกแบบ 
    

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างของเครื่องให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงานชุบแข็ง
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2.3 ค่าความจุความร้อนของชิ้นงาน 
ในการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานจ าเป็นต้องมีพลังงานจ านวน

หนึ่งเพื่อท าให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิตามที่ต้องการโดยพลังงาน
จ านวนนั้นสามารถค านวณได้จากค่าความร้อนจ าเพาะ
( Specific Heat, c)  ซึ่ ง มี ห น่ ว ย เ ป็ น  watt-second per 
kilogram per Kelvin และความร้อนแฝง (Latent Heat) แต่
ในทางปฏิบัตินิยมใช้ค่าความจุความร้อน (Heat Content) ซึ่ง
มีหน่วยเป็น kilowatt-hour per tone ส าหรับการค านวณ 
เมื่อพิจารณาจากค่าความจุความร้อนจะเห็นได้ว่าพลังงานที่
ต้องการในการให้ความร้อนให้ได้อุณหภูมิตามที่ต้องการนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับน้ าหนักของชิ้นงานและชนิดของวัสดุและระยะเวลาที่
ต้องการ ค่าความจุความร้อนของวัสดุต่าง ๆ 

3. การออกแบบและการจ าลองท างาน 
3.1 ระบบทั้งหมดของเคร่ืองเหนี่ยวน าความร้อนส าหรับชุบ

แข็งเพลา 
รูปที่ 3 แสดงระบบทั้งหมดของเครื่องเหนี่ยวน าความร้อน

ส าหรับงานชุบแข็งเพลาใช้แรงดันอินพุต 3 เฟส 380 โวลต์ 50 
เฮิรตซ์ ก าลังไฟฟ้าอินพุตประมาณ 4 กิโลวัตต์ จ่ายให้กับวงจร
เรียงกระแสเพื่อแปลงเป็นแรงดันกระแสตรงจ่ายเข้าไปยัง
อินเวอร์เตอร์  อินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันกระแสตรง
เป็นแรงดันกระแสสลับความถี่สูง จ่ายให้หม้อแปลงความถี่สูง
เพื่อปรับอิมพีแดนซ์ของโหลดให้เหมาะสมกับก าลังของ
อินเวอร์เตอร์และยังมีการป้องกันกระแสเกินที่โหลด ตรวจเช็ค
อุณหภูมิที่แผ่นระบายความร้อนของไอจีบีที และตรวจเช็คการ
ไหลของน้ าภายในขดลวดเหนี่ยวน า และจ่ายเข้าชุดโหลดเร
โซแนนซ์แบบอนุกรม จุดประสงค์เพื่อทดสอบการควบคุมการ
ท างานของอินเวอร์เตอร์ให้มีกระแสด้านขาออกให้ไม่เกินจาก
ค่าที่ตั้งไว้โดยการเลื่อนมุมเฟสระหว่างแรงดันกับกระแสออกไป
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชิ้นงาน เช่น ความ
ต้ านทานจ า เพาะและความซึมซาบได้ สั มพัทธ์  ท า ใ ห้
ค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลง 
การออกแบบชุดโหลดเรโซแนนซ์ 
การออกแบบขดเหนี่ยวน าความร้อน ( coilL ) 

โดยทั่วไปแล้วขดลวดเหนี่ยวน าจะท าขึ้นจากท่อทองแดง
กลวง ทั้งนี้เพราะทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดีท าให้มีก าลัง
สูญเสียในขดลวดเหนี่ยวน าต่ า  ซึ่งจะมีผลท าให้ระบบมี

ประสิทธิภาพสูงอย่างไรก็ดีเนื่องจากความหนาแน่นของกระแส
ในขดลวดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ความร้อนที่เกิดจากกระแสที่ไหลใน
ขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่ามาก  ดังนั้นจึงต้องใช้ท่อทองแดงกลวง 
เพื่อให้สามารถระบายความร้อนโดยใช้ของเหลว เช่น น้ า ผ่าน
เข้าไปในท่อได้ เป็นต้น 

ส าหรับชิ้นงานที่ใช้เป็นเหล็กทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร  โดยมีระยะห่าง
ระหว่างผิวนอกของชิ้นงานกับผิวภายในของขดลวดเหนี่ยวน า
ให้เหมาะสมและให้สะดวกในการวางชิ้นงาน โดยลักษณะการ
วางชิ้นงานจะวางในแนวนอน ส่วนขดเหนี่ยวน าเป็นท่อ
ทองแดงกลวงมีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลางภายนอก 3/8" 
สามารถพันได้ทั้งหมด 24 รอบ  จากนั้นน าไปเชื่อมต่อกับแผ่น
ทองแดงเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้า และใช้น้ าระบายความร้อนภายใน
ขดลวดทองแดง  เนื่องจากกระแสที่ขดเหนี่ยวน ามีค่าสูง ขด
เหนี่ยวน าที่ออกแบบและสร้างขึ้นมีลักษณะเป็นดังรูปที่ 4 
โดย 

cN  คือ จ านวนรอบของท่อทองแดงขดเหนี่ยวน า 
wh  คือ ความสูงของชิ้นงาน 
ch  คือ ความสูงของท่อทองแดงขดเหนี่ยวน า 
cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อทองแดงขด

เหนี่ยวน า 
wd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน 

การออกแบบตัวเก็บประจุ ( rC ) 

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงาน

ชุบแข็งเพลา 
    

3 Phase 380 Volt
50 Hertz

5.8 Kilowatt

Rectifier Inverter
High Frequency

Transformer
RLC Series

Resonance load

Gate Dive Control PLC
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าการให้ความ

ร้อนแบบเหนี่ยวน าสามารถให้ความร้อนเพลารถยนต์จ านวน
ชิ้นที่มากขึ้นถึงร้อยละ 44 และค่าไฟฟ้าต่อชิ้นลดลงจาก 3.66 
บาท เหลือ 2.41 บาท  และจากการทดสอบค่าความแข็งของ
ชิ้นงานที่ เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนชนิด AISI 1050 ข้างต้น 
จ านวน 5 ชิ้น โดยให้ความร้อนที่ 700–800 องศาเซลเซียสซึ่ง
จะมีอุณหภูมิสีของชิ้นงานเปลี่ยนทั้งชิ้นแสดงดังรูปที่ 11 ก่อน
น าชิ้นงานผ่านความเย็นทันทีด้วยการชุบน้ า ผลการทดสอบ
ความแข็งของชิ้นงานถูกแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งให้ค่าความแข็ง
เฉลี่ยต่อชิ้นที่  38.38 HRC ค่าความแข็งที่วัดได้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของชิ้นงานขณะชุบแข็งโดยชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง
แสดงดังรูปที่ 12 

 

 

 
รูปท่ี 9 อุณหภูมิของชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 772.9 องศาเซลเซียส 
    

V

I o

o

 
รูปท่ี 10 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันท่ีตกคร่อมหม้อแปลง ( oV ) และ

กระแสหลังหม้อแปลงความถี่สูง ( oI ) 
    

 
รูปท่ี 11 การให้ความร้อนท่ีชิ้นงานด้วยเครื่องเหน่ียวน าความร้อน

ส าหรับงานชุบแข็งเพลา 
    

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าระหว่างเครื่องเหน่ียวน าความ
ร้อนส าหรับงานชุบแข็งเพลากับเตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ 
(ท่ีใช้ท่ัวไป) 

วิธี เวลา 
(ชม.) 

จ านวน 
(ชิ้น) 

ก าลังไฟฟ้า 
(วัตต์) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ไฟฟ้า(ต่อชิ้น) 
(บาท) 

1 3 25 6100 91.50 3.66 

2 3 36 5800 87 2.41 
   

ตารางที่ 2 ผลการวัดค่าความแข็งของชิ้นงาน 

ชิ้นงาน
ท่ี 

ทดสอบครั้งท่ี / ค่าความแข็ง (HRC) 

เฉลี่ยต่อ
ชิ้น 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
4 

ครั้งท่ี  
5 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

1 39 40.5 38.5 35 35 37.6 
2 40.5 38.5 41.5 39 36.5 39.2 
3 39.5 41.5 39.5 40 37.5 39.6 
4 37.5 38.5 38 35 35.5 36.9 
5 36 38.5 40.5 36 42 38.6 

 
เฉลี่ย
รวม 38.38 
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4. การทดสอบเครื่องเหนี่ยวน าความร้อนเพื่อชุบแข็งผิว 
4.1 จ าลองการท างาน 

รูปที่ 6 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมหม้อแปลง
ความถี่สูงและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหม้อแปลงความถี่สูง  โดย
ที่รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าจะน าหน้ารูปคลื่นกระแสไฟฟ้าอยู่ตลอด
การท างาน  ซึ่งมีผลมาจากการท างานที่ช่วงความถี่สูงกว่า
ความถี่เรโซแนนซ์ 
4.2 ผลการทดลองการชุบแข็งชิ้นงาน 

การทดลองเร่ิมจากสภาวะก่อนการให้ความร้อนชิ้นงาน
การ จ่ ายแรงดันกระแสสลับสาม เฟส  380โวลต์  เข้ า
เครื่องให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า  โดยควบคุมให้การท างาน
ของอินเวอร์เตอร์มีมุมเฟสของแรงดันน าหน้ากระแสคงที่ เพื่อ
ท าการทดสอบวงจรเมื่อค่าพารามิ เตอร์ ของโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จนกระทั่งถึงการน าชิ้นงานชุบน้ า
หลังการให้ความร้อนการทดลองจะท าการเหนี่ยวน าความร้อน
ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง 27–800 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าไปชุบน้ า
เพื่อให้เย็นอย่างรวดเร็ว แล้วจึงน าไปทดสอบความแข็งของ
ชิ้นงาน 

จากรูปที่ 7 เป็นชิ้นงานก่อนน ามาชุบแข็ง ซึ่งเป็นเหล็กกล้า
คาร์บอน AISI 1050 ซึ่งมีคาร์บอน 0.5 เปอร์เซ็นต์ ค่าความ
แข็งของเหล็กคือ 220 HV หรือเท่ากับ 18 HRC รูปที่ 10 แสดง
ถ่ายภาพขณะชิ้นงานมีอุณหภูมิที่ 27.5 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 8 ท าการทดสอบวัดอุณหภูมิของชิ้นงานขณะ
ก่อนชุบแข็งที่อุณหภูมิห้องด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิอินฟราเรด 
Sentry ST677 Infrared Thermometer และที่อุณหภูมิ 772 
องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 9 

จากผลการทดสอบที่แรงดัน 100 โวลต์ ถึง 380 โวลต์ 

เครื่องเหนี่ยวน าความร้อนส าหรับงานชุบแข็งเพลาที่ ใช้
เหล็กกล้าคาร์บอน รหัส AISI 1050 ขนาดชิ้นงานกว้าง 20 
มิลลิ เมตร  ยาว 300 มิลลิ เมตร ที่ อุณหภูมิทดสอบจาก
อุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส ถึง 850 องศาเซลเซียส  โดย
วัดจากจุดที่อุณหภูมิต่ าที่สุด  เพื่อให้ได้อุณหภูมิตามที่ต้องการสี
ของชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งเกิดจาก
การเหนี่ยวน าความร้อน  โดยจะสังเกตได้ว่ายิ่งอุณหภูมิของ
ชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นสีของชิ้นงานก็จะยิ่งสว่างมากขึ้นเช่นกัน (สี
ส้มออกสว่าง) ซึ่งสามารถมองได้ด้วยตาเปล่า ผลการค านวณค่า 

ไฟฟ้าต่อชิ้นและจ านวนอัตราการผลิตใน 1 ชั่วโมงซึ่งจะ
เห็นได้ว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีการเหนี่ยวน าได้อัตราการ
ผลิตที่มากกว่าและค่าพลังงานไฟฟ้าต่อชิ้นต่ ากว่า  วัดสัญญาณ
แรงดันและกระแสขณะท างานแสดงดังรูปที่  10 ซึ่งมีผล
เหมือนกับผลการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างของเคร่ืองให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงานชุบแข็ง

เพลา 
    

Lcoil

Cr

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

Cf

Lf

380 V
50 Hz

Req

 
รูปท่ี 7 ชิ้นงานก่อนการชุบแข็ง 
    

 
รูปท่ี 8 อุณหภูมิของชิ้นงานก่อนท าการให้ความร้อน 
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าการให้ความ

ร้อนแบบเหนี่ยวน าสามารถให้ความร้อนเพลารถยนต์จ านวน
ชิ้นที่มากขึ้นถึงร้อยละ 44 และค่าไฟฟ้าต่อชิ้นลดลงจาก 3.66 
บาท เหลือ 2.41 บาท  และจากการทดสอบค่าความแข็งของ
ชิ้นงานที่ เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนชนิด AISI 1050 ข้างต้น 
จ านวน 5 ชิ้น โดยให้ความร้อนที่ 700–800 องศาเซลเซียสซึ่ง
จะมีอุณหภูมิสีของชิ้นงานเปลี่ยนทั้งชิ้นแสดงดังรูปที่ 11 ก่อน
น าชิ้นงานผ่านความเย็นทันทีด้วยการชุบน้ า ผลการทดสอบ
ความแข็งของชิ้นงานถูกแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งให้ค่าความแข็ง
เฉลี่ยต่อชิ้นที่  38.38 HRC ค่าความแข็งที่วัดได้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของชิ้นงานขณะชุบแข็งโดยชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง
แสดงดังรูปที่ 12 

 

 

 
รูปท่ี 9 อุณหภูมิของชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 772.9 องศาเซลเซียส 
    

V

I o

o

 
รูปท่ี 10 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันท่ีตกคร่อมหม้อแปลง ( oV ) และ

กระแสหลังหม้อแปลงความถี่สูง ( oI ) 
    

 
รูปท่ี 11 การให้ความร้อนท่ีชิ้นงานด้วยเครื่องเหน่ียวน าความร้อน

ส าหรับงานชุบแข็งเพลา 
    

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าระหว่างเครื่องเหน่ียวน าความ
ร้อนส าหรับงานชุบแข็งเพลากับเตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ 
(ท่ีใช้ท่ัวไป) 

วิธี เวลา 
(ชม.) 

จ านวน 
(ชิ้น) 

ก าลังไฟฟ้า 
(วัตต์) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ไฟฟ้า(ต่อชิ้น) 
(บาท) 

1 3 25 6100 91.50 3.66 

2 3 36 5800 87 2.41 
   

ตารางที่ 2 ผลการวัดค่าความแข็งของชิ้นงาน 

ชิ้นงาน
ท่ี 

ทดสอบครั้งท่ี / ค่าความแข็ง (HRC) 

เฉลี่ยต่อ
ชิ้น 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
4 

ครั้งท่ี  
5 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

ค่า
ความ
แข็ง 

1 39 40.5 38.5 35 35 37.6 
2 40.5 38.5 41.5 39 36.5 39.2 
3 39.5 41.5 39.5 40 37.5 39.6 
4 37.5 38.5 38 35 35.5 36.9 
5 36 38.5 40.5 36 42 38.6 

 
เฉลี่ย
รวม 38.38 

   

 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 10  ฉบับท่ี 2 18 

 
4. การทดสอบเครื่องเหนี่ยวน าความร้อนเพื่อชุบแข็งผิว 
4.1 จ าลองการท างาน 
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ความถี่เรโซแนนซ์ 
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ชิ้นงาน 
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คาร์บอน AISI 1050 ซึ่งมีคาร์บอน 0.5 เปอร์เซ็นต์ ค่าความ
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รูปท่ี 5 โครงสร้างของเครื่องให้ความร้อนเหน่ียวน าส าหรับงานชุบแข็ง

เพลา 
    

Lcoil

Cr

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

Cf

Lf

380 V
50 Hz

Req

 
รูปท่ี 7 ชิ้นงานก่อนการชุบแข็ง 
    

 
รูปท่ี 8 อุณหภูมิของชิ้นงานก่อนท าการให้ความร้อน 
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โ ซ แ น น ซ์ แ บ บ ค รึ่ ง บ ริ ด จ์ ส า ห รั บ ท อ ง เ ห ลื อ ง . 
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การมอดูเลตความหนาแน่นพัลส์เพื่อควบคุมก าลังใน
เครื่องให้ความร้อนเหนี่ยวน าส าหรับชุบแข็ง . UTK 
ENGINEERING JOURNAL. 2555: 7–11. 

[15] บุญทัน ศรีบุญเรือง . การศึกษาการปรับก าลังแบบ
จ ากัดดิวตี้ไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับงานเตาหลอม
แ บ บ เ ห นี่ ย ว น า ค ว า ม ร้ อ น .  ว า ร ส า ร วิ ช า ก า ร 
วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. 2558; 8(1): 123–130. 

 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 10  ฉบับท่ี 2 20 

 
5. สรุปผล 

การศึกษางานชุบแข็งงานชุบแข็งเพลาโดยใช้เครื่อง
เหนี่ยวน าความร้อนส าหรับได้ออกแบบและสร้างขึ้นใช้กับ
แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 380 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ที่พิกัดก าลัง 4 
กิโลวัตต์  โดยมีไอจีบีทีก าลังสวิตช์ที่ความถี่ 20–60 กิโลเฮิรตซ์ 
ทดสอบโดยการให้ความร้อนเหล็กจากอุณหภูมิห้อง จนถึง
อุณหภูมิ 700–800 องศาเซลเซียส ได้ที่เวลาเฉลี่ย 5 นาทีต่อ
ชิ้น สามารถชุบแข็งชิ้นงานได้เป็นอย่างดี   ในการทดสอบ
อินเวอร์เตอร์มีการสวิตช์ที่ความถี่สูงกว่าเรโซแนนซ์ตลอดการ
ท างาน จากผลการทดสอบวิธีการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าที่
น าเสนอสามารถเพิ่มอัตราการผลิตและลดการใช้พลังงานได้ 
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