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	 1.	 เข้าใจหลักการอบชุบ และสมบัติทางกลของเหล็ก ชนิดของเตาชุบ สารจุ่มชุบ
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	 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการและกระบวนการการอบชุบ และทดสอบความแข็งของเหล็ก
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และอุปกรณ์ ปฏิบัติงานตามหลักความปลอดภัย
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ท – ป – น   1 − 3 − 2   จ�ำนวน 4 คาบ/สัปดาห์   รวม 72 คาบ

แสดงความรู้เกี่ยวกับ

หลักการและกระบวนการ

การอบชุบ และทดสอบ

ความแข็งของเหล็ก

อบชุบ ทดสอบ

ความแข็งของเหล็ก

ตามหลักการ

และกระบวนการ

1.	 สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล ✓ −
2.	 สมบัติทางกลและการตรวจสอบโครงสร้าง 	

	 (ความเค้นและความเครียด)
✓ ✓

3.	 สมบัติทางกลและการตรวจสอบโครงสร้าง 

	 (ความแข็ง)
✓ ✓

4.	 กรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กกล้า 

	 (ตอนที่ 1)
✓ ✓

5.	 กรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กกล้า 

	 (ตอนที่ 2)
✓ ✓

6.	 เตาอบชุบโลหะ เครื่องมือ อุปกรณ์ 

	 และการบ�ำรุงรักษา ✓ ✓

สมรรถนะรายวิชา

บทที่
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บทที่ 1 สมบัติของโลหะ
และแผนภาพสมดุล

แนวคิด
	 สมบัติทางวัสดุ (Properties of Materials) สามารถแยกออกได้หลายประเภท เช่น 1. สมบัติ

ทางกายภาพของโลหะ 2. สมบัติทางเคมี 3. สมบัติทางกลของโลหะ 4. ความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียด

	 แผนภาพสมดุลหรือแผนภาพภาค (Equilibrium Diagram or Phase Diagram) 

เปน็เครื่องมอืส�ำคญัเพื่อใชใ้นการพัฒนา วิเคราะห์ วจิัย และปรับปรุงคุณภาพของโลหะให้เหมาะสม

กับการใช้งาน

สาระการเรียนรู้

1.	 สินแร่เหล็ก (Iron Ores)

2.	 สมบัติทางวัสดุ

3.	 โลหะผสมและแผนภาพสมดุล

4.	 แผนภาพสมดุลของโลหะผสมระบบสองธาตุ (Equilibrium Diagram of Binary System)

5.	 แผนภาพสมดุลในระบบสองธาตุ

6.	 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก

7.	 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโดยอุณหภูมิคงที่

8.	 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโดยการเย็นตัวอย่างต่อเนื่อง (Continuous Cooling 

	 Transformation Diagram)

9.	 อัตราการเย็นตัววิกฤติ (Critical Cooling Rate)



บทที่ 12 สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม

1.	 ยกตัวอย่างสินแร่เหล็กที่ส�ำคัญ

2.	 ระบุสมบัติทางวัสดุของโลหะ

3.	 อธิบายความหมายของโลหะผสม สารเนื้อเดียว และสารสะลายของแข็ง

4.	 อธิบายแผนภาพสมดุลของโลหะผสมระบบสองธาตุ และแผนภาพสมดุลในระบบสองธาตุ

5.	 ปฏิบัติการสร้างแผนภาพสมดุล

6.	 จ�ำแนกประเภทของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก

7.	 อธิบายแผนภาพการเปลี่ยนแปลงโดยอุณหภูมิคงที่

8.	 สรุปแผนภาพการเปลี่ยนแปลงโดยการเย็นตัวอย่างต่อเนื่อง

9.	 อธิบายอัตราการเย็นตัววิกฤติ

สมรรถนะประจำ�บท

1.	 ระบุสมบัติของโลหะแต่ละประเภทได้

2.	 เลือกใช้แผนภาพสมดุลให้เหมาะสมกับการใช้งานได้



3
บทที่ 1สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

	 แร่เหล็กบริสุทธิ์ในธรรมชาติจะพบได้บ้างจากก้อนอุกกาบาต หรือในบริเวณใจกลางของโลก 

แร่เหล็กส่วนใหญ่ที่พบในบริเวณเปลือกโลก จะอยู่ในลักษณะของสารประกอบปะปนอยู่กับหิน ดิน ทราย 

ในรูปของออกไซด์ และซัลไฟด์ ดังรูปที่ 1.1 

	 การศกึษาวชิาโลหะวทิยาและการปรบัปรงุสมบตั ิเป็นการศกึษาเรือ่งของปรากฏการทีเ่กดิขึน้ภายใน

และภายนอกของโลหะเมือ่มสีิง่ใดสิง่หนึง่กระท�ำต่อโลหะ อาจกล่าวได้ว่าเป็นการศกึษาธรรมชาตขิองโลหะ

น่ันเอง จากการพิสูจน์ตามหลักฐานทางธรณีวิทยา โลก (Earth) มีอายุการเกิดประมาณ 3,500 ล้านปี 

ซึ่งเปลือกโลกอุดมไปด้วยโลหะมากมายหลายชนิด แต่โลหะดังกล่าวไม่ได้อยู่ในรูปแบบที่จะน�ำมาใช้งาน

ได้เลย จะพบว่าอาจอยู่รวมกับธาตุอื่น ๆ เช่น หิน ดิน ทราย คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีสและฟอสฟอรัส 

เป็นต้น จงึต้องมีวธิกีารเพือ่แยกธาตุเหล่าน้ันออกจากกนั และใช้วธิกีารการทางโลหะวิทยา (ซ่ึงมกีารพฒันา

อย่างต่อเนื่อง) เพื่อท�ำให้โลหะนั้นสามารถน�ำไปใช้งานในด้านต่าง ๆ ต่อไป 

สินแร่เหล็ก (Iron Ores) 

แร่เหล็ก
คาร์บอน
ซิลิกอน
กัมมะถัน
ฟอสฟอรัส
แมงกานีส
หิน ดิน ทราย และอื่น ๆ

รูปที่

1.1

ส่วนประกอบของสินแร่เหล็ก

บทที่

1
สมบัติของโลหะ

และแผนภาพสมดุล



บทที่ 14 สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

	 ชนิดของสินแร่เหล็กที่ส�ำคัญต่องานอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น (รูปที่ 1.2)

	 1.	 แมกนีไทต์ (Magnetite) มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก ประมาณ 72.4% 

	 2.	 เรด เฮมาไทต์ (Red Hematite) มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก ประมาณ 70% 

	 3.	 บราว เฮมาไทต์ (Brown Hematite) มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก ประมาณ 60% 

	 4.	 ซิเดอไรต์ (Siderite) มีปริมาณแร่เหล็กในสินแร่เหล็ก ประมาณ 50% 

	 5.	 ไอออน ไพไรต์ (Iron Pyrite) มีปริมาณแร่เหล็กในสินแร่เหล็ก ประมาณ 45%

	 แสดงสินแร่เหล็ก สัญลักษณ์ทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ไว้ในตารางที่ 1.1

ชนิดของสินแร่เหล็กที่ส�ำคัญต่องานอุตสาหกรรม

รูปที่

1.2

แมกนีไทต์
(Magnetite)

เรด เฮมาไทต์
(Red Hematite)

บราว เฮมาไทต์ 
(Brown Hematite)

ซิเดอไรต์ 
(Siderite)

ไอออน ไพไรต์ 
(Iron Pyrite)

สินแร่เหล็ก
สัญลักษณ์

ทางเคมี

ปริมาณเหล็ก

ในสินแร่เหล็ก % ความถ่วงจ�ำเพาะ สี

แมกนีไทต์ Fe
3
O

4
72.4 4.8 – 5.3 ด�ำ – เทา

เรด เฮมาไทต์ Fe
2
O

3
70 4.5 – 5.2 แดง – เทา

บราว เฮมาไทต์ Fe
2
O

3 
+ H

2
O 60 4.0 – 4.7 เหลือง – น�้ำตาล

ซิเตอร์ไรต์ FeO
3

50 3.5 – 3.8 น�้ำตาลเข้ม

ไอออน ไพไรต์ FeS
2

45 4.8 – 5.0 เหลือง

ตารางที่ 1.1 แสดงสินแร่เหล็ก สัญลักษณ์ทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ
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บทที่ 1สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

การถลุงเหล็ก (Iron Ores and its Smelting) 
	 การถลุงสินแร่เหล็ก คือ การสกัดแร่เหล็กออกจากสารเจือปน หรือสารประกอบเพื่อให้ได้แร่เหล็ก

ที่มีความบริสุทธิ์สูง และอยู่ในสภาพพร้อมที่จะน�ำไปปรับสภาพเป็นเหล็กเพื่อการใช้งาน เช่น เหล็กอ่อน 

(Wrought Iron) เหล็กหล่อ (Cast Iron) เหล็กกล้า (Steel) ต่อไป 

	 วัตถุดิบ (Raw Material) ท่ีใช้ในการถลุงเหล็กดิบ ได้แก่ สินแร่เหล็ก หินปูน (Limestone) 

ถ่านโค้ก (Coke) และอากาศ (Air) มีรายละเอียดดังนี้

	 1.	สินแร่เหล็ก เป็นวัตถุดิบหลักท่ีให้เนื้อเหล็กออกมาจากท�ำการถลุง ถูกขุดขึ้นมาจากพื้นที่โลก

โดยกรรมวิธีการท�ำเหมืองแร่มีดังนี้

		  1.1	แมกนีไทต์ (Magnetite) เป็นสินแร่เหล็กที่มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูง มีสีน�้ำตาล 

ราคาแพงและขุดพบน้อยกว่าชนิดอื่น

		  1.2	 เฮมาไตต์ (Hematite) ไม่มสีมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็ มปีริมาณเหลก็ผสมอยูป่ระมาณ 50% 

มีสีแดง

		  1.3	ทาโคไนต์ (Taconite) มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูง และมีซิลิกาผสมอยู่มาก มีสีเขียว

เป็นสินแร่เหล็กที่มีราคาถูก

		  นอกจานี้แล้วยังมีสินแร่เหล็กอีกหลายชนิดที่ใช้ในการถลุงเหล็กดิบ

	 2.	 หินปูน เกิดจากการรวมตัวของซากเปลือกหอยเป็นหลายล้านปี เมื่อโลกเกิดการเปล่ียนแปลง

ภายใต้พืน้พภิพ ความร้อนท่ีเกดิขึน้ท�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลงพืน้ผวิของโลก ขณะเดยีวกันซากเปลอืกหอย

เกิดการหลอมละลาย เปลอืกโลกจะเคลือ่นตวัจากทีส่งูลงสูท่ีต่�ำ่กว่า ขณะเดยีวกนักบ็บีอดัสิง่ทีห่ลอมละลาย

ใต้พื้นโลก ดันพลิกตัวขึ้นสู่อากาศ และเมื่อพบกับความเย็นของบรรยากาศก็จะเกิดการแข็งตัว ซึ่งเรียกว่า 

ภูเขาหินปูน หากน�ำมาใช้ในกรรมวิธีการถลุงเหล็ก หินปูนจะมีสมบัติดูดเอาสารมลทิน (Impurities) 

ในสินแร่เหล็ก ได้แก่ C, Si, Mn, P, S และหิน ดิน ทราย ฯลฯ เข้ารวมกับหินปูน ซึ่งเรียกว่า แสลก (Slag) 

	 ดังนั้น ในกระบวนการผลิตเหล็ก หินปูนที่ใส่เข้าไปในระบบ เมื่อถูกความร้อนจะกลายเป็นปูนขาว

และจะไปดงึดดูเอาสารทีไ่ม่ต้องการออกมารวมตวักบัหินปนู กลายเป็นแสลก ท�ำให้เหลก็ทีไ่ด้จากการผลติ

บริสุทธิ์ 

	 3.	 ถ่านโค้ก (Coke) เป็นตัวให้ความร้อนในกระบวนการผลิต เพื่อให้สินแร่เหล็กหลอมละลาย 

ถ่านโค้กมาได้มาจากกระบวนการผลิตถ่านหิน โดยขจัดปริมาณของก�ำมะถันออกจากถ่านหินที่ขุดได้

วิธีการ คือ น�ำถ่านหนิเข้าไปเผาในทีอ่บัอากาศจนสกุแดง จากนัน้น�ำไปท�ำให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ด้วยน�ำ้ 

ผลที่ได้จากกระบวนการนี้ ถ่านหินก็จะแปรสภาพเป็นถ่านโค้ก ซึ่งจะไม่หลงเหลือก�ำมะถันอีก และท�ำให้

เกิดความปลอดภัยต่อผู้ใช้ และยังเป็นการสร้างสิ่งแวดล้อมที่ดีต่อมนุษย์ ถ่านหินแบ่งตามอายุของการเกิด 

ได้ดังนี้ ปิทุมินัสและแอนทราไซต์ ลิกไนต์ และพีช



บทที่ 16 สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

เตา Blast Furnace แบบจ�ำลอง

รูปที่

1.3

เตาถลุงเหล็ก (Beast – furnace) 
	 การท�ำงานของเตาถลุงเหล็กแบบบลาสเฟอร์นาสหรือเตาสูง แสดงดังรูปที่ 1.4 ตัวเตาจะมีลักษณะ

ก้นปล่องปลายเรียว เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 – 12 m สูงประมาณ 30 m ภายในก่อเป็นอิฐทนไฟ 

ภายนอกเป็นแผ่นเหล็กหุ้มเตา บนผนังหุ้มมีท่อน�้ำล้อมรอบ เพื่อฉีดน�้ำให้กับเตาไม่ให้อุณหภูมิสูงเกินไป

ในขณะถลุงเหล็ก ด้านล่างของเตาจะมีท่อทางออก 2 ท่อ ได้แก่ ท่อส�ำหรับแทงแสลก (Slag) ออก 

และอีกท่อหน่ึงคือ ท่อส�ำหรับแทงน�้ำเหล็กออก การใส่วัตถุดิบ (Raw Material) จะถูกใส่เป็นชั้น ๆ 

โดยการขนถ่ายด้วยคอนเวเยอร์ (Conveyor) ได้แก่ ถ่านโค้ก หินปูน สินแร่เหล็ก จนกระทั่งเต็มเตา

การถลุงจะถลุงติดต่อกันตลอด 24 ชั่วโมง ส่วนที่หลอมละลายจะอยู่ด้านล่างของเตา ประกอบด้วย

น�้ำเหล็ก และแสลก โดยแสลกจะลอยตัวอยู่เหนือน�้ำเหล็ก เพราะมีความหนาแน่นน้อยกว่า ก่อนจะแทง

น�้ำเหล็กออกจากเตาจะต้องแทงแสลกออกก่อนเสมอ ขณะท�ำการถลุงเหล็ก จะมีก๊าซเกิดขึ้นและลอย

ขึ้นสู่บรรยากาศ ก๊าซนี้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซเชื้อเพลิงในกระบวนการถลุงเหล็ก

จะไม่ปล่อยท้ิงไป แต่จะต่อท่อจากปลายเตาถลุงเข้าไปยงัเตาเผาลมซ่ึงมีหน้าทีเ่กบ็ลมร้อนให้มอีณุหภมูสูิงขึน้

และเป่าลมร้อนซึ่งเป็นก๊าซเชื้อเพลิงเข้าเตาสูงอีกคร้ัง ท�ำให้เกิดการประหยัดเชื้อเพลิงได้อย่างมาก 

โดยปกติเตาเผาลมของกระบวนการถลุงจะมีอย่างน้อย 2 เตา ขณะที่เตาหนึ่งเป่าลมร้อนเข้าเตาสูง 

อีกเตาหนึ่งจะอุ่นและกักเก็บลมร้อนให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน เมื่อลมร้อนเตาแรกถูกเป่าเข้าเตาสูงจนเย็นก็จะ

หยุดเป่าและอุ่นลมร้อนต่อ เตาที่สองจะมีหน้าที่เป่าลมร้อนที่ถูกกักเก็บไว้เข้าเตาสูงต่อจากเตาที่หนึ่ง 

ซึ่งจะท�ำงานสลับหมุนเวียนกันไปอย่างต่อเนื่อง 

	 4.	 อากาศ (Air) อากาศท่ีอยู ่ช้ันเหนือเปลือกโลก 

ประกอบด้วย ออกซิเจน 21% โดยปริมาตร ไนโตรเจน 

78% โดยปริมาตร นอกนั้นเป็นแก๊สเฉื่อย 1% โดยปริมาตร 

แก๊สเฉือ่ย ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ฮเีรยีม อาร์กอน เป็นต้น 

โดยออกซิเจนมีสมบัติที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ช่วยให้ไฟติด เกิดการ

สันดาปในกระบวนการถลุงเหล็ก

	 วัตถุดิบในการผลิตเหล็ก ได้แก่ สินแร่เหล็ก หินปูน 

ถ่านโค้ก และอากาศ จะถกูล�ำเลยีงใส่เตาถลงุเหล็ก ซ่ึงเรียกว่า 

เตาสงูหรอืเตาบลาสเฟอร์นาส (Blast Furnace) ดงัรปูที ่1.3
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	 เหล็กที่ผ่านกระบวนการถลุงด้วยเตาสูง (Blast Furnace) นั้นเรียกว่า เหล็กดิบ (Pig – iron) 

ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เหล็กดิบสีขาว และเหล็กดิบสีเทา ซ่ึงทั้งสองชนิดที่ผ่านการถลุง

จากเตาสูงยังไม่สามารถน�ำไปใช้งานได้ เพราะยังมีสารมลทิน (Impurities) อยู่มาก สารมลทินที่แฝงตัว

อยู่กับเหล็กดิบ ได้แก่ คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) และก�ำมะถัน (S) ท�ำให้

เมล็ดเกรนของเหล็กดิบหยาบและเปราะ ต้องน�ำไปถลุงต่ออีกครั้งหนึ่ง

	 1.	 เหล็กดิบสีขาว (White Pig Iron) ใช้ผลิตเหล็กกล้า ในกรรมวิธีการผลิตเหล็กกล้า (Steel 

Making) จะต้องน�ำเหล็กดิบเข้าไปถลุงต่ออีกครั้งหนึ่ง เพื่อไล่สารมลทิน (Impurities) ให้เหลือตาม

ความต้องการทีจ่ะใช้งานในแต่ละลกัษณะงาน การอบไล่สารมลทนิออกจากเหลก็ดบิ มีผูค้ดิค้นวธิมีากมาย 

ได้แก่  กรรมวิธีเบสเซลเมอร์ (Bessemer Converter)  กรรมวิธีเตากระทะหลอมเหล็ก (Open - hearth 

Furnace) กรรมวิธีเตาไฟฟ้า (Electric Furnace) กรรมวิธี L – D และกรรมวิธี Tomas ซึ่งแต่ละกรรมวิธี 

มีการไล่สารมลทินในเนื้อเหล็กดิบออกแตกต่างกัน แต่ที่เหมือนกัน คือ ผลที่ได้สามารถควบคุมปริมาณ

สารมลทินได้ตามที่ต้องการ สารมลทินในเนื้อเหล็กที่สกัดออกมา ได้แก่ C, Si, Mn, P, และ S จะไม่น�ำไป

ก�ำจัดทิ้ง แต่จะน�ำมาใช้ในกระบวนการต่อไป โดยเฉพาะการออกแบบเครื่องมือ ตลอดจนงานอบชุบโลหะ

แสดงแม่พิมพ์ Ingot Molds

รูปที่

1.5

	 เหล็กกล้าที่ได้จากกระบวนการผลิต

ทีส่ามารถควบคมุปรมิาณสารมลทนิได้แล้ว

จะถูกเทลงแบบเพื่อให้เย็นตัว ซึ่งแบบ

แม่พิมพ์นี้เรียกว่า แม่พิมพ์อินก็อท (Ingot 

Molds) ตัวอย่างดังรูปที่ 1.5

การท�ำงานของเตาถลุงเหล็กแบบเตาสูง

รูปที่

1.4

เตาเผาลม

อากาศ

ไอเสียจากการ
เผาเหล็ก

รถรางยกเท

เผาไหม้

เตาเผา
ถ่านโค้ก

สินแร่เหล็ก
และหินปูน

ไหลลงราง

 ส่วน
หลอมละลาย

แสลกออก

น�้ำเหล็กรถรางน�ำ้เหล็ก

อากาศร้อน

ไหลลงเตา
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	 2. เหล็กดิบสีเทา (Gray Pig Iron) จะถกูน�ำไปใช้ท�ำเหลก็หล่อ (Cast Iron) การถลงุจะใช้น�ำ้เหล็ก

จากเตาสูงน�ำเข้าเตาคิวโพล่า (Cupola) เพื่อถลุงต่อ โดยปรับส่วนผสมให้สม�่ำเสมอ ก�ำจัดสารเจือปน

ออกไปให้เหลือตามต้องการ เติมโลหะผสมที่ส�ำคัญลงไป เพื่อให้ได้เหล็กหล่อที่มีสมบัติพิเศษต่าง ๆ 

ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิด ได้แก่ เหล็กหล่อสีเทา (Gray Cast Iron) เหล็กหล่อสีขาว (White 

Cast Iron) เหล็กหล่อเหนียว (Malleable Cast Iron) เหล็กหล่อกราไฟต์กลม (Nodular Cast Iron) 

และเหล็กหล่อโลหะผสม (Alloy Cast Iron) 

วัสดุเคลือบเซรามิก
ช่องน�้ำเหล็กไหล
พร้อมรูแทงแสลก

น�้ำหล่อเย็น

วัตถุที่น�ำมาถลุง

ปล่องระบาย

ท่อลม

ตะแกรงน�้ำหล่อเย็น

เตาเผา

ดูดออก

แสดงภาพของเตาคิวโพลา่

รูปที่

1.6

	 เตาคิวโพล่ามีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ภายนอกเป็นเหล็กกล้า ภายในบุด้วยอิฐทนไฟหรือเคลือบ

ด้วยเซรามิก ตัวเตาตั้งอยู่บนฐานรองรับท�ำด้วยเหล็กกล้า 4 เสา วัตถุดิบที่ใส่ลงเตาเพื่อน�ำไปถลุง ได้แก่ 

เหล็กดิบสีเทา ถ่านโค้ก หินปูน เมื่อเกิดการถลุงหินปูนจะดึงเอาสารเจือปนที่อยู่ในน�้ำเหล็กดิบออก 

คาร์บอนบางส่วนถูกเผากลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระเหยออก น�้ำเหล็กที่ได้จากเตาคิวโพล่า

จึงมีสารที่ผสมอยู่ลดลงไปจากเหล็กดิบ แต่จะมีก�ำมะถันซึ่งปะปนมากับถ่านโค้กมาก เหล็กที่ได้จาก

กรรมวิธีการถลุงโดยเตาคิวโพล่าจะเป็นเหล็กหล่อสีเทา 

	 การพจิารณาเหลก็หล่อจะดูจากเปอร์เซน็ต์คาร์บอนทีผ่สมอยูใ่นเนือ้เหลก็ จะต้องมปีรมิาณคาร์บอน

ผสมอยู่ตั้งแต่ 2 – 4% และคาร์บอนท่ีอยู่ในเหล็กหล่อจะปรากฏอยู่ในรูปของสารประกอบคาร์ไบด์ 

ส่วนหนึ่งจะเกิดเป็นคาร์บอนอิสระ ซึ่งเรียกว่า กราไฟต์ 7 
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กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ 
	 เหล็กที่ผ่านกระบวนการอบไล่สารมลทินให้เหลือตามปริมาณที่ต้องการและถูกเก็บไว้ที่แม่พิมพ์

อินก็อท จะถูกเรียงเข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นรูปร่างตามความต้องการ เรียกว่า ขั้นขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์

กึ่งส�ำเร็จรูป โดยการน�ำเหล็กที่ถูกถอดจากแม่พิมพ์เข้าเตาอบแบบแช่ (Soaking Pit) ให้ร้อนแดง อุณหภูมิ

ประมาณ 900 ºF จะถูกน�ำออกจากเตา ผ่านการรีดด้วยลูกกลิ้ง เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูปซ่ึงยังแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

	 1.	 บลมู (Bloom) เป็นผลติภณัฑ์กึง่ส�ำเร็จรปูมพ้ืีนทีห่น้าตัดเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 12 in × 12 in 

ยาว 10 m

	 2.	 บิลเลท (Billet) เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูป ผ่านกระบวนการรีด เพื่อให้มีพื้นที่หน้าตัด ขนาด 

6 in × 6 in ยาว 10 m 

	 3.	สแลป (Slab) เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูปที่ผ่านกระบวนการรีด เพ่ือให้มีพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า

ทั้งบลูม บิลเลท สแลปจะถูกรีดอีกคร้ังเพื่อให้เป็นรูปผลิตภัณฑ์ เรียกว่า ข้ึนรูปข้ันสุดท้าย (Finishing 

Mills) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

		  –	 บลูม เข้ารีดในขั้นขึ้นรูปสุดท้าย เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้าง ได้แก่ เหล็ก I - beam 

C - beam Z - beam และรางรถไฟ 

		  –	 บิลเลท เข้ารีดในขั้นขึ้นรูปสุดท้าย เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป ได้แก่ เหล็กท่อ (Pipe and 

Tube) เหล็กแท่ง (Road Bar) เส้นลวด (Wire) เป็นต้น 

		  –	 สแลป เข้ารีดในข้ันข้ึนรูปสุดท้าย เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป ได้แก่ เหล็กแผ่นหนา 

เหล็กแผ่นบาง (Strip and Tin Plate) เหล็กแผ่นม้วน (Roll Plate) เป็นต้น 

		  เหล็กที่ผ่านกระบวนการรีดขั้นสุดท้าย เมื่อออกมาแล้วจะเป็นรูปผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป เรียกว่า 

ผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Finishing Product) ถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถออกจ�ำหน่ายได้และใช้งานได้

เหล็กดังกล่าวท้ังหมด จะเห็นว่าในส่วนผสมของเหล็กยังมีธาตุของคาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส 

ฟอสฟอรัส และก�ำมะถัน เป็นท่ีรู้อยู่แล้วว่า เหล็กใดที่มีคาร์บอนผสมอยู่ เรียกว่า เหล็กกล้า ซ่ึงยังแบ่ง

ตามส่วนประสมของคาร์บอนออกเป็น 3 กลุ่ม คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต�่ำ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 

เหล็กกล้าคาร์บอนสูง ซึ่งการใช้งานแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับภาระของการออกแบบชิ้นส่วนนั้น ๆ

	 ในเน้ือเหลก็กล้ายงัสามารถผสมธาตทุีเ่กดิจากธรรมชาติเข้าไปได้อกี เพ่ือให้เกดิสมบตัทิีแ่ตกต่างกนั

ออกไป เช่น ทนความร้อน มีความคมมากขึ้น มีความแข็งมากขึ้น ธาตุที่นิยมประสมเข้าในเหล็กกล้า ได้แก่ 

ทงัสเตน โครเมีย่ม วาเดเมยีม นเิกิล โคบอล์ล เพือ่ให้เหลก็เกดิสมบัติตามทีต้่องการ เรยีกกลุม่เหลก็ชนดินี้ว่า 

เหล็กประสม (Alloy Steel) 
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	 สมบัติทางวัสดุ (Properties of Materials) สามารถแยกออกได้หลายประเภท เช่น สมบัติ

ทางเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางความร้อน สมบัติแม่เหล็ก ซึ่งในที่นี้จะขอกล่าวในเรื่องของสมบัติ

ทางกายภาพ ทางเคมี และทางกลของโลหะ 

	 1.	 สมบตัทิางกายภาพของโลหะ (Physical Properties) เป็นสมบติัของวสัดุทีไ่ม่ได้ถกูแรงกระท�ำ

จากภายนอก แต่เป็นการตอบสนองจากสมบัติภายในตัวของวัสดุเอง เช่น ความหนาแน่น (Density) 

ความร้อน (Heat) ความต้านทานไฟฟ้า (Resistant) สัมประสิทธิ์การยืดและหดตัว เป็นต้น 

	 2.	สมบัติทางเคมี (Chemistry Properties) เป็นสมบัติเกี่ยวกับความสามารถที่จะต่อต้าน

หรอืตอบสนองปฏิกริยิาทางเคมขีองวัตถนุัน้ เช่น ปฏิกริยิาในการเกดิสนิม การชุบผวิโลหะ โลหะทีจ่ะใช้ท�ำ

ภาชนะใส่อาหาร การกัดกร่อน เป็นต้น 

	 3.	 สมบัติทางกลของโลหะ (Mechanical Properties) เป็นสมบัติท่ีตอบสนองต่อแรงกระท�ำ

จากภายนอก เช่น ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) ความเหนียว (Ductility) ความล้า 

(Fatigue) ความเปราะ (Brittle) สามารถเขียนเป็นเชิงระบบได้ดังนี้

Input
แรงกระท�ำ (Load)
ความเค้น (Stress)

Process
คุณสมบัติเชิงกล
ความแข็งแรง
ความเหนียว
ความแข็ง
ความเปราะ

Output
เปลี่ยนรูป (Deformation)
แตกหัก (Fracture)

แผนภาพเชิงระบบ

รูปที่

1.7

	 4.	ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress and Strain) ความเค้น คือ

แรงภายนอกที่มากระท�ำต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ 

(Deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�ำ หรือเมื่อเกิดความเค้น รายละเอียดของความเค้น

และความเครียด จะได้อธิบายไว้ในบทเรียนที่ 2 ต่อไป

สมบัติทางวัสดุ
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	 โลหะผสม หมายถึง โลหะท่ีเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างโลหะหลักกับธาตุผสม ซ่ึงอาจจะเป็น

ธาตุเดียวหรือหลายธาตุผสมกัน โลหะหลักควรมีปริมาณมากกว่าธาตุผสม (ซึ่งอาจเป็นโลหะหรืออโลหะ) 

การรวมกันของโลหะผสมเมื่อรวมกันแล้วจะแสดงสมบัติเหมือนโลหะ

สารเนื้อเดียว 
	 สารเนื้อเดียว (Homogeneous) หมายถึง กลุ่มโลหะหลักกับธาตุผสม เมื่อรวมกันแล้วจะเป็น

เนื้อเดียวกันและมีภาคเดียว ไม่สามารถแยกได้ว่าส่วนใดเป็นโลหะหลักหรือโลหะผสม สารเนื้อเดียว

สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่ม 3 กลุ่ม คือ โลหะบริสุทธิ์ สารละลายของแข็ง และสารประกอบ 

	 สารผสม (Mixture) หมายถึง กลุ่มที่โลหะมีภาคหลายภาคอยู่รวมกัน เช่น ภาคของโลหะบริสุทธิ์ 

ผสมกับสารละลายของแข็ง หรือภาคของสารละลายของแข็งผสมกับภาคของสารประกอบท้ังสองภาค

ไม่สามารถเข้าเป็นเน้ือเดียวกันได้ สามารถแยกได้ว่าภาคใดเป็นโลหะบริสุทธิ์ และภาคใดเป็นสารละลาย

ของแข็ง ดังนั้น ในกลุ่มสารผสมจึงประกอบด้วย 2 ภาค หรือมากกว่า 

สารละลายของแข็ง 
	 สารละลาย (Solution) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ตัวท�ำละลาย (Solvent) และตัวถูกละลาย 

(Solute) ตัวท�ำละลาย หมายถึง ส่วนที่มีปริมาณมากในส่วนประกอบนั้น ตัวถูกละลาย หมายถึง ส่วนที่มี

ปริมาณน้อยกว่า เมื่อท้ังตัวท�ำละลายกับตัวถูกละลายมารวมกันเกิดเป็นสารใหม่ที่สามารถเข้ากันได้

เป็นเนื้อเดียวกัน ตัวอย่างเช่น น�้ำเช่ือมเกิดจากน�้ำผสมกับน�้ำตาล ซ่ึงมีน�้ำเป็นตัวท�ำละลาย น�้ำตาล

เป็นตัวถูกละลาย เมื่อรวมกันแล้วจะเกิดเป็นสารใหม่ เรียกว่า น�้ำเชื่อม ซึ่งน�ำ้กับน�้ำตาลสามารถละลาย

เข้าได้เป็นเนื้อเดียวกัน 

	 ความสามารถในการท�ำละลายของตัวท�ำละลาย นอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณของตัวถูกละลาย 

ยังขึ้นอยู่กับระดับอุณหภูมิ (Temperature) และความดัน (Pressure) อีกด้วย 

	 สารละลายของแข็ง (Solid Solution) คือ สารละลายที่เกิดขึ้นในสภาวะของแข็ง ดังนั้น 

โลหะผสมที่เป็นสารละลายของแข็งได้ หมายความว่า โลหะผสมนั้นจะต้องประกอบด้วยโลหะหนึ่ง

เป็นตวัท�ำละลาย อกีตวัหนึง่หรอืมากกว่าเป็นตัวถูกท�ำละลาย เมือ่ 2 ส่วนรวมกนัในสภาวะของแข็งสามารถ

เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน จึงเรียกว่า สารละลายของแข็ง ตัวอย่างเช่น ฟิวส์ไฟฟ้าจัดเป็นสารละลายของแข็ง 

เพราะมีสถานะเป็นของแข็ง ณ อุณหภูมิห้อง เกิดจากการผสมกันระหว่างดีบุก ตะกั่ว และบิสมัส

ซึ่งทั้ง 3 สารมีสถานะเป็นของแข็ง ณ อุณหภูมิห้อง โดยดีบุกมีร้อยละโดยปริมาตรมากท่ีสุดจึงเป็น

ตัวท�ำละลาย ขณะที่ดีบุกและตะกั่วมีร้อยละโดยปริมาตรน้อยกว่า ทั้งคู่จึงเป็นตัวถูกละลาย เป็นต้น

โลหะผสมและแผนภาพสมดุล


