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บทเรียนที่

1

1.1 กระบวนการผลิตเหล็ก (Iron and Steel Making)
1.2 การถลุงเหล็ก (Smelting)
1.3 กระบวนการหลอมและการหล่อ (Melting and Casting Process)
1.4 การแปรรูปและปรับปรุงสมบัต ิ(Processing and Improvement)

 วัสดุถูกจ�ำแนกตามโครงสร้างและพันธะได้ 3 ประเภทหลัก คือ โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ วัสดุ 
แต่ละประเภทจะมจุีดเด่น จดุด้อยแตกต่างกัน เรียกว่า สมบัติของวัสดุ และวสัดุประเภทสดุท้าย คือ วสัดุผสม 
เป็นการน�ำเอาวัสดุหลักมากกว่า 1 ชนิดผสมเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นพื้นฐานของการปรับปรุงสมบัติของวัสดุ
 การจ�ำแนกประเภทของโลหะสามารถจ�ำแนกออกได้ 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 1. โลหะในกลุ่มเหล็ก 
(Ferrous Metal) 2. โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-Ferrous Metal) 3. โลหะมีค่า (Precious Metal)

1. เรียนรู้กระบวนการผลิต การถลุง กระบวนการหลอมและการหล่อ การแปรรูปและปรับปรุงสมบัติ
 ของเหล็กได้อย่างเข้าใจ 
2. น�ำความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับกระบวนการผลิต การถลุง กระบวนการหลอมและการหล่อ การแปรรูป
 และปรับปรุงสมบัติของเหล็กไปใช้ในการประกอบอาชีพได้

1. อธิบายหลักการของกระบวนการผลิตเหล็ก การถลุงเหล็ก การหลอม และการขึ้นรูปได้ถูกต้อง
2. อธิบายหลักการของการแปรรูปและการปรับปรุงสมบัติได้ถูกต้อง
3. วิเคราะห์และจ�ำแนกประเภทของการปรับปรุงสมบัติจากขั้นตอนขบวนการผลิต

สมรรถนะการเรียนรู้

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม

หัวเรื่องหลัก
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 วิเคราะห์และจัดล�ำดับขั้นตอนในกระบวนการผลิตเหล็ก
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2 1บทนำา
บทเรียนที่

 วสัดุถกูจ�ำแนกตามโครงสร้างและพันธะได้ 3 ประเภทหลกั คือ โลหะ เซรามิก และพอลเิมอร์ วสัดุ
แต่ละประเภทจะมีจุดเด่น จุดด้อยแตกต่างกัน ซึ่งเราจะเรียกว่า สมบัติของวัสด ุและวัสดุประเภทสุดท้าย 
คือ วสัดผุสม เป็นการน�ำเอาวัสดหุลักมากกว่า 1 ชนิดผสมเข้าด้วยกนั ซึง่เป็นพืน้ฐานของการปรบัปรงุสมบตัิ
ของวัสดุนั่นเอง 

Ceramics

วัสดุผสมระหว่างเซรามิก พอลิเมอร์
(Ceramic-Polymer Composites)

วัสดุผสมระหว่างโลหะ เซรามิก
Metal-Ceramic Composites

วัสดุผสมระหว่างโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์
Metal-Ceramic-Polymer Composites

วัสดุผสมระหว่างโลหะ พอลิเมอร์
Metal-Polymer Composites

Metals Polymers

 การจ�ำแนกประเภทของโลหะนั้นสามารถจ�ำแนกออกได้ 3 ประเภทหลัก ได้แก่
	 1.	โลหะในกลุ่มเหล็ก (Ferrous Metal) เป็นโลหะท่ีได้จากสินแร่เหล็ก ซึ่งมักจะพบง่าย 
มีปริมาณมากบนพื้นผิวโลก เทคโนโลยีการผลิตและขึ้นรูปของโลหะประเภทนี้ ถูกคิดค้นมายาวนาน 
และถูกพัฒนาเร่ือยมาจนปัจจุบัน เหล็กน้ันเป็นโลหะพ้ืนฐานของระบบอุตสาหกรรม สิ่งก่อสร้าง ระบบ
การศึกษารวมไปถึงการแพทย์และการทหารอีกด้วย เหล็กสามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 
เหล็กกล้า และเหล็กหล่อ โดยจะถูกแบ่งจากเปอร์เซ็นต์คาร์บอนต่อน�้ำหนักที่ละลายอยู่ในเหล็ก 
	 2.	 โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-Ferrous Metal) กลุ่มโลหะท่ีเป็นพ้ืนฐานของระบบเศรษฐกิจ 
และสามารถพบสนิแร่บนผิวโลกได้ไม่ยากนกั เทคโนโลยกีารผลิตของโลหะกลุม่น้ีแตกต่างกนั โดยจะสนใจ
สมบติัทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และจุดหลอมเหลวเป็นหลกั ด้วยสมบติัเด่นเฉพาะตวัแต่ยงัคงความเป็น
โลหะ จึงถูกน�ำมาใช้แทนเหลก็ในบางกรณี เช่น การใช้ท�ำปีกเคร่ืองบนิ การท�ำวสัดุกฬีา วสัดุทางการแพทย์ 
ฯลฯ โลหะในกลุ่มนี้จึงถูกแยกย่อยอีก 3 ประเภท คือ
		  2.1	 โลหะพื้นฐาน ได้แก่ ทองแดง สังกะส ีดีบุก ตะกั่ว พลวง ฯลฯ 
	 	 2.2	 โลหะหนัก ได้แก่ ไทเทเนียม แคดเมียม วานาเดียม นิกเกล โครเมียม ฯลฯ
		  2.3	 โลหะเบา ได้แก่ อะลูมิเนียม แมกนิเซียม เบริลเลียม ฯลฯ

รูปที่ 1.1 ประเภทของวัสดุ

เนื้อหาสาระ
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	 3. โลหะมีค่า (Precious Metal) กลุ่มโลหะทีพ่บยากตามธรรมชาต ิมจี�ำนวนน้อยบนเปลอืกโลก 
ส่วนมากจะพบในรูปของแร่ และธาตุอิสระ ด้วยความต้องการของตลาด และสมบัติเฉพาะตัวของโลหะ
กลุ่มนี้จึงท�ำให้มีราคาสูง ตัวอย่างโลหะมีค่า ได้แก่ เงิน ทอง แพลทตินัม ฯลฯ  
 กระบวนการผลติโลหะจะแตกต่างกันตามสมบัติทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีของโลหะนัน้ ๆ 
วัตถุดิบที่น�ำมาใช้จะมีแหล่งท่ีมา 2 แหล่ง คือ แหล่งที่มาตามธรรมชาติ และแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน 
ส�ำหรับอุตสาหกรรมโลหะการได้แบ่งกลุ่มการผลิตได ้3 กลุ่ม ดังนี้
	 1. อุตสาหกรรมโลหะข้ันต้น คือ กระบวนการผลิตโลหะจากสินแร่ตามธรรมชาติผ่านกรรมวิธี
ท�ำความสะอาด และแยกทางกายภาพ เพื่อลดสิ่งปนเปื้อนก่อนจะน�ำไปถลุงด้วยความร้อนหรือสารเคมี 
	 2. อุตสาหกรรมโลหะข้ันกลาง คือ กระบวนการน�ำผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตก่อนหน้า 
หรือน�ำโลหะจากทรพัยากรหมุนเวยีนมาหลอมใหม่ ปรับปรงุส่วนผสม และข้ึนรปูเป็นรปูแบบท่ีแตกต่างกนั
ก่อนน�ำไปใช้งานในกระบวนการสุดท้าย 
	 3. อุตสาหกรรมโลหะข้ันปลาย คือ กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากขั้นกลาง กระบวนการ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคด้วยความร้อนเพ่ือตอบสนองต่อสมบัติของโลหะตามท่ีต้องการ รวมไปถึง
กระบวนการตัดแต่ง ท�ำความสะอาด และประกอบช้ินส่วน เช่น การประกอบชิ้นส่วนเคร่ืองจักร 
การท�ำความสะอาดผิวหน้าโลหะด้วยอัลตราโซนิค การอบชุบ การอบคลายเครียด การรีด การกลึง ฯลฯ 

เกร็ดความรู้
 •	 การอบชุบ เป็นกระบวนการหนึ่งซึ่งอยู่ในอุตสาหกรรมขั้นปลาย หมายถึง โลหะที่น�ำมาอบชุบจะต้องเป็น
โลหะที่พร้อมประกอบ หรือพร้อมตัดแต่งก่อนจะเป็นผลิตภัณฑ์น�ำไปใช้งาน 
	 •	 การอบชุบ เป็นกระบวนการใช้ความร้อนปรับปรงุโครงสร้าง และสมบัตขิองโลหะ ดังนัน้หลังจากการอบชบุ
จึงจ�ำเป็นต้องมีขั้นตอนการท�ำความสะอาดโลหะ
	 •	 ผลิตภัณฑ์บางประเภท รวมไปถึงโลหะบางชนิดไม่จ�ำเป็นต้องผ่านกระบวนการอบชุบ เนื่องจากสมบัติ
ทางด้านความแข็ง แข็งแรง หรือความเหนียวของโลหะน้ันเป็นท่ีน่าพอใจ เหมาะสมส�ำหรับการน�ำไปใช้งานแล้ว 
อีกประเด็นที่น่าสนใจในกระบวนการผลิตโลหะ คือ โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต�ำ่ไม่นิยมในการน�ำมาอบชุบ

 เหลก็เป็นโลหะทีพ่บมากเป็นอนัดับสองรองจากอะลูมเินียม จุดเด่นของเหล็กคอืมกีารววิฒันาการ
ของระบบ และกระบวนการผลิตต่อเนื่องยาวนานกว่า 3,500 ปี สามารถท�ำให้เราน�ำโลหะชนิดนี้มาใช้งาน
ได้อย่างแพร่หลาย ตอบสนองต่อความต้องการในแต่ละการใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นเครื่องจักร รถยนต์ ระบบ
โครงสร้าง เพราะเหล็กมีราคาถูก มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่น กระบวนการผลิตเหล็ก
จะถูกแบ่งออกตามเกณฑ์ของระบบอุตสาหกรรมได ้3 กลุ่ม ตามที่แสดงในรูปที ่1.2

1.1 กระบวนการผลิตเหล็ก (Iron and Steel Making)
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การท�ำความสะอาดแร่ 
(Iron Ore Purifying) 
วิธีการ : Floating, 
Sieving, Magnetic 
Separation Chemical 
Cleaning, Sintering 
Oven ฯลฯ
ผลลัพธ ์: Purified 
Iron Ore

เศษเหล็ก (Scrap)

เหล็กรีไซเคิล (Recycled Iron)

การหล่อต่อเนื่อง
(Continuous Casting Process)

วิธีการ : Mold Casting (3 mold 
types)
ผลิตภัณฑ ์: Blooms, Slabs, Billets

การแปรรูป 
(Processing)

วิธีการ : Hot Rolling, Bending, 
Punching ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Pre-Cleaning 
Product, Final Product

การปรับปรุงสมบัติ 
(Improvement)

วิธีการ : Heat Treatment, 
Forging ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Pre-Cleaning 
Product, Final Product

การท�ำความสะอาด 
(Cleaning)

วิธีการ : Physical Cleaning, 
Ultrasonic ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Final Product

ผลิตภัณฑ์
(Final Products)

การหลอม (Melting Process)
วิธีการ (เตาหลอม) : BOF, EAF, 
BOH, Cupola
ผลติภัณฑ์ : Steel (Molten), Cast Iron 
(Molten)

การหล่อส�ำเร็จ 
(Ingot Casting Process)

วิธีการ : Sand Casting, Stationary 
Mold​ ฯลฯ
ผลิตภัณฑ ์: Pre-Cleaning Product, 
Final Product

วัตถุดิบหลัก 
(Raw Materials) 

วัตถุดิบ : Furnace 
Purified Iron Ore, 
Limestone, Coke 

วัตถุดิบหลัก 
(Raw Materials) 

วัตถุดิบ : Iron Ore, Coal, 
Natural Gases 

การถลุงสภาพของเหลว 
(Liquid Smelting) 

วิธีการ : Blast Furnace, 
Corex, Redsmelt NST, 
HI-Smelt, Romelt ฯลฯ
ผลลัพธ์ : Pig Iron

การถลุงสภาพของแข็ง 
(Solid Smelting) 

วิธีการ : Midrex, Finmet, 
RHF, HYL III, SL/RN ฯลฯ
ผลลัพธ์ : Sponge Iron

อุตสาหกรรมโลหะ
ขั้นต้น

อุตสาหกรรมโลหะ
ขั้นกลาง

อุตสาหกรรมโลหะ
ขั้นปลาย

รูปที ่1.2 ผังกระบวนการการผลิตเหล็ก (แบ่งตามระบบอุตสาหกรรม)
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 การเตรียมวัตถุดิบก่อนการถลุงแร่เพื่อลดระยะเวลาในการหลอม ลดอุณหภูมิ ก�ำจัดสิ่งปนเปื้อน
ทีไ่ม่ต้องการในเหลก็ และลดปริมาณของเสียจากกระบวนการ โดยวตัถุดิบหลกัในการถลุงจะแบ่งออกเป็น 
3 ชนิด ได้แก่ แร่เหล็ก หินปูน และถ่านโค้ก
 ตามธรรมชาติจะพบแร่ชนิดอื่นปะปนอยู่กับแร่เหล็กเสมอ ดังนั้น การท�ำความสะอาดและแยกแร่
จึงเป็นกระบวนการส�ำคัญอย่างยิ่งก่อนการน�ำไปถลุง การท�ำความสะอาดนั้นมีท้ังทางกายภาพและเคมี 
จะท�ำไปเพื่อก�ำจัดสิ่งสกปรก เศษหิน ดิน ทราย ออกจากแร่ท่ีเราต้องการ หลังจากท่ีแร่สะอาดแล้ว
จึงน�ำไปผ่านกระบวนการแยกแร่ ได้แก่ การคัดแยกด้วยการสั่น (Vibration and Sieve) การคัดแยก
จากความถ่วงจ�ำเพาะ (Float) หรือการคัดแยกด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Separation) จนได้แร่เหล็ก
ที่ต้องการ คือ แร่ฮีมาไทต์ (Hematite) และแร่แมกนีไทต์ (Magnetite) กระบวนการต่อไปหลังจากน้ี
อาจจะท�ำหรือไม่ท�ำก็ได้ แต่การท�ำนั้นจะเป็นการลดระยะเวลา และอุณหภูมิในกระบวนการถลุง นั่นคือ 
การย่อยขนาดของแร่หากแร่นั้นมีขนาดใหญ ่หรือการท�ำก้อนหากแร่นั้นมีขนาดเล็ก 

 วิธีการถลุงเหล็กนั้นมีอยู่มากขึ้นอยู่กับกรรมวิธ ีเตาเผา หรืออุปกรณ์ แต่อย่างไรก็ตามการถลุงนั้น
จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามสถานะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ และถูกตั้งชื่อตามลักษณะทางกายภาพที่เห็น
โดยจะเรียกผลิตภัณฑ์ท่ีมีสภาพของเหลวว่า “Pig Iron” เพราะเป็นเหล็กเหลวมีสีแดงส้มคล้ายหมู 
และเรียกเหล็กสภาพของแข็งว่า “Sponge Iron” เน่ืองจากการถลงุจะดึงเอาแร่ ธาตุ หรือสารประกอบอืน่
ออกจากเหลก็ ท�ำให้ลกัษณะของเหล็กมรูีพรนุคล้ายฟองน�ำ้ ปัจจุบนัมเีทคโนโลยอีกีมากมายเพือ่ตอบสนอง
ต่อสภาพแวดล้อม และลดของเสยีจากการถลุง แต่อย่างไรกต็าม ทกุเทคโนโลยีมีจดุเร่ิมต้นจากกระบวนการ
ถลุงเหล็กด้วยเตาพ่นลม ซึ่งเป็นกระบวนการแบบดั้งเดิม 
	 การถลุงสภาพของเหลว (Liquid Smelting) แบ่งออก 2 วิธี ดังนี้ 
 1. กระบวนการถลุงแร่เหล็กด้วยเตาพ่นลม (Blast Furnace)  
 2. กระบวนการถลุงแร่เหล็กหลอมเหลวโดยตรง (Direct Smelting Reduction) 
  2.1 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีโคเร็ก (Corex Smelting) 
   2.2 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี HI (HI-Smelt) 
   2.3 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี NST (Redsmelt NST) 
	 การถลุงสภาพของแข็ง (Solid Smelting) แบ่งออกเป็น 5 วิธี ดังนี้
 1. กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีไมเดรก (Midrex Smelting)   
 2. กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีฟินเมต (Finmet Smelting)  
 3. กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี HyL III (HyL III Smelting)  

1.2 การถลุงเหล็ก (Smelting)
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 4. กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี SL/RN (SL/RN Smelting) 
 5. กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีเตาเผาหมุน (Rotary Heart Furnace) 
	 การถลุงแบบดั้งเดิม หรือการถลุงด้วยเตาพ่นลม (Blast Furnace) เนื่องจากมีสารตั้งต้นหลัก 
3 ชนิด วัตถุดิบแรก คือ แร่เหล็ก ซึ่งเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของกระบวนการนี้ วัตถุดิบที่สอง คือ หินปูน
ถกูน�ำเข้ามาเป็นองค์ประกอบหลกัเพ่ือก�ำจัดสิง่สกปรกทีเ่จือปนเข้ากับกบัแร่เหล็ก เช่น กมัมะถนั แคลเซยีม 
ซิลิกา และโลหะอื่น ๆ และวัตถุดิบสุดท้าย คือ ถ่านโค้ก ถูกน�ำเข้ามาเพื่อก�ำจัดออกไซด์ของเหล็ก ซึ่งเป็น
รูปแบบเดิมตามธรรมชาต ิหรือจะเรียกอีกชื่อว่า แร่ ปฏิกิริยาและกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ จะแสดงใน
รูปที่ 1.3  1.4  1.5 และ 1.6

	 1.2.1 ปฏิกิริยาที่เกิดกับเหล็กออกไซด ์

 – ที่อุณหภูมิประมาณ 454ºC จะเกิดปฏิกิริยา
สองชนิด คือ รีดักชัน (Reduction) เป็นการดึงเอา
ออกซิเจนในแร่ฮีมาไทต ์(Hematite) ออกโดยคาร์บอน
มอนนอกไซด ์(Carbon Monoxide) และเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ท�ำให้โครงสร้างทางเคมี
เปลี่ยนแปลงกลายเป็นโครงสร้างของแร่แมกนีไทต์
(Magnetite) 
 – ทีอ่ณุหภมิูประมาณ 593ºC คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) จะท�ำปฏกิริิยารีดกัชนั
กับแร่แมกนีไทต ์(Magnetite) เกิดผลิตภัณฑ์ คือ เฟอรัสออกไซด์ (Ferrous Oxide) 
 – ที่อุณหภูมิประมาณ 704ºC เฟอรัสออกไซด์ (Ferrous Oxide) ท�ำปฏิกิริยากับคาร์บอน
มอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) เกดิเหล็กเหลว (Pig Iron) และได้คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) 
ซึง่เป็นของเสยีจากกระบวนการน้ี นอกเหนือจากนีเ้ฟอรสัออกไซด์ (Ferrous Oxide) สามารถท�ำปฏกิริิยา
รีดักชัน (Reduction) กับถ่านโค้กได้ผลิตภัณฑ์ คือ เหล็กเหลว (Pig Iron) และได้คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(Carbon Monoxide) ซึ่งจะย้อนกลับไปสู่กระบวนการทางเคมีข้างบน 
 – ในกระบวนการของปฏิกิริยาน้ีจะเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) จ�ำนวนมาก 
สร้างผลกระทบต่อชุมชน และสภาพแวดล้อม ในส่วนของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) 
จากปฏิกิริยาในบรรทัดสุดท้ายจะถูกน�ำกลับไปใช้เป็นสารตั้งต้นเสมอ 

	 1.2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดกับถ่านโค้ก 
 – ถ่านโค้ก คือ ธาตคุาร์บอนจบักนัเป็นก้อนมีสตูรเคมี C เพียงอย่างเดียว เมือ่ถ่านโค้กท�ำปฏกิริิยา
กับออกซิเจน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 1.3 ปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์
จากการถลุงในเตาพ่นลม
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(Carbon Dioxide) และเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาต่อไป 
ดังรูปที ่1.4
 – ผลติภณัฑ์ของท้ังสองกระบวนการทีเ่กดิข้ึนจะเป็น
สารตั้งต้นในปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด ์

	 1.2.3 ปฏิกิริยาที่เกิดกับหินปูน 
 – ปฏิกิริยาการสลายตัวจากความร้อน คือ การดึงเอา
พลงังานจากความร้อนไปสลายพันธะเคมี และสร้างองค์ประกอบ
เคมีใหม่ หรือเรียกว่า สารใหม่ ที่เสถียรภายใต้เง่ือนไขนั้น 
ผลติภัณฑ์ท้ัง 2 ชนิด คือ แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 
ซึง่จะเป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการต่อไป และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon Dioxide) ถือเป็นขยะของกระบวนการนี ้

	 1.2.4 ปฏิกิริยาก�ำจัดของเสีย 
 – เนื่องจากแร่เหล็กยังมีสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ ปะปนอยู่ในแร่เหล็ก 
ถึงแม้จะมีกระบวนการ หรือขั้นตอนการท�ำความสะอาดแล้วก็ตาม 
 – กระบวนการไล่ความชื้น (Preheating) ด้วยการถ่ายเทความร้อนจากเตาพ่นลม ของเสีย คือ 
อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง การปล่อยอากาศน้ันออกไปสู่ภายนอกโดยไม่มีการลดอุณหภูมิลงเป็นผลเสีย
ต่อระบบนิเวศ และเป็นสิ่งผิดกฎหมาย ดังนั้น ในทางปฏิบัติได้น�ำเอาอากาศเหล่านั้นหมุนเวียนเข้าสู่พื้นที่
ของการขนส่งแร่เหลก็ หนิปูน และถ่านโค้ก ความชืน้ทีป่ะปนอยู่ในวัตถุดิบหลกัถกูไล่ออกไป ท�ำให้วตัถุดิบ
หลักแห้ง พร้อมที่จะน�ำไปใช้ในการหลอม 
 – กระบวนการก�ำจัดสารอินทรีย์ (Organic Compounds Decomposition) ที่อุณหภูมิ 
120 – 590ºC องค์ประกอบอินทรีย์จะถูกก�ำจัดไปด้วยการเผาไหม้ ระเหย หรือระเหิดออกจากแร่เหล็ก 
หินปูน และถ่านโค้ก 
 – ทีอ่ณุหภมิูประมาณ 871ºC เกดิปฏกิริิยาก�ำจดัก�ำมะกัน ดังรปูที ่ 1.6 ความร้อนและถ่านโค้ก
จะดึงเอาออกซิเจนในแคลเซียมออกไซด ์ (Calcium Oxide) ออกมาสร้างพันธะเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(Carbon Monoxide) แคลเซียมจะช่วยในการสลายพันธะของไอร์รอนซัลไฟด์ (Iron Sulfide) และจับ
ก�ำมะถันให้อยู่ในรูปของแคลเซียมซัลไฟด ์(Calcium Sulfide) 

ปฏิกิริยาของถ่านโค้ก
C + O2	 	 CO2 + ความร้อน
C + CO2	 	 2CO

รูปที่ 1.4 ปฏิกิริยาของถ่านโค้ก
จากการถลุุงในเตาพ่นลม

รูปที่ 1.5 ปฏิกิริยาของหินปูน
จากการถลุงในเตาพ่นลม

รูปที ่1.6 ปฏิกิริยากำ�จัดกำ�มะถันจากการถลุงในเตาพ่นลม
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ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กที่ได้จากการถลุงด้วยเตาพ่นลม

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ)
เหล็ก 93.50 - 95.00

คาร์บอน 4.10 - 4.40

ซิลิกอน 0.30 - 0.90

ซัลเฟอร์ 0.025 - 0.05

แมงกานีส 0.55 - 0.75

ฟอสฟอรัส 0.03 - 0.09
ไทเทเนียม 0.02 - 0.06

ที่มา : Blast Furnace, American Iron and Steel Industry (AISI), Feb 2004

ตารางที่ 1.2 สูตรทางเคมีของ แร่ ธาตุ และสารประกอบในกระบวนการถลุงเหล็ก 

แร่ ธาตุ สารประกอบ แร่ ธาตุ สารประกอบ (เคมี) สูตรเคมี
เหล็ก Ferrous , Iron Fe

คาร์บอน Carbon C
ซิลิกอน Silicon Si
ซัลเฟอร์ Sulfer S

แมงกานีส Manganise Mn
ฟอสฟอรัส Phosphorus P
ไทเทเนียม Titanium Ti

ออกซิเจน (ธาตุ) Oxygen O

ออกซิเจน (แก๊ส) Oxygen O
2

เฟอรัสออกไซด์ Ferrous Oxide FeO
ฮีมาไทต์์ Hematite Fe

2
O

3

แมกนีไทต์ Magnetite Fe
3
O

4



91 บทนำา
บทเรียนที่

ตารางที่ 1.2 สูตรทางเคมีของ แร่ ธาตุ และสารประกอบในกระบวนการถลุงเหล็ก (ต่อ)

แร่ ธาตุ สารประกอบ แร่ ธาตุ สารประกอบ (เคมี) สูตรเคมี
ไอร์รอนซัลไฟด์ Iron Sulfide FeS

แคลเซียมออกไซด์ Calcium Oxide CaO
ปูนขาว, แคลเซียมคาร์บอเนต Calciumcarbonate CaCO

3

คาร์บอนมอนอกไซด์ Carbon Monoxide CO
คาร์บอนไดออกไซด์ Carbon Dioxide CO

2

1.3	 กระบวนการหลอม และการหล่อ (Melting and Casting Process) 
 ขั้นตอนน้ีจัดเป็นอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมเหล็กที่ส�ำคัญท่ีสุด เพราะ
เป็นข้ันตอนในการปรับปรุงส่วนผสม ก�ำหนดเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเหล็ก ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เบื้องต้น 
เพื่อจะน�ำไปตัดต่อในขั้นตอนต่อไป ในประเทศไทยอุตสาหกรรมเหล็กเริ่มต้นจากข้ันตอนนี้ แบ่งออกเป็น
2 กระบวนการหลกั คือ กระบวนการหลอม (Melting Process) และกระบวนการหล่อ (Casting Process) 

	 1.3.1 การหลอม (Melting Process) 	
 วัตถุดิบหลักของการหลอมเหล็กขึ้นอยู่กับเตาหลอม ซึ่งมีวัตถุดิบหลักมีอยู่ 3 ชนิด คือ เหล็กถลุง
สภาพของเหลว (Pig Iron) เหล็กถลุงสภาพของแข็ง (Sponge Iron) และเศษเหล็ก (Scrap) เตาหลอม

CO + 1/2 O
2 

→ CO
2

C + CO
2 

→ 2 CO

C + 1/2 O
2 

→ CO

CO

ที่นิยมใช้ในกระบวนการนี้ม ี3 ชนิด คือ เตาหลอมออกซิเจน 
(Basic Oxygen Furnace) เตาคิวโพลา (Cupola) และ
เตาเผาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace)  
	 1.	 เตาหลอมออกซเิจน (Basic Oxygen Furnace) 
เป็นเตาหลอมอณุหภมิูสงูโดยการพ่นลมร้อนข้ันตอนนีล้มร้อน
จะเป็นแก๊สออกซเิจน ท�ำหน้าท่ีจบัคาร์บอนในน�ำ้เหล็กเกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ การควบคมุปรมิาณคาร์บอนจะขึน้อยูกั่บ
เวลา และปริมาณแก๊สออกซิเจน ปริมาณคาร์บอนในเหล็ก
จะเป็นตัวบอกโครงสร้างจุลภาค จุดหลอมเหลว จุดเปล่ียน
เฟส สมบัติเชิงกล รวมไปถึงการใช้งานของเหล็ก การขึ้นรูป 

หรือการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ มีการใส่ฟลักซ์เข้าไปเพ่ือ
ช่วยก�ำจัดของเสีย เช่น ปูนขาว ซิลิกา ฯลฯ วัตถุดิบหลักใน

ที่มา : https://www.researchgate.net
รูปที่ 1.7 เตาหลอมออกซิเจน (BOF) 
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กระบวนการหลอมออกซเิจนสามารถใช้ได้ท้ังสามชนดิ แต่นยิมใช้ส�ำหรบัเหลก็ถลุงมากทีสุ่ด เพราะสามารถ
ควบคุมปริมาณคาร์บอนในเหล็กได้ง่ายกว่า และผลิตภัณฑ์จากกระบวนการนี ้คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
	 2.	 เตาหลอมคิวโพลา (Cupola) เตาหลอมทรงสูงมีโดมข้างบน เส้นผ่านศูนย์กลางโดมมีขนาด
เร่ิมต้น 45 เซนติเมตร และอาจกว้างได้ถึง 400 เซนติเมตร การหลอมมกันิยมใช้หลอมเศษเหล็ก และสามารถ
ใช้เหล็กถลุงเข้าไปเล็กน้อย การหลอมจ�ำเป็นต้องมีฟลักซ์เพื่อก�ำจัดของเสีย โดยใส่วัตถุดิบรวมกันไม่เกิน
ของความสูงเตาหลอม เม่ือหลอมเหล็กหรืออัลลอยจะเกิดการขยายตัว เน่ืองจากการเปลี่ยนสถานะ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี ้คือ เหล็กหล่อ เหล็กอัลลอย 

Metal Charging FloorCharging Floor

Metal

Flux

Flux

Coke

Coke
Metal

Reheating Zone

Stack Zone

Melting Zone
Reducng Zone
Combustion Zone

Metal Spout

Tapping Hole

Fumace Leg

Tuyeres

Coke Bed

Slag Hole

Slag Spout

Air Blast Inlet

Wind Box

Charging  Door
Refractory Fire Bricks

Steel Shell

Spark Arrester

Bottom door
in dropped

position

Sand Bottom

รูปที่ 1.8 เตาหลอมคิวโพลา (Cupola) 
ที่มา : https://blogmech.com
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	 3.	 เตาหลอมไฟฟ้า (Electric Arc Furnace) ความร้อนจากกระบวนการหลอมนี้เกิดขึ้นจาก
ความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระแสตรงในชิ้นงาน โดยจะมีขั้วลบอยู่ข้างล่างและขั้วบวกอยู่ข้างบน การหลอม
ประเภทน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนในน�้ำเหล็กน้อยมาก เน่ืองจากไม่มีการใส่แก๊สออกซิเจนเพ่ิม
ในกระบวนการ จึงเป็นการควบคุมปริมาณคาร์บอนท่ีดีวิธีหน่ึง วัตถุดิบหลักที่ใช้มักเป็นของแข็ง
อย่างเหล็กถลุงสภาพแข็ง หรือแม้แต่เศษเหล็ก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
เหล็กหล่อ รวมไปถึงกระบวนการน้ีสามารถใช้กับโลหะนอกกลุ่มเหล็กได้ เนื่องจากกระบวนการนี้
ใช้พลังงานไฟฟ้า มีมลภาวะทางอากาศ ของเสียน้อยมาก จึงเป็นที่นิยมใช้และถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง

Water-cooled panels
Water-cooled Roof

Eccentric Bottom Taphole

Tilting Device

DC bottom electrode
(anode)

DC upper electrode
(cathode)

	 1.3.2 การหล่อ (Casting)
	 ผลิตภัณฑ์จากการหลอม คือ น�้ำเหล็กที่มีอุณหภูมิสูงทั้งเหล็กกล้า เหล็กหล่อ และเหล็กอัลลอย
ซึง่น�ำ้เหล็กดังกล่าวจะถกูน�ำมาท�ำให้เยน็ตัวในรปูทรงต่าง ๆ ซึง่เรียกว่า การหล่อ (Casting) แบ่งออกเป็น 
2 ประเภทหลัก คือ การหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting Process) พบได้ในกระบวนการ
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง และเป็นการหล่อเหล็กเพ่ือน�ำไปแปรรูปต่อ การหล่อประเภทสุดท้าย คือ 
การหล่อแบบส�ำเร็จ (Ingot Casting Process) เป็นการเทน�ำ้เหล็กลงในแม่พมิพ์ท่ีถูกสร้างขึน้มาตามรูปร่าง
ของชิ้นงาน 

รูปที่ 1.9 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (EAF)  
ที่มา : www.steel.org
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ตารางที่ 1.3 ผลิตภัณฑ์จากการหล่อแบบต่อเนื่อง

การหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting Process)
ผลิตภัณฑ์ (Ingot) กระบวนการผลิต รูปชิ้นงาน

เหล็กแท่งใหญ่ (Blooms) Continuous Mold

Bloom

เหล็กแท่งยาว (Billets) Die Casting
Billet

เหล็กแบน (Slabs) Continuous Mold
Slab

	 1.3.3 การหล่อแบบส�ำเร็จ (Ingot Casting Process) 
	 การหล่อแบบส�ำเร็จ คือ กระบวนการขึ้นรูปเหล็กด้วยการหล่อ เป็นการเทน�้ำเหล็กใส่แม่พิมพ์ 
และทิ้งให้เย็นตัว หรือล�ำเลียงน�้ำเหล็กผ่านกลไกลการขึ้นรูปแบบอื่น ๆ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
คือ การหล่อทราย (Sand Casting) การหล่อขี้ผึ้ง (Investment Casting) และการหล่อแบบฉีด (Die 
Casting) แต่ละประเภทเหมาะสมกับเหล็กแตกต่างกัน 
	 1.	 การหล่อทราย (Sand Casting) คือ กระบวนการสร้างแม่พิมพ์จากทราย และล�ำเลยีงน�ำ้เหลก็
ลงไปในแม่พิมพ์นั้น สิ่งจ�ำเป็นส�ำหรับกระบวนการน้ี คือ ช่องทางการเทน�้ำเหล็กเข้าแม่พิมพ์และช่องรูล้น
เนื่องจากหากไม่มีรูล้นความร้อนสูงของน�้ำเหล็กจะท�ำให้เกิดความเสียหายต่อแม่พิมพ์ ส่งผลให้การหล่อ
เสียหาย นอกจากนี้รูล้นยังช่วยท�ำหน้าที่ระบายความร้อน และบอกถึงปริมาณน�้ำเหล็กในแม่พิมพ์อีกด้วย 
การเลือกใช้ทรายเป็นอีกหน่ึงสิ่งที่ส�ำคัญเพราะส่งผลถึงพื้นผิวของเหล็กที่หล่อ โดยจะมีความหยาบมาก
หากใช้ทรายเม็ดใหญ ่และมีความเรียบมากขึ้นหากทรายเม็ดเล็กลง ไม่เพียงแต่ขนาดของทรายการเตรียม
ก็ส�ำคัญเช่นกัน หากอัดทรายไม่แน่นมากพอจะท�ำให้เกิดอากาศและความชื้นภายในเเม่พิมพ์ ส่งผลให้
เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว อากาศจะขยายตัวและแตกออก แม่พิมพ์จะได้รับ
ความเสียหาย อีกทั้งความช้ืนในอากาศและทรายจะถูกดูดลงไปท่ีช้ินงาน เกิดฟองอากาศภายในชิ้นงาน 
ส่งผลต่อเน่ืองให้เกิดสนิมเหล็ก รวมไปถึงความบกพร่องอื่น ๆ การหล่อทรายมีเงื่อนไข คือ อุณหภูมิ
การหล่อต้องต�ำ่กว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลวทราย และเหมาะกับชิ้นงานที่มีความซับซ้อนต�่ำ
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	 ข้อด ี: เหมาะส�ำหรบัชิน้งานขนาดใหญ่ ต้นทนุต�ำ่ ใช้กบัเหล็กได้ทุกประเภท ใช้กบัโลหะได้หลายชนิด
	 ข้อเสีย : ผิวชิ้นงานขรุขระ หยาบ อาจเกิดกรณีชิ้นงานไม่สมบูรณ์ได้ อัตราการผลิตช้า
	 2. การหล่อขี้ผ้ึง (Investment Casting) คือ กระบวนการหล่อด้วยแม่พิมพ์ที่สร้างจากวัสดุ
ประเภทพอลิเมอร์ ไม่ว่าจะเป็นขี้ผ้ึง หรือพอลิเมอร์บางชนิด วัสดุนั้นจะต้องหายไปด้วยความร้อนจาก
น�้ำโลหะด้วยการหลอมเหลวหรือระเหิดออกก็ได้ การหล่อประเภทน้ีจ�ำเป็นต้องสร้างแม่พิมพ์ก่อน
การสร้างน้ันถือเป็นเรื่องยาก ใช้เวลา และงบประมาณสูง แต่จะแลกมาด้วยความซับซ้อน ลวดลาย
บนพ้ืนผิวชิ้นงาน เงื่อนไขการหล่อข้ีผ้ึง คือ น�้ำโลหะจะต้องคงรูปเป็นของแข็ง ในขณะท่ีแม่พิมพ์ละลาย 
หรือระเหิดออกไป น่ันหมายถงึ ถ้าใช้โลหะทีมี่จดุหลอมเหลวสูงเกินไปวสัดทุีน่�ำมาใช้เป็นแม่พิมพ์จะละลาย
ก่อนที่น�ำ้โลหะจะคงรูป ท�ำให้ชิ้นงานอาจเกิดการเสียรูปทรงได ้การหล่อขี้ผึ้งนิยมน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองเงิน เคร่ืองทอง และอุตสาหกรรมโลหะมีราคา ในเหลก็นัน้มักถูกใช้กับการผลติชิน้งานทีมี่ความซบัซ้อน 
เช่น กลไกนาฬิกา รวมไปถึงชิ้นงานที่ต้องการรูปทรงสวยงามแต่มีขนาดเล็ก 
	 ข้อดี : เหมาะส�ำหรบัช้ินงานทีต้่องการความซบัซ้อน ขนาดเล็ก พืน้ผวิเรยีบ ใช้กบัโลหะได้หลายชนดิ
	 ข้อเสีย : ต้นทุนสูง ผลิตได้ช้า ขนาดชิ้นงานจ�ำกัด
	 3. การหล่อแบบใช้ Die (Die Casting) คือ การฉดีโลหะเข้าเครือ่งอดัฉดี และส่งต่อไปยงัส่วนของ 
Die เมื่อน�ำ้โลหะมีความหนืดสูงผ่านหน้าตัดของ Die ออกมาจะเย็นตัวลงเป็นของแข็งที่มีสายพานรองรับ 
และเคล่ือนท่ีออกไปข้างหน้า โดยความเร็วการเคล่ือนท่ีของสายพานจะต้องสอดคล้องกับอัตราเย็นตัว
ของน�ำ้โลหะชนิดนัน้ๆ ซึง่โดยท่ัวไปจะใช้โลหะท่ีมีอตัราการเย็นตวัสูงและจุดหลอมเหลวต�ำ่ เพ่ือการผลิตท่ี
ต่อเนือ่ง รวมไปถงึเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ทีส่ร้างจากโลหะผสม สามารถทนความร้อนได้เพียงค่าหนึง่ จากนัน้จะ
กลายเป็นของแข็งท่ีสามารถอ่อนตัวได้ หากกระบวนการนี้ใช้กับโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงเกินไปจะไม่
สามารถผลิตได ้นอกจากนี้รูปร่างของโลหะจะมีลักษณะเป็นแท่งยาว และมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากันสม�ำ่เสมอ 
รูปทรงของพ้ืนที่หน้าตัดจะข้ึนอยู่กับ Die ชิ้นงานจากกระบวนการน้ีจะมีความกลวงหรือตันน้ันขึ้นอยู่กับ 
Die เช่นกัน ในส่วนเงื่อนไขนั้นมีเพียงการใช้โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต�่ำ  รวมไปถึงการศึกษากระบวนการ
เย็นตัวของโลหะเพื่อให้สอดคล้องกับอัตราการเทน�ำ้โลหะ และความเร็วของสายพาน 
	 ข้อดี : มีความแม่นย�ำสูง ผิวเรียบ อัตราการผลิตสูง ใช้กับระบบควบคุมอัตโนมัติได้ หน้าตัด
ขึ้นกับ Die 
	 ข้อเสีย : ราคาเเพง ขนาดพื้นที่หน้าตัดจ�ำกัด ใช้กับโลหะจุดหลอมเหลวต�่ำ

1.4	 การแปรรูป และปรับปรุงสมบัติ (Processing and Improvement) 
	 กระบวนการแปรรูปเหล็ก (Steel Processing) คือ กระบวนการเปลี่ยนรูปร่างของเหล็ก
โดยใช้แรงและอุณหภูมิ ในประเทศไทยอุตสาหกรรมเหล็กมักนิยมใช้การแปรรูปจากเหล็กท่ีได้รับมา คือ 
เหล็กแท่งใหญ ่(Blooms) เหล็กแท่งยาว (Billets) และเหล็กแบน (Slabs) 
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	 การปรับปรุงสมบัติ (Improvement) คือ กระบวนการเพิ่มข้อดีและลดข้อด้อยของเหล็ก
ที่น�ำมาใช ้โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อตอบสนองต่อการใช้งาน เช่น เหล็กโครงสร้างจะถูกปรับปรุงสมบัติให้มี
ความแข็งแรง และเหนียวเพ่ือรับแรงกดอัด และแรงเฉือนประเภทต่าง ๆ  กระบวนการน้ีเป็นการใช้ความร้อน 
และแรงเป็นเครื่องมือในการปรับเปล่ียนรูปแบบโครงสร้างภายในของเหล็ก หากโครงสร้างเปลี่ยนสมบัติ
ทางกล และสมบัติอื่น ๆ ของเหล็กนั้นจะเปลี่ยนตามไปเช่นกัน 
 โดยทั่วไปอุตสาหกรรมเหล็ก แบ่งการแปรรูปและการปรับปรุงสมบัติในอุตสาหกรรมเหล็ก
ออกเป็น 6 ขั้นตอน คือ การขึ้นรูป (Forming Process) การอบชุบ (Heat Treatment) การจัดการ
เหล็กแผ่น (Sheet Steel Process) การตกแต่ง (Machining) การเช่ือม (Welding) และขั้นตอนสุดท้ายคือ 
การท�ำความสะอาดพื้นผิว (Surface Treatment)  

	 1.4.1 การขึ้นรูป (Forming Process) 
 ผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางส่วนมาก คือ เหล็กแท่งใหญ่ (Blooms) เหล็กแท่งยาว 
(Billets) และเหล็กแบน (Slabs) นอกเหนือจากสามชนิดนี้จะไม่ถือเป็นวัตถุดิบต้ังต้นในกระบวนการ
ขึ้นรูป เนื่องจากการหล่อนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูป เพียงแต่ต้องการปรับปรุงสมบัติ ตัดแต่ง
และท�ำความสะอาดพืน้ผวิ ด้วยพืน้ฐานของวัตถดิุบหลกัท้ังสามชนดิทีค่่อนข้างจะแน่นอน ไม่มีรปูร่างซบัซ้อน 
กระบวนการขึ้นรูปจึงตายตัว ทั้งนี้การขึ้นรูปของเหล็กนั้นต้องใช้แรงทางกลและอุณหภูมิ โดยการแปรรูป
ถาวรของโลหะจะใช้แรงระหว่างแรงที่จุดคราก (Yield Strength) ถึงจุดเกิดคอคอด (Ultimate Tensile 
Strength) ในช่วงของแรงนี้จะถูกเรียกว่า Strain Hardening ในส่วนของอุณหภูมิจะใช้จุดหลอมเหลว
ของเหล็กเป็นตัวก�ำหนด 
	 Hot Working คือ การขึ้นรูปเหล็กด้วยความร้อนช่วงอุณหภูมิสูงกว่าคร่ึงหน่ึงของอุณหภูมิ
หลอมเหลว แต่จะไม่เกิน 80 - 90% ของอุณหภูมิหลอมเหลว ท�ำให้เหล็กอ่อนตัวลง ปรับเปล่ียนรูปทรง
ได้ง่ายมากข้ึน จุดหลอมเหลวของเหล็กจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนผสมในเหล็ก ซึ่งจะสนใจเปอร์เซ็นต์
โดยน�ำ้หนักของคาร์บอนและธาตุอื่นที่ผสมเข้ามา การท�ำงานร้อนมักนิยมใช้กับโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูง
เพื่อลดแรงกระท�ำ  หากใช้แรงมากเกินไปอาจเกิดอันตรายต่อกระบวนการทางอุตสาหกรรมได้ รวมถึง
ถูกใช้กับโลหะนอกกลุ่มเหล็กด้วย เช่น ทองค�ำ เงิน อะลูมิเนียม
	 ข้อดี : Recrystallisation ท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีความเหนียว และพื้นผิวอ่อน ใช้แรงน้อย 
	 ข้อเสีย : เกิดสนิมบนผิวชิ้นงาน หากไม่ควบคุมการเย็นตัวชิ้นงานอาจเกิดการบิด และเสียรูป
	 Cold Working คือ การขึ้นรูปเหล็กด้วยความร้อนช่วงอุณหภูมิต�่ำกว่าครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิ
หลอมเหลว เหล็กจะมีความแข็งแรงมากกว่าการท�ำ  Hot Working จึงต้องใช้แรงท่ีมากกว่า การท�ำ
ประเภทน้ีมกัท�ำให้เหลก็ทีม่คีวามหนาไม่สงูมาก นิยมท�ำในเหลก็กล้าคาร์บอนต�ำ่ หรือโลหะนอกกลุม่เหลก็
ที่มีความเหนียวสูง ความแข็งแรงต�่ำ 


