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	 ตามท่ีกระทรวงศึกษาธิการได้ประกาศใช้หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ	 พุทธศักราช	 2556	

ทั้งนี้เพื่อให้สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ	 ฉบับที่	 11	 (พ.ศ.	 2555-2559)	

แผนการศึกษาแห่งชาติ	ฉบับปรับปรุง		(พ.ศ.	2552-2559)		และแผนปฏิบัติการการเตรียมความพร้อม

พลเมืองเพื่อเข้าสู่ประชาคมอาเซียนในป	 พ.ศ.	 2558	 ทั้งนี้หลักสูตรดังกล่าวมุ่งผลิตและพัฒนากำาลังคน

ระดับฝมือให้มีสมรรถนะ	มีคุณธรรม	จริยธรรม	และจรรยาบรรณวิชาชีพ	สามารถประกอบอาชีพอิสระ

เปน็ผูป้ระกอบการทีม่คีณุภาพ	หรอืประกอบอาชพีอืน่ๆ	ไดต้รงตามความตอ้งการของสถานประกอบการ

ทั้งในประเทศและในภูมิภาคอาเซียน	

	 บริษัท	 แม็คเอ็ดดูเคชั่น	 จำากัด	 ผู้ผลิตและจำาหน่ายหนังสือเรียน	 สื่อการเรียนรู้	 และวารสาร

ทางการศกึษา	ทัง้ในระดบัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน	ระดับอาชวีศกึษา	ตระหนกัถงึภารกจิสำาคญัในการมส่ีวนร่วม

ในการสนับสนุนส่งเสริมการศึกษาระดับอาชีวศึกษาให้บรรลุผลสมดังเจตนารมณ์ที่ต้ังไว้	 จึงได้แต่งต้ัง

คณะทำางานซึ่งประกอบด้วยนักวิชาการ	 และผู้สอนทั้งในระดับอาชีวศึกษาและระดับอุดมศึกษาที่มี

ความเชีย่วชาญดา้นหลกัสตูรและการจดัการเรยีนรู	้ดำาเนนิการวเิคราะหห์ลกัสตูรประกาศนียบตัรวชิาชพี	

พุทธศักราช	2556	ในแต่ละสาขาวิชาเพื่อจัดทำาสื่อการเรียนรู้	อันประกอบด้วย

	 1.	 หนังสือเรียนที่จัดทำาให้ตรงกับจุดประสงค์รายวิชา	 สมรรถนะรายวิชา	 และคำาอธิบาย

รายวิชา	ทั้งนี้	โดยคำานึงถึงความสอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาวิชาชีพทั้ง	3	ด้าน	คือ	ด้านคุณลักษณะ

ที่พึงประสงค์	ด้านสมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป	และด้านสมรรถนะวิชาชีพ

	 2.	 แผนการจัดการเรยีนรูท่ี้มุง่เนน้การพฒันาสมรรถนะของผูเ้รยีนผา่นกจิกรรมเพือ่เปน็แนวทาง

ให้ผู้สอนนำาไปปรับให้เหมาะสมกับธรรมชาติของผู้เรียนและจุดเน้นของสถานศึกษา

	 3.	 คู่มือครูสำาหรับผู้สอนใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้	และการฝึกประสบการณ์

ให้แก่ผู้เรียนให้สอดคล้องกับหลักสูตร	

	 	 จุดเด่นของหนังสือเรียนชุดใหม่มีดังนี้

	 1.	 นำาเสนอในรูปแบบหน่วยการเรียนรู้	 ที่มีเนื้อหาง่ายต่อการเรียนรู้	 แต่ยังคงไว้ซ่ึงความ

เขม้ขน้และทนัสมยั	ทัง้นีเ้นือ้หาในหนงัสอืเรียนมุง่เนน้ใหสั้มพันธก์บัจุดประสงคก์ารเรียนรู	้หลักการเรียนรู้

ตามสภาพจริง	(Authentic	Learning)	และการประเมินผลตามสภาพจริง	(Authentic	Assessment)

	 2.	 แทรกกิจกรรมตรวจสอบความเข้าใจ	 กิจกรรมการฝึกกระบวนการคิด	 (Thinking	 Skills)

และกิจกรรมเตรียมความพร้อมสู่ประชาคมอาเซียนให้แก่ผู้เรียน

คํานํา
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	 3.	 พัฒนาสมรรถนะหลักและสมรรถนะวิชาชีพผ่านกระบวนการปฏิบัติงานโดยใช้ใบช่วยสอน 

เป็นสื่อสำาหรับการฝึกกระบวนการเรียนรู้ที่สำาคัญ	 เช่น	 การเรียนรู้จากโครงงาน	 (Project–Based 

Learning)	 การพัฒนาเทคโนโลยีให้เป็นเทคโนโลยีสะอาด	 (Green	 Technology)	 และการสร้างสรรค์

นวัตกรรมหรือผลิตภัณฑ์ตามแนวคิดเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค	์(Creative	Economy)	เป็นต้น

	 4.	 มแีบบทดสอบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน	โดยจัดทำาแบบทดสอบใหส้อดคลอ้งกบัจดุประสงค์

การเรียนรู้ประจำาหน่วยการเรียนนั้นๆ	ท้ายหน่วยการเรียนรู้ทุกหน่วย

	 บริษัท	แม็คเอ็ดดูเคชั่น	จำากัด	ขอขอบพระคุณสถานศึกษา	ผู้สอน	ผู้เรียน	และผู้ที่สนใจทุกท่าน

ที่ให้ความไว้วางใจในสื่อการเรียนรู้ของบริษัท	 บริษัทหวังเป็นอย่างยิ่งว่าสื่อการเรียนรู้ชุดนี้จะมีส่วนช่วย

ให้การจัดการเรียนรู้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล	เพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีคุณภาพทัดเทียมระดับสากล

ต่อไป

บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด

ตัว
อย
่าง



รหัส 2102-2011
วิชาอบชุบโลหะ

ทฤษฎี 1 ชั่วโมง ปฏิบัติ 3 ชั่วโมง 2 หนวยกิต

จุดประสงค์ร�ยวิช�  เพื่อให้

	 1.		เข้าใจหลักการอบชุบและสมบัติทางกลของเหล็ก		ชนิดของเตาชุบ		สารจุ่มชุบ

	 2.		มีทักษะการอบชุบเหล็กและทดสอบความแข็ง

	 3.		มีกิจนิสัยในการทำางานที่มีระเบียบแบบแผน	มีความรับผิดชอบต่อตนเอง	ส่วนรวม	และ

ปฏิบัติงานตามหลักความปลอดภัย

สมรรถนะร�ยวิช�
	 1.	แสดงความรูเ้ก่ียวกบัหลกัการและกระบวนการการอบชบุ	และทดสอบความแขง็ของเหล็ก

	 2.	อบชุบ	ทดสอบความแข็งของเหล็กตามหลักการและกระบวนการ

คำ�อธิบ�ยร�ยวิช�

	 ศึกษาและปฏิบัตเิกีย่วกบัโครงสร้างโลหะ	ตรวจสอบโครงสร้าง	แผนภาพสมดลุเหลก็คาร์บอน	

เลือกใช้วัสดุผลิตชิ้นส่วนเคร่ืองมือกล	 ตรวจสอบสมบัติของวัสดุก่อนและหลังปรับปรุง	 ปรับปรุง

สมบตัชิิน้ส่วนด้วยกรรมวธิชีบุแขง็	(Hardening)	กรรมวธิอีบคนืตวั	(Tempering)	ทดสอบความแขง็

บำารุงรักษาเครื่องมือและอุปกรณ์	ปฏิบัติงานตามหลักความปลอดภัย
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ตารางวิเคราะหสมรรถนะประจําหนวย

หน่วยก�ร

เรียนรู้ที่
ชื่อหน่วยก�รเรียนรู้ สมรรถนะประจำ�หน่วย

1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับโลหะ 1.	แสดงความรูเ้กีย่วกับโลหะท่ีเปน็เหล็กและโลหะนอกจำาพวก

เหล็ก

2.	แสดงความรู้เกี่ยวกับความเค้นและความเครียด

2 สมบัติทางกลของโลหะ 1.	แสดงความรู้เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุในงานอุตสาหกรรม

สมบัติทางกลของโลหะ	 โครงสร้างของความเค้น	และความ

สัมพันธ์กันระหว่างความเค้นและความเครียด

2.	แสดงความรู้เกี่ยวกับการทดสอบโลหะ

3.	แสดงความรู้เกี่ยวกับการจัดเก็บและการบำารุงรักษาวัสดุ

3 โครงสร้างของโลหะ แสดงความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของอะตอม	 แรงยึดเหนี่ยว

ระหวา่งอะตอม		ลักษณะท่ัวไปของของแข็ง	โครงสรา้งอสัณฐาน	

โครงสร้างผลึก	และระบบผลึก

4 แผนภูมิสมดุลของ

เหล็ก-คาร์บอน

แสดงความรูเ้กีย่วกบัแผนภมูสิมดุล	ระบบสมดุลภาคของทวสิาร

และแผนภูมิสมดุลเหล็ก-คาร์บอน

5 การแปรรูปและการขึ้นรูป

งานโลหะ

แสดงความรู้เก่ียวกับโลหะผสม	 สมบัติของการผสม	 วัสดุผลิต

จากโลหะ	 การเปลี่ยนรูปของโลหะและโลหะผสม	 ลักษณะ

การเปลี่ยนรูปในเนื้อโลหะ	และการแปรรูปโลหะ

6 หลักการอบชุบโลหะ แสดงความรู้เกี่ยวกับการอบชุบโลหะ	การขึ้นรูปงานโลหะ	และ

วิธีการเชื่อมต่อโลหะ

7 การทดสอบและการตรวจ

สอบของโลหะ

แสดงความรู้เกี่ยวกับการทดสอบความแข็ง	 การตรวจสอบ

โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของโลหะ
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1

ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับโลหะ

1.	โลหะที่เป็นเหล็ก

2.	โลหะนอกจ�าพวกเหล็ก

3.	ความเค้นและความเครียด

สาระการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

สมรรถนะประจำาหน่วย

	 1.	บอกความหมายของโลหะที่เป็นเหล็กได้

	 2.	บอกความหมายของโลหะนอกจ�าพวก

	 	 เหล็กได้

	 3.	บอกความหมายของความเค้นและ

	 	 ความเครียดได้

	 1.	แสดงความรู้เกี่ยวกับโลหะที่เป็นเหล็กและโลหะนอกจ�าพวกเหล็ก

	 2.	แสดงความรู้เกี่ยวกับความเค้นและความเครียด

ความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับโลหะ	 	 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับพื้นฐาน

ของโลหะในกลุ่มประเทศสมาชิกอาเซียน

กิจกรรมเตรียมความพร้อม
สู่ประชาคมอาเซียน
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ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับโลหะ

	 โลหะในกลุ่มเหล็กเป็นโลหะท่ีนิยมใช้กันมาก	 เพราะหาซ้ือได้ง่าย	 ราคาถูก	 มีก�าลังวัสดุอยู่ใน 

เกณฑ์สูง	 เหมาะส�าหรับการใช้งานด้านวิศวกรรมทั่วไป	 สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลได้ด้วยการอบชุบ 

ความร้อน	 (Heat Treatment)	 ในปัจจุบันวัสดุหลายประเภท	 เช่น	 โลหะผสมนอกกลุ่มเหล็ก	 เซรามิก 

และพอลิเมอร์	 ซึ่งสามารถน�ามาใช้ทดแทนเหล็กได้เนื่องจากมีสมบัติเท่าเทียมกันหรือดีกว่า	 แต่โลหะ 

ในกลุ่มเหล็กยังคงได้รับความนิยมใช้งานกันมากกว่า	เนื่องจากราคาค่อนข้างถูกกว่าวัสดุชนิดอื่นๆ

	 ในวงการอุตสาหกรรม	 ได้แบ่งโลหะออกเป็น	 2	 ชนิด	 คือ	 โลหะที่เป็นเหล็กและโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก 

ดังแผนภาพ

โลหะ

โลหะที่เป็นเหล็ก

โลหะหนัก โลหะเบา โลหะผสม

โลหะที่ไม่ใช่เหล็ก

-	สินแร่เหล็ก

-	เหล็กหล่อ

-	เหล็กกล้า

-	เหล็กผสม

-	ทองแดง

-	เงิน

-	ตะกั่ว

-	ดีบุก

	-	อะลูมิเนียม

	-	แมกนีเซียม

	-	ไทเทเนียม

	-	เบริลเลียม

-	ทองเหลือง

-	บรอนซ์

-	เงินเยอรมัน

-	โลหะแข็ง 

แผนภาพแสดงการจำาแนกชนิดของโลหะ

	 โลหะ	 คือ	 วัสดุที่ได้จากการถลุงจากสินแร่ต่างๆ	 ท่ีเกิดโดยธรรมชาติ	 มีการจัดเรียงอะตอมเป็น 

ระเบียบกว่าอโลหะ	โลหะยังแบ่งออกเป็นโลหะที่เป็นเหล็กและโลหะนอกจ�าพวกเหล็ก	

ตัว
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■	1.	โลหะที่เป็นเหล็ก	

 โลหะที่เป็นเหล็ก (Ferrous Metal)	 มีอยู ่หลายชนิด	 ซ่ึงมีคุณภาพและลักษณะแตกต่างกัน

ออกไปตามลักษณะงานที่ใช้	 มีท้ังชนิดหล่อส�าเร็จรูปและชนิดที่น�ามาขึ้นรูปภายหลัง	 เช่น	 กระบอกสูบ 

เหล็กเส้น	เหล็กแผ่น	เป็นต้น	

1.1	 สินแร่เหล็ก	(Iron	Ore)

	 แร่เหล็กที่มีคุณภาพดี	 มีปริมาณเนื้อแร่สูง	 และมีปริมาณแร่มากพอที่จะใช้ผลิตเหล็กได้มีอยู่ไม่มาก

แห่งนัก	ชนิดของแร่เหล็กมีดังนี้

 1.1.1	 แร่ฮีมาไทต์	 (Hematite)	 เป็นแร่ที่เหมาะจะใช้ถลุงเหล็ก	 เหล็กของแร่นี้อยู่ในรูปของออกไซด์	

มีสูตรทางเคมีว่า	Fe2O3	เป็นแร่เหล็กที่มีสีแดง	มีเหล็กประมาณร้อยละ	70	พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา	

สหภาพโซเวียต	ออสเตรเลีย

 1.1.2	 แร่แมกนีไทต์	 (Magnetite)	 เป็นแร่ที่เหมาะจะใช้ถลุงเหล็ก	 เช่นเดียวกับแร่ฮีมาไทต์ 

มีสูตรทางเคมีว่า	Fe3O4	 มสีดี�า	 และมเีหลก็ประมาณร้อยละ	 72-73	พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา	สวเีดน 

และจนี

 1.1.3	 แร่ซิเดอไรต์	(Siderite)	เป็นแร่สีน�้าตาลมีจ�านวนเนื้อแร่ต�่า	และเหล็กอยู่ในรูปของคาร์บอเนต	

มีสูตรทางเคมีว่า	 FeCO3	 มีเหล็กประมาณร้อยละ	 47-49	 ไม่ค่อยนิยมน�าไปถลุง	 เพราะมีปริมาณเหล็กต�่า 

แร่ชนิดนี้พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา	สหราชอาณาจักร	และเยอรมนี

 1.1.4	 แร่ไลมอไนต์	 (Limonite)	 แร่ชนิดน้ีมีสีน�้าตาล	 เหล็กในแร่รวมตัวเป็นสารประกอบ 

ในรูปของออกไซด์มีสูตรทางเคมีว่า	 Fe2O3X(H2O)	 มีเหล็กประมาณร้อยละ	 60-65	 พบมากในประเทศ

สหรัฐอเมริกา	ฝรั่งเศส

 1.1.5	 แร่ไพไรต์	 (Pyrite)	 เหล็กในแร่อยู ่ในรูปของซัลไฟด์มีสูตรว่า	 FeS2	 มีสีน�้าตาล	 มีเหล็ก 

ประมาณร้อยละ	 60	 เนื่องจากเหล็กอยู่ในรูปของซัลไฟด์	 จึงไม่นิยมน�าไปถลุง	 เพราะก�ามะถันที่อยู่ใน 

แร่ท�าให้เหล็กที่ถลุงได้มีก�ามะถันปน	กลายเป็นเหล็กที่เปราะ

1.2	 เหล็กดิบ	(Pig	Iron)	

เหล็กดิบเป็นเหล็กที่ได้จากการน�าสินแร่เหล็กมาท�าการถลุง	 โดยการให้ความร้อนแก่สินแร่ภายใน

เตาสูง	 (Blast Furnace)	 โดยการบรรจุวัตถุดิบ	 คือ	 สินแร่เหล็ก	 (Iron Ore)	 ถ่านโค้ก	 (Coke)	 และหินปูน	

ตัว
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(Limestone)	 โดยใช้รถลากวัตถุดิบ	 (Skip Car)	 เป็นตัวช่วยดึงวัตถุดิบข้ึนไปสู่ปากเตาเพื่อบรรจุวัตถุดิบ

เข้าเตาแล้วจุดถ่านโค้กที่อยู่ภายในเตาให้ลุกติดไฟ	 แล้วจึงเป่าลมให้เข้าไปในเตาเพ่ือช่วยในการเผาไหม้ 

ความร้อนภายในเตาสูงประมาณ	1,600-1,900	องศาเซลเซียส	จนกระทั่งความร้อนสามารถถลุงสินแร่เหล็ก

ที่อยู่ภายในเตาจนเป็นโลหะเหลว	 ซ่ึงจะละลายไหลแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างของถ่านโค้กที่อยู่บริเวณ 

ก้นเตา	 โดยมีขี้ตะกรัน	 (Slag)	 ลอยอยู่บนส่วนบนของโลหะที่หลอมละลาย	 เจ้าหน้าที่จะเจาะเตาถลุงเพื่อ

ให้ขี้ตะกรันที่ลอยอยู่บนน�้าเหล็กให้ไหลออกก่อน	 จากนั้นจึงจะเจาะให้น�้าเหล็กไหลออกจากเตาเหล็ก 

ที่ได้จากการถลุงแร่	 เหล็กในเตาถลุงน้ีเป็นเหล็กที่ยังไม่บริสุทธิ์มักเรียกว่า	 เหล็กดิบ	 (Pig Iron)	 จากนั้นจะ

น�าเหล็กดิบที่ถลุงได้ส่วนหนึ่งไปหล่อเป็นแท่ง	 โดยเครื่องจักรอัตโนมัติ	 (Pig Molding Machine)	 เพื่อจะน�า

ไปใช้เป็นวัตถุดิบส�าหรับท�าเหล็กกล้าหรือเหล็กหล่อในภายหลัง	 โดยน�าเหล็กดิบที่ยังร้อนหลอมเหลวแล้ว 

จะน�าไปบรรจลุงในเบ้า	(Ladle)	แล้วน�าไปผลิตเป็นเหล็กชนิดต่างๆ	ต่อไป

1.3	 เหล็กหล่อ	(Cast	Iron)

	 เหล็กหล่อ	 หมายถึง	 เหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมอยู ่มากกว่า	 2%	 ขึ้นไป	 ในวงการอุตสาหกรรม 

จะผลิตเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนอยู่ในระหว่าง	 2-4.8%	 และนอกจากนั้นจะเป็นส่วนผสมของสารอื่นๆ	 เช่น	

ซิลิคอน	1-3%	แมงกานีส	0.4-1%	ก�ามะถัน	0.1-0.35%	และฟอสฟอรัส	0.05-1%

 1.3.1	 เหล็กหล่อสีขาว	 เป็นเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนผสมอยู่ต้ังแต่ร้อยละ	 1.7-2%	 ซึ่งคาร์บอน 

จะรวมตัวกับแม่เหล็กอยู่

 1.3.2	 เหล็กหล่อสีเทาหรือเหล็กหล่อสีด�าจะมีโครงสร้างคล้ายกับเหล็กดิบ

 1.3.3	 เหล็กหล่อเหนียว	 เหล็กหล่อชนิดนี้จะมีความเค้นแรงดันสูงทั้งยังมีความเหนียวและทนต่อ

แรงกระแทกได้ดี

 1.3.4	 เหลก็หล่อผสมหรอืเหลก็หล่อพิเศษ	เหล็กหล่อชนดินีน้อกจากมคีาร์บอนผสมอยูแ่ล้วยงัมธีาตุ

อื่นๆ	ผสมเพิ่มเติมด้วย	เช่น	โครเมียม	นิกเกิล	และโมลิบดีนัม	เป็นต้น

1.4	 เหล็กกล้า	(Steel)

เนื่องจากเหล็กบริสุทธิ์มีสมบัติทางกลที่ไม่เหมาะสมส�าหรับงานด้านวิศวกรรม	 จึงมีการเติมธาตุ

ผสม	 (Alloying Elements)	 เข้าไปในเนื้อเหล็ก	 เพื่อให้ได้สมบัติตามที่ต้องการ	 โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้า 

จะอยู่ในรูปของเหล็ก	+	คาร์บอน	+	ธาตุผสม	+	สารมลทิน	ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนในเหล็กกล้านั้น 
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จะมีตั้งแต่	 0.05	 ถึง	 1.40%	 โดยน�้าหนัก	 เมื่อเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนสูงขึ้น	 ก�าลังวัสดุ	 (Strength)	 และ 

ความแข็ง	(Hardness)	ของเหล็กกล้าจะเพิ่มขึ้น	แต่ความเหนียว	(Ductility)	ของเหล็กกล้านั้นจะลดลง

	 เหล็กกล้าจ�าแนกออกไปเป็น	2	ประเภทใหญ่ๆ	คือ	เหล็กกล้าคาร์บอน	(Plain Carbon Steels)	และ

เหล็กกล้าผสม	(Alloy Steels)

 1.4.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain Carbon Steels) คือ	 เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลัก 

และมีปริมาณธาตุผสมอื่นๆ	อยู่ในปริมาณน้อย	ตามนิยามของ	AISI (American Iron and Steel Institute) 

ก�าหนดปริมาณธาตุผสมไว้ดังนี้	 แมงกานีสไม่เกิน	 1.65%	 ซิลิคอนไม่เกิน	 0.60%	 ทองแดงไม่เกิน	 0.60%

และปริมาณของฟอสฟอรัสรวมกับก�ามะถันไม่เกิน	 0.05%	 ถือได้ว่า	 เฉพาะธาตุคาร์บอนเท่านั้นที่มีอิทธิพล 

ต่อสมบัติของเหล็กกล้าชนิดนี้	 ธาตุผสมในเหล็กกล้าประเภทน้ี	 นอกจากคาร์บอนแล้วจะมีซิลิคอนและ

แมงกานีส	 ส่วนก�ามะถันและฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของสารมลทิน	 เราแบ่งชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอน 

ตามเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่อยู่ในเนื้อเหล็กดังนี้

  1)	 เหล็กกล้าละมุนหรือเหล็กกล้าคาร์บอนต�่า		 <0.25% C

  2)	 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง			 	 0.25 	<0.45% C

  3)	 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง		 	 	 0.45 	<1.50% C

	 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนจะขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่เป็นหลัก	

ขอให้ดูโครงสร้างจุลภาค	(Microstructure)	ของเหล็กกล้าคาร์บอนในรูปที่	1.1

(a)	เฟอร์ไรต์	0.0%C, 500x (b) เฟอร์ไรต์	+	เพิร์ลไลต	์0.40%C, 500x

FERRITE PEARLITE
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(e)	ออสเทนไนต์,	500x

(c) เพิร์ลไลต์	0.77%C, 1000x (d) ซีเมนไตต์ที่ขอบเกรน	+	เพิร์ลไลต	์1.4%C, 500x

PEARLITE CEMENTITE PEARLITE

รูปที่ 1.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนต่างๆ

(ที่มา	:	Bofor Handbook)

	 ประเภทเหล็กกล้าคาร์บอนแบ่งโดยอาศัยลักษณะโครงสร้างจุลภาคได้	 กล่าวคือ	 เหล็กกล้า 

ที่มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน	 0.77%	 จะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเพิร์ลไลต์อย่างเดียว	 เรียกเหล็กประเภทนี้ว่า 

Eutectoid Steels	ส�าหรับเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนต�่ากว่า	0.77%	เรียกว่า	Hypoeutectoid Steels (โครงสร้าง

จุลภาคจะประกอบด้วยโปรยูเทคตอยด์เฟอร์ไรต์กับเพิร์ลไลต)์	 และเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนสูงกว่า	 0.77% 

เรียกว่า	Hypereutectoid Steels (โครงสร้างจุลภาคจะประกอบด้วยโปรยูเทคตอยด์ซีเมนไตต์กับเพิร์ลไลต)์

สมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนจะขึ้นตรงกับประเภทและปริมาณของโครงสร้างจุลภาค

ภายในเนื้อเหล็กนั้นๆ	เฟอร์ไรต์มีก�าลังวัสดุและความแข็งไม่สูงนักแต่มีความเหนียว	ซีเมนไตต์มีความแข็งสูง 

แต่เปราะ	 เพิร์ลไลต์มีก�าลังวัสดุสูงและสามารถยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง	 และท้ายสุดออสเทนไนต์มีก�าลัง 

วัสดุต�่าและนิ่ม	 สามารถรีดให้เข้ารูปได้ง่าย	 เป็นต้น	 ส่วนประเภทและปริมาณของโครงสร้างจุลภาค

จะขึ้นกับส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้านั้นๆ	 อีกทีหนึ่ง	 รูปที่	 1.2	 แสดงตัวอย่างการใช้งานโลหะ

ประเภทเหล็ก	 โดยระบุเปอร์เซ็นต์คาร์บอนของเหล็กที่น�าไปท�าช้ินส่วนหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ	 ส่วนรูปท่ี	 1.3  
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์คาร์บอนกับปริมาณของโครงสร้างจุลภาคแต่ละชนิด	 (เฟอร์ไรต์, 

เพิร์ลไลต์,	ซีเมนไตต)์	ในเหล็กและสมบัติเชิงกล

Figures indicate percentage
of carbon
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Some applications of iron and steel

3.5 Cast iron

0.55

0.8
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0.9 1.0

1.3

รูปที่ 1.2	แสดงตัวอย่างชิ้นส่วนและผลิตภัณฑ์ที่ท�าจากโลหะในกลุ่มเหล็ก 

โดยตัวเลขระบุถึงเปอร์เซ็นต์คาร์บอนของเหล็กนั้นๆ
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รูปที่ 1.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเหล็กกับปริมาณโครงสร้างจุลภาค	

(เฟอร์ไรต์,	เพิร์ลไลต์	และซีเมนไตต)์	ที่จะปรากฏในเหล็กนั้น	รวมทั้งสมบัติทางกล	

และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากเหล็กที่มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนนั้น	ๆ

(ที่มา	:	Engineering Metallurgy Part 1, R. A. Higgins)

  1.4.2 เหล็กกล้าผสม (Alloy Steels)	 เหล็กกล้าที่ไม่จัดเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน	 จะจัดเป็น

เหล็กกล้าผสมทั้งหมด	ซึ่งนอกจากซิลิคอนและแมงกานีสแล้ว	ธาตุผสมในเหล็กกล้าประเภทนี้ยังมีทองแดง	

นิกเกิล	 โครเมียม	 โมลิบดีนัม	 เป็นต้น	 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าผสมนอกจากจะขึ้นกับปริมาณของ

คาร์บอนเหมือนดังเหล็กกล้าคาร์บอนแล้ว	 ยังขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของธาตุผสมที่อยู่ในเนื้อเหล็กกล้า 

ตลอดจนกระบวนการอบชุบ	 (Heat Treatment)	 ที่ให้กับเหล็กกล้านั้นๆ	 จะใช้เหล็กกล้าผสมแทนที่

ตัว
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่าง
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เหล็กกล้าคาร์บอน	 เมื่อต้องการชิ้นงานท่ีมีสมบัติทางกลหรือสมบัติด้านอื่นๆ	 เช่น	 สมบัติด้านการทนทาน 

ต่อความร้อนด้านความทนทานต่อการกัดกร่อน	 ฯลฯ	 ซึ่งเหล็กกล้าคาร์บอนไม่สามารถให้สมบัติท่ีต้องการ

นั้นได้

การเติมธาตุผสมในเหล็กกล้า	จะท�าให้เกิดผลดังนี้

ทองแดง	 ปกติจะมีปริมาณน้อยกว่า	 0.35%	 และไม่มีผลต่อสมบัติทางกลแต่อย่างไร	 หน้าที่หลัก 

ของทองแดงกค็อื	การท�าให้เกดิความต้านทานต่อการกดักร่อนในบรรยากาศทีอ่ณุหภมูสูิงกว่าอณุหภูมปิกต	ิ

นิกเกิล	ปกติมักใช้ควบคู่ไปกับโครเมียม

- ปริมาณ	2-5%	ช่วยเพิ่มก�าลังวัสดุและความเหนียวให้กับเหล็กกล้า

- ปริมาณ	 9%	 ใช้ท�า	 Cryogenic Steel	 ส�าหรับท�าภาชนะ	 ความดันที่อุณหภูมิต�่ามากๆ

เช่น	100°C

- ตั้งแต่	10%	ขึ้นไป	ท�าให้เหล็กกล้ามีก�าลังวัสด	ุความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึ้น

- ตั้งแต่	 24%	 ข้ึนไป	 ท�าให้เหล็กกล้ามีก�าลังวัสดุและความแข็งต�่า	 แต่จะเหนียวมาก	 และ

ยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง

โครเมียม	 ปกติจะใช้คู่กับนิกเกิล	 โครเมียมเพ่ิมก�าลังความแข็งให้กับเหล็กกล้าได้อย่างดี	 โดย 

ไม่ท�าให้การยืดตัวภายใต้แรงดึงลดลงมากนัก

- เหล็กกล้าใช้ในงานท�าเครื่องมือกลโครงสร้าง	มีโครเมียมสูงถึง	3%

- เหล็กกล้าที่ใช้ท�าแบบแม่พิมพ์	มีโครเมียมตั้งแต่	10%	ขึ้นไป

- เหล็กกล้าไร้สนิม	มีโครเมียมตั้งแต	่13%	ขึ้นไป

- เหล็กกล้าทนทานต่อความร้อนและใช้ที่อุณหภูมิสูง	มีโครเมียม	21%

โมลิบดีนัม	โดยทั่วไปจะใช้ไม่เกิน	0.5%	นอกจากเพิ่มความเหนียวให้กับเหล็กกล้าแล้ว	โมลิบดีนัม 

ยังให้ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง	และเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับเหล็กกล้าไร้สนิมอีกด้วย

1.4.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) เหล็กกล้าประเภทนี้จัดได้ว่าอยู่ในขอบเขตของ 

เหล็กกล้าผสม	ธาตุตัวส�าคัญ	คือ	โครเมียม	ซึ่งจะผสมตั้งแต	่13%	ขึ้นไป

โครเมียมที่อยู่ในเนื้อเหล็กกล้าจะก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์	 (Cr2O3)	 ซ่ึงมีเสถียรภาพสูง 

อยู่ที่ผิวของเหล็กกล้า	 ฟิล์มอันนี้จะมีความเงางาม	 และป้องกันไม่ให้เกิดออกซิเดชันกับเหล็กซึ่งอยู่ภายใน 

เป็นผลให้เหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนและมีความเงา

ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม มีดังนี้

 1) เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติค (เช่น	เหล็กที่มีส่วนผสม	0.05%C, 13%Cr, 0.5%Mn)	โดยทั่วไป

แล้วจะมีสมบัตินิ่ม	มีความแข็งแรง	ท�าให้แข็งโดยการอบชุบไม่ได้แต่จะท�าให้แข็งได้โดยการรีดเย็น	ส่วนใหญ่ 

จะใช้กับงานทางวิศวกรรมเคมี	เครื่องใช้ในบ้าน	และภาชนะใส่อาหาร
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