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บทคดัย่อ 
การหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) เป็นกระบวนการผลติชิน้ส่วนโครงสรา้งอะลูมเินียมขนาดใหญ่ผ่านการหล่อฉีดดว้ยแรงดนัสูง ซึง่
เป็นกระบวนการทีใ่ชท้ั่วทัง้เอเชยี ยุโรป และอเมรกิาเหนือ ชิน้งานหล่อทีข่นาดเพิม่ขึน้ทําใหต้อ้งมกีารปรบัปรุงโลหะแม่พมิพม์ากขึน้ เพือ่ให ้
มั่นใจว่าไดก้ารผลติทีคุ่ม้ทุนและแม่พิมพท์ีอ่ายุการใชง้านนานขึน้ บรรดากลไกเคร ือ่งทีท่ําใหเ้กดิความเสยีหายสําคญัในกระบวนการหล่อ
ฉีดอะลูมิเนียมดว้ยแรงดนัสูง (HPDC) ไดแ้ก่ ความเคน้ทางความรอ้น การเชือ่มติด การสึกกรอ่น และการแตกรา้ว โดยความเคน้ทาง
ความรอ้นเป็นปัญหาทีพ่บบ่อยทีสุ่ด เพื่อแกไ้ขปัญหาเหล่านี ้การศกึษานีจ้ะเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเหล็กสองชนิด ไดแ้ก่ AISI H13 
ESR และ Vidar Superior ในดา้นความตา้นทานต่อความเคน้ทางความรอ้นและความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทก 
 
Vidar Superior เหล็กเกรด AISI H11 ทีป่รบัปรุงใหม่ใหม้ปีรมิาณซลิกิอนตํ่า ซึง่แสดงประสทิธภิาพทีเ่หนือกว่าในทัง้สองดา้น การทดสอบ
ความเคน้ทางความรอ้นเผยใหเ้ห็นวา่ Vidar Superior เกดิรอยแตกนอ้ยกว่าและตืน้กว่า เมือ่ไดร้บัความเคน้จากความรอ้นซํา้ ๆ โดยเทยีบ
กบั AISI H13 ESR นอกจากนี ้การทดสอบความแกรง่ต่อแรงกระแทกแสดงใหเ้ห็นว่า Vidar Superior มคี่าความแข็งแกรง่เฉลีย่ที ่35 จลู 
ซึง่สูงกว่าค่าเฉลีย่ 16 จูล ของ AISI H13 ESR อย่างมาก ผลลพัธเ์หล่านีช้ ีใ้หเ้ห็นว่า Vidar Superior เหมาะสมกว่าในการใชง้านสําหรบั
การหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) โดยมีความตา้นทานต่อความเคน้ทางความรอ้นและการแพรก่ระจายของรอยแตกรา้วทีด่ขีึน้ ซึง่
ทําใหค้่าบํารุงรกัษาลดลงและอายุการใชง้านของแม่พมิพน์านขึน้ 
  
 
บทนํา 
การหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) ใชอ้ย่างแพรห่ลายทั่วโลก! ในเอเชยี ยุโรป และอเมรกิาเหนือมีการติดตัง้เคร ือ่งอดัเพื่อผลิต
ชิน้ส่วนโครงสรา้งอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ โดยใชก้ระบวนการหล่อฉีดดว้ยแรงดนัสูง ดว้ยแรงกดทีล็่อกมากกว่า 6,000 ตนั ความตอ้งการ
ต่อเหล็กแม่พิมพจ์งึสูงมากเพื่อใหไ้ดก้ารผลติทีคุ่ม้ค่า ซึง่ทําไดโ้ดยการผลติชิน้ส่วนจํานวนมากกอ่นทําการบํารุงรกัษาทีจํ่าเป็น เน่ืองจาก
กลไกเคร ือ่งทีท่ําใหเ้กดิความเสยีหาย 
 

 
รูปที ่1 ภาพของแม่พมิพแ์ละชิน้ส่วนการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) 
 
 
ในการหล่อฉีดอะลูมิเนียมดว้ยแรงดนัสูง มีกลไกเคร ือ่งทีท่ําใหเ้กดิความเสยีหายหลกัสีป่ระการ ไดแ้ก่ ความเคน้ทางความรอ้นหรอืการลา้
เน่ืองจากความรอ้น การเชือ่มตดิ การสกึกรอ่น และการแตกรา้ว หากเราถามบรษิทัที่ทําธุรกจิดา้น HPDC ส่วนใหญ่ว่า ความเสียหาย
หลกัของแม่พิมพท์ีท่ําใหใ้ชง้านไดไ้ม่เต็มอายุการใชง้านคอือะไร บรษิทัส่วนใหญ่จะตอบว่าคอืความเคน้ทางความรอ้น ตามดว้ยการเชือ่ม
ตดิหรอืการสกึกรอ่น อย่างไรก็ตาม บางคร ัง้การแตกรา้วก็เกดิขึน้ได ้ซึง่สามารถทําใหก้ารผลติหยุดชะงกัลงอย่างรวดเรว็ กลไกเคร ือ่งทีท่ํา
ใหเ้กดิความเสยีหายทีพ่บบ่อยทีสุ่ดอธบิายไวใ้นรูปที ่2 ดา้นลา่งนี ้
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รูปที ่2 กลไกเคร ือ่งทีท่ําใหเ้กดิความเสยีหายทีพ่บบ่อยทีสุ่ดใน HPDC 
 
 
ในการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) ขนาดการหล่อทีใ่หญ่ขึน้ส่งผลใหค้วามรอ้นเขา้สู่แม่พิมพม์ากขึน้ และขนาดแม่พิมพท์ี่ใหญ่
ขึน้ก็ทําใหต้น้ทุนสูงขึน้ดว้ย ในการแกไ้ขปัญหาเหล่านีแ้ละเพื่อยืดอายุการใชง้านของแม่พิมพ ์ซึง่จะชว่ยลดตน้ทุนได ้มีปัจจยัหลกัสอง
ประการทีม่บีทบาทสําคญัในการเลอืกเหล็กแม่พิมพ ์ปัจจยัแรก คอืความสามารถของวสัดุในการชะลอความเคน้ทางความรอ้นและยดือายุ
การใชง้านของแม่พิมพก์่อนทีจ่ะเร ิม่มีรอ่งรอยแตกรา้วบนพืน้ผิว ปัจจยัที่สอง คือการลดความเสีย่งการแตกรา้วที่แทรกซมึลึกเขา้ไปใน
แม่พมิพ ์ซึง่อาจกอ่ใหเ้กดิความเสยีหายรุนแรงและทําใหก้ารเชือ่มซอ่มแซมยากขึน้ เพือ่ใหท้นต่อการแพรก่ระจายของรอยแตกรา้ว วสัดุทํา
แม่พมิพต์อ้งมคีวามแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกสูง 
 
ในการแกไ้ขปัญหาหลกัของความเคน้ทางความรอ้น สูตรทางเคมีของเหล็ก 1.2344 (AISI H13) และ 1.2343 (AISI H11) ยงัไม่เป็นไป
ตามที่คาดไวห้รอืมีขอ้จํากดัในดา้นนี ้AISI H11 และ H13 ถือเป็นมาตรฐานขัน้ตน้สําหรบัเหล็กแม่พิมพใ์นการหล่อฉีดดว้ยแรงดนัสูง 
อย่างไรก็ตาม สําหรบัการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) จําเป็นตอ้งมีคุณสมบตัทิีด่กีว่าเพื่อชะลอความเคน้ทางความรอ้นและเพิ่ม
ความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทก ซึง่มกัจะเป็นวธิทีีป่ระหยดัตน้ทุนสําหรบัการผลติทัง้กระบวนการ 
 
 
 

การเชื่อมติด - เกิดขึน้ขณะ
อะลูมเินียมตดิกบัแม่พิมพ ์ โดย
ปัญหานี้เกิดกบัหมุดแกนหรอื
ส่วนอืน่ ๆ ทีม่คีวามรอ้นสูงมาก 

ความเคน้ทางความรอ้น - เกิด
จากความเคน้จากความรอ้นซํา้ 
ๆ ความเคน้แรงดงึ และความเคน้
จากการเปลีย่นรูปรวมกนั 

การแตกรา้ว - เกิดจากแม่พิมพ ์
ไดร้บัความรอ้นและ/หรอืแรงดนั
เกนิพกิดั 

การสกึกรอ่น - การสกึหรอทาง
กลไกทีอุ่ณหภูมสูิง ซ ึง่ส่วนใหญ่
เกดิจากความเรว็ของการหลอม 
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วธิกีารทดลองการประเมนิความเคน้ทางความรอ้นและความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกในเหล็กแม่พมิพ ์
มีการทดสอบความเคน้ทางความรอ้นและความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกบนวสัดุสองประเภท โดยเก็บตวัอย่างจากบล็อก AISI H13 ESR 
และบล็อกทีท่ําจาก Vidar Superior (ตารางที ่1) Vidar Superior เป็นเหล็กเกรดใหม่ในกลุ่มเหล็ก AISI H11 ESR ทีป่รบัปรุงแลว้ และมี
ปรมิาณซลิกิอนตํ่าเพือ่ใหไ้ดค้วามแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกทีสู่งมาก 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีองเหล็กแม่พมิพท์ัง้สองเกรด 
 

เหล็กเคร ือ่งมอื C Si Mn Cr Mo V 

AISI H13 ESR 0.40 1.0 0.4 5.2 1.4 0.9 

Vidar Superior  0.36 0.3 0.3 5.0 1.3 0.5 

 
ตวัอย่างการทดสอบความเคน้ทางความรอ้นมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกและมีรูทะลุ ซึง่เป็นตวัอย่างที่เก็บจากเหล็กทัง้สองเกรด (รูปที ่3) 
โดยดําเนินการเก็บตวัอย่างสําหรบัทดสอบความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทก Charpy-V ในแนวขวางเคร ือ่งระยะสัน้ การอบชบุดว้ยความรอ้น
ปฏบิตัติามขอ้กาํหนดของ NADCA เพือ่ใหไ้ดค้วามแข็งที ่44-46 HRC 
 

รูปที ่3 รูปรา่งของตวัอย่างทดสอบการลา้เน่ืองจากความรอ้น 
 
การทดสอบความเคน้ทางความรอ้นดําเนินการบนแท่นทดสอบ โดยยดึตวัอย่างไวร้ะหว่างทีจ่บัสองดา้นซึง่เชือ่มต่อกบัถงัน้ํา น้ําจะไหลผ่าน
รูตวัอย่างดว้ยอตัราคงที่ ทําหน้าที่เป็นช่องระบายความรอ้น แลว้วางขดลวดทองแดงไวร้อบกึ่งกลางเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกของ
ตวัอย่าง โดยมีความยาว 60 มม. ขดลวดนี้เชือ่มต่อกบัเคร ือ่งกําเนิดไฟฟ้าแรงสูง ทําใหเ้กิดการเหน่ียวนําความรอ้นที่ 35 กิโลวตัต ์
ดา้นหลงัขดลวดทองแดงและรอบเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกของตวัอย่างมหีวัฉีดเชือ่มต่อกบัคอมเพรสเซอร ์ซึง่หวัฉีดนีจ้ะเป่าลมแรงดนั
สูงไปยงัผวิภายนอกของตวัอย่างเพือ่เพิม่อตัราการระบายความรอ้น การทดสอบดําเนินการทีอุ่ณหภูมแิปรผนัระหว่าง 700 องศาเซลเซยีส
และ 20 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 800 รอบ ผลการทดสอบประเมินโดยวดัรอยรา้วทัง้หมดจากผิวหนา้ลกึเขา้ไปในวสัดุ และแสดงผลลพัธ ์
เป็นความลกึเฉลีย่ของรอยรา้ว 

  
รูปที ่4 วธิสีรา้งชดุทดสอบรอบตวัอย่าง 
 

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง:  50 mm, 1.97” 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน: 35 mm, 1.38” 
ความยาว: 100 mm, 3.94” 
 

การระบายความรอ้นดว้ยนํ้า 
T ~4 oC / 39.2 oF 

ลมแรงดนัสูง 



 

5 
Vidar Superior คอืตวัเลอืกทีด่ทีีสุ่ดสาํหรบัการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) 
 

  

การทดสอบความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทก ดําเนินการโดยใชเ้คร ือ่งทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy อนัประกอบดว้ยลูกตุม้หนักทีต่ดิตัง้
บนฐาน ตวัอย่าง Charpy V-notch ขนาด 10 มม. x 10 มม. x 55 มม. โดยมีรอ่งรูปตวัวทีี่กลึงไวใ้นตวัอย่าง รอ่งนีล้ึก 2 มม. ทํามุม 45 
องศา และมีรศัมีฐานของรอ่ง 0.25 มม. พลงังานทีดู่ดซบัในระหว่างการแตกหกัแสดงถึงความสามารถของวสัดุในการทนต่อแรงกระแทก
ฉับพลนั ซึง่สําคญัต่อวสัดุในงานทีอ่าจรบัน้ําหนักดว้ยแรงทีเ่ปลีย่นแปลงตลอดเวลาหรอืการกระแทกอย่างรุนแรง 
 
 
คุณสมบตัทิีส่่งผลต่อประสทิธภิาพ 
ผลการทดสอบการลา้เน่ืองจากความรอ้นแสดงใหเ้ห็นว่า AISI H13 ESR มรีอยรา้วทีล่กึกว่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบั Vidar Superior (รูปที ่5) 
น่ันบ่งชีไ้ดว้่า Vidar Superior มีรอยรา้วลึกนอ้ยกว่าเมื่อไดร้บัความเคน้จากความรอ้นซํา้ ๆ ซึง่เกดิขึน้ในกระบวนการหล่อโลหะขนาด
ใหญ่ (Gigacasting) 
 

 
 
รูปที ่5 แสดงความลกึเฉลีย่ของรอยรา้ว 
 
ในกรณีของการแพรก่ระจายของรอยรา้ว ค่าความแข็งแกรง่ตอ่แรงกระแทกทีสู่งขึน้หมายความว่าจําเป็นตอ้งใชพ้ลงังานมากขึน้ในการทํา
ใหว้สัดุแตก ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า Vidar Superior มคีวามแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกสูงกว่า โดยมคี่าเฉลีย่ที ่35 จลู เมือ่เทยีบกบั 
AISI H13 ESR ซึง่มคี่าเฉลีย่ที ่16 จลู 
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รูปที ่6 ผลการทดสอบความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทก 
 
บทสรุป 
การใชว้ธิกีารหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) อย่างกวา้งขวางทั่วโลกไดเ้พิ่มความตอ้งการอย่างมากสําหรบัเหล็กแม่พิมพท์ีท่นัสมยั
ซึง่สามารถทนต่อสภาวะทีรุ่นแรงของการหล่อฉีดดว้ยแรงดนัสูง เมื่อมีการตดิตัง้เคร ือ่งอดัไปทั่วโลกเพื่อผลติชิน้ส่วนโครงสรา้งอะลูมเินียม
ขนาดใหญ่ ความทา้ทายทีเ่กีย่วขอ้งกบัอายุการใชง้านของแม่พิมพ ์และความคุม้ค่าในการผลติก็ยิ่งชดัเจนขึน้ กลไกเคร ือ่งทีท่ําใหเ้กดิ
ความเสยีหายหลกัในกระบวนการหล่อฉีดอะลูมิเนียมดว้ยแรงดนัสูง ไดแ้ก่ ความเคน้ทางความรอ้น การเชือ่มตดิ การสกึกรอ่น และการ
แตกรา้ว 
 
การศกึษาของเราแสดงใหเ้ห็นว่าเหล็กแม่พิมพแ์บบดัง้เดมิ เชน่ AISI H13 และ AISI H11 แมจ้ะไดม้าตรฐานในการหล่อฉีดดว้ยแรงดนัสูง 
แต่ยงัมขีอ้จํากดัในการทนต่อความเคน้ทางความรอ้นและความแข็งแรงต่อแรงกระแทก โดยเฉพาะอย่างยิง่ เหล็ก AISI H13 ESR แสดงให ้
เห็นรอยรา้วทีล่กึกว่าและความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกทีต่ํ่ากว่าเมื่อเทยีบกบั Vidar Superior ซึง่เป็นเหล็ก AISI H11 ทีป่รบัปรุงใหม่ใหม้ี
ปรมิาณซลิกิอนตํ่า มปีระสทิธภิาพดกีว่า โดยใหค้วามทนต่อความเคน้ทางความรอ้นทีด่กีว่าและความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกทีสู่งกว่า 
 
ประสทิธภิาพทีเ่หนือกว่าของ Vidar Superior ซึง่เห็นไดจ้ากรอยรา้วทีน่อ้ยกว่าและตืน้ขึน้ รวมถงึความแข็งแกรง่ต่อแรงกระแทกทีสู่งกว่า 
ตอบสนองความตอ้งการสําคญัในการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) คุณสมบตัิที่ยกระดบัขึน้ทําใหเ้หล็กชนิดนีเ้ป็นตวัเลือกที่มี
ประสทิธภิาพมากขึน้สําหรบัการใชง้านทีต่อ้งการยดือายุการใชง้านแม่พิมพแ์ละลดค่าบํารุงรกัษา เพราะฉะน้ันการนํา Vidar Superior มา
ใชอ้าจชว่ยใหก้ารดําเนินงานการหล่อโลหะขนาดใหญ่ (Gigacasting) มคีวามคุม้ค่าและเชือ่ถอืไดม้ากขึน้ ซึง่จะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพและ
ความยั่งยนืในการผลติชิน้ส่วนอะลูมเินียมขนาดใหญ่ในระยะยาว 
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ความแข็งแกรง่ตอ่แรงกระแทก ST2,  44-46 HRC, RT

H13 ESR Vidar Superior
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