เหล็กกล้าเครื่องมือ (Tool Steels)
 
                ในชีวิตประจำวัน   เราคงเคยใช้เครื่องมือเหล็ก เช่น ค้อน ตะไบ สิ่ว ใบเลี่อย     เหล็กกล้าที่ใช้ทำเครื่องมือเหล่านี้มีคุณสมบัติบางอย่างที่ต่างจากเหล็กกล้าที่เราใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป เช่น  การทนต่อการเสียดสีที่เหนือกว่า  การทนต่อแรงกระแทกที่เหนือกว่า  การทนต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูงที่เหนือกว่า เป็นต้น     บางคนอาจตั้งคำถามว่าเหล็กกล้าดังกล่าวมีกรรมวิธีผลิต หรือการเลือกใช้งานแตกต่างจากเหล็กกล้าทั่วไปอย่างไร ?     วันนี้เราจะมาศึกษากัน
 
     ความหมายของเหล็กกล้าเครื่องมือ
     คุณสมบัติที่สำคัญของเหล็กกล้าเครื่องมือ
     อิทธิพลของธาตุผสมต่อคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือ
     การแบ่งกลุ่มของเหล็กกล้าเครื่องมือ
     ตัวอย่างการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือ
     การเทียบมาตรฐานของเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
ความหมายของเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
                เหล็กกล้าเครื่องมือ คือ เหล็กกล้าที่ใช้สำหรับทำเครื่องมือขึ้นรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ เช่น แบบหล่อโลหะในขบวนการอัดฉีดโลหะร้อน (Die casting)  แม่พิมพ์สำหรับตีขึ้นรูป หรือตัดวัสดุต่างๆ ซึ่งรวมถึงเหล็ก โลหะนอกกลุ่มเหล็ก และพลาสติก
                เหล็กกล้าเครื่องมือจัดเป็นเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนและธาตุผสมอื่นๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเพื่อสร้างคาร์ไบด์ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอ
 

คุณสมบัติที่สำคัญของเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
ความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) คือ คุณสมบัติที่เหล็กกล้าที่บ่งถึงความยาก-ง่ายในการชุบแข็งและความลึกของเหล็กที่แข็งขึ้นจากการชุบแข็ง (quenching)   คุณสมบัตินี้จะขึ้นกับส่วนผสมทางเคมีและขนาดของเกรนของเหล็กกล้า   โดยเหล็กกล้าที่มีความสามารถในการชุบแข็งสูง จะสามารถทำการชุบแข็งได้ง่ายด้วยลม     แต่ถ้าเหล็กกล้ามีความสามารถในการชุบแข็งต่ำ  การชุบแข็งด้วยลมจะไม่สามารถทำให้ได้เฟสมาร์เทนไซต์ จึงอาจต้องทำการชุบแข็งด้วยน้ำหรือของเหลวอื่น   ซึ่งจะมีผลต่อการบิดตัวของชิ้นงานที่ทำการชุบ     คุณสมบัตินี้เพิ่มขึ้นตามปริมาณธาตุผสม   ดังนั้น การทำให้ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งสูงตลอดชิ้น หรือสามารถชุบแข็งได้ลึก จึงควรเลือกใช้เหล็กกล้าที่มีธาตุผสมสูง     โดยโคบอลต์เป็นเพียงธาตุเดียวที่ลดคุณสมบัตินี้
ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถในการรับพลังงานของวัสดุก่อนที่จะเกิดการแตกหัก   เหล็กกล้าเครื่องมือที่ถือว่ามีคุณสมบัติด้านความเหนียวที่ดี คือ กลุ่มที่มีปริมาณคาร์บอนต่ำ หรือปานกลาง     คุณสมบัตินี้จำเป็นสำหรับการใช้งานในสภาวะที่ต้องรับแรงกระแทก
ความทนต่อการเสียดสี (Wear resistance) คือ ความสามารถทนต่อการถูกขัดสี ซึ่งรวมถึงการเสียดสีของคมตัดด้วย  คุณสมบัตินี้จะเกี่ยวข้องกับความแข็งของเหล็ก และปริมาณคาร์ไบด์ที่ไม่ละลาย (คาร์ไบด์ที่ไม่สลายตัว เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง) โดยหากเหล็กกล้าเครื่องมือมีความแข็งสูงก็จะทนการเสียดสีได้ดี หรือหากมีคาร์ไบด์ที่ไม่ละลาย (แม้อุณหภูมิสูง) ก็จะทำให้ทนการเสียดสีได้ดีขึ้นเช่นกัน เนื่องจากคาร์ไบด์จะมีความแข็งสูง
การรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง (Red-hardness) เป็นคุณสมบัติที่จำเป็นสำหรับการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือที่ต้องได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่า 480 °C   โดยธาตุผสมที่ทำให้เกิดคาร์ไบด์ที่เสถียรจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัตินี้ ซึ่งจะทำให้เหล็กกล้าเครื่องมือไม่อ่อนลง (ความแข็งลดลง) อันเนื่องมาจากผลของความร้อนในขณะใช้งานที่อุณหภูมิสูง หรือในขณะทำการอบคืนตัว (tempering)

ความสามารถในการกลึงไส (Machinability) คือ ความสามารถของโลหะที่จะกลึงไส ตกแต่งได้ง่าย และมีผิวที่เรียบภายหลังการกลึงไส
ความต้านทานการสูญเสียคาร์บอน (Resistance to decarburization)  การสูญเสียคาร์บอนซึ่งจะเกิดเมื่ออบเหล็กที่อุณหภูมิสูงกว่า 704 °C (1300°F) เป็นผลให้ความแข็งที่ได้ภายหลังการชุบแข็ง ต่ำลง    เหล็กกล้าเครื่องมือที่มีคุณสมบัตินี้ต่ำจะต้องมีวิธีป้องกัน/ควบคุมบรรยากาศในการอบชุบความร้อนเพื่อไม่ให้ชิ้นงานสูญเสียคาร์บอนโดยเฉพาะที่ผิว  สำหรับเหล็กกล้าเครื่องมือที่มีคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลักจะสามารถต้านทานการสูญเสียคาร์บอนได้ดี
การไม่เปลี่ยนรูปร่างหรือขนาด (Non deformation properties)   คุณสมบัตินี้สัมพันธ์กับความสามารถในการชุบแข็ง   โดยทั่วไปเหล็กกล้าที่สามารถชุบแข็งได้ด้วยลมจะมีการบิดตัวน้อยที่สุด   เหล็กกล้าที่ทำการชุบแข็งด้วยน้ำมันทำให้เกิดการบิดตัวปานกลาง และเหล็กกล้าที่ทำการชุบแข็งด้วยน้ำทำให้เกิดการบิดตัวสูงที่สุด     ดังนั้นในการออกแบบเลือกเหล็กกล้าเครื่องมือจะต้องคำนึงถึงคุณสมบัติด้านนี้ด้วย
 
อิทธิพลของธาตุผสมต่อคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
      คาร์บอน (C) เป็นธาตุผสมสำคัญของเหล็กกล้าเครื่องมือ จะมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลหลายประการ โดยช่วยเพิ่มความแข็ง  ความเค้นแรงดึง  ความสามารถในการชุบแข็ง  แต่จะลดคุณสมบัติความเหนียว  และการยืดตัวของเหล็ก  นอกจากนี้คาร์บอนจะรวมตัวกับธาตุผสมตัวอื่น เช่น โครเมียม โมลิบดินั่ม ทังสเตน  และฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์ด้วย ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการใช้งานต่างๆ ให้ดียิ่งขึ้น  เช่น  ความสามารถในการชุบแข็ง  ความทนต่อการเสียดสี  การรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น
        ซิลิกอน (Si) โดยปกติจะพบในเหล็กกล้าเครื่องมือปริมาณ 0.2-0.3% เพราะในการหลอมเหล็กกล้าจะใช้ซิลิกอนเพื่อไล่แก๊สออกซิเจน     สำหรับซิลิกอนที่เป็นธาตุผสมจะมีบทบาทช่วยให้คาร์บอนรวมตัวเป็นกราไฟต์   ดังนั้นในเหล็กกล้าเครื่องมือบางประเภทที่มีปริมาณคาร์บอนสูงและผสมซิลิกอนประมาณ 1% จะมีโครงสร้างหลังการชุบแข็งที่ประกอบด้วยกราไฟต์กระจัดกระจาย ซึ่งช่วยให้เกิดความลื่นเมื่อใช้ทำแม่พิมพ์ ลดปัญหาการติดของโลหะในขณะทำการขึ้นรูป     ธาตุนี้จะไม่ใช้ตามลำพัง แต่จะผสมร่วมกับโมลิบดินั่ม หรือวานาเดียม  โดยให้ผลดีทั้งด้านการลดการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูง  ช่วยให้ชุบแข็งง่ายขึ้น   และช่วยให้คงความแข็งไว้ได้ดีในขณะอบคืนตัว (tempering)

        แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุที่มีอยู่ทั่วไปในเหล็กกล้า เนื่องจากในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าจะใส่แมงกานีสเป็นตัวกำจัดแก๊ส และรวมตัวกับกำมะถัน (S)   การจัดว่าแมงกานีสเป็นธาตุผสมในเหล็กกล้าก็ต่อเมื่อมีปริมาณสูงกว่า 0.6% ขึ้นไป     แมงกานีสมีบทบาทในการเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กกล้าเครื่องมือ     สำหรับเหล็กที่ผสมแมงกานีสเพียงลำพังจะมีข้อเสียคือ จะเปราะหลังจากอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 400-600 °C   จึงมักผสมแมงกานีสจะผสมร่วมกับโครเมียม (Cr) และโมลิบดินั่ม (Mo) ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งได้มากขึ้น กว่าการผสมแมงกานีสเพียงธาตุเดียว
        โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมที่ใส่ลงไปเพื่อคุณสมบัติหลายประการ เช่น เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง  เพิ่มคุณสมบัติทนต่อการเสียดสี  เพิ่มความเหนียว เป็นต้น     โครเมียมสามารถรวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ได้หลายรูปแบบ ซึ่งหากมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและคาร์ไบด์เหล่านี้ละลายหมด เกรนจะขยายตัวมาก ดังนั้นการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือที่ผสมโครเมียมตามลำพัง ต้องเลี่ยงการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและทิ้งแช่ไว้ระยะเวลานาน  หรืออาจแก้ไขได้โดยผสมวานาเดียมเพื่อชะลอการขยายตัวของเกรน
      โมลิบดินั่ม (Mo) ส่วนใหญ่เหล็กกล้าเครื่องมือทำงานร้อน และเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงจะผสมโมลิบดินั่มเพื่อผลในการชุบแข็ง  นอกจากนี้ยังทำให้สามารถคงความแข็งของมาร์เทนไซต์ได้จนถึงอุณหภูมิ 500 °C  แต่ข้อเสียของโมลิบดินั่ม คือ เหล็กจะเป็นออกไซด์มากที่อุณหภูมิ 1000-1100 °C และมีแนวโน้มทำให้สูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ง่าย   จึงมักเติมซิลิกอนเพื่อปรับปรุงข้อบกพร่องนี้
      ทังสเตน (W) ที่ผสมลงไปในเหล็กกล้าเครื่องมือทำให้เกิดคาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง สลายตัวได้ช้าที่อุณหภูมิสูง จึงมีบทบาทต้านทานต่อการสึกหรอสำหรับการใช้งานที่ต้องการคุณสมบัติทนต่อการเสียดสี และทนความร้อน  โดยเฉพาะหากผสมทังสเตนสูงถึง 18% จะช่วยคงความแข็งไว้ที่อุณหภูมิสูง  และรักษาคมตัดได้ดี
      โคบอลท์ (Co) เป็นธาตุเดียวที่ลดความสามารถในการชุบแข็ง แต่จะมีบทบาทอย่างมากที่จะช่วยให้เหล็กมีความคม ตัดโลหะได้ดี (High cutting ability) และสามารถรักษาความแข็งได้จนถึงอุณหภูมิสูง จึงพบว่าเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง (high speed tool steel) จะผสมโคบอลท์อยู่ด้วย
      วานาเดียม (V) มีผลอย่างมากที่ทำให้ได้คาร์ไบด์ที่แข็ง เสถียร ขนาดละเอียด และกระจัดกระจาย ซึ่งมีผลทำให้ได้โครงสร้างที่มีเกรนละเอียด   สามารถเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียวให้กับชิ้นงานได้
 
การแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
        เหล็กกล้าเครื่องมือเป็นเหล็กที่มีความหลากหลายในการใช้งาน     การเลือกใช้ไม่จำกัดที่จะต้องเลือกเกรดใดเกรดหนึ่ง สามารถใช้งานแทนกันได้    อย่างไรก็ตาม หากแบ่งเหล็กกล้าเครื่องมือตามลักษณะการใช้งานจะสามารถแบ่งได้ 6 ประเภทดังนี้
1.       เหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยน้ำ  เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (plain carbon) ที่ผสมคาร์บอน ตั้งแต่ 0.60-1.40%   ดังนั้นคุณสมบัติด้านการชุบแข็ง หรือความลึกของผิวชุบแข็งจึงต่ำ และจำเป็นต้องชุบแข็งด้วยน้ำ   ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียมหรือวานาเดียมลงไปเล็กน้อยเพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง และทนต่อการเสียดสี
     เหล็กกล้ากลุ่มนี้จะมีราคาถูกกว่ากลุ่มอื่น และมีจุดเด่น คือ สามารถกลึงไสเพื่อตกแต่งชิ้นงานได้ง่าย  สูญเสียคาร์บอนที่ผิวยาก     จุดด้อยของเหล็กกลุ่มนี้ คือ การชุบแข็งด้วยน้ำอาจมีผลทำให้ชิ้นงานบิดเบี้ยวได้ง่าย และไม่สามารถทนต่อความร้อนได้  จึงไม่สามารถใช้สำหรับงานตัดที่รุนแรงหรือใช้งานซ้ำๆ กันจนเกิดความร้อนได้   ดังนั้นโดยทั่วไปจึงไม่นิยมใช้งานกัน  อาจมีการใช้งานบ้างสำหรับทำเครื่องมือตัดที่ใช้ความเร็วต่ำและตัดด้วยแรงเบาๆ เช่น ไม้ อะลูมิเนียม แม่พิมพ์สำหรับทุบหัวขึ้นรูปเย็น (cold heading) เป็นต้น   ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กกลุ่มนี้ เช่น W1  W2 และ W5

2.       เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น (Cold work tool steels) เป็นกลุ่มที่ใช้ผลิตเครื่องมือสำหรับนำไปใช้ในงานแปรรูปโลหะที่ไม่ได้ให้ความร้อนก่อนการแปรรูป เช่น แม่พิมพ์ตัดแผ่นโลหะเย็น  ใบมีดตัดกระดาษ  เฟืองกัดไม้ คัดเตอร์  เป็นต้น     คุณสมบัติสำคัญที่ต้องการสำหรับเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้ คือ ความสามารถในการกลึงไสดี  เปลี่ยนแปลงขนาดน้อยหลังการชุบแข็ง (เนื่องจากการชุบแข็งจะทำโดยการชุบ้ำมันหรือให้เย็นตัวในอากาศ)  ต้านทานการสึกหรอสูง  และมีความเหนียวทนแรงอัดกระแทกได้ดี เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น  ได้เแก่
       เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นประเภทชุบด้วยน้ำมัน เป็นกลุ่มที่มีคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอสูง และมีความแข็งสูง ซึ่งเป็นผลมาจากมีปริมาณคาร์บอนสูง และคาร์ไบด์ขนาดเล็กที่มีอยู่อย่างกระจัดกระจาย  ธาตุผสมเพียงเล็กน้อยของโครเมียม โมลิบดินั่ม และทังสเตน ทำให้สามารถชุบแข็งได้ด้วยน้ำมัน ซึ่งมีข้อดีกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยน้ำ เนื่องจากการชุบแข็งด้วยน้ำมันจะทำให้ชิ้นงานบิดตัว และมีโอกาสแตกน้อยกว่าการชุบแข็งด้วยน้ำอย่างมาก  ตัวอย่างการใช้งานเหล็กกล้ากลุ่มนี้ ได้แก่ เครื่องทำเกลียว (taps)  เครื่องคว้าน (reamers)  ใบตัด (circular cutters)  เครื่องคว้านรู (broaches)  สว่าน (drills)  แม่พิมพ์เจาะรู (blanking dies)  หัวกด (punches)  แม่พิมพ์ขึ้นรูป (forming dies)  แม่พิมพ์สำหรับงานตัดขอบเย็น (cold-trimming dies)  ใบมีดตัดขนาดเล็ก (small shear blades)  แม่พิมพ์งานลากขึ้นรูป (drawing dies)  รวมถึงแม่พิมพ์สำหรับพลาสติกหรือยาง เป็นต้น
   โดยทั่วไปเกรดที่มีการใช้งานกันมาก ได้แก่ O1 เนื่องจากมีความสามารถในการชุบแข็งสูง  และเกรนขยายตัวช้าที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ยังมีความเหนียวเหนือกว่าเกรดอื่นๆ เล็กน้อย  สำหรับเกรด O6 จะมีคุณสมบัติกลึงไสที่ดีในสภาพการอบอ่อน เนื่องจากมีการฟอร์มตัวของเกล็ดกราไฟต์   แต่คุณสมบัติการรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูงยังต่ำพอๆ กับเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยน้ำ   สำหรับการใช้ในงานที่ต้องการอายุการใช้งานที่นานขึ้นอาจใช้เกรด O7 ซึ่งมีคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอสูงที่สุด
       เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นประเภทชุบด้วยลม  เป็นกลุ่มที่มีธาตุผสมมากกว่าเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นประเภทชุบด้วยน้ำมัน โดยมีปริมาณคาร์บอนสูงและธาตุผสมสูงปานกลาง ซึ่งจากปริมาณธาตุผสมที่สูงทำให้เหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง ซึ่งเพียงพอที่จะชุบแข็งให้ได้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ด้วยลม  การเย็นตัวในอัตราที่ต่ำจะทำให้ชิ้นงานบิดเบี้ยวน้อย ลดโอกาสที่ชิ้นงานจะแตกได้  และมีคุณสมบัติการไม่เปลี่ยนรูปร่างหรือขนาดได้เยี่ยมมากในระหว่างการอบชุบความร้อน  นอกจากนี้ปริมาณคาร์ไบด์จำนวนมากทำให้มีคุณสมบัติทนต่อการเสียดสีที่ดี     อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีธาตุผสมที่สูง แต่ก็ยังไม่เพียงพอที่จะทำให้เหล็กกล้ากลุ่มนี้มีคุณสมบัติความสามารถรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูงได้สูงพอที่จะใช้กับงานร้อน หรืองานตัดความเร็วสูง ดังนั้นส่วนใหญ่เหล็กกลุ่มนี้จึงเหมาะกับงานเย็นเท่านั้น
                                  การใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้สามารถใช้งานได้ประเภทเดียวกับกลุ่มที่ชุบด้วยน้ำมัน แต่คุณสมบัติที่เหนือกว่า คือ ความสามารถในการชุบแข็ง ซึ่งจะมีข้อได้เปรียบด้านการบิดเบี้ยวของชิ้นงานที่น้อยกว่า และเพิ่มความปลอดภัยในระหว่างการชุบแข็ง เกรดที่นิยมใช้งานกันมาก ได้แก่ A2 สำหรับเกรดอื่นที่มีการใช้งานอยู่บ้าง ได้แก่  A6  A8 และ A10 (มีกราไฟต์อิสระในโครงสร้าง เพื่อเพิ่มความสามารถในการกลึงไส)

       เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง  เป็นกลุ่มที่มีการใช้งานกันมากที่สุดในกลุ่มเหล็กกล้าเครื่องมือเย็น ธาตุผสมหลัก คือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินั่ม  โดยมีคุณสมบัติทนต่อการสึกหรอ และการเสียดสีที่ดีเยี่ยม ทำให้สามารถรักษาคมตัดไว้ได้นาน ซึ่งเป็นผลมาจากการมีปริมาณคาร์ไบด์ในระดับสูง และโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ภายหลังการชุบแข็งและอบคืนตัว (tempering)  อย่างไรก็ตามข้อจำกัดประการสำคัญของเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้ คือ ความสามารถในการกลึงไสที่ต่ำมาก และมีความเหนียวที่ลดต่ำลงเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นในกลุ่มอื่น
   การใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้สามารถใช้กับงานเย็นได้ทุกประเภท เช่น แม่พิมพ์เจาะรู (blanking dies)  ใบมีดตัด (slitting cutters)  แม่พิมพ์ขึ้นรูป (forming dies)  แม่พิมพ์ลากขึ้นรูปลึก (deep-drawing dies)  แม่พิมพ์ดึงลวด (wire-drawing dies)  แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็น (cold-extrusion dies)  ลูกรีดสำหรับดัดโค้งและขึ้นรูป (bending and forming rolls)  ใบมีด (shear blades)  ชิ้นส่วนต่างๆ ที่ทนต่อการสึกหรอ เป็นต้น     โดยส่วนใหญ่นิยมใช้งานสำหรับงานแม่พิมพ์ และหัวกดของงานขึ้นรูปเย็น  งานเจาะรู (blanking)    เหล็กเกรด D2 จะหาซื้อได้ง่ายและมีการใช้งานมาก  สำหรับการใช้งานที่ต้องการอายุยาวนานขึ้นอาจเลือกใช้กลุ่มที่มีคาร์บอนสูงกว่า ได้แก่  D3  D4 และ D7 ซึ่งจะมีความต้านทานต่อการสึกหรอสูงกว่า D2   แต่จะมีข้อจำกัด คือ การกลึงไสทำได้ยากขึ้น
ที่มา http://www.isit.or.th/techinfoview.asp?lnk=/object/1000000000/ToolSteels.htm&ContentID=1011&CatID=1000000000

ตารางที่ 1 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นและชุบแข็งด้วยน้ำ
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หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
3. เหล็กกล้าเครื่องมือทนต่อแรงกระแทก (Shock resisting tool steels) เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือที่พัฒนาให้มีความเหนียว ความแข็งแรง และความต้านทานการสึกหรอสูง  เพื่อใช้สำหรับงานที่ต้องรับแรงกระแทกซ้ำๆ กัน  เช่น สิ่ว (chisel) หัวกด (punch) และแม่พิมพ์ (die) เป็นต้น   โดยความเหนียวสูงเป็นผลจากปริมาณคาร์บอนในระดับปานกลาง และทำให้ภายหลังการอุบความร้อนที่เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ และมีคาร์ไบด์ละเอียดที่กระจัดกระจาย  นอกจากนี้ธาตุแมงกานีส  โครเมียม  โมลิบดินั่ม จะช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง และช่วยให้คงความแข็งไว้ได้ดีในขณะอบคืนตัว (tempering)   ซิลิกอนจะเพิ่มความแข็งให้กับเฟอไรท์ และช่วยให้คงความแข็งไว้ได้ดีในขณะอบคืนตัวด้วย   แต่ข้อเสียของเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้เป็นผลจากปริมาณซิลิกอน ซึ่งจะเร่งให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ง่าย ทำให้ความต้านทานต่อการสึกหรอ และความต้านทานต่อความล้าต่ำลง  ดังนั้นในการอบชุบความร้อนจะต้องระวังเรื่องนี้ให้มาก  เกรดที่นิยมใช้งาน เช่น S1  S2  S5 และ S7  โดย S1 เป็นเกรดที่นิยมใช้งานมาก เพราะจะมีส่วนผสมของทังสเตนด้วย ซึ่งจะเพิ่มคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอ  เพิ่มความเหนียว และเพิ่มความสามารถในการรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูงให้ดีกว่าเกรด Sอื่นๆ  จึงสามารถใช้ในงานที่ต้องทนต่อความร้อนได้     การใช้งาน เช่น  สิ่ว  ใบมีดตัด (shear blades)  แม่พิมพ์ขึ้นรูป  เครื่องเจาะหิน เป็นต้น
ตารางที่ 2 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือทนต่อแรงกระแทก
 
	เกรด
	ต้านทานการเสียคาร์บอน
	ความลึกในการชุบแข็ง
	การบิดเบี้ยว
	ต้านทานต่อการแตก
	ความแข็งโดยทั่วไป (HRC)
	การกลึงไส*
	ความเหนียว*
	ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง*
	ความต้านทานต่อการสึกหรอ*

	S1
	กลาง
	กลาง
	กลาง
	สูง
	40-58
	8
	8
	5
	4

	S2
	ต่ำ
	กลาง
	สูง
	ต่ำ
	50-60
	8
	8
	2
	2

	S5
	ต่ำ
	กลาง
	กลาง
	สูง
	50-60
	8
	8
	3
	2

	S7
	กลาง
	ลึก
	อากาศ : ต่ำที่สุด
	อากาศ : สูง.ที่สุด
	45-57
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ต่ำ
	น้ำมัน : สูง
	 
	 
	 
	 
	 


หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
4. เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน (Hot work tool steels) ในงานบางประเภทที่ต้องใช้อาศัยอุณหภูมิสูงในการแปรรูป เช่น งานทุบขึ้นรูปร้อน (hot forging)  งานหล่อแบบฉีด (die casting)  งานอัดขึ้นรูปร้อน (hot extrusion) งานตัดร้อน (hot shear blade)  งานอัดร้อน (hot press)  สิ่งสำคัญ คือ เหล็กกล้าเครื่องมือจะต้องรักษาคุณสมบัติความแข็งที่อุณหภูมิสูงได้ดี (red hardness)  ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (thermal shock)  ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง  และมีความเหนียวที่ดี  ธาตุผสมที่จะทำให้ได้คุณสมบัติเหล่านี้ ได้แก่ โครเมียม โมลิบดินั่ม และทังสเตน ซึ่งผลรวมของธาตุเหล่านี้จะต้องมีปริมาณอย่างน้อย 5%  เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีการใช้งาน ได้แก่
       เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก จะมีโครเมียมตั้งแต่ 3.25% ขึ้นไป และธาตุผสมอื่นอีกเล็กน้อย เช่น วานาเดียม ทังสเตน โมลิบดินั่ม  ปริมาณคาร์บอนปานกลางจะช่วยส่งเสริมให้มีคุณสมบัติความเหนียวที่ดี คาร์ไบด์ของโครเมียมและธาตุผสมอื่นที่กระจัดกระจาย ละเอียดและขยายตัวช้าในขณะใช้งาน ทำให้ได้คงความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งคุณสมบัติที่ดีเหล่านี้ทำให้เหมาะสำหรับใช้ในงานทุบขึ้นรูปร้อน  และ งานหล่อแบบฉีด (die casting)  นอกจากนี้ยังสามารถชุบแข็งได้ด้วยลมแม้ชิ้นงานจะมีขนาดใหญ่ก็ตาม เหล็กกล้ากลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่นิยมใช้งานกันมากที่สุดในกลุ่มเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน   เกรดที่มีการใช้งานกันมาก คือ  H10  H11  H12  H13 และ H14

       เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก  เหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้จะต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่ากลุ่มที่มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก การใช้งาน เช่น แมนเดรลสำหรับแม่พิมพ์งานอัดขึ้นรูปทองเหลือง โลหะนิเกิลผสม และเหล็กกล้า  สำหรับเกรดที่มีการใช้งาน คือ H21  อย่างไรก็ตาม เกรดนี้มีความเหนียวที่อุณหภูมิห้องจะต่ำกว่ากลุ่มที่มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก  และจะมีราคาแพงเนื่องจากทังสเตนที่เป็นส่วนผสมมีราคาสูง การใช้งานจึงไม่นิยมใช้     โดยจะสามารถเลือกใช้เป็นกลุ่มที่ผสมโมลิบดินั่มแทน ซี่งจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน
       เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก  เหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้จะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับกลุ่มที่มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก  จึงทำให้กลุ่มมีข้อได้เปรียบมากกว่าทั้งในด้านราคาที่ถูกกว่า  และความต้านทานต่อการแตกร้าว (heat cracking) ในขณะใช้งานลักษณะร้อนเย็นสลับกัน  แต่ข้อควรระวัง คือ ในการอบชุบจะสูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ง่าย  จึงต้องใช้เตาที่ควบคุมบรรยากาศ  เกรดที่มีการใช้งาน เช่น H42

 
ตารางที่ 3 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน
 
	เกรด
	ต้านทานการเสียคาร์บอน
	ความลึกในการชุบแข็ง
	การบิดเบี้ยว
	ต้านทานต่อการแตก
	ความแข็งโดยทั่วไป (HRC)
	การกลึงไส*
	ความเหนียว*
	ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง*
	ความต้านทานต่อการสึกหรอ*

	H10
	ปานกลาง
	ลึก
	ต่ำมาก
	สูงที่สุด
	39-56
	8
	9
	6
	3

	H11
	ปานกลาง
	ลึก
	ต่ำมาก
	สูงที่สุด
	38-55
	8
	9
	6
	3

	H12
	ปานกลาง
	ลึก
	ต่ำมาก
	สูงที่สุด
	38-55
	8
	9
	6
	3

	H13
	ปานกลาง
	ลึก
	ต่ำมาก
	สูงที่สุด
	40-53
	8
	9
	6
	3

	H14
	ปานกลาง
	ลึก
	ต่ำ
	สูงที่สุด
	40-54
	7
	6
	7
	4

	H21
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ : ต่ำ
	สูง
	40-55
	6
	6
	8
	4

	 
	 
	 
	น้ำ : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	H42
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	50-60
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 


หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
 

5. เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง (High speed tool steels) เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือที่มีจุดมุ่งหมายหลัก เพื่อใช้เป็นวัสดุในการตัดโลหะด้วยความเร็วสูง เช่น ใบเลื่อย (saws), ใบตัด (milling cutters) เป็นต้น     คุณสมบัติสำคัญของเหล็กกล้ากลุ่มนี้ คือ ความสามารถในการรักษาความแข็งของคมตัดที่อุณหภูมิสูงกว่าปกติไว้ได้ (ความแข็งของคมตัดยังคงสภาพเดิม แม้จะเกิดความร้อนจนร้อนจัดเป็นสีแดง) ซึ่งเหล็กกล้าเครื่องมือทำงานร้อนจะรักษาความแข็งไว้ไม่ได้  เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีการใช้งานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ
       เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก  ปริมาณทังสเตนที่สูงมาก (12-20%) จะเพิ่มคุณสมบัติความสามารถรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง ปริมาณคาร์บอนกับธาตุผสมที่สูงมีผลทำให้ความสามารถในการชุบแข็งสูง และมีปริมาณคาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง (ไม่สลายตัวที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งจะมีผลทำให้ต้านทานการสึกหรอดีเยี่ยม   นอกจากนี้ส่วนผสมของวานาเดียมซึ่งฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง และกระจายตัว จะช่วยป้องกันการขยายตัวของเกรนได้ในช่วงที่อุณหภูมิสูง และทำให้เกรนมีความละเอียดซึ่งส่งผลถึงความเหนียวของเหล็กด้วย เกรดที่นิยมใช้งาน คือ T1

       เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก  เป็นกลุ่มที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก     เนื่องจากโมลิบดินั่มส่งผลให้คุณสมบัติคล้ายคลึงกับการผสมทังสเตน โดยพบว่าคุณสมบัติที่สำคัญ เช่น ความสามารถรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง  การทนต่อการเสียดสี  หรือความเหนียวจะใกล้เคียงกัน  โดยโมลิบดินั่ม 1% จะแทนทังสเตนประมาณ 1.6-2.0% สำหรับข้อแตกต่างมีเพียงเล็กน้อย คือ กลุ่มที่ผสมโมลิบดินั่มจะต้องระวังการสูญเสียคาร์บอนในการอบชุบ   เนื่องจากทังสเตนมีราคาสูงกว่าโมลิบดินั่มมาก ปัจจุบันการใช้งานส่วนใหญ่จึงนิยมกลุ่มที่ผสมโมลิบดินั่ม  เกรดที่นิยมใช้งาน เช่น M2  M4 และ M42

นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาเติมธาตุโคบอลต์มากกว่า 10% เพื่อให้ได้คุณสมบัติความสามารถรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่า 2 กลุ่มแรก   ทำให้ได้เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงประเภทซุปเปอร์ (Superhigh-speed tool steels) แต่สิ่งที่ต้องระวัง คือ การสูญเสียคาร์บอนในระหว่างการอบชุบ และการสั่นและกระแทกแรงๆ เนื่องจากเป็นเกรดที่เปราะมาก
 
ตารางที่ 4 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง
 
	เกรด
	ต้านทานการเสียคาร์บอน
	ความลึกใน
การชุบแข็ง
	การบิดเบี้ยว
	ต้านทานต่อการแตก
	ความแข็งโดยทั่วไป (HRC)
	การกลึงไส*
	ความเหนียว*
	ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง*
	ความต้านทานต่อการสึกหรอ*

	T1
	สูง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	สูง
	63-65
	5
	3
	8
	7

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	T4
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	63-65
	3
	2
	8
	7

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	T5
	ต่ำ
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	63-65
	2
	1
	9
	7

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	T15
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	64-68
	1
	1
	9
	9

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	M2
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	60-65
	5
	3
	8
	7

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	M4
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	61-66
	3
	3
	8
	9

	 
	 
	 
	น้ำมัน : ปานกลาง
	 
	 
	 
	 
	 
	 


หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
6. เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติก (Plastic mold steels) เหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้ส่วนใหญ่จะใช้งานที่ช่วงอุณหภูมิ 175-200°c ภายใต้ความดันสูง มีการกัดกร่อนจากสารเคมี และต้องรับแรงเสียดสีกับผงพลาสติกด้วย ดังนั้นคุณสมบัติสำคัญจะต่างไปจากเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มอื่น โดยมีปัจจัยที่ต้องพิจารณาถึง ได้แก่ ความสามารถในการกลึงไส  ความต้านทานแรงอัด  ความแข็งที่ผิวสูง  ความแข็งแรงที่แกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลังการชุบแข็ง  ความสามารถในการขัดผิวให้เรียบ  ความต้านทานการกัดกร่อนที่ผิว  ซึ่งจากคุณสมบัติข้างต้นหากนำเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มทำงานเย็นหรือทำงานร้อนมาใช้ก็อาจจะไม่ได้ผลดีเท่ากับการใช้งานเหล็กกล้าที่ใช้งานเฉพาะสำหรับกลุ่มนี้เท่านั้น  อย่างไรก็ตาม เหล็กกล้ากลุ่มนี้สามารถใช้ผลิตแม่พิมพ์งานหล่อแบบฉีดสำหรับโลหะผสมที่มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวต่ำ เช่น สังกะสี และตะกั่วได้เช่นกัน     เหล็กกล้าแม่พิมพ์ที่มีการใช้งานสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ
       เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกกลุ่ม Pre-hardened steels  เป็นกลุ่มที่มีคาร์บอนระดับ 0.20-0.30% มีโครเมียม นิเกิล และโมลิบดินั่มผสมในระดับปานกลาง  เหล็กกล้ากลุ่มนี้จะมีคุณสมบัติการกลึงไส (machinability) ดีมาก แต่ไม่สามารถทำการผลิตด้วยวิธีกัด (hubbing / hobbing) ได้ โดยในการผลิตแม่พิมพ์จะนำเหล็กมาชุบแข็งก่อนการเจาะหรือตัดให้เป็นช่องว่าง   และภายหลังทำเป็นแม่พิมพ์แล้วก็ไม่จำเป็นต้องชุบแข็งอีกสามารถใช้งานได้เลย หรืออาจทำการชุบแข็งผิวด้วยวิธีคาร์บูไรซิ่งเพื่อเพิ่มความแข็ง และการต้านทานต่อการสึกหรอ  เกรดที่มีนิยมนำมาใช้งาน ได้แก่ P20 ซึ่งเป็นเกรดที่มีธาตุผสมต่ำ ทำให้การใช้งานมีข้อจำกัดสำหรับชิ้นงานขนาดใหญ่  P20 ยังเหมาะสมสำหรับนำไปใช้ทำแม่พิมพ์งานหล่อแบบฉีด (die casting) โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ เช่น สังกะสี ตะกั่ว  และดีบุก
        อีกเกรดที่นิยม ได้แก่ P21 ซึ่งผสมนิเกิล และอะลูมิเนียม ทำให้ในระหว่างการอบชุบความร้อนจะเกิดการตกตะกอนของสารประกอบนิเกิล-อะลูมิเนียมที่ช่วยเพิ่มความแข็งให้กับโครงสร้างชิ้นงานได้  ดังนั้นเกรดนี้จึงมีคุณสมบัติทนต่อการสึกหรอ และมีความเหนียวมากกว่า P20 ที่ความแข็งเดียวกัน สำหรับการชุบแข็งผิวเหล็กกล้าเกรดนี้จะไม่สามารถทำได้ด้วยวิธีคาร์บูไรซิ่ง แต่จะใช้วิธีไนตรายดิ้งแทน
       เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกกลุ่ม Case hardening steels   เป็นกลุ่มที่มีคาร์บอนต่ำระดับ 0.07-0.10% ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการผลิตแม่พิมพ์ด้วยการกัด (Hobbing/Hubbing)   โดยการผลิตจะนำเหล็กกล้ามาทำการอบอ่อนก่อนการกัด แล้วจึงนำไปชุบผิวแข็ง ซึ่งอาจทำด้วยกระบวนการคาร์บูไรซิ่ง หรือไนตรายดิ้ง (เนื่องจากเหล็กกลุ่มนี้ไม่สามารถทำการชุบแข็งได้) สุดท้ายจึงนำไปขัดผิวให้เรียบหรืออาจนำไปเคลือบผิวด้วยโครเมียมแข็งเพื่อเพิ่มคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน  เกรดที่นิยมใช้ได้แก่ P4 และ P6

       เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกที่ทนการกัดกร่อนสูง  ในการใช้งานแม่พิมพ์ที่ต้องการคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนสูงสามารถทำได้โดยการชุบผิวด้วยโครเมียม แต่ก็จะมีปัญหาที่เกิดจากการแตกร่อนของชั้นเคลือบเมื่อนำไปใช้งาน ดังนั้นจึงมีการใช้เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติก เช่น เกรด 420   440C เป็นต้น โดยจะใช้ในสภาวะที่ต้องการคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนสูง เช่น การฉีดพลาสติกในกลุ่มพีวีซี   อะซิเตท (ซึ่งอาจทำให้เกิด HCl ในระหว่างกระบวนการฉีดพลาสติก) หรือการงานที่มีความชื้นสูง หรือต้องการผิวงานที่สวยงาม โดยเหล็กกล้ากลุ่มนี้จะมีความสามารถในการชุบแข็งสูง ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม ต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูง และมีคุณสมบัติคงรูปจากการอบชุบความร้อนได้ดี     นอกจากนี้ยังมีการใช้งานสำหรับทำแม่พิมพ์ฉีดแก้วด้วย เช่น แผ่นกระจกบนทีวี และคอมพิวเตอร์ ซึ่งในกระบวนการผลิตแก้วจะต้องการแม่พิมพ์ที่ต้านทานต่อการสึกหรอสูง  ต้านทานต่อการเกิดสเกลที่อุณหภูมิสูง  ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง และความสามารถในการขัดผิวให้เรียบได้
ตารางที่ 4 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติก
 
	เกรด
	ต้านทานการเสียคาร์บอน
	ความลึกใน
การชุบแข็ง
	การบิดเบี้ยว
	ต้านทานต่อการแตก
	ความแข็งโดยทั่วไป (HRC)
	การกลึงไส*
	ความเหนียว*
	ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง*
	ความค้านทานต่อการสึกหรอ*

	P4
	สูง
	สูง
	ต่ำมาก
	สูง
	58-64 (ชุบแข็งผิว)
	5
	9
	4
	1

	P6
	สูง
	 
	อากาศ : ต่ำมาก
	สูง
	58-61
	6
	9
	3
	1

	 
	 
	 
	น้ำ : ต่ำ
	 
	(ชุบแข็งผิว)
	 
	 
	 
	 

	P20
	สูง
	ปานกลาง
	ต่ำ
	สูง
	28-37
	8
	8
	2
	1

	P21
	สูง
	ลึก
	ต่ำมาก
	สูงที่สุด
	30-40
	5
	8
	4
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	(หลังจาก aging ที่ 510-550°c)
	 
	 
	 
	 


หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
 
 
สรุปกลุ่มหลักๆ ของเหล็กกล้าเครื่องมือและสัญลักษณ์ตาม AISI
 
W    =      เหล็กกล้าเครื่องมือที่ชุบแข็งด้วยน้ำ                                     Water-hardening tool steels
S    =       เหล็กกล้าเครื่องมือทนแรงกระแทก                                     Shock-resisting tool steels
O    =      เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ชุบแข็งด้วยน้ำมัน                  Oil-hardening cold-work tool steels
A    =       เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นที่ชุบแข็งด้วยลม                       Air-hardening, medium-alloy cold-work tool steels
D    =      เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นผสมโครเมี่ยมและคาร์บอนสูง                High-carbon, high-chromium cold-work tool steels
P    =       เหล็กทำแม่พิมพ์                                                                    Mold steels
H    =      เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน                                  Hot-work tool steels, chromium, tungsten, and molybdenum
T    =       เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงผสม W                                               Tungsten high-speed tool steels
M    =      เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงผสม Mo                             Molybdenum high-speed tool steels
 
ตัวอย่างการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือ
	กระบวนการ
	คุณสมบัติที่ต้องการ
	ชนิดเหล็กกล้าเครื่องมือที่เลือกใช้

	หล่อแบบฉีด (die casting)
	รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง, การบิดเบี้ยวต่ำ, ความสามารถในการกลึงไสสูง, ความแน่นอนของขนาดภายหลังการชุบแข็ง
	H13, P20

	แม่พิมพ์สำหรับพลาสติกและยาง
	ความต้านทานแรงอัด, ความแข็งที่ผิวสูง, ความแข็งแรงที่แกนสูง, ความสามารถในการกลึงไส, ความแน่นอนของขนาดภายหลังการชุบแข็ง, ความสามารถในการขัดผิวให้เรียบ, ความต้านทานการกัดกร่อนที่ผิว (เฉพาะกรณีที่ใช้งานในสภาวะที่มีกัดกร่อนสูง)
	S1, O1, A2, D2, P6, P20, P21, H13

	ทุบขึ้นรูปร้อน 
(hot forging)
	ความเหนียว, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ทนการสึกหรอ
	H11, H12

	อัดขึ้นรูปร้อน 
(hot extrusion)
	ความเหนียว, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock), ทนการสึกหรอ
	H11, H12, H13

	ทุบหัวเย็น (cold heading)
	ความเหนียว, ความแข็ง, ทนการสึกหรอ, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง จากการแปรรูป , ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง
	W1, W2, M1, M2, D2

	หัวกดอัดขึ้นรูปเย็น
(cold extrusion punch)
	ความแข็ง, ทนการสึกหรอ, ทนการเสียดสี, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง (ถ้ามีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง) , ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง จากการแปรรูป
	A2, D2, M2, M4

	แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็น 
(cold extrusion die)
	ความเหนียว, ทนการสึกหรอ
	O1, W1, A2, D2

	ลูกรีดขึ้นเกลียว 
(thread rolling die)
	ความแข็ง, ทนการสึกหรอ, ความเหนียว, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง (ถ้ามีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง) , ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง (ถ้ามีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง)
	A2, D2, M2

	Shear spinning
	ความแข็ง, ทนการสึกหรอ, ความเหนียว, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง (ถ้ามีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง) , ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง (ถ้ามีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง)
	A2, D2, M2

	ตัดโลหะร้อน 
(hot shearing)
	ความเหนียว, สามารถรักษาคมตัดได้ดี, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง, สามารถรับแรงกระแทกซ้ำๆ ได้, ทนการสึกหรอ, ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock)
	H11, H12, H13

	ตัดโลหะเย็น 
(cold shearing)
	ความแข็ง, ความเหนียว, สามารถรักษาคมตัดได้ดี, สามารถรับแรงกระแทกซ้ำๆ ได้
	D2, A2, S2, S5, S7

	แม่พิมพ์ลากขึ้นรูป (drawing)
	ความแข็ง, ความเหนียว, ทนต่อการสึกหรอ
	W1, O1, A2, D2

	เครื่องมือเจาะหรือคว้าน (boring tools)
	สามารถ รักษาความแข็งคมตัดได้ดีมาก, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ความแข็งสูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อการสึกหรอ
	M2, T1, T4

	สว่าน (drills)
	สามารถ รักษาความแข็งคมตัดได้ดีมาก, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ความแข็งสูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อการสึกหรอ
	M2, T1

	Milling cutters
	สามารถ รักษาความแข็งคมตัดได้ดีมาก, รักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง, ความแข็งสูง, ทนต่อการเสียดสี, ทนต่อการสึกหรอ
	T1, T4


การเทียบมาตรฐานของเหล็กกล้าเครื่องมือ
 
	United States (AISI)
	Japan (JIS)
	Germany (DIN)
	Great Britain (B.S.)

	เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น (Cold work tool steels)

	     เหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยน้ำ  

	W1
	G4401 : SK1, SK2, SK3, SK4, SK5, SK6, SK7, G4410 : SKC3
	1.1525, 1.1545, 1.1625, 1.1654, 1.1663, 1.1673, 1.1744, 1.1750, 1.1820, 1.1830
	4659 : (USA W1), BW1A, BW1B, BW1C

	W2
	G4404 : SKS43, SKS44
	1.1645, 1.2206, 1.283
	4659 : WB2

	W5
	 
	1.2002, 1.2004, 1.2056
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยน้ำมัน  

	O1
	G4404 : SKS21, SKS3, SKS93, SKS94, SKS95
	1.2510
	4659 : BO1

	O2
	 
	1.2842
	 

	O6
	 
	1.2206
	 

	O7
	G4404 : SKS2
	1.2414, 1.2419, 1.2442, 1.2516, 1.2519
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งด้วยอากาศ  

	A2
	G4404 : SKD12
	1.2363
	4659 : BA2

	A6
	 
	 
	4659 : BA6

	A8
	G4404 : SKD62
	1.2606
	 

	A10
	 
	 
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง  

	D2
	G4404 : SKD11
	1.2201, 1.2379, 1.2601
	4659 : (USA D2),BD2, BD2A

	D3
	G4404 : SKD1, SKD2
	1.2080, 1.2436, 1.2884
	4659 : BD3

	D4
	G4404 : SKD2
	1.2436, 1.2884
	4659 : (USA D4)

	D7
	 
	1.2378
	 


การเทียบมาตรฐานของเหล็กกล้าเครื่องมือ (ต่อ)
 

	United States (AISI)
	Japan (JIS)
	Germany (DIN)
	Great Britain (B.S.)

	เหล็กกล้าเครื่องมือทนต่อแรงกระแทก (Shock resisting tool steels)

	S1
	G4404 : SKS41
	1.2542, 1.2550
	4659 : BS1

	S2
	 
	1.2103
	4659 : BS2

	S5
	 
	1.2823
	4659 : BS5

	S7
	 
	 
	 

	เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน (Hot work tool steels)

	     เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก

	H10
	G4404 : SKD7
	1.2365, 1.2367
	4659 : BH10

	H11
	G4404 : SKD6
	1.2343, 1.7783, 1.7784
	4659 : BH11

	H12
	G4404 : SKD62
	1.2606
	4659 : BH12

	H13
	G4404 : SKD61
	1.2344
	4659 : BH13, H13

	H14
	G4404 : SKD4
	1.2567
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีท้งสเตนเป็นส่วนผสมหลัก

	H21
	G4404 : SKD5
	1.2581
	4659 : BH21, H21A

	     เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนที่มีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก

	H42
	 
	 
	 

	เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง (Hi-speed tool steels)

	     เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก

	T1
	G4403 : SKH2
	1.3355, 1.3558
	4659 : BT1

	T4
	G4403 : SKH3
	1.3255
	4659 : BT4

	T5
	G4403 : SKH4
	1.3265
	4659 : BT5

	T15
	G4403 : SKH10
	1.3202
	4659 : BT15

	     เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก

	M2
	G4403 : SKH51 (SKH9)
	1.3341, 1.3343, 1.3345, 1.3553, 1.3554
	4659 : BM2

	M4
	G4403 : SKH54
	 
	4659 : BM4

	เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติก (Plastic mold steels)

	     เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกกลุ่ม Pre-hardened steels

	P4
	 
	1.2341
	 

	P6
	G4410 : SKC31
	1.2735, 1.2745
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกกลุ่ม Case hardening steels

	P20
	 
	1.2311, 1.2328, 1.2330
	4659 : (USA P20)

	P21
	 
	 
	 

	     เหล็กกล้าเครื่องมือสำหรับทำแม่พิมพ์พลาสติกที่ทนการกัดกร่อนสูง

	440C
	G4303 : 440C
	1.4125
	 

	420
	G4305 : SUS420J1, 420J2
	1.4021, 1.4024, 1.4028
	1554 : 420S29, 420S37, 420S45


 
