
บทท่ี 7 
การทดสอบความแข็ง  
(Hardness Testing) 

 
1. บทนํา (introduction) 
 ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความตานทานในการเกิดรอยกด
ท่ีพ้ืนผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีจะสามารถทําการทดสอบไดกับทุกวัสดุ 
ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอยกด 
(indentation) แบบกระดอน (rebound) แบบขีดขวน (scratch) แบบสึกหรอ (wear) และใน
แบบของความสามารถในการกลึงใส (machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญ
เปนการวัดแรงท่ีกระทําเทียบกับรอยกดท่ีเกิดขึ้นจากแรงท่ีกระทําน้ันดวยกระบวนการเคลื่อน
หัวกดลงบนวัสดุ ซึ่งเปนการทดสอบความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ
ปลอยลูกตุมท่ีทราบนํ้าหนักลงบนผิววัสดุ จากน้ันวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็ง
แบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวกสุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด
ขวน โดยการขีดขวนพ้ืนผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและคุณภาพของผลการทดสอบจะใช
เปนตัวบงบอกคาความแข็งของวัสดุ สวนปริมาณการสึกหรอของพ้ืนผิววัสดุภายใตเง่ือนไข
การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทานการขัดสี และ
สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ 

2. หลักการ  
 หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเก่ียวของกับการวัดความตานทานตอการ
เกิดเปนรอยกด ซึ่งใชเปนหลักการพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีท้ังท่ี
เปนแบบหัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซึ่งปกติทําจากเหล็กกลา
แข็งหรือเพชรและใชทดสอบภายใตสภาวะน้ําหนักคงท่ี โดยการวัดนํ้าหนักท่ีจะทําใหเกิดรอย
กดตามท่ีกําหนดหรือวัดรอยกดท่ีเกิดขึ้นภายใตแรงกระทําน้ัน สวนความแข็งแบบกระดอน
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 การทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ 
Rockwell สวนการทดสอบแบบอื่นคือการทดสอบแบบ Shore scleroscope, Vickers, 
Monotron, Rockwell superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใชในการทดสอบโลหะท่ีมี
ความแข็งสูงหรือเหล็กกลาท่ีผานการชุบผิวแข็ง นอกจากน้ันในการทดสอบความแข็งบางคร้ัง
ตองทําการทดสอบกับวัสดุท่ีเล็กและบางมาก หรือวัสดุท่ีมีระดับความแข็งแตกตางกันท่ี
พ้ืนผิวเปนบริ เวณแคบๆ  จึงจําเปนตองพัฒนาเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 
(microhardness tester) เชน นูพ (Knoop) เปนตน 

3. เครื่องมือและกระบวนการทดสอบความแข็ง 
3.1 การทดสอบแบบ Brinell 

 การทดสอบความแข็งหน่ึงท่ีถูกใชมาอยางยาวนานที่สุดคือการทดสอบแบบ Brinell 
ซึ่งเปนการทดสอบความแข็งแบบนํ้าหนักคงท่ีในการกดหัวกดเหล็กกลาชุบแข็งลงบนพ้ืนผิว
ชิ้นทดสอบ โดยปกติจะใชหัวกดลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบดขนาด 10 mm. 
กดลงบนผิวชิ้นทดสอบดวยนํ้าหนักกด 3000 kg สําหรับโลหะแข็ง 1500 kg สําหรับโลหะท่ีมี
ความแข็งปานกลาง และ 500 kg หรือตํ่ากวาน้ันสําหรับวัสดุออนน่ิม  
 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีหลายแบบ ซึ่งแตกตางกันในหัวขอตอไปนี้คือ  
 1.  กรรมวิธีการใสนํ้าหนักกด เชน ใชแรงดันนํ้ามัน ระบบเฟองหรือระบบคาน เปนตน 
 2.  กรรมวิธีการดําเนินการทดสอบ เชน ใชมือ หรือแรงขับเคลื่อน  

3.  กรรมวิธีวัดนํ้าหนักกด เชน piston กับนํ้าหนัก มาตรวัด Bourdon , Dynamometer   
หรือระบบคาน  

4.  ขนาด คือเล็กแบบต้ังโตะหรือใหญแบบประจําท่ี ดังรูปท่ี 7.1  
การทดสอบความแข็งแบบ Brinell สามารถใชเครื่องทดสอบแรงดึงไดโดยใชอุปกรณ

ชวยยึดหัวกดลูกบอล แลวนําแผนโลหะที่ตองการทดสอบยึดเขาอุปกรณแขนจับยึดชิ้นงาน
โดยใชหัวกดบอลขนาด 3/64 น้ิว และสปริง 22 ปอนด 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 7.1 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell 

 การทําการทดสอบความแข็งแบบ Brinell ใหนําชิ้นทดสอบไปวางบนแทนวางชิ้น
ทดสอบแลวยกระดับแทนวางขึ้นจนชิ้นทดสอบสัมผัสหัวกด จากน้ันใสนํ้าหนักกดโดยการ
ปมนํ้ามันเขาไปในทรงกระบอกหลัก ซึ่งเลื่อน piston หลักลงและกดหัวกดบอลเขาไปในชิ้น
ทดสอบ ซึ่งเน้ือชิ้นทดสอบจะยึดพ้ืนผิวหัวกดไวทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานจากความเสียด
ทานเล็กนอย โดยจะใชมาตรวัด Bourdon ในการแสดงนํ้าหนักกดอยางหยาบ เมื่อใสนํ้าหนัก
ตามท่ีตองการตาช่ังนํ้าหนักดานบนของเครื่องจะยกตัวขึ้นโดยการกระทําของ small piston 
โดยตองระวังอยาใหมีนํ้าหนักเกิดกับหัวกดมากจนเกินไป 
 การทดสอบตามมาตรฐานการวัดขนาดของรอยกดจะใชเครื่องวัดไมโครมิเตอรผาน
กลองจุลภาค หรือกลองจุลภาค Brinell ซึ่งจะมีมาตรวัดโปรงแสงปรากฏอยูบนภาพรอยกด 
Brinell เปนการทดสอบความแข็งท่ีดี แตมีขอจํากัดคือไมสามารถใชไดกับวัสดุท่ีแข็งมาก 
เน่ืองจากหัวกดลูกบอลจะเกิดการเสียรูปมากเกินไป รวมทั้งการทดสอบกับชิ้นงานท่ีบางมาก
เน่ืองจากรอยกดท่ีเกิดขึ้นอาจเกินความหนาชิ้นทดสอบ และไมเหมาะกับการทดสอบวัสดุท่ี
ผานการชุบผิวแข็ง เน่ืองจากรอยกดจะลึกเกินความหนาของชั้นชุบแข็ง ทําใหไดคาความแข็ง
ของแกนกลางชิ้นทดสอบซึ่งออนน่ิมรวมดวย สงผลใหคาความแข็งผิวชุบผิดพลาด และตาม
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 คาความแข็ง Brinell ปกติวัดเปนแรงดันตอหนวยพ้ืนท่ี ในหนวยกิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตรของรอยกดท่ีเกิดขึ้นหลังนํานํ้าหนักกดออก โดยการหารแรงท่ีกระทําดวยพ้ืนท่ีรอยกด 
ในรูปของพื้นท่ีทรงกลมดังรูปท่ี 7.2 โดยนําคาแรงท่ีกระทําและเสนผานศูนยกลางรอยกด
แทนลงในสูตร 

   BHN  =  

เมื่อ   BHN  คือคาความแข็ง Brinell (kg/mm2) 

         2L 
πD(D-    D2- d2) √ 

 
  L    คือนํ้าหนักกดท่ีกระทํา (kg) 
  D    คือเสนผานศูนยกลางของหัวกด (mm) 
  d    คือเสนผานศูนยกลางรอยกด (mm) 

      
D 

d  

 

รูปท่ี 7.2 แสดงภาพหัวกดและรอยกดในการทดสอบความแข็ง Brinell 

ตัวอยางท่ี 7.1  
 จงหาคาความแข็ง Brinell ของชิ้นทดสอบท่ีมีรอยกดหลังการทดสอบกวาง 5 mm ซึ่ง
กดดวยนํ้าหนักกด 3000 kg 

วิธีทํา  BHN   =                                   2L 
πD(D-    D2- d2) √ 

 
           =                                            2 (3000 kg) 

π (10 mm)[10 mm-    (10 mm)2- (5 mm)2] √  
           =   142.6 kg/mm2 
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 คาความแข็ง Brinell ปกติอยูในชวง 90 ถึง 630 คาท่ีสูงขึ้นหมายถึงความแข็งท่ีมากขึ้น 
รอยกดท่ีลึกจะมีเสนผานศูนยกลางรอยกดมากแตมีคาความแข็งนอย ในกรณีท่ีใชหัวกดลูก
บอลขนาด 10 mm ถารอยกดท่ีไดมีขนาดใหญกวา 6 mm ควรปรับลดนํ้าหนักกดลง ขณะท่ีหัว
กดเคลื่อนสูพ้ืนผิวของวัสดุ เน้ือวัสดุรอบหัวกดจะแข็งขึ้นและเน้ือวัสดุสวนน้ีจะทําใหการอาน
คาเสนผานศูนยกลางรอยกดผิดพลาด 
 คาความแข็งท่ีวัดไดในชวงปลายของมาตรวัด เชนความแข็งเกิน 650 BHN ไมควร
เชื่อถือมากนัก เน่ืองดวยสองเหตุผล ประการแรกเสนผานศูนยกลางรอยกดนอยเกินไปทําให
การอานคาไมแมนยํา ประการท่ีสองถาวัสดุแข็งมากหัวกดบอลจะยุบตัวทําใหแบนเรียบและ
ใหขนาดเสนผานศูนยกลางรอยกดท่ีใหญขึ้น ทําใหคาความแข็งท่ีคํานวณไดเชื่อถือไมได และ
ปกติมีวัสดุไมมากนักท่ีมีคาความแข็งเกิน 650 BHN  

โดยท่ัวไปวัสดุท่ีมีความแข็งประมาณ 150 BHN หรือมากกวาน้ันจะใชนํ้าหนักกด 
3000 kg สวนนํ้าหนักกด 1500 kg จะใชกับวัสดุท่ีมีความแข็ง 75 ถึง 300 BHN และ 500 kg ใช
กับวัสดุท่ีมีความแข็งตํ่ากวา 100 BHN ในบริเวณท่ีคาบเก่ียวกันใหเลือกใชตามความเหมาะสม 
และชิ้นทดสอบควรมีความหนาไมนอยกวา 10 เทาของความลึกรอยกด ถาทําการทดสอบกับ
ชิ้นงานท่ีบางกวาน้ีความแข็งของแทนวางอาจสงผลกระทบตอคาความแข็งของวัสดุได 
 การทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีขอจํากัดและขอเสีย คือเปนการทดสอบแบบ
ทําลายซึ่งจะมีรอยกดปรากฏอยูบนพ้ืนผิววัสดุหลังการทดสอบ ดังน้ันวัสดุท่ีผานการทดสอบ 
จะไมสามารถนํากลับไปใชไดอีก นอกจากน้ันเครื่องทดสอบความแข็ง Brinell มีนํ้าหนักมาก
ประมาณ 200 ปอนด จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงานภาคสนาม รวมท้ังราคาคอนขางแพง
เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบความแข็งแบบอื่น นอกจากน้ีผลการทดสอบยังขึ้นอยูกับการ
ฝกสอน ประสบการณ และทัศนคติของผูทดสอบในการวัดรอยกด ซึ่งอาจทําใหการอานคา
รอยกดไดแตกตางกัน แตปกติแลวความคลาดเคลื่อนเหลาน้ีจะมีนอย คือคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ประมาณรอยละ 10 ขอดีของการทดสอบความแข็งแบบ Brinell คือเปนวิธีการทดสอบท่ี
เกาแกจนเปนท่ียอมรับและเปนท่ีคุนเคยของคนสวนใหญ ตลอดจนผลการทดสอบความแข็ง
ท่ีไดรับยังเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรม รวมท้ังการทดสอบสามารถทําไดอยางรวดเร็ว
คือประมาณ 2 นาที ในการดําเนินการทดสอบนอกจากตนทุนคาเครื่องมือแลวตนทุนอื่น



3.2 การทดสอบความแข็ง Rockwell  
 การทดสอบนี้เปนแบบเดียวกับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งหาได
จากขนาดความลึกรอยกดบนชิ้นทดสอบท่ีเกิดจากการกดดวยหัวกดภายใตนํ้าหนักคงท่ี แตท่ี
ตางกันคือในทางทฤษฏีการทดสอบ Rockwell จะทดสอบดวยนํ้าหนักตางกันสามชุดกับหัว
กดสามขนาด สวนการทดสอบ Brinell จะมีขนาดหัวกดท่ีตางไปและใชนํ้าหนักกดท่ีมากกวา
มาก รวมท้ังการทดสอบแบบ Rockwell จะมีรอยกดท่ีไดมีขนาดเล็กและต้ืนกวา สวนวัสดุท่ี
นํามาทดสอบสามารถใชกับวัสดุกลุมเดียวกันกับการทดสอบ Brinell แตสามารถทําการ
ทดสอบไดเร็วกวา เน่ืองการทดสอบแบบ Rockwell สามารถอานคาความแข็งไดทันทีจาก
หนาปดเครื่องตามมาตรฐาน ASTM E 18 ดังแสดงในรูปท่ี 7.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.3  เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell พรอมหัวกด 
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 การทดสอบแบบ Rockwell จะทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบท่ีออกแบบมาเปน
พิเศษโดยการใสนํ้าหนักท่ีกระทําผานระบบตุมนํ้าหนักกับระบบคาน หัวกดอาจเปนลูกบอล
เหล็กกลาแข็ง 1/16 น้ิว 1/8 น้ิว ดังรูปท่ี 7.4 หรือหัวกดเพชรรูปกรวยมุม 120o เรียกวา Brale ดัง
รูปท่ี 7.5 คาความแข็งท่ีแสดงบนหนาปดเครื่องเปนสวนกลับของคาความลึกรอยกด สวนการ
แสดงหนวยคาความแข็งจะขึ้นอยูกับคานํ้าหนัก ชนิดและขนาดของหัวกดท่ีใชในการทดสอบ 
ยกตัวอยางเชนถาเลือกใชนํ้าหนักกด 100 kg และใชหัวกดบอลเหล็กกลาแข็งขนาด 1/16 in. 
ตองอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องในสเกล B และถาใชหัวกดเพชรกับนํ้าหนักกด 150 kg 
ตองอานคาความแข็งในสเกล C เปนตน 
 ในการทดสอบเร่ิมแรกจะใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kg คางไวซึ่งจะทําใหเกิดรอยกด
เบ้ืองตนบนชิ้นทดสอบ โดยสังเกตเข็มบนหนาปดเคร่ืองท่ีแสดงนํ้าหนักกดเบ้ืองตนจะเขาสู
บริเวณท่ีกําหนด จากน้ันใหใสนํ้าหนักกดแทจริง โดยปกติถาใชหัวกดบอลนํ้าหนักกดแทจริง
จะอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 100 kg และถาใชหัวกดเพชรจะใชนํ้าหนักกดแทจริงไดถึง 150 
kg สวนหัวกดบอลจะใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 น้ิว และหัวกดบอลขนาด 1/8 1/4 และ 
1/2 น้ิว จะใชกับวัสดุท่ีออนกวา หลังจากใสนํ้าหนักกดแทจริงและนํานํ้าหนักกดออก ใหอาน
คาความแข็งจากหนาปดเครื่องโดยท่ีนํ้าหนักกดเบ้ืองตนยังคางอยู ตารางท่ี 7.1 แสดงตัวอยาง
สเกล ชนิดหัวกดและนํ้าหนักกดของการทดสอบความแข็ง Rockwell  

    สเกล   หัวกด  นํ้าหนักกด (kg) 
 A เพชร   60 
 B  บอล 1/16 น้ิว 100 
 C         เพชร 150 
 D         เพชร 100 
 E   บอล 1/8 น้ิว 100 
 F  บอล 1/16 น้ิว   60 
 G   บอล 1/16 น้ิว 150 

ตารางท่ี 7.1 สเกลการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell   
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หมายเลข   สัญลักษณ    ความหมาย 
 1 D เสนผานศูนยกลางหัวบอล 1/16 น้ิว (1.588 mm.) 
 3 P0 นํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kgf (98 N) 
 4 P1 นํ้าหนักกดหลัก 50 90 หรือ 140 kgf 
 5 P นํ้าหนักกดแทจริง P0+P1 = 60 100 หรือ 150 kgf (589 981 หรือ 
   1472 N) 
 6 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 
 7 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดแทจริง 
 8 e ความลึกรอยกดถาวรภายใตนํ้าหนักกดเบ้ืองตนหลังนํานํ้าหนักกด 
   หลักออก ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 0.002 mm. 
 9 xx HRx  ความแข็ง Rockwell สเกล F B และ G =  130 – e 
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รูปท่ี 7.4 แสดงภาพการทดสอบความแข็ง Rockwell ดวยหัวกดบอล (สเกล B F และ G) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเลข   สัญลักษณ    ความหมาย 
 1 … มุมของกรวยหัวกดเพชร 120 องศา 
 2 … รัศมีสวนโคงปลายตัดของกรวย 0.002 mm. 
 3 P0 นํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kgf (98 N) 
 4 P1 นํ้าหนักกดหลัก 50 90 หรือ 140 kgf 
 5 P นํ้าหนักกดแทจริง P0+P1 = 60 100 หรือ 150 kgf (589 981 หรือ 
   1472 N) 
 6 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 
 7 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดแทจริง 
 8 e ความลึกรอยกดถาวรภายใตนํ้าหนักกดเบ้ืองตนหลังนํานํ้าหนักกด 
   หลักออก ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 0.002 mm. 
 9 xx HRx  ความแข็ง Rockwell สเกล A C และ D =  100 – e 
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รูปท่ี 7.5 แสดงภาพการทดสอบความแข็ง Rockwell ดวยหัวกดบอล (สเกล A C และ D) 
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ในการทดสอบความแข็ง Rockwell คาความแข็งท่ีไดสามารถมีไดหลายคา ท้ังน้ี
ขึ้นอยูกับชนิดหัวกดและนํ้าหนักกดท่ีใช นอกจากน้ีหนาปดเครื่องยังมีสองชุดคือสีแดงกับสี
ดํา ซึ่งรวมกันแลวทําใหการทดสอบแบบ Rockwell มีหนวยตางกันประมาณ 30 หนวย บน
หนาปดจะออกแบบเปนสเกล B และ C โดยสองสเกลน้ีเปนสเกลชุดแรกท่ีผานรับรอง
มาตรฐานและนิยมใชมากท่ีสุด สวนหนาปดสีแดงใชอานคาความแข็งสําหรับสเกลท่ีใชหัวกด
เปนหัวบอล และหนาปดสีดําใชอานคาความแข็งท่ีไดจากการทดสอบดวยหัวกดเพชร  

สเกล Rockwell อยูในรูปของเศษสวน100 และแตละสวนหรือแตละคาความแข็งมีคา
ความลึกรอยกดเทากับ 0.002 mm ดังรูปท่ี 4 ถาอานคาความแข็งไดเปน 53 HRB กับ 56 HRB 
หมายถึงท้ังสองมีรอยกดตางกันเทากับ 3 x 0.002 mm น้ันคือ 0.006 mm แตเน่ืองจากสเกล
เปนแบบกลับสวน ดังน้ันวัสดุท่ีอานคาความแข็งไดสูงกวาจึงเปนวัสดุท่ีแข็งกวา 
 สเกล B ใชในการทดสอบวัสดุความแข็งปานกลางในชวง 0 – 100 HRB ถาใชหัวกด
บอลวัดคาความแข็งของวัสดุเกิน 100 HRB อาจทําใหหัวบอลเกิดการยุบตัวทําใหไดคาความ
แข็งท่ีคลาดเคลื่อนได สวนสเกล C  มักใชทดสอบกับวัสดุท่ีมีคาความแข็งมากกวา 100 HRB  
ซึ่งปกติแลวเหล็กกลาจะมีคาความแข็งสูงสุดประมาน 70 HRC และการวัดความแข็งดวยสเกล 
C จะอยูท่ีประมาณ 20 HRC ขึ้นไป เน่ืองจากการทดสอบความแข็งตํ่ากวา 20 HRC ไดรอยกดท่ี
เล็กมากทําใหคาความแข็งท่ีไดไมนาเชื่อถือ ในการทดสอบใหเลือกใชสเกลท่ีใชหัวกดบอลท่ี
มีขนาดเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ท้ังน้ีเพราะความวองไวในการตรวจวัดจะลดลงตามขนาด
รอยกดท่ีเพ่ิมขึ้น 
 ชิ้นทดสอบควรมีลักษณะแบนเรียบและปราศจากสนิม ออกไซด รู และควรเปนวัสดุ
ท่ีไมผานการขึ้นรูปท้ังดานบนและลาง สวนความหนาของชิ้นทดสอบควรจะหนาพอท่ีจะไม
เกิดการบิดงอหรือเกิดการเสียรูปของแทนรองชิ้นทดสอบภายใตการทดสอบ เน่ืองจากการเสีย
รูปดังกลาวอาจทําใหการวัดคาความแข็งคลาดเคลื่อนได ในการทดสอบควรวัดกับวัสดุความ
หนาเดียวเสมอ และเพ่ือหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนท่ีอาจเกิดขึ้นจากสิ่งเจือปน รูอากาศเล็กๆ 
และความบกพรองท่ีผิวอื่นๆ ควรทําการทดสอบอยางนอยสามจุดแลวนําคาท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย  
 การทดสอบสามารถแปลงคาความแข็ง Rockwell เปน Brinell ได โดยความแข็ง 
Rockwell C ในชวง -20 ถึง 40 สามารถแปลงเปนคาความแข็ง Brinell ไดดังสมการ 



  BHN =   

สําหรับคาความแข็ง HRC มากกวา 40 ใหใชสมการตอไปนี้ 

  1.42 x 106 

(100 – HRC)2 

  BHN =   
   2.5 x 104 

 100 – HRC 

สําหรับคาความแข็ง HRB ในชวง 35 ถึง 100 ใหใชสมการตอไปนี้ 

  BHN =   
   7.3 x 103 

130 – HRB 

ตัวอยางท่ี 7.2  
จงแปลงคาความแข็ง Rockwell 60 HRC เปนคาความแข็ง Brinell, BHN 

  BHN  =     
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            =              =    625 

  2.5 x 104 

100 – HRC 

  2.5 x 104 

  100 – 60 

3.3 การทดสอบแบบ Rockwell superficial 
 บางการทดสอบเจาะจงการทดสอบความแข็งเปนแบบ Rockwell superficial โดยการ
ทดสอบน้ีเปนการทดสอบความแข็งท่ีบริเวณพ้ืนผิวซึ่งจะเกิดเปนรอยกดต้ืนๆ การทดสอบ
แบบน้ีจะมีหลักการทํางานแบบเดียวกันกับแบบ Rockwell เพียงแตใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตนและ
นํ้าหนักกดแทจริงนอยกวา กลาวคือใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 3 kg และน้ําหนักกดแทจริง 15 30 
หรือ 45 kg โดยแตละคาความแข็งท่ีวัดไดความลึกเทากับ 0.001 mm และใชหัวกดชุดเดียวกับ
ท่ีใชในการทดสอบ Rockwell  
 ในการทดสอบความแข็งแบบน้ีจะใชสเกล N และ T สวนสเกล W X และ Y จะใชกับ
วัสดุท่ีออนมากๆ ไดแก 15T 30T 45T หรือ 15N 30N และ 45N ท้ังน้ีขึ้นอยูกับชนิดของหัวกด
และน้ําหนักท่ีใชในการทดสอบ กลาวคือสเกล T จะใชนํ้าหนักตามตัวเลขในสเกลกับหัวกด
บอลขนาด 1/16 น้ิว ในขณะท่ีสเกล N จะใชนํ้าหนักตามตัวเลขในสเกลเชนกันแตจะใชหัวกด
เปนหัวกดเพชรรูปกรวย 



การทดสอบแบบ Rockwell มีขอดีขอเสียและขอจํากัดในการทดสอบเชนเดียวกันกับ
การทดสอบ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ Rockwell ผลท่ีไดคอนขางถูกตองและแมนยํา 
รวมท้ังการทดสอบทําไดรวดเร็วและไดคาความแข็งทันทีหลังการทดสอบโดยอานคาได
โดยตรงจากหนาปดเครื่อง โดยไมตองทําการคํานวณใดๆ การทดสอบ Rockwell นี้เปนการ
ทดสอบความแข็งท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปเชนเดียวกับ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ
น้ีผลการทดสอบท่ีไดจากวัสดุเดียวกันสามารถใหคาซ้ําๆ กันแมวาจะทดสอบดวยผูใดก็ตาม 
และการทดสอบแบบนี้สามารถทําการทดสอบความแข็งกับวัสดุไดอยางกวางขวาง 

ขอเสียของการทดสอบ Rockwell เปนแบบเดียวกันกับการทดสอบ Brinell คือเครื่อง
ทดสอบราคาคอนขางสูงจึงไมเหมาะสมกับการนําไปใชในทางอุตสาหกรรม รวมท้ังเปนการ
ทดสอบแบบทําลาย 

3.4 การทดสอบแบบ Vickers  
 การทดสอบความแข็ง Vickers เปนการทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดเพชรรูปปรามิด
ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมีองศาของปลายแหลม 136o ดังรูปท่ี 7.6 และน้ําหนักกดท่ีใช
จะอยูระหวาง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพ่ิมครั้งละ 5 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลักการเดียวกัน
กับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งท่ีไดคิดจากนํ้าหนักกดท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีของ
รอยกด และจากรูปท่ี 7.6 สามารถหาคาพ้ืนท่ีรอยกดไดดังสมการ 
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 พ้ืนท่ีรอยกด  =       ซึ่งจะมีคาโดยประมาณ =  

ดังน้ันคาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ 

          d2 
2 sin (136o / 2) 

    d2 
1.8544 

จากความแข็ง Vickers  =   
 
จะได   DPH   =      

เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2)  F คือนํ้าหนักกด (kg) และ d คือความยาว
เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm)   

1.8544 F 
      d2 

      แรงกด 
  พ้ืนท่ีรอยกด 



 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.6 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers 

ในการทดสอบนําชิ้นทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากน้ันยกแทนวางขึ้นจนชิ้นงาน
เขาใกลหัวกด จากน้ันใหปลดล็อกระบบคานนํ้าหนักจะถูกสงไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อยาง
ตอเน่ือง จากน้ันนํานํ้าหนักกดออก ลดระดับแทนวางลง นําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศน  
เพ่ือทําการวัดเสนทแยงมุมของรูปรอยกดสี่เหลี่ยมท่ีปรากฏ 

การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ขั้นตนจะใชในงานวิจัย ขอดีของการทดสอบน้ี
คือการวัดขนาดของเสนทแยงมุมจะมีความแมนยํากวาการวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง และ
สามารถใชทดสอบกับชิ้นงานท่ีบางได คือหนาประมาณ 0.006 น้ิว นอกจากน้ันยังใหคาความ
แข็งท่ีถูกตองเม่ือใชทดสอบกับวัสดุท่ีแข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHN 
เน่ืองจากหัวกดไมเกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และคาความแข็งท่ีไดเปนท่ียอมรับมากกวา 

ขอเสียคือเปนการทดสอบแบบทําลาย ขั้นตอนการทดสอบใชเวลามากกวาการ
ทดสอบแบบ Brinell และ Rockwell ชิ้นทดสอบตองทําการขัดเงาซึ่งใชเวลามาก นอกจากน้ัน
เครื่องทดสอบมีราคาแพง 

ตัวอยาง 7.3  หาคาความแข็ง Vicker ของชิ้นทดสอบท่ีมีเสนทแยงมุมของรอยกดเฉลี่ย 0.75 mm  
จากนํ้าหนักกด  100  kg 

  DPH  =     =   330 kg/mm2      
1.8544 x 100 kg 
     (0.75 mm)2 
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3.5 การทดสอบความแข็งแบบ Knoop 
การทดสอบความแข็งแบบ Knoop เปนการวัดความตานทานของพ้ืนท่ีวัสดุตอการเกิด

รอยกดหรือตอการเสียรูปถาวรท่ีพ้ืนผิวของวัสดุแบบเดียวกันกับการทดสอบความแข็ง 
Vickers ตางกันท่ีหัวกดแบบ Knoop จะเปนหัวกดเพชรปรามิดฐานสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน โดย
มีเสนทแยงมุมดานยาวกับดานสั้นตางกันเปนอัตราสวน 7 : 1 ดังรูปท่ี 7.7 และใชนํ้าหนักกด
ในชวง 25-3600 กรัม การทดสอบความแข็ง Knoop ใชประโยชนในการทดสอบความแข็งกับ
ชิ้นงานขนาดเล็กหรือทดสอบในบริเวณพ้ืนท่ีเล็กๆ บนชิ้นทดสอบ โดยมีคาความแข็งอยู
ในชวง 60-1000  

ในการทดสอบใหนําชิ้นทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากน้ันปรับใหไดระยะโฟกัส
ของกลองจุลทรรศน แลวเลื่อนแทนทดสอบเพ่ือหาตําแหนงท่ีจะทดสอบบนชิ้นงาน จากน้ัน
ปลอยนํ้าหนักกดแบบเดียวกับเครื่อง Vickers เสร็จแลวทําการวัดระยะเสนทแยงมุมของรอย
กดดานยาวนําไปคํานวณหาคาความแข็งดังสมการ 

  KHN  = 
1.43 x P 
     L2 

เมื่อ   KHN   คือคาความแข็ง  Knoop  (kg/mm2)  P คือนํ้าหนักกด (kg) และ L คือ
ความยาวเสนทแยงมุมดานยาวของรอยกด (mm)   

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7.7 แสดงลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง knoop 
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ตัวอยาง 7.4 จงหาคาความแข็ง KHN ของวัสดุท่ีทําการทดสอบดวยนํ้าหนักกด 1000 กรัม 
และไดเสนทแยงมุมดานยาวเทากับ 0.123 mm.  

  KHN  =      =  95 kg/mm2 1.43 x 100 kg 
     (0.123)2 

3.6 การทดสอบความแข็งแบบ Durometer 
Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะทดสอบ โดย

หลักการทํางานของเคร่ืองแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลม
ของหัวกดและขนาดของนํ้าหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็ง
จะไดจากคาความลึกของรอยกด โดยคาความแข็งจะเริ่มจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับ
ศูนย จนถึงคาความแข็งเทากับศูนยท่ีความลึกรอยกด 0.1 น้ิว โดยนํ้าหนักกดท่ีกระทํากับหัว
กดจะแปรผกผันกับความลึกรอยกด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีใหความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช 
Durometer ท่ีมีนํ้าหนักกดสูงๆ สวนวัสดุออนท่ีใหความลึกรอยกดมากใหใชชนิดท่ีมีนํ้าหนัก
กดตํ่าๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 น้ิว และในการทดสอบใหเวนระยะจาก
ขอบชิ้นทดสอบอยางนอย 1/2 น้ิว ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบดวย Durometer ชนิด
หน่ึงไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ Durometer อีกชนิดหน่ึงได 

Durometer แบบ Shore เปนเคร่ืองทดสอบดวยมือซึ่งออกแบบใหใชในการทดสอบ
ความแข็งกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (composites) รูปท่ี 7.8 
แสดงเคร่ืองทดสอบ Durometer แบบ Shore ซึ่งมีสองชนิดพ้ืนฐานไดแก Shore A กับ D ท้ัง
สองชนิดน้ีมีขั้นตอนการทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงนํ้าหนักไปยังหัวกดซึ่งจะกดลงบน
พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ ความตานทานตอการเกิดรอยกดของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบสามารถอานคา
ไดโดยตรงจากหนาปด Durometer โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีใหนํ้าหนักกดระหวาง 56-822 
กรัม สวนแบบ D นํ้าหนักกดอยูในชวง 0-10 ปอนด ท้ังสองแบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0-
100 กลาวคือวัสดุท่ีอานคาไดสูงแสดงวามีความแข็งมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอย
กดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะขึ้นอยูกับชนิดท่ีใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน รายละเอียด
เก่ียวกับลักษณะของหัวกด นํ้าหนักกดท่ีไดจากสปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 7.2 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 
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รูปท่ี 7.8  เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore  

  สเกล     นํ้าหนัก รายละเอียด     รูปหัวกด  ประเภทชิ้นงาน 
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จากสปริง    หัวกด             ท่ีใชในการทดสอบ 
กรวยมุม 35o      ยาง หนังเทียม wax หรือวัสดุ  A 821 gf 

  1.81 lbs ปลายตัด       กลุม elastomer ท่ีออนน่ิม 
กรวยมุม 30o   ยางหรือ elastomer ท่ีมีความ  B 821 gf 

     1.81 lbs ปลายแหลม    แข็งไมมากนัก 
กรวยมุม 35o      ยางหรือพลาสติกท่ีมีความแข็ง  C 4.5 kgf 

  10 lbs ปลายตัด   ปานกลาง 
กรวยมุม 30o      ยางหรือพลาสติกท่ีมีความแข็ง  D 4.5 kgf 

  10 lbs ปลายแหลม   มาก 
 DO 4.5 kgf ครึ่งทรงกลม      ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัวกรอ 
  10 lbs ขนาด 3/32"   เสนใยชนิดหนาแนน 
 O 821 gf ครึ่งทรงกลม      ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัวกรอ 
  1.81 lbs ขนาด 3/32"   เสนใยชนิดน่ิม 
  OOO 113 gf ครึ่งทรงกลม      ยางหรือวัสดุท่ีออนมาก 
   4.0 oz ขนาด 1/2"   เชน open cell foam 
 SL 142 gf วงกลม      โฟมพลาสติด 
   50 oz ขนาด ∅ 0.5"    หรือโฟมยาง 
ตารางท่ี 7.2 รายละเอียดการทดสอบความแข็งแบบ Durometer 
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3.7  การทดสอบความแข็งแบบพลวัต (Dynamic) 
เครื่องทดสอบความแข็งแบบพลวัตสวนใหญเปนการทดสอบรอยกด โดยคาความ

แข็งขึ้นอยูกับการคํานวณพลังงานท่ีชิ้นทดสอบดูดซับไวขณะทดสอบ การทดสอบความแข็ง
แบบนี้เริ่มแรกโดย Rodman ซึ่งไดทําการทดสอบโดยใชหัวกดปรามิด ในป 1861 และในชวง
หลังไดใชคอนปลายกลม โดยงานท่ีไดจากปลอยคอนใหกระแทกกับชิ้นทดสอบจะแปรผัน
ตรงกับปริมาตรของรอยกดท่ีเกิดขึ้น กลาวคือคาความแข็งเทากับคางานท่ีจําเปนในการทําให
เกิดหน่ึงหนวยปริมาตรของรอยกด กระบวนการทดสอบนี้สามารถใชประโยชนไดดีในการ
ทดสอบความแข็งวัสดุท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากการทดสอบแบบน้ีคอนหัวกดใชเวลาคอนขาง
นอยในการสัมผัสกับชิ้นทดสอบทําใหคอนหัวกดไดรับผลกระทบจากความรอนไมมาก 

เครื่องทดสอบตีกระแทกหลายชนิดท่ีใชนํ้าหนักแบบพลวัต เชนเดียวกับการทดสอบ
ความแข็งแบบพลวัต โดยคาความแข็งจะคํานวณจากพลังงานสุทธิหารดวยปริมาตรของรอย
กด เครื่องทดสอบความแข็งแบบนี้ท่ีสําคัญอันหน่ึงคือเครื่อง Pellin ซึ่งจะทดสอบดวยการ
ปลอยแทงหัวกดท่ีทราบคานํ้าหนักแนนอนและมีปลายแทงดานลางเปนลูกบอลเหล็กกลา
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm. นอกจากน้ันยังมีเครื่องทดสอบความแข็งแบบน้ีอีกหลาย
แบบไดแก Whitworth autopunch ซึ่งเครื่องทดสอบจะเปนแบบเดียวกับการทดสอบ Brinell 
โดยการทดสอบเปนการปลอยสปริงซึ่งจะใหพลังงานตามมาตรฐานการหดตัวกับหัวกดรูป
บอลท่ีติดอยูปลายดานลางของแทงหัวกด จากน้ันหาคาเสนผานศูนยกลางรอยกดไป
คํานวณหาคาความแข็งแบบเดียวกันกับ Brinell  

เครื่องทดสอบแบบ Waldo จะใชหัวกดเหล็กกลาหนัก 0.1 ปอนด แลวปลอยลงมาท่ี
ความสูง 12 น้ิว และคาความแข็งหาจากขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกด สวนเครื่อง 
Duroskop จะวัดความแข็งจากการกระดอนของหัวกดลูกตุม สุดทายเครื่องแบบ Avery เปน
การพัฒนาจากการทดสอบการกระแทกแบบ Izod ในการหาคาความแขง็แบบพลวัต 

ปจจุบันการทดสอบแบบพลวัตน้ี เครื่อง Shore scleroscope ไดรับความนิยมมากท่ีสุด 
โดยในการทดสอบจะใช scleroscope ซึ่งเปนแบบเดียวกับการทดสอบการกระดอน กลาวคือ
การทดสอบจะวัดจากความสูงการกระดอนของลูกตุมขนาดเล็กท่ีถูกปลอยในกระบอกแกวท่ี
ความสูง 10 น้ิว โดยลูกตุมมาตรฐานจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/4 น้ิว ยาว 3/4 น้ิว หนัก 



3.8 การทดสอบความแข็งแบบ Scratch Hardness  
การทดสอบความแข็งลักษณะน้ีความแข็งท่ีไดจะเปนคาความแข็งโดยประมาณ ซึ่งได

จากการวัดความสามารถของวัสดุหน่ึงในการขีดขวนอีกวัสดุหน่ึงซึ่งมีความแข็งนอยกวาให
เปนรอย ดังน้ันความแข็งท่ีไดจึงอยูในรูปของการเปรียบเทียบความแข็งระหวางวัสดุตางๆ 
การทดสอบความแข็งในลักษณะน้ีเปนท่ีรูจักในชื่อของสเกลมอร (Mohs’ scale) ซึ่งจะใชแร
ธาตุตางๆ เปนเครื่องมือวัดคาความแข็ง โดยแรธาตุแตละชนิดจะถูกกําหนดคาความแข็งตางๆ 
กันดังแสดงในตารางท่ี 7.3 การหาคาความแข็งของวัสดุตางๆ ดวยสเกลมอรสามารถทําได
ดวยการนําวัสดุน้ันมาทําการขีดขวนดวยแรธาตุตางๆ ในตารางท่ี 7.3 และคาความแข็งท่ีไดจะ
แสดงเปนคาเฉลี่ยของคาความแข็งของแรธาตุในตารางท่ี 7.3 ท่ีวัสดุสามารถขีดขวนและไม
สามารถขีดขวนใหเปนรอย 

  Mineral    Hardness Number 

  Talc     1 
  Gypsum    2 
  Calcite     3 
  Fluorite     4 
  Apatite     5 
  Feldspar    6 
  Quartz     7 
  Topaz     8 
  Corundum    9 
  Diamond   10 

ตารางท่ี 7.3  สเกลความแข็งของมอร (Mohs’ Scale)  
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ตัวอยาง 7.5  
วัสดุหน่ึงสามารถขีดขวนควอทซ (7) ใหเปนรอย แตไมสามารถขีดขวนโทแพซ (8) 

ใหเปนรอย ดังน้ันวัสดุน้ีมีคาความแข็งสเกลมอรเทากับ 7.5 เปนตน 

4. สรุป 
 ในการทดสอบความแข็งของวัสดุมีกรรมวิธีหลายแบบและเครื่องมือหลายชนิดใน
การทําการทดสอบ ซึ่งในบทน้ีไดกลาวถึงกรรมวิธีตางๆ ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปไดแก การ
ทดสอบแบบ Brinell Rockwell  Vickers และ Durometer ซึ่งเหลาน้ีลวนเปนการทดสอบวัด
ความตานทานการเกิดรอยกดท่ีพ้ืนผิวของวัสดุ และการทดสอบแบบขีดขวนเปนกระบวนการ
ทดสอบความแข็งเบ้ืองตนหน่ึงท่ีอาศัยหลักการการเกิดรอยขีดขวนบนวัสดุหน่ึงจากการขีด
ขวนของอีกวัสดุหน่ึงท่ีมีความแข็งมากกวา ความแข็งเปนสมบัติพ้ืนฐานหนึ่งของวัสดุท่ี
นํามาใชเปนเครื่องมือในการทําความเขาใจสภาวะและการใชงานวัสดุ ตารางท่ี 7.4 แสดง
เปรียบเทียบคาความแข็งในแบบตางๆ ท่ีไดกลาวถึงในบทน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี 7.4  เปรียบเทียบคาความแข็งจากกรรมวิธีการทดสอบแบบตางๆ  
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5. คําถามทายบท 
1. จงคํานวณหาคาความแข็งของวัสดุท่ีผานทดสอบความแข็ง Brinell ซึ่งใชหัวกดบอล

ขนาด 10 mm. และนํ้าหนักกด 3000 kg แลวกดเปนรอยกดกวาง 4 mm. 
2. ถาใชนํ้าหนักกด 500 kg และหัวกดบอลขนาด 10 mm. ถามวาวัสดุน้ีมีคาความแข็งก่ี 

BHN ถารอยกดท่ีเกิดขึ้นมีขนาด 2.5 mm. 
3. ถามวาวัสดุมีความแข็งก่ี HV (DPH) ถารอยกดท่ีไดมีขนาดเสนทแยงมุม 0.2 mm. จาก

กดดวยหัวกดเพชรรูปปรามิดท่ีนํ้าหนักกด 10 kg   
4. ถาใชนํ้าหนักกด 10 kg แลงทําใหเกิดรอยกดขนาดเสนทแยงมุม 0.33 mm. ถามวาวัสดุ

มีความแข็งก่ี DPH 
5. จงคํานวณความแข็งนูฟ HK ของวัสดุท่ีเกิดเปนรอยกดขนาดเสนทแยงมุมดานยาว 

0.05 mm. หลังจากท่ีกดดวยนํ้าหนักกด 500 g  
6. ถากดดวยนํ้าหนักกด 10 kg แลวทําใหวัสดุมีรอยกดขนาดเสนทแยงมุมดานยาว 0.075 

mm. ถามวาวัสดุมีความแข็งก่ี HK 
7. ถาตองทําการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell ซึ่งพิจารณาแลววาควรใชหัวกดบอล

ขนาด 1/16 น้ิว และนํ้าหนักกด 100 kg ถามวาควรเลือกใชสเกลใดในการทดสอบ 
 
 


