
บทท่ี 7 
การทดสอบความแข็ง  
(Hardness Testing) 

 
1. บทนํา (introduction) 
 ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความตานทานในการเกิดรอยกด
ท่ีพ้ืนผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีจะสามารถทําการทดสอบไดกับทุกวัสดุ 
ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอยกด 
(indentation) แบบกระดอน (rebound) แบบขีดขวน (scratch) แบบสึกหรอ (wear) และใน
แบบของความสามารถในการกลึงใส (machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญ
เปนการวัดแรงท่ีกระทําเทียบกับรอยกดท่ีเกิดขึ้นจากแรงท่ีกระทําน้ันดวยกระบวนการเคลื่อน
หัวกดลงบนวัสดุ ซึ่งเปนการทดสอบความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ
ปลอยลูกตุมท่ีทราบนํ้าหนักลงบนผิววัสดุ จากน้ันวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็ง
แบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวกสุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด
ขวน โดยการขีดขวนพ้ืนผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและคุณภาพของผลการทดสอบจะใช
เปนตัวบงบอกคาความแข็งของวัสดุ สวนปริมาณการสึกหรอของพ้ืนผิววัสดุภายใตเง่ือนไข
การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทานการขัดสี และ
สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ 

2. หลักการ  
 หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเก่ียวของกับการวัดความตานทานตอการ
เกิดเปนรอยกด ซึ่งใชเปนหลักการพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีท้ังท่ี
เปนแบบหัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซึ่งปกติทําจากเหล็กกลา
แข็งหรือเพชรและใชทดสอบภายใตสภาวะน้ําหนักคงท่ี โดยการวัดนํ้าหนักท่ีจะทําใหเกิดรอย
กดตามท่ีกําหนดหรือวัดรอยกดท่ีเกิดขึ้นภายใตแรงกระทําน้ัน สวนความแข็งแบบกระดอน
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 การทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ 
Rockwell สวนการทดสอบแบบอื่นคือการทดสอบแบบ Shore scleroscope, Vickers, 
Monotron, Rockwell superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใชในการทดสอบโลหะท่ีมี
ความแข็งสูงหรือเหล็กกลาท่ีผานการชุบผิวแข็ง นอกจากน้ันในการทดสอบความแข็งบางคร้ัง
ตองทําการทดสอบกับวัสดุท่ีเล็กและบางมาก หรือวัสดุท่ีมีระดับความแข็งแตกตางกันท่ี
พ้ืนผิวเปนบริ เวณแคบๆ  จึงจําเปนตองพัฒนาเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 
(microhardness tester) เชน นูพ (Knoop) เปนตน 

3. เครื่องมือและกระบวนการทดสอบความแข็ง 
3.1 การทดสอบแบบ Brinell 

 การทดสอบความแข็งหน่ึงท่ีถูกใชมาอยางยาวนานที่สุดคือการทดสอบแบบ Brinell 
ซึ่งเปนการทดสอบความแข็งแบบนํ้าหนักคงท่ีในการกดหัวกดเหล็กกลาชุบแข็งลงบนพ้ืนผิว
ชิ้นทดสอบ โดยปกติจะใชหัวกดลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบดขนาด 10 mm. 
กดลงบนผิวชิ้นทดสอบดวยนํ้าหนักกด 3000 kg สําหรับโลหะแข็ง 1500 kg สําหรับโลหะท่ีมี
ความแข็งปานกลาง และ 500 kg หรือตํ่ากวาน้ันสําหรับวัสดุออนน่ิม  
 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีหลายแบบ ซึ่งแตกตางกันในหัวขอตอไปนี้คือ  
 1.  กรรมวิธีการใสนํ้าหนักกด เชน ใชแรงดันนํ้ามัน ระบบเฟองหรือระบบคาน เปนตน 
 2.  กรรมวิธีการดําเนินการทดสอบ เชน ใชมือ หรือแรงขับเคลื่อน  

3.  กรรมวิธีวัดนํ้าหนักกด เชน piston กับนํ้าหนัก มาตรวัด Bourdon , Dynamometer   
หรือระบบคาน  

4.  ขนาด คือเล็กแบบต้ังโตะหรือใหญแบบประจําท่ี ดังรูปท่ี 7.1  
การทดสอบความแข็งแบบ Brinell สามารถใชเครื่องทดสอบแรงดึงไดโดยใชอุปกรณ

ชวยยึดหัวกดลูกบอล แลวนําแผนโลหะที่ตองการทดสอบยึดเขาอุปกรณแขนจับยึดชิ้นงาน
โดยใชหัวกดบอลขนาด 3/64 น้ิว และสปริง 22 ปอนด 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 7.1 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell 

 การทําการทดสอบความแข็งแบบ Brinell ใหนําชิ้นทดสอบไปวางบนแทนวางชิ้น
ทดสอบแลวยกระดับแทนวางขึ้นจนชิ้นทดสอบสัมผัสหัวกด จากน้ันใสนํ้าหนักกดโดยการ
ปมนํ้ามันเขาไปในทรงกระบอกหลัก ซึ่งเลื่อน piston หลักลงและกดหัวกดบอลเขาไปในชิ้น
ทดสอบ ซึ่งเน้ือชิ้นทดสอบจะยึดพ้ืนผิวหัวกดไวทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานจากความเสียด
ทานเล็กนอย โดยจะใชมาตรวัด Bourdon ในการแสดงนํ้าหนักกดอยางหยาบ เมื่อใสนํ้าหนัก
ตามท่ีตองการตาช่ังนํ้าหนักดานบนของเครื่องจะยกตัวขึ้นโดยการกระทําของ small piston 
โดยตองระวังอยาใหมีนํ้าหนักเกิดกับหัวกดมากจนเกินไป 
 การทดสอบตามมาตรฐานการวัดขนาดของรอยกดจะใชเครื่องวัดไมโครมิเตอรผาน
กลองจุลภาค หรือกลองจุลภาค Brinell ซึ่งจะมีมาตรวัดโปรงแสงปรากฏอยูบนภาพรอยกด 
Brinell เปนการทดสอบความแข็งท่ีดี แตมีขอจํากัดคือไมสามารถใชไดกับวัสดุท่ีแข็งมาก 
เน่ืองจากหัวกดลูกบอลจะเกิดการเสียรูปมากเกินไป รวมทั้งการทดสอบกับชิ้นงานท่ีบางมาก
เน่ืองจากรอยกดท่ีเกิดขึ้นอาจเกินความหนาชิ้นทดสอบ และไมเหมาะกับการทดสอบวัสดุท่ี
ผานการชุบผิวแข็ง เน่ืองจากรอยกดจะลึกเกินความหนาของชั้นชุบแข็ง ทําใหไดคาความแข็ง
ของแกนกลางชิ้นทดสอบซึ่งออนน่ิมรวมดวย สงผลใหคาความแข็งผิวชุบผิดพลาด และตาม
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 คาความแข็ง Brinell ปกติวัดเปนแรงดันตอหนวยพ้ืนท่ี ในหนวยกิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตรของรอยกดท่ีเกิดขึ้นหลังนํานํ้าหนักกดออก โดยการหารแรงท่ีกระทําดวยพ้ืนท่ีรอยกด 
ในรูปของพื้นท่ีทรงกลมดังรูปท่ี 7.2 โดยนําคาแรงท่ีกระทําและเสนผานศูนยกลางรอยกด
แทนลงในสูตร 

   BHN  =  

เมื่อ   BHN  คือคาความแข็ง Brinell (kg/mm2) 

         2L 
πD(D-    D2- d2) √ 

 
  L    คือนํ้าหนักกดท่ีกระทํา (kg) 
  D    คือเสนผานศูนยกลางของหัวกด (mm) 
  d    คือเสนผานศูนยกลางรอยกด (mm) 

      
D 

d  

 

รูปท่ี 7.2 แสดงภาพหัวกดและรอยกดในการทดสอบความแข็ง Brinell 

ตัวอยางท่ี 7.1  
 จงหาคาความแข็ง Brinell ของชิ้นทดสอบท่ีมีรอยกดหลังการทดสอบกวาง 5 mm ซึ่ง
กดดวยนํ้าหนักกด 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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 คาความแข็ง Brinell ปกติอยูในชวง 90 ถึง 630 คาท่ีสูงขึ้นหมายถึงความแข็งท่ีมากขึ้น 
รอยกดท่ีลึกจะมีเสนผานศูนยกลางรอยกดมากแตมีคาความแข็งนอย ในกรณีท่ีใชหัวกดลูก
บอลขนาด 10 mm ถารอยกดท่ีไดมีขนาดใหญกวา 6 mm ควรปรับลดนํ้าหนักกดลง ขณะท่ีหัว
กดเคลื่อนสูพ้ืนผิวของวัสดุ เน้ือวัสดุรอบหัวกดจะแข็งขึ้นและเน้ือวัสดุสวนน้ีจะทําใหการอาน
คาเสนผานศูนยกลางรอยกดผิดพลาด 
 คาความแข็งท่ีวัดไดในชวงปลายของมาตรวัด เชนความแข็งเกิน 650 BHN ไมควร
เชื่อถือมากนัก เน่ืองดวยสองเหตุผล ประการแรกเสนผานศูนยกลางรอยกดนอยเกินไปทําให
การอานคาไมแมนยํา ประการท่ีสองถาวัสดุแข็งมากหัวกดบอลจะยุบตัวทําใหแบนเรียบและ
ใหขนาดเสนผานศูนยกลางรอยกดท่ีใหญขึ้น ทําใหคาความแข็งท่ีคํานวณไดเชื่อถือไมได และ
ปกติมีวัสดุไมมากนักท่ีมีคาความแข็งเกิน 650 BHN  

โดยท่ัวไปวัสดุท่ีมีความแข็งประมาณ 150 BHN หรือมากกวาน้ันจะใชนํ้าหนักกด 
3000 kg สวนนํ้าหนักกด 1500 kg จะใชกับวัสดุท่ีมีความแข็ง 75 ถึง 300 BHN และ 500 kg ใช
กับวัสดุท่ีมีความแข็งตํ่ากวา 100 BHN ในบริเวณท่ีคาบเก่ียวกันใหเลือกใชตามความเหมาะสม 
และชิ้นทดสอบควรมีความหนาไมนอยกวา 10 เทาของความลึกรอยกด ถาทําการทดสอบกับ
ชิ้นงานท่ีบางกวาน้ีความแข็งของแทนวางอาจสงผลกระทบตอคาความแข็งของวัสดุได 
 การทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีขอจํากัดและขอเสีย คือเปนการทดสอบแบบ
ทําลายซึ่งจะมีรอยกดปรากฏอยูบนพ้ืนผิววัสดุหลังการทดสอบ ดังน้ันวัสดุท่ีผานการทดสอบ 
จะไมสามารถนํากลับไปใชไดอีก นอกจากน้ันเครื่องทดสอบความแข็ง Brinell มีนํ้าหนักมาก
ประมาณ 200 ปอนด จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงานภาคสนาม รวมท้ังราคาคอนขางแพง
เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบความแข็งแบบอื่น นอกจากน้ีผลการทดสอบยังขึ้นอยูกับการ
ฝกสอน ประสบการณ และทัศนคติของผูทดสอบในการวัดรอยกด ซึ่งอาจทําใหการอานคา
รอยกดไดแตกตางกัน แตปกติแลวความคลาดเคลื่อนเหลาน้ีจะมีนอย คือคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ประมาณรอยละ 10 ขอดีของการทดสอบความแข็งแบบ Brinell คือเปนวิธีการทดสอบท่ี
เกาแกจนเปนท่ียอมรับและเปนท่ีคุนเคยของคนสวนใหญ ตลอดจนผลการทดสอบความแข็ง
ท่ีไดรับยังเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรม รวมท้ังการทดสอบสามารถทําไดอยางรวดเร็ว
คือประมาณ 2 นาที ในการดําเนินการทดสอบนอกจากตนทุนคาเครื่องมือแลวตนทุนอื่น



3.2 การทดสอบความแข็ง Rockwell  
 การทดสอบนี้เปนแบบเดียวกับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งหาได
จากขนาดความลึกรอยกดบนชิ้นทดสอบท่ีเกิดจากการกดดวยหัวกดภายใตนํ้าหนักคงท่ี แตท่ี
ตางกันคือในทางทฤษฏีการทดสอบ Rockwell จะทดสอบดวยนํ้าหนักตางกันสามชุดกับหัว
กดสามขนาด สวนการทดสอบ Brinell จะมีขนาดหัวกดท่ีตางไปและใชนํ้าหนักกดท่ีมากกวา
มาก รวมท้ังการทดสอบแบบ Rockwell จะมีรอยกดท่ีไดมีขนาดเล็กและต้ืนกวา สวนวัสดุท่ี
นํามาทดสอบสามารถใชกับวัสดุกลุมเดียวกันกับการทดสอบ Brinell แตสามารถทําการ
ทดสอบไดเร็วกวา เน่ืองการทดสอบแบบ Rockwell สามารถอานคาความแข็งไดทันทีจาก
หนาปดเครื่องตามมาตรฐาน ASTM E 18 ดังแสดงในรูปท่ี 7.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.3  เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell พรอมหัวกด 
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 การทดสอบแบบ Rockwell จะทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบท่ีออกแบบมาเปน
พิเศษโดยการใสนํ้าหนักท่ีกระทําผานระบบตุมนํ้าหนักกับระบบคาน หัวกดอาจเปนลูกบอล
เหล็กกลาแข็ง 1/16 น้ิว 1/8 น้ิว ดังรูปท่ี 7.4 หรือหัวกดเพชรรูปกรวยมุม 120o เรียกวา Brale ดัง
รูปท่ี 7.5 คาความแข็งท่ีแสดงบนหนาปดเครื่องเปนสวนกลับของคาความลึกรอยกด สวนการ
แสดงหนวยคาความแข็งจะขึ้นอยูกับคานํ้าหนัก ชนิดและขนาดของหัวกดท่ีใชในการทดสอบ 
ยกตัวอยางเชนถาเลือกใชนํ้าหนักกด 100 kg และใชหัวกดบอลเหล็กกลาแข็งขนาด 1/16 in. 
ตองอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องในสเกล B และถาใชหัวกดเพชรกับนํ้าหนักกด 150 kg 
ตองอานคาความแข็งในสเกล C เปนตน 
 ในการทดสอบเร่ิมแรกจะใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kg คางไวซึ่งจะทําใหเกิดรอยกด
เบ้ืองตนบนชิ้นทดสอบ โดยสังเกตเข็มบนหนาปดเคร่ืองท่ีแสดงนํ้าหนักกดเบ้ืองตนจะเขาสู
บริเวณท่ีกําหนด จากน้ันใหใสนํ้าหนักกดแทจริง โดยปกติถาใชหัวกดบอลนํ้าหนักกดแทจริง
จะอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 100 kg และถาใชหัวกดเพชรจะใชนํ้าหนักกดแทจริงไดถึง 150 
kg สวนหัวกดบอลจะใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 น้ิว และหัวกดบอลขนาด 1/8 1/4 และ 
1/2 น้ิว จะใชกับวัสดุท่ีออนกวา หลังจากใสนํ้าหนักกดแทจริงและนํานํ้าหนักกดออก ใหอาน
คาความแข็งจากหนาปดเครื่องโดยท่ีนํ้าหนักกดเบ้ืองตนยังคางอยู ตารางท่ี 7.1 แสดงตัวอยาง
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 เสนผานศูนยกลางหัวบอล 1/16 น้ิว (1.588 mm.) 
 3 P0 นํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kgf (98 N) 
 4 P1 นํ้าหนักกดหลัก 50 90 หรือ 140 kgf 
 5 P นํ้าหนักกดแทจริง P0+P1 = 60 100 หรือ 150 kgf (589 981 หรือ 
   1472 N) 
 6 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 
 7 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดแทจริง 
 8 e ความลึกรอยกดถาวรภายใตนํ้าหนักกดเบ้ืองตนหลังนํานํ้าหนักกด 
   หลักออก ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 0.002 mm. 
 9 xx HRx  ความแข็ง Rockwell สเกล F B และ G =  130 – e 
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รูปท่ี 7.4 แสดงภาพการทดสอบความแข็ง Rockwell ดวยหัวกดบอล (สเกล B F และ G) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเลข   สัญลักษณ    ความหมาย 
 1 … มุมของกรวยหัวกดเพชร 120 องศา 
 2 … รัศมีสวนโคงปลายตัดของกรวย 0.002 mm. 
 3 P0 นํ้าหนักกดเบ้ืองตน 10 kgf (98 N) 
 4 P1 นํ้าหนักกดหลัก 50 90 หรือ 140 kgf 
 5 P นํ้าหนักกดแทจริง P0+P1 = 60 100 หรือ 150 kgf (589 981 หรือ 
   1472 N) 
 6 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 
 7 --- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากนํ้าหนักกดแทจริง 
 8 e ความลึกรอยกดถาวรภายใตนํ้าหนักกดเบ้ืองตนหลังนํานํ้าหนักกด 
   หลักออก ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 0.002 mm. 
 9 xx HRx  ความแข็ง Rockwell สเกล A C และ D =  100 – e 
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รูปท่ี 7.5 แสดงภาพการทดสอบความแข็ง Rockwell ดวยหัวกดบอล (สเกล A C และ D) 

 



208  MY318 

ในการทดสอบความแข็ง Rockwell คาความแข็งท่ีไดสามารถมีไดหลายคา ท้ังน้ี
ขึ้นอยูกับชนิดหัวกดและนํ้าหนักกดท่ีใช นอกจากน้ีหนาปดเครื่องยังมีสองชุดคือสีแดงกับสี
ดํา ซึ่งรวมกันแลวทําใหการทดสอบแบบ Rockwell มีหนวยตางกันประมาณ 30 หนวย บน
หนาปดจะออกแบบเปนสเกล B และ C โดยสองสเกลน้ีเปนสเกลชุดแรกท่ีผานรับรอง
มาตรฐานและนิยมใชมากท่ีสุด สวนหนาปดสีแดงใชอานคาความแข็งสําหรับสเกลท่ีใชหัวกด
เปนหัวบอล และหนาปดสีดําใชอานคาความแข็งท่ีไดจากการทดสอบดวยหัวกดเพชร  

สเกล Rockwell อยูในรูปของเศษสวน100 และแตละสวนหรือแตละคาความแข็งมีคา
ความลึกรอยกดเทากับ 0.002 mm ดังรูปท่ี 4 ถาอานคาความแข็งไดเปน 53 HRB กับ 56 HRB 
หมายถึงท้ังสองมีรอยกดตางกันเทากับ 3 x 0.002 mm น้ันคือ 0.006 mm แตเน่ืองจากสเกล
เปนแบบกลับสวน ดังน้ันวัสดุท่ีอานคาความแข็งไดสูงกวาจึงเปนวัสดุท่ีแข็งกวา 
 สเกล B ใชในการทดสอบวัสดุความแข็งปานกลางในชวง 0 – 100 HRB ถาใชหัวกด
บอลวัดคาความแข็งของวัสดุเกิน 100 HRB อาจทําใหหัวบอลเกิดการยุบตัวทําใหไดคาความ
แข็งท่ีคลาดเคลื่อนได สวนสเกล C  มักใชทดสอบกับวัสดุท่ีมีคาความแข็งมากกวา 100 HRB  
ซึ่งปกติแลวเหล็กกลาจะมีคาความแข็งสูงสุดประมาน 70 HRC และการวัดความแข็งดวยสเกล 
C จะอยูท่ีประมาณ 20 HRC ขึ้นไป เน่ืองจากการทดสอบความแข็งตํ่ากวา 20 HRC ไดรอยกดท่ี
เล็กมากทําใหคาความแข็งท่ีไดไมนาเชื่อถือ ในการทดสอบใหเลือกใชสเกลท่ีใชหัวกดบอลท่ี
มีขนาดเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ท้ังน้ีเพราะความวองไวในการตรวจวัดจะลดลงตามขนาด
รอยกดท่ีเพ่ิมขึ้น 
 ชิ้นทดสอบควรมีลักษณะแบนเรียบและปราศจากสนิม ออกไซด รู และควรเปนวัสดุ
ท่ีไมผานการขึ้นรูปท้ังดานบนและลาง สวนความหนาของชิ้นทดสอบควรจะหนาพอท่ีจะไม
เกิดการบิดงอหรือเกิดการเสียรูปของแทนรองชิ้นทดสอบภายใตการทดสอบ เน่ืองจากการเสีย
รูปดังกลาวอาจทําใหการวัดคาความแข็งคลาดเคลื่อนได ในการทดสอบควรวัดกับวัสดุความ
หนาเดียวเสมอ และเพ่ือหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนท่ีอาจเกิดขึ้นจากสิ่งเจือปน รูอากาศเล็กๆ 
และความบกพรองท่ีผิวอื่นๆ ควรทําการทดสอบอยางนอยสามจุดแลวนําคาท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย  
 การทดสอบสามารถแปลงคาความแข็ง Rockwell เปน Brinell ได โดยความแข็ง 
Rockwell C ในชวง -20 ถึง 40 สามารถแปลงเปนคาความแข็ง Brinell ไดดังสมการ 



  BHN =   

สําหรับคาความแข็ง HRC มากกวา 40 ใหใชสมการตอไปนี้ 

  1.42 x 106 

(100 – HRC)2 

  BHN =   
   2.5 x 104 

 100 – HRC 

สําหรับคาความแข็ง HRB ในชวง 35 ถึง 100 ใหใชสมการตอไปนี้ 

  BHN =   
   7.3 x 103 

130 – HRB 

ตัวอยางท่ี 7.2  
จงแปลงคาความแข็ง Rockwell 60 HRC เปนคาความแข็ง 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 
 บางการทดสอบเจาะจงการทดสอบความแข็งเปนแบบ Rockwell superficial โดยการ
ทดสอบน้ีเปนการทดสอบความแข็งท่ีบริเวณพ้ืนผิวซึ่งจะเกิดเปนรอยกดต้ืนๆ การทดสอบ
แบบน้ีจะมีหลักการทํางานแบบเดียวกันกับแบบ Rockwell เพียงแตใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตนและ
นํ้าหนักกดแทจริงนอยกวา กลาวคือใชนํ้าหนักกดเบ้ืองตน 3 kg และน้ําหนักกดแทจริง 15 30 
หรือ 45 kg โดยแตละคาความแข็งท่ีวัดไดความลึกเทากับ 0.001 mm และใชหัวกดชุดเดียวกับ
ท่ีใชในการทดสอบ Rockwell  
 ในการทดสอบความแข็งแบบน้ีจะใชสเกล N และ T สวนสเกล W X และ Y จะใชกับ
วัสดุท่ีออนมากๆ ไดแก 15T 30T 45T หรือ 15N 30N และ 45N ท้ังน้ีขึ้นอยูกับชนิดของหัวกด
และน้ําหนักท่ีใชในการทดสอบ กลาวคือสเกล T จะใชนํ้าหนักตามตัวเลขในสเกลกับหัวกด
บอลขนาด 1/16 น้ิว ในขณะท่ีสเกล N จะใชนํ้าหนักตามตัวเลขในสเกลเชนกันแตจะใชหัวกด
เปนหัวกดเพชรรูปกรวย 



การทดสอบแบบ Rockwell มีขอดีขอเสียและขอจํากัดในการทดสอบเชนเดียวกันกับ
การทดสอบ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ Rockwell ผลท่ีไดคอนขางถูกตองและแมนยํา 
รวมท้ังการทดสอบทําไดรวดเร็วและไดคาความแข็งทันทีหลังการทดสอบโดยอานคาได
โดยตรงจากหนาปดเครื่อง โดยไมตองทําการคํานวณใดๆ การทดสอบ Rockwell นี้เปนการ
ทดสอบความแข็งท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปเชนเดียวกับ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ
น้ีผลการทดสอบท่ีไดจากวัสดุเดียวกันสามารถใหคาซ้ําๆ กันแมวาจะทดสอบดวยผูใดก็ตาม 
และการทดสอบแบบนี้สามารถทําการทดสอบความแข็งกับวัสดุไดอยางกวางขวาง 

ขอเสียของการทดสอบ Rockwell เปนแบบเดียวกันกับการทดสอบ Brinell คือเครื่อง
ทดสอบราคาคอนขางสูงจึงไมเหมาะสมกับการนําไปใชในทางอุตสาหกรรม รวมท้ังเปนการ
ทดสอบแบบทําลาย 

3.4 การทดสอบแบบ Vickers  
 การทดสอบความแข็ง Vickers เปนการทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดเพชรรูปปรามิด
ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมีองศาของปลายแหลม 136o ดังรูปท่ี 7.6 และน้ําหนักกดท่ีใช
จะอยูระหวาง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพ่ิมครั้งละ 5 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลักการเดียวกัน
กับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งท่ีไดคิดจากนํ้าหนักกดท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีของ
รอยกด และจากรูปท่ี 7.6 สามารถหาคาพ้ืนท่ีรอยกดไดดังสมการ 
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 พ้ืนท่ีรอยกด  =       ซึ่งจะมีคาโดยประมาณ =  

ดังน้ันคาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ 

          d2 
2 sin (136o / 2) 

    d2 
1.8544 

จากความแข็ง Vickers  =   
 
จะได   DPH   =      

เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2)  F คือนํ้าหนักกด (kg) และ d คือความยาว
เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm)   

1.8544 F 
      d2 

      แรงกด 
  พ้ืนท่ีรอยกด 



 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.6 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers 

ในการทดสอบนําชิ้นทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากน้ันยกแทนวางขึ้นจนชิ้นงาน
เขาใกลหัวกด จากน้ันใหปลดล็อกระบบคานนํ้าหนักจะถูกสงไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อยาง
ตอเน่ือง จากน้ันนํานํ้าหนักกดออก ลดระดับแทนวางลง นําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศน  
เพ่ือทําการวัดเสนทแยงมุมของรูปรอยกดสี่เหลี่ยมท่ีปรากฏ 

การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ขั้นตนจะใชในงานวิจัย ขอดีของการทดสอบน้ี
คือการวัดขนาดของเสนทแยงมุมจะมีความแมนยํากวาการวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง และ
สามารถใชทดสอบกับชิ้นงานท่ีบางได คือหนาประมาณ 0.006 น้ิว นอกจากน้ันยังใหคาความ
แข็งท่ีถูกตองเม่ือใชทดสอบกับวัสดุท่ีแข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHN 
เน่ืองจากหัวกดไมเกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และคาความแข็งท่ีไดเปนท่ียอมรับมากกวา 

ขอเสียคือเปนการทดสอบแบบทําลาย ขั้นตอนการทดสอบใชเวลามากกวาการ
ทดสอบแบบ Brinell และ Rockwell ชิ้นทดสอบตองทําการขัดเงาซึ่งใชเวลามาก นอกจากน้ัน
เครื่องทดสอบมีราคาแพง 

ตัวอยาง 7.3  หาคาความแข็ง Vicker ของชิ้นทดสอบท่ีมีเสนทแยงมุมของรอยกดเฉลี่ย 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 เปนการวัดความตานทานของพ้ืนท่ีวัสดุตอการเกิด

รอยกดหรือตอการเสียรูปถาวรท่ีพ้ืนผิวของวัสดุแบบเดียวกันกับการทดสอบความแข็ง 
Vickers ตางกันท่ีหัวกดแบบ Knoop จะเปนหัวกดเพชรปรามิดฐานสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน โดย
มีเสนทแยงมุมดานยาวกับดานสั้นตางกันเปนอัตราสวน 7 : 1 ดังรูปท่ี 7.7 และใชนํ้าหนักกด
ในชวง 25-3600 กรัม การทดสอบความแข็ง Knoop ใชประโยชนในการทดสอบความแข็งกับ
ชิ้นงานขนาดเล็กหรือทดสอบในบริเวณพ้ืนท่ีเล็กๆ บนชิ้นทดสอบ โดยมีคาความแข็งอยู
ในชวง 60-1000  

ในการทดสอบใหนําชิ้นทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากน้ันปรับใหไดระยะโฟกัส
ของกลองจุลทรรศน แลวเลื่อนแทนทดสอบเพ่ือหาตําแหนงท่ีจะทดสอบบนชิ้นงาน จากน้ัน
ปลอยนํ้าหนักกดแบบเดียวกับเครื่อง Vickers เสร็จแลวทําการวัดระยะเสนทแยงมุมของรอย
กดดานยาวนําไปคํานวณหาคาความแข็งดังสมการ 

  KHN  = 
1.43 x P 
     L2 

เมื่อ   KHN   คือคาความแข็ง  Knoop  (kg/mm2)  P คือนํ้าหนักกด (kg) และ L คือ
ความยาวเสนทแยงมุมดานยาวของรอยกด (mm)   

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7.7 แสดงลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง knoop 
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ตัวอยาง 7.4 จงหาคาความแข็ง KHN ของวัสดุท่ีทําการทดสอบดวยนํ้าหนักกด 1000 กรัม 
และไดเสนทแยงมุมดานยาวเทากับ 0.123 mm.  

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

3.6 การทดสอบความแข็งแบบ Durometer 
Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะทดสอบ โดย

หลักการทํางานของเคร่ืองแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลม
ของหัวกดและขนาดของนํ้าหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็ง
จะไดจากคาความลึกของรอยกด โดยคาความแข็งจะเริ่มจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับ
ศูนย จนถึงคาความแข็งเทากับศูนยท่ีความลึกรอยกด 0.1 น้ิว โดยนํ้าหนักกดท่ีกระทํากับหัว
กดจะแปรผกผันกับความลึกรอยกด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีใหความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช 
Durometer ท่ีมีนํ้าหนักกดสูงๆ สวนวัสดุออนท่ีใหความลึกรอยกดมากใหใชชนิดท่ีมีนํ้าหนัก
กดตํ่าๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 น้ิว และในการทดสอบใหเวนระยะจาก
ขอบชิ้นทดสอบอยางนอย 1/2 น้ิว ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบดวย Durometer ชนิด
หน่ึงไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ Durometer อีกชนิดหน่ึงได 

Durometer แบบ Shore เปนเคร่ืองทดสอบดวยมือซึ่งออกแบบใหใชในการทดสอบ
ความแข็งกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (composites) รูปท่ี 7.8 
แสดงเคร่ืองทดสอบ Durometer แบบ Shore ซึ่งมีสองชนิดพ้ืนฐานไดแก Shore A กับ D ท้ัง
สองชนิดน้ีมีขั้นตอนการทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงนํ้าหนักไปยังหัวกดซึ่งจะกดลงบน
พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ ความตานทานตอการเกิดรอยกดของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบสามารถอานคา
ไดโดยตรงจากหนาปด Durometer โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีใหนํ้าหนักกดระหวาง 56-822 
กรัม สวนแบบ D นํ้าหนักกดอยูในชวง 0-10 ปอนด ท้ังสองแบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0-
100 กลาวคือวัสดุท่ีอานคาไดสูงแสดงวามีความแข็งมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอย
กดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะขึ้นอยูกับชนิดท่ีใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน รายละเอียด
เก่ียวกับลักษณะของหัวกด นํ้าหนักกดท่ีไดจากสปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 7.2 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 
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รูปท่ี 7.8  เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore  

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

  1.81 lbs ปลายตัด       กลุม elastomer ท่ีออนน่ิม 
กรวยมุม 30o   ยางหรือ elastomer ท่ีมีความ  B 821 gf 

     1.81 lbs ปลายแหลม    แข็งไมมากนัก 
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      ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัวกรอ 
  10 lbs ขนาด 3/32"   เสนใยชนิดหนาแนน 
 O 821 gf ครึ่งทรงกลม      ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัวกรอ 
  1.81 lbs ขนาด 3/32"   เสนใยชนิดน่ิม 
  OOO 113 gf ครึ่งทรงกลม      ยางหรือวัสดุท่ีออนมาก 
   4.0 oz ขนาด 1/2"   เชน 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) 
เครื่องทดสอบความแข็งแบบพลวัตสวนใหญเปนการทดสอบรอยกด โดยคาความ

แข็งขึ้นอยูกับการคํานวณพลังงานท่ีชิ้นทดสอบดูดซับไวขณะทดสอบ การทดสอบความแข็ง
แบบนี้เริ่มแรกโดย Rodman ซึ่งไดทําการทดสอบโดยใชหัวกดปรามิด ในป 1861 และในชวง
หลังไดใชคอนปลายกลม โดยงานท่ีไดจากปลอยคอนใหกระแทกกับชิ้นทดสอบจะแปรผัน
ตรงกับปริมาตรของรอยกดท่ีเกิดขึ้น กลาวคือคาความแข็งเทากับคางานท่ีจําเปนในการทําให
เกิดหน่ึงหนวยปริมาตรของรอยกด กระบวนการทดสอบนี้สามารถใชประโยชนไดดีในการ
ทดสอบความแข็งวัสดุท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากการทดสอบแบบน้ีคอนหัวกดใชเวลาคอนขาง
นอยในการสัมผัสกับชิ้นทดสอบทําใหคอนหัวกดไดรับผลกระทบจากความรอนไมมาก 

เครื่องทดสอบตีกระแทกหลายชนิดท่ีใชนํ้าหนักแบบพลวัต เชนเดียวกับการทดสอบ
ความแข็งแบบพลวัต โดยคาความแข็งจะคํานวณจากพลังงานสุทธิหารดวยปริมาตรของรอย
กด เครื่องทดสอบความแข็งแบบนี้ท่ีสําคัญอันหน่ึงคือเครื่อง Pellin ซึ่งจะทดสอบดวยการ
ปลอยแทงหัวกดท่ีทราบคานํ้าหนักแนนอนและมีปลายแทงดานลางเปนลูกบอลเหล็กกลา
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 mm. นอกจากน้ันยังมีเครื่องทดสอบความแข็งแบบน้ีอีกหลาย
แบบไดแก Whitworth autopunch ซึ่งเครื่องทดสอบจะเปนแบบเดียวกับการทดสอบ Brinell 
โดยการทดสอบเปนการปลอยสปริงซึ่งจะใหพลังงานตามมาตรฐานการหดตัวกับหัวกดรูป
บอลท่ีติดอยูปลายดานลางของแทงหัวกด จากน้ันหาคาเสนผานศูนยกลางรอยกดไป
คํานวณหาคาความแข็งแบบเดียวกันกับ Brinell  

เครื่องทดสอบแบบ Waldo จะใชหัวกดเหล็กกลาหนัก 0.1 ปอนด แลวปลอยลงมาท่ี
ความสูง 12 น้ิว และคาความแข็งหาจากขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกด สวนเครื่อง 
Duroskop จะวัดความแข็งจากการกระดอนของหัวกดลูกตุม สุดทายเครื่องแบบ Avery เปน
การพัฒนาจากการทดสอบการกระแทกแบบ Izod ในการหาคาความแขง็แบบพลวัต 

ปจจุบันการทดสอบแบบพลวัตน้ี เครื่อง Shore scleroscope ไดรับความนิยมมากท่ีสุด 
โดยในการทดสอบจะใช scleroscope ซึ่งเปนแบบเดียวกับการทดสอบการกระดอน กลาวคือ
การทดสอบจะวัดจากความสูงการกระดอนของลูกตุมขนาดเล็กท่ีถูกปลอยในกระบอกแกวท่ี
ความสูง 10 น้ิว โดยลูกตุมมาตรฐานจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/4 น้ิว ยาว 3/4 น้ิว หนัก 



3.8 การทดสอบความแข็งแบบ Scratch Hardness  
การทดสอบความแข็งลักษณะน้ีความแข็งท่ีไดจะเปนคาความแข็งโดยประมาณ ซึ่งได

จากการวัดความสามารถของวัสดุหน่ึงในการขีดขวนอีกวัสดุหน่ึงซึ่งมีความแข็งนอยกวาให
เปนรอย ดังน้ันความแข็งท่ีไดจึงอยูในรูปของการเปรียบเทียบความแข็งระหวางวัสดุตางๆ 
การทดสอบความแข็งในลักษณะน้ีเปนท่ีรูจักในชื่อของสเกลมอร (Mohs’ scale) ซึ่งจะใชแร
ธาตุตางๆ เปนเครื่องมือวัดคาความแข็ง โดยแรธาตุแตละชนิดจะถูกกําหนดคาความแข็งตางๆ 
กันดังแสดงในตารางท่ี 7.3 การหาคาความแข็งของวัสดุตางๆ ดวยสเกลมอรสามารถทําได
ดวยการนําวัสดุน้ันมาทําการขีดขวนดวยแรธาตุตางๆ ในตารางท่ี 7.3 และคาความแข็งท่ีไดจะ
แสดงเปนคาเฉลี่ยของคาความแข็งของแรธาตุในตารางท่ี 7.3 ท่ีวัสดุสามารถขีดขวนและไม
สามารถขีดขวนใหเปนรอย 

  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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ตัวอยาง 7.5  
วัสดุหน่ึงสามารถขีดขวนควอทซ (7) ใหเปนรอย แตไมสามารถขีดขวนโทแพซ (8) 

ใหเปนรอย ดังน้ันวัสดุน้ีมีคาความแข็งสเกลมอรเทากับ 7.5 เปนตน 

4. สรุป 
 ในการทดสอบความแข็งของวัสดุมีกรรมวิธีหลายแบบและเครื่องมือหลายชนิดใน
การทําการทดสอบ ซึ่งในบทน้ีไดกลาวถึงกรรมวิธีตางๆ ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปไดแก การ
ทดสอบแบบ Brinell Rockwell  Vickers และ Durometer ซึ่งเหลาน้ีลวนเปนการทดสอบวัด
ความตานทานการเกิดรอยกดท่ีพ้ืนผิวของวัสดุ และการทดสอบแบบขีดขวนเปนกระบวนการ
ทดสอบความแข็งเบ้ืองตนหน่ึงท่ีอาศัยหลักการการเกิดรอยขีดขวนบนวัสดุหน่ึงจากการขีด
ขวนของอีกวัสดุหน่ึงท่ีมีความแข็งมากกวา ความแข็งเปนสมบัติพ้ืนฐานหนึ่งของวัสดุท่ี
นํามาใชเปนเครื่องมือในการทําความเขาใจสภาวะและการใชงานวัสดุ ตารางท่ี 7.4 แสดง
เปรียบเทียบคาความแข็งในแบบตางๆ ท่ีไดกลาวถึงในบทน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี 7.4  เปรียบเทียบคาความแข็งจากกรรมวิธีการทดสอบแบบตางๆ  
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5. คําถามทายบท 
1. จงคํานวณหาคาความแข็งของวัสดุท่ีผานทดสอบความแข็ง Brinell ซึ่งใชหัวกดบอล

ขนาด 10 mm. และนํ้าหนักกด 3000 kg แลวกดเปนรอยกดกวาง 4 mm. 
2. ถาใชนํ้าหนักกด 500 kg และหัวกดบอลขนาด 10 mm. ถามวาวัสดุน้ีมีคาความแข็งก่ี 

BHN ถารอยกดท่ีเกิดขึ้นมีขนาด 2.5 mm. 
3. ถามวาวัสดุมีความแข็งก่ี HV (DPH) ถารอยกดท่ีไดมีขนาดเสนทแยงมุม 0.2 mm. จาก

กดดวยหัวกดเพชรรูปปรามิดท่ีนํ้าหนักกด 10 kg   
4. ถาใชนํ้าหนักกด 10 kg แลงทําใหเกิดรอยกดขนาดเสนทแยงมุม 0.33 mm. ถามวาวัสดุ

มีความแข็งก่ี DPH 
5. จงคํานวณความแข็งนูฟ HK ของวัสดุท่ีเกิดเปนรอยกดขนาดเสนทแยงมุมดานยาว 

0.05 mm. หลังจากท่ีกดดวยนํ้าหนักกด 500 g  
6. ถากดดวยนํ้าหนักกด 10 kg แลวทําใหวัสดุมีรอยกดขนาดเสนทแยงมุมดานยาว 0.075 

mm. ถามวาวัสดุมีความแข็งก่ี HK 
7. ถาตองทําการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell ซึ่งพิจารณาแลววาควรใชหัวกดบอล

ขนาด 1/16 น้ิว และนํ้าหนักกด 100 kg ถามวาควรเลือกใชสเกลใดในการทดสอบ 
 
 


