การทดสอบคุณสมบัติทางกล
(Mechanical Testing)

1 . การวัดความแข็ง (Hardness Testing)   
ความแข็งเป็นความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของวัสดุ วัสดุที่มีความแข็งสูงก็จะมีคงามแข็งแรงสูงตามไปด้วย ดังนั้นการวัดความแข็งเป็นวิธีที่สะดวก และประหยัดในการที่จะทราบค่า Ultimate tensile strength ของวัสดุนั้นๆ (ตารางที่ 1)

เทคนิคของการวัดค่าความแข็งแบ่งได้ 4 แบบ (ตารางที่ 2) ได้แก่ 
1. Brinell hardness test

2. Rockwell and Superficial Rockwel

3. Vickers microharness test

4. Knoop microhardness test

โดยมีหลักการที่เหมือนกันคือ  เครื่องวัดความแข็งจะมีหัวกด (Indenter)ที่มีรูปร่างทรงกลมหรือปิรามิดสำหรับกดลงบนพื้นผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่างๆกัน ซึ่งจะทำให้เกิดรอยกดขนาดต่างๆกันด้วย   จากนั้นจะทำการวัดขนาดรอยกดเพื่อนำมาคำนวณความแข็ง 

1.2 การวัดความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test)

ใช้สัญลักษณ์ HBN or HB หัวกดที่ใช้จะเป็นเหล็กกล้าชุบแข็งทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มม. และมีความแข็ง 850 HV10-1500 HV10 จะสามารถวัดความแข็งของโลหะที่มีความแข็งไม่เกิน 300-650 HB แรงที่ใช้สามารถเลือกได้จาก 500, 1500 และ 3000 kgf 

ความแข็งตามบริเนลสามารถหาได้จาก 




HB = แรงทดสอบ/พื้นที่ของรอยกด
ผิวงานที่จะทดสอบต้องเรียบปราศจากวัสดุหล่อลื่น, ออกไซด์ และเหมาะกับวัสดุที่อ่อนเหนียว ความหนาของวิ้นงานต้องมีขนาดอย่างน้อย 8 เท่าของความหนาของรอยกด เวลาที่ใช้ในการทดสอบอยู่ระหว่าง 15-25 วินาที หลังจากนั้นจึงวัดขนาดของรอยกดและเทียบค่าความแข็งได้จากตารางเทียบความแข็ง
บทนำ


สมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical Properties) หมายถึงความสามารถในการรับแรง หรือภาระ (Load) ในลักษณะต่างๆ โดยสมบัติทางกลของวัสดุที่สำคัญได้แก่ ความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength)

ความแข็ง (Hardness) คือ ความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของวัสดุ วิธีการที่วัดความแข็งได้อย่างแม่นยำ ทำได้โดยอาศัยเครื่องวัดความแข็ง (Hardness Tester) โดยเครื่องวัดความแข็งจะมีตัวกด (Indenter) สำหรับกดลงบนพื้นผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่างๆ กัน ซึ่งจะทำให้เกิดรอยบุ๋มขนาดต่างๆ กันด้วย จากนั้นจะทำการวัดรอยบุ๋มนั้นเพื่อนำมาคำนวณหาค่าความแข็งในแต่ละวิธีการวัดความแข็ง ซึ่งจะมีวิธีการคำนวณหาค่าแตกต่างกันออกไป 
การวัดความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test)

ใช้สัญลักษณ์ HBN หรือ HB หัวกดที่ใช้จะเป็นเหล็กกล้าชุบแข็งทรงกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มม. มีความแข็ง 850 HV10-1500 HV10 สามารถวัดความแข็งของวัสดุโลหะที่มีความแข็งไม่เกิน 300-650 HB แรงที่ใช้สามารถเลือกได้จาก 500, 1500 และ 3000 kgf 

ความแข็งแบบบริเนลล์สามารถหาได้จาก 




HB = แรงทดสอบ (kgf) / พื้นที่ของรอยกด (mm.)
เงื่อนไขการทดสอบ
1. ผิวชิ้นทดสอบจะต้องเรียบ ปราศจากออกไซด์ วัสดุชนิดอื่นๆ เช่น สารหล่อลื่นทุกชนิด
2. ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ กำหนดให้ความหนาต่ำสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d)
3. อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10o-35 oC
4. ระยะห่างระหว่างรอยกดให้ถือตามเกณฑ์ดังนี้
a. เหล็กกล้า (steel) ทองแดง (Copper, Cu) และทองเหลือง (Brass) ห่างอย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของค่าความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด 
b. ดีบุก (Tin, Sn) ตะกั่ว (Lead, Pb) ห่างอย่างน้อยที่สุด 6 เท่าของค่าความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด
1.1 การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness test)

ในการปฏิบัติการทางวัสดุศาสตร์นี้เราจะใช้การวัดความแข็งแบบ Rockwell หัวกดที่ใช้มีอยู่ 2 แบบ คือ



1. Diamond Cone 120° (เพชรทรงกรวย) ใช้กับโลหะแข็ง



2. Steel Ball (เหล็กกล้าทรงกลม) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/16, 1/8, 1/4 หรือ 1/2 นิ้ว ใช้กับโลหะทั่วไป

 วิธีการใช้เครื่อง ROCKWELL SCALE HARDNESS TESTER (MODEL: AR - 10)

1. เลือกหัวกด และ Load ให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุ
1. วางชิ้นงานบนฐานรอง (Anvil) หมุนฐานรองขึ้นให้หัวกดสัมผัสกับผิวหน้าชิ้นงาน เครื่องจะกดผิวหน้าโดยใช้ Minor Load (รูปที่ 1)

2. ใช้มือทั้งสองข้างหมุนแขน handle ตามเข็มนาฬิกาอย่างสม่ำเสมอ จนเข็มทั้ง 2 บนหน้าปัดเข้าไปอยู่ในตำแหน่ง SET แล้วหยุด  หากหมุนเกินให้เปลี่ยนตำแหน่งวัด  แล้วเริ่มต้นใหม่

3. กดแป้นสปริงให้ไฟดับ The load control จะเริ่มกดชิ้นงานโดย Major load
4. เมื่อไฟติดอีกครั้ง อ่านค่าความแข็งที่ได้จากหน้าปัด

5. หมุนฐานรองลง วัดตำแหน่งต่อไป

ข้อควรระวัง

1) ระวังอย่าให้ชิ้นงานกระแทกกับหัวกดในขณะที่นำชิ้นงานวางหรือเอาออกจากฐานรอง

2) ใช้ Load ให้เหมาะสมกับ Scale และประเภทของชิ้นงาน

3) หมุน Handle ใส่ Load อย่างสม่ำเสมอ

4) Set Load duration time switch ที่ Auto Unload
5) ชิ้นงานที่จะนำมาวัดความแข็ง ต้องผ่านการขัดผิวหน้าโยผงขัดมันอย่างน้อย 6 (m และด้านฐานต้องเรียบเสียก่อน มิเช่นนั้นชุดเครื่องมือและหัวกดจะได้รับความเสียหายได้
6) จุดวัดความแข็งไม่ควรอยู่ใกล้กันมากเกินไป

1.2 การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) จะใช้หัวกดเป็นเพชรรูปพีระมิด (Square-Based Diamond Pyramid) ที่มีมุม 136° ระหว่างด้านของหน้าเพชร (รูปที่ 3) แรงที่ใช้กดทั่วๆไปจะนิยมเลือกใช้ระหว่าง 2-1000 N. ทั้งนี้ก็ยังขึ้นอยู่กับวัสดุที่จะนำมาทดสอบ   ค่าความแข็งจะหาได้จากอัตราส่วนของแรงที่ใช้ในการกดต่อพื้นที่ของขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น mm2 โดยหาได้จากเส้นทแยงมุมของรอยกดแล้วแทนค่าสูตรดังต่อไปนี้
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มีหน่วยเป็น N/mm2
โดย 
F = Applied load, (N)



d = Diagonal length of square-impression, (mm) 

เงื่อนไขในการทดสอบความแข็งแบบ Vickers

1. ผิวชิ้นทดสอบจะต้องเรียบ ปราศจากออกไซด์  วัสดุชนิดอื่นๆเช่น  สารหล่อลื่นทุกชนิด

2. ความหนาของชิ้นทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ  กำหนดให้ความหนาต่ำสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด d  

3. ตามเกณฑ์จะทดสอบที่อุณหภูมิระหว่าง 10°C หรือ 35°C
4. ระยะห่างระหว่างรอยกด ให้ถือเกณฑ์ดังนี้
a. เหล็กกล้า  ทองแดง และทองเหลือง อย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด
b. โลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกั่ว อย่างน้อยที่สุด 6 เท่าของความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด
Micro-Vickers Hardness Testing (Mitutoyo Model:MVK-H3)

Micro Hardness Test เป็นการวัดความแข็งในระดับจุลภาค รอยกดและการวัดค่าความแข็งจะมองผ่านกล้องจุลทัศน์ มีบริเวณที่จะวัดความแข็งน้อย เช่น เกรนของเหล็กเป็นต้น และจะต้องมีการเตรียมผิวหน้าของชิ้นงานให้เรียบ

หน่วยที่ใช้วัด คือ VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เนื่องจากหัวกดเป็นเพชรรูปปิระมิด ทำมุม 136( ใช้ Load ตั้งแต่ 2-1000 N โดยใช้เวลาในการกด 10-15 วินาที และรอยกดจะมีรูปร่างเป็นสีเหลี่ยมจัตุรัส ดังรูปที่ 1.1 
รูปที่ 1.1 รูปหัวเพชรและรอยกด
สมการที่ใช้ในการคำนวณ



HV        =            แรงกดทดสอบ (F)





        พื้นที่รอยกดบนผิวทดสอบ (S)
พื้นที่ผิวรอดกดรูปปิระมิด   S        =     d2sin((/2)





             2

เมื่อ 0.102 คือ ค่าคงที่ ที่คูณเข้าเพื่อการเปลี่ยนหน่วยจาก kp/mm2   เป็น N/mm2
ดังนั้น

HV        =      0.102 x 2 Fsin (136(/2)





         d2 




 
=      0.1891 F                 N/mm2


             
            d2  
เมื่อ 
F = Test Force  (N)


d = ค่าเฉลี่ยของเส้นทะแยงมุมของรอยกด  (mm) = (d1 + d2 )/2

เงื่อนไขการทดสอบ
5. เนื่องจากรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบมีขนาดเล็กมาก จึงต้องให้ผิวชิ้นทดสอบมิวเรียบ ปราศจากออกไซด์ หรือผ่านการกัดกรดมาก่อน เพื่อที่จะได้เห็นโครงสร้างจุลภาค และสามารถเลือกกดบนโครงสร้างที่ต้องการได้
6. ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ กำหนดให้ความหนาต่ำสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d)
7. อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10o-35 oC
8. ระยะห่างระหว่างรอยกดให้ถือตามเกณฑ์ดังนี้
a. เหล็กกล้า (steel) ทองเหลือง (Brass) และทองแดง (Copper) ห่างอย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของค่าความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด
b. โลหะเบา เช่น ดีบุก (Sn) ตะกั่ว (Pb)
9. การติดตั้งกล้องจะต้องมั่นคง ไม่สั่นสะเทือน เพราะจะส่งผลให้ค่ารอยกดที่ได้คลาดเคลื่อน
10. การให้แรงกดจะต้องสม่ำเสมอ
11. ให้เวลากดแช่บนผิวงานเท่ากันเมื่อต้องการเปรียบเทียบค่า
12. ขยายและมีแสงสว่างให้เพียงพอในการวัดขนาดเส้นทะแยงมุมรอยกด
 
ปฏิบัติการที่ 1

Brinell Hardness Test

จุดประสงค์
1. ศึกษาการใช้เครื่อง Brinell Hardness Testing Machine 
2. ศึกษาสมบัติด้านความแข็งของวัสดุ
วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง
1. Brinell Hardness Testing Machine (Wilson Model: Dead Weight MJ) 

2. ชิ้นงานโลหะต่างๆ ที่ผ่านการขัดผิวหน้าเรียบ และกัดกรดแล้ว
ขั้นตอนการทำงาน
1. เปิดเครื่อง  และเลือกตุ้มน้ำหนักให้เหมาะกับชนิดของวัสดุที่ได้รับ โดยใส่ตุ้มน้ำหนักไว้ด้านหลังเครื่อง
2. ปรับระยะเวลาในการกดแช่ที่ปุ่ม “Dwell” ซึ่งเป็นระยะเวลาในการกดแช่ที่ชิ้นงาน ประมาณ 10 วินาที
3. วางชิ้นงานบนแท่นทดสอบ
4. หมุนแม่นขึ้น (ตามเข็ม) ให้หัวกดสัมผัสกับชิ้นงาน
5. กดปุ่ม “Test” เครื่องจะทำงานโดยอัตโนมัติ โดยจะทำการเลื่อนหัวกดลงกดบนชิ้นงาน โดยจะแช่การกดไว้ตามเวลาที่ตั้ง (10 วินาที) จากนั้นเครื่องจะเลื่อนหัวกดขึ้นจากชิ้นงาน
6. ทำการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของรอยกดบนชิ้นงาน โดยใช้ Brinell microscope บันทึกค่าที่อ่านได้ 
7. นำค่าที่ได้ไปเทียบในตารางบนเครื่องเพื่ออ่านค่าความแข็ง HBN และทำการเทียบค่าเป็น HV และค่า Tensile Strength บันทึกค่าที่ได้ในใบบันทึกผล
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	เปรียบเทียบผลการทดลองจากตาราง
	ค่าความแข็งแบบ HV เทียบเท่า
	HV

	
	ค่าความแข็งแบบ HRC เทียบเท่า
	HRC

	
	ค่า Tensile Strength เทียบเท่า (N/mm2)
	N/mm2

	การตรวจสอบ
	ระยะห่างระหว่างรอยกดต่ำสุด
	mm

	
	ความหนาต่ำสุด (mm)
	mm

	หมายเหตุ

	







ผู้ตรวจ
ปฏิบัติการที่ 1

Micro Hardness Test

จุดประสงค์
3. ศึกษาการใช้เครื่อง Micro Hardness Testing Machine 
4. ศึกษาคุณสมบัติด้านความแข็งของวัสดุในระดับจุลภาค
วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง
3. Micro Hardness Testing Machine (Mitutoyo Model : MVK- H1/H2/H3) 

4. ชิ้นงานเหล็กเพลาขาวที่ผ่านการขัดผิวหน้าเรียบ และกัดกรดแล้ว
ขั้นตอนการทำงาน
8. บันทึกสภาพผิวหน้าของชิ้นงานก่อนทดสอบ
9. นำชิ้นงานเข้าเครื่องวัดความแข็ง โดยวัดเกรนของ pearlite และ ferrite อย่างละ  3  ตำแหน่ง ในหน่วยของ HV ใช้เวลากด 15 วินาที 
10. คำนวณหาค่าเฉลี่ยความแข็งของเกรนทั้ง 2 ชนิด และนำค่าที่ได้ไปเทียบกับการวัดความแข็งแบบ Rockwell scale B (HRB) จากตาราง 
11. สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง
ตารางบันทึกผล
	สภาพทั่วไปของผิวหน้าชิ้นงาน
	
	
	
	
	
	
	
	

	Load (N)
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	HV
	
	
	
	HRB
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	pearlite
	
	
	
	
	
	
	
	

	ferrite
	
	
	
	
	
	
	
	


วันที่ทดลอง




อาจารย์ผู้คุมการทดลอง
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