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การออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบการบลัจด้์วยไฮดรอลิก 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและสรา้งเครื่องทดสอบสมบตัทิางกลของโลหะแผ่นโดยการบลัจ์
ดว้ยไฮดรอลกิ ลกัษณะเครื่องทดสอบเป็นทรงกระบอกมแีผ่น Upper Flange ส าหรบัยดึชิ้นงานทดสอบและมฝีา
ครอบกนัน ้ามนัไฮดรอลกิรัว่ เครื่องทดสอบท าจากวสัดุ S45C ขนาด Ø250 x 195 mm ตัง้อยู่บนโต๊ะ ใชก้บัชิน้งาน
ทดสอบขนาด Ø250 mm หนาไม่เกนิ 1.2 mm ทีข่ ึน้บดีแลว้ หลกัการท างานของเครื่องทดสอบคอื ใชค้วามดนั
น ้ามนัจากป ัม๊ไฮดรอลกิแบบมอืโยกไปดนัชิน้งานทดสอบจนกระทัง่แตกระหว่างการทดสอบจะวดัความดนัโดยใช้
เกจวดัความดนัและวดัความสงูโดมโดยใชไ้ดอลัเกจ ซึง่เครือ่งทดสอบสามารถหาสมบตัทิางกลของโลหะแผ่นภายใต้
สภาวะแรงดงึสองทศิทางดว้ยการพลอ็ตกราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิ   

ผลการวจิยัพบว่า เครื่องทดสอบการบลัจ์ดว้ยไฮดรอลกิใหค้วามดนัแบบสมมาตรกบัชิน้งานทดสอบและ
สามารถใชท้ดสอบหาสมบตัทิางกลของโลหะแผ่นก่อนการขึน้รูปภายใตส้ภาวะแรงดงึสองทศิทางโดยผลลพัธ์จาก
การทดสอบน าไปพลอ็ตกราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิส าหรบัโลหะแผน่ทีจ่ะน าไปท าการขึน้รปู 
ค ำหลกั: เครือ่งทดสอบการบลัจด์ว้ยไฮดรอลกิ, เครือ่งทดสอบแรงดงึสองทศิทางส าหรบัโลหะแผ่น, แผนภาพความ
เคน้-ความเครยีดจรงิส าหรบัโลหะแผน่กอ่นน าไปขึน้รปู, สมบตัทิางกลของโลหะแผน่  
 
Abstract 
 The objective of this research is to design and construct the apparatus for testing the mechanical 
properties of sheet metal by using of hydraulic bulge test. The apparatus consisted of cylinder with the 
upper flange for holding the specimen and preventing oil leakage. The cylinder made from S45C steel, 
which had the dimension equal to Ø250x195 mm, and it was located on the table. The specimens were 
circular sheet, Ø250 mm, and its thickness was not thicker than 1.2 mm. The hydraulic hand-pump was 
used to create the hydraulic pressure. The pressure and the height of dome were recorded during the 
test.  The apparatus used in this process was able to test the mechanical properties of sheet metal under 
the biaxial tensile test. 
 The result showed that the apparatus, hydraulic bulge tester, could be used to test the 
mechanical properties of sheet metal before it was formed under the biaxial tensile test. Furthermore, this 
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result was used to plot the true stress-strain diagram described the mechanical properties of sheet 
method. 
Keywords: Hydraulic bulge tester, Biaxial tensile test, True stress-strain diagram, Mechanical properties 
of sheet metal. 
                            1. บทน า 

การทดสอบการดึงมคีวามส าคญัเป็นอย่างมาก
ต่อกระบวนการขึน้รปูโลหะแผน่ การทดสอบการดงึที่
นิยมทดสอบในปจัจุบนัเป็นการทดสอบชิ้นงานทีอ่ยู่
ในสภาวะแรงดงึแกนเดยีวค่าทีไ่ดจ้าการทดสอบมคี่า
ความเคน้ไม่เกนิ 0.3 ของความเครยีด ซึ่งเป็นช่วงที่
ไม่เพยีงพอต่อการน าไปใชข้ึน้รปูชิน้งานจรงิ ธนสาร 
และคณะ [4]*ได้สรา้งแม่พมิพ์ส าหรบัการทดสอบ
แบบ เ ป่ า โ ป่ ง ด้ ว ย น ้ า  ลั กษณะ แม่ พิมพ์ เ ป็ น
ทรงกระบอกขนาด Ø400 mm ประกอบตดิตัง้อยู่กบั
เครือ่งเพรสไฮดรอลกิขนาด 200 ตนั ใชค้วามดนัจาก
เครื่องสร้างแรงดันน ้าขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ วัดค่า
ความสูงโดมโดยใช้เครื่องวัดการเปลี่ยนระยะเชิง
เสน้ตรง ส่วนค่าความดนัวดัจาก Pressure Sensor 
ทีต่ดิตัง้บนแม่พมิพ์ การทดสอบจะอยู่ในสภาวะแรง
ดึงสองทิศทางค่าความเค้น-ความเครียดที่ได้จึง
ใกล้เคยีงกบัการขึ้นรูปจรงิ การทดสอบชิ้นงานใน
สภาวะแรงดึงสองทิศทางจึงถูกนิยมน ามาท าการ
ทดสอบหาสมบตัทิางกลของโลหะแผน่มากขึน้  

ในงานวจิยันี้ผูว้จิยัจงึได้สรา้งเครื่องทดสอบการ
บัลจ์ด้วยไฮดรอลิกขึ้น ลักษณะเครื่องทดสอบเป็น
ทรงกระบอก ขนาด Ø250 x 195 mm ใชก้บัชิน้งาน
ทดสอบขนาด Ø250 mm หนาไม่เกนิ 1.2 mm 
เครื่องทดสอบใช้ความดันน ้ ามันจากป ัม๊ไฮดรอ        
ลกิแบบมอืโยก ตลอดการขึน้รปูชิน้งานทดสอบจะวดั
ความดนัโดยใชเ้กจวดัความดนัและวดัความสูงโดม
โดยใชไ้ดอลัเกจ ซึ่งเครื่องทดสอบสามารถหาสมบตัิ
ท า งกลของ โลหะ แผ่นภาย ใต้สภาว ะแ ร งดึ ง
สองทิศทา งด้ วยกา รพล็อตกราฟความ เค้น -
ความเครยีดจรงิได ้
1.1 วตัถปุระสงคง์านวิจยั  

เพื่อออกแบบและสรา้งเครื่องทดสอบสมบตัทิาง
กลของโลหะแผน่โดยการบลัจด์ว้ยไฮดรอลกิ 

1.2 ขอบเขตของงานวิจยั 
      1.2.1 ชิ้นงานทดสอบคือโลหะแผ่น SGCD 
ขนาด Ø250 mm ความหนา 1 mm 
      1.2.2 เครื่องทดสอบท าดว้ยเหลก็ S45C ขนาด 
Ø250 mm สงู 195 mm 
      1.2.3 น ้ามนัไฮดรอลกิ เบอร ์68 
      1.2.4 ความดนัเครือ่งทดสอบไมเ่กนิ 25 MPa 
      1.2.5 ความดนักด Upper Flange 10 MPa 

1.2.6 เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในกระบอกมขีนาด 
110 mm 

1.2.7 เสน้ผ่านศูนย์กลางปาก Upper Flange 
(dc) มขีนาด 100 mm 
       1.2.8 รศัมปีาก Upper Flange (Rc) มขีนาด 5 
mm 

2. การด าเนินการวิจยั 
การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการบัลจ์

ดว้ยไฮดรอลกิ มขี ัน้ตอนในการด าเนินการวจิยั ดงันี้  
2.1 การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการ
บลัจด้์วยไฮดรอลิก 

2.1.1 การออกแบบเครือ่งทดสอบ 
การออกแบบเครื่องทดสอบมสี่วนประกอบหลกั

และหน้าทีก่ารท างาน 3 สว่นดว้ยกนั คอื 
1. กระบอก ท าจากวสัดุ S45C เป็นทรงกระบอก

กลวงส าหรบักกัเกบ็น ้ามนัพรอ้มกบัการเพิม่ความดนั
น ้ามนัทีส่่งมาจากป ัม๊ไฮดรอลกิแบบมอืโยก มบีดีและ
เกลียว M12 เพื่อยดึแผ่นชิ้นงานทดสอบดงัแสดง
แสดงในรปูที ่1 

โดยความดนัสูงสุดที่กระท ากบักระบอกเท่ากบั 
100 MPa และให ้Factor of Safety = 4 ดงันัน้ขนาด
ของกระบอกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ *[5] 

                    P = 2    ln 
 
                       (1) 
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รปูที ่1 แสดงขนาดการออกแบบเครือ่งทดสอบ 

       
2. Upper Flange ท าจากวสัดุ S45C มลีกัษณะ

เป็นทรงกระบอก สร้างบีดและเจาะรูโดยรอบไว้
ส าหรบัยดึแผ่นชิ้นงานทดสอบเข้ากบักระบอกและ
เจาะรูตรงกลางพร้อมสร้างรัศมีที่ขอบเพื่อขึ้นรูป
ชิน้งานทดสอบดงัแสดงในรปูที ่1 

3. ฝาครอบ ท าจากวสัดุ S400 เป็นทรงกระบอก
มฝีาปิด ส าหรบัติดตัง้ไดอลัเกจและเจาะรูโดยรอบ
ประกอบกบัสกรู M12 เพื่อกนัการรัว่ของน ้ามนัไฮ
ดรอลกิดงัแสดงในรปูที ่1  

ซึ่งขนาดของสกรูสามารถหาได้จากสมการ
ดงัต่อไปนี้ *[6] 

                        td =    
                         (2) 

 
2.1.2 การออกแบบวงจรไฮดรอลกิ 
การออกแบบวงจรไฮดรอลกิได้พจิารณาลกัษณะ

เงื่อนไขของงาน ค านึงถึงการประหยัด ความ
สะดวกสบาย ความปลอดภยัในการใชง้านและความ
ถูกต้องตามหลักการท างานของเครื่องทดสอบการ
บลัจ์ดว้ยไฮดรอลกิ จากการออกแบบเครื่องทดสอบ
ดังรูปที่ 1 สามารถค านวณหาชุดสร้างความดันที่
น ามาใชก้บัเครือ่งทดสอบโดยใชส้มการดงัต่อไปนี้   

 

            P = 
  

  
 = 

  

  
                             (3) 

 

 

รปูที ่2 แสดงการออกแบบวงจรไฮดรอลกิ 

1 คอื ชุดตน้ก าลงัไฮดรอลกิ 
 2 คอื ถงัน ้ามนัไฮดรอลกิ 
 3 คอื วาลว์ควบคุมความดนัน ้ามนั 
 4 คอื เกจวดัความดนั 
 5 คอื วาลว์ปิด – เปิด 

6 คอื เครือ่งทดสอบ 
7 คอื ไดอลัเกจ 

 
รูปที่ 2 แสดงวงจรไฮดรอลิกส าหรบัเครื่อง

ทดสอบการบลัจ์ด้วยไฮดรอลกิ และรูปที ่3 แสดง
เครื่องทดสอบการบลัจ์ดว้ยไฮดรอลกิทีอ่อกแบบและ
สรา้งขึน้ส าหรบังานวจิยันี้ 

 
 

 
 

รปูที ่3 แสดงเครือ่งทดสอบการบลัจด์ว้ยไฮดรอ 
ลกิทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้ 
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2.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
ชิน้งานทดสอบส าหรบัการทดสอบเพื่อหาสมบตัิ

ทางกลของโลหะแผ่นก่อนการขึ้นรูปภายใต้สภาวะ
แรงดงึสองทศิทางดว้ยเครื่องทดสอบการบลัจ์ดว้ยไฮ
ดรอลกิ มขีนาดดงัแสดงในรปูที ่4  

 
รปูที ่4 แสดงขนาดชิน้งานทดสอบ 

 
การเตรียมชิ้นงานทดสอบส าหรบัการทดสอบ

การบลัจ์การบลัจ์ด้วยไฮดรอลกิ น าโลหะแผ่นขนาด 
250 x 250 mm ความหนาไม่เกนิ 1.2 mm ขึน้บดี 
ตดัใหไ้ดข้นาด Ø250 mm เจาะร ูØ13 mm จ านวน 
12 ร ูเพือ่จบัยดึในการทดสอบ 
 
2.3 การทดสอบการบลัจด้์วยไฮดรอลิก 

 
 

รปูที ่5 แสดงการประกอบชิน้งานทดสอบกบั
เครือ่งทดสอบการบลัจด์ว้ยไฮดรอลกิ 

รปูที ่ 5 แสดงการประกอบชิน้งานทดสอบกบั
เครือ่งทดสอบการบลัจด์ว้ยไฮดรอลกิ ส าหรบัการวจิยั
นี้การทดสอบการบัลจ์ด้วยไฮดรอลิกมรีูปแบบการ
ทดสอบ 2 แบบ คอื 

1. การทดสอบขึน้รปูไมใ่หช้ิน้งานปรแิตก เพือ่หา
สภาพทดสอบได้ของเครื่องทดสอบการบลัจ์ด้วยไฮ
ดรอลกิ โดยการวดัค่าความสมมาตรบนแผ่นชิน้งาน
ทดสอบหลงัการทดสอบ 

2. การทดสอบขึน้รูปใหช้ิน้งานปรแิตก เพื่อหา
สมบตัทิางกลของแผน่ชิน้งานทดสอบ 

 
2.4 การหาสภาพทดสอบได้โดยการวดัค่าความ
สมมาตรช้ินงานทดสอบ 

การตรวจสอบความสมมาตรชิน้งานทดสอบ โดย
เครือ่งวดั 3 แกน (CMM) มรีปูแบบการวดัคา่ดงันี้ 

1. ขึน้รูปชิ้นงานทดสอบส าหรบัการวดัค่าความ
สมมาตรบนแผน่ชิน้งานทดสอบไดก้ าหนดความสงูไว ้
3 ระดบั คอื 10, 20 และ 30 mm อย่างละ 2 แผ่น
ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 
รปูที ่6 ขนาดความสงูของชิน้งานแต่ละระดบั 

2. วางชิ้นงานทดสอบบนแม่เหล็กจบัชิ้นงานดงั
แสดงในรปูที ่ 7 น าเขม็แตะทีผ่วิชิน้งานระหว่างโดม
กบับดีรอบโดม 5 จุดเพื่อสรา้งระนาบใหม่ขึน้มาหนึ่ง
ระนาบ โดยจะเฉลี่ยความสูงจากผิวชิ้นงานที่แตะ 
หลงัจากสร้างระนาบใหม่ขึ้นมาเสร็จก าหนดระนาบ
นัน้เป็นคา่แกน Z = 0 

3. หาศนูยก์ลางของโดมโดยยกแกน Z  2 mm 
แตะรอบโดม 4 จุด ซึง่จะไดศ้นูยก์ลางโดมดงัแสดงใน
รปูที ่8 

4. ยกแกน Z เหนือความสงูชิน้งานทีจ่ะวดัค่า 10 
mm ก าหนดจุดทีจ่ะวดัค่า 4 จุด คอื 25,25 -25, 25   
-25,-25  และ 25, -25 ดงัแสดงในรปูที ่8 

30 mm 20 mm 10 mm 
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5. เดนิแกน Z ไปแตะแต่ละจุด แตะจุดหนึ่งแลว้
ยกไปแตะอีกจุดหนึ่งจนครบทัง้ 4จุด หลังจากแตะ
ครบทัง้ 4 จุดจะอ่านค่าแกน Z แต่ละจุดว่าเท่ากนั
หรอืไม่ ถ้าความสูงแกน Z เท่ากบั แสดงว่าชิ้นงาน
ทดสอบสมมาตร 

 
 

รปูที ่7 แสดงการวางชิน้งานบนเครือ่งวดั 3 แกน 
 

 
รปูที ่8 แสดงต าแหน่งจุดพกิดั (25,25), (-25,25),  
(-25,-25) และ (25,-25) บนแผน่ชิน้งานทดสอบ 

 
2.5 การหาสมบติัทางกลช้ินงานทดสอบ 

การหาสมบตัิทางกลชิ้นงานทดสอบจะทดสอบ
ชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการบัลจ์ด้วยไฮ
ดรอลกิจนกระทัง่ชิ้นงานทดสอบแตกภายใต้สภาวะ
แรงดงึสองทศิทาง ซึง่มขี ัน้ตอนการทดสอบดงันี้  

1. วางชิ้นงานทดสอบบนกระบอกปิดด้วยแผ่น 
Upper Flange แลว้ขนัยดึดว้ยสกร ูM12 จ านวน 12 
ตวั ดว้ยประแจทอรก์ 

2. ไล่อากาศออกจากน ้ามนัโดยการเปิดวาลว์และ
อดัความดนัจากป ัม๊ไฮดรอลิกแบบมอืโยกเสร็จแล้ว
ปิดวาลว์ใหส้นิท 

3. วางฝาครอบขนัยดึดว้ยสกรูต่อดว้ยวางไดอลั
เกจและเซ็ตเขม็ไดอลัเกจใหเ้ขม็อยู่ต าแหน่ง 0 เพื่อ
งา่ยต่อการบนัทกึคา่ 

4. ตรวจเชค็เกจวดัความดนัจะตอ้งอยู่ทีต่ าแหน่ง 
0 ทัง้สองตวั 

5. อดัน ้ามนัจากป ัม๊ไฮดรอลกิแบบมอืโยก เพื่อ
สรา้งความดนัขึน้รูปชิ้นงานระหว่างการอดัความดนั
แต่ละครัง้จะเกบ็ค่าความดนัและค่าความสงูโดมดว้ย
ไดอลัเกจตลอดการขึน้รปูจนชิน้งานปรแิตก ดงัแสดง
ในรปูที ่9 

6. หลงัจากชิน้งานปรแิตกจะน าค่าความดนัและ
ความสงูโดมมาค านวณคา่ตามรปูที ่10 เพือ่ทีจ่ะสรา้ง
กราฟความเคน้-ความเครยีดส าหรบัโลหะแผ่น ดงัรปู
ที ่11 

 
 

 
 
รปูที ่9 แสดงชิน้งานทดสอบแตกหลงัการทดสอบ

ชิน้งาน 
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รปูที ่10 แบบส าหรบัการทดสอบการบลัจด์ว้ยไฮดรอ
ลกิเพือ่สรา้งกราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิ 

 

 

รปูที ่11 ขัน้ตอนการสรา้งกราฟความเคน้-
ความเครยีดจรงิส าหรบัโลหะแผน่ [1]* 

จากรูปที ่11 ขัน้ตอนการสร้างกราฟความเค้น-
ความเครยีดจรงิส าหรบัโลหะแผ่น กราฟทีไ่ดม้าจาก
ค่าความดันและความสูงโดม แต่ละครัง้ที่ข ึ้นรูป
ชิน้งานโดยการใหค้วามดนัจากป ัม๊ไฮดรอลกิแบบมอื

โยกแล้วน าค่าความดันและความสูงโดมแทนใน
สมการ ซึง่จะแสดงกราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิ
ชิ้นงานทดสอบแต่ละจุดตลอดการขึ้นรูปจนกว่า
ชิน้งานจะปรแิตก ดงัแสดงในรปูที ่12 

 
3. ผลการวิจยั 

3.1 ผลการวัดค่าความสมมาตรเพ่ือสภาพ
ทดสอบได้ของเครื่องทดสอบการบลัจ์ด้วยไฮ
ดรอลิก 

จากตารางที ่1 แสดงผลการวดัค่าความสมมาตร
ทีร่ะดบัความสงู 10 mm 20 mm และ 30 mm ที่
ต าแหน่งจุดพกิดั (25,25), (-25,25), (-25,-25) และ 
(25,-25) พบว่า เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
(Tolerance) ที่แต่ละความสูงมีเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 0.03 - 0.06 mm ดงันัน้
สามารถกล่าวได้ว่าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการ
ทดสอบมคีวามสมมาตรสอดคลอ้งกนัหรอืไม่แตกต่าง
กนั นัน้คือเครื่องทดสอบการบัลจ์ด้วยไฮดรอลิกมี
สภาพทดสอบได ้
 
3.2 แผนภาพความเค้น-ความเครียดจริงท่ีได้จาก
การทดสอบ 
 

 
 

รปูที ่12 กราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิชิน้งาน
ทดสอบโลหะแผน่ SGCD ความหนา 1 mm 
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ตารางที ่1 ผลการวดัคา่ความสมมาตรชิน้งานทดสอบ เพือ่หาสภาพทดสอบไดข้องเครือ่งทดสอบทีอ่อกแบบและ
สรา้งขึน้ 

 
จากรปูที ่12 แสดงกราฟความเคน้-ความเครยีด

จรงิทีไ่ดจ้ากการทดสอบโลหะแผน่ SGCD ความหนา 
1 mm ดว้ยการดงึขึน้รปูในสภาวะแรงดงึสองทศิทาง 
ค่าความเคน้-ความเครยีดทีไ่ด้เริม่จากจุดคราก (306 
MPa และ 0.1) ถงึจุดแตกที ่(784 MPa และ 0.84)         
และมคี่าความแขง็แรงสงูสุดของแผ่นชิ้นงานทดสอบ
เท่ากบั 698 MPa การทดสอบดงักล่าวเป็นการ
ทดสอบการดงึยดืขึน้รปูดงันัน้จะแสดงผลโดยใชเ้สน้
โคง้ความเคน้-ความเครยีดในชว่งการเปลีย่นรปูถาวร
เทา่นัน้ และมพีฤตกิรรมแอนไอโซทรอปีของวสัดุหรอื
อทิธพิลของคา่ r เขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย 

 
4. สรปุ 

เครื่องทดสอบการบลัจ์ดว้ยไฮดรอลกิทีอ่อกแบบ
และสรา้งขึน้มขีนาด Ø250 x 195 mm ใชก้บัชิน้งาน
ทดสอบขนาด Ø250 mm หนาไม่เกนิ 1.2 mm ซึง่
เครื่องทดสอบจะสร้างความดนัได้ไม่เกนิ 25 MPa 
จากการทดสอบชิน้งานพบว่า เครื่องทดสอบมสีภาพ
การทดสอบได้ ทัง้นี้เนื่องจากชิน้งานทีไ่ดจ้ากการวดั
คา่ความสมมาตรทีร่ะดบัความสงู 10,20 และ 30 mm 
มีความสมมาตรกัน เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนอยู่
ระหว่าง 0.03-0.06 mm และสามารถใชท้ดสอบหา
สมบัติทางกลของโลหะแผ่นก่อนการขึ้นรูปภายใต้
สภาวะแรงดึงสองทิศทางได้โดยผลลัพธ์จากการ
ทดสอบน าไปพลอ็ตกราฟความเคน้และความเครยีด
จริงส าหรับโลหะแผ่นที่จ ะน า ไปท าการขึ้นรูป 
หลงัจากไดก้ราฟความเคน้-ความเครยีดจรงิของแผน่ 

 
ชิน้งานทดสอบแลว้ช่วยใหส้ามารถเลอืกวสัดุชิน้งาน
ได้อย่างเหมาะสมทัง้ด้านการผลิตและการใช้งาน 
เลอืกเครือ่งจกัรและเครือ่งมอืไดอ้ยา่งไม่ตดิขดั พรอ้ม
ทัง้ประเมนิแรงและงานทีต่อ้งใชใ้นการขึน้รปูไดอ้ย่าง
ถกูตอ้ง 

 
5. ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 

a   :  รศัมภีายในของกระบอก 
A1  :  พืน้ทีร่บัความดนัในกระบอก 
AS  :  พืน้ทีร่บัความเคน้ 
b   :  รศัมภีายนอกของกระบอก 
dc  :  เสน้ผา่นศนูยก์ลางปาก Upper Flange 
F   :  แรงจากการใชง้าน 
F1  :   แรงทีเ่กดิจากความดนัภายในกระบอก 
hd   :  ความสงูของโดมขณะขึน้รปู 
P   :  ความดนั 
Rc  :  รศัมปีาก Upper Flange 
Rd  :  รศัมขีองทรงกลมทีเ่กดิขึน้ขณะขึน้รปู 
td   :  ความหนาบนยอดโดม 
t0   :  ความหนาเริม่ตน้ 

       ̅   :  ความเครยีดจรงิ 

      t   :  ความเครยีดในแนวความหนา 
  ̅   :  ความเคน้จรงิ 
  td :  คา่ความเคน้ใชง้าน  
    :  ความเคน้ดงึของวสัดุทีใ่ชใ้นการออกแบบ   

      :  ความเคน้เฉือน 
     :  ความเคน้เฉือนแบบ von Mises material 

ความสงู
ชิน้งาน 

ชิน้งาน 
ชิน้งานที ่1 ชิน้งานที ่2 

ต าแหน่งจุดพกิดั 
Tolerance 

ต าแหน่งจุดพกิดั 
Tolerance 

25,25  -25,25  -25,-25 25,-25 25,25  -25,25  -25,-25 25,-25 

10 mm 

คว
าม
สงู
แก

น 
Z(

mm
) 

5.86 5.84 5.87 5.89          
       5.78 5.70 5.76 5.77       

       
20 mm 11.87 11.86 11.85 11.86           

       11.97 11.93 11.93 11.96           
       

30 mm 18.25 18.24 18.24 18.27           
       18.17 18.17 18.21 18.23           

       

https://www.google.co.th/search?hl=en&biw=1280&bih=707&q=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9FExcel&spell=1&sa=X&ei=URtTUYbFCaPyiAeJhYCABg&ved=0CCwQvwUoAA
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