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Roll eccentricity is a cause of roll gap variation which affects rolled material thickness. Roll 
eccentricity is observed in a mill stand by recording variations of thickness and roll force. During 
rolling, exit thickness and roll force changes are affected by changes of raw material thickness as well 
as by variations of strip tension. However, the main frequency of thickness change depends on the 
frequency of the rotation of work rolls. Rolled material thickness variation due to roll eccentricity is 
sinusoidal and its maximum amplitude is less than magnitude of roll eccentricity. Maximum 
magnitude of thickness change also depends on magnitude of roll eccentricity. Roll eccentricity at 
stand no.1 of a 5-stand tandem mill has a major effect on periodic variations of exit gauge, whereas 
effect of roll eccentricity at other stands is insignificant. Roll eccentricity that exists at both stand no. 
1 and 2 makes thickness change at each stand is not sinusoidal.  

In this paper, method of roll eccentricity compensation is roll gap control. This method 
involves the detection of roll force change and roll gap adjustment. When roll force is changed due to 
roll eccentricity, roll gap is adjusted and magnitude of adjusted roll gap depends on magnitude of roll 
force change. This method can compensate effect of roll eccentricity effectively.    
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

e       = ขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด 
ω = ความเร็วเชิงมุม 
φ = มุมเริ่มตนของลูกรีด 
t = เวลา 
H1    = ความหนาขาเขาของวัตถุดิบ (มม.) 
H     =  ความหนาขาเขา (มม.)  
h      =  ความหนาขาออก (มม.) 
P = แรงรีด (กก.) 
S = ระยะหางระหวางลูกรีด (มม.) 
M =  Mill modulus (กก./มม.) 
qf =  front tension (kg/mm2) 
qb =  back tension (kg/mm2) 
k =  deformation resistance  (kg/mm2) 
f =  forward slip of material 
b =  backward slip of material 
VR =  ความเร็วของลูกรีด (มม./วินาที) 
Vin =  ความเร็วที่ทางเขาแทนรีดของวัสดุ (มม./วินาที) 
Vout =  ความเร็วที่ทางออกแทนรีดของวสัดุ (มม./วินาที) 

E = Young’s modulus (kg/mm2) 
L = ระยะหางระหวางแทนรีด (มม.) 
i = ลําดับแทนรีด  
∆     = คาผลตางหรือการเปลี่ยนแปลง 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  แนวคิดเบื้องตนของงานวิจัย 

ในอุตสาหกรรมการรีดโลหะแผนมีความตองการใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดี ความหนา
ของชิ้นงานรีดสุดทายเปนปจจัยหน่ึงที่ตองควบคุมใหมีความสม่ําเสมอ   ตัวแปรที่มีผลตอความหนาของ
ช้ินงานรีดมีดวยกันหลายตัวแปร เชนความหนาขาเขาของวัสดุ ระยะหางระหวางลูกรีด เปนตน การเยื้อง
ศูนยของลูกรีดเปนอีกตัวแปรหนึ่งสงผลกระทบเชนกัน โดยเฉพาะชิ้นงานที่ตองการขนาดที่มีความแมน
ยําสูง จําเปนตองควบคุมการรีดเพ่ือลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดนี้ ในปจจุบันความเจริญ
กาวหนาของเทคโนโลยี ทางคอมพิวเตอร ไดเขามามีบทบาทอยางมากทั้งในโรงงานอุตสาหกรรมและ
งานวิจัยตาง ๆ สําหรับการรีด  มีการนําคอมพิวเตอรมาชวยวิเคราะห และประมวลผลขอมูลคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของชิ้นงานรีด  โดยประยุกตใชกับทฤษฎีการคํานวณทางคณิตศาสตร และวิศวกรรมที่เรียกวา 
ทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง         มาใชวิเคราะหมากขึ้น  ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใหผลการวิเคราะหคลาด
เคลื่อนจากความเปนจริงนอย และมีความคลองตัวสูงในการปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับการรีดจริง  
โดยมีจุดประสงคเพื่อนําผลที่ไดมาปรับปรุง และพัฒนากระบวนการรีดใหดียิ่งขึ้นไป  ซึ่งงานวิจัยนี้
ตองการมุงเนนไปที่การนําเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะหผลกระทบของการเยื้องศุนยของลูก
รีดตอคุณสมบัติของชิ้นงานรีด โดยเฉพาะความหนาของชิ้นงานรีดในกระบวนการรีดเย็น เพ่ือที่จะ
สามารถทําการวิเคราะหปญหาไดละเอียดถูกตอง รวดเร็วและประหยัดคาใชจาย กอนนําผลที่ไดไปปรับ
เปลี่ยนการรีดจริง 
 
1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดระหวาง
การจําลองกับการรีดจริง 

1.2.2   เพ่ือหาแนวทางปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือให
ผลการวิเคราะหสอดคลองกับการรีดจริงมากที่สุด และเพื่อควบคุมผลกระทบของการ
เยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดใหนอยที่สุด 

 
 
 



1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ทําการวิเคราะหงานวิจัยนี้ใน 2 มิติ คือ ดานความหนา และ ดานยาว ของชิ้นงาน โดยมี

สมมติฐานวา การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเปนแบบ plain strain (ไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ดานกวางของชิ้นงาน)  

1.3.2  ทําการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยทฤษฎีการรีดตอเนื่องและหลักการเยื้องศูนยของลูก
รีดดวยภาษา visual basic ในโปรแกรม microsoft excel  

1.3.2 คํานวณคาความหนาของชิ้นงานรีดเมื่อเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอความหนาของชิ้น
งานรีด เชน ระยะเยื้องศนูย  ระยะหางระหวางลูกรีด ความเร็วของลูกรีด  เปนตน แลว
แสดงผลดวยกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดและตัวแปรแตละตัว 

1.3.3 ศึกษาและเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูล และกราฟแสดงผลที่ไดจากการทําแบบจําลอง 
กับชุดขอมูลและกราฟแสดงผลจากการรีดจริง 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถทราบถึงผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีด 
1.4.2 สามารถทํานายความหนาของชิ้นงานรีดสุดทายไดเมื่อเราเปลี่ยนแปลงตัวแปรตาง ๆ 

ในการรีด 
1.4.3 สามารถนําผลการวิจัยนี้ไปปรับปรุงระบบ AGC ( Automatic Gage Control ) ใหไดคา

ความหนาโดยระบบควบคุมอัตโนมัติตามตองการ 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของชิ้นงานรีดมีสาเหตุจากหลายปจจัยดวยกัน โดยสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทแหลงท่ีมา คือ 
 1. เกิดจากความบกพรองหรือการเปลี่ยนแปลงของชุดอุปกรณรีด ไดแก 

1.1 การสึกหรอของลูกรีด 
1.2 การเยื้องศูนยของลูกรีด 
1.3 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารหลอลื่น 
1.4 การสั่นของแทนรีด 
1.5 การยืดหรือหดตัวของลูกรีด 
1.6 ลูกรีดเกิด crown 

2. เกิดจากการรบกวนระบบควบคุมขั้นตอนการรีด ไดแก 
2.1 การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาเขาของวัสดุ 
2.2 การเปลี่ยนแปลงของความเรว็ของลูกรีด 
2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงรีด 
2.4 การเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด 

ที่มา : V. B. Ginzburg1 
 
การเยื้องศูนยของลูกรีด (roll eccentricity) เปนตัวแปรหนึ่งท่ีทําใหความหนาของชิ้นงานรีดสุด

ทายเปลี่ยนแปลงไปโดยมีผลตอระยะหางระหวางลูกรีดซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่ทําใหความหนา
ของชิ้นงานรีดเปลี่ยนแปลงเชนกัน  การเยื้องศูนยของลูกรีดมีลักษณะดังนี้คือ จุดศูนยกลางการหมุนของ
ลูกรีดและจุดศูนยกลางของลูกรีดไมอยูที่จุดเดียวกัน ทําใหเมื่อมีการหมุนของลูกรีดแลวระยะหาง
ระหวางลูกรีดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงเปนวัฏจักร  ลักษณะและระยะการเยื้องศูนยของลูกรีด
แสดงในรูปที่ 2.1 
   
    

 
 
 



 

  
 

   รูปท่ี 2.1 แสดงระยะเยื้องศูนย (e) ของลูกรีด 
 
สาเหตุ 
1 การเยื้องศูนยของลูกรีดเนื่องจากตัวลูกรีดเอง 
2 การที่ลูกรีด ไมสามารถคงสภาพเปนวงกลม 
3 การเยื้องศูนยของแบริ่งลูกรีดเนื่องจากเพลาลูกรีด 
4 ความไมสม่ําเสมอของตัวลูกรีดรอบเสนรอบวง 
5 ความไมสม่ําเสมอของเพลารอบเสนรอบวง 
6 ความไมสม่ําเสมอของเสนรอบวงแบริ่ง 
7 ความไมสม่ําเสมอของลูกรีดในแบริ่ง 
 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอระยะหางระหวางลูกรีด 
 เนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีดทาํใหลูกรีดเคลื่อนท่ีขึ้นลงรอบจุดหมุน สงผลใหระยะหาง
ระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันไป โดยสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยน
แปลงระยะหางระหวางลูกรีดและระยะเยื้องศูนยของลูกรีดตอเวลาในรูปของฟงกช่ัน Sine ดังนี้ 
 
  ( )φω +⋅⋅=∆ teS sin       (1) 
 
โดยที่  S∆  =   การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด 

 e    =  ระยะเยื้องศูนยของลูกรีด 
 ω    =  อัตราเร็วเชิงมุมของลูกรีด 
 φ  =  มุมเริ่มตนของลูกรีด 



 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอแรงรีด 
 ถาลูกรีดมีการเยื้องศูนยและควบคุมไมใหมีการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด (roll gap) โดย
ตัวแปรอื่นเชน การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของวัสดุ ระยะหางระหวางลูกรีดจะเปลี่ยนแปลงตาม
ตําแหนงมุมของรอบการรีด  การเปลี่ยนแปลงนี้เปนฟงกช่ันของระยะเยื้องศูนย และเปนผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากการศึกษาของ V.B. Ginzburg 1 การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีลักษณะเปน
คาบดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

  รูปที่ 2.2  แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดกับเวลา 
 

ระหวางการรีดจริง รูปรางของกราฟซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จะไดรับผลจากการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของวัสดุท่ีเขาสูแทนรีด และ แรงดึงดวย อยางไรก็ตาม ความถี่หลักจะยังคง
ขึ้นอยูกับความถี่ของการหมุนของลูกรีดเปนสําคัญ โดยมีลักษณะเปนคาบ  
 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาขาออกของวัสดุ 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหแรงรีดเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยถาการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด เกิดขึ้นเนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเพียงอยางเดียวแลว 
การเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากการเยื้องศูนยของลูกรีด เทากับ 
 

bae Ρ−Ρ=∆Ρ         (2) 
 
เมื่อ e∆Ρ  คือการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีด 

ba ΡΡ ,  คือแรงรีดที่จุด a และ b ของเสนโคง mill modulus ในรูปที่ 2.3 
 



    

รูปที่ 2.3 เสนโคง Mill Modulus 
 
 

 
 

        รูปที่ 2.4  แสดงความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของลูกรีด แรงรีด และความหนาของชิ้นงานรีด 
จากการศึกษาของ Wiedemer, et al 2 
 



      แรงรีดท่ีเปลี่ยนแปลง (∆Pe) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด (∆Se) และการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของชิ้นงานรีด (∆he)โดย 
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เมื่อ  Ks      =  คาความเกร็งของลูกรีด (mill stiffness) 
  Km   =  คาความเกร็งของวัสดุ (material stiffness) 
 
        ในการพิจารณาปญหาการเยื้องศูนยของลูกรีดตั้งอยูบนสมมติฐานดังนี้คือ  ช้ินงานรีดไดรับแรงรีด
สูงทําใหสมบัติของชิ้นงานรีดอยูในชวงพลาสติก ดังนั้นชิ้นงานรีดจะไมคืนตัวเมื่อออกจากแทนรีด 
 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.4 คาระยะเยื้องศูนย (e) เทากับผลรวมของระยะหางระหวางลูกรีดและความหนา
ของชิ้นงานรีดที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

ee She ∆+∆=        (5) 
 
เมื่อแทนคา ∆Se และ ∆he ลงในสมการขางตน จะได 
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จัดรูปสมการสําหรับคา ∆Pe ได 
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จากสมการ (3) และ (6) จะได 
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เรียก    
e
he∆  วา Roll Eccentricity Imprint Ratio 

 

 จากการศึกษาของ Tajima, et al 3 ผลการศึกษาแสดงวา การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของวัสดุ มากกวาผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่เหลือ ซึ่งมีผลกระทบนอยกวา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  แหลงที่มาซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาขาออกของวัสดุ 3 
 
  สาเหตุ      % (เปอรเซ็นต) 
การเปลี่ยนแปลงจากปจจัยอ่ืน เชน ความหนาขาเขา         30 - 40 
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1           14 - 45   
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีด 2-5           6 – 45 
 
 
 
 
ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง ( Dynamic Theory of Continuous Cold Rolling Mill ) 

ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องหรือเรียกวาวิธีการศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต 
(dynamic characteristic analysis method ) เปนวิธีท่ีศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางคาบ ( period ) การ
เปลี่ยนแปลงหลังจากสภาวะคงที่ ( steady state ) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มาจากการรบกวนตัวแปรใน
การรีดหรือเกิดในขณะการทํางาน จนกระทั่งระบบกลับเขาสูสภาวะคงที่ถัดไป ซึ่งคาบการเปลี่ยนแปลง
น้ีเรียกวาสภาวะพลวัต ( dynamic state )  
สาเหตุการรบกวนนี้มาจาก 
1. การเกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางการรีด 
2. ความไมสม่ําเสมอของความหนาของชั้นน้ํามันหลอลื่น ( oil film thickness ) 
3. ความไมสม่ําเสมอของความหนาของวัตถุดิบ เปนตน 



R.A Philips 4 เปนผูริเริ่มในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ในสภาวะ
พลวัตโดยสนใจที่ neutral point ในสวนโคงสัมผัส ( contact length )        ระหวางลูกรีดและวัสดุใน
สภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด ( dynamic state ) โดยใชสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง ( first-order  
equations ) ในการวิเคราะห โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของจุด neutral point เมื่อความ
หนาขาเขาแทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่ 
M.R. Sekulic and J.M. Alexander 5 ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติทางพลวัตของ
การรีดเย็นตอเนื่อง  4 แทนรีดโดยใช analog computer และนําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความ
หนา ( gage control ) 
T. Araimura, M. Kamata and M. Saito 6 ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต
ของการรีดเย็นตอเนื่อง 5 แทนรีดโดยใช digital computer และศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความหนาสุด
ทาย ( final thickness ) เพื่อนําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความหนาอัตโนมัติ  (Automatic Gage 
Control ) 
Nurot Panich, et al 7 สรางแบบจําลองวิเคราะหความหนาของชิ้นงานรีดโดยทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง
แบบพลวัตสําหรับเหล็กแผน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผนเหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาขาเขาที่แทนรีดท่ี 1 ความเร็วของลูกรีด และ ระยะหางระหวางลูกรีด ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 
พรอมทั้งเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลจากการรีดจริงของแรงรีด ซ่ึงใหคาที่ใกลเคียงกัน 
และเปนงานวิจัยตนแบบของแบบจําลองการวิเคราะหผลกระทบการเยื้องศูนยนี้ 
  
โดยรายละเอียดของทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องมีสมการหลักอยู 3 สมการคือ 

- สมการความหนาของชิ้นงานรีด ( Equation of strip thickness ) 
- สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด ( Equation of strip velocity ) 
- สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equation of tension between stands ) 

 



2.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด ( Equation of strip thickness )  
ความหนาขาออกของวัสดุสามารถหาไดจากผลบวกของระยะหางระหวางลูกรีดในสภาวะที่ไมมี

โหลด ( load ) กับ rolling force ซึ่งหารดวย mill rigidity ดังสมการที่ 8 
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โดย  P  =  แรงรีด  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการของ Hill 8 
 S    =  ระยะหางระหวางลูกรีดท่ีตั้งคาไวขณะยังไมไดรีด 
 

Hill’s Equation  
สมการของ Hill เปนสมการที่นิยมใชในการคํานวณหาคาแรงรีด เนื่องจากเปนสมการที่สําเร็จรูป

และสะดวกเมื่อนํามาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยมีสมการดังนี้ 
 

η⋅⋅⋅⋅= wldQkP p        (11) 
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=         (14) 
 

       k =       deformation resistance (N-s2/m3) 
       w =       material width  (m)  
       ld =       contact length  (m) 

Neutral angle (φn) สามารถหาไดจากสมการของ Bland and Ford’s Equation9 ดังนี้ 
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 kf =       deformation resistance ที่ทางออกจากแทนรีด 
 kb =       deformation resistance ที่ทางเขาแทนรีด     
 
คา Hn หาไดจากสมการดังนี้ 
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โดย R =        รัศมีของลูกรีด 
 R1   =        รัศมีใหมของลูกรีดซึ่งเกิดจาก roll flattening 
จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาแรงรีดได           
 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแรงรีดกับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความสัมพันธไดในรูปของฟงก
ช่ัน 
 
   ( )µ,,,,, kqbqfhHPP iiiii =      (19) 
 
ทําการกระจายความสัมพันธเหลานี้ในรูปของ P∆  ดังสมการตอไปนี้ 
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2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด ( Equation of strip velocity ) 
 

 
 

รูปที่ 2.5  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของลูกรีดและวัสดุ 
 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 2.5 จะไดวาความเร็วของวัสดุท่ีทางเขาจะชากวาความเร็วของลูกรีดและ
ความเร็วของวัสดุที่ทางออกจากแทนรีดมีความเร็วมากกวาความเร็วของลูกรีด ซึ่งสามารถเขียนเปน
ความสัมพันธดังสมการที่ 21 และ 22 ทั้งนี้ไมพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียความเร็วในมอเตอร      
( Drooping of motor ) เนื่องจากมีคานอยมาก 
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โดย vR =        ความเร็วของลูกรีด 
 vin, vout =       ความเร็วของชิ้นงานขาเขาและขาออกจากแทนรีดตามลําดับ 
 

จัดรูปใหมจะได 
 

Rout vfv ⋅+= )1(        (23) 
 

Rin vbv ⋅−= )1(        (24) 
 



สามารถหาความสัมพันธระหวาง Forward slip และ Backward slip ไดโดยนําสมการที่ 24 หารสมการที่ 
23 ดังนี้ 
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จากสมการกฎคงที่ของมวล 
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จัดรูปใหมจะได 
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2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equation of tension between stands ) 

วิธีหาสมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดนั้นมี 2 วิธีไดแก 
2.3.1 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดอยางงาย ( The most simplified model ) 
การเปลี่ยนแปลงความยาวของวัสดุในทิศทางการรีด (∆L) หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็ว
ระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปนี้ 
 

∫ −=∆ + dtvvL ioutiin )( ,1,       
 
ซึ่งสามารถหาคาของ Front tension ( qf )ไดจากสมการของความเคนและความเครียดดังสมการที่ 27 
 

∫ −= + dtvv
L
Eqf ioutiini )( ,1,       (27)  

 

)()( ,,1,1, ioutioutiiniin
i vvvv
dtE

Lqf
∆+−∆+=

⋅
⋅∆

++     (28) 

สามารถหาความสัมพันธระหวาง Front tension ( qf ) และ Back tension ( qb ) ไดโดยพิจารณาความ
สมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equilibrium of tension between stands ) ดังสมการที่ 29 
 



iiii qfhqbH ⋅=⋅ ++ 11        (30) 
 

1111 ++++ ⋅∆+∆⋅=∆⋅+∆⋅ iiiiiiii qbHqbHhqfqfh    (31) 
 
จากสมการที่ 30 สามารถหา Back tension ไดดังนี้ 
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2.3.2 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดโดยรวมการกระจายความหนาของวัสดุ  

( A model taking into account the distribution of thickness between stands ) 
หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็วระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและ

ดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปซึ่งจะไดคาแรงดึงรวม T0
i ( Total tension ) ดังสมการที่ 33 และสม

การที่ 34 โดยสมมุติใหการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีดแสดงรูปที่ 2.6 ซ่ึงสามารถหาคา
ของ Front tension และ Back tension ไดจากสมการที่ 35 และสมการที่ 36 
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คาhj และ lj สามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.6 ดังนี้ 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีด 
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Forward slip ( f ) 
คา Forward slip สามารถหาไดจากความสัมพันธในรูปของฟงกช่ัน 
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และหาคาอัตราเร็วขาออกจาแทนรีดดวยสมการของ Bland & Ford 9 ดังนี้ 
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iRiiRiiout vfvfv ,,, )1( ⋅∆+∆⋅+=∆      (40) 
 
พิจารณาที่ตําแหนง Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

Rnoutout vhvh ⋅=⋅        (41) 
        
โดย hn = ความหนาของวัสดุท่ีจุด Neutral point ( mm ) 
 

( )noutn Rhh φcos1'2 −+=       (42) 
 
นําสมการที่ 41 แทนในสมการที่ 39 จะได 
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จะเห็นไดวาคาของ forward slip นั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของจุด neutral point น่ันเอง ในสภาวะ

ของการรีดแบบพลวัตนั้น ตําแหนงของจุด neutral point จะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหคาของ forward 
Slip เปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็วของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่ สงผลกระทบ
อยางยิ่งตอคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยท่ีสงผลใหเกิดสภาวะ
พลศาสตรขึ้นก็คือ การเปลี่ยนตําแหนงของจุด neutral point นั่นเอง 
 
 กฎมวลคงที ่
 มวลของวัสดุที่ทางเขาแทนรีดตองเทากับมวลของวัสดุที่ทางออกแทนรีด ดังนั้น 
 

ρρ ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ wvhwvH ioutiiini ,,      (44) 
  

ioutiiini vhvH ,, ⋅=⋅        (45) 
 

ioutiioutiiiniiini vhvhvHvH ,,,, ∆⋅+⋅∆=∆⋅+⋅∆    (46) 



 
  Roll deformation  

ปรากฏการณหนึ่งในขณะการรีดซ่ึงทําใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณน้ีวา 
roll flattening เกิดจากวัสดุช้ินงานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทําซึ่งกันและกันเปนผลใหช้ินงานรีดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคืนรูป ( plastic deformation ) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคืนรูป            ( 
elastic deformation ) ซึ่งเปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบบราบลงซึ่งสามารถเปรียบไดกับ
การที่รัศมีของลูกรีดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวยคา R1 ซ่ึงพิจารณาไดจากรูปท่ี 2.7 และหาคาไดจากสมการของ 
Hitchcock’s Equation 10 ดังนี้ 
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คาของ Co สามารถหาไดจากสมการ 
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   รูปท่ี 2.7 แสดงสภาวะ Roll Deformation 
 
 Contact length  
 



 
 

รูปที่ 2.8 แสดง Contact Length 
 

  ld  = Contact length สามารถคํานวณจาก 
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เมื่อ   ∆h   =   ผลตางระหวางความหนาขาเขากับความหนาขาออก 
 
อนุพันธขององคประกอบการรีด 
 ในงานวิจัยนี้ ใชหลักการพ้ืนฐานอนุพันธ ดังตอไปนี้ 
เมื่อ x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย Y = Y(x) หรือ Y เปนฟงกช่ันของ x  สามารถหาคา
อนุพันธไดดังนี้ 
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ถาใหคาของ x∆ มีคานอยมากๆ คาของอนุพันธจะมีความถูกตองมาก คาอนุพันธท่ีตองทําการ

หาคามีดังตอไปนี้ 
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คาอนุพันธเหลาน้ีเปนอิสระไมเทากันในแตละแทนรีด ดังนั้นตองคํานวณหาคาทุกแทนรีด 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
การสรางแบบจําลองนี้มีขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
1 รวบรวมขอมูลพ้ืนฐานที่จําเปนในการรีดและทําเปนตารางขอมูลเริ่มตน 
2 เลือกสมการหลักในการทําแบบจําลอง 
3 เขียนโปรแกรมดวย Visual Basic for Applications ใน Microsoft Excel 97 
4 ทําการคํานวณและวิเคราะหผล 
5 หาวิธีลดผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
1 ขอมูลพื้นฐานในการรีด 
ไดแก  
1.1 ความหนาของแผนเหล็กที่ทางเขาของแตละแทนรีด 
1.2 ความหนาของแผนเหล็กที่ทางออกของแตละแทนรีด 
1.3 ความกวางของแผนเหล็ก 
1.4 แรงดึงระหวางแทนรีด 
1.5 แรงรีดของแตละแทนรีด 
1.6 ความเร็วของลูกรีดของแตละแทนรีด 
1.7 คา Forward slip 
1.8 ระยะหางระหวางลูกรีดของแตละแทนรีด 
1.9 ขนาดของลูกรีดทั้ง Backup Roll และ Work Roll 
1.10 ระยะหางระหวางแทนรีดแตละแทน 
 

สามารถหาและเก็บรวบรวมขอมูลเหลานี้ไดจาก ตารางการรีด และ บันทึกการรีดของการรีด
จริงในโรงงาน ซึ่งโรงงานไดเก็บขอมูลนี้ไวดวยระบบคอมพิวเตอร  โดยขอมูลในขอ 1.1 – 1.8 เรียกวา 
องคประกอบการรีด ขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลจริงจากโรงงานเหล็กแผนรีดเย็นไทย 
 
 
 
 
 



Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.00 1.28 0.71 0.41 0.26 
hout (mm.) 1.28 0.71 0.41 0.26 0.19 
Back tension (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 
Front tension (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 

Forward slip 0.074555 0.013152 0.019218 0.0585163 0.0041513 
Vr (mm./s) 2133 4000 7083 10917 15250 
Strip width (mm.) 930 930 930 930 930 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 
Backup roll radius (mm.) 700 700 700 700 700 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางขอมูลการรีดเริ่มตน 
 

2  สมการจากทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง 
สมการเกี่ยวกับการรีดซึ่งนํามาใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดวยกัน 7 สมการหลัก ดังตอไปนี้ 
2.1 สมการความหนาของชิ้นงานรีด 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางนี้เปนการจําลอง 5 แทนรีด ดังนั้นจะได 
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2.2 สมการแรงเนื่องจากการรีด 
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แทนรีดที่ 1
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แทนรีดที่ 2
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แทนรีดที่ 3
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แทนรีดที่ 4
 

04
4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4 =∆

∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆ µ
µ
P

k
k
P

qb
qb
P

qf
qf
P

h
h
P

H
H
P

P

 
แทนรีดที่ 5
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2.3 สมการ Forward slip 
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แทนรีดที่ 2
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แทนรีดที่ 3
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แทนรีดที่ 4
 

04
4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4

4

4
4 =∆

∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆
∂
∂

−∆ µ
µ
f

k
k
f

qb
qb
f

qf
qf
f

h
h
f

H
H
f

f

 
แทนรีดที่ 5
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2.4 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด 
 
  0)1( ,,, =⋅∆−∆⋅+−∆ iRiiRiiout vfvfv  
 
 แทนรีดที่ 1 0)1( 1,11,11, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  



  
แทนรีดที่ 2 0)1( 2,22,22, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

  
แทนรีดที่ 3 0)1( 3,33,33, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

  
แทนรีดที่ 4 0)1( 4,44,44, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

  
 แทนรีดที่ 5 0)1( 5,55,55, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  
 
2.5 สมการกฎทรงมวล 
 
 0,,,, =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ ioutiioutiiiniiini vhvhvHvH  
 
 แทนรีดที่ 1 01,11,11,11,1 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  

แทนรีดที่ 2 02,22,22,22,2 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  

แทนรีดที่ 3 03,33,33,33,3 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  

แทนรีดที่ 4 04,44,44,44,4 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  
 แทนรีดที่ 5 05,55,55,55,5 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
 
 
2.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด 
 
 01111 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ ++++ iiiiiiii qbHqbHhqfqfh  
 
 แทนรีดที่ 1 022221111 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  



แทนรีดที่ 2 033332222 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  

แทนรีดที่ 3 044443333 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  

แทนรีดที่ 4 055554444 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
 

2.7 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด 
  
 ioutiinioutiin

i vvvv
dtE

Lqf
,1,,1, −=∆−∆−

⋅
⋅∆

++  
 
 แทนรีดที่ 1 1,2,1,2,

1
outinoutin vvvv

dtE
Lqf

−=∆−∆−
⋅
⋅∆  

  
แทนรีดที่ 2 2,3,2,3,

2
outinoutin vvvv

dtE
Lqf

−=∆−∆−
⋅
⋅∆  

  
แทนรีดที่ 3 3,4,3,4,

3
outinoutin vvvv

dtE
Lqf

−=∆−∆−
⋅
⋅∆  

  
 แทนรีดที่ 4 4,5,4,5,

4
outinoutin vvvv

dtE
Lqf

−=∆−∆−
⋅
⋅∆   

 
  
 สมการที่ไดจากการแจกแจงทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตรมีทั้งสิ้น 33 สมการโดยมีตัว
แปรที่ไมทราบคา (ไดแกพวกที่ติดคา ∆ ตางๆ ) จํานวน 50 ตัวแปร  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไดแก 
คาองคประกอบการรีดที่สามารถคํานวณและหาคาได รวมทั้งคา Derivative ของคาองคประกอบการรีด 
 ในการคํานวณแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาเหลานี้ จําเปนตองแกสมการทั้งหมดพรอม
กัน โดยใชเมตริกซชวยแกสมการหาคาตัวแปร แตการแกสมการนั้นจํานวนสมการตองไมนอยกวา
จํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา จึงตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งจะกําหนดคาตัวแปรไมทราบคา 17 
ตัว ทําใหเหลือตัวแปรไมทราบคาเพียง 33 ตัว เทากับ จํานวนสมการพอดี 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 



 
stand 1 2 3 4 5 
∆h 1 1 1 1 1 
∆H 0 0 0 0 0 
∆P 1 1 1 1 1 
∆qf 1 1 1 1 0 
∆qb 0 1 1 1 1 
∆f 1 1 1 1 1 

∆Vin 1 1 1 1 1 
∆Vout 1 1 1 1 1 
∆S 0 0 0 0 0 
∆Vr 0 0 0 0 0 

 
เลข  0  เปน ตัวแปรที่กําหนดคาใหเทากับ 0 หรือหมายความวาไมมีการเปลี่ยนแปลง มีทั้งส้ิน 17 ตัวแปร 
เลข  1  เปน ตัวแปรที่ไมทราบคาซึ่งจะถูกแกสมการหาคาดวยเมตริกซ มีทั้งส้ิน 33 ตัวแปร 
 
3 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการจําลองแทนรีด 5 แทนรีด  จากสมการและทฤษฎีตางๆ ที่ไดกลาวมา
แลว นํามาเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรการรีดตางๆ ในชวงเวลา
สั้นๆ  คาการเปลี่ยนแปลงที่ไดนี้เมื่อรวมกับคาเริ่มตนของตัวมันเองแลว จะไดคาองคประกอบการรีดชุด
ใหม ซ่ึงจะถูกใชเปนขอมูลในการหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเหลานี้ในชวงเวลาถัดไป จากนั้นทํา
การคํานวณซ้ําโดยใชขอมูลชุดใหมจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่สามารถแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 
 

รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก โดยมีโปรแกรมหลักดังนี้ 
 3.1 โปรแกรม Main เปนโปรแกรมหลักในการคํานวณ โดยจะไปเรียกโปรแกรม Data เพื่ออาน
ขอมูลแลวนําไปสรางเมตริกซดวยการเรียกโปรแกรม Matrix และจะคํานวณซ้ําจนครบรอบหรือเวลาที่
ตั้งไว 
 3.2 โปรแกรม Data เปนโปรแกรมอานขอมูลเริ่มตนและขอมูลชุดใหมหลังจากรวมผลการ
คํานวณแตละรอบเขาสูหนวยความจํา 
 3.3 โปรแกรม Matrix เปนโปรแกรมสรางเมตริกซจากขอมูลองคประกอบการรีดที่อานจาก
โปรแกรม Data โดยตรงและท่ีคํานวณได โดยจะอานคาเง่ือนไขขอบเขตและเรียกโปรแกรม Solve เพื่อ
แกสมการ 
 3.4 โปรแกรม Solve เปนโปรแกรมแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาดวยหลักการแกสมการ
ดวยวิธีเมตริกซ 
 

สรางตารางขอมูลจากขอมูลการรีดและองคประกอบการรีด 

สรางเมตริกซเพื่อแกสมการจากทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

แกระบบสมการเพื่อหาคาตัวแปรที่ไมทราบ

นําคาที่คํานวณไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม 

ทําการคํานวณจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ 

∆S  =  e⋅sin(ω⋅t + φ) 

∆hi (t) =  ∆Hi+1 (t +∆t) 



4  การคํานวณและวิเคราะหผล 
 4.1 ทําการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1, 2, 3,4 และ 5  ซึ่งเปน
ผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 
 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 1 ซึ่งเปนผล
กระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1 
 4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 1, 2, 3,4 และ 
5  ซึ่งเปนผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดท่ี 1, 2, 3,4 และ 5  ตามลําดับ 
 4.4 เปรยีบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 5 อันแทนรีด
สุดทาย ซ่ึงเปนผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1, 3 และ 5 
 4.5 ทําการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1, 2, 3,4 และ 5  ซึ่งเปน
ผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
 4.6 ทําการคํานวณโดยใชสภาพเงื่อนไขสอดคลองกับการรีดจริงใหมากที่สุด แลวเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก   
 
5 วิธีลดผลกระทบการเยื้องศูนย 
 ศึกษาและเปรียบเทียบวิธลีดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดดวยวิธีดังตอไปนี้ 
 5.1 วิธี PI Control 
 5.2 วิธีปรับคา Mill Modulus 
 5.3 วิธี Roll Gap Control 



บทที่ 4 
ผลการคํานวณและอภิปราย 

 

4.1  ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ตอความหนาขาออกของแผนเหล็กที่ผานการรีดจาก 
       แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 

จากแบบจําลอง เมื่อแทนรีดที่ 1 มีการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ทําให เกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาของแผนเหล็กที่ผานการรีดจากแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงความหนามากที่สุด ±0.004 มม. เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจากแทนรีดท่ี 3 และ 5 
การเปลี่ยนแปลงความหนาสูงสุดมีคานอยลง โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±0.0014 มม. และ ±0.0006 มม. 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 ซึ่งสอดคลองกับผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผน
เหล็ก ซึ่งเกิดจากการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดของแทนรีดที่ 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1.3  การเปลี่ยน
แปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบเชนเดียวกันและเปลี่ยนแปลงในลักษณะตรงขามกับการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออก กลาวคือแรงรีดลดลงเมื่อความหนาขาออกเพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นเมื่อความ
หนาขาออกลดลง โดยมีการเปลี่ยนแปลงแรงรีดมากที่สุด ±3000 กก. เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจาก
แทนรีดที่ 3 และ 5 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดสูงสุดมีคานอยลง โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±600 กก. และ 
±400 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 

ผลท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถอธิบายไดดวยการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด ขณะทําการรีด ระยะหาง
ระหวางลูกรีดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเนื่องจากแทนรีดมีการเยื้องศูนยของลูกรีด ถึงแมวาการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีคามากที่สุดเทากับ 0.01 มม. แตการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกมีคามากที่สุด ±0.004 มม.ที่เปนเชนนี้เพราะการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีลักษณะตรงกันขามกับ
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด กลาวคือเมื่อระยะหางระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยน
แปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนบวก) แรงรีดจะลดลง (การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีคาเปน
ลบ) ทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดดัง
แสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2  และเนื่องจากในการรีดจริง มีระยะหางระหวางแทนรีดแตละแทน ทําให
ตองใชระยะเวลาที่แผนเหล็กเคลื่อนที่จากแทนหนึ่งไปสูแทนหนึ่ง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1 จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาที่แทนรีดท่ี 2 ,3 ,4 และ 5 ทันที 
เมื่อแผนเหล็กที่มีความหนาเปลี่ยนไปนี้มาถึงแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่
แทนรีดที่ 3 สงผลตอเนื่องไปยังการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกและการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดของ
แทนรีดที่ 3 กลาวคือเมื่อความหนาขาเขาที่แทนรีดท่ี 3 เพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขามีคา
เปนบวก) ทําใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3 เพิ่มขึ้นดวย (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคาเปน
บวก) เมื่อความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 3 ลดลง (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขามีคาเปนลบ) ทําให



ความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3 ลดลงดวย (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคาเปนลบ) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 สําหรับผลที่เกิดขึ้นที่แทนรีดที่ 5 สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกัน 

 
 
ตารางขอมูลการรีด 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 
hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 
Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 
Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 
Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 
 
  

stand 1 2 3 4 5 
eccentricity 0.01 0 0 0 0 

เลข 0.01 ในชอง Stand ท่ี 1 หมายถึง มีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ขนาด 0.01 มม. 
 



 รูปที่ 4.1.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดท่ี 1 

 รูปที่ 4.1.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 

รูปที่ 4.1.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีด 1, 3 และ 5 โดยการรบกวนระยะหางระหวาง
ลูกรีดของแทนรีดที่  1 ขนาด 0.01 มม. 
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4.2 ผลการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบผลของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดเดียวกันตอการ 
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็ก 

การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. สงผลใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกมากที่สุด ±0.002, ±0.004 และ ±0.012 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 
เห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงความหนาที่เกิดขึ้นเพิ่มตามสัดสวนของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด โดย
เมื่อขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดเพิ่มเปน 2 เทาจาก 0.005 มม. เปน 0.01 มม. การเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมากที่สุดเพิ่มเปน 2 เทา จาก ±0.002 มม. เปน ±0.004 มม. ดวย และเมื่อเพิ่มขนาดการ
เยื้องศูนยของลูกรีดเปน 3 เทาจาก 0.01 มม. เปน 0.03 มม. การเปลี่ยนแปลงความหนาเพิ่มเปน 3 เทาดวย
เชนกันจาก ±0.004 เปน ±0.012 มม.  ผลของการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดและแรงดึงระหวางแทนรีด
เปนเชนเดียวกับผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก กลาวคือ เมื่อการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทน
รีดที่ 1 ขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดมากที่สุด ±1500, ±3000 
และ ±9000 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.2 และ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทน
รีดมากที่สุด ±0.015, ±0.03 และ ±0.09 กก/ตร.ม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3.3 

สาเหตุที่เกิดผลเชนน้ี อธิบายไดดวยการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดและการเปลี่ยนแปลงของแรง
ดึงระหวางแทนรีด จากรูปที่ 4.2.2 และ 4.2.3 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดท่ีเกิดจากขนาดการ
เยื้องศูนยของลูกรีดตางกัน จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมากที่สุดเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับขนาด
การเยื้องศูนยของลูกรีด สําหรับการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด มีลักษณะเดียวกัน คือ มีการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับขนาดของการเยื้องศูนยของลูกรีด แตในชวง 2 วินาทีแรก การ
เปลี่ยนแปลงจะนอยและเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไป เพราะในชวงแรกนั้นแผนเหล็กที่มีความหนาเปลี่ยน
แปลงซ่ึงเกิดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ยังมาไมถึงแทนรีดท่ี 2 ทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบการรีด (กลาวไวใน หัวขอ 3.1) บางตัวเชน ระยะหางระหวางลูกรีด แรงรีด แรงดึงระหวาง
แทนรีด และ ความหนาขาออก เกิดเฉพาะในแทนรีดท่ี 1 จึงมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนอย เมื่อแผนเหล็ก
ที่มีความหนาเปลี่ยนแปลงนี้มาถึงแทนรีดท่ี 2  (หลังจากเวลาผานไป 2 วินาทีในรูปที่ 4.2.3) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของแทนรีดที่ 2 ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดเพ่ิมขึ้น 
โดยขนาดการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก ±0.01 เปน ±0.07 กก./ตร.ม. และ
เมื่อแผนเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 2 นี้มาถึงแทนรีดที่ 3 (หลังจากเวลา
ผานไป 3 วินาทีในรูปที่ 4.2.3) เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของแทนรีดที่ 3 ทําใหขนาดการ
เปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก ±0.07 เปน ±0.09 กก./ตร.ม. 

 
 
 



 
ตารางขอมูลการรีด 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 
hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 
Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 
Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 
Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

 
 

stand 1 2 3 4 5 
e = 0.005 0.005 0 0 0 0 
e = 0.01 0.01 0 0 0 0 
e = 0.03 0.03 0 0 0 0 



รูปที่ 4.2.1 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1 ซึ่งมีการเยื้อง
ศูนยขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. 

รูปที่ 4.2.2 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 ซึ่งมีการเยื้องศูนยขนาด 0.005, 0.01 และ 
0.03 มม. 

รูปที่ 4.2.3 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการเยื้องศูนยขนาด 
0.005, 0.01 และ 0.03 มม. 
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4.3   ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางแทนกันตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกใน 
แทนรีดท่ีมีการเยื้องศูนยของลูกรีด 

การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางแทนกัน แมวามีขนาดเทากัน แตสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกไมเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 
มม. ในแทนรีดท่ี 1 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดตัวมันเองมากที่สุด ในขณะที่
การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันในแทนรีดท่ี 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกจากแทนรีดท่ี 2, 3, 4 และ 5 นอยกวามาก โดยการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 1 มากที่สุด ±0.004 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 
3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 2 และ 3 มากท่ีสุด ±0.0003 มม. และการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 4 และ 5 มาก
ที่สุด ±0.0002 มม ผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Tajima, et al 1 ซึ่งกลาวไววาผลกระทบจาก
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ตอการเปลี่ยนแปลงความหนามีคามากกวาผลกระทบจากการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2 - 5  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนั้น 
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 มากที่สุด ±3000 
กก. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 3 มากที่สุด 
±5000 กก. และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดท่ีแทนรีดที่ 5 
มากท่ีสุด ±5000 กก 

สาเหตุที่เปนเชนน้ี อธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากรูปท่ี 4.3.3 และ 4.3.4 จะเห็น
ไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 3 และ 5 เกิดขึ้นมีคามากกวาการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของ
แทนรีดที่ 1 และมีลักษณะตรงกันขามกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหลดผลจาก
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดเนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีด กลาวคือ ในขณะที่ระยะ
หางระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก) แรงรีดจะลดลง (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปน
ลบ) แตผลจากการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีมากกวา ดังนั้นความหนาขาออกจึงเพิ่มขึ้น 
(การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก)  ยิ่งแรงรีดลดลงมาก ความหนาขาออกยิ่งเพิ่มขึ้นนอย  

อีกเหตุผลหน่ึงที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 3 และ 5 
เกิดขึ้นนอยกวาผลจากการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 1 คือ แทนรีดที่ 3 และ5 มีการกระจายผลกระทบไปสู
แทนรีดกอนหนาผานทางแรงดึงระหวางแทนรีด กลาวคือ ในกรณีการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 3 เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด และ การเปลี่ยนแปลงของแรงรีด ในแทนรีดท่ี 3 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบการรีดใน
แทนรีดที่ 2 ดวย โดยเมื่อแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 เพิ่มขึ้น (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก) ความ
หนาขาออกจากแทนรีดท่ี 2 และ 3 มีคาลดลง  และเมื่อแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 ลดลง ความหนา



ขาออกจากแทนรีดท่ี 2 และ 3 มีคาเพิ่มขึ้น จากนั้นผลจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดใน
แทนรีดที่ 2 จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 1  สําหรับกรณีการเยื้อง
ศูนยในแทนรีดท่ี 5 มีเหตุผลเดียวกัน คือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 5 
จะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 4, 3, 2 และ 1 ตามลําดับ 

 
 

ตารางขอมูลการรีด 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 
hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 
Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 
Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 
Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

 
 

stand 1 2 3 4 5 
Stand 1 0.01 0 0 0 0 

Stand 2 0 0.01 0 0 0 

Stand 3 0 0 0.01 0 0 

Stand 1 0 0 0 0.01 0 

Stand 5 0 0 0 0 0.01 



 รูปที่ 4.3.1 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 เนื่องจากมีการเยื้อง 
ศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.3.2 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1, 2 และ 4 เนื่องจากมีการเยื้อง 
 ศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 2 และ 4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.3 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 3 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด  
1 และ 3 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.3.4 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม.ที่แทนรีด 1 
และ 5 
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4.4 ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางกันตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกสุดทาย 
รูปท่ี 4.4.1 และ 4.4.2 แสดงการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ในแทนรีดที่ 1 สงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 5 มากท่ีสุด ในขณะที่การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกัน
ในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 5 นอยกวา โดยการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด 
±0.0007 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทน
รีดที่ 5 มากที่สุด ±0.00018 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±0.0001 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 4 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด ±0.0002 มม. และการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 มากท่ีสุด ±0.0003 มม. สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนั้น การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีด
ที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด ±350 กก. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรง
รีดที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±30 กก. และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±5000 กก 

ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันแตแทนรีดตางแทนกันสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 ซึ่งเปนแทนสุดทายของแบบจําลอง ไมเทากัน ในแบบจําลองนี้ เปนการ
จําลอง 5 แทนรีด ดังนั้นความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 จึงเปนความหนาขาออกสุดทาย การเยื้องศูนย
ของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมากที่สุด และ
ผลจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 มีคามากกวาผลจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3  
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดในแทนรีดที่ 5 ท้ัง 3 กรณี ในรูปท่ี 4.4.3 และ 4.4.4 พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของแรงรีดในแทนรีดที่ 5 ซึ่งเกิดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 5 มีการเปลี่ยน
แปลงมากที่สุด ในขณะท่ีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีด
ของแทนรีดท่ี 5 นอยกวา การเยื้องศูนยของลูกรีดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดและ
แรงรีด มีผลใหความหนาขาออกจากแทนรีดนั้นเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 จะลดลงเมื่อผานแทนรีดที่เหลือ แตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีคามากกวาอีก  2 กรณีดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 
และไมมีแทนรีดกอนหนาที่สามารถแบงรับผลกระทบผานแรงดึงระหวางแทนรีดได จึงมีการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมากที่สุด ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทน
รีดที่ 3 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 และ การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดที่ 
5 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 มีขนาดสูงสุดเทากัน และมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.4.1 รวม



ทั้งยังมีแทนรีดกอนหนาที่จะสามารถแบงรับผลกระทบผานแรงดึงระหวางแทนรีด โดยเฉพาะแทนรีดที่ 
3 มีทั้งแทนรีดกอนหนาและแทนรีดถัดไปอีก 2 แทนที่ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกผาน
แรงดึงระหวางแทนรีดที่ 2 และ 3 กับ แรงดึงระหวางแทนรีดท่ี 3 และ 4 ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อการเปลี่ยนแปลง
ระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนบวก และลดลงเมื่อการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนลบ 
จึงมีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดสุดทายนอยที่สุด สําหรับการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่ 5 ไมมีแทนรีดถัดไปที่จะชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก จึงมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมากกวาผลจากการเยื้องศูนยในแทนรีดที่ 3 

 
 

ตารางขอมูลการรีด 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 
hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 
Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 
Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 
Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 
 

stand 1 2 3 4 5 
Stand 1 0.01 0 0 0 0 
Stand 2 0 0.01 0 0 0 
Stand 3 0 0 0.01 0 0 
Stand 4 0 0 0 0.01 0 
Stand 5 0 0 0 0 0.01 



 



รูปที่ 4.4.1 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด  
  0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 

 

รูปที่ 4.4.2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด  
  0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 2 และ 4 
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รูปที่ 4.4.3 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1  
และ 3 

 

รูปที่ 4.4.4 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม.ที่แทนรีด 1 และ 5 
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4.5  ผลกระทบจากการมีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 2 ตอความหนาขาออกของแผน  
       เหล็กที่ผานการรีดจากแทนรีดท้ัง 5 แทน 

เมื่อแทนรีดที่ 1 และ 2 มีการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความหนาของแผนเหล็กท่ีผานการรีดจากแทนรีดที่ 1 และ 2 มีลักษณะเปนคาบดังแสดงในรูปที่ 4.5.1 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2 มากที่สุดไมคงที่โดยมีคาเทากับ ±0.0045 
มม. และ ±0.0035 ตามลําดับ เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจากแทนรีดท่ี 3, 4 และ 5 การเปลี่ยนแปลงความ
หนาสูงสุดมีคานอยลงและไมคงที่เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2  
โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±0.0022 มม. , ±0.0015 มม. และ ±0.0012 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 
4.5.2 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบและคาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดไมคงที่
เชนเดียวกัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงแรงรีดสูงสุดที่แทนรีดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 เทากับ ±5800, ±3100, 
±1100, ±770 และ ±580 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5.3 และ 4.5.4 สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่อง
จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 2  ตางสงผลกระทบซึ่งกันและกันผานแรงดึงระหวาง
แทนรีดดังแสดงในรูปที่ 4.5.5 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที ่
 
ตารางขอมูลการรีด 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 
hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 
Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 
Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 
Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 
 

stand 1 2 3 4 5 
eccentricity 0.01 0.01 0 0 0 



 รูปที่ 4.5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 4.5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 
0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 
 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีด ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. 
 ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
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4.6 ผลการคํานวณจากแบบจําลองและผลจากการรีดจริงของการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทน 
      รีดที่ 1  

ผลจากการรีดจริงซึ่งนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเปนขอมูลท่ีไดรับความอนุเคราะหจาก
โรงงานเหล็กแผนรีดเย็นไทย การคํานวณใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1, เงื่อน
ไขและตารางการรีดของการรีดจริงมาคํานวณในแบบจําลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6.1 ตารางขอมูลใน
แตละชุดขอมูลสามารถปรับเปลี่ยนตามสภาวะการรีดและคุณสมบัติของวัสดุได ซึ่งในการเก็บขอมูล
การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก จากโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือตรวจสอบความแมนยําของแบบ
จําลองนี้ เก็บในลักษณะ หนึ่งชุดขอมูลตอหน่ึงขนาดความหนาของผลิตภัณฑ ซึ่งจะแสดงเปนตัวอยาง
ในบทนี้ 1 ชุดขอมูล และแสดงผลของชุดขอมูลอีก 8 ชุดในภาคผนวก ข  

ผลการคํานวณจากแบบจําลองถูกแสดงใน 3 กรณี คือ  
1. เมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น โดยตัวแปรอื่นคงที 
2. เมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทาน้ัน โดยตัวแปรอื่นคงที่ 
3. เมื่อมีท้ังการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของลูก

รีด โดยตัวแปรอื่นคงท่ี 
ผลจากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น ซึ่ง

แสดงในรูปที่ 4.6.2 มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาซึ่งแสดงในรูปที่ 
4.6.1 แตคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่คํานวณไดจะมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
เขา ผลจากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทานั้น ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.6.3 
มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ sinusoidal มีคาบที่แนนอน และการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก
จากผลการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของ
ลูกรีด ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6.4 แสดงใหเห็นถึงผลที่เปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการรีดจริงซึ่งแสดง
ในรูปท่ี 4.6.5  เนื่องจากมีผลกระทบจากความหนาขาเขาท่ีเปลี่ยนแปลง ทําใหไมสามารถแสดงผล
กระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ซึ่งมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนแบบวัฏจักร และมี
คาบเดียวกัน ไดอยางชัดเจน เพราะในการรีดจริงของโรงงานอุตสาหกรรม ความหนาขาเขาของวัตถุดบิ
ไมคงที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดไมมากก็นอย และเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออก อยางไรก็ตามจากการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลองและผลจากการรีด
จริงในรูปท่ี 4.6.4 และ 4.6.5 แสดงใหเห็นถึงผลของการคํานวณท่ีเปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการ
รีดจริง แตยังมีความแตกตางของขนาดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 4.6.6  ซึ่งมีสาเหตุจาก
หลายสวนดวยกัน คือ 



1. การวัดคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาจากขอมูลการรีดจริงซึ่งเปนกราฟมีความคลาด
เคลื่อน เมื่อนําไปปอนคาเพื่อทําการคํานวณในแบบจําลอง จึงไดผลการคํานวณคลาด
เคลื่อนดวย 

2. การสึกของลูกรีด ทําใหผิวของลูกรีดไมเรียบ ทําใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลง 
3. การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารหลอลื่นเปนผลใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลง ทํา

ใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนไปจากผลรีดจริง 

 
  
ตารางขอมูล 

stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 3.800 2.849 2.185 1.665 1.260 
hout (mm.) 2.849 2.185 1.665 1.260 1.197 
Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 15.4 14.0 12.9 
Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 15.4 14.0 12.9 3.9 
Vr (mm./s) 3683 5067 6617 8983 11650 
Strip width (mm.) 1236 1236 1236 1236 1236 
Elastic modulus 
(kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 
Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 
Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 
Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 
     ระยะเยื้องศูนย = 0.013 มม. 

 



รูปที่ 4.6.1  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 

รูปที่ 4.6.2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น 

รูปที่ 4.6.3  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทานั้น 
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รูปที่ 4.6.4  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของลูกรีด 

รูปที่ 4.6.5  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากผลการรีดจริง 

  รูปที่ 4.6.6  ผลตางคาความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 ระหวางผลการคํานวณและผลการรีดจริง 
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4.7 การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีด 
สามารถทําไดหลายวิธี โดยงานวิจัยน้ีใช 3 วิธี ไดแก 
1  PI control  โดยตรวจวัดจากคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด แลวปรับคา

ระยะหางระหวางลูกรีด 
2 ปรับคา Mill Modulus ใหนอยลง 
3 Roll Gap control โดยตรวจวัดจากคาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด แลวปรับคาระยะหางระหวาง

ลูกรีด 
 

จากสมการ  
M

PSh out
∆

+∆=∆  

 
จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรี

และ แรงรีด  รวมทั้งคา Mill Modulus  การเยื้องศูนยของลูกรีดเปนตัวทําใหระยะหางระหวางลูกรีด
เปลี่ยนแปลง ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก ดังนั้นการแกไขเพื่อลดผลกระทบจึง
ควรเปนการปรับคาระยะหางระหวางลูกรีดเปนสําคัญ 

ในวิธีที่ 1 และ 3 ตรวจวัดแรงดึงระหวางแทนรีด และ แรงรีด เพราะท้ังสองพารามิเตอร 
สามารถตรวจวัดดวยไดทันทีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง tensiometer และ load cell ซึ่งเปนอุปกรณวัดคาแรง
ดึงระหวางแทนรีดและแรงรีดตามลําดับ แตถาหากใชความหนาขาออกเปนตัวตรวจวัด จะมีปญหาเกี่ยว
กับการเสียเวลาในการเคลื่อนท่ีของชิ้นงานจากแทนรีดถึงเครื่องตรวจวัด ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น
ได การลดผลกระทบการเยื้องศูนยของลูกรีดสามารถกระทําไดทุกแทนรีดโดยเฉพาะที่แทนรีดที่ 1 ซึ่ง
เปนแทนที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนามากที่สุด เปนแทนที่ตองมีการแกไขเปนอันดับ
แรก  
 



4.7.1 PI control  
  

วิธีนี้ใช การตรวจวัดคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การเยื้องศูนยของลูกรีดตามที่ไดกลาวไวกอนหนาน้ี  แลวนําคาไปคํานวณในสมการ PI control ดังนี้ 
    

dtqKqKS fIfP ⋅∆⋅+∆⋅=∆ ∫  
 
 โดย S∆  = คาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดท่ีตองถูกปรับคา 
  fq∆  = คาการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดท่ีถูกตรวจวัด 
  IP KK ,  = คา Proportional Gain และ Integral Gain ตามลําดับ 
  
ผลจากการคํานวณ 

  ดวยวิธีน้ี สามารถลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดได แต
ใชเวลานาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.1 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 มีขนาด
ลดลงเม่ือเวลามากขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีดและการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด
มีขนาดลดลงดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.2  และ 4.7.3 ตามลําดับ 

  การปรับคา KP และ KI มีผลตอการลดผลกระทบ โดยตองปรับคาใหเหมาะสม ถาทั้งสองตัวมี
คามากเกินไป ถึงแมจะสามารถลดขนาดการเปลี่ยนแปลงไดเร็ว แตเสี่ยงตอการไมเสถียรและจะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นในทายท่ีสุด ถาท้ังคูมีคานอยเกินไปจะลดขนาดการเปลี่ยนแปลงไดชา ซึ่ง
ไมสามารถใชในการควบคุมการรีดจริงได 



 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.7.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้อง 

ศูนยของลูกรีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

รูปที่ 4.7.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และ 2 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้อง 
ศูนยของลูกรีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.7.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูก 

รีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 
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4.7.2  การปรับคา Mill Modulus 
 
แนวคิดของการปรับคา Mill Modulus มาจาก 2 เหตุผล คือ 
1. ความสัมพันธตามสมการ  

M
PSh out

∆
+∆=∆  

 
เมื่อระยะหางระหวางลูกรีดเปลี่ยนแปลงจากการเยื้องศูนยของลูกรีด ทําใหแรงรีดเปลี่ยนแปลง

ดวย และการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนี้มีลักษณะตรงกันขามกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวาง
ลูกรีด จึงลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดซึ่งเกิดจากจากการเยื้องศูนยของ
ลูกรีด ซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอท่ี 4.1  คา Mill Modulus มีสวนในการทําใหคา

M
P∆  มากขึ้นหรือนอย

ลง ถาหากคา Mill Modulus นอยลง  คา 
M
P∆  จะมากขึ้น ซ่ึงชวยลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูก

รีดไดมากขึ้น 
 

2. ปจจุบัน การปรับเปลี่ยนคา Mill Modulus สามารถทําไดในการรีดจริง โดยการเพิ่มหรือลด
ของไหลใน Hydraulic Actuator เพื่อปรับคา Modulus  

 
1.  M = 500000  

stand 1 2 3 4 5 
eccentricity 0.01 0 0 0 0 

Mill Modulus 
(kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

 
2. M = 200000  

stand 1 2 3 4 5 
eccentricity 0.01 0 0 0 0 

Mill Modulus 
(kg/mm.) 200000 500000 500000 500000 500000 

 



ผลการคํานวณ 
จากรูปที่ 4.7.4 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 ซึ่งเกิดจากการเยื้องศูนยของ

ลูกรีดขนาด 0.01 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1 มีคาสูงสุดลดลงจาก ± 0.0046 มม. เปน ± 0.0025 มม. เมื่อเปลี่ยน
คา Mill Modulus ของแทนรีดท่ี 1 จาก 500000 กก./มม. เปน 200000 กก./มม. ตามลําดับ และสงผลให
การเปลี่ยนแปลงแรงรีดลดลงดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.7.5  

ในทางกลับกัน แมวาการลดคา Mill Modulus สามารถชวยลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของ
ลูกรีดได แตถาหากความหนาขาเขามีการเปลี่ยนแปลง  คา Mill Modulus ที่ต่ําจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกมากกวา คา Mill Modulus ที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.7.6 ดังนั้นการใชวิธีน้ีลดผล
กระทบจากการเยื้องศนูย ช้ินงานที่นํามารีด ตองมีขนาดรูปรางที่แมนยํา ไมคลาดเคลื่อนมาก 
 

รูปที่ 4.7.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01  
มม. เมื่อแทนรีดมีคา Mill Modulus เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 

รูปที่ 4.7.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. เมื่อแทนรีด 
มีคา Mill Modulus เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 
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รูปที่ 4.7.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อแทนรีดมีการเยื้องศูนยของลูกรีด 
ขนาด 0.01 มม. และความหนาขาเขาเปลี่ยนแปลง 0.1 มม.    เปรียบเทียบระหวาง คา Mill Modulus 
เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 

 
4.7.3  Roll Gap Control 
  

แนวคิดของวิธีนี้ไดมาจากความสัมพันธตามสมการ    
M
PSh out

∆
+∆=∆  

 
การเยื้องศูนยของลูกรีดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด และการเปลี่ยน

แปลงของแรงรีด ดังนั้นในการรีดจริงซึ่งตองการคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกเปนศูนย คาระยะ
หางระหวางลูกรีดซึ่งตองถูกปรับเปลี่ยนจะเทากับคาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดหารดวยคาMill 
Modulus  

 
     

M
PSh out

∆
+∆=∆  

                       
M
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M
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คาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดตรวจวัดไดที่ Load Cell ซึ่งปกติจะมีการวัดและบันทึกคาน้ีใน

การรีดจริงอยูแลว จึงไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณเพิ่ม 
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ผลการคํานวณ 
การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดดวยวิธี Roll Gap Control สามารถลดขนาดการ

เปลี่ยนแปลงไดตั้งแตตนเมื่อเปรียบเทียบกับการรีดท่ีไมมีการควบคุมและเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเวลาผาน
ไปประมาณ 1 วินาที โดยลดคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมากที่สุดจาก ± 0.0048 มม. เปน 
± 0.0008 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.7.7 วิธีนี้ใหผลไมเหมือนกับวิธี PI Control ซึ่งขนาดการเปลี่ยนแปลง
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นใชเวลามากกวา การเปลี่ยนแปลงแรงรีดเปนเชนเดียวกัน คือมีขนาดการเปลี่ยน
แปลงลดลงตั้งแตตน และเขาสูสภาวะคงที่โดยใชเวลาไมนาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.8 
 

รูปที่ 4.7.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
ของลูกรีดดวยวิธี Roll Gap Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

รูปที่ 4.7.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีด 
ดวยวิธี Roll Gap Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการคํานวณและวิเคราะหผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนา
ขาออก และสรุปผลไดดังนี้ 
 1. ผลของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. ตอการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออก การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.03 มม. สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก
ที่แทนสุดทายมากที่สุด และการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.005 มม. สงตอการเปลี่ยนแปลงความหนา
ขาออกที่แทนสุดทายนอยท่ีสุด กลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับ
ขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด น่ันคือ ยิ่งขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดมาก การเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกยิ่งเกิดขึ้นมาก 
 2. ผลของลําดับแทนรีดที่มีการเยื้องศูนยของลูกรีด ตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก สรุป
ไดวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ีมีการ
เยื้องศูนยมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันแตแทนรีดตางกัน และการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกออกที่แทนรีด
ที่มีการเยื้องศูนยนอยกวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 มาก 
 3. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกแทนสุดทาย
มากท่ีสุด และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกแทนสุดทายนอยกวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1  
 4. การเยื้องศูนยของลูกรีดซ่ึงมีในแทนรีดที่ 1และ 2 พรอมกันสงผลใหการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกของแทนรีดที่ 1 และ 2 ไมเปน sinusoidal อยางก็ตามการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของ
แทนรีดที่ 1 และ 2 ก็ยังเปลี่ยนในลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน 
 5. ผลของการคํานวณจากแบบจําลองในสภาวะพลวัตมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคลายกับ
ผลการรีดจริงและมีความแตกตางของขนาดเพียงเล็กนอย โดยผลตางของทั้งสองคาเกิดจากตัวแปรอื่น
ซึ่งสงผลกระทบเพียงเล็กนอย ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1 มีนัยสําคัญ
ไมนอยกวาผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1  

6. การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดโดยวิธีควบคุมระยะหางระหวางลูกรีดมีประ
สิทธิภาพมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PI control และ วิธีลดคา Mill Modulus โดยวิธีควบคุมระยะ
หางระหวางลูกรีด สามารถลดผลกระทบ 83.33 % และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเวลาผานไปเพียง 1 วินาที 



ในขณะท่ีวิธี PI control ลดผลกระทบไดชา ใชเวลานาน สวนวิธีลดคา Mill Modulusสามารถลดผล
กระทบไดเปนอยางดี แตมีปญหาเรื่องความหนาของวัตถุดิบตองมีความหนาที่สม่ําเสมอและแมนยํามาก 
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ภาคผนวก ก 
Source code ของแบบจําลองการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร 

 
โปรแกรม  Sim’s equation 
 
 
Option Explicit 
 
Function forc(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim DefR, STavg, ld, Qpget, NAget, BAget, reduct 
Const a = 84.6 
Const E0 = 0.00817 
Const n = 0.2 
reduct = (th0 - th1) / th0 
DefR = (a / (n + 1)) * (((stn2 + E0) ^ (n + 1)) - ((stn1 + E0) ^ (n + 1))) / (stn2 - stn1) 
NAget = Nangle(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
BAget = Bitecalc(th0, th1, Rflat) 
STavg = ((1 - (NAget / BAget)) / (1 - reduct) * tb + (NAget / BAget) * tf) 
Qpget = Qp(frico, th0, th1, Rflat) 
ld = Sqr(Rflat * (th0 - th1) - ((th0 - th1) ^ 2) / 4) 
forc = (DefR - STavg) * Qpget / w 
End Function 
Function Rollforc(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim DefR, STavg, ld, Qpget, NAget, BAget, reduct 
Const a = 84.6 
Const E0 = 0.00817 
Const n = 0.2 
reduct = (th0 - th1) / th0 
DefR = (a / (n + 1)) * (((stn2 + E0) ^ (n + 1)) - ((stn1 + E0) ^ (n + 1))) / (stn2 - stn1) 
NAget = Nangle(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
BAget = Bitecalc(th0, th1, Rflat) 
STavg = ((1 - (NAget / BAget)) / (1 - reduct) * tb + (NAget / BAget) * tf) 
Qpget = Qp(frico, th0, th1, Rflat) 
ld = Sqr(Rflat * (th0 - th1) - ((th0 - th1) ^ 2) / 4) 
Rollforc = (DefR - STavg) * Qpget * ld * w 
End Function 
Function DeformR(stn) 
Dim a, E0, n 
a = 84.6 
E0 = 0.00817 
n = 0.2 
DeformR = a * (stn + E0) ^ n 
 
End Function 



 

 
 
Function Qp(frico, th0, th1, R) 
Dim ReRt, Bang 
ReRt = (th0 - th1) / th0 
Bang = Bitecalc(th0, th1, R) 
Qp = 1.08 + 1.79 * ReRt * (frico / Bang) * Sqr(ReRt) - 1.02 * ReRt 
 
End Function 
 
 
Function Bitecalc(th0, th1, R) 
Bitecalc = Arccos(1 - (th0 - th1) / (2 * R)) 
 
End Function 
Function Arccos(x) 
Arccos = Atn(Sqr(1 - x * x) / x) 
 
End Function 
 
 
Function Nangle(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim Hnget, Rt 
'Nangle=angle at neutral point 
 
Rt = th1 / Rflat 
Hnget = Hn(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Nangle = Sqr(Rt) * Tan(Sqr(Rt) * Hnget / 2) 
 
End Function 
 
 
Function Hn(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim H1 
H1 = H1calc(th0, th1, Rflat) 
Hn = (H1 / 2) - (1 / (2 * frico)) * Log((th0 / th1) * ((1 - tf / kf) / (1 - tb / kb))) 
 
End Function 
 
 
Function H1calc(th0, th1, Rflat) 
Dim Rt, Bang 
Bang = Bitecalc(th0, th1, Rflat) 
Rt = th1 / Rflat 
H1calc = (2 / Sqr(Rt)) * Atn(Bang / Sqr(Rt)) 
 



 

End Function 
 
 
Function Fslip(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim angle 
Dim thn 
angle = Nangle(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
thn = th1 + 2 * Rflat * (1 - Cos(angle)) 
Fslip = (thn / th1) - 1 
 
End Function 
 
 
Function Bslip(Fslip, th0, th1) 
Dim bRt 
bRt = 1 - (th1 / th0) 
Bslip = bRt - (1 - bRt) * Fslip 
 
End Function 



 

โปรแกรมหาอนุพันธ 
 
 
Option Explicit 
 
Function dPbydHin(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim NTh0 
NTh0 = th0 + 0.001 
th0 = th0 - 0.001 
dPbydHin = (Rollforc(stn1, stn2, NTh0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) - Rollforc(stn1, 
stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w)) / (NTh0 - th0) 
 
End Function 
 
 
Function dPbydhout(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim NTh1 
NTh1 = th1 + 0.001 
th1 = th1 - 0.001 
dPbydhout = (Rollforc(stn1, stn2, th0, NTh1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) - Rollforc(stn1, 
stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w)) / (NTh1 - th1) 
 
End Function 
 
 
Function dPbydtb(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim Ntb 
Ntb = tb + 0.01 
tb = tb - 0.01 
dPbydtb = (Rollforc(stn1, stn2, th0, th1, tf, Ntb, kf, kb, Rflat, frico, w) - Rollforc(stn1, 
stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w)) / (Ntb - tb) 
 
End Function 
 
 
Function dPbydtf(stn1, stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) 
Dim Ntf 
Ntf = tf + 0.01 
tf = tf - 0.01 
dPbydtf = (Rollforc(stn1, stn2, th0, th1, Ntf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w) - Rollforc(stn1, 
stn2, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, frico, w)) / (Ntf - tf) 
 
End Function 
 
 
Function dfbydHin(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 



 

Dim NTh0 
Dim NFslip, OFslip 
NTh0 = th0 + 0.001 
th0 = th0 - 0.001 
NFslip = Fslip(frico, NTh0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
OFslip = Fslip(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
dfbydHin = (NFslip - OFslip) / (NTh0 - th0) 
 
End Function 
 
 
Function dfbydhout(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim NTh1 
Dim NFslip, OFslip 
NTh1 = th1 + 0.001 
th1 = th1 - 0.001 
NFslip = Fslip(frico, th0, NTh1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
OFslip = Fslip(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
dfbydhout = (NFslip - OFslip) / (NTh1 - th1) 
 
End Function 
 
 
Function dfbydtb(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim Ntb 
Dim NFslip, OFslip 
Ntb = tb + 0.001 
tb = tb - 0.001 
NFslip = Fslip(frico, th0, th1, tf, Ntb, kf, kb, Rflat) 
OFslip = Fslip(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
dfbydtb = (NFslip - OFslip) / (Ntb - tb) 
 
End Function 
 
 
Function dfbydtf(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
Dim Ntf 
Dim NFslip, OFslip 
Ntf = tf + 0.001 
tf = tf - 0.001 
NFslip = Fslip(frico, th0, th1, Ntf, tb, kf, kb, Rflat) 
OFslip = Fslip(frico, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat) 
dfbydtf = (NFslip - OFslip) / (Ntf - tf) 
 
End Function 



 

โปรแกรม Solve 
 
 

Option Explicit 
 
Sub solve(a, m, x, n) 
Dim p, i, j, c, k, g As Integer 
Dim t, sum As Double 
Dim re As Boolean 
Dim npoin As Integer 
 
For k = 1 To n - 1 
If a(k, k) = 0 Then 
 
For g = k + 1 To n 
If a(g, k) <> 0 Then 
re = True 
 
For c = 1 To n + 1 
t = a(k, c) 
a(k, c) = a(g, c) 
a(g, c) = t 
Next c 
Exit For 
 
Else 
re = False 
End If 
Next g 
 
If Not re Then 
MsgBox "error" 
Stop 
End If 
 
End If 
If a(k, k) <> 0 Then 
For j = k + 1 To n 
m(j) = a(j, k) / a(k, k) 
For p = k + 1 To n + 1 
a(j, p) = a(j, p) - m(j) * a(k, p) 
Next p 
Next j 
End If 
Next k 
 



 

If a(n, n) = 0 Then 
MsgBox ("no unique solution exists") 
Stop 
Else 
x(n) = a(n, n + 1) / a(n, n)     'start back substitution 
End If 
  
For i = n - 1 To 1 Step (-1) 
sum = 0 
For j = i + 1 To n 
sum = sum + a(i, j) * x(j) 
Next j 
x(i) = 1 / a(i, i) * (a(i, n + 1) - sum) 
Next i 
 
 
End Sub 
 



 

โปรแกรม Data 
 
 
 
Option Explicit 
 
Sub data() 
Dim i As Integer 
Worksheets("sheet3").Select 
For i = 1 To stand 
th0(i) = Cells(4, 2 + i) 
th1(i) = Cells(5, 2 + i) 
stn(i) = Abs(Log(th1(i) / th0(i))) 
Vr(i) = Cells(12, 2 + i) 
tb(i) = Cells(7, 2 + i) 
tf(i) = Cells(8, 2 + i) 
fric(i) = Cells(13, 2 + i) 
R(i) = Cells(18, 2 + i) 
w(i) = Cells(14, 2 + i) 
e(i) = Cells(15, 2 + i) 
v0(i) = Cells(16, 2 + i) 
Length(i) = Cells(17, 2 + i) 
forward(i) = Cells(9, 2 + i) 
Vin(i) = Cells(10, 2 + i) 
Vout(i) = Cells(11, 2 + i) 
Rflatt(i) = Cells(19, 2 + i) 
Mill(i) = Cells(20, 2 + i) 
kb(i) = 110 
kf(i) = 130 
Next i 
For i = 1 To stand 
stn(i) = stn(i - 1) + stn(i) 
Next i 
'Worksheets("sheet5").Select 
'For i = 1 To 2 
'Cells(10 * (No - 1) + 1, i) = th0(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 2, i) = th1(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 3, i) = stn(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 4, i) = Vr(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 5, i) = tb(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 6, i) = tf(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 7, i) = forward(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 8, i) = Vin(i) 
'Cells(10 * (No - 1) + 9, i) = Vout(i) 
'Next i 
 
End Sub 



 

โปรแกรม Matrix 
 
 
Option Explicit 
 
Sub matrix() 
Dim n As Integer, i As Integer, j As Integer, c As Integer 
Dim a(12 + 7 * (stand - 2), stand * 10 + 1) 
Dim x(12 + 7 * (stand - 2)), xo(12 + 7 * (stand - 2)) 
Dim k 
Dim m 
Dim re(12 + 7 * (stand - 2), stand * 10 + 1) As Boolean 
 
 
For i = 1 To 12 + 7 * (stand - 2) 
For j = 1 To stand * 10 + 1 
a(i, j) = 0 
re(i, j) = False 
Next j 
Next i 
'Input the value into the main matrix 
 
'dh eq1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i, i) = 1 
a(i + stand, i) = -1 * dPbydhout(stn(i - 1), stn(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), kb(i), 
Rflatt(i), fric(i), w(i)) 
a(i + stand * 3, i) = -1 * dfbydhout(fric(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), kb(i), Rflatt(i)) 
a(i + stand * 4, i) = -1 * Vout(i) 
If i <> stand Then a(i + 10, i) = tf(i) 
Next i 
 
'dH eq1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand, i + stand) = -1 * dPbydHin(stn(i - 1), stn(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), 
kb(i), Rflatt(i), fric(i), w(i)) 
a(i + stand * 3, i + stand) = -1 * dfbydHin(fric(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), kb(i), 
Rflatt(i)) 
a(i + stand * 4, i + stand) = Vin(i) 
If i <> stand Then a(i + stand * 5, i + stand + 1) = -1 * tb(i + 1) 
Next i 
 
'dP eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i, i + stand * 2) = -1 / Mill(i) 



 

a(i + stand, i + stand * 2) = 1 
Next i 
 
'dqfi eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand, i + stand * 3) = -1 * dPbydtf(stn(i - 1), stn(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), 
kb(i), Rflatt(i), fric(i), w(i)) 
a(i + stand * 3, i + stand * 3) = -1 * dfbydtf(fric(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), kb(i), 
Rflatt(i)) 
If i <> stand Then a(i + stand * 5, i + stand * 3) = th1(i) 
If i <> stand Then a(i + stand * 6 - 1, i + stand * 3) = 1 
Next i 
 
'right hand side 
For i = 1 To stand 
If i <> stand Then a(i + stand * 6 - 1, stand * 10 + 1) = e(i) * dt * (Vin(i + 1) - Vout(i)) / 
Length(i) 
Next i 
 
'dqbi eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand, i + stand * 4) = -1 * dPbydtb(stn(i - 1), stn(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), 
kb(i), Rflatt(i), fric(i), w(i)) 
a(i + stand * 3, i + stand * 4) = -1 * dfbydtb(fric(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), kf(i), kb(i), 
Rflatt(i)) 
If i <> stand Then a(i + stand * 5, i + stand * 4 + 1) = -1 * th0(i + 1) 
Next i 
 
'dfi eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand * 2, i + stand * 5) = -1 * Vr(i) 
a(i + stand * 3, i + stand * 5) = 1 
Next i 
 
'dVin i eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand * 4, i + stand * 6) = th0(i) 
If i <> stand Then a(i + stand * 6 - 1, i + stand * 6 + 1) = -1 * dt * e(i + 1) / Length(i + 1) 
Next i 
 
'dVout i eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand * 2, i + stand * 7) = 1 
a(i + stand * 4, i + stand * 7) = -1 * th1(i) 
If i <> stand Then a(i + stand * 6 - 1, i + stand * 7) = dt * e(i) / Length(i) 
Next i 



 

 
'dS eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i, i + stand * 8) = -1 
Next i 
 
'dVri eq 1 to 8 
For i = 1 To stand 
a(i + stand * 2, i + stand * 9) = -(1 + forward(i)) 
Next i 
 
 
'set boundary condition 
Worksheets("sheet3").Select 
For i = 1 To 10 
For j = 1 To stand 
If Cells(i + 3, j + 9) <> 1 Then 
k = Cells(i + 3, j + 9) 
For c = 1 To 12 + (stand - 2) * 7 
a(c, stand * 10 + 1) = a(c, stand * 10 + 1) - k * a(c, ((i - 1) * stand + j)) 
Next c 
re(1, ((i - 1) * stand + j)) = True 
End If 
Next j 
Next i 
 
'reduce matrix dimension 
m = 0 
For i = 1 To stand * 10 + 1 
If re(1, i) = False Then 
m = m + 1 
For j = 1 To 12 + (stand - 2) * 7 
a(j, m) = a(j, i) 
Next j 
End If 
Next i 
 
 
Call solve(a, xo, x, 12 + 7 * (stand - 2)) 
'For i = 1 To 12 
'Worksheets("sheet6").Cells(20 + i, 4).Value = x(i) 
'Next i 
'Stop 
 
For i = 1 To 12 + 7 * (stand - 2) 
Worksheets("sheet4").Cells(No + 10, i + 1).Value = x(i) 



 

Next i 
'For i = 1 To 12 
'Worksheets("sheet6").Cells((No - 1) * 20 + i, 1).Value = x(i) 
'Next i 
 
Worksheets("sheet3").Select 
For i = 1 To stand 
Cells(5, 2 + i) = Cells(5, 2 + i) + x(i)   'hout 
Cells(4, 2 + i) = Cells(4, 2 + i) + Cells(5, 9 + i) 'Hin 
If i <> stand Then Cells(8, 2 + i) = Cells(8, 2 + i) + x(i + 10)   'qfi 
If i = stand Then Cells(8, 2 + i) = Cells(8, 2 + i) + Cells(7, i + 9) 
If i <> 1 Then Cells(7, 2 + i) = Cells(7, 2 + i) + x(i + 13)   'qbi 
If i = 1 Then Cells(7, 2 + i) = Cells(7, 2 + i) + Cells(8, i + 9) 
Cells(9, 2 + i) = Cells(9, 2 + i) + x(i + 18)  'forward 
Cells(10, 2 + i) = Cells(10, 2 + i) + x(i + 23)   'Vin 
Cells(11, 2 + i) = Cells(11, 2 + i) + x(i + 28)   'Vout 
Cells(12, 2 + i) = Cells(12, 2 + i) + Cells(13, 9 + i)  'Vr 
Next i 
 
 
End Sub 



 

โปรแกรม Main 
 
 
Option Explicit 
 
Public Const stand = 5 
Public th0(stand), th1(stand), Vin(stand), Vout(stand), stn(stand), Vr(stand), tb(stand), 
tf(stand), forward(stand) 
Public fric(stand), w(stand), R(stand), v0(stand), e(stand), Rflatt(stand), Mill(stand), 
Length(stand), kf(stand), kb(stand) 
Public No As Integer 
Public Const dt = 0.02 
 
Sub main() 
Dim i, j, n, round As Integer 
Dim m(stand), PL(stand) 
Dim sec 
Dim e1, e2, dqf1, dqf0, dSq 
 
For i = 1 To stand 
m(i) = 0 
PL(i) = 4600 'mm. 
Next i 
 
sec = 0 
round = 400 
 
For i = 1 To stand 
For j = 1 To 17 
 
Worksheets("sheet3").Cells(3 + j, 2 + i).Value = Worksheets("sheet1").Cells(3 + j, 2 + 
i).Value 
 
Next j 
Next i 
 
For i = 1 To stand 
For j = 1 To 10 
 
Worksheets("sheet3").Cells(3 + j, 9 + i).Value = Worksheets("sheet2").Cells(2 + j, 2 + 
i).Value 
Next j 
Next i 
 
    Sheets("Sheet4").Select 
    Range("B3:AJ400").Select 



 

    Selection.ClearContents 
    Sheets("Sheet3").Select 
 
For No = 1 To round 
 
Worksheets("sheet4").Cells(10 + No, 36).Value = sec 
 
Call data 
 
For i = 1 To (stand - 1) 
PL(i) = PL(i) - Vin(i + 1) * dt 
Next i 
 
Call matrix 
 
sec = sec + dt 
 
For i = 1 To (stand - 1) 
If PL(i) <= 0 Then 
m(i) = m(i) + 1 
'Continueousness 
Worksheets("sheet3").Cells(5, 10 + i).Value = Worksheets("sheet4").Cells(m(i) + 10, 1 + 
i).Value 
End If 
Next i 
 
Worksheets("sheet3").Select 
n = Cells(22, 10) 
e1 = Cells(23, 10) * (Sin(Cells(12, 2 + n) * sec / Cells(21, 2 + n) + Cells(24, 10)) - 
(Sin(Cells(12, 2 + n) * (sec - dt) / Cells(21, 2 + n) + Cells(24, 10)))) 
e2 = Cells(23, 10) * (Sin(Cells(12, 2 + 2) * sec / Cells(21, 2 + 2) + Cells(24, 10)) - 
(Sin(Cells(12, 2 + 2) * (sec - dt) / Cells(21, 2 + 2) + Cells(24, 10)))) 
If sec > 0 Then Cells(12, 9 + n) = e1 + dSq 
If sec > 0 Then Cells(12, 9 + 2) = e2 + dSq 
'Worksheets("sheet4").Cells(No + 10, 30).Value = Cells(12, 7) 
 
If sec > 0 Then Cells(5, 10) = 0 
 
'Worksheets("sheet5").Select 
'For i = 1 To stand 
'Cells(3, 2 + i) = Worksheets("sheet4").Cells(No + 1, 15 + i).Value 'hout 
'Cells(5, 2 + i) = Worksheets("sheet4").Cells(No + 1, 17 + i).Value 'P 
'If i <> stand Then Cells(6, i + 2) = -1 * Worksheets("sheet4").Cells(No + 1, 19 + 
i).Value 'qf 
'If i <> 1 Then Cells(7, i + 2) = Worksheets("sheet4").Cells(No + 1, 19 + i).Value 'qb 
'Next i 



 

 
 dqf1 = Worksheets("sheet4").Cells(No + 10, 47).Value 
 dqf0 = Worksheets("sheet4").Cells(No + 9, 47).Value 
'dP = Worksheets("sheet4").Cells(No + 10, 47).Value 
If Worksheets("sheet4").Cells(No + 10, 47).Value <> 0 Then 
 
dSq = Cells(28, 10) * dqf1 + Cells(29, 10) * (dqf1 * sec - dqf0 * (sec - dt)) + Cells(30, 
10) * (dqf1 - dqf0) / dt 
 
End If 
 
 
'Worksheets("sheet2").Cells(21, 7) = Round - nu 
For i = 1 To stand 
Worksheets("sheet3").Select 
Cells(6, 2 + i) = (Cells(4, 2 + i) - Cells(5, 2 + i)) / Cells(4, 2 + i) * 100 
Next i 
 
Next No 
 
End Sub 



 

โปรแกรม Clear 
 
 
Sub clear() 
 
For i = 1 To stand 
For j = 1 To 17 
 
Worksheets("sheet3").Cells(3 + j, 2 + i).Value = Worksheets("sheet1").Cells(3 + j, 2 + 
i).Value 
 
Next j 
Next i 
 
For i = 1 To stand 
For j = 1 To 10 
 
Worksheets("sheet3").Cells(3 + j, 9 + i).Value = Worksheets("sheet2").Cells(2 + j, 2 + 
i).Value 
Next j 
Next i 
 
    Sheets("Sheet4").Select 
    Range("B3:AJ400").Select 
    Selection.ClearContents 
    Sheets("Sheet3").Select 
     
End Sub 



 

ภาคผนวก ข 
ผลการคํานวณและผลการรีดจริง 

 

ชุดที่ 1   
 
ตารางขอมูล 

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.274 0.643 0.354 0.232 

hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 

Back tension (kg/sq.mm.) 4.0 15.5 14.5 14.0 12.5 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.5 14.5 14.0 12.5 6.8 

Vr (mm./s) 3033 5667 10150 16067 24967 

Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.013 มม. 
 

 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 1  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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 ชุดที่ 2 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.294 0.691 0.384 0.237 

hout (mm.) 1.294 0.691 0.384 0.237 0.173 

Back tension (kg/sq.mm.) 3.9 15.7 14.9 14.0 12.9 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.7 14.9 14.0 12.9 7.4 

Vr (mm./s) 1550 3067 5833 9000 11800 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.013   มม. 
 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 3  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 4  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 3 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 4.500 3.484 2.728 2.146 1.665 

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 15.4 14.5 15.9 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 15.4 14.5 15.9 3.9 

Vr (mm./s) 2350 3183 4067 5067 5250 

Strip width (mm.) 1236 1236 1236 1236 1236 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.013   มม. 
 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 5  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 6  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 4 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 2.000 1.284 0.711 0.406 0.262 

hout (mm.) 1.284 0.711 0.406 0.262 0.186 

Back tension (kg/sqr.mm.) 3.9 15.4 14.5 13.4 12.4 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.4 14.5 13.4 12.4 6.3 

Vr (mm./s) 2133 4000 7083 10917 15250 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 7  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 8  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 5 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 4.500 3.616 3.063 2.628 2.142 

hout (mm.) 3.616 3.063 2.628 2.142 2.067 

Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 15.4 13.9 15.9 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 15.4 13.9 15.9 3.5 

Vr (mm./s) 2033 2533 2967 3517 3667 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 9  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

 
รูปที่ ข 10  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 6 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 3.200 2.398 1.833 1.397 1.081 

hout (mm.) 2.398 1.833 1.397 1.081 1.027 

Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 14.9 14.5 15.4 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 14.9 14.5 15.4 3.9 

Vr (mm./s) 4717 6467 8617 11167 11583 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 11  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 
 

รูปที่ ข 12  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 7 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 4.500 3.484 2.728 2.146 1.665 

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 15.4 14.5 15.8 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 15.4 14.5 15.8 3.9 

Vr (mm./s) 2350 3183 4067 5067 5250 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 13  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 14  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 8 
 
ตารางขอมูล  

Stand 1 2 3 4 5 
Hin (mm.) 4.500 3.484 2.728 2.146 1.665 

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

Back tension (kg/sq.mm.) 2.9 15.9 15.4 14.5 15.8 

Front tension (kg/sq.mm.) 15.9 15.4 14.5 15.8 3.9 

Vr (mm./s) 2350 3183 4067 5067 5250 

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

Elastic modulus (kg/sq.mm.) 21000 21000 21000 21000 21000 

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

Work roll radius (mm.) 260 260 265 240 200 

Mill Modulus (kg/mm.) 500000 500000 500000 500000 500000 

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 15  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 16  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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