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สัญลักษณที่ใช
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H1 = ความหนาของวัตถุดิบ (mm)
h = ความหนาของวัสดุที่ทางออก (mm)
P = Rolling force (kg)
Eo = Young ‘s Modulus (kg/mm2)
R = Roll radius (mm)
R′ = Roll flattening (mm)
f = Forward slip
b = Backward slip
µ = สมัประสิทธิ์ความเสียดทาน
Vr = ความเร็วของลูกรีด (mm/s)
k = Deformation resistance (kg/mm2)
kf = Deformation resistance ทีท่างออกจากแทนรีด (kg/mm2)
kb = Deformation resistance ทีท่างเขาแทนรีด (kg/mm2)
Vin = ความเร็วของชิ้นงานขาเขาแทนรีด (mm/s)
Vout = ความเร็วของชิ้นงานขาออกจากแทนรีด (mm/s)
S = ระยะหางระหวางลูกรีด (Roll gap) (mm)
M = คามอดลัูสความแข็งแกรงของแทนรีด (kg/mm)
qf = Front tension (kg/mm2)
qb = Back tension (kg/mm2)
t = เวลา (sec)
w = Material width (mm)
φn = Neutral angle (radian)
φ1 = Bite angle (radian)
ε = Strain
r   =   Reduction ratio



                       บทที่ 1
        บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของงานวิจัย
การศกึษาพฤติกรรมของสภาวะพลวัต (Dynamic state) สํ าหรับการรีดเหล็กแผนแบบรีดเย็นตอ

เนือ่ง นัน้เปนสิง่ที่จํ าเปนและมีความสํ าคัญเปนอยางมากสํ าหรับระบบการควบคุมอัตโนมัติ (Automatic
control) เพือ่ควบคุมความหนา (Thickness) ของเหล็กแผนใหไดตามที่ตองการสงผลใหมีกํ าไรมากขึ้นในอุต
สาหกรรมการรีดเหล็กแผนแบบรีดเย็นตอเนื่องและในปจจุบันนี้กระบวนการทํ าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
(Mathematical Simulation) เปนเครือ่งมือที่สํ าคัญในการทํ านายผลลัพธตาง ๆ เมื่อผลลัพธ(Output) ที่
ตองการหา และคาที่ใส (Input) เปนฟงกชันของกันและกัน

โดยแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรสามารถศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติตาง ๆ ของการรีดเย็นแบบ
ตอเนื่องในสภาวะพลวัต (เปนสภาวะในการรีดจริง) ซึง่สภาวะพลวัตนั้นเปนสภาวะที่ซับซอนและยากในการ
พจิารณา เพราะไดขยายขอบเขตการศึกษาจากสภาวะสถิตยศาสตรหรือสภาวะคงที่ (Steady state) ซึ่งใน
ลกัษณะความแตกตางของการศึกษาสภาวะพลวัตกับสภาวะสถิตยศาสตรนั้นคือ การศึกษาสภาวะพลวัตจะ
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีดตางๆ ซึง่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน (Time increment) แต
การศึกษาสภาวะสถิตยศาสตรนั้นจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีดโดยไมนับเวลามาเกี่ยวของ
ในการคํ านวณ

ในการวิจัยนี้ไดปรับปรุงและพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับการรีดเย็นแบบตอเนื่องชนิด 
5 แทนรีดโดยอาศัยขอมูลจากการรีดจริงและใชทฤษฎีพลวัต (Dynamic Theory) ในการคํ านวณ โดยการวิจัย
นีไ้ดศกึษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาง ๆ ในการรีดคือ การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัตถุดิบ(Raw
material), การเปลี่ยนแปลงความเร็วของลูกรีด (Peripheral roll speed) และการเปลี่ยนแปลงของระยะหาง
ระหวางลูกรีด (Roll gap) เพือ่ทีจ่ะท ํานายผลและหาแนวโนม(Tendency)ของการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอ
ความหนาของวัสดุที่แทนรีดสุดทาย (Final thickness) และนํ าผลที่ไดไปออกแบบระบบการควบคุมความ
หนา (Gage Control System) และระบบการควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีด (A System of Controlling
Tensions between Stands) ซึง่ในปจจุบันสามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรได โดยใชความ
สามารถและความกาวหนาของเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งทํ าใหลดเวลาในการคํ านวณใหนอยลงและมีความถูก
ตองแมนยํ ามากยิ่งขึ้น
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1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของชิ้นงานรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวน
การรีด
1.2.2 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วของลูกรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวนการ
รีด
1.2.3 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวน
การรีด

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1.3.1 หาแนวโนมการเปลีย่นแปลงของความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดหลังจากออกจากกระบวน
การรีดเมื่อองคประกอบของงานรีดไดแก ความหนาของชิ้นงานที่แตละตํ าแหนงของแทนรีด,
ความเร็วของชิ้นงานรีด และระยะหางระหวางลูกรีด เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการใชแบบจํ าลอง
ทางคณิตศาสตร จากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัต (Dynamic Continuous Rolling Theory)
1.3.2   วเิคราะหถงึปจจัยตางๆที่มีผลตอความหนาสุดทายของกระบวนการรีดเย็นตอเนื่องใน
สภาวะพลวัต

1.4 ประโยชนในการวิจัย
1.4.1สามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่วิเคราะหชิ้นงานในการรีดเพื่อลดขั้นตอนการทดลองรีด
จริงซึง่ลดการสิ้นเปลืองงบประมาณและเวลาได
1.4.2 สามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหความหนาของงานรีดไดเมื่อเปลี่ยน
แปลงตัวแปรในการรีดตางๆ
1.4.3 เพือ่เปนงานวจิัยเบื้องตนสํ าหรับการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการรีดเย็นแบบตอ
เนือ่งเพือ่น ําผลที่ไดไปออกแบบระบบการควบคุมความหนาและระบบการควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีด



บทที่ 2
ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง

(Dynamic Theory of Continuous Cold Rolling Mill)

ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องหรือเรียกวาวิธีการศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต
(Dynamic characteristic analysis method)เปนวธิีที่ศึกษาคุณสมบัติตางๆระหวางคาบ(Period) การ
เปลีย่นแปลงหลังจากสภาวะคงที่ (Steady state) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มาจากการรบกวนตัวแปรใน
การรดีหรอืเกดิในขณะการทํ างาน จนกระทั่งระบบกลับเขาสูสภาวะคงที่ถัดไป ซึ่งคาบการเปลี่ยนแปลง
นีเ้รียกวาสภาวะพลวัต (Dynamic state) ซึง่แสดงดังรูปที่ 1

   Steady state Next steady state  Dynamic
     state

รูปที่ 3.1 แสดงการเปลีย่นแปลงสภาวะการรีดจากสภาวะคงที่หนึ่งสูสภาวะคงที่ถัดไป

สาเหตุของการรบกวนนี้มาจาก
1.การเกดิการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางการรีด
2.ความไมสมํ่ าเสมอของความหนาของชั้นนํ้ ามันหลอล่ืน (Oil film thickness)
3.ความไมสมํ่ าเสมอของความหนาของวัตถุดิบ  เปนตน

R.A. Philips 1 ไดเปนผูริเร่ิมในการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติตางๆใน
สภาวะพลวัตโดยไดสนใจที่ neutral point ในสวนโคงสัมผัส (Contact length) ระหวางลูกรีดและวัสดุ
ในสภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด (Dynamic state)  โดยใชสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง(First-order
eqautions)ในการวเิคราะห  โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนตํ าแหนงของจุด neutral point  เมือ่ความหนา
ขาเขาแทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่

M.R. Sekulic and J.M. Alexander 2 ไดสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติ
ทางพลวัตของการรีดเย็นตอเนื่อง 4 แทนรีดโดยใช Analog computer และนํ าผลที่ไดไปวิเคราะหระบบ
ควบคุมความหนา (Gage control)
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T. Araimura, M. Kamata and M. Saito 3 ไดสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณ
สมบัตทิางพลวัตของการรีดเย็นตอเนื่อง 5 แทนรีดโดยใช Digital computer และศกึษาถึงปจจัยที่มีผล
ตอความหนาสุดทาย (Final thickness) เพือ่น ําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความหนาอัตโนมัติ
(Automatic Gage Control)

โดยทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง4มสีมการหลักอยู 3 สมการคือ
2.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of strip velocity)
2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension between stands)

2.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
ความหนาขาออกของวัสดุสามารถหาไดจากผลบวกของระยะหางระหวางลูกรีดในสภาวะที่ไมมี

ภาระ(Load) กับ Rolling force ซึง่หารดวย Mill rigidity ดงัสมการที่ 1

(1)

โดย P = Rolling force (kg) สามารถคํ านวณไดจากสมการของ Hill

2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of strip velocity)

รูปที่ 2.2 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วของลูกรีดและวัสดุ
    เมือ่พิจารณารูปที่ 2.2 จะไดวาความเร็วของวัสดุที่ทางเขาจะชากวาความเร็วของลูกรีดและความเร็ว
ของวสัดทุีท่างออกจากแทนรีดมีความเร็วมากกวาความเร็วของลูกรีด ซึ่งสามารถเขียนเปนความ
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สัมพันธดังสมการที่(2)และ(3)ทั้งนี้ไมพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียความเร็วในมอเตอร 
(Drooping of motor) เนือ่งจากมีคานอยมาก

(2)

(3)

จัดรูปใหมจะได
              ( ) Rout VfV ⋅+= 1       (4)

 (5)

สามารถหาความสัมพันธระหวาง Forward slip และ Backward slip ไดโดยนํ าสมการที่(4)
หารสมการที่(5)ดงันี้

จากสมการ Constancy of mass
(6)

จัดรูปใหมจะได

(7)

2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension between stands)
วธิหีาสมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดนั้นมี 2 วิธีไดแก

2.3.1 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดอยางงาย (The most simplified model)
การเปลีย่นแปลงความยาวของวัสดุในทิศทางการรีด (∆L) หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของ

ความเรว็ระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปดังนี้

( )
( ) out

in

R

R

V

V

Vf

Vb
=

⋅+
⋅−

1
1

( )
( ) r

H

h

V

V

Vf

Vb

in

out

out

in

R

R −===
⋅+
⋅− 1

1
1

( ) ( ) ( )frb +⋅−=− 111
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(8)

ซึง่สามารถหาคาของ Front tension ไดจากสมการของความเคนและความเครียดดังสมการที่(9)

(9)

สามารถหาความสัมพันธระหวาง Front tension และ Back tension ไดโดยพิจารณาความสมดุล
ของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equilibrium of tension between stands) ดงัสมการที่(10)

(10)

จากสมการที่(10)สามารถหา Back tension ไดดังนี้

(10)

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

            หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็วระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดาน
ทางเขาของแทนรีดแทนตอไปซ่ึงจะไดคาแรงดึงรวม °

iT (Total tension) ดงัสมการที่(12) และสมการที่
(13)   โดยสมมตุใิหการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีดแสดงดังรูปที่ 3 ซึง่สามารถหาคาของ
Front tensionและ Back tension ไดจากสมการที่ (14) และสมการที่(15)

( )∫ −⋅






 ∑

= +=

=

° t

ioutiin

j

kj

j

i dtVV

K

T
0 ,1,

1

1
1     (12)

 (13)
j

j
j

l
hbEK ⋅⋅

=
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คา hj และ lj สามารถพิจารณาจากรูปที่ 3 ดังนี้

   รปูที่ 2.3 แสดงการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีด

  ( )i

i
i hb

T
qf

⋅
=

°

(14)

( )1
1

+

°

+ ⋅
=

i

i
i hb

T
qf (15)

สมการเพิ่มเติม

(ก) สมการคํ านวณหา Rolling force
ก.1) Hill’s Equation

สมการของ Hill 5 เปนสมการทีน่ยิมใชในการคํ านวณหาคา Rolling force เนื่องจากเปนสมการ
ทีสํ่ าเรจ็รูปและสะดวกเมื่อนํ ามาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยมีสมการดังนี้

                                                        (16)

โดย
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                                                        (17)

                                                        (18)

k = Deformation resistance (kg/mm2)
w = Material width (mm) 
ld = Contact length (mm)

Neutral angle (φn) สามารถหาไดจากสมการของ Bland and Ford’s Equation  ดังนี้

                                                        (19)

โดยคา Hn หาไดจากสมการดังนี้

                                                        (20)

                                                        (21)

                                                       (22)

จากสมการขางตนสามารถคํ านวณหาคา Rolling force ได

inH
hr ∆

=
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ก.2) Karman’s Equation 6

  รูปที่ 2.4 แสดง Infinitesimal flat plate element

 รูปที่ 2.5 แสดงแรงตางๆที่มากระทํ าบน Element เลก็ๆระหวางการรีด

พจิารณา ที ่section x แรงที่กระทํ าบนวัสดุคือ ( ) ( )xhxq ⋅

ที ่section x+dx แรงที่กระทํ าบนวัสดุคือ ( ) ( )dxxhdxxq +⋅+−

  ( ) ( ) ( ) ( )dhhdqqdxxhdxxq +⋅+−=+⋅+−

      dhdqhdqdhqqh ⋅−⋅−⋅−−=
     ( )hqdqh ⋅−−=
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dxsdxs ⋅= φ
φ

φ tan
cos

sin                                      dxdx
⋅= φτ

φ
φτ tan

cos
sin

  φ                                                                    τ

                                  s
dxsdxs ⋅=⋅

φ
φ

cos
cos            dxsdx

⋅=⋅
φ

φτ
cos

cos

พจิารณาแรงสมดุลในแกน y ;
เนือ่งจากมีแรงกระทํ าทั้ง 2 ดาน (สมมาตร) จะได

dxsdxdxp ⋅=⋅+⋅ 2tan22 φτ
    ดังนั้น

                                                        (23)

พจิารณาแรงสมดุลในแกน x ;
เนือ่งจากมีแรงกระทํ าทั้ง 2 ดาน (สมมาตร) จะได

                   
                                                        (24)

แทนคาสมการ (23) ลงในสมการ (24) จะได

)(2tan2 hqdhqhqdxdxs ⋅+⋅=⋅+⋅+⋅⋅ τφ

( ) φφττ tantan22)(
+⋅+=

⋅
p

dx

hqd

φτφτ 2tan2tan2p2       ⋅+⋅+=

( ) φφτ tan2tan12 2 ⋅++= p
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                                                        (25)

จาก Coulomb ‘s Law of Friction

                                                        (26)

เครือ่งหมาย + หมายถึงพิจารณาจากดานทางเขาถึงจุด Neutral point
เครื่องหมาย  -  หมายถงึพิจารณาจากจุด Neutral point ถงึดานทางออก

แทนคาสมการ (23) ลงในสมการ (26) จะได

                                                        (27)

แทนคาสมการ (27) ลงในสมการ (25) จะได

(28)

เนือ่งจาก φ เปนมุมเล็กๆ จึงได sinφ  ≈ φ  และ cosφ  ≈ 1

ดงันัน้จะทํ าให

จัดรูปสมการที่ (28) ใหมจะได

[ ]φτµτ tan+⋅±= p

φτµµτ tan⋅⋅±⋅±= p

p⋅±=⋅⋅ µφτµτ tanm

( ) 1costan1 2 ≈⋅⋅ φφµm
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                                                       (29)

เนือ่งจาก dh มคีานอยมากๆ ≈ 0

 





 ∆

++
∆

±=∆
h

x

h

x
pq φφµ tantan2        (30)

เครือ่งหมาย + หมายถึงพิจารณาจากดานทางเขาถึงจุด Neutral point
เครื่องหมาย  -  หมายถงึพิจารณาจากจุด Neutral point ถงึดานทางออก

น ําสมการที่ (30) มาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (ภาคผนวก) โดยใชสมการการรวมในแตละ
Element ดงันี้

                                                        (31)

คา Rolling force หาไดจากสมการจาก Yield criterion ส ําหรับ Plain strain จะไดดังนี้

                                                        (32)

โดย  p = Rolling force (ในหนวยของ kg/mm2)

ข) Forward slip (f)
คา  Forward slip สามารถหาไดจากสมการของ  Bland & Ford 7   ดังนี้

เขียนสมการที่ (2) ใหมดังนี้

                                                        (33)

พจิารณาที่ตํ าแหนง  Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้

( ) dxpdhqdqh ⋅+±=⋅+⋅ φµ tan2
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                                                        (34)

โดย hn = ความหนาของวัสดุที่จุด Neutral point (mm)

น ําสมการที่(34) แทนในสมการที่ (33) จะได

                                                        (35)

      จะเห็นไดวาคาของ Forward slip นัน้ขึน้อยูกับตํ าแหนงของจุด Neutral point นัน่เอง ในสภาวะ
ของการรีดแบบพลวัตนั้น ต ําแหนงของจุด Neutral point จะเคลือ่นที่อยูตลอดเวลาทํ าใหคาของ
Forward slip เปลีย่นแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็วของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่   สง
ผลกระทบอยางยิง่ตอคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยที่สงผลใหเกิด
สภาวะพลศาสตรข้ึนก็คือ การเปลี่ยนตํ าแหนงของจุด Neutral point นั่นเอง

ค) Deformation resistance (k)
หาได 2 แบบคือ
(ค.1) หาจากสมการ Constitutive equation

k = a ( ε + ε0 )
n

โดยที่คา a, εo และ n คอืคาคงที่ซึ่งหาคาไดโดยคํ านวณผลจากการทดสอบ Plane Strain
Compressive Test จะไดคา a, εo และ n เทากบั  84.6 , 0.00817 และ 0.2  ตามลํ าดับโดยคา ε หา
ไดจาก
(ค.1.1) การหาคา Strain พืน้ฐาน

H

hln=ε

Rnoutout VhVh ⋅=⋅

( )noutn Rhh φcos12 −′+=
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(ค.1.2)ค ํานวณจากการหาความแตกตางระหวางความหนาที่แทนรีดใดๆ เทียบกับแทนรีดที่ 1

                                3

)ln2(ln
1 i

ii

i
H

h

H

H
+−

=ε

(ค.2)  คํ านวณจากสมการการหาคา Deformation resistant จากการ Integrate จาก ε1 ถึง ε2

                                      ∫ +
−

=
2

1

)(1
0

12

ε

ε

εεε
εε

dak n
m

      
{ }

)(
)()(

1 12

1
01

1
02

εε
εεεε

−
+−+

+
=

++ nn

m n

a
k

           โดยในแตละแบบนั้นจะมีความละเอียดของคาที่คํ านวณไดที่แตกตางกันออกไป ซึ่งแบบที่(ค.2)
จะใหคาที่คํ านวณไดที่แมนยํ ากวาแบบที่ (ค.1)
ง) Roll deformation

ปรากฏการณหนึ่งในขณะการรีดซึ่งทํ าใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา
Roll flattening เกดิจากวสัดุชิน้งานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทํ าซึ่งกันและกันเปนผลใหชิ้นงานรีดเกิด
การเปลี่ยนแปลงแบบไมคืนรูป (Plastic deformation) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคืนรูป
(Elastic deformation) ซึง่เปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบนราบลงซึ่งสามารถเปรียบได
กบัการทีรั่ศมขีองลูกรีดมีขนาดเพิ่มข้ึนดวยคา R’ ซึ่งพิจารณาไดจากรูปที่ 2.6 และหาคาไดจากสมการ
ของ Hitchcock’s Equation 8 ดงันี้

รูปที่ 2.6 แสดงปรากฎการณ Roll deformation
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                                                        (36)

คาของ  Co สามารถหาไดจากสมการ

                                                        (37)

สํ าหรับ Low carbon steel คา E = 200 Gpa  = 21,000 kg/mm2   ,νo = Poisson’s ratio = 0.3
จ) Contact length 9

                  รูปที่ 2.7 แสดง Contact length

ld    =  Contact length (mm) สามารถคํ านวณจาก

hRld

h
hR

h
RRQ

h
Qld

∆′=








 ∆−∆′=






 ∆
−′−′=








 ∆+=

22
22

2
22

22

2

เมื่อ
∆h = ผลตางระหวางความหนาขาเขากับความหนาขาออก (mm) 



บทที่ 3
            การสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของงานรีดจากทฤษฎีพลวัต

การสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของงานรีดจากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัตนี้เปน
การนํ าความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบงานรีดทุกตัวที่ทํ าการพิจารณาในระบบงาน
รีดและตัวแปรที่ทํ าการคํ านวณจากทฤษฎีการรีดแลวมาทํ าการคํ านวณความสัมพันธพรอมๆกันทํ าให
ปริมาณขอมูลที่ใชในการคํ านวณและขอมูลที่ตองการหาคามีจํ านวนมากจนยากที่จะทํ าการคํ านวณ
ดวยวธิปีกต ิ การศึกษานี้จึงทํ าการคํ านวณโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร โดยโปรแกรมที่ใชคือ Macro (Visual Basic) ใน Excel ซึง่มคีวามสะดวกในการดึงขอมูล
จาก Worksheet ใน Excel มาค ํานวณและประมวนผล  โดยมี Flow chart ของขั้นตอนการสรางแบบ
จ ําลองทางคณิตศาสตรโดยสังเขปดังนี้

รูปที่ 3.1 แสดง Flow chart ของขั้นตอนการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
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3.1 ปอน (Input) ขอมลูพืน้ฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณ
ขอมลูพืน้ฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณมีดังนี้

3.1.1 ความหนาของวัสดุที่ทางเขาแทนรีด
3.1.2 ความหนาของวัสดุที่ทางออกจากแทนรีด
3.1.3 ความเร็วของลูกรีด
3.1.4 รัศมีของลูกรีด
3.1.5 Front tension และ Back tension
3.1.6 Material width
3.1.7 คามอดูลัสความแข็งแกรงของแทนรีด
3.1.8 ระยะหางระหวางแทนรีด (Pass length)

ขอมลูพืน้ฐานตางๆเหลานี้เรียกวา คาพารามิเตอรของการรีด (Rolling parameter) สามารถ
ปรับเปลีย่นคาไดตามความเหมาะสม โดยมีขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณที่มาจากการรีด
จริงดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 แสดงขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณ

แทนรีดที่ # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
ความหนาขาเขา(mm) 3.20 2.59 1.99 1.56 1.23
ความหนาขาออก(mm) 2.59 1.99 1.56 1.23 1.17
ความเร็วของลูกรีด (mm/s) 4673 5971 7838 9924 10566
qf ( kg/mm2) 16.6 16.5 15.9 15.7 5.4
qb ( kg/mm2) 5.2 16.6 16.5 15.9 15.7
Material width(mm) 1385 1385 1385 1385 1385
รัศมีของลูกรีด (mm) 300 300 300 300 300
Rigidity of  mill (ton/mm) 500 500 500 500 500
ระยะหางระหวางแทนรีด = 4600 mm
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3.2 คํ านวณขอมูลเบื้องตน
จากตารางที ่3.1 สามารถนํ าขอมูลพื้นฐานเหลานี้มาคํ านวณเพื่อหาขอมูลเบื้องตนเพื่อนํ าขอ

มลูเบือ้งตนนี้ไปใชในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรซึ่งตองการขอมูลเบื้องตนดังตอไปนี้

3.2.1 Rolling force
3.2.1.1 Hill’s Equation

การคํ านวณหา Rolling force จาก Hill’s Equation มี Flow chart ดังนี้

           รูปที่ 3.2 แสดง Flow chart ในการคํ านวณ Rolling force ดวยสมการของ Hill
3.2.1.2 Karman’s Equation

การคํ านวณหา Rolling force จาก Karman’s Equation มี Flow chart ดังนี้

           รูปที่ 3.3 แสดง Flow chart ในการคํ านวณ Rolling force ดวยสมการของ Karman
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3.2.2 Roll deformation
การคํ านวณหา Roll deformation จาก Hitchcock’s Equation มี Flow chart ดังนี้

                      รปูที่ 3.4 แสดง Flow chart ในการคํ านวณ Roll deformation

3.3 เลอืกสมการหลักในการทํ าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
สมการทีใ่ชในการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการรีดเย็นในสภาวะพลวัตมีทั้งสิ้น 7 สม

การดังตอไปนี้
3.3.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)

        สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดที่เกิดจากกระบวนการรีดภายใน
แทนรีดวาเกดิจากการกํ าหนดคาระยะหางระหวางลูกรีดภายในแทนรีด (Roll gap) รวมกับคา
ความคลาดเคลื่อนจากแรงเนื่องจากการรีด (Rolling force) โดยความสัมพันธนี้แสดงโดยสมการที่
(1) ซึง่อยูในบทที่ 2 ดังนี้

Influencing method จะได
i

i
ii M

P
Sh +=
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3.3.2  สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of rolling force)
         เมือ่พิจารณาความสัมพันธของคา Rolling force กบัตวัแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สมัพันธของ Rolling force  กบัตวัแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชัน  Pi = P (Hi , hi, qfi, qbi, ki, µi)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

3.3.3  สมการ Forward slip (Equation of forward slip)
         เมือ่พิจารณาความสัมพันธของคา Forward slip กบัตวัแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สมัพันธของ Forward slip  กบัตวัแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  fi = f (Hi , hi, qfi, qbi, ki, µi)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

3.3.4  สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)
         สมการนีแ้สดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Strip velocity) กบัความเร็วรอบ
ของลูกรีด (Roll speed) โดยพจิารณาจากคาของ Forward slip และ Backward slip สมการดัง
กลาวสามารถแสดงไดดังนี้

i

i
ii M

P
Sh

∆
+∆=∆
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3.3.5 กฎความคงที่ของอัตราเร็วเชิงปริมาตร (Condition for volumetric velocity constancy)

           ความสัมพันธนี้เกิดมาจากหลักการที่วาอัตราเร็วของปริมาตรวัสดุงานรีดที่ออกจากแทนรีดแต
แทนภายในกระบวนการรีดตอเนื่องเดียวกันหรือเปนระบบเดียวกันโดยไมมีการหยุดพักชิ้นงานรีด
ระหวางแทนรดี อัตราเร็วของปริมาตรวัสดุงานรีดเหลานั้นจะมีคาเทากันและมีคาคงที่เสมอ จะไดความ
สมัพันธ

wvhwvH outoutinin ⋅⋅=⋅⋅

ในกระบวนการรีดปกติการลดขนาดความหนาของชิ้นงานรีดทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ดานความกวางของชิ้นงานรีดมีผลกระทบนอยมากเพราะมีการควบคุมอยู (Width control) จงึสามารถ
ใหความกวางของชิ้นงานรีดทั้งระบบการรีดมีขนาดเทากันตลอดทั้งระบบการรีดได (dw = 0)โดยการ
เปลีย่นแปลงของอัตราเร็งเชิงปริมาณจึงสามารถแสดงดังสมการตอไปนี้

outoutinin vhvH ⋅=⋅

outoutoutoutinininin vhvhvHvH ∆+∆=∆+∆

0=∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

3.3.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  (Equilibrium  of  tension
        between stands)

ความสมัพนัธนีเ้กดิมาจากหลักการที่วา ในระบบการรีดเย็นตอเนื่องสภาวะพลศาสตรใดๆ
ความหนาขาออกของแทนรีดใดๆคูณกับความเคนแรงดึงของแทนรีดใดๆจะมีขนาดเทากับความหนาขา
เขาของแทนรีดตัวถัดไปคูณกับความเคนแรงดึงของแทนรีดตัวถัดไปเสมอ(ซึง่ตางจากสภาสถิตยศาสตร)
ซึง่สมการแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงไดดังนี้

iRiiout VfV ⋅+= )1(,
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Influencing method จะได

3.3.7  สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)
         สมการนีเ้ปนสมการซึ่งแสดงความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่เวลาใดๆ  โดยพิจารณาจากคุณ
สมบัติการแปรรูปแบบ Elastic ของชิน้งานรดีสัมพันธกับคาของความเร็วของชิ้นงานรีดทั้งขาออก
และขาเขาแทนรีด  สามารถแสดงไดดังนี้

3.4 Derivative ขององคประกอบการรีด
คา Derivative ขององคประกอบการรีดสามารถคํ านวณโดยการหาอนุพันธของความสัมพันธ

ระหวางองคประกอบการรีดทั้ง 2 ตัว โดยจ ําเปนตองมีคาองคประกอบการรีดตัวหนึ่งเปนฟงกชันของ
องคประกอบการรีดอีกตัวหนึ่ง โดยตัวแปรอื่นๆในฟงกชันนั้นตองกํ าหนดใหเปนคาคงที่หรือไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อใหคาอนุพันธที่ไดเปนความสัมพันธระหวางองคประกอบการรีดเพียงสองตัวเทานั้น 
การหา Derivative ขององคประกอบการรีดสามารถหาไดจากหลักการดังตอไปนี้

เมื่อ x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย Y=Y(x) หรือ Y เปนฟงกชันของ x สามารถหา
คา Derivative ไดดังนี้

21

21

xx
)Y(x)Y(x

x
Y

−
−

=
∂
∂

11 ++ ⋅⋅=⋅ iiii qbHqfh
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เมื่อ  x1 = x + ∆x
x2 = x - ∆x และ ∆x คอืคาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ x โดยสามารถปรับเปลี่ยนตาม

การทดลองการรีดเพื่อใหคาที่คํ านวณไดเกิดความเที่ยงตรงโดยคา Derivative ทีจ่ ําเปนตองหามีดังตอ
ไปนี้
3.4.1 Derivative ของ Rolling force เทยีบกบัความหนาขาเขา (H)

21
21 )()(

HH

HPHP

H

P

−
−

=
∂
∂

3.4.2 Derivative ของ Rolling force เทยีบกับความหนาขาออก (h)

21

21 )()(
hh

hPhP
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P

−
−

=
∂
∂

3.4.3 Derivative ของ Rolling force เทียบกับ Front tension (qf)
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21 )()(
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3.4.4 Derivative ของ Rolling force เทียบกับ Back tension (qb)
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3.4.5 Derivative ของ Forward slip เทยีบกับความหนาขาเขา (H)
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3.4.6 Derivative ของ Forward slip เทยีบกับความหนาขาออก (h)
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3.4.7 Derivative ของ Forward slip เทียบกับ Front tension (qf)

21

21 )()(

ff

ff

f qq

qfqf

q

f

−

−
=

∂
∂

3.4.8 Derivative ของ Forward slip เทียบกับ Back tension (qb)
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21

21 )()(

bb

bb

b qq

qfqf
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การหาคา Derivative ทีจ่ ําเปนระหวางองคประกอบในกระบวนการรีดนี้ จะหาแบบอิสระไม
เกีย่วของกันในแตละแทนรีด ดังนั้นคา Derivative ระหวางองคประกอบเดียวกันในกระบวนการรีด
ระบบเดยีวกนั แตคํ านวณที่ตํ าแหนงแทนรีดตางกันก็จะมีคาแตกตางกันดวย

3.5 แปลงสมการหลักลงใน Matrix
ในระบบการรีดในแบบจํ าลองนี้เปนการสรางแบบจํ าลองของระบบการรีดที่มีแทนรีดจํ านวน 5

แทนรีดโดยแตละแทนรีดมีคาองคประกอบการรีดที่มีผลการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวเนื่องกันตามทฤษฎีการ
รีดตอเนือ่งแบบพลวัตดังนั้นในแตละสมการหลักจะสามารถแจกแจงเปนสมการยอยไดดังตอไปนี้

3.5.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)

แทนรีดที่ 1 0
1

1
11 =

∆
−∆−∆

M

P
Sh

แทนรีดที่ 2 0
2
2

22 =
∆

−∆−∆
M

P
Sh

แทนรีดที่ 3 0
3

3
33 =

∆
−∆−∆

M

P
Sh

แทนรีดที่ 4 0
4
4

44 =
∆

−∆−∆
M

P
Sh

แทนรีดที่ 5 0
5
5

55 =
∆

−∆−∆
M

P
Sh

3.5.2 สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of rolling force)

แทนรีดที่ 1 01
1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1
1

1
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1

1 11
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∂
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แทนรีดที่ 2 02
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แทนรีดที่ 3 03
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แทนรีดที่ 4         04
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3.5.3 สมการ Forward slip (Forward slip equation)

แทนรีดที่ 1 01
1

1
1

1
1

1
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แทนรีดที่ 4 04
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3.5.4 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)

แทนรีดที่ 1 0)1( 11111 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 2 0)1( 22222 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 3 0)1( 33333 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 4 0)1( 44444 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 5 0)1( 55555 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

3.5.5 กฎความคงที่ของอัตราเร็วเชิงปริมาตร (Condition for volumetric velocity constancy)

แทนรีดที่ 1 01,1,1,1,1,1,1,1, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 2 02,2,2,2,2,2,2,2, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH
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แทนรีดที่ 3 03,3,3,3,3,3,3,3, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 4 04,4,4,4,4,4,4,4, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 5 05,5,5,5,5,5,5,5, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

3.5.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  (Equilibrium  of  tension
        between stands)

แทนรีดที่ 1 .022221111 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh

แทนรีดที่ 2 .033332222 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh  

แทนรีดที่ 3 .03 4444333 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh

แทนรีดที่ 4 .055554444 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh  

3.5.7 สมการความสัมพันธระหวางความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension)

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
−=∆−∆−

⋅
⋅∆

จะเหน็ไดวามีสมการที่ไดจากการแจกแจงทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร 33 สมการโดย
มจี ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา (Unknown) คอืคาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดตางๆที่แสดง
ในสมการแตละแทนรีด (ไดแกพวกที่ติดคา∆ตางๆ) สวนคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไดแก คาองค
ประกอบการรีดที่สามารถทํ าการคํ านวณคาไดและคา Derivative ระหวางองคประกอบการรีดที่
สามารถคํ านวณคาไดเชนกัน

เนือ่งจากการคํ านวณแบบจํ าลองดวยทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่องแบบพลศาสตร   เปนการ
คํ านวณตัวแปรไมทราบคา(ซึ่งในที่นี้คือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดตางๆ)ทั้งระบบการรีด
แบบพรอมกนั ทํ าใหการคํ านวณมีตัวแปรและสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่ตองใชในการคํ านวณมากมาย
จึงนํ าสมการของทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่องแบบพลศาสตรที่ทํ าการแจกแจงในทุกแทนรีดมาแปลงอยูใน
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รูปแบบของ Matrix โดย Matrixหลกัทีท่ํ าการแปลงมาไดมีขนาด Matrix ทีใ่หญมากจนเปนการยากที่จะ
แสดงในหนากระดาษปกติได แตสามารถแสดงในรูปแบบยอไดดังตอไปนี้

คอลัมนที่  1       2         3         4          5        6       7     8     9      10

เมื่อแตละคอลัมนของ  Matrix  จะแสดงตํ าแหนงของตัวแปรไมทราบคาหรือคาการเปลี่ยน
แปลงขององคประกอบการรีดในแตละแทนรีดโดยแตละคอลัมนทํ าการแสดงสัมประสิทธของตัวแปรดัง
ไปนี้โดย 1 คอลมันหลักเปนตัวแทนของ 5 คอลัมนยอยของแตละแทนรีด
คอลัมนที่ 1 (∆h)

การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก (∆h)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 2 (∆H)
การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาเขา (∆H)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 3 (∆P)
การเปลี่ยนแปลงของ Rolling force (∆P)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5
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คอลัมนที่ 4 (∆qf)
การเปลีย่นแปลงของความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (∆qf)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 5 (∆qb)
การเปลีย่นแปลงของความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (∆qb)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 6 (∆f)
การเปลี่ยนแปลงของ Forward slip (∆f)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 7 (∆vin)
การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (∆vin)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 8 (∆vout)

การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วของลูกรีด (∆vout)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 9 (∆S)
การเปลี่ยนแปลงของ Roll Gap (∆S)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 10 (∆VR)
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การเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางชิ้นงานรีดและลูกรีด(∆VR)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

โดยแถวแตละแถวของ matrix  แบบยอจะแทนตํ าแหนงแทนรีดตั้งแตแทนรีดที่ 1 ถงึแทนรีดที่ 5
ทกุแถวตั้งแตแถวแรกถึงแถวที่ 7 โดยสมาชิกตํ าแหนงตางๆของMatrixหลกัแบบยอจะเปนสัญลักษณ
แทน Matrix ตอไปนี้

สัญลักษณ                                      ความหมาย
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สัญลักษณ                                     ความหมาย
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สัญลักษณ                                   ความหมาย
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สัญลักษณ                                  ความหมาย
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สัญลักษณ                                     ความหมาย
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3.6 Continuousness
เนื่องจากการรีดในสภาวะพลวัตนี้เปนการรีดที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีด

ตางๆ ซึง่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเวลาจึงเปนตัวแปรตัวหนึ่งที่เปนความสัมพันธกัน
ระหวางความหนาของวัสดุที่แทนรีดหนึ่งกับแทนรีดแทนถัดไปในกระบวนการการรีด ดังนี้

                 hi (t)   =    H i+1 (t + ∆t)                                                                      (38)

3.7 การต้ังเงื่อนไขขอบเขต (Set boundary condition)
แบบจ ําลองการรีดตอเนื่องจากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัตที่ทํ าการศึกษานี้จะสรางใหมีรูป

แบบการกํ าหนดคาแปรใหเปนตัวแปรทราบคาหรือไมทราบคาโดยอาศัยตารางนี้เพื่อการรับคาเหลานี้
เขาไปในแบบจํ าลองโดยสงผลใหเกิดการลดทอนเมตริกซหลักใหเปนเมตริกซจัตุรัส และเปนตารางที่ใช
ก ําหนดการรบกวนตัวแปรตางๆ โดยตารางการตั้งเงื่อนไขขอบเขตสามารถแสดงไดดังนี้

ตารางที่ 3.2 การตั้งเงื่อนไขขอบเขต

แทนรีดที่ 1 2 3 4 5
∆h 1 1 1 1 1
∆H 0.16 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

โดย

ตัวเลข 0 หมายถึงการก ําหนดใหเปนตัวแปรที่ทราบคาและมคีาการเปลี่ยนแปลงเทากับศูนย
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      ตัวเลข 1 หมายถงึการกํ าหนดเปนตัวแปรที่ไมทราบคาซึง่คาการเปลี่ยนแปลงจะถูกคํ านวณใน
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรตอไป

ตัวเลข 0.16 หมายถงึการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ (∆H1) ขนาด 0.16 มิลลิเมตร (เปนตัว
แปรที่ทราบคา) ซึง่หมายความวา ในกระบวนการรีดที่มีความหนาของวัตถุดิบเทากับ 3.2 มิลลิเมตรใน
สภาวะปรกติแตเมื่อถูกรบกวนความหนาของวัตถุดิบซ่ึงมาจากสาเหตุที่เกิดจากความไมสมํ่ าเสมอของ
วตัถดุบิ จงึท ําใหความหนาของวัตถุดิบมีการเปลี่ยนแปลงมีคาเทากับ 3.2 + 0.16 = 3.36 มลิลิเมตร

3.8 คํ านวณคา Deviation ของตัวแปรตางๆในเวลา dt  (Gauss’s Elimination Method)
เมือ่มีการกํ าหนดตัวแปรทราบคาครบ 17 ตัว ( พจิารณาตารางที่  3.2 ) โดยทํ าใหตัวแปรที่ไม

ทราบคาจะเหลือ 50 – 17 = 33 ตวัแปร โดยที่มีสมการการรีดทั้งสิ้น 33 สมการ จะทํ าให Main matrix
มขีนาดเปนเมตริกซจัตุรัส 33*33  (Square matrix) หรือเปน Matrix ทีม่ขีนาดเทากันทั้งแถวและหลักซึ่ง
Square matrix นีเ้ปนเมตริกซทีส่ามารถหาคาไดตาม Gauss’s Eliminate Method10 ไดโดยสามารถ
ศึกษาโปรแกรม Gauss’s Eliminate Method  ไดจากภาคผนวก



                         บทที่ 4
ผลการคํ านวณโดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและวิเคราะหผลการคํ านวณ

กับขอมูลการรีดจริง

4.1 ผลการคํ านวณเบื้องตน
ตารางที ่4.1 แสดงขอมูลสํ าหรับการคํ านวณเบื้องตน

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.28 1.46 0.95 0.64
hout (mm) 2.28 1.46 0.95 0.64 0.63
qf (kg/mm2) 16.3 15.2 15.8 16.0 4.9
qb (kg/mm2) 4.8 16.3 15.2 15.8 16.0
w (mm) 1430 1430 1430 1430 1430
Roll radius (mm) 305 305 305 305 305
M (ton/mm) 500 500 500 500 500
ระยะหางระหวางแทนรีด = 4600 mm

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการคํ านวณเบื้องตน

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Reduction ( % ) 28.7 35.9 34.9 32.6 1.5
Vr  (mm/s) 2465 4114 6197 9111 9633
Friction coefficient 0.0467 0.0448 0.0434 0.0423 0.0413
Forward slip 0.0824 0.0129 0.0334 0.0435 0.0026
Backward slip -0.2288 -0.3513 -0.3275 -0.2970 -0.0130
Neutral angle (radian) 0.0243 0.0077 0.0097 0.0088 0.0005
Roll flattening(mm) 316 319 333 356 380
Vin (mm/s) 1901 2668 4167 6405 9507
Vout (mm/s) 2668 4167 6405 9507 9658
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4.2  เปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง
        คา Rolling force ทีไ่ดจากการคํ านวณจากแบบจํ าลองสามารถคํ านวณได 2 แบบคือจากสมการ
ของ Hill และจากสมการของ Karman โดยแสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีด
จริงจ ํานวน 5 ชุดขอมูลกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองดังตอไปนี้
ขอมูลชุดที่ 1

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.28 1.46 0.95 0.64
hout (mm) 2.28 1.46 0.95 0.64 0.63
Reduction ( % ) 28.7 35.9 34.9 32.6 1.5
Vr  (mm/s) 2465 4114 6197 9111 9633
qf (kg/mm2) 16.3 15.2 15.8 16.0 4.9
qb (kg/mm2) 4.8 16.3 15.2 15.8 16.0
w (mm) 1430 1430 1430 1430 1430
Roll radius(mm) 305 305 305 305 305

รปูที ่4.1 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 1 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 2

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.42 1.62 1.14 0.81
hout (mm) 2.42 1.62 1.14 0.81 0.80
Reduction ( % ) 24.3 33.0 29.6 28.9 1.2
Vr  (mm/s) 3529 5589 7827 10936 11450
qf (kg/mm2) 14.3 14.3 15.0 15.1 4.7
qb (kg/mm2) 4.7 14.3 14.3 15.0 15.1
w (mm) 1709 1709 1709 1709 1709
Roll radius(mm) 305 305 305 305 305

รปูที ่4.2 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 2 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 3

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.32 1.50 0.99 0.66
hout (mm) 2.32 1.50 0.99 0.66 0.64
Reduction ( % ) 27.5 35.3 34.0 33.3 3.0
Vr  (mm/s) 2959 4915 7294 10834 11600
qf (kg/mm2) 16.6 15.0 15.8 15.9 5.1
qb (kg/mm2) 5.2 16.6 15.0 15.8 15.9
w (mm) 1430 1430 1430 1430 1430
Roll radius(mm) 305 305 305 305 305

รปูที ่4.3 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 3 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 4

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 2.80 2.10 1.42 0.98 0.71
hout (mm) 2.10 1.42 0.98 0.71 0.70
Reduction ( % ) 25.0 32.3 30.9 27.5 1.4
Vr  (mm/s) 3080 4827 6887 9463 9933
qf (kg/mm2) 14.9 15.0 15.9 15.6 5.3
qb (kg/mm2) 4.4 14.9 15.0 15.9 15.6
w (mm) 1225 1225 1225 1225 1225
Roll radius(mm) 305 305 305 305 305

รปูที ่4.4 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 4 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 5

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.40 1.66 1.18 0.84
hout (mm) 2.40 1.66 1.18 0.84 0.80
Reduction ( % ) 25.0 30.8 28.9 28.8 4.7
Vr  (mm/s) 2651 4137 5725 7958 8616
qf (kg/mm2) 16.5 14.5 14.2 15.2 5.1
qb (kg/mm2) 4.7 16.5 14.5 14.2 15.2
w (mm) 1709 1709 1709 1709 1709
Roll radius(mm) 305 305 305 305 305

รปูที ่4.5 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 5 กับผล
การคํ านวณ
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วเิคราะหผลการคํ านวณกับขอมูลการรีดจริง
1. เมือ่พิจารณารูปแสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงทั้ง 5 ชุดกับผล

การค ํานวณ จะเห็นวาคา Rolling force ของผลการคํ านวณจะมีคาใกลเคียงกับคา Rolling force ของ
ขอมลูการรดีจริงยกเวนในแทนรีดสุดทายที่มีคาที่แตกตางกันโดยมีสาเหตุคือ
1.1 เนือ่งจากทีแ่ทนรีดสุดทายมีผลตางของความหนา  (∆h) นอยมากจึงสงผลทํ าใหคา   Roll
flattening ของการค ํานวณมีคามากทํ าใหผลการคํ านวณผิดพลาดได
1.2 ชิ้นงานที่แทนรีดสุดทายจะมีความเร็วสูงสุดจนทํ าใหชิ้นงานมีผิวที่ไมสมํ่ าเสมอกันทํ าใหคาส.ป.
ส.ความเสยีดทานระหวางชิ้นงานกับลูกรีดมีคามาก สงผลทํ าใหคา  Rolling force  ของขอมูลการรีด
จริงมีคามากตามไปดวย
      2. ผลการคํ านวณคา Rolling force จากสมการของ Hill จะมคีาใกลเคียงกับคา Rolling force ของ
ขอมลูการรีดจริงมากกวาจากสมการของ Karman โดยสรุปดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force/width ระหวางคาจากขอมูลการรีดจริงกับ
คาทีไ่ดจากการคํ านวณดวยสมการของ Hill และ Karman
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4.3  เปรยีบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมูลการรีดจริงกับผลการคํ านวณ
จากแบบจํ าลอง

ในกระบวนการทํ าแบบจํ าลองสามารถเปรียบเทียบผลตางของคา Rolling force (∆P) กับขอ
มลูการรีดจริงได โดยอาศัยการพิจารณาขอมูลการรีดจริง 2 ชดุขอมูลที่มีตัวแปรเหมือนกัน หรือใกล
เคยีงกันดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรของขอมูลการรีดจริง 2 ชุดขอมูล

                ส่ิงที่แตกตางกัน                    ส่ิงทีเ่หมือนกัน
1. ความหนาของวัตถุดิบ 1. ความหนาขาออกในแตละแทนรีด

2. ความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
3. ความกวางของวัสดุ
4. ความเร็วของลูกรีด
5. รัศมีของลูกรีด

โดยเสมอืนวาขอมูลการรีดจริง ในแตละชุดขอมูลเปนขอมูลที่วัดในชวงสภาวะคงที่ในการรีด
(Steady State) ดงันัน้ขอมูลของการรีดจริง 2 ชดุขอมูลจึงเปรียบเสมือนเปนชุดของขอมูลในชวงสภาวะ
คงที่ 2 สภาวะและเนือ่งจากมีตัวแปรในการรีดที่เหมือนกัน จึงสามารถนํ ามาคํ านวณหาผลตางของคา
Rolling force ของขอมูลการรีดจริงทั้ง 2 ชดุนั้น  แลวน ํามาเปรียบเทียบกับขอมูลในการรีดจริง ถาผล
ตางของคา  Rolling force จากขอมลูในการรีดจริงและการคํ านวณมีคาใกลเคียงกันนั้นแสดงวา แบบ
จ ําลองทีใ่ชในการคํ านวณนี้มีความนาเชื่อถือ สามารถนํ ามาใชวิเคราะหสภาวะพลศาสตรในการรีดได
โดยไดเปรียบเทียบและแสดงผลของผลตางของคา Rolling force จากขอมูลการรีดจริง และจากการ
ค ํานวณในรูปที่ 4.6 ซึง่เปรียบเทียบผลตางของคา  Rolling force ทีข่อมลู 2 ชุดมีความหนาของวัตถุดิบ
ตางกัน 0.1 มิลลิเมตร , รูปที่ 4.7 ไดแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา  Rolling force ซึ่งมีผลตาง
ของความหนาของวัตถุดิบ 0.2 มิลลิเมตร  และรูปที่ 4.8 ไดแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา
Rolling force ซึง่มผีลตางของความหนาของวัตถุดิบ 0.3 มิลลิเมตร ดังตอไปนี้  



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่1

ขอมูลชุดที่
H1

         Outlet thickness
                 (mm)

Width
Vr5

qb1
     Tension (kg/mm 2)

qf5
                  Rolling force / width
                         (ton/mm)

(mm)
 #1

#2
#3

#4
#5

(mm)
(m/min)

(kg/mm 2)  #1-2
#2-3

#3-4
#4-5

(kg/mm 2)
 #1

#2
#3

#4
#5

1
3.20

2.64
2.10

2.67
1.34

1.20
930

425
4.7

15.3
20.3

22.5
19.3

6.3
0.84

0.85
0.82

0.83
0.69

2
3.30

2.64
2.10

2.65
1.34

1.20
930

420
4.7

15.3
20.3

22.0
19.3

6.4
0.87

0.87
0.83

0.83
0.69

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ าลอง
1

0.0300
0.0256

2
0.0200

0.0166
3

0.0100
0.0050

4
0

0
5

0
0

                                                                                                                     รปูที ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่1



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 2

ขอมูลชุดที่
H1

         Outlet thickness
                 (mm)

Width
Vr5

qb1
     Tension (kg/mm 2)

qf5
                  Rolling force / width
                         (ton/mm)

(mm)
 #1

#2
#3

#4
#5

(mm)
(m/min)

(kg/mm 2)  #1-2
#2-3

#3-4
#4-5

(kg/mm 2)
 #1

#2
#3

#4
#5

1
2.60

2.12
1.50

1.07
0.79

0.75
1545

907
4.8

16.6
15.3

15.5
15.7

4.9
0.83

0.79
0.81

0.77
0.69

2
2.80

2.10
1.50

1.05
0.78

0.75
1540

905
4.8

16.6
15.3

15.5
15.6

4.9
0.86

0.81
0.82

0.77
0.69

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ าลอง
1

0.0300
0.0266

2
0.0200

0.0175
3

0.0100
0.0054

4
0

0
5

0
0

                                                                                                                     รปูที ่4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 2



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 3

ขอมูลชุดที่
H1

         Outlet thickness
                 (mm)

Width
Vr5

qb1
     Tension (kg/mm 2)

qf5
                  Rolling force / width
                         (ton/mm)

(mm)
 #1

#2
#3

#4
#5

(mm)
(m/min)

(kg/mm 2)  #1-2
#2-3

#3-4
#4-5

(kg/mm 2)
 #1

#2
#3

#4
#5

1
3.60

3.00
2.44

1.99
1.67

1.60
1165

209
5.4

16.9
17.1

17.6
16.5

4.7
0.85

0.88
0.89

0.83
0.75

2
3.80

3.01
2.45

2.00
1.67

1.60
1160

209
5.4

17
17.1

17.6
16.5

4.7
0.89

0.91
0.91

0.84
0.75

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ าลอง
1

0.0400
0.0502

2
0.0300

0.0237
3

0.0200
0.0135

4
0.0100

0.0855
5

0
0

                                                                                                                     รปูที ่4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 3
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วเิคราะหผลการคํ านวณคาผลตางของ Rolling force กบัขอมูลการรีดจริง
เมือ่พจิารณารูปแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริง กับ

การคํ านวณทั้ง 3 รูปแลว จะเห็นไดวาคาผลตางของ Rolling force ของการคํ านวณมีคาใกลเคียงกับ
ขอมลูการรีดจริงโดยคาสรุปเปอรเซ็นตความแมนยํ าในการเปรียบเทียบแสดงอยูในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงเปอรเซ็นตความแมนย ําในการคํ านวณคาผลตางของ Rolling force

คร้ังที่ ∆H1 แทนรีดที่  คา ∆P จากขอมูลการรีดจริง คา ∆P จากการคํ านวณ เปอรเซ็นตความแมนยํ า
#1 0.03 0.025 84%
#2 0.02 0.016 80%

1 0.1 #3 0.01 0.004 40%
#4 0 0 100%
#5 0 0 100%
#1 0.03 0.026 87%
#2 0.02 0.017 85%

2 0.2 #3 0.01 0.005 50%
#4 0 0 100%
#5 0 0 100%
#1 0.04 0.035 88%
#2 0.03 0.023 78%

3 0.3 #3 0.02 0.013 65%
#4 0.01 0.008 82%
#5 0 0 100%

กรณคีวามหนาขาเขามี ∆H1 ไมเกิน 0.2 mm ใหคา ∆P มกีารเปลี่ยนแปลงลดลงตั้งแตแทน
รีดแรก จนถึงแทนรีดที่ 3 สวนแทนรีดที่ 4 และแทนรีดที่ 5 ไมไดรับผลกระทบสวนกรณคีวามหนาขาเขา
มี ∆H1 เทากับ 0.3 mm ท ําให ∆P มกีารเปลีย่นแปลงลดลงตั้งแตแทนรีดแรก จนถึงแทนรีดที่ 4 สวน
แทนรีดที ่5 ไมไดรับผลกระทบเมื่อระยะหางระหวางลูกรีดและความเคนแรงดึงมีคาคงที่
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4.4 ผลการค ํานวณและวิเคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0.16 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆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

     รปูที ่4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ 5 %

- 1 .6
- 1 .4
- 1 .2

- 1
- 0 .8
- 0 .6
- 0 .4
- 0 .2

0
0 .2

0 2 4 6 8 1 0

T im e  p r o gr e ss ( se c )
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 รปูที ่4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวน 5% ของความหนาของวัตถุดิบ

   รูปที่ 4.9 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ความหนาของวตัถุดิบ นั่นคือที่ทางเขาแทนรีดที่ 1 วัตถุดิบมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร แตเมื่อมีการรบ
กวนความหนา 5% แสดงวาความหนาของวัตถุดิบเปลี่ยนไปจาก 3.2 มิลลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 3.2
+ 0.16 = 3.36 มิลลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อความหนาของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนสงผลใหความ
หนาขาออกของแทนรีดที่ 1 มีคาความหนาขาออกเพิ่มข้ึนมากที่สุด (∆h1) คอืเพิ่ม 0.0857 มิลลิเมตร
และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่ 4.6 ทัง้นีเ้นือ่งจากคาความเคน
แรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลงโดยพิจารณารูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.6 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ความหนาของวัตถุดิบ

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.7275 + 0.0875
2 2.10 2.2240 + 0.0640
3 1.67 1.7208 + 0.0508
4 1.34 1.3814 + 0.0414
5 1.20 1.2363 + 0.0363
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4.5 ผลการค ํานวณและวเิคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด

4.5.1 แทนรีดที่ 1

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆f 1 1 1 1 1
∆Vin 1 1 1 1 1
∆Vout 1 1 1 1 1
∆S 0.132 0 0 0 0
∆Vr 0 0 0 0 0

   รปูที ่4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทน
รดี ที่ 1  โดยรบกวน 5 % ของ S1
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รปูที ่4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีดที่
1  โดยรบกวน 5 % ของ S1

รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 1 นั่นคือที่แทนรีดที่ 1 มีระยะหางระหวางลูกรีด 2.67 มิลลิเมตร แต
เมือ่มกีารรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด 5% แสดงวาระยะหางระหวางลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 2.67
มลิลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 2.64  + 0.132 = 2.772 มลิลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อระยะ
หางระหวางลกูรีดเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 มีคาความหนาขาออกเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุด (∆h1) คอืเพิม่ 0.0772 มิลลิเมตร และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 ทัง้นีเ้นือ่งจากคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลงโดยพิจารณารูปที่
4.12
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดในแทนรีดที่ 1

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.7172 + 0.0772
2 2.10 2.1551 + 0.0551
3 1.67 1.7141 + 0.0441
4 1.34 1.3760 + 0.0360
5 1.20 1.2315  + 0.0315

4.5.2 แทนรีดที่ 5

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆f 1 1 1 1 1
∆Vin 1 1 1 1 1
∆Vout 1 1 1 1 1
∆S 0 0 0 0 0.06
∆Vr 0 0 0 0 0
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รปูที ่4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีด
ที ่5  โดยรบกวน 5 % ของ S5

รปูที ่4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีด ที่
5  โดยรบกวน 5 % ของ S5

รูปที่ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 นั่นคือที่แทนรีดที่ 5 มีระยะหางระหวางลูกรีด 1.2 มลิลิเมตร แต
เมือ่มกีารรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด 5% แสดงวาระยะหางระหวางลูกรีด เปลี่ยนไปจาก 1.2
มลิลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 1.20  + 0.06 = 1.26 มลิลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อระยะหาง
ระหวางลกูรีดที่แทนรีดที่ 5 เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 (∆h5) มคีาเพิ่มข้ึนมากอยาง
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ทนัททีนัใดเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 4 และที่ 5 (∆q4) มคีาเพิ่มข้ึน (พจิารณารูปที่
4.14) แตในทีสุ่ดความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 จะลดลงจนมีคาการเปลี่ยนแปลงของความหนานอย
มากเมือ่เวลาเพิม่ข้ึนและความหนาขาออกไดมีการเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดในแทนรีดที่ 5

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.6400 0
2 2.10 2.1000 0
3 1.67 1.6705 + 0.0005
4 1.34 1.3372 -0.0028
5 1.20 1.2021 + 0.0021
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4.6 ผลการค ํานวณและวิเคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนความเร็วของลูกรีด

4.6.1 แทนรีดที่ 1

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆f 1 1 1 1 1

Vr (mm/s) 3000 4000 5000 6000 7000 ∆Vin 1 1 1 1 1
∆Vout 1 1 1 1 1
∆S 0 0 0 0 0
∆Vr 30 0 0 0 0

รปูที ่4.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่
1  โดยรบกวน 1 % ของ Vr1
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 รปูที ่4.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 1
โดยรบกวน 1 % ของ Vr1

รูปที่ 4.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเรว็ของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1 นั่นคือที่แทนรีดที่ 1 มีความเร็วของลูกรีด 3000 มิลลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 3000 มิลลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 3000  + 30 = 3030 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเรว็ของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1  เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 (∆h1) มคีาเพิ่มข้ึน
เล็กนอย คอืเพิม่ 0.0088 มิลลิเมตร และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดโดยเฉพาะที่
ความหนาขาออกของแทนรีดที่ 2 มีคาความหนาขาออก (∆h2) เพิม่ข้ึนมากที่สุดคือเพิ่ม 0.0219
มลิลิเมตร เพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และที่ 2 (∆q1) มคีาลดลงมากที่สุด
(พิจารณารูปที่ 4.16) และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.9 ทั้งนี้
เนือ่งจากคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลง
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.6488 + 0.0088
2 2.10 2.1219 + 0.0219
3 1.67 1.6884 + 0.0184
4 1.34 1.3551 + 0.0151
5 1.20 1.2132 + 0.0132

4.6.2 แทนรีดที่ 3

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆f 1 1 1 1 1

Vr (mm/s) 3000 4000 5000 6000 7000 ∆Vin 1 1 1 1 1
∆Vout 1 1 1 1 1
∆S 0 0 0 0 0
∆Vr 0 0 50 0 0
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รูปที่ 4.17 แสดงการเปลีย่นแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 3
โดยรบกวน 1 % ของ Vr3

รูปที่ 4.18 แสดงการเปลีย่นแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่
3 โดยรบกวน 1 % ของ Vr3

รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3 นัน่คอืที่แทนรีดที่ 3 มคีวามเร็วของลูกรีด 5000 มลิลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 5000 มลิลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 5000  + 50 = 5050 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3  เพิม่ข้ึนสงผลใหสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 3 (∆h3) มี
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คาลดลง คอืลดลง 0.013 มิลลิเมตรเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 2และที่ 3 (∆q2) มีคา
เพิม่ข้ึนมากที่สุด (พจิารณารูปที่ 4.18)  และสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 เพิ่มข้ึนอยางทันที
ทนัใดเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 3 และที่ 4 (∆q3) มคีาลดลง แตในที่สุดความหนาขา
ออกที่แทนรีดที่ 5 (∆h5) จะลดลงจนมคีาการเปลี่ยนแปลงของความหนานอยมากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน
และสงผลใหความหนาขาออกเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.10 ทัง้นีเ้นือ่งจากคา
ความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลง

ตารางที่ 4.10 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.6410 + 0.0010
2 2.10 2.0970 - 0.0030
3 1.67 1.6570 - 0.0130
4 1.34 1.3397 - 0.0003
5 1.20 1.2001 + 0.0001
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4.6.3 แทนรีดที่ 5

ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆f 1 1 1 1 1

Vr (mm/s) 3000 4000 5000 6000 7000 ∆Vin 1 1 1 1 1
∆Vout 1 1 1 1 1
∆S 0 0 0 0 0
∆Vr 0 0 0 0 70

รูปที่ 4.19 แสดงการเปลีย่นแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 5
โดยรบกวน 1 % ของ Vr5
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปลีย่นแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทน รีด
ที ่5  โดยรบกวน 1 % ของ Vr5

รูปที่ 4.19 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 นัน่คอืที่แทนรีดที่ 5 มคีวามเร็วของลูกรีด 7000 มลิลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 7000 มลิลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 7000  + 70 = 7070 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5  เพิม่ข้ึนสงผลใหสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 5 (∆h5) มี
คาลดลง คอืลดลง 0.0108 มิลลิเมตรเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 4 และที่ 5 (∆q4) มี
คาเพิ่มข้ึนมากที่สุด (พจิารณารูปที่ 4.20)  และสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 4 (∆h4) ลดลง
ดวย และความหนาขาออกเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.11
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (มิลลิเมตร)

1 2.64 2.6400 0
2 2.10 2.1000 0
3 1.67 1.6703 + 0.0003
4 1.34 1.3397 - 0.0003
5 1.20 1.1892 - 0.0108



                                                                  บทที่ 5
การออกแบบระบบการควบคุมความหนาและระบบการควบคุมความเคนแรงดึง
ระหวางแทนรีด

5.1 ระบบการควบคุมความหนา
ระบบการควบคุมความหนา (Thickness control) เปนสิง่ที่สํ าคัญเปนอยางมากสํ าหรับ

กระบวนการรดี เพื่อเปนการใหไดผลผลิตที่มากที่สุดโดยใชวัตถุดิบในปริมาณเทาเดิม อีกทั้งใหไดความ
หนาของวสัดุตามทีต่องการมากที่สุด โดยการที่จะสรางระบบการควบคุมความหนานั้นจํ าเปนตอง
พจิารณากระบวนการรีดในสภาวะพลศาสตร และแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนเพือ่สํ าหรับการออกแบบระบบการควบคุมความหนา โดยเพิ่มสมการความสัมพันธระหวาง
ความหนากับความเร็วของลูกรีดลงไปในแบบจํ าลองดังนี้

                                  Vr = K *  (hout * qf – Hin * qb) * w

           ∆Vr – K * w ( hout * ∆qf + qf * ∆hout – Hin * ∆qb – qb * ∆Hin ) = 0

โดย  K = คา Gain factor

           เมือ่เพิม่สมการการควบคุมความหนาทํ าใหสมการที่ใชในการสรางแบบจํ าลองเพิ่มข้ึนเปน 8
สมการและเมตริกซหลกัเพิ่มข้ึนจาก 33 * 50 เปน 38 * 50 โดยรายละเอียดของโปรแกรมอยูที่ภาค
ผนวก โดยตารางขอมูลในการคํ านวณและตารางการตั้งเงื่อนไขขอบเขตมีดังนี้
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ตารางขอมูล ต้ังเงื่อนไขขอบเขต

Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 StandNo. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.20 2.64 2.10 1.67 1.34 ∆h 1 1 1 1 1

hout (mm) 2.64 2.10 1.67 1.34 1.20 ∆H 0.16 0 0 0 0

qf (kg/mm2) 0 15.3 20.3 22.5 19.3 ∆P 1 1 1 1 1

qb (kg/mm2) 15.3 20.3 22.5 19.3 6.3 ∆qf 1 1 1 1 0

w (mm) 930 930 930 930 930 ∆qb 0 1 1 1 1

Roll radius(mm) 305 305 305 305 305 ∆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 1 1 1 1 1

เมือ่พจิารณาที่ความหนาที่แทนรีดสุดทาย (Final thickness) จะพบวาในกรณีที่ยังไมมีการ
ควบคุมความหนา คา ∆h5  = 0.0363 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.4) แตเมือ่มีการควบคุมความหนาทํ าให
คา ∆h5 ลดลง นั่นคือชวยลด Thickness deviation ทีแ่ทนรีดสุดทายไดโดย ขนาดของ Gain factor ก็
มผีลในการลด Thickness deviation ดวย ผลการคํ านวณแสดงดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1
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ตารางที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Gain factor ทีม่ีผลตอ Thickness deviation

 Value of Gain factor   Thickness deviation (mm)
No Gain 0.0363

0.02 0.0271
0.10 0.0205
0.40 0.0172
0.70 0.0166
1.00 0.0164
1.20 0.0163
1.50 0.0162

500.00 0.0157

รปูที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Gain factor ที่มีผลตอ Thickness deviation

        จากรปูที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Gain factor ทีม่ีผลตอ Thickness deviation จะ
เหน็ไดวาคา Gain factor ทีเ่หมาะสมส ําหรับระบบการควบคุมความหนาอยูในชวง 1.0 – 1.5  และเห็น
ไดวาเมื่อมีการควบคุมความหนาทํ าใหการเปลียนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมีคาลดลง
ซึง่เปนผลดีสํ าหรับงานรีด
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5.2 ระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
ระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Tension control between stands) เปน

สิง่ทีส่ ําคญัเปนอยางมากสํ าหรับกระบวนการรีดเชนกัน เพราะในกระบวนการรีดมีความจํ าเปนที่ตอง
ใหคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดมีคาคงที่จากที่ตั้งคาไวเพื่อใหองคประกอบการรีดมีคาคงที่เชนคา 
Rolling force เปนตน

โดยการทีจ่ะสรางระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด นั้นจํ าเปนตองพิจารณา
กระบวนการรดีในสภาวะพลศาสตรเชนเดียวกับระบบการควบคุมความหนา    โดยใชการควบคุมแบบ
Proportional Integral หรือ PI Control นัน่เอง

Proportional Integral Control 11

เปนระบบในการควบคุมอยางหนึ่งที่มีความนิยมในการนํ ามาใชในระบบควบคุมมอเตอร 
(Servosystem)  ซึง่บางครั้งเรียกวา Reset Controller โดยมีรูปแบบของสมการและ Block diagram
ดังนี้
                                            eout = Kp * ee  + KI ∫ ee dt

โดยที่
                                     Kp   = Proportional gain
 KI = Integral gain

        ∫ ee dt = ผลรวมของคา Error ในเวลาที่พิจารณา

                      รปูที่ 5.2 แสดง Block diagram ของระบบ PI Control
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โดยสมการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดมีดังนี้

เมื่อเพิ่มสมการการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทํ าใหสมการที่ใชในการสรางแบบ
จ ําลองเพิ่มข้ึนเปน 8 สมการและเมตริกซหลกัเพิ่มข้ึนจาก 33 * 50 เปน 38 * 50 โดยรายละเอียดของ
โปรแกรมอยูที่ภาคผนวก และไดผลการคํ านวณดังนี้

    รปูที ่5.3 แสดงผลการคํ านวณการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
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การเปรียบเทียบระบบควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดจากขอมูลการรีดจริงกับการ
คํ านวณ

ตารางขอมูลเบื้องตน (ขอมูลจาก NKK Corporation)
Stand No. # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
Hin (mm) 3.80 2.67 1.66 1.04 0.69
hout (mm) 2.67 1.66 1.04 0.69 0.69
qf (kg/mm2) 14.8 14.3 14.8 16.2 4.8
qb (kg/mm2) 4.9 14.8 14.3 14.8 16.2
w (mm) 1488 1488 1488 1488 1488

รปูที ่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบระบบควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดจากขอมูลการ
รดีจริงกับการคํ านวณ



บทที่ 6
           สรุปผล

  ในกระบวนการการรีดเย็นตอเนื่องชนิด 5 แทนรีด สภาวะที่ความหนาของวัตถุดิบ, ความเร็วของ
ลกูรีด และระยะหางระหวางลูกรีด มีการเปลี่ยนแปลง เชน  ความหนาของวัตถุดิบที่เขาแทนรีดแรกมีคาไม
สมํ ่าเสมอ เหลานี้เปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการการรีดซึ่งควบคุมไดยาก ดังนั้นผลการวิเคราะห
โดยแบบจํ าลองจึงมีความจํ าเปนเพื่อวิเคราะหและหาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก
ซึง่จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปผลไดดังนี้
1    คา Rolling force ทีค่ ํานวณจากสมการของ Hill มคีาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการรีดจริงซึ่งแมนยํ ากวา
      คาทีค่ํ านวณจากสมการของ Karman
2 ส ําหรบัความหนาขาเขาของเหล็กแผนที่มีความแตกตางกันไมเกิน 0.2 มลิลิเมตร จะทํ าใหคา Rolling
      force มกีารเปลีย่นแปลงลดลงตั้งแตแทนแรกจนถึงแทนรีดที่ 3 สวนแทนรีดที่ 4 และแทนรีดที่ 5 ไมมี
      ผลกระทบ
3  จากผลการวเิคราะหความหนาจะเห็นวาความหนาขาออกจะเพิ่มมากที่สุดที่แทนรีดที่มีการรบกวน
4 จากผลการวิเคราะหความหนาจะเห็นวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกคือ

การเปลี่ยนแปลงที่ความหนาของวัตถุดิบ, การเปลีย่นแปลงที่ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 1
และการเปลี่ยนแปลงที่ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1และแทนรีดที่ 5

5 จากผลการวเิคราะหความหนาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงที่ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 และ
การเปลีย่นแปลงที่ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3 ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก
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