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สัญลักษณที่ใช

Hi = ความหนาของวัสดุที่ทางเขาในแทนรีดที่ i (mm)
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 ทีท่างออกจากแทนรีด (kg/mm2)
kb = Deformation resistance ทีท่างเขาแทนรีด (kg/mm2)
Vin = ความเร็วของชิ้นงานขาเขาแทนรีด (mm/s)
Vout = ความเร็วของชิ้นงานขาออกจากแทนรีด (mm/s)
S = ระยะหางระหวางลูกรีด (Roll gap) (mm)
M = คามอดลัูสความแข็งแกรงของแทนรีด (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 าหรับการรีดเหล็กแผนแบบรีดเย็นตอ

เนือ่ง นัน้เปนสิง่ที่จํ าเปนและมีความสํ าคัญเปนอยางมากสํ าหรับระบบการควบคุมอัตโนมัติ (Automatic
control) เพือ่ควบคุมความหนา (Thickness) ของเหล็กแผนใหไดตามที่ตองการสงผลใหมีกํ าไรมากขึ้นในอุต
สาหกรรมการรีดเหล็กแผนแบบรีดเย็นตอเนื่องและในปจจุบันนี้กระบวนการทํ าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
(Mathematical Simulation) เปนเครือ่งมือที่สํ าคัญในการทํ านายผลลัพธตาง ๆ เมื่อผลลัพธ(Output) ที่
ตองการหา และคาที่ใส (Input) เปนฟงกชันของกันและกัน

โดยแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรสามารถศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติตาง ๆ ของการรีดเย็นแบบ
ตอเนื่องในสภาวะพลวัต (เปนสภาวะในการรีดจริง) ซึง่สภาวะพลวัตนั้นเปนสภาวะที่ซับซอนและยากในการ
พจิารณา เพราะไดขยายขอบเขตการศึกษาจากสภาวะสถิตยศาสตรหรือสภาวะคงที่ (Steady state) ซึ่งใน
ลกัษณะความแตกตางของการศึกษาสภาวะพลวัตกับสภาวะสถิตยศาสตรนั้นคือ การศึกษาสภาวะพลวัตจะ
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีดตางๆ ซึง่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน (Time increment) แต
การศึกษาสภาวะสถิตยศาสตรนั้นจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีดโดยไมนับเวลามาเกี่ยวของ
ในการคํ านวณ

ในการวิจัยนี้ไดปรับปรุงและพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับการรีดเย็นแบบตอเนื่องชนิด 
5 แทนรีดโดยอาศัยขอมูลจากการรีดจริงและใชทฤษฎีพลวัต (Dynamic Theory) ในการคํ านวณ โดยการวิจัย
นีไ้ดศกึษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาง ๆ ในการรีดคือ การเปลี่ยนแปลงความหนาของวัตถุดิบ(Raw
material), การเปลี่ยนแปลงความเร็วของลูกรีด (Peripheral roll speed) และการเปลี่ยนแปลงของระยะหาง
ระหวางลูกรีด (Roll gap) เพือ่ทีจ่ะท ํานายผลและหาแนวโนม(Tendency)ของการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอ
ความหนาของวัสดุที่แทนรีดสุดทาย (Final thickness) และนํ าผลที่ไดไปออกแบบระบบการควบคุมความ
หนา (Gage Control System) และระบบการควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีด (A System of Controlling
Tensions between Stands) ซึง่ในปจจุบันสามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรได โดยใชความ
สามารถและความกาวหนาของเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งทํ าใหลดเวลาในการคํ านวณใหนอยลงและมีความถูก
ตองแมนยํ ามากยิ่งขึ้น
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1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของชิ้นงานรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวน
การรีด
1.2.2 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วของลูกรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวนการ
รีด
1.2.3 เขยีนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและเสนทางการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดในแตละแทนรีดตอความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดในกระบวน
การรีด

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1.3.1 หาแนวโนมการเปลีย่นแปลงของความหนาสุดทายของชิ้นงานรีดหลังจากออกจากกระบวน
การรีดเมื่อองคประกอบของงานรีดไดแก ความหนาของชิ้นงานที่แตละตํ าแหนงของแทนรีด,
ความเร็วของชิ้นงานรีด และระยะหางระหวางลูกรีด เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการใชแบบจํ าลอง
ทางคณิตศาสตร จากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัต (Dynamic Continuous Rolling Theory)
1.3.2   วเิคราะหถงึปจจัยตางๆที่มีผลตอความหนาสุดทายของกระบวนการรีดเย็นตอเนื่องใน
สภาวะพลวัต

1.4 ประโยชนในการวิจัย
1.4.1สามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่วิเคราะหชิ้นงานในการรีดเพื่อลดขั้นตอนการทดลองรีด
จริงซึง่ลดการสิ้นเปลืองงบประมาณและเวลาได
1.4.2 สามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหความหนาของงานรีดไดเมื่อเปลี่ยน
แปลงตัวแปรในการรีดตางๆ
1.4.3 เพือ่เปนงานวจิัยเบื้องตนสํ าหรับการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการรีดเย็นแบบตอ
เนือ่งเพือ่น ําผลที่ไดไปออกแบบระบบการควบคุมความหนาและระบบการควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีด



บทที่ 2
ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง

(Dynamic Theory of Continuous Cold Rolling Mill)

ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องหรือเรียกวาวิธีการศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต
(Dynamic characteristic analysis method)เปนวธิีที่ศึกษาคุณสมบัติตางๆระหวางคาบ(Period) การ
เปลีย่นแปลงหลังจากสภาวะคงที่ (Steady state) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มาจากการรบกวนตัวแปรใน
การรดีหรอืเกดิในขณะการทํ างาน จนกระทั่งระบบกลับเขาสูสภาวะคงที่ถัดไป ซึ่งคาบการเปลี่ยนแปลง
นีเ้รียกวาสภาวะพลวัต (Dynamic state) ซึง่แสดงดังรูปที่ 1

   Steady state Next steady state  Dynamic
     state

รูปที่ 3.1 แสดงการเปลีย่นแปลงสภาวะการรีดจากสภาวะคงที่หนึ่งสูสภาวะคงที่ถัดไป

สาเหตุของการรบกวนนี้มาจาก
1.การเกดิการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางการรีด
2.ความไมสมํ่ าเสมอของความหนาของชั้นนํ้ ามันหลอล่ืน (Oil film thickness)
3.ความไมสมํ่ าเสมอของความหนาของวัตถุดิบ  เปนตน

R.A. Philips 1 ไดเปนผูริเร่ิมในการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติตางๆใน
สภาวะพลวัตโดยไดสนใจที่ neutral point ในสวนโคงสัมผัส (Contact length) ระหวางลูกรีดและวัสดุ
ในสภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด (Dynamic state)  โดยใชสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง(First-order
eqautions)ในการวเิคราะห  โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนตํ าแหนงของจุด neutral point  เมือ่ความหนา
ขาเขาแทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่

M.R. Sekulic and J.M. Alexander 2 ไดสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติ
ทางพลวัตของการรีดเย็นตอเนื่อง 4 แทนรีดโดยใช Analog computer และนํ าผลที่ไดไปวิเคราะหระบบ
ควบคุมความหนา (Gage control)
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T. Araimura, M. Kamata and M. Saito 3 ไดสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณ
สมบัตทิางพลวัตของการรีดเย็นตอเนื่อง 5 แทนรีดโดยใช Digital computer และศกึษาถึงปจจัยที่มีผล
ตอความหนาสุดทาย (Final thickness) เพือ่น ําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความหนาอัตโนมัติ
(Automatic Gage Control)

โดยทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง4มสีมการหลักอยู 3 สมการคือ
2.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of strip velocity)
2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension between stands)

2.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
ความหนาขาออกของวัสดุสามารถหาไดจากผลบวกของระยะหางระหวางลูกรีดในสภาวะที่ไมมี

ภาระ(Load) กับ Rolling force ซึง่หารดวย Mill rigidity ดงัสมการที่ 1

(1)

โดย P = Rolling force (kg) สามารถคํ านวณไดจากสมการของ Hill

2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of strip velocity)

รูปที่ 2.2 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วของลูกรีดและวัสดุ
    เมือ่พิจารณารูปที่ 2.2 จะไดวาความเร็วของวัสดุที่ทางเขาจะชากวาความเร็วของลูกรีดและความเร็ว
ของวสัดทุีท่างออกจากแทนรีดมีความเร็วมากกวาความเร็วของลูกรีด ซึ่งสามารถเขียนเปนความ
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สัมพันธดังสมการที่(2)และ(3)ทั้งนี้ไมพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียความเร็วในมอเตอร 
(Drooping of motor) เนือ่งจากมีคานอยมาก

(2)

(3)

จัดรูปใหมจะได
              ( ) Rout VfV ⋅+= 1       (4)

 (5)

สามารถหาความสัมพันธระหวาง Forward slip และ Backward slip ไดโดยนํ าสมการที่(4)
หารสมการที่(5)ดงันี้

จากสมการ Constancy of mass
(6)

จัดรูปใหมจะได

(7)

2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension between stands)
วธิหีาสมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดนั้นมี 2 วิธีไดแก

2.3.1 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดอยางงาย (The most simplified model)
การเปลีย่นแปลงความยาวของวัสดุในทิศทางการรีด (∆L) หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของ

ความเรว็ระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปดังนี้

( )
( ) 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)

ซึง่สามารถหาคาของ Front tension ไดจากสมการของความเคนและความเครียดดังสมการที่(9)

(9)

สามารถหาความสัมพันธระหวาง Front tension และ Back tension ไดโดยพิจารณาความสมดุล
ของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equilibrium of tension between stands) ดงัสมการที่(10)

(10)

จากสมการที่(10)สามารถหา Back tension ไดดังนี้

(10)

2.3.2 สมการความเคนแรงดงึระหวางแทนรีดโดยรวมการกระจายความหนาของวัสดุ (A model
taking into account the distribution of thickness between stands)

            หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็วระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดาน
ทางเขาของแทนรีดแทนตอไปซ่ึงจะไดคาแรงดึงรวม °

iT (Total tension) ดงัสมการที่(12) และสมการที่
(13)   โดยสมมตุใิหการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีดแสดงดังรูปที่ 3 ซึง่สามารถหาคาของ
Front tensionและ Back tension ไดจากสมการที่ (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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คา hj และ lj สามารถพิจารณาจากรูปที่ 3 ดังนี้

   รปูที่ 2.3 แสดงการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีด

  ( )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 เปนสมการทีน่ยิมใชในการคํ านวณหาคา Rolling force เนื่องจากเปนสมการ
ทีสํ่ าเรจ็รูปและสะดวกเมื่อนํ ามาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยมีสมการดังนี้

                                                        (16)

โดย
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                                                        (17)

                                                        (18)

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

Neutral angle (φn) สามารถหาไดจากสมการของ Bland and Ford’s Equation  ดังนี้

                                                        (19)

โดยคา Hn หาไดจากสมการดังนี้

                                                        (20)

                                                        (21)

                                                       (22)

จากสมการขางตนสามารถคํ านวณหาคา 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 แสดงแรงตางๆที่มากระทํ าบน Element เลก็ๆระหวางการรีด

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 ดาน (สมมาตร) จะได

dxsdxdxp ⋅=⋅+⋅ 2tan22 φτ
    ดังนั้น

                                                        (23)

พจิารณาแรงสมดุลในแกน x ;
เนือ่งจากมีแรงกระทํ าทั้ง 2 ดาน (สมมาตร) จะได

                   
                                                        (24)

แทนคาสมการ (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 + หมายถึงพิจารณาจากดานทางเขาถึงจุด Neutral point
เครื่องหมาย  -  หมายถงึพิจารณาจากจุด Neutral point ถงึดานทางออก

แทนคาสมการ (23) ลงในสมการ (26) จะได

                                                        (27)

แทนคาสมการ (27) ลงในสมการ (25) จะได

(28)

เนือ่งจาก φ เปนมุมเล็กๆ จึงได sinφ  ≈ φ  และ cosφ  ≈ 1

ดงันัน้จะทํ าให

จัดรูปสมการที่ (28) ใหมจะได

[ ]φτµτ tan+⋅±= p

φτµµτ tan⋅⋅±⋅±= p

p⋅±=⋅⋅ µφτµτ tanm

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

เนือ่งจาก dh มคีานอยมากๆ ≈ 0

 





 ∆

++
∆

±=∆
h

x

h

x
pq φφµ tantan2        (30)

เครือ่งหมาย + หมายถึงพิจารณาจากดานทางเขาถึงจุด Neutral point
เครื่องหมาย  -  หมายถงึพิจารณาจากจุด Neutral point ถงึดานทางออก

น ําสมการที่ (30) มาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (ภาคผนวก) โดยใชสมการการรวมในแตละ
Element ดงันี้

                                                        (31)

คา Rolling force หาไดจากสมการจาก Yield criterion ส ําหรับ Plain strain จะไดดังนี้

                                                        (32)

โดย  p = Rolling force (ในหนวยของ kg/mm2)

ข) Forward slip (f)
คา  Forward slip สามารถหาไดจากสมการของ  Bland & Ford 7   ดังนี้

เขียนสมการที่ (2) ใหมดังนี้

                                                        (33)

พจิารณาที่ตํ าแหนง  Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้

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

โดย hn = ความหนาของวัสดุที่จุด Neutral point (mm)

น ําสมการที่(34) แทนในสมการที่ (33) จะได

                                                        (35)

      จะเห็นไดวาคาของ Forward slip นัน้ขึน้อยูกับตํ าแหนงของจุด Neutral point นัน่เอง ในสภาวะ
ของการรีดแบบพลวัตนั้น ต ําแหนงของจุด Neutral point จะเคลือ่นที่อยูตลอดเวลาทํ าใหคาของ
Forward slip เปลีย่นแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็วของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่   สง
ผลกระทบอยางยิง่ตอคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยที่สงผลใหเกิด
สภาวะพลศาสตรข้ึนก็คือ การเปลี่ยนตํ าแหนงของจุด Neutral point นั่นเอง

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

k = a ( ε + ε0 )
n

โดยที่คา a, εo และ n คอืคาคงที่ซึ่งหาคาไดโดยคํ านวณผลจากการทดสอบ Plane Strain
Compressive Test จะไดคา a, εo และ n เทากบั  84.6 , 0.00817 และ 0.2  ตามลํ าดับโดยคา ε หา
ไดจาก
(ค.1.1) การหาคา Strain พืน้ฐาน

H

hln=ε

Rnoutout VhVh ⋅=⋅

( )noutn Rhh φcos12 −′+=
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(ค.1.2)ค ํานวณจากการหาความแตกตางระหวางความหนาที่แทนรีดใดๆ เทียบกับแทนรีดที่ 1

                                3

)ln2(ln
1 i

ii

i
H

h

H

H
+−

=ε

(ค.2)  คํ านวณจากสมการการหาคา 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

           โดยในแตละแบบนั้นจะมีความละเอียดของคาที่คํ านวณไดที่แตกตางกันออกไป ซึ่งแบบที่(ค.2)
จะใหคาที่คํ านวณไดที่แมนยํ ากวาแบบที่ (ค.1)
ง) Roll deformation

ปรากฏการณหนึ่งในขณะการรีดซึ่งทํ าใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา
Roll flattening เกดิจากวสัดุชิน้งานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทํ าซึ่งกันและกันเปนผลใหชิ้นงานรีดเกิด
การเปลี่ยนแปลงแบบไมคืนรูป (Plastic deformation) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคืนรูป
(Elastic deformation) ซึง่เปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบนราบลงซึ่งสามารถเปรียบได
กบัการทีรั่ศมขีองลูกรีดมีขนาดเพิ่มข้ึนดวยคา R’ ซึ่งพิจารณาไดจากรูปที่ 2.6 และหาคาไดจากสมการ
ของ Hitchcock’s Equation 8 ดงันี้

รูปที่ 2.6 แสดงปรากฎการณ Roll deformation
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                                                        (36)

คาของ  Co สามารถหาไดจากสมการ

                                                        (37)

สํ าหรับ Low carbon steel คา 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 = ผลตางระหวางความหนาขาเขากับความหนาขาออก (mm) 



บทที่ 3
            การสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของงานรีดจากทฤษฎีพลวัต

การสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของงานรีดจากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัตนี้เปน
การนํ าความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบงานรีดทุกตัวที่ทํ าการพิจารณาในระบบงาน
รีดและตัวแปรที่ทํ าการคํ านวณจากทฤษฎีการรีดแลวมาทํ าการคํ านวณความสัมพันธพรอมๆกันทํ าให
ปริมาณขอมูลที่ใชในการคํ านวณและขอมูลที่ตองการหาคามีจํ านวนมากจนยากที่จะทํ าการคํ านวณ
ดวยวธิปีกต ิ การศึกษานี้จึงทํ าการคํ านวณโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร โดยโปรแกรมที่ใชคือ Macro (Visual Basic) ใน Excel ซึง่มคีวามสะดวกในการดึงขอมูล
จาก Worksheet ใน Excel มาค ํานวณและประมวนผล  โดยมี Flow chart ของขั้นตอนการสรางแบบ
จ ําลองทางคณิตศาสตรโดยสังเขปดังนี้

รูปที่ 3.1 แสดง Flow chart ของขั้นตอนการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
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3.1 ปอน (Input) ขอมลูพืน้ฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณ
ขอมลูพืน้ฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณมีดังนี้

3.1.1 ความหนาของวัสดุที่ทางเขาแทนรีด
3.1.2 ความหนาของวัสดุที่ทางออกจากแทนรีด
3.1.3 ความเร็วของลูกรีด
3.1.4 รัศมีของลูกรีด
3.1.5 Front tension และ Back tension
3.1.6 Material width
3.1.7 คามอดูลัสความแข็งแกรงของแทนรีด
3.1.8 ระยะหางระหวางแทนรีด (Pass length)

ขอมลูพืน้ฐานตางๆเหลานี้เรียกวา คาพารามิเตอรของการรีด (Rolling parameter) สามารถ
ปรับเปลีย่นคาไดตามความเหมาะสม โดยมีขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณที่มาจากการรีด
จริงดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 แสดงขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนสํ าหรับการคํ านวณ

แทนรีดที่ # 1 # 2 # 3 # 4 # 5
ความหนาขาเขา(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
ระยะหางระหวางแทนรีด = 4600 mm
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3.2 คํ านวณขอมูลเบื้องตน
จากตารางที ่3.1 สามารถนํ าขอมูลพื้นฐานเหลานี้มาคํ านวณเพื่อหาขอมูลเบื้องตนเพื่อนํ าขอ

มลูเบือ้งตนนี้ไปใชในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรซึ่งตองการขอมูลเบื้องตนดังตอไปนี้

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 ดวยสมการของ 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 ดวยสมการของ 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
สมการทีใ่ชในการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการรีดเย็นในสภาวะพลวัตมีทั้งสิ้น 7 สม

การดังตอไปนี้
3.3.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)

        สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดที่เกิดจากกระบวนการรีดภายใน
แทนรีดวาเกดิจากการกํ าหนดคาระยะหางระหวางลูกรีดภายในแทนรีด (Roll gap) รวมกับคา
ความคลาดเคลื่อนจากแรงเนื่องจากการรีด (Rolling force) โดยความสัมพันธนี้แสดงโดยสมการที่
(1) ซึง่อยูในบทที่ 2 ดังนี้

Influencing method จะได
i

i
ii M

P
Sh +=
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3.3.2  สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of rolling force)
         เมือ่พิจารณาความสัมพันธของคา Rolling force กบัตวัแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สมัพันธของ Rolling force  กบัตวัแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชัน  Pi = P (Hi , hi, qfi, qbi, ki, µi)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

3.3.3  สมการ Forward slip (Equation of forward slip)
         เมือ่พิจารณาความสัมพันธของคา Forward slip กบัตวัแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สมัพันธของ Forward slip  กบัตวัแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  fi = f (Hi , hi, qfi, qbi, ki, µi)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

3.3.4  สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)
         สมการนีแ้สดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Strip velocity) กบัความเร็วรอบ
ของลูกรีด (Roll speed) โดยพจิารณาจากคาของ Forward slip และ Backward slip สมการดัง
กลาวสามารถแสดงไดดังนี้

i

i
ii M

P
Sh

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

           ความสัมพันธนี้เกิดมาจากหลักการที่วาอัตราเร็วของปริมาตรวัสดุงานรีดที่ออกจากแทนรีดแต
แทนภายในกระบวนการรีดตอเนื่องเดียวกันหรือเปนระบบเดียวกันโดยไมมีการหยุดพักชิ้นงานรีด
ระหวางแทนรดี อัตราเร็วของปริมาตรวัสดุงานรีดเหลานั้นจะมีคาเทากันและมีคาคงที่เสมอ จะไดความ
สมัพันธ

wvhwvH outoutinin ⋅⋅=⋅⋅

ในกระบวนการรีดปกติการลดขนาดความหนาของชิ้นงานรีดทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ดานความกวางของชิ้นงานรีดมีผลกระทบนอยมากเพราะมีการควบคุมอยู (Width control) จงึสามารถ
ใหความกวางของชิ้นงานรีดทั้งระบบการรีดมีขนาดเทากันตลอดทั้งระบบการรีดได (dw = 0)โดยการ
เปลีย่นแปลงของอัตราเร็งเชิงปริมาณจึงสามารถแสดงดังสมการตอไปนี้

outoutinin vhvH ⋅=⋅

outoutoutoutinininin vhvhvHvH ∆+∆=∆+∆

0=∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

3.3.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  (Equilibrium  of  tension
        between stands)

ความสมัพนัธนีเ้กดิมาจากหลักการที่วา ในระบบการรีดเย็นตอเนื่องสภาวะพลศาสตรใดๆ
ความหนาขาออกของแทนรีดใดๆคูณกับความเคนแรงดึงของแทนรีดใดๆจะมีขนาดเทากับความหนาขา
เขาของแทนรีดตัวถัดไปคูณกับความเคนแรงดึงของแทนรีดตัวถัดไปเสมอ(ซึง่ตางจากสภาสถิตยศาสตร)
ซึง่สมการแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงไดดังนี้

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

3.3.7  สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)
         สมการนีเ้ปนสมการซึ่งแสดงความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่เวลาใดๆ  โดยพิจารณาจากคุณ
สมบัติการแปรรูปแบบ Elastic ของชิน้งานรดีสัมพันธกับคาของความเร็วของชิ้นงานรีดทั้งขาออก
และขาเขาแทนรีด  สามารถแสดงไดดังนี้

3.4 Derivative ขององคประกอบการรีด
คา Derivative ขององคประกอบการรีดสามารถคํ านวณโดยการหาอนุพันธของความสัมพันธ

ระหวางองคประกอบการรีดทั้ง 2 ตัว โดยจ ําเปนตองมีคาองคประกอบการรีดตัวหนึ่งเปนฟงกชันของ
องคประกอบการรีดอีกตัวหนึ่ง โดยตัวแปรอื่นๆในฟงกชันนั้นตองกํ าหนดใหเปนคาคงที่หรือไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อใหคาอนุพันธที่ไดเปนความสัมพันธระหวางองคประกอบการรีดเพียงสองตัวเทานั้น 
การหา Derivative ขององคประกอบการรีดสามารถหาไดจากหลักการดังตอไปนี้

เมื่อ x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย Y=Y(x) หรือ Y เปนฟงกชันของ x สามารถหา
คา Derivative ไดดังนี้

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 คอืคาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ x โดยสามารถปรับเปลี่ยนตาม

การทดลองการรีดเพื่อใหคาที่คํ านวณไดเกิดความเที่ยงตรงโดยคา Derivative ทีจ่ ําเปนตองหามีดังตอ
ไปนี้
3.4.1 Derivative ของ Rolling force เทยีบกบัความหนาขาเขา (H)
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3.4.2 Derivative ของ Rolling force เทยีบกับความหนาขาออก (h)
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3.4.3 Derivative ของ Rolling force เทียบกับ Front tension (qf)
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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 เทยีบกับความหนาขาเขา (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)
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3.4.8 Derivative ของ Forward slip เทียบกับ Back tension (qb)
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การหาคา Derivative ทีจ่ ําเปนระหวางองคประกอบในกระบวนการรีดนี้ จะหาแบบอิสระไม
เกีย่วของกันในแตละแทนรีด ดังนั้นคา Derivative ระหวางองคประกอบเดียวกันในกระบวนการรีด
ระบบเดยีวกนั แตคํ านวณที่ตํ าแหนงแทนรีดตางกันก็จะมีคาแตกตางกันดวย

3.5 แปลงสมการหลักลงใน Matrix
ในระบบการรีดในแบบจํ าลองนี้เปนการสรางแบบจํ าลองของระบบการรีดที่มีแทนรีดจํ านวน 5

แทนรีดโดยแตละแทนรีดมีคาองคประกอบการรีดที่มีผลการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวเนื่องกันตามทฤษฎีการ
รีดตอเนือ่งแบบพลวัตดังนั้นในแตละสมการหลักจะสามารถแจกแจงเปนสมการยอยไดดังตอไปนี้

3.5.1 สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
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3.5.2 สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of rolling force)
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3.5.3 สมการ Forward slip (Forward slip equation)
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3.5.4 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)

แทนรีดที่ 1 0)1( 11111 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 2 0)1( 22222 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 3 0)1( 33333 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 4 0)1( 44444 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

แทนรีดที่ 5 0)1( 55555 =∆⋅+−⋅∆−∆ RR vfvfv

3.5.5 กฎความคงที่ของอัตราเร็วเชิงปริมาตร (Condition for volumetric velocity constancy)

แทนรีดที่ 1 01,1,1,1,1,1,1,1, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 2 02,2,2,2,2,2,2,2, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH
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แทนรีดที่ 3 03,3,3,3,3,3,3,3, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 4 04,4,4,4,4,4,4,4, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

แทนรีดที่ 5 05,5,5,5,5,5,5,5, =∆−∆−∆+∆ outoutoutoutinininin vhvhvHvH

3.5.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด  (Equilibrium  of  tension
        between stands)

แทนรีดที่ 1 .022221111 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh

แทนรีดที่ 2 .033332222 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh  

แทนรีดที่ 3 .03 4444333 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh

แทนรีดที่ 4 .055554444 =∆⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ HqbqbHhqfqfh  

3.5.7 สมการความสัมพันธระหวางความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of tension)

แทนรีดที่ 1  1,2,1,2,
1

outinoutin VVVV
dtE

Lqf
−=∆−∆−

⋅
⋅∆

แทนรีดที่ 2 2,3,2,3,
2

outinoutin VVVV
dtE

Lqf
−=∆−∆−

⋅
⋅∆

แทนรีดที่ 3  3,4,3,4,
3

outinoutin VVVV
dtE

Lqf
−=∆−∆−

⋅
⋅∆

แทนรีดที่ 4 4,5,4,5,
4

outinoutin VVVV
dtE

Lqf
−=∆−∆−

⋅
⋅∆

จะเหน็ไดวามีสมการที่ไดจากการแจกแจงทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร 33 สมการโดย
มจี ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา (Unknown) คอืคาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดตางๆที่แสดง
ในสมการแตละแทนรีด (ไดแกพวกที่ติดคา∆ตางๆ) สวนคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไดแก คาองค
ประกอบการรีดที่สามารถทํ าการคํ านวณคาไดและคา Derivative ระหวางองคประกอบการรีดที่
สามารถคํ านวณคาไดเชนกัน

เนือ่งจากการคํ านวณแบบจํ าลองดวยทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่องแบบพลศาสตร   เปนการ
คํ านวณตัวแปรไมทราบคา(ซึ่งในที่นี้คือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดตางๆ)ทั้งระบบการรีด
แบบพรอมกนั ทํ าใหการคํ านวณมีตัวแปรและสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่ตองใชในการคํ านวณมากมาย
จึงนํ าสมการของทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่องแบบพลศาสตรที่ทํ าการแจกแจงในทุกแทนรีดมาแปลงอยูใน
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รูปแบบของ Matrix โดย Matrixหลกัทีท่ํ าการแปลงมาไดมีขนาด Matrix ทีใ่หญมากจนเปนการยากที่จะ
แสดงในหนากระดาษปกติได แตสามารถแสดงในรูปแบบยอไดดังตอไปนี้

คอลัมนที่  1       2         3         4          5        6       7     8     9      10

เมื่อแตละคอลัมนของ  Matrix  จะแสดงตํ าแหนงของตัวแปรไมทราบคาหรือคาการเปลี่ยน
แปลงขององคประกอบการรีดในแตละแทนรีดโดยแตละคอลัมนทํ าการแสดงสัมประสิทธของตัวแปรดัง
ไปนี้โดย 1 คอลมันหลักเปนตัวแทนของ 5 คอลัมนยอยของแตละแทนรีด
คอลัมนที่ 1 (∆h)

การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก (∆h)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 2 (∆H)
การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาเขา (∆H)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 3 (∆P)
การเปลี่ยนแปลงของ Rolling force (∆P)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5
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คอลัมนที่ 4 (∆qf)
การเปลีย่นแปลงของความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (∆qf)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 5 (∆qb)
การเปลีย่นแปลงของความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (∆qb)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 6 (∆f)
การเปลี่ยนแปลงของ Forward slip (∆f)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 7 (∆vin)
การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (∆vin)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 8 (∆vout)

การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วของลูกรีด (∆vout)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 9 (∆S)
การเปลี่ยนแปลงของ Roll Gap (∆S)

แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

คอลัมนที่ 10 (∆VR)
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การเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางชิ้นงานรีดและลูกรีด(∆VR)
แทนรีดที่ 1 แทนรีดที่ 2 แทนรีดที่ 3 แทนรีดที่ 4 แทนรีดที่ 5

โดยแถวแตละแถวของ matrix  แบบยอจะแทนตํ าแหนงแทนรีดตั้งแตแทนรีดที่ 1 ถงึแทนรีดที่ 5
ทกุแถวตั้งแตแถวแรกถึงแถวที่ 7 โดยสมาชิกตํ าแหนงตางๆของMatrixหลกัแบบยอจะเปนสัญลักษณ
แทน Matrix ตอไปนี้

สัญลักษณ                                      ความหมาย
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สัญลักษณ                                     ความหมาย

iH

P

∂
∂

−





































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

H

P
H

P
H

P
H

P
H

P

ih

P

∂
∂

−





































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

h

P
h

P
h

P
h

P
h

P

ibq

P

∂
∂

−





































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

b

b

b

b

b

q

P
q

P
q

P
q

P
q

P

ifq

P

∂
∂

−







































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

f

f

f

f

f

q

P

q

P

q

P

q

P

q

P



31

สัญลักษณ                                   ความหมาย

iH

f

∂
∂

−





































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

H

f
H

f
H

f
H

f
H

f

ih

f

∂
∂

−



































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5
5

4
4

3
3

2
2

1
1

0000

0000

0000

0000

0000

h

f
h

f
h

f
h

f
h

f

ibq

f

∂
∂

−





































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

b

b

b

b

b

q

f
q

f
q

f
q

f
q

f

ifq

f

∂
∂

−







































∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

∂
∂

−

5

5
4

4
3

3
2

2
1

1

0000

0000

0000

0000

0000

f

f

f

f

f

q

f

q

f

q

f

q

f

q

f



32

สัญลักษณ                                  ความหมาย

)1( if+−























+−
+−

+−
+−

+−

)1(0000
0)1(000
00)1(00
000)1(0
0000)1(

5

4

3

2

1

f

f

f

f

f

iinV ,























5,

4,

3,

2,

1,

0000
0000
0000
0000
0000

in

in

in

in

in

V

V

V

V

V

iRV−























−
−

−
−

−

5

4

3

2

1

0000
0000
0000
0000
0000

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

ifq























5

4

3

2

1

0000
0000
0000
0000
0000

f

f

f

f

f

q

q

q

q

q

ioutV ,−























−
−

−
−

−

5,

4,

3,

2,

1,

0000
0000
0000
0000
0000

out

out

out

out

out

V

V

V

V

V

ih−























−
−

−
−

−

5

4

3

2

1

0000
0000
0000
0000
0000

h

h

h

h

h



33

สัญลักษณ                                     ความหมาย

1+− iH























−
−

−

−

00000
0000

0000
0000
0000

5

4
3

2

H

H

H

H

iRV−























−
−

−
−

−

5

4

3

2

1

0000
0000
0000
0000
0000

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

1+
−

ibq























−
−

−
−

00000
0000

0000
0000
0000

5

4

3

2

b

b

b

b

q

q

q

q

1−ih























0000
0000
0000
0000

4

3

2

1

h

h

h

h

iH























5

4

3

2

1

0000
0000
0000
0000
0000

H

H

H

H

H



34

3.6 Continuousness
เนื่องจากการรีดในสภาวะพลวัตนี้เปนการรีดที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการรีด

ตางๆ ซึง่เปลีย่นแปลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเวลาจึงเปนตัวแปรตัวหนึ่งที่เปนความสัมพันธกัน
ระหวางความหนาของวัสดุที่แทนรีดหนึ่งกับแทนรีดแทนถัดไปในกระบวนการการรีด ดังนี้

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

3.7 การต้ังเงื่อนไขขอบเขต (Set boundary condition)
แบบจ ําลองการรีดตอเนื่องจากทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลวัตที่ทํ าการศึกษานี้จะสรางใหมีรูป

แบบการกํ าหนดคาแปรใหเปนตัวแปรทราบคาหรือไมทราบคาโดยอาศัยตารางนี้เพื่อการรับคาเหลานี้
เขาไปในแบบจํ าลองโดยสงผลใหเกิดการลดทอนเมตริกซหลักใหเปนเมตริกซจัตุรัส และเปนตารางที่ใช
ก ําหนดการรบกวนตัวแปรตางๆ โดยตารางการตั้งเงื่อนไขขอบเขตสามารถแสดงไดดังนี้

ตารางที่ 3.2 การตั้งเงื่อนไขขอบเขต

แทนรีดที่ 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 ําหนดใหเปนตัวแปรที่ทราบคาและมคีาการเปลี่ยนแปลงเทากับศูนย
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      ตัวเลข 1 หมายถงึการกํ าหนดเปนตัวแปรที่ไมทราบคาซึง่คาการเปลี่ยนแปลงจะถูกคํ านวณใน
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรตอไป

ตัวเลข 0.16 หมายถงึการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ (∆H1) ขนาด 0.16 มิลลิเมตร (เปนตัว
แปรที่ทราบคา) ซึง่หมายความวา ในกระบวนการรีดที่มีความหนาของวัตถุดิบเทากับ 3.2 มิลลิเมตรใน
สภาวะปรกติแตเมื่อถูกรบกวนความหนาของวัตถุดิบซ่ึงมาจากสาเหตุที่เกิดจากความไมสมํ่ าเสมอของ
วตัถดุบิ จงึท ําใหความหนาของวัตถุดิบมีการเปลี่ยนแปลงมีคาเทากับ 3.2 + 0.16 = 3.36 มลิลิเมตร

3.8 คํ านวณคา Deviation ของตัวแปรตางๆในเวลา dt  (Gauss’s Elimination Method)
เมือ่มีการกํ าหนดตัวแปรทราบคาครบ 17 ตัว ( พจิารณาตารางที่  3.2 ) โดยทํ าใหตัวแปรที่ไม

ทราบคาจะเหลือ 50 – 17 = 33 ตวัแปร โดยที่มีสมการการรีดทั้งสิ้น 33 สมการ จะทํ าให Main matrix
มขีนาดเปนเมตริกซจัตุรัส 33*33  (Square matrix) หรือเปน Matrix ทีม่ขีนาดเทากันทั้งแถวและหลักซึ่ง
Square matrix นีเ้ปนเมตริกซทีส่ามารถหาคาไดตาม Gauss’s Eliminate Method10 ไดโดยสามารถ
ศึกษาโปรแกรม Gauss’s Eliminate Method  ไดจากภาคผนวก



                         บทที่ 4
ผลการคํ านวณโดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและวิเคราะหผลการคํ านวณ

กับขอมูลการรีดจริง

4.1 ผลการคํ านวณเบื้องตน
ตารางที ่4.1 แสดงขอมูลสํ าหรับการคํ านวณเบื้องตน

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
ระยะหางระหวางแทนรีด = 4600 mm

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการคํ านวณเบื้องตน

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  เปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง
        คา Rolling force ทีไ่ดจากการคํ านวณจากแบบจํ าลองสามารถคํ านวณได 2 แบบคือจากสมการ
ของ Hill และจากสมการของ Karman โดยแสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีด
จริงจ ํานวน 5 ชุดขอมูลกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองดังตอไปนี้
ขอมูลชุดที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 1 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 2 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 3 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 4 กับผล
การคํ านวณ
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ขอมูลชุดที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงชุดที่ 5 กับผล
การคํ านวณ
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วเิคราะหผลการคํ านวณกับขอมูลการรีดจริง
1. เมือ่พิจารณารูปแสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริงทั้ง 5 ชุดกับผล

การค ํานวณ จะเห็นวาคา Rolling force ของผลการคํ านวณจะมีคาใกลเคียงกับคา Rolling force ของ
ขอมลูการรดีจริงยกเวนในแทนรีดสุดทายที่มีคาที่แตกตางกันโดยมีสาเหตุคือ
1.1 เนือ่งจากทีแ่ทนรีดสุดทายมีผลตางของความหนา  (∆h) นอยมากจึงสงผลทํ าใหคา   Roll
flattening ของการค ํานวณมีคามากทํ าใหผลการคํ านวณผิดพลาดได
1.2 ชิ้นงานที่แทนรีดสุดทายจะมีความเร็วสูงสุดจนทํ าใหชิ้นงานมีผิวที่ไมสมํ่ าเสมอกันทํ าใหคาส.ป.
ส.ความเสยีดทานระหวางชิ้นงานกับลูกรีดมีคามาก สงผลทํ าใหคา  Rolling force  ของขอมูลการรีด
จริงมีคามากตามไปดวย
      2. ผลการคํ านวณคา Rolling force จากสมการของ Hill จะมคีาใกลเคียงกับคา Rolling force ของ
ขอมลูการรีดจริงมากกวาจากสมการของ Karman โดยสรุปดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคา Rolling force/width ระหวางคาจากขอมูลการรีดจริงกับ
คาทีไ่ดจากการคํ านวณดวยสมการของ Hill และ Karman
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4.3  เปรยีบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมูลการรีดจริงกับผลการคํ านวณ
จากแบบจํ าลอง

ในกระบวนการทํ าแบบจํ าลองสามารถเปรียบเทียบผลตางของคา Rolling force (∆P) กับขอ
มลูการรีดจริงได โดยอาศัยการพิจารณาขอมูลการรีดจริง 2 ชดุขอมูลที่มีตัวแปรเหมือนกัน หรือใกล
เคยีงกันดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรของขอมูลการรีดจริง 2 ชุดขอมูล

                ส่ิงที่แตกตางกัน                    ส่ิงทีเ่หมือนกัน
1. ความหนาของวัตถุดิบ 1. ความหนาขาออกในแตละแทนรีด

2. ความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
3. ความกวางของวัสดุ
4. ความเร็วของลูกรีด
5. รัศมีของลูกรีด

โดยเสมอืนวาขอมูลการรีดจริง ในแตละชุดขอมูลเปนขอมูลที่วัดในชวงสภาวะคงที่ในการรีด
(Steady State) ดงันัน้ขอมูลของการรีดจริง 2 ชดุขอมูลจึงเปรียบเสมือนเปนชุดของขอมูลในชวงสภาวะ
คงที่ 2 สภาวะและเนือ่งจากมีตัวแปรในการรีดที่เหมือนกัน จึงสามารถนํ ามาคํ านวณหาผลตางของคา
Rolling force ของขอมูลการรีดจริงทั้ง 2 ชดุนั้น  แลวน ํามาเปรียบเทียบกับขอมูลในการรีดจริง ถาผล
ตางของคา  Rolling force จากขอมลูในการรีดจริงและการคํ านวณมีคาใกลเคียงกันนั้นแสดงวา แบบ
จ ําลองทีใ่ชในการคํ านวณนี้มีความนาเชื่อถือ สามารถนํ ามาใชวิเคราะหสภาวะพลศาสตรในการรีดได
โดยไดเปรียบเทียบและแสดงผลของผลตางของคา Rolling force จากขอมูลการรีดจริง และจากการ
ค ํานวณในรูปที่ 4.6 ซึง่เปรียบเทียบผลตางของคา  Rolling force ทีข่อมลู 2 ชุดมีความหนาของวัตถุดิบ
ตางกัน 0.1 มิลลิเมตร , รูปที่ 4.7 ไดแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา  Rolling force ซึ่งมีผลตาง
ของความหนาของวัตถุดิบ 0.2 มิลลิเมตร  และรูปที่ 4.8 ไดแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา
Rolling force ซึง่มผีลตางของความหนาของวัตถุดิบ 0.3 มิลลิเมตร ดังตอไปนี้  



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่1

ขอมูลชุดที่
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

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ 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 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่1



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 2

ขอมูลชุดที่
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

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ 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 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 2



เปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของขอมลูการรีดจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 3

ขอมูลชุดที่
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

             ผลตางของคา Rolling force (Ton/mm)
Stand No.จากขอมูลการรีดจริง

จากการคํ านวณดวยแบบจํ 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 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางของ Rolling force (∆P) ของ
                                                                                               ขอมลูการรดีจริงกับผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองครั้งที่ 3
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วเิคราะหผลการคํ านวณคาผลตางของ Rolling force กบัขอมูลการรีดจริง
เมือ่พจิารณารูปแสดงการเปรียบเทียบผลตางของคา Rolling force ของขอมูลการรีดจริง กับ

การคํ านวณทั้ง 3 รูปแลว จะเห็นไดวาคาผลตางของ Rolling force ของการคํ านวณมีคาใกลเคียงกับ
ขอมลูการรีดจริงโดยคาสรุปเปอรเซ็นตความแมนยํ าในการเปรียบเทียบแสดงอยูในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงเปอรเซ็นตความแมนย ําในการคํ านวณคาผลตางของ Rolling force

คร้ังที่ ∆H1 แทนรีดที่  คา ∆P จากขอมูลการรีดจริง คา ∆P จากการคํ านวณ เปอรเซ็นตความแมนยํ 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%

กรณคีวามหนาขาเขามี ∆H1 ไมเกิน 0.2 mm ใหคา ∆P มกีารเปลี่ยนแปลงลดลงตั้งแตแทน
รีดแรก จนถึงแทนรีดที่ 3 สวนแทนรีดที่ 4 และแทนรีดที่ 5 ไมไดรับผลกระทบสวนกรณคีวามหนาขาเขา
มี ∆H1 เทากับ 0.3 mm ท ําให ∆P มกีารเปลีย่นแปลงลดลงตั้งแตแทนรีดแรก จนถึงแทนรีดที่ 4 สวน
แทนรีดที ่5 ไมไดรับผลกระทบเมื่อระยะหางระหวางลูกรีดและความเคนแรงดึงมีคาคงที่
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4.4 ผลการค ํานวณและวิเคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความหนาของวัตถุดิบ 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 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ความหนาของวตัถุดิบ นั่นคือที่ทางเขาแทนรีดที่ 1 วัตถุดิบมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร แตเมื่อมีการรบ
กวนความหนา 5% แสดงวาความหนาของวัตถุดิบเปลี่ยนไปจาก 3.2 มิลลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 3.2
+ 0.16 = 3.36 มิลลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อความหนาของวัตถุดิบเพิ่มข้ึนสงผลใหความ
หนาขาออกของแทนรีดที่ 1 มีคาความหนาขาออกเพิ่มข้ึนมากที่สุด (∆h1) คอืเพิ่ม 0.0857 มิลลิเมตร
และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่ 4.6 ทัง้นีเ้นือ่งจากคาความเคน
แรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลงโดยพิจารณารูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.6 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ความหนาของวัตถุดิบ

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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

- 0 .0 2

0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1

0 2 4 6 8 1 0

 T im e  p r o gr e ss ( se c )
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4.5 ผลการค ํานวณและวเิคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด

4.5.1 แทนรีดที่ 1

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทน
รดี ที่ 1  โดยรบกวน 5 % ของ S1
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รปูที ่4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีดที่
1  โดยรบกวน 5 % ของ S1

รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 1 นั่นคือที่แทนรีดที่ 1 มีระยะหางระหวางลูกรีด 2.67 มิลลิเมตร แต
เมือ่มกีารรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด 5% แสดงวาระยะหางระหวางลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 2.67
มลิลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 2.64  + 0.132 = 2.772 มลิลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อระยะ
หางระหวางลกูรีดเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 มีคาความหนาขาออกเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุด (∆h1) คอืเพิม่ 0.0772 มิลลิเมตร และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 ทัง้นีเ้นือ่งจากคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลงโดยพิจารณารูปที่
4.12

-0 .0 2

0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1

0 2 4 6 8 1 0

T im e  p r o gr e ss ( se c )



52

ตารางที่ 4.7 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดในแทนรีดที่ 1

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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 แทนรีดที่ 5

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีด
ที ่5  โดยรบกวน 5 % ของ S5

รปูที ่4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดแทนรีด ที่
5  โดยรบกวน 5 % ของ S5

รูปที่ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 5% ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 นั่นคือที่แทนรีดที่ 5 มีระยะหางระหวางลูกรีด 1.2 มลิลิเมตร แต
เมือ่มกีารรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด 5% แสดงวาระยะหางระหวางลูกรีด เปลี่ยนไปจาก 1.2
มลิลิเมตร เพิ่มอีก 5% จะได 1.20  + 0.06 = 1.26 มลิลิเมตร โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อระยะหาง
ระหวางลกูรีดที่แทนรีดที่ 5 เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 (∆h5) มคีาเพิ่มข้ึนมากอยาง
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ทนัททีนัใดเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 4 และที่ 5 (∆q4) มคีาเพิ่มข้ึน (พจิารณารูปที่
4.14) แตในทีสุ่ดความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 จะลดลงจนมีคาการเปลี่ยนแปลงของความหนานอย
มากเมือ่เวลาเพิม่ข้ึนและความหนาขาออกไดมีการเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 5%ของ
ระยะหางระหวางลูกรีดในแทนรีดที่ 5

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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 ํานวณและวิเคราะหความหนาโดยพิจารณาการรบกวนความเร็วของลูกรีด

4.6.1 แทนรีดที่ 1

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่
1  โดยรบกวน 1 % ของ Vr1

- 1 . 4

- 1 . 2

- 1

- 0 . 8

- 0 . 6

- 0 . 4

- 0 . 2

0
0 2 4 6 8 1 0

T i m e  p r o g r e s s  ( s e c )



56

 รปูที ่4.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 1
โดยรบกวน 1 % ของ Vr1

รูปที่ 4.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเรว็ของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1 นั่นคือที่แทนรีดที่ 1 มีความเร็วของลูกรีด 3000 มิลลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 3000 มิลลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 3000  + 30 = 3030 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเรว็ของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1  เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 (∆h1) มคีาเพิ่มข้ึน
เล็กนอย คอืเพิม่ 0.0088 มิลลิเมตร และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดโดยเฉพาะที่
ความหนาขาออกของแทนรีดที่ 2 มีคาความหนาขาออก (∆h2) เพิม่ข้ึนมากที่สุดคือเพิ่ม 0.0219
มลิลิเมตร เพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และที่ 2 (∆q1) มคีาลดลงมากที่สุด
(พิจารณารูปที่ 4.16) และสงผลใหความหนาขาออกเพิ่มข้ึนในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.9 ทั้งนี้
เนือ่งจากคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลง
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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 แทนรีดที่ 3

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลีย่นแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 3
โดยรบกวน 1 % ของ Vr3

รูปที่ 4.18 แสดงการเปลีย่นแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่
3 โดยรบกวน 1 % ของ Vr3

รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3 นัน่คอืที่แทนรีดที่ 3 มคีวามเร็วของลูกรีด 5000 มลิลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 5000 มลิลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 5000  + 50 = 5050 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3  เพิม่ข้ึนสงผลใหสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 3 (∆h3) มี
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คาลดลง คอืลดลง 0.013 มิลลิเมตรเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 2และที่ 3 (∆q2) มีคา
เพิม่ข้ึนมากที่สุด (พจิารณารูปที่ 4.18)  และสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 เพิ่มข้ึนอยางทันที
ทนัใดเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 3 และที่ 4 (∆q3) มคีาลดลง แตในที่สุดความหนาขา
ออกที่แทนรีดที่ 5 (∆h5) จะลดลงจนมคีาการเปลี่ยนแปลงของความหนานอยมากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน
และสงผลใหความหนาขาออกเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.10 ทัง้นีเ้นือ่งจากคา
ความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทุกแทนรีดมีคาลดลง

ตารางที่ 4.10 แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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



60

4.6.3 แทนรีดที่ 5

ตารางขอมูล 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 แสดงการเปลีย่นแปลงความหนาโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทนรีดที่ 5
โดยรบกวน 1 % ของ Vr5
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปลีย่นแปลงความเคนดึงโดยการรบกวนความเร็วของลูกรีดในแทน รีด
ที ่5  โดยรบกวน 1 % ของ Vr5

รูปที่ 4.19 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกของแทนรีดตางๆที่รบกวน 1% ของ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 นัน่คอืที่แทนรีดที่ 5 มคีวามเร็วของลูกรีด 7000 มลิลิเมตร/วินาที แต
เมือ่มีการรบกวนความเร็วของลูกรีด 1% แสดงวาความเร็วของลูกรีดเปลี่ยนไปจาก 7000 มลิลิเมตร/
วนิาที  เพิ่มอีก 1% จะได 7000  + 70 = 7070 มลิลิเมตร/วินาที  โดยจากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อ
ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5  เพิม่ข้ึนสงผลใหสงผลใหความหนาขาออกของแทนรีดที่ 5 (∆h5) มี
คาลดลง คอืลดลง 0.0108 มิลลิเมตรเพราะคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 4 และที่ 5 (∆q4) มี
คาเพิ่มข้ึนมากที่สุด (พจิารณารูปที่ 4.20)  และสงผลใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 4 (∆h4) ลดลง
ดวย และความหนาขาออกเปลี่ยนแปลงในทุกแทนรีดดังแสดงในตารางที่  4.11
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลตางของความหนาขาออกในแตละแทนรีดเนื่องจากการรบกวน 1%
ของความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 5

แทนรีดที่                                      ความหนาขาออก (มิลลิเมตร) ผลตาง
ทีต่ัง้คาไว (Roll gap setting) ความหนาขาออกที่ไดหลังการรบกวน (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
การออกแบบระบบการควบคุมความหนาและระบบการควบคุมความเคนแรงดึง
ระหวางแทนรีด

5.1 ระบบการควบคุมความหนา
ระบบการควบคุมความหนา (Thickness control) เปนสิง่ที่สํ าคัญเปนอยางมากสํ าหรับ

กระบวนการรดี เพื่อเปนการใหไดผลผลิตที่มากที่สุดโดยใชวัตถุดิบในปริมาณเทาเดิม อีกทั้งใหไดความ
หนาของวสัดุตามทีต่องการมากที่สุด โดยการที่จะสรางระบบการควบคุมความหนานั้นจํ าเปนตอง
พจิารณากระบวนการรีดในสภาวะพลศาสตร และแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนเพือ่สํ าหรับการออกแบบระบบการควบคุมความหนา โดยเพิ่มสมการความสัมพันธระหวาง
ความหนากับความเร็วของลูกรีดลงไปในแบบจํ าลองดังนี้

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

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

โดย  K = คา Gain factor

           เมือ่เพิม่สมการการควบคุมความหนาทํ าใหสมการที่ใชในการสรางแบบจํ าลองเพิ่มข้ึนเปน 8
สมการและเมตริกซหลกัเพิ่มข้ึนจาก 33 * 50 เปน 38 * 50 โดยรายละเอียดของโปรแกรมอยูที่ภาค
ผนวก โดยตารางขอมูลในการคํ านวณและตารางการตั้งเงื่อนไขขอบเขตมีดังนี้
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ตารางขอมูล 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

เมือ่พจิารณาที่ความหนาที่แทนรีดสุดทาย (Final thickness) จะพบวาในกรณีที่ยังไมมีการ
ควบคุมความหนา คา ∆h5  = 0.0363 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.4) แตเมือ่มีการควบคุมความหนาทํ าให
คา ∆h5 ลดลง นั่นคือชวยลด Thickness deviation ทีแ่ทนรีดสุดทายไดโดย ขนาดของ Gain factor ก็
มผีลในการลด Thickness deviation ดวย ผลการคํ านวณแสดงดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1
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ตารางที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Gain factor ทีม่ีผลตอ 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 ที่มีผลตอ Thickness deviation

        จากรปูที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Gain factor ทีม่ีผลตอ Thickness deviation จะ
เหน็ไดวาคา Gain factor ทีเ่หมาะสมส ําหรับระบบการควบคุมความหนาอยูในชวง 1.0 – 1.5  และเห็น
ไดวาเมื่อมีการควบคุมความหนาทํ าใหการเปลียนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมีคาลดลง
ซึง่เปนผลดีสํ าหรับงานรีด
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5.2 ระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
ระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Tension control between stands) เปน

สิง่ทีส่ ําคญัเปนอยางมากสํ าหรับกระบวนการรีดเชนกัน เพราะในกระบวนการรีดมีความจํ าเปนที่ตอง
ใหคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดมีคาคงที่จากที่ตั้งคาไวเพื่อใหองคประกอบการรีดมีคาคงที่เชนคา 
Rolling force เปนตน

โดยการทีจ่ะสรางระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด นั้นจํ าเปนตองพิจารณา
กระบวนการรดีในสภาวะพลศาสตรเชนเดียวกับระบบการควบคุมความหนา    โดยใชการควบคุมแบบ
Proportional Integral หรือ PI Control นัน่เอง

Proportional Integral Control 11

เปนระบบในการควบคุมอยางหนึ่งที่มีความนิยมในการนํ ามาใชในระบบควบคุมมอเตอร 
(Servosystem)  ซึง่บางครั้งเรียกวา Reset Controller โดยมีรูปแบบของสมการและ Block diagram
ดังนี้
                                            eout = Kp * ee  + KI ∫ ee dt

โดยที่
                                     Kp   = Proportional gain
 KI = Integral gain

        ∫ ee dt = ผลรวมของคา Error ในเวลาที่พิจารณา

                      รปูที่ 5.2 แสดง Block diagram ของระบบ PI Control
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โดยสมการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดมีดังนี้

เมื่อเพิ่มสมการการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดทํ าใหสมการที่ใชในการสรางแบบ
จ ําลองเพิ่มข้ึนเปน 8 สมการและเมตริกซหลกัเพิ่มข้ึนจาก 33 * 50 เปน 38 * 50 โดยรายละเอียดของ
โปรแกรมอยูที่ภาคผนวก และไดผลการคํ านวณดังนี้

    รปูที ่5.3 แสดงผลการคํ านวณการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด
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การเปรียบเทียบระบบควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดจากขอมูลการรีดจริงกับการ
คํ านวณ

ตารางขอมูลเบื้องตน (ขอมูลจาก 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 แสดงการเปรียบเทียบระบบควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดจากขอมูลการ
รดีจริงกับการคํ านวณ



บทที่ 6
           สรุปผล

  ในกระบวนการการรีดเย็นตอเนื่องชนิด 5 แทนรีด สภาวะที่ความหนาของวัตถุดิบ, ความเร็วของ
ลกูรีด และระยะหางระหวางลูกรีด มีการเปลี่ยนแปลง เชน  ความหนาของวัตถุดิบที่เขาแทนรีดแรกมีคาไม
สมํ ่าเสมอ เหลานี้เปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการการรีดซึ่งควบคุมไดยาก ดังนั้นผลการวิเคราะห
โดยแบบจํ าลองจึงมีความจํ าเปนเพื่อวิเคราะหและหาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก
ซึง่จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปผลไดดังนี้
1    คา Rolling force ทีค่ ํานวณจากสมการของ Hill มคีาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการรีดจริงซึ่งแมนยํ ากวา
      คาทีค่ํ านวณจากสมการของ Karman
2 ส ําหรบัความหนาขาเขาของเหล็กแผนที่มีความแตกตางกันไมเกิน 0.2 มลิลิเมตร จะทํ าใหคา Rolling
      force มกีารเปลีย่นแปลงลดลงตั้งแตแทนแรกจนถึงแทนรีดที่ 3 สวนแทนรีดที่ 4 และแทนรีดที่ 5 ไมมี
      ผลกระทบ
3  จากผลการวเิคราะหความหนาจะเห็นวาความหนาขาออกจะเพิ่มมากที่สุดที่แทนรีดที่มีการรบกวน
4 จากผลการวิเคราะหความหนาจะเห็นวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออกคือ

การเปลี่ยนแปลงที่ความหนาของวัตถุดิบ, การเปลีย่นแปลงที่ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 1
และการเปลี่ยนแปลงที่ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 1และแทนรีดที่ 5

5 จากผลการวเิคราะหความหนาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงที่ระยะหางระหวางลูกรีดที่แทนรีดที่ 5 และ
การเปลีย่นแปลงที่ความเร็วของลูกรีดที่แทนรีดที่ 3 ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนาขาออก
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