




หัวขอวิทยานิพนธ การจําลองผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีด 
โดย   นายไพศาล  วิศิษฏวัฒนกุล 
สาขาวิชา  วิศวกรรมโลหการ 
อาจารยที่ปรึกษา  รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย 
   
 
 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   ........................................………………. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  ปญญาแกว) 
 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   .......................................……………….. ประธานกรรมการ 
   (อาจารย ดร.ไสว  ดานชัยวิจิตร) 
 
   .......................................……………….. อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย) 
 
   .......................................………………... กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. อิทธิพล  เดี่ยววณิชย) 
  

 



ไพศาล วิศิษฏวัฒนกุล :  การจําลองผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของ
ช้ินงานรีด             (SIMULATION OF EFFECT OF ROLL ECCENTRICITY ON ROLLED- 
MATERIAL THICKNESS)  อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย  
93 หนา. ISBN 974 – 17 – 0109 - 8 
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Roll eccentricity is a cause of roll gap variation which affects rolled material thickness. Roll 
eccentricity is observed in a mill stand by recording variations of thickness and roll force. During 
rolling, exit thickness and roll force changes are affected by changes of raw material thickness as well 
as by variations of strip tension. However, the main frequency of thickness change depends on the 
frequency of the rotation of work rolls. Rolled material thickness variation due to roll eccentricity is 
sinusoidal and its maximum amplitude is less than magnitude of roll eccentricity. Maximum 
magnitude of thickness change also depends on magnitude of roll eccentricity. Roll eccentricity at 
stand no.1 of a 5-stand tandem mill has a major effect on periodic variations of exit gauge, whereas 
effect of roll eccentricity at other stands is insignificant. Roll eccentricity that exists at both stand no. 
1 and 2 makes thickness change at each stand is not sinusoidal.  

In this paper, method of roll eccentricity compensation is roll gap control. This method 
involves the detection of roll force change and roll gap adjustment. When roll force is changed due to 
roll eccentricity, roll gap is adjusted and magnitude of adjusted roll gap depends on magnitude of roll 
force change. This method can compensate effect of roll eccentricity effectively.    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  แนวคิดเบื้องตนของงานวิจัย 

ในอุตสาหกรรมการรีดโลหะแผนมีความตองการใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดี ความหนา
ของชิ้นงานรีดสุดทายเปนปจจัยหน่ึงที่ตองควบคุมใหมีความสม่ําเสมอ   ตัวแปรที่มีผลตอความหนาของ
ช้ินงานรีดมีดวยกันหลายตัวแปร เชนความหนาขาเขาของวัสดุ ระยะหางระหวางลูกรีด เปนตน การเยื้อง
ศูนยของลูกรีดเปนอีกตัวแปรหนึ่งสงผลกระทบเชนกัน โดยเฉพาะชิ้นงานที่ตองการขนาดที่มีความแมน
ยําสูง จําเปนตองควบคุมการรีดเพ่ือลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดนี้ ในปจจุบันความเจริญ
กาวหนาของเทคโนโลยี ทางคอมพิวเตอร ไดเขามามีบทบาทอยางมากทั้งในโรงงานอุตสาหกรรมและ
งานวิจัยตาง ๆ สําหรับการรีด  มีการนําคอมพิวเตอรมาชวยวิเคราะห และประมวลผลขอมูลคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของชิ้นงานรีด  โดยประยุกตใชกับทฤษฎีการคํานวณทางคณิตศาสตร และวิศวกรรมที่เรียกวา 
ทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง         มาใชวิเคราะหมากขึ้น  ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใหผลการวิเคราะหคลาด
เคลื่อนจากความเปนจริงนอย และมีความคลองตัวสูงในการปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับการรีดจริง  
โดยมีจุดประสงคเพื่อนําผลที่ไดมาปรับปรุง และพัฒนากระบวนการรีดใหดียิ่งขึ้นไป  ซึ่งงานวิจัยนี้
ตองการมุงเนนไปที่การนําเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะหผลกระทบของการเยื้องศุนยของลูก
รีดตอคุณสมบัติของชิ้นงานรีด โดยเฉพาะความหนาของชิ้นงานรีดในกระบวนการรีดเย็น เพ่ือที่จะ
สามารถทําการวิเคราะหปญหาไดละเอียดถูกตอง รวดเร็วและประหยัดคาใชจาย กอนนําผลที่ไดไปปรับ
เปลี่ยนการรีดจริง 
 
1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดระหวาง
การจําลองกับการรีดจริง 

1.2.2   เพ่ือหาแนวทางปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือให
ผลการวิเคราะหสอดคลองกับการรีดจริงมากที่สุด และเพื่อควบคุมผลกระทบของการ
เยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดใหนอยที่สุด 

 
 
 



1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ทําการวิเคราะหงานวิจัยนี้ใน 2 มิติ คือ ดานความหนา และ ดานยาว ของชิ้นงาน โดยมี

สมมติฐานวา การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเปนแบบ plain strain (ไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ดานกวางของชิ้นงาน)  

1.3.2  ทําการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยทฤษฎีการรีดตอเนื่องและหลักการเยื้องศูนยของลูก
รีดดวยภาษา visual basic ในโปรแกรม microsoft excel  

1.3.2 คํานวณคาความหนาของชิ้นงานรีดเมื่อเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอความหนาของชิ้น
งานรีด เชน ระยะเยื้องศนูย  ระยะหางระหวางลูกรีด ความเร็วของลูกรีด  เปนตน แลว
แสดงผลดวยกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดและตัวแปรแตละตัว 

1.3.3 ศึกษาและเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูล และกราฟแสดงผลที่ไดจากการทําแบบจําลอง 
กับชุดขอมูลและกราฟแสดงผลจากการรีดจริง 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถทราบถึงผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีด 
1.4.2 สามารถทํานายความหนาของชิ้นงานรีดสุดทายไดเมื่อเราเปลี่ยนแปลงตัวแปรตาง ๆ 

ในการรีด 
1.4.3 สามารถนําผลการวิจัยนี้ไปปรับปรุงระบบ AGC ( Automatic Gage Control ) ใหไดคา

ความหนาโดยระบบควบคุมอัตโนมัติตามตองการ 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของชิ้นงานรีดมีสาเหตุจากหลายปจจัยดวยกัน โดยสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทแหลงท่ีมา คือ 
 1. เกิดจากความบกพรองหรือการเปลี่ยนแปลงของชุดอุปกรณรีด ไดแก 

1.1 การสึกหรอของลูกรีด 
1.2 การเยื้องศูนยของลูกรีด 
1.3 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารหลอลื่น 
1.4 การสั่นของแทนรีด 
1.5 การยืดหรือหดตัวของลูกรีด 
1.6 ลูกรีดเกิด crown 

2. เกิดจากการรบกวนระบบควบคุมขั้นตอนการรีด ไดแก 
2.1 การเปลี่ยนแปลงของความหนาขาเขาของวัสดุ 
2.2 การเปลี่ยนแปลงของความเรว็ของลูกรีด 
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2.4 การเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด 

ที่มา : V. B. Ginzburg1 
 
การเยื้องศูนยของลูกรีด (roll eccentricity) เปนตัวแปรหนึ่งท่ีทําใหความหนาของชิ้นงานรีดสุด

ทายเปลี่ยนแปลงไปโดยมีผลตอระยะหางระหวางลูกรีดซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่ทําใหความหนา
ของชิ้นงานรีดเปลี่ยนแปลงเชนกัน  การเยื้องศูนยของลูกรีดมีลักษณะดังนี้คือ จุดศูนยกลางการหมุนของ
ลูกรีดและจุดศูนยกลางของลูกรีดไมอยูที่จุดเดียวกัน ทําใหเมื่อมีการหมุนของลูกรีดแลวระยะหาง
ระหวางลูกรีดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงเปนวัฏจักร  ลักษณะและระยะการเยื้องศูนยของลูกรีด
แสดงในรูปที่ 2.1 
   
    

 
 
 



 

  
 

   รูปท่ี 2.1 แสดงระยะเยื้องศูนย (e) ของลูกรีด 
 
สาเหตุ 
1 การเยื้องศูนยของลูกรีดเนื่องจากตัวลูกรีดเอง 
2 การที่ลูกรีด ไมสามารถคงสภาพเปนวงกลม 
3 การเยื้องศูนยของแบริ่งลูกรีดเนื่องจากเพลาลูกรีด 
4 ความไมสม่ําเสมอของตัวลูกรีดรอบเสนรอบวง 
5 ความไมสม่ําเสมอของเพลารอบเสนรอบวง 
6 ความไมสม่ําเสมอของเสนรอบวงแบริ่ง 
7 ความไมสม่ําเสมอของลูกรีดในแบริ่ง 
 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอระยะหางระหวางลูกรีด 
 เนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีดทาํใหลูกรีดเคลื่อนท่ีขึ้นลงรอบจุดหมุน สงผลใหระยะหาง
ระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันไป โดยสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยน
แปลงระยะหางระหวางลูกรีดและระยะเยื้องศูนยของลูกรีดตอเวลาในรูปของฟงกช่ัน Sine ดังนี้ 
 
  ( )φω +⋅⋅=∆ teS sin       (1) 
 
โดยที่  S∆  =   การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด 

 e    =  ระยะเยื้องศูนยของลูกรีด 
 ω    =  อัตราเร็วเชิงมุมของลูกรีด 
 φ  =  มุมเริ่มตนของลูกรีด 



 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอแรงรีด 
 ถาลูกรีดมีการเยื้องศูนยและควบคุมไมใหมีการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีด (roll gap) โดย
ตัวแปรอื่นเชน การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของวัสดุ ระยะหางระหวางลูกรีดจะเปลี่ยนแปลงตาม
ตําแหนงมุมของรอบการรีด  การเปลี่ยนแปลงนี้เปนฟงกช่ันของระยะเยื้องศูนย และเปนผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากการศึกษาของ V.B. Ginzburg 1 การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีลักษณะเปน
คาบดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

  รูปที่ 2.2  แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดกับเวลา 
 

ระหวางการรีดจริง รูปรางของกราฟซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จะไดรับผลจากการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของวัสดุท่ีเขาสูแทนรีด และ แรงดึงดวย อยางไรก็ตาม ความถี่หลักจะยังคง
ขึ้นอยูกับความถี่ของการหมุนของลูกรีดเปนสําคัญ โดยมีลักษณะเปนคาบ  
 
ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาขาออกของวัสดุ 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหแรงรีดเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยถาการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด เกิดขึ้นเนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเพียงอยางเดียวแลว 
การเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากการเยื้องศูนยของลูกรีด เทากับ 
 

bae Ρ−Ρ=∆Ρ         (2) 
 
เมื่อ e∆Ρ  คือการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีด 

ba ΡΡ ,  คือแรงรีดที่จุด a และ b ของเสนโคง mill modulus ในรูปที่ 2.3 
 



    

รูปที่ 2.3 เสนโคง Mill Modulus 
 
 

 
 

        รูปที่ 2.4  แสดงความสัมพันธระหวางการเยื้องศูนยของลูกรีด แรงรีด และความหนาของชิ้นงานรีด 
จากการศึกษาของ Wiedemer, et al 2 
 



      แรงรีดท่ีเปลี่ยนแปลง (∆Pe) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด (∆Se) และการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาของชิ้นงานรีด (∆he)โดย 
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เมื่อ  Ks      =  คาความเกร็งของลูกรีด (mill stiffness) 
  Km   =  คาความเกร็งของวัสดุ (material stiffness) 
 
        ในการพิจารณาปญหาการเยื้องศูนยของลูกรีดตั้งอยูบนสมมติฐานดังนี้คือ  ช้ินงานรีดไดรับแรงรีด
สูงทําใหสมบัติของชิ้นงานรีดอยูในชวงพลาสติก ดังนั้นชิ้นงานรีดจะไมคืนตัวเมื่อออกจากแทนรีด 
 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.4 คาระยะเยื้องศูนย (e) เทากับผลรวมของระยะหางระหวางลูกรีดและความหนา
ของชิ้นงานรีดที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

ee She ∆+∆=        (5) 
 
เมื่อแทนคา ∆Se และ ∆he ลงในสมการขางตน จะได 
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จัดรูปสมการสําหรับคา ∆Pe ได 
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จากสมการ (3) และ (6) จะได 
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เรียก    
e
he∆  วา Roll Eccentricity Imprint Ratio 

 

 จากการศึกษาของ Tajima, et al 3 ผลการศึกษาแสดงวา การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของวัสดุ มากกวาผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่เหลือ ซึ่งมีผลกระทบนอยกวา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  แหลงที่มาซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาขาออกของวัสดุ 3 
 
  สาเหตุ      % (เปอรเซ็นต) 
การเปลี่ยนแปลงจากปจจัยอ่ืน เชน ความหนาขาเขา         30 - 40 
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1           14 - 45   
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีด 2-5           6 – 45 
 
 
 
 
ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่อง ( Dynamic Theory of Continuous Cold Rolling Mill ) 

ทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องหรือเรียกวาวิธีการศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต 
(dynamic characteristic analysis method ) เปนวิธีท่ีศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางคาบ ( period ) การ
เปลี่ยนแปลงหลังจากสภาวะคงที่ ( steady state ) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มาจากการรบกวนตัวแปรใน
การรีดหรือเกิดในขณะการทํางาน จนกระทั่งระบบกลับเขาสูสภาวะคงที่ถัดไป ซึ่งคาบการเปลี่ยนแปลง
น้ีเรียกวาสภาวะพลวัต ( dynamic state )  
สาเหตุการรบกวนนี้มาจาก 
1. การเกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางการรีด 
2. ความไมสม่ําเสมอของความหนาของชั้นน้ํามันหลอลื่น ( oil film thickness ) 
3. ความไมสม่ําเสมอของความหนาของวัตถุดิบ เปนตน 



R.A Philips 4 เปนผูริเริ่มในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ในสภาวะ
พลวัตโดยสนใจที่ neutral point ในสวนโคงสัมผัส ( contact length )        ระหวางลูกรีดและวัสดุใน
สภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด ( dynamic state ) โดยใชสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง ( first-order  
equations ) ในการวิเคราะห โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของจุด neutral point เมื่อความ
หนาขาเขาแทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่ 
M.R. Sekulic and J.M. Alexander 5 ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติทางพลวัตของ
การรีดเย็นตอเนื่อง  4 แทนรีดโดยใช analog computer และนําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความ
หนา ( gage control ) 
T. Araimura, M. Kamata and M. Saito 6 ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาคุณสมบัติทางพลวัต
ของการรีดเย็นตอเนื่อง 5 แทนรีดโดยใช digital computer และศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความหนาสุด
ทาย ( final thickness ) เพื่อนําผลที่ไดไปวิเคราะหระบบควบคุมความหนาอัตโนมัติ  (Automatic Gage 
Control ) 
Nurot Panich, et al 7 สรางแบบจําลองวิเคราะหความหนาของชิ้นงานรีดโดยทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง
แบบพลวัตสําหรับเหล็กแผน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผนเหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาขาเขาที่แทนรีดท่ี 1 ความเร็วของลูกรีด และ ระยะหางระหวางลูกรีด ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 
พรอมทั้งเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลจากการรีดจริงของแรงรีด ซ่ึงใหคาที่ใกลเคียงกัน 
และเปนงานวิจัยตนแบบของแบบจําลองการวิเคราะหผลกระทบการเยื้องศูนยนี้ 
  
โดยรายละเอียดของทฤษฎีพลวัตของการรีดเย็นแบบตอเนื่องมีสมการหลักอยู 3 สมการคือ 

- สมการความหนาของชิ้นงานรีด ( Equation of strip thickness ) 
- สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด ( Equation of strip velocity ) 
- สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equation of tension between stands ) 

 



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

โหลด ( load ) กับ rolling force ซึ่งหารดวย mill rigidity ดังสมการที่ 8 
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โดย  P  =  แรงรีด  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการของ Hill 8 
 S    =  ระยะหางระหวางลูกรีดท่ีตั้งคาไวขณะยังไมไดรีด 
 

Hill’s Equation  
สมการของ Hill เปนสมการที่นิยมใชในการคํานวณหาคาแรงรีด เนื่องจากเปนสมการที่สําเร็จรูป

และสะดวกเมื่อนํามาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยมีสมการดังนี้ 
 

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

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

Neutral angle (φn) สามารถหาไดจากสมการของ Bland and Ford’s Equation9 ดังนี้ 
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 kf =       deformation resistance ที่ทางออกจากแทนรีด 
 kb =       deformation resistance ที่ทางเขาแทนรีด     
 
คา Hn หาไดจากสมการดังนี้ 
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โดย R =        รัศมีของลูกรีด 
 R1   =        รัศมีใหมของลูกรีดซึ่งเกิดจาก roll flattening 
จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาแรงรีดได           
 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแรงรีดกับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความสัมพันธไดในรูปของฟงก
ช่ัน 
 
   ( )µ,,,,, kqbqfhHPP iiiii =      (19) 
 
ทําการกระจายความสัมพันธเหลานี้ในรูปของ P∆  ดังสมการตอไปนี้ 
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2.2 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด ( Equation of strip velocity ) 
 

 
 

รูปที่ 2.5  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของลูกรีดและวัสดุ 
 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 2.5 จะไดวาความเร็วของวัสดุท่ีทางเขาจะชากวาความเร็วของลูกรีดและ
ความเร็วของวัสดุที่ทางออกจากแทนรีดมีความเร็วมากกวาความเร็วของลูกรีด ซึ่งสามารถเขียนเปน
ความสัมพันธดังสมการที่ 21 และ 22 ทั้งนี้ไมพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียความเร็วในมอเตอร      
( Drooping of motor ) เนื่องจากมีคานอยมาก 
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v
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โดย vR =        ความเร็วของลูกรีด 
 vin, vout =       ความเร็วของชิ้นงานขาเขาและขาออกจากแทนรีดตามลําดับ 
 

จัดรูปใหมจะได 
 

Rout vfv ⋅+= )1(        (23) 
 

Rin vbv ⋅−= )1(        (24) 
 



สามารถหาความสัมพันธระหวาง Forward slip และ Backward slip ไดโดยนําสมการที่ 24 หารสมการที่ 
23 ดังนี้ 
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จากสมการกฎคงที่ของมวล 
 

outoutinin hvHv ⋅=⋅  
       
จัดรูปใหมจะได 
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2.3 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equation of tension between stands ) 

วิธีหาสมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดนั้นมี 2 วิธีไดแก 
2.3.1 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดอยางงาย ( The most simplified model ) 
การเปลี่ยนแปลงความยาวของวัสดุในทิศทางการรีด (∆L) หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็ว
ระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปนี้ 
 

∫ −=∆ + dtvvL ioutiin )( ,1,       
 
ซึ่งสามารถหาคาของ Front tension ( qf )ไดจากสมการของความเคนและความเครียดดังสมการที่ 27 
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สามารถหาความสัมพันธระหวาง Front tension ( qf ) และ Back tension ( qb ) ไดโดยพิจารณาความ
สมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ( Equilibrium of tension between stands ) ดังสมการที่ 29 
 



iiii qfhqbH ⋅=⋅ ++ 11        (30) 
 

1111 ++++ ⋅∆+∆⋅=∆⋅+∆⋅ iiiiiiii qbHqbHhqfqfh    (31) 
 
จากสมการที่ 30 สามารถหา Back tension ไดดังนี้ 
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2.3.2 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดโดยรวมการกระจายความหนาของวัสดุ  

( A model taking into account the distribution of thickness between stands ) 
หาไดโดยการอินทริเกตผลตางของความเร็วระหวางแทนรีดในดานทางออกของแทนรีดและ

ดานทางเขาของแทนรีดแทนตอไปซึ่งจะไดคาแรงดึงรวม T0
i ( Total tension ) ดังสมการที่ 33 และสม

การที่ 34 โดยสมมุติใหการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีดแสดงรูปที่ 2.6 ซ่ึงสามารถหาคา
ของ Front tension และ Back tension ไดจากสมการที่ 35 และสมการที่ 36 
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คาhj และ lj สามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.6 ดังนี้ 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการกระจายความหนาของวัสดุระหวางแทนรีด 
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Forward slip ( f ) 
คา Forward slip สามารถหาไดจากความสัมพันธในรูปของฟงกช่ัน 

 
( )iiiiiii kqbqfhHff µ,,,,,=      (37) 
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และหาคาอัตราเร็วขาออกจาแทนรีดดวยสมการของ Bland & Ford 9 ดังนี้ 
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iRiiRiiout vfvfv ,,, )1( ⋅∆+∆⋅+=∆      (40) 
 
พิจารณาที่ตําแหนง Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

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

( )noutn Rhh φcos1'2 −+=       (42) 
 
นําสมการที่ 41 แทนในสมการที่ 39 จะได 
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จะเห็นไดวาคาของ forward slip นั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของจุด neutral point น่ันเอง ในสภาวะ

ของการรีดแบบพลวัตนั้น ตําแหนงของจุด neutral point จะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหคาของ forward 
Slip เปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็วของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่ สงผลกระทบ
อยางยิ่งตอคาความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยท่ีสงผลใหเกิดสภาวะ
พลศาสตรขึ้นก็คือ การเปลี่ยนตําแหนงของจุด neutral point นั่นเอง 
 
 กฎมวลคงที ่
 มวลของวัสดุที่ทางเขาแทนรีดตองเทากับมวลของวัสดุที่ทางออกแทนรีด ดังนั้น 
 

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

ioutiiini vhvH ,, ⋅=⋅        (45) 
 

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



 
  Roll deformation  

ปรากฏการณหนึ่งในขณะการรีดซ่ึงทําใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณน้ีวา 
roll flattening เกิดจากวัสดุช้ินงานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทําซึ่งกันและกันเปนผลใหช้ินงานรีดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคืนรูป ( plastic deformation ) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคืนรูป            ( 
elastic deformation ) ซึ่งเปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบบราบลงซึ่งสามารถเปรียบไดกับ
การที่รัศมีของลูกรีดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวยคา R1 ซ่ึงพิจารณาไดจากรูปท่ี 2.7 และหาคาไดจากสมการของ 
Hitchcock’s Equation 10 ดังนี้ 
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คาของ Co สามารถหาไดจากสมการ 
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   รูปท่ี 2.7 แสดงสภาวะ Roll Deformation 
 
 Contact length  
 



 
 

รูปที่ 2.8 แสดง Contact Length 
 

  ld  = Contact length สามารถคํานวณจาก 
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เมื่อ   ∆h   =   ผลตางระหวางความหนาขาเขากับความหนาขาออก 
 
อนุพันธขององคประกอบการรีด 
 ในงานวิจัยนี้ ใชหลักการพ้ืนฐานอนุพันธ ดังตอไปนี้ 
เมื่อ x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย Y = Y(x) หรือ Y เปนฟงกช่ันของ x  สามารถหาคา
อนุพันธไดดังนี้ 
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ถาใหคาของ x∆ มีคานอยมากๆ คาของอนุพันธจะมีความถูกตองมาก คาอนุพันธท่ีตองทําการ

หาคามีดังตอไปนี้ 
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คาอนุพันธเหลาน้ีเปนอิสระไมเทากันในแตละแทนรีด ดังนั้นตองคํานวณหาคาทุกแทนรีด 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
การสรางแบบจําลองนี้มีขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
1 รวบรวมขอมูลพ้ืนฐานที่จําเปนในการรีดและทําเปนตารางขอมูลเริ่มตน 
2 เลือกสมการหลักในการทําแบบจําลอง 
3 เขียนโปรแกรมดวย Visual Basic for Applications ใน Microsoft Excel 97 
4 ทําการคํานวณและวิเคราะหผล 
5 หาวิธีลดผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
1 ขอมูลพื้นฐานในการรีด 
ไดแก  
1.1 ความหนาของแผนเหล็กที่ทางเขาของแตละแทนรีด 
1.2 ความหนาของแผนเหล็กที่ทางออกของแตละแทนรีด 
1.3 ความกวางของแผนเหล็ก 
1.4 แรงดึงระหวางแทนรีด 
1.5 แรงรีดของแตละแทนรีด 
1.6 ความเร็วของลูกรีดของแตละแทนรีด 
1.7 คา Forward slip 
1.8 ระยะหางระหวางลูกรีดของแตละแทนรีด 
1.9 ขนาดของลูกรีดทั้ง Backup Roll และ Work Roll 
1.10 ระยะหางระหวางแทนรีดแตละแทน 
 

สามารถหาและเก็บรวบรวมขอมูลเหลานี้ไดจาก ตารางการรีด และ บันทึกการรีดของการรีด
จริงในโรงงาน ซึ่งโรงงานไดเก็บขอมูลนี้ไวดวยระบบคอมพิวเตอร  โดยขอมูลในขอ 1.1 – 1.8 เรียกวา 
องคประกอบการรีด ขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลจริงจากโรงงานเหล็กแผนรีดเย็นไทย 
 
 
 
 
 



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

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

 

ตารางที่ 3.1 ตารางขอมูลการรีดเริ่มตน 
 

2  สมการจากทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง 
สมการเกี่ยวกับการรีดซึ่งนํามาใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดวยกัน 7 สมการหลัก ดังตอไปนี้ 
2.1 สมการความหนาของชิ้นงานรีด 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางนี้เปนการจําลอง 5 แทนรีด ดังนั้นจะได 
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2.2 สมการแรงเนื่องจากการรีด 
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แทนรีดที่ 2
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แทนรีดที่ 3
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แทนรีดที่ 4
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แทนรีดที่ 5
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2.3 สมการ Forward slip 
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แทนรีดที่ 3
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แทนรีดที่ 4
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แทนรีดที่ 5
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2.4 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด 
 
  0)1( ,,, =⋅∆−∆⋅+−∆ iRiiRiiout vfvfv  
 
 แทนรีดที่ 1 0)1( 1,11,11, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  



  
แทนรีดที่ 2 0)1( 2,22,22, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

  
แทนรีดที่ 3 0)1( 3,33,33, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

  
แทนรีดที่ 4 0)1( 4,44,44, =⋅∆−∆⋅+−∆ RRout vfvfv  

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

แทนรีดที่ 2 02,22,22,22,2 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  

แทนรีดที่ 3 03,33,33,33,3 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  

แทนรีดที่ 4 04,44,44,44,4 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
  
 แทนรีดที่ 5 05,55,55,55,5 =∆⋅−⋅∆−∆⋅+⋅∆ outoutinin vhvhvHvH  
 
 
2.6 สมการความสมดุลของความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด 
 
 01111 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ ++++ iiiiiiii qbHqbHhqfqfh  
 
 แทนรีดที่ 1 022221111 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  



แทนรีดที่ 2 033332222 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  

แทนรีดที่ 3 044443333 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
  

แทนรีดที่ 4 055554444 =⋅∆−∆⋅−∆⋅+∆⋅ qbHqbHhqfqfh  
 

2.7 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด 
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แทนรีดที่ 3 3,4,3,4,
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 แทนรีดที่ 4 4,5,4,5,
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⋅
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 สมการที่ไดจากการแจกแจงทฤษฎีการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตรมีทั้งสิ้น 33 สมการโดยมีตัว
แปรที่ไมทราบคา (ไดแกพวกที่ติดคา ∆ ตางๆ ) จํานวน 50 ตัวแปร  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไดแก 
คาองคประกอบการรีดที่สามารถคํานวณและหาคาได รวมทั้งคา Derivative ของคาองคประกอบการรีด 
 ในการคํานวณแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาเหลานี้ จําเปนตองแกสมการทั้งหมดพรอม
กัน โดยใชเมตริกซชวยแกสมการหาคาตัวแปร แตการแกสมการนั้นจํานวนสมการตองไมนอยกวา
จํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา จึงตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งจะกําหนดคาตัวแปรไมทราบคา 17 
ตัว ทําใหเหลือตัวแปรไมทราบคาเพียง 33 ตัว เทากับ จํานวนสมการพอดี 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 



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

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

 
เลข  0  เปน ตัวแปรที่กําหนดคาใหเทากับ 0 หรือหมายความวาไมมีการเปลี่ยนแปลง มีทั้งส้ิน 17 ตัวแปร 
เลข  1  เปน ตัวแปรที่ไมทราบคาซึ่งจะถูกแกสมการหาคาดวยเมตริกซ มีทั้งส้ิน 33 ตัวแปร 
 
3 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการจําลองแทนรีด 5 แทนรีด  จากสมการและทฤษฎีตางๆ ที่ไดกลาวมา
แลว นํามาเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรการรีดตางๆ ในชวงเวลา
สั้นๆ  คาการเปลี่ยนแปลงที่ไดนี้เมื่อรวมกับคาเริ่มตนของตัวมันเองแลว จะไดคาองคประกอบการรีดชุด
ใหม ซ่ึงจะถูกใชเปนขอมูลในการหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเหลานี้ในชวงเวลาถัดไป จากนั้นทํา
การคํานวณซ้ําโดยใชขอมูลชุดใหมจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่สามารถแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 
 

รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก โดยมีโปรแกรมหลักดังนี้ 
 3.1 โปรแกรม Main เปนโปรแกรมหลักในการคํานวณ โดยจะไปเรียกโปรแกรม Data เพื่ออาน
ขอมูลแลวนําไปสรางเมตริกซดวยการเรียกโปรแกรม Matrix และจะคํานวณซ้ําจนครบรอบหรือเวลาที่
ตั้งไว 
 3.2 โปรแกรม Data เปนโปรแกรมอานขอมูลเริ่มตนและขอมูลชุดใหมหลังจากรวมผลการ
คํานวณแตละรอบเขาสูหนวยความจํา 
 3.3 โปรแกรม Matrix เปนโปรแกรมสรางเมตริกซจากขอมูลองคประกอบการรีดที่อานจาก
โปรแกรม Data โดยตรงและท่ีคํานวณได โดยจะอานคาเง่ือนไขขอบเขตและเรียกโปรแกรม Solve เพื่อ
แกสมการ 
 3.4 โปรแกรม Solve เปนโปรแกรมแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาดวยหลักการแกสมการ
ดวยวิธีเมตริกซ 
 

สรางตารางขอมูลจากขอมูลการรีดและองคประกอบการรีด 

สรางเมตริกซเพื่อแกสมการจากทฤษฎีการรีดเย็นตอเนื่อง 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

แกระบบสมการเพื่อหาคาตัวแปรที่ไมทราบ

นําคาที่คํานวณไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม 

ทําการคํานวณจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ 

∆S  =  e⋅sin(ω⋅t + φ) 

∆hi (t) =  ∆Hi+1 (t +∆t) 



4  การคํานวณและวิเคราะหผล 
 4.1 ทําการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1, 2, 3,4 และ 5  ซึ่งเปน
ผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 
 4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 1 ซึ่งเปนผล
กระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1 
 4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 1, 2, 3,4 และ 
5  ซึ่งเปนผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดท่ี 1, 2, 3,4 และ 5  ตามลําดับ 
 4.4 เปรยีบเทียบผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 5 อันแทนรีด
สุดทาย ซ่ึงเปนผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1, 3 และ 5 
 4.5 ทําการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1, 2, 3,4 และ 5  ซึ่งเปน
ผลกระทบจากคาระยะเยื้องศูนยเปน 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
 4.6 ทําการคํานวณโดยใชสภาพเงื่อนไขสอดคลองกับการรีดจริงใหมากที่สุด แลวเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก   
 
5 วิธีลดผลกระทบการเยื้องศูนย 
 ศึกษาและเปรียบเทียบวิธลีดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดดวยวิธีดังตอไปนี้ 
 5.1 วิธี PI Control 
 5.2 วิธีปรับคา Mill Modulus 
 5.3 วิธี Roll Gap Control 



บทที่ 4 
ผลการคํานวณและอภิปราย 

 

4.1  ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ตอความหนาขาออกของแผนเหล็กที่ผานการรีดจาก 
       แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 

จากแบบจําลอง เมื่อแทนรีดที่ 1 มีการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ทําให เกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาของแผนเหล็กที่ผานการรีดจากแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงความหนามากที่สุด ±0.004 มม. เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจากแทนรีดท่ี 3 และ 5 
การเปลี่ยนแปลงความหนาสูงสุดมีคานอยลง โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±0.0014 มม. และ ±0.0006 มม. 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 ซึ่งสอดคลองกับผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผน
เหล็ก ซึ่งเกิดจากการรบกวนระยะหางระหวางลูกรีดของแทนรีดที่ 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1.3  การเปลี่ยน
แปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบเชนเดียวกันและเปลี่ยนแปลงในลักษณะตรงขามกับการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออก กลาวคือแรงรีดลดลงเมื่อความหนาขาออกเพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นเมื่อความ
หนาขาออกลดลง โดยมีการเปลี่ยนแปลงแรงรีดมากที่สุด ±3000 กก. เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจาก
แทนรีดที่ 3 และ 5 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดสูงสุดมีคานอยลง โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±600 กก. และ 
±400 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 

ผลท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถอธิบายไดดวยการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด ขณะทําการรีด ระยะหาง
ระหวางลูกรีดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเนื่องจากแทนรีดมีการเยื้องศูนยของลูกรีด ถึงแมวาการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีคามากที่สุดเทากับ 0.01 มม. แตการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกมีคามากที่สุด ±0.004 มม.ที่เปนเชนนี้เพราะการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีลักษณะตรงกันขามกับ
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด กลาวคือเมื่อระยะหางระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยน
แปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนบวก) แรงรีดจะลดลง (การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมีคาเปน
ลบ) ทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดดัง
แสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2  และเนื่องจากในการรีดจริง มีระยะหางระหวางแทนรีดแตละแทน ทําให
ตองใชระยะเวลาที่แผนเหล็กเคลื่อนที่จากแทนหนึ่งไปสูแทนหนึ่ง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1 จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาที่แทนรีดท่ี 2 ,3 ,4 และ 5 ทันที 
เมื่อแผนเหล็กที่มีความหนาเปลี่ยนไปนี้มาถึงแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่
แทนรีดที่ 3 สงผลตอเนื่องไปยังการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกและการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดของ
แทนรีดที่ 3 กลาวคือเมื่อความหนาขาเขาที่แทนรีดท่ี 3 เพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขามีคา
เปนบวก) ทําใหความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3 เพิ่มขึ้นดวย (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคาเปน
บวก) เมื่อความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 3 ลดลง (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขามีคาเปนลบ) ทําให



ความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3 ลดลงดวย (การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมีคาเปนลบ) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 สําหรับผลที่เกิดขึ้นที่แทนรีดที่ 5 สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกัน 

 
 
ตารางขอมูลการรีด 

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

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

เลข 0.01 ในชอง Stand ท่ี 1 หมายถึง มีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ขนาด 0.01 มม. 
 



 รูปที่ 4.1.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดท่ี 1 

 รูปที่ 4.1.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 

รูปที่ 4.1.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีด 1, 3 และ 5 โดยการรบกวนระยะหางระหวาง
ลูกรีดของแทนรีดที่  1 ขนาด 0.01 มม. 
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4.2 ผลการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบผลของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดเดียวกันตอการ 
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็ก 

การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. สงผลใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกมากที่สุด ±0.002, ±0.004 และ ±0.012 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 
เห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงความหนาที่เกิดขึ้นเพิ่มตามสัดสวนของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด โดย
เมื่อขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดเพิ่มเปน 2 เทาจาก 0.005 มม. เปน 0.01 มม. การเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมากที่สุดเพิ่มเปน 2 เทา จาก ±0.002 มม. เปน ±0.004 มม. ดวย และเมื่อเพิ่มขนาดการ
เยื้องศูนยของลูกรีดเปน 3 เทาจาก 0.01 มม. เปน 0.03 มม. การเปลี่ยนแปลงความหนาเพิ่มเปน 3 เทาดวย
เชนกันจาก ±0.004 เปน ±0.012 มม.  ผลของการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดและแรงดึงระหวางแทนรีด
เปนเชนเดียวกับผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก กลาวคือ เมื่อการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทน
รีดที่ 1 ขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดมากที่สุด ±1500, ±3000 
และ ±9000 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.2 และ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทน
รีดมากที่สุด ±0.015, ±0.03 และ ±0.09 กก/ตร.ม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3.3 

สาเหตุที่เกิดผลเชนน้ี อธิบายไดดวยการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดและการเปลี่ยนแปลงของแรง
ดึงระหวางแทนรีด จากรูปที่ 4.2.2 และ 4.2.3 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดท่ีเกิดจากขนาดการ
เยื้องศูนยของลูกรีดตางกัน จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดมากที่สุดเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับขนาด
การเยื้องศูนยของลูกรีด สําหรับการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด มีลักษณะเดียวกัน คือ มีการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับขนาดของการเยื้องศูนยของลูกรีด แตในชวง 2 วินาทีแรก การ
เปลี่ยนแปลงจะนอยและเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไป เพราะในชวงแรกนั้นแผนเหล็กที่มีความหนาเปลี่ยน
แปลงซ่ึงเกิดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ยังมาไมถึงแทนรีดท่ี 2 ทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบการรีด (กลาวไวใน หัวขอ 3.1) บางตัวเชน ระยะหางระหวางลูกรีด แรงรีด แรงดึงระหวาง
แทนรีด และ ความหนาขาออก เกิดเฉพาะในแทนรีดท่ี 1 จึงมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนอย เมื่อแผนเหล็ก
ที่มีความหนาเปลี่ยนแปลงนี้มาถึงแทนรีดท่ี 2  (หลังจากเวลาผานไป 2 วินาทีในรูปที่ 4.2.3) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของแทนรีดที่ 2 ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดเพ่ิมขึ้น 
โดยขนาดการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก ±0.01 เปน ±0.07 กก./ตร.ม. และ
เมื่อแผนเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดท่ี 2 นี้มาถึงแทนรีดที่ 3 (หลังจากเวลา
ผานไป 3 วินาทีในรูปที่ 4.2.3) เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาของแทนรีดที่ 3 ทําใหขนาดการ
เปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก ±0.07 เปน ±0.09 กก./ตร.ม. 

 
 
 



 
ตารางขอมูลการรีด 

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

 
 

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



รูปที่ 4.2.1 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1 ซึ่งมีการเยื้อง
ศูนยขนาด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. 

รูปที่ 4.2.2 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 ซึ่งมีการเยื้องศูนยขนาด 0.005, 0.01 และ 
0.03 มม. 

รูปที่ 4.2.3 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการเยื้องศูนยขนาด 
0.005, 0.01 และ 0.03 มม. 
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4.3   ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางแทนกันตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกใน 
แทนรีดท่ีมีการเยื้องศูนยของลูกรีด 

การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางแทนกัน แมวามีขนาดเทากัน แตสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกไมเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 
มม. ในแทนรีดท่ี 1 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดตัวมันเองมากที่สุด ในขณะที่
การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันในแทนรีดท่ี 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกจากแทนรีดท่ี 2, 3, 4 และ 5 นอยกวามาก โดยการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 1 มากที่สุด ±0.004 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 
3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 2 และ 3 มากท่ีสุด ±0.0003 มม. และการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 4 และ 5 มาก
ที่สุด ±0.0002 มม ผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Tajima, et al 1 ซึ่งกลาวไววาผลกระทบจาก
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ตอการเปลี่ยนแปลงความหนามีคามากกวาผลกระทบจากการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2 - 5  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนั้น 
การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 มากที่สุด ±3000 
กก. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 3 มากที่สุด 
±5000 กก. และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีดท่ีแทนรีดที่ 5 
มากท่ีสุด ±5000 กก 

สาเหตุที่เปนเชนน้ี อธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด จากรูปท่ี 4.3.3 และ 4.3.4 จะเห็น
ไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 3 และ 5 เกิดขึ้นมีคามากกวาการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของ
แทนรีดที่ 1 และมีลักษณะตรงกันขามกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหลดผลจาก
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดเนื่องจากการเยื้องศูนยของลูกรีด กลาวคือ ในขณะที่ระยะ
หางระหวางลูกรีดเพ่ิมขึ้น (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก) แรงรีดจะลดลง (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปน
ลบ) แตผลจากการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดมีมากกวา ดังนั้นความหนาขาออกจึงเพิ่มขึ้น 
(การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก)  ยิ่งแรงรีดลดลงมาก ความหนาขาออกยิ่งเพิ่มขึ้นนอย  

อีกเหตุผลหน่ึงที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 3 และ 5 
เกิดขึ้นนอยกวาผลจากการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 1 คือ แทนรีดที่ 3 และ5 มีการกระจายผลกระทบไปสู
แทนรีดกอนหนาผานทางแรงดึงระหวางแทนรีด กลาวคือ ในกรณีการเยื้องศูนยในแทนรีดท่ี 3 เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด และ การเปลี่ยนแปลงของแรงรีด ในแทนรีดท่ี 3 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบการรีดใน
แทนรีดที่ 2 ดวย โดยเมื่อแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 เพิ่มขึ้น (การเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก) ความ
หนาขาออกจากแทนรีดท่ี 2 และ 3 มีคาลดลง  และเมื่อแรงดึงระหวางแทนรีด 2 และ 3 ลดลง ความหนา



ขาออกจากแทนรีดท่ี 2 และ 3 มีคาเพิ่มขึ้น จากนั้นผลจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดใน
แทนรีดที่ 2 จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 1  สําหรับกรณีการเยื้อง
ศูนยในแทนรีดท่ี 5 มีเหตุผลเดียวกัน คือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 5 
จะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบการรีดในแทนรีดที่ 4, 3, 2 และ 1 ตามลําดับ 

 
 

ตารางขอมูลการรีด 

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

 
 

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

Stand 2 0 0.01 0 0 0 

Stand 3 0 0 0.01 0 0 

Stand 1 0 0 0 0.01 0 

Stand 5 0 0 0 0 0.01 



 รูปที่ 4.3.1 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1, 3 และ 5 เนื่องจากมีการเยื้อง 
ศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.3.2 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 1, 2 และ 4 เนื่องจากมีการเยื้อง 
 ศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 2 และ 4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.3 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 3 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด  
1 และ 3 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.3.4 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม.ที่แทนรีด 1 
และ 5 
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4.4 ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดตางกันตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกสุดทาย 
รูปท่ี 4.4.1 และ 4.4.2 แสดงการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ในแทนรีดที่ 1 สงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 5 มากท่ีสุด ในขณะที่การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกัน
ในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 5 นอยกวา โดยการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด 
±0.0007 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทน
รีดที่ 5 มากที่สุด ±0.00018 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±0.0001 มม. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 4 ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด ±0.0002 มม. และการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 มากท่ีสุด ±0.0003 มม. สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนั้น การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีด
ที่แทนรีดท่ี 5 มากที่สุด ±350 กก. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรง
รีดที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±30 กก. และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 มากที่สุด ±5000 กก 

ผลของการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันแตแทนรีดตางแทนกันสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 ซึ่งเปนแทนสุดทายของแบบจําลอง ไมเทากัน ในแบบจําลองนี้ เปนการ
จําลอง 5 แทนรีด ดังนั้นความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 5 จึงเปนความหนาขาออกสุดทาย การเยื้องศูนย
ของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมากที่สุด และ
ผลจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 มีคามากกวาผลจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3  
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดในแทนรีดที่ 5 ท้ัง 3 กรณี ในรูปท่ี 4.4.3 และ 4.4.4 พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของแรงรีดในแทนรีดที่ 5 ซึ่งเกิดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 5 มีการเปลี่ยน
แปลงมากที่สุด ในขณะท่ีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 3 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงรีด
ของแทนรีดท่ี 5 นอยกวา การเยื้องศูนยของลูกรีดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดและ
แรงรีด มีผลใหความหนาขาออกจากแทนรีดนั้นเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 จะลดลงเมื่อผานแทนรีดที่เหลือ แตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีคามากกวาอีก  2 กรณีดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 
และไมมีแทนรีดกอนหนาที่สามารถแบงรับผลกระทบผานแรงดึงระหวางแทนรีดได จึงมีการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกที่แทนรีดสุดทายมากที่สุด ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทน
รีดที่ 3 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 3 และ การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดที่ 
5 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 5 มีขนาดสูงสุดเทากัน และมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออกของแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.4.1 รวม



ทั้งยังมีแทนรีดกอนหนาที่จะสามารถแบงรับผลกระทบผานแรงดึงระหวางแทนรีด โดยเฉพาะแทนรีดที่ 
3 มีทั้งแทนรีดกอนหนาและแทนรีดถัดไปอีก 2 แทนที่ชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกผาน
แรงดึงระหวางแทนรีดที่ 2 และ 3 กับ แรงดึงระหวางแทนรีดท่ี 3 และ 4 ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อการเปลี่ยนแปลง
ระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนบวก และลดลงเมื่อการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดมีคาเปนลบ 
จึงมีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดสุดทายนอยที่สุด สําหรับการเยื้องศูนยของลูกรีดใน
แทนรีดที่ 5 ไมมีแทนรีดถัดไปที่จะชวยลดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก จึงมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมากกวาผลจากการเยื้องศูนยในแทนรีดที่ 3 

 
 

ตารางขอมูลการรีด 

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

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



 



รูปที่ 4.4.1 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด  
  0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 3 และ 5 

 

รูปที่ 4.4.2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแผนเหล็กที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด  
  0.01 มม. ที่แทนรีด 1, 2 และ 4 
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รูปที่ 4.4.3 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีด 1  
และ 3 

 

รูปที่ 4.4.4 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 5 เนื่องจากมีการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม.ที่แทนรีด 1 และ 5 
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4.5  ผลกระทบจากการมีการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 2 ตอความหนาขาออกของแผน  
       เหล็กที่ผานการรีดจากแทนรีดท้ัง 5 แทน 

เมื่อแทนรีดที่ 1 และ 2 มีการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความหนาของแผนเหล็กท่ีผานการรีดจากแทนรีดที่ 1 และ 2 มีลักษณะเปนคาบดังแสดงในรูปที่ 4.5.1 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2 มากที่สุดไมคงที่โดยมีคาเทากับ ±0.0045 
มม. และ ±0.0035 ตามลําดับ เมื่อแผนเหล็กผานการรีดจากแทนรีดท่ี 3, 4 และ 5 การเปลี่ยนแปลงความ
หนาสูงสุดมีคานอยลงและไมคงที่เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2  
โดยมีคาสูงสุดประมาณ ±0.0022 มม. , ±0.0015 มม. และ ±0.0012 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 
4.5.2 การเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 มีลักษณะเปนคาบและคาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดไมคงที่
เชนเดียวกัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงแรงรีดสูงสุดที่แทนรีดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 เทากับ ±5800, ±3100, 
±1100, ±770 และ ±580 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5.3 และ 4.5.4 สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่อง
จากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 และ 2  ตางสงผลกระทบซึ่งกันและกันผานแรงดึงระหวาง
แทนรีดดังแสดงในรูปที่ 4.5.5 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที ่
 
ตารางขอมูลการรีด 

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

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



 รูปที่ 4.5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนย 
ขนาด 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 4.5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 
0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดที่แทนรีดที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 
 0.01 มม. ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 

 รูปที่ 4.5.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีด ซึ่งเปนผลจากการเยื้องศูนยขนาด 0.01 มม. 
 ที่แทนรีดที่ 1 และ 2 
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4.6 ผลการคํานวณจากแบบจําลองและผลจากการรีดจริงของการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทน 
      รีดที่ 1  

ผลจากการรีดจริงซึ่งนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเปนขอมูลท่ีไดรับความอนุเคราะหจาก
โรงงานเหล็กแผนรีดเย็นไทย การคํานวณใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1, เงื่อน
ไขและตารางการรีดของการรีดจริงมาคํานวณในแบบจําลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6.1 ตารางขอมูลใน
แตละชุดขอมูลสามารถปรับเปลี่ยนตามสภาวะการรีดและคุณสมบัติของวัสดุได ซึ่งในการเก็บขอมูล
การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก จากโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือตรวจสอบความแมนยําของแบบ
จําลองนี้ เก็บในลักษณะ หนึ่งชุดขอมูลตอหน่ึงขนาดความหนาของผลิตภัณฑ ซึ่งจะแสดงเปนตัวอยาง
ในบทนี้ 1 ชุดขอมูล และแสดงผลของชุดขอมูลอีก 8 ชุดในภาคผนวก ข  

ผลการคํานวณจากแบบจําลองถูกแสดงใน 3 กรณี คือ  
1. เมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น โดยตัวแปรอื่นคงที 
2. เมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทาน้ัน โดยตัวแปรอื่นคงที่ 
3. เมื่อมีท้ังการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของลูก

รีด โดยตัวแปรอื่นคงท่ี 
ผลจากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น ซึ่ง

แสดงในรูปที่ 4.6.2 มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาซึ่งแสดงในรูปที่ 
4.6.1 แตคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่คํานวณไดจะมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
เขา ผลจากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทานั้น ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.6.3 
มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ sinusoidal มีคาบที่แนนอน และการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก
จากผลการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของ
ลูกรีด ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6.4 แสดงใหเห็นถึงผลที่เปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการรีดจริงซึ่งแสดง
ในรูปท่ี 4.6.5  เนื่องจากมีผลกระทบจากความหนาขาเขาท่ีเปลี่ยนแปลง ทําใหไมสามารถแสดงผล
กระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 ซึ่งมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนแบบวัฏจักร และมี
คาบเดียวกัน ไดอยางชัดเจน เพราะในการรีดจริงของโรงงานอุตสาหกรรม ความหนาขาเขาของวัตถุดบิ
ไมคงที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดไมมากก็นอย และเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออก อยางไรก็ตามจากการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลองและผลจากการรีด
จริงในรูปท่ี 4.6.4 และ 4.6.5 แสดงใหเห็นถึงผลของการคํานวณท่ีเปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการ
รีดจริง แตยังมีความแตกตางของขนาดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 4.6.6  ซึ่งมีสาเหตุจาก
หลายสวนดวยกัน คือ 



1. การวัดคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาจากขอมูลการรีดจริงซึ่งเปนกราฟมีความคลาด
เคลื่อน เมื่อนําไปปอนคาเพื่อทําการคํานวณในแบบจําลอง จึงไดผลการคํานวณคลาด
เคลื่อนดวย 

2. การสึกของลูกรีด ทําใหผิวของลูกรีดไมเรียบ ทําใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลง 
3. การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารหลอลื่นเปนผลใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลง ทํา

ใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนไปจากผลรีดจริง 

 
  
ตารางขอมูล 

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

 



รูปที่ 4.6.1  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 

รูปที่ 4.6.2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาเทานั้น 

รูปที่ 4.6.3  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเยื้องศูนยของลูกรีดเทานั้น 
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รูปที่ 4.6.4  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากการคํานวณเมื่อมีการรบกวนการรีด 
จากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาและการเยื้องศูนยของลูกรีด 

รูปที่ 4.6.5  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากผลการรีดจริง 

  รูปที่ 4.6.6  ผลตางคาความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 ระหวางผลการคํานวณและผลการรีดจริง 
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4.7 การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีด 
สามารถทําไดหลายวิธี โดยงานวิจัยน้ีใช 3 วิธี ไดแก 
1  PI control  โดยตรวจวัดจากคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด แลวปรับคา

ระยะหางระหวางลูกรีด 
2 ปรับคา Mill Modulus ใหนอยลง 
3 Roll Gap control โดยตรวจวัดจากคาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด แลวปรับคาระยะหางระหวาง

ลูกรีด 
 

จากสมการ  
M

PSh out
∆

+∆=∆  

 
จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรี

และ แรงรีด  รวมทั้งคา Mill Modulus  การเยื้องศูนยของลูกรีดเปนตัวทําใหระยะหางระหวางลูกรีด
เปลี่ยนแปลง ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก ดังนั้นการแกไขเพื่อลดผลกระทบจึง
ควรเปนการปรับคาระยะหางระหวางลูกรีดเปนสําคัญ 

ในวิธีที่ 1 และ 3 ตรวจวัดแรงดึงระหวางแทนรีด และ แรงรีด เพราะท้ังสองพารามิเตอร 
สามารถตรวจวัดดวยไดทันทีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง tensiometer และ load cell ซึ่งเปนอุปกรณวัดคาแรง
ดึงระหวางแทนรีดและแรงรีดตามลําดับ แตถาหากใชความหนาขาออกเปนตัวตรวจวัด จะมีปญหาเกี่ยว
กับการเสียเวลาในการเคลื่อนท่ีของชิ้นงานจากแทนรีดถึงเครื่องตรวจวัด ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น
ได การลดผลกระทบการเยื้องศูนยของลูกรีดสามารถกระทําไดทุกแทนรีดโดยเฉพาะที่แทนรีดที่ 1 ซึ่ง
เปนแทนที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนามากที่สุด เปนแทนที่ตองมีการแกไขเปนอันดับ
แรก  
 



4.7.1 PI control  
  

วิธีนี้ใช การตรวจวัดคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีด ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การเยื้องศูนยของลูกรีดตามที่ไดกลาวไวกอนหนาน้ี  แลวนําคาไปคํานวณในสมการ PI control ดังนี้ 
    

dtqKqKS fIfP ⋅∆⋅+∆⋅=∆ ∫  
 
 โดย S∆  = คาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกรีดท่ีตองถูกปรับคา 
  fq∆  = คาการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดท่ีถูกตรวจวัด 
  IP KK ,  = คา Proportional Gain และ Integral Gain ตามลําดับ 
  
ผลจากการคํานวณ 

  ดวยวิธีน้ี สามารถลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนาของชิ้นงานรีดได แต
ใชเวลานาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.1 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 มีขนาด
ลดลงเม่ือเวลามากขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงระหวางแทนรีดและการเปลี่ยนแปลงของแรงรีด
มีขนาดลดลงดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.2  และ 4.7.3 ตามลําดับ 

  การปรับคา KP และ KI มีผลตอการลดผลกระทบ โดยตองปรับคาใหเหมาะสม ถาทั้งสองตัวมี
คามากเกินไป ถึงแมจะสามารถลดขนาดการเปลี่ยนแปลงไดเร็ว แตเสี่ยงตอการไมเสถียรและจะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นในทายท่ีสุด ถาท้ังคูมีคานอยเกินไปจะลดขนาดการเปลี่ยนแปลงไดชา ซึ่ง
ไมสามารถใชในการควบคุมการรีดจริงได 



 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.7.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้อง 

ศูนยของลูกรีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

รูปที่ 4.7.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงระหวางแทนรีดที่ 1 และ 2 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้อง 
ศูนยของลูกรีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.7.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูก 

รีดดวยวิธี PI Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 
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4.7.2  การปรับคา Mill Modulus 
 
แนวคิดของการปรับคา Mill Modulus มาจาก 2 เหตุผล คือ 
1. ความสัมพันธตามสมการ  

M
PSh out

∆
+∆=∆  

 
เมื่อระยะหางระหวางลูกรีดเปลี่ยนแปลงจากการเยื้องศูนยของลูกรีด ทําใหแรงรีดเปลี่ยนแปลง

ดวย และการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดนี้มีลักษณะตรงกันขามกับการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวาง
ลูกรีด จึงลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด ทําใหการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกมีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีดซึ่งเกิดจากจากการเยื้องศูนยของ
ลูกรีด ซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอท่ี 4.1  คา Mill Modulus มีสวนในการทําใหคา

M
P∆  มากขึ้นหรือนอย

ลง ถาหากคา Mill Modulus นอยลง  คา 
M
P∆  จะมากขึ้น ซ่ึงชวยลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูก

รีดไดมากขึ้น 
 

2. ปจจุบัน การปรับเปลี่ยนคา Mill Modulus สามารถทําไดในการรีดจริง โดยการเพิ่มหรือลด
ของไหลใน Hydraulic Actuator เพื่อปรับคา Modulus  

 
1.  M = 500000  

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

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

 
2. M = 200000  

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

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

 



ผลการคํานวณ 
จากรูปที่ 4.7.4 การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 ซึ่งเกิดจากการเยื้องศูนยของ

ลูกรีดขนาด 0.01 มม. ท่ีแทนรีดที่ 1 มีคาสูงสุดลดลงจาก ± 0.0046 มม. เปน ± 0.0025 มม. เมื่อเปลี่ยน
คา Mill Modulus ของแทนรีดท่ี 1 จาก 500000 กก./มม. เปน 200000 กก./มม. ตามลําดับ และสงผลให
การเปลี่ยนแปลงแรงรีดลดลงดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.7.5  

ในทางกลับกัน แมวาการลดคา Mill Modulus สามารถชวยลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของ
ลูกรีดได แตถาหากความหนาขาเขามีการเปลี่ยนแปลง  คา Mill Modulus ที่ต่ําจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงความหนาขาออกมากกวา คา Mill Modulus ที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.7.6 ดังนั้นการใชวิธีน้ีลดผล
กระทบจากการเยื้องศนูย ช้ินงานที่นํามารีด ตองมีขนาดรูปรางที่แมนยํา ไมคลาดเคลื่อนมาก 
 

รูปที่ 4.7.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01  
มม. เมื่อแทนรีดมีคา Mill Modulus เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 

รูปที่ 4.7.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดแทนรีดที่ 1 จากการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.01 มม. เมื่อแทนรีด 
มีคา Mill Modulus เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 
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รูปที่ 4.7.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อแทนรีดมีการเยื้องศูนยของลูกรีด 
ขนาด 0.01 มม. และความหนาขาเขาเปลี่ยนแปลง 0.1 มม.    เปรียบเทียบระหวาง คา Mill Modulus 
เทากับ 200000 และ 500000 กก./มม. 

 
4.7.3  Roll Gap Control 
  

แนวคิดของวิธีนี้ไดมาจากความสัมพันธตามสมการ    
M
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การเยื้องศูนยของลูกรีดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางลูกรีด และการเปลี่ยน

แปลงของแรงรีด ดังนั้นในการรีดจริงซึ่งตองการคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกเปนศูนย คาระยะ
หางระหวางลูกรีดซึ่งตองถูกปรับเปลี่ยนจะเทากับคาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดหารดวยคาMill 
Modulus  
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คาการเปลี่ยนแปลงของแรงรีดตรวจวัดไดที่ Load Cell ซึ่งปกติจะมีการวัดและบันทึกคาน้ีใน

การรีดจริงอยูแลว จึงไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณเพิ่ม 
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ผลการคํานวณ 
การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดดวยวิธี Roll Gap Control สามารถลดขนาดการ

เปลี่ยนแปลงไดตั้งแตตนเมื่อเปรียบเทียบกับการรีดท่ีไมมีการควบคุมและเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเวลาผาน
ไปประมาณ 1 วินาที โดยลดคาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกมากที่สุดจาก ± 0.0048 มม. เปน 
± 0.0008 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.7.7 วิธีนี้ใหผลไมเหมือนกับวิธี PI Control ซึ่งขนาดการเปลี่ยนแปลง
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นใชเวลามากกวา การเปลี่ยนแปลงแรงรีดเปนเชนเดียวกัน คือมีขนาดการเปลี่ยน
แปลงลดลงตั้งแตตน และเขาสูสภาวะคงที่โดยใชเวลาไมนาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7.8 
 

รูปที่ 4.7.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกจากแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
ของลูกรีดดวยวิธี Roll Gap Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 

รูปที่ 4.7.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงรีดของแทนรีดที่ 1 เมื่อมีการลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีด 
ดวยวิธี Roll Gap Control เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการควบคุม 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการคํานวณและวิเคราะหผลกระทบของการเยื้องศูนยของลูกรีดตอความหนา
ขาออก และสรุปผลไดดังนี้ 
 1. ผลของขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด 0.005, 0.01 และ 0.03 มม. ตอการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออก การเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.03 มม. สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก
ที่แทนสุดทายมากที่สุด และการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาด 0.005 มม. สงตอการเปลี่ยนแปลงความหนา
ขาออกที่แทนสุดทายนอยท่ีสุด กลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับ
ขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีด น่ันคือ ยิ่งขนาดการเยื้องศูนยของลูกรีดมาก การเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกยิ่งเกิดขึ้นมาก 
 2. ผลของลําดับแทนรีดที่มีการเยื้องศูนยของลูกรีด ตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออก สรุป
ไดวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดท่ีมีการ
เยื้องศูนยมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเยื้องศูนยของลูกรีดขนาดเดียวกันแตแทนรีดตางกัน และการ
เยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกออกที่แทนรีด
ที่มีการเยื้องศูนยนอยกวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดท่ี 1 มาก 
 3. การเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกแทนสุดทาย
มากท่ีสุด และการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 2, 3, 4 และ 5 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกแทนสุดทายนอยกวาการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1  
 4. การเยื้องศูนยของลูกรีดซ่ึงมีในแทนรีดที่ 1และ 2 พรอมกันสงผลใหการเปลี่ยนแปลงความ
หนาขาออกของแทนรีดที่ 1 และ 2 ไมเปน sinusoidal อยางก็ตามการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของ
แทนรีดที่ 1 และ 2 ก็ยังเปลี่ยนในลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน 
 5. ผลของการคํานวณจากแบบจําลองในสภาวะพลวัตมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคลายกับ
ผลการรีดจริงและมีความแตกตางของขนาดเพียงเล็กนอย โดยผลตางของทั้งสองคาเกิดจากตัวแปรอื่น
ซึ่งสงผลกระทบเพียงเล็กนอย ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความหนาขาเขาที่แทนรีดที่ 1 มีนัยสําคัญ
ไมนอยกวาผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดในแทนรีดที่ 1  

6. การลดผลกระทบจากการเยื้องศูนยของลูกรีดโดยวิธีควบคุมระยะหางระหวางลูกรีดมีประ
สิทธิภาพมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PI control และ วิธีลดคา Mill Modulus โดยวิธีควบคุมระยะ
หางระหวางลูกรีด สามารถลดผลกระทบ 83.33 % และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเวลาผานไปเพียง 1 วินาที 



ในขณะท่ีวิธี PI control ลดผลกระทบไดชา ใชเวลานาน สวนวิธีลดคา Mill Modulusสามารถลดผล
กระทบไดเปนอยางดี แตมีปญหาเรื่องความหนาของวัตถุดิบตองมีความหนาที่สม่ําเสมอและแมนยํามาก 

 



รายการอางอิง 
 

1. V.B. Ginzburg, Dynamic Characteristics of Automatic Gauge Control System with Hydraulic  
Actuators, AISE Year Book, pp. 75-83, 1984. 

2. K. Wiedemer, et al, Cold Rolling with Direct Hydraulic Roll Screw-Down and Roll Gap  
Measuring and Regulating System, Metallurgical Plant and Technology, pp. 70-81, 1983.  

3. S. Tajima, et al, Development of a New Type AGC System for a Tandem Cold Mill, AISE  
Year Book, pp. 240-245,1981. 

4. R.A. Phillips. Amer. Inst. Elect. Eng. (1957-1) : 335  
5. M.R. Sekulic and J.M. Alexander.J.Mech. Eng. Sci. pp. 301, 1962 
6. T.Araimura, M. Kamata and M.Saito. Proceeding Suppl. Trans. ISIJ. 11 pp. 777-781,1971  
7. Nurot Panich, et al , Thickness Analysis Simulation by Dynamic Theory of Cold Rolling for  

Steel Sheet, Thesis, Department of Metallurgical Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn 
University, 2000. 

8. R.Hill. The Mathematical Theory of Plasticity. Oxford at the Clarendon Press, 1950. 
9. D.R.Bland and Ford. Proc. Inst. Mech. Engrs. pp. 144-163, London, 1948 
10. J.H.Hitchcock. Am. Soc. Mech. Eng. Research Publication, 1930 
11. F.Fujita and M.Kamata. Continuous Rolling Theory NKK Corporation, 1998 
 



 

ภาคผนวก ก 
Source code ของแบบจําลองการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

โปรแกรม Solve 
 
 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

ภาคผนวก ข 
ผลการคํานวณและผลการรีดจริง 

 

ชุดที่ 1   
 
ตารางขอมูล 

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

hout (mm.) 1.274 0.643 0.354 0.232 0.160 

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

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

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

Strip width (mm.) 928 928 928 928 928 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.013 มม. 
 

 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 1  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 2  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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 ชุดที่ 2 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 1.294 0.691 0.384 0.237 0.173 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.013   มม. 
 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 3  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 4  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 3 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

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

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

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

Strip width (mm.) 1236 1236 1236 1236 1236 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.013   มม. 
 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 5  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 6  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 4 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 1.284 0.711 0.406 0.262 0.186 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 7  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 8  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 5 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 3.616 3.063 2.628 2.142 2.067 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 9  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

 
รูปที่ ข 10  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 6 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 2.398 1.833 1.397 1.081 1.027 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 11  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 
 

รูปที่ ข 12  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 7 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 13  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 14  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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ชุดที่ 8 
 
ตารางขอมูล  

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

hout (mm.) 3.484 2.728 2.146 1.665 1.598 

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

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

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

Strip width (mm.) 773 773 773 773 773 

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

Pass length (mm.) 4600 4600 4600 4600 4600 

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

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

ระยะเยื้องศูนย = 0.015   มม. 



 

ผลการรีดจริง 

รูปที่ ข 15  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 จากขอมูลการรีดจริง 
 

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

รูปที่ ข 16  การเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกที่แทนรีดที่ 1 คํานวณจากแบบจําลอง 
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