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The annealing process is the most important step in the cold rolled 

steel sheet production . It removes the internal stress and at the same time improves 

the mechanical properties of the rolled steel sheet. In this work, new mathematical 

model is proposed and validated with the real industrial operating data. The 

predicted value is compared with the value from the existing model. The results show 

that the predicted value from the developed model exhibits more consistent than the 

value predicted from the existing model. The number of cold rolled steel sheet effect 

on temperature distribution. It was found that the lower number of cold rolled steel 

sheet lead to larger temperature deviation. The simulation is performed using 

commercial software to study and analyze the temperature distribution during the 

annealing process. Results obtained show that the increasing of soaking time 

decreases the temperature difference between hot and cold point. Finally, the 

heating schedule is designed in order to improve the performances of the annealing 

process. The heating schedule designed by the developed model results in more 

uniform temperature distribution than the heating schedule deSigned by the existing 

model. Moreover, it can reduce the temperature required for annealing process 

resulting in reduction of energy consumption. 
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ค-4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A.................. 135 
ค-5 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน ของเหล็กแผนมวนกลม code A.................. 
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ค-6 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A.................. 137 
ค-7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A.................. 138 
ค-8 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A.................. 139 
ค-9 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 140 
ค-10 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 141 
ค-11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 142 
ค-12 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 143 
ค-13 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 144 
ค-14 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 145 
ค-15 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง  



 
  

 

ฎ 

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 146 
ค-16 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B.................. 147 
ค-17 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 148 
ค-18 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 149 
ค-19 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 150 
ค-20 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 
 

151 
ค-21 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 152 
ค-22 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 153 
ค-23 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 154 
ค-24 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C.................. 155 
ค-25 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 156 
ค-26 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 157 
ค-27 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 158 
ค-28 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 159 
ค-29 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 160 
ค-30 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง  
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คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 161 
ค-31 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 162 
ค-32 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D.................. 163 
ค-33 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 164 
ค-34 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 165 
ค-35 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 
 

166 
ค-36 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 167 
ค-37 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 168 
ค-38 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 169 
ค-39 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 170 
ค-40 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A........................................... 171 
ค-41 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B........................................... 172 
ค-42 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B........................................... 173 
ค-43 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B........................................... 174 
ค-44 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B........................................... 175 
ค-45 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง  
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คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B........................................... 176 
ค-46 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 3  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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ค-47 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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ค-48 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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ค-50 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 1  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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181 
ค-51 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที ่ 2  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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ค-56 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที ่ 4  ที่ไดจากแบบจําลองทาง
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NOMENCLATURE 
pC  คาความจุความรอน (J/kg K)  
k  คาการนําความรอน (W/m K)  
P  ความดัน (KPa)  
q พลังงานความรอน  
R รัศมี  
T  อุณหภูมิ (K)  
t  ความหนา (mm)  
V  ความเร็ว (m/s)  

Greek Symbols 

  คาการแผรังสีความรอน  
  ความหนาแนนของ (kg/m3)  
  แนวแกน    

Subscript  
c เหล็กหลอ  

cnd การนําความรอน  
cnv การพาความรอน  
h กาซไฮโดรเจน  
i พื้นที่ผิวเหล็กแผนมวนกลมภายใน  
o พื้นที่ผิวเหล็กแผนมวนกลมภายนอก  
s เหล็กแผนมวนกลม  
r แนวแกนรัศมี  

rad การแผรังสีความรอน  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมเหล็กเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมข้ันพื้นฐานที่มีความสําคัญตอการ
พัฒนาของประเทศ เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานซึ่งเชื่อมโยงกับ
อุตสาหกรรมตอเนื่องอ่ืนๆเปนจํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมยานยนต อาหารกระปอง 
เคร่ืองจักรกล และอุตสาหกรรมกอสราง เปนตน โดยในการผลิตเหล็กแผนมวนกลมนั้น
กระบวนการอบออนมีความสําคัญอยางยิ่ง ทั้งนีเ้พื่อลดความเคนในเนื้อเหล็ก โดยในการอบออน
จะใชกระบวนการทางความรอนมาชวยทําใหเหล็กนั้นเปล่ียนสมบัติและออนลง ทําใหสามารถข้ึน
รูปตอไปได ซึง่กลไกการอบออนนั้นประกอบดวยกระบวนการการจัดเรียงตัวใหม การเกิดผลึกใหม 
และ การโตข้ึนของขนาดเกรนในเนื้อเหล็ก ในข้ันตอนการอบออนนี้จะดําเนินการโดยใชเตาอบออน
ซึ่งมีทั้งที่ดําเนินการแบบกะและดําเนินการแบบตอเนื่อง แตในงานวิจัยนี้จะสนใจเตาอบออนแบบ
กะ 

ปญหาที่พบในกระบวนการอบออนกะนั้นคือ การกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในแผนเหล็กมวนกลม และปญหาทางดานมลพิษที่ปลอยออกมาจากเตา 
แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบออนคือ การสรางแบบจําลองกระบวนการ
เพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในเหล็กแผนมวนกลม การกระจาย
ตัวของอุณหภูมิและการถายเทความรอนภายในเตาอบออนแบบกะ และหาสภาวะที่ดีที่สุดในการ
ทํางาน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของกระบวนการอบออน
แบบกะ 

2) เพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในเหล็กมวน
กลมโดยเปรียบเทียบกับแบบจําลองจากงานวิจัยกอนหนา และขอมูลที่ไดจากการวัด 

3) เพื่อศึกษาจํานวนของเหล็กแผนมวนกลมในเตาอบออนแบบกะที่มีผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ 

4) เพื่อออกแบบคาอุณหภูมิในการดําเนินการของเตาอบออนแบบกะในชวงการ
ใหความรอนของกระบวนการอบออนแบบกะ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของเตาอบออนแบบกะ 
2) เหล็กที่ใชศึกษาคือ แผนเหล็กมวนกลม  
3) ภายในเตาอบออนแบบกะจะใชกาซไฮโดรเจนเปนตัวพาความรอนไปยังเหล็ก

แผนมวนกลม 
4) เชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมเพื่อใหความรอนแกเตาอบออนคือ LPG  
5) โปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองคือโปรแกรม Comsol Multiphysics  
 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
1) แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตซึ่งสามารถทํานายพฤติกรรมการอบ

ออนไดอยางแมนยํา 
2) สภาวะที่ดีที่สุดในการดําเนินการกระบวนการอบออนแบบกะ 
 

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎีและกระบวนการผลิตของโรงงาน 
2) เก็บขอมูลที่เกี่ยวของจากโรงงานเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 
3) สรางแบบจําลองเพื่อใชในการวิจัย โดยใชโปรแกรม Comsol Multiphysics 3.4 
4) ประเมินและปรับปรุงความถูกตองของแบบจําลองที่สรางข้ึน 
5) หาสภาวะในการดําเนินงานที่ดีที่สุดและพัฒนาปรับปรุงกระบวนการในการอบ

ออนใหดีข้ึน 
6) หาแนวทางในการนํากระบวนการที่พัฒนาข้ึนไปประยุกตใชจริงในโรงงาน 
7) เขียนรายงานผลการวิเคราะห 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

บทนี้จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของตางๆ ที่เปนแหลงขอมูลที่สําคัญ
สําหรับการศึกษาทฤษฎีและแนวทางในการวิจัย โดยงานวิจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้คือ 

 

ในป 2002 Sahay และ Kumar [1] ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ, 
การจัดเรียงตัวของผลึก (Microstructure) และคุณสมบัติทางกลของเหล็กระหวางกระบวนการอบ
ออนแบบกะโดยไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนี้คือ  

 
 
โดยที่ m คือ ความหนาแนน, Tm คือ อุณหภูมิ, Cm คือ คาความจุความรอน, Kz 

และ Kr คือ คาการนําความรอนในแนวแกน Z และคาการนําความรอนในแนวรัศมีของเหล็กโดยมี
เงื่อนไขขอบเขตคือ 
สําหรับ; t= 0    Ts(r,z) = T amb  

 

สําหรับ; t > 0        at r=Do/2 

 

       at r=Di/2 

 

       at z = zmax, z = z0 
 

โดยที่ ε และ  คือ คาการแผรังสีความรอน และการดูดกลืน, F คือ ปจจัยดาน
รูปราง (shape factor), Tgo, Tgi, Tt/b และ Tc คือ อุณหภูมิ ณ ตําแหนงผิวดานนอก ผิวดานใน ผิว
ดานบนและดานลาง และอุณหภูมิของ cover ตามลําดับ และ ho, hi และ ht/b คือ สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนในตําแหนงผิวดานนอก ผิวดานใน ผิวดานบนและดานลางตามลําดับ 

โดยไดทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ทํานายไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนกับ
อุณหภูมิที่วัดไดจริงจากโรงงาน พบวาในกระบวนการใหความรอน (heating) อุณหภูมิที่ไดจาก
การวัดจริงจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการทํานาย และบริเวณจุดรอน (hot point) ของ
เหล็กแผนมวนกลมจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณจุดเย็น (cold point) ซึ่งเ ม่ือระยะเวลาใน
กระบวนการอบออนดําเนินไป อุณหภูมิที่จุดรอนและจุดเย็นจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ควบคุม 
และในกระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ จะลดต่ําลง โดยพื้นผิวภายนอกจะมี
อัตราการเย็นตัวเร็วกวา เม่ือระยะเวลาดําเนินไป ความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอน
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และจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลมก็จะมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน นอกจากนั้นพบวาเวลาในการแช 
(soaking time) จะมีผลตอคุณสมบัติทางกลของเหล็กคือ เม่ือเวลาแชนานข้ึนก็จะมีผลตอการเกิด
ผลึก แตจุดคราก (yield strength) และความตานทานแรงดึงวิกฤติ (ultimate tensile strength) 
จะลดลง 

ในป 2003 Zhang และคณะ [2] ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลง คาความเคนอัด (compressive stress) คาความตานทานของอุณหภูมิ (RCT, RS, 
RR, RC และ RG) และอุณหภูมิ, และศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําความ
รอนของแผนเหล็กมวนกลมในแนวแกนรัศมี นอกจากนั้นยังไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
บริเวณขอบผิวและแกนกลางของเหล็กแผนมวนกลมและเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาที่ไดจากการ
คํานวณ โดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
 
โดยในแนวแกนรัศมีจะเกิดการถายเทความรอนได 4 แบบคือ 1. การนําความรอน

ของเหล็ก 2. การนําความรอนของกาซไฮโดรเจน 3. การนําความรอนบริเวณผิวสัมผัส และ 4. การ
แผรังสีความรอน เม่ือคาความเคนอัดมีคาเพิ่มข้ึน คาความตานทานบริเวณขอบ (RCT) จะมีคา
ลดลง โดยที่คาความตานทานการนําความรอนของแผนเหล็ก (RS) จะมีคาคงที่และ เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มสูงข้ึน คา RS จะมีคาเพิ่มข้ึน โดยที่คา RCT จะมีคาลดลง, คาการถายเทความรอนบริเวณขอบ
จะข้ึนกับคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจนโดยคายังผลการนําความรอนในแนวรัศมี (radial 
effective thermal conduction) จะเพิ่มข้ึนตามคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจน, คายังผล
การนําความรอนในแนวรัศมีของกาซไฮโดรเจนจะสูงกวากาซไนโตรเจน และจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนและ ในชวงของการใหความรอน อุณหภูมิบริเวณขอบผิวจะมีคาสูงกวาบริเวณ
แกนกลาง ในสวนของการใหความเย็นพื้นที่บริเวณแกนกลางจะมีอัตราการเย็นตัวที่ชากวาบริเวณ
ขอบผิว 

ในป 2007 Chen และ Gu [3] ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
ตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นในเหล็กแผนมวนกลม และศึกษาอิทธิพลที่มีผลกระทบตอระยะเวลาที่
ใชในกระบวนการอบออนเชน คาการนําความรอนในแนวแกนรัศมี เสนผาศูนยกลางภายนอก และ
ความกวางของเหล็กแผนมวนกลม ซึ่งมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
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โดยที่  คือ ความหนาแนน, T คือ อุณหภูมิ, Cp คือ คาความจุความรอน, Kz 
และ Kr คือ คาการนําความรอนในแนวแกน Z และคาการนําความรอนในแนวรัศมีของเหล็ก โดยมี
เงื่อนไขขอบเขตคือ 
สําหรับ; t= 0    Ts(r,z) = T 0    Ri ≤ r≤ Ro 

 

สําหรับ; R = R0, 
 

R = Ri, 
 

Z = 0i, 
 

Z = Zc, 
 

โดยที่ T และ Tg, คืออุณหภูมิของแผนเหล็กและอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน
ตามลําดับ และ hRO, hRI, hzh และ hzo คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในตําแหนงผิวดานนอก 
ผิวดานใน ผิวดานบนและดานลาง ตามลําดับ 

โดยในกระบวนการใหความรอนอุณหภูมิที่ตําแหนงจุดเย็นจะมีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิที่ตําแหนงจุดรอน แตในกระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิในตําแหนงจุดเย็นจะมี
อุณหภูมิที่สูงกวาในตําแหนงจุดรอน คาการนําความรอนในแกนรัศมีมีอิทธิพลตอระยะเวลาใน
กระบวนการอบออนคือ เม่ือคาการนําความรอนในแกนรัศมีเพิ่มข้ึนจะใชระยะเวลาในการอบออน
นอยลง และคาเสนผาศูนยกลางภายนอกกับความกวางของเหล็กแผนมวนกลม จะแปรผันตรงกับ
ระยะเวลาในกระบวนการอบออนคือ เม่ือคาเสนผาศูนยกลางภายนอกและความกวางของเหล็ก
แผนมวนกลมเพิ่มข้ึนจะใชระยะเวลาในกระบวนการอบออนเพิ่มข้ึนและในปเดียวกัน Kim [4] ได
เสนอแบบจําลองของเตาอบแบบวอลกิงบีม (walking beam type reheating furnace) ซึ่งจะแบง
โซนตางๆ ในการใหความรอน เปน 5 โซน ไดแก non-firing, charging, preheating, heating, 
soaking zone ซึ่งในแตละโซนเตาเผาจะใหพลังงานความรอนแกแผนเหล็กที่ตางกัน ทําใหมีผลตอ
ปจจัยตางๆ และไดศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในแผนเหล็ก การ
กระจายตัวของฟลักซความรอนในแนวรัศมี (radiative heat flux) และการกระจายตัวของฟลักซ
ความรอนบนแผนเหล็ก ภายในเตาอบแบบวอลกิงบีม ปรากฏวาในชวงบริเวณโซนการใหความ
รอนอุณหภูมิภายในแผนเหล็ก การกระจายตัวของฟลักซความรอนในแนวรัศมี และการกระจายตัว
ของฟลักซความรอนบนแผนเหล็กจะมีคาสูงกวาบริเวณโซนอ่ืน 

ตอมาในป 2008 Saboonchi และคณะ [5] ไดทําการศึกษาการลดการใช
พลังงานในกระบวนการอบออน ลดระยะเวลาในการใหความรอน ลดปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช ลด
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ปริมาณการใชกาซไฮโดรเจน และลดอัตราการใชพลังงานไฟฟา โดยไดหารูปแบบในการใหความ
รอนแบบตางๆ เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการอบออน ซึ่งมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้  

 
 
โดยที่มีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

สําหรับ; r = R0, 
 

R = Ri, 
 

Z = 0,L 
 

โดยที่ cnvq , radq และ cndq คือ พลังงานความรอนที่ไดจากการพาความรอน การ
แผรังสีความรอน และการนําความรอน จากผลการทดลองมีผลทําใหลดพลังงานที่ใช ลดเวลาใน
การใหความรอน ลดคาใชจายทางดานคาเชื้อเพลิง (natural gas) และกาซไฮโดรเจน และ ลดการ
ใชพลังงานทางไฟฟา ซึ่งในปเดียวกัน Saboonchi และ Hassanpour [6] ไดทําการศึกษาอุณหภูมิ 
ณ ตําแหนงตางๆ และการกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กมวนกลมในกระบวนการอบออน และ 
ศึกษาอิทธิพลของความหนาที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิในเหล็กมวนกลม ซึ่งมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
 
โดยที่มีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

สําหรับ; r = R0, 
 

R = Ri, 
 

Z = 0,L 
 

โดยที่ ,Ro cnvh และ ,Ro radh  คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการพา
ความรอนและการแผรังสีความรอน ในตําแหนงรัศมีดานนอกสุดของเหล็กแผนมวนกลม, ,Ri cnvh คือ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการพาความรอน ในตําแหนงรัศมีดานในสุดของเหล็ก
แผนมวนกลม, 0, ,L cnvh  และ 0, ,L radh คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการพาความรอน
และการแผรังสีความรอน ในตําแหนงดานบนและดานลางของเหล็กแผนมวนกลม 
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ซึ่งตําแหนงที่อยูใกลกับผิวดานนอกของเหล็กมวนกลมจะมีอุณหภูมิที่สูงกวา
ตําแหนงกึ่งกลางของเหล็กมวนกลมเม่ือเทียบเวลาในการอบออนที่เวลาเดียวกัน ตําแหนงและ
จํานวนของเหล็กมวนกลมที่อยูในเตาอบออนแบบกะก็มีอิทธิพลตออุณหภูมิในแตละตําแหนงตางๆ 
ดวย และเม่ือลดความหนาของเหล็กมวนกลมลง จะทําใหการใหอัตราการใหความรอนชาลง และ
มีผลทําใหตองยืดเวลาในกระบวนการอบออนยาวนานข้ึน ซึ่ง Saboonchi และ Hassanpour [7] 
ไดทําการศึกษาเวลาในการใหความเย็น (cooling) โดยใชวิธีการลดอุณหภูมิแบบตางๆ ดังนี้คือ 
การลดอุณหภูมิโดยใชอากาศ การลดอุณหภูมิโดยจุมน้ําทั้งหมด การลดอุณหภูมิโดยจุมน้ํา
บางคร้ัง และการลดอุณหภูมิโดยการพนน้ํา โดยในการลดอุณหภูมิโดยจุมน้ําทั้งหมดจะใชเวลาใน
การใหความเย็นนอยกวาการลดอุณหภูมิโดยใชอากาศ ซึ่งปจจัยรูปรางสูงๆ จะชวยลดระยะเวลา
ในการใหความเย็นได วิธีการลดอุณหภูมิโดยจุมน้ําบางคร้ังจะใชเวลาในการจุมน้ํากอน 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นทําใหเย็นโดยการลดอุณหภูมิโดยใชอากาศ โดยการจุมน้ําจะมีอิทธิพลตอระยะเวลาใน
การใหลดอุณหภูมิมากกวา สวนการลดอุณหภูมิโดยการพนน้ํานั้นบริเวณตําแหนงพื้นที่ภายนอก
จะใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมินานกวาที่ตําแหนงดานลางดานบนและภายในตามลําดับ และ
ในปเดียวกัน Saboonchi และ Hassanpour [8] ไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ในชวงของการใหความรอน และการใหความเย็นของกระบวนการอบออนแบบกะ ศึกษาอิทธิพล
ของอัตราการไหลเวียนและปริมาณของกาซไฮโดรเจน ที่มีอิทธิพลตอระยะเวลาในกระบวนการให
ความรอนและใหความเย็น เม่ือเพิ่มอัตราการไหลเวียนและปริมาณของกาซไฮโดรเจน จะชวยลด
เวลาในการใหความรอนและใหความเย็นของกระบวนการอบออนแบบกะ และผลตางของอุณหภูมิ
บริเวณ จุดรอน และ จุดเย็น จะมีคาลดลง 

ซึ่งในงานวิจัยที่ไดศึกษาเหลานี้ จะเกี่ยวของกระบวนการอบออนแบบกะ โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชโดยสวนใหญจะอยูในรูปแบบของแบบจําลองการนําความรอน 
ซึ่งจะมีขอบเขตเงื่อนไขแตกตางกันไป โดยงานวิจัยเหลานี้ ไดศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
บริเวณจุดรอนและจุดเย็น ศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอระยะเวลาในกระบวนการอบออนเชน ความ
กวาง ความหนา และคาการนําความรอนในแนวรัศมี และศึกษาวิธีการที่ชวยลดระยะเวลาใน
กระบวนการอบออน ซึ่งมีผลทําใหประหยัดปริมาณแกสแอลพีจี กาซไฮโดรเจนและ พลังงานการใช
ไฟฟาอีกดวย 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
3.1 เทคโนโลยีการผลิตเหล็กและเหล็กกลา 

การผลิตเหล็กและเหล็กกลานั้นมีความเกี่ยวของกับข้ันตอนหลายข้ันตอนตั้งแต
การเตรียมวัตถุดิบตางๆ จนถึงข้ันไดมาเปนผลิตภัณฑที่ทําจากเหล็กกลา ซึ่งมีข้ันตอนหลักๆ 
ดังนี้คือ 

(1) การถลุงหรือการผลิตเหล็ก (Iron making) 
(2) การผลิตเหล็กกลา (Steel making) 
(3) การหลอผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (Casting) 
(4) กระบวนการรีดรอน (Hot Rolling) 
(5) กระบวนการทําความสะอาดผิวดวยกรดและกระบวนการรีดเย็น (Couple 

Pickling and Cold mill) 
(6) กระบวนการทําความสะอาดผิวดวยวิธีทางไฟฟา (Electrolytic Cleaning) 
(7) กระบวนการอบออน (Annealing) 
(8) กระบวนการรีดซ้ํา (Temper Rolling) 
(9) กระบวนการปรับแตงตามขอกําหนดของลูกคา (Recoiling) 
(10) การทดสอบและการตรวจสอบคุณภาพ (Tests and Inspections) 

 

3.1.1 การถลุงหรือการผลิตเหล็ก (Iron making) 
แรเหล็ก, ถานโคก และปูนขาวเปนวัตถุดิบที่ถูกปอนเขาสูเตาถลุงแบบพนลม 

(Blast Furnace) เพื่อผลิตน้ําเหล็กหลอมเหลว (Hot metal หรือ Liquid pig iron) เหล็กที่ผลิตได
จากเตาถลุงพนลมประกอบไปดวยคารบอน (~4.5%) และสารมลทินตางๆ ซึ่งทําใหโลหะมีความ
เปราะมากเกินไปที่จะนํามาใชในงานตางๆทางดานวิศวกรรม 

 

  3.1.2 การผลิตเหล็กกลา (Steel making) 
  การผลิตเหล็กกลา (Steelmaking) จะแบงข้ันตอนออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้คือ 

(1) ข้ันปฐมภูมิ (Primary) หรือข้ันการหลอม 
การผลิตเหล็กกลาดวยเตาออกซิเจน (basic oxygen furnace) เปนการนําน้ํา

โลหะที่ไดจากเตาถลุงมาผสมกับเศษเหล็กกลาและลดปริมาณคารบอนใหเหลือ 0-1.5% โดยการ
เปาออกซิเจนผานโลหะในเตาคอนเวอรเทอรเพื่อใหกลายเปนน้ําเหล็กกลา 
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จุดประสงคของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาออกซิเจน (basic oxygen 
furnace) คือการปรับสภาพน้ําเหล็ก (Liquid pig iron หรือ Hot metal) ที่ผลิตจากเตาถลุงพนลม 
(Blast furnace) ใหกลายเปนน้ําเหล็กกลาดิบ (Raw liquid steel) หลังจากนั้นจะถูกสงตอไปยัง
ข้ันตอนที่สองคือการปรุงน้ําเหล็ก หนาที่หลักของเตาออกซิเจน (basic oxygen furnace) คือ การ
กําจัดคารบอนและฟอสฟอรัสจากน้ํา และรักษาอุณหภูมิของเหล็กกลาไมใหสูงหรือต่ําเกินไป
เพื่อที่จะใหการปรุงน้ําเหล็กในข้ันถัดไปไมตองเพิ่มความรอนมากเกินไปหรือรอใหเย็นนานเกินไป
ปฏิกิริยาคายความรอนออกซิเดชั่นซึ่งเกิดข้ึนในข้ันตอน basic oxygen furnace กอใหเกิดพลังงาน
ความรอนปริมาณมากและมากกวาที่จําเปนตองใชในการหลอมเหล็ก ความรอนที่เกินมานี้จะถูก
ใชเพื่อหลอมเศษเหล็กและแรเหล็กที่เติมเขามา สวนผสมและอุณหภูมิโดยทั่วไปของน้ําเหล็กที่เติม
เขาไปและน้ําเหล็กกลาที่เทออกมาแสดงดังตารางตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 สวนผสมและอุณหภูมิโดยทั่วไปของน้ําเหล็กที่เติมเขาไปและน้ําเหล็กกลาที่เท

ออกมา 

 % C % Mn % Si % P % S % O 
อุณหภูม ิ

(°C) 

นํ้าเหล็ก (เขา) 4.7 0.2-0.3 0.2-1.5 0.06-
0.12 0.02 0.0 1,350-1,400 

นํ้าเหล็กกลา 
(ออก) 

0.05 0.1 0.0 0.01-
0.02 

0.01-
0.02 0.06 1,620-1,720 

 
ข้ันตอนการทํางานของเตาออกซิเจน ไดแก 
(1) เติมเศษเหล็ก 30 - 35 % (อาจใสเศษเหล็กหลอประมาณ 10%) ใชเวลาเติม 

2-3 นาที 
(2) เทน้ําเหล็ก 65-90 % เขาหลังจากที่ไดกวาดตะกรันจากการหลอมคร้ังกอน

ออก เพราะมีซัลเฟอรตกคางอยู 
(3) เปาออกซิเจน, ใส CaO และ CaF2 
(4) หยุดออกซิเดชั่นหรือหยุดเปา แลวนําตัวอยางน้ําเหล็กไปวิเคราะหอุณหภูมิ

และปริมาณคารบอน 
(5) เทน้ําเหล็กกลาออก 
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(2) ข้ันทุติยภูมิ (Secondary) หรือข้ันการปรุงน้ําเหล็กกลา 
การผลิตเหล็กกลาในข้ันทุติยภูมิคือการปรุงน้ําเหล็กน้ําเหล็กดวยเทคนิคทางโลห

วิทยา เปนข้ันตอนสําคัญที่อยูระหวางข้ันตอนที่หนึ่ง (basic oxygen furnace /Electric arc 
furnace) กับข้ันตอนการหลอ (Casting) โดยนับเวลาตั้งแตเร่ิมเท (Tapping) น้ําเหล็กกลาจนถึง
เร่ิมตนการหลอ ธาตุบางชนิดจะถูกเติมลงไปและธาตุบางชนิดจะถูกกําจัดออกมาในข้ันการปรุงน้ํา
เหล็กนี้เพื่อเปนการปรับสวนผสมของเหล็กกลาใหตรงกับสเปคและความตองการของลูกคา ใน
สมัยกอนข้ันตอนนี้ เปนกระบวนการที่ลดเพียง C, H และ S เทานั้น แตสมัยใหมครอบคลุมถึงธาตุ
ตัวอ่ืนๆดวย เชน P, Si, N, Al ฯลฯ ซึ่งข้ึนอยูกับเกรดเหล็กที่จะผลิตกระบวนการตางๆที่เกิดข้ึนใน
ข้ันตอน Ladle metallurgy ไดแก 

(1) การปรับสวนผสมของน้ําเหล็ก โดยเติมธาตุที่ตองการและกําจัดธาตุที่ไม
ตองการ 

(2) การกําจัดออกซิเจนในน้ําเหล็ก (Deoxidation) 
(3) การกําจัดกาซ (Degassing) เชน กาซไฮโดรเจน 
(4) การกําจัดซัลเฟอรและฟอสฟอรัสในน้ําเหล็ก 
(5) การทําความสะอาดระดับจุลภาค (Microcleanliness) โดยการกําจัดธาตุ

อโลหะ (nonmetallic) ที่ไมตองการ 
(6) การควบคุมรูปทรงส่ิงเจือปน (Inclusion) โดยการเปล่ียนสวนผสมของสาร

มลทินที่ตกคางเพื่อปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา 
(7) การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกลา เชน เพิ่มความแกรง 

(Toughness), ความเหนียว (Ductility), และคุณสมบัติในแนวตามขวาง (Transverse) 
(8) การกวนน้ําเหล็กกลาหลอมเหลวในเตา 
(9) การเพิ่มอุณหภูมิดวยวิธีตางๆ เชน อารคดวยไฟฟาและใชปฏิกิริยาทางเคมี 
ส่ิงที่ตองควบคุมอยางระมัดระวังในข้ันตอนการปรุงน้ําเหล็กไดแก  อุณหภูมิ, 

คุณภาพภายใน และปริมาณของส่ิงเจือปน (Inclusion) ที่อยูในเหล็กกลา เตาหลายประเภทและ
อุปกรณตางๆไดถูกนํามาใชเพื่อใหบรรลุจุดประสงคเหลานี้ ส่ิงเหลานี้ก็จะมีบทบาทพิเศษตางๆที่
จะตองทําข้ึนอยูกับขอจํากัดของเหล็กกลาแตละชนิดที่จะผลิตข้ึน หลังจากข้ันตอนการปรุงน้ําเหล็ก
เสร็จส้ินแลว น้ําเหล็กกลาที่ไดก็จะมีคุณสมบัติตางๆคือ สวนผสม, คุณภาพ, ความสะอาด, เวลา, 
อุณหภูมิ ตามที่ตองการและการใชตนทุนใหนอยที่สุดกอนที่จะสงไปยังกระบวนการหลอ 

ในกระบวนการปรุงน้ําเหล็ก อุปกรณตางๆที่ถูกนํามาใชมีหนาที่หลายอยางไดแก 
การนําน้ําเหล็กกลาผานระบบสุญญากาศ, การพนกาซอารกอน, การเติมโลหะหรือวัสดุอ่ืนๆ
สําหรับกําจัดสารมลทิน, การใหความรอนหรือควบคุมอุณหภูมิ กระบวนการปรุงน้ําเหล็กมีความ
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เกี่ยวของกับอุปกรณหรือเทคนิคตางๆที่จะเสนอตอไปนี้ ซึ่งการเลือกใชเทคนิคตางๆในโรงผลิต
เหล็กกลาแตละแหงจะข้ึนอยูกับประเภทของเหล็กกลาที่ผลิตและเนื้อที่ที่มีอยูในโรงงาน 
 

  3.1.3 การหลอผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (Casting) 
  หลังจากผานข้ันตอนการปรุงน้ําเหล็กมาแลว น้ําเหล็กกลาก็มักจะถูกนํามาสู
ข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่อง (Continuous casting) ผานทางบอพัก (Tundish) และผานตอไปใน
แบบหลอ (Mold) ทองแดงที่หลอเย็นดวยน้ํา เพื่อทําใหเกิดการเร่ิมแข็งตัวเปนเปลือกบางๆ แทง 
strand ของเหล็กกลาที่หลอออกมานี้จะถูกดึงผานชุดลูกรีดและถูกลดความรอนดวยการพนสเปรย
น้ํา เปลือกชั้นนอกที่เร่ิมแข็งตัวจะเพิ่มความหนาข้ึนเร่ือยๆจนกระทั่ง strand แข็งตัวทั้งหมด ข้ัน
สุดทาย strand จะถูกตัดเปนทอนๆตามความยาวที่ตองการและจะถูกนําไปเก็บหรือสงตอไปยัง 
โรงรีด strand ที่หลอออกมาจะมีรูปทรงตางๆกันไปข้ึนอยูกับการใชงานในข้ันตอนสุดทาย โดยจะ
ถูกหลอออกมา เปนเหล็กแทงแบน (Slabs) สําหรับการนําไปรีดเปนเหล็กแผน (Plate) หรือเหล็ก
แผนบาง (Strip), เหล็กแทงใหญ (Blooms) สําหรับนําไปผลิตเปนเหล็กโครงสรางรูปพรรณ 
(Section), เหล็กแทงเล็ก (Billets) สําหรับทําเปนผลิตภัณฑทรงยาวเชนเหล็กลวด 

การหลอแบบตอเนื่องชวยลดข้ันตอนที่ใชในการผลิตสมัยกอนออกไป เชน การ
หลอใหเปนเหล็กแทงจํานวนมาก และแกะแมพิมพเพื่อเอาเหล็กแทงออก การใหความรอนแกเหล็ก
แทงอีกคร้ัง และการทําการรีดรอนข้ันตนเพื่อเปล่ียนรูปทรงใหอยูในสภาพกึ่งสําเร็จรูป กระบวนการ
หลอแบบตอเนื่องนี้จะใหคา yields, คุณภาพ, และศักยภาพในการผลิต(Productivity) ที่สูงกวา
การหลอแบบแทง และนอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพทางพลังงานที่สูงกวาดวย 

ในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง เหล็กกลาหลอมเหลวจะถูกสงมาทาง Ladle 
และเทลงในบอพักหรือ Tundish ซึ่งจะปลอยน้ําเหล็กตอไปสูแบบหลออันเดียวในกรณีใชเคร่ือง
หลอแบบ single-strand หรืออาจจะสงไปยังหลายๆ แบบหลอในกรณีใชเคร่ืองหลอแบบ multi-
strand เหล็กกลาหลอมจะเย็นตัวเม่ือผานแบบหลอและเกิดเปลือกของแข็งที่ชั้นนอก (Outer shell) 
หรือผิวนอก (Skin) ในขณะที่เหล็กกลาเคล่ือนที่ผานไปยัง Runout table บริเวณแกนกลางของแทง
เหล็กกลาก็จะเกิดการแข็งตัวดวย ทําใหเกิดเปนรูปทรงกึ่งสําเร็จรูปตามความกวางและความหนาที่
ตองการ 

3.1.4 กระบวนการรีดรอน (Hot Rolling) 
  การรีดรอนเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในกระบวนการข้ึนรูปข้ัน
ปฐมภูมิ (Primary forming) หนาที่หลักของการรีดรอน คือ การกําจัด defect ในเนื้อแทงหลออิน
กอท, การลดขนาดรูปทรง และการปรับคุณภาพผิวใหไดตามที่ตองการ คาตัวแปรหลักที่ใชวัด
ความสามารถของกระบวนการรีดในการกําจัด defect ในเนื้องานหลอเรียกวา rolling ratio ซึ่งถูก
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คํานวณโดยอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดกอนการรีดตอหลังการรีด คา rolling ratio ที่ถือวาเปน
เหล็กที่มีคุณภาพดีข้ึนกับประเภทของเหล็กกลา เชน เหล็กกอสรางมีคาประมาณ 2 แตเหล็กกลา
เคร่ืองมือมีคามากถึง 12 

ข้ันตอนแรกสุดของกระบวนการรีดรอนทุกประเภท ไดแก การใหความรอนแกแทง
เหล็กใหมีอุณหภูมิสูงเหมาะแกการข้ึนรูป ในระหวางการใหความรอนและการข้ึนรูปรอนนั้น สะเก็ด
ของชั้นผิวเหล็กออกไซด (Scale) จะกอตัวข้ึนบนผิวของแทงเหล็ก และจะตองกําจัดออกอยางมี
ระบบ การกําจัดสเกล (Descaling) สามารถทําไดดวย วิธีการทางกล (โดยบดละเอียดระหวางการ
ข้ึนรูปรอน) หรือโดยการพนสเปรยน้ําแรงดันสูง 

ในระหวางการรีด การเปล่ียนรูปของวัสดุจะเกิดข้ึนระหวางแมพิมพ (die) ที่อยูใน
สภาพลูกรีดหมุนและมีแรงดันไปขางหนา กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่อยูกับที่ หมายความวา
บริเวณที่มีการเปล่ียนรูปทรงจะไมมีการเปล่ียนตําแหนงเม่ือเวลาผานไป แรงที่มีการสงผานในใน
ระหวางการรีดคือแรงเสียดทานระหวางลูกรีดและวัสดุที่ถูกรีด 

กระบวนการรีดรอนมีหลายประเภท การคัดเลือกเทคนิคการรีดที่เหมาะสมข้ึนอยู
กับลักษณะของผลิตภัณฑ 

สําหรับการควบคุมลักษณะตางๆ (เชน รูปทรง, ขนาด, และคุณภาพผิว) ใหได
ตามที่ตองการ จําเปนตองอาศัยการทํา finishing และการทํากรรมวิธีทางความรอน การทํา 
finishing ทั่วไปไดแก การทําใหเย็น (cooling), การทําใหตรง (strengthening), การปรับขนาด 
(sizing), และการทําความสะอาดผิว ข้ันตอนตอไปของกระบวนการไดแก การควบคุมคุณภาพ 
(ซึ่งสามารถทําไดในระหวางการข้ึนรูปรอน), การ marking, การจัดเก็บเปนกอง, และการจัดเตรียม
สําหรับเก็บและขนสง บางคร้ังเหล็กรีดรอนจะถูกเคลือบผิวเพื่อเปนการปองกัน และเพื่อทําใหดู
สวยงาม 

การรีดรอนประกอบดวยเทคโนโลยีการผลิตสําหรับทั้งผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปและ
ผลิตภัณฑสําเร็จรูปผลิตภัณฑเหล็กรีดรอนกึ่งสําเร็จรูปเปนวัตถุดิบเร่ิมตนสําหรับกระบวนการข้ึน
รูปรอนในข้ันตอไป โดยสามารถจัดเปนกลุมหลักๆ ไดแก 

- ผลิตภัณฑทรงแบน 
- ผลิตภัณฑทรงยาว 
- ทอไรตะเข็บ 
- ผลิตภัณฑพิเศษตางๆ เชน วงแหวน, เหล็กเสนที่มีรูปทรงตางๆ ฯลฯ 
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3.1.5 กระบวนการทําความสะอาดผิวดวยกรดและกระบวนการรีดเย็น 
(Couple Pickling and Cold mill) 
  การรีดเย็นจะลดความหนาของเหล็กแผนบางรีดรอนใหอยูในชวงระหวาง 0.2-2.2
มม. โรงรีดเย็นทั่วไปจะประกอบดวยหลายสวนไดแก กระบวนการกัดผิวแบบตอเนื่อง (continuous 
pickling line), กระบวนการรีดเย็น, เตาอบออน, กระบวนการอบ temper, การตรวจสอบคุณภาพ 
และกระบวนการปรับสภาพข้ันสุดทาย 

กระบวนการกัดผิว (picking) มีหนาที่กําจัดสะเก็ดเหล็กออกไซดหรือ scale ที่เกิด
จากกระบวนการรีดรอนซึ่งเปนตัวทําใหเกิด defect ที่ผิวงานรีดของผลิตภัณฑข้ันสุดทาย 
กระบวนการกัดผิวจะทําเปน line ตอเนื่อง และประกอบไปดวยการลําเลียงแผนเหล็กผาน เคร่ือง
กําจัด scale และผานตอไปยังถังบรรจุกรดซัลฟูริก, ไฮโดรคลอริก, หรือไนตริกผสมไฮโดรฟลูออริก 
หลังจากนั้นแผนเหล็กจะถูกสงตอไปลางทําความสะอาด (rinse), ทําใหแหง, ปรับสภาพใหเรียบ 
(trimmed) และสงผานกระบวนการเคลือบน้ํามันดวยไฟฟาสถิต (electrostatically oiled) เพื่อให
เกิดแรงเสียดทางที่เหมาะสมในระหวางการรีด 

การรีดเย็นจะใชเคร่ืองรีดที่มีแทนรีด 4 หรือ 5 แทนเรียงติดกัน หรือใชเคร่ืองรีด
แทนเดี่ยวแบบ multi-roll (เชน แบบ six-high, twelve-high, หรือ twenty-high) แผนเหล็กรีดเย็นที่
มีความแข็งเพิ่มข้ึนจากการข้ึนรูปจะถูกสงตอไปยังกระบวนการอบออน 

 

3.1.6 กระบวนการทําความสะอาดผิวดวยวิธีทางไฟฟา (Electrolytic 
Cleaning) 
  โดยเหล็กที่ผานกระบวนการรีดเย็น จะเขามายังกระบวนการทําความสะอาดผิว
ดวยวิธีทางไฟฟา โดยจุดประสงคก็คือ กําจัดน้ํามันที่เคลือบไวออกไปกอนที่จะเขาสูกระบวนการ
อบออน 
 

3.1.7 กระบวนการอบออน (Annealing) 
  โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการอบออนจะแบงออกเปน 3 ชวง ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
  (1) ชวงของการใหความรอน (Heating) คือหลังจากที่ครอบ heating cover ลง
ไปแลวมีการจุดไฟเพื่อใหความรอนแลวทําใหอุณหภูมิของเตาเพิ่มมากข้ึน โดยทั่วไปจะใชเวลา
ประมาณ 20 ชั่วโมง ดังนั้นในการจัดการวางแผนในการใชงาน heating cover และ inner-cover 
ขณะที่อุณหภูมิไมลดต่ําลงมามากจะเปนการประหยัดพลังงานไฟฟาไดมากในชวงจะเกิดการคืน
ตัวและการตกผลึกใหมข้ึนมา 
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  (2) ชวงของการปลอยใหอุณหภูมิในเตากระจายใหทั่ว (Soaking) ชวงนี้หลังจาก
อุณหภูมิของเตาไดตามตองการแลวจะมีการปลอยใหความรอนกระจายทั่วเตา โดยการพาความ
รอนของกาซไฮโดรเจน ซึ่งใชเวลาประมาณ 7 ชั่วโมง ตอนนี้จะเปนชวงของการเจริญเติบโตของ
เกรนไดดี ดังนั้นชวงนี้จะตองมีการควบคุมอุณหภูมิรวมทั้งพบวาการกอตัวจะดีถาหากอุณหภูมิสูง
หรือระยะเวลาของการ soaking ยาวข้ึน 
  (3) ชวงของการทําใหเย็นตัวลง (Cooling) หลังจากที่ปลอยใหความรอนกระจาย
ทั่วแลวจะมีการปลอยใหเย็นลงโดยการเอา heating cover ออกรวมทั้งอาจใชลมหรือพนน้ําลงไป
บน inner-cover อีกที เพื่อทําใหอุณหภูมิลด ชวงนี้อุณหภูมิที่ลดจะไมมีผลตอโครงสรางของเกรน
โลหะโดยมากจะใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง  
 

3.1.8 กระบวนการรีดซํ้า (Temper Rolling) 
  เหล็กแผนบางที่ผานการอบออนนี้จะคอยๆถูก temper ในเคร่ืองรีดปรับผิว (skin 
pass) แบบ four-high ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนรูปเล็กนอย การรีด temper จะชวยเพิ่มความเรียบ
ใหแกแผนเหล็ก และชวยปองกัน yield-point elongation 
 

3.1.9 กระบวนการปรับแตงตามขอกําหนดของลูกคา (Recoiling) 
  จะเปนกระบวนการที่ปรับแตงสเปคตางๆ ตามที่ลูกคาตองการ 
 

3.1.10 การทดสอบและการตรวจสอบคุณภาพ (Tests and Inspections) 
  หลังผานการรีดปรับผิวเหล็กแผนบางรีดเย็นนี้จะถูกเขียนรหัสและนําไปตรวจสอบ
คุณภาพ โดยจะมีการปองกันการเกิดสนิมดวยการเคลือบน้ํามัน เหล็กแผนรีดเย็นอาจจะจัดสงตาม
ความตองการของลูกคาในรูปแบบตางๆ เชน สงเปนมวน, ตัดเปนหนาแคบ หรือตัดเปนแผนๆตาม
ความยาวที่กําหนด ตอจากนั้นเหล็กแผนรีดเย็นนี้ สามารถนําไปเคลือบผิวเพื่อความทนทานหรือ
เพื่อความสวยงามได 
 

3.2 เหล็กกลา 
เหล็กกลาไดมีการคิดคนเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานในหลายรูปแบบดังนั้นจึง

มีการผลิตเหล็กกลาออกมาหลายประเภทตามลักษณะโครงสรางพื้นฐาน  อัตราสวนผสม  และ
ปริมาณคารบอนโดยน้ําหนัก ถาพิจารณาดูจาก Iron-carbon Equilibrium Diagram แลวจะเห็น
วาเหล็กกลามีปริมาณธาตุคารบอนผสมอยูประมาณ 0.008% - 2% โดยน้ําหนักแตในทางปฏิบัติ
แลวเหล็กกลาจะมีไดไมเกิน 1.7% ถามีมากกวานั้นจะขาดคุณสมบัติความแข็งแรงและความ
เหนียวไป หากยึดหลักตามอัตราสวนปริมาณคารบอนและการใชงานแลวจะสามารถแบงประเภท
เหล็กกลาออกไดเปน 5 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
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(1) เหล็กกลาคารบอน (Cabon Steel) 
 เหล็กกลาคารบอนเปนเหล็กกลาที่มีสวนผสมของคารบอนเปนหลักโดยจะมี

เปอรเซ็นตคารบอน  ไมเกิน 1.7%จะมีธาตุอ่ืนผสมอยูดวยเชน ซิลิคอน , ฟอสฟอรัส , กํามะถัน 
และ แมงกานีสซึ่งธาตุเหลานี้มีปริมาณนอยมาก จะติดมากับเนื้อเหล็กตั้งแตเร่ิมการผลิตเหล็กจาก
สินแรโดยกรรมวิธีการผลิตของเหล็กกลาคารบอนไดแก  กรรมวิธี LD , กรรมวิธีโธมัส , กรรมวิธีเตา
กระทะ และ กรรมวิธเีบสเซเมอร เหล็กชนิดนี้เปนวัสดุชางชนิดเดียวที่มีคุณสมบัติทางความแข็งแรง 
(Strength) และความออนตัว (Ductility) ที่เปล่ียนแปลงไดกวางมากตามปริมาณของคารบอนที่มี
อยูในเหล็ก ทําใหเหมาะที่จะเลือกใชไดตามความเหมาะสมของลักษณะงานบางคร้ังที่เรียกวา 
“Mild Steel”  

นอกจากนี้ยังแยกอออกตามปริมาณคารบอนที่อยูได 3 ชนิดคือ 
(1) เหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) 
เหล็กกลาคารบอนต่ําเปนเหล็กที่มีคุณสมบัติเหนียว แตไมแข็งแรงนัก

สามารถนําไปกลึง กัด ไส เจาะไดงาย นอกจากนี้จังเปนเหล็กที่ออน สามารถรีดหรือตีเปนแผนได
งายเหล็กชนิดนี้เหมาะกันงานที่ไมตองการความเคนแรงดึงสูงนัก นอกจากนี้เหล็กชนิดนี้ไม
สามารถนํามาชุบแข็งหรือชุบผิวแข็งได แตถาตองการชุบแข็งตองใชวิธีเติมคารบอนที่ผิวกอน 
เพราะมีคารบอนนอย 

- เปอรเซ็นตคารบอน ไมเกิน 0.2% 
- กรรมวิธีการผลิต กรรมวิธีเบสเซเมอร 
การใชงาน เหล็กแผนหมอน้ํา ทอน้ําประปา , เหล็กเสนในงานกอสราง, 

เหล็กเคลือบดีบุกเชนกระปองบรรจุอาหาร, เหล็กอาบสังกะสี เชน แผนสังกะสีมุงหลังคา, ทําตัว, 
ถังรถยนต ถังน้ํามัน, งานย้ําหมุด, ทําสกรู ลวด สลักเกลียว ชิ้นสวนเคร่ืองจักร โซ, บานพับประตู 

(2) เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) 
เหล็กกลาคารบอนปานกลางเปนเหล็กกลาชนิดนี้มีความแข็งแรงและ

ความเคนแรงดึงมากกวาเหล็กกลาคารบอนต่ํา แตจะมีความเหนียวนอยกวา นอกจากนี้ยังให
คุณภาพในการแปรรูปที่ดีกวาและยังสามารถนําไปชุบผิวแข็งได เหมาะกับงานทีต่องการความเคน
ดึงปานกลาง ตองการปองกันการสึกหรอที่ผิวหนา และตองการความแข็งแรง แตมีความแข็งบาง
พอสมควร 

- เปอรเซ็นตคารบอน 0.2-0.5% 
  - กรรมวิธีการผลิต เบสเซเมอร, โธมัส, เตากระทะ, LD 

การใชงาน ทําชิ้นสวนเคร่ืองจักรกล  , ทํารางรถไฟ เพลาเคร่ืองกล เฟอง 
หัวคอน กานสูบ สปริง, ชิ้นสวนรถไถนา ไขควง ทอเหล็ก, นอต สกรูที่ตองแข็งแรง 
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   (3)  เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon steel)  
เหล็กกลาคารบอนสูงเปนเหล็กกลาชนิดนี้เปนเหล็กที่มีความแข็งแรง 

ความแข็งและความเคนแรงดึงสูงเนื่องจากมีเปอรเซ็นตคารบอน 0.5 –1.5% สามารถทําการชุบ
แข็งใหมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงได แตเม่ือชุบแข็งใหมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงได แตเม่ือชุบแข็งแลว
จะเปราะเหมาะสําหรับงานที่ตองการความตานทานตอการสึกหลอ  

การใชงาน ทําเคร่ืองมือตาง ๆ เชน ดอกสวาน สกัด กรรไกร มีดคลึงใบ
เล่ือยตัดเหล็ก ดอกทําเกลียว (tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผนเกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล ในแบ
ร่ิงลูกปน 

 

(2) เหล็กกลาประสม (Alloy Steel) 
เหล็กกลาประสมเปนเหล็กกลาที่มีสวนผสมของคารบอนอยูไมเกิน 1.7% และยัง

มีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูในเนื้อเหล็กดวยเชน แมงกานิส, นิกเกิล, โครเมียม, วาเนเดียม, โมลิบดินัม, 
โคบอลต, ทังสเตน ฯลฯ การที่ผสมธาตุตาง ๆ ลงไปในเหล็กนั้นก็เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติหลาย ๆ 
ประการที่เหล็กคารบอนใหคุณสมบัติเหลานั้นอยูในเกณฑที่ต่ําไมสามารถใชงานไดดี กรรมวิธีการ
ผลิตเหล็กกลาประสมสามารถผลิตไดจาก เตากระทะ, เตาไฟฟา และ เตาอินดักชั่น 

จุดมุงหมายของการผสมธาตุอ่ืนๆ ลงไปนั้น คือ  
- เพิ่มคุณสมบัติดานชุบแข็ง 
-  ปรับปรุงความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติ 
- เพิ่มคุณสมบัติตานทานการสึกหรืออันเนื่องมาจากการเสียดสีขณะใชงาน 
-  เพิ่มความเหนียวทนตอแรงกระแทก 
-  เพิ่มคุณสมบัติตานทานการกัดกรอน 
- ปรับปรุงคุณสมบัติดานแมเหล็ก 
เหล็กกลาผสมอยูสามารถแบงตามปริมาณของวัสดุที่ผสมได 2 ประเภทคือ 

(1) เหล็กกลาประสมสูง (High Alloy Steel)  
เหล็กกลาประสมสูงเปนเหล็กกลาที่มีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูรวมแลวมากกวา 

10% เหล็กกลาในกลุมนี้จะรวมถึงเหล็กเคร่ืองมือประสม (Alloy Tool Steel) ดวย ซึ่งเหล็กกลา
ชนิดนี้จะมีคุณสมบัติในดานทนตอการกัดกรอนทนตอการสึกหรอไดดีจึงถูกใชงานในการทําเหล็ก
เคร่ืองมือตาง ๆ (เหล็กเคร่ืองมือประสม (Alloy Tool Steel) หมายถึงเหล็กที่ใชทําอุปกรณการตัด
โลหะหรือการข้ึนรูปโลหะและอ่ืน ๆ) 
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   (2) เหล็กกลาประสมต่ํา (Low Alloy Steel) 

เหล็กกลาประสมต่ําเปนเหล็กกลาที่มีธาตุอ่ืน ๆ ผสมรวมอยูแลวไมเกิน 
10% เหล็กชนิดนี้จะมีโครงสรางคลายคลึงกับเหล็กคารบอนธรรมดา (Plain Carbon Steel) และมี
คุณสมบัติอ่ืนเหมือนเหล็กกลาประสมสูง 

 

(3) เหล็กกลาประสมพิเศษ (Special Alloy Steel) 
 เหล็กกลาประสมพิเศษเปนเหล็กกลาประสมที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อใหเหมาะกับงาน

ที่จะใชเฉพาะอยางมหลายประเภทเชน 
(1) เหล็กกลาประสมทนแรงดึงสูง (High tensile strength alloy Steels) 
เหล็กกลาประสมทนแรงดึงสูงเปนเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติแตกตางไปจาก

เหล็กกลาประสมทั่ว ๆ ไปคือเปนเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติทนแรงดึงไดสูงมาก และมีความเหนียวสูง 
นอกจากนี้วิธีการชุบแข็งยังแตกตางไปจากเหล็กกลาประสมทั่วไป มีเปอรเซ็นตคารบอนอยูประมาณ 
0.2% โดยสวนใหญใชกับงาน เพลาสงกําลัง หรือ เฟองเปนตน 

   (2) เหล็กกลาทนการเสียดสีและรับแรงกระแทก (Wear Resistant Steel) 
เหล็กกลาทนการเสียดสีและรับแรงกระแทกลักษณะ เหล็กที่มีคุณสมบัติ

ทนการเสียดสีสูง และรับแรงกระแทกไดเปนอยางดี ที่นํามาใชงานมาก คือ เหล็กกลาประสม
แมงกานีส หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เหล็กกลาฮาดฟลต” โดยจะมีธาตุที่ผสมอยู ซิลิคอน 0.4-1%, 
แมงกานีส 11-14% แตเหล็กที่ผานการผลิตออกมาในตอนแรกนั้นยังไมสามารถนําไปใชงานได 
เพราะมีความเปราะมาก ตองนําไปชุบที่อุณหภูมิ 1000-1100 oC และจุมน้ําอยางรวดเร็ว จะทําให
เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติเหนียว เหล็กชนิดนี้ไมเหมาะสําหรับงานที่มีเฉพาะงานเสียดสีแตเพียง
อยางเดียวเพราะจะไมคุมทุนการผลิตจะตองไดรับแรงกระแทกพรอมกันไปดวย นอกจากนี้ไม
สามารถคัดเจาะหรือกลึงไดงายตองใชมีดกลึงที่มีความแข็งสูง และใชความเร็วในการตัดต่ํามาก
การใชงานสวนใหญใชทํา  ตะแรงเหล็ก , อุปกรณขุดแร, รางรถไฟ, ฯลฯ 

(3) เหล็กกลาความเร็วสูง (High – Speed Steel) (HSS) หรือ เหล็กกลา
รอบสูง 

เหล็กกลาความเร็วสูงเปนเหล็กกลาที่พัฒนาข้ึนเพื่อความมุงหมาย
สําหรับงานเคร่ืองมือตัดกลึง กัด เจาะ ไส (Maching) ซึ่งเดิมนั้นใชเหล็กกลาคารบอนสูง เหล็กกลา
ชนิดนี้มีธาตุหลักประสมในเหล็กกลา คือ ทังสเตน เม่ือข้ึนรูปแลวกอนนําไปใชงานจะตองชุบแข็ง
กอน ที่อุณหภูมิประมาณ 950 – 1300 C แลวแตสวนผสม 

คุณสมบัติทั่วไป 
               - มีความแข็ง (หลังจากชุบแข็งแลวจะเปราะ) 



     18 
 

               - รักษาความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 
- ชุบแข็งไดดีทนตอการสึกหรอไดดี 
- เปอรเซ็นตคารบอน 0.6 – 0.8% 
- ธาตุที่ผสมอยู ทังสเตน 6%, โมลิบดินัม 6%, โครเมียม 4%, วาเนเดียม

1% 
- การใชงาน ดอกสวาน ดอกทําเกลียว มีด กลึง มีดใส แมพิมพ , 

เคร่ืองมือวัดตาง ๆ ฯลฯ 
   (4) เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel)  

เหล็กกลาไรสนิมจะมีธาตุที่ผสมอยูเพื่อใหเหล็กมีคุณสมบัติตานทานการ
เปนสนิม คือ โครเมียม และจะตองผสมโครเมียมใหสูงพอสมควร ดังนั้นเหล็กกลาไรสนิมนี้ก็คือ 
เหล็กประสมสูงชนิดหนึ่ง 

คุณสมบัติทั่วไป 
- ปองกันการเกิดสนิม 

               - ปองกันการกัดกรอนจากสารเคมีประเภทกรด 
               - ทนความรอน (ข้ึนอยูกับปริมาณโครเมียมตองสูง ๆ ) 

- เปอรเซ็นตคารบอน ไมเกิน 0.4% 
- ธาตุที่ผสมอยู โครเมียม 15 –18%, นิกเกิล, แมงกานีส, อะลูมิเนียม, 

ฯลฯ 
การใชงาน ที่ยึดสวนตาง ๆ เชน ที่ยึดเตาทอ, ทําของใช เชน มีดชอนสอม 

หรืออุปกรณในงานเคมี หรืออางลางในครัว (Sink) 
 

(4) เหล็กกลาหลอ (Cast Steel) 
เหล็กกลาหลอ คือ เหล็กกลาที่นํามาข้ึนรูปโดยวิธีการหลอ ตามงานที่ตองการ ซึ่ง

มีลักษณะรูปรางซับซอนเกินกวาที่จะทําการตีข้ึนรูป การอัด หรือ การรีด ซึ่งวิธีการหลอนี้จะไดงาน
ที่ขนาดใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ เหล็กกลาหลอนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกลาที่ผานการข้ึน
รูปดวยการตี หรือการวัด จะมีสวนที่แตกตางกันคือ ชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลที่ผานการหลอจะปรากฏ
มีรูพรุนเล็ก ๆ ระหวางเกรน เหล็กกลาหลอแบงออกไดเปน 2 กลุม ๆ คือ 

(1) เหล็กกลาคารบอนหลอ (Carbon Steel Castings)  
   เหล็กกลาคารบอนหลอเปนเหล็กกลาที่มีคารบอนเปนหลักเพียงอยาง
เดียวโดยมีเปอรเซ็นตคารบอน ไมเกิน 0.6% ธาตุอ่ืนที่ผสมอยูเชน แมงกานีส 0.5 –1%, ซิลิคอน 
0.2 – 0.75 %, กํามะถัน <0.5%, ฟอสฟอรัส < 0.5% ซึ่งจะเปนธาตุที่ติดมาในรูปของสารมลทิน 
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ยกเวนเฉพาะแมงกานีส ซิลิคอน อะลูมิเนียม เพราะมีหนาที่เปนตัวกําจัดแกส (Deoxidizer) สวน
ใหญการใชงานจะใชทํา กังหันเทอรไบต 

เหล็กกลาชนิดนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทตามปริมาณคารบอน 
คือ   

- เหล็กกลาหลอคารบอนต่ํา มีคารบอนไมเกิน 0.2% 
- เหล็กกลาหลอคารบอนปานกลาง มีคารบอน 0.2 – 0.5% 
- เหล็กกลาหลอคารบอนสูง มีคารบอน 0.5 - 0.6% 
(2) เหล็กกลาประสมหลอ (Alloy Steel Castings) 

                    เหล็กกลาประสมหลอ เปนเหล็กกลาคารบอนที่มีเปอรเซ็นตคารบอน ไม
เกิน 1 . 7 % และธาตุอ่ืนผสมอยูดวยเชนแมงกานีส, ซิลิคอน,  โครเมียม,  นิกเกิล,  วาเนเดียม,  
โมลิบดินัม, ทังสเตน, ทองแดง หรือโคบอลต การที่มีธาตุตาง ๆ ประสมลงในเหล็กกลาคารบอนนั้น
เพื่อที่จะปรับปรุงคุณสมบัติบางอยาง เชนคุณสมบัติ ชุบแข็ง คุณสมบัติตานทานการกัดกรอนทั้งที่
อุณหภูมิปกติและสูง คุณสมบัติตัวนําไฟฟา และคุณสมบัติเกี่ยวกับแมเหล็ก กรรมวิธีการผลิตจะ
ผลิตใน  เตากระทะ, เตาไฟฟา และ เตาอินดักชั่น  สวนใหญจะนําไปใชงาน ทําชิ้นสวนอุปกรณใน
งานอุตสาหกรรมเคมี 

เหล็กกลาประสมหลอ สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ 
- เหล็กกลาหลอประสมต่ํา มีธาตุผสมที่สําคัญ เชน แมงกานีส โครเมียม 

นิกเกิล ทังสเตน ไมเกิน 10% 
- เหล็กกลาหลอประสมสูง มีธาตุผสมที่สําคัญเกินกวา 10% 

 

(5) เหล็กออน (Wrought Iron) 
เหล็กออนนี้เปนเหล็กที่ผลิตจากเตาพุดดิ้ง (Pudding Process) มีเปอรเซ็นต

คารบอนไมเกิน 0.1% นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนผสมอยูเชน ซิลิคอน, กํามะถัน, ฟอสฟอรัส, 
แมงกานีส ฯลฯ ผลผลิตจากเตาพุดเดิ้ลจะไดเหล็กที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% เม่ือเผาใหรอน
เหล็กออนนี้จะไมหลอมละลาย แตจะออนเปยกตีข้ึนรูปไดงายมาก นอกจากนี้ยังสามารถตีชิ้นเหล็ก
ใหประสานกันไดอีกดวยสวนมากการใชงาน ทอ ผลิตภัณฑที่ตองพบกับการเส่ือมสภาพโดยสนิม 
ขอตอรถไฟ โซ ขอเกี่ยว หรืออุปกรณที่มากข้ึนรูปอยางงาย  
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3.3 คุณสมบัติของธาตุตางๆ 
  คุณสมบัติของธาตุตางๆ ที่ผสมอยูในเหล็ก ไดแก 

 (1) คารบอน (Carbon) สัญลักษณทางเคมี คือ C 
          เปนธาตุที่สําคัญที่สุด จะตองมีผสมอยูในเนื้อเหล็ก มีคุณสมบัติทําใหเหล็กแข็ง
เพิ่มข้ึน หลังจากนําไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยรวมตัวกับเนื้อเหล็ก เปนสารที่เรียกวา มาร
เทนไซต (Martensite) และซีเมนไตด (Cementite) นอกจากนั้น คารบอนยังสามารถรวมตัวกับ
เหล็ก และธาตุอ่ืน ๆ กลายเปนคารไบด (Carbide) ซึ่งจะชวยเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอของ
เหล็ก อยางไรก็ตาม คารบอนจะลดความยืดหยุน (Elasticity) ความสามารถในการตีข้ึนรูป 
(Forging) และความสามารถในการเชื่อม (Welding) และไมมีผลตอความตานทานการกัดกรอน 

(2) อลูมิเนียม (Aluminium) สัญลักษณทางเคมี คือ Al         
          เปนธาตุที่นิยมใชเปนตัวไลแก็สออกซิเจน และไนโตรเจน (Deoxidizer และ 
Denitrizer) มากที่สุด ซึ่งผสมอยูเล็กนอยในเหล็ก จะมีผลทําใหเนื้อละเอียดข้ึน เม่ือใชผสมลงใน
เหล็กที่จะนําไปผานกระบวนการอบชุบแข็ง โดยวิธีไนไตรดิ้ง (Nitriding) ทั้งนี้เนื่องจากอลูมิเนียม
สามารถรวมตัวกับไนโตรเจน เปนสารที่แข็งมาก ใชผสมลงในเหล็กทนความรอนบางชนิด เพื่อให
ตานทานตอการตกสะเก็ด (Scale) ไดดีข้ึน 

(3) โบรอน (Boron) สัญลักษณทางเคมี คือ B 
          ชวยเพิ่มความสามารถชุบแข็งแกเหล็ก ที่ใชทําชิ้นสวนเคร่ืองจักรทั่วไป จึงทําใหใจ
กลางของงานที่ทําดวยเหล็กชุบผิวแข็ง มีความแข็งสูงข้ึน โบรอนสามารถดูดกลืนนิวตรอนไดสูง จึง
นิยมเติมในเหล็กที่ใชทําฉากกั้นอุปกรณนิวเคลียร 

(4) แคลเซียม (Calcium) สัญลักษณทางเคมี คือ Ca 
          แคลเซียมจะใชในลักษณะแคลเซียมซิลิไซด  (CaSi) เพื่อลดออกซิเดชั่น 
(Deoxidation) นอกจากนั้น แคลเซียม ยังชวยเพิ่มความตานทานการเกิดสเกลของวัสดุที่ใชเปน
ตัวนําความรอน 

(5) ซีเรียม (Cerium) สัญลักษณทางเคมี คือ Ce 
          เปนตัวลดออกซิเจนและกํามะถันไดดี ชวยปรับปรุงคุณสมบัติดาน Hot Working 
ของเหล็กกลา และปรับปรุงความตานทานการเกิดสเกลของเหล็กทนความรอน 

(6) โคบอลต (Cobalt) สัญลักษณทางเคมี คือ Co 
          ไมทําใหเกิดคารไบด แตสามารถปองกันไมไหเหล็กเกิดเนื้อหยาบที่อุณหภูมิสูง 
ดังนั้น จึงชวยปรับปรุงใหเหล็กมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้ จึงใชผสมในเหล็กข้ึนรูปงาน
รอน เหล็กทนความรอน และเหล็กไฮสปด ธาตุโคบอลตเม่ือไดรับรังสีนิวตรอนจะเกิดเปน โคบอลต 
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60 ซึ่งเปนสารกัมมันตภาพรังสีอยางรุนแรง ดังนั้น จึงไมควรเติมโคบอลตลงในเหล็กที่ใชทําเคร่ือง
ปฏิกรณปรมาณู 
   (7) โครเมียม (Chromium) สัญลักษณทางเคมี คือ Cr 
          ทําใหเหล็กอบชุบไดงายข้ึน เพราะลดอัตราการเย็นตัววิกฤตลงอยางมาก สามารถ
ชุบในน้ํามันหรืออากาศได (Oil or Air Quenching) เพิ่มความแข็งใหเหล็ก แตลดความทนทานตอ
แรงกระแทก (Impact) ลง โครเมียมที่ผสมในเหล็กจะรวมตัวกับคารบอน เปนสารประกอบพวกคาร
ไบด ซึ่งแข็งมาก ดังนั้น จึงทําใหเหล็กทนทานตอแรงเสียดสี และบริเวณที่เปนรอยคมหรือความคม
ไมลบงาย ทําใหเหล็กเปนสนิมไดยาก เพิ่มความแข็งแรงของเหล็กที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง เพิ่มความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสารตาง ๆ ไดดีข้ึน  
   (8) ทองแดง (Copper) สัญลักษณทางเคมี คือ Cu     
         เพิ่มความแข็งแรง ถามีทองแดงผสมอยูในเหล็กแมเพียงเล็กนอย เหล็กจะไมเกิด
สนิมเม่ือใชงานในบรรยากาศ ทองแดงจะไมมีผลเสียตอความสามารถในการเชื่อมของเหล็กแต
อยางไร 
   (9) แมงกานีส (Manganese) สัญลักษณทางเคมี คือ Mn 
          ใชเปนตัวไลกํามะถัน (S) ซึ่งเปนตัวที่ไมตองการในเนื้อเหล็ก จะถูกกําจัดออก
ในขณะหลอม ทําใหเหล็กอบชุบแข็งงายข้ึน เนื่องจากเปนตัวลดอัตราการเย็นตัววิกฤต (Critical 
Cooling Rate) ทําใหเหล็กทนทานตอแรงดึงไดมากข้ึน เพิ่มสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเหล็กเม่ือ
ถูกความรอน แตจะลดคุณสมบัติในการเปนตัวนําไฟฟา และความรอน นอกจากนั้น แมงกานีสยัง
มีอิทธิพลตอการข้ึนรูปหรือเชื่อม เหล็กกลาคารบอนที่มีปริมาณแมงกานีสเพิ่มข้ึน จะทนตอการ
เสียดสีไดดีข้ึนมาก 
   (10) โมลิบดีนัม (Molybdenum) สัญลักษณทางเคมี คือ Mo 
          ปกติจะใชผสมรวมกับธาตุอ่ืน ๆ เปนตัวลดอัตราการเย็นตัววิกฤต ทําใหอบชุบงาย
ข้ึน ปองกันการเปราะขณะอบคืนตัว (Temper Brittleness) ทําใหเหล็กมีเนื้อละเอียด เพิ่มความ
ทนทานตอแรงดึงแกเหล็กมากข้ึน สามารถรวมตัวกับคารบอนเปนคารไบดไดงายมาก ดังนั้น จึง
ปรับปรุงคุณสมบัติในการตัดโลหะ (Cutting) ของเหล็กไฮสปดไดดีข้ึน เพิ่มความตานทานตอการ
กัดกรอน (Corrosion Resistance) แกเหล็ก อยางไรก็ตาม เหล็กที่มีโมลิบดินั่มสูงจะตีข้ึนรูปยาก 
   (11) ไนโตรเจน (Nitrogen) สัญลักษณทางเคมี คือ N 
          ขณะทําไนไตรดิ้ง (Nitriding) ไนโตรเจนจะรวมตัวกับธาตุบางชนิดในเหล็ก เกิด
เปนสารประกอบไนไตรด ซึ่งทําใหผิวงานมีความแข็งสูงมาก ตานทานการสึกหรอไดดีเยี่ยม 
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(12) นิกเกิล (Nickel) สัญลักษณทางเคมี คือ Ni 
          เปนตัวที่เพิ่มความทนทานตอแรงกระแทกของเหล็ก ดังนั้น จึงใชผสมในเหล็กที่จะ
นําไปชุบแข็งที่ผิว ใชผสมกับโครเมียม ทําใหเหล็กทนทานตอการกัดกรอนไดดี ไมเปนสนิมงาย ทน
ความรอน 

(13) ออกซิเจน (Oxigen) สัญลักษณทางเคมี คือ O 
          ออกซิเจนเปนอันตรายตอเหล็ก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ ชนิด สวนผสม รูปราง และการ
กระจายตัวของสารประกอบที่เกิดจากออกซิเจนนั้น ออกซิเจนทําใหคุณสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ความตานทานแรงกระแทกลดลง (ตามแนวขวาง) และเปราะยิ่งข้ึน 

(14) ตะกั่ว (Lead) สัญลักษณทางเคมี คือ Pb 
          เหล็กฟรีแมชชีนนิ่ง (Free-Machining Steel) มีตะกั่วผสมอยูประมาณ 0.20 - 
0.50 % โดยตะกั่วจะเปนอนุภาคละเอียด กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอภายในเนื้อเหล็ก เม่ือนําไป
กลึง หรือตัดแตงดวยเคร่ืองมือกลทําใหข้ีกลึงขาดงาย จึงทําใหตัดแตงไดงาย ตะกั่วไมมีผลกระทบ
ตอคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก 

(15) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และกํามะถัน (Sulphur) สัญลักษณทางเคมี 
คือ P และ S ตามลําดับ 
          เปนตัวทําลายคุณสมบัติของเหล็ก แตมักผสมอยูในเนื้อเหล็กโดยไมไดตั้งใจ ตอง
พยายามใหมีนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได มักจะเรียกสารเหลานี้วา สารมลทิน (Impurities) เหล็ก
เกรดสูงจะตองมีฟอสฟอรัสไมเกิน 0.03 - 0.05 % สวนกํามะถันจะทําใหเหล็กเกิด Red Shortness 
จึงแตกเปราะงาย โดยทั่วไปจึงจํากัดปริมาณกํามะถันในเหล็กไมเกิน 0.025 หรือ 0.03 % ยกเวน 
เหล็กฟรีแมชชีนนิ่ง (Free Machining) ที่เติมกํามะถันถึง 0.30 % เพื่อใหเกิดซัลไฟดขนาดเล็ก
กระจายทั่วเนื้อเหล็ก ทําใหข้ีกลึงขาดงาย จึงตัดแตงดวยเคร่ืองมือกลไดงาย 

(16) ซิลิคอน (Silicon) สัญลักษณทางเคมี คือ Si   
          ซิลคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนื่องจากสินแรเหล็กมักมีซิลิคอนผสมอยูดวย
เสมอ ซิลิคอนไมใชโลหะ แตมีสภาพเหมือนโลหะ ใชเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิ่ง 
(Oxidizing) ทําใหเหล็กแข็งแรงและทนทานตอการเสียดสีไดดีข้ึน เพิ่มคาแรงดึงที่จุดคราก (Yield 
Point) ของเหล็กใหสูงข้ึนมาก ดังนั้น จึงใชผสมในการทําเหล็กสปริง (Spring Steels) ชวยทําให
เหล็กทนทานตอการตกสะเก็ด (Scale) ที่ อุณหภูมิสูงไดดี  จึงใชผสมในเหล็กทนความ
รอน   เหล็กกลาที่มีซิลิคอนสูงจะมีเกรนหยาบ 
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(17) ไทเทเนียม (Titanium) สัญลักษณทางเคมี คือ Ti 
          ไทเทเนียมเปนโลหะที่แข็งมาก ทําใหเกิดคารไบดไดดี เปนธาตุผสมที่สําคัญใน
เหล็กสเตนเลส เพื่อปองกันการผุกรอนตามขอบเกรน นอกจากนั้น ไทเทเนียมยังชวยทําใหเหล็กมี
เกรนละเอียด 

(18) วาเนเดียม (Vanadium) สัญลักษณทางเคมี คือ V   
          ทําใหเหล็กทนตอความรอนไดดี เพิ่มความแข็งแรงใหกับเหล็ก โดยไมทําให
คุณสมบัติในการเชื่อม และการดึงเสียไป ทําใหเหล็กมีเนื้อละเอียด รวมตัวกับคารบอนที่เปนคาร
ไบดไดงาย จึงทําใหทนทานตอการสึกกรอน มักจะผสมในเหล็กข้ึนรูปรอน (Hot Working Steels) 
และเหล็กไฮสปด 

(19) ทังสเตน (Tungsten) สัญลักษณทางเคมี คือ W 
          สามารถรวมตัวกับคารบอนเปน คารไบด ที่แข็งมาก จึงทําใหเหล็กที่ผสมทังสเตน
มีความแข็งมาก หลังจากผานการอบชุบ จึงใชทําพวกเคร่ืองมือคม (Cutting Tools) ตาง ๆ ทําให
เหล็กเหนียวข้ึน และปองกันไมไหเหล็กเกิดเนื้อหยาบ เนื่องจากการที่เกรนขยายตัว เพิ่มความ
ทนทานตอการเสียดสีของเหล็ก ดังนั้น จึงนิยมเติมทังสเตนในเหล็กไฮสปด (Hi-Speed) และเหล็ก
ที่ตองอบชุบแข็งโดยทั่วไป 
 

3.4 Heat treatment of steel 
  Heat treatment คือขบวนการที่ใหความรอน (Heating) และใหเย็น (Cooling) 
โดยอาศัยเวลา เขามาชวยควบคุม โดยมีจุดมุงหมายเพื่อใหโลหะ (หรือโลหะประสม) มีคุณสมบัติ
เชิงกลตามตองการ โดยที่โลหะนั้นยังอยูในสภาพของแข็ง 
  หลักพื้นฐานทั่วไปของ Heat-treating process ของเหล็กคือ การใหความรอนแก
เหล็กใหอยูในชวง Austenite โดยใหอุณหภูมิสูงกวาชวง Critical range (ที่อยูในสภาพ Austenite) 
แลวปลอยใหเย็นลง เพื่อใหไดคุณสมบัติเชิงกลตามตองการ [11] 
  การทํา heat treatment นี้มีหลายวิธี ไดแก 
  (1) Annealing 
  (2) Normalizing 
  (3) Hardening 
  (4)Tempering 
  โดยในที่นี้จะกลาวถึง heat treatment แบบ Annealing เทานั้นซึ่งโลหะที่ผาน
กระบวนการข้ึนรูปเย็น (Cold Work) มา จะทําใหขนาดของ Grain มีความละเอียดมากข้ึน มีการ
เพิ่มจํานวนของ Dislocation สงผลทําใหการเคล่ือนที่ของ Dislocation เปนไปอยางยากลําบาก
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มากข้ึน ทําใหตองใชแรงมากข้ึนในการทําให Dislocation เคล่ือนที่ เปนผลใหโลหะมีความแข็งแรง
สูงข้ึน (Tesile strength และ Yield strength เพิ่มข้ึน) และมี Elongation ลดลง แตถาหากทําการ
ข้ึนรูปเย็นตอเนื่องโดยไมมีกระบวนการทางความรอนใดๆ มาชวยใหโลหะมีความออนลงเลยจะทํา
ใหชิ้นงานเกิดการเปราะและแตกหักในที่สุด เพราะฉะนั้น การข้ึนรูปเย็นหลายๆ คร้ัง ตองมี
กระบวนการทางความรอนมาชวยทํา ใหโลหะนั้นออนลงและสามารถข้ึนรูปตอไปได โดยเรียก
กระบวนการที่ทําใหโลหะมีความออนลงวา Annealing (การอบออน) ซึ่งประกอบไปดวย
กระบวนการเกิด Recovery, Recrystallization และ Grain growth [15] 

การเปล่ียนแปลงรูปรางหรือการข้ึนรูปเย็น (Cold Work) ของโลหะที่มีหลายผลึกที่
อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมตัวของโลหะชนิดนั้นจะทําใหโครงสรางและสมบัติของโลหะนั้น
เปล่ียนแปลงไป ซึ่งรวมถึงการเปล่ียนแปลงรูปรางของ Grain การเกิด Strain Hardening และ
จํานวน Dislocation มีความหนาแนนมากข้ึน การเปล่ียนแปลงนี้จะทําใหโลหะมีความเครียด
(Strain) เพิ่มข้ึน ซึ่งจะมีผลตอแรงดึง แรงอัด แรงเฉือน บริเวณโดยรอบของDislocation ที่เกิด
ข้ึนมาใหมนอกจากนี้ คุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ความสามารถในการตานทานไฟฟา, ความสามารถใน
การตานทานการกัดกรอน ก็จะเปล่ียนแปลงไปซึ่งเปนผลมาจากการข้ึนรูปเย็น คุณสมบัติตางๆ 
และโครงสรางที่เปล่ียนไปภายหลังการข้ึนรูปเย็น (Cold Work) สามารถทําใหกลับคืนสูสภาพกอน
การข้ึนรูปเย็น (Precold work states) ได โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่เรียกวา 
Annealing ซึ่งจะทําใหคุณสมบัติและโครงสรางของโลหะ กลับคืนสูสภาพเดิมโดยการใหความรอน
(อบ) ที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม อะตอมในโลหะจะเกิดการเคล่ือนที่ไปอยูในตําแหนงที่สมดุล 
ซึ่งจะสงผลใหความเครียด (Strain) ในโลหะลดลง รวมถึงทํา ให Tensile strength และ Hardness 
ลดลงอีกดวย โดยการทํา Annealing จะถูกใชในกรณีที่ตองการใหโลหะมีความออนลง และมี
ความเหนียว หรือตองการที่จะนําไปข้ึนรูปเย็นตอไป [9] 
  กระบวนการคืนสภาพ (Annealing Process) มีดวยกัน 3 ข้ันคือ [9] 

(1) การจัดเรียงตัวใหม หรือ Recovery  
เม่ือโลหะที่ผานการข้ึนรูปเย็นมาจะมีพลังงานภายในเพิ่มข้ึน (ซึ่งอาจไดรับมาจาก

พลังงานความรอน หรือพลังงานกลอ่ืนก็ได) เม่ือพลังงานภายในเพิ่มจนถึงจุดสูงสุด โลหะจะเกิด
การคืนตัวกอน ซึ่งเปนข้ันแรกของการคืนสภาพ การคืนตัวจะเกิดข้ึนชวงไมนานนัก หลักการของ
การคืนตัวคือ เม่ือเราใหพลังงานหรือความรอนโลหะจะเกิดคลายความเครียดภายในแลททิช
ออกมา โดยที่ยังไมมีผลตอโครงสรางจุลภาค ผลที่ตามมาของ การคืนตัวจะมีผลใหโลหะเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งไดแก 
  - พลังงานภายในเร่ิมถูกปลอยออก เม่ือเราเพิ่มอัตราการคืนตัว 
  - ความเคนตกคางภายในแลททิช (Residual Stress) ที่เกิดจากการข้ึนรูปเย็น 
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จะถูกปลอยหรือคลายออก 
  - ความเครียดภายในแลททิชเร่ิมลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการคืนตัวและ
ความเครียดจะหมดไปเม่ือเวลานานมากยิ่งข้ึน 
  - ปริมาณของการลดความเคนตกคางภายใน (Residual Stress) จะเร็วหรือชา
ข้ึนกับอุณหภูมิที่ใหในการคืนตัว กลาวคือ ยิ่งใชอุณหภูมิสูงมากข้ึน การลดความเคนตกคางจะใช
เวลานอยลง หรือปริมาณความเคนตกคางลดลงในปริมาณที่มากกวาการใชอุณหภูมิตํ่า 
  - การใหความรอนที่ไมสูงนั้นเพื่อใหเกิดการคืนตัวนั้น สามารถนํามาใชในการลด
ความเคนตกคางของโลหะที่ผานการข้ึนรูปมาแลวก็ได เราจะเรียกกระบวนการนี้โดยทั่วไปวาการ
อบคลายความเคนตกคาง (Residual Stress Relief Annealing) ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิดการ
แตกหักหรือการกัดกรอนเนื่องจากความเคนตกคาง (Stress Corrosion) 
  - สภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเนื่องจาก ความหนาแนนของการเปล่ียนตําแหนงใน 
ผลึกโลหะเร่ิมรวมตัวกัน 
  - คุณสมบัติทางกลที่สําคัญของโลหะยังไมเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงของการคืน
ตัว 

(2) การเกิดผลึกใหม หรือ Recrystallization 
  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในชวงการคืนตัวใหเพิ่มสูงข้ึน จะเกิดผลึกใหมเกิดข้ึน ผลึกใหมนี้
จะมีสวนผสม โครงสรางผลึกและแลททิชเหมือนกันผลึกเดิมกอนการข้ึนรูปเย็น (การเปล่ียนรูป)
ผลึกใหมจะเกิดข้ึนบริเวณที่เกรนถูกการเปล่ียนรูปกระทําอยางรุนแรงสุด หรืออีกนัยหนึ่งจะเกิดที่
บริเวณที่มีความเครียดหรือพลังงานภายในสูงกวาบริเวณอ่ืน ซึ่งโดยปกติจะเกิดข้ึนที่บริเวณขอบ
เกรนและตรงระนาบเล่ือน (Slip Plane) การเกิดผลึกใหมจําเปนตองใชเวลาและอุณหภูมิที่
เหมาะสมถึงจะเกิดผลึกใหม อุณหภูมินี้ เรียกวา อุณหภูมิของการเกิดผลึกใหม (Recrystallization 
Temperature) ซึ่งมีความหมายวา เปนอุณหภูมิที่โลหะเกิดผลึกใหม หมดภายในเวลา หนึ่งชั่วโมง 
ดังนั้นอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมในโลหะแตละชนิดจะแตกตางกันข้ึนกับขนาดและโครงสรางผลึก 
ธาตุที่ผสม รวมทั้งอุณหภูมิของการหลอมละลายธาต ุ
  การเกิดผลึกใหมของธาตุหรือโลหะบริสุทธิ ์จะใชอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมตํ่ากวา
โลหะผสมมาก เชน ในเหล็กบริสุทธิ์มีอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมเทากับ 365  ํC แตพอผสมคารบอน
ลงในเหล็กเพียงเล็กนอยกลายมาเปนเหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low Carbon Steel) อุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหมจะเพิ่มข้ึนเปน 525   ํC 

ขอสังเกตุ ในกรณีของโลหะที่มีจุดหลอมละลายตํ่า เชน ตะกั่ว ดีบุก และสังกะสี 
จะมีอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมตํ่ากวาอุณหภูมิหอง นั่นหมายความวา โลหะทั้งสามชนิดจะไมเกิด
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งานเย็นข้ึนเลย ณ อุณหภูมิหอง เนื่องจากเม่ือเราทําการเปล่ียนรูปมันที่อุณหภูมิหองมันจะเกิดการ
คืนตัวทันที 

การเกิดผลึกใหมของโลหะนั้น มักจะข้ึนกับเวลาในการคืนสภาพและอุณหภูมิที่ทํา
การคืนสภาพ กลาวคือถาเพิ่มเวลาในการคืนสภาพ เราจะสามารถใชอุณหภูมิที่ตํ่าลงไดหรือถา
เพิ่มอุณหภูมิของการเกิดผลึกใหมใหสูงข้ึน เราจะใชเวลานอยลงแตอัตราการเพิ่มและเวลาที่ลดลง
ไมไดเปนสัดสวนโดยตรง 
  ดังนั้นจะเห็นวา การเกิดผลึกใหมจะเปล่ียนแปลงไปโดยข้ึนกับ การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิมากกวาการเปล่ียนแปลงเวลา (ที่อุณหภูมิคงที่) ดังนั้น เรามักจะใชการเพิ่มหรือลด
อุณหภูมิเปนตัวแปรในการคืนสภาพ 
  การเกิดผลึกใหมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ดังตอไปนี้ 

- คุณสมบัติทางกลเร่ิมเปล่ียนแปลง คือ ความแข็งและความแข็งแรงเร่ิมลดลง 
อยางรวดเร็ว แตความเหนียวเร่ิมเพิ่ม 

- เร่ิมเขาสูการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยโครงสรางผลึกมีการเปล่ียนแปลงไป
จากโครงสรางที่ผานการข้ึนรูปเย็น ผลึกเร่ิมมีแรงขับหรือ Driving Force ซึ่งเกิดจากพลังงานที่
สะสมอยูในโลหะเม่ือผานการข้ึนรูปเย็นแรงขับในผลึกจะทําใหการเปล่ียนตําแหนงเกิดการเคล่ือน
เขามารวมกัน 

- การเปล่ียนตําแหนง (Dislocation) ในผลึกโลหะเร่ิมมีความหนาแนนลดลง และ
เคล่ือนเขามารวมกัน ในชวงตนของการเกิดผลึกใหม และการเกิดการจัดเรียงตัวของการเปล่ียน
ตําแหนงใหม เปนรูปหลายเหล่ียมหรือ ที่เรียกวา Polygonization ข้ึน ซึ่งเปนการจัดเรียงตัวของ
การเปล่ียนตําแหนงใหมนี้ทําใหเกิดเกรนยอย Sub grain 
  - คุณสมบัติทางกายภาพ เร่ิมเปล่ียนแปลงโดย เฉพาะเกรนของโลหะจะเร่ิมเกิด
Sub Grain ข้ึนบริเวณที่เกิดความหนาแนนของการเปล่ียนตําแหนงมาก เชน บริเวณที่มีการเปล่ียน
รูปอยางรุนแรง หรือบริเวณที่มีความเครียดมาก ซึ่งมักเปนบริเวณขอบเกรน โดยเฉพาะ ขอบเกรนที ่
เกรน สาม-ส่ี เกรนมาบรรจบกัน 
  - เกรนที่เกิดใหมจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยไปแทนที่เกรนเดิมที่มีมีความเครียดอยูที่
ผานการข้ึนรูปเย็นมาเกรนที่เกิดใหมจะมีลักษณะคอยขางสมมาตรกัน (หรือเปนรูปหลายเหล่ียมที่
คอยขางกลมคือไมแบนหรือลีบยาว) และเปนเกรนที่ไมมีความเครียดตกคางอยูเลย 
  - การเกิดผลึกใหมจะส้ินสุดเม่ือ เม่ือโลหะเกิดเกรนใหมสมบรูณแลว 

(3) การโตข้ึนของผลึก หรือ Grain Growth  
  เม่ือเกรนใหมเกิดข้ึนทั่วทั้งโลหะแลว ถาเราใหความรอนเพิ่มมากข้ึนอีกเกรนที่เกิด
ใหมก็จะเร่ิมโตข้ึนเร่ือยๆ การโตของเกรนในการคืนสภาพนี้ไมเหมือนการโตของเกรนเนื่องจากการ
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แข็งตัวจากโลหะเหลว (การโตของเกรนในการแข็งตัวของโลหะ หรือSolidification นั้นเกรนจะโตใน
ลักษณะกิ่งไม หรือ dendrite) กลาวคือ การโตของเกรนในการคืนสภาพจะเหมือนการที่เกรนเล็กๆ 
ที่เกิดใหมมารวมตัวกัน เนื่องจากขอบของแตละเกรนเล็กๆ มารวมกันเปนขอบเกรนใหม (ขอบเกรน
เปน การเปล่ียนตําแหนงอยางหนึ่ง ที่สามารถเคล่ือนตัวไปรวมกันได) หรือบางคร้ังขอบเกรนเล็กๆ 
นั้นหายไปรวมกัน นั่นคือเกรนที่ติดกันเกิดการรวมตัวกัน 
  เนื่องจากในเกรนใหญจะมีพลังงานอิสระนอยกวาเกรนเล็กทําใหพลังงานอิสระ
ดังกลาวทําใหเกิดแรงขับ ผลักดันใหขอบเกรนลดจํานวนลง แรงขับจะมีตรงขามกับความแข็งหรือ
คงรูปของแลททิช (Rigidity of the Lattice) ดังนั้นการใหพลังงานความรอนหรือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน
แกโลหะในชวงนี้ ความแข็งหรือคงรูปของแลททิชในเกรนเล็กจะลดลงในขณะที่อัตราการโตของ
เกรนเพิ่มข้ึนอยางเร็วทําใหเกรนที่ไดมีขนาดโตข้ึน เกรนจะโตไปเร่ือยเม่ือเรายังใหความรอนไปเร่ือย 
จนเกรนอาจจะใหญกวาเกรนเดิมกอนเกิดงานเย็น 

ดังนั้นในเร่ืองการโตของเกรน เราอาจสรุปผลบางประการไดดังนี ้
  - เกรนมีขนาดใหญมากนอยจะข้ึนอุณหภูมิที่ใหในขณะทําการคืนสภาพ คือ การ
เพิ่มอุณหภูมิมากข้ึน มีผลใหมีเกรนมีขนาดใหญข้ึนตามมา 

- เกรนจะโตข้ึนมากนอยข้ึนกับการที่โลหะมีการตอตานการเคล่ือนของขอบเกรน 
(หรือการเปล่ียนตําแหนง) เชนมีธาตุผสมแทรกตัวในแลททิช หรือเกิด Second Phase Particles 

- ถาตองการใหเกรนมีขนาดที่พอเหมาะจะตองใหอุณหภูมิไมสูงเกินกวาอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหมมากและตองใชเวลาในการใหความรอนแชไวพอเหมาะเพื่อไมใหเกรนโตเกินไป 

- เกรนที่โตข้ึนจะไมมีความเครียด และคุณสมบัติทางกลของโลหะเชน ความแข็ง
ความเหนียว และความแข็งแรง จะเหมือนเดิมกอนที่โลหะนั้นจะเกิดงานเย็น 
  สรุปขนาดเกรน(Grain Size) มีผลข้ึนกับ 
  - ปริมาณการเปล่ียนรูป (Degree of Deformation) 
   - เวลาที่ใชในการคืนสภาพ ณ อุณหภูมิหนึ่ง (เวลาที่แชไวในขณะเกิดการโตของ
เกรน) (Time at Annealing Temperature) 

- อุณหภูมิของการคืนสภาพ (Temperature of Annealing) 
  - ปริมาณธาตุผสมที่ไมละลายในโลหะ (Insolution Impurity) 
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รูปท่ี 3.1 แสดงผลกระทบที่เกิดกับโครงสรางและสมบัติเชิงกลที่เปล่ียนไปของ cold-worked 

metals [14] 
 

3.5 Heat Transfer 
  ความรอนหรือพลังงานความรอนจะเคล่ือนยายถายเทได 3 วิธีดวยกัน [10] คือ  
1. โดยการนํา (Conduction) 2. โดยการแผกระจาย (Radiation) 3. โดยการพา (Convection) แม
จะมีการแบงแยกวิธีการเคล่ือนยายถายเทความรอนและการวิเคราะหการเคล่ือนยายถายเทความ
รอนออกเปน 3 วิธีดังกลาว แตการถายเทความรอนสวนมากในสภาพทั่วไป ความรอนจะไม
เคล่ือนยายถายเทโดยวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงวิธีเดียว แตจะถายเทโดยหลายวิธีที่กลาวมาพรอมกัน ใน
การศึกษาและแกปญหาวิศวกรรมศาสตรจะพิจารณาถึงวิธีการที่ความรอนเคล่ือนยายถายเทไป
มากที่สุด เปนวิธีที่ความรอนใชในการถายเทความรอนโดยไมคํานึงถึงวิธีการอ่ืน ๆ ที่ความรอนใช
ในการถายเทแตมีปริมาณความรอนที่ถายเทโดยวิธีนั้น ๆ นอย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะของปญหา
นั้น 
  (1) Conduction (การนําความรอน):  เปนกระบวนการที่ความรอนเคล่ือนที่จาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภายในตัวกลาง (ของแข็ง, ของเหลวหรือแกส) 
หรือวัตถุเดียวกัน หรือระหวางตัวกลางที่ตางกันแตอยูสัมผัสหรือติดตอกันโดยตรง การเคล่ือนที่
ของความรอนโดยการนํานี้พลังงานภายในวัตถุจะถายเทหรือเคล่ือนยายโดยการติดตอโดยตรงของ
โมเลกุลและปราศจากการเคล่ือนยายของโมเลกุลของวัตถุนั้นๆ วัตถุแข็งทึบแสงจะมีการ
เคล่ือนยายของ 
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ความรอนโดยวิธีการนําเพียงอยางเดียว การเคล่ือนยายของความรอนในตัวกลางหรือวัตถุที่ไมเปน
ของแข็ง สวนมากจะเปนไปแบบผสม กลาวคือ ความรอนจะเคล่ือนที่หรือถายเทไปดวยวิธีการนํา
และการพาไปทั้งสองวิธีและบางลักษณะจะมีการถายเทความรอนดวยวิธีการแผดวย 
  (2) Convection (การพาความรอน):  เปนกระบวนการถายเทความรอนระหวาง
ผิวของวัตถุแข็งกับของเหลวหรือแกส กระบวนการถายเทความรอน ความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางวัตถุเพียงอยางเดียว แตมีองคประกอบอ่ืนๆ อีกที่เกี่ยวของและมีผลตอกระบวนการถายเท
ความรอนโดยวิธีการพานี้ เชน ลักษณะการเคล่ือนที่ของของเหลวหรือแกส เปนตน อยางไรก็ตาม
การถายเทความรอนโดยวิธีนี้ก็ใหผลเหมือนกับการถายเทความรอนโดยวิธีอ่ืน ๆ คือมีการ
เคล่ือนยายพลังงานเกิดข้ึน และเคล่ือนยายไปตามอุณหภูมิที่ลดต่ําลง การถายเทความรอนโดย
วิธีการพานี้เปนกระบวนการที่สําคัญมาก เพราะ ความรอนจะถูกนําพาไปดวยพลังงานจะถูกสะสม
และเคล่ือนยายดวยวิธีตาง ๆ ปะปนกันไป การพาความรอนจึงอาจแบงเปนประเภทยอย ตาม
ลักษณะตางๆ ดังนี้ไดคือ 
  - การพาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural or Free Convection) หรือการพา
ความรอนดวยบังคับ (Forced Convection) 
 - การพาความรอนดวยการเคล่ือนที่แบบราบเรียบ (Laminar flow Convection) 
หรือการพาความรอนดวยการเคล่ือนที่แบบปนปวน (Turbulent flow Convection) 
  - การพาความรอนแบบสมํ่าเสมอ (Steady Convection) หรือการพาความรอน
แบบไมสมํ่าเสมอ (Unsteady Convection) 
  - การพาความรอนตามลักษณะสัณฐานภายนอก (Configuration) 
  - การพาความรอนตามจํานวนมิติที่เกิดการถายเทความรอน (Dimensions) 
  (3) Radiation (การแผความรอน): เปนกระบวนการที่ความรอนเคล่ือนจากวัตถุที่
อุณหภูมิสูงกวาไปยังวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดยที่วัตถุนั้นอยูหางจากกัน และแมวาระยะหางนั้น
จะเปนบริเวณสุญญากาศก็ตาม การแผความรอนโดยทั่วไป หมายถึง กระบวนการถายทอดหรือสง
พลังงานออกไปโดยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาการกระจายของคล่ืนแมเหล็กที่เกิดจากผลตางของอุณหภูมิ
และทําใหพลังงานเคล่ือนยายเรียกวา การแผความรอน (Thermal radiation) ซึ่งตางกับการแผ
กระจายของแสง ที่ชวงความยาวคล่ืนตางกัน [10] 
 

  3.5.1 การแบงประเภทของการถายเทความรอน 
  การถายเทความรอนโดยวิธีตางๆ ที่กลาวมาแลว แตละวิธีของกระบวนการถายเท
ความรอนอาจจะแบงแยกออกเปนประเภทไดตามสภาวะ การถายเทสัณฐานภายนอกของวัตถุ
และจํานวนมิติที่เกิดการถายเท 
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  (1) การถายเทความรอนในสภาวะสมํ่าเสมอ (Steady State)   
  เปนการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนเม่ืออัตราการเคล่ือนที่ของความรอนในระบบ
หรือในกระบวนการไมเปล่ียนแปลงไปกับเวลาที่เปล่ียนไป เชนเม่ือเวลาคงที่หรือเม่ือพิจารณาหา
คาการถายเทความรอนที่เวลาใดเวลาหนึ่ง อุณหภูมิที่จุดตางๆ จะคงที่ไมมีการเปล่ียนไป 
  (2) การถายเทความรอนในสภาวะไมสมํ่าเสมอ (Unsteady or Transient State) 
  การถายเทความรอนในสภาวะนี้เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิที่จุดตางๆ ในระบบเปล่ียนไป
ตามเวลาที่เปล่ียนอุณหภูมิที่เปล่ียนไปแสดงใหเห็นถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของพลังงานภายใน
ระบบ 
  (3) การถายเทความรอนตามลักษณะสัณฐานภายนอก (Configuration) 
  การถายเทความรอนในลักษณะนี้ เปนไปตามรูปลักษณะทรงเรขาคณิตศาสตร 
เชน การถายเทความรอนของวัตถุรูปผนังแผนเรียบ รูปทรงกระบอก รูปทอ และรูปแผนขนาน 
  หรือเปนไปตามลักษณะการวางของวัตถุ เชน การถายเทความรอนในแนวดิ่งหรือ
แนวตั้ง ในแนวราบหรือแนวนอน และในแนวเอียงลาด เปนตน 
  หรือเปนไปตามลักษณะการไหลของของเหลวหรือแกสผานไปตามวัตถุแข็ง เชน 
การถายเทความรอนในลักษณะการไหลผานภายในและการไหลผานภายนอก เปนตน 

(4) การถายเทความรอนตามจํานวนมิติการถายเท (Number of Dimension) 
  การถายเทความรอนอาจมีทิศทางไปทางเดียวเรียกวา การถายเทความรอนหนึ่ง
มิติ เชน การนําความรอนผานผนังเปนตน หรือมีทิศทางไปสองทาง เปนการถายเทความรอนสอง
มิติ เชน การถายเทความรอนของทอที่ฝงอยูใตพื้นดิน หรือมีทิศทางไปสามทางเปนการถายเท
ความรอนสามมิติ เชน การถายเทความรอนจากทอที่ยื่นออกมาจากตึก เปนตน [10] 
 

  3.5.2 การถายเทความรอนดวยการนํา (Conduction Heat Transfer) 
  เม่ือพิจารณาคาอุณหภูมิที่ถายเทจากดานในของวัตถุหนึ่งสูดานนอก กรณีนีแ้สดง
วามีการถายเทพลังงานจากขอบเขตที่มีอุณหภูมิสูงไปสูขอบเขตที่มีอุณหภูมิต่ํา ลักษณะเชนนี้เรา
กลาวไดวาพลังงานถายเทดวยวิธีการนํา นั้นแสดงวาอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิ 

                                                                      (3.1) 
 
เม่ือแทนดวยสัดสวนที่เปนคาคงที่จะไดสมการดังนี ้
      (3.2) 
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เม่ือ q คืออัตราการถายเทความรอน, 

X
T

 คือคาอุณหภูมิในทิศทางที่ความรอนไหล คาคงที่ k มีคา

เปนบวก เรียกวา สภาพการนําความรอนของวัสดุ และถามีคาเปนลบแสดงวาเปนไปตามหลักของ
กฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกส ตัวอยางเชน ความรอนที่ไหลจะมีคาลดต่ําลงตามสเกลอุณหภูมิที่
แสดงดวยระบบโคออรดิเนต จากสมการ (3.2) เปนสมการของสภาพการนําความรอน และคา k มี
หนวยเปนวัตตตอหนึ่งหนวยความยาวเมตรตอหนึ่งองศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันคาของความ
รอนมีหนวยเปนวัตต [12] 
 

  3.5.3 การถายเทความรอนดวยการพา (Convection Heat Transfer) 
  มักทราบกันดีแลววา แผนโลหะรอนจะเย็นตัวลงไดอยางรวดเร็วเม่ือนําไปวางให
พัดลมเปามากกวาการนําไปวางไวในอากาศนิ่งๆ วิธีการนี้ เ รียกวา การพา หรือเรียกวา 
กระบวนการถายเทความรอนดวยการพา  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 การถายเทความรอนดวยการพาออกจากแผนเรียบ [12] 
 

  พิจารณาการใหความรอนแผนเรียบ ดังรูปที่ 3.2 อุณหภูมิของแผนเรียบคือ Tw 
และอุณหภูมิของของไหลคือ T ความเร็วของของไหลดังแสดงในรูป และความเร็วนี้ลดลง
จนกระทั่งมีคาเปนศูนยที่ผิวแผนเรียบ เพราะเกิดจากการกระทําของคาความหนืด เม่ือความเร็ว
ของชั้นของของไหลที่ผนังเปนศูนย ความรอนตองถายเทดวยการนําความรอนที่จุดๆ นั้น ดังนั้น เรา
ตองคํานวณการถายเทความรอน โดยใชสมการ (3.2) ดวยคาสมการนําความรอนของของไหลและ
อุณหภูมิของของไหลที่ผนัง อาจมีคําถามวาทําไม ถาการไหลของความรอนเกิดข้ึนลักษณะที่เปน
การนําความรอนในชั้นนี้ หรือเม่ือเราพูดถึงการถายเทความรอนดวยการพาแลวตองพิจารณาคา
ความเร็วของของไหลดวยหรือ คําตอบก็คือ คาอุณหภูมินั้นข้ึนอยูกับอัตราของของไหลที่นําความ
รอนออกไป หากมีความเร็วสูงก็จะทําใหมีคาการพาความรอนที่มีอุณหภูมิสูงดวย ดังนั้นคา
อุณหภูมิที่บริเวณผนังนั้นจะข้ึนอยูกับสนามการไหล และตองนําเอาความสัมพันธมาวิเคราะห
รวมกันในภายหลังปริมาณทั้งสองดังกลาว แมวาเราตองจํากลไกเชิงกายภาพของการถายเทความ
รอนในผนังวาเปนกระบวนการนําความรอน การแสดงผลกระทบรวมของการพาความรอน เราใช
กฎของนิวตันวาดวยการระบายความรอน จะได 
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                                                                                                                       (3.3) 
 

  อัตราการถายเทความรอนนี้จะสัมพันธกับอุณหภูมิที่แตกตางรวมทั้งหมด ระหวาง
ผนังกับของไหลและพื้นที่ผิว A ปริมาณของ h เรียกวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการ
พา [12] 
 

  3.5.4 การถายเทความรอนดวยการแผรังส ี(Radiation Heat Transfer) 
  การเปรียบเทียบถึงกลไกของการนําความรอนและการพาความรอน ซึ่งพลังงานที่
ถายเทผานวัสดุ ตัวกลางการแผรังสีความรอนนี้อาจจะถายเทผานขอบเขตที่ตองการ และสามารถ
ผานสภาวะที่เปนสุญญากาศไดอยางสมบูรณกลไกในกรณีนี้ เปนการแผรังสีในรูปของคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟา เราตองจํากัดการพิจารณาดวยวาเปนการแผรังสีคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่ง
จะใหผลที่ถูกตองออกมาในรูปของอุณหภูมิที่แตกตางกัน เรียกวา การแผรังสีความรอน 
  ในทางเทอรโมไดนามิกสจะพิจารณาวา ตัวแผความรอนที่เปนไอดีล หรือวัตถุดํา 
(Black body) ซึ่งพลังงานถูกปลอยออกของวัตถุเปนสัดสวนของอุณหภูมิสัมบูรณยกกําลังส่ีและ
เปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิว ดังนั้น 

                                                                                                                                   (3.4)          
  เม่ือ   คือสัดสวนที่เปนคาคงที่  และเรียกวาคาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน 
(Stefan-Boltzman Constant) มีคาเทากับ 5.66910-8 42/ KmW   สมการ (3.4) เรียกวา กฎ 
สเตฟาน-โบลซมันตของการแผรังสีความรอนเทานั้น สวนอ่ืนเปนประเภทของการแผรังสีคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งอาจไมกําหนดใหอยูในรูปแบบงายๆ ได 
  สมการ (3.4) เกี่ยวของกับการแผรังสีที่ปลอยออกไปจากผิววัตถุดําเทานั้น การแผ
รังสีสุทธิที่เปนการแลกเปล่ียนระหวางผิว 2 ผิว จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิสัมบูรณ
แตกตางยกกําลังส่ี เชน 
                                                                                                                                      (3.5) 

 

  วัตถุดําเปนวัตถุซึ่งใหพลังงานที่แผรังสีออกมาเปนไปตามกฎ T4 เราเรียกวัตถุดํา
เพราะวามีผิวดํา ซึ่งชั้นบางๆ ของโลหะที่เคลือบผิวเรียกวา ถานสีดํา (Carbon black) จุดนี้เปนการ
ประมาณพฤติกรรมเทานั้น สําหรับผิวประเภทอ่ืนๆ ซึ่งอาจเปนผิวที่ทาสีหรือเรียบโลหะขัดเงาจะ
ใหผลดานการแผรังสีพลังงานไมมากเทากับวัตถุดํา อยางไรก็ดี การแผรังสีที่ปลอยออกทั้งหมดจาก
วัตถุเหลานี้ยังคงอยูในรูปของสัดสวนของ 4

1T การนําไปคิดหาการแผรังสีออกจากผิวที่เปนสีเทานั้น 
แนะนําใหนําเอาแฟกเตอรมาคูณกับสมการ (3.4) ที่ เ รียกวาความสามารถในการปลอย 
(Emissivity, ) ซึ่งสัมพันธกับการแผรังสีของผิวสีเทากับผิวดําที่เปนไอดีล อันที่จริงแลวเราตอง
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1 1 2( )q A T T  

คิดถึงหลักความจริงวาการแผรังสีที่ออกจากผิวๆหนึ่ง ทั้งหมดนั้นคงเปนไปไมได แตจะเปนจริงที่ผิว
อ่ืนๆ เม่ือเกิดการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและเคล่ือนที่ในทิศทางที่เปนเสนตรง และบางสวนเกิด
จากการสูญเสียไปสูสภาวะแวดลอม ดังนั้น เราจึงขอแนะนําแฟกเตอรใหมอีก 2 ตัวในสมการ (3.4) 
ที่นําไปคิดทั้ง 2 สภาวะ ดังนี ้
                      (3.6) 
เม่ือ F คือฟงกชันของการปลอยรังสีออก และ GF  คือฟงกชันของรูปราง “แฟกเตอรของภาพ” 
  การแผรังสีในสวนปกคลุม (ปด): ปญหาการแผรังสีมักเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของ
การถายเทความรอนที่อุณหภูมิ T1 การปกคลุมดวยพื้นที่มีขนาดใหญอยางสมบูรณ ที่อุณหภูมิ T2 
ตองคิดปริมาณการแลกเปล่ียนการแผรังสีสุทธิที่เกิดข้ึน การคํานวณจะใชสมการดังนี ้[12] 
                                                                                                                                     (3.7) 

 

3.6 ไฟไนตเอลิเมนตในงานวิศวกรรม 
  โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในงานวิศวกรรม มีหลายโปรแกรม อาทิเชน CFD-
ACE+, STAR-CD, ABAQUS student, Fluent add-on Fuel Cell, ANSYS Multi-physics และ 
Comsol เปนตน 

Comsol เปนโปรแกรมที่พัฒนาจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อประยุกตใชในการ
คํานวณทางดานกลศาสตรของแข็ง กลศาสตรของไหล การถายเทความรอน ไฟฟา แมเหล็กไฟฟา 
และปฏิกิริยาเคมี  
 

  3.6.1 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
  ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและ
เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาให คาผลเฉลยแมนตรง ของปญหาดังกลาวจะประกอบดวยคาของตัว
แปรตางๆ กันตามตําแหนงตางๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอีกนัยก็คือ คาผล
เฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆ ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา แทนที่จะทําการหาคาแมน
ตรงที่ประกอบดวยคาตางๆ จํานวนมากมายเชนนี้ ซึ่งสําหรับปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมได 
หลักการก็คือทําการเปล่ียนคาทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตคานั้นมาเปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่
นับได ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต ซึ่งมีขนาดตางๆ กัน ดังเชน แสดงใน
ตัวอยางของแผนอะลูมิเนียมในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การวิเคราะหหาผลเฉลยบนแผนอะลูมิเนียมดวยการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต [13] 
 

  วิธีการดังกลาวชี้บงเปนนัยวา ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตอง
สอดคลอง กับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหในปญหานั้นๆ ซึ่งหมายความ
วา หลักการของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะเร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทํา
การสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ตั้งอยูบนรากฐานที่วา สมการที่สรางข้ึนมานั้นจําเปนตอง
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทําอยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่
สรางข้ึนมาไดมาประกอบกันเขากอใหเกิดระบบสมการชุดใหญ ซึ่งในความหมายทางกายภาพก็
คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะทั้งหมดของ
ปญหาที่แทจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมาลงไปในระบบสมการชุดใหญนี้
แลวจึงทําการแกสมการดังกลาว ซึ่งจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ 
ของปญหานั้น 
  จากคําอธิบายนี้จะเห็นไดวา ความแมนยําของคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณ
ออกมาไดนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการแกปญหานั้นนอกจากนั้น 
ข้ึนอยูกับการสมมุติรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายใน ที่ใชกับแตละเอลิเมนตนั้น กลาวคือ 
ฟงกชันการประมาณคาภายในที่สมมุติข้ึนมานั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหา
นั้นมากนอยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟงกชันการประมาณภายในของเอลิเมนตอาจสมมุติ
ใหอยูในหลายรูปแบบ อาทิเชน รูปแบบของการกระจายเชิงเสนตรง เปนตน สวนขนาดของฟงกชัน
การประมาณภายในนี้จะข้ึนอยูกับคาที่จุดตอ ของเอลิเมนต เชน หากคาอุณหภูมิที่จุดตอที่อยู
ปลายมุมทั้งสามของเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมนี้ใชฟงกชันการประมาณภายในที่อยูในรูปแบบของ
ลักษณะการกระจายแบบเชิงเสนตรงแลว อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมนี้
จะแปรผันเปนรูปเชิงเสนตรงโดยมีการกระจายของอุณหภูมิระหวาง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส เปน
ตน 
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  สรุปคือ วิธีการไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชนิดหนึ่งสําหรับแก
สมการเชิงอนุพันธ ที่ตองมีสมการควบคุมระบบและใชเงื่อนไขขอบเขตเพื่อจะแกสมการ ซึ่งจะ
ประกอบดวย 5 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

1. การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ซึ่งเชื่อมตอกันที่จุดตอ 
(nodes) ซึ่งเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาคาตัวแปรตามที่ตองการ 
  หากเราจะใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต กับตัวอยางในการหาการกระจายของ
อุณหภูมิในแผนโลหะดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แผนโลหะที่ตองการหาการกระจายของอุณหภูมิ [13] 
   

ส่ิงแรกที่เราจําเปนตองดําเนินการคือ การแบงแผนโลหะนี้ออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 
ดังเชนรูป 3.5 โดยชิ้นสวนยอยๆ อาจเปนเอลิเมนตที่มีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมหรือสามเหล่ียมก็ได 
เปนตน 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบงแผนโลหะออกเปนเอลิเมนตลักษณะตางๆ [13] 
  

2. การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยที่แบงบนแผนเหล็กนั้นอาจเปน  
เอลิเมนตในรูปแบบของสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนต
สามเหล่ียม ตัวไมรูคา (unknowns) จะอยูที่มุมทั้งสามของสามเหล่ียมนั้น ซึ่งเรียกกันวาจุดตอ 
(node) การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายตัวไมรูคาที่สมมุติข้ึน
บนเอลิเมนตนั้นๆ เชน หากเลือกใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบสามจุดตอที่มุมทั้งสามแลว ลักษณะ
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การกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะถูกสมมุติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ (flat plane) 
เปนตน  

3. การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับปญหา
ที่สนใจอยูนั้นจะถูกเปล่ียนไปเปนสมการทางพีชคณิตที่เรียกกันวา สมการไฟไนเอลิเมนต สมการ
ไฟไนตเอลิเมนตนี้จะถูกสรางข้ึนสําหรับแตละเอลิเมนตเนื่องจากเอลิเมนตมีขนาดไมเทากัน 

4. การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ ประกอบ
สมการไฟไนตเอลิเมนตแตละสมการเขาดวยกัน จะกอใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึง
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตของปญหานั้นๆ กอนแกระบบสมการขนาดใหญชุดนั้นเพื่อหาผลลัพธที่จุด
ตอ ซึ่งผลลัพธที่จุดตอเหลานี้อาจแทนคาอุณหภูมิหากวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน 

5. การคํานวณหาคาอ่ืนๆ ที่เหลือ จากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืนๆ ที่ตองการ เชน 
เม่ือทราบอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆ จะสามารถคํานวณหาปริมาณฟลักซความรอนที่ไหลผานได 

 

3.6.2 ไฟไนตเอลิเมนตกับปญหาความรอน 
 การแกปญหาที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนมีจุดเดนหลายประการที่มีความ

นาสนใจในตัวเองเม่ือเปรียบเทียบกับการแกปญหาทางดานอ่ืนๆ เชน ทางดานของแข็งหรือการ
ไหล จุดเดนประการแรกก็คือ การแกปญหาทางดานการถายเทความรอนนั้นคอนขางที่จะจําเพาะ
เจาะจงกลาวคือ ตัวไมรูคาที่ตองการคํานวณหานั้นคือ อุณหภูมิแตเพียงอยางเดียว ซึ่งถือเปนตัว
แปรที่สําคัญที่สามารถนําไปใชในการออกแบบได จุดเดนประการตอมาก็คือ การกระจายของ
อุณหภูมิที่ตองการนั้นสามารถหาไดจากสมการเชิงอนุพันธซึ่งอยูในรูปแบบงายๆ เพียงสมการเดียว 
และจุดเดนประการสุดทายที่สําคัญก็คือ ข้ันตอนในการคํานวณเพื่อหาคาอุณหภูมินั้นสามารถทํา
ความเขาใจไดโดยงาย รวมทั้งผลลัพธลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ไดนั้นสามารถตรวจสอบ
ความถูกตองหรือความเปนไปไดโดยผูที่มีประสบการณทางดานนี้โดยไมยากนักเม่ือเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาทางดานอ่ืนๆ เหตุผลตางๆ เหลานี้เองมีสวนเปน
อยางมากที่ทําใหการพัฒนาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตทางดานการถายเทความรอนนี้เปนไปไดอยาง
รวดเร็วถึงแมวาจะเร่ิมข้ึนหลังจากการพัฒนาทางดานของแข็งก็ตาม  

 ประโยชนของการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหาทางดานการถายเท
ความรอนนั้นมีมากมาย ซึ่งไมเพียงแตจะทําใหสามารถทําการคํานวณและวิเคราะหการกระจาย
ของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบนรูปรางที่มีลักษณะซับซอนได ผลของอุณหภูมิที่ไดสามารถนําไปใชในการ
คํานวณทางดานอ่ืนตอเนื่องกันไปไดอีก ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การนําการกระจายของอุณหภูมิที่
คํานวณไดไปใชในการคํานวณการขยายตัวและความเคนในของแข็งเปนตน [13] 
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ซึ่งในงานวิจัยเลมนี้แตละเอลิเมนตใชฟงกชันการประมาณกําลังสอง (Lagrange-
Quadratic) ในการคํานวณ และมีการวางตําแหนงของเอลิเมนตดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 การวางตําแหนงเอลิเมนตของเหล็กแผนมวนกลม 
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บทท่ี 4 

กระบวนการอบออนแบบกะ 
 

4.1 สวนประกอบหลักของเตาอบออนแบบกะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเตาอบออนแบบกะ 
ก) ลักษณะภายนอกของเตาอบออนแบบกะ 
ข)   ลักษณะภายในของเตาอบออนแบบกะ [5] 

 
รูปที่  4.1 แสดงลักษณะภายนอกและภายในของเตาอบออนแบบกะซึ่ง

ประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ ดังนี้คือ  
 1. inner-cover  

  ทําหนาที่บรรจุเหล็กแผนมวนกลมและ ปองกันไมใหอากาศจากภายนอกเขามา
แทนที่กาซไฮโดรเจน) (กาซที่ไมทําปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆในเนื้อเหล็กเชน ไมทําใหเหล็กเกิดออกไซด
ของโลหะ) ภายใน cover ได 
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะของ inner-cover 

 

2. power-fan 
  บริเวณฐานของเตาอบออนแบบกะ จะติดตั้งพัดลม (power-fan) เพื่อทําหนาที่
ชวยใหกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนกาซเฉ่ือยเกิดการหมุนเวียนกระจายตัวภายใน cover ไดดีข้ึน 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะของพัดลม 
 
 
  
 
 



 40 

3. convectors หรือ grooved plates [6] 
  Convector จะทําหนาที่ วางข้ันระหวางเหล็กแผนมวนกลมที่อยูติดกันดังรูปที่ 4.1 
ซึ่ง convector จะประกอบดวย 3 สวนคือ thicker rib, flat circular plate และ concentric hole 
ดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะของ convector  

 

4. furnace (outer-cover) 
  เตาเผาทําหนาที่เปนหองเผาไหม ซึ่งภายในเตาเผา จะเกิดการเผาไหมระหวาง
กาซแอลพีจี กับ อากาศ เม่ือเกิดการเผาไหมจะเกิดความรอน ซึ่งความรอนจะถูกถายเทเขามา
ภายใน inner-cover 
 

4.2 หลักการทํางานของเตาอบออนแบบกะ 
  ในกระบวนการอบออน ฐานของเตาอยูกับที่แลวยกเหล็กแผนมวนกลมประมาณ 
3-4 มวน มาวางลงบนฐานของเตาโดยวางซอนกัน คั่นดวย convector plate วางคั่นเหล็กแผน
มวนกลมที่อยูติดกัน เพื่อการพาความรอนจะไดดีข้ึน หลังจากนั้นครอบดวย inner-cover ปองกัน
ไมใหอากาศจากภายนอกเขามาแทนที่ กาซเฉ่ือย (กาซไฮโดรเจน) แลวครอบดวย heating cover 
ไลอากาศที่อยูภายใน inner cover โดยการใชกาซไนโตรเจนเปนตัวไลอากาศออก และเร่ิมจุดไฟ 
ซึ่งจะใหความรอนบริเวณผนังดานนอกของ inner-cover ซึ่งจะใชกาซแอลพีจีเปนเชื้อเพลิงในการ
เผาไหมโดยภายใน inner-cover จะมีพัดลมซึ่งจะชวยใหกาซไฮโดรเจนซึ่งเปน กาซเฉ่ือยเกิดการ
หมุนเวียนกระจายตัวภายใน cover ไดดี [16] 
  เม่ือเกิดการเผาไหมบริเวณเตาเผาข้ึนอุณหภูมิของ inner-cover จะสูงข้ึนเร่ือย ๆ 
และ inner-cover จะสงผานความรอนมายังเหล็กได 2 ทาง คือ การแผรังสีความรอน และ การพา
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ความรอน โดยการเคล่ือนที่ของกาซไฮโดรเจน ซึ่งจะถูกทําใหรอนอยางรวดเร็ว โดยผนังของ inner-
cover จะสงผานความรอนมาทั่วทุกพื้นที่ผิวของเหล็ก 
  convector จะรอนเร็วกวา เหล็กแผนมวนกลมก็เพราะวา convector มีมวลนอย
กวาเหล็ก ดังนั้นบริเวณ convector จะสงผานความรอนโดย การแผรังสีความรอน และ rib สงผาน
ความรอนโดยการนําความรอน [6] แสดงไดดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การถายเทความรอนภายใน เตาอบออนแบบกะ [5] 
 

  ซึ่งบริเวณระหวางแผนเหล็ก 2 แผนที่อยูติดกันจะมีชองวางแลวภายในจะมีสวน
ของเหล็กที่สัมผัสกันและ สวนที่เปนอากาศดังรูปที่ 4.5  
  โดยที่กาซไฮโดรเจนจะเคล่ือนที่ใน 2 ทิศทาง คือในแนวแกน z และแกน r ซึ่ง
ความเร็วในทิศทางในแนวแกน r จะมีความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วในแนวแกน z มาก ดังนั้นจึง
กําหนดใหความเร็วในแนวแกน z มีคาคงที่ โดยภายในจะเกิดการถายเทความรอน ได 3 แบบคือ 
การนําความรอน ในตําแหนงที่เหล็กอยูติดกัน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน ของกาซ
ที่อยูบริเวณชองวาง  
  ในระหวางกระบวนการอบออนดําเนินไปจะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ 2 จุด 
คือตําแหนงที่อยูใกลกับผิวดานนอก (จุดรอน) ของ เหล็กแผนมวนกลมจะมีอุณหภูมิที่สูงกวา
ตําแหนงกึ่งกลาง (จุดเย็น) ของ เหล็กแผนมวนกลมเม่ือเทียบเวลาในการอบออนที่เวลาเดียวกัน 
[6] ดังรูปที่ 4.6 
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                                                                                                  >< 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.6 ตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นภายในเหล็กแผนมวนกลม 
  

  เม่ือไดอุณหภูมิและเวลาตามความตองการแลว จะตองดับไฟแลวยกเอา heating 
cover ออก แลวเปาใหเย็นหรือใชน้ําทําใหเย็นลง คือจะยกสวนของ cooling cover ไปครอบทํา
การเปาลมหรือพนน้ําเพื่อใหเย็นเร็วข้ึน เม่ือไดอุณหภูมิตามตองการแลวจึงยก cooling cover และ 
inner-cover ออกเพื่อจะยก เหล็กแผนมวนกลมสงใหกระบวนการถัดไป 
  ผิวดานขาง inner-cover จะมี 2 แบบ คือ แบบเรียบ เรียกวา flat type และแบบ
ผิวเปนลอน ความยาวหรือตามขวาง เรียกวา corrugate type ซึ่งในกระบวนการผลิตจริงของ
โรงงานจะใช inner-cover แบบ ผิวที่เปนลอนตามแนวขวาง 
 

  4.2.1 อุณหภูมิท่ีใชในการอบออน (Annealing Cycle)  
  โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการอบออนจะแบงออกเปน 3 ชวง ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
  1. ชวงของการใหความรอน (Heating) คือหลังจากที่ครอบ heating cover ลงไป
แลวมีการจุดไฟเพื่อใหความรอนแลวทําใหอุณหภูมิของเตาเพิ่มมากข้ึน โดยทั่วไปจะใชเวลา
ประมาณ 20 ชั่วโมง ดังนั้นในการจัดการวางแผนในการใชงาน heating cover และ inner-cover 
ขณะที่อุณหภูมิไมลดต่ําลงมามากจะเปนการประหยัดพลังงานไฟฟาไดมากในชวงจะเกิดการคืน
ตัวและการตกผลึกใหมข้ึนมา 
  2. ชวงของการปลอยใหอุณหภูมิในเตากระจายใหทั่ว (ชวงของการแช) ชวงนี้
หลังจากอุณหภูมิของเตาไดตามตองการแลวจะมีการปลอยใหความรอนกระจายทั่วเตา โดยการ
พาความรอนของกาซไฮโดรเจน ซึ่งใชเวลาประมาณ 7 ชั่วโมง ตอนนี้จะเปนชวงของการ
เจริญเติบโตของเกรนไดดี ดังนั้นชวงนี้จะตองมีการควบคุมอุณหภูมิรวมทั้งพบวาการกอตัวจะดีถา
หากอุณหภูมิสูงหรือระยะเวลาในการแชยาวข้ึน 
  3. ชวงของการทําใหเย็นตัวลง (Cooling) หลังจากที่ปลอยใหความรอนกระจาย
ทั่วแลวจะมีการปลอยใหเย็นลงโดยการเอา heating cover ออกรวมทั้งอาจใชลมหรือพนน้ําลงไป
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บน inner-cover อีกที เพื่อทําใหอุณหภูมิลด ชวงนี้อุณหภูมิที่ลดจะไมมีผลตอโครงสรางของเกรน
โลหะโดยมากจะใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง  
  การควบคุมอุณหภูมิ 
  ในการควบคุมอุณหภูมิของการอบออน ถาทําการวัดในสวนที่ใกล ๆ กับตัวฐาน 
เรียกวา อุณหภูมิในตําแหนงฐาน (Base Temperature) ถาวัดสวนของ Heating Cover ดานใกล
กับเหล็กแผนมวนกลมบนสุดเรียกวา Heating Cover Temperature แตในการควบคุมอุณหภูมิ
ของการอบออนนั้นมักจะมีเงื่อนไขอยางอ่ืนเขามาเกี่ยวของดวย เชน คุณภาพของเหล็ก ขนาดของ
แผนเหล็ก น้ําหนักของแผนเหล็ก ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหรูปแบบกระบวนการอบออน อาจแตกตาง
กันออกไปทั้งนี้เพื่อที่จะพยายามรักษาคุณภาพของเหล็กไวใหมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี 
  เงื่อนไขการควบคุมอุณหภูมิของการอบออน 
  ดังที่ไดกลาวแลวอุณหภูมิของการอบออนจะมีผลอยางมากตอโครงสรางและ
คุณสมบัติเชิงกลของโลหะ ดังนั้นในการทํางานจริงพบวา อุณหภูมิของเตาภายในจะไมสมํ่าเสมอ
เทากันทุกจุด เพื่อตองการที่จะรักษาคุณสมบัติเชิงกลของโลหะใหดีจึงตองพยายามควบคุม
อุณหภูมิในแตละจุดที่แตกตางกันใหใกลเคียงกันมากที่สุด ไมวาจะเปนสวนของจุด Heating 
Cover Temperature หรือจุดอุณหภูมิในตําแหนงฐาน [16] 
 

  4.2.2 ขั้นตอนปฏิบัติของการอบออน 
  มวนของเหล็กจะถูกยกโดยเครนยกแบบแมเหล็ก จากนั้นนํามาวางบนตัวฐาน ซึ่ง
มี Convector Plate ตัวดานลางสุด ซึ่งมีฐานรองรับคือตัวกระจายความรอน (Diffuser) อยูกลาง 
หลังจากนั้นวางมวนเหล็กแลวทับมวนเหล็กดวย Convector Plate ตัวกลางเพื่อใหมีการกระจาย
ความรอนเปนไปดวยดี หลังจากนั้นวางมวนเหล็กลงไปอีกทําอยางนี้จนซอนมวนเหล็กได 4-5 มวน 
จึงวาง Convector Plate ตัวดานบนสุด ทับขางบนอีกคร้ัง บางแบบ Convector Plate ตัวดาน
บนสุด ติดดวยชุดของ Heating Cover อีกคร้ังหนึ่ง ตอไปจะเปนข้ันตอนการใหความรอน 
  เพื่อเปนการปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางแผนเหล็กและอากาศจึงตองทําการ
ไลอากาศ (Purse) ดวยกาซไนโตรเจนกอน หลังจากนั้นจึงปลอยกาซเขาไปใน inner-cover เพื่อให
เปนตัวพาความรอนโดยมากนิยมกาซไนโตรเจน 94 % ผสมกับไฮโดรเจน 6% เปนตัวพาความรอน
ใน inner-cover แตในปจจุบันไดมีการศึกษาที่จะใชกาซไฮโดรเจน 100% เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดี 
ซึ่งจะไดกลาวตอไป หลังจากบรรจุกาซใน inner-cover แลวจึงทําการจุดไฟ เพื่อใหความรอนกับ 
inner-cover ในกรณีของกาซไฮโดรเจนนั้นจะติดไฟงาย เพื่อปองกันอันตรายจึงตองมีการตรวจการ
ร่ัวไหลของกาซไฮโดรเจนอยางละเอียดกอนที่จะจุดไฟ จากชุด Heating Cover จะทําใหเกิดการแผ
ความรอนจากตัวของ inner-cover ไปสูตัวมวนเหล็กซึ่งจะทําใหมวนเหล็กมีอุณหภูมิประมาณ 
650-750 oC แลวเกิดกระบวนการอบออนข้ึนมาได 
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  หลังจากอบไดอุณหภูมิตามตองการแลวจะทําการดับไฟลง ชุด Heating Cover 
จึงถูกยกออกแลวจะสวมชุดของ Cooling Cover เขาไปแทน รวมทั้งจะทําการพนน้ําหรือเปาลม
เพื่อใหเกิดการเย็นตัวจนอุณหภูมิของ inner-cover จะประมาณ 120 oC จึงหยุดการพนน้ํา 
  ขบวนการสุดทายคือ การยก inner-cover ออกจะยกออกเม่ืออุณหภูมิของมวน
เหล็กตกประมาณ 70 oC หรือต่ํากวา พรอมกับยกมวนเหล็กไปเก็บในสวนของลานเก็บเหล็กแผน
มวนกลม (Coil Cooling Yard) [16] 
 

  4.2.3 ขอจํากัดในการนํามวนเหล็กเขากระบวนการผลิต 
  การนํามวนเหล็กเขาเตาอบนั้น จําเปนตองใชอุณหภูมิและชวงเวลาการอบ
เหมือนกันภายใน 1 เตา ดังนั้น การนํามวนเหล็กเขาอบจึงควรคํานึงถึงเงื่อนไข เชน ความหนา 
น้ําหนัก ควรจะใกลเคียงกัน ขอจํากัดที่สําคัญ คือ หามนํามวนเหล็กที่มีเสนผาศูนยกลางดานนอก 
ตางกันเกิน 400 ม.ม. เขาตูเดียวกันรวมทั้งการวางมวนเหล็กควรวางมวนที่เสนผาศูนยกลางดาน
นอกมากไวลางสุด เพื่อใหการทรงตัวของมวนเหล็กอยูในสภาพด ี
  ในกรณีที่จําเปนตองเอามวนเหล็กที่อุณหภูมิและชวงเวลาในการอบตางกันเขาตู
เดียวกัน จําเปนจะตองพิจารณาใชอุณหภูมิที่สูงสุดและชวงเวลาในการใหความรอนกระจาย (เวลา
ในการแช) เปนตัวกําหนดทั้งนี้เพื่อใหคุณสมบัติเชิงกลออกมาดี 
  ขอไดเปรียบของกระบวนการอบออนโดยใชกาซไฮโดรเจน 100 % เปนตัวพา
ความรอน ไดแก 
  1. 100% hydrogen atmosphere: จะมีคาการพาความรอนสูงกวาของกาซ
ไฮโดรเจนที่มีกาซไนโตรเจนปะปนอยู 
  2. High conversion: จะชวยลดระยะเวลาในการใหความรอนและความเย็นของ
กระบวนการอบออนมีผลทําให ประหยัดคาใชจายทางดานพลังงาน 
  3. Vacuum exhaust system: เนื่องจากกาซไฮโดรเจนเปนตัวนําพาความรอนที่ดี
ทําให ระบบขับไอเสียในเตาเผาทํางานไดสะดวกข้ึน 
  4. High heat conductivity: คาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจน 100 % มีคา
สูง 
  5. Low oxygen: ภายใน inner-cover มีกาซออกซิเจนต่ํามากหรือแทบไมมีเลย
ซึ่งกาซออกซิเจนจะเปนกาซที่ทําใหเหล็กเกิดสนิม 
  6. Low dew point: จุด dew point ต่ํา 
  7. Atmosphere not including nitrogen: ภายในระบบปราศจากองคประกอบ
ของกาซไนโตรเจน 
  8. Quick removal of oil 
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  9. Improved productivity: ทําใหผลผลิตมีคาสูงข้ึน 
  10. Uniform heating 
  11. Energy saving: ประหยัดพลังงาน 
  12. Improved surface quality: ปรับปรุงคุณภาพของพื้นผิวเหล็กใหดีข้ึน 
  13. Prevention of decarbonization: ปองกันการเกิดปฏิกิริยาdecarbonization 
  14. Prevention of nitriding: ปองกันการเกิด nitriding 
  ตามที่กลาวมาแลวในปจจุบันนี้ ภายใต Inner-cover นิยมใชกาซไนโตรเจน 94% 
ผสมกันไฮโดรเจน 6% เปนตัวพาความรอนไปกระจายในแตละชิ้นมวนเหล็ก ตอมาพบวาไมมี
ประสิทธิภาพที่ดีพอ จึงไดทําการศึกษาโดยการใชไฮโดรเจนเปนตัวพาความรอนแทน ซึ่งวิธีการนี้
จะถูกนํามาใชสําหรับ TCRSS (บริษัทเหล็กแผนรีดเย็นไทย จํากัด (มหาชน)) 
  จากการทดลองพบวา การพาความรอนของไฮโดรเจนกาซนั้นมีความสามารถสูง
กวาการพาความรอนของกาซไนโตรเจนประมาณ 6.5 เทา รวมทั้งพบวาถาหากใชกาซไฮโดรเจน 
100% เปนตัวพาความรอนแลวจะทําใหลดเวลาของชวงการใหความรอนลง 5% และลดเวลาใน
การเย็นตัวลง 10% ดังนั้น จึงเปนการประหยัดพลังงานไดมาก ดังนั้นตอมาจึงมีการพัฒนาและนํา
กาซไฮโดรเจนมาใชมากข้ึน แตในแงที่การพิจารณา คือ การควบคุมการใช ถาหากประมาทหรือ
รูเทาไมถึงการณอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย [16] 
 
 
 
    
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน [16] 
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บทท่ี 5 

แบบจําลองคณิตศาสตร 
 
5.1 แบบจําลองคณิตศาสตร 

  ภายในเตาอบออนแบบกะ มีกระบวนการถายเทพลังงานความรอนจาก inner cover
สูกาซไฮโดรเจนและถายเทความรอนตอไปยังเหล็กแผนมวนกลม ซึ่งกระบวนการการถายเทความรอน
ทั้งหมดนี้เปนกระบวนการเชิงพลวัต โดยกําหนดใหการกระจายตัวของอุณหภูมิ เปนไปในรูปแบบ สอง
มิติสมมาตรตามแนวแกน r และ z ดังรูปที่ 5.1 โดยที่เหล็กแตละมวนจะถูกคั่นดวย convector plate 
ซึ่งแกน r จะเปนความกวาง และ แกน z จะเปนความสูง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 เหล็กแผนมวนกลม (สองมิติสมมาตรตามแนวแกน r และ z) 
 

  ภายในเหล็กไมมีแหลงกําเนิดพลังงานความรอน ซึ่งภายในกระบวนการถายเทความ
รอนจะพิจารณาการถายเทพลังงานทั้งหมด 3 แบบ คือ 1. การนําความรอน (Conduction) 2. การพา
ความรอน (Convection) และ 3. การแผรังสีความรอน (radiation) และมีทิศทางการไหลของกาซ
ไฮโดรเจนดังแสดงในรูปที่ 5.2  

 
 
 
 

r 

z 

(0,0) 
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รูปท่ี 5.2 ทิศทางการไหลของกาซไฮโดรเจนภายในเตาอบออนแบบกะ 
 

จากรูปที่ 5.2 กาซไฮโดรเจนจะเคล่ือนที่ใน 2 ทิศทาง คือในแนวแกน z และแกน r ซึ่ง
ความเร็วในทิศทางในแนวแกน r จะมีความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วในแนวแกน z มาก ดังนั้นจึงกําหนดให
ความเร็วในแนวแกน z มีคาคงที่ ซึ่งความเร็วของกาซไฮโดรเจนไมเปล่ียนแปลง โดยที่ภายใน
กระบวนการถายเทความรอนจะมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 แบบจําลอง คือ  

 

1. แบบจําลองคณิตศาสตรของเหล็กแผนมวนกลม  
จากสมการสมดุลพลังงาน ในแนวพิกัดทรงกระบอก  
 
 

 

                                                                                  (5.1) 
สมมุติฐาน 
1. s  = ความหนาแนนของเหล็กแผนมวนกลมมีคาคงที่ 
2. rV ,V , zV = 0; เนื่องจากไมมีการเคล่ือนที่ของโมเลกุลของเหล็กแผนมวนกลม 

3. ,sT





=0; ไมมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเหล็กแผนมวนกลมในแนวแกน   

4. ln
ln p

Dp
T Dt
 

  
 =0; เนื่องจากเหล็กมีสถานะเปนของแข็ง (stationary solid)  

5. : v  =0; เนื่องจากเหล็กไมมีการเคล่ือนที่ ( v =0) 
  

  จากสมมุตฐิานขางตนจะไดสมการ 
                (5.2) 
   

,
1 1 ln( ) ( ) ( ) ( ) ( : )

ln
s s s s s s s

s p s r z r z
p

T T V T T T T T DpC V V k r k k v
t r r z r r r r z z T Dt





 

  
                                   

,
1 ( ) ( )s s s

s p s r z
T T TC k r k
t r r r z z
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 0.0833 ( 0.5 0.25)r z sk k t   

59.66 0.037z sk T 

4 3
, (0.448 4.492 10 ) 10p s sC T    

โดยที่ sT  คือ อุณหภูมิของแผนเหล็กมวนกลม (K), s คือคาความหนาแนนของเหล็ก
แผนมวนกลม (kg/m3), ,p sC คือคาความจุความรอนของเหล็กแผนมวนกลม (J/kg K), rk และ zk  คือ
คาการนําความรอนในแนวแกนรัศมีและในแนวแกน z ของเหล็กแผนมวนกลม (W/m K) เนื่องจาก
เหล็กแผนมวนกลมประกอบดวยชั้นของแผนเหล็กจํานวนมาก เรียงตัวซอนกันเปนชั้น ๆดังนั้นในการ
คํานวณ คาสมบัติตางๆ จะตองใชวิธี statistical analysis regression ของ Chen และ Gu [3] ซึ่งคา
การนําความรอนในแนวแกน z ( zk ) จะเปนไปตามสมการที่ 5.3  

     (5.3)      
คาการนําความรอนในแนวรัศมี ( rk ) จะเปนไปตามสมการที่ 5.4 [3] 

     (5.4) 
 

คาความจุความรอนของเหล็กแผนมวนกลม ( ,p sC ) จะมีคาไปตามสมการที่ 5.5 [3] 
     (5.5) 

             

โดยที่คา sT  คือ อุณหภูมิของแผนเหล็กมวนกลม (K), st  คือ ความหนาของแผนเหล็ก
แผนมวนกลม (mm) 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกาซไฮโดรเจน 
จากสมการ (5.1) จากสมการสมดุลพลังงาน ในแนวพิกัดทรงกระบอก  

 
 

สมมุติฐาน 
1. V = 0; ไมมีการเคล่ือนไหวของกาซไฮโดรเจนในแนวแกน   
2. hT





= 0; ไมมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนในแนวแกน   

3.  Dp
Dt

= 0; ความดันในระบบมีคาคงที่ 
4. : v   = 0; ความเร็วของกาซไฮโดรเจนมีคาคงที่ตามแนวแกน 
 

จากสมมุติฐานขางตนจะไดสมการ 
     (5.6) 

 
 

     (5.7) 
 

,
1 1 ln( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( : )
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40.171 5.245 10h hk T  

  โดยที่คา h คือความหนาแนนของกาซไฮโดรเจน (kg/m3), ,p hC คือคาความจุความ
รอนของกาซไฮโดรเจน (J/kg K),  hT คือ อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (K), hu  คือ ความเร็วของกาซ
ไฮโดรเจนในแนวแกน r ( rV ) และในแนวแกน z ( zV ) (m/s) และคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจน
จะมีคาเทากันในแนวแกน r และในแนวแกน z ( rhk = zhk = hk ) 
  โดยคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจน (W/m K) ของ Chen และ Gu [3] จะมีคา
เทากับ 
                (5.8) 
  ในการแกปญหาการถายเทความรอนภายในเตาอบออนแบบกะจะใชสมการ 5.2 -5.8 
และจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยเงื่อนไขขอบเขตที่พิจารณาคือ 

 

เงื่อนไขขอบเขต 
1. ตําแหนง 0R R ; 
 
2. ตําแหนง iR R ; 
 
3. ตําแหนง 0,Z h ; 

 

โดยที่ cndq , cnvq และ radq  คือพลังงานความรอนของคาการนําความรอน การพา
ความรอน และการแผรังสีความรอน จากเงื่อนไขขอบเขตในตําแหนง 0R R  (ผิวดานนอกของเหล็ก
แผนมวนกลม) จะมีการถายเทพลังงาน 2 แบบ คือ การพาความรอนของกาซไฮโดรเจน และการแผรังสี
ความรอนของผนัง inner cover ในตําแหนง iR R  (ผิวดานในของเหล็กแผนมวนกลม) มีการถายเท
ความรอนแบบ การพาความรอน สวนในตําแหนงขอบดานบนและขอบดานลางจะมีการถายเท
พลังงาน 3 แบบ คือ การนําความรอนระหวาง convector plate กับ ผิวของเหล็กแผนมวนกลม การพา
ความรอนจากการเคล่ือนที่ของกาซไฮโดรเจน และการแผรังสีความรอนระหวาง convector plate กับ 
ผิวของเหล็กแผนมวนกลม 

 
 

( , , ) ( , )r cnv h h surf rad surf wall
Tk q V T T q T T
r


 



( , , )r cnv h h surf
Tk q V T T
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( , , ) ( , ) ( , )z cnv h h surf rad convector surf cnd convector surf
Tk q V T T q T T q T T
Z
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บทท่ี 6 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
ในบทที่ 6 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัยจะกลาวถึงหัวขอหลักๆ ดังนี้คือ 

- ผลการทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแผนมวนกลม 
- เปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิภายในเหล็กแผนมวนกลม โดยเปรียบเทียบ

ระหวางอุณหภูมิที่วัดไดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน 
และ อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] 

- ศึกษาจํานวนของเหล็กแผนมวนกลมที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในเนื้อเหล็ก 

- ออกแบบอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนในกระบวนการใหความรอนของกระบวนการ
อบออน 
งานวิจัยนี้จะศึกษาเหล็กแผนมวนกลมที่อบในเตาอบออนแบบกะ จะประกอบไป

ดวย เหล็กแผนมวนกลมจํานวน 4 ชนิดไดแก code A, code B, code C, code D โดยมีลักษณะ
ทางกายภาพเปนไปตามตารางที่ 6.1, 6.2, 6.3 และ 6.4 ดังนี้ คือ 
 
ตาราง 6.1 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กแผนมวนกลม code A 

ตําแหนง นํ้าหนัก (ตัน) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความสูง 
(มิลลิเมตร) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก (มิลลิเมตร) 

1. bottom 20.54 2.07 1224 1758 
2. middle 1 20.37 2.07 1224 1752 
3. middle 2 19.40 0.93 1224 1715 
4. top 19.16 0.93 1224 1706 
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ตาราง 6.2 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กแผนมวนกลม code B 

ตําแหนง นํ้าหนัก (ตัน) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความสูง 
(มิลลิเมตร) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก (มิลลิเมตร) 

1. bottom 20.73 0.722 1225 1765 
2. middle 1 20.61 0.722 1225 1760 
3. middle 2 19.84 0.722 1225 1731 
4. top 19.31 0.722 1225 1711 
 
ตาราง 6.3 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กแผนมวนกลม code C 

ตําแหนง นํ้าหนัก (ตัน) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความสูง 
(มิลลิเมตร) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก (มิลลิเมตร) 

1. bottom 21.06 1.10 1223 1779 
2. middle 1 21.88 1.10 1223 1809 
3. middle 2 20.66 1.15 1223 1764 
4. top 20.82 1.15 1223 1770 
 
ตาราง 6.4 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กแผนมวนกลม code D 

ตําแหนง นํ้าหนัก (ตัน) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความสูง 
(มิลลิเมตร) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก (มิลลิเมตร) 

1. bottom 24.26 1.00 1223 1894 
2. middle 1 24.08 1.00 1223 1888 
3. middle 2 23.57 1.10 1223 1870 
4. top 23.63 1.10 1223 1872 
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6.1 ผลการทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแผนมวนกลม 
ในการทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลมจะใชวิธไีฟไนต

เอลิเมนต โดยที่สีตางๆ บงบอกถึงอุณหภูมิ (K) ของแผนเหล็ก แกน X คือ ผลตางของรัศมีภายนอก
และภายใน (R0-Ri) และ Y คือ ความสูงของแผนเหล็ก ซึ่งมีผลการทํานาย ณ เวลาตางๆ ดังนี้คือ 

6.1.1 ผลการทํานายอุณหภูมขิองเหล็กแผนมวนกลม code A 
- ตําแหนง bottom 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

               (a)                                    (b)                (c) 
รูปท่ี 6.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

รอน (bottom), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 7 ชั่วโมง, c) เวลา 14 ชั่วโมง 
 
    
 
 
 
 

 
 
 
 

              (a)                                      (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

เย็น (bottom), a) เวลา 17 ชั่วโมง, b) เวลา 25 ชั่วโมง, c) เวลา 35 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 1 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

    (a)                                     (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 1), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 7 ชั่วโมง, c) เวลา 14 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

 
 
 
 

              (a)                                     (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.4 การกระจายตวัของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 1), a) เวลา 17 ชั่วโมง, b) เวลา 25 ชั่วโมง, c) เวลา 35 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
            (a)                                       (b)                  (c) 
รูปท่ี 6.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 2), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 7 ชั่วโมง, c) เวลา 14 ชั่วโมง 
 
   
 
 
   
  
 
  
 
 
 
 
 
 
              (a)                                     (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 2), a) เวลา 17 ชั่วโมง, b) เวลา 25 ชั่วโมง, c) เวลา 35 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง top 
 
 
 
  
  
 
 

 
 
 
        (a)                                        (b)                (c) 
รูปท่ี 6.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

รอน (top), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 7 ชั่วโมง, c) เวลา 14 ชั่วโมง 
 
 

 
 
  
  

  
 

 
 
 
 
 
         (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการใหความ

เย็น (top), a) เวลา 17 ชั่วโมง, b) เวลา 25 ชั่วโมง, c) เวลา 35 ชั่วโมง



 56 

TOP 

MIDDLE 2 

MIDDLE 1 

BOTTOM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code A) ในกระบวนการอบออนที่เวลา 14.5 ชั่วโมง (all position)
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6.1.2 ผลการทํานายอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code B 
- ตําแหนง bottom 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                  (b)               (c) 
รูปท่ี 6.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ

รอน (bottom), a) เวลา 5.5 ชั่วโมง, b) เวลา 16.5 ชั่วโมง, c) เวลา 28 ชั่วโมง 
 
 
 

  
     

 
 
 
 
 
 
 
 

              (a)                                  (b)               (c) 
รูปท่ี 6.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ  

เย็น (bottom), a) เวลา 29.5 ชั่วโมง, b) เวลา 39.5 ชั่วโมง, c) เวลา 50 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 1 
 
   
 
  
   
 
 
 
         
              (a)                                   (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 1), a) เวลา 5.5 ชั่วโมง, b) เวลา 16.5 ชั่วโมง, c) เวลา 28 ชั่วโมง 
 
 
 
 

   
 
 
 
  
 
 
 
 
 

              (a)                                   (b)             (c) 
รูปท่ี 6.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลมในกระบวนการใหความเย็น 

(middle 1), a) เวลา 29.5 ชั่วโมง, b) เวลา 39.5 ชั่วโมง, c) เวลา 50 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 2 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
              (a)                                  (b)               (c) 
รูปท่ี 6.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 2), a) เวลา 5.5 ชั่วโมง, b) เวลา 16.5 ชั่วโมง, c) เวลา 28 ชั่วโมง 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

              (a)                                  (b)               (c) 
รูปท่ี 6.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ 

เย็น (middle 2), a) เวลา 29.5 ชั่วโมง, b) เวลา 39.5 ชั่วโมง, c) เวลา 50 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง top 
 
  
  
 
 
 
 
 

 
         (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ

รอน (top), a) เวลา 5.5 ชั่วโมง, b) เวลา 16.5 ชั่วโมง, c) เวลา 28 ชั่วโมง 
 
 
 

 
   
  

 
 
 
 
 
 

 
         
 (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการใหความ

เย็น (top), a) เวลา 29.5 ชั่วโมง, b) เวลา 39.5 ชั่วโมง, c) เวลา 50 ชั่วโมง 
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TOP 

MIDDLE 2 

MIDDLE 1 

BOTTOM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 6.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในกระบวนการอบออนที่เวลา 28.5 ชั่วโมง (all position) 
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6.1.3 ผลการทํานายอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code C 
- ตําแหนง bottom 

 
  

 
  

 
 
 
 
 

                     
             (a)                                      (b)               (c) 
รูปท่ี 6.19 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

รอน (bottom), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 9.5 ชั่วโมง, c) เวลา 17 ชั่วโมง 
 
 
 
  
     

         
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                    (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.20 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

เย็น (bottom), a) เวลา 20 ชั่วโมง, b) เวลา 30 ชั่วโมง, c) เวลา 37.5 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 1 
 

 
   
 
 
 
  
 
 
               (a)                                   (b)                (c) 
รูปท่ี 6.21 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 1), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 9.5 ชั่วโมง, c) เวลา 17 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
    
 
 
  
                
 
 
 
 
              (a)                                     (b)               (c) 
รูปท่ี 6.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 1), a) เวลา 20 ชั่วโมง, b) เวลา 30 ชั่วโมง, c) เวลา 37.5 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 2 
 

 
   
   
 
 
 
 
 
         (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.23 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 2), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 9.5 ชั่วโมง, c) เวลา 17 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
     
   
 
 
 
 
 
 
              (a)                                     (b)               (c) 
รูปท่ี 6.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 2), a) เวลา 20 ชั่วโมง, b) เวลา 30 ชั่วโมง, c) เวลา 37.5 ชั่วโมง 
 
 



 65 

- ตําแหนง top 
 
   
 
 

 
 
 
 
 
         (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.25 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

รอน (top), a) เวลา 2 ชั่วโมง, b) เวลา 9.5 ชั่วโมง, c) เวลา 17 ชั่วโมง 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
         (a)                                       (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.26 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการใหความ

เย็น (top), a) เวลา 20 ชั่วโมง, b) เวลา 30 ชั่วโมง, c) เวลา 37.5 ชั่วโมง
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TOP 

MIDDLE 2 

MIDDLE 1 

BOTTOM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 6.27 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในกระบวนการอบออนที่เวลา 32.5 ชั่วโมง (all position) 
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6.1.4 ผลการทํานายอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code D 
- ตําแหนง bottom 

  
    
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                      (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.28 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

รอน (bottom), a) เวลา 2.5 ชั่วโมง, b) เวลา 8.5 ชั่วโมง, c) เวลา 15 ชั่วโมง 
 
 
  
      

         
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                    (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.29 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

เย็น (bottom), a) เวลา 19.5 ชั่วโมง, b) เวลา 29 ชั่วโมง, c) เวลา 39 ชั่วโมง
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- ตําแหนง middle 1 
  
  
  
 
  
 
 
 
 
               (a)                                     (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.30 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 1), a) เวลา 2.5 ชั่วโมง, b) เวลา 8.5 ชั่วโมง, c) เวลา 15 ชั่วโมง 
 
 
 
 

  
 

  
 
 
 
 
 

(a)                                     (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.31 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 1), a) เวลา 19.5 ชั่วโมง, b) เวลา 29 ชั่วโมง, c) เวลา 39 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง middle 2 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                    (b)                  (c) 
รูปท่ี 6.32 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

รอน (middle 2), a) เวลา 2.5 ชั่วโมง, b) เวลา 8.5 ชั่วโมง, c) เวลา 15 ชั่วโมง 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 (a)                                       (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.33 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

เย็น (middle 2), a) เวลา 19.5 ชั่วโมง, b) เวลา 29 ชั่วโมง, c) เวลา 39 ชั่วโมง 
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- ตําแหนง top 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
         (a)                                        (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.34 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการใหความ

รอน (top), a) เวลา 2.5 ชั่วโมง, b) เวลา 8.5 ชั่วโมง, c) เวลา 15 ชั่วโมง 
 
 
 
 

  
 

  
 
 
 
 
 

(a)                                  (b)                 (c) 
รูปท่ี 6.35 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการให

ความเย็น (top), a) เวลา 19.5 ชั่วโมง, b) เวลา 29 ชั่วโมง, c) เวลา 39 ชั่วโมง 
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TOP 

MIDDLE 2 

MIDDLE 1 

BOTTOM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.36 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในกระบวนการอบออนที่เวลา 25 ชั่วโมง (all position) 
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6.2 เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแผนมวนกลม 
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแผน

มวนกลมเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิไดแก 
1. แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน จากสมการที่ 5.2 และ 5.7 ไดแก 
- แบบจําลองคณิตศาสตรของเหล็กแผนมวนกลม 
 
 
- แบบจําลองคณิตศาสตรของกาซไฮโดรเจน 
 
 
2. แบบจําลองคณิตศาสตร [6]  
 
 
โดยใชโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS ทํานายคาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น โดยเม่ือนํามาเขียนกราฟ จะไดผลดังนี้คือ 
6.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code A 

 
 

 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
   
 
รูปท่ี 6.37 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 1 (code A) 
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รูปท่ี 6.38 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่ 

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 1 (code A) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.39 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 2 (code A) 
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รูปท่ี 6.40 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 2 (code A) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.41 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่ 

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 3 (code A) 
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รูปท่ี 6.42 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 3 (code A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.43 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 4 (code A) 
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รูปท่ี 6.44 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 4 (code A) 
 
  จากรูปที่ 6.37 - 6.44 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอน 
และจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลมในตําแหนง bottom, middle 1, middle 2 และ top ตามลําดับ  
   โดยอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดจริง มากกวาอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] (ซึ่งคาของคาความคาดเคล่ือนจะคิดใน
หนวย K) 
   โดยคาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิ ที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคา
เทากับ 5.73 %, 5.80%, 4.82% และ 3.83% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 
5.05% และในตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 1.71%, 2.45%, 
1.53% และ 0.66 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 1.59%  
   คาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] เม่ือเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาเทากับ 7.23 %, 
5.15%, 4.06% และ 3.84% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 5.07% และใน
ตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 3.98%, 5.35%, 4.74% และ 
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3.65 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 4.43% เพราะฉะนั้น อุณหภูมิที่
ทํานายไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน กับ แบบจําลอง [6] ในตําแหนง
จุดรอน คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความ
คลาดเคล่ือนนอยกวา 0.02 % และ ในตําแหนงจุดเย็น คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 2.84 % 

6.2.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code B 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 6.45 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 1 (code B) 
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รูปท่ี 6.46 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 1 (code B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.47 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 2 (code B) 
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รูปท่ี 6.48 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 2 (code B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.49 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 3 (code B) 
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รูปท่ี 6.50 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 3 (code B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.51 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิทีไ่ดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 4 (code B) 
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รูปท่ี 6.52 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 4 (code B) 
  
  จากรูปที่ 6.45 - 6.52 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอน
และจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม (code B) ในตําแหนง bottom, middle 1, middle 2 และ top 
ตามลําดับ 
   โดยอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดจริง มากกวาอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] (ซึ่งคาของคาความคาดเคล่ือนจะคิดใน
หนวย K)  
   โดยคาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิ  ที่ ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคา
เทากับ 5.33 %, 5.33%, 4.20% และ 3.36% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 
4.55% และในตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 1.88%, 1.88%, 
1.90% และ 1.70 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 1.84%  
   คาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] เม่ือเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาเทากับ 6.68 %, 
5.49%, 4.50% และ 6.45% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 5.78% และใน
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ตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 1.59%, 3.84%, 2.32% และ 
4.53 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 3.07% เพราะฉะนั้น อุณหภูมิที่
ทํานายไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน กับ แบบจําลอง [6] ในตําแหนง
จุดรอนคาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความ
คลาดเคล่ือนนอยกวา 1.23 % และ ในตําแหนงจุดเย็น คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 1.23 % 

6.2.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.53 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 1 (code C) 
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รูปท่ี 6.54 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 1 (code C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.55 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 2 (code C) 
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รูปท่ี 6.56 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 2 (code C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.57 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 3 (code C) 
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รูปท่ี 6.58 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 3 (code C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.59 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 4 (code C) 
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รูปท่ี 6.60 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 4 (code C) 
 
  จากรูปที่ 6.53 - 6.60 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอน
และจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม (code C) ในตําแหนง bottom, middle 1, middle 2 และ top 
ตามลําดับ 
  โดยอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดจริง มากกวาอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] (ซึ่งคาของคาความคาดเคล่ือนจะคิดใน
หนวย K) 

โดยคาความคาดเค ล่ือนของอุณหภูมิที่ ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคา
เทากับ 5.47 %, 5.76%, 3.11% และ 2.60% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 
4.23% และในตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 1.43%, 1.69%, 
0.99% และ 0.91 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 1.26%  

คาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] เม่ือเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาเทากับ 8.11 %, 
5.37%, 5.60% และ 7.19% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 6.55% และใน
ตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 2.19%, 2.98%, 3.53% และ 
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3.29 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 3.00% เพราะฉะนั้น อุณหภูมิที่
ทํานายไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน กับ แบบจําลอง [6] ในตําแหนง
จุดรอน คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความ
คลาดเคล่ือนนอยกวา 2.32 % และ ในตําแหนงจุดเย็น คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 1.74 % 

6.2.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิของเหล็กแผนมวนกลม code D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.61 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 1 (code D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88 

Annealing time (hr)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Te
mp

era
tur

e (
K)

400

500

600

700

800

900

1000

1100

measured          (cold point 1)
developed model (cold point 1)
model [6]           (cold point 1)

Annealing time (hr)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Te
mp

era
tur

e (
K)

400

500

600

700

800

900

1000

1100

measured          (hot point 2)
developed model (hot point 2)
model [6]           (hot point 2)

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.62 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 1 (code D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.63 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 2 (code D) 
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รูปท่ี 6.64 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 2 (code D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 6.65 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิทีไ่ดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 3 (code D) 
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รูปท่ี 6.66 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 3 (code D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.67 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอนที่ 4 (code D) 
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รูปท่ี 6.68 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดเย็นที่ 4 (code D) 
 
  จากรูปที่ 6.61 - 6.68 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน และอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอน 
และจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม (code D) ในตําแหนง bottom, middle 1, middle 2 และ top 
ตามลําดับ 
  โดยอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดจริง มากกวาอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] (ซึ่งคาของคาความคาดเคล่ือนจะคิดใน
หนวย K) 

 โดยคาความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคา
เทากับ 5.56 %, 5.66%, 3.25% และ 6.34% โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 
5.20% และในตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 1.35%, 1.90%, 
1.57% และ 3.12 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 1.99% และ คาความ
คาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัด
จริงในตําแหนงจุดรอนที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมีคาเทากับ 8.26 %, 7.06%, 5.76% และ 12.07% โดย
จะมีคาเฉล่ียของคาความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 8.29% และในตําแหนงจุดเย็นที่ 1, 2, 3 และ 4 
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จะมีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 3.21%, 5.75%, 5.62% และ 7.29 % โดยจะมีคาเฉล่ียของคา
ความคาดเคล่ือนรวมเทากับ 5.47% เพราะฉะนั้น อุณหภูมิที่ทํานายไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน กับ แบบจําลอง [6] ในตําแหนงจุดรอน คาความคลาดเคล่ือน
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 3.06 % 
และ ในตําแหนงจุดเย็น คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนา
ไดจะมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา 3.48 % 
 
6.3 จํานวนของเหล็กแผนมวนกลมท่ีมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเน้ือเหล็ก 
  ในการศึกษาจํานวนของเหล็กแผนมวนกลมที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเนื้อเหล็ก โดยจะเปรียบเทียบกับความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนซึ่ง จะไดผลดังตารางที่ 6.5 และ 6.6 ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 6.5 ความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียในแตละตําแหนงของเหล็กแผนมวนกลม code A 
โดยที่จํานวนเหล็กแผนมวนกลมในระบบตางกัน 

ความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ย (K) 
Number of coil 

Bottom Middle 1 Middle 2 Top 
3 0.88 0.75 2.27 - 
2 3.34 3.29 - - 
1 6.67 - - - 

 

จากตารางที่ 6.5 เม่ือในระบบมีจํานวนของเหล็กแผนมวนกลม 3, 2 และ 1 ลูก 
ตามลําดับ จะมีคาเฉล่ียของความแตกตางของอุณหภูมิจะเทากับ 1.3, 3.32 และ 6.67 K 
ตามลําดับ และเม่ือนําไปเขียนกราฟจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 6.69 
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รูปท่ี 6.69 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียความแตกตางของอุณหภูมิกับจํานวนของเหล็กแผน

มวนกลม (code A) ที่อบในกระบวนการอบออนแบบกะ  
 
ตารางท่ี 6.6 ความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียในแตละตําแหนงของเหล็กแผนมวนกลม code B 

โดยที่จํานวนเหล็กแผนมวนกลมในระบบตางกัน 
ความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ย (K) 

Number of coil 
Bottom Middle 1 Middle 2 Top 

3 1.87 1.88 3.78 - 
2 0.65 4.56 - - 
1 5.97 - - - 

 

จากตารางที่ 6.5 เม่ือในระบบมีจํานวนของเหล็กแผนมวนกลม 3, 2 และ 1 ลูก 
ตามลําดับ จะมีคาเฉล่ียของความแตกตางของอุณหภูมิจะเทากับ 2.51, 2.61 และ 5.97 K 
ตามลําดับ และเม่ือนําไปเขียนกราฟจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 6.70 
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รูปท่ี 6.70 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียความแตกตางของอุณหภูมิกับจํานวนของเหล็กแผน

มวนกลม (code B) ที่อบในกระบวนการอบออนแบบกะ 
 
6.4 ออกแบบอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนในกระบวนการใหความรอนของกระบวนการอบ

ออนแบบกะ 
ในการออกแบบตารางการใหความรอน (Heating schedule) จะใชวิธี random 

search โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนระหวางแบบจําลองเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน กับ
แบบจําลอง [6] ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาในการใหความรอนของกระบวนการอบออน ซึ่งมีผล
ทําให 

- การใชปริมาณกาซไฮโดรเจนมีคาลดลง 
- ปริมาณการใชพลังงานไฟฟามีคาลดลง 
โดยมีเงื่อนไขดังนี้ดังนี้คือ 
1. ความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นจะตองมีคาใกลเคียง

หรือนอยกวาความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นของตารางการอบออนที่
โรงงานใชอยู   
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2. เม่ือเร่ิมอบออน คาอัตราการใหความรอน (heating rate) จะมีคาสูงสุดโดยที่
อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนตองนอยกวาหรือเทากับ 500 0C  
code A : 345 oC/hr  ≤ heating rate ≤ 420 oC/hr     
code B  : 275 oC/hr  ≤ heating rate ≤ 360 oC/hr  
code C  :     325 oC/hr  ≤ heating rate ≤ 370 oC/hr    
code D  :     120 oC/hr  ≤ heating rate ≤ 215 oC/hr 

 

3. คาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นทีเ่ปนไปได
ตลอดระยะเวลาในการอบ 
code A : คาความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น≤ 265 oC  
code B  : คาความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น ≤ 310 oC  
code C   :     คาความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น≤ 315 oC  
code D  :     คาความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น ≤ 270 oC  

 

4. เม่ือส้ินสุดกระบวนการการใหความรอน  
code A :  อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอน ≤ 715 oC      
  อุณหภูมิในตําแหนงจุดเย็น ≥ 610 oC  ,     
  318 K ≤ อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ≤  950 K    
code B : อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอน ≤ 725 oC      
  อุณหภูมิในตําแหนงจุดเย็น ≥ 685 oC ,     
  320 K ≤ อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ≤  970 K 
code C : อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอน ≤ 710 oC      
  อุณหภูมิในตําแหนงจุดเย็น ≥ 640 oC       ,                
  325 K ≤ อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ≤  950 K    
code D :  อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอน ≤ 715 oC      
  อุณหภูมิในตําแหนงจุดเย็น ≥ 600 oC     ,                 
  315 K ≤ อุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ≤  950 K 
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6.4.1 รูปแบบตารางการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ท่ีทํานาย
โดยใชแบบจําลอง [6]  

- รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         (b) 
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          (c) 
รูปท่ี 6.71 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code A) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลอง [6], (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
 

- รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (a) 
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          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (c) 
รูปท่ี 6.72 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code B) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลอง [6], (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
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- รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code C) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

          
        (a) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          (b) 
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         (c) 
รูปท่ี 6.73 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code C) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลอง [6], (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
 
 

- รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         (a) 
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                                                                         (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           (c) 
รูปท่ี 6.74 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code D) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลอง [6], (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
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  จากรูปที่ 6.71-6.74 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน 
(code A, B, C และ D) ที่ทํานายโดยใชแบบจําลอง [6] ผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและ
จุดเย็น จะไดผลการทํานาย คือ ความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและจุดเย็นเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิที่วัดจริงจากโรงงานจะมีคาดังนี้คือ schedule A จะมีความแตกตางของอุณหภูมิใน
ตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุด โดยมีคานอยกวา schedule B และ C ตามลําดับ ซึ่ง
รายละเอียดของผลการทํานายแสดงในตารางที่ 6.7 
 

ตารางท่ี 6.7 ความแตกตางของอุณหภูมิ (K) ในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น ณ เวลาส้ินสุดของ
กระบวนการใหความรอนของแบบจําลอง [6] 

แบบจําลอง [6] 
schedule 

A B C 
code A 52.18 58.46 67.89 
code B 7.77 10.01 11.32 
code C 33.84 39.83 43.14 
code D 61.01 62.64 66.44 

 
6.4.2 รูปแบบตารางการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน ท่ีทํานาย

โดยใชแบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้น  
  - รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code A) 
   
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             (a) 
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          (b) 
 

 

 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                           (c) 
รูปท่ี 6.75 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code A) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน, (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
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    (c) 
รูปท่ี 6.76 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code B) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน, (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
 

- รูปแบบของกาซไฮโดรเจน (code C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           (a) 
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                                                          (c) 
รูปท่ี 6.77 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code C) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน, (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
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                                                                          (c) 
รูปท่ี 6.78 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (code D) ที่ทํานายโดยใช

แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน, (a) schedule A, (b) schedule B, (c) schedule C 
 

จากรูปที่ 6.75-6.78 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน 
(code A, B, C และ D) ที่ทํานายโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน ผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณจุด
รอนและจุดเย็น จะไดผลการทํานาย คอื ความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและจุดเย็น เม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิที่วัดจริงจากโรงงานจะมีคาดังนี้คือ schedule A จะมีความแตกตางของอุณหภูมิ
ในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุด โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมินอยกวา schedule B 
และ C ตามลําดับ ซึ่งรายละเอียดของผลการทํานายแสดงในตารางที่ 6.8 
 

ตารางท่ี 6.8 ความแตกตางของอุณหภูมิ (K) ในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น ณ เวลาส้ินสุดของ
กระบวนการใหความรอนของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้น 
schedule 

A B C 
code A 49.42 57.66 63.93 
code B 6.17 6.85 10.84 
code C 26.81 29.43 39.5 
code D 57.51 61.46 63.09 
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ตารางท่ี 6.9 สรุปความแตกตางของอุณหภูมิ (K) ในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็น ณ เวลาส้ินสุด
ของกระบวนการใหความรอนของแบบจําลอง [6], แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน และ
อุณหภูมิที่ไดตรวจวัดจริง 

แบบจําลอง [6] แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้น 
schedule 

A B C A B C 
อุณหภูมิท่ีได
ตรวจวัดจริง 

code A 52.18 58.46 67.89 49.42 57.66 63.93 65.15 
code B 7.77 10.01 11.32 6.17 6.85 10.84 23.53 
code C 33.84 39.83 43.14 26.81 29.43 39.5 48.05 
code D 61.01 62.64 66.44 57.51 61.46 63.09 76.30 

   
เม่ือเปรียบเทียบผลจากการทํานายอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและจุดเย็น ระหวาง

แบบจําลองที่พัฒนาข้ึน แบบจําลอง [6] และอุณหภูมิที่ตรวจวัดจริง ปรากฏวา แบบจําลองที่
พัฒนาข้ึนสามารถทํานายอุณหภูมิได โดยทีจ่ะมีความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและจุด
เย็น นอยกวาอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] และอุณหภูมิทีต่รวจวัดจริง 

 

จากรูป 6.75 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน จาก 
schedule A ถึง C ของเหล็กมวนกลม code A ซึ่ง Schedule A, B และ C จะมีรูปแบบการอบที่
ใกลเคียงกัน ตางกันที่ในแตละรูปแบบการอบ จะมีเวลาในการแชที่ตางๆ กัน ซึ่ง Schedule A จะมี
คาความแตกตางของอุณหภูมิ บริเวณจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดจริงซึ่งสามารถลดเวลาในการใหความรอนได 0.5 ชั่วโมง จากการที่ลดระยะเวลาในการ
อบเหล็กแผนมวนกลมไดจะมีผลทําให สามารถประหยัดคาใชจายของกาซไฮโดรเจนได 48.79 
บาท/1 เตาอบออนแบบกะ และสามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 720.85 หนวย/1 เตาอบออน
แบบกะ (รายละเอียดผลการคํานวณ แสดงที่ภาคผนวก ง) 

จากรูป 6.76 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน จาก 
schedule A ถึง C ของเหล็กมวนกลม code B ซึ่ง Schedule A จะมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิ บริเวณจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดจริง ซึ่งสามารถ
ลดเวลาในการใหความรอนได 2.5 ชั่วโมง จากการที่ลดระยะเวลาในการอบเหล็กแผนมวนกลมได
จะมีผลทําให สามารถประหยัดคาใชจายของกาซไฮโดรเจนได 243.94 บาท/1 เตาอบออนแบบกะ 
และสามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 3604.25 หนวย/1 เตาอบออนแบบกะ (รายละเอียดผล
การคํานวณ แสดงที่ภาคผนวก ง) 

จากรูป 6.77 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน จาก 
schedule A ถึง C ของเหล็กมวนกลม code C ซึ่ง Schedule A จะมีคาความแตกตางของ
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อุณหภูมิ บริเวณจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดจริงซึ่งสามารถ
ลดเวลาในการใหความรอนได 1.73 ชั่วโมง จากการที่ลดระยะเวลาในการอบเหล็กแผนมวนกลม
ไดจะมีผลทําให สามารถประหยัดคาใชจายของ กาซไฮโดรเจนได 174.47 บาท/1 เตาอบออนแบบ
กะ และสามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 2494.14 หนวย/1 เตาอบออนแบบกะ (รายละเอียด
ผลการคํานวณ แสดงที่ภาคผนวก ง) 

จากรูป 6.78 แสดงรูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน จาก 
schedule A ถึง C ของเหล็กมวนกลม code D ซึ่ง Schedule A จะมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิ บริเวณจุดรอนและจุดเย็นนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดจริงซึ่งสามารถ
ลดเวลาในการใหความรอนได 1.5 ชั่วโมง จากการที่ลดระยะเวลาในการอบเหล็กแผนมวนกลมได
จะมีผลทําให สามารถประหยัดคาใชจายของกาซไฮโดรเจนได 146.37 บาท/1 เตาอบออนแบบกะ 
และสามารถประหยดัคาพลังงานไฟฟาได 2162.55 หนวย/1 เตาอบออนแบบกะ(รายละเอียดผล
การคํานวณ แสดงที่ภาคผนวก ง) 
 



 111 

บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัย 

 
7.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัต 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองเชิงพลวัต และทํานายการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของแผนเหล็กมวนกลมโดยใชเทคนิคไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิที่
ทํานายไดจากแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดจริง พบวามีคาสอดคลองกัน ซึ่ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาได จะมีรูปแบบดังนี้คือ 

1. แบบจําลองคณิตศาสตรของเหล็กแผนมวนกลม  
 

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกาซไฮโดรเจน 

 
 
 

7.2 เปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิภายในเหล็กแผนมวนกลม 
เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนา

ไดกับอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลอง [6] คาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาไดจะมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนนั้นสามารถใชในการทํานายปรากฏการณการถายเทความรอนภายใน
เตาอบออนแบบกะไดดี 
 
7.3 จํานวนของเหล็กแผนมวนกลมท่ีมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเน้ือเหล็ก 

จํานวนของเหล็กแผนมวนกลมมีอิทธิพลตออุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุด
เย็น ซึ่งเม่ือจํานวนของเหล็กแผนมวนกลมในกระบวนการอบออนลดลง จะสงผลใหคาเฉล่ียของ
ความแตกตางของอุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นมีคามากข้ึน สงทําใหคาความ
คลาดเคล่ือนมีคาสูงข้ึนและ เม่ือลดจํานวนเหล็กแผนมวนกลมจาก 4 มวน ลงเหลือ 3 มวน คา
ความคลาดเคล่ือนจากมีความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
 
 
 

,
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7.4 ออกแบบอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจนในกระบวนการใหความรอนของกระบวนการอบ
ออนแบบกะ 

เวลาที่ใชแช (soaking time) มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อ
เหล็กซึ่งเวลาที่ใชแชมีคามากจะสงผลใหคาความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณจุดรอนและจุดเย็น 
มีคานอยลง และยังสงผลใหลดการใชกาซไฮโดรเจน และ ลดพลังงานการใชไฟฟาไดอีกดวย ดังนั้น
แบบจําลองที่พัฒนาข้ึนจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบจําลอง[6] 
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ภาคผนวก ก 

คาพารามิเตอรตางๆ 
 
ตารางท่ี ก-1 คาการนําความรอนของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Temperature (K) Ks (W/m  K) Kr (W/m  K) 
273.15 59.66 22.72 
315.05 58.11 22.13 
319.15 57.96 22.07 
411.35 54.55 20.77 
490.75 51.61 19.65 
544.05 49.64 18.90 
601.15 47.52 18.10 
657.15 45.45 17.31 
707.25 43.60 16.60 
745.05 42.20 16.07 
768.95 41.32 15.73 
792.85 40.43 15.40 
816.75 39.55 15.06 
840.65 38.66 14.72 
867.95 37.65 14.34 
877.25 37.31 14.21 
886.85 36.95 14.07 
901.55 36.41 13.86 
911.75 36.03 13.72 
922.55 35.63 13.57 
933.45 35.23 13.41 
944.25 34.83 13.26 
949.35 34.64 13.19 
954.15 34.46 13.12 
955.65 34.41 13.10 
958.15 34.32 13.07 
964.85 34.07 12.97 
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ตารางท่ี ก-2 คาการนําความรอนของเหล็กแผนมวนกลม code B 
Temperature (K) Ks (W/m  K) Kr (W/m  K) 

273.15 59.66 16.02 
315.05 58.11 15.60 
319.15 57.96 15.56 
411.35 54.55 14.65 
490.75 51.61 13.86 
544.05 49.64 13.33 
601.15 47.52 12.76 
657.15 45.45 12.20 
707.25 43.60 11.71 
745.05 42.20 11.33 
768.95 41.32 11.09 
792.85 40.43 10.86 
816.75 39.55 10.62 
840.65 38.66 10.38 
867.95 37.65 10.11 
877.25 37.31 10.02 
886.85 36.95 9.92 
901.55 36.41 9.78 
911.75 36.03 9.67 
922.55 35.63 9.57 
933.45 35.23 9.46 
944.25 34.83 9.35 
949.35 34.64 9.30 
954.15 34.46 9.25 
955.65 34.41 9.24 
958.15 34.32 9.21 
964.85 34.07 9.15 
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ตารางท่ี ก-3 คาการนําความรอนของเหล็กของเหล็กแผนมวนกลม code C 
Temperature (K) Ks (W/m  K) Kr (W/m  K) 

273.15 59.66 17.90 
315.05 58.11 17.43 
319.15 57.96 17.39 
411.35 54.55 16.36 
490.75 51.61 15.48 
544.05 49.64 14.89 
601.15 47.52 14.26 
657.15 45.45 13.63 
707.25 43.60 13.08 
745.05 42.20 12.66 
768.95 41.32 12.39 
792.85 40.43 12.13 
816.75 39.55 11.86 
840.65 38.66 11.60 
867.95 37.65 11.29 
877.25 37.31 11.19 
886.85 36.95 11.09 
901.55 36.41 10.92 
911.75 36.03 10.81 
922.55 35.63 10.69 
933.45 35.23 10.57 
944.25 34.83 10.45 
949.35 34.64 10.39 
954.15 34.46 10.34 
955.65 34.41 10.32 
958.15 34.32 10.29 
964.85 34.07 10.22 
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ตารางท่ี ก-4 คาการนําความรอนของเหล็กแผนมวนกลม code D 
Temperature (K) Ks (W/m  K) Kr (W/m  K) 

273.15 59.66 17.40 
315.05 58.11 16.95 
319.15 57.96 16.90 
411.35 54.55 15.91 
490.75 51.61 15.05 
544.05 49.64 14.48 
601.15 47.52 13.86 
657.15 45.45 13.26 
707.25 43.60 12.72 
745.05 42.20 12.31 
768.95 41.32 12.05 
792.85 40.43 11.79 
816.75 39.55 11.53 
840.65 38.66 11.28 
867.95 37.65 10.98 
877.25 37.31 10.88 
886.85 36.95 10.78 
901.55 36.41 10.62 
911.75 36.03 10.51 
922.55 35.63 10.39 
933.45 35.23 10.27 
944.25 34.83 10.16 
949.35 34.64 10.10 
954.15 34.46 10.05 
955.65 34.41 10.03 
958.15 34.32 10.01 
964.85 34.07 9.94 
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ตารางท่ี ก-5 คาความจุความรอนของเหล็กแผนมวนกลม code A, B, C และ D 
Temperature (K) Cp (J/kg  K) 

273.15 448.00 
315.05 466.82 
319.15 468.66 
411.35 510.08 
490.75 545.75 
544.05 569.69 
601.15 595.34 
657.15 620.49 
707.25 643.00 
745.05 659.98 
768.95 670.71 
792.85 681.45 
816.75 692.19 
840.65 702.92 
867.95 715.18 
877.25 719.36 
886.85 723.67 
901.55 730.28 
911.75 734.86 
922.55 739.71 
933.45 744.61 
944.25 749.46 
949.35 751.75 
954.15 753.91 
955.65 754.58 
958.15 755.70 
964.85 758.71 
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ตารางท่ี ก-6 คาคุณสมบัติของกาซไฮโดรเจน 
Temperature (K) Kh (W/m  K) Cp (KJ/kg  K) 

300 0.182 14.31 
400 0.228 14.48 
500 0.272 14.51 
600 0.315 14.55 
700 0.351 14.60 
800 0.384 14.71 
900 0.412 14.83 
1000 0.440 14.98 

 
ตารางท่ี ก-7 คาคงที่ตางๆ 

สัญลักษณ คา หนวย คําอธิบาย 
s  7872 kg/m3 ความหนาแนนของ cold rolled steel 
c  7150 kg/m3 ความหนาแนนของเหล็กหลอ 
h  0.0899 kg/m3 ความหนาแนนของกาซไฮโดรเจน 
hP  43500 Pa คาเฉล่ียของความดันภายในเตาอบออนแบบกะ 
  0.85 - คาการแผรังสีความรอน 

,p cC  385 J/kg  K คาความจุความรอนของเหล็กหลอ 
 
 
คาใชจายตางๆ ท่ีใชในการคํานวณ 

1. ราคาคาพลังงานไฟฟาเฉล่ีย (TOU) = 2.6136 บาท/หนวย (Peak) 
2. ราคาของกาซไฮโดรเจน = 18.5 บาท/sm3 

คาพลังงานไฟฟา 
1. Combustion air motor = 180 kw 
2. Exhaust air motor = 165 kw  
3. RC fan motor = 1056 kw 
4. Basement fan = 25.9 kw 
5. Dilution fan = 144.17 kw 

คาพารามิเตอรอ่ืน  ๆ
1. อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน = 20 Nm3/hr, 5 Nm3/hr (1.5 hr เร่ิมตน, หลัง 1.5 hr 

ตามลําดับ) 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลตรวจวัดจากโรงงาน 
 
ตารางท่ี ข-1 อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม code A 
Time 
(hr) 

H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 
H2 (K) 

0.00 319.15 315.05 320.75 317.05 317.75 318.25 315.55 320.05 318.05 
0.50 411.35 320.75 388.95 323.85 392.45 319.75 400.75 315.85 491.95 
1.00 490.75 328.95 468.55 335.15 447.75 335.15 495.25 330.95 578.75 
1.50 544.05 355.85 522.05 368.75 503.05 367.15 566.25 350.95 635.55 
2.00 601.15 386.15 573.75 400.95 556.05 400.75 616.85 383.05 679.65 
2.50 657.15 415.85 612.45 431.95 596.25 435.25 657.35 419.25 711.45 
3.00 707.25 451.95 646.35 469.15 633.85 469.05 696.85 453.15 736.65 
3.50 745.05 481.65 673.85 495.35 665.75 497.25 719.95 482.65 755.25 
4.00 768.95 512.65 700.05 524.25 695.85 525.95 743.55 513.05 773.25 
4.50 792.85 543.55 726.25 553.15 725.95 554.55 767.15 543.45 792.85 
5.00 816.75 574.55 752.35 581.95 756.05 583.25 790.65 573.85 811.55 
5.50 840.65 605.45 778.55 610.85 786.15 611.85 814.25 604.25 830.35 
6.00 867.95 630.05 804.25 635.15 811.35 634.75 833.05 629.55 846.05 
6.50 877.25 655.95 824.45 660.45 832.65 660.25 851.35 653.25 861.25 
7.00 886.85 682.95 847.25 688.75 860.65 678.65 869.25 669.45 875.55 
7.50 901.55 701.55 870.05 707.25 877.95 697.65 879.75 692.95 888.65 
8.00 911.75 717.85 879.15 721.65 883.25 711.15 889.15 706.15 897.05 
8.50 922.55 737.65 892.05 742.05 895.05 730.95 900.15 724.85 905.45 
9.00 933.45 757.55 904.95 762.55 906.75 750.65 911.05 743.65 913.75 
9.50 944.25 777.35 917.85 782.95 918.55 770.45 922.05 762.35 922.15 
10.00 949.35 795.55 924.45 797.15 919.85 785.35 922.35 779.95 923.05 
10.50 954.15 808.25 925.95 810.25 918.15 804.25 925.45 797.75 924.75 
11.00 955.65 822.55 929.75 823.65 920.95 817.05 927.15 811.45 925.85 
11.50 958.15 832.45 933.15 835.25 923.65 828.75 928.65 824.15 927.35 
12.00 955.45 847.45 935.85 850.95 930.75 838.15 933.55 831.05 929.05 
12.50 959.35 856.65 941.45 857.35 931.85 846.15 931.35 844.05 930.35 
13.00 961.05 864.15 943.65 865.85 933.45 855.45 933.05 853.35 931.75 
13.50 959.25 873.45 945.25 876.65 937.75 862.65 936.25 858.55 933.05 
14.00 959.85 882.65 944.05 885.65 938.65 873.15 941.25 865.35 935.15 
14.50 964.85 886.85 947.75 887.85 938.05 880.15 940.55 875.75 936.95 
15.00 958.25 893.45 947.25 893.45 937.35 884.15 937.85 881.85 925.05 
15.50 939.45 899.25 931.45 898.75 922.65 891.25 925.25 888.05 907.75 
16.00 898.25 904.35 897.15 902.75 880.55 891.65 867.95 889.85 828.35 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 

H2 (K) 
16.50 865.35 909.75 863.75 903.35 841.95 894.55 824.55 894.85 776.95 
17.00 837.25 904.75 837.15 903.85 817.85 892.75 802.65 891.15 746.35 
17.50 818.65 898.15 819.95 893.95 796.95 884.25 779.35 888.35 724.45 
18.00 797.65 892.45 805.45 886.85 785.55 869.95 765.55 874.05 707.15 
18.50 784.25 880.15 788.75 872.75 767.05 860.65 750.85 865.75 692.55 
19.00 770.95 868.05 780.05 857.95 756.45 842.65 734.55 852.25 679.05 
19.50 765.05 854.05 774.65 847.95 756.35 829.85 738.15 835.75 668.85 
20.00 741.15 839.25 753.85 832.85 729.35 817.55 707.25 824.25 614.35 
20.50 711.15 829.05 727.85 823.55 706.15 805.45 681.75 808.45 580.45 
21.00 688.75 812.45 706.55 806.85 685.95 788.55 661.85 791.75 559.55 
21.50 673.35 789.65 689.15 782.85 664.75 770.15 642.65 777.35 543.75 
22.00 651.25 770.35 672.85 766.65 653.15 747.35 628.05 753.35 530.05 
22.50 634.15 750.85 656.25 746.55 638.15 727.25 613.35 732.25 518.05 
23.00 621.45 726.95 639.45 723.05 619.45 710.65 598.05 715.05 506.65 
23.50 604.45 705.95 623.45 704.95 606.35 691.75 585.15 693.25 496.05 
24.00 586.85 679.85 610.55 680.55 593.25 665.25 565.75 668.95 484.05 
24.50 571.05 658.65 591.75 663.85 578.25 651.45 556.05 648.95 474.45 
25.00 559.55 638.45 579.65 642.55 563.85 634.25 540.55 633.45 465.55 
25.50 542.95 620.25 564.85 628.95 553.85 617.75 530.55 612.55 456.85 
26.00 530.05 604.25 552.45 612.25 542.75 601.45 518.25 595.25 448.65 
26.50 521.05 584.85 543.65 592.05 530.45 583.95 502.15 582.15 440.65 
27.00 508.25 568.45 527.65 578.35 517.85 572.75 494.45 565.75 433.25 
27.50 497.25 554.15 519.75 561.85 508.35 555.05 479.95 551.55 426.05 
28.00 485.75 537.75 508.65 548.15 498.75 541.15 469.85 536.55 419.15 
28.50 472.55 527.75 495.45 538.05 490.25 529.65 463.45 520.25 412.75 
29.00 462.35 512.55 485.75 524.65 480.85 516.65 453.45 507.45 406.45 
29.50 454.15 501.05 473.25 511.55 469.05 508.05 445.85 496.95 400.45 
30.00 444.95 488.45 467.45 498.55 461.95 492.65 433.75 485.35 394.75 
30.50 435.45 478.25 457.45 487.85 453.85 482.05 426.85 473.15 389.65 
31.00 430.25 463.45 446.75 474.35 441.55 475.15 419.05 466.25 384.65 
31.50 418.65 456.05 437.45 468.05 436.65 464.25 413.95 452.45 379.75 
32.00 412.75 447.85 432.25 456.15 429.15 452.45 403.45 444.85 375.65 
32.50 407.65 437.15 421.25 445.45 418.75 447.45 399.45 436.75 371.45 
33.00 400.65 427.85 417.55 437.15 414.45 435.45 390.95 428.15 367.55 
33.50 394.75 419.55 410.65 428.65 407.85 427.45 385.15 420.25 363.75 
34.00 388.85 412.95 404.05 420.85 401.65 419.75 379.75 412.65 360.15 
34.50 384.15 405.45 397.75 412.75 395.35 412.85 374.65 406.15 356.75 
35.00 377.15 401.55 391.65 407.85 391.15 405.55 370.95 397.85 353.45 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 

H2 (K) 
35.50 374.85 393.05 385.95 398.65 383.35 400.45 365.85 394.15 350.35 
35.67 373.25 391.15 381.75 396.85 380.55 400.45 366.15 391.75 349.35 
 
 
ตารางท่ี ข-2 อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 
H2 (K) 

0.00 325.35 325.95 326.25 327.45 327.25 328.35 339.25 342.15 324.45 
0.50 406.45 323.85 390.35 326.65 377.45 328.45 400.15 343.15 464.05 
1.00 506.55 330.15 494.05 335.75 481.85 332.75 531.25 353.25 572.55 
1.50 568.25 345.15 541.95 355.65 534.35 351.15 588.35 383.05 632.15 
2.00 634.45 370.45 599.15 384.55 584.45 378.65 637.15 415.55 677.05 
2.50 680.15 399.35 666.15 415.55 632.25 407.65 681.45 448.95 714.05 
3.00 739.35 430.85 694.95 447.55 673.25 440.35 720.55 483.15 743.35 
3.50 753.95 463.05 719.35 480.15 706.15 473.15 752.95 514.75 765.75 
4.00 796.45 493.75 753.95 510.95 743.55 503.15 780.55 544.65 786.65 
4.50 814.85 518.45 781.35 538.95 770.75 530.15 802.25 573.75 803.95 
5.00 833.35 543.25 801.55 567.65 791.75 557.85 823.05 599.85 819.65 
5.50 851.75 567.95 826.15 593.95 812.85 583.95 840.65 625.55 834.65 
6.00 870.25 592.75 845.25 618.75 830.25 608.55 858.35 649.65 848.65 
6.50 888.65 617.45 862.55 640.95 849.65 631.35 871.15 673.55 861.75 
7.00 906.45 642.25 884.35 665.75 871.45 653.65 887.65 693.35 875.15 
7.50 917.85 666.95 895.95 686.45 881.15 673.75 898.55 713.65 887.25 
8.00 931.25 687.65 911.75 706.85 895.35 693.75 909.55 733.05 900.35 
8.50 949.55 706.85 925.45 726.25 905.45 714.65 920.65 752.05 912.05 
9.00 962.75 726.15 939.35 746.15 919.45 731.85 930.65 767.65 919.95 
9.50 969.55 743.05 943.35 761.75 925.05 749.55 931.85 785.35 922.65 
10.00 972.05 760.45 946.55 780.05 929.05 765.45 935.55 798.15 925.05 
10.50 974.15 774.85 950.85 793.15 931.15 779.95 935.15 812.75 926.85 
11.00 973.95 790.35 953.55 809.25 935.65 794.25 939.15 823.25 929.15 
11.50 976.25 802.45 957.85 820.45 937.75 807.55 940.45 835.85 931.75 
12.00 975.55 815.55 959.55 834.65 942.05 819.55 944.05 843.85 933.55 
12.50 978.85 826.85 962.15 844.35 943.55 831.65 945.35 854.25 935.95 
13.00 978.65 838.25 964.55 855.55 948.05 841.65 948.25 860.85 937.95 
13.50 980.45 847.45 967.45 864.15 951.25 850.25 949.75 868.45 940.35 
14.00 981.55 855.55 969.35 872.35 954.15 858.65 952.15 875.15 942.55 
14.50 984.95 863.25 972.25 878.25 955.75 866.65 953.15 883.15 944.85 
15.00 986.55 870.85 974.65 885.55 958.45 874.45 955.75 889.35 946.55 
15.50 987.45 878.55 977.35 892.85 962.75 880.05 958.45 893.55 949.05 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 

H2 (K) 
16.00 989.35 884.25 977.75 898.95 963.65 888.15 961.15 899.25 951.15 
16.50 991.15 890.05 981.55 904.75 967.45 892.35 962.35 903.55 953.35 
17.00 992.85 895.85 982.75 910.55 969.85 898.45 965.15 907.75 955.55 
17.50 993.15 900.95 984.55 913.85 970.75 903.15 965.25 913.25 954.85 
18.00 993.35 906.65 985.35 919.35 973.35 907.75 967.48 916.35 956.45 
18.50 994.85 910.35 986.95 922.65 974.15 912.35 968.35 920.75 958.95 
19.00 995.05 915.35 986.15 927.15 974.35 918.35 970.85 924.55 959.75 
19.50 995.55 919.05 986.75 930.85 975.45 922.25 971.65 928.15 959.95 
20.00 995.35 923.25 988.55 933.35 976.55 924.75 971.65 931.95 959.35 
20.50 995.25 928.05 989.25 938.55 979.45 928.15 973.95 933.25 962.35 
21.00 995.85 929.85 988.95 940.15 978.05 932.65 973.95 937.85 959.95 
21.50 995.65 933.45 990.05 942.75 979.35 934.25 973.55 940.15 962.15 
22.00 993.15 936.95 989.15 945.65 979.15 937.35 973.85 942.95 957.05 
22.50 992.65 940.65 987.75 950.05 979.45 941.25 974.95 944.05 962.45 
23.00 994.75 943.95 990.55 950.65 980.75 943.25 975.25 947.85 962.05 
23.50 984.45 946.35 983.05 954.65 976.85 945.65 973.35 948.25 956.95 
24.00 993.35 949.55 988.45 956.75 980.95 949.15 977.15 950.85 964.45 
24.50 995.25 950.85 990.05 957.55 981.75 951.55 977.95 953.65 965.75 
25.00 993.95 953.25 990.15 960.45 983.15 953.35 979.75 954.35 965.35 
25.50 994.55 954.55 992.35 961.65 985.25 953.65 979.55 955.85 965.65 
26.00 995.05 956.35 993.05 962.95 985.85 955.45 980.05 957.85 966.85 
26.50 996.35 957.35 993.05 964.05 985.15 958.25 980.05 960.75 967.35 
27.00 996.75 959.95 993.95 965.55 986.25 959.55 980.95 961.95 966.65 
27.50 995.75 961.65 993.85 967.75 987.15 960.75 981.35 962.65 968.05 
28.00 996.25 962.45 992.45 969.55 986.25 964.45 982.85 964.45 967.75 
28.50 995.25 964.95 993.85 971.35 987.95 964.35 982.65 964.95 968.95 
29.00 991.25 965.85 988.95 971.85 984.15 967.55 981.45 967.25 961.85 
29.50 929.15 966.55 930.05 973.55 918.15 967.35 898.35 966.15 866.55 
30.00 893.75 966.25 896.75 974.05 879.75 968.15 853.25 964.15 820.45 
30.50 868.45 966.25 872.25 972.25 853.45 966.85 825.65 956.85 790.85 
31.00 850.05 962.15 853.45 965.55 832.45 962.45 801.85 946.95 768.65 
31.50 831.95 957.25 834.75 958.75 814.65 957.05 784.25 932.65 750.75 
32.00 815.75 949.55 817.85 949.65 799.85 947.75 769.05 915.75 735.25 
32.50 803.85 938.45 803.85 936.75 786.05 936.45 753.45 900.55 721.55 
33.00 789.15 927.65 791.15 924.95 775.85 922.15 740.55 882.05 708.75 
33.50 777.55 912.65 779.25 910.25 762.55 910.05 724.85 866.45 697.05 
34.00 764.45 899.55 768.55 896.85 752.75 894.45 713.55 848.85 685.55 
34.50 754.05 883.75 759.55 880.55 741.15 878.95 701.15 833.65 674.75 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp 

H2 (K) 
35.00 748.25 868.55 751.35 867.15 739.25 865.45 710.35 818.35 640.15 
35.50 712.05 853.85 722.15 852.75 706.05 849.55 663.15 805.55 592.75 
36.00 688.25 838.75 700.75 838.85 685.65 835.55 640.95 788.25 568.45 
36.50 669.45 821.75 682.55 820.65 667.65 819.05 624.75 769.15 551.55 
37.00 653.25 800.45 667.45 799.65 651.15 800.35 608.75 750.35 537.85 
37.50 635.85 779.25 653.05 780.05 637.95 778.85 595.35 729.15 525.55 
38.00 621.75 756.45 637.85 758.05 623.25 759.45 582.25 710.95 514.35 
38.50 606.45 734.95 624.85 737.45 611.25 738.05 569.95 691.15 504.05 
39.00 592.35 713.55 609.45 716.85 597.45 719.45 558.85 673.25 494.15 
39.50 578.75 691.55 595.65 696.35 584.95 699.15 547.55 655.75 484.75 
40.00 564.15 672.95 581.85 678.45 574.15 679.55 537.65 637.45 475.85 
40.50 551.25 653.85 569.15 659.85 562.25 661.25 527.55 621.35 467.15 
41.00 536.85 634.95 555.85 641.65 550.45 644.15 517.15 605.65 458.85 
41.50 525.65 617.35 546.45 623.45 539.35 626.15 505.75 591.05 450.95 
42.00 515.45 598.65 535.65 606.05 527.65 610.15 495.45 577.15 443.25 
42.50 504.65 582.35 523.85 589.95 516.55 594.95 485.85 563.45 436.05 
43.00 492.25 567.35 511.95 575.75 506.45 580.35 477.55 549.05 428.95 
43.50 482.15 553.05 502.65 560.45 496.95 564.55 466.95 536.25 422.15 
44.00 471.95 538.95 491.05 546.95 487.05 551.95 459.35 523.55 415.65 
44.50 462.65 524.95 482.05 533.25 478.05 537.75 449.95 511.35 409.45 
45.00 454.05 511.95 471.25 519.75 467.65 526.45 441.55 500.75 403.45 
45.50 445.85 499.75 462.45 506.55 458.75 513.65 432.55 490.15 397.75 
46.00 436.25 489.25 452.85 496.45 451.25 502.05 426.05 478.55 392.35 
46.50 429.75 477.35 444.25 483.65 442.15 491.55 417.65 469.95 387.45 
47.00 422.25 467.85 436.45 473.05 434.85 480.25 409.85 460.35 382.55 
47.50 414.95 457.65 427.15 463.05 427.05 471.25 404.15 451.05 378.15 
48.00 408.45 447.85 419.55 453.25 419.85 461.55 397.75 442.55 373.85 
48.50 401.15 440.35 411.95 445.05 413.75 452.25 392.55 433.25 370.05 
49.00 396.15 431.15 405.45 435.25 406.65 443.65 386.35 426.25 366.25 
49.50 390.95 423.05 399.45 426.85 400.75 434.85 380.55 419.05 362.65 
50.00 384.15 416.55 393.15 420.35 395.85 426.45 376.58 410.65 359.25 
50.50 380.15 409.45 388.25 411.95 389.85 418.85 370.95 404.85 356.15 
51.00 378.85 402.65 386.85 405.95 390.85 411.75 373.55 397.95 355.05 
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ตารางท่ี ข-3 อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม code C 
Time 
(hr) 

H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 
(K) 

0.00 321.35 320.75 323.55 323.95 324.65 324.85 325.95 326.05 327.55 
0.50 437.45 321.95 399.05 324.55 401.85 325.75 426.75 326.95 492.05 
1.00 533.65 332.35 482.25 335.15 495.25 338.25 522.15 338.85 585.35 
1.50 586.25 348.55 539.25 351.55 518.95 355.55 567.65 355.45 631.45 
2.00 664.85 373.45 598.05 375.65 567.65 381.45 618.65 380.95 678.25 
2.50 691.25 401.05 641.05 402.25 608.25 408.25 657.85 407.75 712.25 
3.00 731.45 434.65 684.85 434.65 651.45 440.95 694.75 439.75 747.35 
3.50 771.75 468.65 712.05 466.45 695.85 472.65 726.75 470.85 773.05 
4.00 795.55 503.85 751.65 499.75 734.55 506.75 758.65 503.65 795.95 
4.50 829.65 532.55 773.05 527.45 762.15 533.75 783.65 531.25 813.65 
5.00 872.75 559.45 791.45 553.55 787.75 559.75 809.15 556.65 832.75 
5.50 877.65 585.95 815.75 579.75 806.35 585.65 831.15 582.55 847.35 
6.00 889.65 614.35 842.15 608.05 829.35 613.65 850.35 610.55 862.85 
6.50 906.65 636.15 868.65 629.15 848.55 634.55 868.75 631.55 877.45 
7.00 923.25 660.75 888.45 653.75 865.85 659.25 874.15 655.65 891.65 
7.50 933.45 685.05 903.65 675.65 878.25 680.65 885.95 677.15 901.75 
8.00 935.05 706.95 908.85 697.25 886.35 702.15 895.05 698.15 903.05 
8.50 943.35 727.15 918.15 717.05 896.05 722.25 904.95 718.95 912.45 
9.00 952.55 746.25 927.45 735.55 907.55 740.65 912.25 736.85 921.65 
9.50 957.55 765.65 936.75 754.15 916.95 758.85 919.35 754.35 924.35 
10.00 959.95 780.05 939.05 768.55 921.15 773.75 922.75 769.75 925.15 
10.50 960.85 796.65 942.05 785.05 924.25 789.65 926.35 785.55 927.05 
11.00 960.05 808.95 943.45 797.85 926.05 802.55 928.05 798.55 927.95 
11.50 960.35 821.15 945.55 809.95 928.85 814.95 930.15 811.05 929.35 
12.00 961.15 833.65 947.35 822.55 931.75 827.35 932.15 823.55 930.55 
12.50 961.95 844.15 948.75 833.35 934.15 837.65 933.65 834.05 932.35 
13.00 962.75 853.85 950.45 844.55 936.75 848.85 935.35 845.25 933.25 
13.50 963.75 861.25 951.85 852.45 938.75 856.65 936.55 852.95 934.45 
14.00 965.45 868.95 953.55 860.45 940.95 864.35 937.95 860.85 936.65 
14.50 965.85 876.95 955.25 869.05 943.35 872.55 939.75 868.95 937.65 
15.00 967.05 882.65 956.85 874.95 945.35 878.15 941.05 874.75 938.65 
15.50 968.65 890.15 958.55 882.75 947.35 885.65 942.65 881.95 940.75 
16.00 970.05 894.25 960.35 887.15 949.35 890.05 944.05 886.15 941.95 
16.50 971.25 899.65 962.15 892.95 951.35 895.45 946.05 891.75 944.15 
17.00 976.05 904.55 966.95 898.15 955.95 900.35 950.15 896.45 948.15 
17.50 976.45 908.75 967.85 902.65 957.45 904.55 951.65 900.65 947.15 
18.00 976.75 913.15 968.75 907.35 958.75 909.15 953.15 905.15 949.75 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 

(K) 
18.50 975.55 917.25 968.95 911.55 959.85 913.35 954.05 909.15 947.35 
19.00 975.55 921.45 969.25 916.05 960.55 917.45 954.95 913.15 950.05 
19.50 950.15 924.75 947.15 919.45 941.45 921.05 934.15 916.55 906.65 
20.00 899.55 927.75 894.35 922.55 887.95 923.85 866.75 919.55 833.35 
20.50 865.55 929.75 862.65 924.65 851.85 925.05 827.35 920.65 790.45 
21.00 840.35 928.25 839.45 924.75 825.85 922.65 799.75 917.65 761.65 
21.50 820.25 923.45 820.95 920.75 805.45 916.95 778.15 910.85 740.85 
22.00 802.85 915.45 805.05 914.35 788.15 908.25 760.85 901.05 723.95 
22.50 786.95 904.45 791.35 905.75 773.25 897.45 746.35 889.05 709.95 
23.00 771.85 892.45 778.35 894.85 759.15 884.75 732.35 875.05 696.45 
23.50 757.25 877.35 765.35 881.75 745.95 869.85 718.75 859.05 683.55 
24.00 746.75 864.95 755.95 870.75 735.85 857.75 708.95 846.45 674.25 
24.50 745.95 848.75 755.75 856.35 739.85 842.25 717.65 830.65 647.15 
25.00 707.45 835.65 721.75 844.25 699.55 829.35 667.45 817.35 596.85 
25.50 678.85 820.25 699.95 830.95 675.85 814.55 641.95 801.95 569.35 
26.00 661.65 801.95 681.35 814.85 656.65 797.35 622.25 784.25 551.25 
26.50 642.45 781.25 665.05 796.25 639.65 777.95 605.55 764.55 536.95 
27.00 627.25 759.25 649.55 776.35 624.35 757.45 590.45 744.55 516.15 
27.50 608.55 736.05 634.55 754.75 608.65 735.65 575.95 722.35 511.85 
28.00 589.35 708.45 616.95 728.45 591.45 709.75 559.55 696.65 498.05 
28.50 576.95 690.25 605.55 711.55 580.15 692.65 549.15 680.35 489.35 
29.00 563.85 670.85 592.85 692.85 568.95 674.55 537.75 662.65 480.25 
29.50 549.95 650.55 579.45 673.05 554.75 654.95 525.95 644.05 470.45 
30.00 533.65 626.65 573.05 649.15 539.35 632.05 511.45 621.85 458.85 
30.50 521.35 608.45 550.55 631.45 527.25 614.85 500.75 605.05 450.65 
31.00 511.45 594.55 540.15 617.15 517.75 600.65 491.75 591.65 443.75 
31.50 495.95 572.55 523.85 595.05 502.85 579.45 477.95 571.15 433.45 
32.00 487.95 560.95 515.25 583.45 494.95 568.25 470.65 560.35 427.95 
32.50 477.05 545.95 503.75 567.95 484.45 553.15 462.05 546.15 420.65 
33.00 467.25 532.15 492.95 553.75 474.55 539.65 452.25 532.85 413.95 
33.50 456.75 517.45 481.15 538.25 464.15 524.75 442.85 518.65 406.85 
34.00 447.35 504.55 470.75 524.65 454.75 511.65 434.15 506.25 400.45 
34.50 437.95 491.55 460.55 511.55 445.25 498.85 425.75 493.65 394.45 
35.00 429.45 480.15 450.95 499.45 436.75 487.05 418.05 482.45 388.75 
35.50 420.85 468.65 441.75 487.15 428.45 475.75 410.75 471.45 383.45 
36.00 413.05 458.15 432.85 475.95 420.45 464.95 403.65 461.05 378.35 
36.50 405.75 448.15 424.45 464.95 412.85 454.55 397.05 452.05 373.35 
37.00 398.55 438.35 416.35 454.75 405.65 444.85 390.75 441.55 368.75 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 

(K) 
37.50 392.35 429.95 409.05 445.45 398.95 435.65 384.65 432.65 363.65 
38.00 396.75 420.95 412.45 435.35 405.65 426.25 395.95 423.35 364.35 
38.39 396.25 416.85 411.75 430.95 405.75 422.25 396.95 419.55 363.15 

 
 
ตารางท่ี ข-4 อุณหภูมิในตําแหนงจุดรอนและจุดเย็นของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 

(K) 
0.00 314.15 313.95 314.65 314.55 313.15 312.45 313.55 312.65 318.15 
0.50 333.15 314.15 333.15 314.95 330.55 312.85 335.05 312.85 378.95 
1.00 419.85 315.55 416.75 316.05 416.75 314.25 438.95 314.45 498.75 
1.50 486.65 326.25 481.55 328.05 470.95 326.95 519.95 329.35 576.25 
2.00 551.05 346.05 532.45 349.25 521.25 348.95 578.85 354.95 626.25 
2.50 608.65 369.65 581.95 373.35 562.35 374.25 629.75 382.85 662.85 
3.00 685.25 397.95 629.45 401.35 601.95 402.45 668.15 413.15 694.45 
3.50 710.45 427.45 671.85 430.05 636.65 431.35 712.25 444.05 719.95 
4.00 725.05 456.85 708.65 458.65 667.05 459.85 740.15 473.75 740.65 
4.50 750.55 484.55 740.05 486.05 693.75 487.05 761.95 502.35 761.05 
5.00 778.95 512.45 779.35 513.45 727.05 514.65 784.65 530.55 779.35 
5.50 817.25 536.25 787.95 537.35 751.55 537.75 804.15 554.65 794.05 
6.00 849.65 560.05 798.25 561.65 766.95 561.75 823.95 579.35 810.95 
6.50 856.55 574.75 812.05 576.35 768.95 576.65 835.95 594.15 819.85 
7.00 871.95 597.25 837.15 598.85 792.85 598.75 854.55 617.45 834.15 
7.50 888.55 617.95 845.45 637.95 815.05 619.15 868.65 638.75 848.25 
8.00 896.45 637.95 862.25 639.85 831.05 638.35 882.75 658.25 858.95 
8.50 906.55 659.05 877.55 661.35 844.75 659.35 895.35 678.65 872.15 
9.00 916.45 678.35 890.85 680.95 854.55 678.75 905.65 697.75 882.55 
9.50 925.15 696.25 902.55 699.15 870.55 696.45 915.45 715.25 892.75 
10.00 937.75 712.75 916.35 717.55 886.25 713.75 924.75 731.35 903.55 
10.50 954.05 730.45 934.15 733.95 905.95 730.35 935.15 748.35 912.85 
11.00 964.55 746.95 946.95 750.65 916.45 746.15 944.05 763.65 922.05 
11.50 975.65 760.85 954.35 765.55 924.25 760.95 950.95 777.85 928.35 
12.00 976.65 775.35 955.25 780.05 929.75 775.45 951.55 791.35 929.65 
12.50 972.15 788.65 955.75 793.65 928.75 788.85 951.45 804.35 930.35 
13.00 971.25 803.25 956.75 808.55 931.05 803.75 952.65 818.35 932.35 
13.50 971.95 811.55 958.05 817.15 932.95 812.25 953.85 826.65 933.75 
14.00 971.85 822.85 959.25 828.35 934.85 813.85 954.05 837.65 934.15 
14.50 971.75 833.65 960.15 839.45 936.25 834.35 954.45 846.95 935.95 
15.00 971.85 844.45 961.35 850.05 938.25 845.45 954.95 856.35 937.55 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 

(K) 
15.50 973.15 851.45 962.95 857.35 940.25 852.95 955.35 863.45 939.75 
16.00 974.15 858.85 964.75 865.05 942.45 860.65 956.65 870.55 941.45 
16.50 975.85 865.55 966.95 871.95 945.25 867.55 958.25 876.65 943.65 
17.00 978.05 871.45 969.25 877.85 947.85 873.75 960.15 882.25 946.45 
17.50 980.45 877.55 971.65 884.25 950.15 880.05 961.45 887.85 948.85 
18.00 977.25 883.15 970.15 889.95 949.65 885.75 960.15 893.15 947.35 
18.50 932.85 888.85 930.15 895.95 909.85 891.65 909.55 898.15 888.55 
19.00 873.35 893.25 874.15 900.45 852.25 896.55 822.15 901.85 805.15 
19.50 854.55 896.95 858.15 903.45 836.45 899.05 798.45 903.85 784.35 
20.00 829.75 898.35 836.15 904.65 815.25 899.25 769.15 901.75 758.45 
20.50 810.15 896.35 818.05 902.55 798.15 895.85 747.05 895.75 739.15 
21.00 792.75 890.95 802.25 897.05 783.55 889.05 728.75 886.25 723.25 
21.50 779.55 883.65 789.65 889.85 771.95 880.95 714.65 876.05 710.95 
22.00 766.35 873.95 777.35 880.45 761.05 870.75 701.45 863.25 698.85 
22.50 754.25 862.65 765.45 869.35 750.75 859.25 689.25 849.55 687.75 
23.00 742.95 850.75 754.55 857.55 737.85 847.15 677.95 835.65 677.55 
24.00 727.95 826.35 744.95 833.15 729.05 822.65 698.85 807.95 646.75 
24.50 696.85 813.65 711.85 821.55 692.95 811.15 619.85 795.45 594.05 
25.00 674.35 802.05 692.75 810.25 673.45 799.75 592.85 783.25 571.15 
25.50 654.65 786.95 675.05 795.75 656.55 784.85 573.25 767.35 554.05 
26.00 634.05 765.45 655.75 774.75 638.95 763.75 554.35 744.95 537.25 
26.50 615.95 742.15 638.15 751.85 621.15 741.05 538.15 721.25 522.75 
27.00 608.05 730.55 629.35 740.55 612.75 729.55 530.65 709.35 515.95 
27.50 594.85 710.95 614.65 721.45 599.75 710.95 519.25 690.35 505.85 
28.00 581.65 691.35 601.65 701.85 586.75 692.05 508.75 670.95 495.85 
28.50 568.35 672.25 588.55 682.65 574.15 673.45 498.35 652.05 486.25 
29.00 555.65 653.65 575.85 664.35 561.95 655.45 488.75 634.45 476.75 
29.50 543.55 655.85 562.05 646.65 550.25 638.25 479.25 617.75 468.15 
30.00 531.15 618.15 549.05 628.65 537.95 620.85 469.85 600.85 459.35 
30.50 519.65 601.85 536.85 612.05 526.55 604.95 461.45 585.05 451.45 
31.00 508.75 586.55 525.35 596.55 515.85 590.15 453.25 570.55 443.65 
31.50 498.15 571.65 513.75 581.15 505.35 575.15 445.25 556.15 436.25 
32.00 488.25 556.85 502.75 566.45 494.85 560.75 437.25 542.45 428.95 
32.50 477.25 541.55 490.95 550.75 483.45 545.85 429.25 528.15 421.45 
33.00 464.85 524.65 477.65 533.65 470.95 529.05 419.75 512.35 412.95 
33.50 458.75 516.35 470.95 525.05 464.75 520.65 415.15 504.35 408.65 
34.00 449.05 502.95 460.25 511.25 454.75 507.45 408.05 492.05 401.95 
34.50 441.55 492.75 451.95 500.45 446.65 497.05 402.15 482.05 396.75 
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Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) Temp H2 

(K) 
35.00 432.45 480.55 442.55 488.05 437.75 485.15 395.95 471.45 391.05 
35.50 426.35 472.75 435.95 479.85 431.25 476.95 391.35 463.45 273.15 
36.00 418.85 462.45 427.85 469.35 423.45 466.55 385.95 454.05 381.85 
36.50 410.85 451.85 419.05 458.25 415.15 455.95 379.95 444.05 376.25 
37.00 403.95 442.65 411.55 448.65 407.95 446.55 374.95 435.35 371.55 
37.50 397.85 434.05 404.65 439.85 401.25 437.95 370.45 427.25 367.45 
38.50 397.05 418.25 403.95 423.35 400.45 421.75 377.75 412.65 364.65 
39.0 397.25 413.75 404.15 418.55 401.25 417.35 381.45 408.75 365.55 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลการวิจัย 
 
ตารางท่ี ค-1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน ของเหล็กแผนมวนกลม code A  
Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.14 4.01 1.26 15.50 906.49 32.96 3.51 31.00 417.96 12.29 2.86 
0.50 374.20 37.15 9.03 16.00 880.48 17.77 1.98 31.50 411.43 7.22 1.72 
1.00 443.03 47.72 9.72 16.50 840.45 24.90 2.88 32.00 405.22 7.53 1.82 
1.50 500.10 43.95 8.08 17.00 811.15 26.10 3.12 32.50 399.23 8.42 2.07 
2.00 548.58 52.57 8.74 17.50 787.79 30.86 3.77 33.00 393.54 7.11 1.77 
2.50 589.13 68.02 10.35 18.00 767.91 29.74 3.73 33.50 388.16 6.59 1.67 
3.00 623.46 83.79 11.85 18.50 750.93 33.32 4.25 34.00 383.08 5.77 1.48 
3.50 652.42 92.63 12.43 19.00 735.85 35.10 4.55 34.50 378.30 5.85 1.52 
4.00 679.10 89.85 11.68 19.50 717.88 47.17 6.17 35.00 373.82 3.33 0.88 
4.50 703.40 89.45 11.28 20.00 695.24 45.91 6.19 35.50 369.68 5.17 1.38 
5.00 726.74 90.01 11.02 20.50 667.50 43.65 6.14 35.67 369.22 4.03 1.08 
5.50 748.65 92.00 10.94 21.00 644.06 44.69 6.49     
6.00 769.24 98.71 11.37 21.50 624.09 49.26 7.32     
6.50 788.42 88.83 10.13 22.00 606.91 44.34 6.81     
7.00 806.16 80.69 9.10 22.50 591.13 43.02 6.78     
7.50 822.48 79.07 8.77 23.00 576.79 44.66 7.19     
8.00 837.30 74.45 8.17 23.50 563.63 40.82 6.75     
8.50 850.46 72.09 7.81 24.00 550.15 36.70 6.25     
9.00 862.06 71.39 7.65 24.50 537.48 33.57 5.88     
9.50 872.12 72.13 7.64 25.00 525.68 33.87 6.05     
10.00 880.63 68.72 7.24 25.50 514.67 28.28 5.21     
10.50 887.59 66.56 6.98 26.00 503.82 26.23 4.95     
11.00 893.01 62.64 6.55 26.50 493.67 27.38 5.25     
11.50 898.27 59.88 6.25 27.00 483.70 24.55 4.83     
12.00 903.25 52.20 5.46 27.50 474.36 22.89 4.60     
12.50 907.28 52.07 5.43 28.00 465.10 20.65 4.25     
13.00 910.35 50.70 5.28 28.50 456.35 16.20 3.43     
13.50 912.33 46.92 4.89 29.00 447.94 14.41 3.12     
14.00 913.07 46.78 4.87 29.50 439.87 14.28 3.14     
14.50 912.70 52.15 5.40 30.00 432.17 12.78 2.87     
15.00 911.25 47.00 4.90 30.50 424.87 10.58 2.43     
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ตารางท่ี ค-2 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 0.00 0.00 18.00 869.27 23.18 2.60 35.67 397.55 6.40 1.64 
0.50 316.42 4.33 1.35 18.50 859.47 20.68 2.35     
1.00 326.88 2.07 0.63 19.00 847.82 20.23 2.33     
1.50 348.78 7.07 1.99 19.50 834.75 19.30 2.26     
2.00 377.25 8.90 2.30 20.00 820.4 18.85 2.25     
2.50 409.32 6.53 1.57 20.50 804.71 24.34 2.94     
3.00 442.45 9.50 2.10 21.00 787.55 24.90 3.06     
3.50 475.15 6.50 1.35 21.50 769.02 20.63 2.61     
4.00 506.36 6.29 1.23 22.00 749.35 21.00 2.73     
4.50 536.12 7.43 1.37 22.50 728.94 21.91 2.92     
5.00 564.3 10.25 1.78 23.00 708.31 18.64 2.56     
5.50 590.96 14.49 2.39 23.50 688.03 17.92 2.54     
6.00 616.16 13.89 2.20 24.00 668.45 11.40 1.68     
6.50 640 15.95 2.43 24.50 649.53 9.12 1.38     
7.00 662.57 20.38 2.98 25.00 631.47 6.98 1.09     
7.50 683.83 17.72 2.53 25.50 614.57 5.68 0.92     
8.00 703.89 13.96 1.94 26.00 597.96 6.29 1.04     
8.50 722.95 14.70 1.99 26.50 582.5 2.35 0.40     
9.00 740.88 16.67 2.20 27.00 567.32 1.13 0.20     
9.50 757.66 19.69 2.53 27.50 553.24 0.91 0.16     
10.00 773.3 22.25 2.80 28.00 539.29 1.54 0.29     
10.50 787.8 20.45 2.53 28.50 526.12 1.63 0.31     
11.00 801.16 21.39 2.60 29.00 513.48 0.93 0.18     
11.50 813.63 18.82 2.26 29.50 501.38 0.33 0.07     
12.00 825.18 22.27 2.63 30.00 489.84 1.39 0.28     
12.50 835.7 20.95 2.45 30.50 478.91 0.66 0.14     
13.00 845.18 18.97 2.20 31.00 468.56 5.11 1.10     
13.50 853.77 19.68 2.25 31.50 458.78 2.73 0.60     
14.00 861.6 21.05 2.38 32.00 449.51 1.66 0.37     
14.50 868.54 18.31 2.06 32.50 440.63 3.48 0.80     
15.00 874.58 18.87 2.11 33.00 432.21 4.36 1.02     
15.50 879.72 19.53 2.17 33.50 424.3 4.75 1.13     
16.00 883.6 20.75 2.29 34.00 416.86 3.91 0.95     
16.50 884.79 24.96 2.74 34.50 409.9 4.45 1.10     
17.00 882.48 22.27 2.46 35.00 403.43 1.88 0.47     
17.50 877 21.15 2.35 35.50 397.44 4.39 1.12     
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ตารางท่ี ค-3 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.16 5.59 1.74 18.00 758.45 47 5.84 35.67 365.1 16.65 4.36 
0.50 389.02 0.07 0.02 18.50 741.51 47.24 5.99     
1.00 463.57 4.98 1.06 19.00 726.54 53.51 6.86     
1.50 521.65 0.4 0.08 19.50 707.99 66.66 8.61     
2.00 569.91 3.84 0.67 20.00 683.89 69.96 9.28     
2.50 609.37 3.08 0.50 20.50 654.23 73.62 10.11     
3.00 642.34 4.01 0.62 21.00 630.12 76.43 10.82     
3.50 669.75 4.1 0.61 21.50 610.21 78.94 11.45     
4.00 695.11 4.94 0.71 22.00 593.42 79.43 11.81     
4.50 718.3 7.95 1.09 22.50 578.12 78.13 11.91     
5.00 740.72 11.63 1.55 23.00 564.24 75.21 11.76     
5.50 761.86 16.69 2.14 23.50 551.44 72.01 11.55     
6.00 781.67 22.58 2.81 24.00 538.27 72.28 11.84     
6.50 800.11 24.34 2.95 24.50 526.03 65.72 11.11     
7.00 817.13 30.12 3.56 25.00 514.7 64.95 11.21     
7.50 832.76 37.29 4.29 25.50 504.11 60.74 10.75     
8.00 846.9 32.25 3.67 26.00 493.69 58.76 10.64     
8.50 859.35 32.7 3.67 26.50 483.94 59.71 10.98     
9.00 870.26 34.69 3.83 27.00 474.36 53.29 10.10     
9.50 879.63 38.22 4.16 27.50 465.4 54.35 10.46     
10.00 887.44 37.01 4.00 28.00 456.52 52.13 10.25     
10.50 893.7 32.25 3.48 28.50 448.14 47.31 9.55     
11.00 898.42 31.33 3.37 29.00 440.09 45.66 9.40     
11.50 903.08 30.07 3.22 29.50 432.39 40.86 8.63     
12.00 907.55 28.3 3.02 30.00 425.03 42.42 9.07     
12.50 911.09 30.36 3.22 30.50 418.09 39.36 8.60     
13.00 913.72 29.93 3.17 31.00 411.51 35.24 7.89     
13.50 915.26 29.99 3.17 31.50 405.3 32.15 7.35     
14.00 915.5 28.55 3.02 32.00 399.41 32.84 7.60     
14.50 914.65 33.1 3.49 32.50 393.72 27.53 6.54     
15.00 912.7 34.55 3.65 33.00 388.31 29.24 7.00     
15.50 907.08 24.37 2.62 33.50 383.2 27.45 6.68     
16.00 877.39 19.76 2.20 34.00 378.37 25.68 6.36     
16.50 833.3 30.45 3.53 34.50 373.83 23.92 6.01     
17.00 802.48 34.67 4.14 35.00 369.58 22.07 5.64     
17.50 778.55 41.4 5.05 35.50 365.66 20.29 5.26     
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ตารางท่ี ค-4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 2.00 0.63 18.00 866.42 20.43 2.30 35.67 397.19 0.34 0.09 
0.50 316.44 7.41 2.29 18.50 857.29 15.46 1.77     
1.00 326.84 8.31 2.48 19.00 846.38 11.57 1.35     
1.50 348.52 20.23 5.49 19.50 834.06 13.89 1.64     
2.00 376.60 24.35 6.07 20.00 820.44 12.41 1.49     
2.50 408.17 23.78 5.51 20.50 805.45 18.10 2.20     
3.00 440.74 28.41 6.06 21.00 788.94 17.91 2.22     
3.50 472.87 22.48 4.54 21.50 771.02 11.83 1.51     
4.00 503.53 20.72 3.95 22.00 751.91 14.74 1.92     
4.50 532.78 20.37 3.68 22.50 731.99 14.56 1.95     
5.00 560.51 21.44 3.68 23.00 711.76 11.29 1.56     
5.50 586.77 24.08 3.94 23.50 691.76 13.19 1.87     
6.00 611.61 23.54 3.71 24.00 672.32 8.23 1.21     
6.50 635.14 25.31 3.83 24.50 653.44 10.41 1.57     
7.00 657.45 31.30 4.54 25.00 635.34 7.21 1.12     
7.50 678.49 28.76 4.07 25.50 618.32 10.63 1.69     
8.00 698.36 23.29 3.23 26.00 601.57 10.68 1.74     
8.50 717.27 24.78 3.34 26.50 585.91 6.14 1.04     
9.00 735.07 27.48 3.60 27.00 570.54 7.81 1.35     
9.50 751.77 31.18 3.98 27.50 556.22 5.63 1.00     
10.00 767.35 29.80 3.74 28.00 542.04 6.11 1.11     
10.50 781.83 28.42 3.51 28.50 528.63 9.42 1.75     
11.00 795.21 28.44 3.45 29.00 515.76 8.89 1.69     
11.50 807.71 27.54 3.30 29.50 503.40 8.15 1.59     
12.00 819.33 31.62 3.72 30.00 491.61 6.94 1.39     
12.50 829.94 27.41 3.20 30.50 480.44 7.41 1.52     
13.00 839.54 26.31 3.04 31.00 469.85 4.50 0.95     
13.50 848.27 28.38 3.24 31.50 459.83 8.22 1.76     
14.00 856.25 29.40 3.32 32.00 450.33 5.82 1.28     
14.50 863.36 24.49 2.76 32.50 441.24 4.21 0.95     
15.00 869.60 23.85 2.67 33.00 432.65 4.50 1.03     
15.50 874.95 23.80 2.65 33.50 424.55 4.10 0.96     
16.00 879.07 23.68 2.62 34.00 416.95 3.90 0.93     
16.50 880.52 22.83 2.53 34.50 409.85 2.90 0.70     
17.00 878.57 25.28 2.80 35.00 403.23 4.62 1.13     
17.50 873.57 20.38 2.28 35.50 397.12 1.53 0.38     
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ตารางท่ี ค-5 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึน ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.15 2.6 0.82 18.00 762.64 22.91 2.92 35.67 364.61 15.94 4.19 
0.50 385.5 6.95 1.77 18.50 745.47 21.58 2.81     
1.00 457.75 10 2.23 19.00 730.28 26.17 3.46     
1.50 515 11.95 2.38 19.50 711.76 44.59 5.90     
2.00 563.06 7.01 1.26 20.00 688 41.35 5.67     
2.50 602.75 6.5 1.09 20.50 658.73 47.42 6.72     
3.00 636.11 2.26 0.36 21.00 634.43 51.52 7.51     
3.50 664.03 1.72 0.26 21.50 614.15 50.6 7.61     
4.00 689.82 6.03 0.87 22.00 596.99 56.16 8.60     
4.50 713.36 12.59 1.73 22.50 581.26 56.89 8.91     
5.00 736.04 20.01 2.65 23.00 567.01 52.44 8.47     
5.50 757.39 28.76 3.66 23.50 553.91 52.44 8.65     
6.00 777.43 33.92 4.18 24.00 540.43 52.82 8.90     
6.50 796.09 36.56 4.39 24.50 527.88 50.37 8.71     
7.00 813.34 47.31 5.50 25.00 516.26 47.59 8.44     
7.50 829.2 48.75 5.55 25.50 505.43 48.42 8.74     
8.00 843.58 39.67 4.49 26.00 494.78 47.97 8.84     
8.50 856.29 38.76 4.33 26.50 484.83 45.62 8.60     
9.00 867.46 39.29 4.33 27.00 475.06 42.79 8.26     
9.50 877.09 41.46 4.51 27.50 465.93 42.42 8.34     
10.00 885.18 34.67 3.77 28.00 456.9 41.85 8.39     
10.50 891.74 26.41 2.88 28.50 448.38 41.87 8.54     
11.00 896.75 24.2 2.63 29.00 440.2 40.65 8.45     
11.50 901.66 21.99 2.38 29.50 432.38 36.67 7.82     
12.00 906.32 24.43 2.62 30.00 424.92 37.03 8.02     
12.50 910.06 21.79 2.34 30.50 417.89 35.96 7.92     
13.00 912.85 20.6 2.21 31.00 411.24 30.31 6.86     
13.50 914.56 23.19 2.47 31.50 404.97 31.68 7.26     
14.00 915 23.65 2.52 32.00 399.03 30.12 7.02     
14.50 914.35 23.7 2.53 32.50 393.29 25.46 6.08     
15.00 912.61 24.74 2.64 33.00 387.85 26.6 6.42     
15.50 907.42 15.23 1.65 33.50 382.7 25.15 6.17     
16.00 879.66 0.89 0.10 34.00 377.86 23.79 5.92     
16.50 837.29 4.66 0.55 34.50 373.31 22.04 5.57     
17.00 806.82 11.03 1.35 35.00 369.05 22.1 5.65     
17.50 782.88 14.07 1.77 35.50 365.14 18.21 4.75     
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ตารางท่ี ค-6 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 3.2 1.01 18.00 867.27 2.68 0.31 35.67 394.14 6.31 1.58 
0.50 316.65 3.1 0.97 18.50 857.34 3.31 0.38     
1.00 328.09 7.06 2.11 19.00 845.69 3.04 0.36     
1.50 351.1 16.05 4.37 19.50 832.69 2.84 0.34     
2.00 380.34 20.41 5.09 20.00 818.42 0.87 0.11     
2.50 412.85 22.4 5.15 20.50 802.79 2.66 0.33     
3.00 446.15 22.9 4.88 21.00 785.63 2.92 0.37     
3.50 478.8 18.45 3.71 21.50 767.08 3.07 0.40     
4.00 509.87 16.08 3.06 22.00 747.37 0.02 0.00     
4.50 539.39 15.16 2.73 22.50 726.93 0.32 0.04     
5.00 567.31 15.94 2.73 23.00 706.29 4.36 0.61     
5.50 593.68 18.17 2.97 23.50 686 5.75 0.83     
6.00 618.59 16.16 2.55 24.00 666.37 1.12 0.17     
6.50 642.16 18.09 2.74 24.50 647.37 4.08 0.63     
7.00 664.48 14.17 2.09 25.00 629.2 5.05 0.80     
7.50 685.5 12.15 1.74 25.50 612.19 5.56 0.90     
8.00 705.33 5.82 0.82 26.00 595.47 5.98 0.99     
8.50 724.17 6.78 0.93 26.50 579.88 4.07 0.70     
9.00 741.89 8.76 1.17 27.00 564.6 8.15 1.42     
9.50 758.47 11.98 1.55 27.50 550.39 4.66 0.84     
10.00 773.92 11.43 1.46 28.00 536.33 4.82 0.89     
10.50 788.24 16.01 1.99 28.50 523.06 6.59 1.24     
11.00 801.44 15.61 1.91 29.00 510.33 6.32 1.22     
11.50 813.76 14.99 1.81 29.50 498.14 9.91 1.95     
12.00 825.17 12.98 1.55 30.00 486.52 6.13 1.24     
12.50 835.57 10.58 1.25 30.50 475.53 6.52 1.35     
13.00 844.95 10.5 1.23 31.00 465.12 10.03 2.11     
13.50 853.43 9.22 1.07 31.50 455.3 8.95 1.93     
14.00 861.17 11.98 1.37 32.00 446 6.45 1.43     
14.50 868.02 12.13 1.38 32.50 437.09 10.36 2.32     
15.00 873.98 10.17 1.15 33.00 428.68 6.77 1.55     
15.50 879.04 12.21 1.37 33.50 420.76 6.69 1.57     
16.00 882.81 8.84 0.99 34.00 413.33 6.42 1.53     
16.50 883.72 10.83 1.21 34.50 406.4 6.45 1.56     
17.00 881.04 11.71 1.31 35.00 399.97 5.58 1.38     
17.50 875.23 9.02 1.02 35.50 394.03 6.42 1.60     
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ตารางท่ี ค-7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.18 0.37 0.12 18.00 752.44 13.11 1.71 35.67 360.79 5.36 1.46 
0.50 401.64 0.89 0.22 18.50 735.34 15.51 2.07     
1.00 479.82 15.43 3.12 19.00 720.29 14.26 1.94     
1.50 538.34 27.91 4.93 19.50 701.05 37.1 5.03     
2.00 586.29 30.56 4.95 20.00 675.53 31.72 4.48     
2.50 624.88 32.47 4.94 20.50 644.11 37.64 5.52     
3.00 656.83 40.02 5.74 21.00 619.29 42.56 6.43     
3.50 683.09 36.86 5.12 21.50 599.22 43.43 6.76     
4.00 707.47 36.08 4.85 22.00 582.45 45.6 7.26     
4.50 729.84 37.31 4.86 22.50 567.28 46.07 7.51     
5.00 751.56 39.09 4.94 23.00 553.56 44.49 7.44     
5.50 772.1 42.15 5.18 23.50 540.76 44.39 7.59     
6.00 791.32 41.73 5.01 24.00 527.7 38.05 6.73     
6.50 809.19 42.16 4.95 24.50 515.65 40.4 7.27     
7.00 825.68 43.57 5.01 25.00 504.54 36.01 6.66     
7.50 840.81 38.94 4.43 25.50 494.18 36.37 6.86     
8.00 854.47 34.68 3.90 26.00 483.99 34.26 6.61     
8.50 866.43 33.72 3.75 26.50 474.5 27.65 5.51     
9.00 876.86 34.19 3.75 27.00 465.17 29.28 5.92     
9.50 885.75 36.3 3.94 27.50 456.48 23.47 4.89     
10.00 893.1 29.25 3.17 28.00 447.87 21.98 4.68     
10.50 898.91 26.54 2.87 28.50 439.77 23.68 5.11     
11.00 903.18 23.97 2.59 29.00 432.02 21.43 4.73     
11.50 907.44 21.21 2.28 29.50 424.61 21.24 4.76     
12.00 911.55 22 2.36 30.00 417.56 16.19 3.73     
12.50 914.76 16.59 1.78 30.50 410.93 15.92 3.73     
13.00 917.08 15.97 1.71 31.00 404.67 14.38 3.43     
13.50 918.31 17.94 1.92 31.50 398.78 15.17 3.66     
14.00 918.22 23.03 2.45 32.00 393.21 10.24 2.54     
14.50 917.04 23.51 2.50 32.50 387.82 11.63 2.91     
15.00 914.76 23.09 2.46 33.00 382.7 8.25 2.11     
15.50 908.61 16.64 1.80 33.50 377.86 7.29 1.89     
16.00 876.62 8.67 1.00 34.00 373.31 6.44 1.70     
16.50 829.56 5.01 0.61 34.50 369.03 5.62 1.50     
17.00 797.43 5.22 0.65 35.00 365.04 5.91 1.59     
17.50 772.89 6.46 0.83 35.50 361.38 4.47 1.22     
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ตารางท่ี ค-8 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 5 1.56 18.00 868.45 5.6 0.64 35.67 391.69 0.06 0.02 
0.50 316.71 0.86 0.27 18.50 858.08 7.67 0.89     
1.00 328.5 2.45 0.74 19.00 845.97 6.28 0.74     
1.50 352.22 1.27 0.36 19.50 832.49 3.26 0.39     
2.00 382.28 0.77 0.20 20.00 817.77 6.48 0.79     
2.50 415.58 3.67 0.88 20.50 801.67 6.78 0.84     
3.00 449.55 3.6 0.79 21.00 784.04 7.71 0.97     
3.50 482.74 0.09 0.02 21.50 765.01 12.34 1.59     
4.00 514.21 1.16 0.23 22.00 744.84 8.51 1.13     
4.50 544.02 0.57 0.10 22.50 723.95 8.3 1.13     
5.00 572.13 1.72 0.30 23.00 702.9 12.15 1.70     
5.50 598.6 5.65 0.94 23.50 682.27 10.98 1.58     
6.00 623.57 5.98 0.95 24.00 662.38 6.57 0.98     
6.50 647.16 6.09 0.93 24.50 643.18 5.77 0.89     
7.00 669.47 0.02 0.00 25.00 624.87 8.58 1.35     
7.50 690.44 2.51 0.36 25.50 607.79 4.76 0.78     
8.00 710.2 4.05 0.57 26.00 591 4.25 0.71     
8.50 728.97 4.12 0.57 26.50 575.42 6.73 1.16     
9.00 746.6 2.95 0.40 27.00 560.14 5.61 0.99     
9.50 763.09 0.74 0.10 27.50 545.98 5.57 1.01     
10.00 778.43 1.52 0.19 28.00 531.97 4.58 0.85     
10.50 792.62 5.13 0.64 28.50 518.77 1.48 0.28     
11.00 805.67 5.78 0.71 29.00 506.12 1.33 0.26     
11.50 817.84 6.31 0.77 29.50 494.03 2.92 0.59     
12.00 829.11 1.94 0.23 30.00 482.52 2.83 0.58     
12.50 839.35 4.7 0.56 30.50 471.65 1.5 0.32     
13.00 848.56 4.79 0.56 31.00 461.37 4.88 1.05     
13.50 856.87 1.68 0.20 31.50 451.68 0.77 0.17     
14.00 864.44 0.91 0.11 32.00 442.53 2.32 0.52     
14.50 871.11 4.64 0.53 32.50 433.76 2.99 0.68     
15.00 876.89 4.96 0.56 33.00 425.48 2.67 0.62     
15.50 881.77 6.28 0.71 33.50 417.7 2.55 0.61     
16.00 885.35 4.5 0.51 34.00 410.42 2.23 0.54     
16.50 886.01 8.84 0.99 34.50 403.63 2.52 0.62     
17.00 883.01 8.14 0.91 35.00 397.33 0.52 0.13     
17.50 876.82 11.53 1.30 35.50 391.54 2.61 0.66     
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ตารางท่ี ค-9 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 0.03 0.01 18.00 945.51 47.84 4.82 36.00 656.88 31.37 4.56 
0.50 367.99 38.46 9.46 18.50 947.66 47.19 4.74 36.50 635.22 34.23 5.11 
1.00 435.09 71.46 14.11 19.00 949.55 45.50 4.57 37.00 617.02 36.23 5.55 
1.50 494.94 73.31 12.90 19.50 951.22 44.33 4.45 37.50 601.33 34.52 5.43 
2.00 544.73 89.72 14.14 20.00 952.68 42.67 4.29 38.00 587.53 34.22 5.50 
2.50 587.38 92.77 13.64 20.50 953.94 41.31 4.15 38.50 573.87 32.58 5.37 
3.00 624.05 115.30 15.59 21.00 955.00 40.85 4.10 39.00 561.39 30.96 5.23 
3.50 655.95 98.00 13.00 21.50 955.85 39.80 4.00 39.50 548.90 29.85 5.16 
4.00 684.13 112.32 14.10 22.00 956.99 36.16 3.64 40.00 537.45 26.70 4.73 
4.50 709.58 105.27 12.92 22.50 958.07 34.58 3.48 40.50 526.02 25.23 4.58 
5.00 732.59 100.76 12.09 23.00 959.09 35.66 3.58 41.00 515.39 21.46 4.00 
5.50 753.47 98.28 11.54 23.50 960.04 24.41 2.48 41.50 504.91 20.74 3.95 
6.00 773.09 97.16 11.16 24.00 960.93 32.42 3.26 42.00 494.78 20.67 4.01 
6.50 791.22 97.43 10.96 24.50 961.77 33.48 3.36 42.50 485.09 19.56 3.88 
7.00 808.16 98.29 10.84 25.00 962.54 31.41 3.16 43.00 475.74 16.51 3.35 
7.50 824.50 93.35 10.17 25.50 963.25 31.30 3.15 43.50 466.75 15.40 3.19 
8.00 839.86 91.39 9.81 26.00 963.90 31.15 3.13 44.00 458.11 13.84 2.93 
8.50 853.69 95.86 10.10 26.50 964.48 31.87 3.20 44.50 449.81 12.84 2.78 
9.00 865.29 97.46 10.12 27.00 964.89 31.86 3.20 45.00 441.87 12.18 2.68 
9.50 875.16 94.39 9.74 27.50 965.26 30.49 3.06 45.50 434.27 11.58 2.60 
10.00 883.52 88.53 9.11 28.00 965.68 30.57 3.07 46.00 427.02 9.23 2.12 
10.50 890.59 83.56 8.58 28.50 966.27 28.98 2.91 46.50 420.09 9.66 2.25 
11.00 896.20 77.75 7.98 29.00 960.01 31.24 3.15 47.00 413.49 8.76 2.07 
11.50 901.23 75.02 7.68 29.50 925.37 3.78 0.41 47.50 407.22 7.73 1.86 
12.00 906.20 69.35 7.11 30.00 888.71 5.04 0.56 48.00 401.29 7.16 1.75 
12.50 910.60 68.25 6.97 30.50 860.02 8.43 0.97 48.50 395.69 5.46 1.36 
13.00 914.65 64.00 6.54 31.00 836.53 13.52 1.59 49.00 390.43 5.72 1.44 
13.50 918.50 61.95 6.32 31.50 816.74 15.21 1.83 49.50 385.51 5.44 1.39 
14.00 922.17 59.38 6.05 32.00 798.96 16.79 2.06 50.00 380.92 3.23 0.84 
14.50 925.69 59.26 6.02 32.50 783.02 20.83 2.59 50.50 376.84 3.31 0.87 
15.00 929.03 57.52 5.83 33.00 768.34 20.81 2.64 51.00 373.25 5.60 1.48 
15.50 932.19 55.26 5.60 33.50 754.87 22.68 2.92     
16.00 935.19 54.16 5.47 34.00 742.15 22.30 2.92     
16.50 928.02 63.13 6.37 34.50 727.24 26.81 3.56     
17.00 940.69 52.16 5.25 35.00 707.81 40.44 5.40     
17.50 943.18 49.97 5.03 35.50 683.21 28.84 4.05     
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ตารางท่ี ค-10 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 0.60 0.18 18.00 911.10 4.45 0.49 36.00 802.68 36.07 4.30 
0.50 326.34 2.49 0.77 18.50 915.34 4.99 0.55 36.50 784.04 37.71 4.59 
1.00 334.37 4.22 1.28 19.00 919.43 4.08 0.45 37.00 764.45 36.00 4.50 
1.50 353.68 8.53 2.47 19.50 923.24 4.19 0.46 37.50 744.13 35.12 4.51 
2.00 380.81 10.36 2.80 20.00 926.76 3.51 0.38 38.00 723.82 32.63 4.31 
2.50 411.89 12.54 3.14 20.50 929.97 1.92 0.21 38.50 703.64 31.31 4.26 
3.00 444.22 13.37 3.10 21.00 932.88 3.03 0.33 39.00 684.86 28.69 4.02 
3.50 476.22 13.17 2.84 21.50 935.49 2.04 0.22 39.50 665.28 26.27 3.80 
4.00 507.11 13.36 2.71 22.00 938.26 1.31 0.14 40.00 647.53 25.42 3.78 
4.50 536.94 18.49 3.57 22.50 940.88 0.23 0.02 40.50 629.81 24.04 3.68 
5.00 565.39 22.14 4.08 23.00 943.32 0.63 0.07 41.00 613.38 21.57 3.40 
5.50 592.35 24.40 4.30 23.50 945.60 0.75 0.08 41.50 597.20 20.15 3.26 
6.00 617.77 25.02 4.22 24.00 947.72 1.83 0.19 42.00 581.60 17.05 2.85 
6.50 641.69 24.24 3.93 24.50 949.67 1.18 0.12 42.50 566.75 15.60 2.68 
7.00 664.22 21.97 3.42 25.00 951.46 1.79 0.19 43.00 552.49 14.86 2.62 
7.50 685.61 18.66 2.80 25.50 953.08 1.47 0.15 43.50 538.81 14.24 2.57 
8.00 705.69 18.04 2.62 26.00 954.54 1.81 0.19 44.00 525.75 13.20 2.45 
8.50 724.56 17.71 2.51 26.50 955.83 1.52 0.16 44.50 513.33 11.62 2.21 
9.00 742.33 16.18 2.23 27.00 956.76 3.19 0.33 45.00 501.54 10.41 2.03 
9.50 758.92 15.87 2.14 27.50 957.62 4.03 0.42 45.50 490.37 9.38 1.88 
10.00 774.41 13.96 1.84 28.00 958.46 3.99 0.41 46.00 479.77 9.48 1.94 
10.50 788.87 14.02 1.81 28.50 959.26 5.69 0.59 46.50 469.52 7.83 1.64 
11.00 802.24 11.89 1.50 29.00 959.96 5.89 0.61 47.00 459.78 8.07 1.72 
11.50 814.65 12.20 1.52 29.50 960.08 6.47 0.67 47.50 450.55 7.10 1.55 
12.00 826.19 10.64 1.30 30.00 958.46 7.79 0.81 48.00 441.82 6.03 1.35 
12.50 836.77 9.92 1.20 30.50 953.76 12.49 1.29 48.50 433.61 6.74 1.53 
13.00 846.47 8.22 0.98 31.00 946.41 15.74 1.64 49.00 425.90 5.25 1.22 
13.50 855.38 7.93 0.94 31.50 936.74 20.51 2.14 49.50 418.70 4.35 1.03 
14.00 863.48 7.93 0.93 32.00 925.63 23.92 2.52 50.00 412.01 4.54 1.09 
14.50 871.01 7.76 0.90 32.50 913.11 25.34 2.70 50.50 405.79 3.66 0.89 
15.00 877.97 7.12 0.82 33.00 899.34 28.31 3.05 51.00 400.04 2.61 0.65 
15.50 884.31 5.76 0.66 33.50 884.52 28.13 3.08     
16.00 890.36 6.11 0.69 34.00 869.11 30.44 3.38     
16.50 896.12 6.07 0.68 34.50 853.22 30.53 3.45     
17.00 901.49 5.64 0.63 35.00 837.09 31.46 3.62     
17.50 906.49 5.54 0.61 35.50 820.28 33.57 3.93     
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ตารางท่ี ค-11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 0.93 0.29 18.00 944.99 40.36 4.10 36.00 656.79 43.96 6.27 
0.50 368.09 22.26 5.70 18.50 947.16 39.79 4.03 36.50 635.19 47.36 6.94 
1.00 435.29 58.76 11.89 19.00 949.06 37.09 3.76 37.00 617.07 50.38 7.55 
1.50 495.21 46.74 8.62 19.50 950.74 36.01 3.65 37.50 601.46 51.59 7.90 
2.00 545.06 54.09 9.03 20.00 952.22 36.33 3.68 38.00 587.75 50.10 7.85 
2.50 587.63 78.52 11.79 20.50 953.50 35.75 3.61 38.50 574.17 50.68 8.11 
3.00 624.31 70.64 10.16 21.00 954.57 34.38 3.48 39.00 561.76 47.69 7.83 
3.50 656.17 63.18 8.78 21.50 955.44 34.61 3.50 39.50 549.35 46.30 7.77 
4.00 684.29 69.66 9.24 22.00 956.59 32.56 3.29 40.00 537.57 44.28 7.61 
4.50 709.67 71.68 9.17 22.50 957.69 30.06 3.04 40.50 526.61 42.54 7.47 
5.00 732.60 68.95 8.60 23.00 958.72 31.83 3.21 41.00 516.03 39.82 7.16 
5.50 753.41 72.74 8.80 23.50 959.69 23.36 2.38 41.50 505.60 40.85 7.48 
6.00 772.96 72.29 8.55 24.00 960.60 27.85 2.82 42.00 495.51 40.14 7.49 
6.50 791.02 71.53 8.29 24.50 961.44 28.61 2.89 42.50 485.84 38.01 7.26 
7.00 807.90 76.45 8.64 25.00 962.23 27.92 2.82 43.00 476.52 35.43 6.92 
7.50 824.19 71.76 8.01 25.50 962.95 29.40 2.96 43.50 467.54 35.11 6.98 
8.00 839.50 72.25 7.92 26.00 963.62 29.43 2.96 44.00 458.91 32.14 6.55 
8.50 853.28 72.17 7.80 26.50 964.22 28.83 2.90 44.50 450.61 31.44 6.52 
9.00 864.84 74.51 7.93 27.00 964.64 29.31 2.95 45.00 442.66 28.59 6.07 
9.50 874.68 68.67 7.28 27.50 965.02 28.83 2.90 45.50 435.04 27.41 5.93 
10.00 883.01 63.54 6.71 28.00 965.45 27.00 2.72 46.00 427.77 25.08 5.54 
10.50 890.05 60.80 6.39 28.50 966.06 27.79 2.80 46.50 420.81 23.44 5.28 
11.00 895.64 57.91 6.07 29.00 959.79 29.16 2.95 47.00 414.19 22.26 5.10 
11.50 900.65 57.20 5.97 29.50 925.09 4.96 0.53 47.50 407.90 19.25 4.51 
12.00 905.60 53.95 5.62 30.00 888.39 8.36 0.93 48.00 401.94 17.61 4.20 
12.50 910.00 52.15 5.42 30.50 859.69 12.56 1.44 48.50 396.31 15.64 3.80 
13.00 914.04 50.51 5.24 31.00 836.20 17.25 2.02 49.00 391.01 14.44 3.56 
13.50 917.89 49.56 5.12 31.50 816.41 18.34 2.20 49.50 386.04 13.41 3.36 
14.00 921.56 47.79 4.93 32.00 798.63 19.22 2.35 50.00 381.41 11.74 2.99 
14.50 925.09 47.16 4.85 32.50 782.71 21.14 2.63 50.50 377.29 10.96 2.82 
15.00 928.44 46.21 4.74 33.00 768.05 23.10 2.92 51.00 373.65 13.20 3.41 
15.50 931.61 45.74 4.68 33.50 754.60 24.65 3.16     
16.00 934.62 43.13 4.41 34.00 741.91 26.64 3.47     
16.50 937.46 44.09 4.49 34.50 727.04 32.51 4.28     
17.00 940.14 42.61 4.34 35.00 707.64 43.71 5.82     
17.50 942.65 41.90 4.26 35.50 683.08 39.07 5.41     
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ตารางท่ี ค-12 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.31 2.14 0.65 18.00 905.73 13.62 1.48 36.00 808.84 30.01 3.58 
0.50 326.34 0.31 0.09 18.50 910.21 12.44 1.35 36.50 790.70 29.95 3.65 
1.00 334.27 1.48 0.44 19.00 914.53 12.62 1.36 37.00 771.59 28.06 3.51 
1.50 353.10 2.55 0.72 19.50 918.57 12.28 1.32 37.50 751.69 28.36 3.64 
2.00 379.40 5.15 1.34 20.00 922.31 11.04 1.18 38.00 731.64 26.41 3.48 
2.50 409.50 6.05 1.46 20.50 925.73 12.82 1.37 38.50 711.70 25.75 3.49 
3.00 440.84 6.71 1.50 21.00 928.85 11.3 1.20 39.00 692.59 24.26 3.38 
3.50 471.91 8.24 1.72 21.50 931.67 11.08 1.18 39.50 673.47 22.88 3.29 
4.00 501.99 8.96 1.75 22.00 934.64 11.01 1.16 40.00 655.62 22.83 3.37 
4.50 531.07 7.88 1.46 22.50 937.44 12.61 1.33 40.50 637.79 22.06 3.34 
5.00 558.87 8.78 1.55 23.00 940.07 10.58 1.11 41.00 621.16 20.49 3.19 
5.50 585.28 8.67 1.46 23.50 942.52 12.13 1.27 41.50 604.76 18.69 3.00 
6.00 610.25 8.5 1.37 24.00 944.81 11.94 1.25 42.00 588.92 17.13 2.83 
6.50 633.80 7.15 1.12 24.50 946.92 10.63 1.11 42.50 573.79 16.16 2.74 
7.00 656.05 9.7 1.46 25.00 948.86 11.59 1.21 43.00 559.22 16.53 2.87 
7.50 677.21 9.24 1.35 25.50 950.63 11.02 1.15 43.50 545.22 15.23 2.72 
8.00 697.13 9.72 1.38 26.00 952.23 10.72 1.11 44.00 531.82 15.13 2.77 
8.50 715.90 10.35 1.43 26.50 953.66 10.39 1.08 44.50 519.06 14.19 2.66 
9.00 733.61 12.54 1.68 27.00 954.70 10.85 1.12 45.00 506.91 12.84 2.47 
9.50 750.18 11.57 1.52 27.50 955.68 12.07 1.25 45.50 495.37 11.18 2.21 
10.00 765.70 14.35 1.84 28.00 956.64 12.91 1.33 46.00 484.39 12.06 2.43 
10.50 780.22 12.93 1.63 28.50 957.54 13.81 1.42 46.50 473.81 9.84 2.03 
11.00 793.69 15.56 1.92 29.00 958.34 13.51 1.39 47.00 463.75 9.3 1.97 
11.50 806.23 14.22 1.73 29.50 958.56 14.99 1.54 47.50 454.21 8.84 1.91 
12.00 817.92 16.73 2.00 30.00 957.07 16.98 1.74 48.00 445.19 8.06 1.78 
12.50 828.68 15.67 1.86 30.50 952.62 19.63 2.02 48.50 436.69 8.36 1.88 
13.00 838.59 16.96 1.98 31.00 945.70 19.85 2.06 49.00 428.70 6.55 1.50 
13.50 847.72 16.43 1.90 31.50 936.60 22.15 2.31 49.50 421.24 5.61 1.31 
14.00 856.06 16.29 1.87 32.00 926.15 23.5 2.47 50.00 414.29 6.06 1.44 
14.50 863.84 14.41 1.64 32.50 914.38 22.37 2.39 50.50 407.82 4.13 1.00 
15.00 871.07 14.48 1.64 33.00 901.40 23.55 2.55 51.00 401.84 4.11 1.01 
15.50 877.67 15.18 1.70 33.50 887.40 22.85 2.51     
16.00 883.99 14.96 1.66 34.00 872.78 24.07 2.68     
16.50 890.00 14.75 1.63 34.50 857.63 22.92 2.60     
17.00 895.62 14.93 1.64 35.00 842.14 25.01 2.88     
17.50 900.87 12.98 1.42 35.50 825.91 26.84 3.15     
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ตารางท่ี ค-13 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.31 1.94 0.59 18.00 946.27 27.08 2.78 36.00 649.59 36.06 5.26 
0.50 374.69 2.76 0.73 18.50 948.37 25.78 2.65 36.50 627.50 40.15 6.01 
1.00 445.87 35.98 7.47 19.00 950.19 24.16 2.48 37.00 609.43 41.72 6.41 
1.50 506.38 27.97 5.23 19.50 951.80 23.65 2.42 37.50 594.01 43.94 6.89 
2.00 555.66 28.79 4.93 20.00 953.21 23.34 2.39 38.00 580.25 43.00 6.90 
2.50 597.88 34.37 5.44 20.50 954.42 25.03 2.56 38.50 566.66 44.59 7.29 
3.00 633.79 39.46 5.86 21.00 955.43 22.62 2.31 39.00 554.30 43.15 7.22 
3.50 664.96 41.19 5.83 21.50 956.23 23.12 2.36 39.50 541.95 43.00 7.35 
4.00 692.43 51.12 6.88 22.00 957.33 21.82 2.23 40.00 530.68 43.47 7.57 
4.50 717.21 53.54 6.95 22.50 958.37 21.08 2.15 40.50 519.44 42.81 7.61 
5.00 739.60 52.15 6.59 23.00 959.35 21.40 2.18 41.00 508.98 41.47 7.53 
5.50 759.93 52.92 6.51 23.50 960.27 16.58 1.70 41.50 498.68 40.67 7.54 
6.00 779.06 51.19 6.17 24.00 961.14 19.81 2.02 42.00 488.73 38.92 7.38 
6.50 796.73 52.92 6.23 24.50 961.95 19.80 2.02 42.50 479.22 37.33 7.23 
7.00 813.28 58.17 6.68 25.00 962.70 20.45 2.08 43.00 470.07 36.38 7.18 
7.50 829.27 51.88 5.89 25.50 963.39 21.86 2.22 43.50 461.26 35.69 7.18 
8.00 844.33 51.02 5.70 26.00 964.03 21.82 2.21 44.00 452.80 34.25 7.03 
8.50 857.86 47.59 5.26 26.50 964.60 20.55 2.09 44.50 444.68 33.37 6.98 
9.00 869.13 50.32 5.47 27.00 965.00 21.25 2.15 45.00 436.92 30.73 6.57 
9.50 878.65 46.40 5.02 27.50 965.37 21.78 2.21 45.50 429.50 29.25 6.38 
10.00 886.70 42.35 4.56 28.00 965.78 20.47 2.08 46.00 422.43 28.82 6.39 
10.50 893.47 37.68 4.05 28.50 966.38 21.57 2.18 46.50 415.67 26.48 5.99 
11.00 898.80 36.85 3.94 29.00 959.81 24.34 2.47 47.00 409.24 25.61 5.89 
11.50 903.57 34.18 3.64 29.50 923.61 5.46 0.59 47.50 403.14 23.91 5.60 
12.00 908.31 33.74 3.58 30.00 885.53 5.78 0.66 48.00 397.38 22.47 5.35 
12.50 912.50 31.05 3.29 30.50 856.20 2.75 0.32 48.50 391.95 21.80 5.27 
13.00 916.36 31.69 3.34 31.00 832.35 0.10 0.01 49.00 386.85 19.80 4.87 
13.50 920.06 31.19 3.28 31.50 812.36 2.29 0.28 49.50 382.09 18.66 4.66 
14.00 923.61 30.54 3.20 32.00 794.45 5.40 0.68 50.00 377.65 18.20 4.60 
14.50 927.02 28.73 3.01 32.50 778.45 7.60 0.97 50.50 373.76 16.09 4.13 
15.00 930.26 28.19 2.94 33.00 763.74 12.11 1.56 51.00 370.38 20.47 5.24 
15.50 933.34 29.41 3.05 33.50 750.25 12.30 1.61     
16.00 936.25 27.40 2.84 34.00 737.51 15.24 2.02     
16.50 939.00 28.45 2.94 34.50 722.40 18.75 2.53     
17.00 941.59 28.26 2.91 35.00 702.43 36.82 4.98     
17.50 944.01 26.74 2.75 35.50 676.91 29.14 4.13     
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ตารางท่ี ค-14 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 3.00 0.91 18.00 909.10 1.35 0.15 36.00 803.82 31.73 3.80 
0.50 326.45 2.00 0.61 18.50 913.42 1.07 0.12 36.50 783.31 35.74 4.36 
1.00 334.93 2.18 0.66 19.00 917.59 0.76 0.08 37.00 765.85 34.50 4.31 
1.50 354.71 3.56 1.01 19.50 921.48 0.77 0.08 37.50 745.66 33.19 4.26 
2.00 382.01 3.36 0.89 20.00 925.08 0.33 0.04 38.00 725.44 34.01 4.48 
2.50 412.99 5.34 1.31 20.50 928.36 0.21 0.02 38.50 705.35 32.70 4.43 
3.00 445.06 4.71 1.07 21.00 931.35 1.30 0.14 39.00 686.19 33.26 4.62 
3.50 476.73 3.58 0.76 21.50 934.04 0.21 0.02 39.50 667.04 32.11 4.59 
4.00 507.27 4.12 0.82 22.00 936.88 0.47 0.05 40.00 649.23 30.32 4.46 
4.50 536.73 6.58 1.24 22.50 939.56 1.69 0.18 40.50 631.46 29.79 4.51 
5.00 564.83 6.98 1.25 23.00 942.08 1.17 0.12 41.00 614.94 29.21 4.53 
5.50 591.46 7.51 1.29 23.50 944.42 1.23 0.13 41.50 598.65 27.50 4.39 
6.00 616.59 8.04 1.32 24.00 946.60 2.55 0.27 42.00 582.94 27.21 4.46 
6.50 640.25 8.90 1.41 24.50 948.61 2.94 0.31 42.50 567.97 26.98 4.53 
7.00 662.55 8.90 1.36 25.00 950.45 2.90 0.30 43.00 553.56 26.79 4.62 
7.50 683.74 9.99 1.48 25.50 952.13 1.52 0.16 43.50 539.74 24.81 4.39 
8.00 703.65 9.90 1.43 26.00 953.64 1.81 0.19 44.00 526.52 25.43 4.61 
8.50 722.38 7.73 1.08 26.50 954.98 3.27 0.34 44.50 513.96 23.79 4.42 
9.00 740.03 8.18 1.12 27.00 955.96 3.59 0.37 45.00 502.01 24.44 4.64 
9.50 756.52 6.97 0.93 27.50 956.86 3.89 0.40 45.50 490.68 22.97 4.47 
10.00 771.92 6.47 0.85 28.00 957.75 6.70 0.69 46.00 479.91 22.14 4.41 
10.50 786.31 6.36 0.82 28.50 958.59 5.76 0.60 46.50 469.53 22.02 4.48 
11.00 799.63 5.38 0.68 29.00 959.32 8.23 0.85 47.00 459.66 20.59 4.29 
11.50 812.01 4.46 0.55 29.50 959.41 7.94 0.82 47.50 450.31 20.94 4.44 
12.00 823.52 3.97 0.48 30.00 957.64 10.51 1.09 48.00 441.47 20.08 4.35 
12.50 834.10 2.45 0.29 30.50 952.74 14.11 1.46 48.50 433.15 19.10 4.22 
13.00 843.82 2.17 0.26 31.00 945.27 17.18 1.79 49.00 425.35 18.30 4.12 
13.50 852.75 2.50 0.29 31.50 935.59 21.46 2.24 49.50 418.06 16.79 3.86 
14.00 860.89 2.24 0.26 32.00 924.57 23.18 2.45 50.00 411.29 15.16 3.55 
14.50 868.47 1.82 0.21 32.50 912.24 24.21 2.59 50.50 404.99 13.86 3.31 
15.00 875.50 1.05 0.12 33.00 898.73 23.42 2.54 51.00 399.18 12.57 3.05 
15.50 881.91 1.86 0.21 33.50 884.24 25.81 2.84     
16.00 888.04 0.11 0.01 34.00 869.19 25.26 2.82     
16.50 893.87 1.52 0.17 34.50 853.66 25.29 2.88     
17.00 899.32 0.87 0.10 35.00 837.83 27.62 3.19     
17.50 904.40 1.25 0.14 35.50 821.24 28.31 3.33     
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ตารางท่ี ค-15 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.31 13.94 4.11 18.00 947.85 19.63 2.03 36.00 640.54 0.41 0.06 
0.50 381.13 19.02 4.75 18.50 949.85 18.50 1.91 36.50 617.93 6.82 1.09 
1.00 457.18 74.07 13.94 19.00 951.57 19.28 1.99 37.00 599.99 8.76 1.44 
1.50 519.33 69.02 11.73 19.50 953.08 18.57 1.91 37.50 584.90 10.45 1.76 
2.00 568.69 68.46 10.74 20.00 954.39 17.26 1.78 38.00 571.23 11.02 1.89 
2.50 610.61 70.84 10.40 20.50 955.51 18.44 1.89 38.50 557.73 12.22 2.14 
3.00 646.00 74.55 10.35 21.00 956.43 17.52 1.80 39.00 545.54 13.31 2.38 
3.50 676.54 76.41 10.15 21.50 957.16 16.39 1.68 39.50 533.35 14.20 2.59 
4.00 703.36 77.19 9.89 22.00 958.18 15.67 1.61 40.00 522.29 15.36 2.86 
4.50 727.47 74.78 9.32 22.50 959.15 15.80 1.62 40.50 511.26 16.29 3.09 
5.00 749.21 73.84 8.97 23.00 960.07 15.18 1.56 41.00 501.03 16.12 3.12 
5.50 768.93 71.72 8.53 23.50 960.94 12.41 1.27 41.50 490.95 14.80 2.93 
6.00 787.50 70.85 8.25 24.00 961.75 15.40 1.58 42.00 481.22 14.23 2.87 
6.50 804.68 66.47 7.63 24.50 962.51 15.44 1.58 42.50 471.94 13.91 2.86 
7.00 820.77 66.88 7.53 25.00 963.22 16.53 1.69 43.00 463.02 14.53 3.04 
7.50 836.35 62.20 6.92 25.50 963.87 15.68 1.60 43.50 454.45 12.50 2.68 
8.00 851.04 58.51 6.43 26.00 964.47 15.58 1.59 44.00 446.23 13.12 2.86 
8.50 864.22 56.43 6.13 26.50 965.02 15.03 1.53 44.50 438.35 11.60 2.58 
9.00 875.07 55.58 5.97 27.00 965.40 15.55 1.59 45.00 430.83 10.72 2.43 
9.50 884.17 47.68 5.12 27.50 965.74 15.61 1.59 45.50 423.66 8.89 2.06 
10.00 891.79 43.76 4.68 28.00 966.14 16.71 1.70 46.00 416.82 9.23 2.17 
10.50 898.16 36.99 3.96 28.50 966.72 15.93 1.62 46.50 410.30 7.35 1.76 
11.00 903.09 36.06 3.84 29.00 959.81 21.64 2.20 47.00 404.10 5.75 1.40 
11.50 907.50 32.95 3.50 29.50 921.61 23.26 2.59 47.50 398.23 5.92 1.46 
12.00 911.91 32.14 3.40 30.00 881.40 28.15 3.30 48.00 392.70 5.05 1.27 
12.50 915.81 29.54 3.12 30.50 851.08 25.43 3.08 48.50 387.49 5.06 1.29 
13.00 919.40 28.85 3.04 31.00 826.72 24.87 3.10 49.00 382.61 3.74 0.97 
13.50 922.88 26.87 2.83 31.50 806.49 22.24 2.84 49.50 378.07 2.48 0.65 
14.00 926.24 25.91 2.72 32.00 788.44 19.39 2.52 50.00 373.86 2.72 0.72 
14.50 929.48 23.67 2.48 32.50 772.40 18.95 2.52 50.50 370.20 0.75 0.20 
15.00 932.57 23.18 2.43 33.00 757.69 17.14 2.31 51.00 367.08 6.47 1.73 
15.50 935.52 22.93 2.39 33.50 744.24 19.39 2.68     
16.00 938.30 22.85 2.38 34.00 731.51 17.96 2.52     
16.50 940.92 21.43 2.23 34.50 716.20 15.05 2.15     
17.00 943.39 21.76 2.25 35.00 695.65 14.70 2.07     
17.50 945.69 19.56 2.03 35.50 669.05 5.90 0.89     
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ตารางท่ี ค-16 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 16.80 4.91 18.00 911.87 4.48 0.49 36.00 799.50 11.25 1.43 
0.50 326.54 16.61 4.84 18.50 916.05 4.70 0.51 36.50 780.61 11.46 1.49 
1.00 335.57 17.68 5.00 19.00 920.08 4.47 0.48 37.00 760.76 10.41 1.39 
1.50 356.34 26.71 6.97 19.50 923.84 4.31 0.46 37.50 740.21 11.06 1.52 
2.00 384.70 30.85 7.42 20.00 927.31 4.64 0.50 38.00 719.72 8.77 1.23 
2.50 416.61 32.34 7.20 20.50 930.47 2.78 0.30 38.50 699.35 8.20 1.19 
3.00 449.41 33.74 6.98 21.00 933.35 4.50 0.48 39.00 680.02 6.77 1.01 
3.50 481.64 33.11 6.43 21.50 935.92 4.23 0.45 39.50 660.69 4.94 0.75 
4.00 512.60 32.05 5.88 22.00 938.66 4.29 0.45 40.00 642.80 5.35 0.84 
4.50 542.40 31.35 5.46 22.50 941.24 2.81 0.30 40.50 624.94 3.59 0.58 
5.00 570.73 29.12 4.85 23.00 943.65 4.20 0.44 41.00 608.40 2.75 0.45 
5.50 597.51 28.04 4.48 23.50 945.90 2.35 0.25 41.50 592.11 1.06 0.18 
6.00 622.74 26.91 4.14 24.00 947.99 2.86 0.30 42.00 576.41 0.74 0.13 
6.50 646.44 27.11 4.02 24.50 949.91 3.74 0.39 42.50 561.48 1.97 0.35 
7.00 668.73 24.62 3.55 25.00 951.67 2.68 0.28 43.00 547.14 1.91 0.35 
7.50 689.89 23.76 3.33 25.50 953.27 2.58 0.27 43.50 533.40 2.85 0.53 
8.00 709.73 23.32 3.18 26.00 954.71 3.14 0.33 44.00 520.29 3.26 0.62 
8.50 728.37 23.68 3.15 26.50 955.98 4.77 0.50 44.50 507.85 3.50 0.68 
9.00 745.90 21.75 2.83 27.00 956.90 5.05 0.52 45.00 496.04 4.71 0.94 
9.50 762.26 23.09 2.94 27.50 957.75 4.90 0.51 45.50 484.86 5.29 1.08 
10.00 777.52 20.63 2.58 28.00 958.59 5.86 0.61 46.00 474.27 4.28 0.89 
10.50 791.75 21.00 2.58 28.50 959.38 5.57 0.58 46.50 464.04 5.91 1.26 
11.00 804.90 18.35 2.23 29.00 960.06 7.19 0.74 47.00 454.33 6.02 1.31 
11.50 817.10 18.75 2.24 29.50 960.05 6.10 0.63 47.50 445.15 5.90 1.31 
12.00 828.43 15.42 1.83 30.00 958.06 6.09 0.63 48.00 436.48 6.07 1.37 
12.50 838.81 15.44 1.81 30.50 952.81 4.04 0.42 48.50 428.34 4.91 1.13 
13.00 848.33 12.52 1.45 31.00 944.93 2.02 0.21 49.00 420.71 5.54 1.30 
13.50 857.06 11.39 1.31 31.50 934.81 2.16 0.23 49.50 413.61 5.44 1.30 
14.00 865.01 10.14 1.16 32.00 923.33 7.58 0.83 50.00 407.03 3.62 0.88 
14.50 872.39 10.76 1.22 32.50 910.54 9.99 1.11 50.50 400.93 3.92 0.97 
15.00 879.24 10.11 1.14 33.00 896.60 14.55 1.65 51.00 395.32 2.63 0.66 
15.50 885.47 8.08 0.90 33.50 881.69 15.24 1.76     
16.00 891.43 7.82 0.87 34.00 866.26 17.41 2.05     
16.50 897.09 6.46 0.71 34.50 850.37 16.72 2.01     
17.00 902.39 5.36 0.59 35.00 834.20 15.85 1.94     
17.50 907.31 5.94 0.65 35.50 817.28 11.73 1.46     
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ตารางท่ี ค-17 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 321.23 0.12 0.04 13.00 909.64 53.11 5.52 26.00 637.18 24.47 3.70 
0.50 381.40 56.05 12.81 13.50 912.64 51.11 5.30 26.50 616.87 25.58 3.98 
1.00 450.41 83.24 15.60 14.00 915.65 49.80 5.16 27.00 597.82 29.43 4.69 
1.50 503.31 82.94 14.15 14.50 918.51 47.34 4.90 27.50 582.43 26.12 4.29 
2.00 548.41 116.44 17.51 15.00 921.04 46.01 4.76 28.00 568.92 20.43 3.47 
2.50 589.32 101.93 14.75 15.50 923.57 45.08 4.65 28.50 555.98 20.97 3.63 
3.00 626.97 104.48 14.28 16.00 926.10 43.95 4.53 29.00 543.79 20.06 3.56 
3.50 660.44 111.31 14.42 16.50 928.67 42.58 4.38 29.50 531.65 18.30 3.33 
4.00 690.58 104.97 13.19 17.00 931.25 44.80 4.59 30.00 519.50 14.15 2.65 
4.50 717.60 112.05 13.51 17.50 933.84 42.61 4.36 30.50 508.48 12.87 2.47 
5.00 741.92 130.83 14.99 18.00 936.17 40.58 4.15 31.00 497.95 13.50 2.64 
5.50 764.00 113.65 12.95 18.50 937.48 38.07 3.90 31.50 487.95 8.00 1.61 
6.00 784.01 105.64 11.87 19.00 936.33 39.22 4.02 32.00 478.17 9.78 2.00 
6.50 803.40 103.25 11.39 19.50 923.13 27.02 2.84 32.50 468.88 8.17 1.71 
7.00 821.21 102.04 11.05 20.00 886.46 13.09 1.46 33.00 459.78 7.47 1.60 
7.50 835.38 98.07 10.51 20.50 852.29 13.26 1.53 33.50 450.98 5.77 1.26 
8.00 847.17 87.88 9.40 21.00 824.67 15.68 1.87 34.00 442.57 4.78 1.07 
8.50 859.32 84.03 8.91 21.50 802.43 17.82 2.17 34.50 434.47 3.48 0.80 
9.00 870.08 82.47 8.66 22.00 784.11 18.74 2.33 35.00 426.68 2.77 0.65 
9.50 877.27 80.28 8.38 22.50 767.88 19.07 2.42 35.50 419.24 1.61 0.38 
10.00 884.19 75.76 7.89 23.00 753.19 18.66 2.42 36.00 412.15 0.90 0.22 
10.50 889.54 71.31 7.42 23.50 739.65 17.60 2.32 36.50 405.39 0.36 0.09 
11.00 894.49 65.56 6.83 24.00 727.29 19.46 2.61 37.00 398.97 0.42 0.10 
11.50 898.77 61.58 6.41 24.50 708.23 37.72 5.06 37.50 393.52 1.17 0.30 
12.00 902.74 58.41 6.08 25.00 684.21 23.24 3.29 38.00 389.01 7.74 1.95 
12.50 906.51 55.44 5.76 25.50 658.10 20.75 3.06 38.39 387.72 8.53 2.15 
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ตารางท่ี ค-18 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 321.35 0.60 0.19 13.00 839.44 14.41 1.69 26.00 781.54 20.41 2.54 
0.50 323.45 1.50 0.47 13.50 846.89 14.36 1.67 26.50 762.94 18.31 2.34 
1.00 333.96 1.61 0.48 14.00 854.34 14.61 1.68 27.00 743.39 15.86 2.09 
1.50 354.62 6.07 1.74 14.50 861.33 15.62 1.78 27.50 723.22 12.83 1.74 
2.00 383.27 9.82 2.63 15.00 867.14 15.51 1.76 28.00 702.80 5.65 0.80 
2.50 414.21 13.16 3.28 15.50 872.95 17.20 1.93 28.50 682.72 7.53 1.09 
3.00 445.79 11.14 2.56 16.00 878.77 15.48 1.73 29.00 663.20 7.65 1.14 
3.50 477.11 8.46 1.81 16.50 883.75 15.90 1.77 29.50 644.90 5.65 0.87 
4.00 507.77 3.92 0.78 17.00 888.44 16.11 1.78 30.00 627.05 0.40 0.06 
4.50 537.48 4.93 0.93 17.50 893.14 15.61 1.72 30.50 610.19 1.74 0.29 
5.00 566.22 6.77 1.21 18.00 897.72 15.43 1.69 31.00 593.76 0.79 0.13 
5.50 593.51 7.56 1.29 18.50 901.87 15.38 1.68 31.50 578.33 5.78 1.01 
6.00 619.51 5.16 0.84 19.00 905.86 15.59 1.69 32.00 563.32 2.37 0.42 
6.50 644.10 7.95 1.25 19.50 909.47 15.28 1.65 32.50 549.25 3.30 0.60 
7.00 667.32 6.57 0.99 20.00 911.20 16.55 1.78 33.00 535.58 3.43 0.64 
7.50 689.07 4.02 0.59 20.50 910.55 19.20 2.06 33.50 522.40 4.95 0.96 
8.00 709.42 2.47 0.35 21.00 907.68 20.57 2.22 34.00 509.85 5.30 1.05 
8.50 728.53 1.38 0.19 21.50 902.30 21.15 2.29 34.50 497.81 6.26 1.27 
9.00 745.95 0.30 0.04 22.00 894.32 21.13 2.31 35.00 486.28 6.13 1.28 
9.50 760.84 4.81 0.63 22.50 884.32 20.13 2.23 35.50 475.30 6.65 1.42 
10.00 775.45 4.60 0.59 23.00 872.53 19.92 2.23 36.00 464.87 6.72 1.47 
10.50 788.41 8.24 1.03 23.50 859.56 17.79 2.03 36.50 454.97 6.82 1.52 
11.00 800.67 8.28 1.02 24.00 845.38 19.57 2.26 37.00 445.61 7.26 1.66 
11.50 811.78 9.37 1.14 24.50 830.67 18.08 2.13 37.50 436.82 6.87 1.60 
12.00 821.99 11.66 1.40 25.00 815.27 20.38 2.44 38.00 428.61 7.66 1.82 
12.50 831.62 12.53 1.48 25.50 799.00 21.25 2.59 38.39 426.27 9.42 2.26 
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ตารางท่ี ค-19 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 323.94 0.39 0.12 13.00 914.65 35.80 3.77 26.00 614.52 66.83 9.81 
0.50 404.90 5.85 1.47 13.50 917.27 34.58 3.63 26.50 595.69 69.36 10.43 
1.00 482.11 0.14 0.03 14.00 919.88 33.67 3.53 27.00 577.54 72.01 11.09 
1.50 535.36 3.89 0.72 14.50 922.39 32.86 3.44 27.50 563.22 71.33 11.24 
2.00 579.53 18.52 3.10 15.00 924.66 32.19 3.36 28.00 550.68 66.27 10.74 
2.50 619.25 21.80 3.40 15.50 926.92 31.63 3.30 28.50 538.38 67.17 11.09 
3.00 655.55 29.30 4.28 16.00 929.19 31.16 3.24 29.00 526.92 65.93 11.12 
3.50 687.36 24.69 3.47 16.50 931.59 30.56 3.18 29.50 515.27 64.18 11.08 
4.00 715.74 35.91 4.78 17.00 934.03 32.92 3.40 30.00 503.49 69.56 12.14 
4.50 740.92 32.13 4.16 17.50 936.47 31.38 3.24 30.50 493.02 57.53 10.45 
5.00 763.40 28.05 3.54 18.00 938.63 30.12 3.11 31.00 483.11 57.04 10.56 
5.50 783.91 31.84 3.90 18.50 939.66 29.29 3.02 31.50 473.69 50.16 9.57 
6.00 802.46 39.69 4.71 19.00 937.81 31.44 3.24 32.00 464.48 50.77 9.85 
6.50 820.52 48.13 5.54 19.50 921.63 25.52 2.69 32.50 455.69 48.06 9.54 
7.00 837.05 51.40 5.79 20.00 878.71 15.64 1.75 33.00 447.09 45.86 9.30 
7.50 849.75 53.90 5.96 20.50 840.14 22.51 2.61 33.50 438.77 42.38 8.81 
8.00 860.09 48.76 5.37 21.00 810.85 28.60 3.41 34.00 430.83 39.92 8.48 
8.50 871.40 46.75 5.09 21.50 788.38 32.57 3.97 34.50 423.19 37.36 8.11 
9.00 881.57 45.88 4.95 22.00 770.10 34.95 4.34 35.00 415.85 35.10 7.78 
9.50 887.57 49.18 5.25 22.50 753.95 37.40 4.73 35.50 408.85 32.90 7.45 
10.00 893.33 45.72 4.87 23.00 739.44 38.91 5.00 36.00 402.20 30.65 7.08 
10.50 897.76 44.29 4.70 23.50 726.17 39.18 5.12 36.50 395.87 28.58 6.73 
11.00 901.85 41.60 4.41 24.00 714.18 41.77 5.53 37.00 389.87 26.48 6.36 
11.50 905.40 40.15 4.25 24.50 693.57 62.18 8.23 37.50 385.03 24.02 5.87 
12.00 908.74 38.61 4.08 25.00 666.58 55.17 7.64 38.00 381.32 31.13 7.55 
12.50 911.94 36.81 3.88 25.50 637.05 62.90 8.99 38.39 380.14 31.61 7.68 
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ตารางท่ี ค-20 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 323.95 0.00 0.00 13.00 829.08 15.47 1.83 26.00 788.27 26.58 3.26 
0.50 325.76 1.21 0.37 13.50 836.84 15.61 1.83 26.50 770.45 25.80 3.24 
1.00 335.31 0.16 0.05 14.00 844.60 15.85 1.84 27.00 751.56 24.79 3.19 
1.50 354.66 3.11 0.88 14.50 851.89 17.16 1.97 27.50 731.87 22.88 3.03 
2.00 381.94 6.29 1.67 15.00 858.02 16.93 1.94 28.00 711.77 16.68 2.29 
2.50 411.55 9.30 2.31 15.50 864.14 18.61 2.11 28.50 691.77 19.78 2.78 
3.00 441.85 7.20 1.66 16.00 870.27 16.88 1.90 29.00 672.21 20.64 2.98 
3.50 471.98 5.53 1.19 16.50 875.54 17.41 1.95 29.50 653.71 19.34 2.87 
4.00 501.53 1.78 0.36 17.00 880.53 17.62 1.96 30.00 635.60 13.55 2.09 
4.50 530.22 2.77 0.53 17.50 885.51 17.14 1.90 30.50 618.41 13.04 2.07 
5.00 558.04 4.49 0.81 18.00 890.39 16.96 1.87 31.00 601.60 15.55 2.52 
5.50 584.52 4.77 0.82 18.50 894.82 16.73 1.84 31.50 585.74 9.31 1.56 
6.00 609.83 1.78 0.29 19.00 899.09 16.96 1.85 32.00 570.28 13.17 2.26 
6.50 633.83 4.68 0.74 19.50 903.01 16.44 1.79 32.50 555.74 12.21 2.15 
7.00 656.56 2.81 0.43 20.00 905.21 17.34 1.88 33.00 541.59 12.16 2.20 
7.50 677.92 2.27 0.34 20.50 905.23 19.42 2.10 33.50 527.92 10.33 1.92 
8.00 697.98 0.73 0.10 21.00 903.21 21.54 2.33 34.00 514.90 9.75 1.86 
8.50 716.88 0.17 0.02 21.50 898.88 21.87 2.37 34.50 502.38 9.17 1.79 
9.00 734.18 1.37 0.19 22.00 892.12 22.23 2.43 35.00 490.38 9.07 1.82 
9.50 749.12 5.03 0.67 22.50 883.39 22.36 2.47 35.50 478.94 8.21 1.69 
10.00 763.78 4.77 0.62 23.00 872.91 21.94 2.45 36.00 468.06 7.89 1.66 
10.50 776.87 8.18 1.04 23.50 861.20 20.55 2.33 36.50 457.73 7.22 1.55 
11.00 789.30 8.55 1.07 24.00 848.22 22.53 2.59 37.00 447.95 6.80 1.50 
11.50 800.62 9.33 1.15 24.50 834.59 21.76 2.54 37.50 438.76 6.69 1.50 
12.00 811.07 11.48 1.40 25.00 820.18 24.07 2.85 38.00 430.17 5.18 1.19 
12.50 820.96 12.39 1.49 25.50 804.84 26.11 3.14 38.39 427.72 3.23 0.75 
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ตารางท่ี ค-21 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 324.52 0.13 0.04 13.00 909.14 27.61 2.95 26.00 637.76 18.89 2.88 
0.50 382.09 19.76 4.92 13.50 912.15 26.60 2.83 26.50 617.40 22.25 3.48 
1.00 450.39 44.86 9.06 14.00 915.16 25.79 2.74 27.00 598.35 26.00 4.17 
1.50 503.17 15.78 3.04 14.50 918.03 25.32 2.68 27.50 582.98 25.67 4.22 
2.00 548.27 19.38 3.41 15.00 920.56 24.79 2.62 28.00 569.52 21.93 3.71 
2.50 589.17 19.08 3.14 15.50 923.10 24.25 2.56 28.50 556.64 23.51 4.05 
3.00 626.81 24.64 3.78 16.00 925.64 23.71 2.50 29.00 544.49 24.46 4.30 
3.50 660.26 35.59 5.11 16.50 928.21 23.14 2.43 29.50 532.42 22.33 4.03 
4.00 690.39 44.16 6.01 17.00 930.81 25.14 2.63 30.00 520.32 19.03 3.53 
4.50 717.39 44.76 5.87 17.50 933.40 24.05 2.51 30.50 509.34 17.91 3.40 
5.00 741.68 46.07 5.85 18.00 935.74 23.01 2.40 31.00 498.84 18.91 3.65 
5.50 763.74 42.61 5.28 18.50 937.07 22.78 2.37 31.50 488.86 13.99 2.78 
6.00 783.70 45.65 5.50 19.00 935.94 24.61 2.56 32.00 479.11 15.84 3.20 
6.50 803.07 45.48 5.36 19.50 922.82 18.63 1.98 32.50 469.82 14.63 3.02 
7.00 820.84 45.01 5.20 20.00 886.31 1.64 0.18 33.00 460.73 13.82 2.91 
7.50 835.00 43.25 4.93 20.50 852.29 0.44 0.05 33.50 451.93 12.22 2.63 
8.00 846.77 39.58 4.47 21.00 824.71 1.14 0.14 34.00 443.51 11.24 2.47 
8.50 858.87 37.18 4.15 21.50 802.47 2.98 0.37 34.50 435.39 9.86 2.21 
9.00 869.57 37.98 4.18 22.00 784.14 4.01 0.51 35.00 427.58 9.17 2.10 
9.50 876.77 40.18 4.38 22.50 767.89 5.36 0.69 35.50 420.11 8.34 1.95 
10.00 883.70 37.45 4.07 23.00 753.20 5.95 0.78 36.00 412.99 7.46 1.77 
10.50 889.05 35.20 3.81 23.50 739.66 6.29 0.84 36.50 406.20 6.65 1.61 
11.00 894.00 32.05 3.46 24.00 727.29 8.56 1.16 37.00 399.74 5.91 1.46 
11.50 898.27 30.58 3.29 24.50 708.31 31.54 4.26 37.50 394.23 4.72 1.18 
12.00 902.24 29.51 3.17 25.00 684.45 15.10 2.16 38.00 389.65 16.00 3.94 
12.50 906.01 28.14 3.01 25.50 658.56 17.29 2.56 38.39 388.34 17.41 4.29 
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ตารางท่ี ค-22 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 324.85 0.00 0.00 13.00 833.29 15.56 1.83 26.00 784.53 12.82 1.61 
0.50 326.88 1.13 0.35 13.50 840.92 15.73 1.84 26.50 766.44 11.51 1.48 
1.00 337.09 1.16 0.34 14.00 848.54 15.81 1.83 27.00 747.36 10.09 1.33 
1.50 357.12 1.57 0.44 14.50 855.70 16.85 1.93 27.50 727.59 8.06 1.10 
2.00 384.81 3.36 0.88 15.00 861.69 16.46 1.87 28.00 707.51 2.24 0.32 
2.50 414.75 6.50 1.59 15.50 867.69 17.96 2.03 28.50 687.66 4.99 0.72 
3.00 445.34 4.39 0.99 16.00 873.69 16.36 1.84 29.00 668.29 6.26 0.93 
3.50 475.73 3.08 0.65 16.50 878.85 16.60 1.85 29.50 650.02 4.93 0.75 
4.00 505.53 1.22 0.24 17.00 883.72 16.63 1.85 30.00 632.15 0.10 0.02 
4.50 534.45 0.70 0.13 17.50 888.59 15.96 1.76 30.50 615.20 0.35 0.06 
5.00 562.46 2.71 0.48 18.00 893.35 15.80 1.74 31.00 598.65 2.00 0.33 
5.50 589.11 3.46 0.59 18.50 897.67 15.68 1.72 31.50 583.05 3.60 0.62 
6.00 614.55 0.90 0.15 19.00 901.82 15.63 1.70 32.00 567.85 0.40 0.07 
6.50 638.67 4.12 0.65 19.50 905.59 15.46 1.68 32.50 553.56 0.41 0.07 
7.00 661.49 2.24 0.34 20.00 907.46 16.39 1.77 33.00 539.65 0.00 0.00 
7.50 682.92 2.27 0.33 20.50 906.98 18.07 1.95 33.50 526.23 1.48 0.28 
8.00 703.02 0.87 0.12 21.00 904.34 18.31 1.98 34.00 513.43 1.78 0.35 
8.50 721.94 0.31 0.04 21.50 899.30 17.65 1.92 34.50 501.13 2.28 0.46 
9.00 739.23 1.42 0.19 22.00 891.81 16.44 1.81 35.00 489.34 2.29 0.47 
9.50 754.10 4.75 0.63 22.50 882.42 15.03 1.67 35.50 478.10 2.35 0.49 
10.00 768.70 5.05 0.65 23.00 871.36 13.39 1.51 36.00 467.41 2.46 0.53 
10.50 781.70 7.95 1.01 23.50 859.16 10.69 1.23 36.50 457.26 2.71 0.60 
11.00 794.03 8.52 1.06 24.00 845.78 11.97 1.39 37.00 447.64 2.79 0.63 
11.50 805.22 9.73 1.19 24.50 831.82 10.43 1.24 37.50 438.60 2.95 0.68 
12.00 815.55 11.80 1.43 25.00 817.10 12.25 1.48 38.00 430.15 3.90 0.91 
12.50 825.31 12.34 1.47 25.50 801.43 13.12 1.61 38.39 427.72 5.47 1.30 
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ตารางท่ี ค-23 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.59 0.36 0.11 13.00 913.35 22.00 2.35 26.00 619.90 2.35 0.38 
0.50 398.05 28.70 6.72 13.50 916.07 20.48 2.19 26.50 600.45 5.10 0.84 
1.00 473.52 48.63 9.31 14.00 918.79 19.16 2.04 27.00 582.01 8.44 1.43 
1.50 527.10 40.55 7.14 14.50 921.39 18.36 1.95 27.50 567.25 8.70 1.51 
2.00 571.18 47.47 7.67 15.00 923.73 17.32 1.84 28.00 554.33 5.22 0.93 
2.50 610.95 46.90 7.13 15.50 926.06 16.59 1.76 28.50 541.80 7.35 1.34 
3.00 647.44 47.31 6.81 16.00 928.40 15.65 1.66 29.00 530.06 7.69 1.43 
3.50 679.63 47.12 6.48 16.50 930.83 15.22 1.61 29.50 518.22 7.73 1.47 
4.00 708.47 50.18 6.61 17.00 933.30 16.85 1.77 30.00 506.29 5.16 1.01 
4.50 734.16 49.49 6.31 17.50 935.77 15.88 1.67 30.50 495.62 5.13 1.02 
5.00 757.17 51.98 6.42 18.00 937.98 15.17 1.59 31.00 485.50 6.25 1.27 
5.50 778.11 53.04 6.38 18.50 939.11 14.94 1.57 31.50 475.90 2.05 0.43 
6.00 797.05 53.30 6.27 19.00 937.58 17.37 1.82 32.00 466.54 4.11 0.87 
6.50 815.45 53.30 6.14 19.50 922.98 11.17 1.20 32.50 457.61 4.44 0.96 
7.00 832.32 41.83 4.79 20.00 882.88 16.13 1.86 33.00 448.88 3.37 0.75 
7.50 845.53 40.42 4.56 20.50 845.60 18.25 2.21 33.50 440.44 2.41 0.54 
8.00 856.41 38.64 4.32 21.00 816.32 16.57 2.07 34.00 432.39 1.76 0.41 
8.50 867.93 37.02 4.09 21.50 793.50 15.35 1.97 34.50 424.65 1.10 0.26 
9.00 878.19 34.06 3.73 22.00 774.94 14.09 1.85 35.00 417.21 0.84 0.20 
9.50 884.62 34.73 3.78 22.50 758.55 12.20 1.63 35.50 410.13 0.62 0.15 
10.00 890.79 31.96 3.46 23.00 743.81 11.46 1.56 36.00 403.39 0.26 0.06 
10.50 895.51 30.84 3.33 23.50 730.33 11.58 1.61 36.50 396.99 0.06 0.01 
11.00 899.87 28.18 3.04 24.00 718.14 9.19 1.30 37.00 390.92 0.17 0.04 
11.50 903.63 26.52 2.85 24.50 698.12 19.53 2.72 37.50 385.97 1.32 0.34 
12.00 907.16 24.99 2.68 25.00 672.00 4.55 0.68 38.00 382.10 13.85 3.50 
12.50 910.52 23.13 2.48 25.50 642.94 0.99 0.15 38.39 380.94 16.01 4.03 
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ตารางท่ี ค-24 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 326.05 0.00 0.00 13.00 834.27 10.98 1.30 26.00 784.36 0.11 0.01 
0.50 328.01 1.06 0.32 13.50 841.85 11.10 1.30 26.50 766.13 1.58 0.21 
1.00 338.08 0.77 0.23 14.00 849.42 11.43 1.33 27.00 746.86 2.31 0.31 
1.50 358.08 2.63 0.74 14.50 856.54 12.41 1.43 27.50 726.89 4.54 0.63 
2.00 385.93 4.98 1.31 15.00 862.49 12.26 1.40 28.00 706.57 9.92 1.42 
2.50 416.04 8.29 2.03 15.50 868.45 13.50 1.53 28.50 686.47 6.12 0.90 
3.00 446.78 7.03 1.60 16.00 874.40 11.75 1.33 29.00 666.88 4.23 0.64 
3.50 477.28 6.43 1.37 16.50 879.52 12.23 1.37 29.50 648.42 4.37 0.68 
4.00 507.16 3.51 0.70 17.00 884.36 12.09 1.35 30.00 630.37 8.52 1.37 
4.50 536.13 4.88 0.92 17.50 889.19 11.46 1.27 30.50 613.28 8.23 1.36 
5.00 564.17 7.52 1.35 18.00 893.92 11.23 1.24 31.00 596.60 4.95 0.84 
5.50 590.83 8.28 1.42 18.50 898.21 10.94 1.20 31.50 580.88 9.73 1.70 
6.00 616.26 5.71 0.94 19.00 902.33 10.82 1.18 32.00 565.58 5.23 0.93 
6.50 640.35 8.80 1.39 19.50 906.08 10.47 1.14 32.50 551.22 5.07 0.93 
7.00 663.13 7.48 1.14 20.00 907.95 11.60 1.26 33.00 537.25 4.40 0.82 
7.50 684.51 7.36 1.09 20.50 907.50 13.15 1.43 33.50 523.76 5.11 0.99 
8.00 704.56 6.41 0.92 21.00 904.89 12.76 1.39 34.00 510.92 4.67 0.92 
8.50 723.42 4.47 0.62 21.50 899.88 10.97 1.20 34.50 498.60 4.95 1.00 
9.00 740.64 3.79 0.51 22.00 892.40 8.65 0.96 35.00 486.78 4.33 0.90 
9.50 755.46 1.11 0.15 22.50 882.99 6.06 0.68 35.50 475.53 4.08 0.87 
10.00 769.99 0.24 0.03 23.00 871.87 3.18 0.36 36.00 464.85 3.80 0.82 
10.50 782.94 2.61 0.33 23.50 859.59 0.54 0.06 36.50 454.71 2.66 0.59 
11.00 795.20 3.35 0.42 24.00 846.10 0.35 0.04 37.00 445.11 3.56 0.81 
11.50 806.35 4.70 0.58 24.50 832.02 1.37 0.16 37.50 436.11 3.46 0.80 
12.00 816.62 6.93 0.84 25.00 817.17 0.18 0.02 38.00 427.70 4.35 1.03 
12.50 826.33 7.72 0.93 25.50 801.39 0.56 0.07 38.39 425.34 5.79 1.38 
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ตารางท่ี ค-25 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.12 0.03 0.01 13.00 897.92 73.33 7.55 26.50 596.14 19.81 3.22 
0.50 333.53 0.38 0.11 13.50 902.48 69.47 7.15 27.00 583.29 24.76 4.07 
1.00 386.96 32.89 7.83 14.00 906.65 65.20 6.71 27.50 570.51 24.34 4.09 
1.50 447.97 38.68 7.95 14.50 910.44 61.31 6.31 28.00 558.22 23.43 4.03 
2.00 499.21 51.84 9.41 15.00 913.66 58.19 5.99 28.50 546.43 21.92 3.86 
2.50 541.87 66.78 10.97 15.50 916.81 56.34 5.79 29.00 534.99 20.66 3.72 
3.00 578.67 106.58 15.55 16.00 919.96 54.19 5.56 29.50 524.49 19.06 3.51 
3.50 611.33 99.12 13.95 16.50 922.40 53.45 5.48 30.00 514.32 16.83 3.17 
4.00 638.20 86.85 11.98 17.00 922.05 56.00 5.73 30.50 504.14 15.51 2.98 
4.50 663.88 86.67 11.55 17.50 921.70 58.75 5.99 31.00 494.85 13.90 2.73 
5.00 687.38 91.57 11.76 18.00 921.35 55.90 5.72 31.50 485.59 12.56 2.52 
5.50 708.45 108.80 13.31 18.50 901.54 31.31 3.36 32.00 476.45 11.80 2.42 
6.00 727.79 121.86 14.34 19.00 863.38 9.97 1.14 32.50 467.80 9.45 1.98 
6.50 745.58 110.97 12.96 19.50 836.27 18.28 2.14 33.00 459.15 5.70 1.23 
7.00 763.09 108.86 12.48 20.00 813.95 15.80 1.90 33.50 450.74 8.01 1.75 
7.50 779.83 108.72 12.24 20.50 794.32 15.83 1.95 34.00 442.92 6.13 1.37 
8.00 795.36 101.09 11.28 21.00 777.54 15.21 1.92 34.50 435.46 6.09 1.38 
8.50 809.91 96.64 10.66 21.50 762.94 16.61 2.13 35.00 428.37 4.08 0.94 
9.00 823.56 92.89 10.14 22.00 749.68 16.67 2.17 35.50 421.64 4.71 1.11 
9.50 836.34 88.81 9.60 22.50 738.09 16.16 2.14 36.00 415.26 3.59 0.86 
10.00 849.00 88.75 9.46 23.00 726.84 16.11 2.17 36.50 409.39 1.46 0.36 
10.50 860.60 93.45 9.79 24.00 697.48 30.47 4.19 37.00 403.94 0.01 0.00 
11.00 871.86 92.69 9.61 24.50 671.95 24.90 3.57 37.50 398.90 1.05 0.26 
11.50 880.06 95.59 9.80 25.00 648.25 26.10 3.87 38.50 390.05 7.00 1.76 
12.00 887.55 89.10 9.12 25.50 628.74 25.91 3.96 39.00 386.42 10.83 2.73 
12.50 892.83 79.32 8.16 26.00 611.43 22.62 3.57     
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ตารางท่ี ค-26 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 313.95 0.00 0.00 13.00 795.01 8.24 1.03 26.50 735.99 6.16 0.83 
0.50 314.21 0.06 0.02 13.50 806.10 5.45 0.67 27.00 718.93 11.62 1.59 
1.00 317.39 1.84 0.58 14.00 816.65 6.20 0.75 27.50 701.77 9.18 1.29 
1.50 327.17 0.92 0.28 14.50 826.65 7.00 0.84 28.00 684.72 6.63 0.96 
2.00 344.97 1.08 0.31 15.00 834.52 9.93 1.18 28.50 667.84 4.41 0.66 
2.50 368.66 0.99 0.27 15.50 842.00 9.45 1.11 29.00 651.34 2.31 0.35 
3.00 395.99 1.96 0.49 16.00 849.48 9.37 1.09 29.50 635.94 19.91 3.04 
3.50 424.82 2.63 0.62 16.50 856.55 9.00 1.04 30.00 620.92 2.77 0.45 
4.00 453.54 3.31 0.72 17.00 862.02 9.43 1.08 30.50 605.89 4.04 0.67 
4.50 481.31 3.24 0.67 17.50 867.50 10.05 1.15 31.00 592.15 5.60 0.95 
5.00 507.97 4.48 0.87 18.00 872.98 10.17 1.15 31.50 578.45 6.80 1.19 
5.50 533.43 2.82 0.53 18.50 877.80 11.05 1.24 32.00 565.00 8.15 1.46 
6.00 557.91 2.14 0.38 19.00 881.20 12.05 1.35 32.50 552.57 11.02 2.03 
6.50 581.41 6.66 1.16 19.50 882.22 14.73 1.64 33.00 540.14 15.49 2.95 
7.00 603.73 6.48 1.08 20.00 880.42 17.93 2.00 33.50 527.97 11.62 2.25 
7.50 624.93 6.98 1.13 20.50 876.44 19.91 2.22 34.00 516.44 13.49 2.68 
8.00 645.07 7.12 1.12 21.00 870.61 20.34 2.28 34.50 505.30 12.55 2.55 
8.50 664.19 5.14 0.78 21.50 863.06 20.59 2.33 35.00 494.55 14.00 2.91 
9.00 682.35 4.00 0.59 22.00 853.95 20.00 2.29 35.50 484.20 11.45 2.42 
9.50 698.84 2.59 0.37 22.50 843.43 19.22 2.23 36.00 474.23 11.78 2.55 
10.00 714.81 2.06 0.29 23.00 832.62 18.13 2.13 36.50 464.82 12.97 2.87 
10.50 729.74 0.71 0.10 24.00 809.88 16.47 1.99 37.00 455.89 13.24 2.99 
11.00 744.43 2.52 0.34 24.50 797.43 16.22 1.99 37.50 447.41 13.36 3.08 
11.50 757.92 2.93 0.39 25.00 783.79 18.26 2.28 38.50 431.81 13.56 3.24 
12.00 771.07 4.28 0.55 25.50 769.01 17.94 2.28 39.00 424.72 10.97 2.65 
12.50 783.17 5.48 0.69 26.00 752.66 12.79 1.67     
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ตารางท่ี ค-27 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.68 0.03 0.01 13.00 897.29 59.46 6.21 26.50 595.92 42.23 6.62 
0.50 333.67 0.52 0.15 13.50 901.84 56.21 5.87 27.00 583.11 46.24 7.35 
1.00 386.96 29.79 7.15 14.00 906.01 53.24 5.55 27.50 570.39 44.26 7.20 
1.50 448.10 33.45 6.95 14.50 909.78 50.37 5.25 28.00 558.16 43.49 7.23 
2.00 499.50 32.95 6.19 15.00 913.01 48.34 5.03 28.50 546.43 42.12 7.16 
2.50 542.28 39.67 6.82 15.50 916.16 46.79 4.86 29.00 535.05 40.80 7.08 
3.00 579.10 50.35 8.00 16.00 919.31 45.44 4.71 29.50 524.60 37.45 6.66 
3.50 611.72 60.13 8.95 16.50 921.75 45.20 4.67 30.00 514.47 34.58 6.30 
4.00 638.55 70.10 9.89 17.00 921.41 47.84 4.94 30.50 504.34 32.51 6.06 
4.50 664.15 75.90 10.26 17.50 921.06 50.59 5.21 31.00 495.07 30.28 5.76 
5.00 687.57 91.78 11.78 18.00 920.72 49.43 5.10 31.50 485.84 27.91 5.43 
5.50 708.55 79.40 10.08 18.50 900.92 29.23 3.14 32.00 476.71 26.04 5.18 
6.00 727.81 70.44 8.82 19.00 862.79 11.36 1.30 32.50 468.07 22.88 4.66 
6.50 745.51 66.54 8.19 19.50 835.68 22.47 2.62 33.00 459.43 18.22 3.82 
7.00 762.93 74.22 8.87 20.00 813.34 22.81 2.73 33.50 451.02 19.93 4.23 
7.50 779.60 65.85 7.79 20.50 793.70 24.35 2.98 34.00 443.19 17.06 3.71 
8.00 795.07 67.18 7.79 21.00 776.92 25.33 3.16 34.50 435.73 16.22 3.59 
8.50 809.55 68.00 7.75 21.50 762.31 27.34 3.46 35.00 428.62 13.93 3.15 
9.00 823.14 67.71 7.60 22.00 749.06 28.29 3.64 35.50 421.87 14.08 3.23 
9.50 835.88 66.67 7.39 22.50 737.50 27.95 3.65 36.00 415.47 12.38 2.89 
10.00 848.50 67.85 7.40 23.00 726.27 28.28 3.75 36.50 409.57 9.48 2.26 
10.50 860.07 74.08 7.93 24.00 697.01 47.94 6.44 37.00 404.09 7.46 1.81 
11.00 871.31 75.64 7.99 24.50 671.54 40.31 5.66 37.50 399.02 5.63 1.39 
11.50 879.48 74.87 7.84 25.00 647.90 44.85 6.47 38.50 390.11 13.84 3.43 
12.00 886.95 68.30 7.15 25.50 628.43 46.62 6.91 39.00 386.44 17.71 4.38 
12.50 892.21 63.54 6.65 26.00 611.16 44.59 6.80     
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ตารางท่ี ค-28 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.55 0.00 0.00 13.00 786.02 22.53 2.79 26.50 740.21 11.64 1.55 
0.50 314.80 0.15 0.05 13.50 797.18 19.97 2.44 27.00 723.70 16.85 2.28 
1.00 317.93 1.88 0.60 14.00 807.82 20.53 2.48 27.50 706.91 14.54 2.02 
1.50 327.52 0.53 0.16 14.50 817.93 21.52 2.56 28.00 690.16 11.69 1.67 
2.00 344.88 4.37 1.25 15.00 825.98 24.07 2.83 28.50 673.49 9.16 1.34 
2.50 367.88 5.47 1.46 15.50 833.64 23.71 2.77 29.00 657.11 7.24 1.09 
3.00 394.36 6.99 1.74 16.00 841.31 23.74 2.74 29.50 641.66 4.99 0.77 
3.50 422.27 7.78 1.81 16.50 848.57 23.38 2.68 30.00 626.52 2.13 0.34 
4.00 450.10 8.55 1.86 17.00 854.28 23.57 2.68 30.50 611.39 0.66 0.11 
4.50 477.04 9.01 1.85 17.50 859.99 24.26 2.74 31.00 597.44 0.89 0.15 
5.00 502.95 10.50 2.04 18.00 865.71 24.24 2.72 31.50 583.53 2.38 0.41 
5.50 527.74 9.61 1.79 18.50 870.77 25.18 2.81 32.00 569.84 3.39 0.60 
6.00 551.62 10.03 1.79 19.00 874.47 25.98 2.89 32.50 557.13 6.38 1.16 
6.50 574.57 1.78 0.31 19.50 875.88 27.57 3.05 33.00 544.43 10.78 2.02 
7.00 596.41 2.44 0.41 20.00 874.64 30.01 3.32 33.50 531.97 6.92 1.32 
7.50 617.20 20.75 3.25 20.50 871.35 31.20 3.46 34.00 520.15 8.90 1.74 
8.00 637.00 2.85 0.45 21.00 866.32 30.73 3.43 34.50 508.72 8.27 1.65 
8.50 655.83 5.52 0.83 21.50 859.66 30.19 3.39 35.00 497.67 9.62 1.97 
9.00 673.76 7.19 1.06 22.00 851.48 28.97 3.29 35.50 487.01 7.16 1.49 
9.50 690.10 9.05 1.29 22.50 841.83 27.52 3.17 36.00 476.74 7.39 1.57 
10.00 705.95 11.60 1.62 23.00 831.87 25.68 2.99 36.50 467.04 8.79 1.92 
10.50 720.80 13.15 1.79 24.00 810.73 22.42 2.69 37.00 457.83 9.18 2.05 
11.00 735.42 15.23 2.03 24.50 799.01 22.54 2.74 37.50 449.08 9.23 2.10 
11.50 748.88 16.67 2.18 25.00 786.09 24.16 2.98 38.50 432.93 9.58 2.26 
12.00 762.02 18.03 2.31 25.50 772.01 23.74 2.98 39.00 425.59 7.04 1.68 
12.50 774.15 19.50 2.46 26.00 756.29 18.46 2.38     
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ตารางท่ี ค-29 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.73 0.42 0.14 13.00 897.20 33.85 3.64 26.50 596.75 24.40 3.93 
0.50 332.44 1.89 0.57 13.50 901.78 31.17 3.34 27.00 583.97 28.78 4.70 
1.00 385.52 31.23 7.49 14.00 905.96 28.89 3.09 27.50 571.24 28.51 4.75 
1.50 446.28 24.67 5.24 14.50 909.76 26.49 2.83 28.00 559.00 27.75 4.73 
2.00 497.52 23.73 4.55 15.00 913.00 25.25 2.69 28.50 547.27 26.88 4.68 
2.50 540.33 22.02 3.92 15.50 916.16 24.09 2.56 29.00 535.88 26.07 4.64 
3.00 577.34 24.61 4.09 16.00 919.32 23.13 2.45 29.50 525.43 24.82 4.51 
3.50 610.08 26.57 4.17 16.50 921.77 23.48 2.48 30.00 515.29 22.66 4.21 
4.00 637.30 29.75 4.46 17.00 921.44 26.41 2.79 30.50 505.16 21.39 4.06 
4.50 663.01 30.74 4.43 17.50 921.10 29.05 3.06 31.00 495.89 19.96 3.87 
5.00 686.54 40.51 5.57 18.00 920.77 28.88 3.04 31.50 486.65 18.70 3.70 
5.50 707.64 43.91 5.84 18.50 901.00 8.85 0.97 32.00 477.53 17.32 3.50 
6.00 727.01 39.94 5.21 19.00 862.94 10.69 1.25 32.50 468.88 14.57 3.01 
6.50 744.82 24.13 3.14 19.50 835.94 0.51 0.06 33.00 460.24 10.71 2.27 
7.00 762.33 30.52 3.85 20.00 813.68 1.57 0.19 33.50 451.83 12.92 2.78 
7.50 779.07 35.98 4.41 20.50 794.10 4.05 0.51 34.00 444.01 10.74 2.36 
8.00 794.61 36.44 4.38 21.00 777.36 6.19 0.79 34.50 436.54 10.11 2.26 
8.50 809.16 35.59 4.21 21.50 762.79 9.16 1.19 35.00 429.42 8.33 1.90 
9.00 822.81 31.74 3.71 22.00 749.55 11.50 1.51 35.50 422.66 8.59 1.99 
9.50 835.58 34.97 4.02 22.50 737.98 12.77 1.70 36.00 416.25 7.20 1.70 
10.00 848.24 38.01 4.29 23.00 726.76 11.09 1.50 36.50 410.34 4.81 1.16 
10.50 859.84 46.11 5.09 24.00 697.51 31.54 4.33 37.00 404.84 3.11 0.76 
11.00 871.11 45.34 4.95 24.50 672.10 20.85 3.01 37.50 399.75 1.50 0.37 
11.50 879.32 44.93 4.86 25.00 648.55 24.90 3.70 38.50 390.79 9.66 2.41 
12.00 886.81 42.94 4.62 25.50 629.16 27.39 4.17 39.00 387.09 14.16 3.53 
12.50 892.10 36.65 3.95 26.00 611.94 27.01 4.23     
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ตารางท่ี ค-30 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.45 0.00 0.00 13.00 787.49 16.26 2.02 26.50 739.01 2.04 0.28 
0.50 312.75 0.10 0.03 13.50 798.64 13.61 1.68 27.00 722.46 7.09 0.97 
1.00 316.15 1.90 0.60 14.00 809.27 4.58 0.56 27.50 705.70 5.25 0.74 
1.50 326.16 0.79 0.24 14.50 819.36 14.99 1.80 28.00 688.99 3.06 0.44 
2.00 343.95 5.00 1.43 15.00 827.38 18.07 2.14 28.50 672.39 1.06 0.16 
2.50 367.32 6.93 1.85 15.50 835.01 17.94 2.10 29.00 656.08 0.63 0.10 
3.00 394.08 8.37 2.08 16.00 842.65 18.00 2.09 29.50 640.72 2.47 0.39 
3.50 422.21 9.14 2.12 16.50 849.88 17.67 2.04 30.00 625.69 4.84 0.78 
4.00 450.23 9.62 2.09 17.00 855.55 18.20 2.08 30.50 610.66 5.71 0.94 
4.50 477.33 9.72 2.00 17.50 861.21 18.84 2.14 31.00 596.81 6.66 1.13 
5.00 503.39 11.26 2.19 18.00 866.88 18.87 2.13 31.50 583.00 7.85 1.36 
5.50 528.31 9.44 1.76 18.50 871.88 19.77 2.22 32.00 569.42 8.67 1.55 
6.00 552.31 9.44 1.68 19.00 875.46 21.09 2.35 32.50 556.81 10.96 2.01 
6.50 575.38 1.27 0.22 19.50 876.70 22.35 2.49 33.00 544.20 15.15 2.86 
7.00 597.32 1.43 0.24 20.00 875.24 24.01 2.67 33.50 531.84 11.19 2.15 
7.50 618.21 0.94 0.15 20.50 871.72 24.13 2.69 34.00 520.11 12.66 2.49 
8.00 638.09 0.26 0.04 21.00 866.46 22.59 2.54 34.50 508.76 11.71 2.36 
8.50 656.99 2.36 0.36 21.50 859.59 21.36 2.42 35.00 497.80 12.65 2.61 
9.00 674.99 3.76 0.55 22.00 851.22 19.53 2.24 35.50 487.22 10.27 2.15 
9.50 691.39 5.06 0.73 22.50 841.43 17.82 2.07 36.00 477.02 10.47 2.24 
10.00 707.28 6.47 0.91 23.00 831.35 15.80 1.86 36.50 467.39 11.44 2.51 
10.50 722.17 8.18 1.12 24.00 809.99 12.66 1.54 37.00 458.24 11.69 2.62 
11.00 736.83 9.32 1.25 24.50 798.16 12.99 1.60 37.50 449.54 11.59 2.65 
11.50 750.32 10.63 1.40 25.00 785.12 14.63 1.83 38.50 433.49 11.74 2.78 
12.00 763.48 11.97 1.54 25.50 770.93 13.92 1.77 39.00 426.19 8.84 2.12 
12.50 775.61 13.24 1.68 26.00 755.14 8.61 1.13     
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ตารางท่ี ค-31 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.97 0.58 0.19 13.00 903.57 49.08 5.15 26.50 582.25 44.10 8.19 
0.50 339.50 4.45 1.33 13.50 907.61 46.24 4.85 27.00 569.80 39.15 7.38 
1.00 403.07 35.88 8.17 14.00 911.30 42.75 4.48 27.50 557.32 38.07 7.33 
1.50 469.45 50.50 9.71 14.50 914.64 39.81 4.17 28.00 545.30 36.55 7.19 
2.00 521.35 57.50 9.93 15.00 917.59 37.36 3.91 28.50 533.77 35.42 7.11 
2.50 563.38 66.37 10.54 15.50 920.50 34.85 3.65 29.00 522.67 33.92 6.94 
3.00 599.26 68.89 10.31 16.00 923.41 33.24 3.47 29.50 512.45 33.20 6.93 
3.50 630.54 81.71 11.47 16.50 925.57 32.68 3.41 30.00 502.54 32.69 6.96 
4.00 656.79 83.36 11.26 17.00 924.84 35.31 3.68 30.50 492.62 31.17 6.76 
4.50 681.00 80.95 10.62 17.50 924.11 37.34 3.88 31.00 483.61 30.36 6.70 
5.00 703.36 81.29 10.36 18.00 923.37 36.78 3.83 31.50 474.62 29.37 6.60 
5.50 723.36 80.79 10.05 18.50 900.90 8.65 0.95 32.00 465.75 28.50 6.52 
6.00 741.66 82.29 9.99 19.00 858.42 36.27 4.41 32.50 457.34 28.09 6.54 
6.50 758.45 77.50 9.27 19.50 829.13 30.68 3.84 33.00 448.93 29.18 6.95 
7.00 775.19 79.36 9.29 20.00 806.17 37.02 4.81 33.50 440.77 25.62 6.17 
7.50 791.29 77.36 8.91 20.50 786.04 38.99 5.22 34.00 433.25 25.20 6.17 
8.00 806.10 76.65 8.68 21.00 768.97 40.22 5.52 34.50 426.11 23.96 5.96 
8.50 820.01 75.34 8.42 21.50 754.31 39.66 5.55 35.00 419.35 23.40 5.91 
9.00 833.20 72.45 8.00 22.00 741.08 39.63 5.65 35.50 412.98 21.63 5.53 
9.50 845.56 69.89 7.63 22.50 729.53 40.28 5.84 36.00 406.99 21.04 5.45 
10.00 857.77 66.98 7.24 23.00 718.33 40.38 5.96 36.50 401.50 21.55 5.67 
10.50 868.97 66.18 7.08 24.00 687.87 10.98 1.57 37.00 396.46 21.51 5.74 
11.00 879.83 64.22 6.80 24.50 660.07 40.22 6.49 37.50 391.85 21.40 5.78 
11.50 887.47 63.48 6.67 25.00 634.94 42.09 7.10 38.50 383.89 6.14 1.63 
12.00 894.40 57.15 6.01 25.50 614.99 41.74 7.28 39.00 380.77 0.68 0.18 
12.50 899.07 52.38 5.51 26.00 597.46 43.11 7.78     
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ตารางท่ี ค-32 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงพลวัตที่พัฒนาข้ึนของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.65 0.00 0.00 13.00 789.07 29.28 3.58 26.50 738.20 16.95 2.35 
0.50 312.95 0.10 0.03 13.50 800.18 26.47 3.20 27.00 721.50 12.15 1.71 
1.00 316.35 1.90 0.61 14.00 810.76 26.89 3.21 27.50 704.58 14.23 2.06 
1.50 326.46 2.89 0.88 14.50 820.81 26.14 3.09 28.00 687.72 16.77 2.50 
2.00 344.47 10.48 2.95 15.00 828.78 27.57 3.22 28.50 670.98 18.93 2.90 
2.50 368.13 14.72 3.85 15.50 836.36 27.09 3.14 29.00 654.55 20.10 3.17 
3.00 395.18 17.97 4.35 16.00 843.95 26.60 3.06 29.50 639.10 21.35 3.46 
3.50 423.58 20.47 4.61 16.50 851.14 25.51 2.91 30.00 623.98 23.13 3.85 
4.00 451.80 21.95 4.63 17.00 856.76 25.49 2.89 30.50 608.86 23.81 4.07 
4.50 479.05 23.30 4.64 17.50 862.38 25.47 2.87 31.00 594.95 24.40 4.28 
5.00 505.21 25.34 4.78 18.00 868.00 25.15 2.82 31.50 581.08 24.93 4.48 
5.50 530.21 24.44 4.41 18.50 872.95 25.20 2.81 32.00 567.45 25.00 4.61 
6.00 554.26 25.09 4.33 19.00 876.48 25.37 2.81 32.50 554.81 26.66 5.05 
6.50 577.37 16.78 2.82 19.50 877.66 26.19 2.90 33.00 542.16 29.81 5.82 
7.00 599.32 18.13 2.94 20.00 876.13 25.62 2.84 33.50 529.78 25.43 5.04 
7.50 620.21 18.54 2.90 20.50 872.52 23.23 2.59 34.00 518.03 25.98 5.28 
8.00 640.07 18.18 2.76 21.00 867.15 19.10 2.16 34.50 506.67 24.62 5.11 
8.50 658.95 19.70 2.90 21.50 860.15 15.90 1.82 35.00 495.70 24.25 5.14 
9.00 676.92 20.83 2.98 22.00 851.65 11.60 1.34 35.50 485.12 21.67 4.68 
9.50 693.27 21.98 3.07 22.50 841.72 7.83 0.92 36.00 474.93 20.88 4.60 
10.00 709.13 22.22 3.04 23.00 831.51 4.14 0.50 36.50 465.32 21.27 4.79 
10.50 723.98 24.37 3.26 24.00 809.89 1.94 0.24 37.00 456.19 20.84 4.79 
11.00 738.59 25.06 3.28 24.50 797.94 2.49 0.31 37.50 447.52 20.27 4.74 
11.50 752.04 25.81 3.32 25.00 784.76 1.51 0.19 38.50 431.55 18.90 4.58 
12.00 765.15 26.20 3.31 25.50 770.44 3.09 0.40 39.00 424.29 15.54 3.80 
12.50 777.24 27.11 3.37 26.00 754.49 9.54 1.28     
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 164 

ตารางท่ี ค-33 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.14 4.01 1.26 15.50 888.8 50.65 5.39 31.00 449.85 19.60 4.56 
0.50 356.16 55.19 13.42 16.00 864.29 33.96 3.78 31.50 442.39 23.74 5.67 
1.00 408.51 82.24 16.76 16.50 835.8 29.55 3.41 32.00 435.2 22.45 5.44 
1.50 455.96 88.09 16.19 17.00 813.02 24.23 2.89 32.50 428.3 20.65 5.07 
2.00 499.19 101.96 16.96 17.50 794.13 24.52 3.00 33.00 421.67 21.02 5.25 
2.50 537.67 119.48 18.18 18.00 778.01 19.64 2.46 33.50 415.31 20.56 5.21 
3.00 571.64 135.61 19.17 18.50 763.95 20.30 2.59 34.00 409.22 20.37 5.24 
3.50 601.58 143.47 19.26 19.00 751.31 19.64 2.55 34.50 403.38 19.23 5.01 
4.00 629.27 139.68 18.17 19.50 738 27.05 3.54 35.00 397.82 20.67 5.48 
4.50 655.41 137.44 17.33 20.00 717.13 24.02 3.24 35.50 392.52 17.67 4.71 
5.00 679.31 137.44 16.83 20.50 693.64 17.51 2.46 35.67 390.57 17.32 4.64 
5.50 702.86 137.79 16.39 21.00 674.13 14.62 2.12     
6.00 724.01 143.94 16.58 21.50 657.09 16.26 2.41     
6.50 744.81 132.44 15.10 22.00 641.55 9.70 1.49     
7.00 763.8 123.05 13.87 22.50 627.57 6.58 1.04     
7.50 781.89 119.66 13.27 23.00 613.64 7.81 1.26     
8.00 797.25 114.50 12.56 23.50 600.43 4.02 0.67     
8.50 811.88 110.67 12.00 24.00 587.32 0.47 0.08     
9.00 825.44 108.01 11.57 24.50 575.83 4.78 0.84     
9.50 836.96 107.29 11.36 25.00 564.34 4.79 0.86     
10.00 846.94 102.41 10.79 25.50 552.85 9.90 1.82     
10.50 854.9 99.25 10.40 26.00 541.44 11.39 2.15     
11.00 862.11 93.54 9.79 26.50 531.09 10.04 1.93     
11.50 868.73 89.42 9.33 27.00 520.75 12.50 2.46     
12.00 875.19 80.26 8.40 27.50 510.41 13.16 2.65     
12.50 880.02 79.33 8.27 28.00 501.1 15.35 3.16     
13.00 884.86 76.19 7.93 28.50 491.8 19.25 4.07     
13.50 889.69 69.56 7.25 29.00 482.5 20.15 4.36     
14.00 893.62 66.23 6.90 29.50 474.17 20.02 4.41     
14.50 895.97 68.88 7.14 30.00 465.9 20.95 4.71     
15.00 896.88 61.37 6.40 30.50 457.63 22.18 5.09     
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ตารางท่ี ค-34 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 0.00 0.00 15.50 858.29 40.96 4.55 31.00 489.13 25.68 5.54 
0.50 316.39 4.36 1.36 16.00 862.95 41.40 4.58 31.50 479.24 23.19 5.08 
1.00 326.28 2.67 0.81 16.50 864.94 44.81 4.93 32.00 469.71 21.86 4.88 
1.50 346.49 9.36 2.63 17.00 863.57 41.18 4.55 32.50 460.55 23.40 5.35 
2.00 373.02 13.13 3.40 17.50 859.82 38.33 4.27 33.00 451.76 23.91 5.59 
2.50 402.96 12.89 3.10 18.00 853.73 38.72 4.34 33.50 443.34 23.79 5.67 
3.00 434.21 17.74 3.93 18.50 845.4 34.75 3.95 34.00 435.38 22.43 5.43 
3.50 465.29 16.36 3.40 19.00 835.32 32.73 3.77 34.50 427.83 22.38 5.52 
4.00 495.24 17.41 3.40 19.50 824.08 29.97 3.51 35.00 420.69 19.14 4.77 
4.50 523.87 19.68 3.62 20.00 811.54 27.71 3.30 35.50 413.95 20.90 5.32 
5.00 549.81 24.74 4.31 20.50 797.57 31.48 3.80 35.67 411.38 20.23 5.17 
5.50 575.16 30.29 5.00 21.00 781.7 30.75 3.78     
6.00 598.6 31.45 4.99 21.50 764.67 24.98 3.16     
6.50 621.71 34.24 5.22 22.00 746.89 23.46 3.05     
7.00 642.98 39.97 5.85 22.50 728.85 22.00 2.93     
7.50 663.75 37.80 5.39 23.00 710.83 16.12 2.22     
8.00 683.03 34.82 4.85 23.50 693.18 12.77 1.81     
8.50 701.53 36.12 4.90 24.00 675.63 4.22 0.62     
9.00 718.91 38.64 5.10 24.50 659.79 1.14 0.17     
9.50 735.19 42.16 5.42 25.00 643.96 5.51 0.86     
10.00 750.64 44.91 5.65 25.50 628.13 7.88 1.27     
10.50 764.65 43.60 5.39 26.00 612.4 8.15 1.35     
11.00 778.13 44.42 5.40 26.50 598.21 13.36 2.28     
11.50 790.06 42.39 5.09 27.00 584.02 15.57 2.74     
12.00 801.66 45.79 5.40 27.50 569.84 15.69 2.83     
12.50 810.68 45.97 5.37 28.00 557.38 19.63 3.65     
13.00 819.69 44.46 5.14 28.50 544.91 17.16 3.25     
13.50 828.7 44.75 5.12 29.00 532.44 19.89 3.88     
14.00 837.17 45.48 5.15 29.50 521.39 20.34 4.06     
14.50 844.7 42.15 4.75 30.00 510.42 21.97 4.50     
15.00 852.01 41.44 4.64 30.50 499.46 21.21 4.43     
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ตารางท่ี ค-35 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.15 5.6 1.75 15.50 891.63 39.82 4.28 31.00 435.95 10.8 2.42 
0.50 375.08 13.87 3.57 16.00 861.88 35.27 3.93 31.50 429.11 8.34 1.91 
1.00 438.3 30.25 6.46 16.50 828.23 35.52 4.11 32.00 422.56 9.69 2.24 
1.50 489.83 32.22 6.17 17.00 802.34 34.81 4.16 32.50 416.29 4.96 1.18 
2.00 534.37 39.38 6.86 17.50 781.65 38.3 4.67 33.00 410.29 7.26 1.74 
2.50 572.45 40 6.53 18.00 764.53 40.92 5.08 33.50 404.58 6.07 1.48 
3.00 605.05 41.3 6.39 18.50 749.89 38.86 4.93 34.00 399.07 4.98 1.23 
3.50 633.08 40.77 6.05 19.00 736.75 43.3 5.55 34.50 393.78 3.97 1.00 
4.00 658.87 41.18 5.88 19.50 723.94 50.71 6.55 35.00 388.75 2.9 0.74 
4.50 683.3 42.95 5.91 20.00 698.74 55.11 7.31 35.50 383.97 1.98 0.51 
5.00 705.78 46.57 6.19 20.50 672.25 55.6 7.64 35.67 382.24 0.49 0.13 
5.50 727.96 50.59 6.50 21.00 651.44 55.11 7.80     
6.00 747.77 56.48 7.02 21.50 633.86 55.29 8.02     
6.50 767.24 57.21 6.94 22.00 618.18 54.67 8.13     
7.00 785.12 62.13 7.33 22.50 604.4 51.85 7.90     
7.50 802.04 68.01 7.82 23.00 590.67 48.78 7.63     
8.00 816.06 63.09 7.18 23.50 577.76 45.69 7.33     
8.50 829.51 62.54 7.01 24.00 564.96 45.59 7.47     
9.00 842.12 62.83 6.94 24.50 554.02 37.73 6.38     
9.50 852.45 65.4 7.13 25.00 543.07 36.58 6.31     
10.00 861.05 63.4 6.86 25.50 532.12 32.73 5.79     
10.50 867.89 58.06 6.27 26.00 521.26 31.19 5.65     
11.00 874.07 55.68 5.99 26.50 511.54 32.11 5.91     
11.50 879.68 53.47 5.73 27.00 501.83 25.82 4.89     
12.00 885.15 50.7 5.42 27.50 492.12 27.63 5.32     
12.50 889.29 52.16 5.54 28.00 483.45 25.2 4.95     
13.00 893.43 50.22 5.32 28.50 474.77 20.68 4.17     
13.50 897.56 47.69 5.05 29.00 466.1 19.65 4.05     
14.00 900.75 43.3 4.59 29.50 458.39 14.86 3.14     
14.50 902.28 45.47 4.80 30.00 450.75 16.7 3.57     
15.00 902.15 45.1 4.76 30.50 443.1 14.35 3.14     
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ตารางท่ี ค-36 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 2 0.63 15.50 844.79 53.96 6.00 31.00 501.79 27.44 5.78 
0.50 316.38 7.47 2.31 16.00 849.93 52.82 5.85 31.50 491.61 23.56 5.03 
1.00 325.83 9.32 2.78 16.50 852.48 50.87 5.63 32.00 481.78 25.63 5.62 
1.50 344.73 24.02 6.51 17.00 851.89 51.96 5.75 32.50 472.3 26.85 6.03 
2.00 369.42 31.53 7.86 17.50 849.12 44.83 5.01 33.00 463.16 26.01 5.95 
2.50 397.28 34.67 8.03 18.00 844.27 42.58 4.80 33.50 454.37 25.72 6.00 
3.00 426.46 42.69 9.10 18.50 837.43 35.32 4.05 34.00 446.02 25.17 5.98 
3.50 455.62 39.73 8.02 19.00 829.05 28.9 3.37 34.50 438.08 25.33 6.14 
4.00 483.91 40.34 7.69 19.50 819.61 28.34 3.34 35.00 430.53 22.68 5.56 
4.50 511.11 42.04 7.60 20.00 808.93 23.92 2.87 35.50 423.36 24.71 6.20 
5.00 536.08 45.87 7.88 20.50 796.78 26.77 3.25 35.67 420.66 23.81 6.00 
5.50 560.58 50.27 8.23 21.00 782.86 23.99 2.97     
6.00 583.4 51.75 8.15 21.50 767.58 15.27 1.95     
6.50 605.94 54.51 8.25 22.00 751.62 15.03 1.96     
7.00 626.83 61.92 8.99 22.50 735.16 11.39 1.53     
7.50 647.27 59.98 8.48 23.00 718.7 4.35 0.60     
8.00 666.33 55.32 7.67 23.50 702.3 2.65 0.38     
8.50 684.68 57.37 7.73 24.00 685.97 5.42 0.80     
9.00 701.98 60.57 7.94 24.50 670.77 6.92 1.04     
9.50 718.25 64.7 8.26 25.00 655.57 13.02 2.03     
10.00 733.33 63.82 8.01 25.50 640.38 11.43 1.82     
10.50 747.86 62.39 7.70 26.00 625.26 13.01 2.12     
11.00 761.48 62.17 7.55 26.50 611.32 19.27 3.25     
11.50 773.63 61.62 7.38 27.00 597.38 19.03 3.29     
12.00 785.48 65.47 7.69 27.50 583.44 21.59 3.84     
12.50 794.85 62.5 7.29 28.00 570.94 22.79 4.16     
13.00 804.22 61.63 7.12 28.50 558.44 20.39 3.79     
13.50 813.59 63.06 7.19 29.00 545.94 21.29 4.06     
14.00 822.43 63.22 7.14 29.50 534.7 23.15 4.53     
14.50 830.36 57.49 6.48 30.00 523.52 24.97 5.01     
15.00 838.08 55.37 6.20 30.50 512.35 24.5 5.02     
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ตารางท่ี ค-37 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.14 2.61 0.82 15.50 889.49 33.16 3.59 31.00 449.08 7.53 1.71 
0.50 357.81 34.64 8.83 16.00 864.1 16.45 1.87 31.50 441.87 5.22 1.20 
1.00 412.24 35.51 7.93 16.50 834.61 7.34 0.87 32.00 434.91 5.76 1.34 
1.50 461.06 41.99 8.35 17.00 811.07 6.78 0.83 32.50 428.23 9.48 2.26 
2.00 505.2 50.85 9.14 17.50 791.62 5.33 0.67 33.00 421.81 7.36 1.78 
2.50 544.21 52.04 8.73 18.00 775.07 10.48 1.33 33.50 415.66 7.81 1.91 
3.00 578.37 55.48 8.75 18.50 760.69 6.36 0.83 34.00 409.74 8.09 2.01 
3.50 608.27 57.48 8.63 19.00 747.78 8.67 1.15 34.50 404.06 8.71 2.20 
4.00 635.78 60.07 8.63 19.50 735.22 21.13 2.79 35.00 398.64 7.49 1.91 
4.50 661.68 64.27 8.85 20.00 712.85 16.5 2.26 35.50 393.47 10.12 2.64 
5.00 685.28 70.77 9.36 20.50 688.8 17.35 2.46 35.67 391.58 11.03 2.90 
5.50 708.53 77.62 9.87 21.00 668.98 16.97 2.47     
6.00 729.39 81.96 10.10 21.50 651.77 12.98 1.95     
6.50 749.89 82.76 9.94 22.00 636.18 16.97 2.60     
7.00 768.63 92.02 10.69 22.50 622.28 15.87 2.49     
7.50 786.46 91.49 10.42 23.00 608.44 11.01 1.78     
8.00 801.55 81.7 9.25 23.50 595.4 10.95 1.81     
8.50 815.91 79.14 8.84 24.00 582.46 10.79 1.82     
9.00 829.24 77.51 8.55 24.50 571.26 6.99 1.21     
9.50 840.51 78.04 8.50 25.00 560.05 3.8 0.67     
10.00 850.21 69.64 7.57 25.50 548.45 5.4 0.97     
10.50 857.91 60.24 6.56 26.00 537.72 5.03 0.93     
11.00 864.86 56.09 6.09 26.50 527.69 2.76 0.52     
11.50 871.24 52.41 5.67 27.00 517.66 0.19 0.04     
12.00 877.47 53.28 5.72 27.50 507.63 0.72 0.14     
12.50 882.12 49.73 5.34 28.00 498.64 0.11 0.02     
13.00 886.78 46.67 5.00 28.50 489.64 0.61 0.12     
13.50 891.43 46.32 4.94 29.00 480.64 0.21 0.04     
14.00 895.17 43.48 4.63 29.50 472.6 3.55 0.76     
14.50 897.33 40.72 4.34 30.00 464.6 2.65 0.57     
15.00 898.01 39.34 4.20 30.50 456.61 2.76 0.61     
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ตารางท่ี ค-38 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 3.2 1.01 15.50 848.57 42.68 4.79 31.00 500.78 25.63 5.39 
0.50 316.58 3.17 0.99 16.00 853.39 38.26 4.29 31.50 490.8 26.55 5.72 
1.00 326.85 8.3 2.48 16.50 855.44 39.11 4.37 32.00 481.15 28.7 6.34 
1.50 346.61 20.54 5.59 17.00 854.2 38.55 4.32 32.50 471.84 24.39 5.45 
2.00 371.91 28.84 7.20 17.50 850.74 33.51 3.79 33.00 462.87 27.42 6.30 
2.50 400.2 35.05 8.05 18.00 845.19 24.76 2.85 33.50 454.24 26.79 6.27 
3.00 429.69 39.36 8.39 18.50 837.68 22.97 2.67 34.00 446.04 26.29 6.26 
3.50 459.09 38.16 7.67 19.00 828.71 13.94 1.65 34.50 438.25 25.4 6.15 
4.00 487.56 38.39 7.30 19.50 818.76 11.09 1.34 35.00 430.83 25.28 6.23 
4.50 514.94 39.61 7.14 20.00 807.65 9.9 1.21 35.50 423.78 23.33 5.83 
5.00 540.08 43.17 7.40 20.50 795.03 10.42 1.29 35.67 421.12 20.67 5.16 
5.50 564.73 47.12 7.70 21.00 780.53 8.02 1.02     
6.00 587.71 47.04 7.41 21.50 764.94 5.21 0.68     
6.50 610.39 49.86 7.55 22.00 748.65 1.3 0.17     
7.00 631.42 47.23 6.96 22.50 732.03 4.78 0.66     
7.50 651.98 45.67 6.55 23.00 715.42 4.77 0.67     
8.00 671.12 40.03 5.63 23.50 698.99 7.24 1.05     
8.50 689.54 41.41 5.67 24.00 682.64 17.39 2.61     
9.00 706.89 43.76 5.83 24.50 667.55 16.1 2.47     
9.50 723.18 47.27 6.14 25.00 652.47 18.22 2.87     
10.00 738.66 46.69 5.95 25.50 637.38 19.63 3.18     
10.50 752.75 51.5 6.40 26.00 622.38 20.93 3.48     
11.00 766.32 50.73 6.21 26.50 608.61 24.66 4.22     
11.50 778.4 50.35 6.08 27.00 594.85 22.1 3.86     
12.00 790.16 47.99 5.73 27.50 581.09 26.04 4.69     
12.50 799.43 46.72 5.52 28.00 568.78 27.63 5.11     
13.00 808.69 46.76 5.47 28.50 556.48 26.83 5.07     
13.50 817.95 44.7 5.18 29.00 544.17 27.52 5.33     
14.00 826.67 46.48 5.32 29.50 533.12 25.07 4.93     
14.50 834.47 45.68 5.19 30.00 522.15 29.5 5.99     
15.00 842.05 42.1 4.76 30.50 511.17 29.12 6.04     
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ตารางท่ี ค-39 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.17 0.38 0.12 15.50 895.43 29.82 3.22 31.00 425 5.95 1.42 
0.50 384.31 16.44 4.10 16.00 863.49 4.46 0.51 31.50 418.44 4.49 1.08 
1.00 453.63 41.62 8.40 16.50 827.19 2.64 0.32 32.00 412.18 8.73 2.16 
1.50 507.35 58.9 10.40 17.00 799.46 3.19 0.40 32.50 406.2 6.75 1.69 
2.00 552.63 64.22 10.41 17.50 777.69 1.66 0.21 33.00 400.53 9.58 2.45 
2.50 590.62 66.73 10.15 18.00 759.95 5.6 0.73 33.50 395.14 9.99 2.59 
3.00 622.68 74.17 10.64 18.50 744.89 5.96 0.79 34.00 389.95 10.2 2.69 
3.50 649.93 70.02 9.73 19.00 731.26 3.29 0.45 34.50 384.98 10.33 2.76 
4.00 674.9 68.65 9.23 19.50 717.94 20.21 2.74 35.00 380.27 9.32 2.51 
4.50 698.6 68.55 8.94 20.00 690.79 16.46 2.33 35.50 375.82 9.97 2.73 
5.00 720.44 70.21 8.88 20.50 662.3 19.45 2.85 35.67 374.2 8.05 2.20 
5.50 742 72.25 8.87 21.00 640.47 21.38 3.23     
6.00 761.2 71.85 8.62 21.50 622.28 20.37 3.17     
6.50 780.06 71.29 8.37 22.00 606.22 21.83 3.48     
7.00 797.42 71.83 8.26 22.50 592.23 21.12 3.44     
7.50 813.79 65.96 7.50 23.00 578.29 19.76 3.30     
8.00 827.18 61.97 6.97 23.50 565.21 19.94 3.41     
8.50 840.08 60.07 6.67 24.00 552.27 13.48 2.38     
9.00 852.26 58.79 6.45 24.50 541.33 14.72 2.65     
9.50 862.04 60.01 6.51 25.00 530.39 10.16 1.88     
10.00 869.97 52.38 5.68 25.50 519.45 11.1 2.09     
10.50 876.33 49.12 5.31 26.00 508.59 9.66 1.86     
11.00 882.1 45.05 4.86 26.50 498.98 3.17 0.63     
11.50 887.21 41.44 4.46 27.00 489.38 5.07 1.03     
12.00 892.17 41.38 4.43 27.50 479.77 0.18 0.04     
12.50 895.96 35.39 3.80 28.00 471.26 1.41 0.30     
13.00 899.74 33.31 3.57 28.50 462.75 0.7 0.15     
13.50 903.53 32.72 3.49 29.00 454.23 0.78 0.17     
14.00 906.35 34.9 3.71 29.50 446.75 0.9 0.20     
14.50 907.49 33.06 3.51 30.00 439.33 5.58 1.29     
15.00 906.89 30.96 3.30 30.50 431.91 5.06 1.19     
 
 
 
 



 171 

ตารางท่ี ค-40 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code A 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 315.05 5 1.56 15.50 854.41 33.64 3.79 31.00 490.72 24.47 5.25 
0.50 316.65 0.8 0.25 16.00 858.95 30.9 3.47 31.50 480.69 28.24 6.24 
1.00 327.41 3.54 1.07 16.50 860.66 34.19 3.82 32.00 471.03 26.18 5.89 
1.50 348.27 2.68 0.76 17.00 859.02 32.13 3.61 32.50 461.72 24.97 5.72 
2.00 374.97 8.08 2.11 17.50 855.08 33.27 3.75 33.00 452.79 24.64 5.75 
2.50 404.7 14.55 3.47 18.00 849 25.05 2.87 33.50 444.22 23.97 5.70 
3.00 435.49 17.66 3.90 18.50 840.88 24.87 2.87 34.00 436.11 23.46 5.69 
3.50 465.98 16.67 3.45 19.00 831.25 21 2.46 34.50 428.43 22.28 5.49 
4.00 495.33 17.72 3.45 19.50 820.62 15.13 1.81 35.00 421.15 23.3 5.86 
4.50 523.36 20.09 3.70 20.00 808.78 15.47 1.88 35.50 414.28 20.13 5.11 
5.00 548.8 25.05 4.37 20.50 795.41 13.04 1.61 35.67 411.67 19.92 5.08 
5.50 573.69 30.56 5.06 21.00 780.1 11.65 1.47     
6.00 596.76 32.79 5.21 21.50 763.66 13.69 1.76     
6.50 619.52 33.73 5.16 22.00 746.49 6.86 0.91     
7.00 640.52 28.93 4.32 22.50 729.02 3.23 0.44     
7.50 661.03 31.92 4.61 23.00 711.57 3.48 0.49     
8.00 680.09 26.06 3.69 23.50 694.35 1.1 0.16     
8.50 698.38 26.47 3.65 24.00 677.23 8.28 1.24     
9.00 715.6 28.05 3.77 24.50 661.58 12.63 1.95     
9.50 731.72 30.63 4.02 25.00 645.92 12.47 1.97     
10.00 747.03 32.92 4.22 25.50 633.27 20.72 3.38     
10.50 760.93 36.82 4.62 26.00 614.71 19.46 3.27     
11.00 774.29 37.16 4.58 26.50 600.54 18.39 3.16     
11.50 786.15 38 4.61 27.00 586.37 20.62 3.64     
12.00 797.69 33.36 4.01 27.50 572.21 20.66 3.75     
12.50 806.72 37.33 4.42 28.00 559.66 23.11 4.31     
13.00 815.74 37.61 4.41 28.50 547.11 26.86 5.16     
13.50 824.76 33.79 3.94 29.00 534.56 27.11 5.34     
14.00 833.25 32.1 3.71 29.50 523.38 26.43 5.32     
14.50 840.81 34.94 3.99 30.00 512.28 26.93 5.55     
15.00 848.15 33.7 3.82 30.50 501.18 28.03 5.92     
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ตารางท่ี ค-41 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 0.03 0.01 18.00 933.29 60.06 6.05 36.00 690.72 2.47 0.36 
0.50 354.67 51.78 12.74 18.50 936.07 58.78 5.91 36.50 672.59 3.14 0.47 
1.00 405.02 101.53 20.04 19.00 938.68 56.37 5.67 37.00 656.34 3.09 0.47 
1.50 454.28 113.97 20.06 19.50 941.06 54.49 5.47 37.50 641.80 5.95 0.94 
2.00 497.97 136.48 21.51 20.00 943.16 52.19 5.24 38.00 627.38 5.63 0.91 
2.50 537.94 142.21 20.91 20.50 945.03 50.22 5.05 38.50 614.24 7.79 1.28 
3.00 573.98 165.37 22.37 21.00 946.66 49.19 4.94 39.00 601.15 8.80 1.49 
3.50 605.95 148.00 19.63 21.50 948.06 47.59 4.78 39.50 588.63 9.88 1.71 
4.00 635.24 161.21 20.24 22.00 949.22 43.93 4.42 40.00 576.24 12.09 2.14 
4.50 661.66 153.19 18.80 22.50 950.26 42.39 4.27 40.50 565.33 14.08 2.55 
5.00 686.08 147.27 17.67 23.00 951.64 43.11 4.33 41.00 554.43 17.58 3.27 
5.50 708.55 143.20 16.81 23.50 952.96 31.49 3.20 41.50 543.52 17.87 3.40 
6.00 729.59 140.66 16.16 24.00 954.23 39.12 3.94 42.00 532.82 17.37 3.37 
6.50 749.24 139.41 15.69 24.50 955.44 39.81 4.00 42.50 522.96 18.31 3.63 
7.00 767.78 138.67 15.30 25.00 956.59 37.36 3.76 43.00 513.10 20.85 4.24 
7.50 785.39 132.46 14.43 25.50 957.68 36.87 3.71 43.50 503.25 21.10 4.38 
8.00 802.09 129.16 13.87 26.00 958.19 36.86 3.70 44.00 494.38 22.43 4.75 
8.50 816.94 132.61 13.97 26.50 958.58 37.77 3.79 44.50 485.51 22.86 4.94 
9.00 830.32 132.43 13.76 27.00 958.96 37.79 3.79 45.00 476.64 22.59 4.98 
9.50 842.17 127.38 13.14 27.50 959.35 36.40 3.66 45.50 468.61 22.76 5.10 
10.00 852.65 119.40 12.28 28.00 959.73 36.52 3.67 46.00 460.76 24.51 5.62 
10.50 861.82 112.33 11.53 28.50 960.12 35.13 3.53 46.50 452.92 23.17 5.39 
11.00 869.59 104.36 10.72 29.00 958.58 32.67 3.30 47.00 445.38 23.13 5.48 
11.50 876.33 99.92 10.24 29.50 927.65 1.50 0.16 47.50 438.26 23.31 5.62 
12.00 882.59 92.96 9.53 30.00 897.67 3.92 0.44 48.00 431.39 22.94 5.62 
12.50 888.28 90.57 9.25 30.50 873.94 5.49 0.63 48.50 424.79 23.64 5.89 
13.00 893.54 85.11 8.70 31.00 854.27 4.22 0.50 49.00 418.46 22.31 5.63 
13.50 898.33 82.12 8.38 31.50 836.87 4.92 0.59 49.50 412.39 21.44 5.48 
14.00 902.87 78.68 8.02 32.00 821.72 5.97 0.73 50.00 406.63 22.48 5.85 
14.50 907.28 77.67 7.89 32.50 807.68 3.83 0.48 50.50 401.33 21.18 5.57 
15.00 911.73 74.82 7.58 33.00 794.32 5.17 0.66 51.00 396.35 17.50 4.62 
15.50 916.11 71.34 7.22 33.50 781.78 4.23 0.54     
16.00 920.42 68.93 6.97 34.00 768.26 3.81 0.50     
16.50 924.12 67.03 6.76 34.50 752.57 1.48 0.20     
17.00 927.44 65.41 6.59 35.00 735.49 12.76 1.71     
17.50 930.41 62.74 6.32 35.50 711.32 0.73 0.10     
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ตารางท่ี ค-42 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 0.60 0.18 18.00 899.77 6.88 0.76 36.00 806.19 32.56 3.88 
0.50 326.34 2.49 0.77 18.50 904.42 5.93 0.65 36.50 788.19 33.56 4.08 
1.00 333.67 3.52 1.07 19.00 908.75 6.60 0.72 37.00 769.52 30.93 3.86 
1.50 350.47 5.32 1.54 19.50 912.84 6.21 0.68 37.50 750.58 28.67 3.68 
2.00 375.02 4.57 1.23 20.00 916.73 6.52 0.71 38.00 731.63 24.82 3.28 
2.50 403.80 4.45 1.11 20.50 920.38 7.67 0.83 38.50 712.97 21.98 2.99 
3.00 433.98 3.13 0.73 21.00 923.79 6.06 0.65 39.00 694.36 19.19 2.69 
3.50 464.58 1.53 0.33 21.50 926.95 6.50 0.70 39.50 676.56 14.99 2.17 
4.00 494.48 0.73 0.15 22.00 929.86 7.09 0.76 40.00 659.00 13.95 2.07 
4.50 523.81 5.36 1.03 22.50 932.57 8.08 0.86 40.50 643.83 10.02 1.53 
5.00 551.66 8.41 1.55 23.00 935.23 8.72 0.92 41.00 628.66 6.29 0.99 
5.50 578.20 10.25 1.80 23.50 937.69 8.66 0.92 41.50 613.49 3.86 0.63 
6.00 603.26 10.51 1.77 24.00 939.98 9.57 1.01 42.00 598.67 0.02 0.00 
6.50 626.97 9.52 1.54 24.50 942.08 8.77 0.92 42.50 585.26 2.91 0.50 
7.00 649.38 7.13 1.11 25.00 943.99 9.26 0.97 43.00 571.85 4.50 0.79 
7.50 670.53 3.58 0.54 25.50 945.71 8.84 0.93 43.50 558.45 5.40 0.98 
8.00 690.46 2.81 0.41 26.00 946.88 9.47 0.99 44.00 546.72 7.77 1.44 
8.50 709.19 2.34 0.33 26.50 947.94 9.41 0.98 44.50 534.99 10.04 1.91 
9.00 726.79 0.64 0.09 27.00 949.00 10.95 1.14 45.00 523.26 11.31 2.21 
9.50 743.27 0.22 0.03 27.50 950.06 11.59 1.21 45.50 512.73 12.98 2.60 
10.00 758.72 1.73 0.23 28.00 951.13 11.32 1.18 46.00 502.47 13.22 2.70 
10.50 773.19 1.66 0.21 28.50 952.19 12.76 1.32 46.50 492.20 14.85 3.11 
11.00 786.71 3.64 0.46 29.00 953.22 12.63 1.31 47.00 482.35 14.50 3.10 
11.50 799.31 3.14 0.39 29.50 953.85 12.70 1.31 47.50 473.01 15.36 3.36 
12.00 811.01 4.54 0.56 30.00 952.49 13.76 1.42 48.00 464.02 16.17 3.61 
12.50 821.85 5.00 0.60 30.50 948.10 18.15 1.88 48.50 455.38 15.03 3.41 
13.00 831.86 6.39 0.76 31.00 941.59 20.56 2.14 49.00 447.07 15.92 3.69 
13.50 841.09 6.36 0.75 31.50 933.00 24.25 2.53 49.50 439.11 16.06 3.80 
14.00 849.57 5.98 0.70 32.00 921.83 27.72 2.92 50.00 431.53 14.98 3.60 
14.50 857.36 5.89 0.68 32.50 909.43 29.02 3.09 50.50 424.42 14.97 3.66 
15.00 864.78 6.07 0.70 33.00 896.46 31.19 3.36 51.00 417.70 15.05 3.74 
15.50 871.65 6.90 0.79 33.50 882.81 29.84 3.27     
16.00 877.97 6.28 0.71 34.00 868.84 30.71 3.41     
16.50 884.00 6.05 0.68 34.50 854.16 29.59 3.35     
17.00 889.62 6.23 0.70 35.00 839.27 29.28 3.37     
17.50 894.84 6.11 0.68 35.50 823.32 30.53 3.58     
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ตารางท่ี ค-43 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 0.93 0.29 18.00 931.08 54.27 5.51 36.00 690.51 10.24 1.46 
0.50 354.79 35.56 9.11 18.50 933.92 53.03 5.37 36.50 672.60 9.95 1.46 
1.00 405.29 88.76 17.97 19.00 936.60 49.55 5.02 37.00 656.61 10.84 1.62 
1.50 454.62 87.33 16.11 19.50 939.04 47.71 4.84 37.50 642.37 10.68 1.64 
2.00 498.33 100.82 16.83 20.00 941.20 47.35 4.79 38.00 628.26 9.59 1.50 
2.50 538.24 127.91 19.20 20.50 943.13 46.12 4.66 38.50 615.46 9.39 1.50 
3.00 547.14 147.81 21.27 21.00 944.82 44.13 4.46 39.00 602.72 6.73 1.10 
3.50 605.90 113.45 15.77 21.50 946.28 43.77 4.42 39.50 590.58 5.07 0.85 
4.00 634.94 119.01 15.78 22.00 947.50 41.65 4.21 40.00 578.57 3.28 0.56 
4.50 661.08 120.27 15.39 22.50 948.59 39.16 3.96 40.50 568.00 1.15 0.20 
5.00 685.21 116.34 14.51 23.00 950.03 40.52 4.09 41.00 557.43 1.58 0.28 
5.50 707.40 118.75 14.37 23.50 951.41 31.64 3.22 41.50 546.86 0.41 0.08 
6.00 728.17 117.08 13.85 24.00 952.74 35.71 3.61 42.00 536.49 0.84 0.16 
6.50 747.57 114.98 13.33 24.50 954.00 36.05 3.64 42.50 526.91 3.06 0.58 
7.00 765.89 118.46 13.40 25.00 955.21 34.94 3.53 43.00 517.33 5.38 1.05 
7.50 783.30 112.65 12.57 25.50 956.36 35.99 3.63 43.50 507.76 5.11 1.02 
8.00 799.83 111.92 12.28 26.00 956.92 36.13 3.64 44.00 499.10 8.05 1.64 
8.50 814.54 110.91 11.98 26.50 957.35 35.7 3.59 44.50 490.44 8.39 1.74 
9.00 827.81 111.54 11.87 27.00 957.78 36.17 3.64 45.00 481.78 10.53 2.23 
9.50 839.58 103.77 11.00 27.50 958.21 35.64 3.59 45.50 473.89 11.44 2.47 
10.00 850.00 96.55 10.20 28.00 958.64 33.81 3.41 46.00 466.18 13.33 2.94 
10.50 859.13 91.72 9.65 28.50 959.07 34.78 3.50 46.50 458.47 14.22 3.20 
11.00 866.88 86.67 9.09 29.00 957.57 31.38 3.17 47.00 451.05 14.6 3.35 
11.50 873.61 84.24 8.79 29.50 926.57 3.48 0.37 47.50 444.00 16.85 3.94 
12.00 879.87 79.68 8.30 30.00 896.56 0.19 0.02 48.00 437.20 17.65 4.21 
12.50 885.58 76.57 7.96 30.50 872.82 0.57 0.07 48.50 430.65 18.7 4.54 
13.00 890.86 73.69 7.64 31.00 853.15 0.3 0.04 49.00 424.35 18.9 4.66 
13.50 895.68 71.77 7.42 31.50 835.75 1 0.12 49.50 418.29 18.84 4.72 
14.00 900.25 69.1 7.13 32.00 820.63 2.78 0.34 50.00 412.52 19.37 4.93 
14.50 904.71 67.54 6.95 32.50 806.64 2.79 0.35 50.50 407.19 18.94 4.88 
15.00 909.21 65.44 6.71 33.00 793.34 2.19 0.28 51.00 402.16 15.31 3.96 
15.50 913.63 63.72 6.52 33.50 780.89 1.64 0.21     
16.00 917.99 59.76 6.11 34.00 767.47 1.08 0.14     
16.50 921.75 59.8 6.09 34.50 751.91 7.64 1.01     
17.00 925.12 57.63 5.86 35.00 734.95 16.4 2.18     
17.50 928.14 56.41 5.73 35.50 710.93 11.22 1.55     
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ตารางท่ี ค-44 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 2.1 0.64 18.00 885.05 34.3 3.73 36.00 818.64 20.21 2.41 
0.50 326.31 0.34 0.10 18.50 890.27 32.38 3.51 36.50 802.37 18.28 2.23 
1.00 333.16 2.59 0.77 19.00 895.16 31.99 3.45 37.00 785.42 14.23 1.78 
1.50 348.49 7.16 2.01 19.50 899.80 31.05 3.34 37.50 768.08 11.97 1.53 
2.00 370.59 13.96 3.63 20.00 904.22 29.13 3.12 38.00 750.71 7.34 0.97 
2.50 396.48 19.07 4.59 20.50 908.38 30.17 3.21 38.50 733.42 4.03 0.55 
3.00 423.78 23.77 5.31 21.00 912.29 27.86 2.96 39.00 716.15 0.7 0.10 
3.50 451.71 28.44 5.92 21.50 915.94 26.81 2.84 39.50 699.38 3.03 0.44 
4.00 479.23 31.72 6.21 22.00 919.33 26.32 2.78 40.00 682.77 4.32 0.64 
4.50 506.49 32.46 6.02 22.50 922.50 27.55 2.90 40.50 667.89 8.04 1.22 
5.00 532.61 35.04 6.17 23.00 925.60 25.05 2.64 41.00 653.01 11.36 1.77 
5.50 557.76 36.19 6.09 23.50 928.51 26.14 2.74 41.50 638.12 14.67 2.35 
6.00 581.72 37.03 5.98 24.00 931.21 25.54 2.67 42.00 623.52 17.47 2.88 
6.50 604.61 36.34 5.67 24.50 933.72 23.83 2.49 42.50 610.05 20.1 3.41 
7.00 626.44 39.31 5.90 25.00 936.03 24.42 2.54 43.00 596.59 20.84 3.62 
7.50 647.22 39.23 5.71 25.50 938.14 23.51 2.44 43.50 583.13 22.68 4.05 
8.00 666.97 39.88 5.64 26.00 939.61 23.34 2.42 44.00 571.11 24.16 4.42 
8.50 685.67 40.58 5.59 26.50 940.97 23.08 2.39 44.50 559.09 25.84 4.85 
9.00 703.34 42.81 5.74 27.00 942.33 23.22 2.40 45.00 547.07 27.32 5.26 
9.50 720.00 41.75 5.48 27.50 943.69 24.06 2.49 45.50 536.12 29.57 5.84 
10.00 735.70 44.35 5.69 28.00 945.05 24.5 2.53 46.00 525.42 28.97 5.84 
10.50 750.48 42.67 5.38 28.50 946.40 24.95 2.57 46.50 514.73 31.08 6.43 
11.00 764.35 44.9 5.55 29.00 947.73 24.12 2.48 47.00 504.41 31.36 6.63 
11.50 777.34 43.11 5.25 29.50 948.64 24.91 2.56 47.50 494.59 31.54 6.81 
12.00 789.47 45.18 5.41 30.00 947.60 26.45 2.72 48.00 485.10 31.85 7.03 
12.50 800.77 43.58 5.16 30.50 943.77 28.48 2.93 48.50 475.92 30.87 6.94 
13.00 811.28 44.27 5.17 31.00 938.07 27.48 2.85 49.00 467.07 31.82 7.31 
13.50 821.03 43.12 4.99 31.50 930.58 28.17 2.94 49.50 458.55 31.7 7.43 
14.00 830.07 42.28 4.85 32.00 920.89 28.76 3.03 50.00 450.38 30.03 7.14 
14.50 838.44 39.81 4.53 32.50 910.14 26.61 2.84 50.50 442.66 30.71 7.45 
15.00 846.45 39.1 4.42 33.00 898.86 26.09 2.82 51.00 435.31 29.36 7.23 
15.50 853.92 38.93 4.36 33.50 886.92 23.33 2.56     
16.00 860.86 38.09 4.24 34.00 874.64 22.21 2.48     
16.50 867.49 37.26 4.12 34.50 861.61 18.94 2.15     
17.00 873.72 36.83 4.04 35.00 848.37 18.78 2.17     
17.50 879.53 34.32 3.76 35.50 834.07 18.68 2.19     
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ตารางท่ี ค-45 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 1.93 0.59 18.00 932.99 40.36 4.15 36.00 687.67 2.02 0.29 
0.50 355.37 22.08 5.85 18.50 935.75 38.4 3.94 36.50 669.54 1.89 0.28 
1.00 406.93 74.92 15.55 19.00 938.35 36 3.69 37.00 653.38 2.23 0.34 
1.50 457.15 77.2 14.45 19.50 940.71 34.74 3.56 37.50 639.00 1.05 0.16 
2.00 501.48 82.97 14.20 20.00 942.80 33.75 3.46 38.00 624.76 1.51 0.24 
2.50 541.84 90.41 14.30 20.50 944.65 34.8 3.55 38.50 611.85 0.6 0.10 
3.00 578.08 95.17 14.14 21.00 946.27 31.78 3.25 39.00 598.99 1.54 0.26 
3.50 610.06 96.09 13.61 21.50 947.65 31.7 3.24 39.50 586.76 1.81 0.31 
4.00 639.25 104.3 14.03 22.00 948.81 30.34 3.10 40.00 574.68 0.53 0.09 
4.50 665.47 105.28 13.66 22.50 949.84 29.61 3.02 40.50 564.08 1.83 0.33 
5.00 689.64 102.11 12.90 23.00 951.21 29.54 3.01 41.00 553.47 3.02 0.55 
5.50 711.84 101.01 12.43 23.50 952.54 24.31 2.49 41.50 542.87 3.52 0.65 
6.00 732.59 97.66 11.76 24.00 953.81 27.14 2.77 42.00 532.48 4.83 0.92 
6.50 751.94 97.71 11.50 24.50 955.02 26.73 2.72 42.50 522.90 6.35 1.23 
7.00 770.21 101.24 11.62 25.00 956.18 26.97 2.74 43.00 513.32 6.87 1.36 
7.50 787.56 93.59 10.62 25.50 957.29 27.96 2.84 43.50 503.75 6.8 1.37 
8.00 804.01 91.34 10.20 26.00 957.80 28.05 2.85 44.00 495.12 8.07 1.66 
8.50 818.62 86.83 9.59 26.50 958.20 26.95 2.74 44.50 486.49 8.44 1.77 
9.00 831.79 87.66 9.53 27.00 958.59 27.66 2.80 45.00 477.86 10.21 2.18 
9.50 843.45 81.6 8.82 27.50 958.98 28.17 2.85 45.50 470.02 11.27 2.46 
10.00 853.75 75.3 8.11 28.00 959.38 26.87 2.72 46.00 462.36 11.11 2.46 
10.50 862.74 68.41 7.35 28.50 959.77 28.18 2.85 46.50 454.70 12.55 2.84 
11.00 870.35 65.3 6.98 29.00 958.21 25.94 2.64 47.00 447.33 12.48 2.87 
11.50 876.93 60.82 6.49 29.50 926.76 8.61 0.94 47.50 440.35 13.3 3.11 
12.00 883.06 58.99 6.26 30.00 896.26 16.51 1.88 48.00 433.63 13.78 3.28 
12.50 888.64 54.91 5.82 30.50 872.19 18.74 2.20 48.50 427.15 13.4 3.24 
13.00 893.80 54.25 5.72 31.00 852.26 19.81 2.38 49.00 420.92 14.27 3.51 
13.50 898.50 52.75 5.55 31.50 834.67 20.02 2.46 49.50 414.94 14.19 3.54 
14.00 902.95 51.2 5.37 32.00 819.38 19.53 2.44 50.00 409.27 13.42 3.39 
14.50 907.29 48.46 5.07 32.50 805.22 19.17 2.44 50.50 404.03 14.18 3.64 
15.00 911.68 46.77 4.88 33.00 791.78 15.93 2.05 51.00 399.10 8.25 2.11 
15.50 916.01 46.74 4.85 33.50 779.19 16.64 2.18     
16.00 920.27 43.38 4.50 34.00 765.62 12.87 1.71     
16.50 923.93 43.52 4.50 34.50 749.88 8.73 1.18     
17.00 927.21 42.64 4.40 35.00 732.71 6.54 0.88     
17.50 930.14 40.61 4.18 35.50 708.36 2.31 0.33     
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ตารางท่ี ค-46 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 3 0.91 18.00 889.90 17.85 1.97 36.00 813.83 21.72 2.60 
0.50 326.42 2.03 0.62 18.50 894.94 17.41 1.91 36.50 797.05 22 2.69 
1.00 333.83 1.08 0.32 19.00 899.66 18.69 2.04 37.00 779.63 20.72 2.59 
1.50 350.13 1.02 0.29 19.50 904.13 18.12 1.96 37.50 761.91 16.94 2.18 
2.00 373.31 5.34 1.41 20.00 908.38 16.37 1.77 38.00 744.16 15.29 2.01 
2.50 400.18 7.47 1.83 20.50 912.38 15.77 1.70 38.50 726.58 11.47 1.55 
3.00 428.37 11.98 2.72 21.00 916.13 16.52 1.77 39.00 709.03 10.42 1.45 
3.50 457.04 16.11 3.40 21.50 919.62 14.63 1.57 39.50 692.07 7.08 1.01 
4.00 485.19 17.96 3.57 22.00 922.85 14.5 1.55 40.00 675.30 4.25 0.63 
4.50 512.96 17.19 3.24 22.50 925.87 15.38 1.63 40.50 660.40 0.85 0.13 
5.00 539.50 18.35 3.29 23.00 928.83 14.42 1.53 41.00 645.50 1.35 0.21 
5.50 564.97 18.98 3.25 23.50 931.59 14.06 1.49 41.50 630.60 4.45 0.71 
6.00 589.18 19.37 3.18 24.00 934.16 14.99 1.58 42.00 616.00 5.85 0.96 
6.50 612.24 19.11 3.03 24.50 936.53 15.02 1.58 42.50 602.60 7.65 1.29 
7.00 634.19 19.46 2.98 25.00 938.71 14.64 1.54 43.00 589.19 8.84 1.52 
7.50 655.05 18.7 2.78 25.50 940.70 12.95 1.36 43.50 575.80 11.25 1.99 
8.00 674.82 18.93 2.73 26.00 942.07 13.38 1.40 44.00 563.89 11.94 2.16 
8.50 693.52 21.13 2.96 26.50 943.33 14.92 1.56 44.50 551.99 14.24 2.65 
9.00 711.16 20.69 2.83 27.00 944.59 14.96 1.56 45.00 540.08 13.63 2.59 
9.50 727.76 21.79 2.91 27.50 945.85 14.9 1.55 45.50 529.28 15.63 3.04 
10.00 743.38 22.07 2.88 28.00 947.11 17.34 1.80 46.00 518.73 16.68 3.32 
10.50 758.06 21.89 2.81 28.50 948.37 15.98 1.66 46.50 508.18 16.63 3.38 
11.00 771.80 22.45 2.83 29.00 949.60 17.95 1.86 47.00 498.02 17.77 3.70 
11.50 784.65 22.9 2.84 29.50 950.37 16.98 1.76 47.50 488.36 17.11 3.63 
12.00 796.62 22.93 2.80 30.00 949.01 19.14 1.98 48.00 479.03 17.48 3.79 
12.50 807.75 23.9 2.87 30.50 944.70 22.15 2.29 48.50 470.02 17.77 3.93 
13.00 818.07 23.58 2.80 31.00 938.44 24.01 2.49 49.00 461.34 17.69 3.99 
13.50 827.63 22.62 2.66 31.50 930.35 26.7 2.79 49.50 459.99 25.14 5.78 
14.00 836.47 22.18 2.58 32.00 920.07 27.68 2.92 50.00 445.00 18.55 4.35 
14.50 844.63 22.02 2.54 32.50 908.75 27.7 2.96 50.50 437.47 18.62 4.45 
15.00 852.44 22.01 2.52 33.00 896.93 25.22 2.73 51.00 430.31 18.56 4.51 
15.50 859.72 20.33 2.31 33.50 884.50 25.55 2.81     
16.00 866.46 21.69 2.44 34.00 871.74 22.71 2.54     
16.50 872.90 19.45 2.18 34.50 858.26 20.69 2.35     
17.00 878.94 19.51 2.17 35.00 844.56 20.89 2.41     
17.50 884.56 18.59 2.06 35.50 829.77 19.78 2.33     
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ตารางท่ี ค-47 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.32 13.93 4.11 18.00 936.20 31.28 3.23 36.00 677.84 36.89 5.76 
0.50 357.80 42.35 10.58 18.50 938.78 29.57 3.05 36.50 659.14 34.39 5.50 
1.00 415.11 116.14 21.86 19.00 941.22 29.63 3.05 37.00 642.64 33.89 5.57 
1.50 469.41 118.94 20.22 19.50 943.42 28.23 2.91 37.50 628.15 32.8 5.51 
2.00 515.64 121.51 19.07 20.00 945.35 26.3 2.71 38.00 613.82 31.57 5.42 
2.50 556.75 124.7 18.30 20.50 947.05 26.9 2.76 38.50 600.91 30.96 5.43 
3.00 593.18 127.37 17.68 21.00 948.52 25.43 2.61 39.00 588.05 29.2 5.23 
3.50 624.95 128 17.00 21.50 949.76 23.79 2.44 39.50 575.89 28.34 5.18 
4.00 653.79 126.76 16.24 22.00 950.77 23.08 2.37 40.00 563.89 26.24 4.88 
4.50 679.46 122.79 15.31 22.50 951.67 23.28 2.39 40.50 553.40 25.85 4.90 
5.00 703.07 119.98 14.58 23.00 952.93 22.32 2.29 41.00 542.91 25.76 4.98 
5.50 724.68 115.97 13.80 23.50 954.15 19.2 1.97 41.50 532.43 26.68 5.28 
6.00 744.86 113.49 13.22 24.00 955.33 21.82 2.23 42.00 522.15 26.7 5.39 
6.50 763.65 107.5 12.34 24.50 956.45 21.5 2.20 42.50 512.74 26.89 5.53 
7.00 781.39 106.26 11.97 25.00 957.54 22.21 2.27 43.00 503.32 25.77 5.40 
7.50 798.25 100.3 11.16 25.50 958.57 20.98 2.14 43.50 493.91 26.96 5.77 
8.00 814.26 95.29 10.48 26.00 959.03 21.02 2.14 44.00 485.46 26.11 5.68 
8.50 828.41 92.24 10.02 26.50 959.36 20.69 2.11 44.50 477.01 27.06 6.01 
9.00 841.13 89.52 9.62 27.00 959.69 21.26 2.17 45.00 468.56 27.01 6.12 
9.50 852.32 79.53 8.53 27.50 960.03 21.32 2.17 45.50 460.92 28.37 6.56 
10.00 862.15 73.4 7.85 28.00 960.36 22.49 2.29 46.00 453.46 27.41 6.43 
10.50 870.66 64.49 6.90 28.50 960.69 21.96 2.23 46.50 446.01 28.36 6.79 
11.00 877.75 61.4 6.54 29.00 959.02 22.43 2.29 47.00 438.86 29.01 7.08 
11.50 883.83 56.62 6.02 29.50 926.06 27.71 3.08 47.50 432.10 27.95 6.92 
12.00 889.51 54.54 5.78 30.00 893.37 40.12 4.70 48.00 425.61 27.86 7.00 
12.50 894.68 50.67 5.36 30.50 867.94 42.29 5.12 48.50 419.37 26.82 6.83 
13.00 899.47 48.78 5.14 31.00 847.06 45.21 5.64 49.00 413.38 27.03 7.00 
13.50 903.83 45.92 4.83 31.50 828.85 44.6 5.69 49.50 407.66 27.11 7.12 
14.00 907.98 44.17 4.64 32.00 813.19 44.14 5.74 50.00 402.24 25.66 6.81 
14.50 912.05 41.1 4.31 32.50 798.74 45.29 6.01 50.50 397.28 26.33 7.10 
15.00 916.17 39.58 4.14 33.00 785.06 44.51 6.01 51.00 392.64 19.09 5.11 
15.50 920.26 38.19 3.98 33.50 772.30 47.45 6.55     
16.00 924.29 36.86 3.83 34.00 758.51 44.96 6.30     
16.50 927.73 34.62 3.60 34.50 742.41 41.26 5.88     
17.00 930.80 34.35 3.56 35.00 724.78 14.43 2.03     
17.50 933.53 31.72 3.29 35.50 699.39 36.24 5.46     
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ตารางท่ี ค-48 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code B 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.35 16.8 4.91 18.00 893.79 22.56 2.46 36.00 809.99 21.74 2.76 
0.50 326.51 16.64 4.85 18.50 898.69 22.06 2.40 36.50 792.79 23.64 3.07 
1.00 334.35 18.9 5.35 19.00 903.26 21.29 2.30 37.00 774.97 24.62 3.28 
1.50 351.39 31.66 8.27 19.50 907.58 20.57 2.22 37.50 756.90 27.75 3.81 
2.00 375.43 40.12 9.65 20.00 911.70 20.25 2.17 38.00 738.82 27.87 3.92 
2.50 403.16 45.79 10.20 20.50 915.56 17.69 1.90 38.50 720.97 29.82 4.31 
3.00 432.11 51.04 10.56 21.00 919.17 18.68 1.99 39.00 703.15 29.9 4.44 
3.50 461.44 53.31 10.36 21.50 922.53 17.62 1.87 39.50 685.99 30.24 4.61 
4.00 490.16 54.49 10.00 22.00 925.64 17.31 1.84 40.00 669.03 31.58 4.95 
4.50 518.39 55.36 9.65 22.50 928.54 15.51 1.64 40.50 654.08 32.73 5.27 
5.00 545.31 54.54 9.09 23.00 931.38 16.47 1.74 41.00 639.12 33.47 5.53 
5.50 571.06 54.49 8.71 23.50 934.02 14.23 1.50 41.50 624.17 33.12 5.60 
6.00 595.48 54.17 8.34 24.00 936.48 14.37 1.51 42.00 609.53 32.38 5.61 
6.50 618.69 54.86 8.14 24.50 938.75 14.9 1.56 42.50 596.14 32.69 5.80 
7.00 640.74 52.61 7.59 25.00 940.82 13.53 1.42 43.00 582.75 33.7 6.14 
7.50 661.63 52.02 7.29 25.50 942.71 13.14 1.37 43.50 569.38 33.13 6.18 
8.00 681.42 51.63 7.04 26.00 944.00 13.85 1.45 44.00 557.54 33.99 6.49 
8.50 700.08 51.97 6.91 26.50 945.18 15.57 1.62 44.50 545.70 34.35 6.72 
9.00 717.67 49.98 6.51 27.00 946.36 15.59 1.62 45.00 533.86 33.11 6.61 
9.50 734.20 51.15 6.51 27.50 947.54 15.11 1.57 45.50 523.16 33.01 6.73 
10.00 749.74 48.41 6.07 28.00 948.72 15.73 1.63 46.00 512.71 34.16 7.14 
10.50 764.30 48.45 5.96 28.50 949.90 15.05 1.56 46.50 502.26 32.31 6.88 
11.00 777.93 45.32 5.51 29.00 951.05 16.2 1.67 47.00 492.20 31.85 6.92 
11.50 790.64 45.21 5.41 29.50 951.71 14.44 1.49 47.50 482.65 31.6 7.01 
12.00 802.47 41.38 4.90 30.00 950.11 14.04 1.46 48.00 473.44 30.89 6.98 
12.50 813.45 40.8 4.78 30.50 945.44 11.41 1.19 48.50 464.56 31.31 7.23 
13.00 823.61 37.24 4.33 31.00 938.76 8.19 0.86 49.00 456.01 29.76 6.98 
13.50 833.00 35.45 4.08 31.50 930.21 2.44 0.26 49.50 447.79 28.74 6.86 
14.00 841.66 33.49 3.83 32.00 919.47 3.72 0.41 50.00 439.94 29.29 7.13 
14.50 849.65 33.5 3.79 32.50 907.71 7.16 0.80 50.50 432.56 27.71 6.84 
15.00 857.29 32.06 3.60 33.00 895.47 13.42 1.52 51.00 425.56 27.61 6.94 
15.50 864.40 29.15 3.26 33.50 882.64 16.19 1.87     
16.00 870.98 28.27 3.14 34.00 869.49 20.64 2.43     
16.50 877.26 26.29 2.91 34.50 855.63 21.98 2.64     
17.00 883.14 24.61 2.71 35.00 841.55 23.2 2.83     
17.50 888.61 24.64 2.70 35.50 826.36 20.81 2.58     
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ตารางท่ี ค-49 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 321.21 0.14 0.04 13.00 893.61 69.14 7.18 26.00 672.18 10.53 1.59 
0.50 362.98 74.47 17.02 13.50 898.22 65.53 6.80 26.50 654.87 12.42 1.93 
1.00 415.77 117.88 22.09 14.00 902.34 63.11 6.54 27.00 638.84 11.59 1.85 
1.50 459.95 126.30 21.54 14.50 906.13 59.72 6.18 27.50 624.46 15.91 2.61 
2.00 501.21 163.64 24.61 15.00 909.71 57.34 5.93 28.00 610.78 21.43 3.64 
2.50 540.03 151.22 21.88 15.50 913.03 55.62 5.74 28.50 597.87 20.92 3.63 
3.00 576.47 154.98 21.19 16.00 916.15 53.90 5.56 29.00 585.39 21.54 3.82 
3.50 609.94 161.81 20.97 16.50 919.17 52.08 5.36 29.50 573.19 23.24 4.23 
4.00 640.02 155.53 19.55 17.00 922.10 53.95 5.53 30.00 561.72 28.07 5.26 
4.50 667.93 161.72 19.49 17.50 924.88 51.57 5.28 30.50 550.26 28.91 5.54 
5.00 693.74 179.01 20.51 18.00 927.52 49.23 5.04 31.00 538.79 27.34 5.35 
5.50 717.64 160.01 18.23 18.50 928.55 47.00 4.82 31.50 528.38 32.43 6.54 
6.00 739.60 150.05 16.87 19.00 927.35 48.20 4.94 32.00 518.05 30.10 6.17 
6.50 759.70 146.95 16.21 19.50 917.35 32.80 3.45 32.50 507.72 30.67 6.43 
7.00 777.99 145.26 15.73 20.00 889.59 9.96 1.11 33.00 498.06 30.81 6.59 
7.50 794.45 139.00 14.89 20.50 861.38 4.17 0.48 33.50 488.75 32.00 7.01 
8.00 809.07 125.98 13.47 21.00 839.70 0.65 0.08 34.00 479.45 32.10 7.18 
8.50 822.46 120.89 12.81 21.50 820.68 0.43 0.05 34.50 470.35 32.40 7.40 
9.00 834.79 117.76 12.36 22.00 804.18 1.33 0.17 35.00 461.78 32.33 7.53 
9.50 845.72 111.83 11.68 22.50 789.64 2.69 0.34 35.50 453.50 32.65 7.76 
10.00 855.26 104.69 10.91 23.00 776.22 4.37 0.57 36.00 445.52 32.47 7.86 
10.50 863.79 97.06 10.10 23.50 763.75 6.50 0.86 36.50 437.82 32.07 7.90 
11.00 871.43 88.62 9.23 24.00 751.18 4.43 0.59 37.00 430.42 31.87 8.00 
11.50 877.96 82.39 8.58 24.50 735.14 10.81 1.45 37.50 423.32 30.97 7.89 
12.00 883.38 77.77 8.09 25.00 713.21 5.76 0.81 38.00 417.28 20.53 5.17 
12.50 888.50 73.45 7.64 25.50 690.45 11.60 1.71 38.39 412.70 16.45 4.15 
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ตารางท่ี ค-50 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 321.35 0.60 0.19 13.00 835.12 18.73 2.19 26.00 785.31 16.64 2.07 
0.50 323.36 1.41 0.44 13.50 844.21 17.04 1.98 26.50 767.54 13.71 1.75 
1.00 333.30 0.95 0.29 14.00 852.45 16.50 1.90 27.00 749.18 10.07 1.33 
1.50 352.66 4.11 1.18 14.50 859.99 16.96 1.93 27.50 730.60 5.45 0.74 
2.00 379.39 5.94 1.59 15.00 866.94 15.71 1.78 28.00 712.19 3.74 0.53 
2.50 408.47 7.42 1.85 15.50 873.27 16.88 1.90 28.50 693.99 3.74 0.54 
3.00 438.35 3.70 0.85 16.00 879.01 15.24 1.70 29.00 676.18 5.33 0.80 
3.50 468.19 0.46 0.10 16.50 884.41 15.24 1.69 29.50 658.85 8.30 1.28 
4.00 497.40 6.45 1.28 17.00 889.52 15.03 1.66 30.00 643.04 16.39 2.61 
4.50 525.90 6.65 1.25 17.50 894.22 14.53 1.60 30.50 627.22 18.77 3.09 
5.00 553.52 5.93 1.06 18.00 898.51 14.64 1.60 31.00 611.41 16.86 2.84 
5.50 580.07 5.88 1.00 18.50 902.41 14.84 1.62 31.50 597.19 24.64 4.30 
6.00 605.36 8.99 1.46 19.00 905.95 15.50 1.68 32.00 583.10 22.15 3.95 
6.50 629.39 6.76 1.06 19.50 908.92 15.83 1.71 32.50 569.00 23.05 4.22 
7.00 652.11 8.64 1.31 20.00 910.69 17.06 1.84 33.00 555.99 23.84 4.48 
7.50 673.54 11.51 1.68 20.50 909.35 20.40 2.19 33.50 543.56 26.11 5.05 
8.00 693.69 13.26 1.88 21.00 904.98 23.27 2.51 34.00 531.12 26.57 5.27 
8.50 712.69 14.46 1.99 21.50 898.65 24.80 2.69 34.50 518.96 27.41 5.58 
9.00 730.56 15.69 2.10 22.00 890.27 25.18 2.75 35.00 507.54 27.39 5.70 
9.50 747.24 18.41 2.40 22.50 880.27 24.18 2.67 35.50 496.51 27.86 5.95 
10.00 762.73 17.32 2.22 23.00 869.33 23.12 2.59 36.00 485.89 27.74 6.06 
10.50 777.21 19.44 2.44 23.50 857.60 19.75 2.25 36.50 475.68 27.53 6.14 
11.00 790.72 18.23 2.25 24.00 845.16 19.79 2.29 37.00 465.86 27.51 6.28 
11.50 803.18 17.97 2.19 24.50 831.99 16.76 1.97 37.50 456.45 26.50 6.16 
12.00 814.57 19.08 2.29 25.00 817.82 17.83 2.13 38.00 447.54 26.59 6.32 
12.50 825.19 18.96 2.25 25.50 802.16 18.09 2.21 38.39 440.18 23.33 5.60 
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ตารางท่ี ค-51 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 323.92 0.37 0.12 13.00 904.94 45.51 4.79 26.00 632.30 49.05 7.20 
0.50 396.12 2.93 0.73 13.50 908.45 43.40 4.56 26.50 614.14 50.91 7.65 
1.00 466.75 15.50 3.21 14.00 911.61 41.94 4.40 27.00 598.48 51.07 7.86 
1.50 515.81 23.44 4.35 14.50 914.55 40.70 4.26 27.50 585.12 49.43 7.79 
2.00 558.15 39.90 6.67 15.00 917.39 39.46 4.12 28.00 572.36 44.59 7.23 
2.50 596.51 44.54 6.95 15.50 920.09 38.46 4.01 28.50 560.25 45.30 7.48 
3.00 631.66 53.19 7.77 16.00 922.68 37.67 3.92 29.00 548.70 44.15 7.45 
3.50 663.04 49.01 6.88 16.50 925.21 36.94 3.84 29.50 537.44 42.01 7.25 
4.00 690.49 61.16 8.14 17.00 927.68 39.27 4.06 30.00 526.89 46.16 8.06 
4.50 715.62 57.43 7.43 17.50 930.06 37.79 3.90 30.50 516.34 34.21 6.21 
5.00 738.55 52.90 6.68 18.00 932.36 36.39 3.76 31.00 505.80 34.35 6.36 
5.50 759.67 56.08 6.87 18.50 932.67 36.28 3.74 31.50 496.38 27.47 5.24 
6.00 779.07 63.08 7.49 19.00 930.17 39.08 4.03 32.00 487.04 28.21 5.48 
6.50 796.65 72.00 8.29 19.50 916.16 30.99 3.27 32.50 477.70 26.05 5.17 
7.00 812.41 76.04 8.56 20.00 879.11 15.24 1.70 33.00 469.03 23.92 4.85 
7.50 826.36 77.29 8.55 20.50 843.54 19.11 2.21 33.50 460.70 20.45 4.25 
8.00 838.49 70.36 7.74 21.00 817.46 21.99 2.62 34.00 452.37 18.38 3.90 
8.50 849.53 68.62 7.47 21.50 796.30 24.65 3.00 34.50 444.25 16.30 3.54 
9.00 859.70 67.75 7.31 22.00 778.80 26.25 3.26 35.00 436.67 14.28 3.17 
9.50 868.59 68.16 7.28 22.50 763.62 27.73 3.50 35.50 429.38 12.37 2.80 
10.00 876.20 62.85 6.69 23.00 749.81 28.54 3.67 36.00 422.39 10.46 2.42 
10.50 882.89 59.16 6.28 23.50 737.24 28.11 3.67 36.50 415.70 8.75 2.06 
11.00 888.74 54.71 5.80 24.00 724.43 31.52 4.17 37.00 409.30 7.05 1.69 
11.50 893.58 51.97 5.50 24.50 706.53 49.22 6.51 37.50 403.19 5.86 1.43 
12.00 897.40 49.95 5.27 25.00 680.40 41.35 5.73 38.00 398.85 13.60 3.30 
12.50 901.09 47.66 5.02 25.50 653.01 46.94 6.71 38.39 395.73 16.02 3.89 
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ตารางท่ี ค-52 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 323.95 0.00 0.00 13.00 811.98 32.57 3.86 26.00 795.23 19.62 2.41 
0.50 325.60 1.05 0.32 13.50 821.64 30.81 3.61 26.50 779.51 16.74 2.10 
1.00 334.06 1.09 0.32 14.00 830.51 29.94 3.48 27.00 763.01 13.34 1.72 
1.50 350.89 0.66 0.19 14.50 838.72 30.33 3.49 27.50 746.14 8.61 1.14 
2.00 374.66 0.99 0.26 15.00 846.37 28.58 3.27 28.00 729.26 0.81 0.11 
2.50 400.84 1.41 0.35 15.50 853.41 29.34 3.32 28.50 712.37 0.82 0.12 
3.00 428.02 6.63 1.52 16.00 859.89 27.26 3.07 29.00 695.64 2.79 0.40 
3.50 455.42 11.03 2.36 16.50 866.01 26.94 3.02 29.50 679.18 6.13 0.91 
4.00 482.47 17.28 3.46 17.00 871.83 26.32 2.93 30.00 663.69 14.54 2.24 
4.50 509.02 18.43 3.49 17.50 877.23 25.42 2.82 30.50 648.20 16.75 2.65 
5.00 534.90 18.65 3.37 18.00 882.21 25.14 2.77 31.00 632.71 15.56 2.52 
5.50 559.93 19.82 3.42 18.50 886.80 24.75 2.71 31.50 618.43 23.38 3.93 
6.00 583.96 24.09 3.96 19.00 891.02 25.03 2.73 32.00 604.23 20.78 3.56 
6.50 606.94 22.21 3.53 19.50 894.70 24.75 2.69 32.50 590.04 22.09 3.89 
7.00 628.77 24.98 3.82 20.00 897.26 25.29 2.74 33.00 576.76 23.01 4.16 
7.50 649.50 26.15 3.87 20.50 897.05 27.60 2.99 33.50 563.96 25.71 4.78 
8.00 669.15 28.10 4.03 21.00 894.15 30.60 3.31 34.00 551.15 26.50 5.05 
8.50 687.77 29.28 4.08 21.50 889.54 31.21 3.39 34.50 538.61 27.06 5.29 
9.00 705.39 30.16 4.10 22.00 883.11 31.24 3.42 35.00 526.73 27.28 5.46 
9.50 721.98 32.17 4.27 22.50 875.20 30.55 3.37 35.50 515.23 28.08 5.76 
10.00 737.52 31.03 4.04 23.00 866.42 28.43 3.18 36.00 504.09 28.14 5.91 
10.50 752.13 32.92 4.19 23.50 856.86 24.89 2.82 36.50 493.33 28.38 6.10 
11.00 765.86 31.99 4.01 24.00 846.60 24.15 2.77 37.00 482.93 28.18 6.20 
11.50 778.63 31.32 3.87 24.50 835.57 20.78 2.43 37.50 472.90 27.45 6.16 
12.00 790.45 32.10 3.90 25.00 823.52 20.73 2.46 38.00 463.33 27.98 6.43 
12.50 801.54 31.81 3.82 25.50 809.97 20.98 2.52 38.39 455.23 24.28 5.63 
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ตารางท่ี ค-53 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 324.51 0.14 0.04 13.00 891.39 45.36 4.84 26.00 670.64 13.99 2.13 
0.50 365.52 36.33 9.04 13.50 895.98 42.77 4.56 26.50 653.54 13.89 2.17 
1.00 418.12 77.13 15.57 14.00 900.10 40.85 4.34 27.00 637.77 13.42 2.15 
1.50 462.11 56.84 10.95 14.50 903.89 39.46 4.18 27.50 623.69 15.04 2.47 
2.00 503.18 64.47 11.36 15.00 907.49 37.86 4.01 28.00 610.34 18.89 3.19 
2.50 541.73 66.52 10.94 15.50 910.83 36.52 3.85 28.50 597.77 17.62 3.04 
3.00 577.88 73.57 11.29 16.00 913.98 35.37 3.73 29.00 585.67 16.72 2.94 
3.50 611.03 84.82 12.19 16.50 917.04 34.31 3.61 29.50 573.84 19.09 3.44 
4.00 640.78 93.77 12.77 17.00 920.00 35.95 3.76 30.00 562.76 23.41 4.34 
4.50 668.37 93.78 12.31 17.50 922.83 34.62 3.62 30.50 551.67 24.42 4.63 
5.00 693.87 93.88 11.92 18.00 925.52 33.23 3.47 31.00 540.59 22.84 4.41 
5.50 717.48 88.87 11.02 18.50 926.60 33.25 3.46 31.50 530.53 27.68 5.50 
6.00 739.16 90.19 10.87 19.00 925.43 35.12 3.66 32.00 520.54 25.59 5.17 
6.50 759.02 89.53 10.55 19.50 915.42 26.03 2.76 32.50 510.56 26.11 5.39 
7.00 777.08 88.77 10.25 20.00 887.56 0.39 0.04 33.00 501.21 26.66 5.62 
7.50 793.33 84.92 9.67 20.50 859.28 7.43 0.87 33.50 492.19 28.04 6.04 
8.00 807.77 78.58 8.87 21.00 837.57 11.72 1.42 34.00 483.17 28.42 6.25 
8.50 820.99 75.06 8.38 21.50 818.54 13.09 1.63 34.50 474.34 29.09 6.53 
9.00 833.17 74.38 8.20 22.00 802.04 13.89 1.76 35.00 466.01 29.26 6.70 
9.50 843.97 72.98 7.96 22.50 787.52 14.27 1.85 35.50 457.95 29.50 6.88 
10.00 853.41 67.74 7.35 23.00 774.13 14.98 1.97 36.00 450.15 29.70 7.06 
10.50 861.85 62.40 6.75 23.50 761.71 15.76 2.11 36.50 442.64 29.79 7.21 
11.00 869.40 56.65 6.12 24.00 749.21 13.36 1.82 37.00 435.39 29.74 7.33 
11.50 875.86 52.99 5.70 24.50 733.24 6.61 0.89 37.50 428.41 29.46 7.38 
12.00 881.23 50.52 5.42 25.00 711.37 11.82 1.69 38.00 422.49 16.84 4.15 
12.50 886.32 47.83 5.12 25.50 688.73 12.88 1.91 38.39 417.96 12.21 3.01 
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ตารางท่ี ค-54 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 324.85 0.00 0.00 13.00 815.26 33.59 3.96 26.00 792.11 5.24 0.66 
0.50 326.72 0.97 0.30 13.50 824.86 31.79 3.71 26.50 776.26 1.69 0.22 
1.00 335.82 2.43 0.72 14.00 833.66 30.69 3.55 27.00 759.77 2.32 0.31 
1.50 353.23 2.32 0.65 14.50 841.79 30.76 3.52 27.50 743.01 7.36 1.00 
2.00 377.15 4.30 1.13 15.00 849.36 28.79 3.28 28.00 726.30 16.55 2.33 
2.50 403.38 4.87 1.19 15.50 856.32 29.33 3.31 28.50 709.65 17.00 2.45 
3.00 430.58 10.37 2.35 16.00 862.71 27.34 3.07 29.00 693.21 18.66 2.77 
3.50 458.03 14.62 3.09 16.50 868.75 26.70 2.98 29.50 677.08 22.13 3.38 
4.00 485.15 21.60 4.26 17.00 874.49 25.86 2.87 30.00 661.97 29.92 4.73 
4.50 511.77 21.98 4.12 17.50 879.81 24.74 2.74 30.50 646.86 32.01 5.21 
5.00 537.73 22.02 3.93 18.00 884.71 24.44 2.69 31.00 631.74 31.09 5.18 
5.50 562.85 22.80 3.89 18.50 889.22 24.13 2.64 31.50 617.84 38.39 6.62 
6.00 586.97 26.68 4.35 19.00 893.34 24.11 2.63 32.00 604.02 35.77 6.30 
6.50 610.04 24.51 3.86 19.50 896.87 24.18 2.62 32.50 590.21 37.06 6.70 
7.00 631.95 27.30 4.14 20.00 899.18 24.67 2.67 33.00 577.29 37.64 6.97 
7.50 652.76 27.89 4.10 20.50 898.46 26.59 2.87 33.50 564.83 40.08 7.64 
8.00 672.47 29.68 4.23 21.00 894.96 27.69 3.00 34.00 552.37 40.72 7.96 
8.50 691.15 31.10 4.31 21.50 889.72 27.23 2.97 34.50 540.17 41.32 8.28 
9.00 708.81 31.84 4.30 22.00 882.69 25.56 2.81 35.00 528.60 41.55 8.53 
9.50 725.42 33.43 4.40 22.50 874.25 23.20 2.58 35.50 517.39 41.64 8.75 
10.00 740.98 32.77 4.23 23.00 865.00 19.75 2.23 36.00 506.54 41.59 8.95 
10.50 755.60 34.05 4.31 23.50 855.05 14.80 1.70 36.50 496.04 41.49 9.13 
11.00 769.32 33.23 4.14 24.00 844.46 13.29 1.55 37.00 485.90 41.05 9.23 
11.50 782.06 32.89 4.04 24.50 833.18 9.07 1.08 37.50 476.11 40.46 9.29 
12.00 793.84 33.51 4.05 25.00 820.87 8.48 1.02 38.00 466.76 40.51 9.50 
12.50 804.88 32.77 3.91 25.50 807.07 7.48 0.92 38.39 458.8 36.55 8.66 
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ตารางท่ี ค-55 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 325.55 0.40 0.12 13.00 896.61 38.74 4.14 26.00 660.74 38.49 6.18 
0.50 370.33 56.42 13.22 13.50 900.83 35.72 3.81 26.50 643.17 37.62 6.21 
1.00 428.97 93.18 17.85 14.00 904.59 33.36 3.56 27.00 627.26 36.81 6.23 
1.50 476.11 91.54 16.13 14.50 908.07 31.68 3.37 27.50 613.19 37.24 6.47 
2.00 518.25 100.40 16.23 15.00 911.38 29.67 3.15 28.00 599.85 40.30 7.20 
2.50 557.29 100.56 15.29 15.50 914.47 28.18 2.99 28.50 587.30 38.15 6.95 
3.00 593.57 101.18 14.56 16.00 917.40 26.65 2.82 29.00 575.28 37.53 6.98 
3.50 626.56 100.19 13.79 16.50 920.25 25.80 2.73 29.50 563.55 37.60 7.15 
4.00 655.96 102.69 13.54 17.00 923.02 27.13 2.85 30.00 552.57 41.12 8.04 
4.50 683.09 100.56 12.83 17.50 925.68 25.97 2.73 30.50 541.59 40.84 8.16 
5.00 708.05 101.10 12.49 18.00 928.22 24.93 2.62 31.00 530.62 38.87 7.90 
5.50 731.08 100.07 12.04 18.50 929.08 24.97 2.62 31.50 520.69 42.74 8.94 
6.00 752.19 98.16 11.54 19.00 927.58 27.37 2.87 32.00 510.84 40.19 8.54 
6.50 771.44 97.31 11.20 19.50 916.75 17.40 1.86 32.50 500.99 38.94 8.43 
7.00 788.90 85.25 9.75 20.00 887.02 20.27 2.34 33.00 491.79 39.54 8.74 
7.50 804.53 81.42 9.19 20.50 856.60 29.25 3.54 33.50 482.92 40.07 9.05 
8.00 818.32 76.73 8.57 21.00 833.39 33.64 4.21 34.00 474.06 39.91 9.19 
8.50 830.93 74.02 8.18 21.50 813.38 35.23 4.53 34.50 465.38 39.63 9.31 
9.00 842.52 69.73 7.64 22.00 796.26 35.41 4.65 35.00 457.22 39.17 9.37 
9.50 852.75 66.60 7.24 22.50 781.32 34.97 4.69 35.50 449.33 38.58 9.39 
10.00 861.62 61.13 6.62 23.00 767.65 35.30 4.82 36.00 441.73 38.08 9.43 
10.50 869.51 56.84 6.14 23.50 755.06 36.31 5.05 36.50 434.40 37.35 9.41 
11.00 876.53 51.52 5.55 24.00 742.41 33.46 4.72 37.00 427.35 36.60 9.37 
11.50 882.47 47.68 5.13 24.50 726.07 8.42 1.17 37.50 420.58 35.93 9.34 
12.00 887.34 44.81 4.81 25.00 703.38 35.93 5.38 38.00 414.94 18.99 4.80 
12.50 891.96 41.69 4.47 25.50 679.64 37.69 5.87 38.39 410.8 13.85 3.49 
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ตารางท่ี ค-56 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code C 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 326.05 0.00 0.00 13.00 817.46 27.79 3.29 26.00 792.04 7.79 0.99 
0.50 327.86 0.91 0.28 13.50 826.97 25.98 3.05 26.50 775.95 11.40 1.49 
1.00 336.85 2.00 0.59 14.00 835.68 25.17 2.92 27.00 759.18 14.63 1.96 
1.50 354.30 1.15 0.32 14.50 843.74 25.21 2.90 27.50 742.12 19.77 2.74 
2.00 378.49 2.46 0.64 15.00 851.22 23.53 2.69 28.00 725.10 28.45 4.08 
2.50 405.03 2.72 0.67 15.50 858.10 23.85 2.70 28.50 708.13 27.78 4.08 
3.00 432.53 7.22 1.64 16.00 864.41 21.74 2.45 29.00 691.38 28.73 4.34 
3.50 460.22 10.63 2.26 16.50 870.37 21.38 2.40 29.50 674.94 30.89 4.80 
4.00 487.54 16.11 3.20 17.00 876.04 20.41 2.28 30.00 659.56 37.71 6.06 
4.50 514.32 16.93 3.19 17.50 881.28 19.37 2.15 30.50 644.19 39.14 6.47 
5.00 540.41 16.24 2.92 18.00 886.12 19.03 2.10 31.00 628.81 37.16 6.28 
5.50 565.62 16.93 2.91 18.50 890.55 18.60 2.05 31.50 614.69 43.54 7.62 
6.00 589.80 20.75 3.40 19.00 894.61 18.54 2.03 32.00 600.67 40.32 7.20 
6.50 612.90 18.65 2.95 19.50 898.09 18.46 2.01 32.50 586.65 40.50 7.42 
7.00 634.83 20.82 3.18 20.00 900.37 19.18 2.09 33.00 573.55 40.70 7.64 
7.50 655.63 21.52 3.18 20.50 899.65 21.00 2.28 33.50 560.94 42.29 8.15 
8.00 675.32 22.83 3.27 21.00 896.15 21.50 2.34 34.00 548.33 42.08 8.31 
8.50 693.96 24.99 3.48 21.50 890.89 19.96 2.19 34.50 535.98 42.33 8.57 
9.00 711.58 25.27 3.43 22.00 883.81 17.24 1.91 35.00 524.29 41.84 8.67 
9.50 728.14 26.21 3.47 22.50 875.30 13.75 1.55 35.50 512.98 41.53 8.81 
10.00 743.63 26.12 3.39 23.00 865.95 9.10 1.04 36.00 502.03 40.98 8.89 
10.50 758.18 27.37 3.48 23.50 855.87 3.18 0.37 36.50 491.46 39.41 8.72 
11.00 771.83 26.72 3.35 24.00 845.13 1.32 0.16 37.00 481.25 39.70 8.99 
11.50 784.49 26.56 3.27 24.50 833.68 3.03 0.36 37.50 471.41 38.76 8.96 
12.00 796.19 27.36 3.32 25.00 821.20 3.85 0.47 38.00 462.02 38.67 9.13 
12.50 807.15 26.90 3.23 25.50 807.21 5.26 0.66 38.39 454.09 34.54 8.23 
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ตารางท่ี ค-57 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.12 0.03 0.01 13.00 867.66 103.59 10.67 26.50 633.02 17.07 2.77 
0.50 326.61 6.54 1.96 13.50 874.07 97.88 10.07 27.00 620.23 12.18 2.00 
1.00 364.38 55.47 13.21 14.00 879.04 92.81 9.55 27.50 608.26 13.41 2.26 
1.50 411.22 75.43 15.50 14.50 884.01 87.74 9.03 28.00 596.48 14.83 2.55 
2.00 454.04 97.01 17.60 15.00 888.76 83.09 8.55 28.50 585.64 17.29 3.04 
2.50 492.17 116.48 19.14 15.50 893.24 79.91 8.21 29.00 574.80 19.15 3.45 
3.00 526.53 158.72 23.16 16.00 897.72 76.43 7.85 29.50 563.97 20.42 3.76 
3.50 558.76 151.69 21.35 16.50 902.28 73.57 7.54 30.00 553.53 22.38 4.21 
4.00 585.96 139.09 19.18 17.00 906.78 71.27 7.29 30.50 543.72 24.07 4.63 
4.50 612.62 137.93 18.38 17.50 911.01 69.44 7.08 31.00 533.91 25.16 4.95 
5.00 636.61 142.34 18.27 18.00 912.85 64.40 6.59 31.50 524.11 25.96 5.21 
5.50 659.16 158.09 19.34 18.50 896.48 36.37 3.90 32.00 514.92 26.67 5.46 
6.00 679.44 170.21 20.03 19.00 861.43 11.92 1.37 32.50 505.95 28.70 6.01 
6.50 698.72 157.83 18.43 19.50 839.10 15.45 1.81 33.00 496.97 32.12 6.91 
7.00 717.25 154.70 17.74 20.00 820.65 9.10 1.10 33.50 488.05 29.30 6.39 
7.50 735.08 153.47 17.27 20.50 805.21 4.94 0.61 34.00 479.66 30.61 6.82 
8.00 751.74 144.71 16.14 21.00 790.59 2.16 0.27 34.50 471.52 29.97 6.79 
8.50 767.60 138.95 15.33 21.50 778.44 1.11 0.14 35.00 463.62 31.17 7.21 
9.00 783.03 133.42 14.56 22.00 766.88 0.53 0.07 35.50 455.96 29.61 6.94 
9.50 796.57 128.58 13.90 22.50 755.87 1.62 0.21 36.00 448.54 29.69 7.09 
10.00 810.12 127.63 13.61 23.00 743.58 0.63 0.08 36.50 441.37 30.52 7.43 
10.50 823.66 130.39 13.67 24.00 718.85 9.10 1.25 37.00 434.44 30.49 7.55 
11.00 834.38 130.17 13.50 24.50 698.92 2.07 0.30 37.50 428.35 30.50 7.67 
11.50 844.06 131.59 13.49 25.00 678.37 4.02 0.60 38.50 417.61 20.56 5.18 
12.00 853.74 122.91 12.58 25.50 661.60 6.95 1.06 39.00 412.86 15.61 3.93 
12.50 861.11 111.04 11.42 26.00 645.94 11.89 1.88     
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ตารางท่ี ค-58 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 1 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 313.95 0.00 0.00 13.00 773.12 30.13 3.75 26.50 739.63 2.52 0.34 
0.50 314.20 0.05 0.02 13.50 784.71 26.84 3.31 27.00 724.33 6.22 0.85 
1.00 317.19 1.64 0.52 14.00 794.44 28.41 3.45 27.50 708.97 1.98 0.28 
1.50 326.26 0.01 0.00 14.50 804.18 29.47 3.54 28.00 693.60 2.25 0.33 
2.00 342.68 3.37 0.97 15.00 813.30 31.15 3.69 28.50 679.03 6.78 1.01 
2.50 364.55 5.10 1.38 15.50 821.64 29.81 3.50 29.00 664.46 10.81 1.65 
3.00 389.85 8.10 2.03 16.00 829.99 28.86 3.36 29.50 649.88 5.97 0.91 
3.50 416.72 10.73 2.51 16.50 837.85 27.70 3.20 30.00 635.78 17.63 2.85 
4.00 443.74 13.11 2.87 17.00 845.41 26.04 2.99 30.50 622.41 20.56 3.42 
4.50 470.06 14.49 2.99 17.50 852.53 25.02 2.85 31.00 609.05 22.50 3.84 
5.00 494.99 17.46 3.41 18.00 859.33 23.82 2.70 31.50 595.69 24.04 4.21 
5.50 519.12 17.13 3.19 18.50 865.55 23.30 2.62 32.00 583.32 26.47 4.75 
6.00 542.03 18.02 3.22 19.00 870.33 22.92 2.57 32.50 571.28 29.73 5.49 
6.50 564.35 10.40 1.81 19.50 872.78 24.17 2.69 33.00 559.24 34.59 6.59 
7.00 584.99 12.26 2.05 20.00 872.11 26.24 2.92 33.50 547.27 30.92 5.99 
7.50 605.07 12.88 2.08 20.50 867.88 28.47 3.18 34.00 536.01 33.06 6.57 
8.00 624.22 13.73 2.15 21.00 862.83 28.12 3.16 34.50 525.07 32.32 6.56 
8.50 642.44 16.61 2.52 21.50 855.68 27.97 3.17 35.00 514.44 33.89 7.05 
9.00 660.17 18.18 2.68 22.00 847.72 26.23 3.00 35.50 504.14 31.39 6.64 
9.50 675.93 20.32 2.92 22.50 839.01 23.64 2.74 36.00 494.15 31.70 6.85 
10.00 691.68 21.07 2.96 23.00 828.49 22.26 2.62 36.50 484.48 32.63 7.22 
10.50 707.44 23.01 3.15 24.00 807.25 19.10 2.31 37.00 475.13 32.48 7.34 
11.00 721.69 25.26 3.38 24.50 795.35 18.30 2.25 37.50 466.37 32.32 7.45 
11.50 735.38 25.47 3.35 25.00 782.83 19.22 2.40 38.50 450.12 31.87 7.62 
12.00 749.07 26.28 3.39 25.50 769.32 17.63 2.24 39.00 442.60 28.85 6.97 
12.50 761.35 27.30 3.46 26.00 754.88 10.57 1.38     
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ตารางท่ี ค-59 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.68 0.03 0.01 13.00 864.29 92.46 9.66 26.50 631.97 6.18 0.97 
0.50 326.99 6.16 1.85 13.50 870.70 87.35 9.12 27.00 619.50 9.85 1.57 
1.00 364.67 52.08 12.50 14.00 875.68 83.57 8.71 27.50 607.88 6.77 1.10 
1.50 411.42 70.13 14.56 14.50 880.66 79.49 8.28 28.00 596.46 5.19 0.86 
2.00 454.13 78.32 14.71 15.00 885.43 75.92 7.90 28.50 586.00 2.55 0.43 
2.50 492.13 89.82 15.43 15.50 889.94 73.01 7.58 29.00 575.54 0.31 0.05 
3.00 526.32 103.13 16.38 16.00 894.45 70.30 7.29 29.50 565.09 3.04 0.54 
3.50 558.32 113.53 16.90 16.50 899.05 67.90 7.02 30.00 555.02 5.97 1.09 
4.00 585.22 123.43 17.42 17.00 903.57 65.68 6.78 30.50 545.58 8.73 1.63 
4.50 611.56 128.49 17.36 17.50 907.85 63.80 6.57 31.00 536.14 10.79 2.05 
5.00 635.23 144.12 18.49 18.00 909.73 60.42 6.23 31.50 526.70 12.95 2.52 
5.50 657.48 130.47 16.56 18.50 893.39 36.76 3.95 32.00 517.85 15.10 3.00 
6.00 677.48 120.77 15.13 19.00 858.36 15.79 1.81 32.50 509.20 18.25 3.72 
6.50 696.50 115.55 14.23 19.50 836.05 22.10 2.57 33.00 500.54 22.89 4.79 
7.00 714.82 122.33 14.61 20.00 817.62 18.53 2.22 33.50 491.94 20.99 4.46 
7.50 732.46 112.99 13.36 20.50 802.21 15.84 1.94 34.00 483.82 23.57 5.12 
8.00 748.96 113.29 13.14 21.00 787.62 14.63 1.82 34.50 475.94 23.99 5.31 
8.50 764.68 112.87 12.86 21.50 775.53 14.12 1.79 35.00 468.27 25.72 5.81 
9.00 779.99 110.86 12.44 22.00 764.04 13.31 1.71 35.50 460.83 24.88 5.71 
9.50 793.47 109.08 12.09 22.50 753.12 12.33 1.61 36.00 453.62 25.77 6.02 
10.00 806.94 109.41 11.94 23.00 740.99 13.56 1.80 36.50 446.62 27.57 6.58 
10.50 820.41 113.74 12.18 24.00 716.58 28.37 3.81 37.00 439.86 28.31 6.88 
11.00 831.09 115.86 12.23 24.50 696.84 15.01 2.11 37.50 433.90 29.25 7.23 
11.50 840.74 113.61 11.90 25.00 676.50 16.25 2.35 38.50 423.36 19.41 4.80 
12.00 850.39 104.86 10.98 25.50 659.96 15.09 2.24 39.00 418.68 14.53 3.59 
12.50 857.75 98.00 10.25 26.00 644.58 11.17 1.70     
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ตารางท่ี ค-60 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 2 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 314.55 0.00 0.00 13.00 748.62 59.93 7.41 26.50 747.54 4.31 0.57 
0.50 314.78 0.17 0.05 13.50 760.42 56.73 6.94 27.00 734.26 6.29 0.85 
1.00 317.48 1.43 0.45 14.00 770.47 57.88 6.99 27.50 720.69 0.76 0.10 
1.50 325.54 2.51 0.76 14.50 780.53 58.92 7.02 28.00 707.08 5.23 0.75 
2.00 340.02 9.23 2.64 15.00 790.01 60.04 7.06 28.50 693.70 11.05 1.62 
2.50 359.28 14.07 3.77 15.50 798.76 58.59 6.83 29.00 680.32 15.97 2.40 
3.00 381.68 19.67 4.90 16.00 807.52 57.53 6.65 29.50 666.94 20.29 3.14 
3.50 405.66 24.39 5.67 16.50 815.82 56.13 6.44 30.00 653.83 25.18 4.00 
4.00 430.11 28.54 6.22 17.00 823.85 54.00 6.15 30.50 641.15 29.10 4.75 
4.50 454.21 31.84 6.55 17.50 831.46 52.79 5.97 31.00 628.47 31.92 5.35 
5.00 477.37 36.08 7.03 18.00 838.75 51.20 5.75 31.50 615.79 34.64 5.96 
5.50 499.95 37.40 6.96 18.50 845.48 50.47 5.63 32.00 603.81 37.36 6.59 
6.00 521.59 40.06 7.13 19.00 850.79 49.66 5.51 32.50 592.05 41.30 7.50 
6.50 542.76 33.59 5.83 19.50 853.92 49.53 5.48 33.00 580.30 46.65 8.74 
7.00 562.58 36.27 6.06 20.00 854.29 50.36 5.57 33.50 568.60 43.55 8.29 
7.50 581.94 56.01 8.78 20.50 851.59 50.96 5.65 34.00 557.47 46.22 9.04 
8.00 600.51 39.34 6.15 21.00 848.20 48.85 5.45 34.50 546.60 46.15 9.22 
8.50 618.29 43.06 6.51 21.50 842.99 46.86 5.27 35.00 535.98 47.93 9.82 
9.00 635.65 45.30 6.65 22.00 837.04 43.41 4.93 35.50 525.62 45.77 9.54 
9.50 651.27 47.88 6.85 22.50 830.40 38.95 4.48 36.00 515.52 46.17 9.84 
10.00 666.89 50.66 7.06 23.00 821.93 35.62 4.15 36.50 505.67 47.42 10.35 
10.50 682.51 51.44 7.01 24.00 804.77 28.38 3.41 37.00 496.08 47.43 10.57 
11.00 696.75 53.90 7.18 24.50 794.93 26.62 3.24 37.50 487.02 47.17 10.72 
11.50 710.48 55.07 7.19 25.00 784.49 25.76 3.18 38.50 469.97 46.62 11.01 
12.00 724.22 55.83 7.16 25.50 773.09 22.66 2.85 39.00 461.95 43.40 10.37 
12.50 736.65 57.00 7.18 26.00 760.78 13.97 1.80     
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ตารางท่ี ค-61 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.72 0.43 0.14 13.00 864.70 66.35 7.13 26.50 631.79 10.64 1.71 
0.50 325.60 4.95 1.50 13.50 871.11 61.84 6.63 27.00 619.28 6.53 1.07 
1.00 363.50 53.25 12.78 14.00 876.09 58.76 6.29 27.50 607.63 7.88 1.31 
1.50 410.45 60.50 12.85 14.50 881.07 55.18 5.89 28.00 596.17 9.42 1.61 
2.00 453.35 67.90 13.03 15.00 885.84 52.41 5.59 28.50 585.70 11.55 2.01 
2.50 491.53 70.82 12.59 15.50 890.35 49.90 5.31 29.00 575.23 13.28 2.36 
3.00 525.88 76.07 12.64 16.00 894.85 47.60 5.05 29.50 564.75 14.50 2.64 
3.50 558.02 78.63 12.35 16.50 899.44 45.81 4.85 30.00 554.68 16.73 3.11 
4.00 585.03 82.02 12.30 17.00 903.97 43.88 4.63 30.50 545.24 18.69 3.55 
4.50 611.46 82.29 11.86 17.50 908.24 41.91 4.41 31.00 535.80 19.95 3.87 
5.00 635.20 91.85 12.63 18.00 910.11 39.54 4.16 31.50 526.36 21.01 4.16 
5.50 657.52 94.03 12.51 18.50 893.76 16.09 1.77 32.00 517.52 22.67 4.58 
6.00 677.58 89.37 11.65 19.00 858.73 6.48 0.76 32.50 508.88 25.43 5.26 
6.50 696.65 72.30 9.40 19.50 836.42 0.03 0.00 33.00 500.23 29.28 6.22 
7.00 715.01 77.84 9.82 20.00 817.96 2.71 0.33 33.50 491.64 26.89 5.79 
7.50 732.68 82.37 10.11 20.50 802.52 4.37 0.55 34.00 483.55 28.80 6.33 
8.00 749.21 81.84 9.85 21.00 787.90 4.35 0.55 34.50 475.68 29.03 6.50 
8.50 764.96 79.79 9.44 21.50 775.77 3.82 0.49 35.00 468.04 30.29 6.92 
9.00 780.30 74.25 8.69 22.00 764.24 3.19 0.42 35.50 460.62 29.37 6.81 
9.50 793.79 76.76 8.82 22.50 753.28 2.53 0.34 36.00 453.43 29.98 7.08 
10.00 807.28 78.97 8.91 23.00 741.10 3.25 0.44 36.50 446.47 31.32 7.54 
10.50 820.77 85.18 9.40 24.00 716.61 12.44 1.71 37.00 439.73 31.78 7.79 
11.00 831.47 84.98 9.27 24.50 696.83 3.88 0.56 37.50 433.81 32.56 8.12 
11.50 841.12 83.13 8.99 25.00 676.45 3.00 0.45 38.50 423.33 22.88 5.71 
12.00 850.78 78.97 8.49 25.50 659.86 3.31 0.50 39.00 418.69 17.44 4.35 
12.50 858.14 70.61 7.60 26.00 644.43 5.48 0.86     
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ตารางท่ี ค-62 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 3 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.45 0.00 0.00 13.00 750.01 53.74 6.69 26.50 746.42 5.37 0.72 
0.50 312.73 0.12 0.04 13.50 761.81 50.44 6.21 27.00 733.09 3.54 0.49 
1.00 315.68 1.43 0.45 14.00 771.86 41.99 5.16 27.50 719.52 8.57 1.21 
1.50 324.15 2.80 0.86 14.50 781.92 52.43 6.28 28.00 705.91 13.86 2.00 
2.00 339.05 9.90 2.84 15.00 791.38 54.07 6.40 28.50 692.59 19.14 2.84 
2.50 358.65 15.60 4.17 15.50 800.12 52.83 6.19 29.00 679.27 23.82 3.63 
3.00 381.30 21.15 5.26 16.00 808.86 51.79 6.02 29.50 665.95 27.70 4.34 
3.50 405.48 25.87 6.00 16.50 817.15 50.40 5.81 30.00 652.91 32.06 5.16 
4.00 430.09 29.76 6.47 17.00 825.16 48.59 5.56 30.50 640.31 35.36 5.85 
4.50 454.33 32.72 6.72 17.50 832.75 47.30 5.38 31.00 627.72 37.57 6.37 
5.00 477.62 37.03 7.20 18.00 840.02 45.73 5.16 31.50 615.13 39.98 6.95 
5.50 500.33 37.42 6.96 18.50 846.71 44.94 5.04 32.00 603.25 42.50 7.58 
6.00 522.08 39.67 7.06 19.00 851.92 44.63 4.98 32.50 591.59 45.74 8.38 
6.50 543.37 33.28 5.77 19.50 854.87 44.18 4.91 33.00 579.93 50.88 9.62 
7.00 563.29 35.46 5.92 20.00 855.00 44.25 4.92 33.50 568.34 47.69 9.16 
7.50 582.74 36.41 5.88 20.50 852.07 43.78 4.89 34.00 557.30 49.85 9.82 
8.00 601.40 36.95 5.79 21.00 848.46 40.59 4.57 34.50 546.53 49.48 9.95 
8.50 619.26 40.09 6.08 21.50 843.04 37.91 4.30 35.00 536.01 50.86 10.48 
9.00 636.70 42.05 6.20 22.00 836.91 33.84 3.89 35.50 525.74 48.79 10.23 
9.50 652.38 44.07 6.33 22.50 830.11 29.14 3.39 36.00 515.73 49.18 10.54 
10.00 668.06 45.69 6.40 23.00 821.52 25.63 3.02 36.50 505.98 50.03 10.97 
10.50 683.74 46.61 6.38 24.00 804.14 18.51 2.25 37.00 496.49 49.94 11.18 
11.00 698.03 48.12 6.45 24.50 794.18 16.97 2.09 37.50 487.51 49.56 11.32 
11.50 711.80 49.15 6.46 25.00 783.62 16.13 2.02 38.50 470.63 48.88 11.59 
12.00 725.58 49.87 6.43 25.50 772.11 12.74 1.62 39.00 462.69 45.34 10.86 
12.50 738.02 50.83 6.44 26.00 759.70 4.05 0.53     
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ตารางท่ี ค-63 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดรอนที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.96 0.59 0.19 13.00 873.15 79.50 8.34 26.50 622.12 83.97 15.60 
0.50 327.44 7.61 2.27 13.50 879.06 74.79 7.84 27.00 609.61 78.96 14.88 
1.00 369.98 68.97 15.71 14.00 883.62 70.43 7.38 27.50 598.00 78.75 15.17 
1.50 421.66 98.29 18.90 14.50 888.17 66.28 6.94 28.00 586.59 77.84 15.30 
2.00 467.33 111.52 19.27 15.00 892.55 62.40 6.53 28.50 576.21 77.86 15.62 
2.50 506.88 122.87 19.51 15.50 896.72 58.63 6.14 29.00 565.83 77.08 15.77 
3.00 541.82 126.33 18.91 16.00 900.89 55.76 5.83 29.50 555.45 76.20 15.90 
3.50 574.14 138.11 19.39 16.50 905.20 53.05 5.54 30.00 545.48 75.63 16.10 
4.00 600.75 139.40 18.83 17.00 909.45 50.70 5.28 30.50 536.17 74.72 16.19 
4.50 626.91 135.04 17.72 17.50 913.47 47.98 4.99 31.00 526.87 73.62 16.24 
5.00 650.29 134.36 17.12 18.00 914.88 45.27 4.72 31.50 517.56 72.31 16.24 
5.50 672.19 131.96 16.41 18.50 896.31 13.24 1.46 32.00 508.87 71.62 16.38 
6.00 691.76 132.19 16.04 19.00 857.62 35.47 4.31 32.50 500.38 71.13 16.57 
6.50 710.31 125.64 15.03 19.50 833.59 35.14 4.40 33.00 491.88 72.13 17.19 
7.00 728.29 126.26 14.78 20.00 814.08 44.93 5.84 33.50 483.44 68.29 16.45 
7.50 745.57 123.08 14.17 20.50 797.96 50.91 6.82 34.00 475.52 67.47 16.53 
8.00 761.69 121.06 13.71 21.00 782.77 54.02 7.41 34.50 467.82 65.67 16.33 
8.50 777.07 118.28 13.21 21.50 770.33 55.68 7.79 35.00 460.36 64.41 16.27 
9.00 792.05 113.60 12.54 22.00 758.54 57.09 8.14 35.50 453.13 61.78 15.79 
9.50 805.21 110.24 12.04 22.50 747.38 58.13 8.43 36.00 446.14 60.19 15.59 
10.00 818.38 106.37 11.50 23.00 734.91 56.96 8.40 36.50 439.37 59.42 15.64 
10.50 831.54 103.61 11.08 24.00 709.83 10.98 1.57 37.00 432.84 57.89 15.44 
11.00 841.82 102.23 10.83 24.50 689.04 69.19 11.16 37.50 427.17 56.72 15.31 
11.50 851.03 99.92 10.51 25.00 667.65 74.80 12.62 38.50 417.28 39.53 10.46 
12.00 860.24 91.31 9.60 25.50 650.56 77.31 13.49 39.00 412.96 31.51 8.26 
12.50 867.11 84.34 8.86 26.00 634.80 80.45 14.51     
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ตารางท่ี ค-64 การกระจายตัวของอุณหภูมิตําแหนงจุดเย็นที่ 4 ที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [6] ของเหล็กแผนมวนกลม code D 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

Time 
(hr) 

Temp 
(K)  (K) 

% 
Error 

0.00 312.65 0.00 0.00 13.00 751.61 66.74 8.16 26.50 746.10 24.85 3.45 
0.50 312.93 0.08 0.02 13.50 763.39 63.26 7.65 27.00 732.65 23.30 3.28 
1.00 315.88 1.43 0.45 14.00 773.42 64.23 7.67 27.50 718.96 28.61 4.14 
1.50 324.40 4.95 1.50 14.50 783.44 63.51 7.50 28.00 705.23 34.28 5.11 
2.00 339.41 15.54 4.38 15.00 792.89 63.46 7.41 28.50 691.81 39.76 6.10 
2.50 359.18 23.67 6.18 15.50 801.60 61.85 7.16 29.00 678.39 43.94 6.93 
3.00 382.02 31.13 7.53 16.00 810.31 60.24 6.92 29.50 664.97 47.22 7.64 
3.50 406.39 37.66 8.48 16.50 818.56 58.09 6.63 30.00 651.84 50.99 8.49 
4.00 431.16 42.59 8.99 17.00 826.54 55.71 6.31 30.50 639.18 54.13 9.25 
4.50 455.55 46.80 9.32 17.50 834.09 53.76 6.05 31.00 626.51 55.96 9.81 
5.00 478.95 51.60 9.73 18.00 841.33 51.82 5.80 31.50 613.85 57.70 10.37 
5.50 501.75 52.90 9.54 18.50 847.99 50.16 5.59 32.00 601.91 59.46 10.96 
6.00 523.58 55.77 9.63 19.00 853.17 48.68 5.40 32.50 590.20 62.05 11.75 
6.50 544.92 49.23 8.29 19.50 856.08 47.77 5.29 33.00 578.50 66.15 12.91 
7.00 564.89 52.56 8.51 20.00 856.15 45.60 5.06 33.50 566.85 62.50 12.39 
7.50 584.37 54.38 8.51 20.50 853.13 42.62 4.76 34.00 555.78 63.73 12.95 
8.00 603.06 55.19 8.38 21.00 849.43 36.82 4.16 34.50 544.97 62.92 13.05 
8.50 620.93 57.72 8.50 21.50 843.91 32.14 3.67 35.00 534.42 62.97 13.36 
9.00 638.38 59.37 8.51 22.00 837.67 25.58 2.96 35.50 524.13 60.68 13.09 
9.50 654.06 61.19 8.55 22.50 830.76 18.79 2.21 36.00 514.10 60.05 13.23 
10.00 669.74 61.61 8.42 23.00 822.05 13.60 1.63 36.50 504.34 60.29 13.58 
10.50 685.42 62.93 8.41 24.00 804.44 3.51 0.43 37.00 494.83 59.48 13.66 
11.00 699.69 63.96 8.37 24.50 794.36 1.09 0.14 37.50 485.85 58.60 13.72 
11.50 713.45 64.40 8.28 25.00 783.69 0.44 0.06 38.50 468.98 56.33 13.65 
12.00 727.21 64.14 8.10 25.50 772.05 4.70 0.61 39.00 461.05 52.30 12.80 
12.50 739.65 64.70 8.04 26.00 759.51 14.56 1.96     
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ตารางท่ี ค-65 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 381.72 316.44 398.52 316.46 394.08 316.68 412.59 316.74 
1.0 625 463.62 328.55 487.03 328.49 479.77 329.88 505.30 330.35 
1.5 700 534.06 356.35 558.77 355.88 550.37 358.79 577.50 360.10 
2.0 750 591.34 391.13 615.31 390.02 606.83 394.25 633.19 396.46 
2.5 750 630.01 428.27 651.17 426.42 643.82 431.71 667.08 434.74 
3.0 800 670.84 465.31 691.34 462.71 683.89 468.72 706.45 472.40 
3.5 865 719.35 501.79 740.17 498.48 732.19 505.10 755.08 509.27 
4.0 865 751.35 537.70 770.12 533.71 763.07 540.85 783.69 545.42 
4.5 865 773.41 571.30 790.03 566.69 783.91 574.15 802.18 578.98 
5.0 900 798.95 602.66 814.59 597.51 808.75 605.17 825.97 610.17 
5.5 920 823.35 632.03 838.08 626.43 832.53 634.24 848.75 639.34 
6.0 920 840.07 659.34 853.27 653.37 848.41 661.24 862.99 666.39 
6.5 920 852.04 685.11 863.53 678.81 859.47 686.69 872.25 691.85 
7.0 920 861.44 708.27 871.56 701.74 868.09 709.53 879.43 714.64 
7.5 950 879.52 729.57 889.63 722.88 885.99 730.58 897.37 735.62 
8.0 950 892.00 749.42 901.30 742.63 898.00 750.20 908.49 755.14 
8.5 950 900.02 767.69 908.27 760.84 905.44 768.27 914.82 773.10 
9.0 950 905.71 783.85 913.03 777.00 910.61 784.24 919.01 788.93 
9.5 950 910.81 799.15 917.27 792.34 915.21 799.37 922.71 803.92 
10.0 950 915.02 813.05 920.77 806.30 919.00 813.11 925.75 817.51 
10.5 950 918.71 825.61 923.83 818.96 922.31 825.52 928.39 829.77 
11.0 950 922.14 837.49 926.66 830.95 925.38 837.27 930.83 841.35 
11.5 950 925.17 848.26 929.16 841.87 928.08 847.93 932.97 851.85 
12.0 950 927.88 858.19 931.40 851.96 930.49 857.76 934.88 861.50 
12.5 950 930.28 867.27 933.38 861.22 932.63 866.76 936.57 870.33 
13.0 950 932.42 875.50 935.15 869.65 934.53 874.93 938.07 878.33 
13.5 950 934.28 882.89 936.68 877.26 936.16 882.27 939.35 885.49 
14.0 950 935.87 889.46 937.99 884.06 937.56 888.80 940.45 891.86 
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ตารางท่ี ค-66 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.1 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 381.72 316.44 398.52 316.46 394.08 316.68 412.59 316.74 
1.0 625 463.62 328.55 487.03 328.49 479.77 329.88 505.3 330.35 
1.5 700 534.06 356.35 558.77 355.88 550.37 358.79 577.5 360.1 
2.0 750 591.34 391.13 615.31 390.02 606.83 394.25 633.19 396.46 
2.5 750 628.64 428.21 649.6 426.37 642.37 431.66 665.38 434.68 
3.0 750 651.97 464.83 669.65 462.22 663.78 468.22 683.2 471.91 
3.5 800 685.63 499.41 703.28 496.1 697.01 502.52 716.49 506.7 
4.0 865 732.22 532.03 751.28 528.15 744 534.92 765.07 539.47 
4.5 865 762.92 564.09 780.08 559.73 773.75 566.9 792.7 571.71 
5.0 865 780.58 595.26 795.11 590.41 789.96 597.88 806.01 602.87 
5.5 865 794.43 624.35 806.99 619.02 802.69 626.62 816.63 631.71 
6.0 900 816.63 651.18 829.05 645.44 824.57 653.06 838.43 658.2 
6.5 920 838.02 675.64 850.09 669.62 845.67 677.22 859.17 682.34 
7.0 920 852.37 698.12 863.31 691.89 859.4 699.45 871.68 704.52 
7.5 920 862.07 718.97 871.69 712.6 868.38 720.06 879.25 725.05 
8.0 920 869.55 738.12 878 731.65 875.19 738.98 884.82 743.86 
8.5 920 878.62 756.05 886.34 749.52 883.79 756.68 892.65 761.44 
9.0 950 891.63 772.83 899.27 766.27 896.62 773.26 905.4 777.9 
9.5 950 902.8 788.28 910.07 781.74 907.53 788.56 915.93 793.06 
10.0 950 909.03 802.14 915.52 795.67 913.34 802.32 920.9 806.67 
10.5 950 914.11 815.1 919.87 808.71 918.01 815.16 924.8 819.37 
11.0 950 918.07 826.66 923.21 820.38 921.61 826.62 927.73 830.67 
11.5 950 921.18 836.82 925.81 830.67 924.41 836.69 929.97 840.59 
12.0 950 924.29 846.99 928.4 840.97 927.2 846.77 932.21 850.5 
12.5 950 926.65 855.4 930.36 849.55 929.32 855.11 933.89 858.69 
13.0 950 928.89 863.52 932.22 857.83 931.32 863.17 935.48 866.59 
13.5 950 931.03 871.38 934 865.86 933.23 870.96 937 874.23 
14.0 950 932.95 878.58 935.58 873.25 934.93 878.11 938.34 881.23 

 
 
 
 
 
 



 198 

ตารางท่ี ค-67 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 381.72 316.44 398.52 316.46 394.08 316.68 412.59 316.74 
1.0 625 463.62 328.55 487.03 328.49 479.77 329.88 505.3 330.35 
1.5 700 534.06 356.35 558.77 355.88 550.37 358.79 577.5 360.1 
2.0 750 591.34 391.13 615.31 390.02 606.83 394.25 633.19 396.46 
2.5 750 628.64 428.21 649.6 426.37 642.37 431.66 665.38 434.68 
3.0 750 650.73 464.79 668.23 462.18 662.46 468.16 681.66 471.85 
3.5 750 670.74 498.79 686.07 495.5 681.1 501.88 697.93 506.06 
4.0 800 700.57 529.49 716.14 525.66 710.78 532.24 728.04 536.73 
4.5 865 744.22 558.78 761.23 554.54 754.83 561.37 773.69 566.06 
5.0 865 770.53 587.7 785.92 583.07 780.27 590.17 797.29 595.01 
5.5 865 785.57 614.99 798.97 609.98 794.25 617.23 809.17 622.14 
6.0 865 796.89 640.35 808.52 635 804.58 642.28 817.6 647.22 
6.5 865 809.15 663.66 819.74 658.03 816.18 665.26 828.13 670.18 
7.0 900 828.79 685.15 839.51 679.33 835.68 686.48 847.82 691.36 
7.5 920 849.1 705.65 859.75 699.69 855.85 706.78 867.91 711.59 
8.0 920 861.19 724.82 870.72 718.78 867.35 725.81 878.21 730.53 
8.5 920 869.51 742.9 877.82 736.78 875 743.73 884.52 748.35 
9.0 920 875.85 759.43 883.18 753.27 880.79 760.08 889.27 764.59 
9.5 920 880.65 773.67 887.18 767.53 885.11 774.14 892.72 778.52 
10.0 920 887.78 787.5 893.79 781.39 891.9 787.81 898.96 792.06 
10.5 950 900.3 800.36 906.5 794.32 904.4 800.58 911.67 804.69 
11.0 950 909.73 812.72 915.74 806.76 913.67 812.85 920.72 816.83 
11.5 950 915.76 824.51 921.15 818.63 919.36 824.56 925.73 828.41 
12.0 950 919.86 835.33 924.65 829.55 923.12 835.3 928.85 839.01 
12.5 950 922.95 844.68 927.25 839.01 925.92 844.57 931.12 848.14 
13.0 950 925.66 853.48 929.52 847.95 928.37 853.3 933.09 856.74 
13.5 950 928.32 862.19 931.74 856.78 930.76 861.94 935.01 865.23 
14.0 950 930.59 870.17 933.64 864.92 932.81 869.86 936.63 873.01 
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ตารางท่ี ค-68 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 379.81 326.35 379.93 326.36 388.01 326.48 395.92 326.58 
1.0 600 453.62 336.37 453.86 336.23 465.16 337.05 477.57 337.82 
1.5 650 511.20 359.21 511.49 358.44 522.78 360.30 536.04 362.14 
2.0 700 561.90 389.63 562.21 387.91 573.08 390.74 586.41 393.59 
2.5 750 611.52 422.72 611.83 419.97 622.31 423.69 635.62 427.41 
3.0 800 655.79 457.03 656.07 453.24 665.99 457.74 679.04 462.21 
3.5 800 690.51 491.25 690.73 486.46 699.85 491.62 712.17 496.70 
4.0 860 723.86 524.22 724.02 518.56 732.60 524.22 744.34 529.72 
4.5 860 753.46 556.36 753.55 549.90 761.53 555.99 772.63 561.84 
5.0 860 774.13 586.90 774.14 579.72 781.37 586.13 791.52 592.21 
5.5 900 801.56 615.71 801.50 607.94 808.45 614.60 818.19 620.85 
6.0 900 819.34 642.43 819.20 634.21 825.57 641.01 834.59 647.34 
6.5 900 831.17 667.41 830.96 658.81 836.71 665.70 844.87 672.04 
7.0 950 859.39 690.93 859.14 682.05 865.03 689.00 873.27 695.33 
7.5 950 877.77 713.67 877.46 704.58 883.00 711.58 890.89 717.90 
8.0 950 890.30 734.90 889.94 725.64 895.03 732.65 902.27 738.92 
8.5 970 903.77 754.86 903.38 745.49 908.17 752.48 914.94 758.66 
9.0 970 914.52 773.55 914.09 764.10 918.55 771.03 924.84 777.12 
9.5 970 921.88 790.89 921.41 781.42 925.49 788.26 931.23 794.22 
10.0 970 927.31 806.26 926.81 796.83 930.56 803.53 935.79 809.34 
10.5 970 931.80 820.24 931.27 810.91 934.72 817.44 939.49 823.08 
11.0 970 935.85 833.33 935.31 824.12 938.48 830.48 942.83 835.94 
11.5 970 939.19 844.91 938.62 835.86 941.56 842.03 945.54 847.29 
12.0 970 942.32 855.97 941.75 847.10 944.46 853.07 948.09 858.14 
12.5 970 944.89 865.52 944.30 856.87 946.82 862.62 950.16 867.50 
13.0 970 947.43 874.97 946.83 866.55 949.16 872.10 952.21 876.77 
13.5 970 949.68 883.54 949.08 875.37 951.23 880.70 954.02 885.18 
14.0 970 951.75 891.54 951.14 883.63 953.13 888.74 955.68 893.02 
14.5 970 953.63 898.97 953.03 891.33 954.86 896.22 957.18 900.30 
15.0 970 955.32 905.82 954.72 898.46 956.42 903.13 958.53 907.01 
15.5 970 956.87 912.10 956.28 905.03 957.84 909.48 959.77 913.17 
16.0 970 958.26 917.81 957.67 911.02 959.11 915.26 960.86 918.76 
16.5 970 959.47 922.94 958.89 916.46 960.22 920.48 961.82 923.79 
17.0 970 960.52 927.50 959.95 921.33 961.18 925.14 962.64 928.26 
17.5 970 961.50 931.76 960.94 925.89 962.08 929.50 963.42 932.44 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 962.42 935.72 961.87 930.14 962.93 933.55 964.14 936.33 
18.5 970 963.23 939.28 962.70 933.99 963.67 937.21 964.78 939.82 
19.0 970 963.94 942.44 963.42 937.42 964.32 940.46 965.33 942.92 
19.5 970 964.54 945.18 964.04 940.46 964.88 943.32 965.80 945.61 
20.0 970 965.10 947.68 964.61 943.23 965.38 945.91 966.23 948.07 
20.5 970 965.63 950.03 965.16 945.84 965.87 948.36 966.64 950.37 
21.0 970 966.10 952.09 965.65 948.15 966.31 950.52 967.01 952.40 
21.5 970 966.50 953.86 966.07 950.17 966.68 952.38 967.32 954.14 
22.0 970 966.84 955.34 966.43 951.89 966.99 953.96 967.57 955.60 
22.5 970 967.13 956.63 966.74 953.40 967.25 955.33 967.79 956.86 
23.0 970 967.42 957.95 967.05 954.93 967.53 956.74 968.02 958.16 
23.5 970 967.67 959.10 967.32 956.29 967.76 957.98 968.21 959.30 
24.0 970 967.89 960.10 967.55 957.48 967.96 959.05 968.38 960.27 
24.5 970 968.06 960.92 967.75 958.48 968.13 959.95 968.51 961.09 
25.0 970 968.20 961.60 967.90 959.33 968.26 960.70 968.61 961.75 
25.5 970 968.35 962.35 968.07 960.23 968.40 961.51 968.73 962.49 
26.0 970 968.49 963.01 968.22 961.04 968.53 962.22 968.84 963.14 
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ตารางท่ี ค-69 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 379.81 326.35 379.93 326.36 388.01 326.48 395.92 326.58 
1.0 600 453.62 336.37 453.86 336.23 465.16 337.05 477.57 337.82 
1.5 650 511.20 359.21 511.49 358.44 522.78 360.30 536.04 362.14 
2.0 700 561.90 389.63 562.21 387.91 573.08 390.74 586.41 393.59 
2.5 750 611.52 422.72 611.83 419.97 622.31 423.69 635.62 427.41 
3.0 800 657.94 457.17 658.23 453.37 668.21 457.89 681.36 462.39 
3.5 800 688.17 491.58 688.38 486.76 697.33 491.95 709.48 497.06 
4.0 800 707.39 524.28 707.53 518.54 715.35 524.20 726.10 529.73 
4.5 860 745.66 555.24 745.74 548.73 753.64 554.76 764.41 560.60 
5.0 860 768.42 584.96 768.42 577.81 775.64 584.15 785.77 590.22 
5.5 860 782.55 612.58 782.46 604.89 788.89 611.42 797.93 617.61 
6.0 860 793.51 638.00 793.33 629.87 799.07 636.49 807.11 642.71 
6.5 900 816.74 661.75 816.51 653.30 822.26 659.96 830.15 666.17 
7.0 900 832.92 683.90 832.62 675.23 838.02 681.91 845.56 688.08 
7.5 900 842.67 704.30 842.31 695.50 847.20 702.15 854.04 708.25 
8.0 900 851.79 723.18 851.38 714.29 855.86 720.87 862.09 726.86 
8.5 950 875.30 741.07 874.88 732.16 879.62 738.67 886.10 744.54 
9.0 950 892.07 758.38 891.62 749.49 896.20 755.95 902.65 761.73 
9.5 950 901.12 775.00 900.63 766.13 904.79 772.54 910.66 778.22 
10.0 950 909.16 790.61 908.65 781.78 912.48 788.11 917.83 793.66 
10.5 970 919.72 805.32 919.19 796.55 922.87 802.77 927.96 808.20 
11.0 970 927.59 818.72 927.06 810.03 930.53 816.14 935.32 821.42 
11.5 970 933.02 831.39 932.48 822.81 935.69 828.78 940.10 833.92 
12.0 970 937.36 843.11 936.80 834.65 939.76 840.47 943.80 845.45 
12.5 970 940.99 854.01 940.43 845.69 943.15 851.35 946.84 856.17 
13.0 970 943.54 862.89 942.98 854.77 945.52 860.25 948.93 864.89 
13.5 970 946.09 871.77 945.53 863.86 947.88 869.15 951.01 873.61 
14.0 970 948.57 880.47 948.00 872.76 950.17 877.86 953.03 882.15 
14.5 970 950.41 887.63 949.84 880.15 951.87 885.06 954.51 889.17 
15.0 970 952.25 894.78 951.68 887.53 953.57 892.25 956.00 896.18 
15.5 970 954.07 901.85 953.50 894.84 955.24 899.36 957.46 903.12 
16.0 970 955.42 907.32 954.87 900.57 956.49 904.90 958.54 908.49 
16.5 970 956.77 912.80 956.23 906.30 957.74 910.44 959.62 913.85 
17.0 970 958.13 918.27 957.59 912.03 958.98 915.97 960.70 919.22 
17.5 970 959.29 923.04 958.76 917.07 960.06 920.82 961.63 923.90 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 960.36 927.46 959.84 921.74 961.04 925.32 962.48 928.23 
18.5 970 961.34 931.53 960.83 926.07 961.94 929.46 963.26 932.23 
19.0 970 962.21 935.25 961.72 930.05 962.74 933.26 963.95 935.88 
19.5 970 963.00 938.62 962.52 933.68 963.47 936.72 964.57 939.18 
20.0 970 963.74 941.78 963.26 937.08 964.14 939.96 965.15 942.28 
20.5 970 964.40 944.67 963.95 940.22 964.76 942.93 965.67 945.11 
21.0 970 965.00 947.26 964.56 943.05 965.31 945.61 966.14 947.66 
21.5 970 965.52 949.57 965.09 945.59 965.78 948.00 966.54 949.92 
22.0 970 965.96 951.58 965.55 947.83 966.19 950.10 966.89 951.90 
22.5 970 966.38 953.46 965.98 949.94 966.57 952.06 967.21 953.75 
23.0 970 966.77 955.24 966.39 951.93 966.94 953.93 967.52 955.50 
23.5 970 967.13 956.83 966.76 953.73 967.27 955.59 967.80 957.06 
24.0 970 967.43 958.23 967.09 955.31 967.55 957.06 968.04 958.43 
24.5 970 967.70 959.42 967.36 956.70 967.80 958.33 968.24 959.60 
25.0 970 967.92 960.47 967.61 957.93 968.01 959.45 968.41 960.63 
25.5 970 968.13 961.43 967.83 959.06 968.20 960.48 968.57 961.58 
26.0 970 968.30 962.23 968.02 960.02 968.36 961.35 968.70 962.37 
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ตารางท่ี ค-70 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 379.81 326.35 379.93 326.36 388.01 326.48 395.92 326.58 
1.0 600 453.62 336.37 453.86 336.23 465.16 337.05 477.57 337.82 
1.5 650 511.2 359.21 511.49 358.44 522.78 360.3 536.04 362.14 
2.0 700 561.9 389.63 562.21 387.91 573.08 390.74 586.41 393.59 
2.5 750 611.52 422.72 611.83 419.97 622.31 423.69 635.62 427.41 
3.0 800 657.94 457.17 658.23 453.37 668.21 457.89 681.36 462.39 
3.5 800 688.17 491.58 688.38 486.76 697.33 491.95 709.48 497.06 
4.0 800 707.07 524.27 707.2 518.53 715.01 524.19 725.74 529.72 
4.5 800 723.44 554.33 723.49 547.82 730.47 553.78 740.05 559.57 
5.0 860 754.51 582.7 754.49 575.57 761.51 581.76 771.01 587.73 
5.5 860 776.7 609.01 776.61 601.41 783.22 607.77 792.37 613.85 
6.0 860 789.66 633.78 789.47 625.83 795.38 632.3 803.66 638.44 
6.5 860 798.99 655.97 798.74 647.76 804.05 654.25 811.47 660.34 
7.0 860 811.84 676.58 811.53 668.2 816.52 674.65 823.42 680.67 
7.5 900 829.13 695.96 828.77 687.48 833.68 693.89 840.42 699.82 
8.0 900 842.71 714.18 842.31 705.64 846.96 712 853.39 717.83 
8.5 900 851.17 731.1 850.72 722.55 854.98 728.82 860.88 734.53 
9.0 900 857.31 746.76 856.83 738.23 860.71 744.39 866.05 749.96 
9.5 900 867.16 761.38 866.66 752.92 870.38 758.95 875.43 764.37 
10.0 950 886.28 775.48 885.78 767.12 889.7 773.04 895.01 778.32 
10.5 950 900.84 789.26 900.33 781 904.14 786.84 909.38 792.01 
11.0 950 908.3 802.62 907.77 794.96 911.28 800.22 916.15 805.28 
11.5 950 913.51 815.05 912.97 806.99 916.19 812.64 920.62 817.56 
12.0 950 918.07 826.93 917.52 818.97 920.46 824.5 924.48 829.28 
12.5 970 928.73 838 928.19 830.16 931.19 835.57 935.21 840.21 
13.0 970 936.09 848.59 935.56 840.88 938.44 846.16 942.32 850.67 
13.5 970 940.59 858.62 940.05 851.05 942.71 856.21 946.29 860.58 
14.0 970 944.13 867.99 943.59 860.58 946.01 865.59 949.27 869.83 
14.5 970 946.58 875.95 946.04 868.72 948.28 873.58 951.28 877.66 
15.0 970 949.03 883.91 948.49 876.86 950.56 881.56 953.3 885.49 
15.5 970 951.01 890.89 950.48 884.03 952.4 888.57 954.92 892.35 
16.0 970 952.81 897.47 952.28 890.81 954.06 895.18 956.38 898.81 
16.5 970 954.37 903.33 953.85 896.88 955.51 901.08 957.64 904.56 
17.0 970 955.5 907.87 954.99 901.64 956.55 905.68 958.55 909.01 
17.5 970 956.63 912.4 956.13 906.4 957.59 910.28 959.46 913.47 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 957.76 916.94 957.27 911.16 958.64 914.87 960.36 917.92 
18.5 970 958.89 921.48 958.41 915.92 959.68 919.47 961.27 922.37 
19.0 970 959.77 925.12 959.3 919.78 960.5 923.17 961.97 925.94 
19.5 970 960.51 928.25 960.05 923.12 961.18 926.36 962.56 929.01 
20.0 970 961.25 931.37 960.8 926.46 961.86 929.56 963.14 932.08 
20.5 970 961.98 934.5 961.55 929.79 962.54 932.75 963.73 935.14 
21.0 970 962.72 937.62 962.29 933.13 963.22 935.94 964.31 938.21 
21.5 970 963.23 939.85 962.82 935.55 963.69 938.23 964.71 940.39 
22.0 970 963.72 941.99 963.32 937.89 964.14 940.44 965.1 942.49 
22.5 970 964.21 944.13 963.82 940.22 964.59 942.65 965.49 944.6 
23.0 970 964.7 946.27 964.33 942.55 965.04 944.86 965.87 946.7 
23.5 970 965.16 948.27 964.79 944.74 965.47 946.92 966.23 948.66 
24.0 970 965.48 949.69 965.13 946.31 965.76 948.39 966.48 950.05 
24.5 970 965.8 951.11 965.46 947.89 966.06 949.87 966.74 951.44 
25.0 970 966.12 952.52 965.8 949.47 966.36 951.35 966.99 952.84 
25.5 970 966.44 953.94 966.13 951.04 966.65 952.82 967.24 954.23 
26.0 970 966.76 955.36 966.46 952.62 966.95 954.3 967.49 955.62 
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ตารางท่ี ค-71 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.31 321.35 323.91 323.95 324.71 324.85 325.86 326.05 
0.5 510 386.39 323.00 412.46 325.35 386.92 326.46 404.58 327.59 
1.0 625 466.96 333.99 502.90 335.29 466.75 337.16 492.50 338.12 
1.5 700 538.17 357.21 576.16 356.92 537.83 359.70 565.12 360.60 
2.0 750 594.79 390.18 631.20 388.08 594.50 391.58 620.58 392.60 
2.5 750 628.29 426.78 659.47 422.95 628.15 426.90 650.97 428.11 
3.0 780 660.77 462.49 689.48 457.18 660.65 461.37 681.29 462.78 
3.5 825 700.93 496.94 729.46 490.33 700.75 494.76 720.79 496.31 
4.0 825 725.16 529.98 750.19 522.21 725.00 526.86 743.01 528.49 
4.5 865 756.74 561.36 780.98 552.57 756.52 557.42 773.52 559.10 
5.0 900 789.14 591.30 812.72 581.61 788.86 586.70 805.31 588.37 
5.5 900 810.17 620.01 831.18 609.50 809.87 614.82 824.88 616.46 
6.0 900 826.50 646.99 845.08 635.80 826.20 641.27 839.65 642.89 
6.5 950 854.39 672.63 873.19 660.84 854.01 666.48 867.21 668.04 
7.0 950 873.55 697.25 890.82 684.93 873.15 690.72 885.50 692.22 
7.5 950 884.37 719.89 899.44 707.19 883.97 713.06 895.02 714.50 
8.0 950 892.80 740.82 905.94 727.86 892.39 733.75 902.22 735.14 
8.5 950 899.64 760.11 911.15 746.99 899.22 752.85 907.98 754.19 
9.0 950 905.28 777.37 915.42 764.23 904.84 770.00 912.68 771.29 
9.5 950 910.45 793.68 919.33 780.58 910.00 786.25 916.99 787.49 
10.0 950 914.99 808.71 922.75 795.72 914.53 801.26 920.75 802.45 
10.5 950 918.97 822.53 925.75 809.72 918.50 815.11 924.05 816.25 
11.0 950 922.45 835.06 928.37 822.49 921.97 827.71 926.92 828.81 
11.5 950 925.39 846.34 930.58 834.08 924.90 839.11 929.34 840.16 
12.0 950 928.11 856.73 932.63 844.80 927.60 849.65 931.57 850.65 
12.5 950 930.51 866.13 934.44 854.56 930.00 859.23 933.55 860.18 
13.0 950 932.58 874.51 936.01 863.35 932.06 867.82 935.25 868.73 
13.5 950 934.40 882.07 937.39 871.34 933.88 875.61 936.76 876.47 
14.0 950 936.09 889.04 938.68 878.73 935.58 882.81 938.15 883.63 
14.5 950 937.56 895.23 939.81 885.36 937.05 889.25 939.36 890.02 
15.0 950 938.81 900.63 940.77 891.23 938.30 894.92 940.39 895.65 
15.5 950 939.99 905.70 941.68 896.75 939.49 900.25 941.37 900.94 
16.0 950 941.05 910.24 942.50 901.74 940.55 905.06 942.25 905.70 
16.5 950 941.96 914.22 943.21 906.17 941.47 909.31 943.01 909.91 
17.0 950 942.75 917.72 943.83 910.10 942.28 913.07 943.67 913.64 
17.5 950 943.44 920.81 944.38 913.63 942.98 916.43 944.25 916.96 
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ตารางท่ี ค-72 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.31 321.35 323.91 323.95 324.71 324.85 325.86 326.05 
0.5 510 386.39 323.00 412.46 325.35 386.92 326.46 404.58 327.59 
1.0 625 466.96 333.99 502.90 335.29 466.75 337.16 492.50 338.12 
1.5 700 538.17 357.21 576.16 356.92 537.83 359.70 565.12 360.60 
2.0 750 594.79 390.18 631.20 388.08 594.50 391.58 620.58 392.60 
2.5 750 628.11 426.78 659.24 422.94 627.98 426.89 650.77 428.11 
3.0 750 650.26 461.62 676.89 456.40 650.21 460.53 669.89 461.94 
3.5 780 678.23 494.16 703.38 487.81 678.13 492.04 696.35 493.60 
4.0 825 714.00 525.38 739.28 518.00 713.81 522.38 731.63 524.04 
4.5 825 734.94 554.95 757.06 546.68 734.76 551.23 750.74 552.93 
5.0 825 749.80 582.50 769.10 573.49 749.60 578.14 763.83 579.86 
5.5 865 774.93 608.56 794.27 598.90 774.63 603.66 788.44 605.38 
6.0 900 806.98 633.51 826.92 623.27 806.62 628.19 820.45 629.86 
6.5 900 825.09 657.52 842.80 646.76 824.72 651.84 837.45 653.46 
7.0 900 836.39 680.82 851.45 669.58 836.01 674.80 847.24 676.35 
7.5 900 848.99 702.76 862.63 691.12 848.59 696.42 858.73 697.92 
8.0 950 868.55 723.28 882.53 711.34 868.10 716.68 878.09 718.12 
8.5 950 887.66 742.63 901.52 730.47 887.17 735.86 897.02 737.23 
9.0 950 898.03 760.99 910.01 748.67 897.54 754.09 906.48 755.39 
9.5 950 904.61 778.32 914.81 765.88 904.13 771.33 912.03 772.56 
10.0 950 910.29 794.50 919.12 782.03 909.81 787.45 916.75 788.62 
10.5 950 915.15 809.41 922.83 796.97 914.66 802.32 920.80 803.44 
11.0 950 919.16 823.04 925.90 810.71 918.67 815.95 924.16 817.02 
11.5 950 922.59 835.41 928.49 823.28 922.10 828.37 927.01 829.39 
12.0 950 925.55 846.67 930.71 834.78 925.05 839.71 929.44 840.69 
12.5 950 928.26 857.01 932.76 845.40 927.76 850.16 931.69 851.09 
13.0 950 930.63 866.33 934.56 855.05 930.13 859.64 933.65 860.53 
13.5 950 932.67 874.66 936.10 863.75 932.17 868.15 935.33 869.00 
14.0 950 934.57 882.39 937.55 871.86 934.07 876.07 936.91 876.88 
14.5 950 936.23 889.29 938.82 879.17 935.73 883.19 938.28 883.96 
15.0 950 937.65 895.37 939.90 885.68 937.15 889.52 939.44 890.24 
15.5 950 938.91 900.88 940.87 891.63 938.42 895.27 940.49 895.96 
16.0 950 940.09 905.95 941.78 897.13 939.61 900.59 941.47 901.24 
16.5 950 941.12 910.42 942.57 902.04 940.64 905.32 942.32 905.93 
17.0 950 941.99 914.30 943.25 906.37 941.52 909.47 943.05 910.04 
17.5 950 942.75 917.74 943.85 910.24 942.30 913.17 943.68 913.71 



 207 

ตารางท่ี ค-73 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.31 321.35 323.91 323.95 324.71 324.85 325.86 326.05 
0.5 510 386.39 323.00 412.46 325.35 386.92 326.46 404.58 327.59 
1.0 625 466.96 333.99 502.90 335.29 466.75 337.16 492.50 338.12 
1.5 700 538.17 357.21 576.16 356.92 537.83 359.70 565.12 360.60 
2.0 750 594.79 390.18 631.20 388.08 594.50 391.58 620.58 392.60 
2.5 750 628.11 426.78 659.24 422.94 627.98 426.89 650.77 428.11 
3.0 750 648.52 461.52 674.80 456.31 648.48 460.43 667.99 461.84 
3.5 750 665.05 493.22 687.74 486.95 665.03 491.09 681.95 492.67 
4.0 780 689.61 522.42 711.53 515.31 689.51 519.47 705.45 521.16 
4.5 825 723.09 550.27 745.71 542.39 722.88 546.65 738.82 548.39 
5.0 825 742.99 577.04 762.96 568.44 742.76 572.85 757.27 574.60 
5.5 825 754.77 601.43 772.07 592.29 754.52 596.77 767.41 598.50 
6.0 825 768.18 624.21 783.95 614.64 767.89 619.15 779.62 620.86 
6.5 865 790.99 645.75 807.52 635.82 790.60 640.37 802.41 642.05 
7.0 900 817.38 666.63 834.12 656.35 816.95 661.02 828.75 662.63 
7.5 900 833.39 687.04 848.42 676.42 832.95 681.21 843.86 682.75 
8.0 900 843.08 706.20 856.28 695.31 842.63 700.18 852.51 701.65 
8.5 900 850.00 723.52 861.59 712.49 849.55 717.36 858.37 718.77 
9.0 900 858.77 740.26 869.33 729.12 858.31 733.97 866.35 735.32 
9.5 950 881.33 756.18 893.67 744.97 880.80 749.83 889.49 751.12 
10.0 950 896.04 771.72 907.62 760.44 895.51 765.34 903.95 766.56 
10.5 950 903.90 786.52 914.06 775.19 903.38 780.12 911.02 781.26 
11.0 950 909.88 800.58 918.75 789.24 909.37 794.16 916.21 795.24 
11.5 950 914.46 813.30 922.29 802.03 913.96 806.90 920.11 807.93 
12.0 950 918.03 824.54 925.02 813.41 917.54 818.18 923.12 819.17 
12.5 950 921.54 835.63 927.70 824.66 921.05 829.32 926.06 830.27 
13.0 950 924.15 844.87 929.69 834.13 923.67 838.66 928.24 839.56 
13.5 950 926.76 854.10 931.68 843.60 926.29 848.00 930.42 848.86 
14.0 950 928.89 862.04 933.30 851.82 928.42 856.07 932.20 856.89 
14.5 950 930.88 869.57 934.81 859.65 930.41 863.75 933.85 864.54 
15.0 950 932.78 876.83 936.26 867.22 932.32 871.16 935.42 871.91 
15.5 950 934.47 883.43 937.56 874.15 934.02 877.94 936.83 878.65 
16.0 950 936.02 889.60 938.74 880.65 935.58 884.28 938.12 884.96 
16.5 950 937.44 895.33 939.83 886.72 937.00 890.20 939.30 890.85 
17.0 950 938.70 900.52 940.80 892.27 938.26 895.58 940.35 896.20 
17.5 950 939.81 905.22 941.65 897.33 939.39 900.49 941.27 901.07 
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ตารางท่ี ค-74 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 400 342.27 314.61 342.39 315.20 341.06 313.19 350.15 313.38 
1.0 525 401.53 318.98 401.54 319.51 399.98 317.78 419.58 317.99 
1.5 625 474.22 330.96 474.37 331.24 472.57 329.96 498.15 330.30 
2.0 675 531.76 352.23 532.22 351.91 530.74 351.13 556.92 351.72 
2.5 730 585.83 381.49 586.28 380.16 584.60 379.79 609.98 380.69 
3.0 730 616.04 413.19 616.46 410.72 614.86 410.67 637.09 411.87 
3.5 775 651.80 444.91 652.15 441.32 650.72 441.51 672.04 442.96 
4.0 820 694.03 476.48 694.30 471.84 693.03 472.28 714.23 473.91 
4.5 820 718.76 507.40 718.96 501.78 717.84 502.43 736.89 504.20 
5.0 850 745.78 536.97 745.88 530.47 744.91 531.31 762.89 533.18 
5.5 870 771.80 565.49 771.80 558.19 770.96 559.20 788.01 561.15 
6.0 870 787.96 592.29 787.88 584.30 787.15 585.45 802.48 587.44 
6.5 890 807.21 617.13 807.04 608.60 806.41 609.86 820.89 611.87 
7.0 910 828.30 641.08 828.04 632.06 827.51 633.43 841.48 635.45 
7.5 930 848.18 663.61 847.86 654.19 847.40 655.66 860.87 657.67 
8.0 950 865.06 684.70 864.68 674.96 864.28 676.51 877.10 678.50 
8.5 950 880.17 705.31 879.72 695.29 879.38 696.92 891.45 698.89 
9.0 950 888.92 724.27 888.43 714.04 888.15 715.72 899.08 717.66 
9.5 950 896.47 742.33 895.93 731.93 895.70 733.65 905.56 735.56 
10.0 950 902.68 759.40 902.11 748.87 901.93 750.62 910.77 752.49 
10.5 950 907.37 774.50 906.76 763.94 906.62 765.69 914.66 767.52 
11.0 950 911.62 788.69 910.99 778.16 910.88 779.89 918.18 781.69 
11.5 950 915.44 801.96 914.77 791.48 914.70 793.20 921.32 794.94 
12.0 950 918.23 812.52 917.55 802.21 917.50 803.89 923.61 805.59 
12.5 950 921.01 823.08 920.32 812.95 920.29 814.59 925.89 816.23 
13.0 950 923.75 833.48 923.04 823.53 923.04 825.14 928.14 826.73 
13.5 950 925.78 841.78 925.07 832.06 925.08 833.63 929.81 835.16 
14.0 950 927.82 850.07 927.10 840.60 927.13 842.12 931.47 843.60 
14.5 950 929.80 858.18 929.08 848.95 929.12 850.43 933.10 851.85 
15.0 950 931.33 864.70 930.61 855.75 930.65 857.18 934.35 858.55 
15.5 950 932.86 871.22 932.14 862.54 932.19 863.93 935.60 865.25 
16.0 950 934.37 877.68 933.65 869.28 933.72 870.62 936.84 871.88 
16.5 950 935.74 883.58 935.03 875.47 935.10 876.76 937.96 877.97 
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ตารางท่ี ค-75 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 400 342.27 314.61 342.39 315.20 341.06 313.19 350.15 313.38 
1.0 525 401.53 318.98 401.54 319.51 399.98 317.78 419.58 318.00 
1.5 625 474.22 330.96 474.37 331.24 472.57 329.96 498.15 330.31 
2.0 675 531.76 352.23 532.22 351.91 530.74 351.13 556.92 351.73 
2.5 730 585.83 381.49 586.28 380.16 584.60 379.79 609.98 380.71 
3.0 730 615.50 413.18 615.93 410.71 614.33 410.66 636.48 411.87 
3.5 730 636.48 444.20 636.85 440.65 635.42 440.81 654.87 442.26 
4.0 775 667.24 473.85 667.52 469.35 666.27 469.68 685.25 471.31 
4.5 820 705.30 502.83 705.49 497.48 704.38 498.00 723.56 499.76 
5.0 820 727.37 531.26 727.47 525.10 726.50 525.81 743.71 527.67 
5.5 820 741.07 557.96 741.08 551.09 740.24 551.94 755.37 553.87 
6.0 850 764.31 583.08 764.23 575.60 763.50 576.58 778.33 578.54 
6.5 870 786.01 606.98 785.84 599.00 785.21 600.09 799.48 602.07 
7.0 870 799.63 629.60 799.38 621.18 798.84 622.36 811.77 624.36 
7.5 870 809.24 650.74 808.93 641.96 808.47 643.22 820.01 645.21 
8.0 890 825.22 670.54 824.84 661.49 824.44 662.81 835.69 664.77 
8.5 910 843.56 689.35 843.12 680.08 842.77 681.46 853.97 683.40 
9.0 930 863.73 707.26 863.25 697.83 862.94 699.28 874.18 701.19 
9.5 950 880.43 724.74 879.90 715.16 879.64 716.68 890.59 718.55 
10.0 950 890.96 741.44 890.40 731.72 890.17 733.30 900.25 735.13 
10.5 950 899.11 757.49 898.52 747.67 898.33 749.29 907.50 751.09 
11.0 950 905.25 772.60 904.64 762.71 904.49 764.36 912.77 766.12 
11.5 950 910.18 786.60 909.55 776.68 909.43 778.34 916.92 780.06 
12.0 950 914.21 799.53 913.57 789.64 913.48 791.29 920.27 792.96 
12.5 950 917.38 810.71 916.71 800.92 916.65 802.55 922.88 804.18 
13.0 950 920.36 821.53 919.69 811.86 919.65 813.46 925.34 815.05 
13.5 950 923.13 831.83 922.45 822.29 922.43 823.86 927.62 825.40 
14.0 950 925.38 840.85 924.69 831.49 924.70 833.03 929.47 834.51 
14.5 950 927.64 849.87 926.94 840.69 926.96 842.20 931.32 843.63 
15.0 950 929.52 857.59 928.82 848.64 928.85 850.10 932.86 851.49 
15.5 950 931.28 864.90 930.59 856.19 930.63 857.61 934.32 858.94 
16.0 950 933.02 872.09 932.32 863.62 932.37 864.99 935.74 866.27 
16.5 950 934.57 878.57 933.87 870.36 933.93 871.69 937.01 872.92 

 
 



 210 

ตารางท่ี ค-76 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 400 342.27 314.61 342.39 315.20 341.06 313.19 350.15 313.38 
1.0 525 401.53 318.98 401.54 319.51 399.98 317.78 419.58 318.00 
1.5 625 474.22 330.96 474.37 331.24 472.57 329.96 498.15 330.31 
2.0 675 531.76 352.23 532.22 351.91 530.74 351.13 556.92 351.73 
2.5 730 585.83 381.49 586.28 380.16 584.60 379.79 609.98 380.71 
3.0 730 615.50 413.18 615.93 410.71 614.33 410.66 636.48 411.87 
3.5 730 634.05 444.11 634.42 440.56 633.00 440.72 652.14 442.17 
4.0 730 649.09 472.90 649.38 468.44 648.15 468.73 664.95 470.36 
4.5 775 676.80 499.96 676.99 494.72 675.93 495.14 692.76 496.90 
5.0 820 714.11 526.07 714.19 520.18 713.25 520.74 730.91 522.59 
5.5 820 735.60 551.83 735.59 545.33 734.74 546.05 750.77 547.96 
6.0 820 747.76 576.38 747.68 569.30 746.94 570.17 760.90 572.12 
6.5 820 758.34 599.02 758.18 591.46 757.55 592.42 770.03 594.38 
7.0 850 778.13 620.28 777.89 612.33 777.34 613.37 789.80 615.33 
7.5 870 797.75 640.54 797.44 632.28 796.96 633.40 809.22 635.35 
8.0 870 809.30 659.87 808.93 651.34 808.51 652.53 819.66 654.46 
8.5 870 817.37 677.94 816.95 669.20 816.59 670.45 826.57 672.36 
9.0 870 827.28 694.38 826.82 685.51 826.51 686.79 835.86 688.67 
9.5 890 838.95 710.29 838.44 701.32 838.18 702.64 847.18 704.47 
10.0 910 855.28 725.36 854.74 716.33 854.51 717.69 863.68 719.48 
10.5 930 873.28 740.18 872.71 731.11 872.51 732.51 881.93 734.26 
11.0 950 890.06 754.76 889.46 745.64 889.28 747.09 898.73 748.80 
11.5 950 899.16 768.92 898.55 759.75 898.40 761.25 906.84 762.92 
12.0 950 906.16 782.60 905.54 773.38 905.42 774.92 913.13 776.55 
12.5 950 911.45 795.49 910.82 786.25 910.72 787.81 917.75 789.40 
13.0 950 915.40 807.13 914.76 797.92 914.68 799.48 921.11 801.03 
13.5 950 918.73 818.03 918.08 808.88 918.03 810.43 923.91 811.94 
14.0 950 921.79 828.37 921.13 819.30 921.10 820.83 926.46 822.30 
14.5 950 924.28 837.57 923.62 828.63 923.61 830.14 928.53 831.56 
15.0 950 926.71 846.60 926.05 837.81 926.05 839.28 930.54 840.66 
15.5 950 928.65 854.31 927.98 845.70 928.00 847.14 932.14 848.47 
16.0 950 930.58 862.02 929.92 853.60 929.95 855.00 933.74 856.29 
16.5 950 932.36 869.27 931.70 861.06 931.74 862.42 935.21 863.66 
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ตารางท่ี ค-77 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลอง [6] 

 
 
 
 
 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 364.99 316.55 387.18 316.54 366.98 316.78 397.92 316.85 
1.0 625 428.01 328.43 461.99 327.89 432.44 329.12 479.37 329.77 
1.5 700 488.03 352.67 526.74 350.58 494.12 352.88 546.48 354.78 
2.0 750 541.25 384.61 581.13 380.29 548.42 383.43 601.39 386.88 
2.5 750 575.85 420.25 612.40 413.43 583.25 417.13 631.36 422.13 
3.0 790 611.49 456.06 646.23 446.82 618.89 450.86 664.20 457.19 
3.5 840 655.53 490.87 690.59 479.49 663.12 483.81 708.26 491.22 
4.0 840 682.83 524.19 714.85 511.11 690.16 515.73 731.56 523.86 
4.5 875 715.07 555.86 745.81 541.35 722.14 546.24 761.80 554.89 
5.0 910 749.84 586.35 779.92 570.68 756.80 575.87 795.44 584.88 
5.5 910 772.78 615.65 800.19 598.99 779.34 604.46 814.74 613.71 
6.0 950 802.85 643.48 829.62 626.02 809.20 631.73 843.59 641.11 
6.5 950 823.37 669.96 848.01 651.83 829.36 657.76 861.18 667.20 
7.0 950 838.26 694.82 860.37 676.15 843.76 682.22 872.58 691.66 
7.5 950 849.64 716.83 869.54 697.82 854.67 703.93 880.87 713.27 
8.0 950 859.63 737.13 877.52 717.90 864.19 723.99 888.05 733.21 
8.5 950 868.44 755.78 884.51 736.44 872.56 742.48 894.30 751.55 
9.0 950 876.18 772.75 890.63 753.43 879.90 759.37 899.75 768.25 
9.5 950 883.27 788.53 896.22 769.32 886.60 775.15 904.71 783.82 
10.0 950 889.71 803.16 901.30 784.14 892.68 789.84 909.19 798.29 
10.5 950 895.54 816.65 905.87 797.89 898.17 803.45 913.23 811.66 
11.0 950 900.76 828.91 909.97 810.48 903.08 815.89 916.83 823.84 
11.5 950 905.38 839.97 913.59 821.96 907.41 827.20 919.98 834.88 
12.0 950 909.56 850.07 916.86 832.52 911.32 837.59 922.83 844.99 
12.5 950 913.34 859.26 919.82 842.21 914.86 847.10 925.40 854.22 
13.0 950 916.66 867.45 922.43 850.97 917.97 855.68 927.64 862.50 
13.5 950 919.69 874.92 924.81 859.02 920.80 863.54 929.68 870.07 
14.0 950 922.38 881.58 926.93 866.29 923.31 870.63 931.48 876.87 
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ตารางท่ี ค-78 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลอง [6] 

 
 
 
 
 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 364.99 316.55 387.18 316.54 366.98 316.78 397.92 316.85 
1.0 625 428.01 328.43 461.99 327.89 432.44 329.12 479.37 329.77 
1.5 700 488.03 352.67 526.74 350.58 494.12 352.88 546.48 354.78 
2.0 750 541.25 384.61 581.13 380.29 548.42 383.43 601.39 386.88 
2.5 750 575.54 420.25 612.02 413.42 582.92 417.12 630.95 422.12 
3.0 750 599.97 455.54 632.31 446.30 607.07 450.28 649.48 456.61 
3.5 790 630.52 488.75 661.47 477.41 637.43 481.53 677.84 488.90 
4.0 840 671.32 520.12 703.22 507.08 678.36 511.35 719.75 519.51 
4.5 840 697.75 550.41 726.98 536.03 704.53 540.56 742.71 549.26 
5.0 840 716.56 579.19 742.38 563.71 722.74 568.47 756.76 577.53 
5.5 875 741.72 606.29 766.55 589.90 747.52 594.83 780.29 604.12 
6.0 910 773.40 632.08 798.47 614.95 779.14 620.05 812.05 629.47 
6.5 910 792.96 656.47 816.15 638.81 798.42 644.09 829.27 653.55 
7.0 910 810.40 679.11 831.77 661.10 815.46 666.53 844.03 675.93 
7.5 950 830.09 700.63 850.47 682.37 834.89 687.92 862.11 697.23 
8.0 950 847.30 721.00 866.52 702.56 851.84 708.21 877.56 717.39 
8.5 950 859.23 740.20 876.67 721.66 863.42 727.36 886.98 736.39 
9.0 950 868.51 758.04 884.23 739.47 872.33 745.17 893.87 754.03 
9.5 950 876.14 773.89 890.36 755.39 879.62 761.04 899.36 769.70 
10.0 950 882.94 788.58 895.78 770.22 886.09 775.79 904.18 784.23 
10.5 950 889.00 802.12 900.60 783.97 891.84 789.43 908.45 797.65 
11.0 950 894.52 814.83 904.97 796.93 897.06 802.27 912.31 810.25 
11.5 950 899.40 826.20 908.83 808.63 901.68 813.84 915.70 821.57 
12.0 950 903.95 836.89 912.43 819.68 905.97 824.74 918.85 832.22 
12.5 950 908.17 846.85 915.76 830.05 909.95 834.96 921.76 842.18 
13.0 950 911.98 855.93 918.76 839.57 913.54 844.32 924.37 851.27 
13.5 950 915.45 864.27 921.50 848.39 916.80 852.97 926.73 859.66 
14.0 950 918.55 871.84 923.95 856.49 919.72 860.90 928.84 867.32 



 213 

ตารางท่ี ค-79 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code A ของแบบจําลอง [6] 

 
 
 
 
 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 315.11 315.05 
0.5 525 364.99 316.55 387.18 316.54 366.98 316.78 397.92 316.85 
1.0 625 428.01 328.43 461.99 327.89 432.44 329.12 479.37 329.77 
1.5 700 488.03 352.67 526.74 350.58 494.12 352.88 546.48 354.78 
2.0 750 541.25 384.61 581.13 380.29 548.42 383.43 601.39 386.88 
2.5 750 575.54 420.25 612.02 413.42 582.92 417.12 630.95 422.12 
3.0 750 599.35 455.51 631.56 446.28 606.43 450.25 648.69 456.58 
3.5 750 618.93 488.20 647.49 476.86 625.52 480.91 663.06 488.27 
4.0 790 646.24 517.73 674.06 504.74 652.55 508.78 689.17 516.90 
4.5 840 683.38 545.26 712.23 531.06 689.76 535.20 727.58 543.82 
5.0 840 708.09 571.85 734.93 556.76 714.23 561.10 749.75 570.06 
5.5 840 724.26 597.31 747.97 581.51 729.82 586.06 761.56 595.19 
6.0 840 738.68 620.59 760.02 604.23 743.70 608.88 772.57 618.07 
6.5 875 761.08 642.42 782.15 625.65 765.86 630.38 794.40 639.56 
7.0 910 788.78 663.58 810.33 646.53 793.55 651.39 822.55 660.53 
7.5 910 806.00 684.26 825.87 667.01 810.52 672.03 837.48 681.10 
8.0 910 817.78 703.64 835.67 686.22 821.91 691.34 846.45 700.29 
8.5 910 830.80 721.89 847.41 704.38 834.64 709.56 857.57 718.36 
9.0 950 852.10 739.47 869.13 721.93 855.90 727.17 879.21 735.82 
9.5 950 864.94 756.32 880.73 738.80 868.54 744.10 890.28 752.58 
10.0 950 874.23 772.14 888.57 754.67 877.56 759.99 897.53 768.29 
10.5 950 881.46 786.53 894.44 769.18 884.50 774.47 902.80 782.57 
11.0 950 888.05 800.31 899.74 783.09 890.80 788.33 907.52 796.22 
11.5 950 893.52 812.57 904.11 795.57 896.02 800.71 911.40 808.39 
12.0 950 898.53 823.93 908.10 807.19 900.78 812.23 914.92 819.68 
12.5 950 902.57 833.39 911.31 817.01 904.61 821.91 917.73 829.12 
13.0 950 906.62 842.84 914.52 826.82 908.45 831.59 920.54 838.56 
13.5 950 910.36 851.70 917.50 836.07 911.99 840.69 923.13 847.42 
14.0 950 913.81 853.50 920.23 844.76 915.25 849.24 925.51 855.73 
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ตารางท่ี ค-80 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 362.76 326.52 362.91 326.49 363.64 326.62 366.65 326.72 
1.0 600 418.97 336.05 419.27 335.38 421.19 336.23 430.65 336.88 
1.5 670 474.09 358.70 474.46 355.93 477.26 357.91 490.20 359.44 
2.0 720 524.25 387.47 524.60 381.92 528.07 385.03 542.84 387.50 
2.5 760 568.88 419.33 569.12 410.81 573.07 414.97 588.66 418.31 
3.0 790 608.74 452.29 608.82 440.85 613.11 445.95 628.95 450.09 
3.5 815 643.81 485.57 643.68 471.41 648.19 477.31 663.82 482.14 
4.0 815 671.34 517.78 670.94 501.22 675.52 507.75 690.55 513.14 
4.5 850 698.09 548.79 697.42 530.16 702.07 537.21 716.45 543.06 
5.0 875 724.62 577.68 723.67 557.46 728.36 564.89 742.20 571.05 
5.5 875 747.85 604.71 746.63 583.29 751.29 590.99 764.53 597.39 
6.0 900 771.14 629.84 769.71 607.57 774.35 615.48 787.10 622.05 
6.5 920 795.23 653.86 793.62 630.97 798.25 639.05 810.66 645.75 
7.0 945 815.50 676.70 813.73 653.33 818.31 661.54 830.28 668.33 
7.5 945 833.12 698.72 831.20 674.97 835.70 683.28 847.16 690.13 
8.0 945 849.34 719.23 847.31 695.26 851.71 703.62 862.66 710.50 
8.5 970 864.31 738.74 862.18 714.63 866.48 723.01 876.93 729.89 
9.0 970 877.68 757.03 875.47 732.88 879.66 741.25 889.61 748.10 
9.5 970 887.11 773.62 884.82 749.55 888.87 757.85 898.23 764.63 
10.0 970 895.70 789.79 893.35 765.82 897.25 774.04 906.00 780.75 
10.5 970 902.86 805.15 900.44 781.35 904.18 789.47 912.31 796.08 
11.0 970 909.27 819.43 906.81 795.86 910.39 803.85 917.92 810.34 
11.5 970 915.00 832.65 912.50 809.38 915.92 817.22 922.89 823.58 
12.0 970 920.20 844.81 917.67 821.91 920.94 829.57 927.39 835.78 
12.5 970 924.81 855.90 922.26 833.45 925.38 840.91 931.36 846.95 
13.0 970 928.95 866.06 926.39 844.10 929.38 851.36 934.92 857.22 
13.5 970 932.73 875.39 930.17 853.98 933.01 861.02 938.15 866.70 
14.0 970 936.05 883.80 933.50 863.00 936.21 869.81 940.98 875.30 
14.5 970 939.10 891.56 936.56 871.39 939.14 877.96 943.57 883.26 
15.0 970 941.99 898.84 939.46 879.31 941.92 885.65 946.03 890.75 
15.5 970 944.60 905.48 942.11 886.61 944.45 892.72 948.25 897.63 
16.0 970 946.96 911.48 944.49 893.30 946.72 899.17 950.25 903.89 
16.5 970 949.04 916.85 946.61 899.37 948.73 905.01 952.01 909.53 
17.0 970 950.93 921.74 948.54 904.97 950.56 910.37 953.60 914.70 
17.5 970 952.76 926.41 950.42 910.33 952.33 915.51 955.15 919.64 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 954.40 930.62 952.11 915.23 953.92 920.18 956.53 924.13 
18.5 970 955.86 934.35 953.62 919.66 955.33 924.39 957.76 928.16 
19.0 970 957.13 937.62 954.95 923.64 956.57 928.14 958.83 931.73 
19.5 970 958.24 940.49 956.12 927.20 957.66 931.49 959.76 934.90 
20.0 970 959.37 943.38 957.31 930.75 958.77 934.83 960.72 938.07 
20.5 970 960.39 945.98 958.39 933.99 959.77 937.87 961.58 940.95 
21.0 970 961.30 948.28 959.36 936.92 960.67 940.61 962.34 943.52 
21.5 970 962.09 950.29 960.23 939.54 961.46 943.04 963.01 945.80 
22.0 970 962.78 952.01 960.98 941.86 962.14 945.17 963.59 947.78 
22.5 970 963.47 953.76 961.74 944.18 962.83 947.31 964.18 949.78 
23.0 970 964.10 955.35 962.43 946.31 963.47 949.28 964.71 951.61 
23.5 970 964.66 956.76 963.06 948.24 964.04 951.05 965.19 953.25 
24.0 970 965.15 957.99 963.62 949.98 964.54 952.62 965.61 954.70 
24.5 970 965.58 959.04 964.11 951.51 964.98 954.01 965.98 955.97 
25.0 970 965.96 960.01 964.57 952.93 965.38 955.29 966.31 957.14 
25.5 970 966.32 960.91 964.98 954.25 965.75 956.48 966.62 958.22 
26.0 970 966.63 961.70 965.36 955.45 966.08 957.55 966.89 959.19 
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ตารางท่ี ค-81 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 362.76 326.52 362.91 326.49 363.64 326.62 366.65 326.72 
1.0 600 418.97 336.05 419.27 335.38 421.19 336.23 430.65 336.88 
1.5 670 474.09 358.70 474.46 355.93 477.26 357.91 490.20 359.44 
2.0 720 524.25 387.47 524.60 381.92 528.07 385.03 542.84 387.50 
2.5 760 568.88 419.33 569.12 410.81 573.07 414.97 588.66 418.31 
3.0 790 608.74 452.29 608.82 440.85 613.11 445.95 628.95 450.09 
3.5 815 643.81 485.57 643.68 471.41 648.19 477.31 663.82 482.14 
4.0 815 669.07 517.61 668.66 501.06 673.21 507.58 688.13 512.96 
4.5 815 690.19 548.07 689.49 529.47 694.03 536.47 708.03 542.27 
5.0 850 713.99 575.93 713.00 555.80 717.55 563.12 730.85 569.21 
5.5 875 738.68 601.87 737.44 580.63 741.98 588.19 754.79 594.48 
6.0 875 757.19 626.24 755.71 604.18 760.18 611.91 772.41 618.35 
6.5 875 772.66 648.94 770.94 626.26 775.32 634.11 786.82 640.64 
7.0 900 791.84 670.19 789.96 647.13 794.29 655.04 805.36 661.63 
7.5 920 813.37 690.58 811.36 667.26 815.67 675.25 826.50 681.87 
8.0 945 833.59 710.22 831.48 686.77 835.76 694.81 846.39 701.46 
8.5 945 849.05 729.10 846.85 705.59 851.04 713.66 861.26 720.32 
9.0 945 859.52 747.07 857.22 723.55 861.27 731.61 870.88 738.25 
9.5 945 870.22 763.91 867.86 740.45 871.77 748.47 880.79 755.05 
10.0 970 884.29 779.80 881.88 756.47 885.73 764.42 894.40 770.94 
10.5 970 894.91 794.68 892.47 771.55 896.21 779.43 904.51 785.86 
11.0 970 902.86 808.73 900.39 785.86 904.00 793.64 911.83 799.97 
11.5 970 909.01 821.29 906.53 798.74 909.99 806.38 917.32 812.60 
12.0 970 914.38 832.97 911.89 810.79 915.20 818.28 922.05 824.36 
12.5 970 919.20 843.79 916.71 822.02 919.88 829.34 926.28 835.27 
13.0 970 923.43 853.65 920.95 832.35 923.99 839.49 929.96 845.26 
13.5 970 927.35 862.91 924.87 842.09 927.78 849.04 933.36 854.65 
14.0 970 930.78 871.20 928.32 850.92 931.10 857.66 936.31 863.11 
14.5 970 934.13 879.33 931.68 859.58 934.34 866.12 939.20 871.40 
15.0 970 937.16 886.76 934.74 867.59 937.28 873.92 941.81 879.02 
15.5 970 939.98 893.74 937.59 875.14 940.01 881.26 944.23 886.19 
16.0 970 942.59 900.24 940.23 882.25 942.53 888.16 946.46 892.90 
16.5 970 944.99 906.28 942.66 888.90 944.86 894.60 948.51 899.16 
17.0 970 947.20 911.84 944.90 895.08 947.00 900.56 950.40 904.95 
17.5 970 949.20 916.93 946.95 900.80 948.94 906.06 952.11 910.28 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 951.00 921.55 948.80 906.05 950.69 911.11 953.64 915.15 
18.5 970 952.60 925.69 950.44 910.85 952.24 915.69 954.99 919.55 
19.0 970 954.16 929.68 952.05 915.46 953.76 920.09 956.31 923.79 
19.5 970 955.58 933.34 953.52 919.73 955.14 924.16 957.52 927.69 
20.0 970 956.87 936.65 954.86 923.65 956.40 927.88 958.61 931.25 
20.5 970 958.01 939.61 956.06 927.22 957.52 931.26 959.58 934.47 
21.0 970 959.02 942.23 957.13 930.44 958.51 934.29 960.43 937.34 
21.5 970 959.99 944.71 958.16 933.50 959.47 937.17 961.25 940.07 
22.0 970 960.89 946.99 959.12 936.34 960.36 939.83 962.02 942.59 
22.5 970 961.70 949.02 959.99 938.92 961.16 942.24 962.70 944.85 
23.0 970 962.41 950.80 960.76 941.23 961.87 944.38 963.31 946.86 
23.5 970 963.02 952.32 961.44 943.28 962.49 946.26 963.83 948.61 
24.0 970 963.60 953.77 962.08 945.23 963.07 948.05 964.33 950.28 
24.5 970 964.16 955.20 962.70 947.13 963.63 949.81 964.80 951.91 
25.0 970 964.66 956.49 963.26 948.87 964.14 951.40 965.23 953.39 
25.5 970 965.10 957.64 963.76 950.45 964.59 952.85 965.61 954.73 
26.0 970 965.48 958.65 964.19 951.87 964.98 954.14 965.93 955.91 
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ตารางท่ี ค-82 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code B ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 324.45 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 325.33 325.35 
0.5 500 362.76 326.52 362.91 326.49 363.64 326.62 366.65 326.72 
1.0 600 418.97 336.05 419.27 335.38 421.19 336.23 430.65 336.88 
1.5 670 474.09 358.70 474.46 355.93 477.26 357.91 490.20 359.44 
2.0 720 524.25 387.47 524.60 381.92 528.07 385.03 542.84 387.50 
2.5 760 568.88 419.33 569.12 410.81 573.07 414.97 588.66 418.31 
3.0 790 608.74 452.29 608.82 440.85 613.11 445.95 628.95 450.09 
3.5 815 643.81 485.57 643.68 471.41 648.19 477.31 663.82 482.14 
4.0 815 669.07 517.61 668.66 501.06 673.21 507.58 688.13 512.96 
4.5 815 687.25 547.85 686.54 529.26 691.03 536.25 704.89 542.04 
5.0 815 704.59 574.92 703.57 554.82 707.99 562.08 720.82 568.12 
5.5 850 726.94 599.77 725.65 578.60 730.05 586.04 742.29 592.25 
6.0 875 750.10 623.20 748.59 601.27 753.00 608.87 764.95 615.21 
6.5 875 767.81 645.37 766.09 622.92 770.40 630.63 781.79 637.06 
7.0 875 779.93 666.10 778.00 643.27 782.20 651.03 792.85 657.51 
7.5 875 791.53 685.00 789.43 662.00 793.50 669.76 803.48 676.22 
8.0 900 808.01 702.93 805.80 679.86 809.81 687.61 819.43 694.05 
8.5 920 827.29 720.17 825.00 697.13 828.99 704.87 838.48 711.28 
9.0 945 843.34 736.52 841.00 713.61 844.94 721.33 854.23 727.72 
9.5 945 857.95 752.59 855.55 729.83 859.43 737.53 868.47 743.88 
10.0 945 867.45 767.59 865.01 745.02 868.76 752.66 877.33 758.94 
10.5 945 875.66 781.80 873.19 759.46 876.80 767.02 884.87 773.22 
11.0 945 882.80 795.12 880.31 773.04 883.78 780.50 891.34 786.60 
11.5 970 895.11 807.81 892.63 786.04 896.04 793.40 903.38 799.41 
12.0 970 905.25 819.91 902.78 798.47 906.11 805.73 913.19 811.63 
12.5 970 912.66 831.39 910.19 810.29 913.41 817.43 920.16 823.23 
13.0 970 917.78 841.87 915.33 821.16 918.42 828.16 924.77 833.83 
13.5 970 922.40 851.80 919.96 831.50 922.93 838.35 928.88 843.89 
14.0 970 926.53 861.17 924.11 841.29 926.95 847.98 932.52 853.38 
14.5 970 929.72 868.79 927.33 849.41 930.05 855.91 935.29 861.16 
15.0 970 932.92 876.41 930.55 857.53 933.16 863.85 938.06 868.93 
15.5 970 936.06 883.94 933.73 865.55 936.22 871.68 940.78 876.62 
16.0 970 938.49 889.97 936.19 872.13 938.58 878.07 942.87 882.84 
16.5 970 940.92 896.01 938.65 878.70 940.94 884.45 944.96 889.06 
17.0 970 943.29 901.92 941.07 885.15 943.24 890.70 947.01 895.16 
17.5 970 945.17 906.68 942.99 890.48 945.07 895.84 948.62 900.13 
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Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

18.0 970 947.05 911.45 944.91 895.80 946.90 900.97 950.23 905.11 
18.5 970 948.91 916.16 946.82 901.08 948.71 906.05 951.82 910.03 
19.0 970 950.59 920.41 948.53 905.88 950.34 910.67 953.25 914.49 
19.5 970 952.16 924.42 950.15 910.44 951.87 915.04 954.60 918.71 
20.0 970 953.63 928.18 951.67 914.76 953.31 919.17 955.85 922.68 
20.5 970 955.00 931.69 953.09 918.82 954.65 923.05 957.02 926.42 
21.0 970 956.27 934.96 954.41 922.65 955.90 926.69 958.11 929.91 
21.5 970 957.46 938.00 955.64 926.21 957.05 930.08 959.12 933.16 
22.0 970 958.54 940.79 956.78 929.53 958.12 933.23 960.04 936.16 
22.5 970 959.53 943.34 957.82 932.60 959.09 936.13 960.88 938.92 
23.0 970 960.42 945.65 958.77 935.41 959.97 938.78 961.64 941.44 
23.5 970 961.22 947.71 959.62 937.98 960.76 941.19 962.32 943.72 
24.0 970 961.98 949.67 960.43 940.43 961.51 943.48 962.97 945.89 
24.5 970 962.69 951.50 961.19 942.72 962.22 945.62 963.57 947.91 
25.0 970 963.32 953.15 961.89 944.82 962.86 947.58 964.11 949.74 
25.5 970 963.89 954.61 962.51 946.73 963.43 949.34 964.60 951.40 
26.0 970 964.39 955.90 963.06 948.44 963.93 950.92 965.03 952.87 
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ตารางท่ี ค-83 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.30 321.35 323.90 323.95 324.71 324.85 325.85 326.05 
0.5 510 367.20 323.03 404.11 325.32 369.75 326.43 374.99 327.57 
1.0 600 422.02 333.32 475.89 334.07 424.39 335.90 435.97 336.91 
1.5 685 480.36 355.60 542.76 353.49 482.60 355.99 497.75 357.06 
2.0 730 530.69 385.46 594.09 379.92 532.75 382.84 549.63 384.14 
2.5 770 575.32 418.90 637.67 409.97 577.13 413.11 594.47 414.71 
3.0 800 614.59 453.06 674.14 440.95 616.10 444.24 633.37 446.14 
3.5 800 641.99 485.80 696.13 471.01 643.13 474.36 659.60 476.50 
4.0 830 671.23 517.24 722.25 500.12 672.02 503.49 687.72 505.86 
4.5 865 705.02 547.46 754.94 528.36 705.51 531.81 720.90 534.33 
5.0 900 738.86 576.77 787.65 555.97 739.07 559.62 754.31 562.21 
5.5 900 760.54 604.71 804.88 582.47 760.43 586.29 774.95 588.93 
6.0 900 778.12 631.35 817.84 607.87 777.72 611.82 791.25 614.50 
6.5 950 808.92 656.80 848.89 632.29 808.35 636.43 821.68 639.10 
7.0 950 829.56 681.27 866.84 655.88 828.78 660.20 841.64 662.85 
7.5 950 842.94 703.84 876.42 677.80 841.96 682.26 853.92 684.86 
8.0 950 854.05 724.80 884.06 698.31 852.88 702.83 863.91 705.40 
8.5 950 863.54 744.09 890.47 717.33 862.21 721.87 872.35 724.40 
9.0 950 871.72 761.63 895.95 734.79 870.26 739.31 879.57 741.79 
9.5 950 879.24 778.08 900.96 751.27 877.64 755.75 886.19 758.18 
10.0 950 886.03 793.37 905.47 766.70 884.31 771.12 892.15 773.50 
10.5 950 892.14 807.44 909.52 781.04 890.32 785.37 897.51 787.70 
11.0 950 897.57 820.24 913.11 794.22 895.67 798.46 902.27 800.73 
11.5 950 902.39 831.86 916.29 806.34 900.41 810.46 906.47 812.67 
12.0 950 906.86 842.63 919.26 817.65 904.82 821.65 910.38 823.80 
12.5 950 910.86 852.38 921.91 828.02 908.78 831.90 913.88 833.98 
13.0 950 914.39 861.14 924.26 837.47 912.27 841.22 916.97 843.23 
13.5 950 917.65 869.21 926.43 846.26 915.50 849.88 919.82 851.82 
14.0 950 920.62 876.59 928.42 854.39 918.46 857.89 922.43 859.76 
14.5 950 923.26 883.19 930.19 861.79 921.09 865.15 924.75 866.95 
15.0 950 925.59 889.08 931.77 868.51 923.44 871.74 926.82 873.46 
15.5 950 927.82 894.64 933.27 874.87 925.67 877.97 928.78 879.63 
16.0 950 929.80 899.63 934.63 880.67 927.68 883.65 930.55 885.23 
16.5 950 931.56 904.04 935.84 885.92 929.46 888.77 932.12 890.28 
17.0 950 933.14 908.03 936.93 890.73 931.08 893.45 933.54 894.90 
17.5 950 934.55 911.59 937.92 895.10 932.53 897.70 934.81 899.08 
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ตารางท่ี ค-84 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.30 321.35 323.90 323.95 324.70 324.85 325.85 326.05 
0.5 510 367.20 323.03 404.11 325.32 369.75 326.43 374.99 327.57 
1.0 600 422.02 333.32 475.89 334.07 424.38 335.90 435.97 336.91 
1.5 685 480.36 355.60 542.76 353.49 482.58 355.99 497.75 357.06 
2.0 730 530.69 385.46 594.09 379.92 532.73 382.84 549.63 384.14 
2.5 770 575.32 418.90 637.67 409.97 577.11 413.11 594.47 414.71 
3.0 800 614.59 453.06 674.14 440.95 616.08 444.24 633.37 446.14 
3.5 800 641.15 485.73 695.03 470.94 642.26 474.28 658.71 476.43 
4.0 800 660.67 516.35 708.34 499.34 661.39 502.63 676.57 505.01 
4.5 830 686.74 545.11 732.03 526.27 687.12 529.54 701.51 532.09 
5.0 865 718.39 572.65 763.57 552.26 718.49 555.59 732.63 558.24 
5.5 900 748.14 599.03 792.31 577.38 747.98 580.87 762.02 583.56 
6.0 900 770.96 624.97 811.78 602.14 770.51 605.79 784.07 608.51 
6.5 900 785.81 648.65 822.57 624.97 785.11 628.73 797.79 631.44 
7.0 900 800.78 671.03 834.45 646.65 799.85 650.48 811.66 653.19 
7.5 950 825.61 692.72 859.71 667.75 824.55 671.72 836.14 674.39 
8.0 950 844.76 712.90 876.90 687.53 843.57 691.62 854.84 694.23 
8.5 950 856.07 732.32 885.07 706.63 854.72 710.83 865.36 713.39 
9.0 950 865.25 749.98 891.39 724.15 863.77 728.40 873.62 730.90 
9.5 950 873.39 766.53 896.92 740.67 871.80 744.93 880.89 747.37 
10.0 950 880.31 781.79 901.59 756.02 878.63 760.26 887.03 762.65 
10.5 950 886.49 795.48 905.74 769.94 884.73 774.13 892.48 776.46 
11.0 950 891.68 807.29 909.20 782.14 889.86 786.24 897.05 788.51 
11.5 950 896.44 818.28 912.38 793.57 894.57 797.59 901.24 799.79 
12.0 950 901.20 829.27 915.55 805.01 899.28 808.93 905.43 811.08 
12.5 950 904.85 838.05 917.99 814.37 902.90 818.19 908.64 820.27 
13.0 950 908.48 846.78 920.41 823.69 906.51 827.40 911.83 829.41 
13.5 950 911.90 855.05 922.70 832.56 909.90 836.16 914.84 838.11 
14.0 950 914.73 862.00 924.60 840.18 912.73 843.67 917.34 845.55 
14.5 950 917.56 868.95 926.51 847.79 915.56 851.17 919.84 852.99 
15.0 950 920.26 875.57 928.32 855.08 918.25 858.35 922.22 860.10 
15.5 950 922.71 881.63 929.98 861.83 920.71 864.98 924.39 866.67 
16.0 950 925.00 887.32 931.53 868.21 923.02 871.25 926.42 872.87 
16.5 950 927.14 892.63 932.98 874.23 925.17 877.16 928.32 878.71 
17.0 950 929.08 897.48 934.31 879.80 927.14 882.61 930.05 884.10 
17.5 950 930.85 905.93 935.52 884.96 928.93 887.66 931.63 889.09 
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ตารางท่ี ค-85 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code C ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 327.55 321.30 321.35 323.90 323.95 324.71 324.85 325.85 326.05 
0.5 510 367.20 323.03 404.11 325.32 369.75 326.43 374.99 327.57 
1.0 600 422.02 333.32 475.89 334.07 424.39 335.90 435.97 336.91 
1.5 685 480.36 355.60 542.76 353.49 482.60 355.99 497.75 357.06 
2.0 730 530.69 385.46 594.09 379.92 532.75 382.84 549.63 384.14 
2.5 770 575.32 418.90 637.67 409.97 577.13 413.11 594.47 414.71 
3.0 800 614.59 453.06 674.14 440.95 616.10 444.24 633.37 446.14 
3.5 800 641.15 485.73 695.03 470.94 642.29 474.28 658.71 476.43 
4.0 800 660.59 516.35 708.23 499.33 661.33 502.62 676.48 505.00 
4.5 800 677.52 544.47 719.99 525.68 677.87 528.86 691.72 531.43 
5.0 830 699.98 571.03 740.45 550.75 700.00 553.82 712.97 556.54 
5.5 865 729.63 595.99 770.72 574.52 729.37 577.57 742.25 580.38 
6.0 900 760.03 620.06 801.11 597.62 759.52 600.78 772.61 603.62 
6.5 900 781.86 643.66 819.73 620.38 781.08 623.76 794.00 626.58 
7.0 900 795.79 666.63 829.19 642.60 794.76 646.20 806.79 648.97 
7.5 900 807.98 688.38 837.51 663.72 806.73 667.46 817.58 670.19 
8.0 900 820.04 708.50 847.04 683.39 818.62 687.18 828.59 689.87 
8.5 950 839.92 727.14 867.76 701.77 838.42 705.58 848.13 708.23 
9.0 950 859.34 744.67 886.16 719.17 857.76 723.03 867.48 725.62 
9.5 950 868.99 761.04 893.30 735.55 867.30 739.50 876.56 742.01 
10.0 950 876.96 776.22 898.95 750.83 875.19 754.83 883.77 757.26 
10.5 950 883.81 790.31 903.68 765.11 881.97 769.12 889.90 771.48 
11.0 950 889.70 803.10 907.68 778.19 887.80 782.17 895.13 784.46 
11.5 950 894.95 814.86 911.24 790.31 893.01 794.24 899.80 796.46 
12.0 950 899.10 824.57 914.03 800.51 897.13 804.37 903.46 806.52 
12.5 950 903.24 834.27 916.82 810.72 901.25 814.50 907.13 816.58 
13.0 950 907.21 843.60 919.49 820.58 905.20 824.27 910.64 826.28 
13.5 950 910.32 851.16 921.59 828.75 908.30 832.33 913.39 834.28 
14.0 950 913.43 858.71 923.69 836.91 911.41 840.39 916.14 842.27 
14.5 950 916.47 866.10 925.74 844.92 914.45 848.31 918.83 850.12 
15.0 950 918.84 871.98 927.35 851.46 916.84 854.74 920.94 856.49 
15.5 950 921.21 877.86 928.96 858.00 919.23 861.17 923.05 862.86 
16.0 950 923.58 883.73 930.57 864.54 921.61 867.60 925.16 869.22 
16.5 950 925.70 888.98 932.02 870.47 923.75 873.42 927.05 874.98 
17.0 950 927.69 893.94 933.38 876.09 925.76 878.94 928.82 880.44 
17.5 950 929.55 898.58 934.65 881.43 927.65 884.16 930.49 885.60 
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ตารางท่ี ค-86 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule A) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 425 338.76 314.78 339.14 315.31 337.76 313.31 341.18 313.50 
1.0 550 387.59 320.02 387.85 320.02 386.71 318.33 395.78 318.55 
1.5 630 441.97 333.73 442.13 332.17 441.21 330.95 454.97 331.25 
2.0 680 489.45 356.15 489.48 351.92 488.77 351.14 504.80 351.61 
2.5 720 532.16 382.82 532.01 375.52 531.49 375.10 548.69 375.76 
3.0 760 573.86 412.08 573.48 401.70 573.12 401.58 591.05 402.43 
3.5 800 613.10 442.57 612.44 429.22 612.22 429.37 630.49 430.41 
4.0 800 640.29 472.88 639.33 456.82 639.23 457.19 656.69 458.39 
4.5 840 672.25 502.29 670.97 483.84 670.97 484.40 688.31 485.75 
5.0 860 702.31 530.94 700.73 510.42 700.82 511.16 717.94 512.63 
5.5 880 728.89 558.42 727.01 536.18 727.17 537.09 743.86 538.65 
6.0 900 753.95 584.67 751.81 561.00 752.04 562.07 768.30 563.71 
6.5 900 771.19 609.33 768.80 584.51 769.08 585.70 784.37 587.39 
7.0 915 790.07 632.89 787.47 607.09 787.79 608.40 802.44 610.14 
7.5 930 810.15 655.21 807.37 628.65 807.73 630.05 822.01 631.83 
8.0 950 828.07 676.33 825.13 649.19 825.52 650.69 839.34 652.49 
8.5 950 842.86 696.31 839.78 668.73 840.20 670.30 853.39 672.11 
9.0 950 854.10 714.90 850.91 687.03 851.35 688.65 863.74 690.47 
9.5 950 862.57 732.14 859.28 704.10 859.74 705.77 871.25 707.58 
10.0 950 869.90 748.15 866.52 720.07 866.99 721.76 877.67 723.57 
10.5 950 876.20 762.59 872.77 734.62 873.25 736.31 883.19 738.10 
11.0 950 881.77 775.72 878.30 747.97 878.78 749.66 888.06 751.43 
11.5 950 887.34 788.85 883.82 761.33 884.31 763.00 892.93 764.75 
12.0 950 891.86 799.93 888.32 772.80 888.81 774.45 896.88 776.17 
12.5 950 896.25 810.78 892.70 784.05 893.18 785.68 900.72 787.37 
13.0 950 900.37 821.01 896.81 794.73 897.29 796.33 904.33 797.99 
13.5 950 903.89 829.86 900.34 804.12 900.82 805.69 907.42 807.31 
14.0 950 907.41 838.71 903.88 813.50 904.34 815.04 910.50 816.63 
14.5 950 910.70 847.01 907.18 822.38 907.65 823.88 913.39 825.43 
15.0 950 913.74 854.69 910.24 830.67 910.70 832.13 916.05 833.65 
15.5 950 916.58 861.92 913.11 838.54 913.56 839.96 918.55 841.43 
16.0 950 919.20 868.65 915.78 845.93 916.21 847.31 920.87 848.74 
16.5 950 921.59 874.84 918.21 852.82 918.63 854.16 922.98 855.55 
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ตารางท่ี ค-87 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule B) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 425 338.76 314.78 339.14 315.31 337.76 313.31 341.18 313.50 
1.0 550 387.59 320.02 387.85 320.02 386.71 318.33 395.78 318.55 
1.5 630 441.97 333.73 442.13 332.17 441.21 330.95 454.97 331.25 
2.0 680 489.45 356.15 489.48 351.92 488.77 351.14 504.80 351.61 
2.5 720 532.16 382.82 532.01 375.52 531.49 375.10 548.69 375.76 
3.0 760 573.86 412.08 573.48 401.70 573.12 401.58 591.05 402.43 
3.5 800 613.10 442.57 612.44 429.22 612.22 429.37 630.49 430.41 
4.0 800 639.30 472.86 638.34 456.79 638.24 457.16 655.61 458.37 
4.5 800 658.50 501.75 657.22 483.32 657.22 483.85 673.27 485.20 
5.0 840 687.31 529.02 685.71 508.61 685.79 509.28 701.80 510.74 
5.5 860 714.32 554.90 712.43 532.94 712.58 533.75 728.44 535.30 
6.0 880 739.72 579.96 737.55 556.68 737.76 557.63 753.38 559.25 
6.5 900 762.02 603.98 759.62 579.62 759.88 580.70 775.05 582.37 
7.0 900 778.72 626.83 776.10 601.57 776.40 602.77 790.75 604.48 
7.5 900 792.70 648.37 789.89 622.38 790.23 623.67 803.68 625.42 
8.0 915 807.89 668.67 804.92 642.12 805.29 643.49 818.15 645.26 
8.5 930 825.76 687.95 822.65 661.00 823.05 662.44 835.68 664.22 
9.0 950 843.42 706.39 840.21 679.16 840.62 680.67 853.07 682.46 
9.5 950 855.64 723.93 852.33 696.52 852.76 698.08 864.57 699.87 
10.0 950 864.75 740.49 861.37 712.99 861.81 714.60 872.82 716.38 
10.5 950 872.43 755.99 868.99 728.49 869.45 730.13 879.68 731.90 
11.0 950 878.46 769.39 874.98 742.06 875.45 743.71 885.02 745.46 
11.5 950 884.45 782.72 880.93 755.58 881.40 757.23 890.31 758.96 
12.0 950 889.47 794.47 885.94 767.64 886.41 769.28 894.73 770.99 
12.5 950 894.20 805.74 890.66 779.27 891.13 780.88 898.89 782.57 
13.0 950 898.43 816.02 894.88 789.96 895.36 791.55 902.61 793.20 
13.5 950 902.27 825.52 898.74 799.94 899.20 801.51 905.99 803.13 
14.0 950 906.01 834.80 902.49 809.71 902.95 811.25 909.27 812.83 
14.5 950 909.42 843.36 905.91 818.81 906.37 820.31 912.27 821.86 
15.0 950 912.61 851.43 909.12 827.45 909.57 828.92 915.07 830.43 
15.5 950 915.57 859.02 912.12 835.63 912.56 837.06 917.68 838.54 
16.0 950 918.27 865.99 914.85 843.24 915.29 844.63 920.06 846.07 
16.5 950 920.73 872.43 917.36 850.34 917.78 851.69 922.23 853.08 
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ตารางท่ี ค-88 รูปแบบการอบออนของอุณหภูมิของกาซไฮโดรเจน (schedule C) ของเหล็กแผน
มวนกลม code D ของแบบจําลอง [6] 

Temp H2 
Time 
(hr) H 1 (K) C 1 (K) H 2 (K) C 2 (K) H 3 (K) C 3 (K) H 4 (K) C 4 (K) 

0.0 318.15 314.04 313.95 314.63 314.55 312.59 312.45 312.83 312.65 
0.5 425 338.76 314.78 339.14 315.31 337.76 313.31 341.18 313.50 
1.0 550 387.59 320.02 387.85 320.02 386.71 318.33 395.78 318.55 
1.5 630 441.97 333.73 442.13 332.17 441.21 330.95 454.97 331.25 
2.0 680 489.45 356.15 489.48 351.92 488.77 351.14 504.80 351.61 
2.5 720 532.16 382.82 532.01 375.52 531.49 375.10 548.69 375.76 
3.0 760 573.86 412.08 573.48 401.70 573.12 401.58 591.05 402.43 
3.5 800 613.10 442.57 612.44 429.22 612.22 429.37 630.49 430.41 
4.0 800 639.30 472.86 638.34 456.79 638.24 457.16 655.61 458.37 
4.5 800 658.36 501.75 657.08 483.31 657.08 483.85 673.12 485.20 
5.0 800 675.72 529.00 674.11 508.52 674.20 509.18 689.04 510.65 
5.5 840 701.36 554.14 699.44 532.08 699.59 532.83 714.39 534.39 
6.0 860 726.39 577.93 724.19 554.66 724.39 555.52 739.13 557.15 
6.5 880 750.34 600.67 747.89 576.48 748.14 577.47 762.76 579.14 
7.0 900 771.98 622.82 769.32 597.83 769.61 598.93 783.93 600.64 
7.5 900 787.22 644.01 784.37 618.35 784.69 619.56 798.20 621.30 
8.0 900 798.88 663.99 795.87 637.81 796.23 639.10 808.78 640.86 
8.5 900 809.40 682.67 806.25 656.10 806.63 657.45 818.33 659.22 
9.0 915 823.04 700.18 819.77 673.38 820.17 674.78 831.47 676.55 
9.5 930 837.96 716.73 834.61 689.82 835.03 691.26 846.13 693.03 
10.0 950 851.09 731.93 847.69 705.06 848.12 706.54 858.94 708.30 
10.5 950 864.22 747.13 860.77 720.30 861.21 721.83 871.74 723.57 
11.0 950 871.85 760.71 868.36 734.03 868.81 735.58 878.73 737.31 
11.5 950 879.26 774.23 875.75 747.71 876.20 749.28 885.49 750.99 
12.0 950 885.16 786.50 881.64 760.23 882.09 761.81 890.78 763.50 
12.5 950 890.75 798.47 887.22 772.48 887.68 774.06 895.78 775.72 
13.0 950 895.27 808.94 891.74 783.33 892.20 784.89 899.77 786.52 
13.5 950 899.58 819.08 896.06 793.85 896.52 795.40 903.59 797.01 
14.0 950 903.35 828.28 899.85 803.50 900.31 805.03 906.92 806.60 
14.5 950 907.01 837.23 903.53 812.93 903.98 814.42 910.15 815.96 
15.0 950 910.36 845.58 906.91 821.79 907.35 823.25 913.11 824.76 
15.5 950 913.49 853.48 910.08 830.22 910.51 831.65 915.88 833.12 
16.0 950 916.39 860.90 913.01 838.21 913.44 839.61 918.44 841.04 
16.5 950 919.01 864.73 915.67 845.64 916.09 847.00 920.75 848.39 
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40.171 5.245 10h hk T  

59.66 0.037s sk T 

59.66 0.037(0) 59.66sk   

 59.66 0.0833 (2.07 0.5 0.25) 22.72rk     

4 3
, (0.448 4.492 10 ) 10p s sC T    

40.171 5.245 10 (44.9) 0.1946hk
   

4 3
, (0.448 4.492 10 (0)) 10 448p sC      

 0.0833 ( 0.5 0.25)r z sk k t   

ภาคผนวก ง 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

จากข้ันตอนของกระบวนการอบออน เนื่องจากเหล็กแผนมวนกลมประกอบดวย
ชั้นของแผนเหล็กจํานวนมาก เรียงตัวซอนกันเปนชั้น ๆ ดังนั้นในการคํานวณ คาสมบัติตางๆ จะใช
วิธี statistical analysis regression ซึ่งอางอิงจาก Chen และ Gu ซึ่งการคํานวณตางๆ มีดังนี้ 
 

1. การคํานวณคาการนําความรอนของเหล็กแผนมวนกลม 
เหล็กแผนมวนกลม code A            
ที่อุณหภูมิ sT  = 0 0C                

           (ง-1) 
   W/m K 

 

2. การคํานวณคาการนําความรอนในแนวรัศม ี
st  = 2.07 mm 

                                            (ง-2) 
                                       W/m K            
 

3. การคํานวณคาการนําความรอนของกาซไฮโดรเจน                                                                                                                      
ที่อุณหภูมิ hT  = 44.9 0C 
                                 (ง-3) 
                                                                                             W/m K 

 
4. การคํานวณคาความจุความรอนของเหล็กแผนมวนกลม 
ที่อุณหภูมิ sT  = 0 0C           
 (ง-4) 
     

                                                                                                               KJ/kg K 
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5. การคํานวณคาใชจายของกาซไฮโดรเจน 
- ราคาของกาซไฮโดรเจน = 18.5 บาท/sm3 
- อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน = 21.098 sm3/hr (ในชวง 1.5 hr แรก)  
- อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน = 5.275 sm3/hr (หลังจาก 1.5 hr แรก) 
 

ตารางท่ี ง-1 ปริมาณการใชกาซไฮโดรเจน 
ระยะเวลา (hr) ปริมาณการใชกาซไฮโดรเจน (sm3) 

0 - 
0.5 10.55 
1.0 21.10 
1.5 31.65 
2.0 34.28 
2.5 36.92 
3.0 39.56 
3.5 42.20 
4.0 44.83 
4.5 47.47 
5.0 50.11 
5.5 52.75 
6.0 55.38 
6.5 58.02 
7.0 60.66 
7.5 63.29 
8.0 65.93 
8.5 68.57 
9.0 71.21 
9.5 73.84 
10.0 76.48 
10.5 79.12 
11.0 81.75 
11.5 84.39 
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ระยะเวลา (hr) ปริมาณการใชกาซไฮโดรเจน (sm3) 

12.0 87.03 
12.5 89.67 
13.0 92.30 
13.5 94.94 
14.0 97.58 
14.5 100.22 
15.0 102.85 
15.5 105.49 
16.0 108.13 
16.5 110.76 
17.0 113.40 
17.5 116.04 
18.0 118.68 
18.5 121.31 
19.0 123.95 
19.5 126.59 
20.0 129.23 
20.5 131.86 
21.0 134.50 
21.5 137.14 
22.0 139.77 
22.5 142.41 
23.0 145.05 
23.5 147.69 
24.0 150.32 
24.5 152.96 
25.0 155.60 
25.5 158.24 
26.0 160.87 
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3
318.5 (100.22 97.58) 48.79 /bath sm bath batch

sm
   annealing furnace

3
318.5 (174.06 160.87) 243.94 /bath sm bath batch

sm
   annealing furnace

3
318.5 (125.47 116.04) 174.47 /bath sm bath batch

sm
   annealing furnace

3
318.5 (118.67 110.76) 146.37 /bath sm bath batch

sm
   annealing furnace

ระยะเวลา (hr) ปริมาณการใชกาซไฮโดรเจน (sm3) 

26.5 163.51 
27.0 166.15 
27.5 168.78 
28.0 171.42 
28.5 174.06 

 

1. เหล็กแผนมวนกลม code A  
- ใชระยะเวลาในกระบวนการใหความรอนทั้งหมด 14.5 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลด

ระยะเวลาในการอบออน 0.5 ชั่วโมง ดังนั้น คาใชจายของกาซไฮโดรเจนที่ประหยัดไดเทากับ 
                                                            
 
2.เหล็กแผนมวนกลม code B  

- ใชระยะเวลาในกระบวนการใหความรอนทั้งหมด 28.5 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลด
ระยะเวลาในการอบออน 2.5 ชั่วโมง ดังนั้น คาใชจายของกาซไฮโดรเจนที่ประหยัดไดเทากับ 
 
 
3.เหล็กแผนมวนกลม code C  

- ใชระยะเวลาในกระบวนการใหความรอนทั้งหมด 19.23 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลด
ระยะเวลาในการอบออน 1.73 ชั่วโมง คาใชจายของกาซไฮโดรเจนที่ประหยัดไดเทากับ 
 
 
4.เหล็กแผนมวนกลม code D  

- ใชระยะเวลาในกระบวนการใหความรอนทั้งหมด 18 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลด
ระยะเวลาในการอบออน 1.5 ชั่วโมง ดังนั้น คาใชจายของกาซไฮโดรเจนที่ประหยัดไดเทากับ 
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6. การคํานวณคาใชไฟฟา 
1. Combustion air motor = 180 kw 
2. Exhaust air motor = 165 kw  
3. RC fan motor = 1056 kw 
4. Basement fan = 25.9 kw 
5. Dilution fan = 144.17 kw 
6. คาพลังงานไฟฟาเฉล่ีย (TOU) = 2.6136 บาท/หนวย (Peak) 

 

พลังงานไฟฟา (หนวย) = กําลังไฟฟา (กิโลวัตต) เวลา (ชั่วโมง)               (ง-5) 
 

คาใชจายคาไฟฟา = คาพลังงานไฟฟา (บาท/หนวย)       พลังงานไฟฟา (หนวย)             (ง-6) 
 

ตารางท่ี ง-2 คาใชจายดานพลังงานไฟฟา 

CODE 
กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต) เวลา (ช่ัวโมง) 

พลังงานไฟฟา 
(หนวย) 

คาใชจายคา
ไฟฟา (บาท) 

A 1441.7 0.5 720.85 1884.01 
B 1441.7 2.5 3604.25 9420.07 
C 1441.7 1.73 2494.14 6518.68 
D 1441.7 1.5 2162.55 5652.04 

 
7. การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูม ิ
 

% คาความคลาดเคล่ือน = │อุณหภูมิที่วัดไดจากโรงงาน - อุณหภูมิที่ทํานาย│     100  
                                                             อุณหภูมิที่วัดไดจากโรงงาน 
- ที่เวลา 2 hr 
- อุณหภูมิที่วัดไดจากโรงงาน = 898.25 K 
- อุณหภูมิที่ทํานาย = 880.45 K 
 

% คาความคลาดเคล่ือน = │898.25 - 880.45 │     100    = 1.98 % 
                                                   898.25 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายณัฐพล วัชรประไพพันธ เกิดเม่ือวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกาญจนบุรี มีพี่
นองรวม 4 คน เปนบุตรคนโตของครอบครัว ในปการศึกษา 2550 สําเร็จการศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยมหิดล 
และในป พ.ศ. 2551 ไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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