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บทคัดย่อ  
บทความนี้นําเสนอผลกระทบของอุณหภูมิอากาศต่อช้ันฟิล์มอากาศที่แทรกเข้าไปในม้วนแผ่นฟิล์มในขั้นตอนการ

ม้วนที่มีลูกกล้ิงกดทับ อากาศที่แทรกตัวระหว่างช้ันแผ่นฟิล์มเป็นตัวแปรที่สําคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการม้วนเน่ืองจาก
ปรากฏการณ์การล่ืนไถลภายในม้วนแผ่นฟิล์ม ดังนั้นการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อความหนาฟิล์มอากาศ อาธิเช่น อุณหภูมิ
อากาศและแรงกดทับของลูกกล้ิงจึงมีความสําคัญ ชั้นอากาศที่แทรกตัวในม้วนแผ่นฟิล์มสามารถที่จะอธิบายโดยสมการเรย์
โนลด์ที่ปรับปรุง สมการการเสียรูปของวัสดุ สมการความหนาฟิล์มอากาศและสมการสมดุลแรงตามลําดับ วิธีผลต่าง
สืบเนื่องและวิธีนิวตันราฟสันนํามาใช้เพื่อได้ผลการคํานวณเชิงตัวเลขเช่น การกระจายความดันอากาศและการกระจาย
ความหนาฟิล์มอากาศภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศและความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุดขณะม้วนแผ่นฟิล์มภายใต้
แรงกดที่เป็นพลวัตแบบเพิ่มขึ้นเชิงเส้นและแบบแรงกดทับคงที่ ผลการคํานวณเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าความหนาฟิล์ม
อากาศสูงขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิอากาศสูง แรงกดทับพลวัตแบบฟังก์ชันเชิงเส้นมีประสิทธิภาพในการป้องกันการไถลของ
แผ่นฟิล์มในกระบวนการม้วนแผ่นฟิล์ม  
คําหลกั: อากาศแทรกตัว; ม้วนแผ่นฟิล์ม; แรงกดพลวัต; อุณหภูมิอากาศ   
 
Abstract 
 This paper presents the effect of air temperature on the air film layers entrained into a thin 
film roll at the winding process with a nip roller. The air entrainment between film layers is important 
parameter that affects the effective roll because of the slippage phenomenon into thin film roll. 
Therefore, the study of parameters affecting air film thickness such as  air temperatures and nip loads 
become significant. The entrained air layer into a film roll is described by the modified Reynolds 
equation, the equation of material deformation, the air film thickness equation and the equilibrium 
load equation respectively. A finite difference method and a Newton-Raphson scheme are used to 
achieve numerical results, i.e. air pressure and air film thickness distributions under varying air 
temperature and  the minimum air film thickness as winding film under a linearly increasing dynamic 
nip compression and a constant nip compression. The numerical results show that the air film 
thickness is increased because of the high air temperature. The dynamic nip compression with linear 
function is very effective in preventing the slippage of thin film in a film winding process.   
Keywords: Air entrainment; film roll; dynamic nip compression; air temperature.  
 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันวัสดุประเภทแผ่นฟิ ล์มบางผลิตและ

นําไปใช้เป็นส่วนประกอบของสินค้าทางอุตสาหกรรม

อย่างแพร่หลายเช่น แผ่นฟิล์มพลาสติก แผ่นฟิล์มเซลล์
แสงอาทิตย์ กระดาษในส่ือส่ิงพิมพ์หรือแผ่นฟิล์มแถบ
แม่เหล็ก เป็นต้น โดยที่ในกระบวนการผลิตจําเป็นต้องใช้
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ลูกกล้ิงจํานวนมากในการรองรับและขนถ่ายแผ่นฟิล์ม 
กระบวนการผลิตดังกล่าวถูกเรียกว่ากระบวนการผลิต
แบบลูกกล้ิงถึงลูกกล้ิง (Roll-to-roll, web handling) 
[1-2] โดยที่แผ่นฟิล์มบางจะถูกม้วนออกที่จุดเริ่มต้นของ
กระบวนการผลิตจากน้ันแผ่นฟิล์มบางจะเคล่ือนที่ภายใต้
แรงดึงผ่านลูกกล้ิงเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิว เสริมความ
แข็งแรงของแผ่นฟิล์มเป็นต้น และแผ่นฟิล์มบางก็จะถูก
ม้วนเก็บในขั้นตอนสุดท้าย (Winding process) โดย
แผ่นฟิล์มจะถูกเก็บเป็นม้วนแผ่นฟิล์ม สําหรับในขั้นตอน
การม้วนแผ่นฟิล์มน้ันอากาศบริเวณโดยรอบจะแทรกตัว
เข้าไปอยู่ระหว่างชั้นแผ่นฟิล์มและเมื่อมีชั้นความหนาของ
อากาศมากเกินไปจะส่งผลทําให้ประสิทธิภาพของการ
ม้วนแย่ลงและนําไปสู่การเกิดการไถลของแผ่นฟิล์มขณะที่
ทําการม้วน ส่งผลทําให้ม้วนแผ่นฟิล์มเกิดการเสียหาย
และกระบวนการผลิตจะต้องหยุดเพื่อทําการแก้ไขส่งผล
ให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้น [3] 

สําหรับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการม้วนแผ่นฟิล์มสามารถ
ที่จะสรุปได้ดังนี้ Yanabe และคณะ [4] ได้ศึกษาการ
เหล่ือม (telescoping) ของขอบแผ่นฟิล์มขณะม้วนโดย
จําลองการม้วนโดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์พบว่าการเอียง
ของลูกกล้ิงที่เป็นแกนในการม้วนฟิล์มและการไม่สมดุล
ของแรงดึงแผ่นฟิ ล์มทําให้ เกิดการเหล่ือมของขอบ
แผ่นฟิล์มในม้วนแผ่นฟิล์ม Chang และคณะ[5]ได้คํานวณ
และแสดงให้เห็นว่า ขณะม้วนแผ่นฟิล์มจะมีอากาศแทรก
ตัวเข้าในม้วนฟิล์ม Lei และคณะ[6] ได้นําโมเดลของ 
Chang มาประมาณค่าชั้นอากาศที่แทรกในม้วนฟิล์มและ
ศึกษาผลของอากาศต่อความเ ค้นภายใต้อุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงหลังจากการม้วน การศึกษาของ Sasaki 
และคณะ[7] ช่วยยืนยันว่าแผ่นฟิล์มจะเกิดการไถลเม่ือใช้
ความเร็วที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่กล่าวมา
ข้างต้นเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอากาศที่แทรกตัว
ภายใต้อุณหภูมิห้อง (25 0C) และแรงกดทับคงท่ีตลอด
การม้วนแผ่นฟิล์ม ดังนั้นในบทความนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ
ศึกษาพฤติกรรมการแทรกตัวของอากาศภายใต้การ
เพิ่มขึ้นอุณหภูมิบรรยากาศในขั้นตอนการม้วนแผ่นฟิล์ม
โดยมีลูกกล้ิงกดทับ โดยทําการศึกษาในทางทฤษฏีโดย
การคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
บรรยากาศต่อความหนาฟิล์มอากาศที่แทรกในม้วน
แผ่นฟิล์มและทําการศึกษารูปแบบแรงกดทับตลอดการ

ม้วนแผ่นฟิล์มในแบบพลวัตที่เป็นเชิงเส้นเปรียบเทียบกับ
กรณีใช้แรงกดทับคงที่ตลอดการม้วน 

 
2. ทฤษฏีการแทรกตัวของอากาศในม้วนแผน่ฟิล์ม 
รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการม้วนแผ่นฟิล์มโดยมีลูกกล้ิง

กดทับ โดยแผ่นฟิล์มจะเคล่ือนที่ภายใต้แรงดึง 
wT และมี

ความเร็วเท่ากับความเร็วของม้วนแผ่นฟิล์มและลูกกล้ิงกด
ทบ wU  จากน้ันแผ่นฟิล์มจะเคล่ือนที่ติดไปกับลูกกล้ิงกด
ทับและถูกม้วนเก็บเป็นม้วนแผ่นฟิล์ม ในขณะทําการม้วน
ลูกกล้ิงกดทับที่มีรัศมี nr จะออกแรงกด

nF เพื่อลดปริมาณ
อากาศที่แทรกตัวเข้าไปในม้วนแผ่นฟิล์ม สําหรับม้วน
แผ่นฟิล์มจะมีรัศมีแกนกลาง cr และรัศมีวงนอกสุดซึ่งเป็น
ชั้นแผ่นฟิ ล์มล่าสุดที่ถูกม้วน r โดยที่ รัศมีของม้วน
แผ่นฟิล์มจะเพิ่มขึ้นจนส้ินสุดกระบวนการผลิต 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การม้วนแผ่นฟิล์มโดยมีลูกกล้ิงกดทบ 
 

สําหรับสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความหนา
ฟิล์มอากาศที่แทรกเข้าไปในมว้นแผ่นฟิล์มสามารถที่จะ
อธิบายตามสมการดงัต่อไปนี ้
2.1 สมการแรงกดทับขณะม้วนแผ่นฟิล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 แรงกดทับขณะม้วนแผ่นฟิล์ม 
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รูปที่ 2 แสดงรูปแบบแรงกดทับ

nF ขณะที่ทําการม้วน
แผ่นฟิล์ม เมื่อม้วนแผ่นฟิล์มมีขนาดใหญ่ขึ้นทําให้พื้นที่
สัมผัสระหว่างลูกกล้ิงกดทับและม้วนแผ่นฟิล์มมีขนาด
ใหญ่ขึ้นด้วยส่งผลให้อากาศสามารถที่จะแทรกเข้าม้วน
แผ่นฟิล์มมากขึ้น ดังนั้นในบทความนี้จึงศึกษาการเพิ่มแรง
กดทับขณะทําการม้วนแผ่นฟิล์มในรูปแบบที่อยู่ในฟังก์ชัน
เชิงเส้น สําหรับแรงกดทับเชิงเส้นสามารถที่จะเขียนให้อยู่
ในรูปสมการที่ (1) 
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โดยที่ inF , เป็นแรงกดทับเริ่มต้น fnF , เป็นแรงกด

ทับสุดท้าย inr เป็นรัศมีของม้วนแผ่นฟิล์มไร้มิติเริ่มต้น 

outr  เป็นรัศมีของม้วนแผ่นฟิล์มไร้มิติสุดท้าย r เป็นรัศมี
ของม้วนแผ่นฟิล์มไร้มิติในรอบการม้วนใดๆ  
2.2 สมการการหล่อลื่นอากาศ 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะการสัมผัสของผิวของแผ่นฟิล์ม
ที่พันกับลูกกล้ิงกดกับผิวของม้วนแผ่นฟิล์ม เนื่องจากผิว
ทั้งสองมีความเร็วจึงทําให้เกิดการกระจายความดัน
อากาศ  xp  ในพื้นที่สัมผัสและถ้าเกิดความดันอากาศ
มากพอก็จะทําให้ผิวสัมผัสแยกจากกันโดยมีความหนา
ฟิล์มอากาศ  xh  สําหรับการกระจายความดันอากาศ
สามารถที่จะคํานวณหาได้โดยใช้สมการเรย์โนลด์ตามที่
แสดงในสมการที่ (2)  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 อากาศระหว่างลูกกล้ิงกดทับและม้วนฟล์ิม 
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โดยที่ x เป็นแกนในระบบพิกัดฉากตามแนวสัมผัส 

 เป็นค่า mean free path ของอากาศ และ T  เป็น
ค่าความหนืดของอากาศซึ่งมีค่าขึ้นกับอุณหภูมิ โดยมีค่า

แปรผันตรงกับอุณหภูมิดังที่แสดงในสมการที่ (3) [8] ซึ่งมี
หน่วยเป็น Pa.s 

 
    5107178.1.0045.0  TTT          (3) 

 
สําหรับความหนาฟิล์มอากาศ h  มีค่าขึ้นกับรูปทรง

ทางเรขาคณิตของการสัมผัสกันระหว่างลูกกล้ิงกดทับและ
ม้วนแผ่นฟิล์มและมีค่าขึ้นกับการเสียรูปของวัสดุ สําหรับ
ในการสัมผัสที่ ลักษณะเป็นเชิง เ ส้น (Line contact) 
สมการความหนาฟิล์มอากาศสามารถที่จะแสดงได้ตาม
สมการที่ (4) 
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โดยที่ 0h เป็นความหนาฟิ ล์มอากาศที่ตําแหน่ง

กึ่งกลางการสัมผัส ( 0x )  R และ E  เป็นค่ารัศมี
เสมือนและค่ายังมอดูลัสเสมือนและสามารถที่จะคํานวณ
ได้ตามสมการ (5) และ (6) ตามลําดับ 
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ตัวแปรในสมการท่ี (6) แสดงถึงคุณสมบัติของวัสดุ 

n และ w เป็นค่าอัตราส่วนปัวซองของลูกกล้ิงกดทับ
และแผ่นฟิล์ม nE และ wE เป็นค่ายังมอดูลัสของลูกกล้ิง
กดทับและม้วนแผ่นฟิล์มตามลําดับ 
2.3 สมการสมดุลแรง 

จากรูปที่ 3 จะเกิดความหนาฟิล์มอากาศก็ต่อเมื่อ
ความดันอากาศระหว่างลูกกล้ิงกดทับและม้วนแผ่นฟิล์ม
ในช่วงพื้นที่สัมผัส ( inout xx  ) มีค่ามากพอที่จะแบกรับ
แรงกดทับ

nF หรืออยู่ ในสภาวะสมดุลแรงในแกน y  
สําหรับสมการสมดุลแรงถูกแสดงตามสมการที่ (7) โดยที่ 
L เป็นความกว้างของม้วนฟิล์ม 

 
out

in

x

x

n dxxpLF                        (7) 

แผ่นฟิล์มท่ีจะม้วน 
ลูกกลิ้งกดทับ 

ม้วนแผ่นฟิล์ม 
wU

แผ่นฟิล์มนอกสุด 

nF   xp  

 xh  
x

y

 

 
 
 

nr  

r  

 

 
wE

nE  

inx  outx  
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3. การคํานวณเชิงตัวเลข 

สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข สมการเรย์โนลด์ 
สมการความหนาฟิล์มอากาศและสมการสมดุลแรงจะถูก
ทําให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ สําหรับตัวอย่างสมการที่
อยู่ในรูปไร้มิติเช่นสมการเรโนลด์สามารถที่จะเขียนอยู่ใน
รูปตัวแปรไร้มิติตามสามการที่ (8)    

 

 PH
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               (8) 
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appP /    RbhH  // 2  

bxX /  และ ap  เป็นความดันบรรยากาศ 
   จากน้ันคํานวณหาแรงดันอากาศโดยการแก้

สมการเรโนลด์ในรูปไร้มิติโดยใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองและวิธี
นิวตันราฟสัน โดยผลการคํานวณจะลู่เข้าคําตอบเมื่อ
คําตอบที่ได้มีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า 1x10-5 

แผ่นฟิล์มที่ใช้ศึกษาเป็น PET ความหนา 50 m 
คุณสมบัติและขนาดของวัสดุแสดงอยู่ในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติและขนาดของวัสดุที่ใช้ 

รายการ ขนาด 
รัศมีแกนม้วนฟิล์ม cr  [m] 0.025 
ความกว้างของม้วนฟิล์ม L  [m] 0.3 
รัศมีลูกกล้ิงกดทับ nr  [m] 0.0445 
ยังมอดูลัสของม้วนฟิล์ม wE  [GPa] 0.056 
ยังมอดูลัสของลูกกล้ิงกดทับ nE  [GPa] 0.027 
อัตราส่วนปัวซองของแผ่นฟิล์ม w  0.3 
อัตราส่วนปัวซองของลูกกล้ิงกดทับ n  0.5 
ความหยาบผิว rms ของแผ่นฟิล์ม [m] 0.05 

 
4. ผลการคํานวณเชิงตัวเลข 

ผลการคํานวณเชิงตัวเลขในบทความนี้แสดงค่าการ
กระจายความหนาฟิล์มอากาศและความดันในพื้นที่สัมผัส
ระหว่างลูกกล้ิงกดทับกับม้วนแผ่นฟิล์มและความหนา
ฟิล์มต่ําสุดตลอดการม้วนฟิล์ม ( 0.20.1 r ) ภายใต้
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและแรงกดทับ สําหรับผลการ
คํานวณถูกแสดงในรูปที่ 4 – 7 ตามลําดับ โดยที่รูปที่ 4 

แสดงการกระจายความหนาฟิล์มอากาศในพื้นที่สัมผัส
ภายใต้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศ จากผลการ
คํานวณแสดงให้เห็นว่าความหนาฟิล์มอากาศจะมีความ
หนามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้นอันเนื่องมาจาก
ความหนืดของอากาศจะมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิ ดังนั้นที่
อุณหภูมิอากาศสูงขึ้นอากาศโดยรอบสามารถที่จะแทรก
ตัวเข้าในม้วนแผ่นฟิล์มได้ง่ายส่งผลทําให้แผ่นฟิล์มมี
โอกาสที่จะเกิดการไถลขณะม้วนฟิล์มที่อุณหภูมิดังกล่าว 
อย่างไรก็ตามผลของอุณหภูมิอากาศส่งผลต่อความดัน
อากาศในพื้นที่ สัมผัสระหว่างลูกกล้ิงกดทับและม้วน
แผ่นฟิล์มน้อยมาก โดยที่ในพื้นที่สัมผัสในช่วง-1.0< x <-
0.2 ความดันอากาศแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง สําหรับ
ในช่วง -0.2< x <0.2 ความดันอากาศลดลงเล็กน้อยเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นและในช่วง 0.2< x <0.4 ความดันอากาศ
ลดลงต่ํากว่าความดันบรรยากาศตามที่แสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 4 ความหนาฟิล์มอากาศที่อุณหภูมิต่างๆ 

( 0.1,25,85.1  wn UNFr m/s) 

 
รูปที่ 5 ความดันอากาศที่อณุหภูมิต่างๆ 
( 0.1,25,85.1  wn UNFr m/s) 
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รูปที่ 6 แสดงความหนาฟิล์มต่ําสุดในพ้ืนที่สัมผัสภายใต้
การเปลี่ยนแปลงความเร็วในการม้วนฟิล์มและอุณหภูมิ
อากาศ โดยพิจารณาที่ตําแหน่งม้วนฟิล์ม 85.1r และ
ใช้แรงกด NFn 25  จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อใช้ความเร็ว
ให้การม้วนแผ่นฟิล์มเร็วขึ้นความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุด
จะมีค่าสูงขึ้นทุกช่วงอุณหภูมิอากาศที่ทําการศึกษา ดังนั้น
ที่ความเร็วสูงขึ้น อากาศสามารถท่ีจะแทรกตัวเข้าในม้วน
ฟิล์มได้ง่ายกว่าการใช้ความเร็วการม้วนต่ํา 
 

 
รูปที่ 6 ความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุดที่อุณหภูมิต่างๆ 

( NFr n 25,85.1  ) 
 
จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้ทํานายการเกิดการไถลของ
แผ่นฟิล์ม[ 9,10,11] โดยที่การไถลจะเกิดขึ้นเมื่อความ
หนาฟิล์มอากาศมีค่ามากกว่าสามเท่าของความหยาบผิว
ร ว ม เ ฉ ล่ี ย ร ะ ห ว่ า ง ชั้ น ข อ ง แ ผ่ น ฟิ ล์ ม บ า ง 
(h0>30.21m) ดังน้ันตลอดการม้วนฟิล์ม (1.0 

 crr / 2.0) ความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุด h0 ต้องไม่เกิน
ค่าดังกล่าวข้องต้นเพื่อป้องกันการเกิดการไถลของ
แผ่นฟิ ล์มขณะม้วน รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมการแทรกตัวของอากาศตลอดการม้วน
แผ่นฟิล์มโดยใช้แรงกดแบบคงที่และแรงกดแบบเพิ่มขึ้น
เชิงเส้นดังที่แสดงในรูป 7 (ก) โดยทําการเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิ CT 045 และความเร็วการม้วน 75.0wU  
m/s จากผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 7 (ข) แสดงให้
เห็นว่าเม่ือม้วนฟิล์มใหญ่ขึ้นความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุด
จะมีค่ามากขึ้น แต่ในกรณีที่ใช้แรงกดทับคงท่ีการเพิ่มขึ้น
ของความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุดมีค่ามากกว่ากรณีที่ใช้แรง
กดทับแบบพลวัตเพิ่มขึ้นเชิงเส้น จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่
ม้วนฟิล์มมีขนาดประมาณ crr / 1.4 กรณีที่ใช้แรงกด

ทับคงที่จะเกิดการไถลขณะที่ทําการม้วน แต่สําหรับการ
ใช้แรงกดทับแบบพลวัตเพิ่มขึ้นเชิงเส้นตลอดการม้วน
แผ่นฟิล์ม ความหนาฟิล์มอากาศต่ําสุดอยู่ต่ํากว่าสภาวะที่
เกิดการไถลของแผ่นฟิล์ม 
 

 
(ก) แรงกดขณะม้วนแผ่นฟิล์ม 

 
(ข) ความหนาฟล์ิมต่ําสุดที่แทรกในม้วนฟิล์มขณะม้วน 
รูปที่ 7 พฤติกรรมการแทรกตัวของอากาศขณะม้วน

ภายใต้แรงกดแบบคงที่และแบบเชิงเส้น  
( 75.0wU m/s, CT 045 ) 

 
5. สรุป 

 บทความนี้ศึกษาการแทรกตัวของอากาศเข้าในม้วน
ฟิ ล์ มขณะม้ วนภาย ใต้ ก าร เป ล่ียนแปลงอุณห ภูมิ
บรรยากาศ โดยทําการเปรียบเทียบรูปแบบการใช้แรงกด
ทับแบบคงที่และแบบพลวัตเพิ่มขึ้นเชิงเส้น จากการศึกษา
โดยการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1) อุณหภูมิอากาศที่สูงขึ้นส่งผลให้อากาศแทรกตัวใน
ม้วนฟิล์มได้ง่าย แต่อุณหภูมิส่งผลต่อความดันอากาศใน
พื้นที่สัมผัสน้อย 

เกิดการไถล 
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 2) การใช้แรงกดทับพลวัตแบบเพิ่มขึ้นเชิงเส้นช่วย
ป้องกันการเกิดการไถลของแผ่นฟิล์มขณะม้วนได้ดีกว่า
การใช้แรงกดทับแบบคงที่  
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