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บทคดัย่อ 
 

แมคคานิคอลซีลท่ีอยูใ่นป๊ัมหอยโข่งในงานอุตสาหกรรมใชง้านความดนัสูงและอุณหภูมิสูง 
การเลือกแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนเน่ืองมาจากสามารถซ่อมแมคคานิคอลซีลไดง่้ายและใชเ้วลา
ไม่นาน แต่การฝังแหวนน้ีจะไม่สามารถใชง้านท่ีมีอุณหภูมิสูงไดน้านๆ หรือเม่ือใชง้านได ้ระยะหน่ึงก็
เกิดการหลุดของแหวนท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัแมคคานิคอลซีล เป็นผลให้เกิดปัญหาการร่ัวไหล และเกิด
ความเสียหายกบัผลิตภณัฑ ์

งานวิจัยน้ีได้มีการปรับปรุงค่ารัดแหวนโดยการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
วิเคราะห์ ค่าความเคน้ท่ีใช ้5.1515x108 Pa ในการทดสอบจะใชส้แตนเลส เกรด 304 และ 316 มาใช้
เป็นวัสดุเส้ือรัดแหวนคาร์บอน ในการทดสอบน าสเตรนเกจมาติดตั้ ง ท่ีชุดแมคคานิคอลซีล             
แบบฝังแหวน จากนั้นน าแมคคานิคอลซีลไปทดสอบแบบอยู่กบัท่ี ใช้อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 50 ถึง150 
องศาเซลเซียส โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งอ่านค่าการเปล่ียนแปลงความเครียด
เน่ืองจากการขยายตวัของแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนจากมิเตอร์วดัความเครียด ท าการทดสอบ
แบบอยูก่บัท่ีและทดสอบแบบหมุนท่ี ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที โดยทั้งสองแบบ อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ความดนัคงท่ี 20 บาร์  

ดงันั้นจากการปรับปรุงค่ารัดแหวนจากค่าใช้งานปกติอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส 
และความดนัในช่วง 2 ถึง 20 บาร์ใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นใชง้าน
ไดท่ี้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดนั 20 บาร์ โดยค่าความเคน้ต ่ากวา่ค่าท่ีเกิดร่ัวไหล และ ผลจาก
การทดลองอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 150 องศาเซลเซียส ความดนัคงท่ี 20 บาร์ ใช้เวลา 30 นาที 
ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ไม่พบการร่ัวท่ีขอบแหวนของชุดแมคคานิคอลซีล  
 
ค าส าคัญ: ค่ารัดแหวน  อุณหภูมิ  แมคคานิคอลซีล 
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ABSTRACT 
 

Mechanical seals are usually installed in centrifugal pumps that work under high pressure 
and high temperature condition in several industries. The ring-inset mechanical seal is selected 
because it can easily be repaired in brief duration. Nevertheless, disadvantage remains: such ring-
inset type can hardly undergo high temperature in lengthy time. After a while, the ring is likely to 
slip off the mechanical seal then causes a leakage as well as product damages. 

This research has enhanced the shrink-fit parameter through an analysis by a finite 
element program. In the experiments, stress level was applied at 5.1515x108 Pa and the 304 and 316 
stainless grades were used as a carbon-ring jacket. Then, a strain gauge was installed at the ring-
inset mechanical seal. Thereafter, the mechanical seal was tested for a stationary heat resistance 
with ranging from 50 to 150 degree celsius and the temperature was increasing by 10 degree celsius 
each time. Meanwhile, the tension meter was reading for a tension values due to the mechanical seal 
expansion that caused by heat. These conditions were used for both a stationary test and an 1,450-
rpm rotating test. Also, both tests were performed under 150 degree celsius at 20-bar constant 
pressure. 

By using a finite element program, the shrink-fit parameters had been enhanced from the 
regular operation, which was 100 degree celsius at the pressure from 2 bar up to 20 bar, into better 
operation and able to resist the temperature for 150 degree celsius at 20-bar pressure with a result of 
a stress level lower than the leakage level. Furthermore, under a 30-minute experiment of 150 
degree celsius,   20-bar constant pressure and 1,450 rpm speed, there was no leakage on the ring-
edge inset in the mechanical seal. 
Keywords: shrink – fit, temperature, mechanical seal 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

นบัตั้งแต่ประเทศไทยก้าวเขา้สู่อุตสาหกรรม ไทยตอ้งใช้จ่ายเงินเป็นจ านวนมากในการ
สั่งซ้ือเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ท่ีมีความจ าเป็นต่อกระบวนการผลิตจากต่างประเทศ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมท่ีใช้ แมคคานิคอลซีล (Mechanical Seal)  เป็นหน่ึงในบรรดาอุปกรณ์ท่ีมีความ
จ าเป็นตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและมีราคาสูง  เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีตอ้งการระดบัความเช่ือมัน่ใน
การท างานสูงวสัดุท่ีใชผ้ลิตแมคคานิคอลซีลมกัเป็นวสัดุท่ีจดัอยูใ่นราคาค่อนขา้งสูง  เช่น วสัดุจ าพวก
ยางและพลาสติกสังเคราะห์  แมคคานิคอลซีล ท่ีกล่าวถึงขา้งตน้น้ีจะถูกน าไปใช้เป็นอุปกรณ์กนัร่ัว
ตามแกนเพลาของป๊ัมท่ีท างานโดยแรงเหวี่ยง (Centrifugal  Pump)  ซ่ึงเป็นเคร่ืองจกัรหลกัใน
อุตสาหกรรมท่ีใช ้แมคคานิคอลซีล  ท่ีอยูใ่นป๊ัมดงักล่าวมกัมีความดนัสูงและอุณหภูมิสูง ในการเลือก
แมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนเน่ืองมาจากสามารถซ่อมแมคคานิคอลซีลไดง่้ายและใชเ้วลาไม่นาน แต่
การฝังแหวนน้ีจะไม่สามารถใชง้านท่ีมีอุณหภูมิสูงได ้หรือเม่ือใชง้านได ้ระยะหน่ึงก็เกิดการหลุดของ
แหวนท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัแมคคานิคอลซีล เป็นผลให้เกิดปัญหาการร่ัวไหล และเกิดความเสียหายกบั
ผลิตภณัฑ ์

 

 
 

ภาพที ่1.1 แมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 

 

ดงันั้น หากสามารถพฒันา แมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนให้มีประสิทธิภาพตามความตอ้งการของ
ผูใ้ชง้านสามารถป้องกนัการร่ัวไหลของของเหลวท่ีอยูใ่นป๊ัมได ้ นั้นคือใชง้านท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ 100 
องศาเซลเซียส ความดนัมากกวา่ 5 บาร์ มีอายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่และ 
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ภาพที ่1.2 แมคคานิคอลซีลใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียสแลว้แหวนหลุด 

สามารถผลิตไดเ้องภายในประเทศโดยใชว้สัดุท่ีมีอยูใ่นประเทศ  ซ่ึงจะเป็นการลดระยะเวลาในการรอ
ช้ินส่วนหนา้สัมผสัของแมคคานิคอลซีลท่ีมาเปล่ียน ลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุง เพิ่มความปลอดภยั
ในการท างานใหแ้ก่ผูป้ฏิบติังานและสร้างความเช่ือมนัใหแ้ก่ผูใ้ชง้านและเป็นการลดปริมาณการน าเขา้ 
แมคคานิคอลซีล  จากต่างประเทศอีกดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1 เพื่อศึกษา การออกแบบลกัษณะการฝังแหวนส าหรับ แมคคานิคอลซีลท่ีใชง้านกบัน ้า  
1.2.2 เพื่อพฒันาและปรับปรุงแมคคานิคอลซีลท่ีมีความเหมาะสมกบัสภาวะการใช้งานท่ี 

อุณหภูมิสูงและความดนัสูง 
1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างแหวนท่ีสามารถผลิตไดเ้องภายในประเทศ 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

1.3.1 ออกแบบและสร้างแหวนปฐมภูมิคาร์บอนท าจากแอนติมอนิ เป็นแบบฝังแหวนและ
ใชง้านกบัน ้า 

1.3.2 ในการทดลองแมคคานิคอลซีลแหวนปฐมภูมิคาร์บอนแอนติมอนิและฐานซีล 
ซิลิคอนคาร์ไบดข์นาดเพลา 1.125 น้ิว เส้ือสแตนเลส 304 และเส้ือสแตนเลส 316 โอริงแอฟลาฟ 

1.3.3 ทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 - 150 องศาเซลเซียส ความดนั 5-20 บาร์ ความเร็วรอบมอเตอร์ 
1,450 รอบต่อนาที 

 
1.4 ระเบียบวธีิวจัิย 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบ แมคคานิคอลซีล   
1.4.2 ออกแบบและสร้างแหวนปฐมภูมิคาร์บอนแอนติมอนิส าหรับแมคคานิคอลซีล 
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แบบฝังแหวน  วเิคราะห์ความเคน้ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
1.4.3 วเิคราะห์ความเคน้ดว้ยสเตรนเกจ รุ่น ZFLA-6-11 
1.4.4 น าแมคคานิคอลซีลไปติดตั้งทดสอบในการใชง้านภายใตส้ภาวะการท างาน

แบบจ าลอง 
 
1.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการรวบรวมข้อมูล 

1.5.1 โปรแกรมวิเคราะห์ความเคน้ไฟไนตเ์อลิเมนต์  
1.5.2 ชุดเคร่ืองมือวดัความดนัและอุณหภูมิ  
1.5.3 ชุดบนัทึกอตัราการร่ัวซึมของเหลวจากป๊ัม 
1.5.4 เคร่ืองมือตรวจสอบความเรียบของหนา้สัมผสั แมคคานิคอลซีล   
1.5.6 ชุดเคร่ืองทดสอบแมคคานิคอลซีล 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 สามารถพฒันาและปรับปรุงแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนให้ดีกวา่แมคคานิคอลซีล  
แบบฝังแหวนท่ีใชอ้ยูเ่ดิม 

1.6.2 สามารถพฒันาและปรับปรุงแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนสามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิ
สูงและความดนัสูง 

1.6.3 สามารถลดปริมาณการน าเขา้แมคคานิคอลซีลจากต่างประเทศ 



บทที ่2 
ทบทวนทฤษฎ ีและวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
การศึกษาและวิจยัส าหรับงานน้ีได้มีการศึกษาทบทวนทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง    

เพื่อช่วยให้ผลท่ีได้จากการวิจัยคร้ังน้ีได้ผลประโยชน์และสอดคล้องต่อส่วนท่ีเก่ียวข้อง โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี การป๊ัมของเหลวจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึงตามความตอ้งการของเรานั้น สามารถกระท า
ไดโ้ดยใชป๊ั้ม  แบบแรงเหวี่ยง ซ่ึงมกัจะมีปัญหาเก่ียวกบัการร่ัวหยดระหว่างเพลากบัเส้ือป๊ัม วิธีแกไ้ข
เพื่อมิใหมี้การร่ัวหยดของของเหลว  ในสมยัเร่ิมแรกของการมีป๊ัมนั้น ท าไดโ้ดยการใชว้สัดุคลา้ยเชือก
อ่อนๆ ท่ีเรียกวา่ ประเก็นเชือก (Packing)  อดัรอบๆ  เพลาซ่ึงประเก็นเชือกน้ีจะถูกอดัเขา้ระหวา่งเพลา
กบัช่องว่างของเส้ือป๊ัม (Stuffing Box)  ท่ีท  าไวเ้พื่อบรรจุประเก็นเชือกและจะมีแผ่นอดัประเก็น 
(Gland Follower) เป็นตวัอดัประเก็นเชือกระหวา่งเพลากบัเส้ือป๊ัมให้แน่นและมีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเพื่อ
เป็นการป้องกนัการร่ัวไหล 

เเมคคานิคอลซีลเป็นตวัป้องกันการร่ัวไหลของของเหลวและก๊าซท าให้ผลผลิตท่ีเป็น
ของเหลวหรือก๊าซไม่ร่ัวไหล  ทั้งยงัท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัรสูงข้ึน หรือป้องกนั
การร่ัวไหลของของเหลวหรือก๊าซท่ีมีอนัตรายต่อบุคคล เช่นน ้ าหรือน ้ าร้อน น ้ ามนั ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 
เเมคคานิคอลซีลท่ีใชง้านในความดนัสูงและอุณหภูมิสูง 

 
2.1 ส่วนประกอบทีส่ าคัญของแมคคานิคอลซีล  

 เเมคคานิคอลซีลจ าเป็นตอ้งมีช้ินส่วนส าคญัสองช้ินสัมผสักนัอยูโ่ดยช้ินส่วนทั้งสองมีการ

เคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนัในแนวเส้นรอบวง การเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนัในขณะท่ีเเมคคานิคอลซีลท างาน เป็น

จุดท่ีแบ่งแยกให้เเมคคานิคอลซีลมีขอ้แตกต่างชดัเจนจากประเก็นเชือกธรรมดาถึงแมว้่าอุปกรณ์ทั้ง

สองจะมีหนา้ท่ีคลา้ยคลึงกนั  จากภาพท่ี 2.1 ไดแ้สดงให้เห็นถึงช้ินส่วนส าคญัของเเมคคานิคอลซีลซ่ึง

โดยทัว่ไปจะมีวงแหวนสองวงเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์ แหวนหน่ึงจะถูกตรึงอยู่กบัช้ินส่วนของป๊ัม  ส่วน

แหวนอีกวงหน่ึงจะยึดติดและหมุนไปพร้อมกบัเพลาของป๊ัมโดยหน้าสัมผสับนแหวนทั้งสองวงจะ

ประกบสนิทกันอยู่ออกแบบให้สามารถยืดหยุ่นได้เพื่ออนุญาติให้มีอิสระในการเคล่ือนไหวใน

แนวแกนและการเคล่ือนไหวเชิงมุม  รวมทั้งการเยื้องศูนยข์องเพลากบัแนวแกนหมุนของเพลาส าหรับ

ช้ินส่วนหลกัของเเมคคานิคอลซีลมีดงัต่อไปน้ี 
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2.1.1 แหวนปฐมภูมิ (Primary  Ring)  เป็นวงแหวนท่ีออกแบบให้มีการยืดหยุน่ขยบัเขยื้อน
เพื่อชดเชยการหมุนแบบเยื้องศูนยแ์ละการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนเพลาไดเ้ล็กน้อยและท าหน้าท่ีเป็น
ดา้นหน่ึงของหนา้สัมผสัของแมคคานิคอลซีล    

2.1.2 ฐานซีล (Stationary  Ring)  เป็นวงแหวนท่ียึดติดตรึงอยูก่บัตวัเรือนของป๊ัมท าหนา้ท่ี
เป็นหนา้สัมผสัของเเมคคานิคอลซีล  

2.1.3 ซีลทุติยภูมิ (Secondary Seal)  เป็นช้ินส่วนท่ีช่วยให้แหวนปฐมภูมิมีความยืดหยุน่ใน
การเคล่ือนไหวในแนวแกนและแนวเส้นรอบวงไดเ้พียงเล็กน้อย  ในขณะท่ีช้ินส่วนต่างๆ  ยงัคงท า
หนา้ท่ีการซีลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

2.1.4 สปริง (Spring)  แมคคานิคอลซีลแบบทุกชนิดจะมีสปริงเป็นตวัสร้างแรงกดตามแนว
วงรอบของหน้าสัมผสัทั้งสองปิดสนิทติดกนัอยู่ตลอดเวลา เพื่อป้องกนัการร่ัวไหลระหว่างช่องว่าง
ของหนา้สัมผสั  

2.1.5 ชุดขบัเคล่ือน (Drive  Mechanism)  เป็นช้ินส่วนท่ีท าให้แหวนปฐมภูมิมีการเคล่ือนท่ี
หมุนไปพร้อมกบัเพลาของป๊ัม    เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัระหว่างหน้าสัมผสัตามแนว
แกนเพลา  

 

 

                               
 

ภาพที ่2.1 ส่วนประกอบชุดแมคคานิคอลซีล [1]  

ชุดหมุน ชุดอยู่กบัที ่
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 2.2 ประเภทแมคคานิคคอลซีลแบ่งตามการติดตั้งสามารถแบ่งได้ 3 กลุ่มดังนี้ 
2.2.1 เเมคคานิคอลซีลแบบเด่ียว (Single Seal) จะใชใ้นงานทัว่ ๆ ไป เเมคคานิคอลซีลแบบ

น้ีเป็นเเมคคานิคอลซีลท่ีมีช้ินส่วนน้อยท่ีสุดมีรูปแบบท่ีง่าย การติดตั้งอาจอยู่ภายในหรือภายนอก
ช่องว่างเส้ือป๊ัม  โดยมากแล้วแมคคานิคอลซีลจะติดตั้งอยู่ภายในความดันของของเหลวท่ีอยู่ใน
ช่องวา่งเส้ือป๊ัม ภาพท่ี 2.2 จะใชแ้รงสปริงเพื่อให้ผิวหนา้เเมคคานิคอลซีลสัมผสักนัในขณะท่ีป๊ัมไม่มี
ความดนัและในขณะท่ีป๊ัมเดินเคร่ืองมีความดนัแรงท่ีใชก้ดหนา้สัมผสัแมคคานิคอลซีลจะเป็นแรงของ
ของเหลว การติดตั้งแบบภายนอกใชง้านท่ีมีความดนัต ่าดงัภาพท่ี 2.3 

2.2.2 แมคคานิคอลซีลแบบซ้อน (Multiple Seal) ใชก้บังานท่ีตอ้งการของเหลวภายนอกมา
หล่อล่ืน ตา้นทานการกดักร่อน แมคคานิคอลซีลแบบคู่ (Double Seal) ประกอบดว้ยแมคคานิคอล      
ซีลแบบเด่ียวหันหลงัชนกนั แหวนปฐมภูมิ  จะอยู่ตรงขา้มกนัของเหลวท่ีอยู่ภายนอกมาหล่อเล้ียง      
แมคคานิคอลซีลมีความดนัสูงกวา่ของเหลวในช่องเส้ือป๊ัม แมคคานิคอลซีล แบบคู่อาจจะวางแบบหนั
หนา้เขา้หนา้กนั (Face - to - Face) ดงัภาพท่ี 2.4 หรือในการจดัวางแบบหนัหนา้สัมผสัออกจากกนั 
(Back-to-Back) ดงัภาพท่ี 2.5 แมคคานิคอลซีลแบบเรียงขนาน (Tandam Seal) ดงัภาพท่ี 2.6 เป็น     
แมคคานิคอลซีล ท่ีวางในทิศทางเด่ียวกนัโดยการน าแมคคานิคอลซีลตั้งแต่ 2 ชุดมาวางต่อกนัไปแบบ
อนุกรม แมคคานิคอลซีลแบบซอ้นท่ีใชง้านไดป้ลอดภยัท่ีสุด เหมาะกบังานท่ีของเหลวเป็นพิษและติด
ไฟง่าย 

2.2.3 เเมคคานิคอลซีลแบบส าเร็จรูป (Cartridge Seal) คือชุดซีลท่ีมีการตั้งค่าระยะใชง้านมา
เรียบร้อยแล้ว จากผูผ้ลิต และชุดเเมคานิคอลซีล จะมีปลอกเพลา และหน้าแปลน รวมมาดว้ย จะมี
ลกัษณะเเมคคานิคอลซีล แบบเด่ียวหรือแบบซอ้นท่ีท าเป็นชุด ท าใหก้ารติดตั้งง่ายดงัภาพท่ี 2.7 

 

 
 
ภาพที ่2.2 แมคคานิคอลซีลแบบเด่ียว (ภายในป๊ัม) [2] 
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ภาพที ่2.3 แมคคานิคอลซีลแบบเด่ียว (ภายนอกป๊ัม) [2] 

 

 
 

ภาพที ่2.4 แมคคานิคอลซีลแบบหนัหนา้เขา้หนา้กนั [2] 
 

 
 

ภาพที ่2.5 เเมคคานิคอลซีลแบบหนัหนา้สัมผสัออกจากกนั [2] 
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ภาพที ่2.6 แมคคานิคอลซีลแบบเรียงขนาน [2] 
 

 
 

ภาพที ่2.7 แมคคานิคอลซีลแบบส าเร็จรูป [2] 
 

2.3 ประเภทแมคคานิคคอลซีล (Mechanical Seal) แบ่งตามการออกแบบสามารถแบ่งได้ดังนี ้     

2.3.1. แบบไม่สมดุลและแบบสมดุล (Balance & Unbalance Seal) 
2.3.1.1 แบบไม่สมดุล (Unbalance) :ซีลท่ีมีแรงดนัปิดมากกวา่แรงดนัท่ีจ าเป็นท่ีใชใ้น

การซีลสามารถใชง้านไดดี้กบังานท่ีมีความดนัต ่ากวา่ 7 บาร์ (100 PSI) ดงัภาพท่ี 2.8 

2.3.1.2 แบบสมดุล (Balance) : ซีลท่ีมีออกแบบมาเพื่อลดแรงดนัปิดให้น้อยลง

สามารถใชง้านไดดี้กบังานท่ีมีความดนัสูงกวา่ 7บาร์ (100 PSI) ดงัภาพท่ี 2.9 

2.3.2. แบบใชส้ปริงเดียวและแบบใชส้ปริงชุด (Single Spring & Multiple Spring Seal) 

2.3.2.1 แบบใชส้ปริงเดียว (Single Spring Seal) : เป็นชุดแมคคานิคอลซีลท่ีออกแบบ

เป็นแบบเปิดท าใหไ้ม่มีส่ิงต่าง ๆ ไปขดัตวัสปริงและขดสปริงท าดว้ยสปริงท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ทนต่อ

การกดักร่อนไดด้งัภาพท่ี 2.10 
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2.3.2.2 แบบใชส้ปริงชุด (Multiple Spring Seal) : ใชใ้นพื้นท่ีในช่องวา่งของเส้ือป๊ัม    

(Stuffing Box)  น้อย แรงท่ีกระท าท่หน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีลจะเกิดจากสปริงหลาย ๆตวั

รวมกนัรอบ ๆ ชุดหมุนดงัภาพท่ี 2.11 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แมคคานิคอลซีลแบบไม่สมดุล [2] 
 

 

 
ภาพที ่2.9 เเมคคานิคอลซีลแบบสมดุล [2] 

 

 
           
 ภาพที ่2.10 แบบใชส้ปริงเดียว [2]  
 

        
 
ภาพที ่2.11 แบบใชส้ปริงชุด [2]  
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2.4 อตัราสมดุล (Balance  Ratio) 
อตัราสมดุลเป็นส่ิงส าคญัและถูกน ามาเป็นปัจจยัการออกแบบแมคคานิคอลซีล  ทั้งน้ีเพื่อให้

เเมคคานิคอลซีลมีความแข็งแรง  ทนทานต่อสภาวะการท างานภายใตแ้รงดนัสูง อตัราสมดุลสามารถ

ใหค้  าจ  ากดัความไดว้า่เป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงเฉล่ีย ซ่ึงเกิดจากแรงดนัของเหลวท่ีกระท าตั้งฉากกบั

พื้นท่ีหน้าสัมผสัของเเมคคานิคอลซีลกบัแรงดนัของเหลวภายในห้องซีล ในภาพท่ี 2.12  แสดงถึง

สัดส่วนของแรงต่างๆ  ท่ีกระท าต่อแมคคานิคอลซีล  ทั้งชนิดท่ีติดตั้งภายในและภายนอกโครงป๊ัม

แรงดนั สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของแรงดนัภายในหอ้งซีลกบัพื้นท่ีรับแรงดนักล่าวหารดว้ยพื้นท่ี

วงแหวนของหนา้สัมผสั อตัราสมดุลสามารถ ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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      (2.1) 

 

โดยท่ี    B     = อตัราสมดุล 

Do  = เส้นผา่ศูนยก์ลางวงนอกของหนา้สัมผสัท่ีรับแรงกด 

Di  = เส้นผา่ศูนยก์ลางวงในของหนา้สัมผสัท่ีรับแรงกด 

Db  = เส้นผา่ศูนยก์ลางสมดุล 

 

 ดงันั้นอตัราส่วนสมดุลคือสัดส่วนของแรงไฮโดรลิคต่อพื้นท่ีของหนา้สัมผสัในกรณีท่ีอตัรา

สมดุลมีค่ามากกว่า 1.0 [3] จะเรียกแมคคานิคอลซีลชนิดน้ีว่าแมคคานิคอลซีลชนิดไม่สมดุล นัน่คือ 

แรงเฉล่ียท่ีกระท าตั้งฉากกบัหนา้สัมผสัมีค่ามากกวา่แรงดนัในหอ้งซีลในทางตรงขา้มแมคคานิคอลซีล

ชนิดสมดุลจะมีอตัราสมดุลนอ้ยกวา่ 1.0 ซ่ึงหมายความวา่แรงเฉล่ียท่ีกระท าตั้งฉากกบัหนา้สัมผสัมีค่า
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นอ้ยกว่าแรงดนัในห้องซีล  โดยเเมคคานิคอลซีลชนิดสมดุลจะถูกน าไปใชใ้นกรณีท่ีป๊ัมมีแรงดนัสูง 

(มากกว่า 100 PSI หรือ 7 บาร์) ส่วนแมคคานิคอลซีล  ชนิดไม่สมดุลจะใช้ในป๊ัมท่ีท างานภายใต้

แรงดนัต ่ากวา่ (นอ้ยกวา่ 100 PSI หรือ 7 บาร์) 
 

 

 
 

ภาพที ่ 2.12 อตัราสมดุลของแรงท่ีกระท าบนแมคคานิคอลซีล [4] 

 

ตัวแปรแรงดันความเร็ว  (Pressure  Velocity  Parameter) 

 ตวัแปร P เป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัในการพิจารณาเพื่อออกแบบและวสัดุท่ีน ามาท าแหวน

ปฐมภูมิและฐานซีลอนัเป็นช้ินส่วนหลกัของสร้างหน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีลเช่นเดียวกบัการ
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พิจารณาออกแบบลูกปืนจ าเป็นต้องพิจารณาสัดส่วนของความดันและความเร็วในการเคล่ือนท่ี

สัมพนัธ์กนัของพื้นท่ีผวิ 2 ส่วน  ส าหรับตวัแปร PV  สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

PV = PU        (2.2) 

 

โดยท่ี P    = แรงดนัในห้องซีล (Sealed  Pressure) 

 U   = ความเร็วของการเคล่ือนท่ีเสียดสีเฉล่ีย (average  sliding  speed) 

โดยทัว่ไปในการพิจารณาค่าตวัแปร PV จะมีปัจจยัของชนิดวสัดุเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยทั้งน้ี

เน่ืองจากคุณสมบติัทางกลของวสัดุแต่ละชนิดยอ่มแตกต่างกนั  ดงันั้นในการพิจารณาเลือกวสัดุท่ีจะ

น ามาเป็นคู่หน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีล  จะมีค่าท่ีเรียกว่า ค่าจ  ากดั PV  ซ่ึงจะเป็นค่าคงท่ี  ท่ีจะ

จ ากดัความสามารถในการรับภาระของคู่วสัดุท่ีใช้ท าเป็นหน้าสัมผสัของเเมคคานิคอลซีล  ในด้าน

ความสามารถในการรับภาระแรงดนัพร้อมๆ  กนักบัความเร็วรอบสูงสุดในสภาวะภายใตค้วามดนั

นั้นๆ   

 

ตารางที ่2.1 วสัดุท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัของเเมคคานิคอลซีล  และขีดจ ากดัของค่า PV [5]   

วสัดุ ขีดจ ากดัของค่า PV 
lb/in2.ft/min (bar.m/sec) 

ขอ้สรุป 
ชุดหมุน ชุดอยูก่บัท่ี 

คาร์บอน-กราไฟต ์

Ni-resist 100,000 (35.03) 
ต้านทานการช็อกเน่ืองจากความ
ร้อนไดดี้กวา่เซรามิก 

เซรามิก85% (AL2 O2) 100,000 (35.03) 

ต้านทานการช็อกเน่ืองจากความ
ร้อนได้ต ่ า และต้านทานการกัด
กร่อนไดดี้กวา่ Ni-resist 

เซรามิก99% (AL2 O2) 100,000 (35.03) 
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่เซรา
มิก(85%AL2 O2) 

ทงัสเตนคาร์ไบน ์ 
(6% Co) 

500,000 (175.15) 

คาร์บอนกราไฟตมี์บรอนซ์ผสมอยู ่
ค่าของ PV เพ่ิมข้ึนอีก 100,000 
lb/in2.ft/min (35.03 bar.m/sec) 
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ตารางที ่2.1 วสัดุท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัของเเมคคานิคอลซีล  และขีดจ ากดัของค่า PV (ต่อ) 

วสัดุ ขีดจ ากดัของค่า PV 
lb/in2.ft/min (bar.m/sec) 

ขอ้สรุป 
ชุดหมุน ชุดอยูก่บัท่ี 

คาร์บอน-กราไฟต์ 

ซิลิคอนคาร์ไบน์ 
(ของแขง็) 

500,000 (175.15) 

ตา้นทานการขดัสีไดดี้เลิศ,
ตา้นทานการกัดกร่อนได้
ดี . ต้ า น ท า น ก า ร ช็ อ ก
เน่ืองจากความร้อนไดป้าน
กลาง 

ทงัสเตนคาร์ไบน ์ (6% Ni) 500,000 (175.15) 
มีนิ เกลเป็นตัวประสาน
เพ่ือตา้นทานการกดักร่อน
ไดดี้ข้ึน 

ซิลิคอนคาร์ไบน์ 
(ของแขง็) 

500,000 (175.15) 

ตา้นทานการกัดกร่อนได้
ดีกวา่ทงัสเตนคาร์ไบน์ แต่
ตา้นทานการช็อกเน่ืองจาก
ความร้อนไดต้ ่ากวา่ 

คาร์บอน-กราไฟต ์ 50,000 (17.51) 
มีค่า PV ต ่า แต่ตา้นทาน
การเกิดหลุมท่ีผิวหนา้ไดดี้ 

 เซรามิก 10,000 (3.50) 
ใชง้านไดดี้ในการซีลพวก
เมด็สี 

 

ตารางท่ี  2.1  แสดงถึงวสัดุท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัของแมคคานิคอลซีล  และขีดจ ากดัของค่า PV  ส าหรับ

การออกกแบบแมคคานิคอลซีล  ตวัแปร PV  จะถูกใช้เปรียบเทียบค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการค านวณและ

ทดลองในห้องทดลอง  ซ่ึงค่าคงท่ีน้ีเรียกวา่  ค่าจ  ากดั PV  ซ่ึงจะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของวสัดุท่ีใช้

ท าหนา้สัมผสัของเเมคคานิคอลซีล สภาวะการท างานของเเมคคานิคอลซีลอนัประกอบดว้ย  แรงดนั

ภายในหอ้งซีล  ความเร็วรอบและรวมถึงชนิดของเหลวท่ีอยูใ่นป๊ัมนั้นๆดว้ย 

 

2.5 คุณสมบัติของหน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีล 

ในการเลือกวสัดุท่ีจะน ามาใชท้  าเป็นแหวนปฐมภูมิและฐานซีลอนัเป็นช้ินส่วนท่ีส าคญัสอง

ช้ินท่ีจะท าให้เกิดหน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีล จะต้องอาศัยพื้นฐานและกฏเกณฑ์ของความ
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แข็งแรงวสัดุความเสียดทานของผิววสัดุ  ความทนทานต่อการกดักร่อนต่อสารเคมีท่ีจะตอ้งสัมผสัใน

ป๊ัมจากการท่ีวสัดุดังกล่าวจะต้องมีคุณสมบติัเหมาะสมและทนทานต่อสภาวะและเง่ือนไขต่างๆ  

ขา้งตน้ท าให้มีวสัดุเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีเหมาะสมตามเง่ือนไขและถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย  ดงันั้นใน

หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัต่างๆ  ในรายละเอียด [6] 

 2.5.1 การทนแรงดึง (Tensile Strength) คุณสมบติัการทนต่อแรงดึงมีความส าคญัทั้งน้ี

เน่ืองจากหน้าสัมผสัทั้งสองของแมคคานิคอลซีลจะถูกกระท าภายใตแ้รงท่ีเกิดจากแรงดนัของเหลว

แรงเสียดทานและแรงบิดจากการหมุนของเพลาของป๊ัมนอกจากน้ียงัมีผลของการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว (Thermal  Shock) ดงันั้นหากเลือกใชว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัในการทนแรงดึงต ่ามา

ใชท้  าหนา้สัมผสัเเมคคานิคอลซีลจะท าใหห้นา้สัมผสัแตกหกัเสียหายไดง่้ายเน่ืองจากมีความเปราะสูง 

 2.5.2 การทนแรงกด (Compressive Strength)โดยมากมกัจะเกิดแรงกดสูงกว่าแรงดึงใน

ขณะท่ี  แมคคานิคอลซีลท างานดงันั้นนอกเหนือจากแรงดึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาความสามารถในการ

รับแรงกดไดดี้เช่นกนั 

 2.5.3 ความแข็งของผิวหนา้วสัดุ (Surface  Hardness) ค่าความแข็งของผิวหนา้เป็นปัจจยัท่ี

ส าคญัท่ีสุดของคุณสมบติัของวสัดุท่ีจะน ามาท าหนา้สัมผสัแมคคานิคอลซีลทั้งน้ีเน่ืองจากหนา้สัมผส

จะต้องเคล่ือนท่ีเสียดสีกันตลอดเวลาภายใต้สภาวะความเครียดหลายประการซ่ึงจะท าให้อัตรา        

การสึกหรอเกิดข้ึนสูงมาก  ดงันั้นท่ีจะน ามาท าหนา้สัมผสัเเมคคานิคอลซีลจึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมี

ความแขง็มากพอเพื่อใหมี้อายกุารท างานยาวนานตามสมควร 

 2.5.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อน (Coefficient fo Thermal Expansion) ตวัแปร

น้ีเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการบิดเบ้ียว (Distortion) ของรูปทรงปรกติของหน้าสัมผสัอนัเกิดจากการ

ขยายตวัของวสัดุเน่ืองจากการเพิ่มของความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีของหนา้สัมผสั 

 2.5.5 การน าความร้อน (Thermal Conductivity) วสัดุท่ีมีความสารารถในการน าความร้อน

ท่ีดีจะสามารถส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียดสีกนัของหน้าสัมผสัไปสู่ของเหลวท่ีลอ้มรอบ

หนา้สัมผสัภายในหอ้งซีลไดอ้ยา่งรวดเร็วท าใหค้วามร้อนสะสมท่ีหนา้สัมผสัลดลง 
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2.6 อุปกรณ์ตรวจวดัความเครียด หรือสเตรนเกจ (Strain Gauge) 
สเตรนเกจ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้หลักการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีเกิดจาก

ความเครียดภายในวสัดุอนัหน่ึงมาจากความเคน้ (Stress) ท่ีมากระท า   
 2.6.1 ทฤษฎีการใชง้านสเตรนเกจถา้วสัดุตวัน าท่ีมีความยาวเท่ากบั L และมีพื้นท่ีหนา้ตดั

เท่ากบั A ไดรั้บความเคน้ในแนวแกนซ่ึงท าให้ความยาวเพิ่มข้ึน ขนาดของลวดตวัน าจะลดลงเป็น
ฟังก์ชัน่ของปัวซองเรโช (Poisson’s Ratio) ในขณะท่ีความตา้นทานภายในเส้นลวด (R) จะข้ึนอยูก่บั
ความยาว (L) พื้นท่ีหนา้ตดั (A) และค่าความตา้นทานจ าเพาะ (Specification Resistance,  ) เม่ือ    
สเตรนเกจถูกยดืออกความยาวของมนัจะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีพื้นท่ีหนา้ตดัจะลดลงผลก็คือความตา้นทาน
ของเส้นลวดจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความตา้นทานภายในของโลหะตวัน านั้นแปรผนัตรงกบัความยาวและ
แปรผกผนักบัพื้นท่ีหนา้ตดั   ดงัความสัมพนัธ์ในสมการต่อไปน้ี 
 

                                                              
A

L
R


                                                   (2.3) 

 
เม่ือ       R   คือค่าความตา้นทานของเส้นลวด (   ) 
                คือค่าความตา้นทานของเส้นลวด (  -m ) 
             L   คือค่าความตา้นทานของเส้นลวด ( m ) 
             A   คือค่าความตา้นทานของเส้นลวด ( m2 ) 
การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน ( R ) ของตวัน าท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นลวด แสดงในภาพท่ี 2.13 
 

 
 
ภาพที ่2.13 การเกิดค่าความตา้นทานอนัเน่ืองมาจากความเครียด [9] 
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เกจแฟกเตอร์ (Gauge Factor,G) ของสเตรนเกจหมายถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณทาง
กายภาพของตวัแปรสองตวัคือความตา้นทานและความยาวของเกจท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีความเครียด
เกิดข้ึนกบัตวัวสัดุ 

 

                                                       
LL

RR
G

/

/




                                                                     (2.4) 

 
เม่ือ                R     คือค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีความเคน้มากระท า 
                      L     คือค่าความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีความเคน้มากระท า 
 

การหาค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานภายในของเกจจะใช้ร่วมกบัวงจรไฟฟ้า  ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีเลือกใชว้งจรแบ่งแรงดนั หรือวงจรวิดสโตน บริจน์ (Wheatstone Bridge) แบบควอเตอร์ 
บริจน์ (Quarter Bridge) โดยวงจรชนิดน้ีจะมีแขนขา้งหน่ึงท่ีเป็นสเตรนเกจคือ   R1 ส่วนแขนท่ีเหลือ
อีกสามแขนจะเป็นตวัตา้นทานแบบค่าคงท่ีซ่ึงมีค่าเท่ากนัทุกตวั และมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั R1 ดงันั้น 
R 1 =  R2  = R3  =  R 4   ในขณะท่ี  0432  RRR  
 

2.6.2 วงจรสเตรนเกจ (Strain Gauge Circuit) 
การหาค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานภายในของเกจจะใชร่้วมกบัวงจรไฟฟ้า เช่น 

วงจรแบ่งแรงดนั หรือวงจรวีทสโตนบริดจ ์ 
ก. วงจรแบ่งแรงดนั หรือวงจรโพเทนชัน่มิเตอร์ (Potentionmeter) ซ่ึงมกัจะรู้จกักนัในช่ือ

วงจรบาลลาส (Ballast) โดยประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ( iV  ) หรือบางคร้ังอาจใช้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัการประยกุตใ์ชง้าน โดยมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมอยูร่ะหวา่ง
ตวัความตา้นทาน 1R   และ  2R   ท่ีมีตวัใดตวัหน่ึงหรือทั้งสองตวัเป็นสเตรนเกจ   ส่วนแรงดนัไฟฟ้า
ทางด้านเอาต์พุต ( 0V ) ท่ีเกิดข้ึนจะตกคร่อมตวัตา้นทาน  ซ่ึงก าหนดให้มีค่าอินพุตอิมพิแดนซ์สูง    
(High Input Impedance)  ค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุต สามารถหากไดจ้ากสมการท่ี 2.6 
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                                                     (2.5) 
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ภาพที ่2.14 วงจรแบ่งแรงดนั หรือวงจรโพเทนชัน่มิเตอร์ [9] 
                                                                
                       ข. วงจรวีทสโตนบริดจ ์(Wheatstone Bridge) การต่อวงจรลกัษณณะน้ีส าหรับตรวจวดั
ความเครียดโดยปกติแลว้จะใชว้งจรวีทสโตนบริดจ ์แบบส่ีแขน ดงัภาพท่ี 2.15 ซ่ีงระหวา่งจุด B และ 
D จะมีความต่างศกัด์ิเท่ากบั 
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t Active Gauge 
a Dummy Gauge 

 
ภาพที ่2.15 วงจรวทิสโตนบริดจแ์บบส่ีแขน [9] 



19 
 

 

2.7 ความเค้น (Stress ) 
หมายถึง แรงท่ีกระท าต่อวตัถุ A คือเน้ือแรงกระท าซ่ึงอาจจะเป็นเน้ือท่ีตั้งฉากกบัแรงหรือ

ขนานกบัแรง แลว้แต่ชนิดของความเคน้  หน่วยความเคน้เป็นนิวตนั/ตารางเมตร       
         

                                                
oA

P
                                              (2.7)           

 
โดยท่ี         คือ   ความเคน้ (N/m2) 
           P       คือ   แรงท่ีมากระท า (N) 
           0A      คือ   พื้นท่ีหนา้ตดั (m2) 
 
2.8 ความเค้นและความเครียดเน่ืองจากความร้อน 
 หมายถึงการยืดตวัหรือการหดตวัเน่ืองจากอุณหภูมิของวสัดุหน่ึงท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงนั้นถา้
มีความตา้นทานขณะยืดหรือหดตวัแลว้จะเกิดความเคน้เน่ืองจากความร้อนข้ึน ถ้าการเปล่ียนแปลง
ขนาดในแนวใดแนวความ ตา้นทานจะเกิดความเคน้ในเน้ือวสัดุตา้นทานเสมอความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ี
เรียกวา่ ความเคน้เน่ืองจากความร้อน T ซ่ึงค านวณไดจ้าก [10] 
 

TET        (2.8) 
 

โดยท่ี         คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ (cm/cm K) 
               E     คือ โมดูลสัของความหยดืหยุน่ (GPa) 

T  คือ ผลต่างของอุณหภูมิ (°C) 
 

2.9 สมการเชิงอนุพนัธ์ในระบบพกิดัทรงกระบอก  
 ในระบบพิกดัทรงกระบอก เอลิเมนตเ์ล็กๆ ภายใตส้ภาวะความสมดุลเม่ือมีความเคน้ต่างๆ
มากระท า ไดแ้สดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพที ่2.16 เอลิเมนตว์งแหวนภายใตส้ภาวะความเคน้ [11] 
 

โดย zr   ,, แทนความเคน้ในแนวแกน r ,  , z (Normal Stress)  ตามล าดบั และ zrzr   ,,  
แทนความเคน้เฉือน (Shear Stress) สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยในระบบพิกดัทรงกระบอก ดงัน้ี [12] 
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ส าหรับการถ่ายเทความร้อนในของแข็งความเครียดท่ีมีผลมาจากอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆกนัอาจมีค่า
ไม่เท่ากนั 

   0000 TTT 


                   (2.10)      
            

 
โดย   แทนสัมประสิทธ์ิการขยายตวั และ T  แทนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก 0 ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้โดย 
 

0),,( TzrTT                                                   (2.11) 
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เน่ืองจากความเครียดชั้นตน้เป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนก่อนท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียด (Stress – Strain Relations) โดยทัว่ สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ ดงัน้ี 
 

    0  C                                                                  (2.12)
      

โดย 
 

   zrzrzr

T

                              (2.13)
    

   zrzrzr

T

                                    (2.14)
    

 
โดย zyx  ,, แทนความเครียดในแนวแกน r ,  , z  ตามล าดบั (Normal Strain) ส่วน zrzr   ,,  
แทนความเครียดเฉือน และ 
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              (2.15)

 

 

 
โดย   คืออตัราส่วนปัวส์ซอง, E คือค่าคงท่ีของการยืดหยุน่ ส่วนความสัมพนัธ์ความเครียดกบัการ
เคล่ือนตวั สามารถเขียนไดด้งัน้ี  
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2.10 ผลงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 
 ในปี 1960 Mayer ไดท้  าการทดลองเพื่อทดสอบผลกระทบของการเลือกใชคู้่ของวสัดุท่ีใช้

ท าระนาบหนา้สัมผสั  (Faces  Mating  Material)  ต่อประสิทธิภาพของการป้องกนัการร่ัวไหลของ

ของเหลวในป๊ัม (Leakage  Rate)  ภายใตส้ภาวะการท างานและช่วงเวลาการทดลองใช้งานเดียวกนั  

โดยไดเ้ลือกซีลกลชนิดเดียวกนั  ขนาดเดียวกนัแต่คู่ของวสัดุแตกต่างกนัไปตามท่ีสามารถจดัหาได้

ทัว่ไปในทอ้งตลาดในเวลานั้น  ส าหรับวสัดุต่างๆ ท่ีน ามาทดลองแสดงในตารางต่อไปน้ี 

 

ตารางที ่2.4  อตัราการร่ัวไหลของของเหลว 

วสัดุท่ีใชท้ าแหวนซีลปฐมภูมิและท าฐาน

ซีลตามล าดบั 

3 เดือน  

(ลิตร/ชัว่โมง) 

6 เดือน  

(ลิตร/ชัว่โมง) 

9 เดือน  

(ลิตร/ชัว่โมง) 

12 เดือน

(ลิตร/ชัว่โมง) 

1.คาร์บอนกราไฟตก์บัเหลก็ไร้สนิม

(SUS316) 

0.003 0.003 0.005 0.15 

2.คาร์บอนกราไฟตก์บัเซรามิค 0.003 0.003 0.005 0.08 

3.คาร์บอนกราไฟตก์บัทงัสเตนคาร์ไบด ์ 0.003 0.003 0.005 0.05 

4.คาร์บอนกราไฟตก์บัซิลิคอนคาร์ไบด ์ 0.003 0.003 0.005 0.003 
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ในปี 1973 Adams, William [13] การประดิษฐ์เก่ียวขอ้งกบัซีลแหวนส าหรับการซีลเพลาท่ี
มีการหมุน, ซีล ประกอบดว้ยส่วนของเส้ือและแหวนซีล ซ่ึงจะจดัวงซีลเขา้ดว้ยกนั เส้ือบีบรัดแหวน
ซีลและหมุนไปดว้ยกนั  แหวนซีลจะถูกยึดอยู่ในเส้ือดว้ยค่ารัดแหวน ในการประกอบ หนา้สัมผสัท่ี
ประกอบเขา้กบัเส้ือนั้น จะให้แรงกดในแนวรัศมีมีการหดตวัท่ีจุด เซนทรอย  ของพื้นท่ีหน้าตดัของ
แหวนซีล เพื่อให้มัน่ใจว่าแรงของการหดตวัอยู่ในจุดเซนทรอยของพื้นท่ีหนา้ตดัของแหวนซีล อย่าง
นอ้ยหนา้สัมผสัท่ีสัมผสักนัในการหดตวัพอดี จุดสูงสุดของพื้นผวิโคง้อยูใ่นระนาบแนวรัศมีท่ีขยายไป
ถึงจุดเซนทรอย ของพื้นท่ีหนา้ตดัของแหวน 

 

 
 

ภาพที ่2.17 แมคคานิคอลซีล [13] 

 

 
 

ภาพที ่2.18 แหวนแบบสไลด์ [13] 

ในปี 1978 Bergius ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการร่ัวไหลของของเหลวเม่ือท าการซีลท่ี 
บริเวณเพลาของป๊ัมท่ีมีการหมุน  ระหวา่งประเก็นเชือก (Packing)  และแมคคานิคอลซีล   โดยศึกษา
จากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษประเทศสวีเดน  ซ่ึงผลการศึกษาวิจยัไดแ้สดงถึงค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจาก
การร่ัวไหลของของเหลวจากป๊ัม  การสูญเสียพลงังานซ่ึงผลการศึกษาวิจยัไดแ้สดงถึงค่าใช้จ่ายท่ีเกิด
จากการร่ัวไหลของของเหลวจากป๊ัม  การสูญเสียพลงังานความร้อนในกระบวนการและค่าใชจ่้ายใน
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การชดเชยความร้อนท่ีสูญเสียไป  ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตและค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา
เคร่ืองจกัร  นอกจากน้ียงัไดก้ล่าวถึงผลกระทบของการร่ัวไหลของสารเคมีจากป๊ัมในอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มและกฏหมาย ส่ิงแวดลอ้มอนัจะส่งผลยอ้นกลบัมายงัตน้ทุนการผลิต
ของโรงงานผูผ้ลิตในภายหลงั  ท าใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึน  

ส าหรับผลการร่ัวซึมของของเหลวจากเพลาท่ีมีการหมุนมีดงัน้ี 
1. รบกวนสภาวะการท างาน 

2. ปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเป็นตวัผลกัดนัใหมี้การป้องกนัการร่ัวไหล 
3. การร่ัวซึมก่อใหเ้กิดการกดักร่อนเสียหายต่อป๊ัมและเคร่ืองจกัร 
4. การสูญเสียเน่ืองจากการร่ัวซึมมีผลต่อผูป้ระกอบการในดา้นของค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ี

สูงข้ึน 

5. ความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากการร่ัวซึมสู่เขา้หรือออกจากตวัป๊ัมท าให้เสียค่าใช้จ่ายของ
พลงังานเพิ่มข้ึนเพื่อเพิ่มความร้อนชดเชยส่วนท่ีสูญหายไป 

 

ในปี 1979 Masaya (Ibaraki, JP), Watanabe  (Hitachi, JP) [14] แมคคานิคอลซีล ท่ี

ประกอบด้วยการหมุนของซีล ซีลท่ีอยู่กบัท่ี (Stationary Seal) และแหวนรอง แหวนรองเป็นการ

ป้องกนัแหวนท่ีหมุนไปพร้อมกนักบัเพลา ระหว่าง เคซและเพลาโดยแหวนไม่สามารถหมุนได ้แต่

เคล่ือนท่ีได้ในแนวแกน เป็นการป้องกนัการหยุดของการหมุนท่ีอยู่ระหว่างเคซและแหวนรองการ

ติดตั้งจะอยู่ระหว่างแหวนและเพลาเพื่อให้หมุนไปด้วยกนัแต่จะไม่มีการเคล่ือนในแนวแกน ตวัท่ี

ช่วยกนัการหมุนนั้นคือพินและรู ท่ีส าคญัจะใชคี้และจะอยูร่ะหวา่งแหวนและเพลาเพื่อให้ทั้งสองหมุน

ไปดว้ยกนัและลูกปืน 

 

 

ภาพที ่2.19 แมคคานิคอลซีล [14] 
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ในปี 1988 Lummila; Markku (Jyvaskyla, FI), Salovaara; Esa (Jyvaskyla, FI) และคณะ 

[15] การสร้างแมคคานิคอลซีลท่ีมีหนา้สัมผสัเป็นวงแหวน วสัดุท่ีใชค้วรเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีใชใ้น

การประกอบเขา้กบัเส้ือ ลกัษณะเส้ือ (4) ท่ีใชรั้ดจะมีการตดัขา้งออก (R1) แลว้ท าให้มีแรงยึดเหน่ียวท่ี

มีประสิทธิภาพระหวา่งเส้ือและแหวนท่ีใชท้  าหนา้สัมผสั 

 

 
 

ภาพที ่2.20 แหวนแบบสไลด์ [15] 



บทที ่3 
วธีิด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 แผนการด าเนินการวจัิย 

ในการด าเนินการวิจัยจ าเป็นต้องมีการศึกษาปัญหาและท่ีมาของปัญหาก ารเกิดความ
เสียหายของแมคคานิคอลซีลในการใชง้านจากการใชง้านของแมคคานิคอลซีล บางคร้ังของการใชง้าน
อาจเกิดอุณหภูมิสูงท าให้เกิดความเสียต่อหน้าสัมผสัของแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิท่ีสูงขณะท างาน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนอาจมาจากท่ีจุดหน้าสัมผสัและส่วนต่างๆของป๊ัมหรือ
มอเตอร์ส่งผ่านมาถึงจุดแมคคานิคอลซีลเป็นเหตุให้แมคคานิคอลซีลเกิดการขยายตวัอนัมีผลต่ออายุ
การใช้งานท าให้หน้าสัมผ ัสแมคคานิคอลซีลท่ีฝังไว้เ กิดการหลุด และเกิดการร่ัวไหลของ                
แมคคานิคอลซีล   
 
ตารางที ่3.1 แผนงานการด าเนินงานวิจยั 

มค. - กพ. มีค.- เมย. พค.-มิย. กค.-สค.
กิจกรรม ผลงานท่ีคาดวา่จะเสร็จ

1.วิเคราะห์และทบทวนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
พร้อมทั้งวรรณกรรมเพ่ิมเติม

2.ออกแบบและสร้างช้ินงานท่ีใช้ทดสอบ

ระยะเวลาปี 2554

ไดแ้นวทางทฤษฎีในการวิจยัและ
เอกสารอา้งอิงเพ่ิม

ไดส้ร้างช้ินงานทดสอบ

ไดเ้อกสารสรุปผลงานวิจยัทั้งหมด

3.ทดสอบและเก็บขอ้มูล

4.วิเคราะห์ผลการทดลองและปรับปรุงช้ินงาน

5.สรุปผล

 
3.2 เง่ือนไขการท างานของป๊ัมชุดทดสอบ 

3.2.1 ความเร็วรอบในการทดสอบ 1,450 รอบต่อนาที 

3.2.2 ความดนัใชง้าน 5 ถึง 20 บาร์ 

3.2.3 อุณหภูมิใชท้ดสอบ 50 ถึง 150 องศาเซลเซียส 

3.2.4 แมคคานิคอลซีลฝังแหวนวสัดุคาร์บอนแอนติมอนิและซิลิคอนคาร์ไบด์                  

โอริงแอฟลาฟ 
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3.3 การออกแบบ 
จากการใช้แมคคานิคอลซีลแบบเดิมฝังแหวนใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศา

เซลเซียส ถา้มีความร้อนสะสม จะท าให้สภาวะแวดลอ้มท่ีมีแมคคานิคอลซีลอยูมี่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 
100 องศาเซลเซียส ท าให้แหวนท่ีฝังไวเ้กิดการหลุดออกมาเป็นเหตุท าให้เกิดการร่ัวไหลของแมคคานิ
คอลซีล ท าการปรับค่ารัดแหวนแมคคานิคอลซีลดว้ยการวเิคราะห์ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีแมคคานิคอล
ซีลการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นการหาความเคน้ท่ีใชง้านเม่ือมีการรับแรงกระท าและความร้อน
ดว้ยวธีิการเขียนแบบบนโปรแกรม เม่ือไดรู้้วา่ความเคน้เกิดข้ึนเท่าใดและจะรับความเคน้ใชง้าน 

 

 
 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการท าทดสอบแมคคานิคอลซีล 
 
เพิ่มข้ึนไดอี้กเท่าใด และในการออกแบบแมคคานิคอลซีลมีดงัน้ี ต าแหน่ง A หมายถึงขนาดเพลาท่ี 
แมคคานิคอลซีลจะสวมเขา้ไปในป๊ัม ต าแหน่ง B หมายถึงความโตห้องบรรจุซีลท่ีแมคคานิคอลซีล  
เขา้ไปในป๊ัมได ้ต าแหน่ง C หมายถึง พื้นท่ีท่ีจะใชใ้นการซีลระหวา่งป๊ัมกบัหนา้แปลนแมคคานิคอล
ซีล ต าแหน่ง D หมายถึงระยะท่ีเจาะรูเพื่อใชย้ึดหน้าแปลนแมคคานิคอลซีลเขา้กบัป๊ัม ต าแหน่ง L1 
หมายถึง ระยะความสูงของฐานซีลท่ีน ามาประกอบ ต าแหน่ง L2 หมายถึงระยะความยาวแมคคานิคอล
ซีลท่ีสามารถประกอบเขา้ป๊ัมได ้
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ภาพที ่3.2 ระยะในการออกแบบแมคคานิคอลซีล 
 

3.4 วธีิวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ขั้นตอนการวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ร่ิมจากการแบ่งจ านวนเอลิเมนตข์องแบบจ าลอง
ซ่ึงในกรณีน้ีค่าเหมาะสมจากการค านวณของโปรแกรมเป็นจ านวน 1,652 เอลิเมนต์ ประกอบด้วย
โหนดทั้งหมด  3,298  โหนด โดยแต่ละช้ินส่วนย่อยจะเป็นแบบเอลิเมนต์สามเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย   
3 จุดต่อ ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 
 
ภาพที ่3.3 แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 
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ก าหนดความละเอียดของเอลิเมนตใ์หมี้ความละเอียดเท่ากบั 100% เลือกวธีิการวเิคราะห์แบบ Steady 
– State Thermal และแบบ Static Structural เลือกประเภทของการวิเคราะห์จากการ Simulation เลือก
ประเภทของวสัดุเป็น Stainless Steel ก าหนดอุณหภูมิภายในเส้ือสแตนเลส เท่ากบั 150 องศาเซลเซียส 
ดงัภาพท่ี 3.4 และก าหนดให้มีความดนัภายใน 20 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่3.4 การก าหนดอุณหภูมิ 
 
3.5 การเลอืกชนิดแมคคานิคอลซีลทีเ่หมาะสม 
 ในการเลือกชนิดวสัดุท่ีเหมาะสม กบัสภาพการท างานท่ีและสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้  จะท าใหพ้ิจารณาวสัดุท่ีเหมาะสม  ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2  แมคคานิคอลซีล  ท่ีมี
ความสามารถในการรับทนต่อสภาวะการใชง้าน  ท่ีความดนัสูง และอุณหภูมิสูง  โดยสามารถรักษา
ระนาบผิวสัมผ ัสของแหวน ปฐมภู มิ ให้ขนานกับระนาบหน้าสัมผ ัสของฐานซีลส าหรับ                  
แมคคานิคอลซีล ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมกบัความตอ้งการดงักล่าวไดแ้ก่แมคคานิคอลซีลแบบสมดุล  
เน่ืองจาก  แมคคานิคอลซีล ชนิดน้ี   ท าหนา้ท่ีลดแรงดนัท่ีหนา้สัมผสัไม่ให้หนา้สัมผสัศูนยเ์สียระนาบ
เม่ือมีความดนัสูง  และส าหรับแรงบิดขณะท างานของป๊ัม  จะใชส้ปริงแบบสปริงชุด เพื่อให้แรงกดท่ี
หนา้สัมผสัมีการกดท่ีสม ่าเสมอกนัเน่ืองจาก แมคคานิคอลซีล มีรอบการท างานสูง   
 
3.6 ผลติช้ินส่วนของแมคคานิคอลซีล แบบฝังแหวน 
 การเลือกใช้วสัดุท่ีใช้ท  าเส้ือรัดแหวนใช้สแตนเลสเกรด  เน่ืองจากสแตนเลสเกรดน้ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ (ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของวสัดุสแตนเลสท่ีน ามาใช้
เป็นเส้ือของแมคคานิคอลซีล) และใชแ้หวนท่ีท าหนา้สัมผสัเป็น คาร์บอนแอนติมอนิโดยพิจารณาจาก
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของวสัดุท่ีน ามาท าผิวหนา้แมคคานิคอลซีลและท าการออกแบบค่ารัดแหวน
โดยการคิดค่าความความดนัจากการรัดตวัระหว่างวสัดุทั้งสองช้ินเม่ืออุณหภูมิลดลงท่ีอุณหภูมิปกติ 
(50 องศาเซลเซียส) จากนั้นท าการผลิตช้ินส่วนของแมคคานิคอลซีล  
 

 
 

ภาพที ่3.5 เส้ือรัดแหวนและแหวนคาร์บอนแอนติมอนิก่อนการฝังแหวน 
 

3.7 วธีิการประกอบแหวนคาร์บอนแอนติมอนิเข้าเส้ือสแตนเลส 
การประกอบแหวนคาร์บอนแอนติมอนิเข้าเส้ือสแตนเลสเม่ือท าการผลิตเส้ือรัดแหวน

คาร์บอนและผลิตแหวนคาร์บอนแอนติมอนิให้ไดต้ามแบบท่ีก าหนดจากนั้นให้น าเส้ือรัดแหวนเขา้
ตู้อบท่ีมีอุณหภูมิสูงเพื่อให้เส้ือสแตนเลสขยายตัวโดยอบใช้ระยะเวลาหน่ึงจากนั้นให้น าแหวน
คาร์บอนแอนติมอนิเขา้สวมในบ่ารัดแหวนจากนั้นปล่อยให้เส้ือสแตนเลสแหวนคาร์บอนเยน็ตวั ดงั
ภาพท่ี 3.6 จากนั้นน าเส้ือสแตนเลสท่ีฝังแหวนคาร์บอนแอนติมอนิแลว้มาท าการแล็ปป้ิง (Lapping) ให้
ไดค้่าความไดร้ะนาบท่ี 1 ถึง 2 แถบแสง  
 

 
 

ภาพที ่3.6 เส้ือรัดแหวนและแหวนคาร์บอนแอนติมอนิหลงัการฝังแหวน 
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การประกอบประกอบแมคคานิคอลซีลเป็นชุดมีวิธีการประกอบดงัน้ีน าโอริงมาประกอบใส่ในแหวน
ยดึจากนั้นน าสปริงมาประกอบใส่ในแหวนยดึและน าเส้ือรัดแหวนท่ีแหวนแล็ปแลว้มาใส่ในแหวนยึด
จากนั้ นน าคลิปล็อกมาประกอบยึดระหว่างแหวนยึดและเส้ือรัดแหวนจะได้ชุดหมุนของ                 
แมคคานิคอลซีล 1 ชุด ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพที ่3.7 ชุดแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 
 
3.8 การตั้งค่าเคร่ืองตรวจวดัค่าความเครียด TC-31K [16] 

3.8.1 เขา้ไปตั้งค่า Coefficient  
3.8.1.1 กดปุ่ม Power เพื่อเปิดเคร่ืองเขา้สู่ หนา้จอหลกั (Monitor Mode) 
3.8.2.1 กดปุ่ม 4 / Disp Form 
3.8.3.2 กดปุ่ม F1 เพื่อตั้งค่า Coefficient 
3.8.4.3 ใส่ค่า Coefficient ท่ีตอ้งการเป็นตวัเลข 4 หลกั 
3.8.5.4 กด Shift เพื่อสลบัค่า บวก และ ลบ 
3.8.6.5 กด ENT เพื่อบนัทึกค่าท่ีตั้งไวล้งในหน่วยความจ าเคร่ือง 

3.8.2 การตั้งค่าจ  านวนทศนิยม 
3.8.2.1 จาก หนา้จอหลกั 
3.8.2.2 กดปุ่ม 4 / Disp Form 
3.8.2.3 กดปุ่ม F2 เพื่อตั้งค่าจ  านวนหลกัทศนิยม 
3.8.2.4 กดเลข 3 เพื่อก าหนดหลกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง 
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3.8.2.5 กด ENT เพื่อบนัทึกค่าท่ีตั้งไวล้งในหน่วยความจ าเคร่ือง 
3.8.3 การเขา้สู่ โหมด การวดั 

3.8.3.1 จาก หนา้จอหลกั 
3.8.3.2 กดปุ่ม 0/ Simp - Mass เพื่อสลบักนัระหวา่ง Simple Measure Mode และ 

Mode การวดั  
3.8.3.3 Simple Measure Mode จะมีค่าต่าง ๆ ใหเ้ลือก เลือกสเตรนเกจ (Strain Gage)  

3.8.4 การบนัทึกขอ้มูล 
3.8.4.1 จาก หนา้จอหลกั 
3.8.4.2 กดปุ่ม 2/M – WR เพื่อเขา้สู่การบนัทึกจะปรากฏหมายเลขชุดของขอ้มูลท่ี

ก าลงัจะท าการบนัทึก 
3.8.4.3 กดปุ่ม ENT เพื่อเตรียมพร้อมท่ีจะท าการบนัทึกขอ้มูล 
3.8.4.4 กดปุ่ม ENT อีกคร้ังเพื่อก าหนดใหบ้นัทึกลงในหมายเลขชุดของขอ้มูลท่ี

ปรากฏ  
 
3.9 การติดตั้งสเตรนเกจ 

การติดตั้งสเตรนเกจ ท่ีดีประกอบดว้ย 3 หลกัการ คือ ขนาดและทิศทางของความเครียดของ
วสัดุตอ้งสามารถถ่ายทอดไปยงัสเตรนเกจ ไดอ้ย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 
และ รักษาความสามารถในการวดัความเครียดไดใ้นช่วงเวลาท่ีตอ้งการไดเ้ลือกสเตรนเกจ รุ่น ZFLA-
6-11 โดยขั้นตอนการติดตั้งสเตรนเกจ แสดงไดด้งัภาพท่ี 3.8 

พื้นผิวของวสัดุตอ้งมีความหยาบท่ีเหมาะสม เพื่อให้กาวสามารถยึดสเตรนเกจ เขา้กบัวสัดุ
ไดดี้ การเพิ่มความหยาบของผิวในกรณีท่ีผิววสัดุเรียบสามารถท าไดโ้ดยการขดัดว้ยกระดาษทราย
นอกจากน้ีส่ิงสกปรกต่างๆ บนผิว เช่น เศษวสัดุ ฝุ่ น คราบน ้ ามนั สารเคมี สี อาจส่งผลให้สเตรนเกจ 
ไม่สามารถยึดติดกับผิววสัดุได้อย่างสมบูรณ์การท าความสะอาจผิวสามารถท าได้โดยการเช็ดใช ้          
แอลกอฮอล แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาด และท าใหแ้หง้ 

กาวท่ีใชติ้ดตั้งสเตรนเกจ ตอ้งเป็นกาวท่ีมีความแข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิไดสู้ง และสามารถ
เปล่ียนแปลงขนาดตามการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุไดท้นัที ดงันั้นกาวท่ีใชส้ าหรับติดตั้งสเตรนเกจ 
จึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุและอุณหภูมิไดเ้ลือกใชก้าว NP-50 โดยการติดตั้งตอ้งวางต าแหน่งสเตรนเกจ 
ให้อยู่ในทิศทางของความเครียดท่ีต้องการวดั การใช้กาว NP-50 ต้องทาลงบนส่วนล่างของ           
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ฟิลมโ์พลิเมอร์ โดยใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม มีปริมาณเพียงพอท่ีจะยึดสเตรนเกจ กบัผิววสัดุไดอ้ยา่ง
แขง็แรง แต่ไม่มากเกินไปจนส่งผลกระทบกบัการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุนอกจากน้ีการกระจาย 

 

 
ภาพที ่3.8 ขั้นตอนการติดตั้งสเตรนเกจ [17] 

 
ของกาว NP-50 ตอ้งสม ่าเสมอและทัว่ถึงทุกส่วนของสเตรนเกจ ซ่ึงสามารถท าโดยใชแ้ผน่โพลิเมอร์
พิเศษ กดสเตรนเกจให้แนบติดกบัผิววสัดุจนกระทั้งกาว NP-50 แข็งตวั โดยแผน่โพลิเมอร์น้ีมีสมบติั
ไม่ติดกาว NP-50  และแผน่โพลิเมอร์น้ีถูกจ าหน่ายพร้อมกบัสเตรนเกจ นอกจากน้ีสเตรนเกจ  
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อาจถูกดึง จากสายสัญญาณไฟฟ้าจนหลุดจากผิววสัดุได้ ดงันั้นสายสัญญาณไฟฟ้าจึงควรยึดดว้ยกาว
หรือเทปกาว 
 
3.10  การทดลองและการเกบ็ข้อมูล  

3.10.1 ท าการทดสอบแบบแมคคานิคอลซีลแบบเพลาไม่หมุน 
3.10.1.1 น าแมคคานิคอลซีลท่ีฝังแหวนเสร็จแลว้ท าการแล๊ปหนา้สัมผสัใหไ้ดร้ะนาบ 

1-2 แถวแสง  
3.10.1.2 น าแมคคานิคอลซีลประกอบเขา้ชุดเคร่ืองทดสอบ 
3.10.1.3 ท าการติดสเตรนเกจท่ีชุดแมคคานิคอลซีล 
3.10.1.4 ใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเคร่ืองทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
3.10.1.5 ท าการปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ีนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งบนัทึกขอ้มูล 
3.10.1.6 ท าการปรับอุณหภูมิสุดทา้ยท่ี 150 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที ่3.9 ติดสเตรนเกจท่ีแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 
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ภาพที ่3.10 เคร่ืองทดสอบแมคคานิคอลซีล 
 

3.10.2 ท าการทดสอบแบบแมคคานิคอลซีลแบบเพลาหมุน 
 3.10.2.1 น าแมคคานิคอลซีลท่ีฝังแหวนเสร็จแลว้ท าการแล๊ปหนา้สัมผสัใหไ้ดร้ะนาบ 

1-2 แถวแสง  
 3.10.2.2 น าแมคคานิคอลซีลประกอบเขา้ชุดเคร่ืองทดสอบ 
 3.10.2.3 ท าการเดินเคร่ืองทดสอบแมคคานิคอลซีล 
 3.10.2.4 ใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเคร่ืองทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
 3.10.2.5 ท าการปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ีนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งบนัทึกขอ้มูล 
 3.10.2.6 ท าการปรับอุณหภูมิสุดทา้ยท่ี 150 องศาเซลเซียส 

 
3.11 แนวทางการแก้ไข 

ในกรณีท่ีมีการร่ัวท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 150 องศาเซลเซียส จะท าการออกเพิ่มค่ารัดแหวนใหม่
ดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์แลว้จึงผลิตช้ินงานข้ึนมาทดสอบวา่สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส 



บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวจิยั 

 
4.1 ผลการวเิคราะห์ของแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 

แมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน น้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นอุปกรณ์กนัร่ัวตามแกนเพลาของป๊ัมท่ี
ท างานโดยแรงเหวีย่ง ซ่ึงเป็นเคร่ืองจกัรหลกัในอุตสาหกรรมท่ีใชแ้มคคานิคอลซีลท่ีอยูใ่นป๊ัมดงักล่าว
มกัมีผลิตภณัฑ์ท่ีความดนัสูงและอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ตวัอย่าง เช่น ป๊ัมน ้ าสียอ้มผา้ 
ป๊ัมน ้ ามนัร้อน (Hot Oil Pump) ป๊ัมน ้ าร้อน (Feed Pump) จะอายุการใชง้านไดส้ั้น และผูใ้ชง้านไม่มี
ความเช่ือมนัวา่แมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนจะสามารถใชง้านได ้

ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาแบบจ าลองของการความเคน้เน่ืองจากความร้อนเร่ิมจากการแบ่ง
จ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเป็นจ านวน 1 ,652  เอลิ เมนต์ ประกอบด้วยจุดต่อทั้ งหมด              
3,298 จุดต่อ  จากนั้นก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง โดยให้ความร้อนภายในเส้ือรัดแหวน
และก าหนดความดนัภายใน โดยจะให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความดนั 20 บาร์ 
ท าการวเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์    
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ผลท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนตจ์ะพบวา่ท่ีต าแหน่งขอบแหวนเกิดความเคน้สูงสุดและ
ผูท้  าวิจยัได้ท าการเพิ่มค่าความเค้นท่ีขอบแหวนให้มีค่ามากกว่าเดิมโดยการปรับค่ารัดให้มีการรัด
แหวนคาร์บอนมากข้ึนแต่ค่ารัดน้ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อแหวนคาร์บอนใหเ้กิดความเสียหาย 
 ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาแบบจ าลองของการความเคน้เน่ืองจากความร้อนเ ร่ิมจากการแบ่ง
จ านวนเอลิเมนตข์องแบบจ าลองเป็นจ านวน 955  เอลิเมนต ์ประกอบดว้ยจุดต่อทั้งหมด  1,938  จุดต่อ  
จากนั้นก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง โดยให้ความร้อนภายในเส้ือรัดแหวนและก าหนด
ความดนัภายใน โดยจะให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความดนั 20 บาร์ ท าการ
วเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัภาพท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนตจ์ะพบท่ีต าแหน่งขอบแหวนเกิดความเคน้สูงสุดมีค่า 5.2476x107Pa 
 

 
 
ภาพที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
4.2 ผลการทดลองของแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 

4.2.1 ผลการทดสอบแมคคานิคอลซีลแบบไม่หมุนเพลา 
ผูท้  าวิจยัท าการประกอบแหวนคาร์บอนแอนติมอนิเขา้ในเส้ือสแตนเลสเกรด 304 ท าการ

ประกอบเขา้ป๊ัมทดสอบท าการทดสอบพร้อมกบัวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัเส้ือ สแตนเลสเกรด 
304 ดว้ยเคร่ืองมือวดัความเครียด 
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ภาพที ่4.3 ทดสอบการแมคคานิคอลซีลฝังแหวนแบบไม่เคล่ือนท่ี 
 

จากตารางท่ี 4.1 น าค่าเฉล่ียมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัอุณหภูมิได้
ดงัภาพท่ี 4.4  จะพบวา่อุณหภูมิเร่ิมทดสอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจะอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัสเตรนเกจ
ได้ค่าเฉล่ีย 28 ไมโครสเตรนไม่มีการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดแมคานิคอลซีลเพื่ออุณหภูมิไปถึง         
100 องศาเซลเซียส จะอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัสเตรนเกจไดค้่าเฉล่ีย 244 ไมโครสเตรน ยงัไม่มีการ
ร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีลและเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปถึงท่ี 150 องศาเซลเซียส  

 
ตารางที ่4.1 บนัทึกผลการทดสอบแมคคานิคอลซีลแบบไม่หมุนเพลาของสแตนเลส 304 ความดนั  
                    20 บาร์ เวลา 30 นาที 

อุณหภูมิ (°C) 
ไมโครสเตรน(µɛ) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
50 30 28 27 28 
60 99 96 97 97 
70 140 137 138 138 
80 190 191 194 192 
90 220 217 217 218 

100 242 247 244 244 
110 280 277 277 278 
120 320 321 323 322 
130 373 370 371 371 
140 414 415 415 415 
150 517 516 516 516 
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จะอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัสเตรนเกจไดค้่าเฉล่ีย 516 ไมโครสเตรนยงัไม่มีการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัด
แมคคานิคอลซีล ดังนั้ นจากการทดสอบการสแตนเลสเกรด 304 ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส      
ความดนั 20 บาร์ 

 

      
 

ภาพที ่4.4 ความดนัและอุณหภูมิท่ีทดสอบสแตนเลส 304 
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ภาพที ่4.5 ผลการทดสอบการแมคคานิคอลซีลฝังแหวนสแตนเลสเกรด 304 

 
ผูท้  าวิจยัท าการประกอบแหวนคาร์บอนแอนติมอนิเขา้ในเส้ือสแตนเลสเกรด 316 ท าการ

ประกอบเขา้ป๊ัมทดสอบท าการทดสอบพร้อมกบัวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัเส้ือ สแตนเลสเกรด 
316 ดว้ยเคร่ืองมือวดัความเครียด 
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ภาพที ่4.6 ความดนัและอุณหภูมิท่ีทดสอบสแตนเลส 316 
 

จากตารางท่ี 4.2 น าค่าเฉล่ียมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัอุณหภูมิได้
ดงัภาพท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบวา่อุณหภูมิเร่ิมทดสอบท่ี 50 องศาเซลเซียสจะอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัสเตรนเกจ
ไดค้่าเฉล่ีย 16 ไมโครสเตรนไม่มีการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีล 

 
ตารางที ่4.2 บนัทึกผลการทดสอบแมคคานิคอลซีลแบบไม่หมุนเพลาของสแตนเลส 316 ความดนั  
                    20 บาร์ เวลา 30 นาที                                                                                    

อุณหภูมิ (°C) 
ไมโครสเตรน (µɛ) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
50 16 17 16 16 
60 44 46 43 44 
70 75 73 76 75 
80 80 83 82 82 
90 98 94 95 96 

100 109 110 109 109 
110 152 153 153 153 
120 185 182 182 183 
130 237 237 236 237 
140 270 270 269 270 
150 332 332 331 332 



41 
 

เ ม่ือ อุณหภู มิไปถึง  100  องศา เซลเซียสจะอ่านค่าจาก เค ร่ืองมือว ัดสเตรนเกจได้ค่า เฉ ล่ีย                      
109 ไมโครสเตรน ยงัไม่มีการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีลและเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปถึงท่ี 
150 องศาเซลเซียสจะอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัสเตรนเกจได้ค่าเฉล่ีย 332 ไมโครสเตรนยงัไม่มีการ
ร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีลดงันั้นจากการทดสอบการสแตนเลสเกรด 316 ท่ีอุณหภูมิ    
150 องศาเซลเซียส ความดนั 20 บาร์สามารถใชง้านได ้
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ภาพที ่4.7 ผลการทดสอบการแมคคานิคอลซีลฝังแหวนสแตนเลสเกรด 316 

 
4.2.2 ผลการทดสอบแมคคานิคอลซีลแบบหมุนเพลา 
เม่ือท าการทดสอบผ่านแล้วจากนั้ นท าการถอดแผ่นสเตรนเกจออกจากขอบแหวน         

แมคคานิคอลซีลแล้วท าการทดสอบแมคคานิคอลซีลโดยการเดินเคร่ืองให้แมคคานิคอลซีลหมุน 
ท างานท่ีความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที เร่ิมท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดนัเฉล่ีย 0 บาร์ เพิ่ม
อุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนัเฉล่ีย 4 บาร์ ไม่พบการ
ร่ัวท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีล เพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ความดนัเฉล่ีย 20 บาร์ ไม่พบการร่ัวท่ีขอบแหวนรัดแมคคานิคอลซีล 
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ภาพที ่4.8 ทดสอบการแมคคานิคอลซีลฝังแหวนแบบหมุนเพลา 
 
ตารางที ่4.3 บนัทึกผลการทดสอบการใชง้านแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน (สแตนเลส 304)   
                    ความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที เวลาทดสอบ 30 นาที 

อุณหภูมิ(°C) 
ความดนั  (bar) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
50 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 
90 2 2 2 2 

100 3 4 4 4 
110 7 6 7 7 
120 15 15 14 15 
130 20 20 20 20 
140 20 20 20 20 
150 20 20 20 20 
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ตารางที ่4.4 บนัทึกผลการทดสอบการใชง้านแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน (สแตนเลส 316)   
                 ความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที เวลาทดสอบ 30 นาที 

อุณหภูมิ (°C) 
ความดนั  (bar) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
50 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 
90 2 2 2 2 

100 2 4 4 4 
110 8 6 7 7 
120 14 15 14 14 
130 20 20 20 20 
140 20 20 20 20 
150 20 20 20 20 

 



บทที ่5 
สรุปผลด าเนินงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 

ผลการวจิยัคร้ังน้ีไดท้  าการวเิคราะห์การความเคน้โดยใชว้ิธีไฟไนทเ์อลิเมนต์ จากการศึกษา
แบบจ าลองการความเค้นโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์โดยเร่ิมจากการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของ
แบบจ าลองซ่ึงในกรณีน้ีค่าเหมาะสมจากการค านวณของโปรแกรมเป็นจ านวน 1,652  เอลิเมนต ์
ประกอบดว้ยจุดต่อทั้งหมด  3,298  จุดต่อ  จากนั้นก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองเลือกค่ารัด
แหวนท่ีท าการทดลอง อุณหภูมิในการทดสอบท่ี 150 องศาเซลเซียส ความดันท่ี 20 บาร์ พบว่า
แบบจ าลองจะมีค่าความเคน้สูงสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งขอบในท่ีรัดแหวนค่าความเคน้มีค่า 5.1515x108 Pa ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.1 และจากผลการวิเคราะห์ความเคน้โดยใชว้ิธีไฟไนทเ์อลิเมนต์พบวา่ค่าความเคน้ท่ี
เกิดข้ึน 6.2992x108 Pa เพราะค่าความเคน้ดงักล่าวจะเกิดข้ึนในการใช้งานจริงตั้งแต่อุณหภูมิ            
180 องศาเซลเซียส ส่งผลกระทบต่อเส้ือรัดแหวนเป็นเหตุใหเ้กิดการร่ัวท่ีขอบแหวนของแหวนใหม่ 

 

 
 
ภาพที ่5.1 ผลการวเิคราะห์ความเคน้บนช้ินงานดว้ยโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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ภาพที ่5.2 ช้ินงานท่ีใชง้านอุณหภูมิมากกวา่ 100 องศาเซลเซียส 

5.2 สรุปผลการวเิคราะห์จากการทดลองจริง 
จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตม์าผลิตเส้ือรัดแหวนและแหวนปฐมภูมิได้

ท าการทดสอบแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนคาร์บอนแอนติมอนิดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบไม่มีการ
หมุนของชุดแมคคานิคอลซีล จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดสอบท่ี 50 องศาเซลเซียส ความ
ดันท่ี 20 บาร์ จะอ่านค่าจากมิเตอร์ว ัดความเครียดได้ค่า ค่าหน่ึง และเพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ               
10 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดนัท่ี 20 บาร์ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากมิเตอร์วดั
ความเครียดจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มอุณหภูมิ  

  

    
   
ภาพที ่5.3 แมคคานิคอลซีลก่อนฝังแหวน 
 
และจากการทดสอบดงักล่าวไม่พบการร่ัวท่ีขอบแหวนเส้ือแหวนรัดคาร์บอน และท าการทดสอบ  
แมคคานิคอลซีลต่อดว้ยวิธีการทดสอบให้ชุดแมคคานิคอลซีลหมุน อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดสอบท่ี 
50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ไม่พบการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดส้ือ               
แมคคานิคอลซีล แลว้เพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 10 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 



46 
 

ไม่พบการร่ัวไหลท่ีขอบแหวนรัดส้ือแมคคานิคอลซีลซ่ึงค่ารัดแหวนท่ีใชใ้นการทดสอบความเคน้มีค่า     
5.1515x108 Pa จากการปรับปรุงค่ารัดแหวนผลการทดสอบสแตนเลสทั้งสองเกรด สามารถใชง้านได้
ไม่พบการร่ัวท่ีขอบแหวน 
 

 
 

ภาพที ่5.4 แมคคานิคอลซีลหลงัฝังแหวน 
 

 
 

ภาพที ่5.5 ชุดแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวน 
 

ไดน้ าผลการทดลองมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนวสัดุท่ีใช้
ในการผลิตมีรายการดงัน้ีเส้ือสแตนเลส 316 แหวนคาร์บอนแอนติมอนิฐานซีลใชส้แตนเลสชุบแข็ง
อุณหภูมิ   120-150 องศาเซลเซียสความดนั 6 บาร์ ความเร็วรอบมอเตอร์ 1 ,450 รอบต่อนาที สปริงท่ี
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ใชเ้ป็นสปริงเดียว ผลิตภณัฑน์ ้ามนัร้อน ขนาดเพลา 25.0 มิลลิเมตร และการออกแบบแมคคานิคอลซีล              
แบบฝังแหวน วสัดุท่ีใช้ในการผลิตมีรายการดงัน้ี เส้ือสแตนเลส 316 แหวนคาร์บอนแอนติมอนิ      
ฐานซีลใช ้สแตนเลสชุบแขง็ อุณหภูมิ 130-150 องศาเซลเซียสความดนั 6-7 บาร์ ความเร็วรอบมอเตอร์ 
1,450 รอบต่อนาที สปริงท่ีใชเ้ป็นสปริงชุด ผลิตภณัฑ์น ้ ามนัร้อน ขนาดเพลา 30.0 มิลลิเมตร เดิมแมค
คานิคอลซีลแบบฝังแหวนเดิมไม่สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิมากกวา่ 100 องศา เซลเซียส 
 เม่ือเปรียบเทียบราคาแมคคานิคอลซีลแบบฝังแหวนซ่ึงมีราคาประมาณ 10,000 บาท กบั
แมคคานิคอลซีลแบบหนา้สัมผสัทั้งช้ินราคาประมาณ 24,000 บาท (ราคาต่อชุด) แมคคานิคอลซีลแบบ
ฝังหวนสามารถออกแบบไดห้ลากหลายกวา่แมคคานิคอลซีลลแบบหนา้สัมผสัทั้งช้ินซ่ึงเป็นแมคคานิ
คอลซีลท่ีผลิตในประเทศ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 การวิจยัน้ีทดสอบโดยใช้เคร่ืองท่ีสร้างข้ึนเองและจ าลองการใช้งานท่ีความดนัและ
อุณหภูมิและมีขอ้จ ากดัในการทดสอบท่ีขาดไปคือการไหลของของไหลท่ีใชท้ดสอบ 
 5.2.2 การทดสอบแมคคานิคอลซีลน้ีเป็นการทดสอบแบบติดตั้งภายนอกป๊ัม แต่ยงัไม่ไดมี้
การทดสอบการติดตั้งแมคคานิคอลซีลภายในป๊ัมและผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบควรมีมากกว่าน้ี 
เช่น น ้าเช่ือม  
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