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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้น าเสนอกระบวนการจ าลองเพื่อการพัฒนากระบวนการประกอบแบบหดตัวด้วยการออกแบบรูปร่าง

รอบตัวเรือนยึดซีล เป้าหมายของงานวิจัยนี้คือ ต้องการลดต้นทุนที่สูงในการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยทั่วไปซีลวง
แหวนหน้าสัมผัสซิลิคอนคาร์ไบด์จะหลุดออกจากตัวเรือนยึดซีลเมื่ออยู่ในอุณหภูมิแวดล้อมที่เกิน 100 °C เพื่อหลีกเลี่ยง
ความเสียหายที่เกิดขึ้น กาวเคมีแบบพิเศษถูกใช้ส าหรับท าให้ชิ้นส่วนทั้งสองติดกันแต่ไม่ถูกหลักอนามัยส าหรับระบบปั๊มใน
อุตสาหกรรมอาหาร  ดังนั้นวิธีการประกอบแบบหดตัวมีแนวโน้มใช้ได้จริงแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ใช้โปรแกรม 
ANSYS-Workbench 14.0 ส าหรับจ าลองและวิเคราะห์การกระจายของความเค้นและความแน่นในแนวแกนของแมคคานิ
คอลซีล วัสดุที่ท าตัวเรือนยึดซีลคือ SUS 316L ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูคว้าน 50 mm. ความลึก 3.5 mm. ความหนา 
12 mm. ตัวอย่างรูปร่างการกลึงตกร่อง 5 รูปแบบรอบตัวเรือนยึดซีล  ซีลวงแหวนหน้าสัมผัสท าจากซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 50 mm. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 47 mm. ความหนา 5 mm. ผลการจ าลองแสดงว่า
รูปร่างการกลึงตกร่องรอบตัวเรือนยึดซีลที่แตกต่างกันมีความเค้นและแรงตามแนวแกนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน   
ประโยชน์ที่ได้คือใช้ส าหรับการออกแบบและการก าหนดค่าที่ยอมรับได้ของการสวมแบบหดตัวระหว่างตัวเรือนยึดซีลกับวง
แหวนหน้าสัมผัส 
ค ำหลัก: แมคคานิคอลซีล, วิธีการประกอบแบบหดตัว, ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
Abstract 

This paper presents the simulation procedure for development warm shrink fit assembly 
processes of the mechanical seal-housing-circumferential body design. The aim of this research used 
for reducing a conventional high cost try-out approach in shop floor. For general case, the silicon 
carbide face seal always loosed and disconnected from its housing when operating in ambient 
condition over 100 degree Celsius. In order to avoid this damage, some special chemical glue used for 
joints both parts together, but it was not a preferable sanitary of pumping system in food industries. 
Therefore, the shrink fit assembly processes are trend to be practically. The FEM simulation tool uses 
ANSYS-Workbench 14.0 for modeling and analysis of the distributed compressive stress and axial force 
tightness of those mechanical seals assembly. The housing material is a SUS 316L with a bore 
diameter 50 mm, depth 3.5 mm and a circumferential thickness about 12 mm. The five examples of 
slot profile laid on each circumferential of housing body. The face seal made of a silicon carbide with 
an outside diameter 50 mm, inside 47 mm and thickness 5 mm. Form the resultants of simulation 
studies shown that five different circumferential profile slots have the explicit different stresses and 
tightening axial forces. The advantages of that information used for design and define the tolerances 
of the interference fit between a face seal and housing. 
Keywords:  Mechanical Seal , Shrink fit , FEM 
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1. บทน า 

แมคคานิคอลซีล (Mechanical Seal) คือ อุปกรณ์
ป้องกันการรั่วไหลทางกลท าหน้าที่ป้องกันการรั่วไหลของ
ของไหลออกจากช่องว่างระหว่างแกนเพลากับผนังเสื้อปั๊ม 
มีส่วนประกอบหลักอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนที่
หมุนตามเพลา (Rotating) ประกอบด้วย  ซีลตัวที่หนึ่ง 
(Primary Seal) ซีลตัวที่สอง (Secondary Seal) และ
ส ป ริ ง  ส่ ว น ที่ ส อ ง คื อ ส่ ว น ที่ อ ยู่ นิ่ ง  (Stationary) 
ประกอบด้วย วงแหวนประกบหน้าซีล (Mating Ring) 
และโอริง (O-Ring) มาประกอบรวมกันเป็นชุดใช้ส าหรับ
สวมใส่บนแกนเพลาตรงบริเวณห้องซีลหน้าปั๊ม (Stuffing 
Box) โดยแรงของสปริงดันซีลตัวที่หนึ่งซึ่งหมุนตามเพลา
ให้ผิวหน้าสัมผัสแนบสนิทกับผิวหน้าสัมผัสของ วงแหวน
ประกบหน้าซีล อาจจะท าจากวัสดุที่ต่างกันเพื่อให้วัสดุที่
อ่อนกว่าสึกหรอก่อนวัสดุที่แข็งกว่าและยืดระยะเวลาการ
รั่วไหลของของไหล การสัมผัสกันระหว่างคู่สัมผัสเป็นสิ่งที่
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการป้องกันการรั่วไหลของ
ของไหลขณะที่เพลาหมุนผิวหน้าสัมผัสของคู่สัมผัสจะมี
ฟิล์มของของไหลแทรกอยู่และมีความดัน ความร้อน และ
มีสภาวะความดัน – ความเร็ว เกิดขึ้นระหว่างผิวหน้าของ
คู่สัมผัส แมคคานิคอลซีลมีใช้ในระบบปั๊มโรงงานผลิตและ
แปรรูปอาหาร สารเคมี ปิโตรเลียม ไฟฟ้า น้ า เป็นต้น 
ข้อดีของแมคคานิคอลซีลเมื่อเทียบกับประเก็นอื่นๆคือ 
อายุการใช้งานยาวนาน ต้นทุนในการซ่อมแซมและการ
บ ารุงรักษาต่ า ไม่ท าให้เพลาเสียหาย และส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการป้องกันการรั่วไหลของของไหลดีกว่า
ซีลแบบอื่นและสามารถทนต่อสภาวะการใช้งานที่
อุณหภูมิ ความดันและความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างผิวหน้า
สัมผัสได้ดี 

วิธีการประกอบซีลวงแหวนหน้าสัมผัส (Face Seal) 
เข้ากับตัวเรือนยึดซีล (Housing of Mechanical Face 
Seal)ด้วยวิธีการหดตัว (Shrink Fit) โดยใช้หลักการการ
ขยายตัวทางความร้อน (Thermal Expansion) ด้วยการ
ให้ความร้อนตัวเรือนยึดซีลที่ท าจากวัสดุสเตนเลส เมื่อตัว
เรือนยึดซีลได้รับความร้อนรูคว้านที่เจาะไว้ส าหรับใส่ซี
ลวงแหวนหน้าสัมผัสนั้นขยายตัวใหญ่กว่าเดิมพอที่จะให้ซี
ลวงแหวนหน้าสัมผัสที่ท าจากวัสดุซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ทังสแตนคาร์ไบด์ หรือ สเตนเลสที่ท าจากวัสดุเดียวกับตัว
เรือนยึดซีลใส่เข้าไปได้ เมื่อตัวเรือนยึดซีลเย็นตัวรูคว้าน
หดรัดตัวลงและรัดซีลวงแหวนหน้าสัมผัสแน่นเข้าด้วยกัน 
แมคคานิคอลซีลเมื่อน าไปใช้งานที่อุณหภูมิใช้งานเกิน 

100 °C จากสถานะงานในปัจจุบันพบว่าซีลวงแหวน
หน้าสัมผัสที่ถูกรัดติดอยู่กับตัวเรือนยึดซีลได้หลุดออกจาก
กันเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น เนื่องจากได้รับความ
ร้อนจากการใช้งานและเกิดการหลวมในงานสวมซึ่ง
สถานะการณ์ปัจจุบันยังไม่ทราบถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับตัวเรือนยึดซีลและซีลวงแหวน
หน้าสัมผัสขณะได้รับความร้อน การหลุดของวงแหวน
หน้าสัมผัสท าให้เกิดการร่ัวไหลของของไหล ส่งผลให้เพลา
เกิดการกัดกร่อนจนสึกหรอและสภาวะแวดล้อมสกปรก 
สูญเสียเวลาและต้นทุนต่อการหยุดเดินเครื่องเพื่อท าการ
ตรวจสอบซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอะไหล่เนื่องจากการ
เสียหายของซีล 

จากสาเหตุดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการด าเนินการ
วิจัยเพื่อออกแบบตัวเรือนยึดซีลให้มีความเหมาะสมต่อ
วิธีการประกอบแบบหดตัว รวมถึงสภาวะการใช้งานจริงที่
อุณหภูมิใช้งานเกิน 100 °C  จนกระทั่งถึง 150 °C โดย
การวิเคราะห์การกระจายความเค้นอัดและความแน่นใน
แนวแกนเพลาของการประกอบที่เกิดขึ้นบนตัวเรือนยึดซีล
เปรียบเทียบระหว่างระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
สมการส า เร็จรูป [1,2]  และท าการทดลองจริง ซึ่ ง
ผ ลก า ร วิ จั ย จ ะน า ไ ปสู่ ก า ร ป รั บป รุ ง แล ะพั ฒน า              
แมคคานิคอลซีลในเชิงประสิทธิภาพและคุณภาพ 
1.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
      1.1.1 เพื่อพัฒนารูปร่างรอบตัวเรือนยึดซีลให้
เหมาะสมกับวิธีการประกอบวงแหวนหน้าสัมผัสด้วย
วิธีการหดตัว (Shrink Fit) 
1.2 ขอบเขตงานวิจัย 
      1.2.1 ตัวเรือนยึดซีลท าจากวัสดุสเตนเลสเกรด SUS 
316L ความยาว 10.5±0.20 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 54.5±0.20 mm เส้นผ่านศูนย์กลางรูคว้านตก
ร่องส าหรับใส่ซีลวงแหวนหน้าสัมผัส 50.0      mm 
ความลึก 3.5±0.20 mm  
      1.2.2 ซีลวงแหวนหน้าสัมผัสท าจากวัสดุซิลิคอนคาร์
ไบด์  ความหนา 5.0±0.20 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 47.0±0.20  
mm 
      1.2.3 อุณหภูมิที่ใช้อบตัวเรือนยึดซีล 300 - 350 °C 
ใช้เวลา 15 – 25 นาที 
 
 
 

- 0.08 
- 0.10 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ความเค้นเนื่องจากอัดกระบอกเข้าด้วยกัน 

(Stresses produced by shrink fit) [3] กระบอกมี
ความดันภายในหรือความดันภายนอก หรือทั้งความดัน
ภายในและความดันภายนอกกระท าในเวลาเดียวกันซึ่งท า
ให้เกิดความเค้นเชิงรัศมี (Radial stress) และความเค้น
เชิงเส้นรอบวง (Tangential stress) ขึ้นภายในผนังนั้น 
ถ้ากระบอกสมมาตรความเค้นเชิงเส้นรอบวงที่รัศมีใดของ
ผนังจะมีค่าคงที่ตลอดเส้นรอบวง ส่วนความเค้นเชิงเส้น
รัศมีจะเป็นฟังก์ชันกับรัศมี การอัดหรือสวมชิ้นส่วนสอง
ชิ้นเข้าด้วยกันทั่วไปรัศมีนอกของชิ้นส่วนในจะใหญ่กว่า
รัศมีในของชิ้นส่วนนอกเล็กน้อย ดังนั้นหลังจากการอัดจะ
เกิดความดันขึ้นในบริเวณผิวที่ชิ้นส่วนทั้งสองสัมผัสกันซึ่ง
เรียกว่า ความดันจากการอัด (Shrink-fit pressure)   
การอัดกระบอกเข้าด้วยกันจะช่วยลดความเค้นภายใน
ผนังของกระบอกที่มีความดันกระท าภายในกระบอก คือ
หลังจากการอัดกระบอกเข้าด้วยกันแล้วท าให้กระบอก
ส่วนนอกมีความเค้นดึงเชิงเส้นรอบวงเกิดขึ้นที่ผนัง และ
กระบอกส่วนในจะมีความเค้นอัดเชิงเส้นรอบวงเกิดขึ้นที่
ผ นั ง  ค ว า ม เ ค้ น ที่ เ กิ ด ขึ้ น เ รี ย ก ว่ า  Prestressed 
composite cylinder 
 
 
 
 
 
                     (ก)                         (ข) 
รูปที่ 1 (ก) กระบอกนอกรัศมี c และ bo , (ข) กระบอก 
         ในรัศมี bi และ a 

รูปที่ 2 กระบอกอัดเข้าด้วยกัน 
 
p    คือ  ความดันที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของกระบอก  
ทั้งสองหลังจากอัดเข้าด้วยกัน 
    คือ  ความแตกต่างของรัศมีนอกของกระบอกในกับ
รัศมีในของกระบอกนอก 

b     คือ  รัศมีโดยประมาณของกระบอกตรงจุดที่สัมผสั
กัน(หลังจากอัดเข้าด้วยกัน) 
bo    คือ  รัศมีในของกระบอกนอก 
bi     คือ  รัศมีนอกของกระบอกใน 
c     คือ  รัศมีนอกของกระบอกนอก 
a     คือ  รัศมีในของกระบอกใน 
r   คือ  ความเค้นตามแนวรัศมี 
   คือ  ความเค้นตามแนวสันรอบวง 
Eo    คือ  ค่ายังโมดูลัสวัสดุของกระบอกนอก 
Ei     คือ  ค่ายังโมดูลัสวัสดุของกระบอกใน 
µo    คือ  อัตราส่วนปัวซองของกระบอกนอก 
µi     คือ  อัตราส่วนปัวซองของกระบอกใน 
 
หลังจากอัดกระบอกเข้าด้วยกันแล้วกระบอกนอกจะยืด
ตัว ส่วนทีย่ืดออกหาได้โดย 
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ถ้ากระบอกทั้งสองท าด้วยวัสดุชนิดเดียวกัน Eo = Ei = E  
และ  µo = µi = µ เขียนใหม่ได้ดังนี้ 
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ความเค้นที่ เกิดขึ้นจากการอัดกระบอกเข้าด้วยกัน 
(Prestresses) ที่ผนังของกระบอกในคือ 
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ความเค้นที่เกิดขึ้นจากการอัดกระบอกเข้าด้วยกันที่ผนัง
ด้านในของกระบอกนอก 
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ในการออกแบบจะใช้ความเค้นที่ผิวด้านในของกระบอก
นอก ความเค้นเหล่านั้นคือ 
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และความเค้นเฉือนสูงสุดที่ผิวด้านในคือ 
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ถ้ากระบอกดังกล่าวมีความดันกระท าที่ผิวด้านใน ความ
ดันที่ผนั งของกระบอกทั้ งหมดจะเท่ากับความเค้น
เนื่องจากความดันที่ผิวด้านใน pi และความเค้นที่เกิดจาก
การอัดกระบอกเข้าด้วยกัน 
 

3. การด าเนินการวิจัย 
ศึกษารูปร่างการกลึงตกร่องรอบตัวเรือนยึดซีลซึ่งมี

รูปร่างการกลึงตกร่อง 5 รูปแบบ คือ Circular-Shaped 
Groove,Parabola-Shaped Groove,Square-Shaped 
Groove,U-Shaped Groove และ V-Shaped Groove 
เพื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิของตัวเรือนยึด 
ซีลในกระบวนการอบตัวเรือนยึดซีล , ความเค้นและความ
แน่นในแนวเส้นรอบวงของตัวเรือนยึดซีลในกระบวนการ
ประกอบแบบหดตัว(Shrink Fit)เข้ากับซีลวงแหวน
หน้าสัมผัส 

 
 

(ก) Circular-Shaped Groove (ข) U Shaped Groove 
 
 

(ค) Square-Shaped Groove  (ง) V-Shaped Groove 
 
 

(จ) Parabola-Shaped Groove 
รูปที่ 4 รูปร่างการกลึงตกร่อง 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ต าแหน่งการกลึงตกร่องรอบตัวเรือนยึดซีล 

3.1 การสร้างแบบจ าลองโดยระเบียบวิธีไฟไนต์        
เอลิเมนต์ 

ระ เบี ยบวิ ธี ไฟ ไนต์ เอ ลิ เมนต์ ถู กน ามา ใช้ เพื่ อ
ด าเนินการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ ใน
กระบวนการอบตัวเรือนยึดซีล แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งมี
จ านวนเอลิเมนต์ 17,452 เอลิเมนต์ และความเค้นและ
ความแน่นในแนวเส้นรอบวงของตัวเรือนยึดซีล ใน 
กระบวนการประกออบแบบหดตัวของตัวเรือนยึดซีลเข้า
กับ  ซีลวงแหวนหน้าสัมผัส แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีจ านวน 
เอลิเมนต์ 24,619 เอลิเมนต์ โดยการสร้างแบบจ าลอง  
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติและเนื่องจากรูปร่างของ   
ตัวเรือนยึดซีลและซีลวงแหวนหน้าสัมผัสมีความสมมาตร 
ดังนั้นจึงวิเคราะห์แบบจ าลองเพียงหนึ่งในสี่ส่วนของ
แบบจ าลองเพื่อลดจ านวนของอิเลเมนต์รวมทั้งเวลาใน
การวิเคราะห ์

 
 

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์การกระจายตัวของ 

           อุณหภูมิของตัวเรือนยึดซีล 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์การกระจายความเค้น 
        และความแนน่ในแนวเสน้รอบวงของตัวเรือนยึดซีล 
 

4. ผลการวิเคราะห์ 
ผลการวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ 
4.1 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิของตัวเรือนยึดซีล 

 
 
 
 

รูปที่ 6 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นของตัวเรือน 
         ยึดซีล 
 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่ เ กิ ดขึ้ นกับการอบตั ว เ รื อนยึ ดซี ลก่ อนประกอบ            
ซีลวงแหวนหน้าสัมผัส การอบตัวเรือนยึดซีลจะอบที่

ตัวเรือนยึดซีล 

ซีลวงแหวนหน้าสัมผสั 
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อุณหภูมิ 350°C เวลา 30 นาที มีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิสม่ าเสมอผลของอุณหภูมิแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของตัวเรือนยึดซีล 

Groove 
Shaped 

การกระจายตัวของอุณหภูมิของตวัเรือนยึดซลี
ที่อุณหภูมิ 350°C เวลา 30 นาที 

Max (°C) Min (°C) 
Circular 344.28 344.26 
Parabola 341.23 341.14 
Square 340.41 340.31 

U 342.87 342.79 
V 344.81 344.79 

 
4.2 ผลความเค้นและความแน่นในแนวเส้นรอบวง 

 
 
 
 

รูปที่ 7 ความเค้นรอบตัวเรือนยึดซีล 
 
 
 

 
รูปที่ 8 ความแนน่ระหว่างผิวสัมผัสของตัวเรือนยึดซีลกับ 
         ซีลวงแหวนหน้าสัมผสั 
 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์รูปร่างการกลึงตกร่อง
รอบตัวเรือนยึดซีลที่มีผลต่อความเค้นและความแน่นของ
การประกอบตัวเรือนยึดซีลเข้ากับซีลวงแหวนหน้าสัมผัส 
รูปแบบ Parabola-Shaped Groove ให้ค่าความเค้น
น้อยที่สุด ส่วนรูปแบบ Circular-Shaped Groove ให้ค่า
ความแน่นที่มากที่สุด แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ความเค้นและความแน่นในแนวเส้นรอบวงของ
ตัวเรือนยึดซีล 

5.สรุป 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองตัวเรือนยึดซีลและซีลวงแหวนหน้าสัมผัสเพื่อ
วิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ ความเค้นและความ
แน่นในแนวเส้นรอบวงโดยการก าหนดรูปร่างการ      
กลึงตกร่องรอบตัวเรือนยึดซีลที่แตกต่างกัน 5 รูปแบบ  
ผลจากการวิเคราะห์พบว่ารูปร่างการกลึงตกร่องรอบ   
ตัวเรือนยึดซีลแบบ Circular-Shaped Groove และ 
Parabola-Shaped Groove ยังส่งผลให้การกระจาย
ความเค้นและความแน่นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างตัวเรือน
ยึดซีลกับซีลวงแหวนหน้าสัมผัสมีความสม่ าเสมอเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น 
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Groove 
Shaped 

ความเค้น (MPa) ความแน่น (MPa) 
Max Min Max 

Circular 232.88 3.5568 50.523 
Parabola 228.45 3.3235 47.562 
Square 333.98 5.1913 44.586 

U 244.59 2.6188 46.638 
V 246.06 2.3599 47.520 


