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บทคัดยอ 
งานวิจัยช้ินนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการสึกหรอของซีลสําหรับชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค และทําการ

ปรับปรุงอายุการใชงานของซีลใหยาวนานขึ้น ปริมาณการสึกหรอวัดดวยเครื่องช่ังละเอียด เนื่องจากการสึกหรอของซีล  
สวนใหญเกิดจากการถูกขัดถูจากความเคนเฉือนเมื่อมีการเคลื่อนที่ ในการปรับปรุงอายุการใชงานของซีลจึงตองทําการ     
ลดการสึกหรอดวยการลดความเคนเฉือนโดยการเพิ่มพื้นที่ในการรับแรงเฉือน ในการทดลองนี้จึงไดทําการเพิ่มขนาดของ   
ซีลขึ้นไปอีก 25 % ซึ่งเปนขนาดที่มีการใชงานในตําแหนงอื่นอยูแลว จากการทดลองจะพบวาทั้งซีลขนาดใหมและขนาดเกา
จะมีการสึกหรอเพิ่มขึ้น เมื่อทั้งความดันและจํานวนรอบการใชงานเพิ่มมากขึ้น แตซีลขนาดใหมจะมีการสึกหรอนอยกวาซีล
ขนาดเกามากและยังมีอัตราการสึกหรอที่นอยกวาดวย ซีลขนาดใหมชวยทําใหการสึกหรอลดลงถึง 85.51 % ที่ความดัน 3.0 
บาร และจํานวนรอบการใชงานเทากับ 10,000 รอบ ซึ่งเปนความดันที่เหมาะสมที่สุดในการใชงาน 
 

ABSTRACT 
This paper presents the study of the wearing characteristics for HGA clamp seal and includes 

the improvement of  the usable life of seal. The wear rate can be measured by using the precise 
weighting machine. The most wear occurs from the abrasion of shear stress while in motion. The 
improvement of the usable life of seal is done by reduce wear from shear stress by increasing the area 
to support shear force. This experiment increases the size of seal about 25 % from the old size. The 
new size of seal is the same size which uses in the other positions. The result of the experiment can 
show that both of the new size and the old size increase wear when increase both of operated pressure 
and cycles of the motion. The new size can get wear and wear rate lower than the old size. The new 
size can reduce wear about 85.51 % at the operated pressure at 3.0 bar and the cycle of motion at 
10,000 cycles. This operated pressure is the optimum pressure to use in this system. 
 
1.  บทนํา 

วัสดุอิลาสโตเมอรเปนวัสดุที่มีการนําไปประยุกต    
ใชงานในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง เพราะวัสดุประเภท
นี้มีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางไตรโบโลยีที่มี
ความเหมาะสมในการใชงาน ดวยเหตุที่วาเปนวัสดุที่มี
ความยืดหยุนไดดี จึงนิยมนํามาทําเป

ไดมีการพยายามปรับปรุงสมรรถภาพของซีลใหมี
ประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มขึ้น นั่นคือ มีการสึกหรอ
นอยลง และการศึกษาคุณสมบัติทางกลตางๆที่เกี่ยวของกับ
ซีลเพื่อดูตัวแปรตางๆที่มีความเกี่ยวของตอประสิทธิภาพ
ในการทํางาน  มีการทดลองและจําลองดวยไฟไนต        
อิเลเมนตกับ PTFE (Polytetrafluoroethylene) Seals 

ที่รับแรงในแนวรัศมีพบวาที่ความเร็วรอบ 2,000-6,000 
rpm คาของ Friction Coefficient μ จะลดลง       

นวัสดุชนิดปองกัน
การรั่วไหลของของไหลในระบบที่ เรียกวา ซีล (Seal) 
หรือ โอ-ริง (O-ring)        
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เมื่อเพิ่มความเร็วรอบและแรงกระทําที่ผิวสัมผัสสําหรับ
การวัดการสึกหรอ (Wear) จะพบวาที่ความเร็วรอบและ
ความดันสูงๆจะเกิดการสึกหรอมาก แตจะเกิดการสึกหรอ
นอยที่ความดันนอยกวา 0.5 MPa และความเร็วรอบนอย
กวา 3,000 rpm [4]  
     ไดมีการทดลองการเลื่อนไถลของคูสัมผัสระหวาง 
PTFE-PTFE, PA66-PA66 (Polyamide 66) และ 
PPS-PPS (Polyphenylene Sulfide) ภายใตเงื่อนไข
การสัมผัสแบบแหงและใชสารหลอล่ืน พบวา สารหลอล่ืน
ทําใหแรงเสียดทานลดลงไดทุกคูสัมผัส สําหรับอัตรา    
การสึกหรอจะชวยลดลงไดเฉพาะคูของ PTFE-PTFE 
และ PPS-PPS แตคูของ PA66-PA66 สารหลอลื่น      
ไมชวยใหการสึกหรอลดลงเลย [1] 
     สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ ไดทําการปรับปรุงอายุการใชงาน
ของซีลที่ทําจาก NBR (Nitrile Butadiene Rubber)   
ที่ใชงานในชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค โดยการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการรับโหลดและจํานวนรอบในการ
ทํางาน พรอมทั้งหาสภาวการณทํางานที่ทําใหเกิดการสึกหรอ
ของซีลนอยที่สุดเพื่อใหอายุการใชงานที่ยาวนานที่สุด 
 

2.  การปรับปรุงอายุการใชงานของซีล 
2.1 หลักการปรับปรุงอายุการใชงานของซีล 

สําหรับหลักการที่ใชในการปรับปรุงอายุการใชงาน
ของซีลใหนานขึ้นที่นํามาพิจารณาในการทดลองครั้งนี้ คือ 

1. การใชสารหลอลื่น 
           การใชสารหลอ ล่ืน เปนการทํ าใหซีลยืดอายุ        
การใชงานขึ้นได เพราะเปนการลดแรงเสียดทานขณะมีการ
เคลื่อนที่  แต เนื่องจากการใชงานจริงไมมีการใชสาร     
หลอล่ืนเขามาเกี่ยวของ ดังนั้น การทดลองนี้จึงไมมีการใช
สารหลอลื่น 

 2. การเลือกใชวัสดุตางชนิดกัน 

           การเลือกใช วัสดุหลายๆชนิดเพื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธที่เกิดจากวัสดุแตละชนิดที่แตกตางกันวาวัสดุชนิด
ใดใหอายุการใชงานของซีลยาวนานที่สุด แตในการทํางาน
จริงมีขอบเขตจํากัด ไมมีการใชวัสดุชนิดอื่นๆ นอกจาก 

NBR ดังนั้น  การทดลองนี้ จึ งไมมีการ เลือกใช วัสดุ      
ชนิดอื่นดวย 
 3. การเพิ่มขนาดของซีล    
  การเพิ่มขนาดของซีลใหมากขึ้นโดยใชวัสดุชนิด
เดิมเปนอีกวิธีหนึ่งในการเพิ่มอายุการใชงานของซีล เพราะ
เปนการเพิ่มพื้นที่ในการรับแรง ซึ่งจะสงผลใหความเคน
เฉือนมีขนาดลดลงเมื่อรับแรงขนาดที่ เทาๆกันกับซีล  
ขนาดเดิม  
 โดยสรุป กระบวนการที่นํามาใชในการปรับปรุงอายุ
การใชงานของซีลในการทดลองนี้คือ การเพิ่มขนาดของ  
ซีลขึ้นไปอีก 25 % จากขนาดเดิม ซึ่งก็คือซีลขนาดเดียวกัน
กับที่ใชงานในอีก 2 ตําแหนงที่เหลือ  
           
2.2 ความเคนที่เกิดจากซีลขนาดเกาและขนาดใหม 
 2.2.1 แรงที่กระทํากับชุดจับยึดหัวอาน 

                         

 
 

รูปท่ี 1 แสดงแรงที่กระทํากับชุดจับยึดหัวอานขณะ 

เคลื่อนที่ขึ้น 
 

       เมื่อปอนแรงดัน ( )P  เขาระบบ จะเกิดแรง  ( )F      
ที่ทําใหระบบเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น พิจารณาไดดังสมการ 

                 APF *=                           (3.1) 
             โดยที่  

                      ( )2
1

2
24

DDA −=
π

 

              ดังนั้น 

          ( ) PDDF *
4

2
1

2
2 −=

π                     (3.2) 
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     P   คือ ความดันใชงาน ( ) bar

       คือ แรงที่เกิดจากความดัน ( ) F N

       คือ พ้ืนที่รับแรง ( ) A 2mm
       คือ เสนผานศูนยกลางภายใน ( ) 1D mm
      คือ เสนผานศูนยกลางภายนอก ( ) 2D mm
 

      จะพบว าแรง  จะขึ้ นอยู กับขนาด เสนผ าน
ศูนยกลางของรองสวมและความดัน  ใชงาน 

( )F
( )P

       

 2.2.2 ความเคนของซีลขนาดเกา     
 

  
                                       

รูปท่ี 2 แสดงการรับความเคนของซีลขนาดเกา 
 

 เมื่อปอนความดัน  เขาไปในระบบ จะเกิดแรง  
ซึ่งเปนแรงที่ไปกระทํากับซีลใหเกิดการเคลื่อนที่

เชนเดียวกัน  ดังนั้น  จึงเกิดความเคนเฉือนขึ้นกับซีล         
ดังสมการ 

(P)
( )F

            
O

O a
F

=τ                             (3.3) 

แทนคา  จากสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.3) จะได F

     
( )

O
O a

PDD
*4

*2
1

2
2 −=

π
τ                   (3.4) 

 

     oτ   คือ ความเคนเฉือน ( )2mmN  

       คือ พ้ืนที่รับแรง oa ( )2mm  
 
      
 

 2.2.3 ความเคนของซีลขนาดใหม       
                 

 
                          

รูปท่ี 3 แสดงการรับความเคนของซีลขนาดใหม 
 

 เมื่อปอนความดัน ( )P  เขาไปในระบบจะเกิดแรง 
( )F  ซึ่งเปนแรงที่ไปกระทํากับซีลใหเกิดการเคลื่อนที่
เชนเดียวกัน  ดังนั้น  จึงเกิดความเคนเฉือนขึ้นกับซีล         
ดังสมการ 

           
N

N a
F

=τ                                       (3.5) 

แทนคา  จากสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.5) จะได F

         
( )

N
N a

PDD
*4

*2
1

2
2 −=

π
τ               (3.6)   

    

     Nτ  คือ ความเคนเฉือน ( )2mmN  

      คือ พ้ืนที่รับแรง Na ( )2mm  

 

 2.2.4 การเปรียบเทียบพื้นที่รับแรงของซีลขนาดเกา
และขนาดใหม                 
                          

 
   รูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่การรับแรงของซีล 

ขนาดเกาและขนาดใหม 
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 ซีลแบบ เก ามี ขนาด เท ากับ  0 . 1 1 0 * 0 . 0 2 0  นิ้ ว              
แตซีลแบบใหมมีขนาดเทากับ 0.090*0.025 นิ้ว ซึ่งจะ
พบวาซีลแบบใหมมีความหนามากกวาซีลแบบเกาเทากับ 
0.005 นิ้ว หรือเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม 25 % และในการกัดรอง
สวมซีลแบบใหมจึงตองกัดรองลงไปใหลึกกวารองสวม   
ซีลแบบเกาดวย อยางไรก็ตาม ซีลแบบใหมก็ยังมีพ้ืนที่ใน
ก ารถู กบี บอั ดม ากกว า ซี ล แบบ เ ก า  โดยที่ มี ร ะ ย ะ 
Clearance เทากับ 0.002087 นิ้ว หรือ 0.053 มิลลิเมตจร 
ดังรูปที่ 4 เพื่อรักษาความเปนซีลในการปองกันการรั่วไหล
ของของไหลที่ใชงานในระบบ  
 เพราะฉะนั้น จะพบวา  
 

                               (3.7) ON aa >

      

 จะพบวา ที่เงื่อนไขการทํางานความดัน ( P ) เดียวกัน 

จะไดวา 
 

           ON ττ <                         (3.8) 
        

 แสดงวา การเพิ่มพื้นที่ของซีลทําใหความเคนเฉือน
ลดลง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการสึกหรอลดลงตามไปดวย 
 

3.  วิธีการทดลอง    
3.1 ภาพแสดงชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค 

ชุ ด จั บ ยึ ด หั ว อ า น ฮ า ร ด ดิ ส ค ป ร ะ ก อ บ ด ว ย
สวนประกอบหลักๆ คือ ชุด Collar 3 ชุด โดยชุดที่ 1 และ
ชุดที่ 2 จะเคลื่อนที่ขึ้น-ลงไปดวยกัน แตชุดที่ 3 จะไมมีการ
เคลื่อนที่ โดยมีซีลทั้งหมด 5 ชุด ที่มีขนาดที่แตกตางกัน  
ทําหนาที่ปองกันการรั่วไหลของของไหล ในการเคลื่อนที่   
จะเปนการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาโดยอาศัยแรงดันที่
ทางเขาที่ 1 และทางเขาที่ 2 ดังรูปที่ 5 
  

                   
 

รูปท่ี 5 แสดงสวนประกอบของชุดจับยึดหัวอาน 
ฮารดดิสค (HGA Clamp) 

 
3.2 หลักการทํางานของชุดจับยึดหัวอานฮารดิสค 
 เมื่อแรงดันเขาที่ทางเขาที่ 1 จะทําให Collar ชุดที่ 1 
และ ชุดที่ 2 เคลื่อนที่ขึ้นไปพรอมกันจนสุดระยะแลว      
จะทําการคางเอาไวเปนเวลา 6 วินาที เพื่อใหกานตรงปลาย      
ทําการจับยึดหัวอานเอาไวเพื่อทําการตรวจสอบคุณสมบัติ
ตางๆของหัวอานตอไป หลังจากผานไปแลว 6 วินาที 
แรงดันก็จะเขาที่ทางเขาที่ 2 ซึ่งจะทําให Collar ชุดที่ 1 
และ ชุดที่ 2 เคลื่อนที่ลงไปพรอมกันจนถึงระยะต่ําสุด     
ซึ่งจะคางเวลาเอาไว 6 วินาที จึงเคลื่อนที่ขึ้นและลงอยางนี้
ไปเรื่อยๆ โดยสรุปคือ ในการเคลื่อนที่ขึ้นและลง 1 รอบ   
จะใชเวลา 12 วินาที นั่นคือ มีการเคลื่อนที่ 5 รอบตอนาที 
หรือ 300 รอบตอช่ัวโมง  
3.3  แบบจําลองสวนประกอบของชุดทดลอง    

 
รูปท่ี 6 แสดงแบบจําลองสวนประกอบของชุดทดลอง 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ทําการชั่งน้ําหนักของซีลชุดที่ 1 กอนการประกอบ
เขากับชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค บันทึกคาที่ได 

2. ประกอบซีลชุดที่ 1 และซีลชุดอื่นๆเขากับชุดจับยึด
หัวอานอารดดิสค  

3. ประกอบชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสคที่ประกอบ     
ซีลทุกชุดเขากับชุดยึดชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค  

4. ปรับคาความดันที่ทางเขาที่ 1 และทางเขาที่ 2  ของ
ชุดจับยึดหัวอานอารดดิสคไวที่ 3.0 บาร และจํานวนรอบ
ต้ังคาไวที่ 2,000 รอบ  

5. หลังจากเดินเครื่องไดครบ 2,000 รอบแลวใหหยุด
การเดินเครื่องและถอดชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสคออก 

6. ถอดซีลชุดที่ 1 ของชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสคออก
แลวนําไปช่ังน้ําหนักหลังการทดลอง บันทึกคาที่ได 

7. ทําการเปลี่ยนซีลของชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสค
ออกทุกชุดและประกอบตัวใหมทุกชุด แลวทําการทดลอง
ซ้ําขอ 1 ถึง ขอ 6 โดยการเพิ่มจํานวนรอบขึ้นทีละ 2,000 
รอบ จนถึง 10,000 รอบ และเพิ่มความดันขึ้นทีละ 0.5 บาร 
จนถึง 4.0 บาร  
 

4.  ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 จากการทดลองจะพบว า  ซีลที่ เกิดการสึกหรอ        
มากที่สุดจนทําใหตองหยุดระบบเพื่อเปลี่ยนซีลทุกชุด คือ     
ซีลชุดที่ 1 เหตุที่ตองทําการเปลี่ยนซีลทุกชุด เพราะเมื่อถอด
ชุดจับยึ ดหั วอ านฮาร ดดิสค ออกมาจากชุ ดยึ ดแล ว               
ซีลทุกชุดจะมีสภาพที่ไมพรอมในการใชงานตอไปได 
เพราะจะเกิดการสึกหรอขึ้นเหมือนกัน แตมีสภาพที่นอย
กวาซีลชุดที่ 1 ดังนั้นในการพิจารณาการสึกหรอของซีล  
จึงทําการโฟกัสไปที่ซีลชุดที่ 1 เปนประเด็นหลัก 
4.1 ผลการทดลองของซีลขนาดเกา 

จากรูปที่ 7 เมื่อจํานวนรอบการใชงานและความดัน 
ใชงานเพิ่มขึ้น จะพบวามวลที่สูญเสียไปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
มาก โดยความดันใชงานเทากับ 3.0 บาร จะมีมวลที่สุญเสีย
ไปนอยที่สุดในทุกๆจํ านวนรอบการใชงาน  นั่นคือ            

มีปริมาณการสึกหรอนอยที่สุด จึงเปนเงื่อนไขที่เหมาะสม
ที่สุดในการใชงาน  
 

Mass loss per cycles with the different pressure
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รูปท่ี 7 แสดงมวลที่สูญเสียไปตอจํานวนรอบที่ความดัน 

ที่แตกตางกันของซีลขนาดเกา 
 

4.2 ผลการทดลองของซีลขนาดใหม 
จากรูปที่ 8 เมื่อจํานวนรอบการใชงานและความดัน 

ใชงานเพิ่มขึ้น จะพบวามวลที่สูญเสียไปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
โดยความดันใชงานเทากับ 3.0 บาร จะมีมวลที่สุญเสียไป
นอยที่สุดในทุกๆจํานวนรอบการใชงาน นั่นคือมีปริมาณ
การสึกหรอนอยที่สุด จึงเปนเงื่อนไขที่ เหมาะสมที่สุด     
ในการใชงาน  

Mass loss per cycles with the different pressure
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รูปท่ี 8 แสดงมวลที่สูญเสียไปตอจํานวนรอบที่ความดัน 

ที่แตกตางกันของซีลขนาดใหม 
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4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองของซีลขนาดเกาและขนาด
ใหม 

Mass loss  per cycles for pressure at 4.0 bar
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เมื่อนําผลการทดลองของซีลขนาดเกาและขนาดใหม
มาทําการเปรียบเทียบการสึกหรอที่ความดันเดียวกัน ดังรูป
ที่ 9 – 11 จะพบวา ซีลขนาดเกามีอัตราการสึกหรอมากกวา

ซีลขนาดใหมในทุกๆจํานวนรอบการใชงาน โดยที่ซีล
ขนาดใหมจะมีอัตราการสึกหรอนอยมาก และการสึกหรอ
ลดลงถึง 85.51 % ที่ความดัน 3.0 บาร และจํานวนรอบ
เทากับ 10,000 รอบ ซึ่งเปนความดันที่ เหมาะสมที่สุด      
ในการใชงาน 

 

รูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของซีล 

ขนาดเกาและขนาดใหมที่ความดันใชงาน 
 

เทากับ 4.0 บาร 
Mass loss per cycles for pressure at 3.0 bar
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5.  บทสรุป 
วัสดุอิลาสโตเมอรที่ใชในการทําซีลสําหรับชุดจับยึด

หัวอานฮารดดิสคที่ใชในการทดลองนี้ ใหผลการทดลอง  
ที่สามารถสรุปไดวา ซีลสามารถลดการสึกหรอไดโดยการ
เพิ่มขนาดเพื่อลดความเคนเฉือน ในการทดลองนี้ไดทําการ
เพิ่มขนาดของซีลขึ้นไปอีก 25 % จากขนาดเกา จากการ
ทดลองจะพบวาทั้งซีลขนาดใหมและขนาดเกาจะมีการ  
สึกหรอเพิ่มขึ้น เมื่อทั้งความดันและจํานวนรอบการใชงาน
เพิ่มมากขึ้น แตซีลขนาดใหมจะมีการสึกหรอนอยกวาซีล
ขนาดเกามากและยังมีอัตราการสึกหรอที่นอยกวาดวย   
โดยที่ซีลขนาดใหมชวยทําใหการสึกหรอลดลงถึง 85.51 %     
ที่ความดันใชงานเทากับ  3 .0  บาร  และจํานวนรอบ         
การใชงานเทากับ 10,000 รอบ ซึ่งเปนความดันที่เหมาะสม
ที่สุดในการใชงาน 

 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของซีลขนาด 

เกาและขนาดใหมที่ความดันใชงาน 

เทากับ 3.0 บาร 
Mass loss per cycles for pressure at 3.5 bar
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ผูวิจัยตองขอขอบคุณเปนอยางยิ่งมายังศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติสํานักงานพัฒนา
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(เทคโนโลยี) จํากัด ที่ใหการสนับสนุนอุปกรณการทดลอง 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของซีล 

ขนาดเกาและขนาดใหมที่ความดันใชงาน 

เทากับ 3.5 บาร 
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