= Y Aa o I3 & 1Y = o a
ﬂqiafﬁ/ﬁ'ﬂmaﬂaaLQEJ?SIULL‘U‘ULW%?‘W@J@'J‘U?ZE‘WUL‘UULUBLLﬂ'ﬂUﬂ'ﬁLQS?ZIU?ﬁﬂNﬁ@J@%Q@JUW-

Tnwmdeuastua

4

WgAvaANa uANYInY

unAngauasuitudoyaatuiinveineinusaauntnsfing 2554 Aliusnisluadetdyaig (CUIR)
\uuitudoyavestidndwoivendnus Ndsnunadudningidy
The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkormn University Intellectual Repository (CUIR)

are the thesis authors' files submitted through the University Graduate School.

'31/|mﬁwuéﬁtﬂud’awﬁwmmiﬁﬂmmwé’ﬂqmﬂ%mmﬁmﬂisumamumﬁm%m
g1v13¥IenssulannIskag Tan n1AIYImNTsulanns
ARIEIAINTIUAIANT JRIAINTAUUNINESY
Yn1sfinwn 2558

AUANSIRIPIAINTAIININGHY



Wear of vitrified bonded diamond grinding wheel during grinding of Al,Os-

TiC composite materials

Mr. Suebsakul Yospitak

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical and Materials
Engineering
Department of Metallurgical Engineering
Faculty of Engineering
Chulalongkorn University
Academic Year 2015

Copyright of Chulalongkorn University



v Y a a s = Y = Aa o I3
VIV INYTUNUD ﬂqﬁaﬂﬂiaﬂaﬂa@L‘ﬂﬂig‘IULL‘UUstﬁiﬂﬂﬁjﬂigaqulﬂu

Wawnilunisiesslutanuausvgiiun-lnmdleuans

Lug
lng wedvana sAnving
#1917 Aengsulannisuas Tan

919159NUSAWINGITNUSHEN  TRIANENSIANGE AF.51978 LAADIITITUN

ANZIAINTIUAENS PIaINsaluiINendy suldRliiuinednusatuiiludu

nilavasnsAnuinunangnsusaya v Uadin

AMUAAMLAAINTSUAIENT

(FNEn312158 AT.ANAU WWYITAUANR)

ARIENTIUNTADUANGITNUS

Use51UNTTUNT

cal =2 a a s %
8191589NUINYNINYIUNUTHRAN

(509ANENIIA15E MF.51918 LAADIITIHUN)

AIIUNTT

NITUANSAYUDNUNIINAY

(§928Aans19138 A5.15 89lve)



duana sAfiving : Msdnusevesdeieszlunuuimysndfmuszauduionialy
nsidgsrludaguanevgiur-lmndeun1siue (Wear of vitrified bonded
diamond grinding wheel during grinding of Al,O5-TiC composite materials) 8.9

USNWMINGTNUSUAN: 5. M5.51978 WA IUUN, 157 1.

nislunseuunsianrineu-lsutayadmivasafanannuaune e

[ L a = A = & W
LUNQﬁQNﬁN@S@NU’]-IV] LVILTJEJ%Jﬂ’]ﬂU@ﬂE] ﬂﬁ%‘U’J‘L!ﬂWiL"DEJiSbLu Qﬂﬂi%ﬁ\iﬂ%aﬂ%@ﬂﬂ’ﬁﬂ@aaﬂ

Y

4

o
v a &

A9l dun1sAnwInIsannsevesastigsely lne@nwianinvesdsiiesely, NSEwavas

a

wawesvuzieszly wazaure uinvesiuny Junuildlunmeasulutaguaues

Y

3
Y
20!

ur-lmndleunsludafidnuasuus aazgnidestlushodeidesslugudeuuumysil
Uszanudunialaefiowinazunss 1500 wenmieainnisfinwinginssunsdnnsevesde
Roszluuds navesnsduaudednuazduguinewesdedeselufldvhnsdnulundsd
fe mnameuivesderdustluazgninlagldinsesinnnuveuialusilaives dugiu
We1v08813852UITNTIE0UlNENABI9aNTIAUBIANATOURUUADINTIN AIIUNEIURIVOS
FuamagTalaendesgansiminstesnon waznsvuarewamosvazissyluinaglneiaios
Feselu wanismaaesnyin Aarameiuinvestusueglugag 20-30 uiluans AUy
Fwesdaidosgluanasann 1.25 lulaswandu 1.08 lulesuns vdnsduauedousn uazds
$ruundwoinsdesdlufisduarmeuinvesdoidssslubanas fnvesderdosylugnun
rauluMeennsdesylu uaninnisinuseuvuidsauriiiindefesyly runeuiives
Funutiosaniioduiuadmesnisdessludfiniu arueinlunsdessludniude e
seidonq Faamnangldnnnssuavesawmeifiutu nmsduaudediesanidedesslunuld

PN15L3852lUASIN 85 warn1sauANIiEIASLAENNSTerauANan 10 Nadussiuileananay

illvduguing1vesdeesslundunnmiiounudeiduselunduannsauwsn

=

M Amnssulannig aneilavolan

19 Aennsulannisuas Tan awilote 8. MUSNwIMAN

Unsfnwn 2558



# # 5770327821 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING
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SUEBSAKUL YOSPITAK: Wear of vitrified bonded diamond grinding wheel
during grinding of ALOs-TiC composite materials. ADVISOR: ASSOC.
PROF.TACHAI LUANGVARANUNT, Ph.D., 157 pp.

One of the most important processes for producing read-write slider of a hard
disk from a fabricated AlL,O5-TiC wafer is grinding process. The main purpose of this
experiment is to study the wear behavior of grinding wheel, which are grinding wheel
surface, spindle current during g¢rinding, and workpiece surface roughness. The
workpiece was Al,Os-TiC bar which was grinded using vitrified bonded SD1500 diamond
cup wheel. In addition to wear behavior of grinding wheel, the effect of wheel dressing
to morphology of wheel surface was investigated. Characterization of wheel surface
was by measuring its surface roughness, using a profilometer. Its surface morphology
was examined by SEM. The surface roughness of the work piece was measured by AFM.
The spindle current during grinding was collected by grinding machine. The grinding
produced work piece surface roughness in range of 20 to 30 nm. Surface roughness of
grinding wheel decreased from initially dressed condition of 1.25 ym to 1.08 um. As
grinding pass number increases, wheel roughness decreases. Its surface is worn down
and covered by swarf, and lost its flatness and uniformity. Workpieces have smoother
surface with an increase of grinding passes. Grinding is more difficult as grinding
continues, which can be seen by the increase of spindle current. Wheel self-sharpening
was apparent at 85 of grinding passes. A dressing operation by one-pass grinding of
white alumina dressing stick for a 10 mm distant is not sufficient to bring back the

initially dressed surface condition of the wheel
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2.1 nMs5t385¢lu (Grinding)
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2.1.3 ¥u3uU (Workpiece)
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2.1.6 wwIeszly (Grinding swarf)
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2.2.4 msReszluRvtuuunsenszuen (Face cylindrical grinding)
n1sifgsgluliafitunuiddnvanilunsinszuen neduanuaiuisonyuld
Wwuheniudeeselu fennd 2.2 9)

Grinding wheel

/KI—;\, n) Peripheral
Q\ay Workpiece surface grinding

L__+—

Grinding wheel

Workpiece
,f_'-\.‘ ) Peripheral
\_/ cylindrical grinding

Grinding wheel
\\I ) Face
_‘. T -{‘i"'nrkpmcc surface grinding

Grinding wheel

Workpiece Q) Face

_]> cylindrical grinding

AN 2.2 Uszanveanisideszlunuungg (n) Peripheral surface grinding,

(¥) Peripheral cylindrical grinding, (A) Face surface grinding

ez (9) Face cylindrical grinding [4]
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2.3.1 ayn1adnd (Abrasive grain)

o A o A

v o v o o a a AN Y Ao v oA w
@HﬂqﬂﬂﬂﬁfﬂgﬁuwaﬂU'}ﬁﬂﬂﬂﬂL‘UfJig'lUIﬂmeiﬂﬁﬂmgLﬂﬂiglu Nﬂu’]‘mﬂqﬂﬂﬂ/ﬁ@mﬂ?aﬂﬂ

T Y

- I

= ° [ a v a v = < =
QﬂL‘\]EJiSVLu ﬁ'ﬁ/ﬁ‘Uﬂ'ﬁL‘\]EJ’inguVlﬂ‘UigLﬂVI@‘LéﬂWﬂﬂJﬂﬁ m@mmmummnmnawmLaaizlu

9 9 Y
o
Y

naneldgaumniiunfuaznigligamniigs wewinvazlessluusnagadudaseninguany

)

wazounaieszluariigauvgiatu mnfanignideszludiannuudsigauvgiaawinni

Y Y

v v ag a = < v a1 1ag v o
BUNAVAE BUNTIAVATNISLNAAINULFYNIYUNU I@EJﬂ’l’mLL‘UQ“U’EN’e]‘léﬂ']ﬂsﬂﬂﬁﬂ'ﬁusl.ﬂiyi/lhm']

dotduseluashanslumsnen 2.1



A13197 2.1 Aanuudsveseynadaduszinneige [4]

Ussinnvaseynndnd AULTS (GPa)
WS (Diamond) 56-102
Ardia Tuseu lulasé (Cubic boron nitride) 42-46
Fameuaslay (Silicon carbide) ~20
availifiousanlys (Aluminum oxide) ~21
wdnnduaesiie (tool steel double tempered) ~0.81

wenanAuauR lusuALLdwdInuaNTivaausou (Thermal properties)

[y

voseunatnddudunaandindfyivisannisdnnseveseuniadnd uavangaumglvae

o

= . . Y ~ ! wa v Y
L"\]EJ?B"LN (Grlﬂdlﬂg temperature) AT 2.2 LL?WNWWJmaﬂU@@WUFﬂmﬂiﬁuﬂJaﬂE]‘lg!ﬂqﬂ

d

36

M1319% 2.2 AauaudRfuANTEUYaRUNIATAE [3]

AENUR NM5UNIANY | AUWUILUY | Adudeu | adwaiunsa
Uszinn Sou (kg/m?) N Tunrsuns
auNAYnd (W/m- K) (J/kg-K) (mm?/s)
LN 600-2,000 3,520 511 333-1,110
Ardalusaululnsa 240-1,300 3,480 506 136-738
FaAOUAITLUA 100 3,210 710 44
avgiliflouoanlyn 35 3,980 765 11.5

a LY ¢ al ! o b4 = 1A A:{I =
1NAITNN 2.2 ABRUUN 2 LLammmsmmﬂmaummmqumammmm

o
[y o

U3gvisvesianUszaviu Ballansidevunazyiliiiautdouanas egdlsinunys was

aluseululasidsdnilueunataduuuiivay (Superabrasive) Tuilasundieg1seunia

)

!

LUUNLAYDE198LLD AT LA LA

\))}

4

2.3.1.1 s (Diamond)

Y ]

o, Aa I3 Ayvey o ] Y] a a
LW%?LUUU&QWN?\?WNLLTQ ﬁﬂmﬁ%ﬂﬂuuWiMaWU Iuﬂ']u@l']uﬂqﬁl,"ﬂ‘iﬁ%luyﬂqﬁ

= a ~

° v a a ada = 19 ° = &
u’]LW%iJJqIGULﬁ]EJ§51ULGU§73JﬂVIN?‘I'J']NLL“UQ?N ‘VT‘UQIUGUQWGU@QLW%?WUW@JWIMUQWULQU?SVLUQ@

Y

a = o al

AuEnsalunsarLLdsiganglias Fedanadanuatesudaamgil 800 sarwaTed

Y

Tuona waz 1,400 esmwalualugyainia egnslsinulasiadnweunysiinnisse

A7)



Ya39zmauAsUaudsliinunzaurniunlsselumdnnan Wesannauaiunsalunig

avangvataznaumsusulumanndtasyinlmnesannse iy

insiinauauTRfuANSauR dufforutnusaudehsaneusoui
NnTuvasesylu §191nan51991 2.2 TAiaseglugie 600-2,000 W/m-K Taa3sseiasnini

a A < & [N A o v o= < «
wysEnttlunulesslufe AnuudweunysTuegiviianieiiinsin daasituseeinmin
ADIN33AMULTIVBUNYTNWTDTY Lnysdalseuuilunnindte (Cleavage plane) At
AITUANLALILTINTEUNANING UBNANNYTTITAIUATalUNITNUAITIUABULUAY

' (%
a 1 [y [y v [ RY

aauniagnagunay (Thermal shock) Nlay A9UUTIAITNANLALINIT I T UUSEANT

9 Y

2.3.1.2 YUINBUNIAVBUNYS (Size of diamond)

Lﬁ@ﬂ%’]ﬂﬂ’]iLLﬁﬂ\Wu’]fﬂm{ﬂﬂﬂLW‘?ﬁﬁVIa"Iﬂ‘Via’]EJViﬁ’JEJ AT 2.3 LARSUUIA

YBIBYNIANYT UL e lillaudlannseiu

M19197 2.3 YUIAVBIDUN ALY LULAAZIUIY

Size-Microns Size-Inches Number Particle
USA Grit
(range or average (range-or in One Carat
Size (mesh)
mean) average) (approx.)
Mesh is the number 1 micron = 1 inches = 1 carat = 0.3
of wires per inch in | 3.93700787 x 107 25,400 grams
a screen mesh inches microns 1 gram = 5 carats
8/10 2380-2000 .093-.075 a.2-7
10/12 2000-1680 .075-.066 7-12
12/14 1680-1410 .066-.055 12-20
14/16 1410-1190 .055-.047 20-33
16/18 1190-1000 .047-.039 33-57
18/20 1000-840 .039-.033 57-97
20/25 840-710 .033-.028 97-160




M19197 2.3 YUIAVBIDUNIALNYS LULARZILIE (91D)

10

Size-Microns Size-Inches Number Particle
USA Grit
(range or average (range-or in One Carat
Size (mesh)
mean) average) (approx.)
Mesh is the
1 micron = 1 inches = 1 carat = 0.3
number of wires
3.93700787 x 10° 25,400 grams
per inch in a
inches microns 1 gram = 5 carats
screen mesh
25/30 710-590 .028-.023 160-282
30/35 590-500 .023-.019 282-460
35/40 500-420 .019-.016 460-770
40/45 420-350 .016-.014 770-1,334
45/50 350-297 .014-.012 1,334-2,080
50/60 297-250 .012-.010 2,080-3,240
~2,046,000-
600/700 30-29 .0012-.0011
2,418,850
2,418,850-
700/800 29-25 .0011-.0010
9,503,000
900 18.5 .00073 ~1.18x10°
1000 16.5 .00065 ~1.32x10’
1100 14.5 .00057 ~1.32x10"
1200 18-12 .00071-.00047 ~1.696x10"
1400 10.5 .00041 ~1.696x10"
1500 9.5 .00037 ~1.39x108
2200 10-6 .00047-.00031 ~7.86x108
3000 8-4 .00031-.00016 ~2.62x108
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2.3.2 fqUszanu (Bond)

wihfivessuszauanunsauuslilu 2 Ussuan loun

1. ﬁaﬂizmuﬁﬁmaumﬂ%’@?ﬁLLUU%uLﬁm (single layen) WRnuuwnundnT Iy
Wannan

2. frusgaulsziannsaiianisdnuselundeudveoyniataduazmeialmives
ounadadlududnly

wazanunsanUsdnuarvasiuszanulailu 3 Ussianmwang laun
2.3.2.1 A1Uszaudunsd (Organic bonds)

Y a a6 a = 1 Y = 14 !

mysgaudunidasiimnuavgunindiuszaiusuudy mennulanauly
auaNdangy fuszaulssianiidadivsslesidludiuanulasads wnldideselusie
ANNSITOUEY wIaNsldunlinIsTuns e HienuNfeInsRIEey Inediulngdn

Y 1w v A

Uszaudunidazldgivoynatnduuusssun uinaunsaldiveynadaduuuiawloly

Y 9

NTUNADINITANUSIURIVDIIIUF

a o

AaUszaudunIgnnUseianaziinn1sdnnsesg1aguusafiguvgilas ¢
Uszanulndielud (Polyamide bonds) agnunisdnuseiigamgiaslannitfiuszauilugn
(Phenolic bonds) fUszaue13 (Rubber bonds) Aliifieaiu widefveswiiuszaiuensay

TgiunuanuasialafAlieRINANNYNYDIRIUTEAUEN R NANLE BT 08 UNYIUNILLANTY
2.3.2.2 finuszauuwia (Vitrified bonds)

Yy A Ao v g o = s | 9 P
dousrlunduinduiiussauasiiosnusenay 3 daundn laun eynie
v a o o ¥ 13 1w a 6 1 a 1w
Ud, IUITAIU LAazINTU AIUTTATULNIITUTINIAIUTEATUBUNIY LAAEUUNIIIUTEEIU
lang Usglovivesilszauuinfie awnsawssiy (trued) Wilugulalaedie vinldanunse
Mglafuanunatgdszian nsussiadaevilvdedsselunduunidsusiaady wieldauly

wue visedeldusyludesuly

nsmsguiUsEE UL Ilalnen snaNuia (Glass frits), Auwnilen (Clays)
Laznldnd (Fluxes) 19 vswsad (Borax) way Haduns (Feldspar) arndunautiiuazsa
Uszanu 19U @159man wnesy Dextrin) donautindnfusaussauudninidenauiilaly
waufUoynAdnd wuansivilmAngnguy wazvinnsnaasuulfiud uifinsiezgnliaay

Soutvgaumgivszuna 1,300 sarwadua ndsainuuldeslmausiuszaiuas
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2.3.2.3 fuszaulang (Metal bonds)
mivszanulangagldiveuniatadwuuiieulaudiulng 1y iwys nief-

Jalusoululase dauszarulansazldiuauisselugsfandanuuiegs toswinda

A = LYY

Uszanuwiinlifinnuuisgeandeiieuiudivszamulssinndu lnedmunndissalansay

v
v A

nanludedslunuvaynedadtuiien vinlidedusslulssanifisaunadewinsedld
nartunsmuaulieunAte sl ULTURgIULARLdu e luRg g AaaE1en1IHER

aeduszlumuszanulane laun 8idnlvinan (Electroplating)

2.3.3 dauguinervasdaidesclu (Morphology)

[
=

Fus1uinevesdaiesyiy asiidnwaswananeiu Jusdiusiaveseunialesslu

9 Y 9

wazviinvesdiiussanudalagmluilssanuavrimihnussaeunadeselulvegnszany

v v
Y

v ! ° o a a ! A o = -dl' o v o &
fugsaaNaIvaRuY wareunAleseluslnawofmystanuauniiievimenduy
mFpszlunszdauudaiuiniidvszau lneluiiazvenaniuaduguine1vode

Weszlundumdususzauasnansluning 2.4

Pore Cutting edge on grain

Nominal top of surface

Bond Grain

Field size 4 mm

(n) (¥)

a Y] a Y Aa o I3 & Y a Y ¢
AINN 2.4 ﬁmiqu’J‘V]EJ'WJEN@@LﬂﬂigiimﬂmjﬂigﬁqULﬂULu@LLﬂ?WﬂqﬂIﬂUﬂaaﬁﬂaVﬁiﬂu

a a ! a_ a s Y & o
BannsouwUUERINI e (n) Mdaluseululnsaniuidudiuseany,

() NMN1899 [3]

Sz luvesdafoselunvuimnysniuidusiuszautiu aunsadiasdlasnanin

v

A ~ d' o A o =y | o o Y aee
9 2.4 ) @Hﬂqﬂsﬂﬂa'ﬂgﬂusﬂa‘UmﬂaﬁﬂmqLW@L"UEJ?S"LUGUUQ']U FAAUMIUTLANUILNUINE A

I o 4

aunatndliediu wargnguazimihminuayianiiinannsdesely

Y 9

&
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2.4 wisdwesnisideselunaznisauay (Grinding and Dressing parameters)

N5 5N15:3852 lUBALNNISAUALAD ANTNLEAINITHNIUVEWATRILRESE Iy
= 2 ) PR ' ~ ' a o o o X =3
Wesglundenisduan Tuidazvenarifissianinisiiitnesndrnyaeil ssozdoudn (ao)

a

mnetla srevvediannazgnidesylu Junlleuiu szezdoudnmsduauiiiosus ay uanasses

9

a

) a ¢ v a = & Y o
%aﬂﬁuaUﬂuwﬁlxgﬂL%iﬂu, ﬂ’J’liJLi’JﬁE]LR]EJiﬂU (VS) NBUYN ﬂ’ﬂﬂJLidsuaﬂaaLfﬂaivau‘Umz
a < ay = < ay d' A d' ! 1 Y v
L‘Uﬂiglu, AITHLIIVDIYUIUY (VW) RUYAY ATTULITVDIYUINUNLAABUN Iﬂamuiwiy%l%ﬂu
Fuauinyurazdessly, Tnen15197 2.4 uansiedamsilmesnisidssslunaznisdua

Tunmiendauly

AN5199 2.4 WTwesnsIe syl [2]

deydinwal ANITLNDS Wiy
ay Dressing depth mm
Ae Depth of cut mm
Vi Feed rate mm/s
Vs Wheel speed rom
Vi Workpiece speed m/min
v’ Fluid flow rate /min

2.5 JaauaNazaiun - nuilleaaislug (ALO,-TIC)

avaiiun-lmnfleuanslug (ALO-TIO) FHANTUIINNTEUIUNNTEAMEAIUTBU (Hot
<

(Y]

pressing) {ulagfilauvuiwiugs Igniuesndt 0.1% audannavesiaguauduegiv

Iﬂiﬂﬁ%}%‘i’qaﬂ’]ﬂ ADAUNUILUY LaZVUIALNTUNLANIINATEUIUNITHES

o

AuauURgInavasTauanazgiiuvn-lnmlisuaislud (Judsil [2]

- AULT9 (Hardness) 2,400 GPa

[y

- wepaadangu (Young’s Modulus) 390 GPa
~ FulszAninisuenedauiieaninaiudeu

(Coefficient of Thermal Expansion) 78.5 (107/K)
- YUY (Average Grain Size) 0.5 um

- ALY (Density) 4.25 (10° kg/m?)
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2.6 @15vaeLdy (Grinding fluid)

aUszasAndnvasnsldumaeiiufio anusnieng, aungll warnanIEnuNILAdl
1 % = Qy % 1 < [ Y o [ [~3 1 < 1 d'

serinaodseluduanu divasduddddrnsuiluaisvaaiiu wazaisuasaulunssuiunig
a ) Y a Ay ¥ I & A o« wva & I A A D&
Wesglulaeiluudidindenisanivaedu fe dnaaudiduansvaoduin, aisvaedu
Ao o v Y | -y v o
75, @nunsavea1aled linansausaTuu warasIeseiy

Rustlick wWuiuaaifuimanzdunsvdaiissslunvumesdadlanulaamulusoadu

a5liaNUEune Wusineas1elduuuRITuukazRidaRuseluiaun1sinnsauna

o/

AauauURnsnIenmdunall

- & (color) N GRNMGE

- fveuiiseraz 10 (pH at 10%) 9.3

- AUAIUNIE (Specific gravity) 1.06

- 9031l (Flash point) >200 F (93 %)
- AL (Boiling point) 212 F (100 °c)
- Aaalsn (Chlorine) none

2.7 AMURBIURD (Surface Roughness)

ANUSYURY WIBAIUNETURY L"f]ué’aﬂwaﬂﬁaﬂmmm?mmaaﬁuaa WINAIIUNEYTU
HAunMunefenueusEveiauin luiiuesfeifuminainune v deenunu i
ANUYYsEResiates n1sinaunenuiiansawiteaniliy 2 Ussnn metnanumneuia
Tnewads was msiannuveuinlaeaus luiithenaniuamsmsiannuveuinlneede
GRITRONAK mﬁmLLazmiﬁwmmLﬁ@lﬁﬁﬂmwmdmmm LLﬁivLajam'ﬁafé’ﬂwmzmmfgjq—s?’]
vosiuiald afifesldinnfiandmsunmsiaauvenuialasedede muneuRedsiey

AR (Ry) I5NITINAIAIIUNEIURILRAULAVALALAAIAININT 2.5
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)
Y Ra=%j; |f(x) |[dx

m

,
‘ /\K \ N
R R R,
0 W s \U/x
g

Ra
-
_
|
b

=

o ad LY J a =~ a
AN 2.5 I5N15I0ATIAINURYIUNIIRAULAVALUR [2]

2.7.1 AMURYIURNIVBITUIU (Workpiece surface roughness)

1
a

dnvarAune1uRIvestuwluad Ay il uiiuadligunmeeanssuiunis

WeszludnuaeuRfenisie AnuveIuRivesdunudegninialiluseduideins
a 4:1' a I3 L d'd '3 PR 1 | o v} 1
ANUneIURRAsauAms (R,) Wudwdsnivselew wayldiuagraunsvanednsuuauen

AURYIURINAINTEUIUNTLI5E L UAIUNNURITDIT U UEINITONTIEDUAIENA B

al

¢ = Y a a o ‘:4'
ANTIAULIIDLAONUTIUTENOUMIUAY WU?L’J@UUﬁ']EJﬁ']UlIV’ﬂWiU (Probe) LLyauguasun

<)

v '
v v A a A

UNANUNURD LA NNELNUKIUNURINADINITATIVEDULTINI NS UNAN AU I0E AU Ty

Ne -

4

o

WU iAnn159309A U N159038gnnTI1TRBnTIneL Uely (Piezore) Toyazgnuuas

2D

Wudaralwihuazasradunin aesinegeanni 2.6

10 (Normal mage)
m) L 49.609 pm
" RAMS : 0830 nm
0 APAA S e ANV A R+ 27070
R, : 2216nm
20
(nen) n —
10 L :49.609ym
o m) AMS : 1.053nm
. Ryge @ 9.103nm
08 vx-_\‘-_w_\\“\‘\(«.'a R :8%0m
205~ “%0 10 i
M) 50 r'nc)’ L :49600um
AN-20 L 30 RMS : 1511
CSES B et 0O M ¢
N N, nvent 0 AL (" Roax : 81090
ol g™ ) VWA I A S180m
» 0 (um)
10

0 10 20 20 40 %0 (m

AN 2.6 Meg1atayaflaannsinANumeIuR [1]
2.7.2 AMUNYIURIV098813852 1 (Grinding wheel surface roughness)

AMUNg1URvaLRs sl dun1s i esnieaunuendidnwuEUeIaotdu sl
lnetyvesnnuveruiivesdelduselufie amvindauveuiigeiuasiansddeidesylul

ANLAY aunATRAlNaIlafIUsTatuIn wiauNagldau Tunenduiumneaimnuneu
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Ayvesaedesyluimnefisteduselulimuaudes suniatadlnawmiodiussaiuiios 1l

ALNEANTTTITU

T.W. Liao et al. [5, 6] lavinis@nwianuneiuinvesdedssylunanizaie lana
danndl 2.7 Inglideasuinnnuvevinvesdedeseluasanasegnessindilunisldauusng

waragAaunaaInldidailedaneenly 21 gnuiadisudiiuns esainaeidesslud

ANNANNNTOAUALT UMD 1T WIN IARNUNEIURIVBIA LB S L LU

6.5

3 s.o'- | . ]
% [ Jl ----- S e ',,"“.I
4ol l

A5

0 20 40 &0 80 100 120
Cumulative Material Removal (cmg}

a a Y Y o v X o
ATNN 2.7 ﬂ'J']ﬂJWEJ']‘UN'JGU@ﬂa@LQHﬁgiumaamﬁ']ﬂ'ﬁﬂ'mﬂLu@ﬁﬂﬂ (5, 6]

2.8 M3aUAY (Dressing)

Y A =i o 1 v A = Yy A 1% ° 9
n1sduanfenszuIunsNnseyiedellustluielvdeidsselunseudmiunns
Fusegly Ingyauseasdvaanisaunulaun

- ielvideldusyluligusimuidenis islidedesylulianuienss
- fumLiawssURIa s sEluazyi e AR s lunsEaseg va LA

A4 o v o U o A A A a v Y o
- Weidadiuszanuseuy sunadantadielaintivesdedesely

4 o Y o & Y
- WevhAuazendeidesyluainnsuuilouresuny
T. Matsuo et al. [7] l@Anwmavesnisduanlagldinaiianin 2 & (binary image) A9

d' i o o U a A W a v
AN 2.8 I@ﬂa?“u’l7%aﬂﬂqﬁaUﬁN@wﬂqﬂsﬂﬂﬁ'ﬂgi&laLﬂu@@'ﬂﬂigﬁqu LLazNUiqum@wﬂqﬂﬁﬂ@a

11N
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. . . 2 ’ c} ?’
? . ' . ' T & “a jo
FORIEEE R A
11 S
:.o 3 3 » . i";}
. " ; j
!v o q .v LI . 'f, s

A 2.8 binary image Aoudunu (#18) wagndsduay @a7) [7]
2.9 Msannsevesdallgszlu (Wear of grinding wheel)

Mndeyaiiugiuvesdedusyluilang1dlitneiu deeseludsenaume 2 diumdang
lown eunatnd wazdUszau dadunisdnusevesdeidesyludsaunsanusiansandu 2

(%
Yo a

daulaciail
2.9.1 Mmsanusavataunaling (Wear of abrasive grain)

msAnnseveseyniadndansautsesnld 4 suuuudsil
2.9.1.1 msideau (Flattening)
nsdnvseuvuiifunisdnusetnd inaneumadaddudatuiunusme
Beoszlu dwaliAansidsugiuvunanaiin syniadaddauuusiudanind 2.9 (@) ms

dnvsewuuidsanaziinduiveyniadadinaunnussanaesieay 8, 9]

2.9.1.2 NMUANYINYBIBUAIATAT (Microcrystalline grain splintering)

a

nsuaninveseynIadadidunaunainiinainusinnanaza g inie
vauzldeselu Mlieuniadadiinanudene nswaninveteunintndasdnaliiinnis

VQAeBNUNE LYY IATAE

7.00 um
10.00 um
28.00 um

A 2.9 MIANUTBYRIRUNIATAG Flattening (F18) waz Micro splintering (¥31)

[10]
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2.9.1.3 M51gARaNUNNEUYRBYNATAT (Partial grain break-off)

a

Junaunainde 2.9.1.2 Aefinusananawazanmginuniiuluinliaade

<

\eveseuniatadluuisdiudaning 2.10 (He)
2.9.1.4 NM5%qARNYBRUNATAT (Grain break-out)

Wnanmstuanuniiuluveseuniatadinilodiuseaiy wagAuAul
nsvisemUszaununifulurasdessluildouniadndniouniavgneenaindiuszaiu

fanwi 2.10 (177)

AN 2.10 N3FnNNTVRIBUNIATAF Partial grain break-off (€18)

LLay Grain break-out (1721) [10]

T.W. Liao et al. [5, 6] lovihn1sneasduas@nwinisdnusevesdadeselunuumesi

fisvszanundusdulunszuiunisleszluianUszanesnde lnefiviin1snsisaaunisdn
< Yy =

n3ovendaNYsTUNaBLIgTElY (BUn1ANYTIRIAUTENIMN 88.9 LulATIunT) F9n15NAaDs
Uszaunadusaluiivasnisnsvaevdedessluvinaniunnasiianngldanusie (Usuns
VIWUNUETAN 2.1, 4.2, 7.4, 10.6, 29.6, 59.2, 88.8, 118.4 gnurenigudiums) Ineldurumy
nzmnaasuuaeldesyluievihnisaenaednuuzvesmeldeseluasuuiHunUngm wayvi
wiuwUnzlunsvdeumendadianaseutuudsanianuiinisdnuseveseuniamneys 3

Uszuan 16 Flattening, Grain break-out Wwag Micro splintering Fanmit 2.11
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AT 2.11 FUFIUINYIVRUNANYTTIANILANe) (@) as-dressed, (b), (0), (d), (e)

wasaneseluduauld 2.1, 4.2, 7.4, 10.6 aNuIAAEURIAS ATUE1GU [5]

MAFeuanaanuidevesdiloulunivssinvvesialesslu, wuinveteynia
a ¢ a = - = aa ' oy
WS kagwsdwesnisiesyly Gansfnwinisdnuseveseuniaumysnivuiaivgasyinla

Pendreynamsndvuaan
2.9.2 N5anv5ava9IRUsLaU (Bond wear)

Tneluguaniivesderdossluiidesnisie nsdnuseveseynindnd uazin
Uszanussduiusiu nanfie Mednnseveteunadnd wassiaussaiudesdnnsaludiunn
wowngliunviedesiiuly dmneuniadaddnusednuinniifauseanu (insufficient
bond wear) azviilvioynadadnaneenaindszay Wesnduszanudanuudausann
Auld widhmndseynadnd uasfuszaiuiinisdnnsefiazauiaziianisinvsed

1381731 suitable bond wear #94ATWA 2.12
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AN 2.12 N15ENNTBUBIRUSEaIU insufficient bond wear (@18)

LAy Suitable bond wear (¥731) [10]

2.10 n15UsEiuN58N1s0v09at8s¢lu (Wheel wear assessment)

15U UNNSENNT0VRIABLIesE I UAD ITNSNLTIUNISASIVFBUNISANNTDUDIND

[

Wesglu Wasnanunainansvesdedeselu visgusne, dnvagveteun1atngd, auinves

auNIAtAd v3eRIUTTaIu ANEIsNIsUsEIlNNTaNsovesdaleseluislivaneds e

= 4 U ¥ a 3 o v aa a Y AY = aa 3 2
Laaﬂiﬂé’ﬂwmmzamuaawmﬂuuuﬂ a’lﬂ'iU'Jﬁﬂ’]iU’iSLllmLLaS“UaﬂﬂJ@LﬁEJ‘EJ?N’]ﬁu‘L!‘] LLEMIMN

AN 2.5

A1397 2.5 N15UTZIEUNTANRTOUUUAINE [11]

v

- NdBIgansIAY

3)

34

sUkuUN1s
U ad Y v
R ABN13 Yah valde
Usealu
ATYIUWNUN - @nsaiunsanuse | - duanudesilwiinin
(Topography - | vesaeideszlulalaenss | Aveni1smsradeue SEM
Taanse | method) ‘WlangAnssunisdn - FUNUADITVUIAN
(direct) | - SEM nelagniendngan | awwnsaldiu SEM la
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A15°97 2.5 N15UTEIIUNTANNIOLUUANS (D)

Jukuuns — Y - . -
- 35n1s Yo Joide

Usziiu
AsapNany —aunsaviiladney | - enaldiunisdnnseNunasey/
(Imprint dzan aonanela Ll AUTUIIURTY
method) eloaniziudsiigselund
- Lead tape aunAtAFvLIALLY

laeday - Aluminium

(indirect) | tape

TUslwa - @unsavinledne ldiiun1sdnnsevsiae
(profile method) | - 53153 Feszlullosandeyailadu
- Profilometer - ANka8eN ANPINUNYIUR kAT AN YL IUS
nd
a & oV v & o A v oa
. .| A3 - @unsaviladne - laiun1sAn N Nwias U
seabng e Vo
(sensor) - alganean doldgselu
(real time o ) o
ABURTIANTY |- AAIINEAUNA T
method) e o =
U WAnTuvuzLIese iy

GATZEN et al. [12] lsvinisussiiunisdnuseveteyniamesinglindosgansse
a c | ) A Aao & a . o o
Slanasouluvdens I Tapinlullanltursanssuuutuie (Single layer) Tuvinnisdn
Faoloun widnndn, Faeew, ozaliun wazdaiin Weswnilumssuuutudes uazlvunlng
(32 lulaswms) FsaunsaviliiiunsdnsevosnysfioneanndsganssAuBianAsouLuy
dosnsmladalau uenani Zhigiang et al. [8] Anwn1sannTeveuesasideselundisgu
Jususzanulagldndesawesuuvauiif ldiuiivesdedsselusgrsdnaunazaiunse

F1a99n15annsaNinvuULe
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Ui 3

gunsaluardsn1maaag

3.1 gunsnluazinsasdanlddmsuiinnimaaag
3.1.1 dadesly

Y o Aa o ] & % o Y] a

L85z lukuunysndfrUsranuduiilanilnedanuwaeaan15197 3.1 hagnIn
d‘ Y U v a v v al
7 3.1 hAAIAINIINNINANVINIA N ULIDIa0L858bU Tagn1snnassasldantieselu

(%
v

YNUUA 5 TU

nl' o Y o
MN19194NM 3.1 aﬂwmz%aﬂaalﬂﬁiﬂu

Useinnaunadng WS
vllnvasidUseanuy Wawna D
| |
VUIAVIDUNATNE 9.5 um | W
AUNTIIVDIHT
- 2 mm
Weselu (W) T
Augs (T) 35 mm X
173 1 < —" H [(—
VUIALHURIUAUGNAN
u
47.7 mm

293 (H)
YurduHIuALEnans AWA 3.1 A NARUINANBLTBIR LAY LY

o ? 69 mm
vasdaReszly (D)

3.1.2 azgiiun-lnmilleuaisiua

= | [

avaiiun-lmnlleuasluanldlunisnaassiinuaudfnmisnen 3.2 waslisusnems

Y

A a A a g 2 v oA a % a
AN 3.2 IﬂEJU'iL’JmVILL’ﬁLQ’laLVHuu%L‘Uumuwgﬂmmﬂu LLaZFLUﬂqﬁVlﬂaaQQSIGUEWQNU']-

Tyilsuansluaianun 180 T
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M13199 3.2 AauandRuaranvuzveseraiiu-lnilleunislua

daunauniaad 70-Al,05/30-TiC
AUNI19 (W) 12 mm
AN (L) 45 mm
AU (T) 0.85 mm
AT 2,400 (HV)
YUIALNTY 0.5 (um)

AN 3.2 AMUaDIN YU UBIRLIUI-

Inlndlouasius

3.1.3 gunsaldmiunisudaideszlunounsiadaudlenaosgansaididnaseu

LUUEDINTIA

- LHUARNLNDINDILA

- pSesiiadmsuvindniuudaie syl

- nsafanfviaeanNUtudy 9 wWasidus (9% Hydrofluoric acid)

3.1.4 A5298aN T lUN1SNAAD LA AATISHNANISNAADS

- AuduaNazgiun (Straight white aludum no combination)

- A3padeselu (DISCO DAD3350)

- Nd9IgansImIBlannIaULUUADINIIA (SEM)

- Sas¥amnuvenuia (Profilometer Talyscan150, England)

- NADIYANTIAUSIDENDU (AFM)

- TUSHNSURARAIUULATDNILTE IULNDIANSLLAYDIUDLMNDS

3.2 3501519804

3.2.1 Msin3eudauseluiiagdugiuine

drufunmsasvdeuduguine1vesdailestlussuuseanidu 2 diu e diuusnas

< o a v o a,y a 2 ) ~ &
LﬂUﬂqﬁm'ﬁT‘ﬂﬂaUam;ﬁQU']VIEJ']GUENaaL"i]EﬁgVLuLLUUTJﬂG] (aE]L'ﬂEJﬁglu 1 SUU) Laya@lunansaztiu

a

N19157980UAUFIUINE1V9E LT uTE LUNHIUNITAANIARIENTANALAIAIIULTNTY 9

§ @ & , Y = Iy Ay 1 1d ! & =
WUDILTUR (aawaiﬂu 4 ) ﬁWLMG‘]VIG]@QLLU\TﬂﬂiV]ﬂﬁENLUu 2 dIUUU LUBIINNTATIAEBUY

[

dugruinervesdsidvselunuuuniduliansauesiusyniadadldegisiniauiesin

AantAvewiNdudussay wenawianifadsuudaideszluniinnuasnsalunisin

TyiHnei
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3.2.1.1 maw3sudeeselunendugiuingwuuun

A1sANYINISANNIRvtantIese iy sndudes@nuIusiiudinnuaiuuy

¥
A a ¥

a = = o N A 1 Y o a vo
‘Wum'ﬂsﬂaﬂﬁaLQ8331ULW@@jﬂ']iL'UaHULLﬂﬁﬁ%@ﬂamiqujﬂfﬂV]aﬂn%@nﬁG’] (a@L‘UEJiglu‘Vle@TUlI'],

wasnsauay, ndauiesslussaliur-mmdennislud 15, 30 waz 45 3u) Jadndudeasiy

o a a [

F1uTus s uT1vesanduseluiadudunuse199d nsuRnafninasnaLad Tneasyin

o o a

N153nYY 90 99r wazvindnlliseuaeideseluld 4 dunis AInImd 3.1 nunea 1, 2, 3

WAL 4 MUNYDI ALNUIN KLY, J89, d1U LAYE AIUAIRU

ARNLNBSNDILAY

-nd

AR 3.3 Snvaizniswseudedeseluiienduginet waglusing
3.2.1.2 MawnseudedeseluinansiaaaudugiuIne1vasaaldeseluin
KIUN1SNANTA
sxilaemsldnsadanianududu 9 wWesiduidnuinaivesdedusely
R Y g v a o A vy = v
iantldduselu Wnedeiiald 1 uii uagdeeen
[ a Y A 1% 1% fa
3.2.2 N3AsRFUuNgIUINE1vRdadesEludlendasganssAldanAsauLUY
d94n31A
91n7lena1IuILas 11n13059deudugIuinerszulseenilu 2 diu Aedunis
nyRaeUdng e vedelesslumendesganssaiwuudosnsindsannsautadu 2 dw

[

&
PNU

3.2.2.1 11305738 UdugIuInenvesdalesslunuudnfnendas

yanssAlBianAsauLUUdaINIIA

N130579aRUAUFIUINYINURIVe IR STl uLUUUNAAIENAD99aN T 3AY

ANATOULUVADINTIA 9LVN1TRIIVFBUNURIVEIADLI8SEIUUS amTeaRnNasNoILAY
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lWIEALRUIINTLazATI9d0URRDAANAI1RsA B sE LU Tneldmdsuenunies fadl

500, 1,000 wag 2,000 Win

3.2.2.2 M3nsEaUdugIuIMeIvedalessluiiniunisiansadiendas

yanssAUBanAsauLUUdaINIIA

dmsun1IngIdeUdugIINevesdolle s luNkIuN1IAANIARIENIANA
WAt A8viN1snTIREe UL UUguUNAR e LY 3 duvie Iagldidaveny 1,000, 2,000 uaz

5,000 1
3.2.3 MSINAMNKETUR2Ye981 852 lulneLAS9InAUNEIURD profilometer

dnsunisinanunenuiinvesasidssyluaglainies profilometer a1nlasnsiuy
NuRvedaRuseluusnuinsstuinidns 4 919803selunad azvinnsIananun 3 asslu

WHAEALALUALNDNANRAY F1USUNISINLNDIVDINITINILLEAIFINNGTIN 3.3

P~ a s [ a "
A137197 3.3 WEwesNTInAuReI U laY profilometer

Brand Talyscan 150, England
Type of stylus Contact profilometer
Resolution 0.06 micron
Scan speed 1500 micron/s
Repeat time 3

Scan distance 0.7 mm

3.2.4 NM5LR85elukazNISAUAY

W5 fiwasnlddnsunisiesslulaznisdunuasnlioununnusen1saanisen 3.4
WAL 3.5 ANUAIRU AUSUNISAUALATILINLALNNSAUANUNALUILLANANGAY FINTAUANASS

I [y g.J/ 1 [ a I [y 1 5 % a e‘d'
wsnaztdunisauau 20 AT drunisauanun@azidunisauauita 1 Ass lagldndmesoue

willouiu (Wheel speed, Feed rate 1Jufu)

i a s o (% a
A15197 3.4 dwesdmsunisidesylu

Wheel speed (rpm) 10,000
Depth of cut (um) 10

Feed rate (mm/min) 7.62
Coolant Rustlick G1066L
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A15199 3.5 WAMESANMSUNITAUAL

Wheel speed (rpm) 10,000
Depth of cut (um) 10

Feed rate (mm/min) 3.4
Coolant Rustlick G1066L

3.3 YUABUNNINAADY
3.3.1 JuAAUNIINARBANDRR g IUIN1YsdaR sEluwuuUNA

3.3.1.1 thaedeszlufilasunnndoumuide 3.2.1.1

3.3.1.2 Mdaidusslulunmaaeulusinduazinaune uiadiein3esin
AMUNLNURT profilometer

3.3.1.3 idedeszlulunsraevdugiuineimendesganssatuuudes
N3

3.3.1.4 ﬁﬂﬁ@ﬁﬂiﬂﬂlﬂﬁUﬂNﬂ%ﬂLLiﬂﬁ%ﬂﬁUﬁUﬂM@%QﬁU’] Qamrsfimasnis

AUANASILTA

3.3.1.5 w3snaeldesylunuite 3.2.1.1

3.3.1.6 thdeuszlulunsiaaeulusivduasiaanuneuindendosdn
ANUNYIURT profilometer

3.3.1.7 dhaedgselulunsivasudugiuinginiendesqanssAliuuds
n579

3.3.1.8 Wesgluezaiur-lnimdeuaisluddiuiu 15 Fu (FNTTUEVD
Nalmasuuzidesely)

33.1.9 thtuauergiur nodeualud 15 3u fldvdndosslu it
AUNEIURIRIELAS DS AFM

3.3.1.10 w3suaniIgsylunuimge 3.2.1.1

3.3.1.11 1aaidesylulunsvaeulusinduazSnmnuvenvinssasesin
ANUNEIUR profilometer

3.3.1.12 1hdeleszlulunsnraeudugiuing 19undeaqanssaliuudes

N30
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3.3.1.13 ihaeResgluluduanmeiuduauezgiunlagldnisfiwesnisau
ANUNG

3.3.1.14 wspudedeselunuite 3.2.1.1

3.3.1.15 1deideszluluasiaaeulusinduazinmnuvenuilifeedesia
AMUNENURT profilometer

3.3.1.16 1hdedeszlulunsnvaeudugIuinesiundedqanssaliuudes
n31n (EnATRAe LS ALNEaRnnaIoILAsaan)

33.1.17 Fesgluargiiu-lmmdeuasludsiuau 30 Su anseuaves
R LR TIETORER IY)

3.3.1.18 ¥1NU9 3.3.1.10 — 3.3.1.16 %ﬁgﬂiaU

33.1.19 \3esgluargiun-lmmdeuasluddiua 45 3u (fanssuavos
R LR TR IY)

33.1.20 ¥hdfe 3.3.1.10 - 3.3.1.16 $13ns0u



anansaaguiuneuNMImeaemTvdeuduguIneweeduseluluuUnaladadl

WNUEIETUTURBUNTNAADY

Taanuveuiafe@asslusee profilometer

nraadeudnigiinentesielrasyluion SEM

¥
AupsdaLansy luafusnfeiuaLIAse ZgHIuN

A4

Taanuveuiafe@asslusee profilometer

FANTZUAUD
LALHRTINL
= o
@nszly, 1
AN
wegzlulilin

ATHWEINLIER

piadeudnigiiinentesieldasyiufion SEM

¥
@esyuazgiiun-lnsiliesanslus 15 3

A

Taanuvenuiafa@aszlusee profilometer

nraadeudnigiineresieira sy lufion SEM

l

aupndeEasy s nAfos iuaumlezgHun

)

Taanuveuiafe@asslusee profilometer

Y

piadeudnigiiinentesieldasyiufion SEM

28

151191491
= =
ngniaesy T
Wi 30 wax

45 sy
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3.3.2 JunauNINAaRdiNagduguINg1vesdalysElunuuUnANkuNsinnTA

[

%y’umaumsmamLﬁaaﬁmgwu%mfumé’aL%aiziul,wuﬂﬂaﬁshumiﬁmmmL?;Jum‘fj

3.3.2.1 tidaidesylu 4 Fuiivdelduvhmsduauadausn

3.3.2.2 deiFuseluiud 1 ﬁsjmmié’mm%LLiﬂiﬂmamaaUé’myu%wm
Mendesanssaudianasounuudensia tnawmssudeidesslunuinde 3.2.1.2

33.2.3 tdeidosyluiud 2 firunisduaundiusnluidessluergiiun-
lnndeuenslud 15 Ju wagasadeuduginedendesanssmisidnaseunuudensi
lnawiseudedesslunuiite 3.2.1.2

33.2.4 ihdeidosyluiud 3 Airunisduaundiusnluidessluergiiun-
lnndeuenslud 30 Ju wagasadeuduginedendosanssmisidnaseunutdensi

Tnensoudaiesylumuiite 3.2.1.2

v ' '
a ! a1 U

3.3.2.4 draeidesyludui 4 fdunsduauaseusnluileseluezgiun-
Tmmdeunslud 40 Fu uaznsvdoUdugIWINEIPILNADIaNIIALBIANATEULUUABINTIA
TneLms8uaaLResElunLTD 3.2.1.2

3.3.2.5 Tvwinveseyniatadniiunisdnvssladamelusunsy imagel

1%
=1

A1U130a3UTUNBUNTNARBILAAS

AANIALAZATIRADL

“
AUANATININ

YoResluaum 1
dnugniinandion SEM

Aesz luazgiiun- AANIANATATIIADY

v

| = o 2
Foasssludiun 2 AUAHATILIN

v
Tnwisienandlug 15 T

dnugianendan SEM

Anszluazgiiun- fiANTALATATIAARL

“
AUANATININ

v
fomesslugiun 3

FoRasyluaun 4

AUANATILIN

.
TndieuenFlus 30 Fu

dougnidnandion SEM

A4

= a
L’ﬂﬂi‘;ﬁlu‘ﬂ;ﬁ@]&u']‘

.
Tnwisienanslug 45 T

AANIALAYAIAADL

Anignianenion SEM
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3.4 AATITANANTTNAADY

3.4.1 Jinssdnvazassasdesely (dugiuineivesdsiissslu, Aune i,
Wslndvewedaidoseln) flanesneg 1dun daideseluildsum, wdduay, ndudeselu
Fuau 15, 30 wax 45 U

3.4.2 Tinsgianumeviiergiiun-lnmdeuasludndsangnideselufianiie
A199 loun naadeszlu 15, 30 uag 45 o

3.4.3 Jpinszudveanesivasuudaduvadessludunuiianniseg

Tawn vauztdeseluTuau 15, 30 way 45 Ju



31

U 4

NanN1sNAaagazn15andsie

4.1 drunauniaaiivasdsdvselunuumasndaiussaruduilania

o v a

PrdaiRuselunuuinesnidivszaruduiioniiundmsizidiulssnauniaaiegg
dll A a ¢ 1 )~ . . |
LASDNUBILATITRAIUNANUNIIAN (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) Imaqmmw
a a Y o ° ° = ] ° A A | a Y a
US0UHI70988L 3858 luT I 4 Aunts Fanudne 4 dunuslivSanasigengg Alndiaus

UAIN15199N 4.1

A15199 4.1 dunauyaaiivesdolReselusuumsnigUszatuduilonia

| = Yy Ao I3 & Y] ¢ & H Y]
aﬁuwﬂumqﬂﬁﬂﬂaﬂa@Waigh&uﬁﬂW%5Wijﬂ333?“Uﬁ%ua%Wﬂ@UaimﬂmﬂmaquUﬂ)

C 0 Mg Al Si Zn Ca

50.45 31.02 0.76 0.46 1.48 15.64 0.17

4.2 fugruingnvesdaieselunuumesifidauszauluiiaudafianiazeng o

4.2.1 dadsszlunuunasniidiuszaruduilandanlasunn (As-received)

14

a o 2 v A s | o & a v
aaidgsylumiuinsivaeuludelsseludulu Ingvin1snsiaeuiuiivesas
= a % 1 M v oo a Yyy Y A Y] ° =
Wesgluusnmudneg uiunedwamlainisinlitneg aaiduselu weludivenduniaie
wdadeszlulunsivdeurendesganssaudianasouluudeinsin (SEM) Fldvinnishnunu
VoA LILAZATIAURNIZAMAUITANTY AT 4.1 wansduguineiivesasidussludn
Maaveg 2,000 L

anvazaosdadesslurdanduinduiuszauiu Mdusnamlszaivazunagy

Y

aunadadlivianue sxliawnsodunaiiuounadndliae lnszdwnneunedadignun

Y

Y 0 i

) PR P a aa ' A | &
ARUAIERAIUTTAIUINaNYMEIIUUNBUNITBDYNIANNIUIIMAaBN/FUIADUNAN

1 Y Y
i v

usnanilfafiuldignudnlngiuegdnasiulifimimesdeidesslu dedugnineves
Joiduseluseneuluse 3 dundnuasasaiunansnaassdu [13, 14] laun

1. ayn1Atnd

2. fUseUszanu uay

3. INTU
LT
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o =
aymatagngninag
sansgtlsya

= o
= Signal A=SE2  Scan Speed=4 Mag= 200 KX Date :29 May 2015
WD=74mm  |Probe= 160pA Column Mode = Crossover Time :15:12:51 a8 WD=72mm  |Probe= 160pA Column Mode = Crossover Time :15:07:06

ScanSpeed=4 Mag= 200K X Date :29 May 2015

EHT= 200KV  Signal A= SE2

aumadn@naninaas

aunmaindngnilnaaa &5
Ager MmtiRsEEIY
AERILsEEI

-
Scan Speed=4 Mag= 200K X Date :29 May 2015

EHT=200kV  Signal A= SE2 Scan Speed=4 Mag= 200K X Date :29 May 2015
7:53

EHT=200kv  Signal A=SE2
ol WD=59mm  |Probe= 150pA Column Mode = Crossover Time :14:56:15 1 WD=75mm  |Probe= 160pA Column Mode = Crossover Time :15:1

Ml 4.1 Fupruinevesdedesylusuumsifidiuszauluidouinlasuuninsiaaey

MundngansIAuBianaseuludsIns sl nilafindsuens 2,000 Wi n) U3

P a P a a a aa
UG, V) USLIUNERY, A) UTLIUNENU LAY 1) UTLIUNG

4.2.2 dordeszlunuumnasnidalruszarurduiloni19dan158UAuASILIN

(initial dress)

a

SnunrvosdaiisslufiuAsuuiatesnafiulddamumdnsduaundiuanie Vo
swyuflantiosasuazgiiutu dinnd 4.2 uansdugiuinevesdoidesyluuuimesiiiem
Uszanuuidoutfinsaaoudendonanssaiuuudesnsia Amdsens 2000 wih 270
mwwLﬁulé"jmé'amuﬂszmumsé’mm%LLiﬂ@hUizmuawqmaammzaé’umﬁmasauag

YURIY9aDLRYsElY (AW 4.2 n)
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o

Z aa
Lasiipszaunanuy

IRmatistly

SR, WL
7 e RS eSS
) |
$57 o= i 3
S aumadagigminAny
; nagdadszanl
e 4 :
aunALRANNUARLY
~ 1 e X .
& shaaalsvan R
= o A & 4 b
iAsatlseaiin@ngu & 34
. D A5 - B W lalszaunnnuu
. faidasdly Y g

i’j < A L9
- << s 34 >

3 d N > i
i EHT=200kV  SignalA=SE2  ScanSpeed=4 Mag= 200K X Date :12Jun2015 A EHT= 200kV  SignalA=SE2  ScanSpeed=4 Mag= 200K X Date :12 Jun 2015
= WD=80mm  IProbe= 160pA ColumnMode = Crossover Time :14:19:36 | el WD=84mm  |Probe= 160pA Column Mode = Crossover Time :14:25:49

Vidd v -
A0 amAmagly

sumpaiaanandnAsn 5 =,
Sea wmlalszmuiay
AgANlsza %

1ndaiStszlu

< = 3 o

isiaszaunasay

» ST OICEEE TER
<l > 5 N

aymaiadngninaqaus s = 32

= >

= pansatlsranin S

&

p

EHT=200kv  Signal A= SE2 Scan Speed=4 Mag= 200 K X Date :12 Jun 2015
WD=80mm  |Probe= 150pA Column Mode = Crossover Time :14:30:40

AWi 4.2 Fugruinewesdedoszlunuumysiifiusrauduiouimdduaunsawsni

EHT=200kV  Signal A=SE2 ScanSpeed=4 Mag= 200K X Date :12 Jun 2016
WD=77mm  |Probe= 150pA Column Mode = Crossover Time :14:36:06

ASIIERUMENABIgansIAUBIANATOULUUdBINT W UsTInTla A& wens 2,000 Wi

a o = a a a a a aa
M) USLIUNNUY, U) USLIUNEDY, A) UTLIUNE I LAy 1) UsLund

UBNANUUNTFUANATILINYINITUTINTOUY) VosoUNIATREISe UL denalv

sunmadadumilousiaaseu ¥nTu usnisduauaswsniliausavilidadszaiunun

a

raneunataangeeeniuls Senunsadunadiuszanuunnaueyniatnded

4.2.3 saigszlunuumysifidauszarnduillonindsldideseluazgliun-

Inmilauaslun 15 Tu (15 passes)

Y Y o R WYy o oy a = I3
anwurvesallyselundunanulatanndslddessluszqiun-lnnitlenaslua 15

v ¥
=3

a A = v ad a A a ' = . ) a
VUAD ﬂqiﬁﬂwiﬁm@ﬂawﬂqﬂﬂﬂawLﬂﬂﬂ]u‘l’]lﬁﬂﬂ'ﬂqﬂqilﬁﬂﬂu (Flattenlng) ANATNN 4.3 @AY

o a Y a Aa o I3 & Y a Y v ¢
amﬁWUQ‘VIfJ']‘U@Qa@L‘UU?S‘IULLU‘ULW%?WNWQU?%E{WULUULUQLLﬂTVlC‘]ﬁ'Jﬁ]ﬁ@‘U@'JUﬂa@ﬁ‘ﬂqa‘miﬁﬂu

(%
LY

danmseukuUdensnAm&meny 2,000 Wi sznunsideauteseyn1adndvadusiom
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Flattening

~d 3

\,

SEN= 15KV,
STREG «

AN 4.3

10pm R —— - SEl 15kV . ik &
\ T 4y

uduilanmnasldiesylu

%2,000 10pm

duguing

Wwesdeldesrlunuunsniiiusyan 2%

wi-lnnfleuanslud 15 JuinsiadeuiiendeqanssaidianasauwuUdeens ALY

[

=~ a o | a o a a a a Aa
PUIVIN1A9V818 2,000 L111 N) UILIUNAUY, ) UILIUEDY, A) UTLIUNE N Lay 1) UsLiund

dandunalauenainnisdnusesnuunisidunuvetayniadnd n1sdnnseaveda
Usga (bond wear) fignansadanaldiduiu danind 4.3 a) anamvisdnuiuiuaugngy
andpgatduiuiosuiuuungniuvewReidusslundnInnsduaunsansn 890193
= Y [ a ] s a
WeswnnnisazauvetAviUssaunuiuiavezgiu-Inmflsuaisluangnidesely

wazidledannaugeeseyniatadiluaivilefuszaiunuin anugaueseyniadnadier
wilefsrauiiuananionisuifisuiuaugaeseuniadndiludiniaf Ussanuvasde
Roselundduauaiausn

uenniulusInuinesdodesyuliAanisdnusesnniin (amd 4.3 9 duna
rindnvauzguisveseynadediinrudasuidassinninidenssoudisuiudnum s

voseunIndndvesdaesylunlisuiuasndsduannsawsn (Usaduvdenifounay)
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4.2.4 393852 lunuuinysniigauszaruduiiiondandsauauuuun@naainnisg

Weszluazgiun-nitlsuarslud 15 Pu (15 & dress)

Aa o
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4.7.3 WeANIIUNISENUTVBIARLR852 U (Wheel wear mechanism)
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4.7.3.3 n1sannsav9annsy (Deteriorate wear region)
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	3.2.3 การวัดความหยาบผิวของล้อเจียระไนโดยเครื่องวัดความหยาบผิว profilometer
	3.2.4 การเจียระไนและการลับคม

	3.3 ขั้นตอนการทดลอง
	3.3.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อดูสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติ
	3.3.2 ขั้นตอนการทดลองเพื่อดูสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติที่ผ่านการกัดกรด

	3.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง

	บทที่ 4  ผลการทดลองและการอภิปราย
	4.1 ส่วนผสมทางเคมีของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว
	4.2 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่สภาวะต่าง ๆ
	4.2.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ได้รับมา (As-received)
	4.2.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก  (initial dress)
	4.2.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 passes)
	4.2.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมแบบปกติต่อจากการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 & dress)
	4.2.5 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระนอะลูมินา- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 passes)
	4.2.6 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมแบบปกติต่อจากการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 & dress)
	4.2.7 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระนอะลูมินา - ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 passes)
	4.2.8 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 & dress)

	4.3 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่สภาวะต่าง ๆ ที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว
	4.3.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก
	4.3.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
	4.3.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
	4.3.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น

	4.4 โปรไฟล์และความหยาบผิวของล้อเจียระไน
	4.4.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ได้รับมา (as-received)
	4.4.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก (as-dressed)
	4.4.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 passes)
	4.4.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 & dress)
	4.4.5 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 passes)
	4.4.6 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 & dress)
	4.4.7 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 passes)
	4.4.8 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 & dress)
	4.4.9 เปรียบเทียบความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ

	4.5 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
	4.5.1 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก 15 ชิ้น
	4.5.2 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนหลังการลับคมแบบปกติ 30 ชิ้น
	4.5.3 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยเจียระไนหลังการลับคมแบบปกติ 45 ชิ้น

	4.6 กระแสของมอเตอร์
	4.6.1 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
	4.6.2 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
	4.6.3 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น

	4.7 อภิปรายผลการทดลอง
	4.7.1 การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน
	4.7.1.1 ล้อเจียระไนที่ได้รับมา
	4.7.1.2 ล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก
	4.7.1.3 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
	4.7.1.4 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
	4.7.1.5 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
	4.7.1.6 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
	4.7.1.7 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น
	4.7.1.8 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น

	4.7.2 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
	4.7.2.1 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ที่ถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก
	4.7.2.2 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นที่ถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
	4.7.2.3 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่ถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น

	4.7.3 พฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไน (Wheel wear mechanism)
	4.7.3.1 การสึกหรอช่วงแรก (Initial wear region)
	4.7.3.2 การสึกหรอช่วงคงที่ (Steady wear region)
	4.7.3.3 การสึกหรอช่วงถดถอย (Deteriorate wear region)
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