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          หนึ่งในกระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนข้อมูลส าหรับฮาร์ดดิสก์จากแผ่นเวเฟอร์ซึ่ง
เป็นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์คือ กระบวนการเจียระไน จุดประสงค์หลักของการทดลอง
ครั้งนี้เป็นการศึกษาการสึกหรอของล้อเจียระไน โดยศึกษาจากผิวของล้อเจียระไน, กระแสของ
มอเตอร์ขณะเจียระไน และความหยาบผิวของชิ้นงาน ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นวัสดุผสมอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคารืไบด์ที่มีลักษณะเป็นแท่ง ซึ่งจะถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนรูปถ้วยแบบเพชรที่มีตัว
ประสานเป็นแก้วโดยมีขนาดตะแกรง 1500 นอกเหนือจากการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของล้อ
เจียระไนแล้ว ผลของการลับคมต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนก็ได้ท าการศึกษาในครั้งนี้
ด้วย ความหยาบผิวของล้อเจียระไนจะถูกวัดโดยใช้เครื่องวัดความหยาบผิวโปรฟิโลมิเตอร์  สัณฐาน
วิทยาของล้อเจียระไนจะตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความหยาบผิวของ
ชิ้นงานจะวัดโดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และกระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนวัดจะโดยเครื่อง
เจียระไน ผลการทดลองพบว่า ค่าความหยาบผิวของชิ้นงานอยู่ในช่วง 20-30 นาโนเมตร ความหยาบ
ผิวของล้อเจียระไนลดลงจาก 1.25 ไมโครเมตรเป็น 1.08 ไมโครเมตร หลังการลับคมครั้งแรก และยิ่ง
จ านวนครั้งของการเจียระไนเพ่ิมขึ้นความหยาบผิวของล้อเจียระไนยิ่งลดลง ผิวของล้อเจียระไนถูกปก
คลุมไปด้วยเศษการเจียระไน และเกิดการสึกหรอแบบเสียคมทั่วทั้งผิวล้อเจียระไน ความหยาบผิวของ
ชิ้นงานน้อยลงเมื่อจ านวนครั้งของการเจียระไนเพ่ิมขึ้น ความยากในการเจียระไนเพ่ิมขึ้นเมื่อเจีย
ระเรื่อยๆ ซึ่งสามารถดูได้จากกระแสของมอเตอร์ที่เพ่ิมข้ึน การลับคมด้วยตัวเองลองล้อเจียระไนพบได้
ที่การเจียระไนครั้งที่ 85 และการลับคมเพียงครั้งเดียวที่ระยะลับคมลึก 10 มิลลิเมตรไม่เพียงพอที่จะ
ท าให้ให้สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนกลับมาเหมือนกับล้อเจียระไนที่ลับคมครั้งแรก  
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# # 5770327821 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING 
KEYWORDS: GRINDING / DIAMOND WHEEL / CUP WHEEL / SPINDLE CURRENT 

SUEBSAKUL YOSPITAK: Wear of vitrified bonded diamond grinding wheel 
during grinding of Al2O3-TiC composite materials. ADVISOR: ASSOC. 
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One of the most important processes for producing read-write slider of a hard 
disk from a fabricated Al2O3-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 grinding, and workpiece surface roughness. The 
workpiece was Al2O3-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 µm to 1.08 µm. 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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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ฮาร์ดดิสก์เป็นอุตสาหกรรมที่สร้างรายได้
ให้แก่ประเทศเป็นอันดับต้นๆ เนื่องจากการจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลได้กลายมาเป็นเทคโนโลยีที่
ส าคัญ และนิยมใช้กันมาก เพราะคุณสมบัติหลายประการที่เป็นข้อได้เปรียบมากกว่าการจัดเก็บข้อมูล
ในรูปแบบอ่ืน เช่น ประหยัดพ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล, ความสะดวกในการเคลื่อนย้ายข้อมูล, การ
เข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เป็นต้น กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์หลักๆ สามารถจ าแนกได้ดังนี้ การ
ผลิตแผ่นเวเฟอร์ (Wafer fabrication), กระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนข้อมูล (HGA-Head Gimble 
Assembly), กระบวนการผลิตชุดประกอบหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ (HGA-Head stack Assembly) และ
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive Assembly) [1, 2] กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ที่
ส าคัญที่สุดที่ส่งผลโดยตรงต่อความเร็วในการอ่านหรือเก็บข้อมูลของฮาร์ดดิสก์คือกระบวนการผลิต
หัวอ่าน-เขียนข้อมูล 

 หนึ่งในกระบวนการที่ส าคัญในการผลิตหัวอ่าน-เขียนข้อมูล คือ ขั้นตอนการเจียระไน 
(Grinding) วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด ์(Al2O3-TiC) หรือ อัลทิค (AlTiC) ที่มีรูปร่างลักษณะ
เป็นสไลเดอร์บาร์ (Slider bar) และมีแผงวงจรทางไฟฟ้าอยู่บนเนื้อวัสดุ ด้วยล้อเจียระไนแบบเพชรที่
มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว (Vitrified bonded diamond grinding wheel) ซึ่งเป็นขั้นตอนหลักที่
ส าคัญ เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่มีการก าจัดเนื้อวัสดุ, ควบคุมความเรียบผิว (Surface roughness), 
ควบคุมความโก่งงอ (Slider bow) และควบคุมมิติ (Dimension) ของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์เพื่อให้ได้ค่าต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นตามท่ีต้องการ  

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงาน (ความเรียบผิว, ความโก่งงอ, และมิติของอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด)์ ในขั้นตอนการเจียระไนสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่มหลัก ได้แก่  

 1. ล้อเจียระไน (Grinding wheel) ได้แก่ รูปร่างของล้อเจียระไน, การสึกหรอของล้อ
เจียระไน, ประเภทของอนุภาคขัดสี (Abrasive grain) บนล้อเจียระไน และ ประเภทของตัวประสาน  

 2. พารามิเตอร์ทั้งหมดของในการเจียระไน เช่น ความเร็วของล้อเจียระไน (Wheel speed), 
อัตราการป้อนชิ้นงาน (Feed rate), ความลึกของการเจียระไน (Grinding depth) เป็นต้น  

 3. คุณสมบัติของวัสดุที่ถูกเจียระไน (Workpiece material) เช่น ความแข็ง, ขนาดเกรน, 
ขนาดของวัสดุที่ถูกเจียระไน เป็นต้น 
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 4. การลับคม (Dressing) ได้แก่ ประเภทของหินลับคม, ความเร็วของล้อเจียระไนขณะ 
ลับคม, ความลึกของการลับคม เป็นต้น 

 5. สารหล่อเย็น (Grinding fluid) ได้แก่ อัตราการไหล, ความเร็ว, แรงดัน เป็นต้น 

 หากสามารถเข้าใจปัจจัยทั้งหมดที่ส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงานได้ก็สามารถประยุกต์ความรู้ที่ได้
เพ่ือแก้ปัญหาต่อสถานการณ์ใหม่ๆ ได้โดยไม่ต้องลองผิดลองถูก หรือพ่ึงพาผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศ
ที่อาจต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายสูง จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
คุณภาพชิ้นงาน (ในที่นี่จะพิจารณาแค่ความหยาบผิว) โดยจะท าการศึกษาและท าการทดลองร่วมกับ
บริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด แต่เนื่องจากการศึกษาปัจจัยทั้งหมดนั้นเป็นไปได้ยาก 
และขัดขวางกระบวนการผลิตของบริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด ดังนั้นจึงเลือกศึกษา
ปัจจัยที่ส าคัญๆ ได้แก่ การสึกหรอของล้อเจียระไน และการลับคมล้อเจียระไน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว
ในการเจียระไนวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการ
ลับคม 

1.2.3 เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วต่อความ
หยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไน และกระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไน 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ ล้อเจียระไนที่ได้รับมา, หลังการลับคม, หลังใช้
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15, 30 และ 45 ชิ้น ภายใต้สมมติฐานว่าการกระจายตัวของ
อนุภาคขัดสีบนล้อเจียระไนสม่ าเสมอ และมีปริมาณตัวประสานเท่าๆ กันทุกบริเวณ 
 1.3.2 ศึกษาความหยาบผิวของล้อเจียระไนโดยใช้เครื่องวัดความหยาบผิว (Profilometer) 
ลากผ่านต าแหน่งเดิมบนผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ ล้อเจียระไนที่ได้รับมา , หลังการลับ
คม, หลังใช้เจียระไนชิ้นงาน 15, 30 และ 45 ชิ้น  
 1.3.3 ศึกษาความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านการเจียระไนทั้ง 3 สภาวะ 
คือ 15, 30 และ 45 ชิ้นเพื่อดูคุณภาพของการเจียระไน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
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 1.3.4 ศึกษากระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ วัดโดยตั้ง
โปรแกรมให้เครื่องเจียระไนเก็บข้อมูลกระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
15, 30 และ 45 ชิ้น  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เข้าใจพฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วใน
การเจียระไนวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด ์

1.4.2 เข้าใจสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่เกิดขึ้นหลัง
การลับคม 

1.4.3 สามารถน าผลการทดลองไปประยุกต์ใช้ปรับพารามิเตอร์ในการเจียระไนใกระบวนการ
ผลิตจริงเพื่อเพ่ิมคุณภาพการผลิต 
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บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 การเจียระไน (Grinding) 

 การเจียระไน คือ กระบวนการขัดหรือก าจัดเนื้อวัสดุวัสดุเพื่อให้ได้ลักษณะ และรูปร่างสุดท้าย
ตามที่ต้องการ ด้วยล้อเจียระไนที่หมุนด้วยความเร็วสูง [3] องค์ประกอบหลักของการเจียระไน
สามารถแบ่งได้เป็น 6 ส่วนแสดงดังภาพที่ 2.1  

 2.1.1 เครื่องเจียระไน (Grinding machine)  

 เครื่องมือหลักที่ควบคุมกระบวนการเจียระไน เช่น ความเร็วของล้อเจียระไน, ความเร็วการ
เคลื่อนที่ของชิ้นงาน, อัตราการป้อน เป็นต้น สิ่งที่ส าคัญที่เครื่องเจียระไนต้องมีคือ ความสะอาด 
เนื่องจากหากมีสิ่งสกปรกปนเปื้อนภายในเครื่องจะส่งผลต่อคุณภาพงานได้ นอกจากนี้การออกแบบ
และการติดตั้งเครื่องเจียระไนเป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือน และความแม่นย า ซึ่ง
จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพการเจียระไนเช่นกัน 

 2.1.2 ล้อเจียระไน (Grinding wheel)  

 ชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่เจียระไนชิ้นงาน ที่ถูกควบคุมโดยเครื่องเจียระไน คุณสมบัติส าคัญที่ล้อ
เจียระไนต้องมีคือ ความแข็งที่สูงกว่าชิ้นงานที่ถูกเจียระไน ล้อเจียระไนมีรูปร่างหลายแบบเช่น 
ทรงกระบอกกลวง, ทรงกระบอกตัน และรูปถ้วย เป็น 

 2.1.3 ชิ้นงาน (Workpiece)  

 วัสดุที่ถูกเจียระไน ในที่นี่อาจเป็นวัสดุอะไรก็ได้ ส าหรับกระบวนการเจียระไนชิ้นงานจะถูกขัด
หรือถูกก าจัดเนื้อวัสดุออกโดยล้อเจียระไน ความหยาบผิวของชิ้นงานจะมีค่าขึ้นอยู่กับประเภทของล้อ
เจียระไน และประเภทของการเจียระไน 

 2.1.4 สารหล่อเย็น (Grinding fluid)  

 ของเหลวผสมที่ใช้ขณะเจียระไน โดยจุดประสงค์ของการใช้สารหล่อเย็นคือ ลดการสึกหรอ
ของล้อเจียระไน, ลดความร้อนของชิ้นงานที่เกิดขึ้น และชะล้างเศษเจียระไนที่เกิดข้ึนขณะเจียระไน 

 2.1.5 บรรยากาศ (Atmosphere)  

 บรรยากาศขณะเจียระไน ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญท่ีต้องพิจารณาหากท าการเจียระไนโลหะ เนื่องจาก
โลหะหลังจากถูกเจียระไนใหม่ๆ จะท าปฏิกิริยากับบรรยากาศได้ง่าย เนื่องมากจากสาเหตุดังนี้คือ  
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 1. ผิวโลหะที่ถูกเจียระไนใหม่ๆ จะท าปฏิกิริยากับอากาศได้ง่ายกว่าผิวโลหะเก่าที่เป็น
สารประกอบออกไซด์อยู่แล้ว  
 2. อุณหภูมิที่สูงที่เกิดจากการเจียระไนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกไซด์  

 2.1.6 เศษเจียระไน (Grinding swarf)  

 เศษชิ้นส่วนที่หลุดออกขณะเจียระไน อาจจะเป็นชิ้นงานหรือล้อเจียระไนก็ได้ 

 
ภาพที่ 2.1 หกองค์ประกอบหลักที่เก่ียวข้องกับการเจียระไน [3] 

2.2 ประเภทของการเจียระไน (Type of grinding) 

 การแบ่งประเภทของการเจียระไนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบหลัก ได้แก่ การเจียระไน
ผิวราบ และการเจียระไนผิวทรงกระบอก โดยสามารถแบ่งย่อยได้ 4 แบบดังนี้ 

  2.2.1 การเจียระไนผิวราบตามเส้นรอบวง (Peripheral surface grinding)  

 การเจียระไนผิวชิ้นงานที่มีลักษณะแบนราบ โดยชิ้นงานสามารถเคลื่อนที่ได้ และล้อเจียระไน
จะหมุนอยู่กับที่ ดังภาพที่ 2.2 ก) ขณะเจียระไนผิวของชิ้นงานด้านที่ถูกเจียระไนจะสัมผัสกับผิวของ
ล้อเจียระไนตลอดตามความยาวของเส้นรอบวง  

 2.2.2 การเจียระไนผิวทรงกระบอกตามเส้นรอบวง (Peripheral cylindrical grinding)  

 การเจียระไนพ้ืนผิวของชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก โดยชิ้นงานหมุนและสามารถ
เคลื่อนที่ได้และล้อเจียระไนจะหมุนอยู่กับที่ ดังภาพที่ 2.2 ข) ขณะเจียระไนผิวของชิ้นงานด้านที่ถูก
เจียระไนจะสัมผัสกับผิวของล้อเจียระไนตลอดตามความยาวของเส้นรอบวง  

 2.2.3 การเจียระไนผิวหน้าแบบราบ (Face surface grinding)  

 การเจียระไนผิวชิ้นงานที่มีลักษณะแบนราบ ดังภาพที่ 2.2 ค) โดยที่ขณะเจียระไนผิวของ
ชิ้นงานด้านที่ถูกเจียระไนทั้งหมดจะสัมผัสกับล้อเจียระไน  
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 2.2.4 การเจียระไนผิวหน้าแบบทรงกระบอก (Face cylindrical grinding)  

 การเจียระไนปาดผิวชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก โดยชิ้นงานสามารถหมุนได้
เช่นเดียวกับล้อเจียระไน ดังภาพที่ 2.2 ง) 

 
ภาพที่ 2.2 ประเภทของการเจียระไนแบบต่างๆ (ก) Peripheral surface grinding,  

(ข) Peripheral cylindrical grinding, (ค) Face surface grinding  
และ (ง) Face cylindrical grinding [4] 

2.3 ล้อเจียระไน (Grinding wheel) 

 รูปร่างของล้อเจียระไนมีหลายรูปร่าง และหลายขนาด การเลือกใช้ล้อเจียระไนขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน ตัวอย่างรูปร่างมาตรฐานสากลของล้อเจียระไนแสดงดังภาพที่ 2.3 รูปร่าง
ของล้อเจียระไนส่วนใหญ่จะแสดงในรูปแบบสัญลักษณ์ได้แก่ D = เส้นผ่านศูนย์กลาง, T = ความหนา, 
H = เส้นผ่านศูนย์กลางของรู และ W = ความกว้างของผิวเจียระไน  
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ภาพที่ 2.3 รูปร่างมาตรฐานสากลของล้อเจียระไนแบบต่างๆ [4] 

 นอกจากการเลือกรูปร่างของล้อเจียระไนให้มีความเหมาะสมวัตถุประสงค์การใช้งานแล้ว  
สิ่งที่ต้องค านึงก่อนการเลือกใช้ล้อเจียระไน เนื่องจากเป็นสิ่งที่บ่งบอกคุณสมบัติของล้อเจียระไนและ
ความเหมาะสมกับประเภทของงานนั้น ได้แก่  

 2.3.1 อนุภาคขัดสี (Abrasive grain) 

 อนุภาคขัดสีจะสัมผัสกับวัสดุที่ถูกเจียระไนโดยตรงขณะเจียระไน มีหน้าที่ก าจัดหรือขัดวัสดุที่
ถูกเจียระไน ส าหรับการเจียระไนทุกประเภทอนุภาคขัดสี ต้องมีความแข็งมากกว่าวัสดุที่ถูกเจียระไน 
ทั้งภายใต้อุณหภูมิปกติและภายใต้อุณหภูมิสูง เนื่องจากขณะเจียระไนบริเวณจุดสัมผัสระหว่างชิ้นงาน
และอนุภาคเจียระไนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น หากวัสดุที่ถูกเจียระไนมีความแข็งที่อุณหภูมิสูงมากกว่า
อนุภาคขัดสี อนุภาคขัดสีก็จะเกิดความเสียหายแทน โดยความแข็งของอนุภาคขัดสีส่วนใหญ่ที่ใช้ท า
ล้อเจียระไนจะแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความแข็งของอนุภาคขัดสีประเภทต่างๆ [4] 

ประเภทของอนุภาคขัดสี ความแข็ง (GPa) 
เพชร (Diamond) 56-102 

คิวบิค โบรอน ไนไตรด์ (Cubic boron nitride) 42-46 

ซิลิคอนคาร์ไดบ์ (Silicon carbide) ̴ 24 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide) ̴ 21 

เหล็กกล้าเครื่องมือ  (tool steel double tempered) ̴ 0.81 

 นอกจากคุณสมบัติในด้านความแข็งแล้วคุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 
ของอนุภาคขัดสียังเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่ช่วยลดการสึกหรอของอนุภาคขัดสี และลดอุณหภูมิขณะ
เจียระไน (Grinding temperature) ดังตารางที่ 2.2 แสดงค่าคุณสมบัติด้านความร้อนของอนุภาค 
ขัดสี 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติด้านความร้อนของอนุภาคขัดสี [3] 

             คุณสมบัติ 
ประเภท 
อนุภาคขัดสี 

การน าความ
ร้อน 

 (W/m- K) 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ความร้อน
จ าเพาะ 

 (J/kg-K) 

ความสามารถ
ในการแพร่ 
(mm2/s) 

เพชร 600-2,000 3,520 511 333-1,110 

คิวบิคโบรอนไนไตรด์ 240-1,300 3,480 506 136-738 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 100 3,210 710 44 

อะลูมิเนียมออกไซด์ 35 3,980 765 11.5 

 จากตารางที่ 2.2 คอลัมน์ที่ 2 แสดงค่าการน าความร้อนซึ่งค่าที่มากที่สุดแสดงถึงความ
บริสุทธิ์ของวัสดุประเภทนั้น ยิ่งมีสารเจือปนก็จะท าให้ค่าความน าร้อนลดลง อย่างไรก็ตามเพชร และ
คิวบิคโบรอนไนไตร์ก็ยังมีค่าการน าความร้อนที่สูงกว่าอนุภาคขัดสีประเภทอ่ืน ดังนั้น เพชร และ 
คิวบิคโบรอนไนไตรด์จึงจัดเป็นอนุภาคขัดสีแบบพิเศษ (Superabrasive) ในที่นี่จะยกตัวอย่างอนุภาค
ขัดสีแบบพิเศษอย่างละเอียดซึ่งได้แก่ 

  2.3.1.1 เพชร (Diamond)  

   เพชรเป็นวัสดุที่มีความแข็งที่สุดที่รู้จักกันแพร่หลาย ในงานด้านการเจียระไนมีการ
น าเพชรมาใช้เจียระไนเซรามิคที่มีความแข็งสูง หนึ่งในข้อดีของเพชรที่น ามาใช้ในงานเจียระไนคือ  

ความสามารถในการคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง ซึ่งยังคงมีความเสถียรแม้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
ในอากาศ และ 1,400 องศาเซลเซียสในสูญญากาศ อย่างไรก็ตามโครงสร้างของเพชรเกิดการเรียงตัว
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ของอะตอมคาร์บอนซึ่งไม่เหมาะสมหากน ามาใช้เจียระไนเหล็กกล้า เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายของอะตอมคาร์บอนในเหล็กกล้าจะท าให้เพชรสึกหรอไวขึ้น  

  เพชรมีคุณสมบัติด้านความร้อนที่ดี นั่นก็คือความน าความร้อนซึ่งช่วยลดความร้อนที่
เกิดข้ึนขณะเจียระไน ซึ่งจากตารางท่ี 2.2 มีค่าที่สูงอยู่ในช่วง 600-2,000 W/m-K ข้อควรระวังหากน า
เพชรมาใช้ในงานเจียระไนคือ ความแข็งของเพชรขึ้นอยู่กับทิศทางที่ท าการวัด ซึ่งจะเป็นเรื่องยากหาก
ต้องการรู้ความแข็งของเพชรที่แท้จริง เพชรยังมีระนาบที่แตกหักง่าย (Cleavage plane) ดังนั้นจึง
ควรหลีกเลี่ยงแรงกระแทกทางกล นอกจากนี้เพชรยังมีความสามารถในการทนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน (Thermal shock) ที่น้อย ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใช้งานประเภทนี้ 

  2.3.1.2 ขนาดอนุภาคของเพชร (Size of diamond) 

  เนื่องจากการแสดงขนาดอนุภาคเพชรมีหลากหลายหน่วย ตารางที่ 2.3 แสดงขนาด
ของอนุภาคเพชรในหน่วยต่างๆ เพ่ือให้มีความเข้าใจที่ตรงกัน 

ตารางท่ี 2.3 ขนาดของอนุภาคเพชรในแต่ละหน่วย 

USA Grit 
Size (mesh) 

Size-Microns 
(range or average 

mean) 

Size-Inches 
(range-or 
average) 

Number Particle 
in One Carat 

(approx.) 
Mesh is the number 
of wires per inch in 

a screen mesh 

1 micron = 
3.93700787 × 10-5 

inches 

1 inches = 
25,400 

microns 

1 carat = 0.3 
grams 

1 gram = 5 carats 

8/10 2380-2000 .093-.075 4.2-7 

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 
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ตารางท่ี 2.3 ขนาดของอนุภาคเพชรในแต่ละหน่วย (ต่อ) 

USA Grit 
Size (mesh) 

Size-Microns 
(range or average 

mean) 

Size-Inches 
(range-or 
average) 

Number Particle 
in One Carat 

(approx.) 
Mesh is the 

number of wires 
per inch in a 
screen mesh 

1 micron = 
3.93700787 × 10-5 

inches 

1 inches = 
25,400 

microns 

1 carat = 0.3 
grams 

1 gram = 5 carats 

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 

600/700 30-29 .0012-.0011 
̴ 2,046,000-
2,418,850 

700/800 29-25 .0011-.0010 
2,418,850-
9,503,000 

900 18.5 .00073 ̴ 1.18×106 

1000 16.5 .00065 ̴ 1.32×107 

1100 14.5 .00057 ̴ 1.32×107 

1200 18-12 .00071-.00047 ̴ 1.696×107 

1400 10.5 .00041 ̴ 1.696×107 

1500 9.5 .00037 ̴ 1.39×108 

2200 10-6 .00047-.00031 ̴ 7.86×108 

3000 8-4 .00031-.00016 ̴ 2.62×108 
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2.3.2 ตัวประสาน (Bond) 

หน้าที่ของตัวประสานสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก ่ 
 1. ตัวประสานที่ยึดอนุภาคขัดสีแบบชั้นเดียว (single layer) ให้ติดบนแกนหลักที่เป็น
เหล็กกล้า 
 2. ตัวประสานประที่สามารถเกิดการสึกหรอไปพร้อมกับอนุภาคขัดสีและเผยผิวใหม่ของ
อนุภาคขัดสีในชั้นถัดไป  
 และสามารถแบ่งลักษณะของตัวประสานได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 

  2.3.2.1 ตัวประสานอินทรีย์ (Organic bonds)  

  ตัวประสานอินทรีย์จะมีความยืดหยุ่นกว่าตัวประสานแบบอ่ืน ด้วยความโดดเด่นใน
ด้านความยืดหยุ่น ตัวประสานประเภทนี้จึงมีประโยชน์ในด้านความปลอดภัย หากใช้เจียระไนด้วย
ความเร็วรอบสูง หรือการใช้งานที่มีการรับแรงเยอะๆ หรืองานที่ต้องการผิวที่เรียบ โดยส่วนใหญ่ตัว
ประสานอินทรีย์จะใช้คู่กับอนุภาคขัดสีแบบธรรมดา แต่ก็สามารถใช้กับอนุภาคขัดสีแบบพิเศษได้ใน
กรณีที่ต้องการความเรียบผิวของงานต่ า 

  ตัวประสานอินทรีย์ทุกประเภทจะเกิดการสึกหรออย่างรุนแรงที่อุณหภูมิสูง ตัว
ประสานโพลิเอไมด์ (Polyamide bonds) จะทนการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าตัวประสานฟีโนลิก 
(Phenolic bonds) ตัวประสานยาง (Rubber bonds) ก็เช่นเดียวกัน แต่ข้อดีของตัวประสานยางจะ
ใช้กับงานตกแต่งผิวได้ดีเนื่องจากความนุ่มของตัวประสานยางจะหลีกเลี่ยงรอยขีดข่วนที่จะเกิดข้ึน 

  2.3.2.2 ตัวประสานแก้ว (Vitrified bonds)  

  ล้อเจียระไนที่มีแก้วเป็นตัวประสานจะมีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลัก ได้แก่ อนุภาค 
ขัดสี, ตัวประสาน และรูพรุน ตัวประสานแก้วจะแข็งกว่าตัวประสานอินทรีย์ แต่จะนิ่มกว่าตัวประสาน
โลหะ ประโยชน์ของตัวประสานแก้วคือ สามารถแต่งผิว (trued) ให้เป็นรูปได้โดยง่าย ท าให้สามารถ
ใช้ได้กับงานหลายประเภท การแต่งผิวยังช่วยท าให้ล้อเจียระไนกลับมามีรูปร่างคงเดิม เมื่อใช้งานไป
นานๆ หรือล้อเจียระไนเสียรูปไป 

  การเตรียมตัวประสานแก้วท าได้โดยการผสมแก้ว (Glass frits), ดินเหนียว (Clays) 
และฟลักซ์ (Fluxes) เช่น บอแรคซ์ (Borax) และ ฟิลสปาร์ (Feldspar) จากนั้นผสมน้ าและตัว
ประสาน เช่น สารจ าพวก เดกตริน (Dextrin) เมื่อผสมน้ าเข้ากับตัวประสานแล้วน าเนื้อผสมที่ได้ไป
ผสมกับอนุภาคขัดสี เติมสารที่ท าให้เกิดรูพรุน และท าการกดลงบนแม่พิมพ์ แม่พิมพ์จะถูกให้ความ
ร้อนถึงอุณหภูมิประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นตัวประสานลง  
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  2.3.2.3 ตัวประสานโลหะ (Metal bonds) 

  ตัวประสานโลหะจะใช้กับอนุภาคขัดสีแบบพิเศษโดยส่วนใหญ่ เช่น เพชร หรือคิว -

บิคโบรอนไนไตรด์ ตัวประสานโลหะจะใช้กับงานเจียระไนเซรามิคที่มีความแข็งสูง เนื่องจากตัว

ประสานชนิดนี้มีความแข็งสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวประสานประเภทอ่ืน โดยส่วนมากตัวประสานโลหะจะ

ผลิตเป็นล้อเจียระไนแบบอนุภาคขัดสีชั้นเดียว ท าให้ล้อเจียระไนประเภทนี้มีราคาแพงเนื่องจากต้องใช้

เวลาในการควบคุมให้อนุภาคขัดสีเรียงตัวแบบชั้นเดียวบนล้อเจียระไนอย่างแม่นย า ตั วอย่างการผลิต

ล้อเจียระไนตัวประสานโลหะ ได้แก่ อิเล็กโทเพลต (Electroplating) 

 2.3.3 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน (Morphology) 

 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน จะมีลักษณะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาคเจียระไน

และชนิดของตัวประสานซึ่งโดยทั่วไปตัวประสานจะท าหน้าที่ประสานอนุภาคเจียระไนให้อยู่กระจาย

กันอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน และอนุภาคเจียระไนจะโผล่เหนือตัวประสานขึ้นมาเพ่ือท าหน้าที่เป็น

ตัวเจียระไนเพราะมีความแข็งที่แข็งกว่าตัวประสาน โดยในที่นี่จะขอกล่าวถึงแค่สัณฐานวิทยาของล้อ

เจียระไนที่มีแก้วเป็นตัวประสานดังแสดงในภาพที่ 2.4  

 
 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 2.4 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) คิวบิคโบรอนไนไตรด์ที่มีแก้วเป็นตัวประสาน,  
(ข) ภาพจ าลอง [3] 

 ลักษณะทั่วไปของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีแก้วเป็นตัวประสานนั้น สามารถจ าลองได้ดังภาพ
ที่ 2.4 ข) อนุภาคขัดสีจะยื่นขอบตัดออกมาเพ่ือเจียระไนชิ้นงาน ส่วนตัวประสานจะท าหน้าที่ยึด
อนุภาคขัดสีให้อยู่กับท่ี และรูพรุนจะท าหน้าที่เก็บเศษวัสดุที่เกิดจากการเจียระไน   
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2.4 พารามิเตอร์การเจียระไนและการลับคม (Grinding and Dressing parameters) 

 พารามิเตอร์การเจียระไนและการลับคมคือ ค่าที่แสดงการท างานของเครื่อง เจียระไนขณะ
เจียระไนหรือการลับคม ในที่นี่จะขอกล่าวเพียงแค่ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญดังนี้ ระยะป้อนลึก (ae) 
หมายถึง ระยะของวัสดุที่จะถูกเจียระไน ซึ่งเหมือนกับ ระยะป้อนลึกการลับคมเพียงแต่ ad แสดงระยะ
ของหินลับคมที่จะถูกเจียระไน, ความเร็วล้อเจียระไน (vs) หมายถึง ความเร็วของล้อเจียระไนขณะ
เจียระไน, ความเร็วของชิ้นงาน (vw) หมายถึง ความเร็วของชิ้นงานที่เคลื่อนที่ โดยส่วนใหญ่จะใช้กับ
ชิ้นงานที่หมุนขณะเจียระไน, โดยตารางที่ 2.4 แสดงตัวอย่างพารามิเตอร์การเจียระไนและการลับคม
ในหน่วยที่นิยมใช้  

ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์การเจียระไน [2] 
สัญลักษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 

ad Dressing depth mm 

ae Depth of cut mm 
vf Feed rate mm/s 

vs Wheel speed rpm 

vw Workpiece speed m/min 
v’ Fluid flow rate l/min 

2.5 วัสดุผสมอะลูมินา – ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-TiC) 

 อะลูมินา-ไทเทเนียมคารไ์บด์ (Al2O3-TiC) ซึ่งผลิตขึ้นจากกระบวนการอัดด้วยความร้อน (Hot 
pressing) เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง มีรูพรุนน้อยกว่า 0.1% สมบัติทางกลของวัสดุผสมขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างจุลภาค คือความหนาแน่น และขนาดเกรนที่เกิดจากกระบวนการผลิต 

 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เป็นดังนี้ [2] 

 - ความแข็ง (Hardness)     2,400 GPa 
 - มอดูลัสยืดหยุ่น (Young’s Modulus)   390 GPa 
 - สัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน  
             (Coefficient of Thermal Expansion)   78.5 (10-7/K) 
 - ขนาดเกรน (Average Grain Size)   0.5 µm 
 - ความหนาแน่น (Density)    4.25 (103 kg/m3) 
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2.6 สารหล่อเย็น (Grinding fluid) 

 จุดประสงค์หลักของการใช้น้ าหล่อเย็นคือ ลดแรงทางกล, อุณหภูมิ และผลกระทบทางเคมี
ระหว่างล้อเจียระไนชิ้นงาน น้ าหล่อเย็นยังใช้ส าหรับเป็นสารหล่อเย็น และสารหล่อลื่นในกระบวนการ
เจียระไนโดยทั่วไปแล้วสิ่งที่ต้องการจากน้ าหล่อเย็น คือ มีคุณสมบัติเป็นสารหล่อลื่นที่ดี, สารหล่อเย็น
ที่ด,ี สามารถชะล้างได้ดี ไม่กัดกร่อนต่อชิ้นงาน และล้อเจียระไน 

 Rustlick เป็นน้ าหล่อเย็นที่เหมาะส าหรับล้อเจียระไนแบบเพชรซึ่งมีความโดดเด่นในเรื่องเป็น
สารให้ความเย็นที่ดี เป็นตัวก่อสร้างฟิล์มบนผิวชิ้นงานและผิวล้อเจียระไนเพื่อกันการกัดกร่อนที่ดี 

 คุณสมบัติทางกายภาพเป็นดังนี้  
 - สี (color)     เหลือง/ส้ม 
 - พีเอชที่ร้อยละ 10 (pH at 10%)   9.3 
 - ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity)  1.06 
 - จุดวาบไฟ (Flash point)   >200 F (93 °c) 
 - จุดเดือด (Boiling point)   212 F (100 °c) 
 - คลอไรด์ (Chlorine)     none 

2.7 ความหยาบผิว (Surface Roughness) 

 ความเรียบผิว หรือความหยาบผิว เป็นตัวบ่งบอกถึงความขรุขระของพ้ืนผิว หากความหยาบ
ผิวมากหมายถึงความขรุขระของผิวมาก ในท านองเดียวกันหากความหยาบผิวน้อยหมายถึง  
ความขรุขระของผิวน้อย การวัดความหยาบผิวสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท การวัดความหยาบผิว
โดยเฉลี่ย และ การวัดความหยาบผิวโดยขนาด ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการวัดความหยาบผิวโดยเฉลี่ย 
ซึ่งหมายถึง การวัดและการค านวณเพ่ือให้รู้ความหยาบโดยรวม แต่ไม่สามารถรู้ลักษณะความสูง-ต่ า
ของพ้ืนผิวได้ ค่าที่นิยมใช้มากที่สุดส าหรับการวัดความหยาบผิวโดยเฉลี่ยคือ ความหยาบผิวเฉลี่ยเลข
คณิต (Ra)  วิธีการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิตแสดงดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพที่ 2.5 วิธีการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต [2] 

 2.7.1 ความหยาบผิวของชิ้นงาน (Workpiece surface roughness) 

ลักษณะความหยาบผิวของชิ้นงานเป็นค่าส าคัญที่เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของกระบวนการ
เจียระไนลักษณะพ้ืนผิวที่ต้องการคือ ความหยาบผิวของชิ้นงานต้องถูกจ ากัดไว้ในระดับที่ต้องการ ค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Ra) เป็นตัวแปรที่มีประโยชน์ และใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับบ่งบอก
ความหยาบผิวหลังกระบวนการเจียระไนความหยาบผิวของชิ้นงานสามารถตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมซึ่งประกอบด้วยคาน ที่บริเวณปลายคานมีหัวโพรบ (Probe) แหลมยื่นลงมา
สัมผัสกับพ้ืนผิว เมื่อลากสแกนผ่านพ้ืนผิวที่ต้องการตรวจสอบแรงที่หัวโพรบผลักกับแรงอะตอมใน
ชิ้นงานท าให้เกิดการงอของคาน การงอจะถูกตรวจวัดอีกทีด้วยเปียโซ (Piezore) ข้อมูลจะถูกแปลง
เป็นสัญญาณไฟฟ้าและสร้างเป็นภาพ ดังตัวอย่างภาพที่ 2.6 

 
ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากการวัดความหยาบผิว [1] 

 2.7.2 ความหยาบผิวของล้อเจียระไน (Grinding wheel surface roughness) 

 ความหยาบผิวขอล้อเจียระไนเป็นพารามิเตอร์ทางอ้อมที่บอกถึงลักษณะของล้อเจียระไน 
โดยนัยของความหยาบผิวของล้อเจียระไนคือ ถ้าหากมีความหยาบผิวสูงนั้นจะแสดงถึงล้อเจียระไนมี
ความคม อนุภาคขัดสีโผล่เหนือตัวประสานมาก พร้อมที่จะใช้งาน ในทางกลับกันหากค่าความหยาบ
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ผิวของล้อเจียระไนต่ าหมายถึงล้อเจียระไนมีความคมน้อย อนุภาคขัดสีโผล่เหนือตัวประสานน้อย ไม่
เหมาะแก่การใช้งาน 

 T.W. Liao et al. [5, 6] ได้ท าการศึกษาความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่างๆ ได้ผล
ดังภาพที ่2.7 โดยให้ข้อสรุปว่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนจะลดลงอย่างรวดเร็วในการใช้งานแรกๆ 
และจะคงที่หลังจากใช้ก าจัดเนื้อวัสดุออกไป 21 ลูกบาศก์เซนติเมตร เนื่องจากล้อเจียระไนมี
ความสามารถลับคมในตัวเองนั่นเองจึงท าให้ความหยาบผิวของล้อเจียระไนคงท่ี 

 
ภาพที่ 2.7 ความหยาบผิวของล้อเจียระไนต่ออัตราการก าจัดเนื้อวัสดุ [5, 6] 

2.8 การลับคม (Dressing) 

 การลับคมคือกระบวนการที่กระท าต่อล้อเจียระไนเพ่ือให้ล้อเจียระไนพร้อมส าหรับการ
เจียระไน โดยจุดประสงค์ของการลับคมได้แก่ 
 - เพ่ือให้ล้อเจียระไนมีรูปร่างตามที่ต้องการ หรือให้ล้อเจียระไนมีความเที่ยงตรง 
 - ลับคมเพ่ือแต่งพ้ืนผิวล้อเจียระไนและท าให้อนุภาคเจียระไนกระจายอย่างสม่ าเสมอ 
 - เพ่ือก าจัดตัวประสานรอบๆ อนุภาควัสดุขัดสีเพ่ือเปิดผิวหน้าของล้อเจียระไน 
 - เพ่ือท าความสะอาดล้อเจียระไนจากการปนเปื้อนของชิ้นงาน 

 T. Matsuo et al. [7] ได้ศึกษาผลของการลับคมโดยใช้เทคนิคภาพ 2 สี (binary image) ดัง
ภาพที่ 2.8 โดยสรุปว่าหลังการลับคมอนุภาคขัดสีจะโผล่เหนือตัวประสาน และมีประมาณอนุภาคขัดสี
มากขึ้น 
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ภาพที่ 2.8 binary image ก่อนลับคม (ซ้าย) และหลังลับคม (ขวา) [7] 

2.9 การสึกหรอของล้อเจียระไน (Wear of grinding wheel) 

 จากข้อมูลพื้นฐานของล้อเจียระไนที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ล้อเจียระไนประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ 
ได้แก่ อนุภาคขัดสี และตัวประสาน ดังนั้นการสึกหรอของล้อเจียระไนจึงสามารถแบ่งพิจารณาเป็น 2 
ส่วนได้ดังนี้ 

 2.9.1 การสึกหรอของอนุภาคขัดสี (Wear of abrasive grain) 

 การสึกหรอของอนุภาคขัดสีสามารถแบ่งออกได้ 4 รูปแบบดังนี้ 

  2.9.1.1 การเสียคม (Flattening)  

  การสึกหรอแบบนี้เป็นการสึกหรอปกติ เกิดจากอนุภาคขัดสีสัมผัสกับชิ้นงานขณะ
เจียระไน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติค อนุภาคขัดสีจึงแบนราบดังภาพที่ 2.9 (ซ้าย) การ
สึกหรอแบบเสียคมจะเกิดขึ้นกับอนุภาคขัดสีเกือบทุกประเภทดังรายงาน [8, 9]  

  2.9.1.2 การแตกหักของอนุภาคขัดสี (Microcrystalline grain splintering)  

  การแตกหักของอนุภาคขัดสีเป็นผลมาจากเกิดจากแรงทางกลและอุณหภูมิที่เกิด
ขณะเจียระไน ท าให้อนุภาคขัดสีเกิดความเสียหาย การแตกหักของอนุภาคขัดสีจะส่งผลให้เกิดการ
หลุดออกบางส่วนของอนุภาคขัดสี 

 
ภาพที่ 2.9 การสึกหรอของอนุภาคขัดสี Flattening (ซ้าย) และ Micro splintering (ขวา)  

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

  เป็นผลมาจากข้อ 2.9.1.2 คือเกิดแรงทางกลและอุณหภูมิที่มากเกินไปท าให้สูญเสีย
เนื้อของอนุภาคขัดสีไปบางส่วนดังภาพที่ 2.10 (ซ้าย) 

  2.9.1.4 การหลุดออกของอนุภาคขัดสี (Grain break-out)  

  เกิดจากการโผล่ที่มากเกินไปของอนุภาคขัดสีเหนือตัวประสาน และความเค้นที่
กระท าต่อตัวประสานที่มากเกินไปขณะเจียระไนท าให้อนุภาคขัดสีทั้งอนุภาคหลุดออกจากตัวประสาน
ดังภาพที่ 2.10 (ขวา) 

 

 
ภาพที่ 2.10 การสึกหรอของอนุภาคขัดสี Partial grain break-off (ซ้าย)  

และ Grain break-out (ขวา) [10] 

 T.W. Liao et al. [5, 6] ได้ท าการทดลองและศึกษาการสึกหรอของล้อเจียระไนแบบเพชรที่
มีตัวประสานเป็นเรซินในกระบวนการเจียระไนวัสดุประเภทเซรามิค โดยที่ท าการตรวจสอบการสึก
หรอของเม็ดเพชรบนล้อเจียระไน (อนุภาคเพชรขนาดประมาณ 88.9 ไมโครเมตร) ซึ่งการทดลอง
ประสบผลส าเร็จในแง่ของการตรวจสอบล้อเจียระไนบริเวณเดิมทุกครั้งที่สภาวะใช้งานต่างๆ (ปริมาตร
ของชิ้นงานสะสม 2.1, 4.2, 7.4, 10.6, 29.6, 59.2, 88.8, 118.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร) โดยใช้แผ่นเทป
ตะกั่วกดลงบนล้อเจียระไนเพ่ือท าการลอกลายลักษณะของล้อเจียระไนลงบนแผ่นเทปตะกั่ว และน า
แผ่นเทปตะก่ัวไปตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาดพบว่าการสึกหรอของอนุภาคเพชรมี 3 
ประเภท ได้แก่ Flattening, Grain break-out และ Micro splintering ดังภาพที่ 2.11 
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ภาพที่ 2.11 สัณฐานวิทยาของอนุภาคเพชรที่สภาวะต่างๆ (a) as-dressed, (b), (c), (d), (e) 

หลังจากเจียระไนชิ้นงานไป 2.1, 4.2, 7.4, 10.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ [5] 

 งานวิจัยนี้แตกต่างจากงานวิจัยของผู้เขียนในแง่ประเภทของล้อเจียระไน, ขนาดของอนุภาค
เพชร และพารามิเตอร์การเจียระไน ซึ่งการศึกษาการสึกหรอของอนุภาคเพชรที่มีขนาดใหญ่จะท าได้
ง่ายกว่าอนุภาคเพชรที่มีขนาดเล็ก   

 2.9.2 การสึกหรอของตัวประสาน (Bond wear) 

 โดยทั่วไปคุณสมบัติของล้อเจียระไนที่ต้องการคือ การสึกหรอของอนุภาคขัดสี  และตัว
ประสานต้องสัมพันธ์กัน กล่าวคือ การสึกหรอของอนุภาคขัดสี และตัวประสานต้องสึกหรอในปริมาณ
พอเหมาะไม่มากหรือน้อยเกินไป ถ้าหากอนุภาคขัดสีสึกหรอสึกมากกว่าตัวประสาน (insufficient 
bond wear) จะท าให้อนุภาคขัดสีหลุดออกจากตัวประสาน เนื่องจากตัวประสานมีความแข็งแรงมาก
เกินไป แต่ถ้าหากทั้งอนุภาคขัดสี และตัวประสานมีการสึกหรอที่เหมาะสมก็จะเกิดการสึกหรอที่
เรียกว่า suitable bond wear ดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 การสึกหรอของตัวประสาน insufficient bond wear (ซ้าย)  

และ Suitable bond wear (ขวา) [10] 

2.10 การประเมินการสึกหรอของล้อเจียระไน (Wheel wear assessment) 

 การประเมินการสึกหรอของล้อเจียระไนคือ วิธีการที่ใช้ในการตรวจสอบการสึกหรอของล้อ
เจียระไน เนื่องจากความหลากหลายของล้อเจียระไน ทั้งรูปร่าง, ลักษณะของอนุภาคขัดสี, ขนาดของ
อนุภาคขัดสี หรือตัวประสาน ดังนั้นวิธีการประเมิณการสึกหรอของล้อเจียระไนจึงมีหลายวิธี เพ่ือ
เลือกใช้ให้เหมาะสมกับล้อเจียระไนนั้นๆ ส าหรับวิธีการประเมิณและข้อดีข้อเสียของวิธีนั้นๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.5  

ตารางท่ี 2.5 การประเมินการสึกหรอแบบต่างๆ [11] 

รูปแบบการ
ประเมิน 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

โดยตรง 
(direct) 

การท าแผนที่ 
(Topography -
method) 
- SEM 
- กล้องจุลทรรศน์ 
3 มิติ 

- สามารถเห็นการสึกหรอ
ของล้อเจียระไนได้โดยตรง 
-เข้าใจพฤติกรรมการสึก
หรอได้ถูกต้องกว่าวิธีอ่ืน 

- ชิ้นงานต้องน าไฟฟ้าหาก
ต้องการตรวจสอบด้วย SEM 
- ชิ้นงานต้องมีขนาดที่
สามารถใช้กับ SEM ได้ 
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ตารางท่ี 2.5 การประเมินการสึกหรอแบบต่างๆ (ต่อ) 

รูปแบบการ
ประเมิน 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

โดยอ้อม 
(indirect) 

การลอกลาย  
(Imprint 
method) 
- Lead tape 
- Aluminium 
tape 
 
 
 
 
 

- สามารถท าได้ง่ าย 
สะดวก 

- อาจไม่เห็นการสึกหรอที่แท้จริง/
ลอกลายได้ไม่เท่ากับชิ้นงานจริง 
- ใช้ได้เฉพาะกับล้อเจียระไนที่มี
อนุภาคขัดสีขนาดใหญ่ 

โปรไฟล์  
(profile method) 
- Profilometer 
 

- สามารถท าได้ง่าย 
- รวดเร็ว 
- ค่าใช้จ่ายต่ า 

- ไ ม่ เ ห็ น ก า ร สึ กห รอข อ ง ล้ อ
เจียระไนเนื่องจากข้อมูลที่ได้เป็น
ค่าความหยาบผิวและลักษณะโปร
ไฟล์ 

เรียลไทม์  
(real time 
method) 

ติดเซนเซอร์ 
(sensor) 
-เซนเซอร์วัดแรง 
-เซนเซอร์วัด
กระแสของมอเตอร์ 

- สามารถท าได้ง่าย 
- ค่าใช้จ่ายต่ า 
- ดู ค ว ามผิ ดปกติ ที่
เกิดขึ้นขณะเจียระไน
ได้แบบเรียลไทม ์

- ไม่เห็นการสึกหรอที่แท้จริงของ
ล้อเจียระไน 

  
 GATZEN et al. [12] ได้ท าการประเมิณการสึกหรอของอนุภาคเพชรโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยน าใบมีดที่มีชั้นของเพชรแบบชั้นเดียว (Single layer) ไปท าการตัด
วัสดุได้แก่ เหล็กกล้า, ซิลิคอน, อะลูมินา และอัลทิค เนื่องจากเป็นเพชรแบบชั้นเดียว และมีขนาดใหญ่ 
(32 ไมโครเมตร) จึงสามารถท าให้เห็นการสึกหรอของเพชรที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดได้ชัดเจน นอกจากนี้ Zhiqiang et al. [8] ศึกษาการสึกหรอของของล้อเจียระไนที่มีเรซิ่น
เป็นตัวประสานโดยใช้กล้องเลเซอร์แบบสามมิติ ท าให้เห็นผิวของล้อเจียระไนอย่างชัดเจนและสามารถ
จ าลองการสึกหรอที่เกิดข้ึนได้  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ส าหรับท าการทดลอง 

 3.1.1 ล้อเจียระไน 

 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วโดยมีลักษณะดังตารางที่ 3.1 และภาพ 
ที่ 3.1 แสดงภาพวาดภาพตัดขวางลักษณะของล้อเจียระไน โดยการทดลองจะใช้ล้อเจียระไน 
ทั้งหมด 5 ชิ้น 

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะของล้อเจียระไน 
ประเภทอนุภาคขัดสี เพชร 

 
 

ภาพที่ 3.1 ภาพตัดขวางลักษณะของล้อเจียระไน 

ชนิดของตัวประสาน เนื้อแก้ว 

ขนาดของอนุภาคขัดสี 9.5 µm 

ความกว้างของผิว
เจียระไน (W) 

2 mm 

ความสูง (T) 35 mm 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรู (H) 

47.7 mm 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของล้อเจียระไน (D) 

69 mm 

 3.1.2 อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ใช้ในการทดลองมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.2 และมีรูปร่างดัง
ภาพที่ 3.2 โดยบริเวณท่ีแรเงาสีเทานั้นจะเป็นด้านที่ถูกเจียระไน และในการทดลองจะใช้อะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั้งหมด 180 ชิ้น 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติและลักษณะของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ส่วนผสมทางเคมี 70-Al2O3/30-TiC 

 
ภาพที่ 3.2 ภาพจ าลองลักษณะของอะลูมินา- 

ไทไทเนียมคาร์ไบด์ 

ความกว้าง (W) 12 mm 

ความยาว (L) 45 mm 

ความหนา (T) 0.85 mm 

ความแข็ง  2,400 (HV) 

ขนาดเกรน  0.5 (µm) 

 3.1.3 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมล้อเจียระไนก่อนตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด 
  - แผ่นสติ๊กเกอร์ทองแดง 
  - เครื่องมือส าหรับท าต าหนิบนล้อเจียระไน 
  - กรดกัดแก้วชนิดเจลความเข้มข้น 9 เปอรเ์ซ็นต์ (9% Hydrofluoric acid) 
 3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
  - หินลับคมอะลูมินา (Straight white aludum no combination) 
  - เครื่องเจียระไน (DISCO DAD3350) 
  - กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
  - เครื่องวัดความหยาบผิว (Profilometer Talyscan150, England) 
  - กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
  - โปรแกรมติดตั้งบนเครื่องเจียระไนเพ่ือวัดกระแสของมอเตอร์ 
3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การเตรียมล้อเจียระไนเพื่อดูสัณฐานวิทยา 

 ส าหรับการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะ
เป็นการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติ (ล้อเจียระไน 1 ชิ้น) และส่วนที่สองจะเป็น
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วความเข้มข้น 9 
เปอร์เซ็นต์ (ล้อเจียระไน 4 ชิ้น) สาเหตุที่ต้องแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนนั้น เนื่องจากการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกตินั้นไม่สามารถมองเห็นอนุภาคขัดสีได้อย่างชัดเจนเนื่องจาก
คุณสมบัติของแก้วที่เป็นตัวประสาน และเศษวัสดุที่ติดค้างบนล้อเจียระไนที่มีความสามารถในการน า
ไฟฟ้าต่ า 
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สติ๊กเกอร์ทองแดง 
ต ำหนิ 

  3.2.1.1 การเตรียมล้อเจียระไนเพื่อดูสัณฐานวิทยาแบบปกติ 

  การศึกษาการสึกหรอของล้อเจียระไน จ าเป็นต้องศึกษาบริเวณต าแหน่งเดิมบน
พ้ืนผิวของล้อเจียระไนเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาที่สภาวะต่างๆ (ล้อเจียระไนที่ได้รับมา, 
หลังการลับคม, หลังเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15, 30 และ 45 ชิ้น) จึงจ าเป็นต้องท า
ต าหนิบริเวณด้านข้างของล้อเจียระไนเพ่ือเป็นต าแหน่งอ้างอิงส าหรับติดสติ๊กเกอร์ทองแดง โดยจะท า
การวัดมุม 90 องศา และท าต าหนิรอบล้อเจียระไนได้ 4 ต าแหน่ง ดังภาพที่ 3.1 หมายเลข 1, 2, 3 
และ 4 หมายถึง ต าแหน่งที ่หนึ่ง, สอง, สาม และสี่ ตามล าดับ  
  

 
ภาพที่ 3.3 ลักษณะการเตรียมล้อเจียระไนเพื่อดูสัณฐานวิทยา และโปรไฟล์ 

  3.2.1.2 การเตรียมล้อเจียระไนเพื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่

ผ่านการกัดกรด 

  จะท าโดยการใช้กรดกัดแก้วความเข้มข้น 9 เปอร์เซ็นต์กัดบริเวณผิวของล้อเจียระไน
ทั่วทั้งหน้าที่ใช้เจียระไน โดยกัดท้ิงไว้ 1 นาที และล้างออก  

 3.2.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด 

 จากที่ได้กล่าวมาแล้ว ว่าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนั้นการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดจึงสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน
ดังนี้ 

  3.2.2.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  การตรวจสอบสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของล้อเจียระไนแบบปกติด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะท าการตรวจสอบพ้ืนผิวของล้อเจียระไนบริเวณเหนือสติ๊กเกอร์ทองแดง  
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เฉพาะต าแหน่งที่หนึ่งและตรวจสอบตลอดความกว้างของล้อเจียระไน โดยใช้ก าลังขยายต่างๆ ดังนี้ 
500, 1,000 และ 2,000 เท่า 

  3.2.2.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  ส าหรับการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัด
แก้วนั้น จะท าการตรวจสอบแบบสุ่มบนล้อเจียระไน 3 ต าแหน่ง โดยใช้ก าลังขยาย 1,000, 2,000 และ 
5,000 เท่า 

 3.2.3 การวัดความหยาบผิวของล้อเจียระไนโดยเครื่องวัดความหยาบผิว profilometer 

 ส าหรับการวัดความหยาบผิวของล้อเจียระไนจะใช้เครื่อง profilometer ลากโดยตรงบน
พ้ืนผิวของล้อเจียระไนบริเวณท่ีตรงกับต าหนิทั้ง 4 ข้างล้อเจียระไนพอดี จะท าการวัดทั้งหมด 3 ครั้งใน
แต่ละต าแหน่งเพื่อหาค่าเฉลี่ย ส าหรับพารามิเตอร์ของการวัดจะแสดงดังตารางที่ 3.3 

 ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์การวัดความหยาบผิวโดย 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 การเจียระไนและการลับคม 

 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรบการเจียระไนและการลับคมจะเหมือนกันทุกประการดังตารางที่ 3.4 
และ 3.5 ตามล าดับ ส าหรับการลับคมครั้งแรกและการลับคมปกตินั้นจะแตกต่างกัน ซึ่งการลับคมครั้ง
แรกจะเป็นการลับคม 20 ครั้ง ส่วนการลับคมปกติจะเป็นการลับคมแค่ 1 ครั้ง โดยใช้พารามิเตอร์อื่นๆ 
เหมือนกัน (Wheel speed, Feed rate เป็นต้น) 

ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ส าหรับการเจียระไน 

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

Feed rate (mm/min) 7.62 

Coolant Rustlick G1066L 
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ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ส าหรับการลับคม 

Wheel speed (rpm) 10,000 

Depth of cut (µm) 10 
Feed rate (mm/min) 3.4 

Coolant Rustlick G1066L 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อดูสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติ 

  3.3.1.1 น าล้อเจียระไนที่ได้รับมาเตรียมตามหัวข้อ 3.2.1.1  
  3.3.1.2 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบโปรไฟล์และวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิว profilometer 
  3.3.1.3 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด  
  3.3.1.4 น าล้อเจียระไนไปลับคมครั้งแรกด้วยหินลับคมอะลูมินา (ใช้พารามิเตอร์การ
ลับคมครั้งแรก 
  
  3.3.1.5 เตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.1 
  3.3.1.6 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบโปรไฟล์และวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิว profilometer 
   3.3.1.7 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด  
  3.3.1.8 เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวน 15 ชิ้น (วัดกระแสของ
มอเตอร์ขณะเจียระไน) 
  3.3.1.9 น าชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ที่ได้หลังเจียระไน มาวัด
ความหยาบผิวด้วยเครื่อง AFM  
  3.3.1.10 เตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.1 
  3.3.1.11 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบโปรไฟล์และวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิว profilometer 
  3.3.1.12 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด  
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  3.3.1.13 น าล้อเจียระไนไปลับคมด้วยหินลับคมอะลูมินาโดยใช้พารามิเตอร์การลับ
คมปกต ิ
  3.3.1.14 เตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.1 
  3.3.1.15 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบโปรไฟล์และวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิว profilometer 
  3.3.1.16 น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (หลังจากตรวจสอบเสร็จก็แกะสติ๊กเกอร์ทองแดงออก) 
  3.3.1.17 เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวน 30 ชิ้น (วัดกระแสของ
มอเตอร์ขณะเจียระไน) 
  3.3.1.18 ท าข้อ 3.3.1.10 – 3.3.1.16 ซ้ าอีกรอบ 
  3.3.1.19 เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวน 45 ชิ้น (วัดกระแสของ
มอเตอร์ขณะเจียระไน) 
  3.3.1.20 ท าข้อ 3.3.1.10 – 3.3.1.16 ซ้ าอีกรอบ 
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 สามารถสรุปขั้นตอนการทดลองตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติได้ดังนี้ 
 

แผนผังสรุปขั้นตอนการทดลอง 
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 3.3.2 ขั้นตอนการทดลองเพื่อดูสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติที่ผ่านการกัดกรด 

 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือดูสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบปกติท่ีผ่านการกัดกรดเป็นดังนี้ 
  3.3.2.1 น าล้อเจียระไน 4 ชิ้นที่เหลือใช้มาท าการลับคมครั้งแรก  
  3.3.2.2 น าล้อเจียระไนชิ้นที่ 1 ที่ผ่านการลับคมครั้งแรกไปตรวจสอบสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยเตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.2  
  3.3.2.3  น าล้อเจียระไนชิ้นที่ 2 ที่ผ่านการลับคมครั้งแรกไปเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น และตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยเตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.2  
  3.3.2.4  น าล้อเจียระไนชิ้นที่ 3 ที่ผ่านการลับคมครั้งแรกไปเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น และตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยเตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.2 
  3.3.2.4  น าล้อเจียระไนชิ้นที่ 4 ที่ผ่านการลับคมครั้งแรกไปเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 40 ชิ้น และตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยเตรียมล้อเจียระไนตามหัวข้อ 3.2.1.2  
  3.3.2.5 วัดขนาดของอนุภาคขัดสีที่เห็นการสึกหรอได้ชัดด้วยโปรแกรม imageJ 
 สามารถสรุปขั้นตอนการทดลองได้ดังนี้ 
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3.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 3.4.1 วิเคราะห์ลักษณะของล้อเจียระไน (สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน , ความหยาบผิว,  
โปรไฟล์ของของล้อเจียระไน) ที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ ล้อเจียระไนที่ได้รับมา, หลังลับคม, หลังเจียระไน
ชิ้นงาน 15, 30 และ 45 ชิ้น 
 3.4.2 วิเคราะห์ความหยาบผิวอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังจากถูกเจียระไนที่สภาวะ
ต่างๆ ได้แก่ หลังเจียระไน 15, 30 และ 45 ชิ้น 
 3.4.3 วิเคราะห์กระแสของมอเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงในขณะเจียระไนชิ้นงานที่สภาวะต่างๆ 
ได้แก่ ขณะเจียระไนชิ้นงาน 15, 30 และ 45 ชิ้น 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ส่วนผสมทางเคมีของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว 

 น าล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วมาวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) โดยสุ่มตรวจ
บริเวณผิวของล้อเจียระไนจ านวน 4 ต าแหน่ง ซึ่งพบว่าทั้ง 4 ต าแหน่งมีปริมาณธาตุต่างๆ ที่ใกล้เคียง
กันดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว 

ส่วนผสมทางเคมีของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้ว (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

C O Mg Al Si Zn Ca 

50.45 31.02 0.76 0.46 1.48 15.64 0.17 

4.2 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่สภาวะต่าง ๆ 

 4.2.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ได้รับมา (As-received) 

 ล้อเจียระไนที่น ามาตรวจสอบเป็นล้อเจียระไนชิ้นใหม่ โดยท าการตรวจสอบพ้ืนผิวของล้อ
เจียระไนบริเวณข้างๆ แผ่นทองแดงที่ได้ท าการติดไว้ข้างๆ ล้อเจียระไน เพ่ือเป็นตัวบอกต าแหน่งเมื่อ
น าล้อเจียระไนไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซึ่งได้ท าการติดแผ่น
ทองแดงไว้และตรวจสอบเฉพาะต าแหน่งที่หนึ่ง ภาพที่ 4.1 แสดงสัณฐานวิทยาผิวของล้อเจียระไนที่
ก าลังขยาย 2,000 เท่า 
 ลักษณะของล้อเจียระไนชนิดที่มีแก้วเป็นตัวประสานนั้น ทั้งสี่บริเวณตัวประสานจะปกคลุม
อนุภาคขัดสีไว้ทั้งหมด จะไม่สามารถสังเกตเห็นอนุภาคขัดสีได้เลย โดยจะสั งเกตอนุภาคขัดสีที่ถูกปก
คลุมด้วยตัวประสานจากลักษณะที่ เป็นก้อนหรืออนุภาคที่มีรูปร่างเหลี่ยม/รูปร่างเกือบกลม  
นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่ารูพรุนส่วนใหญ่นั้นอยู่ลึกลงไปใต้ผิวหน้าของล้อเจียระไน ซึ่งสัณฐานวิทยาของ
ล้อเจียระไนประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักและตรงกับผลการทดลองอ่ืน [13, 14] ได้แก่  
 1. อนุภาคขัดสี 
 2. ตัวประประสาน และ 
 3. รูพรุน  
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ภาพที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ได้รับมาที่ตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่

หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง, ค) บริเวณที่สาม และ ง) บริเวณที่สี่ 

 4.2.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่ มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก  
(initial dress) 
 ลักษณะของล้อเจียระไนที่เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจนหลังการลับคมครั้งแรกคือ ปริมาณ
รูพรุนที่ลดน้อยลงและดูตื้นขึ้น ดังภาพที่ 4.2 แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัว
ประสานเป็นเนื้อแก้วที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า จาก
ภาพจะเห็นได้ว่าหลังผ่านกระบวนการลับคมครั้งแรกตัวประสานจะหลุดออกและกลับมาติดสะสมอยู่
บนผิวของล้อเจียระไน (ภาพที่ 4.2 ก) 
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ภาพที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมครั้งแรกที่
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  

ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง, ค) บริเวณที่สาม และ ง) บริเวณที่สี่ 

 นอกจากนั้นการลับคมครั้งแรกท าให้บริเวณรอบๆ ของอนุภาคขัดสีเรียบสม่ าเสมอ ส่งผลให้
อนุภาคขัดสียื่นเหนือบริเวณรอบๆ มากขึ้น แต่การลับคมครั้งแรกก็ไม่สามารถท าให้ ตัวประสานที่ปก
คลุมอนุภาคขัดสีหลุดออกไปได้ ยังสามารถสังเกตตัวประสานปกคลุมอนุภาคขัดสีอยู่ 

 4.2.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 passes) 

 ลักษณะของล้อเจียระไนที่สังเกตเห็นได้ชัดที่หลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 
ชิ้นคือ การสึกหรอของอนุภาคขัดสีที่เกิดขึ้นที่เรียกว่าการเสียคม (Flattening) ดังภาพที่ 4.3 แสดง
สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า จะพบการเสียคมของอนุภาคขัดสีทั้งสี่บริเวณ  
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ภาพที่ 4.3 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต าแหน่งที่
หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณสอง, ค) บริเวณที่สาม และ ง) บริเวณที่สี่ 

 สิ่งที่สังเกตได้นอกจากการสึกหรอแบบการเสียคมของอนุภาคขัดสี การสึกหรอของตัว
ประสาน (bond wear) ก็สามารถสังเกตได้เช่นกัน ดังภาพที่ 4.3 ค) จากภาพทั้งสี่พบว่าปริมาณรูพรุน
ลดน้อยลงเช่นกันเมื่อเทียบกับปริมาณรูพรุนของล้อเจียระไนหลังจากการลับคมครั้งแรก ซึ่ง อาจจะ
เนื่องมากจากการสะสมของเศษตัวประสานรวมกับเศษอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเจียระไน 
และเมื่อสังเกตความสูงของอนุภาคขัดสีที่โผล่เหนือตัวประสานพบว่า ความสูงของอนุภาคขัดสีที่อยู่
เหนือตัวประสานนั้นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงของอนุภาคขัดสีที่โผล่เหนือตัวประสานของล้อ
เจียระไนหลังลับคมครั้งแรก 
 นอกจากนั้นในบางบริเวณผิวของล้อเจียระไนไม่เกิดการสึกหรอมากนัก (ภาพที่ 4.3 ง) สังเกต
ได้ว่าลักษณะรูปร่างของอนุภาคขัดสีมีความเปลี่ยนแปลงไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะรูปร่าง
ของอนุภาคขัดสีของล้อเจียระไนที่ได้รับมาและหลังลับคมครั้งแรก (รูปร่างเป็นเหลี่ยม/เกือบกลม)  
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 4.2.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมแบบปกติต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 & dress) 

 ภาพที่ 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับ
คมต่อจากการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น พบว่าปริมาณรูพรุนบนผิวของล้อ
เจียระไนที่พบนั้นมีปริมาณน้อยลงทั้งสี่บริเวณ (ลักษณะคล้ายกับล้อเจียระไนที่ไม่ได้ลับคม) ส่วน
ลักษณะรูปร่างของอนุภาคขัดสีไม่มีความเปลี่ยนแปลง กล่าวคือยังคงการสึกหรอแบบการเสียคม 
(Flattening) ในบริเวณส่วนใหญ่ และยังคงสภาพเดิมเหมือนล้อเจียระไนที่ได้รับมาและหลังการลับคม
ในบริเวณส่วนน้อย  

  

  

ภาพที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง,  
ค) บริเวณทีส่าม และ ง) บริเวณที่สี่ 

 จะเห็นได้ว่าสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่สภาวะนี้จะไม่สามารถสังเกตเห็นอนุภาคขัดสีได้
ชัดเจน และเห็นได้ลดน้อยลงเมื่อเทียบกับล้อเจียระไนที่ได้รับมา, หลังลับคมครั้งแรก และ หลังใช้
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เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น เนื่องจากคุณสมบัติของล้อเจียระไนชนิดนี้ที่สร้างรูพรุน
เพ่ือกักเก็บเศษวัสดุ (ตัวประสาน, เนื้อชิ้นงาน และเนื้อหินลับคม) ขณะเจียระไน ท าให้เมื่อน าล้อ
เจียระไนมาตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงเกิดจุดวาบเกิดขึ้น เนื่องจาก
น าไฟฟ้าได้น้อยลง  

 4.2.5 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่ มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระนอะลูมินา- 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 passes) 

 ภาพที่ 4.5 ก) แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหบังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ 30 ชิ้นที่ต าแหน่งที่หนึ่ง พบอนุภาคขัดสียื่นเหนือบริเวณข้างๆ อย่างมาก (excessive grain 
protrusion) ซึ่งหากเป็นไปตามทฤษฎี [4] อนุภาคขัดสีเม็ดนี้จะเกิดการสึกหรอแบบการหลุดออกทั้ง
อนุภาค (grain break-out) ขณะใช้งานในเวลาถัดไป เนื่องจากเป็นอนุภาคที่ได้รับแรงสูงสุดขณะท า
การเจียระไน  

  

  

ภาพที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต าแหน่งที่

หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง, ค) บริเวณที่สาม และ ง) บริเวณที่สี่ 
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 ส่วนภาพ ข), ค), และ ง) แสดงบริเวณท่ีสอง, สาม และ สี่ ตามล าดับ ยังคงสามารถสังเกตเห็น
การสึกหรอแบบเสียคม แต่เนื่องจากเหตุผลดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.4) ย่อหน้าที่สอง จึงท าให้ไม่
สามารถเห็นอนุภาคขัดสีได้ชัดเจน นอกจากนั้นยังพบว่าที่สภาวะนี้มีปริมาณรูพรุนน้อย 

 4.2.6 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมแบบปกติต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 & dress) 

 ภาพที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมต่อจากการเจียระไนอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นพบว่าแม้จะท าการลับคมก็ยังไม่สามารถก าจัดเศษวัสดุ (Swarf) ที่ติดบนล้อ
เจียระไนเพื่อให้ล้อเจียระไนสะอาดได้ดังแสดงดังภาพที่ 4.6 ง) แสดงถึงการลับคมแบบปกติหลังการใช้
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นนั้นไม่เพียงพอที่จะท าให้สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน
กลับคืนสภาพเดิมเหมือนหลังลับคมครั้งแรกได้  

  

  

ภาพที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณท่ีหนึ่ง, ข) บริเวณท่ีสอง, ค) บริเวณท่ีสาม 

และ ง) บริเวณท่ีสี่ 
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 ในท านองเดียวกับหัวข้อที่ 4.2.4) ย่อหน้าที่สอง ท าให้ไม่สามารถสังเกตอนุภาคขัดสีได้ชัดเจน 
แต่ก็ยังสามารถสังเกตลักษณะของอนุภาคขัดสีที่พบที่สภาวะนี้คือการสึกหรอแบบการเสียคม ส่วน
ปริมาณรูพรุนบนล้อเจียระไนที่สภาวะนี้ยังคงสามารถสังเกตได้แต่มีในปริมาณท่ีน้อย 

 4.2.7 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระนอะลูมินา - 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 passes) 

 ภาพที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมต่อจากการเจียระไนอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นพบว่าลักษณะของอนุภาคขัดสีที่สังเกตได้ทั้งสี่ต าแหน่งนั้นมีลักษณะของ
การสึกหรอแบบเสียคม และยังมีเศษวัสดุที่สังเกตได้ชัดเจน (ภาพ 4.7 ข) ที่สภาวะนี้  

  

  

ภาพที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง, ค) บริเวณท่ีสาม 

และ ง) บริเวณที่สี่ 

 ทั้งสี่ต าแหน่งยังแสดงปริมาณรูพรุนที่น้อย เนื่องจากผิวของล้อเจียระไนอัดแน่นไปด้วยเศษ
วัสดุ  และไม่สามารถสังเกตอนุภาคขัดสีได้ชัดเจน 
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 4.2.8 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 & dress) 

 ลักษณะของล้อเจียระไนที่แตกต่างกับล้อเจียระไนที่สภาวะหลังลับคมต่อจากการใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนคือลักษณะของตัวประสานหรือ
บริเวณที่อยู่รอบ ๆ อนุภาคขัดสี กล่าวคือที่สภาวะนี้บริเวณดังกล่าวมีช่องว่างมากขึ้น อีกนัยหนึ่งคือ
สามารถบอกได้ว่าการลับคมที่สภาวะนี้คือการก าจัดเนื้อวัสดุที่อัดแน่นที่ติดในรูพรุนของล้อเจียระไนที่
เกิดจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น  

  

  

ภาพที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมต่อจากการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดต าแหน่งที่หนึ่งที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก) บริเวณที่หนึ่ง, ข) บริเวณที่สอง, ค) บริเวณท่ีสาม 

และ ง) บริเวณที่สี่ 

 ส่วนลักษณะของอนุภาคขัดสียังสังเกตเห็นการสึกหรอแบบเสียคม ดังภาพที่ 4.7 ก) และ ง) 
ปริมาณรูพรุนมีมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะหลังการใช้เจียระไนอะลูมินา -ไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ 45 ชิ้น  



 

 

40 

4.3 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่สภาวะต่าง ๆ ทีผ่่านการ
กัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว  

 4.3.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก 

 หลังจากน าล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วมาตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงดังภาพที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าตัวประสานที่ปกคลุมอนุภาคขัดสีนั้นถูก
ก าจัดออกไปหมดจนสามารถเห็นลักษณะของอนุภาคขัดสีได้ชัดเจน พบว่าหลังการลับคมครั้งแรก
อนุภาคขัดสีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งมีลักษณะการเสียคมการอนุภาคขัดสีเกิดขึ้นเล็กน้อย 
สามารถสังเกตเห็นได้จากภาพทุกภาพและทุกก าลังขยาย ภาพที่ 4.9 ก) แสดงตัวอย่างบางส่วนของ
การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสี 

  

  

ภาพที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังลับคมครั้งแรกที่
ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วและตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ข) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า,  
ค) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ ง) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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 เมื่อตรวจสอบที่ก าลังขยายสูงดังภาพที่ 4.9 ง) นั้นจะเห็นว่าอนุภาคขัดสีแทบจะไม่เกิดการ
เสียคมเลย แต่ที่เห็นการเสียคมของอนุภาคขัดสีที่ก าลังขยายต่ านั้นอาจเป็นเพราะล้อเจียระไนที่น ามา
ตรวจสอบนั้นเป็นล้อเจียระไนที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว  

 4.3.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

 ภาพที่ 4.10 แสดงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
15 ชิ้นหลังกัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว พบว่าเห็นการสึกหรอของอนุภาคขัดสีแบบเสียคมได้อย่างชัดเจน
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก ซึ่งสามารถสังเกตได้ทุกบริเวณและทุก
ก าลังขยาย  

  

  

ภาพที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้นที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วและตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ข) ต าแหน่งที่สอง 
ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ค) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 

ง) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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 เมื่อน าภาพไปวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัด มีค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 4.451 ไมโครเมตร, ค่าสูงสุด 6.20 ไมโครเมตร, ค่าต่ าสุด 3.18 ไมโครเมตร และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.70   

 4.3.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

 ลักษณะของอนุภาคขัดสีที่สภาวะหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นจะ
คล้ายคลึงกับลักษณะของอนุภาคขัดสีที่สภาวะหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 
ดังจะเห็นดังภาพที่ 4.11 ซึ่งยังคงพบการสึกหรอแบบเสียคมทั้งสองบริเวณและเมื่อสังเกตที่ก าลังขยาย 
5,000 เท่าก็สามารถเห็นการสึกหรอได้ชัดเจนมากข้ึน ดังภาพที่ 4.11 ง)  

  

  

ภาพที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วและตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ข) ต าแหน่งที่สอง 
ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ค) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 

ง) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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 เมื่อน าภาพไปวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน มีค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 5.21 ไมโครเมตร, ค่าสูงสุด 7.07 ไมโครเมตร, ค่าต่ าสุด 4.03 ไมโครเมตร และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.60 ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่สภาวะนี้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีเฉลี่ยมีค่า
มากกว่าค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีเฉลี่ยที่สภาวะหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ 15 ชิ้น 

 4.3.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา- 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น  

 ลักษณะของอนุภาคขัดสีของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น
จะเห็นได้ว่าสามารถสังเกตการสึกหรอได้อย่างชัดเจน  

  

  

ภาพที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้วและตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ข) ต าแหน่งที่สอง 
ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า, ค) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า และ 

ง) ต าแหน่งที่สอง ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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 โดยลักษณะของการสึกหรอจะเป็นแบบเสียคมและดูรุนแรงกว่าการสึกหรอของอนุภาคขัดสีที่
สภาวะหลังใช้อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 และ 30 ครั้งอย่างเห็นได้ชัดดังภาพที่ 4.12 ทั้งสอง
บริเวณและทุกก าลังขยาย 
 เมื่อน าภาพไปวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน มีค่าเสน
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 6.30 ไมโครเมตร, ค่าสูงสุด 8.20 ไมโครเมตร, ค่าต่ าสุด 5.30 ไมโครเมตร และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.73 ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่สภาวะนี้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีเฉลี่ยมีค่า
มากกว่าค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคขัดสีเฉลี่ยที่สภาวะหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ 15 และ 30 ชิ้น 

4.4 โปรไฟล์และความหยาบผิวของล้อเจียระไน 

 4.4.1 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วที่ได้รับมา (as-received)  

  

  
ภาพที่ 4.13 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนที่ได้รับมาเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร 

ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง, ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 
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 ภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนที่ได้รับมา จะเห็นว่าลักษณะของล้อ
เจียระไนมีความสูง-ต่ าของพ้ืนผิวที่ไม่มากคืออยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ไมโครเมตร ซึ่งหมายถึงผิวของล้อ
เจียระไนค่อนข้างเรียบ เมื่อสังเกตระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดถึงจุดสูงสุด (Peak to peak) และจุด
ต่ าสุดถึงจุดต่ าสุด (Valley to valley) พบว่ามีความกว้างไม่มากนัก เมื่อสังเกตความตรงของล้อ
เจียระไนจะเห็นว่า ล้อเจียระไนมีความตรงมาก ซ่ึงดูจากความสูงของพีคถึงเส้นศูนย์ และความต่ าของ
วัลเลย์ถึงเส้นศูนย์อยู่ในระดับเดียวกันตลอดแนวระยะการวัด  
 ระยะห่างระหว่างพีคและวัลเลย์มีความสม่ าเสมอเฉพาะบางบริเวณ และเม่ือค านวณค่าความ
สูง-ต่ าของล้อเจียระไนเป็นความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่าความหยาบผิวเฉลี่ยของล้อเจียระไนที่ได้รับมามี
ค่าเท่ากับ 0.243 ไมโครเมตร 

 4.4.2 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมครั้งแรก (as-
dressed) 

  

  
ภาพที่ 4.14 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังการลับคมครั้งแรกเป็นระยะทาง 

0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง, ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 
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 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกเป็นดังภาพ 4.14 พบว่าค่าความสูง -ต่ า
ของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกมีค่าอยู่ระหว่าง -6.5 ถึง 4 ไมโครเมตร ซึ่งหมายถึงผิวของล้อ
เจียระไนหยาบขึ้นเมื่อเทียบกับผิวของล้อเจียระไนที่ได้รับมา 
 ระยะห่างระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์มีค่ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่างวัลเลย์
ถึงวัลเลย์ของล้อเจียระไนที่ได้รับมา ล้อเจียระไนค่อนข้างตรงเหตุผลเดียวกับหัวข้อ 4.4.1 และเมื่อ
ค านวณค่าความสูง-ต่ าของล้อเจียระไนเป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่ามีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย
เท่ากับ 1.250 ไมโครเมตร 

 4.4.3 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 passes)  

  

  

ภาพที่ 4.15 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
15 ชิ้นเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง,  

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้นแสดงดัง
ภาพที่ 4.15 มีค่าความสูง-ต่ าอยู่ที่ -7 ถึง 4 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าต่ าสุดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบ
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กับค่าต่ าสุดของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก แต่ความสูง-ต่ าโดยรวมนั้นมีค่าน้อยกว่าความสูง-ต่ า
ของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก ระยะห่างระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์มีค่าใกล้เคียงกับระยะห่าง
ระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์ของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก 
 ความตรงของล้อเจียระไนค่อนข้างตรงเหตุผลเดียวกับหัวข้อ 4.4.1 และเมื่อค านวณค่าความ
สูง-ต่ าของล้อเจียระไนเป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่าล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนสิบห้าครั้งมีค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 1.075 ไมโครเมตร 

 4.4.4 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจาก
การใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (15 & dress)  

 ภาพที่ 4.16 แสดงลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังการลับคมต่อจากการใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้นพบว่าลักษณะของล้อเจียระไนค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดระยะทาง
ที่วัด ความสูง-ต่ าของล้อเจียระไนมีค่าอยู่ระหว่าง -5 ถึง 4 ระยะห่างระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์มีค่า
น้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

  

ภาพที่ 4.16 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนที่หลังการลับคมแบบปกตติ่อจากการใช้ 
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น เป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร  

ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง และ ข) ต าแหน่งที่สอง 
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ภาพที่ 4.16 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนที่หลังการลับคมแบบปกตติ่อจากการใช้ 
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น เป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร (ต่อ)  

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 ความตรงของล้อเจียระไนยังคงตรงสม่ าเสมอตลอดระยะทางที่วัดเหตุผลเดียวกับหัวข้อ 4.4.1 
และเม่ือน าค่าความสูง-ต่ าของผิวล้อเจียระไนไปค านวณเป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่าที่สภาวะหลัง
การลับคมต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น มีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 
1.047 ไมโครเมตร 

 4.4.5 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 passes) 

 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นแสดงดัง
ภาพที่ 4.17 พบว่าความสูง-ต่ ามีค่าอยู่ระหว่าง -10 ถึง 6.5 ไมโครเมตร และค่อนข้างสม่ าเสมอใน
ต าแหน่งที่หนึ่งและต าแหน่งที่สอง (ภาพที่ 4.17 ก) และ ข) ตามล าดับ) ตลอดระยะทางที่ท าการวัด 
แต่ในต าแหน่งที่สามและต าแหน่งที่สี่ (ภาพที่ 4.17 ค) และ ง) ตามล าดับ) พบว่าค่าสูงต่ าของล้อ
เจียระไนนั้นไม่สม่ าเสมอ โดยก่อนจากระยะที่ท าการตรวจสอบ 0.4 มิลลิเมตร ความสูง-ต่ าของพ้ืนผิว
จะมีค่าค่อนไปทางค่าทาง และหลังระยะที่ท าการตรวจสอบ 0.4 มิลลิเมตร ความสูง-ต่ าของพ้ืนผิวมีค่า
ค่อนไปทางติดลบ 
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ภาพที่ 4.17 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
30 ชิ้นเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง,  

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 ที่สภาวะนี้ล้อเจียระไนสูญเสียความตรงไปแล้ว เนื่องจากความสูงของพีคเทียบกับค่าศูนย์ 
และความต่ าของวัลลเลย์เทียบกับค่าศูนย์ไม่ส่ าเสมอ เมื่อน าค่าความสูง-ต่ ามาค านวณเป็นค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยพบว่าล้อเจียระไนมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย 1.122 ไมโครเมตร ที่สภาวะหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

 4.4.6 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจาก
การใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (30 & dress)  

 ภาพที่ 4.18 แสดงลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังลับคมต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นพบว่าความสูง-ต่ าของล้อเจียระไนไม่สม่ าเสมออย่างเห็นได้ชัด สังเกตได้
จากที่ระยะ 0.6 มิลลิเมตร ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนมีค่าต่ าลงโดยมีค่าความสูง-ต่ าอยู่ในช่วง
ระหว่าง -10 ถึง 10 ไมโครเมตร ระยะห่างระว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์ค่อนข้างมีความหลากหลาย กล่าวคือ
บางบริเวณมีค่าน้อย บางบริเวณมีค่ามาก 
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 ระยะทางท่ีท าการวัดที่ 0 ถึง 0.6 มิลลิเมตร ความสูงของพีคมีค่าอยู่เหนือค่าศูนย์ แต่หลังจาก
ระยะทาง 0.6 มิลลิเมตรความสูงของพีคมีค่าอยู่ใต้ค่าศูนย์ ซึ่งบ่งบอกถึงความตรงของล้อเจียระไนที่
สูญเสียไป และเมื่อน าค่าความสูง-ต่ ามาค านวณเป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่าค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยของล้อเจียระไนที่สภาวะหลังการลับคมต่อจากการใช้เจียระไนสามสิบครั้งมีค่าเท่ากับ 1.122 
ไมโครเมตร 

  

  

ภาพที่ 4.18 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกตติ่อจากการเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง, 

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 4.4.7 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 passes) 

 ภาพที่ 4.19 แสดงลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ 45 ชิ้น การเสียความตรงของล้อเจียระไนยังคงอยู่และเกิดต่อเนื่องมาจากสภาวะก่อนหน้านี้  
(30 & dress) ค่าความสูง-ต่ าของล้อเจียระไนมีค่าอยู่ระหว่าง -5 ถึง 5 ไมโครเมตร  
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ภาพที่ 4.19 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
45 ชิ้นเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง,  

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 จากที่ได้กล่าวถึงความตรงของล้อเจียระไนดังหัวข้อที่ 4.4.6 ที่สภาวะนี้ก็เกิดขึ้นในท านอง
เดียวกันคือที่ระยะ 0.5 มิลลิเมตรเป็นต้นไป ความสูงของพีคมีค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 4 ไมโครเมตร แต่
ก่อน 0.5 มิลลิเมตรอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 ไมโครเมตร เมื่อน าค่าความสูง-ต่ าไปค านวณหาค่าความหยาบ
ผิวเฉลี่ยพบว่าที่สภาวะนี้ล้อเจียระไนมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 1.074 ไมโครเมตร 

 4.4.8 ล้อเจียระไนแบบเพชรที่มีตัวประสานเป็นเนื้อแก้วหลังการลับคมแบบปกติต่อจาก
การใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 & dress)  

 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนหลังการลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น แสดงดังภาพที่ 4.20 พบว่าค่าความสูง-ต่ ามีค่าอยู่ระหว่าง -3.6 ถึง 6.2 
ไมโครเมตร การสูญเสียความตรงยังคงเกิดขึ้นที่สภาวะนี้ต่อเนื่องจากสภาวะ 30 & dress โดยเริ่มเกิด
ที่ระยะประมาณ 0.5 มิลลิเมตรของการวัด ระยะห่างระหว่างวัลเลย์ถึงวัลเลย์ค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะทางที่ท าการวัด เมื่อค านวณหาค่าความหยาบผิวเฉลี่ยพบว่าที่สภาวะหลังการลับคมต่อจากการ
ใช้เจียระไนสี่สิบห้าครั้งมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 0.824 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะโปรไฟล์ของล้อเจียระไนที่หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นเป็นระยะทาง 0.7 มิลลิเมตร ก) ต าแหน่งที่หนึ่ง, ข) ต าแหน่งที่สอง 

ค) ต าแหน่งที่สาม และ ง) ต าแหน่งที่สี่ 

 4.4.9 เปรียบเทียบความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ   

 ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ ทั้งสี่ต าแหน่ง โดยแต่ละ
ต าแหน่งได้ท าการวัดสามครั้งและน ามาหาค่าเฉลี่ย และน าค่าความหยาบผิวของแต่ละต าแหน่งมาหา
ค่าเฉลี่ยเป็นตัวแทนค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ  อีกครั้ง ซึ่งแสดงดังคอลัมน์ที่ห้า
ของตารางที ่4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ ทั้งสี่ต าแหน่ง  

สภาวะ 

ความหยาบผิว (ไมโครเมตร) ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ต าแหน่ง
ที่หนึ่ง 

ต าแหน่ง
ที่สอง 

ต าแหน่ง
ที่สาม 

ต าแหน่ง
ที่สี่ 

As-
received 

0.164 0.239 0.236 0.333 0.243 0.069 

Initial 
dress 

1.377 0.973 1.290 1.360 1.250 0.189 

After 15 
passes 

0.992 1.160 1.220 0.930 1.075 0.137 

15 passes 
& dress 

1.128 1.062 0.968 1.028 1.047 0.067 

After 30 
passes 

1.144 1.047 1.142 1.157 1.123 0.051 

30 passes 
& dress 

0.857 1.040 1.181 1.410 1.123 0.233 

After 45 
passes 

1.044 1.123 1.066 1.063 1.074 0.034 

45 passes 
& dress 

0.813 0.817 0.802 0.865 0.825 0.028 

  
 เมื่อน าตัวแทนค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สภาวะต่าง ๆ ไป
พลอตเป็นกราฟโดยแกนเอกซ์แสดงล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ ส่วนแกนวายแสดงค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยดังแสดงดังภาพที่ 4.21 
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ภาพที่ 4.21 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ 

 จากภาพที่  4.21 จะเห็นได้ว่ าค่ าความหยาบผิว เฉลี่ ยของล้อเจียระไนที่ ได้ รั บมา  
(as-received) นั้นมีค่าเท่ากับ 0.243 ไมโครเมตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.0693 ซึ่งหาก
ตีความตัวเลขเป็นความหมายกายภาพจะสามารถอนุมานได้ว่าล้อเจียระไนที่ได้รับมานั้นมีผิวเรียบ 
(ความสูงของอนุภาคขัดสีโผล่เหนือบริเวณข้างๆ ไม่มากนัก) และค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วทั้งผิวหน้าของ
ล้อเจียระไน  
 เมื่อน าล้อเจียระไนไปลับคมครั้งแรก (initial dress) พบว่าค่าความหยาบผิวมีค่าเท่ากับ 
1.250 ไมโครเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.189 จะเห็นว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหลังการลับ
คมครั้งแรกนั้นมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นมาก ในท านองเดียวกับที่สภาวะ as-received สามารถอนุมานได้ว่าล้อ
เจียระไนหลังลับคมครั้งแรกนั้นเป็นการก าจัดตัวประสานรอบอนุภาคขัดสีออก ท าให้อนุภาคขัดสีโผล่
เหนือบริเวณข้างๆ มากขึ้น และหลังจากใช้งานล้อเจียระไนหลังจากลับคมครั้งแรกนั้น ค่าความหยาบ
ผิวเฉลี่ยจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ จะกล่าวอีกครั้งในหัวข้ออภิปรายผลการ
ทดลอง 
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4.5 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 หลังจากที่เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จะน าไปวัด
ความหยาบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมโดยท าการวัด 3 ต าแหน่งต่อชิ้น ยกเว้นการเจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น (45 passes) เนื่องจากไม่สามารถตรวจสอบความหยาบผิวของ
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในปริมาณที่มากได้ จึงสามารถความหยาบผิวได้แค่ 1 ต าแหน่ง 

 4.5.1 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก 15 ชิ้น  

 หลังจากลับคมล้อเจียระไนครั้งแรก (initial dress) ก็น าล้อเจียระไนดังกล่าวไปท าการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวนทั้งสิ้น 15 ชิ้น และน าอะลูมินาไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั้ง 15 
ชั้นไปวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) สามต าแหน่งต่อชิ้นงานและ
น ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทนความหยาบผิวของแต่ละชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4.3 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก 

ชิ้นที่ 1 2 3 4 5 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 38.9 36.3 31.5 29.5 28.9 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.5 5.1 3.6 2.9 2.6 

ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 28.7 30.8 30.3 26.7 26.2 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.0 4.7 3.2 1.9 6.4 

ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 26.9 24.2 22.3 23.9 23.5 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.2 2.1 1.4 3.2 3.3 

 เมื่อน าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไปพลอตกราฟ โดยแกนเอกซ์แสดง
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ ส่วนแกนวายแสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ย ดังภาพที่ 4.22 พบว่า
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกมีความยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 38.9 นาโนเมตร และชิ้นสุดท้าย  
(ชิ้นที่ 15) มีความหยาบผิวเฉลี่ยเท่ากับ 23.5 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาค่าความหยาบผิวเฉลี่ยจะเห็น
ว่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงจากชิ้นแรกถึงชิ้นสุดท้าย จะมีอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์บาง
ชิ้นที่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่มีแนวโน้มต่างออกไป กล่าวคือชิ้นที่เจ็ด, สิบเอ็ด, และชิ้นที่สิบสี่ ซึ่งมีค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจากค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นก่อนหน้า 
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ภาพที่ 4.22 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

 4.5.2 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังการลับคมแบบปกติ 30 ชิ้น  

 ในท านองเดียวกับหัวข้อ 4.5.1 เมื่อน าล้อเจียระไนไปลับคมแบบปกติหลังจากใช้เจียระไน
ชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชั้น ก็น าล้อเจียระไนมาเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
ต่อเป็นจ านวนทั้งสิ้น 30 ชิ้น หลังจากนั้นน าชิ้นงานทั้งหมดไปวัดความหยาบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
แรงอะตอม โดยวัดสามต าแหน่งในแต่ละชิ้นและน ามาหาค่าเฉลี่ยได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยดัง 
ตารางที่ 4.4 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยล้อเจียระไนหลังการลับคม 

ชิ้นที่ 1 2 3 4 5 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 18.2 18.6 20.3 19.8 19.4 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.2 0.3 1.2 5.4 4.6 
ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 20.7 20.8 22.9 21.9 20.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.2 2.8 3.9 1.3 2.2 

 

 



 

 

57 

 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยล้อเจียระไนหลังการ
ลับคม (ต่อ) 

ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 18.8 18.8 20.4 19.5 23.1 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.3 4.8 2.9 0.8 4.0 

ชิ้นที่ 16 17 18 19 20 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 19.8 21.7 19.9 19.7 20.8 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.1 2.0 3.1 4.1 0.9 

ชิ้นที่ 21 22 23 24 25 
ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 22.4 20.2 19.4 19.5 19.5 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.4 0.4 3.2 2.1 0.4 

ชิ้นที่ 26 27 28 29 30 
ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 18.3 18.3 15.9 17.8 18.2 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.3 1.6 1.3 0.8 2.5 

 
 เมื่อน าข้อมูลในตารางมาพลอตเป็นกราฟแสดงดังภาพที่ 4.23 โดยแกนเอกซ์แสดงอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ ส่วนแกนวายแสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไททเนียมคาร์ไบด์ 
พบว่าค่าความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั้งสามสิบชั้นมีค่าไม่ต่างกันมากนักโดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 15.9 ถึง 23.1 นาโนเมตร  
 สังเกตได้ว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรก (18.2 นาโนเมตร) 
มีค่าแตกต่างกันมากกับค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรก (38.9 นาโน
เมตร) ที่ถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไนที่ผ่านการลับคมครั้งแรก ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวอาจจะเกิด
กระบวนการลับคมที่แตกต่างกันซึ่งจะกล่าวในหัวอภิปรายผลการทดลอง 
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ภาพที่ 4.23 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

 4.5.3 ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังถูกเจียระไนด้วยเจียระไนหลัง
การลับคมแบบปกติ 45 ชิ้น  

 ในท านองเดียวกับหัวข้อ 4.5.1 และ 4.5.2 อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นถูกเจียระไน
หลังจากน าล้อเจียระไนไปลับคม ได้ค่าความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 เนื่องจากการทดลองในครั้งนี้ชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ท าการวัดมีจ านวน
มาก (45 ชิ้น) จึงวัดค่าความหยาบผิวแค่ต าแหน่งเดียวต่อหนึ่งชิ้น  
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยล้อเจียระไนหลังการ
ลับคม  

ชิ้นที่ 1 2 3 4 5 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 31.5 26.2 23.8 29 29.9 
ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 25.1 25.2 26.2 24 24.6 

ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 
ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 26.8 25.8 27.1 22.5 25.9 

ชิ้นที่ 16 17 18 19 20 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 22.6 24.8 24.2 24.8 26 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยล้อเจียระไนหลังการ
ลับคม (ต่อ) 

ชิ้นที่ 21 22 23 24 25 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 22.8 21.7 22.7 23.5 23.4 
ชิ้นที่ 26 27 28 29 30 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 24.7 23.9 23.3 21.6 22.9 

ชิ้นที่ 31 32 33 34 35 
ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 19.7 20.6 21.3 19 21.3 

ชิ้นที่ 36 37 38 39 40 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 19.6 28.2 20 20.6 20.3 
ชิ้นที่ 41 42 43 44 45 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (นาโนเมตร) 19.8 23.5 20.9 20.7 17.9 

 เมื่อน าข้อมูลในตารางที่ 4.5 มาพลอตเป็นกราฟดังแสดงในภาพที่ 4.24 แกนเอกซ์แสดง
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ แกนวายแสดงความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดย
ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกมีค่าความผิวเท่ากับ 31.5 นาโนเมตร และชิ้นที่
สี่สิบห้าเท่ากับ 17.9 นาโนเมตร ผลการทดลองครั้งนี้ให้ผลคล้ายกับการทดลองที่ใช้ล้อเจียระไนหลัง
ลับคมครั้ งแรกเจี ยระไนอะลูมิ นา -ไทเทเนี ยมคาร์ ไบด์  กล่ าวคือค่ าความหยาบผิ วของ 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีแนวโน้มลดลงจากชิ้นแรกถึงชิ้นสุดท้าย ถึงแม้ว่าค่าความหยาบผิวของ
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกจะมีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน (38.9 และ 31.5 นาโนเมตร) 

 
ภาพที่ 4.24 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 
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4.6 กระแสของมอเตอร์ 

 4.6.1 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

 น าล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกมาเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวน 15 ชิ้น 
ขณะเจียระไนเครื่องเจียระไนจะท าการเก็บข้อมูลกระแสของมอเตอร์เพ่ือที่จะป้อนกระแสให้มอเตอร์
หมุนด้วยความเร็วรอบคงที่ด้วยอัตราเร็ว 10,000 รอบต่อนาที โดยจะท าการเก็บข้อมูลกระแสของ
มอเตอร์ตลอดการเจียระไนชิ้นงานในแต่ละชิ้น จากนั้นน ากระแสของมอเตอร์ที่ได้มาพลอตกราฟ หา
พ้ืนที่ใต้กราฟและหารด้วยเวลาที่ใช้เจียระไน  ได้ข้อมูลเป็นค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไน
ชิ้นงานต่อชิ้นดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 
ชิ้นที่ 1 2 3 4 5 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 950 969 965 950 967 

ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 974 958 973 982 960 

ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 962 993 1,007 1,009 1,014 

 เมื่อน าค่าในตารางที่ 4.6 มาพลอตเป็นกราฟดังแสดงในภาพที่ 4.25 แกนเอกซ์แสดงอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ แกนวายแสดงค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ย พบว่ากระแสของมอเตอร์ที่ใช้
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกมีค่าเท่ากับ 950 มิลลิแอมป์ และ 1,014 มิลลิแอมป์
ส าหรับชิ้นที่สิบห้า สังเกตได้ว่ากระแสของมอเตอร์ที่ใช้เจียระไนมีค่าขึ้นลงตลอดสิบห้าชิ้น แต่ถ้าหากดู
แนวโน้มก็สามารถบอกได้ว่ากระแสของมอเตอร์ต้องใช้เพื่อเจียระไนชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4.25 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 

 4.6.2 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

 ในท านองเดียวกับหัวข้อ 4.6.1 เมื่อท าการทดลองเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วย
ล้อเจียระไนหลังการลับคมจ านวนสามสิบชิ้นพบว่าให้ผลดังตารางที่ 4.7 และเม่ือน าข้อมูลจากตารางที่ 
4.7 มาพลอตเป็นกราฟดังภาพที่ 4.26 แกนเอกซ์แสดงอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ แกนวาย
แสดงค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ย  
ตารางท่ี 4.7 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 

ชิ้นที่ 1 2 3 4 5 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,084 1,085 1,090 1,076 1,083 

ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,122 1,157 1,113 1,110 1,131 

ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,119 1,108 1,129 1,145 1,147 
ชิ้นที่ 16 17 18 19 20 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,146 1,106 1,106 1,095 1,074 
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ตารางท่ี 4.7 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น (ต่อ) 

ชิ้นที่ 21 22 23 24 25 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,109 1,094 1,108 1,145 1,154 

ชิ้นที่ 26 27 28 29 30 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,143 1,106 1,118 1,109 1,140 

 จากภาพที่ 4.26 พบว่าค่ากระแสของมอเตอร์ที่ใช้เจียระไนมีค่าในช่วง 1,076 ถึง 1,157 
ค่ากระแสของมอเตอร์มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมากนัก และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นแต่ไม่
ชัดเจนเท่ากับการทดลองในหัวข้อที่ 4.6.1 (เจียระไนอะลูมินา-ไทไทเนียมคาร์ไบด ์15 ชิ้น)  

 
ภาพที่ 4.26 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 

 4.6.3 กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

 การทดลองและการเก็บข้อมูลเหมือนในหัวข้อที่ 4.6.2 เพียงแต่ครั้งนี้ท าการเจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวนสี่สิบห้าชิ้น พบว่ามีค่ากระแสของมอเตอร์ดังตารางที่ 4.8 แสดง
ค่ากระแสของมอเตอร์ที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์แต่ละชิ้น และเมื่อน าค่ากระแสของ
มอเตอร์ในตารางที่ 4.8 ไปพลอตเป็นกราฟแสดงดังภาพที่ 4.27 โดยแกนเอกซ์แสดงอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ และแกนวายแสดงค่ากระแสของมอเตอร์ 
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ตารางท่ี 4.8 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 

ชิ้นที ่ 1 2 3 4 5 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,027 1,031 1,070 1,087 1,065 

ชิ้นที่ 6 7 8 9 10 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,085 1,075 1,107 1,105 1,110 
ชิ้นที่ 11 12 13 14 15 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,104 1,097 1,094 1,099 1,085 
ชิ้นที่ 16 17 18 19 20 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,093 1,112 1,105 1,128 1,127 

ชิ้นที่ 21 22 23 24 25 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,091 1,105 1,124 1,143 1,120 

ชิ้นที่ 26 27 28 29 30 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,133 1,130 1,136 1,134 1,142 
ชิ้นที่ 31 32 33 34 35 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,187 1,170 1,165 1,200 1,242 
ชิ้นที่ 36 37 38 39 40 

กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,152 1,140 1,127 1,163 1,137 

ชิ้นที่ 41 42 43 44 45 
กระแสของมอเตอร์ (มิลลิแอมป์) 1,122 1,059 1,091 1,086 1,094 

 จากกราฟพบว่า ค่ากระแสของมอเตอร์ที่ต้องใช้เจียระไนต่อชิ้นมีแนวโน้มสูงขึ้นจากอะลูมินา-
ไทไทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกจนถึงชิ้นที่สามสิบห้า ซึ่งมีค่าสูงถึง 1,242 มิลลิแอมป์ หลังจากอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ 35 ค่ากระแสของมอเตอร์ที่ต้องใช้มีแนวโน้มลดลง จนถึงชิ้นที่  42 และมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในชิ้นที่ 43  
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ภาพที่ 4.27 ค่ากระแสของมอเตอร์เฉลี่ยที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อชิ้น 

 เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อกระแสของมอเตอร์ลดลงหลังเพ่ิมทั้ง ๆ ที่ก่อนหน้านั้นมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เกิดจากปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการลับคมในตัวเอง (self-sharpening) คือการที่ล้อ
เจียระไนสามารถสร้างคมใหม่ (อนุภาคขัดสีมีเหลี่ยมคมมากขึ้น) เพ่ือใช้เจียระไนต่อไป  

4.7 อภิปรายผลการทดลอง  

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการอภิปรายผลการทดลองโดยอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นโดยแบ่งการอภิปราย
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่  
 1. สิ่งที่เกิดขึ้นกับล้อเจียระไน ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน, ผลของ
การลับคมต่อสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน โดยน าผลการทดลอง ซึ่งได้แก่ ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, ลักษณะโปรไฟล์ที่วัดจากเครื่องวัดความหยาบผิว และความ
หยาบผิวของล้อเจียระไนที่ค านวณจากลักษณะโปรไฟล์ มาจ าลองเป็นภาพวาดสิ่งที่เกิดขึ้นเพ่ือให้
เข้าใจได้ง่าย  
 2. สิ่งที่เกิดข้ึนกับอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเจียระไน ได้แก่ ความหยาบผิวของชิ้นงาน 
โดยจะอภิปรายผลที่เกิดขึ้นซึ่งสอดคล้องกับกระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนและสิ่งที่เกิดขึ้นกับล้อ
เจียระไน ดังนี้ 
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 4.7.1 การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน 

 การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของล้อเจียระไนจะพิจารณาผลจากภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของล้อเจียระไนทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการกัดกรดด้วยด้วยกรดกัด
แก้ว, ลักษณะโปรไฟล์ และความหยาบผิว ได้ดังนี้ 

  4.7.1.1 ล้อเจียระไนที่ได้รับมา  

  จากผลการตรวจสอบล้อเจียระไนที่ได้รับมาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพบว่า ล้อเจียระไนที่ได้รับมามีปริมาณรูพรุนที่เยอะมากเม่ือเทียบกับล้อเจียระไนที่สภาวะอ่ืน อีก
ทั้งสามารถสังเกตได้ว่าปริมาณตัวประสานที่ปกคลุมอนุภาคขัดสีนั้นมีเยอะมาก แต่เมื่อน าไปวัดความ
หยาบผิวพบว่ามีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเพียง 0.243 ไมโครเมตร และจากลักษณะโปรไฟล์ของล้อ
เจียระไนที่พบนั้นพบว่าผิวของล้อเจียระไนที่ได้รับมาค่อยข้างเรียบ จึงสามารถจ าลองลักษณะผิวของ
ล้อเจียระไนได้ดังภาพที่ 4.28  

 
ภาพที่ 4.28 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนที่ได้รับมา 

  ถึงแม้ว่าภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นปริมาณรูพรุน
ที่เยอะบนผิวของล้อเจียระไน แต่กลับมีค่าความหยาบผิวที่ต่ านั้นสาเหตุมาจากรูพรุนที่อยู่บนผิวล้อ
เจียระไนนั้นเมื่อดูจากหลายๆ บริเวณจะพบว่ารูพรุ่นส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก และอยู่ภายชั้นล่างของผิว
ล้อเจียระไนอีกที เมื่อท าการตรวจสอบลักษณะโปรไฟล์ และความหยาบผิวด้วยเครื่องโปรฟิโลมิเตอร์ 
ที่มีหัวเข็มค่อนข้างใหญ่ อีกท้ังความเร็วในการลากหัวเข็มขณะตรวจสอบที่เร็ว (1,500 µm/s) จึงท าให้
ขณะตรวจสอบหัวเข็มได้ลากผ่านบริเวณที่เป็นรูพรุนไป จึงท าให้ลักษณะโปรไฟล์และความหยาบผิว
ของล้อเจียระไนที่ได้รับมาเป็นไปตามผลการทดลองข้างต้น 

  4.7.1.2 ล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก  

  หลังการลับคมครั้งแรกสิ่งที่สังเกตได้ชัดเจนคือปริมาณรูพรุนใต้ผิวของล้อเจียระไนที่
ลดลง รูพรุนดูตื้นขึ้น และยังคงเห็นตัวประสานที่ปกคลุมอนุภาคขัดสีเช่นเดิมคล้ายกับล้อเจียระไนที่ได้
รับมา ล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกนั้นเรียบขึ้น แต่ลักษณะโปรไฟล์ และความหยาบผิวนั้นมีผล
ตรงกันข้าม กล่าวคือ ลักษณะโปรไฟล์มีความสูง-ต่ าของพีคที่สูงสม่ าเสมอ และมีค่าความหยาบผิว 
1.250 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถจ าลองได้ดังภาพที่ 4.29 
 



 

 

66 

 
ภาพที่ 4.29 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก 

  สิ่งที่คาดว่าเกิดขึ้นกับล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกคือ ตัวประสานที่ปกคลุมเหนือ
อนุภาคขัดสีที่เป็นส่วนเกินและอยู่เหนือรูพรุนถูกก าจัดออกไป เหลือแค่ตัวประสานบางๆ ที่ปกคุลม
อนุภาคขัดสีดังภาพที่ 4.29 จึงท าให้ลักษณะโปรไฟล์และความหยาบผิวเป็นไปตามหัวข้อที่ 4.4.2  
  เมื่อดูลักษณะของอนุภาคขัดสีบนล้อเจียระไนหลังการลับคมครั้งแรกที่ผ่ านการกัด
กรดด้วยกรดกัดแก้วด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่า แม้ว่าที่ก าลังขยายไม่สูงมากนัก (1,000 และ 2,000 
เท่า) จะเห็นว่าอนุภาคขัดสีนั้นเกิดความเสียหายแบบเสียคม แต่เมื่อตรวจสอบที่ก าลังขยายสูงนั้น
พบว่าอนุภาคขัดสีที่อยู่บนล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกไม่เกิดความเสียหายเลย หรือเกิดความ
เสียหายน้อยมาก สาเหตุที่เกิดเหตุการณ์ดังกล่าวเนื่องจากความแข็งของอนุภาคขัดสีซึ่งเป็นเพชรนั้นมี
ความแข็ง (7,000-12,000 HV [12] ) มากกว่าหินลับคม (อะลูมินาบริสุทธิ์ 1,400 HV [12]) ท าให้
อนุภาคขัดสีเกิดความเสียหายน้อยและไม่สามารถลับคมให้อนุภาคขัดสีเกิดคมใหม่ได้ แต่ตัวประสานที่
เป็นแก้วนั้นมีความแข็งใกล้เคียงกับหินลับคม สิ่งที่เกิดขึ้นขณะลับคมครั้งแรกคือ การสึกหรอของตัว
ประสานหรือการท าให้ตัวประสานส่วนเกินหลุดออกจากผิวของล้อเจียระไนเท่านั้น  

  4.7.1.3 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

  การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ 15 ชิ้น เห็นได้ชัดเจนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทั้งแบบกัดด้วยกรดกัด
แก้วและไม่กัดกรด พบว่าเกิดการสึกหรอของอนุภาคขัดสีเกิดขึ้น นั่นคืออนุภาคขัดสีสูญเสียคมซึ่ง
ปรากฏเป็นลักษะแบนราบบนอนุภาคขัดสี ส่วนตัวประสานยังคงติดอยู่บนผิวของอนุภาคขัดสี (ภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อนการกัดกรด หัวข้อ 4.2.3) ถึงแม้ว่าอนุภาคขัดสีจะ
เกิดการสึกหรอไปแล้ว แต่ยังคงมีตัวประสานมาเกาะติดอยู่บนอนุภาคขัดสีนั้นเกิดขึ้นขณะเจียระไน 
กล่าวคือ ขณะเจียระไนการสะสมของประสานที่ถูกก าจัดและเศษวัสดุในที่นี่คือ อะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ ยังคงเหลือเกิดการสะสมบริเวณผิวของอนุภาคขัดสี สามารถจ าลองได้ดังภาพที่ 4.3.3  
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ภาพที่ 4.30 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 
  เมื่อตรวจสอบลักษณะโปรไฟล์และความหยาบผิวก็พบว่าสอดคล้องกับภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนลดลงเหลือ 1.075 
ไมโครเมตร จาก 1.250 ไมโครเมตร (ล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรก) ซึ่งค่าความหยาบผิวที่ลดลงเกิด
จากการสึกหรอของอนุภาคขัดสีนั่นเอง  

  4.7.1.4 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

  หลังจากลับคมล้อเจียระไนที่ผ่านการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 
เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของล้อ
เจียระไนคล้ายกับสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนก่อนลับคมแบบปกติ กล่าวคือยังคงเห็นการสึกหรอ
แบบเสียคม และตัวประสานยังคงปกคลุมอนุภาคขัดสีอยู่ และเมื่อดูลักษณะโปรไฟล์ และวัดความ
หยาบผิวของล้อเจียระไนพบว่า ลักษณะโปรไฟล์คล้ายคลึงกับล้อเจียระไนก่อนการลับคม และยังมีค่า
ความหยาบผิวที่ใกล้เคียงกันคือ 1.047 ไมโครเมตรส าหรับล้อเจียระไนหลังลับคม และ 1.075 
ไมโครเมตรส าหรับล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์สิบห้าครั้ง ภาพจ าลอง
ภาพตัดขวางของล้อเจียระไนที่สภาวะนี้จึงเหมือนกับภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนที่
สภาวะหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ดังภาพที่ 4.31 

 
ภาพที่ 4.31 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกตติ่อจากการเจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

  สาเหตุที่ท าให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนไม่เปลี่ยนแปลงนั้นเนื่องจาก
เหตุผลเดียวกับหัวข้อ 4.8.1.2 กล่าวคือความแข็งของหินลับคมมีค่าน้อย ไม่สามารถท าให้อนุภาคขัดสี
เกิดการเปลี่ยนแปลง อีกทั้งการลับคมล้อเจียระไนหลังจากการใช้เจียระไนอะลูมินา -ไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ 15 ชิ้นนั้นเป็นการลับคมแค่ 1 ครั้ง (ล้อเจียระไนเคลื่อนผ่านหินลับคมแค่ 1 ครั้ง) ซึ่งแตกต่าง
จากการลับคมครั้งแรกที่เป็นการลับคม 20 ครั้ง ส่วนสาเหตุที่ค่าความหยาบผิวหลังลับคมนั้นลดลง
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เล็กน้อยนั้น อาจมาจากการลับคมเป็นเพียงการก าจัดตัวประสานที่ปกคลุมอนุภาคขัดสีออกจ านวน
น้อย หรืออาจเป็นความคลาดเคลื่อนของการเก็บข้อมูลค่าความหยาบผิว 

  4.7.1.5 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

  การเปลี่ยนของสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์นั้น
เมื่อดูภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ไม่สามารถมองเห็นลักษณะของอนุภาค
ขัดสีได้อย่างชัดเจน แต่เมื่อพิจารณาภาพอนุภาคขัดสีที่อยู่บนล้อเจียระไนหลังผ่านการกัดกรดด้วยกรด
กัดแก้วที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบการสึกหรอของอนุภาคขัดสีอย่าง
ชัดเจน เมื่อวัดขนาดเส้นผ่านศุนย์กลางของบริเวณที่สึกหรอ (Wear flat) และน ามาเปรียบเทียบกับ
เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่สึกหรอของอนุภาคขัดสีบนล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น พบว่ามีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่สึกหรอแบบเสียคมที่ใหญ่กว่า 
กล่าวคือ 5.061 ไมโครเมตร ส าหรับล้อเจียระไนที่ผ่านการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 
ชิ้น และ 4.451 ไมโครเมตร ส าหรับล้อเจียระไนที่ผ่านการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 
ชิ้น ดังนั้นจึงสามารถจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนได้ดังภาพที่ 4.32 

 
ภาพที่ 4.32 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

  ถึงแม้ว่าจะเกิดการสึกหรอของอนุภาคขัดสีหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ 30 ชิ้นไปแล้วก็ตาม ก็ยังพบตัวประสานที่ยังคงปกคลุมอนุภาคขัดสีอยู่ ซึ่งการที่มีตัวประสานปก
คลุมอนุภาคขัดสีนั้นเกิดขึ้นขณะเจียระไนนั่นเอง และเมื่อพิจารณาถึงความหยาบผิวของล้อเจียระไน
ทั้งๆ ที่อนุภาคขัดสีบนล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นเกิดการสึกหรอ
มากกว่า แต่กลับมีค่าความหยาบผิวมากกว่า (1.075 และ 1.123 ไมโครเมตรหลังเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 และ 30 ชิ้นตามล าดับ) เนื่องจากผลของการเสียความตรงของล้อเจียระไนซึ่ง
อาจเกิดมาจากการสึกหรอของตัวประสานที่ท าให้ต าแหน่งนั้นเกิดหลุมลึกขนาดใหญ่ (ดูได้จากลักษณะ
โปรไฟล์ในหัวข้อ 4.4.5) ซึ่งเมื่อน าไปวัดความหยาบผิวจึงท าให้มีค่าความหยาบผิวที่สูงกว่า 
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  4.7.1.6 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

  จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.8.1.4 การลับคมเพียง 1 ครั้ง ไม่เพียงพอต่อการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน ภาพสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงมีลักาณะคล้ายสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และเม่ือตรวจสอบลักษณะโปรไฟล์และพบว่า ลักษณะโปรไฟล์คล้ายคลึง
กัน อีกทั้งมีค่าความหยาบผิวที่ใกล้เคียงกันมาก ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคม
ต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์สามสิบครั้งจึงเหมือนกับภาพจ าลองภาพตัดขวาง
ของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์สามสิบครั้ง ดังภาพที่ 4.33 

 
ภาพที่ 4.33 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกตติ่อจากการใช้เจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

  4.7.1.7 ล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น  

  สิ่งที่เห็นได้ชัดถึงความเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่แตกต่างจากล้อเจียระไนหลังลับคมต่อจากการใช้เจียระไน 30 
ชิ้นคือ ที่สภาวะการใช้งานนี้พบปริมาณรูพรุนที่น้อยมาก บริเวณรอบๆ อนุภาคขัดสีเต็มไปด้วยเนื้อ
วัสดุที่อัดแน่น ผิวของล้อเจียระไนเต็มไปด้วยเศษวัสดุที่เกิดจากการเจียระไน เมื่อตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาของล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก็พบว่าที่
สภาวะการใช้งานนี้อนุภาคขัดสีเกิดความเสียหายมากกว่าการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
30 ชิ้น ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณสึกหรอเฉลี่ยเท่ากับ 6.308 ไมโครเมตร สามารถจ าลอง
ภาพตัดขวางของล้อเจียระไนได้ดังภาพที่ 4.34 

 
ภาพที่ 4.34 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกตติ่อจากการใช้เจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 
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  การสึกหรอของอนุภาคขัดสีที่สภาวะการใช้งานนี้จะมากกว่าสภาวะการใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นมากกว่าพอสมควร ค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่สภาวะ
การใช้งานนี้จึงมีค่าลดลง คือมีค่าเท่ากับ 1.074 ไมโครเมตร ซึ่งค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนหลัง
ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นมีค่า 1.123 ไมโครเมตร  

  4.7.1.8 ล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

  ถึงแม้ว่าการลับคมเพียงแค่ 1 ครั้ง ไม่เพียงพอที่จะท าให้สัณฐานวิทยาของล้อ
เจียระไนเกิดความเปลี่ยนแปลง แต่ในกรณีนี้แตกต่างออกไปจากสองกรณีก่อนหน้านี้ กล่าวคือ การ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นนั้นจะเกิดการสะสมของเศษวัสดุที่เกิดขึ้นขณะเจียระไน
อัดในบริเวณช่องว่างและรูพรุนบนผิวของล้อเจียระไน อีกท้ังยังมีเศษเจียระไนขนาดใหญ่ติดค้างอยู่บน
ผิวล้อเจียระไน (ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด) ท าให้เมื่อท าการลับคมเพียงแค ่1 
ครั้งก็เพียงพอที่จะก าจัดเศษวัสดุเหลือนั้นให้หลุดออกไปได้ สามารถสังเกตุจากภาพที่ถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หลังท าการลับคมบริเวณผิวของล้อเจียระไนมีรูพรุน และมี
ลักษณะขรุขระ ไม่อัดแน่นด้วยเศษวัสดุที่เกิดจากการเจียระไน สามารถจ าลองภาพตัดขวางได้ดังภาพ
ที่ 4.35 

 
ภาพที่ 4.35 ภาพจ าลองภาพตัดขวางของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกตติ่อจากการใช้เจียระไน 

อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

  ถึงแม้การลับคม 1 ครั้ง จะสามารถก าจัดเศษวัสดุที่ติดในรูพรุนและบริเวณรอบ ๆ 
อนุภาคขัดสีได้ แต่ก็ไม่สามารถก าจัดตัวประสานออกจากอนุภาคขัดสีได้ ยังคงเห็นตัวประสานปกคลุม
อนุภาคขัดสีหลังการลับคมแล้วก็ตาม เมื่อพิจารณาความหยาบผิวและลักษณะโปรไฟล์ก็พบว่า ความ
หยาบผิวมีค่าลดลง และลักษณะโปรไฟล์มีความสูง-ต่ าลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเศษวัสดุที่ติดในรูพรุน
และบนผิวล้อเจียระไนถูกก าจัดออกไปนั่นเอง  
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 4.7.2 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

  4.7.2.1 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ที่ถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก 

  เมื่อพิจารณาความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรก พบว่ามีความ
หยาบผิวที่สูงมากเท่ากับ 38.9 นาโนเมตร ซึ่งหากเชื่อมโยงกับสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับ
คมครั้งแรกนั้น อาจกล่าวได้ว่าล้อเจียระไนหลังลับครั้งแรกมีความคมสูง (ค่าความหยาบผิวสูง) ดังนั้น
เมื่อน าไปใช้เจียระไนไปเจียระไนวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกจึงมีค่าความหยาบผิวที่
สูง และเม่ือพิจารณาความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในชิ้นถัดไป พบว่าความหยาบผิว
มีค่าลดลง และมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ จนถึงอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ 15 สาเหตุที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากการสึกหรอของอนุภาคขัดสีที่ได้อภิปรายไปแล้วในหัวข้อ 4.8.1.4 เมื่ออนุภาคขัดสึกหรอ
เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ต่อการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในแต่ละครั้ง ค่าความหยาบผิวของ 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จึงลดลงตามความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่ลดลง 
  เมื่อพิจารณาค่ากระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้น
แรกพบว่ามีค่าเท่ากับ 950 มิลลิแอมป์ และมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ในชิ้นถัดไปจนถึงชิ้นที่  15 สาเหตุที่
ค่ากระแสของมอเตอร์เพ่ิมขึ้นนั้นมาจากการสึกหรอของอนุภาคขัดสีที่เพ่ิมขึ้นต่อการเจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในแต่ละครั้ง เมื่อการสึกหรอของอนุภาคขัดสีเริ่มเกิดขึ้น แรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคขัดสีและอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังนั้นการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในแต่ละชิ้นแรงต้านการหมุนของล้อเจียระไนจะเพ่ิมขึ้น แรงต้าน
การหมุนของล้อเจียระไนที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้รอบการหมุนของล้อเจียระไนลดลงจาก 10,000 รอบ/
นาที แต่เนื่องจากเครื่องเจียระไนถูกตั้งโปรแกรมให้มอเตอร์ที่ควบคุมการหมุนของล้อเจียระไนหมุน
ด้วยความเร็วรอบคงที่ 10,000 รอบ/นาที ดังนั้นโปรแกรมของเครื่องเจียระไนจึงต้องเพ่ิมกระแสของ
มอเตอร์เพื่อรักษาความเร็วรอบให้คงที่  

  4.7.2.2 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้นที่ถูกเจียระไนด้วยล้อ
เจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น 

  จากที่ได้อภิปรายไปแล้วว่าการลับคมเพียง 1 ครั้ง ไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยนสัณฐาน
วิทยาของล้อเจียระไน ดังนั้นถึงล้อเจียระไนจะผ่านการลับคมมาแล้วก็ตาม เมื่อน ามาเจียระไน 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์เพ่ิมอีกสามสิบชิ้นก็เปรียบเสมือนน าล้อเจียระไนที่ผ่านการใช้เจียระไน
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มาแล้ว 15 ชิ้นมาเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อ ซึ่งพบว่าค่า
ความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นแรกมีค่าเท่ากับ 18.2 นาโนเมตร และมีค่าความ
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หยาบผิวอยู่ในช่วง 18 ถึง 20 นาโนเมตร ส าหรับอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่เหลือ การสึกหรอ
ของอนุภาคขัดสีระหว่างการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ค่อนขางต่ า เนื่องจากค่าความ
หยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 30 ชิ้น  
  ในท านองเดียวกัน ค่ากระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
30 ชิ้นนั้นมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยต่อการเจียระไนในแต่ละชิ้น เนื่องมาจากสาเหตุเดียวกับค่าความ
หยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ กล่าวคือการสึกหรอของอนุภาคขัดสีค่อนข้างต่ า ดังนั้น
กระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์สามสิบชิ้นนั้นจึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเท่านั้น  

  4.7.2.3 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นที่ถูกเจียระไนด้วยล้อ
เจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น 

  ในท านองเดียวกับการอภิปรายในหัวข้อ 4.8.2.2 การลับคมเพียง 1 ครั้ง ไม่เพียง
พอที่จะเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนได้ ดังนั้นถึงแม้ว่าจะน าล้อเจียระไนหลังการลับคมมาใช้
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์อีก 45 ชิ้นจึงเสมือนน าล้อเจียระไนที่ผ่านการใช้เจียระไนอะลูมิ
นา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นแล้วมาใช้เจียระไนต่อ ค่าความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ชิ้นแรกจากสี่สิบห้าชิ้นนั้นมีค่าเท่ากับ 31.5 นาโนเมตร และมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ ในชิ้นถัดมา
จนถึงชิ้นที่ 45 ที่มีความหยาบผิวเท่ากับ 17.9 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับภาพของล้อเจียระไนที่ผ่าน
การกัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว (ภาพที่ 4.12) ที่วัดค่าความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่สึก
หรอที่วัดได้มีค่า 6.308 ไมโครเมตร ซึ่งแปลว่าอนุภาคขัดสีที่ใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์สี่ 
45 ชิ้นนั้นสึกหรอมาก เมื่อเกิดการสึกหรอมากก็จะท าให้ความหยาบผิวของล้อเจียระไนลดลง จึงส่งผล
ให้อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเจียระไนมีค่าลดลงดังผลการทดลองที่ได้ 
  ค่ากระแสของมอเตอร์ที่ใช้ขณะเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีแนวโน้ม
สูงขึ้นเรื่อย ๆ ต่อการเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในแต่ละชิ้นตามการสึกหรอของล้อ
เจียระไนที่ได้กล่าวไว้แล้วสิ่งที่พบเพ่ิมเติมของค่ากระแสของมอเตอร์ส าหรับการเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ ไบด์สี่ สิบห้าชิ้นคือ จากภาพที่  4.27 ค่ากระแสของมอเตอร์ขณะเจียระไน 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลังชิ้นที่ 35 มีค่าลดลงอย่างชัดเจน ทั้งๆ ที่ก่อนหน้านี้มีแนวโน้มที่เพ่ิม
ขึ้นมาตลอด เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในทางทฤษฎีคืออนุภาคขัดสีเกิดการปรับเปลี่ยนรูปร่าง กล่าวคือมี
ความสามารถในการลับคมด้วยตัวเอง (self-dressing) แม้ว่าจะไม่ได้ผ่านกระบวนการลับคม [15] ซึ่ง
ก็คาดว่าเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นได้ในการทดลองนี้เนื่องจากเมื่อตรวจสอบค่าความหยาบผิวของอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นที่ 37, 42, 43 และ 44 พบว่าค่าความหยาบผิวมีค่าสูงขึ้น เมื่อเทียบกับค่าความ
หยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ชิ้นก่อนหน้า  



 

 

73 

 4.7.3 พฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไน (Wheel wear mechanism) 

 จากหัวข้อที่ 4.7.1 และ 4.7.2 สามารถแบ่งพฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไนได้ออกเป็น 
3 ช่วง ดังนี้ 
  4.7.3.1 การสึกหรอช่วงแรก (Initial wear region) 

  การสึกหรอในช่วงแรกจะเป็นการสึกหรอของล้อเจียรไนขณะเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น เนื่องจากความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจาก
การสึกหรอแบบเสียคม โดยการสึกหรอในช่วงแรกเกิดจากอนุภาคขัดสีที่โผล่เหนือบริเวณรอบๆ มาก
เกินไปจึงเกิดการสึกหรอแบบการแตกหักของนุภาคขัดสีอย่างรุนแรง (Macro fracture) และการ
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จ านวนน้อยการสะสมของเศษเจียระไนจึงมีน้อยเช่นกัน ซึ่งการ
ทดลองมีผลการทดลองที่คล้ายกับการสึกหรอของล้อเจียระไนแบบเรซิ่นที่ได้มีการรายงานไว้แล้ว [8] 
จึงขอใช้ภาพจ าลองของรายงานดังกล่าวมาอภิปรายผลดังภาพที่ 4.36  

 
ภาพที่ 4.36 ภาพจ าลองการสึกหรอช่วงแรกของล้อเจียระไน [8] 

  4.7.3.2 การสึกหรอช่วงคงท่ี (Steady wear region) 

  ส าหรับการสึกหรอของล้อเจียระไนช่วงคงที่จะเกิดขึ้นขณะเจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ใน 30 ชิ้นถัดมา เนื่องจากอนุถาคขัดสีโผล่เหนือบริเวณรอบๆเนื้อประสานที่ไม่มาก
เกินไป การสึกหรอของล้อเจียระไนส่วนใหญ่จึงเป็นการสึกหรอแบบการแตกหักของอนุภาคขัดสีเพียง
เล็กน้อย (Micro fracture) ซึ่งการสึกหรอแบบนี้จะท าให้อนุภาคขัดสีเกิดการลับคมในตัวเอง การใช้
ล้อเจียระไนเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในช่วง 30 ชิ้นถึงใช้กระแสของมอเตอร์ค่อนข้างคงที่ 
และมีความหยาบผิวของชิ้นงานที่ค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกัน ซึ่งสามารถจ าลองการสึกหรอช่วงคงที่ได้
ดังภาพที่ 4.37 

 
ภาพที่ 4.37 ภาพจ าลองการสึกหรอช่วงคงที่ของล้อเจียระไน [8] 
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  4.7.3.3 การสึกหรอช่วงถดถอย (Deteriorate wear region) 

  การสึกหรอช่วงถดถอยของล้อเจียระไนเกิดข้ึนขณะใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ 45 ชิ้น ดังจะเห็นจากผลของกระแสของมอเตอร์ที่เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากการสึกหรอ
ในช่วงนี้เกิดการสะสมของเศษวัสดุที่มากเกินไปดังแสดงดังภาพที่ 4.38  

 
ภาพที่ 4.38 ภาพจ าลองการสึกหรอของล้อเจียระไนช่วงถดถอย [8] 

  จากภาพจะเห็นว่าปลายของอนุภาคขัดสีอยู่เสมอกับเศษวัสดุที่ติดสะสมบริเวณข้างๆ 
ซึ่งการเกิดเหตุการร์แบบนี้จะท าให้ความสามารถในการเจียระไนของล้อเจียระไนลดลงอย่างมาก การ
สึกหรอแบบเสียคมก็พบได้จากการทดลองนี้เช่นกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 พฤติกรรมการสึกหรอของล้อเจียระไนที่พบได้แก่ การเสียคมของอนุภาคขัดสี 
(flattening), การสึกหรอของตัวประสาน (bond wear) ซึ่งการสึกหรอแบบ flattening พบได้บนล้อ
เจียระไนทุกสภาวะการใช้งาน (หลังจากใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15, 30 และ 45 ชิ้น) 
และสามารถยืนยันว่าเกิดการสึกหรอแบบนี้ด้วยภาพล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เมื่อท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณท่ีสึกหรอ
ที่อยู่บนอนุภาคขัดสีพบว่า หลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15, 30 และ 45 ชิ้น ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณที่สึกหรอมีค่าเท่ากับ 4.451, 5.061 และ 6.308 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการใช้ล้อเจียระไนเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ไปเรื่อยๆ จะท าให้อนุภาค
ขัดสีเกิดการสึกหรอที่มากขึ้น ส่วนการสึกหรอของตัวประสานนั้นพบได้น้อยโดยพบหลั งจากใช้งาน
ล้อเจียระอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ไป 15 ชิ้น ในบางบริเวณของล้อเจียระไนเท่านั้น  

 5.1.2 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกมีความเปลี่ยนแปลงเฉพาะบริเวณที่
เป็นตัวประสาน กล่าวคือการลับคมครั้งแรกจะเป็นการก าจัดตัวประสานส่วนเกิดที่ปกคลุมอนุภาคขัด
สีและบริเวณข้างๆ อนุภาคขัดสีออกไป ซึ่งการลับคมจะไม่เปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของอนุภาคขัดสี
เนื่องมาจากค่าความแข็ง โดยค่าความแข็งของอนุภาคขัดสีซึ่งเป็นเพชรทีความแข็งอยู่ในช่วง 7,000-
14,000 HV แต่หินลับคมซึ่งท ามาจากอะลูมินามีความแข็งอยู่ที่ 1,400 HV ส่วนความแข็งของตัว
ประสานซึ่งเป็นสารประกอบออกไซด์ส่วนใหญ่จึงมีความแข็งใกล้เคียงกับหินลับคม ขณะท าการลับคม
เนื้อวัสดุที่ถูกก าจัดจึงเป็นเพียงตัวประสาน  

 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังการลับคม 1 ครั้งสามารถเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของล้อ
เจียระไนได้เฉพาะกรณีที่มีเศษที่เกิดขึ้นขณะเจียระไนติดในรูพรุนและบริเวณรอบๆ อนุภาคขัดสี
เท่านั้น กล่าวคือหลังสภาวะการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้นซึ่งสามารถพิสูจน์ได้
จากภาพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, ลักษณะโปรไฟล์และค่าความหยาบผิว
ของล้อเจียระไน แต่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่ใช้เจียระไนน้อย ๆ ได้ (15 
และ 30 ชิ้น) เห็นได้จากภาพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งไม่เห็นความ
เปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาและค่าความหยาบผิวของล้อเจียระไนที่ไม่เปลี่ยนแปลง 

 



 

 

76 

 5.1.3 ค่าความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเจียระไนจะมีค่าแปรผันกับค่า
ความหยาบผิวของล้อเจียระไน กล่าวคือ หากความหยาบผิวของล้อเจียระไนมีค่ามากเมื่อน ามา
เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ก็จะมีค่าความหยาบผิวที่มากด้วย และหากความหยาบผิวของ
ล้อเจียระไนมีค่าน้อย (เกิดการสึกหรอ) ก็จะท าให้อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเจียระไนมีความ
หยาบผิวน้อยลงไปด้วย 

 5.1.4 ค่ากระแสของมอเตอร์แปรผันตรงกับการสึกหรอของล้อเจียระไน กล่าวคือ หาก 
ล้อเจียระไนเกิดการสึกหรอมาก (เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณสึกหรอมีค่ามาก) ก็จะส่งผลให้กระแสของ
มอเตอร์ที่ต้องใช้ขณะเจียระไนมีค่ามาก เนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของอนุภาค
ขัดสีและอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์เพ่ิมข้ึน แต่หากการสึกหรอของล้อเจียระไนมีค่าน้อยกระแสของ
มอเตอร์ที่ต้องใช้ในการเจียระไนก็จะมีค่าน้อยลงไปด้วย  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่สภาวะต่าง ๆ อาจท าการตรวจสอบด้วยวิธี
อ่ืน เช่น กล้องจุลทรรศน์เลเซอร์แบบสามมิติ เนื่องจากหลังใช้เจียระไนความสามารถในการน าไฟฟ้า
ของล้อเจียระไนจะลดลง จึงมีข้อจ ากัดเมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการเห็น
ภาพเชิง 3 มิติก็อาจจะสามารถตรวจสอบสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนได้แม่นย าขึ้น 

 5.2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาอาจท าการศึกษาโดยการเจียระไนเป็น
ระยะทางยาว ๆ กล่าวคือ เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์หลายๆ ชิ้น เช่น 100 หรือ 200 ชิ้น 
และน ามาตรวจสอบสัณฐานวิทยาเพ่ือดูความเปลี่ยนแปลง  

 5.2.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาหลังลับคมควรเปลี่ยนพารามิเตอร์ในการลับคมปกติขณะ
เจียระไน กล่าวคือ อาจจะเปลี่ยนพารามิเตอร์ในการลับคมปกติให้เหมือนกับการลับคมครั้งแรกและดู
การเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน 

 5.2.4 ศึกษาความเค้นที่ตกค้างในชิ้นงานเพ่ิมเติม เพ่ือเป็นตัวบ่งชี้อีกตัวถึงคุณภาพของการ
เจียระไน โดยอาจจะหาวิธีเพ่ือที่จะวัดความเค้นตกค้างภายในชิ้นงานในแต่ละชิ้น และเปรียบเทียบค่า
ความเค้นตกค้างเพ่ือเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของการเจียระไน 
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ภาคผนวก ก 

 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไน 
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ก าลังขยาย 500 เท่า ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  
ก าลังขยาย 2,000 เท่า ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

ภาพที่ ก-1 ภาพตัดขวาง (Cross section) ของล้อเจียระไนที่ผ่านการกัดกรดด้วยกรดกัดแก้ว 

 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-2 ภาพตัดขวาง (Cross section) ของล้อเจียระไน 
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ต าแหน่งที่หนึ่ง ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่หนึ่ง ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สอง ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สอง ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สาม ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สาม ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สี่ ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สี่ ก าลังขาย 1,000 เท่า 

ภาพที่ ก-3 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนที่ได้รับมาทั้งสี่ต าแหน่งที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า 



 

 

83 

  

ต าแหน่งที่หนึ่ง ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่หนึ่ง ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สอง ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สอง ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สาม ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สาม ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

  

ต าแหน่งที่สี่ ก าลังขยาย 500 เท่า ต าแหน่งที่สี่ ก าลังขาย 1,000 เท่า 

ภาพที่ ก-4 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมครั้งแรกทั้งสี่ต าแหน่ง 
ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า 



 

 

84 

  
  

  
  

  
  

 
 

ภาพที่ ก-5 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 



 

 

85 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-6 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 



 

 

86 

  
  

  
  

  
  

 
 

ภาพที่ ก-6 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

87 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-7 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  



 

 

88 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-7 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

89 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-7 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

90 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-7 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

91 

  
  

  
  

  
  

 
 

ภาพที่ ก-8 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สองตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า  



 

 

92 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-9 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สองตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  



 

 

93 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-9 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สองตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

94 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-10 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สามตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

95 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-11 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สามตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  



 

 

96 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-12 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สี่ตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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ภาพที่ ก-13 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น
ต าแหน่งที่สี่ตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 



 

 

98 

  
  

  
  

  
  

 ภาพที่ ก-14 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

 

 

 

 

 



 

 

99 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-15 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 



 

 

100 

  
  

  
  

 
 

ภาพที่ ก-15 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-16 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 



 

 

102 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-16 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 



 

 

103 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-16 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 



 

 

104 

 

  
  

 
 

ภาพที่ ก-16 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-17 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 



 

 

106 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-18 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
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ภาพที่ ก-18 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-19 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  



 

 

109 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-19 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

110 

  
  

  
  

  
  

  
  

 ภาพที่ ก-19 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 



 

 

111 

  
  

ภาพที่ ก-19 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น
ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

 

 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-20 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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ภาพที่ ก-20 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-21 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 



 

 

114 

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-21 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-22 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 



 

 

116 

  
  

  
  

  
  

  
  

ภาพที่ ก-22 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-22 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 



 

 

118 

  
  

ภาพที่ ก-22 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 

 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-23 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

 

 



 

 

119 

 

  
  

 
 

ภาพที่ ก-23 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-24 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  



 

 

121 

  
  

  
  

 
 

ภาพที่ ก-24 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า  
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ภาพที่ ก-25 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

 



 

 

125 

  
  

ภาพที่ ก-25 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น 

ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

 

  
  

  
  

ภาพที่ ก-26 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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ภาพที่ ก-26 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

(ต่อ) 
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 ภาพที่ ก-27 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  
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ภาพที่ ก-27 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-28 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 
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ภาพที่ ก-28 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาพที่ ก-28 สัณฐานวิทยาของล้อเจียระไนหลังลับคมแบบปกติต่อจากใช้เจียระไนอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น ต าแหน่งที่หนึ่งตลอดความกว้างของล้อเจียระไนที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

(ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 

ผิวและความหยาบผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
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ชิ้นที่ 1 

  
ชิ้นที่ 2 

  
ชิ้นที่ 3 

  
ชิ้นที่ 4 

ภาพที่ ข-1 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก 

 
 



 

 

134 

  
ชิ้นที่ 5 

  
ชิ้นที่ 6 

  
ชิ้นที่ 7 

  
ชิ้นที่ 8 

ภาพที่ ข-1 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก (ต่อ) 

 
 



 

 

135 

  
ชิ้นที่ 9 

  
ชิ้นที่ 10 

  
ชิ้นที่ 11 

  
ชิ้นที่ 12 

ภาพที่ ข-1 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมครั้งแรก (ต่อ) 
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ชิ้นที่ 13 

  
ชิ้นที่ 14 

  
ชิ้นที่ 15 

ภาพที่ ข-1 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อ
เจียระไนหลังลับคมครั้งแรก (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

137 

  
ชิ้นที่ 1 

  
ชิ้นที่ 2 

  
ชิ้นที่ 3 

  
ชิ้นที่ 4 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น  

 



 

 

138 

  
ชิ้นที่ 5 

  
ชิ้นที่ 6 

  
ชิ้นที่ 7 

  
ชิ้นที่ 8 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

139 

  
ชิ้นที่ 9 

  
ชิ้นที่ 10 

  
ชิ้นที่ 11 

  
ชิ้นที่12 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ)  

 



 

 

140 

  
ชิ้นที่ 13 

  
ชิ้นที่ 14 

  
ชิ้นที่ 15 

  
ชิ้นที่ 16 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

141 

  
ชิ้นที่ 17 

  
ชิ้นที่ 18 

  
ชิ้นที่ 19 

  
ชิ้นที่ 20 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

142 

  
ชิ้นที่ 21 

  
ชิ้นที่ 22 

  
ชิ้นที่ 23 

  
ชิ้นที่ 24 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

143 

  
ชิ้นที่ 25 

  
ชิ้นที่ 26 

  
ชิ้นที่ 27 

  
ชิ้นที่ 28 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

144 

  
ชิ้นที่ 29 

  
ชิ้นที่ 30 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 15 ชิ้น (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

145 

  
ชิ้นที่ 1 

  
ชิ้นที่ 2 

  
ชิ้นที่ 3 

  
ชิ้นที่ 4 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น  

 
 

 



 

 

146 

  
ชิ้นที่ 5 

  
ชิ้นที่ 6 

  
ชิ้นที่ 7 

  
ชิ้นที่ 8 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 
 

 



 

 

147 

  
ชิ้นที่ 19 

  
ชิ้นที่ 10 

  
ชิ้นที่ 11 

  
ชิ้นที่ 12 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 
 

 



 

 

148 

  
ชิ้นที่ 13 

  
ชิ้นที่ 14 

  
ชิ้นที่ 15 

  
ชิ้นที่ 16 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 
 

 



 

 

149 

  
ชิ้นที่ 17 

  
ชิ้นที่ 18 

  
ชิ้นที่ 19 

  
ชิ้นที่ 20 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 
 

 



 

 

150 

  
ชิ้นที่ 21 

  
ชิ้นที่ 22 

  
ชิ้นที่ 23 

  
ชิ้นที่ 24 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 
 



 

 

151 

 

 

  
ชิ้นที่ 25 

  
ชิ้นที่ 26 

  
ชิ้นที่ 27 

  
ชิ้นที่ 28 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 



 

 

152 

 

  
ชิ้นที่ 29 

  
ชิ้นที่ 30 

  
ชิ้นที่ 31 

  
ชิ้นที่ 32 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

153 

 

  
ชิ้นที่ 33 

  
ชิ้นที่ 34 

  
ชิ้นที่ 35 

  
ชิ้นที่ 36 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 

 



 

 

154 

 

 

  
ชิ้นที่ 37 

  
ชิ้นที่ 38 

  
ชิ้นที่ 39 

  
ชิ้นที่ 40 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 



 

 

155 

 

  
ชิ้นที่ 41 

  
ชิ้นที่ 42 

  
ชิ้นที่ 43 

  
ชิ้นที่ 44 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 
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ชิ้นที่ 45 

ภาพที่ ข-3 ลักษณะผิวของอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 45 ชิ้น หลังถูกเจียระไนด้วยล้อเจียระไน
หลังลับคมแบบปกติต่อจากการใช้เจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 30 ชิ้น (ต่อ) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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