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บทคัดย่อ

	 	 การศึกษาเชิงทดลองถึงสมรรถนะการตัดของใบเลื่อยวงเดือนขนาดเล็กแก่หิน 6 ชนิด ประกอบด้วย      

หินอ่อน หินปูน หินโดโลไมต์ หินไนส์ หินทรายแป้ง และแอนไฮไดรต์ ได้เก็บมาจากตามผลประกอบการเหมืองแร่

และหินโผล่ธรรมชาติ เพื่อทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การทดสอบความหนาแน่นรวม การดูดซึมน้ำ� กำ�ลัง

อัดแกนเดียว ความแข็งแบบชอร์ สมรรถนะการตัดหิน การดูดซับความร้อน และความต้านทาน ไฟฟ้าจำ�เพาะ 

เพิ่มการศกึษากำ�ลงัอดัแกนเดยีวของหนิชนดิตา่งๆ ทีอุ่ณหภมูหิอ้งและสูงขึน้ โดยประเมนิความสมัพนัธ์ในบรรดา

คา่ความเรว็ในการตดัตวัอยา่งกบับรรดาสมบตัหินิดว้ยการวเิคราะหแ์บบถดถอยอยา่งงา่ย พบวา่มแีนวโนม้ความ

สัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะการตัดกับค่าความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ ค่าความแข็งแบบชอร์ และค่ากำ�ลังอัดแกน

เดียว แบบจำ�ลองประกอบไปด้วยสมบัติทางกายภาพเชิงกล และความร้อนให้ประโยชน์ แก่การปฏิบัติงาน และ

แง่เศรษฐกิจสำ�หรับอุตสาหกรรมหินประดับ 

คำ�สำ�คัญ :

	 	 สมรรถนะการตัด กำ�ลังอัดแกนเดียว การดูดซับความร้อน การวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย 

อุตสาหกรรมหินประดับ

ABSTRACT

		  Experimental investigation of small-diameter circular saw was conducted on 6 rock types 

from southern Thailand. Rock type samples were collected from the quarries and outcrops for 

laboratory tests. It consisted of limestone, dolomite, marble, siltstone, gneiss and anhydrite. Bulk 

density, water absorption, uniaxial compressive strength, Shore hardness, sawability, thermal 

adsorption and electrical resistivity values were determined. Different types of rock on uniaxial 

compressive strength at ambient and elevated temperature were also determined. Specimen 
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cutting and rock properties were evaluated using simple regression analysis was developed. 

The regression equations revealed that potential relationship between electrical resistivity, shore 

hardness and uniaxial compressive strength input sets with sawability.  The models which include 

physical, mechanical and thermal adsorption have practical and economical advantages for the 

dimension stone industry.

Keywords :

	 	 sawability, uniaxial compressive strength, thermal adsorption, simple regression, dimension 

stone industry

1.	 บทนำ�

	 คุณลักษณะวัสดุหินทางวิศวกรรมที่สำ�คัญประการ 

หนึง่สำ�หรบัการตรวจลกัษณะหนิและการออกแบบ คอื 

กำ�ลงัของเนือ้หนิภายใน ซึง่ไดจ้ากการทดสอบการอดัแกน 

เดยีว เปน็วธิหีาปรมิาณโดยตรงสำ�หรบัการเปลีย่นรปูกำ�ลงั

อดัเสมอมา ตอ่มาไดม้วีธิกีารทดสอบทางออ้มทีง่า่ยกวา่ 

รวดเรว็กวา่ และสะดวกกวา่ อาทเิชน่ วธิแีรงกดจดุ [1] 

และคอ้นชมดิต ์[2] ดงันัน้จงึมคีวามจำ�เปน็จดัตัง้สหสมัพนัธ ์ 

และตวัประกอบการแปลงคา่ระหวา่งกำ�ลงัอดัแกนเดยีว  

กับค่าจากวิธีการทางอ้อม พบว่ามีความแปรผันมาก

ไม่มีตัวประกอบใดที่ดี และมีความสัมพันธ์หลาย         

ชนิดที่สามารถใช้ได้กับหินชนิดเดียวกัน สมการอย่าง 

ง่ายที่มีความสัมพันธ์กับปัจจัยด้านกำ�ลังของยิปซัม [3] 

หนิคารบ์อเนต [4] ไมว่า่จะเปน็การวดัสมบตัทิางกายภาพ 

เชน่ ความพรนุทัง้หมด หรอืสมบตัอิยา่งอื่น เชน่ โมดลูสั

ยดืหยุน่ ทัง้หมดลว้นใชเ้วลาทดสอบนาน และเสยีคา่ใช้

จ่ายสูง ดังนั้นความสัมพันธ์เชิงสถิติเหล่านี้ คือ หาค่า

กำ�ลงัของหนิหรอืปจัจยัการตดัหนิ โดยใชผ้ล ขอ้มลูจาก

การทดสอบที่รวดเร็ว รวบรัด [5, 6] และเสียค่าใช้จ่าย

เบื้องต้นต่ำ�แก่งานศึกษาแหล่งหินประดับนั้น

	 โรงงานตดัหนิประดบันยิมใชเ้ลื่อยวงเดอืนเสน้ผา่น 

ศูนย์กลางขนาดใหญ่ การคาดคะเนสมรรถนะการตัด

หิน (rock sawability) เป็นสิ่งสำ�คัญในการประเมิน

ค่าใช้จ่าย และวางแผนของโรงงาน สมรรถนะการตัด

หินจึงขึ้นกับลักษณะของเครื่องจักร ได้แก่ ชนิด เส้น

ผ่านศูนย์กลางของใบเลื่อย ความลึกในการตัด อัตรา

สกึหรอของเลื่อย และสมบตัหินิ นกัวจิยับางคนไดศ้กึษา

ความสัมพันธ์ ระหว่างสมรรถนะการตัดกับสมบัติหิน 

อาทิเช่น สห-สัมพันธ์สมรรถนะการตัดกับสมบัติศิลา

วรรณนา (petrography) พบว่าขนาดเม็ดแร่เกี่ยวข้อง

กับ สมรรถนะเลื่อยหินมากกว่าปริมาณแร่ควอตซ์ [7, 

8] สมการทำ�นายการสึกหรอจำ�เพาะกับแรงตัดหิน [9] 

ไดม้กีารเสนอแบบจำ�ลองการถดถอยสำ�หรบัสมรรถนะ 

เลื่อยบนพืน้ฐานองคป์ระกอบวทิยาแร ่ ความแขง็ ขนาด 

เม็ด และความต้านทานการขัดสี [10] ซึ่งอัตราส่วน 

ของแรท่ีม่รีะนาบแนวแตกเรยีบชดัเจนมากขึน้ทำ�ใหห้นิ 

ตัดได้ง่ายขึ้น [11] ได้มีการเสนอเปล่งรังสีสวนศาสตร์ 

(acoustic emission) ในระหวา่งขดีดว้ยเพชรลงบน หนิ

แกรนติ และสามารถจำ�แนกสภาพการตดัหนิธรรมชาต ิ

ได้  รวมถึงกระบวนการตัดมีผลกระทบต่อสมบัติต่างๆ 

และความถี่ของแร่ ขนาดเม็ด และระดับขั้นของการ 

ขัดประสานกัน [12] มีการเสนอสหสัมพันธ์ระหว่าง 

พลงังานการตดัจำ�เพาะกบัการผลติแผน่หนิกบัสมบตัหินิ 

และพบวา่มสีหสมัพนัธด์ ี[13] ไดผ้ลการคาดคะเนกำ�ลงั 

อัดของหินในด้านวิศวกรรมเปิดหน้างานจากค่าความ 

แขง็แบบชมดิตก์บัการตดัหนิของหนิโคลน (mudstone) 

หินดินดาน (shale)  [14] และ Brook [15] ได้พัฒนา 
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การทดสอบดัชนีใหม่ เรียกว่า ความแข็งบรูค (Brook 

Hardness) ดว้ยเครื่องเฉพาะ เพื่อตรวจดรูอยแหวง่ จาก

ใบเลื่อยเพชรเลื่อนได้ นอกจากนี้ยังคาดคะเนพลังงาน 

ที่ไดจ้ากการทดสอบดชันดีว้ย ตอ่มาได้ ใชก้ารวเิคราะห ์

การถดถอยและโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 

Neural Networks -ANNs) เพื่อคาดคะเนกำ�ลังอัด 

และโมดูลัสยืดหยุ่น ความเร็วคลื่นพี ดัชนีกำ�ลังแรงกด

จุด ความแข็งแบบกระดอนค้อนชมิดต์ และความพรุน 

สมการการถดถอยแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งชดุนำ�เขา้ 

ได้แก่ ความเร็วคลื่นพี ดัชนีแรงกดจุด ตัวเลขกระดอน

คอ้นชมดิตก์บักำ�ลงัอดั และโมดลูสัยดืหยุน่ภายใตค้วาม 

สมัพนัธเ์ชงิเสน้ทีม่สีมัประสทิธิ ์(ส.ป.ส.) แหง่การตดัสนิ

ใจ (R
2
) 0.64 และ 0.56 ตามลำ�ดับ โครงข่ายประสาท

เทียม ช่วยปรับให้ค่า ส.ป.ส. อยู่ในระดับยอมรับมาก

ขึ้นคือ 0.86 และ 0.92 สำ�หรับกำ�ลังอัด และถึง 0.77 

และ 0.82 สำ�หรับโมดูลัสยืดหยุ่น [16] 

	 ผลการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า      

ความแข็งกระดอน ค่าความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ 

ค่าการดูดซับความร้อน กำ�ลังอัดแกนเดียวและ 

สมรรถนะตัดหินของหินชนิดต่างๆ จะช่วยในการ 

ประมาณคา่ใชจ้า่ยในการผลติหนิประดบั  และพยากรณ ์

ค่าสมบัติของหินนั้น  โดยเฉพาะความเร็วในการตัดหิน 

จากสมการความสัมพันธ์เชิงสถิติที่ ได้จากการผลการ 

ทดลองนี้  ช่วยลดการทดสอบที่ต้องเตรียมตัวอย่าง

ซับซ้อน การคำ�นวณงานสำ�รวจแหล่งแร่ และการทำ�

เหมืองแร่ ก็จะทำ�ให้สะดวกรวดเร็วยิ่งขึ้น รวมถึงการ

วางแผนจัดการผลิตหินประดับและกลยุทธ์จำ�หน่าย

	 1.1		 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

			   ศึกษาสมบัติทางกายภาพเชิงกลและความร้อน 

ของหินบางชนิดจากภาคใต้ และสร้างความสัมพันธ์    

ระหว่างสมรรถนะตัดหินกับสมบัติดังกล่าวด้วยสมการ 

ความสัมพันธ์อย่างง่าย

2.	 วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 2.1		 วัสดุที่ใช้

			   ตัวอย่างหินทดลองมี 6 ชนิด ประกอบด้วย 

หินอ่อน หินทรายแป้ง หินปูน โดโลไมต์ หินชีสต์ และ 

แอนไฮไดรต ์ซึง่หนิออ่นมาจากเหมอืงหนิออ่นหนา้ วดัถ้ำ� 

อ.เมอืง จ.ยะลา  มสีขีาวขุน่ เนือ้ผลกึละเอยีดถงึปานกลาง 

(ภาพที ่1 ก) หนิปนูมาจากเหมอืงโชคพนา จ.สรุาษฎรธ์าน ี

เป็นหินสีเทา เนื้อจุรณผลึก (cryptocrystalline) 

ดังในภาพที่ 1 (ข) หินโดโลไมต์มาจากเหมืองโชคพนา 

จ.สุราษฎร์ธานี เป็นหินสีเทาเนื้อจุรณผลึก (ภาพที่ 1 

ค) หินไนส์มาจากเขาพลายดำ� ต.ทุ่งใส อ.สิชล 

จ.นครศรีธรรมราช มีเนื้อริ้วขนานไม่ชัดเจน บางครั้ง

ลายคล้ายเสี้ยนไม้ (ภาพที่ 1 ง) หินทรายแป้งมาจาก

เหมืองหินเก่า อ.ศรีบรรพต จ.พัทลุง เป็นหินสีเทาดำ� 

มีลักษณะเนื้อละเอียดสลับกับชั้นหินเชิร์ต มักมีสาย 

แรค่วอตซข์าวขุน่ตดัผา่นมาก (ภาพที ่1 จ) และแอนไฮไดรต ์

มาจากเหมอืงโชคพนา จ.สรุาษฎรธ์าน ีมสีเีทา เนือ้ละเอยีด 

และมีความวาวแบบน้ำ�มันสน (ภาพที่ 1 ฉ)

	 2.2		 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

	 	 	ตัวอย่างหินที่ ใช้ทดสอบความหนาแน่นรวม 

(bulk density) การดูดซึมน้ำ� (water absorption) 

ความแขง็แบบชอร ์(Shore Hardness) ความตา้นทาน

ไฟฟ้าจำ�เพาะ (resistivity) และอัตราความเร็วใน

การตัดหินด้วยความเร็วคงที่ ได้แก่หินตัวอย่างทรง

ลูกบาศก์ มีขนาด กว้าง×ยาว×หนาประมาณ 

100×100×100 มม. ส่วนกำ�ลังอัดแกนเดียวที่อุณหภูมิ

ห้อง และอุณหภูมิสูงกว่า ใช้ตัวอย่างเป็นแท่งสี่เหลี่ยม 

ผืนผ้าขนาด กว้าง×ยาว×สูง ประมาณ 50×50×100 

มม. อัตราส่วนสูงต่อกว้างเป็น 2
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 ภาพที่ 1 ตัวอย่างหินมองด้านบน (ก) หินอ่อน (ข) 

หินปูน (ค) หินโดโลไมต์ (ง) หินไนส์ (จ) หินทรายแป้ง 

และ (ฉ) หินแอนไฮไดรต์

3.	 วิธีการทดสอบ

	 3.1		 ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน้ำ� 

			   ความหนาแน่นรวม คือการรวมน้ำ�หนัก         

มวลหินต่อปริมาตรหิน แสดงนิพจน์ดังสมการที่ (1) 

และการดูดซึมน้ำ� คือปริมาณน้ำ�ที่ดูดซึมเข้าไปจนเต็ม

ช่องว่างที่น้ำ�ซึมผ่านได้ของมวลหินตัวอย่างแช่น้ำ� 48 

ชัว่โมง อบทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 24  

ชั่วโมง ตามวิธีของ ISRM [17] คำ�นวณตามสมการที่ 

(2)

	 D 	=		 M/V          ……………….…..….……….(1)

	 Ab	=		 (W
w
 – W

d
)/ W

d
)×100      …….….	..(2)

	 D	 =		 ความหนาแน่นรวม หน่วย กิโลกรัม/ลบ.ม.

	 Ab	=		 การดูดซึมน้ำ� หน่วย %

	 W
w
	=		 น้ำ�หนักหินอิ่มน้ำ�ผิวแห้ง หน่วย กิโลกรัม

	 W
d
	=		 น้ำ�หนักหินอบแห้ง หน่วย กิโลกรัม

	 3.2		 ความต้านทานไฟฟ้า

			   เปน็การวดัดว้ยเครื่องมอืวดัความตา้นทานไฟฟา้ 

ขนาด 1000 เมกะโอห์ม โดยนำ�ขั้วบวกและลบแตะที่ 

ผวิกอ้นหนิตวัอยา่งในบรเิวณทีต่อ้งการวดั และใหข้ัว้ทัง้ 

สองอยู่ในตำ�แหน่งตรงกันข้ามกัน คำ�นวณจากสมการ 

ที่ 3

	 ρ	 =		 (R×A)/L  ……………….….. (3)

	 ρ	 =		 ความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ

	 R	 =		 ความต้านทานไฟฟ้า

	 A	 =		 พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ

	 L	 =		 ความยาวของก้อนตัวอย่าง

	 3.3		 การทดสอบการดูดซับความร้อน 

			   เป็นการวัดอุณหภูมิของหินหลังจากได้รับ

ความร้อน และแผ่รังสีความร้อนออกมาที่ผิวตัวอย่าง 

(thermal radiation) นำ�ก้อนตัวอย่างเข้าตู้อบความ

ร้อนที่ตั้งอุณหภูมิไว้ต่างกัน 3 ระดับ คือ 100 200 

และ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำ�ก้อน

ตัวอย่างออก มาวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องเทอร์ โมมิเตอร์

แบบอินฟราเรด (DIGICON DP-88)

	 3.4		 การทดสอบสมรรถนะการตัด

			   การทดสอบสมรรถนะตดั คอื การวดัความเรว็ 

ในการเลื่อยดว้ยเครื่องตดัหนิชนดิใบเลื่อยวงเดอืนขอบ 

เคลือบด้วยทังสเตนคาร์ไบด์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

50 ซม. (ภาพที ่2) หลอ่ลื่นใบเลื่อยในระหวา่งการตดัดว้ย 

น้ำ�มนักา๊ด กอ้นหนิตวัอยา่งเลื่อนเขา้หาใบเลื่อยดว้ยน้ำ�หนกั 

ถ่วง 12 กิโลกรัม ความเร็วคงที่ในการตัดหินจนขาด 

พรอ้มบนัทกึเวลา คำ�นวณอตัราการตดัหนิเชงิปรมิาตร 

(ความยาวตวัอยา่ง×ความสงูตวัอยา่ง×ความหนาใบเลื่อย) 

ได้ตามสมการที่ (4)

	 สมรรถนะการตัด = V/t …………..……..….. (4)

	 V	 = ปริมาตรหินตัดได้ หน่วยลูกบาศก์เซนติเมตร

	 t	 = เวลาตัดหิน หน่วย วินาที
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ภาพที่ 2 เครื่องตัดหินวงเดือนใบมีด

เคลือบด้วยทังสเตนคาร์ไบด์

	 3.4		การทดสอบกำ�ลังอัดแกนเดียวและแข็ง 

แบบชอร์

			   ทดสอบด้วยเครื่องกดระบบไฮโดรลิกที่มีแรง

กดสูงสุด 1,500 กิโลนิวตัน ติดตั้งเครื่องรับรู้การแตก 

ความเรว็กดในชว่งกำ�หนด 0.5-1.0 เมกะพาสคลัตอ่วนิาท ี

กับตัวอย่างที่ ไม่ผ่านและผ่านการอบความร้อนของ 

อณุหภมูทิัง้สามระดบัดงักลา่ว ซึง่ตา่งจากวธิ ีC ใน ASTM 

D7012-13 [18] ตรงทีก่อ้นทดสอบเปน็รปูแทง่สีเ่หลีย่ม 

(ภาพที ่1 และ 11) สว่นการทดสอบความแขง็แบบชอร ์

(Shore hardness) ใชเ้ครื่อง EQUATIP SN 898-1540 

V.2.8 วัด 3 ตำ�แหน่ง และเฉลี่ยค่าสมบัติทั้งหมดมา 

สรา้งสมการความสมัพนัธแ์บบถดถอยอยา่งงา่ย (simple 

regression analysis)

4. ผลการวิจัย

	 การทดสอบสมบัติทางกายภาพได้ดำ�เนินการ 

ทดสอบ 3 ชนิด คือ ความหนาแน่นรวม การดูดซึมน้ำ� 

และความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ (ตารางที่ 1) 

ทางความร้อนและเชิงกล ได้แก่ ความแข็งแบบชอร์ 

กำ�ลังอัดและสมรรถนะการตัดหิน (ตารางที่ 2)

	 4.1		 ความหนาแน่นรวม

			   จากผลการทดสอบหินทั้งหกชนิด (ตารางที่ 

1) พบว่าความหนาแน่นรวมเฉลี่ยของแอนไฮไดรต์ 

มีค่ามากที่สุดประมาณ 2,830 กก./ลบ.ม. ส่วนความ 

หนาแนน่นอ้ยทีส่ดุคอื หนิไนสป์ระมาณ 2,480 กก./ลบ.ม. 

ส่วนหินอ่อนมีค่า 2,780 กก./ลบ.ม. หินปูน 2,700 กก./

ลบ.ม. โดโลไมต์ 2,650 กก./ลบ.ม. และหินทรายแป้ง 

2,590 กก./ลบ.ม. (ภาพที่ 3)

ภาพที่ 3 ความหนาแน่นรวมของหิน

ทดสอบจากภาคใต้

	 4.2		 การดูดซึมน้ำ� 

			   การดูดซึมน้ำ�เฉลี่ยของหินตัวอย่างมีค่าสูงสุด 

ของหนิไนสค์อื 1.51% และคา่ต่ำ�สดุของหนิออ่นมคีา่ 0.27% 

(ตารางที ่1) สว่นหนิชนดิอื่นๆ นัน้ หนิปนู 0.47% โดโลไมต ์

0.4% หนิทรายแปง้ 0.39% และแอนไฮไดรต ์0.52% (ภาพที ่

4) ซึง่ตามเกณฑ ์ISRM [17] กำ�หนดหนิดดูซมึน้ำ�เกนิ 0.4 

จดัเปน็หนิดดูซมึน้ำ�มาก ดงันัน้ในกลุม่หนิตวัอยา่ง ไดแ้ก ่

หนิออ่น โดโลไมต ์หนิทรายแปง้ อยู่ในกลุม่ดดูซมึน้ำ�นอ้ย 

สว่นหนิปนู หนิไนส ์แอนไฮไดรตอ์ยู่ในกลุม่หนิดดูซมึน้ำ� 

มาก นอกจากนีย้งัพบวา่คา่การดดูซมึน้ำ�แปรผกผนักบัคา่ 

ความหนาแน่นอย่างเห็นได้ชัด (ภาพที่ 3)

ภาพที่ 4 การดูดซึมน้ำ�ของหินทดสอบจากภาคใต้
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	 4.3		 ความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ

			   ค่าความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะสูงสุดคือ 

หินทรายแป้ง 5153 MΩ-cm และต่ำ�สุดคือ โดโลไมต์ 

2,101 MΩ-cm และหินชนิดอื่นค่าเฉลี่ยคือ หินอ่อน 

2,305 MΩ-cm หนิปนู 3,103 MΩ-cm หนิไนส ์3200 

MΩ-cm แอนไฮไดรต์ 2,881 MΩ-cm (ตารางที่ 1) 

สงัเกตเหน็วา่คา่ความตา้นทานไฟฟา้มแีนวโนม้สมัพนัธ ์

กับเนื้อและชนิดแร่ประกอบในหิน หินซึ่งมีเนื้อประสม 

ละเอยีด (fined grain clastic texture) และแรซ่ลิเิกต 

มาก ได้แก่ หินทรายแป้ง หินไนส์ มีค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าจำ�เพาะสูง (ภาพที่ 5) ส่วนหินมีเนื้อหยาบกว่ามี

ภาพที่ 5 ความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะของหิน

ทดสอบจากภาคใต้

ค่าลดลง โดยเฉพาะพวกหินเกลือระเหย (Evaporite) 

อย่างหินแอนไฮไดรต์และหินคาร์บอเนต (หินปูน หิน

โดโลไมต์ และหินอ่อน)

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพบางประการของหินบางชนิดของภาคใต้ประเทศไทย

Test types Marble Limestone Dolomite Gneiss Siltstone Anhydrite

Bulk density,

kg/m
3 2.78±0.19 2,70±0.04 2.65±0.08 2.48±0.01 2.59±0.04 2.84±0.06

Water

absorption, %
0.28±0.02 0.47±0.14 0.97±0.98 1.51±0.01 0.40±0.08 0.53±0.14

Electrical

resistivity

MΩ-cm

2532±305 3103±160 2417±310 3200±88 4252±1274 2882±88

Thermal

absorption at

room temperature

6±2.08 7±0.56 8±0.37 8 6±3.62 7±0.12

Thermal

adsorption

at 100 ํC, ํC

75±9.07 64±2.62 66±2.08 67 68±1.72 65±2.24

Thermal

adsorption

at 200 ํC.

113±7.86 106±3.96 110±5.86 114 114±0.60 102±1.80

Thermal

adsorption

at 250 ํC.

156±9.45 144±1.86 162±16.77 133 147±8.82 146±8.05
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	 4.4		 การดูดซับความร้อน

			   การดูดซับความร้อนแปรผันตามอุณหภูมิที่ 

ให้คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิความร้อนเป็น 100 200 และ 

250 ํ ซ. ค่าวัดได้ต่างจากอุณหภูมิที่ให้ (ตารางที่ 1) ดัง

นัน้ตวัอยา่งแตล่ะชนดิมกีารดดูซบัความรอ้น (thermal 

adsorption) ไว้ภายในเนื้อหินประมาณ 18 28 และ  

38 ํ ซ. ตามลำ�ดับ แต่ในหินแต่ละชนิดมีค่าการแผ่รังสี

ความร้อนของก้อนตัวอย่างที่ใกล้เคียงกัน (ภาพที่ 6) 

พจิารณา ในรายละเอยีดชนดิหนิ พบวา่กลุม่หนิคารบ์อเนต       

แผ่รังสีความร้อนได้มากกว่ากลุ่มหินที่มีหมู่แร่ซิลิกา

ประกอบ แต่หินอาจเปลี่ยนแปลงโครงสร้างแร่ภายใน 

เช่น หินแอนไฮไดรต์เปลี่ยนลักษณะ (deformation) สี

ซดีขึน้ และเนือ้กรอบรว่นหลดุงา่ยมากขึน้ กลายเปน็ปนู

ขาว แสดงถงึชนดิแรแ่ละเนือ้หนิมอีทิธพิลอยา่งมากตอ่

การ ดูดซับความร้อน นอกจากนี้ยังแปรผันตามค่าการ

ดดูซมึ น้ำ�หรอืนยัหนึง่ความพรนุปรากฏเชน่เดยีวกบังาน

วิจัยของ Ugur et al. [19]

	 4.5		 ความแข็งแบบชอร์

			   ความแข็งแบบชอร์ของหินตัวอย่างทดสอบ

พบว่ามีค่าที่ค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน มีค่าสูงสุดที่หิน

ไนส์ คือ 733 และต่ำ�สุดที่แอนไฮไดรต์ คือ 586 และ

หินชนิดอื่นๆ (ตารางที่ 2) ได้ค่าดังนี้ หินอ่อนมีค่า 612 

หินปูนได้ค่า 678 โดโลไมต์มีค่า 629 และหินทรายแป้ง

มีค่า 731 (ภาพที่ 6) ค่านี้สอดคล้องไปในทิศทางเดียว

กับค่าความ ต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ (ภาพที่ 4)

ภาพที่ 6 การแผ่รังสีความร้อนของหิน

ทดสอบจากภาคใต้

		  หากพจิารณาคา่ความแปรผนัของความแขง็แบบ 

ชอร์เหล่านี้ขึ้นกับแร่ประกอบหิน หากหินประกอบด้วย

แร่ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ ก็ให้ค่าความแข็งแบบชอร์สูง 

นอกจากนี้ยังขึ้นกับลักษณะเนื้อหินเช่นกันตัวอย่าง   

ทดสอบครัง้นี้ ไดต้ดัตัง้ฉากกบัสภาพเรยีงตวั แบบหนิไนส ์

(gneissosity) งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่าความแข็งมัก

แปรผันตามค่ากำ�ลังอัด [3] รวมทั้งผลกระทบจากมิติ 

ของก้อนตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วน 1:2

ภาพที่ 7 ความแข็งแบบชอร์ของหิน

ทดสอบจากภาคใต้
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ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลบางประการของหินบางชนิดของภาคใต้ประเทศไทย

Test types Marble Limestone Dolomite Gneiss Siltstone Anhydrite

Shore
hardness 612±12.66 678±50.54 629±76.16 732±50.20 731±89.09 586±27.06

Sawability 105±4.23 75±11.68 89±8.50 80±5.67 54±2.94 81±6.10

Compressive
strength
at room
temperature

66±13.11 46±17.82 364±6.33 34 82±1.41 85±47.48

Compressive
strength
at 100ºC.

48±4.65 43±19.42 42±9.01 22 72±28.23 72±21.53

Compressive
strength
at 200ºC.

73±22.12 46±27.32 38±18.83 91 111±7.28 98±47.04

Compressive
strength
at 250ºC.

52±20.20 35±10.91 28±14.48 57 71±15.55 87±20.87

	 4.6		 กำ�ลังอัด

			   ผลการทดสอบกำ�ลงัอดัแกนเดยีวทีร่ะดบัอณุหภมู ิ

ต่างๆ (ตารางที่ 2) เห็นได้ว่าที่ระดับอุณหภูมิ 200 ํซ. 

หินที่มีค่าสูงสุดคือ หินทรายแป้ง 110.79 เมกะพาสคัล 

และทีค่วามรอ้นอณุหภมู ิ100 ํซ. หนิทีม่คีา่ต่ำ�สดุคอื หนิไนส ์

22.35 เมกะพาสคลั ซึง่จากการจำ�แนกของ Deere and 

Miller [2] ที่ใช้เกณฑ์กำ�ลังอัดแกนเดียว สามารถจัด 

เข้าเป็นกลุ่มได้ว่า หินอ่อน มีกำ�ลังอัดระดับปานกลาง 

หินปูน และโดโลไมต์ มีกำ�ลังอัดระดับต่ำ� และหินไนส์ 

หนิทรายแปง้ และแอนไฮไดรต ์มกีำ�ลงัอดัอยู่ในชว่งระดบั 

ต่ำ�ถงึสงู ขึน้อยูก่บัแตล่ะระดบัอณุหภมูใินหนินัน้ (ภาพที ่

8) ซึง่การทดสอบหนิไนสข์นอมไดค้า่กำ�ลงัแรงกดจดุ 2.84 

เมกะพาสคัล หรือแปลงเป็นกำ�ลังอัดประมาณ 62.48 

เมกะพาสคัลตามวิธี ISRM [17] สูงกว่ากำ�ลังอัดหิน 

ไนสเ์ขาพลายดำ�ทีท่ดสอบโดยตรงครัง้นี ้แตท่ัง้สองกต็่ำ� 

กวา่หนิไนสเ์ขาเตา่จากหวัหนิ [20] อยา่งไรกต็ามแนวโนม้ 

หนิที่ไดร้บัความรอ้นสงูกวา่ 100 ํซ. คา่กำ�ลงัอดัเพิม่ขึน้ 

(ภาพที่ 8)

		  เมื่อเปรียบเทียบกำ�ลังอัดแกนเดียวของหินปูน  

และโดโลไมต ์จากในกลุม่ตวัอยา่งทดสอบของ Kahraman  

[4] ได้ค่า 136.7 และ 175.0 เมกะพาสคัล ตามลำ�ดับ 

เห็นว่ากำ�ลังอัดของหินปูน และโดโลไมต์ที่ทดสอบ       

ครั้งนีม้ีค่าต่ำ�กว่ามาก คือค่าสูงสุดที่ 46.40 และ 41.74 

เมกะพาสคัล ตามลำ�ดับ ซึ่งสันนิษฐานว่าอาจมาจาก

สาเหตคุวามแตกตา่งทางศลิาวรรณนา เนื่องจากหนิปนู

มรีอยแทรกของสายแรแ่คลไซต ์อนัสง่ผลใหข้าดความ

เป็นเนื้อเอกพันธุ์ ส่วนโดโลไมต์แม้เป็นเนื้อจุรณผลึก 

แต่ก็มีรูพรุน ทำ�ให้ดูดซึมน้ำ�มาก และหินไนส์เช่นกัน

มีผลต่อกำ�ลังอัดลดลง ทำ�นองเดียวกับค่าความพรุน

ของ Kahraman et al. [21] รวมทั้งขนาดและรูปร่าง

ตัวอย่างที่ทดสอบเป็น ทรงแท่งแตกต่างกัน

		  ผลจากอุณหภูมิระดับต่างๆ ที่มีต่อค่ากำ�ลัง

อัดแกนเดียวมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน

คา่กำ�ลงัอดัของหนิโดยเฉพาะหนิทรายแปง้ หนิไนส ์และ

แอนไฮไดรต์ (ตารางที่ 2) นอกจากนั้นหินอ่อน หินปูน

และโดโลไมต์ จะมีผลค่อนข้างน้อย สังเกตว่าหิน    
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ประกอบดว้ยหมูแ่รซ่ลิเิกตมาก (ควอตซ ์เฟลดส์ปาร ์ไมกา)

แผร่งัสคีวามรอ้นไดด้กีวา่ และมผีลอยา่งมากตอ่กำ�ลงัอดั 

ในขณะที่หินคาร์บอเนต จะแผ่รังสีความร้อนได้น้อย 

จึงไม่ส่งผลต่อกำ�ลังอัด (ภาพที่ 9)

		  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจากระดับอุณหภูมิห้องเป็น   

100 ํซ. คา่กำ�ลงัอดัแกนเดยีวไดเ้ปลีย่นแปลงมคีา่ลดลง

ต่ำ�สุด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 200 ํซ. ค่ากำ�ลังอัด 

แกนเดียวมีค่าเพิ่มขึ้นจนสูงสุด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จนถึง 250 ํซ.  ค่ากำ�ลังอัดแกนเดียวได้ลดลงอีกครั้ง  

(ตารางที ่2) แตม่เีฉพาะแอนไฮไดรตท์ีก่ารเปลีย่นแปลง

ไม่เป็นไปตามที่กล่าวข้างต้น คือ กำ�ลังอัดแกนเดียวที่ 

100 ํซ. มีค่าสูงสุด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง

ค่ากำ�ลังอัดแกนเดียวได้มีค่าลดลง (ภาพที่ 10) ทั้งนี้

เนื่องจากหินแอนไฮไดรต์บางส่วนได้เปลี่ยนลักษณะ

เข้าสู่ปูนขาว  จากการที่โครงสร้างผลึกสูญเสียน้ำ�มาก  

ซึง่คา่กำ�ลงัอดัในอณุหภมูทิีต่า่งกนัของหนิกลุม่ดงักลา่ว 

(ภาพที่ 10) สามารถแบ่งประเภทกลุ่มตัวอย่างตามผล

ของความร้อนที่มีต่อกำ�ลังอัดของหิน ได้ดังนี้

		  ความรอ้นมผีลกระทบมาก ไดแ้ก ่หนิทราย แปง้ 

และหินไนส์ ความร้อนมีผลกระทบปานกลาง ได้แก่   

หินอ่อน และแอนไฮไดรต์ และความร้อนมีผลกระทบ

น้อย ได้แก่ หินปูน และโดโลไมต์

		  ลกัษณะการแตกของหนิตวัอยา่งทีอ่ณุหภมูหิอ้งมี

การแตกในแนวดิง่ผา่ซกี ซึง่เมื่อแตกแลว้มกัเปน็เศษเสีย้ว 

เกดิจากแรงกด และแรงดงึในหนิประเภทเนือ้ละเอยีดมาก 

และเนือ้จรุณผลกึ ไดแ้ก ่หนิปนู (ภาพที ่11 ข) โดโลไมต ์

(ภาพที่ 11 ค) หินทรายแป้ง และหินไนส์ (ภาพที่ 11 

ง) ส่วนหินที่เนื้อละเอียดจะมีการแตกแบบรูปกรวย 

เกิดจากแรงเฉือนที่ไขว้กัน ได้แก่ หินอ่อน (ภาพที่ 11 

ก) และแอนไฮไดรต์ (ภาพที่ 11 จ)

ภาพที่ 8 กำ�ลังอัดของหิน

ทดสอบจากภาคใต้ที่อุณหภูมิต่างกัน

ภาพที่ 9 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อน

ที่มีต่อกำ�ลังอัดของหินทดสอบจากภาคใต้

ภาพที่ 10 อิทธิพลของอุณหภูมิความร้อน

ที่มีต่อกำ�ลังอัดของหินทดสอบจากภาคใต้
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ภาพที่ 11 ลักษณะตัวอย่างหินหลังพิบัติ (ก) 

หินอ่อน (ข) หินปูน (ค) หินโดโลไมต์ (ง) หินไนส์ 

(ก้อนตรงกลาง) หินทรายแป้ง (สองด้านข้าง) และ 

(จ) หินแอนไฮไดรต์

	 4.7		 สมรรถนะการตัดหิน

			   คา่สมรรถนะการตดัเฉลีย่สงูสดุ (เลื่อยไดง้า่ยทีส่ดุ) 

คือ หินอ่อน ที่มีค่าสมรรถนะการตัด 105.03 ลบ.มม./

วนิาท ีใกลเ้คยีงกบัผลทดสอบของ ดนพุล และคณะ [22] 

และค่าเฉลี่ยต่ำ�สุด (เลื่อยยากที่สุด) คือหินทรายแป้ง 

ทีม่คีา่สมรรถนะการตดั 54.34 ลบ.มม./วนิาท ี(ตารางที ่

2) และสำ�หรับค่าสมรรถนะการตัดของหินอื่นๆ คือ 

หินปูน 73.3 ลบ.มม./วินาที หินไนส์ 80.49 ลบ.มม./

วินาที โดโลไมต์ 88.61 ลบ.มม./วินาที แอนไฮไดรต์ 

81.3 ลบ.มม./วินาที (ภาพที่ 12)

(จ)(ง)

(ค)(ก) (ข)

ภาพที่ 12 สมรรถนะการตัดหินทดสอบจากภาคใต้

	 4.8 ความสัมพันธ์การถดถอยของหินทดสอบ

			   สมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลของหิน   

ตวัอยา่งไดน้ำ�มาวเิคราะหห์าความสมัพนัธถ์ดถอยอยา่ง

งา่ย (ตารางที ่3) เมื่อพจิารณาเฉพาะคูท่ีม่คีวามสมัพนัธ ์

ได้แก่ สมรรถนะการตัดหิน (S) ความต้านทานไฟฟ้า

จำ�เพาะ (ρ) ความแข็งแบบชอร์ (SHV) กำ�ลังอัด (σ
c
) 

มีค่าสัมประสิทธิ์แห่งการตัดสินใจ หรือ R
2

 เกิน 0.50 

หรอืสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(correlation coefficients, 

r) มากกวา่ 0.70 พบวา่มอียูเ่พยีง 8 คู ่โดยเฉพาะความ 

ต้านทานไฟฟ้ากับสมรรถนะการตัดหินมีความสัมพันธ์ 

เชิงเส้น (ภาพที่ 13 ก) ขณะที่สัมพันธ์แบบเดียวกันจาก

ผลทดลองของ Kahraman and Fener [23] เปน็ความ

ต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะกับความหนาแน่น การทดสอบ

ครั้งนี้มีหินสองประเภท คือ หินตะกอน และหินแปร 

ซึง่ในหนิแปรกม็สีภาพเรยีงตวัแบบหนิไนส ์ดงันัน้ความ

สัมพันธร์ะหว่างกำ�ลังอัดกับสมรรถนะการตัดหินพบว่า

ขณะทีท่ดสอบการตดันัน้ขนานไปกบัริว้ขนานของหนิไนส ์

ดงันัน้ตวัอยา่งทดสอบสภาพริว้ขนานตัง้ฉาก กบัทศิทาง

แรงกดทำ�ใหค้า่กำ�ลงัอดัสงู ขณะทีค่า่สมรรถนะ การตดั

นั้นสูงเช่นกัน ซึ่งพบว่าค่าผลทดสอบของหินทั่วไป นั้น

มักกระเจิง ค่าตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมักปรากฏ

คา่การเบีย่งเบนสงู และความสมัพนัธแ์หง่การตดัสนิใจ

หลายคู่ของสมบัติเชิงกลที่มักต่ำ� [24, 25] ซึ่ง Fener 

et al. [26]  วิเคราะห์ด้วยสหสัมพันธ์อย่างง่าย มีค่า

บางคู่ R
2

 = 0.29-0.50 แต่เมื่อนำ�ค่าพิจารณาด้วยการ 
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ตารางที่ 3 สมการความสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์แห่งการตัดสินใจ

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม สมการสหสัมพันธ์ R2 r

Sawability
Compressive 

strength
S = 0.0381σ

c
2-6.406σ

c
 +309.04 0.62 0.79

Shore

hardness

Electrical

resistivity
SHV  = 0.378ρ3-27.487ρ2+652.39ρ-4417.3 0.66 0.81

Electrical

resistivity
Sawability ρ = -0.1867S+44.24 0.62 0.79

Shore

hardness
Sawability SHV  = -272.5ln(S)+1879.5 0.60 0.77

ภาพที่ 13 สหสัมพันธ์ระหว่าง (ก) สมรรถนะการตัดหินกับความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะ (ข) สมรรถนะการตัด

หิน กับความแข็งแบบชอร์ (ค) ความต้านทานไฟฟ้าจำ�เพาะกับความแข็งแบบชอร์ และ (ง) สมรรถนะการตัด

หินกับกำ�ลังอัด
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วิเคราะห์ค่า R
2

 t-value และ F-ratio และสร้างความ 

สัมพันธ์เชิงพหุคูณ (multiple regression analysis) 

กส็ามารถได้สมการความสมัพันธ์ขึน้มาสูง (R
2

 = 0.81-

0.86) หรือวิเคราะห์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม [16] 

หรือ Fuzzy ranking [27] หรือ Fuzzy Delphi [28] 

ได้เช่นกัน แต่การศึกษาครั้งนี้กำ�หนดกรอบใช้ความ 

สมัพนัธอ์ยา่งงา่ยเทา่นัน้ ดงันัน้เมื่อกลัน่กรองเพื่อให้ได ้

สมการสหสมัพนัธเ์กีย่วขอ้งกบัสมรรถนะการตดัจงึเหลอื 

เพยีง 4 คู ่ดงัในภาพที ่13 ซึง่หากใหค้วามสมัพนัธเ์ดน่ชดั 

ควรเพิม่จำ�นวนตวัอยา่งทดลองและชนดิหนิใหม้ากกวา่นี ้

หรอืวเิคราะหท์างสถติติรวจสอบดว้ย t-value และ F-test 

สร้างความสัมพันธ์ที่ใช้ตัวแปรพหุคูณ เพื่อปรับปรุงให้ 

ความสัมพันธ์ดีขึ้น จนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงเป็นที่

ยอมรับได้สำ�หรับใช้ ในงานด้านต่างๆ ต่อไป

5.	 สรุปและวิจารณ์ผล

	 อุณหภูมิมีผลต่อค่ากำ�ลังอัด โดยมีค่าสูงหรือต่ำ�นั้น

ขึ้นกับระดับอุณหภูมิ และอุณหภูมิจะมีผลกระทบมาก 

หรือน้อยขึ้นอยู่กับหมู่แร่ที่เป็นส่วนประกอบของหิน 

โดยหนิประกอบดว้ยหมูแ่รซ่ลิเิกต (ควอตซ ์เฟลดส์ปาร ์

ไมกา) มากมีพฤติกรรมการแผ่รังสีความร้อนได้ดีกว่า 

หินคาร์บอเนต จึงทำ�ให้ค่ากำ�ลังอัดที่อุณหภูมิต่างกันมี

ความแตกต่างมากกว่า

	 จากผลการทดสอบกำ�ลงัอดัทีร่ะดบัความรอ้นตา่งกนั 

ครั้งนี้ สามารถแบ่งประเภทกลุ่มตัวอย่างตามผลของ 

ความรอ้นทีม่ตีอ่กำ�ลงัอดัของหนิไดด้งันี ้มผีลกระทบมาก 

ได้แก่ หินทรายแป้งและหินไนส์ มีผลกระทบปานกลาง 

ได้แก่ หินอ่อนและแอนไฮไดรต์ และมีผลกระทบน้อย 

ได้แก่ หินปูนและโดโลไมต์ 

	 ผลการทดสอบหิน 6 ชนิด จากพื้นที่ภาคใต้ของ 

ประเทศไทย มีแนวโน้มความสัมพันธ์อย่างง่ายด้าน

สัมประสิทธิ์แห่งการตัดสินใจสูงกว่า 0.60 ประเมินค่า

สมรรถนะ การตดักบัปจัจยั ไดแ้ก ่ความตา้นทานไฟฟา้

จำ�เพาะ ความแข็งแบบชอร์ และกำ�ลังอัดแกนเดียว 

6. กิตติกรรมประกาศ

	 ได้รับการสนับสนุนจากหน่วยวิจัยธรณีเทคนิค

และวัสดุก่อสร้างนวัตกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

เอกสารอ้างอิง

	 [1] Broch E and Franklin JA (1972). The 

point-load strength test. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences & 

Geomechanics Abstracts. 9(6): 669-676.

	 [2] Deere DU and Miller RP (1966). Engineering 

classification and index properties for intact 

rocks. Tech Report. Air Force Weapons Lab., 

New Mexico, No. AFNL-TR, 65-116. Kirtland.

	 [3] Yilmaz I and Sendir H (2002). Correlation of 

Schmidt hardness with unconfined compressive 

strength and Young’s modulus in gypsum from 

Sivas (Turkey). Engineering Geology. 66(3-4): 

211– 219.

	 [4] Kahraman S (2001). Evaluation of simple 

methods for assessing the uniaxial compressive 

strength of rock. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 38: 

981– 994.

	 [5] ดนุพล ตันนโยภาส วิชัย กาญจนะ ชิตพล 

เอียดปาน และสุชาติ จันทรมณีย์. (2551). วิธีการใหม่ 

สำ�หรับประเมินคุณภาพแผ่นหินประดับชนิดแกรนิต 

เชิงพาณชิย.์ การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมศาสตร ์

ครัง้ที ่6, มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 8-9 พฤษภาคม 

2551, หน้า 593-598.

	 [6] ดนพุล ตนันโยภาส  ไพโรจน ์พฒันวศิุทธ ์ชติพล 

เอยีดปาน และสชุาต ิจนัทรมณยี.์ 2553. ประเมนิคณุภาพ 

แผน่หนิประดบัชนดิหนิออ่นเชงิพาณชิย.์ การประชมุวชิา



สมบัติและสมรรถนะการตัดของหินบางชนิดของภาคใต้ประเทศไทย 85

การทางวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

ครั้งที่ 8 22-23 เมษายน 2553 หน้า 836-840.

	 [7] Norling RG (1971). Mechanical properties 

and the composition of some Swedish natural 

stone types and their effect on cutting results. 

In: Presentation at the Conference on Diamond 

in the Construction and Stone Industry, [in 

German].

	 [8] Wright DN and Cassapi VB (1985). Factors 

influencing stone sawability. Industrial Diamond 

Review. 2: 84–87.

	 [9] Unver B (1996). A statistical method for 

practical assessment of sawability of rocks. In: 

Barla M, editor. Proc. ISRM Int. Symp Eurock’96. 

Rotterdam: Balkema: 59–65.

	 [10] Burgess RB (1978). Circular sawing granite 

with diamond saw blades. In: Proceedings of the 

Fifth Industrial Diamond Seminar. pp. 3–10.

	 [11] Hausberger P (1989). Causes of the 

different behaviour of rocks when machined 

with diamond tools. Industrial Diamond Review. 

3: 1–25.

	 [12] Clausen R, Wang CY, and Meding M 

(1996). Characteristics of acoustic emission 

during single diamond scratching of granite. 

Industrial Diamond Review. 3: 96–99.

	 [13] Ceylanoglu A and Gorgulu K (1997). 

The performance measurement results of stone 

cutting machines and their relations with some 

material properties. Proc. of the 6
th
 Int. Symp. 

on Mine Plann. and Equip. Selection, Balkema, 

Rotterdam, pp. 393–398. 

	 [14] Goktan RM and Gunes N (2005). A 

comparative study of Schmidt hammer testing 

procedures with reference to rock cutting machine 

performance prediction. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 42(3): 

466–472.

	 [15] Brook B (2002). Principles of diamond 

tool technology for sawing rock. International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 

39: 41–58.

	 [16] Dehghan S, Sattari Gh, Chehreh CS, 

and Aliabadi MA (2010). Prediction of uniaxial 

compressive strength and modulus of elasticity 

for travertine samples using regression and 

artificial neural networks. Mining Science and 

Technology (China). 20: 41–46.

	 [17] ISRM (2007). The complete ISRM 

suggested methods for rock characterization, 

testing and monitoring: 1974-2006, R. Ulusay 

& J.A. Hudson (ed.), Turkish Society for Rock 

Mechanics, 628 pages

	 [18] ASTM D7012-13 (2013). Standard test 

methods for compressive strength and elastic 

moduli of intact rock core specimens under 

varying states of stress and temperatures.

	 [19] Ugur I, Sengun N, Demirdag S, and 

Altindag R (2014). Analysis of the alterations in 

porosity features of some natural stones due to 

thermal effect. Ultrasonics. 54(5): 1332–1336

	 [20] ดนพุล ตนันโยภาส และฉตัรชัย โตโส. (2537). 

ลกัษณะธรณเีทคนคิและพฤตกิรรมความไมเ่อกสภาพเชงิ 

กำ�ลงัของหนิไนสห์วัหนิ ประชมุวชิาการเรื่องเทคโนโลยี

กับการพัฒนาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โรงแรมโฆษะ 

จ.ขอนแก่น หน้า 300-316.

	 [21] Kahraman S, Gunaydin O and Fener M 



วิศวกรรมสาร มก.86

(2005). The effect of porosity on the relation 

between uniaxial compressive strength and point 

load index. International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences. 42(4): 584–589.

	 [22] ดนุพล ตันนโยภาส สิทธิญาณ ลิวา และสุชาติ 

จันทรมณีย์. (2557). การประเมินแผ่นหินอ่อน 

ด้วยสมรรถนะการเลื่อยและการแผ่รังสีความร้อน. 

วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 หน้า 

55-68.

	 [23] Kahraman S and Fener M (2006). Predicting 

the physico-mechanical properties of rocks from 

electrical impedance spectroscopy measurements. 

International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences. 43(4): 543–553.

	 [24] ดนุพล ตันนโยภาส
 
อนุรักษ์ เกิดดี และสุชาติ 

จันทรมณีย์. (2557). การประเมินแผ่นหินแกรนิต

ด้วยสมรรถนะการเลื่อยและการแผ่รังสีความร้อน. 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี. ปีที่ 12 

ฉบับที่ 1: 15-22. 

	 [25] Atici U and Ersoy A 2009. Correlation 

of specific energy of cutting saws and drilling 

bits with rock brittleness and destruction energy. 

Journal of Materials Processing Technology, 209(5): 

2602-2612.

	 [26] Fener M, Kahraman S, and Ozder MO 

(2007). Technical note: Performance prediction 

of circular diamond saws from mechanical 

rock properties in cutting carbonate rocks. 

Rock Mechanics and Rock Engineering. 40(5): 

505–517.

	 [27] Wie X, Wang CY, and Zhou Z-H (2003). 

Study on the fuzzy ranking of granite sawability. 

Journal of Materials Processing Technology 

139(1-3): 277–280.

	 [28] Mikaeil R, Ozcelik Y, Yousefi R, Ataei M, 

and Hosseini SM (2013). Ranking the sawability of 

ornamental stone using Fuzzy Delphi and multi-

criteria decision-making techniques. International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 

58: 118-126.


