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บทคดัย่อ 

  ศึกษาวิธีการใหม่ส าหรับสร้างความสมัพันธ์ระหว่างการตัดด้วยเลื่อยกับสมบัติของแผ่นหินอ่อนห้าชนิด               
ที่ต่างกนั โดยตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดดูซมึน า้ ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ การแผรั่งสี
ความร้อน และสมบตัิเชิงกล ได้แก่ ความแข็งแบบชอร์ ความเร็วในการตดั ก าลงัอดัแกนเดียว แผน่หินออ่นทัง้หมดให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 150  200  และ 250 องศาเซลเซียส และวดัการแผ่รังสีความร้อนด้วยเคร่ืองตรวจรังสีใต้แดงบนหน้าผิวด้านใน             
และหน้าผิวขดัมนั สหสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพและทางกลของตวัอย่างหินอ่อนกับความเร็วในการตดัเฉพาะของ
เลื่อยได้พฒันาด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น ผลทดสอบพบว่าความแข็งแบบชอร์มีค่า 526-566 ความเร็วในการตดัมีค่า 33.06-
65.02 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที และก าลังอัดมีค่า 26.22-79.29 เมกะพาสคัล ได้บ่งว่าความแข็งแบบชอร์มีสหสัมพันธ์              
อยา่งแนบแนน่กบัความเร็วของเลือ่ยในการตดัหิน แตก่ารแผรั่งสคีวามร้อนคงอภิปรายผล 
 

ค าส าคัญ  :  ความหนาแนน่รวม   การแผรั่งสคีวามร้อน   การดดูซมึน า้   ความเร็วในการตดั   ก าลงัอดั 
 

Abstract 
  A new method for establishing the relations between saw cutting and some properties of five 
different marble slab types was investigated. The operation is carried out in consideration with the physical 
properties (bulk density, water absorption, electrical resistivity, heat radiation) and the mechanical properties 
(Shore hardness, speed of cut, uniaxial compressive strength). Some slab specimens were heated at temperature 
of 150, 200 and 250 Celsius degree and measured via infrared detector on inner side and polished surfaces. 
Correlations between physical and mechanical properties of the marbles with specific cutting speed of the saw 
are developed using linear regression method. Testing results were Shore hardness of 526-566, cutting speed of 
33.06-65.02 mm2/s and compressive strength of 26.22-79.29 MPa. It indicated Shore hardness having strong 
correlation with speed of cut but heat radiation was discussed. 
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บทน า 

หินอ่อน (marble) เป็นหินคาร์บอเนตชนิดหนึ่ง ทีแ่ปรสภาพมาจากหินปนูและ/หรือหินโดโลไมต์  โดยกระบวนการ
ทางธรณีวิทยา ท าให้เนื อ้หินมีการตกผลึกใหม่  ( recrystallization) เม็ดแร่หยาบขนาดเท่ากัน เรียกว่าเนื อ้ เม็ดแปร 
(granoblastic texture) เนือ้แนน่หรือมีลวดลาย และมีการน ามาแปรรูปเป็นแผน่เพื่อปพูืน้ ผนงั หรือน ามาแกะสลกัหลากหลาย
ชนิด ราคาจึงขึน้อยู่กบัเนือ้หิน ลวดลายของหินและความนิยมของตลาด บางครัง้หินปนูที่มีลวดลายสวย ก็สามารถน ามาตดั
และขดั จ าหน่ายเป็นหินออ่นได้เช่นกนั หินออ่นท่ีนิยมมกัเนือ้หินสขีาว แตม่กัพบปนกบัแร่ชนิดอื่นๆ อยูเ่สมอ   เช่น หินอ่อนสดี า
เกิดจากอินทรีย์สาร หินอ่อนสีเขียวเกิดจากแร่ไดออปไซด์ ฮอร์นเบลนด์ เซอร์เพนทีน หินอ่อนสีน า้ตาลเกิดจากไลมอไนต์ และ
หินอ่อนสีแดงเกิดจากแร่เหล็กแดงฮีมาไทต์ เป็นต้น หินปนูท่ีมีซากดกึด าบรรพ์หรือหินปนูที่มีสีแดงเข้มหรือด าสนิทก็จดัเป็นหิน
ประดบัประเภทหินอ่อนที่มีราคาสงู ควรมีรอยแตกน้อย สามารถตดัเป็นก้อนขนาด 1 ลกูบาศก์เมตร หรือขนาดใหญ่กว่าได้         
ก็ยิ่งดี แหลง่หินและการผลิตในประเทศ ได้แก่ จงัหวดัสระบรีุ ก าแพงเพชร สโุขทยั ล าปาง นครราชสีมา และประจวบคีรีขนัธ์ 
(ดนพุล ตนันโยภาส, 2553) ในอดีตประเทศไทยเคยผลิตหินออ่นได้สงูถึง 145,166 ลกูบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2539 คิดเป็นเงิน 
271 ล้านบาท (http://www.dmr.go.th) และลดลงมาเร่ือยจนกระทั่งในปัจจุบันมีการน าเข้าจากต่างประเทศเป็นส่วนมาก 
โดยเฉพาะสาธารณรัฐประชาชนจีน อยา่งไรก็ตามอตุสาหกรรมการตดัแผน่หินก็ยงัคงมีความส าคญั ที่ท าให้ผู้ประกอบการผลิต
แผน่หินประดบัในประเทศไทยสามารถด าเนินงานไปได้ภายใต้ภาวะแขง่ขนัที่สงู  

การคาดคะเนถึงอตัราการผลิตหินประดบัชนิดหินอ่อนนัน้เป็นสิ่งส าคญัในการประเมินค่าใช้จ่ายต้นทนุและการ
วางแผนโรงงานตดัหิน ดงันัน้การพฒันาวิธีการจดัล าดบัส าหรับประเมินอตัราการผลติส าหรับหินประดบับางโรงงานได้ ปัจจยั
บางประการ ได้แก่ ก าลงัอดั ความหนาแน่นรวม การดูดซึมน า้ จึงควรทราบเพื่อประเมินอตัราการเลื่อยหรือตัด ซึ่งควบคุม
ค่าใช้จ่ายในการผลิตหินประดบัโดยตรง (Buyuksagis & Goktan, 2005) จึงมีการศึกษาและคาดคะเนการสึกหรอของเลื่อย
เพชรตดัหิน (Wright et al., 1986) เลื่อยตดัหินนัน้อนุภาคเพชรอย่างเดียวกระท ากดดนัแผ่นด้วยการเกิดขยายพลงังานอดัใน
หินในรูปแบบ ความเค้นเหนือศนูย์กลางจุดตดักระท าบด การกดเป็นสาเหตกุลไกรอยแตกของหิน ดงันัน้เคร่ืองตดัควรมีความ
แข็งแรงสงู ซี่เลือ่ยกดลงไปตดัหินต้องทนความร้อนได้สงู การทดสอบก าลงัหินไมไ่ด้บง่วา่ท าให้สิน้เปลอืงพลงังาน แตก่ลบัพบวา่
ความสมัพนัธ์กบัการทดสอบความแข็งแบบชอร์ (Shore) และแบบบริเนล (Brinell hardness) และสามารถคาดการสิน้เปลอืง
พลงังานได้จากดชันีใหม่ เรียกว่า ความแข็งแบบบรู๊ค (Brook hardness) การตดัหินหลายชนิดด้วยใบเลื่อยวงเดือนฉาบเพชร
ด้วยอตัราการป้อนหินและความลกึในการตดักบัความเร่งการตดัคงที่ พบวา่มีผลตอ่พลงังานจ าเพาะของคณุภาพงาน (Ersoy 
& Atici, 2004) ซึ่ง Bandini et al. (2012) ทดสอบความแข็งของหินอ่อน เพื่อก าหนดบทบาทของรอยร้าวภายในเม็ดที่ต่อ
พฤติกรรมเชิงกล พบวา่สภาพความแปรผนัขึน้กบัเนือ้และเม็ดแร่ โดยเฉพาะเนือ้เม็ดแปรถึงเนือ้แปลกปลอมแปร (xenoblastic) 
รวมทัง้ความยาวและความไม่ต่อเนื่องขนาดจุลภาคชนิดต่างๆ (รอยร้าวแนวแตกเรียบ  รอยร้าวตามขอบเม็ด) แม้ว่า                     
มีองค์ประกอบผลึกแร่แคลไซต์เกือบชนิดเดียวก็ตาม สมบตัิเชิงกลของเม็ดแคลไซต์หาจากเคร่ืองวดัความแข็งแบบวิกเกอร์            
และแบบน๊อพ (Knoop) และความแข็งนาโนแบบเบิร์กโควิช (Berkovich) ชนิดเคร่ืองตดัหินออ่นแบบเจาะและแบบเลื่อยเพชร
วงเดือนก็มีผลต่อการผลิตแผ่นหินเช่นกนั (Wang & Clausen, 2002)  ในขณะที่คาดการสภาพการเลื่อยตดัหิน (sawability) 
คาร์บอเนตโดยวิเคราะห์ด้วยการถดถอยเชิงเส้นโค้งพหคุูณ  (multiple curvilinear regression analysis) จากหินคาร์บอเนต 
13 ชนิด จากโรงงานหินอ่อนเพื่อน าไปทดสอบ แรงยึดเกาะกัน มุมเสียดทาน ก าลังอัด ก าลังดึง (tensile strength)                    
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คา่ค้อนชมิดต์ (Schmidt hammer value) ก าลงัแรงกดจุด (point load strength) ก าลงักระแทก (impact strength) การขดัสี
แบบลอสแองเจลิส (Los Angeles abrasion loss) และความเร็วคลื่นพี (P-wave velocity) และค่าอัตราความเร็วของเลื่อย 
เส้นผ่าศนูย์กลางของเลื่อย ความลกึในการตดั ก าลงัดึงและก าลงักระแทก น าไปคิดในแบบจ าลองดีที่สดุ ได้สร้างแบบจ าลอง
เผ่ือเลือกและทัว่ไป ประกอบด้วยแต่ละสมบตัิของหินเปลี่ยนไปตามแต่ละความเร่งของการเลื่อย  (Kahraman et al., 2004) 
นอกจากนีย้ังน าปัจจัยก าลังเฉือนโดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural networks) วิเคราะห์ความสัมพันธ์               
คาดการตัดหินคาร์บอเนต (Kahraman et al., 2006) Tutmez et al. (2007) ประเมินโรงงานผลิตหินประดับใช้เลื่อยจักร               
วงเดือนในการตดั น าตวัอย่างจากโรงงานมาทดสอบหาค่าต่างๆ ท านองเดียวกนั แต่วิเคราะห์ด้วยวิธีตวัประกอบเชิงพหุคูณ
แบบฟัซซี (multifactorial fuzzy) ได้จ าแนกสภาพการเลื่อยตดัหินก่อสร้างออกเป็นสามระดบัคือ ดีเยี่ยม ดี และเลว ยงัมีการ
จัดล าดับสภาพการตัดหินประดับโดยใช้เทคนิค Fuzzy Delphi และการตัดสินใจด้วยพหุเกณฑ์  (multi-criteria decision) 
(Mikaeil et al., 2013) Deliormanli (2012) ได้จดัท าคา่ดชันีสภาพขดัสแีบบเซอคาร์ (Cerchar abrasivity index -CAI) ส าหรับ
ก้อนหินอ่อนในสนาม สมัพนัธ์กบัวิธีการทดสอบก าลงัและการขดัสีแบบ Bohme  และแบบ Wide-Wheel ได้ทดสอบก าลงัอดั
แกนเดียวและเฉือนโดยตรงมีอิทธิพลต่อค่า CAI กับตัวอย่างหินอ่อน 15 ชนิด พบว่ามีความสมัพันธ์กันอย่างดีกับค่า CAI              
โดยวิเคราะห์ด้วยการถดถอยเชิงพหคุณู 

Yurdakul  &  Akdas (2012) ได้ตดัหินคาร์บอเนต 6 ชนิด ด้วยเคร่ืองตดั 7 ชนิด จากโรงงานตดัหิน 3 แห่ง บนัทึก
การสิน้เปลืองพลงังานของเคร่ืองตดัเลื่อยวงเดือนขนาดใหญ่หลายขนาด  นอกจากนีเ้ก็บตวัอย่างหินจากโรงงาน              มา
ทดสอบ ก าลังอัด  ก าลังดัด ก าลังดึงแบบบราซิล (Brazilian tensile strength) ก าลังแรงกดจุด ความแข็งแบบชอร์                
ความแข็งค้อนแบบชมิดต์ ความเร็วคลื่นไหวสะเทือน (seismic velocity) การดดูซึมน า้ที่ความดนับรรยากาศ ความหนาแน่น
ปรากฏ (apparent density) ความพรุนเปิด เส้นผา่ศนูย์กลางใบมีดตดั และคา่ความลกึในการตดัใช้เป็นปัจจยัน าเข้าวิเคราะห์
คาดการณ์ถึงค่าพลงังานจ าเพาะในการตัดจ าเพาะด้วยทางสถิติ พบว่าสามารถใช้คาดการณ์ได้ ด้วยเหตุนีจ้ึงมีแนวคิด               
หาวิธีการประเมินคุณภาพหินอ่อนใหม่จากตวัอย่างแผ่นหินประดับชนิดหินอ่อนวางจ าหน่ายที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริง 
เตรียมตัวอย่างได้ง่าย ขนาดเล็ก จ านวนน้อย และสมบัติตัวใหม่ เช่น สมรรถนะการตัดหิน วิเคราะห์ค่าทัง้หมดด้วย
ความสมัพนัธ์ทางสถิติเชิงเส้นอยา่งง่าย  

 

วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ตวัอย่างหินอ่อนทัง้ 5 ชนิด ที่น ามาทดสอบ (ภาพที่ 1) มีลกัษณะและเรียกช่ือดงันี ้สีด าเนือ้ละเอียด (B) สีเทาเนือ้
ละเอียด (G) สีขาวเนือ้ละเอียด (W) สีด าสลบัขาวเนือ้ละเอียด (Black-White -BW) มาจากแหล่งเหมืองหินที่ ต าบลหน้าถ า้ 
อ าเภอเมือง จังหวัดยะลา และปากช่องสีเทาปนเหลืองเนือ้ละเอียดถึงปานกลาง (Pak-Chong -PC) แหล่งเหมืองหิน                   
จาก อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสมีา ทัง้หมดเป็นแผน่หินหนาประมาณ 20 มิลลเิมตร 
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                                                       ภาพที่ 1 ตวัอยา่งหินอ่อนท่ีน ามาทดสอบครัง้นี ้
 
2.2 เกณฑ์ก าหนดหนิประดับชนิดหนิอ่อน 

ส าหรับค่าเกณฑ์คุณภาพหินอ่อนและวิธีการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเชิงกลของ ASTM C503 
Standard Specification for Marble Dimension Stone  (ตารางที่ 1) แบบเดิมมีสมบตัิส าคญัคือ ค่าความหนาแน่น ค่าการ
ดูดซึมน า้ และค่าก าลงัอัด แต่งานวิจัยครัง้นีเ้พิ่มสมบัติไม่มีก าหนดไว้คือ ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ ความแข็งแบบชอร์               
การแผรั่งสคีวามร้อน และความเร็วในการตดัหิน 

 

ตารางที ่1 คา่เกณฑ์ก าหนดมาตรฐานและวิธีการทดสอบของหนิออ่นของ ASTM C503 (ดนพุล ตนันโยภาส, 2536) 
สมบัตทิางด้านกายภาพและเชิงกล ค่าก าหนด วิธีการทดสอบ 

ความหนาแนน่ต ่าสดุ หนว่ย กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  (lb/ft3) 2,590 (162) ASTM C97 

การดดูซมึน า้สงูสดุ หนว่ย % โดยน า้หนกั 0.20 ASTM C170 
ก าลงัอดัต ่าสดุ หนว่ย เมกะพาสคลั (psi) 52 (7500) ASTM C150 
ความต้านทานตอ่การขดัสตี ่าสดุ    10 ASTM C241 
ก าลงัดดัต า่สดุ หนว่ย เมกะพาสคลั (psi) 7 (1000) ASTM C880 

 
2.3 การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมตวัอย่างหินอ่อนเพื่อวิจยัครัง้นีแ้ตกต่างจากที่ก าหนดในตารางที่ 1 เพื่อให้ใกล้สภาพแผ่นหินใช้งานจริง 

โดยการตดัด้วยเคร่ืองตดัใบเลื่อยรูปวงเดือน ตวัอย่างทดสอบทัง้หมดมี 5 ชนิด ชนิดละ 3 ก้อน ขนาด 208050  มิลลิเมตร 

ส าหรับทดสอบ ได้แก่ ความเร็วในการเลื่อยตดั ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ ตวัอย่างขนาดประมาณ 402050 มิลลิเมตร 
ในการวดัความแข็งแบบชอร์ ชนิดละ 2 ตวัอยา่ง วดั 5 ครัง้ตอ่ตวัอยา่ง วดัอณุหภูมิการแผ่รังสีความร้อน จ านวน 4 ตวัอยา่งต่อ 
1 ชนิด แต่ละตวัอย่างวดั 4 จุด ในแต่ละหน้าทัง้ด้านไม่ขดัและขดัมนั ซึ่งปริมาตรของตวัอย่างทดลองมากกว่า 20 ลกูบาศก์
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เซนติเมตร ตาม ASTM D4612 ก าหนด ตวัอยา่งการดดูซมึน า้และทดสอบก าลงัอดัมีขนาด 202040 มิลลเิมตร ดดัแปรจาก
วิธี ASTM D7012 โดยให้ตวัอยา่งทดสอบเป็นรูปทรงคานสีเ่หลีย่มและผิวด้านหนึง่ได้ขดัมนัตามแผน่หินออ่นวางจ าหนา่ย 
 
2.4 วิธีการวิจัย 

ทดสอบความแข็งแบบชอร์ (Shore hardness) ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งของ  EQUO TIP รุ่น CA 6525                
การทดสอบความหนาแน่นตาม ASTM C97 สว่นการดดูซึมน า้ตาม ASTM C170 วิธีการทดสอบก าลงัอดัตาม ASTM D7012 
เนื่องจาก ASTM C150 ได้ยกเลิกไปเมื่อ พ.ศ. 2548 ด้วยเคร่ืองกดระบบไฮโดรลิกที่มีแรงกดสงูสดุ 1,500 กิโลนิวตนั เคร่ืองวดั
ความต้านทานไฟฟ้ารุ่น CA 6525 MEGOHMMETER การทดสอบความแข็งแบบชอร์ด้วยเคร่ือง EQUATIP SN 898-1540 
V.2.8 เคร่ืองตัดหินใบเลื่อยวงเดือนเคลือบผงเพชร (Discotttom-2) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 22.5 เซนติเมตร ตัง้แรงดันป้อน
ตัวอย่างให้คงที่ ตู้ อบระบบไฟฟ้า (Memmert Beschickung – Loading Modell 100–800) ให้ความร้อนแก่ตัวอย่างแบบ
บรรยากาศออกซิเจน ก าหนดให้ระดับความร้อนทดลองต่างกัน 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่
ในช่วง 20 ถึง 300 องศาเซลเซียส ครอบคลมุในการทดสอบสมบตัิทางความร้อนตาม ASTM D4612 ที่หาค่าสภาพการแพร่
ความร้อน (thermal diffusivity) ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) วดัอณุหภมูิการแผ่รังสีความร้อนด้วยเคร่ืองเทอร์โมมิเตอร์
แบบอินฟราเรดรุ่น DIGICON DP-88 คา่เฉลีย่จากชนิดละ 3 ตวัอยา่งทดสอบ 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
3.1 ความหนาแน่นรวม 

ผลทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นรวมของทกุตวัอย่างมีค่าตามเกณฑ์ ASTM C503 ที่ก าหนดไว้ 2,590 กิโลกรัม
ต่อลกูบาศก์เมตร (ตารางที่ 1) ค่าความหนาแน่นรวมสงูสดุมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2,730 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร เป็นตวัอย่างหิน
ออ่นปากช่อง (PC) สว่นคา่ความหนาแนน่รวมต ่าสดุเป็นตวัอยา่งหินอ่อนสีเทา (G) มีค่าเฉลีย่อยู่ที่ 2,640 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร (ภาพที่ 2) สนันิษฐานเป็นผลเนื่องจากชนิดแร่รอง (accessory mineral) ต่างกันผสมกับแร่หลกั (essential mineral) 
แคลไซต์ และขนาดเม็ดแร่เนือ้หิน เมื่อเทียบกบัผลงานวิจยัของดนพุล ตนันโยภาส และคณะ (2553) พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนัอยู่
ระหวา่ง 2565.92–2675.79 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  
3.2 การดูดซึมน า้ 

การดดูซมึน า้ของตวัอยา่งหินออ่นพบวา่คา่สว่นใหญ่อยูใ่นเกณฑ์ที่ ASTM C503 ซึง่ได้ก าหนดไว้ที่ 0.2% โดยคา่การ
ดดูซมึน า้สงูสดุเป็นหินออ่นตวัอยา่งสีเทา (G) มีค่าเฉลี่ยอยูท่ี่ 0.22%  สว่นค่าการดดูซึมน า้ต ่าสดุเป็นหินอ่อนตวัอย่างปากช่อง 
(PC) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.13% และเมื่อเทียบกบังานวิจยัของดนพุล ตนันโยภาส และคณะ (2553) พบว่ามีใกล้เคียงกนัคือ มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 0.1–0.2% คา่การดดูซมึน า้ของหินออ่นทัง้หมดได้แสดงไว้ในภาพท่ี 3 เนื่องจากตวัอยา่งหินออ่นมีหน้าผิวขดัมนัด้าน
หนึ่ง ต่างจากตวัอย่างของการประเมินหินประดบัชนิดหินอ่อนใน ASTM C503 ดงันัน้จึงอาจเป็นไปได้วา่ผลการหน้าขดัมนัได้
เคลอืบมีอิทธิพลท าให้ดดูซมึน า้ได้ลดลงและคา่ต ่ากวา่เกณฑ์ก าหนดบ้างเลก็น้อย  
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         ภาพที่ 2 ความหนาแนน่รวมของหินออ่นตา่งชนิด           ภาพที่ 3 การดดูซมึน า้ของหินออ่นตา่งชนิด 
 
3.3 ความเร็วในการตดั 

พบวา่คา่ความเร็วในการตดัหินสงูสดุเป็นหินออ่นตวัอยา่งสเีทา (G) มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 65.02 ตารางมิลลเิมตรตอ่วินาที 
สว่นคา่ความเร็วในการตดัช้าสดุเป็นหินออ่นตวัอยา่งปากช่อง (PC) มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 33.06 ตารางมิลลิเมตรตอ่วินาที (ภาพที่ 4) 
นัน้หมายความวา่หินออ่นตวัอยา่งสเีทามีความออ่นท่ีสดุและหินออ่นตวัอยา่งปากช่องแข็งทีส่ดุ ดงันัน้จึงท าให้เวลาในการเลือ่ย
ตดัน้อยและมากตามล าดบั หรือก็คืออตัราความเร็วในการเลื่อยสูงและต ่าตามล าดับเช่นกัน สงัเกตว่าความเร็วในการตัด
สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน า้ (ภาพที่ 3) และตรงกันข้ามกับค่าความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 2) เนื่องจากสมบัติทัง้สองมี
ความสมัพนัธ์อย่างใกล้ชิดกบัชนิดแร่และเนือ้หินของคณุภาพหินอ่อน จึงสง่ผลโดยตรงกบัอตัราการเลื่อยตดัหิน  ซึ่งโดยทัว่ไป
โรงงานประกอบธุรกิจแผน่หินประดบัชนิดหินออ่นมกัเป็นโรงงานผลติขนาดกลางและขนาดยอ่ม (Gazi et al., 2012) ดงันัน้การ
ตัง้ค่าความเร็วในการเลื่อยตดัให้เหมาะสมกบัชนิดหินออ่นจึงมีความส าคญัมาก การใช้อตัราความเร็วที่สงูในการตดัหินอ่อนที่
แข็งท าให้ความสกึหรอของซี่เลือ่ยเร็วขึน้ ท าให้ต้องซอ่มบ ารุงบอ่ย จนอาจถึงขัน้เปลีย่นใบเลือ่ยบอ่ยเสยีคา่จ่ายขัน้ตอนการผลติ
สูง ส่งผลยอดขายตามมา ในขณะที่การตัง้ค่าความเร็วต ่าก็ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หินอ่อนผลิตได้น้อย ขาดประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลติเชิงพาณิชย์ นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่สภาพแวดล้อมของโรงงานก่อให้เกิดผงฝุ่ นของเสยี (waste) จากการตดัหิน
ทวีมากขึน้ 
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                                                           ภาพที่ 4 ความเร็วในการตดัของหินออ่นตา่งชนิด 
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3.4 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะเฉลี่ยสงูสดุเป็นหินอ่อนตวัอย่างสีด าสลบัขาว (BW) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 135.02 เมกะ

โอห์ม-เซนติเมตร ส่วนค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะต ่าสุดเป็นหินอ่อนสีด า (B) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 108.25 เมกะโอห์ม-
เซนติเมตร (ภาพที่ 5) และเมื่อเทียบกบังานวิจยัของดนพุล ตนันโยภาส และคณะ (2553) พบวา่มีคา่หา่งกนัไมม่ากโดยมีคา่อยู่
ระหว่าง 113 – 123.3 เมกะโอห์ม-เซนติเมตร ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจะลดลงหากตัวเนือ้หินมีความหนาแน่นสูง 
เนื่องจากไฟฟ้าใช้เวลาเดินทางผ่านนาน ดังนัน้ค่านีจ้ึงแปรผกผันกับค่าความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 2) ในทางกลบักันเนือ้
ตวัอยา่งหินอ่อนที่มีรูพรุนมากก็จะดดูซึมน า้ได้มาก ดงันัน้กระแสไฟฟ้าผ่านตวักลางมีความชืน้น าให้ผา่นได้รวดเร็ว ดงันัน้จึงมี
แนวโน้มแปรผนัตามกบัการดดูซมึน า้ (ภาพที่ 3) การทดสอบวิธีนีช้่วยลดเวลาและขัน้ตอนทดสอบลงอยา่งมาก 
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                                                 ภาพที่ 5 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของหินออ่นตา่งชนิด 
 
3.5 ความแข็งแบบชอร์  

คา่ความแข็งแบบชอร์สงูสดุเป็นหินออ่นตวัอยา่งปากชอ่ง (PC) มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 566 สว่นคา่ความแข็งแบบชอร์ต ่าสดุ
เป็นหินอ่อนตวัอย่างสีเทา (G) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 526 แสดงไว้ในภาพที่ 6 ซึ่งค่านีส้อดคล้องกับความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 2) 
แปรผกผนักับค่าการดูดซึมน า้ (ภาพที่ 3) และค่าความเร็วในการตดั (ภาพที่ 4) ดงันัน้การทดสอบแบบนีน้อกจากไม่ท าลาย
ตวัอย่างแล้ว ยงัมีกระบวนการทดสอบได้ผลรวดเร็ว ยงัประเมินสมรรถนะการเลื่อยหรือตดัหินโดยทางอ้อมเช่นเดียวกบัความ
ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (ภาพท่ี 5) 
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                                                                ภาพที่ 6 ความแข็งแบบชอร์ของหินออ่นตา่งชนิด 
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3.6 ก าลังอัด 
ค่าก าลงัอดัสงูสดุเป็นหินอ่อนตวัอย่างปากช่อง (PC) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 79.29 เมกะพาสคลั ส่วนค่าก าลงัอดัต ่าสดุ      

เป็นหินออ่นตวัอยา่งสเีทา (G) มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 26.22 เมกะพาสคลั และเมื่อเทียบกบังานวิจยัของดนพุลตนันโยภาส ตนันโยภาส 
และคณะ (2551) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนัโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 16.83 – 53.59 เมกะพาสคลั ผลทดสอบพบว่าส่วนใหญ่จะไม่
ผา่นเกณฑ์ ASTM C503 ที่ได้ก าหนดขัน้ต ่าไว้ 52 เมกะพาสคลั (ภาพที่ 7) ทัง้นีอ้าจเนื่องจากผลกระทบของขนาดตวัอยา่งหิน
อ่อนที่ขนาดเล็กกว่าที่ก าหนดตวัอย่างทดสอบไว้ใน ASTM C503  และการที่หินอ่อนมีสภาพเนือ้วิวิธพนัธุ์  (heterogeneity) 
ความไม่เอกสภาพ (anisotropy) อย่างไรก็ตามแม้ว่าค่าก าลงัอดัที่ทดสอบได้ครัง้นีต้ ่ากว่าในเกณฑ์ แต่ก็พบว่าสอดคล้องไป
ด้วยกนัได้กบัคา่สมบตัิอื่นๆ ที่ทดสอบมาก่อนหน้า เช่น แปรผนัตามคา่ความหนาแนน่รวม (ภาพท่ี 2) และคา่ความแข็งแบบชอร์ 
(ภาพที่ 6) และแปรผกผนักบัค่าการดูดซึมน า้ (ภาพที่ 3) ค่าความเร็วในการตดั (ภาพที่ 4) และความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
(ภาพท่ี 5)  
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                                                               ภาพที่ 7 ก าลงัอดัของหินออ่นตา่งชนิด 

 

3.7 การแผ่รังสีความร้อน  
การแผรั่งสีความร้อนของตวัอย่างที่สามอณุหภมูิความร้อน (150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส) ของสภาพหน้าผิว

หินอ่อนทัง้ที่ขดัมนั (ผิวเรียบ) และไม่ขดัมนั (ผิวขรุขระ) ซึ่งพบว่าค่าการแผ่รังสีความร้อนของแต่ละด้านแตกต่างกนัเล็กน้อย
ประมาณ 2-5 องศาเซลเซียส ซึ่งหน้าที่ไม่ขดัมนันัน้แผ่รังสีความร้อนได้มากกว่าหน้าที่ขดัมนั (ภาพที่ 8-10) ซึ่งเป็นผลจากตวั
แปรของตวัอยา่งหินอ่อนแตล่ะชนิด ได้แก่ ลกัษณะวิวิธพนัธุ์ จากวิถีเกิดทางธรณีวิทยาต่างกนั การแปรผนัทัง้ชนิดแร่และความ
พรุน (ดนพุล ตนันโยภาส, 2553) รวมทัง้ผลจากการท่ีผิวขดัมนัอาบน า้ยาไปปิดรูพรุนและบดบงัการแผรั่งสีความร้อน อณุหภมูิ
กกัเก็บอยูใ่นเนือ้หินทัง้สองหน้าเท่ากนัอยู่ในช่วง 40-50 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส การแผรั่งสคีวามร้อน
ผนัแปรตามกบัคา่ความหนาแนน่รวม (ภาพที่ 2) 
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          ภาพที่ 8 เปรียบเทียบคา่การแผรั่งสคีวามร้อนของหินออ่นหน้าผิวตา่งกนัท่ีความร้อนอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 9  เปรียบเทียบคา่การแผรั่งสคีวามร้อนของหินออ่นหน้าผิวตา่งกนัทีค่วามร้อนอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 10 เปรียบเทยีบคา่การแผรั่งสคีวามร้อนของหินออ่นหน้าผิวตา่งกนัท่ีความร้อนอณุหภมู ิ250 องศาเซลเซียส 
 
3.8  สหสัมพันธ์ของสมบัตขิองตัวอย่างหนิอ่อน 

ค่าสมบัติทางกายภาพและเชิงกลทัง้หมดของตวัอย่างหินอ่อนได้น ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงสถิติแบบการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ระดับ 1 (order 1) ได้ 13 คู่  เมื่อพิจารณาค่าจากตัวอย่างทัง้หมดนัน้ พบว่าสัมประสิทธ์ิของ                  
ค่า R2  (coefficient of determination) มีค่าน้อยกว่า 0.5 ทุกคู่ ดังนัน้จึงใช้ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างแต่ละชนิดมาวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์เป็นตวัแทนแผน่หินแตล่ะชนิด พบวา่คา่สมัประสทิธ์ิมีคา่ R2 ที่เกินกวา่ 0.5 เหลอือยูเ่พียง 8 คู ่ดงัในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 สหสมัพนัธ์ถดถอยเชิงเส้นอยา่งงา่ยของสมบตัขิองแผน่ตวัอยา่งหินออ่นทดสอบ 
 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม สมการความสัมพันธ์ R2 

ความหนาแนน่รวม ความเร็วในการตดัหินออ่น BD = -0.0026C + 2.8153 0.54 

ความหนาแนน่รวม ความแข็งแบบชอร์ BD = 0.0022SH + 1.4935 0.64 

ความหนาแนน่รวม ก าลงัอดั BD = 0.0016CS + 2.6134 0.62 

ความหนาแนน่รวม การดดูซมึน า้ BD = -0.88WA + 2.8464 0.60 

การดดูซมึน า้ ความเร็วในการตดัหินออ่น WA = 0.0029C + 0.0349 0.91 

การดดูซมึน า้ ความแข็งแบบชอร์ WA = -0.0022SH + 1.3695 0.83 

การดดูซมึน า้ ก าลงัอดั WA = -0.0017CS + 0.2583 0.89 

การแผรั่งสคีวาม
ร้อน 

ความเร็วในการตดัหินออ่น 
HR200 = -0.0454C + 163.95 0.90 

 
หมายเหต:ุ BD คือ ความหนาแนน่รวม; C คือ ความเร็วในการตดัหิน; SH คือ ความแข็งแบบชอร์; CS คือ ก าลงัอดั; WA คือ 
การดดูซมึน า้; HR200 คือ การแผรั่งสคีวามร้อนท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
 

พบวา่สมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่นรวมและการดดูซมึน า้ เป็นปัจจยัที่มีความสมัพนัธ์กบัปัจจยัทาง
กายภาพ (ภาพที่ 11 ก) และเชิงกลอย่างมาก (ภาพที่ 11 ข-จ) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัความเร็วในการตดัหิน (ภาพที่ 11 ฉ-ช) 
สาเหตทุี่คา่สหสมัพนัธ์น้อยอาจเป็นเพราะ หินอ่อนแตล่ะชนิดน ามาทดสอบมีความใกล้เคียงในสมบตัิด้านชนิดแร่ ขนาดผลกึแร่ 
และเนือ้ประกอบหิน ขณะเดียวกันมีผิวหินขดัมนัรบกวนสมบตัิบางประการเบี่ยงเบนไปจากธรรมชาติ การให้ค่าสหสัมพนัธ์
สงูขึน้อาจต้องเพิ่มชนิดและจ านวนตวัอยา่งหินออ่นให้มากขึน้ 
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ภาพที่ 11     การถดถอยเชิงเส้นของสมบตัิทางกายภาพและเชิงกล  
 ก) การดดูซมึน า้ ข) ความหนาแนน่กบัความแขง็แบบชอร์    ค) การดดูซมึน า้กบัความแข็งแบบชอร์                     

ง) ความหนาแนน่รวมกบัความเร็วในการตดั    จ) การดดูซมึน า้กบัความเร็วในการตดั                                       
ฉ) การดดูซมึน า้กบัก าลงัอดั ช) ความหนาแนน่รวมกบัความเร็วในการตดั                                                           
ซ) การแผรั่งสคีวามร้อนกบัความเร็วในการตดั 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 

ฉ) 

ช) 
ซ) 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลการประเมินคุณภาพแผ่นหินอ่อนด้วยวิธีใหม่นี ้ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดูดซึมน า้ ได้ตามเกณฑ์ ASTM 

C503  ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ การแผ่รังสีความร้อน ล้วนสอดคล้องกัน ค่าการแผ่รังสีความร้อนของตวัอย่างหินอ่อน                 
ในหน้าขัดมันกับหน้าไม่ขัดมันมีการแผ่ความร้อนไม่เท่ากัน ซึ่งหน้าที่ไม่ขัดนัน้แผ่ความร้อนได้มากกว่าหน้าที่ขัดมัน                          
ในขณะเดียวกนัสหีินออ่นไมพ่บอิทธิพลตอ่การประเมินคณุภาพหินออ่นในการศกึษาครัง้นีอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

สว่นสมบตัิเชิงกลนัน้ค่าก าลงัอดัของแผ่นตวัอย่างหินอ่อนส่วนใหญ่ต ่ากว่าในเกณฑ์ ASTM C503 ยกเว้นหินอ่อน
ตัวอย่างปากช่อง (PC) ความเร็วในการตัดหินและความแข็งแบบชอร์ได้ผลการทดสอบค่อนข้างดี  นอกจากนีค้วามแข็ง
แบบชอร์มีความสมัพนัธ์ค่อนข้างดีกับสมบตัิต่างๆ (ตารางที่ 2) ดงันัน้วิธีการประเมินพฒันาแบบใหม่และสมการสหสมัพนัธ์              
ที่ได้ จึงมีศกัยภาพสงูในการน าไปวิเคราะห์คาดคะเนสมรรถนะในการเลื่อยตดัหินได้ในโรงงานผลิตหินประดบัชนิดหินอ่อน
ขนาดกลางและขนาดยอ่ม และการน าชิน้ตวัอยา่งจากอาคารสถานท่ีโบราณไปตรวจหาสาเหตกุารพิบตัิขึน้ก็สามารถกระท าได้
อย่างมัน่ใจ แต่ส าหรับการแผ่รังสีความร้อนนัน้ค่าที่วดัมีความแปรปรวน เนื่องจากมีปัจจัยองค์ประกอบแร่ในหินและความ                
ไมเ่อกสภาพ ควรเพิ่มมาตรการวดั ขนาดตวัอยา่งและจ านวนตวัอยา่งที่ศกึษามากขึน้อีก 
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