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บทคัดยอ 
 

โมกุเมกาเนเปนเทคนิคในการทําเครื่องประดับโดยใชโลหะท่ีมีสีสันตางกันมาเรียงกันเปนชั้นๆ และทําให
เกิดเปนลวดลายท่ีมีลักษณะพิเศษ แผนโลหะแพลเลเดียม500 (แพลเลเดียม 50%wt : เงิน 50%wt)  แผนเงิน
สเตอรลิง (เงิน 96.5%wt : ทองแดง 3.5%wt) และแผนทองแดง ถูกเชื่อมติดกันเปนแทงโลหะดวยกระบนการแพร
โดยใชอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ดวยเตาไฟฟา ทําการเปรียบเทียบโดยใชสภาวะ
บรรยากาศออกซิเดชั่นและรีดักชั่นเพ่ือดูความแตกตางระหวางผิวรอยตอของโลหะ รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสง
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและแผนทองแดงมีลักษณะเหมือนกันในทุกการทดลอง แตบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500 และแผนเงินสเตอรลิง ที่อุณหภูมิ 750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
พบออกไซดทองแดงในเนื้อโลหะเงินสเตอรลิงมีลักษณะเปนจุดสีดําซึ่งเปนสาเหตุใหความวาวของโลหะเงินสเตอร
ลิงหายไป ความหนาของชั้นออกไซดทองแดงข้ึนกับระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิ รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสง
ในบริเวณรอยตอระหวางแพลเลเดียม500 และทองแดงมีลักษณะเดียวกันในทุกการทดลอง  ผลการวิเคราะห
องคประกอบของธาตุจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของโลหะที่บริเวณ
รอยตอ การแพรของโลหะมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิมากขึ้น ในขั้นตอนของการทําลวดลายบนแผน
โลหะ การใหความรอนชิ้นงานกอนการรีดมีความสําคัญมาก เนื่องจากชั้นของโลหะจะเกิดการแยกออกจากกัน
ขณะที่ทําการรีดแมวาจะเปนชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการยืนอุณหภูมินานก็ตาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Abstract 

 
 Mokume Gane is a jewelry technique for laminating various colors of metals together to 
form a billet in order to create the special pattern. The metals, palladium500 (50%wt Pd and 
50%wt Ag), sterling silver (96.5%wt Ag and 3.5%wt Cu) and copper plates were joined by diffusion 
welding at 750oC for 5, 10 and 15 hours in electronic furnace to make the billet. The oxidation 
and reduction environment conditions were experimented to compared the interface region 
between the difference metals. The optical microscope picture of contact region between sterling 
silver and copper were not difference in every conditions. The contact region between 
palladium500 and sterling silver in oxidation condition at 750oC showed the black spot of copper 
oxide in the sterling silver that causing the disappear of sterling silver luster. The thickness of 
copper oxide depended on prolonged heating. The optical microscope pictures of palladium500 
and copper contact showed the same characteristic. The results from Scanning Electron 
Microscope/Energy dispersive spectrometer (SEM/EDS) images showed the diffusion pattern of 
metal at interface region and the diffusion of metals depended on soaking time. To making the 
pattern of metal sheet, the annealing of sample before the rolling is very importance. Although 
the billet was heated for a long time, the metal layers may be slip in the rolling step.  
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บทนํา 1 
 การเชื่อมโลหะดวยกระบวนการแพร (Diffusion welding) 5 
 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 7 
 วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 8 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 9 
วิธีดําเนินการวิจัย 10 
 1. วัสดุ  อุปกรณ และเครื่องมือ 10 
  1.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 10 
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  1.3 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 11 
 2. ขั้นตอนการทดลอง 11 
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  2.3 การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 17 
  2.4 การผลิตเครื่องประดับ 17 
ผลการวิจัย 18 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร 18 
 ผลการวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 18 
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อภิปรายผล 27 
เอกสารอางอิง 31 
ภาคผนวก  ก 32 
ภาคผนวก  ข 42 
ประวัตินักวิจัย 60 
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สารบัญตาราง 
 

   หนา 
ตารางที่ 1  อัตราสวนผสมปูนหลอ  ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา 13 
ตารางที่ 2  สภาวะที่ใชในการทดลองทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 16 
ตารางที่ 3  องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง 18 
ตารางที่ 4  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ใน 
               บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 

19 

ตารางที่ 5  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ใน 
               บรรยากาศแบบรีดักชั่นกําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 
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สารบัญรูป 
 
  หนา 
รูปที่ 1 ตัวอยางเครื่องประดับที่ผลิตดวยเทคนิคโมกุเมกาเน โดยใชทองแดง เงินสเตอรลิง และ

ทองเหลือง 
1 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทําช้ินงาน (ก) นําโลหะมาเรียงเปนชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา 
(ค) กอนโลหะจะถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) นําชิ้นงานที่มีเหล็กหออยู
ไปรีด (จ) การตัดแบงช้ินงานสําหรับการทดสอบ 

2 

รูปที่ 3 วิธีการอัดแผนโลหะ (ก) การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน (ข) การใชแคมปโลหะยึดแผน
โลหะใหติดกัน 

3 

รูปที่ 4 วิธีการมัดแทงโลหะดวยลวด  4 
รูปที่ 5 บริเวณรอยตอของชิ้นงาน (ก) บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชแคมปยึดแผนโลหะ (ข) 

บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟ 
4 

รูปที่ 6 การใหความรอนกับช้ินงานดวยการใชหัวเปาไฟ 5 
รูปที่ 7 การอบชิ้นงานดวยเตาไฟฟา 5 
รูปที่ 8 การเชื่อมดวยกระบวนการแพร (ก) แสดงโครงสรางผลึก (ข) แสดงชองวางในโครงสราง

ผลึก (ค) แสดงบริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ (ง) แสดงการแพรของอะตอมที่ผิวหนา
เนื่องจากความรอน  

6 

รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงการวิเคราะหองคประกอบ
ของเงินและเหล็ก บริเวณรอยตอของแผนโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปก-
โตสโคป (ก) ระยะเวลาอบช้ินงาน 60 นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที 

6 

รูปที่ 10 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 7 
รูปที่ 11 แผนโลหะหลังจากการรีด จากการเจาะลายดวยเครื่อง CNC รูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส 8 
รูปที่ 12 โลหะที่ใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง (ก) โลหะเงิน 99.99% (ข) 

โลหะแพลเลเดียม 99.99% (ค) โลหะทองแดง 99.99% 
10 

รูปที่ 13 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (ก) แคมปเหล็ก (ข) กลองส
แตนเลสสําหรับใสแคมปเหล็ก (ค) ผงถาน (ง) แผนฟอยดสแตนเลส (จ) เตาเผาไฟฟา  

10 

รูปที่ 14 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (ก) กลองจุลทรรศนแสง (ข) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

11 

รูปที่ 15 ขั้นตอนการทดลอง 11 
รูปที่ 16 การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 12 
รูปที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 13 
รูปที่ 18 อุณหภูมิและเวลาในการอบเบาปูน 14 
รูปที่ 19 ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 14 
รูปที่ 20 ขั้นตอนการเตรียมแผนโลหะเงิน 15 



ง 
 
  หนา 
รูปที่ 21 ลําดับการวางชั้นโลหะ 15 
รูปที่ 22 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนนําเขาเตาเผา 16 
รูปที่ 23 การนําช้ินงานออกจากเตาเผา 16 
รูปที่ 24 การขัดผิวหนาชิ้นงานสําหรับถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 17 
รูปที่ 25 ขั้นตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 17 
รูปที่ 26 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 

750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) 
ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

21 

รูปที่ 27 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC 
ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

22 

รูปที่ 28 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

22 

รูปที่ 29 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

23 

รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

24 

รูปที่ 31 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลา
ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

25 

รูปที่ 32 เครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเน 26 
รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางเงินกับแพลเลเดียม (Ag-Pd)  (ข) รูปบนคือแทงโลหะ

แพลเลเดียม500 หลังจากการหลอ รูปลางคือแทงโลหะหลังกัดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
27 

รูปที่ 34 รอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC (ก) 
ระยะเวลาอบช้ินงาน 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 15 ชั่วโมง 
 

28 

รูปที่ 35 ออกไซดของทองแดงมีลักษณะเปนจุดสีดําในเนื้อเงินสเตอรลิง สามารถดูไดจากแนวเสน
สีดําในวงสีเหลืองซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับจุดสีเขียวในรูปขวาบนและจุดสีแดงในรูปขวา
ลางแสดงถึงโลหะทองแดงและออกซิเจน 
 

29 

รูปที่ 36 บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

29 



จ 
 
  หนา 
รูปที่ 37 บริเวณรอยตอของผิวโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง  

(ก) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอร
ลิงกับแพลเลเดียม500 
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บทนํา 
 

จากในสภาวะเศรษฐกิจในปจจุบัน แมวาสินคาประเภทเครื่องประดับจะถูกจัดอยูในสินคาประเภท
ฟุมเฟอย (Luxury goods) แตการบริโภคสินคาประเภทนี้กลับมิไดลดลงเหมือนสินคาจําพวก เสื้อผา น้ําหอม และ
เครื่องสําอาง การบริโภคสินคาประเภทเครื่องประดับยังคงมีปริมาณสูงขึ้นอยางตอเนื่องมาโดยตลอด ราคาของ
เครื่องประดับอาจจะเปนตัวกําหนดปจจัยในการเลือกซื้อ ประกอบกับราคาทองคําที่สูงขึ้น ทําใหผูบริโภคเลือกซ้ือ
เคร่ืองประดับท่ีมีราคาถูกและประหยัดลงกวาเดมิ  
 การผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเมกาเน เปนการผลิตเครื่องประดับที่ใชโลหะที่มีสีแตกตางกันมา
เชื่อมติดกันโดยใชความรอนและแรงอัด ทําใหไดแทงโลหะที่มีหลากสีสัน หลังจากน้ันนําแทงโลหะที่ไดไปทําการ
เจาะใหเปนวง หรือนําไปบิดเปนเกลียวแลวนําไปรีดเปนแผนทําใหไดแผนโลหะที่มีลวดลายแตกตางกัน  การผลิต
ดวยเทคนิคนี้จึงทําใหไดชิ้นงานที่มีรูปแบบท่ีหลากหลาย และมีเอกลักษณเฉพาะตัวซึ่งในปพ.ศ. 2556 ผูวิจัยไดรับ
ทุนงบประมาณแผนดินในการผลิตเครื่องประดับโลหะดวยการใชโลหะ 3 ชนิดคือ ทองแดง เงินสเตอรลิงและ
ทองเหลือง และไดดําเนินการทดลองเชื่อมโลหะท้ัง 3 ชนิดใหติดกัน และผลิตตัวอยางเครื่องประดับเรียบรอยแลว 
แสดงในรูปที่ 1 

การเลือกใชโลหะในการผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเมกาเนมีความสําคัญมาก เพราะทําใหไดแผน
โลหะท่ีมีสีสันแตกตางกัน มีความแปลกใหม ทําใหตนทุนในการผลิตไมสูงมาก กอปรกับประเทศไทยมีนักออกแบบ
เครื่องประดับ และชางฝมือที่มีความประณีต สามารถเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑได จึงเปนทางเลือกที่ดี ในการผลิต
เคร่ืองประดับในปจจุบัน เพ่ือลดตนทุนในการใชโลหะในการผลิตที่มีราคาสูง แตมุงเนนในการผลิตงานที่มีลักษณะท่ี
แตกตางและแปลกใหม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ตัวอยางเครื่องประดับท่ีผลิตดวยเทคนิคโมกุเมกาเน โดยใชทองแดง เงินสเตอรลิง และทองเหลือง  
         (ปริญญา, 2556) 
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โมกุเมกาเนเปนเทคนิคงานโลหะอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นในญี่ปุน 300 - 400 ป มาแลว โดยนําแผนโลหะต้ังแต 
2 แผนขึ้นไปมาเรียงตอกันเปนชั้นๆ ใหความรอนดวยถานไมและตีดวยคอนทําใหแผนโลหะแตละชั้นยึดติดกันดวย
กระบวนการแพรของโลหะท่ีบริเวณผิวหนาที่สัมผัสกัน 
 Grace Horne MA, 2006 ศีกษากระบวนการแพรแบบของแข็งแบบดามัสกัสในการทํามีด โดยไดใหนิยาม
ความแตกตางของคําวา “ดามัสกัส” กับ “โมกุเมกาเน” ซึ่งมีกระบวนการทําเหมือนกันคือ การนําแผนโลหะมา
เรียงตอกันเปนชั้นๆ ใหผิวหนาของโลหะแตละแผนยึดติดกัน นําไปใหความรอนและทุบเพ่ือใหแผนโลหะติดกัน 
หลังจากนั้นจึงนําโลหะกอนนั้นไปขึ้นรูปในลักษณะตางๆ เพ่ือใหไดแผนโลหะที่มีลวดลายสวยงาม วัสดุที่ใ ชในการ
ทํามีดแบบดามัสกัสคือ เหล็กและอัลลอยดของเหล็ก สวนวัสดุที่ใชในการทําเครื่องประดับโมกุเมกาเนคือ โลหะมีคา 
เชน ทองแดง เงิน ทองคํา เปนตน  
 ในทางตรงกันขาม ถาเลือกใชเหล็กหรืออัลลอยดของเหล็กมาทําเครื่องประดับจะเรียกชิ้นงานนั้นวา โมกุเม
กาเนไดหรือไม หรือถาเลือกใชโลหะมีคาในการทํามีดจะยังคงเรียกวา ดามัสกัสหรือไม ความแตกตางของการใชทั้ง 
2 คํานี้ ถูกสรุปใหดูที่การนําไปใชประโยชน หากประโยชนของส่ิงที่ทําข้ึนมาสามารถนําไปใชในการตัดสิ่งของใหขาด
ออกจากกันไดใหใชคําวา “ดามัสกัส” แตถาประโชนของส่ิงที่ทําข้ึนมาไมสามารถนําไปใชตัดสิ่งใดไดไหใชคําวา “โม
กุเมกาเน”  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทําช้ินงาน (ก) นําโลหะมาเรียงเปนชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา (ค) กอนโลหะจะ
ถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) นําชิ้นงานท่ีมีเหล็กหออยูไปรีด (จ) การตัดแบงชิ้นงานสําหรับการ
ทดสอบ 

 

(ง)                                                    (จ) 

(ก)                                    (ข)                                            (ค) 
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วัสดุที่ใชในงานวิจัยของ Grace Horne MA ไดแก เหล็ก สแตนเลส420 (C 0.15% Cr 13%) เหล็กกลา
คารบอน (C 0.8%) นิกเกิล เงิน และวานาเดียม ขั้นตอนการทําแทงโลหะแสดงในรูปที่ 2 (ก) นําโลหะมาเรียงเปน
ชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา ใหความรอนและสภาวะบรรยากาศเหมาะสม เมื่อนําชิ้นงานที่ออกจาก
เตา แผนโลหะทั้งหมดจะเชื่อมติดกันเปนกอนโลหะ (ค) กอนโลหะจะถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) 
นําชิ้นงานที่มีเหล็กหออยูไปรีดดวยเคร่ืองรีดขณะที่ชิ้นงานยังรอนอยู เหล็กที่หออยูชั้นนอกจะเกิดการฉีกขาด 
หลังจากชิ้นงานเย็นตัวลงใหนําเหล็กท่ีหออยูดานนอกออกทั้งหมด (จ) การตัดแบงชิ้นงานสําหรับการทดสอบ 

การผลิตเครื่องประดับโมกุเมกาเน ชางฝมือจะทําการเลือกโลหะหรืออัลลอยดของโลหะที่มีสีแตกตางกัน
มาใช โลหะแตละแผนจะถูกตัดใหมีขนาดพ้ืนที่หนาตัดเทากัน ขัดคราบออกไซดออกจากผิวและทําความสะอาด  
วิธีการอัดแผนโลหะใหแตละชั้นยึดติดกันข้ึนกับวิธีของชางแตละคน จากการศึกษางานที่ผานมาพบวามีอยู 2 วิธี 1) 
การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน 2) การใชแคมปโลหะยึดแผนโลหะใหติดกัน แสดงในรูปที่ 3 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 วิธีการอัดแผนโลหะ (ก) การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน (ข) การใชแคมปโลหะยึดแผนโลหะใหติดกัน 

 
 สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการใชลวดมัดแทงโลหะคือ ในการวางตําแหนงของชั้นโลหะ โลหะที่อยูชั้นนอกสุดของ
แทงโลหะทั้ง 2 ดาน ควรเปนโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวาโลหะที่อยูดานใน (Chris Ploof & Stewart Grice, 
2010) เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของลวดตองสูงกวาอุณหภูมิของหัวเปาไฟท่ีใช และแผนโลหะท่ีอยูชั้นนอก
สุดท้ังสองดานควรเปนโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงเพ่ือปองกันการละลายของแผนโลหะซึ่งจะทําใหติดกับลวดที่
ใช ขั้นตอนการมัดชิ้นงานดวยลวดแสดงในรูปที่ 4 

 การใชหัวเปาไฟในการทําแทงโลหะนั้นจะตองมีความระมัดระวังในการการสังเกตสีของแทงโลหะอยางสูง 
เนื่องจากถาอุณหภูมิที่ใหสูงเกินไปโลหะจะเกิดการหลอมละลายทันที เมื่อไดรับความรอนสีของแทงโลหะจะเร่ิม
สวางขึ้น เปลี่ยนเปนสีสมดาน และกลายเปนสีสมที่มีความสวาง มีลักษณะเย้ิมและเปยก เมื่อถึงจุดนี้แสดงวาโลหะ
ใกลจะหลอมเหลวแลว รูปที่ 5 (ก) แสดงบริเวณรอยตอของแทงโลหะท่ียึดติดกันดวยการใชแคมปยึดแผนโลหะ 
และบริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟพบหลุมที่เกิดบริเวณรอยตอเปนบริเวณจุดสีดําในรูปที่ 5 (ข) 
 
 

www.mjsa.org www.alberic.net 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4 วิธีการมัดชิ้นงานดวยลวด (Chris Ploof & Stewart Grice, 2010) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 บริเวณรอยตอของชิ้นงาน (ก) บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชแคมปยึดแผนโลหะ (ข) บริเวณรอยตอของ   
          ชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟ (Chris Ploof & Stewart Grice, 2010) 

 
การใหความรอนชิ้นงานมีวัตถุประสงคใหเกิดกระบวนการแพรของโลหะที่บริเวณผิวหนาของแผนโลหะซึ่ง

จะทําใหแผนโลหะยึดติดกันไดเรียกวา “การเชื่อมดวยกระบวนการแพร” มี 2 วิธี ตามแหลงความรอนที่ใช วิธีแรก
คือ การใหความรอนกับช้ินงานโดยตรงดวยการใชหัวเปาไฟแสดงในรูปที ่6 อีกวิธีคือการใหความรอนโดยใชเตาเผา 
ซึ่งวิธีการนี้มีความหลากหลายมากเนื่องจากเช้ือเพลิงที่ใชในการเผามีหลายแบบ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเผาชิ้นงานดวยเตาถาน วิธีนี้เปนวิธีที่ใชกันมาตั้งแตโบราณ บรรยากาศภายในเตาเปนแบบรีดักชั่น  
ซึ่งเปนบรรยากาศที่เหมาะกับเทคนิคโมกุเมกาเน เนื่องจากไมทําใหเกิดฟลมออกไซดของโลหะซึ่งขัดขวางการยึด
ติดกันของผิวหนาโลหะ แตการควบคุมอุณหภูมิทําไดยาก 

2. การเผาชิ้นงานดวยเตาไฟฟา วิธีการนี้มีขอดีคือสามารถควบคุมอุณหภูมิไดแนนอนมากกวาการใชเตา 
ถาน แตบรรยากาศปกติมีปริมาณออกซิเจนสูงทําใหผิวโลหะเกิดฟลมออกไซดไดงาย วิธีที่มีการใชคือ การหอ
ชิ้นงานดวยฟอยด ซึ่งชนิดของฟอยดที่ใชหอชิ้นงานมีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชในการเผาแทงโลหะ อะลูมิเนียม
ฟอยดสามารถใชหอชิ้นงานที่อุณหภูมิเตาต่ํากวา 650oC ได และเปล่ียนเปนสแตนเลสฟอยดเมื่อใชอุณหภูมิเตาสูง
กวา 650oC (Kageeporn, 2012) การใชภาชนะสแตนเลสหรือการนําสแตนเลสฟอยดมาทําเปนถุงบรรจุผงถาน
สําหรับใสแคมปโลหะ เพ่ือสรางสภาวะรีดักชั่นภายในภาชนะขณะที่อยูภายในเตาไฟฟา แสดงในรูปที่ 7 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 6 การใหความรอนกับชิ้นงานโดยตรงดวยการใชหัวเปาไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 การอบชิ้นงานดวยเตาไฟฟา (Binnion J., 2016) 

 
การเชื่อมโลหะดวยกระบวนการแพร (Diffusion welding) 

 การเชื่อมแผนโลหะใหติดกันดวยความรอนและแรงอัดนั้นจะตองมีความรอนและความดันที่เพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดการแพรของอะตอมท่ีผิวหนาของโลหะ “การเชื่อมดวยกระบวนการแพร” (Diffusion welding) โลหะท่ี
ติดกันนั้นอาจเปนโลหะชนิดเดียวกันหรือเปนโลหะตางชนิดกันก็ได อุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแพรจะต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของโลหะ แตจะตองมีอุณหภูมิที่สูงเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดสภาวะ Plastic deformation ของโลหะ 
(Marinov, 2011) ตัวอยางการผลิตแหวนดวยเทคนิคโมกุเมกาเนโดยใชโลหะแพลตินัมและเหล็ก บริเวณผิวสัมผัส
ของโลหะทั้งสองจะถูกยึดติดกันดวยกระบวนการแพรแสดงในรูปที่ 8 ความแข็งแรงของการยึดติดจะขึ้นกับอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการแพร (Binnion, 2011)  

 

 

 

 

www.alberic.net 

www.mjsa.org 
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รูปที ่8  การเชื่อมดวยกระบวนการแพร (ก) แสดงโครงสรางผลึก (ข) แสดงชองวางในโครงสรางผลึก (ค) แสดง 

บริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ (ง) แสดงการแพรของอะตอมท่ีผิวหนาเนื่องจากความรอน  
(www.platinumguild.com/files/pdf/V11N5_diffusion_bonding.pdf) 

   
 การทดลองของ Grace Horne MA ในการศึกษาการแพรของโลหะท่ีใชในการทํามีดแบบดามัสกัส มีการใช
วัสดุหลายชนิดไดแก เหล็ก สแตนเลส420 (C 0.15% Cr 13%) เหล็กกลาคารบอน (C 0.8%) นิกเกิล เงิน และวา
นาเดียม ในการทดลองมีการจับคูวัสดุทีละคู อุณหภูมิที่ใชในการทําใหเกิดการแพรแบบของแข็งอยูระหวาง 0.5 – 
0.9 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ ในการทดลองนี้ไดใชเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.95% ดังนั้นอุณหภูมิที่เลือกใช
สําหรับการทดลองที่มีเงินจะอยูระหวาง 575oC – 860oC  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงการวิเคราะหองคประกอบของเงินและเหล็ก 
         บริเวณรอยตอของแผนโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตรสโคป (ก) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 60  
         นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที (Grace, 2006) 

(ง) การแพรของอะตอมท่ีผิวหนา     
    เนื่องจากความรอน 

(ก) โครงสรางผลึก 

(ข) ชองวางโครงสรางผลึก 

(ค) บริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ 

(ก) (ข) 
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 ตัวอยางจากการทดลอง 2 ชิ้น ซึ่งใชโลหะเงินและเหล็กทําการอบท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แตมีระยะเวลาในการ
อบชิ้นงานตางกันคือ 60 นาที และ 90 นาที ถูกนํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) และวิเคราะหองคประกอบของเงินและเหล็กดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิส
เปอรซีฟสเปกโตรสโคปพบวาลักษณะกราฟองคประกอบของเงินและเหล็กมีลักษณะที่แตกตางกัน รูปที่ 9 (ก) 
ระยะเวลาอบชิ้นงาน 60 นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที พบวามีปริมาณโลหะเงินและเหล็กอยูในบริเวณ
แผนโลหะดานตรงขามเพ่ิมข้ึนเมื่อใชระยะเวลาเพ่ิมข้ึน แตการทดลองการเพ่ิมความสามารถในการแพรของโลหะ
โดยการเพ่ิมระยะเวลา ไมไดสามารถแกปญหาที่เกิดจากการรีดได เมื่อชิ้นงานถูกรีดปญหาการแยกออกของแผน
โลหะยังคงเกิดขึ้นเชนเดิม 
 

การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
  
 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ (ปริญญา, 2556) 

 การสรางลวดลายบนแผนโลหะแบงไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 1) การเจาะผิวแทงโลหะแลวนําไปรีดใหเกิด
ลวดลาย 2) การรีดแทงโลหะใหไดขนาดแลวนําไปบิดเกลียวใหเกิดลวดลาย แสดงในรูปที่ 10 นอกจากน้ีชางฝมือ
บางคนอาจมีเทคนิคในการทําใหเกิดลวดลายที่เปนเทคนิคเฉพาะตัวอีกดวย 
 Kageeporn, 2012 ไดศึกษาการเชื่อมแผนโลหะเงินและทองแดงสหรับทําเครื่องประดับโมกุเมกาเน 
อุณหภูมิที่ใชในการอบชิ้นงาน 650OC และ 780oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 7 ชั่วโมง ใชแผนโลหะจํานวน 2 – 11 
แผน ใชทําแทงโลหะ จากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแสงพบวา เมื่อใชจํานวนแผนโลหะมากกวา 3 ชั้นขึ้นไป 
แผนโลหะมีการยึดติดกันดีทั้งที่อุณหภูมิ 650OC และ 780oC แทงโลหะถูกนํามาเจาะเปนรูปหัวใจและส่ีเหลี่ยม
จัตุรัสดวยเครื่อง CNC และใชชางฝมือในการเจาะเปนรูปวงกลมและคลื่น หลังจากนั้นนําชิ้นงานไปรีดดวยเครื่องรีด
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จนความหนาลดลง 30 – 40% พบวาลายที่เจาะดวยเครื่อง CNC มีการขยายออก 44.66% สวนลายที่ใหชางฝมือ 
ลวดลายขยายออกประมาณ 20% รูปที่ 11 แสดงแผนโลหะหลังจากการรีด ลายรูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 แผนโลหะหลังจากการรีด จากการเจาะลายดวยเคร่ือง CNC รูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
  (Kageeporn, 2012) 
  
  ปจจุบันการทําเครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเนมีการใชโลหะที่หลายชนิดเพ่ือใหเกิดชิ้นงานที่มีสีสัน
หลากหลาย  แตเทคนิคการทําเครื่องประดับดวยวิธีนี้ยังไมเปนที่แพรหลายในประเทศไทย คณะผูวิจัยจึงมี
ความหวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเม
กาเนกับผูที่สนใจได 
 
วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย  

1. ศึกษาสภาวะที่ทําใหโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดงเชื่อมติดกันดวยแรงอัดที่
อุณหภูมิ 750OC  

2. ผลิตตนแบบชุดเครื่องประดับจากเทคนิคโมกุเมกาเนดวยโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และ
ทองแดง 
 
แนวทางความคิดที่นํามาใชในการวิจัย 
 จากงานวิจัยที่ผานมาไดทําการศึกษาการทําเคร่ืองประดับโมกุเมกาเนดวยโลหะเงินสเตอรลิง ทองแดง 
และทองเหลือง ที่อุณหภูมิ 700 OC, 750 OC และ 800 OC ใชเวลาในการยืนอุณหภูมิ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบวา
การใชอุณหภูมิ 700 OC  การยึดติดกันของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดงที่ระยะเวลาดังกลาวไมเกิดขึ้น 
และการใชอุณหภูมิถึง 800  OC จะทําใหเงินสเตอรลิงเกิดการละลาย อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําใหโลหะท้ัง 
3 ชนิดติดกันคือ 750 OC นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลามีผลตอการแพรของโลหะบริเวณผิวหนา เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นการแพรของโลหะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ดังนั้นสภาวะการทดลองที่ใหผลดีที่สุดในการทําใหโลหะเงิน
สเตอรลิง ทองแดง และทองเหลือง สามารถยึดติดกันไดดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 750  OC ระยะเวลาการยืนอุณหภูมิ 
3 ชั่วโมง ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดวาควรจะหาวัสดุใหมมาใชในการทําเครื่องประดับโมกุเมกาเนจึงไดเลือกโลหะ
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แพลเลเดียมมาใชในการทดลอง แตเนื่องจากราคาแพลเลเดียมในประเทศไทยมีราคาคอนขางสูงเมื่อเทียบจากราคา
ตลาดโลก อาจเปนผลมาจากการปริมาณใชโลหะชนิดนี้ในประเทศมีนอย และยังไมเปนที่นิยมในการทํา
เครื่องประดับในประเทศ จุดหลอมเหลวของแพลเลเดียมสูงถึง 1554 OC ทําใหไมสามารถหลอมแพลเลเดียมได
ดวยการใชแกสหุงตมเปนเชื้อเพลิงได การผลิตเครื่องประดับจากแพลเลเดียมจึงตองใชกระบวนการหลอขึ้นรูป
เทานั้น  ในประเทศไทยแพลเลเดียมมักจะถูกใชเปนโลหะผสมในการหลอทองขาว  ผูวิจัยจึงไดทําการผสมโลหะ
แพลเลเดียมกับโลหะเงินในอัตราสวน 50 : 50 มาใชในการทดลองนี้เพ่ือเปนการลดตนทุนในการผลิตลง โดย
เลือกใชอุณหภูมิ 750 OC และเพ่ิมระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 5, 10 และ 15 ชั่วโมง  
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ขอมูลสําหรับการทําใหโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง เชื่อมติดกันดวยแรงอัดที่
อุณหภูมิ 750OC ระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 5, 10 และ 15 ชั่วโมง 

2. ชุดเครื่องประดับจากเทคนิคโมกุเมกาเนดวยโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. วัสดุ  อุปกรณ และเคร่ืองมือ 
1.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

  แผนโลหะมี 3 ชนิด ไดแก แผนโลหะแพลเลเดียม500 (Pd 50% : Ag 50%) แผนโลหะเงินสเตอรลิง 
และแผนโลหะทองแดง ซึ่งแผนโลหะเงินสเตอรลิง เตรียมไดจากการหลอมดวยหัวเปาไฟ สวนแผนทองแดงท่ี
นํามาใชเปนแผนทองแดงสําเร็จรูป โลหะท่ีใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิงแสดงในรูปที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 โลหะท่ีใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง (ก) โลหะเงิน 99.99% (ข) โลหะแพลเลเดียม  
  99.99% (ค) โลหะทองแดง 99.99% 
   
 1.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (รูปที่ 13) 
  1. แคมปเหล็ก 
  2. กลองสแตนเลสสําหรับใสแคมปเหล็ก  
  3. ผงถาน  
  4. แผนฟอยดสแตนเลส  
  5. เตาเผาไฟฟา  
 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 13 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (ก) แคมปเหล็ก (ข) กลองสแตนเลสสําหรับใส       
           แคมปเหล็ก (ค) ผงถาน (ง) แผนฟอยดสแตนเลส (จ) เตาเผาไฟฟา  

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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 1.3 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (รูปที่ 14) 

  1. กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope)  
  2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน JEOL-
JSM-6610 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (ก) กลองจุลทรรศนแสง (ข) กลองจุลทรรศน  
           อิเล็กตรอนแบบสองกราด (http://www.strec.chula.ac.th/library/) 
 
2. ขั้นตอนการทดลอง 
  การทดลองทําเคร่ืองประดับโมกุเมกาเนประกอบดวย 4 ขั้นตอน คือ 1) การเตรียมแผนโลหะ 2) การ
ทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 3) การวิเคราะหบริเวณรอยตอของโลหะ 4) การผลิตเครื่องประดับ ขั้ นตอนการทดลอง
แสดงในรูปที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 15 ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมแผนโลหะ 

แผนโลหะแพลเลเดียม 

แผนโลหะเงิน 99.99% 

แผนโลหะเงินสเตอรลิง 

แผนโลหะทองแดง การทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 

การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 

การผลิตเคร่ืองประดับ 

(ก) (ข) 
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  2.1 การเตรียมแผนโลหะท่ีใชในการทดลอง 
   แผนโลหะที่ใชในการศึกษาประกอบดวยแผนโลหะแพลเลเดียม 500 แผนเงินสเตอรลิง (Ag 
96.5% : Cu 3.5%) และแผนทองแดง เมื่อไดแผนโลหะแลวนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ-
เรสเซนตสเปกโทรมิเตอรรุน EDAX Orbis Micro – XRF 
   วิธีการเตรียมแผนโลหะแพลเลเดียม500 
   เนื่องจากไมสามารถหลอมแพลเลเดียมและเงินไดดวยหัวเปาไฟ เพราะแพลเลเดียมมีจุด
หลอมเหลวสูงถึง 1554oC ดังนั้นจึงใชวิธีการเตรียมโลหะดวยกระบวนการหลอเปนแทงและนํามารีดเปนแผน 
   วัสดุและอุปกรณสําหรับการหลอโลหะแพลเลเดียม 500 

1. ปูนทนไฟสําหรับการหลอโลหะอุณหภูมิสูง 
2. ตัวประสาน (Binder) 
3. น้ําเย็น 
4. เครื่องชั่งปูน 
5. กระบอกโลหะและฐานยางสําหรับหลอปูน   
6. ตนเทียน 
7. เครื่องหลอโลหะ 

   ขั้นตอนการหลอโลหะ 
1. การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 
 เนื่องจากปูนที่ใชในการหลอเปนปูนที่แหงชาจึงตองมีการเจาะฐานยาง เพ่ือใหน้ําสามารถ 

ระเหยออกจากปูนไดเร็วมากขึ้น และนําผามารองบนฐานยางดานบนเพ่ือปองกันการไหลออกของปูนกอนติดตน
เทียนลงไปบนฐานยาง (รูปที่ 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 
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2. การทําพิมพปูนหลอ 
 หลังจากติดตนเทียนลงบนฐานยางเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการทําแมพิมพปูนหลอ  

ปูนหลอที่ใชในการหลอแพลเลเดียมเปนปูนหลอที่ตองทนความรอนสูง เนื่องจากแพลเลเดียมมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 
1554oC  อัตราสวนผสมปูนหลอ ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 อัตราสวนผสมปูนหลอ  ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา 
 

เบอรของกระบอกปูนขนาด 
6”x 3.5” หรือ 4”x 4” 

ปริมาณปูนหลอ 
(กรัม) 

น้ํา 
(ซม.3) 

ตัวประสาน 
(ซม.3) 

- 1,000 270 15 
2 1,500 405 23 
4 3,000 810 45 

 
   ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 
 

(ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ซ) (ช) 

(ก) (ข) 
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   ผสมน้ําสวนหนึ่งกับตัวประสานตีใหเขากัน คอยๆ เพ่ิมปริมาณปูนและน้ําตีใหเขากันจนสวนผสม 
ทั้งหมดเขากันดี (รูปที ่17 (ก) - (ค)) หลังจากนั้นนําภาชนะท่ีใสสวนผสมเขาเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศออก
จากสวนผสม จะเห็นฟองแกสถูกดูดขึ้นมาที่ผิวของสวนผสมและถูกดูดออกไป (รูปที่ 17 (ง)) เทสวนผสมทั้งหมดลง
ในกระบอกหลอที่เตรียมไว (รูปที่ 17 (จ) – (ฉ)) รอใหปูนเร่ิมแข็งตัว หลังจากนั้นถอดฐานยางออก เตรียมถังใสปูน
หลอชนิดเดียวกันไวและนํากระบอกหลอวางลงไปเพ่ือชวยใหความชื้นออกจากปูนไดเร็วขึ้น (รูปที่ 17 (ช) – (ซ)) 
   การหลอโลหะ 
   หลังจากปูนในกระบอกหลอแหงแลว นํากระบอกปูนหลอใสในเตาเผา อุณหภูมิและเวลาแสดงใน
รูปที่ 18 เม่ือถึงเวลาที่กําหนดนํากระบอกปูนออกจากเตาเผาและนําไปใสในเครื่องหลอโลหะ  อุณหภูมิที่ใชในการ
หลอโลหะคือ 1500oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่18 อุณหภูมิและเวลาในการอบเบาปูน 
 

   การคํานวณน้ําหนักของโลหะที่ใชสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของตนเทียนที่ใช น้ําหนักของ
โลหะท่ีตองใชในการหลอจากสูตร: น้ําหนักโลหะท่ีใช = น้ําหนักตนเทียน x ถ.พ. ของโลหะ + 20% (น้ําหนักตน
เทียน x ถ.พ. ของโลหะ) (ปริศนา, 2556) ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 แสดงในรูปที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่19 ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 
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   การเตรียมแผนเงิน 
   แผนโลหะเงินที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด คือ แผนโลหะเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.99% และแผน
เงินสเตอรลิง (Ag 96.5% : Cu 3.5%) 
   อุปกรณสําหรับการเตรียมแผนเงิน 

1. เบาหลอมโลหะ 
2. หัวเปาไฟ 
3. รางเทโลหะ 
4. เครื่องรีดโลหะ 

   นําโลหะเงินและทองแดงมาชั่งตามอัตราสวนดังกลาวขางตน ใสในเบาหลอมโลหะและเปาดวยหัว
เปาไฟ จนโลหะหลอมละลายทั้งหมดแลวเทลงในรางโลหะ นําแทงโลหะไปรีดใหไดความหนาที่ตองการ แสดงในรูป
ที่ 20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 ขั้นตอนการเตรียมแผนโลหะเงิน 

  2.2 การทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 

   1. เตรียมแผนโลหะขนาด 1 ซม. X 1 ซม. X 0.5 มม. สําหรับการทดลอง ในแตละการทดลองใช
แผนโลหะชนิดละ 2 แผน จํานวนรวม 6 แผน แสดงในรูปที่ 21 สภาวะที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 21 ลําดับการวางชั้นโลหะ 
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   2. การเตรียมชิ้นงานกอนเขาเตาเผา เริ่มจากการนําแผนโลหะทั้งหมดไปขัดดวยกระดาษทราย 
ลางทําความสะอาด เปาใหแหง และนําไปหอดวยฟอยดสแตนเลส นําหอฟอยดใสในแคมปเหล็ก ขันน็อตใหแนน 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานกอนนําเขาเตาเผาแสดงในรูปที่ 22 
   - สภาวะแบบออกซิเดชั่น นําแคมปใสเตาทันที 
   - สภาวะแบบรีดักชั่น นําแคมปใสในกลองสแตนเลส และใสผงถาน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนนําเขาเตาเผา 
 

   3. นําชิ้นงานใสเตา เมื่อถึงเวลาที่กําหนดนําชิ้นงานออกจากเตา แสดงในรูปที่ 23 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่23 การนําชิ้นงานออกจากเตาเผา 
 
ตารางท่ี 2 สภาวะที่ใชในการทดลองทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 
 
การทดลอง วัสดุ อุณหภูมิ 

(oC) 
บรรยากาศ เวลายืนอุณหภูมิ 

(ชั่วโมง) 
1 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 5 
2 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 10 
3 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 15 
4 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 5 
5 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 10 
6 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 15 
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  2.3 การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
   1. ถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง หลังจากนําชิ้นงานออกจากแคมปเหล็ก แกะ
แผนฟอยดที่หอออกและเล่ือยผาชิ้นงาน นําชิ้นงานไปขัดดวยเครื่องขัดชิ้นงาน แสดงในรูปที่ 24 และถายรูปบริเวณ
รอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 
   2. ศึกษาบริเวณรอยตอของโลหะดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิเคราะห
องคประกอบของโลหะดวยเทคนิคเอ็นเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตสโคป  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 การขัดผิวหนาชิ้นงานสําหรับถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 
 

  2.4 การผลิตเคร่ืองประดับ 
   1. ทําแทงโลหะโมกุเมกาเนโดยเลือกสภาวะที่ทําใหไดชิ้นงานที่ดีที่สุด 
   2. สรางลวดลายบนแผนโลหะโดยใชวิธีการเจาะลายลงบนแทงโลหะ หลังจากนั้นใหความรอนกับ
แทงโลหะแลวนําไปรีดเพ่ือใหชิ้นงานเกิดลวดลาย  ทําซ้ําท้ัง 3 ขั้นตอนไปเร่ือยๆ จนไดแผนโลหะที่เกิดลวดลายตาม
ตองการ รูปที่ 25 แสดงข้ันตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 25 ขั้นตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
 
   3. ออกแบบและผลิตเครื่องประดับ  
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ผลการวิจัย 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร 
  การวิเคราะหองคประกอบของแผนโลหะท่ีใชในการทดลองไดแก แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง 
และทองแดง ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอรแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง 
 

แผนโลหะแพลเลเดียม500 Pd (%wt) Ag (%wt) Cu (%wt) 
จุดที่ 1 50.32 49.68 - 
จุดที่ 2 50.19 49.81 - 
จุดที่ 3 50.55 49.45 - 
คาเฉลี่ย 50.35 49.65 - 

แผนเงินสเตอรลิง    
จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
คาเฉลี่ย 

- 96.93 3.07 
- 96.55 3.45 
- 96.69 3.31 
 96.72 3.28 

แผนทองแดง    
จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
คาเฉลี่ย 

- - 100.00 
- - 100.00 
- - 100.00 
- - 100.00 

 
ผลการวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
 1. รูปถายบริเวณรอยตอของแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสง 
   - ชิ้นงานโมกุเมกาเนอบที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
   รูปถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสงของแทงโลหะโมกุเมกาเนที่
ประกอบดวยแผนโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศ
แบบออกซิเดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา พบวาบริเวณของแผนโลหะเงินสเตอรลิงดานที่ติดกับ
แพลเลเดียม500 จะเกิดจุดสีดําของออกไซดทองแดงท่ีเรียกวา “ไฟรสเตน” หรือ “ไฟรสเกล” ในเนื้อโลหะ รูปถาย
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะแสดงในตารางท่ี 4 
 
 



19 
 
ตารางท่ี 4 ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบออกซิ
เดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 
 
ตัวอยาง 

 
เวลายืนอุณหภูมิ 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง 
เงินสเตอรลิง/
ทองแดง 

 
 
 
 
 
 

  

เงินสเตอรลิง/ 
แพลเลเดียม
500 
 

 
 
 
 
 
 

  

แพลเลเดียม
500/ทองแดง 
 

 
 
 
 
 
 

  

 
  - ชิ้นงานโมกุเมกาเนอบที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น 
  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสงของแทงโลหะโมกุเมกาเนที่
ประกอบดวยแผนโลหะ แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศ
แบบรีดักชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา ไมพบการเกิดจุดสีดําของออกไซดทองแดงในเน้ือโลหะเงิน
สเตอรลิง รูปถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น
กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 
 
ตัวอยาง 

 
เวลายืนอุณหภูมิ 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง 
เงินสเตอรลิง/
ทองแดง 

 
 
 
 
 
 

  

เงินสเตอรลิง/ 
แพลเลเดียม
500 
 

 
 
 
 
 
 

  

แพลเลเดียม
500/ทองแดง 
 

 
 
 
 
 
 

  

 
  2. การศึกษาบริเวณรอยตอของโลหะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิเคราะห
องคประกอบของโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตสโคป 
   2.1 ผลการวิเคราะหระหวางรอยตอของผิวหนาโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลาใน
การยืนอุณหภูมิ 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น รูปที่ 26 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผน
โลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 รูปที่ 27 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง และ
รูปที่ 28 แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง 
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รูปที่ 26 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ใน  
           บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Cu 

  Pd500 

(ก)   Cu 

  Pd500 

(ข) 

  Pd500 

  Cu (ค) 

Cu 

Ag 

Pd 
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รูปที่ 27 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ในบรรยากาศ 
           แบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 28 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

Sterling

Pd500

Cu 

Ag 

Pd 

Cu 

Sterling (ก) 

  Cu 

 Sterling (ค) 

Sterling 

  Cu 

(ข) 

Cu 

Ag 
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   2.2 ผลการวิเคราะหระหวางรอยตอของผิวหนาโลหะ ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลาใน
การยืนอุณหภูมิ 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น รูปที่ 29 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผน
โลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง และ
รูปที่ 31 แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500และเงินสเตอรลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 29 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

  Cu 

  Pd500   Pd500 

  Cu 

  Cu 

  Pd500 

Cu 

Ag 

Pd 
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รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Sterling 

  Cu   Cu 

  Sterling 

  Cu 

  Sterling 

Cu 

Ag 
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รูปที่ 31 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Pd500 

 Sterling 

  Pd500 

Sterling 

  Pd500 

 Sterling 

Pd 

Ag 
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เครื่องประดับท่ีใชเทคนิคโมกุเมกาเน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 32 เครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเน 
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อภิปรายผล 
 
การหลอโลหะแพลเลเดียม500 
 โลหะแพลเลเดียมยังไมเปนที่นิยมในการนํามาใชทําเคร่ืองประดับในประเทศไทย และมีราคาสูงกวา
ราคาตลาดโลก ผูวิจัยจึงทําการเตรียมโลหะแพลเลเดียม500 ที่ใชในการทดลอง โดยใชอัตราสวนผสมระหวางโลหะ
แพลเลเดียมตอโลหะเงินเปน 50 : 50 ดวยวิธีการหลอ เนื่องจากจุดหลอมเหลวของแพลเลเดียมสูงถึง 1554oC ไม
สามารถหลอมไดดวยหัวเปาไฟ รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางโลหะเงินและแพลเลเดียม ที่อัตราสวน 50 : 
50 โลหะมีอุณหภูมิหลอมเหลวในชวงประมาณ 1280 - 1330oC อุณหภูมิในชวงนี้จะสามารถหลอมโลหะท่ีผสม
แลวเทานั้น จากการทดลองการหลอแพลเลเดียม500 โดยใชโลหะบริสุทธิ์ ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1500 oC  โลหะจึง
จะละลายเขากันหมด หลังจากการหลอดวยอัตราสวนผสมนี้ไดโลหะมีสีเทา ผิวของชิ้นงานมีการหดตัวไมเทากัน 
ควรมีการศึกษาการหลอโลหะแพลเลเดียม500 เพ่ือใหสามารถนํามาใชในการหลอเคร่ืองประดับได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางเงินกับแพลเลเดียม (Ag-Pd)  (ข) รูปบนคือแทงโลหะแพลเลเดียม500  
           หลังจากการหลอ รูปลางคือแทงโลหะหลังกัดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
 
องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง  
 องคประกอบของโลหะวิเคราะหดวยดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร แพลเลเดียม
500 มีอัตราสวนระหวางแพลเลเดียมตอโลหะเงินเฉล่ีย 50.35%wt : 49.65%wt แผนเงินสเตอรลิงที่เตรียมดวย
วิธีการหลอมดวยหัวเปาไฟ มีอัตราสวนระวางเงินตอทองแดงเฉลี่ย 96.72%wt : 3.28%wt และแผนทองแดงที่ใชมี
ความบริสุทธิ์ 100%wt 
 
การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
 - รอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง 
  รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงท่ีแสดงรอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดงของ
ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น และรีดักชั่น มีลักษณะ
แบบเดียวกัน  การวิเคราะหองคประกอบบริเวณรอยตอแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของโลหะเงินเขาไปในบริเวณ

www.sjsu.edu 



28 
 
แผนโลหะทองแดงอยางชัดเจน แตการแพรของโลหะทองแดงเขามาในบริเวณแผนเงินสเตอรลิงไมชัดเจน เนื่องจาก
ในเงินสเตอรลิงมีโลหะทองแดงเปนสวนผสมอยูแลว รูปที่ 34 แสดงองคประกอบของโลหะเงินและทองแดงบริเวณ
รอยตอของแผนโลหะ อุณหภูมิการอบชิ้นงาน 750oC ระยะเวลา 5 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
พบวาความชันของสเปกตรัมของโลหะเงินของการอบชิ้นงานที่เวลา 15 ชั่วโมง มากกวาการอบชิ้นงานที่เวลา 5 
ชั่วโมง แสดงวามีการแพรของโลหะเงินเกิดมากข้ึนเมื่อระยะเวลานานขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 34 รอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC (ก) ระยะเวลาอบชิ้นงาน  
           5 ชัว่โมง (ข) ระยะเวลาอบช้ินงาน 15 ชั่วโมง 
 
  -รอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500  
   รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงที่แสดงรอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500 อบ
ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น พบวาในบริเวณของ
แผนเงินสเตอรลิงมีจุดสีดําเกิดขึ้น ตั้งแตการอบชิ้นงานที่เวลา 5 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ความหนาของการ
เกิดจุดสีดําเพิ่มมากข้ึนเชนเดียวกัน การวิเคราะหองคประกอบบริเวณแผนเงินสเตอรลิงดวยเทคนิค SEM/EDS 
พบวาจุดสีดําที่เกิดขึ้นเปนออกไซดของทองแดง รูปที่ 35 แสดงองคประกอบของธาตุทองแดง ธาตุออกซิเจน และ
ธาตุเงิน ในบริเวณท่ีเกิดจุดสีดํา  
   ออกไซดทองแดงเกิดข้ึนในขณะที่ใหความรอนบริเวณผิวของช้ินงาน ออกซิเจนจะจับตัวกับ
ทองแดงที่เปนสวนผสมในเนื้อเงินสเตอรลิงเกิดเปนออกไซดของทองแดงซึ่งมีสีเทา สีดํา หรือสีมวงแดง การใหความ
รอนสูงเปนระยะเวลานานเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหออกไซดทองแดงเกิดขึ้นบนผิวของเงินสเตอรลิง (Deborah E. 
Love Jemmott, 2005) และทําใหความเงางามลดลง สวนการอบชิ้นงานในบรรยากาศแบบรีดักชั่นที่อุณหภูมิ 
750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ไมปรากฏการเกิดออกไซดของทองแดง 
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รูปที่ 35 ออกไซดของทองแดงมีลักษณะเปนจุดสีดําในเนื้อเงินสเตอรลิง สามารถดูไดจากแนวเสนสีดําในวงสีเหลือง 
           ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับจุดสีเขียวในรูปขวาบนและจุดสีแดงในรูปขวาลางแสดงถึงโลหะทองแดงและ 
           ออกซิเจน 
 
  - รอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 
   รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงที่แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 
อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่นและรีดักชั่นมี
ลักษณะแบบเดียวกัน รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสงแบบสองกราดแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของ
โลหะบริเวณผิวหนาของรอยตอมีลักษณะคลายการเกิดชั้นฟลมในบริเวณกรอบสีเหลือง แสดงในรูปที่ 36 และ
พบวาเสนสเปกตรัมสีเขียวซึ่งแทนปริมาณแพลเลเดียมลดลงอยางรวดเร็วกอนถึงบริเวณท่ีเกิดชั้นฟลม และเพ่ิมข้ึน
สูงในบริเวณชั้นฟลม และคอยๆ ลดลงเมื่อเขาไปใกลแผนทองแดงมากขึ้น โลหะเงินและทองแดงมีลักษณะการแพร
ปกติ 
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รูปที่ 36 บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา  
           15 ชัว่โมง 
 จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองชี้ใหเห็นวาการทําแทงโมกุเมกาเนจากโลหะแพลเลเดียม500 เงิน
สเตอรลิง และทองแดง ที่อุณหภูมิ 750oC ควรใชบรรยากาศแบบรีดักชั่น เนื่องจากการเกิดออกไซดของทองแดงใน
เนื้อเงินสเตอรลิงชั้นที่อยูติดกับแพลเลเดียม500 ทําความแวววาวของเน้ือโลหะหายไป และไมสามารถแกไขไดดวย
การขัดออกเหมือนการเกิดคราบออกไซดของทองแดงในชิ้นงานจากกระบวนการหลอที่จะเกิดคราบออกไซด
ทองแดงท่ีบริเวณผิวเทานั้น เพราะในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเนใชระยะเวลาในการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงเปน
เวลานาน การใชระยะเวลาในการใหความรอนนานมากขึ้นแมวาจะทําใหการแพรของโลหะบริเวณผิวหนามากขึ้น 
แตทําใหชั้นของการเกิดออกไซดทองแดงในเนื้อเงินสเตอรลิงมากข้ึนเชนเดียวกัน 
 บริเวณรอยตอของชั้นเงินสเตอรลิงและทองแดงในการทําแทงโมกุเมกาเน ทั้งในบรรยากาศแบบออกซิ
เดชั่นและรีดักชั่นที่อุณหภูมิ 750oC ไมพบการเกิดออกไซดทองแดงในเน้ือเงินเสอรลิง แสดงใหเห็นวาถาใชโลหะ
เพียง 2 ชนิดนี้ สามารถทําแทงโลหะไดในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่นได แตในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเนจาก
โลหะเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500 ไมควรใชบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น เนื่องจากการเกิดออกไซดทองแดงใน
เนื้อเงินสเตอรลิง บริเวณรอยตอของผิวโลหะของชิ้นงานซึ่งอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง แสดงในรูป
ที่ 37 (ก) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับแพลเลเดียม
500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 37  บริเวณรอยตอของผิวโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง (ก) รอยตอระหวางเงิน 
            สเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับแพลเลเดียม500 
 
 ในข้ันตอนของกระบวนการสรางลวดลายบนแผนโลหะพบวาหลังจากทําการเจาะลายแลวนําโลหะไปรีด 
ชั้นของโลหะอาจจะมีการหลุดออกจากกัน แมวาชิ้นงานนั้นจะใชเวลาในการอบชิ้นงานนานกวา กอนทําการรีดแผน
โลหะใหเกิดลายตองมีการใหความรอนกับชิ้นงานกอน และคอยๆ รีดลดความหนาของแผนโลหะลง รอยแยกของ
ชั้นโลหะจะเร่ิมเกิดขึ้นจากบริเวณขอบนอกสุดกอน เมื่อพบวาเริ่มมีการแยกระหวางชั้นของโลหะเกิดขึ้นใหทําการ
เลื่อยตัดบริเวณสวนน้ันออกทันทีจะชวยลดความเสียหายใหกับแผนชิ้นงานได 
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รูปที ่ก-1 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-2 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-3 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-4 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-5 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-6 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-7 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-8 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-9 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-10 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-11 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-12 ทองแดง/แพลเลเดียม500 อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-13 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-14 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-15 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-16 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 



41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-17 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-18 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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