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บทคัดยอ 
 

โมกุเมกาเนเปนเทคนิคในการทําเครื่องประดับโดยใชโลหะท่ีมีสีสันตางกันมาเรียงกันเปนชั้นๆ และทําให
เกิดเปนลวดลายท่ีมีลักษณะพิเศษ แผนโลหะแพลเลเดียม500 (แพลเลเดียม 50%wt : เงิน 50%wt)  แผนเงิน
สเตอรลิง (เงิน 96.5%wt : ทองแดง 3.5%wt) และแผนทองแดง ถูกเชื่อมติดกันเปนแทงโลหะดวยกระบนการแพร
โดยใชอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ดวยเตาไฟฟา ทําการเปรียบเทียบโดยใชสภาวะ
บรรยากาศออกซิเดชั่นและรีดักชั่นเพ่ือดูความแตกตางระหวางผิวรอยตอของโลหะ รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสง
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและแผนทองแดงมีลักษณะเหมือนกันในทุกการทดลอง แตบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500 และแผนเงินสเตอรลิง ที่อุณหภูมิ 750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
พบออกไซดทองแดงในเนื้อโลหะเงินสเตอรลิงมีลักษณะเปนจุดสีดําซึ่งเปนสาเหตุใหความวาวของโลหะเงินสเตอร
ลิงหายไป ความหนาของชั้นออกไซดทองแดงข้ึนกับระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิ รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสง
ในบริเวณรอยตอระหวางแพลเลเดียม500 และทองแดงมีลักษณะเดียวกันในทุกการทดลอง  ผลการวิเคราะห
องคประกอบของธาตุจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของโลหะที่บริเวณ
รอยตอ การแพรของโลหะมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิมากขึ้น ในขั้นตอนของการทําลวดลายบนแผน
โลหะ การใหความรอนชิ้นงานกอนการรีดมีความสําคัญมาก เนื่องจากชั้นของโลหะจะเกิดการแยกออกจากกัน
ขณะที่ทําการรีดแมวาจะเปนชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการยืนอุณหภูมินานก็ตาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญ 
 
   หนา 
บทนํา 1 
 การเชื่อมโลหะดวยกระบวนการแพร (Diffusion welding) 5 
 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 7 
 วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 8 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 9 
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  1.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 10 
  1.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 10 
  1.3 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 11 
 2. ขั้นตอนการทดลอง 11 
  2.1 การเตรียมแผนโลหะที่ใชในการทดลอง 12 
  2.2 การทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 15 
  2.3 การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 17 
  2.4 การผลิตเครื่องประดับ 17 
ผลการวิจัย 18 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร 18 
 ผลการวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 18 
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สารบัญตาราง 
 

   หนา 
ตารางที่ 1  อัตราสวนผสมปูนหลอ  ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา 13 
ตารางที่ 2  สภาวะที่ใชในการทดลองทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 16 
ตารางที่ 3  องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง 18 
ตารางที่ 4  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ใน 
               บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 

19 

ตารางที่ 5  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ใน 
               บรรยากาศแบบรีดักชั่นกําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 

20 
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สารบัญรูป 
 
  หนา 
รูปที่ 1 ตัวอยางเครื่องประดับที่ผลิตดวยเทคนิคโมกุเมกาเน โดยใชทองแดง เงินสเตอรลิง และ

ทองเหลือง 
1 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทําช้ินงาน (ก) นําโลหะมาเรียงเปนชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา 
(ค) กอนโลหะจะถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) นําชิ้นงานที่มีเหล็กหออยู
ไปรีด (จ) การตัดแบงช้ินงานสําหรับการทดสอบ 

2 

รูปที่ 3 วิธีการอัดแผนโลหะ (ก) การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน (ข) การใชแคมปโลหะยึดแผน
โลหะใหติดกัน 

3 

รูปที่ 4 วิธีการมัดแทงโลหะดวยลวด  4 
รูปที่ 5 บริเวณรอยตอของชิ้นงาน (ก) บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชแคมปยึดแผนโลหะ (ข) 

บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟ 
4 

รูปที่ 6 การใหความรอนกับช้ินงานดวยการใชหัวเปาไฟ 5 
รูปที่ 7 การอบชิ้นงานดวยเตาไฟฟา 5 
รูปที่ 8 การเชื่อมดวยกระบวนการแพร (ก) แสดงโครงสรางผลึก (ข) แสดงชองวางในโครงสราง

ผลึก (ค) แสดงบริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ (ง) แสดงการแพรของอะตอมที่ผิวหนา
เนื่องจากความรอน  

6 

รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงการวิเคราะหองคประกอบ
ของเงินและเหล็ก บริเวณรอยตอของแผนโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปก-
โตสโคป (ก) ระยะเวลาอบช้ินงาน 60 นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที 

6 

รูปที่ 10 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 7 
รูปที่ 11 แผนโลหะหลังจากการรีด จากการเจาะลายดวยเครื่อง CNC รูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส 8 
รูปที่ 12 โลหะที่ใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง (ก) โลหะเงิน 99.99% (ข) 

โลหะแพลเลเดียม 99.99% (ค) โลหะทองแดง 99.99% 
10 

รูปที่ 13 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (ก) แคมปเหล็ก (ข) กลองส
แตนเลสสําหรับใสแคมปเหล็ก (ค) ผงถาน (ง) แผนฟอยดสแตนเลส (จ) เตาเผาไฟฟา  

10 

รูปที่ 14 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (ก) กลองจุลทรรศนแสง (ข) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

11 

รูปที่ 15 ขั้นตอนการทดลอง 11 
รูปที่ 16 การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 12 
รูปที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 13 
รูปที่ 18 อุณหภูมิและเวลาในการอบเบาปูน 14 
รูปที่ 19 ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 14 
รูปที่ 20 ขั้นตอนการเตรียมแผนโลหะเงิน 15 



ง 
 
  หนา 
รูปที่ 21 ลําดับการวางชั้นโลหะ 15 
รูปที่ 22 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนนําเขาเตาเผา 16 
รูปที่ 23 การนําช้ินงานออกจากเตาเผา 16 
รูปที่ 24 การขัดผิวหนาชิ้นงานสําหรับถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 17 
รูปที่ 25 ขั้นตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 17 
รูปที่ 26 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 

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

21 

รูปที่ 27 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC 
ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

22 

รูปที่ 28 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

22 

รูปที่ 29 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

23 

รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืน
อุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

24 

รูปที่ 31 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลา
ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

25 

รูปที่ 32 เครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเน 26 
รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางเงินกับแพลเลเดียม (Ag-Pd)  (ข) รูปบนคือแทงโลหะ

แพลเลเดียม500 หลังจากการหลอ รูปลางคือแทงโลหะหลังกัดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
27 

รูปที่ 34 รอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC (ก) 
ระยะเวลาอบช้ินงาน 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 15 ชั่วโมง 
 

28 

รูปที่ 35 ออกไซดของทองแดงมีลักษณะเปนจุดสีดําในเนื้อเงินสเตอรลิง สามารถดูไดจากแนวเสน
สีดําในวงสีเหลืองซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับจุดสีเขียวในรูปขวาบนและจุดสีแดงในรูปขวา
ลางแสดงถึงโลหะทองแดงและออกซิเจน 
 

29 

รูปที่ 36 บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 
750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

29 



จ 
 
  หนา 
รูปที่ 37 บริเวณรอยตอของผิวโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง  

(ก) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอร
ลิงกับแพลเลเดียม500 
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บทนํา 
 

จากในสภาวะเศรษฐกิจในปจจุบัน แมวาสินคาประเภทเครื่องประดับจะถูกจัดอยูในสินคาประเภท
ฟุมเฟอย (Luxury goods) แตการบริโภคสินคาประเภทนี้กลับมิไดลดลงเหมือนสินคาจําพวก เสื้อผา น้ําหอม และ
เครื่องสําอาง การบริโภคสินคาประเภทเครื่องประดับยังคงมีปริมาณสูงขึ้นอยางตอเนื่องมาโดยตลอด ราคาของ
เครื่องประดับอาจจะเปนตัวกําหนดปจจัยในการเลือกซื้อ ประกอบกับราคาทองคําที่สูงขึ้น ทําใหผูบริโภคเลือกซ้ือ
เคร่ืองประดับท่ีมีราคาถูกและประหยัดลงกวาเดมิ  
 การผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเมกาเน เปนการผลิตเครื่องประดับที่ใชโลหะที่มีสีแตกตางกันมา
เชื่อมติดกันโดยใชความรอนและแรงอัด ทําใหไดแทงโลหะที่มีหลากสีสัน หลังจากน้ันนําแทงโลหะที่ไดไปทําการ
เจาะใหเปนวง หรือนําไปบิดเปนเกลียวแลวนําไปรีดเปนแผนทําใหไดแผนโลหะที่มีลวดลายแตกตางกัน  การผลิต
ดวยเทคนิคนี้จึงทําใหไดชิ้นงานที่มีรูปแบบท่ีหลากหลาย และมีเอกลักษณเฉพาะตัวซึ่งในปพ.ศ. 2556 ผูวิจัยไดรับ
ทุนงบประมาณแผนดินในการผลิตเครื่องประดับโลหะดวยการใชโลหะ 3 ชนิดคือ ทองแดง เงินสเตอรลิงและ
ทองเหลือง และไดดําเนินการทดลองเชื่อมโลหะท้ัง 3 ชนิดใหติดกัน และผลิตตัวอยางเครื่องประดับเรียบรอยแลว 
แสดงในรูปที่ 1 

การเลือกใชโลหะในการผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเมกาเนมีความสําคัญมาก เพราะทําใหไดแผน
โลหะท่ีมีสีสันแตกตางกัน มีความแปลกใหม ทําใหตนทุนในการผลิตไมสูงมาก กอปรกับประเทศไทยมีนักออกแบบ
เครื่องประดับ และชางฝมือที่มีความประณีต สามารถเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑได จึงเปนทางเลือกที่ดี ในการผลิต
เคร่ืองประดับในปจจุบัน เพ่ือลดตนทุนในการใชโลหะในการผลิตที่มีราคาสูง แตมุงเนนในการผลิตงานที่มีลักษณะท่ี
แตกตางและแปลกใหม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ตัวอยางเครื่องประดับท่ีผลิตดวยเทคนิคโมกุเมกาเน โดยใชทองแดง เงินสเตอรลิง และทองเหลือง  
         (ปริญญา, 2556) 
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โมกุเมกาเนเปนเทคนิคงานโลหะอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นในญี่ปุน 300 - 400 ป มาแลว โดยนําแผนโลหะต้ังแต 
2 แผนขึ้นไปมาเรียงตอกันเปนชั้นๆ ใหความรอนดวยถานไมและตีดวยคอนทําใหแผนโลหะแตละชั้นยึดติดกันดวย
กระบวนการแพรของโลหะท่ีบริเวณผิวหนาที่สัมผัสกัน 
 Grace Horne MA, 2006 ศีกษากระบวนการแพรแบบของแข็งแบบดามัสกัสในการทํามีด โดยไดใหนิยาม
ความแตกตางของคําวา “ดามัสกัส” กับ “โมกุเมกาเน” ซึ่งมีกระบวนการทําเหมือนกันคือ การนําแผนโลหะมา
เรียงตอกันเปนชั้นๆ ใหผิวหนาของโลหะแตละแผนยึดติดกัน นําไปใหความรอนและทุบเพ่ือใหแผนโลหะติดกัน 
หลังจากนั้นจึงนําโลหะกอนนั้นไปขึ้นรูปในลักษณะตางๆ เพ่ือใหไดแผนโลหะที่มีลวดลายสวยงาม วัสดุที่ใ ชในการ
ทํามีดแบบดามัสกัสคือ เหล็กและอัลลอยดของเหล็ก สวนวัสดุที่ใชในการทําเครื่องประดับโมกุเมกาเนคือ โลหะมีคา 
เชน ทองแดง เงิน ทองคํา เปนตน  
 ในทางตรงกันขาม ถาเลือกใชเหล็กหรืออัลลอยดของเหล็กมาทําเครื่องประดับจะเรียกชิ้นงานนั้นวา โมกุเม
กาเนไดหรือไม หรือถาเลือกใชโลหะมีคาในการทํามีดจะยังคงเรียกวา ดามัสกัสหรือไม ความแตกตางของการใชทั้ง 
2 คํานี้ ถูกสรุปใหดูที่การนําไปใชประโยชน หากประโยชนของส่ิงที่ทําข้ึนมาสามารถนําไปใชในการตัดสิ่งของใหขาด
ออกจากกันไดใหใชคําวา “ดามัสกัส” แตถาประโชนของส่ิงที่ทําข้ึนมาไมสามารถนําไปใชตัดสิ่งใดไดไหใชคําวา “โม
กุเมกาเน”  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทําช้ินงาน (ก) นําโลหะมาเรียงเปนชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา (ค) กอนโลหะจะ
ถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) นําชิ้นงานท่ีมีเหล็กหออยูไปรีด (จ) การตัดแบงชิ้นงานสําหรับการ
ทดสอบ 

 

(ง)                                                    (จ) 

(ก)                                    (ข)                                            (ค) 
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วัสดุที่ใชในงานวิจัยของ Grace Horne MA ไดแก เหล็ก สแตนเลส420 (C 0.15% Cr 13%) เหล็กกลา
คารบอน (C 0.8%) นิกเกิล เงิน และวานาเดียม ขั้นตอนการทําแทงโลหะแสดงในรูปที่ 2 (ก) นําโลหะมาเรียงเปน
ชั้น (ข) นําชั้นโลหะใสในจิ๊ก นําเขาเตาเผา ใหความรอนและสภาวะบรรยากาศเหมาะสม เมื่อนําชิ้นงานที่ออกจาก
เตา แผนโลหะทั้งหมดจะเชื่อมติดกันเปนกอนโลหะ (ค) กอนโลหะจะถูกนํามาหอดวยเหล็ก นําไปใหความรอน (ง) 
นําชิ้นงานที่มีเหล็กหออยูไปรีดดวยเคร่ืองรีดขณะที่ชิ้นงานยังรอนอยู เหล็กที่หออยูชั้นนอกจะเกิดการฉีกขาด 
หลังจากชิ้นงานเย็นตัวลงใหนําเหล็กท่ีหออยูดานนอกออกทั้งหมด (จ) การตัดแบงชิ้นงานสําหรับการทดสอบ 

การผลิตเครื่องประดับโมกุเมกาเน ชางฝมือจะทําการเลือกโลหะหรืออัลลอยดของโลหะที่มีสีแตกตางกัน
มาใช โลหะแตละแผนจะถูกตัดใหมีขนาดพ้ืนที่หนาตัดเทากัน ขัดคราบออกไซดออกจากผิวและทําความสะอาด  
วิธีการอัดแผนโลหะใหแตละชั้นยึดติดกันข้ึนกับวิธีของชางแตละคน จากการศึกษางานที่ผานมาพบวามีอยู 2 วิธี 1) 
การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน 2) การใชแคมปโลหะยึดแผนโลหะใหติดกัน แสดงในรูปที่ 3 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 วิธีการอัดแผนโลหะ (ก) การใชลวดมัดแผนโลหะใหติดกัน (ข) การใชแคมปโลหะยึดแผนโลหะใหติดกัน 

 
 สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการใชลวดมัดแทงโลหะคือ ในการวางตําแหนงของชั้นโลหะ โลหะที่อยูชั้นนอกสุดของ
แทงโลหะทั้ง 2 ดาน ควรเปนโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวาโลหะที่อยูดานใน (Chris Ploof & Stewart Grice, 
2010) เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของลวดตองสูงกวาอุณหภูมิของหัวเปาไฟท่ีใช และแผนโลหะท่ีอยูชั้นนอก
สุดท้ังสองดานควรเปนโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงเพ่ือปองกันการละลายของแผนโลหะซึ่งจะทําใหติดกับลวดที่
ใช ขั้นตอนการมัดชิ้นงานดวยลวดแสดงในรูปที่ 4 

 การใชหัวเปาไฟในการทําแทงโลหะนั้นจะตองมีความระมัดระวังในการการสังเกตสีของแทงโลหะอยางสูง 
เนื่องจากถาอุณหภูมิที่ใหสูงเกินไปโลหะจะเกิดการหลอมละลายทันที เมื่อไดรับความรอนสีของแทงโลหะจะเร่ิม
สวางขึ้น เปลี่ยนเปนสีสมดาน และกลายเปนสีสมที่มีความสวาง มีลักษณะเย้ิมและเปยก เมื่อถึงจุดนี้แสดงวาโลหะ
ใกลจะหลอมเหลวแลว รูปที่ 5 (ก) แสดงบริเวณรอยตอของแทงโลหะท่ียึดติดกันดวยการใชแคมปยึดแผนโลหะ 
และบริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟพบหลุมที่เกิดบริเวณรอยตอเปนบริเวณจุดสีดําในรูปที่ 5 (ข) 
 
 

www.mjsa.org www.alberic.net 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4 วิธีการมัดชิ้นงานดวยลวด (Chris Ploof & Stewart Grice, 2010) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 บริเวณรอยตอของชิ้นงาน (ก) บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ใชแคมปยึดแผนโลหะ (ข) บริเวณรอยตอของ   
          ชิ้นงานที่ใชหัวเปาไฟ (Chris Ploof & Stewart Grice, 2010) 

 
การใหความรอนชิ้นงานมีวัตถุประสงคใหเกิดกระบวนการแพรของโลหะที่บริเวณผิวหนาของแผนโลหะซึ่ง

จะทําใหแผนโลหะยึดติดกันไดเรียกวา “การเชื่อมดวยกระบวนการแพร” มี 2 วิธี ตามแหลงความรอนที่ใช วิธีแรก
คือ การใหความรอนกับช้ินงานโดยตรงดวยการใชหัวเปาไฟแสดงในรูปที ่6 อีกวิธีคือการใหความรอนโดยใชเตาเผา 
ซึ่งวิธีการนี้มีความหลากหลายมากเนื่องจากเช้ือเพลิงที่ใชในการเผามีหลายแบบ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเผาชิ้นงานดวยเตาถาน วิธีนี้เปนวิธีที่ใชกันมาตั้งแตโบราณ บรรยากาศภายในเตาเปนแบบรีดักชั่น  
ซึ่งเปนบรรยากาศที่เหมาะกับเทคนิคโมกุเมกาเน เนื่องจากไมทําใหเกิดฟลมออกไซดของโลหะซึ่งขัดขวางการยึด
ติดกันของผิวหนาโลหะ แตการควบคุมอุณหภูมิทําไดยาก 

2. การเผาชิ้นงานดวยเตาไฟฟา วิธีการนี้มีขอดีคือสามารถควบคุมอุณหภูมิไดแนนอนมากกวาการใชเตา 
ถาน แตบรรยากาศปกติมีปริมาณออกซิเจนสูงทําใหผิวโลหะเกิดฟลมออกไซดไดงาย วิธีที่มีการใชคือ การหอ
ชิ้นงานดวยฟอยด ซึ่งชนิดของฟอยดที่ใชหอชิ้นงานมีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชในการเผาแทงโลหะ อะลูมิเนียม
ฟอยดสามารถใชหอชิ้นงานที่อุณหภูมิเตาต่ํากวา 650oC ได และเปล่ียนเปนสแตนเลสฟอยดเมื่อใชอุณหภูมิเตาสูง
กวา 650oC (Kageeporn, 2012) การใชภาชนะสแตนเลสหรือการนําสแตนเลสฟอยดมาทําเปนถุงบรรจุผงถาน
สําหรับใสแคมปโลหะ เพ่ือสรางสภาวะรีดักชั่นภายในภาชนะขณะที่อยูภายในเตาไฟฟา แสดงในรูปที่ 7 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 6 การใหความรอนกับชิ้นงานโดยตรงดวยการใชหัวเปาไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 การอบชิ้นงานดวยเตาไฟฟา (Binnion J., 2016) 

 
การเชื่อมโลหะดวยกระบวนการแพร (Diffusion welding) 

 การเชื่อมแผนโลหะใหติดกันดวยความรอนและแรงอัดนั้นจะตองมีความรอนและความดันที่เพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดการแพรของอะตอมท่ีผิวหนาของโลหะ “การเชื่อมดวยกระบวนการแพร” (Diffusion welding) โลหะท่ี
ติดกันนั้นอาจเปนโลหะชนิดเดียวกันหรือเปนโลหะตางชนิดกันก็ได อุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแพรจะต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของโลหะ แตจะตองมีอุณหภูมิที่สูงเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดสภาวะ Plastic deformation ของโลหะ 
(Marinov, 2011) ตัวอยางการผลิตแหวนดวยเทคนิคโมกุเมกาเนโดยใชโลหะแพลตินัมและเหล็ก บริเวณผิวสัมผัส
ของโลหะทั้งสองจะถูกยึดติดกันดวยกระบวนการแพรแสดงในรูปที่ 8 ความแข็งแรงของการยึดติดจะขึ้นกับอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการแพร (Binnion, 2011)  

 

 

 

 

www.alberic.net 

www.mjsa.org 
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รูปที ่8  การเชื่อมดวยกระบวนการแพร (ก) แสดงโครงสรางผลึก (ข) แสดงชองวางในโครงสรางผลึก (ค) แสดง 

บริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ (ง) แสดงการแพรของอะตอมท่ีผิวหนาเนื่องจากความรอน  
(www.platinumguild.com/files/pdf/V11N5_diffusion_bonding.pdf) 

   
 การทดลองของ Grace Horne MA ในการศึกษาการแพรของโลหะท่ีใชในการทํามีดแบบดามัสกัส มีการใช
วัสดุหลายชนิดไดแก เหล็ก สแตนเลส420 (C 0.15% Cr 13%) เหล็กกลาคารบอน (C 0.8%) นิกเกิล เงิน และวา
นาเดียม ในการทดลองมีการจับคูวัสดุทีละคู อุณหภูมิที่ใชในการทําใหเกิดการแพรแบบของแข็งอยูระหวาง 0.5 – 
0.9 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ ในการทดลองนี้ไดใชเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.95% ดังนั้นอุณหภูมิที่เลือกใช
สําหรับการทดลองที่มีเงินจะอยูระหวาง 575oC – 860oC  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงการวิเคราะหองคประกอบของเงินและเหล็ก 
         บริเวณรอยตอของแผนโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตรสโคป (ก) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 60  
         นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที (Grace, 2006) 

(ง) การแพรของอะตอมท่ีผิวหนา     
    เนื่องจากความรอน 

(ก) โครงสรางผลึก 

(ข) ชองวางโครงสรางผลึก 

(ค) บริเวณผิวสัมผัสของแผนโลหะ 

(ก) (ข) 
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 ตัวอยางจากการทดลอง 2 ชิ้น ซึ่งใชโลหะเงินและเหล็กทําการอบท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แตมีระยะเวลาในการ
อบชิ้นงานตางกันคือ 60 นาที และ 90 นาที ถูกนํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) และวิเคราะหองคประกอบของเงินและเหล็กดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิส
เปอรซีฟสเปกโตรสโคปพบวาลักษณะกราฟองคประกอบของเงินและเหล็กมีลักษณะที่แตกตางกัน รูปที่ 9 (ก) 
ระยะเวลาอบชิ้นงาน 60 นาที (ข) ระยะเวลาอบชิ้นงาน 90 นาที พบวามีปริมาณโลหะเงินและเหล็กอยูในบริเวณ
แผนโลหะดานตรงขามเพ่ิมข้ึนเมื่อใชระยะเวลาเพ่ิมข้ึน แตการทดลองการเพ่ิมความสามารถในการแพรของโลหะ
โดยการเพ่ิมระยะเวลา ไมไดสามารถแกปญหาที่เกิดจากการรีดได เมื่อชิ้นงานถูกรีดปญหาการแยกออกของแผน
โลหะยังคงเกิดขึ้นเชนเดิม 
 

การสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
  
 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 การสรางลวดลายบนแผนโลหะ (ปริญญา, 2556) 

 การสรางลวดลายบนแผนโลหะแบงไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 1) การเจาะผิวแทงโลหะแลวนําไปรีดใหเกิด
ลวดลาย 2) การรีดแทงโลหะใหไดขนาดแลวนําไปบิดเกลียวใหเกิดลวดลาย แสดงในรูปที่ 10 นอกจากน้ีชางฝมือ
บางคนอาจมีเทคนิคในการทําใหเกิดลวดลายที่เปนเทคนิคเฉพาะตัวอีกดวย 
 Kageeporn, 2012 ไดศึกษาการเชื่อมแผนโลหะเงินและทองแดงสหรับทําเครื่องประดับโมกุเมกาเน 
อุณหภูมิที่ใชในการอบชิ้นงาน 650OC และ 780oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 7 ชั่วโมง ใชแผนโลหะจํานวน 2 – 11 
แผน ใชทําแทงโลหะ จากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแสงพบวา เมื่อใชจํานวนแผนโลหะมากกวา 3 ชั้นขึ้นไป 
แผนโลหะมีการยึดติดกันดีทั้งที่อุณหภูมิ 650OC และ 780oC แทงโลหะถูกนํามาเจาะเปนรูปหัวใจและส่ีเหลี่ยม
จัตุรัสดวยเครื่อง CNC และใชชางฝมือในการเจาะเปนรูปวงกลมและคลื่น หลังจากนั้นนําชิ้นงานไปรีดดวยเครื่องรีด
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จนความหนาลดลง 30 – 40% พบวาลายที่เจาะดวยเครื่อง CNC มีการขยายออก 44.66% สวนลายที่ใหชางฝมือ 
ลวดลายขยายออกประมาณ 20% รูปที่ 11 แสดงแผนโลหะหลังจากการรีด ลายรูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 แผนโลหะหลังจากการรีด จากการเจาะลายดวยเคร่ือง CNC รูปหัวใจและสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
  (Kageeporn, 2012) 
  
  ปจจุบันการทําเครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเนมีการใชโลหะที่หลายชนิดเพ่ือใหเกิดชิ้นงานที่มีสีสัน
หลากหลาย  แตเทคนิคการทําเครื่องประดับดวยวิธีนี้ยังไมเปนที่แพรหลายในประเทศไทย คณะผูวิจัยจึงมี
ความหวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตเครื่องประดับดวยเทคนิคโมกุเม
กาเนกับผูที่สนใจได 
 
วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย  

1. ศึกษาสภาวะที่ทําใหโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดงเชื่อมติดกันดวยแรงอัดที่
อุณหภูมิ 750OC  

2. ผลิตตนแบบชุดเครื่องประดับจากเทคนิคโมกุเมกาเนดวยโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และ
ทองแดง 
 
แนวทางความคิดที่นํามาใชในการวิจัย 
 จากงานวิจัยที่ผานมาไดทําการศึกษาการทําเคร่ืองประดับโมกุเมกาเนดวยโลหะเงินสเตอรลิง ทองแดง 
และทองเหลือง ที่อุณหภูมิ 700 OC, 750 OC และ 800 OC ใชเวลาในการยืนอุณหภูมิ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบวา
การใชอุณหภูมิ 700 OC  การยึดติดกันของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดงที่ระยะเวลาดังกลาวไมเกิดขึ้น 
และการใชอุณหภูมิถึง 800  OC จะทําใหเงินสเตอรลิงเกิดการละลาย อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําใหโลหะท้ัง 
3 ชนิดติดกันคือ 750 OC นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลามีผลตอการแพรของโลหะบริเวณผิวหนา เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นการแพรของโลหะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ดังนั้นสภาวะการทดลองที่ใหผลดีที่สุดในการทําใหโลหะเงิน
สเตอรลิง ทองแดง และทองเหลือง สามารถยึดติดกันไดดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 750  OC ระยะเวลาการยืนอุณหภูมิ 
3 ชั่วโมง ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดวาควรจะหาวัสดุใหมมาใชในการทําเครื่องประดับโมกุเมกาเนจึงไดเลือกโลหะ
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แพลเลเดียมมาใชในการทดลอง แตเนื่องจากราคาแพลเลเดียมในประเทศไทยมีราคาคอนขางสูงเมื่อเทียบจากราคา
ตลาดโลก อาจเปนผลมาจากการปริมาณใชโลหะชนิดนี้ในประเทศมีนอย และยังไมเปนที่นิยมในการทํา
เครื่องประดับในประเทศ จุดหลอมเหลวของแพลเลเดียมสูงถึง 1554 OC ทําใหไมสามารถหลอมแพลเลเดียมได
ดวยการใชแกสหุงตมเปนเชื้อเพลิงได การผลิตเครื่องประดับจากแพลเลเดียมจึงตองใชกระบวนการหลอขึ้นรูป
เทานั้น  ในประเทศไทยแพลเลเดียมมักจะถูกใชเปนโลหะผสมในการหลอทองขาว  ผูวิจัยจึงไดทําการผสมโลหะ
แพลเลเดียมกับโลหะเงินในอัตราสวน 50 : 50 มาใชในการทดลองนี้เพ่ือเปนการลดตนทุนในการผลิตลง โดย
เลือกใชอุณหภูมิ 750 OC และเพ่ิมระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 5, 10 และ 15 ชั่วโมง  
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ขอมูลสําหรับการทําใหโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง เชื่อมติดกันดวยแรงอัดที่
อุณหภูมิ 750OC ระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 5, 10 และ 15 ชั่วโมง 

2. ชุดเครื่องประดับจากเทคนิคโมกุเมกาเนดวยโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. วัสดุ  อุปกรณ และเคร่ืองมือ 
1.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

  แผนโลหะมี 3 ชนิด ไดแก แผนโลหะแพลเลเดียม500 (Pd 50% : Ag 50%) แผนโลหะเงินสเตอรลิง 
และแผนโลหะทองแดง ซึ่งแผนโลหะเงินสเตอรลิง เตรียมไดจากการหลอมดวยหัวเปาไฟ สวนแผนทองแดงท่ี
นํามาใชเปนแผนทองแดงสําเร็จรูป โลหะท่ีใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิงแสดงในรูปที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 โลหะท่ีใชในการเตรียมแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง (ก) โลหะเงิน 99.99% (ข) โลหะแพลเลเดียม  
  99.99% (ค) โลหะทองแดง 99.99% 
   
 1.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (รูปที่ 13) 
  1. แคมปเหล็ก 
  2. กลองสแตนเลสสําหรับใสแคมปเหล็ก  
  3. ผงถาน  
  4. แผนฟอยดสแตนเลส  
  5. เตาเผาไฟฟา  
 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 13 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเน (ก) แคมปเหล็ก (ข) กลองสแตนเลสสําหรับใส       
           แคมปเหล็ก (ค) ผงถาน (ง) แผนฟอยดสแตนเลส (จ) เตาเผาไฟฟา  

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 



11 
 
 1.3 เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (รูปที่ 14) 

  1. กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope)  
  2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน JEOL-
JSM-6610 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบบริเวณรอยตอของแผนโลหะ (ก) กลองจุลทรรศนแสง (ข) กลองจุลทรรศน  
           อิเล็กตรอนแบบสองกราด (http://www.strec.chula.ac.th/library/) 
 
2. ขั้นตอนการทดลอง 
  การทดลองทําเคร่ืองประดับโมกุเมกาเนประกอบดวย 4 ขั้นตอน คือ 1) การเตรียมแผนโลหะ 2) การ
ทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 3) การวิเคราะหบริเวณรอยตอของโลหะ 4) การผลิตเครื่องประดับ ขั้ นตอนการทดลอง
แสดงในรูปที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 15 ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมแผนโลหะ 

แผนโลหะแพลเลเดียม 

แผนโลหะเงิน 99.99% 

แผนโลหะเงินสเตอรลิง 

แผนโลหะทองแดง การทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 

การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 

การผลิตเคร่ืองประดับ 

(ก) (ข) 
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  2.1 การเตรียมแผนโลหะท่ีใชในการทดลอง 
   แผนโลหะที่ใชในการศึกษาประกอบดวยแผนโลหะแพลเลเดียม 500 แผนเงินสเตอรลิง (Ag 
96.5% : Cu 3.5%) และแผนทองแดง เมื่อไดแผนโลหะแลวนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ-
เรสเซนตสเปกโทรมิเตอรรุน EDAX Orbis Micro – XRF 
   วิธีการเตรียมแผนโลหะแพลเลเดียม500 
   เนื่องจากไมสามารถหลอมแพลเลเดียมและเงินไดดวยหัวเปาไฟ เพราะแพลเลเดียมมีจุด
หลอมเหลวสูงถึง 1554oC ดังนั้นจึงใชวิธีการเตรียมโลหะดวยกระบวนการหลอเปนแทงและนํามารีดเปนแผน 
   วัสดุและอุปกรณสําหรับการหลอโลหะแพลเลเดียม 500 

1. ปูนทนไฟสําหรับการหลอโลหะอุณหภูมิสูง 
2. ตัวประสาน (Binder) 
3. น้ําเย็น 
4. เครื่องชั่งปูน 
5. กระบอกโลหะและฐานยางสําหรับหลอปูน   
6. ตนเทียน 
7. เครื่องหลอโลหะ 

   ขั้นตอนการหลอโลหะ 
1. การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 
 เนื่องจากปูนที่ใชในการหลอเปนปูนที่แหงชาจึงตองมีการเจาะฐานยาง เพ่ือใหน้ําสามารถ 

ระเหยออกจากปูนไดเร็วมากขึ้น และนําผามารองบนฐานยางดานบนเพ่ือปองกันการไหลออกของปูนกอนติดตน
เทียนลงไปบนฐานยาง (รูปที่ 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 การเตรียมฐานยางและกระบอกปูนหลอ 
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2. การทําพิมพปูนหลอ 
 หลังจากติดตนเทียนลงบนฐานยางเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการทําแมพิมพปูนหลอ  

ปูนหลอที่ใชในการหลอแพลเลเดียมเปนปูนหลอที่ตองทนความรอนสูง เนื่องจากแพลเลเดียมมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 
1554oC  อัตราสวนผสมปูนหลอ ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 อัตราสวนผสมปูนหลอ  ปริมาณปูนหลอ : ตัวประสาน : น้ํา 
 

เบอรของกระบอกปูนขนาด 
6”x 3.5” หรือ 4”x 4” 

ปริมาณปูนหลอ 
(กรัม) 

น้ํา 
(ซม.3) 

ตัวประสาน 
(ซม.3) 

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

 
   ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนหลอ 
 

(ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ซ) (ช) 

(ก) (ข) 
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   ผสมน้ําสวนหนึ่งกับตัวประสานตีใหเขากัน คอยๆ เพ่ิมปริมาณปูนและน้ําตีใหเขากันจนสวนผสม 
ทั้งหมดเขากันดี (รูปที ่17 (ก) - (ค)) หลังจากนั้นนําภาชนะท่ีใสสวนผสมเขาเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศออก
จากสวนผสม จะเห็นฟองแกสถูกดูดขึ้นมาที่ผิวของสวนผสมและถูกดูดออกไป (รูปที่ 17 (ง)) เทสวนผสมทั้งหมดลง
ในกระบอกหลอที่เตรียมไว (รูปที่ 17 (จ) – (ฉ)) รอใหปูนเร่ิมแข็งตัว หลังจากนั้นถอดฐานยางออก เตรียมถังใสปูน
หลอชนิดเดียวกันไวและนํากระบอกหลอวางลงไปเพ่ือชวยใหความชื้นออกจากปูนไดเร็วขึ้น (รูปที่ 17 (ช) – (ซ)) 
   การหลอโลหะ 
   หลังจากปูนในกระบอกหลอแหงแลว นํากระบอกปูนหลอใสในเตาเผา อุณหภูมิและเวลาแสดงใน
รูปที่ 18 เม่ือถึงเวลาที่กําหนดนํากระบอกปูนออกจากเตาเผาและนําไปใสในเครื่องหลอโลหะ  อุณหภูมิที่ใชในการ
หลอโลหะคือ 1500oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่18 อุณหภูมิและเวลาในการอบเบาปูน 
 

   การคํานวณน้ําหนักของโลหะที่ใชสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของตนเทียนที่ใช น้ําหนักของ
โลหะท่ีตองใชในการหลอจากสูตร: น้ําหนักโลหะท่ีใช = น้ําหนักตนเทียน x ถ.พ. ของโลหะ + 20% (น้ําหนักตน
เทียน x ถ.พ. ของโลหะ) (ปริศนา, 2556) ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 แสดงในรูปที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่19 ตนแบบเทียน และโลหะแพลเลเดียม 500 
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   การเตรียมแผนเงิน 
   แผนโลหะเงินที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด คือ แผนโลหะเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.99% และแผน
เงินสเตอรลิง (Ag 96.5% : Cu 3.5%) 
   อุปกรณสําหรับการเตรียมแผนเงิน 

1. เบาหลอมโลหะ 
2. หัวเปาไฟ 
3. รางเทโลหะ 
4. เครื่องรีดโลหะ 

   นําโลหะเงินและทองแดงมาชั่งตามอัตราสวนดังกลาวขางตน ใสในเบาหลอมโลหะและเปาดวยหัว
เปาไฟ จนโลหะหลอมละลายทั้งหมดแลวเทลงในรางโลหะ นําแทงโลหะไปรีดใหไดความหนาที่ตองการ แสดงในรูป
ที่ 20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 ขั้นตอนการเตรียมแผนโลหะเงิน 

  2.2 การทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 

   1. เตรียมแผนโลหะขนาด 1 ซม. X 1 ซม. X 0.5 มม. สําหรับการทดลอง ในแตละการทดลองใช
แผนโลหะชนิดละ 2 แผน จํานวนรวม 6 แผน แสดงในรูปที่ 21 สภาวะที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 21 ลําดับการวางชั้นโลหะ 
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   2. การเตรียมชิ้นงานกอนเขาเตาเผา เริ่มจากการนําแผนโลหะทั้งหมดไปขัดดวยกระดาษทราย 
ลางทําความสะอาด เปาใหแหง และนําไปหอดวยฟอยดสแตนเลส นําหอฟอยดใสในแคมปเหล็ก ขันน็อตใหแนน 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานกอนนําเขาเตาเผาแสดงในรูปที่ 22 
   - สภาวะแบบออกซิเดชั่น นําแคมปใสเตาทันที 
   - สภาวะแบบรีดักชั่น นําแคมปใสในกลองสแตนเลส และใสผงถาน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนนําเขาเตาเผา 
 

   3. นําชิ้นงานใสเตา เมื่อถึงเวลาที่กําหนดนําชิ้นงานออกจากเตา แสดงในรูปที่ 23 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่23 การนําชิ้นงานออกจากเตาเผา 
 
ตารางท่ี 2 สภาวะที่ใชในการทดลองทําแทงโลหะโมกุเมกาเน 
 
การทดลอง วัสดุ อุณหภูมิ 

(oC) 
บรรยากาศ เวลายืนอุณหภูมิ 

(ชั่วโมง) 
1 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 5 
2 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 10 
3 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 ออกซิเดชั่น 15 
4 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 5 
5 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 10 
6 แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง ทองแดง 750 รีดักชั่น 15 
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  2.3 การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
   1. ถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง หลังจากนําชิ้นงานออกจากแคมปเหล็ก แกะ
แผนฟอยดที่หอออกและเล่ือยผาชิ้นงาน นําชิ้นงานไปขัดดวยเครื่องขัดชิ้นงาน แสดงในรูปที่ 24 และถายรูปบริเวณ
รอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 
   2. ศึกษาบริเวณรอยตอของโลหะดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิเคราะห
องคประกอบของโลหะดวยเทคนิคเอ็นเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตสโคป  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 การขัดผิวหนาชิ้นงานสําหรับถายรูปบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนแสง 
 

  2.4 การผลิตเคร่ืองประดับ 
   1. ทําแทงโลหะโมกุเมกาเนโดยเลือกสภาวะที่ทําใหไดชิ้นงานที่ดีที่สุด 
   2. สรางลวดลายบนแผนโลหะโดยใชวิธีการเจาะลายลงบนแทงโลหะ หลังจากนั้นใหความรอนกับ
แทงโลหะแลวนําไปรีดเพ่ือใหชิ้นงานเกิดลวดลาย  ทําซ้ําท้ัง 3 ขั้นตอนไปเร่ือยๆ จนไดแผนโลหะที่เกิดลวดลายตาม
ตองการ รูปที่ 25 แสดงข้ันตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 25 ขั้นตอนการสรางลวดลายบนแผนโลหะ 
 
   3. ออกแบบและผลิตเครื่องประดับ  
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ผลการวิจัย 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร 
  การวิเคราะหองคประกอบของแผนโลหะท่ีใชในการทดลองไดแก แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง 
และทองแดง ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอรแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง 
 

แผนโลหะแพลเลเดียม500 Pd (%wt) Ag (%wt) Cu (%wt) 
จุดที่ 1 50.32 49.68 - 
จุดที่ 2 50.19 49.81 - 
จุดที่ 3 50.55 49.45 - 
คาเฉลี่ย 50.35 49.65 - 

แผนเงินสเตอรลิง    
จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
คาเฉลี่ย 

- 96.93 3.07 
- 96.55 3.45 
- 96.69 3.31 
 96.72 3.28 

แผนทองแดง    
จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
คาเฉลี่ย 

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

 
ผลการวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
 1. รูปถายบริเวณรอยตอของแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสง 
   - ชิ้นงานโมกุเมกาเนอบที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
   รูปถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสงของแทงโลหะโมกุเมกาเนที่
ประกอบดวยแผนโลหะแพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศ
แบบออกซิเดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา พบวาบริเวณของแผนโลหะเงินสเตอรลิงดานที่ติดกับ
แพลเลเดียม500 จะเกิดจุดสีดําของออกไซดทองแดงท่ีเรียกวา “ไฟรสเตน” หรือ “ไฟรสเกล” ในเนื้อโลหะ รูปถาย
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบออกซิ
เดชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 
 
ตัวอยาง 

 
เวลายืนอุณหภูมิ 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง 
เงินสเตอรลิง/
ทองแดง 

 
 
 
 
 
 

  

เงินสเตอรลิง/ 
แพลเลเดียม
500 
 

 
 
 
 
 
 

  

แพลเลเดียม
500/ทองแดง 
 

 
 
 
 
 
 

  

 
  - ชิ้นงานโมกุเมกาเนอบที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น 
  ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะจากกลองจุลทรรศนแสงของแทงโลหะโมกุเมกาเนที่
ประกอบดวยแผนโลหะ แพลเลเดียม500 เงินสเตอรลิง และทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศ
แบบรีดักชั่น กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา ไมพบการเกิดจุดสีดําของออกไซดทองแดงในเน้ือโลหะเงิน
สเตอรลิง รูปถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะแสดงในตารางที่ 5 
 
 
 
 
 
 



20 
 
ตารางท่ี 5 ภาพถายบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะของชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750OC ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น
กําลังขยายของเลนสใกลวัตถุ 10 เทา 
 
ตัวอยาง 

 
เวลายืนอุณหภูมิ 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง 
เงินสเตอรลิง/
ทองแดง 

 
 
 
 
 
 

  

เงินสเตอรลิง/ 
แพลเลเดียม
500 
 

 
 
 
 
 
 

  

แพลเลเดียม
500/ทองแดง 
 

 
 
 
 
 
 

  

 
  2. การศึกษาบริเวณรอยตอของโลหะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิเคราะห
องคประกอบของโลหะดวยเทคนิคเอนเนอรจีดิสเปอรซีฟสเปกโตสโคป 
   2.1 ผลการวิเคราะหระหวางรอยตอของผิวหนาโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลาใน
การยืนอุณหภูมิ 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น รูปที่ 26 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผน
โลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 รูปที่ 27 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง และ
รูปที่ 28 แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง 
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รูปที่ 26 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 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 
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รูปที่ 27 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ในบรรยากาศ 
           แบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 28 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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   2.2 ผลการวิเคราะหระหวางรอยตอของผิวหนาโลหะ ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลาใน
การยืนอุณหภูมิ 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบรีดักชั่น รูปที่ 29 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผน
โลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง และ
รูปที่ 31 แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะแพลเลเดียม500และเงินสเตอรลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 29 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ 30 แสดงรอยตอระหวางผิวของแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบรีดักชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ 31 รอยตอระหวางผิวของแผนโลหะแพลเลเดียม500 และเงินสเตอรลิง ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ใน 
           บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (ก) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง (ข) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง  
           (ค) ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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เครื่องประดับท่ีใชเทคนิคโมกุเมกาเน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 32 เครื่องประดับที่ใชเทคนิคโมกุเมกาเน 
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อภิปรายผล 
 
การหลอโลหะแพลเลเดียม500 
 โลหะแพลเลเดียมยังไมเปนที่นิยมในการนํามาใชทําเคร่ืองประดับในประเทศไทย และมีราคาสูงกวา
ราคาตลาดโลก ผูวิจัยจึงทําการเตรียมโลหะแพลเลเดียม500 ที่ใชในการทดลอง โดยใชอัตราสวนผสมระหวางโลหะ
แพลเลเดียมตอโลหะเงินเปน 50 : 50 ดวยวิธีการหลอ เนื่องจากจุดหลอมเหลวของแพลเลเดียมสูงถึง 1554oC ไม
สามารถหลอมไดดวยหัวเปาไฟ รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางโลหะเงินและแพลเลเดียม ที่อัตราสวน 50 : 
50 โลหะมีอุณหภูมิหลอมเหลวในชวงประมาณ 1280 - 1330oC อุณหภูมิในชวงนี้จะสามารถหลอมโลหะท่ีผสม
แลวเทานั้น จากการทดลองการหลอแพลเลเดียม500 โดยใชโลหะบริสุทธิ์ ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1500 oC  โลหะจึง
จะละลายเขากันหมด หลังจากการหลอดวยอัตราสวนผสมนี้ไดโลหะมีสีเทา ผิวของชิ้นงานมีการหดตัวไมเทากัน 
ควรมีการศึกษาการหลอโลหะแพลเลเดียม500 เพ่ือใหสามารถนํามาใชในการหลอเคร่ืองประดับได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 33 (ก) เฟสไดอะแกรมระหวางเงินกับแพลเลเดียม (Ag-Pd)  (ข) รูปบนคือแทงโลหะแพลเลเดียม500  
           หลังจากการหลอ รูปลางคือแทงโลหะหลังกัดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
 
องคประกอบของแผนโลหะที่ใชในการทดลอง  
 องคประกอบของโลหะวิเคราะหดวยดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโทรมิเตอร แพลเลเดียม
500 มีอัตราสวนระหวางแพลเลเดียมตอโลหะเงินเฉล่ีย 50.35%wt : 49.65%wt แผนเงินสเตอรลิงที่เตรียมดวย
วิธีการหลอมดวยหัวเปาไฟ มีอัตราสวนระวางเงินตอทองแดงเฉลี่ย 96.72%wt : 3.28%wt และแผนทองแดงที่ใชมี
ความบริสุทธิ์ 100%wt 
 
การวิเคราะหบริเวณรอยตอของแผนโลหะ 
 - รอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดง 
  รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงท่ีแสดงรอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและทองแดงของ
ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น และรีดักชั่น มีลักษณะ
แบบเดียวกัน  การวิเคราะหองคประกอบบริเวณรอยตอแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของโลหะเงินเขาไปในบริเวณ
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แผนโลหะทองแดงอยางชัดเจน แตการแพรของโลหะทองแดงเขามาในบริเวณแผนเงินสเตอรลิงไมชัดเจน เนื่องจาก
ในเงินสเตอรลิงมีโลหะทองแดงเปนสวนผสมอยูแลว รูปที่ 34 แสดงองคประกอบของโลหะเงินและทองแดงบริเวณ
รอยตอของแผนโลหะ อุณหภูมิการอบชิ้นงาน 750oC ระยะเวลา 5 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น 
พบวาความชันของสเปกตรัมของโลหะเงินของการอบชิ้นงานที่เวลา 15 ชั่วโมง มากกวาการอบชิ้นงานที่เวลา 5 
ชั่วโมง แสดงวามีการแพรของโลหะเงินเกิดมากข้ึนเมื่อระยะเวลานานขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 34 รอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและทองแดง อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC (ก) ระยะเวลาอบชิ้นงาน  
           5 ชัว่โมง (ข) ระยะเวลาอบช้ินงาน 15 ชั่วโมง 
 
  -รอยตอระหวางแผนโลหะเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500  
   รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงที่แสดงรอยตอระหวางแผนเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500 อบ
ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น พบวาในบริเวณของ
แผนเงินสเตอรลิงมีจุดสีดําเกิดขึ้น ตั้งแตการอบชิ้นงานที่เวลา 5 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ความหนาของการ
เกิดจุดสีดําเพิ่มมากข้ึนเชนเดียวกัน การวิเคราะหองคประกอบบริเวณแผนเงินสเตอรลิงดวยเทคนิค SEM/EDS 
พบวาจุดสีดําที่เกิดขึ้นเปนออกไซดของทองแดง รูปที่ 35 แสดงองคประกอบของธาตุทองแดง ธาตุออกซิเจน และ
ธาตุเงิน ในบริเวณท่ีเกิดจุดสีดํา  
   ออกไซดทองแดงเกิดข้ึนในขณะที่ใหความรอนบริเวณผิวของช้ินงาน ออกซิเจนจะจับตัวกับ
ทองแดงที่เปนสวนผสมในเนื้อเงินสเตอรลิงเกิดเปนออกไซดของทองแดงซึ่งมีสีเทา สีดํา หรือสีมวงแดง การใหความ
รอนสูงเปนระยะเวลานานเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหออกไซดทองแดงเกิดขึ้นบนผิวของเงินสเตอรลิง (Deborah E. 
Love Jemmott, 2005) และทําใหความเงางามลดลง สวนการอบชิ้นงานในบรรยากาศแบบรีดักชั่นที่อุณหภูมิ 
750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ไมปรากฏการเกิดออกไซดของทองแดง 
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รูปที่ 35 ออกไซดของทองแดงมีลักษณะเปนจุดสีดําในเนื้อเงินสเตอรลิง สามารถดูไดจากแนวเสนสีดําในวงสีเหลือง 
           ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับจุดสีเขียวในรูปขวาบนและจุดสีแดงในรูปขวาลางแสดงถึงโลหะทองแดงและ 
           ออกซิเจน 
 
  - รอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 
   รูปถายจากกลองจุลทรรศนแสงที่แสดงรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 
อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่นและรีดักชั่นมี
ลักษณะแบบเดียวกัน รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสงแบบสองกราดแสดงใหเห็นลักษณะการแพรของ
โลหะบริเวณผิวหนาของรอยตอมีลักษณะคลายการเกิดชั้นฟลมในบริเวณกรอบสีเหลือง แสดงในรูปที่ 36 และ
พบวาเสนสเปกตรัมสีเขียวซึ่งแทนปริมาณแพลเลเดียมลดลงอยางรวดเร็วกอนถึงบริเวณท่ีเกิดชั้นฟลม และเพ่ิมข้ึน
สูงในบริเวณชั้นฟลม และคอยๆ ลดลงเมื่อเขาไปใกลแผนทองแดงมากขึ้น โลหะเงินและทองแดงมีลักษณะการแพร
ปกติ 
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รูปที่ 36 บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะทองแดงและแพลเลเดียม500 ชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา  
           15 ชัว่โมง 
 จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองชี้ใหเห็นวาการทําแทงโมกุเมกาเนจากโลหะแพลเลเดียม500 เงิน
สเตอรลิง และทองแดง ที่อุณหภูมิ 750oC ควรใชบรรยากาศแบบรีดักชั่น เนื่องจากการเกิดออกไซดของทองแดงใน
เนื้อเงินสเตอรลิงชั้นที่อยูติดกับแพลเลเดียม500 ทําความแวววาวของเน้ือโลหะหายไป และไมสามารถแกไขไดดวย
การขัดออกเหมือนการเกิดคราบออกไซดของทองแดงในชิ้นงานจากกระบวนการหลอที่จะเกิดคราบออกไซด
ทองแดงท่ีบริเวณผิวเทานั้น เพราะในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเนใชระยะเวลาในการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงเปน
เวลานาน การใชระยะเวลาในการใหความรอนนานมากขึ้นแมวาจะทําใหการแพรของโลหะบริเวณผิวหนามากขึ้น 
แตทําใหชั้นของการเกิดออกไซดทองแดงในเนื้อเงินสเตอรลิงมากข้ึนเชนเดียวกัน 
 บริเวณรอยตอของชั้นเงินสเตอรลิงและทองแดงในการทําแทงโมกุเมกาเน ทั้งในบรรยากาศแบบออกซิ
เดชั่นและรีดักชั่นที่อุณหภูมิ 750oC ไมพบการเกิดออกไซดทองแดงในเน้ือเงินเสอรลิง แสดงใหเห็นวาถาใชโลหะ
เพียง 2 ชนิดนี้ สามารถทําแทงโลหะไดในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่นได แตในการทําแทงโลหะโมกุเมกาเนจาก
โลหะเงินสเตอรลิงและแพลเลเดียม500 ไมควรใชบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น เนื่องจากการเกิดออกไซดทองแดงใน
เนื้อเงินสเตอรลิง บริเวณรอยตอของผิวโลหะของชิ้นงานซึ่งอบที่อุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง แสดงในรูป
ที่ 37 (ก) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับแพลเลเดียม
500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 37  บริเวณรอยตอของผิวโลหะ ชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิ 750oC ระยะเวลา 15 ชั่วโมง (ก) รอยตอระหวางเงิน 
            สเตอรลิงกับทองแดง และรูปที่ 37 (ข) รอยตอระหวางเงินสเตอรลิงกับแพลเลเดียม500 
 
 ในข้ันตอนของกระบวนการสรางลวดลายบนแผนโลหะพบวาหลังจากทําการเจาะลายแลวนําโลหะไปรีด 
ชั้นของโลหะอาจจะมีการหลุดออกจากกัน แมวาชิ้นงานนั้นจะใชเวลาในการอบชิ้นงานนานกวา กอนทําการรีดแผน
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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/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-5 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-8 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-9 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง 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/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-14 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-15 ทองแดง/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-16 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก-17 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-18 แพลเลเดียม500/เงินสเตอรลิง อุณหภูมิ 750OC บรรยากาศแบบรีดักชั่น ยืนอุณหภูมิ 15 ชั่วโมง 
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