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 โมกุเม่ กาเน่ เป็นเทคนิคการผลติลวดลายที่เกิดจากการอบแพร่โลหะ สองชนิดหรอื

มากกว่าและขึน้รูปภายใตค้วามรอ้น และความดนั เพื่อใหเ้กดิลวดลายต่างๆ ซึ่ง ปญัหาของการ

ผลติ โมกุเม่ กาเน่ ด้วยเทคนิคการผลติแบบดัง้เดมิมกีารสูญเสยีมาก และต้นทุนการผลติที่สูง 

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาเทคนิคการผลติแบบแผ่นรดี เพื่อใหไ้ดล้วดลายทีห่ลากหลาย และทํา

การเปรยีบเทยีบลวดลายกบักระบวนการแบบดัง้เดมิ รวมถงึต้นทุนการผลติ รวมทัง้การศกึษา

ปจัจยัทีม่ผีลกบัขนาดลวดลายของ โมกุเม่ กาเน่ แบบแผ่นรดี ประกอบด้วยทศิทางการรดีความ

หนาของการเตรยีมแผ่นโลหะวตัถุดบิความหนาของการลดขนาดขนาดของรอยเจาะ และขนาด

ความหนาของแผ่นลายทีร่ดีสําเรจ็รวมถงึการพยากรณ์ขนาดลวดลาย ทําใหส้ามารถสรา้งลายได้

ตรงความต้องการ และลดต้นทุนการผลติลวดลายจากเทคนิค โมกุเม่ กาเน่ จากผลการทดลอง

พบว่า ปจัจยัของการเกิดลาย คอื ลวดลายจะมคีวามยาวของลายจะเพิม่ขึ้นในทศิทางการรดี  

เมื่อมกีารลดขนาดลง  หากมกีารเพิม่ชัน้ของแผ่นโลหะทีท่าํใหค้วามหนาเพิม่ขึน้ เมื่อลดขนาดใน

ปรมิาณที่เก่ากนัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชิ้นงานที่มขีนาดชัน้และความหนาน้อยกว่า จะทําให้ขนาด

ความยาวของลายน้อยลง แต่จาํนวนวงรอบของลวดลายเพิม่ขึ้น  ขนาดของรอยเจาะที่กว้าง           

5 มลิลเิมตร ซึง่กวา้งทีสุ่ดจะทาํใหข้นาดลายกวา้งมากกว่าการเจาะดว้ย 4 มลิลเิมตร และ 3 มลิลเิมตร 

ตามลําดบั และการคาํนึงถงึ ความหนาแน่นของก้อน โมกุเม ่กาเน่ แต่ละกอ้นจะมคี่าความหนาแน่น

ค่าหน่ึงเสมอ จะสามารถคํานวณไดจ้ากความหนาแน่นของส่วนผสมเฉลีย่ทีอ่ยู่ในก้อน โมกุเม่ กาเน่ 

นัน้ ซึ่งเมื่อก้อน โมกุเม่ กาเน่ ผ่านกระบวนการลดขนาดความหนาแน่นมากจะมคี่าความหนาแน่น

ใกลเ้คยีงความหนาแน่นเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการคํานวณ นอกจากน้ีกระบวนการผลติโมกุเม่กาเน่แบบรดี

สามารถทาํนายลวดลายการเกดิไดแ้ละทําใหค้าํนวณตน้ทุนในการผลติทีค่งตวัได ้  
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Mokume Gane is made from various of metal sheets with two or more 

composition with high contrast of metal color.  The metals is formed under pressure and 

temperature to produce the texture of metal patterns.  The problems of mokume gane 

processes are process loss and texture control as well as high costs of productions.  This 

thesis was to study the texture production controls of mokume gane sheet techniques 

comparing to the original techniques as well as cost of productions.  In additions, the 

rolling directions factors, thickness, reductions, and drilling size resulting to sizes and 

shapes of mokume gane texture were investigated.  The results of this experiment showed 

that the factors of texture were rolling directions, thickness and drilling sizes with the 

control parameter of constant density.  The length of textures was increased with the 

directions of rolling.  With adding the layers of sheets the length of texture was reduced 

but the ring patterns were increased  comparing with the fix conditions of drilling sizes and 

thickness reductions.  The density were a important parameter need to measure to control 

the measurement of patterns.  It was found that the density from experiment was saturated 

and close to the calculation data when the thickness were reduced vigorously.  Moreover, 

the mokume gane sheet techniques can be predicted and calculated the precise costs of 

productions. 
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 5  ส่วนผสมโลหะของ Yamagane(simulated native copper)  11 

 6  แสดงคุณสมบตัทิางกายภาพของโลหะเงนิ  14 

 7  แสดงคุณสมบตัทิางกายภาพของทองแดง  14 

 8  ความหนาแน่นของธาตุโลหะในสถานะของแขง็  16 

 9  แสดงขัน้ตอนการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิ และทองแดง  23 

 10  แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายเกลยีว (Twist)  26 

 11  แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายวงไม(้Wood Grain)  27 

 12  แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายเสน้ตรง(Linear)  28 

 13  แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายคลื่นทะเล (Seawave)  29 

 14  แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายดาว (Star)  30 

 15  แสดงกระบวนการประกอบและแหวนจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดี  32 

 16  ความยาวของลาย โมกุเม ่กาเน่ เจาะทีค่วามหนา50%และ29% ตามลาํดบั                                          

และวดัทีค่วามหนาแผ่นที0่.5 มลิลเิมตร ในแนวขนาดกบัแนวการรดี  37 

 17  แสดงปจัจยัในการทดลองเพื่อพยากรณ์ลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี                   

จากโลหะเงนิ และทองแดง  38 

 18  แสดงตวัอยา่งชิน้งาน โมกุเม ่กาเน่ เพื่อการทดลอง  42 

 19  แสดงกระบวนการผลติของลวดลายทีเ่กดิจากการผลติ  43 

 20  แสดงการเปรยีบเทยีบขอ้ดขีองการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิกบัแผ่นรดี  44 

 21  แสดงการเปรยีบเทยีบขอ้จาํกดัของการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิกบัแผ่นรดี  45 

 22  แสดงน้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา ความกวา้ง ยาว และหนา ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่           

ทีไ่มส่มบรูณ์ และไมผ่่านการเจาะ  46 

 23  แสดงน้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา ความกวา้ง ยาว และหนา ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่          

เมือ่ผ่านกระบวนการลดขนาดดว้ยการทุบเหลอืประมาณ 50% และลดขนาด                

ดว้ยการรดีเหลอืประมาณ 5%  48 

 



 

บญัชีตาราง (ต่อ) 

 
ตาราง                     หน้า 

 24  แสดงอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่ความยาว และอตัราของการเพิม่

ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผ่านกระบวนการลดขนาดดว้ยการทุบ  52 

 25  แสดงอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่ความยาว และอตัราของการเพิม่

ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผ่านกระบวนการลดขนาดดว้ยการรดี  53 

 26  แสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีใ่ชว้ตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร ทีผ่า่น             

การเจาะ ลดขนาดดว้ยการรดี เหลอื 2.0มลิลเิมตร, 1.5มลิลเิมตร, 1.0มลิลเิมตร,             

0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  55 

 27  แสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีใ่ชว้ตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร ทีผ่่าน          

การเจาะ ลดขนาดดว้ยการรดี เหลอื 2.0มลิลเิมตร, 1.5มลิลเิมตร, 1.0มลิลเิมตร,              

0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  56 

 28  แสดงความกวา้งของแผ่น และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่                            

จากโลหะเงนิและทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 1 มลิลเิมตร ทีว่ดั                           

ในตําแหน่งทีเ่จาะดว้ยสว่านขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีหนา                         

2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร  57 

 29  แสดงความกวา้งของแผ่น และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่                    

จากโลหะเงนิและทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 2 มลิลเิมตร ทีว่ดั                        

ในตําแหน่งทีเ่จาะดว้ยสว่านขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีหนา                  

2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร  58 

 30  แสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้                       

จากการวดั ของแผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา                        

4.42 มลิลเิมตร แลว้ลดขนาดดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2,                       

1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  59 

 31  แสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้                           

จากการวดั ของแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา                 

4.42 มลิลเิมตร แลว้ลดขนาดดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5,                 

1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  60 

 

 

 



 

บญัชีตาราง (ต่อ) 

 
ตาราง                     หน้า 

 32  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่น ความกวา้งของแผ่น ความยาว                

ของแผ่น ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการเปลีย่นแปลง               

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา                       

4.42 มลิลเิมตร  62 

 33  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่น ความกวา้งของแผ่น ความยาว                     

ของแผ่น ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการเปลีย่นแปลง              

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา                

3.86 มลิลเิมตร  62 

 34  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่นความกวา้งของแผ่นความยาว                        

ของแผ่นความกวา้งของลายและความยาวของลายอตัราการเปลีย่นแปลง                  

ของกอ้นโมกุเมก่าเน่ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา                            

3.40 มลิลเิมตร  63 

 35  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่น ความกวา้งของแผ่น ความยาว                  

ของแผ่น ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการเปลีย่นแปลง                   

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา                    

4.42 มลิลเิมตร  63 

 36  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่น ความกวา้งของแผ่น ความยาว                  

ของแผ่น ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการเปลีย่นแปลง                       

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา               

4.07 มลิลเิมตร  64  

 37  แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผ่น ความกวา้งของแผ่น ความยาว               

ของแผ่น ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการเปลีย่นแปลง              

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา                      

3.40 มลิลเิมตร  64 

 38  แสดงความลกึของรอยเจาะบนแผ่นตวัอยา่ง โมกุเม ่กาเน่ ทีต่ําแหน่งรอยเจาะ                    

5 มลิลเิมตร ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86,                   

3.40 มลิลเิมตร และแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 4.07,               

3.40 มลิลเิมตร  67 

 



 

บญัชีตาราง (ต่อ) 

 
ตาราง                     หน้า 

 39  แสดงสมการคาํนวณสาํหรบัการพยากรณ์ ลวดลายจากการเจาะ ของ โมกุเม ่กาเน่             

แบบแผน่รดี จากเงนิและทองแดง  73 

 40  แสดงการเปรยีบเทยีบ ค่าความกวา้ง ความยาวของแผ่น  และความกวา้ง ความยาว           

ของลาย ทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ กบั ค่าทีว่ดัไดจ้รงิ  77 

 41  ผลการชัง่น้ําหนกัทองแดงในอากาศ และในน้ํา เพื่อหาค่าความหนาแน่นของทองแดง 

ของเครือ่งชัง่น้ําหนกัในการทดลอง  83 

 42  ผลการชัง่น้ําหนกัเงนิในอากาศ และในน้ํา เพื่อหาค่าความหนาแน่นของเงนิ                       

ของเครือ่งชัง่น้ําหนกัในการทดลอง  84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บญัชีภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบ                   หน้า 

  1  กรอบแนวคดิในการวจิยั   5 

  2  แสดงการเตรยีมแผ่นเหลก็กดทบัและชัน้โลหะก่อนอบ   7 

 3  ภาพแสดงลวดลายของแหวนโมกุเมก่าเน่  11 

  4  ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จาก สทีีแ่ตกต่างกนั  12 

  5  ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จากโทนส ี  12 

  6  ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จาก พืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั  13 

  7  แสดงแผนภาพPhase Diagram ระหว่างCu-Ag  15 

 8  แสดงอุปกรณ์วดัความหนาแน่น โดยการชัง่น้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา  19 

 9  เวอรเ์นียคาลพิเปอร ์(Vernier caliper)  19 

 10  ไมโครมเิตอร ์(Micrometer)  20 

 11  แผนผงัภาพรวมของกระบวนการวจิยั  22 

 12  แหวน โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่ลติจากเทคนิคแบบดัง้เดมิ  25 

 13  กระบวนการผลติเครือ่งประดบัจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี  31 

 14  แสดงวธิกีารวดัขนาดของลาย  34 

 15  วธิกีารวดัโดยใชเ้วอรเ์นียคาลพิเปอรร์ว่มกบัการคาํนวณดว้ยโปรแกรมกราฟฟิค  35 

 16  การนําค่าทีว่ดัไดม้าคาํนวณโดยโปรแกรมExcel เพื่อใหไ้ดห้น่วยวดัเป็นมลิลเิมตร  36 

 17  ลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ ทีเ่กดิจากการเจาะและลดขนาดในขนาดทีแ่ตกต่างกนั  36 

 18  แผนภาพแสดงลาํดบัการทดลองหาความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยักบัการเกดิลายของ             

โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี  39 

 19  แผนภาพแสดงรายการตวัอยา่งทีไ่ดจ้ากการทดลอง  41 

 20  กราฟแสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีไ่มส่มบรูณ์ และไมผ่่านการเจาะ 47 

 21  กราฟแสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ลดขนาดกอ้น  49 

 22  กราฟแสดงความกวา้ง ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ  50 

 23  กราฟแสดงความกวา้ง ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการรดี  50 

 24  กราฟแสดงความยาว ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ  51 

 25  กราฟแสดงความยาว ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการรดี  51 

 26  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่              

ความยาว และอตัราของการเพิม่ความกวา้ง ดว้ยการทุบ  53 

 



 

บญัชีภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบ                   หน้า 

  27  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราของการลดความหนา  อตัราของการเพิม่     

ความยาว และอตัราของการเพิม่ความกวา้ง ดว้ยการรดี  54 

 28  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความหนา กบัความหนาแน่นของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่               

ทีใ่ชแ้ผ่นวตัถุดบิขนาด 1 มลิลเิมตร ทีเ่จาะในระดบัความหนาทีแ่ตกต่างกนั  55 

 29  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความหนา กบัความหนาแน่นของกอ้น  56 

 30  กราฟแสดงความกวา้งของแผ่น และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ จาก

โลหะเงนิและทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 1, 2 มลิลเิมตร ทีว่ดัในตําแหน่ง         

ทีเ่จาะดว้ยสว่านขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีเหลอืความหนา              

2.0มลิลเิมตร, 1.5 มลิลเิมตร  58 

 31  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้          

จากการวดั ของแผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา                  

4.42 มลิลเิมตร แลว้ลดขนาดดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5,         

1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  60 

 32  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้          

จากการวดั ของแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา                     
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บทท่ี 1 

บทนํา 

ภมิูหลงั 

 โมกุเม ่กาเน่ หรอื โลหะทีม่ลีวดลายตาไม้เป็นเทคนิคการผลติดัง้เดมิมาจากเทคนิคการทาํ

ลวดลายสาํหรบัดาบซามไูรญีปุ่น่ ปจัจบุนันิยมใชใ้นการผลติลวดลายของเครือ่งประดบั งานเครือ่ง

โลหะ และงานศลิปะ เทคนิค โมกุเม ่กาเน่ เป็นวธิกีารผลติลวดลายธรรมชาต ิเช่น ลายไม ้ จากโลหะ

ตัง้แต่  2 ชนิดขึน้ไปทีแ่ตกต่างกนัโดยใชก้ารอบตดิกนัดว้ยความรอ้น สงูแต่ตํ่ากว่าจดุหลอมเหลว 

ภายใตค้วามดนั ให้โลหะ 2 ชนิดเกดิการแพรเ่ขา้หากนั ในสถานะของแขง็ แลว้เมือ่แผ่นโลหะตดิกนั 

จะนํามาทาํลวดลาย โดยการเจาะถากเซาะรอ่งทุบตบีดิรดีและขดัแต่ง แลว้นําไปขึน้รปูเป็น

เครือ่งประดบั 

 สาํหรบัการผลติเครือ่งประดบัดว้ยเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ สามารถจาํ แนกรปูแบบครา่วๆ 

จากการเตรยีมลวดลายไดใ้น 2 รปูแบบคอื โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิและ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี

โดยวธิกีารผลติ  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิจะมกีระบวนการทาํใหเ้กดิขึน้ลวดลาย ทัง้ก่อน และ ใน

ระหวา่งขัน้ตอนการขึน้รปูเครือ่งประดบัโดยไมม่กีารเตรยีมลวดลาย ทีส่มบรูณ์ ไวก่้อนและเมือ่ผ่าน

กระบวนการในแต่ละขัน้ตอน ลวดลายกจ็ะเปลีย่นไปตามชัน้ หรอืเน้ือ โลหะทีห่ายไปพรอ้มกบัการ

ตกแต่งผวิเครือ่งประดบั  ซึง่ตอ้งใชท้กัษะ ความชาํนาญ และจิ นตนาการเป็นอยา่งมาก สว่นการผลติ  

โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จะมกีารเตรยีมลาย  โมกุเม ่กาเน่ ไวเ้รยีบรอ้ยก่อนและรดีเป็นแผ่นทีม่ ี

ความหนาตามตอ้งการก่อนนําไปประกอบเขา้กบัตวัเรอืนเครือ่งประดบั  เครือ่งประดบัทีนิ่ยมผลติใน

ปจัจบุนั  จะเป็นประเภท แหวนทรงปลอกมดี ซึง่รปูแบบยงัไมห่ลากหลาย 

 เทคนิค โมกุเม ่กาเน่ เป็นเทคนิคทีเ่พิม่มลูคา่ใหก้บัวตัถุดบิหลายเท่าตวั และเน่ืองจากเป็น

งานทีใ่ชค้วามชาํนาญและแรงงานฝีมอื มลีวดลายทีเ่ป็น เอกลกัษณ์เฉพาะตวั มคีวามสวยงาม และ

เครือ่งประดบัทีม่ศีลิปะ ทาํให้ เมือ่เทยีบ ราคาขาย กบัตน้ทุนวตัถุดบิ อาจ จะสงู กวา่กนั 10-20เท่า  

เน่ืองจากเทคนิคการผลติทีซ่บัซอ้น ตน้ทุนการผลติลวดลายคอ่นขา้งทีจ่ะสงูมาก ตอ้งใชแ้รงงานทีม่ ี

ความชาํนาญและการสญูเสยีในกระบวนการผลติคอ่นขา้งสงูทาํใหก้ารผลติยงัไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลาย  

ดงันัน้ เทคนิคการผลติ น้ีน่าสนใจในการพฒันาเพือ่สรา้งโอกาสใหก้บัอุตสาหกรรมการผลติ

เครือ่งประดบัของไทยในอนาคต ในการสรา้งใหเ้กดิลวดลายใหต้รงตามความตอ้งการ เกดิจาก ความ

สวยงามของลวดลายไมไ่ดเ้กดิจากน้ําหนกัหรอืปรมิาณโลหะมเีพยีงอยา่งเดยีว 

 งานวจิยัน้ีเกดิจากความสนใจในเชงิการผลติและการทดลองตลาดของผูว้จิยั โดยผูว้จิยัได้

ทาํการ เปิดบรษิทั สมทิธ ีจวิเวลรี ่จาํกดั เพือ่พฒันาสนิคา้ควบคูไ่ปกบัการทาํการวจิยั พฒันาลวดลาย

และต่อยอดเทค นิคการผลติใหม ่พรอ้มกบัศกึษาและ ควบคมุตน้ทุนในการ ผลติใหส้นิคา้สามารถจดั

จาํหน่ายและสรา้งมลูคา่เพิม่ไดอ้ยา่งแทจ้รงิ  จากการสาํรวจโดยการสงัเกตผลติภณัฑ์ ไดเ้ริม่ทดลอง

ผลติและจาํหน่ายในระหว่างการจดังานบางกอกเจมสแ์อนดจ์วิเวลรีแ่ฟรค์รัง้ที่  50 เมือ่ปี 2555 เพือ่

นํามาตั ้งเป็นหวัขอ้งานวจิยัทีต่รงกบัความตอ้งการของตลาด พบวา่ลกูคา้ที่ เขา้ใจในเทคนิค  โมกุเม ่
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กาเน่ จะสนใจ ในลวดลายเป็นอนัดบัแรกโดยจะเลอืกซือ้สนิคา้จากลวดลายก่อนหากสามารถผลติ    

โมกุเม ่กาเน่ ทีม่ลีวดลายทีส่วยงามตรงตามความตอ้งการของลกูคา้ไดจ้ะสามารถสรา้งมลูคา่ทาง

การตลาดได้   โดยลกูคา้กลุม่น้ีไมไ่ดนํ้าสนิคา้มาเปรยีบเทยีบกบัราคาตน้ทุนของวตัถุดบิและคา่แรง 

ซึง่ต่างกบัลกูคา้ใหมท่ีย่งัไมรู่จ้กั เทคนิคการทาํเครือ่งประดบัและทาํ สนิคา้ โมกุเม ่กาเน่ ทาํใหป้จัจัย

ในเรือ่ง ตน้ทุนการผลติ  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิทีส่งู ทาํ ใหย้ากต่อการเขา้ตลาดหากตอ้งการลด

ตน้ทุนลง กส็ามารถทาํไดโ้ดยงา่ย โดยการรดีขยายลาย และลดความหนาของ  โมกุเม ่กาเน่ ลง จะ

ทาํใหต้น้ทุนแผน่ลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ ลดลงทนัท ี

 ปญัหาทีพ่บจากการผลติ  โมกุเม ่กาเน่  แบบแผ่นรดี ในเบือ้งตน้ คอืไมส่ามารถพยากรณ์

ลวดลายทีจ่ะเกดิขึน้ก่อน การลดขนาดและการรดีในขนาดความหนาทีต่อ้งการ และลวดลาย  โมกุเม ่

กาเน่ ไมส่ามารถผลติลวดลายใหไ้ดข้นาดทีเ่หมาะสมกบัขนาดของเครือ่งประดบัหรอืออกแบบลวดลาย

ไดก่้อนการผลติ   เพราะลวดลายจะพบกต่็อเมือ่ ผา่นกระบวนการรดีเป็นแผน่แลว้เท่านัน้ จากปญัหา

ดงักล่าว ทาํใหส้ญูเสยีตน้ทุนจาการผลติจาํนวนมาก ดงันัน้ การทาํนายลวดลายของแผน่ โมกุเม ่กาเน่ 

ทาํใหเ้พิม่ความสามารถในการผลติสนิคา้ทีต่รงความตอ้งการของลกูคา้ ในราคาตน้ทุนทีป่ระหยดัลง

ไดแ้บบแผ่นรดีได ้โดยปจัจยัการเตรยีมวตัถุดบิการผลติกระบวนการลดขนาดกระบวนการทาํลวดลาย 

และทศิทางการรดี ตัง้แต่เริม่ตน้จะช่วยใหส้ามารถ ผลติลวดลายไดต้รงความตอ้งการของลกูคา้  ใน

ราคาทีเ่หมาะสม  

 ดงันัน้งานวจิยัน้ี มุง่เน้นการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการเกดิลวดลายลายของ  โมกุเม ่กาเน่ 

แบบแผน่รดีทีส่มัพนัธก์บักระบวนการผลติใหเ้กดิขนาดลายตามตอ้งการ โดยใชก้ารผลติลวดลาย 

จากโลหะเงนิ และ โลหะทองแดงซึง่สามารถผลติไดง้า่ย และตน้ทุนไมส่งูมากโดยประโยชน์ทีจ่ะ

ไดร้บัหากสามารถทราบถงึผลลพัธข์องลายทีจ่ะเกดิกบัแผ่น  โมกุเม ่กาเน่ ทีก่าํลงัจะผลติจะสามารถ

ควบคุมการสญูเสยีเพิม่ประสทิธภิาพและประสทิธผิลของผลผลติทีไ่ดจ้ากวตัถุดบิและลดตน้ทุนการ

ผลติทีส่าํคญัไดอ้กีทางหน่ึงดว้ย 

 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 

 ศกึษาผลของปจัจยัดา้นกระบวนการผลติทีม่ผีลต่อการเกดิลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบ

แผ่นรดี 

 

ความสาํคญัของการวิจยั 

1. ศกึษากระบวนการผลติทีม่ผีลต่อการเกดิลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 

2. ศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการเกดิลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ ดว้ยการรดีทศิทางเดยีว 

3. ทาํนายความสมัพนัธข์องลวดลายทีเ่กดิจากการเจาะและการรดี  
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ขอบเขตการวิจยั 
1. ศกึษาขอ้มลูของลวดลาย โมกุเม ่กาเน่  

2. ศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการเกดิลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่  

3. ศกึษาความสมัพนัธข์องปจัจยั ทีม่ผีลต่อการเกดิลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี  

เช่น ความหนาของแผน่โลหะตัง้ตน้ในการทาํกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ขนาดความกวา้งของการเจาะ 

ความหนาของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ขณะเจาะ และความหนาของแผน่รดีทีต่อ้งการ เป็นตน้ 

4. วเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องปจัจยั กบัขนาดของลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 

5. สรปุความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยั กบัขนาดของลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 

6. สรปุผลโครงการ 

 

ตวัแปรท่ีศึกษา 

1. ตวัแปรอสิระ คอื 

1.1.ความหนาของการเตรยีมแผน่โลหะความหนาแผน่โลหะ 1.0, 2.0 มลิลเิมตร  

1.2.ความหนาของการลดขนาด 4.5, 4.0, 3.5 มลิลเิมตร  

1.3.ขนาดของรอยเจาะโดยใชด้อกสวา่นขนาด 5.0, 4.0, 3.2 มลิลเิมตร  

1.4.ขนาดความหนาของแผน่รดี 2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร  

2. ตวัแปรตาม คอื 

2.1.ความกวา้ง ของแผ่น โมกุเม ่กาเน่  

2.2.ความยาว ของแผ่น โมกุเม ่กาเน่  

2.3.ความกวา้ง ของลาย โมกุเม ่กาเน่  

2.4.ความยาว ของลาย โมกุเม ่กาเน่  

3. ตวัแปรควบคุม คอื 

3.1.ชนิดของโลหะ จาก โลหะเงนิ 95% และทองแดง 

3.2.ทศิทางการรดี 

3.3.ความลกึรอยเจาะ 

 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ 

 1. ก้อน โมกเุม่ กาเน่ หมายถงึ กอ้นโลหะทีเ่กดิจากการอบโลหะตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไปดว้ย

ความรอ้นทีต่ํ่ากว่าจดุหลอมเหลว ภายใตค้วามดนั ทาํใหแ้ผ่นวตัถุดบิโลหะ 2 ชนิดตดิกนั โดยการ

แพรร่ะหว่างโลหะ 2 ชนิดในสถานะของแขง็ 

 2. โมกเุม่ กาเน่ แบบดัง้เดิม หมายถงึ เทคนิคการผลติลวดลายโลหะ โดยการนํา กอ้น  

โมกุเม ่กาเน่ มาทาํเป็นเครือ่งประดบัทีม่ลีวดลายไม ้ซึง่ลวดลายจะเกดิขึน้ดว้ยการเจาะ ขดุ บดิ ทุบ 

ขดั หรอืวธิกีารอื่นๆ ทัง้ก่อน และระหวา่งการผลติเครือ่งประดบั โดยเครือ่งประดบัจะผลติจากกอ้น  

โมกุเม ่กาเน่ ทัง้ชิน้ หรอืเกอืบทัง้ชิน้ 
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 3. โมกเุม่ กาเน่ แบบแผน่รีด  หมายถงึ เทคนิคการผลติลวดลายโลหะ ใหเ้ป็นแผ่น

ลวดลายไม ้แลว้รดีเป็นแผน่ ก่อนมาประกอบเขา้กบัตวัเรอืนเครือ่งประดบั  โดยแผ่นลวดลาย เกดิ

จากการนํากอ้น  โมกุเม ่กาเน่ มาทาํลวดลายดว้ยการ ขดุ บดิ ทุบ ขดั หรอืวธิกีารอื่นๆ ก่อน และ

ขยายลวดลายดว้ยกระบวนการรดีใหเ้ป็นแผน่ ก่อนนําไปใชใ้นการผลติสนิคา้ 

 4. โลหะเงินบริสทุธ์ิ หมายถงึโลหะเงนิรอ้ยละ 99.99 โดยน้ําหนกั 

 5. อลัลอยเงิน 95 หมายถงึ โลหะเงนิรอ้ยละ 95 โดยน้ําหนกั โลหะทองแดงรอ้ยละ 5 

โดยน้ําหนกั 

 

  



5 
 

กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิในการวจิยั 

 

สมมติฐานของการวิจยั 

 ปจัจยัของกระบวนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ ทีส่มัพนัธก์บัขนาดความหนาของการเตรยีมแผน่

โลหะการเจาะ ณ  ขนาดของความหนา ตัง้ตน้ของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีแ่ตกต่างกนั และความหนา

ของแผ่น โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดีทีส่าํเรจ็ รวมทัง้การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ ปจัจยักบัขนาดความ

กวา้งและความยาวลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดีเพือ่การพยากรณ์ขนาดความกวา้งและ

ยาว ทีม่ผีลต่อลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดีได ้

ขนาดของ แผน่ 
และขนาดของ
ลาย โมกเุม ่กา

เน่

ความหนาของการ
เตรยีมแผ่นโลหะ 

 1.0, 2.0 มลิลเิมตร

ความหนาของการลด
ขนาด 4.5, 4.0, 3.5 

มลิลเิมตร

ขนาดของรอยเจาะ 
โดยใชด้อกสว่าน

ขนาด 5.0, 4.0, 3.2 
มลิลเิมตร

ขนาดความหนาของ
แผ่นรดี 2.0,  1.5, 
1.0, 0.5 มลิลเิมตร



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

โมกเุม่ กาเน่ (Mokume Gane) 

 เครือ่งประดบั  โมกุเม ่กาเน่ หรอื เครือ่งประดบั ทีม่ลีวดลายตาไม้  ทีม่ลีวดลายทีเ่กดิจาก

การนําแผ่นโลหะทีม่สีแีตกต่างกนัตัง้แต่  2 สหีรอืมากกว่า  มาซอ้นสลบักนั และกดอดัดว้ยความดนั  

และให้ความรอ้นทีเ่หมาะสมเป็นสาเหตุใหเ้กดิสภาพการเสถยีรของอะตอม  และเกดิการเคลื่อนตวั

ของอะตอมทีผ่วิของชัน้โลหะ  ถกูสรา้งขึน้ระหวา่งแต่ละชัน้ทาํใหเ้กดิการเชือ่มตดิกนั  โดยปราศจาก

ตวัเชือ่มประสานและไมห่ลอมละลายเขา้ดว้ยกนั  โลหะจะเชื่อมตดิกนัทัง้ทีย่งัเป็นของแขง็อยู่  เมือ่

โลหะทีไ่ดต้ดิกนัแลว้จงึนําชัน้โลหะนัน้  มาผา่นกระบวนการขึน้รปูดว้ยวธิทีางเชงิกล  เช่น การตี การ

มว้นบดิ การแกะสลกั หรอืใชแ้รงกระทาํแก่ชัน้โลหะ ทาํใหเ้กดิลวดลายคลา้ยลายเน้ือไมห้รอืตาไม้ จงึ

เป็นทีม่าของความหมายในภาษาณี่ปุน่วา่ Mokume แปลว่า ลายของเน้ือไมห้รอืตาไม้  Gane แปลว่า 

 เทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ คอื การนําแผ่นโลหะทีม่สีแีตกต่างกนัตัง้แต่ 2 สหีรอืมากกว่า มา

ซอ้นสลบักนั จากนัน้กดอดัดว้ยความดนั และความรอ้นทีเ่หมาะสมเป็ นสาเหตุใหเ้กดิการก่อกวน

สภาพการเสถยีรของอะตอมและเกดิการเคลือ่นตวัของอะตอมทีผ่วิของชัน้โลหะ โครงสรา้งของ

โมเลกุลใหมถ่กูสรา้งขึน้ระหวา่งแต่ละชัน้ทาํใหเ้กดิการเชือ่มตดิกนั โดยปราศจากตวัเชือ่มประสาน

และโลหะยงัเป็นของแขง็อยู ่เมือ่โลหะทีไ่ดต้ดิกนัแลว้จงึนําชัน้โลหะนั ้ น มาผา่นกระบวนการขึน้รปู

ดว้ยวธิทีางเชงิกล เช่น การต ีการมว้นบดิ การแกะสลกั หรอืใชแ้รงกระทาํแก่ชัน้โลหะ ทาํใหเ้กดิ

ลวดลายคลา้ยลายเน้ือไมห้รอืตาไม ้ จงึเป็นทีม่าของความหมายในภาษา ญี่ปุน่วา่ Mokume แปลว่า 

ลายของเน้ือไมห้รอืตาไม ้Gane แปลว่า ทาํจากโลหะต่างๆ [2] 

 ตน้กําเนิดของเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ เริม่จากรปูแบบ การตโีลหะสาํหรบัทาํดาบ เมือ่ประมาณ

ศตวรรษที ่16 โดย Cassiodor นกัวชิาการชาวโรมนั ซึง่อธบิายวา่อาวธุนัน้คอื ดาบทีต่ขี ึน้จากเหลก็

ภเูขาไฟ หรอือกีความหมายหน่ึงคอื ดาบทีท่าํจากเหลก็คุณภาพสงู มลีายเสน้ เรยีกว่า ดามาสคั ส 

(Damascus Steel) จนกระทัง่ในศตวรรษที ่ 17 ช่วงปี ค.ศ.1651-1728 ช่างทาํดาบ Denbei Shoami 

ในเขตมณฑล อะคติะ (Akita) ประเทศญีปุ่น่ เป็นผูค้น้พบเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ โดยโลหะทีไ่มม่เีหลก็

เป็นสว่นประกอบ ซึง่งานชิน้แรกของ  Shoami ประกอบดว้ยโลหะ 2 ชนิดคอืทองแดง และ  ชากูโด 

(Shakudo) (ภาษาญีปุ่น่ หมายถงึ โลหะผสมระหวา่งทองแดง 2.5 เปอรเ์ซน็ต ์ถงึ 4 เปอรเ์ซน็ต ์กบั

ทองบรสิทุธิ)์ มลีกัษณะเป็นชัน้ๆ สลบักนัและไดพ้ฒันาวธิกีารทีไ่มต่อ้งใชต้วัประสานในการเชือ่มให้

โลหะตดิกนั แต่ทาํโดยการใหค้วามรอ้นแก่ชัน้โลหะจนประสานกนัเอง เป็นทีม่าของงานศลิปะ และมี

การใชส้ญัลกัษณ์บนดาบของตวัเอง [3] 

 แผน่โลหะสว่นใหญ่ทีใ่ชใ้นการทาํเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ ควรมคีวามหนาประมาณ  0.5 - 1.6 

มลิลเิมตร เรยีงซอ้นกนัประมาณ  8 - 40 ชัน้ [4] โดยช่างญีปุ่น่สมยัก่อนจะเตรยีมผวิโลหะก่อนนําไป

เรยีงซอ้นกนัเพือ่อบประสานชัน้โลหะนัน้จะทาํโดยการนําไปตม้ในสารละลายผงขีเ้ถา้ (สารละลายดา่ง) 
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ก่อน  แลว้ขดัดว้ยท่อนถ่านไม้  (Charcoal block) จากนัน้จุม่ลงในสารละลายทีผ่สมเกลอืกบั

น้ําสม้สายชทูีท่าํจากลกูพลมั  และลา้งอกีครัง้ดว้ยสารละลายดา่งอ่อน  อกีวธิหีน่ึงคอื  การทาํความ

สะอาดโลหะโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย สก๊อตไบด ์( Wet Purple Scotch - Brite) และหนิพมูไมส์ 

(Pumice) [5] หรอืขดัดว้ยซลิกิอนคารไ์บด์  [6] ก่อน แลว้ลา้งน้ําใหส้ะอาดและเปา่ใหแ้หง้ทนัที  ดว้ย

เครือ่งเปา่ลมสุญญากาศ  (Vacuum Cleaner Blower) แต่ในปจัจบุนัพฒันามาใช้ การจุม่ในกรดไน

ตรกิ, โพแทสเซยีมไซยาไนด ์หรอืตม้ในสารละลายโซเดยีมไบคาบอเนต  ขจดัคราบออกไซดด์ว้ยการ

ทาํพกิกิง้ (Pickling)  

 James E. Binnion [5] ทาํการอบโดยใชแ้ผน่ฟอยลห์ุม้ชัน้โลหะทีต่อ้งการประสานและมดั

ดว้ยกลอ่งลวดดงัรปูที ่ 2.4 โดยใหค้วามรอ้นกบักลอ่ง นอกจากน้ียงั ใส่ถ่านวางโดยรอบเพื่อป้องกนั

การเกดิปฎกิรยิาออกซเิดชัน่กบัชิน้งาน   จากนัน้นําชัน้โลหะออกจากแผ่นเหลก็อดัทบัและตขีณะที่

ยงัรอ้น ใชห้วัเปา่ไฟใหค้วามรอ้นชิน้งานขณะต ีโดยความรอ้นของชิน้งานนัน้สามารถสงัเกตได้

ในช่วงทีช่ิน้งานเปลีย่นจากสแีดงมากเป็นสดีาํ (จดุ Blackheat) ที ่482.22 องศาเซลเซยีส โลหะผสม

นิกเกลิ (Ni) อาจจะแยกออก ถา้ไมต่ก่ีอนทีจ่ะเริม่เยน็ ตใีหค้วามหนาลดลง 50 เปอรเ์ซน็ตห์รอื

มากกวา่ ตดัเอาขอบแต่ละดา้นออกดา้นละ 1/8 - 1/4 น้ิว เพือ่ลดความเสีย่งในการแตกระหวา่งการตี

และการรดี  

   
   ก)             ข)   

ภาพประกอบ 2 แสดงการเตรยีมแผ่นเหลก็กดทบัและชัน้โลหะก่อนอบ 

 ก) แสดงการอดัชัน้โลหะดว้ยแผ่นเหลก็กดทบั (Torque - Plate) 

 ข) แสดงแผ่นเหลก็กดทบัทีใ่ส่ถ่านและมดักล่องดว้ยลวด 

 

 ส่วน Hiroko Sato Pijanowski และ Gene Michael Pijanowski [7] ไดท้าํการวางแผ่นเหลก็

ไวด้า้นบนผนงัอฐิทนไฟ ทาํหน้าทีเ่หมอืนเป็นหลงัคาทีบ่รรจคุวามรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงู  การตดิไฟ

ของถ่านโคก้จะทาํใหไ้ฟเผาทัว่หมด เมือ่ใหเ้ปลวไฟแรงขึน้ เปลวใหญ่อยูด่า้นในเตา เปลวไฟจะทาํให้

ลดอากาศโดยรอบ  ความรอ้นจะดดูอากาศ  10 - 20 นาทขีึน้อยูก่บัปรมิาณถ่าน  ทาํใหเ้กดิสภ าพ

บรรยากาศแบบรดีกัชัน้ (Reduction Atmosphere) โลหะ 20 ชัน้ ขนาด 10 เซนตเิมตร x 10 เซนตเิมตร x 

1.6 มลิลเิมตร จะใชเ้วลาในการแพร ่10 นาท ีการตโีลหะทาํไดเ้มือ่ชัน้โลหะดา้นลา่งเริม่เปลีย่นเป็นสแีดง

เมือ่มกีารกระจายความรอ้นทัว่แลว้  เอาออกจากเตาเผา  เมือ่ชัน้โลหะยงัคงแดงอยูใ่หต้ขีณะรอ้นแดง  



8 
 
จากขอบนอกเขา้ไปยงัตรงกลางเพื่อกนัการแยกออกจากกนั  ถา้ใชช้ัน้โลหะเงนิ  เมือ่เงนิเริม่หลอม  

(Sweat) หยดุใหค้วามรอ้นทนัที  เมือ่ชิน้งานอยูท่ีอุ่ณหภมูทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการตี  นําไปวางบนทัง่

เหลก็และเริม่ตี  ชิน้งานจะเยน็ตวัอยา่ง รวดเรว็ขณะทีม่นัสมัผสักบัทัง่  บรเิวณทีไ่มต่ดิจะสงัเกตเหน็

เสน้สดีาํระหวา่งชัน้ ตดัทิง้จนกว่าจะไมเ่หน็ ใหค้วามรอ้นและตจีนกระทัง่ไดร้ปูทรงทีพ่อใจ 

 ขจพีร และคณะ [1] ไดศ้กึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อการประสานระหวา่งชัน้โลหะเงนิ  925 และ

ทองแดง  คอื ความสะอาดของโลหะเงนิ 925 และทองแดง  การเตรยีมผวิแผ่นโลหะ  โดยการกาํจดั

คราบออกไซด ์การเลอืกใชอุ้ณหภมู ิซึง่ เลอืกใชอุ้ณหภมูทิีต่ํ่ากว่าเสน้  Liquidus ของโลหะทีนํ่ามาใช้  

คอื ตํ่ากว่า 780 องศาเซลเซยีส  เมือ่ใชโ้ลหะเงนิ 925 เพื่อป้องกนัการไหลของเงนิ  และการอดัลด

ความหนาชัน้โลหะก่อนนําไปทาํลวดลาย  ด้วยเครือ่งอดัไฮโดรลกิ  เพื่อลดปญัหาการแยกของชัน้

โลหะ เน่ืองจากแรงกดกระทาํในพืน้ทีท่ีส่มํ่าเสมอกนั  นอกจากน้ียงัศกึษาการสญูเสยีเน้ือโลหะโดย

เฉลีย่ จากการทาํลวดลายดว้ยเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ คดิเป็น 37.62เปอรเ์ซน็ต์ จากน้ําหนกัโลหะ  การ

นําชิน้งานทีไ่ดจ้ากเทคนิค  โมกุเม ่ กาเน่ ไปประกอบเป็นเครือ่งประดบั  พบวา่  ชิน้งานทีท่าํดว้ย

เทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ นัน้ ไมค่วรประกอบเครือ่งประดบัโดยการเชื่อมดว้ยหวัเปา่ไฟ  เน่ืองจากอาจ

เกดิการขยายตวัของโลหะทาํใหเ้กดิการแยกของชัน้โลหะได้  รวมถงึน้ําประสานโลหะทีใ่ชจ้ะปกคลมุ

ลวดลาย เมือ่ขดัน้ําประสานออกจะทาํใหล้วดลายหายไปบางสว่น  ดงันัน้ อาจเชื่อมดว้ยเลเซอร์  หรอื

ประกอบดว้ยวธิอีื่น 

 

ส่วนผสมโลหะในงาน โมกเุม่ กาเน่  

 ในการผลติลวดลายจากโลหะ สามารถจาํแนกครา่วๆ ได ้ 2 กลุ่ม คอื กลุ่ม Damascus 

Steel ทีใ่ชโ้ลหะหลกัทีม่สี่วนผสมของเหลก็ และ กลุ่ม Mokume Gane ทีใ่ชอ้ลัลอยดโ์ลหะอื่นๆ จาก

การรวบรวมสว่นผสมโลหะจากหลายๆ แหลง่ทีม่าสามารถจาํแนกโลหะทีใ่ชใ้นการผลติ  โมกุเม ่กาเน่ 

จากโลหะมคีา่ เป็นกลุ่มไดด้งัน้ี 

1. กลุ่มทอง 

1.1. ทองกะรตั (Karat Gold) 

2. กลุ่มทองแดง 

2.1. ทองแดงบรสิุทธิ ์(Copper) 

2.2. ทองเหลอืงและบรอนซ ์(Brass and Bronze) 

2.3. เงนินิกเกลิ (Nickel Silver) 

3. กลุ่มเงนิ 

3.1. เงนิบรสิทุธิ ์

3.2. เงนิสเตอรล์งิ 
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4. กลุ่มโลหะมคี่าอื่นๆ 

4.1. พาลาเดยีม (Paladium) 

4.2. แพลทนิมั (Platinium) 

5. กลุ่มIrogane Alloyกลุม่อลัลอยดด์ัง้เดมิของญีปุ่น่ทีใ่ชใ้นการผลติ โมกุเม ่กาเน่  

5.1. Shibuichi เป็นอลัลอยดท์ีม่สี่วนผสมของเงนิไมเ่กนิ60%กบัทองแดง 

5.2. Shakudo เป็นอลัลอยดท์ีม่ทีองผสมอยูโ่ดยส่วนใหญ่จะมทีองไมเ่กนิ  5%หรอื 

บางครัง้อาจมากกวา่10% 

5.3.  Kuromido เป็นอลัลอยดท์ีม่ทีองแดงเป็นหลกัและมสีารหนูเป็นส่วนผสมไมเ่กนิ3% 

5.4. Kuro Shibuichi เป็นอลัลอยดห์รอื Shibuichi ดาํซึง่ใชส้ว่นผสมจาก Shakudo กบั  

Shibuichi หรอืเงนิและทองแดง 

6. กลุ่มโลหะอื่น 

6.1. Titanium  

 โดยโลหะทีจ่ะนํามาใชใ้นการผลติ  ตอ้งมคีณุสมบตัทิีส่ามารถแพรเ่ขา้กนัไดใ้นสถานะ

ของแขง็   

 

ตาราง 1 ส่วนผสมโลหะของ Shakudo & Murasaki gane (purple metal) 

 

ชื่อโลหะ วธิกีารเตรยีมโลหะ (ส่วน) รวม 

(ส่วน) Shakudo Gold Copper Kuromido Silver 

Topshakudo 5 100 

  

105 

Goodshakudo 3 100 

  

103 

Middleshakudo  2 

 

100 

 

102 

Lowshakudo 1 

 

100 1 101 

Grape 0.5 

 

100 

 

100.5 

Purple 1 15 100 

  

115 

Purple 2 20 100 

  

120 

Purple 3 30 100 

  

130 

 

*Kuromido มสี่วนผสมทองแดง100 สว่นผสมกบัสารหนู (Arsenic) 3 ส่วน (คาํเตอืนเป็นอนัตรายมาก) 
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ตาราง 2 ส่วนผสมโลหะของ Shibuichi 

 

ชื่อโลหะ วธิกีารเตรยีมโลหะ รวม 

(ส่วน) Shibuichi Silver Copper 

White shibu 60 40 100 

White shibu 50 50 100 

Good shibu 40 60 100 

Nami shibu 25 75 100 

 

ตาราง 3 ส่วนผสมโลหะของKuro (black) Shibuichi 

 

ชื่อโลหะ วธิกีารเตรยีมโลหะ (ส่วน) 

รวม (ส่วน) 

Kuro (black) 

Shibuichi Good shakudo Copper Silver Kuro mido 

สตูร 1 100 20 10 

 

130 

สตูร 2 100 30 10 

 

140 

สตูร 3 100 40 20 

 

160 

สตูร 4 100 60 40 

 

200 

สตูร 5 100 75 25 

 

200 

สตูร 6 

  

30 100 130 

สตูร 7 100 

 

30 

 

130 

 

Good shakudo มสี่วนผสมทอง3 ส่วนกบัทองแดง 100 ส่วน 

Kuromido มสี่วนผสมทองแดง 100 สว่นผสมกบัสารหนู (Arsenic) 3 ส่วน (คาํเตอืนเป็นอนัตรายมาก) 

 

ตาราง 4 ส่วนผสมโลหะของ Kuromido 

 

โลหะ วธิกีารเตรยีมโลหะ (ส่วน) 

รวม (ส่วน) Kuromido Copper Arsenic 

สตูร 1 99 1 100 

สตูร 2 97 3 100 
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ตาราง 5 ส่วนผสมโลหะของ Yamagane(simulated native copper) 

 

โลหะ วธิกีารเตรยีมโลหะ (ส่วน) 

รวม (ส่วน)  Copper Zinc Tin Lead Silver 

Yamagane 93 2 1 2 2 100 

 

 ทองแดงและ Kuromi-do หรอืShakudo เป็นโลหะทีใ่ชท้ัว่ไปใน  โมกุเม ่กาเน่ เน่ืองจาก

ตน้ทุนทีต่ํ่า 

 

การเกิดลวดลายของ โมกเุม่ กาเน่  

 ลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ เกดิจากชัน้ของโลหะ ทีซ่อ้นทบักนั เมือ่ตดัมกีารขดุ ตดั หรอื

บดิเน้ือโลหะ กจ็ะเหน็ ความแตกต่างระหวา่งโลหะ 2 ชนิด ทีผ่สานตดิกนั โดยจะมองเหน็ลวดลาย 

เมือ่สามารถแยกความแตกต่างระหวา่งโลหะทัง้ 2 ชนิดได ้โดยเรยีกโลหะช นิดหน่ึงว่า “สขีองลาย” 

และโลหะอกีชนิดว่า “สขีองพืน้” 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 ภาพแสดงลวดลายของแหวนโมกุเมก่าเน่ 

 

ทีม่า: www.Instagram.com/SmithiJewelry 

 

 ความแตกต่างของโลหะทีท่าํใหเ้กดิลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ ไดแ้ก่ 
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 1. ส ี(Color) เป็นสิง่ทีม่องเหน็ชดัเจนทีสุ่ดโดยจะมอง สขีองโลหะชนิดหน่ึง เป็นสพีืน้และ

โลหะอกีชนิดเป็นสลีาย 

 
 

ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จาก สทีีแ่ตกต่างกนั 

 

ทีม่า: www.SmithiJewelry.com 

 

 2. โทนส ี(Tone) ความสว่าง และความเขม้ ของสโีลหะทีแ่มจ้ะเป็นสทีีใ่กลเ้คยีงกนัแต่มี

โทนส ีความสว่าง และความเขม้ทีแ่ตกต่างกนักจ็ะทาํใหเ้หน็ลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ ไดช้ดัเจน

เช่นกนั 

 
 

ภาพประกอบ 5 ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จากโทนส ี

 

ทีม่า: www.mokume-gane.com/uploads/wce000_7.jpg 
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 3. พืน้ผวิ (Texture) โลหะทัง้ 2 ชนิด ทีส่ามารถทาํใหม้พีืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั ทาํใหเ้หน็ถงึ

ลวดลายจากความแตกต่างระหว่างโลหะของพืน้ผวิของทัง้ 2 ชนิดไดเ้ช่นกนั 

 
 

ภาพประกอบ 6 ภาพแสดงลวดลายของแหวน โมกุเม ่กาเน่ จาก พืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั 

 

ทีม่า: https://img1.etsystatic.com/000/0/6114840/il_570xN.286320189.jpg 

 

 เราจะเหน็ลวดลาย  โมกุเม ่กาเน่ ไดจ้ากความแตกต่างของโลหะทีใ่ชใ้นการผลติ ซึง่หาก

สามารถเหน็ความแตกต่างของโลหะทัง้สองชนิดไดช้ดัเจน จะทาํใหเ้หน็ลวดลายชดั แต่หากไม่

สามารถจาํแนกความแตกต่างไดช้ดัเจน หรอืโลหะทัง้สองมคีณุสมบตัทิางกายภาพคลา้ยกนัมาก ก็

อาจจะไมท่าํใหเ้กดิลวดลายทีน่่าสนใจ 

 ลวดลายทีเ่กดิ ในการ จาํแนกว่าโลหะชนิดใดเป็นโลหะทีเ่ป็นสพีืน้ หรอื โลหะชนิดใดเป็น

โลหะทีเ่ป็นสลีาย จะไมส่ามารถระบุไดช้ดัเจนขึน้อยูก่บัมมุมองของผูด้เูช่น  โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะ

เงิน และทองแดงอาจจะเรยีก โลหะเงนิว่าเป็นสพีืน้และโลหะทองแดงเป็นสขีองลายหรอื เรยีก

โลหะทองแดงเป็นสพีืน้แลว้เรยีกโลหะเงนิเป็นสขีองลายไดเ้ช่นกนัแต่ส่วนใหญ่จะจาํแนก สทีีอ่่อนกว่า

ว่าเป็น สพีืน้ และสทีีเ่ขม้กว่า ว่าเป็น สขีองลาย หรอืประมาณพื้ นทีโ่ลหะทีม่ากวา่ สพีืน้ และโลหะที่

น้อยว่า สขีองลาย เป็นตน้ 

 ในการศกึษาครัง้น้ีศกึษาระหวา่ง ทองแดง และ อลัลอยเงนิ 95 โดยในการศกึษาจะใช ้     

อลัลอยเงนิ 95 เป็นโลหะชัน้นอกสดุ ซึง่ทองแดงจะมสีทีีเ่ขม้กว่า อลัลอยเงนิ 95 จงึศกึษาการเกดิ  

“ลาย” ทีเ่กดิขึน้จาก ทองแดง โดยทองแดงชัน้ทีอ่ยูน่อกทีสุ่ดจะเป็นโลหะทองแดง ชัน้ที ่2 ถดัจาก 

อลัลอยเงนิ 95 ชัน้นอกสดุ 
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สมบติัของโลหะเงิน และโลหะทองแดง 

 โลหะเงนิ (silver) คอืธาตุทีม่หีมายเลขอะตอม 47และสญัลกัษณ์คอืAg (ละตนิ: Argentum) 

เงนิเป็นโลหะทรานซชินัสขีาวเงนิสาํหรบัโลหะเงนิทีใ่ชใ้นการทดลองน้ี จะใชใ้นรปูของอลัลอยเงนิ 95 

ซึง่เมือ่ผลติเป็นเครือ่งประดบั  โมกุเม ่กาเน่ แลว้ จะทาํใหไ้ดส้ขีองเครือ่งประดบัเป็นสขีาว และจะใช้

เป็นแผน่ชัน้นอกสดุของการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ในกระบวนการผลติเพื่อการทดลองครัง้น้ี 

 

ตาราง 6 แสดงคุณสมบตัทิางกายภาพของโลหะเงนิ 

 

สถานะ ของแขง็ 

ความหนาแน่น (ใกลr้.t.) 10.49 g/cm³ 

ความหนาแน่นของของเหลวทีm่.p. 9.320 g/cm³ 

จดุหลอมเหลว 1234.93 K(961.78 °C) 

จดุเดอืด 2435 K(2162 °C) 

ความรอ้นของการหลอมเหลว 11.28 กโิลจลู/โมล 

ความรอ้นของการกลายเป็นไอ 258 กโิลจลู/โมล 

ความรอ้นจาํเพาะ (25 °C) 25.350 J/(mol·K) 

 

 ทองแดง (Copper) คอืธาตุทีม่เีลขอะตอม  29 และสญัลกัษณ์คอืCu ทองแดงสาํหรบัการ

ทดลองครัง้น้ีจะใชโ้ลหะทองแดง 100% โดยสขีองทองแดง จะมช่ีวงสตีัง้แต่ สชีมพ ูจนถงึสน้ํีาตาล

เขม้เมือ่ใชอ้ลัลอยเงนิ 95 กบัทองแดงทีใ่ชใ้นการผลติเครือ่งประดบั  โมกุเม ่กาเน่ จะทาํใหส้ามารถ

เหน็ความแตกต่างของสขีองพืน้และสขีองลายไดช้ดัเจน 

 

ตาราง 7 แสดงคณุสมบตัทิางกายภาพของทองแดง 

 

สถานะ ของแขง็ 

ความหนาแน่น (ใกลr้.t.) 8.96 g/cm³ 

ความหนาแน่นของของเหลวทีm่.p. 8.02 g/cm³ 

จดุหลอมเหลว 1357.77 K(1084.62 °C) 

จดุเดอืด 2835 K (2562 °C) 

ความรอ้นของการหลอมเหลว 13.26 กโิลจลู/โมล 

ความรอ้นของการกลายเป็นไอ 300.4 กโิลจลู/โมล 

ความรอ้นจาํเพาะ (25 °C) 24.440 J/(mol·K) 
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แผนภาพสมดลุภาค(Phase Diagram) Ag-Cu 

 ระหว่างธาตุเงนิและทองแดงจะมี  Phase diagram ในรปูแบบของ  Binary Eutectic Alloys 

System  

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงแผนภาพPhase Diagram ระหวา่งCu-Ag 

 

 ระบบน้ีเป็นระบบทีธ่าตุ 2 ธาตุ หรอืสาร 2 ชนิดละลายกนัไดห้มดในสภาพของเหลวแต่จะ

ละลายไดเ้พยีงบางสว่นเมือ่กลายสภาพเป็นของแขง็ แผนภาพสมดลุ เฟสของระบบน้ีเป็น แผนภาพ

สมดุลระหว่าง โลหะ Agและโลหะ Cu จะเหน็วา่ในระบบน้ีม ี6เฟสดว้ยกนั ประกอบดว้ยเฟสของเหลว, 

(เฟสของแขง็𝛼𝛼 + ของเหลว), (เฟสของแขง็𝜷𝜷 + ของเหลว), เฟสของแขง็𝛼𝛼, เฟสของแขง็𝜷𝜷, และ 

เฟสของแขง็(𝛼𝛼 + 𝜷𝜷)โดยปกตเิฟสของแขง็𝛼𝛼หมายความวา่ เฟสCuทีม่ ีAgละลายอยูบ่า้ง และ 𝜷𝜷เป็น

เฟสAg ทีม่ ีCuละลายอยูบ่า้ง โดยทัง้สองธาตุในทุกระดบัอุณหภมูจิะไมม่กีารเกดิสารประกอบใหม ่

และไม่เปลีย่นรปูแบบของโครงสรา้งผลกึ โดยทัง้ 2 ธาตุจะละลายกนั และอยูใ่นแต่ละสถานะ เท่านัน้

ซึง่ในอุณหภมูหิอ้งโลหะทัง้สองชนิดจะอยูใ่นเฟสของแขง็(𝛼𝛼 + 𝜷𝜷) 

 

ความหนาแน่น(Density) 

เป็นการวดัมวลต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตรยิง่วตัถุมคีวามหนาแน่นมากขึน้มวลต่อหน่วยปรมิาตร

กย็ิง่มากขึน้กลา่วอกีนยัหน่ึงคอืสารทีม่คีวามหนาแน่นสงู (เช่นเหลก็) จะมปีรมิาตรน้อยกวา่สารความ

หนาแน่น ตํ่า (เช่นน้ํา ) ทีม่มีวลเท่ากนัสารชนิดเดยีวกนัทีอ่ยูใ่นสถานะเดยีวกนัไมว่า่จะมปีรมิาตร

ขนาดใดกจ็ะมคีวามหนาแน่นทีเ่ท่ากนั 
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𝜌𝜌 =
𝑀𝑀
𝑉𝑉

 

 

โดยที ่ 𝜌𝜌0T : ความหนาแน่น (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 M : มวล (กรมั) 

 V : ปรมิาตร (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) = กวา้งx ยาวx สงู 

 

ตาราง 8 ความหนาแน่นของธาตุโลหะในสถานะของแขง็ 

 

ธาตุ 

(Element symbol) 

ชือ่ธาตุ 

(Element name) 

เลขอะตอม 

(Atomic number) 

ความหนาแน่น 

Density (กรมัต่อ

ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

Ni Nickel 28 8.9 

Cu Copper 29 8.96 

Zn Zinc 30 7.14 

Pd Palladium 46 12 

Ag Silver 47 10.49 

Pt Platinum 78 21.5 

Au Gold 79 19.3 

 

ความหนาแน่นเฉลีย่ 

 สาํหรบัของธาตุเงนิ และทองแดง ทีม่สีมดุลภาค (Phase Diagram) ในระบบ  Binary 

Eutectic Alloys System ทีอุ่ณหภมูหิอ้งจะไมก่ารเกดิสารประกอบใหม ่หรอืการเปลีย่นแปลงของ

รปูแบบโครงสรา้งผลกึ หรอืสถานะใหม ่จงึทาํใหค้วาม หนาแน่นของธาตุทีอ่ยูใ่นรปูของสารละลาย   

ไมม่กีารเปลีย่นแปลงซึง่ทาํใหส้ามารถคาํนวณความหนาแน่นเฉลีย่ไดจ้ากคา่ของความ หนาแน่นของ

โลหะไดห้ากสามารถทราบถงึสดัส่ วนของปรมิาณโลหะทีอ่ยูใ่นกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ จะทาํใหส้ามารถ

คาํนวณคา่ความหนาแน่นเฉลีย่ของโลหะนัน้ๆ ขึน้มาได ้โดยสามารถนํามาคาํนวณหาคา่ความหนาแน่น

ไดจ้ากสมการคาํนวณ ดงัน้ี 
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ความหนาแน่นเฉลีย่ (𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ) 

 

𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  
1

∑�𝑃𝑃𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖
�

 

e.g. 

 

𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  
1

�𝑃𝑃1
𝜌𝜌1

+ 𝑃𝑃2
𝜌𝜌2

+ 𝑃𝑃3
𝜌𝜌3

+ 𝑃𝑃4
𝜌𝜌4
�

 

 

โดยที ่ 𝑃𝑃𝑖𝑖  : % (w/w) ของวสัดุโดยน้ําหนกั 

 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 : ความหนาแน่นเฉลีย่ (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 𝜌𝜌𝑖𝑖 : ความความหนาแน่น (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 

 ในการทดลองครัง้น้ี จะใชค้วามหนาแน่นโดยการคาํนวณความหนาแน่นเฉลีย่จากคา่ความ

หนาแน่นของโลหะแต่ละชนิดทีนํ่ามาใชใ้นการทาํกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ โดยการคาํนวณหาน้ําหนกัของ

โลหะทีอ่ยูใ่นกอ้นทีผ่า่นการตดัขอบแลว้ เพือ่ใหก้อ้น โมกุเม ่กาเน่ ไมม่ปีญัหาการแตกรอ่น ในระหวา่ง

การทดลอง และการผลติ แลว้จงึนํามากคาํนวณคา่ความหนาแน่นเฉลีย่ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

 

ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) 

 ความถ่วงจาํเพาะ คอื อตัราสว่นระหวา่งความหนาแน่นของสสารหน่ึงๆ ต่อความ หนาแน่น

ของน้ํา เมือ่ทัง้สองอยา่งมอุีณหภมูเิท่ากนั ความถ่วงจาํเพาะจงึเป็นปรมิาณทีไ่รม้ติ ิ(ไมม่หีน่วย) วตัถุ

ทีม่คีวามถ่วงจาํเพาะมากกวา่หน่ึง หมายความวา่วตัถุนัน้มคีวามหนาแน่นมากกวา่น้ํา ดงันัน้วตัถุนัน้

จะจมน้ํา (โดยไมน่บัผลจากแรงตงึผวิของน้ํา ) ทางกลบักนั หากความถ่วงจาํเพาะน้อยกวา่หน่ึง วตัถุ

นัน้จะลอยน้ําความถ่วงจาํเพาะ (SG) หรอื ถ.พ. สามารถแสดงไดด้ว้ยสญัลกัษณ์ดงัน้ี 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝐻𝐻2𝑂𝑂

 

 

โดยที ่ 𝑆𝑆𝑆𝑆: ความถ่วงจาํเพาะ 

 𝜌𝜌0T:ความหนาแน่น 

 𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 0T 

 𝜌𝜌𝐻𝐻2𝑂𝑂 0T 

: ความหนาแน่นของสสาร 

: ความหนาแน่นของน้ํา 
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แต่ความ หนาแน่น ของน้ํานัน้เปลีย่นแปรไปตามอุณหภมูแิละความดนัจงึกาํหนดใหค้วาม

ถ่วงจาํเพาะใชค้วามหนาแน่นทีอุ่ณหภมู ิ4°C (39.2°F) และความดนับรรยากาศปกติ 1 atm ซึง่จะได้

เท่ากบั 1000 kg/m
3

 

𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝜌𝜌𝐻𝐻2𝑂𝑂  

𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 1 

หรอื 1 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  
 

 

𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

 ทีอุ่ณหภมู ิ4°C (39.2°F) และความดนับรรยากาศปกติ  1 atmความหนาแน่นของสสาร จะ

มคีา่เท่ากบัความถ่วงจาํเพาะของสสารนัน้ (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 แต่ในการทดลอง การควบคมุใหอุ้ณหภมูอิยูท่ี ่ 4°Cทาํไดย้าก และอุณหภมูทิีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

มคีา่ความหนาแน่นไมต่่างกนัมาก ในการทดลองครัง้น้ีจงึใชก้ารวดัคา่ความหนาแน่น  โดยคาํนวณ

จากการชัง่น้ําหนกัตวัอยา่งในอากาศ และในน้ํา ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในเวลาทีใ่กลเ้คยีงกนั และใชว้ธิกีาร

วดัน้ีกบักอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีเ่จาะรเูพื่อใหเ้กดิลาย และไมเ่จาะ 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

 เคร่ืองวดัค่าความถ่วงจาํเพาะ 

 ในการทดลอง จาํเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งชัง่ทีส่ามารถวดัน้ําหนกั เมือ่ตวัอยา่งมกีารเปลีย่นแปลง

ขนาดทีห่ลากหลาย น้ําหนกัทีช่ ัง่ไดร้ะหว่าง 0.01-250.00 กรมั และขนาด 1- 25 เซนตเิมตรจงึ

จาํเป็นตอ้งออกแบบเครือ่งชัง่หาความถ่วงจาํเพาะทีส่ามารถชัง่น้ําหนกั ทัง้น้ําหนกัในน้ํา และน้ําหนกั

ในอากาศ จงึไดม้กีารออกแบบอุปกรณ์ ดงัรปู และเลอืก ใช้เครือ่งชัง่แบบพกพา ขนาด 500 กรมัทีม่ ี

ความละเอยีด 0.01 กรมัสามารถชัง่น้ําหนกัในน้ําและในอากาศเพือ่ตรวจสอบคา่ความความหนาแน่น

ไดใ้กลเ้คยีงกบัความ หนาแน่นมาตรฐานใช้ในการบนัทกึคา่น้ําหนกัจากผลการทดลองและตอ้งมกีาร

วดัระนาบ ดว้ยเครือ่งมอืวดัระดบัน้ําก่อนการชัง่ทุกครัง้ เพื่อใหเ้ครือ่งชัง่อยูใ่นระนาบเสมอ และตอ้งมี

การปรบัเทยีบน้ําหนกัมาตรฐานเครือ่งชัง่ดว้ยตุม้น้ําหนกัขนาด  500 กรมัทุกๆการชัง่  5-10 ครัง้เพือ่

ปรบัใหค้า่น้ําหนกัทีช่ ัง่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 

 โดยอุปกรณ์ประกอบดว้ย ฐานรองเพือ่วาง อ่างน้ํา อ่างน้ํารปูทรงสีเ่หลีย่ม ตะแกรงเหลก็ที่

สามารถรองรบัชิน้งานได ้และเครือ่งชัง่น้ําหนกัแบบพกพา  โดยในการตดิตัง้ ตอ้งในเครือ่งวดัระดบั

น้ําวดัระดบัของเครือ่งวดัคา่ความถ่วงจาํเพาะ เพือ่ปรบัใหเ้ครือ่งอยูใ่นระนาบ ไมเ่อยีงไปขา้งใดขา้งหน่ึง 

และในอ่างน้ําตอ้งใส่น้ําบรสิุทธิล์งในอ่าง สงูท่วมตะแกรง และชิน้งานตวัอยา่ง   
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 วธิกีารใชง้าน โดยการชัง่น้ําหนกัตวัอยา่งในอากาศ ตัง้ปรบัเครือ่งชัง่ใหเ้ป็น 0.00 ก่อน และ

วางตวัอยา่งทีต่อ้งการชัง่บนเครือ่งชัง่ แลว้บนัทกึน้ําหนกั จากนัน้เมือ่ตอ้งการชัง่น้ําหนกัตวัอยา่งในน้ํา 

ตอ้งนําตะแกรงมาวาง แลว้ปรบัเครือ่งชัง่น้ําหนกัใหเ้ป็น 0.00 แลว้จงึวางตวัอยา่งในตะแกรงในน้ํา ให้

น้ําสงูท่วมตวัอยา่ง และตะแกรงตอ้งไมช่นกบัของอ่าง และบนัทกึคา่น้ําหนกัเป็นคา่ของน้ําหนกัทีช่ ัง่ในน้ํา   

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงอุปกรณ์วดัความหนาแน่น โดยการชัง่น้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา 
 

เวอรเ์นียคาลิพเปอร์ (Vernier caliper) 

 ใชส้าํหรบัวดัความยาวและความกวา้งของแผ่นตวัอยา่ง โดยวดัไดร้ะหว่าง 0.00 –150.00 

มลิลเิมตร ความละเอยีด  0.05 มลิลเิมตร วธิใีชง้าน จะใชก้างและหนีบชิน้งานตาํแหน่งทีต่อ้งการวดั  

แลว้อ่านคา่จากช่องตาํแหน่งทีว่ดั 

 
 

ภาพประกอบ 9 เวอรเ์นียคาลพิเปอร ์(Vernier caliper) 
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ไมโครมิเตอร ์(Micrometer) 

 ใชส้าํหรบัวดัความหนาของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ความละเอยีด 0.01 มลิลเิมตร โดยวดัได้

ระหวา่ง 0.00 – 25.00 มลิลเิมตร โดยวธิใีชง้าน จะใชว้ดัขอบนอกโดยวางชิน้งาน ระหวา่งเหลก็แกน

วดัของไมโครมเิตอร ์แลว้หมนุแกนดา้นหลงัเพื่อใหเ้หลก็แกนวดัหนีบชิน้งาน และอ่านค่าความหนา

จากรอ่งดา้นหลงั 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ไมโครมเิตอร ์(Micrometer) 

 

 

 

 



21 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

 

แผนการดาํเนินงานวิจยั 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาวจิยัเชงิทดลองทีม่ ีวตัถุประสงคเ์พือ่ ศกึษาขอ้มลู และกระบวนการ

ทาํใหเ้กดิลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จากโลหะเงนิและทองแดง  ผลของปจัจยัดา้น

กระบวนการผลติทีม่ผีลต่อการเกดิลาย และ ความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยัดา้นกระบวนการผลติ กบั 

ความหนาแน่น และขนาดของลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดีโดยมขีึน้ตอนดงัน้ี 

 1. ศกึษาขอ้มลู และกระบวนการทาํใหเ้กดิลวดลายของ เทคนิคการผลติ  โมกุเม ่กาเน่ 

แบบดัง้เดมิทีม่อียูใ่นปจัจบุนั และ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จากโลหะเงนิและทองแดง 

 2. ศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จากโลหะเงนิและ

ทองแดงโดยจาํแนก ปจัจยัทีม่ผีลต่อขนาดของลว ดลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี ทีม่ผีลต่อขนาด

ของแผน่และขนาดของลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 

  2.1  ทศิทางการรดี (Rolling Direction) 

   2.2  ความหนาของการเตรยีมแผน่โลหะวตัถุดบิ (Material Thickness) 

  2.3  ความหนาของการลดขนาด (Reduction Thickness) 

  2.4  ขนาดของรอยเจาะ (Drilling Size) 

  2.5  ขนาดความหนาของแผน่รดี (Final Thickness) 

 3. ศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการลดขนาดดว้ยการรดี ทีม่ผีลต่อ ความ หนาแน่น ของ  

โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะเงนิและทองแดง เพื่อหา ความสมัพนัธร์ะหวา่ง การลดขนาดกบัการ

เปลีย่นแปลงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นกระบวนการผลติในแต่ละขัน้ตอน 

 4. วเิคราะห ์และ สรปุความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยั กบัขนาดของลาย  โมกุเม ่กาเน่ แบบ

แผ่นรดี จากเงนิและทองแดง 

 5. สรปุผลการทดลอง 
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ภาพประกอบ 11 แผนผงัภาพรวมของกระบวนการวจิยั 

 

การผลิต ก้อน โมกเุม่ กาเน่  

 ในการผลติเครือ่งประดบัทีม่ลีวดลายไม ้จากเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ น้ี จะตอ้งผลติกอ้น  โมกุ

เม ่กาเน่ จากการอบโลหะ เป็นวตัถุดบิตัง้ตน้ก่อนการทาํลวดลายเสมอโดยการผลติกอ้นโลหะ  

สาํหรบัการผลติเครือ่งประดบัแบบดัง้เดมิและแบบแผ่นรดี จะมขี ัน้ตอนการผลติกอ้นโลหะทีเ่หมอืนกนั 

ในทุกกระบวนการแต่สิง่ทีจ่ะแตกต่างกนั คอื ความหนาของกอ้น ทีจ่ะใชใ้นการผลติเครือ่งประดบัซึง่

ตอ้งมกีารออกแบบไวก่้อน  ว่าจะตอ้งเตรยีมกอ้นโลหะทีม่คีวามหนาเพยีงใดเพื่อใหไ้ดล้วดลายตาม

ตอ้งการ 
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ตาราง 9 แสดงขัน้ตอนการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิ และทองแดง 

 

ภาพประกอบ ขัน้ตอนการผลติ 

 

เตรยีมแผ่นวตัถุดบิ โดยหลอมใหล้ะลายส่วนผสมใหเ้ขา้กนั 

- ผสมโลหะเงนิ 100% กบั ทองแดง 100% ในสดัสว่น 

โลหะเงนิ 95% โลหะทองแดง 5% 

- ทองแดง 100% 

 

รดีเป็นแผน่หนา 1 มลิลเิมตร และ 2 มลิลเิมตร ตามความ

หนาของแผน่วตัถุดบิทีก่าํหนด 

 

ตดั แผ่นอลัลอยเงนิ95และแผ่นทองแดงขนาด1.5”x1.5”ขดั

ดว้ยกระดาษทราย และลา้งดว้ยอะซโีตนเพือ่กาํจดัคราบ

น้ํามนัทีเ่กดิจากการรดี 

 

เรยีงแผ่นวตัถุดบิ โมกุเม ่กาเน่ สลบักนัแบบ 1:1โดยเรยีง

จากแผ่นอลัลอยเงนิ95 เป็นตน้ไป 

 

การอดัโดยใชจ้ิก๊เหลก็บบีอดัแผ่นวตัถุดบิ โมกุเม ่กาเน่ และ

ใชห้วัอดัคอมา้ในการช่วยกดใหจ้ิก๊เหลก็บบีอดัแน่น ขนัน๊อต

ใหแ้น่น 

 

ก่อนเอากอ้นโลหะเขา้เตาอบ ใสก่อ้นจิก๊ทีอ่ดั ในถุง ฟรอยด์

สเตนเลส ทีใ่ส่ถ่านหุงตม้เพื่อลดอากาศและความชืน้  แลว้

นําไปใสใ่นเตาอบในขณะทีร่อ้น 

 

อบดว้ยเตาอบโดยตัง้อุณหภมู6ิ80°C ระยะเวลา8ชัว่โมงแลว้

นํากอ้น โมกุเม ่กาเน่ ออกมาทิง้ใหเ้ยน็ตวัในอากาศ แลว้จงึ

นําไปจุ่มน้ํา 

 

ตดัขอบออกประมาณ 5-10 มลิลเิมตร ดว้ยเครือ่งตดัมอเตอร ์

เพือ่ตดัขอบของกอ้นทีช่ ัน้โลหะไมต่ดิกนั ป้องกนัการแยก

ของชัน้เมือ่ลดขนาด 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

 

ภาพประกอบ ขัน้ตอนการผลติ 

 

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัจากตดัขอบแลว้ 

 

ลดขนาดของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ตามขนาดทีต่อ้งการโดย อบ

อ่อนโดยใชไ้ฟเผา ใหแ้ดง และลดขนาดโดยการทุบใหเ้หลอื

50%  จากนัน้ อบอ่อนโดยใชไ้ฟเผา ใหแ้ดงแลว้รดีใหไ้ดต้าม

ขนาดทีต่อ้งการ 

 

 โดยขัน้ตอนการผลติ กอ้น  โมกุเม ่กาเน่ จะใชข้ ัน้ตอนเดยีวกนัทัง้หมด  แต่จะมจีาํนวนชัน้

ทีแ่ตกต่างกนั  โดยในการผลติกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เพื่อการทดลองการเกดิลายของเครือ่งป ระดบั  

โมกุเม ่กาเน่ ดงัน้ี 

 1. กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีม่จีาํนวนชัน้7 ชัน้ ประกอบดว้ย อลัลอยเงนิ 4 ชัน้ และทองแดง 3 ชัน้   

 2. กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีม่จีาํนวนชัน้ 11ชัน้ ประกอบดว้ย อลัลอยเงนิ 6 ชัน้ และทองแดง 

5 ชัน้   

 3. กอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีม่ ีจาํนวนชัน้ 21ชัน้ ประกอบดว้ย อลัลอย เงนิ 11 ชัน้ และ

ทองแดง 10ชัน้   

 

วิธีการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างการลดขนาด กบัความหนาแน่น 

 เพือ่ศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการลดขนาด ในกระบวนการผลติ ทัง้การทุบ และ การรดี 

ว่ามผีลอยา่งไรต่อ ความหนาแน่นของ โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะเงนิและทองแดง   เน่ืองจากหากความ

หนาแน่นของ กอ้น โมกุเม ่กาเน่ มคีวามหนาแน่นทีเ่ปลีย่นไป
 

 1. เตรยีมกอ้นโลหะตวัอยา่ง  1 กอ้น โดยวธิกีารผลติกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีม่จีาํนวนชัน้ 

21 ชัน้ ประกอบดว้ย อลัลอยเงนิ 11 ชัน้ และทองแดง 10 ชัน้  

 2. ลดขนาดดว้ยวธิกีารทุบ  สลบักบัการอบอ่อน ใหเ้หลอืความหนา 50% วดัขนาดความ

กวา้ง ยาว หนา  และชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา และในอากาศ 

 3. ลดขนาดดว้ยวธิกีารรดี สลบักบัการอบอ่อน ใหเ้หลอืความหนา 5% (ประมาณ 1 มลิลเิมตร) 

วดัขนาดความกวา้ง ยาว หนา  และชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา และในอากาศ 
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 4. นําขอ้มลูทัง้หมดมาคาํนวณหาความหนาแน่น และสรปุผล 

 

การผลิตเคร่ืองประดบั โมกเุม่ กาเน่ แบบดัง้เดิม 

 เทคนิคการผลติลวดลาย  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิไดค้น้ควา้ รปูแบบของลายทีม่อียูใ่น

อนิเตอรเ์น็ตและเลอืกลายทีเ่ป็นทีนิ่ยมผลติกนัมากและเลอืกลายทีจ่ะทดลองหาวธิกีารผลติโดยศกึษา

ขัน้ตอนการผลติและวธิกีารเกดิลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิและ แบบแผ่นรดี จากเงนิและ

ทองแดงโดยพบว่าการเกดิลายของ โมกุเม ่กาเน่ โดยการผลติแบบดัง้เดมิ เป็นการผลติลวดลายจาก

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทัง้กอ้น การเกดิลายจะเกดิขึน้ทัง้มกีารเตรยีมไวก่้อน และในระหวา่งการผลติตวั

เรอืนเครือ่งประดบัซึง่โดยมากจะผลติเป็นแหวนทรงปลอกมดีทีม่ลีวดลายอยูร่อบวงลกัษณะทีส่ ั งเกต

ไดจ้ากการผลติเครือ่งประดบั  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิ คอืจะมลีวดลายทัง้ดา้นนอก และดา้นของ

ของตวัแหวนและสงัเกตเหน็ลายและชัน้ลายไดต้ลอดทัว่ทัง้ชิน้งาน 

 
 

ภาพประกอบ 12 แหวน โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่ลติจากเทคนิคแบบดัง้เดมิ 

 

  



26 
 
โดยใชเ้ทคนิคแบบดัง้เดมิไดท้ดลองผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ในแต่ละลายมดีงัน้ี 

 

1. 8

 ลกัษณะลวดลายเป็นลายเสน้แนวเฉยีงขนานกนัพนัรอบวงแหวนลวดลายแหวนเกดิจาก

การบดิชัน้โลหะทีซ่อ้นกนัเป็นเกลยีวใหช้ัน้โลหะทีซ่อ้นกนัมาอยูท่างดา้นหน้า  

ลายเกลยีว (TWIST) 

 

ตาราง 10 แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายเกลยีว (Twist) 

 

รปูวธิกีารผลติ ขัน้ตอนการผลติทีท่าํใหเ้กดิลวดลาย 

 
1. ตดักอ้น โมกุเม ่กาเน่ กวา้ง6 มลิลเิมตร หนา 6 มลิลเิมตร  

 

 

2. บดิกอ้นโมกุเมเ่พือ่ใหช้ัน้โลหะทีซ่อ้นทบักนัจากดา้นขา้งกลบั

ขึน้มาดา้นหน้าเป็นเกลยีวใหไ้ด้5รอบโดยสลบักบัการอบอ่อน 

 

 

3. เคาะหรอืรดีใหไ้ดร้ปูทรงแท่งทีเ่รยีบ 

 

4. มว้นเป็นวงแหวนแต่งและขดัแต่งดว้ยตะไบและกระดาษทราย 

 

 

แหวน โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิและทองแดงลายเกลยีว (Twist) 
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2. ลายวงไม ้(Wood Grain) 

 ลกัษณะลวดลายลายเสน้ซอ้นเป็นชัน้ลวดลายไมส่มํ่าเสมอ 

 

ตาราง 11 แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายวงไม(้Wood Grain) 

 

รปูวธิกีารผลติ ขัน้ตอนการผลติทีท่าํใหเ้กดิลวดลาย 

 

ขดุเน้ือโลหะออกดว้ยวธิกีารเจาะถากใหเ้ป็นรหูรอืรอ่งดว้ย

สวา่นหรอือุปกรณ์อื่นบนหน้าแผน่ลกึลงไปหลายชัน้ 

 

แลว้ใชค้อ้นทุบแผน่หรอืรดีใหไ้ดร้ปูทรงแท่งทีเ่รยีบ 

 

มว้นเป็นวงแหวนแต่งและขดัตวัเรอืนใหเ้รยีบ 
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3. ลายเสน้ตรง(Linear)  

 ลกัษณะของลายจะเป็นเสน้ขนานกนัรอบวงแหวน 

 

ตาราง 12 แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายเสน้ตรง (Linear) 

 

รปูวธิกีารผลติ ขัน้ตอนการผลติทีท่าํใหเ้กดิลวดลาย 

 

ตดักอ้น โมกุเม ่กาเน่ โดยใชใ้บเลื่อยตดั  

ในความหนา 2.5 มลิลเิมตร แลว้แต่งดว้ยตะไบ และกระดาษ

ทรายใหเ้รยีบ 

 

หนัดา้นลายจากชัน้ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ รดีใหเ้รยีบแลว้มา

พนัเป็นวงแหวนและตกแต่งขึน้เป็นตวัเรอืนเครือ่งประดบัจะ

ไดล้ายจากการซอ้นทบักนัของชัน้โลหะทนัที 

 

แหวน โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิและทองแดงลายเสน้ตรง 

(Linear) 
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4. ลายคลืน่ทะเล (Seawave) 

 ลกัษณะของลายคลา้ยรปูคลืน่เป็นเสน้โคง้ไปมาไมส่มํ่าเสมอ 

 

ตาราง 13 แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายคลืน่ทะเล (Seawave) 

 

รปูวธิกีารผลติ ขัน้ตอนการผลติทีท่าํใหเ้กดิลวดลาย 

 

ใชแ้ท่ง โมกุเม ่กาเน่ รดีใหม้ขีนาดความหนา 5 มลิลเิมตร  

 

 

นําแท่ง โมกุเม ่กาเน่ มว้นและเชื่อมใหเ้ป็นวงแหวน 

ขนาดเลก็กวา่ขนาดทีต่อ้งการแลว้เคาะใหเ้ป็นรปูทรง 

 

ใชส้วา่นเจาะโดยใชด้อกสวา่นขนาด 2 มลิลเิมตร เจาะรอบวง

ลกึเขา้ไป 2-4ชัน้ 

 

 

ใชค้อ้นเคาะรอบวงแหวนใหเ้รยีบ 

ใชก้ระดาษทรายแต่งพืน้ผวิใหเ้รยีบ 

 

 

แหวน โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิและทองแดงลายคลื่นทะเล 

(Seawave) 
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5. ลายดาว (Star) 

 มลีกัษณะมรีปูกากบาทหรอืรปูดาว 

 

ตาราง 14 แสดงขัน้ตอนการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิลายดาว (Star) 

 

รปูวธิกีารผลติ ขัน้ตอนการผลติทีท่าํใหเ้กดิลวดลาย 

 

1. บดิเกลยีวกอ้นในทศิทางเดยีวกนัจนไดเ้กลยีว 3-5 รอบ 

 

2. ผา่กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีบ่ดิเกลยีว 

ตรงกลางแบ่งออกเป็น 2 กอ้นลายดาวจะเป็นลายทีอ่ยูด่า้นใน

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีบ่ดิเกลยีวแลว้ 

 

3. นํามาเคาะหรอืรดีใหเ้รยีบ 

 

4. นําไปตกแต่งขึน้เป็นตวัเรอืนเครือ่งประดบั 
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การผลิตเคร่ืองประดบัจาก โมกเุม่ กาเน่ แบบแผน่รีด 

 การผลติเครือ่งประดบัจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดีนัน้ วธิกีารเกดิลายของ  โมกุเม ่กาเน่ 

และขัน้ตอนการทาํลวดลาย จะมลีกัษณะคลา้ยกนั  และใชเ้ครือ่งมอืเดยีวกนั แต่จะแตกต่างตรงที ่

แบบแผน่รดี จะผลติลวดลายใหเ้ป็นแผน่ลายทีต่รงความตอ้งการก่อน  แลว้จงึนําไปประกอบกบัตวั

เรอืนเครือ่งประดบั  ซึง่จะทาํใหส้ามารถผลติลวดลายทีม่ขีนาดตรงตามความตอ้งการ และตรงกบั

ขนาดทีไ่ดม้กีารออกแบบไวไ้ด ้

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 กระบวนการผลติเครือ่งประดบัจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 
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ตาราง 15 แสดงกระบวนการประกอบและแหวนจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 

 

รปูแสดงขัน้ตอนการผลติ วธิกีารผลติ 

 

เตรยีมแหวนเงนิ 

 

เตรยีมแผ่น โมกุเม ่กาเน่  

ความหนา 0.35 มลิลเิมตร ขึน้ไป 

 

ตดัแผ่น โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดีใหม้ขีนาดกวา้ง

กวา่ความกวา้งของหน้าแหวนประมาณ 

1-2 มลิลเิมตร  

 

ตดัขนาดแผ่น โมกุเม ่กาเน่ ใหพ้อดกีบัขนาดของ

แหวนทีต่อ้งการประกอบ 

 

ตะไบขอบของแผ่น โมกุเม ่กาเน่ ใหพ้อดแีละเรยีบ 

 

วางตําแหน่งขอบแผ่นโลหะใหส้นิทพอดเีพื่อเชื่อม

แผ่น โมกุเม ่กาเน่ ใหต้ดิกนั 

 

 

ใชก้ารเชื่อมแผ่น โมกุเม ่กาเน่ ใหต้ดิกนัจากดา้น

ในดว้ยน้ําประสานหรอืเลเซอร์ 
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ตาราง 15 (ต่อ) 

 

รปูแสดงขัน้ตอนการผลติ วธิกีารผลติ 

 

สวมแผ่น โมกุเม ่กาเน่ เขา้กบัแหวนเงนิใหพ้อด ี

 

เชื่อมแผ่น โมกุเม ่กาเน่ กบัแหวนเงนิตรงขอบ

ทัง้หมด 

 

เชื่อมทัง้ 2 ดา้น 

 

ใชต้ะไบถูกขอบแผ่น โมกุเม ่กาเน่ ออกใหเ้รยีบ 

 

ขดัทัง้2 ดา้นทัง้ดว้ยตะไบและกระดาษทราย 

 

ไดแ้หวนเงนิทีผ่ลติจาก โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี

ดว้ยการเชือ่มหุม้ลายทีผ่วิชิน้งาน 

 

แต่งขอบของชิน้งานและส่งขดัชิน้งานใหเ้งา 
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วิธีการศึกษาวดัความกว้าง ความยาว 

 วธิกีารวดัความกวา้ง ความยาวจะใช้เวอรเ์นียคาลพิเปอร์  (Vernier Caliper) ความละเอยีด  

0.05 มลิลเิมตร รว่มกบัการคาํนวณดว้ยโปรแกรมกราฟฟิคแบบเวค็เตอร ์ซึง่เป็นโปรแกรมทีส่ามารถ

ลากเสน้อา้งองิได ้ และอ่านคา่ความยาวจากเสน้ทีอ่า้งองิได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงวธิกีารวดัขนาดของลาย 

 

 1. ใชเ้วอรเ์นียคาลพิเปอรก์างเป็นขนาดอา้งองิ เช่น หากขนาดเลก็ใชก้างขนาด 5.0 มลิลเิมตร 

ขนาดกลาง กางขนาด 10.0 มลิลเิมตร ขนาดใหญ่ กางขนาด 50.0 มลิลเิมตร วางทาบบนขนาดของ

ลายทีต่อ้งการวดั  และถ่ายรปูบนัทกึ 

 2. ถ่ายรปูลาย พรอ้มเวอรเ์นียคาลพิเปอร ์

 3. โปรแกรมกราฟฟิคแบบเวค็เตอรจ์ากการทดลองใชโ้ปรแกรม  Macromedia Flash 8.0 

เน่ืองจากการวาดเสน้งา่ยและลากเสน้อา้งองิงา่ยเน่ืองจากโปรแกรมช่วยลากใหเ้สน้ไปถงึจดุตดัได้

วาดเสน้อา้งองิที ่10.0 มลิลเิมตร  

 4. วาดลายทีต่อ้งการวดั (สเีขยีว) 

 5. ลากเสน้อา้งองิขนาดและอ่านคา่ H (Height) แลว้นําไปเทยีบขนาดกบัเสน้อา้งองิที่  

10.0 มลิลเิมตร จะไดข้นาดของลายทีนํ่าเสนอ 

 6. นําคา่ทีว่ดัไดม้าคาํนวณเป็นขนาดโดยโปรแกรม  Excel เพื่อใหไ้ดห้น่วยวดั เป็น

มลิลเิมตร 
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ภาพประกอบ 15 วธิกีารวดัโดยใชเ้วอรเ์นียคาลพิเปอรร์ว่มกบัการคาํนวณดว้ยโปรแกรมกราฟฟิค 
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ภาพประกอบ 16 การนําคา่ทีว่ดัไดม้าคาํนวณโดยโปรแกรมExcel เพื่อใหไ้ดห้น่วยวดัเป็นมลิลเิมตร 

 

วิธีการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อลวดลายของ โมกเุม่ กาเน่ แบบแผน่รีด 

 การทดลองเพือ่หาปจัจยัทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงขนาดของลาย  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่น

รดีจากเงนิและทองแดงโดยใชก้ารเจ าะ และลดขนาดทีแ่ตกต่างกนั เพือ่หาปจัจยัทีม่ผีลต่อการ

เปลีย่นแปลงขนาดของลาย หลงัจากการรดี  

 
 

ภาพประกอบ 17 ลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ ทีเ่กดิจากการเจาะและลดขนาดในขนาดทีแ่ตกต่างกนั 

 

วิธีการทดลอง 

1. ใชแ้ผน่เงนิหนา 1.0 มลิลเิมตร  

2. สลบักบัทองแดงหนา 1.0 มลิลเิมตร  

3. จาํนวนรวม 14 แผ่น 

4. อบและลดขนาดเหลอื7.0 มลิลเิมตร  

5. ใชส้วา่นขนาด 3.0 มลิลเิมตร เจาะ 

6. ลดขนาดเหลอื 4.0 มลิลเิมตร  

7. ใชส้วา่นขนาด 3.0 มลิลเิมตร เจาะ 

8. รดีเหลอืขนาด 0.5 มลิลเิมตร  
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ตาราง 16 ความยาวของลาย โมกุเม ่กาเน่ เจาะทีค่วามหนา 50% และ 29% ตามลาํดบั และวดัที ่

 ความหนาแผน่ที0่.5 มลิลเิมตร ในแนวขนาดกบัแนวการรดี 

 

 ความยาวของลายในแนวรดี (มลิลเิมตร) 

ระดบัความหนาทีเ่จาะ 50% 29% 

ชัน้ทีเ่งนิ 1 31.373 16.72 

ชัน้ทองแดง 2 24.791 14.131 

ชัน้เงนิ 3 17.527 10.932 

ชัน้ทองแดง 4 10.258 8.807 

ชัน้เงนิ 5  4.429 

 

 จากตาราง 16 พบวา่ความหนาของการลดขนาดในขณะทีเ่จาะโดยมรีอยเจาะทีม่ขีนาดเท่ากนั

ความหนาของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ในขณะทีเ่จาะที่ 50%มผีลทาํใหข้นาดของลายของทุกชัน้มขีนาด

ใหญ่กวา่ความหนาในขณะทีเ่จาะที่ 29%โดยสิง่ทีส่งัเกตทีท่าํใหข้นาดของลายไมเ่ท่ากนั คอื ขนาด

ของรอยเจาะทีใ่หญ่จะทาํใหเ้กดิลายทีใ่หญ่กวา่ขนาดของรอยเจาะทีเ่ลก็ความหนาของแผน่  โมกุเม ่

กาเน่ ทีล่ดลงจากการรดีจะทาํใหข้นาดของลายขยายใหญ่ขึน้เพิม่ขึน้ ความหนาของแผน่โลหะตัง้ตน้ 

ทาํใหเ้น้ือโลหะทีเ่ป็นลายมขีนาดต่างกนัเมือ่เจาะทีข่นาดความหนาทีเ่ท่ากนั การเจาะทาํลวดลายที่

ความหนาจากการลดขนาดต่างกนั ทาํใหไ้ดข้นาดของลวดลายทีต่่างกนั เมือ่เขา้กระบวนการรดี

ขนาดของลายจะขยายกวา้งขึน้ทัง้2 ทศิทาง คอืทศิทางเดยีวกบัทศิทางการรดีและทศิทางตัง้ฉากกบั

ทศิทางการรดีโดย อตัราการขยายจะขยายในทศิทางเดยีวกบัการรดีในสดัสว่นทีม่ากกวา่  และขยาย

ในทศิทางทีต่ ัง้ฉากกบัการรดีเพยีงเลก็น้อย 

 

 จากการทดลองเบือ้งตน้สามารถแยกสรปุไดว้า่ปจัจยัทีม่ผีลใหเ้ปลีย่นแปลงทาํใหข้นาดของ

ลาย มดีงัน้ี 

1. ทศิทางการรดี(Rolling Direction) 

2. ความหนาของการเตรยีมแผ่นโลหะวตัถุดบิ (Material Thickness) 

3. ความหนาของการลดขนาด (Reduction Thickness) 

4. ขนาดของรอยเจาะ (Drilling Size) 

5. ขนาดความหนาของแผน่รดี (Final Thickness) 

 

 โดยปจัจยัทีจ่ะนําไปใช้ ในการทดลอง  จากปจัจยัการเกดิลวดลาย  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่น

รดีจากเงนิและทองแดงประกอบดว้ย 

1. ความหนาของการเตรยีมแผน่โลหะวตัถุดบิ (M : Material Thickness) 
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2. ความหนาของการลดขนาด (R : Reduction Thickness) 

3. ขนาดของรอยเจาะ (D : Drilling Size) 

4. ขนาดความหนาของแผน่รดี (F : Final Thickness) 

 โดยปจัจยัทีเ่ป็นปจัจยัควบคุมคอืทศิทางการรดีโดยรดีในทศิทางเดยีวเท่านัน้ความลกึของ

รอยเจาะ1.5 มลิลเิมตร  

 

ตาราง 17 แสดงปจัจยัในการทดลองเพือ่พยากรณ์ลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จากโลหะ 

 เงนิ และทองแดง 

 

ปจัจยั 1 2 3 4 

ความหนาของการ 

เตรยีมแผ่นโลหะ (M) 

M1  

1.0 มลิลเิมตร  

M2  

2.0 มลิลเิมตร   

 

ความหนาของ 

การลดขนาด (R) 

R1  

4.5 มลิลเิมตร  

R2  

4.0 มลิลเิมตร  

R3 

3.5 มลิลเิมตร  

 

ขนาดของ 

รอยเจาะ (D) 

D1 

5.0 มลิลเิมตร  

D2  

4.0 มลิลเิมตร  

D3  

3.2 มลิลเิมตร  

 

ขนาดความหนา 

ของแผ่นรดี (F) 

F1  

2.0 มลิลเิมตร  

F2 

1.5 มลิลเิมตร  

F3  

1.0 มลิลเิมตร  

F4 

0.5 มลิลเิมตร  
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ภาพประกอบ 18 แผนภาพแสดงลาํดบัการทดลองหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยักบัการเกดิลาย 

 ของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี 
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 ลาํดบัของการเตรยีมชิน้งาน ชัง่น้ําหนกั วดัขนาดของแผน่ และลวดลาย ของ  โมกุเม ่กาเน่ 

แบบแผ่นรดี จากโลหะเงนิ และทองแดงโดย เริม่จากการเตรยีมกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ดว้ยกระบวนการ

ผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่ แลว้ทาํการลดขนาดกอ้นดว้ยการทุบ ใหเ้หลอื 50% แลว้ลดขนาดดว้ยการรดี 

ใหไ้ดข้นาด 4.5 มลิลเิมตร ตดัชิน้โลหะขนาด กวา้งประมาณ 10 มลิลเิมตร แลว้นําไปเจาะดว้ยสวา่น

ขนาด 5, 4, 3.2 มลิลเิมตร ตามลาํดบั ความลกึ 1.5 มลิลเิมตร จาํนวน 3 ครัง้ ชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา 

และในอากาศ วดัขนาด และความหนาจรงิของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ แลว้ทาํการบนัทกึ สว่นกอ้นที่

เหลอืนําไปลดดว้ยการรดี ใหไ้ดข้นาด 4.0 มลิลเิมตร ตดัชิน้โลหะขนาด กวา้งประมาณ 10 มลิลเิมตร 

แลว้นําไปเจาะดว้ยสวา่นขนาด 5, 4, 3.2 มลิลเิมตร ตามลาํดบั ความลกึ 1.5 มลิลเิมตร จาํนวน 3 ครัง้ 

ชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา และในอากาศ วดัขนาด และความหนาจรงิของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ แลว้ทาํการบนัทกึ 

สว่นกอ้นทีเ่หลอืนําไปลดดว้ยการรดี ใหไ้ดข้นาด 4.0 มลิลเิมตร ตดัชิน้โลหะขนาด กวา้งประมาณ  

10 มลิลเิมตร แลว้นําไปเจาะดว้ยสวา่นขนาด 5, 4, 3.2 มลิลเิมตร ตามลาํดบั ความลกึ 1.5 มลิลเิมตร 

จาํนวน 3 ครัง้ ชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา และในอากาศ วดัขนาด และความหนาจรงิของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ 

แลว้ทาํการบนัทกึ จากนัน้จงึนํากอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีเ่จาะแลว้ทัง้หมดไปรดีลดขนาดลงเหลอื 2.0, 

1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั โดยหลงัจากลดขนาดดว้ยการรดีแลว้ ชัง่น้ําหนกัทัง้ในน้ํา และใน

อากาศ วดัขนาด และความหนาจรงิของแผ่น โมกุเม ่กาเน่ ทีร่ดี แลว้ทาํการบนัทกึ 
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ภาพประกอบ 19 แผนภาพแสดงรายการตวัอยา่งที่ไดจ้ากการทดลอง 
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ตาราง 18 แสดงตวัอยา่งชิน้งาน โมกุเม ่กาเน่ เพือ่การทดลอง 

 

รหสั  จาํนวนชัน้ 

ท่ีเจาะ 

รปูแสดงการเจาะแผน่ทดลอง 

M1R1 1 

มลิลเิมตร  

หนา 4.42 

มลิลเิมตร  

7  

 

 
 

M1R2 1 

มลิลเิมตร  

หนา 3.86 

มลิลเิมตร  

8  

 

 
 

M1R3 1 

มลิลเิมตร  

หนา 3.40 

มลิลเิมตร  

9  

 

 
 

M2R1 2 

มลิลเิมตร  

หนา 4.42 

มลิลเิมตร  

3 
 

 
 

M2R2 2 

มลิลเิมตร  

หนา 4.07 

มลิลเิมตร  

4  

 

 
 

M2R3 2 

มลิลเิมตร  

หนา 3.40 

มลิลเิมตร  

4  
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บทท่ี 4 

การนําเสนอผลของข้อมูล และการวิเคราะหข้์อมูล 
  

การเกิดลายของการผลิต โมกเุม่ กาเน่ แบบดัง้เดิม 
 จากการทดลองผลติลวดลาย  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิ  เพื่อการศกึษา ขอ้มลู และ

กระบวนการทาํใหเ้กดิลวดลายของ เทคนิคการผลติ  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิทีม่อียูใ่นปจัจบุนั และ  

โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จากโลหะเงนิและทองแดง นัน้ ไดท้ดลองผลติลวดลายทัง้ 5 ลาย โดยแต่

ละลายจะมขีัน้ตอนและ ลาํดบัวธิกีารผลติ หรอืกระบวนการทีแ่ตกต่างกนั แต่อาจจะการใชว้ธิกีาร

ผลติบางอยา่งรว่มกนั การจดัลาํดบัของวธิกีารผลติ ความชาํนาญของช่าง มผีลต่อลวดลายทัง้สิน้  

โดยลวดลายจะเกดิขึน้ และเปลีย่นแปลงไปพรอ้มๆ การขึน้รปูตวัเรอืนเครือ่งประดบั   

 

ตาราง 19 แสดงกระบวนการผลติของลวดลายทีเ่กดิจากการผลติ 

 

 กระบวนการผลติ / 

ลวดลาย 1. ลายบดิ 2. ลายวงไม ้

3. ลาย

เสน้ตรง 4. ลายคลืน่ 

5. ลาย

ดาว 

เจาะ   X   X   

บดิ X       X 

ผ่า       

 

X 

รดี X X   X X 

แต่ง ขดัชิน้งาน X X X X X 

 

ขัน้ตอนการเกิดลวดลายของ โมกเุม่ กาเน่  
 จากตาราง  19 แสดงผลของชิน้งานทีเ่กดิขึน้จาก  5 ชนิดของลวดลายทีผ่ลติมาจาก            

5 กอ้นของการอดัชิน้งาน  17 ชัน้ของเงนิและทองแดงจะเหน็ไดว้่า การเกดิลายของลายเสน้ตรง เกดิ

จากเสน้ของชัน้โลหะทีเ่รยีงซอ้นทบักนั เมือ่ผา่กอ้น โมกุเม ่กาเน่ แลว้นําไปขึน้ตวัเรอืนเครือ่งประดบั

จะไดล้ายเสน้ตรงทนัท ีลายวงไม้มกีารเกดิลวดลายเป็นวง จากการเจาะกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ก่อนการ

นําไปขึน้รปูวงแหวน  แต่เมือ่ขึน้รปูวงแหวน ลวดลายทีไ่ดม้กีารเจาะจะโดนขดัถูออกไปมกีาร

เปลีย่นแปลงไปเรือ่ยๆ ลวดลายจะเกดิลายคลืน่ทีเ่กดิจากการขึน้ตวัเรอืนแหวนเป็นวงก่อน เมือ่เจาะ 

แลว้เคาะ ลวดลายคลื่นกจ็ะเกดิขึน้ และเปลีย่นแปลงรปูรา่งตามการเคาะและเจาะ  ลวด ลายบดิเกดิ

จากชัน้ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีถ่กูบดิขัน้มาไวด้า้นหน้า  เมือ่เคาะขึน้รปูเครือ่งประดบั ลวดลายและ

ตําแหน่งของลายจะมกีารเปลีย่นเพยีงเลก็น้อย สว่นลายดาวเกดิจากการบดิ แลว้ผ่ากอ้น โมกุเม ่กาเน่ 

ทีบ่ดิแลว้ตรงกลางจะมลีวดลายดาวเกดิขึน้ เมือ่นํามาขึน้รปูเครือ่งประดบั หากมกีารเคาะขึน้รปู 

ลวดลายกจ็ะมกีารเปลีย่นแปลงบา้งเลก็น้อย   
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 หากตอ้งการผลติเครือ่งประดบัจากแผน่ลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี การเกดิลายจะ

มลีกัษณะคลา้ยกบัแบบดัง้เดมิ  แต่เพยีงตอ้งผา่นกระบวนการลดขนาด โดยการรดี เพือ่ขยายขนาด

ลวดลาย และเพิม่ประมาณลายใหส้ามารถนําไปใชผ้ลติเป็นเครือ่งประดบัไดม้ากขึน้ โดยในการรดี

ขนาดความกวา้งยาวของลาย โดยความยาวจะเพิม่ขึน้แปรผกผนักบัความหนาของแผน่ โมกุเม ่กาเน่ 

ในแมก้ารผลติลวดลายแบบแผ่นรดีสามารถผลติไดจ้ากวธิแีบบดัง้เดมิทัง้หมด  แต่ลวดลายทีผ่ลติ 

และใชท้าํลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่ ในปจัจบุนั จะใชว้ธิกีารเจาะ กอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ซึง่ทาํได้

งา่ย และไดล้วดลายทีช่ดัเจน แลว้จงึนําไปลดขนาดดว้ยวธิกีารรดี จงึสรปุไดว้า่ ปจัจยั ทีม่ผีลให้

เปลีย่นแปลงทาํใหข้นาดของลาย ทศิทางการรดี (Rolling Direction)ขนาดความหนาของแผน่รดี  

(Final Thickness) ความหนาของการเตรยีมแผน่โลหะวตัถุดบิ (Material Thickness)  ส่วนลวดลาย

ทีเ่กดิจากการเจาะ ในการทดลองครัง้น้ี ขนาดของลายจะขึน้กบั ขนาดของรอยเจาะ  (Drilling Size)

ความหนาของการลดขนาด (Reduction Thickness) ก่อนทีจ่ะทาํการเจาะดว้ย 

 เมือ่ทราบปจัจยัทีม่ผีลต่อขนาดของลวดลาย  โมกุเม ่กาเน่ แลว้ อกีปจัจยัทีม่ผีลต่อการ

ขยายขนาดของแผน่ คอื ความหนาแน่นของแผน่ โมกุเม ่กาเน่ เน่ืองจากในกระบวนการรดีนัน้  มวล

ของกอ้น โมกุเม ่กาเ น่ ระหว่างก่อนรดี กบัหลงัรดี จะยงัคงแตกต่างกนั ไมม่าก หากความหนาแน่น

ทัง้ก่อนและหลงัรดี มคีวามหนาแน่นเท่ากนั จงึทาํใหส้ามารถพยากรณ์ไดว้า่ความกวา้งยาวของแผน่  

โมกุเม ่กาเน่ จะเปลีย่นแปลงไปอยา่งไร และหากแผ่น  โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นกระบวนการต่างๆ แลว้มี

ความหนาแน่นที่ เปลีย่นแปลงไป หากสามารถทราบถงึ การเป ลีย่นแปลงของความหนาแน่น จะ

สามารถพยากรณ์ขนาดความกวา้งยาวของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ไดเ้ช่นกนั 

 

ตาราง 20 แสดงการเปรยีบเทยีบขอ้ดขีองการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิกบัแผ่นรดี 

 

แบบดัง้เดมิ แบบแผ่นรดี 

1. ลวดลายมทีัง้ตวัเรอืนเมือ่เกดิการขดัผวิกจ็ะ

ยงัมลีายแมล้ายจะเปลีย่นแปลงไปกต็าม 

2. ลวดลายคงทน และอยูใ่นตวัเรอืน

เครือ่งประดบัทัง้ชิน้ 

3. สามารถผลติลวดลายไดห้ลากหลาย บาง

ลวดลายมเีอกลกัษณ์เฉพาะ เช่น ลายดาว, 

ลายบดิ เป็นตน้ 

 

1. ประหยดัเน้ือโลหะ โมกุเม ่กาเน่ ทาํใหต้น้ทุน

ในการผลติตํ่าลง 

2. สามารถนําไปขึน้รปูไดห้ลากหลาย 

3. สามารถผลติลวดลายทีม่คีวามละเอยีดมาก

ไดง้า่ย 

4. สามารถกาํหนดตาํแหน่งลายและเลอืกลาย

ไดว้่าลายไหนจะอยูต่รงตําแหน่งไหนของ

ชิน้งาน 

5. สามารถปรบัเปลีย่นขนาดแหวนก่อนแลว้

ประกอบลายเขา้ทหีลงัได้ 
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ตาราง 21 แสดงการเปรยีบเทยีบขอ้จาํกดัของการผลติ โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิกบัแผ่นรดี 

 

แบบดัง้เดมิ แบบแผ่นรดี 

1. หนาดดัขึน้รปูยาก 

2. โอกาสทีเ่กดิความเสยีหายในระหวา่งการ

ทาํลวดลายงา่ยกว่า 

3. ตอ้งใชต้น้ทุนแรงงานในการผลติต่อหน่วยที่

คอ่นขา้งสงู 

4. ความละเอยีดของลายจะขึน้กบัจาํนวนชัน้

และความหนาของโลหะหากลายมคีวาม

ละเอยีดมากตอ้งมจีาํนวนชัน้ของโลหะมาก

ตามไปดว้ย 

5. ตอ้งใชค้วามชาํนาญมากเป็นพเิศษ 

6. ไมส่ามารถกาํหนดตาํแหน่งลายไดว้า่จะใช้

ลายตรงไหนของชิน้งานเป็นหน้า 

7. การกาํหนดขนาดแหวนตอ้งวางแผนไว้

ตัง้แต่ก่อนการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

8. ใชเ้น้ือกอ้นโลหะ โมกุเม ่กาเน่ จาํนวนมาก 

จงึทาํใหต้น้ทุนสงู 

9. มกีารสญูเสยีเน้ือโลหะมาก เน่ืองจาก

จาํเป็นตอ้งตดัแต่งโลหะมาก จงึจะสามารถ

ขึน้ตวัเรอืนเครือ่งประดบัทีพ่อดไีด้ 

1. เน้ือ โมกุเม ่กาเน่ แผ่นบางจะตดิไวเ้ฉพาะ

ดา้นนอกเท่านัน้ 

2. การเชือ่มตอ้งระวงัอยา่งมาก เน่ืองจาก

อาจจะมกีารหดตวัหรอืลอกรอ่นขณะเชื่อม

ได ้

3. ตอ้งใชช่้างทีม่คีวามชาํนาญสงูในการผลติ 

4. ขนาดของลวดลายจะขยายเมือ่มกีารลด

ขนาด จนอาจจะมขีนาดลวดลายไมต่รง

ตามทีต่อ้งการ หรอืทีอ่อกแบบไว ้

 

  

ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างการลดขนาดด้วยการรีด ท่ีมีผลต่อ ความ หนาแน่น

ของ โมกเุม่ กาเน่ จากโลหะเงินและทองแดง 

 ผลการศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการลดขนาดดว้ย การทุบ และ การรดี ทีม่ผีลต่อความ

หนาแน่นของ โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะเงนิและทองแดง  จากการศกึษาความหนาแน่นของโลหะ เพือ่

เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงของ  กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นกระบวนการผลติในแต่ละขัน้ตอน จะมี

ความหนาแน่นทีเ่ปลีย่นแปลงไป เมือ่ก้อน โมกุเม ่กาเน่ ทีไ่มไ่ดผ้า่นกระบวนการเจาะทาํลวดลาย   

และในทุกกระบวนการผลติ จะมกีารอบอ่อน ทุกครัง้ 
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 กอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีส่มบรูณ์ไมค่วรมฟีองอากาศ หรอืการฉกีขาดตรงขอบ แตกรอ่น 

เน่ืองจาก หากมฟีองอากาศระหวา่งชัน้แผน่  เมือ่ผา่นกระบวนการลดขนาดจนเป็นแผน่รดีบาง จะทาํ

ใหม้ปีญัหากบัลวดลาย  หรอืกระบวนการผลติเครือ่งประดบั  ในการทดลองแรกน้ี เพือ่ศกึษาความ

หนาแน่นของการลดขนาด โดยพบวา่ กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นการลดขนาด สงัเกตเหน็ฟองอากาศ

ในระหวา่งกระบวนการทดลอง  ซึง่เป็นแผน่ทีไ่มส่มบรูณ์  ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 22  

 

ตาราง 22 แสดงน้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา ความกวา้ง ยาว และหนา ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีไ่ม่ 

 สมบรูณ์ และไมผ่า่นการเจาะ 

 

กระบวน 

การ 

น้ําหนกัใน

อากาศ(กรมั) 

น้ําหนกั

ในน้ํา

(กรมั) 

ความยาว 

(ม.ม.) 

ความ

กวา้ง

(ม.ม.) 

ความ

หนา

(ม.ม.) 

อตัราสว่น

การลด

ขนาด 

ความ

หนาแน่น 

(กรมัต่อ

ลกูบาศก์

เซนตเิมตร) 

กอ้นโมกุเม ่

กาเน่ ตดัขอบ 

392.7 351.3 7 9 6.9 100.0%  9.49  

รดีแนวยาว 392.7 351.1 7 11.2 5.6 81.2%  9.44  

ชัง่ทวน

น้ําหนกัก่อน 

392.2 350.85 7 15.2 4.1 59.4%  9.48  

รดีแนวยาว 392.2 350.8 7 17 3.56 51.6%  9.47  

รดีแนวยาว 392.2 350.9 7 20 3.05 44.2%  9.50  

ทุบ 392.1 349.8 7.8 21 1.8 26.1%  9.27  

รดีแนวขวาง 391.8 350 13.7 21 1.1 15.9%  9.37  

รดีแนวยาว 391.7 349.5 13.7 33.5 0.7 10.1%  9.28  
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ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีไ่มส่มบรูณ์ และไมผ่า่นการเจาะ 

 

 จากภาพประกอบ 20 เป็นชิน้งานทีเ่สยีในกระบวนการ พบวา่ ไมส่ามารถวดัความหนาแน่นที่

แน่นอนได ้โดยอธบิายไดด้งัน้ี ความหนาแน่นของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นการลดขนาด มคีวาม

หนาแน่นทีไ่มค่งที ่และลดลงบา้ง เพิม่ขึน้บา้ง เมือ่สงัเกตแผ่น หลงัการรดี จะไมพ่บอาการ แต่เมือ่

ผา่นกระบวนการอบอ่อนจะพบรอยนูนจากชั ้ นดา้นในของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เน่ืองจากฟองอากาศที่

อยูร่ะหวา่ชัน้ของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ถูกไฟทีใ่ชใ้นการอบอ่อน อากาศจะขยายตวัทาํใหค้า่ ความ

หนาแน่นของ กอ้นโลหะเปลีย่นแปลงลดลง  ซึง่ทาํใหไ้มส่ามารถทีจ่ะพยากรณ์ความหนาแน่นที่

เปลีย่นแปลงไป 

 ฟองอากาศทีแ่ทรกระหวา่งชัน้ จะทาํใหเ้กดิการฉกีขาดเมือ่ผา่นกระบวนการรดี และหาก

นําไปใชใ้นการผลติสนิคา้ และเกดิปญัหาเมือ่ใชก้ระบวนการเชื่อม  หรอืเมือ่ใชไ้ฟ ซึง่ปญัหาทีพ่บ คอื 

เมือ่โดนไฟจะ เกดิรอยบวมปดู  และ เป็นจดุสะสมความรอ้นทาํใหล้วดลายละลาย  มปีญัหากบั

กระบวนการผลติ 

 สาํหรบักอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีศ่กึษาความหนาแน่นทีส่มบรูณ์ มคีา่ของความหนาแน่นตามที่

บนัทกึในตาราง 23 
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ตาราง 23 แสดงน้ําหนกัในอากาศ และในน้ํา ความกวา้ง ยาว และหนา ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

 เมือ่ผา่นกระบวนการลดขนาดดว้ยการทุบเหลอืประมาณ 50% และลดขนาดดว้ยการรดีเหลอื 

 ประมาณ 5% 

 

กระบวนการ 

น้ําหนกัใน

อากาศ

(กรมั) 

น้ําหนกั

ในน้ํา

(กรมั) 

ความ

ยาว 

(ม.ม.) 

ความ

กวา้ง

(ม.ม.) 

ความ

หนา

(ม.ม.) 

อตัราสว่น

การลด

ขนาด 

ความ

หนาแน่น 

(กรมัต่อ

ลกูบาศก์

เซนตเิมตร) 

ตดัขอบ 181.24 162.07 28.5 34.3 20.51 100.0% 9.45 

ทุบ 181.18 162.22 29.5 35.6 19.05 92.9% 9.56 

ทุบ 181.18 162.38 32.4 38.4 16.12 78.6% 9.64 

ทุบ 181.17 162.37 34.3 40.6 14.56 71.0% 9.64 

ทุบ 181.16 162.37 36 42.8 13.05 63.6% 9.64 

ทุบ 181.16 162.38 38.6 45.6 11.57 56.4% 9.65 

ทุบ 181.15 162.41 41.5 49.2 9.72 47.4% 9.67 

รดีแนว X 181.12 162.38 47.5 49.4 8.27 40.3% 9.66 

รดีแนว X 181.1 162.37 57 50.1 6.85 33.4% 9.67 

รดีแนว X 181.1 162.37 78.2 52.5 4.84 23.6% 9.67 

รดีแนว X 181.1 162.38 95 54.5 3.73 18.2% 9.67 

รดีแนว X 181.09 162.34 160 55.2 2.02 9.8% 9.66 

รดีแนว X 181.07 162.36 330 58 1 4.9% 9.68 
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ภาพประกอบ 21 กราฟแสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ลดขนาดกอ้น 

  

 ภาพประกอบ  21 ของชิน้งานก่อนโมกุเมก่าเน่ ทีส่มบรูณ์ แสดงลกัษณะทศิทางของความ

หนาแน่น ดงัน้ี กอ้น โมกุเม ่กาเน่ มคีวามหนาแน่นทีเ่พิม่ขึน้เป็นอยา่งมาก จนถงึระดบัทีค่วามหนา

ลดลงประมาณ 20 % และพบวา่ ความหนาแน่นแปรผนัในปรมิาณทีน้่อยลงตามแสดงดงัภาพ

นอกจากน้ีจากการสงัเกตสภาพทางกาย ภาพ พบวา่ การ ลดขนาด ดว้ยกระบวนการทุบจนเหลอื

ขนาด 47.4% และลดขนาดดว้ยกระบวนการรดีจนเหลอืขนาด 4.9% พบวา่ลกัษณะภายนอกของ

กอ้นโลหะ ผวิของกอ้นโลหะเรยีบ ไมม่รีอบปดู หรอืแตก ทัง้ในขณะทุบ รดี และ ผา่นกระบวนการอบ

อ่อน  

 ความหนาแน่นเฉลีย่ ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ  จากกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นการตดัขอบให้

เรยีบ และคาํนวณค่าเฉลีย่ของน้ําหนกัโลหะในกอ้น เป็นค่า ความหนาแน่นเฉลีย่มคีา่เท่ากบั 9.702 

กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร จากกราฟพบว่า กอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นกระบวนการอบ จะมคีา่ความ

หนาแน่นที ่9.45 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  ซึง่น้อยกวา่ความหนาแน่นเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ  

และเมือ่ผา่นกระบวนการลดขนาดดว้ยการทุบ  และรดี ความหนาแน่นจะเพิม่มากขึน้ จนใกลเ้คยีงกบั

ความหนาแน่นเฉลีย่  

 ความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีไ่ด ้หลงัอบที ่9.45 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตรซึง่

มคีวามใกลเ้คยีงกบั คา่ไดจ้ากการคาํนวณ  ± 2.6% ซึง่สามารถทาํให้ทาํนายกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ที่

เหมาะสม และมคีวามสมบรูณ์ พรอ้มทีจ่ะนํามาทาํลวดลายโดยไมเ่กดิการเสยีหายระหวา่ง กระบวนการ

ทาํลวดลาย การรดี และการอบอ่อน เน่ืองมาจากฟองอากาศ หรอืจากชัน้โลหะทีไ่มต่ดิกนั  
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การเปล่ียนแปลงความกว้าง ของก้อน โมกเุม่ กาเน่ ท่ีผา่นกระบวนการทบุ 

 
ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงความกวา้ง ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ  

 

 จากภาพประกอบ 22 เมือ่ความหนาลดลงทาํใหค้วามกวา้งของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เพิ่ม

มากขึน้ สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธ์ ระหวา่ง อตัราความกวา้งทีเ่พิม่ขึน้จากการทุบ กบัอตัรา

ความหนาทีล่ดลง   

การเปล่ียนแปลงความกว้าง ของก้อน โมกเุม่ กาเน่ ท่ีผา่นกระบวนการรีด 

 
ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงความกวา้ง ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการรดี 

 

 จากภาพประกอบ 23 เมือ่ความหนาลดลงทาํใหค้วามกวา้งของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เพิ่ม

มากขึน้ สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธร์ะหวา่ง อตัราความกวา้งทีเ่พิม่ขึน้จากการรดี กบั อตัรา

ความหนาทีล่ดลง   
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การเปล่ียนแปลงความยาว ของก้อน โมกเุม่ กาเน่ ท่ีผา่นกระบวนการทบุ 

 
ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงความยาว ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ  

 

 จากภาพประกอบ 24 เมือ่ความหนาลดลงทาํใหค้วามยาวของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เพิม่มาก

ขึน้ สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธร์ะหวา่ง อตัราความยาวทีเ่พิม่ขึน้จากการทุบ กบั อตัราความ

หนาทีล่ดลง  

การเปล่ียนแปลงความยาว ของก้อน โมกเุม่ กาเน่ ท่ีผา่นกระบวนการรีด 

 
ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความยาว ทีส่มัพนัธก์บัการลดขนาดดว้ยกระบวนการรดี 

 

 จากภาพประกอบ 25 เมือ่ความหนาลดลงทาํใหค้วามยาวของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ เพิม่มาก

ขึน้ ผลการทดลองความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ กบัความหนาจากการ

ลดขนาดเพือ่ใชส้าํหรบัการพยากรณ์ความหนาแน่นเมือ่ลดขนาดกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ซึง่มคีวามสมัพนัธ์

กบัความหนาของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีว่างแผนในการผลติ โดยใชช้ิน้งานสลบัชัน้เงนิ  11กบัทองแดง

10ชัน้ไมเ่จาะลายโดยวดัความหนาของโลหะเงนิก่อนการอบได ้ 10.73 มลิลเิมตร และความหนาของ
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โลหะทองแดงก่อนการอบได ้10.09 มลิลเิมตร รวม 20.82 มลิลเิมตร และเมือ่อบแลว้ ความหนาของ

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ จากเงนิและทองแดงเหลอื 20.51 มลิลเิมตร  

 จากแผนภมูแิสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผา่นกระบวนการอบอยูท่ี่ 9.45

กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร และเพิม่ขึน้แปรผกผนักบัความหนาของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีล่ดลงและ

เมือ่ลดขนาดโดยการทุบลงเหลอื78.60% ของขนาดกอ้นหลงัผา่นกระบวนการอบความหนาแน่นของ

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ จะมคีวามหนาแน่นทีค่อ่นขา้งคงทีท่ีร่ะหวา่ง9.64-9.68กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร   

 

ตาราง 24 แสดงอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่ความยาว และอตัราของการเพิม่ 

 ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผา่นกระบวนการลดขนาดดว้ยการทุบ 

 

ความหนา 

(ม.ม.) 

A 

อตัราการลด

ของความ

หนา (%) 

B 

อตัราการเพิม่

ของความ

ยาว (%) 

C 

อตัราการเพิม่

ของความกวา้ง 

(%) 

D 

อตัราสว่น 

C : B 

อตัราสว่น 

D : B 

20.51 7.12% 3.39% 3.65% 47.62% 51.30% 

19.05 15.38% 8.95% 7.29% 58.19% 47.41% 

16.12 9.68% 5.54% 5.42% 57.24% 55.99% 

14.56 10.37% 4.72% 5.14% 45.53% 49.56% 

13.05 11.34% 6.74% 6.14% 59.39% 54.14% 

11.57 15.99% 6.99% 7.32% 43.70% 45.76% 

คา่เฉลีย่ 

   

51.95% 50.69% 
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ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่  

 ความยาว และอตัราของการเพิม่ความกวา้ง ดว้ยการทุบ 

 

 จากตาราง 26 พบวา่ เมือ่ลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ อตัราการลดลงของความหนา 

เทยีบกบัอตัราการเพิม่ขึน้ของความ ยาว มคีา่เฉลีย่ 51.95% และ อตัราการลดลงของความหนา 

เทยีบกบัอตัราการเพิม่ขึน้ของความกวา้ง มคีา่เฉลีย่ 50.69% ซึง่มคีา่ใกลเ้คยีงกบั 50%อธบิายไดว้า่

อตัราความหนาทีล่ดลงจากการทุบ (ในแนวแกน Z) จะทาํใหม้กีารเปลีย่นแปลงเพิม่ทัง้อตัราการ

เพิม่ขึน้ของความกวา้ง (ในแนวแกน X) และอตัราการเพิม่ขึน้ของความยาว (ในแนวแกน Y) ดา้นละ

เท่าๆ กนั  

 

ตาราง 25 แสดงอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่ความยาว และอตัราของการเพิม่ 

 ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผา่นกระบวนการลดขนาดดว้ยการรดี 

 

ความหนา 

(ม.ม.) 

A 

อตัราการลด

ของความ

หนา (%) 

B 

อตัราการเพิม่

ของความ

ยาว (%) 

C 

อตัราการเพิม่

ของความกวา้ง 

(%) 

D 

อตัราสว่น 

C : B 

อตัราสว่น 

D : B 

9.72 14.92% 12.63% 0.40% 84.68% 2.71% 

8.27 17.17% 16.67% 1.40% 97.07% 8.14% 

6.85 29.34% 27.11% 4.57% 92.39% 15.58% 
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ตาราง 25 (ต่อ) 

 

ความหนา 

(ม.ม.) 

A 

อตัราการลด

ของความ

หนา (%) 

B 

อตัราการเพิม่

ของความ

ยาว (%) 

C 

อตัราการเพิม่

ของความกวา้ง 

(%) 

D 

อตัราสว่น 

C : B 

อตัราสว่น 

D : B 

4.84 22.93% 17.68% 3.67% 77.11% 16.00% 

3.73 45.84% 40.63% 1.27% 88.61% 2.77% 

2.02 50.50% 51.52% 4.83% 102.02% 9.56% 

คา่เฉลีย่ 

   

90.31% 9.13% 

 

 
ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราของการลดความหนา อตัราของการเพิม่  

 ความยาว และอตัราของการเพิม่ความกวา้ง ดว้ยการรดี 

 

 จากตาราง 27 พบวา่ เมือ่ลดขนาดดว้ยกระบวนการทุบ อตัราการลดลงของความหนา 

เทยีบกบัอตัราการเพิม่ขึน้ของความยาว มคีา่เฉลีย่ 90.31% และ อตัราการลดลงของความหนา 

เทยีบกบัอตัราการเพิม่ขึน้ของความกวา้ง มคีา่เฉลีย่ 9.13% อธบิายไดว้า่อตัราความหนาทีล่ดลง  

จากการรดี (ในแนวแกน Z) จะทาํใหม้กีารเปลีย่นแปลงเพิม่  โดยและอตัราการเพิม่ขึน้ของความยาว 

(ในแนวแกน Y ซึง่เป็นทศิทางเดยีวกบัทศิทางรดี ) 90.31% อตัราการเพิม่ขึน้ของความกวา้ง           

(ในแนวแกน Xซึง่เป็นทศิทางตัง้ฉากกบัทศิทางรดี ) 9.13% ทาํใหแ้ผน่ทีผ่า่นกระบวนการรดี มกีาร

ขยายในทศิทางเดยีวกบัทศิทางรดี มากกวา่ทศิทางตัง้ฉากกบัทศิทางรดี 
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ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความ หนาแน่นของก้อน  โมกเุม่ กาเน่ จากโลหะเงิน

และทองแดงท่ีผา่นการเจาะทาํลวดลาย กบัการลดขนาดด้วยการรีด 

 

ตาราง 26 แสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีใ่ชว้ตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร ทีผ่า่นการเจาะ  

 ลดขนาดดว้ยการรดี เหลอื 2.0มลิลเิมตร, 1.5มลิลเิมตร, 1.0มลิลเิมตร, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

 

x มลิลเิมตร  

2.0 

มลิลเิมตร  

1.5 

มลิลเิมตร  

1.0 

มลิลเิมตร  

0.5 

มลิลเิมตร  

1/4.42 9.54 9.60 9.59 9.59 9.62 

1/3.86 9.60 9.68 9.71 9.65 9.65 

1/3.40 9.51 9.64 9.70 9.63 9.63 

คา่เฉลีย่ 1 9.55 9.64 9.67 9.63 9.63 

 

 

 
ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความหนา กบัความหนาแน่นของกอ้นโมกุเม ่กาเน่  

 ทีใ่ชแ้ผน่วตัถุดบิขนาด 1 มลิลเิมตร ทีเ่จาะในระดบัความหนาทีแ่ตกต่างกนั 
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ความหนาจากการลดขนาดด้วยการรีด

1/4.42

1/3.86

1/3.40

Avg.1
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ตาราง 27 แสดงความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีใ่ชว้ตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร ทีผ่า่นการเจาะ  

 ลดขนาดดว้ยการรดี เหลอื 2.0มลิลเิมตร, 1.5มลิลเิมตร, 1.0มลิลเิมตร, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

 

x มลิลเิมตร  

2.0

มลิลเิมตร  

1.5

มลิลเิมตร  

1.0

มลิลเิมตร  

0.5

มลิลเิมตร  

2/4.42 9.50 9.72 9.71 9.67 9.67 

2/4.07 9.67 9.66 9.69 9.65 9.65 

2/3.40 9.37 9.75 9.75 9.60 9.63 

คา่เฉลีย่2 9.51 9.71 9.72 9.64 9.65 

 

 
ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความหนา กบัความหนาแน่นของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ 

 ทีใ่ชแ้ผน่วตัถุดบิขนาด 2 มลิลเิมตร ทีเ่จาะในระดบัความหนาทีแ่ตกต่างกนั 

 

 จากภาพประกอบ 29, 30 ความหนาแน่นของ กอ้นโลหะ โมกุเม ่กาเน่ ทีม่กีารเจาะทีค่วาม

หนาต่างกนั และทีข่นาดความหนาของแผน่วตัถุดบิที ่1 และ 2 มลิลเิมตร พบวา่ความหนาแน่นทีว่ดั

ไดท้ีค่วามหนา 2.0 มลิลเิมตร จะเพิม่ขึน้ เน่ืองจากยงัมรีบูนผวิหน้าของกอ้นโลหะ ซึง่จะมผีลใหเ้กดิ

การผดิพลาดของการชัง่น้ําหนกัในน้ํา และสงัเกตไดว้่าความหนาแน่นของทุกแผ่นจะใกลเ้คยีงกนั  
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ความหนาจากการลดขนาดด้วยการรีด

2/4.42

2/4.07

2/3.40

Avg.2
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ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความกว้างของแผน่ และความกว้างของลาย กบัการ

ลดขนาดด้วยการรีด โมกเุม่ กาเน่ จากโลหะเงินและทองแดง 

ความกวา้ง คอื ความยาวทีว่ดัในทศิทางตัง้ฉากกบัทศิทางรดี การวดัขนาดของความกวา้ง

ของแผน่ เมือ่ทาํการเจาะทีค่วามหนา 4.42 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีแบบทศิทางเดยีวและ

วดัในตาํแหน่งทีเ่จาะดว้ยสวา่นขนาด 5 มลิลเิมตร ทัง้ 3 รอยเจาะและหาคา่เฉลีย่ของขนาดความ

กวา้งของแผ่น M1, M2 และความกวา้งของลายของ M1, M2 

 

ตาราง 28 แสดงความกวา้งของแผ่น และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะเงนิ 

 และทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 1 มลิลเิมตร ทีว่ดัในตาํแหน่งทีเ่จาะดว้ยสวา่น 

 ขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีหนา 2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร 

 

 

ตําแหน่งทีว่ดั 

 

4.42mm 

 

2.0mm  1.5mm  1.0mm 

 

0.5mm 

ความหนาแผน่ขณะวดั 

(มลิลเิมตร) 
 

4.42 1.98 1.49 0.98 0.5 

ความหนาทีล่ดลง (มลิลเิมตร) 
 

0 2.44 2.93 3.44 3.92 

ความกวา้งแผน่ M1 1/4.42/5.0-1 9.80 11.10 11.30 12.00 13.20 

 

1/4.42/5.0-2 10.10 11.30 11.40 12.30 13.20 

 

1/4.42/5.0-3 10.10 11.30 11.40 12.10 12.90 

คา่เฉลีย่ความกวา้งแผ่น M1 
 

10.00 11.23 11.37 12.13 13.10 

       ความกวา้งลาย M1 1/4.42/5.0-1 6.00 6.80 5.80 6.20 6.70 

 

1/4.42/5.0-2 5.80 6.40 6.20 6.10 6.50 

 

1/4.42/5.0-3 5.40 6.00 5.70 6.00 6.30 

คา่เฉลีย่ความกวา้งลาย M1 

 
 

5.73 

 

6.40 

 

5.90 

 

6.10 

 

6.50 
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ตาราง 29 แสดงความกวา้งของแผ่น และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ จากโลหะเงนิ 

 และทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 2 มลิลเิมตร ทีว่ดัในตาํแหน่งทีเ่จาะดว้ยสวา่น 

 ขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีหนา 2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร 

 

 

ตําแหน่งทีว่ดั 

 

4.42m

m 

 

2.0m

m 

 

1.5m

m 

 

1.0m

m 

 

0.5m

m 

ความหนาแผน่ขณะวดั

(มลิลเิมตร) 
 

4.42 1.98 1.49 0.98 0.5 

ความหนาทีล่ดลง (มลิลเิมตร) 
 

0 2.44 2.93 3.44 3.92 

ความกวา้งแผน่ M2 2/4.42/5.0-1 8.93 10.6 11 11.3 12.03 

 

2/4.42/5.0-2 9.05 10.65 11.05 11.3 12.15 

 

2/4.42/5.0-3 9 10.7 11 11.2 12 

คา่เฉลีย่ความกวา้งแผ่น M2 
 

8.99 10.65 11.02 11.27 12.06 

       ความกวา้งลาย M2 2/4.42/5.0-1 5.7 6.7 5.7 5.8 6.2 

 

2/4.42/5.0-2 6.2 6.5 5.9 6 6.1 

 

2/4.42/5.0-3 5.5 6.4 5.9 5.9 6.5 

คา่เฉลีย่ความกวา้งลาย M2 

 
 

5.8 

 

6.53 

 

5.83 

 

5.9 

 

6.27 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความกวา้งของแผน่ และความกวา้งของลาย ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

 จากโลหะเงนิและทองแดง ทคีวามหนาของแผ่นตัง้ตน้ 1, 2 มลิลเิมตร ทีว่ดัในตาํแหน่งทีเ่จาะ 

 ดว้ยสวา่นขนาด 5 มลิลเิมตร และลดขนาดดว้ยการรดีเหลอืความหนา 2.0มลิลเิมตร, 1.5 มลิลเิมตร 
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 จากการทดลอง เมือ่มกีารรดีแผ่น  โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่า่นการเจาะร ูเพือ่ลดขนาดในทศิทาง

เดยีว พบว่าความกวา้งของแผ่น โมกุเม ่กาเน่ จะลดลงในแนวเสน้ตรง โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง คอื ช่วง

ทีร่ดีลดขนาดและยงัมรีทูีเ่กดิจากการเจาะ (ความหนาสงูกวา่ 1.5 มลิลเิมตร ) และช่วงทีร่ดีลดขนาด

โดยทีไ่มม่ีรทูีเ่กดิจากการเจาะ (ความหนาตํ่ากวา่ 1.5 มลิลเิมตร) โดยพบว่า ช่วงทีร่ดีลดขนาด และ

ยงัมรีอยเจาะจะมอีตัราขยายของแผน่ลายทีแ่ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และ 2 มลิลเิมตร มคีา่เป็น 

0.477 และ 0.688 ตามลาํดบั  

ส่วนช่วงทีร่ดีลดขนาด ในขณะทีแ่ผ่นเรยีบและไมม่รีเูจาะ จะมอีตัราขยายของแผน่ลายทีแ่ผน่

วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และ 2 มลิลเิมตร มคีา่เป็น 1.615 และ 1.51 ตามลาํดบั  

 

ตาราง 30 แสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ดจ้ากการวดั  

 ของแผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา 4.42 มลิลเิมตร แลว้ลดขนาดดว้ย 

 การรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

ระดบัความหนา 1/4.42 

2.0 

มลิลเิมตร  

1.5 

มลิลเิมตร  

1.0 

มลิลเิมตร  

0.5 

มลิลเิมตร  

น้ําหนกัในอากาศ (กรมั) 29.09 29.08 29.07 29.06 29.06 

ความยาว (มลิลเิมตร) 70.00 133.38 168.72 242.35 475.20 

ความหนาแน่น(กรมัต่อลกูบาศก์

เซนตเิมตร ) 9.54 9.60 9.59 9.59 9.62 

ความหนา(มลิลเิมตร) 4.42 1.96 1.49 0.99 0.50 

ความกวา้งจากการวดั(มลิลเิมตร) 10.00 11.23 11.37 12.13 12.97 

ความกวา้งจากการคาํนวณ

(มลิลเิมตร) 9.86 11.59 12.05 12.63 12.71 
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้

 จากการวดั ของแผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา 4.42 มลิลเิมตร แลว้ 

 ลดขนาดดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

ตาราง 31 แสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ดจ้ากการวดั  

 ของแผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา 4.42 มลิลเิมตร แลว้ลดขนาด 

 ดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

ระดบัความหนา 

2/4.42 2.0 

มลิลเิมตร  

1.5 

มลิลเิมตร  

1.0 

มลิลเิมตร  

0.5 

มลิลเิมตร  

น้ําหนกัในอากาศ 24.5 24.49 24.48 24.47 24.47 

ความยาว 64.46 123.40 152.85 220.17 423.20 

ความหนาแน่น (กรมัต่อลกูบาศก์

เซนตเิมตร) 

9.50 9.72 9.71 9.67 9.67 

ความหนา(มลิลเิมตร) 4.42 1.98 1.49 0.98 0.50 

ความกวา้งจากการวดั(มลิลเิมตร) 8.99 10.65 11.02 11.27 12.52 

ความกวา้งจากการคาํนวณ

(มลิลเิมตร) 

9.06 10.31 11.06 11.73 11.96 

 

 

 -   

 2.00 

 4.00 

 6.00 

 8.00 

 10.00 

 12.00 

 14.00 

 16.00 

 -    1.00  2.00  3.00  4.00  5.00 

คว
าม

กว
า้ง

ความหนา

ความกวา้งจากการวดั

ความกวา้งจากการคาํนวณ



61 
 

 
ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความกวา้งทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและความกวา้งทีไ่ด ้

 จากการวดั ของแผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร และเจาะทีร่ะดบัความหนา 4.42 มลิลเิมตร  

 แลว้ลดขนาดดว้ยการรดีทศิทางเดยีวในระดบัความหนา 2, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร ตามลาํดบั 

 

ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความยาว  ความกว้าง และความหนา ของแผน่ และ

ลาย กบัการลดขนาดด้วยการรีด โมกเุม่ กาเน่ จากโลหะเงินและทองแดง 

 ในการทดลองน้ี ความยาว คอื ความยาวทีว่ดัในทศิทางเดยีวกนักบัทศิทางรดี พบขอ้มลู

การเปลีย่นแปลงของความหนา ความกวา้ง และความยาว ของแผน่ และลาย ดงัน้ี 

 -   

 2.00 

 4.00 

 6.00 

 8.00 

 10.00 
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ตาราง 32 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ ความกวา้งของแผน่ ความยาวของแผน่ ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการ  

 เปลีย่นแปลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

1/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

1/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

1/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

1/4.42 เพิ่ม (%) 

4.42 70.00 10.00 5.74 5.73 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

1.96 133.38 11.23 9.90 6.40 55.66% 90.54% 12.33% 72.47% 11.63% 

1.49 168.72 11.37 12.27 5.90 66.29% 141.03% 13.67% 113.76% 2.91% 

0.99 242.35 12.13 17.45 6.10 77.60% 246.21% 21.33% 204.01% 6.40% 

0.50 475.20 12.97 33.40 6.40 88.69% 578.86% 29.67% 481.88% 11.63% 

 

ตาราง 33 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ ความกวา้งของแผน่ ความยาวของแผน่ ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการ  

 เปลีย่นแปลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 3.86 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

1/3.86 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

1/3.86 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

1/3.86 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

1/3.86 เพิ่ม (%) 

3.86 79.82 11.50 5.53 5.33 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

1.98 136.88 12.63 8.83 5.17 48.70% 71.49% 9.86% 59.67% -3.12% 

1.48 175.82 12.93 11.37 4.73 61.66% 120.27% 12.46% 105.61% -11.25% 

0.99 252.21 13.43 15.59 4.87 74.35% 215.97% 16.81% 181.92% -8.75% 

0.50 505.00 14.33 30.00 4.97 87.05% 532.67% 24.64% 442.50% -6.88% 
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ตาราง 34 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ความกวา้งของแผน่ความยาวของแผน่ความกวา้งของลายและความยาวของลายอตัราการ  

 เปลีย่นแปลงของกอ้นโมกุเมก่าเน่ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 3.40 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

1/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

1/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

1/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

1/3.40 เพิ่ม (%) 

3.40 90.99 9.57 5.30 5.63 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

1.99 135.45 10.43 7.64 5.67 41.47% 48.86% 9.06% 44.15% 0.59% 

1.49 170.48 10.60 9.17 5.40 56.18% 87.36% 10.80% 73.02% -4.14% 

0.99 243.87 11.50 13.02 5.57 70.88% 168.02% 20.21% 145.66% -1.18% 

0.50 475.60 12.23 25.80 5.60 85.29% 422.69% 27.87% 386.79% -0.59% 

 

ตาราง 35 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ ความกวา้งของแผน่ ความยาวของแผน่ ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการ  

 เปลีย่นแปลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

2/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

2/4.42 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

2/4.42 เพิ่ม (%) 

4.42 64.46 8.93 5.27 5.80 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

1.98 123.40 10.60 9.61 6.53 55.20% 91.44% 18.66% 82.35% 12.64% 

1.49 152.85 11.00 11.22 5.83 66.29% 137.12% 23.13% 112.90% 0.57% 

0.98 220.17 11.30 16.91 5.90 77.83% 241.56% 26.49% 220.87% 1.72% 

0.50 423.20 12.47 32.00 6.37 88.69% 556.53% 39.55% 507.21% 9.77% 
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ตาราง 36 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ ความกวา้งของแผน่ ความยาวของแผน่ ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการ  

 เปลีย่นแปลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา4.07 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

2/4.07 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/4.07 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

2/4.07 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

2/4.07 เพิ่ม (%) 

4.07 72.41 10.50 5.39 5.47 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2.00 131.32 12.43 9.33 5.87 50.86% 81.36% 18.41% 73.10% 7.32% 

1.49 164.55 12.43 11.60 5.87 63.39% 127.25% 18.41% 115.21% 7.32% 

1.00 232.64 12.67 16.55 5.63 75.43% 221.28% 20.63% 207.05% 3.05% 

0.50 465.00 15.20 31.80 5.87 87.71% 542.18% 44.76% 489.98% 7.32% 

 

ตาราง 37 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาของแผน่ ความกวา้งของแผน่ ความยาวของแผน่ ความกวา้งของลาย และความยาวของลาย อตัราการ  

 เปลีย่นแปลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 3.40 มลิลเิมตร 
 

ความ

หนา 

ความ

ยาวแผ่น 

ความ

กวา้ง

แผ่น 

ความ

ยาวลาย 

ความ

กวา้ง

ลาย 

อตัราความ

หนาลดลง(%) 

อตัราความยาวแผน่ 

2/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความยาวลาย 

2/3.40 เพิ่ม (%) 

อตัราความกวา้งลาย 

2/3.40 เพิ่ม (%) 

3.40 85.61 9.70 5.32 5.30 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

1.98 132.68 11.80 8.10 6.07 41.76% 54.98% 21.65% 52.26% 14.47% 

1.48 160.71 11.70 9.00 4.80 56.47% 87.72% 20.62% 69.17% -9.43% 

0.98 228.90 12.03 13.16 5.10 71.18% 167.38% 24.05% 147.37% -3.77% 

0.50 444.90 12.63 23.40 5.43 85.29% 419.68% 30.24% 339.85% 2.52% 
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ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงอตัราความกวา้งของแผน่ทีเ่พิม่ขึน้  กบัอตัราความหนาทีล่ดลง 

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86, 3.40 

มลิลเิมตร และแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 4.07, 3.40 มลิลเิมตร  

 

 ความกวา้งของแผน่ทีเ่จาะ เมือ่ผา่นกระบวนการรดี จะมกีารขยายของความกวา้งไม่

สมํ่าเสมอ จากกระบวนการรดี เน่ืองจากรรูอยเจาะทีย่งัมอียูบ่นแผน่ ทาํใหเ้น้ือโลหะทีร่ดีถกูบบีขยาย

เขา้ไปในรรูอยเจาะ 
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อตัราความกวา้งแผน่ 

1/4.42 เพิ่ม

อตัราความกวา้งแผน่ 

1/3.86 เพิ่ม

อตัราความกวา้งแผน่ 

1/3.40 เพิ่ม

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/4.42 เพิ่ม

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/4.07 เพิ่ม

อตัราความกวา้งแผน่ 

2/3.40 เพิ่ม
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ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงอตัราความยาวของแผน่ทีเ่พิม่ขึน้กบัอตัราความหนาทีล่ดลงของกอ้น 

 โมกุเมก่าเน่ใชแ้ผ่นวตัถุดบิหนา1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86, 3.40 มลิลเิมตร และ 

 แผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา4.42, 4.07, 3.40 มลิลเิมตร 

 

 

 

ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงอตัราความกวา้งของลายทีเ่พิม่ขึน้ กบัอตัราความหนาทีล่ดลงของกอ้น  

 โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86, 3.40 มลิลเิมตร  

 และแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 4.07, 3.40 มลิลเิมตร 
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อตัราความยาวแผน่ 

1/4.42 เพิ่ม

อตัราความยาวแผน่ 

1/3.86 เพิ่ม

อตัราความยาวแผน่ 

1/3.40 เพิ่ม

อตัราความยาวแผน่ 

2/4.42 เพิ่ม

อตัราความยาวแผน่ 

2/4.07 เพิ่ม

อตัราความยาวแผน่ 

2/3.40 เพิ่ม
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1/4.42 เพิ่ม

อตัราความกวา้งลาย 

1/3.86 เพิ่ม

อตัราความกวา้งลาย 

1/3.40 เพิ่ม

อตัราความกวา้งลาย 

2/4.42 เพิ่ม

อตัราความกวา้งลาย 

2/4.07 เพิ่ม

อตัราความกวา้งลาย 

2/3.40 เพิ่ม
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ตาราง 38 แสดงความลกึของรอยเจาะบนแผน่ตวัอยา่ง โมกุเม ่กาเน่ ทีต่าํแหน่งรอยเจาะ 5 มลิลเิมตร  

 ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86, 3.40 มลิลเิมตร และแผ่นวตัถุดบิ 

 หนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 4.07, 3.40 มลิลเิมตร 

 

แผ่นตวัอยา่ง 1/4.42 1/3.86 1/3.40 2/4.42 2/4.07 2/3.40 

ความลกึตําแหน่ง

รอยเจาะ 1.47 1.68 1.54 1.49 1.5 2 

 

 พบวา่ อตัราความกวา้งของลายเมือ่ผา่นการลดขนาดดว้ยการรดี จะมกีารเพิม่ขึน้หรอื

ลดลงในช่วงแรกของการลดขนาด แลว้อตัราการเพิม่ขึน้ของความกวา้ งจะลดลง จนเมือ่มกีารลด

ขนาดลงในช่วงระหวา่งการลดขนาดความหนาที4่1.47%-75.43% แลว้จงึมกีารเพิม่ขึน้ 

 โดยแผน่ตวัอยา่งจาํนวน 3 ชิน้ จาก 6 ชิน้ เมือ่เริม่รดีจะมคีวามกวา้งของลายทีเ่พิม่ขึน้ 

จากการขยายออกของรรูอยเจาะเมือ่ถกูรดีกดทบั จนถงึระดบัหน่ึงขอบสนัของรอยเจาะจะถกูบบีเขา้

ในรรูอยเจาะ จงึทาํใ หข้นาดความกวา้งของลายลดลง แลว้เมือ่รดีจนถงึระดบัทีไ่มม่รีรูอยเจาะ ขนาด

ความกวา้งของลายกจ็ะมอีตัราเพิม่ขึน้ สว่นอกี 3 ชิน้ เมือ่เริม่รดี จะมอีตัราการขยายของลายเพิม่ขึน้  

 โดยแผน่ทีม่อีตัราความกวา้งของลายมคีา่ตํ่ากวา่ 0 หรอืขนาดลายเลก็ลง คอื แผ่น ตวัอยา่ง 

2/3.40, แผ่นตวัอยา่ง 1/3.86 และ แผ่นตวัอยา่ง 1/3.40  ซึง่ทัง้ 3 แผน่ มคีวามลกึจรงิจากการเจาะ

มากกวา่ 1.5 มลิลเิมตร ซึง่เมือ่รอยเจาะลกึมาก สนัของรอยเจาะมขีอบสนัสงู ทาํใหใ้นขณะรดี ขนาด

ของลาย จงึถกูบบีใหเ้ขา้ไปในรอยเจาะ  จงึทาํใหม้ขีนาดของความกวา้งลายเลก็ลง 
 

 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงอตัราความยาวของลายทีเ่พิม่ขึน้ กบัอตัราความหนาทีล่ดลง ของกอ้น  

 โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 3.86, 3.40 มลิลเิมตร  

 และแผ่นวตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42, 4.07, 3.40 มลิลเิมตร 
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จากภาพประกอบ 35 และ 36 พบว่า การขยายออกของแผ่น และลาย จะเปลีย่นแปลงไป

ตามทศิทางการรดี (Rolling Direction)  

ความหนาของการเตรยีมแผน่โลหะวตัถุดบิ (Material Thickness) มผีลกบัจาํนวนชัน้ทีเ่จาะ

ไดใ้นความลกึทีเ่ท่ากนั หากความหนาของแผน่โลหะวตัถุดบิมากกวา่ จะทาํใหจ้าํนวนชั ้ นทีเ่จาะน้อย

กวา่ ซึง่ทาํใหล้ายทีเ่กดิขึน้หลงักระบวนการรดี มคีวามหนาของเสน้ลายทีม่ากกวา่ เน่ืองจาก ใน

อตัราการเพิม่ขึน้ของความยาวแผน่ และความยาวลายทีเ่ท่ากนั มจีาํนวนชัน้ของลายทีน้่อยกวา่

ขนาดความหนาของแผน่รดี (Final Thickness) 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงอตัราความกวา้งของแผน่ และความกวา้งของลาย กบัอตัราความหนา 

 ทีล่ดลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 เจาะทีค่วามหนา 4.42 มลิลเิมตร และ 

 แผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.42 มลิลเิมตร 
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ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงอตัราความกวา้งของแผน่ และความกวา้งของลาย กบัอตัราความหนา 

 ทีล่ดลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 เจาะทีค่วามหนา 3.86 มลิลเิมตร และ 

 แผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 4.07 มลิลเิมตร 

 

 

ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงอตัราความกวา้งของแผน่ และความกวา้งของลาย กบัอตัราความหนา 

 ทีล่ดลง ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใชแ้ผน่วตัถุดบิหนา 1 เจาะทีค่วามหนา 3.40 มลิลเิมตร และ 

 แผน่วตัถุดบิหนา 2 มลิลเิมตร เจาะทีค่วามหนา 3.40 มลิลเิมตร 
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บทท่ี 5 

การสรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 

การเกิดลายของการผลิต โมกเุม่ กาเน่ แบบดัง้เดิม และ แบบแผน่รีด 

 ลายเกดิจากการตดักนัของสขีองโลหะ โดยใชก้ารเจาะบดิ หรอืถากลายหรอืเฉือนโลหะ

ออกตามชัน้โลหะแลว้เคาะ เป็นวงแหวนลกัษะของของลวดลายทีไ่มส่มํ่าเสมอเกดิจากการใหแ้รงทีไ่ม่

สมํ่าเสมอในตาํแหน่งและทศิทางต่างๆ ทาํใหล้วดลายเกดิการบดิเบีย้วในทศิทางทีแ่ตกต่างกนัในขนาด

ทีแ่ตกต่างกนัลกัษณะลายทีเ่ป็นวงซอ้นกนัเป็นชัน้ เกดิจากการขดุเ น้ือโลหะออกดว้ยวธิกีาร เจาะ 

ถาก ใหเ้ป็นรหูรอืรอ่งดว้ยสว่าน หรอือุปกรณ์อื่น จากผวิหน้าแผ่นลกึลงไปหลายชัน้ลกัษณะลายเสน้

ขนานกนั เกดิจากลายของชัน้โลหะทีเ่รยีงซอ้นกนัเป็นชัน้ใชว้ธิกีารบดิ เพือ่ใหล้ายชัน้ขึน้มา หรอื ขดั

ออกในแนวเฉยีงดว้ยกระดาษทราย หรอืตะไบลายกากบ าท เป็นลายทีอ่ยูด่า้นในทีเ่กดิจากการบดิ

เกลยีวแลว้ผ่าออก 

 การเกดิลายของเทคนิคการผลติแบบดัง้เดมิเกดิขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลติลวดลายจะ

เปลีย่นไปเรือ่ยๆ เมือ่มกีารขดัแต่ง หรอืเคาะตวัเรอืนเครือ่งประดบัทาํให้ รปูแบบลายสว่นใหญ่ ไม่

สามารถควบคมุใหก้ารผลติเหมอืนเดมิได้ และพบวา่ตน้ทุนในการผลติ  โมกุเม ่กาเน่ จะมตีน้ทุนการ

ผลติทีส่งูมาก เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งใชก้อ้น  โมกุเม ่กาเน่ ในปรมิาณทีม่าก ที ่58.84% ซึง่คงสงูมาก

หากตอ้งการใหไ้ดแ้หวนทีม่ลีวดลาย โมกุเม ่กาเน่ กส็ามารถผลติดว้ยวธิกีารลดขนาดของ โมกุเม ่กาเน่ 

ดว้ยการรดี เพือ่ขยายปรมิาณลายลายทัง้หมดของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี จงึมวีธิกีารเกดิลาย 

วธิกีารเดยีวกนักบั  โมกุเม ่กาเน่ แบบดัง้เดมิและสามารถเพิม่ปรมิาณและขยายขนาดของลวดลาย

โดยการรดีลดขนาดความหนาของลาย  โมกุเม ่กาเน่ ลงแลว้นําไปประกอบกบัตวัเรอืนเครือ่งประดบั

ไดแ้ต่กระบวนการผลติลวดลายตอ้งมกีารวางแผนการผลติก่อน 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดลวดลาย โมกเุม่ กาเน่ ด้วยการรีดทิศทางเดียว 

 การเกดิลายจากกระบวนการเจาะ เพือ่ทาํลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี เมือ่เจาะ

ทีค่วามหนาของการลดขนาด 4.5, 4.0, 3.5 มลิลเิมตร เมือ่เจาะลายทีค่วามหนาทีม่ากกวา่ และรดีลด

ขนาดใหเ้หลอืความหนาทีเ่ท่ากนัจะพบวา่ ความหนาขณะเจาะทีม่ากกวา่ จะมขีนาดความกวา้ง และ

ยาว ของลายทีม่ากกว่า 

 เมือ่ใชส้วา่น ทีท่าํให้ ขนาดของรอยเจาะโดยใชด้อกสวา่นขนาด 5.0, 4.0, 3.2 มลิลเิมตร 

การเกดิลายจากกระบวนการเจาะ เพื่อทาํลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี ลายจากดอกสว่าน

ทีม่ขีนาดใหญ่กวา่จะมขีนาดของลวดลายใหญ่กวา่ ดอกสวา่นทีม่ขีนาดเลก็วา่ 

 ขนาดความหนาของแผน่รดี 2.0, 1.5, 1.0, 0.5 มลิลเิมตร การเกดิลายจากกระบวนการเจาะ 

เพื่อทาํลวดลายของ โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดีจะมขีนาดความกวา้งยาว ทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่ลดขนาดลง 

 

ผลของการลดขนาด ต่อความหนาแน่นของก้อน โมกเุม่ กาเน่  

 ความหนาแน่น ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ เมือ่ผา่นกระบวนการอบ และลดขนาดดว้ยการทุบ 

50% และรดีตามลาํดบัความหนาแน่นจะเพิม่มากขึน้ เมือ่ใหแ้รงกระทาํต่อกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ โดยจะ

เพิม่ขึน้เมือ่ลดขนาดดว้ยการทุบ และเริม่คงทีเ่มือ่มคีวามหนาที่ 78.6 % ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงั

อบจนใกลเ้คยีงความหนาแน่นเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณความหนาแน่นเฉลีย่(𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ) 

 ความหนาแน่น ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ กอ้นหน่ึงๆ ทีผ่า่นกระบวน การลดขนาดโดยไมไ่ดม้ี

การสญูเสยีเน้ือโลหะ ไมม่คีวามผดิพลาดในกระบวนการผลติ ไมม่กีารแตก หรอืแยกชัน้ของขอบ

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ หรอืฟองอากาศในชัน้โลหะ จะมคีา่ความหนาแน่นคา่หน่ึงเสมอ 

 สามารถใชก้ารวดัคา่ความหนาแน่นของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ในการตรวจสอบวา่ กอ้น  โมกุ

เม ่กาเน่ ทีผ่ลติขึน้มา มคีวามสมบรูณ์หรอืไม ่หรอืมฟีองอากาศในระหวา่งชัน้โลหะ โดยการ

คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นเฉลีย่ของกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ทีผ่ลติ และตดัขอบ เพื่อโลหะส่วนทีไ่ม่

ตดิกนัออกใหเ้รยีบรอ้ย แลว้ใชเ้ครือ่งชัง่หาคา่ความหนาแน่น โดยการชัง่น้ําหนกัในน้ําและ ในอากาศ 

หากคา่ความหนาแน่นจากการคาํนวณ และจากการชัง่น้ําหนกัจรงิใกลเ้คยีงกนั กส็ามารถมัน่ใจไดว้า่ 

เป็นกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ทีน่่าจะสมบรูณ์ สามารถนําไปผลติลวดลายไดด้ี แต่หากต่างกนัมาก กอ็าจจะ

สนันิษฐานไดว้า่มฟีองอากาศอยูด่า้นใน ซึง่คาดการณ์ไดว้า่ เมือ่ผา่นกระบวนกา รผลติลวดลายแลว้

รดี เมือ่อบอ่อนในขัน้ตอนสดุทา้ยน่าจะพบฟองอากาศทีอ่ยูใ่นระหวา่งชัน้โลหะ ซึง่กรณน้ีีไมค่วรทาํ

ลวดลายต่อ แลว้ส่งเขา้กระบวนการสกดัเพื่อนําโลหะกลบัมาใชใ้หมเ่ลย เน่ืองจากกอ้นโลหะไม่

สมบรูณ์  จงึเป็นวธิใีนหยดุคา่ใชจ้า่ยทีไ่มจ่าํเป็น และจาํกดัการสญูเสยี ไมใ่หม้ากขึน้ 
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ผลของการลดขนาด ต่อความกว้าง ความยาวของ ก้อนและลาย โมกเุม่ กาเน่  

 การเกดิลายจากกระบวนการเจาะ เพือ่ทาํลวดลายของ  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี ความ

หนาของการเตรยีมแผ่นโลหะ 1.0, 2.0 มลิลเิมตร ความหนาแผน่โลหะ ทีห่นาขึน้ จะทาํใหข้นาดของ

ลาย มคีวามกวา้ง และ ความยาวมากขึน้ เน่ืองจาก หน้าตดัของชัน้โลหะทีเ่กดิลาย มคีวามยาวกวา่

ความหนาของการเตรยีมแผน่ทีบ่างกวา่ 

 ในกระบวนการทุบ ทีใ่หแ้รงในแนวแกน Z จะมกีารเพิม่ขึน้ของความยาว (Y) และความ

กวา้ง(X) เท่าๆกนั และสมัพนัธก์บัความหนาทีล่ดลง 

 ในกระบวนการรดี ทีใ่หล้กูรดี รดีกอ้ น โมกุเม ่กาเน่ ในแนวแกน Y จะมกีารเพิม่ขึน้ของ

ความกวา้ง(X) เพยีงเลก็น้อย โดยเพิม่ขึน้ในดา้นความยาว (Y) เกอืบทัง้หมด สมัพนัธก์บัความหนาที่

ลดลง 

 ความกวา้งลายหลงัรดี (W) มคีวามสมัพนัธก์บัความกวา้งของแผน่โลหะ 2 ช่วงดว้ยกนั คอื 

ในขณะทีร่ดี และยงัมรีอูยูบ่นแผน่ ขนาดของลายจะสมัพนัธก์นัแบบ Polynomial หากรทูีเ่จาะมสีนั

แนวเสน้ตรงตัง้ฉากกบัร ูตอ้งมกีารคาํนวณความกวา้งของขนาดของลายใหม ่เน่ืองจากเมือ่ลดขนาด

ลงไป สนัของรอยเจาะจะถกูบบีทาํใหล้ายแคบเขา้ในรเูจาะ แต่เมือ่รดีจนไมม่ี รรูอยเจาะ จะมี

ความสมัพนัธก์นัแบบเสน้ตรง  

 ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ ก่อนรดี สามารถคาํนวณไดจ้ากความหนา

ของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ก่อนรดี กบัจาํนวนแผน่โลหะทีใ่ชใ้นการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่   

 ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดีสามารถคาํนวณได้ จากความหนาของ

กอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี กบัจาํนวนแผน่โลหะทีใ่ชใ้นการผลติกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

 ความยาวรอยเจาะ ของสวา่น โดยรอยเจาะเป็นรปู V ซึง่วดัจากความยาวของรอยเจาะ 

โดยจะขึน้กบัรปูรา่งของรอยเจาะ หากใชเ้ป็นสวา่นทีเ่จาะเป็นทรงกรวย จะสามารถคาํนวณความยาว

รอยเป็นแนวเสน้ตรง โดยใชส้มการสามเหลีย่ม แต่หากใชเ้ครือ่งมอือื่น เช่น สวา่นเมด็มะยม เป็นตน้ 

ตอ้งคาํนวณรอยเจาะ จากรปูรา่งของหวัเจาะอกีครัง้ 

 จาํนวนชัน้ลายทีเ่จาะได ้หากไดค้วามหนาของชัน้โลหะในกอ้น  โมกุเม ่กาเน่ และทราบ

ความลกึของปลายหวัเจาะ จะสามารถหาจาํนวนชัน้ลายทีเ่จาะ ได ้โดยในการเจาะ หากเจาะลกึเกนิ

ระยะของปลายหวัเจาะ จะเกดิสนัขึน้ในรขูองรอยเจาะ ซึง่สนันัน้จะไมท่าํใหเ้กดิลายทีส่มํ่าเสมอ 

สญูเสยีเน้ือโลหะโดยไมท่าํใหเ้กดิลาย และสรา้งปญัหาในกระบวนการรดีเน่ืองจากรอยพบัได ้

 ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวก่อน และหลงัรดี ขนาดของเสน้ลายทีเ่กิ ดขึน้กบัรอยเจาะก่อน

การรดี จะสง่ผลต่อขนาดหรอืความหนาของลายเสน้ เมือ่รดีโลหะไปในความหนาทีต่อ้งการ 
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สมการคาํนวณสาํหรบัการพยากรณ์ ความสมัพนัธข์องลวดลายท่ีเกิดจากการเจาะ 

ของ โมกเุม่ กาเน่ แบบแผน่รีด จากเงินและทองแดง 

 

ตาราง 39 แสดงสมการคาํนวณสาํหรบัการพยากรณ์ ลวดลายจากการเจาะ ของ โมกุเม ่กาเน่ แบบ 

 แผ่นรดี จากเงนิและทองแดง 

 

คา่ สมการ 

ความหนาแน่น(Density:𝜌𝜌) 𝜌𝜌 =
𝑀𝑀
𝑉𝑉

 

ความหนาแน่นเฉลีย่ 

(𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ) 
𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  

1

∑�𝑃𝑃𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖
�

 

ความกวา้งของแผ่นหลงัรดี  

ช่วงทีแ่ผน่มรี ู(𝑋𝑋3) 
𝑋𝑋3 = 0.801(2𝑅𝑅) + 𝑋𝑋1  

ความกวา้งของแผ่นหลงัรดี (𝑋𝑋2) 

ช่วงทีแ่ผ่นเรยีบ 

(ความกวา้งของแผน่ทีไ่มเ่จาะจากการรดี) 

𝑋𝑋2 = 1.615(𝑍𝑍1 − 2𝑅𝑅 − 𝑍𝑍2) + 𝑋𝑋3  

ความยาวของแผ่นหลงัรดี (𝑌𝑌2) 𝑌𝑌2 =
𝜌𝜌1𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1

𝜌𝜌2𝑋𝑋2𝑍𝑍2
 

ความกวา้งลายหลงัรดี (𝑊𝑊2 ) 𝑊𝑊2 =
𝑊𝑊1𝑋𝑋2

𝑋𝑋1
 

ความยาวลายหลงัรดี (𝐿𝐿2) 𝐿𝐿2 =
𝐿𝐿1𝑌𝑌2

𝑉𝑉1
 

ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น  

 โมกุเม ่กาเน่ ก่อน(𝑧𝑧1) 
𝑧𝑧1 =

𝑍𝑍1

𝑁𝑁
 

ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น  

 โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี(𝑧𝑧2) 
𝑧𝑧2 =

𝑍𝑍2

𝑁𝑁
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ตาราง 39 (ต่อ) 

 

คา่ สมการ 

ความยาวรอยเจาะ ของสวา่น (2𝑄𝑄) 

โดยรอยเจาะเป็นรปู V 2𝑄𝑄 = 2 × �𝑀𝑀2 +  (
𝐷𝐷
2

)2  

จาํนวนชัน้ลายทีเ่จาะได ้(𝑟𝑟) 𝑟𝑟 =
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑍𝑍1

− 1 

ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวก่อนรดี (𝑙𝑙1) 

โดยรอยเจาะเป็นรปู V 
𝑙𝑙1 =

𝑄𝑄
𝑟𝑟

 

ความยาวของผวิของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ใน

แกน Y ก่อนรดีทีผ่า่นการเจาะมากทีส่ดุ 

(𝑉𝑉1 ) 

𝑉𝑉1 =
𝑌𝑌1

𝐷𝐷
× 𝑙𝑙1 

ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวหลงัรดี (𝑙𝑙2) 𝑙𝑙2 =
𝐿𝐿1𝑌𝑌2

2𝑟𝑟𝑌𝑌1
 

 

โดย : 

𝜌𝜌
𝑀𝑀 : มวล (กรมั) 

 :ความหนาแน่น (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  ) 

𝑉𝑉 :ปรมิาตร (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ) = กวา้งx ยาวx สงู = 𝑋𝑋 × 𝑌𝑌 × 𝑍𝑍 

𝑃𝑃𝑖𝑖  : % (w/w) ของวสัดุโดยน้ําหนกั 

𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 : ความหนาแน่นเฉลีย่ (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

𝜌𝜌𝑖𝑖 : ความความหนาแน่น (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

𝑋𝑋0: ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ตัง้ตน้ 
𝑋𝑋1: ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ก่อนรดี 

𝑋𝑋3: ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดีเมือ่มรีเูจาะบนกอ้น โมกุเม ่กาเน่  

(ทีต่ําแหน่งความลกึเป็น 2 เท่าของความลกึของรอยเจาะ) 
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𝑋𝑋2: ความกวา้งของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี  
𝑌𝑌0: ความยาวของกอ้น โมกุเม่ กาเน่ ตัง้ตน้ 
𝑌𝑌1: ความยาวของกอ้น โมกุเม่ กาเน่ ก่อนรดี 

𝑌𝑌2: ความยาวของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี 

𝑉𝑉1: ความยาวของผวิของกอ้น โมกุเม่ กาเน่ ในแกน𝑌𝑌 ก่อนรดี 
𝑍𝑍0: ความหนาของกอ้น โมกุเม่ กาเน่ ตัง้ตน้ 

𝑍𝑍1:ความหนาของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ก่อนรดี 

𝑍𝑍2:ความหนาของกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี 

𝑧𝑧0: ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ตัง้ตน้ 

𝑧𝑧1:ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น โมกุเม ่กาเน่ ก่อนรดี 

𝑧𝑧2:ความหนาของชัน้โลหะในกอ้น โมกุเม ่กาเน่ หลงัรดี 

𝑊𝑊1:ความกวา้งของลายก่อนรดี 

𝑊𝑊2 :ความกวา้งของลายหลงัรดี 

𝐿𝐿1:ความยาวของลายก่อนรดี 

𝐿𝐿2 :ความยาวของลายหลงัรดี 

𝑅𝑅: ความลกึของอุปกรณ์เจาะวดัจากขอบทีก่วา้งทีส่ดุของหวัเจาะถงึปลายหวัเจาะ 
𝐷𝐷: ความกวา้งของอุปกรณ์เจาะวดัจากขอบทีก่วา้งทีส่ดุของหวัเจาะ 

𝑄𝑄: ความยาวสนัลายรอบเจาะวดัจากขอบทีก่วา้งทีส่ดุของหวัเจาะถงึปลายหวัเจาะ  

𝑇𝑇: ความหนาของวตัถุดบิตัง้ตน้ 
𝑁𝑁: จาํนวนชัน้ของโลหะตัง้ตน้ 
𝑟𝑟: จาํนวนชัน้ของลายทีเ่จาะได้ 
𝑙𝑙1: ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวก่อนรดี 
𝑙𝑙2: ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวหลงัรดี 
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ภาพประกอบ 40 ภาพอธบิายตาํแหน่งของคา่ทีใ่ชใ้นการพยากรณ์ขนาดของลาย โมกุเม ่กาเน่  

 แบบแผ่นรดี 

 

จากสมการทีไ่ด ้เพือ่การพยากรณ์ขนาดความกวา้ง ความยาวของแผน่ และขนาดความกวา้ง 

ความยาวของลวดลาย โมกุเม ่กาเน่ แบบแผน่รดี เมือ่นําคา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองป้อนขอ้มลูและคาํนวณ

โดยสมการทีไ่ด ้ ไดผ้ลดงัตาราง 41 

 

                    

R  
D 

Q 
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ตาราง 40 แสดงการเปรยีบเทยีบ คา่ความกวา้ง ความยาวของแผน่  และความกวา้ง ความยาวของลาย ทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ กบั คา่ทีว่ดัไดจ้รงิ  
 

 

แผ่น 1/4.42 1/3.86 1/3.4 2/4.42 2/4.07 2/3.4 

ตวัแปรพยากรณ์ ความหนาขณะเจาะ 4.42 3.86 3.40 4.42 4.07 3.40 

 

ความหนาสดุทา้ย 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

 

น้ําหนกัอากาศ 29.09 32.55 27.20 24.50 29.00 25.38 

 

น้ําหนกัในน้ํา 26.04 29.16 24.34 21.92 26.00 22.67 

 

ความหนาแน่นจรงิ 9.54 9.60 9.51 9.50 9.67 9.37 

 

ความหนาแน่นจากคาํนวณ 9.70 9.70 9.70 9.73 9.73 9.73 

  

1.69% 1.03% 1.98% 2.37% 0.62% 3.72% 

คา่พยากรณ์ ความกวา้งของแผน่หลงัรดี (X2 12.39 ) 13.28 13.03 11.62 12.62 10.74 

 

ความยาวของแผ่นหลงัรดี (Y2 481.15 ) 527.98 445.37 427.63 487.29 506.24 

 

ความกวา้งลายหลงัรดี (W2 6.72 ) 6.14 7.24 6.91 6.39 5.88 

 

ความยาวลายหลงัรดี (L2 36.53 ) 35.15 26.01 35.25 35.76 31.42 

 

ขนาดของเสน้ลายดา้นยาวหลงัรดี (l2 4.57 ) 4.39 2.60 8.81 8.94 7.86 

คา่จากการวดั ความกวา้งของแผน่หลงัรดี (X2 12.97 ) 14.33 12.23 12.47 13.6 12.63 

 

ความยาวของแผ่นหลงัรดี (Y2 475.2 ) 505 475.6 423.2 465 444.9 

 

ความกวา้งลายหลงัรดี (W2 6.4 ) 4.97 5.6 6.37 6.37 5.43 

 

ความยาวลายหลงัรดี (L2 33.4 ) 30 25.8 32 31.8 23.4 

 

ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ 

ความกวา้งของแผน่หลงัรดี (X2 -4.68% ) -7.88% 6.16% -7.34% -7.75% -17.60% 

 

ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ 

ความยาวของแผ่นหลงัรดี (Y2 1.24% ) 4.35% -6.79% 1.04% 4.57% 12.12% 

 

ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ 

ความกวา้งลายหลงัรดี (W2 4.74% ) 19.03% 22.62% 7.86% 0.28% 7.71% 

 

ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ 

ความยาวลายหลงัรดี (L2 8.56% ) 14.65% 0.81% 9.23% 11.08% 25.53% 77 
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 จากตาราง 40 แสดงการเปรยีบเทยีบ คา่ความกวา้ง ความยาวของแผน่  และความกวา้ง 

ความยาวของลาย ทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ กบั คา่ทีว่ดัไดจ้รงิ พบวา่สมาการพยากรณ์ขนาด ยงัไม่

สามารถคาํนวณคา่ไดต้รงตามขนาดทีว่ดัไดจ้รงิ  โดยมี ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ความ

กวา้งของแผ่นหลงัรดี (X2)ระหวา่ง -17.60% ถงึ 6.16%ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ความ

ยาวของแผ่นหลงัรดี (Y2)ระหวา่ง -6.79% ถงึ 12.12%ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ความ

กวา้งลายหลงัรดี (W2)ระหวา่ง 0.28% ถงึ 22.62%ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ความยาว

ลายหลงัรดี (L2

 

)ระหวา่ง 0.81% ถงึ25.53%ตามลาํดบั 

ข้อเสนอแนะ 

 1. การอบกอ้นโลหะ โมกุเม ่กาเน่ ตอ้งอบใหต้ดิกนัใหแ้น่น เพื่อไมใ่หม้ฟีองก๊าซ แทรกอยู่

ในระหวา่งชัน้ผวิของโลหะ  ซึง่ฟองก๊าซ ไมว่า่จะเลก็หรอืใหญ่ จะสง่ผลใหค้า่ความหนาแน่นของกอ้น  

โมกุเม ่กาเน่ มกีารเปลีย่นแปลงอยา่งมนียัสาํคญั และฟองก๊าซทีอ่ยูด่า้นในกอ้น  โมกุเม ่กาเน่  จะไม่

สามารถเอาออกไดช้ัน้ไดด้ว้ยวธิกีารอบ จาํเป็นตอ้งประยกุตด์ว้ยการตดัและทาํลวดลายตรงสว่นนัน้ใหม่ 

 2. การทาํลวดลาย ดว้ยกระบวนการเจาะ ถาก หรอื เซาะรอ่ง  ทีจ่ะเป็นการตดัเฉอืนผวิ

เน้ือของโลหะออก ควรทาํในปรมิาณเท่าๆ กนัทัว่ทัง้กอ้น เพือ่ใหเ้กดิ การแผ่ ไดส้มํ่าเสมอ ไมม่จีดุ

สะสมความเครยีดเมือ่มกีารรดี ทีจ่ะทาํใหก้อ้น โมกุเม ่กาเน่ แตกระหวา่งการรดี 

 3. การขึน้รปูชิน้งานจากเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ แบบแผ่นรดี สามารถ พฒันาการขึน้รปู

เครือ่งประดบัไดห้ลากหลายรปูแบบ ควรนําไปพฒันาเพือ่เพิม่มลูคา่และใชป้ระกอบกบัเครือ่งประดบั  

หรอืเครือ่งโลหะอื่นๆ เช่น งานโลหะทางศลิปะของไทย 

 4. การเกดิลายของเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ ยงัมอีกีหลากหลายวธิทีีใ่ชใ้นการสรา้งลาย หาก

สามารถศกึษาเทคนิคใหม่ๆ  ในการผสานตดิดว้ยกระบวนการแพรแ่บบ  โมกุเม ่กาเน่ จะช่วยให้

สามารถสรา้งลวดลายไดห้ลากหลาย 

 5. โลหะทีใ่ชใ้นการผลติลวดลายดว้ยเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ ยงัใชโ้ลหะมคี่า เช่น ทอง 

พลาเดยีม เงนิ เป็นตน้ ซึง่ยงัมรีาคาคอ่นขา้งสงู หากสามารถใชโ้ลหะ ทดแทนโลหะมคี่า จะสามารถ

สรา้งทางเลอืกและเพิม่ความหลากหลายของสนิคา้จากเทคนิค โมกุเม ่กาเน่ ไดม้ากขึน้ 

 6. นอกจากตน้ทุนในการผลติลวดลายของเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ จะสงูแลว้ ยงัมตีน้ทุนใน

การประกอบ และแต่งเครือ่งประดบัทีใ่ชล้วดลายจากเทคนิค  โมกุเม ่กาเน่ ยงัสงูดว้ย หากสามารถ

หาวธิลีดตน้ทุนทัง้จากกระบวนการผลติลาย และกระบวนการประกอบลายกบัเครือ่งประดบั จะ

สามารถทาํใหร้าคาตน้ทุนของสนิคา้ลดลงได ้
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เลือกเครื่องชัง่น้ําหนัก เพ่ือใช้ในการทดลอง 

 
 

ภาพประกอบ 41 เครือ่งชัง่ในการทดลอง 
 

เครือ่งชัง่ในการทดลองใชเ้ครือ่งชัง่น้ําหนกัระบบดจิติลั 

1. เครือ่งชัง่ 1000 กรมั ความละเอยีด 0.05 กรมั  

2. เครือ่งชัง่ 200 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั  

3. เครือ่งชัง่ 500 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั 

วธิกีารทดลองเพือ่ตรงสอบเครื่องชัง่น้ําหนกั 
1. เตรยีมแผน่โลหะมาตรฐานทองแดง100% จาํนวน 8 แผน่คา่ความหนาแน่น 8.96 กรมัต่อ

ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร   

2. เตรยีมแผน่โลหะมาตรฐานโลหะเงนิบรสิทุธิ ์จาํนวน 4 แผน่คา่ความหนาแน่น 10.49 กรมัต่อ

ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร   

3. ชัง่น้ําหนกัแผ่นโลหะมาตรฐานทุกแผ่นดว้ยเครือ่งชัง่ทัง้ 3 เครือ่งในอากาศ 

4. ชัง่น้ําหนกัแผ่นโลหะมาตรฐานทุกแผ่นดว้ยเครือ่งชัง่ทัง้ 3 เครือ่งในน้ํา 

5. คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นของโลหะมาตรฐานทุกแผน่ 

6. หาคา่เฉลีย่ของแผน่โลหะมาตรฐานทองแดง 100%  

7. หาคา่เฉลีย่ของแผน่โลหะมาตรฐานเงนิบรสิทุธิ ์

8. เลอืกเครือ่งชัง่ทีม่คีา่เฉลีย่ความหนาแน่นทองแดงใกลก้บั 8.96 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร  และ

ความหนาแน่นเงนิใกลก้บั 10.49 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร  มากทีส่ดุ 

 จากการตรวจสอบเครือ่งชัง่น้ําหนกัทัง้3 เครือ่งพบว่าเครือ่งชัง่ขนาด 500 กรมัทีม่คีวามละเอยีด  

0.01 กรมั สามารถชัง่น้ําหนกัในน้ําและในอากาศเพือ่ตรวจสอบคา่ความความ หนาแน่นไดใ้กลเ้คยีงกบั

ความหนาแน่นมาตรฐานเลอืกใชเ้ครือ่งชัง่ขนาด  500 กรมัทีม่คีวามละเอยีด  0.01 กรมัในการบนัทกึคา่

น้ําหนกัจากผลการทดลองและตอ้งมกีาร ปรบัตัง้คา่ดว้ยตุม้น้ําหนกัมาตรฐาน เพือ่ปรบัเทยีบ น้ําหนกั

มาตรฐานเครือ่งชัง่ดว้ยตุม้น้ําหนกัขนาด  500 กรมัทุกๆการชัง่  5-10 ครัง้และในการชัง่น้ําหนกัในอากาศ

และการชัง่น้ําหนกัในน้ําควรมกีารชัง่  2-3 ครัง้เพือ่ตรวจสอบคา่น้ําหนกัวา่มกีารคลาดเคลือ่นหรอืไมก่่อน

การบนัทกึน้ําหนกัทุกครัง้ 



ตาราง 41 ผลการชัง่น้ําหนกัทองแดงในอากาศ และในน้ํา เพือ่หาคา่ความหนาแน่นของทองแดง ของเครือ่งชัง่น้ําหนกัในการทดลอง  

 

 

  

แผ่นโลหะทีใ่ช้

ทดสอบ   

เครือ่งชัง่ 1000 กรมั  เครือ่งชัง่ 200 กรมั  เครือ่งชัง่ 500 กรมั  

ความละเอยีด 0.05 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั 

โลหะ 

ค่าความ

หนาแน่น

มาตรฐาน 

ลาํดบั

ที ่

กวา้ง ยาว หนา 

น้ําหนกั

ชัง่ใน

อากาศ 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3

น้ําหนกั

ชัง่ใน

อากาศ 

  ) 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3

น้ําหนกั

ชัง่ใน

อากาศ 

  ) 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3  )  (mm)  (mm)  (mm) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) 

ทองแดง 8.96 1 5.02 5.02 3.07 71.3 63.1 8.7 71.48 63.47 8.92 71.44 63.49 8.99 

ทองแดง 8.96 2 5.02 5.02 2 45.9 40.9 9.18 46.06 40.96 9.03 46.03 40.92 9.01 

ทองแดง 8.96 3 5.02 5.02 1 23.1 20.55 9.06 23.1 20.5 8.88 23.26 20.64 8.88 

ทองแดง 8.96 4 5.02 5.02 1 23.05 20.4 8.7 23.08 20.48 8.88 23.13 20.51 8.83 

ทองแดง 8.96 5 3.8 3.8 1 12.9 11.35 8.32 13.03 11.57 8.92 13.02 11.58 9.04 

ทองแดง 8.96 6 3.8 3.8 1.01 13.15 11.65 8.77 13.07 11.63 9.08 13.07 11.61 8.95 

ทองแดง 8.96 7 3.8 3.8 1 12.9 11.55 9.56 12.95 11.52 9.06 12.94 11.48 8.86 

ทองแดง 8.96 8 3.8 3.8 1 12.9 11.5 9.21 12.99 11.56 9.08 12.99 11.56 9.08 

  

เฉลีย่ 

     

8.94 

  

8.98 

  

8.96 

 

1.   
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ตาราง 42 ผลการชัง่น้ําหนกัเงนิในอากาศ และในน้ํา เพือ่หาคา่ความหนาแน่นของเงนิ ของเครือ่งชัง่น้ําหนกัในการทดลอง 

 

 

  

แผ่นโลหะทีใ่ช้

ทดสอบ   

เครือ่งชัง่ 1000 กรมั  เครือ่งชัง่ 200 กรมั  เครือ่งชัง่ 500 กรมั  

ความละเอยีด 0.05 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั ความละเอยีด 0.01 กรมั 

โลหะ 

ค่าความ

หนาแน่น

มาตรฐาน 

ลาํดบั

ที ่

กวา้ง ยาว หนา 

น้ําหนกั

ชัง่ใน

อากาศ 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3

น้ําหนกัชัง่

ในอากาศ 

  ) 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3

น้ําหนกั

ชัง่ใน

อากาศ 

  ) 

น้ําหนกั

ชัง่ในน้ํา 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3  )  (mm)  (mm)  (mm) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) (กรมั) 

เงนิ 100% 10.49 9 3.8 3.8 0.97 13.5 12.25 10.8 13.53 12.25 10.57 13.54 12.24 10.42 

เงนิ 100% 10.49 10 3.8 3.8 0.98 13.55 12.25 10.42 13.66 12.34 10.35 13.64 12.33 10.41 

เงนิ 100% 10.49 11 3.8 3.8 0.98 13.55 12.2 10.04 13.63 12.35 10.65 13.62 12.32 10.48 

เงนิ 100% 10.49 12 3.8 3.8 0.97 14.1 12.85 11.28 14.33 12.97 10.54 14.32 12.99 10.77 

  

เฉลีย่ 

     

10.64 

  

10.53 

  

10.52 
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ประวติัย่อผู้วิจยั 
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