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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของความเคนตกคางท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคหลังบัดกรี

ระหวางโลหะบัดกรี Sn3.5Ag กับแผนรองทองแดง และศึกษาผลของความเคนตกคางท่ีมีตอปริมาณ     

การเกิดและรูปรางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี โดยดัดชิ้นงานใหมีรัศมีความโคง 5 mm,      

10 mm, 15 mm, 20 mm และ ∞ mm ตามลําดับ เพ่ือใหมีความเคนตกคางท่ีแตกตางกัน แลวทําการ

วิเคราะหดวยเทคนิค Electron Back-Scattered Diffraction (EBSD) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดังกลาว

สามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของผลึกภายในชิ้นงานแตละชิ้นไดดวยมุม         

ความแตกตางทางผลึก (Misorientation Angle) ในรูปของขอมูลท่ีแสดงทิศทางการวางตัวของอะตอม 

Inverse Pole Figure (IPF) โดยพบวาความหนาแนนของรูปแบบทิศทางผลึก (Multiple of Uniform 

Density) เปลี่ยนแปลงไปหลังจากเกิดการเสียรูปแบบถาวรของชิ้นงาน เม่ือวิเคราะหตามแนวแกน X       

ซ่ึงตั้งฉากกับผิวแผนทองแดง พบวาชิ้นงานแผนตรง MUD กระจายทุกทิศทาง ชิ้นงานรัศมีความโคง      

20 mm เริ่มมี MUD สูงท่ีทิศทาง [101]  ชิ้นงานรัศมีความโคง 15 mm มี MUD สูงท่ีทิศทาง [101]     

และยิ่งมีความหนาแนนสูงข้ึนตามลําดับท่ีชิ้นงานรัศมีความโคง 10 mm และ 5 mm จึงสรุปไดวาปริมาณ

การเสียรูปท่ีมากข้ึนทําใหความหนาของชั้นของสารประกอบเชิงโลหะนอยลง เนื่องจาก MUD ของทิศทาง 

[101] มีคาเพ่ิมข้ึน สงผลใหอะตอมของโลหะบัดกรีแพรในทิศทางตั้งฉากกับผิวแผนทองแดงไดนอยลง 
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ABSTRACT 

 

The objectives of this research were to study the effect of residual stress on 

microstructure after soldering Sn3.5Ag solder to a copper substrate, and to investigate the 

effect of residual stress on the formation and morphology of intermetallic compounds in 

the solder joint. The copper substrate was bent to a radius of 5 mm, 10 mm, 15 mm,       

20 mm, and ∞  mm to generate the different residual stress. Electron back-scattered 

diffraction technique was used to analyze the deformation of the sample. Misorientation 

angle in terms of inverse pole figure was used to compare the alteration of grain 

orientation. It showed the multiple uniform density changed due to the plastic 

deformation of the specimen. Along the X axis perpendicular to the substrate surface, it 

was found that the specimen with a radius of ∞ mm had MUD spread in all directions and 

the specimen with a radius of 20 mm began to have a high MUD in [101] direction. The 

specimen with a radius of 15 mm had a high MUD in [101] direction and higher density was 

found in the specimen with a smaller radius of 10 mm and 5 mm. The higher degree of 

deformation provided thinner intermetallic compound layer corresponding to the increase 

of MUD in [101] direction. The increase of MUD resulted in less diffusion of solder atoms 

in the direction perpendicular to the substrate surface. 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ปริญญานิพนธเรื่องการศึกษาอิทธิพลของความเคนตกคางในแผนทองแดงตอความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว Sn3.5Ag ทางคณะผูจัดทําขอขอบพระคุณบุคลากร
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สถานท่ีในการดําเนินงานตาง ๆ ใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และบุคลากรทุกทานท่ี

เอ้ือเฟอสถานท่ี อุปกรณ และเครื่องมือในการดําเนินงานครั้งนี้ ขอขอบพระคุณ ดร.ประจักร จัตกุล ผูท่ี

คอยใหความรูดานวัสดุ วิธีการใชเครื่องจักรเบื้องตน และเมตตาพาเราเดินทางไปยังศูนยบริการวิเคราะห

ทดสอบชิ้นงาน และท่ีขาดไมไดขอขอบพระคุณ รศ.ดร.กรรณชัย กัลยาศิริ อาจารยท่ีปรึกษาท่ีไดใหความรู 

ความชวยเหลือ และคําแนะนําในการแกไขปญหาหรือขอบกพรอง รวมท้ังความใสใจในทุก ๆ ดานตลอด

ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัยเสมอมา 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียด ความเปนมา และขอบเขตของงานวิจัยเรื่อง การศึกษาอิทธิพล

ของความเคนตกคางในแผนทองแดงตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีชนิดไรสาร

ตะก่ัว Sn3.5Ag ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 2. ความมุงหมายและวัตถุประสงคของปริญญานิพนธ 

3. ขอบเขตของปริญญานิพนธ 

4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

5. ระยะเวลาและแผนการดําเนินงาน 

6. สถานท่ีดําเนินงาน 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบัดกรี (Soldering) เปนกระบวนการเชื่อมประสานโลหะท่ีสําคัญอยางมากในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส ทุกวันนี้อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทในชีวิตประจําวันมากยิ่งข้ึน ท้ังยานพาหนะและ

อุปกรณไฟฟาจึงตองใสใจตอความปลอดภัยของชีวิตและทรัพยสินเปนสําคัญ การวิบัติของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสอาจนําไปสูความเสียหายใหญหลวงได การบัดกรีเปนการเชื่อมประสานแผนรอง 

(Substrate) ดวยโลหะบัดกรี (Solder) สําหรับเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเขากับแผงวงจรพบวาชั้น

ความหนาของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound) ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมประสานทาง

โลหะวิทยา (Metallurgical Bond) ของท้ังสององคประกอบระหวางกระบวนการบัดกรีหากมีความหนา

มากเกินไปจะสงผลตอความนาเชื่อถือของรอยเชื่อมประสาน เนื่องจากความเปราะ (Brittleness) ของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนอาจนําไปสูการวิบัติของรอยบัดกรีได [1-4] การเกิดข้ึนของสารประกอบเชิง

โลหะมาจากการแพร (Diffusion) ระหวางโลหะท้ังสององคประกอบมีหลายปจจัยท่ีสงผลตอการแพร เชน 

ความแตกตางของความเขมขน (Concentration Gradient) เวลา (Time) อุณหภูมิ (Temperature) 

ความเคนตกคาง (Residual Stress) เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการแพร [5-7] กระบวนการผลิตแผน

พิมพวงจร (Printed Circuit Board: PCB) มีท้ังกระบวนการตัด กระบวนการอัด และกระบวนการรีด 

มักจะมีความเคนตกคางในแผนทองแดงบนแผนพิมพวงจร [8, 9] จึงอนุมานวาความเคนตกคางอาจสงผล

ตอการเกิด (Formation) และรูปราง (Morphology) ของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี อยางไรก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามผลการศึกษาในเรื่องดังกลาวไมสามารถพบไดมากนัก กอนหนานี้การบัดกรีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนิยม

ใชจากโลหะบัดกรีซ่ึงเปนโลหะผสม (Alloy) ระหวางตะก่ัวกับดีบุก (Sn-Pb Solder) แตในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสปจจุบันมีขอบังคับเพ่ือควบคุมปริมาณสารพิษบางชนิดในสินคาอิเล็กทรอนิกส เชน 

Restriction of use of certain Hazardous Substance in electrical and electronic equipment 

(RoHS) ออกโดยสหภาพยุโรป ซ่ึงควบคุมปริมาณตะก่ัวในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจึงตองเปลี่ยนเปนโลหะ

บัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว (Lead Free Solder) ทําใหมีการพัฒนาโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัวข้ึนมาหลาย

ประเภทดวยกัน ซ่ึงโลหะบัดกรีแตละชนิดจะเกิดเฟส (Phase) ของสารประกอบเชิงโลหะข้ึนแตกตางกันไป

ตามสวนประกอบของโลหะบัดกรีนั้น ในบรรดาโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัวมีบางกลุมไดรับความนิยม เชน 

โลหะบัดกรีกลุม Sn-Ag, Sn-Cu และ Sn-Ag-Cu (SAC) [10] จากการศึกษาพบวาเฟสท่ีเกิดข้ึนจะขัดขวาง

การเติบโตของเฟสอ่ืน สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจํานวนเฟสนอยจะทําใหงายตอการศึกษาอิทธิพลของ

ความเคนตกคางท่ีเกิดข้ึนในแผนรองทองแดงท่ีมีตอปริมาณการเกิดและรูปรางของสารประกอบเชิงโลหะ

ในรอยบัดกรีโดยมีปจจัยอ่ืนเก่ียวของนอยท่ีสุด [11] จึงเลือกใชโลหะบัดกรี Sn3.5Ag เนื่องจากไมมี

ทองแดงเปนสวนประกอบทําใหสังเกตุการแพรของโลหะบัดกรีไดงาย โดยโครงงานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพล

ของความเคนตกคางในแผนรองทองแดงท่ีมีตอการเกิดรูปรางและปริมาณของสารประกอบเชิงโลหะ โดย

จะศึกษาจากโครงสรางจุลภาคของแผนทองแดงซ่ึงมีความเคนตกคาง 

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของปริญญานิพนธ 

1. เพ่ือศึกษาผลของความเคนตกคางท่ีมีอิทธิพลตอโครงสรางทางจุลภาคหลังบัดกรีระหวางโลหะ

บัดกรี Sn3.5Ag บนแผนรองทองแดง 

2. เพ่ือศึกษาผลของความเคนตกคางท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดและรูปรางของสารประกอบ

เชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 

1.3  ขอบเขตของปรญิญานิพนธ 

1. ทําการศึกษาแผนรองทองแดง โดยบัดกรีดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn3.5Ag ท่ีอุณหภูมิ

บัดกรี 261 oC ตามมาตรฐาน National Institute of Standards and Technology (NIST) 

2. ทําการดัดแผนรองทองแดงใหมีรัศมีความโคง 5, 10, 15, 20 และ ∞ mm เพ่ือใหเกิดความ

เคนตกคางบนแผนรองท่ีตองการศึกษา 

3. ทําการบัดกรีดวยวิธีการจุม (Dip Soldering) และศึกษาปริมาณการเกิดและรูปรางของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี  
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเรียนรูการเกิดสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีบนแผนรองทองแดงท่ีมีอิทธิพลมาจาก

ความเคนตกคาง 

2. ไดรับความรูทางดานโลหะวิทยาของรอยบัดกรีท่ีเปนประโยชนตออุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

 

1.5  ระยะเวลาและแผนการดําเนินงาน 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงาน 

 

1.6  สถานท่ีดําเนินงาน 

 ภาควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร  

ศูนยบริการวิ เคราะหทดสอบ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  

(สวทช.) ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
 

 

 

 

รายการ มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ี

เก่ียวของ 

 

         

2. รวมรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

และจัดเตรียมเอกสารท่ี

เก่ียวของ 

  
 

       

3. กําหนดแผนการดําเนินงาน

และออกแบบวิธีการทดลอง 

  
 

       

4. ทําการปฏิบัติการทดลอง     
 

     

5. วิเคราะหผลและสรุปผลการ

ทดลอง 

       
 

  

6. จัดทํารูปเลมปริญญานิพนธ          
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของสําหรับการศึกษาอิทธิพลของความเคนตกคางในแผน

ทองแดงตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว Sn3.5Ag เพ่ือนําไป

ประยุกตเปนแนวทางในการดําเนินงาน ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. โลหะบัดกรี 

 2. ชั้นของสารประกอบเชิงโลหะ 

3. ความเคนและความเคนตกคาง 

4. การเสียรูปถาวร 

5. การแพร 

6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

7. เทคนิคการตรวจจับการแทรกสอดอิเล็กตรอน 

8. เทคนิคตรวจจับสัญญาณเอกซเรย 

 

2.1  โลหะบัดกรี 

 กระบวนการบัดกรีสมัยกอนนิยมใชโลหะบัดกรีท่ีมสวนผสมระหวางโลหะดีบุกและตะก่ัว (Tin-

Lead Solder) หรือท่ีเรียกกันวา ตะก่ัวบัดกรี [12] แตตะก่ัวเปนโลหะหนักมีสารพิษท่ีสงผลเสียตอมนุษย 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหหลายประเทศตะหนักถึงความจําเปนท่ีจะตองเลิกใชโลหะบัดกรีท่ีมีสวนผสมของ

ตะก่ัว เชน ในสหภาพยุโรป EU (European Union) ไดมีผลบังคับใชตั้งแตวันท่ี 1 กรกฎาคม ค.ศ. 2006 

และไดประกาศกฎระเบียบวาดวยการหามใชสารท่ีมีโลหะหนักท่ีเปนอันตรายบางประเภทใน

เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส [13] สงผลใหมีการวิจัยเพ่ือพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวเพ่ือนํามาใช

ทดแทนโลหะบัดกรท่ีีมีสวนผสมของตะก่ัวท่ีใชอยู [10] 

 โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมีดวยกันหลายชนิด ซ่ึงมี Sn เปนตัวพ้ืนฐานสําหรับการนํามาทําเปน

สวนประกอบของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว โดยดีบุกมีความสามารถในการเปยกและแพรกระจายไดในอัตรา

ท่ีกวางบนแผนรองจึงนิยมนํามาใชอยางแพรหลาย ตัวอยางโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีสําคัญ [14]  มีดังนี้  

1. โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn-Zn ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีนาสนใจคือ Sn-9Zn อุณหภูมิ

หลอมเหลวอยูท่ี 198 oC ซ่ึงเม่ือเทียบแลวใกลเคียงกับจุดยูเทคติกของตะก่ัวบัดกร ี
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 2.  โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn-Cu สวนประกอบท่ีเปนยูเทคติกคือ Sn-0.7Cu มีอุณหภูมิ 

 ยูเทคติกอยูท่ี 227 oC และโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส Cu6Sn5  

 3.  โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn-Bi สวนประกอบท่ีเปนยูเทคติกคือ 42Sn-58Bi มีอุณหภูมิ 

ยูเทคติกต่ําถึง 139 oC 

 4.  โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn-Ag สวนประกอบท่ีเปนยูเทคติกคือ Sn-3.5Ag มีอุณหภูมิ 

ยูเทคติกอยูท่ี 221 oC (ดังแสดงในรูปท่ี 2.1) และโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส Ag3Sn 

5.  โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด Sn-In มีสวนประกอบพ้ืนฐานคือ In-48Sn และสวนประกอบท่ี 

เปนยูเทคติกคือ In-49.1Sn มีอุณหภูมิยูเทคติกอยูท่ี 117 oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 เฟสไดอะแกรมของ Sn-Ag [15] 

 

2.2  ช้ันของสารประกอบเชิงโลหะ 

 ในกระบวนการบัดกรีจะเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะข้ึนระหวางแผนรองกับโลหะบัดกรี (ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.2) ซ่ึงชั้นของความหนาท่ีเกิดมากเกินไปสงผลตอความแข็งแรงของรอยบัดกรีท่ีลดลง โดย

ปจจัยท่ีสงผลตอชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะมี 2 ปจจัยหลักคือ เวลาและอุณหภูมิ [5] เม่ือ

ปจจัยดังกลาวเพ่ิมข้ึนชั้นความหนาก็เพ่ิมข้ึนเชนกัน  
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะการเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะ [16] 

 

นอกจากนี้สิ่งท่ีมีผลตอความแข็งแรงของรอยบัดกรีอาจเกิดจากรูปรางท่ีแตกตางกันของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะดวย รูปรางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [3] มีดังนี้ 

 1. Layer-type หรือลักษณะเรียบ หากเกิดในปริมาณมากแสดงถึงการเชื่อมประสานท่ีไมดี 

เนื่องจากรูปรางแบบนี้จะทําใหรอยบัดกรีมีความแข็งแรงต่ําท่ีสุด 

 2. Scallop-type หรือลักษณะคลายกนหอย (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3) มีการเชื่อมประสานระหวาง

แผนรองกับโลหะบัดกรีท่ีดีกวาลักษณะเรียบ เนื่องจากความแข็งแรงของรอยบัดกรีมีมากกวาแบบแรก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 รูปราง IMC ลักษณะกนหอยดานบน (ซาย) และภาพตัดขวาง (ขวา) [3] 

 

 3. Prism-type หรือลักษณะเปนแทง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.4) การประสานกันระหวางแผนรองกับ

โลหะบัดกรีท่ีมีพ้ืนท่ีการขยายตัวกวาง รูปรางนี้ทําใหรอยบัดกรีท่ีเกิดข้ึนมีความแข็งแรงมากกวาแบบอ่ืน  
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รูปท่ี 2.4 รูปราง IMC ลักษณะเปนแทงดานบน (ซาย) และภาพตัดขวาง (ขวา) [3] 

 

2.3  ความเคนและความเคนตกคาง 

 ความเคนเปนแรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี แต

เนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดคานี้ เราจึงมักจะพูดถึงความเคนในรูปของ

แรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีดวยเหตุผลท่ีวาแรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรง

ตานทานภายใน [17] 

ความเคนตกคางเปนความเคนท่ีคงเหลือในชิ้นงานแมในยามท่ีชิ้นงานนั้นไมถูกแรงภายนอกมา

กระทํา ความเคนตกคางเกิดจากความไมสมํ่าเสมอในการเปลี่ยนไปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

เชน การข้ึนรูปโลหะ (Metal Working) ทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักภายในซ่ึงไมสามารถตรวจสอบไดดวย

การมอง [18] ความเคนตกคางเกิดไดจาก 3 สาเหตุ [19] ไดแก 

1. ภาระทางกลภายนอก (Applied Mechanical Load) 

2. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal Residual Stress) 

3. การเปลี่ยนแปลงเฟสของวัสดุ (Phase Transformation) 

ความเคนตกคางสามารถหาไดท้ังจากการทดสอบแบบทําลายและไมทําลาย หรือจากการคํานวณ 

โดยท่ัวไปการทดสอบหาคาปริมาณความเคนตกคางจะเปนการทดสอบแบบทําลาย การทดสอบแบบไม

ทําลายในการหาคาความเคนตกคางนั้นสามารถหาไดจากเทคนิคการกระจายของรังสีเอ็กซ (X-ray 

Diffraction Technique) ซ่ึงยากและใชเวลานานกวาการทดสอบแบบทําลาย 

 

2.4  การเสียรูปถาวร 

การเสียรูปถาวร (Plastic Deformation) เปนการเลื่อนของจุดบกพรองตาง ๆ ในโครงสรางผลึก

ของวัสดุท่ีเรียกวา ดิสโลเคชั่น (Dislocation) ซ่ึงเกิดข้ึนในโลหะทุกชนิด การเปลี่ยนตําแหนงของพันธะ

ระหวางอะตอมเปนเหตุใหเกิดการเสียรูปถาวรมากกวาการเกิดการแตกราวของโลหะ การเสียรูปถาวรจะ

เกิดข้ึนเม่ือโลหะรับแรงเกินแรงยึดเหนี่ยวของพันธะระหวางอะตอม [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในผลึกเดี่ยวของโลหะ FCC ซ่ึงเหนียว เชน ทองแดงและอะลูมิเนียม การเลื่อนเกิดข้ึนในลักษณะ

หลายระนาบเสมือนกับการเกิดเปนรูปแบบของแถบการเลื่อนซํ้า ๆ กันบนพ้ืนผิวของโลหะเม่ือโลหะเกิด

การเสียรูปเปนรูปแบบเดียวกันเปนจํานวนมาก หากสังเกตพ้ืนผิวของโลหะท่ีเกิดการเลื่อนใหใกลยิ่งข้ึนดวย

กําลังขยายสูง ๆ พบวาการเลื่อนท่ีเกิดข้ึนบนหลาย ๆ ระนาบการเลื่อนเหลานั้นดวยแถบการเลื่อน (ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.5) [20] 

 

 
 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.5 การเกิดแถบการเลื่อนระหวางการเสียรูปถาวรภาพผลึกเดี่ยวภายใตแรงเคนดึง (a)  

แถบการเลื่อนเกิดข้ึนหลังจากแรงกระทําเกินแรงเคนจํานน (Yield Stress) (b)  

ภาพขยายรูปการณเลื่อนจํานวนมากในระนาบ (c) [20] 

 

 การเลื่อนไถล (Slip) ของระนาบ (Plane) ในการเสียรูปถาวรนั้นสงผลตอโลหะหลายผลึก เชน 

การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวเหล็กกลากอนและหลังการรีด (ดังแสดงในรูปท่ี 2.6) [21] เหล็กกลามีการ

เปลี่ยนแปลงของผลึกไปในทิศทางท่ีใกลเคียงกันหลังการรีด โละหะท่ีเสียรูปถาวรจึงมีคุณสมบัติบาง

ประการเปลี่ยนไป โดยมีคุณสมบัติพ่ึงพาทิศทาง (Anisotropy) มากกวากอนการเสียรูปถาวร 

 

 

รูปท่ี 2.6 พ้ืนผิวเหล็กกลากอน (ซาย) และหลัง (กลาง) การรีด  

รวมกับ IPF แสดงทิศทางท่ีปรากฏ (ขวา) [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  การแพร 

 การแพรเขาทําปฏิกิริยาของอะตอมโลหะบัดกรีกับแผนรองทองแดงบริสุทธิ์ทําใหเกิดสารประกอบ

เชิงโลหะข้ึน การแพรมีท้ังการแพรในของแข็งและของเหลว ซ่ึงปจจัยท่ีทําใหเกิดการแพรมีหลายปจจัย

ดวยกัน เชน การเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่น การแพรจากความเคน การแพรท่ีเกิดจากอุณหภูมิ และการแพร

ท่ีเกิดจากสนามไฟฟา โดยสมการทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนท่ีนิยมสําหรับการแพรของสสารในวัสดุ คือ กฎ

การแพรของฟค (Fick) มีท้ังสิ้นสองขอดวยกัน สามารถนําไปใชกับปญหาการแพรไดในทุกสถานะของวัสดุ 

ท้ังของแข็ง ของเหลว และกาซ ประกอบดวยสมการดังตอไปนี้ [22] 

 กฎขอท่ี 1 ของฟค (Fick’s First Law) เก่ียวของกับการแพรของสสารภายใตสถานะคงท่ี 

(Steady-State Diffusion) หรือ ∂ci / ∂t = 0 คือความเขมขนของการแพรไมแตกตางกันตามเวลา กฎขอ

ท่ี 1 ใน 1 มิติ (ในแนวแกนเดียว) (แสดงดังสมการท่ี 2.1) [22] 

 

Ji = -Di 
∂ci
∂x 

              (2.1) 

 

 เม่ือ Ji คือฟลักซ ชนิด i, Di คือการแพรของ i ซ่ึงข้ึนอยูกับท้ังธรรมชาติของ i และตัวกลางท่ีแพร 

และ ∂ci/∂x คือความเขมขนของ i (Concentration Gradient) 

 กฎขอท่ี 1 บงชี้วาฟลักซของการแพร i เปนสัดสวนกับความตางของความเขนขนและแสดงถึง

แนวคิดพ้ืนฐานท่ีมีแนวโนมของการไหลลงจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปสูความเขมขนต่ํา นอกจากนี้ยัง

ระบุวาอัตราของการแพรข้ึนอยูกับขนาดของการแพรกับความชันของความตางของความเขมขนการแพร 

และความชันท่ีมากกวาความตางของความเขมขนจะนําไปสูขนาดของฟลักซท่ีใหญข้ึน 

 กฎขอท่ี 2 ของฟค (Fick’s Second Law) เก่ียวของกับการแพรของสสารภายใตเง่ือนไขชั่วคราว 

(Transient Diffusion) หรือ ∂ci/ ∂t ≠ 0 คือความเขมขนท่ีแพรออกไปนั้นมีความแตกตางกันตามเวลา 

(ข้ึนอยูกับเวลา) (แสดงดังสมการท่ี 2.2) [22] 

 

∂ci
∂t 

 = Di 
∂2ci
∂𝑥𝑥2

     (2.2) 

 

 เม่ือ ∂ci / ∂t คือความเขมขนของ i ตามเวลา สามารถใชกฎขอท่ี 2 ของ Fick ในการสังเกตสภาวะ

การแพรแบบไมคงท่ีภายใตเง่ือนไข D ≠ f(c) แสดงใหเห็นวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความตางของความ

เขมขนเปนสัดสวนกับความโคง บริเวณท่ีมีความโคงสูงจะมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ขณะท่ีบริเวณท่ีมีความ

โคงตํ่าจะพัฒนาชาลง นอกจากนี้ยังระบุวาการแพรจะสะสมในบริเวณท่ีความเขมขนมีความโคงในเชิงบวก 

(เวาข้ึน) ขณะท่ีการแพรจะกระจายออกจากบริเวณท่ีความเขมขนเปนลบ (เวาลง) ดังนั้น กฎขอท่ี 2 นี้คาด

วาความเขมขนท่ีเกิดข้ึนอยางฉับพลับมีแนวโนมท่ีจะราบเรียบตามเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ใชหลักการ

ทํางาน (ดังแสดงในรูปท่ี 2.7) โดยจะมีสวนบนสุดเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา ปนอิเล็กตรอน 

(Electron Gun) ซ่ึงอิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคลื่อนท่ีลงตามแนวด่ิงท่ีมีสภาพเปน

สุญญากาศดวยความตางศักยเรง สวนทิศทางการเคลื่อนท่ีจะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic Lens) และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) หรือ

ชองเปด สวนถัดมาเลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรกเรียกวา เลนสคอนเดนเซอร (Condenser Lens) เปนเลนส

ท่ีมีความสําคัญท่ีสุด เนื่องจากทําหนาท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหลงกําเนิดใหเปนลําท่ีมีขนาด

พ้ืนท่ีหนาตัดเล็กลง และสวนเลนสชุดสุดทายเรียกวา เลนสวัตถุ (Objective Lens) ทําหนาท่ีโฟกัสลํา

อิเล็กตรอน (Electron Beam) ใหไปตกบนผิวชิ้นงานโดยมีสแกนคอยล (Scan Coil) ทําหนาท่ีกราด

อิเล็กตรอนไปบนผิวชิ้นงาน ซ่ึงผิวชิ้นงานบริเวณท่ีถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณ (Signal) และ

จะมีอุปกรณในการตรวจจับสัญญาณ (Detector) แลวสงไปประมวลผลเปนภาพบนจอภาพตอไป [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [23] 

 

ตัวอยางสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ไดแก อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons: SE) ใหขอมูล

ลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นงานถูกนํามาใชสรางภาพมากท่ีสุดภาพท่ีไดจาดสัญญาณชนิดนี้เรียกวา ภาพ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image: SEI) และอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered 

Electrons: BSE) ใหขอมูลเก่ียวกับสวนประกอบทางเคมีบนผิวชิ้นงานแสดงลักษณะสูงต่ําของพ้ืน

ผิวชิ้นงาน [23] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7  เทคนิคการตรวจจับการแทรกสอดอิเล็กตรอน 

เทคนิคการตรวจจับการแทรกสอดอิเล็กตรอน (Electron Back-Scattered Diffraction: EBSD) 

เปนเทคนิคท่ีใชศึกษาทิศทางการวางตัวของผลึก (Crystallographic Orientation) ในวัสดุท่ีมีโครงสราง

เปนผลึก โดยมีหลักการคือ ลําอิเล็กตรอนท่ียิงมาจากกลอง SEM จะถูกเลี้ยวเบน (Diffracted) โดยระนาบ

ของผลึกและไปตกกระทบบนจอฟอสเฟอรแลวเกิดเปนแถบลวดลายข้ึน ซ่ึงมีชื่อ วาแถบคิกุชิ (ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.8) ซ่ึงในแตละระนาบของอะตอมในวัสดุก็จะใหแถบคิกุชิออกมา มันจะบงบอกถึงลักษณะโครงสราง

ผลึก (Crystalline Structure) และทิศทางการวางตัวของผลึก [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 การเกิดแถบคิกุช ิ[24] 

 

อุปกรณท่ีจําเปนสําหรับเทคนิค EBSD คือ กลอง SEM ท่ีมีชุดอุปกรณ EBSD ติดตั้งอยู (ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.9) โดยชุดอุปกรณ EBSD ประกอบดวย  

1.  จอฟอสเฟอรท่ีทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนท่ีถูกเลี้ยวเบนจนทําใหเกิดภาพของแถบคิกุชิ  

2. กลองท่ีวางในแนวระดับทําหนา ท่ีบันทึกภาพแถบคิกุชิบนจอฟอสเฟอรและสงไปให

คอมพิวเตอรในการประมวลผล เพ่ือบงบอกถึงลักษณะโครงสรางผลึกและทิศทางการวางตัวของผลึก 

ตัวอยางเชน การประมวลผลเพ่ือบอกทิศทางการวางตัวของแตละระนาบผลึก 
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รูปท่ี 2.9 ชุดอุปกรณ EBSD บนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [24] 

 

2.8 เทคนิคตรวจจับสัญญาณเอกซเรย 

 เทคนิคตรวจจับสัญญาณเอกซเรย (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS/EDX) เปน

เทคนิคท่ีใชแยกแยะสัญญาณเอกซเรยลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) ของธาตุท่ีแตกตางกันดวย

สเปกตรัมเชิงพลังงานควบคูกับการใชซอฟตแวรประมวลผลสัญญาณท่ีไดทําใหหาธาตุท่ีเปนสวนผสมของ

ชิ้นงานได และนอกจากจะสามารถวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative Element Analysis) วา

ตัวอยางท่ีตองการศึกษามีธาตุชนิดใดประกอบอยูไดแลว ยังสามารถวิเคราะหธาตุเชิงก่ึงปริมาณ (Semi-

quantitative Element Analysis) ซ่ึงสามารถบอก % การมีอยูของธาตุท่ีวิเคราะหไดอีกดวย แตความ

แมนยําจะข้ึนอยูกับวิธีการและชิ้นงานมาตรฐานท่ีใช [25] 

สําหรับการวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซแบบ EDS สามารถวิเคราะหได 3 วิธี [26] ดังนี้ 

1. Point Analysis เปนการวิเคราะหท่ีใหลําของอิเล็กตรอนกระทบอยูนิ่งบนพ้ืนผิวของตัวอยาง

ตรงจุดท่ีตองการวิเคราะหเพ่ือวัดคาปริมาณรังสีเอกซเฉพาะจุดท่ีตองการ  

2. Line Scan Analysis เปนการวิเคราะหโดยใชลําอิเล็กตรอนสองกราดตามแนวบนตัวอยางตรง

ตําแหนงท่ีสนใจ ซ่ึงนิยมใชในกรณีหาขอบเขตของรอยตอหรือเฟสของโครงสราง  

3. Mapping Analysis ซ่ึงเปนการวิเคราะหโดยใชลําอิเล็กตรอนสองกราดบนพ้ืนผิวตัวอยาง ซ่ึง

ภาพท่ีไดจากการวิเคราะหจะเปนภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพ้ืนท่ีนั้น ๆ 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงาน 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการดําเนินงานในการศึกษาอิทธิพลของความเคนตกคางใน

แผนทองแดงตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว Sn3.5Ag โดยมี

ข้ันตอนการดําเนินงานหลักเปนการเตรียมชิ้นงานและการวิเคราะหชิ้นงาน ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. การเตรียมวัสดุ 

 2. การตัดชิ้นงาน 

 3. การดัดชิ้นงาน 

 4. การบัดกรีแบบจุม 

5. การข้ึนเรือน 

6. การขัดหยาบ 

7. การขัดละเอียด 

8. การกัดผิวหนาดวยไอออน 

9. การใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 

10. การใชชุดอุปกรณวิเคราะหการเรียงตัวของผลึก 

 

3.1  เตรียมช้ินงานตัวอยาง 

3.1.1 การเตรียมวัสดุ (Materials Preparation) 

แผนรองทองแดงความหนา 70 µm ข้ึนรูปดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) 

เนื่องจากแผนทองแดงขนาด 70 µm เปนท่ีนิยมในทองตลาดและใชอยางแพรหลายในทุกขนาดความหนา

ของแผนวงจร และใชโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวแบบแทงชนิดดีบุกเงิน (Sn3.5Ag) ซ่ึงเปนโลหะบัดกรีท่ีงาย

ตอการทดลองเนื่องจากแผนรองท่ีใชเปนแผนรองทองแดง เม่ือเกิดการแพรหลังจากการบัดกรีแลวจะทําให

สังเกตเห็นการแพรของธาตุแตละตัวไดชัดเจนข้ึนเพ่ือบัดกรีชิ้นงานแบบจุมตอไป 

3.1.2 การตัดช้ินงาน (Sectioning) 

ตัดแผนทองแดงเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวางเปน 8 mm ความยาวตามอัตราสวนรัศมีความ

โคงท่ีตองการดัด (ดังแสดงในรูปท่ี 3.1) โดยใชความยาว 15.8 mm, 31.4 mm, 37.0 mm และ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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41.8 mm สําหรับรัศมีความโคง 5 mm, 10 mm, 15 mm และ 20 mm ตามลําดับ สําหรับแผนทองแดง

ตรง (รัศมี ∞) ตัดชิ้นงานใหมีขนาดกวาง 8 mm และยาว 15 mm รวมท้ังสิ้น 5 ชิ้น จัดทําไวสองชุดเพ่ือ

ใชเปรียบเทียบผลกอนและหลังการบัดกรีแบบจุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 การตัดชิ้นงานตามขนาด 5 ชิ้น 

 

3.1.3 การดัดช้ินงาน (Bending)  

ดัดแผนทองแดงดวยแมพิมพท่ีจัดทําข้ึน โดย Die เปนดินน้ํามันไรสารปนเปนลูกบาศกความหนา 

40 mm และกลึงแทงเหล็กเปน Punch ขนาดตาง ๆ เพ่ือดัดใหไดรัศมี 5 mm, 10 mm, 15 mm,  

20 mm และ ∞ ตามท่ีตองการศึกษา (ดังแสดงในรูปท่ี 3.2)   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ชิ้นงานตัวอยางดัดรัศมี 20 mm 

 

โดยไดรัศมีจริงหลังการดัดชิ้นงานท้ัง 2 ชุด วัดดวยโปรแกรม SolidWorks ตามตาราง ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 รัศมีจริงหลังการดัดชิ้นงานท้ัง 2 ชุด 

 

3.1.4 การบัดกรีแบบจุม (Dip Soldering) 

 ทําการบัดกรีแบบจุม (Dip Soldering) โดยนําแทงโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว Sn3.5Ag ใสใน

เครื่องหลอมละลาย เม่ือโลหะบัดกรีละลายจนมีลักษณะเปนของเหลวแลว นําแผนทองแดงท่ีจัดเตรียมไว

จุมลงในฟลักซ (Flux) ชนิด KK#IH 4 เพ่ือเคลือบผิวใหโลหะบัดกรีเกาะติดชิ้นงานไดมากยิ่งข้ึน จากนั้นจุม

แผนทองแดงลงในเครื่องหลอมขณะท่ีโลหะบัดกรีมีอุณหภูมิ 261 oC เปนระยะเวลา 5 วินาที ตาม

มาตราฐาน NIST [27] แลวรอใหชิ้นงานเย็นตัวลง ทําจนครบ 5 ชิ้นดวยกัน  

3.1.5 การข้ึนเรือน (Mounting) 

ทําการข้ึนเรือนแบบเย็น (Cold Mounting) โดยวางชิ้นงานลงในเบาหลอม แลวผสมเรซินอัตรา

สวนของตัวเรงปฏิกิริยาตออีพ็อกซ่ี (Epoxy) เปน 1:5 เทลงในเบาหลอม จากนั้นรอจนเรซินแข็งตัว และตัด

ใหแบบหลอมีขนาดกวาง 20 mm ยาว 10 mm และสูง 10 mm (ดังแสดงในรูปท่ี 3.3) เพ่ือทําการ

วิเคราะหผลการทดสอบดวยเทคนิค EBSD ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางชิ้นงานหลังการข้ึนรูปแบบเย็น 

รัศมีท่ีตองการ (mm) 
รัศมีท่ีไดชุดท่ี 1  

สําหรับชิ้นงานกอนการบัดกร ี(mm) 

รัศมีท่ีไดชุดท่ี 2  

สําหรับชิ้นงานหลังการบัดกร ี(mm) 

5 

10 

15 

20 

4.79 

10.38 

14.12 

20.14 

4.56 

9.93 

14.30 

20.27 
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3.1.6 การขัดหยาบ (Grinding) 

นําชิ้นงานไปขัดกับเครื่องขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเพ่ือปรับผิวใหเรียบ โดยเริ่มขัดจาก

กระดาษทรายเบอรหยาบไปละเอียด 800, 1200, 2000 และ 4000 ตามลําดับ ซ่ึงในการขัดกระดาษทราย

แตละเบอรใหขัดไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือเปลี่ยนเบอรละเอียดข้ึนใหขัดตามแนวขวางกับรอยขัดเดิม

จนกระท่ังลบรอยเดิมออกหมด 

3.1.7 การขัดละเอียด (Polishing)  

ขัดชิ้นงานบนจานหมุนคลุมดวยผาสักหลาด โดยใชผงอะลูมินาขนาด 1 µm และ 0.3 µm ผสม

กับน้ําใหมีลักษณะเปนเนื้อครีม เม่ือขัดจนชิ้นงานเงาแลวจึงนําไปลางน้ําและเอทิลแอลกอฮอลล จากนั้น

เปาดวยเครื่องเปาลมรอนจนแหง 

3.1.8 การกัดผิวหนาดวยไอออน (Ion Milling)                                                                                                                                  

ในการวิเคราะหดวยเทคนิค EBSD หากตองการแถบคิกุชิท่ีชัดเจนจําเปนตองเตรียมผิวหนาของ

ชิ้นงานใหมีความเรียบยิ่งข้ึนเพ่ือลดความเปนอสัญฐานบนชิ้นงานภายหลังจากขัดดวยผงอะลูมินาขนาด 

0.3 µm ตองทําการกัดผิวหนาดวยไอออน (ดังแสดงในรูปท่ี 3.4) ท่ีความเร็ว 25 รอบตอนาที เปนเวลา  

15 นาที เนื่องจากเวลาและมุมในการกัดผิวหนามีผลตอคุณภาพของภาพท่ีได [28] จึงจําเปนตองเลือกใช

เวลาท่ีใหคุณภาพของภาพดีท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ชิ้นงานรัศมี 15 mm หลังผานการกัดผิวหนาดวยไอออน (กําลังขยาย 100X) 

 

3.2  วิเคราะหผลทดสอบ 

การวิเคราะหผลการทดสอบแบงออกเปนสองชวงดวยกันคือกอนบัดกรีและหลังการบัดกรี สําหรับ

ศึกษาผลกอนการบัดกรีเปรียบเทียบกับหลังการบัดกรี โดยใชเทคนิค EBSD ท้ังสองชวง กรณีกอนการ

บัดกรีศึกษาทิศทางการวางตัวของผลึกหลังการเสียรูป และกรณีหลังการบัดกรีศึกษาสารประกอบเชิงโลหะ
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ท่ีเกิดข้ึนในภาพรวม ซ่ึงแตกตางจากการวิเคราะหสารประกอบเชิงโลหะดวยเทคนิค EDS เปนจุดเพ่ือ

วิเคราะหธาตุของสารประกอบเชิงโลหะจากกลอง SEM ซ่ึงอาจเจอสารประกอบเชิงโลหะอ่ืนนอกเหนือ

จากนั้น 

 

3.2.1 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

ใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope: OM) Olympus รุน  BX53M เ พ่ือ

ตรวจสอบพ้ืนผิวของชิ้นงาน และสังเกตชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีท่ีเกิดข้ึนระหวางแผน

ทองแดงและโลหะบัดกรีเบื้องตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 การสองดูพ้ืนผิวชิ้นงานเบื้องตน 

 

3.2.2 การใชชุดอุปกรณวิเคราะหการเรียงตัวของผลึก 

กลอง SEM Hitachi รุน SU-8230 ติดตั้งชุดอุปกรณ EBSD วิเคราะหชิ้นงานตัวอยางดวยการใช 

Step 0.5 ระยะเวลาท้ังสิ้น 1 ชั่วโมง 40 นาที พิจารณาเลือก Step จากความละเอียดของภาพและ

ระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยสัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับสามารถบอกทิศทางการ

เรียงตัวผลึก รวมท้ังลักษณะและขนาดของเกรน เพ่ือดูการเรียงตัวของระนาบของชิ้นงาน โดยพิจารณา

หลาย ๆ ปจจัยซ่ึงอาจบงชี้ถึงความเคนหรือความเคนตกคางภายใน เชน ทิศทางการเติบโตของเกรน 

(Grain Growth Direction) ซ่ึงสอดคลองกับทิศทางของความเคนเฉือนสูงสุด ทําใหอาจจะสามารถหา

ความเคนหลักไดจากการคํานวณดวยวิธีแบบ Mohr’s Circle 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 
 

 รายละเอียดบทนี้ จะกลาวถึงผลการดําเนินงาน หลังดําเนินการตามข้ันตอนในบทท่ี 3 นําผลท่ีได

จากกลอง SEM ดวยเทคนิค EBSD ของชุดแผนทองแดงกอนการบัดกรีมาเปรียบเทียบกัน เพ่ือหาความ

เปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน โดยอาศัยขอมูล IPF ความหนาแนนของรูปแบบทิศทางผลึกหรือ MUD แลวจึง

เปรียบเทียบผลของชุดแผนทองแดงหลังผานการบัดกรีเปรียบเทียบปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิง

โลหะ ไดผลดังนี้ 

 

4.1  ผลกอนการบัดกรี 

สองชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ดังแสดงในรูปท่ี 4.1) แลววิเคราะห

ดวยเทคนิค EBSD ไดขอมูลดังตอไปนี้ Kernel Average Misorientation (KAM), Grain Orientation 

Spread (GOS), Phase Map, Strain Contouring, Recrystallized Fraction, Maximum Orientation 

Spread (MOS), Pole Figure, Inverse Pole Figure, Euler Map, Grain Size, Grain Boundaries และ 

Band Contrast จากขอมูลดังกลาวสามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงภายในชิ้นงานแตละชิ้นไดโดย

อาศัยจากมุมความแตกตางทางผลึก (Misorientation Angle) ขอมูลท่ีบงชี้ถึงทิศทางไดดีท่ีสุดคือ IPF ซ่ึง

แสดงทิศทางการวางตัวของอะตอมโดยแสดงออกเปนสีตาง ๆ ภาพ IPF แสดงใหเห็นถึงความเปลี่ยนแปลง

ความหนาแนนของรูปแบบทิศทางผลึกท่ีเปลี่ยนไป (ดังแสดงในรูปท่ี 4.3) วิเคราะหจากแนวแกน X ซ่ึงตั้ง

ฉากกับพ้ืนผิวท่ีตองการศึกษา ท่ีรัศมีความโคงอนันต (แผนตรง) MUD ตามแนวแกน X มีความหนาแนน

ปานกลางกระจายทุกทิศทาง มีความหนาแนนนอยท่ีทิศทาง [001] แผนทองแดงรัศมีความโคง 20 mm 

เริ่มมี MUD ปานกลางและสูงใกลเคียงทิศทาง [101] แผนทองแดงรัศมีความโคง 15 mm มี MUD สูงท่ี

ทิศทาง [101] มีความหนาแนนปานกลางในทิศทางใกลเคียง โดยยิ่งชัดเจนมากข้ึนท่ีชิ้นงานรัศมีความโคง  

10 mm และ 5 mm ตามลําดับ หากสรางภาพจําลองผลึกของทองแดงท่ีทิศทาง [101] ขนานตาม

แนวแกน X (ดังแสดงในรูปท่ี 4.4) ดวยโปรแกรม SolidWorks สามารถเห็นทิศทางการวางตัวของหนวย

เซลล (Unit Cell)  
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รูปท่ี 4.1 ตัวอยางพ้ืนผิวงานจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด หลังกัดผิวหนาดวยไอออน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 Phase map ของชิ้นงานทองแดงโดยสีแดงหมายถึงทองแดง 
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   (a) 

   (b) 

   (c) 

   (d)

   (e) 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพ IPF ของ R = ∞(a) R = 20(b) R = 15(c) R = 10(d) และ R = 5(e)  

แสดงถึง การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรูปแบบทิศทางผลึก (MUD) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 ทิศทางของภาพหนาตัดขวาง (Cross Section) ของแผนทองแดง (บน)   

ภาพจําลอง Face Centered Cubic (FCC) ตามทิศทางท้ังสามขนานกับแกน X (ลาง) 

 

อะตอมทองแดงซ่ึงมีลักษณะแบบ FCC จึงสามารถวิเคราะหการวางตัวของทิศทางท่ีมีความ

หนาแนนสูงบนพ้ืนผิวท่ีจะทําการบัดกรีได คือ ทิศทาง [101] ขนานกับแนวแกน X ซ่ึงมีแนวโนมสูงข้ึน

อยางชัดเจน เม่ือจําลองผลึกของอะตอมทองแดง ระนาบท่ีขนานกับพ้ืนผิวท่ีตองการบัดกรี คือ ระนาบ

ตระกูล {110} ซ่ึงมีความหนาแนนอะตอมนอย (Packing Fraction = 0.5554) (ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ขวา) 

แนวโนมหลังบัดกรีของแผนทองแดงท่ีเสียรูปมาก (รัศมีความโคงนอย) จะเกิดสารประกอบเชิงโลหะนอย

กวาแผนทองแดงท่ีเสียรูปนอย (รัศมีความโคงมาก) เนื่องมาจากผลึกท่ีมีทิศทาง [101] มากข้ึน 
 

 
 
 

พื้นผิวที่ตองการบัดกรี 

X 

Y Z 

001 101 111 
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รูปท่ี 4.5 การวางตัวผลึกของทิศทาง [101] (ซาย) และระนาบท่ีขนานกับพ้ืนผิว (ขวา)  

เม่ือจําลองมุมมองตั้งฉากกับพ้ืนผิวท่ีจะทําการบัดกรี 

 

 ผล IPF นั้นระบุคา MUD โดยไมสนใจขนาดเกรนหรือตําแหนงการวางตัวของผลึก อาจมีปจจัยอ่ืน

ท่ีสงผลกระทบตอการแพร เชน ขนาดของเกรนในทิศทางอ่ืน ๆ หรือการกระจายตัวหนาแนนบริเวณพ้ืนผิว

ท่ีจะทําการบัดกรี ซ่ึงตองศึกษาตอไปเนื่องจากเปนขอมูลเชิงคุณภาพประกอบกับระยะเวลาท่ีจํากัดในการ

จัดทํา 

 

4.2  ผลหลังการบัดกรี 

คาดการณผลหลังบัดกรีจากการวิเคราะหผลกอนบัดกรีวายิ่งเสียรูปมาก ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

นอย ลงเนื่องจากคา MUD ของทิศทาง [101] มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามผลท่ีไดจากการวิเคราะห

ดวยเทคนิค EBSD ของชิ้นงานท่ีบัดกรีแลวไมสามารถนํามาวิเคราะหปริมาณสารประกอบเชิงโลหะได 

เนื่องจากผลดังกลาวไมสอดคลองกับการตรวจจับธาตุดวยเทคนิค EDS (ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.9) 

 

 

 

 

 

 

ระนาบตระกลู {110} 

รูปท่ี 4.6 EDS ตรวจจับธาตุ Sn (ซาย) Ag (กลาง) และ Cu (ขวา) ของชิ้นงาน R = ∞ หลังการบัดกรี 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห Phase Map จากเทคนิค EBSD แสดงใหเห็นรูปรางของโลหะ 

และสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนของชิ้นงาน R = ∞ หลังการบัดกรี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 EDS ตรวจจับธาตุ Sn (ซาย) Ag (กลาง) และ Cu (ขวา) ของชิ้นงาน R = 5 หลังการบัดกรี 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห Phase Map จากเทคนิค EBSD แสดงใหเห็นรูปรางของโลหะ 

และสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนของชิ้นงาน R = 5 หลังการบัดกรี 

 

ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา Phase Map ของท้ังสองตัวอยาง ตรวจพบสารประกอบเชิงโลหะซ่ึงมี

สวนประกอบของธาตุ Sn และ Ag ในบริเวณท่ีเปนธาตุ Cu ซ่ึงไมสอดคลองกับผลของ EDS ท่ีไมปรากฎ

ธาตุดังกลาวในบริเวณนั้น จึงถือไดวาไมสามารถนํามาวิเคราะหผลใด ๆ ได เนื่องจากขอมูลขาดความ

นาเชื่อถือ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนนิงาน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลสรุปของงานวิจัยเรื่อง การศึกษาอิทธิพลของความเคนตกคางในแผน

ทองแดงตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีชนิดไรสารตะก่ัว Sn3.5Ag ดังแสดงใน

หัวขอตอไปนี้ 

 1. สรุปผลการดําเนินงาน 

 2. ขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการดําเนินงาน 

5.1.1 กอนการบัดกรี 

ผลการดําเนินงานกอนการบัดกรีบงชี้ถึงความเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนของ MUD จากชุดขอมูล IPF 

จึงสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวสงผลตอการแพรของอะตอมทองแดง 

5.1.2 หลังการบัดกรี 

 หลังการบัดกรีจากการดําเนินงานโดยการวิเคราะหชิ้นงานดวยเทคนิค EBSD จํานวนท้ังสิ้นสอง

ชิ้น ไดแก R = ∞ และ R = 5 เนื่องจากผลกระทบโรคระบาด Covid-19 จึงแกไขหรือดําเนินการตาม

กําหนดการไมได อยางไรก็ตามผลการดําเนินการในชวงกอนการบัดกรีชี้ใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจนตอการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางเนื่องจากการเสียรูป จึงสรุปไดวาปจจัยดังกลาวสงผลการแพรท่ีนอยลงของอะตอม

ทองแดง 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

ผลการดําเนินงานหลังการบัดกรีซ่ึงไมสอดคลองกัน จากการสืบคนมีความเปนไปได 2 ประการ

ดวยกันประกอบดวย การเตรียมชิ้นงานท่ีไมดีเพียงพอ เทคนิค EBSD นั้นตรวจจับการสะทอนกลับของ

อิเล็กตรอน การทําความสะอาดผิวหนาหรือการขัดท่ีไมดีพออาจทําใหการตรวจจับผิดเพ้ียนได (ดังแสดงใน

รูปท่ี 5.1) ประกอบกับความแข็งของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ทองแดง และสังกะสีไมเทากัน จึงทําใหการ

ขัดชิ้นงานใหเรียบแบบชิ้นงานทองแดงลวนทําไดยาก ซ่ึงมีความเปนไปไดมากท่ีสุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.1 ภาพลูกศรชี้บริเวณท่ีมีลักษณะคลายรองรอยจากการขัด 

เปนแนวตรงยาวของชิ้นงานหลังการบัดกรี R = 5 

 

อีกประการหนึ่งคือ ความผิดพลาดในการนําเสนอขอมูล EBSD [29] เชน การขยายเกรน (ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.2) ซ่ึงกระบวนการนี้จะสามารถทําใหเห็นลักษณะเกรนไดชัดข้ึน และการระบุ Inverse 

Pole Figure Map (IPF Map) ท่ีผิดพลาดมากเกินไปหรือนอยเกินไป ตัวอยางกอนการกําหนด IPF Map 

(ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) แสดงใหเห็นขอมูลท่ียังไมระบุและขอมูลท่ีระบุ IPF Map เพ่ือแสดงขอมูลในการ

นําเสนอท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึน หากทําการลางขอมูล (Clean Up) ท่ีมีความแตงตางมุมผลึกนอยโดยไม

คํานึงถึงปจจัยดังกลาวอาจทําใหขอมูลผิดเพ้ียนได ซ่ึงนับเปนความผิดพลาดจากกิจวัตรท่ีพบไดบอยครั้ง 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ภาพท่ียังไมไดขยายเกรนซ่ึงมีการรบกวน (Noises) สูง (ซาย) ภาพท่ีไดหลังการขยายเกรน (ขวา) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.3 ภาพกอน (a) และหลัง (b) การระบุ Inverse Pole Figure Map (IPF Map)  

แสดงใหเห็นวากอนการระบุ IPF Map ไมสามารถบอกไดวาเฟสใดสีใดคือสารประกอบใดบาง [29] 
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ผลการทดสอบ EBSD กอนการบัดกรี R=∞ 

 
Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 94.57 % 

Speed of Acquisition 40.33 Hz 

Phases for Acquisition 

Phase a b c Alpha Beta Gamma Space 

Group 

Database 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 
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ผลการทดสอบ EBSD กอนการบัดกรี R=20 

 
Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 95.17 % 

Speed of Acquisition 40.35 Hz 

Phases for Acquisition 

Phase a b c Alpha Beta Gamma Space 

Group 

Database 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบ EBSD กอนการบัดกรี R=15 

 
Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 95.45 % 

Speed of Acquisition 40.33 Hz 

Phases for Acquisition 

Phase a b c Alpha Beta Gamma Space 

Group 

Database 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ผ20 
 
 

Band Contrast 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบ EBSD กอนการบัดกรี R=10 

 
Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 77.83 % 

Speed of Acquisition 40.32 Hz 

Phases for Acquisition 

Phase a b c Alpha Beta Gamma Space 

Group 

Database 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบ EBSD กอนการบัดกรี R=5 

 
Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 88.98 % 

Speed of Acquisition 40.31 Hz 

Phases for Acquisition 

Phase a b c Alpha Beta Gamma Space 

Group 

Database 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ผ38 
 
 

Euler Map 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ผ40 
 
 

KAM Map 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Strain Contouring 
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ผลการทดสอบ EBSD และ EDS หลังการบัดกรี R=∞ 

 

Settings 

Accelerating Voltage 20.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 98.54 % 

Speed of Acquisition 10.72 Hz 
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Phases for Acquisition 

Phase 

a b c 

Al
ph

a 

Be
ta

 

Ga
m

m
a 

Sp
ac

e 
Gr

ou
p 

Da
ta

ba
se

 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 

Tin beta 5.83 Å 5.83 Å 3.18 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 141 HKL 

Silver 4.09 Å 4.09 Å 4.09 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 ICSD 

Cu3Sn HCP 5.54 Å 5.54 Å 4.35 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 191 

Cu3Sn

HCP17

5.hkl 

Ag3 Sn 5.97 Å 4.78 Å 5.18 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 59 ICSD 

Cu6 Sn5 11.03 Å 7.29 Å 9.83 Å 90.00 ° 98.82 ° 90.00 ° 15 
Cu6Sn

5.cry 

Cu3Sn 

Othorthombi

c 

5.51 Å 38.10 Å 4.32 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 63 

Cu3Sn

Othort

hombi

c98.hk

l 

Cu6 Sn5 HCP 4.21 Å 4.21 Å 5.91 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 194 

Cu6Sn

5HCP1

18.hkl 

Cu10Sn3 7.33 Å 7.33 Å 7.87 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 176 

Cu10S

n3_93.

hkl 

Cu41Sn11 18.01 Å 18.01 Å 
18.01 

Å 
90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 216 

Cu41S

n11_1

46.hkl 
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Phase Fraction 

Phase Name 
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M
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n 
M

AD
 

St
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n 
M

AD
 

M
in

 M
AD

 

M
ax

 M
AD

 

Copper 72.74 100250 173.09 18.95 41.00 220.00 0.57 0.16 0.13 1.99 

Tin beta 13.12 18087 151.75 30.04 35.00 195.00 0.45 0.15 0.14 1.87 

Silver 0.09 121 170.58 17.79 107.00 198.00 0.72 0.11 0.34 0.99 

Cu3Sn HCP 0.07 94 118.89 28.68 53.00 180.00 0.88 0.30 0.33 1.94 

Ag3 Sn 3.79 5218 144.76 22.86 26.00 201.00 0.82 0.26 0.22 1.95 

Cu6 Sn5 2.05 2831 114.55 27.97 25.00 191.00 1.19 0.36 0.31 2.00 

Cu3Sn 

Othorthombic 
0.33 460 107.77 28.07 34.00 175.00 1.29 0.34 0.43 2.00 

Cu6 Sn5 HCP 4.79 6608 147.55 21.02 27.00 196.00 0.65 0.23 0.18 1.97 

Cu10Sn3 0.35 478 110.73 29.83 40.00 182.00 1.12 0.35 0.31 2.00 

Cu41Sn11 1.20 1658 141.00 26.08 33.00 201.00 0.78 0.33 0.21 1.98 

Zero Solutions 1.46 2011 100.94 30.91 0.00 191.00     
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Band contrast 
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Phase Map 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ผ47 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ผ48 
 
 

Pole Figure 
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EDS 

 

Element 

Li
ne

 T
yp
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n 
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W
t%

 

W
t%

 S
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rd

 L
ab

el
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or
y 

St
an
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rd

 

St
an

da
rd
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al

ib
ra

tio
n 

Da
te

 

Cu K series 269.60 2.69600 83.02 0.01 Cu Yes  

Ag L series 3.08 0.03080 1.09 0.01 Ag Yes  

Sn L series 45.02 0.45022 15.89 0.01 Sn Yes  

Total:    100.00     
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EDS Cu K series 
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EDS Ag L series 
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EDS Sng L series 
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ผลการทดสอบ EBSD และ EDS หลังการบัดกรี R=5 

 

Settings 

Accelerating Voltage 15.00 kV 

Specimen Tilt (degrees) 70.00 ° 

Hit Rate 88.04 % 

Reanalysis Hit Rate 88.04 % 
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Phases for Acquisition 

Phase 

a b c 

Al
ph

a 

Be
ta

 

Ga
m

m
a 

Sp
ac

e 
Gr
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p 

Da
ta

ba
se

 

Copper 3.61 Å 3.61 Å 3.61 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 HKL 

Tin beta 5.83 Å 5.83 Å 3.18 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 141 HKL 

Silver 4.09 Å 4.09 Å 4.09 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 225 ICSD 

Cu3Sn HCP 5.54 Å 5.54 Å 4.35 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 191 

Cu3Sn

HCP17

5.hkl 

Ag3 Sn 5.97 Å 4.78 Å 5.18 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 59 ICSD 

Cu6 Sn5 11.03 Å 7.29 Å 9.83 Å 90.00 ° 98.82 ° 90.00 ° 15 
Cu6Sn

5.cry 

Cu3Sn 

Othorthombi

c 

5.51 Å 38.10 Å 4.32 Å 90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 63 

Cu3Sn

Othort

hombi

c98.hk

l 

Cu6 Sn5 HCP 4.21 Å 4.21 Å 5.91 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 194 

Cu6Sn

5HCP1

18.hkl 

Cu10Sn3 7.33 Å 7.33 Å 7.87 Å 90.00 ° 90.00 ° 120.00 ° 176 

Cu10S

n3_93.

hkl 

Cu41Sn11 18.01 Å 18.01 Å 
18.01 

Å 
90.00 ° 90.00 ° 90.00 ° 216 

Cu41S

n11_1

46.hkl 
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Phase Fraction 

Phase Name 
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M
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M
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Copper 31.59 50029 138.67 28.68 23.00 225.00 0.88 0.30 0.03 2.00 

Tin beta 12.11 19184 135.08 26.88 26.00 216.00 0.84 0.25 0.14 2.00 

Silver 1.52 2409 140.87 23.43 52.00 205.00 0.77 0.26 0.08 1.96 

Cu3Sn HCP 1.45 2303 133.21 30.01 27.00 210.00 1.16 0.40 0.15 2.00 

Ag3 Sn 0.57 905 122.49 32.73 29.00 199.00 1.07 0.38 0.22 2.00 

Cu6 Sn5 6.31 9988 120.00 36.20 22.00 209.00 1.12 0.39 0.13 2.00 

Cu3Sn 

Othorthombic 
11.03 17473 118.57 38.68 19.00 208.00 1.18 0.43 0.05 2.00 

Cu6 Sn5 HCP 12.78 20239 128.56 31.41 23.00 213.00 1.25 0.38 0.13 2.00 

Cu10Sn3 4.57 7236 111.22 37.11 20.00 215.00 1.27 0.39 0.16 2.00 

Cu41Sn11 6.10 9656 124.83 31.44 22.00 210.00 1.03 0.38 0.13 2.00 

Zero Solutions 11.96 18933 96.63 42.67 0.00 207.00     
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Band contrast 
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Phase Map 
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Cu L series 54.63 0.54633 89.14 0.02 
Pure 

Element 
Yes  

Ag L series 0.22 0.00225 0.38 0.01 
Pure 

Element 
Yes  

Sn L series 6.15 0.06152 10.49 0.01 
Pure 

Element 
Yes  

Total:    100.00     
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