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บทคัดย่อ 
เนื่องจากตะกั่วเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น สารประกอบของสารบัดกรีปลอดตะกั่วจึง

เป็นที่สนใจของทีมวิจัยหลายกลุ่ม วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้คือการตรวจสอบสมบัติการกระจาย

ความร้อนของสารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ การดำเนินการทดลองของเราใช้สารเชื่อม

ประสาน SnAgCu ผสมกับกราฟีนออกไซด์ในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ ตามน้ำหนักที่ 0.00% , 

0.05%, 0.1% และ 0.2% ตามลำดับ จากนั ้นจึงทำการตรวจสอบการเปลี ่ยนแปลงรูปร่างของ

สารประกอบโดยใช้ระบบดิจิทัลโฮโลกราฟฟีแบบอินไลน์ โดยใช้เลเซอร์ไดโอดความยาวคลื่น 635 นา

โนเมตรเป็นแหล่งกำเนิดแสง สารประกอบของสารเชื่อมประสานถูกหลอมละลายที่อุณหภูมิ 250 ± 5 

°C และทำการบันทึกทุก ๆ 5 วินาที จากนั้นจึงวัดค่ามุมสัมผัสของสารประกอบของสารเชื่อมประสาน

ที่ถูกหลอมละลายโดยใช้ภาพดิจิทัลโฮโลแกรมที่สร้างขึ้นใหม่ ดังนั้นค่ามุมสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด 

0°<θ<30° = ดีมาก, 30°<θ<40° = ดี, 40°<θ<55° = ยอมรับได้, 55°<θ<70° = แย่ และ >70° = 

แย่มาก  ในการวิจัยนี้กราฟีนออกไซด์ซึ่งเป็นอัลโลโทรปของคาร์บอนประกอบด้วยชั้นเดียวของกรา

ไฟต์ออกไซด์ เนื่องจากมีคุณสมบัติที ่ยอดเยี่ยมมาก เช่น คุณสมบัติทางไฟฟ้า ความร้อน และทาง

กายภาพ  ถูกนำมาผสมกับสารเชื่อมประสาน SnAgCu เพ่ือตรวจสอบการใช้งานในการเชื่อมประสาน

ระหว่างรอยต่อของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เมื่อพิจารณาผลจากการทดลองที่ได้แล้วนำมาวาดกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานกับเวลาในการหลอมพบว่า เส้นกราฟเปอร์เซ็นต์

ของน้ำหนักของสารเชื่อมประสานผสมกราฟีนออกไซด์ที่ 0.00%, 0.10%และ 0.20% มีมุมสัมผัสที่

เรียบ แสดงว่าสารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนมีการนำความร้อนที่เสถียร เมื่อเราผสมกราฟีนออกไซด์

ที่มีน้ำหนักเป็นเปอร์เซ็นต์ (%wt) น้อยลง โดยหากน้ำหนักเป็น 0.05% กราฟีนออกไซด์มีการกระจาย

ตัวน้อยลงจะส่งผลต่อการนำความร้อนของสารบัดกรีได้ไม่ดี เมื่อสารเชื่อมประสานหลอมละลาย

เส้นกราฟจะไม่เรียบ 
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Abstract 

 Since lead is an environmental pollutant, lead-free solder compounds are of 
interest to many research teams. The aim of this research is to investigate the thermal 
dissipation properties of graphene oxide-based solders. In our experimental setup, 
SnAgCu solder compounds were mixed with graphene oxide at various weight 
concentrations of 0.00%, 0.05%, 0.1%, and 0.2%, respectively. The morphology of the 
compounds was then investigated using an in-line digital holography system, using a 
635 nm wavelength laser diode as a light source. The solder compounds were melted 
at 250 ± 5 °C and recorded every 5 s. The contact angles of the melted solder 
compounds were then measured using the reconstructed digital hologram images. 

Therefore, the most suitable contact angle values are 0°<θ<30° very good, 30°<θ<40° 

good, 40°<θ<55° acceptable, 55°<θ<70° poor and >70° very poor. In this research, 
graphene oxide, an allotrope of carbon composed of a monolayer of graphite oxide, 
because of its excellent electrical, thermal and physical properties, was blended with 
SnAgCu solder to investigate its application in the solder joint of electronic devices. 
Considering the experimental results, the contact angle relationship graph of the solder 
versus the melting time was drawn, and it was found that the weight percentage graphs 
of 0.00%, 0.10% and 0.20% graphene oxide mixed solder have smooth contact angles, 
indicating that the graphene mixed solder has stable thermal conductivity. When we 
blend less weight percentage (%wt) of graphene oxide together, when the weight 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 ง 

percentage is 0.05%, the graphene oxide is less dispersed, which will affect the thermal 
conductivity of the solder poorly. When the solder melts, the graph line is not smooth. 

Keywords: SnAgCu, graphene oxide, reduced graphene oxide, digital holography, 
solder paste, contact 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติของสารประสานที่ผสมกับกราฟีนออกไซด์โดยใช้
วิธีการทดลองผสมสารประสานชนิด SnAgCu กับกราฟีนออกไซด์ซึ่งมีคุณสมบัติการนำไฟฟ้าไม่ดี ใน
อัตราส่วนต่าง ๆ ตามน้ำหนัก ได้แก่ 0.00%, 0.05%, 0.1% และ 0.2% ตามลำดับ จากนั้นศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของสารผสมโดยใช้เทคนิคโฮโลกราฟีเชิงดิจิทัลแบบอินไลน์ โดยใช้ไดโอดเลเซอร์ที่
มีความยาวคลื่น 635 นาโนเมตรเป็นแหล่งกำเนิดแสง สารประสานผสมถูกร้อนจนหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 250 ± 5 องศาเซลเซียส และบันทึกภาพทุก ๆ 5 วินาที จากนั้นวัดมุมสัมผัสของสารประสาน
ที่หลอมเหลวจากภาพที่ได้จากการสร้างภาพใหม่ด้วยดิจิทัลโฮโลกราฟี ดังนั้นผู้จัดทำขอขอบพระคุณ
ผศ.ดร. เมตยา กิติวรรณ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้ให้ความรู้ การสนับสนุน คำแนะนำในการศึกษา
ขั้นตอนการเตรียมสารที่เหมาะสมสำหรับงานวิจัยนี้ และให้คำปรึกษาในการแก้ปัญหาต่าง ๆ และการ
ทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์อย่างถูกวิธี  ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ประธาน บุรณศิริ ที่ได้ให้ความรู้ การ
สนับสนุนข้อมูลที่มีประโยชน์ในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้  รวมถึงการจัดหาซื้ออุปกรณ์สำหรับการใช้ใน
งานวิจัย ทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยดี และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบัติการ 
ขอขอบพระคุณผู้เขียนบทความเชิงวิชาการทุกท่านที่ทางผู้จัดทำได้นำบทความมาเขียนอ้างอิงใน
วิทยานิพนธ์ขอขอบพระคุณ รศ.ดร. เชรษฐา รัตนพันธ์ และ ผศ.ดร. ชวาลย์ ศรีวงษ์ ที่ช่วยให้การ
สนับสนุนการฟีนออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัย ขอขอบพระคุณ นายมนตรี หานโก่ยและนายศิริชัย สาตร์
พันธุ์  ที่การสนับสนุนและคำแนะระหว่างการดำเนินงานวิจัย ขอขอบพระคุณนายทวิพล ประกอบ
แสง นางสาว ณัฏฐา เลิศสุขประเสริฐและนางสาว จุฑาภัค ศรีสมรูป ที่ให้คำแนะนำในการเขียน
รูปเล่มวิทยานิพนธ์ และสุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ที่คอยสนับสนุนในการศึกษาตลอดมา 
รวมถึงรุ ่นพี ่และเพ่ือนสาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ที ่ช่วยเหลือและแบ่งปันข้อมูลที ่มีประโยชน์ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ หากวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีข้อผิดพลาดประการใด ทางผู้จัดทำขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย  
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                2.1.3 การทำให้เปียก (Wetting) และการแพร่กระจาย (Diffusion)  7 
 2.2 กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide)      9 
 2.3 หลักการของโฮโลแกรม (Hologram)      10 
      2.3.1 การประยุกต์ใช้โฮโลแกรม      12 
                       2.3.1.1 ใช้ในการสื่อสารทางไกล                                                     12 
                       2.3.1.2 ใช้แสดงข้อมูล       12 
                       2.3.1.3 บนัทึกข้อมูล       12 
                       2.3.1.4 ดา้นความปลอดภัย      12 
 2.4 ดิจิตอลโฮโลกราฟี (Digital Holography)     13 
                2.4.1 การบันทึกแบบดิจิตอลโฮโลกราฟี     13 
           2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        16 
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 ช 

สารบัญ (ต่อ) 
 

          หน้า 
บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย        18 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย      18 
       3.1.1 แหล่งกำเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode)   18 
                3.1.2 เลนส์นูนแกรมระนาบ (Plano-Convex Leases)    18 
                3.1.3 กล้องดิจิตอลเซนเซอร์ชนิด CMOS      19 
 3.2 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟี       19 
 3.3 การเตรียมสาร        20 
      3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง     20 
      3.3.2 ขั้นตอนในการทดลอง       20 
 3.4 การศึกษาคุณสมบัติของสารด้วยดิจิตอลโฮโลกราฟี    22 
      3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง     22 
      3.4.2 ขั้นตอนในการทดลอง       22 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล       24 
 4.1 ผลจากการศึกษาสารเชื่อมประสานระหว่างหลอม    24 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ       43 
 5.1 สรุปผลการวิจัย        43 
 5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย        44 
เอกสารอ้างอิง          45 
ภาคผนวก          47 
ภาคผนวก ก          48 
ประวัติผู้เขียน          54 
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 ซ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                   หน้า 
2.1.   อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลวของโลหะผสมตะกั่วและโลหะปราศจากตะกั่ว  6 
3.2.1 ความเข้มข้นสารสามารถคำนวณได้โดยการใช้สมการ     21 
4.1   ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.00%   30 
        ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที     
4.2    ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.05%   34 
        ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที     
4.3    ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.10%   38 
         ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที 
4.4    ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.20%   42 
         ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที     
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 ฌ 

สารบัญรูป 
 

รูปที่                   หน้า 
2.1.1 ความแตกต่างระหว่างการเชื่อม (Welding) และการแล่นประสาน (Brazing)  4 
2.1.2 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล และเส้นโค้งการเย็นตัว  6 
2.1.3 มุมในการเปียก         8 
2.1.4 เขตการแพร่กระจายสำหรับการแล่นประสาน      8 
2.2.1 ความแตกต่างระหว่างกราฟีนและกราฟีนออกไซด์     10 
2.3.1 การบันทึกภาพโฮโลแกรม        11 
2.3.2 การแสดงภาพโฮโลแกรม        12 
2.4.1 การบันทึกภาพสำหรับ Off-axis Holography      14 
2.4.2 การบันทึกภาพสำหรับ In-line Holography      14 
2.4.3 เรขาคณิตการเลี้ยวเบน (Geometry of diffraction)     15 
3.1.1 แหล่งกำเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดรุ่น CPS635R, Thorlabs    18 
3.1.2 เลนส์นูนแกรมระนาบ รุ่น LA1708-N-BK7, Thorlabs     18 
3.1.3 กล้องดิจิตอลเซนเซอร์ชนิด CMOS รุ่น Canon EOS 700D    19 
3.2.1 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์       19 
3.3.1 ผงกราฟีนออกไซด์ที่ผ่านการอบแล้วไปบด      20 
3.3.2 ผงกราฟีนออกไซด์ที่ถูกบดจนละเอียดแล้วจึงนำไปกรอง    21 
3.3.3 สารเชื่อมประสาน SAC (SnAgCu) ในอัตราส่วน 1:1:1     22 
3.4.1 สารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ที่ถูกขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์อลูมิเนียม  23 
3.4.2 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ในกระบวนการทดลอง    23 
4.1   ตัวอย่างภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพจากการสร้างภาพใหม่โดยการ   26 
       รีคอนสตรักชั่น (ขวา) 
4.2   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 27 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 
4.3   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 27 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 
4.4   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 28 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 
4.5   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 28 
        ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                   หน้า 
4.6   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 29 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 
4.7   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 29 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 
4.8   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 30 
       ความเข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
4.9   ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน 31 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 
4.10 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  31 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 
4.11 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  32 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 
4.12 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  32 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 
4.13 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  33 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 
4.14 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  33 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 
4.15 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  34 
       ความเข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
4.16 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  35 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 
4.17 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  35 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 
4.18 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  36 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 
4.19 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  36 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                   หน้า 
4.20 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  37 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 
4.21 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  37 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 
4.22 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  38 
       ความเข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
4.23 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  39 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที  
4.24 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  39 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 
4.25 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  40 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 
4.26 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  40 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 
4.27 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  41 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 
4.28 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  41 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 
4.29 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสาน  42 
       ความเข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
5.1   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานกับเวลาในการหลอม  44 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
สถานการณ์อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไทยในปัจจุบัน การผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการ

ปรับตัวขึ้นในสินค้าบางประเภทและมีการปรับตัวลงในสินค้าบางประเภทเช่นเดียวกัน โดยสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการปรับตัวเพิ่มขึ้น ได้แก่ แผงวงจร (PCB), วงจรพิมพ์ (PCBA), วงจรรวม (IC) และ 
Printer เน ื ่องจากเกิดการขาดแคลนวัตถ ุด ิบที ่ ใช้สำหร ับการผลิตช ิปที่ มีส ่วนประกอบของ 
Semiconductor และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ทำให้ไม่สามารถผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการของ
ผู้บริโภคที่ใช้สินค้าอิเล็กทรอนิกส์ในตลาดโลกได้ ซึ่งชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์นั้นมีความจำเป็นต่อการ
พัฒนาระบบเทคโนโลยีต่างๆ และผลิตภัณฑ์สำหรับโครงสร้างทาง IT ทำให้มีความต้องการสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ในตลาดโลกเป็นอย่างมากและทำให้ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์มีราคาที่สูงขึ้นอีกด้วย [1] ใน
สมัยก่อนการออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่จะมีชิ้นส่วนและสายไฟต่อกระจัดกระจายอยู่
ท ั ่วภายในผลิตภัณฑ์ แต่ด ้วยความต้องการที ่มากขึ ้นจึงเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีให้ม ีความ
สะดวกสบายและมีขนาดเล็กลงเพื่อให้ตรงต่อความต้องการของตลาดในปัจจุบันจึงมีการรวมสายไฟ
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงในแผ่นเดียว เรียกว่า แผงวงจร  ซึ่งในแผงวงจรประกอบด้วยชิ้นส่วน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ตัวต้านทาน 
(Resistor) โดยในปัจจุบันแผงวงจรสามารถผลิตได้ด้วยวิธี SMT (Surface Mount Technology)  

เทคโนโลยีการยึดพื้นผิว (Surface Mount Technology : SMT) เป็นเทคโนโลยีการผลิต
ด้วยการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผงวงจรที่มีการกัดขึ้นลายวงจรการทำงานเรียบร้อยแล้ว 
(Printed Circuit Board : PCB) โดยจะมสีารเชื่อมประสาน (Solder paste) เป็นตัวเชื่อมประสานตัว
อุปกรณ์เหล่านั้นให้เข้ากับลายวงจรเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) ซึ่งส่วนประกอบสำคัญใน
การยึดพื้นผิวคือ สารเชื่อมประสาน ซึ่งสารเชื่อมประสานที่ดีจะช่วยลดข้อบกพร่องในกระบวนการ 
SMT ได้ คุณสมบัติของสารเชื่อมประสารที่ดีคือ นำไฟฟ้าได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูง จากการพัฒนาของ
สารเชื่อมประสานได้มีการปรับปรุงเพื่อให้สารเชื่อมประสานเหมาะสมกับชิ้นงานนั้นๆ โดยมีการเติม
สารบางอย่างเพื่อเพิ่มหรือลดคุณสมบัติบางประการตามความเหมาะสม จากการสังเกตเห็นได้ชัดว่า
เมื่อเพิ่มหรือลดสารบางตัวจะมีผลต่อคุณสมบัติของสารตั้งต้น เนื่องจากปัจจุบันขนาดของแผ่นวงจรมี
ขนาดเล็กมาก ดังนั้นปัญหาแรกคือ ค่าของฟลักซ์ (Flux) มีหน้าที่ในการหุ้มสารเชื่อมประสาน ซึ่งมีผล
ต่อแรงตึงผิวของสารที่อาจส่งผลเมื่อเจออุณหภูมิที่สูง สารเชื่อมประสานจะละลายมารวมกัน ทำให้
เกิดการลัดวงจรภายในแผงวงจร ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงใช้วิธีการตรวจสอบมุมสัมผัสของสารเชื ่อม
ประสานเพื่อวิเคราะห์ค่าของแรงตึงผิว โดยสารเชื่อมประสานที่ผู้วิจัยเลือกใช้คือ SAC (SnAgCu) ใน
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อัตราส่วน 1:1:1 เนื่องจากเป็นองค์ประกอบและอัตราส่วนที่ได้รับความนิยมและใช้กันมากที่สุด [4] 
ผสมกับกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide : GO) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของสารเชื่อมประสาน 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาค่าความเข้มข้นของสารเชื่อมประสานกับกราฟีนออกไซด์ (GO) ที่
เหมาะสม โดยวิธีการสังเกตแรงตึงผิวของสารเชื่อมประสานทางผู้วิจัยได้นำหลักการของโฮโลแกรมเข้า
มาช่วย เนื ่องจากดิจ ิตอลโฮโลแกรม (Digital Hologram) เป็นระบบที ่ม ีความสามารถในการ
ตรวจสอบ โดยภาพของโฮโลแกรมใช้หลักการสร้างภาพด้วยการฉายแสงไปที่วัตถุซึ่งจะเกิดแสงที่เกิด
การสะท้อนจากวัตถุและแสงอ้างอิงมาแทรกสอด (Interference) กัน แสงทั้งสองจะถูกบันทึกไว้บน
กล้องดิจิตอลเพ่ือสังเกตความหนาแน่นของฟลักซ์ของสารเชื่อมประสาน และหามุมสัมผัสระหว่างสาร
เชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ (GO) กับแผ่นทองแดงที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน เพ่ือวิเคราะห์
หาสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการนำไปใช้และมีความปลอดภัยในการใช้งาน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของสารเชื่อมประสานและกราฟีนออกไซด์ 
2. เพ่ือศึกษาหลักการทำงานของระบบดิจิตอลโฮโลแกรม 
3. เตรียมสารเชื่อมประสานผสมกราฟีนออกไซด์เพื่อใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณ

ความเข้มข้นของสารเชื่อมประสานและกราฟีนออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้
งาน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. เลือกใช้สารเชื่อมประสาน SAC (SnAgCu) ในอัตราส่วน 1:1:1 ในการทดลอง 
2. ทดสอบคุณสมบัติของสารเชื่อมประสานเมื่อมีการผสมกราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้น 

0%, 0.05%, 0.10% และ 0.20% โดยน้ำหนัก  
3. ใช้หลักการดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์สำหรับตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของสาร

เชื่อมประสานเมื่อมีการผสมกราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันเพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบมุมสัมผัส 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
ขั้นตอนที่ 1 ทบทวนบทความวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาสารเชื่อมประสาน 

 ขั้นตอนที่ 2 ทบทวนบทความวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาปริมาณสารและความเข้มข้นของ 

สารแต่ละชนิดในการเตรียมสาร 

 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาหลักการและการใช้เครื่องมือดิจิตอลโฮโลกราฟี 

 ขั้นตอนที่ 4 เตรียมสารเชื่อมประสานและกราฟีนออกไซด์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

 ขั้นตอนที่ 5 ผสมสารเชื่อมประสานและกราฟีนออกไซด์ในแต่ละความเข้มข้นแล้วนำไป  

ขึ้นรูปด้วยบล็อกท่ีเตรียมไว้ 

 ขั้นตอนที่ 6 นำสารตัวอย่างของแต่ละความเข้มข้นลงบนแผ่นทองแดงและเพ่ิมอุณหภูมิ 

แผ่นทองแดงเพ่ือทดสอบการนำความร้อนและนำไปวัดคุณสมบัติทางแสง 

 ขั้นตอนที่ 7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง 

 ขั้นตอนที่ 9 รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ขั้นตอนที่ 10 จัดทำวารสารทางวิทยาศาสตร์และส่งสำนักพิมพ์ต่างชาติสำหรับการ 

เผยแพร่ 

 ขั้นตอนที่ 11 จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

 ขั้นตอนที่ 12 เตรียมตัวและสอบหัวข้อวิทยานิพนธ์ 

 ขั้นตอนที่ 13 ปรับปรุงรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 ขั้นตอนที่ 14 เตรียมตัวและสอบจบวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. มีความรู้และเข้าใจเทคนิคหลักการใช้หลักการดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์สำหรับ

ตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของสารเชื่อมประสานเมื่อมีการผสมกราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้น
แตกต่างกันเพื่อใช้ในการตรวจสอบมุมสัมผัสเพ่ือวิเคราะห์หาสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการนำไปใช้และมี
ความปลอดภัยในการใช้งาน 
 2. มีความรู้ความเข้าใจความแตกต่างของการใช้สารเชื่อมประสานและกราฟีนออกไซด์ที่
ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 3. สามารถนำความรู้พ้ืนฐานทั้งในสาขาฟิสิกส์ และเคมีมาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของ
งานวิจัยและการต่อยอดสู่งานวิจัยเชิงพาณิชย์ต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  สารเช่ือมประสาน (Solder paste) [1] 
      เทคโนโลยีการยึดพ้ืนผิวหรือ SMT เป็นเทคโนโลยีการผลิตด้วยการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลง
บนแผงวงจรที่มีการกัดขึ้นลายวงจรการทำงานเรียบร้อยแล้ว (Printed Circuit Board : PCB) โดยจะ
มีสารเชื่อมประสาน (Solder paste) เป็นตัวเชื่อมประสานตัวอุปกรณ์เหล่านั้นให้ติดกับแผ่นวงจร ซึ่ง
ส่วนประกอบสำคัญในการยึดพื้นผิวคือ สารเชื่อมประสาน  โดยสารเชื่อมประสานที่ดีจะช่วยลด
ข้อบกพร่องในกระบวนการ SMT ได้ คุณสมบัติของสารเชื่อมประสารที่ดีคือ นำไฟฟ้าได้ดี ทนต่อ
อุณหภูมิสูง  
      ความแตกต่างระหว่างการเชื่อม (Welding) และการแล่นประสาน (Brazing) โดยในการเชื่อม
วัสดุ (Welding) ประเภทเดียวกันอาจเชื่อมติดกันได้ เช่น เหล็กกับเหล็ก หรือ อลูมิเนียมกับอลูมิเนียม 
สารเชื่อมประสานหรือโลหะตัวเติมจะมีองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกันกับวัสดุหลัก ดังนั้นจึงมีความ
เฉพาะเจาะจงกับวัสดุนั้น แต่อย่างไรก็ตามการแล่นประสาน (Brazing) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ใน
การบัดกรีแข็ง (Brazing) และการบัดกรีอ่อน (Soft soldering) วัสดุประเภทเดียวกันและโลหะที่
ต่างกันอาจเชื่อมติดกันได้ เช่น เหล็กกับทองแดง หรือ ทองแดงกับทองเหลือง โดยสารเชื่อมประสาน 
ดังนั้นโลหะผสมประสานหรือสารเชื่อมประสานมักไม่เฉพาะเจาะจงกับวัสดุหลัก ส่วนประกอบของ
สารเชื่อมประสานอาจแตกต่างอย่างมากจากวัสดุหลัก  
 

 
  

รูปที่ 2.1.1 ความแตกต่างระหว่างการเชื่อม (Welding) และการแล่นประสาน (Brazing) 
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       โดยความแตกต่างระหว่างบัดกรีแข็งกับบัดกรีอ่อน แตกต่างกันที่อุณหภูมิ ซึ่งบัดกรีอ่อนจะมี
กระบวนการใช้อุณหภูมิต่ำกว่าการบัดกรีแข็ง นอกนั้นกระบวนบัดกรีจะคล้ายกัน บัดกรีแข็งหรือเรียก
อีกอย่างว่าการแล่นประสาน คือการเชื่อมโลหะที่มีตั้งแต่ 2 ชิ้นขึ้นไปเข้าด้วยกัน โดยโลหะที่นำมา
เชื่อมกันอาจจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยจะใช้อุณหภูมิความร้อนแก่รอยต่อสูงกว่า 
450 องสาเซลเซียส โดยโลหะเติมจะถูกหลอมละลาย แต่ไม่ถึงอุณหภูมิหลอมละลายของชิ้นงานที่
นำมาบัดกรีแข็ง โดยอาศัยปฏิกิริยาคาปิลารี (Capillary action) หลอมละลายโลหะเติมให้ซึมเข้าไป
ในช่องว่างระหว่างรอยต่อ โดยลักษณะโลหะเติมจะเป็นโลหะที่ไม่อยู่ในจำพวกเหล็ก อาจจะเป็นโลหะ
ผสม เช่น ลวดทองแดงผสมฟอสฟอรัส ทองเหลือง หรือที่เราอาจจะชอบเรียกกันว่า ลวดเชื่อม โดยที่
โลหะเติมเหล่านี้จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่า 450 องศาเซลเซียส ส่วนบัดกรีอ่อน จะใช้อุณหภูมิความ
ร้อนแก่รอยต่อที่ต่ำกว่า 450 องศาเซลเซียส โดยอาศัยปฏิกิริยาคาปิลารี (Capillary action) หลอม
ละลายโลหะเติมให้ซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างรอยต่อเหมือนเดิม แต่โลหะเติมจะมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวต่ำกว่า 450 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่จึงนำมาบัดกรีสายไฟ หรือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน
แผงวงจรหรือแผงควบคุม เนื่องจากทั้งสองแบบใช้อุณหภูมิหลอมละลายโลหะเติมที่แตกต่างกัน บัดกรี
แข็งซึ่งใช้อุณหภูมิสูงกว่าจึงทำให้มีความแข็งแรงของชิ้นงานมากกว่าบัดกรีอ่อน แต่บัดกรีอ่อนจะมี
ต้นทุนการทำงานถูกกว่าบัดกรีแข็ง 
 
       2.1.1  พื้นฐานทางโลหะวิทยาและฟิสิกส์ (Metallurgical and Physic) 
                ในการประเมินการใช้โลหะตัวเติมได้อย่างเหมาะสม จำเป็นต้องมีพื้นฐานเกี ่ยวกับ
ลักษณะของการหลอมโลหะหรือโลหะผสมนั้นๆ  มีโลหะบริสุทธิ์เพียงไม่กีชนิดเท่านั้นที่จะใช้เป็นโลหะ
สำหรับประสานได้ เช่น ทองแดง (Cu) โดยปกติมักจะใช้ส่วนผสมของโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป 
เรียกว่าโลหะผสม (Alloys) โดยค่าที่วัดได้จากกราฟความร้อนหรือความเย็นหรือเฟสไดอะแกรม
สำหรับโลหะผสมที ่ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด เรียกว่า ไบนารีเฟสไดอะแกรม (Binary Phase 
Diagrams) สําหรับในส่วนสมดุลเฟสของโลหะผสม 2 ชนิดนั้น การสร้างแผนภาพสมดุลเฟสโดยทั่วไป
จะสร้างจาก Cooling Curve ของโลหะผสมชนิดนั ้นดังรูปที ่ 2.1.1 เส้นโค้งบนจะเรียกว่าเส้น 
Liquidus (L) และอุณหภูมิที่แสดงคืออุณหภูมิหลอมเหลวของเส้นโค้งด้านล่างที่แสดงอุณหภูมิโซลิดัส 
เรียกว่า เส้น Solidus (S) เหนือเส้น Liquidus (L) โลหะผสมทั้งหมดจะหลอมเหลวและกลายเป็น
ของเหลว ส่วนใต้เส้น Solidus โลหะผสมทั้งหมดจะเป็นของแข็ง ในโซนรูปซิการ์ (Cigar-Shaped) 
โลหะผสมทั้งหมดจะมีทั้งสถานะของแข็งและของเหลว โซนนี้จะเรียกว่าช่วงการหลอมเหลวหรือช่วง
การแข็งตัวที่อุณหภูมิลดลง โดยจุที่เส้น Solidus (S) และเส้น Liquidus (L) บรรจบกันเรียกว่าจุดยู
เทกติก (Eutectic Point) ซึ่งหากอุณหภูม ิSolidus และ Liquidus กว้างจะยิ่งบัดกรียาก เพราะโลหะ
จะไม่หลอมสมบูรณ์ 
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รูปที่ 2.1.2 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล และเส้นโค้งการเย็นตัว 
 
       2.1.2  โลหะตัวเติม (Filler metal) 
       ในการบัดกรีแข็ง หรือบัดกรีอ่อน จะมีปัจจัยในการเชื่อมประสาน 3 ปัจจัย คือ ฟลักซ์ 
ซึ่งจะถูกทำให้อิ่มตัวด้วยออกไซด์หากอุณหภูมิสูงเกินไปหรือต้องให้ความร้อนเป็นเวลานาน โลหะตัว
เติม คือส่วนประกอบของโลหะผสมบางส่วนซึ่งอาจระเหยได้ วัสดุหลัก หรือพื้นผิวที่โลหะต้องการ
บัดกรี โดยในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการบัดกรีอ่อน (Soft Solders) เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้
และความเหมาะสมต่อชิ้นงาน 
 
                2.1.2.1 บัดกรีอ่อน (Soft Solders) 
       สารบัดกรีจะถูกจำแนกเป็นโลหะผสมที่มีตะกั่วและโลหะผสมที่ไม่มีตะกั่ว 
 
ตารางท่ี 2.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลวของโลหะผสมตะกั่วและโลหะปราศจากตะกั่ว  

การจำแนก ชนิดของโลหะ 
อุณหภูมิในการ

หลอมเหลว 

โลหะผสมที่มีตะกั่ว 

Sn+Pb 
Pb+Sn  

Sn+Pb+Sb 
Sn+Pb+Bi 
Sn+Pb+Cd 
Sn+Pb+Cu 
Sn+Pb+Ag 

Pb+Ag 

145-370 °C 
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โลหะผสมที่ไม่มีตะกั่ว 

Sn+Sb 
Sn+Bi 
Sn+Cu 
Sn+In 
Sn+Ag 
อ่ืนๆ 

118-370 °C 

 
       ตะกั่วถือเป็นสารก่อมะเร็งและด้วยเหตุนี้จึงไม่ถูกใช้เป็นตัวประสานในภาคอุตสาหกรรม
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบสาธารณูปโภค ประปา และในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  โดย
ผู้วิจัยเลือกใช้สารเชื่อมประสานหรือโลหะตัวเติมเป็น SAC (SnAgCu) ในอัตราส่วน 1:1:1 เนื่องจาก
เป็นองค์ประกอบและอัตราส่วนที่ได้รับความนิยมและใช้กันมากที่สุด เพราะมีข้อได้เปรียบทางด้าน
สมบัติทางกลและความสามารถในการบัดกรีที่ดี 
 
                2.1.2.2 ฟลักซ์ (Flux) 
      เพื่อให้สารเชื่อมประสานยึดติดแน่นกับชิ้นงาน จำเป็นต้องใช้ฟลักซ์ช่วยในการประสาน 
ซึ่งฟลักซ์มีความสามารถในการกำจัดออกไซด์บนพื้นผิวเป็นส่วนใหญ่ เพื่อให้ประสานกันได้ดีและ
ป้องกันการเกิดออกซิไดซ์บนพ้ืนผิว ฟลักซจ์ะช่วยเพิ่มความเปียกและลดแรงตึงผิวบนโลหะเนื่องจากมี
ความสามารถในการกำจัดไขมันและออกไซด์ที่ผิว และช่วยให้โลหะตัวเติมประสานเข้าไปในรอยต่อได้
ดี อีกท้ังยังช่วยให้โลหะตัวเติมมีอัตราการหดตัวต่ำเมื่อเย็นตัวลง 
 
       2.1.3  การทำให้เปียก (Wetting) และการแพร่กระจาย (Diffusion) 
                โลหะตัวเติมที ่จะทำให้วัสดุหลักมีความสามารถในการเปียก (Wetting) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อเป็นไปตามข้อกำหนด 3 ประการ ได้แก่ พื้นผิวที่จะต้องแข็งและโลหะตัวเติม
ต้องสะอาด พื้นผิวที่ต้องการประสานกับโลหะเติมจะต้องมีอุณหภูมิเกี ่ยวข้องในการทำงาน และ
ส่วนประกอบของโลหะตัวเติมอย่างน้อย 1 ชิ ้นจะต้องผสมกับวัสดุหลักได้  และที ่สำคัญคือ
ความสามารถของโลหะตัวเติมในการทำให้โลหะที่เป็นวัสดุหลักเปียก เมื่อหยดโลหะตัวเติมในรูปแบบ
ของเหลวลงไปที่พื้นผิวของโลหะหลักจะทำให้พื้นผิวนั้นเปียก และเกิดการกระจายออกไปในระดับ
หนึ่ง โดยเงื่อนไขเบื้องต้นที่จะทำให้โลหะหลักเปียกและเกิดการขยายตัวคือผิ วของโลหะต้องสะอาด
และไม่มีออกไซด์ที่ผิว ความร้อนท่ีเพียงพอของโลหะตัวเติมและวัสดุหลัก และความหนืดของโลหะตัว

เติมที ่ถูกทำให้หลอมเหลว โดยมุมเปียก  จะเป็นตัวแปรที ่ได้จากการวัดสำหรับการทดสอบ
ความสามารถในการเปียกและกำหนดมุมที่วัดระหว่างหยดโลหะเติมและระดับพ้ืนผิววัสดุหลัก จากรูป
ที่ 2.1.3                                                                          
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รูปที่ 2.1.3 มุมในการเปียก 
                   

เมื่อ   90°  วัสดุหลักจะถูกทำให้เปียก โดยมุมของการเปียกที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ < 30° 

และหาก  = 0° การเปียกน้ำจะถือว่าเปียกทั้งหมด กล่าวคือ การหยดของโลหะตัวเติมขยายไปทั่ว
พ้ืนผิวโลหะในรูปของฟิล์มบาง 

เมื่อ  = 90°  การหยดของโลหะตัวเติมทำให้พื ้นผิวเปียก แต่ยังไม่เกิดการกระจายตัว
ออกไป 

เมื่อ   90°  การหยดของโลหะตัวเติมไม่ทำให้พ้ืนผิวเปียก 
 ในกระบวนการประสานที่ดี โลหะตัวเติมต้องผสมกับชั้นบางส่วนของพื้นผิววัสดุหลัก ซึ่งการ
ถ่ายเทอะตอมของโลหะในกระบวนการนี้เรียกว่าการแพร่กระจาย (Diffusion) ดังนั้นจึงเกิดขอบเขตที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการเปียกเรียกว่า เขตแพร่กระจาย (Diffusion Zone)  
 

 
 

รูปที่ 2.1.4 เขตการแพร่กระจายสำหรับการแล่นประสาน 
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       จากรูปที ่ 2.1.4 ในเขตการแพร่กระจายจะประกอบด้วยส่วนประกอบของโลหะตัวเติมที่
แพร่กระจายอยู่ในพื้นผิวของวัสดุหลัก (DP) และมีส่วนประกอบของวัสดุหลักอยู่ในชั้นโลหะตัวเติม 
(DF) โดยในขั้นตอนการประสานนั้นขึ้นอยู่กับการก่อตัวของเขตการแพร่กระจาย เพ่ือให้เกิดการก่อตัว
ของเขตนั้น อะตอมของโลหะตัวเติมต้องรวมเข้ากับโครงสร้างของอะตอมของโลหะในวัสดุหลัก และ
แน่นอนว่าไม่ใช่อะตอมของโลหะทุกตัวจะมีความสามารถที่เหมือนกันในการตอบสนองต่อความ
ต้องการที่จะก่อตัวขึ้นของสารละลายที่เป็นของแข็งได้ ยิ ่งความแตกต่างของรัศมีของอะตอมมาก 
จำนวนอะตอมที่สามารถรวมตัวกันได้ก็ยิ่งน้อยลง รวมถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอม
เหล่านั้นช้าลงเพื่อให้เกิดความสม่ำเสมอที่เหมาะสมที่สุด โดยโลหะตัวเติมควรมีเฟสของเหลวอย่าง
น้อย 5 ถึง 10 วินาที เพื่อให้มั่นใจว่าจะมีการก่อตัวในเขตการแพร่กระจายที่ลึกมากพอ ดังนั้นโลหะตัว
เติมจึงควรมีโลหะที่เป็นส่วนประกอบหรือองค์ประกอบของวัสดุหลักผสมอยู่ด้วย ตัวอย่างเช่น หาก
ต้องการแล่นประสานวัสดุหลักที่เป็นทองแดง ในโลหะตัวเติมก็ควรจะมีส่วนผสมที่มีทองแดงอยู่ เป็น
ต้น 
 

2.2  กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) [2] 
         กราฟีน (Graphene) เป็นวัสดุที่ถูกค้นพบเมื่อปี พ.ศ.2547 โดยนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียสองคนคือ 
Andre Geim และ Konstantin Novoselov จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ ซึ่งกราฟีนจัดเป็นวัสดุ
นำไฟฟ้าและความร้อนได้ดีที่สุดในโลก โดยจะประกอบด้วยชั้นคาร์บอนหนา 1 ชั้น มีลักษณะเป็นแผ่น
ที่มีโครงสร้าง 2 มิติ เหมือนตาข่ายรูปหเหลี่ยมคล้านรังผึ้งหนาเท่ากับคาร์บอนเพียงอะตอมเดียว จึงทำ
ให้มีคุณสมบัติที่แข็งแรงกว่าเพชร นำไฟฟ้าได้ดี ใสโปร่งแสง และมีความยืดหยุ่นสูง จึงเหมาะกับการใช้
ผสมพอลิเมอร์ต่างๆในการนำไฟฟ้า เพ่ือให้สามารถนำไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น ทำให้กราฟีนมีความนิยมในการ
นำมาใช้ในงานทางด้านอุตสาหกรรมเป็นจำนวนมาก เช่น งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ การแพทย์ การบิน 
เป็นต้น 
        เนื่องจากกราฟีนมีราคาแพงและผลิตค่อนข้างยาก จึงมีงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามคิดค้นวิธี
สร้างหรือใช้อนุพันธ์ของกราฟีนที่มีประสิทธิภาพแต่ราคาไม่แพง ซึ่งกราฟีนออกไซด์ (Graphene 
Oxide) เป็นหนึ่งในวัสดุเหล่านั้น โดยกราฟีนออกไซด์เป็นวัสดุอะตอมเดี่ยวซึ่งเกิดจากการออกซิเดชัน
ของกราฟีนซึ่งเจือด้วยกลุ่มที่มีออกซิเจน จึงง่ายต่อการแปรรูปเนื่องจากสามารถกระจายตัวในน้ำและ
ตัวทำละลายอื่นๆได้ และยังสามารถใช้ทำกราฟีนได้อีกด้วย ถึงแม้กราฟีนออกไซด์จะไม่ใช่ตัวนำที่ดี 
แต่ก็มีกระบวนการเพิ่มคุณสมบัติของกราฟีนออกไซด์มากมายจึงทำให้มีราคาถูกกว่ากราฟีนมาก
เนื่องจากผลิตง่ายกว่ากราฟีน 
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รูปที่ 2.2.1 ความแตกต่างระหว่างกราฟีนและกราฟีนออกไซด์ 
 
 ข้อดีของกราฟีนออกไซด์คือหากอยู่ในรูปแบบของฟิล์มจะสามารถติดบนพื้นผิวใดๆก็ได้ และ
เปลี่ยนเป็นตัวนำ (Conductor) ในภายหลัง และข้อดีของกราฟีนออกไซด์อีกอย่างคือกราฟีนออกไซด์
มีพื้นที่ผิว (Surface Area) สูงมาก ด้วยเหตุนี้กราฟีนออกไซด์จึงเหมาะในการนำมาผลิตฟิล์มใสนำ
ไฟฟ้า เช่น ฟิล์มที่ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซลล์แสงอาทิตย์ เซ็นเซอร์เคมี และอื่นๆ นอกจากนี้ก
ราฟีนออกไซด์ยังได้มีงานวิจัยรับรองว่าเป็นสารที่สามารถใช้ทดแทนดีบุกออกไซด์ (ITO) ในแบตเตอรี่
ได ้โดยกราฟีนออกไซด์มีความสามารถในการผสมกับโพลิเมอร์หรือวัสดุอ่ืนๆ ได้ง่าย และสามารถเพ่ิม
คุณสมบัติของวัสดุผสม (composite material) เช่น ความต้านทานแรงดึง ความยืดหยุ่น การนำ
ไฟฟ้า และอื่นๆ กราฟีนออกไซด์ในรูปแบบของแข็ง กราฟีนออกไซด์จะมีลักษณะเป็นเกล็ดโดยมีการ
ยึดติดกันเพ่ือสร้างโครงสร้างที่แบนและบาง มีความแข็งแรง สามารถพับ ย่น และยืดได้ ข้อดีอีกอย่าง
ของกราฟีนออกไซด์คือเป็นสารที่เรืองแสง จึงเหมาะอย่างยิ่งสำหรับการใช้งานทางการแพทย์ต่างๆ 
และสามารถตรวจหาโรค พาหะของยา สารต้านแบคทีเรียนในด้านชีวการแพทย์ 

 
2.3  หลกัการของโฮโลแกรม (Hologram) 
      โฮโลแกรมคือเทคโนโลยีที่ถูกสร้างขึ้นจากโฮโลกราฟี (Holography) ซึ่งเป็นการใช้เทคนิคต่างๆ
ช่วยให้แสงจากแหล่งกำเนิดกระจายจากวัตถุที่จะทำการบันทึก เป็นภาพที่มีลักษณะ 3 มิติ โดยโฮโล
แกรม (Hologram) ถูกคิดค้นโดย Dennis Gabor วิศวกรไฟฟ้าชาวฮังการี ในปี ค.ศ. 1948 โดยมีการ
ค้นพบจากการปรับปรุงและพัฒนาของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ต่อมาได้มีนักวิทยาศาสตร์ที่ชื่อ 
E.Leith และ J.Upatniks ร่วมมือกันพัฒนาเทคโนโลยีนี้โดยมีการใช้เลเซอร์เป็นแหล่งกำเนิดแสง ทำ
ให้สามารถบันทึกภาพชิ ้นแรกในรูปแบบ 3 มิติได้ ซึ ่งสามารถแสดงความลึก ความกว้าง และ
เปลี่ยนแปลงมุมมองของภาพได้ โฮโลแกรมถูกแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆได้ 2 ประเภท คือ white-
light hologram ซึ่งภาพโฮโลแกรมที่บันทึกนั้น จะสามารถมองเห็นได้ด้วยการส่องสว่างด้วยแสงสว่าง
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จากธรรมชาติ และอีกประเภทหนึ่งคือ ภาพโฮโลแกรม ที่ต้องถูกส่องสว่างด้วยแสงเลเซอร์ หรือแสงที่
มีสภาพหน้าคลื่นสอดคล้องกันหรือเป็นคลื่นอาพันธ์ ถึงจะมองเห็นภาพ 3 มิติได้ ซึ่งหลักการของโฮโล
แกรมจะใช้หลักการสร้างภาพจากการแทรกสอดของแสงที่มาตกกระทบวัตถุ โดยการฉายแสงเลเซอร์
จากแหล่งกำเนิดเดียวกันแยกออกเป็น 2 ลำ ลำหนึ่งแสงถูกวิ่งไปยังแผ่นฟิล์มบันทึก ส่วนอีกลำจะวิ่ง
ไปยังวัตถุตัวอย่างและสะท้อนไปยังแผ่นฟิล์มโดยการใช้กระจกเงา ซึ่งแสงทั้ง 2 ลำจะถูกบันทึกไว้บน
ฟิล์ม ซึ่งให้ภาพที่ไม่เหมือนวัตถุต้นฉบับเนื่องจากเป็นภาพเสมือนที่ปรากฎขึ้นตามมุมของแสงที่ตก
กระทบส่งผลให้ตาของเรารับแสงด้านหนึ่งของโฮโลแกรมจึงเห็นเป็นภาพ 3 มิต ิในการสร้างโฮโลแกรม
จะแบ่งออกได้ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
          1. การบันทึกภาพ (Recording of image) เป็นการบันทึกแถบการแทรกสอดเชิงซ้อน 
(Complex interference patterns) ท ี ่ เ ก ิ ด จ ากการท ี ่ แ ส ง เ ล เ ซอร ์  2 ลำซ ้ อนท ั บก ั นอยู่  
(Superposition) และแถบการแทรกสอดเชิงซ้อนนี้จะถูกบันทึกบนฟิล์มถ่ายรูป 
 

 
 

รูปที่ 2.3.1 การบันทึกภาพโฮโลแกรม 
 
2. การสร้างภาพ (Reconstruction of image) เป็นการสร้างภาพ 3 มิติขึ้น 
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รูปที่ 2.3.2 การแสดงภาพโฮโลแกรม 
 

       2.3.1  การประยุกต์ใช้โฮโลแกรม 
      2.3.1.1 ใช้ในการสื่อสารทางไกล 
               ปัจจุบันสามารถนำโฮโลแกรมมาประยุกต์ใช้ในการสื่อสารทางไกลได้เป็นอย่างดี เพื่อ
อำนวยความสะดวกและลดปัญหาด้านการเดินทาง ซึ่งในต่างประเทศได้เริ่มมีการนำโฮโลแกรมมาใช้
ทำข่าวอย่างแพร่หลาย 
 
               2.3.1.2 ใช้แสดงข้อมูล 
                ในการจัดแสดงสินค้าโดยใช้โฮโลแกรม ปัจจุบันสามารถแสดงภาพจำลอง 3 มิติได้อย่าง
แพร่หลาย เพราะสามารถเพ่ิมจุดเด่นให้แก่สินค้าได้อย่างดี เนื่องจากมีความดึงดูดสายตาให้แก่ผู้ผ่าน
ไปผ่านมา 
 
      2.3.1.3 บันทึกข้อมูล 
      เทคโนโลยีโฮโลแกรมสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการบันทึกข้อมูลได้โดยใช้ฮาร์ดดิส โดย
สามารถบันทึกข้อมูลได้ถึง 1 TB โดยใช้ Holographic Storage เป็นตัวช่วยในการเขียนข้อมูลลงไป
ในเนื้อวัตถุด้วยแสงเลเซอร์  
 
       2.3.1.4 ด้านความปลอดภัย 
                ปัจจุบันหลังบัตรเครดิต บัตรประชาชน พาสปอร์ต ใบขับขี่ ต่างก็ใช้หลักการโฮโลแกรม
เข้ามา เมื่อพลิกดูด้านหลังจะเห็นสีรุ้งแวววาวที่เป็นโฮโลแกรมปรากฏอยู่ ซึ่งจะไม่สามารถเลียนแบบได้
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จึงเหมาะแก้การป้องกันการปลอมแปลงเอกสารเป็นอย่างยิ่ง จะทำให้ข้อมูลมีความปลอดภัยมาก
ยิ่งขึ้น 

 
2.4  ดจิิตอลโฮโลกราฟี (Digital Holography) [3-9] 

        โฮโลกราฟี (Holography) ถูกคิดค้นโดย Dennis Gabor ในปี ค.ศ. 1948 เป็นเทคนิคการ
ถ่ายภาพที่อาศัยหลักการแทรกสอด (Interference) และการเลี ้ยวเบน (Diffraction) ของเลนส์ 
เนื่องจากโฮโลแกรมสามารถบันทึกได้ไม่เพียงแค่แอมพลิจูด (Amplitude) เท่านั้น แต่ยังรวมถึงข้อมูล
เฟส (Phase) ของคลื่นได้พร้อมกันด้วย และภาพ 3 มิติของวัตถุได้มาจากการสร้างโฮโลแกรมขึ้นใหม่ 
ซึ่งภาพที่มีลักษณะเป็น 3 มิติ เหมือนวัตถุจริงนั้น นอกจากจะมีลักษณะของภาพที่มีความกว้าง ความ
ยาว และความลึกแล้ว ยังต้องมีความเหลื่อมล้ำ (Parallax) ของวัตถุในภาพด้วย ดังนั้นโฮโลกราฟีจึง
เป็นเทคนิคหลักทางแสง แต่อย่างไรก็ตาม แอพลิเคชั่นของโฮโลแกรมก็มีข้อจำกัดมากเนื่องจากไม่
สามารถประมวณผลแบบ Real-time ได้ จึงได้มีการพัฒนาโฮโลกราฟีให้มีการผสมผสานกับ
คอมพิวเตอร์ทำให้สามารถถ่ายโอนกระบวนการบันทึกไปยัง คอมพิวเตอร์และสามารถสร้างภาพ 3 
มิติบนคอมพิวเตอร์ได้ โดย Dennis Gabor ใช้เทคนิคการแทรกสอดของแสง ซึ่งแสงที่จะมาแทรกสอด
กันต้องประกอบด้วยลำแสงสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นแสงอ้างอิง (Reference Beam) และส่วนที่สอง
เป็นลำแสงจากวัตถุ (Objective Beam) ผลของการแทรกสอดจะถูกบันทึกไว้ในฟิล์มที่มีกำลังในการ
แยกสูง (Resolving Power) เมื ่อนำฟิล์มไปล้างแล้วนำมาฉายแสงอ้างอิงในแนวเดิมจะเกิดการ
เลี้ยวเบนในทุกๆจุดบนฟิล์มที่มีการแทรกสอดอยู่ โดยหน้าคลื่นที่ได้จากการเลี้ยวเบนของแสงจะมี
ลักษณะเหมือนหน้าคลื่นที่ออกมาจากวัตถุจริง ดังนั้น โฮโลกราฟีจึงเป็นคำเรียกของการบันทึกภาพ 
(Construction) และการสร้างภาพกลับ (Reconstruction) เพื่อให้ได้ภาพ 3 มิติ โดยแสงที่นำมาใช้
ต้องเป็นแสงที่มีอาพันธ์ (Coherence) ซึ่งแหล่งกำเนิดแสงที่เป็นแสงอาพันธ์ได้แก่ แหล่งกำเนิดแสง
ชนิดปรอท (Mercury lamp) แสงเลเซอร์ (Laser) เป็นต้น         

       2.4.1  การบันทึกแบบดิจิตอลโฮโลกราฟี          
                การบันทึกระบบแสงของดิจิตอลโฮโลกราฟีเหมือนกับโฮโลแกรมแนวระนาบทั่วไปดังรูป
ที่ 2.4.2.1 โดยดิจิตอลโฮโลกราฟีถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การถ่ายภาพแบบนอกแกน (Off-
axis Holography) และ การถ่ายภาพในแนวแกนเดียวกัน (In-line Holography) โดยเทคนิคการ
ถ ่ายโฮโลแกรมแบบ Off-axis Holography ได ้ร ับการพัฒนาจาก Emmett Leith และ Juris 
Upatnieks ที่นำแสงเลเซอร์ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดแสงอาพันธ์สูงมาใช้ ในการบันทึกโฮโลแกรมโดยใช้
ลำแสงที่เป็นแสงอ้างอิง (Reference Beam) และลำแสงจากวัตถุ (Objective Beam) แยกออกเป็น 

2 ลำ โดยแสงจากวัตถุและแสงอ้างอิงจะทำมุม  รวมกันบนฟิล์ม ซึ่งผลของการแทรกสอดของคลื่น
ทั้งสองจะถูกบันทึกลงบนฟิล์ม ซึ่งในการบันทึกนั้นสามารถวางวัตถุไว้นอกลำแสงอ้างอิงได้ ทำให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถขยายขอบเขตการมองด้วยมุมต่างๆได้กว้างขึ้น  ดังรูปที่ 2.4.1 และ In-line Holography 
แนวลำแสงอ้างอิงและลำแสงจากวัตถุจะอยู่ในแนวแกนเดียวกัน ดังรูปที่ 2.4.2 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำ
หลักการถ่ายภาพในแนวเดียวกันหรือ In-line Holography เข้ามาใช้เนื่องจากความเหมาะสมสำหรับ
การหาคุณสมบัติของสารตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.4.1 การบันทึกภาพสำหรับ Off-axis Holography 
 

 
 

รูปที่ 2.4.2 การบันทึกภาพสำหรับ In-line Holography 
 

หลักการของฮอยเกนส์ (Huygens convolution) 

     กำหนดให้สนามของแสง 𝐸0(𝑥0, 𝑦0) เหนือระนาบอินพุต 0 ที ่ z=0 โดยสนาม 

𝐸 (𝑥, 𝑦) เหนือระนาบเอาต์พุต  โดย z คือระยะห่างและมีความยาวคลื่น 𝜆 = 2𝜋/𝑘  
 

      𝐸 (𝑥, 𝑦; 𝑧) =  −
𝑖𝑘

2𝜋𝑧
∫∫𝑑𝑥0𝑑𝑦0𝐸0(𝑥0, 𝑦0)exp [𝑖𝑘√(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]  

(2.4.2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย Convolution Integral คือ 
 
                                                                 𝐸 (𝑥, 𝑦; 𝑧) =  𝐸0  ∙  𝑆𝐻                                                             
(2.4.2.2) 

 

 
 

รูปที่ 2.4.3 เรขาคณิตการเลี้ยวเบน (Geometry of diffraction)  
 
โดย Point spread function (PSF) คือ 

                                  𝑆𝐻(𝑥, 𝑦; 𝑧) =  −
𝑖𝑘

2𝜋𝑧
exp [𝑖𝑘√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]                     (2.4.2.3) 

 
สเปกตรัมเชิงมุม (Angular Spectrum) 

      ในการอธิบายการเลี้ยวเบนสามารถใช้วิธีวิเคราะห์จากสเปกตรัมเชิงมุมได้ โดยกำหนด  
𝐸0(𝑥0, 𝑦0) ที่ระนาบอินพุต 0 (z=0) โดยสเปกตรัมเชิงมุมจะถูกกำหนดเป็น Fourier transform  
                  𝐴0(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 𝐹{𝐸0} =  

1

2𝜋
∫∫𝑑𝑥0𝑑𝑦0𝐸0(𝑥0, 𝑦0)exp [−𝑖(𝑘𝑥𝑥0 + 𝑘𝑦𝑦0)]     

(2.4.2.4) 
 
           โดยช่องอินพุต 𝐸0(𝑥0, 𝑦0) คือการแปลงฟูเรียรก์ลับ (Inverse Fourier transform) 
 
                  𝐸0(𝑥0, 𝑦0) = 𝐹

−1{𝐴0} =  
1

2𝜋
∫∫𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦𝐴0(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)exp [𝑖(𝑘𝑥𝑥0 + 𝑘𝑦𝑦0)]   

(2.4.2.5) 
 
           เฟสเอ็กโพเน็นเชียล คือ (𝑥0, 𝑦0) เป็นการฉายภาพของคลื ่นระนาบกับเวกเตอร์คลื่น 
𝑘 = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧) โดย 𝑘𝑧 = √𝑘2 − 𝑘𝑥2 − 𝑘𝑦2 หลังจากแพร่กระจายเป็นระยะทาง z คลื่นระนาบ
จะได้รับ exp {𝑖𝑘𝑧𝑧} ดังนั้น สนาม 𝐸 (𝑥, 𝑦) ที่ ∑(𝑧) คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐸 (𝑥, 𝑦; 𝑧) =  
1

2𝜋
∫∫𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦𝐴0(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)exp [𝑖(𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑦𝑦

+ √𝑘2 − 𝑘𝑥
2 − 𝑘𝑦

2𝑧)]𝑐𝑖𝑟𝑐

(

 
√𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2

𝑘

)

  

                   = 𝐹−1 {𝐴0(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) 𝑒𝑥𝑝 [𝑖√𝑘
2 − 𝑘𝑥

2 − 𝑘𝑦
2𝑧)]𝑐𝑖𝑟𝑐(

√𝑘𝑥
2+𝑘𝑦

2

𝑘
)] } [𝑥, 𝑦]          

(2.4.2.6) 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [11-16] 
 ในปี ค.ศ 2004  Mario Arenas และ Viola Acoff ได้ทำการศึกษาการวัดมุมสัมผัสของโลหะ
บัดกรีที่ปราศจากสารตะกั ่ว 4 ชนิดได้แก่ Sn-3.5Ag 5Ag-4.8Bi Sn-3.8Ag-0.7Cu และ Sn-0.7Cu 
โดยน้ำหนัก บนพื้นผิวของทองแดงที่อุณหภูมิต่างๆโดยวัดมุมสัมผัสตั้งแต่ 30-40 องศา หลังจากทำให้
เปียก ซึ่ง Sn-3.5Ag-4.8Bi วัดได้มุมสัมผัสที่ต่ำที่สุดบ่งบอกถึงความสามารถในการเปียกท่ีดีขึ้นเมื่อเพ่ิม
บิสมัทเข้าไป [11] 
 ในปี ค.ศ 2006 Vesa Vuorinen และคณะ ได้ทำการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวของโลหะ
บัดกรี Sn-Ag-Cu โดยมีการเคลือบ NiP/Au บนแผงพิมพ์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดในการตรวจคุณสมบัติทางแสง [12] 

ในปี ค.ศ 2008 Stefano Amore E. Ricci และคณะ ได้ศึกษาโลหะผสมบัดกรีไร้สารตะกั่ว
สำหรับการใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยได้ศึกษาพฤติกรรมการเปียกของโลหะที่ผสม Sn 
หลายชนิด ได้แก่ In-Sn Au-Sn และ Cu-Sn โดยวัดค่าความแปรผันของมุมสัมผัสบนสารตั้งต้น Cu 
และ Ni ภายใต้เวลาและอุณหภูมิที่กำหนด และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับ
เครื่องเอ็กซ์เรย์สเปกโทรเมตรีแบบกระจายพลังงาน เพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหว่างโลหะผสมกับพื้นผวิที่
เป็นของแข็งและการก่อตัวของสารประกอบต่างๆ ที่เป็นไปได้  ซึ่งพบว่าส่วนต่อประสานระหว่างสาร
ประสานที่เป็นของเหลวและสารตั้งต้นที่เป็นของแข็ง In-Sn และ Cu-Sn โดยพบว่า Au–Sn แสดง
พฤติกรรมการเปียกที่คล้ายกันบน Cu และ Ni [13] 

ในปีค.ศ. 2015 T. Thong-on ได้ศึกษาการเปลี่ยนรูปร่างของ solder paste (Sn–3.0Ag–
0.5Cu) ที่เติม graphene หรือ graphene oxide ปริมาณ 0.02–0.10% ในอุณหภูมิ 200–300°C 
โดยใช้ DHM สองมุม พบว่าเทคนิคนี้ให้ข้อมูลการเปลี่ยนรูปทรงและมุมสัมผัสได้อย่างเชื่อถือ [9] 

ในปี ค.ศ 2017 สุชาติ จันทรมณีย์ และ ไพโรจน์ สังขไพฑูรย์ ได้ศึกษาความสามารถในการ
เปียกและโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีที่ปราศจากสารตะกั่ว SAC305 และ SAC305-0.5In บน
แผ่นทองแดง โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 240 260 และ 300 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการบัดกรี 20 
30 และ 60 วินาที จากผลการทดลองพบว่า เมื ่อเติมธาตุอินเดียม 0.5  wt.% ใน SAC305 จุด
หลอมเหลวลดลง 3.8 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ค่าเฉลี ่ยของตัวประกอบการกระจายตัว และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราส่วนการกระจายตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการบัดกรีที่เพิ ่มขึ้น  และพบว่า SAC305-0.5In 
ทีอุ่ณหภูมิการบัดกรี 300 °C ที่เวลาการบัดกรี 30 วินาที มีความสามารถการเปียกที่ดี [14] 

ในปี ค.ศ 2018 นายสุชาติ จันทรมณีย์ และ นายไพโรจน์ สังขไพฑูรย์ ได้ทำการวิจัยเพิ่มจาก
เดิมโดยนำสารเชื่อมประสานที่ปราศจากสารตะกั่ว SAC305 และ SAC305-0.5In ที่ค่ามุมสัมผัสที่
อุณหภูมิ 260 °C เวลา 30 40 และ 50 นาที โดยพบว่าแนวโน้มมีการลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น สำหรับ
โครงสร้างจุลภาคปรากฏเฟสของ Ag3(Sn,In)และCu6(Sn,In)5 เมื่อปริมาณธาตุอินเดียมเพิ่มข้ึน โดยชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีอย่รูะหว่างรอยบัดกรีของโลหะท้ัง 2 ชนิดคือ Cu6Sn5 [15] 

ในปี ค.ศ 2018 นายทวิพล ประกอบแสง และคณะ ได้ศึกษาสารเชื่อมประสานที่ปราศจาก
สารตะกั่ว SAC305 ผสมกับวัสดุเทอร์โมอิเล็กตริกชนิด AlZnO ในความเข้มข้น 0% 0.02% 0.05% 
และ 0.10% ในอุณหภูมิ 250 °C เป็นเวลา 30 วินาที โดยใช้การถ่ายภาพแบบดิจิตอลโฮโลกราฟีวาง
ระบบแบบอินไลน์ศึกษาค่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานและความหนาของฟลัก์ที่พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อเติม AlZnO ลงไป [16] 

ในปีค.ศ. 2018 Ke Xu ได้ศึกษาการจำลองสถานะเสมือนและศึกษาการหยดน้ำบนแผ่น GO 
พบว่า GO ปกติมีสมบัติ Hydrophilic (contact angle ~70°) ซึ่งน้อยกว่ากราฟีนบริสุทธิ์ (~95°) 
และถ้าเพ่ิมตำหนิใน GO จะทำให้มุมสัมผัสเพิ่มขึ้น (ขยับจาก 70° เป็น 82° เมื่อ defect 0 เป็น 10%) 
[17] 

ในปีค.ศ. 2021 Mamart Wikatsama ศึกษามุมส ัมผ ัสของ solder paste (Sn–3.0Ag–
0.5Cu) ที่ผสมวัสดุคาร์บอนต่างๆ ตามอุณหภูมิ พบว่าใช้ in-line DH จับภาพ solder paste ขณะ
ร้อนหลอมละลายและวัดมุมสัมผัสได้อย่างแม่นยำ [18] 

ในปีค.ศ. 2023 Mohammad Mehdi Zamani Asl ใช้ DHM บันทึกภาพ 3D ของหยดน้ำ
เล็ก ๆ ที่กำลังระเหย เพื่อวัดมุมสัมผัสแบบทันที พบว่าแต่ละจุดรอบขอบหยดอาจมีมุมสัมผัสต่างกัน 
(ต่างกันได้ถึง ~10°) ในจังหวะ stick–slip ขณะระเหย [19] 

ในปีค.ศ. 2023 Yilin Li รีวิวผลการทดลองหลายชุดสรุปว่า การเติม graphene nanosheets 
ลงในตะก ั ่วปลอดสารตะก ั ่ว ( lead-free solders) ช ่วยเพ ิ ่ม wettability และความแข ็งแรง 
ตัวอย่างเช่น Sn–Ag–Cu ชนิด SACR เมื่อเติม Cu–GNS 0.05% ได้มุมสัมผัสต่ำสุดประมาณ 32° และ
เมื่อเติม Cu–GNS 0.1% ได้มุมต่ำประมาณ 14.4° [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือและระบบการวัดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
กระบวนการเตรียมกราฟีนออกไซด์และสารเชื่อมประสาน และการวิเคราะห์ผลจากการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นงานวิจัย 
3.1.1 แหล่งกำเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode)  
เป็นแสงสีแดงทีม่ีความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร ขนาดกำลัง 1.2 มิลลิวัตต์ ดังรูปที่ 3.1.1 

 

 
รูปที่ 3.1.1 แหล่งกำเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดรุ่น CPS635R, Thorlabs 

 

3.1.2 เลนส์นูนแกรมระนาบ (Plano-Convex Leases) 
แบบไม่เคลือบผิว (Uncoated) ขนาดความยาวโฟกัส 200 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 

25.4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.1.2 

 
รูปที่ 3.1.2 เลนส์นูนแกรมระนาบ รุ่น LA1708-N-BK7, Thorlabs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 .1.3 กล ้ อ งด ิ จ ิ ต อล เซน เซอร ์ ชน ิ ด  CMOS (Complementary Metal-Oxide 
Semiconductor) 

มีขนาดเซนเซอร์ 22.3×14.9 มิลลิเมตร และมีความละเอียดสูงสุด 18 ล้านพิกเซล (Canon 
EOS 700D) ดังรูปที่ 3.1.3 
 

 
 

รูปที่ 3.1.3 กล้องดิจิตอลเซนเซอร์ชนิด CMOS รุ่น Canon EOS 700D 
 

3.2 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟี 
 ในงานวิจัยนี้ได้นำหลักการถ่ายภาพแบบดิจิตอลโฮโลกราฟีนำมาใช้ในการศึกษาคุณสมบัติ
การแผ่ของสารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ โดยใช้ระบบโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ (In-line 
Holography) ที่มีแหล่งกำเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดสีแดงยิงผ่านเลนส์นูนแกมระนาบเพื่อขยาย
ลำแสงให้มีขนาดใหญ่กว่าวัตถุและเป็นลำแสงขนานเข้าสู่กล้องดิจิตอล 

 
รูปที่ 3.2.1 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การเตรียมสาร 
โดยในงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นสารกราฟีนออกไซด์ และส่วนที่เป็น

สารเชื่อมประสาน 
3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง  
 - กราฟีนออกไซด์ (GO) 
 - สารเชื่อมประสาน SAC (SnAgCu) ในอัตราส่วน 1:1:1 
 - ช้อนตักสาร 
 - กระดาษชั่งสาร 
 - เครื่องชั่งสารแบบดิจิตอล 
 - บีกเกอร์ ขนาด 150 mL 
 - กระดาษกรองสาร 
 - ครกอาเกตเนื้อเซรามิก 
 
3.3.2 ขั้นตอนในการทดลอง 
 1. นำผงกราฟีนออกไซด์ที่เตรียมไว้ไปทำการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศา เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำผงกราฟีนออกไซด์ที่ผ่านการอบแล้วไปบดให้ละเอียดด้วยครกอาเกตเนื้อ
เซรามิก  

 

 
 

รูปที่ 3.3.1 ผงกราฟีนออกไซด์ที่ผ่านการอบแล้วไปบด 
 

2. เมื่อบดผงกราฟีนออกไซด์จนละเอียดแล้วจึงนำไปกรองด้วยกระดาษกรองที่มี
ขนาด 200 MESH หรือเท่ากับ 74 ไมครอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3.2 ผงกราฟีนออกไซด์ที่ถูกบดจนละเอียดแล้วจึงนำไปกรอง 
 

3. ต่อจากนั้นนำสารเชื่อมประสานและผงกราฟีนที่ได้มาชั่งน้ำหนักโดยการใช้เครื่อง
ชั่งน้ำหนัก ดังรูปที่ 3.3.3 ตามอัตราส่วนที่คำนวณความเข้มข้นไว้ ตามตารางที่ 3.3.1 โดยคำนวณจาก
สมการที่ 3.1 

 

         WT% =   
น้ำหนักของกราฟีนออกไซด์

น้ำหนักของกราฟีนออกไซด์ +สารเชื่อมประสาน
  x 100%                         

(3.1) 
 

ตารางท่ี 3.2.1 ความเขม้ขน้สารสามารถค านวณไดโ้ดยการใชส้มการ 

WT% กราฟีนออกไซด์(กรัม) สารเชื่อมประสาน (กรัม) น้ำหนักรวม (กรัม) 

0.00% 0.0000 5.000 5.000 

0.05% 0.0025 4.9975 5.000 

0.10% 0.0050 4.9950 5.000 

0.20% 0.0100 4.9900 5.000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3.3 สารเชื่อมประสาน SAC (SnAgCu) ในอัตราส่วน 1:1:1 
 

4. นำสารเชื่อมประสานและผงกราฟีนออกไซด์ที่เตรียมแล้วมากวนให้เข้ากัน 
(stirring) เป็นเวลา 30 นาท ีจะได้สารเชื่อมประสานผสมกราฟีนออกไซด์ที่มีความเข้มข้นตามน้ำหนัก
เป็น 0.00% , 0.05% , 0.10% และ 0.20% 
 

3.4 การศึกษาคุณสมบัติของสารด้วยดิจิตอลโฮโลกราฟี 
3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง  
 - Hot plate 1,500 W 
 - แอลกอฮอล์ 70% 
 - แผ่นทองแดง  

- แม่พิมพ์อลูมิเนียมทรงกระบอกขนาด 1.5*5.5 mm 
 
3.4.2 ขั้นตอนในการทดลอง 

1. เตรียมแผ่นทองแดงขนาด 1 X 4 นิ้ว นำมาทำความสะอาดให้ทั่วทั้งแผ่นทองแดง
โดยใช้แอลกอฮอล์ 70% เพ่ือขจัดคราบไขมันบนผิวแผ่นทองแดง 

2. นำสารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ที่มีความเข้มข้นตามน้ำหนักเป็น 
0.00% , 0.05% , 0.10% และ 0.20% มาขึ้นรูปโดยการใช้แม่พิมพ์อลูมิเนียมช่วยในการขึ้นรูป ให้มี
ลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกที่มีขนาดกว้าง 1.5 มิลลิเมตร และสูง 5.5 มิลลิเมตร ลงบนแผ่นทองแดง
ที่เตรียมไว้ ดังรูปที่ 3.4.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4.1 สารเชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ที่ถูกขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์อลูมิเนียม 
 

3. หลังจากข้ึนรูปเสร็จแล้วนำสารเชื่อมประสานที่ได้ตามน้ำหนักที่ต้องการไปหลอม

บนเตาความร้อน (Hot plate 1,500 W) ที่อุณหภูมิ 2505 C เป็นเวลา 30 วินาที 
4. ระหว่างการหลอมของสารเชื่อมประสานนั้น จะทำการถ่ายภาพโฮโลกราฟีของ

สารเชื่อมประสานผ่านระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ (In-line Holography) ชนิดกาเบอร์โฮ
โลกราฟ ี(Gabor Holography) โดยทำการวางเตาให้ความร้อนไว้ในระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบ
อินไลน์ โดยวางเตาให้ความร้อนไว้ระหว่างเลนส์กับกล้องดิจิตอล ซ่ึงจะต้องวางเตาให้ความร้อนอยู่
ห่างจากอุปกรณ์ทั้งสองเป็นระยะ 30 เซนติเมตร เพ่ือป้องกันความร้อนที่จะทำให้อุปกรณ์ท้ังสองเกิด
ความเสียหาย 

 
รูปที่ 3.4.2 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ในกระบวนการทดลอง 

 
5. ถ่ายภาพโฮโลกราฟี ณ เวลาที่ 0 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 และ 30 วินาที ในขณะ

ที่เตาให้ความร้อนมีอุณหภูมิ 2505 C 
6. ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Reconstruction) และนำภาพที่ผ่านการสร้างใหม่ มา

ทำการวัดหามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานเพื่อศึกษาคุณสมบัติการแผ่ของสารเชื่อมผสาน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 จากการทดลองของสารเชื่อมผสาน SnAgCu ในอัตราส่วน 1:1:1 โดยผสมกับกราฟีนออกไซด์
ที่ความเข้มข้น 0.00%, 0.05%, 0.10%, และ 0.20% โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สามารถเห็น
การเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนและเหมาะสม โดยใช้หลักการดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์สำหรับ
ตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของสารเชื่อมประสานเมื่อมีการผสมกราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นที่
แตกต่างกันเพื่อใช้ในการตรวจมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอม และวิเคราะห์หาสูตรที่
เหมาะสมที่สุดในการนำไปใช้และมีความปลอดภัยในการใช้งาน  
 
4.1 ผลจากการศึกษาสารเชื่อมประสานระหว่างหลอม 
            ในการทดลองสารเชื่อมประสานระหว่างการหลอมโดยใช้เตาหลอม (Hot plate 1,500 W) 
ที่อุณหภูมิ 250±5 °C เป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหลอมเป็นเวลา 30 วินาที ซึ่งสารจะเริ่ม
หลอมเหลวจนสิ้นสุดในช่วงเวลานี้ เป็นช่วงที่สารมีการเปลี่ยนแปลงชัดเจน ระหว่างการหลอมของสาร
เชื่อมประสานนั้น จะทำการถ่ายภาพโฮโลกราฟีของสารเชื่อมประสานผ่านระบบดิจิตอลโฮโลกราฟี
แบบอินไลน์ (In-line Holography) ชนิดกาเบอร์โฮโลกราฟี (Gabor Holography) โดยทำการวาง
เตาให้ความร้อนไว้ในระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ โดยวางเตาให้ความร้อนไว้ระหว่างเลนส์กับ
กล้องดิจิตอล ซึ่งจะต้องวางเตาให้ความร้อนอยู่ห่างจากอุปกรณ์ทั้งสองเป็นระยะ 30 เซนติเมตร เพ่ือ
ป้องกันความร้อนที่จะทำให้อุปกรณ์ทั้งสองเกิดความเสียหาย และนำรูปที่ได้จากการถ่ายภาพเพื่อใช้
ในการหามุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานโดยใช้การรีคอนสตรักชั่น โดยมีรูปดังต่อไปนี้ 
 

  

0s 0s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5s 5s 

10s 

15s 

10s 

15s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพจากการสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสต
รักชั่น (ขวา) 
 
 

20s 

25s 

30s 

20s 

25s 

30s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.00% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 

 
 จากการวิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างการหลอมของสารเชื่อมประสานที่ความเข้มข้น 0.00% 
ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที โดยได้ทำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดง
ตามตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.00% ในเวลา 
0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที 

เวลา 
(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมความเข้มข้น 0.00% (องศา) 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 55.87 57.03 56.45 56.45 
5 23.77 21.98 29.07 24.94 
10 18.97 19.71 19.25 19.31 
15 17.94 21.03 18.39 19.12 
20 20.76 19.86 16.50 19.04 
25 17.98 19.76 17.64 18.46 
30 19.77 19.56 19.83 19.72 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.05% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
 

จากการวิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างการหลอมของสารเชื่อมประสานที่ความเข้มข้น 0.05% 
ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที โดยได้ทำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดง
ตามตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.05% ในเวลา 
0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที 

เวลา 
(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมความเข้มข้น 0.00% (องศา) 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 53.69 55.86 55.24 54.93 
5 48.97 47.77 47.02 47.92 
10 25.87 27.02 26.61 26.50 
15 16.77 18.03 15.63 16.81 
20 20.06 21.46 22.17 21.23 
25 21.78 22.53 21.84 22.05 
30 14.85 15.89 13.33 14.69 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 
 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.10% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 
 

จากการวิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างการหลอมของสารเชื่อมประสานที่ความเข้มข้น 0.10% 
ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที โดยได้ทำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดง
ตามตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.10% ในเวลา 
0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที 

เวลา 
(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมความเข้มข้น 0.00% (องศา) 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 59.32 57.98 59.04 58.78 
5 37.97 38.87 40.73 39.19 
10 18.86 17.12 23.06 19.68 
15 23.75 22.89 23.38 23.34 
20 23.89 23.97 24.14 24.00 
25 24.37 24.67 20.11 23.05 
30 24.76 24.86 25.44 25.02 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 0 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 5 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 15 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 20 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 25 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่จากการรีคอนสตรักชั่นของตัวอย่างสารเชื่อมประสานความ
เข้มข้น 0.20% ระหว่างหลอมที่เวลา 30 วินาที 

 
จากการวิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างการหลอมของสารเชื่อมประสานที่ความเข้มข้น 0.20% 

ในเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที โดยได้ทำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดง
ตามตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น 0.20% ในเวลา 
0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที 

เวลา 
(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างหลอมความเข้มข้น 0.00% (องศา) 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 48.92 53.87 56.66 53.15 
5 31.72 29.88 28.97 30.19 
10 14.12 11.37 16.33 13.94 
15 16.74 14.11 14.24 15.03 
20 13.72 15.01 15.19 14.64 
25 13.41 15.23 13.87 14.17 
30 13.88 15.87 16.36 15.37 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าความเข้มข้นของสารเชื่อมประสานกับกราฟีนออกไซด์ (GO) ที่

เหมาะสม โดยวิธีการสังเกตแรงตึงผิวของสารเชื่อมประสานทางผู้วิจัยได้นำหลักการของโฮโลแกรมเข้า
มาช่วย เนื ่องจากดิจ ิตอลโฮโลแกรม (Digital Hologram) เป็นระบบที ่ม ีความสามารถในการ
ตรวจสอบ โดยภาพของโฮโลแกรมใช้หลักการสร้างภาพด้วยการฉายแสงไปที่วัตถุซึ่งจะเกิดแสงที่เกิด
การสะท้อนจากวัตถุและแสงอ้างอิงมาแทรกสอด (Interference) กัน แสงทั้งสองจะถูกบันทึกไว้บน
กล้องดิจิตอลเพ่ือสังเกตความหนาแน่นของฟลักซ์ของสารเชื่อมประสาน และหามุมสัมผัสระหว่างสาร
เชื่อมประสานที่ผสมกราฟีนออกไซด์ (GO) กับแผ่นทองแดงที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน เพ่ือวิเคราะห์
หาสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการนำไปใช้และมีความปลอดภัยในการใช้งาน 
 ผลการทดลองที่ได้จากการผสมกราฟีนออกไซด์ (GO) ความเข้มข้น 0.00%, 0.05%, 0.10% 

และ 0.20% ในสารเชื่อมประสานที่ไร้สารตะกั่วที่ประกอบด้วย SnAgCu (SAC) เมื่อทำการหลอมแล้ว

นำไปถ่ายภาพด้วยดิจิตอลโฮโลกราฟีหลังจากนั้นนำภาพที่ได้ไปทำการริคอนสตรักชั่น พบว่าภาพที่ได้

มีความคมชัดและสามารถตรวจสอบสมบัติของสารเชื่อมประสานได้เป็นอย่างดี ซึ่งวิธีการตรวจวัดโดย

ดิจิตอลโฮโลกราฟฟีเป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการตรวจวัดสมบัติของสารเชื่อมประสาน ที่สามารถตรวจวัด

ความหนาของฟลักซ์ได้  

โดยการตรวจวัดสมบัติมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานที่มีการผสม กราฟีนออกไซด์ความ

เข้มข้น 0.00%, 0.05%, 0.10% และ 0.20% พบว่าที่ความเข้มข้น 0.00% ซึ่งได้เป็นค่ามาตรฐานใน

การทดลองได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเป็น 19.72 องศา ที่ความเข้มข้น 0.10% ได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเป็น 

25.02 องศา ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าของความเข้มข้น 0.00% จึงเป็นสารเชื่อมประสานที่มีการแผ่ได้ไม่ดี ที่

ความเข้มข้น 0.05% ได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเป็น 14.69 องศา และ ที่ความเข้มข้น 0.20% ได้ค่ามุม

สัมผัสเฉลี่ยเป็น 15.37 องศา ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าของความเข้มข้น 0.00% จึงเป็นสารเชื่อมประสานที่

มีการแผ่ได้ดีกว่าแบบที่ผสม 0.00% 

ดังนั้นจึงสรุปว่าผลการทดลองที่ได้จากการศึกษามุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานระหว่างการ

หลอมของสารเชื ่อมประสานที่มีความเข้มข้นของกราฟีนออกไซด์ 0.00%, 0.05%, 0.10% และ 

0.20% โดยวิธีการถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลกราฟีของสารเชื่อมประสานที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 

30 วินาที เมื่อนำค่าที่ได้ทำการหาค่าเฉลี่ยแล้วนำมาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสาร

เชื่อมประสานกับเวลาในการหลอมพบว่า เส้นกราฟเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักของสารเชื่อมประสาน

ผสมกราฟีนออกไซด์ที่ 0.00%, 0.10% และ 0.20% มีมุมสัมผัสที่เรียบ แสดงว่าสารเชื่อมประสานที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผสมกราฟีนมีการนำความร้อนที่เสถียร เมื่อเราผสมกราฟีนออกไซด์ที่มีน้ำหนักเป็นเปอร์เซ็นต์ (%wt) 

เข้าด้วยกันน้อยลง เมื่อน้ำหนักเป็นเปอร์เซ็นต์ 0.05% กราฟีนออกไซด์ที่มีการกระจายตัวน้อยลงจะ

ส่งผลต่อการนำความร้อนของสารบัดกรีได้ไม่ดี เมื่อสารเชื่อมประสานหลอมละลาย เส้นกราฟจะไม่

เรียบ 

 

รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสารเชื่อมประสานกับเวลาในการหลอม 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการเตรียมสาร SAC ต้องทำให้เข้ากันด้วยเครื่อง Stirrer ก่อนจึงสามารถนำมาผสมกับก
ราฟีนออกไซด์ได้ เพราะหากสารเชื่อมประสานไม่เข้ากันจะทำให้เกิดการแยกชั้นของฟลักซ์ 
 2. ในการใช้เตาหลอมต้องระวังเรื่องการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกินอุณหภูมิที่ใช้ 
 3.แผ่นทองแดงที่ใช้เป็นฐานใส่สารระหว่างหลอม หากเล็กเกินไปอาจจะทำให้รูปทรงเสียเมื่อ
โดนความร้อนได้ ส่งผลให้ตอนถ่ายรูป องศาอาจจะไม่เท่ากัน 
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