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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีรายงานการศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรนของโลหะพื้นทองแดงและ
อิทธิพลของการบ่มด้วยความร้อนหลังการบัดกรีที่มีต่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นในการ   
บัดกรีแบบจุ่มโดยใช้โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn-58Bi โลหะพ้ืนที่ใช้เป็นโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ          
99.98 เปอร์เซ็นต์ นําไปอบท่ีอุณหภูมิคงที่ 400 500 และ 600°C ใช้เวลาในการอบในแต่ละอุณหภูมิ 
30 นาที  เพ่ือขยายขนาดเกรน  หลังจากนั้นนําช้ินงานมาบัดกรีแบบจุ่มที่อุณหภูมิ 270°C เป็นเวลา 
10 วินาที และทําการบ่มที่ อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C เป็นเวลา 1 10 100 และ 500 ช่ัวโมง
ตามลําดับ  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนระหว่างโลหะพ้ืนทองแดงกับโลหะบัดกรี
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการระบุปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
จะใช้วิธี Energy dispersive x-ray spectroscopy  หลังการบัดกรีปรากฏเฟสของสารประกอบเชิง
โลหะ Cu6Sn5 อยู่ระหว่างเฟสของโลหะบัดกรีและโลหะพ้ืนทองแดง  กลไกการเติบโตของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะในระหว่างการบัดกรีถูกควบคุมด้วยการแพร่ของอะตอมภายในเกรน (Volume 
diffusion) เน่ืองจากความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเกรนของโลหะพ้ืน
ทองแดงมีขนาดใหญ่ขึ้น  ในสภาวะของแข็งหลังการบ่มด้วยความร้อนการเกิดช้ันสารประกอบเชิง
โลหะถูกควบคุมด้วยการแพร่ของอะตอมในบริเวณขอบเขตเกรน (Grain-boundary diffusion) 
เน่ืองจากโลหะพื้นทองแดงที่มีเกรนขนาดเล็กกว่าจะให้อัตราการเพิ่มขึ้นของความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่มากกว่าโลหะพ้ืนทองแดงที่มีเกรนขนาดใหญ่ 
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ABSTRACT 
 This thesis was aimed to study on influence of grain size of copper substrate 
and thermal aging on formation of intermetallic compound between Sn-58Bi lead-free 
solder and copper substrate. The substrate was 99.98% copper annealed at a 
temperature of 400, 500 and 600° C using a constant time of 30 minutes to achieve 
different grain sizes. Dip soldering was performed at 270°C for 10 seconds to initiate 
the reaction between solder and substrate. Soldered specimens were thermally aged 
at the temperature of 50, 75 and 1 0 0 °C for 1, 10, 100 and 500 hours, respectively. 
Optical microscope and scanning electron microscope were used to verify interfacial 
structures. Energy dispersive x-ray spectroscopy was used for indicating chemical 
composition of intermetallic compounds at the interface. After soldering, there was 
Cu6Sn5 between the solder and the copper substrate. Thickness of the intermetallic 
compound tended to increase with the increasing of the grain size of copper substrate. 
This indicated that the formation Cu6Sn5 is controlled by volume diffusion. During 
thermal aging, the growth of intermetallic compound was governed by grain-boundary 
diffusion mechanism because smaller grain size of copper substrate provided a higher 
rate of the growth of intermetallic compound than that of the larger grain size. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีการพัฒนาอย่างมากโดยกระบวนการบัดกรีเป็น
หน่ึงในกระบวนการที่สําคัญในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  ซ่ึงโลหะบัดกรีที่ใช้ในการบัดกรีน้ันได้ถูก
พัฒนาจากอดีตท่ีมีสารตะก่ัวเป็นองค์ประกอบมาจนถึงปัจจุบันที่ใช้โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว (Lead-
free solder)  เพ่ือลดผลกระทบจากสารตะกั่วซ่ึงเป็นไปตามข้อบังคับเก่ียวกับการใช้สารอันตรายใน
สินค้าอิเล็กทรอนิกส์หรือ Restriction on Hazardous Substances (RoHS) ที่กําหนดโดยคณะ 
กรรมาธิการยุโรปหรืออีซี (EC-European Commission) เพ่ือควบคุมการใช้สารมีพิษบางชนิดรวมทั้ง
ตะกั่ว  ทําให้ผู้ส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ไม่สามารถส่งสินค้าท่ีใช้โลหะบัดกรีที่มีตะกั่วเป็นส่วนผสม
เข้าไปขายในสหภาพยุโรปได้  ส่งผลให้อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์จําเป็นต้องปรับตัวโดยนําโลหะ
บัดกรีไร้สารตะกั่ว (Lead-free solders) มาใช้งานแทนโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิมท่ีมีส่วนผสมของดีบุก
และตะกั่วเป็นหลัก (Tin-lead solders) [1]  โดยในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาโลหะบัดกรีไร้
สารตะกั่วขึ้นมาหลายกลุ่มเพ่ือทดแทนโลหะบัดกรีที่มีตะก่ัวเป็นองค์ประกอบ เช่น กลุ่ม Sn-Ag-Cu 
กลุ่ม Sn-Cu และกลุ่ม Sn-Bi เป็นต้น  โดยท่ัวไปแล้วเม่ือนําโลหะบัดกรีมาบัดกรีกับแผ่นรอง 
(Substrates) เช่น ทองแดง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีและทองแดงจะทําให้เกิดเป็นช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds)  ซ่ึงเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงการเช่ือมติดกันทาง
โลหะ (Metallurgical bonding) ของโลหะบัดกรีกับแผ่นรอง  โดยช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึน
ระหว่างโลหะบัดกรีและแผ่นรองทองแดงมีผลต่อความน่าเช่ือถือของรอยบัดกรี (Solder joint) เม่ือ
นําไปใช้งาน [2-3] เน่ืองจากมอดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) หรือยังมอดูลัส (Young’s 
modulus) ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีค่าลดลงจากการเพ่ิมความหนาของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะซ่ึงหมายความว่าเม่ือสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนระหว่างทองแดงและโลหะบัดกรีมีความหนา
เพ่ิมข้ึนก็จะมีความแข็งแรงลดลงและเม่ือรอยบัดกรีได้รับความเค้นจะทําให้เกิดรอยแตกที่บริเวณรอย
บัดกรีได้ง่าย [4-8] และในทางปฏิบัติรอยบัดกรีเหล่าน้ีมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงต่อความปลอดภัยใน
ชีวิตและทรัพย์สินของมนุษย์ เช่น รอยบัดกรีในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ที่ใช้ในรถยนต์ซ่ึงอาจจะ
ได้รับแรงกระแทกหรือความเค้นเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนทําให้เกิดความเสียหายได้ 
[9-10] 
 การศึกษาและความเข้าใจเก่ียวกับการเกิดและการเจริญเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะ
ในรอยบัดกรีจึงมีความสําคัญต่อการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ โดยโลหะบัดกรี Sn-58Bi ก็เป็น
โลหะบัดกรีกลุ่มที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน  เน่ืองจากมีการหลอมเหลวแบบ   
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ยูเทคติกอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีตํ่ามากประมาณ 139°C  จึงมีโอกาสสร้างความเสียหาย  เน่ืองจาก
ความร้อนจากการบัดกรีให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้น้อย  สามารถใช้งานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ที่ไม่สามารถทนความร้อนสูงๆ ในการบัดกรีได้  มีความสามารถในการเช่ือมประสานท่ีค่อนข้างดี [11] 
 ในการวิจัยน้ีจะศึกษาวิวัฒนาการและกลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ี
เกิดข้ึนระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn–58Bi กับโลหะทองแดง  โดยศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรน
ของแผ่นรองทองแดงต่อขนาดช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน  โดยนําแผ่นทองแดงมาอบให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600°C เป็นเวลา 30 นาที  เพ่ือขยายขนาดเกรน  จากนั้นนํามาบัดกรี
แบบจุ่มที่อุณหภูมิคงที่ที่ 270°C เป็นเวลา 10 วินาที  หลังจากน้ันนําไปบ่มด้วยความร้อน (Thermal 
aging) ที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C  ด้วยเวลา 1 10 100 และ 500 ช่ัวโมง  และนําช้ินงานมา
วิเคราะห์ช้ันโครงสร้างสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.  ศึกษาอิทธิพลขนาดเกรนของโลหะทองแดงท่ีมีผลต่อการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
กับโลหะบัดกรี  Sn-58Bi 
 2.  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มด้วยความร้อนท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ขนาดและโครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน 
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.  ศึกษาเฉพาะโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-58Bi และใช้ทองแดงบริสุทธ์ิ 99.98% เป็น
โลหะพ้ืนสําหรับการบัดกรีแบบจุ่มที่อุณหภูมิ 270°C  โดยใช้เวลา 10 วินาที 
 2.  หลังจากบัดกรี  นําตัวอย่างมาบ่มด้วยความร้อน (Thermal aging) ที่อุณหภูมิ 50 75 
และ 100°C  โดยใช้เวลาในการบ่ม 1 10 100 และ 500 ช่ัวโมง 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงกับโครงสร้างจุลภาคของ
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนหลังการบัดกรี 
 2.  ทราบถึงอิทธิพลของการบ่มด้วยความร้อนหลังการบัดกรีที่มีต่อสารประกอบเชิงโลหะท่ี
เกิดข้ึนในการบัดกรีโดยใช้โลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรนต่างกัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การบัดกรี (Soldering) 
 การบัดกรี หมายถึง กรรมวิธีในการยึดหรือต่อ (Joining) โลหะช้ินงานสองช้ินเข้าด้วยกัน      
โดยโลหะท่ีนํามาต่อจะไม่หลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกันเหมือนการเช่ือม (Welding) แต่การบัดกรีจะ
ใช้วิธีนําเอาโลหะผสมที่เรียกว่า โลหะบัดกรีหรือตะก่ัวบัดกรี (Solder) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวตํ่ากว่าโลหะ
ช้ินงานท่ีนํามาบัดกรีเป็นตัวประสารชิ้นงานให้ติดกัน  การบัดกรีต้องอาศัยตัวช่วยประสานหรือฟลักซ์
(Flux) เพ่ือทําความสะอาดผิวหน้าตรงส่วนท่ีจะบัดกรีก่อนและต้องอาศัยความร้อนที่ใช้หลอมละลาย
โลหะบัดกรีพร้อมท้ังให้ความร้อนแก่ช้ินงานจากหัวแร้งบัดกรี (Soldering copper) 
 การบัดกรีโดยท่ัวไปแบ่งเป็นชนิดใหญ่ๆ ได้ 2 ชนิด ได้แก่ 
 1.  การบัดกรีแข็ง (Brazing) หรือการแล่นประสานเป็นการบัดกรีที่ต้องใช้ความร้อนหลอม
ตัวประสานหรือโลหะบัดกรีซ่ึงมีจุดหลอมละลายเกินกว่า 450°C แต่ตํ่ากว่าจุดหลอมละลายของ
ช้ินงาน  โดยปกติตัวประสานจะเป็นโลหะท่ีไม่ใช้เหล็ก (Non-ferrous metal) และให้ความร้อนแก่
ช้ินงานจนร้อนแดง (แต่ไม่ละลาย) การบัดกรีชนิดนี้รวมทั้งการบัดกรีเงิน (Silver soldering) ซ่ึงมี
รอยต่อท่ีแข็งแรงเกือบเท่ากับรอยเช่ือม 
 2.  การบัดกรีอ่อน (Soft soldering) เป็นการบัดกรีที่ต้องให้ความร้อนหลอมละลายโลหะ
หรือตะกั่วตํ่ากว่า 450°C ใช้สําหรับบัดกรีโลหะแผ่นทั่วไป  ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะทําการทดลองใน
การบวนการบัดกรีอ่อน 
 การบัดกรีที่ดีน้ันจะทําให้ได้รอยต่อที่มีคุณภาพน้ันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 3 ประการด้วยกัน
คือ 
 1.  ธรรมชาติของผิวโลหะ (Base metal) ซ่ึงครอบคลุมถึงชนิดของโลหะและสภาพผิวของ
ผิวหน้า 
 2.  ชนิดของโลหะบัดกรีทีใ่ช้ (Soldering metal) 
 3.  สารประสารหรือฟลักซ์ (Soldering flux) 
 องค์ประกอบทั้ง 3 นี้จะแปรเปลี่ยนไปด้วยอุณหภูมิที่ใช้ในการบัดกร จึงอาจกล่าวได้ว่าตัว
ประกอบท้ัง 3 น้ีสัมพันธ์กันอยู่ด้วยความร้อนท่ีใช้ในการบัดกรี 
 
 2.1.1  โลหะพื้น (Base metal) 
 โลหะพ้ืนส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กและทองแดง  ส่วนอะลูมิเนียมก็มีความสําคัญเพราะมี
นํ้าหนักเบาแต่จะบัดกรียากกว่าเหล็ก ทองแดง และอัลลอยของเหล็กกับทองแดง ตารางท่ี 2.1  แสดง
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ถึงชนิดของโลหะต่อความยากง่ายในการบัดกรี  แต่จะต้องคํานึงถึงฟลักซ์ที่เหมาะสมด้วยว่าเป็นชนิด
ว่องไวหรือไม่ซ่ึงจะมีผลต่อการบัดกรี 
 
ตารางท่ี 2.1  ชนิดของโลหะต่อความยากง่ายในการบัดกรี 

โลหะพ้ืนหรือโลหะช้ินงาน การบัดกรี 
เงิน ดีบุก แคดเมียม แพลลาเดียม โรเดียม ทองแดง ดีเย่ียม 
บรอนซ์ ทองเหลือง ตะกั่ว นิกเกิลผสมเงิน ดีเย่ียม 
เบอริลเลียมผสมทองแดง ดี 
เหล็ก สังกะสี นิกเกิล พอใช้ 
อลูมิเนียม อลูมิเนียมผสมบรอนซ์ เหล็กผสมโครเมียม ยาก 
เหล็กหล่อ โครเมียม ไททาเนียม แทนทาลัม แมกนีเซียม เคลือบด้วยโลหะบัดกรีก่อน 

 
 โลหะที่เป็นดีบุก แคดเมียม ทองแดงจะง่ายต่อการเปียกของโลหะบัดกรี  โดยไม่ต้องทํา
ความสะอาดก่อนและใช้ฟลักซ์ที่ไม่ว่องไวได้  ถ้าเป็นเงินจะเกิดฟิล์มของซัลไฟต์บนผิว  ซ่ึงจะเป็นตัว
ลดประสิทธิภาพการบัดกรีทันที  ตะก่ัวจะเกิดออกไซด์ที่ผิวเม่ืออยู่ในสภาพช้ืนและอาจต้องทําความ
สะอาดก่อนบัดกรี ทองแดง ทองเหลือง บรอนซ์และเหล็กจะเกิดออกไซด์บางบริเวณ  ซ่ึงต้องทําความ
สะอาดหรือล้างด้วยกรดอ่อน  ความจําเป็นในการทําความสะอาดจะขึ้นกับขอบเขตของผิวโลหะที่เกิด
ออกซิเดชันและความว่องไวของฟลักซ์ 
 
 2.1.2  โลหะบัดกรี (Solders) 
 จุดบัดกรีจะเกิดข้ึนจากการใช้โลหะบัดกรีเป็นตัวกลางในการอุดให้แน่นและเชื่อมยึดระหว่าง
โลหะท่ีต้องการเช่ือมให้ติดกัน  การบัดกรีจะก่อให้เกิดการเช่ือมโยงกันทางด้านกลศาสตร์ของโลหะ
บัดกรีกับความหยาบบนผิวหน้าท่ีไม่สมํ่าเสมอของโลหะพ้ืนผิว  อุณหภูมิของการบัดกรีที่เหมาะสมซ่ึง
จะทําให้โลหะบัดกรีหลอมเป็นของเหลวไม่เกิน 427°C สําหรับโลหะบัดกรีชนิดแข็ง (Hard Solder)  
จะไม่เกิน 315°C และควรตํ่ากว่าจุดหลอมตัวของโลหะที่จะบัดกรี  พันธะระหว่างโลหะบัดกรีกับโลหะ
ที่จะบัดกรีจะมีมากกว่าแรงเกาะติดทางกลซ่ึงก็คือ พันธะโลหะท้ังสองแรงจะส่งผลให้เกิดความแข็งแรง
ของการเกาะติดดังแสดงในรูปที่ 2.1   
 ตะก่ัวบัดกรีเป็นโลหะผสมระหว่างดีบุกและตะก่ัวในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน  และอาจมี
โลหะอ่ืนๆ ผสม เช่น แอนติโมนิ เงิน แคดเมียม อินเดียม และบิสมัท  ซ่ึงช่วยควบคุมสมบัติทางกลและ
ทางกายภาพของตะก่ัวบัดกรี เช่น ความแข็ง ความต้านทานการกัดกร่อนและช่วงของอุณหภูมิการ
หลอมเหลวซ่ึงจะถูกออกแบบให้เหมาะกับการใช้งาน  โดยดีบุกจะเริ่มหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 327°C 
และอ่อนตัวหลอมเหลวลงมาจนถึงอุณหภูมิ 283°C 
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รูปท่ี 2.1  การเกิดการเชื่อมประสานของโลหะบัดกร ี

 
 ตะกั่วนั้นจะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 232°C และอ่อนตัวหลอมเหลวลงมาจนถึงอุณหภูมิ  
183°C หากใช้ดีบุกหรือตะก่ัวเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งในการบัดกรีจะไม่เหมาะสม  เน่ืองจากจุด
หลอมเหลวสูงเกินไปและในขณะท่ีโลหะบัดกรีอยู่ในสถานะอ่อนตัวหลอมเหลวหากมีการเคลื่อนไหวท่ี
รอยต่อจะทําให้ได้รอยต่อที่ไม่ดีและราคาของดีบุกก็แพงกว่าตะกั่วถึง 20 เท่า  เม่ือนําอาดีบุกและ
ตะก่ัวมาผสมกันในอัตราส่วนท่ีพอเหมาะจะทําให้ตะกั่วบัดกรีที่มีจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิช่วงอ่อน
ตัวลดตํ่าลงอัตราส่วนระหว่างดีบุก 63% และตะก่ัว 37% ทําให้ส่วนผสมนี้ไม่มีบริเวณที่เป็นสถานะ
อ่อนตัวหลอมเหลว  โดยจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิแน่นอน คือ ที่  
183°C ซ่ึงเป็นสิ่งที่ไม่พึงปรารถนาเน่ืองจากทําให้เกิดความเปราะภายใต้สภาวะการใช้งาน 
 อัตราส่วนท่ีนิยมใช้กันมากที่สุดของตะกั่วบัดกรีที่ใช้ในงานทางอิเล็กทรอนิกส์คือ ดีบุก 60% 
และตะก่ัว 40% ซ่ึงเรียกกันว่า ตะกั่วบัดกรีแบบ 60/40 ถูกจัดว่าเป็นตะกั่วแบบอ่อน  โดยจะ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 188°C และมีย่านท่ีเป็นสถานะอ่อนตัวหลอมเหลวประมาณ 5°C ซ่ึงจะทําให้ได้
ความแข็งแรงดีที่สุดและมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าตํ่าสุดด้วยสําหรับรอยต่อซ่ึงจําเป็นต้องทนต่อ
อุณหภูมิสูงหรือต้องการความแข็งแรงทางกลมากๆ จําเป็นต้องใช้ตะกั่วบัดกรีแบบแข็งซ่ึงจะ
ประกอบด้วยอัตราส่วนผสมของดีบุกต่อตะก่ัว 30/70 และมีช่วงหลอมเหลวท่ี 225 ถึง 275°C 
 
 2.1.3  ฟลักซ์ (Fluxes)  
 คําว่าฟลักซ์  มาจากภาษาละตินมีความหมายว่า Flow ในโลหะบัดกรีฟลักซ์ยังมีหน้าท่ีอ่ืนๆ 
นอกเหนือจากการช่วยให้โลหะบัดกรีไหลเป็นที่เช่ือกันว่าฟลักซ์จะไม่เกิดพันธะแต่เหมือนจะเป็นตัวเร่ง
ปฎิกิริยาเคมี  การบัดกรีโดยไม่มีฟลักซ์ซ่ึงใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก็อาจทําได้แต่ถ้ามีฟลักซ์จะทํา
ให้การบัดกรีสะดวกข้ึน  โดยฟลักซ์ทําหน้าท่ีหลักๆ ดังนี้ คือ เป็นตัวทําให้ผิวหน้าโลหะพ้ืนไม่ให้มีสิ่ง
สกปรกพวกออกไซด์และทําให้ช้ินงานสะอาดอีกท้ังทําให้โลหะบัดกรีแผ่ขยายไปเป็นผลให้เกาะติด    
ได้ง่าย 
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 ฟลักซ์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท คือ 
  1.  ฟลัก ซ์ อินทรี ย์  (Organic fluxes)  จั ด เ ป็นฟลัก ซ์ประ เภทที่ ไ ม่ มีการ กัดกร่ อน
(Noncorrosive fluxes) ได้แก่ ยางไม้ (Natural rosin) ไขสัตว์ ยางสน แอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์และ
เกลือของธาตุหมู่ 7  โดยท่ัวไปแล้วฟลักซ์กลุ่มน้ีใช้กับการบัดกรีอุปกรณ์ไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ 
 2.  ฟลักซ์อนินทรีย์ (Inorganic fluxes)  เป็นฟลักซ์ประเภทที่มีการกัดกร่อน (Corrosive 
fluxes) ได้แก่ กรดและเกลืออนินทรีย์ชนิดต่างๆ  โดยปกติจะใช้ฟลักซ์จําพวกนี้เม่ือมีปัญหาจากการ
เกิดออกซิเดชันระหว่างโลหะบัดกรีกับอากาศ  เนื่องจากฟลักซ์กลุ่มนี้สามารถปกป้องรอยเช่ือมได้
ค่อนข้างดี  หลังจากการบัดกรีฟลักซ์ที่หลงเหลือจะถูกจํากัดออกไปโดยใช้สารละลายหรือตัวทําละลาย
เคมี 
 กรดเกลือ (Muriatic acid) และ Raw acid  เป็นกรดท่ีเข้มข้นและมีอันตรายมาก  โดยมี
ลักษณะเป็นสีเหลืองใช้เป็นฟลักซ์เม่ือเวลาบัดกรีเหล็กอาบสังกะสีจะเดือดและมีควัน  แผ่นเหล็กอาบ
สังกะสีจะมีรอยดํา Muriatic acid ใช้ในการผลิต Zinc chloride  สําหรับทําความสะอาดโลหะก่อน
การบัดกรีโดยเฉพาะเหล็กอาบสังกะสี (Galvanized steel) ในงานโลหะแผ่นทั่วไปกรดเกลือหรือ 
Muriatic acid จะถูกเรียกว่า Raw acid 
 สังกะสีคลอไรด์ (Zinc chloride) หรือบางครั้งเรียกว่า Cut acid และ Cured acid หรือ 
Killed acid ใช้เป็นฟลักซ์ในการบัดกรีเหล็กอาบสังกะสี (Galvanized steel) สังกะสี ทองเหลือง 
ทองแดงและตะก่ัว  เป็นฟลักซ์ที่ไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น  กัดกร่อนโลหะและอันตรายมากๆเท่าๆกรดเกลือ 
ฉะน้ันในการทําฟลักซ์ชนิดนี้จะต้องทําความระมัดระวัง 
 การทําสังกะสีคลอไรด์สามารถทําได้โดยการตัดแผ่นสังกะสีเป็นช้ินเล็กๆ ใส่ลงไปในถ้วยท่ี
บรรจุกรดเกลือ และเกิดการทําปฏิกิริยาโดยกรดเกลือจะละลายสังกะสีไล่ก๊าซไฮโดรเจนระเหยขึ้นมา 
นํ้ากรดท่ีเหลือน้ีจะเป็นสังกะสีคลอไรด์ดังสมการ 2HCl +  Zn             ZnCl2 + H2 
 
 2.1.4  วิธีการบัดกรี (Soldering methods) 
 สําหรับกระบวนการบัดกรีนอกจากการบัดกรี ด้วยมือ  (Hand soldering) แล้วใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ยังมีวิธีการดังต่อไปน้ี 
 1.  การบัดกรีแบบเวฟ (Wave soldering)  เป็นอุปกรณ์การบัดรีอิเล็กทรอนิกส์ลงบน 
Printed Circuit Board (PCB)  โดยท่ี PCB ที่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อยู่เคลื่อนที่ผ่านไปบนอ่างของ
โลหะบัดกรีเหลวและของเหลวดังกล่าวจะถูกดูดและพ่นไปยังด้านล่างของ PCB  เพ่ือให้โลหะบัดกรี
เช่ือมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2  การบัดกรีแบบเวฟ 

 
 2.  การบัดกรีแบบรีโฟลว์ (Reflow soldering)  โดยท่ัวไปจะใช้ในการเช่ือมอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่เรียกว่า Surface mount component กับ PCB ในกระบวนการนี้จะใช้โลหะบัดกรี
ที่อยู่ในรูปของครีม (Paste)  โดยโลหะบัดกรีจะผสมอยู่กับฟลักซ์และตัวยึด (Binder) ซ่ึงจะถูกสกรีน
ลงบนตําแหน่งที่ต้องการบน PCB แล้ววางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนโลหะบัดกรีหลังจากนั้น PCB 
จะถูกให้ความร้อนจนกระทั่งโลหะบัดกรีเกิดการหลอมละลายแล้วเช่ือมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับ
วงจรดังแสดงในรูปที่ 2.3  เม่ืออุณหภูมิลดลงโลหะบัดกรีก็จะกลายเป็นของแข็งท่ีสามารถนําไฟฟ้าได้ 

 

 
รูปท่ี 2.3  การบัดกรีแบบรีโฟลว์ 

 
2.2  ข้อควรพิจารณาเบ้ืองต้นในการเลือกใช้โลหะบัดกรีแบบไร้สารตะก่ัว 
 ตะกั่วบัดกรีที่เป็นส่วนผสมระหว่างดีบุกและตะกั่ว (Tin-lead)  โดยส่วนผสมที่นิยมใช้งาน
คือ 63Sn/37Pb  มีข้อดีหลายประการเช่น ราคาถูก จุดบัดกรีมีความแข็งแรง ความเงางามและนํา
ไฟฟ้าได้ดีเป็นต้น ดังน้ันการท่ีจะนําโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวมาใช้งานแทนตะกั่วบัดกรีชนิด 
63Sn/37Pb น้ันมีข้อควรพิจารณาดังนี้ 
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 1.  ราคาโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวโดยทั่วไปจะสูงกว่าตะกั่วบีดกรี 63Sn/37Pb อย่างน้อย
35% ขึ้นไป  เนื่องจากโลหะท่ีจะนํามาแทนสารตะก่ัวจะเป็นโลหะท่ีหาได้ยากและมีอยู่อย่างจํากัด  
เช่น บิสมัท (Bismuth) อินเดียม (Indium) หรือเงิน (Silver) เป็นต้น  จะส่งผลให้ต้นทุนของสินค้า
สูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าเป็นการใช้โลหะบัดกรีแบบแท่ง (Solder bar)  สําหรับเครื่อง Wave 
soldering หรือโลหะบัดกรีแบบเส้น (solder wire)  สําหรับการบัดกรีด้วยมือจะมีปริมาณการใช้สูง
กว่าตะกั่วเหลวซ่ึงโดยทั่วไปปริมาณโลหะบัดกรีแบบแท่งหรือแบบเส้นที่ใช้จะเป็นส่วนประกอบหลัก
ของต้นทุนการผลิต 
 2.  จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วโดยท่ัวไปจะสูงกว่าตะก่ัวบัดกรี  การที่โลหะ
บัดกรีมีจุดหลอมเหลวสูงก็หมายถึงเราต้องปรับต้ังอุณหภูมิของเครื่องหลอมตะก่ัวให้สูงขึ้นด้วยซ่ึงอาจ
ทําให้ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์เสียหายได้หรืออาจทําให้แผงวงจรเกิดการเปลี่ยนสีหรือเสียรูปเน่ืองจาก
อุณหภูมิที่สูงขึ้นไป 
 3.  ความสามารถในการนําไฟฟ้าต้องดีพอที่จะไม่ทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ลดลง 
 4.  ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต้องดีพอ 
 5.  ต้องมีความเป็นพิษต่อสภาพแวดล้อมและร่างกายตํ่าซ่ึงเป็นจุดประสงค์หลักของการใช้
โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว 
 6.  ต้องใช้ได้ดีกับเคร่ืองหลอมตะก่ัวท่ีมีอยู่โดยไม่ต้องดัดแปลงมากหรือต้องซ้ือระบบใหม่
อาจยอมรับการดัดแปลงโดยเล็กน้อย เช่น เพ่ิมระบบจ่ายก๊าซไนโตรเจน (N2) ในเครื่อง Wave 
soldering หรือเครื่อง Reflow soldering เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของจุดบัดกรีเนื่องจากต้นทุนของการ
ติดต้ังระบบจ่ายก๊าซไนโตรเจนโดยทั่วไปจะไม่สูงมากนัก 
 7.  คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความแข็งแรง ความทนทานของจุดบัดกรีต้องไม่ด้อยไป
กว่าตะก่ัวบัดกรี 
 8.  ควรมีจุดหลอมเหลวคงที่  เน่ืองจากในการผลิตสินค้าปริมาณมากๆ (Mass volume) 
จะต้องมีการควบคุมการผันแปรต่างๆ ในขบวนการผลิตเพ่ือไม่ให้ปริมาณของเสียในการผลิตมีมาก
เกินไปเป็นที่น่าสังเกตว่าโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของโลหะตั้งแต่ 4 ชนิดข้ึนไปจะมีจุดหลอมเหลวที่มี
ลักษณะเป็นช่วงอุณหภูมิไม่คงที่ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง  ดังน้ันการเลือกใช้โลหะบัดกรีประเภทน้ีจะ
ทําให้ประสบปัญหาในขบวนการผลิตได้ 
 9.  ความสวยงามของจุดบัดกรี (Solder joint cosmetics) ควรจะใกล้เคียงกับตะก่ัวบัดกรี
ชนิด 63Sn/37Pb 
 10.  โลหะท่ีจะนํามาทดแทนสารตะก่ัวจะต้องหาได้ง่าย  ผู้ผลิตสามารถผลิตออกมาแข่งขัน
กันได้อย่างกว้างขวางซ่ึงจะส่งผลให้ราคาลดลงในอนาคต 
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 11.  ถึงแม้โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวกําลังเป็นที่นิยมดังที่กล่าวมาข้างต้นแต่ก็ต้องยอมรับว่า
ผู้ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดติดต้ังบนพื้นผิว SMD หลายรายยังคงไม่สามารถ
เลิกใช้โลหะบัดกรีที่มีสารตะกั่วได้ในเวลาอันสั้นดังนั้นขั้วของอุปกรณ์ SMD หรือลายวงจรบน
แผ่นวงจรพิมพ์ก็ยังคงมีสารตะกั่วเป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญ  ดังน้ันจึงต้องพิจารณาถึงความสามารถใน
การเช่ือมประสานกันระหว่างโลหะบัดกรีแบบไร้สารตะก่ัวกับสารตะกั่วท่ีอยู่บนขั้วของอุปกรณ์ SMD 
และแผ่นวงจรพิมพ์ด้วย  ซ่ึงถ้าไม่สามารถเช่ือมประสานกันได้ดีก็อาจทําให้จุดบัดกรีนั้นไม่แข็งแรง
เพียงพอต่อการนําไปใช้งานหรือมีผลกับการใช้งานของผลิตภัณฑ์ในระยะยาว 
 
 2.2.1  โลหะทดแทนสารตะก่ัว 
 โลหะบัดกรีโดยทั่วไปจะเป็นส่วนผสมระหว่างโลหะต้ังแต่สองชนิดข้ึนไป เช่น ดีบุกตะก่ัว
(Tin-lead) เป็นต้น  ถึงแม้จะมีความพยายามในการเลิกใช้สารตะก่ัวโดยใช้โลหะชนิดอ่ืนมาทดแทนแต่
ก็ยังคงต้องใช้ดีบุก (Tin) เป็นโลหะหลักในส่วนผสมของโลหะบัดกรี  เน่ืองจากดีบุกมีราคาถูกหาได้ง่าย 
มีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี นําไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานท่ีดี 
นอกจากน้ีดีบุกยังเป็นส่วนผสมหลักของตะกั่วบัดกรีที่หลายคนคุ้นเคย คือ  63Sn/37Pb 
 โลหะที่มีการพิจารณาและนํามาทดแทนสารตะกั่วโดยนํามาผสมกับดีบุกมีหลายชนิด
ด้วยกัน เช่น เงิน (Silver : Ag)  อินเดียม (Indium : In)  สังกะสี (Zinc : Zn)  พลวง (Antimony : 
Sb)  ทองแดง (Copper : Cu) และบิสมัท (Bismuth : Bi) เป็นต้น  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติบางประการของโลหะทดแทนตะกั่ว 

โลหะ 
ราคา

โดยประมาณ 
US$/lb 

ความหนาแน่นท่ี
อุณหภูมิ 25°C 

(lb/in2) 

จํานวนท่ีสามารถ
ผลิตได้ต่อปี(ล้าน

ปอนด์) 

ความยาก
ง่ายในการหา
มาใช้งาน 

สังกะสี (Zn) 0.5 0.258 1560 หาง่าย 
ทองแดง (Cu) 0.65 0.324 4900 หาง่าย 
พลวง (Sb) 0.8 0.239 100 หาง่าย 
ดีบุก (Sn) 3.5 0.264 180 หาง่าย 
เงิน (Ag) 84.2 0.379 3.5 มีจํากัด 
บิสมัท (Bi) 3.4 0.354 9 มีจํากัด 
อินเดียม (In) 125 0.264 0.2 ขาดแคลน 
ตะกั่ว (Pb) 0.45 0.41 ‐  ‐ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สาเหตุที่โลหะดังกล่าวถูกนํามาพิจารณาก็เพราะว่า  เม่ือนําโลหะเหล่าน้ีมาผสมกับดีบุกแล้ว
จุดหลอมเหลวจะมีแนวโน้มที่ตํ่าลง  มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกายภาพที่ดีพอเป็นที่ยอมรับได้
นอกจากน้ียังได้แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติบางประการของโลหะเหล่านี้ เช่น ราคาต่อนํ้าหนักหน่ึง
ปอนด์ ค่าความหนาแน่น จํานวนท่ีสามารถผลิตได้ต่อปีและความยากง่ายในการหามาใช้งาน  สามารถ
แบ่งตามช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 2.4 และ .2 5 ตามลําดับ  โลหะบัดกรีบาง
ชนิดถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ และอีกจํานวนมากท่ีมีเพียงการศึกษาวิจัย 
 
ตารางท่ี 2.3  กลุ่มโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํากว่า 180°C  

ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ(wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมหลว(°C) 
Sn-Bi Sn-58Bi 139 
Sn-In Sn-52In 118 
Sn-In Sn-50In 118-125 
Bi-In Bi-33In 109 

 
 
ตารางท่ี 2.4  กลุ่มโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 180 ถึง 200°C 

ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ(wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมหลว(°C) 
Sn-Zn Sn-9Zn 198 

Sn-ZN-Bi Sn-8Zn-3Bi 188-189 
Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 

 
 
ตารางท่ี 2.5  กลุ่มโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 200 ถึง 230°C 

ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ(wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมหลว(°C) 
Sn-Ag Sn-3.5Ag 221 
Sn-Ag Sn-2Ag 221-226 
Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-3Bi 206-213 
Sn-Ag-Bi Sn-2Ag-7.5Bi 207-212 
Sn-Ag-Cu Sn-3.8Ag-0.7Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6  ส่วนผสมชนิดต่างๆ ที่สามารถนํามาทดแทนโลหะบัดกรีชนิดไม่มีสารตะก่ัว 

ส่วนผสม 
จุด 

หลอมเหลว
(°C) 

ราคาต่อ
นํ้าหนักหนึ่ง

ปอนด์ 

ราคา(US$)ต่อ
ปริมาตรหน่ึง
ลูกบาศก์น้ิว 

ความหนาแน่น
ที่ 25°C(ปอนด์
ต่อลูกบาศก์นิ้ว)

63.0Sn/37.0Pb 183 2.37 0.75 0.318 
42.0Sn/58.0Bi 139 3.44 1.09 0.316 
77.2Sn/20In/2.8Ag 179-189 30.06 8.02 0.267 
91Sn/9Zn 199 3.23 0.85 0.263 
91.8Sn/3.4Ag/4.8Bi 208-215 6.24 1.7 0.272 
90Sn/7.5Bi/2.0Ag/0.5Cu 186-212 5.09 1.39 0.273 
96.2Sn/2.5Ag/0.8Cu/0/5Sb 213-219 5.84 1.46 0.267 
95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu 217-218 6.55 1.76 0.269 
95Sn/3.5Ag/1/5In 218 8.15 2.18 0.268 
93.5Sn/3.5Ag/3/0Bi 216-220 5.92 1.59 0.269 
96.5Sn/3.5Ag 221 6.32 2.33 0.368 
99.3Sn/0.7Cu 227 3.48 0.92 0.264 
95.0Sn/5.0Sb 232-240 3.37 0.88 0.263 

 
หมายเหตุ : 
 -  สังเกตว่าส่วนผสมของโลหะบัดกรีทุกชนดิในตารางจะมีดีบุกเป็นส่วนประกอบหลัก 

-  ราคาต่อปริมาตรหนึ่งลูกบาศก์น้ิวเป็นราคาที่นิยมใช้ในการเปรียบเทียบราคาของตะกั่ว 
มีข้อมูลเก่ียวกับส่วนผสมบางชนิดในตารางที่ 2.6  ที่สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือก

ส่วนผสมท่ีเหมาะสมกับขบวนการผลิตโดยพิจารณาจากคุณสมบัติดังน้ี 
 เงิน (Silver)  เป็นโลหะท่ีมีราคาสูงช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะบัดกรีทําให้คุณสมบัติ
การแพร่กระจา่ยดีขึ้นและมีจุดหลอมเหลวที่ตํ่าลง 
 พลวง (Antimony)  การเติมพลวงในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติการต้านทาน
การคืบและการต้านทานการล้าของโลหะบดักรีให้ดีขึ้นแต่มีข้อเสีย คือ ทําให้คุณสมบัติการเปียกและ
การแพร่กระจายของโลหะบัดกรีน้อยลง 
 อินเดียม (Indium)  อินเดียมเป็นโลหะท่ีสามารถทําให้จุดหลอมเหลวของส่วนผสมลดลงได้
ดีเม่ือนํามาผสมกับดีบุกทําให้คุณสมบัติทางกายภาพและความสามารถในการเชื่อมประสานท่ีดีแต่
อินเดียมเป็นโลหะที่มีจํานวนจํากัดและเริม่ขาดแคลนในปัจจุบันจึงทําให้มีราคาสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สังกะสี (Zinc)  สังกะสีเป็นโลหะที่มีราคาถูก (ราคาของสังกะสีมีราคาใกล้เคียงกับตะกั่ว)     
หามาใช้งานได้ง่ายแต่ข้อเสียก็ คือ สังกะสีทําปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เร็วเกิดเป็นสังกะสีออกไซด์        
ซ่ึงออกไซด์นี้จะไปลดความสามารถในการเช่ือมประสานและทําให้เกิดข้ีตะกั่ว (Dross) ปริมาณมากใน
เครื่อง Wave soldering ถึงแม้ว่าอาจใช้ก๊าซไนโตรเจนมาลดปัญหาเร่ืองออกไซด์ได้ แต่สังกะสีก็ยังไม่
เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบันต้องมีการทดลองใช้งานกันอีกต่อไป 

 บิสมัท (Bismuth)  บิสมัทเป็นโลหะท่ีสามารถทําให้จุดหลอมเหลวของส่วนผสม (Alloy) 
ลดลงได้ดีเหมือนอินเดียมและยังมีคุณสมบัติทางกายภาพ  ความสามารถในการเช่ือมประสานที่ดีมาก
แต่ข้อเสียก็ คือ จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีที่มีบิสมัทเป็นส่วนผสมจะตํ่าเกินไป  โดยเฉพาะถ้า
บิสมัทมีการเป้ือนกับตะก่ัวท่ีอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์หรือขั้วของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะเกิดเป็น
ส่วนผสมของ Sn/Pb/Bi ซ่ึงจุดหลอมเหลวต่ําถึง 96°C จึงทําให้ไม่เหมาะกับการใช้งานอาจมีผลให้จุด
บัดกรีไม่แข็งแรงเกิดมีรอยแตกร้าวได้ง่ายนอกจากนี้ราคาบิสมัทในปัจจุบันก็ยังคงสูง 

 โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของโลหะ 4-5 ชนิด บรรดาผู้ผลิตต่างๆ พยายามท่ีจะทําการทดลอง
หาส่วนผสมระหว่างโลหะหลายๆ ชนิดเพ่ือให้ได้ส่วนผสมที่ดีที่สุดแต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่าส่วนผสมเหล่าน้ี
จะให้จุดหลอมเหลวมีค่าเป็นช่วง  ซ่ึงทําให้การควบคุมกระบวนการผลิตทําได้ลําบากและการผสม
โลหะหลายๆ ชนิดเข้าด้วยกันให้มีอัตราส่วนท่ีคงที่แน่นอนในแต่ละคร้ังก็ทําได้ยากกว่าการผสมโลหะ
เพียงแค่ 2-3 ชนิด การท่ีส่วนผสมเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยก็อาจทําให้คุณสมบัติโดยรวมเปลี่ยนไป
มากด้วยเหตุผลน้ีก็ทําให้โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของโลหะ 4-5 ชนิดยังไม่เป็นที่นิยมในปัจจุบันแต่ก็มี
บางบริษัทในญ่ีปุ่นที่มีการใช้โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของโลหะ 5 ชนิด 

 นอกจากนี้ความเหมาะสมในการนําโลหะบัดกรีมาใช้งานยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตท่ีมี
การใช้อยู่ เช่น ถ้ากรณีเป็นโลหะบัดกรีแบบแท่ง (Solder bar) หรือโลหะบัดกรีแบบเส้น (Solder 
wire) สําหรับใช้กับเครื่อง Wave soldering หรือการบัดกรีด้วยมือตามลําดับ  มีหลักเกณฑ์ในการ
พิจารณาดังนี้ 
 1.  อุณหภูมิของบ่อตะก่ัว (Solder pot) ไม่ควรเกิน 260°C 
 2.  ปริมาณงานเสียตํ่า 
 3.  ราคาตํ่า 
 4.  มีขี้ตะกั่ว (Dross) น้อย 
  
 2.2.2  ข้อควรพิจารณาบางประการในกระบวนการผลิต 
 ในการใช้งานจริงนอกจากต้องการทําการเลือกใช้โลหะผสมหรือโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวให้
เหมาะสมกับกระบวนการผลิตแล้วยังต้องมีการพิจารณาการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงสิ่งต่างๆ ใน
กระบวนการผลิตอีกหลายประการ เช่น การปรับต้ังเครื่องจักรต่างๆ ให้เหมาะสมกับชนิดของโลหะ
บัดกรีที่เลือกใช้  โดยท่ัวไปโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวจะมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่าโลหะบัดกรีชนิด  ตะกั่ว-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดีบุก  ซ่ึงอาจทําให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่บนแผ่นวงจรได้  ดังนั้นจึงควรเพิ่ม
ความระมัดระวังในเรื่องนี้เป็นพิเศษ 
 การพัฒนาและฝึกอบรมพนักงานถึงวิธีการบัดกรีด้วยมือและวิธีการซ่อมของเสียก็เป็นสิ่ง
สําคัญ  การบัดกรีโดยใช้โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวด้วยมือโดยท่ัวไปจะต้องใช้อุณหภูมิของหัวแร้งที่สูงขึ้น
ระยะเวลาของการจี้หัวแร้งนานขึ้นเพ่ือให้โลหะบัดกรีมีเวลานานพอท่ีจะไหลไปเชื่อมกับขั้วของ
อุปกรณ์  ดังนั้นควรจัดให้มีการฝึกอบรมให้แก่พนักงานที่เกี่ยวข้องถึงวิธีการบัดกรีที่ถูกต้องบางโรงงาน
อาจมีการใช้โลหะบัดกรีหลายชนิดทั้งแบบมีและไม่มีสารตะก่ัวเป็นองค์ประกอบก็จําเป็นจะต้องมี
ระบบแจ้งให้พนักงานที่ทําการซ่อมของเสียได้ทราบถึงชนิดของโลหะบัดกรีที่จะนํามาใช้ให้ถูกประเภท
(Tracking system) มาตรฐานและเง่ือนไขในการตรวจสอบคุณภาพก็ควรจะมีการทบทวนกันใหม่ต้อง
มีการพัฒนาความรู้ความเข้าใจในมาตรฐานคุณภาพใหม่ให้แก่พนักงานทุกฝ่ายท่ีเกี่ยวข้องรวมทั้ง 
ผู้บริหารและลูกค้า 
 การเปล่ียนมาใช้โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์จําเป็นที่จะต้องมีการ
วางแผนและทบทวนสิ่งต่างๆ ทั้งในส่วนของต้นทุน  กระบวนการผลิตและระบบควบคุมคุณภาพอย่าง
รอบคอบโดยวิศวกรผู้รับผิดชอบเพื่อให้การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความราบรื่นมากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้และควรเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์ที่ไม่สลับซับซ้อนและมีวงจรชีวิตสั้นเป็นอันดับแรก 
 
2.3  การแพร่ (Diffusion) 
 การแพร่ คือ  กลไกการขนส่งหรือขนถ่ายอะตอมของสสารชนิดหน่ึงผ่านเข้าไปในสสารอีก
ชนิดหน่ึง เช่น การเคล่ือนที่ของอะตอมในสสารที่มีสภาพของก๊าซ ของเหลว และของแข็ง  ซ่ึงการ
เคลื่อนที่ของอะตอมในสสารท่ีมีสภาพเป็นก๊าซน้ันจะมีการเคลื่อนที่เร็วท่ีสุดเม่ือเทียบกับในสภาพ
ของเหลวและของแข็งส่วนการเคล่ือนที่ในของแข็งมักจะถูกจํากัด  แต่อย่างไรก็ตามการสั่นสะเทือน
เนื่องจากความร้อนในของแข็งจะทําให้อะตอมสามารถเกิดการเคลื่อนที่จากตําแหน่งแลตทิซหน่ึงไปยัง
อีกตําแหน่งหน่ึง  ตัวอย่างปรากฏการณ์ของการแพร่ เช่น คู่ควบการแพร่ (Diffusion couple) จาก
การเช่ือมโลหะสองชนิดให้ติดกันโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง  โดยอะตอมของโลหะชนิดที่หนึ่งแพร่เข้าไปในโลหะชนิดที่สองเช่นเดียวกับการแพร่
ของโลหะชนิดท่ีสองท่ีแพร่เข้าไปในโลหะชนิดท่ีหนึ่งและระหว่างรอยต่อมีโลหะท้ังสองชนิดผสมกันโดย
กระบวนการนี้จะเรียกว่า การแพร่ของอะตอมต่างชนิด (Interdiffusion) หรือการแพร่ของอะตอม
แปลกปลอม (Impurity diffusion) ที่มีความเข้มข้นของธาตุทั้งสองท่ีตําแหน่งต่างๆ เปลี่ยนแปลงตาม
เวลา  สําหรับการแพร่ในโลหะบริสุทธ์ิอะตอมที่เคลื่อนย้ายตําแหน่งจะเป็นอะตอมชนิดเดียวกัน
เรียกว่า การแพร่ในตัวเอง (Self diffusion) ซ่ึงไม่สามารถสังเกตหรือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ส่วนผสมทางเคมีได้  โดยกลไกการแพร่ในโลหะแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
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 1.  การแพร่แบบช่องว่างหรือแทนท่ี (Vacancy or substitutional diffusion  
mechanisms)  เป็นกลไกการเปลี่ยนตําแหน่งของอะตอมจากตําแหน่งแลตทิซปกติไปยังตําแหน่ง
แลตทิซข้างๆ ที่ยังว่างอยู่หรือเป็นช่องว่าง  เม่ืออะตอมมีพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy)
อย่างเพียงพอซ่ึงพลังงานสามารถรับจากการส่ันสะเทือนอะตอมเนื่องจากความร้อนแสดงได้ดัง       
รูปที่ 2.4  กระบวนการน้ีจําเป็นต้องมีช่องว่าง (vacancies) หรือความไม่สมบูรณ์เกิดข้ึนในโครงผลึก
ทําให้อะตอมสามารถเกิดการแพร่แบบกลไกการแทนที่และการแพร่โดยอาศัยช่องว่างจะเกิดได้มาก
น้อยเพียงใดก็ขึ้นอยู่กับความไม่สมบูรณ์ในสภาวะสมดุล  เม่ือโลหะและอัลลอยด์มีอุณหภูมิสูงขึ้น
ช่องว่างจะเกิดมากข้ึนและอะตอมก็จะมีพลังงานมากข้ึนทําให้อัตราเร็วในการแพร่ของอะตอมจะเพิ่ม
สูงขึ้นนอกจากน้ีอัตราเร็วในการแพร่ยังขึ้นอยู่กับขนาดของอะตอมและพลังงานพันธะระหว่างอะตอม
ด้วยเช่นกัน กล่าวคือ อะตอมท่ีกําลังแพร่และช่องว่างต้องแลกเปลี่ยนตําแหน่งกัน  การแพร่ของ
อะตอมในทิศหนึ่งจึงหมายถึง การเคล่ือนท่ีช่องว่างในทิศทางตรงกันข้ามด้วยทั้งการแพร่ในตัวเองและ
การแพร่ของอะตอมต่างชนิดสามารถเกิดได้ด้วยกลไกน้ี  เม่ือขนาดอะตอมใหญ่และพลังงานพันธะ
ระหว่างอะตอมมากจะทําให้อัตราเร็วในการแพร่ของอะตอมน้ันช้าลง 
 ในระหว่างการแพร่ในสภาวะของแข็งอะตอมจะต้องทําลายพันธะระหว่างอะตอมเดิมและ
สร้างพันธะใหม่  กระบวนการน้ีจะเกิดได้ง่ายขึ้นถ้ามีช่องว่างและเพ่ือให้กระบวนการแพร่เกิดข้ึนใน  
อัลลอยด์จะต้องมีความสามารถของการละลายของอะตอมชนิดหนึ่งในอีกชนิดหนึ่ง  ด้วยเหตุน้ี  
กระบวนการแพร่จะขึ้นอยู่กับกฏของความสารถการละลายในของแข็ง  เน่ืองจากมีความแตกต่างของ
พันธะทางเคมีและความสารถของการละลายในของแข็งและปัจจัยอ่ืนๆ  ข้อมูลการแพร่แบบแทนท่ีจะ
ได้จากการทดลอง  การวัดจะต้องถูกต้องแม่นยําโดยขึ้นอยู่กับเวลาดังน้ันข้อมูลอาจเปลี่ยนแปลงได้
ตามเวลา 
 

 
รูปท่ี 2.4  กลไกการแพร่โดยอาศัยช่องว่างหรือแทนท่ี 

 
 2.  การแพร่แบบแทรกท่ี (Interstitial diffusion mechanisms)  เป็นกลไกการเคล่ือนที่
ของอะตอมจากตําแหน่งแทรกท่ี (Interstitial diffusion) ไปยังตําแหน่งข้างเคียงที่ยังว่างอยู่  กลไกน้ี
จะพบในการแพร่ของอะตอมต่างชนิดของธาตุมลทิน เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจนและ
ออกซิเจน ซ่ึงมีอะตอมขนาดเล็กพอที่จะแทรกเข้าไปในตําแหน่งระหว่างอะตอม (Interstitial  
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diffusion) ได้ ส่วนอะตอมเจ้าบ้าน (อะตอมของโลหะหลัก)  และอะตอมธาตุมลทินที่ละลายแบบ
แทนที่น้ันมีโอกาสอยู่ในตําแหน่งระหว่างอะตอมน้อยมาก  ดังน้ันตามปกติจึงไม่แพร่ด้วยกลไกน้ีและ
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การแพร่แบบแทรกท่ีแสดงได้ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5  กลไกการแพร่แบบแทรกที ่

 
 2.3.1  การแพร่ในสภาวะคงตัว (Steady-state diffusion) 
 การแพร่เป็นกระบวนการที่อาศัยเวลา กล่าวคือ ในเชิงมหภาค (Marcro) แล้วปริมาณของ
ธาตุที่จะถูกขนส่ง (ขนย้าย) ภายในอีกธาตุหนึ่งเป็นฟังก์ชันของเวลา  โดยมากแล้วเราจําเป็นต้องทราบ
ว่าการแพร่เกิดได้เร็วเท่าไรและอัตราการขนถ่ายมวลเป็นเท่าไร  อัตราเร็วนี้มักถูกแสดงด้วยค่าฟลักซ์
การแพร่ (Diffusion flux : J) ซ่ึงมีนิยาม คือ  มวล (หรือจํานวนอะตอม) M ที่แพร่ผ่านวัสดุของแข็ง
ต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดในทิศต้ังฉากต่อหน่วยเวลาหรือ 
 

     J ൌ ୑

୅୲
                             (2.1) 

 
 โดยที่ A คือ  พ้ืนที่ที่มีการแพร่ผ่าน  t คือ  เวลาที่ใช้ในการแพร่ในรูปแบบเชิงอนุพันธ์จะ
เขียนสมการ (2.1) ได้เป็น 
 

     J ൌ ଵ

୅

ୢ୑

ୢ୲
                           (2.2) 

 
 ในกรณีที่ฟลักซ์การแพร่ไม่เปลี่ยนไปตามเวลาจะเกิดสภาวะคงตัวขึ้น  ตัวอย่างหน่ึงของการ
แพร่ในสภาวะคงตัว เช่น การแพร่ของอะตอมของก๊าซผ่านแผ่นโลหะโดยที่ความเข้มข้น (หรือความ
ดัน) ของก๊าซที่กําลังแพร่น้ันถูกรักษาไว้ให้คงที่บริเวณผิวของแผ่นโลหะท้ังสองด้าน 
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รูปท่ี 2.6  การแพร่ในสถาวะคงตัวของอะตอมที่มีความเข้มข้นต่างกัน  

 
 เม่ือพล็อตค่าความเข้มข้น (C) เทียบกับตําแหน่งหรือระยะทางภายในของแข็ง (B) จะได้เส้น
โค้งท่ีเรียกว่า รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นหรือโปรไฟล์ของความเข้มข้น (Concentration 
profile) ค่าความชันของเส้นโค้งนี้ที่จุดหน่ึงๆ เรียกว่า อัตราผลต่างความเข้มข้นหรือเกรเดียนต์ของ
ความเข้มข้น (Concentration gradient) 
 

Concentration  gradient   ൌ ୢେ

ୢ୶
      (2.3) 

 
 ในกรณีน้ีโปรไฟล์ของความเข้มข้นเป็นเส้นตรง  ดังแสดงในรูปที่ 2.6  สามารถเขียนได้เป็น 
 

Concentration gradient    ൌ	 ∆େ
∆୶
	ൌ 	 େఽିେా

୶ఽି୶ా
    (2.4) 

 
 คณิตศาสตร์ของการแพร่ในสภาวะคงตัวในทิศทางเดียว (x) มีความสัมพันธ์ คือ  ฟลักซ์การ
แพร่แปรผันตรงกับเกรเดียนต์ของความเข้มข้น  ดังสมการ 
 

	ܬ ൌ 	െܦ
ௗ஼

ௗ௫
        (2.5) 

 
 เม่ือ J คือ  ฟลักซ์หรืออัตราการถ่ายโอนของอะตอมมีหน่วยเป็นอะตอมต่อตารางเมตร
วินาทีค่าคงที่ของการแปรผันตรง  D คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ซ่ึงมีหน่วย
เป็นตารางเมตรต่อวินาที  เคร่ืองหมายลบในสมการระบุทิศทางของการแพร่คือ  การแพร่จะแพร่จาก
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นตํ่ากว่าน้ันเอง  สมการ (2.5) บางครั้งเรียกว่า กฎข้อท่ีหนึ่ง
ของฟิก (Fick’s first law of diffusion) 
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2.3.2  การแพร่ในสภาวะไม่คงตัว (Non-steady-state diffusion) 
 การแพร่ในสภาวะไม่คงตัว  เป็นกระบวนแพร่ที่มีความเข้มข้นของอะตอมที่บริเวณหน่ึงจะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา  มีหลายกรณีที่เกิดการแพร่แบบสภาวะไม่คงตัวโดยท่ีความเข้มข้นของอะตอม
ของตัวถูกละลายท่ีตําแหน่งใดๆ ที่กําหนดค่าหนึ่งจะเปล่ียนแปลงตามเวลาสภาพการแพร่ที่เกิดข้ึนจริง
มักเป็นแบบไม่คงตัวน่ัน คือ ฟลักซ์การแพร่และอัตราผลต่างความเข้มข้นที่จุดหนึ่งๆ ในของแข็งมีค่า
แปรผันไปตามเวลาและมีการสะสมหรือลดลงของสารท่ีกําลังแพร่ ณ จุดนั้นเกิดข้ึนภายใต้เงื่อนไขของ
สภาวะไม่คงตัวสมการ (2.5) ไม่เหมาะสมจึงใช้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 
 

பେ

ப୲
ൌ

ப

ப୶
ቀD

பେ

ப୶
ቁ       (2.6) 

 
 ซ่ึงรู้จักกันในนาม กฎข้อท่ีสองของฟิก (Fick’s second law) ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ไม่
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น (ซ่ึงต้องตรวจสอบเป็นกรณีๆ ไปในการแพร่แต่ละสถานการณ์) สมการที่ (2.6) 
จะถูกทําให้ง่ายข้ึนและเขียนได้เป็น 

 
பେ

ப
ൌ D

பమ஼

ப୶మ
       (2.7) 

 

 
รูปท่ี 2.7  ความเข้มข้นของสารที่แพร่ทีร่ะยะต่างๆ ที่เวลาต่างกัน 

 
ผลเฉลยของสมการน้ี (ความเข้มข้นที่เป็นฟังก์ชันของตําแหน่งและเวลา) จะถูกหาได้ก็ต่อเม่ือ

มีการระบุเงื่อนไขขอบเขตทางกายภาพที่เหมาะสม  ผลเฉลยในกรณีสําคัญที่พบในทางปฏิบัติกรณีหนึ่ง
ได้แก่  กรณีที่เรียกว่า  ของแข็งแบบเซมิอินฟินิต (Semi-infinite solid) หมายถึง  ในขณะท่ีพิจารณา
ไม่ปรากฏว่ามีอะตอมที่กําลังแพร่อะตอมใดเลยสามารถแพร่ไปถึงอีกปลายข้างหนึ่งของของแข็งได้ 
โดยมีข้อกําหนดว่า ของแข็งยาว L เป็นเซมิอินฟินิตนั้นต้องมีความสัมพันธ์ดังนี้ L ൐ 10√Dt  ซ่ึงความ
เข้มข้นที่ผิวของแข็งถูกรักษาไว้ให้คงที่ตลอดเวลา  โดยส่วนมากแล้วแหล่งกําเนิดของอะตอมที่จะแพร่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

ในของแข็งดังกล่าวมักมาจากเฟสของก๊าซ  ซ่ึงมีค่าความดันย่อยท่ีถูกรักษาไว้ให้คงท่ีที่ผิวของแข็ง
น่ันเอง  นอกจากน้ียังมีสมมติฐานอ่ืนๆ อีกได้แก่ 

1.  ก่อนท่ีเกิดการแพร่  สารท่ีจะแพร่ในของแข็งนั้นมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอตลอดช้ิน
ของแข็งด้วยความเข้มข้น C0 

2.  ค่าของ x (ตัวแปรบอกตําแหน่ง)  เป็นศูนย์ที่ผิวของแข็งและเพ่ิมค่าขึ้นตามระยะลึกเข้าไป
ในของแข็ง 

3.  เวลาเป็นศูนย์ที่เวลาเร่ิมมีการแพร่เกิดข้ึน 
   เงื่อนไขขอบเขตดังกล่าวข้างต้นเขียนได้เป็น   
   ที่    t = 0,    C = C0    ที่ตําแหน่ง  0 ≤ x ≤ ∞ 
   เม่ือ  t > 0,    C = CS   (ความเข้มข้นท่ีผิวคงที)่  ที่  x = 0 
        C = C0   ณ  x = ∞ 
 

 
รูปท่ี 2.8  การแพร่ในสถาวะไม่คงตัวของอะตอมที่มีความเข้มข้นต่างกัน 

 
 
เม่ือแทนค่าเงื่อนไขขอบเขตเหล่าน้ีลงในสมการ (2.7) จะได้ผลเฉลี่ยคือ 
 

େ౮ିେబ
େ౩ିେబ

ൌ 1 െ erf ቀ
୶

ଶ√ୈ୲
ቁ    (2.8) 

 
โดยค่า  Cx คือ  ความเข้มข้นที่ความลึกใต้ผิว x ที่เวลา t  Co คือ  ความเข้มข้นของอะตอมที่มีอยู่ใน
ของแข็งก่อนการแพร่  Cs คือ  ความเข้มข้นของอะตอมที่ผิวของแข็ง  D คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่  
สําหรับนิยามของเกาเซียนเออร์เรอร์ฟังก์ชัน (Gaussian error function) คือ 
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เม่ือ 
 

z ൌ
୶

ଶ
√Dt        (2.10) 

 
เกาเซียนเออร์เรอร์ฟังก์ชันหาได้จากการเปิดตารางค่าเออร์เรอร์ฟังก์ชันเทียบกับค่า x/2√Dt 
 
ตารางท่ี 2.7  ค่าของเออร์เรอร์ฟังก์ชัน 

Z erf (z) z erf (z) Z erf (z) 
0.00 0.0000 0.55 0.5633 1.30 0.934 
0.03 0.0282 0.60 0.6039 1.40 0.9523 
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.50 0.9661 
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.60 0.9763 
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.70 0.9838 
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.80 0.9891 
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.90 0.9928 
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.00 0.9953 
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.20 0.9981 
0.40 0.4284 1.00 0.8427 2.40 0.9993 
0.45 0.4755 1.10 0.8802 2.60 0.9998 
0.50 0.5205 1.20 0.9103 2.80 0.9999 

Materials science and engineering an introduction 8th 
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2.3.3  ปัจจัยท่ีมผีลต่อการแพร่ 
 1.  สารที่แพร่ (Diffusion species)  ขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะเป็นดัชนีช้ีวัด
ความเร็วท่ีอะตอมน้ันๆ จะแพร่ไปได้ทั้งกรณีการแพร่ในตัวเองและการแพร่ระหว่างอะตอมต่างชนิดใน
ระบบโลหะบางระบบ  ชนิดของสาร (อะตอม) ที่แพร่เองและตัวโลหะแม่ (โครงสร้างหลัก Host 
metal) ล้วนมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ยกตัวอย่างเช่น  การแพร่ในตัวเองและการแพร่ของคาร์บอน
(อะตอมต่างชนิด) ในเหล็กแอลฟาที่ 500°C มีความแตกต่างกันมาก ค่า D ของการแพร่ของคาร์บอนมี
ค่าสูงกว่ามาก  ความแตกต่างที่บ่งบอกถึงความแตกต่างของอัตราเร็วในการแพร่โดยอาศัยช่องว่างและ
การแพร่แบบแทรกท่ีได้อภิปรายไว้ข้างต้นแล้ว  การแพร่ในตัวเองต้องอาศัยช่องว่างขณะท่ีการแพร่
ของคาร์บอนในเหล็กเป็นการแพร่แบบแทรกท่ี 
 2.  อุณหภูมิ (Temperature)  เน่ืองจากการแพร่ในระดับอะตอมเก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่
ของอะตอม  อุณหภูมิจึงมีผลอย่างรุนแรงที่สุดต่อสัมประสิทธ์ิและอัตราเร็วของการแพร่ผลของ
อุณหภูมิต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่มักเขียนในรูปของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
 3.  ชนิดของกลไกในการแพร่  กลไกการแพร่แบบแทรกที่หรือแบบช่องว่างจะส่งผลต่อ
สภาพของการแพร่  โดยอะตอมขนาดเล็กสามารถแพร่แบบแทรกท่ีในโครงสร้างของผลึกท่ีมีขนาด
ใหญ่ได้ เช่น  อะตอมของคาร์บอนในโครงสร้าง Body-centered cubic (BCC) หรือ Face-centered 
cubic (FCC) ของเหล็กกล้า  ส่วนทองแดงจะแพร่เข้าไปในโครงสร้างผลึกของอลูมิเนียมแบบกลไก
ช่องว่าง  เพราะอะตอมของธาตุทั้งสองมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน 
 4.  เวลาในการแพร่  กลไกการเกิดการแพร่ต้องอาศัยเวลาเพราะหน่วยของฟลั๊กซ์เป็น
จํานวนอะตอม/cm2s  ดังนั้นหากมีอะตอมจํานวนมากก็จะต้องใช้เวลานานขึ้น  อย่างไรก็แล้วแต่เวลา
ในการแพร่สามารถลดลงไปได้หากเราเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

2.4  เฟสไดอะแกรมของโลหะบัดกรี 
 

 2.4.1  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก – บิสมัท 
 โลหะผสมทั้งสองน้ีไม่สามารถเกิดการละลายในสภาวะของแข็งสมบูรณ์  โดยท่ีโครงสร้าง
ผลึกของบิสมัทสามารถรองรับอะตอมของดีบุกได้ในปริมาณที่น้อยอีกนัยหน่ึงก็คือ มีอะตอมดีบุก
ปริมาณท่ีน้อยถูกแทนที่ด้วยอะตอมบิสมัทและในขณะเดียวกันความสามารถในการละลายก็จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ 138°C ของเหลวที่มีส่วนผสมดีบุก 43%  โดยนํ้าหนักจะสลายตัวเป็น
สารละลายของแข็ง 2 ชนิด คือ สารละลายของแข็งบิสมัทและสารละลายของแข็งดีบุก ดังแสดงในรูป
ที่ 2.9  ซ่ึงสมการของปฏิกิริยามีดังน้ี 
 
   L  Bi   +   Sn 
  เฟส  Mass % Bi  Mass % Sn 
  Bi  99.89   0.11 
  Sn  21.01   78.99 

 

 

รูปท่ี 2.9  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก – บิสมัท 
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 2.4.2  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท 
 โลหะผสมท้ังสองนี้จะเกิดปฏิกิริยาแบบยูเทคติกซ่ึงจุดท่ีเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ใกล้กับจุดบิสมัท
บริสุทธ์ิในสภาวะของแข็งโลหะผสมทั้งสองน้ีไม่สามารถเกิดการละลายในสภาวะของแข็งสมบูรณ์ได้ที่
อุณหภูมิ 270.4°C จะเกิดการสลายตัวเป็นสารละลายของแข็ง 2 ชนิด คือ สารละลายของแข็งทองแดง
และสารละลายของแข็งดีบุก  ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ซ่ึงสมการของปฏิกิริยามีดังน้ี 
 
   L  Bi   +   Cu 

  เฟส  Mass % Bi  Mass % Cu 
  Liquid  99.86   0.14 
  Bi  100   0 
  Cu  0   100 
 

 
รูปท่ี 2.10  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท 
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 2.4.3  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – ดีบุก 
 ปฏิกิริยาที่สําคัญประการหน่ึงของโลหะผสมดีบุก – ทองแดง คือ ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
226.8°C ซ่ึงเป็นปฏิกิริยายูเทคติก  ดังแสดงในรูปที่ 2.11  โดยที่จุดยูเทคติกน้ีของเหลวจะเปลี่ยนไป
เป็นเฟสของแข็ง 2 เฟส ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับเฟสของ Sn  โดยสมการของ
ปฏิกิริยายูเทคติกมีดังนี้ 
 
   L  Cu6Sn5   +   Sn 
  เฟส  Mass % Cu  Mass % Sn 
  Liquid  0.89   99.11 
  Cu6Sn5  39.07   60.95 
  Sn  0.11   99.99 

 

 
รูปท่ี 2.11  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – ดีบุก 
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 2.4.4  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท – ดีบุก 
 จากเฟสไดอะแกรม 3 ธาตุ (Ternary equilibrium diagram) ของโลหะผสมดีบุก – บิสมัท 
– ทองแดง  ในการศึกษานี้ส่วนผสมที่นํามาทําการศึกษาจะเป็นส่วนผสมที่ใกล้เคียงกับส่วนผสม         
ยูเทคติกของโลหะผสม 3 ธาตุ  โดยปฏิกิริยายูเทคติกน้ีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 195.9°C  โดยเฟส
ของเหลวจะเปลี่ยนเป็นเฟสของแข็ง 3 เฟส คือ สารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn + Cu6Sn5 และเฟส Bi 
ซ่ึงสมการของปฏิกิริยายูเทคติกมีดังน้ี 
 
   L  Cu3Sn   +   Cu6Sn5   +   Bi 
 

โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท – ดีบุก  จะมีส่วนผสมดังนี ้
 

 เฟส  Mass %Bi Mass %Cu Mass %Sn 
 Liquid  78.1  0.03  21.87 
 Cu3Sn  0  61.63  38.37 
 Cu6Sn5  0  39.07  60.93 
 Bi  99.89  0  0.11 
 

 

รูปท่ี 2.12  เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท – ดีบุก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 
 

รูปที ่2.13  สว่นผสมยูเทคติกของโลหะผสมทองแดง – บิสมัท – ดีบุก 
 
2.5  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาค  
 สําหรับโครงสร้างบางอย่างมีขนาดใหญ่ในระดับมหภาค (Macroscopic) จึงสามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าแต่วัสดุจํานวนมากมีขนาดเกรนในระดับจุลภาค คือ มีขนาดระดับไมโครเมตร 
หรือเรียกอีกอย่างว่า  ระดับไมครอน  ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  การศึกษารายละเอียด
ของวัสดุเหล่าน้ันจึงจําเป็นต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ซ่ึงเป็นสิ่งสําคัญ
ในการศึกษาและวิเคราะห์วัสดุรวมท้ังองค์ประกอบและตําหนิของวัสดุ  เพ่ือให้เข้าใจถึงความเกี่ยวข้อง
ระหว่างโครงสร้างและคุณสมบัติทําให้สามารถทํานายสมบัติของวัสดุได้จากโครงสร้างจุลภาค  อย่างไร
ก็ตามก่อนการตรวจสอบในระดับจุลภาคต้องมีการเตรียมพ้ืนผิวของตัวอย่างทดสอบ  ซ่ึงเป็นสิ่งท่ี
สําคัญและต้องทําอย่างระมัดระวังมากในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  โดยการขัดกระดาษทราย
และผงขัดที่มีขนาดเล็กมากหลังจากน้ันกัดผิว (Etching) ด้วยสารเคมีที่เหมาะสมจึงจะสามารถ
มองเห็นโครงสร้างจุลภาคได้ 
 

 2.5.1  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง  
 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope - OM)  เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้แสงและระบบกําเนิดแสงเป็นพ้ืนฐาน  กล้องประเภทน้ีสามารถ
ตรวจสอบโครงสร้างได้เฉพาะท่ีผิวเท่าน้ัน  โดยการสะท้อนแสงสําหรับวัสดุทึบแสง เช่น โลหะทุก
ประเภท เซรามิกและพอลิเมอร์บางชนิดความดําของภาพแตกต่างกันเกิดจากความสามารถ           
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ในการสะท้อนแสงทที่แตกต่างกันในบริเวณต่างๆ การตรวจสอบแบบน้ีเรียกว่า เมทัลโลกราฟี 
(Metallography) ช้ินงานท่ีผ่านการขัดจนเรียบให้สะท้อนแสงได้เหมือนกระจก  หลังจากกัดด้วย
สารเคมีและนํามาตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงจะมองเห็นโครงสร้างจุลภาคที่เป็นเช่นน้ี
เพราะว่าเกรนมีทิศทางที่แตกต่างกันจึงมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างกัน  แสงที่สะท้อนออกจาก
ผิวของเกรนที่มีทิศทางการเรียงตัวของอะตอมที่แตกต่างกันหลังผ่านการกัดผิว  โดยความเงาและเน้ือ
ผิวท่ีเห็นในแต่ละเกรนจะข้ึนอยู่กับการสะท้อนแสงของเกรนนั้นๆ หลังการกัดผิวท่ีขอบเกรนเกิดร่อง
ขนาดเล็กข้ึน  เน่ืองจากอะตอมท่ีบริเวณขอบเกรนมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าบริเวณอ่ืนๆ
จึงถูกกัดออกไปมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ภายในเกรน  โดยร่องขนาดเล็กน้ีสามารถมองเห็นได้เนื่องจาก
การสะท้อนแสงที่แตกต่างกันจากบริเวณพ้ืนเกรนแสดงได้ดังรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  แผนภาพแสดงการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 

 2.5.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope - SEM) 
เป็นอุปกรณ์ซ่ึงยิงลําอิเล็กตรอนไปตกกระทบบนเป้าซ่ึงเป็นช้ินงานตัวอย่างจะรวบรวมและแสดง
สัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic signals) ซ่ึงปล่อยออกมาโดยช้ินงานท่ีใช้ทําเป็นเป้าไม่
จําเป็นต้องผ่านการขัดผิวแต่จะต้องสามารถนําไฟฟ้าได้  ถ้าวัสดุไม่นําไฟฟ้าจะต้องเคลือบผิวด้วยโลหะ
หรือวัสดุที่นําไฟฟ้า เช่น การเคลือบทองคํา หรือคาร์บอน รูปที่ 2.15  แสดงรายละเอียดและหลักการ
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ทํางานโดยปืนอิเล็กตรอนจะผลิตลําอิเล็กตรอน (Electron beam) และควบคุมให้พุ่งมาตกกระทบจุด
เล็กๆ บนเป้าตัวอย่าง  โดย Scanning coils จะปล่อยให้ลําอิเล็กตรอนแยกภาพบนพื้นผิวช้ินงาน
ตัวอย่างลําอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับด้วยมุมเล็กๆ (Low-angle back-scatted electrons) จะทํา
อันตรกริยากับส่วนท่ีนูนของพ้ืนผิวและทําให้เกิดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่สอง (Secondary back-
scattered electrons) เพ่ือสร้างสัญญาณของอิเล็กตรอนซ่ึงทําให้เกิดภาพสามารถขยายได้ถึง 
500,000 เท่า 

 

 
รูปท่ี 2.15  แผนภาพแสดงการทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 2.5.3  การวิเคราะห์ Energy dispersive x-ray 
 การวิเคราะห์ Energy dispersive x-ray (EDX) ใน SEM เป็นเครื่องมือวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุโดยใช้หลักการยิงรังสีเอ็กซ์ (x-ray) ไปยังเป้าช้ินงานตัวอย่างและวัดระดับการกระจายของ
พลังงาน (Energy dispersive) ที่สะท้อนออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์ฟูลออเรสเซนต์ (x-ray fluorescence) 
จะทําให้ทราบว่าตัวอย่างมีธาตุอะไรอยู่บ้างในปริมาณเท่าไร  ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งบรรยากาศ
ปกติ สุญญากาศและก๊าซฮีเลียม  เพ่ือความหลากหลายในการประยุกต์ใช้งานสําหรับรังสีเอ็กซ์ คือ โฟ
ตอน (Photon) ที่มีพลังงานมากกว่าแสงอัลตราไวโอเลต (UV) แต่น้อยกว่ารังสีแกมมา (Gamma 
rays) รังสีเอ็กซ์มีพลังงานต่ําสุดที่ประมาณ 10 eV และสูงสุดประมาณ 100 keV  ซ่ึงการมีอยู่ของ
อิเล็กตรอนในอะตอมในสภาวะยึดเหน่ียว  โดยแบบจําลองอะตอมของบอร์และจากกลศาสตร์
ควอนตัมมีสมมติฐานว่าอิเล็กตรอนมีวงโคจรและตําแหน่งท่ีแน่นอนอยู่รอบนิวเคลียสจากหลักการ
ควอนตัมพลังงานของอิเล็กตรอนมีค่าเฉพาะ คือ อิเล็กตรอนสามารถมีพลังงานในบางค่าเท่านั้นและ
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนแปลงไปสู่ระดับช้ันพลังงานท่ีประกอบด้วยระดับช้ัน
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พลังงานย่อย (Sub shell)  โดยเลขควอนตัมจะบ่งบอกระดับช้ันพลังงานหลัก (Shell) ถูกแสดงด้วย
เลขควอนตัมหลัก (Principal quantum number) n เป็นเลขจํานวนเต็มเริ่มจากหน่ึงหรือบางครั้ง
แสดงด้วยอักษร K L และ M แทนเลข 1 2 และ 3 ตามลําดับ  แสดงได้ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที ่2.16  แบบจําลองอะตอมของบอร์ 

 
 แบบจําลองอะตอมของบอร์จะเกิดรังสีเอ็กซ์ปล่อยออกมาโดยอะตอมหลังเกิดไอออน  เม่ือ
ปล่อยรังสีเอ็กซ์จากแหล่งพลังงานมากระทบเป้าตัวอย่างและจะเกิดการดูดซับรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างที่
ถูกกําหนดโดยปริมาณของสัมประสิทธิ์การดูดซับ (Absorption coefficient) (cm2 /g) จะแสดงโดย 
µ/ρ  ซ่ึงเป็นไปตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) 

 
l ൌ 	 l଴e ቀ

ஜ஡౮
஡
ቁ    (2.11) 

 
 เม่ือ  l คือ  ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่มากระทบตัวอย่าง  l0 คือ  ความเข้มเริ่มต้นของรังสี
เอ็กซ์  ρ คือ  ความหนาแน่นของตัวอย่าง  และ  ρx คือ  ความหนาของวัสดุที่รังสีเอ็กซ์ผ่าน  โดย
ปริมาณสัมประสิทธิ์การดูดซับจะเป็นฟังก์ ชันของพลังงานที่ เ ก่ียวข้องกับรังสี เอ็กซ์และคุณ
ลักษณะเฉพาะทางเคมีของวัสดุ  สําหรับอัตราการสูญเสียพลังงานของลําแสง (Beam) กับความลึกจะ
แสดงโดยสมการของ Bethe’s  

 
ୢ୉

ୢଡ଼
ൌ 	െ7.85 ቀ

୞஡

୅୉୫
ቁ ln ቀ

ଵ.଺଺୉

୎
ቁ       (2.12) 

 
 เม่ือ  E คือ  พลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน  Z คือ  จํานวนอะตอมเฉลี่ย  A คือ  นํ้าหนักของ
อะตอมและ  J คือ  จํานวนไอออนเฉลี่ยนของธาตุในตัวอย่าง 
 สําหรับตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์ต้องมีความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) ซ่ึงเป็นจุด
ที่ลําอิเล็กตรอนมาตกกระทบไปถึงการตรวจจับและรวบรวมจากสเปกตรัม (Spectrums) สําหรับ
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จํานวนอะตอมที่มีความแตกต่างกัน  ตัวอย่างการวิเคราะห์โลหะผสม Ni-Al  โดย Ni Ka line พลังงาน
จะอยู่ที่ประมาณ 7.48 keV และ L line  ประมาณที่ 0.85 keV ถึงแม้ว่า Al K line มีพลังงาน
ประมาณ 1.49 keV การเลือกพลังงานอิเล็กตรอนสําหรับการวิเคราะห์มีความเข้มข้นประมาณ 20 
keV  เม่ือลําอิเล็กตรอนแทรกซึมไปยังพ้ืนผิวของตัวอย่างแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสําหรับการกระตุ้น
รังสีเอ็กซ์ของ Ni K แต่สําหรับการกระตุ้น Al K หรือรังสีเอ็กซ์ของ Ni L ขณะท่ีการกระจายของ
อิเล็กตรอนผ่านตัวอย่างและพลังงานถูกลดลงกระบวนการรังสีเอ็กซ์ของ Ni K จะลดลงกับความลึก  
อย่างไรก็ตามกระบวนการรังสีเอ็กซ์ของ Al K และ Ni L เพ่ิมข้ึนเพราะพลังงานลําแสงเข้าใกล้พลังงาน
ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการของรังสีเอ็กซ์น้ันๆ ในที่สุดกระบวนการรังสีเอ็กซ์ของ  Ni K จะสิ้นสุด
ทันทีที่พลังงานของลําแสงเพ่ิมข้ึนประมาณ 8 keV แต่กระบวนการรังสีเอ็กซ์ของ Al K  และ Ni L จะ
ยังคงเพ่ิมขึ้นสําหรับบางส่วนท่ีลึกมากกระบวนการจะยังคงมีรังสีเอ็กซ์ที่สูงสุดของกระบวนการและ
ค่อนข้างจะลดลงอย่างรวดเร็วถึงศูนย์ รูปที่ 2.17  แสดงรายละเอียดของกระบวน การจากการจําลอง 

 

 
รูปท่ี 2.17  แบบจําลองรังสีเอ็กซ์ของระดับพลังงานหลักจากการทํา SEM ที่ 20 kV 

 
 สําหรับตัวอย่าง  ถ้าความต่างศักย์ลําแสงเป็น 10 keV รังสีเอ็กซ์ของ Ni K เกิดข้ึนเล็กน้อย 
และกระบวนการของ Al K และรังสีเอ็กซ์ของ Ni L จะน้อยกว่าครึ่งหน่ึงของความลึกเพราะพลังงาน
สูงอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานช้ามากกว่าพลังงานตํ่า เช่น ช่วงของ 10 keV อิเล็กตรอนท่ีน้อยกว่า
ครึ่งหน่ึงของช่วง 20 keV  ในการอธิบายนี้จึงมีการยอมรับถึงการเสียพลังงานอย่างรายเรียบของลํา
อิเล็กตรอนเป็นที่ยอมรับถึงสมการ Bethe’s สําหรับตัวอย่าง  อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าสมการของ 
Bethe’s  อาจจะทํานายพลังงานของอิเล็กตรอนอย่างแม่นยําบางครั้งก็ไม่สามารถประมาณพลังงานที่
กระจายของอิเล็กตรอนท่ีผ่านเข้าไปสัมพันธ์กับระยะห่างท่ีกว้างโดยปราศจากการสูญเสียพลังงานและ
ความจริงอ่ืนๆ ที่อยู่อย่างกระจัดกระจายกลับไปสู่พ้ืนผิวการเพิ่มไปสู่ความเข้มข้นของอิเล็กตรอน  แต่
การเพิ่มขึ้นของพลังงานท่ีกระจายของอิเล็กตรอนบางส่วนของอิเล็กตรอนสามารถกระตุ้นรังสีเอ็กซ์
ของ Ni K  ในการตรวจจับรังสีเอ็กซ์เพ่ือเกิดเป็นสเปกตรัมดังรูปที่ 2.18  แสดงการดูดซับรังสีเอ็กซ์ของ
ตัวอย่างและรูปท่ี 2.19  แสดงสัมประสิทธ์ิการดูดซับสําหรับ Ni และ Al ขณะเป็นฟังก์ชันของพลังงาน
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ของรังสีเอ็กซ์บนช่วงเส้นตรงกับพลังงานของ Ni K Al และ Al line ที่แสดงรายละเอียดตัวแปรจาก
สมการของ Heinrich’s  สําหรับการสะท้อนกลับของ NiAl เป็นสาเหตุให้การตรวจจับรังสีเอ็กซ์ทํามุม 
40 องศากับระนาบ  พิจารณาผลขณะรังสีเอ็กซ์ของ Al kα  เกิดที่ 1 μm ใต้พ้ืนผิวและเร่ิมเคลื่อนที่
ไปสู่การตรวจจับเม่ือเปลี่ยนไปเป็น 1.6 μm 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  ตําแหน่งปฏิกิริยาที่แตกต่างของการเกิดรังสีเอ็กซ์ 
 

 
รูปท่ี 2.19  ปริมาณสัมประสิทธ์ิการดูดซับรังสีเอ็กซ์ของ Ni และ Al ขณะเป็นฟังก์ชันของ 
    พลังงานรังสเีอ็กซ์ 
 
 ปริมาณสัมประสิทธ์ิการดูดซับโดยตัวแปรจากสมการของ Heinrich’s  สามารถคํานวณรังสี
เอ็กซ์ได้ประมาณ 8% ของการมาถึงที่พ้ืนผิว  ดังน้ันที่เกิดข้ึนจากการตรวจจับแตกต่างกันกับรังสีเอ็กซ์
ของ NiKα  ที่เกิดข้ึนที่ความลึกเท่ากันมีความน่าจะเป็นของการตรวจจับ 94% เช่นเดียวกับรังสีเอ็กซ์
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ของ Ni L ที่ 0.85 keV ที่ความลึกเท่ากันมีความน่าจะเป็นของการตรวจจับ 17%  สําหรับบางจุดมี
ผลกระทบต่อการดูดซับสําหรับพ้ืนผิวตัวอย่างท่ีมีลักษณะเอียงเพราะระยะความยาวของรังสีเอ็กซ์จะ
ขึ้นอยู่กับความเอียงของพ้ืนผิวแสดงได้ดังรูปที่ 2.20  สําหรับรูปที่ 2.21  แสดงตัวอย่างผลกระทบที่
รุนแรงของตัว Ni-49.3 at.% Al จากรูปได้รับสเปกตรัมที่พลังงาน beam 30 keV จากพ้ืนผิวท่ีมี
ลักษณะราบเรียบกับการได้รับสเปกตรัมจากส่วนที่ย่ืนออกมาจากพ้ืนผิวและส่วนท่ีเป็นพ้ืนราบท่ี     
10 keV สิ่งสําคัญของการไม่สะท้อนกลับของรังสีเอ็กซ์ในอะตอมของวัสดุ คือ การเกิดช่องว่างใน
โครงสร้างอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดรังสีเอ็กซ์จากอะตอมซ่ึงต้องการช่วงเวลาโดยความเข้มข้น
ของบางเส้นในสเปกตรัมของรังสีเอ็กซ์ฟูลออเรสเซนต์สามารถปรับให้ชัดเจนได้  โดยท่ัวไปผลฟูลออ
เรสเซนต์จะมีความเข้มข้นลดลงจากความแตกต่างระหว่างพลังงานของรังสีเอ็กซ์และพลังงานการเกิด
ไอออน (Ionization energy) ของช่องว่างก่อให้เกิดรังสีเอ็กซ์และความชัดเจนจะขึ้นอยู่กับผลกระทบ
ของความเข้มข้นรังสีเอ็กซ์ฟูลออเรสเซนต์  ลักษณะของรังสีเอ็กซ์ที่เคลื่อนไปสู่การตรวจจับสามารถก่อ
เกิดเป็นฟูลออเรสเซนต์ในช่วงเวลาน้ันและรังสีเอ็กซ์ฟูลออกเรสเซนต์ที่ปล่อยออกมาจะถูกตรวจจับ
และนําไปวิเคราะห์ผลจากการสะท้อนกลับจากตัวอย่าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.20  ลกัษณะพ้ืนผิวท่ีมีผลต่อระยะรงัสีเอ็กซ์ 
 

 
รูปท่ี 2.21  ผลของการวิเคราะห์ EDX ใน SEM 
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 จากตัวอย่างแสดงให้เห็นรังสีเอ็กซ์ของ Ni K ในปริมาณมากน้ันจะเป็นทิศทางการเคลื่อนท่ีสู่
พ้ืนผิวตัวอย่างที่สะท้อนกลับ  อย่างไรก็ตามรังสีเอ็กซ์ของ Ni K ที่ผ่านไปสู่ตัวอย่างก่อให้เกิดไอออน
ของ Al L หรือ Ni L และบางครั้งรังสีเอ็กซ์เกิดขึ้นโดยบังเอิญ (ผลท่ีตามมาของรังสีเอ็กซ์ของ Ni K  
เป็นระยะห่างในตัวอย่างที่กว้าง) เพราะฉะน้ันมีผลทําให้ Ni L หรือ Al สูงในกรณีของรังสีเอ็กซ์ของ  
Al ถึงแม้ว่ามีความแตกต่างจึงเป็นการดูดซับโดยเปรียบเทียบความเข้มข้นโดย Ni และมีในระยะที่สั้น
เนื่องจากเปรียบเทียบกับความลึกท่ีเกิดข้ึนในตัวอย่างรังสีเอ็กซ์มีทุกทิศทางและมีทั่วท้ังตัวอย่างทําให้
เกิดรังสีนําไปสู่การอธิบายในกระบวนการสเปกตรัม 
 
2.6  งานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
 Hui Wei Miao and Jenq-Gong Duh. (2001 :  255–271)  ได้ทําการศึกษาวิวัฒนาการ
โครงสร้างจุลภาคของข้อต่อระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi และ Sn-Bi-Cu กับตัวนําภายหลังการการ
บ่มด้วยความร้อน  ในการสังเกตตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เช่น Cu6Sn5, (Cu, Ni)6Sn5 และ Ag3Sn  
พบว่าเม่ือเติม 1wt.%Cu เข้าไปใน 42Sn -58 Bi หลังผ่านการบ่มความร้อนที่ 120°C  ทําให้ขนาดเกรน 
Bi-rich ลดลง  การเติบโตของโครงสร้างช้ันสารประกอบ Ag3Sn ภายใน SnBi-1Cu/PtAg  จะช้ากว่า 
42Sn-58Bi/PtAg หลังผ่านการบ่มความร้อนทที่ 120°C 
 Jeong Won Yoon and Seung Boo Jung. (2003 :  202–208)  ได้ทําการศึกษาจลนพล 
ศาสตร์การเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบท่ีเกิดข้ึนระหว่าง Sn-5Bi กับแผ่นทองแดงหลังผ่านการบ่ม
ด้วยความร้อนอุณหภูมิระหว่าง 343 K และ 473 K เป็นเวลา 0-30 วัน  พบว่าในโครงสร้างช้ันสาร 
ประกอบมี 2 ช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 (η-phase) ที่อยู่ติดกับ Cu3Sn (ε-phase) ใกล้กับทองแดง  
เพราะค่าของเลขชี้กําลังเวลา (n) มีประมาณ 0.5 การเจริญเติบโตช้ันของสารประกอบส่วนใหญ่ถูก
ควบคุมโดยกลไกการแพร่กระจายที่ควบคุมในช่วงสูงกว่าช่วงอุณหภูมิการศึกษา  หลังจากผ่านการบ่ม
ด้วยความร้อน ที่ 393 K เป็นเวลา 30 วัน ทําให้ความหนาช้ันสารประกอบมีค่าเท่ากับ 2.16 μm  
สามารถวัดค่าพลังงานการเจริญเติบโตรวมช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn มีค่าเท่ากับ 107.1 
90.5 และ 98.35 kJ/mol  ตามลําดับ  
 Teng Chun Hsuan and Kwang Lung Lin.  (2007 :   202–209)  ไ ด้ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า
คุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรี Sn–8.5Zn–0.5Ag–0.01Al–0.1Ga หลังผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ -10  
80  และ 150°C เป็นเวลา 75 150 300 และ 1000 ชม.  พบว่าเม่ือผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ -10°C  
โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีไม่เปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัด  แต่ความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย  โลหะบัดกรีที่ผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 80 และ 150°C  อุณหภูมิอบมีความสัมพันธ์กับขนาด
อนุภาคของโครงสร้าง Sn-Zn  และกลไกการเจริญเติบโตของขนาดเกรน Sn  ในโลหะบัดกรีและค่า
ความต้านทานแรงดึงของช้ินงานท่ีผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 150°C มากกว่า 80°C และที่สภาวะ
สารละลายของแข็งจะแข็งขึ้นเป็นผลมาจากการสลายตัวของธาตุสังกะสีมากขึ้นท่ีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
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 Q.K. Zhang and Z.F. Zhang. (2011 :  2686–2693)  ได้ทําการศึกษาแรงเฉือนและ
ความคืบล้าพฤติกรรมการแตกหักของ SnBi/Cu ในข้อต่อประสาน  ตรวจสอบโครงสร้างอนุภาคโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและกําหนดกลไกการแตกหักเป็นพ้ืนฐานของการศึกษา  พบว่าโลหะ
บัดกรี SnBi ในจุดประสานมีความเหนียวที่ดีภายใต้ความเครียดเฉือนมีความผิดปกติที่ไม่ตรงกันอย่าง
รุนแรงในระดับจุลภาคระหว่างเฟส Sn และ Bi  แต่ไม่มีการแตกร้าวระดับมหาภาคเกิดขึ้นภายใน
โลหะประสานและการแตกหักเกิดข้ึนตามแรงเฉือนในจุดประสานโลหะบัดกรีกับ Cu ภายใต้ความคืบ
ความเครียดของจุดประสานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงรอบเริ่มต้น  แต่อัตราการเพ่ิมขึ้นจะลดลง
เนื่องจากการความเครียดหลังจากความเครียดอ่ิมตัว  ความเครียดเพ่ิมข้ึนแปลผันตามจํานวนรอบที่
เพ่ิมข้ึนและความเสียหายภายในโลหะบัดกรีเป็นเงื่อนไขในการพัฒนา  การแตกหักเกิดขึ้นภายในโลหะ
บัดกรีรอบๆ จุดประสาน  การเสียหายของโลหะบัดกรี SnBi เกิดขึ้นได้ง่ายท่ีบริเวณขอบเขตเกรน      
ซ่ึงสรุปได้ว่าการเลื่อนของขอบเขตเกรนเป็นกลไกท่ีสําคัญในการเปลี่นรูป  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความ
ต้านทานความคืบล้ารวมถึงช่วงความเครียดคือ เวลาและขนาดของแกรนของโลหะบัดกรี 
 Min Suk Suh et.al. (2008 :  95–99)  ได้ทําการศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต
ของช้ันสารประกอบ Cu-Sn  ในจุดประสานของโลหะบัดกรี 42Sn-58Bi บัดกรี กับทองแดง          
และอิทธิพลของช้ันสารประกอบต่อความต้านทานแรงเฉือน  การเติบโตของสารช้ันประกอบ         
Cu-Sn [ε (Cu3Sn) + η(Cu6Sn5)]  เป็นสัมการเส้นตรงของรากท่ีสองของเวลาในการบ่ม  พลังงาน
กระตุ้นที่ใช้สําหรับการเจริญเติบโตของสารประกอบ 42Sn-58Bi มีค่าเท่ากับ 52.48 kJ mol-1  
เน่ืองจากช่วงเริ่มต้นของการบ่มเกิดการแทรกตัวของสารประกอบ Sn-Bi เข้าไปในช้ันสารประกอบ
ของจุดประสาน  อย่างไรก็ตามการเพ่ิมเวลาบ่มจะทําให้ความต้านทานแรงเฉือนของจุดประสานลดลง
เพราะว่าการเติบโตของช้ันสารประกอบซ่ึงมากเกินไปมีผลทําให้เปราะ 
 J.F. Li.et.al. (2006 :  2907–2922)  ได้อธิบายเกี่ยวกับปฏิกิริยาระหว่างโลหะบัดกรี    
Sn-58Bi กับ Cu  โดยทําการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารประกอบ 1–2 wt.% Al Cr Cu Si Zn Ag 
Au Pt และ Nb   เข้าไปในโลหะบัดกรี Sn-58Bi  เพ่ือให้การเติบโตของช้ันสารประกอบช้าลงท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 200 และ 240°C  ช่วง η-phase(Cu6Sn5)  ที่เกิดขึ้นเป็นตัวควบคุมการเติบโตและการ
แพร่กระจายของ ε-phase (Cu3Sn)  มีความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 6 μm ระหว่างทองแดง
กับโลหะบัดกรี Sn-58Bi  เม่ือผ่านการบ่มด้วยความร้อนเวลาประมาณ 24-48 ชม.  นอกจากน้ีผลของ
การเติมสารประกอบ 1wt.%Zn  เข้าไปในช้ัน γ-Cu5Zn8  แทนที่ Cu3Sn และ Cu6Sn5  ทําให้การ
เติบโตของชั้นสารประกอบช้าลงเม่ือเทียบกับการบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200°C ระยะเวลา    
120 ชม.  และการเติมสารประกอบอ่ืนๆ ไม่มีผลทําให้การเติบโตของช้ันสารประกอบช้าลง 
 H.F. Zou and Z.F. Zhang. (2010 :  601–609)  ได้ทําการศึกษาอิทธิผลของระยะเวลา
บ่มท่ีมีผลต่ออัตราความเครียดและพฤติกรรมการแตกหักในจุดประสานระหว่างโลหะบัดกรี Sn-3Cu 
กับทองแดง  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเวลาบ่มระยะสั้น (น้อยกว่า 10 วัน) ไม่ส่งผลกระทบต่อ
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ความต้านทานแรงดึงและพฤติกรรมการแตกหักของจุดประสาน  อย่างไรก็ตามอัตราความเครียดและ
ความหนาจุดประสานมีบทบาทสําคัญต่อความแข็งแรงและการแตกหักของโลหะบัดกรี  
 M.J. Rizvi.et.al. (2006 :  208–214)  ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารประกอบ 
1wt.%Bi  เข้าไปในโลหะบัดกรี Sn–2.8Ag–0.5Cu บัดกรียึดติดกับแผ่นทองแดงที่อุฌหภูมิ 255°C  
และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C  พบว่าเกิดช้ันสารประกอบ Cu6Sn5  หลังจากผ่านการบ่ม
ด้วยความร้อน 14 วัน  พบช้ันสารประกอบ Cu3Sn ความหนาของชั้นสารประกอบเพ่ิมข้ึนมีอิทธิพล
จากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ Bi  อัตราการเติบโตช้ันสารประกอบ Sn–2.8Ag–0.5Cu และ Sn–2.8Ag–
0.5Cu–1.0Bi เท่ากับ 2.21×10-17 and 1.91×10-17 m2/s ตามลําดับ  ดังน้ันการบ่มด้วยความร้อนมี
อิทธิพลต่อการเติบโตของช้ันสารประกอบ 
 Jeong Won Yoon. Et.al. (2004 :  783-789)  ได้ทําการศึกษาจลนพลศาสตร์การเติบโต
ของช้ันสารประกอบเกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-58Bi กับแผ่นทองแดงและแผ่น
ทองแดงเคลือบ Ni-P บ่มที่อุณหภูมิ 70 และ120°C  เป็นเวลา 1-60 วัน  พบว่า Sn-58Bi/Cuและ Sn-
58Bi/Ni-P  เกิดสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5  และ Ni3Sn4  ค่าพลังงานโมเลกุล 127.9 และ 81.6 
kJ/mol  ตามลําดับ 
 Chang Bae Lee.et.al. (2001 : 751-755)  ทําการทดสอบความเปียกและรอยประสาน
ระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn-Bi กับแผ่นทองแดง  โดยเงื่อนไขการทดลองเพ่ิมปริมาณ Bi 
ปรับเปลี่ยนชนิดฟลั๊กซ์และอุณหภูมิหลอมจากการทดลองพบว่า Bi  ทําให้ความเปียกของแผ่นทองแดง
ขณะบัดกรีลดลง  ปริมาณ Bi ที่เพ่ิมข้ึนขณะที่หลอมประสานโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงทําให้ความ
ต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้น  ดังน้ันระยะเวลาหลอมประสานมีผลทําให้ความต้านทานแรงดึงของรอย
ประสานระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงลดลง 
 Won Kyoung Choi.et.al. (2001 : 783-789)  ได้ศึกษาอิทธิพลของ Indium ที่เติมเข้าไป
ใน Sn-3.5Ag  ได้ทําการทดสอบการสมดุลเฟสและพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความร้อน  พบว่าการ
เติม Indium ตํ่ากว่า 9%  มีผลทําให้จุดหลอมเหลวตํ่ากว่า 210°C และขนาดเกรนของโครงสร้างโลหะ
บัดกรีเกิด Secondary phase เล็กกว่าท่ีเกิดข้ึนจากการบ่มท่ี 150°C เป็นเวลา 500 ชม. อย่างไรก็
ตามขนาดเกรนของแผ่นรองทองแดงมีผลเล็กน้อยต่อความแข็งของโลหะบัดกรี  แม้ว่าแรงตึงผิว
ระหว่างโลหะบัดกรีกับ Indium เพ่ิมขึ้นกับปริมาณ Indium ที่เพ่ิมข้ึน  แต่มุมเปียกแผ่นรองทองแดง
และ IMC  ระหว่างโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag-In กับแผ่นรองทองแดงเกิดจากแรงตึงผิวระหว่างโลหะ
บัดกรีกับแผ่นรองลดลง 
 Jaesik Lee.et.al. (2004 :  783-789)  ได้ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้หลอมละลายโลหะบัดกรี  
Sn-Bi ที่เคลือบประสาน Sn-3.5Ag  ทําการทดลองบัดกรีที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันของโลหะบัดกรี   
Sn-Bi เคลือบบนพ้ืนผิว FR-4 และแผ่นพ้ืนทองแดงด้วยเคร่ืองอบประสาน (Reflow)  จากน้ัน
ตรวจสอบแรงตัดเฉือนและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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และวิเคราะห์การกระจายตัวองค์ประกอบของ Sn-Bi โดย probe x-ray analyzer (EPMA) พบว่า
โลหะบัดกรี Sn-Bi สามารถเคลือบประสานโลหะ Sn-Ag ที่อุณหภูมิตํ่าท่ี 52-473  เทียบได้กับตะก่ัว
บัดกรี Sn-37Pb  ปรากฏช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 และ Ag3Sn  และมีปริมาณสารประกอบ 
59.49%Sn 37.20%Cu และ 3.31%Ag  การเคลือบด้วย Sn-Bi  ทําให้แรงตัดเฉือนเพ่ิมขึ้นเป็น 
3.6384 N  
 Yasuyuki Miyazawa and Tadashi Ariga. (2001 : 776-782)  ได้ทําการศึกษาความแข็ง
และโครงสร้างจุลภาคจุดบัดกรีประสานของโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-3.5Ag  Sb-8.8Zn และ    
Sn-57Bi  หลังจากผ่านการบ่มด้วยความร้อนท่ี 25 และ 100°C เป็นเวลา 0-1000 ชม.  เปรียบเทียบ
กับโลหะบัดกรี Sn-38.1Pb  พบว่าความแข็งของ Sn-Bi  แทบจะไม่เปลี่ยนและการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งโละหะบัดกรี Sn-Ag และ Sn-Zn  Sn-Pb  สามารถอธิบายได้จากโครงสร้างอนุภาค 
 Lijuan Liu. et.al. (2010 :  629–633)  ได้ทําการศึกษาปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสและการ
ขยายตัวของช้ันสารประกอบระหว่างโลหะบัดกรี Sn–8Zn–3Bi–xNi (x = 0 1 กับแผ่นรองทองแดงที่
อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 9 วินาที  หลังจากผ่านการบ่มด้วยความร้อน  พบว่าโลหะบัดกรี Sn–8Zn–
3Bi/Cu  เกิดช้ันสารประกอบ CuZn5 และเม่ือเติม Ni  จะเกิดช้ันสารประกอบ Cu5Zn8 หลังจากบ่ม
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 100 400 และ 900 ชม.  ช้ันสารประกอบ CuZn5 จะ
กลายเป็น Cu5Zn8 เนื่องจากการกระจายตัวของทองแดง  ความหนาท่ีเพ่ิมของช้ันสารประกอบ 
Cu5Zn8 เป็นผลมาจากเวลาบ่มเพ่ิมขึ้นเป็นตัวควบคุมการแพร่  นอกจากน้ีความหนาของช้ัน
สารประกอบ Sn-8Zn-3Bi/Cu หนากว่า Sn-8Zn-3Bi-1Ni/Cu  ประสิทธิภาพยับย้ังการแพร่กระจาย
อะตอมของธาตุสังกะสีจะตอบสนองด้วยทองแดง 
 T.Y. Kang. et.al. (2011 :  1785–1789)  ได้ศึกษาอัตราการเติบโตช้ันสารประกอบ 
Cu6Sn5 ภายในจุดยูเทคติคของจุดประสาน Sn58wt.%Bi/Cu  หลังผ่านการบ่มด้วยความร้อน  เม่ือ
ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึนปริมาณ Bi ที่สะสมในรอยต่อ Cu3Sn/Cu มีผลทําให้รอยร้าวเกิดข้ึนค่อยๆ เปลี่ยน
คุณสมบัติเหนียวเป็นเปราะ  การเติบโตช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 เกิดจากปฏิกิริยาผิวสัมผัสที่ 
Cu3Sn/Cu  ซ่ึงสรุปได้ว่าพฤติกรรมการเติบโตช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ที่ Sn/Cu และ 
Sn10Wt.%Bi/Cu  เกิดข้ึนเหมือนกันที่อุณหภูมิบ่มเดียวกัน 
 Chih-Yao Liu et.al. (2007 :  2133-2138)  ได้ศึกษาการก่อตัวช้ันสารประกอบที่เช่ือม
ประสานระหว่างโลหะบัดกรี Sn-9Zn-1.5Ag-xBi กับแผ่นรองทองแดงบัดกรีแบบจุ่มที่ 250°C  และ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 150°C  ที่เวลาแตกต่างกัน  ตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  x-ray diffractometer (XRD) และ energy dispersive spectrometer (EDS)  พบว่าเกิด
ช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu5Zn8  หลังผ่านการอบเป็นเวลา 200 ชม.  เกิดช้ันสารประกอบ 
Cu6Sn5  Cu5Zn8 และ Ag3Sn  ที่จุดเช่ือมประสานระหว่างโลหะบัดกรีกับทองแดง  ความแข็งแรงใน
การยึดเกาะของโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-9Zn-1.5Ag-1Bi สูงกว่า Sn-9Zn-1.5Ag  หลังการอ่บที่
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อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 200 ชม.  ความแข็งแรงในการยึดเกาะของโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว       
Sn-9Zn-1.5Ag-1Bi ลดลงจาก 12:67±0:45  เป็น 6:92±0:38  MPa   
 J. Shen et.al. (2009 :  5196–5206)  ได้ศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่น 
Ni กับโลหะบัดกรี Sn-3Ag  ตรวจสอบจากโครงสร้างจุลภาคและการคํานวณทางคณิตศาสตร์  โดย
เทียบกับปฏิกิริยาผิวสัมผัส Sn-3.5Ag-0.75Ni/Ni  และมุ่งประเด็นไปที่การเติบโตของช้ันสารของเหลว
และของแข็งทางเคมี  กระบวนเติบโตของ Ni3Sn4 ใน Sn/Ni  สามารถอธิบายได้จากอิทธิพลหลาย
ปรากฏการณ์ เช่น การแพร่ของอะตอมภายในเกรน การแพร่ของอะตอมในบริเวณขอบเกรนบริเวณ
พ้ืนผิวเกรน ขนาดเกรนและการสลายตัวในโลหะหลอมละลาย  ปริมาณเลขยกกําลังของเวลาการ
เติบโตเท่ากับ n และการเติบโตของช้ันสารของ Ni3Sn4  พบว่าขึ้นอยู่กับปัจจัยเหล่าน้ี  

D.Q.Yu, L.Wang. (2008 :  542–547)  ได้ศึกษาวิวัฒนาการการเติบโตของช้ันสารประกอบ
(IMCs) ระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-3.5Ag  Sn-3.5Ag-0.7Cu  Sn-3.5Ag-1.7Cu และ       
Sn-0.5Ag-4Cu กับแผ่นทองแดง  ในระหว่างการบัดกรีที่อุณหภูมิไม่เกิน 250°C  การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณทองแดงใน Sn-3.5Ag  Sn-3.5Ag-0.7Cu และ Sn-3.5Ag-1.7Cu  ทําให้ความหนาช้ัน
สารประกอบเพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากการลดลงของอัตราการสลายตัวของช้ันสารประกอบ  เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการบัดกรีความหนาช้ันสารประกอบ Sn-0.5Ag-4Cu ก็จะเพ่ิมขึ้นและการเพ่ิมขึ้นของ
ระยะเวลาในการบัดกรีทําให้ช้ันสารประกอบการเติบโตได้อย่างรวดเร็ว  เนื่องมาจากอิทธิพลของ 
Cu6Sn5  ในโลหะบัดกรีที่สภาวะของเหลว  ขนาดเกรนของ Sn-3.5Ag-0.7Cu และ Sn-3.5Ag-1.7Cu  
มีขนาดใหญ่กว่าของ Sn-3.5Ag  ในขณะที่ Sn-0.5Ag-4Cu/Cu มีขนาดเล็กสุด  ขนาดเกรนขนาดเล็ก
ของ Sn-3.5Ag/Cu  เกิดจากการสลายตัวของสั้นสารประกอบและช้ันสารประกอบขนาดใหญ่อาจเป็น
ผลมาจากพลังงานสัมผัสระหว่าง Sn-0.5Ag-4Cu/Cu  
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการ 

 
 ในการจัดทําวิทยานิพนธ์เรื่องการศึกษาอิทธิพลของแผ่นรองทองแดงและการบ่มด้วยความ
ร้อนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในการบัดกรีโดยใช้โลหะบัดกรีไร้
สารตะกั่ว Sn-58Bi ซ่ึงมีสารประกอบด้วยดีบุก 42% และ บิสมัท 58% โดยน้ําหนัก  มีตัวแปรท่ีสําคัญ
ในการวิจัยครั้งน้ีคือ  ขนานดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงและเวลาของการบ่มที่อุณหภูมิ 50 75 และ 
100°C  จากน้ันทําการวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของช้ินงาน 
 
3.1  ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

 

ศึกษาความสําคัญและความจําเป็นของโครงงาน

ศึกษารวบรวมข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ออกแบบขั้นตอนการวิจัย

ทําการวิจัยและปรับปรุงขั้นตอนการวิจัย

ทํารูปเล่มในสว่นของบทท่ี 1 2 และ 3

วิเคราะห์และสรุปโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน

ทํารูปเล่มฉบับสมบูรณ์และตรวจสอบความถูกต้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

3.2  ข้ันตอนการวิจัย 
 จะแบง่เป็น 5 ขั้นตอน  ดังน้ี 
 1.  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานแผ่นทองแดง 
 2.  ขั้นตอนการการบัดกรี 
 3.  ขั้นตอนการบ่มด้วยความร้อน (Thermal aging)  

4.  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 5.  ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างจุลภาค 
 

 3.2.1  การเตรียมชิน้งานแผ่นทองแดง 
 ในการเตรียมช้ินงานที่ใช้ตรวจสอบความแตกต่างของขนาดเกรนทองแดง  จะใช้แผ่น
ทองแดงบริสุทธ์ิ 99.98% เป็นโลหะพ้ืนในการบัดกรี  และนํามาตัดด้วยเครื่องตัด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
โดยตัดให้มีขนาด 10x80x3 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.3  จํานวน 60 ช้ิน แบ่งเป็น 4 ชุด ชุดละ 15 ช้ิน  
โดยนํา 3 ชุดมาอบโดยใช้เตาอบแบบท่อ (Tube furnace) ย่ีห้อ Carbolite ดังแสดงในรูปที่ 3.4  ที่
อุณหภูมิ 400  500 และ 600°C เป็นเวลา 30 นาที  เพ่ือให้เกิดขนาดเกรนที่แตกต่างกัน  โดยอีก 1 
ชุดจะไม่ทําการอบเพ่ือใช้เป็นช้ินงานเร่ิมต้นในการเปรียบเทียบ  จากน้ันนํามาทําความสะอาดพ้ืนผิว
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) ผสมกับนํ้า (H2O) ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร  และทํา
ความสะอาดในเอทธานอล (Ethanol) โดยปล่อยให้แห้งในอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3.2  เครื่องตัดแผ่นทองแดง 

 

 
รูปท่ี 3.3  ลักษณะช้ินงานทดลองขนาด 10x80x3 มม. 
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รูปท่ี 3.4  เตาอบแบบท่อ 

 
3.2.2  การบัดกรี 

 เม่ือทําความสะอาดเรียบร้อยแล้ว  นําแผ่นทองแดงจุ่มลงในฟลักซ์ Ultracore Flux AMR 
N-1003 โดยปล่อยให้แห้งในอากาศ  จากนั้นนําแผ่นทองแดงมาจับยึดกับตัวจับยึดโดยให้ตัวช้ินงานมี
ความยาวย่ืนออกมาจากตัวจับยึดและจับยึดครั้งละ 2 ช้ินพร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  และนําไปจุ่ม
ลงในโลหะบัดกรีเหลวเป็นเวลา 10 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ซ่ึงโลหะบัดกรีจะถูกหลอมในเบ้ากรา
ไฟต์ที่อยู่ในเตาหลอมที่อุณหภูมิ 270°C  โดยการควบคุมอุณหภูมิในเตาหลอมมีความคาดเคลื่อนไม่
เกิน ± 2°C  โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลย่ีห้อ YOKOGAWA เป็นตัววัดอุณหภูมิในเตาหลอม 
  

 
รูปท่ี 3.5  การจับยึดช้ินงาน 

 
 

 
รูปท่ี 3.6  การบัดกรีแบบจุ่ม 
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3.2.3  การบม่ด้วยความร้อน (Thermal aging)  
 หลังจากที่บัดกรีครบทั้ง 4 ชุดแล้ว จากน้ันทําการแบ่งชุดช้ินงานทดสอบใหม่ออกเป็น 3 ชุด
ตามอุณหภูมิบ่มที่ 50 75 และ 100°C  และแต่ล่ะชุดแบ่งออกเป็น 5 ช้ินตามระยะเวลาในการบ่ม    
นําช้ินงานไปบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C  โดยมีความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิไม่
เกิน ±1°C เป็นเวลา 1 10 10 100 และ 500 ช่ัวโมง ตามตารางที่ 3.1  เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนของ
โครงสร้างจุลภาคในเวลาและอุณหภูมิที่ถูกบ่มต่างกัน  โดยใช้เคร่ืองบ่มความร้อนรุ่นย่ีห้อ Phoenix II 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7   
 
ตารางท่ี 3.1  หมายเลขช้ินงานทดสอบในแต่ละชุด 

อุณหภูมิอบ อุณหภูมิบ่ม หมายเลขช้ินงาน(ชม.) 
(°C) (°C) 0 1 10 100 500 

ไม่อบ 
50 1 2 3 4 5 
75 6 7 8 9 10 
100 11 12 13 14 15 

400 
50 16 17 18 19 20 
75 21 22 23 24 25 
100 26 27 28 29 30 

500 
50 31 32 33 34 35 
75 36 37 38 39 40 
100 41 42 43 44 45 

600 
50 46 47 48 49 50 
75 51 52 53 54 55 
100 56 57 58 59 60 

 
 

 
รูปท่ี 3.7  เครื่องบ่มด้วยความร้อน 
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3.2.4  การเตรียมช้ินงานเพือ่วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
1.  นําช้ินงานทองแดงท่ีผ่านการบ่มด้วยความร้อนมาตัดให้ได้ขนาด 10x25x3 มม.  โดยใช้

เครื่องตัดแบบแรงโน้มถ่วงย่ีห้อ Struers รุ่น Minitom  เพ่ือลดความเสียหายแก่หน้าผิวงานขณะตัด
ช้ินงานจากแรงตัดเฉือนทางกลและความร้อนเป็นสาเหตทําให้ลักษณะและขนาดโครงสร้าง
เปลี่ยนแปลงได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.8  และล้างทําความสะอาดด้วยเอธานอล  จากนั้นนําช้ินงานมา
หล่อเรซินเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. สูง 15 มม.  ตัดส่วนที่ยื่นออกมาและกลึงเฉพาะ
ผิวขอบบนช้ินงานให้เรียบและขนานกับผิวด้านล่างเพ่ือให้จับช้ินงานสะดวกในการขัดระนาบและส่อง
ขนาดเกรน  โดยเรซินที่หล่อจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.9   

 

 
รูปที ่3.8  เครื่องตัดแบบแรงโน้มถ่วง  Struers  รุ่น  Minitom 

 

 
รูปที ่3.9  ภาพจําลองช้ินงานขนาด 10x15x3 มม. 

 
 2.  นําช้ินงานที่หล่อเรซินแล้วมาขัดกับเครื่องขัดระนาบ Grinding Polishing Equipment  
โดยขัดด้วยกระดาษทรายที่ทําจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่เบอร์ 400  800  1200  2000 และ 4000 
ตามลําดับ  ในขณะขัดน้ันจะต้องเปิดนํ้าตลอดเวลาเพื่อให้น้ําชําระสิ่งสกปรกซ่ึงได้แก่ ผงโลหะและ
ซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด  เม่ือต้องการเปลี่ยนกระดาษทรายเบอร์ต่อไป ควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีก
แนวทางหน่ึงสลับกันเป็นตารางกับแนวเดิมทําเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายเบอร์ 4000 หลังจากน้ันขัด
ด้วยผงขัด (Polishing)  โดยใช้ผงขัดที่ทําจากอะลูมินา 0.3 ไมครอนดังแสดงในรูปที่ 3.10  โดยใช้
เครื่องขัดระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.11  เพ่ือทําการขัดจนเป็นมันเงา 
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รูปท่ี 3.10  ผงอะลูมินา 

 
 

 
รูปท่ี 3.11  เครื่องขัดระนาบ 

 
 3.  กัดด้วยนํ้ายากัด (Etching) ช้ินงานตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันเงาแล้วนําไปกัดด้วย
นํ้ายากัด  เพ่ือให้สามารถมองเห็นขอบเกรนเม่ือส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์  โดยใช้กรดไนตริก 3%  กัด
เป็นเวลา 10 วินาทีและล้างออกด้วยเอธานอล  หลังจากนั้นก็ล้างโดยใช้เครื่อง Elmasonic ย่ีห้อ 
Elma รุ่น E30H  ดังแสดงในรูปที่ 3.12   

 

 
รูปท่ี 3.12  เคร่ือง Elmasonic 
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3.2.5  การวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างจุลภาค 
1.  ตรวจสอบขนาดเกรนช้ินงานท่ีผ่านการขัดระนาบและกัดด้วยนํ้ายากัดเรียบร้อยแล้วด้วย

กล้องจุลทรรศน์ (Optical microscope) ย่ีห้อ Zeiss รุ่น Axiolab  ซ่ึงมีกําลังขยายสูงสุดท่ี 500 เท่า 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13  เพ่ือตรวจสอบขนาดเกรนของช้ินงานที่อุณหภูมิต่างๆ น้ันมีการเติบโตมากน้อย
ชัดเจนเพียงใด  เพ่ือใช้อ้างอิงในการวิเคราะห์ในขั้นต่อไป 

 

 
รูปท่ี 3.13  กล้องจุลทรรศน์ 

 
 2.  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ในการศึกษาช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนและองค์ประกอบทางเคมีจะทําการตรวจสอบช้ินงานทั้งหมด 4 ชุด หรือ 60 ช้ิน  
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope - SEM) ย่ีห้อ 
JEOL รุ่น JSM-6380LV ดังแสดงในรูปที่ 3.14  ถ่ายภาพตําแหน่งช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง
โลหะบัดกรีและโลหะพ้ืนทองแดง  จากนั้นใช้ Energy dispersive x-ray (EDX)  เพ่ือใช้ตรวจสอบ
องค์ประกอบของธาตุในตําแหน่งที่สนใจ 

 

 
รูปท่ี 3.14  Scanning electron microscope (SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6380LV 
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 3.  วิธีการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
และโลหะพ้ืนทองแดง  จะใช้ภาพถ่ายจาก SEM ที่กําลังขยายเท่ากันในทุกๆ ช้ินงาน  โดยใช้โปรแกรม 
Image-Pro Express  เพ่ือหาความยาวและพ้ืนที่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ  โดยความหนาเฉลี่ย
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนจะคํานวณจากสมการ 

 
     (3.1) 

 
 เม่ือ  h  คือ  ความหนาเฉลี่ยของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (μm) 
  A  คือ  พ้ืนที่ของช้ันของสารประกอบเชิงโลหะ (μm2) 
  L  คือ  ความยาวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (μm) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1  โครงสรา้งระหว่างพืน้ผิว 
 

 4.1.1  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 จากการตรวจสอบขนาดเกรนของโลหะพื้นทองแดงท่ีอบด้วยความร้อน 400 500 และ 
600°C เป็นเวลา 30 นาที  ดังแสดงในรูปที่ 4.1  โลหะพื้นทองแดงท่ีไม่ผ่านอบจะมีเกรนที่เล็กกว่า
ขนาดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงท่ีผ่านการอบ  และขนาดเกรนก็จะมีขนาดใหญ่ขึ้นตามอุณหภูมิอบที่
เพ่ิมสูงขึ้น  โลหะพ้ืนทองแดงท่ีไม่ผ่านอบมีพ้ืนที่ขอบเขตเกรนมากกว่าโลหะพ้ืนทองแดงที่ผ่านการอบ  
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอบทําให้พ้ืนที่ขอบเขตเกรนจะลดลงและขนาดเกรนใหญ่ขึ้น 
 

  

   
 

รูปท่ี 4.1  เกรนของทองแดงซ่ึงผ่านการอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพ่ือนํามาใช้เป็นโลหะพ้ืนในการบัดกรี 
 
 
 
 

ไม่อบ 400°C 

500°C 600°C 
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 4.1.2  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 จากการตรวจสอบลักษณะของรอยต่อบัดกรีและโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวอย่างหลังการบัดกรีและการบ่มท่ีขนาดเกรนของโลหะพ้ืน 
 

 
รูปท่ี 4.2  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรแีละผ่านการกัดผิวหน้าด้วยกรด  วิเคราะห์โดยใช้รูปแบบ
  Backscatter 

 
 รูปที่ 4.2  แสดงโครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีและผ่านการกัดผิวหน้าด้วยกรดจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดวิเคราะห์โดยใช้รูปแบบ Backscatter ที่กําลังขยาย 5,000 เท่า
ของรอยต่อบัดกรีระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับโลหะพ้ืนทองแดง  หลังการบัดกรีที่อุณหภูมิ 270°C 
เป็นเวลา 10 วินาที  เม่ือทองแดงสัมผัสกับโลหะบัดกรีเหลวทําให้เกิดการแพร่ของอะตอมทองแดงจาก
โลหะพ้ืนทองแดงไปสู่โลหะบัดกรีอย่างรวดเร็วและเกิดการรวมตัวเป็นช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ี
เกิดข้ึนระหว่างโลหะบัดกรีและโลหะพ้ืน  
 ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้ EDX เพ่ือระบุองค์ประกอบทางเคมีสําหรับช้ันสาร    
ประกอบเชิงโลหะในรูปที่ 4.2  (ตําแหน่ง +)  มีปริมาณ 59.16%Cu และ 40.84%Sn  ดังแสดงใน   
รูปที่ 4.3  วิเคราะห์โดยใช้ EDX ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6380LV  สําหรับผลการวิเคราะห์ช้ันสาร 
ประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนคือเฟส Cu6Sn5 หรือที่เรียกว่า η – phase (Eta phase) จะเกิดท่ีระหว่าง
พ้ืนผิวโลหะบัดกรีและโลหะพ้ืนทองแดง (Solder/Cu6Sn5/Cu) 
 

 
 
 

Solder

IMC

Cu
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รูปท่ี 4.3  สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ EDX ของ Cu6Sn5 
 
4.2  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
 ความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรี       
Sn-58Bi และโลหะพ้ืนทองแดง  ใช้รูปที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดวัดโดยใช้
โปรแกรม Image-Pro Express  เพ่ือหาพ้ืนที่และความยาวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสามารถ
คํานวณหาความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะได้จากสมการ (3.1) ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.1   
 

 
 

รูปท่ี 4.4  พ้ืนที่และความยาวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะโดยใช้โปรแกรม Image-Pro Express 

 
 

 

Element Weight% Atomic%   
    
Cu L  43.68  59.16   
Sn L  56.32  40.84   
       
Totals 100.00  
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ตารางท่ี 4.1  ความหนาเฉล่ียของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (μm) 

อุณหภูมิการอบ อุณหภูมิการบ่ม ระยะเวลาในการบ่ม(ชม.) 

เปล่ียนขนาดเกรน (°C) (°C) 0 1 10 100 500 

non 

50°C 0.60137 0.67169 0.67135 0.61535 0.71486 
75°C 0.60137 0.86196 0.77276 0.85056 1.12506 
100°C 0.60137 0.64045 0.58141 0.72340 1.31812 

400°C 

50°C 0.66455 0.72598 0.82563 0.74840 0.66498 
75°C 0.66455 0.85668 0.85954 0.65581 0.89740 
100°C 0.66455 0.68134 0.67472 0.77228 1.14657 

500°C 

50°C 0.76771 0.78774 0.59610 0.70702 0.88537 
75°C 0.76771 0.78103 0.64529 0.64910 0.92451
100°C 0.76771 0.82777 0.77548 0.89202 1.05507

600°C 

50°C 0.74100 0.74584 0.86851 0.72362 0.80772
75°C 0.74100 0.60188 0.79112 0.83324 0.78229 
100°C 0.74100 0.71544 0.73625 0.78326 1.12733 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับอุณหภูมิที่ใช้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
  และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 
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 รูปที่ 4.5  แสดงความหนาเฉลี่ยของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะพ้ืนที่ขนาดเกรน
ปกติและโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนและไม่ได้บ่มด้วยความร้อนพบว่า ความหนาชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะในสภาวะของแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามอุณหภูมิในการอบที่เพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปที ่4.6  ความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับอุณหภูมิที่ใช้เปลี่ยนขนาดเกรนและอุณหภูมิการบ่ม 
 

 ในสภาวะของแข็งเม่ือนําโลหะพ้ืนที่ถูกเปลี่ยนขนาดเกรนด้วยการอบ 400  500 และ    
600°C และไม่ถูกอบ  มาบัดกรีและบ่มที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 1 10 100 และ 500 ชม.  กล่าวคือ
ไม่ได้ผ่านการอบเพ่ือเปลี่ยนขนาดเกรนและผ่านการบ่ม 50°C ที่ระยะเวลา 0–500 ชม.  หลังการ
บัดกรีปรากฏช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ระหว่างโลหะพื้นทองแดงและโลหะบัดกรีโดยกลไก
การเติบโตของอนุภาคและช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยกับการเพ่ิมเวลาการ
บ่มและมีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.60137  0.67169  0.67135  0.61535 และ 0.71486 μm  เม่ือ
ผ่านการบ่ม 75°C ช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่ากับ 0.60137  0.86196  
0.77276  0.85056 และ 1.12506 μm  และเม่ือผ่านการบ่ม 100°C  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะมี
ขนาดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ  0.60137  0.64045  0.58141  0.72340 และ 1.31812 μm  ตามลําดับ  เม่ือ
ผ่านการบ่ม 75 และ 100°C  ระยะเวลาบ่ม 500 ชม. ความหนาเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน 
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 เม่ือเปลี่ยนโลหะพ้ืนเป็นโลหะพ้ืนทองแดงท่ีได้รับการอบเพ่ือเปลี่ยนขนาดเกรนที่อุณหภูมิ 
400°C  ปรากฏช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5  ระหว่างโลหะบัดกรีและโลหะพ้ืนทองแดง  โดยที่
ความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีผ่านการบ่ม 50°C ระยะเวลาบ่มที่เพ่ิมข้ึนทําให้ความ
หนาเฉล่ียเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.66455  0.72598  0.82563  0.74840 และ 0.66498 
μm ตามลําดับ  เม่ือผ่านการบ่ม 75°C  เท่ากับ 0.66455  0.85668  0.85954  0.65581 และ 
0.89740 μm  และเม่ือผ่านการบ่ม 100°C  เท่ากับ 0.66455  0.68134  0.67472  0.77228 และ 
1.14657 μm ตามลําดับ   
 เม่ือเปลี่ยนโลหะพื้นเป็นโลหะพ้ืนทองแดงท่ีได้รับการอบเพ่ือเปลี่ยนขนาดเกรนที่อุณหภูมิ 
500°C  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อบัดกรีโดยที่ความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่ผ่าน
การบ่ม 50°C ทําให้ความหนาเฉล่ียเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.76771  0.78774  0.59610  
0.70702 และ 0.88537 μm  เม่ือผ่านการบ่ม 75°C ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนมีค่า
เท่ากับ 0.76771  0.78103  0.64529  0.64910 และ 0.92451 μm  และเม่ือผ่านการบ่ม 100°C  
ช้ินงานที่ไม่ผ่านการบ่มเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีค่าเท่ากับ 0.76771 μm  แต่เม่ือผ่านการบ่ม
เป็นเวลา 1  10  100 และ 500 ชม. ความหนาเฉล่ียช้ันสารประกอบเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเท่ากับ 
0.82777  0.77548  0.89202 และ 1.05507 μm  ตามลําดับ 
 โครงสร้างจุลภาคการบัดกรีโดยท่ีโลหะพ้ืนที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนที่อุณหภูมิ 600°C  โดย
สารประกอบเชิงโลหะจากโลหะพ้ืนบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 0 1 10 100 และ 500 ชม. เท่ากับ 
0.74100  0.74584  0.86851  0.72362 และ 0.80772 μm ตามลําดับ  ความหนาของสารประกอบ
เชิงโลหะหลังผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 75°C เท่ากับ 0.74100  0.60188  0.79112  0.83324 และ 
0.78229 μm ตามลําดับ  และเม่ือผ่านการบ่ม 100°C  ความหนาของสารประกอบเชิงโลหะเท่ากับ 
0.74100  0.71544  0.73625  0.78326 และ 1.12733 μm ตามลําดับ 
 โลหะพ้ืนทองแดงและโลหะพ้ืนทองแดงที่ได้รับการอบเพื่อเปลี่ยนขนาดเกรนเม่ือผ่านการ
บ่มที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C  ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย แต่เม่ือเพ่ิมเวลาบ่ม 100°C เป็นเวลา 500 ชม. มีอิทธิพลต่อความหนาช้ันสารประกอบเชิง
โลหะอย่างมากทําให้ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน 
 กลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมเวลาการบ่ม 
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดจากโลหะพ้ืนที่ไม่ผ่านการอบและผ่านการอบเพ่ือเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี
อุณหภูมิ 400-600°C จะมีวิวัฒนาการการเติบโตใกล้เคียงกันที่เวลาการบ่ม 0-100 ชม. แต่จะมีการ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วที่เวลาการบ่มเป็น 500 ชม.  จากการทดลองจึงสามารถแบ่งกลไกการเติบโตของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะออกเป็นสองช่วง คือ  กลไกการเติบโตที่โลหะพ้ืนมีขนาดเกรนปกติและกลไก
การเติบโตที่โลหะพ้ืนได้รับการอบเพ่ือเปล่ียนขนาดเกรน 
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 รูปแบบความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลงัการบ่มในสภาวะของแข็งสามารถแสดง
โดยสมการ Simple parabolic  

 
 ܻ ൌ  ௡     (4.1)ݐ݇

 
 เม่ือ Y คือ  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเวลา t  k คือ  ค่าคงท่ีอัตราการเติบโต
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะและ  n คือ  เลขยกกําลังของเวลา   
 โดยท่ัวไปแล้วกลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะเป็นไปตามสมการเส้นตรง 
(Linear) หรือ เส้นโค้ง (Parabolic) ระหว่างปฏิกิริยาในสภาวะของแข็ง  สําหรับกลไกแบบเส้นตรง
เป็นการควบคุมโดยปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวเม่ือควบคุมปริมาณการแพร่และกลไกแบบเส้นโค้งเม่ือการ
เติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างการบ่มในสภาวะของแข็งเป็นไปตามกลไกควบคุมการแพร ่ 
ปริมาณเลขยกกําลังของเวลาเท่ากับ 0.5 [11, 14] ดังน้ันสมการท่ี (4.2) สามารถเขียนได้เป็น 

 
 ܻ ൌ  ଴.ହ    (4.2)ݐ݇

 
 กลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนจึงเกี่ยวกับสองขั้นตอน  ขั้นตอนแรก 
คือ  การแพร่ของทองแดงดีบุกไปยังช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่างพ้ืนผิวขณะเกิดการสัมผัสและ
ยึดติดและขั้นตอนที่สอง คือ  ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างทองแดงและดีบุกภายในช้ันสารประกอบเชิง
โลหะซ่ึงเป็นกระบวนการที่ถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาในระยะการเติบโตท่ีช้า 
 
4.3  ค่าคงทีแ่ละสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
 ผลกระทบของกระบวนการบ่มด้วยความร้อนที่ส่งผลต่อการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะ  โดยทั่วไปกําหนดจากข้ันตอนแรกหรือกระบวนการท่ีถูกควบคุมด้วยการแพร่ในสภาวะของแข็ง 
โดยความหนาของช้ันคู่ควบการแพร่ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาสามารถกําหนดโดยสมการ 

 
 ܻ ൌ ௢ܻ ൅  (4.3)            ݐܦ√

 
 เม่ือ Y คือ  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เวลา t  Y0 คือ  ความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีและ  D คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่ (m2/s) 
 กลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสามารถกําหนดโดยการวัดความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึน  แสดงในตารางที่ 4.1  มาพล็อตกับรากที่สองของเวลาในการบ่ม t1/2 

ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงกับ t1/2  ของเวลาการบ่ม  นอกจากนั้น 
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t1/2  ช้ีให้เห็นการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเป็นกระบวนการที่ถูกควบคุมด้วยการแพร่และ
สําหรับสัมประสิทธ์ิการแพร่ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถคํานวณจากการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบเส้นตรง y = a + bx  เม่ือความชัน (Slope) = b  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาเฉลี่ยของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับ t1/2   จึงสามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการแพร่จากความชัน
ได้ดังตารางท่ี 4.3  แสดงปริมาณสัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรับอุณหภูมิ
การอบเพ่ือเปลี่ยนขนาดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงที่แตกต่างกัน  

 

 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาที่ใช้ในการบ่ม 
  สําหรับโลหะพ้ืนที่ไม่ได้มีการอบเปลี่ยนขนาดเกรน   

 

 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาที่ใช้ในการบ่ม 
  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 400°C 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาที่ใช้ในการบ่ม  
  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 500°C 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาที่ใช้ในการบ่ม 
   สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 600°C 
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ตารางที่ 4.2  สัมประสิทธิ์การแพร่ (D) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

Annealing  
Temperature (°C) 

Aging 
Temperature 

(°C) 

Intermetallic 
phase 

Slope D (m2/s) 

non 
50 

Cu6Sn5 
4.91x10-5 2.41x10-9 

75 3.00x10-4 9.02x10-8 

100 5.30x10-4 2.81x10-7 

400 
50 

Cu6Sn5 
-3.98x10-5 1.58x10-9 

75 7.08x10-5 5.01x10-9 

100 3.58x10-4 1.28x10-7 

500 
50 

Cu6Sn5 
1.06x10-4 1.12x10-8 

75 1.19x10-4 1.42x10-8 

100 2.05x10-4 4.23x10-8 

600 
50 

Cu6Sn5 
1.93x10-5 3.72x10-10 

75 7.45x10-5 5.55x10-9 

100 2.95x10-4 8.70x10-8 
 
 

 
รูปที ่4.11  สมัประสิทธิ์การแพร่ของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างอุณหภูมิอบเปลี่ยนขนาดเกรน 
   ของโลหะพื้นและอุณหภูมิบ่ม 
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 ในสภาวะของเหลวหลังการบัดกรีด้วยวิธีการจุ่มทองแดงลงไปในโลหะบัดกรีเหลวที่อุณหภูมิ 
270°C เป็นเวลา 10 วินาที  ทําให้เกิดการแพร่ในสภาวะคงตัวของอะตอมทองแดงที่มีความเข้มข้นกว่า
ไปในอะตอมโลหะบัดกรีที่มีความเข้มข้นน้อยกว่าอย่างรวดเร็ว  เป็นไปตามกฏข้อที่หนึ่งของ Fick 
(Fick’s first law) ซ่ึงความแตกต่างของความเข้มข้นจะเป็นแรงผลักดันให้เกิดการแพร่และเกิดเป็นช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะระหว่างดีบุกและทองแดง  ปรากฏโครงสร้างของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
Cu6Sn5 อยู่ระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi และโลหะพ้ืนทองแดง  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะของโลหะพื้นทองแดงที่มีขนาดเกรนใหญ่จะหนากว่าโลหะพ้ืนทองแดงท่ีขนาดเกรนเล็ก  โดยท่ี
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงกับขนาดเกรนของโลหะพ้ืน
ทองแดงท่ีใหญ่ขึ้น  เน่ืองจากการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่างการบัดกรีถูกควบคุมด้วยการ
แพร่ของอะตอมภายในเกรน (Volume diffusion)  เพราะว่าช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีความหนา
มากขึ้นเม่ือขนาดเกรนโลหะพื้นทองแดงใหญ่ขึ้น  การเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบ่มด้วย
ความร้อนในสภาวะของแข็งถูกควบคุมด้วยการแพร่ของอะตอมในบริเวณขอบเขตเกรน (Grain-
boundary diffusion) [28-30]  ทําให้อัตราการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะเม่ือขนาดเกรนโลหะพื้น
ทองแดงมีขนาดใหญ่ตํ่ากว่าอัตราการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะเม่ือโลหะพ้ืนทองแดงมีเกรน   
ขนาดเล็ก 
 จากรูปที่ 4.7-4.10  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับ
เวลาบ่ม  กลไกการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi และโลหะพ้ืน
ทองแดง  กําหนดโดยการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึนมาพล็อตกับรากที่สอง
ของเวลาในการบ่ม t1/2  โดยใช้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงกับ t1/2  
โดยความสัมพันธ์ของเส้นตรงบ่งบอกถึงกระบวนการควบคุมการแพร่ต้องอาศัยเวลาเพราะหน่วย
ของฟลั๊กซ์เป็นจํานวนอะตอม/cm2s  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5  
สามารถคํานวณจากการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง  y = a + bx  เม่ือความชัน (Slope) = b  
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาเฉลี่ยของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับ t1/2   แสดงได้ดังรูปที่ 
4.7-4.10 
 สําหรับสัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะพ้ืนที่ไม่ผ่านอบและบ่ม
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C  มีค่าเท่ากับ 2.40x10-9  9.02x10-8 และ 2.81x10-7  
m2/s  ตามลําดับ  มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิบ่มที่เพ่ิมสูงขึ้น  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะของโลหะพ้ืนที่ผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 400°C และบ่มด้วยความร้อนมีค่าเท่ากับ 
1.58x10-9  5.01x10-9 และ 1.28x10-7 m2/s  ตามลําดดับ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะของโลหะพ้ืนที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 500°C และบ่มด้วยความร้อนมีค่าเท่ากับ 1.12x10-8  
1.42x10-8  4.23x10-8 m2/s  ตามลําดับ  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะ
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พ้ืนที่ผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 600°C และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 50 75 และ 100°C  มีค่าเท่ากับ 
3.72x10-10  5.55x10-9  8.70x10-8 m2/s  ตามลําดับ 
 ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 14.1  แสดงสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารประกอบเชิงโลหะท่ี
อุณหภูมิในการอบเปลี่ยนขนาดเกรนของโลหะพ้ืนก่อนบัดกรีที่แตกต่างกันสัมประสิทธ์ิการแพร่ที่
แตกต่างกันจะเป็นดัชนีช้ีวัดถึงอัตราเร็วของการเคล่ือนของอะตอม  เม่ืออุณหภูมิบ่มสูงขึ้นช่องว่างหรือ
ความไม่สมบูรณ์ในโครงสร้างผลึกก็จะเกิดมากขึ้นและอะตอมก็จะมีพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation 
energy) มากขึ้นทําให้อัตราเร็วในการแพร่ของอะตอมสูงขึ้นตาม  ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการแพร่ที่ได้นั้นจะมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิบ่ม  และสัมประสิทธ์ิการแพร่ที่ได้น้ันจะมีแนวโน้มลดลง  
เม่ือใช้โลหะพ้ืนทองแดงท่ีมีอุณหภูมิในการอบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ีมากขึ้น   แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ขนาดเกรนของโลหะพ้ืนต่อกลไกการแพร่ในสภาวะของแข็ง   โดยที่โลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรนเล็กจะมี
พ้ืนที่ขอบเกรนท่ีเป็นปัจจัยสําคัญในการแพร่รวดเร็วและมากกว่าโลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรนใหญ่ทําให้
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดจากการบัดกรีโดยใช้โลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรนเล็กจะมีสัมประสิทธ์ิการแพร่
ในสภาวะของแข็งท่ีสูงกว่าสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบัดกรีโดยใช้โลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรน
ใหญ่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาบ่มสัมประสิทธ์ิการแพร่ที่ได้น้ันจะมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น [31] 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างโลหะบัดกรี
ชนิด Sn-58Bi  กับโลหะพ้ืนทองแดงที่ผ่านการอบเปล่ียนขนาดเกรนจนมีขนาดเกรนต่างกันและผ่าน
การบ่มด้วยความร้อนหลังการบัดกรีสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 ในสภาวะของเหลวหลังการบัดกรีด้วยวิธีการจุ่มทองแดงลงสู่โลหะบัดกรีเหลวท่ีอุณหภูมิ 
270°C เป็นเวลา 10 วินาที  ทําให้เกิดการแพร่ของทองแดงจากโลหะพ้ืนทองแดงไปสู่โลหะบัดกรีอย่าง
รวดเร็วและเกิดเป็นช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่างดีบุกและทองแดง  ปรากฏโครงสร้างของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 อยู่ระหว่างโลหะบัดกรี Sn-58Bi และโลหะพ้ืนทองแดง  โดยท่ีความ
หนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรงกับขนาดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงที่
ใหญ่ขึ้นแสดงว่าเป็นการแพร่ของอะตอมภายในเกรน (Volume diffusion)  
 ในสภาวะของแข็งหลังการบ่มด้วยความร้อน  การเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะถูกควบคุม
ด้วยการแพร่ของอะตอมในบริเวณขอบเขตเกรน (Grain-boundary diffusion) [28-30]  ทําให้อัตรา
การเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะเม่ือขนาดเกรนโลหะพ้ืนทองแดงมีขนาดใหญ่ตํ่ากว่าอัตราการเกิดช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะเม่ือโลหะพ้ืนทองแดงมีเกรนขนาดเล็ก 
 สําหรับวิวัฒนาการของการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็น
เส้นตรงกับการเพิ่มเวลาการบ่ม  โดยความสัมพันธ์ของเส้นตรงบ่งบอกถึงกระบวนการควบคุมการแพร่ 
สําหรับสัมประสิทธ์ิการแพร่ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะมีแนวโน้มลดลง  เม่ือเปลี่ยนโลหะพ้ืนที่
ถูกอบเพ่ือขยายขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600°C  การลดลงของสัมประสิทธ์ิการแพร่เม่ือ
ขนาดเกรนของโลหะพ้ืนทองแดงใหญ่ขึ้น  แสดงให้เห็นว่าโลหะพ้ืนที่ถูกอบเพ่ือขยายขนาดเกรนให้
ใหญ่ขึ้นก่อนบัดกรีจะส่งผลให้ขอบเกรนหรือ Grain boundary ของโลหะทองแดงมีพ้ืนที่ลดลงซ่ึง
ส่งผลต่อการแพร่ผ่านขอบเกรนของทองแดง  ซ่ึงเป็นกระบวนการสําคัญในการเกิดสารประกอบเชิง
โลหะทําให้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบัดกรีโดยใช้โลหะพ้ืนที่มีขนาดเกรนเล็กจะมี
สัมประสิทธ์ิการแพร่ในสภาวะของแข็งที่สูงกว่าสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบัดกรีโดยใช้โลหะ
พ้ืนที่มีขนาดเกรนใหญ่   
 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต 
 ควรมีการศึกษาระยะเวลาในการบ่มและอุณหภูมิการบ่มเพ่ิมมากขึ้น  ทดสอบเพ่ืมเติม
เกี่ยวกับอิทธิพลของระยะเวลาในการบ่มและอุณหภูมิการบ่มต่อคุณสมบัติทางกลและการนําไฟฟ้า  
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รูปท่ี ก.1  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.2  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน  
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ก.3  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกร ี สําหรับโลหะพ้ืนไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.4  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ก.5  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.6  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 
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รูปท่ี ก.7  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.8  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ก.9  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มท่ีอุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.10  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 
 
 

 
รูปท่ี ก.11  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.12  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.13  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.14  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ก.15  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.16  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 
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รูปท่ี ก.17  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.18  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.19  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.20  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.21  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.22  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.23  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลีย่นขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.24  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.25  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.26  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก 27  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลีย่นขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.28  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.29  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.30  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.31  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.32  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.33  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.34  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.35  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.36  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.37  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.38  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.39  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.40  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกร ี สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนที่ 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.41  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.42  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกร ี สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนที่ 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.43  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.44  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.45  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 500°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.46  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.47  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.48  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลีย่นขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.49  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.50  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 50°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.51  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพ้ืนที่อบเปลีย่นขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 

 
รูปท่ี ก.52  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.53  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.54  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.55  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 75°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.56  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.57  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.58  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.59  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

 
 

 
รูปท่ี ก.60  โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรี  สําหรับโลหะพื้นที่อบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 600°C 
      และบ่มที่อุณหภูมิ 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

ตัวอย่างการวัดความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.1  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน  
    และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน (0.57966 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.2  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่ไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มด้วยความร้อน 50°C  ในสภาวะของแขง็  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง  (0.71486 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.3  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่ไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มด้วยความร้อน 75°C  ในสภาวะของแขง็  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (1.12506 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.4  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่ไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มด้วยความร้อน 100°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (1.31812 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.5  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่อบด้วยอุณหภูมิ 400°C 
    และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.63034 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.6  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่อบด้วยอุณหภูมิ 400°C 
    และบ่มด้วยความร้อน 50°C  ในสภาวะของแขง็  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.66498 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.7  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่อบด้วยอุณหภูมิ 400°C 
    และบ่มด้วยความร้อน 75°C  ในสภาวะของแขง็  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.89740 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.8  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่อบด้วยอุณหภูมิ 400°C 
    และบ่มด้วยความร้อน 100°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (1.14657 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.9  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนที่อบด้วยอุณหภูมิ 500°C 
    และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.68446 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.10  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 500°C 
      และบ่มด้วยความร้อน 50°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.88537 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.11  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 500°C  
      และบ่มด้วยความร้อน 75°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.92451 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.12  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 500°C 
      และบ่มด้วยความร้อน 100°C  ในสภาวะของแข็ง เปน็เวลา 500 ช่ัวโมง (1.05507 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.13  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 600°C 
      และไม่ได้บ่มด้วยความร้อน  ในสภาวะของแข็งเป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.75900 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.14  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 600°C 
      และบ่มด้วยความร้อน 50°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.80772 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.15  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรับโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 600°C  
      และบ่มด้วยความร้อน 75°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (0.78229 μm) 

 
 

 
รูปท่ี ข.16  ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะสําหรบัโลหะพ้ืนท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 600°C 
      และบ่มด้วยความร้อน 100°C  ในสภาวะของแข็ง  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง (1.12733 μm) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
 

ตัวอย่างการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุดว้ยเครื่อง EDX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ค.1  สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ EDX ของช้ินงานที่ไม่ได้อบเปลี่ยนขนาดเกรน 
    และบ่มด้วยความร้อน 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

Project 1 ‐ Sample 15 

Spectrum processing :  
No peaks omitted 
 
Processing option : All elements analyzed 
(Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Cu    Cu   1‐Jun‐1999 12:00 AM 
Sn    Sn   1‐Jun‐1999 12:00 AM 
 

Element  Weight%  Atomic%   
            
Cu L  43.68  59.16   
Sn L  56.32  40.84   
       
Totals  100.00     

Label :   Spectrum 1 
Collected :  24‐Apr‐2014 02:36 PM 
Livetime (s) :  19.76 
Real time (s) :  22.87 
Detector :   Silicon 
Window :   SATW 
 
Tilt (deg) :   0.0 
Elevation (deg) :  35.0  
Azimuth (deg) :   0.0 
 
Magnification :   5000 X 
Accelerating voltage ( kV ) :   15.00 
Process time :   6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ค.2  สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ EDX ของช้ินงานอบเปลี่ยนขนาดเกรนท่ี 400°C  
    และบ่มด้วยความร้อน 100°C  เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 

Project 1 ‐ Sample 30 

Spectrum processing :  
No peaks omitted 
 
Processing option : All elements analyzed 
(Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Cu    Cu   1‐Jun‐1999 12:00 AM 
Sn    Sn   1‐Jun‐1999 12:00 AM 
 

Element  Weight%  Atomic%   
            
Cu L  44.05  59.52   
Sn L  55.95  40.48   
       
Totals  100.00     

Label :   Spectrum 1 
Collected :  24‐Apr‐2014 02:49 PM 
Livetime (s) :  23.30 
Real time (s) :  27.30 
Detector :   Silicon 
Window :   SATW 
 
Tilt (deg) :   0.0 
Elevation (deg) :  35.0  
Azimuth (deg) :   0.0 
 
Magnification :   5000 X 
Accelerating voltage ( kV ) :   15.00 
Process time :   6 
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บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์ 
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การศึกษาอทิธิพลของแผ่นรองทองแดงและการบ่มด้วยความร้อนที่มีต่อการเปล่ียนแปลงของชัน้
สารประกอบเชิงโลหะที่เกดิขึน้ในการบัดกรีโดยใช้โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-58Bi 

Study of Thermal Aging on Evolution of Intermetallic Compounds Between Sn-58Bi Lead-Free 
Solder and Cu Substrate 

 
เทอดศักดิ์   ใจงาม1    และ   กรรณชยั   กลัยาศิริ1 

Therdsak  Jaingam1    and   Kannachai  Kanlayasiri1 

 
บทคัดย่อ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาอิทธิพลของแผ่นรองทองแดง และอิทธิพลของการบ่มด้วยความร้อนหลงัการบดักรีท่ีมี
ตอ่โครงสร้างชัน้สารประกอบเชิงโลหะ ท่ีเกิดขึน้ในการบดักรีแบบจุ่ม  โดยใช้โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่  Sn-58Bi โลหะ
พืน้ท่ีใช้จะเป็นโลหะทองแดงบริสทุธ์ิ 99.98 เปอร์เซ็นต์ นําไปอบท่ีอณุหภมิูคงท่ี  400  ° C, 500  ° C และ 600  ° C ใช้เวลา
ในการอบคงท่ี 30 นาที  เพ่ือให้เกิดขนาดเกรนท่ีแตกต่างกนั  หลงัจากนัน้นําชิน้งานมาบดักรีท่ีอณุหภมิู 270 °C เป็น
เวลา 10 วินาที และทําการบ่มท่ีอุณหภูมิ 75°C เป็นเวลา 10, 100 และ 500 ชั่วโมงตามลําดบั   โครงสร้างจุลภาค
ระหว่างพืน้ผิวตรวจสอบโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแสงและกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด  สําหรับการระบปุริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของชัน้สารประกอบเชิงโลหะจะใช้วิธี Energy dispersive  X-ray spectroscopy 
หลงัการบดักรีปรากฏเฟสของสารประกอบเชิงโลหะอยู่ระหว่างเฟสของโลหะบดักรีและโลหะพืน้ทองแดง โดยความ
หนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามขนาดเกรนของโลหะพืน้ Cu ในสภาวะของแข็ง  

 
ABSTRACT 

 This thesis presents influence of copper substrate grain size and thermal aging on transformation 
of intermetallic compounds between Sn-58Bi lead-free solder and copper substrate. The substrate was 
99.98% copper annealed at a temperature of 400 °C, 500 °C and 600 °C using a constant time of 30 
minutes to achieve the grain in different sizes. Dip soldering was performed at 270 °C for 10 seconds     to 
initiate the reaction between solder and substrate. Solder specimens were thermally aged at the    used for 
indicating chemical composition of intermetallic compounds at the interface. After soldering there was 
Cu6Sn5 between the solder and the copper substrate. Thickness of the intermetallic  compound 

 
Key Words : lead free solder, Sn-58Bi, intermetallic  compounds   
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of 75°C  for 10, 100 and 500 hours, respectively. Optical microscope and scanning electron microscope 
were used to verify interfacial structures. Energy dispersive X-ray spectroscopy was tend to increase with 
the grain size of copper substrate. After thermal aging, the growth of intermetallic compound increased 
linearly with the aging time and the diffusion coefficient of the intermetallic phase decreased when the grain 
size of copper substrate was increased. 
 

คาํนํา 

 อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจบุนัมีการพฒันาอย่างมากโดยกระบวนการบดักรีเป็นหนึ่งในกระบวนการ
ท่ีสําคญัในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งโลหะบดักรีท่ีใช้ในการบดักรีนัน้ได้ถูกพฒันา จากอดีตท่ีมีสารตะกั่วเป็น
องค์ประกอบมาจนถึงปัจจุบันท่ีใช้โลหะบดักรีไร้สารตะกั่ว (Lead-free Solder) โดยตะกั่วเป็นสารอันตรายท่ีส่งผล
กระทบต่อสภาพแวดล้อมและร่างกายมนษุย์ เพ่ือลดผลกระทบจากสารตะกัว่ ซึง่เป็นไปตามข้อบงัคบัเก่ียวกบัการใช้
สารอันตรายในสิน ค้า อิ เล็กทรอนิกส์  หรือ  Restriction on Hazardous Substances (RoHS) ท่ี กํ าหนดโดย
คณะกรรมาธิการยุโรป หรืออีซี (EC-European Commission) (ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2549) โดย
กระบวนการบัดกรีบนแผ่นทองแดงนัน้จะทําให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) ระหว่าง    
แผ่นรอง (Substrate) กับโลหะบัดกรี (Coombs Jr. et al., 1995; Ray P., 1997) สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้
ระหว่างพืน้ผิวทองแดงและโลหะบดักรีจะมีผลตอ่ความน่าเช่ือถือของรอยตอ่บดักรีเม่ือนําไปใช้งาน (Wei et al.,2002; 
Lau J.,1991) เ น่ืองจากมอดูลัสความยืดหยุ่น  (Elastic modulus) หรือยังมอดูลัส(Young’s modulus) ของชัน้
สารประกอบเชิงโลหะมีคา่ลดลงจากการเพ่ิมความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ ซึง่หมายความวา่                   ถ้า
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ระหวา่งทองแดงและโลหะบดักรีมีความหนาเพิ่มขึน้ ก็จะมีความแข็งแรงลดลง(Limaye, 
2008)  
 สําหรับโลหะบดักรีไร้สารตะกั่วท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีหลากหลายกลุ่ม โดย
โลหะบดักรี Sn-58Bi ก็เป็นโลหะบดักรีอีกกลุม่ท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากมีการหลอมเหลวแบบยเูทคติก โลหะบดักรีชนิดนีมี้
จดุเด่นคือ มีอณุหภมิูหลอมเหลวท่ีต่ํามากคือประมาณ 139 °C สามารถใช้งานกบัอปุกรณ์ท่ีไม่สามารถทนความร้อน
ในการบดักรีสงูๆได้ ลกัษณะโครงสร้างของโลหะบดักรีชนิดนีจ้ะมีลกัษณะเป็นแผ่นแบบ Lamellar ซึง่มีความสามารถ
ในการเช่ือมประสานท่ีคอ่นข้างดี (Carol et al.) 
 ในการวิจยันีจ้ะศกึษาวิวฒันาการและกลไกการเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโลหะบดักรี
ไร้สารตะกัว่ Sn – 58Bi กบัโลหะพืน้ทองแดง โดยนําแผน่ทองแดงท่ีจะทดลองมาอบให้ความร้อนเพ่ือให้เกิดขนาดเกรน
ท่ีแตกตา่งกนัโดยใช้อณุหภมิูในการอบ  400, 500 และ 600 ºC ใช้เวลาในการอบคงท่ี 30 นาที แล้วนํามาบดักรีแบบ
จุ่มโดยใช้อุณหภูมิคงท่ีท่ี  270 °C และระยะเวลาในการบัดกรี 10 วินาที หลังจากนัน้นําไปบ่มด้วยความร้อน 
(Thermal aging) ท่ีอุณหภูมิ 75°C  ด้วยเวลา 10, 100 และ 500 ชั่วโมง และนําชิน้งานมาวิเคราะห์ชัน้โครงสร้าง
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ 
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วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจยันีใ้ช้แผ่นทองแดงบริสทุธ์ิ 99.98% เป็นโลหะพืน้ในการบดักรี  และนํามาตดัด้วยเคร่ืองตดัโลหะ
แผน่ ให้มีขนาด 10 x 50 x 3 mm. จํานวน 16 ชิน้ โดยแบง่ 4 ชดุ ชดุละ 4 ชิน้ มาอบโดยใช้เตาอบแบบทอ่          (Tube 
furnace) ย่ีห้อ Carbolite ท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ตามลําดบัใช้เวลาในการอบคงท่ี 30 นาที เพ่ือให้เกิด
ขนาดเกรนท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงใน Figure 1 โดยอีก 1 ชุดจะไม่ทําการอบ เพ่ือใช้เป็นชิน้งานเร่ิมต้นในการ
เปรียบเทียบ หลงัจากทําการอบแล้วจะนําชิน้งานแตล่ะชิน้มาทําความสะอาดพืน้ผิวด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
(HCL) ผสมกับนํา้(H2O) ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร และทําความสะอาดในเอทธานอล(Ethanol)  โดยปล่อยให้
แห้งในอากาศ ก่อนบดักรีจุ่มแผ่นทองแดงลงในฟลัก๊ซ์ Ultracore  Flux AMR  N-1003  โดยปล่อยให้แห้งในอากาศ 
และนําไปจุ่มลงในโลหะบัดกรีเหลวอุณหภูมิคงท่ีท่ี  270 °C  เป็นเวลา 10 วินาที  โดยการควบคุมอุณหภูมิในเตา
หลอมมีความคาดเคล่ือนไม่เกิน ± 2 °C  จากนัน้แบง่ชิน้งานตามแตล่ะอณุหภมิูท่ีใช้อบออกเป็น 4 ชดุ ชดุละ 4 ชิน้ นํา
ชิน้งานมาบม่ด้วยความร้อนท่ีอณุหภมิู 75°C  โดยใช้เคร่ืองบม่ความร้อนรุ่นย่ีห้อ Phoenix II  มีความคลาดเคล่ือนของ
อณุหภมิูไม่เกิน ± 1°C เป็นเวลา 10, 100 และ 500 ชัว่โมงตามลําดบั  โดยมี 1 ชิน้ของแตอ่ณุหภมิูท่ีใช้บม่จะไม่ทําการ
บม่  โดยใช้เป็นชิน้งานเร่ิมต้นในการเปรียบเทียบ  เพ่ือทดสอบการเปล่ียนของโครงสร้างจลุภาคในเวลาท่ีถกูบม่ตา่งกนั  
เม่ือทําการบ่มเรียบร้อยทัง้ 4 ชุดแล้ว  นําชิน้งานทัง้ 4 ชุด มาทําการตดัให้เหลือความยาว 25 mm  โดยใช้เคร่ืองตดั
แบบแรงโน้มถ่วงย่ีห้อ Struers รุ่น Minitom หลงัจากนัน้นําชิน้งานทัง้หมดหล่อใส่เรซินแล้วมาขดัระนาบโดยขดัด้วย
กระดาษทราย   ท่ีทําจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ตัง้แต่เบอร์ 600, 800, 1000, 1200 และ 2000 ตามลําดบั  หลงัจากนัน้
ขดัด้วยผงขดั (Polishing)  โดยใช้ผงขดัท่ีทําจากอะลมิูนา (Al2O3) ขนาด 0.3 ไมครอน บนสกัหลาดโดยใช้เคร่ืองขดั
ระนาบ Grinding Polishing Equipment  เพ่ือทําการขัดจนเป็นมันเงา จากนัน้นําชิน้งานมากัดผิวหน้าของชิน้งาน
ด้วยกรดท่ีประกอบด้วย  93 %  Ethanol: 5 % Nitric: 2% Hydrochloric โดยใช้เวลาในการกัดประมาณ 30 วินาที
แล้วจึงนําไปตรวจดูโครงสร้าง และ Scanning electron microscope (SEM) และใช้  Energy dispersive X-ray 
(EDX)  เพ่ือศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ระหว่างโลหะบดักรี Sn-58Bi และโลหะ
พืน้ทองแดงและวัดความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ โดยใช้โปรแกรม  Image-Pro Express  
จากนัน้หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบเชิงโลหะกบัเวลาในการบม่ 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 ในการบดักรีด้วยวิธีการจุ่มทองแดงลงในโลหะบดักรีท่ีมีจดุหลอมเหลวประมาณ 139°C เม่ือทองแดงสมัผสั
กบัโลหะบดักรีเหลว ทําให้เกิดการแพร่ของอะตอมอยา่งรวดเร็ว และเกิดการรวมตวัเป็นชัน้สารประกอบเชิงโลหะ และ
จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้  SEM  ท่ีกําลงัขยาย  2,000 เท่า  เพ่ือระบุองค์ประกอบทางเคมีสําหรับชัน้สาร 
ประกอบเชิงโลหะ  ปรากฏอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กของชัน้สารประกอบเชิงโลหะผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณระบุองค์ 
ประกอบทางเคมีสําหรับชัน้สารประกอบเชิงโลหะ ใน Figure 2 (a)(ตําแหน่ง +)  พบวา่สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้

คือเฟส Cu6Sn5 หรือท่ีเรียกว่า η – phase (Eta phase) จะเกิดท่ีระหว่างพืน้ผิวโลหะบัดกรีและโลหะพืน้ทองแดง 
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(Solder/Cu6Sn5/Cu)  ดงัแสดงใน Figure 2-5  กลไกการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
เม่ือเพิ่มเวลาการบม่  โดยการเพิ่มขึน้สําหรับการบม่ 75 °C ท่ีเวลา 0 - 500 ชัว่โมงของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจาก
โลหะพืน้ท่ีไม่ได้มีการอบเพ่ือเปล่ียนขนาดเกรน จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและชัดเจน ซึ่งแตกต่างกับ
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากโลหะพืน้ท่ีเปล่ียนขนาดเกรนท่ีอุณหภูมิ 400 - 600 °C ท่ีจะมีวิวฒันาการการเติบโต
ใกล้เคียงกันท่ีเวลาการบ่ม 0 - 100 ชัว่โมง แต่จะมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วท่ีเวลาการบ่ม 100 - 500 ชัว่โมง สําหรับ
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้ระหว่างโลหะบดักรี Sn-58Bi และโลหะพืน้ทองแดง  จะใช้ภาพถ่าย
จาก SEM  Figure 2 - 5  ท่ีกําลงัขยาย 2000 เท่า เท่ากนัในทกุๆชิน้งาน โดยใช้โปรแกรม  Image-Pro Express เพ่ือ
หาพืน้ท่ีของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ โดยความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้จะคํานวณจากสมการ
ท่ี 1  

     ݄ ൌ 	 ஺
௅
	                                                                       (1)     

               
เม่ือ h คือ ความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ (μm), A คือ พืน้ท่ีของชัน้ของสารประกอบเชิงโลหะ (μm2),   L 
คือ ความยาวของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ (μm) 
 ในสภาวะของแข็งชิน้งานท่ีไม่ได้ผา่นการอบเพ่ือเปล่ียนขนาดเกรน และผา่นการบม่ 75 °C ท่ีระยะเวลา       0 
– 500 ชัว่โมงหลงัการบดักรี  ปรากฏ Cu6Sn5  ระหวา่งโลหะพืน้และโลหะบดักรีโดยกลไกการเตบิโตของอนภุาคและชัน้
สารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเพิ่มขึน้กับการเพ่ิมเวลาการบ่ม และมีความหนาเฉล่ียเท่ากับ 5.23, 6.05, 7.21 และ 
8.40 μm ตามลําดับสามารถแสดงได้ดัง Figure 2 เม่ือเปล่ียนโลหะพืน้เป็นโลหะพืน้ทองแดง ท่ีได้รับการอบเพ่ือ
เปล่ียนขนาดเกรนท่ีอณุหภมิู 400 °C โครงสร้างจลุภาคของรอยต่อบดักรี  โดยท่ีความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบ
เชิงโลหะ ในสภาวะท่ีไม่มีการบ่ม มีคา่เท่ากบั 7.36 μm  แตเ่ม่ือเพิ่มการบ่มเป็น 10, 100 และ 500 ชัว่โมง ความหนา
ของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 จะเพิ่มเป็น  8.95, 7.46 และ 8.37 μm  ตามลําดบั สาเหตท่ีุชัน้สารประกอบเชิง
โลหะท่ีเกิดจากโลหะพืน้ท่ีอบท่ีอณุหภมิู 400 °C และบ่มท่ีอณุหภมิู 75 °C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง มีคา่สงูมาก เน่ืองจาก
เหตผุลทางด้านความเรียบของชิน้งาน ท่ีทําให้เกิดพืน้ท่ีผิวสําหรับการแพร่มาก จึงทําให้เกิดชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ี
มากกวา่ปกตสิามารถแสดงได้ดงั Figure 3 
 Figure 4 และ 5  แสดงโครงสร้างจลุภาคการบดักรีโดยท่ีโลหะพืน้ท่ีอบเปล่ียนขนาดเกรนท่ีอณุหภมิู  500 °C 
และ 600 °C ตามลําดบั  โดยสารประกอบเชิงโลหะจากโลหะพืน้ท่ีเปล่ียนขนาดเกรนท่ี 500 °C   และบม่ท่ีอณุหภมิู 75 
°C  เป็นเวลา 0, 10, 100 และ 500 ชัว่โมง จะมีความหนา 7.30, 7.51, 7.62 และ 8.42 μm ตามลําดบั โดยท่ีจะสงัเกต
ได้ว่า ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ชดัเจน เช่นเดียวกบัสารประกอบเชิงโลหะจากโลหะ
พืน้ท่ีเปล่ียนขนาดเกรนท่ี 600 °C ท่ีมีความหนาของสารประกอบเชิงโลหะหลงับ่มท่ีอณุหภมิู 75 °C เป็นเวลา 0, 10, 
100 และ 500 ชัว่โมง เทา่กบั 7.98, 7.72, 7.91 และ 8.68 μm  ตามลําดบั  ดงัแสดงใน Table 1 
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Figure 1 Grain boundary of Cu substrate was annealed at a temperature 

 
Table 1  Thickness of intermetallic compound layer 

Aging Time Anneealing Temperature (°C) 

(hr) 0(°C) 400(°C) 500(°C) 600(°C) 

0 5.250 7.360 7.300 7.980 
10 6.050 8.950 7.510 7.720 
100 7.210 7.460 7.620 7.910 
500 8.400 8.370 8.420 8.680 

 IMC Thickness (μm) 
 
 

 
                 (a)            (b)              (c)               (d) 
Figure 2  SEM micrographs of the interface between Sn-58Bi solder and Cu substrate non annealed 

temperature and after aging at 75°C for (a)non aging, (b)10 hr., (c)100 hr. and (d)500 hr. 
 
 

 
             (a)             (b)              (c)               (d) 
Figure 3  SEM micrographs of the interface between Sn-58Bi solder and Cu substrate was annealed at a 

temperature of 400°C and after aging at 75°C for (a)non aging, (b)10 hr., (c)100 hr. and (d)500 hr. 

Cu 

Solder 

IMC 

non 400 °C 500 °C 600 °C 
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         (a)                       (b)             (c)             (d) 
Figure 4  SEM micrographs of the interface between Sn-58Bi solder and Cu substrate was annealed at a 

temperature of 500°C and after aging at 75°C for (a)non aging, (b)10 hr., (c)100 hr. and (d)500 hr. 
 

 
           (a)             (b)              (c)              (d)      
Figure 5  SEM micrographs of the interface between Sn-58Bi solder and Cu substrate was annealed at a 

temperature of 600°C and after aging at 75°C for (a)non aging, (b)10 hr., (c)100 hr. and (d)500 hr. 
 
 กลไกการเตบิโตท่ีโลหะพืน้มีขนาดเกรนปกต ิและกลไกการเตบิโตท่ีโลหะพืน้ได้รับการอบเพ่ือเปล่ียนขนาด
เกรน รูปแบบความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะหลงัการบม่ในสภาวะของแข็งสามารถแสดงโดยสมการ Simple 
parabolic  
             Y ൌ           ௡                                                            (2)ݐ݇

 
 เม่ือ Y คือ ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเวลา t, k คือ คา่คงท่ีอตัราการเตบิโตของชัน้สารประกอบ
เชิงโลหะ และ n คือเลขยกกําลงัของเวลา โดยทัว่ไปแล้วกลไกการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะจะเป็นไปตาม
สมการเส้นตรง (Linear) ปริมาณเลขยกกําลังของเวลาเท่ากับ 0.5  (Rizvi et al., 2007; Yoon et al.,2008; Lau et 
al.,2002) 
 กลไกการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้จึงเก่ียวกบัสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรก คือ การแพร่ของ
ทองแดงดีบุกไปยังชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีระหว่างพืน้ผิวขณะเกิดการสัมผัสและยึดติด และขัน้ตอนท่ีสอง คือ 
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างทองแดงและดีบุกภายในชัน้สารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีถูกควบคุมด้วย
ปฏิกิริยาในระยะการเติบโตท่ีช้าบ่มด้วยความร้อนท่ีส่งผลต่อการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ โดยทั่วไป
กําหนดจากขัน้ตอนแรกหรือกระบวนการท่ีถกูควบคมุด้วยการแพร่ในสภาวะของแข็ง โดยความหนาของชัน้คูค่วบการ
แพร่ท่ีเป็นฟังก์ชนัของเวลาสามารถกําหนดโดยสมการ 
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        Y ൌ Y଴ ൅ √Dt                                                                                       (3) 
 

 เม่ือ Y คือ ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีเวลา t,  Y0 คือ ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ
หลงัการบดักรี และ D คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ (m2s-1) กลไกการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ สามารถกําหนด
โดยการวดัความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะท่ีอณุหภูมิการบ่ม 75 °C  มาพล็อตกับรากท่ีสองของเวลาในการ
บ่ม,  t1/2  โดยใช้ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงกบั t1/2  ของเวลาการบ่ม นอกจากนัน้ t1/2  
ชีใ้ห้เห็นการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะเป็นกระบวนการท่ีถกูควบคมุด้วยการแพร่ สําหรับสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ของชัน้สารประกอบเชิงโลหะของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5    สามารถคํานวณจากการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบเส้นตรง y = a + bx  เม่ือความชนั (Slope) = b  สามารถแสดงได้ดงั Figure 6  จากกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างความหนาเฉล่ียของชัน้สารประกอบเชิงโลหะกบั t1/2  จึงสามารถคํานวณสมัประสิทธ์ิการแพร่จากความชนัได้ 
ปริมาณสมัประสิทธ์ิการแพร่ของชัน้สารประกอบเชิงโลหะสําหรับอณุหภมิูการอบเพ่ือเปล่ียนขนาดเกรนของโลหะพืน้
ทองแดงท่ีแตกตา่งกนั ในสภาวะการบ่มท่ีอณุหภมิู 75°C  โดยคา่คงท่ีหรือสมัประสทิธ์ิการแพร่สําหรับชัน้สารประกอบ
เชิงโลหะ สามารถแสดงได้ดงั Table 2 สมัประสิทธ์การแพร่ของสารประกอบเชิงโลหะ ท่ีแตกต่างกนัจะเป็นดชันีชีว้ดั
ถึงอตัราเร็วของการเคล่ือนของอะตอม การเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงกบัการ
เพิ่มเวลาการบม่  
 

 
Figure 6  Thickness of intermetallic compound layer as a function of square root of aging   
 
Table 2  Diffusion coefficient of the intermetallic phase 

Aging 
Temperature(°C) 

Annealing  
Temperature (°C) 

Intermetallic 
phase 

Slope D(m2/s) 

75 

- 

Cu6Sn5 

2.27 x 10-3 5.20 x 10-6 

400 2.60 x 10-4 6.86 x 10-8 

500 8.10 x 10-4 6.51 x 10-7 

600 6.10 x 10-4 3.77 x 10-7 

y = 0.00227x + 5.51944

y = 0.00026x + 7.89573

y = 0.00081x + 7.28290

y = 0.00061x + 7.74563
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สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาพฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงของชัน้สารประกอบเชิงโลหะระหวา่งโลหะบดักรีชนิด         
Sn-58Bi กบัโลหะพืน้ทองแดงท่ีผา่นการอบเปล่ียนขนาดเกรนจนมีขนาดเกรนตา่งกนั และผา่นการบม่ด้วยความร้อน
หลงัการบดักรีพบวา่ ปรากฏโครงสร้างของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 อยูร่ะหวา่งโลหะบดักรี Sn-58Bi และ
โลหะพืน้ทองแดง การอบขยายขนาดเกรนโลหะพืน้ทองแดงให้ใหญ่ขึน้ท่ีอณุหภมิู 400 °C, 500 °C และ 600 °C 
ตามลําดบั จะสง่ผลให้ขอบเกรนหรือ Grain boundary  มีพืน้ท่ีลดลง สง่ผลให้สมัประสทิธ์ิการแพร่ลดลง  ซึง่สง่ผลตอ่
การแพร่ผา่นขอบเกรนของ Cu ซึง่เป็นกระบวนการสําคญัในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ ทําให้สารประกอบเชิง
โลหะท่ีเกิดจากการบดักรีโดยใช้โลหะพืน้ท่ีมีขนาดเกรนเลก็ จะมีสมัประสทิธ์ิการแพร่ในสภาวะของแข็งท่ีสงูกวา่
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบดักรีโดยใช้โลหะพืน้ท่ีมีขนาดเกรนใหญ่  
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