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บทคัดย่อ

โครงการวิจัยน๋ีได้ทำการพัฒนาโลหะบัดกรี Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X โดยการเติมธาตุ Ag, Bi, เก 
และ รเว ปริมาณ 0.05 wt.% และ 0.1 wt.% ลงในโลหะบัดกรีพื้นฐาน เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค จุด 
หลอมเหลว ความด้านทานแรงดิงสูงสุด และความสามารถในการเปียก ซ่ีงพบว่า การเติม Ag ในปริมาณ 0.05 
wt.% และ 0.1 wt.% ทำให้เฟส (3-รก รขนาดใหญ่ฃ้ีน ส่วนการเติมธาตุ Bi, เก และ Sb ทำให้ เฟส p-Sn มี 
ขนาดเล็กลง ส่วนการเติมธาตุสองขนิดร่วมกัน พบว่าขนาดของเฟส p-รก มีขนาดใกล้เคียงกัน และโลหะบัดกรีที่ 
มีส่วนผสมของ Ag หรือ Sb จะมีพ้ืนท่ีบริเวณเฟสยูเทคติกกว้างมากขึ้น และสารประกอบเซิงโลหะท่ีเกิดขึ้นใน 
โลหะบัดกรีพบว่าเกิดเปีนสารประกอบ Cu6รก5 และ (Cu, Ni)6รก5 และเมื่อเติมธาตุ Ag, Bi และ เก ทำให้ขนาด 
ของสารประกอบเซิงโลหะเล็กลง และมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ ส่วนการเติม Sb ซ่ึงทำให้สารประกอบเซิง 
โลหะเกาะกลุ่มกัน โดยการเติมธาตุ Ag, Bi และเก ส่งผลให้อุณหภูมิโขลิดัสมีแนวโน้มลดลง แต่ในทางกลับกันเม่ือ 
เติม Sb พบว่าอุณหภูมิโซลิตัสไม,เปลี่ยนแปลง แต่อุณหภูมิลิควิตัสเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย ส่วนการเติมธาตุสองซนิด 
ร่วมกัน พบว่าทำให้ช่วงการหลอมเหลวกว้างมากข้ึน และพบว่าการเติมธาตุ Ag, Bi, เท และ Sb ไม่ทำให้ความ 
ด้านทานแรงดิงสูงสุดของโลหะบัดกรีมีความแตกต่างอย่างมีบัยสำคัญทางสถิติท่ี a = 0.05 สำหรับความสามารถ 
ในการเปียกของโลหะบัดกรีบนแผ่นทองแดง พบว่าเมื่อเติม Ag, เก และ Bi เข้มชัน 0.1 wt.% อัตราการแผ่ 
กระจายมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่การเติม Sb ปริมาณ 0.1 wt.% ทำให้อัตราการแผ่กระจายลดลง ส่วนในกรณีการ 
เติมธาตุสองซนิดร่วมกับท่ีความเข้มข้นธาตุละ 0.05 wt.% ทำให้อัตราการแผ่กระจายมีแนวโน้มสูงข้ึน และเมื่อ 
พิจารณาคุณสมบัติต่างๆโดยรวมแล้วพบว่า การเติม Bi ปริมาณ 0.1 wt.% ลงในโลหะบัดกรี Sn-0.6Cu-0.05Ni- 
0.005Ge จะให้โลหะบัดกรีท่ีมีคุณสมบัติโดยรวมท่ีดีท่ีสุด
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ABSTRACT

This research was aimed to improve physical properties of Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge lead-free 
solder by adding Ag, Bi, เท, and Sb. These alloying elements were used at 0.05 or 0.1 wt.%. 
The physical properties studied were microstructure, melting temperature, tensile strength, 
and wettability. Based on the experimental results, when Ag was added at 0.05 and 0.1 wt.%, 
(3-Sn phase was enlarged while Bi, เท, or Sb addition decreased the size of p-Sn phase. 
However, the solder contained with Ag or Bi had a larger eutectic area. When two alloying 
elements were added into the base solder at the same time, the size of p-Sn phase was not 
changed. From the EDX analysis, it was found that intermetallic phases found in the solder are 
composed of Ni, Cu, and รท. The intermetallic phases found were Cu6Sn5 and (Cu, Ni)6Sn5, 
and these compounds was decreased in size and distributed more.uniformly when Ag, Bi, or เท 
was added, but the addition of Sb agglomerated these intermetallic phases. For the melting 
temperature, Ag, Bi, and เท can be used to lower the solidus temperature, and the lowest 
solidus temperature was found when 0.1 wt.% of Ag was added into the solder. However, 
when Sb was added, the solidus temperature was not altered, but the liquidus temperature 
was slightly higher. เท addition, adding two alloying elements together widened the pasty 
range of the solder. For the tensile strength, the addition of Ag, Bi, เท, and Sb did not 
statistically affect the strength of the solder with the significance level a = 0.05. Wettability of 
the solder on copper substrate was measured in terms of spreading test. It was found that 
when 0.1 wt.% of Ag, Bi, or เท is added, the wettability is improved, but adding 0.1 wt.% of Sb 
decreases the wettability. The wettability was also improved when two alloying elements 
each at 0.05 wt.% concentration were added together. เท conclusion, based on the 
experimental results in this study, the addition of Bi at 0.1 wt.% into Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge lead- 
free solder provided the best overall performance.

Keywords ะ Lead-free solder, SCNG, Alloying elements
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บทที่ 1 

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปีญหา

ประเทศไทยผลิตและส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์เป็นจำนวนมาก โดยในแต่ละปีมีมูลค่าการส่งออก 
มากกว่า 1 ล้านล้านบาท [1] แต่เนื่องจากปีญหาเก่ียวกับสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย์ 
ทำให้หลายๆประเทศได้ออกข้อบังคับออกมาเพื่อควบคุมการใข้ลารมีพิษบางชนิดในสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ เซ่น 

สหภาพยุโรปได้ออกข้อบังคับ RoHS (The restriction of the use of certain hazardous substances) 
ประเทศจีนได้ออกข้อบังคับ Administration on the control of pollution caused by electronic 
products (ACPEP) และประเทศญีป่นได้ออกข้อบังคับ Japan green procurement survey 
standardization initiative (JGPSSI) ซ่ึงสารมีพิษท่ีถูกควบคุมการใช้งานในสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ตะก่ัว 
(Pb) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) Hexavalent chromium (Cr6+) Polybrominated biphenyls และ 
Polybrominated diphenyl ether [2] ซ่ึงการออกข้อบังคับเหล่านี้ทำให้ผู้ส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ไม่ 
สามารถส่งสินค้าที่ใช้โลหะบัดกรีที่มีตะกั่วเป็นส่วนผสมเช้าไปจำหน่ายในประเทศเหล่านั้นได้ ส่งผลให้ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์จำเป็นต้องปรับตัวโดยนำโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว (Lead-free solders) มาใช้งาน 
แทบโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิมที่เป็นโลหะผสม (Alloy) ระหว่างดีบุกและตะก่ัว (Tin-lead solders)

สหภาพยุโรปได้ใช้ข้อบังคับ RoHs ต้ังแต่ วันท่ี 1 กรกฎาคม ค.ศ. 2006 โดยในช่วงเวลาท่ีผ่านมาได้มี 
การพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วข้ึนมาหลายกลุ่มเพ่ือทดแทนโลหะบัดกรีท่ีมีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ เซ่น กลุ่ม 
Sn-Ag-Cu กลุ่ม Sn-Ag และกลุ่ม Sn-Cu เป็นด้น ซึ่งโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีหลายชนิดด้วยกัน แต่ท่ีสำคัญ คือ โลหะบัดกรีในกลุ่ม Sn-Ag-Cu เนื่องจากมี 
คุณสมบัติต่างๆเหมาะกับงานอิเล็กทรอนิกส์ที่บัดกรีด้วยวิธี Wave soldering โดยเฉพาะอย่างย่ิงโลหะบัดกรี 
รท-3.0Ag-0.5Cu ที่เป็นสิทธิบัตรของ Iowa state University ประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดี 
ในการนำไฟฟ้า และมีความแข็งแรงของรอยบัดกรีสูง' แต่ 5n-3.0Ag-0.5Cu มีคุณสมบัติด้อยกว่าโลหะบัดกรี 
แบบดั้งเดิม คือ Sn-Pb eutectic solder ใบเร่ืองจุดหลอมท่ีสูงกว่า โดย รท-3.0Ag-0.5Cu จะมีจุดหลอมเหลว 
อยู่ในช่วง 217-221°c ในขณะท่ี Sn-Pb eutectic solder มีจุดหลอมเหลวเพียง 183°c [3] ซ่ึงเป็นปีญหาท่ี 
สำคัญที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตชิ้นงานอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการบัดกรีท่ีสูงข้ึนน้ัน 
ทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และแผ่นวงจรมีโอกาสเสียหายได้ง่ายข้ึน และทำให้อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ต้อง 
ใช้พลังงานในการผลิตมากข้ึน อีกท้ังโลหะบัดกรีท่ีมีส่วนผสมของเงิน (Ag) ในปริมาณมากจะพบการแตกร้าวของ 
โลหะบัดกรีเมื่อได้รับความเค้นอย่างต่อเน่ือง และมีผิวของรอยบัดกรีขุ่นมัว [4] บอกจากนี้ รท-3.0Ag-0.5Cu มี 
เงินเป็นองค์ประกอบในปริมาณท่ีค่อนช้างสูง ทำให้ราคาของโลหะบัดกรีชนิดน้ีสูงตามไปด้วย

ตังนั้นจีงมีความจำเป็นที่จะด้องหาวัสดุทดแทนกลุ่มใหม่ๆ และได้มีการพัฒนาโลหะบัดกรีกลุ่ม Sn-Cu 
ข้ึนมา แต่เน่ืองจากปัญหาทางด้านจุดหลอมเหลวท่ีสูง (227 ๐C - 309 °0  และยังเกิดปัญหาจากการละลายของ 
ลายทองแดงบนแผ่น PCB ไปรวมกับโลหะบัดกรี จีงได้มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมนิกเกิล (Ni) ลงไปเพ่ือ 
ช่วยลดการละลายของทองแดง และช่วยให้ผิวรอยบัดกรีมีคุณภาพดี [5] แต่เน่ืองจากในการบัดกรีโลหะบัดกรี 
Sn-Cu-Ni ด้วยวิธี Wave soldering จะเกิดออกซิเดชันบนผิวหน้า หรือท่ีเรียกว่าการเกิดข้ีตะก่ัว (Dross) ข้ึน
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เป็นปริมาณมากในอ่างโลหะบัดกรี รวมท้ังท่ีผิวของรอยบัดกรี ทำให้มีการปรับปรุงโลหะบัดกรีชนิด รก-Cu-Ni 
โดยการเติมเจอร์มาเนียม (Ge) ลงไปเพ่ือซ่วยลดการเกิดข้ีตะก่ัว จึงเกิดเป็นโลหะบัดกรีกลุ่ม Sn-Cu-Ni-Ge ข้ึน 
แต่โลหะบัดกรีกลุ่มนี้มีนีญหาหลัก คือ มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูง (227 ๐C - 232 °0  และนอกจากนี้ยังมี 
ความสามารถในการบัดกรี (Solderability) ท่ีต่ํา [6]

การลดจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีอาจทำได้โดยการเติมธาตุเจือ (Alloying element) บางขนิดลง 
ไป เซ่น เงิน (Ag) บิสมัท (Bi) อินเดียม (เก) หรือ พลวง (Sb) แต่การเติมธาตุเจือเหล่าน้ีลงไปจะทำให้คุณสมบัติ 
อื่นๆ เซ่น ความสามารถในการบัดกรี หรือคุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย และการ 
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติต่างๆท่ีเกิดข้ึนในโลหะบัดกรีแต่ละชนิดก็แตกต่างกัน [7-16]

ในโครงการวิจัยนี้จะทำการพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิดใหม่ Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X 
เม่ือ X คือ Ag, Bi, เก หรือ Sb จากโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge และจะทำการศึกษา 
อิทธิพลของธาตุเจือเหล่าน้ีท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของจุดหลอมเหลว ความสามารถในการบัดกรี ความด้านทาน 
แรงดึง (Tensile strength) ความต้านทาบความล้า (Fatigue strength) และโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี 
ไร้สารตะกั่วชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X ผลจากงานวิจัยนี้สามาร่ถใช้สำหรับการพัฒนาโลหะบัดกรี 
ชนิดใหม่และสร้างองค์ความร้พ้ืนฐานทางด้านโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1) เพ่ือพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัวชนิดใหม่ Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X จากโลหะบัดกรีพื้นฐาน รท-
0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge
2) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือ Ag, Bi, เก และ Sb ท่ีมีต่อจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-0.6Cu-0.05Ni-

3) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือ Ag, Bi, เก และ Sb ท่ีมีต่อความสามารถในการบัดกรี ความต้านทานแรงดึง 
ความต้านทานความล้า และโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในโครงการวิจัยนี้จะทำการพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิดใหม่ Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X 
เม่ือ X คือ Ag, Bi, เท หรือ Sb จากโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge ในโครงการวิจัยน้ีจะทำ 
การเติมธาตุเจือใน 2 ลักษณะ คือ เติมเพียงธาตุเดียว หรือเติมพร้อมกันสองธาตุ ทั้งนี้ธาตุเจือที่จะเติมลงใน 
โลหะบัดกรีมีความเข้มข้นเพียง 0.05 หรือ 0.1 wt% เน่ืองจากธาตุเหล่าน้ีมีราคาสูง จึงเติมได้ในปริมาณต่ําๆ 
เท่าน้ัน และตามมาตรฐาน ANSI/IPC specifications J-STD 006A กำหนดให้เติมธาตุเจือ Ag, Bi และ เท ได้ 
ไม่เกิน 0.1 wt% และเติมธาตุเจือ Sb ไต้[ม'เกิน 0.20 wt% นอกจากน้ีจะทำการศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือ 
เหล่านี้ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลว ความสามารถในการบัดกรี ความต้านทานแรงดึง ความ 
ต้านทานความล้า และโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X ใน 
การศึกษาความสามารถในการบัดกรีของโลหะบัดกรีจะใช้วิธีการวัดพ้ืนท่ีของการแผ่กระจาย โดยจะใช้แผ่นรอง 
ที่ทำจากทองแดงท่ีมีความบรีสุทธ๋ึ 99.99%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
ลำหรับในโครงการวิจัยน้ี ข้ันแรกของการศึกษาจะทำการศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือ Ag, Bi, เก และ Sb 

ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลว ความสามารถในการบัดกรี ความต้านทานแรงดึง และโครงสร้าง 
จุลภาคของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วขนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge-X โดยในโครงการวิจัยนี้จะทำการเติม 
ธาตุเจือใน 2 ลักษฌะ คือ เติมเพียงธาตุเดียว หรือเติมพร้อมกันสองธาตุดังแสดงในตารางท่ี 1 ของขอบเขตการ 
วิจัย ท้ังน้ีธาตุเจือท่ีจะเติมลงในโลหะบัดกรีมีความเข้มข้นเพียง 0.05 หรือ 0.1 wt% เน่ืองจากธาตุเหล่าน้ีมีราคา 
สูง และมาตรฐาน ANSI/IPC specifications J-STD 006A กำหนดให้เติมธาตุเจือ Ag, Bi และ เก ไต้!ม่เกิน 0.1 
wt% และเติมธาตุเจือ Sb ไต้ไม่เกิน 0.20 wt% โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมต่างๆจะถูกหลอมและหล่อเป็นแท่ง 
ทรงกระบอก โดยจะมีการตรวจสอบส่วนผสมโดยใข้ Optical emission spectrometer ลำหรับการหาจุด 
หลอมเหลว (ในรูปของอุณหภูมิโซดิดัส และอุณหภูมิลิควิดัส) จะทำโดยใข้ Differential scanning 

calorimeter (DSC) การวัดความสามารถในการบัดกรีจะทำในรูปของการวัดพ้ืนที่ของการแผ่กระจาย การวัด 
ค่าความต้านทานแรงดึงทำโดยใช้ Universal testing machine การวัดค่าความต้านทานความล้าทำโดยใช้ 
เคร่ืองทดสอบความล้า ส่วนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีทำโดยใช้ Optical microscope, 
Scanning electron microscope (SEM), Energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray fluorescence 
(XRF) และ X-ray diffractometer (XRD) ช่วย'ในการตรวจสอบ

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะใต้รับ
ผลการวิจัยท่ีไต้อาจจะสามารถนำไปจดสิทธิบัตรใต้ และผลการวิจัยท่ีไต้คาดว่าสามารถติพิมพ์เผยแพร่ 

ไต้ท้ังในการประชุมวิชาการ และวารสารวิชาการ ท้ังในระดับชาติและนานาชาติ รวมทั้งผลการวิจัยท่ีไต้จะเป็น 
องค์ความรู้ที่สำคัญทางต้านการผลิตโลหะบัดกรีแบบไร้สารตะกั่วและโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีแบบไร้สาร 
ตะก่ัว และอุตสาหกรรมการผลิตโลหะบัดกรีสามารถนำผลการวิจัยน้ี!ปใช้ประโยชน์!ด้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 การบัดกรี (Soldering)
การบัดกรี คือ การหลอมโลหะเพื่อเชื่อมต,อโลหะสองบริเวณหรีอมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยวัสดุโลหะ 

พ ื้นท ี่นำมาเช ื่อมต่อกันไม่หลอมละลายเนื่องจากอุณหภูม ิหลอมเหลวของโลหะพื้นส ูงกว่าอ ุณหภูม ิ 

หลอมเหลวของโลหะบัดกรี แต่จะถูกยึดติดกันด้วยสารประกอบที่เกิดฃี้นระหว่างโลหะบัดกรีและโลหะพื้นที่ 
ผิวสัมผัส แล้วยังสามารถเพ่ิมความสามารถใบการบัดกรีได้โดยใข้น้ํายาประสาน (Flux) ซี่งทำหน้าที่ทำความ 

สะอาดพื้นผ ิวบริเวณที่ต ้องการบัดกรีและยังช ่วยป้องก ันรอยบัดกรีส ัมผ ัสก ับอากาศ ในขณะอยู่ใน 

กระบวนการบัดกรี ดังนั้นองค์ประกอบที่สำคัญสำหรับการบัดกรีประกอบไปด้วย 3 ส่วนได้แก่
1. ชนิดของโลหะบัดกรี (Soldering metal)

2. ชนิดของผิวโลหะท่ีด้องการผสาน (Base metal)

3. ตัวช่วยประสาน (Soldering flux)
นอกจากนั้นเพื่อให้สามารถได้คุณสมบัติของรอยบัดกรีที่ดียังต้องคำนึงถึงป้จจัยต่างได้แก่ อุณหภูมิ และ 
ระยะเวลา ชนิดของสารประกอบโลหะที่เกิดขี้น เป็นต้น

การบัดกรีโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่
2.1.1 การบัดกรีแข็ง (Hard soldering หรือ Brazing)
การบัดกรีแข็ง คือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยที่โลหะนั้นจะเป็น 

ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ให้ความร้อนแก'รอยต่อที่อุณหภูมิสูงกว่า 450°c แต่ไม่ถึงกับอุณหภูมิ 
หลอมละลายของโลหะพื้นที่นำมาบัดกรีแข็ง โดยใช้โลหะเติมที่เป็นโลหะที่ไม,อยู่ในจำพวกเหล็ก เช่น ลวด 
เงิน หรืออาจเป็นโลหะผสม เช่น ลวดทองเหลือง ลวดทองแดงผสมฟอสฟอรัส ก็ได้ โดยที่โลหะเติม (Filler 

metal) นี้เป็นโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า 450°c แต่ตากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่นำมาทำการ 
บัดกรีแข็ง เติมลงไปที่รอยต่อของชิ้นงาน โลหะเติมนี้จะหลอมละลายและแทรกตัวซึมเข้าไปในช่องว่าง 

ระหว่างรอยต่อด้วยปฏิกิริยาคาปีลารี (Capillary action) ลักษณะงาบที่ใข้การต่อโลหะด้วยการ Brazing 
ได้แก่ งานต่อคมตัดคารีไบค์ติดกับด้ามมีด งานต่อท่อทองแดงในระบบเครื่องทำความเย็น งานเชื่อมต่อท่อ 
อลูมิเนียมบางๆ เป็นต้น

2.1.2 การบัดกรีอ่อน (Soft soldering)
การบัดกรีอ่อน คือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยที่โลหะนั้นจะเป็น 

ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ให้ความร้อนแก่รอยต่อท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 450°c ใช้โลหะเติมที่เป็นโลหะที่ 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า เช่นตะก่ัว หรือดีบุก เติมลงไปที่รอยต่อของชิ้นงาบ โลหะเติมนี้จะหลอมละลาย 
และแทรกตัวซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างรอยต่อด้วยปฏิกิริยาคาปีลารี ลักษณะงานที่ใข้การต่อโลหะด้วย 
การบัดกรีอ่อนได้แก่ งานบัดกรีท่อทองแดงสำหรับงาบแรงตับตํ่า หรือ งานที่มีอุณหภูมิการใช้งานไม่เกิน 

200-300°C หรืองานบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ติดกับแผ่นวงจรพิมพ์ จากท่ีได้กล่าวมาแล้ว เพ่ือให้เป็นท่ี 
เข้าใจมากย่ิงข้ึน อาจพอสรุปได้ว่าจุดสังเกตของการบัดกรีที่ต่างจากการเชื่อม คือโลหะที่นำมาประสาน 
รอยต่อ อุณหภูมิการปฏิบัติงาน รวมทั่งลักษณะการประสานของรอยต่อ เมื่อเรานำชิ้นงานที่ได้จากการ 
บัดกรี มาตัดในแนวขวางของรอยต่อ เราจะเห็นได้ชัดเจนว่าในการต่อโลหะด้วยวิธีการบัดกรีนั้นโลหะหลัก 
จะไม่หลอมละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 โลหะบัดกรี

โลหะบัดกรีมีทำหน้าที่เชื่อมโลหะสองชนิดเข้าด้วยกันโดยจุดประสงค์การใช้ที่สนใจคือการไซ้ใน 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คือนำไปเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และแผ่นวงจร โดยโลหะบัดกรี 

ต้องมีจุดหลอมเหลวตํ่ากว่าวัสดุโลหะทิ้งสอง โดยโลหะบัดกรีที่ถูกใข้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ช่วงแรก 
เน้นโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของดีบุกและตะกั่ว เนื่องจากโลหะบัดกรีชนิดตะกั่วคุณสมบัติที่ดีในด้านต่างๆ 

เช่น อุณหภูมิจุดหลอมเหลว เน้นด้น และเนื่องจากใช้กันมานานจึงเน้นมาตรฐานในการออกแบบอุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งยังมีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมากมาย

โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของตะกั่วและดีบุกที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
ส่วนโลหะบัดกรีใร้สารตะกั่วพื้นฐานที่มีล่วนผสมสองขนิดมีอยู่หลากหลายระบบเช่น พวกที่มีส่วนผสมของ 

ดีบุกเน้นหลักได้แก่ ดีบุกทองแดง ดีบุกเงิน ดีบุกสังกะสี ดีบุกบิสมัท เน้นด้น [12] และโลหะบัดกรีที่มี 
ส่วนผสมอื่นๆที่ใม่มีส่วนผสมของดีบุกเช่น ทองแดงสังกะสี ทองแดงอลูมิเนิยม อลูมิเนิยมสังกะสี เน้นต้น

โลหะบัดกรีที่นิยมนำมาใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควรจะมีจุดหลอมเหลวไม1สูงมากเนื่องจาก 

อาจจะทำให้อุปกรณ์เสียหายได้และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารกทนต่อสภาวะอุณหภูมิสูงกว่าปกติ 

มักจะมีราคาสูง ดังนั้นโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมหลักเน้นดีบุกซี่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ในเกณฑ์ตํ่า จึงเน้นที่นิยม 

ใช้สำหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนการใช้ดีบุกบริสุทธิโนการบัดกรีซึ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 232 
องศาเซลเซียส (°0 ด้วยการเติมตะกั่วลงในไปที่จุดยูเทคติกทำให้โลหะโลหะบัดกรีมีจุดหลอมเหลวลดลงอยู่ 
ท่ี 183 °c แต่เนื่องด้วยความเน้นพิษของตะก่ัวทำให้มีการจำกัดการใช้งาน ดังนั้นในหลายปีที่ผ่านมา ผู้ผลิต 
ได้มีการดีดด้นโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วและเทคนิคการบัดกรีเพื่อให้เหมาะสม่กับการใช้งานไว้หลากหลาย 

เพ่ือทดแทนการใช้โลหะบัดกรีท่ีมีส่วนผสมของสารตะกั่ว โดยโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วจำเน้นด้องมีคุณสมบัติ 
ที่ดีฃึ้นหรือใกล้เคียงกับโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิมที่มีส่วนผสมของสารตะกั่ว ในด้านอุณหภูมิจุดหลอมเหลว 

ความน่าเชื่อถือของรอยบัดกรีและการนำไปใช้งาน ซึ่งจำเน้นต้องสามารถใช้กระบวนการเดิมแทนที่การใช้ 
กับโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของตะกั่วได้ โดยอาจจะปรับปรุงอุปกรณ์ที่ม ีอยู่เดิมหรือเลือกเครื่องมือใน 
กระบวนการบัดกรีให้สามารถรองรับโลหะบัดกรีชนิดใหม่ได้ด้วย

ดั้งแต่อดีตถืงปึจจุบับมีการคืกษาการพัฒนาโลหะบัดกรีไว้มากมายโดยเฉพาะการพัฒนาโลหะบัดกรี 
ไร้สารตะกั่วเบิาหมายเพื่อทดแทนการใช้โลหะบัดกรีที่มีส่วนประกอบของตะกั่ว เพื่อตอบสนองจุดประสงค์ 

ในการใช้งานท่ีซับซ้อนยิ่งขึ้น ไม่ว่าจะเน้นความสัมพันธ์ระหว่างโลหะบัดกรีกับวัสดุพื้นหรือกับขาอุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิกส์ รูปแบบของอุปกรณ์ที่มีความซับซ้อนมากขึ้น แต่ก็ยังไม,มีโลหะบัดกรีที่เหมาะสมสำหรับทุกๆ 

งาน ดังนั้นต้องเลือกพัฒนาโลหะบัดกรีที่เหมาะสมกับงานนั้นๆ ดังน้ัน บริษัทผู้ผลิต นักวิจัย ได้ทำการ 
ทดลองไว้มากมาย โดยมีเบิาหมายที่จะหาวัสดุโลหะบัดกรีทดแทนสารตะกั่ว เงื่อนไขการใช้งานและกำหนด 

วิธีการทดสอบโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วให้มีคุณสมบัติเหมาะสมและนำเชื่อถือสำหรับการนำไปใช้งาน

โลหะบัดกรีเน้นโลหะที่ ถูกใช้สำหรับการเชื่อมรอยต่อเช้าด้วยกัน โดยส่วนมากจะเน้นโลหะบัดกรี 
แบบอ่อน โดยทั่วไปแล้วช่วงการหลอมละลายอยู่ที่ 90 ถึง 450 °c แต่สำหรับสำหรับโลหะบัดกรีที่ใช้งานกับ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวจะไม่สูงมากนัก โดยทั่วไปแล้วโลหะบัดกรีที่ใช้จะมีส่วนผสม 
ของตะกั่วแต่เนื่องจากการคำนึงถึงสิ่งแวดล้อมจึงได้มีการลดการใช้และหันมาใช้วัสดุทดแทนมากขึ้น 
รูปแบบของโลหะบัดกรีมีหลายรูปแบบซึ่งผลิตให้เหมาะสมกับการใช้งานดังรูปที่ 2.1 เช่น แบบแท่ง แบบ 
ครีม แบบทรงกลม แบบเส้น เน้นด้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 โลหะบัดกรีรูปแบบต่างๆ

2.2.1 โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว

จากที่ได้มีการกำหนดมาตรเพื่อควบคุมและจำกัดการใช้งาบสารตะกั่วในหลายประเทศเข่น สหภาพ 

ยุโรป สหรัฐอเมริกา และญี่ป่น สาเหตุเนื่องมาจากปิญหาสิ่งแวดล้อมและข้อจำกัดเกี่ยวกับการใช้สาร 
อันตราย หรือ RoHS จึงต้องหาวัสดุพื่นำมาใช้ทดแทน ทำให้ ในการวิจัยและการพัฒนาโลหะบัดกรีเพื่อ 

ทดแทนโลหะบัดกรีท ี่ม ีส ่วนผสมฃอฺงสารตะกั่วด้วยโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วได้รับความสนใจเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการแข่งขันในตลาดและประเด็นเรื่องสิ่งแวดล้อม หลักเกณฑ์ในการพิจารณาโลหะบัดกรีทดแทน 
โลหะบัดกรีที่ม ีส่วนผสมของสารตะกั่วควรจะมีคุณสมบัติที่เหมือนหริอด็กว่าโดยได้เคยมีการกำหนด 

คุณสมบัติของโลหะบัดกรีทดแทนจาก NCMS Pb-free solder project ตามตารางท่ี 2.1

โลหะบัดกรีซนิดใหม่ที่มีการศึกษาและใช้งานไว้มากมาย ซึ่งเคยได้มีการสำรวจการใช้โลหะบัดกรีไร้ 

สารตะกั่วขนิดต่างๆ ในยุโรปและญี่ปุน [16] ตามรูปที่ 2.2 ส ่วนมากจะประกอบไปด้วยธาตุดีบุก เงิน 
ทองแดง บิสมัท เนินด้น ไม่ว่าจะเนินส่วนผสมลองฃนิด (Binary) สามชนิด (Ternary) ส่ีซนิด (Quartary) 
หรีอ มากกว่านั้น จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงเฟสไดอะแกรมของการผสมสารสามซนิดพบว่าจะเกิดจุดยูเทคติก 
ร่วมกันระหว่างสารทั้งสามชนิดขึ้นมาใหม่ ซึ่งเมื่อยิ่งมีการผสมธาตุมากขึ้น ยิ่งทำให้มีความซับซ้อนมากขึ้น 
ด้วย

ตารางที่ 2.1 หลักเกณฑ์ของคุณสมบัติของโลหะบัดกรีโดย NCMS

คุณสมบัติโลหะบัดกรี
_____ ร___________________________________________

คำนิยาม ระดับที่สามารถยอมรับได้
อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิที่โลหะบัดกรีถกหลอมละลายอย่างสมบุรณ์ <225°c

ช่วงก่ึงแข็งตัว ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิแข็งตัว 
และอุณหูมิหลอมเหลวหรือช่วงของอุณหภูมิที่โลหะ 
บัดกรีมีที้งส่วนแข็งและเหลว

< 30°c

ความสามารถในการ 
เนิยก

ในการทดสอบด้วย wetting balance test เพ่ือให้ได้ 
ค่าแรงในการจุ่มแผ่นทองแดงลงในอ่างโลหะบัดกรี ถ้า 
ยิ่งมีแรงมากแสดงถึงการเปียกได้ดี

Fmax > 300 uN
to < 0.6 ร
t2/3 < 1 ร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7

ตารางที่ 2.1 (ต่อ)■หลักเกณฑ์ของคุณสมบัติของโลหะบัดกรีโดย NCMS

คุณสมบตโลหะบัดกรี
_________ ร__________________________________
คำนิยาม ระดับที่สามารถยอมรับได้

การเกิดขี้ตะกั่ว ในการประเมินค่าจำนวนของอ๊อกไซด์ของโลหะบัดกรี 
ที่ก่อตัวขี้นบนผิวหลังจากกำหนดเวลาคงที่อุณหภูมิ 
การบัดกรี

วัดเซิงคุณภาพ

ความล้าเนื่องจาก 

อุณหภูมิ
ความล้าที่ว ัดเป็นเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของการ 

ทดสอบเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีดีบ ุกตะกั่วที่ย ูเท 
คติก

โดยปกติแล้วต้องมากกว่า 

50%

ค่าลัมประสิทธิ๋การ 

ขยายตัว

ค่าลัมประสิทธี้การขยายตัวของโลหะบัดกรีคือการ 

เปลี่ยนแปลงของความยาวต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยน
< 2.9 X 10-5/°C

การคืบ ความเครียดที่ได้รับที่อุณหภูมิห้องที่ทำให้เกิดความ 

เสียหายภายใน 10,000 นาที
> 3.4 MPa

การยืดตัว เปอร ์เซ ็นต ์การย ืดต ัวของว ัสด ุเม ื่อได ้ร ับการด ีงท ี่ 
อุณหภูมิห้อง

» 10%

don't know 
25%

รูปที่ 2.2 ลัดส่วนการใช้งานโลหะบัดกรีชนิดต่างๆ ในกระบวนการบัดกรีแบบคลื่น

1080

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างของเฟสไดอะแกรมส่วนผสม 3 ซนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากจำนวนโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่มีอยู่หลากหลายชนิดพบว่าโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu และ 

Sn-Cu ได้รับความนิยมมากที่สุดสำหรับการใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะในกระบวนการบัดกรีแบบ 
คลื่น (Wave soldering) [16] เนองจากโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu มีความสามารถในการบัดกรีที่ดีซี่งใช้ 
โนการบัดกรีแบบคลื่น แต่เนื่องจากโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของ Ag พบการแตกร้าวชองโลหะบัดกรีเมื่อ 
ได้รับความเค้นอย่างต่อเนื่อง [7] และจากรูปที่ 2.4 แสดงผิวรอยบัดกรีขุ่นมัวเกิดจากการหดตัวของผิวโลหะ 
บัดกรีเน่ืองมาจากช่วงของอุณหภูมิการแข็งตัวอยู่ในช่วงกว้าง เนื่องจากไม่ได้มีส่วนผสมที่จุดยูเทคติก สังเกต 

ได้จากโลหะบัดกรีชนิด Sn-0.3Ag-0.7Cu ลักษณะผิวจะขุ่นมัวมากกว่าเมื่อเปรียบเทืยบกับโลหะบัดกรี รท-

0.7Cu และ Sn-3Ag-0.5Cu ซี่งอยู่ใกล้จุดยูเทคติกของโลหะบัดกรีมากกว่า โดยมีการเสนอส่วนผสมยูเท 

คติกของโลหะบัดกรี SAC ไว้มากมายเช่น รก-3.6Ag-1.5Cu, รก-4.7Ag-1.7Cu และ รก-3.5Ag-0.9Cu เป็น 
ต้น แต่จากการคำนวณทางทฤษฏีของสมดุลเฟส (phase equilibrium) สรุปว่า รก-3.66Ag-0.91Cu คือ 

จุดยูเทคติก ซึ่งทั้งหมดล้วนแต่มีปริมาณธาตุ Ag สูงส่งผลกระทบด้านราคาของ Ag ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่าง 
ต่อเนื่องซึ่งสวนทางกับราคาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่มีราคาถูกลงและมีการแช่งขันเรื่องราคาสูง ทำให้มี 
ความจำเป็นที่จะต้องหาวัสดุทดแทน

รูปที่ 2.4 ลักษณะพื้นผิวของโลหะบัดกรีเมื่อทำการบัดกรี

2.2.2 บทบาทของธาตุแต่ละชนิดในโลหะบัดกรี

พลวง (Antimony) ถูกเติมเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ช่วยขัดขวางการเปลี่ยนรูปเป็นดีบุกสีเทา การเติม 
ในปริมาณมากทำให้ลดความสามารถเปียก และควรหลีกเลี่ยงการใช้ร่วมกับ สังกะสี แคดเมียม เพราะจะทำ 
ให้มีคุณสมบัติเปราะ

บิสมัท (Bismuth) มีลักษณะเด่นที่จุดหลอมเหลวตํ่าและเพิ่มความสามารเปียก ช่วยยับยั้งการเกิด 
วิสเกอรี แต่เมื่ออยู่รวมกับ ตะกั่วและดีบุก จะทำให้เกิดโครงสร้างของ รท16Pb32Bi52 ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 
เพียง 95 °c ซึ่งกระจายตัวอยู่ตามขอบเกรนและเป็นสาเหตุให้รอยต่อเกิดความเสียหายได้ง่ายขณะใช้งาน 

และการเติม Bi มากกว่า 47% ทำให้ช่วงการแข็งตัวกว้างซึ่งอาจจะทำให้ การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิไม่ 
สอดคล้องกัน ค่อนช้างแพงและมีปริมาณจำกัด

ทองแดง (Copper) มีจุดหลอมเหลวตํ่า เพิ่มความต้านทานความล้าและเพิ่มคุณสมบัติเปียกของ 
โลหะบัดกรีหลอมเหลว และยังช่วยลดอัตราการละลายของลายทองแดงบนแผ่นวงจรขณะบัดกรี สามารถ 
เกิดสารประกอบเซิงโลหะ แต่ช่วยส่งเสริมการโตของวิสเกอรี.

นิกเกิล (Nickel) ถูกเติมลงไปในโลหะบัดกรีเพ่ือ ลดการละลายของโลหะที่เคลือบบนแผ่นวงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินเดียม (indium) มีจุดหลอมเหลวตํ่า เพิ่มความสามารถในการยืดตัว เมื่อเจอกับตะกั่วจะรวมตัว 

เกิดสารประกอบที่มีจุดหลอมเหลวพิ่ 114 °c มีราคาสูง มีจำนวนน้อย เกิดอ๊อกไซดีได้ง่าย เกิดการแพร่ได้ 
ง่ายทำให้เกิดผลเสียต่ออุปกรณ์ เมื่อร่วมตัวกับทองจะเกิดสารประกอบที่เปราะ

เงิน (Silver) จะเพิ่มความแข็งแรงทางกล แต่มีมีความสามารถในการยืดตัวได้แย่กว่าตะกั่ว ปรับปรุง 
ความด้านทานความล้า การเติมเงินลงในดีบุกมีผลทำให้ความสามารถในการละลายของเงินที่เคลือบไว้บน 
อุปกรณ์ ละลายเข ้าไปรวมกับดีบ ุกได้ลง โลหะบัดกรีย ูเทคติกของเงินและด ีบ ุก จะสร้างแผ่นของ 

สารประกอบ Ag3รท ซึ่งล้าสารประกอบนี้อยู่ใกล้บริเวณที่มีความเครียดสูง อาจจะทำให้เกิดการแตกหักที่ 
รุนแรงได้ ตังนั้นองค์ประกอบของเงินถูกรักษาให้อยู่ในระดับที่ตรกว่า 3wt.%Ag เพ่ือไม่ให้เกิดปีญหาเฟล่า 

น้ัน

ดีบุก (Tin) มักถูกใข้เป็นโครงสร้างหลักของโลหะผสม มีความแข็งแรงและการเปียกที่ดี โดยตัวของ 

มันเองมีแนวโน้มที่จะเกิด Tin Pest, Tin Cry และ วิสเกอรี พร้อมที่จะละลายใน เงิน ทอง และ ทองแดง 
เจอรีเมเนียม (Germanium) ในโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมีอิทธิพลต่อการสร้างอ๊อกไซดี เมื่อเติมตํ่า 

กว่า 0.002%Ge จะเพิ่มการเกิดอ๊อกไซด์ ส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการหยุดยั้งการเกิดอ๊อกไซด์อยู่ที่
0.005%Ge

2.2.3 โลหะบัดกรีชนิด Sn-Cu-Ni-Ge
เริ่มมีการพัฒนาโลหะบัดกรี Sn-Cu กลับมาเปีนทางเลือกที่น่าสนใจมากขึ้นแต่เนื่องจากปึญหา 

ทางด้านจุดหลอมเหลวสูงกว่าและยังเกิดปีญหาจากลายทองแดงบนแผ่นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถ 

ละลายลงไปในอ่างโลหะบัดกรีขณะทำการบัดกรี Ni เป็นธาตุหนึ่งที่มีความน่าสนใจเนื่องจากคุณสมบัติของ 
อะตอมเข่น รัศมีอะตอม โครงสร้างอะตอม วาเลนซี (Valency) อิเล็กโตรเนกาติวิตี(Electronegativity) 

ใกล้เคียงกับ Cu จึงเป็นที่คาดหวังว่า Ni สามารถเกิดสารประกอบกับ รท อีกทั้งยังความสามารถในการ 
ละลายในสารประกอบ Cu6รท5 สาเหตุในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเติม Ni ในโลหะบัดกรี Sn-Cu 

มีคือ 1. โลหะบัดกรี Sn-0.7Cu-0.05Ni (SN100C) เป็นโลหะบัดกรีที่ใข้กันอยู่ทั่วไป [17] 2. เพ่ือ 
เปรียบเทียบกับโลหะบัดกรี Sn-Cu 3. ขาอุปกรณ์อีเล็กทรอนิกส์มักถูกเคลือบด้วย Ni เมื่อถูกนำไปบัดกรี 
ด้วยกระบวนการบัดกรีแบบคลื่น (Wave soldering) พบว่า Ni บางส่วนถูกหลอมละลายลงไปรวมกับโลหะ 
บัดกรี 4. ด้วยเหตุผลเหล่านี้เราจำเป็นต้องศึกษาผลกระทบของ Ni

ในอดีตเริ่มการเผยแพรโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ni คร้ังแรกในปี 1990 โดย K.P. Gupta ได้แสดงเฟส 
ไดอะแกรมและสารประกอบต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ [18] แต่สำหรับโลหะบัดกรี รท-rich สามารถเกิดเฟส 

ได้ตังต่อไปน้ี p-Sn, Cu6รท5, Ni3Sn4 และ Ni3รท2 [19] อีกทั้งมีการเสนอภาพฉายของเส้นลิควิตัสแกรมตาม 
รูปท่ี 2.5 [20] ซึ่งทั้งสองแบบมีความแตกต่างกันที่ของ Snugovsky ปริมาณธาตุที่ส่วนผสมยูเทคติก จากรูป 

ท่ี 2.5a อยู่ท่ี 0.16wt.%Ni และ จากรูปที่ 2.5b 0.07wt.%Ni เนื่องจากวิธีการตรวจสอบของแต่ละบุคคล 
อีกทั้งตรวจพบสารประกอบ Cu33Ni23รท44 อาจจะเนื่องจากความยากในการระบุเฟสที่สามารถเกิดขึ้นได้ 
หลากหลายเพราะ Ni และ Cu มีคุณสมบัติในการละลายร่วมกันในสารประกอบ Cu6รก5, Ni3รท4 และ 
Ni3รก2 ทำให้สามารถเกิดองค์ประกอบของธาตุได้หลากหลายตัวอย่างเซ่น (Cu,Ni)6รก5 มีซึ่งองค์ประกอบ 
ของ Ni อยู่ในช่วง 0-25at%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

รูปที่ 2.5 ภาพฉายเครื่องลิควิดัสสำหรับ รท-rich ของเฟสไดอะแกรมโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ni 

a) ข้อมูลจาก Snugovsky et al. b) ข้อมูลจาก Vuorinen et al.

สำหรับการพิจารณาว่าควรเติมธาตุต่างๆ ปริมาณเท่าไหร่ถ ึงจะเหมาะสมมีหลายแบวทาง 1 . 

พยายามให้ส่วนผสมอยู่ที่ใกล้ปฏิกิริยายูเทคติกหรือเพอรื่ยูเทคยิกของสารผสมนั้นๆ 2. เพิ่มคุณสมบัติของ 
ธาตุและสารประกอบต่างๆลงในโลหะบัดกรีให้ได้ตามที่ต้องการโดยอ้างอิงกบการทดลอง ดังนั้นจากรูปที่

2.5 การเติม Ni ลงในหะบัดกรี Sn-Cu ในช่วง 0-0.1wt.%Ni ก็สามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ 

โลหะบัดกรี Sn-Cu ได้ เน่ืองจากจุดยูเทคติกของโลหะบัดกรี รก-Cu-Ni อยู่ในช่วงดังกล่าว
จากความไม่แน่นอนเหล่านั้จีงได้มีการทดลองเพิ่อหาปริมาณการเติมธาตุ Cu และ Ni ที่เหมาะสม 

เพ่ือให้ได้คุณสมบัติท่ีด้องการโดยทำการเติม Ni ท่ีปริมาณ 0 - o.lwt.% ลงในโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu พบว่า 

การเติม Ni ช่วยลดปริมาณการตกตะกอนของ primary p-Sn และเปลี่ยนรูปร่างของ IMC และยังพบ Ni 
อยู่ใน IMC แต่ไม่พบในเฟส p-Sn [21]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร33

รูปที่ 2.7 อิทธิพลของส่วนประกอบของธาตุที่มีผลต่อระยะทางการไหลสูงสุด (Maximum fluidity 

length, Lf) ของระบบยูเทคติดแบบทุติยภูมิ (a) ความสัมพันธ์ระหว่าง Lf และ ส่วนประกอบของ 
โลหะผสม ที่อุณหภูมิสูง (b) เฟสไดอะแกรมของระบบยูเทคติดแบบทุติยภูมิที่สัมพันธ์กับข้อมูลใน 

ภาพ a (c-f) รูปแบบการแข็งตัวแบบต่างๆ

การท่ีพยายามเลือกส่วนผสมโลหะบัดกรีให้อยู่ในบริเวณจุยูเทคติกเนื่องจาก พบว่ามิความสัมพันธ์กับ 
ความสามารถในการไหล เคยมิการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะบัดกรี โดยการใข้โครงสร้างจุลภาค 

และความยาวการไหล (Fluidity length) ด้วยการทดสอบ Fluidity length test เพื่อโดยค่าที่วัดออกมา 
ได้เป็นค่าระยะทางมากที่สุดที่โลหะบัดกรีสามารถไหลไปได้จนกระทั้งมันแข็งตัว ซี่งมิความสำคัญต่อ 

ความสามารถของโลหะบัดกรีในการบัดกรีแบบคลื่น ที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการไหลเข้าไปในรูบน 
แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขณะเกิดการแข็งตัวของโลหะบัดกรี สำหรับในทางทฤษฏีโลหะบริสุทธิ้และโลหะ 

ผสมยูเทคติกจะเกิดการแข็งตัวแบบระนาบ (Planar growth) จากขอบหรีอผนังเข้าหาเส้นกี่งกลาง ตามรูป 
ท่ี 2.7c อีกทั้งโดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะถูกเคลือบหรีอผสมด้วยนิเกิลระหว่างแผ่นทองแดง 
และโลหะบัดกรีเนื่องจากนิกเกิลค่อนข้างที่จะเกิดปฏิกิริยาตํ่ากว่าแผ่นทองแดง [21]

ซี่งเคยมิการศึกษาของ T. M. Korhonen [22] และคณะพวกเขาทำการทดลองอัตราการละลาย 
และการเติบโตของสารประกอบเซิงโลหะ บนแผ่นทองแดง นิกเกิล และโลหะผสมทองแดงและนิกเกิลที่ 
สัดส่วนต่างๆ โดยใซิโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิด รท-ร.5Ag และ Sn-3.8Ag-0.7Cu เพื่อหาอัตราการ 
ละลายของในการทดลองนี้จะทำการจุ่มแผ่นโลหะบัดกรีชนิดต่างๆลงในอ่างโลหะบัดกรี รท-ร.5Ag และ รก- 

ร.8Ag-0.7Cu โดยใข้ระยะเวลา 15 วินาที ลืง 5 นาที ท่ี 250°c. พบว่าแผ่นโลหะที่มิส่วนผสมของนิกเกิล 
มากสามารถช่วยลดอัตราการละลายของแผ่นโลหะทองแดงข้าลง

นอกจากนั้น c. Wang และ H. Shen [6] ยังเคยได้ศึกษาการเติมนิกเกิลปริมาณเล็กน้อยในโลหะ 
บัดกรีการช่วยลดการละลายของแผ่นทองแดงลงไปร่วมกับอ่างโลหะบัดกรีส่งผลให้ปริมาณธาตุทองแดงใน 
อ่างโลหะบัดกรีเปลี่ยนแปลงจากที่กำหนด โดยได้ทำการเตรียมโลหะบัดกรีซนิด Sn-1.0 wt.% Cu-xNi ท่ี 

ปริมาณนิกเกิล 0.02, 0.05 และ 0.1 wt.% โดยพบว่าปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัสที่เกิดฃี้นมิผลอย่างมากต่อปริมาณ 
นิกเกิล เมื่อเติมนิกเกิลเพื่มฃี้นฃนาดของขั้น Cu6รท5 มิขนาดใหญ่ขี้นอีกทั้งรูปร่างเปลี่ยนจากแท่งกลายเป็น
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โครงสร้างขนาดใหญ่ฃ้ีนฃอง Ni3Sna ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะเร็วขึ้นเมื่อความเข้มข้นของนิกเกิลเพิ่มขึ้น และ 
เมื่อศึกษาการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีทรงกลมที่กระจายบนแผ่นนิกเกิล พบการลดลงของปริมาณ 
ทองแดงแต่นิกเกิลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแผ่นนิกเกิลละลายทำให้โครงสร้างเปลี่ยนจากแท่งเล็กๆกลายเป็นขนาด 
ใหญ่ข้ึนตามทิศทางการแผ่กระจาย จึงพบว่าการเติมนิกเกิลนอกจากช่วยลดการละลายของแผ่นทองแดงลง 
ในอ่างโลหะบัดกรีแล้วยังสามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีซนิดทรงกลมบน 
แผ่นนิกเกิลด้วย

จึงได้มีความสนใจในการพัฒนาโลหะบัดกรีสำหรับการบัดกรีแบบคลื่นด้วยการเติมนิกเกิลอีกทั้งการ 

เติมนิกเกิลร่วมกับเจอเมเนียม (Ge) โดย Yen และคณะ [11] โดยได้ทำการศึกษาโลหะบัดกรี รท-4.0Ag- 

0.5Cu (SAC) และ รท-4.0Ag-0.5Cu-0.05Ni-0.01Ge (SACNG) ทำปฏิกิริยาบนแผ่นทองแดงที่เคลือบ 
ด้วยทองและนิกเกิลซึ่งสามารสรุปว่าการเติม Ni และ Ge ลงในรAC ไม่มีผลต่อปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส แต่เพ่ิม 
ความเค้นเฉือน อีกทั้งการเติม Ge ช่วยเคลือบผิวของโลหะบัดกรีขณะหลอมเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.8 เป็น 

การเพ่ิมความสามารถในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดซ่ัน (Anti-oxidation)

Ge GeOr
รูปที่ 2.8 การแยกข้ันของ Ge ในโลหะบัดกรี SACNG

2.3 คุณสมบัติของโลหะบัดกรี

2.3.1 ความสามารถในการเปียกและการเกิดรอยต่อ (Wettability Wetting and Joint) 
Formation) [23]

โดยปกติแล้วเมื่อทำการให้ความร้อนแก่โลหะบัดกรีจนกระทั้งหลอมละลายแต่ยังไม,ถึงจุดหลอมเหลว 

ของโลหะพื้นโลหะบัดกรีจะเกิดปฏิกิริยาและแผ่กระจายไปบนโลหะพื้น โดยเรียกคุณสมบัตินี้ว่าคุณสมบัติ 

เปียก (Wettability) การเกิดรอยต่อที่น่าเซื่อถึอขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเปียกหรือความสามารถในการแผ่ 
กระจายไปบนพื้นผิวระหว่างวัสดุรอยต่อและชิ้นงานที่ดี การเปียกต้องเกิดขึ้นเพื่อที่จะทำให้วัสดุที่ใข้ 

เซื่อมต่อเกิดปฏิกิริยาและเกิดพันธะกับพื้นผิวชิ้นงาน คุณสมบัติเปียกมีความจำเป็นต่อการเกิดปรากฏการ 

คาป็ลลาร่ี ซ่ึงจะทำให้โลหะบัดกรีเข้าไปเติมเต็มในช่องวางของรูบนแผ่นวงจรขณะบัดกรี
กลไลฃองคุณสมบัติเปียกขึ้นอยู่ปีจจัยที่สำคัญหลายปีจจัย ที่มีผลต่อระดับของการเปียกขณะเกิด 

พันธะ ซึ่งมีทั้งปีจจัยต่างๆที่ส่งเสริมและยับยั้งส่งผลต่อความสามารถในการแผ่กระจายบนโลหะพื้นจะ 
เรียกว่า Wetting force โดยปกติแล้วมี 4 แรงดังน้ี

1.แรงติงผิว (Surface tension) โดยแรงติงผิวมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติท์างอุณหภูมิของชนิดของ 
โลหะบัดกรี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. แรงเสียดทาบระหว่างพื้นผิว (Friction) พิจารณาจากสภาพพื้นผิวของวัสดุพื้น ความสะอาดของ 
พื้นผิวที่ขัดขวางการแผ่กระจายและยับยั้งการเกิดรอยต่อ ซึ่งในกรณ[ลหะบัดกรีจำเป็นต้องลดการอ๊อกไซด์ 
หรือซัลไฟด์ท่ีผิวของโลหะพื้น จากรูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของการแผ่ที่ดีและที่แย่โดยการวางโลหะบัดกรี 
บนโลหะพ้ืน

3. แรงดีงดูดของโลก (Gravity) ล่งผลทั้งเที่มและลดขึ้นอยู่กับการไซ้งานจากรูปที่ 2.10โลหะบัดกรี 
หลอมเหลวอยู่บนแผ่นทองแดงจะช่วยเพิ่มแรงการเปียก ในทางกลับกันถ้าโลหะบัดกรีอยู่ใต้แผ่นทองแดงจะ 

ทำให้แรงการเปียกลดลง

Good wetting 
conditions

Poor wetting 
conditions

Substrate Solder droplets

รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบการแผ่หรือคุณสมบัติเปียกของโลหะบัดกรีที่วางบนโลหะพื้น โดยการเปียกที่ดีจะ 
มีมุมสัมผัสระหว่างโลหะพื้นและโละบัดกรีน้อยกว่า

รูปที่ 2.10 แรงดึงดูดของโลกท่ีมีผลต่อ Wetting Force

4. แรงดึงดูดระหว่างอะตอมหรือความสามารถใบการเกิดปฏิกิริยาสามารถช่วยให้โลหะบัดกรีมีแรง 
ในการเคลื่อนที่ไปบนพื้นผิว โดยถ้าผลรวมของแรงเป็นบวกก็จะล่งให้เกิดการแผ่กระจายบนพื้นผิวบั้นไต้ 
และในทางตรงกับข้ามผลรวมแรงมีค่าเป็นลบจะไม่เกิดการแผ่กระจาย ซึ่งคุณสมบัติต่างๆขึ้นอยู่กับ ชนิด 

ของโลหะบัดกรีและพื้นผิว เช่น โลหะบัดกรีที่มีล่วนผสมของสังกะสีจะไม่แผ่กระจายได้ดีเท่ากับโลหะบัดกรี 
ชนิดดีบุก-ตะกั่ว

ขณะที่โลหะบัดกรีถูกให้ความร้อนจนหลอมเหลวและแผ่ไปบนแผ่นวงจรหรือโลหะพื้นจะละลายโลหะ 

พื้นเข้าไปในโลหะบัดกรีจนถึงจุดอิ่มตัว กระบวนการละลายนี้เรียกอีกอย่างหนี่งว่าการแพร่ (Diffusion) 
ตัวอย่างเช่น การแพร่ของ Au และ Ni เข้าไปรวมกับโลหะบัดกรีหลอมเหลว และ การแพร่จาก รท ไปยัง 

ผิวสัมผัส ซ ึ่งเม ื่อ เก ินจ ุดจำก ัดในการละลายก ็จะเก ิดข ึ้นของสารประกอบโลหะ (Intermetal.lie 
Compounds) ของ Ni และ รท เกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อ เช่นเดียวกันกับ Au-Sn ซึ่งุอาจจะตกตะกอนเป็น 
สารประกอบเซิงโลหะในโลหะบัดกรี ตามรูปที่ 2.11

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 การละลายอย่างรวดเร็วของ Au บริเวณผิวสัมผัสทำให้มีโอกาสเกิด สารประกอบเซิงโลหะของ 
Ni-Sn [23]

ในปี 2004 Yin และคณะได้ศึกษา การแผ่กระจาย การไหลและการเกิดสารประกอบเซิงโลหะ ของ 

การเกิดปฏิกิริยาของโลหะบัดกรี รก กับโลหะพื้น Au , Cu และ Cu เคลือบด้วย Au โดยลังเกตุพฤติกรรม 
การหลอมเหลวและขนาดของรัศมีของโลหะบัดกรีที่แผ่กระจายบนพื้นผิวและอุณหภูมิต่างๆ โดยการ 

อุณหภูมิการทดลองอยู่ในช่วง 250-431°C โดยลังเกตุการเพิ่มขี้นของอุณหภูมิที'มีผลต่อรัศมีการแผ่กระจาย 
ของโลหะบัดกรี พบว่าการแผ่กระจายของ รก บนโลหะพื้น Cu ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ รก หลอมละลาย 

หมดแล้ว ในทางตรงกันข้าม โลหะพื้น Au มีประสิทธิภาพในการแผ่กระจายดีกว่า พบว่าอุณหภูมิของโลหะ 
พื้นมีผลอย่างมากต่อแผ่กระจาย และช่วยเพิ่มความสามารถในการแผ่กระจายมากกว่าโลหะพื้น Cu เพียง 
ชนิดเดียว ซึ่งเป็นผลโดยตรงมาจากความสามารถในการละลายของ Au ใน รก มีมากกว่าการละลายของ 

Cu ใน รท ผลสรุปแสดงในรูปท่ี 2.12 กราฟแสดงรัศมีการละลายสูงท่ีสุดของ รท บนโลหะพ้ืนต่างๆ
กระบวนการที่สำคัญที่ลังเกตุได้จากการทดลองการแผ่กระจายนี้ เมื่อพิจารณาจากอัตราการแผ่ 

กระจายพบว่าบนโลหะพื้น Au ขณะที่โลหะบัดรีหลอมละลายจะมีอัตราการแผ่กระจายสูง จนเมื่อโลหะ 
บัดกรีหลอมละลายหมดแล้ว จะหยุดการแผร่กระจายชั่วขณะ ขี้นอยู่กับอุณหภูมิที่ทำการทดลอง และ 

ต่อจากนั้นจะกลับมาแผ่กระจายอีกครั้งอย่างข้าๆ ในช่วงที่มีการแผ่กระจายอย่างข้าๆในช่วงหลังนี้ คือ 

ลักษณะของการเกิดสารประกอบ Au-รก ในโลหะบัดกรีหลอมเหลว เกิดการอิ่มตัวที'บริเวณขอบทำให้อัตรา 
การแผ่กระจายเป็นไปอย่างข้า และเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะพื้น Cu ยิ่งมีอัตราการแผ่กระจายตํ่ากว่า 

สอดคล้องกับความสามารถในการละลายของ Cu ใน รก ตามเฟสไดอะแกรม อย่างไรก็ตามการเพิ่ม 
ศักยภาพในการแผ่กระจายในการทางปฏิบัติ ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงของการเปราะให้เหมาะสมซึ่งจะส่งผล 
ต่อความทนทานของรอยต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Au/Cu

Au

Cu

รูปที่ 2.12 กราฟเฉลี่ยของการแผ่กระจายมากท่ีสุดของ รท บนโลหะพื้นต่างๆ 3'ชนิดที่อุณหภูมิต่างๆ

2.3.2 การทดสอบความสามารถในการบัดกรี [23]
2.3.2.1 การทดสอบด้วยวิธีการจุ่ม

ความสามารถในการบัดกรีสามารถประมาณค่าได้โดยการจุ่มแผ่นโลหะพื้นลงในโลหะบัดกรีที่ 
ต้องการทดสอบภายใต้การควบคุมเงื่อนไขต่างๆ เข่นที่แสดงตามมตารางท่ี 2.2 เพื่อให้!ลหะบัดกรีเคลือบไป 
บนผิวของโลหะพื้น สิ่งที่ได้จากการทดสอบคือนำไปตรวจสอบลักษณะของการเกิดชั้นของสารประกอบที่ 
เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเพื่อพิจารณาสองประเด็นคือ การเปียกและ การบ่ม (Aging)

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างตัวแปลท่ีใช้ทดสอบการจุ่ม________________________ 3____
ตัวแปรที่ทำการทดสอบ ตัวอย่างเง่ือนไข

โลหะที่ทดสอบ 63Sn-37Pb
เวลาการบ่ม 4-8 ช่ัวโมง
ชนิดฟลักช้ R หรีอ RMA
เวลาจุ่มฟลักซ์ 5-10 วินาที
เวลาหลังจากจุ่มฟลักซ์ 10-60 วินาที
อุณหภูมิโลหะบัดกรี 245°c + 5°c

อัตราการจุ่มโลหะบัดกรี 1 นิ้ว/นาที + 0.25
เวลาการจุ่มโลหะบัดกรี 5 วินาที + 0.5

2.3.2.2 การทดสอบด้วยวิธี Wetting balance

การทดสอบ Wetting balance จะได้ข้อมูลในเชิงของแรงต่อระยะเวลาตลอดช่วงกระบวนการ 
ทดสอบของการเปียกของโลหะบัดกรีหลอมเหลวบนแผ่นโลหะพื้นที่อุณหภูมิบัดกรี หลักการของการทดสอบ 
คือ การวัดแรงลัพธ์ท ี่กระทำต่อแผ่นโลหะพื้นที่จ ุ่มลงในบ่อโลหะบัดกรีหลอมเหลวโดยบันทึกตลอด 

ระยะเวลาการทดสอบ เมื่อเริ่มจุ่มแผ่นโลหะพื้นลงในบ่อโลหะบัดกรีแรงตึงผิวของโลหะบัดกรีจะต่อต้านแรง 
กดของแผ่นโลหะบัดกรีและแรงลัพท์ที่กระทำต่อแผ่นโลหะพื้นจะมีค่าเป็นลบ ตามรูปที่ 2.13 โดยแรงที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นค่าลบมากที่สุดก่อนที่จะเริ่มเกิดการเปียกนั้นเรียกว่า FboJyan, ต่อจากนั้นจะเริ่มเกิดการเปียก แรงเปียก 
จะดึงแผ่นโลหะพื้นลงมาในโลหะบัดกรีหลอมเหลว แรงลัพธ์ที่กระทำต่อแผ่นโลหะพื้นจะค่อยๆเพิ่มขี้น 

กลับมาที่ศูนย์ที่เวลา t. จากนั้นเมอเริ่มดึงแผ่นโลหะบัดกรีฃี้นจากบ่อโลหะบัดกรีหลอมเหลว แรงลัพธ์จะมี 

ค่าเป็นบวกและเพิ่ม1ขึ้นอย่างเป็นเซิงเลัน จนถึง twet แล้วแรงที่กระทำต่อแผ่นโลหะพื้นจะค่อยๆเพิ่มจนคงที่ 
ถึง Fmax และการดึงแผ่นโลหะพื้นจะยังคงดำเนินต่อไบ่เรื่อยๆจนกระทั่ง แรงดึงผิวของโลหะบัดกรีไม่ 
สามารถทนยึดแผ่นโลหะพื้นได้แล้วจีงหลุดออกจากกัน

รูปที่ 2.13 ภาพเส้นการทดสอบ Wetting balance แสดงตัวแปรที่วัดคุณลักษณะการเปียกของโลหะ 
บัดกรี

2.3.2.3 การทดสอบด้วยวิธีการแผ่กระจาย Spread test
การทดสอบด้วยวิธีการแผ่กระจาย ทำโดยการให้ความร้อนแก่โลหะบัดกรีที่ด้องการทดสอบและฟลักซ์บน 

แผ่นโลหะพ้ืนที่ถูกวางบนแผ่นโลหะพ้ืน แล้วปล่อยให้โลหะหลอมละลายเป็นช่วงระยะเวลาหนึ่ง แรงกระทำ 
ต่างๆที่ได้กล่าวไปแล้วจะกระทำระหว่างวัสดุโลหะพื้นและโลหะบัดกรี ทำให้ความสามารถในการแผ่ 

กระจาย ของแต่ละวัสดุแตกต่างกัน แล้วจีงนำชิ้นงานที่ทดสอบไปวัดผลด้วยวิธีการต่างๆต่อไปนี้

2.3.2.3.1 การวัดผลด้วยมุมเปียก (Wetting angle) หรือ มุมสัมผัส (Contact angle) คือการ 
วัดมุมสัมผัสระหว่างโลหะบัดกรีและแผ่นโลหะพื้นของชิ้นงานทดสอบ ถ้ามุมสัมผัสยิ่งมีค่าน้อย 
แสดงถึงความสามารถในการแผ่กระจายที่ดึ ตัวอย่างเช่นรูปท่ี 2.14

รูปที่ 2.14 ลักษณะการเปียกที่มุมเปียกแบบต่างๆ ก) แผ่กระจายอย่างสมบูรณ์ ข)

บางส่วน และ ง) ไม่สามารถแผ่กระจายได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2.3.2 การวัดผลด้วยพื้นที่การแผ่กระจาย (Spread area) คือการวัดพื้นที่ของโลหะบัดกรี 
ที่แผ่กระจายไปบนแผ่นทองแดง ถ้าใช้ปริมาตรของโลหะบัดกรีเท่ากัน เมื่อวัดแล้วมีพื้นที่การ 

แผ่กระจายมากกว่าหมายถึง มีความสามารถในการแผ่กระจายที่ดีกว่า

We  -, *ไ๔fcasl

ik jfe . f  บั- ■ - ,  .V,

vf-' s ’ 'ริ.. 3i  ",

J  '^ - ' 9 t ' ระ

141 m m 2 193 !ฑ!ฑ2 2 5 4  m m 2 291 m m 2

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างการวัดผลด้วยพ้ืนท่ีการแผ่กระจาย

2.3.2.3.3 การวัดผลด้วยอัตราส่วนการแผ่กระจาย (Spread ratio) คือการวัดผลด้วยการ 
คำนวณอัตราส่วนของขนาดเส้นผ่านคูนย่กลางและความหนาของโลหะบัดกรีที่แผ่กระจายบน 
โลหะพื้น ซ่ึงจะกล่าวถึงวิธีการคำนวณในบทท่ี 3

2.4 Solder Flux

ฟลักซ์สำหรับการบัดกรี (Soldering flux) คือ สารละลายที่ใช้สำหรับทำความสะอาดผิวของโลหะ 
ก่อนทำการบัดกรี หลักการทำงานของฟลักซ์คือการกำจัดออกซิเจน (Deoxidize) และสิ่งสกปรกอื่นๆ อยู่ 
บนผิวระหว่างจุดที่จะถูกเชื่อมต่อด้วยโลหะบัดกรี โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขี้นในช่วงเริ่มให้ความร้อนของ 
กระบวนการบัดกรีต้องเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพียงพอต่อการกำจัดสิ่งสกปรกบนผิวสัมผัสโดยไม,ทำให้โลหะ 

แตกตัว (Decomposing) นอกจากนั้นฟลักซ์จะเคลือบผิวบริเวณที่จะถูกเชื่อมต่อ และ ปองกันการเกิดอ๊อก 
ซิเดซั่นของโลหะบัดกรีขณะหลอมเหลวด้วย ซึ่งแสดุงในรูปท่ี 2.16 ฟลักช้อาจจะช่วยเพิ่มการส่งผ่านความ 
ร้อนพื้นที่บริเวณรอยต่อด้วย

II

อกซิเดซ่ัน และ ช่วยส่งผ่านความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟลักซ'ประกอบไปด้วยส่วนประกอบสำคัญหลายชนิดขึ้นอยู่กับหน้าที่การทำงานของ ตัวกลางของฟ 

ลักซ์อาจจะประกอบไปด้วย ยางสนธรรมชาติ ยางสนสังเคราะห์ หรือ สารอินทรีย์ เป็นด้น ฟลักซ'มี 

ความสำคัญอย่างมากในการซ่อมหรือการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ฟสักซ์ชนิดหลักๆมีอยู่หลายชนิด 
ได้แก่

2.4.1 Rosin Fluxes

ฟลักซิ'ชนิด1ชันสน คือ ฟสักซ่ที่มีส่วนประกอบหลักคือ ชันสนซ่ึงได้จากการสกัดยางสน (Resin) หรือ 

โอลิโอเรซิน (Oleoresin) ซึ่งเกิดจากการขับยางสนออกมาปนกับนํ้ามันหอมระเหยจีงเรืยกว่า โอลิโอเรซิน มี 
ลักษณะเหมียวและหนิด ปกติแล้วยางสนจะมีคุณสมบัติ ไม่ละลายนํ้า ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ เม่ือ 
ถูกกับอากาศจะแข็งตัว แต่เมื่อสกัดเป็นชันสนแล้วจะมีลักษณะคล้ายนํ้าผึ้ง เหนียว เมื่อแห้งจะเป็นก้อนนุ่ม 

วาว ซึ่งชันสนเป็นสารออกฤทธึ๋ที่เรียกว่า Abietic acid (C19H29COOH) ค่าความถ่วงจำเพาะ 1.08 จุด 
หลอมเหลว 82°c ละลายได้ในแอลกอฮอล์ เป็นกรดตามธรรมชาติชนิดหน่ึงซึ่งมีอยู่ในชันสน ฟลักซ่'ชนิด'ชัน 

สนมีอยู่หลักๆ 3 ชนิด rosin (R) flux, rosin mildly activated (RMA) flux และ rosin activated (RA) 

flux ซึ่งแต่ละชนิดมีระดับความแตกต่างของตัวทำกริยา(Agent)
ฟลักซ์ชนิด R ใช้ทำความสะอาดผิวที่สะอาดอยู่แล้ว ฃ้อดีคือไม่ทิ้งสารตกด้างหลังจากผ่าน 
กระบวนการบัดกรี

ฟลักซ่ชนิด RMA ใช้ทำความสะอาดผิวที่มีสิ่งสกปกมากกว่าเล็กน้อยแต่จะทิ้งลิงตกค้างมากกว่า 
R flux หลังจากการบัดกรีจำเป็นต้องทำความสะอาดด้วยบํ้ายาทำความสะอาดฟลักซ่ 

ฟลักซ่ชนิด RA มีความสามารถในการทำความสะอาดสูงที่สุดแต่ก็ทิ้งสิ่งตกด้างมากที่สุดด้วย 
ตังนั้นมักไม่ค่อยจะ

2.4.2 Water Soluble Fluxes
ฟลักซ์ชนิดสามารถละลายนํ้าและยังถูกเรียกว่า กรดอินทรีย์ (Organic acid : OA) อีกด้วยโดยท่ัวไป 

มักจะมีส่วนผสมไกคอล (Glycol) เป็นพื้นฐานเนื่องจากช่วยเพื่มเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูงโดยทำให้จุดเดือด 
ของฟลักซ่สูงขึ้น แต่ข้อเสียที่สุดของกรดอินทรีย์คือ มีแนวโน้นที่จะเกิดพันธะกับทิ้งแผ่นวงจรและพื้นผิว 

โลหะดังนั้นจำเป็นต้องทำความละอาด อีกทิ้งฟลักซ์ชนิดนี้ยังมีความรุนแรงต่อการกำจัดออกซิเจนมากกว่าที่ 
จำเป็น อย่างไรก็ตามฟลักซ์อินทรีย์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าฟลักซ่ชนิด RA ดังน้ันต้องทำ 
ความสะอาดมากกว่า ซึ่งสิ่งที่ตกค้างสามารถถูกกำจัดด้วยนํ้ามากกว่าสารละลายทำความสะอาดอื่นๆ แต่ก็ 
ยังมีฟลักซ่ซนิดอนินทรีย์ด้วยซึ่งปกติแล้วจะมีประสิทธิภาพมากกว่าฟลักซ่ชนิด OA

2.4.3 No-Cean Fluxes

No-Clean Fluxes ทำมาจากการผสมกันชองยางสนอินทรีย์ ผสมกับตัวทำปฏิกิริยาอนินทรีย์ 
คุณสมบัติและลักษณะของชองฟลักช้ซนิดนี้มีความหลากหลายมากขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีของฟลักซ่ 
ตัวอย่างเช่น ฟลักชบางตัวถีงแม้ว่าจะท้ิงคราบตกด้างเยอะจนดูไม่สวยงามแต่ก็ไม่ทำให้พ้ืนผิวเสียหาย ส่วน 
No-clean flux ท่ีไม่ท้ิงคราบตกค้างหลังการบัดกรีก็มีด้วยเซ่นกัน ข้อดืช้อใหญ่ของ No-Clean Flux คือ ไม่ 
จำเป็นต้องทำความสะอาดพื้นผิวหลังจากการบัดกรี โดยท่ีคราบตกค้างเหล่าน้ีจะไม่มีผลต่อการนำไฟฟ้า 
หรือทำให้แผ่นวงจรไฟฟ้าเสียหาย แต่ก็ประสิทธิภาพน้อยกว่าฟลักช่ชนิดอื่นๆ แล้วก็ควรจะใช้กับวัสดุที่ 
บัดกรีงานเท่าน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแบ่งประเภทฟลักซ์ตามมตราฐาน J-STD-004A ได้แบ่งรูปแบบของฟลักซ์ที่ใช้ในแผ่นวงจร 
อิเล็กทรอนิกส์ตามการใช้งานได้แก่ ฟลักซ์ครีมเพสทํ ฟลักช้เหลว แกนฟลักซ์ และฟลักซ์เคลือบ ฟลัก®ซต่างๆ  

เหล่านี้จะแบ่งตามส่วนประกอบออกเป็น 4 ชนิด ชันสน (R0) ยางสน (RE) อินทรีย์ (OR) และ อนินทรีย์ 
(IN) กลุ่มชองสารประกอบแต่ละชนิดก็ถูกแบ่งงออกเป็นอีก 6 ระดับการเกิดปฏิกิริยาตามคุณสมนิติการทำ 

ปฏิกิริยาของคราบฟลักซ์ตกด้างหลักจากบัดกรี โดยแบ่งออกเป็น

L คือ ฟลักซ์สามารเกิดปฏิกิริยาได้ต่ําหรือไม่เกิดปฏิกิริยา

M คือ ฟลักซ์สามารเกิดปฏิกิริยาได้ปานกลาง 
H คือ ฟลักซ์สามารเกิดปฏิกิริยาได้สูง

ระดับการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 ระดับนี้สามารถเพิ่มเติมลักษณะค่าฮาร์ไลด้(Halide) โดยใช้ 0 หรือ 1 
ต่อหลัง โดย 0 คือ ไม่มีฮาร์ไลด์ ส่วน 1 คือ มีฮาร์ไลด้ ผลที่ได้จีงมีท้ังหมด 6 ระดับ เมื่อ 4 ส่วนประกอบ 

และ 6 ระดับการเกิดปฏิกิริยา จะได้สามารถแบ่งได้ทั้งหมด 24 ระดับ ตามตารางที่ 2.3 ท่ีได้จาก J-STD- 
004A โดย ระดับการเกิดปฏิกิริยาของฟลักซ์ตกด้างสามารถหาได้จาก Copper mirror test และ การ 
ทดสอบฮาไลด์ สามารถหาได้จากการทดสอบต่างๆเช่น การทดสอบฮาไลด์เซิงคุณภาพโดย การทดสอบกับ 

กระดาษ Silver chromate และ การทดสอบกับสารละลาย Zirconium alizarin การทดสอบฮาไลด์เซิง 
ปริมาณ โดย ไออน โครมาโทกราฟพ่ิ (Ion chromatography) เป็นด้น

การแบ่งประเภทฟลักช้ตามสารประกอบ โดยฟลักช้สามารถถูกจัดหมวดหมู่ได้ดังต่อไปน้ี ชนิดของตัว 
ทำละลาย ลักษณะของชันสน การเกิดปฏิกิริยา และ องค์ประกอบฮาไลด์ รูปที่ 2.17 แสดงประเภทของ 
โลหะบัดกรี

ตัวทำละลายเป็นวัสดุที่รวมองค์ประกอบของฟลักซ์เช้าไว้เป็นสารละลาย ปกติแล้วจะเป็นนํ้าหรือ 

แอลกอฮอล์ ฟลักซ์ชนิดแอลกอฮอล์มีช้อดีคือมีความสามารถในการละลายส่วนผสมต่างๆได้ง่าย แรงตึงผิว 
ตํ่าซึ่งดีต่อการเปียกหรือการแพร่กระจาย และแห้งง่ายในช่วงให้ความร้อน แต่ก็มีช้อเสียในด้านสามารถติด 
ไฟได้และเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่าย ในทางตรงกันข้าม ฟลักซ์ประเภทนํ้า ไม่มีความเสี่ยงใน 
การติดไฟและไม่ปล่อยสารระเหยออกมา มีความสามารถในการละลายตํ่ากว่า แรงตึงผิวสูงกว่า และทำให้ 
แห้งได้ยากกว่า จีงทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความช้ืนทำให้มีความน่าเช่ือถือต่ํา

การแบ่งตามการเติมชันสนหรือยางไม้ นั้นถูกใช้กับท้ังฟลักซ์ซนิดน้ําและแอลกอฮอล์ การเติมชันสน 
ลงในฟลักซ์ช่วยให้สามารถเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากตัวของยางสนเป็นตัวทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิบัดกรี มี 
ส่วนผสมของกรดที่สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะอ๊อกไซด เมื่อให้ความร้อนจะหลอมละลายและช่วยให้ 
กระบวนการบัดกรีมีความเสถียรทางอุณหภูมิ แต่เมื่อเย็นตัวลงจะมันจะแข็งตัวชื้นและช่วยเคลือบปีองกัน 
ความชื้นบางส่วนที่ยังไม่สามารถระเหยหลังจากได้รับความร้อนขณะบัดกรี ดังนั้นฟลักซ์ขนิดนี้มีช้อดีคือ 

ราคาถูก เหมาะกับแผ่นวงจรที่ทำมาจากกระดาษ ส่วนฟลักช้ที่ไม่ใช้ชันสน จะทิ้งคราบตกด้างไว้น้อย มี 
ความสวยงาม ส่วนวัสดุที่ทำแผ่นวงจรไม่แนะนำให้ใช้กับฟลักซ์ชนิดนี้จะป็นพวกที่มีส่วนผสมของกระดาษ 
หรือมีรูพรุน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 การจัดหมวดหมีของฟลักซ์ตามมาตรฐาน J-STD-004A
„ i______________________V  ■̂เ^   I ✓ ๘ 4

ส ่วนประกอบ 

ของฟลักซ์

_ร!________________
ระด ับ เก ิดปฏ ิก ิร ิยา 

ของฟลักซ์ตกค้าง

เปอร์เซ ็นต ์ 

ฮาไลต์ (% wt.)
ขนิดของฟลักฃ์ ซื่อฟลักซ็

ข ันสน 

(RO)

ตา
0.00% L0 ROLO

< 0.5% L1 R0L1

ปานกลาง
0.00% M0 ROMO

0.5-2.0% M l R0M1

สูง
0.00% HO ROHO

> 2% H I R0H1

ยางสน 

(RE)

ตํ่า
0.00% LO RELO

< 0.5% L I REL1

ปานกลาง
0.00% MO REMO

0.5-2.0% M l REM1

สูง
0.00% HO REHO

> 2% H I REH1

อินทรีย ์

(OR)

ตํ่า
0.00% LO ORLO

< 0.5% L I ORL1

ปานกลาง
0.00% MO ORMO

0.5-2.0% M l ORM1

สูง
0.00% HO ORHO

> 2% H I ORH1

อน ินทรีย ์ 

(IN)

ตํ่า
0.00% LO INLO

< 0.5% L I INL1

ปานกลาง
0.00% MO INMO

0.5-2.0% M l INM1

สูง
0.00% HO INHO

> 2% H I INH1

การทำปฏิกิริยาทางเคมีของฟลักซ์ตกค้างพิจารณาจาก ความสามารถการล้างด้วยนํ้า (Water 
washable) หรือ ไม,ต้องทำความสะอาด (No dean) ฟลักซ์ประเภทล้างด้วยนํ้าเป็นฟลักซ์ที่กัดกร่อนสูง 
ต้องล้างด้วยนํ้าออกให้หมดหลังจากการบัดกรี โดยส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยกรดฮาไลด์และกรดอนินทรีย์ 

ซึ่งทำให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องและจะลดลงขณะทำการบัดกรี ถ้าฟลักซ์ยังตกค้างหลังจากบัดกรีมันจะ 
ยังคงกัดกร่อนโลหะบนแผ่นวงจรต่อไป ซึ่งทำให้เกิดความเสียหายซึ่งเป็นข้อเสียทำให้ต้องเสียค,าใข้จ่ายใน 
การทำความสะอาดมากกว่าฟลักซ์ท่ีไม'ต้องทำความสะอาด

ในกลุ่มสุดท้ายคือฟลักซ์ที่มีส่วนผสมฮาไลด์ ฮาไลด์ถูกใข้บ่อยเป็นตัวทำปฏิกิริยาเพราะว่ามีความสามารถใน 

การลดโลหะอ๊อกไซด์อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูง แต่ก็เป็นสาเหตุของการ 
กัดกร่อนหลังจากบัดกรี ดังนั้นคนจำนวนมากจึงหลีกเลี่ยงการใข้ ส่วนฟลักซ์ที่ไม่มีส่วนประกอบของฮาไลด์ 
เป็นที่รู้กันว่ามีความปลอดภัยมากกว่าแต่โดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิรินาได้น้อยและประสีทธิภาพในการเปียกแย่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทำความสะอาดฟลักซ์
เป๋าหมายของการทำความสะอาดคือ เพ่ือท่ีจะล้างส่ิงเจอปนท่ีอยู่ในรูปของอิออนและฟลักซ์ตกค้าง 

โดยท่ัวไปแล้วมักความสะอาดด้วยวิธีการจุ่มลงในสารละลายอินทรีย์เพ่ือล้างฟลักข์ จากตารางท่ี 2.4 เป็น 
ตารางสรุปการใช้วัสดุในการทำความสะอาดและฟลักช้ซนิดต่างๆ และเน่ืองจากมีการเปล่ียนไปใช้โลหะ 
บัดกรีไร้สารตะก่ัวขนิดใหม่ๆ และการเพ่ืมอุณหภูมิบัดกรีจึงจำเป็นต้องมีกระบวนการในการทำความสะอาด 
ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนด้วย [23]

ตารางท่ี 2.4 ขนิดของฟลักซ์ท่ัวไปและวัสดุท่ีใช้ทำคว่ามสะอาด

Cleaning

m ed ium

____________1______________________________________________________
Flux type

Rosin
(benign)

Rosin
(aggressive)

WSF ■ SA LSF

None
(No-clean)

X - - X

Chlorinated 
solcents or CFC- 
113 based

X X - X -

Aqueous
(saponifier) X X X - -

Semiaqueous
(terpenes)

X X X X -

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 โลหะฟืน (Base metal) [24]
โลหะบางชนิดสามารถบัดกรีได้ง่ายกว่าโลหะชนิดอื่น แต่ในการเพิ่มความสามารถในการบัดกรีของ 

โลหะชนิดต่างอาจจะสามารถทำได้โดยการเคลือบโลหะชนิดที่มีความสามารถในการบัดกรีมากกว่าไปบน 

โลหะอีกชนิดหนึ่ง ดังนั้นจำเป็นต้องมีการแบ่งชนิดของโลหะพิ่จะนำไปเคลือบกับโลหะที่จะถูกเคลือบ ด้วย 
เหตุนี้จํงเป็นเรื่องยากที่จะจำแนกวัสดุทั้งหมดว่าวัสดุไหนที่มีความสามารถในการบัดกรีและวัสดุไหนที่ไม่มี 

ความสามารถในการบัดกรี อย่างไรก็ตามก็มีกฎเกณฑ์พื้นฐานที่แนะนำไว้เป็นแนวทาง โดยการบัดกรีอ่อน 
สามารถทำได้ง่ายกว่าบนโลหะท่ีใม่เกิดอ๊อกไซด์ง่ายเกินไป เซ่น ดีบุก ทองแดง เหล็กอ่อน นิกเกิล ทอง และ 
เงิน ในทางกลับกันโลหะที่มีฃั้นอ๊อกไซด์ที่มีความแข็งแรงมากเซ่น ไทเทเนียม แทนทาลัม เป็นโลหะที่ไม่มี 

ทางเป็นไปได้ที่จะนำมาบัดกรี โลหะและโลหะผสมที่ใข็ในทางวิศวกรรมมีระดับความยากง่ายในการบัดกรี 
แตกต่างกัน และบางชนิดต้องผ่านกระบวนการเฉพาะก่อนนำมาใช้งาน ตารางที ่ 2.5 แสดงโลหะพื้นชนิด 

ต่างๆกับความสามารถในการบัดกรี โลหะส่วนมากที่ใช้กันทั่วไปในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อเอามาทำเป็น 
อุปกรณ์เชื่อมต่อ ตัวนำบนแผ่นวงจร และขาอุปกรณ์ ได้แก่ ทองแดง นิกเกิล เหล็ก ทอง และ เงิน เป็นด้น

ทองแดงและโลหะผสมทองแดง ทองแดงเป็นโลหะที่เป็นส่วนประกอบหลักที่ถูกนำไปใช้ในการบัดกรี 

มากที่สุด และแผ่นทองแดงที่ได้รับการทำความสะอาดแล้วจะมีความลามารถในการบัดกรีที่ดีเมื่อนำมาใช้ 
ร่วมกับฟลักซ์ชนิดไม่กัดกร่อน อ๊อกไซด์ของทองแดงค่อนช้างที่จะเกิดฃี้นง่ายและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่ 
ช่วยในการปกปัองผิวและเคลือบแผ่นทองแดง เพื่อท่ีจะรักษาความสามารถในการบัดกรี แต่อ๊อกไซด์น๋ีไม่ทน 
ต่อการกัดกร่อนชองฟลักซ์ซี่งช่วยให้สามารถบัดกรีได้ ทองแดงที่ผสมดีบุกหรือเรียกอีกชื่อว่าบรอนซ์ โลหะ 
ชนิดน้ีมีความสามารถในการบัดกรีสูงเมื่อใช้ค่กับโลหะบัดกรี รก-Pb ส่วนการเตรียมแผ่นโลหะสำหรับบัดกรี 
ก็เหมือนกับการเตรียมแผ่นทองแดง และ'ใช้'ฟลักซ์'ชนิด RA หรือ ฟลักซ์ระดับปานกลางก็เพียงพอแล้ว และ 

เมื่อเติมสังกะสีเล็กน้อยลงในบรอนซ์จะเรียกโลหะชนิดนี้ว่า กันเมทัล (Gunmetal) มีความสามารถในการ 
บัดกรีคล้ายๆกับบรอนซ์

ตารางท่ี 2.5 โลหะชนิดต่างๆและการนำมาใช้เป็นโลหะพ้ืน

โ ล ห ะ พ ื้น
ชนิดฟุลักซ์ ไม ่แนะนำ 

ส ำห ร ับ ก าร  
น ำม าใ ช ้

ไ ม ่ก ัด ก ร ่อ น ก ัดกร,อบ
ใช ้ก ับ ฟ ล ัก ซ ์ห ร ือ  

โ ล ห ะ บ ัด ก ร ีเอ พ าะ
AI X
Au X
Cu X X
Cu-Cr X
Cu-Ni X
Cu-Si X
Ni X
Steel X
รท X X
Sn-bronze X X
Sn-Pb X X
Sn-Ni X X
Sn-Zn X X

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ) โลหะซนิดต่างๆและการนำมาใซ้เป็นโลหะพื้น

โลหะพ ื้น

ชน ิดฟล ักซ ้ ไม่แบะนำ 

สำหรับการ 

นำมาใช้
ไม ่ก ัดกร่อน ก ัดกร่อน

ใช้ก ับฟลักช ์หรือ 

โลหะบ ัดกร ีเฉพาะ

Be X
Cr X
Ti X

นิกเกิลและโลหะผสมนิกเกิลมีความสามารถในการบัดกรีสูงดังนั้นจึงนิยมนำมาเคลือบบนแผ่นโลหะ 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการบัดกรี โลหะผสมนิกเกิลยังสามารถนำมาบัดกรีได้ทันที ดังน้ันจึงสามารถใช้คู่ 

กับฟลักช้ชนิด RMA ก็เทียวพอแล้ว แต่ก็ควรทราบไว้ว่าโลหะที่ผสมนิกเกิลเพื่อเพิ่มความด้านทานการกัด 
กร่อน

ทอง เงินและ.โลหะผสมของธาตุเหล่านี้ ถูกนำมาใช้ทางอิเล็กทรอนิกส์เข่น เป็นสายตัวนำขนาดเล็ก 
หรือแผ่นทีส์มเคลือบผิวต่างๆ โดยปกติแล้วโลหะชนิดนี้จะเกิดการแผ่กระจายและมีคุณสมบัติเปียกที่ดีอยู่ 
แล้ว ดังนั้นสามารถใช้ฟลักซ์ที่ไม่กัดกร่อนแรงมากเข่น RMA ก็เทียงพอแล้ว แต่แร่เงินอาจจะเกิด

สารประกอบ Sulphide Tarnish Film ซี่งจะลดความสามารถในการบัดกรี โดยทีส์มนี้เอาออกได้ยาก 
ดังนั้นจำเป็นต้องเก็บรักษาในสภาพแวดล้อมที่ดี และมันเป็นที่ทราบกันดีว่าทองและเงินละลายลงในโลหะ 
บัดกรีได้อย่างรวดเร็ว และนั้นทำให้เกิดปัญหา เข่นมีความเสี่ยงที่แผ่นโลหะทั้งสองชนิดนี้จะละลายร่วมไป 
กับโลหะบัดกรีจนเหลือเทียงแผ่นบางๆหรือละลายอย่างสมบูรณ์ ข้อเสียหลักของทองในด้านการบัดกรีคือ 
สามารถทำให้รอยต่อเปราะยกเว้นว่านำมาใช้อย่างระมัดระวัง

2.6 แผนภูมิเฟสของโลหะบัดกรี (Phase Diagram)
การควบคุมและออกแบบกรรมวิธีการทางความร้อนจำเป็นต้องมีความรู้เก ี่ยวกับแผนภูมิเฟส 

เนื่องจากสมบัติต่างๆของวัสดุมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างจุลภาคและกรรมวิธีทางความร้อน แผนภูมิเฟส 
จะบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและล่วนํผสมทางเคมี อีกทั้งปริมาณและชนิดของเฟสต่างๆที่ 

สามารถเกิดฃ้ีนได้ในสมดุล (อัตราการเย็นตัวช้า) แผนภูมิเฟสแผนภูมิเฟสมีหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นระบบที่มี 
องค์ประกอบ 2 ชนิดข้ึนไปจนถึง 4 ขนิด ซี่งจะมีความซับช้อนมากขึ้นเมื่อจำนวนองค์ประกอบของธาตุที' 
มากข้ึน

2.6.1 พฤติกรรมการแข็งตัว
โลหะบัดกรีหลอมเหลวที่อยู่บนผิวระหว่างรอยต่อเมื่อเริ่มเย็นตัวลงทำให้รอยต่อแข็งขึ้น กระบวนการ 

แข็งตัวน้ีทำให้เกิดโครงสร้างจุลภาคซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบัติทางกล โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นจากการเกิดนิว 

เครียส และการโตของเกรน ซึ่งถูกกระตุ้นโดยการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระเมื่ออุณหภูมิเริ่มลดลง
โลหะบัดกรีส่วนใหญ่เป็นโลหะผสมที่มีหลายเฟส ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของเฟสหลายๆเฟสเนื่องการ 

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจึงเป็นเรื่องที่ซับซ้อน ดังนั้นเราจึงต้องเช้าใจแรงขับพื้นฐานที่ส่งผลต่อการแข็งตัว 
โดยพิจารณาจากการแข็งตัวของดีบุกบริสุทธิ๋ พลังงานอิสระของเฟสใดๆ (Free Energy : F) ที่อุณหภูมิ T 

ซ่ึงอยู่ในรูปของทีงซ่ัน เอนทาลปี H และ เอนโทรปี ร จากสมาการท่ี2.1 นี้เราประมาณค่าพลังงานอิสระของ 
เฟสของแข็งและของเหลว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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F = H - TS (2.1)

จากรูปที่ 2.18 กราฟตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระกับ อุณหภูมิ 

ของท้ังของสถานะของเฟสแข็งและของเหลว โดยกราฟทั้งสองเส้นจะตัดกันที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสะ 

สาร (Tm) หมายถึงทั้งเฟสของแข็งและของเหลวมีความสมดุลกัน ส่วนที่อุณหภูมิ T1 ซี่งอุณหภูมิตํ่ากว่าจุด 
หลอมเหลว ดังน้ันพลังงานอิสระของของแข็งมีน้อยกว่าทำให้คงสถาพเป็นของแข็งโด้ดีกว่า ในทางกลับกันที่ 

อุณหภูมิเหนือจุด T2 พลังงานอิสระของของเหลวต่ํากว่าทำให้คงสถาณะเป็นของเหลวได้ดีกว่า

เมื่อปล่อยให้อุณหภูมิลดลงหรือเย็นตัวลงตามรูปที่ 2.19 จะพบว่าขณะการเปลี่ยนสถานะมีซ่วงเวลา 
หมื่งที่อ ุณหภูมิคงที่อย่ที่จ ุดหลอมเหลว อีกทั้งสถาพนี้ยังเกิดที่จุดยูเทคติกของโลหะผสมด้วย เซ่น ท่ี 
96.2Sn3.8A§ แต่โลหะบัดกรืที่ไม่ใช่ส่วนผสมยูเทคจะจะมีจุดหลอมเหลวมากกว่าช่วงอุณหภูมินี้

กระบวนการเปลี่ยนสถานะไปเป็นของแข็งของรอยต่อโลหะบัดกรีและโลหะผสมเกิดขึ้นระหว่าง 

พี้นผิวของแข็งและของเหลวส่งผลให้เกิดการแพร,ข้ามรอยต่อ ทำให้เกิดโครงสร้างของของแข็งเข้าไปใบ 

ของเหลว การเกิดโครงสร้างนี้มีผลทำให้ส่วนประกอบและคุณสมบัติทางอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง และขนาด 

และขนืดของโครงสร้างเป็นตัวกำหนดโครงสร้างของรอยต่อโดยพิจารณาจากอัตราการเย็นตัว

รูปที่ 2.18 การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่มีผลต่อสถานะของแข็งและของเหลว

เคยมีการศึกษาความเร็วในการเย็นตัวต่อโครงสร้างของโลหะบัดกรีโดย K.s. Kim และคณะ ได้ 

ทำการศึกษา การแข็งตัวของโลหะบัดกรี รก-3.0Ag-0.5Cu, รท-3.5A§-0.7Cu และ รท-3.9A§-0.6Cu ท่ี 

ความเร็วการแข็งตัว 3 ระดับ ผลท่ีได้ตามรูปท่ี 2.20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.19 เส้นกราฟการเปลี่ยนสถานะของของแข็งและของเหลวของโลหะบริสุทธิ๋และโลหะผสมยูเทคติก

ในกรณีของการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว (RC) พบว่าเกรน p-Sn ถูกล้อมรอบโดยเฟสยูเทคติก โดยเฉพาะ 

โลหะบัดกรี รท-3.9Ag-0.6Cu มีเฟสยูเทคติกใหญ่มากในบริเวณที่ลูกศรขี้ในรูปที่ 2.20 นอกจากนั้น 
โครงสร้างแบบร่างแหของ รก-3.9Ag-0.6Cu ไม่ต่อเนื่องกัน แต่เจอในโลหะบัดกรีชนิด รท-3.5Ag-0.7Cu 
ซี่งมีความกว้างมากกว่าโลหะบัดกรีอีกสองชนิด ในกรณีของการแข็งตัวปานกลาง (MC) แสดงผลใกล้เคียง 
กับการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยโครงสร้างแบบร่างแหของยูเทคติกของ รท-3.0Ag-0.5Cu กว้างมากกว่า 

การเย็นตัวแบบ RC และพ้ืนที่สัดส่วนยูเทคติกมีมากขี้นกว่าการเย็นตัวแบบ RC ด้วย ในทางกลับกัน ช้ินงาน 
ตัวอย่างการเย็นตัวอย่างช้า (SC) แสดงโครงสร้างยูเทคติดท่ีหยาบ โดยเฉพาะโลหะบัดกรี รท-3.9Ag-0.6Cu 
ซี่งยูเทคติดเฟสสูญเลียโครงสร้างแบบร่างแห ตังนั้นจึงสรุปว่าอิทธิพลของสารประกอบในโลหะบัดกรีและ 
ความเร็วในการเย็นตัว ทำให้โครงสร้างยูเทคติดหยาบชิ้นโดยการลดความเร็วในการเย็นตัวและโดยการเพิ่ม 
ปริมาณ Ag [25]

รูปที 2.20 โครงสร้างของโลหะบัดกรีชนิด รท-3.0Ag-0.5Cu, รท-3.5Ag-0.7Cu และ รท-3.9Ag-0.6Cu

เน่ืองจากการแข็งตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1.2 การศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวและการหลอมละลายของโลห;;บัดกรีโดยเครื่อง 

Differentia l scanning calorim etry

Differential scanning calorimetry (DSC) เป็นเครื่องมีที่มีความสามารถในการวัดการตัวแปรที่ 
ส่งผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการหลอมเหลวหรือการแข็งตัว โดยชิ้นงานจะถูกควบคุมอัตราการให้ 
ความร้อน แล้วลังเกตุทิศทางการไหลของพลังงานความร้อน ขณะที่เปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งไปเป็น 

ของเหลว โดยเรียกสภาวะขณะที่ชิ้นงานดูดความร้อนว่า Endothermic และค่าความร้อนที่ถูกดูดซับมาก 

ที่สุดเรียกว่าความร้อนของการเกิด หรือ เอนทาลปีของการเกิด (AHf)

เครื่องทดสอบ DSC จะสามารถจำแนกซ่วงการหลอมเหลวของสสารที่ไมใข่ระบบยูเทคติกไตั โดยจะ 
แสดงการเปลี่ยนสถาขณะของเฟสที่สองของโลหะผสมให้ปรากฎไตั ตัวอย่างการตรวจับที่ไตัจาก DSC 

แสดงตามรูปท่ี 2.21 ซี่งแสดงลักษณะของการเปลี่ยนสถานะของเฟสที่จุดหลอมเหลวตํ่าที่ยอด 140 °c เฟส 
ลำดับที่สองนี้สามารถทำให้เกิดความเสียหายของระต,อโลหะบัดกรีขณะโลหะบัดกรีหลอมเหลวแข็งตัว 

ตัวอย่างของอุณหภูมิเร่ิมหลอมเหลวของโลหะบัดกรีขนิด Sn-Ag-Cu

__________________________ Temperature >_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

รูปที่ 2.21 ตัวอย่างผลที่ได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง DSC แสดงจุดหลอมเหลว

2.6.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี

นอกจากเฟสไดอะแกรมที่สามารถบอกคุณสมบัติของอุณหภูมิแล้วยังสามารถอธิบายลักษณะของ 

โครงสร้างจุลภาคได้ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเพื่อศึกษา การกระจายตัว ลักษณะเกรน 
ขนาดของเกรน รวมถึงขนิดและขนาดของของสารประกอบที่เกิดชิ้น เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคเหล่านี้ 

สามารถส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะบักกรี ตัวอย่างเข่น ความสามารถในการยืด พฤติกรรมการคืบ 
มิอิทธิพลต่อการทนทานความล้าและความน่าเชื่อถือของรอยต่อ โลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb เป็นโลหะบัดกรีที่ 
ถูกใช้และศึกษากับมานาน และก็ได้ขยายขอบเขตการศึกษาไปยังโลหะบัดกรีขนิดอ่ืนๆ

จากรูปที่ 2.22 a b และ C เฟสของตะกั่วมิขนาดใหญ่ชิ้นและเห็นอย่างชัดเจนทั้งรูปร่างเฟสหลังจาก 
การบ่ม อีกทั้งระยะห่างระหว่างบริเวณตะกั่วเพิ่มชิ้นด้วย และในโลหะบัดกรีมิแนวมิแนวโน้มที่รูปร่าง 
โครงสร้างยูเทดติกเป็นทรงกลมน้อยลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0๗
รูปที่ 2.22 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี รท-Pb เนื่องจากการบ่มที่อุณหภูมิ 

150°c. (a) as-cast (b) 24 ช่ัวโมง และ (c) 288 ช่ัวโมง

[23] อิทธิพลซี่งทำให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีเปลี่ยนแปลง ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค้น 

ความเครียด และ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในสถาวะปกติอะตอมจะมิพลังงานงานอยู่ในสภาวะ 

เสถียร การที่อะตอมจะเคลื่อนที่ได้ต้องเอาชนะพลังงานกระตุ้น (Actuation Energy: Q) โดย ให้พลังงาน 
ความร้อนแก่ตะตอม เข่น เมื่อโลหะถูกใช้งานที่อุณหํภูมิสูงกว่า 0.3 ถึง 0.5 ของอุณหภูมิหลอมเหลว จะทำ 
ให้เกิดกระบวนการแพร่อย่างรวดเร็ว พลังงานกระตุ้นสำหรับการแพร่ของอะตอมมิค่าแตกต่างกัน หาก 
พลังงานกระตุ้นมิค่าตํ่าหมายถึงการแพร่สามารถเกิดขี้นได้ง่าย โดยการแพร่ที่ขอบเกรน หรือการแพร่ 
ระหว่างเฟส จะฃี้นอยู่กับวิธีการแพร่ของแต่ละขนิด ผลที่เกิดขึ้นตามมาจากกระบวนการแพร่เหล่านี้คือ การ 

โตของเฟสรอง (Secondary phase) ในเฟสหลัก (Primary phase) ประกอบกับการรวมกลุ่มเช้าด้วยกัน 
ของเฟสรองภายในโครงสร้าง เข่น ขนาดของเฟส Pb ท่ีเพ่ิมข้ึนในเน้ีอเมทรีกซ์ รก ดังรูปที่ 2.22

2.6.3 ปีจจัยที่ทำ'ให้'โครงสร้างเปลี่ยนแปลง
อัตราการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างมิความสำคัญอย่างมากต่อการเช้าใจความสัมพันธ์ระหว่างผล 

ของคุณสมบัติและสภาพการใช้งานของโลหะบัดกรี โดยทำความเช้าใจถึงสิ่งท่ีมิผลให้โครงสร้างเปล่ียนแปลง 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเหล่านี้ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของรอยต่อขณะนำไปใช้งาน สำหรับโลหะ 

บัดกรีชนิด Sn-Pb ที่มิความหยาบของโครงสร้างมากขึ้นล่งผลต่อคุณสมบัติในการรับแรงดึง จากสาเหตุนี้ 
สามารถคาดการได้ว่าโครงสร้างที่มิความหยาบมากขึ้นจะมิผลต่อจุดครากด้วย โดยจะทำให้จุดครากลดลง 

ตามรูปที่ 2.23 จากการทดสอบการทดสอบการดึงแท่งโลหะบัดกรีที่อัตราการดึงเดียวกัน เปรียบเทียบโลหะ 
บัดกรีที่บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 7 ปี กับ 1 สัปดาห์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 ผลของการบ่มต่อคุณสมบัติในการรับแรงดีงฃองแท่งโลหะบัดกรี Sn-Pb [26]

2.6.4 การแพร่

การแพร,เกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอมสามารถเกิดขี้นได้ทุกสถาณะ ไม่ว่าจะเป็นของแข็งของเหลว 
และก๊าซเพ่ือทำให้เนื้อของวัสดุสมรเสมอ โดยความยากง่ายของการแพร่ข้ีนอยู่'กับ ความเข้มข้นและอุณหภูมิ 

ของวัสดุ เมื่อวัสดุผลีกของแข็งได้รับพลังงานจะทำให้อะตอมในโครงสร้างเคลื่อนที่กระโดดจากแลททิซหนี่ง 
ไปยังตำแหน่งอื่นๆ ซี่งมีทั้งการแพร่ในตัวมันเองและการแพร่เข้าไปในอะตอมชนิดอื่น โดยจะกล่าว 

รายละเอียดในหัวข้อส่ิงเจือปบในของแข็ง 
ตำหนิแบบจุด

ตำหนิแบบจุดที่ง่ายที่สุด คือซ่องว่างในตำแหน่งที่ควรมีอะตอมตังรูปที่ 2.24 ในความเป็นจริงการ 

สร้างผลีกจะมีซ่องว่างเกิดขึ้นเสมอ

ซ่องว่างและการแทรกตัวในตัวเอง

การแทรกตัวในตัวเอง คือการที่อะตอมในผลึกอยู่ในซ่องว่างระหว่างอะตอมซ่ึงโดยปกติซ่องว่างนี้จะ 

ไม่มีอะตอมอยู่สำหรับโลหะ การแทรกตัวในตัวเองจะทำให้เกิดการบิดเบี้ยวขึ้นอย่างมาก เนื่องจากอะตอมมี 

ขนาดใหญ่กว่าซ่องว่างมาก ทำให้การแทรกตัวในตัวเองเกิดข้ึนยาก ตำหนิแบบนื้จีงเกิดได้น้อยกว่าแบบ 

ซ่องว่างมาก

ก) ข)

รูปที่ 2.24 ชนิดของตำหนิแบบต่างๆ ก) ตำหนิแบบซ่องว่าง ข) ตำหนิแบบแทรกตัวในตัวเอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.411 สิ่งเจือปนในของแข็ง [27]

ในความเป็นจริง เราไม่สามารถผลิตโลหะบริสุทธึ๋ที่ประกอบขึ้นจากอะตอมของธาตุนั้นๆ เพียงธาตุ 

เดียวได้ เพราะจะมีสารเจือปนอยู่เสมอ ในบางครั้งสารเจือนี้เป็นตำหนิของผลึก โลหะบริสุทธิ้ 99.99 % 

สามารถผลิตได้ แต่กรรมวิธีมีความยุ่งยากซับซ้อนมาก สำหรับความบริสุทธึ๋ในระตับนี้ ใน 1 ลูกบากศ์เมตร 

ม ีอะตอมมลทินน้อยมากเมื่อเท ียบกับอะตอมทั้งหมด โดยทั่วไปโลหะที่ใช้งานจะไม่ใช่โลหะที่บริสุทธิ๋ 

ส่วนมากมักเติมธาตุเจือเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ต้องการ เซ่น ถ้าต้องการเพิ่มสมบัติทางกลและทนทาบต่อการ 

กัดกร่อน ตัวอย่างหนึ่งที่เห็นได้ซัดเจน คือ เงินสเตอร์ริง (92.5%A§-7.5%Cu) เมื่อเติมทองแดงลงในเงินจะ 

ได้เงินสเตอร์ริงซี่งความแข็งแรงสูงกว่าเงินบริสุทธิ๋แตทนการกัดกร่อนได้ไม่ดีเท่าเงินได้ดีไม่เท่าเงินบริสุทธิ๋ 

การเติมธาตุผสมอื่นๆ ลงไปทำให้เกิดสารละลายของแข็งหรือเฟสที่สอง ขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่เติมและ 

ปริมาณ รวมทั้งอุณหภูมิของธาตุผสมสามารถแสดงในเฟสไดอะแกรม

สารละลายของแข็ง เกิดจากการเติมอะตอมของตัวถูกละลายลงในตัวทำละลายโดยสร้างโครงสร้าง 

ผลึกของตัวทำละลายไม่เปลี่ยนแปลง สารละลายของแข็งเมื่อผสมกันจะกลายเป็นเนี้อเดียวโดยตัวถูกละลาย 

อย่างเป็นอิสระหรือเป็นระเบียบก็ได้ ตำหนิแบบจุดจากธาตุเจือส่วนมากพบมากในสารละลายของแข็งและ 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ตำหนิแบบแทนที่ (Substitutional) และตำหนิแบบแทรกตัว

(Interstitial) สำหรับตำหนิแบบแทนที่ อะตอมชองตัวถูกละลายจะแทนที่ตำแหน่งของอะตอมตัวทำละลาย 

ตามรูปที่ 2.25 คุณลักษณะต่างๆของอะตอมตัวทำละลายและตัวถูกละลายเป็นตัวกำหนดความสามารถใน 

การละลายตังต่อไปนี้

ขนาดอะตอมของตัวถูกละลายจะสามารถละลายในตัวทำละลายได้ เมื่อรัศมีของอะตอมทั้ง 2 ชนิด 

แตกต่างกันไม่เกิน 15% เพราะถ้ารัศมีของอะตอมทั้งสองต่างกับมากกว่า 15% จะทำให้ผลึกบิดเบี้ยวมาก 

จนเกิดเฟสใหม่

โครงสร้างผลึก ตัวถูกละลายจะละลายในตัวทำละลายได้ก็ต่อเมื่อโลหะทั้ง 2 ชนิดมีโครงสร้างผลึก 

เหมือนกัน

อิเล็กโตรเนกาติวิตี้ ต้องไม่ต่างกันมากเกินไป ถ้าวัสดุชนิดหนึ่งเป็นอิเล็กโตรโพลิทิฟและอีกชนิดเป็นอิ 

เล็กโตรเนกาฑีฟจะมีโอกาสเกิดสารประกอบ (Intermetallic Compounds) มากกว่าเกิดสารละลาย 

ของแข็ง

วาเลนซ์ ธาตุทั้งสองควรที่จะมีประจุที่เท่าๆกัน ตัวถูกละลายที่มีค่าวาเลนซ์สูงกว่าจะละลายได้ดีกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบทองแดงนิกเกิลเป็นตัวอย่างของระบบที่มีการละลายแบบแทนที่ โลหะทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถ 

ละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ จากคุณลักษณะที่เป็นตัวกำหนดความสามารถในการละลายที่กกล่าวมาแล้ว 

จะเห็นว่าสำหรับระบบทองแดงนิกเกิล ค่ารัศมีอะตอมของทองแดง 0.128 ททก และนิกเกิล 0.125 กทก 
และมีโครงสร้าง FCC เหมือนกัน ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี้ 1.9 และ 1.8 และวาเลนซ์ของทองแดง +1 นิกเกิล 
มีค่า +2

สำหรับสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว อะตอมของตัวถูกละลายแทรกอยู่ในซ่องว่างของอะตอมตัว 

ทำละลายหรืออะตอมหลักตังรูปที่ 2.25ข สำหรับโลหะที่มีค่าอะตอมแพกกิงแฟคเตอร์ (Atom Packing 
Factor,APF) สูง ซ่องว่างระหว่างอะตอมจะมีขนาดเล็ก อะตอมที่สามารถอยู่ในตำแหน่งแทรกตัวได้ด้องมี 
ขนาดเล็กกว่าอะตอมของธาตุหลักมากจึงทำให้ความสามารถในการละลายแบบแทรกตัวมีค่าตํ่ามาก (ไม่ 

เกิน 10%) เพราะอะตอมของตัวถูกละลายถึงแม้จะมีขนาดเล็ก แต่ยังคงมีขนาดใหญ่กว่าซ่องว่างระหว่าง 
อะตอมอยู่มากส่งผลให้เกิดความเครียดขี้น เซ่น คาร์บอนเป็นตัวถูกละลายแบบแทรกตัวเมื่อเติมลงในเหล็ก 

สามารถละลายได้สูงสุด 2% ขนาดของอะตอมคาร์บอนประมาณ 0.071 ททก ในขณะที่อะตอมของเหล็กมี 
ขนาด 0.124 ทเาท เป็นต้น

ตำหนิแบบเส้น
ติสโลเคซ่ัน เป็นตำหนิแบบเส้น คือมี 1 มีติเกิดจากอะตอมเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบในผลึก ดิส 

โลเคซั่นในโลหะอาจจะเกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัว การแปรรูปพลาสติก ความเค้นจากความร้อนที่เกิดจาก 

การเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยมีสองชนิดคือ ดิสโลเคซ่ันฃอบ (Edge dislocations) และดิสโลเคชั่นเกลียว 

(Screw dislocations)
- ดิสโลเคซ่ันฃอบ เกิดจากการที่มีระนาบของอะตอมเกินจากปกติ ขอบระนาบนี้สิ้นสุดอยู่ 

ในผลึกตามรูปที่ 2.26

- ดิสโลเคชั่นแบบเกลียว เกิดจากความเค้นเฉือน ทำให้เกิดการบิดเบ้ียวในผลึก ดิสโลเคช่ัน 
ในผลึกที่พบจริง ไม่ได้เป็นแบบขอบหรือแบบเกลียวอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้นแต่จะมีลักษณะผสมของทั้ง 
สองแบบ เรียกว่า ดิสโลเคซั่นแบบผสม สำหรับการอธิบายความแตกต่างระหว่างผลึกที่เสียรูปจากดิส 
โลเคซั่นกับผลึกที่สมบูรณ์ทางปริมาณสามารถใช้ เบอร์เกอร์เวกเตอร์ (Burgers vector)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำหนิแบบระนาบ

ตำหนิแบบระนาบเป็นความไม่สมบูรณ์ที่อยู่ในรูปแบบของระนาบระหว่างระนาบต่างๆของวัสดุ ส่ิง 
สำคัญของตำหนิแบบ่ระนาบคือ ผิวนอก ขอบเกรน ที่เกิดจากโครงสร้างหรือทิศทางการเรียงตัวของอะตอม 
ต่างกันอยู่ติดกัน

ผิวนอก (External surface) คือขอบเขตนอกสุดของผลึก อะตอมที่ผิวนอกสุดนี้จะมีพันธะระหว่าง 
อะตอมน้อยกว่าอะตอมภายใน ดังนั้นจะมีระดับพลังงานสูงกว่าด้านใน พันธะที่ไม่ได้เกิดขึ้นนี้ทำให้เกิด 

พลังงานที่ผิว พลังงานพื้นผิวจะลดลงเมื่อพื้นที่ผิวตํ่าลง เซ่นของเหลวที่มีพื้นที่ผิวตํ่าที่สุดเมื่อมีรูปร่างทรง 

กลม เพราะมีพื้นที่ผิวตํ่าที่สุด แต่การเปล่ียนรูปร่างเพ่ือลดพลังงานในของแข็งน้ันเกิดข้ึนได้ยาก

ขอบเกรน (Grain boundaries) คือขอบที่แบ่งเกรนที่มีทิศทางการเรียวตัวของอะตอมที่แตกต่าง 
กันออกจากกัน จากรูปที่ 2.27 การเรียงตัวของอะตอมบริเวณขอบเกรนมีระยะห่างระหว่างอะตอมไม่ 
เท่ากัน นอกจากนี้ทิศทางการเรียงตัวยังไม่ต่อเนื่องด้วยพันธะระหว่างอะตอม ที่บริเวณขอบเกรนจะไม่ 
เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์เหมือนที่เกิดขึ้นภายในผลึก ทำให้มีพลังงานผิวเกิดขึ้นที่ขอบเกรน เซ่นเดียวกับที่เกิด 

ขึ้นกับผิวด้านนอก ถ้ายิ่งระนาบการจัดเรียงตัวต่างกันมากพลังงานก็จะยิ่งมีค่ามากและที่บริเวณขอบเกรน 
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าบริเวณภายในเกรน เนื่องจากมีพลังงานที่ผิวสูงกว่า นอกจากกนี้อะตอมของ 
สารเจือมักจะแยกตัวออกมาที่บริเวณขอบเกรน เนื่องจากระดับพลังงานในบริเวณนั้นสูงกว่าที่อื่นๆ วัสดุที่มี 
เกรนขนาดใหญ่มีพื้นที่ขอบเกรนน้อบกว่าบริเวณที่มีฃอบเกรนเล็ก ดังนั้นจืงมีพลังงานของเกรนน้อยกว่า 
และเมื่อเกรนโตขึ้นจะเป็นการลดพลังงานที่ขอบเกรนลงได้

ที่บริเวณขอบเกรนจะเก็บสะสมมลทินต่างๆในผลึกไม่ว่าจะเป็น ซ่องว่าง ดีสโลเคข่ัน และข้อบกพร่อง 

อื่นๆเป็นด้น และผลกระทบที่เกิดจากสิ่งเหล่านี้ต่อส่งผลต่อคุณสมบัติของโลหะบัดกรี ดังน้ันกลไกในการเสีย 

รูปของโลหะคือการเคลื่อนที่ของดิสโลเคขั่นผ่านผลึก ขอบเกรน และมลทินต่างๆ มีบทบาทสำคัญต่อ 
กระบวนการเสียรูป
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2.6.4.2 กลไลการเพิ่มความแข็งแรงในโลหะ
นอกจากการออกแบบโลหะผสมที่มีความแข็งแรงสูงแล้ว ความเหนียวของโลหะก็จำเป็นเซ่นกัน แต่ 

โดยปกติความเหนียวจะสูญเสียไปเมื่อโลหะผสมแข็งแรงขึ้น เทคนิคการเพิ่มความแข็งมีหลายวิธีแล้วแต่ 

ความต้องการของผู้ออกแบบ อีกทั้งต้องคำนึงถึงคุณสมบัติปกติของวัสดุที่นำมาปรับปรุง ว่าเหมาะสมกับ 
งานหรือไม่ จากที่เคยกล่าวมาแล้วว่ากลไสความแข็งแรงของวัสดุมีผลโดยตรงมาจากการเคลื่อนที่ของติส 

โลเคซ่ัน เมื่อความสามารถในการเคลื่อนที่ของดิสโลเคขั่นลดลงก็จะส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น คือ การ 
ต้องใข้แรงในการกระทำมากขึ้นเพื่อที่จะให้เกิดการเสียรูป ตังน้ันจะเห็นไต้ว,ๅเทคนิคการเพิ่มความแข็งแรง 
อยู่บนหลักการพื้นฐานคือ สามารถยับยั้งหรือหยุดการเคลื่อนที่'ของติสโลเคจั่น จะส่งผลให้วัสดุมีความ 

แข็งแรงมากข้ึน ยกตัวอย่างเซ่น

1. การเพ่ิมความแข็งแรงโดยการลดขนาดเกรน (Grain boundary strengthening)
2. การเพิ่มความแข็งแรงโดยเกิดสารละลายของแข็ง (Solid solution strengthening)
3. การเพ่ิมความแข็งแรงโดยการกระจายตัวของเฟสท่ีสอง (Dispersion strengthening)

4. การเพ่ิมความแข็งแรงเมื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร (Strain hardening or Work hardening or 
Cold working)

1. การเพ่ิมความแข็งแรงโดยการลดขนาดเกรน
ในโลหะหลายผสีก ขนาดเกรนมีอิทธีพลต่อสมบัติทางกลของวัสดุ ปกติแล้วขอบเกรนเกิดจากการ 

เรียงตัวของอะตอมของเกรนที่แตกต่างกันมาอยู่ติดกันดังรูปที่ 2.27 การทำให้เกิดการเสียรูปนั้น ติสโลเคซ่ัน 

จำเป็นต้องเคลื่อนที่ผ่านขอบเกรน แต่การทำให้ดิสโลเคจั่นผ่านขอบเกรนไต้จำเป็นต้องใข้แรงมากกว่าการ 
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคจ่ันภายในเกรน ตังนั้นขอบเกรนจํงทำหน้าท่ีเป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนท่ีของติสโลเคจั่น 

เนื่องจากทิศทางการเรียงตัวของผลึกต่างกันการจะเปลี่ยนระนาบการเลื่อนของดิสโลเคจั่นจีงเป็นเรื่องยาก 

โดยเฉพาะเมื่อมีทิศทางการวางตัวแตกต่างกันมาก จากเหตุผลนี้วัสดุขนิดเดียวกันแต่มีเกรนเล็กละเอียดจะ 
แข็งแรงกว่าวัสดุที่มีเกรนหยาบกว่า เพราะมีพื้นที่ขอบเกรนโดยรวมสูงกว่าซี่งยับยั้งการเคลื่อนที่ของดีส 
โลเคจั่นไต้มากกว่า จากสมการ'ของฮอลล์เพตซ่ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงที่จุดครากกับ 
ขนาดของเกรนไวัตังสมาการท่ี 2.2

<ry = ° o + k yd  - (2.2)
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โดยท ี ่  a  คือความแข็งแรงท่ีจุดคราก d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (7 0 และ k  เป็นค่าคงท่ีของวัสดุแต่ 

ละซนิด ตังน้ันการลดขนาดเกรนจึงสรุปว่าช่วยในการเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุได้

2. การเพ่ิมความแข็งแรงโดยเกิดสารละลายของแข็ง

คือ การเพิ่มความแข็งแรงในโลหะผสมโดยเติมอะตอมของธาตุต่างชนิดลงไปผสมอยู่ในรูปสารละลาย 

ของแข็งทั้งแบบแทนที่และแทรกตัว เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบริสุทธึ๋สูงจะค่อนช้างมีความนิ่มเช่น ทอง 
99.99% มีความอ่อนตัวมากไม่เหมาะนำมาใช้งาน จึงมักเติมธาตุ เงิน เพื่อให้ทองมีความบริสุทธึ๋ 96.5% 
นอกจากนี้เพื่อให้เหมาะสมกับการนำไปใช้งานจึงประเภทต่างๆจึงมีการเติมธาตุเจืออื่นๆ เช่น ทองแดง 

สังกะสี พาลาเดียม เป็นด้น นอกจากนี้ยังมีการเติมธาตุนิกเกิลลงในทองแดงพบว่า เมื่อยิ่งเติมธาตุนิกเกิล 

มากขึ้นมีผลให้ความด้านทาบการดึงและความแข็งแรงที่จุดครากสูงขึ้นตามรูปที่ 2.28a และ 2.28b แต่ 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าลดลงตามรูปที่ 2.28c

รูปที่ 2.28 ความแข็งแรงของโลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง a) ความด้านทานการดึง b) ความแข็งแรงท่ีจุด 

คราก และ b) เปอร์เซ็นการยืดตัว ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณนิกเกิล

ทั้งนี้การเติมธาตุเจือในโลหะจะทำให้โลหะผสมมีความแข็งแรงมากกว่าโลหะบริสุทธี้ เนื่องจาก 
อะตอมที่ผสมเช้าไปจะแทรกตัวหรือแทนที่อยู่ในโครงสร้างผลีก ทำให้เกิดความเครียดในอะตอม ส่งผล 

ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดึสโลเคซ่ัน เช่น ล้าอะตอมที,เช้าไปแทนที่มีฃนาดเล็กกว่าจะทำให้เกิดความเครียด
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ดีงฃี้นบนโครงร่างผลึกที่อยู่รอบๆ ในทางกลับกันถ้าอะตอมที่เข ้าไปแทนที่ม ีขนาดใหญ่กว่าจะเกิด 

ความเครียดอัดแทน
[27] ตามรูปที่ 2.29 ระดับของการเพิ่มความแข็งแรงโดยเกิดสารละลายของแข็ง ขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย 

คือ 1.ความแตกต่างระหว่างขนาดอะตอมหลักกับอะตอมที่มาแทนที่ ถ้ายิ่งมีความแตกต่างมากยิ่งทำให้ผลึก 

บิดเบี้ยวมาก ทำให้เกิดการขัดขวางของโครงสร้างผลึกมาก ทำให้การเลื่อนของผลึกยากข้ึน และ 2.ปริมาณ 
ของธาตุที่เติม ยิ่งเติมธาตุปริมาณมากยิ่งส่งผลให้มีความแข็งแรงมากขึ้น จากรูปที่ 2.29 โลหะผสม Cu- 

20%Ni มีความแข็งแรงกว่า Cu-10%Ni แต่แน่นอนว่าถ้าเติมจำนวนอะตอมมากเกินกว่าขีดจำกัดการ 
ละลาย จะทำให้อะตอมที่เติมจับกลุ่มกันเกิดอนุภาคขัดขวางติสโลเคซั่นไม่ว่าจะเป็นการตกผลึกของธาตุที่ 

เติม หรีอสารประกอบเฟสที่สองของโลหะผสม ซ่ึงเป็นกลไลเพ่ิมความแข็งแรงที่จะกล่าวต่อไป
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รูปที่ 2.29 ผลจากการเติมธาตุขนาดต่างๆ ลงไปแทนท่ีอะตอมในโครงสร้างผลึกของทองแดงท่ีมีผลต่อค่า 
ทนแรงดีงท่ีจุดคราก เมื่อเปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์ที่เติม

3. การเพ่ิมความแข็งแรงโดยการกระจายตัวของเฟสท่ีสอง (Dispersion strengthening)
การที่มีอนุภาคเล็กที่แข็งและแข็งแรงกระจายตัวอยู่ในเฟสหลักซึ่งอ่อนและเหนียวกว่า เฟสของ 

อนุภาคเหล่าบี้เรียกว่า เฟสตกผลึกหรือตกตะกอน (Percipitated Phase) ซึ่งอนุภาคเหล่านี้จะข่วยยับยั้ง 
การเคลื่อนที่ของติสโลเคขั่นซึ่งข่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรง ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค 

เล็กๆมีลักษณะตามรูปที่ 2.30 มีลักษณะดังต่อไปนี้

1. เฟสหลักควรอ่อนและเหนียวกกว่าอนุภาคที่กระจายอยู่ หากเฟสหลักมีความแข็งอาจจะทำให้ 
โครงสร้างเฟสหลักแตกร้าวได้

2. เฟสที,ตกผลึกควรมีขนาดเล็ก สั้นและไม่ต่อเนื่อง แต่เฟสหลักควรมีความต่อเนื่อง หากเฟสท่ีตก 
ผลึก ตกผลึกอย่างต่อเน่ืองกันจะทำให้เกิดการแตกร้าวได้
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3. เฟสที่ตกผลึกต้องมีขนาดเล็กกระจายอย่างสมํ่าเสมอ อีกทั้งมีรูปร่างทรงกลมมน ไม่มีเหลี่ยมมุม 
เนื่องจากมุมแหลมมักเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกร้าวเนื่องจากมีความเค้นสูง

4. เฟสที่ตกผลึกมีปริมาณมากจะมีความแข็งแรงสูง

. • . • • . • ะ , . -
3  ° 3  3  *  3  a

• » *  3  % .
3  9  3  3  °  3  a

VS.

-  ®  Q  

Q  Q  ^

G o o d

ข )

Poor

< 3  ว

o  Q  o
vs. o

Q  Q

G o o d P oor

ค) ง)
รูปที่ 2.30 พิจารณาผลการกระจายตัวของอนุภาคบนเฟสหลัก ก) เฟสตกผลึกควรมีความแข็งมากกว่า ข) 

เฟสตกผลึกควรมีขนาดเล็กและไม่ต่อเนื่อง ค) เฟสตกผลึกที่เป็นทรงกลมดีกว่าเป็นเหลี่ยมมุม 
และ ง) การกระจายตัวของเฟสตกผลึกมากช่วยให้แข็งแรงมาก '

2.6.4.3 สารประกอบเซิงโลหะ

สารประกอบของโลหะที่เกิดจากธาตุโลหะ 2 ชนิด หรือมากกว่าสามารถสร้างเฟสชนิดใหม่ ซ่ึง 
สารประกอบเซิงโลหะส่วนใหญ่มักจะแข็งแต่เปราะ สมบัติของสารประกอบเซิงโลหะสรุปไร้ในตารางที่ 2.6

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติของสารประกอบเซิงโลหะบางชนิด

สารประกอบ 

ระหว่างธาตุ

เ_3____________
สารประกอบ 

เซิงโลหะ

จุดหลอมเหลว

CO

ความหนำแน่น 

(§/cm3)

โมดูลัส'ของยัง 

(GPa) Ref

Cu-รก Cu6รท5 415 8.37 95-137 [28]

Cu3Sn 676 9 115-152 [28]

A§-Sn A§jSn 480 9.63 66-93 [29]

Sb-Sn SnSb

เท-รท เก5รท

เกรท4

Ni-รท Ni3Sn„ 796 8.64 119-152 [28]

Cu-Ni-รก (Cu,Ni)6รก5 145-206 [28]

Bi-รก -
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2.6.5 คุณสมบัติทางกล

2.6.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test)

การทดสอบแรงดึงวัสดุ เป็นการดึกษาผลการตอบสนองวัสดุต่อแรงดึงภายนอกตามแนวแกนด้วย 

อัตราเร็วคงที่ ชิ้นงานทดสอบสำหรับโลหะแผ่นโดยทั่วไป มีลักษณะดังรูปท่ี 2.31 ที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น 

สี่เหลี่ยมผืนผ้าหนา/0ตลอดช้ินงาน บริเวณส่วนกลางที่เป็น Reduced area มีความยาวเริ่มด ้น/0 ท่ี 

เรียกว่า Gage length กว้าง พ0 ที่ถูกลดขนาดแบบ Fillet จากปลายทั่งสองข้าง สำหรับการจับยึด และ 

ถ่ายทอดแรงจากด้วยหัวจับไปยังช้ินงาน ขณะทำการทดสอบ เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal test 

machine) หรือ UTM ซึ่งจะสามารถเลือกแรงกระทำต่อช้ินงานทดสอบได้ โดยบันทีกผลการตอบสนองวัสดุ 

เป็นระยะยืด A/ จากอุปกรณ์การวัดระยะ Extensometer กับขนาดของแรงดึง P ด้วย Load cell 

จากน้ัน Software จะทำการประมวลผลเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแรง (kN) กับระยะยึด 

(mm) บนจอ Monitor ซึ่งจะสามารถทราบค่า แรงมากที่สุด (Max load) แรงที่จุดคราก (Force at yield) 
และ แรงท่ีจุดแตกหัก (Force at fracture) ตามรูปที่ 2.32

รูปที่ 2.31 ชิ้นงานทดสอบมาตรฐานสำหรับโลหะแผ่นขนาดความยาว Gage Length เร ิ่มด ้นน 0) ความ 

กว้างเร่ิมด้น ( พ0) และความหนาเริ่มด้น น 0 )

E x te n s io n  (ท น ท )

รูปที่ 2.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะการยืด

แต่เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ได้ชิ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงานทดสอบ เราจำเป็นด้องหาปริมาณที่ 
สามารถไข้ได้ในการเปรียบค่าท่ีได้ ระหว่างวัสดุชนิดเดียวกัน หรือต่างฃนิดกัน ปริมาณดังกล่าว คือ แรงเค้น 

(Stress : a  ) สามารถคำนวณได้จากแรงท่ีกระทำ และ ความเครียด (strain : ร )  สามารถคำนวณได้จาก
ระยะยด
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2.6.5.2 ความเค้น (Stress)

แรงเค้นคือค่าความหนาแน่นของแรงที่กระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เล็กๆในทิศทางตั้งฉาก จึงไม่ผิดท่ี 
จะกล่าวว่า แรงเค้นก็คือตัวแทนของแรงที่ไม่ได้คำนีงถีงรูปร่างและขนาดของชิ้นงานที่รับแรงนั้นเพราะว่าได้ 

ถูกหารด้วยพื้นที่ที่รับแรงนั้นแล้ว หน่วยของ Stress จึงหาได้จากหน่วยของแรงหารด้วยหน่วยของพื้นที่

ได้แก่ นิวตันต่อตารางเมตร( - ^ - ) หรือ พาสคาล (Pa) ส่วนมากนิยมใช้ MPa มากกว่าโดยที่ 1 MPa จะมี

ค่าเท่ากับ 106 Pa ในระบบอังกฤษ Stress จะมีหน่วยเนินปอนด้ต่อตารางนิ้ว (lb/in.2) หรือ psi โดยที่ 1 
kpsi มีค่าเท่ากับ 103 psi การทดสอบแรงดึง และ 1 MPa เท่ากับ 145.0377 psi สามารถหาได้จากสมการ 
ท ี่2.3

โดยท่ี a  คือ Stress ในแนวแกนดึงของช้ินงาน

F  คือ แรงที่กระทำตามแนวแกน 

A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับแนวแรง

ล้าค่าพ้ืนท่ี A  ที่ทดสอบจริงขณะได้รับแรงดึงจะมีพื้นที่ลดลงเรื่อยๆ ตังนั้นถ้าใช้พื้นที่เริ่มต้นก่อนการ 

ทดสอบ (A 0) Stress ท่ีได้เรียกว่า Engineering stress,a eng ตามสมาการที่ 2.4 แต่ล้าพ้ืนท่ี A  ท่ีใช้เนิน 

พื้นที่ขณะกำลังทดสอบการรับแรงดึง ( At ) เข่นขณะที่ดึงจนเกิดปรากฎการณ์คอดตัวก็จะใช้พื้นที่คอคอดใน 

การคำนวณ Stress ท่ีได้เรียกว่า True stress, (J,nw ตามสมาการท่ี 2.5

2.6.5.3 ความเครียด (Strain)

ความเครียด (Strain) นิยามปริมาณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เนินปริมาณที่ไม,มีหน่วยแต่ 
ไนทางปฏิบัติมักจะระบุเนิน (ทก/ทา) หรือ (in/in) หรือสามารถระบุเนินเปอร์เซ็นต์ก็ได้ และสามารถแสดงค่า 
ได้สองรูปแบบเข่นเดียวกับความเค้น โดยท่ีไนการวัด ความเครียดของชิ้นงาน ต้องระบุความยาว Gauge 
length ของชิ้นงานก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง แล้วหาระยะการเปลี่ยนแปลงความยาว ผลท่ีได้ 

จากอัตราส่วนของA /ต่อความยาวเริ่มต้น/0 เนินปริมาณที่เรียกว่า Engineering strain,£ mg สำหรับค่า

Strain ในทิศทางต่างๆของโลหะแผ่นในรูปที่ 1 ซึ่งจะถูกต้องแม่นยำเมื่อเกิดการเสียรูปไม่มากนัก สามารถ 
หาได้จากสมาการท่ี 2.6

F
a  =  — 

A
(2.3)

=  F_
๓ร ~  TT (2.4)

(2.5)

( 2 .6)
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นอกจากนี้แล้ว Incremental strain, d s  = —  ก็ถกนิยามขึ้นจากความสัมพันธ์ข้างต้น หลังจาก
/ * ■

การ Integrate ทั้งสองข้างของสมการไต้ True strain หรือ Logarithmic strain ซึ่งเหมาะกับการไข้เมื่อมี 

การเสียรูปมาก สามารถหาไต้จากสมาการที่ 2.7

^ = ๒ ๅ-  (27)

โดยค่าทั้งสองสามารถนำมาวาดกราฟไต้สองแบบคือวาดกราฟระหว่าง Nominal stress กับ 

Nominal strain และ True stress กับ True strain โดยความแตกต่างของกราฟทั้งสองแบบแสดงในรูปที่

2.33

Nominal 1

รูปที่ 2.33 รูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Nominal 

True strain

กับ Nominal strain และ True stress กับ

2.6.5.4 ชินงานทดสอบ (Test specimens)

การเสือกขนาดข้ึนงานมาตรฐานก็มีความสำคัญไม่น้อย เพราะในมาตรฐาน ASTM เองก็ได้กำหนด 
ไว้หลายขนาด หลายรูปทรงด้วยกัน อย่างไรก็ตาม ควรเสือกขนาดใหญ่สุดตามมาตรฐานที่กำหนด ขึ้นงาน 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ท่ีนิยมใช้กัน มีอยู่ด้วยกัน 3 ลักษณะ ดังนี้
1) Plate-Type specimens เหมาะสำหรับขึ้นงานโลหะแผ่นหนา ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4

2) Sheet-Type specimens ดังรูปที่ 2.34 และ 2.35
3) Round specimens ดังรูปท่ี 2.36

รูปที่ 2.34 ขึ้นงานทดสอบแรงดีงขนิดแผ่นส่ีเหล่ียม
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รูปที่ 2.36 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงหน้าตัดกลม

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

การเติมธาตุก็เสมือนเป็นเติมวิตามินของโลหะผสม ที่ช่วยปรับปรุงโครงสร้างของโลหะผสมและ 

คุณสมบัติต่างๆ เพื่อที่จะพัฒนาโลหะบัดกรีให้มีคุณสมบัติที่ดึฃี้น ได้มืนักวิจัยมากมายที่เติมธาตุต่างๆลงใน 
โลหะบัดกรี จึงยกงาบวิจัยการเติมธาตุต่างๆ ได้แก่ A§ 1 Bi, Cu, Ge, เท, Ni และ Sb ลงในโลหะบัดกรีต่างๆ 
อีกท้ัง โลหะบัดกรีชนิด รก-Cu ที่ได้รับการเติมธาตุชนิดต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางสำหรับงาบวิจัยนี้

2.7.1 คุณสมบัติด้านอุณหภูมิ

คุณสมบัติด้านอุณหภูมิได้แก่ จุดหลอมเหลวและการแข็งตัว เป็นคุณสมบัติเบื้องต้นที่สำคัญและ 
สามารถทดสอบได้ง่าย แต่มืผลต่อการกำหนดตัวแปรสำหรับการทดสอบด้านอื่นๆ โดยพฤติกรรมทาง 

อุณหภูมิของโลหะผสมที่ส่วนผสม 2-3 ธาตุสามารถประมาณค่าจุดหลอมเหลวได้จากเฟสไดอะแกรม ตังน้ีน 
จึงมืหลายงานวิจัยที่ทดสอบอุณหภูมิของโลหะผสมที่มืส่วนผสมเกิน 3 ธาตุ เช่น

Huh [13] และคณะเคยศึกษาการเติมธาตุ A§ จนถีง lwt.% ลงในโลหะบัดกรี SC07 จากรูปที่ 2.37 
แสดงถึงเส้นโค้งปฏิกิริยาดูดพลังงานที,อุณหภูมิ 221 y c  ซึ่งระบุว่าโลหะบัดกรี Sn-Cu สามารถถูกละลายได้ 

อย่างสมบูรณ์ ในทางกลับกันโลหะบัดกรีที่มืส่วนผสมของ A§ ลัดส่วน 0.5-lwt.% แสดงถึงการดูดพลังงาน 

4 ชนิด ซ่ีงลดตํ่าลงจากท่ีอุณหภูมิ 221 y c  สำหรับโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu-0.5Ag พบ'ว่ายอดแรก,ท่ีเกิด'ข้ึนท่ี 
อุณหภูมิ 216°c และยอดที่2 อยู่สูงชิ้นคือที่อุณหภูมิ 217°c และยอดที,3 อยู่ที่อุณหภูมิ 225°c ส่วนยอด 
สุดท้ายอยู่ที่อุณหภูมิ 226°c สำหรับส่วนผสม Sn-0.7Cu-lA§ พบว่า สองยอดแรกที่เกิดขึ้นดูดพลังงานมาก 
ข้ึน ที่อุณหภูมิตำแหนงเติม ส่วนอีกสองยอดต่อมาดูดพลังงานน้อยลงที่อุณหภูมิลดลง ดังนั้นการเติม A§ ลง 
ในรท-Cนในงานวิจัยน้ีพบว่าทำให้ยอดดูดความร้อนของปฏิกิริยาลดลง และเลื่อนลงมาที่อุณหถูมิตํ่าลง และ 

ยังเกิดยอดเล็กๆที่อุณหภูมิ 217°c ซ่ึงถูกสรุปอยู่ในตารางท่ี 2.7 ซ่ึงปฏิกิริยาได้อธิบายพฤติกรรมการแข็งตัว 
ของโลหะสามารถถูกแน่งได้เป็น 3 ปฏิกิริยา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1> L <-> p-รท + Cu6Sn5 + A§3รก (218*0

2) L <-> p-รก + Cu6Sn5 (218-226*0
3) L <-> p-รก (226-227°o

รูปที่ 2.37 เส้นโค้งปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเติม A§ สัดส่วนต่างๆลงใน Sn-0.7Cu

ตารางที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแต่ละยอดของปฏิกิริยาดูดความร้อน

โลหะบัดกรี ยอดที่ลำดับที่ 1
______ _____ 3J_

ยอดที่ลำดับที่ 2 ยอดที่ลำดับที่ 3 ยอดที่สำดับที่ 4

รก-อ.7Cu - - -

227.3

L <-> รท + 

Cu6Sn5
Sn-0.7Cu-0.5A§ 216.5 217.2 224.7 225.5

Sn-0.7Cu-lA§ 216.7 217.5 222.9 224

ปฏิกิริยา L <-> รก + Cu6Sn5 + A§3รท
L <-> รก + 

Cu6Sn5
L <-> (รก)

และได้มีแสดงสัดส่วนการแข็งตัวของโลหะบัดกรีที่ไค้จากการคำนวนสมการ Scheil ตามรูปที่ 2.38 

สำหรับโลหะบัดกรี รท-0.7CU โดยเกิดปฏิกิริยา L <-> p-รก + Cu6Sn5 ซึ่งดูดพลังงานความร้อนอย่างมาก 

ที่อุณหภูมิ ท่ี 227°c จนกระทั้งมีสัดส่วนของแข็ง 80% จะเกิดปฏิกิริยาที 2 คือ L <-> p-Sn สำหรับโลหะ 
บัดกรีที่มีส่วนผสมของ A§ พบว่าปฏิกิริยาแรกที่เกิดขี้นที่อุณหภูมิ 217°c เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา L <-> p- 
รก + Cu6รท5 + A§3รท ที่สัดส่วนของแข็งประมาณ 15% หลังจากเกิดปฏิกิริยานี้ปริมาตรของเหลวจะ 
เพิ่มขี้นอย่างข้าๆและความร้อนแฝงถูกปล่อยออกมาอย่างต่อเนื่อง จะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสลานะเป็น 
ของเหลวเร็วข้ึนโดยพิจารณาจากความชันของเส้นกราฟ และยอดดูดพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นต่อไปที่อุณ 

ภูมิ 214-215°c ซ่ึงตรงกับยอดสำตับที' 3 ที่เกิดขึ้นเพียงระยะเวลาสั้นๆก็จะเกิดยอดที่ 4 ต่อซึ่งเป็นปฏิกิริยา 

L <-> p-Sn ที่อุณหภูมิ 226°c

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Mass Fraction of Solid
รูปที่ 2.38 กราฟระหว่างอุณหภูมิและสัดส่วนโดยมวลของของแข็งขณะเกิดการแข็งตัวของโลหะบัดกรี รก- 

Cu-Ag

Yang และคณะ [14] เคยได้ศึกษาการเติมธาตุ Ag, Bi, Cu และ Ni ลงในโลหะบัดกรีต่างๆเพื่อ 
เปรียบเทียบ การเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิของโลหะบัดกรี SAC ท่ีมิส่วนผสมของเงินในสัดส่วนท่ีตํ่า จากรูป 
ท่ี 2.39 พบว่าการเติม Ag ลงในโลหะบัดกรี SC05 จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส 2 ช่วง โดยช่วง 
ใกล้ๆกับอุณหภูมิ 217°c ซึ่งคือการเปลี่ยนเฟสของ รท + Ag3Sn + Cu6รกร > L เนื่องมาจากเฟสของธาตุ 
ท้ัง 3 ฃนิด และในช่วงท่ี 2 คือการเปลี่ยนเฟสของ รก + Cu6รกร > L เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิ 
227°c ของอุณหภูมิยูเทคติกของ Cu ใน รก และ p-รก > L ที่อุณหภูมิ 232°c ของ รก บริสุทธึ๋ 
ตามลำดับ โดยเมื่อยิ่งเติม Ag มากขึ้นทำให้ยอดมีสูงขึ้น แต่ยอดในช่วงท่ี 2 มีค่าตาลง และช่วงของอุณหภูมิ 
หลอมเหลวแคบลง โดยที่อุณหภูมิโซลิดัสยังคงที่แต่อุณภูมิลิคริตัสลดลง พฤติกรรมนี้แสดงถึงการเข้าใกล้จุด 
ยูเทคติกมากข้ึน

รูปที่ 2.39 เส้นโค้งปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเติม Ag สัดส่วนต่างๆลงใน Sn-0.5Cu

จากรูปที่ 2.40 [31] การเติม Bi ลงในโลหะบัดกรีซนิด Sn-0.3Ag-0.7Cu พบว่าการเติม Bi ใน 
สัดส่วนที่มากขึ้น จะยิงไปลดอุณหภูมิจุดหลอมเหลว และยังทำให้พลังงานดูดความร้อนตํ่าลง ซ่ึงทำให้ช่วง 
การหลอมเหลวกว้างมากขึ้น ซึ่งอาจจะส่งผลให้รอยบัดกรีแตกร้าวขณะกำลังแข็งตัวได้ และพบลักษณะของ 

ยอดขนาดเล็กที่แสดงถึงการหลอมเหลวซึ่งน่าจะเกิดจากการเติม Ag ที่ประมาณ 217 °c ในส่วนของการ 

เติม Ni ทำให้เส้นอุณหภูมิขยับเพิ่ม เมื่อสัดส่วนการเติม Ni มากข้ึน ตังบั้นในทางอุตสาหกรรมการเติม Ni 
ส่งผลเสียในด้านอุณหภูมิเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Temperature °c*

รูปที่ 2.40 เส้นโค้งปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเติม
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Bi และ Ni สัดส่วนต่างๆลงใน Sn-0.3Ag-0.7Cu

นอกจากนั้น Kanlayasiri [32] เคยได้ศึกษาการเติมธาตุ เท ในสัดส่วน 0.5 - 3wt.% ลงในโลหะ 
บัดกรี'ชนิด Sn-0.3Ag-0.7Cu พบว่าทั้งอุณหภูมิโซลํดัสและลิควิดัสลดลง 21.7 และ 11.5°c ตามลำดับ ซ่ีง 
ทำให้ ช่วงการหลอมเหลวเพิ่มขึ้นเมื่อเติมสัดส่วนของ เท มากขึ้น โดยที่การเติม 3wt.%เท มีช่วงการ 

หลอมเหลวกว้างถง 32.5°c ซี่งลอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และ Wang [33] เคยมีการทดลองเติม 
ธาตุ Bi, Cullละ เท ซี่งจากรูปพบท่ี 2.41 พบว่าการเติม เก สัดส่วน 2-5wt.% ทำให้ จุดหลอมเหลวของ 
โลหะบัดกรี Sn-Ag ที่ส่วนผสมยูเทคติก ลดลงทั้งอุณหภูมิโซลิดัวและลิควิดัส และช่วงการหลอมเหลวเพิ่มขึ้น 

ส่วนการเติม Bi และ Cu ก็เช่นเดียวกันคือ ทั้งอุณหภูมิ โซลิดัสและลิควิดัสลดลง และทำให้ช่วงการ 
หลอมเหลวเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.41 เส้นโค้งปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเติม Bi Cu และ เก สัดส่วนต่างๆลงในโลหะบัดกรียูเทคติก 

รท-3.5Ag และ Sn-3.8Ag-0.7Cu

(a) Sn3.5AgSln A  (

:  \ l

Gns-ot 209 .2V  “c  
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________________________1_____
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Pea < 7  น . 34 *c
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นอกจากนี้ El-Daly และคณะ [34] ยังได้เคยทดลองการเติมธาตุ Ni และ Sb ลงในโลหะบัดกรชนิด 
SAC 105 ผลท่ีได้ตามรูปท่ี 2.42 พบว่าอุณหภูมิโฃลิดัสและลิควิดัสของ SAC 105 อยู่ท่ี 216.4 และ 226.2°C 
และเมื่อเติม 0.06wt.%Ni และ 0.5wt.%Sb ทำให้ทั้งอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 
217.0 และ 2 2 6 .6 X  เมื่อได้รับการเติม Ni และ 219.5 และ 227.3°c เมื่อได้รับการเติม Sb ทั้งนี้อาจจะ 
เนื่องจากปริมาณสัดส่วนที่เติมมีปริมาณน้อยมาก

รูปที่ 2.42 เสันโค้งปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเติม Ni และ Sb ลงในโลหะบัดกรี SAC 105

Lee และคณะ [35] ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติม Sb ลงในโลหะบัดกรี รท-3.5A§ ที่สัดส่วนตั้งแต่ 

0-2wt.% ในส่วนของอุณภูมิได้นำไปตรวจสอบด้วเครื่อง DSC ได้ค่า solidus และ liquidus ตามรูปภาพที่ 
2.43 พบว่า ท้ังอุณหภูมิ solidus และ liquidus มีค่าสูงกว่าโลหะบัดกรี รท-3.5Ag เมื่อเพิ่มสัดส่วนของ Sb 
มากขึ้นซี่งสอดคล้องกับเฟสไดอะแกรมของ รท-A§-Sb ซี่งผู้ทำวิจัยได้แนะนำสัดส่วนการเติมอยู่ที่ 1.5wt.% 

สำหรับโลหะบัดกรี รท-3.5A§ เนื่องจากมีข่วงการหลอมเหลวแคบที่สุด

ร ก ร ร Ag Sn3Ag1 OSb ร ก  3Ag1 5S b ร ก  3A g 2 .0S b

รูปที่ 2.43 กราฟการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสเมื่อได้รับการเติมด้วย Sb

ผลสรุป จากงานวิจัยที่กล่าวไปข้างด้นการหาจุดหลอมเหลวของธาตุสามารถประมาณต่าได้จากเฟส 

ไดอะแกรมของธาตุขนิด 2 ซ่ึงโปรเจค NCMS ได้มีอธิบายการประมาณค่าอุณหภูมิลิควิดัสของจากสมการ
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เส้นตรงอย่างง่ายสำหรับการเติม A§, Bi, Cu, Ga, เก, Pb, Sb และ Zn ลงใน รท โดยส้มประสิทธ์ได้มาจาก 
ค่าความชันของเส้นโค้งสิควิดัสจากแผนภูมิเฟสใบนารีตามสมการท่ี 2.8 [36]

T, = 232°C- 3.1WAg-1.6WBl-7.9WCu-3.5WGa-1.9Wln-1.3WPb+2.7WSb-5.5WZn (2.8)

เมื่อส้มประสิทธ์อยู่ในหน่วยของ °c และ พ , คือจำนวนของธาตุ X ในหน่วยของ wt.% สมการนี้ 
จะเป็นจริงเมื่อเติมธาตุลงใน รท ภายในช่วงท่ีกำหนด คือ A§<3.5, Bi<43, Cu>0.7, Ga<20, เท<25, 
Pb<38, Sb<6.7 และ Zn<6

2.7.2 คุณสมบัติด้านโครงสร้างจุลภาค
การพิจารณาโครงสร้างของโลหะบัดกรี สามารถดูได้จาก ขนาด รูปร่าง ของเกรนและสารประกอบ 

ที่อยู่ภายในโครงสร้าง การเติมธาตุต่างๆลงในโลหะบัดกรีแล้วทำให้โครงสร้างเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อ 
คุณสมบัติทางกลเช่น การเกิดสารประกอบระหว่างธาตุที่เติมกับโลหะบัดกรี การลดหรือเพิ่มพลังงานกระตุ้น 

ในการเกิดนิวเคลียส พลังงานก่อกัมมันต์ หรือทำให้ส่วนผสมเข้าใกล้จุดยูเทคติกมากขึ้น ปีจจัยเหล่านี้ 
สามารถส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างได้ โดยปกติแล้วโลหะบัดกรี ขนิด Sn-Cu มักจะปรากฎเฟส 

ลีอ่อนคือ กิ-รท และสีเข้มคือโครงสร้างยูเทคติกเฟสของ Cu6รท5 อยู่ในเมทริกซ์ กิ-รก การเติมธาตุขนิดอื่นๆ 
ลงไปจะมีผลอย่างไรบ้างเคยได้มีการศึกษาบ เช่น

Huh และคณะ [13] เคยศึกษาโครงสร้างจุลภาคของการเติมธาตุ A§ ลัดส่วน O-lwt.% ลงในโลหะ 
บัดกรี Sn-0.7Cu จากภาพที่ได้จากกล้องจุลทัคน์แบบแสงตามรูปที่ 2.44 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะ 
บัดกรี Sn-0.7Cu ประกอบไปด้วยสองบริเวณคือ พื้นที่สีขาวซึ่งถูกล้อมรอบไปด้วยพี้นที่สีเทา เม่ือยังไม่ได้ 
เติม A§ พบว่าพื้นที่สีขาวมีขนาดเกรนประมาณ 30 - 50 (.เทก ความกว้างของแถบสีเทาอยู่ที่ประมาณ 10 - 

20 แ๓ เมื่อเติม A§ ความเข้มข้น o.lwt.% พบว่าพื้นที่สีขาวมีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อย ส่วนระยะห่าง 
ระหว่างเฟสสีขาวมีขนาดแคบลง แต่เมื่อเติม A§ มากขึ้นพบว่าขนาดเกรนสีขาวมีขนาดเล็กลงและความ 
กว้างของแถบสีเทาก็มีขนาดลดลงด้วย และจากการตรวจสอบด้วย XRD พบว่าสารประกอบที่เกิดขึ้นคือ กิ- 

รก อยู่ในทั้งเฟสสีขาวและสีเทา ส่วน Cu6Sn5 อยู่ในเฟสสีเทา เมื่อเติม A§ ปริมาณ lwt.%  พบการเกิด 
A§3รทอยู่ในทั้งสองเฟส เนื่องจากความสามารถในการละลายของ A§ ลงใน กิ-รท ค่อนข้างที่จะตา และ 

เหมือนว่าจะพบการเกิดขึ้นของ A§3รท ตั้งแต่การเติม 0.1wt.%A§ ด้วย นอกจากนั้นยังพบว่าการเติม A§ 

ทำให้ขนาดของ Cu6Sn5 ซี่งมีรูปร่างเป็นแท่งมีขนาดใหญ่ขึ้นแต่ระยะห่างระหว่างแท่งมีขนาดแคบลง แต่ 
ในทางกลับกันการเติม Cu ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดสารประกอบ A§3รก
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รูปที่ 2.44 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ag a) รก-0.7Cu, b) Sn-0.7Cu-0.lAg, c) Sn- 
0.7Cu-0.3Ag, d) Sn-0.7Cu-0.5Ag, e) Sn-0.7Cu-lAg

เคยมีการเติม Ag ลงในปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 1 จนถึง 4wt.% จากการทดลองของ Reid และคณะ 
[37] ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกันและให้เหตุผลว่า การเติม Ag ทำให้เข้าใกล้จุดยูเทคติกมากข้ึน อุณหภูมิ ลิควิดัส 
จึงลดลง จุดเริ่มตันในการเกิดเฟสต่างๆจึงแคบลง ส่งผลให้ระดับของ Undercooling เพิ่มขึ้น ซึ่งจะ 
เหน่ียวนำให้เกิดนิวเครียสมากข้ึน แต่ส่วนของสารประกอบเขิงโลหะที่เกิดขึ้นมีข่นาดเล็กลง และเมื่อเติม Ag 

ปริมาณถึง 4wt.% ทำให้โครงสร้างเกินจุดยูเทคติกไป ทำให้มีแผ่นสารประกอบ Ag3Sn ขัดเจนมากขึ้น ตาม 
รูปที่ 2.45

(») รท.,, jAg| ,|Cu„< (SACIOS) (b ) รท?7 ,A g . nC up,  (SAC205)

(c) รท,6, Agj<,c»,i 5 (SACJOS) <d* รท,ร jAXioCu, 5 (SAC405)

รูปที่ 2.45 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ag a) SAC105, b) SAC205, c) SAC305 และ d)
SAC405
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Hung และคณะ [33] ได้ทำการสืกษาการเติม Bi ลงในโลหะบัดกรี รท-3.5Ag ในสัดส่วน 2 และ 4 
wt.% พบว่าการเติม 2wt.%Bi พบสารประกอบเซิงโลหะ Ag3รก รูปร่างทรงกลมอยู่ขนาด 1 pm และไม่มี 
เฟสของ Bi อยู่ไนโลหะบัดกรี แต่พบเฟส Bi อยู่ในโลหะบัดกรีที่เติมด้วย 4wt.%Bi เนื่องจากความสามารถ 

ในการละลายของ Bi ในเมทริกซ์ รท ที่อุณหภูมิห้องอยู่ที่ประมาณ 4wt.% ถ้าปริมาณ Bi ท่ีเติมต่ําก'ว่า 
4wt.% อะตอมของ Bi ยังสามารถละลายอยู่ในโครงสร้างผลึก รก ที่อุณหภูมิห้อง จากรูปที่ 2.46a พบว่ามี 

เฟส Ag3Sn และ Cu6Sn5 ขนาดใหญ่อยู่ในโลหะบัดกรี รท-3.8Ag-0.7Cu-2Bi ขณะที่พบการตกตะกอนของ 

Ag3Sn และ Cu6Sn5 ขนาดเล็กกว่าอยู่ในโลหะบัดกรีชนิด รก-3.8Ag-0.7Cu-4Bi ตามรูปที่ 2.46b ดังน้ัน 
การเติม Bi จะไปทำการยับยั้งการเกิดสารประกอบ Ag3รท ทำให้มีขนาดเล็กลง อีกท้ังได้เติม เก ลงในโลหะ 
บัดกรี รท-3.5Ag แล้วดีกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี รท-3.5Ag-2ln และ รก-3.5Ag-5ln พบว่า 

การเติม เท ในโลหะบัดกรี รท-3.5Ag ทำให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนไป เซ่น มีอนุภาค Ag2lท ขนาด 2 - 3 
(am กระจายอยู่ในเมทริกซ์ รก-3.5Ag-xln

สอดคล้องกับ Ju และคณะ [38] ได้ทำก'เรเติม Bi ลงในโลหะบัดกรี SAC305 พบว่าทำให้ 
สารประกอบเซิงโลหะมีขนาดเล็กลง เนื่องจากกลไกที่ Bi เกิดเนินสารประกอบเซิงโลหะกับ Cu
ความสามารถในการละลายที่จำกัดทั้งใน รท และ Sn-Cu ดังน้ัน Bi บางส่วนจะตกตะกอนใกล้ๆกับรอยต่อ 

ของสารประกอบเซิงโลหะ และการที่มี Bi ตกตะกอนอยู่ในบริเวณนั้นทำให้พลังงานพื้นผิวร่วม (Interfacial 
energy) ลดลงเสมือนเนิบตัวขัดขวางการโตของสารประกอบเซิงโลหะ และทำให้อัตตราการเกิดปฏิกิริยา 

ของ รท และ Cu แย่ลง และยังสรุปกลไลผลของอะตอม Bi ที่มีต่อการโตของสารประกอบเซิงโลหะเพิ่มเติม 
ไว้ 2 ข้อได้แก่ 1.การบิดเบี้ยวของโครงสร้างเนื่องมาจากการแทรกตัวของอะตอม Bi ใน รท เนินตัวเพิ่มตัว 

นิองกันการแพร่ 2. อนุภาค Bi ที่ตกตะกอนที่รอยต่อระหว่างผิวก็ลดอัตราการแพร่ของอะตอม รท และ Cu 

Et-Daly [34] เคยได้ทดลองเติม Ni และ Sb ลงในโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.5Cu จากรูปที่ 2.48 
พบว่าการเติม 0.06wt.%Ni ทำให้สัดส่วนของ primary p-Sn ของ SAC105 ลดลง ขณะที่พ้ืนที่ยูเทคติกซึ่ง 
ประกอบไปด้วย p-รก, Cu6รท5, Ni3รท,, และ แท่ง Ag3รท เพ่ิม'ข้ีน ส่วนการเติม Sb ทำให้รูปร่างของ p-Sn 
เนิบทรงกลมมากขึ้นและขนาดละเอียดมากฃี้น ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างมีความเสถียรและสมบัติทางกลดีขึ้น 

เมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างของสารประกอบเซิงโลหะ ในพื๋นที่ยูเทคติกของโลหะบัดกรี SAC 105 มีรูปทรง 

เนินจุดและแบบแท่งของสารประกอบ Ag3Sn และ Cu6รท5 การเติม Ni มีผลต่อขนาดของเฟส p-รท และมี 
ผลทำให้รูปร่างของสารประกอบเซิงโลหะมีความหยาบมากขึ้น ในพื้นที่ยูเทคติกโดยจะเกิดสารประกอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปทรงเป็นจุดและเป็นโครงร่าง ท่ีขอบของเฟส p-Sn ในทางกลับกันการเติม Sb ไปกระตุ้นทำให้รูปทรงของ 
เฟส p-Sn เปลี่ยนไปโดนมีขนาดเล็กลงซี่งถูกล้อมรอบด้วยพื้นที่ยูเทคติกสีเข้มจากสารประกอบเซิงโลหะ 
Cu6Sn5 และ A§3รท ที่กว้างมาก:ข้ึน แต่ไม่พบสารประกอบ SnSb เนื่องจากเติม Sb อยู่'ไนระดับต่ํา ซ่ึง 
อะตอมของ Sb สามารถละลายอยู่ในเมทริกซ์ รท

รูปที่ 2.47 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี a) SAC (105), b) SAC-0.06Ni และ c) SAC-0.5Sb

Lee และคณะ [35] ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติม Sb ลงในโลหะบัดกรี รท-3.5A§ ที่ลัดส่วนตั้งแต่ 
0 - 2wt.% ในส่วนของโครงสร้างที่ถูกทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วพบว่าโครงสร้างของยูเทคติด Sn-A§ 
ประกอบไปด้วย p-รท และ สารประกอบเซิงโลหะ Ag3Sn แสดงในรูปท่ี 2.49 อนุภาค A§3รก มีขนาดน้อย 
กว่า 1 นทา และการกระจายตัวของอนุภาคเหล่านี้ช่วยทำให้เกิดกลไล Dispersion Hardening ซ่ึงเพ่ิม 
คุณสมบัติทางกล และเมื่อเติม Sb เพิ่มฃี้นทำให้ขนาดอนุภาคที่ตกตะกอนมีขนาดละเอียดมากขี้น ตามรูปที่ 
2.48

a) b)
รูปที่ 2.48 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี a)Sn-3.5A§ และ b) รท-3.5Ag-2Sb

Ventura และคณะ [21] เคยได้มีการทดลองศึกษาการเติม Ni ในปริมาณ 0-0.1wt.% ลงใน รท-
0.7CU เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค พบว่า Ni ที่เติมลงไปทำให้ลดปริมาณการตกตะกอนของเฟส p-Sn ส่วน 
บริเวณพื้นที่ยูเทคติกมากขึ้นและยังทำให้ขนาดของสารประกอบเซิงโลหะ Cu6Sn5 มีขนาดใหญ่ข้ึนกว่า 

ไม่ได้เติม Ni ตามรูปที่ 2.49 ซึ่งพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีความส้มพันกับความสามารถในการไหลของโลหะ 
บัดกรี โดยลัดส่วนที่มีการไหลมากที่สุดอยู่ในช่วง 500-600 ppm Ni ซ่ึงจากโครงสร้างพบว่าพ้ืนท่ีทั้งหมด 
เกือบจะเป็นเฟสของยูเทคติก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.49 การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีเมื่อได้รับการเติม Ni a) 0 ppm b) 200 

ppm (บริเวณ primary dendrite) c) 200 ppm (บริเวณ Eutectic structure) d) 300 
ppm e) 400 ppm และ f) 500 ppm

2.7.3 คุณสมบัติเปียก

Yang และคณะ [31] ได้ทดลองเติม Bi และ Ni ลงในโลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu Sn-0.3Ag-
0.7Cu-XBi (x=1.0, 3.0, 4.5) และ Sn-0.3Ag-0.7Cu-XNi (x=0.05, 0.10, 0.15) เพื่อทดสอบคุณสมบัติ 
เปียกด้วยวิธีการทดสอบแบบสมดุล Wetting Balance Test พบว่าการเติม Bi ส่งผลดีอย่างมากต่อ 
คุณสมบัติเปียกของโลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu ไม่เพียงแค่ลดระยะ Wetting Time แต่ยังคงเพิ่ม 
Wetting force อีกด้วย และการเติม Bi ในปริมาณที่เหมาะสมยังช่วยไห้เพิ่มคุณสมบัติเปียกอย่างมาก ใน 
การทดลองครั้งนี้พบว่าโลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu-3.0Bi แสดงผลของคุณสมบัติเปียกดีที่สุดทั้งโนแง่ของ 
Wetting time และ Wetting force ส่วนการเติม Ni พบว่าค่อนข้างที่จะส่งผลน้อยกว่า Bi โดยค่า 

Wetting force เพ่ิมข้ีนเล็กน้อย ส่วน Wetting time ยังคงมีค่าเหมือนเดิมตามรูปที่ 2.50

Bi % M/%
รูปที่ 2.50 ผลการเปียกของโลหะบัดกรี a) Sn-0.3Ag-0.7Cu-xBi และ b) Sn-0.3Ag-0.7Cu-xNi ท่ี 240°c

เคยได้มีการเติม 0.3wt.%Ni ลงในโลหะบัดกรีขนิด Sn-0.7Cu เพื่อศึกษาลักษณะคุณสมบัติเปียกโดย 

Rizvi และคณะ [39] โดยเปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu และ Sn-0.7Cu-0.3Ni บนฐานวัสดุ 
จาก Cu และ Ni ด้วยวิธี Wetting balance test ท้ังใข้ฟลักซ์และไม่ใข้ฟลักข้ ที่อุณหภูมิ 255, 275 และ 
295 °c ตามรูปที่ 2.51 ผลการทดลองแสดงว่าการเติม 0.3wt.%Ni ลงในโลหะบัดกรีชนิด Sn-0.7Cuเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถปรับปรุงคุณสมบัติในการประสานบนแผ่นทองแดงเมื่อไมใช้ฟสักช้และนํ้ายาประสานชนิดนํ้า ส่วน 

การ'ใช้,ฟลักซ์'ชนิด Non activated (R) ไม่พบการเพิ่มขี้นของคุณสมบัติเปียก ส่วนกรณีที่ทดสอบบนแผ่น 
นิกเกิลพบว่าการเติม Ni ช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติเปียก โดยไม่คำนึงถึงการใช้ฟสักซ์หรือไม่เมื่อ 
เปรียบเทยบกับ Sn-0.7cu จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นของอ่างโลหะบัดกรีมีผลทำให้ต่อมุมสัมผัส 
ที่มีค่าตํ่าลง การเพ่ิมข้ึนของ Wetting force และ การเพิ่มขึ้นของคุณสมบัติในการเปียก จากการคำนวณท่ี 
ได้จาก Wetting balance test ยังแสดงว่าทั้งแรงเปียก และความสูงของโลหะบัดกรีที่ติดกับวัสดุ 
แปรผกผันกับมุมสัมผัสอีกด้วย นอกจากนั้นความถึกและรัศมีของอ่างไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อพฤติกรรม 

เปียก

■ ■  SnCu with NC-fluN 

I I SnCu vvith R-flux 

■ B  SnCu with พ ร - flux 

e s a  SnCuNi with NC-flux 

R&Sfl SnCuNi with K-Dux 

i= = l SnCuNi with พร-กนX

SnCu with NC-flux 

t 1 SnCu with R-flux

I I SnCu with พ ร -flux

{ ร  SnCuNi with NC-flux 

SnCuNi with R-flux 

เร่รุ่รรร SnCuNi with WS-flux

255 275 295
Solder Bath Temperature (X )

255 275 295
Solder Bath Temperature C O

a) b)
รูปที่ 2.51 มุมสัมผัสระหว่างโลหะบัดกรีชนิดต่างๆ a) บนแผ่นทองแดง b) บนแผ่นนิกเกิล

นอกจากธาตุทองแดงที่สามารถเกิดปฏิกิรียๆกับดีบกแล้ว ยังมีธาตุเงิน (Ag) ซึ่งสามารถเกิด
สารประกอบเชิงโลหะกับดีบุก ดังนั้นงานวิจัยโลหะในกลุ่ม SAC อีกหลายชนิดเช่น งานวิจัยของ Tai และ 

คณะ ได้ศึกษาผลของการเติมธาตุ Ag ปริมาณ 0-5%wt. ลงในโลหะบัดกรี Sn-Cu ด้วยวิธีทางกล วิธีการ 
ทดสอบความสามารถในการบัดกรีใช้วิธีการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีบนแผ่นโลหะพี้นตามมาตรฐาน 

นานาชาติ รหัส GB11364-89 “The Testing Method of Spreadability and Clearance Fillability 
of Solder” โดยใช้แผ่นทองแดงเป็นฐานที่มีขนาด และการทดสอบการกระจายที่อุณหภูมิ 280°c ท่ี 

ระยะเวลา 2 นาที แล้ววัดพื้นที่การแผ่กระจายและมุมเปียก โดยผลการทดสอบนำมาวาดกราฟตามสัดส่วน 

ของปริมาณเงินที่เติมตามรูปที่ 2.52 จากกราฟเหล่านี้ระบุว่าความสามารเปียกมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ 
สัดส่วน Ag เพ่ิมข้ึน แต่ที่จะไม่ส่งผลต่อความสามารถเปียกเมื่อมีปริมาณสัดส่วนอนุภาคเสริมตํ่ามากๆ 

สัดส่วนปริมาณ Ag ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองเติมลงใน Sn-0.7Cu คือ 0.5%wt. และ l°/owt. [40]
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รูปที่ 2.52 พื้นที่การแผ่กระจายและมุมเปียกของโลหะบัดกรีเทียบกับปริมาณสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ Ag

นอกจากนั้น ฉวีรรณ ลิ้มสุวรรณ์ [5] ได้ทำการทดลองเติมธาตุ เก ลงในโลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu 

เพื่อศึกษาอิทธิพลต่างๆ ในส่วนของการทดสอบความลามารถในการเปียก โดยใช้วิธีการทดสอบ Wetting 

balance โดยทดสอบร่วมกับฟลักซ์ RMA ได้ค่า Wetting time และ Wetting force ตามรูปท่ี 2.53 

พบว่าโลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu ที่มีการเติม เก จะมีสมบัติเปียกที่ดีขึ้น คือ ค่า Wetting time มี 
แนวโน้มลดลง และ Wetting force มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมปริมาณ เท มากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก เก ท่ี 
เติมลงไปนั้นมีคุณสมบัติที่ข่วยในการลดแรงติงผิวของโลหะบัดกรีลงได้ โดยอธิบายว่า เมื่อจุ่มแผ่นทองแดง 
ลงไปในโลหะบัดกรีหลอมเหลวจะต้องมีแรงที่เอาชนะแรงลอยตัวและแรงติงผิว

SA-3.0AQ- รทง?ท) Sn-0-3Ap- $o-0.3Ag- รก-0.3A&- So-O-lAtf- รก-O^Ao
05CU 0.7CU 0.7Qj-05ti 0.7Q>-1.5h 0.7Qi-2.0h 0.7CU-2.5* Solder

รูปที่ 2.53 ค่า Wetting force และ Wetting time ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด

ป้จจัยหนื่งที่ทำให้ความสามารถในการบัดกรีแย่ลงคือความหนืด (Viscossity) โดย Mudry ได้ศึกษา 
ผลของ Sb ที่เติมลงใน รท ที่สัดส่วน 0-20% เปรียบเทียบกับ รท หลอมเหลว ที่อุณหภูมิ 227-727°C 

พบว่าผลที่ได้จากการการเติม 5at%Sb มีความหนืดเพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิตํ่ากว่า 400°c จากนั้นเมื่อ 
อุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของ โลหะบัดกรี รก-5Sb จะเริ่มลดลงจนมีค่าตํ่ากว่าความหนืดของ รท บริสุทธ 

เช่นเดียวกับการเติม 10at%Sb ความหนืดจะเพิ่มขึ้นจาก รท บริสุทธิ๋ ในช่วงที่อุณภูมิตํ่ากว่า 450°c 
หลังจากนั้นความหนืดจะเริ่มลดลง [41]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.4 คุณสมบัติทางกล

Huh และคณะ [13] เคยศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเติมธาตุ Ag สัดส่วน O-lwt.% ลงในโลหะ 
บัดกรี รท-อ.?Cu จากรูปที่ 2.54 แสดงผลของ Ag ต่อ ความต้านทานแรงดึง(Tensile stress) ความเค้น 
พิสูจน์ (0.2% proof stress) และ การยืดตัว ของโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ag อัตราความเครียด(Strain rate) 

3.47x10 Vs 1 พบว่าการเติม Ag สัดส่วน o.lwt.% ทำให้ค่า Tensile stress และ Proof stress ลดลง 
เมื่อค่อยๆเติม Ag เพ่ิมข้ึนจนถึง lw t.%  พบว่า Tensile stress และ Proof stress มีค่าเท่ากับโลหะบัดกรี 
Sn-0.7Cu ทางกลับกัน เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อเพิ่มปริมาณ Ag ท่ี 0.3wt.% หลังจากนั้น 
ก็ค่อยๆเพิ่มขึ้นทีละน้อย ตามรูปที่ 2.54 เนื่องจากพบว่าเมื่อขึ้นงาน Sn-0.7Cu ไต้รับแรงจะทำให้เกิดรอย 
เลื่อนที่ขอบเกรนที่อยู่ภายในเฟส p-Sn จนเกิดการแตกหักในท่ีสุด ดังนั้นการเติม Ag ทำให้เครงสร้างขอบ 
p-Sn มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ลดการแตกหักที่ของของเกรนและดูเหมือนว่าจะฃ่วยเพิ่ม%การยืดตัว ดังน้ัน 

การเติม Ag ปริมาณเล็กน้อย ส่งผลในการปรับปรุงจุดอ่อนนี้ของ Sn-0.7Cu และจากการศึกษาในครั้งนี้ 

พบว่าสัดส่วนการเติม Ag ท่ีดึท่ีสุดอยู่ในช่วย 0.3-0.5wt.% ซึ่งเพิ่ม%การยืดตัวถึง 50% แต่ความต้านทาน 
แรงดึงเท่าเดิม

รูปที่ 2.54 ผลของ Ag ต่อ ความต้านทานแรงดึง ความเค้นพิสูจน์ที่0.2% และการยืดตัวของโลหะบัดกรี 

Sn-Cu-Ag สำหรับ Sn-0.7Cu

Huang และ Wang [33] เคยศึกษาคุณสมบัติทางกล ของการเติมธาตุ Bi, Cu และ เท สัดส่วน 
0.7wt.%Cu 2 และ 4 wt.%Bi และ 2 และ 5 wt.%1 ท ลงในโลหะบัดกรี รก-3.5Ag ที่ค่าอัตราการยืด 5 X  

10 3 ร’1 ที่อุณหภูมิ 23°c ซึ่งไต้ค่าออกมาตามตารางที่ 2.8 พบว่าการเติม 0.7wt.%Cu ทำให้ค่าความ 
ต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่เปอร์เซ็นต์ระยะยืดก็ลดลงเล็กน้อย จนแทบจะเท่ากันกับ รก-3.5Ag แต่ 
การที่ระยะยืดลดลงน่าจะสาเหตุจากคุณลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคสารประกอบ

การเติม Bi ส่งผลอย่างมากต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ Sn-Ag-Cu ทำให้ค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง 

มาก เช่นการเติม 2wt.%Bi ทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นถึง 47% และเมื่อเติม 4wt.%Bi ค่า 
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นถึง 2 เท่าของรท-Ag-Cu แต่ความยืดหยุนมีค่าลดลงเมื่อเติม Bi มากข้ึน

1/3O
— • - * -  0 .2 %  p r o o f  stress 

— A —  E lo n g a tio n

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A g  c o n te n t, /m ass%
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เนื่องจากการเติม Bi จะทำให้อุณหภูมิหลอมเหลวลดตํ่าลงอย่างมาก ผลที่ตามมาคือโลหะบัดกรีมีความ 
แข็งแรงแต่เปราะ ที่เป็นคุณลักษณะของกลไลการแข็งตัวเนื่องจากลารละลายของแข็ง ตามท่ีได้อธิบายใน 
ส่วนของโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีที่มีส่วนประกอบของ Bi และผลของ เก ที่มีต่อคุณสมบัติการต้าน 

แรงดึงสูงสุดของโลหะบัดกรี รก-ร.5Ag-XIn พบว่า ผลในการเพ่ิมความแข็งแรงน้อยกว่า Bi

ตารางที่ 2.8 ค่าความต้านทานแรงดึงและการยืดตัวของโลหะบัดกรีชนิดต่างๆ
A llo y o b (MPa) o 0.2 (MPa) 65 (% )

รท -3.5A§ 52.0 ± 3.8 42.4 ± 2.4 48 ± 4

รท -3.8Ag-0.7Cu 53.5 ±  4 ! 43.2 ± 2.6 40 ± 5

รก -3.8Ag-0.7Cu-2Bi 76.5 ± 5.2 49.8 ± 3.9 39 ± 4

รท -3.8Ag-0.7Cu-4Bi 101.0 ±  6.9 62.3 ± 5.3 28 ± 6

รท -3.5Ag-2ln 59.8 ± 5.4 43.8 ± 3.9 52 ± 5

รท-3.5Ag-51n 64.2 ±  5.6 44.2 ±  3.2 39 ± 6

Hammad และคณะ [42] ไต้ทำการศึกษาผลของการเติม Ni ปริมาณเล็กน้อย (0.05 and 0.1 
wt.%) ต่อคุณสมบัติทงกลของโลหะบัดกรีเงินตํ่า Sn-0.5Ag-0.7Cu ที่อัตราการยืดคงที่ 4.7 X  10’3 ร'1 ท่ี 
อุณหภูมิห้อง เนืองจากกลไก Work hardening และ Dislocations unpinning จากรูปที่ 2.56 แสดง 
ค่าเฉล่ียของ UTS, YS และ El.% ตามลำดับ การเติม Ni จะส่งผลอย่างมากต่อแรงดึงและการยืดตัวของ 

โลหะบัดกรี SAC0507 และดูเหมีอนว่าโลหะบัดกรีที่ถูกเติมด้วย 0.1wt.%Ni มีค่าต้านทานแรงดึงและแรง 
ดึงที่จุดครากตํ่าลงแต่ทำให้ค่าระยะยืดเพิ่มขี้นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีตั้งต้น และเมื่อได้รับ 

การเติม Ni 0.05wt.% ในทางตรงข้าม ความแข็งแรงทางกลของโลหะบัดกรี SAC(0507)-0.05Ni สูงกว่า 

โลหะบัดกรี SAC(0507)-0.1Ni และ SAC(0507) เล็กน้อย เนื่องจากการลดลงของลัดส่วน p-Sn ทำให้มี 
พื้นที่ยูเทคติกที่มีความแข็งแรงต่อการรับแรงมากขี้บ

^ B - ' ' ^ 20 ร*c ไ',.’1
s *  SAC ( 0 S < m \ ---------^ ร  SAC<050 ^ c { t s v r )

รูปที่ 2.55 ค่าเฉลี่ยของสมบัติทางกลของ a) ค่าความต้านทนแรงดึงสูงสุด (บ!ร) แรงท่ีจุดคราก (YS) และ
b) %การยืดตัว (EI.) ของโลหะบัดกรีต่างๆ

Li และคณะ [15] ได้ทำการศึกษาผลของการเติม Sb ต่อคุณสมบัติทงกลของโลหะบัดกรี รท- 

3.5Ag-0.7Cu ที่อัตราการยืดตัวค่าต่างๆที่อุณหภูมิ 25, 75 และ 125°c โดยพล็อตกราฟอยู่ในรูปของกราฟ 
logarithm ของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดกับอัตราการยืดตัวตามรูปที่ 2.56 พบว่าค่าความต้านทาบแรง 
ดึงสูงสุดของโลหะบัดกรีที่ง 3 ชนิดเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการยืดตัว และที่อุณหภูมิสูงขึ้นโลหะ 
บัดกรีที่มีความไวต่ออัตราการยืดตัวของโลหะบัดกรีมีค่าสูงที่สุด .คือ รก-3.5Ag-0.7Cu จากจำนวนโลหะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บัดกรีชนิดอื่นๆ จากการทดลองโลหะบัดกรี รท-3.5Ag-0.7Cu-2.0Sb มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดที่ 

อุณหภูมิ 25°c และโลหะบัดกรี 3.5A§-0.7Cu-1.0Sb มิความไวต่ออุณหภูมิน้อยที่สุดที่ระดับอัตราการการ 
ยืดตัวต่ํา ที่อัตราการการยืดตัว 10'2 ร'1 ความแข็งแรงของโลหะบัดกรี รท-3.5Ag-0.7Cu-1.0Sb ได้รับ 
ผลกระทบจากอุณหภูมิน้อย คือมีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 20% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25 เป็น 
125°c จากการเปรียบเทียบ รก-ร.5Ag-0.7Cu มิความแข็งแรงน้อยที่สุด จากการทดลองพอที่จะตัดสินไต้ 
ว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสุงสุดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและการเติม Sb สามารถเพิ่มค่าความ 

ต้านทานแรงดึงของโลหะบัดกรี 3.5Ag-0.7Cu-1.0Sb ให้มีค่าสูงกว่าโลหะบัดกรีที่ไมใต้เติม 5b เนื่องจาก 

กลไล Solid solution hardening และ Particle hardening
ฉวีวรรณ ลิ้มสุวรรณ์ [5] ไต้ทำการคืกษาผลของการเติม เก ปริมาณ 0.5 and 3.0 wt.% ต่อ 

คุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเงินตํ่า Sn-0.3Ag-0.7Cu ที่อุณหภูมิห้อง ได้ผลตามรูปที่ 2.58 พบว่าเมื่อ 
ทำการเติม เก มากข้ึน ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีชนิดอื่นแล้ว 

โลหะบัดกรี Sn-0.3Ag-0.7Cu มิความแข็งแรงน้อยที่สุด แต่เมื่อปรับปรุงโดยการเติม เก ทำให้โลหะบัดกรี 
ชนิดนี้มีความแข็งแรงเทียบเท่าและดึกว่าโลหะบัดกรี รก-37Pb และรท-2.0Ag-0.5Cu เนื่องจากการเติม เก 
เข้าไปทำให้ขนาดของอนุภาคสารประกอบมีขนาดเล็กลง เนื่องจาก เท ละลายเข้าไปในโลหะเพื่อขัดขวาง 
การโตของเฟสตามขอบเกรน ซึ่งจะต้านทานการเกิด ดิสโลเคขั่น ทำให้มิความแข็งแรงมากขึ้นโดยโลหะ 
บัดกรีที่มีความแข็งแรงมากที่สุดคือ โลหะบัดกรี รท-2.0Ag-0.5Cu-3.0ln

รูปที่ 2.56 ผลของ Strain rate ต่อ UTS ต่ออุณหภูมิการทดสอบต่างๆ a) 25, b) 75 และ c) 125°c
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รูปที่ 2.57 ค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด

Zhu และคณะ [30] เคยไต้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่และอัตราความเครียดมีต่อคุณสมบัติการ 
ดึงของโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของ รก99.3Cu0.7(Ni) แล้วเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรี รท63Pb37ttล้วทำ 
การวัดค่าแรงดึงสูงสุด และ ความเค้นครากที่ 0.2% พบว่ามีค่าลดลงเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิและลดอัตรา 
ความเครียดเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงจะมีผลต่อการเสียรูปถาวรเนื่องจากความหนืดของวัสดุและที'อัตรา 

ความเครียดตํ่าจะเกิดการทำใหโลหะบัดกรีแข็งฃี้น(Work hardening) ตามรูปท่ี 2.58 น้อยกว่า และเมื่อ 
พิจารณาโครงสร้างจุลภาคและลักษณะการแตกหักของโลหะบัดกรี รท99.3Cu0.7(Ni) ที่ไต้รับการดึงแล้ว 
พบว่าที,อุณหภูมิสูงมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและรูปร่างลักษณะของการแตกหัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการดำเนินงานเพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุ เงิน บิสมัท อินเดียม และพลวง ที่มีต่อ 
คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิด รก-0.6Cu-0.05Ni-0.005Ge มี 3 บิจจัยที่สนใจ 
ได้แก่ ชนิดของธาตุ และความเข้มข้นของธาตุแต่ละชนิด แล้วจึงเตรียมชิ้นงานสำหรับตรวจสอบโครงสร้าง 
จุลภาค คุณสมบัติทางกล จุดหลอมเหลว และอัตราการแผ่กระจายบนแผ่นทองแดง

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

การผสมโลหะบัดกรีพื้นฐานที่มีส่วนประกอบหลัก 4 ชนิดของ Sn-Cu-Ni-Ge ถูกผสมจากแท่งโลหะ 

ดีบุกความบรีสุทธิ้ 99.9 เปอร์เซ็นต์ แท่งสารประกอบดีบุก-ทองแดง 15 เปอร์เซ็นต์ แท่งสารประกอบดีบุก- 
นิกเกิล 2 เปอร์เซ็นต์ และก้อนเจอเมเนียม 99.9 เปอร์เซ็นต์ ลงในเบ้าหลอมที่ทำมาจากแกรไฟต์ ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสโดยใช้ระยะเวลา 30 นาทีเพื่อให้เกิดการแพร่กระจายอย่างทั่วถึง แล้วจึงเทใส,แม่พิมพ์ 
ขนาดตามรูปท่ี 3.1

3.2 การตรวจสอบปริมาณของธาตุโดยเครื่อง Optical emission spectroscopy
เพื่อทำการวิเคราะห์ปริมาณลัดส่วนของธาตุของชิ้นงานที่จะนำไปขึ้นรูป โดยนำไปตรวจสอบด้วย 

เคร่ือง Optical emission spectroscopy ย่ีห้อ THERMO รุ่น ARL 3460 ในรูปที่ 3.2 ให้โลหะบัดกรี 
พื้นฐานมีส่วนประกอบตามตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมท่ีใช้ในการศึกษา

Composite ร ท Cu Ni Ge Sb เ ก Bi

SCNG ส่วนที่เหลือ 0.60 0.05 0.005 - - - -

SCNG+0.05A§ II 0.60 0.05 0.005 0.05 - - -

SCNG+0.1A§ It 0.60 0.05 0.005 0.1 - - -

SCNG+0.05Sb ท 0.60 0.05 0.005 - 0.05 - -

SCNG+O.lSb It 0.60 0.05 0.005 - 0.1 - -

SCNG+0.05ln II 0.60 0.05 0.005 - - 0.05 -

SCNG+O.lin II 0.60 0.05 0.005 - - 0.1 -

SCNG+0.05Bi แ 0.60 0.05 0.005 - - - 0.05

SCNG+O.IBi It 0.60 0.05 0.005 - - - 0.1

SCNG+Ag-Sb II 0.60 0.05 0.005 0.05 0.05 -

SCNG+A§-ln II 0.60 0.05 0.005 0.05 - 0.05 -

SCNG+Ag-Bi II 0.60 0.05 0.005 0.05 - - 0.05

SCNG+Sb-ln It 0.60 0.05 0.005 - 0.05 0.05 -

SCNG+Sb-Bi n 0.60 0.05 0.005 - 0.05 - 0.05

SCNG+ln-Bi It 0.60 0.05 0.005 - - 0.05 0.05
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3.3 การวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างจุลภาค

3.3.1 การเตรียมชิ้นงาบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเพ่ือศึกษา การกระจายตัว ลักษณะเกรน ขนาดของเกรน 

รวมถีงขนิดและขนาดของของสารประกอบที่เกิดขึ้น เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคเหล่านี้สามารถส่งผลต่อ 
คุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีโดยการหล่อชิ้นงานลงในแม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าคูนยกลาง 2.4 

มิลลิเมตร ความลิก 10 มิลลิเมตร แล้วนำไปตัดที่ระดับความสูงของแต่ละชิ้นงานเดียวกันด้วย เคร่ืองตัด 

ความเร็วรอบตํ่าตามรูปที่ 3.3 ท่ี 300 รอบต่อนาที ตัดผิวหน้าด้านที่จะนำโปส่องกล้องจุลทรรศนํอิเล็กตรอน 
เพื่อไม่ให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะบัดกรีเสียรูปเนื่องจากความร้อนและแรงตัดชิ้นงาน จากบั้น 

นำไปขัดด้วยกระดาษทรายซุบนํ้าที่มีความละเอียดตั้งแต่เบอร์ 100, 400, 800, 1200, 2000 และ 4000 
ตามลำดับโดยขัดไปในทิศทางเดียวกับ และขัดสลับทิศทางกันเมื่อเปลี่ยนความละเอียดของกระดาษทราย 
ขัด ตังรูปท่ี 3.4

รูปที่ 3.3 เครื่องตัดความเร็วรอบตํ่า

100 400 800 1200 2.000 4000

รูปที่ 3.4 ลักษณะการขัดกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58

หลังจากนั้นจึงทำการขัดโดยใช้ผงอลูมินาขนาด 1 และ 0.3 ไมครอน บนเครื่องสักหลาดแบบจานหมุนที่มี 

นั้าเย็นหล่อดังรูปที่ 3.5 แล้วนำไปแซ่ในเอทานอลและใช้การทำความสะอาดด้วยคลื่นอุลตราโซนิกที่ 
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 5 นาที แล้วจึงนำไปกัดผิวหน้าช้ินงานต่อไป

3.3.2 การกัดผิวโลหะโดยใช้วิธีเคมีไฟฟ้า

การกัดผิวด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าทำให้แสดงเฟสต่างๆขัดเจนยิ่งชิ้น เนื่องจากความด้านทานการกัดกร่อน 
ของแต่ละเฟส สารประกอบ และรอยต่อของแต่ละผลีกไม่เท่ากัน ด้วยเคร่ืองขัดและกัดผิวโลหะโดยใช้วิธี 

เคมีไฟฟ้า (Electrolytic polishing and etching) ย่ีห้อ Struers รุ่น LectroPol-5 ด้วยสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก 2% [43] โดยกำหนดค่า แรงดัน 0.5 โวลต์ อัตราการไหลระดับ 5 ระยะเวลา 2 วินาที

จากนั้นนำไปตรวจดูโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical microscope) เพื่อตรวจสอบ 
พื้นผิวและโครงสร้างเบื้องด้นแล้วจึงนำไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราด 

(Scanning electron microscope) และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง Energy dispersive 
X-ray spectrometer

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 การตรวจสอบเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
สำหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะบัดกรีตัวอย่างในเบื้องต้น เพื่อตรวจสอบผิว 

ของชิ้นงานที่ถูกขัดแล้ว โครงสร้าง การกระจายตัว รูปร่างและขนาดของเกรน ด้วยกล้อง Optical 

microscope ย่ีห้อ Zeiss รุ่น Axiolab ซ่ีงมีกำลังขยายสูงสุดอยู่ท่ี 500 เท่าดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง

3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานโลหะบัดกรีเพื่อเปรียบเทียบ 

ขนาดและรูปร่างของสารประกอบเซิงโลหะภายในโครงสร้างจุลภาคของแต่ละชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM-6610LV ท่ีกำลังขยาย 3,000 เท่า อีกทั้งวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเคมีของสารประกอบโลหะที่พบบนพี้นผิวด้วยขุดเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาบ (Energy 

dispersive x-ray spectroscopy, EDS) ย่ีห้อ Oxford link ISIS series 300 ตามรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.5 การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะ
การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงบรีสุทธิ๋ 

จากชิ้นงานทดสอบการแผ่กระจายนำมาตัดในทิศทางต้ังฉากด้วยเครื่องตัดความเร็วรอบตํ่า แล้วนำช้ินงาบท่ี 

ตัดแล้วไปล้างด้วยแล้วหล่อเรซิน แล้วจึงนำไปขัดผิวหน้าและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์ แล้วนำรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่กำลังขยายเท่ากันในทุกๆช้ินงาน 

ทั้งหมด 15 ช้ิน โดยใช้โปรแกรม Image-pro express เพื่อหาพื้นที่ของชั้นสารประกอบเซิงโลหะ ตามรูปที่
3.9 โดยความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเซิงโลหะชิ้นงานละ 2 ภาพจากการคำนวณจากสมการท่ี 3.1

h
A
L

เม่ือ h
A

L

คือ ความหนาเฉลี่ยของชั้นสารประกอบเซิงโลหะ (pm) 
คือ พื้นท่ีของช้ันสารประกอบเซิงโลหะ (pm2)

คือ ความยาวของช้ันสารประกอบเซิงโลหะ (pm)

(3.1)

' Solder

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการวัดค่าความหนาของช้ันสารประกอบเซิงโลหะ

3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกล

การทดสอบการสมบัติทางกลด้วยวิธีทดสอบการต้านทาบแรงดึงเริ่มขึ้นรูปชิ้นงานแท่งโลหะบัดกรี 

จากแท่งโลหะบัดกรีที่หล่อได้ตามขนาดมาตรฐาน ASTM E8M สำหรับการทดสอบวัสดุที่เป็นโลหะ และ 

โลหะผสม ด้วยเคร่ืองกลีง CNC ย่ีห้อ emco PC TURN 50 ดังรูปท่ี 3.10 โดยกำหนดขนาดชิ้นงานตามรูป 

ท่ี 3.11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางข่วงเกจ = 12.5 มิลลิเมตร, ความยาวช่วงเกจ = 14 มิลลิเมตร, รัศมีส่วน 

โค้ง = 25 มิลลิเมตร, เส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนปลาย =16 มิลลิเมตร, ความยาวของส่วนปลาย = 31.3 

มิลลิเมตร, ความยาวท้ังช้ินงาน = 95 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E8M ข้อท่ี 6.11 สำหรับการทดสอบ 

ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อ การทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยใช้เครื่องทดสอบ Universal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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testing machine ย่ีห้อ Testomertric จากประเทศอังกฤษ รุ่น AX-100kN ดังรูปที่ 3.12 โดยเคร่ือง 

ทดสอบนี้สามารถทนรับแรงสูงสุดได้ 10 ดัน โดยกำหนดอุณหภูมิขณะทำการทดสอบอยู่ที่ 25°c กำหนด 

ความเร็ว Crosshead เท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อนาที และทำการทดสอบความต้านทานแรงดึงของโลหะบัดกรี 

การทดลองละ 3 ช้ินเพ่ือหาค่าเฉล่ียของช้ินงาน และสามารถบันทึกผลเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Force กับ 

Elongation ทุกๆ 0.1 วินาที เพื่อนำมาวิเคราะห์หาค่า ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (UTS) และการยืด 

(Elongation) ของโลหะบัดกรี สำหรับการทดสอบความต้านทานความล้า ทำการทดสอบด้วยวิธีหมุนดัด 

ด้วยค่าแอมพลิจูด 100, 200, 300, 400 และ 500 MPa จนกระท่ังเกิดการแตกหักของช้ินงานทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 Universal testing machine (UTM) ของ Testomatic รุ่น AX M500-100kN

3.5 การทดสอบจุดหลอมเหลวจองโลหะบัดกรี

ทำการทดสอบจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีโดยใช้เครื่อง Differential scanning calorimeter 
ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 204 FI Phoenix ดังรูปที่ 3.13 ภายในเครื่องมือวัดที่ใช้นี้จะมีภาชนะสอง 
ภาขนะมืความจุความร้อนเท่ากัน และสามารถถูกให้ความร้อนและทำให้เย็นตัว ที่เงื่อนไขการแลกเปลี่ยน 
ถ่ายเทความร้อนเดียวกัน โดยจะทำการวัดความแตกต่างของพลังงานความร้อนต่อหน่วยเวลาระหว่าง 

ตัวอย่างโลหะบัดกรีที่เราต้องการทดสอบกับวัสดุอ้างอิง แล้วนำมาวิเคราะห์ไต้ทั้งเป็นพลังงานในการดูด 
ความร้อนหรือคายความร้อนของวัสดุ ขณะการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยกำหนดค่าที่ใช้ในการทดสอบตาม 

มาตรฐาน JIS Z 3198-1 ได้แก่ นํ้าหนักของตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัม กำหนดช่วงของอุณหภูมิที่ทํๅ 
การทดสอบอยู่ระหว่าง 25 °c ถึง 260 °c โดยกำหนดอัตราการเพิ่มความร้อน (Heating rate) ท่ี 10 °c 

ต่อนาที และอัตราการไหลของก๊าซ (Flow rate). ไนโตรเจนที่ใช้ปกคลุมเพื่อป้องกันการทำปฏิกิริยากับ 
อากาศที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ตลอดการทดลอง ผลที่ไต้จากการทดสอบจะอยู่ในลักษณะของ Peak 

temperature และ Onset temperature ซึ่งจะแสดงถึงอุณหภูมิ Liquidus และ Solidus ของโลหะ 
บัดกรีตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 .Differential scanning calorimeter ของ NETZSCH รุ่น DSC 204 FI

3.6 การทดสอบอัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรี [44]
วิธ ีการทดสอบการแผ่กระจายเป็นวิธ ีท ี่ใข ้สำหรับการประมาณค่าความสามารถในการเปียก 

(Wettability) อีกวิธีหนี่ง โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วจะถูกหล่อลงในเบ้าหลอมให้เป็นแผ่นวงกลมเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาด 6.55 มิลลิเมตร หนา 1.6 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 3.14 โดยวัสดุฐานที่ใข้ทดสอบ คือ แผ่น 
ทองแดงขนาด 30x30 ตารางมิลลิเมตร ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 100 °c ระยะเวลา 2 นาที มีความหยาบ 
ผิวเฉล่ีย Ra = 0.05 Jim ติดตั้งแผ่นทองแดงบนแท่นจุ่มตามรูปที่ 3.15 วางแผ่นโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วบน 
แผ่นทองแดง โดย'ไข้ฟลักซ''ชนิด RMA PF25C โดยมีค่าฮาไลด์ (Halide) 0.05% ของบริษัทอุลตราคอรี 

(Ultracore Co.,Ltd) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 ลงบนแผ่นทองแดงปริมาณ 0.02 มิลลิลิตร เลื่อนตัวยึดลงมา 
จนสัมผัสกับผิวโลหะบัดกรีหลอมเหลวทีอุณหภูมิ 260 °c โดยค้างอยู่ที่ตำแหน่งนั้นระยะเวลา 10 วินาที 
โดยเริมนับจากเมื่อโลหะบัดกรีบนแผ่นทองแดงเริ่มหลอมเหลวตามรูปที่ 3.17 จากนั้นยกชิ้นงานทดสอบขึ้น 
จากอ่างโลหะบัดกรีแล้วปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง■แล้วจึงนำไปล้างฟสักซ์ด้วยเอทานอล ลักษณะของ 
ชิ้นงานที่จะนำมาท่าการวัดควรจะมีลักษณะเป็นวงกลม และการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีต้องไม่ใกล้กับฟ 

ลักซ์มากเกินไป เพราะจะท่าให้การแผ่กระจายไม่เป็นไปอย่างอิสระ ซึ่งผลท่ีไต้จะนำมาคำนวณจากสมการที่
3.2 และ 3.3 เพื่อหาอัตราการแผ่กระจาย

ร R = - 1 0 0 (3.2)

โดยท่ี รR คือ อัตราการแผ่กระจาย

H คือ ความสูงของโลหะบัดกรีที่แผ่กระจาย 

D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเมื่อโลหะบัดกรีที่สูกทดสอบเป็นวงกลมเมื่อ

D = 1.24V1'3 (3.3)

โดยท่ี V คือ นํ้าหนัก/ความหนาแน่นของตัวอย่างโลหะบัดกรีที่ใซ้ทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 แม่พิมพ์สำหรับทำเม็ดดุมโลหะบัดกรี

รูปที่ 3.16 ฟลักซ์บัดกรีซนิด PF-25C
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) ข)
รูปที่ 3.17 ลักษณะช้ินงาน ก) ก่อนผ่านกระบวนการทดสอบการแผ่กระจาย ข) หลังจากผ่านกระบวนการ

ทดสอบการแผ่กระจาย

3.7 การเตรียมชิ้นงานเพี่อศึกษาปฏิกิริยารอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดง
ชิ้นงานที่โด้จากการทดสอบอัตราการแผ่กระจาย ต้องนำมาตัดในทิศที่ตั้งฉากกับผิวแผ่นทองแดง 

บริเวณเส้นผ่านศูนย์กลางของวงการแผ่กระจายของโลหะบัดกรี โดยเครื่องตัดความเร็วรอบตํ่า ยี่ห้อ 

Struers รุ่น Minitom ดังรูปที่ 3.3 เพื่อศึกษาและตรวจสอบบริเวณที่เป็นรอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีและ 
แผ่นทองแดง หลังจากการตัดแล้วนำชิ้นงานมา หล่อเรซินเพื่อความสะดวกในการจับชิ้นงานขัดระนาบและ 
ตรวจสอบโครงสร้างจุลฺภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ ชิ้นงานที่ได้จากการหล่อจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.18

3.8 วิธีการจัดลำดับ
ทำการวิเคราะห์ผลของการเติมธาตุแต่ละชนิดด้วย ANOVA เพื่อเลือกผลการทดสอบที่เกิดการ 

เปลี่ยนแปลงเติมธาตุที่ a  ะะ 0.05 แล้วนำผลการทดสอบนั้นมาจัดลำดับแล้วหาค่าผลรวมของลำดับที่ดีที่สุด 

โดยการทดลองที่สนได้แก่ ความสามารถในการเปียก อุณหภูมิ Onset อุณหภูมิ Peak ช่วงการหลอมเหลว 

ขนาดของเกรน ความต้านทานแรงดึงสูงสุด เปอร์เซ็นต์การยืดตัว และ ความหนาของชั้นสารประกอบเซิง 
โลหะบริเวณรอยต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 โครงสร้างจุลภาค
เป็นที่ทราบกันดีว่ารูปร่างและขนาดของเกรนและสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดฃี้นส่งผลต่อคุณสมบัติ 

ต่างๆของโลหะบัดกรี เซ่น คุณสมบัติทางกล ดังนั้นการศึกบาโครงสร้างจุลภาคเพื่อให้เข้าใจความสัมพันธ์ 
ระหว่างโครงสร้างและคุณสมบัติก็เพ่ือท่ีจะสามารถทำนายสม'บตฃองวัสดุที่ไดัจากโครงสร้างจุลภาค

4.1.1 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
จากการตรวจสอบโครงสร้างเบื้องต้นของชิ้นงานตัวอย่างโลหะบัดกรีแต่ละชนิดด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

แบบแสงใต้ผลดังน้ี คือ จากรูปท่ี 4.1 ลักษณะของพ้ืนผิวของช้ินงานโลหะบัดกรีชนิด รท-0.6Cu-0.05Ni-Ge 
พบพื้นผิวสีอ่อนซี่งน่าจะเป็นธาตุพื้นฐานของโลหะบัดกรีคือโครงสร้างพื้นฐานที่มีรูปร่างค่อนข้างกลม และ 
พบจุดสีนํ้าตาลเข้มอยู่ล้อมรอบเฟสสีขาว

รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะบัดกรีชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

4.1.2 การระบุเฟสด้วยเครื่อง EDX

จากโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SAC305, SC07 และ SCNG เกิดโครงสร้างที่ประกอบไปด้วย 
เฟสต่างๆ โดยสามารถระบุโดยใข้การวิเคราะห้ EDX ทำการวิเคราะห์ใน 3 บริเวณ ได้แก่ 1.บริเวณเฟส 

หลัก 2. บริเวณโครงสร้างยูเทคติก และ 3. สารประกอบ IMC อื่นๆ ที่เกิดชิ้นโดยผลที่ได้อยู่ในลัดส่วน 

เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนอะตอมของบริเวณตำแหน่งที่ระบุในภาพ แล้วนำมาวิเคราะห์ร่วมกับเฟสไดอะแกรม 
ของธาตุที่พบ เพื่อพิจารณาสารประกอบเชิงโลหะที่มีโอกาสเกิดชิ้นได้ จากรูปที่ 4.2 พบว่าสารประกอบที่ 

เกิดชิ้นภายในโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG ได้แก่ พื้นที่เฟสหลัก p-Sn และบริเวณแถบ 
Eutectic phase ซึ่งภายในโครงสร้าง Eutectic phase ประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงโลหะ 

(Cu,Ni)6รท5 และ Cu6Sn5 ซึ่งมีรูปร่างเป็นวงกลม ซึ่งรวมกลุ่มกันอยู่บนเฟสหลัก ซึ่งเมื่อตรวจสอบด้วย 
เคร่ือง EDX พบว่าเกิดโดยสอดคล้องกับแผนภูมิเฟส (Phase diagram) เนื่องจากเฟสที่จะพบเมื่อเติม Ni 

ลงในโลหะบัดกรี รก-Cu ได้แก่ (Cu,Ni)6รท5 และ p-Sn สำหรับสารประกอบที่มีส่วนผสมของ รท มากกว่า 
90% [45]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Atomic%

Phase
รท Cu Ni Ge

20น่'๓ 1 Electro* Image 1

Spectrum 1 99.7 - 0.3 - p-Sn

Spectrum 2 85.1 14.16 0.59 0.12 รท+(Cu,Ni)6Sn5

• Spectrum 3 94.82 5.18 - - Sn+Cu6Sn5
รูปที่ 4.2 เฟสท่ีเกิดข้ึนภายในโลหะบัดกรี SCNG

นอกจากนนจากการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง EDX ของโลหะบัดกรี SAC305 
ประกอบไปด้วย พื้นที่เฟสหลัก p-Sn และบริเวณแถบยูเทคติกประกอบโปด้วยสารประกอบ A§3รท รูปทรง 
แท่งขนาดใหญ่ และ Cu6รก5 ซึ่งสลับกันอยู่บนเฟสหลัก ตามรูปท่ี 4.3

โ;โ''--' ', ’ -;• ■•': - '!r K ร

Atomic%

Phase
รท Cu Ag

2 0 um * Electron image I

Spectrum 1 99.81 - 0.19 P-Sn

Spectrum 2 42.76 56.78 0.45 Cu6รท5n+A§

Spectrum 4 94.68 0.4 4.92 P-Sn+A§3รก

รูปที่ 4.3 เฟสท่ีเกิดซินภายในโลหะบัดกรี SAC305

และจากการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง EDX ของโลหะบัดกรี SAC0307 ประกอบ 
ไปด้วย พื้นที่เฟสหลัก p-Sn และบริเวณแถบยูเทคติกประกอบไปด้วยสารประกอบเซิงโลหะขนาดเล็ก 

Ag3รท และ Cu6Sn5 ซึ่งสลับกันอยู่บนเฟสหลัก ตามรูปที่ 4.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 เฟสท่ีเกิดข้ีนภายในโลหะบัดกรี SAC0307

Atomic%

Phase
รก Cu A§

20นกา '  Electron เกา,}O f 1

Spectrum 1 88.85 8.35 2.80 p-รก +Cu6รก5

Spectrum 3 99.02 0.08 0.9 P-Sn

- Spectrum 6 88.19 1.71 10.09 p-รก +A§3Sn

และจากการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง EDX ของโลหะบัดกรี SC07 ประกอบไปด้วย 
พื้นที่เฟสหลัก p-Sh และบริเวณแถบยูเทคติกประกอบไปด้วยสารประกอบ Cu6รก5 ซี่งสลับกันอยู่บนเฟส 
หลัก ตามรูปท่ี 4.5

Atomic%

Phase
รท Cu

20pm '•  Efedron Imaoe 1

Spectrum 1 73.33 26.67 P-Sn+Cu6รท5

Spectrum 2 99.81 0.19 P-Sn

Spectrum 3 100 - P-Sn

Spectrum 4 93.17 6.83 P-Sn+Cu6รท5
รูปที่ 4.5 เฟสท่ีเกิดขี้นภายในโลหะบัดกรี SC07

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3 ขนาดและรูปร่างของโครงสร้าง
เมื่อพิจารณาขนาดและรูปร่างลักษณะของเกรนและสารประกอบเซิงโลหะที่ได้หลังจากการกัดด้วย 

กรด ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SAC305 SC07 และ รก-0.6Cu-0.05Ni-Ge (SCNG) 
ประกอบไปด้วย 2 ลักษณะคือ พื้นที่สีขาวซึ่งถูกล้อมรอบไว้ด้วยส่วนลีเทาลักษณะดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงสอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ Huh และ คณะ [13] ที่ได้ศึกษาโลหะบัดกรีซนิด SC07 โดยได้วิเคราะห์กับ X-ray 
diffraction พบว่าประกอบไปด้วย 2 เฟส ได้แก่ p-Sn ซ่ึงในบริเวณสีอ่อนแสดงถึง Primary Phase และ 
บริเวณสีเทา คือ Eutectic phase ของ Cu6รทร/ p-Sn อีกท้ังยังสังเกตได้ว่าเกรนของ Primary p phase 

ค่อนข้างกลม (Equiaxed grain) ซ่ึง Gourlay และคณะ [46] เคยอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมการแข็งตัวของ 
โลหะบัดกรี Sn-Cu ที่ลัดส่วน %Cu ต่างๆพบว่าการโตของเกรน SC07 และ SC06 มีลักษณะเป็น 
Equiaxed grain และสรุปไว้ว่าเมื่อช่วงการแข็งตัวของโลหะบัดกรี (Solidification range) กว้างจะทำให้ 

การแข็งตัวเกิดเป็นลักษณะ Equiaxed dendrites ในส่วนของพื้นท่ี Eutectic ของโลหะบัดกรี SC07 จะ 
สังเกตว่าสารประกอบเซิงโลหะจะอยู่ในรูปร่างแบบแท่ง [13] และจากรูปที่ 4.7ข เมื่อเติมธาตุ 0.05%Ni ลง 

ในโลหะบัดกรี Sn-0.6Cu จะสังเกตได้ว่าขนาดของ p-Sn phase มีขนาดเกรนเล็กลงจาก 125.6 แทพ้ื 
เหลือประมาณ 78.9 |1ทา2 ซึ่งเคยมีการทดลองการเติม Ni ลงในโลหะบัดกรี รท ทำให้ปริมาณการ 
ตกตะกอนของ p-Sn ลดลงเนื่องจาก Ni สามารถละลายร่วมกันกับ Cu ได้เสมือนการเติม Cu เพ่ิมลงไปทำ 
ให้ใกล้ส่วนผสม Eutectic มากข้ึน และ จากรูปท่ี 4.7ก แสดง Phase diagram สังเกตว่าการเติม 0-0.1 
wt.% Ni ลงใน Sn-0.7Cu-xNi ส่งผลให้ส่วนผสม Eutectic ลดลงจากตำแหน่งการเติม 0.89wt.%Cu [21] 
และเมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของ SAC305 ที่ได้จากการเตรียมขึ้นงานในรูปท่ี 4.8ฃ ซ่ึงไม่ได้อยู่ 

ตำแหน่งของ Eutectic mixture ดังนั้นจะประกอบไปด้วยลักษณะเฟส 2 เฟส ได้แก่ p-Sn ซ่ึงในบริเวณสี 

อ่อนแสดงถึงแสดงถึง Primary phase และ Eutectic phase ของ Ag3Sn/Cu6Sn5/p-Sn ซ่ึงมีขนาดของ 
Primary เฟสมีขนาดใหญ่ประมาณ 1811.7 pm2 และพบว่ารูปร่าง Primary รท dendrite บางส่วนมี 

ลักษณะเป็น Lamellae ส่วนขนาดของสารประกอบเซิงโลหะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ซึ่งคล้ายกับการทดลอง 
ของ Reid และคณะ [37]

รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SC07

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ก) Liquidus projection ของโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ni ข) โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG

รูปที 4.8 ก) Liquidus projection ของโลหะบัดกรี Sn-Cu-Ag ข) โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี
SAC305

จากรูปที่ 4.9 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีที่เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%Ag และ

0.1wt.%Ag ในโลหะบัดกรี SCNG ประกอบไปด้วยบรเวณที่มีสีเข้มกระจายตัวอยู่บนพื้นสีอ่อน โดยบริเวณ 

ที่มีสีอ่อน คือ Primary grain ของ p-Sn phase ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเฟสทั้งแบบ Equiaxed dendrites 
และ Lamellae dendrites [37] ซ่ึงการโตแบบ Lamellae จะทำให้ขนาดของ p-Sn phase มีขนาดใหญ่ 

ข้ึน ซึ่งพบว่าเมื่อเติม 0.05 และ 0.1 wt.%Ag จะทำให้มีพื้นที่ของ Primary รท phase ใหญ่ข้ึนเป็น 

118.44 และ 124.2 pm2 ตามลำดับ และสังเกตได้ว่าพื้นที่ส่วน Eutectic ลดลง อาจจะเนื่องจาก ธาตุ Ag 
ที่สามารถละลายลงใน p-Sn Phase อยู่ท่ี 0.07 wt.%Ag ที่อุณหภูมิ Eutectic ตังนั้นอาจจะเป็นไปได้ว่าที่ 

อุณหภูมิห้องจะเกิดสารประกอบ Ag3Sn ขนาดเล็กอยู่ในเมทริกซ์ แต่ จากการทดลองของ Huh และคณะ 
[13] เมื่อเติม Ag ความเข้มข้น 0.1wt.% พบว่าพ้ืนท่ีสีขาวมีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อย ส่วนระยะห่างระหว่าง 
เฟสสีขาวมีขนาดแคบลง

จากรูปท่ี 4.10 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีที่เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%Bi และ 0.1wt.%Bi 
ใบโลหะบัดกรี SCNG ประกอบไปด้วยบริเวณที่มีสีเข้มกระจายตัวอยู่บนพื้นสีอ่อน โดยบริเวณที่มีสีอ่อนคือ 

Primary grain ของ p-Sn phase ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเฟสแบบ Equiaxed dendrites พบว่ามีขนาดเกรน 

ลดลงจาก 78.9 pm2 ของโลหะบัดกรี SCNG เหลือขนาดประมาณ 44.93 และ 59.02 pm2 ซึ่งอาจจะ 
เนื่องมาจากธาตุ Bi ที่ละลายอยู่ใน Primary รท Phase ทำให้เกิดการบิดเบี้ยวของโครงสร้าง (Lattice 
distortion) ซึ่งทำให้การแพร่ของอะตอมจากของเหลวไปยังนิวเคลียสลดลง ส่งผลต่อการโตของทั้ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Primary รท phase และ IMC [38] และ เน่ืองจากความสามารถในการละลายของธาตุ Bi ใน รท ถูกจำกัด 
อยู่ท่ี 4wt.% ที่อุณหภูมิห้อง จึงทำให้ไม่พบการตกตะกอนของธาตุ Bi ตกตะกอนอยู่ในโครงสร้างโลหะ 
บัดกรี [33]

รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG ก) เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%A§ และข) 0.1wt.%A§

4.10 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG ก) เติมด้วยธาตุ 0.05wt%Bi และ ข) 0.1wt.%Bi

จากรูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของ โลหะบัดกรี SCNG เติมด้วยธาตุ เท คล้ายกับ การเติมธาตุ Bi 
ซึ่งประกอบไปด้วย p-รท ซึ่งมิขนาดเล็กลง มิขนาดประมาณ 56.09 และ 77.66 นทท2 และส่วนของ 

Eutectic ซ่ึงมิ IMC ขนาดเล็กกระจายอยูใน เมท'ริกซ์'ของ p-Sn [33] อีกท้ัง โลหะบัดกรีที่เติมด้วยธาตุ เท 
และเนื่องจากความสามารถในการละลายของธาตุ เก ใน รท ถูกจำกัดอยู่ท่ี 6.3wt.% ที่อุณหภูมิห้อง จึงทำ 

ให้ไม่พบการตกตะกอนของธาตุ เท ตกตะกอนอยู่ในโครงสร้างโลหะบัดกรี และไม่พบสารประกอบระหว่าง 
รทเท เนื่องจากจะมิความเสถียรที่เฉพาะอุณหภูมิสูงแต่จะเปลี่ยนรูปเป็น p-รท เมื่อทำให้อุณหภูมิเย็นลง 
[47]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG ก) เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%เท และ ข) o.lwt.%เท

จากรูปที่ 4.12 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีที่เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%Sb และ

0.1 wt.%Sb ในโลหะบัดกรี SCNG ประกอบไปด้วยบริเวณที่มีสีเข้มกระจายตัวอยู่บนพื้นสีอ่อน โดยบริเวณ 
ที่มีสีอ่อน คือ Primary grain ของ p-Sn Phase ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเฟสทั้งแบบ Equiaxed dendrites ซ่ึง 
มีขนาดเล็กลง อีกท้ังพ้ืนที่ Eutectic เพ่ิมขึ้นจากเติมอย่างชัดเจน ทำให้ความสามารถทางกลเพิ่มขึ้นด้วย 

และเนื่องจากปริมาณ Sb อยู่ในระดับตํ่าจีงใม่พบสารประกอบเขิงโลหะ SnSb โดยท่ี Sb ทีมขนาดอะตอม 
เล็กกว่าถกละลายอยู่ในเมทริกซ์ รท ส่งผลต่อกลไกความแข็งแรงของโลหะ Solid solution hardening 
[34]

รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG ก) เติมด้วยธาตุ 0.05wt.%Sb และข)

0.1wt.%Sb

ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของการเติมธาตุ Ag, Bi, เท และ Sb ธาตุละ 0.05wt.% สองชนิด 
ร่วมกันในโลหะบัดกรี SCNG พบว่าโครงสร้างจุลภาคเนินโปตามรูปที่ 4.13 จากรูปที่ 4.14 สังเกตได้ว่า 
ขนาด Primary p Phase เฉล่ียมีขนาดใกล้เคียงกัน ในข่วง 50-90 ณาก2 ซ่ึงไมใกล้เคียงกับโลหะบัดกรี 

SCNG นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาพื้นที่ส่วน Eutectic phase ของธาตุที่มีส่วนประกอบของ Ag หรือ Sb จะ 
มีขนาดใหญ่กว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.1รง คือโลหะบัดกรีที่เติมธาตุ Bi-In ซ่ึงพ้ืนท่ี Eutectic 
แคบกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการเติมเพียงหนื่งชนิด ดังนั้นการเติมธาตุปริมาณสองชนิดเพียงเล็กน้อยไม่ส่งผล 

ต่อขนาดขนาดของ p-Sn Phase แต่จะส่งผลต่อ พ้ืนท่ีบริเวณ Eutectic

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ) ฉ)
รูปที่ 4.13 โครงลร้างจุลภาคของโลหะบัดกรี SCNG เติมธาตุ ก) Ag-Bi ข) Ag-ln ค) A§-Sb ง) Bi-In

จ) Bi-Sb และ ฉ) เท-รb

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

และผลการวิเคราะห์ด้วย EDX ของตัวอย่างโลหะบัดกรีชนิดพื้นฐานที่ยังไม่ได้ทาการเติมธาตุเจือ แสดงให้ 
เห็นตังรูปท่ี 4.15 และ 4.16

ก) ข)
รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีชนิด รท-อ.6Cu-0.05Ni-0.005Ge 

ก) กำลังขยาย 500 เท่า ข) กำลังขยาย 3,000 เท่า

จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) และผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุโดยใช้ EDX ในรูปที่ 4.2 ของโลหะบัดกรีชนิด รท­
อ.6Cu-0.05Ni-Ge พบว่าพื้นผิวหลักของชิ้นงานมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นเฟส p-รท จะสังเกตเห็นอย่าง 
ซัดเจนว่ามีสีสว่างกว่าเฟสของสารประกอบเชิงโลหะที่มีลักษณะเป็นแท่งเรียวยาวมีสีทึบ กระจายตัวอยู่ทั่ว 

เฟส p-Sn ซี่งจากการวิเคราะห์ธาตุโดย EDX จะได้ว่าสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นคือ (Cu,Ni)6รก5 ซ่ึง 
กระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง p-รท และปรากฏสเปกตรัมของ Ge เล็กน้อย จากคุณสมบัติของ Ge ท่ีเม่ือทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยากับ 0 2 เกิดเป็นเกิดเน็เนออกไซด์ของ Ge อยู่ในรูป GeOx จะเคลือบอยู่เฉพาะที่ผิวนอก [11] 
สำหรับชิ้นงานที่ได้รับการเติมธาตุเจือ A§, Bi, เท และ Sb แล้วนำไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังต่อไปนี้

ก) ข)
รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ก) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.05A§ ข) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.1A§

ก) ข)
รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ก) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.05Bi ข) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.1Bi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76

ก) ‘บ)
รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ก) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.05ln ข) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.1ln

ก) ข)
รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ก) รท-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.05Sbข) Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge+0.1Sb

รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ของโลหะบัดกรีขบิด Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Ag+0.05Bi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของโลหะบัดกรีชนิด รท-Cu-Ni-Ge+0.05A§+0.05ln

รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า

ของโลหะบัดกรีชนิด Sn-Cu-Ni-Ge+0.05A§+0.05Sb

รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า

ของโลหะบัดกรีชนิด Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Bi+0.05ln

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 

ของโลหะบัดกรีชนิด รn-Cu-Ni-Ge+0.05Bi+0.05Sb

รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 2,000 เท่า

ของโลหะบัดกรีชนิด Sn-Cu-Ni-Ge+0.05ln+0.05Sb

จากรูปที่ 4.16-4.25 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างทั้งหมด 15 ช้ินงาน 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การวิเคราะห์เซิงปริมาณโดยใช้ EDX สารประกอบ 
เซิงโลหะที่พบส่วนใหญ่เป็นแท่งที่มีสีเข้มและมีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 3 

ชนิดได้แก่ Ni, Cu และ รท โดยเมื่อพิจารณาจาก Atomic percent ร่วมกับแผนภูมิเฟสของ Sn-Cu-Ni 

พบว่าเป็นโครงสร้างของสารประกอบเซิงโลหะ (Cu,Ni)6รก5 ซี่งกระจายตัวอยู่บนโลหะบัดกรีพื้น p-รก ที่มีสี 
อ่อนกว่า และเปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบธาตุ (Cu,Ni)6รก5 ที่ตรวจจับได้ของแต่ละชิ้นงานแตกต่างกันทั้นก็ 

อาจจะเนื่องมาจากการรวมกลุ่มกันของ Ni ขณะที่เริ่มแข็งตัว (Solidification) [48] ถูกขัดขวางทำให้ 

สารประกอบเซิงโลหะ (Cu,Ni)6รก5 มีขนาดเล็กกว่าโลหะบัดกรีชนิดพื้นฐาน Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge และ 
เมื่อเติมธาตุ A§ พบว่าขนาดของ IMC ท่ีเกิดช้ิน มีขนาดเล็กลง โดยพื้นที่การกระจายตัวในโครงสร้างหลัก 
รกลดลง แต่เฟส p-รกใหญ่ข้ึน ซี่งอาจจะทำให้คุณสมบัติทางกลแย่ลง ส่วนการเติมธาตุ Bi และ เท พบว่า 

นอกจากจะมีเฟส p-รก ที่มีขนาดเล็กลงแล้ว พบว่ามีแนวโน้วที่ทำให้ IMC ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นที่ยูเทคติกมี 
ขนาดใหญ่ข้ึนด้วย ส่วนการเติมธาตุ Sb พบว่าการกระจายตัวของสารประกอบเซิงโลหะลดลง โดยอยู่รวม 

เกาะกลุ่มกัน สังเกตได้ว่าจะมีบริเวณมี IMC มีพ้ืนที่กว้างมากกว่าช้ินงานพ้ืนฐานชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี

จากผลการวิเคราะห์จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดโดยใซ้เครื่อง Differential scanning 
calorimeter (DSC) ผลที่ได้จากการทดลอบจะอยู่ในลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ 

การด ูดหร ือคายพล ังงานความร ้อนตามรูปท ี่ 4.26 โดยค ่าท ี่ได ้จากกราฟสามารถระบ ุค ่า Peak 

temperature และ Onset temperature ซึ่งจะแสดงถึงอุณหภูมิ Liquidus และ Solidus ของโลหะ 
บัดกรีตามลำดับ

รูปที่ 4.26 ตัวอย่างกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์จุดหลอมเหลวด้วยเครื่อง DSC

ตารางที่ 4.1 จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดที่อ่านได้จากกราฟ

โลหะบ ัดกร ี
Onset te m pe ra tu re  

C O

Peak tem pe ra tu re  

C O

M elting range

C O

SCNG 229.1 232.0 2.89

+0.05Ag 227.9 233.0 5.10

+0.1 Ag 226.3 230.3 4.02

+0.05Sb 228.4 231.7 3.20

+0.1Sb 228.8 233.0 4.20

+0.051ก 227.6 232.0 4.33

+0 .1 ๒ 228.0 232.0 3.97

+0.05Bi 228.3 232.3 3.99

+0.1 Bi 227.1 230.3 3.20

+0.05Ag-0.05Sb 227.1 232.3 5.17

+0.05Ag-0.05ln 227.3 230.7 3.36

+0.05Ag-0.05Bi 227.0 231.7 4.63

+0.05Sb-0.05ln 228.9 234.0 5.07

+0.05Sb+0.05Bi 227.9 231.7 3.78

+0.05๒ +0.05Bi 228.1 233.0 4.89

SAC0307 219.4 230.0 10.60

SC07 227.6 233.0 5.34

SAC305 217.1 221.9 4.88

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 แลดงผลการทดสอบจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี เมื่อเติมธาตุต่างๆ ที่ปริมาณต่างๆ 
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่นิยมใช้ในปัจจุบันสามารถบอกได้ว่าโลหะบัดกรีที่มิอุณหภูมิ 

หลอมเหลว (Solidus) ตํ่าท่ีสุด คือ โลหะบัดกรีซนิด รท-3Ag-0.5Cu ท่ี 217.1 °c และโลหะบัดรีที่มิ 
อ ุณหภูม ิโซลิด ัสส ูงท ี่ส ุดค ือโลหะบัดกรีชน ิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge ท่ี 229.l° c  อีกท ั้งย ังมิช ่วงการ 

หลอมเหลว (Melting range) มิค่าตากว่า แสดงว่าการเติม 0.05wt.%Ni และ 0.01wt.%Ge ลงไปผสมกับ 
โลหะบัดกรีชนิด Sn-Cu ส่งผลต่ออุณหภูมิโซลิดัสที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยซี่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang และ 
คณะซึ่งระบุว่าการเติม Ni ลงในโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-0.3Ag-0.7Cu ส่งผลให้จุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้น 
[14] อีกทั้งยังพบว่าอุณหภูมิลิควิดัสก็ยังเพิ่มขึ้นเมื่อเติม Ni ลงไปด้วย เนื่องจากอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะ 

ผสม รท-Ni ท่ี 0 -  43at%Ni อยู่ที' 231.1 °c ทำไห้อุณหภูมิโซลิดัสจะเริ่มย้ายจากจุดเติมไปจุดใหม่ อีกท้ัง 
ช่วงการหลอมเหลวลดลงเหลือ 2.89°c

จากรูปที่ 4.27 เมื่อเติมธาตุ Ag, Bi, เท และ Sb ชนิดละ 0.05wt.% และ o.lwt.% พบว่าเมื่อเติม 
ธาตุ Ag, Bi และ . เท ส่งผลให้อุณหภูมิโซลิดัสมิแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดยเฉพาะการเติมธาตุ 

0.1wt.%Ag ทำให้ทั้งอุณหภูมิโซลืดัสและลิควิดัสลดลงอยู่ที่ 226.3°c และ 230.3°c ตามลำดับ ซ่ึง 
คุณสมบัติทางอุณหภูมิ มิความสัมพันธ์กับความสามารถในการละลายของธาตุโนสภาวะของแข็ง [36] 
ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากแผนภูมิเฟสของ Sn-Ag แสดงคุณสมบัติในการละลายของธาตุ Ag ลงใน รท ได้น้อย 
ทำให้การลดลงของท้ังอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิยูเทคติกลดลงได้น้อย จากรูปที่ 4.28 พบว่าเริ่มเกิดพีค 

ของปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic peak) ซึ่งแสดงว่าเริ่มเกิดเฟส Ag3Sn ซึ่งจะทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนเฟสจาก Sn+Ag3รก+Cu6รท5 -> L ที่อุณหภูมิ 217°c [14] ซึ่งอาจจะทำให้เกิดหลอมเหลวง่ายขึ้น 
เมื่อได้รับพลังงาน ส่วนช่วงการหลอมเหลวมิค่าเพิ่มขึ้นซึ่งมิแนวโน้วทำให้ขนาดของ (3-รท มิระยะเวลาใน 

การโตมากข้ึนซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางกล ส่วนการเติม 0.1wt.%Bi ทำให้ทั้งอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสลดลง 

อยู่ท่ี 227. l°c และ 230.3°c ทั้งนี้เมื่อพิจารณา Phase diagram รก-Bi อุณหภูมิลิควิดัสลดลงเมื่อเพิ่มธาตุ 
Bi โดยลดลงจาก 232°c ของธาตุ รก เหลือ 139°c ท่ี Sn-58Bi และ อุณหภูมิโซลิดัสลดลงจาก 232°c ของ 
ธาตุ รก เหลือ 139°c ท่ี รท-22Bi ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองการเติม Bi ทำให้ท้ังอุณหภูมิโซลิดัสและ 
ลิควิดัสลงลงเล็กน้อยแต่ช่วงการหล'อมเหลวเพิ่มขึ้น [33] ส่วนการเติม 0.1wt.%ln พบว่าอุณหภูมิโซลิดัส 

ลดลงอยู่ที่ 227.6°c แต่ไม่พบการลดลงของอุณหภูมิลิควิดัส อาจจะเนื่องมาจากสัดส่วนการลดลงของ 
อุณหภูมิโซลิดัสมากกว่าลิควิดัสเมื่อเติม เท เพิ่มขึ้นที่ปริมาณ 0wt.°/o-lwt.% ตามแผนภูมิ รท-เท ทำให้ 
สามารถสังเกตความเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนกว่า ตามรูปที่ 4.32ก แต่เคยมิการศึกษาพบว่าการเติม เท ช่วย 

ลดทั้งอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัส [32] เช่นกัน แต่ในทางกลับกันเมื่อเติม 0.1wt.%Sb พบว่าท้ังอุณหภูมิโซ 
ลิดัสไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงส่วนลิควิดัสเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่อพิจารณาตามแผนภูมิเฟสตามรูปที่ 4.29ฃ ก็ 

น่าจะเกิดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลิควิดัสมิมากกว่าเมื่อเพิ่ม Sb ทำให้สามารถสังเกตได้ชัดเจน 

กว่า

เม่ือเติมธาตุ 2 ชนิดร่วมกับแล้วนำท้ังอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสท่ีได้มาวาดกราฟจะได้ตามรูปท่ี 
4.30 พบว่าการเติมธาตุ Ag ร่วมกับ ธาตุ Bi, เก และ Sb ช่วยลดอุณหภูมิโซลิด้สลงอยู่ในช่วงระดับใกล้เคียง 
กันเหลือ 227.1°c, 227.3°c และ 227°c ตามลำดับ อาจจะเน่ืองจากธาตุที'เติมมิปริมาณน้อยเกินไปจนไม่ 
แสดงความแตกต่างกัน ส่วนอุณหภูมิลิควิดัสท่ีมิค่าต่ําท่ีสุด คือ การเติม Ag ร่วมกับ เท ท่ี 230.l°c ส่วนการ 
เติมธาตุ Sb ร่วมกับ เท พบว่ามิค่าอุณหภูมิโซลิดัสไม่เพ่ิมแต่อุณหภูมิลิควิดัสสูงข้ึนถึง 234°c

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อเติมธาตุ 1 ซนิดลงในโลหะบัดกรีชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-

O.OlGe ก) อุณหภูมิ'โซลิด'ส และ ข) อุณหภูมิลิควิดัล

รูปที่ 4.28 DSC profiles ของ ก) Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.01Ge ข) Sn-0.6Cu-0.05Ni-0.01Ge+0.1A§

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.30 กราฟเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสเมื่อเติมธาตุ 2 ชนิดร่วมกัน

4.3 ความต้านทานแรงดึง
จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะบัดกรีตามมาตรฐาน ASTM E8M ได้ค่าจาก 

เครื่องมิอทดสอบ Universal testing machine จะได้ข้อมูลเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Force กับ 
Elongation จากนั้นนำมาแปลงให้อยู่ในรูปความเค้นและความเครียดเพื่อนำไปวาดเส้นโค้งความเค้น 

ความเครียด (Stress -  strain curve) ดังกราฟตัวอย่างท่ี 4.31

รูปที่ 4.31 ตัวอย่างเส้นโค้งความเค้นความเครียดของโลหะบัดกรีที่ไค้จากการทดสอบแรงดึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืด

Solder
Tensile  strength (N /m m 2) E longation (%)

Mean Mean

SCNG 32.88 126.41

+0.05Ag 31.80 118.77

+0.1 Ag 31.40 127.85

+0.05Bi 32.75 119.79

+0.1 Bi 32.37 122.58

+ 0 .05๒ 33.22 113.60

+ 0 .1 ๒ 30.62 123.55

+0.05Sb 33.55 113.25

+0.1Sb 32.59 107.74

+0.05Ag+0.05B i 32.68 120.60

+0.05A g+0.05 ln 30.43 126.94

+0.05Ag+0.05Sb 31.67 133.15

+0.05 ln+0.05B i 33.09 120.56

+0.05Sb+0.05B i 31.98 112.25

+0.05S b+0.05 ln 31.10 122.23

รท -0.7CU 39.15 105.66

Sn-0.3Ag-0.7Cu 31.73 128.44

Sn-3Ag-0.5Cu 47.34 131.00
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รูปที่ 4.32 ค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.33 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดของโลหะบัดกรีซนิดต่างๆ

จากรูปที่ 4.32 และ 4.33 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรีที่มีอยู่เดิม่ได้แก่ SC07, SAC305 และ 
SAC0307 กับโลหะบัดกรี รท-0.6Cu-0.05Ni-Ge (SCNG) จากค่า UTS เฉลี่ยจากการทดลองพบว่า โลหะ 
บัดกรี SCNG มีค่า UTS อยู่ท่ี 32.882 MPa อยู่ระดับเดียวกันกับ SAC0307 ที่มีค่าเฉล่ีย 31.73 MPa แต่ 
มีค่าน้อยกว่าทั้ง SC07 และ SAC305 อยู่ท่ี 39.152 และ 47.342 MPa ตามลำดับ

เมื่อเปรียบเทียบค่า Elongation ของโลหะบัดกรี SCNG กับ โลหะบัดกรี SC07, SAC305 และ 

SAC0307 พบว่าโลหะบัดกรี SCNG มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ยืดตัวอยู่ท่ี 126.4% ซึ่งอยู่ระดับเดียวกับ SAC305 
และ SAC0307 แต่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมาก/ไว่า SC07 ที่มีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 105.6%

เปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรี SCNG เมื่อได้รับการเติมธาตุเจือ Ag, Bi, เท และ Sb ปริมาณธาตุ 
ละ 0.05%wt และ 0.1%wt พบว่า การเติม Ag ในช่วง 0.05 - o .lw t.%  ทำให้ค่า UTS มีค่าลดลง ท่ี 
0.1wt.%Ag เหลือ 31.40 MPa แต่ค่า Elongation เพิ่มขึ้นเป็น 127.85% อาจจะณี่องจากเมื่อพิจารณา 
ขนาดเฟส P-Sn เมื่อเติมธาตุ Ag ตามรูปที่ 4.9 พบว่ามีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อย และเกิดสารประกอบเซิง 
โลหะ Ag3Sn อาจจะยังกระจายตัวไม่สมํ่าเสมอซึ่งการเติมในปริมาณที่มากกว่านี้น่าจะทำให้คุณสมบัติใน 

การรับแรงดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Huh และคณะ [13] ที่พบว่าการเติม Ag น้อยกว่า 
O.lwt.% ทำให้ค่า UTS ลดลงแต่ค่า Elongation เพ่ิมข้ึน

แต่ที่จริงแล้วการเติม Ag น่าจะทำให้เพิ่มความแข็งแรงเนื่องจากกลไก Solid solution
strengthening คือ การที่อะตอม Ag ละลายอยู่กับเฟส Primary p-Sn ทำให้ความสามารถในการรับแรง 

เพิ่มขึ้นเน่ืองจากพิจารณาจากตารางที่ 4.3 ขนาดของอะตอม Ag ที่มีขนาดใหญ่กว่าอะตอมของ รก อยู่ 4 
pm แต่ล้าหากเติมธาตุ เกินจุดอิ่มตัวของของธาตุนั้นจะส่งผลให้เกิดกลไล Precipitation Hardening 

สามารถยืนยันได้จาก ในการทดสอบหาจุดหลอมเหลวพบยอดแหลม (Peak) ขนาดเล็กที่เกิดจากการเติม 

0.1wt.%Ag แสดงถีงการเปลี่ยนเฟสของ Ag3Sn > L อีกทั้งยังพบว่าอะตอมของธาตุ Ag ยังช่วยเพ่ิมการเกิด 
นิวเคลียสซึ่งมีผลการลดขนาดของเกรน Primary p-Sn Phase ทำให้มีความแข็งแรงข้ึนเน่ืองจาก Grain 

boundary hardening ช่วยส่งผลต่อ Elongationเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 รัศมีอะตอมของธาตุที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง

รัศมีอะตอม (กทก)

______ 3_____

รท Cu Ni Ge Ag Bi เท Sb

0.140 0.128 0.124 0.122 0.144 0.156 0.167 0.140

ส่วนการเติม 0.1wt.%Bi ทำให้ค่า UTS และ %Elongation มีค่าลดลงเหลือ 32.37 MPa และ 
122.58% ตามลำดับ อาจจะเนื่องจากเหตุเดียวกับการเติม Ag ที่อะตอมของ Bi รวมตัวอยู่ใน Primary (3- 
รก Phase แต่แตกต่างกันท่ี Bi สามารถละลายอยู่ใน p-Sn Phase ได้ถึง 4wt.% แต่จากงานวิจัยอื่นๆ 
พบว่าการเติมธาตุ Bi เพ่ิม'ข้ึน รัศมีอะตอมของ Bi มีขนาดใหญ่กว่า Ag ทำให้โครงสร้างบิดเบี้ยวมากยิ่งเป็น 
ตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคขั่นมากขึ้น [33] ถึงแม้ว่าการเกิด Precipitation Hardening ของ 

Ag3Sn จะส่งผลในการเพิ่มความแข็งแรง แต่ก็ยังมีปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับ Solid solution

strengthening จากการเติมธาตุ Bi ส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดมีค่าลดลงเนื่องจากการเติมธาตุ Bi ทำให้ 
วัสดุมีความเปราะมากขึ้น

ส่วนการเติม เท เพ่ิมข้ึนถึง o.lwt.%เท ทำให้ค่า UTS และ %Elongation ม ีค่าลดลงเหลือ 32.37 
MPa และ 122.58% ตามลำดับ อาจจะเนื่องจากเหตุผลเดียวกับการเติม Bi ที่อะตอมของ Bi รวมตัวอยู่ใน 
Primary p-Sn Phase แต่แตกต่างกันที่ ธาตุ เก สามารถละลายอยู่ใน p-รก Phase ได้ประมาณ o.lwt.% 
ที่อุณหภูมิเพอริเทคติค จีงไม่เกิดการตกตะกอนที่ข่วยเพิ่มสมบัติทางกล แต่เมื่อพิจารณาขนาดเกรนพบว่า 

เมื่อเติม 0.05 และ 0.1 wt.%เท ทำให้ขนาดเกรนของ p-Sn เล็กลงซึ่งทำให้สมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติม 
0.1 wt.%เก ขนาดใหญ่ข้ึนทำให้ค่าความด้านทานแรงดึงลดลงซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างจุลภาค ส่วนของ 

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดมีค่าลดลงเนื่องจากการเติมธาตุ เท ทำให้วัสดุม ีความเปราะมากขึ้นเข่นเดียวกับการเติม 
ธาตุ Bi สอดคล้องกับการทดลองของฉวีวรรณี [5] ที่พบว่าการเติม เท ลงในโลหะบัดกรี SAC0305 และ 

Huang และ Wang [33] เติม เท ลงในโลหะบัดกรี รท-ร.5Ag ซ่ึงทำให้ค่า %Elongation ลดลง

จากการทดลองการเติมธาตุ Sb มีแนว'โน้วทำ'ให้ UTS เพิ่มขึ้นโดยเมื่อเติม 0.05wt.% และ 

0.1wt.%Sb มีค่า UTS เท่ากับ 33.55 และ 32.59 MPa ตามลำดับ อาจจะเนื่องจากข้อดีที่ได้จากกลไก 
Solid solution strengthening ของการเติม Sb กลไก Precipitation hardening ท่ีได้ทำให้ Cu6Sn5 
ตกตะกอนมากข้ึน ซ่ึงยืนยันได้จากโครงสร้างจุลภาคพบว่ามีบริเวณเฟสยูเทคติกมากขึ้น ส่วนเปอร์เซ็นต์การ 

ยืดพบว่ามีแนวโน้วลดลงเมื่อเติม Sb เพิ่มมากขึ้น และยังพบอีกว่าทำให้โลหะบัดกรีมีความไวต่อ Strain 
rate ด้วย [15]

เปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรีที่เราสนใจ SCNG เมื่อได้รับการเติม ธาตุ Ag, Bi, เก และ Sb ธาตุละ 
2 ขบิดร่วมกันปริมาณธาตุละ 0.05%wt พบว่า การเติม Bi ร่วมกับ เก เพิ่มค่าความต้านทานแรงดึงมาก 

ที่สุดที่ 33.09 MPa แต่เติมธาตุร่วมกันคู่อื่นๆยังไม่สามารถสรุปได้อย่างขัดเจนว่าการเติมธาตุต่างๆข่วยใน 
การเพิ่มค่า UTS ของโลหะบัดกรีซบิด SCNG เนื่องจากมีบิจจัยต่างๆตามที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว และธาตุที่ 
เติมก็มีปริมาณน้อย

เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ในกรณีเติมธาตุแต่ละซบิดที่ความเข้มข้น 0.05%wt พบว่าโลหะ 

บัดกรีมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง อยู่ในข่วง 112.2% - 118% โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติม

0.1%wtSb ทำให้ %Elongation ลดลงจาก 126.4% เหลือ 107.74%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่าต้านทานแรงดึง

Solder
UTS

(MPa)
Temp, Strain 

rate
Reference

SC07+0.1Ni 34.05 25 c, 0.012 s-l, [42]
SC07 33 25 c, 0.01 S-l, [49]

SC07 28 25 c, 0.012 S-l, [50]
SAC305 56.5 25 c, 0.001 S-l [51]
SAC305 46.9 25 c, 0.357 S-l [5]
SAC0307 46 25 c, 0.001 S-l [51]
SAC0307 31.9 25 c, 0.357 S-l [5]

4.4 ความสามารถในการเปียก

โดยปกติแล้วเมื่อทำการให้ความร้อนแก่โลหะบัดกรีจนกระทั่งหลอมละลายแต่ยังไม่ถึงจุดหลอมเหลว 

ของโลหะพื้น โลหะบัดกรีจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาและแผ ่กระจายไปบนโลหะพ ื้น โดยเรียกคุณสมบัต ิน ี้ว ่า 

ความสามารถในการเปียก (Wettability) ซี่งมีทั่งปีจจัยต่างๆที่ส่งเสริมและยับยั้งส่งผลต่อความสามารถใน 
การแผ่กระจายบนโลหะพื้นจะเรียกว่า Wetting force โดยปกติแล้วมีสี่แรงดังนี้ แรงดึงผิว (Surface 
tension) แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิว (Friction) แรงดึงดูดของโลก (Gravity) แรงดึงดูดระหว่างอะตอม 
หรือความสามารถใบการเกิดปฏิกิริยา โดยถ้าผลรวมของแรงเปีนบวกก็จะส่งให้เกิดการแผ่กระจายบนพื้นผิว 
น้ีนไต้ดึ และในทางตรงกันข้ามผลรวมแรงมีค่าเป็นลบจะไม่เกิดการแผ่กระจาย โดยความสามารถในการ 
เปียกสามารถวัดไต้ในรูปของอัตราการแผ่กระจาย

จากการทดลองวัดค่าอัตราการแผ่กระจายจากการเติมธาตุ 1 ชนิดลงในโลหะบัดกรีพื้นฐาน ปริมาณ 

0.05wt.% และ o.lwt.% โดยการทำการทดลองซ้ํา 5 ครั้งเพื่อนำค่าที่ไต้มาสร้างกราฟตามรูปที่ 4.34 เพ่ือ 
เปรียบเทียบค่าอัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรี SAC0307, SAC305 และ SC07 กับโลหะบัดกรี 

พ้ืนฐาน SCNG พบว่าโลหะบัดกรี SCNG มีค่าเฉลี่ยํอัตราการแผ่กระจายบนแผ่นทองแดงอยู่ที่ 74.40% 
ใกล้เคียงกับ SAC305 และมีค่าเฉลี่ยอัตราการแผ่กระจายมากกว่าโลหะบัดกรีชนิด SC07 และ SAC0305 

ซ่ีงมีอัตราการแผ่กระจายอยู่ที่ 73.75% และ 74.09% ตามลำดับ จากงานวิจัยการเติม Ni เพียง 0.05wt.% 
และ Ge ปริมาณ 0.005wt.% มีผลทำความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโลหะบัดกรีและโลหะพื้น 

เพ่ิมข้ึน และทำให้อัตราการแผ่กระจายเพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก Ge ช่วยปีองกัน <ว2 ไม่ให้เข้ามาทำปฏิกิริยากับ รท 
ซ่ีงช่วยให้ลดแรงดึงผิวของโลหะบัดกรี [11] อีกทั่งมีงานวิจัยที่สรุปว่าเมื่อเติม Ni สามารถเพิ่มความสามารถ 

ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโลหะบัดกรีและโลหะพื้น Cu โดยพิจารณาจากความหนาของชั้น Cu6Sn5 

เพิ่มขึ้นแต่จะไม่เพิ่มขึ้นเมื่อทำการบ่มด้วยความร้อน (Thermal aging) [52] เมื่อเปรียบเทียบการเติมธาตุ 
Ag, Bi, เท และ Sb เพียงอย่างละ 1 ชนิด ไต้ค่าเฉลี่ยอัตราการแผ่กระจายตามรูปที่ 4.35 พบว่าการเติม Ag, 
Bi และ เท เพิ่มขึ้นทำให้ค่าเฉลี่ยอัตราการแผ่กระจายเพิ่มขึ้น ส่วนในกรณีการเติม Ag ปริมาณ O.lwt.% 

พบว่าทำให้ค่าเฉลี่ยอัตราการแผ่กระจายเพิ่มขึ้นเป็น 75.19% ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับการเติม เท และ Bi 

ปริมาณ O.lwt.%

กรณีการเติม Ag มีการศึกษาพบว่า Wetting time น้อยกว่าซึ่งเป็นตัวบ่งบอกว่าแรงดึงผิวของโลหะ 
บัดกรีหลอมเหลวตํ่ากว่า ซ่ึงเสมือนเพ่ิมอุณหภูมิในการใช้งาน [53] ส่วนการเติม Bi จะเพิ่มความสามารถใน 

การเปียก และทำให้ความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะลดลง [54] ดังน้ัน Bi น่าจะมีผลต่อแรงดึงผิว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของโลหะบัดกรีเซ่นเดียวกับ Ag ซึ่งอาจจะเกิดจากการลดลงของจุดหลอมเหลวเมื่อเติม Bi และทำนอง 
เดียวกันกันการเติม เท พบว่าทั้งอุณหภูมิจุดหลอมเหลว และ Wetting time ลดลง [32] แต่ไนกรณีการเติม 
Sb เพิ่มขี้บทำให้อัตราการแผ่กระจายมิแนวโน้มลดลง เมื่อเติม 0.1wt.%Sb อัตราการแผ่กระจายลดลง 

เหลือ 73.69% อาจจะเกิดจากการเพิ่มขึ้นของความหนืดใบช่วง 0-5wt.%Sb ที่อุณหภูมิ 255°c [41] และ 
เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจุดหลอมเหลว

75.00 

74.50

74.00 

J :  73.50

72.50 

72.00

__1___________ SCNG___________ SAC0307___________SC07____________SAC305

รูปที่ 4.34 อัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรี '
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รูปที่ 4.35 อัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีเมื่อเติมธาตุ 1 ขนืดลงในโลหะบัดกรี SCNG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88

รูปที่ 4.36 อัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรีเมื่อเติมธาตุ 2 ชนิดร่วมกันลงในโลหะบัดกรี SCNG

ส่วนการเปรียบเทียบอัตราการแผ่กระจายเมื่อทดลองการเติมธาตุ A§, Sb, เท และ Bi สองชนิด 
ร่วมกัน ปริมาณอย่างละ 0.05wt.% เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.36 พบว่ามีแนวโน้มทำให้อัตราการแผ่ 
กระจายของโลหะบัดกรีเพิ่มฃี้บ น่าจะเนื่องจากผลรวมของป็จจัยของธาตุต่างๆที่กล่าวไปข้างต้น โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการเติม A§ ร่วมกับ เท ทำให้ค่าเฉล่ียอัตราการแผ่กระจายสูงข้ึนเป็น 75.23%

4.5 ชั้นสารประกอบเซิงโลหะ

เมื่อโลหะพื้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะบัดกรีได้จะเกิดการแพร่ของอะตอมโลหะบัดกรีจากผิวของ 
วัสดุโลหะพื้นไปสู่ภายในของผิวโลหะ ในทางตรงกันข้ามอะตอมของวัสดุพื้นก็สามารถแพร่เข้าไปเนื้อของ 

โลหะบัดกรีไต้ซึ่งเกิดเป็นสารประกอบที่ยึดติดระหว่างโลหะบัดกรีกับวัสดุโลหะพื้น เมื่อโลหะบัดกรีที่มี 
องค์ประกอบหลักจาก รก และวัสดุโลหะพื้นที่ทำมาจาก Cu จะเกิดชั้นของสารประกอบเซิงโลหะระหว่าง 

รก-Cu ระหว่างผิวของรอยต่อ เคยมีการสรุปคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติอื่นๆของสารประกอบเซิงโลหะ 

ระหว่าง Sn-Cu พบว่ามีความแข็งสูง ซึ่งแสดงถึงคจามเปราะของสารประกอบเซิงโลหะ [55] ที่มีผลต่อ 
ความน่าเช่ือถือของรอยต่อในเรื่องความล้าและสมบัติทางกล [56]

4.5.1 ความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

จากชิ้นงานที่การทดสอบอัตราการแผ่กระจายของโลหะบัดกรี นำมาจากทำการเตรียมผิวของชิ้นงาน 

ทดสอบแล้ว จะนำมาชิ้นงานนั้นมาตรวจสอบลักษณะของรอยต่อในเนื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ 

กำลังขยาย 500 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.37 พบว่ารอยต่อจะมีลักษณะเป็นชั้นบาง ๆ แต่ไม่สามารถ 
สังเกตรายละเอียดต่าง ๆ ของรอยต่อไต้ เนื่องจากรอยต่อที่เกิดขึ้นจะมีความหนาในหน่วยไมโครเมตร ต้อง 

อาศัยการสืกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รท-Cน-Ni-Ge+0.05Ag+0.05Sb รท-Cu-Ni-Ge+0.05Ag+0.05ln รท-Cu-Ni-Ge+0.05Ag+0.05Bi 
รูปที่ 4.37 ลักษณะรอยต่อจากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่กำลังขยาย 200 เท่า

Sn-Cu-Ni-Ge Sn-Cu-Ni-Ge+0.05A§ Sn-Cu-Ni-Ge+0.1A§

Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb Sn-Cu-Ni-Ge+0.1Sb Sn-Cu-Ni-Ge+0.05ln

รก-Cu-Ni-Ge+O. แก Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Bi Sn-Cu-Ni-Ge+0.1Bi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb+0.05ln Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb+0.05Bi Sn-Cu-Ni-Ge+0.05ln+0.05Bi 

รูปที่ 4.37 (ต่อ) ลักษณะรอยต่อจากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่กำลังขยาย 200 เท่า

4.5.2 ความหนาของขั้นสารประกอบเซิงโลหะจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของขั้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ 

กำลังขยาย 10,000 เท่าจะเห็นลักษณะรอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงบริสุทธี้ ของแต่ละ 
ขั้นงานตัวอย่างท่ีเติมธาตุผสมขนิดต่างกัน ตังรูปที่ 4.38

รท-Cu-Ni-Ge Sn-Cu-Ni-Ge+0.05A§ Sn-Cu-Ni-Ge+0.1A§

Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb Sn-Cu-Ni-Ge+0.15b Sn-Cu-Ni-Ge+0.05ln
รูปที่ 4.38 ลักษณะรอยต่อจากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย

10,000 เท่าในโหมด Secondary electron

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รท-Cu-Ni-Ge+O. แก Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Bi รท-Cu-Ni-Ge+O. IBi

รท-Cu-Ni-Ge+O.05A§+0.05Sb Sn-Cu-Ni-Ge+0.05A§+0.05ln Sn-Cu-Ni-Ge+0.05A§+0.05Bi

Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb+0.05ln Sn-Cu-Ni-Ge+0.05Sb+0.05Bi Sn-Cu-Ni-Ge+0.05ln+0.05Bi

รูปท่ี 4.38 (ต่อ) ลักษณะรอยต่อจากการตรวจลอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ 

กำลังขยาย 10,000 เท่าในโหมด Secondary electron

ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่นำมาตรวจสอบลักษณะรอยต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 

กราด (SEM) จะถูกวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุที่พบในชั้นรอยต่อด้วย EDX ที่ต่ออยู่กับกล้อง SEM 
โดยทำการตรวจสอบด้วย EDX ที่บริเวณขอบบนและขอบล่างของชั้นรอยต่อ พบว่าชนิดของธาตุท่ีพบในช้ัน 

รอยต่อประกอบด้วย รก, Cu และ Ni ตามที่ปรากฏในตัวอย่างสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ EDX ของ 

ชิ้นงานทดสอบช้ินท่ี 1 ที่ประกอบด้วยธาตุ รก, Cu, Ni และ Ge ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 และ 4.40
จากการวิเคราะห์ด้วยระบบ EDX พบว่าสารประกอบเซิงโลหะที่เกิดขึ้นคือ (Cu, Ni) 6รท5 โดย 

ตำแหน่งหมายเลข 1 มีองคืประกอบธาตุ คือ 70.78 at.%รท, 25.81 at.%Cu และ 3.41 at.%Ni และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แหน่งหมายเลข 2 มีองค์ประกอบธาตุ คือ 56.23 at.%รท, 39.41 at.%Cu และ 4.36 at.%Ni สำหรับ 
ช้ินงานท่ี 2-9 ที่มีการเติมธาตุผสมที่ต้องการคืก'ษาในเปอร์เซ็นต์ต่างๆกัน ผลจากการตรวจสอบด้วย EDX 
พบว่าชนิดของสารประกอบเซิงโลหะที่พบมีเหมือนกับที่ยังไม่เติมธาตุผสม และเปอร์เซ็นต์ของธาตุที่พบก็มี 
ปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน

สำหรับสารประกอบเซิงโลหะ (Cu, Ni)6Sn5 นั้นจะมีโครงสร้างผลึกเข่นเคียวกันกับ Cu6Sn5 แต่มี 
คุณสม'บัติบางประการท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากการแทรกตัวของธาตุ Ni คุณสมบัติบางประการที่สารประกอบ 

เซิงโลหะ (Cu,Ni)6Sn5 ที่แตกต่างจาก Cu6Sn5 คือ มีค่ายังมอดูลัสและความแข็งที่สูงกว่า อุผหภูมิที่เริ่มเกิด 
สารประกอบ (Cu,Ni)6Sn5 ตํ่ากว่าของ Cu6Sn5 และมีสัดส่วนปริมาตรที่จะเกิดโครงสร้างยูเทคติคสูงกว่า 
Cu6รก5

รูปที่ 4.39 ตำแหน่งการต.รวจสอบ EDX ท่ีช้ินรอยต่อ
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รูปที่ 4.40 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ EDX ของช้ินรอยต่อของตัวอย่าง

จากการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุบนรอยต่อด้วยวิธี Line Scanning โดยทำการสแกน 
ตามเส้นที่ปรากฏในรูปที่ 4.41 ในทิศทางจากบนลงล่าง พบว่าด้านบนของรอยต่อหรือบริเวณหมายเลข 1 

จะมีเปอร์เซ็นต์ของ รท มากกว่าบริเวณด้านล่างของรอยต่อ และด้านล่างของรอยต่อหรือบริเวณหมายเลข

2 จะมีปริมาณ Cu มากกว่าบริเวณด้านบน ที่เนินเข่นนี้เพราะเนินผลจากการแพร่ของอะตอมเรียกว่า คู่ควบ 

การแพร่ (Diffusion couple) จากการบัดกรีโลหะสองชนิดให้ติดกันโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิตํ่ากว่าจุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลอมเหลวของโลหะคือประมาณ 260 ๐C เป็นระยะเวลา 10 วินาที โดยอะตอมของดีบุกแพร่เข้าไปใน 
ทองแดงเข่นเดียวกับทองแดงที่แพร่เข้าไปในดีบุก และระหว่างรอยต่อมีโลหะทั้งสองขนิดผสมกัน 

กระบวนการนี้จะเร ียกว่า การแพร่ของอะตอมต่างขนิด (Interdiffusion) หรือการแพร่ของอะตอม 
แปลกปลอม (Impurity diffusion) ที่มีความเข้มข้นของธาตุทั้งสอง ณ ตำแหน่งต่างๆเปลี่ยนแปลงตาม 
เวลา การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นนี้เนื่องมาจากการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) หรือว่าการละลาย 

ของแข็งซี่งคือแผ่นทองแดงเข้าไปในของเหลวโลหะบัดกรีเข้าไปในของเหลวจนกระทั่งอิ่มตัว ซึ่งสามารถ 
เกิดข้ึนได้ด้วยกลไกตังน้ี: 1. อะตอมของทองแดงออกจากพ้ืนผิวของแข็ง และ 2. และการแพร่กระจายไปใน 
โลหะบัดกรีเหลว ซ่ึงอัตราการละลายสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Berthoud Equation [57]

c  = Cs( l - e  vKt) (4.1)

เม่ือ

โดยท่ี

c

Q
K

A
V

คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีเวลา t (at%)

คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมื่ออิ่มตัวที่อุณหภูมิบัดกรี (at%) 
คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (cm/s)
คือ พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็งกับของเหลว (cm2)
คือ ปริมาตรของของเหลว (cm3)

J_ _1_ 1 '■
K =~D + K̂

<5

(4.2)

เม่ือ Ks
อ

<5

คือ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาที,ผิวสัมผัส
คือ สัมประสิทธ้ีการแพร่กระจายของของแข็งในของเหลว (cm2/s) 
คือ ความหนาของชั้นรอยต่อ (cm)

ปกติแล้วจะใช้สมการนี้สำหรับควบคุม 2 รูปแบบ คือ ถ้าเป็นการละลายที่ควบคุมด้วยการแพร่ค่า

(ๆr « K , . )  ใน:กร:ณีน้ีเค่า K จะลดลงจนถึงค่า แต่ล้าในกรณีที่เป็นการละลายที่ถกควบคุมด้วยผิวสัมผัส
ร ^  ร  V i

( - ^ »  K s) ค่า K จะลดลงจนถึงค่า «รจากสมการนี้จะเห็นว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็นสอง

ช่วงคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากผิวสัมผัส และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการแพร่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.41 ผลจากการทำ Line scanning เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุ รก และ Cu

นอกจากนั้นการแพร่ของโลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงซึ๋งเป็นการแพร่ในสภาพของแข็งนั้น จะต้องอาศัยตัว 

ข่วยกระตุ้นให้เกิดการแพร่ ได้แก่ ความร้อน ยิ่งมีพลังงานความร้อนมากก็จะช่วยทำให้เกิดอัตราการ 
เกิดปฏิกิรียาดีขึ้น อัตราการเคลื่อนที่ของอะตอมมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิหรีอพลังงานความร้อน ตัง 

สมการของอารีเรเนียส (Arrhenius) ดังสมการท่ี 4.3

K  =  D ce 'K T (4.3)

เม่ือ Do คือ
R คือ
T คือ

Q คือ

ค่าคงที่ของแต่ละปฏิกิริยา

ค่าคงท่ีของแก๊ส (1.987 cal/mol - k)
อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

พลังงานกระตุ้น หรีอ พลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) (cal/mol)

4.5.3 การเปรียบเทียบผลความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
จากการวัดความหนาเฉลี่ยของชั้นรอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีและแผ่นทองบรีสุทธิ้ โดยใช้โปรแกรม 

Image-pro express ไต้ผลตังรูปที่ 4.42 พบว่าความหนาของชั้นรอยต่อซึ่งเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะ 
ขนิด (Cu, Ni>6รท5 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากโลหะบัดกรีพื้นฐานขนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge ซึ่งสารประกอบ 

เชิงโลหะชนิด (Cu,Ni)6Sn5 มีคุณสมบัติที่แข็งและเปราะกว่าโลหะพื้น รท และ Cu และความหนาที่เพิ่มขึ้น 
ของชั้นรอยต่อไม่เป็นผลคืต่อรอยต่อในการบัดกรี เนื่องจากทำให้อายุการใช้งานของรอยต่อน้ันส้ันกว่าโลหะ 
บัดกรี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.42 ความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะเฉลี่ย เมื่อเติมธาตุความเข้มข้นต่างๆ

สำหรับความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะเฉลี่ยจากการทดลองเมื่อนำมาวาดกราฟตามรูปที่ 

4.42 พบว่าเมื่อเติมธาตุ A§, Bi, เท และ Sb ปริมาณธาตุละ o.lwt.% และ 0.05wt.% สังเกตว่าชิ้นงานมี 
แนวโน้มสูงข้ึน เข่นเดียวกันกับการเติมธาตุสองขนิดร่วมกัน เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี Tukey Method พบว่า 
เมื่อเติมธาตุสองขนิดร่วมกันลงโนโลหะบัดกริ SCNG ในปริมาณธาตุละ 0.05wt.% ลงในโลหะบัดกรียังไม่ 

พบความแตกต่างของความหนาของชั้นสารประกอบ Cu6รท5 อย่างมีนัยสำคัญที่ a = 0.05 หรือสรุปว่าการ 
เติมธาตุเจือปริมาณเล็กน้อย (<0.01wt.%) ไม่มีผลต่อความหนาของชั้นรอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่น 
ทองแดงบริสุทธสำหรับวิธีการทดลองนี้

4.6 ความต้านทานความล้า

ผลของการทดสอบความล้าในรูปแบบ S-N Curves แสดงในรูปท่ี 4.43 - 4.44 โดยในรูปท่ี 4.43 
เน้นการเติมธาตุขนิดใดชนิดหนี่งเพียงธาตุเดียวลงไปในโลหะบัดกรี SCNG ส่วนในรูปท่ี 4.44 เติมธาตุสอง 

ชนิดร่วมกันลงในโลหะบัดกรี SCNG ในปริมาณธาตุละ 0.05wt.% ซี่งไม่พบความแตกต่างของความ 

ด้านทานความล้าอย่างมีนัยสำคัญที่ a = 0.05 หรือสรุปว่าการเติมธาตุเจือปริมาณเล็กน้อย (<0.01wt.%) 
ไม่มีผลต่อความด้านทานความล้าของโลหะบัดกรีในการทดลองนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.43 ความต้านทานความล้าของโลหะบัดกรีเมื่อเติมธาตุชนิดใดชนิดหน่ีงเพียงธาตุเดียว

รูปที่ 4.44 ความต้านทานความล้าของโลหะบัดกรีเมื่อเติมธาตุ 2 ชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 การจัดลำดับ

จากผลการทดลองสามารถน่ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ AN OVA เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
(Mean) โดยวิเคราะห์ความแตกต่างดังกล่าวโดยใช้ค่า ความแปรปรวน (Variance) โดยกำหนดค่า a = 

0.05 ถ้าการทดสอบใดมีค่า p-value มากกว่า 0.05 แสดงว่ามีค่าเฉลี่ยของแต่ละการทดลองอย่างน้อย 1 คู่ 
ท่ีไม่เท่ากัน และผลการทดสอบคุณสมบัติเปียก คุณสมปีติต้านทานแรงดึง และคุณสมบัติทางอุณหภูมิ ไต้ค่า 
P-value มากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าผลการเติมธาตุต่างๆ ส่งผลให้ อัตราส่วนการแผ่กระจาย ค่าความ 

ต้านทานแรงดึงสูงสุด เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นจึงเหลือคุณสมบัติที่สามารถน่ามาจัดอันดับ 
ได้แก่ อัตราส่วนการแผ่กระจาย ค่าความต้านทาบแรงดึงสูงสุด และคุณสมบัติทางอุณหภูมิ ซี่งผลการ 

จัดลำดับของแต่ละคุณสมบัติไต้ตามตารางที่ 4.5 สรุปว่าการจัดลำดับคุณสมบัติโดยรวมที่มีค่าดึที่สุด คือ 
การเติม 0.1wt.%Bi

ตารางที่ 4.5 ผลการจัดลำดับคุณสมบัติโดยรวมของโลหะบัดกรี

1 +0.1Bi

2 +0.1 A§

3 +0.05Ag-0.05ln

4 -t-0.05Ag-0.05Bi

5 +0.05๒

6 SCNG

7 +0.1๒

8 +0.05Sb

9 +0.05Bi

9 +0.05A§-0.05Sb

9 +0.05Bi-0.05Sb

12 +0.05Bi-0.051n

13 +0.05A§

14 +0.1Sb

15 +0.05ln-0.05Sb

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สรุปผลการวิจ ัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลการเติมธาตุ เงิน (A§), บิสมัท (Bi), อินเดียม (เท) และ พลวง (Sb) ต่อ 

โครงสร้างจุลภาค จุดหลอมเหลว การต้านทานแรงดึง คุณสมบัติการแผ่กระจาย และ ความหนาของชั้น 

สารประกอบเชิงโลหะบนแผ่นทองแดงของโลหะบัดกรีชนิด Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge ในปริมาณ 0.05 wt.% 
และ 0.1 wt.% โดยเติมธาตุอย่างละชนิด และสองขนิดร่วมกัน สามารถสรุปได้ว่า

1. ในการศึกษาโครงสร้างของโลหะบัดกรีไต้ทำการศึกษารูปร่างและขนาดของ โครงสร้างจุลภาค 

ของเกรน พบว่าการเติม A§ ในปริมาณ 0.05 wt.% และ 0.1 wt.% ทำให้ขนาดของเฟส (3-รท มีขนาดใหญ่ 
ข้ึน และ รูปร่างของเฟส (3-รท เปล่ียนไป ส่วนการเติมธาตุ Bi, เท และ Sb ยังคงมีรูปร่างเฟสคงเดิมและมี 
ขนาดเล็กลง ส่วนการเติมธาตุสองชนิดร่วมกัน สังเกตได้ว่า ขนาด Primary p phase เฉล่ียมีขนาดใกล้เคียง 

กัน และโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของ Ag หรือ Sb จะมีพื้นที่บริเวณ Eutectic กว้างมากข้ึน
2. ผลการวิเคราะห์สารประกอบเซิงโลหะที่เกิดขึ้นด้วย EDX พบว่าองค์ประกอบของสารประกอบ 

เซิงโลหะที่เกิดขึ้นประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ขนิดได้แก่ Ni, Cu และ รท และเมื่อเติมธาตุ Ag, Bi, เท 
และ Sb ทำให้มีขนาดของสารประกอบเซิงโลหะเล็กลง และพบการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอภายใบเนื้อ 
โลหะ ยกเว้นการเติม Sb ทำให้สารประกอบเซิงโลหะเกาะกลุ่มกัน

3. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านอุณหภูมิได้แก่ จุดหลอมเหลวพบว่าเมื่อเติมธาตุ Ag, Bi และ เท 
ส่งผลให้อุณหภูมิโซลิตัสมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน แดในทางกลับกันเมื่อเติม Sb พบว่าทั้งอุณหภูมิโซลิดัส 
ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงส่วนลิควิดัสเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย ส่วนการเติมธาตุสองขนิด ส่วนช่วงการหลอมเหลวพบว่า 
การเติมธาตุต่างๆเพ่ิมลงไปทำให้ช่วงการหลอมเหลวกว้างมากข้ึน

4. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล พบว่าการเติมธาตุเจือ Ag, Bi และ เท ในปริมาณ 0.05 wt.% 

และ 0.1 wt.% จะส่งผลให้ค่าด้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง แต่การเติมธาตุ Sb 

ทำให้ค่าความด้านทานแรงดึงสูงสุดสูงขึ้นแต่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง แต่ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ 
ความด้านทานความล้า

5. ผลการวิเคราะห์คุณสมบิตการเปียกด้วยวิธีการทดสอบการแผ่กระจายพบว่า การเติม Ag, Bi และ 

เก เพิ่มขึ้นทำให้ค่าเฉลี่ยอัตราการแผ่กระจายเพิ่มขึ้น แต่ในกรณีการเติม Sb สูงขึ้นทำให้อัตราการแผ่ 

กระจายมีแนวโน้มลดลง ส่วนการเติมธาตุ Ag, Sb, เก และ Bi สองชนิดร่วมกัน พบว่ามีแนวโน้มทำให้อัตรา 

การแผ่กระจายของโลหะบัดกรีเพิ่มข้ึน
6. ผลการวิเคราะห์ความหนาของชั้นสารประกอบเซิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่น 

ทองแดงพบว่าเป็นสารประกอง (Cu, Ni>6รท5 ที่องค์ประกอบต่างๆ พบว่าการเติม Ag, Bi, เก และ Sb ทำให้ 

ความหนาของชั้นสารประกอบเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกับการเติมธาตุสองเหล่านี้สองชนิดร่วมกัน

7. เมื่อพิจารณาคุณสมบัติโดยรวมของการเติมธาตุ A§, Sb, เท และ Bi ปริมาณ 0.05 wt.% และ 
0.1%wt พบว่าค่าความด้านทานแรงดึงสูงสุด คุณสมบัติทางอุณหภูมิ และคุณสมบัติการเปียก ไม่ต่างจาก 
โลหะบัดกรี Sn-0.6Cu-0.05Ni-Ge มากนัก การเติมธาตุที่ให้ผลการทดสอบอยู่ในช่วงปานกลางจนถีงดึ คีอ 

การเติมธาตุ Bi ที่ลัดส่วน 0.1 wt.% และการเติม Ag 0.1 wt.% ที่ให้ทั้งค่าการแผ่กระจายดึขึ้น อุณหภูมิจุด 

หลอมเหลวลดลง ส่วนค่าความด้านทานแรงดึงสูงสุด เปอร์เซ็นต์การยืดและความหนาของชั้นสารประกอบ 
เซิงโลหะใกล้เคียงกับค่าโลหะบัดกรีทั้งด้น ทั้งนื้อาจจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในเรื่องของราคาและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติที่ต้องการ เมื่อจัดลำดับคุณสมบัติต่างๆแล้วพบว่า การเติม 0.1 wt.%Bi ให้ค่าดีที่สุด มากกว่า 
โลหะบัดกรี SCNG

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต
1. การทดลองนี้ทำให้ทราบแนวโน้มของธาตุต่างๆที่มีอิทธิพลต่อโลหะบัดกรีแล้ว หากต้องการศึกษา 

เพิ่มเติม อาจจะเพิ่มระดับของธาตุที่เจือของส่วนผสมที่สนใจเพื่อให้ เห็นแนวโน้มอย่างซัดเจนมากข้ึน

2. ควรมีการศึกษาความสามารถของรอยต่อบนแผ่นโลหะที่สนใจ เข่น การทดสอบการดึง ทดสอบ 
แรงเฉือน การนำไฟฟ้า ของรอยต่อ หรือทดสอบกับสภาวะการใข้งานจริง เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาการ 
เลือกใขั

3. ควรมีการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากอัตราการเย็นตัวที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งาน สำหรับ 
โลหะบัดกรีต่อคุณสมบัติต้านต่างๆของโลหะบัดกรี
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6.1 ผลผลิตท่ีคาดว่าจะได้รับของโครงการวิจัย
ผลผลิตท่ีคาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัย คือ คาดว่าสามารถตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิจัยเป็นบทความ 

ฉบับเต็ม (Full paper) ในวารสารวิชาการระดับนานาซาตีท่ีอยู่ใบระบบฐานข้อมูลของ ISI หรือ SJR ได้ รวมท้ัง 
ผลการวิจัยท่ีได้จะเป็นองค์ความรู้ท่ีสำคัญทางด้านการผลิตพิวเตอรัแบบไร้สารตะก่ัวและโลหะวิทยาของพิวเตอรั 
แบบไร้สารตะก่ัว และเป็นองค์ความรู้ท่ีภาคอุตสาหกรรมสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้

6.2 ผลผลิตที่อยู่ระหว่างการดำเนินการ
ผลผลิตงานวิจัยของโครงการวิจัยบ้ีท่ีอยู่ในระหว่างการดำเนินการ คือ การเขียนต้นฉบับ (Manuscript) 

ของบทความวิจัยที่จะนำเสนอผลการวิจัยที่ได้ ซึ่งคาดว่าจะส่งไปตีพิมพ์เผยแพร่เป็นบทความฉบับเต็ม (Full 
paper) ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยู่ในระบบฐานข้อมูลของ ISI หรือ SJR เซ่น Materials & Design 
หรือ Journal of Alloys and Connpounds

สรุปผลผลิตงานวิจัย
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