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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ต่อจุดหลอมเหลว ความสามารถในการ
พิมพ ์และความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 บนแผ่นรองทองแดง ส าหรับส่วนผสม
ของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มโดยกลุ่มแรกจะผสม Mn-doped TiO2 ในอัตราส่วน 0.05 wt%, 
0.1 wt%, 0.5 wt% และ 1 wt% และในกลุ่มที่สองจะผสม In ที่มีอัตราส่วน 0.5 wt% ลงในแต่ละส่วนผสมของกลุ่มแรก โดย
จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีถูกทดสอบด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) และความสามารถในการ
พิมพ์ศึกษาจากการวัดอัตราส่วนของน้ าหนักโลหะบัดกรีหลังดึงแม่พิมพ์ออกเทียบกับน้ าหนักของโลหะบัดกรีก่อนดึง
แม่พิมพ์ออก โดยโลหะบัดกรีในแต่ละส่วนผสมท าการบัดกรีด้วยวิธี Reflow ที่อุณหภูมิ 260 oC เป็นเวลา 30 วินาที ซ่ึงหลัง
การบัดกรีความสามารถในการเปียกของแต่ละช้ินงานจะถูกศึกษาในรูปแบบของ Spread ratio, Spread factor และ Contact 
angle จากผลการศึกษาพบว่า Solidus temperature และ Liquidus temperature ของโลหะบัดกรีที่ผสมอนุภาคนาโนมี
อุณหภูมิต่ ากว่าโลหะบัดกรี SAC305 อย่างไรก็ตามพบว่าช่วงอุณหภูมิการหลอมของโลหะบัดกรีที่ผสมอนุภาคนาโนมีค่าที่
สูงกว่าโลหะบัดกรี SAC305 ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นเมื่อมีอนุภาคนาโน Mn-doped 
TiO2 ผสมอยู่ในปริมาณน้อยๆแต่เมื่อปริมาณ Mn-doped TiO2 เพิ่มมากขึ้นท าให้ความสามารถในการเปียกมีค่าที่ลดลง และ
พบว่าเมื่อท าการผสม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 ลงในโลหะบัดกรีท าให้ความสามารถในการเปียกมีค่าที่ต่ ากว่าในกรณีที่
ผสมเฉพาะ Mn-doped TiO2 โดยความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีมีค่าลดลงเมื่อท าการเติม In ร่วมกับ Mn-doped 
TiO2 
ค าส าคญั : โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว  อนุภาคนาโน  ความสามารถในการเปียก  ความสามารถในการพิมพ์ 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 33,  No. 2,  June  2016                                                              65 

Abstract 
Effects of Mn-doped TiO2 and In nanoparticles on melting point, printability, and wettability of 

SAC305 lead-free solder pastes on Cu substrate were investigated in this paper. The composite solders 
were divided into two groups. The first one was prepared by adding 0.05, 0.1, 0.5, and 1.0 wt% of Mn-
doped TiO2 and the second one was included additional indium of 0.5 wt% to the first group. The melting 
characteristic of solder was characterized by differential scanning calorimeter (DSC). The printability was 
measured by the weight ratio of solder, before and after printing the solder on Cu substrate. The solder 
was reflowed in a reflow oven at 260 oC for 30 seconds. The wettability was investigated in the terms of 
spread ratio, spread factor, and contact angle. It was found that liquidus temperature and solidus 
temperature of nano-composite solder were lower than those of SAC305. However, the melting range of 
nano-composite solder was greater than that of SAC305. The wettability of solder was improved by the 
addition of small amount of Mn-doped TiO2 and the wettability was then decreased as the amount of Mn-
doped TiO2 increased. The addition of indium decreased the wettability of composite solder. The 
printability of solder was decreased due to the addition of Mn-doped TiO2 and indium. 
Keywords : Lead-free solder, Nanoparticle, Wettability, Printability 

 

1. บทน า 

คณะกร รม า ธิ ก า ร ยุ โ รปหรื ออี ซี  (EC-European 
commission) ได้ก าหนดให้ตะกั่วเป็นสารต้องห้ามตาม
ระเบียบ RoHS หรือ Restriction of Hazardous Substance 
[1] จากกฎข้อบังคับดังกล่าวจึงส่งผลให้อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องปรับตัวโดยการน าโลหะบัดกรีไร้
สารตะกั่วมาใช้ทดแทนโลหะบัดกรีแบบดั้ ง เดิมที่มี
ส่วนผสมของสารตะกั่ว ซ่ึงในช่วงที่ผ่านมาได้มีการพัฒนา
โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วขึ้นมาหลายกลุ่มเพื่อใช้แทนโลหะ
บัดกรีแบบดั้งเดิมซ่ึงกลุ่มของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่
นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คือโลหะ
บัดกรีในกลุ่ม Sn-Ag-Cu (SAC) [2, 3] เพราะมีคุณสมบัติ
ในการน าไฟฟ้าที่ดี และมีความแข็งแรงของรอยบัดกรีสูง 
[4, 5]  อย่างไรก็ตามโลหะบัดกรี SAC305 ยังมีข้อด้อยใน
ด้านของจุดหลอมเหลว (216-221oC) ที่สูงกว่าโลหะบัดกรี
แบบดั้งเดิม คือ Sn-Pb eutectic ที่มีจุดหลอมเหลว 183oC 
[6] และคุณสมบัติทางกลที่ด้อยกว่าโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม

[7, 8] ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของ
โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วเพื่อให้มีคุณสมบัติที่ทัดเทียมกับ
โลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม  ซ่ึงจากการส ารวจงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องพบว่าการเติม In ลงในโลหะบัดกรีท าให้อุณหภูมิ
จุดหลอมเหลวมีค่าลดลง [9] นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม
อนุภาคนาโนลงในโลหะบัดกรีท าให้ความสามารถในการ
เปียกของโลหะบัดกรีมีค่าที่ดีขึ้น และช่วยในการลดขนาด
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นเมื่อท าการบัดกรี 
[10,11] 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 และ In ต่อจุดหลอมเหลว ความสามารถในการ
พิมพ์ และความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีไร้
สารตะกั่วแบบครีม SAC305 บนแผ่นรองทองแดง ซ่ึง
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เป็นอนุภาคชนิดใหม่ที่คาด
ว่าจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรี
บนแผ่นรองทองแดงได้เนื่องจาก Mn ในปริมาณน้อยๆ
สามารถละลายในทองแดงได้ดี [12, 13] และคาดว่าการเติม 
In จะสามารถช่วยลดจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ส าหรับส่วนผสมของโลหะบัดกรีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มโดยกลุ่มแรกเป็นโลหะบัดกรี  Sn96.5Ag3.0Cu0.5 
(SAC305) ผสม Mn-doped TiO2 ความบริสุทธ์ิ 99 % ใน
ปริมาณ 0.05 wt%, 0.1 wt%, 0.5 wt% และ 1 wt% ขณะที่
กลุ่มที่สองผสม In ความบริสุทธ์ิ 99.99 % ยี่ห้อ ALDRICH 
ในปริมาณ 0.5 wt% ลงในแต่ละส่วนผสมของกลุ่มที่หนึ่ง 
โดยผสมด้วยวิธีทางกลเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้อนุภาคนา
โนกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในโลหะบัดกรี ในการบัดกรี
ใช้แผ่นทองแดงความบริสุทธ์ิ 99.99% ขนาด 30 mm x 30 
mm x 0.35 mm โลหะบัดกรีที่ผสมกันอย่างสมบูรณ์แล้วจะ
ถูกน ามาพิมพ์บนแผ่นทองแดงด้วยแม่พิมพ์เพื่อให้ได้
ช้ินงานทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 mm สูง 
1.24 mm ตามมาตรฐาน JIS Z3198-3:2003 ช้ินงานในแต่
ละส่วนผสมท าการบัดกรีด้วยวิธี Reflow ที่อุณหภูมิ 260oC 
เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงที่
อุณหภูมิห้อง และท าการทดลองส่วนผสมละ 3 ช้ินงานเพื่อ
หาค่าเฉลี่ยส าหรับการค านวณ 

2.1 การทดสอบจุดหลอมเหลว 

จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีในแต่ละส่วนผสมถูก
ทดสอบด้วยเครื่อง DSC รุ่น NETZSCH DSC 204 การ
ทดสอบจะทดสอบภายใต้บรรยากาศ N2 ช้ินงานในการ
ทดสอบแต่ละช้ินมีน้ าหนักประมาณ 8 mg ซ่ึงอัตราการให้
ความร้อนอยู่ที่ 10 oC/min โดยเริ่มจากอุณหภูมิตั้งต้นที่  

25 oC จนถึง 350 oC  

2.2 การวัดความสามารถในการเปียก 

ความสามารถในการเปียกจะถูกศึกษาในรูปแบบ 
Spread ratio, Spread factor และ Contact angle การหาค่า 
Spread ratio (Sr) สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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เมื่อ A1 คือ พื้นที่การกระจายตัวของโลหะบัดกรีบน
แผ่นทองแดง และ A0 คือ พื้นที่หน้าตัดของโลหะบัดกรี

ก่อนการบัดกรี และค่า Spread factor (Sf) สามารถค านวณ
ได้ตามสมการที่ 2 
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เมื่อ H คือความสูงของโลหะบัดกรีหลังจากเย็นตัว และ 
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โดยตัวแปรต่างๆสามารถหาได้จากภาพถ่ายของโลหะ

บัดกรีหลังการเย็นตัวผ่านโปรแกรม Image pro express 
และความ สูงของโลหะบั ดกรี ส ามารถ วัดได้ โด ย
ไมโครมิเตอร์ 

2.3 การวัดความสามารถในการพมิพ ์

การวัดความสามารถในการพิมพ์สามารถวัดได้จาก
น้ าหนักของโลหะบัดกรีหลังดึงแม่พิมพ์ออกเทียบกับ
น้ าหนักของโลหะบัดกรีก่อนดึงแม่พิมพ์ออกซ่ึงการวัด
ความสามารถในการพิมพ์จะท าการทดลองก่อนการบัดกรี 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการทดสอบจุดหลอมเหลว 

ผลการทดสอบจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี SAC305 
โดย DSC แสดงดังรูปที่ 1 พบว่ามีค่าพลังงานแบบดูดความ
ร้อนสูงสุด (Endothermic peak) ที่อุณหภูมิ 233.5 oC และมี
ค่าพลังงานแบบคายความร้อนสูงสุด (Exothermic peak) ที่
อุณหภูมิ  174.5 oC จากรูปท าให้ทราบถึง  Solidus 
temperature (TS), Liquidus temperature (TL) และช่วง
อุณหภูมิการหลอมเหลว (∆T) ของโลหะบัดกรี SAC305 
โดยอุณหภูมิที่จุด Onset ของโลหะบัดกรีขณะดูดความร้อน
คือ TS อุณหภูมิที่จุด End ของโลหะบัดกรีขณะดูดความ
ร้อนคือ TL และช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลวคือ TL- TS 
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รูปที ่1. ผล DSC ของโลหะบัดกร ีSAC305 

 
จากผล DSC ของโลหะบัดกรีในแต่ละส่วนผสมสามารถ
น ามาแสดงค่า TS, TL, และ ∆T ดังตารางที่ 1 ซ่ึงพบว่า TS 
ของโลหะบัดกรีที่ผสม Mn-doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 
0.1, 0.5 และ 1 wt% มีค่าต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 4.3, 
11.3, 14.3 และ 13.6°C ตามล าดับ ขณะที่การเติม In 
ร่วมกับ Mn-doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 
wt% มีค่าต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 9.4, 8.9, 11.2 และ 
11.1°C ตามล าดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าการเติม In ร่วมกับ Mn-
doped TiO2 สามารถช่วยลด TS ของโลหะบัดกรีพื้นฐานได้
มากกว่ากรณีที่ผสมเฉพาะ Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 
0.05 wt% เท่านั้น ขณะที่ TL ของโลหะบัดกรีที่ผสม Mn-
doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 wt% มีค่าต่ า
กว่าโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน 2.2, 0.3, 1.8 และ 2.7°C ตามล าดับ 
ขณะที่การเติม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 
0.1, 0.5 และ 1 wt% มีค่าต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 5.5, 
6.3, 4.4 และ 2.1°C ตามล าดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าการเติม In 
สามารถช่วยลด TL ของโลหะบัดกรีที่ผสม Mn-doped TiO2

ในปริมาณ 0.05, 0.1 และ 0.5 wt%ได้มากยิ่งขึ้น อย่างไรก็
ตามการเติมอนุภาค นาโนลงในโลหะบัดกรีส่งผลให้ ∆T มี
ค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเติม Mn-doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 
0.1, 0.5 และ 1 wt% พบว่า ∆T มีค่าสูงกว่าโลหะบัดกรี
พื้นฐาน 2.1, 10.2, 12.5 และ 10.9°C ตามล าดับ ขณะที่การ
เติม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2ในปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 
และ 1 wt% พบว่า ∆T มีค่าสูงกว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 3.9, 
2.6, 6.8 และ 9°C ตามล าดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าเมื่อ Mn-doped 
TiO2 มีปริมาณมากกว่า 0.05 % การผสม Mn-doped TiO2 

ร่วมกับ In สามารถช่วยลด ∆T ได้มากกว่าการเติม Mn-
doped TiO2 เพียงอย่างเดียว 

ตารางท่ี 1 อุณหภูมิการหลอมเหลวของโลหะบัดกรี 
ชิ้นงาน TS(°C) TL(°C) ∆T(°C) 

SAC305 231.3 237.0 5.7 
SAC305-0.05Mn-TiO2 227.0 234.8 7.8 
SAC305-0.1Mn-TiO2 220.8 236.7 15.9 
SAC305-0.5Mn-TiO2 217.0 235.2 18.2 
SAC305-1.0Mn-TiO2 217.7 234.3 16.6 
SAC305-0.05Mn-TiO2-0.5In 221.9 231.5 9.6 
SAC305-0.1Mn-TiO2-0.5In 222.4 230.7 8.3 
SAC305-0.5Mn-TiO2-0.5In 220.1 232.6 12.5 
SAC305-1.0Mn-TiO2-0.5In 220.2 234.9 14.7 

3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการเปียก 

ส าหรับโลหะบัดกรีที่มีความสามารถในการเปียกที่ดี
ควรมีค่าการกระจายตัวสูง โดย Spread factor (Sf) และ
Spread ratio (Sr) จะต้องมีค่ามากในขณะที่มุมสัมผัส 
Contact angle (θ) จะต้องมีค่าน้อย ซ่ึงจากผลการทดลอง
จากรูปที่ 2 และ 3 พบว่าเมื่ออนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 
ที่เติมลงในโลหะบัดกรีมีปริมาณ 0.05 และ 0.1wt% ท าให้ 
Sf มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน 0.66 และ 0.2 % 
ตามล าดับ เช่นเดียวกับ Sr ที่มีค่าเพิ่มขึ้น 0.11 และ 0.02 
ตามล าดับ ขณะที่มุมสัมผัสมีขนาดลดลง 1.43 และ 0.45 
องศา ตามล าดับ และเมื่อปริมาณอนุภาคนาโนเพิ่มขึ้นเป็น 
0.5-1 wt% ท าให้ Sf และ Sr มีค่าต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 
0.17-1.12 % และ 0.1-0.4 ตามล าดับ ขณะที่มุมสัมผัสมี
ขนาดเพิ่มขึ้น 0.36-2.44 องศา ซ่ึงเห็นได้ว่าการกระจายตัวมี
ค่าสูงสุดเมื่อผสม Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 0.05 wt% 
ขณะที่  Mn-doped TiO2 ในโลหะบัดกรีมีมากกว่า 0.05 
wt% พบว่าการกระจายตัวมีค่าลดลง และจากการเติม In 
ร่วมกับ Mn-doped TiO2 ลงในโลหะบัดกรีพบว่าการ
กระจายตัวมีค่าต่ ากว่าในกรณีที่ไม่ได้ผสม In โดยสามารถ
สังเกตได้จากรูปที่ 3 ซ่ึงมุมสัมผัสของกรณีที่เติม In ร่วมกับ 
Mn-doped TiO2 มีค่ามากกว่ากรณีที่เติมเฉพาะ Mn-doped 
TiO2 

การกระจายตัวที่ลดลงของโลหะบัดกรีเมื่อปริมาณ
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่ผสมอยู่ในโลหะบัดกรีมี
มากขึ้น หรือการกระจายตัวที่ลดลงจากการเติมอนุภาคนา
โน In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 ลงในโลหะบัดกรีมีความ
เป็นไปได้จากการเพิ่มขึ้นของความหนืด เนื่องจากการมีอยู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68                                                                                 วิศวสารลาดกระบัง  ปีที่ 33  ฉบบัที ่2  มิถุนายน  2559 

ของอนุภาคนาโนในโลหะบัดกรี [10,14] ดังนั้นการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณอนุภาคนาโนจะไปยับยั้งการไหลของโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโนขณะหลอมบนแผ่นทองแดง โดย
การยับยั้งการไหลของโลหะบัดกรีขณะหลอมท าให้มุม
สัมผัสมีค่าที่มากขึ้น หรือมีการกระจายตัวที่ลดลง 

 

 
รูปที่ 2. การกระจายตัวของโลหะบัดกร ี

 

 
รูปที่ 3. มุมสัมผัสของโลหะบัดกรี 

3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการพิมพ์ 

โลหะบัดกรีที่มีความสามารถในการพิมพ์ที่ดีควรพิมพ์
ติดกับแผ่นรองได้ตามปริมาตรของแม่พิมพ์ และไม่ควร
ได้รับผลกระทบจาก Wall-slip effect ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
ที่เกิดขึ้นเมื่อท าการดึงแม่พิมพ์ออกจากแท่นพิมพ์ ซ่ึงขณะ
ดึงแม่พิมพ์ออกจะมีโลหะบัดกรีบางส่วนติดไปกับแม่พิมพ์ 
ส่งผลให้ความสามารถในการพิมพ์มีค่าลดลง [15] จากผล
การทดลองในรูปที่ 4 พบว่าเมื่อเติม Mn-doped TiO2 
ปริมาณ 0.05 และ 0.1 wt% ท าให้ความสามารถการพิมพ์มี
ค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน 1.28 และ 0.63 % 
ตามล าดับ และเมื่อปริมาณของ Mn-doped TiO2 มีมากกว่า 
0.1 wt% หรือเติม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 ในปริมาณ

0.05, 0.1, 0.5 และ 1 wt% พบว่าความสามารถการพิมพ์มี
ค่าต่ ากว่า 86.79 % ซ่ึงเป็นค่าความสามารถการพิมพ์ของ
โลหะบัดกรีพื้นฐาน โดยในงานวิจัยของ Liu et al. [16] ที่
ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน SAC ในโลหะบัดกรี Sn-
Bi พบว่าเมื่ออนุภาคนาโนในโลหะบัดกรีมีปริมาณมากจะ
ส่งผลให้ความหนืดของโลหะบัดกรีมีมากขึ้นท าให้
ความสามารถในการพิมพ์มีค่าลดลง 

 

 
รูปที่ 4. ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกร ี

4. สรุปผล  

จากผลการวิจัยพบว่าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped 
TiO2 หรือ In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 สามารถช่วยลด TS 
และ TL ของโลหะบัดกรีSAC305 อย่างไรก็ตามการเติม
อนุภาคนาโนลงโลหะบัดกรีส่งผลให้ ∆T ของโลหะบัดกรี
มีค่าที่ สูงขึ้น โดยความสามารถในการเปียกของโลหะ
บัดกรี SAC305 ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นเมื่อเติม Mn-doped 
TiO2 ในปริมาณ 0.05 และ 0.1 wt% และเติม In ร่วมกับ 
Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 0.05 wt% ขณะที่ความสามารถ
การพิมพข์องโลหะบัดกรีพ้ืนฐานถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นเมื่อมี 
Mn-doped TiO2 ปริมาณ 0.05 และ 0.1 wt% โดยจากผล
การทดสอบการเติม Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 0.05 wt% 
มีความเหมาะสมในการใช้งานมากที่สุดเนื่องจากมีค่า
สามารถเปียก และความสามารถในการพิมพ์ที่สูงที่สุด 
ขณะที่ TS และ TL มีค่าต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน และมี 
∆T ต่ าที่สุดเมื่อท าการเติมอนุภาคนาโน 
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