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บทคัดย่อ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 อนุภาคนาโน TiO2 
และ In ท่ีมีต่อจุดหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรี 
ไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 และท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรีระหว่างโลหะบัดกรี
เชิงประกอบนาโนกับแผ่นรองทองแดงก่อน และหลังการบ่มด้วยความร้อน จากผลการทดสอบ
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวพบว่าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช่วยลด
อุณหภูมิโซลิดัส อุณหภูมิลิควิดัส และช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรีได้ ส่วนการเติม In ลงในโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโนพบว่าท าให้อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีมีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเติม 
In จะช่วยลดอุณหภูมิลิควิดัส และช่วงหลอมเลวของโลหะบัดกรีได้อย่างชัดเจน ส าหรับในการทดสอบ
ความสามารถในการเปียกพบว่าอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีได้ เมื่อเติมในปริมาณไม่เกิน 0.5 wt% และการเติม In 
ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 จะช่วยให้ความสามารถในการเปียกของโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโนดีขึ้น ในด้านความสามารถในการพิมพ์พบว่าโลหะบัดกรีจะมีความสามารถใน
การพิมพ์ลดลงเมื่อเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ในปริมาณมาก โดยการเติม In จะ
ช่วยให้ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนดีขึ้น และในการทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคของรอยบัดกรีหลังการบัดกรีด้วยวิธีการรีโฟลว์ พบว่าช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นบริเวณ
ช้ันรอยต่อเป็นเฟส Cu6Sn5 ท้ังนี้การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ในสัดส่วนท่ี
เหมาะสมจะสามารถช่วยลดความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะได้ และหลังจากบ่มช้ินงานด้วย
ความร้อนพบว่าจะเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn เกิดขึ้น โดยการเติมอนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 และ TiO2 ในปริมาณมากจะช่วยให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะลดลง  
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ABSTRACT 

This thesis was aimed to study the influence of Mn-doped TiO2 nanoparticles, 
TiO2 nanoparticles and In on the melting temperatures, wettability, printability of 
SAC305 lead-free solder paste. Microstructure of the solder joint with copper substrate 
before and after thermal aging was also investigated. The findings showed that the 
addition of Mn-doped TiO2 nanoparticles and TiO2 nanoparticles decreases the solidus 
and liquidus temperature, and the pasty range is obviously decreased. With the 
addition of In, the solidus temperature is increased while the liquidus temperature and 
the pasty range are clearly decreased. In case of wettability, the study indicated that 
Mn-doped TiO2 nanoparticles and TiO2 nanoparticles no more than 0.5 wt% together 
with In and Mn-doped TiO2 nanoparticles improve wettability of nanocomposite 
solder. So that, the addition of In and Mn-doped TiO2 nanoparticles, TiO2 nanoparticles 
can improve the wettability of nanocomposite solder. In terms of printability, the 
excessive addition of Mn-doped TiO2 nanoparticles and TiO2 nanoparticles reduce 
printability of nanocomposite solder. In case of microstructure of solder test, by reflow 
soldering method, the Cu6Sn5 intermetallic compound is found at the interface of 
solder. In other words, the Optimal amount of Mn-doped TiO2 nanoparticles and TiO2 
nanoparticles reduce the thickness of intermetallic layer. Besides, after thermal aging, 
the Cu3Sn is found and the excessive amount of Mn-doped TiO2 nanoparticles and 
TiO2 nanoparticles decrease the thickness of intermetallic layer. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทยจัดเป็นการผลิตเพื่อการส่งออก และมีศักยภาพสูงในการ
แข่งขันในตลาดโลก ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ถูกจัดให้เป็นสินค้าส่งออกอันดับต้นๆ ของไทย โดยการ
ส่งออกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปี 2560 มีมูลค่าสูงถึง 35,370 ล้านเหรียญสหรัฐฯ [1] แต่เนื่องจาก 
ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มักมีส่วนประกอบของสารพิษท่ีส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อม และสุขภาพของ
มนุษย์ท าให้สหภาพยุโรป (EU) ได้ออกระเบียบ RoHS หรือ Restriction of Hazardous Substances 
ท่ีว่าด้วยเรื่องของการจ ากัดการใช้สารท่ีเป็นอันตรายในเครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
ในปัจจุบันก าหนดไว้ 6 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว (Pb), ปรอท (Hg), แคดเมียม (Cd), เฮกซะวาเลนท์ (Cr6+),  
โพลีโบรมิเนต ไบเฟนนิลส์ (PBB), และโพลีโบรมิเนต ไดเฟนนิล อีเธอร์ (PBDE) [2] จากระเบียบของ 
EU ท าให้กลุ่มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้องการส่งออกสินค้าไปยังสหภาพยุโรปมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องปรับเปล่ียนกระบวนการผลิต โดยน าโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว (Lead-free solder) เข้ามาใช้
แทนโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิม (Sn-Pb eutectic) ซึ่งในช่วงท่ีผ่านมาได้มีการพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สาร
ตะกั่วขึ้นมาหลายกลุ่ม เช่น Sn-Ag-Cu, Sn-Cu, Sn-Bi, และ Sn-Ag เป็นต้น [3]  

โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) เป็นหนึ่งในโลหะบัดกรี ท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอิ เ ล็กทรอนิก ส์ในปัจจุบัน  เนื่ องจากเป็นโลหะบัดกรี ท่ี ไ ด้รับค าแนะน าจาก  
The Japanese Electronic Industry Association (JEIDA) แต่ SAC305 ยังคงมีคุณสมบัติท่ี ด้อย
กว่าโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิมในเรื่องความสามารถในการต้านทานความล้า (Fatigue) และการคืบ 
(Creep) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญท่ีส่งผลต่อความเช่ือถือได้ (Reliability) ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [4-6] 
ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเพื่อเพิ่มความสามารถในการต้านทาน
ความล้า และการคืบ โดยการท าให้โลหะบัดกรีนั้นกลายเป็นวัสดุเชิงประกอบ (Composite 
materials) โดยการเติมอนุภาค (Particles) ขนาดเล็กเข้าไปในเนื้อโลหะบัดกรี เพื่อใช้ขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocations) และการเล่ือนของขอบเกรน (Grain boundary sliding) [7] 
ซึ่งถ้าอนุภาคท่ีเติมลงในเนื้อโลหะบัดกรีมีขนาดระดับนาโน โลหะบัดกรีนั้นจะถูกเรียกว่าโลหะบัดกรี
เชิงประกอบนาโน (Nano-composite solder)  

อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีส าคัญอย่างหนึ่งในการใช้อนุภาคนาโนในการผลิตโลหะบัดกรีเชิง
ประกอบ คือ โลหะบัดกรีเชิงประกอบท่ีได้ มีคุณสมบัติต่างๆในการบัดกรีท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
เช่น จุดหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก (Wettability) ความสามารถในการพิมพ์  
(Printability) และโครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรี โดยพบว่าการเติมอนุภาคนาโนลงไปในโลหะ
บัดกรีอาจท าให้จุดหลอมเหลวมีค่าเพิ่มขึ้น หรือลดลงขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาคนาโนท่ีเติมลงไป [7,8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะท่ีความสามารถในการเปียกมีค่าลดลง เมื่อเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมาก [9] แต่การเติม 
อนุภาคนาโนสามารถช่วยยับยั้งการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) ได้ [10]  

ในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนท่ีมีต่อคุณสมบัติในการบัดกรีของ
โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 โดยใช้อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2 และอินเดียม 
(Indium: In) โดยจะท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหล่านี้ ท่ีมี ต่ออุณหภูมิหลอมเหลว 
ความสามารถในการเปียก ความสามารถในการพิมพ์ โครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรีหลังจากการ
บัดกรี และโครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรีท่ีได้จากการบ่มด้วยความร้อน (Thermal aging) ส าหรับ
อนุภาคนาโน TiO2 เป็นอนุภาคนาโนชนิดหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการเติมลงไปในโลหะบัดกรี เนื่องด้วยมี
ความเสถียรไม่ท าปฏิกิริยากับโลหะพื้นฐานต่างๆของโลหะบัดกรี เช่น Sn, Ag และ Cu รวมทั้งสามารถ
ยึดเกาะกับเนื้อโลหะบัดกรีได้ดี [10-12] และอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เป็นอนุภาคนาโนชนิด
ใหม่ท่ีอาจจะใช้เป็นเฟสกระจายในโลหะบัดกรีได้ดี โดยการโด๊ปอนุภาคนาโน TiO2 ด้วย Mn คาดว่า
จะช่วยเพิ่มความสามารถในการเปียกบนแผ่นรองทองแดง (Copper substrate) ได้เนื่องจาก Mn 
ปริมาณน้อยๆสามารถละลายในทองแดงได้ดี [13-14] ในขณะท่ี In จะเป็นธาตุท่ีช่วยลดจุดหลอมเหลว
ของโลหะบัดกรีได้ [15] โดยผลจากการวิจัยนี้สามารถน าไปใช้พัฒนาโลหะบัดกรีชนิดใหม่ และ 
สร้างองค์ความรู้พื้นฐานทางด้านโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2, และ In ท่ีมีต่ออุณหภูมิ
หลอมเหลว ความสามารถในการเปียก และความสามารถในการพิมพ์บนแผ่นรองทองแดงของโลหะ
บัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2, และ In ท่ีมีต่อโครงสร้าง
จุลภาคของรอยต่อบัดกรีของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 กับแผ่นรองทองแดง ก่อน
และหลังการบ่มด้วยความร้อน 

3. เพื่อพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วเชิงประกอบนาโนแบบครีมชนิดใหม่ จากโลหะบัดกรี
พื้นฐาน SAC305 

 
1.3 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 1. ทราบถึงคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไปของโลหะบัดกรีเมื่อท าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped 
TiO2, TiO2, และ In ลงในโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว SAC305 
 2. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของช้ันสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อของโลหะบัดกรี กับ
แผ่นรองทองแดง ก่อนและหลังการบ่มความร้อน 
 3. ได้โลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนชนิดใหม่  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.4 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 ในโครงการวิจัยนี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน ท่ีมีต่ออุณหภูมิหลอมเหลว 
ความสามารถในการเปียก ความสามารถในการพิมพ์ โครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรี หลังจาก 
การบัดกรี และโครงสร้างจุลภาคของรอยบัดกรีท่ีได้จากการบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกร ี
ไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 ส าหรับส่วนผสมของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีใช้ในงานวิจัยนี้
สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะผสมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ อินเดียม 
(Indium: In) ลงในโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 เช่นเดียวกับกลุ่มท่ีสองท่ีใช้อนุภาคนาโน 
TiO2 และ In ท้ังนี้อนุภาคนาโนMn-doped TiO2 และ TiO2 ท่ีเติมในโลหะบัดกรีจะมีความเข้มข้น 
ไม่เกิน 1 wt% เนื่องจากการส ารวจผลงานวิจัยท่ีปรากฏมาก่อน พบว่าการเติมอนุภาคนาโน 
ในความเข้มข้นมากกว่า 1 wt% จะไม่ช่วยให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีรอยบัดกรี 
มี ค่าลดลง [16-17] ความเข้มข้นของ Mn ท่ีใ ช้ โ ด๊ปอนุภาคนาโน TiO2 ท่ี ใ ช้ ในการศึกษานี้ 
มีความเข้มข้น 1 wt% เนื่องจาก Mn สามารถละลายเข้ากับแผ่นรองทองแดงได้ดีท่ีปริมาณไม่เกิน  
1 wt% ส าหรับอนุภาค In ท่ีเติมลงไปจะใช้ความเข้มข้น 0.5 wt% เนื่องจาก In เป็นธาตุท่ีมีราคาสูง 
ส าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการเปียกจะใช้วิธีการวัดค่าตัวประกอบการกระจาย  
(Spread factor) อัตราส่วนของการกระจาย (Spread ratio) และมุมสัมผัส (Contact angle)  
โดยจะใช้แผ่นรองท่ีท าจากทองแดงท่ีมีความบริสุทธิ์ 99.99% วิธีการบัดกรีท่ีใช้ในโครงการวิจัยนี้จะใช้
การบัดกรีแบบ Reflow soldering ท่ีอุณหภูมิ 260oC เป็นเวลา 30 วินาที และการบ่มรอยบัดกรจีะ
ท าการบ่มที่อุณหภูมิ 170 oC เป็นเวลา 1, 10, 100 และ 1,000 ช่ัวโมง ตามข้อแนะน าของ NIST 
สหรัฐอเมริกา [18] 
 
1.5  ข้ันตอนของกำรวิจัย 

 1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน เช่น คุณสมบัติการ
เปียก อุณหภูมิหลอมเหลว ความสามารถในการพิมพ์ และความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
 2. ศึกษาวิธีการและขั้นตอนการทดสอบคุณสมบั ติการเปียก อุณหภูมิหลอมเหลว 
ความสามารถในการพิมพ์ และความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเพื่อใช้ในการออกแบบข้ันตอน
การทดลองได้อย่างเหมาะสม 
 3. ออกแบบการทดลอง ท าการเตรียมช้ินงานตามท่ีได้ท าการออกแบบ 
 4. ท าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ 
 5. วิเคราะห์ผลการทดลองคุณสมบัติต่างๆของโลหะบัดกรี 
 6. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.1.1 โลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว [19] 
 โลหะบัดกรี Sn-Pb ถูกใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มาเป็นเวลานานมากกว่า 50 ปี 
เนื่องจากมีคุณสมบัติการบัดกรีท่ีดี อย่างไรก็ตามโลหะบัดกรี Sn-Pb ยังคงมีความเป็นพิษเนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วผสมอยู่ในปริมาณสูง  ท าให้สหภาพยุโรป (EU) ออกข้อก าหนด Restriction of 
Hazardous Substances (RoHS) ขึ้นในปี 2006 เพื่อจ ากัดปริมาณของสารท่ีเป็นอันตรายในอุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้น จึงมีการน าโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วมาใช้ทดแทนโลหะบัดกรี 
Sn-Pb โดยกลุ่มของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท่ีได้รับการยอมรับเพื่อน ามาใช้ทดแทนโลหะบัดกรี Sn-Pb 
สามารถแบ่งตามช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวได้เป็น 3 กลุ่ม ดังแสดงในตารางท่ี 2.1-2.3  

ตารางที่ 2.1 กลุ่มโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ ากว่า 180 oC  
ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ (wt.%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 
Sn-In Sn-52In 118 
Sn-In Sn-50In 118-125 
Bi-In Bi-33In 109 

ตารางที่ 2.2 กลุ่มโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 180 oC ถึง 200 oC  
ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ (wt.%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Zn Sn-9Zn 198 
Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 188-189 
Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 
Sn-Zn Sn-9Zn 198 

ตารางที่ 2.3 กลุ่มโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 200 oC ถึง 230 oC  
ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ (wt.%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Ag Sn-3.5Ag 221 
Sn-Ag Sn-2.0Ag 221-226 
Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) กลุ่มโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 200 oC ถึง 230 oC 
ระบบโลหะผสม ส่วนประกอบ (wt.%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-3Bi 206-213 
Sn-Ag-Bi Sn-2Ag-7.5Bi 207-212 
Sn-Ag-Cu Sn-3Ag-0.5Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
 
 จากตารางท่ี 2.1-2.3 จะเห็นได้ว่าช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วท้ัง 
3 กลุ่มมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-Pb (183oC) ดังนั้นในช่วง 10 ปี
ท่ีผ่านมาจึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วให้มีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีต่ าลง
และมีสมบัติการบัดกรีดีเทียบเท่ากับโลหะบัดกรี Sn-Pb  
 
2.1.2 วิธีการบัดกรี (Soldering methods) 
 โดยท่ัวไปแล้วนอกเหนือจากการบัดกรีด้วยมือ (Hand soldering) ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ยังมีวิธีการดังต่อไปนี ้
 1. การบัดกรีแบบคล่ืน (Wave soldering) เป็นการบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบน
แผ่นวงจรรวม (Printed circuit board : PCB) โดย PCB ท่ีมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดอยู่จะเคล่ือนท่ี
ผ่านไปบนอ่างของโลหะบัดกรีหลอมเหลวท่ีถูกพ่นเป็นคล่ืนสัมผัสกับด้านล่างของแผ่น PCB เพื่อให้
โลหะบัดกรีเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 การบัดกรีแบบคล่ืน [20] 
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 2. การบัดกรีแบบรีโฟลว์  (Reflow soldering) โดยท่ัวไปจะใช้ในการบัดกรีอุปกรณ์
อิ เ ล็กทรอนิก ส์ชนิ ด ติด ต้ั งบนพื้น ผิว ท่ี เ รียกว่ า  Surface mount components กับ  PCB ใน
กระบวนการนี้จะใช้โลหะบัดกรีท่ีอยู่ในรูปของครีม (Paste) โดยโลหะบัดกรีจะผสมอยู่กับฟลักซ์และ
ตัวยึด (Binder) ซึ่งจะถูกสกรีนลงบนต าแหน่งท่ีต้องการบน PCB แล้วจึงวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลง
บนโลหะบัดกรี หลังจากนั้น PCB จะถูกให้ความร้อนจนกระท่ังโลหะบัดกรีเกิดการหลอมละลายและ
เช่ือมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เมื่ออุณหภูมิลดลงโลหะบัดกรีก็จะ
กลายเป็นของแข็งท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้ 

 
รูปที่ 2.2 การบัดกรีแบบรีโฟลว์ [21] 

 
 2.1.3 การพิมพ์โลหะบัดกรีแบบครีม [22] 
 ในการพิมพ์โลหะบัดกรีแบบครีม ประเภทของอุปกรณ์ในการพิมพ์ และพารามิเตอร์ของ
เครื่องพิมพ์นับว่าเป็นปัจจัยท่ีส าคัญเช่นเดียวกับประสิทธิภาพของโลหะบัดกรีแบบครีม ดังนั้นการ
พิมพ์ท่ีดีจ าเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์การพิมพ์ และการต้ังค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมควบคู่ไปกับการใช้
โลหะบัดกรีท่ีมีคุณภาพดี โดยปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อความสามารถการพิมพ์มีดังต่อไปนี้ 
 1) Stencil   

 Stencil มีท้ังหมด 3 ประเภทท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต ดังนี้ 
  1.1) การใช้สารเคมีกัด Stencil 

1.2) การตัด Stencil ด้วยเลเซอร์ 
1.3) การกัด Stencil ด้วยการสปาร์คของกระแสไฟฟ้า 

การกัดด้วยสารเคมีถูกใช้ในการผลิต Stencil อย่างกว้างขวางเพราะราคาในการผลิตต่ า และช้ินงานมี
ความคงทน อย่างไรก็ตามการพิมพ์โลหะบัดกรีด้วย Stencil ท่ีกัดขึ้นรูปด้วยสารเคมีไม่เหมาะกับ 
Stencil ท่ีมีระยะ Pitch น้อยกว่า 0.5 mm (Fine pitch) เนื่องจาก Surface finish ท่ีไม่สมบูรณ์ของ
ผนังภายในรูของ Stencil ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 การกัด Stencil ด้วยสารเคมี 

การตัด Stencil ด้วยเลเซอร์จะท าให้ได้ผนังภายในรูของ Stencil ท่ีดีกว่าการกัดด้วยสารเคมี แต่
พื้นผิวท่ีได้จะมีความขรุขระ ซึ่งอาจท าการพิมพ์ท าได้ยากเมื่อ pitch มีระยะห่างน้อยกว่า 0.4 mm 
(Ultra fine pitch) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปที่ 2.4 การตัด Stencil ด้วยเลเซอร์ 

แม้ว่าการกัด Stencil ด้วยการสปาร์คของกระแสไฟฟ้าจะมีราคาในการผลิตค่อนข้างสูง แต่ Stencil 
ท่ีได้จะมีความเหมาะสมในการพิมพ์มากท่ีสุด เนื่องจากผนังในรูของ Stencil มีความสมบูรณ์ และง่าย
ต่อการดึง Stencil ออกหลังจากการพิมพ์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 การกัด Stencil ด้วยการสปาร์คของกระแสไฟฟ้า 

 
 2) Squeegee 
 Squeegee ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ Squeegee แบบยาง และแบบโลหะ ซึ่ง 
Squeegee แบบยางยังสามารถแบ่งออกตามลักษณะการใช้งานได้อีก 3 ประเภทได้แก่ Sward, Flat 
และ Square ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ประเภทของ Squeegee แบบยาง 

 
โดยปกติ Squeegee ประเภท Sward จะมีมุมการใช้งานประมาณ 70-80 ซึ่งจะมีแรงกดค่อนข้างน้อย
โดยจะเหมาะกับโลหะบัดกรีแบบครีมท่ีมีความหนืดต่ า การพิมพ์ด้วย Squeegee ประเภท Square มี
มุมการใช้งานท่ี 45 และการปาดประเภทนี้จะสามารถเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil ได้
ค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับโลหะบัดกรีกรีท่ีมีความหนืดสูง และ Squeegee ประเภท Flat 
ซึ่งมีมุมการใช้งาน 50-70 ซึ่งการปาดประเภทนี้ได้รับความนิยมอย่างมากในการใช้งาน เนื่องจาก
สามารถปรับมุมในการใช้งานได้ตามความเหมาะสมของโลหะบัดกรี 
 3) พารามิเตอร์เครื่องพิมพ์ 
 ส าหรับการพิมพ์โลหะบัดกรีบนแผ่นรอง การควบคุมระยะ Snap-off ถูกพิจารณาให้เป็นหนึ่ง
ในปัจจัยท่ีมีผลต่อการพิมพ์ โดยสามารถต้ังค่าได้ท้ัง On-contact และ Off-contact ส าหรับ On-
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contact จะไม่มีระยะห่างระหว่างด้านล่างของ Stencil และพื้นผิวของแผ่นรอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
ซึ่งสามารถป้องกันการเป้ือนของโลหะบัดกรีท่ีเป็นสาเหตุของการเกิด Bridging 
 

 

รูปที่ 2.7 On-contact 
 

Off-contact ควรจะน ามาประยุกต์ใช้เมื่อไม่มีระบบควบคุมความเร็วการแยกออกของ Stencil ซึ่งวิธี
นี้โลหะบัดกรีแบบครีมสามารถหลุดออกจากรูของ Stencil ได้อย่างล่ืนไหล แต่ระยะทางระหว่าง 
Stencil และแผ่นรองเป็นสาเหตุของการเกิดรอยเป้ือนของโลหะบัดกรีดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 
รูปที่ 2.8 Off-contact และการเป้ือนของโลหะบัดกรี 

 
การควบคุมความเร็วในการแยก Stencil ออกเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุดในการประเมิน
คุณภาพการพิมพ์ ซึ่งเมื่อลดความเร็วในการแยก Stencil ออกจะเป็นการลดแรงเสียดทานระหว่าง
โลหะบัดกรี และผนังของรู และยังช่วยให้แยก Stencil ออกจากโลหะบัดกรีได้ง่ายขึ้นดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.9 
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รูปที่ 2.9 การแยก Stencil ออกจากโลหะบัดกรี 

 
 4) โลหะบัดกรีแบบครีม 
 โลหะบัดกรีแบบครีมมีส่วนประกอบเป็นผงโลหะผสมกับฟลักซ์ (Flux) โดยเป็นท่ีทราบกันดี
ว่าการกระจายของขนาด และรูปร่างของผงโลหะเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญในการพิมพ์  นอกจากนี้
คุณสมบัติของ Flux medium ในโลหะบัดกรีแบบครีมยังส่งผลต่อคุณสมบัติในการพิมพ์เป็นอย่างมาก 
ซึ่ง Flux medium เป็นวัสดุท่ีมีความซับซ้อน และมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณของ 
ฟลักซ์ ปริมาณอนุภาคแข็ง ธิโซโทรป ี(Thixotropy) และความหนืด (Viscosity) เป็นต้น 
 
 2.1.4 รีโอโลยี (Rheology)  
 ค าว่าวิทยาศาสตร์ของไหล (Rheology) มีท่ีมาจากภาษากรีก โดยค าว่า Rheo หมายถึง  
การไหล Bingham และ Crawford [23] ได้เสนอแนะว่าเป็นศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการไหลของของเหลว 
และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของของแข็ง ความหนืด (Viscosity) จึงเป็นความต้านทานของของเหลว
ต่อการไหล ความหนืดท่ีสูงขึ้นก็จะมีความต้านทานต่อการไหลมากขึ้นด้วย ของเหลวธรรมดาสามารถ
ท่ีจะแสดงค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้ ในขณะท่ีสารกระจายตัวท่ีมีส่วนผสมของสารหลายตัวจะมี
คุณสมบัติการไหลท่ีซับซ้อน และไม่สามารถแสดงค่าความหนืดค่าเดียวได้ โดยลักษณะการไหลของ
ของไหลโดยท่ัวไปสามารถแบ่งได้ 2 แบบดังนี้ 
 1) Newtonian fluid เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีเป็นไปตามการสันนิษฐานของนิว
ตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆของไหลจะมีค่าความหนืดเป็นค่าคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงขึ้นกับอัตราเฉือนหรือ
ความเร็วในการกวนไม่ว่าจะกวนเร็วหรือกวนช้า ตัวอย่างเช่น น้ า น้ ามัน น้ าเช่ือม น้ าผลไม้ เป็นต้น 
 เมื่อน ามาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้นเฉือน (Shear stress) และ อัตราความเค้น
เฉือน (Rate of shear) ท่ีหลายๆค่าจะได้กราฟไหล (Rheogram) ท่ีเป็นเส้นตรงออกจากจุดก าเนิด 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10 กราฟการไหล แบบ Newtonian [23] 

 
 2) Non newtonian fluid เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตามการสันนิษฐาน
ของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆของไหลมีค่าความหนืดเป็นค่าไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กับอัตรา
เฉือนหรือความเร็วในการกวนลักษณะการไหลแบบนี้แบ่งเป็น 4 แบบ 
  2.1) Pseudoplastic ของไหลท่ีมีค่าความหนืดลดลง เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน หรือยิ่ง
กวนเร็ว ยิ่งไหลง่าย พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเป็น Shear thinning  
  2.2) Dilatant ของไหลท่ีมีค่าความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว
ยิ่งหนืด พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเป็น Shear thickening 
  2.3) Bingham fluid ของไหลท่ีเมื่อมีแรงมากระท าสูงมากจนถึงจุดท่ีเรียกว่า Yield 
value หรือ Yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian fluid 
  2.4) Plastic ของไหลท่ีเมื่อมีแรงกระท าสูงพอเพื่อเอาชนะค่าความเค้น ณ จุด Yield 
stress ถึงจะเริ่มไหลได้ และจะไหลแบบ Pseudoplastic 
 
  2.1.4.1 การไหลแบบธิโซโทรปี (Thixotropy flow) 
  ของเหลวท่ีมีการไหลแบบ Plastic และ Pseudoplastic บางชนิด เมื่อลดแรงท่ีใช้
ในการเคล่ือนท่ีจะท าให้อัตราเร็วท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีลดลงอย่างช้าๆ โดยไม่เป็นไปตามความโค้งของ
กราฟเส้นขาขึ้น แต่จะเป็นไปตามความโค้งของกราฟขาลง ซึ่งแตกต่างจากของเหลวท่ีมีการไหลแบบ 
Newtonian ท่ีมีกราฟขาขึ้น และขาลงทับกัน หากพิจารณาค่าความหนืดจะพบว่าลดลงตามระยะเวลา 
  ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสร้างท่ีถูกท าลายจากแรงท่ีให้ และไม่สามารถ
สร้างโครงสร้างนั้นกลับคืนได้ทันทีเมื่อมีแรงกระท าน้อยลง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ธิโซโทรปี 
(Thixotropy) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปที่ 2.11 กราฟการไหลแบบ Thixotropy [23] 

 
 2.1.5 การกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผ่นรอง  
 การเปียก (Wetting) เป็นคุณสมบัติของของเหลวท่ีแผ่กระจายบนของแข็ง หรือระหว่างหยด
โลหะกับแผ่นรอง โดยท่ัวไปความสามารถในการเปียกจะวัดได้จากระดับของการกระจายตัว (Degree 
of wetting) และอัตราของการกระจายตัว (Rate of wetting) โดยระดับของการกระจายตัวสามารถ
วัดได้จากมุมเปียก (Contact angle) ท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่างของแข็ง และของเหลว ซึ่งมุมเปียกจะ
ขึ้นอยู่กับพื้นผิว และพลังงานระหว่างพื้นผิวท่ีเกี่ยวข้องกับพื้นท่ีร่วมกันระหว่างของแข็งกับของเหลว 
อัตราการกระจายตัวช้ีให้เห็นว่าของเหลวจะเปียก และกระจายตัวได้รวดเร็วเพียงใด โดยมีสาเหตุมา
จากหลายปัจจัยเช่น สภาวะอุณหภูมิของระบบ ความหนืดของของเหลว และปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นที่
พื้นสัมผัสระหว่างของแข็งกับของเหลวเป็นต้น ซึ่งวิธี Wetting balance เป็นหนึ่งในวิธีท่ีนิยมใช้ในการ
ค านวณความสามารถในการเปียก ในวิธีนี้จะท าการวัดแรงบนแผ่นรองขณะท่ีจุ่มลงในอ่างหลอมโลหะ
บัดกรี (Solder bath) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ตัวแปรท่ีบ่งช้ีถึงความสามารถในการเปียกได้แก่ เวลาการ
กระจายตัว (Wetting time) และ แรงการกระจายตัว (Wetting force) สามารถค านวณได้จากการ
วิเคราะห์ของกราฟ Force-time รูปท่ี 2.13 ซึ่งแรงการกระจายตัวสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.1  

 
 BPF If   cos  (2.1) 

โดยท่ี F คือ แรงการกระจายตัว 
 θ คือ มุมเปียก 
 P คือ เส้นรอบวงของแผ่นรอง 
 B คือ แรง Buoyancy 
 If  คือ ความตึงผิว 

 
โดย P และ B เป็นค่าคงท่ี ขณะท่ี F และ θ สามารถวัดได้จากการทดสอบ และ If สามารถหาได้

จากสมการท่ี 2.1  
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รูปที่ 2.12 เทคนิค Wetting balance [24] 

 
เมื่อหยดของโลหะบัดกรีอยู่บนพื้นผิวของแผ่นรอง หยดของโลหะบัดกรีจะกระจายตัวไปบน

พื้นผิวของของแผ่นรอง และจะกลับมาเริ่มท ามุมกับพื้นผิวของของแผ่นรองอีกครั้งหลังจากหยุด
กระจายตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  

 

 
รูปที่ 2.13 การกระจายของหยดโลหะบัดกรีบนพื้นผิวของแผ่นรอง [24] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 2.1.6 Wetting curve 
 

 
รูปที่ 2.14 Wetting curve [25]  

 
 จากรูปท่ี 2.14 แสดง Wetting curve ท่ีใช้เพื่อค านวณแรงตึงผิวของโลหะบัดกรี โดยมีแกน 
x เป็นเวลาในหน่วยวินาที (s) และแกน y เป็นแรงในหน่วยมิลลินิวตัน (mN) ซึ่งมีค่าท่ีใช้เพื่อบ่งช้ี
ความสามารถในการเปียก 3 ค่าได้แก่ t0, Fm และ Fw โดยท่ี 1) t0 คือ เวลาในการเปียก (Wetting 
time) ซึ่งเป็นเวลาท่ีช้ินงานท ามุม 90 องศา กับโลหะบัดกรีหลังจากจุ่มช้ินงานลงในอ่างหลอมโลหะ
บัดกรี หรือช่วงเวลาท่ีแรงเปียกกลับมามีค่าเท่ากับศูนย์ 2) Fm คือ แรงเปียกสูงสุด (The maximum 
wetting force) เป็นแรงท่ีสามารถวัดได้เมื่อช้ินงานท่ีถูกดึงออกจากอ่างหลอมโลหะบัดกรีอยู่ในสภาวะ
สมดุล และแรงท่ีวัดได้มีค่าคงท่ี ซึ่งแรงเปียกสูงสุดจะสามารถน ามาค านวณมุมเปียก (Contact angle) 
ถ้ารู้ ค่าของแรงตึงผิว หรือสามารถหาค่าแรงตึงผิวจากการวัดมุมเปียกภายใต้สภาวะสมดุล 
และในสภาวะสมดุลแรงเปียก (Wetting force: F) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 2.1 ในหัวข้อท่ี 2.1.5 
3) Fw คือ แรงการเปียกหลังจากเวลาจ าเพาะ (Wetting force achieved after a specific time) 
เป็นแรงท่ีเกิดขึ้นหลังจากช้ินงานถูกดึงออกจากอ่างหลอมโลหะบัดกรี และช้ินงานท ามุม 0 องศากับ
โลหะบัดกรี  
 จากรูปท่ี 2.14 สามารถอธิบายกราฟ Wetting curve ได้ ดังนี้ 
 1) เมื่อเริ่มจุ่มช้ินงานลงในอ่างหลอมโลหะบัดกรีจะท าให้แรงท่ีวัดได้มีค่าติดลบ และจะค่อยๆ
ปรับเพิ่มขึ้นจนเท่ากับ 0 mN ท่ีเวลา t0 ซึ่งเป็นเวลาท่ีช้ินงานท ามุม 90 องศา กับโลหะบัดกรี (จุด a)  
 2) เมื่อเริ่มดึงช้ินงานออกจากอ่างหลอมโลหะบัดกรีความชันของเส้นโค้งของแรงจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว โดยท่ีจุด b เป็นจุดท่ีมีแรงเปียกเท่ากับ 2 ใน 3 เท่าของแรงเปียกสูงสุด  
 3) หลังจากผ่านจุด b แรงท่ีวัดได้จะเริ่มเข้าสู่จุดสมดุล และเมื่อถึงจุดสมดุล (จุด c) แรงท่ีวัด
ได้จะมีค่าคงท่ี โดยแรงท่ีจุด c นั้นคือ แรงเปียกสูงสุด (F=Fm) 
 4) หลังจากผ่านจุดสมดุล (ระหว่างจุด d ถึง e) แรงท่ีวัดได้จะมีค่ามากกว่าแรงเปียกสูงสุดแต่
ยังคงมีค่าน้อยกว่าแรงการเปียกหลังจากเวลาจ าเพาะ (Fm>F>Fw) ซึ่งช่วงเวลานี้จะถูกเรียกว่า  
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Peak time (tw) หรือช่วงเวลาก่อนแรงท่ีวัดได้จะมีค่าสูงท่ีสุด โดยในช่วง tw ช้ินงานท่ีถูกดึงออกยังคงท า
มุมกับโลหะบัดกรีมากกว่า 0 องศา 
 5) เมื่อดึงช้ินงานออกจนท ามุม 0 องศา กับโลหะบัดกรี (จุด e) แรงท่ีวัดได้ท่ีจุดนี้จะมีค่ามาก
ท่ีสุด (Fw)  
 6) หลังจากผ่านจุด e ผิวสัมผัสระหว่างช้ินงาน และโลหะบัดกรีจะเปล่ียนจากขอบด้านข้าง
เป็นขอบด้านล่างของช้ินงาน และการทดสอบจะส้ินสุดลงเมื่อเกิดคอคอดของโลหะบัดกรีจ าไปสู่การ
แยกออกจากกันของโลหะบัดกรีและช้ินงาน ซึ่งช่วงเวลานี้จะถูกเรียกว่า Drop time (td) และแรงท่ีวัด
ได้เมื่อเกิดคอคอดของโลหะบัดกรีจะถูกเรียกว่า End force (fd) 
 
 2.1.7 การแพร่ของอะตอมและการแข็งตัวของโลหะ  
  2.1.7.1 การแพร่ของอะตอม 
  การแพร่ของอะตอม (Diffusion of atom) เป็นการเคล่ือนท่ีอะตอมจากจุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้ท้ังในสภาพของแข็ง ของเหลว และก๊าซ การแพร่ในสภาพของเหลว 
และก๊าซนั้นอาจเกิดขึ้นได้ง่าย แต่การแพร่ในสภาพของแข็งนั้นจะต้องอาศัยตัวช่วยกระตุ้นให้เกิดการ
แพร่ อันได้แก่ ความร้อน ยิ่งมีพลังงานความร้อนมากก็จะช่วยให้เกิดการแพร่ได้ดีขึ้น อัตราการ
เคล่ือนท่ีของอะตอมมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิหรือพลังงานความร้อน ดังสมการของ Arrhenius 
(สมการท่ี 2.2) 

 

 






 


RT

Q
CRate exp0  (2.2) 

โดยท่ี C0 คือ ค่าคงท่ีของอัตราความเร็ว 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (1.987 cal/mol.K) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 Q คือ พลังงานกระตุ้น (cal/mol) 
 
  2.1.7.2 กลไกการแพร่ (Diffusion mechanisms) 
  การแพร่ของอะตอมของโลหะบริสุทธิ์เป็นการเคล่ือนท่ีของอะตอมของตัวมันเองจาก
ท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่ง กระบวนการแพร่แบบนี้เราเรียกว่า การแพร่โดยตัวเอง (Self-diffusion) ขณะท่ี
กระบวนการแพร่โดยอะตอมท่ีต่างชนิดกันหรืออะตอมของวัสดุท่ีต่างกันมีการแพร่ท่ีส าคัญอยู่ 2 อย่าง
คือ 
  1) การแพร่แบบช่องว่าง (Vacancy diffusion) การแพร่แบบช่องว่างนี้จะเกิดขึ้น
จากการเคล่ือนท่ีของอะตอมจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง เมื่อมีพลังงานกระตุ้นอะตอมจะเกิดการ
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ส่ันสะเทือน และเคล่ือนท่ีเปล่ียนต าแหน่ง ซึ่งการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งหนึ่งสู่ท่ีว่างอีกต าแหน่ง จะท า
ให้เกิดช่องว่างขึ้นจึงเรียกการเคล่ือนท่ีนี้ว่า การเคล่ือนท่ีแบบช่องว่าง ดังรูปท่ี 2.15 (a) 
  2) การแพร่แบบแทรกท่ี (Interstitial diffusion) เป็นการแพร่ท่ีเกิดกับอะตอมท่ีมี
ขนาดเล็กเคล่ือนท่ีไปแทรกอยู่ตามซอกระหว่างอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ดังรูปท่ี 2.15 (b) 
 

 
รูปที่ 2.15 (a) กลไกลการแพร่แบบช่องว่าง (b) กลไกการแพร่แบบแทรกท่ี [26] 

 
  พลังงานกระตุ้นส าหรับการแพร่ เป็นพลังงานท่ีใช้ในการท าให้อะตอมเคล่ือนท่ีจากท่ี
หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 พลังงานท่ีใช้ท าให้อะตอมเคล่ือนท่ีจะต้องสูงกว่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ (Energy barriers) ซึ่งเรียกพลังงานนี้ว่า พลังงานกระตุ้น (activation energy, Q) โดย
พลังงานนี้จะได้จากการให้ความร้อนแก่อะตอม โดยปกติแล้วพลังงานท่ีใช้กระตุ้นในกลไกการแพร่แบบ
ช่องว่างจะมากกว่ากลไกการแพร่แบบแทรกท่ี 
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รูปที่ 2.16 พลังงานท่ีใช้กระตุ้น (Activation energy, Q) [26] 

 
  2.1.7.3 อัตราการแพร่ (Rate of diffusion) 
  อัตราการแพร่ของอะตอมสามารถวัดเป็นฟลักซ์ (Flux, J) ซึ่งหมายถึง อัตราการถ่าย
โอนของอะตอมจากท่ีท่ีมีความเข้มสูงไปยังท่ีท่ีมีความเข้มต่ า (ดังรูปท่ี 2.17) โดยหาออกมาเป็นจ านวน
อะตอมท่ีแพร่ผ่านระบบเป็นหน่วยพื้นท่ีตามกฎข้อท่ีหนึ่งของ Fick คือ (สมการท่ี 2.3) 
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โดยท่ี J คือ ฟลักซ์ (atoms/cm2.s) 
 D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (cm2/s) 
 ∆𝑐

∆𝑥
 คือ การเปล่ียนแปลงความเข้มตามระยะทาง (atoms/cm3.cm)  
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รูปที่ 2.17 ฟลักซ์ขณะเกิดการแพร่หาจากจ านวนของอะตอมท่ีซึมผ่านต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา [26] 

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่ออัตราการแพร่ของอะตอม ประกอบไปด้วย 
1) ความเข้มข้นหรือการเปล่ียนแปลงความเข้มตามระยะทาง (Concentration 

gradient)ความเข้มข้นหรือการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตามระยะทางเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความเข้มข้นของอะตอม (∆𝑐) ท่ีเปล่ียนไปตามระยะทาง (∆𝑥) ดังรูปท่ี 2.18 จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ  
2 ชนิดท่ีมีส่วนผสมท่ีแตกต่างกันมาสัมผัสกันหรือเกิดจากก๊าซหรือของเหลวท่ีมีความเข้มข้นมากๆ  
อยู่ล้อมรอบวัสดุแข็ง แล้วเกิดการแพร่หรือถ่ายเทอะตอมจากท่ีท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังท่ีท่ีมีความ
เข้มข้นต่ า 

 
รูปที่ 2.18 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของอะตอมท่ีเกิดการแพร่ตามระยะทาง [26] 
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2) อุณหภูมิ และสัมประสิทธิ์การแพร่ 
  สัมประสิทธิ์การแพร่จะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ตามสมการของ Arrhenius ดัง
แสดงในสมการท่ี 2.4 
 

 






 


RT

Q
DD exp0  (2.4) 

 
โดยท่ี Q คือ พลังงานกระตุ้น (cal/mol) 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (1.987 cal/mol.K) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 D0 คือ ค่าคงท่ีของระบบการแพร่ 
  เมื่ออุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ และฟลักซ์ของอะตอมก็จะ
เพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงๆอัตราการแพร่จะเกิดสูงขึ้น เนื่องจากมีพลังงานกระตุ้นท่ีสูง ด้วยเหตุ
นี้กระบวนการแพร่ท่ีกระท ากับโลหะหรือเซรามิกจึงกระท าท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูง 

3) ชนิดของโครงสร้างผลึก 
  โครงสร้างผลึกแต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ท่ีแตกต่างกัน เช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอน โดยค่าสัมประสิทธิ์ของการคาร์บอนในเหล็กท่ีมีโครงสร้างแบบ BCC จะมีค่าเท่ากับ 
10-12m2/s ท่ีอุณหภูมิ 500oC ซึ่งมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนในเหล็กท่ีมีโครงสร้าง
แบบ FCC ท่ีมีค่าเท่ากับ (5x10-15) m2/s ท่ีอุณหภูมิ 500oC ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะโครงสร้างผลึกแบบ 
FCC จะมีค่า APF (0.74) มากกว่าโครงสร้างผลึกแบบ BCC (0.68) 

4) ชนิดของกลไกลการแพร่ 
  กลไกการแพร่แบบแทรกท่ีหรือแบบช่องว่าง จะส่งผลต่อสภาพของการแพร่ โดย
อะตอมขนาดเล็กสามารถแพร่แบบแทรกท่ีในโครงสร้างของผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ได้ เช่น อะตอมของ
คาร์บอนในโครงสร้าง BCC หรือ FCC ของเหล็กกล้า ส่วนทองแดงจะแพร่เข้าไปในโครงสร้างผลึกของ
อลูมิเนียมแบบกลไกช่องว่าง เพราะอะตอมของธาตุท้ังสองมีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน 

5) เวลาในการแพร่ 
  กลไกการเกิดการแพร่ต้องอาศัยเวลา เพราะหน่วยของฟลักซ์เป็น atoms/cm2.s 
ดังนั้นหากมีอะตอมจ านวนมากก็จะต้องใช้เวลานานขึ้น อย่างไรก็แล้วแต่เวลาในการแพร่สามารถลดลง
ไปได้หากเราเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น 
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  การแพร่ในสถานะไม่คงตัว (Non-steady state) 
  การแพร่ในสถานะไม่คงตัว จะเป็นกระบวนการแพร่ความเข้มข้นของอะตอมจะมี
การเปล่ียนแปลงตามเวลา เช่น เหล็กท่ีมีอะตอมของคาร์บอนแพร่เข้าไปบริเวณผิวเมื่อเวลาผ่านไป
นานเข้าความเข้มข้นของอะตอมท่ีผิวของเหล็กจะมีการเปล่ียนแปลง ซึ่งการแพร่ในสถานะไม่คงตัวนี้
จะเป็นไปตามกฎข้อท่ีสองของ Fick (Fick’s second law) ดังสมการท่ี 2.5 และความเข้มข้นของ
อะตอมเมื่อเวลาเปล่ียนแปลงได้แสดงในรูปท่ี 2.19 
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 (2.5) 

 
โดยท่ี Cs คือ ความเข้มข้นของอะตอมท่ีผิวของวัสดุ 
 C0 คือ ความเข้มข้นของอะตอมท่ีมีอยู่ในเนื้อวัสดุก่อนเกิดการแพร่ 
 Cx คือ ความเข้มข้นของอะตอมท่ีระยะห่างจากผิว x ท่ีเวลา t 
 D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของอะตอม 
 X คือ ระยะทางจากผิว 
 t คือ เวลา 
 eff คือ error function ทางคณิตศาสตร์ 
 

 
รูปที่ 2.19 การแพร่ของอะตอมสู่ผิวของวัสดุ ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อท่ีสองของ Fick [26] 

 
  2.1.7.4 กระบวนการแข็งตัวของโลหะ 
  กระบวนการแข็งตัวของโลหะหรือโลหะผสมในกระบวนการหล่อโลหะนั้น นับว่ามี
ความส าคัญมากต่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เนื่องจากโลหะส่วนใหญ่จะถูกหลอม และหล่อ
ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป 
  โดยท่ัวไปการแข็งตัว (Solidification) ของโลหะหรือโลหะผสมสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ คือ 
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  1) การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซึ่งเป็นขั้นตอนการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ท่ี
อยู่ตัวในโลหะท่ีหลอมเหลว 
  2). การเติบโตของนิวคลีไอไปเป็นผลึก และเกิดเป็นโครงสร้างของเกรน (Grain) โดย
นิวคลีไอเล็กๆในโลหะท่ีหลอมเหลวจะค่อยๆ เติบโตขึ้นเป็นผลึกจนกระท่ังผลึกเหล่านี้จะต่อกันเป็น
โครงสร้างของเกรน บริเวณเกรน บริเวณท่ีสัมผัสระหว่างเกรนจะถูกเรียกว่า ขอบเขตของเกรน (Grain 
boundaries)  
  รูปร่างลักษณะของแต่ละเกรนท่ีเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการแข็งตัวจะขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆหลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแตกต่างของอุณหภูมิ (Thermal gradient) คือ 
ปัจจัยท่ีส าคัญ 
  2.1.3.5 ประเภทของกลไกลการเกิดนิวคลีไอท่ีอยู่ในโลหะท่ีหลอมเหลว 
  กลไกของการเกิดนิวคลีไอซึ่งเป็นอนุภาคของแข็งเล็กๆที่อยู่ในโลหะท่ีหลอมเหลวมี 2 
กลไก ดังนี้ คือ 
  1) กลไกการเกิดนิวคลีไอแบบเอกพันธ์ (Homogeneous nucleation) เป็นกลไกท่ี
ง่ายท่ีสุดมักจะถูกน ามาพิจารณาก่อน กล่าวคือ กลไกนี้มักจะเกิดขึ้นในกระบวนการการแข็งตัวของ
โลหะบริสุทธิ์ท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิของจุดเยือกแข็งสมดุล (Equilibrium freezing) ของโลหะ
นั้นมากๆนิวคลีไอท่ีเกิดขึ้นโดยกลไกนี้ จะเกิดจากการเคล่ือนตัวของอะตอมโลหะอย่างช้าๆ มาเกิด
พันธะระหว่างกันจนกระท่ังได้ขนาดท่ีอยู่ตัว เรียกว่า นิวเคลียส (Nucleus) ซึ่งจะอยู่ตัว และเกิดเป็น
ผลึกต่อไป 
  พลังงานท่ีเกี่ยวข้องในกลไกของการเกิดนิวคลีไอแบบเอกพันธ์ ประกอบด้วยการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน 2 ชนิด คือ 
  1.1) พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume หรือ Bulk free energy; ∆Gs) ซึ่ง
พลังงานส่วนนี้จะให้ออกมาเมื่อมีการแข็งตัวของโลหะท่ีหลอมเหลว ซึ่งมีค่าเป็นลบ 
  1.2) พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy; ∆Gs) เป็นพลังงานท่ีต้องการ
เพื่อท าให้เกิดของของแข็งใหม่ของอนุภาคของแข็งนิวคลีไอ ซึ่งมีค่าเป็นบวก 
  2) กระบวนการเกิดนิวคลีไอแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous nucleation) เป็น
กลไกท่ีนิวคลีไอเกิดขึ้นภายในโลหะท่ีหลอมเหลวบนผิวของภาชนะบรรจุส่ิงเจือปน หรือวัสดุอื่น ซึ่ง
พลังงานอิสระท่ีต้องการเพื่อท าให้เกิดนิวคลีไอเกิดขึ้นภายในโลหะท่ีหลอมเหลวบนผิวของภาชนะ
บรรจุส่ิงเจือปน หรือวัสดุอื่น ซึ่งพลังงานอิสระท่ีต้องการเพื่อท าให้เกิดนิวคลีไอท่ีอยู่ตัวนั้นจะต่ ากว่าท่ี
ต้องการในกลไกของกระบวนการเกิดนิวคลีไอแบบเอกพันธ์ ดังนั้น จึงต้องการปริมาณ Undercooling 
ไม่สูงมากนัก และโดยท่ัวไปเรามักจะพบว่ากระบวนการหล่อโลหะในอุตสาหกรรม มักจะท าท่ี 
Undercooling ไม่สูงมาก คือระหว่าง 0.1-10oC จึงอาจกล่าวได้ว่า การเกิดนิวคลีไอในอุตสาหกรรม
หล่อโลหะมักจะเป็นแบบวิวิธพันธ์มากกว่าแบบเอกพันธ์ 
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 2.1.8 ทฤษฎีการดูดซึมของอนุภาคนาโน [27] 
 การเติมอนุภาคนาโนลงไปในโลหะบัดกรีนั้นจะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรนของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะด้วยการลดพลังงานพื้นผิวของเกรนของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น
หลังจากการแข็งตัว โดยสามารถอธิบายได้จากการดูดซึมของอนุภาคนาโน ซึ่ง ในสมการท่ี 2.6 ได้
แสดงสมการตัวอย่างการดูดซึมของอนุภาคนาโนบนพื้นผิวเกรนของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 
ดังนี้ 
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โดยท่ี C คือ ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 
 𝛾0

𝑁 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวที่ N ท่ีปราศจากการดูดซึมจากอนุภาคนาโน 
 𝛾𝑁 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวที่ N 
 𝛾𝐶

𝑁 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวที่ N ท่ีถูกดูดซึมจากอนุภาคนาโน 
 SN คือ พื้นท่ีของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวที่ N 
 Π𝑁 คือ ปริมาณการดูดซึมท้ังหมดของอนุภาคนาโนท่ีอนุภาค Cu6Sn5 ตัวที่ N 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 
 
ก าหนดให้ปริมาตรของสารประกอบเชิงโลหะมีค่าคงท่ี พลังงานพื้นผิวของระนาบต้องมีค่าต่ าท่ีสุดใน
สภาวะสมดุล ในสมการท่ี 2.7 ∑ γ0

N
N SN ถูกสมมุติให้มีค่าคงท่ีเนื่องจากไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น

ของอนุภาคนาโน ดังนั้น ∑ 𝑆𝑁 ∫
Π𝑁

𝑐

𝑐

0𝑁 𝑑𝑐 ต้องมีค่ามากท่ีสุด เพื่อให้พลังงานพื้นผิวของเกรนของ
สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5มีค่าต่ าท่ีสุด 
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 2.1.9 เฟสไดอะแกรมของโลหะบัดกรี 
  2.1.9.1 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–เงิน (Sn-Ag) 
  ปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–เงิน จะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 220.3 °C  
ซึ่งเรียกว่าอุณหภูมิยูเทคติก (Eutectic temperature) ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยอุณหภูมิยูเทคติก
เป็นอุณหภูมิท่ีต่ าท่ีสุดท่ีโลหะยังคงสถานะเป็นของเหลว ซึ่งสภาวะท่ีจุดยูเทคติกจะท าให้เฟสของเหลว
เปล่ียนสภาพเป็นเฟสของแข็ง 2 เฟส โดยปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุกและเงินจะเกิดเฟสของ
สารประกอบเชิงโลหะ Ag3Sn และเฟส Sn-rich ดังแสดงในสมการท่ี 2.8 
 
 SnSnAgL  3  (2.8) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–เงินท่ีอุณหภูมิ 220.3 °C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสมดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–เงินท่ีอุณหภูมิ 220.3 °C 

เฟส Mass %Ag Mass %Sn 
Liquid 3.58 96.42 
Ag3Sn 73.17 26.83 

Sn 0.07 99.93 
 

 
รูปที่ 2.20 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–เงิน [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.2 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–ทองแดง (Sn-Cu) 
  หนึ่งในปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีบุก–ทองแดง ก็คือปฏิกิริยายูเทคติกท่ี
อุณหภูมิ 226.8°C ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 โดยจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นเฟสของแข็ง 2 
เฟสคือสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับเฟส Sn-rich ดังแสดงในสมการท่ี 2.9 
 
 SnSnCuL  56  (2.9) 

 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–ทองแดงท่ีอุณหภูมิ 226.8°C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–ทองแดงท่ีอุณหภูมิ 226.8°C 

เฟส Mass %Cu Mass %Sn 
Liquid 0.89 99.11 
Cu6Sn5 39.07 60.93 

Sn 0.01 99.99 
 

 
รูปที่ 2.21 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–ทองแดง [13] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.3 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–ทองแดง (Ag-Cu) 
  โลหะผสมท้ังสองนี้จะไม่สามารถเกิดการละลายในสภาวะของแข็งได้อย่างสมบูรณ์  
แม้ว่าโลหะท้ังสองจะมีโครงสร้างผลึกแบบเดียวกัน (FCC) โดยท่ีโครงสร้างผลึกของโลหะท้ังสองชนิด
สามารถรองรับอะตอมของโลหะอีกชนิดได้ในปริมาณท่ีน้อย ซึ่งความสามารถในการละลายจะ
เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นจึงมีสารละลายของแข็งสองชนิดคือ สารละลายของแข็งท่ีมีเงินอยู่มาก 
(Ag – rich) และสารละลายของแข็งท่ีมีทองแดงอยู่มาก (Cu- rich) ซึ่งสารละลายของแข็งท้ังสองชนิด
ถูกจัดว่าเป็นสารละลายของแข็งชนิดละลายได้บางส่วน (Partial solid solution) โดยก าหนด
สัญลักษณ์เป็นอัลฟา (α) และเบตา (β) จุดส าคัญของเฟสไดอะแกรมระหว่างเงินกับทองแดงคือ  
จุดยูเทคติกท่ีอุณหภูมิ 780oC ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 โดยจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็น
สารละลายของแข็ง 2 เฟสคือ α และ β ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 

  L  (2.10) 

โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมเงิน–ทองแดงท่ีอุณหภูมิ 780oC แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 

ตารางที่ 2.6 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมเงิน–ทองแดงท่ีอุณหภูมิ 780oC 
เฟส Mass %Cu Mass %Sn 

Liquid 74.00 26.00 
α 9.00 91.00 
β 93.00 7.00 

 

 
รูปที่ 2.22 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–ทองแดง [13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.4 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–ไทเทเนียม (Sn-Ti) 
 ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีบุก–ไทเทเนียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C 

ซึ่งเป็นปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 ท่ีจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 
เฟส ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ αTi6Sn5 กับเฟส Sn-rich ดังแสดงในสมการท่ี 2.11 

 
 SnSnTiL  56  (2.11) 

โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม
ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C 

เฟส Mass %Ti2 Mass %Sn 
Liquid 1.00 99.00 
αTi6Sn5 32.61 67.39 

Sn 0.01 99.99 

 
รูปที่ 2.23 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–ไทเทเนียม [28] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.5 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–แมงกานีส (Sn-Mn) 
 ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีบุก–แมงกานีส คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 ท่ีจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 
เฟส ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ MnSn2 กับเฟส 𝛽Sn ดังแสดงในสมการท่ี 2.12 

 
 SnMnSnL  2  (2.12) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม
ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 231.96๐C 

เฟส Mass %Mn Mass %Sn 
Liquid 1.00 99.00 
MnSn2 81.21 18.79 
𝛽Sn 0.01 99.99 

 
รูปที่ 2.24 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–แมงกานีส [28] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.6 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–อินเดียม (Sn-In) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีบุก–อินเดียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120๐C ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 ท่ีจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 เฟส 
ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ 𝛾 กับเฟส 𝛽 ดังแสดงในสมการท่ี 2.13 
 
  L  (2.13) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 120๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.9 

ตารางที่ 2.9 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 120๐C 
เฟส Mass %In Mass %Sn 

Liquid 49.00 51.00 
𝛾 27.00 73.00 
𝛽 56.00 44.00 

 
รูปที่ 2.25 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมดีบุก–อินเดียม [28] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.7 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–ไทเทเนียม (Ag-Ti) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีเงิน–ไทเทเนียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 855๐C ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยายูเทคทอยด์ดังแสดงในรูปท่ี 2.26 ท่ีจุดนี้ 𝛽Ti จะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 เฟส ได้แก่ 
เฟส αTi กับเฟส Ti2Ag ดังแสดงในสมการท่ี 2.14 
 
 AgTiTiTi 2  (2.14) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคทอยด์ของโลหะผสมเงิน–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 855๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม
ดังแสดงในตารางท่ี 2.10 

ตารางที่ 2.10 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคทอยด์ของโลหะผสมเงิน–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 855๐C 
เฟส Mass %Ag Mass %Ti 
𝛽Ti 15.00 85.00 
αTi 12.00 88.00 

Ti2Ag 52.97 47.03 

 
รูปที่ 2.26 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–ไทเทเนียม [28]  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.8 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–แมงกานีส (Ag-Mn) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมดีเงิน–แมงกานีส คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 1207๐C ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาโมโนเทคติกดังแสดงในรูปท่ี 2.27 ท่ีจุดนี้ L2 จะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 1 เฟส และ
ของเหลว 1 เฟส ได้แก่ เฟส 𝛿Mn กับเฟส L1 ดังแสดงในสมการท่ี 2.15 
 
 12 LMnL   (2.15) 
 
โดยในปฏิกิริยาโมโนเทคติกของโลหะผสมเงิน–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 1207๐ แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.11 

ตารางที่ 2.11 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยาโมโนเทคติกของโลหะผสมเงิน–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 1207๐ 
เฟส Mass %Ag Mass %Mn 
L2 10.00 90.00 
𝛿Mn 2.00 98.00 
L1 64.00 36.00 

 
รูปที่ 2.27 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–แมงกานีส [28]  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.9 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–อินเดียม (Ag-In) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมเงิน–อินเดียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 144๐C ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 ท่ีจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 เฟส 
ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ AgIn2 กับเฟส In-rich ดังแสดงในสมการท่ี 2.16 
 
 InAgInL  2  (2.16) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมเงิน–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 144๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.12 

ตารางที่ 2.12 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมเงิน–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 144๐C 
เฟส Mass %Ag Mass %In 
L 5.00 95.00 

AgIn2 31.97 68.03 
In 0.00 100.00 

 
รูปที่ 2.28 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมเงิน–อินเดียม [28]  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.10 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–ไทเทเนียม (Cu-Ti) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมทองแดง–ไทเทเนียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 790๐C 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยายูเทคทอยด์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 ท่ีจุดนี้ βTi จะเปล่ียนไปเป็นสารประกอบเชิงโลหะ 
Ti2Cu กับเฟส 𝛼Ti ดังแสดงในสมการท่ี 2.17  
 
 CuTiTiTi 2  (2.17) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคทอยด์ของโลหะผสมทองแดง–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 790๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม
ดังแสดงในตารางท่ี 2.13 

ตารางที่ 2.13 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคทอยด์ของโลหะทองแดง–ไทเทเนียมท่ีอุณหภูมิ 790๐C 
เฟส Mass %Cu Mass %Ti 
βTi 7.00 93.00 

Ti2Cu 39.90 60.10 
𝛼Ti 3.00 97.00 

 

 
รูปที่ 2.29 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–ไทเทเนียม [28] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.11 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–แมงกานีส (Cu-Mn) 
  สารประกอบเชิงโลหะท่ีพบในเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–แมงกานีส  
มีองค์ประกอบท่ีใกล้เคียงกับ Cu5Mn และ Cu3Mn ดังแสดงในรูปท่ี 2.30 ซึ่งปฏิกิริยาท่ีส าคัญของ
โลหะผสมทองแดง–แมงกานีส คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 871๐C ซึ่งเป็นปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.30 ท่ีจุดนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นสารละลายของแข็ง Cu และ 𝛾Mn ดังแสดงในสมการท่ี 2.18  
 
 MnCuL   (2.18) 
 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะทองแดง–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 871๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.14 

ตารางที่ 2.14 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะทองแดง–แมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 871๐C 
เฟส Mass %Cu Mass %Mn 
L 37.00 63.00 

Cu 100.00 0.00 
𝛾Mn 0.01 99.99 

 
รูปที่ 2.30 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–แมงกานีส [28] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.1.9.12 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–อินเดียม (Cu-In) 
  ปฏิกิริยาท่ีส าคัญของโลหะผสมทองแดง–อินเดียม คือปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 153๐C ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยายูเทคติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.31 ท่ีจุดยูเทคติกนี้ของเหลวจะเปล่ียนไปเป็นของแข็ง 2 เฟส 
ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ Cu11In9 กับเฟส In-rich ดังแสดงในสมการท่ี 2.19 
 
 InInCuL  911  (2.19) 

 
โดยในปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมทองแดง–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 153๐C แต่ละเฟสจะมีส่วนผสม 
ดังตารางท่ี 2.15 

ตารางที่ 2.15 ส่วนผสมในแต่ละเฟสของปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมทองแดง–อินเดียมท่ีอุณหภูมิ 153๐C 
เฟส Mass %Cu Mass %In 
L 1.60 98.40 

Cu11In9 40.34 59.66 
In 0.00 100.00 

 
รูปที่ 2.31 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมทองแดง–อินเดียม [28] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.2.1 จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี 
จุดหลอมเหลวถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาโลหะบัดกรีเพื่อน ามาใช้กับอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ ในปัจจุบันอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินการผลิตถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับอุณหภูมิ 183oC 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิจุดยูเทกติกของ Sn-Pb ถ้าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบท่ีถูกพัฒนา 
มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินการผลิตท าให้ผู้ประกอบการจ าเป็นท่ีจะต้อง
จัดหาอุปกรณ์ในการผลิตใหม่ [29] ดังนั้นในการพัฒนาโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน อนุภาคนาโนท่ี
ใช้ไม่ควรท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้น  

จากการส ารวจงานวิจัยต่างๆพบว่า ในการท าโลหะบัดกรีเชิงประกอบโดยการเติมอนุภาค 
นาโนลงไปในโลหะบัดกรีจะมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีใน
หลากหลายลักษณะ เช่น ในงานวิจัยของ Nai และคณะ [30,31] ท่ีศึกษาอิทธิพลของของอนุภาคนาโน 
multi-walled carbon nanotube (MWCNTs) ต่อจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag ด้วย
เครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) พบว่าการเติมอนุภาคนาโน MWCNTs ไม่มี
นัยส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Shen และคณะ [32] ได้ศึกษาจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน Sn-3.5Ag-ZrO2  
ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าจุดหลอมเหลวโลหะบัดกรี Sn-Ag ไม่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อเติมอนุภาคนาโน 
ZrO2 ขณะท่ีงานวิจัยของ Kumar และคณะ [33,34] พบว่าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีท่ีเติม 
Single-walled Carbon Nanotubes (SWCNT) มีอุณหภูมิท่ีลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับโลหะบัดกรี
พื้นฐาน การเปล่ียนแปลงของจุดหลอมเหลวสามารถอธิบายได้จากพลังงานพื้นผิวท่ีมีพลังงานสูง และ
ปฏิกิริยาผิวสัมผัสท่ีไม่เสถียรของโลหะบัดกรี เชิงประกอบนาโน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Liu และ
คณะ [8] ท่ีพบว่าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.8Ag-0.7Cu มีอุณหภูมิลดลงเมื่อเติมอนุภาค 
นาโน SiC โดยจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนมีอุณหภูมิต่ ากว่าโลหะบัดกรีพื้นฐาน  
1 K ซึ่งคาดว่าการลดลงของจุดหลอมเหลวเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นผิวท่ีไม่เสถียรของโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโน เนื่องจากการเติมอนุภาคนาโน SiC ท่ีมีพลังงานพื้นผิวอิสระสูง อย่างไรก็ตาม
ในบางงานวิจัยพบว่าการเติมอนุภาคนาโนลงในโลหะบัดกรีมีผลให้จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี
เพิ่มขึ้น เช่น El-Daly และคณะ [7] พบว่าการเติมอนุภาคนาโน SiC ลงในโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-
0.5Cu เพื่อท าให้ เป็นโลหะบัดกรีเ ชิงประกอบ ท าให้ จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้น  
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Tay และคณะ [35] ในการท าโลหะบัดกรีเชิงประกอบโดยเติมอนุภาค
นาโน Co ลงในโลหะบัดกรี Sn-3.8Ag-0.7Cu แล้วท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้น และ
ผลการวิจัยของ Tsao [36] ก็พบเช่นเดียวกันว่าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag-0.5Cu 
เพิ่มขึ้น และช่วงหลอมเหลวกว้างขึ้น เมื่อเติมอนุภาคนาโน TiO2  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีบนแผ่นรอง 
การเติมอนุภาคนาโนลงไปในโลหะบัดกรี พบว่ามีผลกระทบต่อความสามารถในการเปียกของ

โลหะบัดกรีบนแผ่นรอง ท าให้ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีบนแผ่นรองมีแนวโน้มลดลง
ตามปริมาณของอนุภาคนาโนท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคนาโนท่ีเติมเข้าไปท าให้ความหนืดของโลหะ
บัดกรีเพิ่มขึ้น และอนุภาคนาโนจะเป็นตัวยับยั้งการแผ่กระจายของหยดโลหะเหลวบนแผ่นรอง 
อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณเล็กน้อยสามารถปรับปรุงการเปียกของโลหะบัดกรีกับ
แผ่นรองได้ ซึ่งยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีสามารถอธิบายเหตุผลของปรากฏการนี้ได้อย่างชัดเจน เช่น 
งานวิจัยของ Tai และคณะ [37] พบว่า โลหะบัดกรีเชิงประกอบ Sn-0.7Cu ท่ีเติมอนุภาคนาโน Ag  
ในปริมาณ 0.5 wt% มีความสามารถในการเปียกท่ีดีกว่าโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu อย่างไรก็ตามเมื่อ
ปริมาณของอนุภาคนาโนมีมากขึ้น ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีเชิงประกอบบนแผ่นรอง
ทองแดงมีค่าท่ีลดลง งานวิจัยของ Yue และคณะ [38] พบว่าการเติมอนุภาคนาโน Fe2O3 ในปริมาณ 
0.2-1 wt% ลงในโลหะบัดกรี  Sn-1.0Ag-0.7Cu สามารถช่วยปรับปรุงสามารถในการเปียก  
เมื่ออนุภาคนาโน Fe2O3 ท่ีผสมอยู่ในโลหะบัดกรีมีปริมาณไม่เกิน 0.4 wt% และเมื่อปริมาณของ
อนุภาคนาโน Fe2O3 มีมากกว่า 0.4 wt% ส่งผลให้ความสามารถในการเปียกมีค่าลดลง 

 
2.2.3 ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีแบบครีม 

 กระบวนการพิมพ์ถือว่ามีความส าคัญในอุตสาหกรรมประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เนื่องจากข้อบกพร่องส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้น เช่น การทรุดตัว (Slumping) และ การเกิดบริดจ์ (Bridging) 
มีผลมาจากความความผิดพลาดในกระบวนการพิมพ์ของโลหะบัดกรีแบบครีม โดยในการประกอบ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กมีความจ าเป็นต้องลดขนาดรูของ Stencil ให้มีขนาดเล็กลงส่งผลให้
เกิดการอุดตันในรูของ Stencil ได้ง่ายขึ้น และท าให้เกิดการส่งผ่านท่ีไม่สมบูรณ์ของโลหะบัดกรีแบบ
ครีมไปยังแผ่น PCB ซึ่งในงานวิจัยของ Durairaj และคณะ [39] ได้กล่าวไว้ว่ากระบวนการพิมพ์จะ
ประกอบไปด้วยขั้นตอน 4 ขั้นตอน ได้แก่ การวางก้อนโลหะบัดกรีแบบครีมไว้ด้านหน้าของ 
Squeegee ซึ่งเป็นแท่งไม้หุ้มด้วยยางไว้ส าหรับปาดโลหะบัดกรี การเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ 
Stencil และการดึง Stencil ออกเพื่อให้โลหะบัดกรีหลุดออกจากรูของ Stencil โดยในงานวิจัยของ 
Durairaj และคณะ [40] พบว่าขั้นตอนท่ีมีความส าคัญต่อความสามารถในการพิมพ์คือ ขั้นตอนการ
เติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil และขั้นตอนการดึง Stencil ออกเพื่อให้โลหะบัดกรีหลุดออกจาก 
รูของ Stencil ซึ่งประสิทธิภาพของท้ัง 2 ขั้นตอนนี้ขึ้นอยู่กับ Rheology ของโลหะบัดกรีแบบครีม  
ซึ่งในขั้นตอนการเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil โลหะบัดกรีแบบครีมท่ีถูกปาดด้วย Squeegee 
จะต้องมีค่าความหนืดต่ าเพียงพอท่ีจะไหลลงในช่องว่างของ Stencil และในขณะท่ีดึง Stencil ออก
ความหนืดของโลหะบัดกรีต้องมีมากพอท่ีจะเอาชนะแรงเช่ือมแน่น (Cohesive force) ของผนังด้าน
ในของช่อง Stencil ซึ่งการพิมพ์ท่ีดีถูกจ ากัดความจากปริมาตรของก้อนโลหะบัดกรีท่ีท าการพิมพ์ลง
บนแผ่นรอง คือ ปริมาตรของก้อนโลหะบัดกรีท่ีถูกพิมพ์ลงบนแผ่นรองควรมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรรู
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ของ Stencil อย่างไรก็ตามในสภาพแวดล้อมการผลิตปริมาตรของก้อนโลหะบัดกรีท่ีถูกพิมพ์ลงบน
แผ่นรองมักมีปริมาตรท่ีน้อยกว่าปริมาตรรู ของ Stencil ท่ีมีสาเหตุมาจากแรงเช่ือมแน่นของโลหะ
บัดกรีกับผนังด้านในรูของ Stencil ดังนั้นถ้าสามารถควบคุมขั้นตอนท้ัง 2 ให้ด าเนินการอย่างมี
ประสิทธิภาพแล้ว จะสามารถช่วยลดข้อบกพร่อง และเพิ่มประสิทธิภาพของผลผลิตได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการพิมพ์ยังถูกควบคุมด้วยจ านวนตัวแปรของกระบวนการพิมพ์ ซึ่งสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ เครื่องพิมพ์ Stencil สภาวะแวดล้อม และโลหะบัดกรีแบบครีม 
 โดยตัวแปรบางตัวสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนค่าได้ ตัวอย่างเช่น Stencil ขณะท่ีคุณสมบัติของโลหะ
บัดกรีแบบครีม เช่น ความหนืดจะเปล่ียนแปลงอย่างต่อเนื่องในช่วงวัฎจักรการพิมพ์ 
 
 2.2.4 สารประกอบเชิงโลหะ 
 กระบวนการท่ีส าคัญส าหรับการเช่ือมติดโลหะบัดกรี คือ การท าให้เกิดเฟสของสารประกอบ
เชิงโลหะ (Intermetallic compound, IMC) บริเวณรอยต่อของผิวโลหะ โดยมีหน้าท่ีเช่ือมติด
ระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นรอง อย่างไรก็ตามช้ันของสารประกอบเชิงโลหะท่ีหนามากเกินไปจะส่งผล
ให้ Fatigue life ของรอยบัดกรีลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจท าให้เกิดการแตกหักภายในช้ันของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะหรือตามแนวบัดกรีระหว่างโลหะบัดกรี และช้ันสารประกอบเชิงโลหะ [3,5] 
ดังนั้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการป้องกันไม่ให้ช้ันสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อมีการเติบโตท่ีมาก
เกินไป โดยในงานวิจัยของ Tang และคณะ [3] ได้ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน TiO2 ต่อการเติบโต
ของสารประกอบเชิงโละในรอยบัดกรีของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu-xTiO2 พบว่าเมื่อเริ่มการ 
ก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ TiO2 จะอยู่ในรูปของอนุภาคขนาดเล็กท่ีกระจายตัวอยู่ในหยดโลหะ
บัดกรี การมีอยู่ของอนุภาคนาโน TiO2 จะลดพลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดนิวเคลียส Cu6Sn5 ท าให้
อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) เพิ่มมากขึ้น และท าให้เกรนของ Cu6Sn5 มีขนาดเล็กลง 
(Refined grain) ซึ่งเป็นการป้องกันการบ่มเกรน (Grain ripening) ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
ดังนั้นความแตกต่างระหว่างรัศมีเกรนของสารประกอบเชิงโลหะในรอยต่อของโลหะบัดกรีท่ีเติม TiO2 
จะมีขนาดท่ีเล็กกว่าในรอยต่อของโลหะบัดกรีท่ีไม่ได้เติม TiO2 นอกเหนือจากการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การเกิดนิวเคลียส และการท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง การเติมอนุภาคนาโนยังส่งผลต่อการยับยั้งการ
เติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะบริ เวณรอยต่อของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu-xTiO2  
โดยสามารถอธิบายได้จากทฤษฎีการดูดซึมของอนุภาคนาโน TiO2 นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดท่ีแตกต่าง
กันของอนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีจะมีผลต่อขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น
บริเวณรอยบัดกรี ซึ่งในงานวิจัยของ Zhao และคณะ [41] ได้ศึกษาอิทธิพลของขนาดของอนุภาค 
นาโน Fe2O3 ต่อการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.5Cu โดยจะ 
ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังจากการบัดกรี และหลังจากการบ่มเพาะความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
150 oC เป็นเวลา 100, 200 และ 300 ช่ัวโมงตามล าดับ จากผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
รอยบัดกรีหลังการบัดกรีพบว่าขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดท่ีเล็กลงเมื่ออนุภาคนาโนท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

เติมลงในโลหะบัดกรีมีขนาดเฉล่ีย 20 และ 50 nm แต่มีขนาดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเติมอนุภาคนาโนท่ีมีขนาด 
200 nmลงในโลหะบัดกรี โดยช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเล็กท่ีสุดเมื่ออนุภาคนาโนมีขนาด  
20 nm นอกจากนี้ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติมอนุภาค 
Fe2O3 ขนาด 20 nm ยังมีขนาดท่ีเล็กกว่าโลหะบัดกรีพื้นฐานในทุกช่วงเวลาการบ่มด้วยความร้อน 
อย่างไรก็ตามเม่ือเติมอนุภาค Fe2O3 ขนาด 200 nm ลงในโลหะบัดกรีพบว่าช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
จะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าโลหะบัดกรีพื้นฐานในทุกช่วงเวลาการบ่มด้วยความร้อน จากปรากฏการนี้ 
แสดงให้ เห็นว่าอนุภาค Fe2O3 สามารถยับยั้ งการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะไ ด้   
แต่ประสิทธิภาพการยับย้ังการเติบโตช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติม
อนุภาค Fe2O3 ขนาดเล็กกว่าจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าท้ังหลังการบัดกรี และหลังการบ่มด้วยความร้อน 
 
 2.2.5 คุณสมบัติทางกล 
 สาเหตุส าคัญในการท าโลหะบัดกรีให้เป็นโลหะบัดกรีเชิงประกอบโดยการเติมอนุภาคขนาด
เล็กเข้าไปในเนื้อโลหะบัดกรีคือ เพื่อแก้ไขปัญหาความสามารถในการต้านทานความล้าและการคืบของ
โลหะบัดกรี ซึ่งในงานวิจัยของ Watttanakornphaiboon และคณะ [42] ท่ีศึกษาอิทธิพลของอนุภาค 
SnO2 (0.1, 0.5 และ 1 wt%) ท่ีมีต่อคุณสมบัติการต้านทานความคืบของโลหะบัดกรี SAC305 พบว่า 
ความสามารถในการต้านทานความคืบของโลหะบัดกรีจะมากขึ้นเมื่อเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมาก 
โดยในงานวิจัยฉบับนี้ โลหะบัดกรีจะมีความสามารถในการต้านทานความคืบมากท่ีสุดเมื่อเติมอนุภาค
นาโน SnO2 ในปริมาณ 1 wt% ซึ่ง Watttanakornphaiboon ได้อธิบายสาเหตุท่ีความสามารถใน
การต้านทานของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้นว่า เกิดจากอนุภาคนาโนท่ีเติมลงไปในโลหะบัดกรีจะไปขัดขวาง
การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคช่ัน (Dislocation) และการเคล่ือนท่ีของขอบเกรน (Grain boundary 
sliding) ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานการคืบของโลหะบัดกรีมีค่ามากขึ้น อย่างไรก็ตามใน
งานวิจัย Shen และคณะ [43] ท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Cu (0.5, 1 และ 1.5 wt%) ท่ีมี
ต่อความสามารถความสามารถในการต้านทานความล้าของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag พบว่าเมื่อเติม
อนุภาคนาโน Cu ลงในโละบัดกรีปริมาณ 0.5 wt% ความสามารถในการต้านทานความล้าของโลหะ
บัดกรีจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เมื่อปริมาณของอนุภาคนาโน Cu ในโลหะบัดกรีมีมากขึ้น (1 และ 1.5 wt%) 
จะท าให้ความสามารถในการต้านทานความล้าของโลหะบัดกรีมีค่าลดลง ซึ่ง Shen และคณะได้อธิบาย
สาเหตุท่ีความสามารถในการต้านทานความล้าลดลงว่าเกิดจาก ปริมาณโพรง (Cavitiy) ในเนื้อโลหะ
บัดกรีท่ีเพิ่มขึ้นจากการเติมอนุภาคนาโน ซึ่งโพรงดังกล่าวจะท าให้เกิดความเค้น (Stress) มากขึ้น 
ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานความล้าของโลหะบัดกรีมีค่าลดลง ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโน 
ลงในโลหะบัดกรีจะสามารถช่วยปรับปรุงความสามารถในการต้านทานความล้าและการคืบของ 
โลหะบัดกรีได้หากเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 คุณสมบัติของโลหะบัดกรี  

 โลหะบัดกรีท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีมสูตร Sn-3.0Ag-0.5Cu 
(SAC305) รุ่น LFM-48W TM-HP จาก บริษัท อัลมิต ไทยแลนด์ จ ากัด แสดงดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งภายใน
โลหะบัดกรี  SAC305 ประกอบไปด้วยผงโลหะ ท่ีมีขนาดอนุภาค 20-38 μm ผสานอยู่ กั บ 
ฟลักซ์ 12 % โดยโลหะบัดกรี SAC305 มีอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature) และ อุณหภูมิ
ลิควิดัส (Liquids temperature) เท่ากับ 217 และ 220oC ตามล าดับ ขณะท่ีฟลักซ์มีจุดหลอมเหลว
อยู่ท่ี 80oC ความหนาแน่นของโลหะบัดกรีแบบครีมมีค่าเท่ากับ 4.17 g/cm3 และมีค่าความหนืด 
อยู่ในช่วง 150-300 Pa∙s [44] 
 

 
รูปที่ 3.1 โลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) 

 
3.2 คุณสมบัติของอนุภำคท่ีเติมลงในโลหะบัดกรี 

 3.2.1 อนุภำคนำโน Mn-doped TiO2  
 อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เป็นอนุภาคนาโนชนิดใหม่ท่ีเจือด้วยธาตุ Mn ในปริมาณ  
1 wt% จาก บริษัท Sigma Aldrich ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึ่งอนุภาคนาโนชนิดนี้มีความบริสุทธิ์ 97 % 
ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 nm มีพื้นท่ีผิวมากกว่า 14 m2/g และมีค่าความหนาแน่นเ ท่ากับ  
4.26 g/cm3ท่ี 25 oC [45] โดยลักษณะของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.3  
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รูปที่ 3.2 อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 

 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะพื้นผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 

 
 3.2.2 อนุภำคนำโน TiO2 
 อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ แสดงดังในรูปท่ี 3.4 เป็นผลิตภัณฑ์จาก บริษัท 
Sigma Aldrich ซึ่งอนุภาคนาโนชนิดนี้มีความบริสุทธิ์ 99.5 % มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 nm และ
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.17 g/cm3 นอกจากนี้อนุภาคนาโน TiO2 ชนิดนี้ยังมีโครงสร้างผลึกแบบ 
Rutile และ Anatase [46] โดยลักษณะพื้นผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน TiO2 ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.5  
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รูปที่ 3.4 อนุภาคนาโน TiO2 

 

 
รูปที่ 3.5 ลักษณะพื้นผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน TiO2 

 
 3.2.3 อนุภำค In 
 อนุภาค In ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ แสดงดังในรูปท่ี 3.6 เป็นผลิตภัณฑ์จาก บริษัท Sigma 
Aldrich ซึ่งอนุภาคชนิดนี้มีความบริสุทธิ์  99.99 % มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 149 μm ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 8.37 μΩ-cm และมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 7.3 g/cm3 ท่ี 25 oC [47]  
โดยลักษณะพื้นผิวและการรวมตัวกันของอนุภาค In ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.7  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 
รูปที่ 3.6 อนุภาค In 

 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะพื้นผิวและการรวมตัวกันของอนุภาค In 

 
 3.2 กำรเตรียมโลหะบัดกรีเชิงประกอบนำโน 
 
 โลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนแต่ละชนิดได้จากการผสมโลหะบัดกรีพื้นฐานร่วมกับอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2, TiO2, และ In ด้วยวิธีการกวนผสมเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้อนุภาคนาโนกระจายตัว 
อย่างสม่ าเสมอในเนื้อโลหะบัดกรี โดยการทดลองนี้จะใช้โลหะบัดกรี  Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) 
เป็นโลหะบัดกรีพื้นฐาน และผสมอนุภาคนาโนอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ปริมาณ  
0, 0.05, 0.1, 0.5, และ 1% โดยน้ าหนัก ส่วน In จะถูกผสมด้วยปริมาณ 0.5% โดยน้ าหนัก  
โดยส่วนผสมของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดแสดงดังตารางท่ี 3.1  
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ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมของตัวอย่างท่ีใช้ท าการทดสอบ 

โลหะบัดกรี 
ส่วนประกอบ (wt%) 

SAC305 Mn-doped 
TiO2 

TiO2 In 

SAC305 100 0 0 0 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 99.95 0.05 0 0 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 99.90 0.10 0 0 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 99.50 0.50 0 0 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 99.00 1.00 0 0 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 99.45 0.05 0 0.5 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 99.40 0.10 0 0.5 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 99.00 0.50 0 0.5 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 98.50 1.00 0 0.5 
SAC305-0.05TiO2 99.95 0 0.05 0 
SAC305-0.10TiO2 99.90 0 0.10 0 
SAC305-0.50TiO2 99.50 0 0.50 0 
SAC305-1.00TiO2 99.00 0 1.00 0 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 99.45 0 0.05 0.5 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 99.40 0 0.10 0.5 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 99.00 0 0.50 0.5 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 98.50 0 1.00 0.5 

 
3.3 ข้ันตอนกำรทดลอง 
 
 3.3.1 กำรทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลว 
 น าโลหะบัดกรีในแต่ละส่วนผสมไปทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลวด้วยเครื่อง Differential 
scanning calorimetry (DSC) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 204 ดังรูปท่ี 3.8 การทดสอบจะทดสอบ
ภายใต้บรรยากาศ N2 ช้ินงานในการทดสอบแต่ละช้ินมีน้ าหนักประมาณ 8 mg ซึ่งอัตราการให้ความร้อน
อยู่ท่ี 10 oC/min โดยเริ่มจากอุณหภูมิต้ังต้นท่ี 25 oC จนถึง 350 oC 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง DSC ส าหรับทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลว [48] 

 
 3.3.2 กำรพิมพ์โลหะบัดกรีลงบนแผ่นทองแดง 
 เริ่มจากการน าแผ่นทองแดงความบริ สุทธิ์  99.99% ชนิด OFHC (Oxygen-free high 
conductivity) ท่ีมีขนาด 30x30x0.35 mm มาท าความสะอาดด้วยสารละลายไอโซโพรพิ ล
แอลกอฮอล์ ตามมาตรฐาน JIS Z 3284 จากนั้นน าโลหะบัดกรีแต่ละชนิดมาพิมพ์ลงบนแผ่นทองแดง
ด้วยแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ดังรูปท่ี 3.9 โดยช้ินงานท่ีได้จะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกท่ีมี 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 mm และสูง 1.24 mm ตามมาตรฐาน JIS Z3198-3:2003 ดังรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปที่ 3.9 แม่พิมพ์โลหะบัดกรี 
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รูปที่ 3.10 โลหะบัดกรีหลังการพิมพ์ 

 การวัดความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีนั้น จะท าการวัดปริมาตรของโลหะบัดกรี 
ท่ีถูกพิมพ์ลงบนแผ่นทองแดง จากนั้นน าค่าท่ีวัดได้มาค านวณหาความสามารถในการพิมพ์ ดังสมการท่ี 
3.1 โดย P% คือความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรี V คือ ปริมาตรของโลหะบัดกรีบนแผ่น
ทองแดงหลังการพิมพ์ และ V0 คือ ปริมาตรของโลหะบัดกรีท่ีถูกบรรจุเต็มปริมาตรของแม่พิมพ์  

 𝑃% =
𝑉

𝑉0
 × 100 (3.1) 

 
 3.3.3 กำรบัดกรี 
 น าช้ินงานท่ีเตรียมไว้ไปบัดกรี โดยวิธีการ Reflow soldering ด้วยเตา Reflow ยี่ห้อ LPKF 
รุ่น Protoflow E ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 การบัดกรีจะบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 260 oC เป็นเวลา 30 วินาที 
ดังแสดง Reflow profile ตามมาตรฐานของ IPC/JEDEC: J-STD-020D-01 [49] ในรูปท่ี 3.12 
จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวในอากาศและล้างคราบฟลักซ์ออกด้วยเอทานอล โดยช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 
3.13  
 

 
รูปที่ 3.11 เตา Reflow ยี่ห้อ LPKF รุ่น Protoflow E 
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รูปที่ 3.12 Reflow profile [47] 

 

 
รูปที่ 3.13 ช้ินงานหลังการบัดกรี 

 
 ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีจะถูกศึกษาในรูปแบบของ ตัวประกอบการ
กระจายตัว อัตราส่วนการกระจายตัว และมุมสัมผัส ซึ่งการวัดค่าความสามารถในการเปียกนั้น จะใช้
ไมโครมิเตอร์วัดความสูงของโลหะบัดกรีท่ีจุดสูงสุด และใช้โปรแกรม Image pro express วัดพื้นท่ี 
และเส้นรอบวงของโลหะบัดกรีบนแผ่นทองแดง จากนั้นน าค่าท่ีวัดได้จากช้ินงานมาค านวณหาตัว
ประกอบการกระจายตัว อัตราส่วนการกระจายตัว และมุมเปียก 
 ตัวประกอบการกระจายตัวสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.2 โดยท่ี Sf คือ ตัวประกอบการ
กระจายตัว H คือ ความสูงของโลหะบัดกรีท่ีแผ่กระจาย และ D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะบัดกรี
หลังการบัดกรี ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

 
รูปที่ 3.14 ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะบัดกรี 

 

 𝑆𝑓 =
𝐷 − 𝐻

𝐷
 × 100 (3.2) 

 
 อัตราส่วนการกระจายตัวสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.3 โดย Sr คือ อัตราส่วนการกระจายตัว 
A คือ พื้นท่ีการกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผ่นทองแดง และ A0 คือ พื้นท่ีหน้าตัดของโลหะบัดกรี
ก่อนการบัดกรี 

 S𝑟 =
𝐴

𝐴0
  (3.3) 

  
 มุมเปียกสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.4 โดย 𝜃 คือ มุมเปียกของโลหะบัดกรีหลังการบัดกรี 

           𝜃 = arctan (
2𝐻

𝐷
) (3.4)  

  
 3.3.4 กำรบ่มด้วยควำมร้อน 
 หลังจากการบัดกรีน าช้ินงานแต่ละส่วนผสมบ่มด้วยความร้อนในน้ ามันแร่ (Mineral oil)  
ด้วยเตาอบแบบท่อ (Tube furnace) ยี่ห้อ CARBOLITE รุ่น STF 15/450 ดังแสดงในรูปท่ี 3.15  
ท่ีอุณหภูมิ 170 oC โดยใช้เวลาในการบ่มท่ี 1, 10, 100 และ 1000 ช่ัวโมง หลังจากการบ่มปล่อยให้
เย็นตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับการตรวจสอบความแปรปรวนของอุณหภูมิ และระยะเวลาการบ่ม
จะใช้เครื่องเก็บข้อมูลยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DQA STATION DX 100 ในการบันทึกข้อมูลตลอดเวลา
การบม่ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.15 เตาอบแบบท่อ 

 

 
รูปที่ 3.16 เครื่องบันทึกข้อมูล 

 
 3.3.5 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค 
 เพื่อท่ีจะศึกษารอยบัดกรี ช้ินงานจะถูกน ามาตัดขวางด้วยเครื่องตัดแรงโน้มถ่วงยี่ห้อ Struers 
รุ่น Minitom ดังรูปท่ี 3.17 และหล่อด้วย Epoxy จากนั้นท าการขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
100, 1000 และ 4000 ตามล าดับ จากนั้นขัดบนผ้าสักหลาดด้วยผงอะลูมินาขนาด 1 และ 0.3 m 
ตามล าดับ โดยใช้เครื่องขัดยี่ห้อ Struers LaboPol-1 ดังรูปท่ี 3.18 ช้ินงานท่ีผ่านการขัดผิวหน้าแล้ว
จะมีลักษณะดังรูป 3.19 จากนั้นน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope หรือ SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510 LV ดังรูปท่ี 3.20 เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะพื้นผิวของช้ินงาน หลังจากนั้นจะท าการตรวจสอบปริมาณธาตุท่ีพบบนพื้นผิวช้ินงานตัวอย่าง
ด้วยวิธี Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  
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รูปที่ 3.17 เครื่องตัดแรงโน้มถ่วงยี่ห้อ Struers รุ่น Minitom [50] 

 

 
รูป 3.18 เครื่องขัดยี่ห้อ Struers LaboPol-1 [51] 
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รูปที่ 3.20 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดยี่ห้อ JEOL JSM-6510 LV [52] 

 หลังจากตรวจสอบรอยบัดกรีของช้ินงานแต่ละส่วนผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
ภาพถ่ายท่ีได้จากการตรวจสอบช้ินงานจะถูกน าไปวัดความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะโดยใช้
โปรแกรม Image-Pro Express ซึ่งความหนาเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (h) จะถูกค านวณ
จากสมการท่ี 3.5 โดย A คือ พื้นท่ีเฉล่ียของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ และ L คือ ความยาวของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ ในกรณีท่ีช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีมากกว่า 1 ช้ัน จะท าการวัดความหนา
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะแยกกัน ซึ่งตัวแปรตา่งๆแสดงดังตัวอย่างในรูปท่ี 3.21 
 

รูปที่ 3.21 การวัดความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

 h =
𝐴

𝐿
  (3.5) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
4.1 อุณหภูมิหลอมเหลว 

 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 TiO2 และ อนุภาค In ท่ีมีต่อ
อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรี SAC305 ในรูปแบบของ อุณหภูมิโซลิดัส อุณหภูมิลิควิดัส และ
ช่วงหลอมเหลว ซึ่งอุณหภูมิโซลิดัสเป็นอุณหภูมิท่ีโลหะบัดกรีเริ่มเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็น
ของเหลว อุณหภูมิลิควิดัสเป็นอุณหภูมิท่ีโลหะบัดกรีเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวทั้งหมด 
และช่วงหลอมเหลวเป็นช่วงอุณหภูมิต้ังแต่โลหะบัดกรีเริ่มเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว
จนกระท่ังโลหะบัดกรีเปล่ียนเป็นของเหลวท้ังหมด โดยอนุภาคนาโน หรืออนุภาคท่ีเติมลงในโลหะบัดกรี
ไม่ควรท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้น [19] ดังนั้นโลหะบัดกรีท่ีมีคุณสมบัติการ
บัดกรีท่ีดีควรมีอุณหภูมิโซลิดัสและอุณหภูมิลิควิดัสต่ า เช่นเดียวกับช่วงหลอมเหลวที่ควรมีช่วงแคบ  
 จากผล DSC ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดสามารถแสดงค่าอุณหภูมิโซลิดัส อุณหภูมิลิควิดัส 
และช่วงหลอมเหลว ได้ดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1  

ตารางที่ 4.1 ผล DSC ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 
อุณหภูมิโซลิดัส 

(oC) 
อุณหภูมิลิควิดัส 

(oC) 
ช่วงหลอมเหลว 

(oC) 
SAC305 219.0 237.0 18.0 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 220.0 234.0 14.0 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 220.8 236.7 15.9 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 217.0 235.2 18.2 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 217.7 234.3 16.6 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 221.9 231.5 9.60 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 222.4 230.7 8.30 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 220.1 232.6 12.5 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 220.2 234.0 13.8 
SAC305-0.05TiO2 217.4 233.0 15.6 
SAC305-0.10TiO2 217.4 234.1 16.7 
SAC305-0.50TiO2 217.3 235.9 18.6 
SAC305-1.00TiO2 217.3 233.9 16.6 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 218.0 230.3 12.3 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 218.0 230.8 12.8 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 219.6 229.6 10.0 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 218.9 231.4 12.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 
รูปที่ 4.2 อุณหภูมิลิควิดัสของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

  

200

205

210

215

220

225

230
อุณ

หภู
มิโ

ซล
ิดัส

 (°
C)

ชนิดของโลหะบัดกรี

210

215

220

225

230

235

240

245

250

อุณ
หภู

มิล
ิคว

ิดัส
 (°

C)

ชนิดของโลหะบัดกรี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 
รูปที่ 4.3 ช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 
 จากรูปท่ี 4.1 พบว่าอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีแต่ละสูตรมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
โดยการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในปริมาณท่ีมากกว่า 0.1 wt% จะท าอุณหภูมิโซลิดัสของ
โลหะบัดกรีพื้นฐาน (219 oC) มีค่าลดลง และพบว่าการเติมอนุภาคนาโน TiO2 .ในอัตราส่วน 0.05-1 
wt% สามารถช่วยลดอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีได้ ซึ่งอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีท่ีเติม TiO2 
ในแต่ละอัตราส่วนจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันในช่วง 217.3-217.4 oC นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.2 ยังพบว่าการ
เติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ลงในโลหะบัดกรีท าให้อุณหภูมิลิควิดัสของโลหะบัดกรี
มีค่าลดลง โดยผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tsao และคณะ [53] ท่ีพบว่า
การเติมอนุภาคนาโน TiO2 ลงในโลหะบัดกรี Sn-Cu สามารถลดอุณหภูมิโซลิดัส และลิควิดัสได้ ซึ่ง 
Tsao ได้อธิบายการลดลงของอุณหภูมิจุดหลอมเหลวว่ามีสาเหตุมาจากอนุภาคนาโนท่ีมีพลังงานพื้นผิว
อิสระค่อนข้างข้างสูง ดังนั้นเมื่อเติมอนุภาคนาโนลงในโลหะบัดกรีจะท าให้พื้นผิวของโลหะบัดกรีเกิด
ความไม่เสถียร และส่งผลให้โลหะบัดกรีหลอมเหลวได้ง่ายขึ้น และจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติม
อนุภาค In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 จะท าให้อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรี
เชิงประกอบนาโนมีอุณหภูมิสูงกว่ากรณีท่ีเติมเฉพาะอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 

อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมอนุภาค In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 สามารถ
ช่วยลดอุณหภูมิลิควิ ดัสได้ดีกว่ากรณีท่ีเติมเฉพาะอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2  
โดยในงานวิจัยของ El-Daly และคณะ [54-55] ท่ีศึกษาอิทธิพลของ Zn ต่อคุณสมบัติการหลอมเหลว
ของโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.3Cu ได้พบว่าการเติม Zn ส่งผลให้อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรี
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พื้นฐานมีค่าเพิ่มข้ึน ขณะท่ีอุณหภูมิลิควิดัสมีค่าลดลง ซึ่ง El-Daly และคณะได้อธิบายการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิโซลิดัส และอุณหภูมิลิควิดัสว่าเกิดจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของพื้นท่ี
ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของโลหะบัดกรี และการเปล่ียนแปลงความเสถียรของพื้นท่ีผิว ดังนั้นจึง
เป็นไปได้ว่าการเติม In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 จะท าให้คุณสมบัติทาง
กายภาพของพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของโลหะบัดกรี เปล่ียนแปลงไป และเพิ่มความไม่เสถียร
ให้กับพื้นผิวของอนุภาคโลหะบัดกรี ท าให้อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติม In มี
ค่าเพิ่มขึ้น ขณะท่ีอุณหภูมิลิควิดัสมีค่าลดลง  
 จากรูปท่ี 4.3 พบว่าช่วงหลอมเหลวจะแคบลงอย่างชัดเจนเมื่อเติม In ร่วมกับ Mn-doped 
TiO2 หรือ TiO2 และจากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า In สามารถช่วยลดช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรี
เชิงประกอบได้เป็นอย่างดี โดยงานวิจัยของณดี มีเสถียร [56] ท่ีศึกษาอิทธิพลของ In และอนุภาคนาโน 
ZnO ต่อคุณสมบัติของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC0307-xIn-yZnO พบว่าการเติม In 
ร่วมกับอนุภาคนาโน ZnO ท าให้ ช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรี  SAC0307-yZnO แคบลง  
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้ในวิทยานิพนธ์นี้ 
 
4.2 ความสามารถในการเปียก 

 โลหะบัดกรีท่ีมีความสามารถในการเปียกท่ีดีควรมีค่าการกระจายตัวบนแผ่นทองแดงสูง โดย
ค่าตัวประกอบการกระจายตัว และอัตราส่วนการกระจายตัวจะต้องมีค่ามาก ขณะท่ีมุมเปียกระหว่าง
โลหะบัดกรีกับแผ่นทองแดงจะต้องมีค่าน้อย  
 จากผลการทดลองน ามาค านวณเพื่อหาค่าตัวประกอบการกระจายตัว อัตราส่วนการกระจาย
ตัวและ มุมเปียก ได้ผลลัพธ์ดังตารางท่ี 4.2-4.4 และรูปท่ี 4.4-4.6 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.2 ตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 

ตัวประกอบการกระจายตัว 
(%) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) 
ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 86.37 86.75 87.68 86.94 0.67 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 88.80 90.24 88.99 89.34 0.77 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 91.96 91.82 91.45 91.75 0.26 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 88.23 88.89 88.58 88.57 0.33 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 89.24 88.59 89.52 89.12 0.47 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 90.80 89.77 90.31 90.30 0.51 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 91.42 90.94 90.68 91.01 0.37 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 91.74 90.98 91.77 91.50 0.45 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด  

โลหะบัดกรี 

ตัวประกอบการกระจายตัว 
(%) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 90.90 91.40 91.26 91.19 0.25 
SAC305-0.05TiO2 90.85 90.60 90.23 90.56 0.31 
SAC305-0.10TiO2 91.72 91.87 91.88 91.82 0.09 
SAC305-0.50TiO2 92.08 91.66 91.75 91.83 0.21 
SAC305-1.00TiO2 90.02 88.76 89.17 89.32 0.64 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 91.05 90.89 90.58 90.84 0.23 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 92.92 92.37 92.81 92.70 0.29 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 91.48 91.31 91.72 91.50 0.20 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 90.25 88.13 91.73 90.03 1.80 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราส่วนการกระจายตัวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 
อัตราส่วนการกระจายตัว 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 1.01 0.97 0.97 0.98 0.02 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 1.03 1.08 1.07 1.06 0.02 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 1.36 1.31 1.28 1.32 0.03 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 0.98 1.02 1.02 1.01 0.02 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 1.09 0.99 1.05 1.04 0.04 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 1.14 1.07 1.03 1.08 0.05 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 1.23 1.21 1.18 1.21 0.02 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 1.29 1.19 1.30 1.26 0.06 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 1.13 1.11 1.15 1.13 0.01 
SAC305-0.05TiO2 1.23 1.13 1.21 1.19 0.05 
SAC305-0.10TiO2 1.28 1.33 1.21 1.27 0.06 
SAC305-0.50TiO2 1.26 1.26 1.25 1.26 0.08 
SAC305-1.00TiO2 1.09 0.99 1.10 1.06 0.06 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 1.28 1.16 1.16 1.20 0.07 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 1.43 1.41 1.38 1.41 0.02 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 1.25 1.28 1.28 1.27 0.01 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 1.25 1.15 1.16 1.19 0.05 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 มุมเปียกของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 

มุมเปียก (องศา) 
ค่าเฉลี่ย 
(องศา) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(องศา) 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 15.23 14.83 13.83 14.63 0.72 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 12.62 11.04 12.41 12.02 0.85 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 9.12 9.28 9.69 9.36 0.29 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 12.13 12.84 11.82 12.27 0.52 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 13.24 12.51 12.85 12.87 0.36 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 10.42 11.55 10.95 10.97 0.56 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 9.73 10.26 10.55 10.18 0.41 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 9.37 10.22 9.33 9.64 0.50 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 10.30 9.75 9.91 9.99 0.28 
SAC305-0.05TiO2 10.36 10.64 11.04 10.68 0.34 
SAC305-0.10TiO2 9.40 9.23 9.21 9.28 0.10 
SAC305-0.50TiO2 9.00 9.46 9.35 9.27 0.24 
SAC305-1.00TiO2 11.28 12.66 12.21 12.05 0.70 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 10.14 10.31 10.66 10.37 0.26 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 8.05 8.67 8.17 8.30 0.32 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 9.66 9.85 9.40 9.64 0.22 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 11.02 13.35 9.39 11.25 1.99 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ตัวประกอบการกระจายตัวโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 
 

 
รูปที่ 4.5 อัตราส่วนการกระจายตัวโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 มุมเปียกของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.4-4.6 แสดงให้เห็นว่า ค่าตัวประกอบการกระจายตัว อัตราส่วน
การกระจายตัว และมุมเปียกมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงใช้ผลการค านวณมุมเปียกดังรูปท่ี 4.6  
เป็นตัวแทนในการอธิบายผลการทดลอง จากการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ลงในโลหะ
บัดกรี  SAC305 พบว่าท าให้มุมเปียกมี ค่าลดลง  ซึ่ งมี ค่าน้อยท่ีสุดเมื่อเติม Mn-doped TiO2  
ในอัตราส่วน 0.1 wt% โดยมุมเปียกลดลง 5 องศา เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีพื้นฐาน และ 
จากการเติม TiO2 ลงในโลหะบัดกรีพบว่ามุมเปียกจะมีค่าลดลงเช่นเดียวกับกรณีท่ีเติม Mn-doped TiO2 
ซึ่งมุมเปียกจะมีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อเติม TiO2 ในอัตราส่วน 0.1 wt% โดยมุมเปียกลดลง 4 องศา  
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีพื้นฐาน จะเห็นได้ว่าความสามารถในการเปียกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
อนุภาคนาโนในปริมาณน้อย อย่างไรก็ตามเมื่ออนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีมีปริมาณมากจะท าให้
ความสามารถในการเปียกมีค่าลดลง โดยในงานวิจัยของ Chen และคณะ [57] ได้อธิบายปรากฏการณ์
ท่ีเกิดขึ้นว่าเกิดจากอนุภาคนาโนท่ีเติมลงโลหะบัดกรีจะมีแนวโน้มการสะสมตัวอยู่ ท่ีพื้นผิวสัมผัส
ระหว่างฟลักซ์และโลหะบัดกรีท่ีหลอมเหลวขณะการบัดกรี ท าให้พลังงานพื้นผิวสัมผัส (Interfacial 
surface energy) มีค่าลดลง และน าไปสู่การลดลงของแรงตึงผิวระหว่างฟลักซ์ อนุภาคนาโน และ
โลหะบัดกรี ท าให้โลหะบัดกรีท่ีก่อตัวมีมุมเปียกท่ีเล็กลง อย่างไรก็ตามเม่ืออนุภาคนาโนในโลหะบัดกรี
มีปริมาณมากจะพบว่าการกระจายตัวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนมีค่าลดลง ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
ความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นของโลหะบัดกรีขณะหลอมเหลว จึงส่งผลให้ความสามารถในการเปียกมีค่าลดลง 
 จากการเติม In ลงในโลหะบัดกรีร่วมกับการเติม Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว่าการเติม 
In สามารถช่วยลดมุมเปียกของโลหะบัดกรีเชิงประกอบได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยในงานวิจัยของ 
Takemoto และ Miyazaki [58] ท่ีศึกษาผลกระทบของค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บัดกรีกับอุณหภูมิลิควิดัส (∆TL) ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วต่อเวลาการเปียก (Wetting time)  
จากผลการทดลองของ Takemoto และ Miyazaki ในรูปท่ี 4.7 ช้ีให้เห็นว่าเมื่อ ∆TL มีค่าเพิ่มมากขึ้น
จะท าให้ เวลาการเปียกมีค่าลดลง ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่าเวลาการเปียกนั้นแปรผกผันกับแรงการเปียก 
(Wetting force) ดังนั้นถ้า ∆TL มีค่ามากขึ้นจะท าให้ความสามารถในการเปียกดีข้ึน และเมื่อพิจารณา
อุณหภูมิลิควิดัสของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดจะพบว่าโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติม In มีอุณหภูมิ
ลิควิดัสท่ีต่ ากว่าโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีไม่เติม In ดังนั้นโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติม In 
จึงมีค่า ∆TL สูงกว่าโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีไม่ได้เติม In ซึ่งท าให้โลหะบัดกรีท่ีเติม In มี
ความสามารถในการเปียกท่ีดีขึ้น 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของ ∆TL กับ เวลาการเปียก [58] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ความสามารถในการพิมพ์ 

 จากการค านวณความสามารถในการพิมพ์ ได้ผลลัพธ์ดังตารางท่ี 4.5 และแสดงผลลัพธ์ 
ดังรูปท่ี 4.8 

ตารางที่ 4.5 ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 

ความสามารถในการพิมพ์ 
(%) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(%) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 91.73 93.95 96.5 94.06 2.39 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 91.27 92.26 94.01 92.51 1.38 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 86.07 88.64 87.65 87.45 1.29 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 80.83 85.72 75.23 80.59 5.25 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 69.16 59.60 70.21 66.32 5.84 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 89.63 95.70 92.31 92.55 3.03 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 92.55 89.46 93.77 91.93 2.22 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 91.15 86.60 90.33 89.36 2.42 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 89.98 86.83 89.40 88.74 1.67 
SAC305-0.05TiO2 91.27 93.07 92.37 92.24 0.91 
SAC305-0.10TiO2 88.23 90.68 89.28 89.40 1.22 
SAC305-0.50TiO2 79.95 83.16 84.97 82.69 2.54 
SAC305-1.00TiO2 70.79 66.77 68.23 68.60 2.03 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 92.55 96.11 93.48 94.05 1.84 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 94.12 93.36 94.41 93.97 0.54 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 92.66 93.77 91.50 92.65 1.13 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 87.42 88.76 78.14 84.77 5.77 
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รูปที่ 4.8 ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 
 จากการศึกษางานวิจัยของ Amalu และคณะ [59] ท่ีศึกษาคุณสมบัติรีโอโลยี (Rheology) 
ของโลหะบัดกรีแบบครีม และความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติรีโอโลยีของโลหะบัดกรีแบบครีมกับ
ความสามารถในการพิมพ์พบว่า ความหนืดเป็นหนึ่งในคุณสมบัติท่ีส าคัญของโลหะบัดกรีแบบครีมท่ีมี
ผลต่อกระบวนการพิมพ์ ซึ่งจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ในโลหะบัดกรีมีมากขึ้นจะท าให้ความสามารถในการพิมพ์มีค่าลดลง โดย
ในงานวิจัยของ Liu และคณะ [60] ท่ีศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน SAC ในโลหะบัดกรี Sn-Bi พบว่า
เมื่อปริมาณอนุภาคนาโนในโลหะบัดกรีมีปริมาณมากจะส่งผลให้ความหนืดของโลหะบัดกรีมีมากขึ้น 
และท าให้ความสามารถในการพิมพ์มีค่าลดลง ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped 
TiO2 หรือ TiO2 ในปริมาณมากจะส่งผลให้ความหนืดของโลหะบัดกรี มี ค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความสามารถในการพิมพ์ของโลหะบัดกรีมีค่าลดลง 
 จากรูปท่ี 4.8 พบว่าการเติมอนุภาค In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 
ท าให้ความสามารถในการพิมพ์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเฉพาะ Mn-doped TiO2 หรือ 
TiO2 ลงในโลหะบัดกรี จะเห็นได้ว่าอนุภาค In สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการพิมพ์ของโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโนได้เป็นอย่างดี ซึ่งในงานวิจัยของ Wardzinski และคณะ [61] ท่ีได้ศึกษา
ศักยภาพของ In ในการน ามาใช้เป็นสารหล่อล่ืน (Lubricant) แทนท่ี Pb โดยพบว่า In เป็นธาตุท่ีมี
ความสามารถในการหล่อล่ืนท่ีดีและมีคุณสมบัติต่างๆ ในการเคลือบตลับลูกปืนท่ีทัดเทียมกับการ
เคลือบด้วย Pb ดังนั้นเมื่อเติม In ลงไปในโลหะบัดกรีจึงท าให้สามารถพิมพ์เนื้อของโลหะบัดกรีลงบน
แผ่นรองทองแดงได้ง่ายโดยอาศัยแรงอัดในการพิมพ์เพียงเล็กน้อย  
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4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

 4.4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดหลังจากบัดกรีพบว่า 
มีช้ันสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีกับแผ่นรองทองแดงเพียงช้ันเดียว ซึ่งจากการ
ตรวจสอบด้วย EDX พบว่าช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นคือ Cu6Sn5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.9  

  

รูปที่ 4.9 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 
 

จากรูปช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดหลังการบัดกรีพบว่า มีรูปร่าง
ลักษณะคล้ายเปลือกหอยกาบ และจากการตรวจสอบช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ของโลหะ
บัดกรีทุกชนิดพบว่า โลหะบัดกรีท่ีผสมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 จะสามารถตรวจพบธาตุ Mn 
และ Ti ได้ในบริเวณช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เช่นเดียวกับโลหะบัดกรี
ท่ีผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีจะสามารถตรวจพบธาตุ Ti ได้ในบริเวณช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.11  
 

  
รูปที่ 4.10 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 5 
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รูปที่ 4.11 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 4 

อย่างไรก็ตามโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีผสม In จะไม่สามารถตรวจพบธาตุ In ได้ในช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 แต่จะสามารถตรวจพบธาตุ In ได้ในพื้นท่ี 
ยูเทกติก (Eutectic area) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

  
รูปที่ 4.12 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 

 

  
รูปที่ 4.13 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 
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จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของอนุภาคนาโนท่ีตรวจพบในโลหะบัดกรีมีปริมาณท่ีน้อยกว่าอัตราส่วนจริง
ของอนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรี โดยในงานวิจัยของ Chen และคณะ [62] ท่ีศึกษาอิทธิพล
ของอนุภาคนาโน TiC ต่อคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu พบว่าเมื่อเติม TiC 
ปริมาณ 0.05, 0.1 และ 0.2 wt% ลงในโลหะบัดกรีจะเหลือปริมาณของ TiC ในโลหะบัดกรีหลังการ
บัดกรีเพียง 0.016, 0.018 และ 0.019 wt% ตามล าดับ จากการทดลองของ Chen และคณะ แสดงให้
เห็นว่า ขณะบัดกรีอนุภาคนาโนท่ีอยู่ ในโละบัดกรีจะถูกขับออกจากโลหะบัดกรีมาพร้อมกับ 
ฟลักซ์ท่ีผสานอยู่ในโลหะบัดกรี และจะเหลืออนุภาคนาโนในโลหะบัดกรีเพียงประมาณ 10-30 wt% 
ของปริมาณท่ีเติมลงไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.14  

 
รูปที่ 4.14 ปริมาณของอนุภาคนาโน TiC ในโลหะบัดกรี [62] 

ซึ่งในงานวิจัยของ Chen และคณะ [63] ได้อธิบายสาเหตุของการแยกตัวของอนุภาคนาโนว่า  
อนุภาคนาโนจะเกิดการเปียกบนโลหะบัดกรี (Sn-based) ในขณะหลอมเหลวได้ยาก เนื่องจาก
พลังงานพื้นผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคนาโนและโลหะบัดกรีในขณะหลอมเหลวมีค่าสูง จึงเป็นสาเหตุ  
ท าให้อนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีถูกแยกตัวออกจากโลหะบัดกรีในขณะหลอมเหลว  
ท้ังนี้ การแยกตัวของอนุภาคนาโนเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในการบัดกรี เนื่องจาก  
ท าให้ไม่สามารถทราบปริมาณท่ีแท้จริงของอนุภาคนาโนท่ีเหลืออยู่ในโลหะบัดกรีและรูปแบบการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนในรอยบัดกรี ซึ่งท้ัง 2 ส่วนนี้มีความส าคัญต่อการท าความเข้าใจ
ผลกระทบของปริมาณอนุภาคนาโนท่ีมีต่อความสามารถในการบัดกรีของโลหะบัดกรี 
 
  4.4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังบ่มด้วยความร้อน 
 เพื่อศึกษารอยบัดกรีในระยะยาว การบ่มด้วยความร้อนจึงถูกใช้เพื่อจ าลองสถานการณ์เสมือน
ว่าช้ินงานได้ถูกใช้งานมาเป็นระยะเวลานาน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงจะเร่งปฏิกิริยาให้เกิดขึ้นเร็วกว่า
ปกติ ซึ่งตามข้อแนะน าของ NIST สหรัฐอเมริกา [18] ได้ระบุอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับโลหะบัดกรี
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กลุ่ม SAC เพื่อใช้ในการบ่มด้วยความร้อน ได้แก่ 135, 170 และ 205 oC แต่อุณหภูมิท่ีใช้จะต้องไม่
เกินอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีท่ีจะน ามาทดสอบ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ช้ินงานในแต่ละสูตร
จะถูกบ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 170oC เป็นระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 ช่ัวโมง หลังจากการ
ตรวจสอบพบว่าช้ินท่ีถูกบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 10, 100 และ 1000 ช่ัวโมง จะมีเฟสเกิดขึ้น
ระหว่างแผ่นทองแดง และเนื้อโลหะบัดกรี 2 เฟส ได้แก่ เฟสสีเข้ม และเฟสสีอ่อน ซึ่งจากการ
ตรวจสอบพบว่า เฟสสีเข้มท่ีอยู่ติดกับแผ่นทองแดงคือ เฟสของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.15 และเฟสสีอ่อนท่ีอยู่ติดกับเนื้อโลหะบัดกรีคือ เฟสของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

  
รูปที่ 4.15 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังบ่มด้วยความร้อน 

เป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ท่ีจุด Spectrum 1 

  
รูปที่ 4.16 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังบ่มด้วยความร้อน 

เป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ท่ีจุด Spectrum 1 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท้ังหลังการบัดกรีและ 
หลังการบ่มด้วยความร้อนจะพบว่าเฟสแรกท่ีเกิดขึ้นหลังจากการบัดกรีคือเฟสของ Cu6Sn5 และ
หลังจากการบ่มช้ินงานด้วยความร้อนจะเกิดเฟสท่ีสองขึ้นคือเฟสของ Cu3Sn ซึ่งในงานวิจัยของ Singh 
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และคณะ [64] ไ ด้อธิบายปรากฏการณ์นี้จากสมการการเปล่ียนแปลง Gibb’s free energy  
ดังแสดงในสมการท่ี 4.1  

∆G = ∆H - T∆S    (4.1) 

 โดย ∆G คือ การเปล่ียนแปลง Gibb’s free energy, ∆H คือ การเปล่ียนแปลงเอนทัลปี้ ,  
∆S คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี้  และ T คือ อุณหภูมิของระบบ ซึ่ง ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 และ Cu3Sn เกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง Cu และ Sn ดังแสดงในสมการท่ี 4.2 และ 4.3 

Sn + 3Cu = Cu3Sn    (4.2) 
6Cu + 5Sn = Cu6Sn5    (4.3) 

โดยปฏิกิริยาท่ีมีค่า ∆G น้อยจะมีโอกาสเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาท่ีมีค่า ∆G มาก ซึ่งค่า ∆G ของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn (-9.87 KJ/mol) มีค่าน้อยกว่า ∆G ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 (-18.21 KJ/mol) จึงส่งผลให้อะตอมของ Cu และ Sn ท าปฏิกิริยาเกิดเป็นช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะ Cu6Sn5 ขึ้นมาก่อน 
 นอกจากช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และ Cu3Sn จะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันแล้ว 
ยังมีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน โดยคุณสมบัติทางกลของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
ท้ัง 2 ชนิด แสดงในตารางท่ี 4.6  

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และ Cu3Sn [65] 
คุณสมบัติทางกล Cu6Sn5 Cu3Sn 

Fracture toughness (MPa/m1/2) 2.80 5.27 
Young’s modulus (GPa) 85.56 108.3 
Poisson’s ratio 0.309 0.299 
Vickers hardness (kg/mm2) 378 343 
Thermal conductivity (watt/cm-k) 0.341 0.704 
Electrical conductivity (/Ωcm) 0.57x105 1.12x105 
Thermal expansion coefficient (/oC)  16.3x10-6 19.0x10-6 
Density (g/cc) 8.28 8.90 

 
จากตารางท่ี 4.6 พบว่าช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn มีความสามารถในการต้านทานความเสียหาย 
(Fracture toughness) มากกว่าช้ันสารประกอบเชิงโละ Cu6Sn5 อย่างไรก็ตามความเสียหายท่ีเกิดขึ้น
มักเริ่มเกิดขึ้นท่ีบริเวณระหว่างพื้นผิวชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และโลหะบัดกรี เนื่องจากช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น มีลักษณะรูปร่างไม่ราบเรียบจึงเกิดความเค้นตกค้างท่ีพื้นผิวสัมผัสของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ อีกท้ังความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
(Thermal expansion coefficient) ระหว่างแผ่นทองแดงและโลหะบัดกรีจะส่งผลให้เกิดความเค้น
เนื่องจากความร้อนในช่วงการเย็นตัวท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่างช้ันสารประกอบเชิงโลหะและ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะบัดกรี ด้วยเหตุนี้พื้นท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่างช้ันสารประกอบเชิงโลหะและโลหะบัดกรีจึงเป็น
พื้นท่ีท่ีได้รับความเสียหายก่อนเมื่อมีแรงมากระท า [66]  
 นอกจากนี้ ช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นยังส่งผลต่อความทนแรงดึง (Tensile strength) 
ของรอยบัดกรี โดยหากความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ความทนแรงดึง
ของรอยบัดกรีมีค่าลดลง [67] ดังนั้นโลหะบัดกรีท่ีมีคุณสมบัติในการบัดกรีท่ีดีควรมีช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีมีขนาดเล็กเพื่อลดโอกาสในการเกิดความเสียหายในช้ินงานเมื่อมีแรงมากระท า 
 
4.5 ขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

 4.5.1 ขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี 

 จากการวัดขนาดช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด แสดงดัง
รูปท่ี 4.17 พบว่าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในปริมาณไม่เกิน 0.5 wt% ท าให้ความหนา
ของช้ันสารประกอบมีขนาดลดลง ซึ่งขนาดของช้ันสารประกอบจะลดลงสูงสุดเมื่อเติมอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 0.5 wt% โดยขนาดของช้ันสารประกอบจะลดลง 11% เมื่อเทียบกับ
โลหะบัดกรีพื้นฐาน จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในปริมาณ
ไม่เกิน 0.5 wt% สามารถช่วยยับยั้งการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะได้  อย่างไรก็ตามเมื่อเติม  
Mn-doped TiO2 ในปริมาณท่ีมากขึ้นพบว่า ความหนาของช้ันสารประกอบจะมีขนาดเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมอนุภาคนาโน TiO2 มีผลต่อขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะในลักษณะ
เช่นเดียวกันกับการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ลงในโลหะบัดกรี ซึ่งในงานวิจัยของ Li และ
คณะ [68] ท่ีศึกษาผลกระทบของ TiO2 ต่อการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีได้
อธิบายไว้ว่า การเติมอนุภาคนาโนในปริมาณเล็กน้อยสามารถช่วยลดความหนาของช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะได้เนื่องจากอนุภาคนาโนท่ีอยู่บริเวณระหว่างแผ่นทองแดงกับเนื้อโลหะบัดกรีในระหว่าง
บัดกรีจะขัดขวางการท าปฏิกิริยาระหว่างอะตอม Cu และ Sn ท าให้ความหนาของช้ันสารประกอบ 
เชิงโลหะ Cu6Sn5 มีขนาดท่ีลดลง อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณท่ีมากจะส่งผลให้ความ
หนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากจะท า
ให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างอนุภาคนาโน [69] ในบริเวณเนื้อโลหะบัดกรีท าให้เหลืออนุภาคนาโน 
ในบริเวณระหว่างแผ่นทองแดงกับเนื้อโลหะบัดกรีน้อยลงส่งผลให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะ Cu6Sn5 มีขนาดท่ีเพิ่มขึ้น  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

 

 จากการตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ใน
ปริมาณ 0.5 wt% ดังรูปท่ี 4.18 และ 4.19 พบว่า มีธาตุ Ti และ Mn กระจายตัวอยู่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับเนื้อโลหะบัดกรี  

  

รูปที่ 4.18 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 6 

แต่เมื่อตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในปริมาณ  
1.0 wt% ดังรูปท่ี 4.20 และ 4.21 พบว่า ปริมาณธาตุ Ti และ Mn มีปริมาณท่ีน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในปริมาณ 0.5 wt% โดยพบว่า ปริมาณธาตุ Ti หรือ Mn  
ในโลหะบัดกรี ท่ี เ ติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ในปริมาณมาก (≥0.5 wt%)  
จะสามารถตรวจพบได้ง่ายกว่าในเนื้อโลหะบัดกรี ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 

  

รูปที่ 4.20 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 

  

รูปที่ 4.21 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 2 

จากผลการทดลองขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ การตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี และ
งานวิจัยของ Li และคณะ ช้ีให้เห็นว่า อนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีสามารถช่วยยับยั้งการเกิด
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะได้ แต่หากเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากเกินไปจะท าให้ปริมาณธาตุ Ti 
และ Mn ในบริเวณช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีปริมาณท่ีน้อยลง เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันระหว่าง
อนุภาคนาโนในบริเวณเนื้อโลหะบัดกรีท าให้เหลืออนุภาคนาโนในบริเวณระหว่างแผ่นทองแดงกับเนื้อ
โลหะบัดกรีน้อยลงส่งผลใหค้วามหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีมีขนาดเพิ่มขึ้น 

 กรณีการเติม In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว่าการเติม In ไม่
ส่งผลต่อความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ท่ีเกิดขึ้นหลังการบัดกรี โดยเมื่อท าการ
ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรีท่ีผสม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 ไม่พบว่ามีธาตุ In อยู่ใน 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ แต่จะสามารถพบธาตุ In ได้บริเวณพื้นท่ียูเทกติก ดังแสดงในรูปท่ี 4.23  
จากการตรวจสอบข้อมูลของธาตุ In และ Sn [70-71] พบว่า In มีขนาดอะตอมและค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตี
คือ 156 pm และ 1.78 Pauling scale ตามล าดับ ซึ่งแม้จะใกล้เคียงกับ Sn ท่ีมีขนาดอะตอมและ 
ค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตีคือ 145 pm และ 1.96 Pauling scale ตามล าดับ แต่จากการทดสอบไม่พบ
การแทนท่ีของอะตอมในวิทยานิพนธ์นี้  อย่างไรก็ตามงานวิ จัยของ Sharif และ Chan [72]  
พบการแทนท่ีของอะตอม In ในช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 เมื่อเติม In ในปริมาณมาก (9 wt.%)  
จึงเป็นไปได้ว่าปริมาณ In (0.5 wt%) ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มีปริมาณท่ีน้อยเกินไปท่ีจะสามารถเกิดการ
แทนท่ีในช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 ดังนั้นการเติม In จึงไม่ส่งผลต่อการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
หลังการบัดกรี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 

 
 4.5.2 ขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบ่มด้วยความร้อน 

 เพื่อศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2 และ In ต่อการเติบโตของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะในระยะยาว ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) 
หลังจากการบัดกรีและการบ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 170°C เป็นระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 
ช่ัวโมง จะถูกวัดและแสดงผล ดังตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) ท่ีอุณหภูมิบ่ม 170oC 

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) (µm) 

โลหะบัดกรี 
เวลา (hr) 

0 1 10 100 1000 
SAC305 2.48 2.45 2.60 6.01 11.74 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 2.34 1.95 2.35 5.45 11.30 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 2.30 1.50 3.14 6.03 12.4 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 2.19 2.65 3.66 4.48 11.67 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 2.83 2.45 3.20 5.18 10.56 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 2.20 2.54 3.67 4.69 10.18 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 2.12 2.8 3.12 3.97 12.81 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 2.75 1.98 2.52 4.17 12.65 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 2.47 1.86 2.35 5.29 11.47 
SAC305-0.05TiO2 2.54 2.14 2.88 4.41 11.69 
SAC305-0.10TiO2 2.31 2.29 3.17 4.58 12.58 
SAC305-0.50TiO2 2.15 1.8 2.62 4.39 10.95 
SAC305-1.00TiO2 2.84 2.61 3.25 5.07 11.18 
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ตารางที่ 4.7(ต่อ) ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) ท่ีอุณหภูมิบ่ม 170oC 
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) (µm) 

โลหะบัดกรี 
เวลา (hr) 

0 1 10 100 1000 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 2.28 2.94 3.59 5.9 10.81 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 2.92 2.8 2.32 5.27 11.72 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 2.33 2.26 3.42 5.77 8.86 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 2.85 1.98 3.12 4.56 11.79 

 
 จากตารางท่ี 4.7 พบว่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมของโลหะบัดกรีแต่ละ
ชนิดจะมีขนาดท่ีเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มด้วยความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น  ท้ังนี้ ค่าความหนาของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมแบ่งตามชนิดของโลหะบัดกรีสามารถน ามาแสดงผลในรูปแบบของกราฟ
แท่งดังรูปท่ี 4.24-4.29  
 

 
รูปที่ 4.24 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการบัดกรีและ 

หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการบัดกรีและ 

หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 

 
 จากรูปท่ี 4.24 และ 4.25 พบว่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมของโลหะบัดกรี
ท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 มีลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีคล้ายคลึงกัน และ
สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงได้อย่างชัดเจนเมื่อช้ินงานผ่านการบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 
1000 ช่ัวโมง โดยความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมจะมีขนาดลดลงมากท่ีสุดเมื่อเติมอนุภาค
นาโนในปริมาณ 1 wt%  
 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.5.1 จะเห็นได้ว่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลัง
การบัดกรีจะมีขนาดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ในปริมาณมาก  
แต่เมื่อช้ินงานถูกบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 1000 ช่ัวโมง กลับพบว่าโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาค
นาโนในปริมาณมากจะมีขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีเล็กกว่าโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาค 
นาโนในปริมาณน้อย ซึ่ง เป็นไปได้ว่าระหว่างการบ่มด้วยความร้อนอนุภาคนาโนท่ีอยู่ ใน ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะ จะช่วยเพิ่ม Nucleation site ในการเกิด Cu6Sn5 ให้เพิ่มสูงขึ้น ท าให้ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะมีขนาดท่ีเพิ่มขึ้น [73] โดยจากการตรวจสอบปริมาณธาตุในข้างต้นจะเห็นได้ว่า
ปริมาณธาตุของอนุภาคนาโนในช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 จะมีปริมาณมากเมื่อเติมอนุภาค 
นาโนในปริมาณน้อย และจะมีปริมาณน้อยเมื่อเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมาก โลหะบัดกรีท่ีเติม
อนุภาคนาโนในปริมาณมากจึงมีขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีน้อยกว่าโลหะบัดกรีท่ีเติม
อนุภาคนาโนในปริมาณน้อย  
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 ผลกระทบของปริมาณอนุภาคนาโนท่ีปรากฏบนช้ันสารประกอบเชิงโลหะในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
จึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ หลังการบัดกรี และหลังการบ่มด้วยความร้อน โดยหลังการบัดกรีพบว่า 
ช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏในปริมาณมากจะมีขนาดท่ีเล็กกว่าช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาค
นาโนปรากฏในปริมาณน้อย เนื่องจากอนุภาคนาโนท่ีกระจายตัวอยู่บริเวณแผ่นทองแดงขณะบัดกรีจะ
ขัดขวางการท าปฏิกิริยาระหว่างอะตอม Cu และ Sn ท าให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 มีขนาดท่ีลดลง [68] ดังนั้นในกรณีนี้ ช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนกระจายตัวอยู่ใน
ปริมาณมากจึงดีกว่าช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนกระจายตัวอยู่ในปริมาณน้อย ขณะท่ีกรณี  
การบ่มด้วยความร้อนพบว่า ช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏในปริมาณน้อยจะมีขนาดท่ีเล็ก
กว่าช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏในปริมาณมาก เนื่องจากในระหว่างการบ่มด้วยความร้อน
อนุภาคนาโนท่ีอยู่ในช้ันสารประกอบเชิงโลหะ จะช่วยเพิ่ม Nucleation site ในการเกิด Cu6Sn5 ให้
เพิ่มสูงขึ้น ท าให้ช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดท่ีเพิ่มขึ้น [73] ดังนั้นในกรณีนี้ ช้ันสารประกอบท่ีมี
อนุภาคนาโนกระจายตัวอยู่ในปริมาณน้อยจึงดีกว่าช้ันสารประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนกระจายตัวอยู่ใน
ปริมาณมาก  
 นอกจากปริมาณของอนุภาคนาโนท่ีปรากฏอยู่บนช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะส่งผลต่อความ
หนาของช้ันสารประกอบแล้ว ยังส่งผลถึงต่อคุณสมบัติทางกลของรอยบัดกรีด้วย ซึ่งในงานวิจัยของ 
Tu และคณะ [74] ได้กล่าวไว้ว่า ขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นในการบัดกรีจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการต้านทานความล้าของรอยบัดกรี โดยพบว่าเมื่อขนาดของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะมีขนาดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้จ านวนรอบท่ีท าให้เกิดความเสียหาย (Cycle to failure) ลดลง ดังนั้น
ในกรณีหลังการบัดกรี รอยบัดกรี ท่ีมีอนุภาคนาโนอยู่ในช้ันสารประกอบในปริมาณมากจะมี
ความสามารถในการต้านทานความล้าท่ีดีกว่ารอยบัดกรีท่ีมีอนุภาคนาโนอยู่ใน ช้ันสารประกอบใน
ปริมาณน้อย ขณะท่ีกรณีหลังการบ่มด้วยความร้อน รอยบัดกรีท่ีมีอนุภาคนาโนอยู่ในช้ันสารประกอบ
ในปริมาณมากจะความสามารถในการต้านทานความล้าท่ีต่ ากว่ารอยบัดกรีท่ีมีอนุภาคนาโนอยู่ในช้ัน
สารประกอบในปริมาณน้อย ท้ังนี้ ในกรณีท่ีช้ันสารประกอบเชิงโลหะของแต่ละช้ินงานมีขนาดเท่ากัน
แต่ปริมาณอนุภาคนาโนท่ีปรากฏบนช้ันสารประกอบมีไม่เท่ากัน รอยบัดกรีท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏอยู่
ในช้ันสารประกอบในปริมาณมากจะมีความสามารถในการต้านทานความล้าท่ีต่ ากว่ารอยบัดกรีท่ีมี
อนุภาคนาโนปรากฏอยู่ในช้ันสารประกอบในปริมาณน้อย เนื่องจากเมื่ออนุภาคนาโนอยู่รวมกันใน
ปริมาณมาก อนุภาคนาโนจะเกิดการรวมตัวกันเพื่อลดพลังงานพื้นผิวสัมผัส ท าให้อนุภาคนาโนปรากฏ
บนช้ันสารประกอบในลักษณะเป็นกลุ่ม ซึ่งการรวมตัวของอนุภาคนาโนอาจเป็นผลท าให้จุดเริ่มต้นของ
รอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-crack) ท่ีเกิดจากคุณสมบัติความแข็งและเปราะของอนุภาคนาโน ดังนั้น
เมื่อช้ินงานได้รับความเสียหายรอยบัดกรีท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏอยู่ในช้ันสารประกอบในปริมาณมาก
จะสามารถทนทานต่อความเสียหายไ ด้น้อยกว่ ารอยบัดกรี ท่ีมีอนุภาคนาโนปรากฏอยู่ ใน 
ช้ันสารประกอบในปริมาณน้อย [75]  
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 นอกจากนี้ปริมาณของอนุภาคนาโนในเนื้อโลหะบัดกรียังส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลด้วย  
โดยในงานวิจัยของ El-Daly และคณะ [76] ท่ีศึกษาอิทธิพลของของอนุภาคนาโนต่อคุณสมบัติทางกล
ของโลหะบัดกรีพบว่า ความสามารถในการต้านทานความคืบของโลหะบัดกรีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
อนุภาคนาโนในปริมาณน้อย เนื่องจากอนุภาคาโนท่ีกระจายตัวอยู่ภายใน  β-Sn จะขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคช่ัน ท าให้ความสามารถในการต้านทานความคืบของโลหะบัดกรีมีค่าเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามเมื่อเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากพบว่าความสามารถในการต้านทานความคืบของ
โลหะบัดกรีมีค่าต่ ากว่าการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณน้อย ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากปริมาณโพรง 
(Cavitiy) ในเนื้อโลหะบัดกรีท่ีเพิ่มข้ึนจากการเติมอนุภาคนาโน ซึ่งโพรงดังกล่าวจะท าให้เกิดความเค้น 
(Stress) มากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานความล้าของโลหะบัดกรีมีค่าลดลง [43] 

 

รูปที่ 4.26 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการบัดกรีและ 
บ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ร่วม In 

 จากรูปท่ี 4.26 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการ
บัดกรีและหลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ร่วมกับ In  
จะสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงได้อย่างชัดเจนเมื่อช้ินงานผ่านการบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 
1000 ช่ัวโมง และเมื่อเปรียบเทียบความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีเติมอนุภาคนาโน  
Mn-doped TiO2 และ In กับความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีเติมเฉพาะอนุภาคนาโน  
Mn-doped TiO2 ดังรูปท่ี 4.27 พบว่า ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมของท้ัง 2 กรณี  
มีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งจากการตรวจสอบปริมาณธาตุในหัวข้อท่ี 4.5.1 พบว่าไม่มี In อยู่ใน 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ ดังนั้นการเติม In จึงไม่ส่งผลต่อการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ  
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รูปที่ 4.27 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมหลังบ่มด้วยความร้อน 1000 ช่ัวโมง  
ของช้ินงานท่ีเติม Mn-doped TiO2 ร่วมกับ In และช้ินงานท่ีเติมเฉพาะ Mn-doped TiO2 

 

 
รูปที่ 4.28 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการบัดกรีและ 

หลังบ่มความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 และ In 
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 จากรูปท่ี 4.28 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการ
บัดกรีและหลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับ In จะสามารถสังเกต
การเปล่ียนแปลงได้อย่างชัดเจนเมื่อช้ินงานผ่านการบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 1000 ช่ัวโมง และ
เมื่อเปรียบเทียบความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 และ In กับ
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมท่ีเติมเฉพาะอนุภาคนาโน TiO2 ดังรูปท่ี 4.29 พบว่า  
ความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมของท้ัง 2 กรณี มีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้น In ท่ีเติมลงใน
โลหะบัดกรีจึงไม่มีผลต่อช้ันสารประกอบ เช่นเดียวกรณีการเติม In ลงในโลหะบัดกรีท่ีมีส่วนผสมของ
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 
 

รูปที่ 4.29 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมหลังบ่มด้วยความร้อน 1000 ช่ัวโมง  
ของช้ินงานท่ีเติม TiO2 ร่วมกับ In และช้ินงานท่ีเติมเฉพาะ TiO2 

 
 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 หลังจากการบัดกรีและหลังการบ่มด้วยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 170°C เป็นระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 ช่ัวโมง จะถูกวัดและแสดงผล  
ดังตารางท่ี 4.8 และความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 หลังการบ่มด้วยความร้อนของ 
โลหะบัดกรีแต่ละชนิดแสดงดังรูปท่ี 4.30-4.33 โดยจะพบว่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการบ่มด้วยความร้อนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม  
ซึ่ งความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดมีแนวโน้ม 
การเปล่ียนแปลงท่ีใกล้เคียงกับแนวโน้มของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม ดังนั้น อนุภาคนาโน  
Mn-doped TiO2 TiO2 และ In จึงมีผลต่อความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 
เช่นเดียวกับช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม 
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ตารางที่ 4.8 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ท่ีอุณหภูมิบ่ม 170oC 
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 (µm) 

โลหะบัดกรี 
เวลา (hr) 

0 1 10 100 1000 
SAC305 2.48 2.45 2.21 4.49 6.71 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 2.34 1.95 2.03 3.75 6.62 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 2.30 1.50 2.37 4.34 7.44 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 2.19 2.65 2.87 3.15 7.05 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 2.83 2.45 2.40 3.32 5.47 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 2.20 2.54 2.89 3.38 6.54 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 2.12 2.8 2.38 2.66 7.17 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 2.75 1.98 2.08 3.08 8.01 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 2.47 1.86 1.84 3.78 7.49 
SAC305-0.05TiO2 2.54 2.14 2.22 3.01 6.59 
SAC305-0.10TiO2 2.31 2.29 2.41 2.85 8.31 
SAC305-0.50TiO2 2.15 1.8 2.07 3.11 6.37 
SAC305-1.00TiO2 2.84 2.61 2.49 3.52 6.60 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 2.28 2.94 2.80 4.32 6.50 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 2.92 2.8 2.00 3.64 7.61 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 2.33 2.26 2.65 3.84 5.49 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 2.85 1.98 2.36 3.06 7.23 
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รูปที่ 4.30 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5 หลังจากการบัดกรีและ 

หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 
 

รูปที่ 4.31 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5 หลังจากการบัดกรีและ 
หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 
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รูปที่ 4.32 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5 หลังจากการบัดกรีและ 
หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ร่วมกับ In 

 

 
รูปที่ 4.33 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5 หลังจากการบัดกรีและ 

หลังบ่มด้วยความร้อนของโลหะบัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับ In 
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 ส าหรับช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn จะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากบ่มความร้อนเป็นระยะเวลา 
10 ช่ัวโมงและหนาขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้น ซึ่งความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu3Sn แสดงในตารางท่ี 4.9 และความหนาช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn หลังการบ่มด้วยความ
ร้อนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดแสดงดังรูปท่ีรูปท่ี 4.34-4.37 จากผลการทดลองพบว่าความหนา 
ของช้ันสารประกอบ Cu3Sn จะมีน้อยเล็กกว่า Cu6Sn5 ซึ่งความหนาของช้ัน Cu3Sn จะสามารถ
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อช้ินงานผ่านการบ่มความร้อนเป็นระยะเวลา 1000 ช่ัวโมง โดยพบว่า
ความหนาของช้ันสารประกอบ Cu3Sn จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคล้ายคลึงกับความหนาของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี ดังนั้นอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 TiO2 และ In ท่ีเติม 
ลงในโลหะบัดกรีจึงมีผลต่อความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn เช่นเดียวกับความหนาของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี  
 
ตารางที่ 4.9 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ท่ีอุณหภูมิบ่ม 170oC 

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn (µm) 

โลหะบัดกรี 
เวลา (hr) 

0 1 10 100 1000 
SAC305 - - 0.39 1.52 5.02 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 - - 0.31 1.70 4.68 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 - - 0.76 1.68 4.95 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 - - 0.78 1.33 4.62 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 - - 0.79 1.85 5.09 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In - - 0.78 1.30 3.64 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In - - 0.74 1.30 5.64 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In - - 0.44 1.08 4.64 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In - - 0.51 1.51 3.97 
SAC305-0.05TiO2 - - 0.66 1.39 5.09 
SAC305-0.10TiO2 - - 0.76 1.72 4.26 
SAC305-0.50TiO2 - - 0.54 1.27 4.58 
SAC305-1.00TiO2 - - 0.76 1.55 4.57 
SAC305-0.05TiO2-0.5In - - 0.79 1.57 4.30 
SAC305-0.10TiO2-0.5In - - 0.31 1.63 4.10 
SAC305-0.50TiO2-0.5In - - 0.76 1.92 3.36 
SAC305-1.00TiO2-0.5In - - 0.75 1.49 4.55 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2 และ In ท่ีมีต่อคุณสมบัติ
ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1. อุณหภูมิโซลิดัส อุณหภูมิลิควิดัส และช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรีจะมีค่าลดลงเมื่อเติม
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2  
 2. การเติม In ร่วมกับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ท าให้อุณหภูมิโซลิดัสของ
โลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนเพิ่มขึ้น แต่จะท าให้อุณหภูมิลิควิดัส และช่วงหลอมเหลวของโลหะบัดกรี
จะมีค่าลดลง 
 4. การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช่วยปรับปรุงความสามารถ 
ในการเปียกของโลหะบัดกรีได้ เมื่อเติมในปริมาณไม่เกิน 0.5 wt% ซึ่งถ้าปริมาณของอนุภาคนาโนใน
โลหะบัดกรีมีมากกว่า 0.5 wt% จะท าให้ความสามารถในการเปียกมีค่าท่ีลดลง ขณะท่ีการเติม In 
ร่วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 สามารถช่วยปรับปรุงความสามารถในการเปียกให้ดีขึ้น 
 5. ความสามารถในการพิมพ์จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเติมอนุภาคนาโน Mn-doped 
TiO2 และ TiO2 ในปริมาณมาก แต่ เมื่ อ เ ติม In ร่ วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ  TiO2 พบว่ า
ความสามารถในการพิมพ์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเติมเฉพาะ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 
 6. จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดหลังการบัดกรีพบว่าโลหะ
บัดกรีท่ีเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ในปริมาณน้อยจะสามารถลดความหนาของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ท่ีเกิดขึ้นได้ ขณะท่ีการเติม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ 
TiO2 พบว่าการเติม In ไม่มีผลต่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นหลังการบัดกรี 
 7. หลังจากการบ่มความร้อนเป็นระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 ช่ัวโมง ช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะจะมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น และมีช้ันสารประกอบเชิงโลหะช้ันท่ี 2 เกิดขึ้น คือ Cu3Sn จากการวัด
ขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5 + Cu3Sn ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดพบว่าการเติม
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ในปริมาณมากจะสามารถช่วยลดความหนาของ 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวมได้ ขณะท่ีการเติม In ร่วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว่าไม่มี
ผลต่อความหนาของช้ันสารประกอบรวม ความหนาของช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 มีแนวโน้ม 
การเปล่ียนแปลงคล้ายคลึงกับช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม และช้ันสารประกอบ Cu3Sn ของโลหะ
บัดกรีแต่ละชนิดจะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคล้ายคลึงกับความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
หลังการบัดกรี 
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 8. สามารถพัฒนาโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนไร้สารตะกั่วแบบครีมชนิดใหม่จากโลหะ
บัดกรีพื้นฐาน SAC0305 ได้ และจากผลการทดสอบท้ังหมดได้สรุปให้เงื่อนไข “SAC0305-0.5In-
0.5TiO2” เป็นเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากผลการทดสอบท่ีดีขึ้น หรือให้ค่าการทดสอบอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีดีเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีพื้นฐาน SAC0305 ท้ังนี้เกณฑ์การให้คะแนนแสดงใน
ภาคผนวก ญ 
 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากโลหะบัดกรีสูตร SAC0305-0.5In-0.5TiO2 เป็นสูตรโลหะบัดกรีท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จาก 
การวิจัยนี้ ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเงื่อนไขท่ีมีการเติม In ในปริมาณท่ีแตกต่างกันเพราะ 
อาจท าให้พบความเข้มข้นของ In เหมาะสมกว่าในโลหะบัดกรี สูตร SAC0305-0.5In-0.5TiO2  
ท้ังในเรื่องจุดหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก ความสามารถในการพิมพ์  การทรุดตัว และ
โครงสร้างจุลภาคหลังบัดกรี ตามล าดับ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.1 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305

 
รูปที่ ค.2 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.3 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2 

 
รูปที่ ค.4 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2 

 
รูปที่ ค.6 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.7 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2-0.5In 

 
รูปที่ ค.8 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2-0.5In 

 
รูปที่ ค.10 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.11 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2 

 
รูปที่ ค.12 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.13 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2 

 
รูปที่ ค.14 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.15 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2-0.5In 

 
รูปที่ ค.16 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.17 ผล DSC ของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2-0.5In 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง. 

การกระจายตัวของโลหะบัดกร ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.1 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305 

 

 

รูปที่ ง.2 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.3 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2 

 
รูปที่ ง.4 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.5 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2 

 
รูปที่ ง.6 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.7 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2-0.5In 

 
รูปที่ ง.8 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2-0.5In  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.9 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2-0.5In 

 

รูปที่ ง.10 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



152 

   

 
รูปที่ ง.11 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2 

 
รูปที่ ง.12 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.13 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2 

 

 
รูปที่ ง.14 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



154 

   

 
รูปที่ ง.15 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2-0.5In 

 

 
รูปที่ ง.16 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2-0.5In เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.17 การกระจายตัวของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2-0.5In 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ. 

ค่าทดสอบความสามารถในการกระจายตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ จ.1 ผลการวัดพื้นท่ีจากโปรแกรม Image-Pro Express@ 

โลหะบัดกรี 

พื้นที่การกระจายตัว 
(ตารางมิลลิเมตร) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 36.42 33.515 32.35 33.65 1.92 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 37.08 34.3 35.9 35.6 1.14 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 45.27 43.73 37.9 42.40 3.18 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 32.73 33.95 33.89 33.2 0.74 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 38.62 36.18 33.06 35.73 2.31 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 38.02 35.78 40.64 37.18 2.76 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 41.025 40.46 39.4 39.50 1.71 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 36.93 42.9 39.53 40.64 2.98 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 37.69 42.48 37 38.85 2.46 
SAC305-0.05TiO2 43.55 40.89 37.57 40.5 2.45 
SAC305-0.10TiO2 42.63 44.23 40.139 45.22 6.02 
SAC305-0.50TiO2 42.1 42.07 40.19 41.49 0.89 
SAC305-1.00TiO2 33.7 36.45 33.14 35 1.84 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 42.72 38.79 37.13 39.30 2.39 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 47.46 46.96 45.994 45.91 1.873 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 41.62 39.15 42.63 41.50 1.63 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 41.69 38.39 43.02 40.43 2.29 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการวัดเส้นรอบวงจากโปรแกรม Image-Pro Express@  

โลหะบัดกรี 

เส้นรอบวง 
(มิลลิเมตร) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305 6.81 6.53 6.42 6.42 0.20 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 6.87 6.61 6.76 6.72 0.13 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 7.59 7.46 6.95 7.38 0.34 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 6.46 6.58 6.57 6.44 0.07 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 7.01 6.79 6.49 6.68 0.26 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 6.96 6.75 7.20 6.61 0.22 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 7.23 7.18 7.08 6.88 0.07 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 6.86 7.39 7.10 7.42 0.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ จ.2 (ต่อ) ผลการวัดเส้นรอบวงจากโปรแกรม Image-Pro Express@  

โลหะบัดกรี 

เส้นรอบวง 
(มิลลิเมตร) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 6.93 7.36 6.87 6.98 0.27 
SAC305-0.05TiO2 7.45 7.22 6.92 7.17 0.27 
SAC305-0.10TiO2 7.37 7.51 7.15 8.29 0.18 
SAC305-0.50TiO2 7.32 7.32 7.16 7.28 0.10 
SAC305-1.00TiO2 6.55 6.81 6.50 6.84 0.17 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 7.38 7.03 6.88 7.01 0.26 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 7.78 7.73 7.65 7.42 0.06 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 7.28 7.06 7.37 7.37 0.16 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 7.29 6.99 7.40 7.01 0.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ. 

ค่าทดสอบความสามารถในการพิมพ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการวัดน ้าหนักของโลหะบัดกรีท่ีพิมพ์ลงบนแผ่นทองแดง 

โลหะบัดกรี 

น ้าหนักของโลหะบัดกรี 
(กรัม) ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(%) ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 

SAC305 0.157 0.161 0.166 0.161 0.004 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 0.157 0.158 0.161 0.159 0.002 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 0.148 0.152 0.150 0.150 0.002 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 0.139 0.147 0.129 0.138 0.009 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 0.119 0.102 0.120 0.114 0.010 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 0.154 0.164 0.158 0.159 0.005 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 0.159 0.153 0.161 0.158 0.004 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 0.156 0.149 0.155 0.153 0.004 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 0.154 0.149 0.153 0.152 0.003 
SAC305-0.05TiO2 0.157 0.160 0.158 0.158 0.002 
SAC305-0.10TiO2 0.151 0.156 0.153 0.153 0.002 
SAC305-0.50TiO2 0.137 0.143 0.146 0.142 0.004 
SAC305-1.00TiO2 0.121 0.115 0.117 0.118 0.003 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 0.159 0.165 0.160 0.161 0.003 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 0.161 0.160 0.162 0.161 0.001 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 0.159 0.161 0.157 0.159 0.002 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 0.150 0.152 0.134 0.145 0.010 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช. 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีแต่ละชนิดหลังการบดักรี และหลังการบ่ม
ด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.1 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305  

 

 
รูปที่ ช.2 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.3 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2 

 

 
รูปที่ ช.4 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.5 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2 

 

 
รูปที่ ช.6 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.7 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.1Mn-doped TiO2-0.5In 

 

 
รูปที่ ช.8 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.5Mn-doped TiO2-0.5In  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.9 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-1.0Mn-doped TiO2-0.5In 

 

 
รูปที่ ช.10 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.11 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2 

 

 
รูปที่ ช.12 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.13 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2 

 
 

 
รูปที่ ช.14 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.05TiO2-0.5In 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.15 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.1TiO2-0.5In 

 
 

 
รูปที่ ช.16 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-0.5TiO2-0.5In 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.17 โครงสร้างจุลภาคหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรี SAC305-1.0TiO2-0.5In 

 
 

 
รูปที่ ช.18 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305 หลังบ่มด้วยความร้อน 

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.19 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.20 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.21 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.5Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.22 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1.0Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.23 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน 

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.24 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.1Mn-doped TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน 

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.25 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.5Mn-doped TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.26 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1.0Mn-doped TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.27 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.05TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.28 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.1TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.29 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.5TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.30 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1.0TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.31 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.05TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.32 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.1TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ช.33 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-0.5TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ ช.34 โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1.0TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน  

a) 1 ช่ัวโมง b) 10 ช่ัวโมง c) 100 ช่ัวโมง d) 1000 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ซ. 

ปริมาณธาตุผสมในโลหะบดักรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.1  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.05TiO2 หลังการบัดกรี  

 

 
รูปที่ ซ.2  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.05TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.3  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2 หลังการบัดกรี  

 

 
รูปที่ ซ.4  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.05Mn-doped TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.5  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.5TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.6  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.5TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 4 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.7  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.8  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.9  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.10  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.11  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.5Mn-doped TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.12  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.5Mn-doped TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.13  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.5Mn-doped TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.14  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.5Mn-doped TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 6 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.15  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-1.0Mn-doped TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.16  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-1.0Mn-doped TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 1 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.17  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-1.0Mn-doped TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.18  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-1.0Mn-doped TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.19  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-1.0TiO2 หลังการบัดกรี 

 

 
รูปที่ ซ.20  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-1.0TiO2 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 2 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.21  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In หลังการบัดกรี 

 
 

 
รูปที่ ซ.22  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 

หลังการบัดกรีท่ีจุด Spectrum 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.23  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.5TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน 

เป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ ซ.24  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.5TiO2-0.5In หลังบ่ม 

ด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ท่ีจุด Spectrum 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ซ.25  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของ SAC305-0.5TiO2-0.5In หลังบ่มด้วยความร้อน 

เป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ ซ.26  องค์ประกอบของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ SAC305-0.5TiO2-0.5In หลังบ่ม 

ด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ท่ีจุด Spectrum 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฌ. 

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
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 หลังจากท่ีได้ท าการวัดค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีและหลังการ
บ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 oC แล้ว จึงท าการทดสอบความถูกต้องของความหนาของ 
ช้ันสารประกอบท่ีวัดได้ โดยจัดท าช้ินงานตัวอย่างเพิ่มเติม 2 ชุด ชุดละ 6 ช้ินงาน ตามสูตรและ
ระยะเวลาในการบ่มด้วยความร้อนเพื่อเป็นตัวแทนของช้ินงานท้ังหมด ดังแสดงในตารางท่ี ฌ.1  
 
ตารางที่ ฌ.1 โลหะบัดกรีท่ีท าการทดสอบเพิ่มเติม 

สูตรท่ี ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 
1 SAC305 SAC305 
2 SAC305 บ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง SAC305 บ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง 
3 SAC305-1Mn –doped TiO2 SAC305-1Mn –doped TiO2 
4 SAC305-1Mn –doped TiO2  

บ่มด้วยความร้อน 1 ช่ัวโมง 
SAC305-1Mn –doped TiO2  
บ่มด้วยความร้อน 1 ช่ัวโมง 

5 SAC305-1Mn –doped TiO2  
บ่มด้วยความร้อน 10 ช่ัวโมง 

SAC305-1Mn –doped TiO2  
บ่มด้วยความร้อน 10 ช่ัวโมง 

6 SAC305-1Mn –doped TiO2  
บ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง 

SAC305-1Mn –doped TiO2  
บ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง 

 
หลังจากเตรียมช้ินงานตัวอย่างแล้ว จึงน าช้ินงานในแต่ละชุดไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด ผลจากการตรวจสอบแสดงดังรูปท่ี ฌ.1-6 
 

 
รูปที่ ฌ.1 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305 ชุดท่ี 1 b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305 ชุดท่ี 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ฌ.2 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305 หลังบ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง ชุดท่ี 1  

b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305 หลังบ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง ชุดท่ี 2 
 

 
รูปที่ ฌ.3 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 ชุดท่ี 1  

b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 ชุดท่ี 2 
 

 
รูปที่ ฌ.4 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 1 ช่ัวโมง ชุดท่ี 1  

b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 1 ช่ัวโมง ชุดท่ี 2 
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รูปที่ ฌ.5 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 10 ช่ัวโมง ชุดท่ี 1  

b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 10 ช่ัวโมง ชุดท่ี 2 
 

 
รูปที่ ฌ.6 a) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง ชุดท่ี 1  

b) โครงสร้างจุลภาคของ SAC305-1Mn-doped TiO2 หลังบ่มด้วยความร้อน 100 ช่ัวโมง ชุดท่ี 2 
 

 ท้ังนี้ ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) ของแต่ละช้ินงานตัวอย่าง
แสดงดังตารางท่ี ฌ. 2 
 
ตารางที่ ฌ.2 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) ของแต่ละช้ินงานตัวอย่าง 

สูตรท่ี  
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะรวม (um) 

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 
1 2.29 2.34 
2 4.31 4.12 
3 1.7 1.81 
4 1.98 1.82 
5 2.34 2.14 
6 3.93 3.76 
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เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดช้ันสารประกอบเชิงโลหะของช้ินงานในแต่ละสูตรและในแต่
ละสถานะ จึงน าค่าความหนาท่ีวัดได้จากช้ินงานชุดท่ี 1 และ 2 ซึ่งเป็นตัวแทนของช้ินงานท้ังหมด 
มาทดสอบด้วยวิธี Paired t-test โดยก าหนดสมมติฐานให้ 
 

 H0 : ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดไ ด้จากช้ินงานชุดท่ี 1 เท่ากับ 
ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดได้จากช้ินงานชุดท่ี 2 
 H1 : ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดได้จากช้ินงานชุดท่ี 1 ไม่เท่ากับ 
ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดได้จากช้ินงานชุดท่ี 2 
 

โดยผลการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test แสดงดังตารางท่ี ฌ.1  
 

ตารางท่ี ฌ.1 ผลการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test 
Paired T for ชุดท่ี 1 - ชุดท่ี 2 
 N Mean St Dev SE Mean 
ชุดท่ี 1 6 2.758 1.086 0.443 
ชุดท่ี 2 6 2.665 1.014 0.414 
Difference 6 0.0933 0.1363 0.0557 
95% CI for mean difference: (-0.0497, 0.2364) 
T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0) : T-Value = 1.68   P-Value = 0.154 

 
จากตารางท่ี ฌ.1 พบว่า ค่า P-Value มีค่า 0.154 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า α (0.05) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% ดังนั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้ ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดได้จากช้ินงาน
ชุดท่ี 1 จึงเท่ากับค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีวัดได้จากช้ินงานชุดท่ี 2 ซึ่งจากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าความหนาของช้ินงานในแต่ละสูตรและในแต่ละสถานะจะไม่มีความ 
แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก ญ. 

การคัดเลือกชิ้นงาน 
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 เพื่อคัดเลือกช้ินงานท่ีมี คุณสมบั ติ ท่ี ดี ท่ี สุดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  จึงน าค่าท่ีได้จากผล 
การทดลองความสามารถในการบัดกรีมาใช้เป็นเกณฑ์ในการให้คะแนนกับโลหะบัดกรีแต่ละชนิด  
โดยให้คะแนนเต็ม 100 คะแนน แบ่งเป็น อุณหภูมิหลอมเหลว 25 คะแนน ความสามารถในการพิมพ์  
25 คะแนน ความสามารถในการเปียก 25 คะแนน และ ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 25 คะแนน 

 

1. อุณหภูมิหลอมเหลว 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีค่าท่ีบ่งช้ีถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีท้ังหมด 3 ค่า 
ได้แก่ อุณหภูมิโซลิดัส อุณหภูมิลิควิดัส และช่วงหลอมเหลว แต่เนื่องจากอุณหภูมิลิควิดัสซึ่งเป็น
อุณหภูมิ ท่ีโลหะบัดกรี เปล่ียนสถานะจากของแข็ง เป็นของเหลวท้ังหมดมีความสัมพันธ์ กับ
ความสามารถในการเปียก ด้วยเหตุนี้ จึงเลือกใช้อุณหภูมิลิควิดัสเป็นเกณฑ์ในการให้คะแนน  
โดยคะแนนของโลหะบัดกรีในแต่ละชนิดแสดงดังตารางท่ี ญ.1 
 
ตารางที่ ญ.1 คะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดจากการทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลว 

โลหะบัดกรี 

TL 

237.0-
235.52 

oC 

TL  

235.52-
234.04 

oC 

TL  

234.04- 
232.56 

oC 

TL
 

232.56- 
231.08 

oC 

TL 

231.08- 
229.6 

oC 
5 

คะแนน 
10 

คะแนน 
15 

คะแนน 
20 

คะแนน 
25 

คะแนน 
SAC305 x     
SAC305-0.05Mn-doped TiO2   x   
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 X     
SAC305-0.50Mn-doped TiO2  x    
SAC305-1.00Mn-doped TiO2   X   
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In     x 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In   x   
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In   X   
SAC305-0.05TiO2   X   
SAC305-0.10TiO2  x    
SAC305-0.50TiO2 x     
SAC305-1.00TiO2   X   
SAC305-0.05TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.10TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.50TiO2-0.5In     X 
SAC305-1.00TiO2-0.5In    x  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ความสามารถในการพิมพ์ 
 คะแนนของโลหะบัดกรีในแต่ละชนิดจากการทดสอบความสามารถในการพิมพ์แสดงดัง  
ตารางท่ี ญ.2 
 
ตารางที่ ญ.2 คะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดจากการทดสอบความสามารถในการพิมพ์ 

โลหะบัดกรี 

Print 

66.32-
71.86 

% 

Print 

71.86-
77.41 

% 

Print 

77.41- 
82.96 

% 

Print 

82.96- 
88.51 

% 

Print 

88.51- 
94.06 

% 
5 

คะแนน 
10 

คะแนน 
15 

คะแนน 
20 

คะแนน 
25 

คะแนน 
SAC305     X 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2     X 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2    X  
SAC305-0.50Mn-doped TiO2   X   
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 X     
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In     X 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.05TiO2     X 
SAC305-0.10TiO2     X 
SAC305-0.50TiO2    X  
SAC305-1.00TiO2 X     
SAC305-0.05TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.10TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.50TiO2-0.5In     X 
SAC305-1.00TiO2-0.5In    X  
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3. ความสามารถในการเปียก 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดใน
รูปแบบของค่าตัวประกอบการกระจายตัว อัตราส่วนการกระจายตัว และมุมเปียก ซึ่งท้ัง 3 ค่ามีความ
สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงเลือกเพียงค่าเดียวเพื่อเป็นตัวแทนของท้ัง 3 ค่า โดยในท่ีนี้จะเลือกใช้ 
ตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดเป็นเกณฑ์ในการให้คะแนน ซึ่งคะแนนของ 
โลหะบัดกรีในแต่ละชนิดแสดงดังตารางท่ี ญ.3 
 
ตารางที่ ญ.3 คะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดจากการทดสอบความสามารถในการเปียก 

โลหะบัดกรี 

Sf 

86.94-
88.09 

% 

Sf 

88.09-
89.24 

% 

Sf 

89.24- 
90.39 

% 

Sf 

90.39- 
91.54 

% 

Sf 

91.54- 
92.7 
% 

5 
คะแนน 

10 
คะแนน 

15 
คะแนน 

20 
คะแนน 

25 
คะแนน 

SAC305 X     
SAC305-0.05Mn-doped TiO2   x   
SAC305-0.10Mn-doped TiO2     X 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2  X    
SAC305-1.00Mn-doped TiO2  X    
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In   X   
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In    X  
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In    X  
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In    X  
SAC305-0.05TiO2    X  
SAC305-0.10TiO2     X 
SAC305-0.50TiO2     x 
SAC305-1.00TiO2   X   
SAC305-0.05TiO2-0.5In    X  
SAC305-0.10TiO2-0.5In     X 
SAC305-0.50TiO2-0.5In    X  
SAC305-1.00TiO2-0.5In   x   
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4. ขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
ของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดในสถานะท่ีแตกต่างกันได้แก่ หลังการบัดกรี และหลังการบ่มด้วยความร้อน
เป็นระยะเวลา 1 10 100 และ 1,000 ช่ัวโมง ซึ่งขนาดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี
และการบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลาไม่เกิน 100 ช่ัวโมง จะเห็นความแตกต่างของขนาด 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงเลือกขนาดของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังการบ่มด้วยความร้อนเป็นระยะเวลา 1,000 ช่ัวโมง 
เป็นเกณฑ์ในการให้คะแนน ซึ่งคะแนนของโลหะบัดกรีในแต่ละชนิดแสดงดังตารางท่ี ญ.4 
 
ตารางที่ ญ.4 คะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิดจากการวัดขนาดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

โลหะบัดกรี 

IMC 

12.81-
12.02 
um 

IMC 

12.02-
11.23 
um 

IMC 

11.23- 
10.44 
um 

IMC 

10.44- 
9.65 
um 

IMC 

9.65- 
8.86 
um 

5 
คะแนน 

10 
คะแนน 

15 
คะแนน 

20 
คะแนน 

25 
คะแนน 

SAC305  X    
SAC305-0.05Mn-doped TiO2  X    
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 X     
SAC305-0.50Mn-doped TiO2  X    
SAC305-1.00Mn-doped TiO2   X   
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In    X  
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In X     
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In X     
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In  X    
SAC305-0.05TiO2  X    
SAC305-0.10TiO2 X     
SAC305-0.50TiO2   X   
SAC305-1.00TiO2   X   
SAC305-0.05TiO2-0.5In   X   
SAC305-0.10TiO2-0.5In  X    
SAC305-0.50TiO2-0.5In     X 
SAC305-1.00TiO2-0.5In  x    
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5. ผลรวมคะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 
 จากตารางท่ี ญ.5 พบว่าโลหะบัดกรีชนิดท่ีได้คะแนนสูงท่ีสุดคือ SAC305-0.50TiO2-0.5In 
ดังนั้นโลหะบัดกรีชนิดนี้จึงเป็นชนิดท่ีดีท่ีสุดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 
ตารางที่ ญ.5 ผลรวมคะแนนของโลหะบัดกรีแต่ละชนิด 

โลหะบัดกรี 
คะแนน

TL 
คะแนน
Print 

คะแนน
Sf 

คะแนน 
IMC 

คะแนน
รวม 

SAC305 5 25 5 10 45 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 15 25 15 10 65 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 5 20 20 5 50 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 10 15 10 10 45 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 15 5 10 15 45 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 25 25 15 20 85 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 25 25 20 5 75 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 15 25 20 5 65 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 15 25 20 10 70 
SAC305-0.05TiO2 15 25 20 10 70 
SAC305-0.10TiO2 10 25 25 5 65 
SAC305-0.50TiO2 5 20 25 15 65 
SAC305-1.00TiO2 15 5 15 15 50 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 25 25 20 15 85 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 25 25 25 10 85 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 25 25 20 25 95 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 20 20 15 10 65 
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ช่ือ – นามสกุล  นายวันยุทธ สุวรรณเครือ  
วัน เดือน ปีเกิด  14 กันยายน 2534   
ท่ีอยู่   7/49 ซ.นวลจันทร์ 56 แขวงนวลจันทร์ เขตบึงกุ่ม กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา  ระดับมัธยมศึกษา  แผนการเรียน : วิทยาศาสตร์ – คณิตศาสตร์ 
   สถานศึกษา : เตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ  ปีท่ีส าเร็จการศึกษา : 2553  
   ระดับปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
   ปีท่ีส าเร็จการศึกษา : 2556 
ผลงานทางวิชาการ อิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ต่อจุดหลอมเหลว 
   ความสามารถในการพิมพ์ และความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีไร้
   สารตะกั่วแบบครีม SAC305 ได้รับการตีพิมพ์ในวิศวสารลาดกระบัง  
   ปีท่ี 33, ฉบับท่ี 2 (มิ.ย. 2559) 64-69  
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