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บทคัดยŠอ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาผลของความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงตŠอการเกิด

และรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰโดยใชšแผŠนทองแดงท่ีขึ้นรูปโดยวิธีการพอกพูนดšวย

ไฟฟŜาหนาǰ70ǰµmǰดัดที่รัศมีǰ5ǰmm, 10ǰmm, 15ǰmm, 20ǰmm และǰ∞ǰซึ่งเกิดความเคšนตกคšาง

และความหนาแนŠนบริเวณผิวทองแดงที่ตŠางกันǰโดยชิ้นงานที่ไดšรับความเคšนอัดขณะดัดจะเกิดความ

เคšนตกคšางแบบดึงและมีความหนาแนŠนบริเวณผิวทองแดงมากǰสŠวนชิ้นงานที่ไดšรับความเคšนดึงขณะ

ดัดจะเกิดความเคšนตกคšางแบบอัดและมีความหนาแนŠนบริเวณผิวทองแดงนšอยǰใชšโลหะบัดกรีไรšสาร

ตะกั่วǰSn-0.7Cu ทำการบัดกรีจุ Šมที่อุณหภูมิǰ267ǰoC เปŨนเวลาǰ5ǰวินาทีǰทำใหšชิ้นงานเกิดชั้นของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีเปŨนเฟสǰCu6Sn5ǰหรือǰCu3Sn จากการศึกษาพบวŠาǰความเคšน

ตกคšางและความหนาแนŠนบริเวณผิวของทองแดงมีผลตŠอการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะ

ในรอยบัดกรีǰโดยชิ้นงานที่มีรัศมีǰ15ǰmm เปŨนชิ้นงานที่เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่หนาที่สุดǰทั้ง

กรณีชิ้นงานที่เกิดความเคšนตกคšางแบบอัดและแบบดึงǰโดยปริมาณการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ

ลดลงในชิ้นงานอื่นๆǰและสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีรูปรŠางแบบǰScallop และชิ้นงานที่

เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีหนากวŠาจะมีความขรุขระท่ีนšอยกวŠา 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to investigate the effects of residual stress 

in copper substrate on formation and morphology of intermetallic compounds in 

solderǰjoint.ǰElectrodepositedǰcopperǰfoilǰwithǰthicknessǰofǰ70ǰµmǰwasǰbentǰintoǰ5ǰmm, 

10ǰmm,ǰ15ǰmm,ǰ20ǰmmǰandǰ∞ǰradiusǰprovidingǰdifferentǰresidualǰstressesǰandǰatomicǰ

arrangements in copper foils. The specimens with compressive stress while loading 

provided tensile residual stress and high atomic packing at the outer surface. On the 

other hand, tensile stressed specimens while loading provided compressive residual 

stress and low atomic packing. During the soldering process, copper foil was dipped 

into molten Sn-0.7Cu lead-freeǰ solderǰ atǰ 267ǰ °Cǰ forǰ 5ǰ seconds.ǰ Theǰ layerǰ ofǰ

intermetallic compound was found and the possible phase was either Cu6Sn5 or Cu3Sn. 

It was found that the residual stress and atomic arrangements in copper foil affect the 

formation and morphology of intermetallic compounds in solder joint. For both 

compressive residual stressed and tensile residual stressed specimens, the specimens 

with 15 mm radius had the maximum thickness of intermetallic compounds while 

decreasing in other specimens. All specimens showed scallop-type morphology and 

the one with a thicker intermetallic layer possessed a more uniform layer. 
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ปรึกษาǰที่ไดšสละเวลาในการใหšคำแนะนำǰความรูšǰความชŠวยเหลือǰและแกšไขขšอบกพรŠองǰรวมทั้งความ

ใสŠใจในทุกๆǰดšานตลอดระยะเวลาในการทำงานวิจัยเสมอมาǰทำใหšงานวิจัยฉบับนี้มีความถูกตšอง

สมบูรณŤและสำเร็จลุลŠวงดšวยดี 
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บททีęǰ1 

บทนำ 

 
 ในบทนี้จะกลŠาวถึงรายละเอียดǰความเปŨนมาǰและขอบเขตของงานวิจัยเรื่องǰการศึกษาผล

ของความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงที่มีตŠอการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอย

บัดกรีǰดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

2. วัตถุประสงคŤของการศึกษา 

3. ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

4. ขอบเขตของการศึกษา 

5. ระยะเวลาและแผนการดำเนินงาน 

 

1.1 ความเปŨนมาĒละความสำคัญของปŦญหา 
การบัดกรีǰ (Soldering) เปŨนกระบวนการเชื ่อมประสานที ่สำคัญในการผลิตอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤǰโดยการบัดกรีจะทำหนšาที ่เชื ่อมชิ้นสŠวนอิเล็กทรอนิกสŤเขšากับวงจรหรือแผŠนรองǰ

(Substrate) ดšวยการใชšโลหะบัดกรีǰ(Solder) เปŨนตัวประสาน และในการบัดกรีจะเกิดสารประกอบ

เชิงโลหะǰ(Intermetallic compound) ขึ้นระหวŠางโลหะบัดกรีกับแผŠนรองǰซึ่งสารประกอบเชิงโลหะ

ที่เกิดขึ้นแสดงใหšเห็นถึงการเชื่อมประสานทางโลหะวิทยาǰ (Metallurgical bond) ที่สมบูรณŤของทั้ง

สององคŤประกอบǰอยŠางไรก็ตามมีงานวิจัยรายงานวŠาǰการเกิดขึ้นของสารประกอบเชิงโลหะในปริมาณ

ที่มากเกินไปจะทำใหšความนŠาเชื่อถือǰ(Reliability) ของรอยบัดกรีลดลงǰเนื่องมาจากความเปราะǰ

(Brittleness) ของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในรอยบัดกรีǰ[1-4] นอกจากนี้ยังพบวŠาǰแผŠนรองที่ใชš

ในการผลิตอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ผŠานกระบวนการผลิตดšวยวิธีการตŠางๆǰเชŠนǰการรีดǰการอัดǰหรือǰ

การเคลือบǰมักจะมีความเคšนตกคšาง (Residual stress) หลงเหลืออยูŠภายในǰ [5, 6] โดยจากการ

สำรวจวรรณกรรมพบวŠาǰนอกจากความแตกตŠางของความเขšมขšนǰ (Concentration gradient) แลšวǰ

ความแตกตŠางของความเคšนǰ(Stress gradient) เปŨนอีกปŦจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตŠอการแพรŠǰ(Diffusion) 

ของอะตอมǰ[7, 8] ดังนั้นความเคšนตกคšางในแผŠนรองจึงอาจจะสŠงผลตŠอการเกิดǰ(Formation) และ

รูปรŠางǰ(Morphology) ของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰอยŠางไรก็ตามยังไมŠพบการศึกษาที่

เกี่ยวกับผลของความเคšนตกคšางในแผŠนรองที่มีตŠอรอยบัดกรีǰในโครงการวิจัยนี้จะทำการศึกษาอิทธิพล

ของความเคšนตกคšางในรูปแบบของความเคšนดึงǰ (Tensile stress) และความเคšนอัดǰ(Compressive 

stress) ที่เกิดขึน้ในแผŠนรองที่มีตŠอการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงคŤของการศึกษา 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเคšนตกคšางในรูปแบบของความเคšนดึง และความเคšนอัดที่เกิดขึ้น

ในแผŠนรองที่มีตŠอปริมาณการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 

1.3 ประēยชนŤทีęคาดวŠาจะĕดšรับ 

องคŤความรู šทางดšานโลหะวิทยาของการบัดกรีǰซ ึ ่งจะเปŨนประโยชนŤตŠออุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสŤ 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

ในโครงการวิจัยนี้จะทำการศึกษาโดยการใชšแผŠนทองแดงบริสุทธิ์เปŨนแผŠนรองǰและทำการ

บัดกรีดšวยโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰSn-0.7Cu ซึ่งเปŨนโลหะบัดกรีสŠวนผสมยูเทคติกǰ (Eutectic) มีจุด

หลอมเหลวที่ǰ227oCǰโดยจะทำการดัดแผŠนรองทองแดงใหšมีรัศมีความโคšงǰ5, 10, 15 และǰ20 mm 

เพ่ือใหšเกิดความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงในปริมาณตŠางๆกันǰแลšวทำการบัดกรีดšวยวิธีการจุŠมǰ

(Dip soldering) และจะเปรียบเทียบปริมาณการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอย

บัดกรีกับกรณีท่ีแผŠนรองทองแดงไมŠไดšผŠานการดัด 

 

1.5 ระยะเวลาĒละĒผนการดำเนินงาน 

 

ตารางที่ǰ1.1ǰแผนการดำเนินงานวิจัย 

รายละเอียดกิจกรรม 
ความกšาวหนšาของโครงการǰ/ǰเดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.ǰǰการเตรียมงานวิจัย/การศึกษาเอกสาร         

2.ǰǰกำหนดแผนการ/วิธีการดำเนินงาน         

3.ǰǰดำเนินงานวิจัย/ปฏิบัติการทดลอง         

4.ǰǰการวิเคราะหŤผล         

5.ǰǰจัดทำรายงานและเผยแพรŠ         

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บททีęǰ2 

ทฤษฎีทีęเกีęยวขšอง 

 
งานวิจัยเรื่องการศึกษาผลของความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงที่มีตŠอการเกิดและรูปรŠาง

ของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰมีเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวขšองเพื่อนำไปปรับใชšเปŨนแนวทาง

ในการดำเนินงานǰดังนี้ 

1. คุณสมบัติวัสดุ 

2. ทฤษฎีการดัดงอ 

3. การคำนวณความเคšนตกคšาง 

4. หลักการแพรŠของอะตอม 

5. กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

6. เทคนิคเอกซเรยŤสเปคโทรสโคปŘแบบกระจายพลังงาน 

 

2.1 คุณสมบัติวัสดุ 

2.1.1 ทองĒดง 

2.1.1.1ǰกระบวนการผลิต 

แผŠนทองแดงถูกสรšางขึ้นไดšโดยวิธีการพอกพูนดšวยไฟฟŜาǰ (Electrodeposition)ǰหรือการรีดǰ

(Rolling) สำหรับการพอกพูนดšวยไฟฟŜาǰทองแดงที่มีเกรดสูงตšองละลายในกรดเพื่อสรšางสารละลาย

ของธาตุทองแดงǰ (Electrolyte)ǰซึ่งจะถูกสูบเขšาไปในถังǰ (Drums) ที่หมุนวนบางสŠวนที่มีประจุไฟฟŜา

และเกิดเปŨนแผŠนฟิลŤมทองแดงǰเรียกกระบวนการนี้วŠาǰการชุบǰ(Plating) 

ในกระบวนการผลิตแผŠนทองแดงดšวยวิธีการแยกสารประกอบทางเคมีดšวยวิธีอิเล็กโทรไลซิสǰ

(Electrodeposited) ฟอยลŤทองแดงจะถูกเก็บไวšในถังหมุนไทเทเนียมจากสารละลายทองแดงซึ่ง

เชื ่อมตŠอกับแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜากระแสตรงǰขั้วลบจะตŠออยูŠกับถังหมุนและขั้วบวกจะจุŠมอยูŠใน

สารละลายอิเล็กโทรไลตŤǰทองแดงจะเกาะอยูŠบนถังขณะมีการหมุนที่ชšามากเม่ือมีการใชšสนามไฟฟŜาǰดัง

รูปที่ǰ2.1 พ้ืนผิวทองแดงสŠวนที่ติดกับถังจะเรียบǰในขณะที่อีกดšานหนึ่งหยาบǰความเร็วในการหมุนของ

ถังจะแปรผกผันกับความหนาของแผŠนทองแดงǰทองแดงจะถูกสะสมบนพื ้นผิวแคโทดของถัง

ไทเทเนียมǰดšานหยาบและดšานเรียบของฟอยลŤทองแดงจะผŠานการรักษาตŠางกันเพื่อใหšเหมาะสมกับ

การนำไปผลิตแผŠนวงจรพิมพŤǰ (Printed circuit board, PCB) ซึ่งจะชŠวยเพิ่มการยึดเกาะระหวŠาง

ทองแดงกับวัสดุคั่นกลางไดอิเล็กตริกระหวŠางกระบวนการเคลือบแผŠนทองแดงǰขšอดีอีกประการหนึ่ง

คือชŠวยชะลอการเกิดออกซิเดชันของทองแดง [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ2.1 การผลิตแผŠนทองแดงดšวยวิธีการพอกพูนทางไฟฟŜาǰ(Electrodeposition)ǰ[9] 

 

2.1.1.2ǰคุณสมบัติทองแดง 

ทองแดงมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการทั้งทางเคมีǰทางกลǰและทางกายภาพǰซึ่งคุณสมบัติที่

สำคัญของทองแดงǰไดšแกŠǰการนำไฟฟŜาǰ(Electrical conductivity), ความยืดหยุŠนǰ(Ductility), การ

นำความรšอนǰ(Heat conductivity) และความตšานทานการกัดกรŠอน (Corrosion resistant)ǰ[10] มี

ความสามารถในการขึ้นรูปและความเหนียวสูงจึงสามารถแปรรูปดšวยวิธีตŠางๆǰไดšงŠายǰและไมŠเสี่ยงตŠอ

การแตกหักเสียหายǰนอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของทองแดงไดšโดยการเติมธาตุผสม

ตŠางๆǰเชŠนǰสังกะสีǰนิกเกิลǰเบอรŤรีเลียมǰก็จะทำใหšมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนǰและมีความตšานทานความลšา

สูงǰสามารถนำไปใชšงานไดšกวšางขวางมากขึ้น [11]ǰโดยคŠาคุณสมบัตขิองทองแดงแสดงในตารางที ่2.1ǰ 

  

ตารางที ่2.1ǰคุณสมบัติตŠางๆǰของทองแดง [10,11] 

Strain hardening exponent, n 0.54 

Strength coefficient, K (MPa) 320 

Elastic modulus (GPa) 130 

Electrical conductivity (S/m)  5.9×107 

Thermalǰconductivityǰ(W/(m·K)) 386 

Meltingǰpointǰ(°C) 1,035 

Young Modulus (GPa) 110-128 

Shear Modulus (GPa) 48 

Brinell hardness (MPa) 874 

Tensile Strength (MPa) 210 

Yield Strength (MPa) 33.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 ēลหะบัดกรี 

เดิมทีโลหะบัดกรี (Solder) ชนิดดีบ ุก-ตะกั ่วǰ(Sn-Pb) ถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลายใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤเนื่องจากเปŨนโลหะบัดกรีที่มีประสิทธิภาพเปŨนอยŠางมากǰมีราคาถูกและ

คุณสมบัติการบัดกรีที่ดีǰตŠอมามีการตระหนักถึงดšานสิ่งแวดลšอมมากขึ้นǰและดšวยความเปŨนพิษของสาร

ตะกั่วในปริมาณสูงǰทำใหšหลายประเทศมีการออกกฎหมายเพื่อหšามไมŠใหšใชšสารตะกั่วในวงการ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤǰจึงมีการพัฒนาโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัว (Lead-free solder) ขึ้นǰ[12]  

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วมีอยูŠดšวยกันหลายชนิดǰมีสŠวนผสมและอุณหภูมิหลอมเหลวตŠางกันไปǰ

สามารถแบŠงไดšเปŨนǰ3 กลุŠมǰดังตารางที ่2.2-2.4 

 

ตารางที่ǰ2.2 กลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวต่ำกวŠาǰ180°C [12] 

ชนิดโลหะบัดกรี สŠวนประกอบǰ(wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลวǰ°C 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 

Sn-In Sn-52In 118 

Sn-In Sn-50In 118-125 

Bi-In 33Bi-In 109 

 

ตารางที่ǰ2.3 กลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠในชŠวงǰ180°Cǰถึงǰ200°C [12] 

ชนิดโลหะบัดกรี สŠวนประกอบǰ(wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลวǰ°C 

Sn-Zn Sn-9Zn 198 

Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 188-189 

Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 

 

ตารางที ่2.4ǰกลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠในชŠวงǰ200°Cǰถึงǰ230°C [12] 

ชนิดโลหะบัดกรี สŠวนประกอบǰ(wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลวǰ°C 

Sn-Ag Sn-3.5Ag 221 

Sn-Ag Sn-2Ag 221-226 

Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-3Bi 206-213 

Sn-Ag-Bi Sn-2Ag-7.5Bi 207-212 

Sn-Ag-Cu Sn-0.3Ag-0.7Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
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ในการใชšโลหะบัดกรีชนิดǰSn-Cuǰเมื่อผสมกับดีบุกกับทองแดงอัตราสŠวนǰ99.3Sn-0.7Cu จะ

ทำใหšเกิดโครงสรšางยูเทคติกที่จุดหลอมเหลวǰ227°CǰโครงสรšางจุลภาคประกอบดšวยเฟสǰCu6Sn5ǰ

ลักษณะเปŨนแทŠงฝŦงในเนื้อดีบุกǰซึ่งทองแดงจะทำใหšโลหะบัดกรีมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ǰโดยทั่วไป

อุณหภูมิใชšงานของโลหะบัดกรีจะสูงกวŠาอุณหภูมิหลอมละลายǰดังนั้นอุณหภูมิใชšงานสำหรับโลหะ

บัดกรีไรšสารตะก่ัวǰSn-0.7CuǰจะอยูŠที่ประมาณǰ270°Cǰ[13] 

ระหวŠางทำการบัดกรีǰโลหะบัดกรีจะสัมผัสกับทองแดงบนแผŠนวงจรพิมพŤและเกิดปฏิกิริยาซึ่ง

ขึ้นอยูŠกับสŠวนประกอบในโลหะบัดกรีǰจากเฟสไดอะแกรมของǰCu-Sn ดังรูปที่ 2.2ǰจะเกิดเฟส ε และǰ

η ของสารประกอบเชิงโลหะคงที่ที ่อุณหภูมิต่ำกวŠาǰ300°C ซึ่งเฟส ε มีสŠวนประกอบของ Sn อยูŠ

ระหวŠางǰ25.7 และ 27.1 wt.% สอดคลšองกับสารประกอบǰCu3Sn และเฟส ηǰอยูŠระหวŠางǰ44.8 และ 

45.5 wt.% สอดคลšองกับสารประกอบǰCu6Sn5ǰโดยǰCu6Sn5 เจริญเติบโตไดšเร็วกวŠาǰCu3Snǰ[14] 

 

 

รูปที ่2.2ǰเฟสไดอะแกรมของ Cu-Sn [15] 
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2.1.3 ชัĚนของสารประกอบเชิงēลหะ 

ในกระบวนการบัดกรีจะเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะǰ(Intermetallic compounds)

ระหวŠางแผŠนรองกับโลหะบัดกรǰีดังรูปทีǰ่2.3 ซึ่งแสดงการเชื่อมประสานกัน  

 

 

รูปที่ǰ2.3 ชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี [16] 

 

การเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีจะมีความแตกตŠางกันตามเงื่อนไข

ตŠางๆǰเชŠนǰเวลาและอุณหภูมิǰ โดยเมื ่อเวลาและอุณหภูมิสูงขึ ้นจะสŠงผลใหšปริมาณการเกิดของ

สารประกอบเชิงโลหะเพิ่มมากขึ้น สŠงผลตŠอความแข็งแรงของรอยบัดกรีǰหากเกิดในปริมาณมากจะ

สŠงผลใหšเกิดความเปราะǰทั้งนี้รูปรŠางที่แตกตŠางกันของสารประกอบเชิงโลหะก็สŠงผลตŠอความแข็งแรง

เชŠนเดียวกันǰอาจเกิดข้ึนไดšหลายลักษณะǰดังนี้ 

1. Layer-type รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีจะมีลักษณะเรียบǰการขยายตัว

ของการเสียรูปแบบถาวรและรอยรšาว (Crack propagation) เกิดขึ้นไดšงŠายที่สุดǰหากเกิดในปริมาณ

มากǰแสดงถึงการเชื่อมประสานที่ไมŠดีǰเนื่องจากรอยบัดกรีจะมีความแข็งแรงต่ำ 

2. Scallop-type ลักษณะคลšายกšนหอยǰเปŨนรอยหยักโคšงมนǰดังรูปที่  2.4ǰมีการเชื ่อม

ประสานระหวŠางแผŠนรองและโลหะบัดกรีที่แข็งแรงกวŠาลักษณะเรียบ 

 

 

รูปที่ǰ2.4 ตัวอยŠางรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีแบบ Scallop-type [3] 
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3. Prism-type ลักษณะเปŨนแทŠงǰดังรูปที่ 2.5ǰแสดงการประสานกันระหวŠางแผŠนรองและ

โลหะบัดกรีที่มีพื้นที่การขยายตัวกวšางǰเปŨนลักษณะของรอยบัดกรีที่มีความแข็งแรงมากกวŠาแบบอ่ืนǰ

ยับยั้งการเกิดดิสโลเคชัน (Dislocation) และการขยายตัวของรอยรšาวไดšดี 

 

 

รูปที่ 2.5ǰตัวอยŠางรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีแบบ Prism-type [3] 

 

2.2 ทฤษฎีการดัดงอ 

 การดัดงอ (Bending) เปŨนหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ใชšกันทั่วไปในอุตสาหกรรมโลหะ

แผŠนǰในระหวŠางกระบวนการดัดǰแรงจะถูกนำไปใชšกับแผŠนโลหะทำใหšเกิดการงอและมีความเคšน

เกิดขึ้นǰวัสดุจะเริ่มงอในบริเวณยืดหยุŠนǰ(Elastic region) และเมื่อกระบวนการดำเนินตŠอไปจะเกิด

การเสียรูปอยŠางถาวรǰ(Plastic deformation) ความเคšนที่เกิดในวัสดุจะเลยคŠาความแข็งแรงคราก 

(Yield strength) แตŠยังคงต่ำกวŠาคŠาความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength)ǰซึ่งใน

แผŠนโลหะที่ถูกดัดงอจะเกิดความเคšนในลักษณะของความเคšนดึงที่บริเวณโคšงดšานนอกชิ้นงานและ

ความเคšนอัดที่โคšงดšานในชิ้นงานǰโดยความเคšนเหลŠานี้จะมีคŠาเปŨนศูนยŤที่แกนสะเทินǰ(Neutral axis)ǰ

ดังแสดงในรูปที ่2.6 

 

 

รูปที่ 2.6ǰการเปลี่ยนรูปแบบของความเคšนจากการดัดงอ 
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ภายหลังการดัดงอชิ้นงานǰจะมีความเคšนเกิดขึ้นซึ่งมีคŠาไมŠเทŠากันทุกจุดǰเปŨนผลทำใหšเกิดการ

ดีดตัวกลับ (Spring back) ของชิ้นงานǰเนื่องจากสŠวนที่เปŨนแถบยืดหยุŠนเล็กǰๆǰพยายามดึงตัวกลับเขšา

ไปอยูŠในตำแหนŠงเดิมǰแตŠไมŠสามารถดึงตัวกลับคืนไดšหมดเพราะมีความตšานทานจากสŠวนที่เกิดการเสีย

รูปอยŠางถาวรǰทำใหšมีการดีดตัวกลับเพียงเล็กนšอยǰดังรูปที ่2.7 

 

 
รูปทีǰ่2.7 การเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานในกระบวนการดัดงอ 

 

 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครียดดังรูปที่  2.8ǰแสดงการเกิดการดีดตัว

กลับในกระบวนการดัดงอขณะปลŠอยชิ้นงานǰความเครียดทั้งหมดในชิ้นงานจะลดลงเนื่องจากการคืน

ตัวแบบยืดหยุŠนซึ่งเปŨนการปลŠอยความเครียดแบบยืดหยุŠนและการกระจายของความเคšนตกคšางตาม

ทิศทางความหนาǰทำใหšเกิดการกระเดšงตัวกลับ [17,18] 

 

 
รูปที่ǰ2.8 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครียดในการเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 
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2.3 การคำนวณความเคšนตกคšาง (Residual stress) 

ความเคšนตกคšางคือความเคšนที่เหลืออยูŠในชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานไมŠถูกแรงภายนอกมากระทำǰ

เปŨนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหšชิ้นงานเกิดการแตกหักภายในซึ่งไมŠสามารถตรวจสอบไดšดšวยการมอง  [19]ǰ

ความเคšนตกคšางเกิดไดšจาก 3 สาเหตุ [20]ǰไดšแกŠ 

1. ภาระทางกลภายนอกǰ(Applied mechanical load) 

2. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal residual stress) 

3. การเปลี่ยนแปลงเฟสของวัสดุ (Phase transformation) 

 

ความเคšนตกคšางสามารถหาไดšทั้งจากการทดสอบแบบทำลายและไมŠทำลาย  หรือจากการ

คำนวณǰซึ่งในการคำนวณสามารถพิจารณาการโคšงงอของแผŠนวัสดุที่ไมŠแข็งตึงภายใตšโมเมนตŤดัดǰจาก

รูปที่ǰ2.9ǰแสดงใหšเห็นถึงระบบพิกัดของการโคšงงอของแผŠนวัสดุ 

ใหšǰr คือรัศมีความโคšงที่วัดจากระนาบกึ่งกลางและǰ z คือระยะทางจากระนาบกึ่งกลางถึง

ระนาบความยาวที่เปลี่ยนไปǰความเครียดทางวิศวกรรมที่จุดǰ z นั้นสามารถหาไดšโดยพิจารณาความ

ยาวสŠวนโคšง (L) วัดขนานกับแกนǰx ความยาวสŠวนโคšงที่ระนาบกึ่งกลางǰ (L0) จะไมŠเปลี่ยนแปลง

ระหวŠางการดัดและไดšวŠาǰL0=rTǰโดยǰTǰคือมุมโคšงงอǰที่จุดǰz จะไดšความยาวสŠวนโคšงคือǰL=(r + z)T 
กŠอนดัดโคšง ความยาวสŠวนโคšงทั้งสองมีคŠาเทŠากันǰดังนั้นความเครียดทางวิศวกรรมǰ(e) จะเทŠากับ

สมการที่ǰ2.1 

 

ex = (L − L0)/L0 = zθ/rθ = z/r      (2.1) 
 

ความเครียดจริง (εx) ทีเ่กิดขึ้นภายในเพียงเล็กนšอยสามารถประมาณคŠาไดšเปŨนǰεx ≈ ex ดังนั้นจะไดš

สมการที่ǰ2.2 
 

εx = z/r       (2.2) 
 

สำหรับแผŠนวัสดุที่มีความกวšาง (w) มากกวŠาความหนา (t) มาก ๆǰจะไมŠคิดความเครียดจริงใน

แนวแกนǰy (εy) และไดšความเครียดจริงในแนวแกน z เปŨนǰεz ൌ െεx  
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รูปที่ǰ2.9ǰระบบพิกัดของการโคšงงอของแผŠนวัสดุ 

 

ทั้งนี้ǰการดัดงอจะทำใหšเกิดโมเมนตŤǰ(M)ǰซึ่งหาไดšจากสมการที่ǰ2.3 

 

M ൌ ∫ wσ୶
+୲/2

−୲/2 z dz ൌ  2 ∫ wσ୶
୲/2

0 z dz     (2.3) 

 

เมื่อǰσ୶ คือความเคšนจริงในแนวแกน xǰซึ่งโมเมนตŤดัดจากภายนอกตšองเทŠากับโมเมนตŤดัดภายในǰเมื่อ

แรงกระทำภายนอกถูกกำจัดออกǰโมเมนตŤดัดจะตšองหายไป (M=0)ǰเนื่องจากวัสดุจะถูกปลŠอยอยŠาง

ยืดหยุŠนǰไดšความสัมพันธŤของสมการที ่2.4 

 

'Vx = EԢ 'εx       (2.4) 

 

ใหšǰEԢ คือคŠามอดูลัสของยังǰ(Young’sǰModulus) ขณะปลŠอยวัสดุ, E คือคŠามอดูลัสของยังขณะดัดǰ

และǰrԢ คือรัศมีความโคšงขณะปลŠอยǰไดšโมเมนตŤดัดที่เปลี่ยนแปลงไปǰดังสมการที่ 2.5 
 

'M ൌ 2w ∫ 'σ୶
୲/2

0 z dz ൌ  2w ∫ Eሺ1
୰

െ 1
୰ᇲሻ

୲/2
0 z2 dz    (2.5) 

 

ภายหลังเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงาน (Spring back)ǰโมเมนตŤดัดตšองมีคŠาเปŨนǰ0ǰดังนั้นคŠาโมเมนตŤ

ขณะดัดลบกับโมเมนตŤขณะปลŠอยจะมีคŠาเทŠากับǰ0ǰ(M – 'M = 0) ไดšเปŨนสมการที่ǰ2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1/r−1/rԢ =3Y/(tEԢ)      (2.6) 

 

ทำใหšไดšความเคšนตกคšางǰ(σx
Ԣ)ǰซึ่งคือความเคšนขณะใสŠแรงลบกับความเคšนขณะปลŠอยǰความเคšนขณะ

ใสŠแรงจะเทŠากับǰY เปŨนสมการที่ǰ2.7 

 

σxԢ =σx – σx =Y− σx =Y−EԢ ex =Y−EԢz(1/r−1/rԢ) 

= Y – EԢz[3Y/(tEԢ)]      (2.7) 

 

ถšาใชšความเคšนไหลǰ(Flow stress) ซึ่งเปŨนความเคšนที่จำเปŨนตŠอการเสียรูปǰเนื่องจากตšองการใหšวัสดุ

ยังคงเกิดการเสียรูปอยŠางตŠอเนื่องǰไดšดังสมการที่ǰ2.8 โดยǰKԢ คือสัมประสิทธิ์ความตšานแรงและǰnǰคือ

เลขชี้กำลังของความเครียดแข็ง 

 

σx = KԢεxn       (2.8) 

 

จะไดšโมเมนตŤภายใตšแรงกระทำดังสมการที่ǰ2.9 

 

M = 2(wK′/rn)(t/2)2+n/(2 + n)     (2.9) 

 

และสามารถหาความเคšนตกคšางไดšจากสมการที่ǰ2.10 

 

σ′୶ ൌ Kᇱሺ୸
୰
ሻ୬ሾ1 െ ቀ 3

2+୬
ቁ ቀ2୸

୲
ቁ

1−୬
ሿ      (2.10) 

 

2.4 หลักการĒพรŠของอะตอม 

 สารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นเนื่องจากการแพรŠ (Diffusion) เขšาทำปฏิกิริยากันระหวŠางโลหะ

บัดกรีและแผŠนรองǰซึ่งการแพรŠนั้นเกิดไดšจากหลายปŦจจัยǰ เชŠนǰการแพรŠที ่เกิดจากความเขšมขšนǰ

(Concentration)ǰที ่อะตอมจะแพรŠจากความเขšมขšนมากไปนšอยǰการแพรŠที ่เกิดจากสนามไฟฟŜา 

(Electric field)ǰซึ่งประกอบไปดšวยǰElectrodiffusion ที่ไอออนประจุบวกจะถูกขับเคลื่อนไปในทาง

เดียวกันกับสนามไฟฟŜาǰและ Electromigrationǰที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอนที่นำกระแสไฟฟŜาหลุด

ออกจากอะตอมของโลหะǰทำใหšขั้วไฟฟŜาเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงขšามǰการแพรŠที่เกิดจากอุณหภูมิǰซึ่ง

อะตอมจะเคลื่อนที่จากอุณหภูมิต่ำไปสูงǰสุดทšายคือการแพรŠที่เกิดจากความเคšนซึ่งมีความสัมพันธŤกับ

ความหนาแนŠนǰหรือความแตกตŠางของความเคšนǰก็เปŨนอีกหนึ่งปŦจจัยที่สำคัญǰเนื่องจากอะตอมจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

เคลื่อนที่จากความเคšนอัดซึ่งมีความหนาแนŠนของอะตอมสูงไปยังความเคšนดึงซึ่งมีความหนาแนŠนของ

อะตอมต่ำ ดังแสดงในรูปทีǰ่2.10  

 

 

รูปที่ǰ2.10 การแพรŠเนื่องจากความแตกตŠางของความเคšนǰ(Stress gradient)ǰ[8] 

 

การเคลื่อนยšายของสสารในวัสดุสามารถทำไดšโดยใชšสมการทางคณิตศาสรŤที่รูšจักกันในชื่อǰกฎ

การแพรŠของǰFickǰขšอที่หนึ่งและขšอที่สองǰซึ่งกฎทั้งǰ2 ขšอนี้สามารถนำไปใชšไดšกับปŦญหาการแพรŠใน

ของแข็งǰของเหลวǰและกŢาซ ดังนี้ 

 1. กฎขšอที่ǰ1 ของǰFick (Fick’sǰFirstǰLaw) เกี่ยวขšองกับการแพรŠของสสารภายใตšสถานะ

คงที่ (Steady-State Diffusion) หรือ ∂c୧/ ∂t = 0 ซึ่งคือความเขšมขšนไมŠขึ้นอยูŠกับเวลาǰสามารถหา

อัตราการแพรŠของอะตอมไดšจากคŠาฟลักซŤǰ(J) แสดงดังสมการที่ǰ4.1 

 

J୧ = -D୧
பୡ౟
ப୶

      (4.1) 

 

เมื่อǰJiǰคือคŠาฟลักซŤการแพรŠ, Di คือสัมประสิทธิ์ของการแพรŠ (ซึ่งขึ้นอยูŠกับทั้งชนิดของฟลักซŤ

และตัวกลางที่แพรŠ)ǰและǰ∂c୧/ ∂x คือคŠาความตŠางของความเขšมขšน  

 กฎขšอที่ǰ1 บŠงชี้วŠาฟลักซŤของการแพรŠเปŨนสัดสŠวนกับความตŠางของความเขšนขšนǰและแสดงถึง

แนวคิดพื ้นฐานที่มีแนวโนšมของการไหลลงǰจากบริเวณที่มีความเขšมขšนสูงไปสู Šความเขšมขšนต่ำ ǰ

นอกจากนี้ยังระบุวŠาอัตราของการแพรŠǰ(เชŠนǰขนาดของฟลักซŤ) ขึ้นอยูŠกับขนาดของการแพรŠและความ

ชันของความตŠางของความเขšมขšนǰการแพรŠและความชันที่มากกวŠาของความตŠางของความเขšมขšนจะ

นำไปสูŠขนาดของฟลักซŤทีม่ากขึ้น 

 2. กฎขšอที่ǰ2ǰของǰFickǰ(Fick’sǰSecondǰLaw)ǰเกี่ยวขšองกับการแพรŠของสสารภายใตšเงื่อนไข

ชั ่วคราวǰ(Transient Diffusion) หรือ ∂c୧/ ∂t ≠ 0 ซึ ่งก็คือความเขšมขšนที ่แพรŠออกไปนั้นมีความ

แตกตŠางกันตามเวลา (ขึ้นอยูŠกับเวลา) สามารถแสดงไดšดังสมการที่ǰ4.2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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பୡ౟
ப୲

ǰ= -
பJ౟
ப୶

 = D୧
பమୡ౟
ப୶మ      (4.2) 

 

เมื่อǰ∂c୧/ ∂t คือความเขšมขšนที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาǰและǰ∂2c୧/ ∂x2 คืออนุพันธŤอันดับ

สองǰ(หรือความโคšง)ǰของความเขšมขšนǰǰสามารถใชšกฎขšอที่ 2 ของǰFick ในการสังเกตสภาวะการแพรŠ

แบบไมŠคงที่ǰและภายใตšเงื่อนไขǰD ≠ f(c)ǰแสดงใหšเห็นวŠาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความตŠางของ

ความเขšมขšนเปŨนสัดสŠวนกับความโคšงǰบริเวณที่มีความโคšงสูงǰ(เชŠนǰลักษณะคม) จะมีการพัฒนาอยŠาง

รวดเร็วǰขณะที่บริเวณที่มีความโคšงต่ำจะพัฒนาชšาลงǰนอกจากนี้ยังระบุวŠาการแพรŠจะสะสมในบริเวณ

ที่ความเขšมขšนมีความโคšงในเชิงบวกǰ(เวšาขึ้น)ǰขณะที่การแพรŠจะกระจายออกจากบริเวณที่ความ

เขšมขšนเปŨนลบǰ(เวšาลง) ดังนั้นǰกฎขšอที่ 2 นี้คาดวŠาความเขšมขšนที่เกิดขึ้นอยŠางฉับพลับมีแนวโนšมที่จะ

ราบเรียบตามเวลาǰความเขšมขšนลดลงตามเวลาในบริเวณที่มีความโคšงเชิงลบและเพิ่มขึ้นตามเวลาใน

บริเวณที่มีความโคšงเชิงบวกǰดังแสดงในรูปทีǰ่2.11 

 

 
รูปที่ǰ2.11 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšนและระยะทางการแพรŠที่เกิดข้ึนภายใตšเงื่อนไขของ

เวลาǰ[8] 

 

อยŠางไรก็ตามความเคšนอัดที่เกิดขึ้นที่ผิวของแผŠนรองทองแดงจะทำใหšอะตอมทองแดงอัดตัว

กันอยŠางหนาแนŠนและขัดขวางการแพรŠของอะตอมดีบุกจากภายนอกเขšาไปǰในขณะที่ความเคšนดึงที่

เกิดขึ้นที่ผิวของแผŠนรองทองแดงจะทำใหšอะตอมทองแดงจัดเรียงตัวกันหŠางขึ้นและอะตอมดีบุกจาก

ภายนอกแพรŠเขšาไปไดšงŠายขึ้นǰซึ่งเมื่ออะตอมของดีบุกสามารถแพรŠเขšาไปในแผŠนรองทองแดงไดšแลšว ǰ

พฤติกรรมการแพรŠที่จะเกิดขึ้นตŠอไปก็จะขึ้นอยูŠกับความแตกตŠางของความเขšมขšนและความแตกตŠาง

ของความเคšนที่อยูŠภายในแผŠนรองทองแดงǰทำใหšมีความเปŨนไปไดšวŠาǰปริมาณการเกิดและรูปรŠางของ

สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในรอยบัดกรีในกรณีนี้แตกตŠางจากรอยบัดกรีในกรณีที่ไมŠมีความเคšน

เขšามาเกี่ยวขšองǰและจะสŠงผลกระทบตŠอความนŠาเชื่อถือของรอยบัดกรีและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤǰ[8] 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 กลšองจุลทรรศนŤอิเลĘกตรอนĒบบสŠองกราด 

กลšองจุลทรรศนŤอิเล ็กตรอนแบบสŠองกราด  (Scanning electron microscope: SEM) 

ทํางานโดยควบคุมใหšลําอิเล็กตรอนกราดไปบนพื้นผิวของตัวอยŠางที ่ตšองการศึกษา ǰโดยเฉพาะ

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาǰเชŠนǰลักษณะรูปรŠางǰลวดลายบนพื้นผิวǰและขนาดของตัวอยŠางǰซึ่ง

ภาพที ่ไดšเปŨนภาพสามมิติ ǰกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดเปŨนกลšองจุลทรรศนŤที ่มี

กําลังขยายสูงจึงมีบทบาทตŠอการศึกษาและวิจัยดšานตŠางๆǰมากมายǰ[21] ซึ่งพ้ืนผิวของตัวอยŠางบริเวณ

ที่ถูกยิงดšวยลำอิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณ (Signal)ǰตŠางๆข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกันǰและǰSEM จะ

มีอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณǰ(Detector)ǰชนิดตŠางๆǰสŠงไปประมวลผลเปŨนภาพแสดงบนจอภาพตŠอไปǰ

ตัวอยŠางสัญญาณที่เกิดขึ้นǰไดšแกŠ 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิǰ (Secondary electrons: SE) จะใหšขšอมูลเกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวของ

ตัวอยŠางǰถูกนำมาใชšในการสรšางภาพมากที่สุด 

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับǰ (Back scattered electrons: BSE) ใชšสรšางภาพที ่แสดงความ

แตกตŠางของธาตุไดšǰโดยแสดงในรูปแบบของความเขšมและความสวŠางของภาพที่เกิดขึ้นในแตŠละ

บริเวณǰใชšในการวิเคราะหŤการกระจายตัวของธาตุที่เปŨนองคŤประกอบในชิ้นงานและเห็นลักษณะความ

สูงต่ำของพ้ืนผิว 

นอกจากนี้ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้นǰเชŠนǰเอ็กซŤเรยŤǰ(X-ray), คลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาǰ

(Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอนǰ(Auger electron) เปŨนตšนǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.12 

 

 

รูปที่ǰ2.12 สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการยิงลำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวของตัวอยŠาง [22] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 เทคนิคเอĘกซŤเรยŤสเปคēทรสēคปŘĒบบกระจายพลังงาน 

เปŨนการวิเคราะหŤองคŤประกอบทางเคมีที่ใชšรŠวมกับกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ

ซึ่งมีบทบาทสำคัญในปŦจจุบันในการวิเคราะหŤธาตุǰทั้งทางดšานวัสดุศาสตรŤǰดšานชีวภาพǰกายภาพǰและ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤที่มีชิ ้นสŠวนขนาดเล็กǰนอกจากเทคนิคเอ็กซŤเรยŤสเปคโทรสโคปŘแบบ

กระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectroscopy: EDS) จะสามารถวิเคราะหŤธาตุในเชิง

คุณภาพǰ(Qualitative element analysis) วŠาตัวอยŠางที่ตšองการศึกษามีธาตุชนิดใดประกอบอยูŠ ǰยัง

สามารถวิเคราะหŤธาตุในเชิงปริมาณ (Quantitative element analysis) ซึ่งสามารถบอกเปอรŤเซนตŤǰ

(%)ǰของธาตุที่วิเคราะหŤที่มีอยูŠไดšเชŠนกัน  

สำหรับการวิเคราะหŤธาตุดšวยรังสีเอกซŤแบบǰEDS สามารถวิเคราะหŤไดšǰ3ǰวิธีǰดังนี้คือ 

1.ǰPoint analysis เปŨนการวิเคราะหŤที ่ใหšลำของอิเล็กตรอนกระทบอยูŠนิ ่งบนพื้นผิวของ

ตัวอยŠางตรงจุดที่ตšองการวิเคราะหŤเพื่อวัดคŠาปริมาณรังสีเอกซŤเฉพาะจุดที่ตšองการ 

2.ǰLine scan analysis เปŨนการวิเคราะหŤโดยใชšลำอิเล็กตรอนสŠองกราดตามแนวบนตัวอยŠาง

ตรงตำแหนŠงที่สนใจǰซึ่งนิยมใชšในกรณีหาของเขตของรอยตŠอหรือเฟสของโครงสรšาง 

3.ǰMapping analysis ซึ่งเปŨนการวิเคราะหŤโดยใชšลำอิเล็กตรอนสŠองกราดบนพื้นผิวตัวอยŠางǰ

ซึ่งภาพที่ไดšจากการวิเคราะหŤจะเปŨนภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพ้ืนที่นั้นๆǰ[23] 
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บททีęǰ3 

วิธีดำเนนิงาน 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงที่มีตŠอการเกิดและรูปรŠางของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰมีการเตรียมตัวอยŠางและการดำเนินงานตามขั้นตอนดังตŠอไปนี้ 

1. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2. การศึกษาโครงสรšางจุลภาค 

 

3.1 วัสดุĒละวิธีการทดลอง 
3.1.1 วัสดุ 

ชิ้นงานโลหะพื้นที่ใชšในการทดลองจะใชšแผŠนทองแดงที่มีความหนาǰ70 µmǰซึ่งถูกขึ้นรูปดšวย

วิธีǰElectrodepositionǰซึ่งดšานทั้งสองของแผŠนทองแดงจะแตกตŠางกันǰดšานหนึ่งมีพื้นผิวเงาและอีก

ดšานหนึ่งมีพื้นผิวหยาบǰเนื่องจากโลหะบัดกรีไมŠสามารถเชื่อมประสานดšานพื้นผิวหยาบไดšǰจึงทำการ

ทดลองสองชุดǰคือǰพิจารณาดšานพื้นผิวเงาที่รับความความเคšนอัดขณะดัดǰและดšานพื้นผิวเงาที่รับ

ความเคšนดึงขณะดัดǰดังรูปที่ 3.1ǰและโลหะบัดกรีที่ใชšเปŨนโลหะบัดกรีแบบแทŠงชนิดไรšสารตะกั่วǰSn-

0.7Cuǰซึ่งมีองคŤประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

   

 รูปที่ǰ3.1 พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ถูกพิจารณาทั้งสองดšาน 

 

ตารางที ่3.1ǰสŠวนผสมทางเคมีและอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่ว Sn-0.7Cu [13] 

สŠวนผสมทางเคมีǰ(wt.%) 
อุณหภูมิหลอมเหลวǰ(qC) 

Sn Cu 

99.3 0.7 227 
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Sn-0.7Cu 

ด้านเงารับความเค้นอัด 

ด้านหยาบ 

 

 

 

 

  

 

 

Cu 

Sn-0.7Cu ด้านเงารับความเค้นดึง 

ด้านหยาบ 
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3.1.2 การเตรียมชิĚนงานตัวอยŠาง 

ในการเตรียมชิ้นงานตัวอยŠางǰ (Sample preparation)ǰเพื่อศึกษาผลของความเคšนตกคšางที่ǰ

เกิดขึ้นจากการดัดชิ้นงานที่รัศมีแตกตŠางกันที่มีผลตŠอการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะใน

รอยบัดกรีǰมีขั้นตอนดังตŠอไปนี้ 

3.1.2.1 การตัดชิ้นงานǰ(Sectioning) 

ตัดแผŠนทองแดงเปŨนรูปสี่เหลี่ยมออกเปŨนǰ5ǰแผŠนǰจำนวนǰ2 ชุดǰโดยตัดขนาดตามการคำนวณ

สŠวนของวงกลมǰดังนี้ǰขนาดǰ10 mm × 7.9 mmǰใชšสำหรับชิ้นงานรัศมีǰ5 mm, ขนาดǰ10 mm × 

15.7 mmǰสำหรับรัศมีǰ10 mm, ขนาดǰ10 mm × 18.5 mmǰสำหรับรัศมีǰ15 mm, ขนาดǰ10 mm 

× 20.9 mmǰสำหรับรัศมีǰ20 mm และขนาดǰ10 mm × 10 mmǰสำหรับชิ้นงานที่ไมŠดัดǰ(∞) 

3.1.2.2 การดัดชิ้นงานǰ(Bending) 

นำแผŠนทองแดงทั้งǰ2ǰชุดǰไปดัดǰโดยใชšจิ๊ก (Jig) รัศมีǰ5, 10, 15, 20 mmǰและǰ∞ǰโดยดัด

แผŠนทองแดงแตŠละชุดคนละดšานกันǰดังรูปที่ 3.2 เนื่องจากแตŠละดšานจะแสดงผลลัพธŤที่ตŠางกันในการ

บัดกรีǰโดยเมื่อพิจารณาดšานสŠวนพื้นผิวเงาǰสามารถแบŠงไดšเปŨนชิ้นงานดšานที่เกิดความเคšนตกคšาง

ภายใตšความเคšนดึงǰดังรูปที่ǰ3.2กǰและชิ้นงานดšานที่เกิดความเคšนตกคšางภายใตšความเคšนอัดǰดังรูปที่ǰ

3.2ข 

 

 

รูปที่ǰ3.2ǰแผŠนทองแดงท่ีถูกดัดทั้ง 2 ดšานǰก)ǰชิ้นงานดšานความเคšนดึงǰข) ชิ้นงานดšานความเคšนอัด 

 

3.1.2.3 การบัดกรีจุŠมǰ(Dip soldering) 

ทำการบัดกรีเพื่อศึกษาสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นǰโดยเริ่มจากทำความสะอาดแผŠน

ทองแดงทั้ง 2 ชุดǰดšวยเอทิลแอลกอฮอลŤǰ(Ethyl alcohol) และอะซิโตน (Acetone) นำโลหะบัดกรี

แบบแทŠงชนิดไรšสารตะกั่วǰSn-0.7CuǰใสŠลงในเบšาหลอมǰรอจนโลหะบัดกรีหลอมละลายǰจากนั้นจุŠม

ทองแดงลงในฟลักซŤǰ(flux) ชนิดǰAMR 3125 เพื่อเปŨนการเคลือบผิวกŠอนนำไปบัดกรีǰแลšวทำการจุŠม

ทองแดงลงในโลหะบัดกรีǰทีอุ่ณหภูมิบัดกรีǰ267qCǰเปŨนระยะเวลาǰ5ǰวินาทีǰตามมาตรฐานǰNIST [24]ǰ

รอจนกระทั่งชิ้นงานเย็นตัวลงǰจะสังเกตเห็นวŠาบัดกรีติดเพียงดšานเงาของโลหะพ้ืนเทŠานั้น 

ก) ข) 
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3.1.2.4 การข้ึนเรือนǰ(Mounting) 

ทำการขึ้นเรือนแบบเย็น (Cold mounting) โดยวางชิ้นงานลงในแบบหลŠอǰแลšวผสมเรซินǰ

อัตราสŠวนของตัวเรŠงปฏิกิริยาตŠออีพ็อกซ่ี (Epoxy) เปŨนǰ2:3 เทลงในแบบǰรอจนกระทั่งเรซินแข็งตัว ดัง

รูปที่ǰ3.3 

 

 

รูปที่ǰ3.3 ชิ้นงานที่ถูกขึ้นเรือนแบบเย็นǰ(Cold mounting) 

 

3.1.2.5 การขัดหยาบǰ(Grinding) 

นำชิ้นงานไปขัดกับเครื่องขัดชิ้นงานดšวยกระดาษทรายเพื่อปรับผิวใหšเรียบǰโดยเริ่มขัดจาก

กระดาษทรายเบอรŤหยาบไปละเอียดǰ600, 800, 1200, 2000 และǰ4000 ตามลำดับǰซึ่งในการขัด

กระดาษทรายแตŠละเบอรŤใหšขัดไปในทิศทางเดียวกันǰเมื่อเปลี่ยนเบอรŤละเอียดขึ้นใหšขัดตามแนวขวาง

กับรอยขัดเดิมจนกระทั่งลบรอยเดิมออกหมด 

3.1.2.6 การขัดละเอียดǰ(Polishing) 

ขัดชิ้นงานบนจานหมุนคลุมดšวยผšาสักหลาดǰโดยใชšผงอะลูมินาขนาดǰ1 µm และǰ0.3 µm 

ตามลำดับǰผสมกับน้ำǰเมื่อขัดจนชิ้นงานเงาแลšวจึงนำไปลšางน้ำและเปśาดšวยเครื่องเปśาลมรšอนจนแหšง 

 

3.2 การศึกษาēครงสรšางจุลภาค 

3.2.1 การĔชšกลšองจุลทรรศนŤĒบบĔชšĒสง  

ใช šกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสงǰ(Optical Microscope: OM) Zeiss รุ ŠนǰAxio Lab เพ่ือ

ตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นงานǰและสังเกตชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีที่เกิดขึ้นระหวŠาง

แผŠนทองแดงและโลหะบัดกรีเบื้องตšนǰจะเห็นชิ้นงานลักษณะดังรูปที่ǰ3.4 
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รูปที่ǰ3.4 ลักษณะภาพที่ไดšจากกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง 

 

3.2.2 การĔชšกลšองจุลทรรศนŤอิเลĘกตรอนĒบบสŠองกราด 

ใชšกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ(Scanning Electron Microscope: SEM) 

Hitachi รุ ŠนǰSU3900 สังเกตลักษณะการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰ

ถŠายภาพบริเวณกึ่งกลางสŠวนโคšงของชิ้นงานǰเนื่องจากเปŨนบริเวณที่เกิดความเคšนตกคšางǰที่กำลังขยายǰ

1000X, 2000X, 4000Xǰและ 5000X ตามลำดับǰจากนั้นวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวยเทคนิคǰ

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

 

 

รูปที่ǰ3.5 ตัวอยŠางภาพǰSEM ของแผŠนรองทองแดงแบบ Electrodeposited 

ดšานที่เกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะ 

Sn-0.7Cu 

Cu 

บริเวณที่เกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะ 
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จากรูปที่ 3.5 สามารถสังเกตเห็นความแตกตŠางของพื้นผิวทั้ง 2ǰดšานของทองแดงไดšอยŠาง

ชัดเจนǰสŠวนบนคือดšานของทองแดงที่ดšานǰซึ่งดšานนี้การบัดกรีจะไมŠเกิดขึ้นǰสŠวนลŠางคือดšานของ

ทองแดงท่ีเงาǰซึ่งจะเกิดการบัดกรีที่ดšานนี้และเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะขึ้น 
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บททีęǰ4 

ผลการดำเนินงาน 

 
รายละเอียดสำหรับบทนี้ǰจะกลŠาวถึงผลการดำเนินงานǰหลังจากดำเนินการตามขั้นตอนในบท

ที ่ ǰ3 นำภาพถŠายจากกลšองจ ุลทรรศนŤท ี ่กำลังขยายǰ1000X, 2000X, 4000Xǰและ 5000Xǰมา

เปรียบเทียบการเกิดและรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีจากชิ้นงานทั้งǰ2ǰชุดǰโดย

วิเคราะหŤตามหัวขšอดังตŠอไปนี้ 

1. การวิเคราะหŤความเคšนขณะดัดชิ้นงานและความเคšนตกคšางหลังดัดชิ้นงาน 

2. การวิเคราะหŤชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 

4.1 การวิเคราะหŤความเคšนขณะดัดชิĚนงานĒละความเคšนตกคšางหลังดัดชิĚนงาน 

จากการทดลองนำแผŠนทองแดงทั้งǰ2ǰชุดǰไปดัดǰโดยใชšจิ๊ก (Jig) รัศมีǰ5, 10, 15, 20 mmǰทำ

ใหšดšานเงาของแผŠนทองแดงไดšรับความเคšนขณะดัดแตกตŠางกันǰและวัดรัศมีชิ้นงานหลังเกิดการดีดตัว

กลับ (Spring back)ǰเพ่ือใชšคำนวณคŠาความเคšนตกคšางบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานไดšจากสมการที่ǰ2.10ǰ

โดยใชšคŠาจากตารางที่ǰ2.1 ไดšคŠาความเคšนตกคšางดังแสดงในตารางที่ǰ4.1-4.2ǰนำไปสรšางกราฟแสดง

ความสัมพันธŤระหวŠางระยะจากตำแหนŠงแกนสะเทินǰ(Neutral axis) กับความเคšนตกคšางǰ(Residual 

stress) ไดšดังรูปที ่4.1-4.2 
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ตารางที่ǰ4.1 รัศมีหลังเกิดการดีดตัวกลับและความเคšนตกคšางแบบดึงบริเวณผิวชิ้นงาน 

รัศมหีลังเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานǰ(mm) ความเคšนตกคšางที่ผิวชิ้นงาน (MPa) 

4.41 4.25475 

10.13 2.71545 

14.67 2.22330 

19.72 1.89505 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ǰ4.2 รัศมีหลังเกิดการดีดตัวกลับและความเคšนตกคšางแบบอัดบริเวณผิวชิ้นงาน 

รัศมีจริงของชิ้นงานǰ(mm) ความเคšนตกคšางที่ผิวชิ้นงาน (MPa) 

4.85 -4.04176 

9.28 -2.84705 

13.88 -2.29077 

20.60 -1.85090 

 

 

รูปที่ǰ4.1ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางระยะจากตำแหนŠงแกนสะเทินกับความเคšนตกคšางแบบดึง 

 

 

รูปที่ǰ4.2ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางระยะจากตำแหนŠงแกนสะเทินกับความเคšนตกคšางแบบอัด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ǰ4.1-4.2ǰชิ้นงานรัศมีǰ4.41,ǰ10.13,ǰ14.67ǰและǰ19.72ǰmmǰไดšรับความเคšน

ขณะดัดเปŨนความเคšนอัดǰภายหลังการดัดชิ้นงานǰเกิดความเคšนตกคšางจากการเสียรูปบริเวณพื้นผิว

ดšานเงาเปŨนความเคšนตกคšางแบบดึงǰในขณะที่ชิ้นงานรัศมีǰ4.85,ǰ9.28,ǰ13.88ǰและǰ20.60ǰmmǰไดšรับ

ความเคšนขณะดัดเปŨนความเคšนดึงǰซึ่งหลังการดัดชิ้นงานǰเกิดความเคšนตกคšางจากการเสียรูปบริเวณ

พ้ืนผิวดšานเงาเปŨนความเคšนตกคšางแบบอัดǰโดยชิ้นงานที่ไมŠไดšรับความเคšนขณะดัดǰจะไมŠเกิดความเคšน

ตกคšางจากการเสียรูป 

 

4.2 ēครงสรšางจุลภาคของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรี 

ภาพที่ไดšจากกลšองจุลทรรศนŤแสดงใหšเห็นถึงการเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอย

บัดกรีǰนำมาวิเคราะหŤธาตุดšวยเทคนิคǰEnergy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) พบธาตุ

องคŤประกอบหลักǰ2ǰชนิดǰคือǰSnǰและǰCuǰโดยทำการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุของชิ้นงานแตŠ

ละชิ้นในตำแหนŠงแสดงตัวอยŠางไดšดังรูปที่ 4.3ǰไดšสัดสŠวนโดยจำนวนอะตอมǰ(at.%) ดังแสดงในตาราง

ทีǰ่4.3-4.5 

 

 

Cu 

Sn-0.7Cu 

Cu6Sn5 

ก) 
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รูปที่ǰ4.3 ตัวอยŠางการวิเคราะหŤธาตุดšวยเทคนิคǰEDSǰก)ǰโครงสรšางจุลภาคǰข)ǰสเปคตรัม 

 

ตารางที่ǰ4.3 สัดสŠวนโดยจำนวนอะตอมของชิ้นงานที่ไมŠถูกดัด 

รัศมีชิ้นงาน Cu (at.%) Sn (at.%) Possible Phase 

∞ 54.7 45.3 Cu6Sn5 

 

ตารางที่ǰ4.4 สัดสŠวนโดยจำนวนอะตอมของชิ้นงานดšานความเคšนอัด 

รัศมีชิ้นงาน (mm) Cu (at.%) Sn (at.%) Possible Phase 

4.41 54.1 45.9 Cu6Sn5 

10.13 87.4 12.6 Cu3Sn 

14.67 66.9 33.1 Cu3Sn 

19.72 52.5 47.5 Cu6Sn5 

 

ตารางที่ǰ4.5 สัดสŠวนโดยจำนวนอะตอมของชิ้นงานดšานความเคšนดึง 

รัศมีชิ้นงาน Cu (at.%) Sn (at.%) Possible Phase 

4.85 59.8 40.2 Cu6Sn5 

9.28 58.5 41.5 Cu6Sn5 

13.88 62.2 37.8 Cu6Sn5 

20.60 58.7 41.3 Cu6Sn5 

 

ข) 
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ลักษณะโครงสรšางจุลภาคของชิ้นงานที่ไดšจากกลšองจุลทรรศนŤǰสามารถสังเกตเห็นเปŨนǰ3 ชั้นǰ

คือǰชั้นของแผŠนทองแดงǰสารประกอบเชิงโลหะǰและโลหะบัดกรีǰซึ่งเห็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะไดš

อยŠางชัดเจนǰทั้งในสŠวนของชิ้นงานที่ไมŠเกิดความเคšนตกคšางǰชิ้นงานที่เกิดความเคšนตกคšางแบบดึงǰ

และชิ้นงานที่เกิดความเคšนตกคšางแบบอัดǰดังรูปที่ǰ4.4-4.12ǰจากสัดสŠวนโดยจำนวนอะตอมที่ไดšǰแสดง

ใหšเห็นถึงสารประกอบเชิงโลหะǰCu3SnǰหรือǰCu6Sn5ǰที่เกิดขึ้นǰซึ่งสอดคลšองกับทางทฤษฎี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 

 

รูป
ที่ǰ

4.
5 

ภา
พจ

าก
กล

šอง
จุล

ทร
รศ

นŤข
อง

ชิ้น
งา

นท
ี่บัด

กร
ีติด

ดšา
นค

วา
มเ

คšน
อัด

ที่ร
ัศมี

ǰ5
ǰm

m
ǰท

ี่กำ
ลัง

ขย
าย

ǰก
)1
00

0X
 ข

)2
00

0X
 ค

)4
00

0X
 ง
)5
00

0X
ǰ 

  

ก)
 

ค)
 

ข)
 ง)
 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรี 

รูปที่ǰ4.13ǰเปŨนตัวอยŠางการใชšโปรแกรมǰImage-Pro Expressǰในการหาปริมาณการเกิดของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของแตŠละชิ้นงานǰโดยหาไดšจากคŠาเฉลี่ยพ้ืนที่ตŠอความยาวที่รองรับ

ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะǰหรือความหนาเฉลี่ยǰแสดงผลดังตารางที่ǰ4.6-4.8 
 

 

รูปที่ǰ4.13 ตัวอยŠางการใชšโปรแกรมǰImage-Pro Expressǰในการวัดพื้นที่ǰความยาวรองรับǰและเสšน

รอบรูปของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

ตารางที่ǰ4.6ǰพ้ืนที่ǰความยาวรองรับǰและความหนาของชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของ

ชิ้นงานที่ไมŠดัด 

รัศมีǰ(mm) ครั้งที่ พ้ืนที่ǰ(µm)2 ความยาวรองรับǰ(µm) ความหนาเฉลี่ยǰ(µm) 

∞ 

1 2241.68 245.77 

9.0095 
2 2316.09 245.77 

3 2085.02 245.77 

เฉลี่ย 2214.26 245.77 

 

 

Cu 

Sn-0.7Cu 

Cu6Sn5 

ความยาวรองรับ 

เสšนรอบรูป 

พืĚนทีę 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางทีǰ่4.7ǰพ้ืนที่ǰความยาวรองรับǰและความหนาของชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของ

ชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบดึง 

รัศมีǰ(mm) ครั้งที่ พ้ืนที่ǰ(µm)2 ความยาวรองรับǰ(µm) ความหนาเฉลี่ยǰ(µm) 

4.41 

1 1581.95 246.14 

6.6565 
2 1674.85 245.81 

3 1665.53 247.52 

เฉลี่ย 1640.78 246.49 

10.13 

1 2407.35 245.91 

9.9481 
2 2566.75 246.15 

3 2366.53 245.83 

เฉลี่ย 2446.88 245.96 

14.67 

1 2589.53 245.89 

10.7354 
2 2792.97 246.09 

3 2537.57 245.77 

เฉลี่ย 2640.03 245.92 

19.72 

1 2274.67 245.80 

9.5954 
2 2287.57 245.36 

3 2510.98 245.98 

เฉลี่ย 2357.74 245.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางทีǰ่4.8ǰพ้ืนที่ǰความยาวรองรับǰและความหนาของชั้นของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของ

ชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบอัด 

รัศมีǰ(mm) ครั้งที่ พ้ืนที่ǰ(µm)2 ความยาวรองรับǰ(µm) ความหนาเฉลี่ยǰ(µm) 

4.85 

1 2022.93 245.96 

8.0339 
2 1967.64 245.87 

3 1938.05 246.11 

เฉลี่ย 1976.21 245.98 

9.28 

1 2239.27 245.93 

9.0063 
2 2206.81 245.83 

3 2198.45 245.99 

เฉลี่ย 2214.84 245.92 

13.88 

1 2622.12 245.90 

10.4649 
2 2459.73 245.96 

3 2637.28 245.76 

เฉลี่ย 2573.04 245.87 

20.6 

1 2457.95 245.84 

10.3465 
2 2600.25 246.01 

3 2573.08 245.72 

เฉลี่ย 2543.76 245.86 

 

4.3.1ǰปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรีĔนชิĚนงานทีęมีความเคšนตกคšางĒบบ

ดึง 

 จากการดัดแผŠนทองแดงที่รัศมีตŠางๆดšวยความเคšนอัดǰจะไดšชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบ

ดึงแตกตŠางกันดังรูปที่ǰ4.1ǰเมื่อนำไปบัดกรีǰปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการทำ

ปฏิกิริยาของǰSn และǰCuǰก็จะแตกตŠางกันǰโดยเปŨนผลจากลักษณะการแพรŠของǰSnǰในแผŠนทองแดง

ตามความแตกตŠางของความเขšมขšนǰ(Concentration gradient)ǰและการแพรŠของǰSnǰนี้จะสอดคลšอง

กับหลักการการเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมีความหนาแนŠนของอะตอมมากไปยังบริเวณที่มีความหนาแนŠน

ของอะตอมนšอยǰ[8] ซึ่งทำใหšชิ้นงานรัศมีǰ5 mm มีแรงขับการแพรŠของǰSn สูงสุดǰในขณะที่ชิ้นงาน

รัศมีǰ∞ จะมีแรงขับการแพรŠของǰSn ต่ำสุดǰในขณะเดียวกันการแพรŠของǰSn จะถูกตšานจากความเคšน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตกคšางที่เกิดขึ้นในแผŠนทองแดงดังรูปที่ǰ4.1ǰǰเนื่องจากบริเวณผิวชิ้นงานเกิดความเคšนตกคšางแบบดึงǰ

โดยชิ้นงานรัศมีǰ5 mm จะมีแรงตšานการแพรŠของǰSn สูงสุดǰในขณะที่ชิ้นงานรัศมีǰ∞ mm จะมีแรง

ตšานการแพรŠของǰSn ต่ำสุดǰคาดวŠาจากรูปแบบของแรงขับและแรงตšานที่เกิดขึ้นนี้ทำใหšเงื่อนไขที่

เหมาะสมที่สุดǰ(Optimal condition) สำหรับการแพรŠของǰSn เกิดขึ้นที่ชิ้นงานรัศมีǰ15 mm ทำใหš

ไดšความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากท่ีสุดǰและความหนามีคŠาลดลงในชิ้นงานอ่ืนๆ 

 

 

รูปที่ǰ4.14 การเคลื่อนที่ของǰSn และǰCu ในชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบดึง 

 

นำคŠาที่ไดšจากตารางที่ǰ4.6-4.7ǰมาสรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการเกิดของ

สารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานǰไดšดังรูปที่ǰ4.15 

 

 

รูปที่ǰ4.15 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานที่

มีความเคšนตกคšางแบบดึง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2ǰปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรีĔนชิĚนงานทีęมีความเคšนตกคšางĒบบ

อัด 

 จากการดัดแผŠนทองแดงที่รัศมีตŠางๆดšวยความเคšนอัดǰจะไดšชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบ

ดึงแตกตŠางกันดังรูปที่ǰ4.2ǰเมื่อนำไปบัดกรีǰปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการทำ

ปฏิกิริยาของǰSn และǰCuǰก็จะแตกตŠางกันǰโดยเปŨนผลจากลักษณะการแพรŠของǰSnǰในแผŠนทองแดง

ตามความแตกตŠางของความเขšมขšนǰ(Concentration gradient)ǰและการแพรŠของǰSnǰนี้จะสอดคลšอง

กับหลักการการเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมีความเคšนตกคšางแบบอัดไปยังบริเวณท่ีมีความเคšนตกคšางแบบ

ดึงǰ[8] ซึ่งทำใหšชิ้นงานรัศมีǰ5 mm มีแรงขับการแพรŠของǰSn สูงสุดดังรูปที่ǰ4.2ǰในขณะที่ชิ้นงานรัศมีǰ

∞ จะมีแรงขับการแพรŠของǰSn ต่ำสุดǰในขณะเดียวกันการแพรŠของǰSn จะถูกตšานจากการจัดเรียงตัว

ของอะตอมทองแดงǰเนื่องจากที่ผิวดšานนอกมีความหนาแนŠนของอะตอมนšอยในขณะที่บริเวณดšานใน

มีความหนาแนŠนของอะตอมมากǰทำใหšǰSn แพรŠเขšาไปไดšยากǰโดยชิ้นงานรัศมีǰ5 mm จะมีแรงตšาน

การแพรŠของǰSn สูงสุดǰในขณะที่ชิ ้นงานรัศมีǰ∞ จะมีแรงตšานการแพรŠของǰSn ต่ำสุดǰคาดวŠาจาก

รูปแบบของแรงขับและแรงตšานที่เกิดขึ้นนี้ทำใหšเงื ่อนไขที่เหมาะสมที่สุดǰ(Optimal condition) 

สำหรับการแพรŠของǰSn เกิดขึ้นที่ชิ้นงานรัศมีǰ15 mm ทำใหšไดšความหนาของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะมากที่สุดǰและความหนามีคŠาลดลงในชิ้นงานอ่ืนๆ เชŠนเดียวกันกับกรณีแรก 

 

 

รูปที่ǰ4.16 การเคลื่อนที่ของǰSn และǰCu ในชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบอัด 

 

นำคŠาที่ไดšจากตารางที่ǰ4.6 และ 4.8ǰมาสรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการเกิดของ

สารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานǰไดšดังรูปที่ǰ4.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.17 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานที่

มีความเคšนตกคšางแบบอัด 

 

 

รูปที่ǰ4.18 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงาน 

 

จากรูปที่ǰ4.18 แสดงใหšเห็นวŠาǰชิ้นงานที่เกิดความเคšนตกคšางแบบอัดและชิ้นงานที่เกิดความ

เคšนตกคšางแบบดึงǰปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะมีแนวโนšมเพ่ิมขึ้นในชŠวงรัศมีǰ5-15 mmǰ

และมีแนวโนšมลดลงในชŠวงรัศมีǰ15 mmǰ-ǰ∞ǰเชŠนเดียวกัน 
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4.4 รูปรŠางของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรี 

รูปรŠางที่แตกตŠางกันของชั้นสารประกอบเชิงโลหะǰสŠงผลตŠอความแข็งแรงในรอยบัดกรีǰโดย

ลักษณะแบบ Scallop-typeǰแสดงถึงการเชื่อมประสานระหวŠางแผŠนทองแดงกับโลหะบัดกรีที่ดีกวŠา

ลักษณะอื่นǰสามารถใชšความยาวเสšนรอบรูปตŠอพื้นที่ เพื่อนำมาอธิบายรูปรŠางของสารประกอบเชิง

โลหะที่เกิดขึ้นǰโดยใชšโปรแกรมǰImage-Pro ExpressǰดังตัวอยŠางในรูปที ่4.13 ไดšผลดังแสดงในตาราง

ที่ǰ4.9-4.11 

 

ตารางทีǰ่4.9 เสšนรอบรูปǰพ้ืนที่และเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของ

ชิ้นงานที่ไมŠมีความเคšนตกคšาง 

รัศมีǰ(mm) ครั้งที่ เสšนรอบรูปǰ(µm) พ้ืนที่ǰ(µm)2 เสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ (µm-1) 

∞ 

1 630.33 2241.68 

0.2808 
2 626.60 2316.09 

3 608.32 2085.02 

เฉลี่ย 621.75 2214.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางทีǰ่4.10 เสšนรอบรูปǰพ้ืนที่และเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี

ของชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบดึง 

รัศม ี(mm)  ครั้งที่ เสšนรอบรูปǰ(µm) พ้ืนที่ǰ(µm)2 เสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ (µm-1) 

4.41 

1 594.95 1581.95 

0.3703 
2 602.22 1674.85 

3 625.47 1665.53 

เฉลี่ย 607.55 1640.78 

10.13 

1 662.71 2407.35 

0.2730 
2 685.05 2566.75 

3 656.11 2366.53 

เฉลี่ย 667.96 2446.88 

14.67 

1 680.55 2589.53 

0.2753 
2 773.08 2792.97 

3 727.18 2537.57 

เฉลี่ย 726.93 2640.03 

19.72 

1 736.65 2274.67 

0.3087 
2 741.71 2287.57 

3 705.04 2510.98 

เฉลี่ย 727.80 2357.74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางทีǰ่4.11 เสšนรอบรูปǰพ้ืนที่และเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี

ของชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบอัด 

รัศมีǰ(mm) ครั้งที่ เสšนรอบรูปǰ(µm) พ้ืนที่ǰ(µm)2 เสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ (µm-1) 

4.85 

1 654.36 2022.93 

0.3290 
2 638.49 1967.64 

3 657.90 1938.05 

เฉลี่ย 650.25 1976.208 

9.28 

1 679.38 2239.27 

0.3123 
2 677.55 2206.81 

3 718.05 2198.45 

เฉลี่ย 691.66 2214.84 

13.88 

1 687.60 2622.12 

0.2608 
2 657.95 2459.73 

3 667.39 2637.28 

เฉลี่ย 670.98 2573.04 

20.6 

1 708.73 2457.95 

0.2809 
2 708.55 2600.25 

3 726.67 2573.08 

เฉลี่ย 714.65 2543.76 

 

นำคŠาที่ไดšจากตารางที่ǰ4.10 สรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางพ้ืนที่ของสารประกอบเชิงโลหะ

กับรัศมีของชิ้นงานǰและกราฟความสัมพันธŤระหวŠางเสšนรอบรูปตŠอพื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับ

รัศมีของชิ้นงานǰที่เกิดความเคšนตกคšางแบบดึงǰไดšดังรูปที่ǰ4.19-4.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 

รูปที่ǰ4.19 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางพื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานที่มีความเคšน

ตกคšางแบบดึง 

 

 

รูปที่ǰ4.20ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของ

ชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบดึง 

 

จากรูปที่ǰ4.19 และǰ4.20 จะเห็นไดšวŠากราฟทั้งสองรูปมีแนวโนšมที่มีลักษณะตรงกันขšามโดย

ชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนšอยǰจะมีอัตราสŠวนเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่มากǰหรือมี

ความขรุขระมากǰในขณะที่ชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากǰจะมีอัตราสŠวนเสšน
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รอบรูปตŠอพื้นที่นšอยǰหรือมีความขรุขระนšอยǰซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาǰชิ้นงานที่เกิดการแพรŠไดšยากจะใหšชั้น

สารประกอบเชิงโลหะที่ขรุขระǰเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอะตอมที่เกี่ยวขšองเกิดขึ้นแบบไมŠสม่ำเสมอǰ

ในขณะที่ชิ้นงานที่เกิดการแพรŠไดšดีจะใหšชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เรียบǰเนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

อะตอมที่เก่ียวขšองเกิดขึ้นแบบสม่ำเสมอǰดังรูปที่ǰ4.21-4.24ǰǰ 

 

 
รูปที่ǰ4.21 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนอัดǰ5 mmǰ 

 

 
รูปที่ǰ4.22 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนอัดǰ10 mm 

 

Cu 

Cu 

Sn-0.7Cu 

Sn-0.7Cu 

Cu6Sn5 

Cu3Sn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.23 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนอัดǰ15 mm 

 

 

รูปที่ǰ4.24 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนอัดǰ20 mm 

 

นำคŠาที่ไดšจากตารางที่ǰ4.11 สรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางพ้ืนที่ของสารประกอบเชิงโลหะ

กับรัศมีของชิ้นงานǰและกราฟความสัมพันธŤระหวŠางเสšนรอบรูปตŠอพื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับ

รัศมีของชิ้นงานǰที่มีความเคšนตกคšางแบบอัดǰไดšดังรูปที่ǰ4.25-4.26 

 

Cu 

Cu 

Sn-0.7Cu 

Sn-0.7Cu 

Cu3Sn 

Cu6Sn5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.25 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางพื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของชิ้นงานที่มีความเคšน

ตกคšางแบบอัด 

 

 

รูปที่ǰ4.26 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของสารประกอบเชิงโลหะกับรัศมีของ

ชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบอัด 

 

จากรูปที่ǰ4.25 และǰ4.26 จะเห็นไดšวŠากราฟทั้งสองรูปมีแนวโนšมที่มีลักษณะตรงกันขšามโดย

ชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนšอยǰจะมีอัตราสŠวนเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่มากǰหรือมี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความขรุขระมากǰในขณะที่ชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากǰจะมีอัตราสŠวนเสšน

รอบรูปตŠอพื้นที่นšอยǰหรือมีความขรุขระนšอยǰซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาǰชิ้นงานที่เกิดการแพรŠไดšยากจะใหšชั้น

สารประกอบเชิงโลหะที่ขรุขระǰเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอะตอมที่เกี่ยวขšองเกิดขึ้นแบบไมŠสม่ำเสมอǰ

ในขณะที่ชิ้นงานที่เกิดการแพรŠไดšดีจะใหšชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เรียบǰเนื่องจากการเคลื่ อนที่ของ

อะตอมที่เก่ียวขšองเกิดขึ้นแบบสม่ำเสมอǰดังรูปที่ǰ4.27-4.31 

 

 
รูปที่ǰ4.27 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนดึง 5 mm 

 

 
รูปที่ǰ4.28 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนดึง 10 mm 

 

Cu6Sn5 

Sn-0.7Cu 

Cu 

Cu6Sn5 

Sn-0.7Cu 

Cu 
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รูปที่ǰ4.29 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนดึงǰ15 mm 

 

 

รูปที่ǰ4.30 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะดšานความเคšนดึง 20 mm 

 

Cu6Sn5 

Sn-0.7Cu 

Cu 

Cu6Sn5 

Sn-0.7Cu 

Cu 
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รูปที่ǰ4.31 รูปรŠางสารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานที่ไมŠดัด 

 

สามารถสังเกตไดšวŠาǰชิ้นงานรัศมีǰ5, 10, 15, 20 mmǰและǰ∞ǰลักษณะของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะที่เกิดขึ้นเปŨนลักษณะแบบ Scallop-typeǰทั้งชิ้นงานที่เกิดความเคšนตกคšางแบบดึงและแบบ

อัดǰแตŠมีสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะท่ียื่นเขšาไปในแผŠนทองแดงมากนšอยแตกตŠางกัน 

 

 
รูปที่ǰ4.32ǰกราฟเปรียบเทียบเสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่ของชิ้นงานที่มีความเคšนตกคšางแบบดึงและอัด 
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บททีęǰ5 

สรุปผลการดำเนนิงาน 

 
การดำเนินงานในการศึกษาผลความเคšนตกคšางในแผŠนรองทองแดงที่มีตŠอการเกิดและรูปรŠาง

ของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีǰสามารถสรุปผลไดšดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

5.1.1 การวิเคราะหŤความเคšนขณะดัดชิĚนงานĒละความเคšนตกคšางหลังดัดชิĚนงาน 

 แผŠนทองแดงที่ไดšรับความเคšนอัดขณะดัดจะเกิดความเคšนตกคšางแบบดึงǰและแผŠนทองแดงที่

ไดšรับความเคšนดึงขณะดัดจะเกิดความเคšนตกคšางแบบอัดบริเวณผิวของแผŠนทองแดงǰโดยชิ้นงานรัศมีǰ

5 mm จะเกิดความเคšนตกคšางมากที่สุดǰและเมื่อรัศมีเพิ่มขึ้นǰความเคšนตกคšางจะลดลงǰซึ่งแผŠน

ทองแดงท่ีไมŠดัดจะไมŠเกิดความเคšนตกคšาง 

5.1.2ǰการวิเคราะหŤสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรี 

5.1.2.1ǰโครงสรšางจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 ภาพโครงสรšางจุลภาคของชิ้นงานที่ไดšจากกลšองจุลทรรศนŤǰปรากฏเปŨนǰ3ǰชั้นǰไดšแกŠǰชั้นของ

แผŠนทองแดงǰสารประกอบเชิงโลหะǰและโลหะบัดกรีǰซ่ึงเมื่อนำภาพมาวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุ

บริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะǰลักษณะโครงสรšางจุลภาคที่รอยตŠอนั้นจะมีลักษณะของเฟสเกิด

ขึ้นอยูŠสองเฟสคือǰCu6Sn5 หรือǰCu3Sn 

5.1.2.2 ปริมาณการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 ปริมาณการเกิดสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของชิ ้นงานรัศมีǰ15 mm สูงที ่สุดǰ

เนื่องจากปŦจจัยที่สŠงผลกับแรงขับและแรงตšานการแพรŠของǰSn ในแผŠนทองแดงǰไดšแกŠǰความตŠางของ

ความเขšมขšนǰความหนาแนŠนของอะตอมǰและความเคšนตกคšางǰซึ่งเกิดเงื ่อนไขที่เหมาะสมทำใหš

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีของชิ้นงานรัศมีǰ15 mm หนาที่สุดǰและชิ้นงานอื่นมีความหนา

ลดลง 

5.1.2.3ǰรูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี 

 รูปรŠางของสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีมีลักษณะแบบǰScallop-typeǰเกิดจากการ

เคลื่อนที่ของอะตอมที่เกี่ยวขšองแบบไมŠสม่ำเสมอǰทำใหšมีอัตราสŠวนเสšนรอบรูปตŠอพื้นที่มากǰหรือมี

ความขรุขระมาก ซึ่งมีสŠวนใหšความแข็งแรงในรอยบัดกรีเพ่ิมขึ้นǰโดยชิ้นงานรัศมีǰ20ǰmm มีอัตราสŠวน

เสšนรอบรูปตŠอพ้ืนที่มากที่สุด 
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5.2ǰขšอเสนอĒนะ 

 ในงานวิจัยนี ้ทำการศึกษาเฉพาะผลของความเคšนตกคšางตŠอการเกิดและรูปรŠางของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี ǰพบวŠาความเคšนตกคšางมีผลตŠอการเกิดและรูปรŠางของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรี โดยชิ้นงานรัศมีǰ20 mm มีความเคšนตกคšางนšอย ทำใหšคุณสมบัติ

ของสารประกอบเชิงโลหะดีที่สุดǰดังนั้นǰจึงควรเลือกใชšแผŠนรองทองแดงในการผลิตแผŠนวงจรพิมพŤที่มี

ความเคšนตกคšางจากกระบวนการผลิตนšอยที่สุดǰซึ่งทำใหšปริมาณการเกิดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

นšอยǰและมีรูปรŠางแบบ Scallop-typeǰเพื ่อเปŨนการเพิ ่มความนŠาเชื ่อถือของรอยบัดกรีที ่ใชšใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤ 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

การวัดพืĚนทีęĒละเสšนรอบรูปของชัĚนสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรีēดยĔชšēปรĒกรมǰImage-

ProǰExpress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ3 

 

 

รูปที่ǰผก1 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานที่ไมŠถูกดัด 

 

 

รูปที่ǰผก2 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ5 mm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ4 

 

 

รูปที่ǰผก3 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ10 mm 

 

 

รูปที่ǰผก4 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ15 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ5 

 

 

รูปที่ǰผก5 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ20 mm 

 

 

รูปที่ǰผก6 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ5 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ6 

 

 

รูปที่ǰผก7 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ10 mm 

 

 

รูปที่ǰผก8 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ15 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ7 

 

 

รูปที่ǰผก9 การวัดพื้นที่และเสšนรอบรูปของชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกǰข 

การวัดความยาวรองรับของชัĚนสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรีดšวยēปรĒกรมǰImage-Pro 

Express 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ9 

 

 

รูปที่ǰผข1 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานที่ไมŠถูกดัด 

 

 

รูปที่ǰผข2 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ5 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ10 

 

 

รูปที่ǰผข3 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ10 mm 

 

 

รูปที่ǰผข4 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ15 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ11 

 

 

รูปที่ǰผข5 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนอัดรัศมีǰ20 mm 

 

 

รูปที่ǰผข6 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ5 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ12 

 

 

รูปที่ǰผข7 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมี 10 mm 

 

 

รูปที่ǰผข8 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ15 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ13 

 

 

รูปที่ǰผข9 การวัดความยาวรองรับชิ้นงานดšานความเคšนดึงรัศมีǰ20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกǰค 

ภาพชิĚนงานทีęĕมŠถูกดัดจากกลšองจุลทรรศนŤทีęกำลังขยายตŠางė 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ15 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ16 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ17 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ18 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกǰง 

ภาพชิĚนงานดšานความเคšนอัดจากกลšองจุลทรรศนŤทีęกำลังขยายĒละรัศมีตŠางė 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ20 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ21 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ32 

 

 

  

 
รูป

ที่ǰ
ผง

13
 ช

ิ้นง
าน

ดšา
นค

วา
มเ

คšน
อัด

รัศ
มีǰ

20
 m

m
 ท

ี่กำ
ลัง

ขย
าย

ǰ1
00

0X
 

 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ33 

 

 

  

 
รูป

ที่ǰ
ผง

14
 ช

ิ้นง
าน

ดšา
นค

วา
มเ

คšน
อัด

รัศ
มีǰ

20
 m

m
 ท

ี่กำ
ลัง

ขย
าย

ǰ2
00

0X
 

 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ47 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป

ที่ǰ
ผจ

12
 ช

ิ้นง
าน

ดšา
นค

วา
มเ

คšน
ดึง

รัศ
มีǰ

15
 m

m
 ท

ี่กำ
ลัง

ขย
าย

ǰ5
00

0X
 

Cu
 

Sn
-0

.7
Cu

 

Cu
6S

n 5
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ49 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ50 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ51 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ52 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวกǰฉ 

สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของสารประกอบเชิงēลหะĔนรอยบัดกรีǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ54 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ55 

 

 

รูปที่ ผฉ1 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานที่ไมŠถูกดัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ56 

 

 

 

รูปที่ ผฉ2 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนอัด

รัศมีǰ5 mm 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ57 

 

 

 

รูปที่ ผฉ3 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนอัด

รัศมีǰ10 mm 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ58 

 

 

 

รูปที่ ผฉ4 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนอัด

รัศมีǰ15 mm 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ59 

 

 

 

รูปที่ ผฉ5 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนอัด

รัศมีǰ20 mm 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ60 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ61 

 

 

รูปที่ ผฉ6 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนดึง

รัศมีǰ5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ62 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ63 

 

 

รูปที่ ผฉ7 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนดึง

รัศมีǰ10 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ64 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ65 

 

 

รูปที่ ผฉ8 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนดึง

รัศมีǰ15 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ66 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ67 

 

 

รูปที่ ผฉ9 สเปคตรัมการวิเคราะหŤองคŤประกอบของธาตุดšวย EDSǰของǰIMCǰชิ้นงานดšานความเคšนดึง

รัศมีǰ20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกǰช 

ความเคšนตกคšางĒบบดึงĒละอัดของชิĚนงานรัศมีตŠางėทีęĒตŠละระยะทางจากระนาบกึęงกลางถึง

ระนาบความยาวทีęเปลีęยนĕป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ69 

 

 
รูปที่ǰผช1ǰคŠาความเคšนตกคšางแบบดึงที่คำนวณไดšของชิ้นงานรัศมีตŠางๆที่แตŠละระยะทางจากระนาบ

กึ่งกลางถึงระนาบความยาวที่เปลี่ยนไป 

 

 

 

 

 

4.41 10.13 14.67 19.72

35 4.25474953 2.71544954 2.2233026 1.895051887

34 3.826827686 2.44234294 1.999693726 1.704456861

33 3.403877004 2.172409017 1.778682515 1.516075975

32 2.986119029 1.905789162 1.560384731 1.330007903

31 2.573792466 1.642635722 1.34492511 1.146358966

30 2.167155113 1.383113227 1.132438364 0.965243984

29 1.766486081 1.127399811 0.92307034 0.786787273

28 1.37208836 0.875688846 0.716979365 0.611123785

27 0.984291792 0.628190843 0.514337797 0.438400429

26 0.603456552 0.385135671 0.315333843 0.268777626

25 0.229977215 0.146775155 0.120173687 0.102431119

24 -0.13571243 -0.08661385 -0.07091599 -0.06044588

23 -0.49313366 -0.31472583 -0.25768505 -0.21964016

22 -0.841756 -0.53722221 -0.43985628 -0.37491544

21 -1.18098897 -0.75372614 -0.61712113 -0.52600872

20 -1.51017209 -0.9638161 -0.78913447 -0.67262584

19 -1.8285626 -1.16701805 -0.95550818 -0.81443596

18 -2.1353203 -1.36279574 -1.11580321 -0.95106486

17 -2.4294885 -1.55053861 -1.26951964 -1.08208644

16 -2.70996998 -1.7295464 -1.41608413 -1.20701199

15 -2.97549605 -1.8990094 -1.55483373 -1.32527646

14 -3.22458634 -2.05798284 -1.68499489 -1.43622049

13 -3.45549546 -2.20535274 -1.80565553 -1.53906667

12 -3.66614089 -2.33979004 -1.91572747 -1.63288747

11 -3.85400363 -2.45968707 -2.01389441 -1.71656094

10 -4.01598729 -2.56306764 -2.09853833 -1.78870794

9 -4.14821256 -2.64745593 -2.16763213 -1.84760066

8 -4.2457064 -2.70967807 -2.21857715 -1.89102411

7 -4.30191108 -2.7455488 -2.24794668 -1.91605749

6 -4.30786597 -2.7493493 -2.25105839 -1.91870978

5 -4.25074666 -2.71289484 -2.22121091 -1.89326902

4 -4.11100729 -2.62371093 -2.14819066 -1.83102955

3 -3.85602535 -2.46097736 -2.01495085 -1.71746141

2 -3.4228982 -2.18454865 -1.78862196 -1.52454795

1 -2.65190329 -1.69248731 -1.38574161 -1.18114928

0 0 0 0 0

-1 2.65190329 1.692487305 1.385741613 1.181149278

-2 3.422898196 2.184548647 1.788621963 1.524547953

-3 3.856025351 2.460977359 2.014950851 1.717461408

-4 4.111007294 2.623710934 2.148190661 1.831029553

-5 4.250746657 2.712894842 2.221210914 1.89326902

-6 4.307865969 2.749349304 2.251058385 1.91870978

-7 4.301911083 2.7455488 2.247946683 1.916057492

-8 4.245706401 2.709678069 2.218577148 1.891024106

-9 4.14821256 2.647455933 2.167632126 1.84760066

-10 4.015987288 2.563067639 2.098538331 1.788707945

-11 3.854003632 2.459687066 2.01389441 1.71656094

-12 3.666140891 2.339790045 1.915727475 1.632887474

-13 3.455495456 2.205352742 1.805655533 1.539066668

-14 3.224586344 2.057982836 1.684994887 1.436220486

-15 2.975496046 1.899009404 1.554833733 1.32527646

-16 2.709969975 1.729546397 1.416084131 1.207011994

-17 2.429488504 1.550538614 1.269519644 1.08208644

-18 2.135320305 1.362795741 1.11580321 0.951064862

-19 1.828562604 1.167018046 0.955508183 0.814435959

-20 1.510172087 0.9638161 0.789134473 0.672625837

-21 1.180988966 0.753726141 0.61712113 0.526008723

-22 0.841755996 0.537222207 0.439856279 0.374915439

-23 0.493133658 0.314725827 0.25768505 0.21964016

-24 0.135712428 0.086613853 0.070915994 0.060445883

-25 -0.22997721 -0.14677516 -0.12017369 -0.10243112

-26 -0.60345655 -0.38513567 -0.31533384 -0.26877763

-27 -0.98429179 -0.62819084 -0.5143378 -0.43840043

-28 -1.37208836 -0.87568885 -0.71697937 -0.61112378

-29 -1.76648608 -1.12739981 -0.92307034 -0.78678727

-30 -2.16715511 -1.38311323 -1.13243836 -0.96524398

-31 -2.57379247 -1.64263572 -1.34492511 -1.14635897

-32 -2.98611903 -1.90578916 -1.56038473 -1.3300079

-33 -3.403877 -2.17240902 -1.77868251 -1.51607597

-34 -3.82682769 -2.44234294 -1.99969373 -1.70445686

-35 -4.25474953 -2.71544954 -2.2233026 -1.89505189

รศ́ม̧ช· Êนงµน (mm)
z

ควµมÁคน้ตกคµ้งÂบบด¹ง (MPa)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ70 

 

  

รูปที่ǰผช2ǰคŠาความเคšนตกคšางแบบอัดที่คำนวณไดšของชิ้นงานรัศมีตŠางๆที่แตŠละระยะทางจากระนาบ

กึ่งกลางถึงระนาบความยาวที่เปลี่ยนไป 

4.85 9.28 13.88 20.6

35 -4.04175792 -2.84704892 -2.29076493 -1.85089822

34 -3.63525773 -2.5607067 -2.06037103 -1.66474396

33 -3.23347985 -2.27769092 -1.83265361 -1.48075224

32 -2.83663472 -1.99814981 -1.60773195 -1.29901945

31 -2.44494911 -1.72224311 -1.38573457 -1.11964943

30 -2.05866792 -1.45014333 -1.16680028 -0.94275433

29 -1.67805627 -1.18203722 -0.95107934 -0.76845556

28 -1.30340199 -0.91812753 -0.73873488 -0.59688494

27 -0.93501841 -0.65863498 -0.5299445 -0.42818594

26 -0.57324768 -0.40380058 -0.32490211 -0.26251526

25 -0.21846462 -0.15388835 -0.12382015 -0.10004453

24 0.1289187 0.090811438 0.073067819 0.059037527

23 0.468447521 0.329978449 0.265504063 0.214522666

22 0.79961792 0.563257716 0.453202968 0.366180116

21 1.121868979 0.790254124 0.635846619 0.51375301

20 1.434573282 1.010525716 0.813079414 0.656954025

19 1.737025257 1.223575479 0.984501451 0.79546005

18 2.02842675 1.428841188 1.149660358 0.928905574

17 2.307868969 1.625682683 1.308041054 1.056874423

16 2.574309614 1.813365757 1.459052791 1.17888928

15 2.826543522 1.991041484 1.602012514 1.294398249

14 3.063164428 2.157719277 1.736123186 1.40275734

13 3.282514292 2.312231201 1.860445074 1.503207263

12 3.482614873 2.453183766 1.973856961 1.594842096

11 3.661073257 2.578891381 2.075002605 1.676566016

10 3.814948055 2.687282108 2.162214901 1.747032035

9 3.940554166 2.775760129 2.23340523 1.804552583

8 4.033167491 2.840997749 2.285896092 1.846964286

7 4.086558582 2.878606891 2.316156795 1.871414409

6 4.092215368 2.88259158 2.319362917 1.874004899

5 4.037955434 2.844370417 2.288609775 1.849156895

4 3.905211386 2.750864372 2.213373847 1.788367574

3 3.662993769 2.580244207 2.076091102 1.677445503

2 3.251548842 2.290418873 1.842894649 1.489026825

1 2.519149731 1.774510662 1.427789582 1.15362915

0 0 0 0 0

รศ́ม̧ช· Êนงµน (mm)
z

ควµมÁคน้ตกคµ้งÂบบ°´ด (MPa)

4.85 9.28 13.88 20.6

-1 -2.51914973 -1.77451066 -1.42778958 -1.15362915

-2 -3.25154884 -2.29041887 -1.84289465 -1.48902683

-3 -3.66299377 -2.58024421 -2.0760911 -1.6774455

-4 -3.90521139 -2.75086437 -2.21337385 -1.78836757

-5 -4.03795543 -2.84437042 -2.28860978 -1.8491569

-6 -4.09221537 -2.88259158 -2.31936292 -1.8740049

-7 -4.08655858 -2.87860689 -2.3161568 -1.87141441

-8 -4.03316749 -2.84099775 -2.28589609 -1.84696429

-9 -3.94055417 -2.77576013 -2.23340523 -1.80455258

-10 -3.81494805 -2.68728211 -2.1622149 -1.74703204

-11 -3.66107326 -2.57889138 -2.0750026 -1.67656602

-12 -3.48261487 -2.45318377 -1.97385696 -1.5948421

-13 -3.28251429 -2.3122312 -1.86044507 -1.50320726

-14 -3.06316443 -2.15771928 -1.73612319 -1.40275734

-15 -2.82654352 -1.99104148 -1.60201251 -1.29439825

-16 -2.57430961 -1.81336576 -1.45905279 -1.17888928

-17 -2.30786897 -1.62568268 -1.30804105 -1.05687442

-18 -2.02842675 -1.42884119 -1.14966036 -0.92890557

-19 -1.73702526 -1.22357548 -0.98450145 -0.79546005

-20 -1.43457328 -1.01052572 -0.81307941 -0.65695403

-21 -1.12186898 -0.79025412 -0.63584662 -0.51375301

-22 -0.79961792 -0.56325772 -0.45320297 -0.36618012

-23 -0.46844752 -0.32997845 -0.26550406 -0.21452267

-24 -0.1289187 -0.09081144 -0.07306782 -0.05903753

-25 0.218464618 0.153888349 0.123820153 0.10004453

-26 0.573247681 0.40380058 0.324902111 0.262515255

-27 0.935018412 0.658634984 0.529944501 0.42818594

-28 1.303401989 0.918127533 0.738734883 0.596884937

-29 1.678056268 1.182037218 0.951079337 0.768455564

-30 2.058667917 1.450143326 1.166800277 0.942754331

-31 2.444949114 1.722243112 1.385734571 1.119649433

-32 2.836634722 1.998149811 1.607731947 1.299019452

-33 3.233479846 2.277690918 1.832653605 1.48075224

-34 3.635257731 2.560706704 2.060371026 1.664743955

-35 4.041757924 2.847048924 2.290764929 1.850898222

ควµมÁคน้ตกคµ้งÂบบ°´ด (MPa)

z
รศ́ม̧ช· Êนงµน (mm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




