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ABSTRACT 
 

5IFǰ PCKFDUJWFǰ PGǰ UIJTǰ UIFTJTǰ JTǰ UPǰ TUVEZǰ UIFǰ JOGMVFODFǰ PGǰ BOUJNPOZǰ 	4C
ǰ POǰ

microstructure and corrosion resistance of Sn-���$V-xSb lead-free solders where x is 

UIFǰ4CǰDPOUFOUǰBUǰ�
ǰ�
ǰ�
ǰ�ǰXU���ǰ5IFǰNJDSPTUSVDUVSFǰBOEǰDIFNJDBMǰDPNQPTJUJPOǰPGǰUIFǰ

solders anEǰ JOUFSNFUBMMJDǰ DPNQPVOETǰ 	*.$T
ǰ GPSNFEǰ JOǰ UIFǰ TPMEFSǰ NBUSJYǰ XFSFǰ

characterized by optical mJDSPTDPQFǰ 	0.

ǰ 9-SBZǰ EJGGSBDUPNFUFSǰ 	93%

ǰ 4DBOOJOHǰ

FMFDUSPOǰNJDSPTDPQFǰ	4&.
ǰFRVJQQFEǰXJUIǰ&OFSHZǰEJTQFSTJWFǰ9-SBZǰTQFDUSPTDPQZǰ	&%9
�ǰ

The corrosion behavior of the experimental solders was tested via electrochemical 

methods, including open-DJSDVJUǰ QPUFOUJBMǰ 	0$1

ǰ QPUFOUJPEZOBNJDǰ QPMBSJ[BUJPOǰ BOEǰ

FMFDUSPDIFNJDBMǰ JNQFEBODFǰ TQFDUSPTDPQZǰ 	&*4
ǰ JO ����ǰ /B$Mǰ TPMVUJPO�ǰ 'SPNǰ UIFǰ

microstructure and XRD analysis, IMCs were found as Cu6Sn5 in the non-Sb solder 

whereas Cu6Sn5 and Sn�Sb2 were coexisted in the Sb-EPQFEǰTPMEFST�ǰ"GUFSǰUIFǰDPSSPTJPOǰ

tests, SnO� XBTǰJODPNQMFUFMZǰGPSNFEǰPOǰUIFǰTVSGBDFǰPGǰUIFǰFYQFSJNFOUBMǰTPMEFST�ǰ*Oǰ

the non-Sb solder Cu6Sn5 was found without the covering of the oxide product 

whereas Sb-doped solder, Cu6Sn5 and Sn�Sb2 was found consistent with the initial 

NJDSPTUSVDUVSFǰ BOBMZTJT�ǰ"DDPSEJOHǰ UPǰ UIFǰQPMBSJ[BUJPOǰ UFDIOJRVF
ǰ UIFǰCFTUǰDPSSPTJPOǰ

resistance, based on the corrosion rates, of the Sn-���-xSb solders was found in adding 

�ǰXU��ǰPGǰ4C�ǰ)PXFWFS
ǰUIFǰDPSSPTJPOǰSFTJTUBODFǰEFDSFBTFEǰXIFOǰUIFǰDPODFOUSBUJPOTǰ

PGǰ4CǰBSFǰ�ǰBOEǰ�ǰXU���ǰ"DDPSEJOHǰUPǰUIFǰ&*4ǰDIBSBDUFSJ[BUJPO
ǰBEEJOHǰPGǰ�ǰXU��ǰ4CǰJOǰ

Sn-���$Vǰ TPMEFSTǰFYIJCJUFEǰ UIFǰIJHIFTUǰFMFDUSJDBMǰ SFTJTUBODFǰ 	R), indicating the better 

SFTJTUBODFǰUPǰDPSSPTJPOǰDPNQBSFEǰUPǰPUIFSǰFYQFSJNFOUBMǰTPMEFST� 
× 
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บททĊęǰ1 

บทนĈ 
 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้ǰมีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสาร

ตะกั่วǰSn-Cu-Sbǰซ่ึงในบทนี้จะกลŠาวถึงรายละเอียดตŠางๆǰของงานวิจัยǰดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1.ǰความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

2.ǰวัตถุประสงคŤการศึกษา 

3.ǰขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

4.ǰประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

5. แผนการดำเนินการ 

 

1.1ǰคüćöđปŨนöćĒúąคüćöÿĈคĆญขĂงปŦญĀć 

ในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤและเครื่องใชšไฟฟŜา รวมทั้งอุปกรณŤเครื่องมือตŠางๆ มีการ

นำโลหะบัดกรีมาใชšเปŨนตัวเชื่อมประสานระหวŠางรอยตŠอของโลหะเขšาดšวยกันǰซึ่งโลหะบัดกรีที่มีการใชš

กันอยŠางแพรŠหลายǰคือǰโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰ(Sn-Pb) [1] เนื่องจากมีคุณสมบัติในการบัดกรีที่ดีǰ

อุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠในชŠวงที่เหมาะสมǰมีสมบัติทางกายภาพǰทางกลและทางโลหะท่ีดี และราคาถูก 

[2] อยŠางไรก็ตามโลหะบัดกรีชนิดนี้เปŨนอันตรายตŠอมนุษยŤและสิ่งแวดลšอมอยŠางมากǰเนื่องจากตะกั่วที่

ใชšเปŨนสŠวนผสมของโลหะบัดกรีชนิดนี้ǰเปŨนธาตุโลหะหนักที่มีพิษสามารถตกคšางปนเปŚŪอนลงในดิน และ

แหลŠงน้ำธรรมชาติไดšǰซึ ่งเปŨนที่อยูŠอาศัยของสิ่งมีชีวิตตŠางๆ  [3]ǰและสหภาพยุโรปไดšออกขšอบังคับ 

RoHS (The Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances) หร ือมาตรฐานเ พ่ือ

สิ่งแวดลšอมǰวŠาดšวยเรื่องของการใชšสารที่เปŨนอันตรายในอุปกรณŤเครื่องใชšไฟฟŜาและอิเล็กทรอนิกสŤ ǰ

เพ่ือควบคุมการใชšสารมีพิษบางชนิดรวมทั้งตะกั่วǰ[4] 

ในปŦจจุบันจึงมีการหลีกเลี่ยงการใชšโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰและมีการศึกษาคšนควšาและ

พัฒนาǰโดยการนำโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัวมาใชšทดแทนโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰโดยธาตุที่สามารถ

นำมาใชšทดแทนตะกั่วหรือนำมาผสมกับดีบุกเพ่ือใชšทำโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วไดšมีอยูŠหลายชนิด ไดšแกŠ 

ทองคำǰ(Au), ทองแดง (Cu), บิสมัทǰ(Bi), พลวงǰ(Sb), แคดเมียมǰ(Cd), อินเดียมǰ(In), สังกะสีǰ(Zn) 

และเงินǰ(Ag) ซึ่งจะนำมาผสมกันอยูŠในรูปแบบของโลหะผสมǰ(Alloy) [2] ที่ประกอบไปดšวยธาตุǰ2ǰ

ชนิดǰไดšแกŠǰSn-Bi, Sn-Sb, Sn-Cu, Sn-Zn และǰSn-In เปŨนตšนǰǰแตŠเนื่องจากปŦญหาทางดšานอุณหภูมิ

ที่จุดยูเทคติกตŠางจากโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วซึ่งอยูŠที่ǰ183°C หรือมีจุดหลอมเหลวสูงกวŠาโลหะ

บัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰตŠอมาจึงไดšพัฒนาโลหะบัดกรีที่ประกอบไปดšวยธาตุǰ3ǰชนิดǰไดšแกŠǰSn-Bi-Ag, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sn-Bi-Cu, Sn-Ag-Cu และǰSn-Ag-Sb [5-8]  โดยโลหะบัดกร ีไร šสารตะกั ่วท ี ่น ิยมใช šก ันมากคือǰ 

Sn-Ag-Cu เนื่องจากเปŨนโลหะบัดกรีที่มีความแข็งแรงสูงและมีความสามารถในการบัดกรีที่ดี แตŠโลหะ

บัดกรีที่มีสŠวนผสมของǰAg อาจทำใหšเกิดการแตกรšาวของโลหะบัดกรีเมื่อไดšรับความเคšนอยŠางตŠอเนื่องǰ

[5,9]ǰและผิวรอยบัดกรีขุŠนมัวǰอีกทั้งผลกระทบดšานราคาของǰAg ที่มีแนวโนšมสูงขึ้นอยŠางตŠอเนื่องซึ่ง

สวนทางกับราคาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่มีราคาถูกลงและมีการแขŠงขันเรื่องราคาสูงทำใหšมีความ

จำเปŨนที่จะตšองหาวัสดุอื่นทดแทนǰ[5,10]ǰซึ่งพลวงจัดเปŨนตัวเลือกหนึ่งที่สามารถนำมาทดแทนและ

ปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วไดšเนื่องจากถšาเติมพลวงในปริมาณที่พอเหมาะจะ

สามารถเพิ่มคุณสมบัติตšานทานการคืบและตšานทานการลšาไดšǰอีกทั้งไมŠเปŨนสารที่มีพิษตามขšอบังคับǰ

RoHS และราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุตัวอ่ืน [2] 

จากที่กลŠาวมาขšางตšนปริญญานิพนธŤฉบับนี้จึงจัดทำเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของ

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดดีบุก-ทองแดง-พลวงǰ(Sn-Cu-Sb) ซึ่งอาจนำไปใชšพัฒนาเปŨนโลหะบัดกรี

ไรšสารตะก่ัวชนิดใหมŠไดšในอนาคตǰ 

 

1.2ǰüĆตถčปøąÿงคŤกćøýċกþć  

 1.ǰเพื่อศึกษาอิทธิพลของǰSb ที่มีผลตŠอพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสาระตะกั่ว

ในกลุŠมǰSn-Cu-Sb 

  2.ǰเพ่ือศึกษาโครงสรšางของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-Cu-Sb 

 

1.3ǰขĂบđขตขĂงปøĉญญćนĉพนธŤ  

1.ǰศึกษาโดยใชšโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วในกลุŠมǰSn-Cu-Sbǰซึ่งมีปริมาณของǰSb ตั้งแตŠǰ0-8% 

โดยน้ำหนักǰไดšแกŠǰ98.5Sn-1.5Cu, 94.5Sn-1.5Cu-4Sb, 92.5Sn-1.5Cu-6Sb และ 90.5Sn-1.5Cu-

8Sb  

2.ǰทดสอบผลกระทบของธาตุจากการกัดกรŠอนǰโดยวิธีǰElectrochemical ไดšแกŠǰOpen-

circuit Potential Measurement (OCP), Potentiodynamic Polarization Measurement และǰ

Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurement (EIS) 

3.ǰศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วในกลุŠมǰ Sn-Cu-SbǰกŠอนและหลังการ

ทดสอบการกัดกรŠอนดšวยǰSEM Analysis, X-ray Diffractometer (XRD) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

1.4ǰปøąē÷ชนŤทĊęคćดüŠćจąĕดšøĆบ 

1.ǰไดšเรียนรูšวิธีการทดสอบการกัดกรŠอนดšวยวิธีǰElectrochemical 

 2.ǰไดšเรียนรูšอิทธิพลของธาตุǰSb ที่มีผลตŠอพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสาระ

ตะกั่วในกลุŠมǰSn-Cu-Sb 

 3.ǰไดšเรียนรูšลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วในกลุŠมǰSn-Cu-SbǰกŠอนและ

หลังการทดสอบการกัดกรŠอนดšวยǰSEM Analysis และǰX-ray Diffractometer (XRD)ǰ  

 

1.5ǰĒผนกćøดĈđนĉนกćø 

 
ตารางที่ǰ1.1ǰแผนการดำเนินการ 

รายการ ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1.ǰคšนหาหัวขšอที่สนใจในการทำ

ปริญญานิพนธŤ 
        

2.ǰศึกษาเนื้อหาǰขšอมูลǰอุปกรณŤǰและ

ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

    2.1 ศึกษาขšอมูลของโลหะบัดกรี

ไรšสารตะกั่ว 

    2.2 ศึกษาการวิเคราะหŤโครงสรšาง 

ǰǰǰǰ2.3ǰศึกษาวิธีการกัดกรŠอน 

        

3.ǰเตรียมชิ้นงานโลหะบัดกรีไรšสาร

ตะกั่วǰSn-Cu-Sb 
        

4.ǰศึกษาโครงสรšางของโลหะบัดกรีไรš

สารตะกั่ว Sn-Cu-Sb ดšวยǰSEM 

Analysis ทั้งกŠอนและหลังการกัด

กรŠอน 

        

5.ǰศึกษาพฤติกรรมในการกัดกรŠอน

ของǰSn-Cu-Sbǰทั้งกŠอนและหลังการ

กัดกรŠอน  

        

6.ǰวิเคราะหŤผลการดำเนินงาน         

7.ǰสรุปผลการดำเนินงาน         

8.ǰจัดทำรูปเลŠมปริญญานิพนธŤ         
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บททĊęǰ2 

ĒนüคĉดǰทùþฎĊǰĒúąงćนüĉจĆ÷ทĊęđกĊę÷üขšĂง 
 

ในการจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ǰคณะผูšจัดทำไดšทำการศึกษาหาขšอมูลเกี่ยวกับทฤษฎีและ

เอกสารที่เกี ่ยวขšองกับงานวิจัยǰเพื่อใชšในการวิเคราะหŤขšอมูลตŠางๆ ซึ่งในบทนี้จะกลŠาวถึงแนวคิดǰ

ทฤษฎีǰและงานวิจัยที่เกี่ยวขšองǰโดยมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1.ǰการบัดกรี 

2.ǰโลหะบัดกรี 

3.ǰโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัวǰ 

4.ǰคุณสมบัติของสŠวนผสมโลหะบัดกรี 

5.ǰแผนภูมิเฟสของโลหะบัดกรี 

6.ǰการกัดกรŠอน  

7.ǰศักยŤไฟฟŜารีดักชันมาตรฐาน  

8.ǰการทดสอบความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะดšวยเทคนิคเคมีไฟฟŜา  

9. การเตรียมชิ้นงานทางโลหะวิทยา 

10.ǰการตรวจสอบโครงสรšางทางจุลภาค 

11. น้ำปราศจากไอออน 

 

2.1ǰกćøบĆดกøĊ  

การบัดกรีǰ(Soldering)ǰคือǰกรรมวิธีการตŠอโลหะตั้งแตŠสองชิ้นหรือมากกวŠาเขšาดšวยกันǰโดยที่

โลหะนั้นจะเปŨนชนิดเดียวกันหรือตŠางชนิดกันก็ไดšǰและใชšโลหะเติมที่เปŨนโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลว

ต่ำǰเชŠนǰตะกั่วหรือดีบุกǰเติมลงไปที่รอยตŠอของชิ้นงานǰโลหะเติมนี้จะหลอมละลายและแทรกตัวซึมเขšา

ไปในชŠองวŠางระหวŠางรอยตŠอของแผŠนโลหะที่นำมาบัดกรีǰโดยในระหวŠางการบัดกรีนั้นโลหะบัด กรีที่

หลอมละลายจะกระจายเขšาไปที่รอยตŠอระหวŠางแผŠนโลหะดšวยแรงดึงตามรูเล็กเปŨนการประสานใหš

แผŠนโลหะทั้งสองชิ้นเกิดยึดติดกัน [11] 

2.1.1 ปøąđõทขĂงกćøบĆดกøĊ 

 1. การบัดกรีแข็งǰ(Brazing) หรือการแลŠนประสานǰคือǰกรรมวิธีการตŠอโลหะตั้งแตŠสองชิ้นขึ้น

ไปหรือมากกวŠาเขšาดšวยกันǰโดยโลหะนั้นจะเปŨนชนิดเดียวกันหรือตŠางชนิดกันก็ไดšǰการบัดกรีแข็ง

จำเปŨนตšองมีโลหะเติมหรือตัวประสานǰ(Filler Metal) ซึ่งจะเปŨนโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวŠาǰ450ǰ

องศาเซลเซียสǰแตŠต่ำกวŠาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่นำมาทำการบัดกรีแข็งและโลหะเติมนี้จะถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เติมลงไปที่รอยตŠอของชิ้นงานǰโดยหลักการǰโลหะเติมนี้จะหลอมละลายและแทรกตัวซึมเขšาไปใน

ชŠองวŠางระหวŠางรอยตŠอดšวยปฏิกิริยาคาปŗลารีǰ(Capillary Action) ปกติโลหะเติมจะเปŨนโลหะนอก

กลุŠมเหล็กǰ(Non-Ferrous Metal) ซึ่งจะใหšรอยตŠอที่มีความแข็งแรงเกือบเทŠารอยเชื่อมǰ[12] 

2. การบัดกรีอŠอนǰ(Soldering) คือǰกรรมวิธีการตŠอโลหะตั ้งแตŠสองชิ ้นหรือมากกวŠาเขšา

ดšวยกันǰโดยที่โลหะนั้นจะเปŨนชนิดเดียวกันหรือตŠางชนิดกันก็ไดšǰการบัดกรีอŠอนกระทำโดยใหšความ

รšอนแกŠรอยตŠอที่อุณหภูมิต่ำกวŠาǰ450 องศาเซลเซียสǰและใชšโลหะเติมที่เปŨนโลหะและมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวต่ำǰเชŠนǰตะกั่วหรือดีบุกเติมลงไปที่รอยตŠอของชิ้นงานǰโลหะเติมนี้จะหลอมละลายและ

แทรกตัวซึมเขšาไปในชŠองวŠางระหวŠางรอยตŠอดšวยปฏิกิริยาคาปŗลารีǰ(CapillaryǰAction)ǰลักษณะงานที่

ใชšการตŠอโลหะดšวยการบัดกรีอŠอนไดšแกŠǰงานบัดกรีทŠอทองแดงสำหรับงานแรงดันต่ำหรืองานที่มี

อุณหภูมิการใชšงานไมŠเกินǰ200-300ǰ°CǰหรืองานบัดกรีอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤติดกับแผŠนวงจรพิมพŤ ǰ

[12] 

โดยสามารถแบŠงประเภทของการบัดกรีอŠอนตามǰAWSǰดังตŠอไปนี้ [2] 

1.ǰการบัดกรีในเตาǰ(Furnace Solderingǰ:ǰFS) 

2. การบัดกรีในเตาเหนี่ยวนำǰ(Induction Solderingǰ:ǰIS) 

3.ǰการบัดกรีดšวยอินฟราเรดǰ(Infrared Solderingǰ:ǰIRS) 

4.ǰการบัดกรีแบบจุŠมǰ(DipǰSolderingǰ:ǰDS) 

5.ǰการบัดกรีดšวยความตšานทานǰ(Resistance Solderingǰ:ǰRS) 

6.ǰการบัดกรีดšวยเปลวไฟǰ(TorchǰSolderingǰ:ǰTS) 

7.ǰการบัดกรีดšวยคลื่นǰ(WaveǰSolderingǰ:ǰWS) 

8.ǰการบัดกรีดัวหัวแรšงǰ(Iron Solderingǰ:ǰINS) 

2.1.2 ĂčณĀõĎöĉกćøĔชšงćนขĂงēúĀąบĆดกøĊ 

อุณหภูมิการใชšงาน คือǰอุณหภูมิที่โลหะบัดกรีจะเกิดการหลอมละลายǰจากนั้นจึงไหลเขšาไปǰ

ในชŠองวŠางระหวŠางชิ้นงานและเกิดการประสานกันระหวŠางชิ้นงานในชŠองวŠางระหวŠางชิ้นงานและเกิด

การประสานกันระหวŠางชิ้นงานǰโดยทั่วไปอุณหภูมิใชšงานของโลหะบัดกรีจะสูงกวŠาอุณหภูมิหลอม

ละลายของโลหะบัดกรีǰซึ่งถšาหากอุณหภูมิของชิ้นงานในขณะนั้นต่ำกวŠาอุณหภูมิใชšงานโลหะบัดกรีจะ

ไมŠไหลถึงแมšโลหะบัดกรีจะหลอมละลายแลšวก็ตามǰและถšาหากใหšความรšอนชิ้นงานสูงกวŠาอุณหภูมิใชš

งานǰฟลักซŤจะไหมšǰกŠอใหšเกิดสิ่งสกปรกขึ้นǰสŠงผลทําใหšการบัดกรีไดšผลไมŠดีǰความแข็งแรงของรอย

บัดกรีจะลดลงอยŠางมากǰโลหะบัดกรีที่แข็งแลšวจะเปŨนรูพรุนǰดังนั้นจําเปŨนตšองรักษาอุณหภูมิใชšงานไวšǰ

เพื่อการบัดกรีที่สมบูรณŤโดยอุณหภูมิใชšงานที่ใชšสําหรับตะกั่วบัดกรีǰSn-40Pb เทŠากับǰ230 °C และ

โลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัวǰSn-0.7Cu เทŠากับǰ270 °Cǰ[12] 

2.1.3ǰนĚĈ÷ćปøąÿćนĀøČĂฟúĆกซŤǰ 

ในการบัดกรีใหšประสบความสำเร็จǰขึ้นอยูŠกับความสามารถในการกระจายตัวǰ(Spreading) 

ของโลหะบัดกรีและภาวะเปŘยกǰ(Wetting) บนพื้นผิวโลหะพื้นǰอุปสรรคของการบัดกรีǰคือǰ เกิดชั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ฟŗลŤมและคราบสกปรกตŠางๆǰปกคลุมอยูŠบนพื้นผิวโลหะพื้นǰซึ่งจะขัดขวางไมŠใหšโลหะบัดกรีนั้นเกิดการ

กระจายตัวและเกิดภาวะเปŘยกในบริเวณท่ีจะทำการบัดกรี 

ดังนั้นกŠอนการบัดกรีตšองมีการทำความสะอาดพื้นผิวโลหะพื้นดšวยสารเคมีǰที่เรียกวŠาǰน้ำยา

ประสานหรือฟลักซŤǰ(Fluxes) มีหนšาที่ทำความสะอาดพ้ืนผิวโลหะบริเวณท่ีจะทำการบัดกรีǰโดยฟลักซŤ

จะทำปฏิกิริยาและกำจัดชั้นฟŗลŤมออกไซดŤǰ(Oxide) และคราบสกปรกตŠางๆǰใหšหมดไปเหลือแตŠผิวหนšา

โลหะพื้นที่แทšจริงǰและฟลักซŤมีหนšาที่ลดความตึงผิวของโลหะบัดกรีทำใหšโลหะบัดกรีมีการไหลที่ดีǰ

กระจายตัวบนพื้นผิวโลหะไดšดีและชŠวยเพ่ิมสภาวะเปŘยกǰอีกทั้งฟลักซŤยังชŠวยปŜองกันพื้นผิวโลหะพ้ืน

สัมผัสกับออกซิเจนจากอากาศǰ(Oxidation) เขšามาปะปนบนพื้นผิวโลหะพื้นที่กำลังทำการบัดกรี

เพราะปกติพื้นที่หนšาผิวโลหะพื้นจะมีชั้นฟŗลŤมออกไซดŤอยูŠแลšวแตŠจะมีการเพิ่มมากขึ้นเมื่อพื้นผิวโลหะ

ไดšรับความรšอนǰสŠวนตกคšางของฟลักซŤหลังจากการบัดกรีตšองไมŠกัดกรŠอนรอยตŠอหรือชิ้นงานโลหะǰ

รวมทั้งไมŠนำไฟฟŜาและสามารถกำจัดออกไปไดšโดยใชšสารละลายหรือตัวทำละลายเคมี 

ฟลักซŤที่ใชšในกระบวนการบัดกรีมีหลายรูปแบบǰไดšแกŠǰของแข็งǰ(Solid) กึ่งของเหลวǰ(Paste) 

และแบบของเหลวǰ(Liquid) ดังแสดงในตารางที่ǰ2.1ǰซึ่งฟลักซŤที่ดีจะตšองหลอมละลายที่อุณหภูมิต่ำ

กวŠาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีและฟลักซŤที่หลอมละลายแลšวตšองแผŠกระจายตัวบนผิวหนšา

โลหะพื้นบริเวณที่จะทำการบัดกรีและทำความสะอาดผิวหนšาโลหะพื้นที่กŠอนที่โลหะบัดกรีจะหลอม

ละลายและแผŠเขšามาแทนที่ฟลักซŤǰ[12] 

นำ้ยาประสานหรือฟลักซŤǰแบŠงออกไดšเปŨนǰ2ǰประเภทตามฤทธิ์การกัดกรŠอนǰไดšแกŠ 

1.ǰน้ำยาประสานประเภทที ่มีฤทธิ ์กัดกรŠอนǰ(Corrosive Fluxes) หรือฟลักซŤอนินทรียŤǰ

(Inorganic Fluxes) เชŠนǰสังกะสีคลอไรดŤǰ(Zinc Chloride) กรดเกลือǰ(Muriatic Acid) และเกลือǰ 

อนินทรียŤชนิดตŠางๆǰโดยปกติจะใชšฟลักซŤจำพวกนี้เมื่อมีปŦญหาจากการเกิดออกซิเดชันระหวŠางโลหะ

บัดกรีกับอากาศǰเนื่องจากฟลักซŤกลุŠมนี้สามารถปกปŜองรอยเชื่อมไดšคŠอนขšางดี 

กรดเกลือหรือǰMuriatic Acid เปŨนกรดที่มีความเขšมขšนสูงและอันตรายมากǰมีสีเหลืองǰใชš

เปŨนน้ำยาประสานเมื่อบัดกรีเหล็กอาบสังกะสีจะเดือดและมีควันǰทำใหšแผŠนเหล็กอาบสังกะสีจะมีรอย

ดำǰกรดเกลือใชšในการผลิตสังกะสีคลอไรดŤǰสำหรับทำความสะอาดกŠอนการบัดกรีǰโดยเฉพาะเหล็ก

อาบสังกะสีǰ(Galvanized Steel) ในงานแผŠนโลหะทั่วๆǰไปǰกรดเกลือจะถูกเรียกวŠาǰRaw acid 

สังกะสีคลอไรดŤǰ(Zinc Chloride) หรือǰCut Acid เปŨนน้ำยาประสานที่ไมŠมีสีǰไมŠมีกลิ่นǰกัด

กรŠอนโลหะǰและอันตรายมากเทŠาๆǰกรดเกลือǰโดยทั่วไปใชšเปŨนน้ำยาประสานในการบัดกรีสำหรับ

เหล็กอาบสังกะสีǰ(Galvanized Steel) สังกะสีǰ(Zinc) ทองเหลืองǰ(Bass) ทองแดงǰ(Copper) และ

ตะกั่วǰ(Lead) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ǰ2.1ǰชนิดของโลหะพ้ืนและน้ำยาประสานที่เหมาะสม 

ชนิดของโลหะ นำ้ยาประสาน ชื่อทางเคมีของน้ำยาประสาน 

แผŠนสังกะสี (Zinc) สังกะสีคลอไรดŤ (Cut Acid)  Zinc Chloride  

แผŠนเหล็กอาบสังกะสี 

(Galvanized Steel) 
กรดเกลือ (Muriatic Acid) Hydrochloride Acid 

แผŠนดีบุกǰ(Tin) ยางสนǰ(Rosin) Colophony 

แผŠนเหล็กอาบดีบุกǰ 

(Tin plate) 
สังกะสีคลอไรดŤǰ(Cut Acid) Zinc Chloride 

แผŠนเหล็กǰ(Mild steel) สังกะสีคลอไรดŤǰ(Cut Acid) Zinc Chloride 

แผŠนเหล็กทองเหลือง สังกะสีคลอไรดŤǰ(Cut Acid) Zinc Chloride 

แผŠนทองแดง ยางสนǰ(Rosin) Colophony 

แผŠนตะก่ัว ยางสนǰ(Rosin) Colophony 

แผŠนอลูมิเนียม 
นำ้ยาประสานชนิดพิเศษǰ

(Special Flux) 
- 

 

2. น้ำยาประสานประเภทที่ไมŠมีฤทธิ์กัดกรŠอน (Noncorrosive Fluxes) หรือฟลักซŤอินทรียŤ 

(Organic Fluxes) เชŠน ไขสัตวŤ (Tallow) ยางสน (Rosin) ยางไมš (Natural Rosin) แอลกอฮอลŤ กรด

อินทรียŤ และเกลือของธาตุหมูŠ 7 (Halogen) โดยทั่วไปแลšวฟลักซŤในกลุŠมนี้ใชšกับการบัดกรีอุปกรณŤ

ไฟฟŜาหรืออิเล็กทรอนิกสŤ  

ยางสน เปŨนน้ำยาประสานชนิดไมŠมีฤทธิ์กัดกรŠอน เปŨนผลิตภัณฑŤธรรมชาติที่ไดšจากการกลั่น

น้ำมันสน ประกอบดšวยสารประกอบอินทรียŤที่เรียกวŠา Abietic Acid มีฤทธิ์เปŨนกรดอŠอนๆ ที่ไมŠทำใหš

เกิดการกัดกรŠอน เมื่อไดšรับความรšอนจะเริ่มอŠอนตัวที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส และหลอมเหลว

อยŠางสมบูรณŤที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยยางสนสามารถทำความสะอาดออกไซดŤที่บริเวณ

ผิวหนšาของพื ้นผิวโลหะพื้นไดš เชŠน ทองแดง ใชšในการบัดกรีงานที่เล็กๆ โดยเฉพาะงานอุปกรณŤ 

ไฟฟŜาและวิทยุ ยางสนอาจจะผลิตออกมาทั้งในรูปของกšอน ผง และผสมเบนซินเปŨนยางเหนียว (Semi 

Solid) 

ประเภทของน้ำยาประสานทางการคšาเชิงพาณิชยŤที่ใชšสำหรับการบัดกรีทั่วไปǰไดšแกŠ 

1. R (Rosin) 

2. RMA (Rosin Mildly Activated) 

3. RA (Rosin Activated) 

4. OA (Organic Acid) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5. IA (Inorganic Acid) 

6. SA (Synthetically Activated) 

7. WS (Water Soluble) 

น้ำยาประสานประเภทǰR, RMA, และǰRA จะประกอบไปดšวยยางสนเปŨนสŠวนประกอบหลักǰ

โดยความแตกตŠางระหวŠางน้ำยาประสานประเภทǰR, RMA, และǰRA คือระดับของǰChemical 

Activity ที่เพิ่มขึ้นจากǰR ไปยังǰRA และในน้ำยาประสานสมัยใหมŠสŠวนใหญŠยางสนคือสิ่งที่ไดšจากการ

สังเคราะหŤทางเคมีǰโดยจะไมŠมีผลิตภัณฑŤจากธรรมชาติ 

นำ้ยาประสานประเภทǰOA คือǰกรดอินทรียŤǰ(Organic Acid) จะมีระดับǰChemical Activity 

มากกวŠาǰRA แตŠไมŠเทŠาǰIA 

น้ำยาประสานประเภทǰ IA คือǰกรดอนินทรียŤ ǰ (Inorganic Acid) สŠวนใหญŠจะเปŨนกรด 

ไฮโดรคลอริกǰ(Hydrochloric Acid) และมีระดับǰChemical Activity มากที่สุดเมื่อเทียบกับน้ำยา

ประสานทุกประเภท 

น้ำยาประสานประเภทǰSA เปŨนการสังเคราะหŤจากสูตรทางเคมีของสารละลายคลอโรฟลูออ-

โรคารŤบอนǰ(Chlorofluorocarbon) และเปŨนการเพิ่มขึ้นของมลภาวะทางอากาศǰโดยเฉพาะสารǰ

CFCs น้ำยาประสานประเภทǰSA ก็จะถูกแทนที่ดšวยน้ำยาประสานประเภทใหมŠที่เรียกวŠาǰWater 

Soluble (WS) 

น้ำยาประสานประเภทǰWS จะประกอบไปดšวยฮาไลดŤǰซึ่งใชšกันมาหลายสิบปŘǰโดยเปŨนน้ำยา

ประสานที่นิยมใชšในการคšาเชิงพาณิชยŤและมีการพัฒนาใหšใชšไดšอยŠางกวšางขวางǰคือใชšไดšในทุกระดับ

ของǰChemical Activity และถšาใชšน้ำยาประสานประเภทนี้ในกระบวนการบัดกรีǰหลังบัดกรีเสร็จตšอง

มีการลšางทำความสะอาดเอาน้ำยาประสานที่ตกคšางบนบริเวณที่ทำการบัดกรีออกǰเพราะน้ำยา

ประสานทีต่กคšางอาจทำใหšเกิดการกัดกรŠอนไดšǰอีกท้ังยังยากตŠอการนำไปใชšในกระบวนการบัดกรีแบบ

โฟลŤวดšวยการทำงานของฟลักซŤ [12] 

 

 
รูปที่ 2.1ǰการแผŠกระจายของโลหะบัดกรีบนพื้นผิวโลหะพ้ืนของแผŠนทองแดง 

ที่ใหšอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆ  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ǰ2.1ǰแสดงแผŠนทองแดงที่มีฟลักซŤคลุมอยูŠบนพื้นผิวและวางอยูŠบนแผŠนความรšอนǰ

(Hot Plate) ที่กำลังเพิ่มอุณหภูมิของแผŠนทองแดงใหšสูงขึ้นเหนืออุณหภูมิหลอมละลายของโลหะ

บัดกรีǰในตอนแรกโลหะบัดกรีจะมีลักษณะเปŨนทรงกลมวางอยูŠบนแผŠนทองแดงǰ(a) หลังจากนั้นแผŠน

ความรšอนจะใหšความรšอนเพิ ่มขึ ้นจนแผŠนทองแดงมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะ 

บัดกรีǰจะเห็นไดšวŠาโลหะบัดกรีทรงกลมเริ่มหลอมละลายǰ(b) เริ่มไหลǰ(c) และเกิดภาวะเปŘยกบนแผŠน

ทองแดงǰ(d) [12] 

จากรูปที่ǰ2.2ǰขณะที่โลหะบัดกรีกำลังหลอมละลายและไหลǰในบริเวณผิวหนšาแผŠนทองแดงนี้

จะประกอบไปดšวยชั้นออกไซดŤของทองแดงǰฟลักซŤǰและโลหะบัดกรีǰโดยในระหวŠางกระบวนการบัดกรี

นี ้ǰมีขั ้นตอนที่สำคัญǰ2ǰอยŠางǰคือǰบนแผŠนทองแดงที่รšอนโลหะบัดกรีจะเริ ่มหลอมละลายǰและใน

ขณะเดียวกันǰฟลักซŤเริ่มทำปฏิกิริยาǰในระหวŠางที่ฟลักซŤทำปฏิกิริยากับแผŠนทองแดงǰออกไซดŤบน

ผิวหนšาของแผŠนทองแดงจะถูกกำจัดออกǰอยŠางไรก็ตามพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและการปŜองกันปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่อาจจะเกิดขึ้นอีกǰอีกทั้งชนิดของฟลักซŤที่ใชšโดยทั่วไปขึ้นอยูŠกับความหนาของชั้ นของ

ออกไซดŤของพ้ืนผิวที่จะบัดกรีǰถšาชั้นของออกไซดŤบางจะใชšฟลักซŤที่รุนแรงนšอยǰ(Low Activity) [13] 

 

 
รูปที่ 2.2 การทำงานของฟลักซŤ  

 

บทบาทของน้ำยาประสานระหวŠางการใหšความรšอนǰโดยเมื่อพื้นผิวของโลหะปราศจากสิ่ง

แปลกปลอมสนิมหรือเศษของมันแลšวǰเราก็ยังไมŠสามารถใหšความรšอนกับตัวโลหะหรือตัวโลหะผสมไดš

ในทันทีǰเนื่องจากเราจะตšองปŜองกันโลหะจากการกŠอตัวของสนิมอีกครั้งในระหวŠางการใหšความรš อน

สารซึ่งใชšสําหรับปŜองกันการกŠอตัวของสนิมระหวŠางการใหšความรšอนǰและชŠวยใหšพื้นผิวสะอาดตลอด

ขั้นตอนการบัดกรีนี้มีชื่อเรียกวŠาǰน้ำยาประสานหรือฟลักซŤและเนื่องจากวŠาน้ำยาประสานถูกนํามาใชš

เพ่ือขัดขวางการกŠอตัวของสนิมในบริเวณพ้ืนผิวที่จะบัดกรีเราจึงตšองแนŠใจวŠาในระหวŠางการใชšงานǰสาร

ดังกลŠาวถูกทาทั่วบริเวณที่ตัวโลหะผสมจะปกคลุมซึ่งหลายครั้งกรณีดังกลŠาวเปŨ นสาเหตุที่ทําใหšการ

บัดกรีลšมเหลวในการที่จะไดšพ้ืนผิวโลหะที่สะอาดนั้นสามารถกระทําไดšโดยสองวิธีคือทางกลไกและทาง

เคมีǰการทําความสะอาดทางกลไกสามารถกระทําไดšโดยงŠายดšวยการใชšแปรงหรือฝอยลวดขจัดสิ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แปลกปลอมและสนิมออกจากพ้ืนผิวเพ่ือที่จะไดšไมŠมีสิ่งกีดขวางเมื่อโลหะผสมแผŠมาปกคลุมǰในระหวŠาง

การทําความสะอาดนี้ผิวของโลหะจะโดนขูดขีดเล็กนšอยเปŨนผลใหšเกิดรอยขนาดจิ๋วซึ่งทําใหšพื้นผิวของ

โลหะขยายขึ้นกลŠาวคือพื้นผิวขรุขระนี้ชŠวยใหšโลหะผสมเกาะยึดกับตัวโลหะมากขึ้นเนื่องจากปริมาณ

พื้นที่ที่เพิ่มขึ้นการทําความสะอาดทางเคมีหมายถึงการใชšผลิตภัณฑŤเคมีซึ่งผสมกรดหรือผลิตภัณฑŤที่

ออกฤทธิ์กับสนิมและขจัดมันออกจากพ้ืนผิวโลหะ [2] 

 

2.2ǰēúĀąบĆดกøĊǰ 

โลหะบัดกรีǰ(Solder) คือǰโลหะผสมที่มีจุดหลอมละลายต่ำǰใชšเปŨนตัวเชื่อมประสานชิ้นงาน

โลหะเขšาดšวยกันโดยทั่วไปอุณหภูมิในการหลอมละลายของตัวเชื่อมประสานนี้มักจะต่ำกวŠาอุณหภูมิ

หลอมละลายของชิ้นงานที่ตšองการเชื่อมตŠอกันเสมอǰและโลหะบัดกรีนี้ทำหนšาที่เปŨนตัวเชื่อมประสาน

เทŠานั้นǰโดยโลหะบัดกรีที่ใชšกันแพรŠหลายทั่วไปǰคือǰโลหะผสมของตะกั่วและดีบุกǰ(Sn-Pb) ซึ่งขšอดีǰคือǰ

ราคาถูกǰมีคุณสมบัติในการบัดกรีที่ดีǰอุณภูมิหลอมละลายต่ำǰมีการกระจายตัวบนผิวโลหะตŠางๆǰไดšดีǰ

และใหšรอยตŠอที่มีความแข็งแรงǰทำใหšผูšคนมักเรียกโลหะบัดกรีวŠาǰĶตะกั่วบัดกรีķǰโดยที่โลหะบัดกรี

บางชนิดไมŠมีสŠวนประกอบของตะกั่วและดีบุกผสมอยูŠ 

ในระหวŠางการบัดกรีนั้นจะกŠอใหšเกิดปฏิกิริยาระหวŠางโลหะบัดกรีกับแผŠนโลหะชิ้นงานǰ(Base 

Metal) เกิดเปŨนการเกาะติดทางกลระหวŠางโลหะบัดกรีกับความหยาบบนผิวหนšาที่ไมŠสม่ำเสมอของ

แผŠนโลหะชิ้นงานพรšอมทั้งเกิดพันธะโลหะระหวŠางโลหะบัดกรีกับแผŠนโลหะชิ้นงานǰโดยปกติแลšวพันธะ

โลหะที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความแข็งแรงมากกวŠาการเกาะติดทางกลǰนอกจากนี้ในสŠวนที่เกิดปฏิกิริยาจะ

พบการกŠอตัวของสารประกอบเชิงโลหะǰ(Intermetallic Compounds) ระหวŠางโลหะบัดกรีกับแผŠน

โลหะชิ้นงานดšวยǰซ่ึงลักษณะการเกิดการประสานกันระหวŠางชิ้นงานโลหะโดยใชšการบัดกรีǰโดยบริเวณ

การบัดกรีจะแบŠงเปŨน 2 สŠวนคือ  

1. บริเวณที ่ช ิ ้นงานโลหะทำปฏิกิร ิยากับโลหะบัดกรีเกิดเปŨนสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic Compounds)  

2. บริเวณที ่ไมŠได šทำปฏิกิร ิยากับโลหะบัดกรี บริเวณนี ้โครงสรšางจุลภาคจะไมŠมีการ

เปลี่ยนแปลงไปจากโลหะบัดกรีเดิมแตŠบริเวณนี้มีพื้นที่คŠอนขšางนšอยในการวิจัยจึงใชšชิ้นงานอีกชิ้นเพ่ือ

ศึกษาโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีเฉพาะในสŠวนนี้เพื่องŠายตŠอการวิเคราะหŤและมีบริเวณที่จะ

ศึกษามากกวŠาชิ้นงานที่ผŠานการบัดกรีแลšว ดังแสดงในรูปที่ 2.3ǰ[14] 

บริเวณทั้งสองสŠวนนี้จะถูกแรงกระทำเหมือนๆǰกัน ดังนั้นจึงมีความจำเปŨนที่ตšองศึกษา

โครงสรšางจุลภาคของทั้งสองบริเวณ เพื่อวิเคราะหŤโครงสรšางที่เกิดขึ้นซึ่งสŠงผลตŠอคุณสมบัติทางกล

หลังจากนำไปใชšงานǰ[13] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การเกิดการประสานกันระหวŠางชิ้นงานโลหะโดยใชšการบัดกรี  

 

เนื่องจากโลหะบัดกรีทำมาจากโลหะผสมระหวŠางดีบุกและตะกั่วǰ(Sn-Pb) มีคุณสมบัติที ่ดี

หลายประการǰแตŠไมŠเหมาะสมกับการใชšงานบางประเภทǰจึงทำใหšมีการนำเอาโลหะชนิดอื่นเขšามาผสมǰ

เชŠนǰพลวงǰ(Sb), เงินǰ(Ag), แคดเมียมǰ(Cd), อินเดียมǰ(In) และบิสมัทǰ(Bi) เพื่อชŠวยในการควบคุม

สมบัติทางกลและทางกายภาพของตะกั่วǰโดยโลหะบัดกรีที่มีสŠวนผสมระหวŠางดีบุกและตะกั ่วใน

อัตราสŠวนแตกตŠางกันจะมีผลทำใหšอุณภูมิลิควิดัสǰ(Liquidus Temperature) มีความแตกตŠางกันǰ

แสดงในเฟสไดอะแกรมǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.4ǰ[15] 

 

 
รูปที่ǰ2.4 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสมที่ประกอบดšวยตะกั่วและดีบุก  

 

จากรูปทีǰ่2.4ǰจะเห็นไดšวŠาǰดีบุกจะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิǰ283 °C และกลายเปŨนของเหลว

อยŠางสมบูรณŤที่อุณหภูมิǰ327 °C สŠวนตะกั่วนั้นจะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิǰ183 °C และกลายเปŨน

ของเหลวอยŠางสมบูรณŤที่อุณหภูมิǰ232 °C หากใชšดีบุกหรือตะกั่วเพียงอยŠางใดอยŠางหนึ่งในการบัดกรี

จะไมŠเหมาะสมǰเนื่องจากจุดหลอมเหลวสูงเกินไปแตŠเมื่อนำเอาดีบุกและตะกั่วมาผสมกันในอัตราสŠวน

ที่พอเหมาะǰจะทำใหšไดšตะกั่วบัดกรีที่มีจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิชŠวงอŠอนตัวลดต่ำลงǰถšาใชšอัตราสŠวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

ระหวŠางดีบุกǰ61.9%ǰโดยน้ำหนักǰและตะกั่วǰ38.1%ǰโดยน้ำหนักǰจะทำใหšสŠวนผสมนี้ไมŠมีบริเวณท่ีเปŨน

สถานะของผสมǰโดยจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปŨนของเหลวที่อุณหภูมิǰ 183 °C ดังในเฟส

ไดอะแกรมǰแตŠสŠวนผสมนี้ไมŠนิยมใชšงานเนื่องจากจะทำใหšเกิดความเปราะของรอยบัดกรีภายใตšสภาวะ

การใชšงาน 

อัตราสŠวนที่นิยมใชšกันมากที่สุดของตะกั่วบัดกรีที่ใชšในงานทางอิเล็กทรอนิกสŤǰคือǰดีบุกǰ60% 

และตะกั่วǰ40% โดยน้ำหนักǰซึ่งเรียกวŠาǰตะก่ัวบัดกรีแบบǰ60/40 และถูกจัดวŠาเปŨนตะกั่วแบบอŠอนโดย

จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิǰ188 °C และมีชŠวงการหลอมเหลวประมาณǰ5 °C ซึ ่งจะทำใหšไดšความ

แข็งแรงดีที่สุดและมีคŠาความตšานทานทางไฟฟŜาต่ำสุดดšวยǰสำหรับรอยตŠอที่ใชšงานที่อุณหภูมิสูงหรือ

ตšองการความแข็งแรงทางกลมากๆǰจำเปŨนตšองใชšตะกั่วบัดกรีแบบแข็งǰซึ่งจะประกอบดšวยอัตรา

สŠวนผสมของดีบุกǰตŠอตะกั่วǰ30/70 และมีชŠวงหลอมเหลวประมาณǰ255 ถึงǰ275 °C [13] 

 

2.3ǰēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüǰ 

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰ(Lead-Free Solder) คือǰโลหะบัดกรีที่ปราศจากการผสมของธาตุ

ตะกั่วǰ(Pb)ǰซึ่งมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อทดแทนการใชšโลหะบัดกรีที่มีสŠวนผสมของธาตุตะกั่วǰโดยที่

โลหะบัดกรีที่นิยมใชšในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสŤǰคือǰโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰที่มีความเปŨนพิษ

เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วผสมอยูŠในโลหะชนิดนี้เกินขšอกำหนดǰRoHS (Restriction of Hazardous 

Substances) มาตรฐานเพื ่อสิ ่งแวดลšอม ที่กำหนดไวšวŠาǰปริมาณสารที ่เปŨนอันตรายในอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤซึ่งรวมถึงตะกั่วตšองไมŠเกินǰ0.1% โดยน้ำหนัก [11] 

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่มีการพัฒนาเพื่อทดแทนโลหะบัดกรีที่สŠวนผสมของตะกั่วǰสามารถ

แบŠงไดšตามชŠวงอุณหภูมิหลอมเหลวไดšǰ4ǰกลุŠมǰǰดังแสดงในตารางที่ǰ2.2-2.5 [2,16] 

 

ตารางที่ǰ2.2ǰกลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวต่ำกวŠาǰ180 °C 

โลหะผสม สŠวนประกอบǰ(wt.%) ชŠวงอุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 

Sn-In Sn-52In 118 

Sn-In Sn-50In 118-125 

Bi-In Bi-33In 109 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ǰ2.3ǰกลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠในชŠวงǰ180 °C ถึงǰ200 °C 

โลหะผสม สŠวนประกอบǰ(wt.%) ชŠวงอุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 

Sn-Zn Sn-9Zn 198 

Sn-Zn-Bi Sn-8Zn3-Bi 188-189 

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

 

ตารางที่ǰ2.4ǰกลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠในชŠวงǰ200 °C ถึงǰ230 °C 

โลหะผสม สŠวนประกอบǰ(wt.%) ชŠวงอุณหภูมิหลอมเหลว (°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 

 

ตารางที่ǰ2.5 กลุŠมโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวŠาǰ230 °C 

โลหะผสม สŠวนประกอบǰ(wt.%) ชŠวงอุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 

Sn-Sb Sn-5Sb 232-240 

Sn-Au Sn-80Au 280 

Sn-Ag-Sb Sn-25Ag-10Sb 233 

  

 ในปŦจจุบันโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วไดšมีการพัฒนาขึ้นเปŨนจำนวนมาก บางชนิดถูกนำไปใชšใน

อุตสาหกรรมตŠางๆǰแลšวบางสŠวนและมีอีกจำนวนมากที่อยูŠในระหวŠางการวิจัยǰแตŠยังไมŠมีการนำไป

ประยุกตŤใชš ซึ่งตัวอยŠางของโลหะบัดกรีเหลŠานี้ǰดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ǰ2.6ǰองคŤประกอบของโลหะบัดกรีชนิดตŠางๆǰที่สามารถนำมาใชšทดแทนตะกั่วบัดกรี 

ชนิดโลหะผสม 
จุดหลอมเหลวǰ

(°C) 

ความหนาแนŠนที่อุณหภูมิǰ25°C 

(ปอนดŤตŠอลูกบาศกŤนิ้ว) 

42Sn-58Bi 138 0.316 

77.2Sn-20In-2.8Ag 179-189 0.267 

91Sn-9Zn 199 0.263 

92.8Sn-3.4Ag-4.8Bi 208-215 0.272 

90Sn-7.5Bi-0.5Cu 186-212 0.273 

95.5Sn-4Ag-0.5Cu 217-218 0.269 

95.5Sn-3.5Ag-1.5In 218 0.268 

95.5Sn-3.5Ag-1.5Bi 216-220 0.269 

96.5Sn-3.5Ag 221 0.368 

99.3Sn-0.7Cu  227 0.264 

95Sn-5Sb 232-240 0.263 

96.2Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sb 213-219 0.267 

 

2.3.1ǰคčณÿöบĆตĉđบČĚĂงตšนทĊęนĈöćพĉจćøณćĔนกćøđúČĂกĔชšēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęü 

ในการปŜองกันอันตรายจากสารตะกั ่วจึงมีการนำโลหะบัดกรีไรšสารตะกั ่วǰ (Lead-Free 

Solder) มาใชšแทนโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่วǰซึ่งคุณสมบัติที ่นำมาพิจารณาในการเลือกใชšโลหะ

บัดกรีไรšสารตะก่ัวǰมีดังตŠอไปนี้ [16] 

1.ǰราคาถูกและหาไดšงŠาย 

2.ǰอุณหภูมิหลอมเหลวใกลšเคียงโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่ว 

3.ǰมีคุณสมบัตินำไฟฟŜาที่ดี 

4.ǰไมŠเปŨนพิษตŠอมนุษยŤและสิ่งแวดลšอมตามขšอกำหนดǰRoHS มาตรฐานเพ่ือสิ่งแวดลšอม 

5.ǰมีคุณสมบัติดšานกายภาพที่ดี 

6.ǰมีคุณสมบัติตšานทานการลšาที่ดี 

7.ǰมีคุณสมบัติตšานทานการกัดกรŠอนที่ดแีละอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ำ 

8.ǰมีคุณสมบัติดšานการเปŘยกท่ีดี 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2ǰธćตčทĊęÿćöćøถนĈöćทดĒทนÿćøตąกĆęü  

ธาตุที่สามารถนำมาทดแทนสารตะกั่วจะถูกพิจารณาจากคุณสมบัติเบื้องตšนที่นำมาพิจารณา

ในการเลือกใชšโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰซ่ึงตัวอยŠางธาตุที่สามารถนำมาใชšทดแทนสารตะกั่วไดšǰดังแสดง

ในตารางที่ǰ2.7ǰ[16] 

 

ตารางที่ǰ2.7ǰธาตุที่สามารถนำมาทดแทนสารตะกั่ว  

ชนิดโลหะ 

ราคาโดย 

ประมาณǰ

(US) ตŠอ

น้ำหนักหนึ่ง

ปอนดŤ 

ความหนาแนŠน 

ที่อุณหภูมิǰ25°C 

ปอนดŤตŠอ

ลูกบาศกŤนิ้ว 

จำนวน 

ที่สามารถ

ผลิตไดš 

ตŠอปŘ (ลšาน

ปอนดŤ) 

ความยาก

งŠายในการ

หามาใชš

งาน 

คŠาศักยŤไฟฟŜา

มาตราฐานǰ

(V) 

สังกะสีǰ(Zn) 0.5 0.258 1560 หางŠาย -0.14 

ทองแดงǰ(Cu) 0.65 0.324 4900 หางŠาย +0.34 

พลวงǰ(Sb) 0.80 0.239 100 หางŠาย -0.1 

ดีบุกǰ(Sn) 3.5 0.264 180 หางŠาย -0.76 

เงินǰ(Ag) 84.20 0.379 3.5 มีจำกดั +0.8 

บิสมัทǰ(Bi) 3.40 0.354 9 มีจำกัด +0.2 

อินเดียมǰ(In) 125.00 0.264 0.2 ขาดแคลน -0.34 

 

จากตารางที่ǰ2.7ǰจะพบวŠาธาตุแตŠละตัวมีคุณสมบัติแตกตŠางกันออกไปǰโดยที่ธาตุที่หาไดšยากǰ

ขาดแคลนǰและมีอยูŠอยŠางจำกัดǰเชŠนǰอินเดียมǰบิสมัทǰและเงินǰจะมีราคาที่คŠอนขšางสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับธาตุชนิดอื่นǰและเงินจะมีคŠาศักยŤไฟฟŜามาตรฐานมากที่สุดǰและอินเดียมจะมีคŠาศักยŤไฟฟŜามาตรฐาน

นšอยที่สุดǰแตŠคุณสมบัติที่พิจารณาในขšางตšนยังไมŠสามารถบอกไดšวŠาธาตุชนิดไหนเหมาะสมในการ

นำมาใชšǰดังนั้นจึงตšองพิจารณาถึงคุณสมบัติหลายๆǰประการรŠวมดšวยและความเหมาะสมในการเลือก

นำมาใชšเปŨนโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัว 

2.3.3ǰĒนüทćงกćøđúČĂกธćตčทĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆบกćøĔชšงćน  

โดยทั่วไปโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วจะมีสŠวนประกอบคือǰดีบุกǰ (Sn) เปŨนหลักǰเนื่องจากดีบุกมี

คุณสมบัติการเปŘยกและการแพรŠกระจายตัวที่ดีǰซึ่งเปŨนคุณสมบัติที่สำคัญของโลหะบัดกรีǰและธาตุที่

สามารถนำมาทดแทนสารตะกั่วไดšมีหลายชนิดǰไดšแกŠǰบิสมัทǰ(Bi), แคดเมียม (Cd), อินเดียมǰ(In),ǰ

สังกะสี (Zn), ทองคำǰ(Au),ǰทองแดง (Cu), พลวงǰ(Sb)ǰและเงินǰ(Ag) เปŨนตšนǰโดยคุณสมบัติของธาตุที่

นำมาทดแทนสารตะกั่วไดšǰมีดังตŠอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.ǰสังกะสีǰ(Zn)ǰเปŨนโลหะที่มีจุดเดŠนดšานอุณหภูมิหลอมเหลวต่ำและราคาถูกǰโดยโลหะบัดกรี

ชนิดดีบุก-สังกะสีǰมีจุดยูเทคติกอุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠที่ǰ199ǰ°C ซึ่งใกลšเคียงกับโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-

ตะกั่วǰจุดยูเทคติกอุณหภูมิหลอมเหลวอยูŠที่ǰ183ǰ°CǰแตŠโลหะบัดกรีกลุŠมนี้มีขšอเสียǰเชŠนǰZn สามารถ

ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนไดšงŠายและเกิดเปŨนสังกะสีออกไซดŤมากเมื่อใชšงานǰนอกจากนี้ǰ Zn ยังไวตŠอ

ปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีผสมอยูŠในฟลักซŤทำใหšเกิดการกัดกรŠอน 

2.ǰทองแดงǰ(Cu)ǰเมื่อผสมดีบุกกับทองแดงที่อัตราสŠวนǰ99.3Sn-0.7Cuǰจะทำใหšโลหะบัดกรีมี

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นǰเนื่องจากเกิดโครงสรšางยูเทคติกที่จุดหลอมเหลวǰ227ǰ°Cǰและมีโครงสรšาง

จุลภาคที่ประกอบไปดšวยเฟสของǰCu6Sn5 ซึ่งมีลักษณะเปŨนแทŠงฝŦงอยูŠในเนื้อดีบุกǰแตŠโลหะบัดกรีกลุŠม

นี ้มีขšอเสียǰคือǰการมีธาตุเจือผสมอยู Šในปริมาณนšอยจึงอาจเกิดเสšนใยดีบุกขึ ้นไดšǰจะทำใหšเกิด

กระแสไฟฟŜาลัดวงจรไดš 

3.ǰพลวงǰ(Sb) การเติมพลวงในปริมาณที่พอเหมาะจะชŠวยเพิ่มคุณสมบัติการตšานทานการคืบ

และการตšานทานความลšาของโลหะบัดกรีใหšดีขึ ้น  แตŠพลวงจะทำใหšคุณสมบัติการเปŘยกและการ

แพรŠกระจายของโลหะบัดกรีลดลง 

4.ǰเงินǰ(Ag)ǰเปŨนโลหะที่ชŠวยเพิ่มความแข็งแรงใหšกับโลหะบัดกรีǰทำใหšสมบัติการแพรŠดีขึ้นǰมี

จุดหลอมเหลวต่ำǰแตŠมีราคาสูง 

5.ǰบิสมัทǰ(Bi)ǰที่อัตราสŠวนǰ45Sn-58BiǰเปŨนโลหะบัดดรีที่มีจุดเดŠนคือǰมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่

ต่ำมากǰคือǰ139ǰ°C แตŠบิสมัทมีคุณสมบัติเปราะǰและราคาสูง 

6.ǰอินเดียมǰ(In) เปŨนโลหะที่อุณหภูมิหลอมเหลวต่ำǰลดการเกิดออกซิเดชันǰเพิ่มคุณสมบัติ

ความเหนียวǰแตŠมีราคาท่ีสูงมาก 

7.ǰแคดเมียมǰ(Cd) เปŨนโลหะที่มีคุณสมบัติตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีǰแตŠเปŨนพิษตŠอมนุษยŤและ

สิ่งแวดลšอม 

8.ǰทองคำǰ(Au) เปŨนโลหะที่มีคุณสมบัตินำไฟฟŜาสูงǰตšานทานการกัดกรŠอนǰแตŠมีราคาสูงมาก 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4ǰคčณÿöบĆตĉขĂงÿŠüนผÿöēúĀąบĆดกøĊ 

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰSn-Cu-Sb จะมีสŠวนประกอบพื้นฐานǰคือǰดีบุกǰ(Sn)ǰและมีการเติม

ธาตุอ่ืนๆǰคือǰทองแดงǰ(Cu) และพลวงǰ(Sb) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการใชšงาน โดยคุณสมบัติของธาตุแตŠ

ละตัวขšางตšนǰมีดังตŠอไปนี้ [17-28] 

2.4.1ǰดĊบčกǰ 

2.4.1.1ǰคุณสมบัตทิางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของดีบุก 

 

ตารางที่ǰ2.8ǰคุณสมบัติทางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของดีบุกǰ 

สัญลักษณŤทางเคมี Sn 

สถานะ ของแข็ง 

โครงสรšางผลึก สีขาวǰแบบǰTetragonal, สีเทาǰแบบǰCubic 

เลขอะตอม 50 

มวลอะตอม 118.69 g.mol-1 

จุดเดือด 2,270 ºC 

จุดหลอมเหลว 231.9 ºC 

Vanderwaals radius 0.162 nm 

Ionic radius 0.112 nm (+2) ; 0.070 nm (+4) 

Electronegativity 1.8 

ความหนาแนŠน 
5.77 g/cm3 (α : 13 ºC), 

7.29 g/cm3 (β : 18 ºC) 

 

2.4.1.2ǰǰคุณสมบัติทั่วไปของดีบุก 

1.ǰมีความตšานทานการกัดกรŠอนǰและไมŠเปŨนสนิม 

2.ǰมีจุดหลอมเหลวต่ำ 

3.ǰตšานทานการเสียดสีǰ(Friction) 

4.ǰมีความอŠอนตัวสูงǰสามารตีขึ้นรูปหรือดัดใหšโคšงงอไดšงŠาย 

5.ǰไมŠเปŨนพิษตŠอรŠางกาย 

6.ǰเพ่ิมความแข็งแกรŠงเมื่อผสมกับโลหะอ่ืน 

7.ǰมีสีขาวเปŨนเงามัน 

8.ǰมีคŠาดัชนีความหักเหแสงสูงǰทำใหšแลดูแวววาวǰ(Luster) 

9.ǰจับผิวโลหะตŠางๆǰไดšดีǰจึงนิยมใชšเคลือบโลหะ 

10.ǰมีคุณสมบัติในการฆŠาเชื้อǰและตšานจุลชีพǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1.3ǰความเปŨนพิษของดีบุก  

ดีบุกเปŨนธาตุที่พบไดšตามธรรมชาติǰแตŠจะพบอยูŠในดินและอาหารตŠางๆǰในปริมาณนšอยǰดีบุก

จะใชšในการผลิตกระปŞองǰตะกั่วขัดสีǰเหล็กǰทŠอทองแดงǰและไมŠมีโทษรšายแรงตŠอรŠางกายมนุษยŤแตŠ

สารอินทรียŤของดีบุกจะมีโทษรšายแรงǰเชŠนǰDimethyl Tin, Dialkyl Tin และ Triphenyl TinǰเปŨนตšนǰ 

2.4.2ǰทĂงĒดงǰ 

2.4.2.1ǰǰคุณสมบัติทางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของทองแดงǰ 

 

ตารางที่ǰ2.9 คุณสมบัติทางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของทองแดงǰ 

สัญลักษณŤทางเคมี Cu 

สถานะ ของแข็ง 

โครงสรšางผลึก Face-Centered Cubic 

เลขอะตอม 29 

มวลอะตอม 63.546 g.mol-1 

จุดเดือด 2595 ºC 

จุดหลอมเหลว 1083 ºC 

Vanderwaals radius 0.128 nm 

Ionic radius 0.096 nm (+1) ; 0.069 nm (+3) 

Electronegativity 1.9 

ความหนาแนŠน 8.92 g/cm3 (20 ºC) 

 

2.4.2.2ǰǰคุณสมบัติทั่วไปของทองแดง  

1.ǰมีการนำไฟฟŜาและการนำความรšอนสูงǰ 

2.ǰมีความตšานทานการกัดกรŠอนและการสึกกรŠอนǰ 

3.ǰมีความสามารถในการขึ้นรูปและความเหนียวสูงǰสามารถแปรรูปดšวยวิธีตŠางๆǰไดšงŠายǰ 

4.ǰไมŠเสี่ยงตŠอการแตกหักเสียหายǰ 

5.ǰความอŠอนสามารถปรับปรุงไดšโดยทำการอบอŠอน 

6.ǰมีสีเฉพาะǰและอาจเปลี่ยนสีไดšโดยขึ้นอยูŠกับสภาพอากาศ 

7.ǰสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของทองแดงไดšǰโดยการเติมธาตุผสมตŠางๆǰเชŠนǰสังกะสีǰนิกเกิลǰ

เบอรŤรีเลียมǰก็จะทำใหšมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นǰและมีความตšานทานความลšาสูงǰสามารถนำไปใชšงานไดš

กวšางขวางมากขึ้น 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2.3ǰความเปŨนพิษของทองแดงǰ 

ปŦจจุบันทองแดงมีการนำมาใชšในอุตสาหกรรมหลายชนิดเชŠนǰใชšผลิตลวดǰสายไฟǰทŠอน้ำǰ

นอกจากนี้ยังใชšเปŨนสารเคมีทางการเกษตรǰเปŨนสารกำจัดศัตรูพืชและสัตวŤรบกวนตŠางๆǰการทำสียšอมǰ

เปŨนตšนǰสŠงผลใหšมีการแพรŠกระจายของทองแดงสูŠสิ่งแวดลšอมมากขึ้นǰซึ่งอาจไดšรับทองแดงจากการ

หายใจǰการดื่มน้ำǰการบริโภคอาหารในชีวิตประจำวันǰโดยสŠวนมากจะพบทั้งในรูปแบบของไอและ

เกลือของทองแดงǰเนื่องจากการหลอมโลหะทองแดงǰทองเหลืองǰการเชื่อมและบัดกรีโลหะโดยใชš

โลหะผสมของทองแดงǰ 

การเกิดพิษข้ึนอยูŠกับปริมาณท่ีไดšรับเขšาไปǰชŠองทางที่ไดšรับและสภาพรŠางกายของแตŠละบุคคลǰ

ทองแดงถูกดูดซึมไดšดีในกระเพาะอาหารและลำไสšสŠวนบนǰโดยซึมผŠานเขšาผนังลำไสšไปที่ตับǰจากนั้น

จะรวมตัวกับน้ำดีǰแลšวถูกหลั่งออกมาบริเวณลำไสšǰขับออกไปกับอุจจาระǰหรืออาจถูกดูดกลับเขšาสูŠ

ร Šางกายไดšǰ30% โดยไปสะสมที่กระดูกǰกลšามเนื ้อǰตับǰสมองǰการสะสมจะมากที่ตับและสมอง  

เมื่อไดšรับทองแดงในปริมาณมากจะทำใหšเกิดความเปŨนพิษตŠอรŠางกายǰคือǰ เกิดการระคายเคืองและ

อักเสบที่ตาǰคลื่นไสšอาเจียนǰเปŨนไขšǰ(Metal Fume Fever) อาจทำใหšผิวหนังและผมเปลี่ยนสีไดšǰเกิด

การอักเสบในชŠองทšองและกลšามเนื้อǰทšองเสียǰการทำงานของหัวใจผิดปกติǰระบบหายใจǰระบบǰ

ทางเดินอาหารและประสาทรสสัมผัสเสียǰกดระบบภูมิคุšมกันของรŠางกายและอาจสŠงผลใหšเกิดความ

ผิดปกติทางจิตǰสŠวนอาการเรื้อรังจากการไดšรับติดตŠอกันเปŨนเวลานานǰและตับทำหนšาที่บกพรŠองǰไมŠ

สามารถขับทองแดงออกจากรŠางกายไดšตามปกติǰจึงทำใหšมีการสะสมอยูŠในรŠางกายเปŨนปริมาณมากǰ

สŠงผลใหšเกิดความผิดปกติของรŠางกายǰหรือกลุŠมอาการǰWilson Diseases คือǰรŠางกายสั่นเทาอยูŠ

ตลอดเวลาǰกลšามเนื้อแข็งเกร็งǰมีน้ำมูกน้ำลายไหลǰควบคุมการพูดลำบาก อีกทั้งยังทำใหšเนื้อเยื่อจมูก

อักเสบและเปŨนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหšเกิดโรคโลหิตจาง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.3ǰพúüง 

2.4.3.1ǰǰคุณสมบัติทางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของพลวง 

 

ตารางที่ǰ2.10 คุณสมบัติทางกายภาพǰเคมีǰและฟŗสิกสŤของพลวงǰ 

สัญลักษณŤทางเคมี Sb 

สถานะ ของแข็ง 

โครงสรšางผลึก Rhombohedral 

เลขอะตอม 51 

มวลอะตอม 121.75 g.mol-1 

จุดเดือด 1587 ºC 

จดุหลอมเหลว 631 ºC 

Vanderwaals radius 0.159ǰnm 

Ionic radius 0.245 nm (-3); 0.062 nm (+5); 0.076 nm (+3) 

Electronegativity 1.9 

ความหนาแนŠน 6.684 g/cm3 

 

2.4.3.2ǰǰคุณสมบัติทั่วไปของพลวง 

1.ǰเมื ่อผสมกับโลหะชนิดอื ่นǰจะเพิ ่มคุณสมบัติการตšานทานความคืบǰ(Creep) และการ

ตšานทานความลšาǰ(Fatigue) 

2.ǰใชšเปŨนกึ่งตัวนำǰ(Semiconductor) และอ่ืนๆ 

3.ǰไมŠเปŨนพิษǰตามขšอจำกัดǰRoHSǰ 

2.4.3.3 ความเปŨนพิษของพลวง  

แรŠพลวงและโลหะพลวงทุกชนิดเปŨนพิษǰซึ่งมีผลกระทบตŠอรŠางกายมนุษยŤเชŠนเดียวกับสาร

หน ูโดยจะกระตุšนประสาททั้งภายในและภายนอกของรŠางกายǰถšาเขšาสูŠรŠางกายเกินกวŠาǰ0.5ǰมิลลิกรัม

ต Šอลูกบาศก Ť เมตรǰ จะทำให šปวดทšองǰท šองเด ินและอาเจ ียนǰต ับจะถ ูกรบกวนการทำงานǰ  

ปวดกลšามเนื้อǰปวดศีรษะǰระบบการหายใจลšมเหลวǰระบบการไหลเวียนของโลหิตลšมเหลวǰระบบ

ประสาทผิดปกติǰถšาสัมผัสผิวอาจเปŨนผื่นแพšǰถšาเขšาตาอาจอักเสบเปŨนแผลǰเมื่อสูดดมไอระเหยจะ  

เกิดอาการคลื่นไสšǰอŠอนเพลียǰเกิดอาการทำลายเม็ดเลือดแดงǰตาและตัวเหลืองǰอีกทั้งอาจทำใหš

อันตรายถึงชีวิตǰ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5ǰĒผนõĎöĉđฟÿขĂงēúĀąบĆดกøĊ  

2.5.1ǰĒผนõĎöĉđฟÿขĂงēúĀąผÿöดĊบčก-ทĂงĒดงǰ 

ปฏิกิริยาที่สำคัญประการหนึ่งของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงǰ(Sn-Cu)ǰคือǰปฏิกิริยาที่อุณหภูมิǰ

226.8 °C ซึ ่งเปŨนปฏิกิริยายูเทคติกǰดังแสดงในรูปที ่ǰ2.5ǰ[30-31]ǰปฏิกิริยายูเทคติกǰ(Eutectic 

Reaction) คือปฏิกิริยาที่สารผสมละลายกันอยŠางสมบูรณŤในสภาพของเหลวǰเมื่อเย็นตัวลงแลšวสาร

ผสมทั้งสองจะแยกออกจากกันǰเนื่องจากไมŠสามารถละลายเขšากันในสภาพของแข็งǰเกิดเปŨนสารสอง

ชนิดที่แตกตŠางกันǰ โดยที ่จ ุดยูเทคติกนี ้ของเหลวจะเปลี ่ยนไปเปŨนเฟสของแข็งǰ 2ǰเฟสǰไดšแกŠǰ

สารประกอบเชิงโลหะǰCu6Sn5ǰกับเฟสของǰSnǰซึ่งปฏิกิริยายูเทคตกิǰเปŨนไปตามสมการดังนี้ǰ[29] 

 

L -------------------> Cu6Sn5 + Sn 

 

โดยปฏิกิริยายูเทคติกของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงǰแตŠละเฟสมีสŠวนผสมดังนี้ǰคือ 

เฟสǰ   Mass%Cu   Mass%Sn 

Liquid    0.89    99.11 

Cu6Sn3    39.07    60.95 

Sn    0.11    99.99 

 

 
รูปที่ǰ2.5 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงǰ(Sn-Cu)  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.2ǰĒผนõĎöĉđฟÿขĂงēúĀąผÿöดĊบčก-พúüง 

จากแผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุก-พลวงǰ(Sn-Sb) ดังแสดงในรูปที่ 2.6ǰ[32] ในระบบนี้จะ

เกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ 4 เฟส ไดšแกŠ βSn , Sn3Sb2 , SnSb และ Sb ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 

231.96 °C เปŨนปฏิกิริยาเพอริเทคติก (Peritectic Reaction) คือ การที่สารละลายที่มีสภาพของเหลว

กับสารของแข็งเกิดปฏิกิริยารวมตัว เปŨนสารของแข็งชนิดใหมŠเพียงชนิดเดียวเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยที่

จุดเพอริเทคติกนี้ของเหลว (L) และสารประกอบเชิงโลหะ Cn3Sb2 จะเปลี่ยนไปเปŨนเฟสของแข็ง ไดšแกŠ 

เฟสของ βSn ซึ่งปฏิกิริยาเพอริเทคติก เปŨนไปตามสมการดังนี้ [29] 

 

L + Cn3Sb2    -------------------> Sn 

 

 

รูปที่ 2.6ǰแผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุก-พลวงǰ(Sn-Sb)  

 

2.5.3ǰĒผนõĎöĉđฟÿขĂงēúĀąผÿöทĂงĒดง-พúüงǰ 

จากแผนภูมิเฟสของโลหะผสมทองแดง-พลวง  (Cu-Sb) ดังแสดงในรูปที่ 2.7ǰ[33]  ในระบบ
นี้จะเกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ 8 เฟส ไดšแกŠ Cu, Sb, Cu2Sb, Cu3Sb, Cu4Sb, Cu8Sb15, 

Cu75Sb25 และ Cu77Sb23 และปฏิกิริยาที่เกิด ณ อุณหภูมิตŠางๆ แสดงในตารางที่ 2.11 [34] ซึ่งแตŠละ

เฟสจะเขียนแทนดšวยสัญลักษณŤดังตŠอไปนี้ [29] 
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1. Cu     - 

2. Sb     - 

3. Cu2Sb   η 

4. Cu3Sb   𝛽 

5. Cu4Sb   𝛿 

6. Cu8Sb15    𝛾 

7. Cu75Sb25    𝜀 

8. Cu77Sb23   ζ 

 

 
รูปที่ 2.7ǰแผนภูมิเฟสของโลหะผสมทองแดง-พลวงǰ(Cu-Sb)  
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ตารางที่ǰ2.11 Temperature-Invariant Reactions in the CuıSb System  

ปฏิกิริยา อุณหภูมิǰ(°C) ชนิดของปฏิกิริยา 

𝐿ǰ→ǰ𝛽 683 Congruent melt 

𝐿ǰ→ǰ𝐶𝑢+𝛽 645 Eutectic 

𝐿+𝛽ǰ→ǰ𝜂 586 Peritectic 

𝐿 → 𝜂+𝑆𝑏 526 Eutectic 

𝐶𝑢+𝛽 → 𝛾 488 Peritectoid 

𝛽+𝛾 → 𝛿 462 Peritectoid 

𝛽+𝛿 → 𝜀 445 Peritectoid 

𝛽 → 𝜀+𝜂 440 Eutectoid 

𝛾 → 𝐶𝑢+𝛿 400 Eutectoid 

𝛾+𝜀 → 𝜁 390 Peritectoid 

𝜀 → 𝜁+𝜂 360 Eutectoid 

ζ → 𝛿+𝜂 260 Eutectoid 

 

2.5.4ǰĒผนõĎöĉđฟÿขĂงēúĀąผÿöดĊบčก-ทĂงĒดง-พúüงǰ 

แผนภูมิเฟสǰ3 ธาตุǰ(Ternary Equilibrium Diagram) ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง-พลวงǰ

(Sn-Cu-Sb)ǰจะเกิดเฟสและสารประกอบเชิงโลหะǰที่อุณหภูมิǰ250 °C ดังแสดงในรูปที่ǰ2.8ǰ[35] ใน

การศึกษานี้สŠวนผสมทั้งǰ3 เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะมีโอกาสเกิดตามแผนภูมิเฟสǰดังตŠอไปนี้ǰ[29] 

 

 
รูปที่ǰ2.8 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง-พลวงǰ(Sn-Cu-Sb)  
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2.6ǰกćøกĆดกøŠĂนǰ 

 การกัดกรŠอนǰ(Corrosion) เปŨนปฏิกิริยาระหวŠางวัสดุโลหะกับสิ่งแวดลšอมǰ[36]ǰนำไปสูŠการ

เสื่อมสภาพของวัสดุนั้นและยังสŠงผลใหšความสามารถในการทำหนšาที่ของวัสดุดังกลŠาวเสียไปดšวย [37] 

ซ่ึงการกัดกรŠอนเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางไฟฟŜาเคมีǰดังนั้นอัตราเร็วในการกัดกรŠอนของวัสดุจึงขึ้นอยูŠกับ

อุณหภูมิและความเขšมขšนของสารตั้งตšนและผลิตภัณฑŤและปŦจจัยอื่นๆǰเชŠนǰความเคšนทางกลศาสตรŤǰ

(Mechanical Stress)ǰแรงกดและการกัดเซาะ (Erosion) ซึ่งจะเปŨนสŠวนสนับสนุนตŠอการเกิดการกัด

กรŠอนไดšǰ 

การกัดกรŠอนของวัสดุสŠวนใหญŠมักจะเกิดขึ้นกับโลหะǰ[36]ǰที่มีการสัมผัสกับสารเคมีซึ่ง

โดยทั่วไปกลไกที่เกิดขึ้นจะเปŨนกลไกทางเคมีไฟฟŜาǰ(Electrochemical Machanism) เนื่องจากโลหะ

มีอิเล็กตรอนอิสระอยูŠจึงสามารถทำใหšโลหะเกิดเปŨนขั้วไฟฟŜาทางเคมีขึ้นไดšǰโลหะสŠวนใหญŠจะถูกกัด

กรŠอนในระดับหนึ่งเนื่องจากน้ำและสภาวะบรรยากาศที่อยูŠรอบๆǰนอกจากนี้โลหะยังสามารถเกิดการ

กัดกรŠอนขึ้นไดšโดยตรงจากการสัมผัสกับสารละลายเคมีหรือแมšแตŠโลหะที่อยูŠในสภาพของเหลวǰทั้งนี้

สามารถเปŨนปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาทางกายภาพของโลหะไดšเชŠนกันǰ 

 ในอีกนัยหนึ่งเราอาจกลŠาวไดšในเชิงโลหะวิทยาวŠาǰการกัดกรŠอนของโลหะเปŨนการยšอนกลับสูŠ

สภาพธรรมชาติที ่แทšจริงของโลหะǰกลŠาวคือǰในธรรมชาติโดยสŠวนใหญŠโลหะจะอยู Šในรูปของ

สารประกอบออกไซดŤǰซัลไฟดŤǰคารŤบอเนตǰหรือซิลิเกตǰในสภาวะที่โลหะอยูŠในรูปของสารประกอบ

เหลŠานี้ǰเพราะสารประกอบของโลหะนี้จะมีพลังงานที่ต่ำกวŠาǰ(เสถียรกวŠา)ǰดังนั้นโลหะจึงมักจะทำ

ปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนรูปกลับไปเปŨนสารประกอบǰตัวอยŠางเชŠนǰเหล็กออกไซตŤที่มีอยูŠโดยทั่วไปใน

ธรรมชาติมักจะถูกนำมาทำการรีดิวซŤดšวยพลังงานความรšอนเพื่อเปลี่ยนรูปไปเปŨนโลหะเหล็กซึ ่ง มี

พลังงานที่สูงกวŠาǰดังนั้นโลหะเหล็กจึงมักไมŠเสถียรและพยายามที่จะเปลี่ยนรูปกลับไปเปŨนเหล็ก

ออกไซดŤโดยเกิดการกัดกรŠอนǰ(เกิดสนิม)ǰเพ่ือที่จะไดšอยูŠในสภาวะที่มีพลังงานที่ต่ำกวŠา  

วัสดุที่ไมŠใชŠโลหะ (Nonmetallic Materials) เชŠน เซรามิก และพอลิเมอรŤ มักจะไมŠประสบ

ปŦญหาการกัดกรŠอนเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางไฟฟŜา แตŠมักจะเกิดความเสียหายโดยตรงเนื่องจากการ

สัมผัสกับสารเคมี ตัวอยŠางเชŠน วัสดุจำพวกเซรามิกทนไฟสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีกับเกลือที่หลอม

ละลาย (Molten Salts) ไดšที่อุณหภูมิสูงๆ สŠวนวัสดุจำพวกพอลิเมอรŤบางประเภทสามารถดูดซึมน้ำไดš

ซึ่งเปŨนสาเหตุทำใหšพอลิเมอรŤเปลี่ยนแปลงรูปรŠางและสมบัติ หรืออาจจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและ

รังสีอัลตราไวโอเลตไดšที่อุณหภูมิหšองเปŨนสาเหตุทำใหšพอลิเมอรŤพวกนี้แข็งแรงแตŠเปราะและไมŠ

หลอมเหลวเมื่อไดšรับความรšอน [38] 
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รูปที่ǰ2.9ǰตัวอยŠางการกัดกรŠอนที่เกิดจากปฏกิิริยาไฟฟŜาเคมีของโลหะ 

 

2.6.1ǰปøąđõทขĂงกćøกĆดกøŠĂน  

การกัดกรŠอนสามารถแบŠงออกเปŨนหลายประเภทǰ โดยแบŠงตามกลไกลของการกัดกรŠอนǰ

ลกัษณะทากายภาพǰหรือตัวแปรที่สŠงผลตŠอการกัดกรŠอนǰโดยสามารถแบŠงออกเปŨนไดšǰ8ǰประเภทǰดังนี้

2.6.1.1ǰการกัดกรŠอนแบบสม่ำเสมอ 

การกัดกร Šอนแบบสม่ำเสมอǰ(Uniform Corrosion)ǰเก ิดข ึ ้นเน ื ่องจากว ัตถ ุส ัมผ ัสกับ

สิ่งแวดลšอมǰโดยอัตราความสูญเสียพ้ืนผิวของวัตถุที่บริเวณที่สัมผัสปŦจจัยใหšเกิดการกัดกรŠอนตŠางๆǰ

โดยเฉลี่ยจะใกลšเคียงกัน 

 

 
รูปที่ǰ2.10ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนแบบสม่ำเสมอ 

 

2.6.1.2ǰการกัดกรŠอนเนื่องจากความตŠางศักยŤ 

การกัดกรŠอนเนื่องจากความตŠางศักยŤǰ(Galvanic Corrosion)ǰเกิดจากวัตถุโลหะที่เปŨนตัวนำ

ไฟฟŜาไดšǰ2 ชนิดที่ตŠางกันหรือวัตถุชนิดเดียวกันแตŠคŠาความตŠางศักยŤไฟฟŜาตŠางกันมาเชื่อมตŠอกันจะเกิด

ความตŠางศักยŤไฟฟŜาขึ้นทำใหšเกิดการไหลของอิเล็กตรอนระหวŠางวัตถุทั้งสองǰโดยโลหะที่ทำตัวเปŨนขั้ว 

Anodeǰจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนของวัตถุที่มีคŠาความตŠางศักยŤต่ำกวŠาและจะถูกกัดกรŠอนในที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งการกัดกรŠอนประเภทนี้อาจจะเกิดเฉพาะจุดหรืออาจเกิดเปŨนพื้นที่กวšางไดš ǰขึ้นอยูŠกับรูปแบบของ

การประกบของโลหะทั้งǰ2ǰชิ้นǰซึ่งลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนตามขอบเกรนǰดังแสดงในรูปที่ ǰ

2.11 [39] 

 

 
รูปที่ǰ2.11ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนเนื่องจากความตŠางศักยŤǰ 

 

2.6.1.3ǰการกัดกรŠอนแบบชŠองแคบǰ 

การกัดกรŠอนแบบชŠองแคบǰ(Crevice Corrosion) เกิดจากวัตถุสัมผัสสารละลายบางชนิดที่

สามารถแตกตัวเปŨนประจุไฟฟŜาหรือเกิดจากบริเวณพื้นผิวที่การถŠายเทของเหลวไมŠดีǰสŠงผลตŠอการทำ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตŠางกันǰมักเกิดขึ้นไดšตามรอกแยกǰรอยรšาวǰตามซอกตŠางๆǰของวัตถุ และ

ภายใตšเกราะปŜองกันผิวที่อยูŠในสารละลายนิ่งǰซึ่งการกัดกรŠอนประเภทนี้สŠวนใหญŠมักเกิดขึ้นกับโลหะ

ผสมǰเชŠนǰStainlessǰSteel,ǰTitanium, Aluminum และǰCopper Alloyǰ 

 

 
รูปที่ǰ2.12ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนแบบชŠองแคบ 
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2.6.1.4ǰการกัดกรŠอนแบบเปŨนหลุม  

การกัดกรŠอนแบบเปŨนหลุมǰ(Pitting Corrosion) สŠวนมากเกิดจากวัตถุอยูŠสัมผัสสารละลาย

พวกคลอไรดŤǰเชŠนǰน้ำทะเลǰเมื่อวัตถุถูกกัดกรŠอนǰบริเวณกัดกรŠอนจะเปŨนรูหรือหลุม อาจถูกบดบังดšวย

ตัวกัดกรŠอนเองǰมักเกิดแบบเฉียบพลันตรวจพบไดšยากǰมีขนาดเล็ก สŠวนใหญŠพบในวัตถุโลหะท่ีสามารถ

สรšางชั้นปŜองกันไดš ซ่ึงลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนตามขอบเกรนǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.13ǰ[40] 

 

 
รูปที่ǰ2.13ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนแบบเปŨนหลุม  

 

2.6.1.5ǰการกัดกรŠอนตามขอบเกรนǰ 

การกัดกรŠอนตามขอบเกรนǰ( Intergranular Corrosion) มักเกิดกับเหล็กกลšาไรšสนิมใน

บริเวณท่ีมีการเชื่อมตŠอǰโดยเหล็กจะสูญเสียโครเมียมในรูปคารŤไบดŤเมื่อเกิดการสูญเสียจะขาดโครเมียม

ในการสรšางการปŜองกันเนื้อเหล็ก ซึ่งลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนตามขอบเกรนǰดังแสดงในรูปที่ǰ

2.14ǰ[41] 

 

 
รูปที่ǰ2.14ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนตามขอบเกรน  
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2.6.1.6ǰการผุกรŠอนแบบเลือก  

การผุกรŠอนแบบเลือกǰ(Selective Leaching or Dealloying) เกิดวัตถุที่เปŨนโลหะผสมที่ธาตุ

โลหะหนึ ่งเสถียรกวŠาธาตุหนึ ่งเมื ่อส ัมผัสสภาพแวดลšอมǰ เช ŠนǰการกัดกรŠอนของทองเหลือง

(Dezincification) โดยทองเหลืองจะสูญเสียสังกะสีǰเหลือแตŠทองแดงทำใหšเปŨนรูพรุนǰรูปทรงของวัตถุ

จะไมŠเปลี่ยนแปลงǰแตŠความแข็งแรงจะลดลงสามารถลดการกัดกรŠอนไดšโดยเติมดีบุกลงไปประมาณ

รšอยละǰ1 ในทองเหลือง 

2.6.1.7ǰการกัดกรŠอนแบบกัดเซาะǰ 

การกัดกรŠอนแบบกัดเซาะǰ(Erosion Corrosion)ǰพบไดšมากในเครื่องจักรหรืออุปกรณŤที่ตšอง

สัมผัสกับน้ำหรือของเหลวใดๆǰที่มีความเร็วในการไหลสูงๆǰเชŠนǰใบพัดเรือ, ใบพัดของเครื่องสูบน้ำ, ขšอ

เลี้ยวของทŠอǰฯลฯǰการกัดกรŠอนประเภทนี้เกิดจากสาเหตุǰ2 ประการǰดังนี้ 

1. Electrochemical Corrosion  

2. แรงกระแทกของของไหลหรือจากเศษผงอ่ืนๆǰในของไหลǰซึ่งโลหะบางชนิดอาจจะสามารถ

สรšางǰOxide Film เพื่อปกปŜองไดšดีแตŠเมื่ออยูŠในสภาพน้ำไหลแรงหรือมีแรงกระแทกตŠางๆǰก็จะทำใหš 

Oxide Film นั้น ถูกทำลายไปโลหะก็จะกัดกรŠอนเร็วขึ้น 

 

 
รูปที่ǰ2.15ǰลักษณะการเกิดของการกัดกรŠอนแบบกัดเซาะ 
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2.6.1.8ǰการกัดกรŠอนโดยความเคšนǰ 

การกัดกรŠอนโดยความเคšนǰ (Stress Corrosion)ǰเกิดจากความเคšนหรือแรงเคšนของ

สภาพแวดลšอมǰเชŠนǰการตัดǰการดัดǰความรšอนภายนอกǰการสั่นสะเทือน  หรือความเคšนจากภายใน

ของวัตถุที่อาจหลงเหลือจากการขึ้นรูปǰการเย็นตัวที่ไมŠสม่ำเสมอ  

 

2.7ǰýĆก÷ŤĕฟฟŜćøĊดĆกชĆนöćตøฐćน  

คŠาศักยŤไฟฟŜารีดักชันมาตรฐานǰ(Standard Reduction Potential) เขียนแทนดšวยǰE0red 

หรือǰE0ǰเปŨนคŠาที่แสดงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของครึ่งเซลลŤǰโดยเทียบกับขั้วไฮโดรเจน

มาตรฐานǰ(SHE) การวัดคŠาศักยŤไฟฟŜามาตรฐานของเซลลŤไฟฟŜาǰ(E0cell) ใดๆǰทำไดšโดยการนำǰSHE ตŠอ

กับครึ่งเซลลŤที่สนใจǰ 

การเขียนทิศทางของปฏิกิริยาขั้วไฟฟŜาและเครื่องหมายของศักยŤไฟฟŜาในปŦจจุบันนี้อาศัยหลัก

ตามขšอเสนอแนะโดยสหพันธŤเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกตŤนานาชาติǰ(IUPAC) ดังนี้ 

1.ǰเขียนครึ่งปฏิกิริยารีดอกซŤใหšอยูŠในรูปของปฏิกิริยารีดักชันǰเชŠน 

Cu2+ + 2e-    ⇌   Cu 

Zn2+ + 2e-     ⇌     Zn 

H+ + e-     ⇌   ½H2 

2. เขียนเครื่องหมายของศักยŤไฟฟŜาเปŨนบวกǰ(+)ǰเมื่อสารเปŨนตัวออกซิไดซŤที่ดีกวŠาǰH+ แตŠถšาǰ

H+ เปŨนตัวออกซิไดซŤที่ดีกวŠาตšองเขียนเครื่องหมายของศักยŤไฟฟŜาเปŨนลบǰ(-) 

3. ศักยŤไฟฟŜามาตรฐานǰ(E0) เปŨนศักยŤไฟฟŜาที่วัดไดšเมื่อสารแตŠละตัวที่เกี่ยวขšองในปฏิกิริยามี

คŠา Activity เปŨนǰ1ǰถšาสารที่เขšาทำปฏิกิริยาละลายอยูŠในตัวทำละลายใดǰถือไดšวŠาǰActivity มีคŠา

เทŠากับประมาณคŠาความเขšมขšนของสารนั้นเปŨนǰmol/L ถšาสารตั้งตšนอยู Šในรูปของของแข็งหรือ

ของเหลวบริสุทธิ์ǰถือไดšวŠาคŠาǰActivity เปŨนǰ1ǰเพราะความเขšมขšนของสารในภาวะที่บริสุทธิ์นั้นคงที่

และไมŠข้ึนกับปริมาณ 

คŠาศักยŤไฟฟŜารีดักชันมาตรฐานǰ(E0) ดังแสดงในรูปที่ǰ2.16ǰ[43]ǰเปŨนตัวเลขที่ไดšจากปฏิกิริยา

ครึ่งเซลลŤǰดังนั้นจึงเรียกศักยŤไฟฟŜามาตรฐานวŠาศักยŤไฟฟŜาครึ่งเซลลŤมาตรฐานǰ(Standard Half-Cell 

Potential) ซ่ึงใชšสัญลักษณŤ E0ǰเหมือนกัน 

ในการพิจารณาตารางǰE0ǰนั้นจะเห็นไดšวŠายิ่งǰE0ǰมีคŠาสูงขึ้นǰความสามารถในการออกซิไดซŤ

ของระบบǰ(หมายถึงครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน)ǰมีมากข้ึนǰดังนั้นตัวออกซิไดซŤที่แรงที่สุดคือตัวที่อยูŠในรูปของ

ตัวออกซิไดซŤที่อยูŠสŠวนบนสุดของตารางǰ(มีคŠาǰE0ǰสูงสุด)ǰในขณะที่ตัวรีดิวซŤที่แรงที่สุดคือตัวที่อยูŠในรูป

ของตัวรีดิวซŤที่อยูŠสŠวนลŠางสุดของตารางǰ(มีคŠาǰE0ǰต่ำสุด) [42] 
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รูปที่ǰ2.16ǰคŠาศักยŤไฟฟŜาครึ่งเซลลŤมาตรฐานที่ǰ25°C ที่ǰ1 atm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1ǰปøąē÷ชนŤýĆก÷ŤĕฟฟŜćøĊดĆกชĆนöćตøฐćนǰ 

 ศักยŤไฟฟŜารีดักชันมาตรฐานมีประโยชนŤในการใชšงานดังตŠอไปนี้ǰ[44] 

1.ǰใชšเรียงลำดับการชิงǰe- หรือตัวออกซิไดซŤ 

2.ǰใชšเรียงลำดับการใหšǰe- หรือตัวรีดิวซŤ 

3.ǰใชšบอกใหšทราบถึงขั้วบวกǰขั้วลบǰแอโนดǰแคโทดǰความตŠางศักยŤǰแผนภาพǰปฏิกิริยาและ

อ่ืนๆǰเมื่อนำครึ่งเซลลŤมาตŠอเขšาดšวยกัน 

4.ǰใชšบอกใหšทราบวŠาโลหะชนิดใดใชšปŜองกันการผุของǰFe ไดšǰ(โดยเสียǰe- งŠายกวŠาǰFe) 

5.ǰใชšบอกใหšทราบวŠาโลหะชนิดใดทำใหšǰFe ผุเร็วขึ้นǰ(โดยเสียǰe- ยากกวŠาǰFe) 

6.ǰใชšทำนายการเกิดปฏิกิริยาไดšหรือไมŠไดšǰโดยการหาคŠาǰE0ǰของเซลลŤǰถšาǰE0ǰของเซลลŤเปŨน

บวกเกิดไดšǰถšาǰE0ǰของเซลลŤเปŨนลบเกิดไมŠไดšǰ(หมายถึงǰเกิดตรงกันขšาม)ǰแตŠไมŠไดšบอกวŠาเกิดขึ้นเร็ว

หรือชšาǰ(อัตราเร็ว)ǰหรือเกิดมากหรือนšอย 

 

2.8ǰกćøทดÿĂบคüćöตšćนทćนกćøกĆดกøŠĂนขĂงēúĀąดšü÷đทคนĉคđคöĊĕฟฟŜć 

การทดสอบความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟŜาǰ(Electrochemical 

Technique) เปŨนวิธีหนึ่งที่ชŠวยประเมินอัตราการกัดกรŠอนไดšดีและเร็วǰและเปŨนการจำลองการเกิด

กระบวนการการกัดกรŠอนของโลหะǰโดยปกติแลšวการเกิดการกัดกรŠอนเปŨนปฏิกิริยาทางกายภาพของ

โลหะกับสภาพแวดลšอมรอบโลหะǰซึ่งเกิดจากการถŠายเทประจุไฟฟŜาหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนใน

สารละลายของน้ำǰเรียกวŠาǰปฏิกิริยาเคมีไฟฟŜาǰ(Electrochemical Reaction) การเกิดปฏิกิริยา

เคมีไฟฟŜาของการกัดกรŠอนเปŨนปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันเมื่อน้ำหรือสารละลายที่สัมผัสกับ

โลหะหลักการของการทดสอบการกัดกรŠอนโลหะโดยใชšเทคนิคทางเคมีไฟฟŜาคือการปŜอนศักยŤไฟฟŜาเรŠง

การกัดกรŠอนโดยใชšเครื่องมือและอยูŠในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตŤที่ทำหนšาที่เปŨนทางเดินของ

ไอออนและเปŨนการเชื่อมตŠอเซลลŤเคมีไฟฟŜาǰ(Electrochemical Cell) [45] 

การประเมินอัตราการกัดกรŠอนของโลหะǰสามารถทำไดšหลายวิธี เชŠน 

1.ǰการทดสอบการกัดกรŠอนโดยการผึ่งในบรรยากาศ 

2.ǰการทดสอบความทนละอองน้ำเกลือ 

3. Open-circuit Potential Measurements (OCP) 

4. Potentiodynamic Polarization Measurements 

5. Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 
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2.8.1ǰกćøüĆดคŠćýĆก÷ŤĕฟฟŜćüงจøđปŗดǰ 

การวัดคŠาศักยŤไฟฟŜาวงจรเปŗดǰ(Open-circuit Potential Measurements, OCP) ǰเปŨนวิธีที่

ชŠวยใหšสามารถกำหนดชŠวงของคŠาศักยŤไฟฟŜาในการทำการทดลองอ่ืนๆǰไดšǰและสามารถบอกจุดเปลี่ยน

ของปฏิกิริยาแคโทดิกǰ(Cathodic) และปฏิกิริยาแอโนดิกǰ(Anodic) โดยหลักการคือวัดคŠาศักยŤไฟฟŜา

จากǰข ั ้วทำงานǰ(Working Electrode หรือǰSpecimen Electrode) กับǰข ั ้วมาตรฐานอšางอิงǰ

(Standard Reference Electrode) ในขณะที่ในระบบไมŠมีการใสŠศักยŤไฟฟŜาหรือกระแสใดๆǰจนกวŠา

จะเกิดการเสถียรǰ[46]ǰและแสดงเปŨนกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางǰคŠาศักยŤไฟฟŜาǰ(E) และเวลาǰ 

ดังแสดงในรูปที่ǰ2.17ǰ 

 

 
รูปที่ 2.17ǰหลักการวัดคŠาศักยŤไฟฟŜาแบบเปŗด 

(Open-circuit Potential Measurements, OCP) 

 

2.8.2ǰกćøüĆดทćงđคöĊĕฟฟŜćดšü÷đทคนĉคēพđทนชĉēĂĕดนćöĉกēพúćĕøđซชĆน  

หลักการของวิธีการโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันǰ(Potentiodynamic Polarization 

Measurements) คือการใชšเครื ่องǰPotentiostat/Galvanostat ในการปŜอนศักยŤไฟฟŜาเพื ่อเรŠง

ปฏิกิริยาการกัดกรŠอนǰในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตŤที่ทำหนšาที่เปŨนทางเดินของไอออนǰโดยใชšǰ

Three-Electrode Electrochemical Cell ทำใหšเราสามารถคำนวณหาอัตราการกัดกรŠอนไดšǰโดย

เซลลŤเคมีไฟฟŜาที่ใชšในการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะประกอบไปดšวย 

1.ǰขั้วทำงานǰ(Working Electrode หรือǰSpecimen Electrode) เปŨนขั้วอาโนดǰก็คือชิ้น

ตัวอยŠางทดสอบǰเปŨนขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและใหšอิเล็กตรอน 

2.ǰขั้วมาตรฐานอšางอิงǰ(Standard Reference Electrode) เปŨนขั้วแคโทดǰ(Cathode) ที่

เกิดปฏิกิริยารีดักชันและรับอิเล็กตรอนǰเชŠนǰSCE (Saturated Calomel Electrode) หรือǰAg/AgCl 

ที่มีคŠาศักยŤไฟฟŜาคงที่ 

3.ǰขั้วอิเล็กโทรดกระแสǰ(Counter Electrode) มักจะใชšโลหะที่เสถียรǰเชŠนǰแพลตินัมǰหรือǰ

กราไฟตŤǰหรือǰเหล็กกลšาไรšสนิม 
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4.ǰสารละลายอิเล็กโทรไลตŤǰ(Electrolyte) ซึ่งเปŨนทางเดินของอิออน 

 

 
รูปที่ 2.18ǰเซลลŤไฟฟŜาที่ใชšในการทดสอบการกัดกรŠอน 

 

คŠาที่วัดไดšจากการทดสอบǰไดšเปŨนเสšนโคšงโพลาไรเซชันǰ(Polarization Curve) ซึ่งแสดง

ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาศักยŤไฟฟŜาและคŠากระแสไฟฟŜาǰเมื่อปŜอนศักยŤไฟฟŜาจนกระทั่งโลหะเริ่มเกิดการ

กัดกรŠอนเรียกวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนǰ(Corrosion Potential, Ecorr) ที่จุดนี้ก็จะไดšคŠาความ

หนาแนŠนของกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนǰ(Corrosion Current Density, Icorr) ดšวยǰซึ่งสามารถนำไป

คำนวณหาอัตราการกัดกรŠอนǰแสดงในสมการที่ ǰ(2.1)ǰในขณะเดียวกันถšาโลหะที่มีฟŗลŤมพาสซีพǰ

(Passive Film) ที่ทนตŠอการกัดกรŠอนǰเชŠนǰเหล็กกลšาไรšสนิมǰถšาปŜอนศักยŤไฟฟŜาตŠอไปอีกโลหะนั้นสรšาง

ฟŗลŤมพาสซีพǰ(Passive Film) เพื่อปŜองการการกัดกรŠอนทำใหšคŠากระแสไฟฟŜาคงที่หรือลดลงǰในขณะ

เมื่อที่ปŜอนศักยŤไฟฟŜาเพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งที่ทำใหšคŠากระแสไฟฟŜาเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้งǰǰแสดงวŠาเกิด

การแตกของฟŗลŤมพาสซีพǰ(Passive Film) เปŨนรูเข็มǰ(Pitting) นั่นคือคŠาศักยŤไฟฟŜาที่เกิดการกัดกรŠอน

แบบรูเข็มǰ(Pitting Potential, Ep) และคŠากระแสไฟฟŜาพาสซีพǰ(Passive Current Density, Ip)  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.19ǰ[47] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 
รูปที่ǰ2.19ǰเสšนโคšงโพลาไรเซชันสำหรับการกัดกรŠอน 

ที่เกิดฟŗลŤมพาสซีพǰ(Passive Film) คลุมทั่วผิวหนšาโลหะ 

 

2.8.2.1ǰอัตราการกัดกรŠอน 

อัตราการกัดกรŠอน (Corrosion Rate) = (k x Icorr x EW)/(A x D)                (2.1) 

เมื่อǰk คือǰคŠาคงที่โดยจะมีคŠา 0.13ǰเมื่ออัตราการกัดกรŠอนมีหนŠวยเปŨนมิลตŠอปŘ 

ǰ(Mil per year, mpy) 

     Icorr คือǰความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (µA/cm2) 

     EW คือ คŠามวลสมมูลของชิ้นงาน (µA/cm2) 

                  A คือǰพ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน (cm2) 

                  D คือ ความหนาแนŠนของชิ้นงาน (g/cm3) 

 

ผลการประเมินการกัดกรŠอนของโลหะจากเสšนโคšงโพลาไรเซชันǰ(Polarization Curve)  

ถšาโลหะที่มีคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนǰ(Ecorr) ต่ำǰจะไวตŠอการกัดกรŠอนมากกวŠาโลหะที่มีคŠาศักยŤไฟฟŜา

การกัดกรŠอนǰ(Ecorr) สูงǰและคำนวณหาอัตราการกัดกรŠอนของโลหะตŠอปŘไดšจากคŠาความหนาแนŠนของ

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนǰ ( Icorr) ดังนั ้นการทดสอบการกัดกรŠอนโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟŜาǰ

(Electrochemical Test) เปŨนวิธีหนึ่งที่สามารถศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะไดšǰใชšเวลา

นšอยǰเพื่อชŠวยใหšการเลือกวัสดุใหšเหมาะสมกับงานหรือสามารถหาวิธีปŜองกันการกัดกรŠอนไดšดี 
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2.8.3ǰĂĉöพĊĒดนซŤÿđปกēตøÿēกปŘđชĉงđคöĊĕฟฟŜćǰ 

อิมพีแดนซŤสเปกโตรสโกปŘเชิงเคมีไฟฟŜาหรือเรียกวŠาǰอิเล็กโตรเคมีคอลอิมพีแดนซŤสเปกโตรส

โคปŘǰ(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) มีชื่อยŠอเรียกวŠาเทคนิคǰAC Impedance 

เปŨนเทคนิคการวิเคราะหŤทางเคมีไฟฟŜาชนิดหนึ่งที่มีประโยชนŤอยŠางมากในการวิเคราะหŤลักษณะของ

ระบบเซลลŤเคมีไฟฟŜาǰไดšถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลายในงานดšานวัสดุศาสตรŤǰเชŠนǰในการศึกษาลักษณะ

การเคลือบแบตเตอรี่ǰหรือเซลลŤเชื้อเพลิงǰรวมไปถึงการวิเคราะหŤการแพรŠของไอออนผŠานเยื่อǰและ

การศึกษารอยตŠอของสารกึ่งตัวนำ 

หลักการของǰAC Impedance คือǰการใหšทางกระแสไฟฟŜาสลับในรูปฟŦงกŤชันไซนŤǰ (Sine 

Wave) โดยการควบคุมศักยŤไฟฟŜาǰที ่มีคŠาแอมพลิจูดของศักยŤไฟฟŜาǰ (Amplitude) ต่ำในระดับǰ 

10ǰ-ǰ50ǰมิลลิโวลตŤǰและปรับเปลี่ยนความถี่ไดšในชŠวงระหวŠางǰ10-3ǰıǰ105ǰเฮิรŤตǰเมื่อกำหนดศักยŤไฟฟŜา

คงท่ีคŠาหนึ่งแลšวเพ่ิมศักยŤไฟฟŜาในรูปกระแสสลับปŜอนใหšแกŠระบบǰแลšววัดคŠากระแสǰจากคŠากระแสที่ไดš

สามารถนำไปวิเคราะหŤคŠาอิมพีแดนซŤของระบบเซลลŤเคมีไฟฟŜานั้นๆǰซึ่งคŠาอิมพีแดนซŤสามารถใชšบŠง

บอกคุณลักษณะการตอบสนองของกระแสไฟฟŜาǰศักยŤไฟฟŜาǰหรือสัญญาณอื่นๆǰทางไฟฟŜาของวัสดุ 

ที่สนใจไดšǰ[48] 

2.8.3.1ǰสŠวนประกอบของการทดลองอิมพีแดนซŤสเปกโตรสโกปŘเชิงเคมีไฟฟŜาǰ 

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซŤของระบบไฟฟŜาจะประกอบดšวยǰ 

1.ǰเครื่องวัดศักยŤไฟฟŜาǰ(Potentiostat) หรือเครื่องวัดกระแสǰ(Galvanostat)  

2.ǰเครื่องวิเคราะหŤการตอบสนองคŠาความถ่ีǰ(Frequency Response Analyzer, FRA)  

3.ǰเซลลŤเคมีไฟฟŜาǰโดยเซลลŤเคมีไฟฟŜาǰประกอบดšวยขั้วไฟฟŜาพ้ืนฐานแบบǰ3ǰขั้วǰคือǰ 

1)ǰขั้วไฟฟŜาทำงานǰ(Working Electrode, WE)  

2)ǰขั้วไฟฟŜาอšางอิงǰ(Reference Electrode, RE)  

3)ǰขั้วไฟฟŜาชŠวยǰหรือǰขั้วไฟฟŜาปŜอนศักยŤไฟฟŜาǰ(Counter Electrode, CE)  

2.8.3.2ǰอิมพีแดนซŤǰ 

อิมพีแดนซŤǰ(Impedance) คือǰความตšนทานของไฟฟŜากระแสสลับǰ(Alternating Current, 

AC) ซึ่งสามารถแสดงคŠาอิมพีแดนซŤไดšโดยอาศัยกฎของโอหŤมǰ(Ohm's Law) ตามสมการที่ǰ(2.2)ǰ 

𝐸 = 𝐼𝑍  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ          (2.2) 

เมื่อǰE คือǰคŠาศักยŤไฟฟŜาǰ 

                 I คือǰกระแสไฟฟŜาǰ 

                Z คือǰอิมพีแดนซŤหรือความตšานทานในรูปของกระแสสลับ 
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ในรูปของกระแสสลับขนาดอิมพีแดนซŤหาไดšจากความสัมพันธŤตามสมการที่ǰ(2.3) 

z ൌ  ୉బୱ୧୬ன୲
୍బୱ୧୬ ሺன୲ା ஘୲ሻ

             (2.3) 

เมื่อ ωǰคือǰความถี่เชิงมุมตŠอวินาทีǰมีคŠาเทŠากับǰ2𝜋ƒǰเมื่อǰƒǰคือǰความถี่ที่หนŠวยเปŨนเฮิรŤตǰ

(Hertz)  

ǰǰǰǰǰǰθ คือǰความตŠางเฟสมีหนŠวยเปŨนเรเดียนǰ(Radien) 

โดยที่อิมพีแดนซŤจะใชšสำหรับบŠงบอกสมรรถนะของขั้วไฟฟŜาǰซึ่งอิมพีแดนชŤมีลักษณะคลšาย

ความตšานทานทางเคมีไฟฟŜาตŠางกันที่อิมพีแดนชŤจะไมŠมีขšอจำกัดในเกี่ยวกับความถี่ในการใชšงานǰ

เนื่องจากการวัดอิมพีแดนซŤโดยสŠวนใหญŠจะวัดโดยการใหšกระแสสลับกับเซลลŤไฟฟŜาเคมี 

2.8.3.3 ไนควิสตŤพล็อต 

ขนาดอิมพีแดนซŤประกอบดšวยอิมพีแดนซŤสŠวนจริงǰ(Real Impedance) และอิมพีแดนซŤสŠวน

จินตภาพǰ(Imaginary Impedance) โดยอิมพีแดนซŤสŠวนจริงǰหมายถึงǰคŠาศักยŤไฟฟŜาǰ(E) และกระแสǰ

(I) จะอยูŠเฟสเดียวกับกระแสǰ(In phase) ในทางตรงขšามอิมพีแดนซŤจินตภาพคŠาศักยŤไฟฟŜาǰ(E) และ

กระแสǰ(I) จะอยูŠตŠางเฟสกับกระแสǰ(Out of Phase) เมื่อนำคŠาอิมพีแดนซŤทั้งสองมาสรšางกราฟโดยใหš

ค Šาอ ิมพ ีแดนซ Ťจ ินตภาพǰ ( Imaginary Impedance) บนแกนǰY และอ ิมพ ีแดนซ Ťจร ิ ง ǰ (Real- 

Impedance) บนแกนǰX จะไดšกราฟที่มีลักษณะเฉพาะǰเรียกการพล็อตวŠาǰไนควิสตŤพล็อตǰ(Nyquist 

Plot) ลักษณะแตกตŠางกัน ดังแสดงในรูปที่ǰ2.20ǰ[49] 

 

 
รูปที่ǰ2.20ǰลักษณะของǰNyquist Plot ที่แสดงความสัมพันธŤระหวŠางǰอิมพีแดนซŤจินตภาพǰ

(Imaginary Impedance) และอิมพีแดนซŤสŠวนจริงǰ(Real Impedance) 
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2.8.3.4ǰโบเดพล็อต 

โบเดพล็อตǰ (Bode Plot) คือกราฟลอการิท ึมซึ ่งแสดงความสัมพันธŤของผลรวมของ

อิมพีแดนซŤǰ(|Z|=Z0)ǰบนแกนǰY และความถี่ǰ(Frequency) ในแกนǰX เพื่อแสดงคŠาของอิมพีแดนซŤใน

ระหวŠางที่ความถี่เปลี่ยนแปลงไปในการทดลอง 

 

 
รูปที่ǰ2.21ǰลักษณะของǰBode Plot ที่แสดงความสัมพันธŤ 

ระหวŠางǰผลรวมของอิมพีแดนซŤและความถี่ǰ(Frequency) 

 

2.8.3.5 การวิเคราะหŤความสัมพันธŤของคŠาอิมพีแดนซŤและวงจรสมมูล 

คŠาอิมพีแดนซŤที่ไดšมาสามารถแปลใหšอยูŠในรูปที่สัมพันธŤกับวงจรไฟฟŜาที่เหมาะสมǰและเปŨน

ขšอมูลคาดคะแนนพฤติกรรมของวงตรไฟฟŜาǰเพราะฉะนั้นจึงสามารถใชšลักษณะของกราฟ Nyquist 

Plot ในการเทียบหาวงจรไฟฟŜาลักษณะตŠางๆǰโดยเรียกวŠาǰวงจรสมมูลǰ(Equivalent Circuit) ซึ่งแสดง

ลักษณะǰNyquist Plot ที่สัมพันธŤกบัแตŠละวงจรดังแสดงในรูปที่ǰ2.22ǰ- 2.24ǰ[49] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ǰ2.22ǰวงจรไฟฟŜาที่ตัวตšานทานǰ(Resistor) และǰตัวเก็บประจุǰ(Capacitor) ตŠออนุกรมกันโดย

ไดšมาจากการวิเคราะหŤǰNyquist Plot และǰBode Plotǰ 

 

 
รูปที่ǰ2.23ǰวงจรไฟฟŜาที่ตัวตšานทานǰ(Resistor) และǰตัวเก็บประจุǰ(Capacitor) ตŠอขนานโดยไดšมา

จากการวิเคราะหŤǰNyquist Plot และǰBode Plot  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ǰ2.24ǰวงจรไฟฟŜาที่ตัวตšานทานǰ(Resistor) และǰตัวเก็บประจุǰ(Capacitor) ตŠออนุกรมและขนาด

โดยไดšมาจากการวิเคราะหŤǰNyquist Plot และǰBode Plot  

 

2.8.3.6 ตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุǰ(Capacitor)ǰสามารถเปŨนตัวบŠงชี้อัตราความตšานทานการกัดกรŠอนของพื้นผิว

โลหะǰโดยตัวเก็บประจุเปŨนสัดสŠวนโดยตรงตŠอความไวตŠอการกัดกรŠอนǰ[50] 

คŠาความตšานทานของตัวเก็บประจุǰ(Capacitive Reactance) จะเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ี

ของแหลŠงจŠายและขนาดของตัวเก็บประจุǰตามสมการที่ǰ(2.4)ǰซ่ึงจะใชšสัญลักษณŤǰXc แทนความหมาย

ของความตšานทานของตัวเก็บประจุ [51] 

Xc = 1 / (2 x S x f x C)                                     (2.4) 

เมื่อǰXc คือ คŠาǰCapacitive Reactance มีหนŠวยเปŨนǰOhms 

      f คือǰความถ่ีของเแหลŠงจŠายแรงดันไฟสลับǰมีหนŠวยเปŨนเฮิรŤซǰ(Hz)  

ǰǰǰǰǰC คือǰความจุของตัวเก็บประจุǰมีหนŠวยเปŨนฟารัดǰ(F)  

       SǰคือǰคŠาคงที่มีคŠาประมาณǰ3.14 

 

2.9ǰกćøđตøĊ÷öชĉĚนงćนทćงēúĀąüĉท÷ćǰ 

 การเตร ียมช ิ ้นงานทางโลหะว ิทยาǰ (Metallurgical Specimen Preparation) จะมีว ิธี

ดังตŠอไปนี้ 

2.9.1ǰกćøตĆดชĉĚนงćนđพČęĂđตøĊ÷öตĆüĂ÷Šćงǰ 

การตัดชิ้นงานเพ่ือเตรียมตัวอยŠางǰ(Sectioning)ǰโดยเครื่องมือที่ใชšǰคือǰเครื่องตัดละเอียดที่ใชš

ใบตัดกลมชนิดสารขัดถูǰ(Abrasive Cut-Off Wheel)ǰซึ่งนิยมใชšกันทั่วไปสําหรับการตัดชิ้นงานเพ่ือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจสอบโครงสรšางทางโลหะวิทยาǰการตัดดšวยเครื่องตัดชนิดนี้ใชšสําหรับตัดชิ้นงานใหšไดšขนาดและ

ระนาบที่ตšองการโดยที่โครงสรšางตšองเปลี่ยนแปลงนšอยที่สุดǰทําไดšโดยใชšน้ำหลŠอเย็นในระหวŠางการตัดǰ

เพื่อทําหนšาที่ระบายความรšอนออกจากบริเวณชิ้นงานที่ถูกตัดǰทั้งนี้จะตšองเลือกใบตัดใหšเหมาะสมกับ

การใชšงานǰเชŠนǰการตัดเหล็กกลšาและเหล็กหลŠอควรใชšใบตัดกลมชนิดที่สารขัดถูเปŨนอลูมิเนียมออกไซดŤǰ

(Al2O3) หรือเรียกวŠาใบตัดอŠอนǰ(Soft Wheels) ในขณะที ่โลหะนอกกลุŠมเหล็กǰ เชŠนǰโลหะผสม

อลูมิเนียมǰโลหะผสมทองแดงǰควรใชšในตัดชนิดที่สารขัดถูเปŨนซิลิคอนคารŤไบดŤหรือเรียกวŠาใบตัดแข็ง 

(Hard Wheels)ǰ[52] 

2.9.2 กćøฝŦงชĉĚนงćนĔนพúćÿตĉกǰ 

การฝŦงชิ้นงานในพลาสติกǰ(Mounting)ǰจะทำหลังจากตัดชิ้นงานใหšมีขนาดเล็กลงเหมาะที่จะ

ทําการตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคแลšวǰชิ้นงานที่ถูกตัดบางครั้งอาจจะสามารถทําการขัดดšวยกระดาษ

ทรายไดšเลยǰเนื่องจากมีขนาดและรูปรŠางที่เหมาะสมกับการจับขัดดšวยมือหรือสามารถจับยึดดšวย

เครื่องขัดอัตโนมัติไดšǰอยŠางไรก็ตามบางครั้งตšองฝŦงชิ้นงานลงในวัสดุจับยึดǰเชŠนǰพลาสติกǰเพ่ือใหšชิ้นงาน

มีขนาดและรูปรŠางที่เหมาะสมกับการขัดǰเชŠนǰโลหะที่เปŨนแผŠนบางǰลวดโลหะǰชิ้นงานที่มีรูปรŠางไมŠ

สมมาตรǰนอกจากนี้การฝŦงชิ้นงานในพลาสติกจะชŠวยรักษาสภาพขอบมุมผิวหนšาชิ้นงานไวšไดšอยŠาง

สมบูรณŤǰการฝŦงชิ้นงานในพลาสติกสามารถแบŠงไดšǰ2ǰวิธีǰดังตŠอไปนี้ 

2.9.2.1 การฝŦงชิ้นงานในพลาสติกโดยใชšความรšอน-ความดันǰ 

การฝŦงชิ้นงานในพลาสติกโดยใชšความรšอน-ความดันǰ(Hot Mounting)ǰโดยที่พลาสติกที่ใชš

สําหรับวิธีการ Hot MountingǰมีอยูŠǰ2ǰกลุŠมǰคือǰThermosetting Compound และǰThermoplastic 

Compound  

หลักการǰคือǰใหšความรšอนเพื ่อใหšพลาสติกเกิดการหลอมเหลวภายในแบบหลŠอรูปรŠาง

ทรงกระบอกที่มีชิ ้นงานวางอยูŠและใชšความดันสูงǰทําใหšพลาสติกหลอมเหลวเกิดการอัดตัวแนŠ น 

พลาสติกหลอมเหลวจะมีความถŠวงจําเพาะสูงขึ้นǰจากนั้นลดอุณหภูมิลงเพ่ือใหšพลาสติกหลอมเกิดการ

แข็งตัวและยึดเกาะชิ้นงานไวšǰเมื่อพลาสติกแข็งตัวและอุณหภูมิภายในทรงกระบอกลดลงแลšวจึงเอา

ชิ้นงานออกจากแบบการทําǰHot Mounting ซึ่งวิธีการนี้เหมาะสําหรับวัสดุที่ไมŠเปลี่ยนโครงสรšางที่

อุณหภูมิǰ150 oCǰ[52] 

2.9.2.2 การฝŦงชิ้นงานในอีพอกซีǰ 

การฝŦงชิ้นงานในอีพอกซีǰ(Cold Mounting)ǰจะทําโดยการใชšเรซินผสมกับสารเรŠงการแข็งตัว

เทลงในแบบหลŠอใหšทŠวมชิ้นงานที่วางอยูŠทิ้งไวšจนอีพอกซีแข็งตัวใชšเวลาประมาณǰ16ı24ǰชั่วโมงǰแลšว

จึงแกะออกจากแบบǰในขณะที่อีพอกซีเกิดการแข็งตัวจะคายความรšอนออกมาเล็กนšอยǰการทําǰCold 

Mounting เหมาะกับชิ้นงานที่มีความอŠอนมากๆǰและชิ้นงานที่ไมŠทนตŠอความรšอนและแรงดัน 

การฝŦงชิ้นงานในอีพอกซีมีขšอเสียǰคือǰอีพอกซีใชšเวลาแข็งตัวคŠอนขšางนานǰสŠวนชนิดที่แข็งตัว

เร็วก็จะมีราคาสูงǰสŠวนขšอดีǰคือǰสามารถรักษาสภาพความสมบูรณŤของชิ้นงานไมŠวŠาจะเปŨนǰมุมǰผิว

เคลือบǰรูพรุนไวšไดšǰ[52] 
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2.9.3ǰกćøđตøĊ÷öผĉüđชĉงกúǰ 

2.9.3.1ǰการขัดระนาบǰ 

การขัดระนาบǰ(Fine Grinding)ǰเปŨนการขจัดผิวช ิ ้นงานที ่อาจจะเกิดการเปลี ่ยนรูป

(Deformation) จากการตัดǰอุณหภูมิและการขัดหยาบǰซ่ึงเปŨนการขัดเพ่ือใหšมีระนาบเรียบที่สุดǰ 

 

 
รูปที่ǰ2.25ǰชั้นของผิวหนšาชิ้นงานที่ตšองทําการกําจัดโดยการขัดหยาบและขัดเงา 

 

จากรูปที ่ǰ2.25ǰผิวหนšาที ่ตšองกําจ ัดออกมีความลึกเทŠากับระยะǰA (Total Depth of 

Deformation) B คือǰรอยขัดที่เกิดจากการขัดละเอียดซึ่งจะมีระยะที่เกิดการเปลี่ยนรูปǰมีความลึก

เทŠากับǰC และǰD คือǰความลึกของผิวที่เกิดการเสียรูปเล็กนšอย 

วัสดุที่ใชšขัดระนาบละเอียดǰคือǰแผŠนกระดาษที่ดšานบนจะมีชั้นของสารขัดถูǰโดยมากจะนิยม

ใชšซิลิคอนคารŤไบดŤที่มีอยูŠǰ2ǰแบบǰคือǰแบบที่ฝŦงดšวยอนุภาคซิลิคอนคารŤไบดŤเรียกชื่อสามัญวŠาǰกระดาษ

ทรายǰและแบบที่ฝŦงอะลูมิเนียมออกไซดŤǰอนุภาคของสารขัดถูจะยึดกันโดยใชšซีเมนตŤǰโดยกระบวนการ

ผลิตจะทําใหšสารขัดถูเรียงตัวตั้งฉากกับแผŠนกระดาษǰซ่ึงแผŠนกระดาษสามารถทนน้ำและซีเมนตŤไดš 

การขัดตšองมีน้ำเปŨนตัวหลŠอลื่นบริเวณผิวหนšาชิ้นงานและกระดาษขัดตลอดเวลาที่ทําการขัดǰ

โดยการขัดตšองขัดใหšเกิดรอยกระดาษทรายในทิศทางเดียวตลอดผิวงานǰแลšวหมุนชิ้นงานไปǰ90o  ขัด

จนรอยเดิมหายไปǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.26ǰและǰ2.27ǰการขัดจะขัดโดยเรียงลําดับเบอรŤของกระดาษขัด

ตั้งแตŠขนาดเม็ดทรายหยาบไปหาขนาดเม็ดทรายละเอียดǰ(Grit Number เรียงจากมากไปนšอย)ǰเริ่ม

ขัดตั้งแตŠเบอรŤǰ120, 240, 320, 400,ǰ600, 800, 1000ǰและǰ1200ǰตามลําดับǰตามมาตรฐานǰANSI 

(American National Standards Institute)ǰโดยกŠอนที่จะเปลี ่ยนกระดาษขัดตšองล างผิวงานใหš

สะอาดเพ่ือกําจัดผงขัดหยาบที่ติดมากับผิวทุกครั้งǰ[52] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ǰ2.26 ทิศทางการขัดท่ีเหมาะสม 

 

 
รูปที่ǰ2.27 ตัวอยŠางผิวงานขัดชิ้นงานǰAluminum Alloy ที่ผŠานการขัดดšวยกระดาษขัดเบอรตŠางๆ 

 

2.9.3.2ǰการขัดละเอียดหรือการขัดเงาโลหะ 

การขัดละเอียดหรือการขัดเงาโลหะจะมีหลักการและอุปกรณŤคลšายคลึงกับการขัดหยาบǰโดย

ใชšจานหมุดอัตโนมัติเพียงแตŠขนาดอนุภาคของสารขัดถูจะเล็กกวŠาǰอุปกรณŤพื้นฐานในการขัดเงาǰคือ 

ผšาขัดและสารขัดถูที่อยูŠในรูปแบบตŠางๆǰเชŠนǰครีมǰแขวนลอยในน้ำǰแขวนลอยในน้ำมันǰและแบบที่ 

เปŨนผšาโพลีเอสเตอรŤที่ฝŦงอนุภาคสารขัดถูมาแลšว ซึ่งมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1.ǰผšาขัดǰโดยผšาขัดชนิดที่ใชšกับการขัดเงาเปŨนผšาโพลีเอสเตอรลักษณะคลšายผšากํามะหยี่ขน

สั้นมีทั้งชนิดที่ติดกาวสําเร็จรูปดšานหลังและชนิดไมŠติดกาวเวลาใชšงานจะแตšมดšวยผงขัดชนิดที่เปŨน 

ครมีหรือฉีดดšวยผงขัดท่ีแขวนลอยในน้ำǰแขวนลอยในน้ำมันǰ 
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รูปที่ǰ2.28 ผšาขัดโพลีเอสเตอรŤชนิดที่ใชšกับผงขัดเพชร 

 

2.ǰสารขัดเงาǰมีทั้งท่ีเปŨนผงขัดเพชรǰอะลูมินŠาความละเอียดตั้งแตŠǰ6ǰไมโครเมตรไปจนถึงǰ0.25ǰ

ไมโครเมตรǰเวลาแตšมผงขัดหรือฉีดผงขัดลงบนผšาควรที่จะฉีดเปŨนจุดตามตําแหนŠงǰ3ǰ6ǰ9ǰ12ǰนาŲิกา

บนแนวเสšนรอบวงของการหมุดเดียวกันǰถšาเปŨนชนิดที่ขัดแหšงǰคือǰการขัดโดยไมŠตšองใชšน้ำมันหรือ 

สารหลŠอลื่นǰสŠวนการขัดเปŘยกǰคือǰการใชšน้ำชŠวยหลŠอลื่นหรือใชšน้ำมันǰ[52] 

 

 
รูปที่ǰ2.29 สารขัดเงาอะลูมิเนียมออกไซดŤและผงขัดเพชร 
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2.10ǰกćøตøüจÿĂบēคøงÿøšćงทćงจčúõćค 

โครงสรšางจุลภาคของโลหะǰคือǰลักษณะโครงสรšางหรือองคŤประกอบของเนื้อโลหะที่มีขนาด

ในระดับǰ1ǰมิลลิเมตรǰหรือเล็กกวŠาจนตšองใชšกลšองอุปกรณŤǰเชŠนǰกลšองจุลทรรศนŤǰในการตรวจสอบดู

ลักษณะของโครงสรšางนั้นๆǰโดยใชšกําลังขยายตั้งแตǰ25ǰเทŠาขึ้นไป 

การตรวจสอบโครงสรšางทางจุลภาคเปŨนการตรวจสอบโครงสรšางของโลหะที่ผŠานการเตรียม

ชิ้นงานดšวยการขัดกระดาษทรายǰขัดละเอียดดšวยผšาขัดǰและถŠายภาพที่กำลังขยายสูงกวŠาǰ25ǰถึงǰ

1,000ǰเทŠาǰทำใหšเห็นถึงลักษณะชนิดของโครงสรšางภายในเนื้อโลหะǰโดยมีวีธีการตรวจสอบโครงสรšาง

จุลภาคหลายรูปแบบǰดังตŠอไปนี้ǰ[53] 

2.10.1ǰกúšĂงจčúทøøýนŤĒบบĒÿง  

กลšองจุลทรรศนŤแบบแสงǰ(Optical Microscope, OM) ǰเปŨนกลšองที ่ใชšศึกษาโครงสรšาง

จุลภาค ซึ่งหลักการทำงานของกลšองประเภทนี้จะใชšแสงและระบบกำเนิดแสงเปŨนพื้นฐานในการ 

ทำใหšมองเห็นภาพǰโดยแสงจะวิ ่งผŠานระบบเลนสŤตŠางๆและมีการสŠองไปที ่ว ัตถุกŠอนที ่แสงจะ  

สŠองผŠานเขšาสูŠสายตาเราǰซึ่งแสงที่อยูŠภายในระบบที่สะทšอนกลับเขšาสูŠ สายตาเราจะทำใหšเห็นเปŨน 

ภาพไดšǰ[55]ǰ   

กลšองประเภทนี้สามารถตรวจสอบโครงสรšางไดšเฉพาะที่ผิวเทŠานั ้นโดยการสะทšอนแสง  

สำหรับวัตถุทึบแสง เชŠน โลหะทุกประเภท เซรามิก และ โพลิเมอรŤบางชนิดความดำของภาพแตกตŠาง

กันǰเกิดจากความสามารถในการสะทšอนแสงที่แตกตŠางกันในบริเวณตŠางๆ  การตรวจแบบนี้เรียกวŠา 

เมทัลโลกราฟŘ (Metallography) ชิ้นงานที่ผŠานการขัดเรียบจนสะทšอนแสงไดšเหมือนกระจก หลังจาก

การขัดดšวยสารเคมีและนำมาตรวจดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงจะมองเห็นโครงสรšางจุลภาค  

ที่เปŨนเชŠนนี ้เนื ่องจากเกรนมีทิศทางที ่แตกตŠางกัน จึงมีความไวตŠอการเกิดปฏิกิริยาตŠางกัน  แสง 

ที่สะทšอนจากผิวของเกรนที่มีทิศทางการเรียงตัวของอะตอมที่แตกตŠางกันหลังการกัดผิว โดยความเงา

และเนื ้อผ ิวที ่ เห ็นในแตŠละเกรนขึ ้นอยู Šก ับการสะทšอนแสงของเกรนนั ้นๆ  หลังจากการขัดผิว 

ที่ขอบเกรนจะเกิดรŠองขนาดเล็กขึ ้น เนื ่องจากอะตอมที่บริเวณขอบเกรนมีความไวตŠอการเกิด 

ปฏิกิริยามากกวŠาบริเวณอื่นๆ จึงถูกกัดออกไปมากกวŠาบริเวณอื่นภายในเกรน [54]ǰดังแสดงในรูปที่ 

2.30 
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รูปที่ 2.30 การทำงานของกลšองจุลทรรศนŤแบบแสง 

 

2.10.2ǰกúšĂงจčúทøøýนŤĂĉđúĘกตøĂนĒบบÿŠĂงกøćดǰ 

กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ(Scanning Electron Microscope, SEM)ǰเปŨน

กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายประมาณǰ10ǰนาโนเมตรǰ[56]ǰซึ่งเปŨนกลšองจุลทรรศนŤที่ใชš

ศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบǰเชŠนǰพ้ืนที่หนšาตัดของโลหะǰและวัสดุ

ขนาดและรูปรŠางของเกรนหรือตำแหนŠงที่สนใจบนชิ้นงานทดสอบและแสดงใหšเห็นลักษณะและการ

กระจายของเฟสในโครงสรšางจุลภาคǰการสรšางภาพตามโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทšอนจาก

ผิวหนšาของตัวอยŠางǰซึ่งภาพที่ไดšจากกลšองนี้จะเปŨนภาพǰ3 มิติǰ[29]ǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.31ǰ[57] 

 

 
รูปที่ǰ2.31 การทำงานของกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด  
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กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (SEM) เปŨนอุปกรณŤซึ่งยิงลำอิเล็กตรอนไปตก

กระทบบนเปŜาที่เปŨนชิ้นงานตัวอยŠาง จะมีการรวบรวมและแสดงสัญญาณอิเล็กทรอนิกสŤ (Electron 

Signals) ซึ่งปลŠอยออกมา โดยชิ้นงานที่ใชšทำเปŨนเปŜาไมŠจำเปŨนตšองผŠานการขัดผิวแตŠจะตšองนำไฟฟŜาไดš

ถšาวัสดุไมŠนำไฟฟŜาจะตšองเคลือบผิวดšวยโลหะหรือวัสดุที่นำไฟฟŜา เชŠน การเคลือบทองคำหรือคารŤบอน 

โดยปŚนอิเล็กตรอนจะผลิตลำอิเล็กตรอน (Electron Beam) และควบคุมใหšพุŠงมาตกกระทบบนจุด

เล็กๆ บนเปŜาตัวอยŠาง โดย Scanning Coils จะปลŠอยใหšลำอิเล็กตรอนแยกภาพพ้ืนผิวชิ้นงานตัวอยŠาง 

และจะมีอุปกรณŤสำหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตŠางๆ แลšวสŠงไปประมวลผลเปŨนภาพ

แสดงบนจอภาพตŠอไปตัวอยŠางสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้น [29]ǰไดšแกŠ  

1.ǰอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนี้จะใหšขšอมูล

เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวตัวอยŠาง เปŨนสัญญาณที่ถูกนำมาใชšในการสรšางภาพมากที่สุดซึ่งทำใหšเกิดภาพ

สามารถขยายไดšถึง 500,000 เทŠาภาพที่ไดšจากสัญญาณชนิดนี ้เรียกวŠา ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

(Secondary Electrons, SE)  

2.ǰอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scatted Electrons, BE) สัญญาณชนิดนี ้จะใหšขšอมูล

เกี่ยวกับสŠวนประกอบทางเคมีบนผิวของชิ้นงานตัวอยŠางและแสดงใหšเห็นลักษณะความสูงต่ำของ

พ้ืนผิว  

2.10.3ǰกćøüĉđคøćąĀŤĂงคŤปøąกĂบÿćøดšü÷đทคนĉคกćøđúĊĚ÷üđบนขĂงøĆงÿĊđĂกซŤǰ 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(X-Ray Diffraction, XRD) เปŨนเทคนิคท่ีมีการใชšกันแพรŠหลายใน

การวิเคราะหŤวัสดุตŠางๆǰโดยสามารถใชšในการวิเคราะหŤทดสอบชนิดปริมาณคุณภาพของสารประกอบ

แบบผลึกตŠางๆǰในชิ้นงานไดšǰโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤเมื่อลำรังสีตกกระทบวัตถุหรือ

อนุภาคจะเกิดการหักเหของลำรังสีสะทšอนออกมาทำมุมกับระนาบของอนุภาคเทŠากับมุมของลำรังสี

ตกกระทบǰดังแสดงในรูปที่ǰ2.32ǰ[59] 

 

 
รูปที่ǰ2.32ǰการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤในผลึก  
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จากรูปที่ǰ2.32ǰสามารถอธิบายความสัมพันธŤไดšจากสมการของǰBragg's Law คือ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 ൌ 𝑛λ                        (2.5) 

เมื่อǰλ คือǰความยาวคลื่นของรังสีเอกซŤ 
      n คือǰลำดับการสะทšอน 

                dhkl คือǰระยะหŠางระหวŠางระนาบ 

 

ในการวิเคราะหŤโครงสรšางผลึกของสารประกอบและแรŠสามารถแยกแยะประเภทและชนิด

ของวัสดุที่พบในธรรมชาติวŠามีรูปแบบโครงสรšางผลึกแบบใดหรือจำแนกไดšวŠาวัสดุที่พบเห็นนั้นเปŨนธาตุ

ชนิดใดǰโดยทำการวัดคŠาความเขšมของรังสีที่สะทšอนออกมาท่ีมุมตŠางๆǰเปรียบเทียบกับขšอมูลมาตรฐาน

ที่ทำการตรวจว ัดโดยองค Ťกรǰ JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 

เนื่องจากสารประกอบแตŠละชนิดมีรูปแบบโครงสรšางผลึกแตกตŠางกันและระยะหŠางระหวŠางระนาบ

ของอะตอมที่จัดเรียงกันอยŠางเปŨนระเบียบก็แตกตŠางกันไปขึ้นอยูŠกับขนาดและประจุของอะตอม

สารประกอบแตŠละชนิดจะมีรูปแบบǰ(XRD Pattern) เฉพาะตัวเปรียบเชŠนเดียวกับลายนิ้วมือของคนที่

แตกตŠางกันจากหลักการทำงานของǰXRD มีการนำมาใชšประโยชนŤในการวิเคราะหŤวัสดุที ่มีสูตร

โครงสรšางทางเคมีเหมือนกันแตŠมีโครงสรšางผลึกตŠางกัน ǰลักษณะตัวอยŠางที ่เหมาะสมในการ 

สŠงเพื่อทดสอบ 

เครื่องǰXRD สามารถทำการวิเคราะหŤตัวอยŠางไดšทั้งในรูปแบบของแข็งǰหรือตัวอยŠางที่เปŨนǰ

Powder ไดšǰในกรณีที ่ตัวอยŠางเปŨนของแข็งǰดšานที ่ตšองการทดสอบผิวจะตšองเรียบǰสŠวนในกรณี

ตัวอยŠางที่เปŨนผงจะตšองมีขนาดอนุภาคเล็กกวŠาǰ325 mesh หรือǰประมาณǰ40 micron (ผงละเอียด

คลšายผงแปŜง)ǰจึงจะใหšผลการทดสอบที่ดีǰโดยปริมาณที่ตšองใชšในการทดสอบตŠอครั้งǰจะอยูŠประมาณǰ

1-2ǰกรัมǰในกรณีที่ǰตัวอยŠางเปŨนกšอนǰตšองมีขนาดกวšางยาวǰไมŠเกินǰ10 cm ทั้งนี้ǰพื้นที่ที่จะทำการ

ทดสอบǰจะเปŨนเพียงบริเวณเล็กๆǰประมาณǰ10ǰmm เทŠานั้นǰ[58] 

2.10.4ǰĀúĆกกćøขĂงกćøüĉđคøćąĀŤธćตčดšü÷øĆงÿĊđĂกซŤดšü÷đทคนĉคǰEnergy Dispersive X-ray 

Spectrophotometry  

การวิเคราะหŤธาตุดšวยรังสีเอกซŤดšวยเทคนิคǰEnergy Dispersive X-ray Spectrophoto-

metryǰ(EDX) เปŨนระบบที่นิยมใชšกันมากในกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราดǰ(SEM) เนื่องจากสามารถ

วิเคราะหŤธาตุที่เปŨนองคŤประกอบของวัตถุǰและใชšเวลาไมŠนานในการวิเคราะหŤโดยเทคนิคǰEDS มี

หลักการวิเคราะหŤǰคือǰเมื่อลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขšาชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของ

อะตอมǰเชŠนǰชั้นǰK หรือǰL แลšวเกิดการถŠายโอนพลังงานใหšแกŠอิเล็กตรอนǰทำใหšอิเล็กตรอนในชั้นที่

ไดšรับพลังงานดังกลŠาวมีพลังงานสูงกวŠาพลังงานยึดเหนี่ยวǰ(Binding Energy) ของชั้นโคจรǰอิเล็กตรอน

จึงหลุดจากวงโคจรทำใหšเกิดที่วŠางของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรǰหลังจากนั้นอะตอมที่อยู ในสภาวะถูก

กระตุšนจะลดระดับพลังงานลงสูŠสภาวะปกติในชŠวงเวลาอันสั้นǰโดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดออก

ไปจะลดระดับพลังงานลงมาใหšเทŠากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่วŠางของอิเล็กตรอนǰโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปลŠอยพลังงานสŠวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซŤแลšวอิเล็กตรอนจะเขšามาแทนที่พลังงานสŠวนเกิน

นี้มีพลังงานเทŠากับความแตกตŠางของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนǰและ

เฉพาะของธาตุนั้นๆǰสำหรับการวิเคราะหŤธาตุดšวยรังสีเอกซŤแบบǰEDX สามารถกระทำไดšǰ3ǰวิธีคือ 

1.ǰการวิเคราะหŤสŠองกราดเฉพาะพื้นที่ǰ (Area Scan Analysis) หรือเรียกอีกอยŠางหนึ ่งวŠาǰ

เอกซŤเรยŤแมบปŗงǰ(X-ray Mapping) ซึ่งจะเปŨนการวิเคราะหŤโดยใชšลำอิเล็กตรอนสŠองกราดบนพื้นผิวǰ

ตัวอยŠางเปŨนพ้ืนที่เล็กๆǰโดยความกวšางของพ้ืนที่ขึ้นกับกำลังขยายที่ใชšǰลักษณะการสŠองกราดเปŨนแนว

จากซšายไปขวาǰและจากบนลงลŠางǰภาพที่ไดšจากการวิเคราะหŤจะแสดงลักษณะการกระจายของธาตุ

บนพื้นที่นั้นๆ 

2.ǰการวิเคราะหŤสŠองกราดตามแนวเสšนǰ(Line Scan Analysis) เปŨนการวิเคราะหŤโดยใชšการ

สŠองกราดลำอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอยŠางตรงตำแหนŠงที่สนใจǰเพื่อวัดความเขšมของรังสีเอกซŤ

เฉพาะตัวǰนิยมใชšในกรณีที่ตšองการจะหาขอบเขตของรอยตŠอหรือเฟสของโครงสรšาง 

3.ǰการวิเคราะหŤเฉพาะจุดǰเปŨนการวิเคราะหŤที่ใหšลำอิเล็กตรอนกระทบอยูŠนิ่งกับที่บนพื้นผิวǰ

ตัวอยŠางǰตรงจุดที่ตšองการวิเคราะหŤเพื่อวัดคŠาปริมาณรังสีเอกซŤเฉพาะตรงจุดที่ตšองการǰรังสีเอกซŤ

เฉพาะตัวที่เกิดจากตัวอยŠางจะมีพลังงานตามสมการที่ǰ(2.6)ǰ[60] 

E = hU      (2.6) 

เมือ่ǰE คือǰพลังงานของรังสีเอกซŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰh คือǰคŠาคงที่ของแพลงǰ(PMaOcLĴTǰCPOTUaOUǰŐǰ6.626 X 10-34 J⋅s) 
                U คือ ความถี่ของรังสีเอกซŤ 

 

2.11 นĚĈปøćýจćกĕĂĂĂน  

น้ำปราศจากไอออนǰ(Deionized Water) หรือที่เรียกกันโดยทั่วๆǰไปวŠาน้ำดีไอǰ(DI) เปŨนน้ำที่

ผŠานการกรองไอออนǰโดยใชšเรซินเปŨนตัวกรองจึงทําใหšน้ำที่ไดšไมŠมีไอออนหลงเหลืออยูŠǰและเปŨนนํ้าที่มี

ความบริสุทธิ์สูงเพราะโมเลกุลที่เหลืออยูŠจะมีเพียงโมเลกุลของน้ำǰ(H2O) เทŠานั้นǰปŦจจุบันวิธีการ 

Deionization เปŨนวิธีที่นิยมใชšกันอยŠางกวšางขวางในการทําน้ำบริสุทธิ์ǰและยังสามารถนําไปใชšรวมกับ

วิธีการทําใหšน้ำบริสุทธิ์วิธีอ่ืนๆǰเชŠนǰRO (Reverse Osmosis) การกรองǰการกลั่นǰและการใชšตัวดูดซับ

คารŤบอนǰ(Carbon Adsorption) ไดšǰแตŠถึงแมšวิธีǰDeionization จะเปŨนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงǰแตŠมี

ขšอจํากดัเพราะไมŠสามารถกรองเชื้อจุลินทรีไดšǰนอกจากนี้จุลินทรีสามารถอาศัยอยูŠบนเรซินซึ่งจะทําใหš

เกิดการปนเปŚŪอนและสรšางความเปŨนพิษในน้ำไดšอีกดšวยǰดังนั้นการจะทําใหšน้ำบริสุทธิ์และปราศจาก

เชื้อดšวยจึงตšองใชšหลายๆǰวิธีควบคูŠกัน  

กระบวนการผลิตน้ำ DI คือǰการทําน้ำใหšมีความบริสุทธิ์มากโดยผŠานǰIon Exchangeǰเพ่ือจับ

ทั้งไอออนบวกและลบออกจากน้ำǰโดยใชšเรซิน (Resin) เปŨนตัวกรอง [61]ǰซึ่งเรซินที่ใชšมีดšวยกันǰ3ǰ

ชนิดดังตŠอไปนี้ǰ[62] 
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1.ǰแคทอิออนเรซิน (Cation Resin) เปŨนเรซินที่มีอิออนบวก (ประจุ+)ǰเกาะอยูŠบนพ้ืนผิวของ

เม็ดǰเรซินǰเชŠน H+ ใชšดักจับǰอิออนǰ+ǰของสารละลายที่อยูŠในน้ำ 

2.ǰแอนอิออนเรซิน (Anion Resin) เปŨนเรซินที่มีอิออนลบ (ประจุ-)ǰเกาะอยูŠบนพื้นผิวของ

เม็ดเรซนิǰเชŠน OH- ใชšดักจับǰอิออน ı ของสารละลายที่อยูŠในน้ำ 

3.ǰมิกซŤเบดเรซิน (Mixed Bed Resin) เปŨนǰแคทอิออนเรซินผสมกับแอนอิออนเรซินǰใชšดัก

จับทั้งǰอิออนǰ+ǰและǰıǰที่หลงเหลือจากการกรองผŠานขบวนการกรองประจุǰ+ǰและǰıǰในขั้นตšน 

 

โดยน้ำ DIǰจะไมŠมีมาตรฐานแนŠนอนขึ้นอยูŠกับแตŠละบริษัทและอุตสาหกรรมที่จะนําไปใชš ซึ่ง

สŠวนใหญŠน้ำǰDI จะใชšในการผลิตอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤหรืออุตสาหกรรมที่มีการใชšหมšอไอน้ำความดัน

สูงǰ(High Pressure Boiler) หรืออุตสาหกรรมที่ตšองมีการใชšน้ำในกระบวนการผลิตที่มีความสะอาด

สูงมากǰนอกจากนี้ยังเปŨนน้ำที่ใชšในหšองปฏิบัติการทางการแพทยŤǰและหšองปฏิบัติการตŠางๆǰอยŠาง

มากมายǰทั้งนี้น้ำǰDI สŠวนมากคŠาǰElectric Conductivity (EC) หรือคŠาความนําไฟฟŜาจะมีคŠาตํ่ามาก 

(ไมŠเกินǰ1 ไมโครซีเมนสŤ) [61] 
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บททĊęǰ3 

üĉธĊกćøดĈđนĉนงćน 
 

ในการจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ǰมีวัตถุประสงคŤเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะ

บัดกรีไรšสารตะกั่วǰSn-Cu-Sbǰซึ่งในบทนี้จะกลŠาวถึงขั้นตอนในการดำเนินงานเพื่อใหšงานวิจัยฉบับนี้

สำเร็จบรรลุตามวัตถุประสงคŤǰโดยมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

2.ǰวัสดุที่ใชšในการทดลอง 

3. การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

4. การตรวจสอบและวิเคราะหŤผลทางโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรี 

5.ǰการตรวจสอบและวิเคราะหŤผลตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรี 

 

3.1ǰขĆĚนตĂนกćøดĈđนĉนงćน 

สำหรับงานวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰSn-Cu-Sbǰมี

ขั้นตอนการดำเนินงานตามลำดับǰดังตŠอไปนี้ 

1.ǰศึกษาความเปŨนมาและความสำคัญของงานวิจัย 

2.ǰรวบรวมขšอมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

3.ǰวางแผนและออบแบบขั้นตอนในการทำการทดลอง 

4.ǰเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดลอง 

5.ǰทำการทดลองและวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรี 

6.ǰทำการทดลองและวิเคราะหŤผลการตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรี 

7.ǰทำการทดลองและวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีหลังจากการไดšรับการกัด

กรŠอน 

8.ǰวิเคราะหŤผลการทดลอง 

9.ǰสรุปผลการทดลอง 

10.ǰจัดทำรูปเลŠมและตรวจสอบความถูกตšอง 
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3.2ǰüĆÿดčทĊęĔชšĔนกćøทดúĂง 

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วที่ใชšในการทดลองจะประกอบไปดšวยสŠวนผสมตŠางๆǰดังแสดงใน

ตารางที่ǰ3.1 

 

ǰตารางที่ǰ3.1ǰสŠวนผสมของโลหะบัดกรีแตŠละชนิดที่นำมาใชšในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3ǰกćøđตøĊ÷öชĉĚนงćนทดÿĂบ 

3.3.1ǰกćøตĆดชĉĚนงćน 

นำชิ ้นงานทดสอบทั้งǰ4ǰชนิดมาตัดโดยใชšเครื ่องตัดแบบแรงโนšมถŠวงยี ่หšอǰStrurersǰรุŠนǰ

Minitom ดังแสดงในรูปที่ǰ3.1ǰ[63]ǰโดยตัดใหšไดšขนาดมากกวŠาǰ10ǰx 10ǰมิลลิเมตร จำนวนอยŠางละǰ7ǰ

ชิ้นǰเปŨนจำนวนรวมทั้งหมดǰ28ǰชิ้นǰ 

 

 

รูปที่ 3.1ǰลักษณะเครื่องตัดแบบแรงโนšมถŠวงยี่หšอǰStrurers รุŠนǰMinitom  

 

ชิ้นงาน 
สŠวนประกอบǰ(%) 

Sn Cu Sb 

1 98.5 1.5 0 

2 94.5 1.5 4 

3 92.5 1.5 6 

4 90.5 1.5 8 
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3.3.2ǰกćøĀúŠĂđøซĉน ǰ 

เมื่อตšองการนำชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคǰชิ้นงานที่มีขนาดเล็กจนไมŠสามารถจับ

ชิ้นงานไดšระหวŠางกระบวนการขัดมาทำการหลŠอเรซินǰ(Mounting)ǰโดยเริ่มจากนำแมŠแบบที่ทำมาจาก 

ทŠอǰPVC ที่มีความสูงมากกวŠาชิ้นงานǰทำการปรับพื้นแมŠแบบใหšเปŨนระนาบ โดยการหŠอฐานแมŠแบบ

ดšวยพลาสติกแรปǰจากนั้นทาวาสลีนที่ผิวดšานในของทŠอǰPVC ใหšทั่วกŠอนทำการหลŠอเรซินเพื่อใหšงŠาย

ตŠอการนำชิ้นงานออกจากทŠอǰPVCǰและทำการนำชิ้นงานวางลงแมŠแบบ  

 

 
รูปที่ǰ3.2ǰลักษณะแมŠแบบที่ใชšในการหลŠอเรซิน 

 

หลังจากนั้นทำการผสมǰEpoxy-แข็งใสǰAǰกับǰตัวเรŠงǰEpoxy-แข็งใสǰBǰในอัตราสŠวนǰ4:6 และ

ผสมกันโดยคนไปในทิศทางเดียวกันเพ่ือปŜองกันการเกิดฟองอากาศǰเมื่อผสมเรซินเรียบรšอยแลšวǰจึงทำ

การเทเรซินลงไปและรอจนกวŠาเรซินแข็งตัวกŠอนแลšวจึงแกะชิ ้นงานออกจากแมŠแบบǰดังแสดง 

ในรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ǰ3.3ǰการหลŠอเรซิน 
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3.3.3ǰกćøขĆดđตøĊ÷öผĉüชĉĚนงćนĒบบĀ÷ćบ  

การขัดเตรียมผิวชิ้นงานแบบหยาบǰ(Grinding)ǰโดยจะนำชิ้นงานมาขัดดšวยกระดาษทรายโดย

เรียงลำดับตั้งแตŠระดับความหยาบไปจนถึงละเอียดตั้งแตŠเบอรŤǰ240,ǰ1200, 4000 ตามลำดับǰดังแสดง

ในรูปที่ǰ3.4ǰดšวยเครื่องขัดชิ้นงานยี่หšอǰStruers รุŠนǰLabolPol-1 ดังแสดงในรูปที่ǰ3.5ǰ[64]ǰกŠอนเริ่ม

ขัดตšองทำการขัดลบเหลี่ยมที่แหลมคมเพื่อปŜองกันไมŠใหšกระดาษทรายขาดǰขณะขัดตšองใชšน้ำใหšไหล

ผŠานบนกระดาษทรายตลอดเวลาǰเพ่ือไมŠใหšเกิดความรšอนที่สŠงผลใหšโลหะบางชนิดอาจเปลี่ยนแปลง

โครงสรšางจุลภาคไดšและเพื่อใหšน้ำชŠวยลšางเศษโลหะที่ไมŠตšองการออกไปǰทิศทางการขัดตšองมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยหมุนชิ้นงานในทิศทางตั้งฉากǰ (90o) ไปจากแนวเดิมเมื่อเปลี่ยนเบอรŤกระดาษทราย

เพื่อเปŨนการลบรอยกระดาษทรายเบอรŤเดิมใหšหายไปǰและทำเชŠนนี้ไปเรื่อยๆǰตามลำดับของเบอรŤ

กระดาษทราย 

 

 
รูปที่ 3.4ǰการขัดชิ้นงานดšวยกระดาษทราย 

 

 
รูปที่ 3.5ǰลักษณะเครื่องขัดยี่หšอ Struers รุŠนǰLabolPol-1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

3.3.4ǰกćøขĆดđตøĊ÷öผĉüชĉĚนงćนĒบบúąđĂĊ÷ด 

การขัดเตรียมผิวชิ้นงานแบบละเอียดǰ(Polishing Machine)ǰจะนำชิ้นงานที่ผŠานการขัดแบบ

หยาบมาขัดแบบละเอียดบนผšาสักหลาดดšวยเครื่องขัดผิวหนšาแบบละเอียดǰ (Polishing Machine) ดัง

แสดงในรูปที ่ǰ3.6ǰ[29] ใชšความเร็วรอบǰ250ǰรอบตŠอนาทีǰโดยขัดดšวยผงอะลูมินŠาǰ(Aluminum 

Oxide) ดšวยความละเอียดǰ1ǰและǰ0.3ǰไมครอนǰตามลำดับǰการขัดควรใชšแรงกดนšอยเพื่อไมŠใหšเกิด

รอยบนพื้นผิวหนšาชิ้นงานจากเศษโลหะที่อยูŠบนผšาสักหลาดǰทำการขัดผิวหนšาชิ้นงานทดสอบจนกวŠา

ผิวหนšาจะมีความเงาและไมŠมีรอย 

 

 
รูปที่ǰ3.6ǰลักษณะเครื่องขัดผิวหนšาแบบละเอียดǰ(Polishing Machine)  

 

3.3.5ǰกćøทĈคüćöÿąĂćดชĉĚนงćนทดÿĂบ 

หลังจากชิ้นงานผŠานกระบวนการขัดเรียบรšอยแลšวǰนำชิ้นงานลšางดšวยเครื่องลšางอัลตรšาโซนิคǰ

(Ultrasonic Cleaner) ยี่หšอǰElma รุŠนǰE30Hǰดังแสดงในรูปที่ 3.7ǰเปŨนเวลาǰ2ǰนาทีǰเพื่อเปŨนการชะ

ลšางสิ่งสกปรกที่อาจติดอยูŠบนผิวชิ้นงานǰโดยอาศัยหลักการทำงานจากการสŠงคลื่นเสียงความถี่สูง

รŠวมกับเอทิลแอลกอฮอลŤǰ(Ethyl Alcohol)ǰเพื่อใหšเกิดแรงดันตŠอผิวชิ้นงานǰจึงชŠวยใหšสิ่งสกปรกหลุด

ออกจากผิวชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะเครื่องลšางอัลตรšาโซนิคǰ(Ultrasonic Cleaner) ยี่หšอǰElmasonic รุŠนǰE30H 

 

3.4ǰกćøตøüจÿĂบĒúąüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคขĂงēúĀąบĆดกøĊ 

3.4.1ǰกćøตøüจÿĂบĒúąüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคđบČĚĂงตšนขĂงēúĀąบĆดกøĊดšü÷กúšĂง

จčúทøøýนŤĒบบĒÿงǰ 

ชิ้นงานที่ผŠานกระบวนการขัดและทำความสะอาดเรียบรšอยแลšวจะถูกนำมาสŠองที่กลšอง

จุลทรรศนŤแบบแสงǰ(Optical Microscope, OM)ǰยี่หšอǰOLYMPUS ดังแสดงในรูปที่ǰ3.8 [65]ǰเพ่ือ

ตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคและลักษณะของผิวชิ้นงานวŠามีรอยตำหนิหรือไมŠ 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงǰ(Optical Microscope, OM) 

ยี่หšอǰOLYMPUS 
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3.4.2ǰกćøตøüจÿĂบĒúąüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคĒúąĂงคŤปøąกĂบทćงđคöĊขĂงēúĀą

บĆดกøĊ 

ชิ้นงานที่ผŠานการสŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงและตรวจพบวŠาไมŠมีรอยตำหนิและชิ้นงาน

ที่ไดšรับการกัดกรŠอนแลšวจะนำมาทำการวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอน

แบบสŠองกราดǰ(Scanning Electron Microscopy, SEM) ยี่หšอǰFEI รุŠนǰQUANTA 250 ดังแสดงใน

รูปที ่ǰ3.9ǰและวิเคราะหŤหาองคŤประกอบทางเคมีของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะดšวยวิธีǰEnergy 

Dispersive X-ray Spectrometer (EDX)  

 

 
รูปที่ 3.9 ลักษณะกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

3.4.3ǰกćøตøüจÿĂบĒúąüĉđคøćąĀŤĂงคŤปøąกĂบทćงđคöĊขĂงēúĀąบĆดกøĊดšü÷đทคนĉคกćøđúĊĚ÷üđบน

ขĂงøĆงÿĊđĂกซŤǰ 

เมื่อชิ้นงานที่ไดšรับการกัดกรŠอนแลšวจะนำมาทำการวิเคราะหŤองคŤประกอบสารดšวยเทคนิค

การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ (X-Ray Diffraction, XRD)ǰดšวยเครื ่องǰX-ray Diffractometerǰยี ่หšอǰ

Bruker AXSǰรุŠนǰD8 Advanceǰดังแสดงในรูปที่ǰ3.10ǰ[66] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10ǰลักษณะเครื่องǰX-ray Diffractometer (XRD)ǰ 

 

3.5ǰกćøตøüจÿĂบĒúąüĉđคøćąĀŤผúตšćนทćนกćøกĆดกøŠĂนขĂงēúĀąบĆดกøĊ 

3.5.1ǰđตøĊ÷öÿćøúąúć÷ทดÿĂบ 

เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดŤǰ(NaCl) โดยใชšโซเดียมคลอไรดŤǰ(NaCl) ประมาณǰ35ǰกรัม

ตŠอน้ำǰ1ǰลิตรเพื่อใหšไดšสารละลายที่มีความเขšมขšนของโซเดียมคลอไรดŤǰ(NaCl) 3.5% ของน้ำหนักน้ำǰ

ซึ่งเทียบเทŠากับความเขšมขšนของโซเดียมคลอไรดŤǰ(NaCl)ǰในน้ำทะเล 

 

 
รูปที่ǰ3.11ǰโซเดียมคลอไรดŤǰ(NaCl) 
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3.5.2ǰกćøüĆดคŠćýĆก÷ŤĕฟฟŜćüงจøđปŗดĒúąกćøüĆดทćงđคöĊĕฟฟŜćดšü÷đทคนĉคēพđทนซĉēĂĕดนćöĉก- 

ēพúćĕøđซซĆน 

1.ǰนำชิ้นงานติดตั้งกับเซลลŤทดสอบการกัดกรŠอนชนิดเซลลŤไฟฟŜาเคมีแบบǰ3ǰขั้วǰThree-

Electrode Electrochemical Cellǰดังแสดงในรูปที่ 3.12ǰซึ ่งประกอบดšวยǰขั ้วชิ ้นงานǰ(Working 

Electrode) คือชิ้นงานที่ตšองการทดสอบǰขั้วตรงขšามǰ(Counter Electrode) คือแผŠนแพลทินัมผิว

เรียบขนาดǰ1.5 cm x 5 cm x 0.1 cm และǰขั้วอšางอิงǰ(Reference Electrode) คือขั้วไฟฟŜาชนิดคา

โลเมลอิ่มตัวǰ(Saturated Calomel Electrode)ǰโดยคŠาศักยŤไฟฟŜาของระบบที่แสดงผลออกมาจะ

อ š างอ ิ งก ับข ั ้ ว ไฟฟ Ŝ าน ี ้ ǰ และนำมาต Š อ เข š าก ั บ เคร ื ่ อง โพ เทนช ิ โ อสแตทก ัลวาโนสแตท

(Potentiostat/Galvanostat) ย ี ่ ห š อ ǰAutolab ร ุ Š น ǰPGSTAT302N ซ ึ ่ งควบค ุมด š วย โปรแกรม

คอมพิวเตอรŤǰNOVA เวอรŤชั่นǰ1.11ǰดังแสดงในรูปที่ǰ3.13 

 

 
รูปที่ǰ3.12ǰเซลลŤทดสอบการกัดกรŠอนชนิดเซลลŤไฟฟŜาเคมีแบบǰ3ǰขั้ว 

(Three-Electrode Electrochemical Cell) 

 

 
รูปที่ǰ3.13 เครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทǰ(Potentiostat/Galvanostat) 

ยี่หšอǰAutolab รุŠนǰPGSTAT302N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.ǰเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดŤที่ความเชšมขšนǰ0.6ǰโมลารŤǰหรือǰ3.5%ǰตŠอน้ำหนักน้ำǰลงใน

เซลลŤทดสอบการกัดกรŠอนǰโดยเทใหšพอทŠวมหนšาชิ้นงาน 

3.ǰตั้งคŠาโปรแกรมคอมพิวเตอรŤǰโดยใชšǰScan Rate คือǰ0.0033ǰV/s ชŠวงศักยŤไฟฟŜาที่ใชšใน

การทดสอบมีคŠาตั้งแตŠǰ-1.2 V ถึงǰ+1ǰV และตั้งคŠาเวลาที่ทำการทดสอบǰOCP คือǰ5ǰนาทีǰ 

4.ǰเปŗดเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทǰ(Potentiostat/Galvanostat)ǰเพื่อเริ ่มการ

ทดสอบǰโดยǰ5ǰนาทีแรกจะบันทึกการเปลี่ยนแปลงของคŠาศักยŤไฟฟŜาตŠอเวลาǰเพ่ือบันทึกคŠาǰOCP และ

หลังจากนั้นบันทึกการเปลี่ยนแปลงระหวŠางคŠาศักยŤ ไฟฟŜาและคŠากระแสไฟฟŜาǰโดยแสดงผลเปŨนǰ

Polarization Curve  

5.ǰทำการทดสอบซ้ำแบบเดียวกันอีกǰ2ǰครั้ง 

3.5.3ǰกćøüĆดĂĉöพĊĒดนซŤÿđปกēตøÿēกปŘđชĉงđคöĊĕฟฟŜćǰ 

1.ǰนำชิ้นงานติดตั้งกับเซลลŤทดสอบการกัดกรŠอนชนิดเซลลŤไฟฟŜาเคมีแบบǰ3ǰขั้วǰThree-

Electrode Electrochemical CellǰและนำมาตŠอเขšากับเครื ่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทǰ

(Potentiostat/Galvanostat) ซึ่งควบคุมดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤǰเหมือนการวัดทางเคมีไฟฟŜาดšวย

เทคนิคโพเทนซิโอไดนามิกโพลาไรเซซันǰ(Potentiodynamic Polarization Measurements) 

2.ǰเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดŤที่ความเชšมขšนǰ0.6ǰโมลารŤǰหรือǰ3.5%ǰตŠอน้ำหนักน้ำǰลงใน

เซลลŤทดสอบการกัดกรŠอนǰโดยเทใหšพอทŠวมหนšาชิ้นงาน 

3.ǰตั้งคŠาโปรแกรมคอมพิวเตอรŤǰโดยใชšคŠาแอมพลิจูดǰ(Amplitude) เทŠากับǰ10ǰmV และǰชŠวง

ความถี่ท่ีใชšในการทดสอบมีคŠาตั้งแตŠǰ100 kHz ถึงǰ0.01 Hz 

4.ǰเปŗดเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทǰ(Potentiostat/Galvanostat)ǰเพื่อเริ ่มการ

ทดสอบǰและเริ ่มบันทึกการเปลี ่ยนแปลงระหวŠางความถี ่และคŠากระแสไฟฟŜาǰโดยแสดงผลเปŨนǰ

Nyquist Plot และǰBode Plot 

5.ǰทำการทดสอบซ้ำแบบเดียวกันอีกǰ2ǰครั้ง 
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บททĊę 4 

ผúกćøดĈđนĉนงćน 
 

ในการจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ǰคณะผูšจัดทำไดšทำการทดสอบชิ้นงานเพ่ือศึกษาพฤติกรรม

การกัดกรŠอนตามที่ไดšวางแผนไวš ซึ ่งในบทนี ้จะกลŠาวถึงผลการทดลองจากวิธีการตŠางๆǰโดยมี

รายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1. การวิเคราะหŤผลทางโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb 

กŠอนการกัดกรŠอน 

2. การวิเคราะหŤพฤติกรรมการกัดกรŠอนในโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb 

3.ǰการวิเคราะหŤผลทางโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb 

หลังการกัดกรŠอน 

 

4.1ǰกćøüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคขĂงēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉดǰSn-1.5Cu-xSbǰกŠĂน

กćøกĆดกøŠĂน 

4.1.1ǰกćøüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคดšü÷กúšĂงจčúทøøýนŤĒบบĒÿง  

 

 
รูปที่ǰ4.1ǰโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb หลังการขัดผิวชิ้นงาน 

ดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงǰที่กำลังขยายǰ50ǰเทŠา 

(a)ǰ98.5Sn-1.5Cu,ǰ(b)ǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb,ǰ(c)ǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb,ǰ(d)ǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

a b 

c d 
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 จากผลการตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb ทั้งǰ

4ǰชนิดǰโดยใชšกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงǰจะพบวŠา ลักษณะของโครงสรšางมีความคลšายคลึงกันǰโดย

บริเวณที่ทำการตรวจสอบจะพบจุดสีขาวหรือจุดสวŠางǰ และพบกลุŠมกšอนสีขาวที่มีลักษณะเปŨนรูปวงรี

กระจายอยูŠทั่วบริเวณพื้นผิวǰซึ่งในการตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงยังมี

ความละเอียดไมŠเพียงพอที่จะสามารถระบุไดšแนŠชัดวŠาเปŨนสารประกอบชนิดใดǰดังนั้นจึงตšองตรวจสอบ

โครงสร šางจ ุลภาคโดยใช šกล šองจ ุลทรรศน Ťอ ิ เล ็กตรอนแบบส Šองกราดǰ (Scanning Electron 

Microscope, SEM) และว ิ เ ค ร า ะห Ť อ ง ค Ť ป ร ะกอบธ าต ุ ด š ว ย ว ิ ธ ี ǰ Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDX) อีกทั้งตšองวิเคราะหŤองคŤประกอบสารดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ

(X-Ray Diffraction, XRD)ǰตŠอไป 

4.1.2ǰกćøüĉđคøćąĀŤĂงคŤปøąกĂบÿćøดšü÷đทคนĉคกćøđúĊĚ÷üđบนขĂงøĆงÿĊđĂกซŤǰกŠĂนกćøกĆดกøŠĂน 

 จากการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยวิเคราะหŤ

องคŤประกอบสารดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(XRD)ǰกŠอนการกัดกรŠอนǰดังแสดงในรูปทีǰ่4.2ǰ

ไดšผลการวิเคราะหŤพบวŠาทั้งǰ4ǰชิ้นงานมีสŠวนผสมตรงตามที่ตšองการทดสอบǰโดยในชิ้นงานที่ไมŠมีธาตุǰ

Sb พบสารประกอบเชิงโลหะǰCu6Sn5 และในชิ้นงานที่มีสŠวนผสมของธาตุǰSb พบสารประกอบเชิง

โลหะǰ2ǰชนิดคือǰCu6Sn5ǰและ Sn3Sb2 

 

 
รูปที่ǰ4.2 ผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบสารดšวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)ǰ 

กŠอนการกัดกรŠอน 
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4.2ǰกćøüĉđคøćąĀŤพùตĉกøøöกćøกĆดกøŠĂนĔนēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉดǰSn-1.5Cu-xSbǰ 

4.2.1 กćøüĉđคøćąĀŤพùตĉกøøöกćøกĆดกøŠĂนĔนēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉดǰ Sn-1.5Cu-xSbǰดšü÷

đทคนĉคกćøüĆดคŠćýĆก÷ŤĕฟฟŜćüงจøđปŗด 

จากผลการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยเทคนิค

การวัดคŠาศักยŤไฟฟŜาวงจรเปŗด (Open-circuit Potential Measurements, OCP)ǰดังแสดงในรูปที่ǰ

4.3ǰโดยมีการเติมธาตุǰSb ที่แตกตŠางกันǰพบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาวงจรเปŗดǰ(Open-circuit Potential, 

Eocp)  ของโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb มีคŠาเทŠากับǰ-0.46893 VSCEǰและเม่ือเติมธาตุǰSb ลงในโลหะ

บัดกรีที่สัดสŠวนǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb พบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาวงจรเปŗดมีคŠาเทŠากับǰ-0.46729ǰVSCE ซึ่งมีคŠา

มากขึ้นǰเมื่อเติมธาตุǰSb ลงในโลหะบัดกรีที่สัดสŠวนǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb พบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาวงจรเปŗด

มีคŠาเทŠากับǰ-0.42319ǰVSCEǰǰและเมื่อเติมธาตุǰSb ที่สัดสŠวน 90.5Sn-1.5Cu-8Sb พบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜา

วงจรเปŗดมีคŠาǰ-0.42319ǰVSCEǰซึ่งมีคŠาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับǰSb ที่ǰ6ǰwt.% 

 

 
รูปที่ǰ4.3ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Potential  

กับเวลาที่รอใหšเสถียรของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 
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รูปที่ǰ4.4ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Potential กับเวลาที่รอใหšเสถียร 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

 
รูปที่ǰ4.5ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Potential กับเวลาที่รอใหšเสถียร 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 
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รูปที่ǰ4.6ǰกราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Potential กับเวลาที่รอใหšเสถียรǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

4.2.2ǰกćøüĉđคøćąĀŤพùตĉกøøöกćøกĆดกøŠĂนĔนēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉดǰSn-1.5Cu-xSbǰดšü÷

đทคนĉคกćøüĆดคŠćýĆก÷ŤĕฟฟŜćüงจøđปŗดĒúąđทคนĉคēพđทนซĉēĂĕดนćöĉกēพúćĕøđซซĆน 

จากผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยเทคนิคǰ

Potentiodynamic Polarizationǰดังแสดงในรูปที ่ǰ4.7-4.8ǰโดยมีการเติมธาตุǰSb ที่แตกตŠางกันǰ

พบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนǰ(Corrosion Potential, Ecorr) ของโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb มี

คŠาเทŠากับǰ-0.7588ǰVSCE และเมื่อเติมธาตุǰSb ลงในโลหะบัดกรีที่สัดสŠวนǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb พบวŠา

คŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนมีคŠาเทŠากับǰ-0.7048ǰVSCEǰซึ่งมีคŠาไปทางบวกมากข้ึนǰเมื่อเติมธาตุǰSb ลงใน

โลหะบัดกรีที่สัดสŠวนǰ92.5Sn-1.5Cu-6SbǰพบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนมีคŠาเทŠากับǰ-0.7132ǰVSCEǰ

ซึ่งมีคŠาไปทางลบเมื่อเปรียบเทียบกับǰSb ที่ǰ4 wt.%  และเม่ือเติมธาตุǰSb ลงในโลหะบัดกรีทท่ีสัดสŠวนǰ 

90.5Sn-1.5Cu-8SbǰพบวŠาคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนมีคŠาต่ำที่สุดซึ่งเทŠากับǰ-0.8780ǰVSCEǰǰซึ่งต่ำกวŠา

คŠาที่ไดšจากโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb ถึงǰ0.1192ǰVSCEǰการลดลงของคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอน

เปŨนผลมาจากความสามารถในการออกซิไดซŤของสารละลายที่ต่ำลงǰǰ 

นอกจากนี้อัตราการกัดกรŠอนǰ(Corrosion Rate) มีคŠาต่ำลงเมื่อเติมธาตุǰSb ที่ǰ4 wt.% แตŠ

เมื่อเพ่ิมปริมาณธาตุǰSb กลบัมีแนวโนšมเพ่ิมขึ้นǰดังแสดงในตารางที่ǰ4.1ǰโดยในกรณีของโลหะบัดกรีที่

ไมŠไดšเติมธาตุǰSb พบวŠาǰอัตราการกัดกรŠอนมีคŠาเทŠากับǰ0.0162ǰmm/year และเมือเพิ่มปริมาณธาตุǰ

Sb เปŨนǰ4 wt.%, 6 wt.% และǰ8 wt.% พบวŠาอัตราการกัดกรŠอนǰมีคŠาเทŠากับǰ0.0083ǰmm/year, 

0.0166 mm/year และǰ0.0340 mm/year ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.7ǰภาพชิ้นงานผลิตภัณฑŤของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb  

หลังจากการทดสอบǰPotentiodynamic Polarization 

(a)ǰ98.5Sn-1.5Cu,ǰ(b)ǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb,ǰ(c)ǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb,ǰ(d)ǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 
รูปที่ 4.8ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSb 
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ตารางที่ǰ4.1ǰสัมประสิทธิ์ทางเคมีไฟฟŜาของโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัว 

ชนิด Sn-1.5Cu-xSbǰǰในสารละลายโซเดียมคลอไรดŤǰ3.5ǰwt.% 

Alloy Ecorr (V) Icorr (µA/cm2) Corrosion Rate (mm/year) 

98.5Sn-1.5Cu -0.7588 1.3985 0.0162 

94.5Sn-1.5Cu-4Sb -0.7048 0.7149 0.0083 

92.5Sn-1.5Cu-6Sb -0.7132 1.4330 0.0166 

90.5Sn-1.5Cu-8Sb -0.8780 2.9281 0.0340 

 

4.2.3ǰกćøüĉđคøćąĀŤพùตĉกøøöกćøกĆดกøŠĂนĔนēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉดǰSn-1.5Cu-xSbǰดšü÷

đทคนĉคǰElectrochemical Impedance Spectroscopy Measurements 

จากผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยเทคนิค 

Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) ด ังแสดงผลในร ูปท ี ่ ǰ4.9ǰ

และǰ4.10 โดยมีการเติมธาตุǰSb ที่แตกตŠางกันǰพบวŠาในกรณีโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb และเมื่อ

เติมธาตุǰSb เปŨนǰ4 wt.%, 8 wt.% และǰ6 wt.%ǰความตšานทานจริงและความตšานทานเสมือนของ

โลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึนตามลำดับ  

 

 
รูปที่ǰ4.9ǰกราฟǰNyquist Plot ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSb 
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รูปที่ǰ4.10ǰกราฟǰBode Plot ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSb 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ǰ4.9ǰและǰ4.10ǰสามารถวิเคราะหŤวงจรของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่ว

ชนิดǰSn-1.5Cu-xSbǰǰไดšดังแสดงในรูปที่ǰ4.11 

 

 
รูปที่ǰ4.11ǰวงจรǰR(RC)ǰของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb 

ที่ไดšจากการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม 

 

นอกจากนี้คŠาความตšานทานและคŠาตัวเก็บประจุในวงจรǰR(RC) ในกรณีของโลหะบัดกรีที่

ไมŠไดšเติมธาตุǰSbǰพบวŠาความตšานทานของโลหะบัดกรีมีคŠาเทŠากับǰ20 k:ǰǰและเมื่อเพิ่มปริมาณธาตุǰ

Sb เปŨนǰ4 wt.%, 6 wt.%, 8 wt.% พบวŠาความตšานทานของโลหะบัดกรีมีคŠาเทŠากับ 186 k:, 496 

k:ǰและǰ332 k: ตามลำดับǰและคŠาตัวเก็บประจุของโลหะบัดกรีในกรณีของโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติม

ธาตุǰSb พบวŠาคŠาตัวเก็บประจุของโลหะบัดกรีมีคŠาเทŠากับǰ8.11ǰµFǰและเมื่อเพิ่มปริมาณธาตุǰSb เปŨนǰ

4 wt.%, 6 wt.%, 8 wt.% พบวŠาคŠาตัวเก็บประจุของโลหะบัดกรีมีคŠาเทŠากับ 10.20 µF,ǰ7.80 µFǰ

และǰ7.18 µFǰตามลำดับ 
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ตารางที่ǰ4.2ǰคŠาความตšานทานของสารละลายǰคŠาความตšานทานและคŠาเก็บประจุในวงจรǰR(RC) ของ

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb ในสารละลายโซเดียมคลอไรดŤǰ3.5ǰwt.% 

Alloy RSolution (:) Rspecimen (k:) Cspecimen (µF) 

98.5Sn-1.5Cu 14.1 20.1 8.11 

94.5Sn-1.5Cu-4Sb 11.7 186 10.20 

92.5Sn-1.5Cu-6Sb 12.3 496 7.80 

90.5Sn-1.5Cu-8Sb 13.0 332 7.18 

 

4.3ǰกćøüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคĒúąĂงคŤปøąกĂบทćงđคöĊขĂงēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüǰ

ชนĉด Sn-1.5Cu-xSb ĀúĆงกćøกĆดกøŠĂนǰ 

4.3.1ǰกćøüĉđคøćąĀŤผúทćงēคøงÿøšćงจčúõćคขĂงēúĀąบĆดกøĊĕøšÿćøตąกĆęüชนĉด Sn-1.5Cu-xSb 

ĀúĆงกćøกĆดกøŠĂนดšü÷กúšĂงจčúทøøýนŤĂĉđúĘกตøĂนĒบบÿŠĂงกøćด  

จากเทคนิคǰPotentiodynamic Polarization โดยตรวจสอบผลทางโครงสรšางจุลภาคของ

โลหะบัดกรีไรšสารตะกั ่วแตŠละชนิดที ่ดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ(Scanning 

Electron Microscope, SEM) และวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุดšวยวิธีǰEnergy Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDX)ǰซ่ึงจะไดšผลการทดสอบดังตŠอไปนี้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.ǰโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัวชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 

 

  
 

รูปที่ǰ4.12ǰโครงสรšางจุลภาคจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดที่กำลังขยายǰ1000ǰเทŠา

และสเปกตรัมจากการวิเคราะหŤǰEDX ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 

 

  

 IMC 

 

OxideǰLayerǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.ǰโลหะบัดกรีไรšสารตะก่ัวชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

  
 

รูปที่ǰ4.13 โครงสรšางจุลภาคจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดที่กำลังขยายǰ1000ǰเทŠา

และสเปกตรัมจากการวิเคราะหŤǰEDX ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

  

 IMC 

 

OxideǰLayerǰ 

 IMC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.ǰโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

 

 

 
 

รูปที่ǰ4.14 โครงสรšางจุลภาคจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดที่กำลังขยายǰ1000ǰเทŠา

และสเปกตรัมจากการวิเคราะหŤǰEDX ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด 92.5Sn-1.5Cu-6Sb 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.ǰโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ǰ4.15ǰโครงสรšางจุลภาคจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดที่กำลังขยายǰ1000ǰเทŠา

และสเปกตรัมจากการวิเคราะหŤǰEDX ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด 90.5Sn-1.5Cu-8Sb 
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จากการวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วทั้งǰ4ǰชนิดǰดังแสดงในรูปที่ǰ

4.12 -ǰ4.15ǰพบวŠาลักษณะโครงสรšางจุลภาคหลังการกัดกรŠอนมีลักษณะคลšายคลึงกันǰโดยบริเวณที่

ตรวจสอบจะพบกลุŠมกšอนสีขาวซึ่งเปŨนสารประกอบเชิงโลหะǰ(Intermetallic Compounds, IMCs) 

กระจายอยูŠทั่วพื้นผิวǰและเมื่อเติมธาตุพลวงǰ(Sb)ǰในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะทำใหšเกิดสารประกอบเชิง

โลหะเพ่ิมมากข้ึน 

จากการวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุดšวยเทคนิคǰEDX ดังแสดงในตารางที่ǰ4.3ǰโดยมีการเติม

ธาตุǰSb ที่แตกตŠางกันǰพบวŠาพื้นผิวโดยสŠวนมากของโลหะบัดกรีแตŠละชนิดเกิดชั้นฟŗลŤมออกไซดŤของ

ดีบุกǰและพบสารประกอบเชิงโลหะกระจายตัวอยูŠบนชั้นฟŗลŤมǰโดยในโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb 

บริเวณพื ้นผิวพบǰSnO3ǰและพบสารประกอบเชิงโลหะǰคือǰCu6Sn5ǰเมื ่อเติมธาตุ Sb ที ่ปริมาณǰ 

4ǰwt.%, 6 wt.% และǰ8 wt.% พบวŠาที่บริเวณพื้นผิวชั้นฟŗลŤมออกไซดŤของดีบุกǰคือǰSnO3ǰและพบ

สารประกอบเชิงโลหะǰ2ǰชนิดǰไดšแกŠǰCu6Sn5 และǰSn3Sb2 

 

ตารางที่ǰ4.3ǰผลการวิเคราะหฺธาตุโดยใชšǰEDX ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSb 

Alloys 

Oxide Layer IMCs 1 IMCs 2 

Sn  

(at%) 

O  

(at%) 

Sn  

(at%) 

Cu  

(at%) 

Sn 

(at%) 

Sb  

(at%) 

98.5Sn-1.5Cu 35.63 46.25 50.24 49.76 - - 

94.5Sn-1.5Cu-4Sb 28.27 66.80 44.21 55.79 59.19 32.93 

92.5Sn-1.5Cu-6Sb 25.28 67.04 44.97 55.03 59.79 40.05 

90.5Sn-1.5Cu-8Sb 25.64 68.20 46.61 53.39 58.56 41.44 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



75 

 

4.3.2ǰกćøüĉđคøćąĀŤĂงคŤปøąกĂบÿćøดšü÷đทคนĉคกćøđúĊĚ÷üđบนขĂงøĆงÿĊđĂกซŤǰĀúĆงกćøกĆดกøŠĂน 

 จากการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยวิเคราะหŤ

องคŤประกอบสารดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(XRD)ǰหลังการกัดกรŠอนǰดังแสดงในรูปที่ǰ

4.16ǰพบวŠาชิ้นงานทดสอบทั้งǰ4ǰสŠวนผสมมีผลิตภัณฑŤการกัดกรŠอนคือǰSnO3ǰชิ้นงานที่ไมŠไดšเติมธาตุǰ

Sbǰพบสารประกอบเชิงโลหะ คือǰCu6Sn5ǰǰและชิ้นงานที่มีสŠวนผสมของธาตุǰSb พบสารประกอบเชิง

โลหะǰ2ǰชนิดคือǰCu6Sn5ǰǰและ Sn3Sb2 

 

 
รูปที่ǰ4.16ǰผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบสารดšวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

หลังการกัดกรŠอน 
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บททĊę 5 

ÿøčปผúกćøดĈđนĉนงćน 
 

 ในการจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ǰ จัดทำเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรี  

ไรšสารตะกั่วǰSn-Cu-Sb โดยทดสอบการกัดกรŠอนดšวยวิธีǰElectrochemical ไดšแกŠǰOpen-circuit 

Potential Measurement (OCP), Potentiodynamic Polarization Measurement แ ล ะǰ

Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurement (EIS) และว ิ เคราะห Ťโครงสร š าง

จุลภาคดšวยเทคนิคǰSEM Analysis, เทคนิคǰEnergy Dispersive X-ray Spectrophotometry (EDX) 

และเทคนิคǰX-ray Diffractrometer (XRD) โดยไดšรวบรวมขšอมูลนำมาวิเคราะหŤǰสามารถสรุปผล

การศึกษาǰขšอจำกัดในการทำงานวิจัยǰและขšอเสนอแนะระหวŠางการดำเนินงานไดšดังตŠอไปนี้ 

1. สรุปผลการทดลอง  

2.ǰขšอจำกัดในการทำงานวิจัย 

3.ǰขšอเสนอแนะ 

 

5.1ǰÿøčปผúกćøทดúĂง  

จากการตรวจสอบและว ิ เคราะห Ťโครงสร šางจ ุลภาคของโลหะบ ัดกร ีไร šสารตะกั่วǰ 

Sn-1.5Cu-xSb ทั้งǰ4ǰชนิดǰดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนǰเปรียบเทียบทั้งกŠอนและหลังทำการกัด

กรŠอนพบวŠาในเนื ้อโลหะบัดกรีเมื ่อไมŠไดšเติมธาตุǰ Sb มีสารประกอบเชิงโลหะǰ( Intermetallic 

Compounds) กระจายอยูŠทั่วเนื้อโลหะǰและเมื่อเติมธาตุǰSb พบวŠาǰสารประกอบเชิงโลหะมีปริมาณ

เพ่ิมข้ึน 

จากการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยเทคนิคǰ

Open-circuit Potential Measurements และǰPotentiodynamic Polarization พบวŠาเมื ่อเติม

ปริมาณธาตุǰSb ลงในสŠวนผสมของโลหะบัดกรีǰสŠงผลใหšโลหะบัดกรีมีความสามารถในการตšานทาน

การกัดกรŠอนไดšดีขึ้นǰเนื่องจากอัตราการกัดกรŠอนลดลงǰแตŠเมื่อเติมธาตุǰSb ที่ǰ6ǰwt.% ขึ้นไปǰสŠงผลใหš

โลหะบัดกรีมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนลดลงǰǰ 

จากการทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb โดยเทคนิคǰ

Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) พบวŠาǰเมื่อเติมธาตุǰSb ลง

ในสŠวนผสมของโลหะบัดกรีǰสŠงผลใหšความตšานทานของโลหะบัดกรีเพิ่มขึ้นǰแตŠเมื่อเติมǰธาตุǰ Sb ที่ǰ 

8 wt.% ความตšานทานของโลหะบัดกรีลดลงǰและพบวŠาǰเมื่อเติมปริมาณธาตุǰSb สŠงผลใหšความเก็บ

ประจุของโลหะบัดกรีมีคŠาเพิ่มขึ้นǰแตŠเมื่อเติมธาตุǰSb ในปริมาณที่มากขึ้นǰความเก็บประจุของโลหะ
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บัดกรีมีคŠาลดลงǰซึ่งหมายความวŠาในการเติมธาตุǰSb สŠงผลใหšเกิดความตšานทานการกัดกรŠอนในระยะ

ยาวดีขึ้นǰเนื่องจากเมื่อคŠาความเก็บประจุลดลงสŠงผลใหšความสามารถในการตšานทานของโลหะบัดกรี

เพ่ิมข้ึน 

จากการตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั ่วแตŠละชนิดดšวยกลšอง

จ ุลทรรศน Ťอ ิ เล ็กตรอนแบบส Šองกราดǰ (Scanning Electron Microscope, SEM), ว ิ เคราะหŤ

องค Ťประกอบธาต ุด š วยว ิ ธ ี ǰ Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) และว ิ เคราะหŤ

องคŤประกอบสารดšวยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(XRD)ǰกŠอน-หลังการทดสอบการกัด 

กรŠอนǰพบวŠาลักษณะโครงสรšางจุลภาคหลังการกัดกรŠอนมีลักษณะคลšายคลึงกันǰพื้นผิวโดยสŠวนมาก

ของโลหะบัดกรีแตŠละชนิดเกิดชั้นฟŗลŤมออกไซดŤของดีบุกǰโดยในโลหะบัดกรีที่ไมŠไดšเติมธาตุǰSb พบ

สารประกอบเชิงโลหะชนิดเดียวคือǰCu6Sn5 และเมื่อเติมธาตุ Sb ที่ปริมาณǰ4ǰwt.%, 6 wt.% และǰ 

8 wt.%ǰพบสารประกอบเชิงโลหะǰ2ǰชนิดǰไดšแกŠǰCu6Sn5 และǰSn3Sb2 

 

5.2ǰขšĂจĈกĆดĔนกćøทĈงćนüĉจĆ÷ 

ในงานวิจัยนี้มีขšอจำกัดในการทำงานตŠางๆǰซึ่งมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1.ǰในการทำการทดสอบการกัดกรŠอนǰไมŠมีการควบคุมอุณหภูมิระหวŠางการทดสอบ 

2.ǰไมŠมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดกŠอนการทดสอบการกัดกรŠอนǰสŠงผลใหšคŠาที่ไดšอาจเกิด

คลาดเคลื่อนไดš 

3.ǰระยะเวลาในการทำวิจัยนšอยกวŠาที่วางแผนǰเนื่องจากไดšรับผลกระทบจากสถานการณŤǰ

COVID-19 

 

5.3ǰขšĂđÿนĂĒนą  

1.ǰควรมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆǰและโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสาร

ตะกั่วแตŠละชนิดเพิ่มเติม  

2.ǰควรมีการศึกษาธาตุอื่นๆǰที่สามารถนำมาเพิ่มในโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วไดšǰ เพื่อใชšในการ

วิเคราะหŤคุณสมบัติอ่ืนเพิ่มเติมและพัฒนาเปŨนโลหะบัดกรีชนิดใหมŠ 

3.ǰระหวŠางกระบวนทดสอบการกัดกรŠอนควรควบคุมปŦจจัยอื่นๆǰรวมดšวยǰเชŠนǰอุณหภูมิของ

สารละลายที่ใชšในการทดสอบ ฯลฯ 

4.ǰควรมีระยะเวลาในการทดสอบชิ้นงานมากกวŠาที่ควรǰเนื่องจากชŠวงเวลาที่ทำการทดสอบ

ไดšรับผลกระทบจากสถานการณŤǰCOVID-19 ทำใหšไมŠสามารถทำการทดสอบไดšเพ่ิมเติม 
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õćคผนüกǰก 

 

โครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSbǰ 

จากกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงที่กำลังขยายǰ20,ǰ100ǰและǰ200ǰเทŠา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ3 

 

 
รูปที่ǰผกǰ1ǰโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSbǰǰ 

จากกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงที่กำลังขยายǰ20ǰเทŠา 

 

 
รูปที่ǰผกǰ2ǰโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSbǰǰ 

จากกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงที่กำลังขยายǰ100ǰเทŠา 

98.5Sn-1.5Cu 92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

98.5Sn-1.5Cu 92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ4 

 

 
รูปที่ǰผกǰ3ǰแสดงโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด 90.5Sn-1.5Cu-8Sbǰǰ 

จากกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงที่กำลังขยายǰ200ǰเทŠา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ5 

 

 

 

 

ǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćคผนüก ข 

 

ผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb  

โดยเทคนิคǰPotentiodynamic Polarization 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ6 

 

1.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu  

 

 
รูปที่ǰผขǰ1ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 

 

 
รูปที่ǰผขǰ2ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ7 

 

2.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ3ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ4ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ5ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ8 

 

 

3.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ6ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ7ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ8ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ9 

 

4.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด 90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ9ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ10ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 
รูปที่ǰผขǰ11ǰกราฟ Potentiodynamic Polarizationǰ 

ของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćคผนüกǰค 

 

โครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSbǰหลังจากการทดสอบǰ

Potentiodynamic PolarizationǰดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ 

ที่กำลังขยายǰ5ǰและǰ30ǰเทŠา 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ11 

 

รูปที่ǰผคǰ1ǰโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSbǰหลังจากการทดสอบǰ

Potentiodynamic PolarizationǰดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

ที่กำลังขยาย 5ǰเทŠา 

 

รูปที่ǰผคǰ2ǰโครงสรšางจุลภาคของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิด Sn-1.5Cu-xSbǰหลังจากการทดสอบǰ

Potentiodynamic PolarizationǰดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

ที่กำลังขยาย 30 เทŠา  

98.5Sn-1.5Cu 

92.5Sn-1.5Cu-6Sb 90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

98.5Sn-1.5Cu 

92.5Sn-1.5Cu-6Sb 90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ12 
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ผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰSn-1.5Cu-xSb  

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ13 

 

1.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu 

 

 
(a) 

 

(b) 

รูปที่ǰผงǰ1ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu  

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ14 

 

 
(a)  

 

(b) 

รูปที่ǰผงǰ2ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu  

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ15 

 

 
(a)  

 

(b)ǰ 

รูปที่ǰผงǰ3ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu  

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ16 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ǰผงǰ4ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ98.5Sn-1.5Cu  

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ17 

 

2.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

 

 
(a) 

 

(b)ǰ 

รูปที่ǰผงǰ5ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ18 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ6ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ19 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ7ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ94.5Sn-1.5Cu-4Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ20 

 

3.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ8ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ21 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ9ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ92.5Sn-1.5Cu-6Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ22 

 

4.ǰผลทดสอบของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ10ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ผ23 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

รูปที่ǰผงǰ11ǰผลทดสอบการกัดกรŠอนของโลหะบัดกรีไรšสารตะกั่วชนิดǰ90.5Sn-1.5Cu-8Sb 

โดยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements (EIS) 

(a) กราฟǰNyquist Plot และ (b)ǰกราฟǰBode Plot 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




