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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เน่ืองจากข้อบังคับเก่ียวกับการใช้สารอันตรายในสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ หรือ Restriction on 
Hazardous Substances (RoHS) ท่ี ก าห น ด โด ยคณ ะก รรม า ธิ ก ารยุ โ รป ห รือ อี ซี  (EC-European 
Commission) ท าให้มีการน าโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่มาใช้แทนโลหะบดักรีท่ีมีส่วนผสมของตะกัว่และ
ดีบุก [1] แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือน าโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่มาบดักรีกบัทองแดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ทองแดงและดีบุกจะท าให้เกิดเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) [2-4] โดยส่งผล
ต่อความน่าเช่ือถือของรอยบดักรีท่ีลดลงเม่ือน าไปใช้งาน [5] เน่ืองจากมอดูลัสความยืดหยุ่นหรือยงั
มอดูลสัของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีค่าลดลงจากการเพิ่มความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
โดยสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างทองแดงและโลหะบดักรีมีความหนาเพิ่มข้ึนก็จะมีความ
แข็งแรงลดลง [6] จึงตอ้งมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งโลหะบดักรี
ไร้สารตะกัว่กบัแผน่รองทองแดง โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาบดักรีท่ีมีต่อความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในการบดักรีดว้ยโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ โดยน าความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการบดักรีดว้ยวิธีการจุ่ม มาสร้าง
เป็นสมการมาวิเคราะห์โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอย และน ามาสร้างสมการพยากรณ์ความหนา
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบดักรี 

รอยต่อบดักรีจากการบดักรีจะเกิดเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาของ
โลหะพื้นท่ีใช้ในการบดักรีและโลหะบดักรี ความหนาท่ีเกิดข้ึนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการ
บดักรีจะส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือม ซ่ึงมีปัจจยัของความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิและเวลาของการบดักรี จะส่งผลให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ของแต่ละอุณหภูมิและเวลามีความหนาไม่เท่ากนั ส่งผลให้การเกิดเฟสของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
อาจจะแตกต่างกนัและส่งผลต่อความแขง็แรงของรอยเช่ือม 

ในโครงการวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะในการบดักรีแผ่นรองทองแดง
ดว้ยโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-58Bi ท่ีบดักรีดว้ยอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ซ่ึงโลหะบดักรี Sn-58Bi เป็น
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิดหน่ึงท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า โดยมีจุดหลอมเหลวประมาณ 139 °C จึงมีโอกาส
สร้างความเสียหายเน่ืองจากความร้อนจากการบดักรีใหก้บัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไดน้อ้ย สามารถใชง้าน
กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีไม่สามารถทนต่อความร้อนสูงในการบดักรีโดยทัว่ไปได ้และโลหะบดักรี
ชนิดน้ีมีความสามารถในการเช่ือมประสานท่ีค่อนขา้งดี และในโครงการวิจยัน้ีจะท าการสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพ หุคูณ (Multiple regression analysis) เพื่ออธิบาย
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการบดักรี 
รวมทั้งจะท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยบดักรีท่ีผา่นการบดักรีท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆดว้ย ซ่ึง
ผลจากงานวจิยัน้ีจะเป็นองคค์วามรู้ท่ีส าคญัทางดา้นโลหะวทิยาของการบดักรี 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการบดักรีท่ีมีต่อความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-58Bi กบัแผน่รองทองแดง 
2) เพื่อสร้างสมการทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ท่ีเกิดข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-58Bi กบัแผน่รองทองแดง  
3) เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยบดักรีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-58Bi กบัแผน่
รองทองแดงท่ีผา่นการบดักรีท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 

 ในโครงการวิจยัน้ีจะท าการศึกษาเฉพาะโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn-58Bi และใช้แผ่นรอง
ทองแดงความบริสุทธ์ิ 99.99% เป็นโลหะพื้นส าหรับการบดักรี และศึกษาเฉพาะการบดักรีแบบจุ่มท่ี
อุณหภูมิ 170, 190 และ 210 °C และใช้เวลาบดักรี 5, 15 และ 25 วินาที ตามขอ้แนะน า Test Procedures 
for Developing Solder Data ของ National Institute of Standards and Technology ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

1.4 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

ส าหรับในโครงการวิจยัน้ี ขั้นแรกของการศึกษาจะใช้การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการบดักรีกบัการเกิดข้ึนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ซ่ึงโลหะบดักรีไร้
สารตะกัว่ Sn-58Bi จะถูกหลอมในเบา้หลอมกราไฟทท่ี์อุณหภูมิท่ีก าหนด คือ  170, 190 และ 210 °C และ
ใชเ้วลาบดักรี 5, 15 และ 25 วินาที ดว้ยวิธีการจุ่มแผน่รองทองแดงลงไป (Dip soldering) ตามขอ้แนะน า 
Test Procedures for Developing Solder Data ข อ ง  National Institute of Standards and Technology 
ประเทศสหรัฐอเมริกา จากนั้นจึงน ารอยบดักรีท่ีไดจ้ากการบดักรีท่ีเง่ือนไขต่างๆไปตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคและวดัความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของพิว
เตอร์จะใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) และ 
Energy dispersive spectroscopy (EDS) ส่วนการวดัความหนาของชั้ นสารประกอบเชิงโลหะจะใช้
ซอฟท์แวร์ Image-Pro Express ช่วยในการวดั ส าหรับในขั้นตอนต่อไปของโครงการวิจยัน้ีจะใช้ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการทดลองในช่วงแรกมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ
เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกบัอุณหภูมิและเวลาในการ
บดักรี และท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนดว้ยการน าผลการ
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ท านายดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง (ในส่วนผสมใหม่ท่ีไม่เคย
ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง แต่เป็นส่วนผสมท่ียงัอยู่ในช่วงของส่วนผสมท่ีได้ก าหนดไว)้ ในการท า
โครงการวิจยัน้ีจะใช้อุปกรณ์และสถานท่ีของสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั ยกเวน้การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
สารประกอบเชิงโลหะดว้ย SEM และ EDS จะท าท่ีหน่วยงานภายนอกท่ีมีเคร่ืองมือดงักล่าวช่วยในการ
ตรวจสอบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

ผลการวิจัย ท่ี ได้คาดว่าสามารถตีพิมพ์ เผยแพ ร่เป็นบทความฉบับ เต็ม  (Full paper) ใน
วารสารวิชาการระดบันานาชาติท่ีอยูใ่นระบบฐานขอ้มูลของ ISI หรือ SJR ได ้รวมทั้งผลการวิจยัท่ีไดจ้ะ
เป็นองคค์วามรู้ท่ีส าคญัทางดา้นการบดักรีโดยใชโ้ลหะบดักรีไร้สารตะกัว่และโลหะวิทยาของการบดักรี 
และเป็นองคค์วามรู้ท่ีภาคอุตสาหกรรมสามารถน าผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ได ้ 


