
บทที ่4  

ผลการวจิัย 

 

4.1 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

จากการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของการบดักรีดว้ยวิธีการจุ่มของโลหะบดักรี Sn-

58Bi กบัโลหะพื้นรองทองแดงโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคท่ี

ก าลังขยาย 500 เท่า ของการบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 210oC เป็นเวลา 5 วินาที หลังการบัดกรี ปรากฏชั้ น

สารประกอบเชิงโลหะระหวา่งทองแดงและโลหะบดักรี โดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีปรากฏจากการ

บดักรีมีชั้นความหนานอ้ยมากจึงมองเห็นไม่ชดัเจน เน่ืองจากเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีมีความหนา

ในระดบัไมโครเมตร เม่ือน าตวัอย่างท่ีผ่านการบดักรีมาท าการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท่ี

อุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนั อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ชั้นสารประกอบเชิง

โลหะระหวา่งพื้นผวิปรากฏข้ึนชดัเจนมากข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่4.1 โครงสร้างจุลภาคหลงัการบดักรีแบบจุ่มท่ีอุณหภูมิ 210oC เป็นเวลา 5 วนิาที 
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4.2 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 จากการตรวจสอบลกัษณะของรอยต่อบดักรีและโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราดยี่ห้อ JEOL- JSM6380LV ตรวจสอบช้ินตวัอย่างหลงัการบดักรีแบบจุ่มท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ี

แตกต่างกนัไดโ้ครงสร้างจุลภาคของบริเวณรอยบดักรีดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

ภาพที ่4.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัการบดักรี วิเคราะห์โดยใชรู้ปแบบ Backscatter 

 

 ภาพท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ของรอยต่อบดักรีSn-58Bi กบัโลหะพื้นรองทองแดง บดักรีโดยวิธีการจุ่มท่ีอุณหภูมิ 210oC เป็นเวลา 25 

วนิาที ในการบดักรีดว้ยวธีิการจุ่มทองแดงลงในโลหะบดักรีเหลวท่ีมีจุดหลอมเหลวประมาณ 138oC เม่ือ

ทองแดงสัมผสักบัโลหะบดักรีเหลว ท าให้เกิดการแพร่ของอะตอมอยา่งรวดเร็ว และเกิดการรวมตวัเป็น

ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

โดยพื้นท่ีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างโลหะบดักรีและโลหะพื้นจะปรากฏ

เป็น ส่วนท่ีตรวจสอบจากดา้นบน (Top View) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.3 ได้

จากการตรวจสอบโดยใชรู้ปแบบ Backscatter จากการตรวจสอบจากดา้นบน ผลการวเิคราะห์เชิงปริมาณ

โดยใช้ EDX เพื่อระบุองค์ประกอบทางเคมีส าหรับชั้นสารประกอบเชิงโลหะในภาพท่ี 4.3 มีปริมาณ 

57.29 wt% Cu และ 42.71 wt% Sn ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3  
 

Cu 

IMC 

Solder 
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ภาพที ่4.3 สเปกตรัมจากการวเิคราะห์ EDX ของชั้น Cu6Sn5 

 

4.3 ธาตุและเฟสของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

 จากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดดว้ยวิธี Backscatter ท่ีก าลงัขยาย 6,000 เท่า และท า

การส ารวจบริเวณรอยต่อบดักรี ดว้ยวิธีการบดักรีแบบจุ่มท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ และท าการใชฟั้งก์ชนั 

EDX ท าให้คน้พบชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเป็นสารประกอบ

ของ Cu6Sn5 หรือท่ีเรียกว่า η –Phase (Eta Phase) โดยดงัแสดงจากเฟสไดอะแกรมในภาพท่ี 4.4 เกิดท่ี

ระหวา่งพื้นผวิโลหะบดักรีและโลหะพื้นทองแดง (Solder/Cu6Sn5/Cu)  
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ภาพที ่4.4 เฟสไดอะแกรม ของ Cu-Sn  

 

4.4 ค่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

จากการศึกษาและการเก็บขอ้มูลจากช้ินตวัอยา่งจากการบดักรีแบบจุ่ม ดว้ยโลหะบดักรี Sn-58Bi 

กบัโลหะ พื้นรองทองแดง ท่ีอุณหภูมิ 170oC, 190oC และ 210oC แต่ละอุณหภูมิใช้เวลาในการจุ่ม 5, 15 

และ25 วนิาทีตามล าดบั 

โดยไดผ้ลการทดลองเป็นความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะตามตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ค่าความหนาเฉล่ียของชั้นสารเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

Factor Thickness (μm) 
Phase 

Temp (oC) Time (sec) Replicate 1 Replicate 2 

170 5 0.211 0.219 Cu6Sn5 

170 15 0.248 0.249 Cu6Sn5 

170 25 0.277 0.272 Cu6Sn5 

190 5 0.344 0.351 Cu6Sn5 

190 15 0.375 0.379 Cu6Sn5 

190 25 0.416 0.417 Cu6Sn5 

210 5 0.426 0.434 Cu6Sn5 

210 15 0.473 0.471 Cu6Sn5 

210 25 0.519 0.516 Cu6Sn5 

 

4.5 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติเชิงถดถอย 

ท าการสร้างสมการถดถอยโดยใช้ โปรแกรม Minitab 16 โดยใช้การออกแบบ แบบสามระดบั 

โดยใช้ค  าสั่ ง Analyze Response Surface Design โดยเลือกแบบเทอมแบบ Full Quadratic สามารถ

แสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั  

Term Coef SE Coef T P-Value 

Constant 0.029500 0.011210 2.632 0.022 

Temp 0.182583 0.008341 21.889 0.000 

Time 0.018000 0.008341 2.158 0.049 

Temp* Temp -0.020750 0.001948 -10.651 0.000 

Time* Time 0.001000 0.001948 0.513 0.617 

Temp* Time 0.007000 0.001378 5.082 0.000 

 

โดยมีสมการความถดถอยท่ีไดมี้ค่า R-Sq = 99.89%   และ R-Sq (adj) = 99.85% จากตารางท่ี 4.2 พบว่า

ปัจจัยหลัก (Main Effect)  มีผลต่อค่าความหนาของชั้ นสารประกอบเชิงโลหะอย่างมีนัยส าคัญ (P-

Value<0.05) และเม่ือท าการพิจารณาความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัในตารางท่ี 4.2 พบวา่อิทธิพล

ร่วมของอุณหภูมิและเวลาในการบัดกรีมีผลต่อค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะอย่างมี
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นยัส าคญั แต่พจน์ของเวลายกก าลงัสองไม่มีผลต่อค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ เน่ืองจาก

ค่า P-Value >0.05 ดงันั้นจึงท าการตดัพจน์ของเวลายกก าลงัสองออกจากสมการ ดงันั้นจึงท าการวเิคราะห์

ความแปรปรวนใหม่อีกคร้ัง โดยการเลือกรูปแบบเทอมแบบ Full Quadratic โดยตดัพจน์ของเวลายก

ก าลงัสองออกจากสมการไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3  

 

ตารางที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั  

Term Coef SE Coef T P-Value 

Constant 0.026167   0.008875     2.948   0.011 
Temp 0.182583   0.008102    22.537   <0.001 
Time 0.022000   0.002890     7.612   <0.001 

Temp* Temp -0.020750   0.001892   -10.967   <0.001 
Temp* Time 0.007000   0.001338     5.232   <0.001 

 

โดยมีความสัมพนัธ์ของสมการความถดถอย R-Sq = 99.89% และ R-Sq (adj) = 99.86% จากตารางท่ี 4.3 
พบว่าหลงัจากตดัพจน์ของยกเวลาก าลงัสองออกจากสมการ ค่าของ P-Value ของแต่ละพจน์มีค่าลดลง
และมีผลต่อค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ทุกพจน์ สามารถเขียน
แบบจ าลองสมการถดถอยท่ีแสดงความส าพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อชั้นสารประกอบเชิง
โลหะไดด้งัน้ี 

 

y = 0.026167+0.182583x1+0.022000 x2-0.020750x12+0.007000x1x2 

 

เม่ือ y คือ ค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (µm) x1คือ อุณหภูมิในการบดักรี (oC) x2 คือ 

เวลาในการบดักรี (s) และเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-sq และ R-sq(adj)) ซ่ึงเป็นค่าวดั

ความเหมาะสมของสมการพบวา่มีค่า R-sq (adj) เท่ากบั 99.86% หมายความวา่สมการถดถอยท่ีประมาณ

เหมาะสมกบัขอ้มูล จากนั้นท าการตรวจสอบ การแจกแจงขอ้มูลว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ เป็น

องคป์ระกอบส าคญัท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงจะใชว้ิธีการตรวจสอบค่าส่วนตกคา้ง 

(Residuals) ดงัน้ี 

 1. การตรวจสอบการกระจายตวัปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) จาก

การพิจารณา การกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ซ่ึงใชใ้นการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Probability Plot) โดยการน าขอ้มูลจากตารางท่ี 4.1 มาสร้างแผนภูมิดงัภาพท่ี 4.5 ค่าส่วนตกคา้ง 
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(Residuals) มีการกระจายตวัเป็นเส้นตรงท าใหป้ระมาณไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีการแจกแจง

ปกติ 
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ภาพที ่4.5 การกระจายแบบปกติของค่า Residual (3k Factorial Design) 

 

 2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) สามารถพิจารณา

โดยการสร้างแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) จากตารางท่ี 4.1 สร้างแผนภูมิดงัภาพท่ี 4.6 โดยการ

กระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่

สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้แสดงว่าส่วนตกค้าง (Residuals) มีความเป็นอิสระต่อกัน 

(Independent) 
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ภาพที ่4.6 การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) เทียบกบั Observation (3k Factorial Design) 
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 3. การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 (Variance Stability) สามารถพิจารณาจากแผนภูมิการ

กระจาย โดยการน าขอ้มูลจากตารางท่ี 4.1 มาสร้างแผนภูมิดงัภาพท่ี 4.7 เป็นแผนภูมิการกระจายของค่า

ส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกับ Fitted Value σ2 ของค่าส่วนตกค้าง σ2 มีค่าใกล้เคียงกนัในแต่ละ

ต าแหน่งและไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตวัของค่าเส้นตกโคง้ (Residuals) มีลกัษณะเป็นแนวโน้มจึง

สรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ภาพที ่4.7 การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) เทียบกบั Fitted Value (3k Factorial Design) 

 

หลงัจากตรวจสอบเง่ือนไขเบ้ืองตน้ของการแจกแจงของขอ้มูลพบวา่ จากกราฟ Normal Probability Plot, 

Versus Fits และ Versus Order ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติทั้งหมด และเพื่อเป็นการ

ทดสอบความแม่นย  าในการท านายของแบบจ าลองสมการถดถอย จึงท าการบดักรีท่ีอุณหภูมิ 180๐C และ 

200๐C ดว้ยเวลา 5, 15 และ 25 วินาที มาทดสอบแบบจ าลอง และไดผ้ลการทดสอบแบบจ าลองสมการ

ถดถอยดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 จากผลการทดสอบความแม่นย  าของแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีไดจ้าก

การศึกษาคร้ังน้ี พบว่าเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของความคลาดเคล่ือนในการท านายมีค่าเท่ากบั 1.83% แสดงว่า

สมการท่ีสร้างข้ึนมีความแม่นย  าในการท านายเป็นอยา่งดี 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบแบบจ าลองสมการถดถอย 

ปัจจยั Thickness (m) 

Temp. (oC) Time (sec) ทดลอง ท านาย %Error 

180 5 0.292 0.286 2.05 
180 15 0.325 0.318 2.15 
180 25 0.357 0.351 1.68 
200 5 0.385 0.392 1.82 
200 15 0.441 0.432 2.04 
200 25 0.477 0.471 1.26 

  
  


