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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 

ประเทศไทยผลิตและส�งออกสินค�าอิเล็กทรอนิกส�เป�นจํานวนมาก โดยในแต�ละป"มีมูลค�าการส�งออก
มากกว�า 1 ล�านล�านบาท [1] แต�เน่ืองจากป+ญหาเก่ียวกับส่ิงแวดล�อมและความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย� 
ทําให�หลายๆประเทศได�ออกข�อบังคับออกมาเพื่อควบคุมการใช�สารมีพิษบางชนิดในสินค�าอิเล็กทรอนิกส� เช�น 
สหภาพยุโรปได�ออกข�อบังคับ RoHS (The restriction of the use of certain hazardous substances) 
ประเทศจีนได�ออกข�อบังคับ Administration on the control of pollution caused by electronic 
products (ACPEP) และประเทศญี่ปุSนได�ออกข�อบังคับ Japan green procurement survey 
standardization initiative (JGPSSI) สารมีพิษท่ีถูกควบคุมการใช�งานในสินค�าอิเล็กทรอนิกส� ได�แก� ตะก่ัว 
(Pb) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) Hexavalent chromium (Cr6+) Polybrominated biphenyls และ 
Polybrominated diphenyl ether [2] ซึ่งการออกข�อบังคับเหล�าน้ีทําให�ผู�ส�งออกสินค�าอิเล็กทรอนิกส�ไม�
สามารถส�งสินค�าที่ใช�โลหะบัดกรีที่มีตะก่ัวเป�นส�วนผสมเข�าไปจําหน�ายในประเทศเหล�าน้ันได� ส�งผลให�
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส�จําเป�นต�องปรับตัวโดยนําโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว (Lead-free solders) มาใช�งาน
แทนโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิมที่เป�นโลหะผสม (Alloy) ระหว�างดีบุกและตะก่ัว (Tin-lead solders)  

สหภาพยุโรปได�ใช�ข�อบังคับ RoHs ต้ังแต� วันที่ 1 กรกฎาคม ค.ศ. 2006 โดยในช�วงเวลาท่ีผ�านมาได�มี
การพัฒนาโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวข้ึนมาหลายกลุ�มเพื่อทดแทนโลหะบัดกรีท่ีมีตะก่ัวเป�นองค�ประกอบ เช�น กลุ�ม 
Sn-Ag-Cu กลุ�ม Sn-Ag และกลุ�ม Sn-Cu เป�นต�น ซึ่งโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวที่นิยมใช�ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส�ในป+จจุบัน คือ โลหะบัดกรีในกลุ�ม Sn-Ag-Cu (SAC) เพราะมีคุณสมบัติต�างๆเหมาะกับงาน
อิเล็กทรอนิกส�ท่ีบัดกรีด�วยวิธี Reflow soldering และ Wave soldering โดยเฉพาะอย�างย่ิงโลหะบัดกรี Sn-
3.0Ag-0.5Cu (SAC305) ซึ่งเป�นสิทธิบัตรของ Ames Laboratory ที่ Iowa State University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เน่ืองจากเป�นโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟqาที่ดี และมีความแข็งแรงของ
รอยบัดกรีสูง แต� SAC305 มีคุณสมบัติด�อยกว�าโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิม (Sn-Pb eutectic solder) ในเรื่อง
ความสามารถในการต�านทานความล�า (Fatigue) และการคืบ (Creep) ซึ่งเป�นป+ญหาท่ีสําคัญที่ส�งผลกระทบต�อ
ความเช่ือถือได� (Reliability) ของอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� [3-6]   

การเกิดความล�าและการคืบ เป�นการวิบัติทางโลหะวิทยาท่ีสําคัญสําหรับอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� 
ถึงแม�ว�าจะมีวิธีการปรับปรุงให�โลหะบัดกรีมีความสามารถในการต�อต�านการเกิดความล�าได�โดยการทําให�มีขนาด
เกรนที่เล็กลง แต�วิธีการน้ีไม�ใช�วิธีการท่ีดีสําหรับการต�อต�านการเกิดการคืบ เน่ืองจากการทําให�เกรนมีขนาดเล็ก
ลงจะทําให�เกิดการคืบโดยกระบวนการเล่ือนของขอบเกรน (Grain boundary sliding) ได�ง�ายข้ึน [3, 7] และ
เป�นที่ทราบกันดีว�า วิธีที่นิยมใช�ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเพื่อให�สามารถต�อต�านความล�า
และการคืบได�ดีข้ึน คือ การทําให�โลหะบัดกรีน้ันกลายเป�นเป�นวัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) โดย
การเติมอนุภาค (Particles) ขนาดเล็กเข�าไปในเน้ือของโลหะบัดกรี เพื่อใช�ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน 
(Dislocations) และการเล่ือนของขอบเกรน [4, 5, 8] และด�วยความก�าวหน�าทางด�านนาโนเทคโนโลยี ทําให�มี
การนําอนุภาคนาโน (Nano-particles) ชนิดต�างๆ เช�น อนุภาคนาโนของโลหะบริสุทธ์ิ อนุภาคนาโนของเซรามิก 
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หรือคาร�บอนนาโนทิวบ� (Carbon nanotubes) มาใช�เป�นเฟสกระจาย (Dispersed phase) ในการทําให�โลหะ
บัดกรีเปล่ียนเป�นโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน (Nano-composite solders) [9-16] อย�างไรก็ตามป+ญหาที่
สําคัญอย�างหน่ึง ณ.ขณะน้ี ในการใช�อนุภาคนาโนในการผลิตโลหะบัดกรีเชิงประกอบ คือ การเติมอนุภาคนาโน
ลงไปในเน้ือโลหะบัดกรีจะทําให�โลหะบัดกรีเชิงประกอบท่ีได� มีคุณสมบัติต�างๆในการบัดกรีที่เปล่ียนแปลงไปจาก
เดิม เช�น จุดหลอมเหลว ความสามารถในการเป"ยก (Wettability) และโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรี โดย
พบว�าการเติมอนุภาคนาโนลงไป ส�งผลเสียต�อโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนที่ได� คือ ทําให�มีจุดหลอมเหลวที่
เพิ่ม ข้ึน และมีความสามารถในการเป"ยกท่ีลดลง แต�มีผลดี คือ ทําให� เ กิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic compounds) ในรอยบัดกรีน�อยลง [17-25] อย�างไรก็ตามพบว�า การศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง
ในระยะยาวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรียังมีน�อยมาก 

ในโครงการวิจัยน้ีจะทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนท่ีมีต�อคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะบัดกรี
ไร�สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 โดยใช�อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และอินเดียม (Indium: In) โดยจะ
ทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหล�าน้ีท่ีมีต�อจุดหลอมเหลว ความสามารถในการเป"ยก โครงสร�างจุลภาค
ของรอยบัดกรีหลังจากการบัดกรี และโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรีในระยะยาวท่ีได�จากการบ�มด�วยความ
ร�อน (Thermal aging) สําหรับอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เป�นอนุภาคนาโนชนิดใหม�ท่ีอาจจะใช�เป�นเฟส
กระจายในโลหะบัดกรีได�ดี เพราะอนุภาคนาโน TiO2 เป�นอนุภาคนาโนชนิดหน่ึงที่นิยมใช�ในการเติมลงไปใน
โลหะบัดกรี เน่ืองด�วยมีความเสถียร ไม�ทําปฏิกิริยากับโลหะพื้นฐานต�างๆของโลหะบัดกรี เช�น Sn, Ag และ Cu 
รวมทั้งสามารถยึดเกาะกับเน้ือโลหะบัดกรีได�ดี [20, 22-25] และการโด�ปอนุภาคนาโน TiO2 ด�วย Mn คาดว�าจะ
ช�วยเพิ่มความสามารถในการเป"ยกบนแผ�นรองทองแดง (Copper substrate) ได� เน่ืองจาก Mn ปริมาณน�อยๆ
สามารถละลายในทองแดงได�ดี [26, 27] ในขณะที่การเติม In จะเป�นธาตุท่ีช�วยลดจุดหลอมเหลวของโลหะ
บัดกรี และเพิ่มความสามารถในการเป"ยกของโลหะบัดกรีกับแผ�นรองทองแดงได� [28-31] โดยผลจากงานวิจัยน้ี
สามารถนําไปใช�พัฒนาโลหะบัดกรีชนิดใหม� และสร�างองค�ความรู�พื้นฐานทางด�านโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีไร�
สารตะก่ัว  

 
1.2 วัตถุประสงค!ของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ที่มีต�อจุดหลอมเหลว และความสามารถใน
การเป"ยกบนแผ�นรองทองแดงของโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 
2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ท่ีมีต�อโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรีของ
โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 กับแผ�นรองทองแดง ก�อนและหลังการบ�มด�วยความร�อน  
3) เพื่อพัฒนาโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวเชิงประกอบนาโนแบบครีมชนิดใหม� จากโลหะบัดกรีพื้นฐาน SAC305 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ในโครงการวิจัยน้ีจะทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนท่ีมีต�อคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะบัดกรี
ไร�สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 สําหรับการประยุกต�ใช�ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส� โดยใช�อนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 และอินเดียม (Indium: In) และจะทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหล�าน้ีท่ีมีต�อจุด
หลอมเหลว ความสามารถในการเป"ยกบนแผ�นรองทองแดง โครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรีหลังจากการบัดกรี 
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และโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรีในระยะยาวท่ีได�จากการบ�มด�วยความร�อน (Thermal aging) ทั้งน้ีอนุภาค
นาโน Mn-doped TiO2 ท่ีจะเติมลงในโลหะบัดกรีมีความเข�มข�นไม�เกิน 1.00 wt% เน่ืองจากการสํารวจ
ผลงานวิจัยท่ีปรากฏมาก�อนพบว�าการเติมอนุภาคนาโนในความเข�มข�นมากกว�า 1.00 wt% จะไม�ช�วยทําให�
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีรอยบัดกรีมีค�าลดลง [19, 20, 22-25] ความเข�มข�นของ Mn ที่ใช�โด�
ปอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีใช�ในการศึกษาน้ีมีความเข�มข�น 1 wt% เน่ืองจาก Mn สามารถละลายเข�ากับแผ�นรอง
ทองแดงได�ดีท่ีปริมาณไม�เกิน 1 wt% เท�าน้ัน [26, 27] สําหรับอนุภาค In ที่เติมลงไปจะใช�ความเข�มข�น 0.5 
wt% เน่ืองจาก In เป�นธาตุที่มีราคาสูง ในการศึกษาความสามารถในการเป"ยกของโลหะบัดกรีบนแผ�นรอง
ทองแดง จะใช�วิธีการวัดค�าตัวประกอบการกระจาย (Spread factor) อัตราส�วนของการกระจาย (Spread 
ratio) และมุมสัมผัส (Contact angle) โดยจะใช�แผ�นรองที่ทําจากทองแดงที่มีความบริสุทธ์ิ 99.99% วิธีการ
บัดกรีที่ใช�ในโครงการวิจัยน้ีจะใช�การบัดกรีแบบ Reflow soldering และการบ�มรอยบัดกรีจะทําการบ�มท่ี
อุณหภูมิ 170 oC เป�นเวลา 1, 10, 100 และ 1,000 ช่ัวโมง ตามข�อแนะนําของ NIST สหรัฐอเมริกา [32] 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

สําหรับในโครงการวิจัยน้ี จะใช�โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 ท่ีมีจุดหลอมเหลวประมาณ 
217 oC เป�นโลหะบัดกรีพื้นฐาน แล�วนํามาเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In เพื่อทําการศึกษา
อิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ที่มีต�อการเปล่ียนแปลงของจุดหลอมเหลว ความสามารถ
ในการเป"ยก และโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรี โดยในโครงการวิจัยน้ีจะทําการเติมอนุภาคนาโนใน 2 
ลักษณะ คือ เติม Mn-doped TiO2 เพียงชนิดเดียว หรือเติม Mn-doped TiO2 พร�อมกับ In ท้ังน้ี Mn-doped 
TiO2 ท่ีจะเติมลงในโลหะบัดกรีมีความเข�มข�นเพียง 0.05, 0.10, 0.50 หรือ 1.00 wt% เพราะจากการสํารวจ
ผลงานวิจัยท่ีปรากฏมาก�อนพบว�าการเติมอนุภาคนาโนในความเข�มข�นมากกว�า 1.00 wt% จะไม�ช�วยทําให�
ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีรอยบัดกรีมีค�าลดลง [19, 20, 22-25] โลหะบัดกรีที่มีส�วนผสมต�างๆ
จะถูกกวนผสมด�วยวิธีทางกลให�อนุภาคนาโนกระจายตัวอย�างสมํ่าเสมอในโลหะบัดกรี แล�วนําไปหาจุด
หลอมเหลว (ในรูปของอุณหภูมิโซดิดัส และอุณหภูมิลิควิดัส) โดยใช� Differential scanning calorimeter 
(DSC) สําหรับการวัดความสามารถในการเป"ยกบนแผ�นรองทองแดง จะทําการบัดกรีโลหะบัดกรีแบบครีมบน
แผ�นรองทองแดงความบริสุทธ์ิ 99.99% ในเตาอบรีโฟลว�แบบต้ังโต�ะ (Desktop reflow oven) และทําการวัด
ความสามารถในการเป"ยกในรูปของค�าตัวประกอบการกระจาย (Spread factor) อัตราส�วนของการกระจาย 
(Spread ratio) และมุมสัมผัส (Contact angle) ส�วนการตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคของโลหะบัดกรีทําโดยใช� 
Optical microscope (OM), Scanning electron microscope (SEM), Energy dispersive 
spectroscopy (EDS), X-ray fluorescence (XRF) และ X-ray diffractometer (XRD) ช�วยในการ
ตรวจสอบ สําหรับการศึกษาโครงสร�างจุลภาคของรอยบัดกรีหลังจากการใช�งานในระยะยาว จะใช�การบ�มด�วย
ความร�อนเร�งการเปล่ียนแปลงของโครงสร�างจุลภาค โดยจะทําการบ�มที่อุณหภูมิ 170 oC เป�นเวลา 1, 10, 100 
และ 1,000 ช่ัวโมง ตามข�อแนะนําของ NIST สหรัฐอเมริกา [32] แล�วทําการตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคของ
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โลหะบัดกรีทําโดยใช� OM, SEM, EDS, XRF และ XRD อีกครั้งหน่ึง โดยในการศึกษาครั้งน้ีจะทําการทดลองซํ้า 
3 ครั้งสําหรับโลหะบัดกรีแต�ละส�วนผสม 
 
1.5 ประโยชน!ที่คาดว-าจะได/รับ 

ผลการวิจัยท่ีได�อาจจะสามารถนําไปจดสิทธิบัตรได� และผลการวิจัยที่ได�คาดว�าสามารถตีพิมพ�เผยแพร�
ได�ท้ังในการประชุมวิชาการ และวารสารวิชาการ ทั้งในระดับชาติและนานาชาติ รวมทั้งผลการวิจัยที่ได�จะเป�น
องค�ความรู�ท่ีสําคัญทางด�านการผลิตโลหะบัดกรีแบบไร�สารตะก่ัวและโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีแบบไร�สาร
ตะก่ัว และอุตสาหกรรมการผลิตโลหะบัดกรีสามารถนําผลการวิจัยน้ีไปใช�ประโยชน�ได� 
 

 

 


