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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�อง 
 2.1.1 โลหะบัดกรี  
 โลหะบัดกรีมีการใช�งานกันอย�างกว�างขวางในอุตสาหกรรมรมเป�นเวลานาน ซ่ึงโลหะบัดกรีชนิด
ดีบุก-ตะก่ัว (Sn-Pb) จะใช�กันมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส, ซ่ึงข�อดีคือ ราคาถูก มีสมบัติการบัดกรีท่ีดี 
มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวอยู�ในช�วงท่ีเหมาะสม มีสมบัติทางกายภาพทางโลหะวิทยาท่ีดี และสมบัติต�านทาน
ความล�าท่ีดี แต�อย�างไรก็ตามยังคงมีความเป�นพิษ เนื่องจากมีปริมาณตะก่ัวผสมอยู�ในปริมาณสูง ส�วนผสม
ของโลหะบัดกรีท่ีนิยมใช�กันมากคือ 63Sn-37Pb และ 60Sn-40Pb เป�นต�น ดังนั้น จึงมีการนําโลหะบัดกรี
ไร�สารตะก่ัวมาใช�ทดแทนโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะก่ัว (Sn-Pb) เพ่ือลดป?ญหาในเรื่องของความเป�นพิษท่ีมี
ผลต�อสิ่งแวดล�อม ซ่ึงโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีนํามาทดแทนจะต�องมีสมบัติต�างๆใกล�เคียงกับโลหะบัดกรี
ชนิดท่ีมีตะก่ัวผสม คุณลักษณะเบ้ืองต�นของโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีใช�เป�นเกณฑ,พิจารณา ดังนี้ 
 1. อุณหภูมิหลอมเหลวใกล�เคียงกับโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb โดยเฉพาะโลหะบัดกรีชนิด Sn-37Pb 
 2. ควรมีช�วงความเป�นพลาสติกท่ีแคบ (Narrow plastic range) 
 3. มีสมับติด�านการเปTยกท่ีดีเพ่ือนําไปใช�ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส, 
 4. มีสมบัติทางกายภาพไม�ด�อยกว�าโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb 
 5. มีสมบัติต�านทานการล�าท่ีดี (Good fatigue resisitance) 
 6. สามารถใช�ได�กับระบบฟลักซ,เหลวท่ีมีใช�กันในป?จจุบัน 
 7. เม่ือทําเป�นโลหะบัดกรีชนิดครีม (Solder paste) จะต�องมีอายุเก็บ (Shelf life) ยาวนานไม�

เสื่อมคุณภาพ 
 8. ต�องไม�เป�นพิษหรือมีความพิษต�อสภาพแวดล�อมและร�างกายตํ่า ซ่ึงเป�นจุดประสงค,หลักของการ

ใช�โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว 
 9. โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีเลือกใช�จะต�องมีราคาถูก 
 10. เม่ือถูกนําไปใช�ในงานบัดกรีแบบ Wave soldering จะต�องมีการก�อตัวของ Dross ท่ีน�อย 
  2.1.1.1 โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว 
  ในช�วงเวลาท่ีผ�านมาได�มีการพัฒนาโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว เพ่ือนํามาใช�ทดแทนโลหะ
บัดกรีแบบด้ังเดิม โดยสามารถท่ีจะแบ�งออกเป�นกลุ�มตามช�วงอุณหภูมิหลอมเหลวได� 3 กลุ�ม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.1 กลุ�มโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่ากว�า 180 oC  
ระบบโลหะผสม ส�วนประกอบ (wt.%) ช�วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 

Sn-In Sn-52In 118 

Sn-In Sn-50In 118-125 

Bi-In Bi-33In 109 

 
ตารางท่ี 2.2 กลุ�มโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู�ในช�วง 180 oC ถึง 200 oC  
ระบบโลหะผสม ส�วนประกอบ (wt.%) ช�วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Zn Sn-9Zn 198 

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

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

 

ตารางท่ี 2.3 กลุ�มโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู�ในช�วง 200 oC ถึง 230 oC  
ระบบโลหะผสม ส�วนประกอบ (wt.%) ช�วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

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-3.8Ag-0.7Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
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2.1.2 วิธีการบัดกรี (Soldering methods) 
 โดยท่ัวไปแล�วนอกเหนือจากการบัดกรีด�วยมือ (Hand soldering) ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส,

ยังมีวิธีการดังต�อไปนี้ 
 1. การบัดกรีแบบคลื่น (Wave soldering) เป�นการบัดกรีอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,ลงบนแผ�นวงจร
รวม (Printed circuit board : PCB) โดย PCB ท่ีมีอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,ติดอยู�จะเคลื่อนท่ีผ�านไปบนอ�าง
ของโลหะบัดกรีหลอมเหลวท่ีถูกพ�นเป�นคลื่นสัมผัสกับด�านล�างของแผ�น PCB เพ่ือให�โลหะบัดกรีเชื่อมต�อ
อุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,เข�ากับวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 การบัดกรีแบบคลื่น [20] 

 
 2.การบัดกรีแบบรีโฟลว, (Reflow soldering) โดยท่ัวไปจะใช�ในการบัดกรีอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส, 

ชนิดติดต้ังบนพ้ืนผิวท่ีเรียกว�า Surface mount components กับ PCB ในกระบวนการนี้จะใช�โลหะบัดกรี 
ท่ีอยู�ในรูปของครีม (Paste) โดยโลหะบัดกรีจะผสมอยู�กับฟลักซ,และตัวยึด (Binder) ซ่ึงจะถูกสกรีนลงบน
ตําแหน�งท่ีต�องการบน PCB แล�วจึงวางอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,ลงบนโลหะบัดกรี หลังจากนั้น PCB จะถูกให�
ความร�อนจนกระท่ังโลหะบัดกรีเกิดการหลอมละลายและเชื่อมอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,เข�ากับวงจรดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 เม่ืออุณหภูมิลดลงโลหะบัดกรีก็จะกลายเป�นของแข็งท่ีสามารถนําไฟฟpาได� 

 
รูปท่ี 2.2 การบัดกรีแบบรีโฟลว, [21] 
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 2.1.3 การพิมพ6โลหะบัดกรีแบบครีม  
 ในการพิมพ,โลหะบัดกรีแบบครีม ประเภทของอุปกรณ,ในการพิมพ, และพารามิเตอร,ของเครื่องพิมพ,
นับว�าเป�นป?จจัยท่ีสําคัญเช�นเดียวกับประสิทธิภาพของโลหะบัดกรีแบบครีม ดังการพิมพ,ท่ีดีจําเป�นจะต�องใช�
อุปกรณ,การพิมพ, และการต้ังค�าพารามิเตอร,ท่ีเหมาะสมควบคู�ไปกับการใช�โลหะบัดกรีท่ีมีคุณภาพดี โดย
ป?จจัยสําคัญท่ีมีผลต�อความสามารถการพิมพ,มีดังต�อไปนี้ 
 1) Stencil   

 Stencil มีท้ังหมด 3 ประเภทท่ีแตกต�างกันข้ึนอยู�กับกระบวนการผลิต 
  1.1) การใช�สารเคมีกัด Stencil 

1.2) การตัด Stencil ด�วยเลเซอร, 
1.3) การกัด Stencil ด�วยการสปาร,คของกระแสไฟฟpา 

การกัดด�วยสารเคมีถูกใช�ในการผลิต Stencil อย�างกว�างขวางเพราะราคาในการผลิตตํ่า และชิ้นงานมีความ
คงทน อย�างไรก็ตามการพิมพ,โลหะบัดกรีด�วย Stencil ท่ีกัดข้ึนรูปด�วยสารเคมีไม�เหมาะกับ Stencil ท่ีมี
ระยะ Pitch น�อยกว�า 0.5 mm (Fine pitch) เนื่องจาก Surface finish ท่ีไม�สมบูรณ,ของผนังภายในรูของ 
Stencil ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 การกัด Stencil ด�วยสารเคมี 

 
การตัด Stencil ด�วยเลเซอร,จะทําให�ได�ผนังภายในรูของ Stencil ท่ีดีกว�าการกัดด�วยสารเคมี แต�พ้ืนผิวท่ีได�
จะมีความขรุขระ ซ่ึงอาจทําการพิมพ,ทําได�ยากเม่ือ pitch มีระยะห�างน�อยกว�า 0.4 mm (Ultra fine 
pitch) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การตัด Stencil ด�วยเลเซอร, 

 
แม�ว�าการกัด Stencil ด�วยการสปาร,คของกระแสไฟฟpาจะมีราคาในการผลิตค�อนข�างสูง แต� Stencil ท่ีได�
จะมีความเหมาะสมในการพิมพ,มากท่ีสุด เนื่องจากผนังในรูของ Stencil มีความสมบูรณ, และง�ายต�อการดึง 
Stencil ออกหลังจากการพิมพ, ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 การกัดStencil ด�วยการสปาร,คของกระแสไฟฟpา 

 
 2) Squeegee 
 Squeegee ถูกแบ�งออกเป�น 2 ประเภทได�แก� Squeegee แบบยาง และแบบโลหะ ซ่ึง 
Squeegee แบบยางยังสามารถแบ�งออกตามลักษณะการใช�งานได�อีก 3 ประเภทได�แก� Sward, Flat และ 
Square ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ประเภทของ Squeegee แบบยาง 

 
โดยปกติ Squeegee ประเภท Sward จะมีมุมการใช�งานประมาณ 70-80 tซ่ึงจะมีแรงกดค�อนข�างน�อยโดย
จะเหมาะกับโลหะบัดกรีแบบครีมท่ีมีความหนืดตํ่า การพิมพ,ด�วย Squeegee ประเภท Square มีมุมการใช�
งานท่ี 45 tและการปาดประเภทนี้จะสามารถเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil ได�ค�อนข�างมาก ดังนั้นจึง
เหมาะสําหรับโลหะบัดกรีกรีท่ีมีความหนืดสูง และ Squeegee ประเภท Flat ซ่ึงมีมุมการใช�งาน 50-60 tซ่ึง
การปาดประเภทนี้ได�รับความนิยมอย�างมากในการใช�งาน เนื่องจากสามารถปรับมุมในการใช�งานได�ตาม
ความเหมาะสมของโลหะบัดกรี 
 3) พารามิเตอร,เครื่องพิมพ, 
 สําหรับการพิมพ,โลหะบัดกรีบนแผ�นรอง การควบคุมระยะ Snap-off ถูกพิจารณาให�เป�นหนึ่งใน
ป?จจัยท่ีมีผลต�อการพิมพ, โดยสามารถต้ังค�าได�ท้ัง On-contact และ Off-contact สําหรับ On-contact 
จะไม�มีระยะห�างระหว�างด�านล�างของ Stencil และพ้ืนผิวของแผ�นรอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงสามารถ
ปpองกันการเปvwอนของโลหะบัดกรีท่ีเป�นสาเหตุของการเกิด bridging 
 

 

รูปท่ี 2.7 On-contact 
 
Off-contact ควรจะนํามาประยุกต,ใช�เม่ือไม�มีระบบควบความเร็วการแยกออกของ Stencil ซ่ึงวิธีนี้โลหะ
บัดกรีแบบครีมสามารถหลุดออกจากรูของ Stencil ได�อย�างลื่นไหล แต�ระยะทางระหว�าง Stencil และแผ�น
รองเป�นสาเหตุของการเกิดรอยเปvwอนของโลหะบัดกรีดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
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รูปท่ี 2.8 Off-contact และการเปvwอนของโลหะบัดกรี 

 
การควบคุมความเร็วในการแยก Stencil ออกเป�นป?จจัยท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดในการประเมินคุณภาพ
การพิมพ, ซ่ึงเม่ือลดความเร็วในการแยก Stencil ออกจะเป�นการลดแรงเสียดทานระหว�างโลหะบัดกรี และ
ผนังของรู และยังช�วยให�แยก Stencil ออกจากโลหะบัดกรีได�ง�ายข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 การแยก Stencil ออกจากโลหะบัดกรี 

 
 4) โลหะบัดกรีแบบครีม 
 โลหะบัดกรีแบบครีมมีส�วนประกอบเป�นผงโลหะผสมกับฟลั๊กซ, (Flux) โดยเป�นท่ีทราบกันดีว�าการ
กระจายของขนาด และรูปร�างของผงโลหะเป�นป?จจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการพิมพ, นอกจากนี้คุณสมบัติของ 
Flux medium ในโลหะบัดกรีแบบครีมยังส�งผลต�อคุณสมบัติในการพิมพ,เป�นอย�างมาก ซ่ึง Flux medium 
เป�นวัสดุท่ีมีความซับซ�อน และมีคุณสมบัติท่ีแตกต�างกันข้ึนอยู�กับปริมาณของฟลั๊กซ, ปริมาณอนุภาคแข็ง ธิ
โซโทรปT (Thixotropy) และความหนืด (Viscosity) เป�นต�น 
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 2.1.4 รีโอโลยี (Rheology)  
 คําว�าวิทยาศาสตร,ของไหล (Rheology) มีท่ีมาจากภาษากรีก โดยคําว�า Rheo หมายถึง การไหล 
Bingham และ Crawford [23] ได�เสนอแนะว�าเป�นศาสตร,ท่ีใช�อธิบายการไหลของของเหลว และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างของของแข็ง ความหนืด (Viscosity) จึงเป�นความต�านทานของของเหลวต�อการไหล 
ความหนืดท่ีสูงข้ึนก็จะมีความต�านทานต�อการไหลมากข้ึนด�วย ของเหลวธรรมดาสามารถท่ีจะแสดงค�าความ
หนืดสัมบูรณ,ได� ในขณะท่ีสารกระจายตัวท่ีมีส�วนผสมของสารหลายตัวจะมีคุณสมบัติการไหลท่ีซับซ�อน และ
ไม�สามารถแสดงค�าความหนืดค�าเดียวได� โดยลักษณะการไหลของของไหลโดยท่ัวไปสามารถแบ�งได� 2 แบบ
ดังนี้ 
 1) Newtonian fluid เป�นลักษณะการไหลของของไหลท่ีเป�นไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ 
ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆของไหลจะมีค�าความหนืดเป�นค�าคงท่ี ไม�เปลี่ยนแปลงข้ึนกับอัตราเฉือนหรือความเร็วในการ
กวนไม�ว�าจะกวนเร็วหรือกวนช�า ตัวอย�างเช�น น้ํา น้ํามัน น้ําเชื่อม น้ําผลไม� เป�นต�น 
 เม่ือนํามาเขียนความสัมพันธ,ระหว�าง ความเค�นเฉือน (Shear stress) และ อัตราความเค�นเฉือน 
(Rate of shear) ท่ีหลายๆค�าจะได�กราฟไหล (Rheogram) ท่ีเป�นเส�นตรงออกจากจุดกําเนิด ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.10 
 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟการไหลแบบ Newtonian [23] 

 
 2) Non newtonian fluid เป�นลักษณะการไหลของของไหลท่ีไม�เป�นไปตามการสันนิษฐานของนิว
ตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆของไหลมีค�าความหนืดเป�นค�าไม�คงท่ี การเปลี่ยนแปลงข้ึนอยู�กับอัตราเฉือนหรือ
ความเร็วในการกวนลักษณะการไหลแบบนี้แบ�งเป�น 4 แบบ 
  2.1) Pseudoplastic ของไหลท่ีมีค�าความหนืดลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว 
ยิ่งไหลง�าย พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเป�น Shear thinning  
  2.2) Dilatant ของไหลท่ีมีค�าความหนืดเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็วยิ่ง
หนืด พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเป�น Shear thickening 
  2.3) Bingham fluid ของไหลท่ีเม่ือมีแรงมากระทําสูงมากจนถึงจุดท่ีเรียกว�า Yield 
value หรือ Yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian fluid 
  2.4) Plastic ของไหลท่ีเม่ือมีแรงกระทําสูงพอเพ่ือเอาชนะค�าความเค�น ณ จุด Yield 
stress ถึงจะเริ่มไหลได� และจะไหลแบบ Pseudoplastic 
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  2.1.4.1 การไหลแบบธิโซโทรปT (Thixotropy flow) 
  ของเหลวท่ีมีการไหลแบบ Plastic และ Pseudoplastic บางชนิด เม่ือลดแรงท่ีใช�ในการ
เคลื่อนท่ีจะทําให�อัตราเร็วท่ีใช�ในการเคลื่อนท่ีลดลงอย�างช�าๆ โดยไม�เป�นไปตามความโค�งของกราฟเส�นขา
ข้ึน แต�จะเป�นไปตามความโค�งของกราฟขาลง ซ่ึงแตกต�างจากของเหลวท่ีมีการไหลแบบ Newtonian ท่ีมีกราฟ
ขาข้ึน และขาลงทับกัน หากพิจารณาค�าความหนืดจะพบว�าลดลงตามระยะเวลา 
  ปรากฏการณ,นี้เกิดข้ึนเนื่องจากโครงสร�างท่ีถูกทําลายจากแรงท่ีให� และไม�สามารถสร�าง
โครงสร�างนั้นกลับคืนได�ทันทีเม่ือมีแรงกระทําน�อยลง ปรากฏการณ,นี้เรียกว�า ธิโซโทรปT (Thixotropy) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟการไหลแบบ Thixotropy [23] 

 
 2.1.5 การกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผBนรอง  
 การเปTยกเป�นคุณสมบัติของของเหลวท่ีแผ�กระจายบนของแข็ง หรือระหว�างหยดโลหะกับแผ�นรอง 
โดยท่ัวไปความสามารถในการเปTยกจะวัดได�จากระดับของการกระจายตัว (Degree of wetting) และ 
อัตราของการกระจายตัว (Rate of wetting) โดยระดับของการกระจายตัวสามารถวัดได�จากมุมเปTยก 
(Contact angle) ท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว�างของแข็ง และของเหลว ซ่ึงมุมเปTยกจะข้ึนอยู�กับพ้ืนผิว และ
พลังงานระหว�างพ้ืนผิวท่ีเก่ียวข�องกับพ้ืนท่ีร�วมกันระหว�างของแข็งกับของเหลว อัตราการกระจายตัว
ชี้ให�เห็นว�าของเหลวจะเปTยก และกระจายตัวได�รวดเร็วเพียงใด โดยมีสาเหตุมาจากหลายป?จจัยเช�น สภาวะ
อุณหภูมิของระบบ ความหนืดของของเหลว และปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีพ้ืนสัมผัสระหว�างของแข็งกับ
ของเหลวเป�นต�น ซ่ึงวิธี Wetting balance เป�นหนึ่งในวิธีท่ีนิยมใช�ในการคํานวณความสามารถในการเปTยก 
ในวิธีนี้จะทําการวัดแรงบนแผ�นรองขณะท่ีจุ�มลงในอ�างหลอมโลหะบัดกรี (Solder bath) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.12 ตัวแปรท่ีบ�งชี้ถึงความสามารถในการเปTยกได�แก� เวลาการกระจายตัว (Wetting time) และ แรงการ
กระจายตัว สามารถคํานวณได�จากการวิเคราะห,ของกราฟ Force-time รูปท่ี 2.13 ซ่ึงแรงการกระจายตัว
สามารถหาได�จากสมการท่ี 2.1  
 
 BPF If −= θγ cos  (2.1) 
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โดยท่ี F คือ แรงการกระจายตัว 
 θ คือ มุมเปTยก 
 P คือ เส�นรอบวงของแผ�นรอง 
 B คือ แรง Buoyancy 
 
โดย P และ B เป�นค�าคงท่ี ขณะท่ี F และ θ สามารถวัดได�จากการทดสอบ และ Ifγ สามารถหาได�จาก

สมการท่ี 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.12 เทคนิค Wetting balance [24] 

 
เม่ือหยดของโลหะบัดกรีอยู�บนพ้ืนผิวของแผ�นรอง หยดของโลหะบัดกรีจะกระจายตัวไปบนพ้ืนผิว

ของของแผ�นรอง และจะกลับมาเริ่มทํามุมกับพ้ืนผิวของของแผ�นรองอีกครั้งหลังจากหยุดกระจายตัว ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.13  

 

 
รูปท่ี 2.13 การกระจายของหยดโลหะบัดกรีบนพ้ืนผิวของแผ�นรอง [24] 
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 2.1.6 Wetting curve  
 จากรูปท่ี 2.14 แสดง Wetting curve ท่ีใช�เพ่ือคํานวณแรงตึงผิวของโลหะบัดกรี โดยมีแกน x เป�น
เวลาในหน�วยวินาที (s) และแกน y เป�นแรงในหน�วยมิลลินิวตัน (mN) ซ่ึงมีค�าท่ีใช�เพ่ือบ�งชี้ความสามารถ 
ในการเปTยก 3 ค�าได�แก� เวลาในการเปTยก (Wetting time) แรงการเปTยกหลังจากเวลาจําเพาะ (Wetting 
force achieved after a specific time) และแรงเปTยกสูงสุด (The maximum wetting force) โดย
เวลาท่ีเริ่มจุ�มชิ้นงานลงในอ�างหลอมโลหะบัดกรีจนทํามุม 90 องศา หรือช�วงเวลาท่ีแรงเปTยกกลับมามีค�า
เท�ากับศูนย, คือเวลาการเปTยก (Wetting time) แรงการเปTยกหลังจากเวลาจําเพาะ (Wetting force 
achieved after a specific time) เป�นค�าท่ีมีความสําคัญในทางปฏิบัติมากท่ีสุดเนื่องจากโดยท่ัวไปเวลา
จําเพาะ (Specific time) เป�นเวลาท่ีเปรียบได�กับเวลาจริงในการบัดกรี และแรงเปTยกสูงสุด (The 
maximum wetting force) เป�นแรงท่ีสามารถวัดได�เม่ือชิ้นงานท่ีถูกดึงออกจากอ�างหลอมโลหะบัดกรีอยู�ใน
สภาวะสมดุล และแรงท่ีวัดได�มีค�าคงท่ี ซ่ึงแรงเปTยกสูงสุดจะสามารถนํามาคํานวณมุมเปTยก (Contact 
angle) ถ�ารู�ค�าของแรงตึงผิว หรือสามารถหาค�าแรงตึงผิวจากการวัดมุมเปTยกภายใต�สภาวะสมดุล และใน
สภาวะสมดุลแรงเปTยก (Wetting force: F) สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี 2.1 ในหัวข�อท่ี 2.1.5 
 

 
รูปท่ี 2.14 Wetting curve [25] 

 
 ความชั้นของเส�นโค�งแรงเปTยกท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงให�เห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของแรงลอยตัว (Buoyancy 
force) จากการดึงชิ้นงานออกจากอ�างหลอมโลหะบัดกรี และจุดสูงสุดแสดงให�เห็นว�าโลหะบัดกรีได�ไหลไป
ตามด�านข�างของชิ้นงานตัวอย�างไปจนถึงขอบท�ายของชิ้นงาน และมุมสัมผัสจะลดลงไปเป�นศูนย, หลังจากนี้
ผิวสัมผัสระหว�างโลหะบัดกรี และชิ้นงานตัวอย�างจะเปลี่ยนจากขอบด�านข�างถึงขอบด�านล�างของชิ้นงาน
และการทดสอบจะสิ้นสุดลงเม่ือเกิดคอคอดของโลหะบัดกรีจําไปสู�การแยกออกจากกันของโลหะบัดกรีและ
ชิ้นงาน 
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 2.1.6 การแพรBของอะตอมและการแข็งตัวของโลหะ  
  2.1.6.1 การแพร�ของอะตอม 
  การแพร�ของอะตอม (Diffusion of atom) เป�นการเคลื่อนท่ีอะตอมจากจุดหนึ่งไปยังอีก
จุดหนึ่ง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได�ท้ังในสภาพของแข็ง ของเหลว และก�าซ การแพร�ในสภาพของเหลว และก�าซนั้น
อาจเกิดข้ึนได�ง�าย แต�การแพร�ในสภาพของแข็งนั้นจะต�องอาศัยตัวช�วยกระตุ�นให�เกิดการแพร� อันได�แก� 
ความร�อน ยิ่งมีพลังงานความร�อนมากก็จะช�วยให�เกิดการแพร�ได�ดีข้ึน อัตราการเคลื่อนท่ีของอะตอมมี
ความสัมพันธ,กับอุณหภูมิหรือพลังงานความร�อน ดังสมการของ Arrhenius (สมการท่ี 2.2) 
 

 





 −=

RT

Q
CRate exp0  (2.2) 

โดยท่ี C0 คือ ค�าคงท่ีของอัตราความเร็ว 
 R คือ ค�าคงท่ีของแก�ส (1.987 cal/mol.k) 
 T คือ อุณหภูมิสมบูรณ, (k) 
 Q คือ พลังงานกระตุ�น (cal/mol) 
 
  2.1.6.2 กลไกการแพร� (Diffusion mechanisms) 
  การแพร�อะตอมของอโลหะบริสุทธิ์เป�นการเคลื่อนท่ีของอะตอมของตัวมันเองจากท่ีหนึ่ง
ไปอีกท่ีหนึ่ง กระบวนการแพร�แบบนี้เราเรียกว�า การแพร�โดยตัวเอง (Self-diffusion) ขณะท่ีกระบวนการ
แพร�โดยอะตอมท่ีต�างชนิดกันหรืออะตอมของวัสดุท่ีต�างกันมีการแพร�ท่ีสําคัญอยู� 2 อย�างอย�างคือ 
  1) การแพร�แบบช�องว�าง (Vacancy diffusion) การแพร�แบบช�องว�างนี้จะเกิดข้ึนจากการ
เคลื่อนท่ีของอะตอมจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง เม่ือมีพลังงานกระตุ�นอะตอมจะเกิดการสั่นสะเทือน และ
เคลื่อนท่ีเปลี่ยนตําแหน�ง ซ่ึงการเคลื่อนท่ีจากตําแหน�งหนึ่งสู�ทีว�างอีกตําแหน�ง จะทําให�เกิดช�องว�างข้ึนจึง
เรียกการเคลื่อนท่ีนี้ว�า การเคลื่อนท่ีแบบช�องว�าง ดังรูปท่ี 2.15 (a) 
  2) การแพร�แบบแทรกท่ี (interstitial diffusion) เป�นการแพร�ท่ีเกิดกับอะตอมท่ีมีขนาด
เล็กเคลื่อนท่ีไปแทรกอยู�ตามซอกระหว�างอะตอมท่ีมีขนาดใหญ�กว�า ดังรูปท่ี 2.15 (b) 
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รูปท่ี 2.15 (a) กลไกลการแพร�แบบช�องว�าง (b) กลไกการแพร�แบบแทรกท่ี [26] 

 
  พลังงานกระตุ�นสําหรับการแพร� เป�นพลังงานท่ีใช�ในการทําให�อะตอมเคลื่อนท่ีจากท่ีหนึ่ง
ไปยังอีกท่ีหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 พลังงานท่ีใช�ทําให�อะตอมเคลื่อนท่ีจะต�องสูงกว�าพลังงานแบร,รี่ 
(Energy barriers) ซ่ึงเรียกพลังงานนี้ว�า พลังงานกระตุ�น (activate energy, Q) โดยพลังงานนี้จะได�จากการ
ให�ความร�อนแก�อะตอม โดยปกติแล�วพลังงานท่ีใช�กระตุ�นในกลไกการแพร�แบบช�องว�างจะมากกว�ากลไกการ
แพร�แบบแทรกท่ี 
 

 
รูปท่ี 2.16 พลังงานท่ีใช�กระตุ�น (Activate energy, Q) [26] 
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  2.1.6.3 อัตราการแพร� (Rate of diffusion) 
  อัตราการแพร�ของอะตอมสามารถวัดเป�นฟลั๊กซ, (Flux, J) ซ่ึงหมายถึง อัตราการถ�ายโอน
ของอะตอมจากท่ีท่ีมีความเข�มสูงไปยังท่ีท่ีมีความเข�มตํ่า (ดังรูปท่ี 2.17) โดยหาออกมาเป�นจํานวนอะตอมท่ี
แพร�ผ�านระบบเป�นหน�วยพ้ืนท่ีตามกฎข�อท่ีหนึ่งของ Fick คือ (สมการท่ี 2.3) 
 

 






∆
∆

−=
x

c
DJ  (2.3) 

 
โดยท่ี J คือ ฟลั๊กซ, (อะตอม / cm2.s) 
 D คือ สัมประสิทธิ์การแพร� (cm2/s) 
 ∆�

∆�
 คือ การเปลี่ยนแปลงความเข�มตามระยะทาง (อะตอม / cm3.cm)  

 
รูปท่ี 2.17 ฟลั๊กซ,ขณะเกิดการแพร�หาจากจํานวนของอะตอมท่ีซึมผ�านต�อหน�วยพ้ืนท่ีต�อหน�วยเวลา [26] 

 
ป?จจัยท่ีมีอิทธิพลต�ออัตราการแพร�ของอะตอม ประกอบไปด�วย 
1) ความเข�มข�นหรือการเปลี่ยนแปลงความเข�มตามระยะทาง (Concentration 
gradient) 

ความเข�มข�นหรือการเปลี่ยนแปลงความเข�มตามระยะทางเป�นความสัมพันธ,ของปริมาณความเข�มข�นของ
อะตอม (∆�) ท่ีเปลี่ยนไปตามระยะทาง (∆�) ดังรูปท่ี 2.18 จะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุ 2 ชนิดท่ีมีส�วนผสมท่ี
แตกต�างกันมาสัมผัสกันหรือเกิดจากก�าซหรือของเหลวท่ีมีความเข�มข�นมากๆ อยู�ล�อมรอบวัสดุแข็ง แล�วเกิด
การแพร�หรือถ�ายเทอะตอมจากท่ีท่ีมีความเข�มข�นสูงไปยังท่ีท่ีมีความเข�มข�นตํ่า 
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รูปท่ี 2.18 การเปลี่ยนแปลงความเข�มข�นของอะตอมท่ีเกิดการแพร�ตามระยะทาง [26] 

 
2) อุณหภูมิ และสัมประสิทธิ์การแพร� 

  สัมประสิทธิ์การแพร�จะมีความสัมพันธ,กับอุณหภูมิ ตามสมการของ Arrhenius ดังแสดง
ในสมการท่ี 2.4 
 

 





 −−=

RT

Q
DD exp0  (2.4) 

 
โดยท่ี Q คือ พลังงานกระตุ�น (cal/mol) 
 R คือ ค�าคงท่ีของแก�ส (1.987 cal/mol.k) 
 T คือ อุณหภูมิสมบูรณ, (k) 
 D0 คือ ค�าคงท่ีของระบบการแพร� 
 
  เม่ืออุณหภูมิของวัสดุสูงข้ึนค�าสัมประสิทธิ์การแพร� และฟลั๊กซ,ของอะตอมก็จะเพ่ิมข้ึนด�วย 
ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงๆอัตราการแพร�จะเกิดสูงข้ึน เนื่องจากมีพลังงานกระตุ�นท่ีสูง ด�วยเหตุนี้กระบวนการแพร�
ท่ีกระทํากับโลหะหรือเซรามิกจึงกระทําท่ีอุณหภูมิค�อนข�างสูง 

3) ชนิดของโครงสร�างผลึก 
  โครงสร�างผลึกแต�ละชนิดจะมีค�าสัมประสิทธิ์ของการแพร�ท่ีแตกต�างกัน เช�น เหล็กกล�า
คาร,บอน โดยค�าสัมประสิทธิ์ของการคาร,บอนในเหล็กท่ีมีโครงสร�างแบบ BCC จะมีค�าเท�ากับ 10-12m2/s ท่ี
อุณหภูมิ 500oC ซ่ึงมากกว�าค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของคาร,บอนในเหล็กท่ีมีโครงสร�างแบบ FCC ท่ีมีค�า
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เท�ากับ (5x10-15) m2/s ท่ีอุณหภูมิ 500oC ท่ีเป�นเช�นนี้เพราะโครงสร�างผลึกแบบ FCC จะมีค�า APF (0.74) 
มากกว�าโครงสร�างผลึกแบบ BCC (0.68) 

4) ชนิดของกลไกลการแพร� 
  กลไกการแพร�แบบแทรกท่ีหรือแบบช�องว�าง จะส�งผลต�อสภาพของการแพร� โดยอะตอม
ขนาดเล็กสามารถแพร�แบบแทรกท่ีในโครงสร�างของผลึกท่ีมีขนาดใหญ�ได� เช�น อะตอมของคาร,บอนใน
โครงสร�าง BCC หรือ FCC ของเหล็กกล�า ส�วนทอแดงจะแพร�เข�าไปในโครงสร�างผลึกของอลูมิเนียมแบบ
กลไกช�องว�าง เพราะอะตอมของธาตุท้ังสองมีขนาดท่ีใกล�เคียงกัน 

5) เวลาในการแพร� 
  กลไกการเกิดการแพร�ต�องอาศัยเวลา เพราะหน�วยของฟลั๊กซ,เป�นจํานวนอะตอม/cm2.s 
ดังนั้นหากมีอะตอมจํานวนมากก็จะต�องใช�เวลานานข้ึน อย�างไรก็แล�วแต�เวลาในการแพร�สามารถลดลงไปได�
หากเราเพ่ิมอุณหภูมิให�สูงข้ึน 

  การแพร�ในสถานะไม�คงตัว (Non-steady state) 
  การแพร�ในสถานะไม�คงตัว จะเป�นกระบวนการแพร�ความเข�มข�นของอะตอมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา เช�น เหล็กท่ีมีอะตอมของคาร,บอนแพร�เข�าไปบริเวณผิวเม่ือเวลาผ�านไปนานเข�าความ
เข�มข�นของอะตอมท่ีผิวของเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการแพร�ในสถานะไม�คงตัวนี้จะเป�นไปตามกฎข�อ
ท่ีสองของ Fick (Fick’s second law) ดังสมการท่ี 2.5 

 

 





=

−
−

Dt

x
erf

CC

CC

s

xs

20

 (2.5) 

 
โดยท่ี Cs คือ ความเข�มข�นของอะตอมท่ีผิวของวัสดุ 
 C0 คือ ความเข�มข�นของอะตอมท่ีมีอยู�ในเนื้อวัสดุก�อนเกิดการแพร� 
 Cx คือ ความเข�มข�นของอะตอมท่ีระยะห�างจากผิว x ท่ีเวลา t 
 D คือ สัมประสิทธิ์การแพร�ของอะตอม 
 X คือ ระยะทางจากผิว 
 t คือ เวลา 
 eff คือ error function ทางคณิตศาสตร, 
  ความเข�มข�นของอะตอมเม่ือเวลาเปลี่ยนแปลงได�แสดงในรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 การแพร�ของอะตอมสู�ผิวของวัสดุ ซ่ึงเป�นไปตามกฎข�อท่ีสองของ Fick [26] 
 
  2.1.6.4 กระบวนการแข็งตัวของโลหะ 
  กระบวนการแข็งตัวของโลหะหรือโลหะผสมในกระบวนการหล�อโลหะนั้น นับว�ามี
ความสําคัญมากต�อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เนื่องจาดโลหะส�วนใหญ�จะถูกหลอม และหล�อข้ึนรูป
เป�นผลิตภัณฑ,ก่ึงสําเร็จรูป 
  โดยท่ัวการแข็งตัว (Solidification) ของโลหะหรือโลหะผสมสามารแบ�งออกได�เป�น 2 
ข้ันตอนดังนี้ คือ 
  1) การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซ่ึงเป�นข้ันตอนการเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ท่ีอยู�ตัวใน
โลหะท่ีหลอมเหลว 
  2). การเติบโตของนิวคลีไอไปเป�นผลึก และเกิดเป�นโครงสร�างของเกรน (grain) โดยนิวคลี
ไอเล็กๆในโลหะท่ีหลอมเหลวจะค�อยๆ เติบโตข้ึนเป�นผลึกจนกระท่ังผลึกเหล�านี้จะต�อกันเป�นโครงสร�างของ
เกรน บริเวณเกรน บริเวณท่ีสัมผัสระหว�างเกรนจะถูกเรียกว�า ขอบเขตของเกรน (Grain boundaries)  
  รูปร�างลักษณะของแต�ละเกรนท่ีเกิดข้ึนหลังจากกระบวนการแข็งตัวจะข้ึนอยู�กับป?จจัย
ต�างๆหลายประการ โดยเฉพาะอย�างยิ่งความแตกต�างของอุณหภูมิ (thermal gradient) คือ ป?จจัยท่ีสําคัญ 
  2.1.3.5 ประเภทของกลไกลการเกิดนิวคลีไอท่ีอยู�ในโลหะท่ีหลอมเหลว 
  กลไกของการเกิดนิวคลีไอซ่ึงเป�นอนุภาคของแข็งเล็กๆท่ีอยู�ในโลหะท่ีหลอมเหลวมี 2 
กลไก ดังนี้ คือ 
  1) กลไกการเกิดนิวคลีไอแบบเอกพันธ, (Homogeneous nucleation) เป�นกลไกท่ีง�าย
ท่ีสุดมักจะถูกนํามาพิจารณาก�อน กล�าวคือ กลไกนี้มักจะเกิดข้ึนในกระบวนการการแข็งตัวของโลหะบริสุทธิ์
ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว�าอุณหภูมิของจุดเยือกแข็งสมดุล (Equilibrium freezing) ของโลหะนั้นมากๆนิวคลีไอท่ี
เกิดข้ึนโดยกลไกนี้ จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของอะตอมโลหะอย�างช�าๆ มาเกิดพันธะระหว�างกันจนกระท่ัง
ได�ขนาดท่ีอยู�ตัว เรียกว�า นิวเคลียส (nucleus) ซ่ึงจะอยู�ตัว และเกิดเป�นผลึกต�อไป 
  พลังงานท่ีเก่ียวข�องในกลไกของการเกิดนิวคลีไอแบบเอกพันธ, ประกอบด�วยการ
เปลี่ยนแปลงพลังงาน 2 ชนิด คือ 
  1.1) พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume หรือ Bulk free energy; ∆G�) ซ่ึงพลังงาน
ส�วนนี้จะให�ออกมาเม่ือมีการแข็งตัวของโลหะท่ีหลอมเหลว ซ่ึงมีค�าเป�นลบ 
  1.2) พลังงานอิสระเชิงพ้ืนผิว (Surface free energy; ∆G�) เป�นพลังงานท่ีต�องการเพ่ือ
ทําให�เกิดของของแข็งใหม�ของอนุภาคของแข็งนิวคลีไอ ซ่ึงมีค�าเป�นบวก 



22 

 

  2) กระบวนการเกิดนิวคลีไอแบบวิวิธพันธ, (Heterogeneous nucleation) เป�นกลไกท่ี 
นิวคลีไอเกิดข้ึนภายในโลหะท่ีหลอมเหลวบนผิวของภาชนะบรรจุสิ่งเจือปน หรือวัสดุอ่ืน ซ่ึงพลังงานอิสระท่ี
ต�องการเพ่ือทําให�เกิดนิวคลีไอเกิดข้ึนภายในโลหะท่ีหลอมเหลวบนผิวของภาชนะบรรจุสิงเจือปน หรือวัสดุ
อ่ืน ซ่ึงพลังงานอิสระท่ีต�องการเพ่ือทําให�เกิดนิวคลีไอท่ีอยู� ตัวนั้นจะตํ่ากว�าท่ีต�องการในกลไกของ
กระบวนการเกิด   นิวคลีไอแบบเอกพันธ, ดังนั้น จึงต�องการปริมาณ Undercooling ไม�สูงมากนัก และ
โดยท่ัวไปเรามักจะพบว�ากระบวนการหล�อโลหะในอุตสาหกรรม มักจะทําท่ี Undercooling ไม�สูงมาก คือ
ระหว�าง 0.1-10oC จึงอาจกล�าวได�ว�า การเกิดนิวคลีไอในอุตสาหกรรมหล�อโลหะมักจะเป�นแบบวิวิธพันธ,
มากกว�าแบบเอกพันธ, 
 
 2.1.7 ทฤษฎีการดูดซึมของอนุภาคนาโน [27] 
 การเติมอนุภาคนาโนลงไปในโลหะบัดกรีนั้นจะช�วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรนของ 
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะด�วยการลดพลังงานพ้ืนผิวของเกรนของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนหลังจาก
การแข็งตัว โดยสามารถอธิบายได�จากการดูดซึมของอนุภาคนาโน ซ่ึงพลังงานพ้ืนผิวของเกรนของ
สารประกอบเชิงโลหะแสดงดังสมการท่ี 2.6 
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โดยท่ี C คือ ความเข�มข�นของอนุภาคนาโน 
 �	


 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวท่ี N ท่ีปราศจากการดูดซึมจากอนุภาคนาโน 
 �
 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวท่ี N 
 ��


 คือ แรงตึงผิวของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวท่ี N ท่ีถูกดูดซึมจากอนุภาคนาโน 
 SN คือ พ้ืนท่ีของอนุภาค Cu6Sn5 ตัวท่ี N 
 Π
 คือ ปริมาณการดูดซึมท้ังหมดของอนุภาคนาโนท่ีอนุภาค Cu6Sn5 ตัวท่ี N 
 N คือ ค�าคงท่ีของแก�ส 
 R คือ ค�าคงท่ีของแก�ส 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, (Absolute temperature) 
กําหนดให�ปริมาตรของสารประกอบเชิงโลหะมีค�าคงท่ี พลังงานพ้ืนผิวของระนาบต�องมีค�าตํ่าท่ีสุดในสภาวะ
สมดุล ในสมการท่ี 2.7 ∑ γ	

�
� S� ถูกสมมุติให�มีค�าคงท่ีเนื่องจากไม�ได�ข้ึนอยู�กับความเข�มข�นของอนุภาคนา

โน ดังนั้น ∑ �
 �
��

�

�

	
 �� ต�องมีค�ามากท่ีสุด เพ่ือให�พลังงานพ้ืนผิวของเกรนของสารประกอบเชิงโลหะมี

ค�าตํ่าท่ีสุด 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 

2.2.1 จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี 
จุดหลอมเหลวถือว�าเป�นป?จจัยสําคัญในการพัฒนาโลหะบัดกรีเพ่ือนํามาใช�กับอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส, ในป?จจุบันอุปกรณ,ท่ีใช�ในการดําเนินการผลิตถูกออกแบบมาเพ่ือใช�กับอุณหภูมิ 456 K ซ่ึง
เป�นอุณหภูมิจุดยูเทกติกของ Sn-Pb ถ�าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบท่ีถูกพัฒนามีอุณหภูมิสูง
กว�าอุณหภูมิของอุปกรณ,ท่ีใช�ในการดําเนินการผลิตทําให�ผู�ประกอบการจําเป�นท่ีจะต�องจัดหาอุปกรณ,ในการ
ผลิตใหม� [29] ดังนั้นในการพัฒนาโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน อนุภาคนาโนท่ีใช�ไม�ควรทําให�จุด
หลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึน  

จากการสํารวจงานวิจัยต�างๆพบว�า ในการทําโลหะบัดกรีเชิงประกอบโดยการเติมอนุภาคนาโนลง
ไปในโลหะบัดกรีจะมีผลกระทบต�อการเปลี่ยนแปลงจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีในหลากหลายลักษณะ 
เช�น ในงานวิจัยของ Nai และคณะ [30,31] ท่ีศึกษาอิทธิพลของของอนุภาคนาโน MWCNTs ต�อจุด
หลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag ด�วยเครื่อง DSC พบว�าการเติมอนุภาคนาโน MWCNTs ไม�มี
นัยสําคัญต�อการเปลี่ยนแปลงจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag เช�นเดียวกับงานวิจัยของ Shen 
และคณะ [32] ได�ศึกษาจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน Sn-3.5Ag-ZrO2 ผลการทดสอบ
ชี้ให�เห็นว�าจุดหลอมเหลวโลหะบัดกรี Sn-Ag ไม�มีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเติมอนุภาคนาโน ZrO2 ขณะท่ี
งานวิจัยของ Kumar และคณะ [33,34] พบว�าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีท่ีเติม SWCNT มีอุณหภูมิท่ี
ลดลงเล็กน�อยเม่ือเทียบกับโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน การเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลวสามารถอธิบายได�จาก
พลังงานพ้ืนผิวท่ีมีพลังงานสูง และปฏิกิริยาผิวสัมผัสท่ีไม�เสถียรของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน 
เช�นเดียวกับงานวิจัยของ Liu และคณะ [8] ท่ีพบว�าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.8Ag-0.7Cu มี
อุณหภูมิลดลงเม่ือเติมอนุภาคนาโน SiC โดยจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนมีอุณหภูมิตํ่า
กว�าโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน 1 K ซ่ึงคาดว�าการลดลงของจุดหลอมเหลวเป�นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนผิวท่ีไม�
เสถียรของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน เนื่องจากการเติมอนุภาคนาโน SiC ท่ีมีพลังงานพ้ืนผิวอิสระสูง 
อย�างไรก็ตามในบางงานวิจัยพบว�าการเติมอนุภาคนาโนลงในโลหะบัดกรีมีผลให�จุดหลอมเหลวของโลหะ
บัดกรีเพ่ิมข้ึน เช�น El-Daly และคณะ [7] พบว�าการเติมอนุภาคนาโน SiC ลงในโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-
0.5Cu เพ่ือทําให�เป�นโลหะบัดกรีเชิงประกอบ ทําให�จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล�องกับ
ผลการวิจัยของ Tay และคณะ [35] ในการทําโลหะบัดกรีเชิงประกอบโดยเติมอนุภาคนาโน Co ลงในโลหะ
บัดกรี Sn-3.8Ag-0.7Cu แล�วทําให�จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึน และผลการวิจัยของ Tsao [36] ก็
พบเช�นเดียวกันว�าจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag-0.5Cu เพ่ิมข้ึน และช�วงอุณหภูมิการ
หลอมเหลวกว�างข้ึน เม่ือเติมอนุภาคนาโน TiO2  

 
2.2.2 ความสามารถในการเปQยกของโลหะบัดกรีบนแผBนรอง 
การเติมอนุภาคนาโนลงไปในโลหะบัดกรี พบว�ามีผลกระทบต�อความสามารถในการเปTยกของโลหะ

บัดกรีบนแผ�นรอง ทําให�ความสามารถในการเปTยกของโลหะบัดกรีบนแผ�นรองมีแนวโน�มลดลงตามปริมาณ
ของอนุภาคนาโนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอนุภาคนาโนท่ีเติมเข�าไปทําให�ความหนืดของโลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึน และ
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อนุภาคนาโนจะเป�นตัวยับยั้งการแผ�กระจายของหยดโลหะเหลวบนแผ�นรอง อย�างไรก็ตามการเติมอนุภาค
นาโนในปริมาณเล็กน�อยสามารถปรับปรุงการเปTยกของโลหะบัดกรีกับแผ�นรองได� ซ่ึงยังไม�มีงานวิจัยใดท่ี
สามารถอธิบายเหตุผลของปรากฏการนี้ได�อย�างชัดเจน เช�น งานวิจัยของ Tai และคณะ [37] พบว�า โลหะ
บัดกรีเชิงประกอบ Sn-0.7Cu ท่ีเติมอนุภาคนาโน Ag ในปริมาณ 0.5 wt% มีความสามารถในการเปTยกท่ี
ดีกว�าโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu อย�างไรก็ตามเม่ือปริมาณของอนุภาคนาโนมีมากข้ึน ความสามารถในการ
เปTยกของโลหะบัดกรีเชิงประกอบบนแผ�นรองทองแดงมีค�าท่ีลดลง งานวิจัยของ Yue และคณะ [38] พบว�า
การเติมอนุภาคนาโน Fe2O3 ในปริมาณ 0.2-1 wt% ลงในโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.7Cu สามารถช�วย
ปรับปรุงสามารถในการเปTยก เม่ืออนุภาคนาโน Fe2O3 ท่ีผสมอยู�ในโลหะบัดกรีมีปริมาณไม�เกิน 0.4 wt% 
และเม่ือปริมาณของอนุภาคนาโน Fe2O3 มีมากกว�า 0.4 wt% ส�งผลให�ความสามารถในการเปTยกมีค�าลดลง 

 
2.2.3 ความสามารถในการพิมพ6ของโลหะบัดกรีแบบครีม 

 กระบวนการพิมพ,ถือว�ามีความสําคัญในอุตสาหกรรมประกอบอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส, เนื่องจาก
ข�อบกพร�องส�วนใหญ�ท่ีเกิดข้ึน เช�น การทรุดตัว (Slumping) และ การเกิดบริดจ, (Bridging) มีผลมาจาก
ความความผิดพลาดในกระบวนการพิมพ,ของโลหะบัดกรีแบบครีม โดยในการประกอบอุปกรณ,
อิเล็กทรอนิกส,ขนาดเล็กมีความจําเป�นต�องลดขนาดรูของ Stencil ให�มีขนาดเล็กลงส�งผลให�เกิดการอุดตัน
ในรูของ Stencil ได�ง�ายข้ึน และทําให�เกิดการส�งผ�านท่ีไม�สมบูรณ,ของโลหะบัดกรีแบบครีมไปยังแผ�น PCB 
ซ่ึงในงานวิจัยของ Durairaj และคณะ [39] ได�กล�าวไว�ว�ากระบวนการพิมพ,จะประกอบไปด�วยข้ันตอน 4 
ข้ันตอน ได�แก� การวางก�อนโลหะบัดกรีแบบครีมไว�ด�านหน�าของ Squeegee ซ่ึงเป�นแท�งไม�หุ�มด�วยยางไว�
สําหรับปาดโลหะบัดกรี การเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ stencil และการดึง stencil ออกเพ่ือให�โลหะบัดกรี
หลุดออกจากรูของ stencil โดยในงานวิจัยของ Durairaj และคณะ [40] พบว�าข้ันตอนท่ีมีความสําคัญต�อ
ความสามารถในการพิมพ,คือ ข้ันตอนการเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil และข้ันตอนการดึง Stencil 
ออกเพ่ือให�โลหะบัดกรีหลุดออกจากรูของ Stencil ซ่ึงประสิทธิภาพของท้ัง 2 ข้ันตอนนี้ข้ึนอยู�กับ 
Rheology ของโลหะบัดกรีแบบครีม ซ่ึงในข้ันตอนการเติมโลหะบัดกรีลงในรูของ Stencil โลหะบัดกรีแบบ
ครีมท่ีถูกปาดด�วย Squeegee จะต�องมีค�าความหนืดตํ่าเพียงพอท่ีจะไหลลงในช�องว�างของ Stencil และ
ในขณะท่ีดึง Stencil ออกความหนืดของโลหะบัดกรีต�องมีมากพอท่ีจะเอาชนะแรงเชื่อมแน�น (Cohesive 
force) ของผนังด�านในของช�อง Stencil ซ่ึงการพิมพ,ท่ีดีถูกจํากัดความจากปริมาตรของก�อนโลหะบัดกรีท่ี
ทําการพิมพ,ลงบนแผ�นรอง คือ ปริมาตรของก�อนโลหะบัดกรีท่ีถูกพิมพ,ลงบนแผ�นรองควรมีปริมาตรเท�ากับ
ปริมาตรรูของ Stencil อย�างไรก็ตามในสภาพแวดล�อมการผลิตปริมาตรของก�อนโลหะบัดกรีท่ีถูกพิมพ,ลง
บนแผ�นรองมักมีปริมาตรท่ีน�อยกว�าปริมาตรรู ของ Stencil ท่ีมีสาเหตุมาจากแรงเชื่อมแน�นของโลหะบัดกรี
กับผนังด�านในรูของ Stencil ดังนั้นถ�าสามารถควบคุมข้ันตอนท้ัง 2 ให�ดําเนินการอย�างมีประสิทธิภาพแล�ว 
จะสามารถช�วยลดข�อบกพร�อง และเพ่ิมประสิทธิภาพของผลผลิตได�ดียิ่งข้ึน นอกจากนี้ประสิทธิภาพการ
พิมพ,ยังถูกควบคุมด�วยจํานวนตัวแปรของกระบวนการพิมพ, ซ่ึงสามารถแบ�งออกได�เป�น 4 กลุ�ม ได�แก� 
เครื่องพิมพ, Stencil สภาวะแวดล�อม และโลหะบัดกรีแบบครีม โดยตัวแปรบางตัวสามารถท่ีจะปรับเปลี่ยน
ค�าได� ตัวอย�างเช�น Stencil ขณะท่ีคุณสมบัติของโลหะบัดกรีแบบครีม เช�น ความหนืดจะเปลี่ยนแปลงอย�าง
ต�อเนื่องในช�วงวัฎจักรการพิมพ, 
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 2.2.4 สารประกอบเชิงโลหะ 
 กระบวนการท่ีสําคัญสําหรับการเชื่อมติดโลหะบัดกรี คือ การทําให�เกิดเฟสของสารประกอบเชิง
โลหะ (Intermetallic compound, IMC) บริเวณรอยต�อของผิวโลหะ โดยมีหน�าท่ีเชื่อมติดระหว�างโลหะ
บัดกรีกับแผ�นรอง อย�างไรก็ตามชั้นของสารประกอบเชิงโลหะท่ีหนามากเกินไปจะส�งผลให� Fatigue life 
ของรอยบัดกรีลดลงอย�างมีนัยสําคัญ ซ่ึงอาจทําให�เกิดการแตกหักภายในชั้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
หรือตามแนวบัดกรีระหว�างโลหะบัดกรี และชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [3,5] ดังนั้นจึงเป�นสิ่งจําเป�นในการ
ปpองกันไม�ให�ชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต�อมีการเติบโตท่ีมากเกินไป โดยในงานวิจัยของ Tang 
และคณะ [3] ได�ศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน TiO2 ต�อการเติบโตของสารประกอบเชิงโละในรอยบัดกรี
ของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu-xTiO2 พบว�าเม่ือเริ่มการก�อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ TiO2 จะอยู�ใน
รูปของอนุภาคขนาดเล็กท่ีกระจายตัวอยู�ในหยดโลหะบัดกรี การมีอยู�ของอนุภาคนาโน TiO2 จะลดพลังงาน
แบร,รี่ของการเกิดนิวเคลียส Cu6Sn5 ทําให�อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) เพ่ิมมากข้ึน และทํา
ให�เกรนของ Cu6Sn5 มีขนาดเล็กลง (Refine grain) ซ่ึงเป�นการปpองกันการบ�มเกรน (Grain ripening) ของ
เฟสสารประกอบเชิงโลหะ ดังนั้นความแตกต�างระหว�างรัศมีเกรนของสารประกอบเชิงโลหะในรอยต�อของ
โลหะบัดกรีท่ีเติม TiO2 จะมีขนาดท่ีเล็กกว�าในรอยต�อของโลหะบัดกรีท่ีไม�ได�เติม TiO2 นอกเหนือจากการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราการเกิดนิวเคลียส และการทําให�เกรนมีขนาดเล็กลง การเติมอนุภาคนาโนยังส�งผลต�อการ
ยับยั้งการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต�อของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu-xTiO2 โดย
สามารถอธิบายได�จากทฤษฎีการดูดซึมของอนุภาคนาโน TiO2 นอกจากนี้ยังพบว�าขนาดท่ีแตกต�างกันของ
อนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีจะมีผลต�อขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยบัดกรี 
ซ่ึงในงานวิจัยของ Zhao และคณะ [41] ได�ศึกษาอิทธิพลของขนาดของอนุภาคนาโน Fe2O3 ต�อการเติบโต
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.5Cu โดยจะทําการตรวจสอบโครงสร�างจุลภาค
หลังจากการบัดกรี และหลังจากการบ�มเพาะความร�อนท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป�นเวลา 100, 200 และ 300 
ชั่วโมงตามลําดับ จากผลการทดสอบโครงสร�างจุลภาคบริเวณรอยบัดกรีหลังการบัดกรีพบว�าขนาดของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ืออนุภาคนาโนท่ีเติมลงในโลหะบัดกรีมีขนาดเฉลี่ย 20 และ 50 nm 
แต�มีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมอนุภาคนาโนท่ีมีขนาด 200 nmลงในโลหะบัดกรี โดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
มีขนาดเล็กท่ีสุดเม่ืออนุภาคนาโนมีขนาด 20 nm นอกจากนี้ความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะ
บัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติมอนุภาค Fe2O3 ขนาด 20 nm ยังมีขนาดท่ีเล็กกว�าโลหะบัดกรีพ้ืนฐานในทุก
ช�วงเวลาการบ�มความร�อน อย�างไรก็ตามเม่ือเติมอนุภาค Fe2O3 ขนาด 200 nm ลงในโลหะบัดกรีพบว�าชั้น
สารประกอบเชิงโลหะจะมีขนาดท่ีใหญ�กว�าโลหะบัดกรีพ้ืนฐานในทุกช�วงเวลาการบ�มความร�อน จากปรากฏ
การนี้แสดงให�เห็นว�าอนุภาค Fe2O3 สามารถยับยั้งการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได� แต�
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเติบโตชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนท่ีเติมอนุภาค 
Fe2O3 ขนาดเล็กกว�าจะให�ประสิทธิภาพท่ีดีกว�าท้ังหลังการบัดกรี และหลังการบ�มความร�อน 


