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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 คุณสมบัติของโลหะบัดกรี 
 โลหะบัดกรีท่ีใช�ในงานวิจัยนี้คือ โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวแบบครีมสูตร Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) 
รุ0น LFM-48W TM-HP จาก บริษัท อัลมิต ไทยแลนด; จํากัด แสดงดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงภายในโลหะบัดกรี 
SAC305 ประกอบไปด�วยผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาค 20-38 μm ผสานอยู0 กับ 
ฟลักซ; 12 % โดยโลหะบัดกรี SAC305 มีอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature) และ อุณหภูมิลิควิดัส 
(Liquids temperature) เท0ากับ 217 และ 220oC ตามลําดับ ขณะท่ีฟลักซ;มีจุดหลอมเหลวอยู0ท่ี 80oC 
ความหนาแน0นของโลหะบัดกรีแบบครีมมีค0าเท0ากับ 4.17 g/cm3 และมีค0าความหนืด 
อยู0ในช0วง 150-300 Pa∙s [42] 
 

 
รูปท่ี 3.1 โลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) 

 
3.2 คุณสมบัติของอนุภาคท่ีเติมลงในโลหะบัดกรี 

 3.2.1 อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2  
 อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เป[นอนุภาคนาโนชนิดใหม0ท่ีเจือด�วยธาตุ Mn ในปริมาณ 1 % จาก 
บริษัท Aldrich ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงอนุภาคนาโนชนิดนี้มีความบริสุทธิ์ 97 % ขนาดอนุภาคเล็กกว0า 
100 nm พ้ืนท่ีผิวมีขนาดมากกว0า 14 m2/g และมีค0าความหนาแน0นเท0ากับ 4.26 g/mL 
ท่ี 25 oC โดยผลการทดสอบลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัวกันเป[นกลุ0มก�อนของอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 ด�วยกล�องจุลทรรศน;แบบส0องผ0าน (Transmission Electron Microscope; TEM)แสดง
ดังรูปท่ี 3.3 [43] 
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รูปท่ี 3.2 อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 

 
 3.2.1 อนุภาคนาโน TiO2 
 อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ แสดงดังในรูปท่ี 3.4 เป[นผลิตภัณฑ;จาก บริษัท Aldrich ซ่ึง
อนุภาคนาโนชนิดนี้มีความบริสุทธิ์ 99.5 % มีขนาดอนุภาคเล็กกว0า 100 nm และมีค0าความหนาแน0น
เท0ากับ 4.17 g/mL นอกจากนี้อนุภาคนาโน TiO2 ชนิดนี้ยังมีโครงสร�างผลึกแบบ rutile และ anatase 
[44] โดยลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน TiO2 แสดงดังรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.4 อนุภาคนาโน TiO2 

 

 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัวกันของอนุภาคนาโนTiO2 

 
 3.2.1 อนุภาค In 
 อนุภาค In ท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ แสดงดังในรูปท่ี 3.6 เป[นผลิตภัณฑ;จาก บริษัท Aldrich ซ่ึงอนุภาค
ชนิดนี้มีความบริสุทธิ์ 99.99 เปอร;เซ็นต; มีขนาดอนุภาคเล็กกว0า 149 μm ค0าความต�านทานไฟฟhาเท0ากับ 
8.37 μΩ-cm และมีค0าความหนาแน0นเท0ากับ 7.3 g/mL ท่ี 25 oC [45] โดยลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัว
กันของอนุภาค In แสดงดังรูปท่ี 3.7  
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รูปท่ี 3.6 อนุภาค In 

 

 
รูปท่ี 3.7 ลักษณะพ้ืนผิวและการรวมตัวกันของอนุภาค In 

 
 3.3  การเตรียมโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน 
 โลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโนแต0ละชนิดได�จากการผสมโลหะบัดกรีพ้ืนฐานร0วมกับอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2, TiO2, และ In ด�วยวิธีการกวนผสมเป[นเวลา 30 นาที เพ่ือให�อนุภาคนาโนกระจาย
ตัวอย0างสมํ่าเสมอในเนื้อโลหะบัดกรี โดยการทดลองนี้จะใช�โลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) เป[น
โลหะบัดกรีพ้ืนฐาน และผสมอนุภาคนาโนอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 ปริมาณ 0, 0.05, 
0.1, 0.5, และ 1% โดยน้ําหนัก ส0วน In จะถูกผสมด�วยปริมาณเพียง 0.5% โดยน้ําหนักเนื่องมาจากเป[น
ธาตุท่ีมีราคาสูง โดยส0วนผสมของโลหะบัดกรีแต0ละชนิดแสดงดังตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ส0วนผสมของตัวอย0างท่ีใช�ทําการทดสอบ 

โลหะบัดกรี 
ส8วนประกอบ (wt%) 

SAC305 Mn-doped 
TiO2 

TiO2 In 

SAC305 100 0 0 0 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2 99.95 0.05 0 0 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2 99.90 0.10 0 0 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2 99.50 0.50 0 0 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2 99.00 1.00 0 0 
SAC305-0.05Mn-doped TiO2-0.5In 99.45 0.05 0 0.5 
SAC305-0.10Mn-doped TiO2-0.5In 99.40 0.10 0 0.5 
SAC305-0.50Mn-doped TiO2-0.5In 99.00 0.50 0 0.5 
SAC305-1.00Mn-doped TiO2-0.5In 98.50 1.00 0 0.5 
SAC305-0.05TiO2 99.95 0 0.05 0 
SAC305-0.10TiO2 99.90 0 0.10 0 
SAC305-0.50TiO2 99.50 0 0.50 0 
SAC305-1.00TiO2 99.00 0 1.00 0 
SAC305-0.05TiO2-0.5In 99.45 0 0.05 0.5 
SAC305-0.10TiO2-0.5In 99.40 0 0.10 0.5 
SAC305-0.50TiO2-0.5In 99.00 0 0.50 0.5 
SAC305-1.00TiO2-0.5In 98.50 0 1.00 0.5 
 
3.4  ข้ันตอนการทดลอง 
 
 3.4.1 การทดสอบอุณหภูมิจุดหลอมเหลว 
 นําโลหะบัดกรีในแต0ละส0วนผสมไปทดสอบอุณหภูมิจุดหลอมเหลวด�วยเครื่อง DSC รุ0น NETZSCH 
DSC 204 ดังรูปท่ี 3.8 การทดสอบจะทดสอบภายใต�บรรยากาศ N2 ชิ้นงานในการทดสอบแต0ละชิ้นมี
น้ําหนักประมาณ 8 mg ซ่ึงอัตราการให�ความร�อนอยู0ท่ี 10 oC/min โดยเริ่มจากอุณหภูมิต้ังต�นท่ี 25 oC 
จนถึง 350 oC 
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รูปท่ี 3.8 เครื่อง DSC สําหรบัทดสอบอุณหภูมิจุดหลอมเหลว [46] 

 
 3.4.2 การพิมพEโลหะบัดกรีลงบนแผ8นทองแดง 
 เริ่มจากการนําแผ0นทองแดงความบริสุทธิ์ 99.99% ชนิด OFHC (Oxygen-free high 
conductivity) ท่ีมีขนาด 30x30x0.35 มิลลิเมตร มาทําความสะอาดด�วยสารละลายไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล; ตามมาตรฐาน JIS Z 3284 จากนั้นนําโลหะบัดกรีแต0ละชนิดมาพิมพ;ลงบนแผ0นทองแดงด�วย
แม0พิมพ;เหล็กกล�าไร�สนิม 304 ดังรูปท่ี 3.9 โดยชิ้นงานท่ีได�จะมีลักษณะเป[นทรงกระบอกท่ีมีเส�นผ0าน
ศูนย;กลาง 6.5 mm และสูง 1.24 mm ตามมาตรฐาน JIS Z3198-3:2003 ดังรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.9 แม0พิมพ;โลหะบัดกรี 
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รูปท่ี 3.10 โลหะบัดกรีหลังการพิมพ; 

 การวัดความสามารถในการพิมพ;ของโลหะบัดกรีนั้น จะทําการวัดปริมาตรของโลหะบัดกรีท่ีถูก
พิมพ;ลงบนแผ0นทองแดง จากนั้นนําค0าท่ีวัดได�มาคํานวณหาความสามารถในการพิมพ; ดังสมการท่ี 3.1 โดย 
P% คือความสามารถในการพิมพ;ของโลหะบัดกรี V คือ ปริมาตรของโลหะบัดกรีบนแผ0นทองแดงหลังการ
พิมพ; และ V0 คือ ปริมาตรของโลหะบัดกรีท่ีถูกบรรจุเต็มปริมาตรของแม0พิมพ;  
 

 �% = �
�� 	× 100 

(3.1) 

 
 3.4.3 การบัดกรี 
 นําชิ้นงานท่ีเตรียมไว�ไปบัดกรี โดยวิธีการ Reflow ด�วยเครื่อง Reflow ยี่ห�อ LPKF รุ0น Protoflow 
E ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 การบัดกรีจะบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 260 oC เป[นเวลา 30 วินาที 
ดังแสดง Reflow profile ตามมาตรฐานของ IPC/JEDEC: J-STD-020D-01 [47] ในรูปท่ี 3.12 จากนั้น
ปล0อยให�เย็นตัวในอากาศและล�างคราบฟลักซ;ออกด�วยเอทานอล โดยชิ้นงานแสดงดังรูปท่ี 3.13  
 

 
รูปท่ี 3.11 เครื่อง reflow ยี่ห�อ LPKF รุ0น Protoflow E 
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รูปท่ี 3.12 Reflow profile 

 

 
รูปท่ี 3.13 ชิ้นงานหลังการบัดกรี 

 
 ความสามารถในการเปzยกของโลหะบัดกรีจะถูกศึกษาในรูปแบบของ ตัวประกอบการกระจายตัว 
อัตราส0วนการกระจายตัว และมุมสัมผัส ซ่ึงการวัดค0าความสามารถในการเปzยกนั้น จะใช�ไมโครมิเตอร;วัด
ความสูงของโลหะบัดกรีท่ีจุดสูงสุด และใช�โปรแกรม Image pro express วัดพ้ืนท่ี และเส�นรอบวงของ
โลหะบัดกรีบนแผ0นทองแดง จากนั้นนําค0าท่ีวัดได�จากชิ้นงานมาคํานวณหาตัวประกอบการกระจายตัว 
อัตราส0วนการกระจายตัว และมุมเปzยก 
 ตัวประกอบการกระจายตัวสามารถหาได�จากสมการท่ี 3.2 โดยท่ี Sf คือ ตัวประกอบการกระจาย
ตัว H คือ ความสูงของโลหะบัดกรีท่ีแผ0กระจาย และ D คือ เส�นผ0านศูนย;กลางของโลหะบัดกรีหลังการ
บัดกรี ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ความสูงและเส�นผ0านศูนย;กลางของโลหะบัดกรี 

 

 �� = 
 − �

 	× 100 (3.2) 

 
 อัตราส0วนการกระจายตัวสามารถหาได�จากสมการท่ี 3.3 โดย Sr คือ อัตราส0วนการกระจายตัว A 
คือ พ้ืนท่ีการกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผ0นทองแดง และ A0 คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดของโลหะบัดกรีก0อนการ
บัดกรี 

 S� = �
��	 

(3.3) 

  
 มุมเปzยกสามารถหาได�จากสมการท่ี 3.4 โดย � คือ มุมเปzยกของโลหะบัดกรีหลังการบัดกรี 

 										� = arctan �2ℎ
 � (3.4) 

  
 3.4.4 การบ8มดIวยความรIอน 
 หลังจากการบัดกรีนําชิ้นงานแต0ละส0วนผสมบ0มด�วยความร�อนในน้ํามันแร0 (Mineral oil)  
ด�วยเตาอบแบบท0อ (Tube furnace) ยี่ห�อ CARBOLITE รุ0น STF 15/450 ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ท่ี
อุณหภูมิ 170 oC โดยใช�เวลาในการบ0มท่ี 1, 10, 100 และ 1000 ชั่วโมง หลังจากการบ0มปล0อยให�เย็นตัวใน
อากาศท่ีอุณหภูมิห�อง สําหรับการตรวจสอบความแปรปรวนของอุณหภูมิ และระยะเวลาการบ0มจะใช�เครื่อง
เก็บข�อมูลยี่ห�อ YOKOGAWA รุ0น DQA STATION DX 100 ในการบันทึกข�อมูลตลอดเวลาการบ0มดังแสดง
ในรูปท่ี 3.16 
 

 
รูปท่ี 3.15 เตาอบแบบท0อ 
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รูปท่ี 3.16 เครื่องบันทึกข�อมูล 

 
 3.4.5 การตรวจสอบโครงสรIางจุลภาค 
 เพ่ือท่ีจะสังเกตรอยบัดกรี ชิ้นงานจะถูกนํามาทําภาคตัดขวางด�วยเครื่องตัดแรงโน�มถ0วงยี่ห�อ 
Struers รุ0น Minitom ดังรูปท่ี 3.17 และหล0อด�วย Epoxy จากนั้นทําการขัดผิวชิ้นงานด�วยกระดาษทราย
เบอร; 100, 1000 และ 4000 ตามลําดับ จากนั้นขัดบนผ�าสักหลาดด�วยผงอะลูมินาขนาด 1 และ 0.3 µm 
ตามลําดับ โดยใช�เครื่องขัดยี่ห�อ Struers LaboPol-1 ดังรูปท่ี 3.18 ชิ้นงานท่ีผ0านการขัดผิวหน�าแล�วจะมี
ลักษณะดังรูป 3.19 จากนั้นนําไปตรวจสอบด�วยกล�องจุลทรรศน;แบบส0องกราด (Scanning electron 
microscope หรือ SEM) ยี่ห�อ JEOL รุ0น JSM-6510 LV ดังรูปท่ี 3.20 เพ่ือตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของ
ชิ้นงาน หลังจากนั้นจะทําการตรวจสอบปริมาณธาตุท่ีพบบนพ้ืนผิวชิ้นงานตัวอย0างด�วยวิธี Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ผ0านทางเครื่อง EDX ยี่ห�อ JEOL ท่ีติดมากับตัวเครื่อง SEM ซึ่ง
ผลท่ีได�จะแสดงธาตุท่ีค�นพบในบริเวณท่ีสนใจ 
 

 
รูปท่ี 3.17 เครื่องตัดแรงโน�มถ0วงยี่ห�อ Struers รุ0น Minitom [48] 
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รูป 3.18 เครื่องขัดยี่ห�อ Struers LaboPol-1 [49] 

 

 
รูป 3.19 ชิ้นงานหลังการขัดผิวหน�า 

 

 

รูปท่ี 3.20 กล�องจุลทรรศน;แบบส0องกราดยี่ห�อ JEOL JSM-6510 LV [50] 
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 หลังจากตรวจสอบรอยบัดกรีของชิ้นงานแต0ละส0วนผสมด�วยกล�องจุลทรรศน;แบบส0องกราด
ภาพถ0ายท่ีได�จากการตรวจสอบชิ้นงานจะถูกนําไปวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะโดยใช�
โปรแกรม Image-Pro Express ซ่ึงความหนาเฉลี่ยของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (h) จะถูกคํานวณจาก
สมการท่ี 3.5 โดย A คือ พ้ืนท่ีเฉลี่ยของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และ L คือ ความยาวของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะ ในกรณีท่ีชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีมากกว0า 1 ชั้น จะทําการวัดความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะแยกกัน ซ่ึงตัวแปรต0างๆแสดงดังตัวอย0างในรูปท่ี 3.21 
 

 
รูปท่ี 3.21 การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

 h = �
�	 

(3.5) 

 


