
79 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2, TiO2 และ In ท่ีมีต)อคุณสมบัติของ
โลหะบัดกรีไร1สารตะก่ัวแบบครีม SAC305 สามารถสรุปผลการทดลองได1ดังนี้ 
 1. การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช)วยลดอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะ
บัดกรีได1 อย)างไรก็ตามเม่ือเติม In ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว)าอุณหภูมิโซลิดัสมีค)าเพ่ิมข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเติมเฉพาะ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 
 2. การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช)วยลดอุณหภูมิลิควิดัสของโลหะ
บัดกรีได1 ขณะท่ีการเม่ือเติม In ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว)าสามารถช)วยลดอุณหภูมิลิควิดัส
ของโลหะบัดกรีได1 
 3. ช)วงอุณหภูมิการหลอมของโลหะบัดกรีจะมีค)าเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน1อยเม่ือเติมอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 โดยช)วงอุณหภูมิการหลอมจะมีช)วงแคบลงอย)างชัดเจนเม่ือทําการเติม In 
ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 
 4. การเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ TiO2 สามารถช)วยปรับปรุงความสามารถในการ
เปJยกของโลหะบัดกรีได1 เม่ือเติมในปริมาณไม)เกิน 0.5 wt% ซ่ึงถ1าปริมาณของอนุภาคนาโนในโลหะบัดกรีมี
มากกว)า 0.5 wt% จะทําให1ความสามารถในการเปJยกมีค)าท่ีลดลง ขณะท่ีการเติม In ร)วมกับ Mn-doped 
TiO2 หรือ TiO2 สามารถช)วยปรับปรุงความสามารถในการเปJยกให1ดีข้ึน 
 5. ความสามารถในการพิมพNจะมีค)าลดลงอย)างเห็นได1ชัดเม่ือเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 
และ TiO2 ในปริมาณมาก แต)เม่ือเติม In ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว)าความสามารถในการ
พิมพNมีค)าดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเติมเฉพาะ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 
 6. จากการตรวจสอบโครงสร1างจุลภาคของโลหะบัดกรีแต)ละชนิดหลังการบัดกรีพบว)าโลหะบัดกรีท่ี
เติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 ในปริมาณน1อยจะสามารถลดความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ท่ีเกิดข้ึนได1 ขณะท่ีการเติม In ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว)า
การเติม In ไม)มีผลต)อชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนหลังการบัดกรี 
 7. หลังจากการบ)มความร1อนเปRนระยะเวลา 1, 10, 100 และ 1000 ชั่วโมง ชั้นสารประกอบเชิง
โลหะจะมีขนาดท่ีใหญ)ข้ึน และมีชั้นสารประกอบเชิงโลหะชั้นท่ี 2 เกิดข้ึน คือ Cu3Sn จากการวัดขนาดของ
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม Cu6Sn5+ Cu3Sn ของโลหะบัดกรีแต)ละชนิดพบว)าการเติมอนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 หรือ TiO2 ในปริมาณมากจะสามารถช)วยลดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมได1 
ขณะท่ีการเติม In ร)วมกับ Mn-doped TiO2 หรือ TiO2 พบว)าไม)มีผลต)อความหนาของชั้นสารประกอบรวม 
ความหนาของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 มีแนวโน1มการเปลี่ยนแปลงคล1ายคลึงกับชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
รวม และชั้นสารประกอบ Cu3Sn ของโลหะบัดกรีแต)ละชนิดจะมีแนวโน1มการเปลี่ยนแปลงคล1ายคลึงกับ
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี 
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5.2 ข�อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต 
ควรมีการศึกษาความสามารถของรอยต)อบนแผ)นโลหะท่ีสนใจ เช)น การทดสอบแรงดึง ทดสอบความ

ล1า ทดสอบการคืบ และการนําไฟฟVาของรอยต)อ หรือทดสอบกับสภาวะการใช1งานจริง  
 
 


