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 โครงการวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเก่ียวกับผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตอคุณสมบัติของ Sn-Bi-
Ni-X เม่ือ X คือ Ag หรือ In เพ่ือพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิดใหม โดย Sn-58Bi จะถูก
นํามาใชเปนโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน และจะทําการศึกษาผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตออุณหภูมิ
หลอมเหลว ความสามารถในการเปยก ความตานทานแรงดึง ความสามารถในการยืดตัว และ
โครงสรางจุลภาค และจะทําการศึกษาปฏิกิริยารอยตอระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับแผนทองแดง และ
แผนทองแดงเคลือบตะกั่ว นอกจากนี้จะทําการศึกษาผลของการบมดวยความรอนที่มีตอรอยตอ
ระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับแผนทองแดง เม่ือ X คือ Ag หรือ In โดยปริมาณธาตุ Ni ที่เติม คือ 0.05, 
0.1, 0.5 และ 1.0 wt% ปริมาณธาตุ Ag ที่เติม คือ 0.05 และ 0.1 wt% และปริมาณธาตุ In ที่เติม คือ 
0.05 และ 0.1 wt% จากการทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลวดวยเครื่อง Differential scanning 
calorimeter พบวาเม่ือเติมธาตุ Ni และ In ลงไป สงผลใหอุณหภูมิหลอมเหลวและชวงการ
หลอมเหลวลดลง แตเม่ือเติมธาตุ Ag ลงไป ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวและชวงการหลอมเหลวมี
แนวโนมสูงขึ้น สวนความสามารถในการเปยกบนแผนทองแดงไดทําการทดสอบในรูปของการ
ทดสอบการแผกระจาย ซ่ึงพบวาการเติมธาตุ Ni, Ag และ In ลงไปชวยเพ่ิมความสามารถในการ
เปยก สวนการทดสอบความตานทานแรงดึงสูงสุดและการยืดตัวตามมาตรฐาน ASTM E8M พบวา
การเติมธาตุ Ni, Ag และ In ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้นและการยืดตัวลดลง สําหรับ
การทดสอบความตานไฟฟาดวยวิธี Four-Point Probe พบวาการเติมธาตุ Ni, Ag และ In สงผลให
เกิดสารประกอบเชิงโลหะในโลหะบัดกรี ทําใหความตานทานไฟฟาสูงขึ้น และจากการวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาการเติมธาตุ Ni, Ag และ In ทําใหขนาด
เกรนของเฟสตางๆในโลหะบัดกรีละเอียดมากขึ้น และจากการวิเคราะหดวย Energy-dispersive X-
ray spectroscopy พบสารประกอบเชิงโลหะชนิด Ni3Sn4 หลังจากเติมธาตุ Ni และจากการเติมธาตุ 
In ลงไปพบสารประกอบเชิงโลหะชนิด BiIn, Bi(In,Sn), Ni(In,Sn) และ Ni3(Sn,In)2 มีลักษณะรูปราง
การตกผลึกเปนกอนกลมและส่ีเหลี่ยมกระจายอยูในโครงสราง Sn-rich และเม่ือเติมธาตุ Ag ลงไป
เกิดโครงสรางสารประกอบเชิงโลหะชนิด Ni3Sn4 เชนกัน  
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จากการบัดกรีโลหะบัดกรีดวยวิธีรีโฟลวที่อุณหภูมิ 179 oC เปนเวลา 30 วินาที และปลอย
ใหชิ้นงานเย็นตัวในอากาศ และนําชิ้นงานไปบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 75, 100 และ 125 oC เปน
เวลา 10, 100 และ 1000 ชั่วโมง พบวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นหลังการบัดกรี คือ Cu6Sn5 
รวมถึง (Cu,Ni)6Sn5 (ในกรณีที่โลหะบัดกรีมีสวนผสมของ Ni) และภายหลังการบมดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมงพบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ระหวางชั้น Cu6Sn5 
กับแผนทองแดง เชนเดียวกับการบมที่อุณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 100 และ 1000 ชั่วโมง โดยการ
เติมธาตุเจือตางๆลงไปน้ันไมสงผลตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีอยาง
ชัดเจนเม่ือเทียบกับโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi แตภายหลังการบมดวยความรอนพบวา ความหนา
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ของโลหะบัดกรีที่มีการเติม Ni มีความหนานอย
กวาของโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน ในขณะที่การเติม Ag และ In ไมสงผลใหความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะแตกตางจากของโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน โดยพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5+Cu3Sn จะมากกวาของชั้น Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรีทุกสูตร จากการตรวจสอบโลหะบัดกรี
หลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 oC เปนระยะเวลา 1000 ชั่วโมง พบ Kirkendall voids 
ระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn และแผนทองแดง นอกจากนี้เม่ือมีการปนเปอนตะกั่วใน
การบัดกรีจะพบวา มีสารประกอบเชิงโลหะจุดหลอมเหลวต่ํา Sn16Pb32Bi52 เกิดขึ้นในรอยบัดกรี 

คาํหลกั: โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (Lead-free solders) การบัดกรีแบบรีโฟลว (Reflow soldering)  
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกสินคาอิเล็กทรอนิกสรายใหญของโลก มีมูลคา

การสงออกมากกวา 1 ลานลานบาทตอป [1] และเนื่องจากหลายประเทศไดมีการออก
กฎระเบียบดานสิ่งแวดลอมเพื่อควบคุมการใชสารพิษในผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกส เชน The 
restriction of the use of certain hazardous substances (RoHS) ของสหภาพยุโรป 
Administration on the control of pollution caused by electronic products (ACPEP) ของ
ประเทศจีน และ Japan green procurement survey standardization initiative (JGPSSI) ของ
ประเทศญี่ปุน กฎระเบียบเหลานี้หามการใชงานผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสที่มีตะกั่ว (Pb) ปรอท 
(Hg) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr6+), Polybrominated biphenyls และ Polybrominated 
diphenyl ether [2] ดังน้ันผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสที่ใชโลหะบัดกรีที่มีตะกั่วไมสามารถสงไป
จําหนายในประเทศเหลาน้ันได สงผลใหอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสของประเทศไทยตองใชโลหะ
บัดกรีไรสารตะกั่วแทนโลหะบัดกรีแบบด้ังเดิม (Sn37Pb) ที่มีตะก่ัวเปนสวนผสม 

ตั้งแตมีการบังคับใชกฎระเบียบ RoHs เม่ือ 1 กรกฎาคม 2006 ไดมีการพัฒนาโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัวขึ้นมาหลายกลุมเพ่ือแทนที่โลหะบัดกรีที่มีตะกั่วผสม เชน Sn-Ag-Cu, Sn-Ag, 
Sn-Cu, Sn-Zn และ Sn-Bi [3-5] โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วเหลาน้ีมีการใชในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสตางๆ โดยกลุมที่มีการใชงานกันแพรหลาย คือ Sn-Ag-Cu (SAC) โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) เน่ืองจากมีการนําไฟฟาที่ดี และรอยบัดกรีมีความแข็งแรง
สูง อยางไรก็ตาม SAC305 มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงกวาโลหะบัดกรี Sn37Pb โดยที่ SAC305 
มีชวงการหลอมเหลวที่ 217-221 oC ในขณะที่ Sn37Pb มีจุดหลอมเหลว 183 oC [3, 4, 6] ซ่ึง
เปนปญหาที่สําคัญที่มีผลตอกระบวนการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากอุณหภูมิบัดกรีที่
สูงขึ้นอาจทําใหเกิดความเสียหายตอชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและแผงวงจรพิมพในระหวางการ
บัดกรี นอกจากน้ี SAC305 ยังมีปริมาณของเงิน (Ag) มาก ทําใหเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
Ag3Sn สงผลใหรอยบัดกรีแตกไดงายขึ้นเม่ืออยูภายใตความเคนอยางตอเน่ือง และรอยบัดกรี
ของ SAC305 จะมีพ้ืนผิวที่หมอง นอกจากน้ี SAC305 มีราคาสูงเน่ืองจากมีเงิน (Ag) ผสมอยูใน
ปริมาณมาก [4, 7] 

โลหะบัดกรีที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ําไดถูกนํามาใชในการบัดกรีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ที่ไมสามารถทนตออุณหภูมิสูง ซ่ึงโลหะบัดกรีที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํามีขอดี คือ ชวยลด 
Thermal shock ในการบัดกรี และสามารถใชในการบัดกรีแบบ Step soldering [8-10] โลหะ
บัดกรีที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ําที่นาสนใจชนิดหน่ึง คือ Sn-58Bi เน่ืองจากมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวเพียง 139 oC ซ่ึงต่ํากวาของโลหะบัดกรี Sn37Pb และโลหะบัดกรีชนิดน้ียังมีราคาที่
ไมสูงอีกดวย [3, 11] จึงทําให Sn-58Bi เปนตัวเลือกที่ดีสําหรับโลหะบัดกรีที่มีราคาต่ําเชนกัน 
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แตขอเสียของโลหะบัดกรี Sn-58Bi คือ มีความสามารถในการเปยกต่ําเม่ือเทียบกับโลหะบัดกรี 
Sn37Pb และความเหนียวของ Sn-58Bi ต่ํากวาของโลหะบัดกรี Sn37Pb เน่ืองจากมีโครงสราง
จุลภาคที่หยาบ [3, 4] นอกจากนี้รอยบัดกรีของโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดงมีแนวโนม
ที่จะเปราะเม่ือไดรับความรอนเปนระยะเวลานาน เน่ืองจากเกิดการแยกตัวของ Bi ที่รอยตอ
ระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn กับแผนทองแดง [8, 9] และเม่ือรอยบัดกรีมีปริมาณ 
Sn และ Pb ที่เพียงพอ จะเกิดสารประกอบเชิงโลหะกับ Bi เปน Sn16Pb32Bi52 ซ่ึงมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวเพียง 96 oC [10] 

การเติมธาตุเจือลงในโลหะบัดกรีเปนวิธีการท่ีใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ
บัดกรี และมีธาตุหลายชนิดไดถูกนํามาใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะบัดกรี เชน Ag, 
Co, Ga. Ge, In,  Ni, P, และ Sb แมวาธาตุเจือเหลาน้ีสามารถปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ
ของโลหะบัดกรี แตอาจจะเปลี่ยนคุณสมบัติอ่ืนๆ ของโลหะบัดกรีเชนกัน [12-23] เชน นิกเกิล 
(Ni) ถูกนํามาใชในการทําใหโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรี SAC ละเอียดขึ้น และยับยั้งการ
เติบโตของสารประกอบเชิงโลหะ ในระหวางการบัดกรี [24] แตมีรายงานวา Ni จะไปลด
ความสามารถในการเปยกของ SAC305 [25] เน่ืองจากธาตุเจือแตละชนิดอาจมีปฏิกิริยา
แตกตางกันไปกับโลหะบัดตางชนิดกัน ดังน้ันผลกระทบของธาตุเจือที่มีตอคุณสมบัติของโลหะ
บัดกรีจึงมีคุณคาในการศึกษาเพ่ือพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิดใหม 

โครงการวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเก่ียวกับผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตอคุณสมบัติของ Sn-
Bi-Ni-X เม่ือ X คือ Ag หรือ In เพื่อพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิดใหม โดย Sn-58Bi จะถูก
นํามาใชเปนโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน และจะทําการศึกษาผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตออุณหภูมิ
หลอมเหลว ความสามารถในการเปยก ความตานทานแรงดึง ความสามารถในการยืดตัว และ
โครงสรางจุลภาค และจะทําการศึกษาปฏิกิริยารอยตอระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับแผนทองแดง 
และแผนทองแดงเคลือบตะกั่ว นอกจากน้ีจะทําการศึกษาผลของการบมดวยความรอนที่มีตอ
รอยตอระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับแผนทองแดง ซ่ึงผลการวิจัยน้ีจะใหความรูพ้ืนฐานทางโลหะ
วิทยาของโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วของ Sn-Bi-Ni-X และอาจนําไปใชในการผลิตเปนโลหะบัดกรีไร
สารตะกั่วชนิดใหม 
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บทท่ี 2 

วิธีการทดลอง 

2.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 
 การเตรียมชิ้นงานเพื่อใชทดสอบ เริ่มตนดวยการหลอโลหะบัดกรีเปนรูปทรงกระบอก 
ขนาด 18.3×160 mm. ดังภาพที่ 2.1 ซ่ึงโลหะบัดกรีแตละชนิดจะทําการหลอมในเบาหลอมกรา
ไฟต แลวเทลงแบบหลอสแตนเลสดังภาพที่ 2.2 และทําการวิเคราะหสวนผสมดวยเคร่ือง 
Spark-OES (Optical emission spectroscopy) โดยนําธาตุ In, Ag และ Ni ผสมลงไปดังตาราง
ที่ 2.1 ซ่ึงมีปริมาณ Ni ที่นํามาผสมอยูในชวงระหวาง 0.05 – 1.0 wt% เพ่ือชวยปรับแตง
โครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีและการเชื่อมประสาน ปริมาณ  In และ Ag ใชปริมาณความ
เขมขน 0.1 wt% และ 0.05 wt% ซ่ึงทั้งสองธาตุน้ีจะใชความเขมขนต่ําเน่ืองจากมีราคาสูง 
 
ตารางท่ี 2.1  สวนผสมของตัวอยางที่ใชทําการทดสอบ 

โลหะบัดกรี 
สวนประกอบ (wt%)

Sn Bi Ni In Ag 

Sn58Bi 42.00 58.00 0.00 0.00 0.00 

Sn58Bi-0.01Ni 41.95 58.00 0.05 0.00 0.00
Sn58Bi-0.1Ni 41.90 58.00 0.10 0.00 0.00
Sn58Bi-0.5Ni 41.50 58.00 0.50 0.00 0.00
Sn58Bi-1.0Ni 41.00 58.00 1.00 0.00 0.00
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 41.90 58.00 0.05 0.05 0.00
Sn58Bi-0.05Ni-0.10In 41.85 58.00 0.05 0.10 0.00 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 41.90 58.00 0.05 0.00 0.05
Sn58Bi-0.05Ni-0.10Ag 41.85 58.00 0.05 0.00 0.10
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 41.85 58.00 0.01 0.05 0.00
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 41.80 58.00 0.01 0.10 0.00
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 41.85 58.00 0.01 0.00 0.05 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 41.80 58.00 0.01 0.00 0.10
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 41.45 58.00 0.10 0.05 0.00
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 41.40 58.00 0.10 0.10 0.00 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 41.45 58.00 0.10 0.00 0.05
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 41.40 58.00 0.10 0.00 0.10
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 41.85 58.00 1.00 0.05 0.00
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 41.80 58.00 1.00 0.10 0.00
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 41.85 58.00 1.00 0.00 0.05 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 41.80 58.00 1.00 0.00 0.10
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ภาพท่ี 2.1 ตัวอยางชิ้นงานหลังจากการหลอ 

 

 
ภาพท่ี 2.2 แบบหลอชิ้นงานโลหะบัดกรี 

 
2.2  การวิเคราะหจ์ดุหลอมเหลวของโลหะบดักรี 
 
 ทําการทดสอบจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีโดยใช Differential scanning 
calorimeter (DSC) ซ่ึงเปนเครื่องสําหรับวัดความแตกตางของพลังงานหรือการไหลของความ
รอน (Heat flow) ระหวางสารทดสอบกับสารอางอิง ซ่ึงเปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานที่เกิดขึ้น สามารถบอกขนาด และทิศทางเคมีที่เกิดขึ้นเม่ือไดรับความ
รอนหรือถูกทําใหเย็นตัวลง ซ่ึงสามารถตรวจวัดพลังงานไดทั้งการคายความรอนและการดูด
ความรอนของวัสดุขณะการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยกําหนดคาที่ใชในการทดสอบตามมาตรฐาน 
JIS Z 3198-1 ไดแก นํ้าหนักของตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม กําหนดชวงอุณหภูมิที่ทําการ
ทดสอบอยูระหวาง 25๐C ถึง 260๐C และกําหนดอัตราการเพ่ิมความรอน (Heating rate) ที่ 10๐

C ตอนาที และอัตราการไหลของกาซ (Flow rate) ไนโตรเจนที่ใชปกคลุมเพ่ือปองกันการทํา
ปฎิกิริยากับอากาศที่ 50 มิลลิลิตรตอนาทีตลอดการทดลองผลที่ไดจากการทดสอบจะอยูใน
ลักษณะของ Peak temperature และ Onset temperature ซ่ึงจะแสดงถึงอุณหภูมิ Liquidus 
และ Solidus ของโลหะบัดกรีตามลําดับ 
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2.3  การวิเคราะหค์วามสามารถในการเปียกของโลหะบดักรี 
 
 2.3.1  ขัน้ตอนการเตรียมแผน่ทองแดง 
 การทดสอบความสามารถในการเปยกของโลหะบัดกรีแตละชนิดเปนอีกวิธีหน่ึงที่ใช
ประมาณคาความสามารถในการเปยก (Wettability) โดยเตรียมแผนทองแดงบริสุทธิ์ 99.99% 
ขนาด 30x30x0.35 มิลลิเมตร เปนโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน จากน้ันนําแผนทองแดงมาลางดวย IPA 
และจุมลงในสารละลาย H2SO4 ที่อุณหภูมิ 65 ± 5 ๐C เปนเวลา 1 นาที และนํามาลาง
สารละลาย (NH4)2S2O8 เปนเวลา 1 นาที ลางดวยน้ําประปาเปดไหลผาน 5 วินาที และจุมใน
สารละลาย H2SO4 ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 ๐C เปนเวลา 1 นาที ลางดวยน้ําประปาเปดไหลผาน และ
นํามาลางดวย DI Water สุดทายลางดวย IPA ตามมาตรฐาน JIS Z3284 
 

 2.3.2  วิธีการทดสอบ 
 หลอมโลหะบัดกรีเปนแผนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.50 มิลลิเมตร หนา 1.6 
มิลลิเมตร วางบนแผนรองทองแดงขนาด 30x30x0.35 มิลลิเมตร ความหยาบผิว 0.06Ra. ที่
ผานการอบที่อุณหภูมิ 100๐C และใสฟลักซชนิด NH-100VK-1 ซ่ึงมีสถานะเปนของเหลว
ปริมาณ 0.02 ml. จากน้ันปรับตั้งคาอุณหภูมิ Hot plate ที่ 179°C ± 2°C ซ่ึงใชเวลาหลอมโลหะ
บัดกรีบนแผนทองแดง 30 วินาที นับเม่ือโลหะบัดกรีเร่ิมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 179 °C ตาม
มาตรฐาน JIS Z 3198-3:2003 จากน้ันยกชิ้นงานออกและปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง แลว
ลางฟลักซออกดวยเอทานอล ลักษณะชิ้นงานกอนและหลังการทดสอบแสดงดังภาพที่ 2.3 และ 
2.4 สําหรับการวัดคาความสามารถในการเปยกน้ัน นําไมโครมิเตอรดิจิตอลวัดความสูงของโลหะ
บัดกรีที่จุดสูงสุด 

 
ภาพท่ี 2.3 ชิ้นงานกอนทดสอบความสามารถในการเปยก 

 

 
ภาพท่ี 2.4 ชิ้นงานหลังทดสอบความสามารถในการเปยก 
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จากน้ันนําชิ้นงานหลังทดสอบการแผกระจายมาคํานวณหาอัตราการแผกระจาย ดังสมการที่ 2.1  
 

(2.1)

 
โดยที่ SR คือ อัตราการแผกระจาย H คือ ความสูงของโลหะบัดกรีที่แผกระจายและ D คือ เสน
ผานศูนยกลางเม่ือโลหะบัดกรีที่ถูกทดสอบเปนวงกลมแสดงดังภาพที่ 2.5  
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ความสูงและเสนผานศูนยกลางโลหะบัดกรี 
 
2.4  การวิเคราะหค์วามต้านทานแรงดึง (Tensile strength test) 

 
 การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength test) ของโลหะบัดกรี โดยอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E8M สําหรับการทดสอบชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการหลอ ซ่ึงเปน
มาตรฐานการทดสอบวัสดุประเภทโลหะและโลหะผสม โดยนําชิ้นงานทดสอบทําการกลึงดวย
เคร่ือง CNC ยี่หอ Emco รุน PC-TURN 50 เพ่ือใหชิ้นงานมีขนาดดังภาพที่ 2.6 โดยชิ้นงาน
ทดสอบมีขนาดดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2  ขนาดชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M  

 

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Five times the Diameter [E8M] 

 Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen 2 

G—Gage length 45.0 ± 0.1  [1.750 ± 0.005] 
D—Diameter 9.0 ± 0.1  [0.350 ± 0.007] 
R—Radius of fillet, min 8 [0.25]
A—Length of reduced section, min 54 [2.0]
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 ตามมาตรฐาน ASTM E8M สําหรับการทดสอบช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการหลอ 
การทดสอบความตานแรงดึงโดยใชเคร่ืองทดสอบ Universal testing machine ยี่หอ 
SHIMADZU รุน Autograph AG-X 100kN ซ่ึงเคร่ืองทดสอบสามารถควบคุมการทํางานตางๆ
รวมถึงกระบวนการประมวลผลดวยระบบคอมพิวเตอร โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองที่ 25๐

C อัตราความเร็วในการดึงชิ้นงานเทากับ 2.7 มิลลิเมตรตอนาที และทําการทดสอบโลหะบัดกรี
ชนิดละ 3 ชิ้น เพ่ือหาคาเฉลี่ยของคาที่ทดสอบ และวัดคาการยืดตัวของวัสดุจากการทดสอบแรง
ดึง เปนคาเพ่ิมของระยะเกจ (วัดหลังการแตกเสียหาย) หารดวยระยะเกจเริ่มตน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ขนาดชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M 
 

2.5  การวิเคราะหค์วามต้านทานไฟฟ้า 
 
 ทําการทดสอบความตานทานไฟฟาดวยวิธี Four-Point Probe ดังภาพที่ 2.10 โดยใช
ไฟฟากระแสตรงขนาด 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 A และวัดคาความ
ตางศักยตกครอมชิ้นงานตัวอยางทดสอบเสนผานศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร ที่ระยะ 47 มิลลิเมตร 
เพ่ือหาคาความตานทานไฟฟาของตัวอยางทดสอบโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว สามารถคํานวณ
ความตานทานไฟฟาไดจากในสมการที่ 2.3 
 

 
ภาพท่ี 2.10 การวัดความตานทานไฟฟาดวยวธิี Four-Point Probe 

 

 (2.3)
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เม่ือ ρ คือ ความตานทานไฟฟา (Ω.cm) V คือ ความตางศักย (V) I คือ กระแสไฟฟา (A) r คือ 
รัศมีของชิ้นงานทดสอบ (m) และ l คือ ระยะที่วัดคาความตางศักยตกครอม (m) 
 
2.6  การวิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค 
 
 2.6.1  การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคเบือ้งต้นโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแสง 
 ในเบื้องตนตองทําการทดสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เพ่ือตรวจสอบเก่ียวกับ
ลักษณะโครงสราง การกระจายตัว รวมถึงลักษณะและขนาดของเกรน เน่ืองจากโครงสราง
จุลภาคน้ันสงผลโดยตรงตอสมบัติทางกลของโลหะผสม ทําการทดสอบโดยการตัดชิ้นงานใหมี
ความสูงประมาณ 15 มิลลิเมตร แลวนําชิ้นงานไปขัดดวยกระดาษทรายที่ความละเอียดตั้งแต
เบอร 800, 1000, 1200, 1500 และ 2000 ตามลําดับ หลังจากน้ันจึงทําการขัดโดยใชผงอลูมินา
ขนาด 1.0 ไมครอน โดยใชเคร่ืองขัดยี่หอ Struers LaboPol-1 แลวจึงทําการกัดผิวหนาชิ้นงาน 
(Etching) ดวยเครื่องกัดกรดยี่หอ Struers รุน lectropol 5 โดยใชกรด 1-5 mL HNO3 – 100 
mL methanol (95%) ตาม Standard Test Method for Macroetching Metals and Alloys เปน
เวลา 2 วินาที แลวลางออกดวยน้ําเปลา จากน้ันนําไปตรวจดูโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสง (Optical microscope) ยี่หอ Zeiss รุน Axiolab ซ่ึงมีกําลังขยายสูงสุดอยูที่ 500 เทา 
 
 2.6.2  การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคและองคป์ระกอบทางเคมี 
 ในการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเฟสท่ีเกิดขึ้นในโลหะบัดกรีแตละชนิด จะ
ทําการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM) 
ยี่หอ JEOL JSM-6380 LV ดวยวิธี Back Scatter Electron เพ่ือตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของ
ชิ้นงาน หลังจากน้ันจะทําการตรวจสอบปริมาณธาตุที่พบบนพ้ืนผิวชิ้นงานตัวอยางดวยวิธี 
Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) จะไดผลเปนปริมาณธาตุที่ผิวชิ้นงานในแตละ
สเปกตรัม ซ่ึงจะแสดงผลเฉพาะธาตุที่คนพบและรายงานผลเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักหรือโดย
จํานวนอะตอม 
 

2.6.3  การวดัความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 

การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะใชโปรแกรม Image-Pro Express 
โดยความหนาเฉลี่ยของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะถูกคํานวณจากสมการที่ 2.4 ซ่ึงตัวแปร
ตางๆแสดงดังตัวอยางในภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 

 
     (2.4) 

 
เม่ือ h คือ ความหนาเฉลี่ยของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ A คือ พ้ืนที่ของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะ และ L คือ ความยาวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ในกรณีที่ชั้นสารประกอบเชิงโลหะมี
มากกวา 1 ชั้น จะทําการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะแยกกัน 
 
2.7  การบม่ด้วยความรอ้น 
 

หลังจากการบัดกรีนําชิ้นงานมาบมดวยความรอนในอางนํ้ามัน (Oil bath) ยี่หอ 
Memmert รุน One 7-45 ที่อุณหภูมิ 75, 100 และ 125 oC ตามลําดับ เปนเวลา 1, 10, 100 
และ 1000 ชั่วโมง ในแตละอุณหภูมิการบมดวยความรอน เม่ือครบระยะเวลาที่กําหนด นํา
ชิ้นงานออกจากอางนํ้ามันและปลอยใหเย็นตัวในอากาศ ตลอดระยะเวลาในการบมจะใชเคร่ือง
บันทึกขอมูลยี่หอ YOKOGAWA รุน DAQ STATION DX 100 บันทึกอุณหภูมิของการบม  
 

 

Solder 

A 

Cu 

L 

Intermetallic layer 
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 บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

3.1  โครงสรา้งจลุภาค 
 
 3.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างเบือ้งต้นโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแสง 
 จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีแตละชนิดไดผลการ
ตรวจสอบดังน้ี 
 

 
ภาพท่ี 3.1 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี Sn58Bi 

 
 จากภาพถายลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเห็นได
วา ลักษณะเกรนของโลหะบัดกรีมีลักษณะคลายกันคือมีสวนประกอบของ Sn และ Bi เปนหลัก 
ซ่ึงที่จุด ยูเทคติกมีองคประกอบของธาตุ Bi ประมาณ 43 at% ที่อุณหภูมิ 140๐C และที่อุณหภูมิ
ยูเทคติกพบ Bi ละลายใน β-Sn 12.4 at% อางอิงจากแผนภูมิเฟส (Phase diagram) [26] ทําให
เห็นเฟส Sn และ Bi แยกสวนกัน ซ่ึงโครงสราง Sn จะเห็นเปนสีเทาและโครงสรางของ Bi จะ
เห็นเปนสีขาว และการเติม Bi โดยปกติจะละลายในเมทริกซ Sn ซ่ึงทําใหความแข็งแรงของ
โลหะบัดกรีมีคาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) [27] 

 

Sn 

Bi 



11 
 

   
        (a)           (b) 

  
        (c)           (d) 

ภาพท่ี 3.2 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี (a) Sn58Bi-0.05Ni (b) Sn58Bi-0.1Ni 
(c) Sn58Bi-0.5Ni (d) Sn58Bi-1.0Ni 

 
 จากภาพที่ 3.2 แสดงโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi ที่มีการปรับปรุง
คุณสมบัติโดยการเติมธาตุ Ni ลงไปจะสังเกตเห็นลักษณะโครงสรางของโลหะบัดกรีมีการ
เปลี่ยนแปลงคือมีความละเอียดมากขึ้น มีลักษณะโครงสรางที่เรียงตัวสลับกันเปนแบบ Lamellae 
และเกิดเฟสตกตะกอนที่ยูเทคติกเน่ืองจากขีดจํากัดในการละลายของธาตุ ซ่ึงความสามารถใน
การละลายของ Ni ใน Sn นอยกวา 0.005 at.% และความสามารถในการละลายของ Sn ใน Ni 
มีขีดจํากัดที่ 9.7 at.% ซ่ึงโครงสรางดังกลาวสงผลตอคุณสมบัติทางกลเชนกัน และการเติม Ni 
ชวยใหการเกิดสารประกอบเชิงโลหะมีลักษณะการตกผลึกที่ละเอียดที่ผิวของ β-Sn [28] 
 

IMC

Bi

Sn 
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        (a)           (b) 

  
        (c)           (d) 

   
        (e)           (f) 

Sn
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         (g)           (h) 
ภาพท่ี 3.3 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี (a) Sn58Bi-0.05Ni-0.05In (b) Sn58Bi-0.05Ni-

0.1In (c) Sn58Bi-0.1Ni-0.05In (d) Sn58Bi-0.1Ni-0.1In (e) Sn58Bi-0.5Ni-0.05In (f) Sn58Bi-
0.5Ni-0.1In (g) Sn58Bi-1.0Ni-0.05In (h) Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 

 
 จากภาพถายลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi ที่มีการปรับปรุง
คุณสมบัติโดยการเติมธาตุ Ni รวมกับ In แสดงดังภาพที่ 3.3 พบวาขนาดเกรนของโลหะบัดกรีมี
ขนาดเล็กลงตามปริมาณอินเดียมที่ เ พ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเ น่ืองจากปรากฎการณดูดซับอะตอม 
(Adsorption phenomenon) ของตัวถูกละลายบนระนาบที่มีการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของระนาบดังกลาว ทําใหขนาดเกรนเล็กลงเม่ือปริมาณตัวถูกละลายที่เปน In มี
ปริมาณมากขึ้น [29] และพบเฟสการตกตะกอนที่ยูเทคติก ซ่ึงจะสังเกตเห็นเปนสีดํา 
 

  
        (a)           (b) 

IMC 
Bi 
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         (c)           (d) 

  
        (e)           (f) 

  
        (g)            (h) 
ภาพท่ี 3.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี (a) Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag (b) Sn58Bi-0.05Ni- 

0.1Ag (c) Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag (d) Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag (e) Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
(f) Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag (g) Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag (h) Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

 
 จากภาพถายลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีดังภาพที่ 3.4 หลังจากปรับปรุง
คุณสมบัติโดยการเติมธาตุ Ni รวมกับ Ag พบวา ลักษณะโครงสรางของโลหะบัดกรีมีการ

IMC 

Sn

Bi 
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เปลี่ยนแปลง โดยจะสังเกตเห็นพ้ืนที่ผิวของ β-Sn มีขนาดใหญขึ้นตามปริมาณธาตุ Ag ที่เพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงสงผลตอชวงการหลอมเหลวของโลหะบัดกรีและขนาดเกรนมีความละเอียดมากขึ้น อีกทั้งยัง
พบเฟสตกตะกอนที่ยูเทคติกเน่ืองจากขีดจํากัดในการละลายของธาต ุ 
 
 3.1.2  การวิเคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบทางเคมีของโลหะบดักรีแต่ละชนิด 
 จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 
2,000 เทา และสเปกตรัมจากการวิเคราะห Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
เพ่ือระบุองคประกอบทางเคมีที่พ้ืนผิวของชิ้นงานจะรายงานผลเปนเปอรเซ็นตโดยอะตอมของ
ธาตุที่คนพบ แสดงผลการทดลองดังน้ี 
 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni 

1 0.40 99.60 - Bi-rich 

2 95. 4 4.56 - Sn-rich  

ภาพท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห EDX ของโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi 
 

 จากผล EDX ของโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi ดังภาพที่ 3.5 พบวาพ้ืนผิวหลักของ
ชิ้นงานประกอบไปดวยลักษณะโครงสรางพ้ืนฐาน Sn กับ Bi ซ่ึงจะเห็นโครงสรางของ Bi มี
ขนาดเกรนเฉลี่ยใหญกวา เน่ืองจากธาตุ Bi สามารถละลายใน β-Sn ไดเพียง 21 wt%Bi ที่
อุณหภูมิยูเทคติก สําหรับการวิเคราะหผล EDX ที่กําลังขยาย 500 เทา แสดงสวนผสม
โดยประมาณ 42 wt%Sn - 58 wt%Bi 
 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 1.17 98.83 - - Bi-rich 

2 97.17 2.74 0.09 - Sn-rich 

3 62.15 1.79 36.07 - 
Ni3Sn4+ 
β-Sn 

(a) 

1 

2 

1 

2 

3 
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Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 8.92 91.08 - - Bi-rich 

2 96.73 3.27 - - Sn-rich 

3 60.9 2.70 36.29 - Ni3Sn4+ 
β-Sn 

(b) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 4.4  95.58   - Bi-rich 

2 79.90 19.94 0.16 - Sn-rich 

3 60.39 - 39.61 - 
Ni3Sn4+ 
β-Sn 

(c) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 21.99 78.01 - - Bi-rich 

2 94.89 4.51 0.60 - Sn-rich 

3 59.23 0.20 40.57 - 
β-Sn+ 
Ni3Sn4 

(d) 
ภาพท่ี 3.6 ผลการวิเคราะห EDX ของโลหะบัดกรีชนิด (a) Sn58Bi-0.05Ni (b) Sn58Bi-0.1Ni 

 (c) Sn58Bi-0.5Ni (d) Sn58Bi-1.0Ni 
 
 หลังจากการเติมธาตุ Ni ลงไปในโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi จะสังเกตเห็นโครงสราง
ของ β-Sn เปนสีเทามีสวนผสมโดยประมาณ 95.44at%Sn-4.56at%Bi สวนบริเวณสีขาวเปน
โครงสรางของเฟส Bi มีสวนผสมโดยประมาณ 0.40at%Sn-99.60at%Bi แสดงดังภาพที่ 3.6 ซ่ึง
ผลจากการวิเคราะหดวย EDX พบสารประกอบเชิงโลหะ Ni3Sn4 และ β-Sn+Ni3Sn4 กระจายอยู
ในโครงสราง Sn-rich โดยจะเห็นไดอยางชัดเจนวามีสีทึบและจะมีรูปรางคลายๆกัน โดยจาก
งานวิจัยของ El-Dalyและคณะ [28] กลาววาการเติม Ni ชวยใหเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
Ni3Sn4 มีรูปรางการตกผลึกละเอียดที่ผิวของ β-Sn มากกวาการตกผลึกแบบเข็ม 

1 
3 

2 

1 2 

3 

1 
2 

3 



17 
 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 5.66 93.60 - 0.74 
α-Bi+ 

Bi(In,Sn) 

2 95.11 2.36 - 2.53 
β-

Sn+BiIn 
(a) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 6.19 93.81 - - Bi-rich 

2 95.14 2.86 - 2.01 
β-

Sn+BiIn 
(b) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 2.34 97.66 - - Bi-rich 

2 94.67 4.78 - 0.54 β-Sn+BiIn 

(c) 

Spot 
Atomic Perce t 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 15.15 84.85 - - Bi-rich 

2 81.67 16.63 - 1.70 β-Sn+BiIn 

3 59.78 0.31 38.65 1.25 
Ni3Sn4+ 

BiIn 
(d) 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

3 
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Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 7.50 91.33 - 1.12 α-Bi+ 
Bi(In,Sn) 

2 92.99 4.67 - 2.34 
β-

Sn+BiIn 

3 59.20 0.10 39.38 1.32 Ni3Sn4+ 
BiIn 

(e) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 8.10 90.76 - 1.14 α-Bi+ 
Bi(In,Sn) 

2 90.69 6.50 - 2.81 
β-Sn+ 
BiIn 

3 59.95 0.11 35.76 4.18 Ni3Sn4+ 
BiIn 

(f) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

  2.20 96.63 - 1.38 
α-Bi+ 

Bi(In,Sn) 

2 91.66 2.63 - 5.70 
β-Sn+ 
BiIn 

3 57.98 0.08 36.96 4.98 
Ni3Sn4+ 

BiIn 
(g) 
 
 
 
 
 
 

1 

2 
3 

1 

2 

3 

1 

3 

2 
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Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni In 

1 2.43 95.14 1.32 1.11 
α-Bi+ 

Bi(In, Sn) 

2 94.32 3.15 - 2.53 β-Sn+ BiIn 

3 42.32 0.0  54.4  3.12 Ni3(Sn,In)2 

(h) 
ภาพท่ี 3.7 ผลการวิเคราะห EDX ของโลหะบัดกรีชนิด (a) Sn58Bi-0.05Ni-0.05In (b) Sn58Bi-
 0.05Ni-0.1In (c) Sn58Bi-0.1Ni-0.05In (d) Sn58Bi-0.1Ni-0.1In (e) Sn58Bi-0.5Ni-
 0.05In (f) Sn58Bi-0.5Ni-0.1In (g) Sn58Bi-1.0Ni-0.05In (h) Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 
 
 หลังจากการเติมธาตุ Ni รวมกับ In ลงไปในโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi พบวาเกิด
โครงสรางสารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+BiIn โดยจะเห็นเปนสีเทาเม่ือปรากฎในเฟสของดีบุกและ
จะเห็นเปนสีขาวเม่ือปรากฏในบิสมัท แสดงดังภาพที่ 3.7(a)-(h) และพบสารประกอบเชิงโลหะ 
Ni3Sn4+BiIn มีลักษณะกลมมนมีสีทึบกระจายอยูในโครงสราง Sn-rich แสดงดังภาพที่ 3.7(d)-
(g) และเกิดสารประกอบเชิงโลหะ α-Bi+Bi(In,Sn) ที่เฟสบิสมัทมีลักษณะรูปรางหลากหลายจะ
เห็นเปนสีขาว โดยธาตุอินเดียมกับดีบุกมีรัศมีอะตอมเทากันรวมทั้งโครงสรางผลึกมีลักษณะ
เหมือนกัน ทําใหเกิดการแทนที่ของอะตอมได แสดงดังภาพที่ 3.7(e)-(h) และพบโครงสราง
สารประกอบ β-Bi+Ni(In,Sn) และ Ni3(Sn,In)2 เกิดขึ้นในโลหะบัดกรี Sn58Bi-1.0Ni-0.1In โดย
จะสังเกตไดวาหลังจากเติมอินเดียมลงไปจะปรากฎสารประกอบเชิงโลหะ BiIn ตลอดชิ้นงาน ซ่ึง
จากผลการวิเคราะห EDX บางสเปกตรัมไมปรากฏ Ni และ Ag เน่ืองจากในโลหะผสมมีปริมาณ
อยูเพียง 0.05 –1.0 wt%. จึงทําใหไมสามารถตรวจสอบปริมาณของธาตุไดหรือพบในปริมาณที่
นอยมาก เน่ืองจากในการวิเคราะหโดยใช EDX ยี่หอ JEOL รุน Link ISIS Series 300 จะตองมี
ปริมาณธาตุที่จะวิเคราะหอยางนอย 1 wt% 
 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 44.41 55.59 - - Bi-rich 

2 96.85 3.15 - - Sn-rich 

(a) 

2 
3 

1 

2 

1 
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Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 4.97 95.03 - - Bi-rich 

2 95.63 4.37 - - Sn-rich 
 

(b) 

Spot 
Atomic Percent  

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 1.14 98.86 - - Bi-rich 

2 93.78 6.22 - - Sn-rich 

(c) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 1.23 98.77 - - Bi-rich 

2 95.11 4.89 - - Sn-rich 

(d) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 3.03 96.97 - - Bi-rich 

2 92.65 7.24 0.1 - Sn-rich 

3 60.07 0.29 39.65 - 
β-Sn+ 
Ni3Sn4 

(e) 

1 

2 

1 2 

1 

2 

1 

2 

3 
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Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 3.22 96.70 0.08 - Bi-rich 

2 97.2 2.98   - Sn-rich 

3 59.15 0.18 40.67 - 
β-Sn+ 
Ni3Sn4 

(f) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 0.47 99.53 - - Bi-rich 

2 97.31 2.69 - - Sn-rich 

3 60.13 0.10 39.73 - 
β-Sn+ 
Ni3Sn4 

(g) 

Spot 
Atomic Percent 

Phase 
Sn Bi Ni Ag 

1 1.02 98.98 - - Bi-rich 

2 96.90 3.10 - - Sn-rich 

3 60.24 - 39.79 - Ni3Sn4 
 

(h) 
ภาพท่ี 3.8 ผลการวิเคราะห EDX ของโลหะบัดกรีชนิด (a) Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag  

(b) Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag (c) Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag (d) Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag (c) Sn58Bi-
0.5Ni-0.05Ag (d) Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag (e) Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag (f) Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

 
 จากผล EDX ของโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi หลังจากเติม Ni รวมกับ Ag ลงไปแสดง
ดังภาพที่ 3.8 พบวาเกิดสารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+Ni3Sn4 จะเห็นไดวามีลักษณะรูปรางกลม
มนและแบบยาวมีสีทึบ ซ่ึงจากผลการวิเคราะห EDX บางสเปกตรัมไมปรากฏ Ni และ Ag 
เน่ืองจากในโลหะผสมมีปริมาณอยูเพียง 0.05 –1.0 wt%. จึงทําใหไมสามารถตรวจสอบปริมาณ

3 

1 
2 

3 

1 

2 

1 

2 

3 
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ของธาตุไดหรือพบในปริมาณที่นอยมาก เน่ืองจากในการวิเคราะหโดยใช EDX ยี่หอ JEOL รุน 
Link ISIS Series 300 จะตองมีปริมาณธาตุที่จะวิเคราะหอยางนอย 1 wt% 
 
3.2  การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile strength test) 
 
 จากการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดยอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E8M  ไดผลการทดสอบออกมาในรูปของเสนโคงความเคนกับความเครียด 
(Stress – strain curve) ดังกราฟตัวอยางในภาพที่ 3.9 อางอิงตามภาคผนวก ข. 
 

 
ภาพท่ี 3.9 ตัวอยางเสนโคงความเคนกับความเครียดทีไ่ดจากการทดสอบคาความตานทานแรง

ดึง 
 

 จากขอมูลกราฟเสนโคงความเคนกับความเครียดที่ไดสามารถนํามาอานความ
ตานทานแรงดึงไดดังตารางที่ 3.1 อางอิงตามภาคผนวก ข. 
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ตารางท่ี 3.1  ผลการทดสอบความตานทานแรงดึง 
Solder 
No. 

Solder alloy Tensile strength
(N/mm2) 

Elongation  
(%) 

1 Sn58Bi 73.89 67 
2 Sn58Bi-0.05Ni 80.52 56 
3 Sn58Bi-0.1Ni 82.39 52 
4 Sn58Bi-0.5Ni 80.03 42 
5 Sn58Bi-1.0Ni 71.59 32 
6 Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 80.30 67 
7 Sn58Bi-0.05Ni-0.10In 71.15 56 
8 Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 76.44 48 
9 Sn58Bi-0.1Ni-0.10In 79.95 53 
10 Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 78.29 45 
11 Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 79.71 44 
12 Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 79.54 39 
13 Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 79.84 50 
14 Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 82.05 59 
15 Sn58Bi-0.05Ni-0.10Ag 82.68 57 
16 Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 84.40 56 
17 Sn58Bi-0.1Ni-0.10Ag 81.93 61 
18 Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 88.48 42 
19 Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 85.40 39 
20 Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 83.94 37 
21 Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 77.37 40 

 
 จากผลการทดลองความตานทานแรงดึงของโลหะบัดกรีแสดงดังตารางที่ 3.1 พบวา
โลหะบัดกรีที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด คือ โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag มีคา
ความตานทานแรงดึงเทากับ 88.48 N/mm2 แสดงวาโลหะบัดกรีดังกลาวสามารถรับแรงกระทํา
ไดดีกวาโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi และในทางตรงกันขามโลหะบัดกรีที่มีคาความตานทานแรง
ดึงต่ําสุด คือ โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.05Ni-0.10In มีคาความตานทานแรงดึงเทากับ 71.15 
N/mm2 สําหรับกลุมของโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi เปนกลุมโลหะบัดกรีที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงเปนกลุม
ที่นํามาปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติม Ni, In และ Ag แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 3.10 
พบวาเม่ือเติม Ni ลงไปจนถึง 0.1 wt% คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและความ
ตานทานเริ่มลดลงเม่ือเติม Ni มากกวา 0.1 wt% เน่ืองจากการเติม Ni มากขึ้นอาจเกิดการ
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ตกตะกอนละเอียดที่ผิวของ β-Sn [28] และเกิดสารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+Ni3Sn4 แสดงดังใน
ภาพผนวก จ. ซ่ึงทําใหชิ้นงานมีความเปราะ สงผลใหความตานทานแรงดึงลดลง 
 จากน้ันเติม Ni รวมกับ In พบวาคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณ In ที่เพ่ิมมากขึ้น และจากผลการวิเคราะห EDX ยังพบสารประกอบเชิงโลหะ β-

Sn+BiIn, Ni3Sn4+BiIn, α-Bi+Bi(In,Sn), β-Bi+Ni(In,Sn) และ Ni3(Sn,In)2 อาจสงผลใหความ
ตานทานแรงดึงมีคาสูงขึ้นเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ฉวีวรรณ ลิ้มสุวรรณ [29] ซ่ึง
พบวา In สงผลใหขนาดของเกรนและขนาดของสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเล็กลง มีการ
กระจายตัวสมํ่าเสมอมากขึ้น นอกจากนี้ธาตุ In ที่เติมลงไปจะถูกสะสมอยูบริเวณขอบเกรนทําให
สามารถตานทานการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นไดเปนอยางดีสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูง
ตามไปดวย 
 เม่ือเติม Ni รวมกับ Ag สงผลใหคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากโลหะ
บัดกรีพ้ืนฐาน Sn58Bi เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางยูเทคติกเปนแบบไฮโปยูเทคติก 
ทําใหเกิดการตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+Ni3Sn4 กระจายอยูใน Sn-rich สงผล
ใหชิ้นงานมีความเคนสูงขึ้น จึงชวยยับยั้งการเคล่ือนที่ของดิสโลเคชั่นและชวยเพิ่มความสามารถ
ในการรับแรง 
 จากผลการทดลองเปอรเซ็นตความยืดของโลหะบัดกรีแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 3.1 
พบวาโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.05Ni-0.05In มีคาเปอรเซ็นตความยืดเทากับ 67 ซ่ึงสูงกวา
โลหะบัดกรีพ้ืนฐานเล็กนอย สวนโลหะบัดกรีที่มีเปอรเซ็นตความยืดต่ําสุด คือ โลหะบัดกรีชนิด 
Sn58Bi-1.0Ni แสดงถึงความออนตัวที่ลดลง แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 3.11 หลังจากเติม 
Ni และ Ag ลงไปพบวาเปอรเซ็นตความยืดมีแนวโนมลดลงต่ํากวาโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน ซ่ึงจากผล
การวิเคราะหดวย EDX พบสารประกอบชนิด β-Sn+Ni3Sn4 ปรากฏในโครงสรางจุลภาคและ
อนุภาคเหลาน้ีจะชวยยับยั้งการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นและชวยเพิ่มความสามารถในการรับแรง 
แตในทางกลับกันทําใหความออนตัวของโลหะบัดกรีลดลง [30] สวนการเติม In พบวา
เปอรเซ็นตความยืดมีแนวโนมลดลงและเมื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย EDX ปรากฏ
สารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+BiIn, Ni3Sn4+BiIn α-Bi+Bi(In,Sn), β-Bi+Ni(In,Sn) และ 
Ni3(Sn,In)2 ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้นทําใหชิ้นงานมีความเปราะสูงเพราะเฟสสารประกอบเชิง
โลหะมีความแข็งกวาเฟสหลักอาจทําใหโครงสรางเฟสแตกราวไดและสารประกอบที่เกิดขึ้นมีจุด
หลอมเหลวสูง จึงเกิดเปนเฟสตกตะกอนที่ผิว β-Sn [31] และอนุภาคเหลาน้ีจะชวยยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคช่ันและชวยเพิ่มความสามารถในการรับแรง แตในทางกลับกันทําใหความ
ออนตัวของโลหะบัดกรีลดลง [30] 
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ภาพท่ี 3.10 คาความตานทานแรงดึงของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 

 
ภาพท่ี 3.11 เปอรเซ็นตความยืดของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 
3.3  การวิเคราะหจ์ดุหลอมเหลวของโลหะบดักรี 
 
 จากผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีแตละชนิดโดยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) ไดผลการทดสอบในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ 
และ Heat flow ดังตัวอยางในภาพที่ 3.12 อางอิงตามภาคผนวก ค. 
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ภาพท่ี 3.12 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวเิคราะหจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรี 

 
 จากกราฟที่ไดสามารถอานคา Onset temperature และ Peak temperature ซ่ึงแสดง
ถึงอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus) และ อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus) ของโลหะบัดกรีไดดังตารางที่ 
3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีแตละชนิดที่อานไดจากกราฟ 

Solder alloy Onset Temperature
(๐C) 

Peak Temperature 
(๐C) 

Pasty range
(๐C) 

Sn58Bi 140.6 145.4 4.9 
Sn58Bi-0.05Ni 140.2 145.4 5.2 
Sn58Bi-0.1Ni 137.2 142.1 4.8 
Sn58Bi-0.5Ni 136.8 141.3 4.6 
Sn58Bi-1.0Ni 137.7 141.4 3.7 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 137.2 142.7 5.5 
Sn58Bi-0.05Ni-0.10In 137.2 141.3 4.2 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 136.5 140.7 4.2 
Sn58Bi-0.1Ni-0.10In 137.0 142.1 5.1 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 137.4 142.0 4.6 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 137.0 140.7 3.7 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 137.3 140.7 3.4 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 136.9 140.7 3.9 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 137.1 142.7 5.6 
Sn58Bi-0.05Ni-0.10Ag 136.8 142.1 5.2 
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Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 136.3 141.4 5.1 
Sn58Bi-0.1Ni-0.10Ag 140.1 150.1 10.0 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 138.8 146.1 7.2 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 139.7 150.1 10.4 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 141.2 149.4 8.2 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 138.9 148.1 9.2 
 
 จากผลที่ไดสามารถบอกไดวาโลหะบัดกรีที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่สุด คือ โลหะบัดกรี
ชนิด Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag มีจุดหลอมเหลวอยูที่ 141.2๐C และโลหะบัดกรีที่มีจุดหลอมเหลว
ต่ําสุด คือ โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag มีจุดหลอมเหลวอยูที่ 136.3๐C เม่ือเติม Ni 
ลงไปสงผลใหจุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีลดลงและชวงระหวางโซลิดัสกับลิควิดัส (Pasty 
range) ลดลงแสดงผลการทดสอบดังภาพที่ 3.13, 3.14 และ 3.15 จากโครงสรางจุลภาคของ
โลหะบัดกรีเฟส β-Sn และ Bi มีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวดีขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ El-Day และคณะ [28] พบวาการเติม Ni ลงในโลหะบัดกรี Sn-1.0Ag-0.5Cu ทําให Pasty 
range ลดลง สงผลใหอัตราการเย็นตัว (Undercooling) ลดลง และผลของขนาดนิวเคลียสที่
แตกตางกันน้ัน จึงสงผลตอกระบวนการแข็งตัวของโลหะผสม  
 เม่ือเติม Ni รวมกับ In พบวาอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัสมีแนวโนมลดลง รวมถึงชวง 
Pasty range ยังมีแนวโนมลดลงเชนกัน ซ่ึงจากงานวิจัยของ ฉวีวรรณ ลิ้มสุวรรณ [29] พบวา
การเติม In มากขึ้นชวยลดทั้งอุณหภูมิโซลิดัสและลิควิดัส เน่ืองมาจาก In มีจุดหลอมเหลวต่ํา  
 การเติม Ni รวมกับ Ag ที่ปริมาณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิลิควิดัสมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแต
อุณหภูมิโซลิดัสคอนขางคงที่ ทําใหชวง Pasty range กวางขึ้น ซ่ึงจากโครงสรางจุลภาคเห็นได
วา β-Sn มีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Tsai และคณะ [32] พบวาเม่ือปริมาณ 
Ag มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิลิควิดัสสูงขึ้นและชวง Pasty range กวางขึ้น สงผลใหสัดสวนของเฟส 
β-Sn เพ่ิมขึ้นเนื่องจากเฟส β-Sn มีการแข็งตัวที่อุณหภูมิลดลง  
 



28 
 

 
ภาพท่ี 3.13 อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 

 
ภาพท่ี 3.14 อุณหภูมิลิควิดัสของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 



29 
 

 
ภาพท่ี 3.15 Pasty range ของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 
3.4 การทดสอบความสามารถในการเปียกของโลหะบดักรี 
 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาความสามารถในการเปยกในรูปแบบการแผกระจายของโลหะ
บัดกรี จากผลการวิเคราะหการแผกระจายของโลหะบัดกรีแตละชนิดโดยเครื่อง Hot plate ซ่ึง
อุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลว 179๐C เปนเวลา 30 วินาที เริ่มนับหลังจากโลหะบัดกรีเริ่ม
หลอมละลาย ไดผลการทดลองดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  ผลการวิเคราะหการแผกระจายของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

Solder alloy Spread Rate, % 
Sn58Bi 75.06

Sn58Bi-0.05Ni 74.45
Sn58Bi-0.1Ni 77.35

Sn58Bi-0.5Ni 77.09
Sn58Bi-1.0Ni 73.94

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 76.47
Sn58Bi-0.05Ni-0.10In 77.41

Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 76.93
Sn58Bi-0.1Ni-0.10In 76.40

Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 78.77
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 77.78
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Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 78.55

Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 77.39
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 76.16

Sn58Bi-0.05Ni-0.10Ag 77.31
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 78.44

Sn58Bi-0.1Ni-0.10Ag 77.08
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 77.80

Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 78.05
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 76.86

Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 77.55
 
 จากกราฟผลการทดลองสามารถอานคาเฉลี่ยอัตราการแผกระจายของโลหะบัดกรีแต
ละชนิดได ซ่ึงคาอัตราการแผกระจายแสดงดังตารางที่ 3.3 พบวาอัตราการแผกระจายของโลหะ
บัดกรีสูงสุดคือ โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.5Ni-0.05In มีอัตราการแผกระจายเทากับ 78.77% 
และโลหะบัดกรีที่มีอัตราการแผกระจายต่ําสุดคือ Sn58Bi-1.0Ni มีอัตราการแผกระจายเทากับ 
73.94% แสดงดังภาพที่ 3.16 หลังจากเติม Ni , In และ Ag ลงไปพบวาอัตราการแผกระจายมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากธาตุเหลาน้ีชวยลดคาแรงตึงผิวระหวางโลหะบัดกรีกับแผนรอง
ทองแดง ทําใหโลหะบัดกรีมีอัตราการแผกระจายไดดี และธาตุดังกลาวยังชวยลดการตกตะกอน
ของ Primary β-Sn ทําใหโลหะบัดกรีอยูในบริเวณยูเทคติค ซ่ึงมีความสัมพันธกับการไหลของ
โลหะบัดกรี [33] อางอิงไดจากผลการทดสอบจุดหลอมเหลว จะสังเกตไดวาอุณหภูมิโซลิดัส
ต่ําลงกวาโลหะบัดกรีพ้ืนฐาน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ฉวีวรรณ ลิ้มสุวรรณ [29] พบวาการ
เติมธาตุ In สงผลใหการแผกระจายดีขึ้นเพราะ In ชวยลดคาแรงตึงผิวของโลหะบัดกรี และ
สอดคลองกับงานวิจัยของ Noor และคณะ [34] อธิบายวาองคประกอบของ In ในโลหะบัดกรี
อาจทําหนาที่ชวยลดแรงตึงผิวของโลหะบัดกรีในการหลอมละลายที่อุณหภูมิสูง 
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ภาพท่ี 3.16 การแผกระจายของโลหะบดักรีแตละชนดิ 

 
3.5  การทดสอบความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
 
 จากผลการวัดคาความตานทานไฟฟาของโลหะบัดกรีแตละชนิด โดยใชวิธี Four-point 
probe  ไดผลการทดลองในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา (A) กับ ความตาง
ศักย(V) ดังตัวอยางในภาพที่ 3.17  
 

 
ภาพท่ี 3.17 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟา 

 
 จากกราฟท่ีไดสามารถหาคาความตานทานไฟฟาโดยใชกฎของโอหม (Ohm’s Law) 
ซ่ึงนําขอมูลการทดสอบของโลหะบัดกรีแตละชนิดมาคํานวณคาความตานทานไฟฟาจะไดคา
ความตานทานไฟฟาดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 คาความตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity) ของโลหะบัดกรีแตละชนิด 
Solder alloy Resistivity, ρ (Ω.cm) 

Sn58Bi 4.11 
Sn58Bi-0.05Ni 3.66 
Sn58Bi-0.1Ni 4.29 
Sn58Bi-0.5Ni 4.10 
Sn58Bi-1.0Ni 4.28 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 4.09 
Sn58Bi-0.05Ni-0.10In 4.10 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 4.18 
Sn58Bi-0.1Ni-0.10In 4.25 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 4.08 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 4.08 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 4.18 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 4.10 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 4.20 
Sn58Bi-0.05Ni-0.10Ag 4.09 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 4.14 
Sn58Bi-0.1Ni-0.10Ag 4.07 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 4.02 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 4.08 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 4.12 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 4.17 

 
 จากการวัดความตานทานไฟฟาของโลหะบัดกรีที่ไดจากการทดลองแสดงดังภาพที่ 
3.18 พบวา โลหะบัดกรีที่มีความตานทานไฟฟานอยที่สุดคือ โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-0.5Ni-
0.05Ag มีคาเทากับ 3.62 Ω.cm และโลหะบัดกรีที่มีคาความตานทานมากที่สุดคือ โลหะบัดกรี
ชนิด Sn58Bi-0.1Ni มีคาเทากับ 3.28 Ω.cm ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาเม่ือเติมธาตุ Ni, In และ Ag ลง
ไป โลหะบัดกรีมีโครงสรางเปลี่ยนไปจากโครงสรางยูเทคติกเปนแบบไฮโปยูเทคติก 
 เม่ือเติมธาตุ Ni ลงในโลหะบัดกรีพ้ืนฐานพบวาคาความตานทานไฟฟาลดลงเม่ือเติม 
Ni 0.05wt% และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณ Ni เพ่ิมขึ้น ประกอบกับผลการวิเคราะห EDX 
พบโครงสรางใหมเกิดขึ้นคือ สารประกอบเชิงโลหะ Ni3Sn4 และ β-Sn+Ni3Sn4   
 จากน้ันเติมธาตุ Ni รวมกับ In พบวาคาความตานทานไฟฟามีแนวโนมสูงขึ้น ซ่ึงเม่ือ
วิเคราะหจากโครงสรางจุลภาคพบวาหลังจากเติมธาตุอินเดียมเกิดสารประกอบเชิงโลหะ β-
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Sn+BiIn, Ni3Sn4+BiIn, α-Bi+Bi(In,Sn), β-Bi+Ni(In,Sn) และ Ni3(Sn,In)2 ภายในพื้นผิวชิ้นงาน 
ซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําใหความตานทานไฟฟาของโลหะบัดกรีเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากสารประกอบเชิง
โลหะที่เกิดขึ้นทําใหการนําอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิง [35] 
 เม่ือเติมธาตุ Ni รวมกับ Ag พบวาคาความตานทานไฟฟามีแนวโนมลดลงและเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคพบสารประกอบ β-Sn+Ni3Sn4 แสดงดังภาคผนวก จ. ใน
เมทริกซของโลหะบัดกรีนําไปสูความตานทานไฟฟาที่สูงขึ้น เพราะชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีความตานทานไฟฟาสูง [36]  
 

 
ภาพท่ี 3.18 คาความตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity) ของโลหะบัดกรีแตละชนิด 

 
 

3.6  ชัน้สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds: IMC) 

จากการตรวจสอบดวย SEM และ EDS ที่รอยตอของโลหะบัดกรีโดยใชกําลังขยาย 
5000 เทา พบชั้นสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นระหวางโลหะบัดกรีกับแผนรองทองแดง ภาพที่ 
3.19 แสดงชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นหลังจากการบัดกรีของโลหะบัดกรี Sn-58Bi ซ่ึงเฟส
ที่พบคือ Cu6Sn5 แตเม่ือชิ้นงานถูกบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เปนระยะเวลา 1000 
ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 125 oC เปนระยะเวลา 100 และ 1000 ชั่วโมง จะทําใหเกิดเฟสที่สอง
ระหวางเฟส Cu6Sn5 กับแผนทองแดง น่ันคือเฟส Cu3Sn ดังแสดงในภาพที่ 3.20 โดยเง่ือนไข
ในการเกิดชั้นสารประกอบ Cu3Sn น้ี จะเปนเชนเดียวกันในโลหะบัดกรีทุกสูตร 
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ภาพท่ี 3.19 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี Sn-58Bi หลังการบัดกรี 

 

 

ภาพท่ี 3.20 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5000 เทา ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi หลังการบมที่
อุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน 

 
ในการตรวจสอบปริมาณธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวย EDS น้ัน ผลลัพธที่ได

จะอยูในรูปของเปอรเซ็นตอะตอม ซ่ึงเปนขอบงชี้ถึงสวนผสมของเฟสและนําไปสูการระบุชื่อเฟส
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ที่ตรวจสอบ โดยโลหะบัดกรีทุกสูตรในงานวิจัยน้ี ในกรณีที่เกิดชั้นสารประกอบเพียงชั้นเดียว ชั้น
สารประกอบน้ันจะเปนเฟส Cu6Sn5 หรือ (Cu,Ni)6Sn5 (ในกรณีที่โลหะบัดกรีมีสวนผสมของ Ni) 
และกรณีที่เกิดชั้นสารประกอบ 2 ชั้น ชั้นสารประกอบนั้นจะเปนเฟส Cu6Sn5 (Spectrum 1) 
หรือ (Cu,Ni)6Sn5 (ในกรณีที่โลหะบัดกรีมีสวนผสมของ Ni) และ Cu3Sn (Spectrum 2) โดย
ตําแหนงที่ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi หลังการบมที่อุณหภูมิ 100 oC เปน
เวลา 1000 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 3.21 และผลของการวิเคราะหปริมาณธาตุแสดงดังภาพที่ 
3.22 และ 3.23 

 

 
ภาพท่ี 3.21 ตําแหนงที่ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi หลังการบมที่อุณหภูมิ 

100 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง 
 

 

ภาพท่ี 3.22 สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของชั้น Cu6Sn5 
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ภาพท่ี 3.23 สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของชั้น Cu3Sn 
 

โครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni ที่กําลังขยาย 5000 เทา หลังการ
บัดกรีและหลังการบมที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ แสดงดังภาพที่ 3.24 และ 3.25 ตามลําดับ โดย
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นคือ Cu6Sn5 และ Cu3Sn และโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรี 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In และ Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag ที่กําลังขยาย 5000 เทา หลังการบัดกรีและ
หลังการบมที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ แสดงดังภาพที่ 3.26-3.29 ตามลําดับ โดยชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นคือ Cu6Sn5 และ Cu3Sn เชนเดียวกัน ในสวนของชั้นสารประกอบ Cu3Sn จะมี
ขนาดเล็กมากจนสังเกตเห็นไดยากในโลหะบัดกรีทุกสูตรยกเวนโลหะบัดกรีพ้ืน Sn-58Bi ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาธาตุผสมที่เติมเขาไปสามารถยับยั้งการเกิดชั้นสารประกอบ Cu3Sn ได 

โดยอิทธิพลจากการบมดวยความรอนจะทําใหชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนา
มากขึ้นตามอุณหภูมิและระยะเวลาการบมที่มากขึ้น นอกจากน้ีการบมดวยความรอนยังทําให
เฟสตางๆในพื้นที่ของโลหะบัดกรีน้ันมีลักษณะหยาบมากขึ้นและทําใหชั้นสารประกอบมีลักษณะ
เปนระนาบมากขึ้น ในโลหะบัดกรีทุกสูตร 
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ภาพท่ี 3.24 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี Sn-58Bi-1.0Ni หลังการบัดกรี 

 

 

ภาพท่ี 3.25  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5000 เทา ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni หลังการ
บมที่อุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี 3.26 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In หลังการบัดกรี 

 

 

ภาพท่ี 3.27 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5000 เทา ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
หลังการบมทีอุ่ณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี 3.28 โครงสรางจุลภาคของโลหะบดักรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag หลังการบัดกรี 
 

 

ภาพท่ี 3.29 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5000 เทา ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 
หลังการบมทีอุ่ณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน 
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จากการพิจารณาเฟสไดอะแกรมและคา Gibb’s free energy (G) ของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะ พบวาเฟสที่เกิดขึ้นจะเปนชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 โดยไดพิจารณาจากภาพที่ 3.30 
[37] 

 

ภาพท่ี 3.30 กลไกการเกิดชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 

การพิจารณาวาชั้นสารประกอบใดจะเกิดขึ้นกอนน้ัน จะพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
เทอรโมไดนามิกส ที่เรียกวา Gibb’s free energy (G) ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ 3.1  

G = H - TS     (3.1) 

โดย G คือ การเปลี่ยนแปลง Gibb’s free energy, H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทัลป, 
S คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป ของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ และ T คือ อุณหภูมิของระบบ 
โดยผลิตภัณฑคือชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 หรือ Cu3Sn ที่เกิดจากสารตั้งตนระหวาง Cu และ 
Sn ตามสมการที่ 3.2 และ 3.5 โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 179 oC ซ่ึงปฏิกิริยาที่มีคา G ที่
นอย จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดงายกวาปฏิกิริยาที่มีคา G ที่มากกวา จากงานวิจัยของ Laurila และ
คณะ [38] พบวาคา G ของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 มีคาประมาณ -18.21 kJ/mol และคา G 
ของชั้นสารประกอบ Cu3Sn มีคาประมาณ -9.87 kJ/mol จะเห็นไดวาปฏิกิริยาของชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5 มีคา G ที่นอยกวา Cu3Sn สงผลใหอะตอมของ Cu และ Sn จะทํา
ปฏิกิริยาเกิดเปนชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 ขึ้นมากอน จากน้ันชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 น้ี จะ
ขยายตัวเนื่องจากการแพรของอะตอม Sn และ Cu ผานชั้นสารประกอบและมีความหนามากขึ้น 
โดยพิจารณาจากผิวสัมผัสที่ 1 และ 2 ในภาพที่ 3.31 ดังน้ี 

ผิวสัมผัสที่ 1 : อะตอมของ Sn แพรผานชั้นสารประกอบเชิงโลหะมาทําปฏิกิริยากับแผน
ทองแดงเกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ดังแสดงในสมการที่ 3.5 

ผิวสัมผัสที่ 2 : อะตอมของ Cu แพรผานชั้นสารประกอบเชิงโลหะมาทําปฏิกิริยากับ
โลหะบัดกรีเกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ดังแสดงในสมการที่ 3.5 
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เม่ือพิจารณาชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 บริเวณผิวสัมผัสที่ 1 ในภาพที่ 3.30 พบวา
ปริมาณอะตอมของ Cu จะมากกวาปริมาณอะตอมของ Sn เน่ืองจากเปนบริเวณที่ติดกับแผน
ทองแดง ดังน้ันจึงเกิดชั้นสารประกอบ Cu3Sn ดังภาพที่ 3.31 และสมการที่ 3.2 นอกจากน้ีการ
ทําปฏิกิริยาระหวางชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 กับแผนทองแดงทําใหเกิดชั้นสารประกอบ Cu3Sn 
เชนกัน ดังสมการที่ 3.3 

 

ภาพท่ี 3.31 กลไกการแพรระหวางโลหะบัดกรีและแผนทองแดง 

จากน้ันชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn จะขยายตัวจากการแพรของอะตอม Sn 
และ Cu โดยพิจารณาจากผิวสัมผัสที่ 1, 2 และ 3 ในภาพที่ 3.31 ดังน้ี 

ผิวสัมผัสที่ 1 : อะตอมของ Sn แพรผานชั้นสารประกอบเชิงโลหะมาทําปฏิกิริยากับแผน
ทองแดงเกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ดังแสดงในสมการที่ 3.2  

ผิวสัมผัสที่ 2 : อะตอมของ Cu ไดแพรผานชั้น Cu3Sn ไปทําปฏิกิริยากับชั้น Cu6Sn5 
เกิดเปนชั้นสารประกอบ Cu3Sn ดังแสดงในสมการที่ 3.3 

ผิวสัมผัสที่ 2 : อะตอมของ Sn ไดแพรผานชั้น Cu6Sn5 ไปทําปฏิกิริยากับชั้น Cu3Sn 
เกิดเปนชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 ดังแสดงในสมการที่ 3.4 

ผิวสัมผัสที่ 3 : อะตอมของ Cu แพรผานชั้นสารประกอบเชิงโลหะมาทําปฏิกิริยากับ
โลหะบัดกรีเกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ดังแสดงในสมการที่ 3.5 

Sn + 3Cu  Cu3Sn     (3.2) 

9Cu + Cu6Sn5  5Cu3Sn     (3.3) 
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3Sn + 2Cu3Sn  Cu6Sn5     (3.4) 

6Cu + 5Sn  Cu6Sn5     (3.5) 
 

 จากการตรวจสอบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรีทุกชนิดที่มีสวนผสม
ของ Ni ดังแสดงในภาพที่ 3.32 จะพบธาตุ Ni เล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 3.33 ซ่ึงอยูในรูปของ
ชั้นสารประกอบ (Cu,Ni)6Sn5 เน่ืองมาจากขนาดอะตอมและคาอิเล็กโตรเนกาทิวิตีของ Ni คือ 
125 pm และ 1.91 Pauling scale ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับ Cu ที่มีขนาดอะตอมและมีคาอิ
เล็กโตรเนกาทิวิตีคือ 128 pm และ 1.90 Pauling scale ตามลําดับ นอกจากน้ี Ni และ Cu ยังมี
โครงสรางผลึกชนิดเดียวกันจึงทําใหเกิดการแทนที่ของอะตอม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoon และคณะ [39] อยางไรก็ตามไมพบ In และ Ag ในชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะ
บัดกรีทุกชนิด เน่ืองจาก Ag ไมมีคุณสมบัติในการแทนที่ของอะตอม Cu หรือ Sn สวน In มี
ขนาดอะตอมและคาอิเล็กโตรเนกาทิวิตีคือ 155 pm และ 1.78 Pauling scale ตามลําดับ ซ่ึงแม
จะใกลเคียงกับ Sn ที่มีขนาดอะตอมและคาอิเล็กโตรเนกาทิวิตีคือ 145 pm และ 1.96 Pauling 
scale ตามลําดับ แตจากการตรวจสอบไมพบการแทนที่ของอะตอมในงานวิจัยน้ี อยางไรก็ตาม
งานวิจัยของ Sharif และ Chan [40] พบการแทนที่ของอะตอม In ในชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 
เม่ือมีปริมาณ In ในโลหะบัดกรีจํานวนมาก (9 wt.%) 

 

 
ภาพท่ี 3.32 ตําแหนงที่ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni 
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ภาพท่ี 3.33 สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของชั้น (Cu,Ni)6Sn5  
ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni 

 
 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีแสดงดังภาพที่ 3.34 โดยจะพบ
เพียงชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 พบวาการเติมธาตุผสม Ni, In และ Ag ไมสงผลตอความ
หนาของชั้นสารประกอบ โดยงานวิจัยของ Mokhtari และ Nishikawa [41] ไดศึกษาผลกระทบ
ของ Ni และ In ตอโครงสรางจุลภาคของรอยตอระหวางโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดง 
พบวาความหนาของชั้นสารประกอบหลังการบัดกรีน้ันมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ไดในงานวิจัยน้ี โดยอิทธิพลของธาตุผสมตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะ
เห็นผลไดชัดเม่ือผานการบมดวยความรอนเปนระยะเวลานาน 
 

 
ภาพท่ี 3.34 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรีของโลหะบัดกรีแตละชนิด 
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ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn) หลังจากการบัดกรีและ
บมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 75, 100 และ 125 °C โดยใชเวลาบม 10, 100 และ 1000 ชั่วโมง 
แสดงดังตารางที่ 3.5-3.7 และภาพที่ 3.35-3.37 

 
ตารางท่ี 3.5 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn ที่อุณหภูมิบม 75 oC 

ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

75 

Sn58Bi 0.77 1.26 1.37 2.01 
Sn58Bi-0.05Ni 0.79 1.16 1.18 1.56 
Sn58Bi-0.1Ni 0.85 1.16 2.08 1.84 
Sn58Bi-0.5Ni 0.84 1.30 1.36 1.89 
Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.79 2.16 1.54 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.36 1.30 2.02 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 1.22 1.56 1.78 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 1.39 1.49 1.95 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 0.96 1.09 1.73 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 1.00 1.40 1.70 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 1.25 1.26 1.69 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.12 1.43 1.88 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.72 1.84 1.84 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.13 1.42 1.62 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 1.57 1.41 1.60 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.49 1.12 1.69 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 1.05 1.53 1.86 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 1.25 1.15 1.68 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 1.11 1.26 1.72 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 1.37 1.31 1.72 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 1.35 1.26 1.92 
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ภาพท่ี 3.35 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีอุ่ณหภูมิการบม 75 °C 
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ตารางท่ี 3.6 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn ที่อุณหภูมิบม 100 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

100 

Sn58Bi 0.77 1.25 2.57 4.02 
Sn58Bi-0.05Ni 0.79 1.11 2.17 3.90 
Sn58Bi-0.1Ni 0.85 1.13 1.77 3.86 
Sn58Bi-0.5Ni 0.84 1.35 1.57 3.88 
Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.55 2.44 3.85 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.23 2.07 4.00 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 1.08 2.17 4.12 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 1.21 1.91 3.92 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 1.22 2.09 3.85 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 1.76 1.92 3.96 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 1.13 1.79 4.06 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.64 2.17 4.31 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.79 1.83 4.26 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.12 2.14 3.68 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 1.10 1.78 3.37 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.47 1.89 4.04 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 1.08 1.75 4.19 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 1.31 1.74 3.15 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 1.18 2.22 3.42 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 1.89 1.94 3.50 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 1.82 1.87 3.32 
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ภาพท่ี 3.36 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีอุ่ณหภูมิการบม 100 °C 
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ตารางท่ี 3.7 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn ที่อุณหภูมิบม 125 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

125 

Sn58Bi 0.77 2.77 4.85 23.71 
Sn58Bi-0.05Ni 0.79 2.06 3.94 20.04 
Sn58Bi-0.1Ni 0.85 2.55 3.99 15.71 
Sn58Bi-0.5Ni 0.84 2.14 4.46 11.43 
Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.74 6.10 12.99 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.90 4.55 23.76 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 2.97 3.42 14.50 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 2.29 4.27 19.68 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 2.59 4.67 17.64 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 2.01 4.60 15.34 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 2.09 4.14 20.86 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.52 5.91 15.71 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.80 5.01 16.52 
Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.92 4.73 13.45 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 2.45 4.41 15.64 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.74 4.23 16.48 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 2.28 6.23 14.40 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 2.33 4.40 14.49 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 2.48 4.36 13.88 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 2.42 4.31 13.79 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 2.45 3.75 12.72 
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ภาพท่ี 3.37 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีอุ่ณหภูมิการบม 125 °C 

 
หลังจากที่ไดทําการวัดคาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในแตละอุณหภูมิ 

(75, 100, 125 oC) และเวลาบม (0, 10, 100, 1000 ชั่วโมง) แลว จึงทําการทดสอบความ
ถูกตองของขอมูลความหนาของชั้นสารประกอบที่วัดได โดยเลือกกลุมตัวอยางเปนโลหะบัดกรี 
Sn-58Bi ที่ผานการบมดวยความรอนที่ 125 oC เปนเวลา 100 ชั่วโมง มาทําการทําซํ้า 5 คร้ัง 
เพ่ือเปรียบเทียบคาความหนาของชั้นสารประกอบระหวางชิ้นงานที่ทําการวัด 1 คร้ัง ในงานวิจัย
น้ีน้ีกับคาเฉลี่ยของความหนาชั้นสารประกอบจากกลุมตัวอยาง 5 ชิ้นงานวามีคาแตกตางกัน
หรือไม ดวยวิธี one sample t-test โดยกําหนดสมมติฐานให 

H0 : คาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการวัด 1 คร้ัง เทากับ คาเฉลี่ย
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากกลุมตัวอยาง 5 ชิ้น 

H1 : คาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการวัด 1 คร้ัง ไมเทากับ คาเฉลี่ย
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากกลุมตัวอยาง 5 ชิ้น 
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โดยผลการทดสอบพบวาคาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการวัด 1 คร้ัง 
ไมตางจากคาเฉลี่ยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากกลุมตัวอยาง 5 ชิ้น ที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% โดยผลการทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช 

จากภาพที่ 3.35-3.37 จะเห็นไดวาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะเพิ่มขึ้น
เม่ืออุณหภูมิและเวลาบมเพ่ิมขึ้น โดยอิทธิพลของธาตุผสมจะเห็นไดชัดเจนเมื่อชิ้นงานถูกบม
ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง จากภาพที่ 3.37 จะเห็นไดวาการเติม 
Ni จะชวยลดขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn ได เน่ืองจากคาพลังงาน
กระตุนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง Sn กับ Ni น้ัน นอยกวาคาพลังงานกระตุนที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาระหวาง Sn กับ Cu โดยงานวิจัยของ Yoon และคณะ [42] ทําการบมชิ้นงานโลหะ
บัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดง และชิ้นงานโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดงชุบนิกเกิล 
(ความหนา 5-7 μm) โดยบมชิ้นงานที่อุณหภูมิ 70, 90, 100, และ 120 oC เปนเวลา 1-60 วัน 
ผลการทดสอบพบวาคาพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 และ Ni3Sn4 คือ 129.7 
และ 81.6 kJ/mol ตามลําดับ ดังนั้น Sn จึงมีแนวโนมทําปฏิกิริยากับ Ni เพ่ือเกิดเปน
สารประกอบ Ni3Sn4 มากกวาการทําปฏิกิริยากับ Cu เพ่ือเกิดเปนชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 

โดยงานวิจัยน้ีพบสารประกอบ Ni3Sn4 ในพ้ืนที่ของโลหะบัดกรีดังแสดงในภาพที่ 3.38 
ที่แสดงโครงสรางจุลภาคของโลหะบัดกรีที่มีปริมาณ Ni ตางกันที่กําลังขยาย 100 เทา ซ่ึง
สารประกอบ Ni3Sn4 จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Ni ในโลหะบัดกรี และเปนสาเหตุในการลดขนาด
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn โดยบริเวณที่ตรวจสอบปริมาณธาตุแสดงดังภาพ
ที่ 3.39 และผลของการวิเคราะหปริมาณธาตุแสดงดังภาพที่ 3.40 อยางไรก็ตามไมพบ
สารประกอบ Ni3Sn4 ในพ้ืนที่โลหะบัดกรีสูตร Sn-58Bi-0.05Ni และ Sn-58Bi-0.1Ni เน่ืองจาก
ปริมาณ Ni ที่ผสมลงไปมีปริมาณนอยมาก ซ่ึงสงผลใหการตรวจสอบปริมาณธาตุพบ
สารประกอบ Ni3Sn4 น้ันทําไดยาก สวนการเติม In และ Ag ไมสงผลตอขนาดของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ เน่ืองมาจากปริมาณ In และ Ag ที่ผสมลงไปมีปริมาณนอยมาก โดยความ
หนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Sn-58Bi เทียบกับโลหะบัดกรีสูตรตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.8 
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ภาพท่ี 3.38 โครงสรางจุลภาคในพื้นที่โลหะบัดกรีที่มีปริมาณ Ni ตางกัน 

หลังการบมทีอุ่ณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 3.39 ตําแหนงที่ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni หลังการบมที ่

อุณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง  

 

 
ภาพท่ี 3.40 สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของสารประกอบ Ni3Sn4 
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ตารางท่ี 3.8 ความหนาของชั้นสารประกอบรวมของโลหะบัดกรีสูตรตางๆ 
โลหะบดักรี ความหนาของชัน้

สารประกอบ (μm) 
อณุหภมิูบม่(oC)/
ระยะเวลาบม่ (hr)

จดุหลอมเหลว 
(oC) 

Refs

Sn-58Bi 

0.77 หลังการบัดกรี

139 
This 
work 

1.26 75/10
1.37 75/100
2.01 75/1000
4.02 100/1000
23.71 125/1000

Sn-58Bi 

0.75 หลังการบัดกรี

139 [41] 
1.20 80/168
1.50 80/504
1.90 80/1008

Sn-0.3Ag-0.7Cu

2.48 หลังการบัดกรี

217 [43] 
3.54 100/1000
16.39 135/1000
17.37 170/1000

 
โดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นหลังการบัดกรีและหลังการบมที่อุณหภูมิ 75 oC 

จะมีเพียง Cu6Sn5 ซ่ึงความหนาของชั้น Cu6Sn5 แสดงในตารางที่ 3.9-3.11 และภาพที่ 3.41-
3.43 โดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 จะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิและเวลาบม
เพ่ิมขึ้นเชนเดียวกับชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม ซ่ึงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 น้ัน มีแนวโนมที่ใกลเคียงกับแนวโนมของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม ดังน้ันการเติม
ธาตุ Ni, In, และ Ag จึงมีผลตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ในแนวโนม
เดียวกันกับชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม 
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ตารางท่ี 3.9 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิบม 75 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

75 

Sn58Bi 0.77 1.26 1.37 2.01 
Sn58Bi-0.05Ni 0.79 1.16 1.18 1.56 
Sn58Bi-0.1Ni 0.85 1.16 2.08 1.84 
Sn58Bi-0.5Ni 0.84 1.30 1.36 1.89 
Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.79 2.16 1.54 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.36 1.30 2.02 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 1.22 1.56 1.78 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 1.39 1.49 1.95 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 0.96 1.09 1.73 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 1.00 1.40 1.70 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 1.25 1.26 1.69 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.12 1.43 1.88 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.72 1.84 1.84 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.13 1.42 1.62 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 1.57 1.41 1.60 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.49 1.12 1.69 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 1.05 1.53 1.86 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 1.25 1.15 1.68 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 1.11 1.26 1.72 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 1.37 1.31 1.72 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 1.35 1.26 1.92 
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ภาพท่ี 3.41 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิการบม 75 °C 
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ตารางท่ี 3.10 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิบม 100 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

100 

Sn58Bi 0.77 1.25 2.57 3.28 
Sn58Bi-0.05Ni 0.79 1.11 2.17 3.58 
Sn58Bi-0.1Ni 0.85 1.13 1.77 3.57 
Sn58Bi-0.5Ni 0.84 1.35 1.57 3.59 
Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.55 2.44 3.42 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.23 2.07 3.75 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 1.08 2.17 3.80 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 1.21 1.91 3.54 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 1.22 2.09 3.58 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 1.76 1.92 3.59 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 1.13 1.79 3.67 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.64 2.17 3.97 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.79 1.83 3.95 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.12 2.14 3.46 
Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 1.10 1.78 3.02 
Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.47 1.89 3.60 
Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 1.08 1.75 3.71 
Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 1.31 1.74 2.78 
Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 1.18 2.22 3.09 
Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 1.89 1.94 3.13 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 1.82 1.87 2.91 
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ภาพท่ี 3.42 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิการบม 100 °C 
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ตารางท่ี 3.11 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิบม 125 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

125 

Sn58Bi 0.77 2.77 4.19 22.18 

Sn58Bi-0.05Ni 0.79 2.06 3.65 19.45 

Sn58Bi-0.1Ni 0.85 2.55 3.73 14.90 

Sn58Bi-0.5Ni 0.84 2.14 4.02 10.81 

Sn58Bi-1.0Ni 0.73 1.74 5.67 12.07 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In 0.79 1.90 4.05 22.70 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1In 0.85 2.97 2.77 13.42 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05In 0.85 2.29 3.90 18.55 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1In 0.71 2.59 3.98 16.49 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05In 0.84 2.01 3.87 14.71 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1In 0.78 2.09 3.72 20.18 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05In 0.69 1.52 5.41 15.16 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1In 0.69 1.80 4.38 15.43 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag 0.75 1.92 4.18 12.66 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag 0.71 2.45 3.94 14.34 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag 0.83 1.74 3.78 15.37 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag 0.84 2.28 5.75 13.40 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag 0.84 2.33 3.78 13.76 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag 0.85 2.48 3.90 12.91 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag 0.73 2.42 3.92 13.41 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag 0.69 2.45 3.53 11.52 
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ภาพท่ี 3.43 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิการบม 125 °C 

 
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn จะเกิดขึ้นหลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 

oC และ 125 oC ซ่ึงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn แสดงในตารางที่ 3.12 และ 
3.13 และภาพที่ 3.44 และ 3.45 โดยชั้นสารประกอบ Cu3Sn จะเร่ิมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิการบม 
100 °C เปนเวลา 1000 ชั่วโมง ซ่ึงมีความหนาของชั้นสารประกอบนอยมาก ดังแสดงในตารางที่ 
3.12 โดยจะมีความหนาของชั้นสารประกอบเพ่ิมขึ้นเล็กนอยที่อุณหภูมิการบม 125 °C เปนเวลา 
1000 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 3.12 ความหนาของชั้นสารประกอบ Cu3Sn ของโลหะบัดกรีสูตรตางๆ 
โลหะบดักรี ความหนาของชัน้

สารประกอบ (μm) 
อณุหภมิูบ่ม(oC)/
ระยะเวลาบ่ม (hr) 

จดุหลอมเหลว 
(oC) 

Refs

Sn-58Bi 
0.74 100/1000 

139 
This 
work 1.53 125/1000 

Sn-58Bi 0 80/1008 139 [41] 
Sn-0.3Ag-0.7Cu 4.36 135/1000 

217 [43] 
Sn-0.3Ag-0.7Cu 8.16 170/1000 

 
ตารางท่ี 3.13 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ที่อุณหภูมิบม 100 oC 

ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

100 

Sn58Bi - - - 0.74 

Sn58Bi-0.05Ni - - - 0.32 

Sn58Bi-0.1Ni - - - 0.29 

Sn58Bi-0.5Ni - - - 0.28 

Sn58Bi-1.0Ni - - - 0.43 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In - - - 0.25 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1In - - - 0.32 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05In - - - 0.38 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1In - - - 0.27 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05In - - - 0.37 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1In - - - 0.39 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05In - - - 0.34 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1In - - - 0.30 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag - - - 0.21 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag - - - 0.35 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag - - - 0.44 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag - - - 0.49 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag - - - 0.37 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag - - - 0.33 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag - - - 0.37 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag - - - 0.42 
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ภาพท่ี 3.44 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ที่อุณหภูมิการบม 100 °C 
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ตารางท่ี 3.14 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ที่อุณหภูมิบม 125 oC 
ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn (μm) 

อณุหภมิู °C โลหะบดักรี 
เวลา (hr) 

0 10 100 1000 

125 

Sn58Bi - - 0.66 1.53 

Sn58Bi-0.05Ni - - 0.29 0.59 

Sn58Bi-0.1Ni - - 0.26 0.81 

Sn58Bi-0.5Ni - - 0.44 0.62 

Sn58Bi-1.0Ni - - 0.43 0.92 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05In - - 0.50 1.06 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1In - - 0.65 1.07 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05In - - 0.37 1.13 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1In - - 0.68 1.15 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05In - - 0.72 0.63 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1In - - 0.42 0.68 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05In - - 0.50 0.55 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1In - - 0.63 1.08 

Sn58Bi-0.05Ni-0.05Ag - - 0.55 0.79 

Sn58Bi-0.05Ni-0.1Ag - - 0.48 1.29 

Sn58Bi-0.1Ni-0.05Ag - - 0.45 1.10 

Sn58Bi-0.1Ni-0.1Ag - - 0.49 1.00 

Sn58Bi-0.5Ni-0.05Ag - - 0.61 0.73 

Sn58Bi-0.5Ni-0.1Ag - - 0.46 0.97 

Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag - - 0.39 0.38 

Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag - - 0.23 1.20 
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ภาพท่ี 3.45 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn ที่อุณหภูมิการบม 125 °C 

 
จากภาพที่ 3.44 และ 3.45 พบวาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn 

ลดลงเม่ือเติมธาตุผสม Ni ซ่ึงอิทธิพลของการเติมธาตุผสม Ni, In, และ Ag ตอความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn มีแนวโนมเดียวกันกับชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมดังที่กลาวไว
แลวในขางตน 

นอกเหนือจากน้ีชิ้นงานที่ผานการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 
1000 ชั่วโมง จะพบชองวาง (Kirkendall voids) ระหวางชั้นสารประกอบ Cu3Sn และทองแดง 
โดย Kirkendall voids น้ันเกิดจากอัตราการแพรที่ไมเทากันของธาตุ Cu และ Sn โดย Cu จะมี
อัตราการแพรที่เร็วกวา Sn จึงทําใหเกิด Kirkendall voids ในบริเวณที่อะตอมของ Cu ไดแพร
ออกไป โดย Kirkendall voids น้ัน หากมีจํานวนมากจะทําใหเกิดการหลุดออกจากกันของ
ชิ้นงานและสงผลตอความนาเชื่อถือของรอยตอ นอกเหนือจากน้ียังพบการกอตัวของ Bi ที่แพร
จากโลหะบัดกรีมายังชองวางดังกลาวอีกดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ Hu 
และคณะ และ Kang และคณะ [44-46] 
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โดยตําแหนงของชั้นสารประกอบตางๆและบริเวณที่ตรวจสอบปริมาณธาตุที่
กําลังขยาย 5000 เทาของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag แสดงดังภาพที่ 3.46 และผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุแสดงดังภาพที่ 3.47 

 

 
ภาพท่ี 3.46 ตําแหนงที่ตรวจสอบปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

 
 

 
ภาพท่ี 3.47 สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของบริเวณที่เปนธาต ุBi 

 
ภาพท่ี 3.48-3.50 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของ Kirkendall voids ของโลหะ

บัดกรีทุกสูตรที่กําลังขยาย 3500 เทา โดยทั่วไปแลว Kirkendall voids น้ันจะกอตัวในชั้น
สารประกอบ Cu3Sn และมีทิศทางการขยายตัวไปยังพ้ืนที่ระหวางชั้นสารประกอบ Cu3Sn กับ
แผนทองแดง โดยลักษณะของ Kirkendall voids ที่เกิดขึ้นในโลหะบัดกรีทุกสูตรนั้นคลายคลึงกัน 
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ยกเวนโลหะบัดกรีพ้ืน Sn-58Bi ที่ไมสามารถตรวจสอบ Kirkendall voids ระหวางชั้น
สารประกอบ Cu3Sn กับแผนทองแดงไดโดยตรง เน่ืองจากโลหะบัดกรีหลุดออกจากแผน
ทองแดงระหวางการตัดชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 3.48 โดยพ้ืนที่สีดําบริเวณดานลางน้ันเปน
สวนของ Epoxy ไมใชแผนทองแดง ดังน้ันจึงทําการตรวจสอบพื้นผิวรอยตอของชิ้นงานโลหะ
บัดกรีที่หลุดออกมาและพ้ืนผิวของแผนทองแดง ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.51 และ 3.52 จากการ
ตรวจสอบพบ Kirkendall voids จํานวนมากบนพื้นผิวรอยตอของชิ้นงานโลหะบัดกรี 
 

 
ภาพท่ี 3.48 ลักษณะของ Kirkendall voids ในโลหะบดักรีที่มีปริมาณ Ni ตางกัน 
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ภาพท่ี 3.49 ลักษณะของ Kirkendall voids ในโลหะบดักรีที่มีปริมาณ Ni และ In ตางกัน 
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ภาพท่ี 3.50 ลักษณะของ Kirkendall voids ในโลหะบดักรีที่มีปริมาณ Ni และ Ag ตางกัน 
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ภาพท่ี 3.51 พ้ืนผิวรอยตอของชิ้นงานโลหะบัดกรี Sn-58Bi ที่กําลังขยาย a) 1000 เทา  

b) 5000 เทา c) 10000 เทา 
 

 

ภาพท่ี 3.52 ลักษณะพื้นผิวของแผนทองแดงที่หลุดออกจากโลหะบดักรี Sn-58Bi 
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3.7  สมัประสิทธ์ิการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการบมดวยความรอนนั้น 
โดยทั่วไปเปนกระบวนการที่ถูกควบคุมดวยการแพรในสภาวะของแข็ง ซ่ึงความหนาของชั้นคู
ควบการแพรที่เปนฟงกชันของเวลาสามารถกําหนดโดยสมการที่ 3.6 ซ่ึงมีสมมุติฐานวาเกิดการ
แพรแบบ Quasi-steady state และ Local equilibrium [47] 
 

Y = Y0 +      (3.6) 
 
เม่ือ Y คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เวลา t, Y0 คือ ความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี และ K คือ สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบ 
(m2s-1) 

กลไกการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถกําหนดไดจากความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะที่อุณหภูมิการบม 75, 100 และ 125 °C ดังแสดงในตารางที่ 3.15-3.17 
มาพล็อตกับรากที่สองของเวลาในการบม (t1/2) โดยใชโลหะบัดกรีสูตร Sn-58Bi เปนตัวอยางใน
การคํานวณ ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงในภาพที่ 3.53-3.55 โดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะมีอัตราการเติบโตท่ีเร็วสําหรับการบมที่อุณหภูมิสูง (125 oC) และรากที่สองของเวลาใน
การบมยังแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเปนกระบวนการที่ถูกควบคุม
โดยการแพร 
 
ตารางท่ี 3.15 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมกับ t1/2 ที่

อุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกันของโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับทองแดง 
Temperature Aging time t1/2 Total IMC 
°C K hr s hr s μm m 

75 348 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 1.26 1.26x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 1.37 1.37x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 2.01 2.01x10-6 

100 373 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 1.25 1.25x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 2.57 2.57x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 4.02 4.02x10-6 

125 398 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 2.77 2.77x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 4.85 4.85x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 23.71 23.71x10-6 
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ภาพท่ี 3.53 ความสัมพันธระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมกับรากที่สองของเวลาการบม 

ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
 

ตารางท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับ t1/2 ที่
อุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกันของโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับทองแดง 

Temperature Aging time t1/2 Total IMC 
°C K hr s hr s μm m 

75 348 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 1.26 1.26x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 1.37 1.37x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 2.01 2.01x10-6 

100 373 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 1.25 1.25x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 2.57 2.57x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 3.28 3.28x10-6 

125 398 

0 0 0.00 0.00 0.77 0.77x10-6 
10 36,000 3.16 189.74 2.77 2.77x10-6 
100 360,000 10.00 600.00 4.19 4.19x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 22.18 22.18x10-6 
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ภาพท่ี 3.54 ความสัมพันธระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับรากที่สองของ 

เวลาการบมของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
 
ตารางท่ี 3.17 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn กับ t1/2 ที่

อุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกันของโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับทองแดง 
Temperature Aging time t1/2 Total IMC 
°C K hr s hr s μm m 

125 398 

0 0 0.00 0.00 - - 
10 36,000 3.16 189.74 - - 
100 360,000 10.00 600.00 0.66 0.66x10-6 

1,000 3,600,000 31.62 1897.37 1.53 1.53x10-6 
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ภาพท่ี 3.55 ความสัมพันธระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn กับรากที่สองของ 

เวลาการบมของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
 

สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn, Cu6Sn5 และ 
Cu3Sn สามารถคํานวณไดจากความชันในกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะกับ t1/2 โดยใชวิธีวิเคราะหการถดถอยแบบเสนตรง y = a + bx เม่ือ b คือ
ความชัน (Slope) ซ่ึงความชันที่คํานวณไดจะมีคาเทากับรากที่สองของสัมประสิทธิ์การเติบโต
ของชั้นสารประกอบ โดยคาความชันที่สูง เปนผลมาจากอัตราการเติบโตของชั้นสารประกอบที่
สูง และสงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบที่สูงเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 
3.56 และตารางที่ 3.18 

 

 
 

ภาพท่ี 3.56 เปรียบเทยีบสมการสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบกับสมการเสนตรง 
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ตารางท่ี 3.18 สัมประสิทธิก์ารเติบโตของชั้นสารประกอบ (K) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Sn-
58Bi กับทองแดง 

Intermetallic 
phase  

Temperature (°C)/(K) Slope = K1/2 K (m2/s) 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
75/348 5.66x10-10 3.21x10-19 
100/373 1.65x10-9 2.73x10-18 
125/398 1.23x10-8 1.50x10-16 

Cu6Sn5 
75/348 5.66x10-10 3.21x10-19 
100/373 1.24x10-9 1.54x10-18 
125/398 1.14x10-8 1.31x10-16 

Cu3Sn 
75/348 - - 
100/373 - - 
125/398 6.71x10-10 4.50x10-19 

 
โดยโลหะบัดกรีทุกสูตรในงานวิจัยน้ีมีคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบ 

Cu6Sn5+Cu3Sn สูงกวาชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ตามลําดับ เน่ืองจากความชันใน
กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะกับ t1/2 ของชั้นสารประกอบ 
Cu6Sn5+Cu3Sn สูงกวาชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Yoon และคณะ [39] Yoon และ Jung [48] Kim และ Jung [49] และ Yu และคณะ 
[54] โดยตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 3.57 เปนโลหะบัดกรีสูตร Sn-58Bi ที่อุณหภูมิบม 125 oC 

 

 
 

ภาพท่ี 3.57 ความสัมพันธระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+ Cu3Sn), Cu6Sn5, 
และ Cu3Sn กับรากที่สองของเวลาการบมของโลหะบัดกรี Sn-58Bi ที่อุณหภูมิบม 125 oC 
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นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมี
อุณหภูมิการบมสูงขึ้นตามลําดับ อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบ 
Cu3Sn ที่อุณหภูมิ 75 oC และ 100 oC ไมสามารถคํานวณไดเน่ืองจากไมมีชั้นสารประกอบ 
Cu3Sn เกิดขึ้น ทําใหมีขอมูลไมเพียงพอตอการคํานวณ 

สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนแสดง
ในตารางที่ 3.19 และสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทุกชนิดในงานวิจัยน้ี
แสดงในตารางที่ 3.20-3.22 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบจะเปนตัวบงชี้ถึง
อัตราเร็วของอะตอมที่จะแพรไปได โดยคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิ สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ
โลหะบัดกรี Sn-58Bi-Ni-X (X = In, Ag) แสดงไวในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 3.19 สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในโลหะบัดกรีชนิดตางๆ 
Cu6Sn5 + Cu3Sn 

โลหะบดักรี สารประกอบ
เชิงโลหะ 

อณุหภมิูการ
บ่ม (oC) 

สมัประสิทธ์ิการเติบโตของ
ชัน้สารประกอบ K (m2/s) 

Refs 

Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

Cu6Sn5+Cu3Sn 125 

1.50x10-16 
1.08x10-16 
6.14x10-17 

3.05x10-17 

4.17x10-17 

1.56x10-16 

5.02x10-17 

1.02x10-16 

7.97x10-17 

5.98x10-17 

1.17x10-16 

6.48x10-17 

7.17x10-17 

4.51x10-17 

6.16x10-17 

7.13x10-17 

5.03x10-17 

5.17x10-17 

4.65x10-17 

4.65x10-17 

3.90x10-17 

This work 

Sn-3.5Ag-0.7Cu-1Bi 
Sn-3.5Ag-0.7Cu-2Bi 
Sn-3.5Ag-0.7Cu-3Bi 
Sn-3.5Ag-0.7Cu-4Bi 
Sn-3.5Ag-0.7Cu-5Bi 
Sn-0.6Cu-0.05Ni  
Sn-8Zn-3Bi 
Sn-8Zn-3Bi 
Sn-5Bi 
Sn-58Bi 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu5Zn8 

Cu6Sn5+Cu5Zn8 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5

120 
120 
120 
120 
120 
120 
125 
120 
120 
120 

1.815x10-19 

9.801x10-19 

1.904x10-18 

2.074x10-18 

1.277x10-18 

4.67x10-18 
4.49x10-17 
1.53x10-17 
4.77x10-19 
3.75x10-17 

[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[39] 
[51] 
[52] 
[48] 
[42] 
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ตารางท่ี 3.20 สัมประสิทธิก์ารเติบโตของชั้นสารประกอบ (K) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม 
Cu6Sn5+Cu3Sn 

โลหะบดักรี 
สมัประสิทธ์ิการเติบโตของชัน้สารประกอบ K (m2/s) 

75 °C 100 °C 125 °C 
Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

3.21x10-19 
1.13x10-19 
1.98x10-19 
2.20x10-19 

2.99x10-20 
2.98x10-19 

1.73x10-19 
2.26x10-19 

2.53x10-19 
1.83x10-19 

1.52x10-19 
2.99x10-19 

1.44x10-19 
1.45x10-19 

8.16x10-20 
1.07x10-19 

2.52x10-19 
1.37x10-19 

1.73x10-19 

1.55x10-19 
2.75x10-19 

2.73x10-18 
2.64x10-18 
2.53x10-18 

2.45x10-18 

2.28x10-18 

2.75x10-18 

3.01x10-18 

2.57x10-18 

2.56x10-18 

2.27x10-18 

2.97x10-18 

3.12x10-18 

2.95x10-18 

2.29x10-18 

1.87x10-18 

2.62x10-18 

3.21x10-18 

1.34x10-18 

1.74x10-18 

1.57x10-18 

1.40x10-18 

1.50x10-16 
1.08x10-16 
6.14x10-17 

3.05x10-17 

4.17x10-17 

1.56x10-16 

5.02x10-17 

1.02x10-16 

7.97x10-17 

5.98x10-17 

1.17x10-16 

6.48x10-17 

7.17x10-17 

4.51x10-17 

6.16x10-17 

7.13x10-17 

5.03x10-17 

5.17x10-17 

4.65x10-17 

4.65x10-17 

3.90x10-17 
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ตารางท่ี 3.21 สัมประสิทธิก์ารเติบโตของชั้นสารประกอบ (K) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 

Cu6Sn5 

โลหะบดักรี 
สมัประสิทธ์ิการเติบโตของชัน้สารประกอบ K (m2/s) 

75 °C 100 °C 125 °C 
Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

3.21x10-19 
1.13x10-19 
1.98x10-19 
2.20x10-19 

2.99x10-20 
2.98x10-19 

1.73x10-19 
2.26x10-19 

2.53x10-19 
1.83x10-19 

1.52x10-19 
2.99x10-19 

1.44x10-19 
1.45x10-19 

8.16x10-20 
1.07x10-19 

2.52x10-19 
1.37x10-19 

1.73x10-19 

1.55x10-19 
2.75x10-19 

1.54x10-18 
2.09x10-18 
2.04x10-18 

1.97x10-18 

1.61x10-18 

2.30x10-18 

2.42x10-18 

1.93x10-18 

2.10x10-18 

1.69x10-18 

2.27x10-18 

2.49x10-18 

2.38x10-18 

1.93x10-18 

1.37x10-18 

1.89x10-18 

2.32x10-18 

9.07x10-19 

1.29x10-18 

1.10x10-18 

9.11x10-19 

1.31x10-16 
1.01x10-16 
5.46x10-17 

2.69x10-17 

3.55x10-17 

1.42x10-16 

4.23x10-17 

9.00x10-17 

6.90x10-17 

5.48x10-17 

1.10x10-16 

6.02x10-17 

6.21x10-17 

3.96x10-17 

5.09x10-17 

6.14x10-17 

4.29x10-17 

4.63x10-17 

3.95x10-17 

4.38x10-17 

3.11x10-17 
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ตารางท่ี 3.22 สัมประสิทธิก์ารเติบโตของชั้นสารประกอบ (K) ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu3Sn 

Cu3Sn 

โลหะบดักรี 
สมัประสิทธ์ิการเติบโตของชัน้สารประกอบ K (m2/s) 

75 °C 100 °C 125 °C 
Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.50x10-19 
5.35x10-20 
1.80x10-19 

1.92x10-20 

1.43x10-19 

1.86x10-19 

1.05x10-19 

3.43x10-19 

1.31x10-19 

4.81x10-21 

4.02x10-20 

1.49x10-21 

1.20x10-19 

3.42x10-20 

3.90x10-19 

2.51x10-19 

1.55x10-19 

8.56x10-21 

1.55x10-19 

5.94x10-23 

5.59x10-19 

 
เน่ืองจากชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu3Sn น้ัน เกิดขึ้นภายหลังการบมดวยความรอน

ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 125 oC เปนเวลา 100 และ 1000 
ชั่วโมง จึงทําใหสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบไดเฉพาะที่
อุณหภูมิ 125 oC โดยความชันของกราฟตัวแทนเกิดขึ้นจากขอมูลเพียง 2 จุดเทาน้ัน จึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบที่คํานวณไดมีลักษณะไมเปนแนวโนมที่ชัดเจน 
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3.8  พลงังานกระตุ้นการเติบโตของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 

กลไกการเพ่ิมความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้นเปนฟงกชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 
ดังน้ันสามารถกําหนดความสัมพันธดวยสมการอารเรเนียสได 

 
K = K0       (3.7) 

 
เม่ือ K0 คือ คาคงที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ (m2s-1) Q คือ พลังงานกระตุนของการแพร 

(J/mol, cal/mol หรือ eV/atom) R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 J/mol-K หรือ 1.987 cal/mol-K) 
และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) เม่ือใสลอการิทึมธรรมชาติกับสมการที่ 3.7 จะได 
 

ln K = ln K0 -      (3.8) 
 

จากความสัมพันธระหวางลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบ (ln 
K) กับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) จากสมการที่ 3.8 ทําใหพลังงานกระตุนสามารถ
กําหนดไดจากความชันของสมการเสนตรง y = a + bx เม่ือ b คือความชันของสมการ ดังแสดง
ในภาพที่ 3.58 จะเห็นไดวาความชันจะเทากับ  -  และเนื่องจากคา R เปนคาคงที่ ดังน้ันคา

พลังงานกระตุนจะแปรผันตรงกับความชัน 
 

สมการอารเรเนียส  ln K = ln K0 -    

 

 สมการเสนตรง                   y   =   a  +  b    x 

 
 

ภาพท่ี 3.58 เปรียบเทยีบสมการอารเรเนียสกับสมการเสนตรง 
 

โดยตัวอยางในการคํานวณใชโลหะบัดกรีสูตร Sn-58Bi ดังแสดงในภาพที่ 3.59 และ 
3.60 จะเห็นไดวาความชันจะมีคาติดลบทั้งหมด โดยขอมูลความสัมพันธระหวาง ln K กับ 1/T 
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวางโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับทองแดงแสดงในตารางที่ 3.23 

 
 
 

ความชัน 
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ตารางท่ี 3.23 ความสัมพันธระหวาง ln K กับ 1/T ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวางโลหะ
บัดกรี Sn-58Bi กับทองแดง 

Intermetallic 
phase  

Temperature (°C)/(K) 1/T (1/K) ln K 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
75/348 2.87x10-3 -42.58 
100/373 2.68x10-3 -40.44 
125/398 2.51x10-3 -36.43 

Cu6Sn5 
75/348 2.87x10-3 -42.58 
100/373 2.68x10-3 -41.02 
125/398 2.51x10-3 -36.57 

 
 

 
ภาพท่ี 3.59 พลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn)  

ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
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ภาพท่ี 3.60 พลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 

 
โดยพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn และ Cu6Sn5 

เทากับ 140.47 และ 136.71 kJ/mol ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.24 และจากตารางที่ 3.25 
ซ่ึงแสดงพลังงานกระตุนในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn และ Cu6Sn5 ของโลหะ
บัดกรี จะเห็นไดวาคาพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn จะมากกวา 
Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรีทุกสูตร ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความชันในกราฟความสัมพันธระหวาง ln K 
และ 1/T ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn มากกวา Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรีทุกสูตร 
 
ตารางท่ี 3.24 สัมประสิทธิก์ารเติบโตของชั้นสารประกอบ คาคงที่การเติบโต และพลังงาน

กระตุนระหวางโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับทองแดง 
Intermetallic 

phase  
Temperature (°C)/(K) K (m2/s) K0 (m2/s) Q (kJ/mol) 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
75/348 3.21x10-19  
100/373 2.73x10-18 274.16 140.47 
125/398 1.50x10-16  

Cu6Sn5 
75/348 3.21x10-19  
100/373 1.54x10-18 63.95 136.71 
125/398 1.31x10-16  

 
 
 
 
 
 



82 
 

ตารางท่ี 3.25 พลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn และ Cu6Sn5 

โลหะบดักรี 
 พลงังานกระตุ้น Q (kJ/mol) 

Cu6Sn5+Cu3Sn Cu6Sn5 Refs 
Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

140.47 
157.44 
131.56 
113.32 
167.21 
143.00 
130.46 
139.92 
131.69 
132.76 
152.54 
123.33 
142.79 
131.84 
152.18 
149.56 
121.71 
135.82 
128.10 
130.56 
113.06 

136.71 
155.79 
128.72 
110.30 
163.23 
140.69 
126.38 
136.78 
128.25 
130.50 
150.72 
121.43 
139.33 
128.74 
147.59 
145.88 
117.79 
132.92 
124.17 
128.86 
107.56 

This work 

 
ภาพที่ 3.61 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

Cu6Sn5+Cu3Sn กับชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi ซ่ึงเปนขอมูลจากตาราง
ที่ 3.24 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบที่อุณหภูมิ 75 oC ของชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5+Cu3Sn น้ันเทากับชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 เน่ืองจากอุณหภูมิบมที่ 75 oC 
มีชั้นสารประกอบเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว คือ Cu6Sn5 แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการบมขึ้นเปน 100 oC 
และ 125 oC จะทําใหเกิดชั้นสารประกอบ Cu3Sn ขึ้น ทําใหคาพลังงานกระตุนของชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5+Cu3Sn จะมากกวาชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 เสมอ เน่ืองจากชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5+Cu3Sn มีขนาดของชั้นสารประกอบที่ใหญกวา ดังแสดงในภาพที่ 3.62 จะ
เห็นไดวาคาพลังงานกระตุนซึ่งคํานวณมาจากความหนาของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5+Cu3Sn 
และช้ันสารประกอบ Cu6Sn5 น้ัน มีคาใกลเคียงกัน แตเน่ืองจากความหนาของชั้นสารประกอบ
แตละชนิดมีความแตกตางกันจากการทดสอบทางสถิติ ดังนั้นจึงถือวาคาพลังงานกระตุนนี้มี
ความแตกตางกันเชนกัน  
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โดยคาพลังงานกระตุนที่คํานวณได สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoon และคณะ [39] 
Yu และคณะ [54] และ Yoon และ Jung [48] ที่มีคาพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn มากกวาชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 เน่ืองจากทั้งสามงานวิจัยน้ีตางก็มีคา
สัมประสิทธิ์การเติบโตของชั้นสารประกอบรวมเทากับชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 ที่อุณหภูมิการ
บมที่ต่ําที่สุดของแตละงานวิจัย ดังแสดงในภาพที่ 3.63 

 

 

ภาพท่ี 3.61 เปรียบเทยีบพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม (Cu6Sn5+Cu3Sn)  
กับชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 ของโลหะบดักรี Sn-58Bi 
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ภาพท่ี 3.62 เปรียบเทยีบพลังงานกระตุนและความสัมพันธระหวางชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม
กับชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 กับรากที่สองของเวลาการบมของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 

 

 
ภาพท่ี 3.63 คาพลังงานกระตุนในงานวิจัยของ Yoon และคณะ [39] 

อยางไรก็ตามงานวิจัยของ Kim และ Jung [49] มีคาพลังงานกระตุนของชั้น
สารประกอบ Cu6(In,Sn)5 มากกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวม เน่ืองจากความชันในกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln K และ 1/T ของชั้นสารประกอบ Cu6(In,Sn)5 มากกวาชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะรวม ดังแสดงในภาพที่ 3.64 โดยจะสังเกตไดวาคา In K ที่บมที่อุณหภูมิต่ําของชั้น
สารประกอบรวมไมเทากับชั้นสารประกอบ Cu6(In,Sn)5 โดยเปนผลมาจากการที่งานวิจัยของ 
Kim และ Jung มีชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 2 ชั้นตั้งแตการบมที่อุณหภูมิต่ํา จึงเปนผลใหความ
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หนาของชั้นสารประกอบรวมไมเทากับชั้นสารประกอบ Cu6(In,Sn)5 ตั้งแตการบมที่อุณหภูมิต่ํา 
ซ่ึงทําใหไดผลลัพธที่ไมสอดคลองกับงานวิจัยน้ี 

 

 

ภาพท่ี 3.64 คาพลังงานกระตุนในงานวิจัยของ Kim และ Jung [49] 
 
โดยปกติแลวชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีคาพลังงานกระตุนที่มากมักจะมีขนาดเล็ก

กวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีคาพลังงานกระตุนที่นอยกวา ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการทดลอง
ที่ได อาจเน่ืองมาจากการแพรของชิ้นงานในงานวิจัยน้ีไมไดเปนแบบ quasi-steady state และ 
local equilibrium [47] ตามที่สมมุติฐานไวในสมการที่ 3.6 

พลังงานกระตุนในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ แสดงในตารางที่ 3.26 โดยพบวาคาพลังงานกระตุนที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกัน อาจ
เน่ืองมาจากปจจัยหลายอยาง เชน ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ตางกันเนื่องมาจาก
ชนิดของโลหะบัดกรีหรือวิธีการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีตางกัน อุณหภูมิที่
ใชในการบมดวยความรอนที่ตางกัน และปจจัยอ่ืนๆที่ควบคุมไมได แตเม่ือเทียบคาพลังงาน
กระตุนกับงานวิจัยของ Yoon และคณะ [39] ที่มีชนิดของโลหะบัดกรี อุณหภูมิการบมและ
ระยะเวลาบมที่ใกลเคียงกัน พบวาคาพลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5 มีคาเทากับ 
127.9 kJ/mol ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยน้ี สําหรับการคํานวณหาคาพลังงานกระตุนของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn และ Cu6Sn5 ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi-Ni-X (X = In, 
Ag) แสดงไวในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 3.26 พลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชงิโลหะในโลหะบัดกรีสูตรตางๆ 

โลหะบดักรี 
พลงังานกระตุ้น Q 

(kJ/mol) 

ชัน้
สารประกอบ
เชิงโลหะ 

อณุหภมิูบ่ม (oC) 
/ ระยะเวลาบ่ม 

(hr) 
Refs 

Sn-58Bi 
Sn-58Bi-0.05Ni 
Sn-58Bi-0.1Ni 
Sn-58Bi-0.5Ni 
Sn-58Bi-1.0Ni 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05In 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.05Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.1Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag 
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 

140.47 
157.44 
131.56 
113.32 
167.21 
143.00 
130.46 
139.92 
131.69 
132.76 
152.54 
123.33 
142.79 
131.84 
152.18 
149.56 
121.71 
135.82 
128.10 
130.56 
113.06 

Cu6Sn5+Cu3Sn 75-125/0-1000 This work 

Sn-3.5Ag-0.7Cu-1Bi 
Sn-0.6Cu-0.05Ni  
Sn-8Zn-3Bi 
Sn-8Zn-3Bi 
Sn-5Bi 
Sn-58Bi 
Sn-58Bi 

117.87 
76.17 
55.36 
61.19 
107.1 
127.9 
55.0 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5+Cu3Sn 

Cu5Zn8 
Cu5Zn8 

Cu6Sn5+Cu3Sn 
Cu6Sn5 
Cu6Sn5 

120-190/0-1000 
80-150/0-1440 
50-150/0-700 
70-120/0-2400 
70-200/0-720 
70-120/0-1440 
55-120/0-9600 

[50] 
[39] 
[51] 
[52] 
[48] 
[42] 
[53] 
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3.9  ผลกระทบจากการปนเป้ือนของตะกัว่ 

เน่ืองจากชิ้นสวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิดมีสวนผสมของตะกั่ว ดังนั้น
การศึกษาการปนเปอนของตะกั่วจึงเปนสิ่งสําคัญ เน่ืองจากการปนเปอนของตะก่ัวในโลหะบัดกรี 
Sn-58Bi น้ัน จะทําใหเกิดสารประกอบ 15.6Sn-52.2Bi-32.2Pb wt.% ที่มีจุดหลอมเหลวเพียง 
99 oC [55] ซ่ึงลดความนาเชื่อถือของรอยตอ โดยงานวิจัยน้ีศึกษาการปนเปอนของตะกั่วกับ
โลหะบัดกรี 4 ชนิด คือ Sn-58Bi, Sn-58Bi-1.0Ni, Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In, และ Sn-58Bi-1.0Ni-
0.1Ag ภาพที่ 3.65 แสดงรอยตอของโลหะบัดกรี Sn-58Bi ปนเปอนตะกั่วบริสุทธิ์กับแผน
ทองแดงที่กําลังขยาย 5000 เทา และบริเวณที่ทําการวิเคราะหปริมาณธาตุ โดยสามารถ
สังเกตเห็นเฟสของสารประกอบ Sn-Bi-Pb ได โดยผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 3.66 

 

 
ภาพท่ี 3.65 บริเวณการวิเคราะหปริมาณธาตุของโลหะบัดกรี Sn-58Bi ปนเปอนตะกัว่บริสุทธิ ์

กับแผนทองแดง 
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ภาพท่ี 3.66 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุของโลหะบดักรี Sn-58Bi ปนเปอนตะกัว่บริสทุธิ ์
กับแผนทองแดง 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการปนเปอนของตะกั่วแมเพียงเล็กนอย สามารถ

ทําใหเกิดเฟสของสารประกอบ Sn16Pb32Bi52 ที่มีจุดหลอมเหลวเพียง 99 oC ซ่ึงลดความ
นาเชื่อถือของรอยตอเน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ําทําใหเฟสดังกลาวสามารถหลอมเหลวเมื่อใช
งานในอุณหภูมิที่สูงกวา 99 oC 
 
4.6  การวิเคราะหก์ารหลดุออกจากกนัของช้ินงาน 

ภายหลังจากการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 oC เปนระยะเวลา 1000 ชั่วโมง 
ของโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดง พบวาชิ้นงานมีความแข็งแรงที่รอยตอต่ํากวาโลหะ
บัดกรีสูตรอ่ืน เน่ืองจากเม่ือนําชิ้นงานมาทําภาคตัดขวางดวยเคร่ืองตัดแรงโนมถวง พบวาโลหะ
บัดกรีหลุดออกจากแผนทองแดง โดยไดนําโลหะบัดกรีและแผนทองแดงที่หลุดออกจากกันนั้น 
ไปวิเคราะหดวยการตรวจสอบปริมาณธาตุที่พ้ืนผิวของทั้งโลหะบัดกรีและแผนทองแดง ดังแสดง
ในภาพที่ 3.67 โดยพบ Kirkendall voids จํานวนมากบนพื้นผิวรอยตอของชิ้นงานโลหะบัดกรี 
ภาพที่ 3.68 แสดงบริเวณที่วิเคราะหปริมาณธาตุที่พ้ืนผิวของโลหะบัดกรีที่กําลังขยาย 3500 เทา 
และผลการวิเคราะหปริมาณธาตุแสดงดังภาพที่ 3.69 พบวาพ้ืนผิวที่ทําการวิเคราะหน้ันเปนชั้น
สารประกอบ Cu3Sn 
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ภาพท่ี 3.67 พ้ืนผิวรอยตอของชิ้นงานโลหะบัดกรี Sn-58Bi ที่กําลังขยาย a) 1000 เทา  

b) 5000 เทา c) 10000 เทา 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.68 บริเวณทีว่ิเคราะหปริมาณธาตุที่พ้ืนผวิของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
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ภาพท่ี 3.69 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุที่พ้ืนผวิของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
 

ภาพที่ 3.70 แสดงพ้ืนผิวของแผนทองแดงที่กําลังขยาย 35 เทา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เปนการแตกแบบเปราะ และภาพที่ 3.71 แสดงพ้ืนผิวของแผนทองแดงและบริเวณที่วิเคราะห
ปริมาณธาตุที่กําลังขยาย 5000 เทา โดยผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 3.72 พบวาบริเวณที่
ทําการวิเคราะหปริมาณธาตุ คือ ทองแดง 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวาการหลุดออกจากกันของชิ้นงานเกิดขึ้นจาก Kirkendall voids 
รวมกับความเปราะของเฟส Cu3Sn โดยโลหะบัดกรี Sn-58Bi น้ัน มีความหนาของชั้น
สารประกอบ Cu3Sn มากที่สุดเทียบกับโลหะบัดกรีสูตรอ่ืนๆในงานวิจัยน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 3.70 พ้ืนผิวแผนทองแดงของชิ้นงานที่หลุดออกจากโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
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ภาพท่ี 3.71 บริเวณทีว่ิเคราะหปริมาณธาตุที่พ้ืนผวิของแผนทองแดงของโลหะบัดกรี Sn-58Bi 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.72 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุที่พ้ืนผวิของแผนทองแดงของโลหะบัดกรี Sn-58Bi  
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บทท่ี 4 

สรปุผลการวิจยั 
 จากการวิจัยเก่ียวกับผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตอคุณสมบัติของ Sn-Bi-Ni-X เม่ือ X 
คือ Ag หรือ In เพ่ือพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิดใหม โดย Sn-58Bi จะถูกนํามาใชเปน
โลหะบัดกรีพ้ืนฐาน และจะทําการศึกษาผลของ Ni, Ag และ In ที่มีตออุณหภูมิหลอมเหลว 
ความสามารถในการเปยก ความตานทานแรงดึง ความสามารถในการยืดตัว โครงสรางจุลภาค 
และปฏิกิริยารอยตอระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับแผนทองแดง และแผนทองแดงเคลือบตะก่ัว 
นอกจากน้ีไดทําการศึกษาผลของการบมดวยความรอนที่มีตอรอยตอระหวาง Sn-Bi-Ni-X กับ
แผนทองแดง สรุปการวิจัยไดวา 
 1. จากลักษณะโครงสรางจุลภาค พบวาโครงสรางพ้ืนฐานของโลหะบัดกรีชนิด 
Sn58Bi เปนเฟส β-Sn และทําการปรับปรุงสมบัติโดยการเติม Ni ลงไปสงผลใหขนาดเกรนโดย
เฉลี่ยมีขนาดเล็กลง อีกทั้งยังทําใหเกรนมีความละเอียดมากขึ้นเม่ือปริมาณ Ni เพ่ิมขึ้น และเม่ือ
เติม In และ Ag ลงไปจะเห็นไดวาเกรนโดยเฉลี่ยมีขนาดเล็กลงและพบการตกตะกอนของในเฟส
ยูเทคติกเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ In และ Ag ที่เพ่ิมขึ้น  
 2. จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุดวย EDX โดยรวมพบวา พ้ืนผิวโดยสวนมากของ
โลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi ประกอบไปดวย β-Sn และ Bi เปนโครงสรางพ้ืนฐาน สวนธาตุ Ni 
และ Ag ที่เติมลงไปเพื่อทําการปรับปรุงสมบัติของโลหะบัดกรีสังเกตเห็นไดวามีการกระจายอยู
ทั่วไปในบริเวณผิวชิ้นงานในรูปของสารประกอบชนิด β-Sn+Ni3Sn4 โดยโครงสรางของ
สารประกอบมีลักษณะกลมมนและยาวรี สวนหลังจากเติมธาตุอินเดียมพบวาเกิดโครงสราง
สารประกอบเชิงโลหะ β-Sn+BiIn ที่ผิว β-Sn ซ่ึงจะเห็นเปนสีเทาและจะเห็นเปนสีขาวที่ผิว
บิสมัท สวนสารประกอบเชิงโลหะ Ni3Sn4+BiIn, α-Bi+Bi(In,Sn), β-Bi+Ni(In,Sn) และ 
Ni3(Sn,In)2 มีลักษณะเปนทรงกลมมนและทรงสี่เหลี่ยมที่มีสีทึบ  
 3. เม่ือนําโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi มาทําการปรับปรุงสมบัติทางกล โดยการเติมธาตุ 
Ni, In และ Ag เขาไปพบวา คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น สวนการยืดตัว
ของโลหะบัดกรีมีแนวโนมลดลง 
 4. จากผลการนําโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-xNi มาทําการปรับปรุงสมบัติทางดานจุด
หลอมเหลวโดยการเติม Ni และ In ลงไปจะสังเกตเห็นวา จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีมีคา
ลดลง นอกจากน้ียังสงผลใหชวงความแตกตางระหวางอุณหภูมิลิควิดัสและโซลิดัสลดลง ในทาง
กลับกันเม่ือเติม Ag ลงไปทําใหจุดหลอมเหลวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและชวงความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิลิควิดัสและโซลิดัสเพ่ิมขึ้น  
 5. การเติม Ag และ In สามารถชวยปรับปรุงความสามารถในการเปยกของโลหะ
บัดกรีชนิด Sn58Bi-xNi โดยพบวาความสามารถในการเปยกของโลหะบัดกรีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น  
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 6. สําหรับการทดสอบความตานทานไฟฟาเม่ือเติมธาตุ Ni, In และ Ag ลงไปพบวาคา
ความตานทานไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย เน่ืองจากสารประกอบ Ni3Sn4 และ Ni3Sn2 
ที่เกิดขึ้นในดีบุกทําใหการนําอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิง จึงเปนสาเหตุทําใหความตานทานไฟฟา
ของโลหะบัดกรีเพ่ิมขึ้น 
 7. เม่ือนําโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi มาทําการปรับปรุงสมบัติโดยการเติมธาตุ Ni, In 
และ Ag ลงไปพบวาโลหะบัดกรีชนิด Sn58Bi-1.0Ni-0.05Ag มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด  

8. คาตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว Sn-58Bi-Ni-X มีแนวโนม
ที่เพ่ิมขึ้นหลังการเติมธาตุ Ni สวนการเติม In และ Ag จะสงผลใหคาตัวประกอบการกระจายตัว
เพ่ิมขึ้นเล็กนอย 

9. จากการตรวจสอบชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวย SEM ของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
Sn-58Bi-Ni-X กับแผนทองแดงหลังการบัดกรี พบวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาท่ี
ใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาธาตุผสมไมสงผลตอความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวาง
โลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว Sn-58Bi-Ni-X กับแผนทองแดงหลังการบัดกรี 

10. จากการตรวจสอบชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวย SEM ของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
Sn-58Bi-Ni-X กับแผนทองแดง หลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 75, 100 และ 125 °C เปน
เวลา 10, 100, 1000 ชั่วโมง พบวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ
และเวลาที่ใชในการบม นอกจากน้ียังพบวาเฟสของธาตุตางๆในโลหะบัดกรีมีลักษณะที่หยาบ
มากขึ้น 

11. จากการตรวจสอบปริมาณธาตุในชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวย SEM และ EDS 
ของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว Sn-58Bi-Ni-X กับแผนทองแดง พบวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่
เกิดขึ้น คือ Cu6Sn5 รวมถึง (Cu,Ni)6Sn5 (ในกรณีที่โลหะบัดกรีมีสวนผสมของ Ni) หลังการ
บัดกรีและหลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 75, 100 และ 125 °C เปนเวลา 10, 100, 1000 
ชั่วโมง นอกจากน้ียังพบสารประกอบเชิงโลหะชั้นที่สอง คือ Cu3Sn หลังการบมดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 1000 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 125 °C เปนเวลา 100 และ 1000 
ชั่วโมง 

12. ภายหลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 oC เวลา 1000 ชั่วโมง ความหนา
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และ Cu3Sn มีขนาดเล็กลงเม่ือโลหะบัดกรีมีการเติมธาตุ
ผสม Ni สวนการเติม In และ Ag ไมสงผลตอขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

13. ภายหลังการบมดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 °C เวลา 1000 ชั่วโมง พบ 
Kirkendall voids ระหวางชั้นสารประกอบ Cu3Sn กับแผนทองแดง 

14. คาสัมประสิทธิ์การแพรของชั้นสารประกอบ Cu6Sn5+Cu3Sn จะสูงกวาชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ตามลําดับ ในโลหะบัดกรีทุกสูตร 

15. พลังงานกระตุนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5+Cu3Sn จะสูงกวาชั้น
สารประกอบ Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรีทุกสูตร 
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16. จากการตรวจสอบปริมาณธาตุบริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวางโลหะบัดกรี
ไรสารตะกั่วกับแผนทองแดงชุบตะก่ัว ไมพบการปนเปอนของตะก่ัวในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
และในพื้นที่โลหะบัดกรี 

17. จากการตรวจสอบปริมาณธาตุบริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหวางโลหะบัดกรี
ปนเปอนตะกั่วบริสุทธิ์กับแผนทองแดง พบสารประกอบ Sn16Pb32Bi52 ในพ้ืนที่ของโลหะบัดกรี 

18. จากการตรวจสอบรอยแตกระหวางโลหะบัดกรี Sn-58Bi กับแผนทองแดง พบ 
Kirkendall voids จํานวนมากและเกิดรอยแตกขึ้นระหวางชั้นสารประกอบ Cu3Sn กับแผน
ทองแดง 
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