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 Sn-3.0Ag-0.5Cu-0.5In บนวสัดุฐานทองแดง 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของธาตุเจืออินเดียมต่อช้ันความหนาของสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีไร้
สารตะกั่ว SAC305-0.5In บนวัสดุฐานทองแดง ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วยโลหะบัดกรีชนิด SAC305 และ SAC305-
0.5In โดยวิเคราะห์ความสามารถการเปียก โครงสร้างจุลภาค และช้ันความหนาของสารประกอบเชิงโลหะซ่ึงมีตัวแปรคงท่ีคือ 
อุณหภูมิ 260°C และตัวแปรตามท่ี เวลาบัดกรี 30, 40 และ 50 วินาที พบว่าองค์ประกอบทางเคมีท้ัง 2 ชนิด อยู่ในเกณฑ์ตาม
มาตรฐานทุกองค์ประกอบของธาตุ จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว SAC305-0.5In ลดลง 3.8°C  หรือ 1.7% เม่ือ
เปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว SAC305 ส าหรับความสามารถการเปียกของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิด SAC305 และ 
SAC305-0.5In มีค่ามุมสัมผัสท่ีอุณหภูมิ 260°C เวลา 30, 40 และ 50 วินาที มีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมขึน้ ส าหรับโครงสร้าง
จุลภาคปรากฏเฟสของ Ag3(Sn,In) และ Cu6(Sn,In)5 เม่ือปริมาณธาตอิุนเดียมเพ่ิมขึน้ นอกจากนี ้ช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีปรากฏ
อยู่ระหว่างรอยบัดกรีของโลหะบัดกรีท้ัง 2 ชนิด คือ Cu6Sn5 
ค าส าคญั: โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In, ความสามารถการเปียก, ชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะ 
 

ABSTRACT 
This study investigates the influence of indium on thickness of intermetallic compound layer of lead-free solder SAC305-0.5In on 
a copper substrate. The samples in the experiment were alloying elements: SAC305 and SAC305-0.35In. In the experiment 
wettability, microstructure and thickness of intermetallic compound layer were analyzed. An independent variable was the  
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temperature of 260oC and the dependent variables were three durations of time, namely, 30, 40 and 50 seconds. The results of 
the study indicated that the chemical properties of SAC305 and SAC305-0.35In passed the standard criteria of all components. 
The melting point of SAC305-0.35In was found to decrease for 3.8oC or 1.7% when compared to that of SAC305.  The wettability 
of SAC305 and SAC305-0.35In with contact angle at temperature of 260oC for 30, 40 and 50 seconds had a tendency to decrease 
with increasing time. In terms of microstructure, the phase of Ag3(Sn,In) and Cu6(Sn,In)5 appeared when an amount of indium 
increased. In addition, the intermetallic compound layer remaining between copper and both types of lead-free solder was 
Cu6Sn5. 
KEYWORDS: SAC305-0.5In lead-free solder, wettability, thickness of intermetallic compound layer 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัมากต่อระบบเศรษฐกิจและการพฒันาใน
ประเทศต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งประเทศไทย ไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์อิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ือง
เพื่อน ามาใช้ภายในประเทศ และได้มีการส่งออกผลิตภณัฑ์ดังกล่าวไปยงัต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา ฮ่องกง จีน 
เนเธอร์แลนด์ มาเลเซีย สิงค์โปร์ ไต้หวนั และญ่ีปุ่น เป็นต้น โดยมีรายงานมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์และ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าระหวา่งปี พ.ศ. 2556 ถึง พ.ศ. 2560 (ม.ค.-ส.ค.) มีมูลค่าการส่งออกสูงถึง 3,130,752 ลา้นบาท [1] และมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกนัขยะอิเลก็ทรอนิกส์จากผลิตภณัฑเ์ส่ือมสภาพ ช ารุด เสียหาย หมดอายกุารใชง้าน และการเปล่ียนเทคโนโลยี
ใหม่มีปริมาณเพ่ิมข้ึน 10% ต่อปี [2] หากการก าจดัขยะอิเลก็ทรอนิกส์ไม่ถูกตามมาตรฐานส่ิงแวดลอ้ม ตะกัว่ท่ีเป็นธาตุเจือในโลหะ
บดักรีเป็นโลหะหนกัมีพิษจะตกคา้งในดิน แหล่งน ้ า และน ้ าใตดิ้นมีผลต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มซ่ึงไดมี้ระเบียบขอ้ห้ามการน าเขา้
ผลิตภณัฑอิ์เลก็ทรอนิกส์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าของสหภาพยโุรป เม่ือ 1 กรกฎาคม 2006 [3] จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีนกัวิจยั
ไดพ้ฒันาโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ทดแทนโลหะบดักรีชนิดดีบุก-ตะกัว่ (Sn-Pb) โดยการเติมธาตุเจือชนิดอ่ืน ๆ ทดแทนตะกัว่และ
ไดศึ้กษาสมบติัทางกายภาพ ทางกล และสมบติัความน่าเช่ือถือ ตวัอยา่งเช่น ในปี ค.ศ. 2009, Sebo และคณะ [4] ศึกษาอิทธิพล
อินเดียมท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัการเปียกของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด Sn-3.13Ag-0.74Cu ในปริมาณ 0, 4, 15, 
50 และ 75 wt.% พบวา่ การเติมอินเดียมปริมาณมากกวา่ 30 wt.% เกิดสารประกอบเชิงโลหะของ Cu6Sn5 และท่ีเติมปริมาณอินเดียม
ท่ี 50 และ 70 wt.% เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ Cu41Sn11 และในปีเดียวกนั Kanlayasiri, Mongkolwongrojn และ Ariga [5] 
ศึกษาการเติมอินเดียมท่ีมีผลต่อจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิการแขง็ตวั เวลาการเปียก แรงการเปียก ความแข็งแรงดึง และความแข็ง
ไมโครของ Sn-0.3Ag-0.7Cu ปริมาณ 0, 3.0 wt.% พบวา่ จุดหลอมเหลว อุณหภูมิการแขง็ตวัลดลง ช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลว และ
อุณหภูมิการแขง็ตวัเพ่ิมข้ึน เวลาการเปียกลดลงและแรงการเปียกเพ่ิมข้ึนเม่ือเจือธาตุอินเดียมเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี การเติมอินเดียมท า
ใหเ้ฟส Sn-rich มีขนาดเลก็มาก สารประกอบเชิงโลหะมีการกระจายตวั ส่วนมากมีลกัษณะเช่นเดียวกนัจึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึง 
และความแข็งเพ่ิมสูงข้ึน ต่อมาในปี ค.ศ. 2014, Li และคณะ [6] ศึกษาจุดหลอมเหลว สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน 
ความสามารถการเปียก ความตา้นทานการกดักร่อน และความแขง็ในโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด Sn-0.7Ag-0.2Ni พบวา่ เม่ือเติม
อินเดียมปริมาณ ≤ 0.3 wt.% จุดหลอมเหลวไม่เปล่ียนแปลง แต่ช่วงของจุดหลอมเหลวเพ่ิมข้ึน ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อน (CTE) และพ้ืนท่ีการแผก่ระจายตวัของ Sn-0.7Ag-0.2Ni-xIn บนแผน่ทองแดงมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมอินเดียมเพ่ิมข้ึน ซ่ึง 
Sn-0.7Ag-0.2Ni-0.3In มีค่า CTE เท่ากบั 17.5x10-6/°C  พ้ืนท่ีการกระจายตวัของโลหะบดักรีบนแผ่นทองแดงมีการขยายเพ่ิมข้ึน 
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15.6% และความตา้นทานการกัดกร่อนลดลง 32.88% ภายหลงัจากการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 14 วนั ท่ี
อุณหภูมิห้อง นอกจากน้ี ค่าความแข็งมีค่าลดลง 11.7% เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะบดักรีชนิด Sn-0.7Ag-0.2Ni จากงานวิจยัท่ีกล่าว
ขา้งตน้อินเดียมเป็นธาตุหน่ึงท่ีน่าสนใจและน ามาใชใ้นกระบวนการบดักรีท่ีอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากจะช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบั
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์กบัวงจรพิมพ ์ซ่ึงในอนาคตผลิตภณัฑ์อิเล็กทรอนิกส์จะมีรอยบดักรีขนาดเล็กลงแต่ตอ้งการสมบติัความ
น่าเช่ือถือเพ่ิมข้ึน  

ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของธาตุเจืออินเดียมต่อชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะของ
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In บนวสัดุฐานทองแดง โดยทดลองการบดักรีดว้ยวธีิ Sessile drop [7-9] ระหวา่งโลหะบดักรี
ไร้สารตะกัว่กบัแผ่นวสัดุฐานทองแดงท่ีอุณหภูมิในการบดักรีคงท่ี 260°C และเวลาบดักรี 30, 40 และ 50 วินาที ตามล าดบั ภายใต้
บรรยากาศปกติ (In air) และภายหลงัการบดักรีจะให้ช้ินงานเยน็ตวัในอุณหภูมิห้องเพื่ออธิบายถึงผลจากการเติมธาตุอินเดียมต่อ
องค์ประกอบทางเคมี จุดหลอมเหลว ความสามารถการเปียก โครงสร้างจุลภาค และชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะ
เปรียบเทียบกบัโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ตวัควบคุม ซ่ึงสอดรับกบัการพฒันาอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทยโดยมีกลไก
การขบัเคล่ือนท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยนื 
 
2. การด าเนินงานวจิยั 
2.1 วสัดุและการเตรียมตวัอย่างทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวจิยัน้ี วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ คือโลหะดีบุกชนิดแท่ง (99.95%) เงินชนิดเมด็คละขนาด 
(99.99%) ทองแดงชนิดแผ่น (99.99%) และอินเดียม (99.95%) โดยแบ่งออกเป็นโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu 
(SAC305) และ Sn-3.0Ag-0.5Cu-0.5In (SAC305-0.5In) ในการเตรียมโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 น าโลหะดีบุกและ
ทองแดงท่ีตดัเตรียมไวม้าใส่ในเบา้แกรไฟตภ์ายในเตาไฟฟ้า แลว้ท าการหลอมโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่โดยให้ความร้อนเตาไฟฟ้า
จนกระทัง่อุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ต่อมาน าโลหะเงินเติมลงในน ้ าโลหะเหลวระหวา่งดีบุกและทองแดงกวนให้เขา้กนั
กระทัง่โลหะเงินละลายจนหมดแลว้หลอมต่อไปเป็นเวลาอีก 24 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดการแพร่และหลอมละลายเขา้ดว้ยกนัอย่าง
สมบูรณ์ จากนั้นจึงลดอุณหภูมิของเตาไฟฟ้าลงท่ีอุณหภูมิ 270°C เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัข้ึนระหวา่งโลหะหลอมเหลว
กบัออกซิเจนในอากาศ ในขั้นตอนสุดทา้ยกวนน ้ าโลหะหลอมเหลวให้เขา้กนัอยา่งสมบูรณ์อีกคร้ัง เทน ้ าโลหะเหลวลงสู่แม่พิมพ์
โลหะ (Gravity die casting) ให้เยน็ตวัท่ีอุณภูมิห้องแลว้จึงน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ส าหรับโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ชนิด 
SAC305-0.5In นั้นกระบวนการเตรียมเช่นเดียวกบัโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 เพียงแต่เม่ือโลหะดีบุกและทองแดง
หลอมท่ีอุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้ใหน้ าโลหะเงินและอินเดียมเติมลงในน ้ าโลหะเหลวระหวา่งดีบุกและทองแดงกวน
ใหเ้ขา้กนักระทัง่ละลายจนหมดแลว้หลอมต่อไปเป็นเวลาอีก 24 ชัว่โมง ส าหรับขั้นตอนอ่ืน ๆ ท าเหมือนกบัการเตรียมโลหะบดักรี
ไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 

  
2.2 วธีิการทดลองและวเิคราะห์ผล 
2.2.1 องค์ประกอบทางเคม ี(Chemical composition) 

น าโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 และ SAC305-0.5In ท่ีพฒันาข้ึนในงานวจิยัน้ี จากการเทหล่อตดัดว้ยเล่ือยกลขนาด 
25.4 มิลลิเมตร  25.4 มิลลิเมตร  1.0 มิลลิเมตร แลว้น าไปขดัหยาบ (Grinding) ผิวหนา้ของตวัอยา่งให้เรียบดว้ยกระดาษทราย 
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(Silicon carbide paper, SiC paper) เบอร์ P800 แลว้น าวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์สเปกโทร
เมตรี (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) Philips PW2400 

  
2.2.2 จุดหลอมเหลว (Melting point) 

วเิคราะห์จุดหลอมเหลวของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetric (DSC, NETZSCH, DSC 
200 F3 Maia) โดยน าแท่งตวัอย่างจากการเทหล่อมาตะไบละเอียดให้ไดเ้ป็นผงขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร แลว้ชักตวัอย่าง 
(Sampling) น ้ าหนกัประมาณ 20 มิลลิกรัม ใส่ลงในเบา้อะลูมิเนียมปิดฝาภายใตส้ภาวะก๊าซอาร์กอน (Ar) ทดสอบระหวา่งอุณหภูมิ 
150 ถึง 300°C ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min ตามล าดบั 
 
2.2.3 ความสามารถการเปียก (Wettability) 

การทดลองความสามารถการเปียกดว้ยวิธี Sessile Drop ระหวา่งโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่กบัวสัดุฐานทองแดง การเตรียม
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่โดยน าแท่งตวัอยา่งจากการเทหล่อมารีดข้ึนรูปเป็นแผ่นแบนให้ไดค้วามหนา 3 มิลลิเมตร และตดัข้ึนรูป
ดว้ยแม่พิมพต์ดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ส าหรับวสัดุฐานใชท้องแดงชนิดแผ่นความบริสุทธ์ิ 99.99% ตดัให้ไดข้นาด 
25.4 มิลลิเมตร  25.4 มิลลิเมตร  0.3 มิลลิเมตร ก่อนท าการทดลองน าโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่และวสัดุฐานทองแดงขดัละเอียด
ให้ผิวเรียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ P2500 แลว้ท าความสะอาดดว้ยสารละลายระหวา่งกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กบัน ้ ากลัน่ใน
อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เพ่ือก าจดัออกไซด์ท่ีผิวและท าความสะอาดในเอทานอล (C2H5OH) อีกคร้ัง ปล่อยให้แห้งในอากาศ 
ต่อมาน าแผ่นทองแดงท่ีเตรียมไวท้าดว้ยฟลกัซ์ชนิด Rosin Mildly Active (RMA-233) ยี่ห้อ RMA AMTECH ขนาด 10 มิลลิลิตร 
และน าช้ินตวัอยา่งขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.0 มิลลิเมตร ความหนา 3.0 มิลลิเมตร วางลงบนแผ่นทองแดง แลว้น าไปวางบนแผ่น
ความร้อน (Hot plate) ท่ี 1 ตวัแปร 3 ระดบั คือ อุณหภูมิ 260°C และเวลา 30, 40 และ 50 วินาที ตามล าดบั จากนั้นน าช้ินตวัอยา่ง
ออกจากแผน่ความร้อนแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องและท าความสะอาดลา้ง ฟลกัซ์ออกดว้ยเอทานอลอีกคร้ัง แลว้
น าช้ินตวัอยา่งค านวณค่าเฉล่ีย (Average) ของตวัประกอบการกระจายตวั อตัราส่วนการกระจายตวั มุมสัมผสั [10] และพ้ืนท่ีการ
กระจายตวั ดว้ยโปรแกรม Image Tool Version 3.0 โดยทดลองซ ้ าจ านวน 5 ช้ินทุกสภาวะการทดลอง 
 
2.2.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructures characterization) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่โดยน าช้ินตวัอยา่งท่ีผ่านการวิเคราะห์ความสามารถการเปียก
แลว้ตดัแบ่งคร่ึงบริเวณก่ึงกลางรอยบดักรี น ามาข้ึนเรือนตวัอยา่งแบบเยน็ (Cold mounting) ดว้ยส่วนผสมระหวา่ง Epoxicure resin 
No. 20-8130-032 ผสมกบั Epoxicure hardener No. 20-8132-008 ยี่ห้อ Buehler อตัราส่วน (5:1) วางตวัอย่างท่ีจะตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคไวก่ึ้งกลางโดยวางหนา้ตดัลงในแบบหล่อแลว้เทเรซ่ินท่ีผสมเสร็จแลว้ลงในแบบหล่อให้แข็งตวัเป็นเวลา 6 ถึง 8 
ชัว่โมง ในอากาศ  จากนั้นถอดออกจากแบบหล่อน าไปขดัหยาบผิวตวัอยา่งให้ผิวเรียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ P320, P600, P800, 
P1000, P1200, P2000 และ P2500 ตามล าดบั และขดัละเอียด (Polishing) ช้ินตวัอยา่งดว้ยผา้สกัหลาดและผงอะลูมินา (Al3O2) ขนาด
ความละเอียด 5, 1, 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามล าดบั และกดักรด (Etching) ช้ินตวัอยา่งดว้ยสารละลาย 95 mL Distilled water, 2 
mL HCl และ  5 mL HNO3 โดยจุ่มช้ินตวัอยา่งลงในสารละลายเป็นเวลา 5 วินาที [11] น าตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope Model FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) พร้อมกบัวิเคราะห์ส่วนประกอบรอยบดักรีดว้ยเทคนิค 
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Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX) และน ารอยบดักรีจากโครงสร้างจุลภาคท าการวดัค่าความหนาของ
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 

2.2.5 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound, IMC) 
การวดัความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของรอยบดักรี [12-13] ของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

แลว้ดว้ยโปรแกรม Image Tool Version 3.0 และค านวณค่าชั้นความหนาของ IMC ของตวัอยา่งจากภาพโครงสร้างจุลภาค จ านวน 3 
ซ ้ าต่อ 1 ตวัอยา่งดงัสมการท่ี 1  
 

xL

A
h                                                                                           (1) 

 

เม่ือ h  คือความหนาของ IMC A  คือ พ้ืนท่ีของ IMC จากภาพโครงสร้างจุลภาค (µm2) และ xL  คือความยาว IMC จากภาพ
โครงสร้างจุลภาค (µm) ตามล าดบั 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลขององค์ประกอบทางเคม ี

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมตรีของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว  
ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการเทหล่อจากโลหะดีบุก เงิน ทองแดง และอินเดียมบริสุทธ์ิ พบวา่โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 
ส่วนผสมประกอบดว้ยธาตุหลกัโดยมีปริมาณของดีบุก 95.91 wt.% เงิน 3.68 wt.% และ ทองแดง 0.41 wt.% และโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่ชนิด SAC305-0.5In มีส่วนผสมประกอบดว้ยธาตุหลกัโดยมีปริมาณของดีบุก 95.20 wt.% เงิน 3.67 wt.% ทองแดง 0.48 wt.% 
และอินเดียม 0.65 wt.% ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีสอดคลอ้งตามมาตรฐานของผูผ้ลิตโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่ในเชิงพานิชย ์[14] 
 

ตารางที ่ 1   องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ในงานวจิยัน้ี 

โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 
องคป์ระกอบทางเคมี (wt.%) 

ดีบุก เงิน ทองแดง อินเดียม 
SAC305 Bal. 3.68 0.41 - 

SAC305-0.5In Bal. 3.67 0.48 0.65 
SAC305 [14] Bal. 2.80-3.20 0.30-0.70 - 

 

3.2 ผลของจุดหลอมเหลว 
ผลการทดสอบอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ดว้ยวิธี Differential Scanning Calorimeter (DSC) ดงัแสดง

ในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 1 พบวา่ SAC305 และ SAC305-0.5In  มีค่าพลงังานแบบดูดความร้อนสูงสุด (Endothermic peak) ท่ีอุณหภูมิ 
223.4 และ 219.6°C ตามล าดบั โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 มีอุณหภูมิแข็งตวั (Tonset) และ อุณหภูมิสูงสุด (Tendset) เท่ากบั 
215.7 และ 229.1°C ตามล าดบั และมีช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลว )( T เท่ากบั 13.4°C ในขณะท่ีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด 
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SAC 305-0.5In มีอุณหภูมิแขง็ตวั (Tonset) และอุณหภูมิสูงสุด (Tendset) เท่ากบั 211.3 และ 227.1°C ตามล าดบั และมีช่วงอุณหภูมิการ
หลอมเหลว )( T เท่ากบั 15.8°C ดงันั้นเม่ือเติมธาตุอินเดียม 0.5 wt.% ลงไปใน SAC305 ท าใหอุ้ณหภูมิหลอมเหลวลดลง 3.8°C มี
ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee และคณะ  [15] ท่ีไดศึ้กษาเร่ืองการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่
ชนิด Sn-Ag-Sb ท่ีเติมธาตุอินเดียม พบวา่จุดหลอมเหลวลดลงและช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลวของ SAS-10In เท่ากบั 19.2°C ซ่ึง
หาก Mushy zone มีค่ามากกวา่ 30°C จะเกิดปัญหากบักระบวนการบดักรีแบบ Wave soldering 
 

ตารางที ่ 2   จุดหลอมเหลวของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 

โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 
จุดหลอมเหลว (°C) 

อุณหภูมิแขง็ตวั 
(Tonset) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 
(Tpeak) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(Tendset) 

ช่วงอุณหภูมิการ
หลอมเหลว )( T  

SAC305 215.7 223.4 229.1 13.4 

SAC305-0.5In 211.3 219.6 227.1 15.8 
 

 
 

รูปที ่1     จุดหลอมเหลวของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 
 
3.3 ผลของความสามารถการเปียก 

ความสามารถการเปียกของรอยบดักรีท่ีดีระหว่างรอยบดักรีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กบัแผงวงจรพิมพ ์โดยทัว่ไปค่าตวั
ประกอบการกระจายตวั (Spreading factor) อตัราส่วนการกระจายตวั (Spreading ratio) พ้ืนท่ีการกระจายตวั (Spreading area) มีค่า
มากและมุมสมัผสั (Contact angle,) มีค่านอ้ย ความสามารถการเปียกท่ีดีมีค่ามุมสมัผสัระหวา่ง 0° ถึง 90° และถา้หากมีมุมสมัผสัท่ี
มีค่ามากกวา่ 90° ถึง 180° แสดงถึงความสามารถการเปียกท่ีไม่ดี จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 2(ก-ค) พบวา่โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 
SAC305 และ SAC305-0.5In  ค่าตวัประกอบการกระจายตวัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 85% อตัราส่วนการกระจายตวัของโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่ SAC305 ท่ีเวลาบดักรี 50 นาที มีค่าสูงสุดเท่ากบั 5.31±0.21 เท่า และโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In มีค่านอ้ยสุด
เท่ากบั 4.70±0.14 เท่า พ้ืนท่ีการกระจายตวัของโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ SAC305 ท่ีเวลาบัดกรี 50 นาที มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
40.12±1.59 mm2 และโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In มีค่านอ้ยสุดเท่ากบั 35.50±1.09 mm2  ซ่ึงมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลา
บดักรีเพ่ิมข้ึน และค่ามุมสัมผสั ในรูปท่ี 2(ง) มีผลสอดคลอ้งกบัตวัประกอบการกระจายตวั อตัราส่วนการกระจายตวั และพ้ืนท่ี 
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การกระจายตวั เม่ือโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ SAC305 เวลาบดักรี 30, 40 และ 50 วินาที มีค่ามุมสัมผสัเท่ากับ 33.38±1.74°, 
32.82±1.01° และ 32.28±1.03°  ตามล าดบัและโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In เวลาบดักรี 30, 40 และ 50 วินาที มีค่ามุม
สัมผสัเท่ากบั 35.47±1.87°, 33.86±4.22° และ 34.34±1.59° ตามล าดบั ดงันั้นค่ามุมสัมผสัของโลหะบดักรีบนแผ่นทองแดงมีค่า
ลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอินเดียมช่วยลดแรงตึงผิวของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ขณะหลอมเหลว [16]  

 

 

 
 

รูปที ่2     ความสามารถการเปียกของโลหะบดักรีท่ีอุณหภูมิ 260°C และเวลาบดักรี 30, 40 และ 50 วนิาที 
 

3.4 ผลของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ผลการตรวจสอบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 305 และ SAC 305-0.5In ดว้ยเคร่ือง 

Scanning Electron Microscope Model FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) พร้อมกบัวิเคราะห์ส่วนประกอบรอยบดักรีดว้ยเทคนิค 
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX) ดงัรูปท่ี 3(ก) พบวา่ โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 305 ปรากฏ
เฟสของ Sn-rich ลอ้มรอบดว้ยเฟสขนาดเลก็ของสารประกอบเชิงโลหะ คือ เฟส Ag3Sn และ Cu6Sn5 โดยปรากฏอยูใ่นเน้ือเมตริกซ์
ของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ การเกิดเฟส Ag3Sn ส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณขอบเกรนของเฟส Sn-rich และการเกิดเฟส Cu6Sn5 จะ
เกิดข้ึนบริเวณขอบเกรนของเฟส Sn-rich และบริเวณพ้ืนท่ีของเฟส Ag3Sn ดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Han และคณะ [12] ท่ี
ไดศึ้กษาเร่ืองโครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด Sn-Ag-Cu ผสมกบั Ni-CNT พบวา่สารประกอบเชิงโลหะของเฟส 
Ag3Sn และเฟส Cu6Sn5 มีการกระจายตวัในเน้ือเมตริกซ์ของโลหะบดักรี ส าหรับโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 305-0.5In ดงั
รูปท่ี 3(ข) ปรากฏเฟสของ Sn-rich ลอ้มรอบดว้ยเฟสขนาดเล็กของสารประกอบเชิงโลหะ คือ เฟส Ag3Sn, Ag3(Sn,In) และ 
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Cu6(Sn,In)5 โดยปรากฏอยูใ่นเน้ือเมตริกซ์ของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ การเกิดเฟส Ag3(Sn,In) ส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน
ของเฟส Sn-rich และเฟส Cu6(Sn,In)5 เกิดข้ึนบริเวณขอบเกรนของเฟส Sn-rich และบริเวณพ้ืนท่ีของเฟส Ag3Sn เช่นเดียวกนั 
นอกจากน้ี เม่ือเติมธาตุอินเดียม 0.5 wt.% ในโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305 ขนาดของเฟสยเูทคติกจะมีเกรนขนาดใหญ่ข้ึน 
(Coarsening) [15, 17] 
 

   
 

รูปที ่3     โครงสร้างจุลภาคของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ (ก) SAC305 และ (ข) SAC305-0.5In 
 

3.5 ผลของความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
ในรูปท่ี 4 ผลการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 305 และ SAC 305-0.5In บนวสัดุฐาน

ทองแดง ท่ีอุณหภูมิ 260°C และเวลาบดักรีต่าง ๆ เกิดจากการแพร่ของอะตอมทองแดงไปสู่โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่อยา่งรวดเร็ว
ระหวา่งกระบวนการบดักรี พบวา่ ชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 305 ท่ีเวลาบดักรี 30, 40 และ 
50 วนิาที มีค่าความหนาเท่ากบั 1.39±0.15, 2.66±0.08 และ 1.45±0.25 ไมครอน ตามล าดบั และโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC 
305-0.5In ท่ีเวลาบดักรีท่ี 30, 40 และ 50 วินาที มีค่าความหนาเท่ากบั 1.73±0.23, 1.88±0.02 และ 2.00±0.23 ไมครอน ตามล าดบั 
ดงันั้น ความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ทั้งสองสูตรมีค่าความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาบดักรีเพ่ิมข้ึน 
และเม่ือวิเคราะห์รอยบดักรีระหว่างทองแดงกบัโลหะบดักรีดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(EDX) พบวา่ ชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนทุกการทดลอง คือ Cu6Sn5 ดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัในกลุ่มของโลหะ
บดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-Ag-Cu [12, 18] 

 

 
 

รูปที ่4     ความหนาสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ท่ีอุณหภูมิ 260°C และเวลาบดักรี 30, 40 และ 50 วนิาที 
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รูปที ่5     ชั้นความหนาสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ (ก) SAC305 และ (ข) SAC305-0.5In                      
อุณหภูมิบดักรี 260°C และเวลาบดักรี (1) 30, (2) 40 และ (3) 50 วินาที  

 
4. สรุป 

ผลจากการวิจยั พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีทั้ง SAC305 และ SAC305-0.5In อยูใ่นเกณฑต์ามมาตรฐาน จุดหลอมเหลวของ
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305-0.5In ลดลง 3.8°C  หรือ 1.7 % เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ SAC305 ส าหรับ
ความสามารถการเปียกของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 และ SAC305-0.5In ท่ีอุณหภูมิ 260°C เวลา 30, 40 และ 50 
วนิาที ตวัประกอบการกระจายตวั อตัราส่วนการกระจายตวั และพ้ืนท่ีการกระจายตวั มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และค่ามุม
สมัผสัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ส าหรับโครงสร้างจุลภาคปรากฏเฟสของ Ag3(Sn,In) และ Cu6(Sn,In)5 เม่ือเติมธาตุอินเดียม 
นอกจากน้ี ชั้นของสารประกอบเชิงโลหะท่ีปรากฏอยูร่ะหวา่งรอยบดักรีทองแดงและโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ทั้ง 2 ชนิด คือ Cu6Sn5 
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