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บทคดัย่อ 
ในบทความวจิยันี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อการศกึษาความสามารถการเปียกและโครงสรา้งจุลภาคของโลหะบดักรี

ไรส้ารตะกัว่ SAC305 และ SAC305-0.5In บนวสัดุฐานทองแดง โดยทดสอบจุดหลอมเหลวของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่
ดว้ย Differential Scanning Calorimetric (DSC, NETZSCH, DSC 200 F3 Maia) และทดสอบความสามารถการเปียก
ดว้ยวธิ ีSessile drop เพือ่หาความสมัพนัธข์อง ตวัประกอบการกระจายตวั อตัราส่วนการกระจายตวั พื้นทีก่ารกระจาย
ตวั และมุมสมัผสั ของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่พฒันาขึ้นกบัตัวควบคุม โดยได้ศกึษาที่ 2 ตวัแปร 3 ระดบั คือ ที่
อุณหภมูกิารบดักร ี240, 260 และ 300 °C และเวลาการบดักร ี20, 30 และ 60 s ผลการทดลองพบว่า เมือ่เตมิธาตุเจอื
อนิเดยีม 0.5 wt.% ในโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305 จุดหลอมเหลวลดลง 3.8 °C นอกจากนี้ ค่าเฉลีย่ของตวั
ประกอบการกระจายตวั และอตัราส่วนการกระจายตวัมคี่าเพิม่ขึน้แปรตามอุณหภูมกิารบดักรทีีเ่พิม่ขึน้ โดยมคี่าเฉลีย่
สูงสุดเท่ากบั 91.25±0.53% และ 7.75±0.34 เท่า ตามล าดบั ในทางตรงกนัขา้ม ค่าเฉลีย่มุมสมัผสัของ SAC305-0.5In 
บนวสัดุฐานทองแดง มคี่าเฉลีย่ลดลงเมื่ออุณหภูมกิารบดักรเีพิม่ขึน้ โดยมคี่ามุมสมัผสัต ่าสุดเท่ากบั 19.88±1.29 ° ที่
อุณหภูมกิารบดักร ี300 °C ที่เวลาการบดักร ี30 s และมคีวามสามารถการเปียกทีด่ ีนอกจากนี้ พบว่า ชัน้ความหนา
ของสารประกอบเชงิโลหะมคีวามหนาเพิม่ขึน้เมือ่อุณหภมูกิารบดักรเีพืม่ขึน้และเกดิเฟส Cu6Sn5  
ค าหลกั:  โลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ ความสามารถการเปียก มมุสมัผสั พื้นทีก่ารกระจายตวั 
 
Abstract 

The purpose of this research was to study wettability and microstructure for SAC305 and SAC305-
0.5In lead-free solders on copper substrate. The melting point of lead-free solder alloys was analyzed by the 
Differential Scanning Calorimetric (DSC, NETZSCH, DSC 200 F3 Maia). The wettability was studied by 
sessile drop method for the relationship between the spread factors, spread ratio, spreading area and contact 
angle of lead-free solder alloys. The parameters were used 2 factors 3 levels at 240, 260 and 300 °C and 
dwell time of 20, 30 and 60 seconds. As results, the addition of Indium 0.5 wt.% into SAC305 lead-free solder 
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alloys was decreased the melting point to 3.8 °C. Moreover, the maximum average spread factor and spread 
ratio were an increased to 91.25±0.53% and 7.75±0.34 times with increasing the soldering temperature, 
respectively. Whereas, the minimum average contact angle of SAC305-0.5In solder alloys on copper 
substrate was about 19.88±1.29 ° at 300 °C, 30 seconds and good wettability. Therefore, it found that 
thickness of intermetallic compound was an increased with the soldering temperature the an increasing and 
phase for intermetallic compound is Cu6Sn5 
Keywords:  Lead free solders, Wettability, Contact angle, Spreading area 
 
1. บทน า 

ในระยะเวลา 5 ปีทีผ่่านมา ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2556 
ถึง พ.ศ. 2560 (ม.ค-ก.พ) อุตสาหกรรมไฟฟ้าและ
อเิลก็ทรอนิกส์มมีูลค่าการส่งออกเครื่องคอมพวิเตอร ์
อุปกรณ์และส่วนประกอบของคอมพิวเตอร์ และ
แผงวงจรพิมพ์  โดยมีตลาดส่ งออกที่ส าคัญคือ 
สหรัฐอเมริกาและฮ่องกง สามารถท ารายได้ให้กับ
ประเทศเป็นมูลค่าสูงถงึ 3,435,666.50 ลา้นบาท [1] 
และมแีนวโน้มขยายตวัเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะมี
ผลกระทบโดยตรงในอนาคตเมื่อมขียะอเิลก็ทรอนิกส์
เพิ่มขึ้น เช่นกัน หากมีระบบการจัดการกับขยะ
อเิล็กทรอนิกส์เหล่านัน้ไม่ได้ตามมาตรฐาน จะส่งผล
เสยีต่อระบบนิเวศและสภาพแวดล้อมโดยรวมขึ้นได ้
เนื่องจากในกระบวนการบดักรชีิ้นส่วนอเิล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ เขา้กบัแผงวงจรพมิพ์ (Printed circuit board, 
PCB) ในกระบวนการบดักรนีัน้นิยมใชโ้ลหะบดักรทีีม่ ี
ส่วนผสมระหว่างโลหะดีบุกและตะกัว่  (Tin-lead 
solder) หรอืที่เรยีกกนัว่า “ตะกัว่บดักร”ี เช่น 63Sn-
37Pb มจีุดหลอมเหลวต ่าทีอุ่ณหภูม ิ183 °C และซึ่งมี
ข้อดีอีกหลายประการ เช่น ราคาถูก หาได้ง่าย มี
สมบัติทางฟิสิกส์ สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทาง
ความรอ้นทีด่เียีย่ม [2] แต่มสี่วนผสมของสารตะกัว่ใน
ปรมิาณ 37% ซึ่งเป็นโลหะหนักมสีารพษิที่ส่งผลเสยี
กบัมนุษย์ [3] ดว้ยเหตุผลทีก่ล่าวเบื้องต้นนี้ จงึท าให้
หลายประเทศทัว่โลกได้ตระหนักถึงความจ าเป็นที่
จะต้องเลิกใช้โลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมของตะกัว่ 
ดงัเช่น ในสหภาพยุโรป EU (European union) ไดม้ี
ผลบงัคบัใช้ตัง้แต่วนัที่ 1 กรกฎาคม ค.ศ. 2006 และ
ได้ อ อกกฎร ะ เ บียบว่ า ด้ ว ย เ ศษ เหลือ ทิ้ ง จ า ก
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (WEEE-Waste 

from Electrical and Electronics Equipments) และ
ไดป้ระกาศกฎระเบยีบว่าดว้ยการหา้มใชส้ารทีม่โีลหะ
หนกัทีเ่ป็นอนัตรายบางประเภทในเครื่องใชไ้ฟฟ้าและ
อเิลก็ทรอนิกส์ (RoHS-The Restriction of the use of 
Certain Hazardous Substances in Electrical and 
Electronics Equipments) ดว้ย โดยหา้มการใชโ้ลหะ
ต ะ กั ว่ อ ย่ า ง เ ด็ ด ข า ด กับ ผ ลิ ต ภัณฑ์ ป ร ะ เ ภ ท
อเิล็กทรอนิกส์และเครื่องใช้ไฟฟ้า [4] จากการออก
กฎระเบยีบขอ้บงัคบัดงักล่าวขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ใน
ตลาดของสหภาพยุโรป และอีกหลายประเทศ เช่น 
ตุรก ีจนี และญี่ปุ่น เป็นต้น [5] จงึเป็นแรงผลกัดนัที่
ส าคญัต่อการวจิยัเพื่อพฒันาโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ 
(Lead-free solder) เป็นอย่างยิง่เพื่อต้องการน ามาใช้
ทดแทนโลหะบดักรทีีม่สี่วนผสมของตะกัว่ทีใ่ชอ้ยู่ คอื 
ยูเทคติก Sn-Pb ซึ่งสอดคล้องกบัการพฒันาในด้าน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ด้วย ส าหรบัในประเทศ
ไทยนัน้ ทีผ่่านมาไดม้กีารกล่าวถงึกลไกการขบัเคลื่อน
ความมัง่คัง่ทีเ่ปลีย่นแปลงประเทศมาโดยตลอดเช่นกนั
จากภาคเกษตรกรรมสู่ภาคอุตสาหกรรมกระทัง่มาถึง
ปจัจุบนักล่าวถึงในเรื่องโมเดลประเทศไทย 4.0 ใน
อนาคต ซึ่งงานวจิยันี้ก็เป็นงานวจิยัหนึ่งทีส่อดรบักบั
กลไกการขบัเคลื่อนที่เป็นมติรกบัสิ่งแวดล้อมอย่าง
ยัง่ยนื (Green growth engine) ในกลุ่มอุตสาหกรรม
เกีย่วเนื่องกบัคุณภาพชวีติเช่นกนั ดงันัน้ เมือ่การผลติ
เครื่อ งคอมพิว เตอร์ อุปกรณ์และส่วนประกอบ
คอมพวิเตอร ์และแผงวงจรพมิพ์ ทีใ่ชอ้ยู่ในปจัจุบนัได้
มกีารพฒันาทางด้านการออกแบบซึ่งท าให้มรีูปทรง
กะทดัรดั มขีนาดเลก็ น ้าหนักเบา ราคาถูก สมรรถนะ
สงู ความแขง็แรงสูง มสีมบตัคิวามน่าเชื่อถอืสูง และมี
การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยทีี่รวดเร็วในอนาคต เช่น 
การศกึษาความสามารถการเปียก (Wettability) และ
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ลดอุณหภมูใินการบดักรใีหต้ ่าลงโดยไมต่อ้งการใหเ้กดิ
ความเสยีหายกบัชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสต่์าง ๆ ในขณะ
บดักรกีบัแผงวงจรพมิพ์ เพื่อความเชื่อมัน่ในงานวจิยั
มากยิ่งขึ้นจึงได้สืบค้นงานวิจยัที่ผ่านมาก่อนหน้านี้ 
พบว่าไดม้กีารน าธาตุอนิเดยีมมาใชเ้ตมิในโลหะบดักรี
ไรส้ารตะกัว่โดยมขีอ้ดคีอื มจีุดหลอมเหลวต ่า ดงัเช่น 
ในปี ค.ศ. 2007 Yu และคณะ [6] ศกึษาอทิธพิลของ
การเตมิธาตุเจอือนิเดยีม (In) ทีม่ผีลต่อปฎกิรยิาการ
เกิดสารประกอบเชิงโลหะระหว่างโลหะบัดกรีและ
รอยต่อของผลิตภัณฑ์และศึกษาสมบัติเชิงกลของ
โลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu, Sn-
1.0Ag-0.5Cu และ Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In พบว่า 
การเติมธาตุอนิเดยีมและเงนิลงใน SAC ในปรมิาณ
น้อยจะส่งผลต่อความสามารถการเปียกของโลหะ
บดักรทีีอุ่ณหภมูริะหว่าง 230-240 °C นอกจากนี้ การ
เตมิธาตุเจอือนิเดยีมเปอรเ์ซน็ต์การยดืตวัปรบัตวัดขี ึน้ 
เป็นเหตุผลหนึ่งที่ท าให้ความทนทานต่อการแตกหกั
ของวัสดุเพิ่มขึ้น ดงันัน้ การเติมธาตุเจือในปริมาณ
ดงักล่าวสามารถน ามาใช้ทดแทนโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่ชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu ในปีต่อมา กรรณชยั  กลั
ยาศริ ิและคณะ [7] ศกึษาอทิธพิลของอนิเดยีมทีม่ผีล
ต่ออุณหภูมกิารหลอมเหลวและอุณหภูมกิารแขง็ตัว 
เวลาการเปียก แรงการเปียก ความแขง็แรงดงึสูงสุด 
และความแขง็ไมโครของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด 
Sn-0.3Ag-0.7Cu โดยเตมิธาตุเจอือนิเดยีมในปรมิาณ 
Sn-0.7Ag-0.5Cu-xIn (x = 0 และ 3.0 wt.%) พบว่า
อุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการแข็งตัว
ลดลง ช่วงอุณหภูมกิารหลอมเหลว และอุณหภูมกิาร
แข็งตัวเพิ่มขึ้น ส าหรบัเวลาการเปียกลดลงและแรง
การเ ปียกเพิ่มขึ้น เมื่อ เจือธาตุอิน เดียมเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ การเพิม่อนิเดยีมพบว่าเฟสของ Sn-rich มี
ขนาดเล็กลง สารประกอบเชงิโลหะมกีารกระจายตวั
สม ่าเสมอ เป็นเหตุผลทีท่ าใหค้่าความต้านทานแรงดงึ
สูงสุดและค่าความแขง็ไมโครมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เตมิธาตุ
อนิเดยีมของโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ชนิด Sn-0.3Ag-
0.7Cu  จากนัน้ในปี พ.ศ. 2556 ก าธร สุขพมิาย และ
คณะ [8] ศึกษาอิทธิพลของอินเดียมที่มีผลต่อการ
กระจายตวัและการเกดิสารประกอบเชงิโลหะของ Sn-
0.3Ag-0.7Cu-xIn บนแผ่นทองแดง โดยการเตมิธาตุ

อนิเดยีมในปรมิาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 
wt.% ทดสอบการกระจายตวัของโลหะบดักรโีดยวธิ ี
Spread test ทีอุ่ณหภูมกิารบดักร ี260 °C เป็นเวลา 
30 min พบว่า ค่าการกระจายตัวและอัตราส่วนการ
กระจายตัวของสารประกอบเชิงโลหะมีค่าเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้  พบว่า มุมสมัผสัของโลหะบดักรีบนแผ่น
ทองแดงมคี่าลดลงเมื่อปริมาณธาตุอินเดียมเพิ่มขึ้น 
และค่าความหนาของสารประกอบเชงิโลหะที่เกดิขึ้น 
คอื Cu6Sn5 ซึ่งธาตุอนิเดยีมในปรมิาณต่าง ๆ ที่เติม
ไม่มีผลต่อชัน้ความหนาอย่างมนีัยส าคัญ และในปี 
ค.ศ. 2014 Li และคณะ [9] ศกึษาการปรบัปรุงสมบตัิ
ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิหลอมเหลว สัมประสิทธิก์าร
ขยายตวัเชงิความรอ้น (CTE) ความสามารถการเปียก 
ความต้านทานการกัดกร่อน และความแข็ง จาก
อทิธพิลของการเตมิธาตุเจอือนิเดยีม ในโลหะบดักรไีร้
สารตะกัว่ชนิด Sn-0.7Ag-0.2Ni พบว่า เมื่อเติม
อนิเดยีมปรมิาณ ≤ 0.3 wt.% อุณหภูมหิลอมเหลวไม่
มกีารเปลี่ยนแปลง แต่ช่วงของอุณหภูมหิลอมเหลว
เพิ่มขึ้น แต่ส าหรบัค่าสัมประสิทธิก์ารขยายตัวเชิง
ความร้อนและพื้นที่ของการแผ่กระจายตัวของ Sn-
0.7Ag-0.2Ni-xIn บนแผ่นทองแดงมคี่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณการเติมอินเดียมเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชดัซึ่ง 
Sn-0.7Ag-0.2Ni-0.3In ค่าทีว่ดัไดข้องค่าสมัประสทิธิ ์
การขยายตวัเชงิความร้อนมคี่าเท่ากบั 17.5×10-6/°C  
พืน้ทีก่ารกระจายตวัของโลหะบดักรบีนแผ่นทองแดงมี
การขยายเพิม่ขึน้ 15.6% ความต้านทานการกดักร่อน
ลดลง 32.8% ภายหลงัจากการจุ่มแช่ในสารละลาย
ของกรดไฮโดรคลอรกิเป็นเวลา 14 วนั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง
ประมาณ 25 °C นอกจากนี้ ค่าความแขง็มคี่าลดลง 
11.7% เมื่อเปรียบเทียบกบั Sn-0.7Ag-0.2Ni ด้วย
เช่นกนั ล่าลุด วนัยุทธ สุวรรณเครือ และคณะ [10] 
ศกึษาอทิธพิลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ 
In ต่อจุดหลอมเหลว ความสามารถในการพมิพ์ และ
ความสามารถในการเปียกของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่
แบบครมี SAC305 จากผลการศกึษาพบว่า อุณหภูมิ
แขง็ตวัและอุณหภูมหิลอมเหลวของโลหะบดักรไีรส้าร
ตะกัว่ที่เติมอนุภาคนาโนอุณหภูมิต ่ากว่า SAC305 
ความสามารถการเปียกดขีึน้เมื่อเตมิ Mn-doped TiO2 
ปริมาณน้อย ๆ และพบว่าเมื่อเติมอินเดียมร่วมกับ 
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Mn-doped TiO2 มคี่าการเปียกต ่ากว่าในกรณีเติม
เฉพาะ Mn-doped TiO2 เพียงอย่างเดียว ส าหรับ
ความสามารถในการพมิพ์ของโลหะบดักรทีีม่คี่าลดลง
นัน้คอืเมือ่เตมิ อนิเดยีมร่วมกบั Mn-doped TiO2 

ดงันัน้ จากงานวจิยัก่อนนี้จงึมแีรงจูงใจในการ
วิจยัศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของอุณหภูมแิละ
เวลาในการบดักรีที่มผีลต่อความสามารถการเปียก
ของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ SAC305 และ SAC305-
0.5In บนวสัดุฐานทองแดง ดว้ยวธิ ีSessile drop เพื่อ
ศกึษาความสมัพนัธ์ของ ตวัประกอบการกระจายตัว 
อตัราส่วนการกระจายตวั พืน้ทีก่ารกระจายตวั และมมุ
สัมผัส ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ที่พ ัฒนาขึ้น ที่
สภาวะ 2 ตวัแปร 3 ระดบั คอื ทีอุ่ณหภูมใินการบดักร ี
240, 260 และ 300 °C และเวลาในการบดักร ี20, 30 
และ 60 s ตามล าดบั   
 
2. ทฤษฎีความสามารถการเปียก (Wettability) 

ความสามารถการเปียกของโลหะบัดกรีคือ 
ความสามารถของโลหะบดักรใีนสภาวะหลอมเหลวที่
สามารถแผ่กระจายตัวบนผวิหน้าของวสัดุฐานชนิด
ต่าง ๆ ซึ่งความสามารถของการเปียกนี้  สามารถ
อธบิายไดถ้งึความสามารถของการบดักร ี(Soldering) 
ที่ดรีะหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กบัแผงวงจรพมิพ ์
ไดด้งันี้ 

 
2.1 มมุสมัผสั (Contact angle,) 

มุมสมัผสัคอื มุมทีว่ดัไดร้ะหว่างโลหะบดักรกีบั
วสัดุฐาน มมุสมัผสัทีม่คีวามสามารถการเปียกทีด่ ีจะมี
ค่ามุมสมัผสัอยู่ระหว่าง 0 ° ถงึ 90 ° แต่ถ้าหากมมีุม
สมัผสัทีม่คี่ามากกว่า 90 ° ถงึ 180 ° แสดงถงึสมบตัิ
การเปียกทีไ่ม่ดใีนการบดักร ีดงัรูปที ่1 และ สมการที ่
1 [8, 10] 

 
รปูที ่1 ขนาดของเสน้ผ่านศนูยก์ลางและความสงูของ

โลหะบดักรบีนวสัดุฐาน  [8] 
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โดยที่  คอืมมุสมัผสัH คอืความสูงของโลหะบดักรี
ภายหลงัการทดสอบการบดักรี (mm) และ D คือ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายหลงัทดสอบการบดักร ี
(mm) 
 
2.2 อตัราการแผก่ระจายตวั  

การวดัอตัราการแผ่กระจายของโลหะบดักรคีอื 
ความสามารถของโลหะบดักรใีนสภาวะหลอมเหลวที่
สามารถแผ่กระจายตัวบนผวิหน้าของวสัดุฐานชนิด
ต่าง ๆ ซึ่งเป็นความสามารถการเปียกอีกวิธีหนึ่ง 
โดยทัว่ไปสามารถค านวณค่าตวัประกอบการกระจาย
ตวั (Spread factor: Sf) สมการที ่2 [8, 10] 
 

100



D

HD
S f

           (2)               

 
โดยที ่

fS คอืตวัประกอบการกระจายตวั (%) H คอื

ความสูงของโลหะบดักรีภายหลงัทดสอบการบดักร ี
(mm) และD คอืขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายหลงั

ทดสอบการบดักร ี(mm) เมือ่D คอื 3

1

24.1 V และ 
V คอืน ้าหนักต่อความหนาแน่นของโลหะบดักรใีชใ้น
การทดสอบ 
 
2.3 อตัราส่วนการกระจายตวั (Spreading ratio: 
Sr)  

อตัราส่วนการกระจายตวัคอื ความสามารถของ
โลหะบัดกรีในสภาวะของแข็งจากความสัมพันธ์
ระหว่างพื้นทีก่ารกระจายตวัของโลหะบดักรภีายหลงั
การบดักรกีบัพื้นที่ก่อนการบดักรขีองโลหะบดักรบีน
วสัดุฐาน สมการที ่3 [10] 
 


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โดยที่ rS คอือตัราส่วนการกระจายตวั 1A คอืพื้นที่
การกระจายตวัของโลหะบดักรภีายหลงัการบดักรบีน
วสัดุฐาน (mm2) และ 0A คอืพื้นทีก่่อนการบดักรขีอง
โลหะบดักรบีนวสัดุฐาน (mm2) 
 
2.4 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนเป็นการแยกความ
แปรปรวนของขอ้มลูที่เกดิขึน้ทัง้หมดออกตามสาเหตุ
ต่าง ๆ ที่ท าให้เกิดความแปรปรวนเหล่านัน้ เช่น 
ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแต่ละ
ประชากรและความแปรปรวนของข้อมูลภายใน
ประชากรเดยีวกนั [11] 
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 วสัดแุละการเตรียมแท่งตวัอย่างในงานวิจยัน้ี  

เตรยีมชิ้นตวัอย่างของโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่
ในงานวิจัยนี้ จากโลหะดีบุก เงิน ทองแดง และ
อินเดยีม ที่มคีวามบรสิุทธิม์ากกว่า 99.95% โดยมี
ข ัน้ตอนดงันี้ ข ัน้ตอนแรกน าโลหะดบีุกชนิดแท่งและ
ทองแดงแผ่นที่ตดัเตรยีมไว้มาหลอมรวมกนัด้วยเตา
ไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมหิลอมเหลว 400 °C เป็นระยะเวลา 
12 h ต่อมาน าโลหะเงนิและอนิเดยีมเตมิลงในน ้าโลหะ
เหลวของดบีุกและทองแดงในแต่ละสูตร ซึ่งงานวจิยันี้
ไดแ้บ่งออกเป็น 2 สูตร คอื SAC305 และ SAC305-
0.5In โดยใหห้ลอมเหลวเป็นระยะเวลา 24 h เพื่อให้
เกิดการแพร่ของโลหะและหลอมละลายเข้าด้วยกนั
อย่างสมบูรณ์ จากนัน้จงึลดอุณหภูมภิายในเตาไฟฟ้า
ลงที่ อุณหภูมิ  270 °C ก่ อน เทหล่ อ เพื่ อ ลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นระหว่างโลหะบัดกรี
หลอมเหลวกบัออกซเิจนในอากาศก่อนเทน ้าโลหะลงสู่
แม่พมิพ์โลหะ ในขัน้ตอนสุดทา้ยท าการกวนน ้าโลหะ
หลอมเหลวใหล้ะลายเขา้ดว้ยกนัอย่างสมบูรณ์อกีครัง้ 
แลว้เทน ้าโลหะหลอมเหลวลงสู่แม่พมิพ์โลหะ จากนัน้
ปล่อยให้เย็นตัวในแม่พิมพ์โลหะและเมื่อเย็นตัวถึง
อุณหภูมิห้องแล้วน าแท่งตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์
โลหะและตดัชิน้ตวัอย่างไปวเิคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมดีว้ยวธิเีอกซเรยฟ์ลอูอเรสเซนต์สเปกโทรเมตร ีX-
Ray Fluorescence spectrometry (XRF) [12]  
 
3.2 การทดสอบจุดหลอมเหลว (Melting point 
test) 

การวเิคราะห์จุดหลอมเหลวของโลหะบดักรไีร้
สารตะกัว่ชนิด SAC305 และ SAC305-0.5In ด้วย
เครื่อง Differential Scanning Calorimetric (DSC, 
NETZSCH, DSC 200 F3 Maia) โดยการสุ่มเจาะ
ดว้ยสว่านจากแท่งตวัอย่าง ไดเ้ป็นเกลด็โลหะบดักรไีร้
สารตะกัว่ขนาดเลก็ประมาณ 1 mm แลว้ชกัตวัอย่าง 
(Sampling) น ้าหนักประมาณ 20 mg น าไปใส่ลงใน
เบ้าอะลูมิเนียมขนาดมาตรฐานแล้วปิดฝาทดสอบ
ภายใต้สภาวะก๊าซเฉื่อยคอื ก๊าซอาร์กอน (Ar) โดย
ทดสอบระหว่างอุณหภูม ิ150 ถงึ 300 °C ดว้ยอตัรา
การเพิม่อุณหภูมขิ ึ้น 10 °C/min แล้วให้เย็นตวัใน
น ้าแขง็ [12] 
 
3.3 ก า รทดสอบคว ามสามา รถ กา ร เ ปี ย ก 
(Wettability) 

การทดสอบความสามารถการเปียกในงานวจิยั
นี้ทดสอบดว้ยวธิ ีSessile drop ของโลหะบดักรไีรส้าร
ตะกัว่ชนิด SAC305 และ SAC305-0.5In กบัวสัดุฐาน
ทองแดง โดยเตรยีมโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่จากแท่ง
ตัวอย่างน ามารีดขึ้นรูปด้วยเครื่องรีดสองลูกกลิ้งให้
เป็นแผ่นแบนความหนา 3 mm แล้วน าขึ้นรูปด้วย
แม่พมิพ์ตดัให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.1 mm 
ส าหรบัวสัดุฐานใชท้องแดงบรสิุทธิ ์99.99% ชนิดแผ่น
ตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 25.4 mm x ยาว 25.4 mm x 
หนา 0.3 mm ก่อนท าการทดสอบความสามารถการ
เปียกน าชิ้นตวัอย่างที่ข ึน้รูปแลว้และแผ่นทองแดงมา
ขดัละเอยีดใหผ้วิเรยีบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ P2500 
จากนัน้ท าความสะอาดผิวของชิ้นตัวอย่างและแผ่น
ทองแดงด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 
ผสมกบัน ้ากลัน่ ในอตัราส่วน 1:1 โดยปรมิาตรและท า
ความสะอาดอีกครัง้ในเอทานอล (C2H5OH) แล้ว
ปล่อยใหแ้หง้ในอากาศ ต่อมาน าแผ่นทองแดงทีเ่ตรยีม
ไดท้าด้วยฟลกัซ์ชนิด Rosin Mildly Active (RMA-
223) ยีห่อ้ RMA AMTECH ขนาด 10 mL แลว้น าชิ้น
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ตัวอย่างวางบนแผ่นทองแดง ต่อมาน าชิ้นตัวอย่าง
ทดลองความสามารถการเปียกโดยวางบนแผ่นความ
ร้อน โดยท าการทดลองความสามารถการเปียกใน
สภาวะอากาศ (Ambient temperature) ที ่2 ตวัแปร 3 
ระดบั คอื ที่อุณหภูมใินการบดักร ี240, 260 และ 
300 °C และเวลาในการบดักร ี20, 30 และ 60 s  ใน
แต่ละการทดลองเรยีบร้อยใหน้ าชิ้นตวัอย่างออกจาก
แผ่นความร้อน แล้วให้เย็นตวัที่อุณหภูมหิ้องและท า
ความสะอาดล้างฟลักซ์ออกด้วยเอทานอลอีกครัง้ 
จากนัน้น าชิ้นตวัอย่างมาวิเคราะห์ข้อมูลหาค่าเฉลี่ย
ของ ตัวประกอบการกระจายตัว อัตราส่วนการ
กระจายตวั พื้นที่การกระจายตวั และมุมสมัผสั โดย
ทดลองซ ้าจ านวน 5 ชิน้ทุกการทดลอง [12] 
 
3.4 การวดัความหนาของชัน้สารประกอบเชิง
โลหะ (Interface Intermetallic compound) 

น าชิ้นทดสอบภายหลังจากการวิเคราะห์
ความสามารถการเปียกมาตดัแบ่งกึง่กลาง แลว้น ามา
หล่อขึ้นเรือนตัวอย่างแบบเย็นด้วยเรซิ่น เมื่อเรซิ่น
แข็งตัวถอดชิ้นตัวอย่างออกน ามา ข ัดหยาบด้วย
กระดาษทรายตัง้แต่ เบอร์ P320 ถงึ P2500 จากนัน้
น ามาขดัละเอียดดว้ยผงอลูมน่ิาขนาด 0.05 µm ท า
ความสะอาดเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมเยน็ แลว้น าไปกดัดว้ย
กรดเพือ่ถ่ายภาพโครงสรา้งจุลภาคและความหนาของ
ชัน้สารประกอบเชิงโลหะด้วยเครื่อง  Scanning 
Electron Microscope Model FEI Quanta 400 
(SEM-Quanta) และวเิคราะหธ์าตุดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(EDX) เมือ่ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคและความหนา
ของชัน้สารประกอบเชงิโลหะเรยีบรอ้ยน ามาวดัความ
หนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปและค านวณหาค่าชัน้ความหนาด้วยการน า
ค่าพื้นที่ของอินเตอร์เฟสหารด้วยความยาวของ
อนิเตอรเ์ฟสจากรปูโครงสรา้งจุลภาคจ านวน 3 ครัง้ต่อ
ชิน้ตวัอย่าง [12] 
 
4. ผลและการอภิปรายผล 
4.1 ผลขององคป์ระกอบทางเคมี  

ผลของการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
ชิน้ตวัอย่างภายหลงัจากกระบวนการเทหล่อของโลหะ
ดีบุก เงิน ทองแดง และอินเดียมบริสุทธิ ์ ได้น า
วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมดีว้ยวธิเีอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรเมตรี X-Ray Fluorescence 
spectrometry (XRF) ดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะบัดกรไีร้สาร

ตะกัว่ในงานวจิยันี้ [12]  

Solder alloys 
Chemical composition (wt.%) 

Sn Ag Cu In 
SAC305 Bal. 3.68 0.41 - 
SAC305-0.5In Bal. 3.67 0.48 0.65 

SAC305* Bal. 
2.80

-
3.20 

0.30
-

0.70 
- 

* THAISARCO is an ISO 9001, ISO 14001 
and ISO 17025 registered company 

 
ผลการทดสอบ พบว่าชิ้นตัวอย่างของโลหะ

บดักรไีร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 ประกอบด้วยธาตุ
หลกัคอื 95.91 wt.%Sn, 3.68 wt.%Ag และ 0.41 
wt.%Cu และโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305-
0.5In ประกอบดว้ยธาตุหลกัคอื 95.20 wt.%Sn, 3.67 
wt.%Ag, 0.48 wt.%Cu และ 0.65 wt.%In ซึง่มคี่าของ
ปริมาณธาตุที่สอดคล้องกับค่ามาตรฐานของโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ทีผู่ผ้ลติใชใ้นเชงิพานิชย ์โดยเฉพาะ
ปรมิาณของทองแดงอยู่ในช่วงค่าทีก่ าหนด แต่ในขณะ
ที่ธาตุเงินมีปริมาณสูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งอาจจะเป็น
เหตุผลหนึ่งทีจ่ะท าใหส้ารประกอบเชงิโลหะในเนื้อพื้น
ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่มีขนาดเติบโตได้และ
อาจจะส่งผลต่อความหนาของชัน้สารประกอบเชิง
โลหะระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่กับวัสดุฐาน
ภายหลงักระบวนการบดักรขี ึน้ไดด้ว้ยเช่นกนั 

 
4.2 ผลการทดสอบจดุหลอมเหลว 

ผลการทดสอบ จุดหลอมเหลวของโลหะบดักรี
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ไรส้ารตะกัว่ของ SAC305 และโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ 
SAC305-0.5In ดว้ยวธิ ีDSC ดงัแสดงในตารางที ่2 
พบว่า โลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 มจีุด 
Solidus temperature (Tonset), Peak temperature 
(Tpeak) และ Liquidus temperature (Tendset) เท่ากบั 
215.7, 223.4 และ 229.1 °C ตามล าดบั และมชี่วง
อุณหภมูหิลอมเหลว 13.4 °C 
 
ตารางที ่2 จุดหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ 
[12] 

Solder 
alloys 

Melting point (°C) 

Tonset Tendset  Tpeak 
SAC305 215.7 229.1 223.4 
SAC305-
0.5In 

211.3 227.1 219.6 

 
ในขณะที่  โ ลหะบัดกรีไ ร้ส า รตะกั ว่ ชนิ ด 

SAC305-0.5In มจีุด Solidus temperature (Tonset) 
Peak temperature (Tpeak) และ Liquidus 
temperature (Tendset) เท่ากบั 211.3, 219.6 และ 
227.1 °C ตามล าดบั และมชี่วงอุณหภูมหิลอมเหลว 
15.8 °C ดงันัน้ เมื่อเติมธาตุเจืออินเดยีมปริมาณ 
0.5% โดยน ้ าหนัก ลงไปใน SAC305 ท าให้จุด
หลอมเหลวลดลงเท่ากบั 3.8 °C และมชี่วงอุณหภูมิ
หลอมเหลวกวา้งขึน้ ซึง่เป็นขอ้ดสี าหรบัการใชง้านกบั
อุปกรณ์ที่ทนความร้อนได้ต ่ า  ซึ่งสอดคล้องกับ
การศกึษาการเติมอินเดยีมกบั Sn-0.3Ag-0.5Cu [7] 
และการเตมิอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In 
กบั Sn-3.0Ag-0.5Cu [10] 

 
4.3 ผลการทดสอบความสามารถการเปียก  

การทดสอบความสามารถการเปียกของโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ SAC305 และ SAC305-0.5In บน
วสัดุฐานทองแดง ผลของตวัประกอบการกระจายตวั 
อตัราส่วนการกระจายตวั และพืน้ทีก่ารกระจายตวั ดงั
ในรปูที ่1, 2 และ 3 [12] 

 

 
รปูที ่1 ตวัประกอบการกระจายตวัของโลหะบดักรไีรส้าร

ตะกัว่ 

 
รปูที ่2 อตัราส่วนการกระจายตวัของโลหะบดักรไีรส้าร

ตะกัว่ 
 

พบว่า ตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ SAC305 ทีอุ่ณหภูม ิ240 °C เวลา 
20 s และโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ SAC305-0.5In ที่
อุณหภูม ิ300 °C เวลา 30 s มคี่าน้อยสุด 
85.83±0.54% และมีค่ามากที่สุด 91.25±0.53% 
ตามล าดบั อตัราส่วนการกระจายตวัของโลหะบดักรไีร้
สารตะกัว่ SAC305 ทีอุ่ณหภูม ิ240 °C เวลา 60 s 
และโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่  SAC305-0.5In ที่
อุณหภูม ิ300 °C เวลา 30 s มคี่าน้อยสุด 5.09±0.17 
เท่า และมคี่ามากที่สุด 7.75±0.34 เท่า ตามล าดบั 
และพื้นที่การกระจายตวัของโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ 
SAC305 ทีอุ่ณหภูม ิ240 °C เวลา 60 s และโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ SAC305-0.5In ทีอุ่ณหภูม ิ300 °C 
เวลา 30 s มคี่าน้อยสุด 38.42±1.30 mm2 และมคี่า
มากทีสุ่ด 58.49±2.60 mm2 ตามล าดบั ซึ่งมแีนวโน้ม
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อเติม
อนิเดยีม 

ส าหรบัค่ามมุสมัผสัดงัแสดงในรูปที ่4 [12] ซึ่งมี
ผลสอดคลอ้งกบัตวัประกอบการกระจายตวั อตัราส่วน
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การกระจายตวั และพื้นที่การกระจายตวั เนื่องจากมี
ค่ามมุสมัผสัของโลหะบดักรบีนแผ่นทองแดงมคี่าลดลง
เมื่ออุณหภูมแิละเวลาเพิม่ขึ้น และเมื่อเติมอนิเดยีมที่
โลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่  SAC305-0.5In ที่อุณหภูม ิ
300 °C เวลา 30 s และโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ 
SAC305 ทีอุ่ณหภูม ิ240 °C เวลา 60 s มคี่าน้อยสุด 
19.88±1.29 ° และมคี่ามากที่สุด 31.47±1.30 ° 
ตามล าดบั เนื่องจากอินเดียมช่วยลดแรงตึงผิวของ
โลหะบดักรี [8] ท าให้กระบวนการบดักรีชิ้นส่วน
อเิลก็ทรอนิกสต่์าง ๆ เขา้กบัแผงวงจรพมิพด์ขี ึน้ 

 

 
รปูที ่3 พื้นทีก่ารกระจายตวัของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ 

 

 
รปูที ่4 มมุสมัผสัของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนอณุหภูมคิงที ่
One-way ANOVA:  Spreading Area SAC305, 260 °C 
Source DF SS MS F P 

260_305 2 100.8 50.4 4.69 0.031 
Error 12 129.0 10.8   
Total 14 229.8    

S = 3.279 R-Sq = 43.86% 
R-Sq(adj) = 

43.51% 
 
 

ตารางที ่4 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนเวลาคงที ่
One-way ANOVA:  Spreading Area SAC305, 30 s 

Source DF SS MS F P 
30_305 2 474.8 237.4 16.69 0.000 
Error 12 170.7 14.2   
Total 14 645.4    

S = 3.771 R-Sq = 73.56% 
R-Sq(adj) = 

69.15% 
 

นอกจากนี้ ได้ท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ดว้ยความแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) 
เพือ่หาปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อความสามารถการเปียก
ของค่าพื้นที่การกระจายตัว โดยปจัจัยส าคัญที่
พจิารณา คอื อุณหภูมแิละเวลาในการบดักร ีผลการ
วิเคราะห์ที่อุณหภูมิการบัดกรีคงที่ ดังตารางที่ 3 
พบว่า โลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ชนิด SAC305 ที่
อุณหภูม ิ260 °C เวลาการบดักร ี20, 30 และ 60 s 
ตามล าดบั มคี่า P-value = 0.031 แต่ส าหรบัการ
ทดลองทีอุ่ณหภมูแิละเวลาในการบดักรอีื่น ๆ นัน้มคี่า 
P-value > 0.05 และเมือ่วเิคราะห์ทีเ่วลาการบดักรี
คงที ่ดงัตารางที ่4 พบว่าค่า P-value ทุกการทดลอง 
มคี่า P-value ระหว่าง 0.000 - 0.006 ซึ่งมคี่า P-
value < 0.05 ดงันัน้สรุปไดว้่าปจัจยัของอุณหภูมกิาร
บดักรมีผีลต่อกระบวนการบดักรอีย่างมนียัส าคญั [12] 

 
4.4 ผลของโครงสร้างจุลภาค 

ในรูปที่ 5 ผลของโครงสรา้งจุลภาคของโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305 ทีอุ่ณหภูมกิารบดักรี
260 °C และเวลาการบดักร ี60 s และโลหะบดักรไีร้
สารตะกัว่ชนิด SAC305-0.5In ที่อุณหภูมกิารบดักร ี
300 °C และเวลาการบดักร ี30 s บนวสัดุฐานทองแดง 
โดยบริเวณพื้นที่แสดงสีเทาเข้มคือทองแดง และ
บรเิวณพืน้ทีแ่สดงสเีทาอ่อนคอืโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่
ได้ เกิดปฎิกิริยาการแพร่ของอะตอมทองแดงไปสู่
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ระหว่างกระบวนการบดักร ี
และพบว่าได้เกดิชัน้สารประกอบเชงิโลหะของโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305 ทีอุ่ณหภูมกิารบดักร ี
260 °C เวลาการบดักร ี60 s และโลหะบดักรไีรส้าร
ตะกัว่ ชนิด SAC305-0.5In ที่ อุณหภูมิการบัดกร ี
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300 °C เวลาการบดักร ี30 s มคี่าความหนาของชัน้
สารประกอบเชิงโลหะเท่ากับ 2.60 และ 3.45  
ไมครอน ตามล าดับ ดังนัน้ ชัน้ความหนาของชัน้
สารประกอบเชงิโลหะของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ทัง้
สองสูตรมคี่าความหนาเพิม่ขึน้เมือ่อุณหภูมแิละเวลา
การบดักรเีพิม่ขึน้  
 

 
 

 
 

รปูที ่5 โครงสรา้งจุลภาคของ (ก) SAC305 ทีอุ่ณหภูมิ
การบดักร ี240 °C เวลาการบดักร ี60 s และ (ข) 
SAC305-0.5In ทีอุ่ณหภมูกิารบดักร ี300 °C เวลาการ
บดักร ี30 s  
และเมือ่วเิคราะห์รอยบดักรรีะหว่างทองแดงกบัโลหะ
บดักรีด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (EDX) ปรากฎชัน้
สารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นคือ  Cu6Sn5 ซึ่ ง
สอดคล้องกบังานวจิยัในกลุ่มของโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่ Sn-Ag-Cu [13-14] 

 
 
 

5. สรปุ 
งานวิจยันี้การศึกษาความสามารถการเปียก

และโครงสร้างจุลภาคของโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ 
SAC305 และ SAC305-0.5In บนวสัดุฐานทองแดง 
พบว่า เมื่อเติมธาตุเจืออินเดียม 0.5 wt.% จุด
หลอมเหลวลดลง 3.8 °C เมื่อเปรียบเทียบกับ 
SAC305 ส า ห รับ ตัว ป ร ะ ก อบก าร ก ร ะ จ าย ตั ว 
อตัราส่วนการกระจายตวั และพื้นที่การกระจายตวัมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาการบัดกรี
เ พิ่ ม ขึ้ น มี ค่ า ม า ก ที่ สุ ด เ ท่ า กั บ  91.25±0.53%, 
7.75±0.34 เท่า และ 58.49±2.60 mm2 และค่ามุม
สมัผสัของโลหะบดักรบีนแผ่นทองแดงมคี่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมแิละเวลาการบดักรเีพิม่ขึน้ ค่ามุมสมัผสัน้อย
ทีสุ่ด 19.88±1.29 ° ของ SAC305-0.5In บนวสัดุฐาน
ทองแดง ทีอุ่ณหภมูกิารบดักร ี300 °C เวลาการบดักร ี
30 s มคีวามสามารถการเปียกดทีี่สุด นอกจากนี้ 
พบว่า โครงสรา้งจุลภาคของชัน้สารประกอบเชงิโลหะ
ของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305 ทีอุ่ณหภูมิ
การบดักร ี260 °C และเวลาการบดักร ี60 s และโลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ชนิด SAC305-0.5In ทีอุ่ณหภูมกิาร
บดักร ี300 °C และเวลาการบดักร ี30 s มคี่าเพิม่ขึน้
และชัน้สารประกอบเชงิโลหะทีเ่กดิขึน้ คอื Cu6Sn5  
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