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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีต่อคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะ

บัดกรีไร้สารตะกั่วแบบครีม SAC305+0.5In โดยใช้อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 wt% 
ตามล าดับ โดยท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหล่านี้ท่ีมีต่อพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปียกบนแผ่นรอง
ทองแดง และชั้นสารประกอบเชิงโลหะของรอยบัดกรี ซึ่งได้ท าชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z3198-3:2003 และให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 260oC เป็นเวลา 30 วินาที จากผลการทดลองการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ในโลหะบัดกรีมีผลท าให้ช่วงการ
หลอมเหลวมีค่าเพิ่มขึ้น ความสามารถในการเปียกมีค่าเพิ่มขึ้น และที่ปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไม่เกิน 0.5 wt% ท า
ให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะลดลง ในทางตรงกันข้ามปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีค่ามากข้ึน  

ค าส าคัญ: โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว อนุภาคนาโน พฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก สารประกอบเชิงโลหะ 
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Abstract  

This research was performed to study the influence of Mn-doped TiO2 nanoparticles on the properties 
of SAC305+0.5In lead-free solder. The nanoparticles were used at 0.05 , 0.1 , 0.5 and 1.0 wt%. Effects of these 
factors on alloy melting behavior, wettability of solder on the copper plate and intermetallic layer of the solder 
joint were studied. The specimens were made according to JIS Z3198-3: 2003 standard and heated at 
temperature of 260oC for 30 seconds. The nanoparticles increased the melting range and the wettability of the 
solder. Finally, the nanoparticles decreased the intermetallic layer thickness at the composition below 0.5 wt% 
but increased the intermetallic layer thickness at the composition above 0.5 wt%.  
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1. บทน า 
 ประเทศไทยผลิตและส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์เป็นจ านวนมาก โดยในแต่ละปีมีมูลค่าการส่งออกมากกว่า 1 ล้านล้าน
บาท [1] แต่เนื่องจากปัญหาเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย์ ท าให้หลายๆประเทศได้ออกข้อบังคับ
ออกมาเพื่อควบคุมการใช้สารมีพิษบางชนิดในสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม Hexavalent Chromium, 
Polybrominated Biphenyls และ Polybrominated Diphenyl Ether [2] ซึ่งการออกข้อบังคับเหล่านี้ท าให้ผู้ส่งออกสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ไม่สามารถส่งสินค้าที่ใช้โลหะบัดกรีที่มีตะกั่วเป็นส่วนผสมเข้าไปจ าหน่ายในประเทศเหล่านั้นได้ ส่งผลให้อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องปรับตัวโดยน าโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วมาใช้งานแทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิมที่เป็นโลหะผสมระหว่างดีบุก
และตะกั่ว  
 ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วขึ้นมาหลายกลุ่มเพื่อทดแทนโลหะบัดกรีที่มีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบ ซึ่งโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน คือ โลหะบัดกรีกลุ่ม Sn-Ag-Cu (SAC) 
เพราะมีคุณสมบัติต่างๆเหมาะกับงานอิเล็กทรอนิกส์ที่บัดกรีด้วยวิธี Reflow soldering และ Wave soldering โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
โลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) เนื่องจากเป็นโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าที่ดีและมีความแข็งแรง
ของรอยบัดกรีสูง แต่ SAC305 มีคุณสมบัติด้อยกว่าโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม (Sn-Pb Eutectic solder) ในเรื่องความสามารถในการ
ต้านทานความล้า และการคืบ ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [3], [4], [5] 
 วิธีที่นิยมใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเพื่อให้สามารถต่อต้านความล้าและการคืบได้ดขีึ้น คือ การท า
ให้โลหะบัดกรีนั้นกลายเป็นวัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) โดยการเติมอนุภาคขนาดเล็กเข้าไปในเนื้อของโลหะบัดกรี 
เพื่อใช้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน (Dislocations) และการเลื่อนของขอบเกรน [5], [6] และด้วยความก้าวหน้าทางด้านนา
โนเทคโนโลยี ท าให้มีการน าอนุภาคนาโน (Nano-particles) ชนิดต่างๆมาใช้เป็นเฟสกระจาย (Dispersed phase) ในการท าให้
โลหะบัดกรีเปลี่ยนเป็นโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน (Nano-composite solders) [7] ซึ่งจะท าให้โลหะบัดกรีเชิงประกอบที่ได้ มี
คุณสมบัติต่างๆในการบัดกรีที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยพบว่าการเติมอนุภาคนาโนลงไป ส่งผลเสียต่อโลหะบัดกรีเชิงประกอบ 
นาโนที่ได้ คือ ท าให้มีจุดหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้น และมีความสามารถในการเปียกที่ลดลง แต่มีผลดี คือ ท าให้เกิดชั้นสารประกอบเชิง
โลหะ (Intermetallic compound: IMC) ในรอยบัดกรีน้อยลง [8], [9] 

ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีต่อคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะบัดกรี 
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SAC305 ที่ผ่านการเติมอินเดียม (In) ปริมาณ 0.5 wt% (SAC305+0.5In) เนื่องจากการเติม In จะช่วยลดจุดหลอมเหลวของโลหะ
บัดกรี และเพิ่มความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรกีับแผ่นรองทองแดงได้ [10], [11] โดยจะท าการศึกษาอิทธิพลของอนุภาค
นาโนที่มีต่อพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก และช้ันสารประกอบเชิงโลหะของรอยบัดกรี ส าหรับอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 เป็นอนุภาคนาโนชนิดใหม่ที่สามารถใช้เป็นเฟสกระจายในโลหะบัดกรีได้ดี เพราะอนุภาคนาโน TiO2 เป็นอนุภาค
นาโนชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในการเติมลงไปในโลหะบัดกรี เนื่องด้วยมีความเสถียร ไม่ท าปฏิกิริยากับโลหะบัดกรีพื้นฐาน (SAC) ต่างๆ 
เช่น Sn, Ag และ Cu รวมทั้งสามารถยึดเกาะกับเนื้อโลหะบัดกรีได้ดี [9] โดยผลจากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้พัฒนาโลหะบัดกรี
ชนิดใหม่ และสร้างองค์ความรู้พื้นฐานทางด้านโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วได้ 
 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 ในการทดลองจะมีการเตรียมสารเพื่อที่จะใช้ในการทดสอบโดยการผสมโลหะบัดกรี SAC305 กับอนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 ที่อัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันคือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50 และ 1.00 wt% โดยที่อัตราส่วนผสม 0.05, 0.10, 0.50 
และ 1.00 wt% นั้น มีการเติมอินเดียม (In) เข้าไปในโลหะบัดกรีที่อัตราส่วนผสม 0.50 wt% 

โดยท าการผสมอนุภาคนาโนและ In ให้กระจายตัวเข้ากับโลหะบัดกรี SAC305 อย่างสม ่าเสมอ โดยใช้เวลาผสมประมาณ 
30 นาที ในส่วนโลหะพื้นจะใช้ทองแดงบริสุทธ์ิ ขนาด 30x30x0.35 mm ล้างท าความสะอาดด้วยอะซีโตน 

2.2 การบัดกรีและพฤติกรรมการหลอมเหลว  
 น าโลหะบัดกรีที่ผสมแล้วมาอัดลงในบล็อคที่เตรียมไว้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 mm สูง 1.24 mm (ปริมาตร 0.041 
cm3) วางลงบนแผ่นรองทองแดง ให้ความร้อนโดยใช้ Hot plate ที่อุณหภูมิ 260oC เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นปล่อยให้ช้ิน
ทดสอบเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง และท าการถ่ายภาพโลหะบัดกรีทั้งก่อนและหลังการหลอม ท าการทดสอบซ ้า 3 ชิ้น เพื่อหา
ค่าเฉลี่ยส าหรับการค านวณ 
 ในการศึกษาเรื่องพฤติกรรมการหลอมเหลว ท าโดยการน าสารที่เตรียมไว้ในแต่ละส่วนผสมไปทดสอบโดยใช้ Different 
Scanning Calorimeter (DSC) โดยเครื่องที่ใช้ทดสอบเป็น NETZSCH DSC 204 ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศ N2 โดยอัตรา
การให้ความร้อนอยู่ที่ 10oC/min 

2.3 ความสามารถในการเปียก  
 ในการศึกษาเรื่องความสามารถในการเปียกจะใช้ค่ามุมสัมผัส , ค่าตัวประกอบการกระจายตัว และค่าอัตราส่วนการ
กระจายตัว ในการอธิบายถึงความสามารถในการเปียกของสารแต่ละส่วนผสม ค่ามุมสัมผัสจะบอกถึงความสามารถในการเปียก 
หากมีค่ามุมสัมผัสน้อยแสดงว่าความสามารถในการเปียกดี ในทางตรงกันข้ามหากค่ามุมสัมผัสมากแสดงว่าความสามารถในการ
เปียกนั้นไม่ดี ในการหาค่ามุมสัมผัสจะท าการถ่ายรูปจากด้านข้างของโลหะบัดกรี เพื่อหาค่ามุมสัมผัสดังสมการที่ 1 และรูปที่ 1 
[12], [13] 

 

                     Sin 𝜃 =
2

((𝐴/ℎ)+(ℎ/𝐴))
                 (1) 
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รูปที ่1 การวัดค่ามุมสมัผสั 

 

เมื่อ 𝜃 คือ มุมสัมผัส (องศา) A คือ รัศมีของโลหะบัดกรี (mm) และ h คือ ความสูงของโลหะบัดกรี (mm) 
ในการหาค่าตัวประกอบการกระจายตัว (Spread factor) จะน าโลหะบัดกรีหลังการหลอมมาวัดค่าความสูง โดยใช้

ไมโครมิเตอร์ จากน้ันแทนค่าตามสมการที่ 2 [12], [13] 

 
           Sf =

𝐷−ℎ

𝐷
× 100                (2) 

 
 เมื่อ h คือ ความสูงของโลหะบัดกรีที่แผ่กระจาย (mm) D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของโลหะบัดกรีที่ถูกทดสอบ (mm)  
 ในการหาค่าอัตราส่วนการกระจายตัว สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Image-Pro Express) ในการวัดเพื่อค านวณหา
ค่าพื้นที่ของโลหะบัดกรี โดยท าการหาพื้นท่ีของโลหะบัดกรีก่อนการหลอม โดยค่า D ได้จากเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดบล็อคที่ใช้
ในการเติมโลหะบัดกรีก่อนท าการหลอม ซึ่งมีค่า D = 6.5 mm จากนั้นหาค่าอัตราส่วนการกระจายตัวโดยแทนในสมการที่ 3 [12], 
[13] 

 

                                               Sr =
𝐴1

𝐴0
                        (3) 

 
เมื่อ A0 คือ พื้นที่ของโลหะบัดกรีก่อนการหลอม และ A1 คือ พื้นที่ของโลหะบัดกรีหลังการหลอม ดังนั้นสามารถหาพื้นที่

ก่อนการหลอมโลหะบัดกรีได้โดยหาค่า D จากเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดบล๊อคที่ใช้ในการเติมโลหะบัดกรีก่อนท าการหลอมซึ่งมี
ค่า D = 6.5 mm 

2.4 ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
 ในการศึกษาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จะท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่
เกิดขึ้นในแต่ละส่วนผสมของโลหะบัดกรี โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค โดยตัวอย่างของ IMC แสดงในรูปที่ 2                                                                                                                                                                                     
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รูปที ่2 IMC ของ SAC305+0.5In+1.0wt% Mn-doped TiO2  

 
3. ผลและการอภิปรายผล   
 จากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิหลอมเหลวด้วย DSC ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว SAC305 และโลหะบัดกรีผสมจากรูปที่ 3 
พบว่าอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus) ของ SAC305 มีค่า 231.3 oC เมื่อท าการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ปริมาณเท่ากับ 
0.05, 0.1, 0.5, และ 1.0 wt% ตามล าดับ และ In 0.5 wt% ส่งผลให้อุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีเป็น 221.9  oC, 222.4 oC, 
220.1 oC และ 220.2 oC ตามล าดับ  ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In ส่งผลให้อุณหภูมิโซลิดัสมีค่าลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรี SAC305  
 จากรูปที่ 3 จะพบว่าอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus) ของ SAC305 มีค่า 233.1 oC เมื่อท าการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped 
TiO2 ตามส่วนผสม และ In 0.5 wt% พบว่าอุณหภูมิลิควิดัสมีค่าเป็น 227.2 oC, 226.9 oC, 229.4 oC และ 230.6 oC ตามล าดับ 
ซึ่งสรุปได้ว่าการเติม In และอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีผลท าให้อุณหภูมิลิควิดัสลดลง เมื่อเทียบกับโลหะบัดกรี SAC ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าช่วงของการหลอมเหลวจะกว้างขึ้นเมื่อมีอนุภาคนาโนเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที ่3 Solidus และ Liquidus ของโลหะบัดกร ี

 

3.1 ความสามารถในการเปียก 

 ความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรีจะถูกพิจารณาในรูปของค่ามุมสัมผัส (𝜃) ค่าตัวประกอบการกระจาย และ
อัตราส่วนของการกระจาย การที่จะอธิบายความสามารถในการเปียกนั้น ได้ท าการหาค่ามุมสัมผัสของโลหะบัดกรีในแต่ละสว่นผสม
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หลังท าการหลอม โดยหาค่ามุมสัมผัสของทั้งด้านซ้ายและขวาเพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องที่สุด โดยค่ามุมสัมผัสที่ได้จากการทดสอบเฉลี่ย
แสดงดังรูป 4 

3.1.1 ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) 

จากรูปที่ 4 พบว่าค่ามุมสัมผัส (𝜃) จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น โดย
มุมสัมผัสของโลหะบดักรีจะมีอัตราการลดลงอย่างรวดเร็วถึงปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เท่ากับ 0.5 wt% จากงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องพบว่ามุมสัมผัสจะลดลง เมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tsao และคณะ [14] 
โดยโลหะบัดกรี SAC ที่ใช้เป็น Sn3.5Ag0.5Cu ซึ่งท าการทดลองที่อุณหภูมิ 250oC พบว่ามุมสัมผัสของโลหะบัดกรี SAC มีค่า 28.5 
องศา ซึ่งจากผลของการศึกษานี้พบว่ามุมสัมผัสของโลหะบัดกรี SAC305 นั้นมีค่า 28.533 องศา และมุมสัมผัสจะมีค่าลดลง เมื่อ
ปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในโลหะบัดกรี SAC มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน 

 

 
รูปที ่4 ค่ามุมสัมผสัของโลหะบัดกรีที่มีส่วนผสมที่แตกต่างกัน 

 
3.1.2 ค่าตัวประกอบการกระจายตัว (Spread factor: Sf) 

  จากรูปที่ 5 จะพบว่าค่าตัวประกอบการกระจายตัวจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีการ
เติม In 0.5 wt% มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนจนถึง 0.5 wt%  และลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อปริมาณอนุภาคนาโนอนุภาคนาโนเพิ่มขึ้นเป็น 
1.0 wt% แต่ยังคงมีค่าตัวประกอบการกระจายตัวมากกว่าโลหะบัดกรี SAC305 
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รูปที ่5 ค่าตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบดักร ี

 
3.1.3 ค่าอัตราส่วนการกระจายตัว (Spread ratio: Sr) 

จากรูปที่ 6 พบว่าค่าอัตราส่วนการกระจายตัวจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมีปริมาณของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไม่เกิน 
0.5 wt% เมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เกิน 0.5 wt% อัตราส่วนการกระจายตัวมีแนวโน้มลดลง 

  

 
รูปที ่6 ค่าอัตราส่วนการกระจายตัวของโลหะบดักร ี

 
3.2 ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ  

 จากการวิเคราะห์ชั ้น IMC ในแต่ละส่วนผสมทั้ง SAC305 และการเติม Mn-doped TiO2 และ In โดยตัวอย่างของ
โครงสร้างจุลภาคของ IMC ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2 ซึ่งการศึกษาความหนาของ IMC นั้นจะใช้โปรแกรม Image-Pro Express ในการ
วัดความหนาของ IMC  โดยความหนาของ IMC แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความหนาของ IMC จะลดลง เมื่อปริมาณ
อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไม่เกิน 0.5 wt% และมีแนวโน้มของความหนาของ IMC เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-
doped TiO2 เกิน 0.5 wt% ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโนจะส่งผลต่อชั้นของรอยต่อบัดกรีและระงับการเติบโตของ  IMC อย่างไรก็
ตามเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากในโลหะบัดกรีส่งผลให้ความสามารถในการระงับการเจริญเติบโตของ IMC ลดลง ท า
ให้ความหนาของ IMC มีค่าเพิ่มขึ้น 
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รูปที ่7 IMC ของโลหะบัดกรีที่มสีว่นผสมที่แตกต่างกัน 

 
4. สรุป 
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปียก 
และช้ันสารประกอบเชิงโลหะในโลหะบัดกรี SAC305+0.5In กับแผ่นรองทองแดงสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

การเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ในโลหะบัดกรีมีผลท าให้ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกบัโลหะ
บัดกรี SAC305+0.5In และเพิ่มความสามารถในการเปียกของโลหะบัดกรี SAC305+0.5In ส าหรับการเติมปริมาณอนุภาคนาโน 
Mn-doped TiO2 ไม่เกิน 0.5 wt% มีผลท าให้ความหนาของ IMC ลดลง แต่เมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ความหนาของ IMC มีค่ามากข้ึน  
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