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This thesis proposed the modeling of material properties using hybrid evolutionary 

algorithms to design the candidate lead-free solder alloys. Genetic programming was 

developed to predict liquidus/solidus temperature of solders by using thermal properties of 250 

solder's compositions that calculated from CALPHAD method and from literature as the training 

data. The results showed the effectiveness of the training result. Accuracy of the model was 

verified with the experimental results of 25 compositions from references and the results 

showed the good agreement of predicted results and testing data. These solutions from genetic 

programming were used as the objective functions of multi-objective genetic algorithms. The 

non-dominated sorting genetic algorithms II (NSGA-II) was developed to find the optimized 

quinary alloy contents by consider the liquidus temperature, solidification range, and wettability 

as the objective functions . Ten solder compositions from the model were experimentally tested 

to confirm the predicted results of the model. Thermal properties of solders from DSC testing 

demonstrated the good predictive results of genetic programming and the wetting time results 

from wetting balance test were showed the good correlation with the predicted surface tension . 

Thermal properties and wettability of the ten solder compositions were compared with 

25 compositions from references to determine the goodness of model. The compared results 

illustrated that the lead-free solder compositions from the model have lower liquidus 

temperature with narrow solidification range . Moreover, the wetting time of all ten solders was 

lower than the other alloys from literature. These confirmed that the employed hybrid 

evolutionary algorithms could generate good alloy candidates for lead-free solder application. 
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1

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เปนระยะเวลาเกือบศตวรรษที่ลวดบัดกรีออน (Solder Alloys) ในระบบดีบุก-ตะกั่ว หรือที่

คนทั่วไปรูจักในชื่อ “ตะกั่วบัดกรี” ถูกใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย ดวย

คุณสมบัติที่ดีหลายประการ อาทิ ราคาถูก ความสามารถในการเช่ือม (Solderability) ที่ดี ชวง

อุณหภูมิการหลอมเหลวที่เหมาะสม รวมทั้งมีสมบัติทางกล (Mechanical Properties) และความ

ตานทานความลา (Fatigue Resistance) ที่ดี แตดวยขอจํากัดในดานความเปนพิษของตะกั่ว 

สงผลใหทั่วโลกตางใหความสนใจและตองการที่จะควบคุมปริมาณการใชลวดบัดกรีออนที่มีสาร

ตะกั่วเจือปน  โดยคณะกรรมกรรมาธิการยุโรปหรืออีซี (European Commission - EC) ไดออก

ระเบียบเศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Waste Electrical and Electronic 

Equipment: WEEE) (Directive 2003/96/EC) มีผลบังคับใชต้ังแตวันที่ 13 สิงหาคม 2548 และ

ขอจํากัดเกี่ยวกับการใชสารอันตราย (Restriction on Hazardous Substances: RoHS) 

(Directive 2003/95/EC) มีผลบังคับใชต้ังแตวันที่ 1 กรกฎาคม 2549 เปนระเบียบสหภาพยุโรป ซึ่ง

มีวัตถุประสงคใหประเทศสมาชิกวางมาตรการในการปองกันการเพิ่มปริมาณของซากผลิตภัณฑ

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และตองการใหมีการลดปริมาณการใชสารตะก่ัวในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันปญหาส่ิงแวดลอม [1] 

จากความเขมงวดในดานการใชวัตถุดิบและการใชสารที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมประกอบ

กับแนวโนมในการบริโภคสินคาที่อนุรักษส่ิงแวดลอมของผูบริโภคที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหมีความ

ตองการที่จะพัฒนาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว (Lead-free Solder) ในระบบอื่นข้ึนมาทดแทน 

โดยตองคงคุณสมบัติที่ดีบางประการเอาไวไมใหตํ่ากวาลวดบัดกรีออนผสมตะกั่ว (Lead-based 

Solder) เชน มีความสามารถในการเช่ือมที่ดี มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีเหมาะสมตอการใช

งาน สมบัติทางกลที่ดี และมีราคาที่ไมสูงเกินไป [2] ลวดบัดกรีออนระบบตางๆไดถูกคิดคนข้ึน ทั้งที่

เปนโลหะผสม 2 ธาตุ อาทิ ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน (Sn-Ag), ดีบุก-ทองแดง (Sn-Cu), 

ดีบุก-สังกะสี (Sn-Zn), ดีบุก-บิสมัท (Sn-Bi), ดีบุก-อินเดียม (Sn-In) หรือโลหะผสม 3 ธาตุ เชน 

ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu), ดีบุก-เงิน-บิสมัท (Sn-Ag-Bi) และดีบุก-

สังกะสี-บิสมัท (Sn-Zn-Bi) ซึ่งลวดบัดกรีออนแตละชนิดก็จะมีลักษณะเดนแตกตางกันออกไป แต

ลวดบัดกรีออนที่นิยมใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส คือ ลวดบัดกรีออนใน

ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) หรือ SAC ซึ่งเปนลวดบัดกรีออนที่มีราคาคอนขางแพง แตมี
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ขอไดเปรียบดานสมบัติทางกล ความสามารถในการเช่ือม และสภาพเปยกได (Wettability) ที่ 

โดดเดนกวาลวดบัดกรีออนในระบบอ่ืน [3-6] จึงเหมาะที่จะนํามาใชเพื่อทดแทนลวดบัดกรีออน

ผสมตะกั่วแบบเดิมในระบบดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb)  

ถึงแมวาลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) จะมีสมบัติที่ดีในหลายๆ

ดาน แตปญหาที่สําคัญประการหนึ่งคือ จุดหลอมเหลวที่สูงถึง 217°C สูงกวาลวดบัดกรีออนชนิด 

ดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 183°C ดังนั้นเมื่อนําไปใชงานอาจกอใหเกิดความ

เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวมถึงแผนวงจรได นอกจากนั้นจุดหลอมเหลวของลวดบัดกรี

ออนที่ตํ่าลงยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของพลังงานที่ใชในกระบวนการบัดกรีออน (Solder 

Pasting) ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานสนใจที่จะปรับปรุงสวนผสมของลวดบัดกรีออนในระบบ

ดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) เพื่อใหไดสวนผสมที่มีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานมากที่สุด 

วิธีการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับคือการเติมธาตุบางชนิดเขาไปเล็กนอยเพื่อปรับปรุงสมบัติทาง 

ความรอน (Thermal Properties) สมบัติทางกลและความสามารถในการเชื่อม ทําใหไดเปนโลหะ

ผสมหลายธาตุ (Multi-Component Alloy) ที่มีสมบัติดีข้ึน โดยธาตุที่นิยมเติมเขาไปเพื่อปรับปรุง

สมบัติของลวดบัดกรีออนมีดวยกันหลายธาตุ เชนบิสมัท (Bi), อินเดียม (In), นิกเกิล(Ni), สังกะสี 

(Zn), โคบอลต (Co), พลวง (Sb) เปนตน แตจากการศึกษาพบวา ธาตุที่เม่ือเติมลงไปแลวทําใหจุด

หลอมเหลวของลวดบัดกรีออนลดตํ่าลงได โดยยังคงมีสมบัติทางกลในดานอ่ืนดีอยู คือ บิสมัท (Bi) 

และอินเดียม (In) [7-9] 

ดวยขอจํากัดในการวิจัยทางโลหวิทยาที่มีความยากในกระบวนการทดลอง และตองใช

เวลานานในการศึกษา ทําใหเปนอุปสรรคตอการพัฒนาปรับปรุงสมบัติตางๆของลวดบัดกรีออน 

นอกจากนั้นปริมาณของธาตุบิสมัท (Bi) และอินเดียม (In) ที่เติมลงไปยังสงผลตอสมบัติในดานอ่ืน

ของลวดบัดกรีออน อาทิ ชวงการแข็งตัว (Solidification Range) และการทําใหเปยกไดซึ่งเปน

สมบัติที่สงผลโดยตรงตอความสามารถในการเช่ือม จึงเปนการยากที่จะหาสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่ใหสมบัติที่ดีทั้งในดาน

อุณหภูมิหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และการทําใหเปยกได 

งานวิจัยนี้จึงมีความคิดที่จะนําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม (Hybrid Evolutionary 

Algorithms) เขามาใชเพื่อสรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุ เพื่อใชหาสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนในระบบหลายธาตุที่ดี และเหมาะที่จะนํามาใชเปนลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วสําหรับงานใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยจะใชหลักการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Programming) รวมกับหลักการทํางานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) เพื่อ

สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุสําหรับแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ สุดที่มีหลาย
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วัตถุประสงค (Multi-Objective Optimization Problems) โดยจะกําหนดใหสมบัติดานอุณหภูมิ

หลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และการทําใหเปยกไดของลวดบัดกรีออนเปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(Objective Function) ในแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุนี้ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชทํานาย

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature) กับสวนผสมของลวดบัดกรีออน

ในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

โซลิดัส (Solidus Temperature) กับสวนผสมของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-

บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) 

 2. สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุที่ใชทํานายสภาพเปยกได (Wettability) ของลวด

บัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) จากการคํานวณคา 

แรงตึงผิวตามสมการของ Butler (Butler’s Equation) 

 3. นําหลักการข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคมาประยุกตใชเพื่อแกปญหา

การหาคาสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

(Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค 

 4. ไดแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุจากการการใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเพื่อหา

สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

(Sn-Ag-Cu-Bi-In) 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 1. งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะสมบัติของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-

อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) เทานั้น 

 2. แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมในงานวิจัยนี้จะนําหลักการของกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมและข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตามหลักวิธี Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithms II มาใชเทานั้น 

 3. สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองในงานวิจัยนี้ จะสนใจ

เฉพาะสมบัติดานอุณหภูมิหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได 

 4. การคํานวณทางอุณหพลศาสตรจะใชการคํานวณจากโปรแกรม Thermo-Calc [10] 

(version 5) บนฐานขอมูล NSLD-II 
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 5. สภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนในแบบจําลองจะอางอิงจากคาแรงตึงผิวที่ไดจากการ

คํานวณตามสมการของ Butler โดยจะละเลยพารามิเตอรอันตรกิริยา (Interaction Parameter) 

ระหวางธาตุในระบบ 4 ธาตุ (Quaternary System) 

 6. ผลการทํานายจากแบบจําลองจะนํามาเปรียบเทียบกับคาสมบัติในดานตางๆของลวด

บัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่ไดจากการทดลอง 

จํานวน 10 สวนผสม 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการคํานวณทางอุณหพลศาสตร ผลของการเติมอินเดียม (In) 

และบิสมัท (Bi) ตอจุดหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนในระบบ 

ดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

 2. ศึกษาหลักการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มี

หลายวัตถุประสงคตามข้ันตอนวิธี NSGA-II 

 3. สรางแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยใชขอมูล

ที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรเปนขอมูลสอน จํานวน 250 ชุดขอมูล 

 4. ปรับปรุงความถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลการทํานายกับขอมูลที่ไดจาก

งานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 ชุดขอมูล  

5. สรางโมเดลการคํานวณคาแรงตึงผิวจากสมการของ Butler เพื่อใชทํานายสภาพ 

เปยกไดของลวดบัดกรีออน  

 6. สรางแบบจําลองจากหลักการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตาม

ข้ันตอนวิธี NSGA-II เพื่อหาคาสวนผสมที่เหมาะสมท่ีสุดของลวดบัดกรีออนในดีบุก-เงิน-ทองแดง-

บิสมัท-อินเดียม ที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค   

 6. ทําการทดลองเพื่อวัดคาสมบัติทางความรอนและสภาพเปยกไดตามสวนผสมของลวด

บัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง จํานวน 10 สวนผสม 

7. ตรวจสอบผลความถูกตองของผลการทํานายจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการทดลอง 

8. สรุปผล วิเคราะหผล และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1. ไดแบบจําลองจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่สามารถทํานายอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิ

โซลิดัส ของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

 2. ไดแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุที่สามารถแกปญหาการหาคาสวนผสมที่เหมาะสม

ที่สุดของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียมที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการ

แข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค โดยการใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม 

 3. ไดวิธีการใหมที่ใชความรูทางคอมพิวเตอรเขาไปชวยในการแกปญหาทางโลหวิทยา 

และสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วได  รวมทั้งยังเปนการพัฒนา

ศาสตรในการพัฒนาโลหะผสม (Alloy Development) ตอไปได 

 4. ไดสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีสมบัติที่ดี และเหมาะที่จะนําไปใชเปน

ตัวเลือกทดแทนการใชลวดบัดกรีออนผสมตะกั่ว 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วของกบังานวิจัย 

งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการนําหลักการข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมมาใชเพื่อทํานาย

สมบัติดานตางๆของลวดบัดกรีออน และหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่เหมาะสมท่ีสุด ซึ่งประกอบ

ไปดวยสองวิธีที่สําคัญคือ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยจะนําเสนอ

รายละเอียดการทํางานของทั้งสองวิธีแยกออกจากกัน และเพื่อใหเกิดความเขาใจถึงความสําคัญ

ของสมบัติทางความรอนของลวดบัดกรีออน จึงอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการแข็งตัว

ของโลหะผสม (Alloy Solidification) เพิ่มเติมไวดวย 

2.1.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกคิดคนข้ึนเมื่อป ค.ศ. 1965 โดย Holland และตีพิมพ

ออกมาในป ค.ศ. 1975 [11] ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคาเหมาะสมที่สุด 

(Optimization) วิธีการหนึ่งซ่ึงจัดอยูในกลุมของข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithms) 

มีลักษณะการคนหาผลเฉลย (Solution) ที่เลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการของธรรมชาติ ตาม

ทฤษฎีของ Darwin ซึ่งพูดถึงการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุนหนึ่งสูอีกรุนหนึ่ง วาพอแม

สามารถถายทอดลักษณะตางๆ ไปสูรุนลูกได ดังจะเห็นไดจากการที่ลูกมีหนาตาเหมือนพอ ฉลาด

เหมือนแม เปนตน  ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติอาศัยการถายทอดพันธุกรรมนี้เพื่อที่จะดํารงเผาพันธุอยู

ตอไป ส่ิงมีชีวิตที่มีลักษณะเหมาะสมและสามารถปรับตัวเพื่อความอยูรอดในสภาวะแวดลอม

ตางๆ ได ก็จะสืบลูกหลานตอไป แตถาส่ิงมีชีวิตใดไมสามารถปรับตัวไดหรือไมเหมาะสมก็จะลม

ตายลง และดวยกระบวนการคัดเลือกส่ิงที่เหมาะสมที่จะไดอยูรอดนี้เองทําใหเกิดกระบวนการ

วิวัฒนาการในธรรมชาติข้ึน ส่ิงมีชีวิตตางๆ จะตองพยายามพัฒนาตัวเองข้ึนเพื่อใหอยูรอด และเม่ือ

ผานเวลาไประยะหนึ่ง ก็จะไดส่ิงมีชีวิตที่ดีและเหมาะสมกับส่ิงแวดลอม 

 ในการคนหาผลเฉลยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเร่ิมจากชุดของผลเฉลยที่ได

จากการสุม นําผลเฉลยเหลานั้นมาวัดคาความแข็งแรง (Fitness) หลังจากนั้นจะเลือกเอาผลเฉลย

ที่มีลักษณะดีออกมาแลวจึงใชสรางผลเฉลยใหมที่มีลักษณะของผลเฉลยที่ดีเปนพื้นฐาน สวนผล

เฉลยที่ไมดีก็จะถูกคัดทิ้งไป โดยคาดวาชุดของผลเฉลยชุดใหมนั้นจะมีคาความแข็งแรงมากกวาชุด

เดิม เมื่อไดผลเฉลยชุดใหมมาแลวก็จะประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยเหลานั้น และคัดเลือก

เชนเดิมอีกคร้ัง ทําเชนนี้ซ้ําไปเร่ือยๆจนกระทั่งไดผลเฉลยตามเงื่อนไขที่ตองการ  
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 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแทนคําตอบหรือผลเฉลยของปญหาตางๆ ในรูปแบบ

ของโครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมจะแทนดวยสายอักขระเลขฐานสองหรือสาย

อักขระอ่ืนๆที่เหมาะสมกับปญหา ตามธรรมชาติส่ิงมีชีวิตหนึ่งๆ ก็จะประกอบดวยโครโมโซมชุด

หนึ่ง เทคนิคการคํานวณนี้ก็เชนเดียวกัน ประชากรหนึ่งตัว (Individual) ก็จะประกอบดวยสาย

อักขระชุดหนึ่ง และหลายๆ ประชากรรวมกันก็จะกลายเปนกลุมประชากร (Population) การ

ประเมินคาความแข็งแรงของประชากร  ทําโดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเก็บไวแลวนํามา

คํานวณคาความแข็งแรงโดยใชฟงกชันความแข็งแรง (Fitness Function) ซึ่งเปนการวัดคาความดี

ของผลเฉลยแตละตัว ฟงกชันความแข็งแรงนี้จะแตกตางกันไปข้ึนกับแตละปญหา ชุดของ

ประชากรที่ทําการประเมินคาแลวจะถูกเลือกและสรางประชากรรุนใหมข้ึน แตละครั้งที่สราง

ประชากรรุนใหมข้ึนมาจะเรียกวารุน (Generation)  

 วิธีการสรางประชากรรุนใหมนั้น จะอาศัยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (Genetic 

Operator) มากระทํากับสายอักขระ โดยตัวดําเนินการที่นิยมใชมีอยู 3 ตัว คือ การสืบพันธุ 

(Reproduction) การไขวเปล่ียน (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ซึ่งจะกลาวใน

รายละเอียดตอไป  จากหลักการพื้นฐานดังกลาวสามารถสรุปแผนภูมิสายงาน (Flow Chart) ของ

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดดังภาพที่ 1 

 

ภาพที ่1  แผนภูมิสายงานของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรม [12] 
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 2.1.1.1 การสรางกลุมประชากร 
  ข้ั นตอน วิธี เ ชิ งพันธุ ก รรมจะกํ าหนดประชากร เ ร่ิมตน  (Initialize 

Population) ดวยวิธีการสุม (Random) ประชากรแตละตัวจะถูกแสดงดวยสายอักขระฐานสอง 

(Binary String) ผที่มีความยาวคงที่ การสุมเร่ิมตนนี้จะทําการสุมสายอักขระฐานสองใหกับ

ประชากรทุกตัวเปนคาเร่ิมตนและจะสุมจํานวนสายอักขระฐานสองเทากับจํานวนประชากร เชน 

ถากําหนดจํานวนประชากรเทากับ 5 ก็จะสุมสายอักขระฐานสองมา 5 สายแทนประชากร 5 ตัว 

 2.1.1.2 การประเมินคาความแขง็แรงของผลเฉลย 
  ข้ันตอนนี้เปนการวัดคาความแข็งแรงของประชากรแตละตัว โดยใช

ฟงกชันความแข็งแรง และคาที่ไดจากฟงกชันนี้ก็จะเรียกวาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่ง

คาความแข็งแรงนี้จะเปนตัวบอกวาประชากรตัวใดเหมาะสมหรือดีกวากัน คานี้จะถูกนําไปใชใน

การคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป การประเมินคาความแข็งแรงจะทําโดยการแปลงผลเฉลยซ่ึง

อยูในรูปของสายอักขระฐานสองใหเปนผลเฉลยในรูปแบบที่มีคา สามารถนําไปคํานวณคาความ

แข็งแรงตามฟงกชันความแข็งแรงได   ตัวอยางการหาคาความแข็งแรงของประชากรแสดงไวใน

ตารางที่ 1   

ตารางที่ 1  การหาคาความแข็งแรงของประชากร เชน ݂ሺݔሻ ൌ  ଶݔ 

สายอักขระ Value (x) Fitness value (x2) 

1 0 1 0 1 21 441 

1 0 0 0 1 17 289 

0 1 0 1 0 10 100 

1 0 1 1 1 23 529 

1 0 1 1 0 22 484 
 

  จากตารางที่ 1 จะพบวาสายอักขระ 10101 จะถูกแปลงเปนผลเฉลยที่มี

คาเทากับ 21 จากนั้นผลเฉลยจะถกูคํานวณคาความแข็งแรงตามฟงกชันความแข็งแรง ซึ่งใน

ตัวอยางนี้เปนฟงกชันกําลังสอง ทําใหผลเฉลยนี้มีคาความแข็งแรงเปน 441 

 2.1.1.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
  เมื่อทําการวัดคาความแข็งแรงของผลเฉลยแลว ข้ันตอนตอไปคือการสราง

กลุมประชากรใหม ที่จะคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดีไว ซึ่งจะพิจารณาจากคาความแข็งแรง โดย
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ประชากรที่มีคาความแข็งแรงสูงกวา จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรที่มีคาความแข็งแรง

ตํ่า เม่ือเลือกประชากรตนแบบหรือประชากรพอแม (Parents) ไดแลว ก็จะทําการสรางกลุม

ประชากรรุนใหม หรือประชากรลูก (Children) โดยใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 3 ประเภท คือ 

การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลายพันธุ 

 (1) การสืบพันธุ 
 การสืบพันธุเปนการสรางผลเฉลยรุนใหมที่มีลักษณะเหมือนกับผล

เฉลยตนแบบทุกประการโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ตัวดําเนินการนี้มักนิยมใชกับผลเฉลยที่มีคา

ความแข็งแรงสูงที่สุดในรุนนั้นๆ เพื่อที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไวในรุนถัดไป แตจะไมนิยม

ใชกับผลเฉลยอื่นๆเพราะผลเฉลยใหมที่ไดจะไมมีความใกลเคียงกับผลเฉลยที่ดีเพิ่มมากข้ึน 

เพียงแตจะคงเดิมเทานั้น 
   (2) การไขวเปลี่ยน 
   การไขวเปล่ียนเปนการสรางผลเฉลยใหมจากผลเฉลยตนแบบ จํานวน 

2 ผลเฉลย โดยแลกเปล่ียนโครโมโซมบางสวนของผลเฉลยทั้งสองซ่ึงกันและกัน การแลกเปล่ียนจะ

เร่ิมตนจากการสุมเลือกตําแหนงในผลเฉลยตนแบบทั้งสองเพื่อที่จะตัดแบงผลเฉลยทั้งสองที่

ตําแหนงนั้น จากน้ันจะสลับสวนสายอักขระฐานสองท่ีตัดของผลเฉลยแรกกับผลเฉลยที่สอง แลว

ตอสวนที่สลับนั้นเขาไป ผลลัพธที่ไดคือผลเฉลยใหมสองตัวที่มีลักษณะรวมของผลเฉลยตนแบบทั้ง

สอง ตัวอยางการไขวเปล่ียนแสดงไวดังภาพที่ 2 

 

 

ภาพที ่2  ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

 
  (3) การกลายพันธุ 
   การกลายพันธุเปนการสรางผลเฉลยใหมข้ึนจากผลเฉลยตนแบบเพยีง 

1 ผลเฉลย โดยจะทําการเปล่ียนโครโมโซมบางสวนของผลเฉลยตนแบบ กลาวคือ จะทําการ

เปล่ียนคาในสายอักขระจากเดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรง

ตําแหนงนั้น เชน ถาตําแหนงเดิมเปน 0 ก็เปล่ียนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็จะเปล่ียนเปน 0   
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จํานวนตําแหนงที่จะทําการกลายพันธุนั้นข้ึนอยูกับอัตราการกลายพันธุ ซึ่งอาจจะมีอัตราเทากัน

สําหรับทุกๆผลเฉลย หรืออาจจะแปรตามคาความแข็งแรงก็ได ตัวอยางการกลายพันธุแสดงดัง

ภาพที่ 3  

 

ภาพที ่3  ตัวอยางการกลายพันธุ 
 

 2.1.1.4 การคนหาผลเฉลย 
  ในการคนหาผลเฉลยโดยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น จะกระทําตาม

ข้ันตอนที่แสดงในภาพท่ี 1 ซ้ําวนรอบไปจนกวาผลเฉลยที่คนหาไดจะตรงกับผลเฉลยที่ตองการ 

หรือไดกระทําการในวงรอบดังกลาวเปนจํานวนคร้ังเทากับจํานวนวงรอบมากที่สุดที่ไดกําหนดไว 

หรืออาจตรงกับเงื่อนไขการหยุด (Stopping Criteria) ที่กําหนดไวเปนอยางอ่ืนก็ได 

2.1.2 กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับการเรียนรูจากชุดขอมูลสอน 

(Training Data) และเปนวิธีการที่ไดรับการพัฒนามาจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม กําหนดการเชิง

พันธุกรรมถูกคิดคนโดย Koza ในป ค.ศ. 1992 [13] โดยมีหลักการคนหาผลเฉลยจากการจําลอง

แบบตามกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (Natural Selection) ในการคนหาผลเฉลยของกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมจะเร่ิมจากการสุม สรางกลุมของผลเฉลยที่เปนไปได ทําการวิวัฒนาการโดยเก็บ 

ผลเฉลยที่ดีบางสวนไว เพื่อนําไปเปนตนแบบในการใหสรางผลเฉลยใหม สวนผลเฉลยที่ไมดีก็จะ

ถูกกําจัดทิ้ง โดยข้ันตอนการวิวัฒนาจะเกิดข้ึนวนรอบไปจนกวาจะไดผลลัพธเปนผลเฉลยที่ตองการ

หรือตรงกับเงื่อนไขการหยุด  สําหรับความแตกตางของกําหนดการเชิงพันธุกรรมกับข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมคือลักษณะของการแทนผลเฉลย โดยกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะแทนผลเฉลยใน

ลักษณะของตนไม (Tree) ซึ่งมีขนาดและรูปรางที่ไมแนนอน สวนผลเฉลยของข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมจะมีลักษณะเปนสายอักขระ (String) โดยที่ความยาวของสายอักขระจะมีขนาดคงที่ 

 ข้ันตอนหลักในการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมแบงออกเปน การสรางกลุม

ประชากร การประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลย การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม และ

การคนหาผลเฉลย 
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 2.1.2.1 การสรางกลุมประชากร 
  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนเร่ิมตนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซึ่งจะทําการ

สรางประชากรของผลเฉลยแบบสุม ในแตละผลเฉลยจะประกอบไปดวยสวนประกอบ 2 ชนิดคือ 

ฟงกชัน (Function) และเทอรมินอล (Terminal) 

  ฟงกชัน   เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของตัวดําเนินการ โดย

ลักษณะที่สําคัญของฟงกชันคือ ฟงกชันตองการอารกิวเมนต (Argument) เพื่อชวยในการทํางาน 

โดยที่อารกิวเมนตของฟงกชนัอาจเปนอีกฟงกชันก็ได ตัวอยางของฟงกชัน ไดแก 

   - ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร เชน {+,-,*,/,SIN,EXP,LOG} 

   - ตัวดําเนินการทางตรรกะ เชน {AND,OR,NOT} 

   - ตัวดําเนินการทางเงื่อนไข เชน {if-then-else} 

   - ตัวดําเนินการวนซํ้า เชน {Do-Until} 

   - ฟงกชันที่นิยามข้ึนเองเพื่อใชแกปญหา 

  เทอรมินอล   เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของการทํางาน คาคงที่ 

หรือตัวแปรซ่ึงเปนอิสระตอกันและแบงยอยไมไดอีก อาจกลาวไดวา เทอรมินอลคือฟงกชันที่ไมมี

อารกิวเมนตก็ได ตัวอยางของเทอรมินอล ไดแก 

   - คาคงที่ เชน 500, 1000 

   - ตัวแปร เชน x, y, z 

   - การทํางาน เชน เดินหนา เล้ียวซาย เล้ียวขวา 

  ทั้งฟงกชันและเทอรมินอลจะตองมีการคืนคา (Return Value) เพื่อให

โปรแกรมที่สรางจากฟงกชันและเทอรมินอลสามารถเชื่อมตอกันและทํางานเปนข้ันตอน รวมทั้งมี

ความเขากันได (Closure Property) กลาวคือ การสรางกลุมประชากรนั้นเปนการสุมเลือกเอา

ฟงกชันและเทอรมินอลมาสรางเปนตนไม ดังนั้นไมวาจะเลือกฟงกชันและเทอรมินอลใดมาตอกัน 

จะตองแปลความหมายของขั้นตอนการทํางานได ดวยเหตุนี้ฟงกชันทุกตัวจึงสามารถใชงาน

รวมกับเทอรมินอลไดทกุตัว 

  ในการเขียนสัญลักษณแทนผลเฉลย มักนิยมเขียนในรูปแบบของนิพจนเชิง

สัญลักษณ (Symbolic Expression) เชนตัวอยางของผลเฉลย 

ߨ2   ቄሺݔ  3ሻ െ
ݕ

5  1
ቅ 

  เขียนในรูปของนิพจนเชิงสัญลักษณเปน 

൬ ሺכ ሻߨ 2 ቀെ ሺ 3 ݔሻ൫/ ݕ ሺ 5 1ሻ൯ቁ൰ 
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  และแสดงในรูปของตนไมไดดังภาพที่ 4 

 

ภาพที ่4  ตนไมแทนนิพจนเชิงสัญลักษณ  ൬ ሺכ ሻߨ 2 ቀെ ሺ 3 ݔሻ൫/ ݕ ሺ 5 1ሻ൯ቁ൰ 

 2.1.2.2 การประเมินคาความแขง็แรงของผลเฉลย 
  หลังจากที่ไดกลุมประชากรผลเฉลยเร่ิมตนแลว ข้ันตอไปจะเปนการทําการ

ประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยแตละตัว โดยการประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยจะทํา

การประเมินจากราก (Root) ของตนไมไปถึงตําแหนงของเทอรมินอลและฟงกชันตางๆจนครบทั้ง

ตน โดยการคํานวณคาความแข็งแรงจะใชฟงกชันความแข็งแรงซึ่งเปนฟงกชันที่ข้ึนกับแตละปญหา 

  คาความแข็งแรงจะใชเปนเกณฑในการตัดสินวาประชากรตัวใดจะอยูรอด

และประชากรตัวใดควรถูกกําจัดทิ้งไป ดังนั้นเพื่อใหประชากรที่ดีที่มีความสามารถสูงในการ

แกปญหาไดอยูรอดตอไป จึงตองกําหนดฟงกชันความแข็งแรงที่เหมาะสมกับปญหาใหมากที่สุด 

เพราะความสามารถที่ทําใหประสิทธิภาพของประชากรจากรุนหนึ่งไปยังรุนถัดไปจะเพิ่มข้ึนไดมาก

หรือนอยเพียงใดนั้น สวนสําคัญที่สุดสวนหนึ่งก็อยูที่การกําหนดฟงกชันความแข็งแรงนั่นเอง 

 2.1.2.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
  จากข้ันตอนที่ผานมา ผลเฉลยแตละตัวจะไดคาความแข็งแรง ซึ่งจะถูก

นํามาใชในข้ันตอนการสรางกลุมประชากรของผลเฉลยรุนใหมนี้ คาความแข็งแรงของผลเฉลยจะ

ใชเปนเกณฑในการคัดเลือก ซึ่งวิธีการคัดเลือกก็สามารถทําไดหลายวิธี เชน เรียงลําดับผลเฉลย

ตามคาความแข็งแรง แลวคัดเลือกผลเฉลยที่เรียงลําดับไวตามจํานวนที่ตองการ หรืออาจเปลี่ยน

จากคาความแข็งแรงเปนโอกาสที่ผลเฉลยตัวนั้นจะถูกเลือก เปนตน ผลเฉลยที่ผานการคัดเลือกจะ

ไดรับการวิวัฒนาการตอไป สวนผลเฉลยที่ไมถูกเลือกก็จะถูกกําจัดทิ้งไป ผลเฉลยที่ถูกเลือกจะถูก

ใชเปนตนแบบในการสรางประชากรรุนใหม ซึ่งการสรางผลเฉลยใหมนี้อาศัยตัวดําเนินการทาง

พันธุกรรม ซึ่งมีอยู 3 ตัวดําเนินการหลักๆ คือ การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลายพันธุ 
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  (1) การสืบพันธุ 
   การสืบพันธุเปนการนําผลเฉลยที่ไดรับการคัดเลือกมาเปนตนแบบ 

จากนั้นทําการคัดลอกผลเฉลยนั้นไปไวในกลุมประชากรรุนใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ

ภายในผลเฉลย โดยตัวเนินการนี้นิยมทํากับผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในแตละรุน 
  (2) การไขวเปลี่ยน 
   การไขวเปล่ียนเปนกระบวนการในการสรางผลเฉลยใหมโดยทําการ

แลกเปล่ียนสวนประกอบบางสวนซ่ึงกันและกันระหวางผลเฉลย 2 ผลเฉลยที่เลือกมาจากกลุม

ประชากรที่ไดจากการสืบพันธุ วิธีการคือจะสุมเลือกผลเฉลย 2 ผลเฉลยมาเพ่ือเปนผลเฉลย

ตนแบบ จากนั้นจะสุมเลือกตําแหนงในการไขวเปล่ียน ซึ่งก็คือโหนด (node) บนโครงสรางตนไม

ของผลเฉลยทั้งสองตัว ตัดโครงสรางตนไมยอย (Subtree) ทั้งสองออกจากตําแหนงในผลเฉลยแต

ละตัว แลวทําการไขวเปล่ียนกันไปไวยังตําแหนงที่ตัดออกมานั้น จากวิธีการนี้จะไดผลเฉลยใหม

จํานวน 2 ผลเฉลยที่มีลักษณะรวมกันระหวางผลเฉลยตนแบบทั้งสอง เปรียบไดกับการผสมพันธุ 

(Sexual Combination) ในธรรมชาติ ตัวอยางการไขวเปล่ียนแสดงดังภาพที่ 5 
 

                
(ก)  

               
 

(ข)  
 

ภาพที ่5  ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

  (ก) โครงสรางตนไมของผลเฉลยตนแบบทีถู่กเลือกมาทําการไขวเปล่ียน 

  (ข) โครงสรางตนไมของผลเฉลยใหมหลังทําการไขวเปล่ียน 
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   (3) การกลายพันธุ 
   การกลายพันธุเปนกระบวนการในการสรางผลเฉลยใหมโดยจะทําการ

เปล่ียนแปลงสวนประกอบบางสวนของผลเฉลยที่ไดจากการสืบพันธุ กระบวนการจะเร่ิมตนจาก

การสุมเลือกผลเฉลยข้ึนมาหนึ่งตัว แลวทําการสุมเลือกตําแหนงที่ตองการใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ในโครงสรางตนไม จากนั้นจะนําตนไมยอยที่สรางใหม หรือโหนดที่สรางใหมไปแทนที่ตนไมยอย

เดิมที่เกิดจากตําแหนงที่สุมเลือกนั้น ในกรณีที่ตําแหนงที่เลือกนั้นไมมีตนไมยอย โหนดหรือตนไม

ยอยใหมก็จะแทนที่โหนดเดิม ผลลัพธคือจะไดผลเฉลยใหมที่กลายพันธุมาจากผลเฉลยตนแบบ 

ตัวอยางการกลายพันธุแสดงดังภาพที่ 6 
 

                  
 

ภาพที ่6  โครงสรางตนไมของผลเฉลย กอนการกลายพันธุ (ซาย) หลังการกลายพนัธุ (ขวา)  

 2.1.2.4 การคนหาผลเฉลย 
  กําหนดการเชิงพันธุกรรมอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการเพ่ือหาผลเฉลย  

ในกระบวนการวิวัฒนาการน้ันโดยเฉล่ียแลวผลเฉลยในแตละรุนจะมีคาความแข็งแรงดีข้ึน คือมี 

ความสามารถในการแกปญหาไดดีข้ึน กระบวนการวิวัฒนาการจะดําเนินเปนรุนไปและส้ินสุดเมื่อ

พบคําตอบที่เหมาะสมแลว หรือพบเงื่อนไขที่ไดต้ังไว ซึ่งผลเฉลยในรุนสุดทายที่แกปญหาไดสําเร็จ

จะเปนผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม การทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม

สามารถสรุปเปนแผนภูมิสายงานไดดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที ่7  แผนภูมิสายงานของกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 
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2.1.3 กระบวนการแข็งตัวของโลหะผสม 
 ในระหวางกระบวนการแข็งตังของโลหะผสม (Alloy Solidification) เฟสของแข็ง

ตางๆที่เกิดจากองคประกอบภายในโลหะผสมจะเกิดข้ึนและคอยๆเพิ่มปริมาณข้ึนเมื่ออุณหภูมิของ

ระบบลดลง โดยแผนภูมิเฟส (Phase Diagram) เปนส่ิงหนึ่งที่สามารถใชอธิบายถึงชนิดและ

ปริมาณของเฟสของแข็งที่เกิดข้ึน ณ อุณภูมิหนึ่งๆที่เปล่ียนแปลงไป  

 
 

ภาพที ่8  แผนภูมิเฟสแสดงกระบวนการเย็นแข็งตัวของโลหะผสมตะกั่ว-ดีบุก [14] 

 

 จากภาพที่ 8 จะพบวาที่จุด a นั้น alloy 2 จะมีสภาพเปนของเหลวสมบูรณ เมื่อ

อุณหภูมิของระบบคอยๆลดตํ่าลงจนถึงจุด b ก็จะตัดกับเสนลิควิดัส (Liquidus Line) ซึ่งเปนเสนที่

แสดงการเร่ิมเปลี่ยนสถานะของโลหะจากของเหลวเปนของแข็ง เม่ืออุณหภูมิของโลหะผสมตํ่ากวา

จุดนี้ ก็จะเร่ิมเกิดเฟสของแข็งข้ึน (ในภาพที่ 8 เกิดเฟส Proeutectic α ข้ึน) และเมื่ออุณหภูมิยิ่งลด

ตํ่าลงปริมาณเฟสของแข็งก็จะยิ่งเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณเฟสของเหลวก็จะลดตํ่าลง ดังแสดงในจุด 

c และ d ตามลําดับ แตเมื่ออุณหภูมิของระบบลดตํ่าลงถึงจุด e ซึ่งเปนจุดที่อยูบนเสนโซลิดัส 

(Solidus Line) และมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิยูเทคติก (Eutectic Temperature) เฟสของเหลวที่

เหลือก็จะเปล่ียนเปนเฟสของแข็งยูเทคติกทั้งหมด   ซึ่งที่จุดยูเทคติกนี้เปนจุดที่มีอุณหภูมิของการ

แข็งตัวตํ่าที่สุด    
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 โลหะผสมที่มีสวนผสมตางกันก็จะเริ่มเกิดกระบวนการแข็งตัวและส้ินสุด

กระบวนการแข็งตัวที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยโลหะผสมหน่ึงๆจะเริ่มเกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิ 

ลิควิดัสและจะส้ินสุดการแข็งตัวที่อุณหภูมิโซลิดัส 

 แตกระบวนการแข็งตัวของโลหะดังกลาวจะเกิดข้ึนในสภาวะสมดุลเทานั้น  

เนื่องจากผลของอัตราการเย็นตัวที่สงผลตอกระบวนการแข็งตัว  โดยถาโลหะเย็นตัวลงอยางชา ๆ   

จะทําใหอะตอมของโลหะผสมแพรกระจายไปในเนื้อโลหะหลักไดทัน เนื้อโลหะจะมีลักษณะเปน

เนื้อเดียวกันตลอด  แตอยางไรก็ดีในทางปฏิบัติอาจไมเปนไปตามที่กลาวได เนื่องจากโลหะจะเย็น

ตัวลงอยางรวดเร็ว   ทําใหเนื้อโลหะไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด และไมเปนไปตามแผนภูมิเฟสใน

ภาพที่ 8 ซึ่งจําเปนตองใชแบบจําลองอ่ืนเพื่ออธิบายถึงกระบวนการแข็งตัวนี้ ดังนั้นเพื่ออธิบายถึง

ปรากฏการณตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการแข็งตัว จึงนําขออธิบายเพิ่มเติมถึงลักษณะ

กระบวนการแข็งตัวของโลหะผสมแบบเฟสเดียว (Solidification of Single-Phase Alloys) โดยใน

งานวิจัยนี้จะสนใจกระบวนการแข็งตัวใน 2 กรณีคือ กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล และ

กระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver 

 สมมติใหโลหะผสมท่ีเราสนใจมีสวนผสม ܺ และสมมุติใหเสนลิควิดัสและเสน 

โซลิดัสมีลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในแผนภูมิเฟสสมมติในภาพที่ 9   ซึ่งถาหากเรานิยามให

สัมประสิทธิ์การแบงสวน (Partition Coefficient : ݇) มีคาเปนสัดสวนโมลของอะตอมตัวถูกละลาย

ในของเฟสแข็งตออะตอมตัวถูกละลายในเฟสของเหลว ณ สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหนึ่งๆที่สนใจ 

แสดงไดดังสมการที่ 1 ก็จะพบวา แผนภูมิเฟสสมมุติในภาพที่ 9 มีคาสัมประสิทธิ์การแบงสวน เปน

คาคงที่ 

                                                                                              ݇ ൌ  ೄ
ಽ

         (1) 

 

ภาพที ่9  แผนภูมิเฟสสมมติซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การแบงสวนคงที ่[15] 
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 เพื่อลดความซับซอนของผลจากอัตราการเย็นตัวและอัตราการโตของผลึก จึงจะทํา

การพิจารณากระบวนการแข็งตัวภายในทอซ่ึงมีการแข็งตัวในทิศทางเดียว (Unidirectional 

Solidification) และมีการเคลื่อนที่ของระนาบผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลวไป

ตามความยาวของทอเทานั้น รายละเอียดกระบวนการแข็งตัวใน 2 กรณีคือ กระบวนการแข็งตัวใน

สภาวะสมดุล และกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver มีดังตอไปนี้ 

 2.1.3.1 กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล 
 กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล (Equilibrium Solidification) จะ

เกิดข้ึนเมื่อเวลาในการแข็งตัวนานพอที่จะทําใหอะตอมมีเวลาในการแพรและขยับเขาไปในแลตทิซ 

(Lattice) จนสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเกิดการไลระดับของสวนผสม (Concentration 

Gradient) ข้ึน ซึ่งโลหะผสมที่มีสวนผสม ܺ ในภาพที่ 9 จะเร่ิมเกิดเฟสของแข็งที่มีโมลของตัวถูก

ละลาย ݇ܺ ข้ึนที่อุณหภูมิ ଵܶ  ในขณะที่ลดอุณหภูมิลงไปเรื่อยๆนั้นสัดสวนโมลของตัวถูกละลาย

ในของแข็งจะมีคาสม่ําเสมอและแปรตามเสนโซลิดัส สวนสัดสวนโมลของตัวถูกละลายในของเหลว

มีคาสม่ําเสมอและแปรตามเสนลิควิดัส เชนที่อุณหภูมิ ଶܶ เฟสของแข็งก็จะมีโมลของตัวถูกละลาย 

ௌܺ  สวนเฟสของเหลวก็จะมีโมลของตัวถูกละลาย ܺ และเนื่องจากเปนการแข็งตัวในทิศทางเดียว 

ดังนั้นอะตอมของตัวถูกละลายในพื้นที่แรเงาในภาพที่ 10 จึงเทากันในเฟสของแข็งและของเหลว 

เมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงถึงอุณหภูมิ ଷܶ เฟสของเหลวสุดทายจะมีโมลของตัวถูกละลาย ܺ
݇ൗ  และ

เฟสของแข็งจะมีสวนผสม ܺ ตลอดทั้งความยาวทอ  โดยในภาพที่ 10 จะแสดงความเขมขนของ

โมลตัวถูกละลาย (ܺ) เทียบกับระยะบนทอ (ݔ) 

 

ภาพที ่10  กระบวนการแข็งตัวในทิศทางเดียวของโลหะผสมซ่ึงแสดงขอมูลลักษณะจําเพาะ 

ของสวนผสมที่อุณหภูมิ ଶܶ ตามภาพที ่9 [15] 
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2.1.3.2 กระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver 
  บอยคร้ังที่อัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) เร็วมากจนไมมีเวลาใหอะตอม

ในเฟสของแข็งเกิดการแพรไดทัน จึงตองใชกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-

Gulliver มาอธิบายแทน ซึ่งจะสมมติใหไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็งและเฟสของเหลวมี

สวนผสมเอกพันธ (Homogeneous Composition)   โดยถาสมมติใหโลหะผสมที่มีสวนผสม ܺ มี

การแข็งตัวในทิศทางเดียว เย็นตัวถึงอุณหภูมิ ଵܶ ดังแสดงในภาพที่ 11 จะเกิดเฟสของแข็งที่มี

อะตอมตัวถูกละลายเขมขน ݇ܺ   ซึ่ง ݇ܺ ൏ ܺ ดังนั้นเฟสของแข็งจึงมีความบริสุทธิ์มากกวาเฟส

ของเหลวเนื่องจากอะตอมตัวถูกละลายในเฟสของแข็งจะถูกผลักไปอยูในเฟสของเหลว ทําใหเฟส

ของเหลวมีอะตอมตัวถูกละลายเขมขนกวา ܺ ดังแสดงในภาพที ่12 

 

ภาพที ่11  แฟนภูมิเฟสสมมติที่ไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็ง [15] 

 

ภาพที ่12  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา ଵܶ เล็กนอย [15] 

  อุณหภูมิของผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและของเหลวจะตองลดตํ่ากวา

อุณหภูมิ ଵܶ จึงจะเกิดกระบวนการแข็งตัวตอได ซึ่งเฟสของแข็งใหมที่เกิดข้ึนก็จะบริสุทธิ์ยิ่งข้ึน (มี

อะตอมของตัวถูกละลายนอยลง) เม่ือเวลาผานไปเฟสของเหลวก็จะยิ่งมีอะตอมของตัวถูกละลาย
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เขมขนข้ึน และกระบวนการแข็งตัวก็จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าลงเร่ือยๆ ซึ่งขอมูลลักษณะจําเพาะของ

สวนผสม ณ อุณหภูมิ ଶܶ แสดงไดดังภาพที่ 13 

 

ภาพที ่13  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิ ଶܶ [15] 

  ในระหวางกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver จะเกิด

สภาวะสมดุลเฉพาะที่ (Local Equilibrium) ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟส

ของเหลว แตเนื่องจากไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็งทําใหเกิดการแยกช้ันของเฟสของแข็งที่มี

ความเขมขนของตัวถูกละลายแตกตางกัน ซึ่งคาเฉล่ียสวนผสมของเฟสของแข็ง ( ௌܺതതത) จะตํ่ากวา

สวนผสมที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลวเสมอ ดังแสดงไดตามเสนประใน

ภาพที่ 11 

  กระบวนการแข็งตัวจะไปส้ินสุดที่อุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งจะเกิดเฟสของ

ของแข็งที่มีสวนผสมยูเทคติกข้ึน และเฟสของแข็งสุดทายจะมีสวนผสมที่กระจายตัวตลอดความ

ยาวทอดังแสดงในภาพที่ 14 โดยมี ௌܺതതത=ܺ 

 

 

ภาพที ่14  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิยูเทคติก [15] 
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2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

ในการศึกษาเร่ืองการเช่ือมโดยใชลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว ลวดบัดกรีออนในระบบ

ตางๆไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อหาสวนผสมที่ใหสมบัติในดานตางๆที่ดีที่สุด  ลวดบัดกรีออนประเภทหนึ่ง

ที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสคือ ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-

ทองแดง (Sn-Ag-Cu) [16] โดย Zhu et al. [17] ไดวิจัยเปรียบเทียบสมบัติของลวดบัดกรีออน

ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง กับลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb)  พบวา ลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงมีสมบัติการตานทานแรงดึงใกลเคียงกับลวดบัดกรี

ออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งถือวามีสมบัติทางกลที่ดีและเหมาะสมกับการใชงานทางดาน

อุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส แตลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง ก็ยังมีขอดอยคือ

มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 217°C [18] สูงกวาลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่วซึ่งมีจุด

หลอมเหลว 183°C นอกจากนั้น Pan et al. [19] ยังพบวาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-

เงิน-ทองแดง ยังมีคาความตานทานความเคนแรงเฉือนตํ่ากวาลวดบัดกรีออนผสมตะก่ัวระบบ

ดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งเปนผลมาจากสภาพเปยกไดที่ไมดีนั่นเอง  ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงพยายามหา

ธาตุบางชนิดที่จะเติมเขาไปในลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง เพื่อปรับปรุงสมบัติดาน

จุดหลอมเหลวและสมบัติทางกลของลวดบัดกรีออนใหดียิ่งข้ึน  Zhao et al. [8] ไดศึกษาผลของ

การเติมบิสมัท (Bi) ลงในลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง พบวาบิสมัทจะชวยเพิ่มคา

ความตานทานแรงดึง แตการยืดตัว (Elongation) ก็จะลดลง สวน Ohnuma [20] ไดพบวาบิสมัท

จะชวยทําใหอุณหภูมิลิควิดัสของลวดบัดกรีออนลดตํ่าลงได แตก็จะทําใหชวงการแข็งตัวกวางมาก

ข้ึนดวยเม่ือปริมาณของบิสมัทที่เติมสูงข้ึน  ซึ่งชวงการแข็งตัวที่กวางก็จะสงผลใหเกิดความเคน

ตกคาง (Residual Stress) ข้ึนภายในรอยเช่ือม ซึ่งเปนปจจัยสําคัญหนึ่งที่สงผลตอความแข็งแรง

ของรอยเช่ือม ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมปริมาณบิสมัทอยางเหมาะสม 

นอกเหนือจากบิสมัทแลว อินเดียม (In) ก็เปนอีกธาตุหนึ่งที่ไดรับการยอมรับวาสามารถ

ปรับปรุงสมบัติของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงได โดยจากผลการวิจัยของ Chew 

and Pang [21] พบวาอินเดียม สามารถลดอุณหภูมิลิควิดัสของลวดบัดกรีออนใหตํ่าลงได แตก็จะ

ทําใหชวงการแข็งตัวกวางมากข้ึนเชนเดียวกันกับการเติมบิสมัท นอกจากนั้น Chew and Pang ยัง

พบวาการเติมอินเดียมจะไมทําใหสมบัติทางกลและความตานทานความลาของลวดบัดกรีออน

ตํ่าลง ในสวนของสภาพเปยกได Peng and Liu  [9] พบวาทั้งบิสมัทและ อินเดียมชวยทําใหลวด

บัดกรีออนมีสภาพเปยกไดดีข้ึน ซึ่งก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Bukat et al. [22] ในป 2008 ที่ใช

หลักการทางสถิติเขามาศึกษาผลของการเติมบิสมัทตอสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออน 
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สภาพเปยกไดเปนสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของลวดบัดกรีออน ซึ่งสมบัตินี้สามารถช้ีวัด

ไดจากหลายคา อาทิ คามุมสัมผัส (Contact Angle) ระหวางผิวสัมผัสของโลหะพื้นกับลวดบัดกรี

ออน คาแรงตึงผิว (Surface Tension) เวลาในการเปยก (Wetting Time) แรงในการเปยก 

(Wetting Force) หรือพื้นที่ในการเข่ือมติด (Spreading Area) โดยคาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน

เปนดัชนีที่ถูกนํามาใชเพื่อบงบอกถึงสภาพเปยกไดมากที่สุด เนื่องจากสามารถทําการคํานวณได

จากขอมูลทางอุณหพลศาสตรของลวดบัดกรีออนระบบหนึ่งๆโดยใชสมการของ Butler [23] ซึ่ง

จากผลการศึกษาของ Moser et al. [24-26] พบวา การเติมบิสมัทและอินเดียมจะชวยทําใหลวด

บัดกรีออนมีคาแรงตึงผิวลดลง หรือก็คือลวดบัดกรีออนมีสภาพเปยกไดที่ดีข้ึน ซึ่งผลจากการ

คํานวณนี้ก็สอดคลองกับการทดลองวัดคามุมสัมผัส เวลาในการเปยก และแรงในการเปยกที่วัดได

จากหองปฏิบัติการ 

 ดวยขอจํากัดในการวัดคาสมบัติในดานตางๆทางโลหวิทยา ที่ตองใชเวลานานและยากใน

การเตรียมการทดลองและการวัด ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานพยายามนําเอาวิธีการทาง

คอมพิวเตอรในรูปแบบตางๆเขามาใชเพื่อชวยทํานายสมบัติของวัสดุในดานตางๆ หรือใชหา

ความสัมพันธของสมบัติของวัสดุจากขอมูลที่มีอยูเดิม    Brezocnik, Balic และ Kuzman  ก็เปน

กลุมหนึ่งที่พยายามนําเอาหลักการทางคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพมาใชกับงานทางดานวัสดุ

ศาสตร โดยพวกเขาไดนําเอาหลักการของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเขามาใชในการทํานายสมบัติ

ความเคนการไหล (Flow Stress) ของโลหะในระหวางกระบวนการข้ึนรูป [27, 28] รวมทั้งนําไปใช

เพื่อทํานายความสามารถในการดัดโคงโลหะแผน [29] สวน Zakeri, Bahrami และ Mousavi ก็

นําเอาหลักข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเขามาใชหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบชุบทางความรอน 

(Heat Treatment) เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) [30]    โครงขายประสาทเทียม (Artificial 

Neuron Network) ก็เปนอีกวิธีการหนึ่งทางคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชในงานทางวัสดุศาสตร  โดย

ในป 2004 Picha, Vrestal และ Kroupa ไดนําโครงขายประสาทเทียมเขามาชวยในการคํานวณ

คาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน [31] ซึ่งสามารถปรับปรุงใหคําตอบที่ไดจากสมการของ Butler มี

ความถูกตองมากข้ึน นอกจากนั้นในป 2008 งานวิจัยของ Pirge et al. [32] ยังนําหลักการของ

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนเขามาใชเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของโลหะจํารูป (Shape Memory 

Alloys) ในระบบ Ni-Mn-Ga  

งานวิจัยนี้จึงมุงหวังที่จะนําเอาหลักการทางคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพนี้เขามาขวยใน

การพัฒนาสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีสมบัติในดานตางๆที่เหมาะสม เพื่อจะ

นําไปใชทดแทนลวดบัดกรีออนในระบบเดิมที่กําลังจะถูกพิจารณาใหยกเลิกการใชงานจากผลเสีย

ของธาตุตะกั่วที่มีตอส่ิงแวดลอม  
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บทที่  3 

ปญหาการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

การหาคาเหมาะสมที่สุดเปนวิธีการที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาภายใต

เงื่อนไขหรือขอจํากัดที่กําหนดข้ึน โดยสามารถแบงปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดออกเปน 2 

รูปแบบตามการพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค คือปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ

วัตถุประสงคเดียว (Single Objective Optimization Problem) และปญหาการหาคาเหมาะสม

ที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Optimization Problem) 

3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด จะมีเกณฑที่ใชในการคํานวณคาเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด โดย

ที่เกณฑนี้จะเปนตัวกําหนดเปาหมายในการคนหาคําตอบวาเปนไปในลักษณะใด ซึ่งจะเรียกเกณฑ

นี้วา ฟงกชันวัตถุประสงค โดยมากฟงกชันวัตถุประสงคจะเก่ียวของกับการหาคามากที่สุด 

(Maximization) หรือนอยที่สุด (Minimization) ของปญหาหนึ่งๆ 

3.2 ตัวแปรตัดสินใจ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) คือตัวแปรที่สามารถใชในการปรับเปล่ียนหรือ

ควบคุมข้ันตอนในการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแลวทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปล่ียนแปลงได 

โดยทั่วไปแลวปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดมักเกี่ยวของกับหลายตัวแปรตัดสินใจ ดังนั้นส่ิง

สําคัญคือการคัดเลือกตัวแปรตัดสินใจที่สงผลตอฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด 

3.3 ขอจํากัด 

หลังจากที่ไดมีการเลือกตัวแปรตัดสินใจของปญหาไดแลว จะพบว าตัวแปรตัดสินใจ
จะตองมีความสอดคลองกับขอเท็จจริงตางๆทางกายภาพ ทางเคมี หรืออ่ืนๆของระบบ โดยอาจ

กําหนดเปนขอจํากัดทางดานทรัพยากร วัตถุดิบ หรือเวลา เปนตนแลวแตกรณี ส่ิงเหลานี้จะเรียกวา

เปนขอจํากัด (Constraints) ในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งขอจํากัดนี้จะตองอยูในความ

เปนไปไดของคําตอบที่สามารถยอมรับได ซึ่งสามารถเขียนขอจํากัดในรูปของสมการ (Equality 

Constraints) หรืออสมการ (Inequality Constraints) ก็ได 
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3.4 รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค เปนการคนหาเซตคําตอบ

ภายในพื้นที่ของคําตอบที่เปนไปไดเพื่อตองการหาคาที่ ตํ่าที่สุด หรือคาสูงที่สุดของฟงกชัน

วัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคพรอมๆกัน ดังสมการที่ 2 โดยผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาคือ 

เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
 

                                                              ݂ሺݔറሻ ൌ  ሾ ଵ݂ሺݔറሻ,  ଶ݂ሺݔറሻ, … , ݂ሺݔറሻሿ்                          (2) 
 

 ดังนั้นรูปแบบปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจะเปนการคนหาเวกเตอรคําตอบ ݔറכ ตาม

สมการที่ 3    

כറݔ                                                                ൌ ,כଵሬሬሬሬറݔൣ  ,כଶሬሬሬሬറݔ  … , ൧כሬሬሬሬറݔ
்

                                                       (3) 
 

ภายใต ݉ ขอจํากัดแบบอสมการ ดังสมการที่ 4 หรือใต   ขอจํากัดแบบสมการ  

ดังสมการที่ 5 

                                                                            ݃ሺݔറሻ   0     ݅ ൌ 1, 2, 3, … , ݉                                                  (4) 

                                                                             ݄ሺݔറሻ  ൌ 0     ݅ ൌ 1, 2, 3, … ,  (5)                                                    

ขอจํากัดในสมการที่ 4 และ 5 จะเปนการกําหนดขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปได 

(Feasible Region: Ω) และทุกๆจุดในขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดก็คือ คําตอบที่เปนไปได 

(Feasible Solution) โดยที่เวกเตอรฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชนี้ จะทําการคนหาคําตอบในเซต Ω   

ใหกลายเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุดภายใตคาที่เปนไปไดทั้งหมดของฟงกชันวัตถุประสงคที่มี ݇ 

วัตถุประสงค และมี ݔറכ แทนคําตอบที่ดีที่สุด 

3.5 กลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

เมื่อไดขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดแลว ถาพบวาคําตอบที่ไดในพื้นที่คําตอบที่เปนไป

ได เปนคําตอบที่ไมมีคําตอบใดดีกวา หรือไมมีคําตอบใดที่สามารถครอบงํา (Dominate) ชุด

คําตอบนี้ได จะเรียกคําตอบนี้วา กลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคําตอบ

ทุกคําตอบที่อยูในกลุมคําตอบที่ดีที่สุดวา เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) หรือเซต

คําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-Dominated Set) ซึ่งเซตคําตอบนี้จะใชในการ

กําหนดพื้นที่ขอบเขตคําตอบ และเรียกวา ขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal 

Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-Dominated Frontier) 

ภาพที่ 15 แสดงแนวคิดของขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดและขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
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ภาพที ่15  ขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดและขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

สําหรับเปาหมายของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคคือการระบุ

เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่หาไดใหใกลเคียงกับกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง (True Pareto 

Optimal) และเซตกลุมคําตอบเหลานี้ควรมีการกระจายสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) ตลอด

ขอบเขตกลุมคําตอบ  

3.6 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวัตถุประสงคดวยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน 

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนไดถูกนํามาประยุกตใชในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถคนหาคําตอบแบบหลายจุดพรอมกัน แกปญหาที่มีความ

ซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ และใชไดอยางกวางขวางกับทุกปญหาการหาคาความเหมาะสม

ที่สุด [33] โดยทั่วไปแลวการหาคําตอบในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค

จะเก่ียวของกับสองเปาหมาย เปาหมายแรกคือ การกําหนดคาความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุมที่ดี

ที่สุด (Pareto-based Fitness Assignment) ซึ่งจะใชเปนแนวทางในการคนหาขอบเขตกลุมคํา

ตอบ เปาหมายที่สองคือ วิธีการประมาณความหนาแนนของประชากรคําตอบ (Population 

Density) เพื่อใชรักษาความหลากหลาย (Diversity) ใหกับคําตอบ ทําใหลักษณะการกระจายของ

คําตอบบนขอบเขตกลุมคําตอบมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งกลุมคําตอบ ไมเกาะอยูบริเวณใด

บริเวณหนึ่ง  

วิธีการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคที่ เปนที่ยอมรับใน

ความสามารถในการหาคําตอบ วิธีหนึ่งคือ การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดวย

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Multi-Objective Genetic Algorithms) ซึ่งเปนวิธีที่อางอิงมาจากการหา



 

 

 

25 

คาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดวยข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Multi-Objective Evolutionary 

Algorithms: MOEAs) และไดมีการพัฒนาเปนข้ันตอนวิธี (Algorithms) ตางๆ ไดแก 

 - MOGA: Multi-Objective Genetic Algorithm [34] 

 - NSGA: Non-dominated Sorting Genetic [35] 

 - SPEA: Strength Pareto Evolutionary Algorithm [36] 

  - SPEA 2: Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 [37]  

 - NSGA-II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II [38]  

 - RDGA: Rank Density Genetic Algorithm [39] 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคตามข้ันตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 2 (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II: NSGA-II) เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถแกปญหาในกรณีที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีความ

ไมตอเนื่อง หรือเปนปญหาที่ใหคําตอบที่มีลักษณะของขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดแบบไมโคงเวา 

(Non-Convex Pareto-Optimal Region) และสามารถใหกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่มีลักษณะกระจาย

ตัว ไมเกาะกลุมกัน ซึ่งรายละเอียดการกําหนดคาความแข็งแรง และการกําหนดความหนาแนน

ของวิธี NSGA-II มีดังตอไปนี้ 

3.6.1 การกําหนดคาความแข็งแรง 
  ส่ิงสําคัญในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปญหาการหา

คาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคคือ ตองมีการกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกของ

กลุมประชากรแตละตัวอยางเหมาะสม และสอดคลองกับกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งในวิธี NSGA-II 

จะกําหนดคาความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด โดยวิธีนี้จะใชการจัดลําดับแบบพาเรโต 

(Pareto Ranking Approach) ในการสรางความสัมพันธระหวางคาฟงกชันจุดประสงคและคา

ความแข็งแรง โดยใชหลักการของการครอบงําพาเรโต (Pareto Dominance) เพื่อคํานวณคาความ

แข็งแรง หรือใชความนาจะเปนในการเลือกคําตอบ ซึ่งประชากรจะถูกจัดลําดับตามหลัก 

กฎการครอบงํา (Dominance Rule) แตละคําตอบถูกกําหนดคาความแข็งแรงภายใตพื้นฐาน

ลําดับคําตอบ ซึ่งไมใชฟงกชันวัตถุประสงคจริง หรืออาจกลาวไดวาเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) นั่นเอง เปรียบเสมือนการแยกกลุมคําตอบโดยใชคาความแข็งแรงไม

แทจริงเปนตัวกําหนด นอกจากนี้สมาชิกคําตอบที่มีลําดับเดียวกันจะถูกจัดใหอยูในกลุมคําตอบ

เดียวกัน ซึ่งถือวาสมาชิกคําตอบนี้จะมีโอกาสหรือมีความนาจะเปนที่เทาเทียมกันในการที่จะถูก

เลือกไปดําเนินการใหเกิดผลเฉลยใหม 
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 สําหรับวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงแบบนี้ จะทําใหมีคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา

มากกวาหนึ่งคําตอบ และอยูในรูปแบบที่เปนเซตหรือกลุมคําตอบที่ดีที่สุด  วิธีการกําหนดคาความ

แข็งแรงที่ใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดมีอยูหลายวิธี แตวิธีที่ใชสําหรับข้ันตอนวิธี NSGA-II เรียกวาวิธีการ

จัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา (Non-Dominated Sorting) หรือการจัดลําดับของ Goldberg 

(Goldberg’s Ranking) [40]   แนวคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้ คือการจัดลําดับเซตของผลเฉลยใน

ประชากรผลเฉลยทั้งหมด โดยจะพิจารณาผลเฉลยที่ไมมีผลเฉลยใดดีกวาเซตผลเฉลยนี้เปนลําดับ

แรก และมีลําดับ (Rank) เปนลําดับที่หนึ่ง จากนั้นจะถูกตัดออกจากการพิจารณาของประชากรผล

เฉลยทั้งหมด เซตของผลเฉลยที่ เหลือจะถูกจัดใหเปนลําดับตอมา โดยที่กระบวนการหา 

ผลเฉลยที่ดีที่สุดของเทคนิคนี้จะคนหาจนกระทั่งผลเฉลยในประชากรผลเฉลยทั้งหมดถูกจัดลําดับ 

แสดงไดดังภาพที่ 16 
 

 

ภาพที่ 16  วิธกีารจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถกูครอบงํา 
 

 จากภาพที่ 16 จะเห็นไดวาสมาชิกประชากรผลเฉลยที่ไมถูกครอบงําจากคําตอบอ่ืน

จะถูกจัดใหมีลําดับที่หนึ่ง จากนั้นจะไมพิจารณาสมาชิกดังกลาวช่ัวคราว เพื่อกําหนดลําดับให

สมาชิกประชากรผลเฉลยที่เหลืออยู โดยถาสมาชิกประชาผลเฉลยนั้นไมถูกครอบงําจากผลเฉลย

อ่ืนจะถูกจัดลําดับที่ใหเปนลําดับตอมา และพิจารณาไปเร่ือยๆจนครบสมาชิกผลเฉลยทุกผลเฉลย 

โดยเร่ิมตนจากสมาชิกตัวที่แข็งแรงที่สุดจนถึงสมาชิกตัวที่มีความออนแอที่สุด 

3.6.2 การกําหนดความหนาแนน 
 ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคนั้น มีเปาหมาย

เพื่อใหไดขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีที่สุด และมีลักษณะรูปแบบการกระจายของเซตผลเฉลยบน

      Rank = 1

      Rank = 2 

      Rank = 3 

      Rank = 4 
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ขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีที่สุดแบบสม่ําเสมอ เนื่องจากหากสมาชิกผลเฉลยที่อยูบนขอบเขต 

ผลเฉลยเดียวกันมีการเกาะกลุมกันอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง จะสงผลใหบริเวณอ่ืนๆไมมีสมาชิกผล

เฉลยอยูเลย ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา การลอยเล่ือนทางพันธุกรรม (Genetic Drift) ดังนั้นจึงตอง

อาศัยเทคนิคที่เรียกวา วิธีการสรางความหลากหลายใหกับประชากรคําตอบ ซึ่งจัดวาเปนการ

กําหนดความหนาแนนใหกับประชากรผลเฉลยหรือ การแบงปนคาความแข็งแรง (Fitness 

Sharing) เพื่อลดทอนคาความแข็งแรงของสมาชิกผลเฉลยที่เกาะอยูเปนกลุม ซึ่งข้ึนอยูกับจํานวน

สมาชิกที่เกาะบริเวณผลเฉลยนั้น 

 ระยะหางความหนาแนน (Crowding Distance) เปนเทคนิคหนึ่งที่มีความสามารถ

ในการทําใหประชากรผลเฉลยบนขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีมีลักษณะการกระจายอยางสม่ําเสมอ

มากยิ่งข้ึนและนํามาใชในข้ันตอนวิธี NSGA-II โดยคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกประชากร 

ผลเฉลยที่อยูในสวนหนา (Front) เดียวกันเทานั้น ข้ันตอนการคํานวณระยะหางความหนาแนน

แสดงไดดังนี้ 

 - ข้ันตอนที่ 1 ถาสมาชิกประชากรผลเฉลยมีลําดับเทากันแลวใหคํานวณ

ข้ันตอนที่ 2 และ 3 ดังนี้ 

   - ข้ันตอนที่ 2 กําหนดให ݈ แทนจํานวนประชากรผลเฉลยทั้งหมดในสวน

หนาที่ ݆ เม่ือ ݆ ൌ 1, … , ܴ และ ݔሾ,ሿ แทน สมาชิกประชากรผลเฉลยที่ ݅ ในวัตถุประสงค ݇ ที่ไดรับ

การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคจากนอยไปมาก โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีลําดับที่ 1 

(คาฟงกชันวัตถุประสงคนอยสุด) และลําดับสุดทาย (คาฟงกชันวัตถุประสงคมากสุด) จะถูก

กําหนดใหมีระยะหางความหนาแนนเปนคามากๆเขาใกลอนันต นั่นคือ ܿ݀൫ݔሾଵ,ሿ൯ ൌ  ∞ และ 

ܿ݀൫ݔሾ,ሿ൯ ൌ  ∞ สวนสมาชิกประชากรผลเฉลยรายการเรียงลําดับที่ 2 ถึงลําดับที่ ݈ െ 1 จะ

คํานวณระยะหางความหนาแนนจากสมการที่ 6 โดยที่ ݂ คือคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

วัตถุประสงค ݇ 

     ܿ݀൫ݔሾ୧,ሿ൯ ൌ  ೖ൫௫ሾశభ,ೖሿ൯ିೖ൫௫ሾషభ,ೖሿ൯
ೖ

ೌೣିೖ
  (6) 

   - ข้ันตอนที่ 3 คํานวณผลรวมของระยะหางความหนาแนนทั้ง ݇ ฟงกชัน

วัตถุประสงค จะไดวา ܿ݀ሺݔሻ ൌ  ∑ ܿ݀ሺݔሻ นั่นคือคาระยะหางความหนาแนนของสมาชิกผลเฉลย

นั้นๆ โดยคานี้จะแสดงถึงระยะหางระหวางจุดที่อยูตอเนื่องกันบนผลเฉลยใน Front เดียวกัน คา 

ระยะหางความหนาแนนนอยจะแสดงใหเห็นถึงกลุมผลเฉลยใน Front นั้นมีการเกาะกลุมกัน สวน

คา ระยะหางความหนาแนนมากจะแสดงใหเห็นวากลุมผลเฉลยใน Front มีการกระจายตัว  
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3.7 ขั้นตอนการทํางานของข้ันตอบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูก 
ครอบงํา 2 (NSGA-II) 

กําหนดใหในรุนที่ ݐ  

௧ܲ  แทน ประชากรผลเฉลยตนแบบ 

ܳ௧  แทน ประชากรผลเฉลยใหม 

ܴ௧  แทน ประชากรผลเฉลยตนแบบรวมกับผลเฉลยใหม 

- ข้ันตอนที่ 1 สรางประชากรผลเฉลยเบื้องตนอยางสุม ௧ܲ  จํานวน ܰ ประชากร 

- ข้ันตอนที่ 2 คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลยเบ้ืองตน 

- ข้ันตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรผลเฉลยดวยวิธีเชิงกลุมที่

ดีที่สุด ตามวิธีการจัดลําดับผลเฉลยท่ีไมถูกครอบงํา โดยในข้ันตอนนี้จะทําใหไดขอบเขตกลุม 

ผลเฉลยที่ดีที่สุดออกมาหลายกลุมตามคาความแข็งแรงที่ไมแทจริง 

- ข้ันตอนที่ 4 คํานวณคาระยะหางความหนาแนนตามสมการที่ 6 เพื่อใชเปนตัววัด

ความแตกตางของประชากรคําตอบที่มีลําดับเดียวกัน หรืออยูบนเสนขอบเขตกลุมผลเฉลย

เดียวกัน โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากจะมีโอกาสไดรับการ

คัดเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ (Mating Pool) มาก 

 - ข้ันตอนที่ 5 คัดเลือกคําคอบเขาสูสถานที่ผสมพันธุดวยวิธีการคัดเลือกแบบแขงขัน 

ทีละคู (Binary Tournament Selection) วิธีนี้จะใชการแขงขันของประชากรผลเฉลย 2 ตัว โดย

ประชากรผลเฉลยใดที่มีคาความแข็งแรงที่ไมแทจริงนอยกวา จะไดรับเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ 

และในกรณีที่พบวาผลเฉลยท้ังสองนั้นมีคาความแข็งแรงเทากัน จะพิจารณาใหประชากรผลเฉลย

ที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากกวาไดรับเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ 

- ข้ันตอนที่ 6 ใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมอยางการไขวเปล่ียนและการกลายพันธุใน

การสรางประชากรผลเฉลยใหม จากประชากรผลเฉลย ௧ܲ  จํานวน ܰ ประชากร 

- ข้ันตอนที่ 7 รวมประชากรผลเฉลยตนแบบและประชากรผลเฉลยใหมเปนประชากร

ใน ܴ௧ ซึ่งจะทําใหมีประชากรผลเฉลยทั้งหมดเทากับ 2ܰ  

- ข้ันตอนที่ 8 คํานวณคาความแข็งแรงดวยวิธีการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 

และ ตํานวณระยะหางความหนาแนนใหกับประชากรผลเฉลย  ܴ௧ เพื่อคัดเลือกประชากรผลเฉลย

ไปสูประชากรผลเฉลยตนแบบในรุนที่ ݐ  1 จํานวน ܰ ประชากร  โดยประชากรผลเฉลยที่มีลําดับ

เปนหนึ่ง (Rank = 1) จะไดรับโอกาสในการคัดเลือกไปเปนผลเฉลยในรุนที่ ݐ  1  เปนลําดับแรก 

สวนในลําดับอ่ืนๆจะไดรับโอกาสลดหล่ันลงมา เม่ือพบวาจํานวนผลเฉลยในลําดับที่พิจารณาอยูมี
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จะใช 

แนนนอย

ม 

ลเฉลยไป
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ยที ่
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บทที่  4 

การคํานวณสมบัติของวัสดุและขอมูลที่นํามาใช 

ในการวิจัยเพื่อหาสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วชนิดใหมที่มีสมบัติตางๆที่ดีใน

งานเช่ือมและสามารถนํามาใชเพื่อทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วไดนั้นสนใจถึงสมบัติของวัสดุ

ที่สําคัญใน 3 ดาน คือ อุณหภูมิลิควิดัส (อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดกระบวนการแข็งตัว) ชวงการแข็งตัว 

และสภาพเปยกได โดยสมบัติดานอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนที่

สวนผสมหนึ่งๆสามารถคํานวณไดจากหลักการทางอุณหพลศาสตร สวนสภาพเปยกไดของลวด

บัดกรีออนสามารถทํานายไดจากคาแรงตึงผิวที่คํานวณจากสมการของ Butler (Butler’s 

Equation) 

4.1 การคํานวณทางอุณหพลศาสตร 

 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดกระบวนการแข็งตัวและชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนสามารถ

คํานวณไดโดยใชหลักการ Calculation of Phase Diagram (CALPHAD) [41] โดยใชขอมูลทาง 

อุณหพลศาสตรของธาตุตางๆที่เปนสวนประกอบของลวดบัดกรีออน   CALPHAD เปนหลักการที่

ใชการคํานวณคาสมดุลระหวางเฟสของโลหะในระบบหลายธาตุซึ่งเปนฟงกชันของพลังงานอิสระ 

เพื่ออธิบายถึงเฟสตางๆของระบบวัสดุหนึ่งๆที่เกิดข้ึน ซึ่งมีคุณลักษณะที่สัมพันธกันระหวาง

อุณหภูมิและสวนผสมของระบบวัสดุนั้น 

 จากหลักการดังกลาวทําใหสามารถศึกษาถึงเฟสตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางการแข็งตัว  ของ

ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) ไดจากผลการศึกษาพื้นผิวแนวการหลอม

ตัว (Liquidus Surface) ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 18  
 

                 
(ก)              (ข) 

ภาพที ่18 พื้นผิวแนวการหลอมตัวของลวดบัดกรีออนในดีบุก-เงิน-ทองแดง [42] 

(ก) Calculated Liquidus Projection (ข) Sn-rich Part 
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 โดยจะพบวาที่อุณหภูมิ 217°C จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติกหรือปฏิกิริยาที่เฟสของเหลว

เปล่ียนไปเปนเฟสของแข็งตามสมการที่ 7 

  Liquid  (βSn) + Ag3Sn + ηCu6Sn5  (7) 
 

 วิธีการดังกลาวขางตนทําใหทราบถึงอุณหภูมิที่ลวดบัดกรีออนเร่ิมแข็งตัว (เกิดเฟส

ของแข็ง) ชนิดและปริมาณของเฟสของแข็งที่เกิดข้ึน ณ อุณหภูมิตางๆที่เปล่ียนแปลงไปได แต

หลักการดังกลาวเปนการคํานวณในสภาวะสมดุล ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไดผลที่คลาดเคล่ือนไปจาก

การคํานวณ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได ศึกษาถึงกระบวนการแข็งตัวในสภาวะที่ ไมสมดุล 

(Nonequilibrium Solidification) ตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ที่สมมติใหเกิดสภาวะ

สมดุลเฉพาะที่ (Local Equilibrium) ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของของเหลวกับเฟสของแข็ง 

ซึ่งจะทําใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาจริงมากข้ึน [43]  

 โดยในการคํานวณนั้นจะใชการคํานวณตามหลักการ CALPHAD ผานทางโปรแกรม 

Thermo-Calc [44] ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชคํานวณทางอุณหพลศาสตร โดยจะใชรวมกับฐานขอมูล 

National Physical Laboratory Solder Solutions Database 2.1 (NSLD-II) ซึ่งเปนฐานขอมูล

เฉพาะทางดานอุณหพลศาสตรสําหรับโลหะในกลุมลวดบัดกรีออน ซึ่งสามารถแสดงตัวอยางผล

การคํานวณกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ของลวดบัดกรีออน Sn-2Ag-

0.75Cu ไดดังภาพที่ 19  ซึ่งจากผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวจะทําใหไดขอมูลที่สําคัญตอ

การนําไปใชในการคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 2 ขอมูลคือ

อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature) และอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus Temperature) โดย

อุณหภูมิลิควิดัสคืออุณหภูมิที่จะเกิดเฟสของเหลวสมบูรณ สวนอุณหภูมิโซลิดัสคืออุณหภูมิที่เฟส

ของเหลวเปลี่ยนเปนเฟสของแข็งทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 19 ผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออน Sn-2Ag-0.75Cu 

AGSB_ORT  =  Ag3Sn 

BCT_A5        = Sn 

CU6SN5        =  Cu6Sn5  
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 จากภาพที่ 19 พบวาเฟสของเหลวจะเร่ิมมีการเกิดผลึกของ ݊ܵߚ (BCT_A5) ที่อุณหภูมิ 

221°C และส้ินสุดกระบวนการแข็งตัวที่อุณหภูมิยูเทคติก (อุณหภูมิ 217°C) ดังนั้นลวดบัดกรีออน 

Sn-2Ag-0.75Cu จะมีคาอุณหภูมิลิควิดัสที่ 221°C และมีคาอุณหภูมิโซลิดัส ที่ 217°C 

 อีกตัวอยางหนึ่งของการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนในระบบ Sn-3Ag-

0.5Cu-1Bi แสดงไดดังภาพที่ 20 และภาพที่ 21 โดยภาพที่ 20 จะแสดงถึงการคํานวณแผนภูมิ

สามเฟส (Ternary Phase Diagram) ของสวนผสมลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi ในสภาวะ

สมดุล ณ อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยายูเทคติก และภาพที่ 21 แสดงการคํานวณกระบวนการแข็งตัว

ตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ของสวนผสมลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi 
 

 

ภาพที ่20 แผนภูมิสามเฟสของลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi ทีอุ่ณหภูมิ 210°C 
 

 

ภาพที ่21 ผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi 

AGSB_ORT  =  Ag3Sn 

BCT_A5        = Sn 

CU6SN5        =  Cu6Sn5  

AGSB_ORT  =  Ag3Sn 

BCT_A5        = Sn 

CU6SN5        =  Cu6Sn5  
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4.2 การคํานวณคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 

 สภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนเปนสมบัติหนึ่งที่สงผลโดยตรงตอความสามารถในการ

เชื่อมและความแข็งแรงของรอยเช่ือม ซึ่งลวดบัดกรีออนที่ดีควรจะสภาพเปยกไดที่ดี ซึ่งสภาพเปยก

ไดสามารถวัดไดในหลายรูปแบบ อาทิ คามุมสัมผัส (Contact Angle) คาแรงตึงผิว (Surface 

Tension) คาเวลาในการเปยก (Wetting Time) และคาแรงในการเปยก (Wetting Force) ซึ่งแตละ

แบบก็จะมีรูปแบบการวัดคาที่แตกตางกันออกไป   แรงตึงผิวเปนรูปแบบหนึ่งที่สามารถใชเพื่อ 

บงบอกถึงสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออน โดยลวดบัดกรีออนจะสามารถทําใหเปยกไดดีข้ึน หาก

ลวดบัดกรีออนในสวนผสมนั้นมีคาแรงตึงผิวที่นอย สวนสวนบัดกรีออนที่มีคาแรงตึงผิวสูงกวาก็จะ

ทําใหเปยกไดยากกวา   

 เนื่องจากในกระบวนการวัดคาแรงตึงผิวนั้นตองใชเวลาที่นาน ประกอบกับความยากใน

การทดลอง ในป ค.ศ. 1934 Butler [23] จึงไดเสนอแนวคิดในการคํานวณคาแรงตึงผิวนี้โดยใช

หลักการทางอุณหพลศาสตร และใหชื่อวาสมการของ Butler (Butler’s Equation) โดยที่การ

คํานวณคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler ของสวนผสมหนึ่งๆของลวดบัดกรีออน สามารถ

คํานวณไดตามสมการที่ 8 

ߪ  ൌ ߪ   ோ்


݈݊ 
ೄ


ಳ  ଵ


൫ܩ

ா,ௌ െ ܩ
ா,൯                  (8) 

  เมื่อ       ∑ ܺ
ௌ ൌ 1,   0  ܺ

ௌ  1, ݅ ൌ 1, 2, … , ݊
ୀଵ  

 โดย  ߪ  = คาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน (mN/m) 

ߪ    = คาแรงตึงผิวของธาตุ  ݅  (mN/m) 

ܣ    = พื้นที่ผิวตอโมลของธาตุ  ݅  (m2) 

  ܺ
ௌ  = สัดสวนโมลของธาตุ  ݅  ในชั้นพื้นผิว 

  ܺ
  = สัดสวนโมลของธาตุ  ݅  ในเฟส Bulk 

ܩ 
ா,ௌ  = พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ  ݅  ในชั้นพื้นผิว 

ܩ 
ா,  = พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk 

   ݅ = ธาตุในสวนผสมลวดบัดกรีออน (Sn, Ag, Cu, Bi, In) 

 ݊ = จํานวนธาตุในสวนผสมลวดบัดกรีออน 

 ܴ = คาคงที่ของแกส (J/mol/K) 

 ܶ = อุณหภูมิ (K) 
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 โดยที่คาพื้นที่ผิวตอโมลของธาตุ  ݅  คํานวณไดจากความสัมพันธตามสมการที่ 9 
   

ܣ   ൌ 1.091ܰଵ ଷ⁄ ቀெ
ఘ

ቁ
ଶ

 (9) 

 โดย  ܰ  = เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number)  

ܯ   = มวลของธาตุ ݅  

ߩ      = ความหนาแนนของธาตุ  ݅  

 

 จากการสมมติใหมีความสมดุลระหวางชั้นผิว (Surface Layer) กับเฟส Bulk ทําให

สามารถประมาณพลังงาน Gibbs สวนเกิน (Excess Gibbs Energy) ของธาตุ  ݅  ในช้ันผิว เปน

สัดสวนของพลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk ไดตามสมการที่ 10 

ܩ  
ா,ௌ ൌ ܩߚ 

ா,                                   (10) 

  โดย   ߚ ൌ 0.75 െ 0.83 

 พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk สามารถคํานวณไดจากหลักการทาง 

อุณหพลศาสตร ตามสมการที่ 11 และสมการที่ 12 [45] 

ܩ  
ா, ൌ ா,ܩ    ∑ ൫ߜ െ ܺ൯ డீಶ,ಳ

డೕ


ୀଶ  (11) 

  โดย ߜ  = Kronecker’s Symbol  

ߜ)                                                          ൌ 0 เมื่อ ݅ ് ݆   และ  ߜ ൌ 1 เมื่อ ݅ ൌ ݆) 

ா,ܩ                          ൌ  ∑ ∑ ܺ ܺ

ୀାଵ

ିଵ
ୀଵ ܹ   ∑ ∑ ∑ ܺ ܺܺ ܹ 

ୀାଵ
ିଵ
ୀାଵ

ିଶ
ୀଵ         (12) 

  โดย ܹ  = พารามิเตอรอันตรกิริยา (Interaction Parameter) ของ  

                                                        ธาตุ  ݅  กับธาตุ ݆  

   ܹ  = พารามิเตอรอันตรกิริยาของธาตุ  ݅  ธาตุ  ݆  และธาตุ  ݇ 

 นอกจากนัน้คาคาแรงตึงผิวของธาตุ  ݅  (ߪ) และคาพารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) ของ

ลวดบัดกรีออนระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) สามารถใชขอมูลตาม

ตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2  คาแรงตึงผิวของธาตุบริสุทธิ์ 
 

ธาตุ แรงตึงผิว (N/m) ที่มา 

Ag ߪ ൌ 1.134 െ 0.0001905ܶ [46-48] 

Bi ߪ ൌ 0.405 െ 0.0000492ܶ [48, 49] 

Cu ߪ௨ ൌ 1.475648 െ 0.00014224ܶ [50] 

In ߪூ ൌ 0.5938 െ 0.0000942ܶ [47] 

Sn ߪௌ ൌ 0.5828 െ 0.0000834ܶ [46, 49, 51, 52] 
 

ตารางที่ 3  คาพารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) ของลวดบัดกรีออนในระบบตางๆ 

ระบบ พารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) ที่มา 

Ag-Bi ܹ, ൌ  ሾ4589.8  23.73047ܶ െ 3.93814ܶ ln ܶሿ
 ሺെ5716.6 െ 0.91452ܶሻ൫ ܺ െ ܺ൯
 ሺെ2630.2  0.88522ܶሻ൫ ܺ െ ܺ൯ଶ

 

[53] 

Ag-Cu ܹ,௨ ൌ ሺ17534.6 െ 4.45479ܶሻ  ሺ2251.3 െ 2.6733ܶሻ൫ ܺ െ ܺ௨൯
 492.7൫ ܺ െ ܺ௨൯ଶ

 
[53] 

Ag-In ܹ,ூ ൌ  ሺെ14403.297 െ 8.176539ܶሻ
 ሺെ15551.028 െ 2.6648ܶሻ൫ ܺ െ ூܺ൯
 ሺെ710.6291 െ 5.292674ܶሻ൫ ܺ െ ூܺ൯ଶ

 3955.27൫ ܺ െ ூܺ൯ଷ
 

[54] 

Ag-Sn ܹ,ௌ ൌ  ሺെ4902.5 െ 4.30532ܶሻ
 ሺെ16474  3.12507ܶሻ൫ ܺ െ ௌܺ൯
െ 7298.6൫ ܺ െ ௌܺ൯ଶ

 

[53] 

Bi-Cu ܹ,௨ ൌ  ሺ24105.9 െ 9.93287ܶሻ
 ሺെ2584.5  0.00906ܶሻሺܺ െ ܺ௨ሻ 

[53] 

Bi-Sn ܹ,ௌ ൌ  െ32 െ 0.235ܶ [53] 

Cu-In ܹ௨,ூ ൌ  ሺെ4460.82 െ 2.28201ܶሻ
 ሺ18516.8 െ 4.49307ܶሻሺܺ௨ െ ூܺሻ
 ሺെ14031.3  6.6144ܶሻሺܺ௨ െ ூܺሻଶ

 ሺ1840.16  1.00558ܶሻሺܺ௨ െ ூܺሻଷ 

[55] 

Cu-Sn ܹ௨,ௌ ൌ  ሺെ9002.8 െ 5.8381ܶሻ
 ሺെ20100.4  3.6366ܶሻሺܺ௨ െ ௌܺሻ
െ 10528.4ሺܺ௨ െ ௌܺሻଶ 

[53] 

In-Sn ூܹ,ௌ ൌ  ሺെ711 െ 1.6934ܶሻ  ሺെ64 െ 1.3592ܶሻሺ ூܺ െ ௌܺሻ [53] 

Ag-Bi-Sn ܹ,,ௌ ൌ  ሺ11000  4ܶሻ ܺ  ሺ20000 െ 38.95ܶሻܺ  [53] 

Ag-Cu-Sn ܹ,௨,ௌ ൌ  ሺ10416.06 െ 107.98375ܶሻ ௌܺ [53] 

Ag-In-Sn ܹ,௨,ூ ൌ ሺ64.697 െ 8.82ܶሻ ܺ  ሺ23.474 െ 22.792ܶሻ ூܺ
 ሺ13.374 െ 27.171ܶሻ ௌܺ 

[54] 



 

 

 

36 

4.3 ขอมูลที่นํามาใชสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 ในงานวิจัยนี้นํากําหนดการเชิงพันธุกรรมมาใชเพื่อทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซ

ลิดัสของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียมที่สวนผสมหนึ่งๆ ดังนั้น ขอมูล

ที่จะนํามาใชสอนกําหนดการเชิงพันธุกรรมจึงตองประกอบไปดวยสวนผสมในแตละธาตุของลวด

บัดกรีออน อุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมนั้นๆ   ตัวอยางชุดขอมูลสอน 

(Training Data) ของกําหนดการเชิงพันธุกรรม แสดงดังภาพที่ 22 
 

Composition Properties 
Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

96.190 3.240 0.570 0.000 0.000 218.3 217.1 
97.250 2.000 0.750 0.000 0.000 221.1 217.1 
96.300 3.200 0.500 0.000 0.000 218.9 217.1 
95.500 3.800 0.700 0.000 0.000 225.8 217.1 
95.000 4.500 0.500 0.000 0.000 239.2 217.1 
98.500 1.000 0.500 0.000 0.000 225.8 217.1 

ภาพที ่22  ตัวอยางชุดขอมลูสอนของกาํหนดการเชิงพนัธุกรรม 
 

 โดยชุดขอมูลสอนของกําหนดการเชิงพันธุกรรมมีจํานวนทั้งส้ิน 250 ชุดขอมูลจาก 250 

สวนผสมของลวดบัดกรีออน โดยสามารถแบงตามที่มาของขอมูลไดเปน 2 กลุมคือ ชุดขอมูลสอนที่

ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

จํานวน 240 ชุดขอมูล และชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 10 ชุดขอมูล โดยเมื่อแยก

พิจารณาชุดขอมูลสอนในแตละกลุมแลวพบวา ชุดขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพล-

ศาสตรประกอบไปดวยสวนผสมของลวดบัดกรีออนใน 4 ระบบธาตุคือ ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง 

(Sn-Ag-Cu) ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท (Sn-Ag-Cu-Bi) ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-อินเดียม 

(Sn-Ag-Cu-In) และระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บัสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) ซึ่งจํานวนชุด

ขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรในแตละระบบธาตุแสดงไวในตารางท่ี 4 โดย

เหตุผลที่ใชในการเลือกขอมูลทดสอบในระบบธาตุตางๆจะเลือกใหครอบคลุมชวงสวนผสมที่

เปนไปไดในระบบ 3 ธาตุและระบบ 4 ธาตุตามงานวิจัยในอดีต สวนในระบบ 5 ธาตุจะเลือก

สวนผสมในปริมาณที่มากกวาเนื่องจากยังไมทราบถึงชวงสวนผสมที่เปนไปไดจากงานวิจัยในอดีต 

โดยสวนผสมที่เลือกจะกระจายใหครบทั้งชวงสวนผสม แตจะมีปริมาณบิสมัทและปริมาณอินเดียม

ในสวนผสมลวดบัดกรีออนอยางละไมเกิน 12% โดยมวล 
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ตารางที่ 4  จํานวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรในแตละระบบธาตุ 
 

ระบบธาตุของลวดบัดกรีออน จํานวนชุดขอมูลสอน 

Sn-Ag-Cu 15 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi 50 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-In 50 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi-In 125 สวนผสม 

รวม 240 สวนผสม 

 สวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของประกอบไปดวยสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนใน 3 ระบบธาตุคือ ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท 

(Sn-Ag-Cu-Bi) และระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-In) รวมทั้งส้ิน 10 ชุดขอมูลซ่ึง

ไดมาขอมูลการทดสอบทางความรอนของลวดบัดกรีออน 10 สวนผสม จาก 4 งานวิจัย [7, 56-58]   

โดยจํานวนชุดขอมูลสอนแยกตามระบบธาตุของลวดบัดกรีออนแสดงไวในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5  จํานวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของในแตละระบบธาตุ 
 

ระบบธาตุของลวดบัดกรีออน จํานวนชุดขอมูลสอน 

Sn-Ag-Cu 4 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi 3 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-In 3 สวนผสม 

รวม 10 สวนผสม 

 

 รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 250 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลในการสอน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม 

แสดงไวในภาคผนวก ก 
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4.4 ขอมูลที่นํามาใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ขอมูลที่นํามาใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง แบงออกเปน 2 กลุม คือ ชุดขอมูล

ทดสอบ (Testing Data) ที่นํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุ

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม และชุดขอมูลทดสอบที่นํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง

การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

รายละเอียดของชุดขอมูลทดสอบในแตละกลุมมีดังตอไปนี้ 

4.4.1 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุจาก
กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองที่ใชหลักกําหนดการเชิงพันธุกรรมเพื่อทํานาย

สมบัติของวัสดุ จะประกอบไป 3 สวนคือ 1) สวนผสมในแตละธาตุของลวดบัดกรีออน 2) อุณหภูมิ

ลิควิดัส และ 3) อุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมนั้นๆ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับชุดขอมูลในภาพที่ 22  

โดยชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของนี้ ไดมาจากการรวบรวมขอมูลการทดสอบทาง

ความรอนของลวดบัดกรีออน 25 สวนผสมใน 3 ระบบธาตุคือ ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-

Cu) ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท (Sn-Ag-Cu-Bi) และระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-อินเดียม (Sn-

Ag-Cu-In) จาก 8 งานวิจัย [8, 57, 59-64]  โดยรายละเอียดชุดขอมูลทั้ง 25 สวนผสมแสดงไวใน

ภาคผนวก ข 

4.4.2 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนท่ีดีที่สุด
จากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค  

 ชุดขอมูลที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชหลักการข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมเพื่อหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด จะประกอบไปดวย 6 สวน คือ (1) สวนผสมใน 

แตละธาตุของลวดบัดกรีออน (2) อุณหภูมิลิควิดัสจากการทดลองดวยเคร่ือง DSC ซึ่งมี

รายละเอียดการทดสอบในหัวขอการทดสอบทางความรอนในบทที่ 5 (3) อุณหภูมิโซลิดัสจากการ

ทดลองดวยเคร่ือง DSC (4) ชวงการแข็งตัว (5) เวลาในการเปยก และ (6) แรงในการเปยก  ซึ่ง

สวนผสมของขุดขอมูลทดสอบนี้ไดมาจากผลการทํานายของแบบจําลอง (รายละเอียดของ

สวนผสมอยูในบทผลการทดลอง) โดยจุดมุงหมายของชุดขอมูลทดสอบนี้เพื่อตรวจสอบผลการ

ทํานายสมบัติของวัสดุในแตละดานของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง 
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บทที่  5 

การออกแบบและพัฒนาแบบจําลองดวยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม 
 

งานวิจัยนี้นําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม (Hybrid Evolutionary Algorithms) มาใชใน

การสรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุ เพื่อหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว 

โดยจะใหความสนใจในสมบัติ 3 ดานของลวดบัดกรีออนคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และ

สภาพเปยกได ซึ่งสมบัติทั้ง 3 ดานนี้จะถูกนํามาพิจารณาในแบบจําลองในรูปของฟงกชัน

วัตถุประสงค 3 วัตถุประสงค ซึ่งในแตละวัตถุประสงคก็จะมีหลักการคํานวณคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่แตกตางกัน โดยหลักการคํานวณที่นํามาใชนี้จะอาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตร 

และหลักการทางโลหวิทยาเขามาชวยในการคํานวณ 

โดยท่ีการออกแบบและการพัฒนาแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะถูกแบงออกเปน 2 สวน

คือสวนการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Programming) และสวนของการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

ที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Genetic Algorithms) โดยในแตละสวนของแบบจําลอง

มีรายละเอียดในการออกแบบและพัฒนาดังตอไปนี้ 

5.1 การทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

สมบัติทางความรอนและอุณหภูมิการหลอมเหลวของลวดบัดกรีออนเปนสมบัติหนึ่งที่

สําคัญเนื่องจากเปนสมบัติที่สงผลโดยตรงตอความแข็งแรงของรอยเช่ือมหลังทําการเชื่อม 

นอกจากนั้นอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ตํ่าลงยอมสงผลตอการประหยัดพลังงานในการหลอมเหลว 

อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสมบัติเฉพาะของสารประกอบหนึ่งๆ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดความ

สมดุลระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลว ในทางปฏิบัติแลวอุณหภูมินี้มักจะไมไดเกิดข้ึนที่

อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งเพียงจุดเดียว แตมักจะเปนชวงการหลอมเหลว (Melting range) โดยจะมี

ขอบเขตลางของชวงการหลอมเหลวที่อุณหภูมิโซลิดัส หรืออุณหภูมิสูงสุดที่จะเกิดเฟสของแข็ง

สมบูรณ และมีขอบเขตบนของชวงการหลอมเหลวที่อุณหภูมิลิควิดัส หรืออุณภูมิที่ตํ่าที่สุดที่จะเกิด

เฟสของเหลวสมบูรณ  

ดังที่ไดกลาวไปแลววาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสเปนสมบัติของวัสดุที่สามารถ

ทํานายไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามวิธี CALPHAD ซึ่งแมผลที่ไดจากการคํานวณ

จะไดรับการยอมรับวาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง แตการคํานวณดังกลาวจะใหขอมูลอุณหภูมิ

ลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนสวนผสมหนึ่งๆเทานั้น ซึ่งทําใหเปน
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ขอจํากัดหากจะนําหลักการคํานวณนี้ไปใชตอในกระบวนการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด

ในแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค เนื่องจากในการคํานวณแตละคร้ัง

จําเปนตองใชเวลานานในการคํานวณ ทั้งยังเปนการส้ินเปลืองทรัพยากรในการคํานวณอีกดวย 

แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมนี้จึงเร่ิมตนจากการทาํ

การคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD เพื่อหาคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิ

โซลิดัสของลวดบัดกรีออนจํานวน 240 สวนผสม ดวยโปรแกรม ThermoCalc [44] เพื่อใชเปน

ขอมูลในการสอน (Training Data) ในกําหนดการเชิงพันธุกรรม และใชขอมูลจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของอีก 10 สวนผสมเพื่อชวยใหแบบจําลองมีผลการทํานายที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 

มากข้ึน    

รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการสรางแบบจําลองการทํานายสมบัติของ

วัสดุมีดังตอไปนี้ 

5.1.1 ฟงกชันและเทอรมินอล  
 ฟงกชันที่ใชในงานวิจัยนี้เปนฟงกชันคณิตศาสตรมาตรฐานทั่วไป สามารถตอเขากับ

เทอรมินอลตางๆ และส่ือถึงความหมายของสมการคําตอบไดงาย ฟงกชันที่ใชประกอบดวย  

 -  ฟงกชันบวก (+) 

 -  ฟงกชันลบ (-) 

 -  ฟงกชันคูณ (*) 

 -  ฟงกชันหาร (/) โดยเพิ่มเงื่อนไข ܤ/ܣ ൌ  0 เมื่อ ܤ ൌ  0 

 -  ฟงกชันยกกําลังสอง (^2) 

  -  ฟงกชันลอการิทึมฐานธรรมชาติ (݈݊) โดยเพิ่มเงื่อนไข ݈݊ ܣ ൌ   |ܣ|݈݊ 

                         เมื่อ ܣ ൏ 0 

 สําหรับเทอรมินอลที่ใชในงานวิจัยนี้คือตัวแปรสวนผสมธาตุตางๆของลวดบัดกรี

ออน และคาคงที่ซึ่งเปนคาที่ไดจากการสุม 

  -  X1   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X2   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X3   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดง (Cu) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X4   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัท (Bi) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X5   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียม (In) ในลวดบัดกรีออน 

  -  rand(0,1)   คาคงที่ที่เกิดจากการสุมคาต้ังแต 0 ถึง 1 
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5.1.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน  
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะทําการสุมฟงกชันและเทอรมินอลมาสรางเปน

โครงสรางตนไมของผลเฉลยเร่ิมตนจํานวน 200 ผลเฉลย โดยผลเฉลยเร่ิมตนแตละตัวจะมีความสูง

ของโครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด (Initial Maximum Tree Depth) เทากับ 2 (ܦ_௫ ൌ 2) โดย

รูปแบบการสรางผลเฉลยเร่ิมตนจะใชวิธี Ramped-half-by-half [13] ซึ่งเปนวิธีที่ทําใหโครงสราง

ตนไมที่สรางข้ึนมีความหลากหลายของขนาดและรูปรางที่ดี  

 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Ramped-half-by-half นี้ จะเร่ิมตนจาก

การแบงประชากรออกเปน ݊ กลุม ൫݊ ൌ _௫ܦ െ 1൯ ซึ่งประชากรผลเฉลยที่จะถูกสรางข้ึนใน 

แตละกลุมก็จะมีความสูงของโครงสรางตนไมสูงสุดแตกตางกัน ต้ังแต 2 จนถึงคาความสูงของ

โครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด โดยที่ประชากรผลเฉลยครึ่งหนึ่งในแตละกลุมจะถูกสรางจากวิธี Full 

และอีกคร่ึงหนึ่งจะถูกสรางข้ึนจากวิธี Grow โดยรายละเอียดของทั้งสองวิธี มีดังตอไปนี้ 

  - การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow จะเร่ิมตนจากการสุม

ฟงกชันมาหนึ่งตัว และกําหนดใหมีระดับความสูงตนไมเทากับ 0 จากนั้นก็จะสุมฟงกชัน (F) หรือ

เทอรมอล (T) มาตอที่ระดับความสูงตนไมเทากับ 1 และจะทําซํ้าไปเชนนี้ทั่วทั้งโครงสรางตนไมของ

ผลเฉลยที่ระดับความสูงตนไมระดับตางๆ   จนระดับความสูงตนไมมีคาเทากับคาความสูงของ

ตนไมสูงสุด จึงจะสุมเฉพาะเทอรมินอลมาตอในโครงสรางตนไม โดยข้ันตอนการสรางประชากรผล

เฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow แสดงไดดังภาพที่ 23 

 

 

ภาพที ่23 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow 
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  - การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Full จะเร่ิมตนจากการสุม

ฟงกชันมาหนึ่งตัว และกําหนดใหมีระดับความสูงตนไมเทากับ 0 จากนั้นก็จะสุมเฉพาะฟงกชัน (F) 

มาตอที่ระดับความสูงตนไมเทากับ 1 และจะทําซ้ําไปเชนนี้ทั่วทั้งโครงสรางตนไมของผลเฉลยท่ี

ระดับความสูงตนไมระดับตางๆ   จนระดับความสูงตนไมมีคาเทากับคาความสูงของตนไมสูงสุด 

จึงจะสุมเฉพาะเทอรมินอล (T) มาตอในโครงสรางตนไม โดยข้ันตอนการสรางประชากรผลเฉลย

เร่ิมตนดวยวิธี Full แสดงไดดังภาพที่ 24 

 

 

ภาพที ่24 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Full 

5.1.3 การวัดคาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลย  
 เมื่อสรางกลุมประชากรผลเฉลยเร่ิมตนแลว ประชากรผลเฉลยแตละตัวก็จะถูก

ประมวลผลเพื่อวัดคาฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งคาฟงกชันวัตถุประสงคนี้จะใชเปนเกณฑในการ

คัดเลือกประชากรเพื่อดําเนินการทางพันธุกรรมตอไป ในการวัดคาฟงกชันวัตถุประสงคของ 

ผลเฉลยนั้น จะเร่ิมการประมวลผลจากราก (Root) ของโครงสรางตนไม ลงไปยังโหนดลางสุดของ

โครงสรางตนไม (Leaf) ซึ่งเม่ือประมวลผลครบทั้งตนไมแลว ก็จะไดสมการคณิตศาสตรหนึ่งที่

ประกอบข้ึนจากฟงกชันและเทอรมินอลภายในโครงสรางตนไม โดยสมการคณิตศาสตรที่ไดนี้ก็จะ

ใชเปนสมการทํานายคาอุณหภูมิลิควิดัส / อุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออน ซึ่งคาฟงกชัน

วัตถุประสงคของผลเฉลยแตละตัวจะคํานวณจากคา Root mean square error (RMSE) ระหวาง

คาสมบัติของวัสดุที่คํานวณไดจากสมการคณิตศาสตรนี้กับคาสมบัติของวัสดุจากขอมูลสอน ดัง

สมการที่ 13 
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ܧܵܯܴ                                                               ൌ  ට∑ ሺ௬ି ௬ොሻ
సభ

మ


 (13) 

 

 โดยที่  ݕ = คาอุณหภูมิลิควิดัส/โซลิดัสจากขอมูลสอน  

ො = คาอุณหภูมิݕ  ลิควิ ดัส /โซลิ ดัสที่ คํานวณไดจากสมการ 

    คณิตศาสตรที่ไดจากโครงสรางตนไมของผลเฉลย 

 ݊ = จํานวนขอมูลสอน 

5.1.4 การสรางประชากรผลเฉลยใหม  
 ประชากรผลเฉลยแตละตัวเมื่อถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคแลว ข้ันตอน

ตอไปคือการสรางกลุมประชากรใหม ที่จะคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดีไว โดยใชตัวดําเนินการ

ทางพันธุกรรม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 5.1.4.1 การสืบพันธุ 
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะใชในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการคัดเลือกประชากร

ผลเฉลยใหมที่เรียกวา Lexicographic Tournament Selection [65] ขนาดการแขงขัน (size) 

เทากับ 4 ซึ่งจะเร่ิมตนจากการสุมผลเฉลยจํานวน 4 ผลเฉลยจากกลุมประชากรผลเฉลยเดิมมาทํา

การแขงขันกัน โดยใชคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเปนเกณฑ  

เนื่องจากปญหาในงานวิจัยนี้เปนปญหาการหาคานอยที่สุด (Minimization) ของแตละ

วัตถุประสงค   ผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดจะถูกเลือกเพื่อคัดลอกมาเปนกลุม

ประชากรผลเฉลยใหม โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมของผลเฉลย แตถาหากมีผลเฉลย

ที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดมากกวาหนึ่งผลเฉลยก็จะใชขนาดโครงสรางตนไมของ 

ผลเฉลยมาพิจารณา โดยผลเฉลยท่ีมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กที่สุดก็จะเปนผลเฉลยที่ถูกเลือก 

ซึ่งในการแขงขันหนึ่งคร้ังก็จะมีผลเฉลยหนึ่งผลเฉลยท่ีถูกเลือกเปนกลุมประชากรผลเฉลยใหม 

กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะทําการสุมประชากรผลเฉลยมาแขงขันกันและเลือกผลเฉลยที่ดีเขาสู

กลุมประชากรผลเฉลยใหมจนครบจํานวน 20 ผลเฉลย โดยการสืบพันธุนี้คิดเปน 10% ของกลุม

ประชากรผลเฉลย 

 5.1.4.2 การไขวเปลีย่น 
 การไขวเปล่ียนจะนําประชากรเฉลย 20 ผลเฉลยที่ไดจากการสืบพันธุมา

เปนประชากรตนแบบ โดยการไขวเปล่ียนจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยตนแบบ (Parents) ที่ไม

ซ้ํากัน 2 ผลเฉลยมาทําการไขวเปล่ียนโครงสรางตนไมกัน ซึ่งจะทําใหไดผลเฉลยใหม (Children) 2 
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ผลเฉลยมาเปนประชากรใหม การไขวเปล่ียนจะวนทําจนไดผลเฉลยใหมจํานวน 180 ผลเฉลย ซึ่ง

คิดเปน 90% ของกลุมประชากร โดยในแตละคร้ังของการไขวเปล่ียนจะไมข้ึนตอกันคืออาจเลือก

ผลเฉลยตนแบบซ้ํากันได หรือไดผลเฉลยใหมที่ซ้ํากันได  

 5.1.4.3 การกลายพันธุ 
 ในงานวิจัยนี้จะไมใชการกลายพันธุ 

 เม่ือไดกลุมประชากรผลเฉลยใหมครบแลว กลุมประชากรนี้จะถูกนําไปวัดคา

ฟงกชันวัตถุประสงคอีกคร้ัง และวนทําในข้ันตอนตางๆดังกลาวขางตนจนกระท่ังครบจํานวนรุนที่

ตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีจํานวนรุนเทากับ 500 รุน  

 ในระหวางกระบวนการสรางผลเฉลยใหมในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม

ความสูงของโครงสรางตนไมสามารถเพิ่มข้ึนไดแบบพลวัต (Dynamic Growth) เพื่อจํากัดไมให

ขนาดของโครงสรางตนไมของผลเฉลยโตเร็วเกินไป เพราะจะทําใหเปลืองทรัพยากรและเวลาใน

การคํานวณ   โดยการเพิ่มข้ึนแบบพลวัตของโครงสรางตนไมจะพิจารณาจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากร หากคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากรรุน

ปจจุบันมีความแตกตางกับคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากรรุนกอนหนาไมเกิน 1% 

ซึ่งอาจจะเกิดจากขนาดโครงสรางตนไมเล็กเกินไปจนไมสามารถสรางผลเฉลยที่ดีข้ึนกวาเดิมได  

กําหนดการเชิงพันธุกรรมก็จะทําการเพิ่มระดับความสูงของตนไมสูงสุดอีกหนึ่งระดับในรุนถัดไป 

โดยท่ีความสูงของตนไมจะเพิ่มข้ึนไดสูงสุดที่ระดับความสูงเทากับ 10 เพื่อจํากัดขนาดโครงสราง

ตนไมไมใหใหญจนเกินไป 

5.1.5 การคนหาผลเฉลย  
 เมื่อกําหนดการเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรผลเฉลยครบตามจํานวนรุน

ที่ตองการแลว กลุมประชากรผลเฉลยในรุนสุดทายจะเปนกลุมผลเฉลยสําหรับปญหาการทํานาย

คาสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออน 

 รายละเอียดตางๆและพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

พารามเิตอร คาที่กําหนด 

ขนาดกลุมประชากร 200 

จํานวนรุน 500 

วิธีการสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตน Ramped-half-by-half 

ความสูงของโครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด 2 

ความสูงของโครงสรางตนไมสูงสุด 10 

การเพิม่ความสูงของโครงสรางตนไม แบบพลวัต 

วิธีการคัดเลือกประชากรใหม 
Lexicographic Tournament  

Selection size 4 

อัตราการสืบพนัธุ 10% 

อัตราการไขวเปล่ียน 90% 

อัตราการกลายพนัธุ 0% 

   
5.2 การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนท่ี ดีที่ สุดจากขั้นตอนวิธี เชิ งพันธุกรรมท่ีมี 
      หลายวัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้จะใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคเพื่อหาสวนผสมของลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่วชนิดใหมที่มีสมบัติตางๆที่ดีในงานเชื่อมและสามารถนํามาใชเพื่อทดแทน

ลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วได โดยจะกําหนดใหอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได 

เปนฟงกชันวัตถุประสงคของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวจะ

อาศัยคาที่ไดจากการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ไดจากกระบวนการทางพันธุกรรม 

สวนสภาพเปยกไดจะคํานวณจากคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 

รายละเอียดของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง

การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดมีดังตอไปนี้ 

5.2.1 การกําหนดรหัสพันธุกรรม  
 สวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนที่เปนคําตอบที่ตองการของปญหา ประกอบไป

ดวยสวนผสมโดยมวลของธาตุ 5 ธาตุคือดีบุก (Sn), เงิน (Ag), ทองแดง (Cu), บิสมัท (Bi) และ

อินเดียม (In) โดยผลเฉลยแตละตัวในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแสดงสวนผสมของลวด 
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บัดกรีออนหนึ่งๆในรูปของโครโมโซมเลขฐานสอง (Binary Chromosome) ความยาว 30 บิต โดย 

8 บิตแรกจะใชเพื่อแทนสวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag), 8 บิตถัดมาใชเพื่อแทนสวนผสมโดยมวล

ของทองแดง (Cu), 7 บิตแทนสวนผสมโดยมวลของบิสมัท (Bi) และ 7 บิตสุดทายแทนสวนผสม

โดยมวลของอินเดียม (In) ในสวนของสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) จะเปนสัดสวนที่เหลืออยู

ทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที ่25  โครโมโซมคําตอบสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออน 

 ในการถอดรหัสพันธุกรรมจากโครโมโซมเลขฐานสอง ใหกลายเปนสวนผสมโดยมวล

ของแตละธาตุ จะเร่ิมตนจากการนําสายโครโมโซมมาแบงออกเปน 4 สวน คือ สวนที่หนึ่งยาว 8 

บิต   สวนที่สองยาว 8 บิต   สวนที่สามยาว 7 บิต   และสวนที่ส่ียาว 7 บิต จากนั้นสายโครโมโซม

ในแตละสวนจะถูกนําไปถอดรหัส แลวคํานวณคาสวนผสมโดยมวลของธาตุตามสมการที่ 14 โดย

ที่คาที่คํานวณไดจากสวนที่ 1,2,3,4 คือ สวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag), ทองแดง (Cu), บิสมัท 

(Bi), และอินเดียม (In) ตามลําดับ และสุดทายก็จะทําการหาสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) จาก

เปอรเซ็นตที่เหลือจากทั้งส่ี 
 

    ܺ ൌ   ܺ
   ሺ ܺ

௫
െ ܺ

ሻ ቀௗ
ଶಽିଵ

ቁ (14) 
 

 โดย ܺ  = สวนผสมโดยมวลของธาตุ ݅ ในลวดบัดกรีออน 

  ܺ
  = ขอบเขตสวนผสมตํ่าสุดของ ธาตุ ݅ 

  ܺ
௫     = ขอบเขตสวนผสมสูงสุดของ ธาตุ ݅ 

   ݈݀݁ܿ݅݉ܽ  = คาที่ไดจากการแปลงเลขฐานสองของสวนโครโมโซม 

  เปนเลขฐานสิบ 

 ความยาวบิตของสวนโครโมโซม =    ܮ    

5.2.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน  
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนจํานวน 2000 ผลเฉลย 

โดยเร่ิมตนจากการสุมคาเลขฐานสอง (0 และ 1) ในแตละบิตของโครโมโซมผลเฉลย โดยผลเฉลย

เร่ิมตนแตละตัวที่สรางข้ึนจะถูกกําหนดขอบเขตหรือชวงสวนผสมของธาตุตางๆที่เหมาะสมไว 

ดังตารางที่ 7  

%Ag %Cu %Bi %In %Sn = 100 – (%Ag 

+ %Cu + %Bi %In) 
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ตารางที่ 7  ขอบเขตสวนผสมของธาตุตางๆที่เปนไปไดในผลเฉลย 

ธาตุ 
ขอบเขตเปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวล 

ตํ่าสุด สูงสุด 

เงิน (Ag) 0.10 5.22 

ทองแดง (Cu) 0.10 2.66 

บิสมัท (Bi) 0.00 6.40 

อินเดียม (In) 0.00 6.40 
 

 

 ขอบเขตเปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของธาตุผสมแตละตัวในตารางที่ 7 ถูกกําหนด

ข้ึนจากแนวคิดของงานวิจัยที่จะปรับปรุงสวนผสมลวดบัดกรีออนระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงดวยการ

เติมธาตุบิสมัทและอินเดียมในปริมาณที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตองกําหนดใหมีปริมาณตํ่าสุดของ

ทองแดงและเงินไมเทากับ 0 โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีคาเปน 0.10 เปอรเซ็นต สวนบิสมัทและ

อินเดียมนั้นไมจําเปนตองมีปริมาณตํ่าสุดที่ตองมีในสวนผสม จึงกําหนดใหขอบเขตตํ่าสุดเทากับ 0 

ในสวนของขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดในผลเฉลยของธาตุเงินและทองแดงไดจากการกําหนดใหมีคา

ครอบคลุมชวงสวนผสมจากงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด สวนบิสมัทและอินเดียมจะถูกกําหนดใหมี

คาเทากันคือ 6.40 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนปริมาณที่จะใหชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนไมเกิน  

30 °C จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

5.2.3 การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค  
 ฟงกชันวัตถุประสงคในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมี 3 วัตถุประสงค คือ อุณหภูมิ

ลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลยแตละ

ตัวจะเร่ิมจากนําผลเฉลยที่ผานการถอดรหัสพันธุกรรมเปนสวนผสมธาตุตางๆแลวมาคํานวณคา

ฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงค มีรายละเอียดของการคํานวณ ดังตอไปนี้ 

 - อุณหภูมิลิควิดัส คาฟงกชันวัตถุประสงคไดจากการคํานวณตามสมการ 

ผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองการทํานายสมบัติอุณหภูมิลิควิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม  

โดยสมการผลเฉลยที่ไดแสดงไวดังสมการที่ 15 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݀݅ݑݍ݅ܮ   0.6631  2 ଵܺ  ܺଶ  ܺସ  18.5667ܺଷ
ଶ 

 

 ൣ݃ܮ ଵܺ  ܺଶ
ଶ െ ܺସ൧

ଶ
 െൣ݃ܮ ଵܺ  ܺଶ

ସ  ܺଷ
ଶ൧     

                                                              െ
ܺଷ

ସ

0.0129  ܺଷ
ଵଵ 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 - ชวงการแข็งตัว คาฟงกชันวัตถุประสงคไดจากผลตางของการคํานวณตาม

สมการผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

ดังสมการที่ 15 กับการคํานวณตามสมการผลเฉลยท่ีไดจากแบบจําลองการทํานายอุณหภูมิ 

โซลิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรมดังสมการที่ 16 ซึ่งจะทําใหเขียนสมการคํานวณคาฟงกชัน

วัตถุประสงคของชวงการแข็งตัวเขียนไดดังสมการที่ 17 
 

ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅ܵ  0.2940  2 ଵܺ 
0.3305

ܺଶ
 3ܺଶ 

ܺଷ

ܺସ
െ 3ܺସ  ܺଷܺସ െ ܺସܺହ 

 

                                                             െ0.8800ܺହ െ ሾ0.3305ሺെ0.0534݃ܮ  ܺସ  ܺହ  ܺହ
ଶሻሿ 

 

                                                   ݃ܮሾ|0.3305  ଵܺ  ܺସ
ଶܺହ

ଶሿ  ሾ0.3305݃ܮ  ଵܺ  ܺହ 
 

                                                   ܺଶ
ଶܺହ

ଶ  ܺସ
ଶሺ0.0534 െ ܺଷ െ ܺହሻܺହ

ଶ|ሿ 
 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 
ܴ݁݃݊ܽ ݊݅ݐ݂݈ܽܿ݅݅݀݅ܵ  ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݀݅ݑݍ݅ܮ  െ  ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅ܵ 
 

          (15) 

(16) 

(17) 
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 - สภาพเปยกได คาฟงกชันวัตถุประสงคจะอางอิงกับการคํานวณคาแรง 

ตึงผิวตามสมการของ Butler แตจะไมไดใชคาแรงตึงผิวโดยตรง เนื่องจากคาแรงตึงผิวที่ตางกัน

เล็กนอยไมสามารถบงบอกถึงความดีของสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนที่ตองการเปรียบเทียบ  

  ดังนั้นจึงตองทําการจัดกลุมผลเฉลยในประชากรผลเฉลยแตละรุน แลวจึง

กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคใหลดหล่ันกันในแตละกลุม โดยผลเฉลยที่ถูกจัดอยูในกลุมเดียวกัน

ก็จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคเทากัน  รูปแบบของการจัดกลุมนั้นจะเร่ิมตนจากการหาคาเฉล่ีย (µ) 

และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) ของคาแรงตึงผิวของประชากรผลเฉลยในรุน จากนั้นจะแบง

ออกเปน 6 กลุมคือ  

  - กลุมที่ 1 ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ െ จะถูกกําหนดใหมีคา ߪ2

ฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 1 

  - กลุมที่ 2  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ െ  แตมากกวาหรือเทากับ ߪ

µ െ  จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 2 ߪ2

  - กลุมที่ 3  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ แตมากกวาหรือเทากับ µ െ  ߪ

จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 3 

  - กลุมที่ 4  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ   แตมากกวาหรือเทากับ µ ߪ

จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 4 

  - กลุมที่ 5  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ   แตมากกวาหรือเทากับ ߪ2

µ   จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 5 ߪ

  - กลุมที่ 6  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวมากกวา µ  จะถูกกําหนดใหมีคา ߪ2

ฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 6 

  สามารถแสดงการจัดกลุมผลเฉลยและการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

สภาพเปยกได ไดดังภาพที่ 26 

 

 
ภาพที ่26  การจัดกลุมผลเฉลยและการกําหนดคาฟงกชนัวัตถุประสงคของสภาพเปยกได 
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5.2.4 การวัดคาความแข็งแรงและคาระยะหางความหนาแนน 
 ประชากรผลเฉลยแตละตัวเมื่อถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละ

วัตถุประสงคแลว ข้ันตอนตอไปคือการคํานวณคาความแข็งแรงตามวิธีการจัดลําดับผลเฉลยที่ 

ไมถูกครอบงํา โดยข้ันตอนนี้จะทําใหไดขอบเขตกลุมผลเฉลยท่ีดีที่สุดออกมาหลายกลุมตามคา

ความแข็งแรงที่ไดจากการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 

 หลังจากนั้นจะเขาสูข้ันตอนการคํานวณคาระยะหางความหนาแนน ตามสมการที่ 6 

เพื่อใชเปนตัววัดความแตกตางของประชากรคําตอบที่มีลําดับเดียวกัน หรืออยูบนเสนขอบเขตกลุม

ผลเฉลยเดียวกัน โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากจะมีโอกาส

ไดรับการคัดเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ (Mating Pool) มากกวา 

5.2.5 การสรางประชากรผลเฉลยใหม 
 ประชากรผลเฉลยเม่ือผานข้ันตอนการวัดคาความแข็งแรงและคาระยะหางความ

หนาแนนแลวก็จะเขาสูข้ันตอนการสรางประชากรผลเฉลยใหม และคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดี

ไวในรุนถัดไป โดยจะใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมเพื่อสรางประชากรผลเฉลยใหม รายละเอียด

ของตัวดําเนินการทางพันธุกรรมมีดังตอไปนี้ 

 5.2.5.1 การสืบพันธุ 
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะคัดเลือกผลเฉลยตนแบบเขาสูสถานที่สืบพันธุ 

ดวยวิธีการคัดเลือกแบบแขงขันเปนคู (Binary Tournament Selection) ซึ่งวิธีนี้จะใชการแขงขัน

ของประชากรผลเฉลย 2 ตัว โดยประชากรผลเฉลยใดที่มีคาความแข็งแรงที่ไดจากวิธีการจัดลําดับ

ผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํานอยกวา จะไดรับเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ และในกรณีที่พบวาผลเฉลย

ทั้งสองนั้นมีคาความแข็งแรงเทากัน จะพิจารณาใหประชากรผลเฉลยท่ีมีคาระยะหางความ

หนาแนน มากกวาไดรับเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ   โดยผลเฉลยที่ไดรับเลือกจะถูกคัดลอกเขาสู 

สถานที่สืบพันธุโดยไมมีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมผลเฉลย   ในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีสถานที่

สืบพันธุขนาด 1000 นั่นคือจะมีผลเฉลย 1000 ตัวถูกคัดเลือกมาทําการสืบพันธุ 

 5.2.5.2 การไขวเปลีย่น 
 การไขวเปล่ียนจะนําประชากรเฉลย 1000 ผลเฉลยใน Mating Pool มาทํา

การไขวเปล่ียน โดยจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยพอแม (Parents) ที่ไมซ้ํากัน 2 ผลเฉลยมาทํา

การไขวเปล่ียนรหัสพันธุกรรมกัน ดวยวิธี Two-point Crossover ซึ่งจะทําใหไดผลเฉลยใหม 

(Children) 2 ผลเฉลยที่มีรหัสพันธุกรรมรวมกันของผลเฉลยพอแม โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมี

ความนาจะเปนในการไขวเปล่ียน (Probability of Crossover: Pc) เทากับ 0.9  
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 5.2.5.3 การกลายพันธุ 
 การกลายพันธุจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยพอแม (Parents) มา 1  

ผลเฉลยจากสถานท่ีสืบพันธุจากนั้นจะสุมตําแหนงที่จะเกิดการกลายพันธุ เม่ือไดตําแหนงที่จะเกิด

การกลายพันธุแลว ก็จะสุมเลือกผลเฉลยมาอีกหนึ่งตัว เพื่อสุมหารหัสพันธุกรรมที่จะนําไปแทนที่

ในตําแหนงที่จะเกิดการกลายพันธุ เมื่อผานข้ันตอนการกลายพันธุก็จะทําใหไดผลเฉลยใหมหนึ่งตัว

ที่มีรหัสพันธุกรรมเปล่ียนไปจากเดิม โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีความนาจะเปนในการกลายพันธุ 

(Probability of Mutation: Pm) เทากับ 0.1 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะดําเนินการไขวเปล่ียนและการกลายพันธุวนซํ้าไปจนกวา

จะไดประชากรผลเฉลยใหมจํานวน 2000 ผลเฉลย จากนั้นก็จะรวมประชากรตนแบบเขากับ

ประชากรผลเฉลยใหม ทําใหมีประชากรผลเฉลยรวม 4000 ผลเฉลย ซึ่งเทากับสองเทาของขนาด

ประชากรผลเฉลย (Population Size)  

  เม่ือไดประชากรผลเฉลยรวมแลวก็จะคํานวณคาความแข็งแรงตามวิธีการจัดลําดับ

ผลเฉลยที่ไมถูกครอบงําและคาระยะหางความหนาแนนเพื่อคัดเลือกประชากรผลเฉลยไปเปน 

ผลเฉลยในรุนถัดไป โดยประชากรผลเฉลยที่มีลําดับเปนหนึ่ง หรืออยูในลําดับที่ 1 จะไดรับโอกาส

ในการคัดเลือกไปเปนผลเฉลยในรุนถัดไปเปนลําดับแรก สวนในลําดับอ่ืนๆจะไดรับโอกาสลดหล่ัน

ลงมา  เมื่ อพบวา จํานวนผลเฉลยในลําดับที่พิจารณาอยูมีมากกวา จํานวนประชากร 

ผลเฉลยที่เหลือที่จะนําไปเปนประชากรผลเฉลยรุนถัดไป ก็จะใชระยะหางความหนาแนนในการ

คัดเลือก โดยประชากรผลเฉลยที่มีระยะหางความหนาแนนนอยจะถูกตัดออกไปและคัดเลือกจน

ครบจํานวน 2000 ผลเฉลย 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะวนทําในข้ันตอนตางๆดังกลาวขางตนเพื่อสรางประชากร

ผลเฉลยใหมในแตละรุน และคัดเลือกประชากรผลเฉลยที่ดีไปเปนผลเฉลยในรุนถัดไป และจะ

ดําเนินไปเร่ือยๆจนครบจํานวนรุนที่ตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีจํานวนรุนเทากับ 500 รุน 

5.2.6 การคนหาผลเฉลย  
 เมื่อข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรผลเฉลยครบตามจํานวนรุนที่

ตองการแลว กลุมประชากรผลเฉลยในรุนสุดทายที่ไดก็จะเปนสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดที่ได

จากข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

 รายละเอียดตางๆและพารามิเตอรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 
 

พารามเิตอร คาที่กําหนด 

ขนาดกลุมประชากร 2000 

จํานวนรุน 500 

ขนาด Mating Pool 1000 

วิธีการไขวเปล่ียน Two-point Crossver 

ความนาจะเปนในการไขวเปล่ียน 0.9 

ความนาจะเปนในการกลายพันธุ 0.1 

 
5.3 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ในการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง สวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 10 สวนผสม

ที่ไดจากแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคจะถูกนํามาทดสอบสมบัติของวัสดุในหองปฏิบัติการและเปรียบเทียบกับคาที่ทํานาย

ไดจากแบบจําลอง  โดยข้ันตอนแรกของการทดสอบคือการเตรียมตัวอยางสวนผสมทั้ง 10 

สวนผสม ซึ่งทําไดโดยการช่ังน้ําหนักธาตุตางๆตามสวนผสม แลวนําไปหลอมรวมกันใหเปน 

ลวดบัดกรีออนที่มีสวนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองหลอมแบบอารค (Arc Melter) จากนั้นจึง

จะนําสวนผสมเหลานี้ไปทดสอบสมบัติของวัสดุ โดยสมบัติที่จะทําการทดสอบแบงเปน สมบัติทาง

ความรอนและสภาพเปยกได 

5.3.1 การทดสอบสมบัติทางความรอน  
 ลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะถูกทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง 

Differential Scanning Calorimetry (DSC)   โดยเคร่ือง DSC เปนเคร่ืองมือวิเคราะหชนิดหนึ่งที่

จะวัดอุณหภูมิและการไหลถายความรอน (Heat Flow) จากการเปลี่ยนแปลงความรอน (Thermal 

Transition) ของวัสดุเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหไดขอมูลทั้งทางดานคุณภาพและ

ปริมาณ (Qualitative and Quantitative) ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี การ

เปล่ียนแปลงนี้จะเกี่ยวของกับกระบวนการดูดหรือคายความรอน (Endothermic or Exothermic 

Processes) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอน (Heat Capacity Changes)  ซึ่งจากหลักการ

นี้ทําใหสามารถวัดคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมได

จากเครื่อง DSC 
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 ข้ันตอนในการทดสอบจะเร่ิมจากการเตรียมชิ้นลวดบัดกรีออนใหมีขนาดประมาณ 

10 มิลลิกรัมแลวนําไปอัดใสภาชนะทดสอบ (Pan) จากนั้นจะนําเขาเคร่ือง DSC เพื่อวัดคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสตามตองการ โดยที่เคร่ือง DSC ที่ใชในงานวิจัยนี้คือเคร่ือง 

DSC Diamond ของบริษัท Perkin Elmer และภาชนะทดสอบที่ใชเปนแบบที่ใชสําหรับทดสอบ

ชิ้นงานที่เปนของแข็ง ผลิตจากวัสดุที่เปนอะลูมิเนียม   นอกจากนั้นในการทดสอบจะวัดคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสที่อัตราการใหความรอน (Heating Rate) 10 °C/min และ 

 20 °C/min เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่อัตราการใหความรอนตางกัน ลักษณะเคร่ือง DSC 

ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไวในภาพที่ 27 
 

 

ภาพที ่27 เคร่ือง DSC ที่ใชในงานวิจัยนี ้

5.3.2 การทดสอบสภาพเปยกได  
 ลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะนํามาทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting 

Balance โดยใชวิธีการทดสอบแบบเม็ดกลม (Globule Test) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการ

ทดสอบลวดบัดกรีออนที่มีขนาดเล็ก โดยเคร่ือง Wetting Balance เปนเคร่ืองมือที่ใชวัดแรงที่

เกิดข้ึนในระหวางการจุมแผนทองแดงบาง (Copper Coupon) ลงในลวดบัดกรีออนหลอมเหลว 

(Molten Solder) ซึ่งมีทั้งแบบที่เปนอางลวดบัดกรีออนหลอมเหลว (Molten Solder Bath) และที่

เปนแบบเม็ดกลม  ส่ิงที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง Wetting Balance คือกราฟความสัมพันธ

ระหวางแรงกับเวลาในระหวางการจุมแผนทองแดงบางลงในลวดบัดกรีออนหลอมเหลว ซึ่งแสดงไว

ในภาพที่ 28  ขอมูลสําคัญที่ไดจากกราฟความสัมพันธนี้คือ เวลาในการเปยก (ระยะ zero cross 

ในภาพที่ 28)  และแรงในการเปยก (ระยะ Fmax ในภาพที่ 28) 
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ภาพที ่28  กราฟที่ไดจากการทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting Balance 

 โดยการทดสอบใชอุณหภูมิในการทดสอบที่ 245 °C ตามมาตรฐานการทดสอบ 

IPC-TM-650 ลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบมีน้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม แผนทองแดงบางที่ใช

ทดสอบมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลิเมตร ซึ่งแผนทองแดงบาง

ที่ใชทดสอบจะผานการเคลือบน้ํายา Entek มากอนเพื่อปองกันการเกิดออกไซดที่ผิวทองแดง  

 การทดสอบจะเร่ิมจากการทาฟลักซ (Flux) ประเภทที่ตองทําความสะอาดหลังใช

งาน (Clean Type) แบบของเหลวที่แผนทองแดง จากนั้นก็จะนําลวดบัดกรีออนที่เตรียมไวมาวาง

บนแทนโลหะใหความรอน เม่ือลวดบัดกรีออนหลอมเหลวแลวก็จะหยดฟลักซประเภทที่ตองทํา

ความสะอาดหลังใชงานแบบของเหลวลงไปเล็กนอย แลวจึงเร่ิมทําการทดสอบโดยต้ังคาความลึก

ในการจุม (Immersion Depth) เทากับ 0.5 มิลิเมตร ความเร็วในการจุมเทากับ 2 มิลิเมตรตอวินาที 

และเวลากดคาง (Dwell Time) เทากับ 2 วินาที โดยลักษณะเคร่ือง Wetting Balance ที่ใชใน

งานวิจัยนี้แสดงไวในภาพที่ 29 และภาพที่ 30 แสดงลักษณะการทดสอบแบบเม็ดกลม 
 

 

ภาพที ่29  เคร่ือง Wetting Balance 
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ภาพที ่30  ลักษณะการทดสอบแบบเม็ดกลมที่ใชในงานวิจัยนี ้
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บทที่  6 

ผลการทดลอง 

6.1 ผลการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพนัธุกรรม 

แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะใชขอมูลอุณหภูมิ

ลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี 

CALPHAD จํานวน 240 สวนผสม และขอมูลอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรี

ออนจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 10 สวนผสมมาเปนขอมูลในการสอน โดยผลเฉลยที่ดีที่สุด 

ที่ไดจากแบบจําลองแบงเปน 2 สวน คือ ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส และผลเฉลยใน

การทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 

6.1.1 ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส  
 ในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ประชากรผลเฉลยจํานวน 200 ผลเฉลย

จะถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการที่ 13 และวัดขนาดของโครงสรางตนไม ประชากร

ผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอย และมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กก็จะมีโอกาสอยูรอดใน

รุนตอไปไดมากกวา เมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการจนครบ 500 รุน ก็จะไดผลเฉลยท่ีดีที่สุดใน

การทํานายอุณหภูมิลิควิดัส โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลย

เฉล่ียที่เปล่ียนแปลงไปในแตละรุนแสดงไดดังภาพที่ 31 
 

  

ภาพที ่31  คาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทาํนาย 

อุณหภูมิลิควดัิสในแตละรุน 
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 เมื่อพิจารณาคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียใน

แตละรุนจะพบวา คาฟงกชันวัตถุประสงคจะลดลงอยางรวดเร็วในรุนที่ 1 ถึงรุนที่ 50 และจะคอยๆ

ลดอัตราการลดลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคลงจนเกือบจะไมเปล่ียนแปลงในรุนที่ 100 ถึงรุนที่ 

500 ในทางกลับกันขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยจะโตข้ึนอยางรวดเร็วในรุนแรกๆ โดยความ

สูงของตนไมจะโตถึงระดับความสูงตนไมสูงสุดในรุนที่ 32 และมีปริมาณโหนดถึง 40 โหนดใน 100 

รุนแรกของการวิวัฒนาการ   ซึ่งเปนลักษณะที่แสดงใหเห็นถึงการลูเขา (Convergence) ของผล

เฉลยในประชากรผลเฉลย 

 โดยผลเฉลยที่ ดีที่ สุดในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมในรุนที่ 500 มีคาฟงกชันวัตถุประสงค (คา RMSE) เทากับ 2.3347 มีโครงสรางตนไมที่มี

ความสูง 10 ระดับ และมีจํานวนโหนดเทากับ 61 โหนด โดยลักษณะโครงสรางตนไมของผลเฉลยที่

ใชทํานายอุณหภูมิลิควิดัสแสดงไวในภาพที่ 32 

 
ภาพที ่32  โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส 

 

 โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควดัิสในภาพที่ 32 สามารถ

แสดงใหอยูในรูปสมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ 15 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݀݅ݑݍ݅ܮ   0.6631  2 ଵܺ  ܺଶ  ܺସ  18.5667ܺଷ
ଶ 

 

 ൣ݃ܮ ଵܺ  ܺଶ
ଶ െ ܺସ൧

ଶ
 െൣ݃ܮ ଵܺ  ܺଶ

ସ  ܺଷ
ଶ൧     

                                                              െ
ܺଷ

ସ

0.0129  ܺଷ
ଵଵ 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 และเมื่อนําคาอุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้มาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิลิควิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนจาก

ขอมูลที่ใชในการสอน จะไดผลการการเปรียบเทียบดังภาพที่ 33  
 

 
 

ภาพที ่33  กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิลิควิดัสทีท่ํานายไดกับขอมูลที่ใชในการสอน 

 

 

          (15) 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูล

ในการสอนในภาพที่ 33 ดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Analysis) 

พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) เทากับ 0.8644 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมี

ความสัมพันธกันในระดับที่ดีของคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูลในการสอน 

6.1.2 ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 
 ในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ประชากรผลเฉลยจํานวน 200 ผลเฉลย

จะถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและวัดขนาดของโครงสรางตนไม ประชากรผลเฉลยที่มีคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่นอย และมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กก็จะมีอากาสอยูรอดในรุนตอไปได

มากกวา เม่ือผานกระบวนการวิวัฒนาการจนครบ 500 รุน ก็จะไดผลเฉลยที่ดีที่สุดในการทํานาย

อุณหภูมิโซลิดัส โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียที่

เปล่ียนแปลงไปในแตละรุนแสดงไดดังภาพที่ 34 
  

 

ภาพที ่34  คาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทาํนาย 

อุณหภูมิโซลิดัสในแตละรุน 

 เมื่อพิจารณาคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียใน 

แตละรุน พบวา คาฟงกชันวัตถุประสงคจะคอยๆลดลงจากคาฟงกชันวัตถุประสงค 15 ในรุนแรก 
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มาเปนคาฟงกชันวัตถุประสงค 10 ในรุนที่ 50 โดยที่ขนาดของโครงสรางตนไมยังมีการ

เปล่ียนแปลงไปไมมากนัก แตหลังจากนั้นขนาดของโครงสรางตนไมจะเพ่ิมขนาดข้ึนอยางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะจํานวนโหนดภายในตนไมที่เพิ่มข้ึนอยางมาก จนคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของ 

ผลเฉลยลดลงมาอยูที่ 5 จากนั้นอัตราการลดลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคก็จะคอยๆลดลง 

จนเกือบจะไมเปล่ียนแปลง  ในขณะเดียวกันขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยจะคอยๆเพิ่มขนาด

ความสูงของตนไมข้ึนจนถึงระดับความสูงตนไมสูงสุด (ระดับความสูง 10) ในรุนที่ 187 ในสวนของ

ปริมาณโหนดในโครงสรางตนไมเม่ือมีจํานวนโหนดประมาณ 80 โหนดแลวจึงคอยลดระดับอัตรา

การเพิ่มข้ึนของปริมาณโหนดลงจนถึง 88 โหนดในรุนสุดทาย 

 โดยผลเฉลยที่ ดีที่ สุดในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมไดจากประชากรผลเฉลยในรุนที่ 500 โดยมีคาฟงกชันวัตถุประสงค (คา RMSE) เทากับ 

1.7109 มีโครงสรางตนไมที่มีความสูง 10 ระดับ และมีจํานวนโหนดเทากับ 90 โหนด โดยลักษณะ

โครงสรางตนไมของผลเฉลยแสดงไวในภาพที่ 35 
 

 
ภาพที ่35  โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 

 

 โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสในภาพที่ 35 สามารถ

แสดงในรูปสมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ 16 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅ܵ  0.2940  2 ଵܺ 
0.3305

ܺଶ
 3ܺଶ 

ܺଷ

ܺସ
െ 3ܺସ  ܺଷܺସ െ ܺସܺହ 

 

                                                             െ0.8800ܺହ െ ሾ0.3305ሺെ0.0534݃ܮ  ܺସ  ܺହ  ܺହ
ଶሻሿ 

 

                                                   ݃ܮሾ|0.3305  ଵܺ  ܺସ
ଶܺହ

ଶሿ  ሾ0.3305݃ܮ  ଵܺ  ܺହ 
 

                                                   ܺଶ
ଶܺହ

ଶ  ܺସ
ଶሺ0.0534 െ ܺଷ െ ܺହሻܺହ

ଶ|ሿ 
 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 และเม่ือนําคาอุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้มาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนจาก

ขอมูลที่ใชในการสอน จะไดผลการการเปรียบเทียบดังภาพที่ 36  

 

 

ภาพที ่36  กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิโซลิดัสที่ทาํนายไดกับขอมูลที่ใชในการสอน 

 

(16) 



 

 

 

62

 โดยเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูล

ในการสอนในภาพท่ี 36 ดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนพบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย 

(R-square) เทากับ 0.9807 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมีความสัมพันธกันในระดับที่ดีมากของคาที่

ทํานายไดกับคาจากขอมูลในการสอน 

 ประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสจากกระบวนการ 

เชิงพันธุกรรมเทียบกับคาจากขอมูลในการสอนของลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนผสม สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพในการทํานายของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับขอมูลในการสอน 

สมบัติของวัสดุ 

ที่ทาํนาย 

ประสิทธิภาพในการทํานาย 

คาฟงกชนัวัตถุประสงค (= คา RMSE) คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

อุณหภูมิลิควดัิส 2.3347 0.8644 

อุณหภูมิโซลิดัส 1.7109 0.9807 
 

6.2 การเปรยีบเทียบผลการทํานายสมบติัของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมกับ  
      ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทํานายสมบัติของวัสดุจาก

กําหนดการเชิงพันธุกรรม ขอมูลอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากการทดสอบสมบัติ

ทางความรอนดวยเคร่ือง DSC จากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 สวนผสม (รายละเอียดใน

ภาคผนวก ข) จะถูกใชเปนชุดขอมูลทดสอบในงานวิจัยนี้    โดยผลการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและ

อุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากผลเฉลยของกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะถูกนํามาหาประสิทธิภาพในการ

ทํานายเทียบกับวิธีการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ดวย 

 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรม เทียบกับชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และเทียบกับผลการคํานวณทาง

อุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc แสดงไวในภาพที่ 37 
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ภาพที ่37  ผลการทาํนายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกาํหนดการเชิงพนัธุกรรมเทยีบกบั 

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก 

หลักวธิี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

  

 จากภาพที่ 37 จะพบวา อุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมมี

ทิศทางไปในทางเดียวกันกับชุดขอมูลทดสอบ และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc โดยเมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม

เทียบกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 

4.9260 ซึ่งมีความแมนยํามากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ซึ่งจะมีคา RMSE เทากับ 5.1390 เมื่อเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

 นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8160 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูลทดสอบ จะ

พบวา สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูล

ทดสอบ มีคาเพียง 0.7883 
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  ในสวนของผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรม เทียบกับชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และเทียบกับผลการคํานวณ

ทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc แสดงไวในภาพที่ 38 

 

 
 

ภาพที ่38  ผลการทาํนายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกาํหนดการเชิงพนัธุกรรมเทยีบกบั  

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก 

หลักวธิี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
 

 จากภาพที่ 38 จะพบวา อุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมมี

ทิศทางไปในทางเดียวกันกับชุดขอมูลทดสอบ และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc โดยสามารถทํานายคาอุณหภูมิโซลิดัสผิดพลาดไปจากชุดขอมูลทดสอบ

ไมเกิน 10 °C  เมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูล

ทดสอบดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 3.6898 ซึ่งมีความ

แมนยํามากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 4.2190 เมื่อเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

 นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ
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ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8403 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูลทดสอบ จะ

พบวา สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูล

ทดสอบ มีคาใกลเคียงกันคือ 0.8294 
 

 สามารถสรุปผลการหาประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส

ของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ และการหาประสิทธิภาพในการคํานวณคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc เทียบ

กับชุดขอมูลทดสอบ ไดดังตารางที่ 10 
 

 

ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของกระบวนการ 

เชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที ่

เกี่ยวของเทยีบกับ 

อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส 

RMSE R-Square RMSE R-Square 

คาทีท่ํานายไดจากกระบวนการ 

เชิงพนัธกุรรม 
4.9260 0.8160 3.6898 0.8403 

คาที่คํานวณไดตามหลักวิธ ีCALPHAD 

ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
5.1390 0.7883 4.2190 0.8294 

 

 จากผลการหาประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 10 ทําให

สรุปไดวา กําหนดการเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพที่ดีในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิ

โซลิดัสของลวดบัดกรีออน  โดยผลการทํานายมีทิศทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริงจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ และใหผลการทํานายที่ไมแยไปกวาคาที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc แตสามารถทําการคํานวณหาคาไดอยางรวดเร็ว ทั้งยังคลอบคลุมชวง

สวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้ไปใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่ดีที่สุด

จากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตอไป 
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6.3 ผลการหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวธิีเชงิพันธกุรรมที่มีหลาย 
วัตถุประสงค 

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคจะมีการวิวัฒนาการในแตละรุนที่ผานไป 

โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลยในแตละวัตถุประสงคจะมีแนวโนมที่ดีข้ึน จนเมื่อ

การวิวัฒนาการส้ินสุดลง ก็จะบรรลุตามวัตถุประสงคของงานวิจัยที่ตองการจะหาสวนผสมลวด

บัดกรีออนที่มีสมบัติของวัสดุที่ดีที่สุดในทั้งในดานอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยก

ได เพื่อแสดงใหเห็นถึงคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคที่เปล่ียนไปในแตละรุนของ

ประชากรผลเฉลย  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของประชากรผลเฉลยทั้งรุนจึงถูกนํามา

เปรียบเทียบกับคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของประชากรผลเฉลยที่ดีที่สุดในรุน 10 ผลเฉลย (10 

ลําดับแรกของการจัดลําดับดวยวิธี Non-Dominated Sorting) โดยจะแสดงการเปรียบเทียบแยก

ตามวัตถุประสงคคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได ผลการเปรียบเทียบแสดง

ไวในภาพที่ 39 ภาพที่ 40 และภาพที่ 41 ตามลําดับ 
  

 

ภาพที ่39  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของอุณหภูมิลิควิดัสในแตละรุนของการวิวฒันาการ 

 



 

 

 

67

 

ภาพที ่40  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของชวงการแข็งตัวในแตละรุนของการวิวฒันาการ 

 

 

ภาพที ่41  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของสภาพเปยกไดในแตละรุนของการววิัฒนาการ 
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จะเห็นไดจากภาพที่ 39-41 วาการวิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคจะเกิดข้ึนอยางมากในรุนแรกๆของการวิวัฒนาการ โดยจะเห็นถึงความสัมพันธกันใน 

แตละวัตถุประสงคของปญหาการหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด คือ เมื่ออุณหภูมิลิควิดัส

ลดลงจะทําใหชวงการแข็งตัวกวางข้ึน และสภาพเปยกไดแยลง (คาสูงข้ึน) ดังนั้นจึงพบลักษณะ

การเพิ่มข้ึนของคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของอุณหภูมิลิควิดัสในบางรุนของการวิวัฒนาการเพื่อ

ปรับใหผลเฉลยที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดที่ดีดวย ใน

ขณะเดียวกันคาฟงกชันวัตถุประสงคของชวงการแข็งตัวก็จะปรับตัวสูงข้ึนเล็กนอยต้ังแตรุนที่ 150 

เพื่อปรับใหคาฟงกชันวัตถุประสงคของอุณหภูมิลิควิดัสดีข้ึน  ในสวนคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

สภาพเปยกไดจะมีแนวโนมการปรับข้ึน-ลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคสลับกันไปมาในแตละรุน

ของการวิวัฒนาการที่ผานไป 

นอกจากนั้นยังพบวาประชากรผลเฉลยทั้ง 2000 ผลเฉลยจะสามารถรักษาความแตกตาง

ภายในประชากรผลเฉลยไดจนถึงรุนที่ 250 ของการวิวัฒนาการ ซึ่งต้ังแตรุนนี้ไปจนถึงรุนสุดทาย

ของการวิวัฒนาการ คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียทั้งประชากรผลเฉลยและคาฟงกชันวัตถุประสงค

เฉล่ียของผลเฉลย 10 ลําดับแรกจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในแตละวัตถุประสงค 

เมื่อนําขอมูลคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลย 25 

ลําดับแรกในรุนสุดทายของการวิวัฒนาการ (รุนที่ 500) มาแสดงในปริภูมิวัตถุประสงค (Objective 

Space) จะไดดังภาพที่ 42  

 

ภาพที ่42  ปริภูมิวัตถุประสงคของผลเฉลย 25 ลําดับแรกในรุนสุดทายของการววิัฒนาการ 
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จากการวิวัฒนาการจํานวน 500 รุนของแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดี

ที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคทําใหไดผลเฉลยหรือสวนผสมลวดบัดกรี

ออนที่ตองการ และเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง สวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 10 

สวนผสมที่ไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคในรุนที่ 500 จึงถูกเลือกข้ึนมาเพื่อ

นําไปทดสอบสมบัติของวัสดุในหองปฏิบัติการ  

 
6.4 ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออน 

 การทดสอบสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 สวนคือ สวน

การทดสอบสมบัติทางความรอน และสวนการทดสอบสภาพเปยกได 

ในสวนของการทดสอบทางความรอนจะนําช้ินงานทดสอบลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสม 

ไปทดสอบดวยเคร่ือง DSC ซึ่งผลการทดสอบจะไดกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงานความรอน

ตอเวลา ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 43 

 

ภาพที ่43  กราฟที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง DSC 
 

 จากภาพที่ 43 จะสามารถวิเคราะหผลไดอุณหภูมิลิควิดัสเทากับ 227.86°C และอุณหภูมิ

โซลิดัสเทากับ 214.93 °C  เมื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบสมบัติทางความรอน

ดวยเคร่ือง DSC ของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะไดผลดังแสดงในตารางที่ 11  
 

 

 

 

 

Solidus Temperature 
Liquidus Temperature 
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ffi~ 
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 จากภาพที่ 44 จะสามารถวิเคราะหผลไดเวลาในการเปยกและแรงในการเปยกของลวด

บัดกรีออนที่สวนผสมหนึ่งๆได เชน ในภาพที่ 44 ลวดบัดกรีออนนี้จะมีคาเวลาในการเปยก เทากับ 

0.453 วินาที และมีแรงในการเปยกเทากับ 0.517 มิลลินิวตัน  

เมื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting 

Balance แบบวิธีเม็ดกลมของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมที่อุณหภูมิ 245°C จะไดผลดังแสดง

ในตารางที่ 12  

 

ตารางที่ 12  ผลการทดสอบสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบ 

รหัสสวนผสม 
สภาพเปยกไดที่อุณหภูมิ 245°C 

เวลาในการเปยก (s) แรงในการเปยก (mN) 

SACIB-01 0.875 0.405 
SACIB-02 0.131 0.510 
SACIB-03 0.182 1.189 
SACIB-04 0.723 0.249 
SACIB-05 0.503 0.521 
SACIB-06 0.444 0.468 
SACIB-07 0.121 0.727 
SACIB-08 0.093 0.424 
SACIB-09 0.453 0.517 
SACIB-10 0.459 0.856 

 จากตารางที ่ 12 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาเวลาในการเปยกกับแรงในการ

เปยกของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบสภาพเปยกไดไดดังภาพที ่45 
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ภาพที ่45  เวลาในการเปยกเทยีบกับแรงในการเปยกของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบ 

 เมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางเวลาในการเปยกกับแรงในการเปยกของ

สวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสม พบวา ไมมีความสัมพันธกันของขอมูล โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การถดถอยจากวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน เทากับ 0.2065 และมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ -0.4544  

 เนื่องจากผลของปจจัยอ่ืนที่สงผลอยางมากตอการวัดคาแรงในการเปยกในการทดลอง

อาทิ พื้นที่สัมผัสระหวางลวดบัดกรีออนหลอมเหลวกับแผนทองแดงบาง  ชนิดของฟลักซที่ใช  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะสนใจที่เวลาในการเปยกเปนสําคัญ 

6.5 เปรียบเทยีบผลการทํานายจากแบบจําลองกับผลการทดลอง 

 จากแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงววิัฒนแบบผสมจะสามารถทํานายสมบัติของวัสดุของลวด

บัดกรีออนไดใน 2 สมบัติหลักคือ สมบัติทางความรอน ซึง่ประกอบไปดวย อุณหภูมิลิควิดัส 

อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว สวนอีกสมบัติหนึ่งคือสภาพเปยกได ซึง่ทาํนายในรูปของ

คาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 
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 6.5.1 สมบัติทางความรอน 
 สมบัติทางความรอนที่ทํานายไดจากแบบจําลองจะนําไปตรวจสอบความถูกตอง

ของการทํานายกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบทางความรอนดวยเคร่ือง DSC ซึ่งจะใหขอมูล

อุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว ของสวนผสมลวดบัดกรีออนหนึ่งๆ ผลการ

เปรียบเทียบคาที่ทํานายไดกับคาที่วัดไดจริงจากการทดลองของอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส 

และชวงการแข็งตัว แสดงไวในภาพที่ 46 ภาพที่ 47 และภาพที่ 48 ตามลําดับ  และเพื่อใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองเทียบกับวิธีการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc จึงจะแสดงคาที่ไดจากวิธี CALPHAD ไวดวย 

 คาที่วัดไดจริงจากการทดลองที่นํามาเปรียบเทียบจะใชเฉพาะคาที่วัดที่อัตราการให

ความรอนเทากับ 10 °C/min เนื่องจากเปนอัตราความรอนที่นิยมใชกันในข้ันตอนการทํา Reflow 

(Reflow Process) ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีความ

ตองการนําลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วไปใชทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วแบบเดิม 

 

 

ภาพที ่46  ผลการเปรียบเทยีบอุณหภูมิลิควิดัสที่ทาํนายไดจากแบบจําลองกับผลที่วัดไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
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 จากภาพที่ 46 พบวา อุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไป

ในทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc โดยเมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบกับคาที่วัดไดจริงจาก

การทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 1.4944 ซึ่งมีความ

แมนยําใกลมากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 1.9644 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 

 นอกจากนั้นเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับคาที่วัดไดจริงดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8310 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริง จะพบวา 

สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริงมีคา

สูงกวาเล็กนอยคือ 0.9295 

 

ภาพที ่47  ผลการเปรียบเทยีบอุณหภูมิโซลิดัสที่ทาํนายไดจากแบบจําลองกับผลทีว่ดัไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
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 จากภาพที่ 47 จะพบวา อุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไป

ในทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc โดยมีสวนผสม SACIB-04 ที่ทํานายผิดพลาดมากที่สุด ซึ่งมีสาเหตุที่อธิบายไดตาม

หลักทางโลหวิทยาวา เกิดมาจากการที่เปนสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มีธาตุบิสมัทในปริมาณมาก

ทําใหเกิดเปนเฟสของเหลวที่มีปริมาณบิสมัทคงเหลือมากระหวางกระบวนการแข็งตัว ซึ่งจะสงผล

ใหมีอุณหภูมิลดตํ่าลงอยางมากในทางปฏิบัติ 

 เมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบกับคาที่วัดไดจริงจากการ

ทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 2.9235 ซึ่งมีความ

แมนยําใกลเคียงกับการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 2.3415 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
 

 

ภาพที ่48  ผลการเปรียบเทยีบชวงการแข็งตัวทีท่าํนายไดจากแบบจําลองกับผลทีว่ดัไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
 

 จากภาพที่ 48 เมื่อคํานวณหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบ

กับคาที่วัดไดจริงจากการทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE 

เทากับ 2.0481 ซึ่งมีความแมนยํานอยกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ซึ่งจะมีคา RMSE เทากับ 1.6756 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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 เมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับ

คาที่วัดไดจริงดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) 

เทากับ 0.7405 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่พอใช และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา

สัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ไดจากการคํานวณตาม

หลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริง จะพบวา สัมประสิทธิ์การ

ถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริงมีคานอยกวามาก

คือ 0.6266 

 จะพบวา ชวงการแข็งตัวที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับ

คาที่วัดไดจริง แตยังคงมีความแตกตางระหวางผลการทํานายกับคาที่วัดไดจริงอยูเล็กนอย 

เนื่องจากขอมูลที่ใชในการสอนมาจากขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสเทานั้น สวนคา

ชวงการแข็งตัวเกิดจากผลตางของอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส ดังนั้นคาที่ทํานายไดจึงมี

ความแมนยําไมเทากับการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส 
 

 สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการทํานายสมบัติทางความรอน

ของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับขอมูลที่วัดไดจริง กับคาที่คํานวณตามหลักวิธี 

CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc เทียบกับขอมูลที่วัดไดจริง ไดดังตารางที่ 13 
 

ตารางที่ 13  ผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการทํานายสมบัติทางความรอน 

ขอมูลที่วัดไดจริงจาก 

เคร่ือง DSC เทียบกับ 

อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส ชวงการแข็งตัว 

RMSE R-Square RMSE R-Square RMSE R-Square 

คาทีท่ํานายไดจาก

แบบจําลองข้ันตอนวธิ ี

เชิงววิัฒนแบบผสม 

1.4944 0.8310 2.9235 0.8506 2.0481 0.7405 

คาที่คํานวณไดตาม 

หลักวธิี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc 

1.9644 0.9295 2.3415 0.7755 1.6756 0.6266 

 

  จะเห็นๆไดวา แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมมีประสิทธิภาพในการ

ทํานายสมบัติของวัสดุที่ดีทั้งในดานอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว โดยดูได

จากคา RMSE ที่ตํ่าซ่ึงบงบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการทํานายที่นอย และคาสัมประสิทธิ์การ
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ถดถอยเชิงเสนที่มีคาใกลเคียง 1 ซึ่งบงบอกถึงการมีความสัมพันธกันระหวางขอมูลที่ทํานายไดกับ

ขอมูลที่วัดไดจริง   

นอกจากนั้นเมื่อทําการวิเคราะหความแตกตางในการทํานายสมบัติของวัสดุจาก

แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเมื่อเทียบกับการคํานวณคาสมบัติของวัสดุจากหลักวิธี 

CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ดวยการวิเคราะห t-test แบบสองกลุมตัวอยาง (Two 

samples t-test) แลวจะพบวาไมมีความแตกตางกันในการทํานาย ดังแสดงคา p-value ของชุด

ขอมูลในแตละสมบัติของวัสดุในตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14  คา p-value ของการวิเคราะห t-test แบบสองกลุมตัวอยาง 

 อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส ชวงการแข็งตัว 

คา p-value 0.070 0.561 0.279 

 

จากตารางที่ 14 จะพบวาการทดสอบความแตกตางของชุดขอมูลที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมกับคาที่คํานวณจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ดวยการวิเคราะห t-test จะใหคา p-value สูงกวาคา α (α=0.05) ทั้งหมด นั่นคือ ไม

มีความแตกตางกันในการใชแบบจําลองทํานายอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการ

แข็งตัวเทียบกับการคํานวณจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc  

ดังนั้นจึงสามารถใชการทํานายผลสมบัติทางความรอนของวัสดุจากแบบจําลอง

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเปนวิธีในการวิจัยหาสวนผสมที่ดีของลวดบัดกรีออนได ดวย

คุณสมบัติที่ดีในการทํานายผลที่แมนยําไมตางจากวิธีการแบบเดิมที่ไดรับการยอมรับ ความ

รวดเร็วในการคํานวณและหาคําตอบ รวมทั้งคลอบคลุมชวงสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ 

 
6.5.2 สภาพเปยกได 

 สภาพเปยกไดเปนหนึ่งในสามวัตถุประสงคของแบบจําลองการหาสวนผสมลวด

บัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค โดยในแบบจําลองจะอาศัย

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาแรงตึงผิวของแตละสวนผสมจากสมการของ Butler 

และจะคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยการใหคะแนนตามกลุมของคาแรงตึงผิวดังไดอธิบาย

รายละเอียดไปแลวในบทที่ 5 

 สวนในการทดสอบสมบัติของวัสดุดานสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่

ใชทดสอบจะใชวิธี Wetting Balance ซึ่งใหคาสภาพเปยกไดในรูปของเวลาในการเปยกและแรงใน
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การเปยก  ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการทํานายสภาพเปยกไดของแบบจําลองจึงนํา

คาแรงตึงผิวที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาสรางกราฟเปรียบเทียบกับเวลาในการเปยกและแรงใน

การเปยก ดังแสดงในภาพที่ 49 และ 50 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที ่49  กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงตึงผิวกับเวลาในการเปยก 

 จากภาพที่ 49 พบวา แรงตึงผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไปในทาง

เดียวกันกับเวลาในการเปยกที่ไดจากการทดลอง โดยเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธ

ระหวางคาแรงตึวผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับคาเวลาในการเปยกที่วัดไดจริงดวยวิธีการ

วิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) เทากับ 0.6860 และเมื่อ

ทําการวิเคราะหสหสัมพันธแบบ Pearson จะไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ 

0.8283 ซึ่งถือวายังมีความสัมพันธกันของชุดขอมูลที่ยังไมดีนัก 

 แตจากหลักการออกแบบของแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้ซึ่งกําหนดใหมีการ

คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกได ดวยการใหคะแนนตามกลุมของคาแรงตึงผิวที่

คํานวณไดจากสมการของ Butler ดังนั้นจึงตองทําการหาคาความความสัมพันธระหวางคาแรงตึว

ผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับคาเวลาในการเปยกที่วัดไดจริงแบบการจัดกลุมและใหคะแนน 

(รายละเอียดการจัดกลุมและใหคะแนนแสดงไวในบทที่ 5) ซึ่งจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยจากการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน เทากับ 0.8000 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
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Pearson เทากับ 0.8944 นั่นแสดงใหเห็นถึงการมีความสัมพันธที่ดีของขอมูลที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับขอมูลที่วัดไดจริง 

 จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางเวลาในการเปยกกับแรงในการเปยกของ

ลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบตามภาพที่ 45 ซึ่งพบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางเวลาในการเปยก

กับแรงในการเปยก ดังนั้นผลการทํานายสภาพเปยกไดจากแรงตึงผิวยอมตองไมมีความสัมพันธ

กับคาแรงในการเปยกดวย ผลการเปรียบเทียบแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก แสดงไวในภาพที่ 50  
 

 

ภาพที ่50  กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก 

 จากภาพที่ 50 พบวาไมมีความสัมพันธกันของแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก โดยมี

คาสัมประสิทธิ์การถดถอยเทากับ 0.0267 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ  

-0.1635 และเมื่อหาคาความความสัมพันธระหวางคาแรงตึวผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับ

คาแรงในการเปยกที่วัดไดจริงแบบการจัดกลุมและใหคะแนน จะไดคาสัมประสิทธิ์การถดถอย

เทากับ 0.1240 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ -0.3521 

 ผลการหาความสัมพันธของแรงตึงผิวตามสมการของ Butler ที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับเวลาในการเปยกและแรงในการเปยกที่วัดไดจริงจากการทดลอง สามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ความสัมพันธของคาแรงตึงผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับเวลาในการเปยกและ 

แรงในการเปยกที่วัดไดจากการทดลอง 

แรงตึงผิวตามสมการของ Butler ที่

ทํานายไดจากแบบจําลอง เทียบกับ 

คาโดยตรง จัดกลุมใหคะแนน 

R-Square Pearson R-Square Pearson 

เวลาในการเปยก 0.6860 0.8283 0.8000 0.8944 

แรงในการเปยก 0.0267 -0.1635 0.1240 -0.3521 
 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองมีประสิทธิภาพในการใชคาแรงตึงผิวทํานายสภาพ

เปยกไดของลวดบัดกรีออน โดยแสดงในรูปของเวลาในการเปยกของลวดบัดกรีออน แตไมสามารถ

ทํานายแรงในการเปยกได 

6.6 ความดีของสวนผสมลวดบัดกรีออนทีห่าไดจากแบบจําลอง 

 สวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด 10 สวนผสมซึ่งเปนตัวแทนของประชากรผลเฉลย

ในรุนวิวัฒนาการที่ 500 ในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดถูกเลือกข้ึนมาเพื่อ

ทดสอบสมบัติของวัสดุในดานตางๆ ซึ่งผลการทดสอบก็ทําใหสามารถสรุปไดวาแบบจําลองมี

ประสิทธิภาพในการทํานายสมบัติในดานตางๆของลวดบัดกรีออน ดังที่อธิบายไปแลวขางตน 

 เพื่อใหทราบถึงความดีของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่หาไดจากแบบจําลอง วา

สามารถพัฒนาไปจากสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีใชอยูในปจจุบันหรือไม    สวนผสม

ที่มีใชอยูในปจจุบันและสวนผสมจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 สวนผสมดังแสดงใน

ภาคผนวก ข รวมทั้งเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว [56] 

จึงถูกนํามาพิจารณาเพื่อยืนยันถึงประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดของแบบจําลอง   

 จากผลการทดสอบทางความรอนดวยเคร่ือง DSC เม่ือนําผลอุณหภูมิลิควิดัส 

อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัวของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด 10 สวนผสมที่ไดจาก

แบบจําลองมาสรางกราฟโดยเรียงจากสวนผสมที่มีคาอุณหภูมิลิควิดัสสูงสุดไปหาสวนผสมที่มีคา

อุณหภูมิลิควิดัสตํ่าที่สุดจะไดผลดังแสดงในภาพที่ 51 
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ภาพที ่51  สมบัติทางความรอนทีว่ัดไดจากการทดลองของสวนผสมลวดบัดกรีออนทีไ่ด 

จากแบบจําลอง 

 เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับแผนภูมิที่สรางข้ึนจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc เพื่อศึกษาผลของการเติมธาตุบิสมัท (Bi) และอินเดียม (In) ตอสมบัติทางความรอน

ในการพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) ที่เติม

บิสมัทหรืออินเดียม [7-9] ดังแสดงในภาพที่ 52 

 

 
 

ภาพที ่52  ผลของการเติม (ก) บิสททั (ข) อินเดียม ตออุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส 
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 จากการเปรียบเทียบภาพที่ 51 และภาพที่ 52 จะเห็นขอแตกตางหน่ึงที่ชัดเจนคือ 

การเติมธาตุบิสมัทและอินเดียมจะลดอุณหภูมิลงไดที่ปริมาณการเติมธาตุสูงข้ึน แตก็จะทําใหชวง

การแข็งตัวกวางมากข้ึน (ภาพที่ 52) แตสวนผสมบางสวนผสมที่ไดจากแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคที่มีอุณหภูมิลิควิดัสลดลง กลับรักษาชวงการแข็งตัวที่แคบไวได 

(วงกลมประในรูปที่ 51) นั่นหมายถึงแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคใน

งานวิจียนี้มีความสามารถในการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มีสมบัติทางวัสดุไดดีทั้งในดาน

อุณหภูมิลิควิดัส และชวงการแข็งตัว 

 

 

ภาพที ่53  เปรียบเทียบอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวของสวนผสมที่ไดจากแบบจําลอง 

กับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 จากภาพที่ 53 จะเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด

ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค ที่สามารถคนหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มี

อุณหภูมิลดตํ่าลงกวาสวนผสมอ่ืนจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยที่ยังคงมีชวงการแข็งตัวที่แคบ 

ไวได เชน สวนผสม SACIB-07, SACIB-08, SACIB-09 และ SACIB-10 เปนตน 
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 เม่ือพิจารณาถึงสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง

เทียบกับผลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [66, 67] จะพบวาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจาก

แบบจําลองมีคาสภาพเปยกไดที่ดี โดยมีเวลาในการเปยกที่ส้ันกวาสวนผสมอ่ืนจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ดังแสดงในตารางที่ 16 
 

ตารางที่ 16  เปรียบเทียบสภาพเปยกไดของสวนผสมที่ไดจากแบบจําลองกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

รหัสสวนผสม 
Wetting Balance at 245°C 

เวลาในการเปยก (s) แรงในการเปยก (mN) 

SACIB-01 0.875 0.405 

SACIB-02 0.131 0.510 

SACIB-03 0.182 1.189 

SACIB-04 0.723 0.249 

SACIB-05 0.503 0.521 

SACIB-06 0.444 0.468 

SACIB-07 0.121 0.727 

SACIB-08 0.093 0.424 

SACIB-09 0.453 0.517 

SACIB-10 0.459 0.856 

SAC305 1.090 180 mN/mm 
SAC405 1.946 3.150

SAC+4In 1.166 4.800

SAC+1Bi 1.235 4.800

 นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาตามเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่ว [56] ที่กําหนดใหสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วตองมีชวงการแข็งตัว

นอยกวา 30°C มีเวลาในการเปยกนอยกวา 6 วินาที และมีแรงในการเปยกมากกวา 0.3 mN 

พบวาจะมีสวนผสมลวดบัดกรีออนจากแบบจําลองเพียง 2 สวนผสมเทานั้นจาก 10 สวนผสมที่ไม

ผานเกณฑนี้ ทําใหเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวัตถุประสงค

ของแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดเปนอยางดี 

 



 

 

 

84

บทที่  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการนําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบมาใชสรางแบบจําลองทางสมบัติ

ของวัสดุ เพื่อหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว โดยใหความสนใจในสมบัติ 3 

ดานของลวดบัดกรีออนคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได   การออกแบบและ

การพัฒนาแบบจําลองถูกแบงออกเปน 2 สวนคือสวนการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรี

ออนดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม และสวนของการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจาก

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

แบบจําลองในการทาํนายสมบัติของวัสดุจากกาํหนดการเชิงพันธุกรรมโดยใชขอมูลในการ

สอนจากการคํานวณคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสตามหลักอุณหพลศาสตร ดวย

โปรแกรม ThermoCalc จํานวน 240 สวนผสม และขอมูลจากงานวิจยัที่เกี่ยวของอีก 10 สวนผสม 

ผลการทาํนายของแบบจําลองเมื่อเทียบกบัขอมูลที่ใชสอนอยูเกณฑดีมากในการทํานายอุณหภูมิ

ลิควิดัส และอยูในเกณฑดีสําหรับการทาํนายอุณหภูมิโซลิดัส 

 เม่ือนําผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและ

อุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนแลวเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะ

ใหผลการทํานายที่มีทิศทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และมีความสัมพันธของขอมูลที่ทํานายได

กับคาที่วัดไดจริงอยูในเกณฑดี ดังนั้นจึงสรุปไดวากําหนดการเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพในการ

ทํานายสมบัติทางวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ดี และเหมาะจะนํามาใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อ

หาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่ ดีที่ สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคตอไป 

อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัวและสภาพไดถูกกําหนดใหเปนฟงกชันวัตถุประสงคใน

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่ว  ผลของการวิวัฒนาการจะเกิดข้ึนอยางมากในรุนแรกๆของการวิวัฒนาการ 

โดยจะเห็นถึงความสัมพันธกันของขอมูลในแตละวัตถุประสงค คือ เมื่ออุณหภูมิลิควิดัสลดลงจะทํา

ใหชวงการแข็งตัวกวางข้ึน และสภาพเปยกไดแยลง ในระหวางการวิวัฒนาการ ผลเฉลยใหมที่ไดก็

จะถูกปรับใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยที่สุดในทุกวัตถุประสงค จนเมื่อการวิวัฒนาการส้ินสุด

ลง ตัวแทนผลเฉลยในรุนสุดทายจํานวน 10 สวนผสมถูกเลือกข้ึนมาเพื่อทดสอบสมบัติทางวัสดุใน

หองปฏิบัติการ 
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ผลการทดสอบยืนยันวาแบบจําลองการทํานายสมบัติทางวัสดุจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมมีประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสที่ดีมากในดาน

อุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัส แตจะลดลงเล็กนอยในดานชวงการแข็งตัว   โดยผลการ

ทํานายที่ไดจะการันตีไดวาผลการทํานายจะไมแยไปกวาคาที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD 

ดวยโปรแกรม ThermoCalc ทั้งยังสามารถทําการคํานวณหาคาไดอยางรวดเร็ว และคลอบคลุม

ชวงสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ 

แบบจําลองยังสามารถทํานายสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนไดอยางแมนยํา โดยจะ

เห็นถึงความสัมพันธกันที่ดีมากของขอมูลแรงตึงผิวที่ใชทํานายสภาพเปยกไดในแบบจําลองกับ

เวลาในการเปยกที่วัดถึงสภาพเปยกของลวดบัดกรีออนในหองทดลอง แตจะไมมีความสัมพันธกัน

ระหวางคาที่ทํานายไดกับแรงในการเปยกที่วัดได 

เม่ือนําสมบัติทางวัสดุของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับ

สวนผสมที่มีใชงานอยูในปจจุบันและจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจะพบวา สวนผสมลวดบัดกรีออนที่

หาไดจากแบบจําลองมีความดีเหนือกวาสวนผสมอื่นๆทั้งในดานสมบัติทางความรอน ที่สามารถ

ลดอุณหภูมิลิควิดัสลงมาไดพรอมๆกับการที่รักษาชวงการแข็งตัวใหแคบไวได และในดานสภาพ

เปยกได ที่มีเวลาในการเปยกตํ่ากวาสวนผสมอ่ืนๆ 

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาตามเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรี

ออนปลอดตะกั่วจะพบวามีสวนผสมลวดบัดกรีออนจากแบบจําลองเพียง 2 สวนผสมเทานั้นจาก 

10 สวนผสมที่ไมผานเกณฑนี้ ทําใหเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดีที่สุดใน 

แตละวัตถุประสงคของแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดเปนอยางดี 

จึงสรุปไดวาข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมที่ประกอบดวยสวนการทํานายสมบัติของวัสดุ

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรมและสวนการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคมีประสิทธิภาพในการทํานายและหาคําตอบที่ดีมาก และเหมาะที่

จะมาใชเปนแนวทางใหมสําหรับการพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วใหสามารถนํามา

ทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วแบบเดิม 

 

 

 

 

 



 

 

 

86

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกาํหนดการเชิงพันธุกรรม มกีารใชขอมูลใน

การสอนที่ไดจากการคํานวณตามหลักวิธ ี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc จํานวน 240 

สวนผสม แตมีการใชขอมูลจากงานวิจยัทีเ่กี่ยวของในการสอนเพยีง 10 สวนผสมเทานั้น ทาํใหผล

การทาํนายคอนขางอิงกับหลักวิธี CALPHAD แตอาจจะคลาดเคล่ือนไปจากคาจริง ดังนั้นหากมี

การนาํขอมูลที่ไดจากการวดัคาจริงไปใชเปนขอมูลในการสอนเพิน่ข้ึน ก็จะชวยทาํใหไดผลเฉลยที่

สามารถทํานายอุณหภูมิลิควิดัว และอุณหภูมิโซลิดัสทีแ่มนยํามากยิง่ข้ึนได 

2. แบบจําลองที่สรางข้ึนสนใจเฉพาะสมบัติใน 3 ดานของลวดบัดกรีออนเทานัน้ ดังนั้นจึง

อาจมีการพัฒนาแบบจําลองตอไปในอนาคตเพื่อใหครอบคลุมสมบัติในทกุดานของลวดบัดกรีออน 

เพื่อใหเหมาะที่จะนําไปผลิตเพื่อใชในภาคอุตสาหกรรม 

3. อาจมีการนําหลักการทางคอมพวิเตอรนี้ไปใชในการสรางแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติ

ของวัสดุของโลหะประเภทอ่ืนตอไปได เพือ่พัฒนาศาสตรในการพฒันาโลหะผสม 
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ภาคผนวก ก 

ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ก 

ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 250 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลในการสอน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม 

แสดงไดดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SAC-01 99.000 0.300 0.700 0.000 0.000 226.9 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-02 98.500 1.000 0.500 0.000 0.000 225.8 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-03 97.250 2.000 0.750 0.000 0.000 221.1 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-04 96.500 3.000 0.500 0.000 0.000 219.5 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-05 96.300 3.200 0.500 0.000 0.000 218.9 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-06 95.750 3.500 0.750 0.000 0.000 224.2 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-07 95.400 3.600 1.000 0.000 0.000 243.7 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-08 94.900 3.600 1.500 0.000 0.000 273.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-09 95.500 3.800 0.700 0.000 0.000 225.8 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-10 95.500 3.900 0.600 0.000 0.000 227.4 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-11 95.500 4.000 0.500 0.000 0.000 229.0 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-12 95.000 4.000 1.000 0.000 0.000 244.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-13 95.000 4.100 0.900 0.000 0.000 237.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-14 95.000 4.500 0.500 0.000 0.000 239.2 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-15 93.600 4.700 1.700 0.000 0.000 285.8 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-01 99.000 0.300 0.700 0.000 0.000 226.9 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-02 98.500 1.000 0.500 0.000 0.000 225.8 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-03 97.250 2.000 0.750 0.000 0.000 221.1 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-04 96.500 3.000 0.500 0.000 0.000 219.5 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-05 96.300 3.200 0.500 0.000 0.000 218.9 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-06 95.750 3.500 0.750 0.000 0.000 224.2 217.1 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SAC-07 95.400 3.600 1.000 0.000 0.000 243.7 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-08 94.900 3.600 1.500 0.000 0.000 273.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-10 95.500 3.900 0.600 0.000 0.000 227.4 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-11 95.500 4.000 0.500 0.000 0.000 229.0 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-12 95.000 4.000 1.000 0.000 0.000 244.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-13 95.000 4.100 0.900 0.000 0.000 237.6 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-14 95.000 4.500 0.500 0.000 0.000 239.2 217.1 ThermoCalc 

TC-SAC-15 93.600 4.700 1.700 0.000 0.000 285.8 217.1 ThermoCalc 

TC-SACB-01 95.230 3.210 0.560 1.000 0.000 217.0 210.5 ThermoCalc 

TC-SACB-02 96.000 2.500 0.500 1.000 0.000 219.5 210.6 ThermoCalc 

TC-SACB-03 95.650 2.670 0.680 1.000 0.000 217.8 210.5 ThermoCalc 

TC-SACB-04 95.500 3.000 0.500 1.000 0.000 218.0 210.5 ThermoCalc 

TC-SACB-05 95.300 3.000 0.700 1.000 0.000 218.0 210.5 ThermoCalc 

TC-SACB-06 94.800 3.400 0.300 1.500 0.000 215.9 207.3 ThermoCalc 

TC-SACB-07 94.700 3.400 0.400 1.500 0.000 215.9 207.3 ThermoCalc 

TC-SACB-08 94.600 3.400 0.500 1.500 0.000 215.9 207.3 ThermoCalc 

TC-SACB-09 94.580 3.400 0.520 1.500 0.000 215.9 207.3 ThermoCalc 

TC-SACB-10 94.270 3.170 0.560 2.000 0.000 215.5 204.1 ThermoCalc 

TC-SACB-11 94.500 3.000 0.500 2.000 0.000 216.5 204.2 ThermoCalc 

TC-SACB-12 94.070 3.340 0.590 2.000 0.000 214.8 204.1 ThermoCalc 

TC-SACB-13 93.880 3.320 0.300 2.500 0.000 214.4 201.0 ThermoCalc 

TC-SACB-14 93.780 3.320 0.400 2.500 0.000 214.4 201.0 ThermoCalc 

TC-SACB-15 93.580 3.320 0.600 2.500 0.000 214.4 201.0 ThermoCalc 

TC-SACB-16 93.630 3.320 0.550 2.500 0.000 214.4 201.0 ThermoCalc 

TC-SACB-17 94.050 2.200 0.750 3.000 0.000 226.1 198.2 ThermoCalc 

TC-SACB-18 94.250 2.000 0.750 3.000 0.000 226.2 192.0 ThermoCalc 

TC-SACB-19 94.280 2.070 0.650 3.000 0.000 217.2 198.2 ThermoCalc 

TC-SACB-20 93.500 3.000 0.500 3.000 0.000 214.9 198.1 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACB-21 93.400 3.100 0.500 3.000 0.000 214.9 198.1 ThermoCalc 

TC-SACB-22 93.300 3.200 0.500 3.000 0.000 214.9 198.1 ThermoCalc 

TC-SACB-23 93.310 3.140 0.550 3.000 0.000 214.2 198.0 ThermoCalc 

TC-SACB-24 92.700 3.200 1.100 3.000 0.000 254.9 197.7 ThermoCalc 

TC-SACB-25 92.600 3.200 1.200 3.000 0.000 254.9 197.7 ThermoCalc 

TC-SACB-26 93.300 3.100 0.500 3.100 0.000 214.5 197.5 ThermoCalc 

TC-SACB-27 94.000 2.000 0.500 3.500 0.000 227.0 195.3 ThermoCalc 

TC-SACB-28 93.750 2.000 0.750 3.500 0.000 227.0 195.3 ThermoCalc 

TC-SACB-29 93.870 2.000 0.630 3.500 0.000 216.4 195.4 ThermoCalc 

TC-SACB-30 94.400 1.200 0.400 4.000 0.000 219.7 192.9 ThermoCalc 

TC-SACB-31 93.250 2.000 0.750 4.000 0.000 227.9 192.5 ThermoCalc 

TC-SACB-32 93.500 2.000 0.500 4.000 0.000 216.5 192.6 ThermoCalc 

TC-SACB-33 93.260 2.130 0.610 4.000 0.000 215.3 192.5 ThermoCalc 

TC-SACB-34 92.340 3.110 0.550 4.000 0.000 212.7 192.2 ThermoCalc 

TC-SACB-35 93.700 1.500 0.300 4.500 0.000 217.3 190.0 ThermoCalc 

TC-SACB-36 93.600 1.500 0.400 4.500 0.000 217.3 190.0 ThermoCalc 

TC-SACB-37 93.500 1.500 0.500 4.500 0.000 217.3 190.0 ThermoCalc 

TC-SACB-38 91.700 2.500 0.800 5.000 0.000 235.0 186.8 ThermoCalc 

TC-SACB-39 91.910 2.530 0.560 5.000 0.000 212.9 187.0 ThermoCalc 

TC-SACB-40 91.440 3.050 0.510 5.000 0.000 211.6 186.8 ThermoCalc 

TC-SACB-41 91.380 3.080 0.540 5.000 0.000 211.7 186.8 ThermoCalc 

TC-SACB-42 90.800 3.500 0.700 5.000 0.000 228.6 186.5 ThermoCalc 

TC-SACB-43 91.150 2.400 0.450 6.000 0.000 212.5 182.0 ThermoCalc 

TC-SACB-44 90.410 3.050 0.540 6.000 0.000 213.3 181.7 ThermoCalc 

TC-SACB-45 90.440 3.050 0.510 6.000 0.000 210.0 181.7 ThermoCalc 

TC-SACB-46 90.500 2.400 0.450 6.650 0.000 211.5 178.9 ThermoCalc 

TC-SACB-47 90.070 2.770 0.250 6.910 0.000 211.3 177.7 ThermoCalc 

TC-SACB-48 89.540 2.980 0.480 7.000 0.000 208.9 177.0 ThermoCalc 

TC-SACB-49 89.460 3.010 0.530 7.000 0.000 213.9 176.9 ThermoCalc 

TC-SACB-50 90.000 2.000 0.500 7.500 0.000 211.0 175.2 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACI-01 98.100 1.200 0.500 0.000 0.200 225.0 213.0 ThermoCalc 

TC-SACI-02 97.900 1.200 0.500 0.000 0.400 224.5 211.0 ThermoCalc 

TC-SACI-03 98.500 0.300 0.700 0.000 0.500 227.0 213.9 ThermoCalc 

TC-SACI-04 95.450 3.370 0.680 0.000 0.500 217.0 213.8 ThermoCalc 

TC-SACI-05 98.500 0.300 0.700 0.000 0.500 226.9 213.9 ThermoCalc 

TC-SACI-06 98.000 1.000 0.500 0.000 0.500 225.0 210.0 ThermoCalc 

TC-SACI-07 97.700 1.200 0.500 0.000 0.600 224.1 210.0 ThermoCalc 

TC-SACI-08 97.500 1.200 0.500 0.000 0.800 223.9 209.0 ThermoCalc 

TC-SACI-09 95.230 3.210 0.560 0.000 1.000 217.0 210.2 ThermoCalc 

TC-SACI-10 98.000 0.300 0.700 0.000 1.000 226.0 210.5 ThermoCalc 

TC-SACI-11 95.500 3.000 0.500 0.000 1.000 218.0 210.3 ThermoCalc 

TC-SACI-12 95.240 3.160 0.600 0.000 1.000 217.0 210.2 ThermoCalc 

TC-SACI-13 97.500 1.000 0.500 0.000 1.000 224.2 208.0 ThermoCalc 

TC-SACI-14 97.500 0.300 0.700 0.000 1.500 224.3 207.0 ThermoCalc 

TC-SACI-15 94.850 3.020 0.630 0.000 1.500 216.5 206.6 ThermoCalc 

TC-SACI-16 94.270 3.170 0.560 0.000 2.000 216.0 202.7 ThermoCalc 

TC-SACI-17 97.000 0.300 0.700 0.000 2.000 223.5 203.3 ThermoCalc 

TC-SACI-18 94.450 2.920 0.630 0.000 2.000 216.0 202.7 ThermoCalc 

TC-SACI-19 94.510 2.960 0.530 0.000 2.000 216.5 202.8 ThermoCalc 

TC-SACI-20 94.500 3.000 0.500 0.000 2.000 216.5 202.8 ThermoCalc 

TC-SACI-21 96.500 0.300 0.700 0.000 2.500 222.5 199.9 ThermoCalc 

TC-SACI-22 94.000 2.800 0.700 0.000 2.500 215.0 198.7 ThermoCalc 

TC-SACI-23 93.661 3.493 0.104 0.000 2.742 216.2 209.4 ThermoCalc 

TC-SACI-24 93.310 3.140 0.550 0.000 3.000 215.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-25 96.000 0.300 0.700 0.000 3.000 221.5 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-26 94.250 2.000 0.750 0.000 3.000 217.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-27 93.610 2.660 0.730 0.000 3.000 214.5 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-28 93.300 3.100 0.500 0.000 3.100 214.5 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-29 93.750 2.000 0.750 0.000 3.500 216.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-30 93.230 2.530 0.740 0.000 3.500 214.0 197.0 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACI-31 92.685 3.486 0.119 0.000 3.710 214.5 197.1 ThermoCalc 

TC-SACI-32 92.340 3.110 0.550 0.000 4.000 213.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-33 94.400 1.200 0.400 0.000 4.000 219.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-34 93.250 2.000 0.750 0.000 4.000 214.5 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-35 92.600 2.700 0.700 0.000 4.000 213.0 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-36 92.258 3.445 0.104 0.000 4.194 214.0 197.1 ThermoCalc 

TC-SACI-37 93.500 1.500 0.500 0.000 4.500 216.5 197.0 ThermoCalc 

TC-SACI-38 89.792 5.019 0.301 0.000 4.888 219.0 205.9 ThermoCalc 

TC-SACI-39 91.380 3.080 0.540 0.000 5.000 212.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-40 91.700 2.500 0.800 0.000 5.000 216.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-41 91.740 2.510 0.750 0.000 5.000 211.5 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-42 91.500 1.500 2.000 0.000 5.000 279.0 196.8 ThermoCalc 

TC-SACI-43 91.500 2.500 1.000 0.000 5.000 230.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-44 91.610 2.660 0.730 0.000 5.000 212.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-45 90.800 3.500 0.700 0.000 5.000 210.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-46 90.410 3.050 0.540 0.000 6.000 210.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-47 91.150 2.400 0.450 0.000 6.000 212.0 196.6 ThermoCalc 

TC-SACI-48 90.500 2.400 0.450 0.000 6.650 210.5 190.0 ThermoCalc 

TC-SACI-49 90.070 2.770 0.250 0.000 6.910 211.0 190.0 ThermoCalc 

TC-SACI-50 89.550 2.000 0.450 0.000 8.000 209.5 190.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-01 90.148 3.292 0.311 6.198 0.050 212.0 180.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-02 89.866 3.353 0.281 6.400 0.101 213.0 179.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-03 95.513 0.100 0.100 4.181 0.106 224.8 192.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-04 95.513 0.100 0.200 4.181 0.106 224.8 192.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-05 95.158 0.100 0.100 4.500 0.142 224.3 190.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-06 89.715 3.353 0.281 6.400 0.252 213.0 177.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-07 89.846 3.292 0.311 6.198 0.353 210.0 180.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-08 89.504 3.493 0.401 6.249 0.353 216.0 177.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-09 89.745 3.292 0.311 6.198 0.454 210.0 177.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-10 96.216 1.505 0.200 1.575 0.504 222.8 203.8 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

 TC-SACIB-11 96.124 1.365 0.180 1.827 0.504 223.0 202.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-12 96.206 1.505 0.210 1.575 0.504 222.8 203.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-13 95.954 1.505 0.210 1.827 0.504 222.4 202.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-14 89.202 3.493 0.401 6.249 0.655 214.0 175.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-15 94.500 3.000 0.500 1.000 1.000 216.5 203.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-16 93.500 3.000 0.500 2.000 1.000 215.0 196.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-17 92.500 3.000 0.500 3.000 1.000 213.5 190.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-18 91.500 3.000 0.500 4.000 1.000 212.0 184.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-19 89.500 3.000 0.500 6.000 1.000 209.0 173.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-20 95.250 2.000 0.750 1.000 1.000 221.0 203.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-21 93.250 2.000 0.750 3.000 1.000 224.0 190.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-22 94.500 2.820 0.680 1.000 1.000 216.0 203.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-23 93.990 2.340 0.670 2.000 1.000 216.0 196.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-24 92.400 3.000 0.600 3.000 1.000 213.0 190.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-25 91.600 2.820 0.580 4.000 1.000 212.0 184.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-26 90.150 2.400 0.450 6.000 1.000 211.0 173.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-27 94.450 2.670 0.680 1.200 1.000 216.5 203.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-28 89.140 3.292 0.311 6.198 1.058 208.5 171.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-29 88.858 3.353 0.281 6.400 1.109 208.5 170.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-30 89.039 3.292 0.311 6.198 1.159 208.7 171.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-31 88.647 3.493 0.401 6.249 1.209 211.0 170.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-32 88.606 3.353 0.281 6.400 1.361 214.0 168.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-33 88.787 3.292 0.311 6.198 1.411 208.4 168.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-34 91.961 3.132 0.220 3.124 1.562 213.7 185.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-35 95.170 0.100 0.100 2.961 1.669 223.5 188.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-36 94.946 1.285 0.210 1.858 1.701 220.9 193.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-37 88.143 3.493 0.401 6.249 1.713 209.0 165.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-38 92.250 2.000 0.750 3.000 2.000 222.0 182.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-39 93.430 2.880 0.690 1.000 2.000 215.0 195.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-40 92.860 2.470 0.670 2.000 2.000 214.0 188.7 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACIB-41 92.640 2.870 0.490 2.000 2.000 214.0 188.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-42 91.620 2.780 0.600 3.000 2.000 212.0 182.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-43 90.800 2.600 0.600 4.000 2.000 211.0 175.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-44 90.720 2.750 0.530 4.000 2.000 211.0 175.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-45 95.000 0.300 0.700 2.000 2.000 220.5 189.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-46 89.272 3.212 0.512 4.888 2.117 208.0 169.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-47 89.168 2.570 0.401 5.694 2.167 209.3 164.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-48 91.750 2.000 0.750 3.000 2.500 220.0 177.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-49 95.288 1.505 0.341 0.346 2.520 220.3 196.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-50 94.653 0.180 0.100 2.516 2.551 222.4 182.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-51 93.323 3.333 0.321 0.403 2.620 215.0 206.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-52 87.588 3.292 0.401 5.846 2.872 206.0 162.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-53 92.500 3.000 0.500 1.000 3.000 213.5 190.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-54 91.500 3.000 0.500 2.000 3.000 212.0 183.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-55 90.500 3.000 0.500 3.000 3.000 211.0 177.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-56 89.500 3.000 0.500 4.000 3.000 209.0 172.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-57 87.500 3.000 0.500 6.000 3.000 206.0 161.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-58 93.250 2.000 0.750 1.000 3.000 216.0 190.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-59 92.690 2.790 0.520 1.000 3.000 214.0 190.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-60 91.640 2.700 0.660 2.000 3.000 212.0 183.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-61 90.800 2.560 0.640 3.000 3.000 211.0 177.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-62 90.740 2.700 0.560 3.000 3.000 211.0 177.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-63 90.030 2.350 0.620 4.000 3.000 211.0 172.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-64 89.860 2.650 0.490 4.000 3.000 210.0 172.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-65 88.150 2.400 0.450 6.000 3.000 208.0 162.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-66 92.610 2.660 0.730 1.000 3.000 216.0 190.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-67 95.000 0.300 0.700 1.000 3.000 220.0 189.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-68 92.650 2.670 0.680 1.000 3.000 214.0 190.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-69 86.632 3.574 0.421 6.299 3.074 204.2 160.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-70 86.653 3.674 0.502 5.946 3.225 205.4 161.8 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACIB-71 93.165 2.951 0.231 0.346 3.307 215.6 194.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-72 92.895 3.072 0.100 0.567 3.366 215.6 193.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-73 91.807 1.987 0.612 1.965 3.628 212.7 183.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-74 92.253 0.220 0.220 3.622 3.685 217.8 167.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-75 94.310 0.220 0.210 1.575 3.685 220.8 181.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-76 92.284 0.220 0.220 3.591 3.685 217.9 168.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-77 92.824 2.991 0.110 0.390 3.685 215.5 194.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-78 94.726 1.044 0.120 0.425 3.685 220.6 198.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-79 92.824 2.991 0.110 0.390 3.685 215.5 200.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-80 87.883 3.995 0.361 3.981 3.780 208.1 172.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-81 90.500 3.000 0.500 2.000 4.000 211.0 183.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-82 88.500 3.000 0.500 4.000 4.000 208.0 171.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-83 91.820 2.750 0.430 1.000 4.000 213.0 190.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-84 90.680 2.640 0.680 2.000 4.000 211.0 183.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-85 88.890 2.500 0.610 4.000 4.000 208.0 169.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-86 90.436 4.698 0.381 0.454 4.031 219.0 200.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-87 89.871 1.927 0.492 3.679 4.031 210.6 169.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-88 91.686 0.100 0.100 4.075 4.039 217.6 161.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-89 90.265 4.979 0.120 0.504 4.132 222.0 200.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-90 92.619 2.710 0.100 0.425 4.146 215.5 193.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-91 91.402 0.100 0.100 4.217 4.181 217.1 159.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-92 91.240 1.485 0.522 2.469 4.283 213.0 174.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-93 93.239 1.867 0.110 0.390 4.394 217.2 197.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-94 92.353 2.268 0.100 0.850 4.429 215.5 191.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-95 90.835 0.100 0.100 4.500 4.465 216.2 155.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-96 92.500 1.500 0.500 1.000 4.500 215.0 183.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-97 93.468 1.365 0.100 0.567 4.500 218.2 188.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-98 89.630 4.839 0.391 0.454 4.687 218.0 193.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-99 84.411 5.200 0.411 5.191 4.787 224.2 164.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-100 89.187 5.019 0.301 0.605 4.888 219.0 195.5 ThermoCalc 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

 Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

TC-SACIB-101 89.418 4.939 0.100 0.605 4.939 217.0 195.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-102 88.431 5.039 0.281 1.310 4.939 219.0 188.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-103 90.141 4.256 0.261 0.403 4.939 209.5 193.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-104 89.086 5.059 0.261 0.605 4.989 219.0 195.2 ThermoCalc 

TC-SACIB-105 90.500 3.000 0.500 1.000 5.000 211.0 185.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-106 88.500 3.000 0.500 3.000 5.000 208.0 170.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-107 85.500 3.000 0.500 6.000 5.000 203.0 151.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-108 91.250 2.000 0.750 1.000 5.000 212.0 182.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-109 89.097 5.100 0.261 0.504 5.039 220.0 193.3 ThermoCalc 

TC-SACIB-110 92.114 0.923 0.411 0.907 5.644 214.8 178.4 ThermoCalc 

TC-SACIB-111 88.551 4.798 0.301 0.403 5.946 210.0 190.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-112 90.150 2.400 0.450 1.000 6.000 211.0 178.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-113 88.150 2.400 0.450 3.000 6.000 208.0 160.6 ThermoCalc 

TC-SACIB-114 89.500 3.000 0.500 1.000 6.000 208.5 179.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-115 87.500 3.000 0.500 3.000 6.000 205.5 162.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-116 87.052 0.401 0.100 6.350 6.098 209.5 127.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-117 84.107 4.598 0.562 4.586 6.148 207.7 155.7 ThermoCalc 

TC-SACIB-118 82.889 5.200 0.471 5.191 6.249 216.0 147.9 ThermoCalc 

TC-SACIB-119 86.078 3.493 0.652 3.477 6.299 208.0 158.0 ThermoCalc 

TC-SACIB-120 86.871 0.441 0.190 6.148 6.350 208.5 126.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-121 87.877 5.160 0.110 0.454 6.400 212.0 189.1 ThermoCalc 

TC-SACIB-122 88.740 1.465 0.471 2.923 6.400 208.9 154.5 ThermoCalc 

TC-SACIB-123 86.669 0.421 0.110 6.400 6.400 208.5 123.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-124 86.669 0.421 0.200 6.400 6.400 208.5 123.8 ThermoCalc 

TC-SACIB-125 86.669 0.430 0.200 6.400 6.400 208.5 123.8 ThermoCalc 

DAT-SAC-01 95.500 0.500 4.000 0.000 0.000 226.0 218.0 [58] 

DAT-SAC-02 93.000 3.000 4.000 0.000 0.000 221.0 221.0 [58] 

DAT-SAC-03 95.400 3.600 1.000 0.000 0.000 217.9 217.0 [56] 

DAT-SAC-04 95.000 4.000 1.000 0.000 0.000 220.0 217.0 [57] 

 



105 

 

 

ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

 Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus Solidus 

DAT-SACB-01 92.700 3.200 1.100 3.000 0.000 240.0 205.0 [57] 

DAT-SACB-02 93.500 3.800 0.700 2.000 0.000 219.6 213.1 [7] 

DAT-SACB-03 91.500 3.800 0.700 4.000 0.000 220.3 206.4 [7] 

DAT-SACI-01 91.500 0.500 3.000 0.000 5.000 212.0 140.0 [58] 

DAT-SACI-02 91.500 1.500 2.000 0.000 5.000 205.0 140.0 [58] 

DAT-SACI-03 91.500 2.500 1.000 0.000 5.000 205.0 140.0 [58] 
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ภาคผนวก ข 

ชุดขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 25 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลทดสอบใน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม

แสดงไดดังตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1  ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus  Solidus 

REF-01 98.500 1.000 0.500 0.000 0.000 227.00  215.00 [59] 

REF-02 96.500 3.000 0.500 0.000 0.000 219.00  217.00 [59] 

REF-03 96.300 3.200 0.500 0.000 0.000 218.00  217.00 [57] 

REF-04 95.750 3.500 0.750 0.000 0.000 218.00  217.00 [57] 

REF-05 94.900 3.600 1.500 0.000 0.000 273.00  217.00 [60] 

REF-06 95.500 3.800 0.700 0.000 0.000 220.00  217.00 [59] 

REF-07 95.500 3.900 0.600 0.000 0.000 220.00  217.00 [59] 

REF-08 95.500 4.000 0.500 0.000 0.000 225.00  217.00 [59] 

REF-09 95.000 4.100 0.900 0.000 0.000 238.00  216.50 [60] 

REF-10 93.500 2.000 0.500 4.000 0.000 215.00  195.00 [61] 

REF-11 90.000 2.000 0.500 7.500 0.000 213.00  183.00 [61] 

REF-12 96.000 2.500 0.500 1.000 0.000 221.00  214.00 [62] 

REF-13 95.500 3.000 0.500 1.000 0.000 219.50  213.00 [8] 

REF-14 93.500 3.000 0.500 3.000 0.000 219.50  207.00 [8] 

REF-15 92.700 3.200 1.100 3.000 0.000 240.00  207.00 [57] 

REF-16 94.250 2.000 0.750 3.000 0.000 218.00  207.00 [62] 

REF-17 97.500 0.300 0.700 0.000 1.500 238.40  209.40 [63] 

REF-18 96.500 0.300 0.700 0.000 2.500 232.60  202.70 [63] 

REF-19 96.000 0.300 0.700 0.000 3.000 230.20  197.70 [63] 

REF-20 98.000 1.000 0.500 0.000 0.500 225.00  203.50 [64] 

REF-21 97.500 1.000 0.500 0.000 1.000 224.00  208.00 [64] 
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ตารางที่ ข.1  ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

Alloy Composition Properties 
Reference 

Code Sn Ag Cu Bi In Liquidus  Solidus 

REF-22 98.100 1.200 0.500 0.000 0.200 226.00  211.00 [64] 

REF-23 97.900 1.200 0.500 0.000 0.400 224.50  209.00 [64] 

REF-24 97.700 1.200 0.500 0.000 0.600 224.50  207.50 [64] 

REF-25 97.500 1.200 0.500 0.000 0.800 224.50  205.00 [64] 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเชษฐา พันธเครือบุตร เกิดเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2529 ที่ตําบลเชิงเนิน 

อําเภอเมือง จังหวัดระยอง สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 เมื่อปการศึกษา 2546 จาก

โรงเรียนระยองวิทยาคม จังหวัดระยอง และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เมื่อป

การศึกษา 2550 จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอ

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2551 

ระหวางศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาจาก

โครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และจากโครงการพัฒนา

อัจฉริยภาพทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สําหรับเด็กและเยาวชน ภายใตการดูแลของ

ศาสตราจารย ดร.ประภาส จงสถิตวัฒนา และอาจารย ดร. บุญรัตน โลหวงศวัฒน 

ปจจุบันไดรับทุนการศึกษาโครงการเครือขายเชิงกลยุทธ เพื่อการผลิตและพัฒนา

อาจารยในสถาบันอุดมศึกษาจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา เพื่อศึกษาตอระดับ

ปริญญาโทและปริญญาเอก สาขาวิชา Computational Materials Engineering ณ ประเทศ

อังกฤษ 
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