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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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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณไดดวยความกรุณาอยางเปนที่สุดของทานศาสตราจารย

ดร. ประภาส จงสถิตวัฒนา ที่ไดสละเวลาอันมีคารับเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ โดยไดให

แนวทางในการวิจัยและคําแนะนําอันมีคายิ่งในการเขียนวิทยานิพนธ ตลอดจนตรวจทานแกไข

วิทยานิพนธฉบับนี้โดยละเอียดดวยความเต็มใจต้ังแตแรกเร่ิมจนกระทั่งเสร็จสมบูรณ จนทําให

ผูเขียนสามารถเขียนวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสร็จสมบูรณภายในเวลาที่ต้ังใจไว ผูเขียนขอกราบ

ขอบพระคุณและขอระลึกถึงคุณความดีและความเมตตาของทานตลอดไป 

ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณทานอาจารย ดร.บุญรัตน โลหวงศวัฒน ที่ไดกรุณาสละเวลา

รับเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม และไดใหแนวทางในการวิจัยและใหคําแนะนําอันมีคาทั้ง

ในความรูทางโลหวิทยา และหลักการทําวิจัย ตลอดจนตรวจทานแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้โดย

ละเอียดดวยความเต็มใจต้ังแตแรกเร่ิมจนกระทั่งเสร็จสมบูรณ 

ผูเขียนขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตรจารย ดร.สมชาย  

ประสิทธิจูตระกูล รองศาสตราจารย ดร.กอบบุญ หลอทองคํา และรองศาสตราจารย ดร.ณชล  

ไชยรัตนะ ที่กรุณาใหคําแนะนําและชวยตรวจสอบแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ 

นอกจากนี้ ผูเขียนขอขอบพระคุณโครงการพัฒนาอัจฉริยะภาพทางวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีสําหรับเด็กและเยาวชน (JSTP) และโครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. (สัญญาเลขที่ 

MRG-WI515E016) ที่ไดใหทุนวิจัยสนับสนุนในงานวิจัยนี้ ตลอดจนขอขอบพระคุณบริษัท Mektec 

Manufacturing Corporation (Thailand) Ltd. ที่ไดใหความรวมมือ และอํานวยความสะดวกใน

การใชเคร่ืองทือทดสอบในงานวิจัยนี้ 

สุดทายนี้ ผูเขียนขอขอบคุณนายอนันต เลวรรณ และนายปตินันท ปยวาทิน รวมทั้ง

สมาชิกหองปฏิบัติการระบบอัจฉริยะ ที่ใหการชวยเหลือในการดําเนินการ และใหคําแนะนํา และ

ขอขอบคุณเพื่อน พี่ และนองของผูเขียน ที่คอยใหการชวยเหลือและเปนกําลังใจใหผูเขียนเสมอมา 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เปนระยะเวลาเกือบศตวรรษที่ลวดบัดกรีออน (Solder Alloys) ในระบบดีบุก-ตะกั่ว หรือที่

คนทั่วไปรูจักในชื่อ “ตะกั่วบัดกรี” ถูกใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย ดวย

คุณสมบัติที่ดีหลายประการ อาทิ ราคาถูก ความสามารถในการเช่ือม (Solderability) ที่ดี ชวง

อุณหภูมิการหลอมเหลวที่เหมาะสม รวมทั้งมีสมบัติทางกล (Mechanical Properties) และความ

ตานทานความลา (Fatigue Resistance) ที่ดี แตดวยขอจํากัดในดานความเปนพิษของตะกั่ว 

สงผลใหทั่วโลกตางใหความสนใจและตองการที่จะควบคุมปริมาณการใชลวดบัดกรีออนที่มีสาร

ตะกั่วเจือปน  โดยคณะกรรมกรรมาธิการยุโรปหรืออีซี (European Commission - EC) ไดออก

ระเบียบเศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Waste Electrical and Electronic 

Equipment: WEEE) (Directive 2003/96/EC) มีผลบังคับใชต้ังแตวันที่ 13 สิงหาคม 2548 และ

ขอจํากัดเกี่ยวกับการใชสารอันตราย (Restriction on Hazardous Substances: RoHS) 

(Directive 2003/95/EC) มีผลบังคับใชต้ังแตวันที่ 1 กรกฎาคม 2549 เปนระเบียบสหภาพยุโรป ซึ่ง

มีวัตถุประสงคใหประเทศสมาชิกวางมาตรการในการปองกันการเพิ่มปริมาณของซากผลิตภัณฑ

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และตองการใหมีการลดปริมาณการใชสารตะก่ัวในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันปญหาส่ิงแวดลอม [1] 

จากความเขมงวดในดานการใชวัตถุดิบและการใชสารที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมประกอบ

กับแนวโนมในการบริโภคสินคาที่อนุรักษส่ิงแวดลอมของผูบริโภคที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหมีความ

ตองการที่จะพัฒนาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว (Lead-free Solder) ในระบบอื่นข้ึนมาทดแทน 

โดยตองคงคุณสมบัติที่ดีบางประการเอาไวไมใหตํ่ากวาลวดบัดกรีออนผสมตะกั่ว (Lead-based 

Solder) เชน มีความสามารถในการเช่ือมที่ดี มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีเหมาะสมตอการใช

งาน สมบัติทางกลที่ดี และมีราคาที่ไมสูงเกินไป [2] ลวดบัดกรีออนระบบตางๆไดถูกคิดคนข้ึน ทั้งที่

เปนโลหะผสม 2 ธาตุ อาทิ ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน (Sn-Ag), ดีบุก-ทองแดง (Sn-Cu), 

ดีบุก-สังกะสี (Sn-Zn), ดีบุก-บิสมัท (Sn-Bi), ดีบุก-อินเดียม (Sn-In) หรือโลหะผสม 3 ธาตุ เชน 

ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu), ดีบุก-เงิน-บิสมัท (Sn-Ag-Bi) และดีบุก-

สังกะสี-บิสมัท (Sn-Zn-Bi) ซึ่งลวดบัดกรีออนแตละชนิดก็จะมีลักษณะเดนแตกตางกันออกไป แต

ลวดบัดกรีออนที่นิยมใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส คือ ลวดบัดกรีออนใน

ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) หรือ SAC ซึ่งเปนลวดบัดกรีออนที่มีราคาคอนขางแพง แตมี
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ขอไดเปรียบดานสมบัติทางกล ความสามารถในการเช่ือม และสภาพเปยกได (Wettability) ที่ 

โดดเดนกวาลวดบัดกรีออนในระบบอ่ืน [3-6] จึงเหมาะที่จะนํามาใชเพื่อทดแทนลวดบัดกรีออน

ผสมตะกั่วแบบเดิมในระบบดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb)  

ถึงแมวาลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) จะมีสมบัติที่ดีในหลายๆ

ดาน แตปญหาที่สําคัญประการหนึ่งคือ จุดหลอมเหลวที่สูงถึง 217°C สูงกวาลวดบัดกรีออนชนิด 

ดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 183°C ดังนั้นเมื่อนําไปใชงานอาจกอใหเกิดความ

เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวมถึงแผนวงจรได นอกจากนั้นจุดหลอมเหลวของลวดบัดกรี

ออนที่ตํ่าลงยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของพลังงานที่ใชในกระบวนการบัดกรีออน (Solder 

Pasting) ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานสนใจที่จะปรับปรุงสวนผสมของลวดบัดกรีออนในระบบ

ดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) เพื่อใหไดสวนผสมที่มีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานมากที่สุด 

วิธีการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับคือการเติมธาตุบางชนิดเขาไปเล็กนอยเพื่อปรับปรุงสมบัติทาง 

ความรอน (Thermal Properties) สมบัติทางกลและความสามารถในการเชื่อม ทําใหไดเปนโลหะ

ผสมหลายธาตุ (Multi-Component Alloy) ที่มีสมบัติดีข้ึน โดยธาตุที่นิยมเติมเขาไปเพื่อปรับปรุง

สมบัติของลวดบัดกรีออนมีดวยกันหลายธาตุ เชนบิสมัท (Bi), อินเดียม (In), นิกเกิล(Ni), สังกะสี 

(Zn), โคบอลต (Co), พลวง (Sb) เปนตน แตจากการศึกษาพบวา ธาตุที่เม่ือเติมลงไปแลวทําใหจุด

หลอมเหลวของลวดบัดกรีออนลดตํ่าลงได โดยยังคงมีสมบัติทางกลในดานอ่ืนดีอยู คือ บิสมัท (Bi) 

และอินเดียม (In) [7-9] 

ดวยขอจํากัดในการวิจัยทางโลหวิทยาที่มีความยากในกระบวนการทดลอง และตองใช

เวลานานในการศึกษา ทําใหเปนอุปสรรคตอการพัฒนาปรับปรุงสมบัติตางๆของลวดบัดกรีออน 

นอกจากนั้นปริมาณของธาตุบิสมัท (Bi) และอินเดียม (In) ที่เติมลงไปยังสงผลตอสมบัติในดานอ่ืน

ของลวดบัดกรีออน อาทิ ชวงการแข็งตัว (Solidification Range) และการทําใหเปยกไดซึ่งเปน

สมบัติที่สงผลโดยตรงตอความสามารถในการเช่ือม จึงเปนการยากที่จะหาสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่ใหสมบัติที่ดีทั้งในดาน

อุณหภูมิหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และการทําใหเปยกได 

งานวิจัยนี้จึงมีความคิดที่จะนําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม (Hybrid Evolutionary 

Algorithms) เขามาใชเพื่อสรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุ เพื่อใชหาสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนในระบบหลายธาตุที่ดี และเหมาะที่จะนํามาใชเปนลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วสําหรับงานใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยจะใชหลักการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Programming) รวมกับหลักการทํางานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) เพื่อ

สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุสําหรับแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ สุดที่มีหลาย
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วัตถุประสงค (Multi-Objective Optimization Problems) โดยจะกําหนดใหสมบัติดานอุณหภูมิ

หลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และการทําใหเปยกไดของลวดบัดกรีออนเปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(Objective Function) ในแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุนี้ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชทํานาย

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature) กับสวนผสมของลวดบัดกรีออน

ในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

โซลิดัส (Solidus Temperature) กับสวนผสมของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-

บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) 

 2. สรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุที่ใชทํานายสภาพเปยกได (Wettability) ของลวด

บัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) จากการคํานวณคา 

แรงตึงผิวตามสมการของ Butler (Butler’s Equation) 

 3. นําหลักการข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคมาประยุกตใชเพื่อแกปญหา

การหาคาสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

(Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค 

 4. ไดแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุจากการการใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเพื่อหา

สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

(Sn-Ag-Cu-Bi-In) 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 1. งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะสมบัติของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-

อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) เทานั้น 

 2. แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมในงานวิจัยนี้จะนําหลักการของกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมและข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตามหลักวิธี Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithms II มาใชเทานั้น 

 3. สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองในงานวิจัยนี้ จะสนใจ

เฉพาะสมบัติดานอุณหภูมิหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได 

 4. การคํานวณทางอุณหพลศาสตรจะใชการคํานวณจากโปรแกรม Thermo-Calc [10] 

(version 5) บนฐานขอมูล NSLD-II 
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 5. สภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนในแบบจําลองจะอางอิงจากคาแรงตึงผิวที่ไดจากการ

คํานวณตามสมการของ Butler โดยจะละเลยพารามิเตอรอันตรกิริยา (Interaction Parameter) 

ระหวางธาตุในระบบ 4 ธาตุ (Quaternary System) 

 6. ผลการทํานายจากแบบจําลองจะนํามาเปรียบเทียบกับคาสมบัติในดานตางๆของลวด

บัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) ที่ไดจากการทดลอง 

จํานวน 10 สวนผสม 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการคํานวณทางอุณหพลศาสตร ผลของการเติมอินเดียม (In) 

และบิสมัท (Bi) ตอจุดหลอมเหลว ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนในระบบ 

ดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

 2. ศึกษาหลักการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มี

หลายวัตถุประสงคตามข้ันตอนวิธี NSGA-II 

 3. สรางแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยใชขอมูล

ที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรเปนขอมูลสอน จํานวน 250 ชุดขอมูล 

 4. ปรับปรุงความถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลการทํานายกับขอมูลที่ไดจาก

งานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 ชุดขอมูล  

5. สรางโมเดลการคํานวณคาแรงตึงผิวจากสมการของ Butler เพื่อใชทํานายสภาพ 

เปยกไดของลวดบัดกรีออน  

 6. สรางแบบจําลองจากหลักการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตาม

ข้ันตอนวิธี NSGA-II เพื่อหาคาสวนผสมที่เหมาะสมท่ีสุดของลวดบัดกรีออนในดีบุก-เงิน-ทองแดง-

บิสมัท-อินเดียม ที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค   

 6. ทําการทดลองเพื่อวัดคาสมบัติทางความรอนและสภาพเปยกไดตามสวนผสมของลวด

บัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง จํานวน 10 สวนผสม 

7. ตรวจสอบผลความถูกตองของผลการทํานายจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการทดลอง 

8. สรุปผล วิเคราะหผล และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1. ไดแบบจําลองจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่สามารถทํานายอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิ

โซลิดัส ของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม 

 2. ไดแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุที่สามารถแกปญหาการหาคาสวนผสมที่เหมาะสม

ที่สุดของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียมที่มีอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการ

แข็งตัว และสภาพเปยกไดเปนฟงกชันวัตถุประสงค โดยการใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม 

 3. ไดวิธีการใหมที่ใชความรูทางคอมพิวเตอรเขาไปชวยในการแกปญหาทางโลหวิทยา 

และสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วได  รวมทั้งยังเปนการพัฒนา

ศาสตรในการพัฒนาโลหะผสม (Alloy Development) ตอไปได 

 4. ไดสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีสมบัติที่ดี และเหมาะที่จะนําไปใชเปน

ตัวเลือกทดแทนการใชลวดบัดกรีออนผสมตะกั่ว 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วของกบังานวิจัย 

งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการนําหลักการข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมมาใชเพื่อทํานาย

สมบัติดานตางๆของลวดบัดกรีออน และหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่เหมาะสมท่ีสุด ซึ่งประกอบ

ไปดวยสองวิธีที่สําคัญคือ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยจะนําเสนอ

รายละเอียดการทํางานของทั้งสองวิธีแยกออกจากกัน และเพื่อใหเกิดความเขาใจถึงความสําคัญ

ของสมบัติทางความรอนของลวดบัดกรีออน จึงอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการแข็งตัว

ของโลหะผสม (Alloy Solidification) เพิ่มเติมไวดวย 

2.1.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกคิดคนข้ึนเมื่อป ค.ศ. 1965 โดย Holland และตีพิมพ

ออกมาในป ค.ศ. 1975 [11] ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคาเหมาะสมที่สุด 

(Optimization) วิธีการหนึ่งซ่ึงจัดอยูในกลุมของข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithms) 

มีลักษณะการคนหาผลเฉลย (Solution) ที่เลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการของธรรมชาติ ตาม

ทฤษฎีของ Darwin ซึ่งพูดถึงการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุนหนึ่งสูอีกรุนหนึ่ง วาพอแม

สามารถถายทอดลักษณะตางๆ ไปสูรุนลูกได ดังจะเห็นไดจากการที่ลูกมีหนาตาเหมือนพอ ฉลาด

เหมือนแม เปนตน  ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติอาศัยการถายทอดพันธุกรรมนี้เพื่อที่จะดํารงเผาพันธุอยู

ตอไป ส่ิงมีชีวิตที่มีลักษณะเหมาะสมและสามารถปรับตัวเพื่อความอยูรอดในสภาวะแวดลอม

ตางๆ ได ก็จะสืบลูกหลานตอไป แตถาส่ิงมีชีวิตใดไมสามารถปรับตัวไดหรือไมเหมาะสมก็จะลม

ตายลง และดวยกระบวนการคัดเลือกส่ิงที่เหมาะสมที่จะไดอยูรอดนี้เองทําใหเกิดกระบวนการ

วิวัฒนาการในธรรมชาติข้ึน ส่ิงมีชีวิตตางๆ จะตองพยายามพัฒนาตัวเองข้ึนเพื่อใหอยูรอด และเม่ือ

ผานเวลาไประยะหนึ่ง ก็จะไดส่ิงมีชีวิตที่ดีและเหมาะสมกับส่ิงแวดลอม 

 ในการคนหาผลเฉลยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเร่ิมจากชุดของผลเฉลยที่ได

จากการสุม นําผลเฉลยเหลานั้นมาวัดคาความแข็งแรง (Fitness) หลังจากนั้นจะเลือกเอาผลเฉลย

ที่มีลักษณะดีออกมาแลวจึงใชสรางผลเฉลยใหมที่มีลักษณะของผลเฉลยที่ดีเปนพื้นฐาน สวนผล

เฉลยที่ไมดีก็จะถูกคัดทิ้งไป โดยคาดวาชุดของผลเฉลยชุดใหมนั้นจะมีคาความแข็งแรงมากกวาชุด

เดิม เมื่อไดผลเฉลยชุดใหมมาแลวก็จะประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยเหลานั้น และคัดเลือก

เชนเดิมอีกคร้ัง ทําเชนนี้ซ้ําไปเร่ือยๆจนกระทั่งไดผลเฉลยตามเงื่อนไขที่ตองการ  
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 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแทนคําตอบหรือผลเฉลยของปญหาตางๆ ในรูปแบบ

ของโครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมจะแทนดวยสายอักขระเลขฐานสองหรือสาย

อักขระอ่ืนๆที่เหมาะสมกับปญหา ตามธรรมชาติส่ิงมีชีวิตหนึ่งๆ ก็จะประกอบดวยโครโมโซมชุด

หนึ่ง เทคนิคการคํานวณนี้ก็เชนเดียวกัน ประชากรหนึ่งตัว (Individual) ก็จะประกอบดวยสาย

อักขระชุดหนึ่ง และหลายๆ ประชากรรวมกันก็จะกลายเปนกลุมประชากร (Population) การ

ประเมินคาความแข็งแรงของประชากร  ทําโดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเก็บไวแลวนํามา

คํานวณคาความแข็งแรงโดยใชฟงกชันความแข็งแรง (Fitness Function) ซึ่งเปนการวัดคาความดี

ของผลเฉลยแตละตัว ฟงกชันความแข็งแรงนี้จะแตกตางกันไปข้ึนกับแตละปญหา ชุดของ

ประชากรที่ทําการประเมินคาแลวจะถูกเลือกและสรางประชากรรุนใหมข้ึน แตละครั้งที่สราง

ประชากรรุนใหมข้ึนมาจะเรียกวารุน (Generation)  

 วิธีการสรางประชากรรุนใหมนั้น จะอาศัยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (Genetic 

Operator) มากระทํากับสายอักขระ โดยตัวดําเนินการที่นิยมใชมีอยู 3 ตัว คือ การสืบพันธุ 

(Reproduction) การไขวเปล่ียน (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ซึ่งจะกลาวใน

รายละเอียดตอไป  จากหลักการพื้นฐานดังกลาวสามารถสรุปแผนภูมิสายงาน (Flow Chart) ของ

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดดังภาพที่ 1 

 

ภาพที ่1  แผนภูมิสายงานของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรม [12] 
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 2.1.1.1 การสรางกลุมประชากร 
  ข้ั นตอน วิธี เ ชิ งพันธุ ก รรมจะกํ าหนดประชากร เ ร่ิมตน  (Initialize 

Population) ดวยวิธีการสุม (Random) ประชากรแตละตัวจะถูกแสดงดวยสายอักขระฐานสอง 

(Binary String) ผที่มีความยาวคงที่ การสุมเร่ิมตนนี้จะทําการสุมสายอักขระฐานสองใหกับ

ประชากรทุกตัวเปนคาเร่ิมตนและจะสุมจํานวนสายอักขระฐานสองเทากับจํานวนประชากร เชน 

ถากําหนดจํานวนประชากรเทากับ 5 ก็จะสุมสายอักขระฐานสองมา 5 สายแทนประชากร 5 ตัว 

 2.1.1.2 การประเมินคาความแขง็แรงของผลเฉลย 
  ข้ันตอนนี้เปนการวัดคาความแข็งแรงของประชากรแตละตัว โดยใช

ฟงกชันความแข็งแรง และคาที่ไดจากฟงกชันนี้ก็จะเรียกวาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่ง

คาความแข็งแรงนี้จะเปนตัวบอกวาประชากรตัวใดเหมาะสมหรือดีกวากัน คานี้จะถูกนําไปใชใน

การคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป การประเมินคาความแข็งแรงจะทําโดยการแปลงผลเฉลยซ่ึง

อยูในรูปของสายอักขระฐานสองใหเปนผลเฉลยในรูปแบบที่มีคา สามารถนําไปคํานวณคาความ

แข็งแรงตามฟงกชันความแข็งแรงได   ตัวอยางการหาคาความแข็งแรงของประชากรแสดงไวใน

ตารางที่ 1   

ตารางที่ 1  การหาคาความแข็งแรงของประชากร เชน ݂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 จะพบวาสายอักขระ 10101 จะถูกแปลงเปนผลเฉลยที่มี

คาเทากับ 21 จากนั้นผลเฉลยจะถกูคํานวณคาความแข็งแรงตามฟงกชันความแข็งแรง ซึ่งใน

ตัวอยางนี้เปนฟงกชันกําลังสอง ทําใหผลเฉลยนี้มีคาความแข็งแรงเปน 441 

 2.1.1.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
  เมื่อทําการวัดคาความแข็งแรงของผลเฉลยแลว ข้ันตอนตอไปคือการสราง

กลุมประชากรใหม ที่จะคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดีไว ซึ่งจะพิจารณาจากคาความแข็งแรง โดย
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ประชากรที่มีคาความแข็งแรงสูงกวา จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรที่มีคาความแข็งแรง

ตํ่า เม่ือเลือกประชากรตนแบบหรือประชากรพอแม (Parents) ไดแลว ก็จะทําการสรางกลุม

ประชากรรุนใหม หรือประชากรลูก (Children) โดยใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 3 ประเภท คือ 

การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลายพันธุ 

 (1) การสืบพันธุ 
 การสืบพันธุเปนการสรางผลเฉลยรุนใหมที่มีลักษณะเหมือนกับผล

เฉลยตนแบบทุกประการโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ตัวดําเนินการนี้มักนิยมใชกับผลเฉลยที่มีคา

ความแข็งแรงสูงที่สุดในรุนนั้นๆ เพื่อที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไวในรุนถัดไป แตจะไมนิยม

ใชกับผลเฉลยอื่นๆเพราะผลเฉลยใหมที่ไดจะไมมีความใกลเคียงกับผลเฉลยที่ดีเพิ่มมากข้ึน 

เพียงแตจะคงเดิมเทานั้น 
   (2) การไขวเปลี่ยน 
   การไขวเปล่ียนเปนการสรางผลเฉลยใหมจากผลเฉลยตนแบบ จํานวน 

2 ผลเฉลย โดยแลกเปล่ียนโครโมโซมบางสวนของผลเฉลยทั้งสองซ่ึงกันและกัน การแลกเปล่ียนจะ

เร่ิมตนจากการสุมเลือกตําแหนงในผลเฉลยตนแบบทั้งสองเพื่อที่จะตัดแบงผลเฉลยทั้งสองที่

ตําแหนงนั้น จากน้ันจะสลับสวนสายอักขระฐานสองท่ีตัดของผลเฉลยแรกกับผลเฉลยที่สอง แลว

ตอสวนที่สลับนั้นเขาไป ผลลัพธที่ไดคือผลเฉลยใหมสองตัวที่มีลักษณะรวมของผลเฉลยตนแบบทั้ง

สอง ตัวอยางการไขวเปล่ียนแสดงไวดังภาพที่ 2 

 

 

ภาพที ่2  ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

 
  (3) การกลายพันธุ 
   การกลายพันธุเปนการสรางผลเฉลยใหมข้ึนจากผลเฉลยตนแบบเพยีง 

1 ผลเฉลย โดยจะทําการเปล่ียนโครโมโซมบางสวนของผลเฉลยตนแบบ กลาวคือ จะทําการ

เปล่ียนคาในสายอักขระจากเดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรง

ตําแหนงนั้น เชน ถาตําแหนงเดิมเปน 0 ก็เปล่ียนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็จะเปล่ียนเปน 0   
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จํานวนตําแหนงที่จะทําการกลายพันธุนั้นข้ึนอยูกับอัตราการกลายพันธุ ซึ่งอาจจะมีอัตราเทากัน

สําหรับทุกๆผลเฉลย หรืออาจจะแปรตามคาความแข็งแรงก็ได ตัวอยางการกลายพันธุแสดงดัง

ภาพที่ 3  

 

ภาพที ่3  ตัวอยางการกลายพันธุ 
 

 2.1.1.4 การคนหาผลเฉลย 
  ในการคนหาผลเฉลยโดยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น จะกระทําตาม

ข้ันตอนที่แสดงในภาพท่ี 1 ซ้ําวนรอบไปจนกวาผลเฉลยที่คนหาไดจะตรงกับผลเฉลยที่ตองการ 

หรือไดกระทําการในวงรอบดังกลาวเปนจํานวนคร้ังเทากับจํานวนวงรอบมากที่สุดที่ไดกําหนดไว 

หรืออาจตรงกับเงื่อนไขการหยุด (Stopping Criteria) ที่กําหนดไวเปนอยางอ่ืนก็ได 

2.1.2 กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับการเรียนรูจากชุดขอมูลสอน 

(Training Data) และเปนวิธีการที่ไดรับการพัฒนามาจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม กําหนดการเชิง

พันธุกรรมถูกคิดคนโดย Koza ในป ค.ศ. 1992 [13] โดยมีหลักการคนหาผลเฉลยจากการจําลอง

แบบตามกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (Natural Selection) ในการคนหาผลเฉลยของกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมจะเร่ิมจากการสุม สรางกลุมของผลเฉลยที่เปนไปได ทําการวิวัฒนาการโดยเก็บ 

ผลเฉลยที่ดีบางสวนไว เพื่อนําไปเปนตนแบบในการใหสรางผลเฉลยใหม สวนผลเฉลยที่ไมดีก็จะ

ถูกกําจัดทิ้ง โดยข้ันตอนการวิวัฒนาจะเกิดข้ึนวนรอบไปจนกวาจะไดผลลัพธเปนผลเฉลยที่ตองการ

หรือตรงกับเงื่อนไขการหยุด  สําหรับความแตกตางของกําหนดการเชิงพันธุกรรมกับข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมคือลักษณะของการแทนผลเฉลย โดยกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะแทนผลเฉลยใน

ลักษณะของตนไม (Tree) ซึ่งมีขนาดและรูปรางที่ไมแนนอน สวนผลเฉลยของข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมจะมีลักษณะเปนสายอักขระ (String) โดยที่ความยาวของสายอักขระจะมีขนาดคงที่ 

 ข้ันตอนหลักในการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมแบงออกเปน การสรางกลุม

ประชากร การประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลย การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม และ

การคนหาผลเฉลย 
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 2.1.2.1 การสรางกลุมประชากร 
  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนเร่ิมตนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซึ่งจะทําการ

สรางประชากรของผลเฉลยแบบสุม ในแตละผลเฉลยจะประกอบไปดวยสวนประกอบ 2 ชนิดคือ 

ฟงกชัน (Function) และเทอรมินอล (Terminal) 

  ฟงกชัน   เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของตัวดําเนินการ โดย

ลักษณะที่สําคัญของฟงกชันคือ ฟงกชันตองการอารกิวเมนต (Argument) เพื่อชวยในการทํางาน 

โดยที่อารกิวเมนตของฟงกชนัอาจเปนอีกฟงกชันก็ได ตัวอยางของฟงกชัน ไดแก 

   - ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร เชน {+,-,*,/,SIN,EXP,LOG} 

   - ตัวดําเนินการทางตรรกะ เชน {AND,OR,NOT} 

   - ตัวดําเนินการทางเงื่อนไข เชน {if-then-else} 

   - ตัวดําเนินการวนซํ้า เชน {Do-Until} 

   - ฟงกชันที่นิยามข้ึนเองเพื่อใชแกปญหา 

  เทอรมินอล   เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของการทํางาน คาคงที่ 

หรือตัวแปรซ่ึงเปนอิสระตอกันและแบงยอยไมไดอีก อาจกลาวไดวา เทอรมินอลคือฟงกชันที่ไมมี

อารกิวเมนตก็ได ตัวอยางของเทอรมินอล ไดแก 

   - คาคงที่ เชน 500, 1000 

   - ตัวแปร เชน x, y, z 

   - การทํางาน เชน เดินหนา เล้ียวซาย เล้ียวขวา 

  ทั้งฟงกชันและเทอรมินอลจะตองมีการคืนคา (Return Value) เพื่อให

โปรแกรมที่สรางจากฟงกชันและเทอรมินอลสามารถเชื่อมตอกันและทํางานเปนข้ันตอน รวมทั้งมี

ความเขากันได (Closure Property) กลาวคือ การสรางกลุมประชากรนั้นเปนการสุมเลือกเอา

ฟงกชันและเทอรมินอลมาสรางเปนตนไม ดังนั้นไมวาจะเลือกฟงกชันและเทอรมินอลใดมาตอกัน 

จะตองแปลความหมายของขั้นตอนการทํางานได ดวยเหตุนี้ฟงกชันทุกตัวจึงสามารถใชงาน

รวมกับเทอรมินอลไดทกุตัว 

  ในการเขียนสัญลักษณแทนผลเฉลย มักนิยมเขียนในรูปแบบของนิพจนเชิง

สัญลักษณ (Symbolic Expression) เชนตัวอยางของผลเฉลย 

ߨ2 ൅  ቄሺݔ ൅ 3ሻ െ
ݕ

5 ൅ 1
ቅ 

  เขียนในรูปของนิพจนเชิงสัญลักษณเปน 

൬൅ ሺכ ሻߨ 2 ቀെ ሺ൅ 3 ݔሻ൫/ ݕ ሺ൅ 5 1ሻ൯ቁ൰ 
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  และแสดงในรูปของตนไมไดดังภาพที่ 4 

 

ภาพที ่4  ตนไมแทนนิพจนเชิงสัญลักษณ  ൬൅ ሺכ ሻߨ 2 ቀെ ሺ൅ 3 ݔሻ൫/ ݕ ሺ൅ 5 1ሻ൯ቁ൰ 

 2.1.2.2 การประเมินคาความแขง็แรงของผลเฉลย 
  หลังจากที่ไดกลุมประชากรผลเฉลยเร่ิมตนแลว ข้ันตอไปจะเปนการทําการ

ประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยแตละตัว โดยการประเมินคาความแข็งแรงของผลเฉลยจะทํา

การประเมินจากราก (Root) ของตนไมไปถึงตําแหนงของเทอรมินอลและฟงกชันตางๆจนครบทั้ง

ตน โดยการคํานวณคาความแข็งแรงจะใชฟงกชันความแข็งแรงซึ่งเปนฟงกชันที่ข้ึนกับแตละปญหา 

  คาความแข็งแรงจะใชเปนเกณฑในการตัดสินวาประชากรตัวใดจะอยูรอด

และประชากรตัวใดควรถูกกําจัดทิ้งไป ดังนั้นเพื่อใหประชากรที่ดีที่มีความสามารถสูงในการ

แกปญหาไดอยูรอดตอไป จึงตองกําหนดฟงกชันความแข็งแรงที่เหมาะสมกับปญหาใหมากที่สุด 

เพราะความสามารถที่ทําใหประสิทธิภาพของประชากรจากรุนหนึ่งไปยังรุนถัดไปจะเพิ่มข้ึนไดมาก

หรือนอยเพียงใดนั้น สวนสําคัญที่สุดสวนหนึ่งก็อยูที่การกําหนดฟงกชันความแข็งแรงนั่นเอง 

 2.1.2.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
  จากข้ันตอนที่ผานมา ผลเฉลยแตละตัวจะไดคาความแข็งแรง ซึ่งจะถูก

นํามาใชในข้ันตอนการสรางกลุมประชากรของผลเฉลยรุนใหมนี้ คาความแข็งแรงของผลเฉลยจะ

ใชเปนเกณฑในการคัดเลือก ซึ่งวิธีการคัดเลือกก็สามารถทําไดหลายวิธี เชน เรียงลําดับผลเฉลย

ตามคาความแข็งแรง แลวคัดเลือกผลเฉลยที่เรียงลําดับไวตามจํานวนที่ตองการ หรืออาจเปลี่ยน

จากคาความแข็งแรงเปนโอกาสที่ผลเฉลยตัวนั้นจะถูกเลือก เปนตน ผลเฉลยที่ผานการคัดเลือกจะ

ไดรับการวิวัฒนาการตอไป สวนผลเฉลยที่ไมถูกเลือกก็จะถูกกําจัดทิ้งไป ผลเฉลยที่ถูกเลือกจะถูก

ใชเปนตนแบบในการสรางประชากรรุนใหม ซึ่งการสรางผลเฉลยใหมนี้อาศัยตัวดําเนินการทาง

พันธุกรรม ซึ่งมีอยู 3 ตัวดําเนินการหลักๆ คือ การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลายพันธุ 
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  (1) การสืบพันธุ 
   การสืบพันธุเปนการนําผลเฉลยที่ไดรับการคัดเลือกมาเปนตนแบบ 

จากนั้นทําการคัดลอกผลเฉลยนั้นไปไวในกลุมประชากรรุนใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ

ภายในผลเฉลย โดยตัวเนินการนี้นิยมทํากับผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในแตละรุน 
  (2) การไขวเปลี่ยน 
   การไขวเปล่ียนเปนกระบวนการในการสรางผลเฉลยใหมโดยทําการ

แลกเปล่ียนสวนประกอบบางสวนซ่ึงกันและกันระหวางผลเฉลย 2 ผลเฉลยที่เลือกมาจากกลุม

ประชากรที่ไดจากการสืบพันธุ วิธีการคือจะสุมเลือกผลเฉลย 2 ผลเฉลยมาเพ่ือเปนผลเฉลย

ตนแบบ จากนั้นจะสุมเลือกตําแหนงในการไขวเปล่ียน ซึ่งก็คือโหนด (node) บนโครงสรางตนไม

ของผลเฉลยทั้งสองตัว ตัดโครงสรางตนไมยอย (Subtree) ทั้งสองออกจากตําแหนงในผลเฉลยแต

ละตัว แลวทําการไขวเปล่ียนกันไปไวยังตําแหนงที่ตัดออกมานั้น จากวิธีการนี้จะไดผลเฉลยใหม

จํานวน 2 ผลเฉลยที่มีลักษณะรวมกันระหวางผลเฉลยตนแบบทั้งสอง เปรียบไดกับการผสมพันธุ 

(Sexual Combination) ในธรรมชาติ ตัวอยางการไขวเปล่ียนแสดงดังภาพที่ 5 
 

                
(ก)  

               
 

(ข)  
 

ภาพที ่5  ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

  (ก) โครงสรางตนไมของผลเฉลยตนแบบทีถู่กเลือกมาทําการไขวเปล่ียน 

  (ข) โครงสรางตนไมของผลเฉลยใหมหลังทําการไขวเปล่ียน 
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   (3) การกลายพันธุ 
   การกลายพันธุเปนกระบวนการในการสรางผลเฉลยใหมโดยจะทําการ

เปล่ียนแปลงสวนประกอบบางสวนของผลเฉลยที่ไดจากการสืบพันธุ กระบวนการจะเร่ิมตนจาก

การสุมเลือกผลเฉลยข้ึนมาหนึ่งตัว แลวทําการสุมเลือกตําแหนงที่ตองการใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ในโครงสรางตนไม จากนั้นจะนําตนไมยอยที่สรางใหม หรือโหนดที่สรางใหมไปแทนที่ตนไมยอย

เดิมที่เกิดจากตําแหนงที่สุมเลือกนั้น ในกรณีที่ตําแหนงที่เลือกนั้นไมมีตนไมยอย โหนดหรือตนไม

ยอยใหมก็จะแทนที่โหนดเดิม ผลลัพธคือจะไดผลเฉลยใหมที่กลายพันธุมาจากผลเฉลยตนแบบ 

ตัวอยางการกลายพันธุแสดงดังภาพที่ 6 
 

                  
 

ภาพที ่6  โครงสรางตนไมของผลเฉลย กอนการกลายพันธุ (ซาย) หลังการกลายพนัธุ (ขวา)  

 2.1.2.4 การคนหาผลเฉลย 
  กําหนดการเชิงพันธุกรรมอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการเพ่ือหาผลเฉลย  

ในกระบวนการวิวัฒนาการน้ันโดยเฉล่ียแลวผลเฉลยในแตละรุนจะมีคาความแข็งแรงดีข้ึน คือมี 

ความสามารถในการแกปญหาไดดีข้ึน กระบวนการวิวัฒนาการจะดําเนินเปนรุนไปและส้ินสุดเมื่อ

พบคําตอบที่เหมาะสมแลว หรือพบเงื่อนไขที่ไดต้ังไว ซึ่งผลเฉลยในรุนสุดทายที่แกปญหาไดสําเร็จ

จะเปนผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม การทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม

สามารถสรุปเปนแผนภูมิสายงานไดดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที ่7  แผนภูมิสายงานของกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 
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2.1.3 กระบวนการแข็งตัวของโลหะผสม 
 ในระหวางกระบวนการแข็งตังของโลหะผสม (Alloy Solidification) เฟสของแข็ง

ตางๆที่เกิดจากองคประกอบภายในโลหะผสมจะเกิดข้ึนและคอยๆเพิ่มปริมาณข้ึนเมื่ออุณหภูมิของ

ระบบลดลง โดยแผนภูมิเฟส (Phase Diagram) เปนส่ิงหนึ่งที่สามารถใชอธิบายถึงชนิดและ

ปริมาณของเฟสของแข็งที่เกิดข้ึน ณ อุณภูมิหนึ่งๆที่เปล่ียนแปลงไป  

 
 

ภาพที ่8  แผนภูมิเฟสแสดงกระบวนการเย็นแข็งตัวของโลหะผสมตะกั่ว-ดีบุก [14] 

 

 จากภาพที่ 8 จะพบวาที่จุด a นั้น alloy 2 จะมีสภาพเปนของเหลวสมบูรณ เมื่อ

อุณหภูมิของระบบคอยๆลดตํ่าลงจนถึงจุด b ก็จะตัดกับเสนลิควิดัส (Liquidus Line) ซึ่งเปนเสนที่

แสดงการเร่ิมเปลี่ยนสถานะของโลหะจากของเหลวเปนของแข็ง เม่ืออุณหภูมิของโลหะผสมตํ่ากวา

จุดนี้ ก็จะเร่ิมเกิดเฟสของแข็งข้ึน (ในภาพที่ 8 เกิดเฟส Proeutectic α ข้ึน) และเมื่ออุณหภูมิยิ่งลด

ตํ่าลงปริมาณเฟสของแข็งก็จะยิ่งเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณเฟสของเหลวก็จะลดตํ่าลง ดังแสดงในจุด 

c และ d ตามลําดับ แตเมื่ออุณหภูมิของระบบลดตํ่าลงถึงจุด e ซึ่งเปนจุดที่อยูบนเสนโซลิดัส 

(Solidus Line) และมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิยูเทคติก (Eutectic Temperature) เฟสของเหลวที่

เหลือก็จะเปล่ียนเปนเฟสของแข็งยูเทคติกทั้งหมด   ซึ่งที่จุดยูเทคติกนี้เปนจุดที่มีอุณหภูมิของการ

แข็งตัวตํ่าที่สุด    



 

 

 

16 

 โลหะผสมที่มีสวนผสมตางกันก็จะเริ่มเกิดกระบวนการแข็งตัวและส้ินสุด

กระบวนการแข็งตัวที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยโลหะผสมหน่ึงๆจะเริ่มเกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิ 

ลิควิดัสและจะส้ินสุดการแข็งตัวที่อุณหภูมิโซลิดัส 

 แตกระบวนการแข็งตัวของโลหะดังกลาวจะเกิดข้ึนในสภาวะสมดุลเทานั้น  

เนื่องจากผลของอัตราการเย็นตัวที่สงผลตอกระบวนการแข็งตัว  โดยถาโลหะเย็นตัวลงอยางชา ๆ   

จะทําใหอะตอมของโลหะผสมแพรกระจายไปในเนื้อโลหะหลักไดทัน เนื้อโลหะจะมีลักษณะเปน

เนื้อเดียวกันตลอด  แตอยางไรก็ดีในทางปฏิบัติอาจไมเปนไปตามที่กลาวได เนื่องจากโลหะจะเย็น

ตัวลงอยางรวดเร็ว   ทําใหเนื้อโลหะไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด และไมเปนไปตามแผนภูมิเฟสใน

ภาพที่ 8 ซึ่งจําเปนตองใชแบบจําลองอ่ืนเพื่ออธิบายถึงกระบวนการแข็งตัวนี้ ดังนั้นเพื่ออธิบายถึง

ปรากฏการณตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการแข็งตัว จึงนําขออธิบายเพิ่มเติมถึงลักษณะ

กระบวนการแข็งตัวของโลหะผสมแบบเฟสเดียว (Solidification of Single-Phase Alloys) โดยใน

งานวิจัยนี้จะสนใจกระบวนการแข็งตัวใน 2 กรณีคือ กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล และ

กระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver 

 สมมติใหโลหะผสมท่ีเราสนใจมีสวนผสม ܺ଴ และสมมุติใหเสนลิควิดัสและเสน 

โซลิดัสมีลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในแผนภูมิเฟสสมมติในภาพที่ 9   ซึ่งถาหากเรานิยามให

สัมประสิทธิ์การแบงสวน (Partition Coefficient : ݇) มีคาเปนสัดสวนโมลของอะตอมตัวถูกละลาย

ในของเฟสแข็งตออะตอมตัวถูกละลายในเฟสของเหลว ณ สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหนึ่งๆที่สนใจ 

แสดงไดดังสมการที่ 1 ก็จะพบวา แผนภูมิเฟสสมมุติในภาพที่ 9 มีคาสัมประสิทธิ์การแบงสวน เปน

คาคงที่ 

                                                                                              ݇ ൌ  ௑ೄ
௑ಽ

         (1) 

 

ภาพที ่9  แผนภูมิเฟสสมมติซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การแบงสวนคงที ่[15] 
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 เพื่อลดความซับซอนของผลจากอัตราการเย็นตัวและอัตราการโตของผลึก จึงจะทํา

การพิจารณากระบวนการแข็งตัวภายในทอซ่ึงมีการแข็งตัวในทิศทางเดียว (Unidirectional 

Solidification) และมีการเคลื่อนที่ของระนาบผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลวไป

ตามความยาวของทอเทานั้น รายละเอียดกระบวนการแข็งตัวใน 2 กรณีคือ กระบวนการแข็งตัวใน

สภาวะสมดุล และกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver มีดังตอไปนี้ 

 2.1.3.1 กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล 
 กระบวนการแข็งตัวในสภาวะสมดุล (Equilibrium Solidification) จะ

เกิดข้ึนเมื่อเวลาในการแข็งตัวนานพอที่จะทําใหอะตอมมีเวลาในการแพรและขยับเขาไปในแลตทิซ 

(Lattice) จนสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเกิดการไลระดับของสวนผสม (Concentration 

Gradient) ข้ึน ซึ่งโลหะผสมที่มีสวนผสม ܺ଴ ในภาพที่ 9 จะเร่ิมเกิดเฟสของแข็งที่มีโมลของตัวถูก

ละลาย ݇ܺ଴ ข้ึนที่อุณหภูมิ ଵܶ  ในขณะที่ลดอุณหภูมิลงไปเรื่อยๆนั้นสัดสวนโมลของตัวถูกละลาย

ในของแข็งจะมีคาสม่ําเสมอและแปรตามเสนโซลิดัส สวนสัดสวนโมลของตัวถูกละลายในของเหลว

มีคาสม่ําเสมอและแปรตามเสนลิควิดัส เชนที่อุณหภูมิ ଶܶ เฟสของแข็งก็จะมีโมลของตัวถูกละลาย 

ௌܺ  สวนเฟสของเหลวก็จะมีโมลของตัวถูกละลาย ܺ௅ และเนื่องจากเปนการแข็งตัวในทิศทางเดียว 

ดังนั้นอะตอมของตัวถูกละลายในพื้นที่แรเงาในภาพที่ 10 จึงเทากันในเฟสของแข็งและของเหลว 

เมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงถึงอุณหภูมิ ଷܶ เฟสของเหลวสุดทายจะมีโมลของตัวถูกละลาย ܺ଴
݇ൗ  และ

เฟสของแข็งจะมีสวนผสม ܺ଴ ตลอดทั้งความยาวทอ  โดยในภาพที่ 10 จะแสดงความเขมขนของ

โมลตัวถูกละลาย (ܺ) เทียบกับระยะบนทอ (ݔ) 

 

ภาพที ่10  กระบวนการแข็งตัวในทิศทางเดียวของโลหะผสมซ่ึงแสดงขอมูลลักษณะจําเพาะ 

ของสวนผสมที่อุณหภูมิ ଶܶ ตามภาพที ่9 [15] 
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2.1.3.2 กระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver 
  บอยคร้ังที่อัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) เร็วมากจนไมมีเวลาใหอะตอม

ในเฟสของแข็งเกิดการแพรไดทัน จึงตองใชกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-

Gulliver มาอธิบายแทน ซึ่งจะสมมติใหไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็งและเฟสของเหลวมี

สวนผสมเอกพันธ (Homogeneous Composition)   โดยถาสมมติใหโลหะผสมที่มีสวนผสม ܺ଴ มี

การแข็งตัวในทิศทางเดียว เย็นตัวถึงอุณหภูมิ ଵܶ ดังแสดงในภาพที่ 11 จะเกิดเฟสของแข็งที่มี

อะตอมตัวถูกละลายเขมขน ݇ܺ଴   ซึ่ง ݇ܺ଴ ൏ ܺ଴ ดังนั้นเฟสของแข็งจึงมีความบริสุทธิ์มากกวาเฟส

ของเหลวเนื่องจากอะตอมตัวถูกละลายในเฟสของแข็งจะถูกผลักไปอยูในเฟสของเหลว ทําใหเฟส

ของเหลวมีอะตอมตัวถูกละลายเขมขนกวา ܺ଴ ดังแสดงในภาพที ่12 

 

ภาพที ่11  แฟนภูมิเฟสสมมติที่ไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็ง [15] 

 

ภาพที ่12  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา ଵܶ เล็กนอย [15] 

  อุณหภูมิของผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและของเหลวจะตองลดตํ่ากวา

อุณหภูมิ ଵܶ จึงจะเกิดกระบวนการแข็งตัวตอได ซึ่งเฟสของแข็งใหมที่เกิดข้ึนก็จะบริสุทธิ์ยิ่งข้ึน (มี

อะตอมของตัวถูกละลายนอยลง) เม่ือเวลาผานไปเฟสของเหลวก็จะยิ่งมีอะตอมของตัวถูกละลาย
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เขมขนข้ึน และกระบวนการแข็งตัวก็จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าลงเร่ือยๆ ซึ่งขอมูลลักษณะจําเพาะของ

สวนผสม ณ อุณหภูมิ ଶܶ แสดงไดดังภาพที่ 13 

 

ภาพที ่13  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิ ଶܶ [15] 

  ในระหวางกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver จะเกิด

สภาวะสมดุลเฉพาะที่ (Local Equilibrium) ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟส

ของเหลว แตเนื่องจากไมมีการแพรเกิดข้ึนในเฟสของแข็งทําใหเกิดการแยกช้ันของเฟสของแข็งที่มี

ความเขมขนของตัวถูกละลายแตกตางกัน ซึ่งคาเฉล่ียสวนผสมของเฟสของแข็ง ( ௌܺതതത) จะตํ่ากวา

สวนผสมที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลวเสมอ ดังแสดงไดตามเสนประใน

ภาพที่ 11 

  กระบวนการแข็งตัวจะไปส้ินสุดที่อุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งจะเกิดเฟสของ

ของแข็งที่มีสวนผสมยูเทคติกข้ึน และเฟสของแข็งสุดทายจะมีสวนผสมที่กระจายตัวตลอดความ

ยาวทอดังแสดงในภาพที่ 14 โดยมี ௌܺതതത=ܺ଴ 

 

 

ภาพที ่14  ขอมูลลักษณะจาํเพาะของสวนผสมที่อุณหภูมิยูเทคติก [15] 
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2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

ในการศึกษาเร่ืองการเช่ือมโดยใชลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว ลวดบัดกรีออนในระบบ

ตางๆไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อหาสวนผสมที่ใหสมบัติในดานตางๆที่ดีที่สุด  ลวดบัดกรีออนประเภทหนึ่ง

ที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสคือ ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-

ทองแดง (Sn-Ag-Cu) [16] โดย Zhu et al. [17] ไดวิจัยเปรียบเทียบสมบัติของลวดบัดกรีออน

ระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง กับลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb)  พบวา ลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงมีสมบัติการตานทานแรงดึงใกลเคียงกับลวดบัดกรี

ออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งถือวามีสมบัติทางกลที่ดีและเหมาะสมกับการใชงานทางดาน

อุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส แตลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง ก็ยังมีขอดอยคือ

มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 217°C [18] สูงกวาลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วระบบดีบุก-ตะกั่วซึ่งมีจุด

หลอมเหลว 183°C นอกจากนั้น Pan et al. [19] ยังพบวาลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-

เงิน-ทองแดง ยังมีคาความตานทานความเคนแรงเฉือนตํ่ากวาลวดบัดกรีออนผสมตะก่ัวระบบ

ดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งเปนผลมาจากสภาพเปยกไดที่ไมดีนั่นเอง  ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงพยายามหา

ธาตุบางชนิดที่จะเติมเขาไปในลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง เพื่อปรับปรุงสมบัติดาน

จุดหลอมเหลวและสมบัติทางกลของลวดบัดกรีออนใหดียิ่งข้ึน  Zhao et al. [8] ไดศึกษาผลของ

การเติมบิสมัท (Bi) ลงในลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง พบวาบิสมัทจะชวยเพิ่มคา

ความตานทานแรงดึง แตการยืดตัว (Elongation) ก็จะลดลง สวน Ohnuma [20] ไดพบวาบิสมัท

จะชวยทําใหอุณหภูมิลิควิดัสของลวดบัดกรีออนลดตํ่าลงได แตก็จะทําใหชวงการแข็งตัวกวางมาก

ข้ึนดวยเม่ือปริมาณของบิสมัทที่เติมสูงข้ึน  ซึ่งชวงการแข็งตัวที่กวางก็จะสงผลใหเกิดความเคน

ตกคาง (Residual Stress) ข้ึนภายในรอยเช่ือม ซึ่งเปนปจจัยสําคัญหนึ่งที่สงผลตอความแข็งแรง

ของรอยเช่ือม ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมปริมาณบิสมัทอยางเหมาะสม 

นอกเหนือจากบิสมัทแลว อินเดียม (In) ก็เปนอีกธาตุหนึ่งที่ไดรับการยอมรับวาสามารถ

ปรับปรุงสมบัติของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงได โดยจากผลการวิจัยของ Chew 

and Pang [21] พบวาอินเดียม สามารถลดอุณหภูมิลิควิดัสของลวดบัดกรีออนใหตํ่าลงได แตก็จะ

ทําใหชวงการแข็งตัวกวางมากข้ึนเชนเดียวกันกับการเติมบิสมัท นอกจากนั้น Chew and Pang ยัง

พบวาการเติมอินเดียมจะไมทําใหสมบัติทางกลและความตานทานความลาของลวดบัดกรีออน

ตํ่าลง ในสวนของสภาพเปยกได Peng and Liu  [9] พบวาทั้งบิสมัทและ อินเดียมชวยทําใหลวด

บัดกรีออนมีสภาพเปยกไดดีข้ึน ซึ่งก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Bukat et al. [22] ในป 2008 ที่ใช

หลักการทางสถิติเขามาศึกษาผลของการเติมบิสมัทตอสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออน 
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สภาพเปยกไดเปนสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของลวดบัดกรีออน ซึ่งสมบัตินี้สามารถช้ีวัด

ไดจากหลายคา อาทิ คามุมสัมผัส (Contact Angle) ระหวางผิวสัมผัสของโลหะพื้นกับลวดบัดกรี

ออน คาแรงตึงผิว (Surface Tension) เวลาในการเปยก (Wetting Time) แรงในการเปยก 

(Wetting Force) หรือพื้นที่ในการเข่ือมติด (Spreading Area) โดยคาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน

เปนดัชนีที่ถูกนํามาใชเพื่อบงบอกถึงสภาพเปยกไดมากที่สุด เนื่องจากสามารถทําการคํานวณได

จากขอมูลทางอุณหพลศาสตรของลวดบัดกรีออนระบบหนึ่งๆโดยใชสมการของ Butler [23] ซึ่ง

จากผลการศึกษาของ Moser et al. [24-26] พบวา การเติมบิสมัทและอินเดียมจะชวยทําใหลวด

บัดกรีออนมีคาแรงตึงผิวลดลง หรือก็คือลวดบัดกรีออนมีสภาพเปยกไดที่ดีข้ึน ซึ่งผลจากการ

คํานวณนี้ก็สอดคลองกับการทดลองวัดคามุมสัมผัส เวลาในการเปยก และแรงในการเปยกที่วัดได

จากหองปฏิบัติการ 

 ดวยขอจํากัดในการวัดคาสมบัติในดานตางๆทางโลหวิทยา ที่ตองใชเวลานานและยากใน

การเตรียมการทดลองและการวัด ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานพยายามนําเอาวิธีการทาง

คอมพิวเตอรในรูปแบบตางๆเขามาใชเพื่อชวยทํานายสมบัติของวัสดุในดานตางๆ หรือใชหา

ความสัมพันธของสมบัติของวัสดุจากขอมูลที่มีอยูเดิม    Brezocnik, Balic และ Kuzman  ก็เปน

กลุมหนึ่งที่พยายามนําเอาหลักการทางคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพมาใชกับงานทางดานวัสดุ

ศาสตร โดยพวกเขาไดนําเอาหลักการของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเขามาใชในการทํานายสมบัติ

ความเคนการไหล (Flow Stress) ของโลหะในระหวางกระบวนการข้ึนรูป [27, 28] รวมทั้งนําไปใช

เพื่อทํานายความสามารถในการดัดโคงโลหะแผน [29] สวน Zakeri, Bahrami และ Mousavi ก็

นําเอาหลักข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเขามาใชหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบชุบทางความรอน 

(Heat Treatment) เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) [30]    โครงขายประสาทเทียม (Artificial 

Neuron Network) ก็เปนอีกวิธีการหนึ่งทางคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชในงานทางวัสดุศาสตร  โดย

ในป 2004 Picha, Vrestal และ Kroupa ไดนําโครงขายประสาทเทียมเขามาชวยในการคํานวณ

คาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน [31] ซึ่งสามารถปรับปรุงใหคําตอบที่ไดจากสมการของ Butler มี

ความถูกตองมากข้ึน นอกจากนั้นในป 2008 งานวิจัยของ Pirge et al. [32] ยังนําหลักการของ

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนเขามาใชเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของโลหะจํารูป (Shape Memory 

Alloys) ในระบบ Ni-Mn-Ga  

งานวิจัยนี้จึงมุงหวังที่จะนําเอาหลักการทางคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพนี้เขามาขวยใน

การพัฒนาสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีสมบัติในดานตางๆที่เหมาะสม เพื่อจะ

นําไปใชทดแทนลวดบัดกรีออนในระบบเดิมที่กําลังจะถูกพิจารณาใหยกเลิกการใชงานจากผลเสีย

ของธาตุตะกั่วที่มีตอส่ิงแวดลอม  
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บทที่  3 

ปญหาการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

การหาคาเหมาะสมที่สุดเปนวิธีการที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาภายใต

เงื่อนไขหรือขอจํากัดที่กําหนดข้ึน โดยสามารถแบงปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดออกเปน 2 

รูปแบบตามการพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค คือปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ

วัตถุประสงคเดียว (Single Objective Optimization Problem) และปญหาการหาคาเหมาะสม

ที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Optimization Problem) 

3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด จะมีเกณฑที่ใชในการคํานวณคาเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด โดย

ที่เกณฑนี้จะเปนตัวกําหนดเปาหมายในการคนหาคําตอบวาเปนไปในลักษณะใด ซึ่งจะเรียกเกณฑ

นี้วา ฟงกชันวัตถุประสงค โดยมากฟงกชันวัตถุประสงคจะเก่ียวของกับการหาคามากที่สุด 

(Maximization) หรือนอยที่สุด (Minimization) ของปญหาหนึ่งๆ 

3.2 ตัวแปรตัดสินใจ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) คือตัวแปรที่สามารถใชในการปรับเปล่ียนหรือ

ควบคุมข้ันตอนในการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแลวทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปล่ียนแปลงได 

โดยทั่วไปแลวปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดมักเกี่ยวของกับหลายตัวแปรตัดสินใจ ดังนั้นส่ิง

สําคัญคือการคัดเลือกตัวแปรตัดสินใจที่สงผลตอฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด 

3.3 ขอจํากัด 

หลังจากที่ไดมีการเลือกตัวแปรตัดสินใจของปญหาไดแลว จะพบว าตัวแปรตัดสินใจ
จะตองมีความสอดคลองกับขอเท็จจริงตางๆทางกายภาพ ทางเคมี หรืออ่ืนๆของระบบ โดยอาจ

กําหนดเปนขอจํากัดทางดานทรัพยากร วัตถุดิบ หรือเวลา เปนตนแลวแตกรณี ส่ิงเหลานี้จะเรียกวา

เปนขอจํากัด (Constraints) ในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งขอจํากัดนี้จะตองอยูในความ

เปนไปไดของคําตอบที่สามารถยอมรับได ซึ่งสามารถเขียนขอจํากัดในรูปของสมการ (Equality 

Constraints) หรืออสมการ (Inequality Constraints) ก็ได 
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3.4 รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค เปนการคนหาเซตคําตอบ

ภายในพื้นที่ของคําตอบที่เปนไปไดเพื่อตองการหาคาที่ ตํ่าที่สุด หรือคาสูงที่สุดของฟงกชัน

วัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคพรอมๆกัน ดังสมการที่ 2 โดยผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาคือ 

เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
 

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

 ดังนั้นรูปแบบปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจะเปนการคนหาเวกเตอรคําตอบ ݔറכ ตาม

สมการที่ 3    

כറݔ                                                                ൌ ,כଵሬሬሬሬറݔൣ  ,כଶሬሬሬሬറݔ  … , ൧כ௡ሬሬሬሬറݔ
்

                                                       (3) 
 

ภายใต ݉ ขอจํากัดแบบอสมการ ดังสมการที่ 4 หรือใต ݌  ขอจํากัดแบบสมการ  

ดังสมการที่ 5 

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

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

ขอจํากัดในสมการที่ 4 และ 5 จะเปนการกําหนดขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปได 

(Feasible Region: Ω) และทุกๆจุดในขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดก็คือ คําตอบที่เปนไปได 

(Feasible Solution) โดยที่เวกเตอรฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชนี้ จะทําการคนหาคําตอบในเซต Ω   

ใหกลายเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุดภายใตคาที่เปนไปไดทั้งหมดของฟงกชันวัตถุประสงคที่มี ݇ 

วัตถุประสงค และมี ݔറכ แทนคําตอบที่ดีที่สุด 

3.5 กลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

เมื่อไดขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดแลว ถาพบวาคําตอบที่ไดในพื้นที่คําตอบที่เปนไป

ได เปนคําตอบที่ไมมีคําตอบใดดีกวา หรือไมมีคําตอบใดที่สามารถครอบงํา (Dominate) ชุด

คําตอบนี้ได จะเรียกคําตอบนี้วา กลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคําตอบ

ทุกคําตอบที่อยูในกลุมคําตอบที่ดีที่สุดวา เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) หรือเซต

คําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-Dominated Set) ซึ่งเซตคําตอบนี้จะใชในการ

กําหนดพื้นที่ขอบเขตคําตอบ และเรียกวา ขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal 

Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-Dominated Frontier) 

ภาพที่ 15 แสดงแนวคิดของขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดและขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
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ภาพที ่15  ขอบเขตพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดและขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

สําหรับเปาหมายของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคคือการระบุ

เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่หาไดใหใกลเคียงกับกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง (True Pareto 

Optimal) และเซตกลุมคําตอบเหลานี้ควรมีการกระจายสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) ตลอด

ขอบเขตกลุมคําตอบ  

3.6 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวัตถุประสงคดวยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน 

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนไดถูกนํามาประยุกตใชในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถคนหาคําตอบแบบหลายจุดพรอมกัน แกปญหาที่มีความ

ซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ และใชไดอยางกวางขวางกับทุกปญหาการหาคาความเหมาะสม

ที่สุด [33] โดยทั่วไปแลวการหาคําตอบในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค

จะเก่ียวของกับสองเปาหมาย เปาหมายแรกคือ การกําหนดคาความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุมที่ดี

ที่สุด (Pareto-based Fitness Assignment) ซึ่งจะใชเปนแนวทางในการคนหาขอบเขตกลุมคํา

ตอบ เปาหมายที่สองคือ วิธีการประมาณความหนาแนนของประชากรคําตอบ (Population 

Density) เพื่อใชรักษาความหลากหลาย (Diversity) ใหกับคําตอบ ทําใหลักษณะการกระจายของ

คําตอบบนขอบเขตกลุมคําตอบมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งกลุมคําตอบ ไมเกาะอยูบริเวณใด

บริเวณหนึ่ง  

วิธีการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคที่ เปนที่ยอมรับใน

ความสามารถในการหาคําตอบ วิธีหนึ่งคือ การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดวย

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Multi-Objective Genetic Algorithms) ซึ่งเปนวิธีที่อางอิงมาจากการหา
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คาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดวยข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Multi-Objective Evolutionary 

Algorithms: MOEAs) และไดมีการพัฒนาเปนข้ันตอนวิธี (Algorithms) ตางๆ ไดแก 

 - 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] 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคตามข้ันตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 2 (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II: NSGA-II) เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถแกปญหาในกรณีที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีความ

ไมตอเนื่อง หรือเปนปญหาที่ใหคําตอบที่มีลักษณะของขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดแบบไมโคงเวา 

(Non-Convex Pareto-Optimal Region) และสามารถใหกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่มีลักษณะกระจาย

ตัว ไมเกาะกลุมกัน ซึ่งรายละเอียดการกําหนดคาความแข็งแรง และการกําหนดความหนาแนน

ของวิธี NSGA-II มีดังตอไปนี้ 

3.6.1 การกําหนดคาความแข็งแรง 
  ส่ิงสําคัญในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปญหาการหา

คาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคคือ ตองมีการกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกของ

กลุมประชากรแตละตัวอยางเหมาะสม และสอดคลองกับกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งในวิธี NSGA-II 

จะกําหนดคาความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด โดยวิธีนี้จะใชการจัดลําดับแบบพาเรโต 

(Pareto Ranking Approach) ในการสรางความสัมพันธระหวางคาฟงกชันจุดประสงคและคา

ความแข็งแรง โดยใชหลักการของการครอบงําพาเรโต (Pareto Dominance) เพื่อคํานวณคาความ

แข็งแรง หรือใชความนาจะเปนในการเลือกคําตอบ ซึ่งประชากรจะถูกจัดลําดับตามหลัก 

กฎการครอบงํา (Dominance Rule) แตละคําตอบถูกกําหนดคาความแข็งแรงภายใตพื้นฐาน

ลําดับคําตอบ ซึ่งไมใชฟงกชันวัตถุประสงคจริง หรืออาจกลาวไดวาเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) นั่นเอง เปรียบเสมือนการแยกกลุมคําตอบโดยใชคาความแข็งแรงไม

แทจริงเปนตัวกําหนด นอกจากนี้สมาชิกคําตอบที่มีลําดับเดียวกันจะถูกจัดใหอยูในกลุมคําตอบ

เดียวกัน ซึ่งถือวาสมาชิกคําตอบนี้จะมีโอกาสหรือมีความนาจะเปนที่เทาเทียมกันในการที่จะถูก

เลือกไปดําเนินการใหเกิดผลเฉลยใหม 
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 สําหรับวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงแบบนี้ จะทําใหมีคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา

มากกวาหนึ่งคําตอบ และอยูในรูปแบบที่เปนเซตหรือกลุมคําตอบที่ดีที่สุด  วิธีการกําหนดคาความ

แข็งแรงที่ใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดมีอยูหลายวิธี แตวิธีที่ใชสําหรับข้ันตอนวิธี NSGA-II เรียกวาวิธีการ

จัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา (Non-Dominated Sorting) หรือการจัดลําดับของ Goldberg 

(Goldberg’s Ranking) [40]   แนวคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้ คือการจัดลําดับเซตของผลเฉลยใน

ประชากรผลเฉลยทั้งหมด โดยจะพิจารณาผลเฉลยที่ไมมีผลเฉลยใดดีกวาเซตผลเฉลยนี้เปนลําดับ

แรก และมีลําดับ (Rank) เปนลําดับที่หนึ่ง จากนั้นจะถูกตัดออกจากการพิจารณาของประชากรผล

เฉลยทั้งหมด เซตของผลเฉลยที่ เหลือจะถูกจัดใหเปนลําดับตอมา โดยที่กระบวนการหา 

ผลเฉลยที่ดีที่สุดของเทคนิคนี้จะคนหาจนกระทั่งผลเฉลยในประชากรผลเฉลยทั้งหมดถูกจัดลําดับ 

แสดงไดดังภาพที่ 16 
 

 

ภาพที่ 16  วิธกีารจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถกูครอบงํา 
 

 จากภาพที่ 16 จะเห็นไดวาสมาชิกประชากรผลเฉลยที่ไมถูกครอบงําจากคําตอบอ่ืน

จะถูกจัดใหมีลําดับที่หนึ่ง จากนั้นจะไมพิจารณาสมาชิกดังกลาวช่ัวคราว เพื่อกําหนดลําดับให

สมาชิกประชากรผลเฉลยที่เหลืออยู โดยถาสมาชิกประชาผลเฉลยนั้นไมถูกครอบงําจากผลเฉลย

อ่ืนจะถูกจัดลําดับที่ใหเปนลําดับตอมา และพิจารณาไปเร่ือยๆจนครบสมาชิกผลเฉลยทุกผลเฉลย 

โดยเร่ิมตนจากสมาชิกตัวที่แข็งแรงที่สุดจนถึงสมาชิกตัวที่มีความออนแอที่สุด 

3.6.2 การกําหนดความหนาแนน 
 ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคนั้น มีเปาหมาย

เพื่อใหไดขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีที่สุด และมีลักษณะรูปแบบการกระจายของเซตผลเฉลยบน

      Rank = 1

      Rank = 2 

      Rank = 3 

      Rank = 4 
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ขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีที่สุดแบบสม่ําเสมอ เนื่องจากหากสมาชิกผลเฉลยที่อยูบนขอบเขต 

ผลเฉลยเดียวกันมีการเกาะกลุมกันอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง จะสงผลใหบริเวณอ่ืนๆไมมีสมาชิกผล

เฉลยอยูเลย ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา การลอยเล่ือนทางพันธุกรรม (Genetic Drift) ดังนั้นจึงตอง

อาศัยเทคนิคที่เรียกวา วิธีการสรางความหลากหลายใหกับประชากรคําตอบ ซึ่งจัดวาเปนการ

กําหนดความหนาแนนใหกับประชากรผลเฉลยหรือ การแบงปนคาความแข็งแรง (Fitness 

Sharing) เพื่อลดทอนคาความแข็งแรงของสมาชิกผลเฉลยที่เกาะอยูเปนกลุม ซึ่งข้ึนอยูกับจํานวน

สมาชิกที่เกาะบริเวณผลเฉลยนั้น 

 ระยะหางความหนาแนน (Crowding Distance) เปนเทคนิคหนึ่งที่มีความสามารถ

ในการทําใหประชากรผลเฉลยบนขอบเขตกลุมผลเฉลยที่ดีมีลักษณะการกระจายอยางสม่ําเสมอ

มากยิ่งข้ึนและนํามาใชในข้ันตอนวิธี NSGA-II โดยคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกประชากร 

ผลเฉลยที่อยูในสวนหนา (Front) เดียวกันเทานั้น ข้ันตอนการคํานวณระยะหางความหนาแนน

แสดงไดดังนี้ 

 - ข้ันตอนที่ 1 ถาสมาชิกประชากรผลเฉลยมีลําดับเทากันแลวใหคํานวณ

ข้ันตอนที่ 2 และ 3 ดังนี้ 

   - ข้ันตอนที่ 2 กําหนดให ݈ แทนจํานวนประชากรผลเฉลยทั้งหมดในสวน

หนาที่ ݆ เม่ือ ݆ ൌ 1, … , ܴ และ ݔሾ௜,௞ሿ แทน สมาชิกประชากรผลเฉลยที่ ݅ ในวัตถุประสงค ݇ ที่ไดรับ

การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคจากนอยไปมาก โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีลําดับที่ 1 

(คาฟงกชันวัตถุประสงคนอยสุด) และลําดับสุดทาย (คาฟงกชันวัตถุประสงคมากสุด) จะถูก

กําหนดใหมีระยะหางความหนาแนนเปนคามากๆเขาใกลอนันต นั่นคือ ܿ݀௞൫ݔሾଵ,௞ሿ൯ ൌ  ∞ และ 

ܿ݀௞൫ݔሾ௟,௞ሿ൯ ൌ  ∞ สวนสมาชิกประชากรผลเฉลยรายการเรียงลําดับที่ 2 ถึงลําดับที่ ݈ െ 1 จะ

คํานวณระยะหางความหนาแนนจากสมการที่ 6 โดยที่ ௞݂ คือคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

วัตถุประสงค ݇ 

     ܿ݀௞൫ݔሾ୧,௞ሿ൯ ൌ  ௙ೖ൫௫ሾ೔శభ,ೖሿ൯ି௙ೖ൫௫ሾ೔షభ,ೖሿ൯
௙ೖ

೘ೌೣି௙ೖ
೘೔೙  (6) 

   - ข้ันตอนที่ 3 คํานวณผลรวมของระยะหางความหนาแนนทั้ง ݇ ฟงกชัน

วัตถุประสงค จะไดวา ܿ݀ሺݔሻ ൌ  ∑ ܿ݀௞ሺݔሻ นั่นคือคาระยะหางความหนาแนนของสมาชิกผลเฉลย

นั้นๆ โดยคานี้จะแสดงถึงระยะหางระหวางจุดที่อยูตอเนื่องกันบนผลเฉลยใน Front เดียวกัน คา 

ระยะหางความหนาแนนนอยจะแสดงใหเห็นถึงกลุมผลเฉลยใน Front นั้นมีการเกาะกลุมกัน สวน

คา ระยะหางความหนาแนนมากจะแสดงใหเห็นวากลุมผลเฉลยใน Front มีการกระจายตัว  
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3.7 ขั้นตอนการทํางานของข้ันตอบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูก 
ครอบงํา 2 (NSGA-II) 

กําหนดใหในรุนที่ ݐ  

௧ܲ  แทน ประชากรผลเฉลยตนแบบ 

ܳ௧  แทน ประชากรผลเฉลยใหม 

ܴ௧  แทน ประชากรผลเฉลยตนแบบรวมกับผลเฉลยใหม 

- ข้ันตอนที่ 1 สรางประชากรผลเฉลยเบื้องตนอยางสุม ௧ܲ  จํานวน ܰ ประชากร 

- ข้ันตอนที่ 2 คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลยเบ้ืองตน 

- ข้ันตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรผลเฉลยดวยวิธีเชิงกลุมที่

ดีที่สุด ตามวิธีการจัดลําดับผลเฉลยท่ีไมถูกครอบงํา โดยในข้ันตอนนี้จะทําใหไดขอบเขตกลุม 

ผลเฉลยที่ดีที่สุดออกมาหลายกลุมตามคาความแข็งแรงที่ไมแทจริง 

- ข้ันตอนที่ 4 คํานวณคาระยะหางความหนาแนนตามสมการที่ 6 เพื่อใชเปนตัววัด

ความแตกตางของประชากรคําตอบที่มีลําดับเดียวกัน หรืออยูบนเสนขอบเขตกลุมผลเฉลย

เดียวกัน โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากจะมีโอกาสไดรับการ

คัดเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ (Mating Pool) มาก 

 - ข้ันตอนที่ 5 คัดเลือกคําคอบเขาสูสถานที่ผสมพันธุดวยวิธีการคัดเลือกแบบแขงขัน 

ทีละคู (Binary Tournament Selection) วิธีนี้จะใชการแขงขันของประชากรผลเฉลย 2 ตัว โดย

ประชากรผลเฉลยใดที่มีคาความแข็งแรงที่ไมแทจริงนอยกวา จะไดรับเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ 

และในกรณีที่พบวาผลเฉลยท้ังสองนั้นมีคาความแข็งแรงเทากัน จะพิจารณาใหประชากรผลเฉลย

ที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากกวาไดรับเลือกเขาสูสถานที่ผสมพันธุ 

- ข้ันตอนที่ 6 ใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมอยางการไขวเปล่ียนและการกลายพันธุใน

การสรางประชากรผลเฉลยใหม จากประชากรผลเฉลย ௧ܲ  จํานวน ܰ ประชากร 

- ข้ันตอนที่ 7 รวมประชากรผลเฉลยตนแบบและประชากรผลเฉลยใหมเปนประชากร

ใน ܴ௧ ซึ่งจะทําใหมีประชากรผลเฉลยทั้งหมดเทากับ 2ܰ  

- ข้ันตอนที่ 8 คํานวณคาความแข็งแรงดวยวิธีการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 

และ ตํานวณระยะหางความหนาแนนใหกับประชากรผลเฉลย  ܴ௧ เพื่อคัดเลือกประชากรผลเฉลย

ไปสูประชากรผลเฉลยตนแบบในรุนที่ ݐ ൅ 1 จํานวน ܰ ประชากร  โดยประชากรผลเฉลยที่มีลําดับ

เปนหนึ่ง (Rank = 1) จะไดรับโอกาสในการคัดเลือกไปเปนผลเฉลยในรุนที่ ݐ ൅ 1  เปนลําดับแรก 

สวนในลําดับอ่ืนๆจะไดรับโอกาสลดหล่ันลงมา เม่ือพบวาจํานวนผลเฉลยในลําดับที่พิจารณาอยูมี



 

มากกวาจําน

ระยะหางคว

จะถูกตัดออก

- ข้ัน

 

 

ภาพที ่
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ามหนาแนนใ

กไปและคัดเลื

นตอนที่ 9 
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กรผลเฉลยที่เ

ในการคัดเลือ
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เปนประชา
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กับเงื่อนไขกา
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งื่อนไขการหย

องข้ันตอนวิธี

ถูกครอบงํา 2

าไปเปนประช

ชากรผลเฉลย

ะชากร 

ไขการหยุด (S

ารหยุด จะทํา

ตนแบบในรุนที

ยุด จะนําผลเ

เชงิพนัธุกรรม
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Stopping Cr

าการคัดเลือก
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จะใช 

แนนนอย

ม 

ลเฉลยไป

ที่ 2) 

ยสุดทาย  

ยที ่
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บทที่  4 

การคํานวณสมบัติของวัสดุและขอมูลที่นํามาใช 

ในการวิจัยเพื่อหาสวนผสมของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วชนิดใหมที่มีสมบัติตางๆที่ดีใน

งานเช่ือมและสามารถนํามาใชเพื่อทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วไดนั้นสนใจถึงสมบัติของวัสดุ

ที่สําคัญใน 3 ดาน คือ อุณหภูมิลิควิดัส (อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดกระบวนการแข็งตัว) ชวงการแข็งตัว 

และสภาพเปยกได โดยสมบัติดานอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนที่

สวนผสมหนึ่งๆสามารถคํานวณไดจากหลักการทางอุณหพลศาสตร สวนสภาพเปยกไดของลวด

บัดกรีออนสามารถทํานายไดจากคาแรงตึงผิวที่คํานวณจากสมการของ Butler (Butler’s 

Equation) 

4.1 การคํานวณทางอุณหพลศาสตร 

 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดกระบวนการแข็งตัวและชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนสามารถ

คํานวณไดโดยใชหลักการ Calculation of Phase Diagram (CALPHAD) [41] โดยใชขอมูลทาง 

อุณหพลศาสตรของธาตุตางๆที่เปนสวนประกอบของลวดบัดกรีออน   CALPHAD เปนหลักการที่

ใชการคํานวณคาสมดุลระหวางเฟสของโลหะในระบบหลายธาตุซึ่งเปนฟงกชันของพลังงานอิสระ 

เพื่ออธิบายถึงเฟสตางๆของระบบวัสดุหนึ่งๆที่เกิดข้ึน ซึ่งมีคุณลักษณะที่สัมพันธกันระหวาง

อุณหภูมิและสวนผสมของระบบวัสดุนั้น 

 จากหลักการดังกลาวทําใหสามารถศึกษาถึงเฟสตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางการแข็งตัว  ของ

ลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) ไดจากผลการศึกษาพื้นผิวแนวการหลอม

ตัว (Liquidus Surface) ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 18  
 

                 
(ก)              (ข) 

ภาพที ่18 พื้นผิวแนวการหลอมตัวของลวดบัดกรีออนในดีบุก-เงิน-ทองแดง [42] 

(ก) Calculated Liquidus Projection (ข) Sn-rich Part 
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 โดยจะพบวาที่อุณหภูมิ 217°C จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติกหรือปฏิกิริยาที่เฟสของเหลว

เปล่ียนไปเปนเฟสของแข็งตามสมการที่ 7 

  Liquid  (βSn) + Ag3Sn + ηCu6Sn5  (7) 
 

 วิธีการดังกลาวขางตนทําใหทราบถึงอุณหภูมิที่ลวดบัดกรีออนเร่ิมแข็งตัว (เกิดเฟส

ของแข็ง) ชนิดและปริมาณของเฟสของแข็งที่เกิดข้ึน ณ อุณหภูมิตางๆที่เปล่ียนแปลงไปได แต

หลักการดังกลาวเปนการคํานวณในสภาวะสมดุล ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไดผลที่คลาดเคล่ือนไปจาก

การคํานวณ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได ศึกษาถึงกระบวนการแข็งตัวในสภาวะที่ ไมสมดุล 

(Nonequilibrium Solidification) ตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ที่สมมติใหเกิดสภาวะ

สมดุลเฉพาะที่ (Local Equilibrium) ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสของของเหลวกับเฟสของแข็ง 

ซึ่งจะทําใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาจริงมากข้ึน [43]  

 โดยในการคํานวณนั้นจะใชการคํานวณตามหลักการ CALPHAD ผานทางโปรแกรม 

Thermo-Calc [44] ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชคํานวณทางอุณหพลศาสตร โดยจะใชรวมกับฐานขอมูล 

National Physical Laboratory Solder Solutions Database 2.1 (NSLD-II) ซึ่งเปนฐานขอมูล

เฉพาะทางดานอุณหพลศาสตรสําหรับโลหะในกลุมลวดบัดกรีออน ซึ่งสามารถแสดงตัวอยางผล

การคํานวณกระบวนการแข็งตัวตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ของลวดบัดกรีออน Sn-2Ag-

0.75Cu ไดดังภาพที่ 19  ซึ่งจากผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวจะทําใหไดขอมูลที่สําคัญตอ

การนําไปใชในการคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 2 ขอมูลคือ

อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature) และอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus Temperature) โดย

อุณหภูมิลิควิดัสคืออุณหภูมิที่จะเกิดเฟสของเหลวสมบูรณ สวนอุณหภูมิโซลิดัสคืออุณหภูมิที่เฟส

ของเหลวเปลี่ยนเปนเฟสของแข็งทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 19 ผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออน Sn-2Ag-0.75Cu 

AGSB_ORT  =  Ag3Sn 

BCT_A5        = Sn 

CU6SN5        =  Cu6Sn5  



 

 

 

32 

 จากภาพที่ 19 พบวาเฟสของเหลวจะเร่ิมมีการเกิดผลึกของ ݊ܵߚ (BCT_A5) ที่อุณหภูมิ 

221°C และส้ินสุดกระบวนการแข็งตัวที่อุณหภูมิยูเทคติก (อุณหภูมิ 217°C) ดังนั้นลวดบัดกรีออน 

Sn-2Ag-0.75Cu จะมีคาอุณหภูมิลิควิดัสที่ 221°C และมีคาอุณหภูมิโซลิดัส ที่ 217°C 

 อีกตัวอยางหนึ่งของการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนในระบบ Sn-3Ag-

0.5Cu-1Bi แสดงไดดังภาพที่ 20 และภาพที่ 21 โดยภาพที่ 20 จะแสดงถึงการคํานวณแผนภูมิ

สามเฟส (Ternary Phase Diagram) ของสวนผสมลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi ในสภาวะ

สมดุล ณ อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยายูเทคติก และภาพที่ 21 แสดงการคํานวณกระบวนการแข็งตัว

ตามแบบจําลองของ Scheil-Gulliver ของสวนผสมลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi 
 

 

ภาพที ่20 แผนภูมิสามเฟสของลวดบัดกรีออน Sn-3Ag-0.5Cu-1Bi ทีอุ่ณหภูมิ 210°C 
 

 

ภาพที ่21 ผลการคํานวณกระบวนการแข็งตัวของลวดบัดกรีออน 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 การคํานวณคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 

 สภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนเปนสมบัติหนึ่งที่สงผลโดยตรงตอความสามารถในการ

เชื่อมและความแข็งแรงของรอยเช่ือม ซึ่งลวดบัดกรีออนที่ดีควรจะสภาพเปยกไดที่ดี ซึ่งสภาพเปยก

ไดสามารถวัดไดในหลายรูปแบบ อาทิ คามุมสัมผัส (Contact Angle) คาแรงตึงผิว (Surface 

Tension) คาเวลาในการเปยก (Wetting Time) และคาแรงในการเปยก (Wetting Force) ซึ่งแตละ

แบบก็จะมีรูปแบบการวัดคาที่แตกตางกันออกไป   แรงตึงผิวเปนรูปแบบหนึ่งที่สามารถใชเพื่อ 

บงบอกถึงสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออน โดยลวดบัดกรีออนจะสามารถทําใหเปยกไดดีข้ึน หาก

ลวดบัดกรีออนในสวนผสมนั้นมีคาแรงตึงผิวที่นอย สวนสวนบัดกรีออนที่มีคาแรงตึงผิวสูงกวาก็จะ

ทําใหเปยกไดยากกวา   

 เนื่องจากในกระบวนการวัดคาแรงตึงผิวนั้นตองใชเวลาที่นาน ประกอบกับความยากใน

การทดลอง ในป ค.ศ. 1934 Butler [23] จึงไดเสนอแนวคิดในการคํานวณคาแรงตึงผิวนี้โดยใช

หลักการทางอุณหพลศาสตร และใหชื่อวาสมการของ Butler (Butler’s Equation) โดยที่การ

คํานวณคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler ของสวนผสมหนึ่งๆของลวดบัดกรีออน สามารถ

คํานวณไดตามสมการที่ 8 

ߪ  ൌ ௜ߪ  ൅ ோ்
஺೔

݈݊ ௑೔
ೄ

௑೔
ಳ ൅ ଵ

஺೔
൫ܩ௜

ா,ௌ െ ௜ܩ
ா,஻൯                  (8) 

  เมื่อ       ∑ ௜ܺ
ௌ ൌ 1,   0 ൑ ௜ܺ

ௌ ൑ 1, ݅ ൌ 1, 2, … , ݊௡
௜ୀଵ  

 โดย  ߪ  = คาแรงตึงผิวของลวดบัดกรีออน (mN/m) 

௜ߪ    = คาแรงตึงผิวของธาตุ  ݅  (mN/m) 

௜ܣ    = พื้นที่ผิวตอโมลของธาตุ  ݅  (m2) 

  ௜ܺ
ௌ  = สัดสวนโมลของธาตุ  ݅  ในชั้นพื้นผิว 

  ௜ܺ
஻  = สัดสวนโมลของธาตุ  ݅  ในเฟส Bulk 

௜ܩ 
ா,ௌ  = พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ  ݅  ในชั้นพื้นผิว 

௜ܩ 
ா,஻  = พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk 

   ݅ = ธาตุในสวนผสมลวดบัดกรีออน (Sn, Ag, Cu, Bi, In) 

 ݊ = จํานวนธาตุในสวนผสมลวดบัดกรีออน 

 ܴ = คาคงที่ของแกส (J/mol/K) 

 ܶ = อุณหภูมิ (K) 
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 โดยที่คาพื้นที่ผิวตอโมลของธาตุ  ݅  คํานวณไดจากความสัมพันธตามสมการที่ 9 
   

௜ܣ   ൌ 1.091ܰଵ ଷ⁄ ቀெ೔
ఘ೔

ቁ
ଶ

 (9) 

 โดย  ܰ  = เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number)  

௜ܯ   = มวลของธาตุ ݅  

௜ߩ      = ความหนาแนนของธาตุ  ݅  

 

 จากการสมมติใหมีความสมดุลระหวางชั้นผิว (Surface Layer) กับเฟส Bulk ทําให

สามารถประมาณพลังงาน Gibbs สวนเกิน (Excess Gibbs Energy) ของธาตุ  ݅  ในช้ันผิว เปน

สัดสวนของพลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk ไดตามสมการที่ 10 

௜ܩ  
ா,ௌ ൌ ௜ܩߚ 

ா,஻                                   (10) 

  โดย   ߚ ൌ 0.75 െ 0.83 

 พลังงาน Gibbs สวนเกิน ของธาตุ ݅ ในเฟส Bulk สามารถคํานวณไดจากหลักการทาง 

อุณหพลศาสตร ตามสมการที่ 11 และสมการที่ 12 [45] 

௜ܩ  
ா,஻ ൌ ா,஻ܩ  ൅  ∑ ൫ߜ௜௝ െ ௝ܺ൯ డீಶ,ಳ

డ௑ೕ

௡
௝ୀ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 ௜ܹ௝  = พารามิเตอรอันตรกิริยา (Interaction Parameter) ของ  

                                                        ธาตุ  ݅  กับธาตุ ݆  

   ௜ܹ௝௞  = พารามิเตอรอันตรกิริยาของธาตุ  ݅  ธาตุ  ݆  และธาตุ  ݇ 

 นอกจากนัน้คาคาแรงตึงผิวของธาตุ  ݅  (ߪ௜) และคาพารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) ของ

ลวดบัดกรีออนระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียม (Sn-Ag-Cu-Bi-In) สามารถใชขอมูลตาม

ตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2  คาแรงตึงผิวของธาตุบริสุทธิ์ 
 

ธาตุ แรงตึงผิว (N/m) ที่มา 

Ag ߪ஺௚ ൌ 1.134 െ 0.0001905ܶ [46-48] 

Bi ߪ஻௜ ൌ 0.405 െ 0.0000492ܶ [48, 49] 

Cu ߪ஼௨ ൌ 1.475648 െ 0.00014224ܶ [50] 

In ߪூ௡ ൌ 0.5938 െ 0.0000942ܶ [47] 

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

ตารางที่ 3  คาพารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) ของลวดบัดกรีออนในระบบตางๆ 

ระบบ พารามิเตอรอันตรกิริยา (ܹ) 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 െ 4.49307ܶሻሺܺ஼௨ െ ூܺ௡ሻ
൅ ሺെ14031.3 ൅ 6.6144ܶሻሺܺ஼௨ െ ூܺ௡ሻଶ

൅ ሺ1840.16 ൅ 1.00558ܶሻሺܺ஼௨ െ ூܺ௡ሻଷ 

[55] 

Cu-Sn ஼ܹ௨,ௌ௡ ൌ  ሺെ9002.8 െ 5.8381ܶሻ
൅ ሺെ20100.4 ൅ 3.6366ܶሻሺܺ஼௨ െ ௌܺ௡ሻ
െ 10528.4ሺܺ஼௨ െ ௌܺ௡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] 
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4.3 ขอมูลที่นํามาใชสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 ในงานวิจัยนี้นํากําหนดการเชิงพันธุกรรมมาใชเพื่อทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซ

ลิดัสของลวดบัดกรีออนในระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง-บิสมัท-อินเดียมที่สวนผสมหนึ่งๆ ดังนั้น ขอมูล

ที่จะนํามาใชสอนกําหนดการเชิงพันธุกรรมจึงตองประกอบไปดวยสวนผสมในแตละธาตุของลวด

บัดกรีออน อุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมนั้นๆ   ตัวอยางชุดขอมูลสอน 

(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  ตัวอยางชุดขอมลูสอนของกาํหนดการเชิงพนัธุกรรม 
 

 โดยชุดขอมูลสอนของกําหนดการเชิงพันธุกรรมมีจํานวนทั้งส้ิน 250 ชุดขอมูลจาก 250 

สวนผสมของลวดบัดกรีออน โดยสามารถแบงตามที่มาของขอมูลไดเปน 2 กลุมคือ ชุดขอมูลสอนที่

ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

จํานวน 240 ชุดขอมูล และชุดขอมูลที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 10 ชุดขอมูล โดยเมื่อแยก

พิจารณาชุดขอมูลสอนในแตละกลุมแลวพบวา ชุดขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพล-

ศาสตรประกอบไปดวยสวนผสมของลวดบัดกรีออนใน 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

ขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรในแตละระบบธาตุแสดงไวในตารางท่ี 4 โดย

เหตุผลที่ใชในการเลือกขอมูลทดสอบในระบบธาตุตางๆจะเลือกใหครอบคลุมชวงสวนผสมที่

เปนไปไดในระบบ 3 ธาตุและระบบ 4 ธาตุตามงานวิจัยในอดีต สวนในระบบ 5 ธาตุจะเลือก

สวนผสมในปริมาณที่มากกวาเนื่องจากยังไมทราบถึงชวงสวนผสมที่เปนไปไดจากงานวิจัยในอดีต 

โดยสวนผสมที่เลือกจะกระจายใหครบทั้งชวงสวนผสม แตจะมีปริมาณบิสมัทและปริมาณอินเดียม

ในสวนผสมลวดบัดกรีออนอยางละไมเกิน 12% โดยมวล 
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ตารางที่ 4  จํานวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรในแตละระบบธาตุ 
 

ระบบธาตุของลวดบัดกรีออน จํานวนชุดขอมูลสอน 

Sn-Ag-Cu 15 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi 50 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-In 50 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi-In 125 สวนผสม 

รวม 240 สวนผสม 

 สวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของประกอบไปดวยสวนผสมของลวดบัดกรี

ออนใน 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 ชุดขอมูลซ่ึง

ไดมาขอมูลการทดสอบทางความรอนของลวดบัดกรีออน 10 สวนผสม จาก 4 งานวิจัย [7, 56-58]   

โดยจํานวนชุดขอมูลสอนแยกตามระบบธาตุของลวดบัดกรีออนแสดงไวในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5  จํานวนชุดขอมูลสอนที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของในแตละระบบธาตุ 
 

ระบบธาตุของลวดบัดกรีออน จํานวนชุดขอมูลสอน 

Sn-Ag-Cu 4 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-Bi 3 สวนผสม 

Sn-Ag-Cu-In 3 สวนผสม 

รวม 10 สวนผสม 

 

 รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 250 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลในการสอน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม 

แสดงไวในภาคผนวก ก 
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4.4 ขอมูลที่นํามาใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ขอมูลที่นํามาใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง แบงออกเปน 2 กลุม คือ ชุดขอมูล

ทดสอบ (Testing Data) ที่นํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุ

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม และชุดขอมูลทดสอบที่นํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง

การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

รายละเอียดของชุดขอมูลทดสอบในแตละกลุมมีดังตอไปนี้ 

4.4.1 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติของวัสดุจาก
กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองที่ใชหลักกําหนดการเชิงพันธุกรรมเพื่อทํานาย

สมบัติของวัสดุ จะประกอบไป 3 สวนคือ 1) สวนผสมในแตละธาตุของลวดบัดกรีออน 2) อุณหภูมิ

ลิควิดัส และ 3) อุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมนั้นๆ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับชุดขอมูลในภาพที่ 22  

โดยชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของนี้ ไดมาจากการรวบรวมขอมูลการทดสอบทาง

ความรอนของลวดบัดกรีออน 25 สวนผสมใน 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]  โดยรายละเอียดชุดขอมูลทั้ง 25 สวนผสมแสดงไวใน

ภาคผนวก ข 

4.4.2 ชุดขอมูลทดสอบสําหรับแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนท่ีดีที่สุด
จากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค  

 ชุดขอมูลที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชหลักการข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมเพื่อหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด จะประกอบไปดวย 6 สวน คือ (1) สวนผสมใน 

แตละธาตุของลวดบัดกรีออน (2) อุณหภูมิลิควิดัสจากการทดลองดวยเคร่ือง DSC ซึ่งมี

รายละเอียดการทดสอบในหัวขอการทดสอบทางความรอนในบทที่ 5 (3) อุณหภูมิโซลิดัสจากการ

ทดลองดวยเคร่ือง DSC (4) ชวงการแข็งตัว (5) เวลาในการเปยก และ (6) แรงในการเปยก  ซึ่ง

สวนผสมของขุดขอมูลทดสอบนี้ไดมาจากผลการทํานายของแบบจําลอง (รายละเอียดของ

สวนผสมอยูในบทผลการทดลอง) โดยจุดมุงหมายของชุดขอมูลทดสอบนี้เพื่อตรวจสอบผลการ

ทํานายสมบัติของวัสดุในแตละดานของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง 
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บทที่  5 

การออกแบบและพัฒนาแบบจําลองดวยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม 
 

งานวิจัยนี้นําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสม (Hybrid Evolutionary Algorithms) มาใชใน

การสรางแบบจําลองทางสมบัติของวัสดุ เพื่อหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว 

โดยจะใหความสนใจในสมบัติ 3 ดานของลวดบัดกรีออนคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และ

สภาพเปยกได ซึ่งสมบัติทั้ง 3 ดานนี้จะถูกนํามาพิจารณาในแบบจําลองในรูปของฟงกชัน

วัตถุประสงค 3 วัตถุประสงค ซึ่งในแตละวัตถุประสงคก็จะมีหลักการคํานวณคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่แตกตางกัน โดยหลักการคํานวณที่นํามาใชนี้จะอาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตร 

และหลักการทางโลหวิทยาเขามาชวยในการคํานวณ 

โดยท่ีการออกแบบและการพัฒนาแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะถูกแบงออกเปน 2 สวน

คือสวนการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Programming) และสวนของการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

ที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Genetic Algorithms) โดยในแตละสวนของแบบจําลอง

มีรายละเอียดในการออกแบบและพัฒนาดังตอไปนี้ 

5.1 การทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

สมบัติทางความรอนและอุณหภูมิการหลอมเหลวของลวดบัดกรีออนเปนสมบัติหนึ่งที่

สําคัญเนื่องจากเปนสมบัติที่สงผลโดยตรงตอความแข็งแรงของรอยเช่ือมหลังทําการเชื่อม 

นอกจากนั้นอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ตํ่าลงยอมสงผลตอการประหยัดพลังงานในการหลอมเหลว 

อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสมบัติเฉพาะของสารประกอบหนึ่งๆ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดความ

สมดุลระหวางเฟสของแข็งและเฟสของเหลว ในทางปฏิบัติแลวอุณหภูมินี้มักจะไมไดเกิดข้ึนที่

อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งเพียงจุดเดียว แตมักจะเปนชวงการหลอมเหลว (Melting range) โดยจะมี

ขอบเขตลางของชวงการหลอมเหลวที่อุณหภูมิโซลิดัส หรืออุณหภูมิสูงสุดที่จะเกิดเฟสของแข็ง

สมบูรณ และมีขอบเขตบนของชวงการหลอมเหลวที่อุณหภูมิลิควิดัส หรืออุณภูมิที่ตํ่าที่สุดที่จะเกิด

เฟสของเหลวสมบูรณ  

ดังที่ไดกลาวไปแลววาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสเปนสมบัติของวัสดุที่สามารถ

ทํานายไดจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามวิธี CALPHAD ซึ่งแมผลที่ไดจากการคํานวณ

จะไดรับการยอมรับวาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง แตการคํานวณดังกลาวจะใหขอมูลอุณหภูมิ

ลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนสวนผสมหนึ่งๆเทานั้น ซึ่งทําใหเปน
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ขอจํากัดหากจะนําหลักการคํานวณนี้ไปใชตอในกระบวนการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด

ในแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค เนื่องจากในการคํานวณแตละคร้ัง

จําเปนตองใชเวลานานในการคํานวณ ทั้งยังเปนการส้ินเปลืองทรัพยากรในการคํานวณอีกดวย 

แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมนี้จึงเร่ิมตนจากการทาํ

การคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD เพื่อหาคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิ

โซลิดัสของลวดบัดกรีออนจํานวน 240 สวนผสม ดวยโปรแกรม ThermoCalc [44] เพื่อใชเปน

ขอมูลในการสอน (Training Data) ในกําหนดการเชิงพันธุกรรม และใชขอมูลจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของอีก 10 สวนผสมเพื่อชวยใหแบบจําลองมีผลการทํานายที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 

มากข้ึน    

รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการสรางแบบจําลองการทํานายสมบัติของ

วัสดุมีดังตอไปนี้ 

5.1.1 ฟงกชันและเทอรมินอล  
 ฟงกชันที่ใชในงานวิจัยนี้เปนฟงกชันคณิตศาสตรมาตรฐานทั่วไป สามารถตอเขากับ

เทอรมินอลตางๆ และส่ือถึงความหมายของสมการคําตอบไดงาย ฟงกชันที่ใชประกอบดวย  

 -  ฟงกชันบวก (+) 

 -  ฟงกชันลบ (-) 

 -  ฟงกชันคูณ (*) 

 -  ฟงกชันหาร (/) โดยเพิ่มเงื่อนไข ܤ/ܣ ൌ  0 เมื่อ ܤ ൌ  0 

 -  ฟงกชันยกกําลังสอง (^2) 

  -  ฟงกชันลอการิทึมฐานธรรมชาติ (݈݊) โดยเพิ่มเงื่อนไข ݈݊ ܣ ൌ   |ܣ|݈݊ 

                         เมื่อ ܣ ൏ 0 

 สําหรับเทอรมินอลที่ใชในงานวิจัยนี้คือตัวแปรสวนผสมธาตุตางๆของลวดบัดกรี

ออน และคาคงที่ซึ่งเปนคาที่ไดจากการสุม 

  -  X1   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X2   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X3   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดง (Cu) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X4   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัท (Bi) ในลวดบัดกรีออน 

  -  X5   เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียม (In) ในลวดบัดกรีออน 

  -  rand(0,1)   คาคงที่ที่เกิดจากการสุมคาต้ังแต 0 ถึง 1 
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5.1.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน  
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะทําการสุมฟงกชันและเทอรมินอลมาสรางเปน

โครงสรางตนไมของผลเฉลยเร่ิมตนจํานวน 200 ผลเฉลย โดยผลเฉลยเร่ิมตนแตละตัวจะมีความสูง

ของโครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด (Initial Maximum Tree Depth) เทากับ 2 (ܦ௜௡௜_௠௔௫ ൌ 2) โดย

รูปแบบการสรางผลเฉลยเร่ิมตนจะใชวิธี Ramped-half-by-half [13] ซึ่งเปนวิธีที่ทําใหโครงสราง

ตนไมที่สรางข้ึนมีความหลากหลายของขนาดและรูปรางที่ดี  

 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Ramped-half-by-half นี้ จะเร่ิมตนจาก

การแบงประชากรออกเปน ݊ กลุม ൫݊ ൌ ௜௡௜_௠௔௫ܦ െ 1൯ ซึ่งประชากรผลเฉลยที่จะถูกสรางข้ึนใน 

แตละกลุมก็จะมีความสูงของโครงสรางตนไมสูงสุดแตกตางกัน ต้ังแต 2 จนถึงคาความสูงของ

โครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด โดยที่ประชากรผลเฉลยครึ่งหนึ่งในแตละกลุมจะถูกสรางจากวิธี Full 

และอีกคร่ึงหนึ่งจะถูกสรางข้ึนจากวิธี Grow โดยรายละเอียดของทั้งสองวิธี มีดังตอไปนี้ 

  - การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow จะเร่ิมตนจากการสุม

ฟงกชันมาหนึ่งตัว และกําหนดใหมีระดับความสูงตนไมเทากับ 0 จากนั้นก็จะสุมฟงกชัน (F) หรือ

เทอรมอล (T) มาตอที่ระดับความสูงตนไมเทากับ 1 และจะทําซํ้าไปเชนนี้ทั่วทั้งโครงสรางตนไมของ

ผลเฉลยที่ระดับความสูงตนไมระดับตางๆ   จนระดับความสูงตนไมมีคาเทากับคาความสูงของ

ตนไมสูงสุด จึงจะสุมเฉพาะเทอรมินอลมาตอในโครงสรางตนไม โดยข้ันตอนการสรางประชากรผล

เฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow แสดงไดดังภาพที่ 23 

 

 

ภาพที ่23 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Grow 
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  - การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Full จะเร่ิมตนจากการสุม

ฟงกชันมาหนึ่งตัว และกําหนดใหมีระดับความสูงตนไมเทากับ 0 จากนั้นก็จะสุมเฉพาะฟงกชัน (F) 

มาตอที่ระดับความสูงตนไมเทากับ 1 และจะทําซ้ําไปเชนนี้ทั่วทั้งโครงสรางตนไมของผลเฉลยท่ี

ระดับความสูงตนไมระดับตางๆ   จนระดับความสูงตนไมมีคาเทากับคาความสูงของตนไมสูงสุด 

จึงจะสุมเฉพาะเทอรมินอล (T) มาตอในโครงสรางตนไม โดยข้ันตอนการสรางประชากรผลเฉลย

เร่ิมตนดวยวิธี Full แสดงไดดังภาพที่ 24 

 

 

ภาพที ่24 การสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนดวยวิธี Full 

5.1.3 การวัดคาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลย  
 เมื่อสรางกลุมประชากรผลเฉลยเร่ิมตนแลว ประชากรผลเฉลยแตละตัวก็จะถูก

ประมวลผลเพื่อวัดคาฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งคาฟงกชันวัตถุประสงคนี้จะใชเปนเกณฑในการ

คัดเลือกประชากรเพื่อดําเนินการทางพันธุกรรมตอไป ในการวัดคาฟงกชันวัตถุประสงคของ 

ผลเฉลยนั้น จะเร่ิมการประมวลผลจากราก (Root) ของโครงสรางตนไม ลงไปยังโหนดลางสุดของ

โครงสรางตนไม (Leaf) ซึ่งเม่ือประมวลผลครบทั้งตนไมแลว ก็จะไดสมการคณิตศาสตรหนึ่งที่

ประกอบข้ึนจากฟงกชันและเทอรมินอลภายในโครงสรางตนไม โดยสมการคณิตศาสตรที่ไดนี้ก็จะ

ใชเปนสมการทํานายคาอุณหภูมิลิควิดัส / อุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออน ซึ่งคาฟงกชัน

วัตถุประสงคของผลเฉลยแตละตัวจะคํานวณจากคา Root mean square error (RMSE) ระหวาง

คาสมบัติของวัสดุที่คํานวณไดจากสมการคณิตศาสตรนี้กับคาสมบัติของวัสดุจากขอมูลสอน ดัง

สมการที่ 13 
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ܧܵܯܴ                                                               ൌ  ට∑ ሺ௬೔ି ௬ො೔ሻ೙
೔సభ

మ

௡
 (13) 

 

 โดยที่  ݕ௜ = คาอุณหภูมิลิควิดัส/โซลิดัสจากขอมูลสอน  

ො௜ = คาอุณหภูมิݕ  ลิควิ ดัส /โซลิ ดัสที่ คํานวณไดจากสมการ 

    คณิตศาสตรที่ไดจากโครงสรางตนไมของผลเฉลย 

 ݊ = จํานวนขอมูลสอน 

5.1.4 การสรางประชากรผลเฉลยใหม  
 ประชากรผลเฉลยแตละตัวเมื่อถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคแลว ข้ันตอน

ตอไปคือการสรางกลุมประชากรใหม ที่จะคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดีไว โดยใชตัวดําเนินการ

ทางพันธุกรรม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 5.1.4.1 การสืบพันธุ 
 กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะใชในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการคัดเลือกประชากร

ผลเฉลยใหมที่เรียกวา Lexicographic Tournament Selection [65] ขนาดการแขงขัน (size) 

เทากับ 4 ซึ่งจะเร่ิมตนจากการสุมผลเฉลยจํานวน 4 ผลเฉลยจากกลุมประชากรผลเฉลยเดิมมาทํา

การแขงขันกัน โดยใชคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเปนเกณฑ  

เนื่องจากปญหาในงานวิจัยนี้เปนปญหาการหาคานอยที่สุด (Minimization) ของแตละ

วัตถุประสงค   ผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดจะถูกเลือกเพื่อคัดลอกมาเปนกลุม

ประชากรผลเฉลยใหม โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตนไมของผลเฉลย แตถาหากมีผลเฉลย

ที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดมากกวาหนึ่งผลเฉลยก็จะใชขนาดโครงสรางตนไมของ 

ผลเฉลยมาพิจารณา โดยผลเฉลยท่ีมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กที่สุดก็จะเปนผลเฉลยที่ถูกเลือก 

ซึ่งในการแขงขันหนึ่งคร้ังก็จะมีผลเฉลยหนึ่งผลเฉลยท่ีถูกเลือกเปนกลุมประชากรผลเฉลยใหม 

กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะทําการสุมประชากรผลเฉลยมาแขงขันกันและเลือกผลเฉลยที่ดีเขาสู

กลุมประชากรผลเฉลยใหมจนครบจํานวน 20 ผลเฉลย โดยการสืบพันธุนี้คิดเปน 10% ของกลุม

ประชากรผลเฉลย 

 5.1.4.2 การไขวเปลีย่น 
 การไขวเปล่ียนจะนําประชากรเฉลย 20 ผลเฉลยที่ไดจากการสืบพันธุมา

เปนประชากรตนแบบ โดยการไขวเปล่ียนจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยตนแบบ (Parents) ที่ไม

ซ้ํากัน 2 ผลเฉลยมาทําการไขวเปล่ียนโครงสรางตนไมกัน ซึ่งจะทําใหไดผลเฉลยใหม (Children) 2 
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ผลเฉลยมาเปนประชากรใหม การไขวเปล่ียนจะวนทําจนไดผลเฉลยใหมจํานวน 180 ผลเฉลย ซึ่ง

คิดเปน 90% ของกลุมประชากร โดยในแตละคร้ังของการไขวเปล่ียนจะไมข้ึนตอกันคืออาจเลือก

ผลเฉลยตนแบบซ้ํากันได หรือไดผลเฉลยใหมที่ซ้ํากันได  

 5.1.4.3 การกลายพันธุ 
 ในงานวิจัยนี้จะไมใชการกลายพันธุ 

 เม่ือไดกลุมประชากรผลเฉลยใหมครบแลว กลุมประชากรนี้จะถูกนําไปวัดคา

ฟงกชันวัตถุประสงคอีกคร้ัง และวนทําในข้ันตอนตางๆดังกลาวขางตนจนกระท่ังครบจํานวนรุนที่

ตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีจํานวนรุนเทากับ 500 รุน  

 ในระหวางกระบวนการสรางผลเฉลยใหมในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม

ความสูงของโครงสรางตนไมสามารถเพิ่มข้ึนไดแบบพลวัต (Dynamic Growth) เพื่อจํากัดไมให

ขนาดของโครงสรางตนไมของผลเฉลยโตเร็วเกินไป เพราะจะทําใหเปลืองทรัพยากรและเวลาใน

การคํานวณ   โดยการเพิ่มข้ึนแบบพลวัตของโครงสรางตนไมจะพิจารณาจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากร หากคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากรรุน

ปจจุบันมีความแตกตางกับคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของกลุมประชากรรุนกอนหนาไมเกิน 1% 

ซึ่งอาจจะเกิดจากขนาดโครงสรางตนไมเล็กเกินไปจนไมสามารถสรางผลเฉลยที่ดีข้ึนกวาเดิมได  

กําหนดการเชิงพันธุกรรมก็จะทําการเพิ่มระดับความสูงของตนไมสูงสุดอีกหนึ่งระดับในรุนถัดไป 

โดยท่ีความสูงของตนไมจะเพิ่มข้ึนไดสูงสุดที่ระดับความสูงเทากับ 10 เพื่อจํากัดขนาดโครงสราง

ตนไมไมใหใหญจนเกินไป 

5.1.5 การคนหาผลเฉลย  
 เมื่อกําหนดการเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรผลเฉลยครบตามจํานวนรุน

ที่ตองการแลว กลุมประชากรผลเฉลยในรุนสุดทายจะเปนกลุมผลเฉลยสําหรับปญหาการทํานาย

คาสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออน 

 รายละเอียดตางๆและพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

พารามเิตอร คาที่กําหนด 

ขนาดกลุมประชากร 200 

จํานวนรุน 500 

วิธีการสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตน Ramped-half-by-half 

ความสูงของโครงสรางตนไมเร่ิมตนสูงสุด 2 

ความสูงของโครงสรางตนไมสูงสุด 10 

การเพิม่ความสูงของโครงสรางตนไม แบบพลวัต 

วิธีการคัดเลือกประชากรใหม 
Lexicographic Tournament  

Selection size 4 

อัตราการสืบพนัธุ 10% 

อัตราการไขวเปล่ียน 90% 

อัตราการกลายพนัธุ 0% 

   
5.2 การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนท่ี ดีที่ สุดจากขั้นตอนวิธี เชิ งพันธุกรรมท่ีมี 
      หลายวัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้จะใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคเพื่อหาสวนผสมของลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่วชนิดใหมที่มีสมบัติตางๆที่ดีในงานเชื่อมและสามารถนํามาใชเพื่อทดแทน

ลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วได โดยจะกําหนดใหอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได 

เปนฟงกชันวัตถุประสงคของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวจะ

อาศัยคาที่ไดจากการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ไดจากกระบวนการทางพันธุกรรม 

สวนสภาพเปยกไดจะคํานวณจากคาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 

รายละเอียดของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง

การหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดมีดังตอไปนี้ 

5.2.1 การกําหนดรหัสพันธุกรรม  
 สวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนที่เปนคําตอบที่ตองการของปญหา ประกอบไป

ดวยสวนผสมโดยมวลของธาตุ 5 ธาตุคือดีบุก (Sn), เงิน (Ag), ทองแดง (Cu), บิสมัท (Bi) และ

อินเดียม (In) โดยผลเฉลยแตละตัวในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแสดงสวนผสมของลวด 
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บัดกรีออนหนึ่งๆในรูปของโครโมโซมเลขฐานสอง (Binary Chromosome) ความยาว 30 บิต โดย 

8 บิตแรกจะใชเพื่อแทนสวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag), 8 บิตถัดมาใชเพื่อแทนสวนผสมโดยมวล

ของทองแดง (Cu), 7 บิตแทนสวนผสมโดยมวลของบิสมัท (Bi) และ 7 บิตสุดทายแทนสวนผสม

โดยมวลของอินเดียม (In) ในสวนของสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) จะเปนสัดสวนที่เหลืออยู

ทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที ่25  โครโมโซมคําตอบสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออน 

 ในการถอดรหัสพันธุกรรมจากโครโมโซมเลขฐานสอง ใหกลายเปนสวนผสมโดยมวล

ของแตละธาตุ จะเร่ิมตนจากการนําสายโครโมโซมมาแบงออกเปน 4 สวน คือ สวนที่หนึ่งยาว 8 

บิต   สวนที่สองยาว 8 บิต   สวนที่สามยาว 7 บิต   และสวนที่ส่ียาว 7 บิต จากนั้นสายโครโมโซม

ในแตละสวนจะถูกนําไปถอดรหัส แลวคํานวณคาสวนผสมโดยมวลของธาตุตามสมการที่ 14 โดย

ที่คาที่คํานวณไดจากสวนที่ 1,2,3,4 คือ สวนผสมโดยมวลของเงิน (Ag), ทองแดง (Cu), บิสมัท 

(Bi), และอินเดียม (In) ตามลําดับ และสุดทายก็จะทําการหาสวนผสมโดยมวลของดีบุก (Sn) จาก

เปอรเซ็นตที่เหลือจากทั้งส่ี 
 

    ௜ܺ ൌ   ௜ܺ
௠௜௡ ൅  ሺ ௜ܺ

௠௔௫
െ ௜ܺ

௠௜௡ሻ ቀௗ௘௖௜௠௔௟
ଶಽିଵ

ቁ (14) 
 

 โดย ௜ܺ  = สวนผสมโดยมวลของธาตุ ݅ ในลวดบัดกรีออน 

  ௜ܺ
௠௜௡  = ขอบเขตสวนผสมตํ่าสุดของ ธาตุ ݅ 

  ௜ܺ
௠௔௫     = ขอบเขตสวนผสมสูงสุดของ ธาตุ ݅ 

   ݈݀݁ܿ݅݉ܽ  = คาที่ไดจากการแปลงเลขฐานสองของสวนโครโมโซม 

  เปนเลขฐานสิบ 

 ความยาวบิตของสวนโครโมโซม =    ܮ    

5.2.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน  
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะสรางประชากรผลเฉลยเร่ิมตนจํานวน 2000 ผลเฉลย 

โดยเร่ิมตนจากการสุมคาเลขฐานสอง (0 และ 1) ในแตละบิตของโครโมโซมผลเฉลย โดยผลเฉลย

เร่ิมตนแตละตัวที่สรางข้ึนจะถูกกําหนดขอบเขตหรือชวงสวนผสมของธาตุตางๆที่เหมาะสมไว 

ดังตารางที่ 7  

%Ag %Cu %Bi %In %Sn = 100 – (%Ag 

+ %Cu + %Bi %In) 
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ตารางที่ 7  ขอบเขตสวนผสมของธาตุตางๆที่เปนไปไดในผลเฉลย 

ธาตุ 
ขอบเขตเปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวล 

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 
 

 

 ขอบเขตเปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของธาตุผสมแตละตัวในตารางที่ 7 ถูกกําหนด

ข้ึนจากแนวคิดของงานวิจัยที่จะปรับปรุงสวนผสมลวดบัดกรีออนระบบดีบุก-เงิน-ทองแดงดวยการ

เติมธาตุบิสมัทและอินเดียมในปริมาณที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตองกําหนดใหมีปริมาณตํ่าสุดของ

ทองแดงและเงินไมเทากับ 0 โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีคาเปน 0.10 เปอรเซ็นต สวนบิสมัทและ

อินเดียมนั้นไมจําเปนตองมีปริมาณตํ่าสุดที่ตองมีในสวนผสม จึงกําหนดใหขอบเขตตํ่าสุดเทากับ 0 

ในสวนของขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดในผลเฉลยของธาตุเงินและทองแดงไดจากการกําหนดใหมีคา

ครอบคลุมชวงสวนผสมจากงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด สวนบิสมัทและอินเดียมจะถูกกําหนดใหมี

คาเทากันคือ 6.40 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนปริมาณที่จะใหชวงการแข็งตัวของลวดบัดกรีออนไมเกิน  

30 °C จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

5.2.3 การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค  
 ฟงกชันวัตถุประสงคในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมี 3 วัตถุประสงค คือ อุณหภูมิ

ลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลยแตละ

ตัวจะเร่ิมจากนําผลเฉลยที่ผานการถอดรหัสพันธุกรรมเปนสวนผสมธาตุตางๆแลวมาคํานวณคา

ฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงค มีรายละเอียดของการคํานวณ ดังตอไปนี้ 

 - อุณหภูมิลิควิดัส คาฟงกชันวัตถุประสงคไดจากการคํานวณตามสมการ 

ผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองการทํานายสมบัติอุณหภูมิลิควิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม  

โดยสมการผลเฉลยที่ไดแสดงไวดังสมการที่ 15 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ 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 = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 - ชวงการแข็งตัว คาฟงกชันวัตถุประสงคไดจากผลตางของการคํานวณตาม

สมการผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

ดังสมการที่ 15 กับการคํานวณตามสมการผลเฉลยท่ีไดจากแบบจําลองการทํานายอุณหภูมิ 

โซลิดัสดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรมดังสมการที่ 16 ซึ่งจะทําใหเขียนสมการคํานวณคาฟงกชัน

วัตถุประสงคของชวงการแข็งตัวเขียนไดดังสมการที่ 17 
 

ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅݋ܵ  0.2940 ൅ 2 ଵܺ ൅
0.3305

ܺଶ
൅ 3ܺଶ ൅

ܺଷ

ܺସ
െ 3ܺସ ൅ ܺଷܺସ െ ܺସܺହ 

 

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

 

                                                   ൅݃݋ܮሾ|0.3305 ൅ ଵܺ ൅ ܺସ
ଶܺହ

ଶሿ ൅ ሾ0.3305݃݋ܮ ൅ ଵܺ ൅ ܺହ 
 

                                                   ൅ܺଶ
ଶܺହ

ଶ ൅ ܺସ
ଶሺ0.0534 െ ܺଷ െ ܺହሻܺହ

ଶ|ሿ 
 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 
ܴ݁݃݊ܽ ݊݋݅ݐ݂݈ܽܿ݅݅݀݅݋ܵ  ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ ݏݑ݀݅ݑݍ݅ܮ  െ  ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅݋ܵ 
 

          (15) 

(16) 

(17) 
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 - สภาพเปยกได คาฟงกชันวัตถุประสงคจะอางอิงกับการคํานวณคาแรง 

ตึงผิวตามสมการของ Butler แตจะไมไดใชคาแรงตึงผิวโดยตรง เนื่องจากคาแรงตึงผิวที่ตางกัน

เล็กนอยไมสามารถบงบอกถึงความดีของสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนที่ตองการเปรียบเทียบ  

  ดังนั้นจึงตองทําการจัดกลุมผลเฉลยในประชากรผลเฉลยแตละรุน แลวจึง

กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคใหลดหล่ันกันในแตละกลุม โดยผลเฉลยที่ถูกจัดอยูในกลุมเดียวกัน

ก็จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคเทากัน  รูปแบบของการจัดกลุมนั้นจะเร่ิมตนจากการหาคาเฉล่ีย (µ) 

และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) ของคาแรงตึงผิวของประชากรผลเฉลยในรุน จากนั้นจะแบง

ออกเปน 6 กลุมคือ  

  - กลุมที่ 1 ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ െ จะถูกกําหนดใหมีคา ߪ2

ฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 1 

  - กลุมที่ 2  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ െ  แตมากกวาหรือเทากับ ߪ

µ െ  จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 2 ߪ2

  - กลุมที่ 3  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ แตมากกวาหรือเทากับ µ െ  ߪ

จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 3 

  - กลุมที่ 4  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ ൅  แตมากกวาหรือเทากับ µ ߪ

จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 4 

  - กลุมที่ 5  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวนอยกวา µ ൅  แตมากกวาหรือเทากับ ߪ2

µ ൅  จะถูกกําหนดใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 5 ߪ

  - กลุมที่ 6  ผลเฉลยที่มีคาแรงตึงผิวมากกวา µ ൅ จะถูกกําหนดใหมีคา ߪ2

ฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกไดเทากับ 6 

  สามารถแสดงการจัดกลุมผลเฉลยและการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

สภาพเปยกได ไดดังภาพที่ 26 

 

 
ภาพที ่26  การจัดกลุมผลเฉลยและการกําหนดคาฟงกชนัวัตถุประสงคของสภาพเปยกได 
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5.2.4 การวัดคาความแข็งแรงและคาระยะหางความหนาแนน 
 ประชากรผลเฉลยแตละตัวเมื่อถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละ

วัตถุประสงคแลว ข้ันตอนตอไปคือการคํานวณคาความแข็งแรงตามวิธีการจัดลําดับผลเฉลยที่ 

ไมถูกครอบงํา โดยข้ันตอนนี้จะทําใหไดขอบเขตกลุมผลเฉลยท่ีดีที่สุดออกมาหลายกลุมตามคา

ความแข็งแรงที่ไดจากการจัดลําดับผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํา 

 หลังจากนั้นจะเขาสูข้ันตอนการคํานวณคาระยะหางความหนาแนน ตามสมการที่ 6 

เพื่อใชเปนตัววัดความแตกตางของประชากรคําตอบที่มีลําดับเดียวกัน หรืออยูบนเสนขอบเขตกลุม

ผลเฉลยเดียวกัน โดยสมาชิกประชากรผลเฉลยที่มีคาระยะหางความหนาแนนมากจะมีโอกาส

ไดรับการคัดเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ (Mating Pool) มากกวา 

5.2.5 การสรางประชากรผลเฉลยใหม 
 ประชากรผลเฉลยเม่ือผานข้ันตอนการวัดคาความแข็งแรงและคาระยะหางความ

หนาแนนแลวก็จะเขาสูข้ันตอนการสรางประชากรผลเฉลยใหม และคัดเลือกเอาเฉพาะผลเฉลยที่ดี

ไวในรุนถัดไป โดยจะใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมเพื่อสรางประชากรผลเฉลยใหม รายละเอียด

ของตัวดําเนินการทางพันธุกรรมมีดังตอไปนี้ 

 5.2.5.1 การสืบพันธุ 
 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะคัดเลือกผลเฉลยตนแบบเขาสูสถานที่สืบพันธุ 

ดวยวิธีการคัดเลือกแบบแขงขันเปนคู (Binary Tournament Selection) ซึ่งวิธีนี้จะใชการแขงขัน

ของประชากรผลเฉลย 2 ตัว โดยประชากรผลเฉลยใดที่มีคาความแข็งแรงที่ไดจากวิธีการจัดลําดับ

ผลเฉลยที่ไมถูกครอบงํานอยกวา จะไดรับเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ และในกรณีที่พบวาผลเฉลย

ทั้งสองนั้นมีคาความแข็งแรงเทากัน จะพิจารณาใหประชากรผลเฉลยท่ีมีคาระยะหางความ

หนาแนน มากกวาไดรับเลือกเขาสูสถานที่สืบพันธุ   โดยผลเฉลยที่ไดรับเลือกจะถูกคัดลอกเขาสู 

สถานที่สืบพันธุโดยไมมีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมผลเฉลย   ในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีสถานที่

สืบพันธุขนาด 1000 นั่นคือจะมีผลเฉลย 1000 ตัวถูกคัดเลือกมาทําการสืบพันธุ 

 5.2.5.2 การไขวเปลีย่น 
 การไขวเปล่ียนจะนําประชากรเฉลย 1000 ผลเฉลยใน Mating Pool มาทํา

การไขวเปล่ียน โดยจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยพอแม (Parents) ที่ไมซ้ํากัน 2 ผลเฉลยมาทํา

การไขวเปล่ียนรหัสพันธุกรรมกัน ดวยวิธี Two-point Crossover ซึ่งจะทําใหไดผลเฉลยใหม 

(Children) 2 ผลเฉลยที่มีรหัสพันธุกรรมรวมกันของผลเฉลยพอแม โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมี

ความนาจะเปนในการไขวเปล่ียน (Probability of Crossover: Pc) เทากับ 0.9  
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 5.2.5.3 การกลายพันธุ 
 การกลายพันธุจะเร่ิมจากการสุมเลือกผลเฉลยพอแม (Parents) มา 1  

ผลเฉลยจากสถานท่ีสืบพันธุจากนั้นจะสุมตําแหนงที่จะเกิดการกลายพันธุ เม่ือไดตําแหนงที่จะเกิด

การกลายพันธุแลว ก็จะสุมเลือกผลเฉลยมาอีกหนึ่งตัว เพื่อสุมหารหัสพันธุกรรมที่จะนําไปแทนที่

ในตําแหนงที่จะเกิดการกลายพันธุ เมื่อผานข้ันตอนการกลายพันธุก็จะทําใหไดผลเฉลยใหมหนึ่งตัว

ที่มีรหัสพันธุกรรมเปล่ียนไปจากเดิม โดยในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีความนาจะเปนในการกลายพันธุ 

(Probability of Mutation: Pm) เทากับ 0.1 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะดําเนินการไขวเปล่ียนและการกลายพันธุวนซํ้าไปจนกวา

จะไดประชากรผลเฉลยใหมจํานวน 2000 ผลเฉลย จากนั้นก็จะรวมประชากรตนแบบเขากับ

ประชากรผลเฉลยใหม ทําใหมีประชากรผลเฉลยรวม 4000 ผลเฉลย ซึ่งเทากับสองเทาของขนาด

ประชากรผลเฉลย (Population Size)  

  เม่ือไดประชากรผลเฉลยรวมแลวก็จะคํานวณคาความแข็งแรงตามวิธีการจัดลําดับ

ผลเฉลยที่ไมถูกครอบงําและคาระยะหางความหนาแนนเพื่อคัดเลือกประชากรผลเฉลยไปเปน 

ผลเฉลยในรุนถัดไป โดยประชากรผลเฉลยที่มีลําดับเปนหนึ่ง หรืออยูในลําดับที่ 1 จะไดรับโอกาส

ในการคัดเลือกไปเปนผลเฉลยในรุนถัดไปเปนลําดับแรก สวนในลําดับอ่ืนๆจะไดรับโอกาสลดหล่ัน

ลงมา  เมื่ อพบวา จํานวนผลเฉลยในลําดับที่พิจารณาอยูมีมากกวา จํานวนประชากร 

ผลเฉลยที่เหลือที่จะนําไปเปนประชากรผลเฉลยรุนถัดไป ก็จะใชระยะหางความหนาแนนในการ

คัดเลือก โดยประชากรผลเฉลยที่มีระยะหางความหนาแนนนอยจะถูกตัดออกไปและคัดเลือกจน

ครบจํานวน 2000 ผลเฉลย 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะวนทําในข้ันตอนตางๆดังกลาวขางตนเพื่อสรางประชากร

ผลเฉลยใหมในแตละรุน และคัดเลือกประชากรผลเฉลยที่ดีไปเปนผลเฉลยในรุนถัดไป และจะ

ดําเนินไปเร่ือยๆจนครบจํานวนรุนที่ตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีจํานวนรุนเทากับ 500 รุน 

5.2.6 การคนหาผลเฉลย  
 เมื่อข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรผลเฉลยครบตามจํานวนรุนที่

ตองการแลว กลุมประชากรผลเฉลยในรุนสุดทายที่ไดก็จะเปนสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดที่ได

จากข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

 รายละเอียดตางๆและพารามิเตอรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 
 

พารามเิตอร คาที่กําหนด 

ขนาดกลุมประชากร 2000 

จํานวนรุน 500 

ขนาด Mating Pool 1000 

วิธีการไขวเปล่ียน Two-point Crossver 

ความนาจะเปนในการไขวเปล่ียน 0.9 

ความนาจะเปนในการกลายพันธุ 0.1 

 
5.3 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ในการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง สวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 10 สวนผสม

ที่ไดจากแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคจะถูกนํามาทดสอบสมบัติของวัสดุในหองปฏิบัติการและเปรียบเทียบกับคาที่ทํานาย

ไดจากแบบจําลอง  โดยข้ันตอนแรกของการทดสอบคือการเตรียมตัวอยางสวนผสมทั้ง 10 

สวนผสม ซึ่งทําไดโดยการช่ังน้ําหนักธาตุตางๆตามสวนผสม แลวนําไปหลอมรวมกันใหเปน 

ลวดบัดกรีออนที่มีสวนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองหลอมแบบอารค (Arc Melter) จากนั้นจึง

จะนําสวนผสมเหลานี้ไปทดสอบสมบัติของวัสดุ โดยสมบัติที่จะทําการทดสอบแบงเปน สมบัติทาง

ความรอนและสภาพเปยกได 

5.3.1 การทดสอบสมบัติทางความรอน  
 ลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะถูกทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง 

Differential Scanning Calorimetry (DSC)   โดยเคร่ือง DSC เปนเคร่ืองมือวิเคราะหชนิดหนึ่งที่

จะวัดอุณหภูมิและการไหลถายความรอน (Heat Flow) จากการเปลี่ยนแปลงความรอน (Thermal 

Transition) ของวัสดุเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหไดขอมูลทั้งทางดานคุณภาพและ

ปริมาณ (Qualitative and Quantitative) ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี การ

เปล่ียนแปลงนี้จะเกี่ยวของกับกระบวนการดูดหรือคายความรอน (Endothermic or Exothermic 

Processes) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอน (Heat Capacity Changes)  ซึ่งจากหลักการ

นี้ทําใหสามารถวัดคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมได

จากเครื่อง DSC 
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 ข้ันตอนในการทดสอบจะเร่ิมจากการเตรียมชิ้นลวดบัดกรีออนใหมีขนาดประมาณ 

10 มิลลิกรัมแลวนําไปอัดใสภาชนะทดสอบ (Pan) จากนั้นจะนําเขาเคร่ือง DSC เพื่อวัดคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสตามตองการ โดยที่เคร่ือง DSC ที่ใชในงานวิจัยนี้คือเคร่ือง 

DSC Diamond ของบริษัท Perkin Elmer และภาชนะทดสอบที่ใชเปนแบบที่ใชสําหรับทดสอบ

ชิ้นงานที่เปนของแข็ง ผลิตจากวัสดุที่เปนอะลูมิเนียม   นอกจากนั้นในการทดสอบจะวัดคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสที่อัตราการใหความรอน (Heating Rate) 10 °C/min และ 

 20 °C/min เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่อัตราการใหความรอนตางกัน ลักษณะเคร่ือง DSC 

ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไวในภาพที่ 27 
 

 

ภาพที ่27 เคร่ือง DSC ที่ใชในงานวิจัยนี ้

5.3.2 การทดสอบสภาพเปยกได  
 ลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะนํามาทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting 

Balance โดยใชวิธีการทดสอบแบบเม็ดกลม (Globule Test) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการ

ทดสอบลวดบัดกรีออนที่มีขนาดเล็ก โดยเคร่ือง Wetting Balance เปนเคร่ืองมือที่ใชวัดแรงที่

เกิดข้ึนในระหวางการจุมแผนทองแดงบาง (Copper Coupon) ลงในลวดบัดกรีออนหลอมเหลว 

(Molten Solder) ซึ่งมีทั้งแบบที่เปนอางลวดบัดกรีออนหลอมเหลว (Molten Solder Bath) และที่

เปนแบบเม็ดกลม  ส่ิงที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง Wetting Balance คือกราฟความสัมพันธ

ระหวางแรงกับเวลาในระหวางการจุมแผนทองแดงบางลงในลวดบัดกรีออนหลอมเหลว ซึ่งแสดงไว

ในภาพที่ 28  ขอมูลสําคัญที่ไดจากกราฟความสัมพันธนี้คือ เวลาในการเปยก (ระยะ zero cross 

ในภาพที่ 28)  และแรงในการเปยก (ระยะ Fmax ในภาพที่ 28) 
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ภาพที ่28  กราฟที่ไดจากการทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting Balance 

 โดยการทดสอบใชอุณหภูมิในการทดสอบที่ 245 °C ตามมาตรฐานการทดสอบ 

IPC-TM-650 ลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบมีน้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม แผนทองแดงบางที่ใช

ทดสอบมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลิเมตร ซึ่งแผนทองแดงบาง

ที่ใชทดสอบจะผานการเคลือบน้ํายา Entek มากอนเพื่อปองกันการเกิดออกไซดที่ผิวทองแดง  

 การทดสอบจะเร่ิมจากการทาฟลักซ (Flux) ประเภทที่ตองทําความสะอาดหลังใช

งาน (Clean Type) แบบของเหลวที่แผนทองแดง จากนั้นก็จะนําลวดบัดกรีออนที่เตรียมไวมาวาง

บนแทนโลหะใหความรอน เม่ือลวดบัดกรีออนหลอมเหลวแลวก็จะหยดฟลักซประเภทที่ตองทํา

ความสะอาดหลังใชงานแบบของเหลวลงไปเล็กนอย แลวจึงเร่ิมทําการทดสอบโดยต้ังคาความลึก

ในการจุม (Immersion Depth) เทากับ 0.5 มิลิเมตร ความเร็วในการจุมเทากับ 2 มิลิเมตรตอวินาที 

และเวลากดคาง (Dwell Time) เทากับ 2 วินาที โดยลักษณะเคร่ือง Wetting Balance ที่ใชใน

งานวิจัยนี้แสดงไวในภาพที่ 29 และภาพที่ 30 แสดงลักษณะการทดสอบแบบเม็ดกลม 
 

 

ภาพที ่29  เคร่ือง Wetting Balance 
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ภาพที ่30  ลักษณะการทดสอบแบบเม็ดกลมที่ใชในงานวิจัยนี ้
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บทที่  6 

ผลการทดลอง 

6.1 ผลการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพนัธุกรรม 

แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะใชขอมูลอุณหภูมิ

ลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนจากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี 

CALPHAD จํานวน 240 สวนผสม และขอมูลอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรี

ออนจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 10 สวนผสมมาเปนขอมูลในการสอน โดยผลเฉลยที่ดีที่สุด 

ที่ไดจากแบบจําลองแบงเปน 2 สวน คือ ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส และผลเฉลยใน

การทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 

6.1.1 ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส  
 ในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ประชากรผลเฉลยจํานวน 200 ผลเฉลย

จะถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการที่ 13 และวัดขนาดของโครงสรางตนไม ประชากร

ผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอย และมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กก็จะมีโอกาสอยูรอดใน

รุนตอไปไดมากกวา เมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการจนครบ 500 รุน ก็จะไดผลเฉลยท่ีดีที่สุดใน

การทํานายอุณหภูมิลิควิดัส โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลย

เฉล่ียที่เปล่ียนแปลงไปในแตละรุนแสดงไดดังภาพที่ 31 
 

  

ภาพที ่31  คาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทาํนาย 

อุณหภูมิลิควดัิสในแตละรุน 
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 เมื่อพิจารณาคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียใน

แตละรุนจะพบวา คาฟงกชันวัตถุประสงคจะลดลงอยางรวดเร็วในรุนที่ 1 ถึงรุนที่ 50 และจะคอยๆ

ลดอัตราการลดลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคลงจนเกือบจะไมเปล่ียนแปลงในรุนที่ 100 ถึงรุนที่ 

500 ในทางกลับกันขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยจะโตข้ึนอยางรวดเร็วในรุนแรกๆ โดยความ

สูงของตนไมจะโตถึงระดับความสูงตนไมสูงสุดในรุนที่ 32 และมีปริมาณโหนดถึง 40 โหนดใน 100 

รุนแรกของการวิวัฒนาการ   ซึ่งเปนลักษณะที่แสดงใหเห็นถึงการลูเขา (Convergence) ของผล

เฉลยในประชากรผลเฉลย 

 โดยผลเฉลยที่ ดีที่ สุดในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมในรุนที่ 500 มีคาฟงกชันวัตถุประสงค (คา RMSE) เทากับ 2.3347 มีโครงสรางตนไมที่มี

ความสูง 10 ระดับ และมีจํานวนโหนดเทากับ 61 โหนด โดยลักษณะโครงสรางตนไมของผลเฉลยที่

ใชทํานายอุณหภูมิลิควิดัสแสดงไวในภาพที่ 32 

 
ภาพที ่32  โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส 

 

 โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิลิควดัิสในภาพที่ 32 สามารถ

แสดงใหอยูในรูปสมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ 15 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ 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 = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 และเมื่อนําคาอุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้มาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิลิควิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนจาก

ขอมูลที่ใชในการสอน จะไดผลการการเปรียบเทียบดังภาพที่ 33  
 

 
 

ภาพที ่33  กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิลิควิดัสทีท่ํานายไดกับขอมูลที่ใชในการสอน 

 

 

          (15) 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูล

ในการสอนในภาพที่ 33 ดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Analysis) 

พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) เทากับ 0.8644 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมี

ความสัมพันธกันในระดับที่ดีของคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูลในการสอน 

6.1.2 ผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 
 ในแตละรุนของกําหนดการเชิงพันธุกรรม ประชากรผลเฉลยจํานวน 200 ผลเฉลย

จะถูกคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและวัดขนาดของโครงสรางตนไม ประชากรผลเฉลยที่มีคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่นอย และมีขนาดโครงสรางตนไมที่เล็กก็จะมีอากาสอยูรอดในรุนตอไปได

มากกวา เม่ือผานกระบวนการวิวัฒนาการจนครบ 500 รุน ก็จะไดผลเฉลยที่ดีที่สุดในการทํานาย

อุณหภูมิโซลิดัส โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียที่

เปล่ียนแปลงไปในแตละรุนแสดงไดดังภาพที่ 34 
  

 

ภาพที ่34  คาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทาํนาย 

อุณหภูมิโซลิดัสในแตละรุน 

 เมื่อพิจารณาคาฟงกชันวัตถุประสงคและขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยเฉล่ียใน 

แตละรุน พบวา คาฟงกชันวัตถุประสงคจะคอยๆลดลงจากคาฟงกชันวัตถุประสงค 15 ในรุนแรก 
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มาเปนคาฟงกชันวัตถุประสงค 10 ในรุนที่ 50 โดยที่ขนาดของโครงสรางตนไมยังมีการ

เปล่ียนแปลงไปไมมากนัก แตหลังจากนั้นขนาดของโครงสรางตนไมจะเพ่ิมขนาดข้ึนอยางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะจํานวนโหนดภายในตนไมที่เพิ่มข้ึนอยางมาก จนคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของ 

ผลเฉลยลดลงมาอยูที่ 5 จากนั้นอัตราการลดลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคก็จะคอยๆลดลง 

จนเกือบจะไมเปล่ียนแปลง  ในขณะเดียวกันขนาดโครงสรางตนไมของผลเฉลยจะคอยๆเพิ่มขนาด

ความสูงของตนไมข้ึนจนถึงระดับความสูงตนไมสูงสุด (ระดับความสูง 10) ในรุนที่ 187 ในสวนของ

ปริมาณโหนดในโครงสรางตนไมเม่ือมีจํานวนโหนดประมาณ 80 โหนดแลวจึงคอยลดระดับอัตรา

การเพิ่มข้ึนของปริมาณโหนดลงจนถึง 88 โหนดในรุนสุดทาย 

 โดยผลเฉลยที่ ดีที่ สุดในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมไดจากประชากรผลเฉลยในรุนที่ 500 โดยมีคาฟงกชันวัตถุประสงค (คา RMSE) เทากับ 

1.7109 มีโครงสรางตนไมที่มีความสูง 10 ระดับ และมีจํานวนโหนดเทากับ 90 โหนด โดยลักษณะ

โครงสรางตนไมของผลเฉลยแสดงไวในภาพที่ 35 
 

 
ภาพที ่35  โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัส 

 

 โครงสรางตนไมของผลเฉลยในการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสในภาพที่ 35 สามารถ

แสดงในรูปสมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ 16 
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ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ ݏݑ݈݀݅݋ܵ  0.2940 ൅ 2 ଵܺ ൅
0.3305

ܺଶ
൅ 3ܺଶ ൅

ܺଷ

ܺସ
െ 3ܺସ ൅ ܺଷܺସ െ ܺସܺହ 

 

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

 

                                                   ൅݃݋ܮሾ|0.3305 ൅ ଵܺ ൅ ܺସ
ଶܺହ

ଶሿ ൅ ሾ0.3305݃݋ܮ ൅ ଵܺ ൅ ܺହ 
 

                                                   ൅ܺଶ
ଶܺହ

ଶ ൅ ܺସ
ଶሺ0.0534 െ ܺଷ െ ܺହሻܺହ

ଶ|ሿ 
 

 โดย ଵܺ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของดีบุกในลวดบัดกรีออน 

  ܺଶ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของเงนิในลวดบัดกรีออน 

 ܺଷ =  เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของทองแดงในลวดบัดกรีออน 

  ܺସ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของบิสมัทในลวดบัดกรีออน 

  ܺହ = เปอรเซ็นตสวนผสมโดยมวลของอินเดียมในลวดบัดกรีออน 

 และเม่ือนําคาอุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้มาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิโซลิดัสของสวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนจาก

ขอมูลที่ใชในการสอน จะไดผลการการเปรียบเทียบดังภาพที่ 36  

 

 

ภาพที ่36  กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิโซลิดัสที่ทาํนายไดกับขอมูลที่ใชในการสอน 

 

(16) 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาจากขอมูล

ในการสอนในภาพท่ี 36 ดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนพบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย 

(R-square) เทากับ 0.9807 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมีความสัมพันธกันในระดับที่ดีมากของคาที่

ทํานายไดกับคาจากขอมูลในการสอน 

 ประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสจากกระบวนการ 

เชิงพันธุกรรมเทียบกับคาจากขอมูลในการสอนของลวดบัดกรีออนจํานวน 250 สวนผสม สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพในการทํานายของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับขอมูลในการสอน 

สมบัติของวัสดุ 

ที่ทาํนาย 

ประสิทธิภาพในการทํานาย 

คาฟงกชนัวัตถุประสงค (= คา RMSE) คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

อุณหภูมิลิควดัิส 2.3347 0.8644 

อุณหภูมิโซลิดัส 1.7109 0.9807 
 

6.2 การเปรยีบเทียบผลการทํานายสมบติัของวัสดุจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมกับ  
      ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทํานายสมบัติของวัสดุจาก

กําหนดการเชิงพันธุกรรม ขอมูลอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากการทดสอบสมบัติ

ทางความรอนดวยเคร่ือง DSC จากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 สวนผสม (รายละเอียดใน

ภาคผนวก ข) จะถูกใชเปนชุดขอมูลทดสอบในงานวิจัยนี้    โดยผลการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและ

อุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากผลเฉลยของกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะถูกนํามาหาประสิทธิภาพในการ

ทํานายเทียบกับวิธีการคํานวณทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ดวย 

 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรม เทียบกับชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และเทียบกับผลการคํานวณทาง

อุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc แสดงไวในภาพที่ 37 
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ภาพที ่37  ผลการทาํนายอุณหภูมิลิควิดัสที่ไดจากกาํหนดการเชิงพนัธุกรรมเทยีบกบั 

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก 

หลักวธิี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 

  

 จากภาพที่ 37 จะพบวา อุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมมี

ทิศทางไปในทางเดียวกันกับชุดขอมูลทดสอบ และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc โดยเมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม

เทียบกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 

4.9260 ซึ่งมีความแมนยํามากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ซึ่งจะมีคา RMSE เทากับ 5.1390 เมื่อเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

 นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8160 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูลทดสอบ จะ

พบวา สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูล

ทดสอบ มีคาเพียง 0.7883 
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  ในสวนของผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรม เทียบกับชุดขอมูลทดสอบที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และเทียบกับผลการคํานวณ

ทางอุณหพลศาสตรตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc แสดงไวในภาพที่ 38 

 

 
 

ภาพที ่38  ผลการทาํนายอุณหภูมิโซลิดัสที่ไดจากกาํหนดการเชิงพนัธุกรรมเทยีบกบั  

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก 

หลักวธิี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
 

 จากภาพที่ 38 จะพบวา อุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมมี

ทิศทางไปในทางเดียวกันกับชุดขอมูลทดสอบ และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc โดยสามารถทํานายคาอุณหภูมิโซลิดัสผิดพลาดไปจากชุดขอมูลทดสอบ

ไมเกิน 10 °C  เมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูล

ทดสอบดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 3.6898 ซึ่งมีความ

แมนยํามากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 4.2190 เมื่อเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

 นอกจากนั้นเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากกําหนดการ

เชิงพันธุกรรมกับชุดขอมูลทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ
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ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8403 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูลทดสอบ จะ

พบวา สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับชุดขอมูล

ทดสอบ มีคาใกลเคียงกันคือ 0.8294 
 

 สามารถสรุปผลการหาประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส

ของกําหนดการเชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ และการหาประสิทธิภาพในการคํานวณคา

อุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc เทียบ

กับชุดขอมูลทดสอบ ไดดังตารางที่ 10 
 

 

ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสของกระบวนการ 

เชิงพันธุกรรมเทียบกับชุดขอมูลทดสอบ 

ชุดขอมูลทดสอบจากงานวิจยัที ่

เกี่ยวของเทยีบกับ 

อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส 

RMSE R-Square RMSE R-Square 

คาทีท่ํานายไดจากกระบวนการ 

เชิงพนัธกุรรม 
4.9260 0.8160 3.6898 0.8403 

คาที่คํานวณไดตามหลักวิธ ีCALPHAD 

ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
5.1390 0.7883 4.2190 0.8294 

 

 จากผลการหาประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 10 ทําให

สรุปไดวา กําหนดการเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพที่ดีในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิ

โซลิดัสของลวดบัดกรีออน  โดยผลการทํานายมีทิศทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริงจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ และใหผลการทํานายที่ไมแยไปกวาคาที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc แตสามารถทําการคํานวณหาคาไดอยางรวดเร็ว ทั้งยังคลอบคลุมชวง

สวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมนี้ไปใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่ดีที่สุด

จากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคตอไป 
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6.3 ผลการหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวธิีเชงิพันธกุรรมที่มีหลาย 
วัตถุประสงค 

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคจะมีการวิวัฒนาการในแตละรุนที่ผานไป 

โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลยในแตละวัตถุประสงคจะมีแนวโนมที่ดีข้ึน จนเมื่อ

การวิวัฒนาการส้ินสุดลง ก็จะบรรลุตามวัตถุประสงคของงานวิจัยที่ตองการจะหาสวนผสมลวด

บัดกรีออนที่มีสมบัติของวัสดุที่ดีที่สุดในทั้งในดานอุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยก

ได เพื่อแสดงใหเห็นถึงคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคที่เปล่ียนไปในแตละรุนของ

ประชากรผลเฉลย  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของประชากรผลเฉลยทั้งรุนจึงถูกนํามา

เปรียบเทียบกับคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของประชากรผลเฉลยที่ดีที่สุดในรุน 10 ผลเฉลย (10 

ลําดับแรกของการจัดลําดับดวยวิธี Non-Dominated Sorting) โดยจะแสดงการเปรียบเทียบแยก

ตามวัตถุประสงคคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได ผลการเปรียบเทียบแสดง

ไวในภาพที่ 39 ภาพที่ 40 และภาพที่ 41 ตามลําดับ 
  

 

ภาพที ่39  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของอุณหภูมิลิควิดัสในแตละรุนของการวิวฒันาการ 
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ภาพที ่40  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของชวงการแข็งตัวในแตละรุนของการวิวฒันาการ 

 

 

ภาพที ่41  คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของสภาพเปยกไดในแตละรุนของการววิัฒนาการ 
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จะเห็นไดจากภาพที่ 39-41 วาการวิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคจะเกิดข้ึนอยางมากในรุนแรกๆของการวิวัฒนาการ โดยจะเห็นถึงความสัมพันธกันใน 

แตละวัตถุประสงคของปญหาการหาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด คือ เมื่ออุณหภูมิลิควิดัส

ลดลงจะทําใหชวงการแข็งตัวกวางข้ึน และสภาพเปยกไดแยลง (คาสูงข้ึน) ดังนั้นจึงพบลักษณะ

การเพิ่มข้ึนของคาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียของอุณหภูมิลิควิดัสในบางรุนของการวิวัฒนาการเพื่อ

ปรับใหผลเฉลยที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคของชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกไดที่ดีดวย ใน

ขณะเดียวกันคาฟงกชันวัตถุประสงคของชวงการแข็งตัวก็จะปรับตัวสูงข้ึนเล็กนอยต้ังแตรุนที่ 150 

เพื่อปรับใหคาฟงกชันวัตถุประสงคของอุณหภูมิลิควิดัสดีข้ึน  ในสวนคาฟงกชันวัตถุประสงคของ

สภาพเปยกไดจะมีแนวโนมการปรับข้ึน-ลงของคาฟงกชันวัตถุประสงคสลับกันไปมาในแตละรุน

ของการวิวัฒนาการที่ผานไป 

นอกจากนั้นยังพบวาประชากรผลเฉลยทั้ง 2000 ผลเฉลยจะสามารถรักษาความแตกตาง

ภายในประชากรผลเฉลยไดจนถึงรุนที่ 250 ของการวิวัฒนาการ ซึ่งต้ังแตรุนนี้ไปจนถึงรุนสุดทาย

ของการวิวัฒนาการ คาฟงกชันวัตถุประสงคเฉล่ียทั้งประชากรผลเฉลยและคาฟงกชันวัตถุประสงค

เฉล่ียของผลเฉลย 10 ลําดับแรกจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในแตละวัตถุประสงค 

เมื่อนําขอมูลคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละวัตถุประสงคของประชากรผลเฉลย 25 

ลําดับแรกในรุนสุดทายของการวิวัฒนาการ (รุนที่ 500) มาแสดงในปริภูมิวัตถุประสงค (Objective 

Space) จะไดดังภาพที่ 42  

 

ภาพที ่42  ปริภูมิวัตถุประสงคของผลเฉลย 25 ลําดับแรกในรุนสุดทายของการววิัฒนาการ 
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จากการวิวัฒนาการจํานวน 500 รุนของแบบจําลองการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดี

ที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคทําใหไดผลเฉลยหรือสวนผสมลวดบัดกรี

ออนที่ตองการ และเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง สวนผสมลวดบัดกรีออนจํานวน 10 

สวนผสมที่ไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคในรุนที่ 500 จึงถูกเลือกข้ึนมาเพื่อ

นําไปทดสอบสมบัติของวัสดุในหองปฏิบัติการ  

 
6.4 ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออน 

 การทดสอบสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 สวนคือ สวน

การทดสอบสมบัติทางความรอน และสวนการทดสอบสภาพเปยกได 

ในสวนของการทดสอบทางความรอนจะนําช้ินงานทดสอบลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสม 

ไปทดสอบดวยเคร่ือง DSC ซึ่งผลการทดสอบจะไดกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงานความรอน

ตอเวลา ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 43 

 

ภาพที ่43  กราฟที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง DSC 
 

 จากภาพที่ 43 จะสามารถวิเคราะหผลไดอุณหภูมิลิควิดัสเทากับ 227.86°C และอุณหภูมิ

โซลิดัสเทากับ 214.93 °C  เมื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบสมบัติทางความรอน

ดวยเคร่ือง DSC ของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมจะไดผลดังแสดงในตารางที่ 11  
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 จากภาพที่ 44 จะสามารถวิเคราะหผลไดเวลาในการเปยกและแรงในการเปยกของลวด

บัดกรีออนที่สวนผสมหนึ่งๆได เชน ในภาพที่ 44 ลวดบัดกรีออนนี้จะมีคาเวลาในการเปยก เทากับ 

0.453 วินาที และมีแรงในการเปยกเทากับ 0.517 มิลลินิวตัน  

เมื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบสภาพเปยกไดดวยเคร่ือง Wetting 

Balance แบบวิธีเม็ดกลมของลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสมที่อุณหภูมิ 245°C จะไดผลดังแสดง

ในตารางที่ 12  

 

ตารางที่ 12  ผลการทดสอบสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบ 

รหัสสวนผสม 
สภาพเปยกไดที่อุณหภูมิ 245°C 

เวลาในการเปยก (s) แรงในการเปยก (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 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาเวลาในการเปยกกับแรงในการ

เปยกของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบสภาพเปยกไดไดดังภาพที ่45 
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ภาพที ่45  เวลาในการเปยกเทยีบกับแรงในการเปยกของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบ 

 เมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางเวลาในการเปยกกับแรงในการเปยกของ

สวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 10 สวนผสม พบวา ไมมีความสัมพันธกันของขอมูล โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การถดถอยจากวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน เทากับ 0.2065 และมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ -0.4544  

 เนื่องจากผลของปจจัยอ่ืนที่สงผลอยางมากตอการวัดคาแรงในการเปยกในการทดลอง

อาทิ พื้นที่สัมผัสระหวางลวดบัดกรีออนหลอมเหลวกับแผนทองแดงบาง  ชนิดของฟลักซที่ใช  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะสนใจที่เวลาในการเปยกเปนสําคัญ 

6.5 เปรียบเทยีบผลการทํานายจากแบบจําลองกับผลการทดลอง 

 จากแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงววิัฒนแบบผสมจะสามารถทํานายสมบัติของวัสดุของลวด

บัดกรีออนไดใน 2 สมบัติหลักคือ สมบัติทางความรอน ซึง่ประกอบไปดวย อุณหภูมิลิควิดัส 

อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว สวนอีกสมบัติหนึ่งคือสภาพเปยกได ซึง่ทาํนายในรูปของ

คาแรงตึงผิวตามสมการของ Butler 
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 6.5.1 สมบัติทางความรอน 
 สมบัติทางความรอนที่ทํานายไดจากแบบจําลองจะนําไปตรวจสอบความถูกตอง

ของการทํานายกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบทางความรอนดวยเคร่ือง DSC ซึ่งจะใหขอมูล

อุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว ของสวนผสมลวดบัดกรีออนหนึ่งๆ ผลการ

เปรียบเทียบคาที่ทํานายไดกับคาที่วัดไดจริงจากการทดลองของอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส 

และชวงการแข็งตัว แสดงไวในภาพที่ 46 ภาพที่ 47 และภาพที่ 48 ตามลําดับ  และเพื่อใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองเทียบกับวิธีการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc จึงจะแสดงคาที่ไดจากวิธี CALPHAD ไวดวย 

 คาที่วัดไดจริงจากการทดลองที่นํามาเปรียบเทียบจะใชเฉพาะคาที่วัดที่อัตราการให

ความรอนเทากับ 10 °C/min เนื่องจากเปนอัตราความรอนที่นิยมใชกันในข้ันตอนการทํา Reflow 

(Reflow Process) ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีความ

ตองการนําลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วไปใชทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วแบบเดิม 

 

 

ภาพที ่46  ผลการเปรียบเทยีบอุณหภูมิลิควิดัสที่ทาํนายไดจากแบบจําลองกับผลที่วัดไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
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 จากภาพที่ 46 พบวา อุณหภูมิลิควิดัสที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไป

ในทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc โดยเมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบกับคาที่วัดไดจริงจาก

การทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 1.4944 ซึ่งมีความ

แมนยําใกลมากกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 1.9644 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 

 นอกจากนั้นเมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับคาที่วัดไดจริงดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย (R-square) เทากับ 0.8310 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่ดี และเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ได

จากการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริง จะพบวา 

สัมประสิทธิ์การถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริงมีคา

สูงกวาเล็กนอยคือ 0.9295 

 

ภาพที ่47  ผลการเปรียบเทยีบอุณหภูมิโซลิดัสที่ทาํนายไดจากแบบจําลองกับผลทีว่ดัไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
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 จากภาพที่ 47 จะพบวา อุณหภูมิโซลิดัสที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไป

ในทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และขอมูลที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc โดยมีสวนผสม SACIB-04 ที่ทํานายผิดพลาดมากที่สุด ซึ่งมีสาเหตุที่อธิบายไดตาม

หลักทางโลหวิทยาวา เกิดมาจากการที่เปนสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มีธาตุบิสมัทในปริมาณมาก

ทําใหเกิดเปนเฟสของเหลวที่มีปริมาณบิสมัทคงเหลือมากระหวางกระบวนการแข็งตัว ซึ่งจะสงผล

ใหมีอุณหภูมิลดตํ่าลงอยางมากในทางปฏิบัติ 

 เมื่อหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบกับคาที่วัดไดจริงจากการ

ทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE เทากับ 2.9235 ซึ่งมีความ

แมนยําใกลเคียงกับการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ซึ่งจะมีคา 

RMSE เทากับ 2.3415 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
 

 

ภาพที ่48  ผลการเปรียบเทยีบชวงการแข็งตัวทีท่าํนายไดจากแบบจําลองกับผลทีว่ดัไดจริง 

จากการทดลองและผลการคํานวณตามหลัก CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc 
 

 จากภาพที่ 48 เมื่อคํานวณหาความแมนยําของการทํานายจากแบบจําลองเทียบ

กับคาที่วัดไดจริงจากการทดลองดวยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) จะไดคา RMSE 

เทากับ 2.0481 ซึ่งมีความแมนยํานอยกวาการคํานวณตามหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ซึ่งจะมีคา RMSE เทากับ 1.6756 เมื่อเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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 เมื่อทําการคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับ

คาที่วัดไดจริงดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) 

เทากับ 0.7405 ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธของขอมูลที่พอใช และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา

สัมประสิทธิ์ถดถอยที่ไดจากการวิธีการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนของขอมูลที่ไดจากการคํานวณตาม

หลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริง จะพบวา สัมประสิทธิ์การ

ถดถอยของหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc กับคาที่วัดไดจริงมีคานอยกวามาก

คือ 0.6266 

 จะพบวา ชวงการแข็งตัวที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับ

คาที่วัดไดจริง แตยังคงมีความแตกตางระหวางผลการทํานายกับคาที่วัดไดจริงอยูเล็กนอย 

เนื่องจากขอมูลที่ใชในการสอนมาจากขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสเทานั้น สวนคา

ชวงการแข็งตัวเกิดจากผลตางของอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส ดังนั้นคาที่ทํานายไดจึงมี

ความแมนยําไมเทากับการทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส 
 

 สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการทํานายสมบัติทางความรอน

ของลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับขอมูลที่วัดไดจริง กับคาที่คํานวณตามหลักวิธี 

CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc เทียบกับขอมูลที่วัดไดจริง ไดดังตารางที่ 13 
 

ตารางที่ 13  ผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการทํานายสมบัติทางความรอน 

ขอมูลที่วัดไดจริงจาก 

เคร่ือง DSC เทียบกับ 

อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส ชวงการแข็งตัว 

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

คาทีท่ํานายไดจาก

แบบจําลองข้ันตอนวธิ ี

เชิงววิัฒนแบบผสม 

1.4944 0.8310 2.9235 0.8506 2.0481 0.7405 

คาที่คํานวณไดตาม 

หลักวธิี CALPHAD ดวย

โปรแกรม ThermoCalc 

1.9644 0.9295 2.3415 0.7755 1.6756 0.6266 

 

  จะเห็นๆไดวา แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมมีประสิทธิภาพในการ

ทํานายสมบัติของวัสดุที่ดีทั้งในดานอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัว โดยดูได

จากคา RMSE ที่ตํ่าซ่ึงบงบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการทํานายที่นอย และคาสัมประสิทธิ์การ
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ถดถอยเชิงเสนที่มีคาใกลเคียง 1 ซึ่งบงบอกถึงการมีความสัมพันธกันระหวางขอมูลที่ทํานายไดกับ

ขอมูลที่วัดไดจริง   

นอกจากนั้นเมื่อทําการวิเคราะหความแตกตางในการทํานายสมบัติของวัสดุจาก

แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเมื่อเทียบกับการคํานวณคาสมบัติของวัสดุจากหลักวิธี 

CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc ดวยการวิเคราะห t-test แบบสองกลุมตัวอยาง (Two 

samples t-test) แลวจะพบวาไมมีความแตกตางกันในการทํานาย ดังแสดงคา p-value ของชุด

ขอมูลในแตละสมบัติของวัสดุในตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14  คา p-value ของการวิเคราะห t-test แบบสองกลุมตัวอยาง 

 อุณหภูมิลิควดัิส อุณหภูมิโซลิดัส ชวงการแข็งตัว 

คา p-value 0.070 0.561 0.279 

 

จากตารางที่ 14 จะพบวาการทดสอบความแตกตางของชุดขอมูลที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมกับคาที่คํานวณจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc ดวยการวิเคราะห t-test จะใหคา p-value สูงกวาคา α (α=0.05) ทั้งหมด นั่นคือ ไม

มีความแตกตางกันในการใชแบบจําลองทํานายอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการ

แข็งตัวเทียบกับการคํานวณจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc  

ดังนั้นจึงสามารถใชการทํานายผลสมบัติทางความรอนของวัสดุจากแบบจําลอง

ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมเปนวิธีในการวิจัยหาสวนผสมที่ดีของลวดบัดกรีออนได ดวย

คุณสมบัติที่ดีในการทํานายผลที่แมนยําไมตางจากวิธีการแบบเดิมที่ไดรับการยอมรับ ความ

รวดเร็วในการคํานวณและหาคําตอบ รวมทั้งคลอบคลุมชวงสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ 

 
6.5.2 สภาพเปยกได 

 สภาพเปยกไดเปนหนึ่งในสามวัตถุประสงคของแบบจําลองการหาสวนผสมลวด

บัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค โดยในแบบจําลองจะอาศัย

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาแรงตึงผิวของแตละสวนผสมจากสมการของ Butler 

และจะคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยการใหคะแนนตามกลุมของคาแรงตึงผิวดังไดอธิบาย

รายละเอียดไปแลวในบทที่ 5 

 สวนในการทดสอบสมบัติของวัสดุดานสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่

ใชทดสอบจะใชวิธี Wetting Balance ซึ่งใหคาสภาพเปยกไดในรูปของเวลาในการเปยกและแรงใน
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การเปยก  ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการทํานายสภาพเปยกไดของแบบจําลองจึงนํา

คาแรงตึงผิวที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาสรางกราฟเปรียบเทียบกับเวลาในการเปยกและแรงใน

การเปยก ดังแสดงในภาพที่ 49 และ 50 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที ่49  กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงตึงผิวกับเวลาในการเปยก 

 จากภาพที่ 49 พบวา แรงตึงผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองมีทิศทางไปในทาง

เดียวกันกับเวลาในการเปยกที่ไดจากการทดลอง โดยเม่ือทําการคํานวณหาคาความสัมพันธ

ระหวางคาแรงตึวผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับคาเวลาในการเปยกที่วัดไดจริงดวยวิธีการ

วิเคราะหถดถอยเชิงเสน พบวา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (R-square) เทากับ 0.6860 และเมื่อ

ทําการวิเคราะหสหสัมพันธแบบ Pearson จะไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ 

0.8283 ซึ่งถือวายังมีความสัมพันธกันของชุดขอมูลที่ยังไมดีนัก 

 แตจากหลักการออกแบบของแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้ซึ่งกําหนดใหมีการ

คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของสภาพเปยกได ดวยการใหคะแนนตามกลุมของคาแรงตึงผิวที่

คํานวณไดจากสมการของ Butler ดังนั้นจึงตองทําการหาคาความความสัมพันธระหวางคาแรงตึว

ผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับคาเวลาในการเปยกที่วัดไดจริงแบบการจัดกลุมและใหคะแนน 

(รายละเอียดการจัดกลุมและใหคะแนนแสดงไวในบทที่ 5) ซึ่งจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยจากการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน เทากับ 0.8000 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
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Pearson เทากับ 0.8944 นั่นแสดงใหเห็นถึงการมีความสัมพันธที่ดีของขอมูลที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับขอมูลที่วัดไดจริง 

 จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางเวลาในการเปยกกับแรงในการเปยกของ

ลวดบัดกรีออนที่ใชทดสอบตามภาพที่ 45 ซึ่งพบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางเวลาในการเปยก

กับแรงในการเปยก ดังนั้นผลการทํานายสภาพเปยกไดจากแรงตึงผิวยอมตองไมมีความสัมพันธ

กับคาแรงในการเปยกดวย ผลการเปรียบเทียบแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก แสดงไวในภาพที่ 50  
 

 

ภาพที ่50  กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก 

 จากภาพที่ 50 พบวาไมมีความสัมพันธกันของแรงตึงผิวกับแรงในการเปยก โดยมี

คาสัมประสิทธิ์การถดถอยเทากับ 0.0267 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ  

-0.1635 และเมื่อหาคาความความสัมพันธระหวางคาแรงตึวผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับ

คาแรงในการเปยกที่วัดไดจริงแบบการจัดกลุมและใหคะแนน จะไดคาสัมประสิทธิ์การถดถอย

เทากับ 0.1240 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Pearson เทากับ -0.3521 

 ผลการหาความสัมพันธของแรงตึงผิวตามสมการของ Butler ที่ทํานายไดจาก

แบบจําลองกับเวลาในการเปยกและแรงในการเปยกที่วัดไดจริงจากการทดลอง สามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ความสัมพันธของคาแรงตึงผิวที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับเวลาในการเปยกและ 

แรงในการเปยกที่วัดไดจากการทดลอง 

แรงตึงผิวตามสมการของ Butler ที่

ทํานายไดจากแบบจําลอง เทียบกับ 

คาโดยตรง จัดกลุมใหคะแนน 

R-Square Pearson R-Square Pearson 

เวลาในการเปยก 0.6860 0.8283 0.8000 0.8944 

แรงในการเปยก 0.0267 -0.1635 0.1240 -0.3521 
 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองมีประสิทธิภาพในการใชคาแรงตึงผิวทํานายสภาพ

เปยกไดของลวดบัดกรีออน โดยแสดงในรูปของเวลาในการเปยกของลวดบัดกรีออน แตไมสามารถ

ทํานายแรงในการเปยกได 

6.6 ความดีของสวนผสมลวดบัดกรีออนทีห่าไดจากแบบจําลอง 

 สวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด 10 สวนผสมซึ่งเปนตัวแทนของประชากรผลเฉลย

ในรุนวิวัฒนาการที่ 500 ในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดถูกเลือกข้ึนมาเพื่อ

ทดสอบสมบัติของวัสดุในดานตางๆ ซึ่งผลการทดสอบก็ทําใหสามารถสรุปไดวาแบบจําลองมี

ประสิทธิภาพในการทํานายสมบัติในดานตางๆของลวดบัดกรีออน ดังที่อธิบายไปแลวขางตน 

 เพื่อใหทราบถึงความดีของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่หาไดจากแบบจําลอง วา

สามารถพัฒนาไปจากสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่มีใชอยูในปจจุบันหรือไม    สวนผสม

ที่มีใชอยูในปจจุบันและสวนผสมจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวน 25 สวนผสมดังแสดงใน

ภาคผนวก ข รวมทั้งเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว [56] 

จึงถูกนํามาพิจารณาเพื่อยืนยันถึงประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดของแบบจําลอง   

 จากผลการทดสอบทางความรอนดวยเคร่ือง DSC เม่ือนําผลอุณหภูมิลิควิดัส 

อุณหภูมิโซลิดัส และชวงการแข็งตัวของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด 10 สวนผสมที่ไดจาก

แบบจําลองมาสรางกราฟโดยเรียงจากสวนผสมที่มีคาอุณหภูมิลิควิดัสสูงสุดไปหาสวนผสมที่มีคา

อุณหภูมิลิควิดัสตํ่าที่สุดจะไดผลดังแสดงในภาพที่ 51 
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ภาพที ่51  สมบัติทางความรอนทีว่ัดไดจากการทดลองของสวนผสมลวดบัดกรีออนทีไ่ด 

จากแบบจําลอง 

 เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับแผนภูมิที่สรางข้ึนจากหลักวิธี CALPHAD ดวยโปรแกรม 

ThermoCalc เพื่อศึกษาผลของการเติมธาตุบิสมัท (Bi) และอินเดียม (In) ตอสมบัติทางความรอน

ในการพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วระบบดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu) ที่เติม

บิสมัทหรืออินเดียม [7-9] ดังแสดงในภาพที่ 52 

 

 
 

ภาพที ่52  ผลของการเติม (ก) บิสททั (ข) อินเดียม ตออุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัส 
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 จากการเปรียบเทียบภาพที่ 51 และภาพที่ 52 จะเห็นขอแตกตางหน่ึงที่ชัดเจนคือ 

การเติมธาตุบิสมัทและอินเดียมจะลดอุณหภูมิลงไดที่ปริมาณการเติมธาตุสูงข้ึน แตก็จะทําใหชวง

การแข็งตัวกวางมากข้ึน (ภาพที่ 52) แตสวนผสมบางสวนผสมที่ไดจากแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคที่มีอุณหภูมิลิควิดัสลดลง กลับรักษาชวงการแข็งตัวที่แคบไวได 

(วงกลมประในรูปที่ 51) นั่นหมายถึงแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคใน

งานวิจียนี้มีความสามารถในการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มีสมบัติทางวัสดุไดดีทั้งในดาน

อุณหภูมิลิควิดัส และชวงการแข็งตัว 

 

 

ภาพที ่53  เปรียบเทียบอุณหภูมิลิควิดัสและชวงการแข็งตัวของสวนผสมที่ไดจากแบบจําลอง 

กับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 จากภาพที่ 53 จะเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุด

ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค ที่สามารถคนหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่มี

อุณหภูมิลดตํ่าลงกวาสวนผสมอ่ืนจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยที่ยังคงมีชวงการแข็งตัวที่แคบ 

ไวได เชน สวนผสม SACIB-07, SACIB-08, SACIB-09 และ SACIB-10 เปนตน 

 

 

 



 

 

 

83

 เม่ือพิจารณาถึงสภาพเปยกไดของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลอง

เทียบกับผลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [66, 67] จะพบวาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจาก

แบบจําลองมีคาสภาพเปยกไดที่ดี โดยมีเวลาในการเปยกที่ส้ันกวาสวนผสมอ่ืนจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ดังแสดงในตารางที่ 16 
 

ตารางที่ 16  เปรียบเทียบสภาพเปยกไดของสวนผสมที่ไดจากแบบจําลองกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

รหัสสวนผสม 
Wetting Balance at 245°C 

เวลาในการเปยก (s) แรงในการเปยก (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

 นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาตามเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่ว [56] ที่กําหนดใหสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วตองมีชวงการแข็งตัว

นอยกวา 30°C มีเวลาในการเปยกนอยกวา 6 วินาที และมีแรงในการเปยกมากกวา 0.3 mN 

พบวาจะมีสวนผสมลวดบัดกรีออนจากแบบจําลองเพียง 2 สวนผสมเทานั้นจาก 10 สวนผสมที่ไม

ผานเกณฑนี้ ทําใหเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวัตถุประสงค

ของแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดเปนอยางดี 
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บทที่  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการนําข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบมาใชสรางแบบจําลองทางสมบัติ

ของวัสดุ เพื่อหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่ว โดยใหความสนใจในสมบัติ 3 

ดานของลวดบัดกรีออนคือ อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัว และสภาพเปยกได   การออกแบบและ

การพัฒนาแบบจําลองถูกแบงออกเปน 2 สวนคือสวนการทํานายสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรี

ออนดวยกําหนดการเชิงพันธุกรรม และสวนของการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจาก

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค 

แบบจําลองในการทาํนายสมบัติของวัสดุจากกาํหนดการเชิงพันธุกรรมโดยใชขอมูลในการ

สอนจากการคํานวณคาอุณหภูมิลิควิดัสและอุณหภูมิโซลิดัสตามหลักอุณหพลศาสตร ดวย

โปรแกรม ThermoCalc จํานวน 240 สวนผสม และขอมูลจากงานวิจยัที่เกี่ยวของอีก 10 สวนผสม 

ผลการทาํนายของแบบจําลองเมื่อเทียบกบัขอมูลที่ใชสอนอยูเกณฑดีมากในการทํานายอุณหภูมิ

ลิควิดัส และอยูในเกณฑดีสําหรับการทาํนายอุณหภูมิโซลิดัส 

 เม่ือนําผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชทํานายอุณหภูมิลิควิดัสและ

อุณหภูมิโซลิดัสของลวดบัดกรีออนแลวเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะ

ใหผลการทํานายที่มีทิศทางเดียวกันกับคาที่วัดไดจริง และมีความสัมพันธของขอมูลที่ทํานายได

กับคาที่วัดไดจริงอยูในเกณฑดี ดังนั้นจึงสรุปไดวากําหนดการเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพในการ

ทํานายสมบัติทางวัสดุของลวดบัดกรีออนที่ดี และเหมาะจะนํามาใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อ

หาคาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วที่ ดีที่ สุดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลาย

วัตถุประสงคตอไป 

อุณหภูมิลิควิดัส ชวงการแข็งตัวและสภาพไดถูกกําหนดใหเปนฟงกชันวัตถุประสงคใน

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการหาสวนผสมที่ดีที่สุดของลวด

บัดกรีออนปลอดตะกั่ว  ผลของการวิวัฒนาการจะเกิดข้ึนอยางมากในรุนแรกๆของการวิวัฒนาการ 

โดยจะเห็นถึงความสัมพันธกันของขอมูลในแตละวัตถุประสงค คือ เมื่ออุณหภูมิลิควิดัสลดลงจะทํา

ใหชวงการแข็งตัวกวางข้ึน และสภาพเปยกไดแยลง ในระหวางการวิวัฒนาการ ผลเฉลยใหมที่ไดก็

จะถูกปรับใหมีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยที่สุดในทุกวัตถุประสงค จนเมื่อการวิวัฒนาการส้ินสุด

ลง ตัวแทนผลเฉลยในรุนสุดทายจํานวน 10 สวนผสมถูกเลือกข้ึนมาเพื่อทดสอบสมบัติทางวัสดุใน

หองปฏิบัติการ 
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ผลการทดสอบยืนยันวาแบบจําลองการทํานายสมบัติทางวัสดุจากกําหนดการเชิง

พันธุกรรมมีประสิทธิภาพในการทํานายอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสที่ดีมากในดาน

อุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัส แตจะลดลงเล็กนอยในดานชวงการแข็งตัว   โดยผลการ

ทํานายที่ไดจะการันตีไดวาผลการทํานายจะไมแยไปกวาคาที่คํานวณไดจากหลักวิธี CALPHAD 

ดวยโปรแกรม ThermoCalc ทั้งยังสามารถทําการคํานวณหาคาไดอยางรวดเร็ว และคลอบคลุม

ชวงสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ตองการ 

แบบจําลองยังสามารถทํานายสภาพเปยกไดของลวดบัดกรีออนไดอยางแมนยํา โดยจะ

เห็นถึงความสัมพันธกันที่ดีมากของขอมูลแรงตึงผิวที่ใชทํานายสภาพเปยกไดในแบบจําลองกับ

เวลาในการเปยกที่วัดถึงสภาพเปยกของลวดบัดกรีออนในหองทดลอง แตจะไมมีความสัมพันธกัน

ระหวางคาที่ทํานายไดกับแรงในการเปยกที่วัดได 

เม่ือนําสมบัติทางวัสดุของสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ไดจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับ

สวนผสมที่มีใชงานอยูในปจจุบันและจากงานวิจัยที่เกี่ยวของจะพบวา สวนผสมลวดบัดกรีออนที่

หาไดจากแบบจําลองมีความดีเหนือกวาสวนผสมอื่นๆทั้งในดานสมบัติทางความรอน ที่สามารถ

ลดอุณหภูมิลิควิดัสลงมาไดพรอมๆกับการที่รักษาชวงการแข็งตัวใหแคบไวได และในดานสภาพ

เปยกได ที่มีเวลาในการเปยกตํ่ากวาสวนผสมอ่ืนๆ 

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาตามเกณฑที่ถูกกําหนดข้ึนสําหรับพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรี

ออนปลอดตะกั่วจะพบวามีสวนผสมลวดบัดกรีออนจากแบบจําลองเพียง 2 สวนผสมเทานั้นจาก 

10 สวนผสมที่ไมผานเกณฑนี้ ทําใหเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดีที่สุดใน 

แตละวัตถุประสงคของแบบจําลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคไดเปนอยางดี 

จึงสรุปไดวาข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบผสมที่ประกอบดวยสวนการทํานายสมบัติของวัสดุ

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรมและสวนการหาสวนผสมลวดบัดกรีออนที่ดีที่สุดจากข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงคมีประสิทธิภาพในการทํานายและหาคําตอบที่ดีมาก และเหมาะที่

จะมาใชเปนแนวทางใหมสําหรับการพัฒนาสวนผสมลวดบัดกรีออนปลอดตะกั่วใหสามารถนํามา

ทดแทนลวดบัดกรีออนผสมตะกั่วแบบเดิม 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

1. แบบจําลองการทํานายสมบัติของวัสดุจากกาํหนดการเชิงพันธุกรรม มกีารใชขอมูลใน

การสอนที่ไดจากการคํานวณตามหลักวิธ ี CALPHAD ดวยโปรแกรม ThermoCalc จํานวน 240 

สวนผสม แตมีการใชขอมูลจากงานวิจยัทีเ่กี่ยวของในการสอนเพยีง 10 สวนผสมเทานั้น ทาํใหผล

การทาํนายคอนขางอิงกับหลักวิธี CALPHAD แตอาจจะคลาดเคล่ือนไปจากคาจริง ดังนั้นหากมี

การนาํขอมูลที่ไดจากการวดัคาจริงไปใชเปนขอมูลในการสอนเพิน่ข้ึน ก็จะชวยทาํใหไดผลเฉลยที่

สามารถทํานายอุณหภูมิลิควิดัว และอุณหภูมิโซลิดัสทีแ่มนยํามากยิง่ข้ึนได 

2. แบบจําลองที่สรางข้ึนสนใจเฉพาะสมบัติใน 3 ดานของลวดบัดกรีออนเทานัน้ ดังนั้นจึง

อาจมีการพัฒนาแบบจําลองตอไปในอนาคตเพื่อใหครอบคลุมสมบัติในทกุดานของลวดบัดกรีออน 

เพื่อใหเหมาะที่จะนําไปผลิตเพื่อใชในภาคอุตสาหกรรม 

3. อาจมีการนําหลักการทางคอมพวิเตอรนี้ไปใชในการสรางแบบจําลองที่ใชทํานายสมบัติ

ของวัสดุของโลหะประเภทอ่ืนตอไปได เพือ่พัฒนาศาสตรในการพฒันาโลหะผสม 
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ภาคผนวก ก 

ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ก 

ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 250 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลในการสอน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม 

แสดงไดดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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] 
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ตารางที่ ก.1  ชุดขอมูลสอนในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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 

ชุดขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 

รายละเอียดของสวนผสมลวดบัดกรีออนทั้ง 25 สวนผสมที่นํามาใชเปนขอมูลทดสอบใน

กําหนดการเชิงพันธุกรรม รวมทั้งขอมูลอุณหภูมิลิควิดัส และอุณหภูมิโซลิดัสของแตละสวนผสม

แสดงไดดังตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1  ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม 

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  ขอมูลทดสอบในกําหนดการเชิงพนัธกุรรม (ตอ) 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเชษฐา พันธเครือบุตร เกิดเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2529 ที่ตําบลเชิงเนิน 

อําเภอเมือง จังหวัดระยอง สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 เมื่อปการศึกษา 2546 จาก

โรงเรียนระยองวิทยาคม จังหวัดระยอง และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เมื่อป

การศึกษา 2550 จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอ

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2551 

ระหวางศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาจาก

โครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และจากโครงการพัฒนา

อัจฉริยภาพทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สําหรับเด็กและเยาวชน ภายใตการดูแลของ

ศาสตราจารย ดร.ประภาส จงสถิตวัฒนา และอาจารย ดร. บุญรัตน โลหวงศวัฒน 

ปจจุบันไดรับทุนการศึกษาโครงการเครือขายเชิงกลยุทธ เพื่อการผลิตและพัฒนา

อาจารยในสถาบันอุดมศึกษาจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา เพื่อศึกษาตอระดับ

ปริญญาโทและปริญญาเอก สาขาวิชา Computational Materials Engineering ณ ประเทศ

อังกฤษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


	บทที่ 3
ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์
	3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
	3.2 ตัวแปรตัดสินใจ
	3.3 ข้อจำกัด
	3.4 รูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์
	3.5 กลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด
	3.6 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ด้วยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน์
	3.7 ขั้นตอนการทำงานของขั้นตอบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบงำ 2 (NSGA-II)

	บทที่ 4
การคำนวณสมบัติของวัสดุและข้อมูลที่นำมาใช้
	4.1 การคำนวณทางอุณหพลศาสตร์
	4.2 การคำนวณค่าแรงตึงผิวตามสมการของ Butler
	4.3 ข้อมูลที่นำมาใช้สอนในกำหนดการเชิงพันธุกรรม
	4.4 ข้อมูลที่นำมาใช้ทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง

	บทที่ 5
การออกแบบและพัฒนาแบบจำลองด้วยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน์แบบผสม
	5.1 การทำนายสมบัติของวัสดุจากกำหนดการเชิงพันธุกรรม
	5.2 การหาส่วนผสมลวดบัดกรีอ่อนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค์
	5.3 การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง

	บทที่ 6
ผลการทดลอง
	6.1 ผลการทำนายสมบัติของวัสดุจากกำหนดการเชิงพันธุกรรม
	6.2 การเปรียบเทียบผลการทำนายสมบัติของวัสดุจากกำหนดการเชิงพันธุกรรมกับชุดข้อมูลทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	6.3 ผลการหาค่าส่วนผสมลวดบัดกรีอ่อนที่ดีที่สุดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีหลายวัตถุประสงค์
	6.4 ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุของลวดบัดกรีอ่อน
	6.5 เปรียบเทียบผลการทำนายจากแบบจำลองกับผลการทดลอง
	6.6 ความดีของส่วนผสมลวดบัดกรีอ่อนที่หาได้จากแบบจำลอง

	บทที่ 7
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปผลการวิจัย
	7.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

