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บทคัดยอ

 กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งเปนเทคโนโลยใีหมทีพ่ฒันาขึน้เพือ่ปรับปรงุคณุภาพผลติภณัฑ

และลดตนทนุการผลติจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว สาํหรบังานวจิยันีใ้ชกรรมวธิกีารปลอยฟองแกส

ขณะแขง็ตวั ในการผลติโลหะกึง่ของแขง็ มวีตัถปุระสงคเพือ่แสดงเปอรเซน็ตของตนทนุตอหนวยทีล่ดลงเมือ่เปลีย่น

จากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวเปนกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบก่ึงของแข็ง ทาํการประเมินตนทนุ

โดยการสรางแบบจําลองตนทุนตามหลักการของแบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ โดยหลักการของแบบจําลอง

ตนทุนตามกระบวนการ ประกอบดวย 3 แบบจาํลองยอย ไดแก แบบจาํลองกระบวนการ แบบจาํลองดําเนนิงาน และ

แบบจําลองตนทุน และผลจากการวิจัยพบวา ปจจัยที่สงผลตอการลดลงของตนทุนตอหนวยมี 3 ปจจัยหลัก ไดแก 

รอบเวลาการผลติตอหนวย อตัราการเกดิของเสยี และอายกุารใชงานของแมพมิพ เม่ือเปลีย่นกระบวนการผลติตนทนุ

ตอหนวยลดลงประมาณ 13.49%

Abstract

 Semi-solid die casting process (SSDC) is a newly developed technology to improve the products quality 

to reduce the process cost of liquid die casting. In the research, we used a gas induced semi-solid process (GISS) to 

generate the semi-solid metal. The objective of this research is to show the reduction of product cost per unit when 

change the process from liquid die casting process to the semi-solid die casting process. The method of process-based 

costing model (PBCM) is applied to analyze costs of product. The principle of PBCM consists of three sub-models: 

process model, operation model and fi nancial model. The result of this study is found that there are three main 

factors affected the reduction of cost per unit. Those factors include cycle time, rate of waste, and die life. The 

product cost was decreased by approximately 13.49% after change the process to semi-solid die casting process.

คําสําคัญ:  โลหะเหลว โลหะกึ่งของแข็งของเหลว การหลอฉีด แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ
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1. บทนํา

 ปจจบุนัความตองการของช้ินสวนอุตสาหกรรม

ที่ผลิตจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

มีสูงมากจากการใชชิ้นสวนหลอฉีดอะลูมิเนียมใน

อตุสาหกรรมยานยนต เน่ืองจากมีนํา้หนกัเบาจึงสามารถ

ลดน้ําหนักของรถและประหยัดการใชนํา้มนัเชือ้เพลิงได 

(1) ดวยภาวะการแขงขันในอุตสาหกรรมหลอฉีดโลหะ

มีเพิ่มมากข้ึน ไมวาจะเปนการแขงขัน ระหวางคูแขง

ภายในประเทศหรือแมกระทัง่คูแขงจากตางประเทศ โดย

เฉพาะอยางย่ิง การเปดการคาเสรีทาํใหผูประกอบการตอง

แขงขันกันลดตนทุนการผลิตลง ในขณะเดียวกันก็ตอง

เพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑและประสิทธิภาพการผลิต

ใหสูงขึ้นดวย (2) สมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมยานยนต

มองเห็นความสําคัญของกระบวนการหรือกรรมวิธีการ

ผลิตใหมๆ เพ่ือใชเพ่ิมขีดความสามารถดานการผลิต 

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง จึงเปน

กระบวนการหน่ึงที่ดึงดูดความสนใจของผูผลิตชิ้นสวน

ในปจจุบันเปนอยางมากเพราะสามารถตอบสนองความ

ตองการดังกลาวได (3) งานวิจัยนี้ใชกรรมวิธีการปลอย

ฟองแกสขณะแข็งตัว โดยกลไกของกระบวนการใช

หลักการดูดระบายความรอนเฉพาะจุดออกจากนํ้าโลหะ

อยางรวดเร็วเกิดขึ้นที่ผิวของแทงกราไฟตในขณะที่แทง

กราไฟตถูกจุมอยูในน้ําโลหะ และในเวลาเดียวกันก็

จะมีการปลอยฟองแกสเฉ่ือยใหไหลผานแทงกราไฟต

ในปริมาณที่นอยมากเพื่อเปนตัวกลางในการกวน (4) 

กรรมวิธกีารหลอฉดีโลหะของกระบวนการหลอฉีดโลหะ

แบบของเหลวและแบบกึ่งของแขง็ แสดงดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1. กระบวนการหลอฉีดโลหะ (ก) แบบโลหะเหลว และ (ข) แบบโลหะก่ึงของแข็ง (2)

 เ น่ืองจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบ

กึ่งของแข็งยังไมเปนที่รูจักอยางแพรหลายมากนัก เพื่อ

นําเสนอใหกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง

เปนที่รูจักในอุตสาหกรรม จึงทําการประเมินมูลคาของ

ตนทุนการผลิตเพ่ือแสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง (5) โดยงาน

วิจัยนี้จะยกตัวอยางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบ

กึ่งของแข็งโดยใชกรรมวิธี GISS สําหรับผลิตโลหะ

กึ่งของแข็ง ในการประเมินคาตนทุนไดสรางแบบ

จําลองตนทุนภายใตหลักการของแบบจําลองตนทุน

ตามกระบวนการ วิเคราะหตนทุนเปรียบเทียบระหวาง 

2 กระบวนการ คือ กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบเดิม 

(โลหะเหลว) กบักรรมวิธแีบบใหม (โลหะกึง่ของแข็ง) ซึง่

จะแสดงใหเหน็ปจจยัตางๆ ทีส่งผลตอตนทนุตอหนวยลด

ลงเมื่อมีการเปลี่ยนกระบวนการผลิต
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2. กระบวนการหลอฉีดโลหะ

 กระบวนการหลอฉีดโลหะเปนการขึน้รปูโลหะ

โดยนําโลหะมาหลอมเหลวเทหรือฉีดเขาสูแบบหลอ 

(mould) หรือแมพิมพ (die) เมื่อโลหะแข็งตัวก็จะไดชิ้น

งานท่ีมรีปูรางตามตองการ ประกอบดวย การเทน้ําโลหะ

ลงในแบบท่ีทาํไวเปนรปูรางตางๆ แลวปลอยใหนํา้โลหะ

แข็งตัว จากนั้นจึงเอาชิ้นงานมาตกแตง หรือนําไปผาน

กระบวนการทางความรอน จึงจะไดชิ้นงานสําเร็จที่จะ

นําไปใชงานตอไป (6) ชิ้นงานจะมีขนาดตั้งแตนํ้าหนัก

นอยไปจนถึงขนาดใหญที่มีนํ้าหนักมาก คุณสมบัติของ

ชิ้นงานหลอจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของโลหะท่ีจะนํามา

หลอ ชนิดแบบหลอ ขนาด รูปรางของช้ินงานหลอ และ

อัตราการเย็นตัว 

 การคํานวณเวลาในการแข็งตัวของนํ้าโลหะ 

แสดงดังสมการท่ี 1 (สมมติใหชิ้นงานมีการถายเทความ

รอนแบบการเย็นตัวจากรอบนอกเขาสูแกนกลางของ

ชิ้นงาน (interface controlled) และคาของตัวแปรตางๆ 

เปนคาของอะลูมิเนียม เกรด ADC 12 ซึ่งใชในการผลิต

ผลิตภัณฑตัวอยางในงานวิจัยนี้) (3)

   (1)

โดย T
f
 แทน เวลาในการแข็งตัวของน้ําโลหะ (วนิาท)ี

 ρ แทน ความหนาแนนของอะ ลูมิ เ นี ยม 

  (2.823 g/cm3)

 H
f
 แทน ความรอนแฝงในการแข็งตัว (389 J/g)

 C
p
 แทน ความรอนจําเพาะ (0.963 J/g°C)

 ∆T แทน ผลตางระหวางอุณหภูมิของน้ําโลหะ

   เหนือจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิ

   หลอมเหลว (150 °C)

 H แทน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

   (92 W/m2°C)

 T
m
 แทน อุณหภูมิหลอมเหลว (700 °C)

 T
0
 แทน อุณหภูมิแมพิมพ (250 °C)

 r แทน ความยาวครึ่งหนึ่งของความหนาของ

   ชิ้นงาน (ซม.)

 ขอดีและขอเสียของกระบวนการผลิตทั้งสอง

กระบวนการ แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1.  ขอดีและขอเสียของกระบวนการหลอฉีดโลหะทั้งสองกระบวนการ

แบบของเหลว แบบกึ่งของแข็ง

1. เกิดการหดตัวของช้ินงานจากการลดลงของ

อุณหภูมินํ้าโลหะภายในแมพิมพอยางรวดเร็ว 

1. โลหะกึง่ของแขง็มอีณุหภมูติํา่กวานํา้โลหะ ผลตางของ

อณุหภมูแิมพมิพและโลหะกึง่ของแขง็มีนอย สงผลใหเกดิ

การหดตัวของชิ้นงานลดลง

2. เกิดโพรงอากาศ จากการไหลของนํ้าโลหะเขาสูแม

พิมพแบบปนปวนเนื่องจากชิ้นงานหลอมีความหนา

ไมเทากัน

2. โลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะคลายยางเหนียว การไหล

จึงไมเปนแบบปนปวนและไมเกิดโพรงอากาศในชิ้นงาน

 

 จากการวิเคราะหขอดีและขอเสียของทั้งสอง

กระบวนการ การหลอฉดีโลหะดวยโลหะกึง่ของแขง็เปน

เทคนิคท่ีชวยลดปญหาการหดตัวและโพรงอากาศภายใน

ชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานหลอมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการ

หลอฉีดโลหะแบบธรรมดาและลดอัตราการเกิดของเสีย

ลงซ่ึงสงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิต

3. แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ

 แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ (Process-

Based Cost Model; PBCM) จะแสดงใหเห็นถึงปริมาณ

การใชวัตถุดิบในแตละขั้นตอนและคํานวณตนทุนของ

วัตถุดิบที่เกิดขึ้น แลวนําคาใชจายทั้งหมดมาเปนผลรวม

ของกระบวนการ (7) PBCM จึงเปนวิธีการที่เหมาะสม

สาํหรับการประเมินคาทางเลือกกระบวนการผลิตทีแ่ตก
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ตางกนั สรางจากกระบวนการทาํงานไปสูตนทุนการผลติ 

(8) โดย PBCM จะเกี่ยวของกับ 

 (1) แบบจําลองกระบวนการ ผลกระทบของ

ตวัแปรตนทุนซ่ึงเกดิจากกระบวนการผลติ เชน รอบเวลา

การผลิต ประสิทธิภาพของอุปกรณ เปนตน

 (2) แบบจาํลองดาํเนนิงาน เงือ่นไขการทาํงาน

ที่สงผลตอปริมาณการใชของทรัพยากร เชน จํานวน

กิโลกรัมของวัตถุดิบ จํานวนชั่วโมงทํางาน และจํานวน

เครื่องมือเครื่องจักร

 (3) แบบจําลองทางการเงิน การเปล่ียนแปลง

กระบวนการผลิตไปเปนตนทุนโดยดูจากความสัมพันธ

จากตัวแปรและลักษณะกระบวนการ ซึ่งตัดสินใจผาน

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (9)

 ขอมลูปอนเขาของ PBCM แบงออกเปน 4 ประเภท

หลัก ไดแก วัตถุดิบ กระบวนการผลิต การดําเนินงาน และ

การเงิน (10) การประเมินตนทุนดวยวิธี PBCM สามารถแบง

ประเภทของตนทุนออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

 1) ตนทนุทางตรง (direct cost) หมายถงึ ตนทนุ

ของสิ่งท่ีนํามาใชในการผลิตสินคาหรือบริการโดยตรง 

ประกอบดวยตนทุนตางๆ ดังนี้

  1.1 ตนทุนวัตถุดิบทางตรง เปนคาใชจายที่

เกี่ยวกับวัสดุที่ใชในการผลิตนํามาใชเปนสวนประกอบ

สําคัญโดยตรง

  1.2 ตนทุนแรงงานทางตรง เปนคาแรงงาน

ที่จายใหแกคนงานท่ีทําหนาที่เก่ียวกับการผลิตโดยตรง 

เชน พนักงานทํางานควบคุมและดูแลเครื่องจักร เปนตน

 2)  ตนทุนทางออม (indirect costs) หมายถึง 

ตนทุนสวนอื่นๆ ที่มีความจําเปนตอการประกอบธุรกิจ 

ประกอบดวยตนทุนตางๆ ดังนี้

  2.1 ตนทุนวัตถุดิบทางออม เปนคาใชจาย

ของวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของทางออมกับการผลิต

  2.2 ตนทนุแรงงานทางออม เปนคาใชจายที่

เกิดขึ้นจากหนวยงานสนับสนุน เชน เงินเดือนผูควบคุม

โรงงาน เงินเดอืนพนกังาน ตลอดจนตนทนุทีเ่ก่ียวของกบั

คนงาน เชน สวัสดิการตางๆ เปนตน 

  2.3 ตนทุนพลังงาน เปนคาใชจายท่ีเกิดขึ้น

จากการใชพลงังานเพ่ือใหสิง่ใดส่ิงหน่ึงสามารถทํางานได 

เชน แกสไนโตรเจน แกสเชื้อเพลิง เปนตน

  2.4 คาใชจายโรงงาน เปนผลรวมของคาใช

จาย คาวัสดุทางออม และคาใชจายอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับ

การดาํเนนิงานในกจิกรรมสนบัสนนุทีไ่มสามารถจดัสรร

ได เชน อุปกรณสิ้นเปลืองตางๆ ในสํานักงาน

  2.5 คาเส่ือมราคา เปนคาใชจายที่ตัดจาก

มลูคาของสนิทรพัยทีก่จิการใชประโยชน เพราะสนิทรพัย

ประเภทอาคาร อุปกรณ เครื่องจักร ยานพาหนะ เปน

สินทรัพยที่มีไวใชงานเปนระยะเวลานานและมูลคาสูง 

จึงประมาณประโยชนจากสินทรัพยเฉลี่ยเปนคาใชจาย

แตละงวด (11)

 การวิเคราะหตนทุนการผลิตตอป สามารถ

คํานวณได ดังสมการที่ 2-4 และคํานวณตนทุนตอหนวย

ไดจากผลหารของตนทุนการผลิตตอปและปริมาณการ

ผลิตตอปของผลิตภัณฑ (12) ดังสมการที่ 5

C
T
 = C

D
 + C

IN
 (2)

C
D 

= (C
DM

+ C
DL

) × PV
 

(3)

C
IN

 = (C
INM

+C
INL

+C
E
+C

OH
+C

DPT
) × PV (4)

U =  (5)

โดย C
T
 แทน ผลรวมของตนทุนทั้งหมด (บาท/ป)

 C
D
 แทน ผลรวมของตนทุนทางตรง (บาท/ป)

 C
IN

 แทน ผลรวมของตนทุนทางออม (บาท/ป)

 C
DM 

แทน ตนทุนวัตถุดิบทางตรงตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
DL

 แทน ตนทุนแรงงานทางตรงตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
INM

 แทน ตนทุนวัตถุดิบทางออมตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
INL

 แทน ตนทุนแรงงานทางออมตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
E
 แทน ตนทุนพลังงานตอหนวย (บาท/หนวย)

 C
OH

 แทน คาใชจายอื่นๆ ที่จัดสรรไมได 

   (บาท/หนวย)

 C
DPT

 แทน คาเสื่อมราคาของสินทรัพยถาวร 

   (บาท/หนวย)

 PV แทน ปรมิาณการผลติผลติภณัฑ (บาท/หนวย)

 U แทน ตนทนุตอหนวยของผลติภณัฑ (บาท/หนวย)



815KKU  Res. J. 2013;  18(5)

 จากตนทุนทั้งหมด นํามาเขียนเปนภาพรวมของ PBCM เพื่อนําไปสูการวิเคราะหตนทุน แสดงดังรูปที่ 2

รูปท่ี 2.  โครงสรางแบบจําลองตามกระบวนการของกระบวนการหลอฉีดโลหะ

 PBCM เปนการวิเคราะหตนทุนที่เกิดข้ึนใน

แตละกระบวนการยอยกอนทําการผลิตจริง เพื่อให

ทรัพยากรท่ีถูกจัดสรรมีความสอดคลองกับโครงสราง

ของระบบเงินทุน การวิเคราะหตนทุนจึงเปนส่ิงสําคัญ

และจาํเปนตอการดาํเนนิงาน เนือ่งจากขอมูลตนทนุจะนาํ

มาใชในการกาํหนดกลยทุธ การตัง้ราคาขาย การวางแผน

กาํไร และการตัดสนิใจของผูบรหิารเพ่ือความเปนเลิศของ

ธุรกิจ ดังนั้น การวิเคราะหตนทุนใหถูกตองใกลเคียงกับ

ความเปนจรงิมากทีส่ดุ จงึเปนสิง่สาํคญัอยางยิง่ในสภาพ

การแขงขันทางธุรกิจในปจจุบัน (13)

4. การทดสอบความถูกตองของแบบ

จําลอง

 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง เปน

กระบวนการประเมนิความเหมาะสมของระบบ เพือ่ตรวจ

สอบแบบจําลองที่จะสรางข้ึนใหเปนไปตามที่ตองการ 

โดยการต้ังสมมติฐานทดสอบทางสถิติ ใชการทดสอบ

แบบจับคูประชากร มีการแจกแจงแบบปกติ และไม

ทราบคาแปรปรวนประชากร จึงใชสถิติทดสอบ t ดัง

สมการที่ 6 (14)

    (6)

โดย t แทน การแจกแจงแบบ t

 d  แทน คาเฉล่ียของผลตางตนทุนตอหนวย

   ผลิตภัณฑตัวอยางระหวางแบบจําลอง

   และโรงงานกรณีศึกษา

 s
d
 แทน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 n แทน จํานวนผลิตภัณฑตัวอยาง

 หากคาสถิติจากการวิเคราะหอยูในเกณฑ

ยอมรับทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ทีก่าํหนด จะสามารถสรปุผล

การทดสอบไดวาตนทุนตอหนวยจากโรงงานกรณีศึกษา

และแบบจําลองไมแตกตางกันสามารถใชทดแทนกันได 

(15)

5. กรณีศึกษา: การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร
ระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง
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 5.1) ขอมูลและสมมติฐาน

 กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธ ี

GISS ไดถกูพฒันาและนําไปใชกบังานหลอฉดีอะลูมเินยีม

ผสมเกรดตางๆ ในระดับหองปฏิบัติการ จากการวิจัยที่

ผานมาพบวาชิ้นงานจากการหลอฉีดโลหะดวยวิธีโลหะ

กึ่งของแข็งน้ันมีศักยภาพสูงกวาชิ้นงานจากการหลอฉีด

ทีใ่ชงานอยูทัว่ไป ตนทนุกเ็ปนองคประกอบหน่ึงสาํหรบั

การตัดสินใจ งานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบตนทุน

ระหวางสองกระบวนการ โดยใชผลิตภัณฑตัวอยางของ

อุตสาหกรรมยานยนตสี่ชนิด ดังรูปที่ 3 และขอมูลทาง

กายภาพของผลิตภัณฑซึ่งผลิตดวยกระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบของเหลว ไดจากการเก็บขอมูลของโรงงาน

กรณีศึกษา ดังตารางที่ 2
รูปที่ 3.  ผลิตภัณฑตัวอยาง

(ก) Heat sink 510 (ข) Flange fi nal driven (ค) Heat sink 

(main) และ (ง) Hub front

ตารางที่ 2.  ขอมูลผลิตภัณฑตัวอยางของโรงงานกรณีศึกษา

รายละเอียด
ผลิตภัณฑตัวอยาง

Heat sink 510 Flange fi nal driven Heat sink (Main) Hub front

1. ขนาดผลิตภัณฑ กวาง 50 140 250 160

(มม.) ยาว 160 140 300 160

สูง 35 70 70 60

2. นํ้าหนักผลิตภัณฑ (กรัม) 120 538 843 944

3. อัตราของเสีย (%) 10 10 10 15

4. ขนาดเครื่องจักร (ตัน) 500 250 630 500

5. อัตราการฉีด (cavity/shot) 6 1 1 1

6. ปริมาณการผลิต(หนวย/ป) 500,000 20,000 80,000 25,000

 การวิเคราะหตนทนุ ผานแบบจําลองตนทนุตาม

กระบวนการตองมีปจจยัการผลิตและสมมติฐานทางการ

เงิน ดงัตารางท่ี 3 ใชเปนขอมูลปอนเขาในแบบจําลองเพ่ือ

ใหการวิเคราะหตนทุนเสร็จสมบูรณ 
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ตารางที่ 3.  ขอมูลปอนเขาแบบจําลอง

ปจจัยการผลิตและสมมติฐานทางการเงิน

จํานวนวันท่ีผลิตตอป 300 วัน/ป

ชั่วโมงทํางานตอวัน 24 ชม./วัน

จํานวนกะทํางานตอวัน 3 กะ/วัน

จํานวนแรงงานทางตรง 2 คน/เครื่องจักร/กะ

จํานวนแรงงานทางออม 2 คน/วัน

ราคาอะลูมิเนียม (ADC12) 80 บาท/กก.

อัตราคาจางแรงงานทางตรง 215 บาท/วัน

เวลาสูญเสีย

เวลาพัก 1 ชม./วัน

เวลาสูญเสียอื่นๆ 2.6 ชม./วัน

 5.2) ผลการทดลอง

 จากการใช PBCM ในการคํานวณผลลัพธตนทนุ

ตอหนวยทัง้สองกระบวนการของผลติภัณฑตวัอยาง โดย

ตนทุนตอหนวย ประกอบดวย ตนทุนทางวัตถุดิบตรง 

ตนทุนแรงงานทางตรง ตนทุนวัตถุดิบทางออม ตนทุน

พลังงาน ตนทุนแรงงานทางออม คาใชจายโรงงาน และ

คาเส่ือมราคา แสดงดังตารางที่ 4 จากนั้นใชจุดคุมทุน

เพื่อหาระดับของยอดขายของกิจการที่ใหคาตนทุนเทา

กันท้ังสองกระบวนการ นั่นคือ ปริมาณการผลิตที่ให

คาตนทุนของกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

และกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งเทากัน 

โดยตนทุนคงท่ีเปนจํานวนเงินที่ไมผันแปรตามปริมาณ

ผลผลิต สาํหรบักระบวนการหลอฉดีโลหะ ประกอบดวย 

คาเสื่อมราคาของสิ่งกอสราง เครื่องจักร อุปกรณ ตนทุน

แรงงานทางออม ตนทุนบํารุงรักษาเครื่องจักร แสดง

ดังตารางที่ 5 นอกจากนี้ สามารถแสดงกราฟจุดคุมทุน

ของผลิตภัณฑตัวอยางทั้งสี่ชนิด ไดแก Heat sink 510, 

Flange fi nal driven, Heat sink (main) และ Hub front 

เพื่อหาปริมาณการผลิตที่เหมาะสมในการตัดสินใจเลือก

ระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง ดังรูปที่ 4 

ตารางที่ 4.  ตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑตัวอยางจากการใชแบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ (บาท/หนวย)

ประเภทตนทุน

Heat sink 510 Flange fi nal driven Heat sink (main) Hub front

ของเหลว
กึ่ง

ของแข็ง
ของเหลว

กึ่ง

ของแข็ง
ของเหลว

กึ่ง

ของแข็ง
ของเหลว

กึ่ง

ของแข็ง

1. ตนทุนวัตถุดิบทางตรง 11.83 11.29 53.03 50.62 83.09 79.31 97.27 90.92

2. ตนทุนแรงงานทางตรง 0.30 0.20 3.48 2.32 3.47 2.32 3.10 2.17

3. ตนทุนวัตถุดิบทางออม 0.25 0.25 2.85 2.80 2.88 2.84 2.61 2.66

4. ตนทุนพลังงาน 2.72 1.93 31.55 21.80 31.53 21.79 28.39 19.58

5. ตนทุนแรงงานทางออม 0.36 0.24 4.20 2.80 4.18 2.80 3.73 2.61

6. คาใชจายโรงงาน 1.55 1.39 9.51 8.03 12.51 10.91 13.51 11.79

7. คาเสื่อมราคา 0.42 0.34 4.83 3.94 4.81 3.94 4.30 3.68

ตนทุนตอหนวย 17.42 15.64 109.42 92.25 142.45 123.84 152.92 133.25
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ตารางที่ 5.  ตนทุนคงท่ี

รายละเอียด
จํานวนเงิน (บาท/ป)

แบบของเหลว แบบกึ่งของแข็ง

1. คาเสื่อมราคา 536,959 656,959

2. ตนทุนแรงงานทางออม 466,200 466,200

3. ตนทุนบํารุงรักษาเครื่องจักร 212,439 362,439

รวม ตนทุนคงที่ 1,215,598 1,485598

 

รูปท่ี 4.  กราฟแสดงจุดคุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยาง

(ก) Heat sink 510 (ข) Flange fi nal driven (ค) Heat sink (main) และ (ง) Hub front

 ตารางท่ี 6 เปนคาจุดคุมทุนของผลิตภัณฑ

ตัวอยางแตละชนิดจากจุดตัดของกราฟในรูปท่ี 4 ซึ่ง

แสดงถงึปรมิาณการผลติทีส่งผลใหมมีลูคาตนทนุเทากนั

ทัง้สองกระบวนการผลิต โดยสามารถเลือกกระบวนการ

ผลิตไดจากจุดคุมทุน เชน ผลิตภัณฑ Hub front มีจุดคุม

ทุน 14,268 หนวย/ป มีปริมาณการผลิต 25,000 หนวย/

ป ซึ่งมากกวาจุดคุมทุน ดังนั้น ควรเลือกผลิตดวย

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง และจาก

ปริมาณการผลิตตอป ของผลิตภัณฑตัวอยางทั้งส่ีชนิด 

(อางอิงขอมูลตามตารางที่ 2) ทุกชนิดมากกวาจุดคุมทุน 

ดังนั้น ทุกผลิตภัณฑควรเปลี่ยนเปนกระบวนการผลิต

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง ปริมาณ

การผลิตที่คุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยางแตละชนิด 
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ตารางที่ 6.  จุดคุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยางแตละชนิด

ผลิตภัณฑตัวอยาง ปริมาณการผลิต(หนวย/ป) จุดคุมทุน (หนวย/ป)

Heat sink 510 500,000 163,939

Flange fi nal driven 20,000 17,318

Heat sink (main) 80,000 15,784

Hub front 25,000 14,268

 5.3) ผลการทดสอบความถูกตองของแบบ

จําลอง

 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เปนการตรวจสอบผลจากการออกแบบแบบจําลองวา

เปนไปตามขอกําหนดที่ระบุไวตอนเริ่มตนหรือไม โดย

ทําการเก็บขอมูลตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑแตละ

ชนิดจากโรงงานกรณีศึกษามาเปรียบเทียบกับตนทุน

ตอหนวยที่ไดจากแบบจําลองและดวยขอจํากัดบาง

ประการของโรงงานกรณีศึกษาจึงสามารถเก็บขอมูล

ตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑไดจํานวน 18 ผลิตภัณฑ 

พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบแบบจําลอง 

แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก (1) 

ผลติภณัฑทีม่อีตัราการฉีดหนึง่ครัง้ไดผลติภณัฑหนึง่ช้ิน 

(1 cavity/shot) จาํนวน 12 ผลติภัณฑ ตนทนุตอหนวยทีไ่ด

จากแบบจําลองมากกวาตนทนุตอหนวยท่ีไดจากโรงงาน

กรณีศึกษา ผลิตภัณฑที่มีความหนานอยกวา 5 ซม. มี

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 4% และผลิตภัณฑ

ที่มีความหนามากกวา 5 ซม. มีเปอรเซ็นตความคลาด

เคลื่อนมากกวา 4% เนื่องจากรอบเวลาท่ีใชในการผลิต

ขึน้อยูกบัความหนาของผลติภัณฑ หากผลติภัณฑมคีวาม

หนามากรอบเวลาการผลิตก็จะเพ่ิมมากข้ึน การควบคุม

ตัวแปรตางในระหวางการหลอฉีดโลหะทําไดยากขึ้น 

จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้น และ

ทําการทดสอบทางสถิติ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญ 

0.01 เขตปฏิเสธสมมติฐาน H
0 
คือ -t > -t

1-α;n-1
 พบวา 

ผลการทดสอบอยูในชวงยอมรับ H
0
 ดังนั้น ตนทุนตอ

หนวยจากโรงงานกรณีศึกษาและแบบจําลอง (1 cavity/

shot) ไมแตกตางกนัทีร่ะดบันยัสาํคญั 0.01  (2) ผลติภณัฑ

ที่มีอัตราการฉีดหน่ึงคร้ังไดผลิตภัณฑมากกวาหน่ึงชิ้น 

(มากกวา 1 cavity/shot) จํานวน 6 ผลิตภัณฑ ตนทุนตอ

หนวยที่ไดจากแบบจําลองนอยกวาตนทุนตอหนวยที่ได

จากโรงงานกรณีศึกษา มีเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน

อยูในชวง 3% ถึง 8% เนื่องจากในแบบจําลองเปนการรับ

ขอมูลปริมาณการผลิต แลวหารดวยจํานวนผลิตภัณฑที่

ไดตอการฉีดหน่ึงครั้ง เพื่อหาจํานวนครั้งในการฉีดตอ

ป จึงสงผลใหตนทุนจากแบบจําลองนอยกวาตนทุนจาก

โรงงานกรณีศึกษา ดังนั้น หากจํานวนผลิตภัณฑที่ไดตอ

การฉีดหน่ึงคร้ังมีจํานวนมากข้ึน เปอรเซ็นตความคลาด

เคล่ือนกจ็ะเพิม่มากขึน้ และทาํการทดสอบทางสถิต ิโดย

กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.01 เขตปฏิเสธ สมมติฐาน H
0 

คือ -t > -t
1-α;n-1

 พบวา ผลการทดสอบอยูในชวงยอมรับ 

H
0
 ดังนั้น ตนทุนตอหนวยที่ไดจากโรงงานกรณีศึกษา

และแบบจําลอง (มากกวา 1 cavity/shot) ไมแตกตางกัน

ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01
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รูปท่ี 5.  เปรียบเทียบตนทุนตอหนวยระหวางตนทุนจากโรงงานกรณีศึกษาและตนทุนจากแบบจําลอง

 จากการทดสอบความนาเชื่อถือทางสถิติของ

แบบจําลองจากผลิตภัณฑตัวอยางทั้ง 18 ชนิด พบวา 

ผลลัพธจากการวิเคราะหตนทุนตอหนวยของโรงงาน

กรณีศึกษาและแบบจําลองไมแตกตางกันทั้งสองกลุม 

สามารถใชทดแทนกันได โดยมีความนาเชื่อถือที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.01

 5.4) อภิปรายผล

 จากการศกึษางานวิจยันี ้พบวา ในกระบวนการ

หลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแขง็ ม ี3 ปจจยัทีส่งผลใหตนทนุ

การผลิตลดลง นั่นคือ (1) รอบเวลาการผลิตตอหนวย

ลดลง เนื่องจากน้ําโลหะเริ่มมีการแข็งตัวเปนบางสวน

ขณะเทเขาแมพิมพ การปรับอุณหภูมิแมพิมพใหกลับสู

อณุหภูมปิกติสาํหรบัฉดีคร้ังตอไปจึงไมมคีวามจาํเปนมาก

นกั เนือ่งจากกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแขง็

ตองการการหลอฉีดที่อุณหภูมิแมพิมพสูง เพื่อปองกัน

การเย็นตัวของชิ้นงานสมบูรณกอนที่โลหะก่ึงของแข็ง

ไหลเขาเต็มแมพิมพ และดวยสาเหตุนี้จึงสงผลใหระยะ

เวลาในการแข็งตัวของน้ําโลหะลดลง โดยการลดลงของ

รอบเวลาการผลิตตอหนวย ประกอบดวย การลดลงของ

เวลาเท เวลาการแข็งตัวของน้ําโลหะ เวลาในการสเปรย

นํา้ยาหลอลืน่และระบายความรอน (2) อตัราการเกดิของ

เสียลดลง เนื่องจากขณะเทโลหะกึ่งของแข็งการไหลเปน

แบบราบเรียบ (Laminar fl ow) ทําใหไมเกิดโพรงอากาศ 

และโลหะที่มีการแข็งตัวบางสวนขณะไหลเติมเขาในแม

พิมพ ผลตางการหดตัวที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบก่ึงของแข็งจะนอยกวากระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบของเหลว จงึสงผลใหการเกดิโพรงหดตัวจะลด

ลง (3) อายกุารใชงานของแมพมิพเพิม่ขึน้ เนือ่งจากโลหะ

กึง่ของแขง็หลอฉดีทีอ่ณุหภมูสิงูกวาโลหะเหลวทัว่ไปเพือ่

ปองกันการเย็นตัวอยางสมบูรณของโลหะก่ึงของแข็ง

กอนไหลเขาเต็มแมพิมพ เพราะฉะน้ันไมมีความจําเปน

ตองทําการปรับอุณหภูมิแมพิมพใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

จึงสามารถยืดอายุการใชงานของแมพิมพไดยาวนานขึ้น 

ทัง้นี ้ความเร็วในการฉีดตํา่กวาเพราะขณะอัดฉดีโลหะจะ

มีลักษณะคลายยางเหนียว มีความยืดหยุน การสึกกรอน

ของอุปกรณจึงนอยกวา การยืดอายุการใชงานของแม

พิมพจึงเปนการชวยลดตนทุนการผลิตไดอีกทางหนึ่ง 

 จากทั้ง 3 ปจจัยนี้ สงผลใหผลผลิตเพิ่มมากขึ้น 

ดังนั้น ตนทุนตอหนวยโดยรวมจากกระบวนการหลอ

ฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งจึงตํ่ากวาตนทุนตอหนวยจาก

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว รายละเอียด

ดังตารางที่ 7 และในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบ

ผลลัพธตนทุนตอหนวยของทั้งสองกระบวนการของ

ผลติภณัฑตวัอยางผานการใชงานแบบจําลองตนทนุตาม

กระบวนการ
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ตารางที่ 7.  เปรียบเทียบผลลัพธระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและแบบก่ึงของแข็ง

ผลิตภัณฑ
ตนทุน (บาท/หนวย) ความแตกตาง

แบบของเหลว แบบกึ่งของแข็ง (บาท) (%)

Heat sink 510 17.42 15.64 1.78 10.22

Flange fi nal driven 109.42 92.25 17.17 15.69

Heat sink (main) 142.45 123.84 18.61 13.06

Hub front 152.92 133.25 19.67 12.86

รูปท่ี 6.  แผนภูมิเปรียบเทียบตนทุนตอหนวยระหวางสองกระบวนการ

 

 ต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ Flange final 

driven ลดลงมากที่สุด คือ 15.69% เนื่องจากมีปริมาณ

การผลิตตอปนอย การคิดตนทุนโสหุยในแบบจําลอง

คิดจากการประเมินเปอรเซ็นตของตนทุนทั้งหมด ซึ่ง

ในกระบวนการผลิตจริงอาจจะมีขอยืดหยุน จึงสงผลให

เกิดความคลาดเคลื่อน ผลิตภัณฑ Heat sink (main) และ 

Hub front ตนทุนตอหนวยลดลงใกลเคียงกัน เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ Heat sink (main) มีความหนามากที่สุด เมื่อ

เปลี่ยนกระบวนการผลิตรอบเวลาการผลิตตอหนวยก็

จะลดลง และสงผลตอตนทุนตอหนวยชัดเจนท่ีสุด และ

ผลติภณัฑ Hub front มกีารใสตลบัลกูปน (bearing) ไวเปน

แกนกลางของผลิตภัณฑตามการใชงาน จึงไมสามารถ

หลีกเลี่ยงตนทุนสวนนี้ได สวนผลิตภัณฑ Heat sink 

510 ในการผลิตผลิตภัณฑการฉีดหนึ่งครั้งไดผลิตภัณฑ

มากกวาหนึง่ชิน้การควบคมุปจจยัการเกดิตนทนุจงึทาํได

ยากกวาผลิตภัณฑที่ฉีดหนึ่งครั้งไดผลิตภัณฑหนึ่งช้ิน

 เมือ่เปลีย่นจากกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบ

ของเหลวเปนกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแข็ง

สงผลใหตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑตัวอยางโดยรวม

เฉลี่ยลดลง 12.96% และจากการศึกษาที่ผานมานอกจาก

ขนาดของผลิตภัณฑ นํ้าหนักของผลิตภัณฑ อัตราการ

เกิดของเสีย และอื่นๆ ดังที่กลาวมาขางตน จะสงผลตอ

ตนทนุตอหนวยของผลิตภณัฑแลว ขนาดของเคร่ืองจกัร

ก็ยังมีสวนเก่ียวของกับตนทุนตอหนวย ดังน้ัน จึงสราง

กราฟมาตรฐานใหสามารถใชกับผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ ได

อยางกวางขวาง เพื่อใหทราบเปอรเซ็นตของตนทุนตอ

หนวยที่ลดลงจามขนาดของเคร่ืองจักร โดยจะเห็นได

วาเคร่ืองจักรขนาดใหญสามารถลดตนทุนตอหนวยได

มากกวาตนทุนขนาดเล็ก เนื่องจากเครื่องจักรขนาดใหญ

มีการใชทรัพยากรในการผลิต
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 โดยทั่วไปแลวการตั้งราคาขายใชตนทุนเปน

ตัวชี้วัด ผูผลิตชิ้นสวนอุตสาหกรรมยานยนตก็จะไดรับ

ผลกําไรจากการดําเนินงานอยูแลว ดังนั้น หากเปล่ียนมา

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึง่ของแขง็กจ็ะทาํให

ผูผลติชิน้สวนอตุสาหกรรมยานยนตสามารถเพิม่ผลกาํไร

ไดมากข้ึน จากตนทนุตอหนวยท่ีลดลงและผลกําไรท่ีเพิม่

มากขึ้นเมื่อราคาขายเทาเดิม

6. สรุปผลการวิจัย

 กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง 

นอกจากเพิ่มคุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ 

ยังสามารถชวยผูประกอบการลดตนทุนในการผลิตได 

ซึ่งมาจาก 3 ปจจัย คือ (1) รอบเวลาการผลิตตอหนวย

ลดลง สงผลตอตนทุนแรงงานทางตรง ตนทุนน้ํายาพน

แมพิมพ ตนทุนนํ้าผสมน้ํายาพนแมพิมพ ตนทุนน้ํามัน

ไฮดรอลิก ตนทุนบํารุงรักษา ตนทุนไฟฟา และตนทุน

แกสเชื้อเพลิง เนื่องจากระยะเวลาดําเนินการผลิตเทากัน

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งใหผลผลิต

มากกวาแบบของเหลว (2) อัตราการเกิดของเสียลดลง 

สงผลตอตนทุนวัตถุดิบทางตรง ตนทุนฟลักซ และตน

ทุนนํ้าประปา เนื่องจากโลหะกึ่งของแข็งมีการแข็งตัว

บางสวน สามารถควบคุมการไหลของน้ําโลหะเขาสู

แมพิมพไดดีกวาโลหะเหลวและไมเกิดการไหลแบบปน

ปวน สงผลใหเกิดโพรงอากาศและโพรงหดตัวของชิ้น

งานลดนอยลง (3) อายกุารใชงานของแมพมิพเพิม่ขึน้ สง

ผลตอคาเส่ือมราคา เนื่องจากโลหะกึ่งของแข็งตองการ

อุณหภูมิในแมพิมพสูงกวาการหลอฉีดแบบธรรมดา จึง

สามารถชวยลดการสึกกรอนของแมพิมพในการหลอ

ฉีดแตละคร้ังได นอกจากน้ี การใชแบบจําลองตนทุน

ตามกระบวนการสามารถชวยในการตัดสินใจ ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงการเขาใจในกระบวนการผลิตท่ีสงผลตอการ

เกิดตนทุน ทําใหเกิดการตัดสินใจอยางมีประสิทธิภาพ

ในการเลอืกเทคโนโลยทีีเ่ปนปจจยัสาํคัญในการลดตนทนุ 

แบบจาํลองตนทุนตามกระบวนการท่ีใชในการวิจยันีจ้งึมี

ความเหมาะสมเปนอยางยิง่ทีจ่ะตอบคาํถามกระบวนการ

ทางเลือก และจากการผลลัพธแบบจําลองตนทุนเมื่อ

เปลี่ยนจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง ตนทุน

ตอหนวยลดลงเฉลี่ย 13.49% และจากการวิเคราะหจุด

คุมทนุพบวาปรมิาณการผลติตอปของผลติภณัฑตวัอยาง

ทั้งสี่ชนิดมากกวาจุดคุมทุน ดังนั้น ควรตัดสินใจเลือก

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง เนื่องจากให

มูลคาตนทุนตอหนวยตํ่ากวากระบวนการหลอฉีดโลหะ

แบบของเหลว และเปนกระบวนการหลอฉีดโลหะที่มี

ประสิทธภิาพมากกวากระบวนการหลอฉดีทัว่ไปรวมท้ัง

สามารถลดตนทนุตางๆ ของกระบวนการผลติไดอกีดวย

7. กิตติกรรมประกาศ

 ผูทําการวิจัยขอขอบคุณโครงการมหาวิทยาลัย

วิจัยแหงชาติที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัยในครั้งนี้

8. เอกสารอางอิง

(1) Burapa R, Janudom S, Chucheep T, Canyook R, 

Wannasin J. Effects of primary phase morphology 

on mechanical properties of Al-Si-Mg-Fe alloy 

in semi-solid slurry casting process. Transactions 

of Nonferrous Metals Society of China. 2010;20: 

s857-61.

(2) Wannasin J, Janudom S, Rattanochaikul T, 

Canyook R,  Burapa  R,  Chucheep  T , 

Thanabumrungkul S. Research and development 

of gas induced semi-solid process for industrial 

applications. Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China. 2010;20: s1010-5.

(3) Wannasin J, Thanabumrungkul S. Development 

of a semi-solid metal processing technique for 

aluminium casting applications. Songklanakarin 

J. Sci. Technol. 2010;30: 215-20.

(4) Wannasin J, Martinez RA, Flemings MC. A 

Novel Technique to Produce Metal Slurries 

for Semi-Solid Metal Processing. Solid State 



823KKU  Res. J. 2013;  18(5)

Phenomena. 2006;116-117: 366-9.

(5) Bai Y, Zhao H. Tensile properties and fracture 

behavior of partial squeeze added slow shot 

die-cast A356 aluminum alloy. Materials & 

Design. 2010;31: 4237-43.

(6) Flemings MC. Solidifi cation Processing. New 

York: McGraw-Hill Inc. 1974.

(7) Johnson MD, Kirchain RE. Quantifying the 

effects of product family decisions on material 

selection: A process-based costing approach. 

International Journal of Production Economics. 

2009;120: 653-68.

(8) Fuchs ERH, Field FR, Roth R, and Kirchain RE. 

Strategic materials selection in the automobile 

body: Economic opportunities for polymer 

composite design. Composites Science and 

Technology. 2008;68: 1989-2002.

(9) Johnson M, Kirchain R. Quantifying the effects 

of parts consolidation and development costs on 

material selection decisions: A process-based

costing approach. International Journal of 

Production Economics. 2009;119: 174-86.

(10) Johnson MD. A Methodology for Determining 

Engineering Costs Their Effects on the 

development of Product Families. Massachusetts 

Institute of Technology. 2004.

(11) Gregory J, Atlee J, Kirchain R. A Process-Based 

Model of End-of-Life Electronics Recycling 

Driving Eco-Effi ciency-Informed Decisions. in 

Electronics and the Environment. Proceedings 

of the 2006 IEEE International Symposium on, 

2006: 138-43.

(12) Fuchs ERH, Bruce EJ, Ram RJ, Kirchain RE. 

Process-Based Cost Modeling of Photonics 

Manufacture: The Cost Competitiveness of 

Monolithic Integration of a 1550-nm DFB Laser 

and an Electroabsorptive Modulator on an InP 

Platform. J. Lightwave Technol. 2006;24: 3175.

(13) Field F, Kirchain R, Roth R. Process cost 

modeling: Strategic engineering and economic 

evaluation of materials technologies. JOM 

Journal of the Minerals, Metals and Materials 

Society. 2007;59: 21-32.

(14) Carlsson BT. Selecting material for the exterior 

panel of a private car back door by adopting 

a total cost accounting approach. Materials & 

Design. 2009;30: 826-32.

(15) MortezaNia S, Othman F. Cost analysis of pipes 

for application in sewage systems. Materials & 

Design. 2012;33:  356-61.


