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บทคัดยอ

 กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งเปนเทคโนโลยใีหมทีพ่ฒันาขึน้เพือ่ปรับปรงุคณุภาพผลติภณัฑ

และลดตนทนุการผลติจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว สาํหรบังานวจิยันีใ้ชกรรมวธิกีารปลอยฟองแกส

ขณะแขง็ตวั ในการผลติโลหะกึง่ของแขง็ มวีตัถปุระสงคเพือ่แสดงเปอรเซน็ตของตนทนุตอหนวยทีล่ดลงเมือ่เปลีย่น

จากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวเปนกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบก่ึงของแข็ง ทาํการประเมินตนทนุ

โดยการสรางแบบจําลองตนทุนตามหลักการของแบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ โดยหลักการของแบบจําลอง

ตนทุนตามกระบวนการ ประกอบดวย 3 แบบจาํลองยอย ไดแก แบบจาํลองกระบวนการ แบบจาํลองดําเนนิงาน และ

แบบจําลองตนทุน และผลจากการวิจัยพบวา ปจจัยที่สงผลตอการลดลงของตนทุนตอหนวยมี 3 ปจจัยหลัก ไดแก 

รอบเวลาการผลติตอหนวย อตัราการเกดิของเสยี และอายกุารใชงานของแมพมิพ เม่ือเปลีย่นกระบวนการผลติตนทนุ

ตอหนวยลดลงประมาณ 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 การหลอฉีด แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ

Keywords:  Liquid metal, Semi-Solid metal, Die Casting, Process-Based Cost model

KKU  Res. J. 2013;  18(5): 811-823
http : //resjournal.kku.ac.th



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

1. บทนํา

 ปจจบุนัความตองการของช้ินสวนอุตสาหกรรม

ที่ผลิตจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

มีสูงมากจากการใชชิ้นสวนหลอฉีดอะลูมิเนียมใน

อตุสาหกรรมยานยนต เน่ืองจากมีนํา้หนกัเบาจึงสามารถ

ลดน้ําหนักของรถและประหยัดการใชนํา้มนัเชือ้เพลิงได 

(1) ดวยภาวะการแขงขันในอุตสาหกรรมหลอฉีดโลหะ

มีเพิ่มมากข้ึน ไมวาจะเปนการแขงขัน ระหวางคูแขง

ภายในประเทศหรือแมกระทัง่คูแขงจากตางประเทศ โดย

เฉพาะอยางย่ิง การเปดการคาเสรีทาํใหผูประกอบการตอง

แขงขันกันลดตนทุนการผลิตลง ในขณะเดียวกันก็ตอง

เพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑและประสิทธิภาพการผลิต

ใหสูงขึ้นดวย (2) สมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมยานยนต

มองเห็นความสําคัญของกระบวนการหรือกรรมวิธีการ

ผลิตใหมๆ เพ่ือใชเพ่ิมขีดความสามารถดานการผลิต 

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง จึงเปน

กระบวนการหน่ึงที่ดึงดูดความสนใจของผูผลิตชิ้นสวน

ในปจจุบันเปนอยางมากเพราะสามารถตอบสนองความ

ตองการดังกลาวได (3) งานวิจัยนี้ใชกรรมวิธีการปลอย

ฟองแกสขณะแข็งตัว โดยกลไกของกระบวนการใช

หลักการดูดระบายความรอนเฉพาะจุดออกจากนํ้าโลหะ

อยางรวดเร็วเกิดขึ้นที่ผิวของแทงกราไฟตในขณะที่แทง

กราไฟตถูกจุมอยูในน้ําโลหะ และในเวลาเดียวกันก็

จะมีการปลอยฟองแกสเฉ่ือยใหไหลผานแทงกราไฟต

ในปริมาณที่นอยมากเพื่อเปนตัวกลางในการกวน (4) 

กรรมวิธกีารหลอฉดีโลหะของกระบวนการหลอฉีดโลหะ

แบบของเหลวและแบบกึ่งของแขง็ แสดงดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1. กระบวนการหลอฉีดโลหะ (ก) แบบโลหะเหลว และ (ข) แบบโลหะก่ึงของแข็ง (2)

 เ น่ืองจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบ

กึ่งของแข็งยังไมเปนที่รูจักอยางแพรหลายมากนัก เพื่อ

นําเสนอใหกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง

เปนที่รูจักในอุตสาหกรรม จึงทําการประเมินมูลคาของ

ตนทุนการผลิตเพ่ือแสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง (5) โดยงาน

วิจัยนี้จะยกตัวอยางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบ

กึ่งของแข็งโดยใชกรรมวิธี GISS สําหรับผลิตโลหะ

กึ่งของแข็ง ในการประเมินคาตนทุนไดสรางแบบ

จําลองตนทุนภายใตหลักการของแบบจําลองตนทุน

ตามกระบวนการ วิเคราะหตนทุนเปรียบเทียบระหวาง 

2 กระบวนการ คือ กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบเดิม 

(โลหะเหลว) กบักรรมวิธแีบบใหม (โลหะกึง่ของแข็ง) ซึง่

จะแสดงใหเหน็ปจจยัตางๆ ทีส่งผลตอตนทนุตอหนวยลด

ลงเมื่อมีการเปลี่ยนกระบวนการผลิต
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2. กระบวนการหลอฉีดโลหะ

 กระบวนการหลอฉีดโลหะเปนการขึน้รปูโลหะ

โดยนําโลหะมาหลอมเหลวเทหรือฉีดเขาสูแบบหลอ 

(mould) หรือแมพิมพ (die) เมื่อโลหะแข็งตัวก็จะไดชิ้น

งานท่ีมรีปูรางตามตองการ ประกอบดวย การเทน้ําโลหะ

ลงในแบบท่ีทาํไวเปนรปูรางตางๆ แลวปลอยใหนํา้โลหะ

แข็งตัว จากนั้นจึงเอาชิ้นงานมาตกแตง หรือนําไปผาน

กระบวนการทางความรอน จึงจะไดชิ้นงานสําเร็จที่จะ

นําไปใชงานตอไป (6) ชิ้นงานจะมีขนาดตั้งแตนํ้าหนัก

นอยไปจนถึงขนาดใหญที่มีนํ้าหนักมาก คุณสมบัติของ

ชิ้นงานหลอจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของโลหะท่ีจะนํามา

หลอ ชนิดแบบหลอ ขนาด รูปรางของช้ินงานหลอ และ

อัตราการเย็นตัว 

 การคํานวณเวลาในการแข็งตัวของนํ้าโลหะ 

แสดงดังสมการท่ี 1 (สมมติใหชิ้นงานมีการถายเทความ

รอนแบบการเย็นตัวจากรอบนอกเขาสูแกนกลางของ

ชิ้นงาน (interface controlled) และคาของตัวแปรตางๆ 

เปนคาของอะลูมิเนียม เกรด ADC 12 ซึ่งใชในการผลิต

ผลิตภัณฑตัวอยางในงานวิจัยนี้) (3)

   (1)

โดย T
f
 แทน เวลาในการแข็งตัวของน้ําโลหะ (วนิาท)ี

 ρ แทน ความหนาแนนของอะ ลูมิ เ นี ยม 

  (2.823 g/cm3)

 H
f
 แทน ความรอนแฝงในการแข็งตัว (389 J/g)

 C
p
 แทน ความรอนจําเพาะ (0.963 J/g°C)

 ∆T แทน ผลตางระหวางอุณหภูมิของน้ําโลหะ

   เหนือจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิ

   หลอมเหลว (150 °C)

 H แทน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

   (92 W/m2°C)

 T
m
 แทน อุณหภูมิหลอมเหลว (700 °C)

 T
0
 แทน อุณหภูมิแมพิมพ (250 °C)

 r แทน ความยาวครึ่งหนึ่งของความหนาของ

   ชิ้นงาน (ซม.)

 ขอดีและขอเสียของกระบวนการผลิตทั้งสอง

กระบวนการ แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1.  ขอดีและขอเสียของกระบวนการหลอฉีดโลหะทั้งสองกระบวนการ

แบบของเหลว แบบกึ่งของแข็ง

1. เกิดการหดตัวของช้ินงานจากการลดลงของ

อุณหภูมินํ้าโลหะภายในแมพิมพอยางรวดเร็ว 

1. โลหะกึง่ของแขง็มอีณุหภมูติํา่กวานํา้โลหะ ผลตางของ

อณุหภมูแิมพมิพและโลหะกึง่ของแขง็มีนอย สงผลใหเกดิ

การหดตัวของชิ้นงานลดลง

2. เกิดโพรงอากาศ จากการไหลของนํ้าโลหะเขาสูแม

พิมพแบบปนปวนเนื่องจากชิ้นงานหลอมีความหนา

ไมเทากัน

2. โลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะคลายยางเหนียว การไหล

จึงไมเปนแบบปนปวนและไมเกิดโพรงอากาศในชิ้นงาน

 

 จากการวิเคราะหขอดีและขอเสียของทั้งสอง

กระบวนการ การหลอฉดีโลหะดวยโลหะกึง่ของแขง็เปน

เทคนิคท่ีชวยลดปญหาการหดตัวและโพรงอากาศภายใน

ชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานหลอมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการ

หลอฉีดโลหะแบบธรรมดาและลดอัตราการเกิดของเสีย

ลงซ่ึงสงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิต

3. แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ

 แบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ (Process-

Based Cost Model; PBCM) จะแสดงใหเห็นถึงปริมาณ

การใชวัตถุดิบในแตละขั้นตอนและคํานวณตนทุนของ

วัตถุดิบที่เกิดขึ้น แลวนําคาใชจายทั้งหมดมาเปนผลรวม

ของกระบวนการ (7) PBCM จึงเปนวิธีการที่เหมาะสม

สาํหรับการประเมินคาทางเลือกกระบวนการผลิตทีแ่ตก
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ตางกนั สรางจากกระบวนการทาํงานไปสูตนทุนการผลติ 

(8) โดย PBCM จะเกี่ยวของกับ 

 (1) แบบจําลองกระบวนการ ผลกระทบของ

ตวัแปรตนทุนซ่ึงเกดิจากกระบวนการผลติ เชน รอบเวลา

การผลิต ประสิทธิภาพของอุปกรณ เปนตน

 (2) แบบจาํลองดาํเนนิงาน เงือ่นไขการทาํงาน

ที่สงผลตอปริมาณการใชของทรัพยากร เชน จํานวน

กิโลกรัมของวัตถุดิบ จํานวนชั่วโมงทํางาน และจํานวน

เครื่องมือเครื่องจักร

 (3) แบบจําลองทางการเงิน การเปล่ียนแปลง

กระบวนการผลิตไปเปนตนทุนโดยดูจากความสัมพันธ

จากตัวแปรและลักษณะกระบวนการ ซึ่งตัดสินใจผาน

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (9)

 ขอมลูปอนเขาของ PBCM แบงออกเปน 4 ประเภท

หลัก ไดแก วัตถุดิบ กระบวนการผลิต การดําเนินงาน และ

การเงิน (10) การประเมินตนทุนดวยวิธี PBCM สามารถแบง

ประเภทของตนทุนออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

 1) ตนทนุทางตรง (direct cost) หมายถงึ ตนทนุ

ของสิ่งท่ีนํามาใชในการผลิตสินคาหรือบริการโดยตรง 

ประกอบดวยตนทุนตางๆ ดังนี้

  1.1 ตนทุนวัตถุดิบทางตรง เปนคาใชจายที่

เกี่ยวกับวัสดุที่ใชในการผลิตนํามาใชเปนสวนประกอบ

สําคัญโดยตรง

  1.2 ตนทุนแรงงานทางตรง เปนคาแรงงาน

ที่จายใหแกคนงานท่ีทําหนาที่เก่ียวกับการผลิตโดยตรง 

เชน พนักงานทํางานควบคุมและดูแลเครื่องจักร เปนตน

 2)  ตนทุนทางออม (indirect costs) หมายถึง 

ตนทุนสวนอื่นๆ ที่มีความจําเปนตอการประกอบธุรกิจ 

ประกอบดวยตนทุนตางๆ ดังนี้

  2.1 ตนทุนวัตถุดิบทางออม เปนคาใชจาย

ของวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของทางออมกับการผลิต

  2.2 ตนทนุแรงงานทางออม เปนคาใชจายที่

เกิดขึ้นจากหนวยงานสนับสนุน เชน เงินเดือนผูควบคุม

โรงงาน เงินเดอืนพนกังาน ตลอดจนตนทนุทีเ่ก่ียวของกบั

คนงาน เชน สวัสดิการตางๆ เปนตน 

  2.3 ตนทุนพลังงาน เปนคาใชจายท่ีเกิดขึ้น

จากการใชพลงังานเพ่ือใหสิง่ใดส่ิงหน่ึงสามารถทํางานได 

เชน แกสไนโตรเจน แกสเชื้อเพลิง เปนตน

  2.4 คาใชจายโรงงาน เปนผลรวมของคาใช

จาย คาวัสดุทางออม และคาใชจายอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับ

การดาํเนนิงานในกจิกรรมสนบัสนนุทีไ่มสามารถจดัสรร

ได เชน อุปกรณสิ้นเปลืองตางๆ ในสํานักงาน

  2.5 คาเส่ือมราคา เปนคาใชจายที่ตัดจาก

มลูคาของสนิทรพัยทีก่จิการใชประโยชน เพราะสนิทรพัย

ประเภทอาคาร อุปกรณ เครื่องจักร ยานพาหนะ เปน

สินทรัพยที่มีไวใชงานเปนระยะเวลานานและมูลคาสูง 

จึงประมาณประโยชนจากสินทรัพยเฉลี่ยเปนคาใชจาย

แตละงวด (11)

 การวิเคราะหตนทุนการผลิตตอป สามารถ

คํานวณได ดังสมการที่ 2-4 และคํานวณตนทุนตอหนวย

ไดจากผลหารของตนทุนการผลิตตอปและปริมาณการ

ผลิตตอปของผลิตภัณฑ (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 ผลรวมของตนทุนทั้งหมด (บาท/ป)

 C
D
 แทน ผลรวมของตนทุนทางตรง (บาท/ป)

 C
IN

 แทน ผลรวมของตนทุนทางออม (บาท/ป)

 C
DM 

แทน ตนทุนวัตถุดิบทางตรงตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
DL

 แทน ตนทุนแรงงานทางตรงตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
INM

 แทน ตนทุนวัตถุดิบทางออมตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
INL

 แทน ตนทุนแรงงานทางออมตอหนวย 

   (บาท/หนวย)

 C
E
 แทน ตนทุนพลังงานตอหนวย (บาท/หนวย)

 C
OH

 แทน คาใชจายอื่นๆ ที่จัดสรรไมได 

   (บาท/หนวย)

 C
DPT

 แทน คาเสื่อมราคาของสินทรัพยถาวร 

   (บาท/หนวย)

 PV แทน ปรมิาณการผลติผลติภณัฑ (บาท/หนวย)

 U แทน ตนทนุตอหนวยของผลติภณัฑ (บาท/หนวย)
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 จากตนทุนทั้งหมด นํามาเขียนเปนภาพรวมของ PBCM เพื่อนําไปสูการวิเคราะหตนทุน แสดงดังรูปที่ 2

รูปท่ี 2.  โครงสรางแบบจําลองตามกระบวนการของกระบวนการหลอฉีดโลหะ

 PBCM เปนการวิเคราะหตนทุนที่เกิดข้ึนใน

แตละกระบวนการยอยกอนทําการผลิตจริง เพื่อให

ทรัพยากรท่ีถูกจัดสรรมีความสอดคลองกับโครงสราง

ของระบบเงินทุน การวิเคราะหตนทุนจึงเปนส่ิงสําคัญ

และจาํเปนตอการดาํเนนิงาน เนือ่งจากขอมูลตนทนุจะนาํ

มาใชในการกาํหนดกลยทุธ การตัง้ราคาขาย การวางแผน

กาํไร และการตัดสนิใจของผูบรหิารเพ่ือความเปนเลิศของ

ธุรกิจ ดังนั้น การวิเคราะหตนทุนใหถูกตองใกลเคียงกับ

ความเปนจรงิมากทีส่ดุ จงึเปนสิง่สาํคญัอยางยิง่ในสภาพ

การแขงขันทางธุรกิจในปจจุบัน (13)

4. การทดสอบความถูกตองของแบบ

จําลอง

 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง เปน

กระบวนการประเมนิความเหมาะสมของระบบ เพือ่ตรวจ

สอบแบบจําลองที่จะสรางข้ึนใหเปนไปตามที่ตองการ 

โดยการต้ังสมมติฐานทดสอบทางสถิติ ใชการทดสอบ

แบบจับคูประชากร มีการแจกแจงแบบปกติ และไม

ทราบคาแปรปรวนประชากร จึงใชสถิติทดสอบ t ดัง

สมการที่ 6 (14)

    (6)

โดย t แทน การแจกแจงแบบ t

 d  แทน คาเฉล่ียของผลตางตนทุนตอหนวย

   ผลิตภัณฑตัวอยางระหวางแบบจําลอง

   และโรงงานกรณีศึกษา

 s
d
 แทน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 n แทน จํานวนผลิตภัณฑตัวอยาง

 หากคาสถิติจากการวิเคราะหอยูในเกณฑ

ยอมรับทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ทีก่าํหนด จะสามารถสรปุผล

การทดสอบไดวาตนทุนตอหนวยจากโรงงานกรณีศึกษา

และแบบจําลองไมแตกตางกันสามารถใชทดแทนกันได 

(15)

5. กรณีศึกษา: การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร
ระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง
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 5.1) ขอมูลและสมมติฐาน

 กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธ ี

GISS ไดถกูพฒันาและนําไปใชกบังานหลอฉดีอะลูมเินยีม

ผสมเกรดตางๆ ในระดับหองปฏิบัติการ จากการวิจัยที่

ผานมาพบวาชิ้นงานจากการหลอฉีดโลหะดวยวิธีโลหะ

กึ่งของแข็งน้ันมีศักยภาพสูงกวาชิ้นงานจากการหลอฉีด

ทีใ่ชงานอยูทัว่ไป ตนทนุกเ็ปนองคประกอบหน่ึงสาํหรบั

การตัดสินใจ งานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบตนทุน

ระหวางสองกระบวนการ โดยใชผลิตภัณฑตัวอยางของ

อุตสาหกรรมยานยนตสี่ชนิด ดังรูปที่ 3 และขอมูลทาง

กายภาพของผลิตภัณฑซึ่งผลิตดวยกระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบของเหลว ไดจากการเก็บขอมูลของโรงงาน

กรณีศึกษา ดังตารางที่ 2
รูปที่ 3.  ผลิตภัณฑตัวอยาง

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

(main) และ (ง) Hub front

ตารางที่ 2.  ขอมูลผลิตภัณฑตัวอยางของโรงงานกรณีศึกษา

รายละเอียด
ผลิตภัณฑตัวอยาง

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

1. ขนาดผลิตภัณฑ กวาง 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(หนวย/ป) 500,000 20,000 80,000 25,000

 การวิเคราะหตนทนุ ผานแบบจําลองตนทนุตาม

กระบวนการตองมีปจจยัการผลิตและสมมติฐานทางการ

เงิน ดงัตารางท่ี 3 ใชเปนขอมูลปอนเขาในแบบจําลองเพ่ือ

ใหการวิเคราะหตนทุนเสร็จสมบูรณ 
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ตารางที่ 3.  ขอมูลปอนเขาแบบจําลอง

ปจจัยการผลิตและสมมติฐานทางการเงิน

จํานวนวันท่ีผลิตตอป 300 วัน/ป

ชั่วโมงทํางานตอวัน 24 ชม./วัน

จํานวนกะทํางานตอวัน 3 กะ/วัน

จํานวนแรงงานทางตรง 2 คน/เครื่องจักร/กะ

จํานวนแรงงานทางออม 2 คน/วัน

ราคาอะลูมิเนียม (ADC12) 80 บาท/กก.

อัตราคาจางแรงงานทางตรง 215 บาท/วัน

เวลาสูญเสีย

เวลาพัก 1 ชม./วัน

เวลาสูญเสียอื่นๆ 2.6 ชม./วัน

 5.2) ผลการทดลอง

 จากการใช PBCM ในการคํานวณผลลัพธตนทนุ

ตอหนวยทัง้สองกระบวนการของผลติภัณฑตวัอยาง โดย

ตนทุนตอหนวย ประกอบดวย ตนทุนทางวัตถุดิบตรง 

ตนทุนแรงงานทางตรง ตนทุนวัตถุดิบทางออม ตนทุน

พลังงาน ตนทุนแรงงานทางออม คาใชจายโรงงาน และ

คาเส่ือมราคา แสดงดังตารางที่ 4 จากนั้นใชจุดคุมทุน

เพื่อหาระดับของยอดขายของกิจการที่ใหคาตนทุนเทา

กันท้ังสองกระบวนการ นั่นคือ ปริมาณการผลิตที่ให

คาตนทุนของกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

และกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งเทากัน 

โดยตนทุนคงท่ีเปนจํานวนเงินที่ไมผันแปรตามปริมาณ

ผลผลิต สาํหรบักระบวนการหลอฉดีโลหะ ประกอบดวย 

คาเสื่อมราคาของสิ่งกอสราง เครื่องจักร อุปกรณ ตนทุน

แรงงานทางออม ตนทุนบํารุงรักษาเครื่องจักร แสดง

ดังตารางที่ 5 นอกจากนี้ สามารถแสดงกราฟจุดคุมทุน

ของผลิตภัณฑตัวอยางทั้งสี่ชนิด ไดแก Heat sink 510, 

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

เพื่อหาปริมาณการผลิตที่เหมาะสมในการตัดสินใจเลือก

ระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและ

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง ดังรูปที่ 4 

ตารางที่ 4.  ตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑตัวอยางจากการใชแบบจําลองตนทุนตามกระบวนการ (บาท/หนวย)

ประเภทตนทุน

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. ตนทุนวัตถุดิบทางตรง 11.83 11.29 53.03 50.62 83.09 79.31 97.27 90.92

2. ตนทุนแรงงานทางตรง 0.30 0.20 3.48 2.32 3.47 2.32 3.10 2.17

3. ตนทุนวัตถุดิบทางออม 0.25 0.25 2.85 2.80 2.88 2.84 2.61 2.66

4. ตนทุนพลังงาน 2.72 1.93 31.55 21.80 31.53 21.79 28.39 19.58

5. ตนทุนแรงงานทางออม 0.36 0.24 4.20 2.80 4.18 2.80 3.73 2.61

6. คาใชจายโรงงาน 1.55 1.39 9.51 8.03 12.51 10.91 13.51 11.79

7. คาเสื่อมราคา 0.42 0.34 4.83 3.94 4.81 3.94 4.30 3.68

ตนทุนตอหนวย 17.42 15.64 109.42 92.25 142.45 123.84 152.92 133.25
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ตารางที่ 5.  ตนทุนคงท่ี

รายละเอียด
จํานวนเงิน (บาท/ป)

แบบของเหลว แบบกึ่งของแข็ง

1. คาเสื่อมราคา 536,959 656,959

2. ตนทุนแรงงานทางออม 466,200 466,200

3. ตนทุนบํารุงรักษาเครื่องจักร 212,439 362,439

รวม ตนทุนคงที่ 1,215,598 1,485598

 

รูปท่ี 4.  กราฟแสดงจุดคุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยาง

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

 ตารางท่ี 6 เปนคาจุดคุมทุนของผลิตภัณฑ

ตัวอยางแตละชนิดจากจุดตัดของกราฟในรูปท่ี 4 ซึ่ง

แสดงถงึปรมิาณการผลติทีส่งผลใหมมีลูคาตนทนุเทากนั

ทัง้สองกระบวนการผลิต โดยสามารถเลือกกระบวนการ

ผลิตไดจากจุดคุมทุน เชน ผลิตภัณฑ Hub front มีจุดคุม

ทุน 14,268 หนวย/ป มีปริมาณการผลิต 25,000 หนวย/

ป ซึ่งมากกวาจุดคุมทุน ดังนั้น ควรเลือกผลิตดวย

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง และจาก

ปริมาณการผลิตตอป ของผลิตภัณฑตัวอยางทั้งส่ีชนิด 

(อางอิงขอมูลตามตารางที่ 2) ทุกชนิดมากกวาจุดคุมทุน 

ดังนั้น ทุกผลิตภัณฑควรเปลี่ยนเปนกระบวนการผลิต

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง ปริมาณ

การผลิตที่คุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยางแตละชนิด 
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ตารางที่ 6.  จุดคุมทุนของผลิตภัณฑตัวอยางแตละชนิด

ผลิตภัณฑตัวอยาง ปริมาณการผลิต(หนวย/ป) จุดคุมทุน (หนวย/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) ผลการทดสอบความถูกตองของแบบ

จําลอง

 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เปนการตรวจสอบผลจากการออกแบบแบบจําลองวา

เปนไปตามขอกําหนดที่ระบุไวตอนเริ่มตนหรือไม โดย

ทําการเก็บขอมูลตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑแตละ

ชนิดจากโรงงานกรณีศึกษามาเปรียบเทียบกับตนทุน

ตอหนวยที่ไดจากแบบจําลองและดวยขอจํากัดบาง

ประการของโรงงานกรณีศึกษาจึงสามารถเก็บขอมูล

ตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑไดจํานวน 18 ผลิตภัณฑ 

พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบแบบจําลอง 

แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก (1) 

ผลติภณัฑทีม่อีตัราการฉีดหนึง่ครัง้ไดผลติภณัฑหนึง่ช้ิน 

(1 cavity/shot) จาํนวน 12 ผลติภัณฑ ตนทนุตอหนวยทีไ่ด

จากแบบจําลองมากกวาตนทนุตอหนวยท่ีไดจากโรงงาน

กรณีศึกษา ผลิตภัณฑที่มีความหนานอยกวา 5 ซม. มี

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 4% และผลิตภัณฑ

ที่มีความหนามากกวา 5 ซม. มีเปอรเซ็นตความคลาด

เคลื่อนมากกวา 4% เนื่องจากรอบเวลาท่ีใชในการผลิต

ขึน้อยูกบัความหนาของผลติภัณฑ หากผลติภัณฑมคีวาม

หนามากรอบเวลาการผลิตก็จะเพ่ิมมากข้ึน การควบคุม

ตัวแปรตางในระหวางการหลอฉีดโลหะทําไดยากขึ้น 

จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้น และ

ทําการทดสอบทางสถิติ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญ 

0.01 เขตปฏิเสธสมมติฐาน H
0 
คือ -t > -t

1-α;n-1
 พบวา 

ผลการทดสอบอยูในชวงยอมรับ H
0
 ดังนั้น ตนทุนตอ

หนวยจากโรงงานกรณีศึกษาและแบบจําลอง (1 cavity/

shot) ไมแตกตางกนัทีร่ะดบันยัสาํคญั 0.01  (2) ผลติภณัฑ

ที่มีอัตราการฉีดหน่ึงคร้ังไดผลิตภัณฑมากกวาหน่ึงชิ้น 

(มากกวา 1 cavity/shot) จํานวน 6 ผลิตภัณฑ ตนทุนตอ

หนวยที่ไดจากแบบจําลองนอยกวาตนทุนตอหนวยที่ได

จากโรงงานกรณีศึกษา มีเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน

อยูในชวง 3% ถึง 8% เนื่องจากในแบบจําลองเปนการรับ

ขอมูลปริมาณการผลิต แลวหารดวยจํานวนผลิตภัณฑที่

ไดตอการฉีดหน่ึงครั้ง เพื่อหาจํานวนครั้งในการฉีดตอ

ป จึงสงผลใหตนทุนจากแบบจําลองนอยกวาตนทุนจาก

โรงงานกรณีศึกษา ดังนั้น หากจํานวนผลิตภัณฑที่ไดตอ

การฉีดหน่ึงคร้ังมีจํานวนมากข้ึน เปอรเซ็นตความคลาด

เคล่ือนกจ็ะเพิม่มากขึน้ และทาํการทดสอบทางสถิต ิโดย

กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.01 เขตปฏิเสธ สมมติฐาน H
0 

คือ -t > -t
1-α;n-1

 พบวา ผลการทดสอบอยูในชวงยอมรับ 

H
0
 ดังนั้น ตนทุนตอหนวยที่ไดจากโรงงานกรณีศึกษา

และแบบจําลอง (มากกวา 1 cavity/shot) ไมแตกตางกัน

ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01
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รูปท่ี 5.  เปรียบเทียบตนทุนตอหนวยระหวางตนทุนจากโรงงานกรณีศึกษาและตนทุนจากแบบจําลอง

 จากการทดสอบความนาเชื่อถือทางสถิติของ

แบบจําลองจากผลิตภัณฑตัวอยางทั้ง 18 ชนิด พบวา 

ผลลัพธจากการวิเคราะหตนทุนตอหนวยของโรงงาน

กรณีศึกษาและแบบจําลองไมแตกตางกันทั้งสองกลุม 

สามารถใชทดแทนกันได โดยมีความนาเชื่อถือที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.01

 5.4) อภิปรายผล

 จากการศกึษางานวิจยันี ้พบวา ในกระบวนการ

หลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแขง็ ม ี3 ปจจยัทีส่งผลใหตนทนุ

การผลิตลดลง นั่นคือ (1) รอบเวลาการผลิตตอหนวย

ลดลง เนื่องจากน้ําโลหะเริ่มมีการแข็งตัวเปนบางสวน

ขณะเทเขาแมพิมพ การปรับอุณหภูมิแมพิมพใหกลับสู

อณุหภูมปิกติสาํหรบัฉดีคร้ังตอไปจึงไมมคีวามจาํเปนมาก

นกั เนือ่งจากกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแขง็

ตองการการหลอฉีดที่อุณหภูมิแมพิมพสูง เพื่อปองกัน

การเย็นตัวของชิ้นงานสมบูรณกอนที่โลหะก่ึงของแข็ง

ไหลเขาเต็มแมพิมพ และดวยสาเหตุนี้จึงสงผลใหระยะ

เวลาในการแข็งตัวของน้ําโลหะลดลง โดยการลดลงของ

รอบเวลาการผลิตตอหนวย ประกอบดวย การลดลงของ

เวลาเท เวลาการแข็งตัวของน้ําโลหะ เวลาในการสเปรย

นํา้ยาหลอลืน่และระบายความรอน (2) อตัราการเกดิของ

เสียลดลง เนื่องจากขณะเทโลหะกึ่งของแข็งการไหลเปน

แบบราบเรียบ (Laminar fl ow) ทําใหไมเกิดโพรงอากาศ 

และโลหะที่มีการแข็งตัวบางสวนขณะไหลเติมเขาในแม

พิมพ ผลตางการหดตัวที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบก่ึงของแข็งจะนอยกวากระบวนการหลอฉีด

โลหะแบบของเหลว จงึสงผลใหการเกดิโพรงหดตัวจะลด

ลง (3) อายกุารใชงานของแมพมิพเพิม่ขึน้ เนือ่งจากโลหะ

กึง่ของแขง็หลอฉดีทีอ่ณุหภมูสิงูกวาโลหะเหลวทัว่ไปเพือ่

ปองกันการเย็นตัวอยางสมบูรณของโลหะก่ึงของแข็ง

กอนไหลเขาเต็มแมพิมพ เพราะฉะน้ันไมมีความจําเปน

ตองทําการปรับอุณหภูมิแมพิมพใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

จึงสามารถยืดอายุการใชงานของแมพิมพไดยาวนานขึ้น 

ทัง้นี ้ความเร็วในการฉีดตํา่กวาเพราะขณะอัดฉดีโลหะจะ

มีลักษณะคลายยางเหนียว มีความยืดหยุน การสึกกรอน

ของอุปกรณจึงนอยกวา การยืดอายุการใชงานของแม

พิมพจึงเปนการชวยลดตนทุนการผลิตไดอีกทางหนึ่ง 

 จากทั้ง 3 ปจจัยนี้ สงผลใหผลผลิตเพิ่มมากขึ้น 

ดังนั้น ตนทุนตอหนวยโดยรวมจากกระบวนการหลอ

ฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งจึงตํ่ากวาตนทุนตอหนวยจาก

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว รายละเอียด

ดังตารางที่ 7 และในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบ

ผลลัพธตนทุนตอหนวยของทั้งสองกระบวนการของ

ผลติภณัฑตวัอยางผานการใชงานแบบจําลองตนทนุตาม

กระบวนการ
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ตารางที่ 7.  เปรียบเทียบผลลัพธระหวางกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลวและแบบก่ึงของแข็ง

ผลิตภัณฑ
ตนทุน (บาท/หนวย) ความแตกตาง

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.  แผนภูมิเปรียบเทียบตนทุนตอหนวยระหวางสองกระบวนการ

 

 ต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ Flange final 

driven ลดลงมากที่สุด คือ 15.69% เนื่องจากมีปริมาณ

การผลิตตอปนอย การคิดตนทุนโสหุยในแบบจําลอง

คิดจากการประเมินเปอรเซ็นตของตนทุนทั้งหมด ซึ่ง

ในกระบวนการผลิตจริงอาจจะมีขอยืดหยุน จึงสงผลให

เกิดความคลาดเคลื่อน ผลิตภัณฑ Heat sink (main) และ 

Hub front ตนทุนตอหนวยลดลงใกลเคียงกัน เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ Heat sink (main) มีความหนามากที่สุด เมื่อ

เปลี่ยนกระบวนการผลิตรอบเวลาการผลิตตอหนวยก็

จะลดลง และสงผลตอตนทุนตอหนวยชัดเจนท่ีสุด และ

ผลติภณัฑ Hub front มกีารใสตลบัลกูปน (bearing) ไวเปน

แกนกลางของผลิตภัณฑตามการใชงาน จึงไมสามารถ

หลีกเลี่ยงตนทุนสวนนี้ได สวนผลิตภัณฑ Heat sink 

510 ในการผลิตผลิตภัณฑการฉีดหนึ่งครั้งไดผลิตภัณฑ

มากกวาหนึง่ชิน้การควบคมุปจจยัการเกดิตนทนุจงึทาํได

ยากกวาผลิตภัณฑที่ฉีดหนึ่งครั้งไดผลิตภัณฑหนึ่งช้ิน

 เมือ่เปลีย่นจากกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบ

ของเหลวเปนกระบวนการหลอฉดีโลหะแบบกึง่ของแข็ง

สงผลใหตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑตัวอยางโดยรวม

เฉลี่ยลดลง 12.96% และจากการศึกษาที่ผานมานอกจาก

ขนาดของผลิตภัณฑ นํ้าหนักของผลิตภัณฑ อัตราการ

เกิดของเสีย และอื่นๆ ดังที่กลาวมาขางตน จะสงผลตอ

ตนทนุตอหนวยของผลิตภณัฑแลว ขนาดของเคร่ืองจกัร

ก็ยังมีสวนเก่ียวของกับตนทุนตอหนวย ดังน้ัน จึงสราง

กราฟมาตรฐานใหสามารถใชกับผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ ได

อยางกวางขวาง เพื่อใหทราบเปอรเซ็นตของตนทุนตอ

หนวยที่ลดลงจามขนาดของเคร่ืองจักร โดยจะเห็นได

วาเคร่ืองจักรขนาดใหญสามารถลดตนทุนตอหนวยได

มากกวาตนทุนขนาดเล็ก เนื่องจากเครื่องจักรขนาดใหญ

มีการใชทรัพยากรในการผลิต
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 โดยทั่วไปแลวการตั้งราคาขายใชตนทุนเปน

ตัวชี้วัด ผูผลิตชิ้นสวนอุตสาหกรรมยานยนตก็จะไดรับ

ผลกําไรจากการดําเนินงานอยูแลว ดังนั้น หากเปล่ียนมา

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึง่ของแขง็กจ็ะทาํให

ผูผลติชิน้สวนอตุสาหกรรมยานยนตสามารถเพิม่ผลกาํไร

ไดมากข้ึน จากตนทนุตอหนวยท่ีลดลงและผลกําไรท่ีเพิม่

มากขึ้นเมื่อราคาขายเทาเดิม

6. สรุปผลการวิจัย

 กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง 

นอกจากเพิ่มคุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ 

ยังสามารถชวยผูประกอบการลดตนทุนในการผลิตได 

ซึ่งมาจาก 3 ปจจัย คือ (1) รอบเวลาการผลิตตอหนวย

ลดลง สงผลตอตนทุนแรงงานทางตรง ตนทุนน้ํายาพน

แมพิมพ ตนทุนนํ้าผสมน้ํายาพนแมพิมพ ตนทุนน้ํามัน

ไฮดรอลิก ตนทุนบํารุงรักษา ตนทุนไฟฟา และตนทุน

แกสเชื้อเพลิง เนื่องจากระยะเวลาดําเนินการผลิตเทากัน

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งใหผลผลิต

มากกวาแบบของเหลว (2) อัตราการเกิดของเสียลดลง 

สงผลตอตนทุนวัตถุดิบทางตรง ตนทุนฟลักซ และตน

ทุนนํ้าประปา เนื่องจากโลหะกึ่งของแข็งมีการแข็งตัว

บางสวน สามารถควบคุมการไหลของน้ําโลหะเขาสู

แมพิมพไดดีกวาโลหะเหลวและไมเกิดการไหลแบบปน

ปวน สงผลใหเกิดโพรงอากาศและโพรงหดตัวของชิ้น

งานลดนอยลง (3) อายกุารใชงานของแมพมิพเพิม่ขึน้ สง

ผลตอคาเส่ือมราคา เนื่องจากโลหะกึ่งของแข็งตองการ

อุณหภูมิในแมพิมพสูงกวาการหลอฉีดแบบธรรมดา จึง

สามารถชวยลดการสึกกรอนของแมพิมพในการหลอ

ฉีดแตละคร้ังได นอกจากน้ี การใชแบบจําลองตนทุน

ตามกระบวนการสามารถชวยในการตัดสินใจ ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงการเขาใจในกระบวนการผลิตท่ีสงผลตอการ

เกิดตนทุน ทําใหเกิดการตัดสินใจอยางมีประสิทธิภาพ

ในการเลอืกเทคโนโลยทีีเ่ปนปจจยัสาํคัญในการลดตนทนุ 

แบบจาํลองตนทุนตามกระบวนการท่ีใชในการวิจยันีจ้งึมี

ความเหมาะสมเปนอยางยิง่ทีจ่ะตอบคาํถามกระบวนการ

ทางเลือก และจากการผลลัพธแบบจําลองตนทุนเมื่อ

เปลี่ยนจากกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบของเหลว

เปนกระบวนการหลอฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง ตนทุน

ตอหนวยลดลงเฉลี่ย 13.49% และจากการวิเคราะหจุด

คุมทนุพบวาปรมิาณการผลติตอปของผลติภณัฑตวัอยาง

ทั้งสี่ชนิดมากกวาจุดคุมทุน ดังนั้น ควรตัดสินใจเลือก

กระบวนการหลอฉีดโลหะแบบกึ่งของแข็ง เนื่องจากให

มูลคาตนทุนตอหนวยตํ่ากวากระบวนการหลอฉีดโลหะ

แบบของเหลว และเปนกระบวนการหลอฉีดโลหะที่มี

ประสิทธภิาพมากกวากระบวนการหลอฉดีทัว่ไปรวมท้ัง

สามารถลดตนทนุตางๆ ของกระบวนการผลติไดอกีดวย
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