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บทคัดย่อ 

ผู้พิการขาขาดในปัจจุบันมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน อุปกรณ์ท่ีช่วยให้ผู้พิการขาขาด
สามารถดํารงชีวิตได้อย่างคนปกติ คือ ขาเทียมและเท้าเทียม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ต้นทุนต่อหน่วยของขาเทียมใต้เข่าและเท้าเทียม โดยศึกษาขาเทียมท่ีผลิตจากการข้ึนรูปแบบ
อะลูมิเนียมก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid Process) และเท้าเทียมผลิต
จากแกนคอมโพสิตและยางธรรมชาติ  โดยใช้ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 6 ชิ้นส่วน มี 2 ประเภท คือ ขาเทียม
ใต้เข่าจากอะลูมิเนียมมีชิ้นส่วน 5 ชิ้น ทําการข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อฉีด (Die Casting) ร่วมกับ
การทุบข้ึนรูป (Forging) และเท้าเทียม 1 ชิ้น เป็นกรณีศึกษา วิเคราะห์ตามหลักการของแบบจําลอง
ต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Costing Model) ซ่ึงประกอบด้วย 3 แบบจําลองย่อย 
ได้แก่ (1) แบบจําลองกระบวนการ เป็นการพิจารณาถึงกระบวนการผลิต เพ่ือหารอบเวลาการผลิตต่อ
หน่วยและชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต (2) แบบจําลองดําเนินงาน เป็นการพิจารณาถึงเง่ือนไข
การดําเนินงานในรูปแบบต่างๆ เพ่ือหาเวลามาตรฐานการทํางานและปริมาณของทรัพยากรแต่ละชนิด 
และ (3) แบบจําลองต้นทุน เป็นการวิเคราะห์ร่วมกับปัจจัยทางด้านราคา เพ่ือหาต้นทุนต่อหน่วย 
วิเคราะห์ต้นทุนต่อชิ้นท่ีปริมาณการผลิตขนาด 5,000 ชุด 10,000 ชุด 50,000 ชุด และ 100,000 ชุด
ต่อปี ร่วมกับการดําเนินงาน แบบ 1 กะ 2 กะ และ 3 กะ เพ่ือเปรียบเทียบหาต้นทุนต่อหน่วยท่ีตํ่า
ท่ีสุด ผลการวิจัย พบว่าการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและจําลองการดําเนินงานท่ีปริมาณการผลิต 
5,000 ชุด ได้ต้นทุนต่อหน่วยของขาเทียมใต้เข่า 2,463.91 บาทต่อ 1 ชุด และต้นทุนต่อหน่วยของเท้า
เทียมได้ 774.75 บาทต่อชิ้น และผลจากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละ
ขนาดปริมาณการผลิตพบว่า ต้นทุนต่อหน่วยท่ีตํ่าท่ีสุดของขาเทียมใต้เข่าอยู่ท่ีการผลิตแบบ 3 กะ ท่ี
ปริมาณการผลิต 100,000 ชุด คือ 1,636 บาทต่อ 1 ชุด ส่วนของเท้าเทียมอยู่ท่ีการผลิตแบบ 3 กะ ท่ี
ปริมาณการผลิต 100,000 ชิ้น คือ 370.16 บาทต่อชิ้น 
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ABSTRACT 

Since, a volume of amputees is increasing. Devices that can help them 
to live as regular people are prosthesis and prosthetic foot. The aim of this research 
is to study the cost per unit of below-knee prosthesis and prosthetic foot. The 
prosthesis is made from semi-solid aluminum using gas induced semi-solid (GISS) 
technique, and the prosthetic foot is made from composite keel and natural rubber. 
Six sample products were selected as a case study including two types of below-
knee prostheses which manufactured by die casting and forging methods, and 
prosthetic foot from rubber. The process-based costing model was used to analyze a 
cost per unit. The model consisted of 3 sub-models that were (1) process model, 
considering the process for investigating a cycle time and process requirement, (2) 
operation model, considering the operating conditions and investigating a standard 
time and total amount of resource requirement and, (3) financial model, considering 
the factor prices and investigating the cost per unit. The cost of production volume 
5,000 10,000 50,000 and 100,000 sets per year with 1, 2 and 3 working shift 
operations was researched into the lowest cost per unit. The analysis results showed 
that the process operation model at 5000 sets per year of production volume with 
normal working shift gave the cost per unit of below-knee prosthesis and prosthetic 
foot were 2,463.91 Baht per set and 774.75 Baht per piece, respectively. In addition, 
the lowest cost per unit of below-knee prosthesis and the prosthetic foot were 1,636 
Baht per set and 370.16 Baht per piece that obtained from 100,000 sets per year of 
production volume with 3 working shifts, respectively. 
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4.17  ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 63 
4.18  เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรของกระบวนการผลิตขาเทียม 63 
4.19  ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารของกระบวนการผลิตขาเทียม 65 
4.20  มูลค่าซากของกระบวนการผลิตขาเทียม 66 
4.21  ต้นทุนค่าเครื่องจักรของกระบวนการผลิตขาเทียม 67 
4.22  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของกระบวนการผลิตขาเทียม 67 
4.23  ต้นทุนการก่อสร้างของกระบวนการผลิตขาเทียม 68 
4.24  ต้นทุนคงท่ีของกระบวนการผลิตขาเทียม 68 
4.25  ต้นทุนวัตถุดิบของกระบวนการผลิตขาเทียม 70 
4.26  ต้นทุนแรงงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 71 
4.27  ต้นทุนพลังงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 71 
4.28  ต้นทุนผันแปรของกระบวนการผลิตขาเทียม 72 
4.29  ต้นทุนต่อหน่วยของกระบวนการผลิตขาเทียม 72 
4.30  กําลังการผลิตสูงสุดต่อวันของกระบวนการผลิตขาเทียม 73 
4.31  จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขาเทียม 74 
4.32  จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต 
  ขาเทียม 74 
4.33  จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต 
  ขาเทียม 75 
4.34  ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต 
  ขาเทียม 76 
4.35  จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ

กระบวนการผลิตขาเทียม 77 
4.36  ค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของ

กระบวนการผลิตขาเทียม 77 
4.37  ต้นทุนค่าเครื่องจักรใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของกระบวนการ

ผลิตขาเทียม 78 
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4.38  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของกระบวนการ 
  ผลิตขาเทียม 78 
4.39  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปีของกระบวนการผลิตขาเทียม 79 
4.40  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชุดต่อปีของกระบวนการผลิต 
  ขาเทียม 79 

 4.41  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 50,000 ชุดของกระบวนการผลิตขาเทียม 80 
 4.42  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 100,000 ชุดของกระบวนการผลิตขาเทียม 80 
 4.43  ต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ

ผลิตขาเทียม 82 
 4.44  ต้นทุนฟลักซ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ 
   ผลิตขาเทียม 83 
 4.45  ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์รวมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ

กระบวนการผลิตขาเทียม 83 
 4.46  ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
   ของกระบวนการผลิตขาเทียม 84 
 4.47  ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ

กระบวนการผลิตขาเทียม 84 
 4.48  ต้นทุนน้ําประปาต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวน 
   การผลิตขาเทียม 85 
 4.49  ต้นทุนค่าแรงงานของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต 
   ขาเทียม 86 
 4.50  ต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ

ผลิตขาเทียม 86 
 4.51  ต้นทุนไนโตรเจนต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ

ผลิตขาเทียม 87 
 4.52  ต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต 
   ขาเทียม 88 
 4.53  ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ 
   ผลิตขาเทียม 88 
 4.54  ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแต่ละปริมาณการผลิต 90 
 4.55  รายละเอียดของต้นทุนชิ้นส่วนขาเทียมต่อหน่วยผลิตแบบ 3 กะ 91 
 4.56  เปรียบเทียบชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าจากภายในและต่างประเทศ 92 
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 4.57  ชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตของเท้าเทียม 5,000 ชิ้นต่อปี 93 
 4.58  ระยะเวลาดําเนินงานต่อวันของเท้าเทียม 95 
 4.59  จํานวนวันในการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 98 
 4.60  ปริมาณความต้องการวัตถุดิบของกระบวนการผลิตแกนภายใน 99 
 4.61  ปริมาณสารเคมีของกระบวนการผลิตแกนภายใน 100 
 4.62  ปริมาณความต้องการสารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตเนื้อเท้าเทียม 101 
 4.63  ปริมาณยางแท่งสําหรับเนื้อเท้าเทียม 101 
 4.64  ปริมาณยางแท่งสําหรับผิวเท้าเทียม 102 
 4.65  ปริมาณสารเคมีสําหรับผิวเท้าเทียม 102 
 4.66  ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิกของเท้าเทียม 103 
 4.67  ปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่อเครื่องจักรของเท้าเทียม 104 
 4.68  ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 104 
 4.69  ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงานของเท้าเทียม 105 
 4.70  เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรของเท้าเทียม 106 
 4.71  ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารการผลิตของเท้าเทียม 108 
 4.72  มูลค่าซากของเครื่องจักรของเท้าเทียม 108 
 4.73  ต้นทุนค่าเครื่องจักรผลิตเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี 109 
 4.74  ต้นทุนค่าอุปกรณ์การผลิตของเท้าเทียม 110 
 4.75  ราคาสิ่งก่อสร้าง และค่าเสื่อมราคาต่อปีของเท้าเทียม 110 
 4.76  ต้นทุนคงท่ีของเท้าเทียม 111 
 4.77  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีรวม 112 
 4.78  ต้นทุนแรงงานการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 112 
 4.79  ต้นทุนพลังงานการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 113 
 4.80  ต้นทุนผันแปรการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 113 
 4.81  ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียม 113 
 4.82  กําลังการผลิตสูงสุดต่อวันของการผลิตเท้าเทียม 114 
 4.83  จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของการผลิต 
  เท้าเทียม 114 
 4.84  จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 115 
 4.85  จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 116 
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 4.86  จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
  ของเท้าเทียม 117 
 4.87  ค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของ 
  เท้าเทียม 117 
 4.88  ต้นทุนค่าเครื่องจักรของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 117 
 4.89  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 118 
 4.90  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี 119 
 4.91  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชุดต่อปี 119 
 4.92  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 50,000 ชุดต่อปี 120 
 4.93  ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 100,000 ชุดต่อปี 120 
 4.94  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 121 
 4.95  ต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 122 
 4.96  ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 122 
 4.97 ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 123 
 4.98  ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียมแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 124 
 4.99  ต้นทุนต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีต่ําท่ีสุดของแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 125 
 4.100  เปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นส่วนเท้าเทียมจากภายในและภายนอกประเทศ 126 
 5.1  ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า 128 
 5.2  รายละเอียดของต้นทุนต่อหน่วยผลิตแบบ 3 กะของขาเทียม 129 
 5.3  ต้นทุนต่อหน่วยกระบวนการผลิตของเท้าเทียม 130 
 5.4  ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียมแต่ละปริมาณการผลิตของเท้าเทียม 130 
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  2.1  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของขาเทียมใต้เข่า 5 
 2.2  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 4,969,911 9 
 2.3  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,755,812  10 
 2.4  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,888,234  10 
 2.5  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,037,444  11 
 2.6  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,156,632  11
 2.7  รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,062,859  11
 2.8  กรรมวิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งด้วยกระบวนการ GISS  14 
 2.9  การหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนใน  

สภาวะ T6 16 
 2.10  โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ  19 
 2.11  ตัวอย่างเท้าเทียม (บริษัท ottobock) 22 

 3.1  แผนผังแสดงวิธีการดําเนินงานวิจัย 27 
3.2  ผลิตภัณฑ์ขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบาจากกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง

  29 
3.3  ผลิตภัณฑ์ขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบาจากกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึง

ของแข็ง ชิ้นส่วนท่อขาเทียมใต้เข่า 29 
3.4  ข้ันตอนทํางานของกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง 30 
3.5  ภาพรวมการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย 36 
3.6  ส่วนประกอบของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 37 
3.7  ข้ันตอนทํางานของกระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 39 
3.8  รูปแบบการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตร่วมกับจํานวนกะ 43 
4.1  โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ  44 
4.2  แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
  ของกระบวนการผลิตขาเทียม 82 
4.3  แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
  ของกระบวนการผลิตขาเทียม 86 
4.4  แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
  ของกระบวนการผลิตขาเทียม 87 
4.5  แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมา 
สํานักงานสถิติแห่งชาติเคยสํารวจจํานวนผู้พิการขาขาดในประเทศไทยเม่ือปี 2549 

มีผู้พิการประมาณ 1.8 ล้านคน โดยมีผู้พิการขาขาดประมาณ 70,000 คน [1] สาเหตุของผู้พิการขา
ขาดส่วนใหญ่ในประเทศไทย ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์เกิดจากอุบัติเหตุทางการจราจร 25 เปอร์เซ็นต์
เกิดจากการเหยียบกับระเบิด 20 เปอร์เซ็นต์เกิดจากแผลเรื้อรังจากโรคเบาหวาน 10 เปอร์เซ็นต์เป็น
ความพิการผิดปรกติมาแต่กําเนิดและสาเหตุอ่ืนๆ [2]  

ปัจจุ บันจํานวนผู้ พิการในประเทศไทยท่ีถูกตัดขาเนื่องจากแผลเรื้อรังจาก
โรคเบาหวานกําลังเพ่ิมข้ึนและจํานวนผู้พิการจากอุบัติเหตุทางการจราจรก็ไม่ได้ลดลง  เพราะฉะนั้น
การฟ้ืนฟูสมรรถภาพผู้พิการจะช่วยให้ผู้พิการมีระดับความสามารถสูงข้ึน สามารถช่วยเหลือตนเองได้ 
ดังนั้นการผลิตขาเทียมท่ีมีคุณภาพดีจะสามารถช่วยเหลือในเรื่องท่ีกล่าวมาได้ แต่ขาเทียมท่ีมี
คุณภาพสูงนั้นต้องมีการนําเข้าจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูง ข้อมูลจากชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม
ไทยแสดงให้เห็นว่าราคาขาเทียมใต้เข่าจากต่างประเทศมีราคาสูง ถึงข้างละ 24,900 บาท หากจะให้ผู้
พิการทุกคนมีขาเทียมคุณภาพสูง จะต้องมีการนําเข้าขาเทียมสูงถึง 1,743 ล้านบาท ซ่ึงเป็นมูลค่าท่ีสูง
มาก นอกจากนี้ผู้พิการส่วนใหญ่เป็นผู้ยากไร้ ไม่สามารถซ้ือขาเทียมท่ีมีคุณภาพจากต่างประเทศ
เหล่านี้ได้ จึงมีการวิจัยและพัฒนาโดยหน่วยงานในประเทศ เช่น มูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนคริน
ทราบรมราชนนีและชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรมไทย เพ่ือออกแบบและผลิตขาเทียมให้แก่ผู้พิการ
ต่างๆ โดยขาเทียมท่ีผลิตในประเทศโดยหน่วยงานเหล่านี้ มีราคาประมาณข้างละ 1,000-1,500 บาท 
โดยวัสดุหลักท่ีใช้ ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเนียมรีไซเคิล ชิ้นส่วนเหล่านี้มีความทนทานน้อย
กว่าชิ้นส่วนท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ ทําให้อายุการใช้งานสั้นหรือความสบายในการใส่ไม่ดีเท่าขาเทียม
นําเข้า ผู้พิการซ่ึงอยู่ในพ้ืนท่ีห่างไกลจะประสบปัญหามากเม่ือขาเทียมชํารุดบ่อย เนื่องจากไม่สะดวก
ในการเดินทางเข้ามาเปลี่ยนท่ีโรงพยาบาลท่ีมีหน่วยบริการเก่ียวกับขาเทียม โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในตัว
เมืองเพราะต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง  

หากเลือกได้ ผู้พิการทุกคนต้องการขาเทียมท่ีมีน้ําหนักเบาสวมใส่สบายและมีความ
ทนทานไม่ต้องเปลี่ยนบ่อย จากการสัมภาษณ์เจ้าหน้าท่ีโรงพยาบาลสงขลานครินทร์พบว่า ผู้พิการท่ีมี
สิทธิในการเบิกเงินสวัสดิการเก่ียวกับการรักษาพยาบาลไม่สูง เช่น สิทธิบัตรทอง ซ่ึงมีจํานวนมาก 
ไม่ได้รับขาเทียมท่ีมีคุณภาพสูงจากต่างประเทศ ซ่ึงต่างจากผู้พิการท่ีมีสิทธิในการเบิกเงินสวัสดิการ
เก่ียวกับการรักษาพยาบาลสูงหรือจ่ายเงินเองท่ีได้รับขาเทียมจากต่างประเทศ ข้อมูลเหล่านี้เป็นท่ีมา
ของโครงการวิจัยนี้ท่ีจะพัฒนาและวิเคราะห์ต้นทุนชิ้นส่วนขาเทียมท่ีมีคุณภาพสูงเทียบเท่ากับขาเทียม
จากต่างประเทศในราคาไม่แพงซ่ึงผู้พิการทุกคนมีสิทธิ์ท่ีจะได้รับ 

โดยขาเทียมใต้เข่าจากต่างประเทศส่วนใหญ่ประกอบด้วยชิ้นส่วนสองประเภทคือ 
เท้าเทียม อีกส่วนคือแกนขาและข้อต่อต่างๆท่ีทําจากอะลูมิเนียมผสม เหตุผลหนึ่งท่ีทําให้ชิ้นส่วนขา
เทียมท่ีทําจากโลหะมีราคาสูงมากคือ การข้ึนรูปชิ้นส่วนโลหะ จําเป็นต้องอาศัยเครื่องจักรใหญ่ในการ
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ข้ึนรูปแท่งโลหะในสถานะของแข็งให้มีรูปร่างได้ตามความต้องการ ซ่ึงเครื่องจักรดังกล่าวมีราคาสูงมาก 
หากใช้กรรมวิธีการหล่อท่ัว ไปก็จะได้ชิ้นงานท่ีมีสมบัติตํ่ากว่าการหล่อข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง ใน
ประเทศไทยมีการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมอยู่มาก เช่น การข้ึนรูปขอบประตู หน้าต่าง และ การหล่อข้ึน
รูปชิ้นส่วนในรถยนต์ต่างๆ แต่ชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมท่ีได้มีความแข็งแรงไม่มากนักเม่ือเทียบกับ
ชิ้นส่วนอะลูมิเนียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ ทีมวิจัย Innovative Metal Technology (IMT) มี
เทคโนโลยีการข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งท่ีเรียกว่ากระบวนการ Gas Induced Semi-Solid 
หรือ GISS ท่ีสามารถข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีใช้ในเครื่องบินโดยการอัดใน
สถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว ซ่ึงอะลูมิเนียมจะมีพฤติกรรมคล้ายไอศกรีมทําให้สามารถอัดข้ึนรูปโดยไม่ต้อง
ใช้เครื่องจักรใหญ่และมีราคาแพงแต่ยังได้สมบัติเชิงกลท่ีดีเหมาะสําหรับนํามาผลิตชิ้นส่วนขาเทียมท่ีมี
คุณภาพดี 

เม่ือได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีแล้วในด้านของราคาขายก็เป็นส่วนสําคัญสําหรับการ
แข่งขันในธุรกิจ ถ้ามีผลิตภัณฑ์คุณภาพดีมาก แต่ราคาสูง ก็อาจทําให้ผู้อุปโภคบริโภคหันไปเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑ์ของคู่แข่งได้  จึงจําเป็นต้องมีการดูแลในด้านของต้นทุนการผลิตเนื่องจากต้นทุนเป็นตัวท่ี
กําหนดราคาขายของผลิตภัณฑ์และเพ่ือไม่ให้เกิดความผิดพลาดเก่ียวกับการต้ังราคาสินค้าท่ีอาจมีการ
ต้ังราคาสินค้าท่ีผิดพลาดคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง ซ่ึงอาจส่งผลเสียแก่ผู้ผลิตได้ จึงควรมีการ
วิเคราะห์ต้นทุนเพ่ือให้ทราบถึงโครงสร้างของต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์เพ่ือช่วยให้สามารถกําหนด
นโยบายทางการผลิต ทางการเงิน ให้กําหนดและควบคุมต้นทุนการผลิตได้  

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้
เข่าโลหะท่ีข้ึนรูปแบบโลหะก่ึงของแข็งโดยกระบวนการ GISS และเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ เพ่ือให้
ทราบต้นทุนของชิ้นส่วนขาเทียมความแข็งแรงสูงมีคุณภาพเทียบเท่ากับขาเทียมท่ีนําเข้าจาก
ต่างประเทศ และนําไปทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับราคาของขาเทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ 
เพ่ือให้ผู้พิการในประเทศไทยได้มีโอกาสใช้ชิ้นส่วนขาเทียมท่ีมีคุณภาพดีเทียบเท่ากับขาเทียมจาก
ต่างประเทศ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนในแต่ละขนาดกําลังผลิตของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้

เข่า 
  

1.3 ขอบเขต 
ศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าในชิ้นงาน

ต้นแบบพร้อมท้ังศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับปริมาณการผลิตในแต่ละขนาด ในงานวิจัยนี้มีชิ้นงาน
ต้นแบบ 6 ชิ้นส่วน ประกอบด้วย  

1) ชิ้นส่วนท่ียึดระหว่างส่วนรองรับเบ้ากับแกนหน้าแข้ง (Tube Clamp Adapter)  
2) ชิ้นส่วนท่ียึดระหว่างแกนหน้าแข้งกับส่วนข้อเท้าเทียม (Foot Clamp Adapter)  
3) ชิ้นส่วนข้อเท้าเทียม (Foot Adapter)  
4) ชิ้นส่วนท่ีรองรับเบ้า (Socket Adapter)  
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5) แกนหน้าแข้ง (Tube)  
6) เท้าเทียมจากยางธรรมชาติ  

1.4 ประโยชน์ 
1) ได้ทราบต้นทุนการผลิตต่อชิ้นในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า 
2) ได้ทราบต้นทุนการผลิตในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าท่ีสัมพันธ์กับ

ปริมาณการผลิต 
3) ได้เป็นแนวทางในการพยากรณ์ เตรียมงบประมาณค่าใช้จ่ายสําหรับการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณการผลิต 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
งานวิจัยนี้ได้สํารวจเอกสารเก่ียวกับ ประเภทของขาเทียม กระบวนการผลิตโลหะ

แบบก่ึงของแข็งด้วยกระบวนการ GISS  กระบวนการผลิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย กระบวนการ
ข้ึนรูปยาง การวิเคราะห์ต้นทุนโดยการสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ เพ่ือให้มีความเข้าใจ
ถึงท่ีมาและความสําคัญตลอดจนการนําไปประยุกต์ใช้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 ขาเทียม 

ขาเทียมคืออุปกรณ์ท่ีใช้ทดแทนอวัยวะหรือชิ้นส่วนของอวัยวะท่ีขาดหายไป 
หมายถึง อุปกรณ์ใดๆก็ตามภายนอกร่างกาย ท่ีนํามาทดแทนส่วนของรยางค์ (แขน-ขา) ท้ังหมด หรือ
บางส่วนซ่ึงไม่เคยมีอยู่เลยหรือขาดหายไป 

ประเภทขาเทียมสามารถแบ่งได้หลายประเภทดังนี้ [3]  
2.1.1 ประเภทของขาเทียมตามลักษณะแกนของขาเทียม  

2.1.1.1 ขาเทียมแกนนอก (Exoskeleton Prosthetic) เป็นระบบขาเทียม
ใช้ไม้ หรือโฟมอัดแน่นเป็นแกนขา และหุ้มด้วยพลาสติกเรซิน เพ่ือป้องกันการสึกกร่อนและมีความ
สวยงามคล้ายขาจริง  

2.1.1.2 ขาเทียมแกนใน (Endoskeleton Prosthetic) เป็นขาเทียมใช้แกน
ขาเป็นโลหะ หรือพลาสติกเป็นแกน นอกจากนี้สามารถใช้งานแบบเปลือย หรือหุ้มด้วยโฟมเพ่ือความ
สวยงามก็ได้ 

2.1.2 ประเภทขาเทียมตามตําแหน่งการตัด  
2.1.2.1 ขาเทียมแบบเหนือเข่า (Above Knee Prosthetic) เป็นขาเทียมท่ี

ใช้สาหรับคนพิการตัดขาระดับเหนือเข่า (Above Knee: AK)  
2.1.2.2 ขาเทียมแบบใต้เข่า (Below Knee Prosthetic) เป็นขาเทียมท่ีใช้

สําหรับคนพิการตัดขาระดับใต้เข่า (Below Knee: BK) ท่ียังเหลือเข่าธรรมชาติอยู่ ซ่ึงมีส่วนประกอบ
หลักๆ ดังต่อไปนี้  

1) เบ้า ทําหน้าท่ีสัมผัสกับทุกส่วนของตอขา มีการรับน้ําหนักท่ีเอ็นสะบ้า และมีระบบ
ระบายอากาศเพ่ือความสบายและลดการติดเชื้อราของตอขา  

2) อุปกรณ์ปรับแนว ช่วยให้ความสะดวกในการปรับแนวระดับระหว่างเบ้าและเท้า
เทียม  

3) แกนหน้าแข้ง เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างเบ้าและเท้าเทียม  
4) เท้าเทียม รูปร่างเหมือนเท้าจริง ส้นเท้ารับแรงกระแทกขณะลงส้นและมีแรงส่งขณะ

ยกขาทําให้ประหยัดพลังงานทําให้ผู้พิการเดินได้ไกลข้ึนและเหนื่อยน้อยลง  
5) การยึดติดกับตอขา ไม่ต้องใช้เข็มขัดรัดแต่ใช้การแต่งขอบบนของเบ้าให้โอบหุ้มรอบ

เข่า  
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จากส่วนประกอบหลักของขาเทียมใต้เข่าจึงอธิบายดังภาพประกอบท่ี 2.1 ได้ว่า ชิ้น
ท่ี 1 คือ เบ้า ชิ้นท่ี 2, 4, 5 คือ อุปกรณ์ปรับแนว ชิ้นท่ี คือ 3 แกนหน้าแข้ง และชิ้นท่ี 6 ผลิตจากยาง
ธรรมชาติ คือ เท้าเทียม 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของขาเทียมใต้เข่า  

 
2.2 เปรียบเทียบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศกับขาเทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ 

เปรียบเทียบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศกับขาเทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ ซ่ึงทํา
การเปรียบเทียบในเรื่องน้ําหนักเท้า แกนในฝ่าเท้า ข้อเท้า ความสามารถในการผลิต ราคาและวัสดุท่ี
ใช้ในการทําส่วนต่างๆ ของขาเทียม โดยในงานวิจัยนี้ได้ทําการเปรียบเทียบ จาก 3 องค์กร คือ 1. ขา
เทียมท่ีผลิตในประเทศผลิตโดยมูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี 2. ขาเทียมท่ี
นําเข้าจากต่างประเทศ (ขาเทียมจาก บริษัท Ottobock) และ 3. ขาเทียมจากชมรมนักพัฒนา
อุตสาหกรรมไทย (THAI INDUSTRIALIST DEVELOPMENT FORUM) ท่ีเกิดการรวมตัวกันของ
สมาชิกจาก 103 โรงงาน ประกอบกิจการท่ีแตกต่างกัน ด้วยจุดประสงค์ท่ีต้องการช่วยเหลือเพ่ือน
มนุษย์ ทางชมรมฯ ก็เริ่มคิดค้นประดิษฐ์ขาเทียมและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงขาเทียมท่ีทางชมรมฯ 
ประดิษฐ์นั้นล้วนใช้ทรัพยากรในประเทศ ด้วยระบบท่ีค้นคิดโดยคนไทย และเพ่ือให้คนไทย
ผู้ด้อยโอกาสท้ังหลายได้ยืนบนขาของตนเองอีกครั้ง ผลของการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 2.1 
เปรียบเทียบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศ นําเข้าจากต่างประเทศและของชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม 
ในตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบราคาอุปกรณ์ขาเทียมของท่ีผลิตในประเทศ ชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม
และนําเข้าจากต่างประเทศ ในตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบส่วนประกอบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศและ
ต่างประเทศ และในตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบน้ําหนักของส่วนประกอบของขาเทียมท่ีผลิตในประเทศ
และต่างประเทศพบว่าน้ําหนักแต่ละชิ้นส่วนของขาเทียมท่ีผลิตจากมูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนค-
รินทราบรมราชชนนีมีน้ําหนักมากกว่าชิ้นส่วนแต่ละชิ้นท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ ซ่ึงปัจจัยน้ําหนัก
ส่งผลต่อการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุและการออกแบบควรคํานึงถึง
น้ําหนักเพ่ือให้ชิ้นส่วนขาเทียมมีน้ําหนักน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับต่างประเทศ 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศ นําเข้าจากต่างประเทศและของชมรมนักพัฒนา
อุตสาหกรรม 

รายการ 
ขาเทียมผลิตใน

ประเทศ 
ขาเทียมนําเข้าจาก

ต่างประเทศ 
ขาเทียมผลิตโดยชมรม

นักพัฒนาอุตสาหกรรมไทย 
1. น้ําหนักเท้า 760 กรัม 350 กรัม 450 กรัม 

2.แกนในฝ่าเท้า เป็นไม้ลงน้ําไม่ได้ เป็นไม้ลงน้ําไม่ได้ เป็นพลาสติกลงน้ําได้ 

3. ข้อเท้า ไม่มีจุดยืดหยุ่น ไม่มีจุดยืดหยุ่น มีจุดยืดหยุ่นถึง 4 จุด 

4.ความสามารถ ใน
การผลิต 

ทําได้เฉพาะใต้เข่า 
ทําได้ท้ังใต้เข่า 
และเหนือเข่า 

ทําได้ท้ังใต้เข่า 
และเหนือเข่า 

5. การปรับระดับ 
ไม่สามารถปรับระดับ
ความสูงตํ่าในขาเหนือ

เข่า 

ไม่สามารถปรับสูงตํ่า
ในขาเหนือเข่า 

สามารถปรับความสูงตํ่าใน
ขาเหนือเข่า 

6. อุปกรณ์ประกอบ ทําได้บางชิ้น มีจําหน่ายทุกชิ้น ทําอุปกรณ์ทุกชิ้นได้ด้วย
ตนเอง 

7. เบ้าขานอก 
แข็งเพราะใช้เรซิน หรือ

ไม้ 

แข็งเพราะใช้เรซิน  
ไม้แวคคัม พลาสติก 

หรือยางฟองน้ํา 

แข็งใช้โพลีเอทิลีน 
ด้านในนิ่มเพราะใช้โพลียูรี

เทน 

8. โครงขา ทําจากพลาสติกหรือไม้ 
ทําจากไม้หรือโครง

โลหะ 
ทําจากโลหะไม่เป็นสนิม 

9. ระยะเวลาใน 
การประกอบ 

4 วัน/ขา 1 วัน/ขา 2 ชม./ขา 

10. ราคา 
พลาสติก 1,000 บาท/

ขา 
ขาไม้ 7,100 บาท/ขา 

ไม้ 7,100 บาท/ขา 
โลหะ 25,000 บาท/

ขา 
โลหะ 1,500 บาท/ขา 

 ท่ีมา: ชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม [4] 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบราคาอุปกรณ์ขาเทียมของท่ีผลิตในประเทศ ชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม
และนําเข้าจากต่างประเทศ  

อุปกรณ ์
ขาเทียม 

ขาเทียมผลิตใน
ประเทศ 

ขาเทียมผลิตโดยชมรม
นักพัฒนา

อุตสาหกรรมไทย 

นําเข้าจากต่างประเทศ 

รพ.พระมงกุฎเกล้า รพ.ทหารผ่านศึก 

ราคา
(บาท) 

วัสดุท่ีใช้ 
ราคา
(บาท) 

วัสดุท่ีใช้ 
ราคา
(บาท) 

วัสดุท่ีใช้ 
ราคา
(บาท) 

วัสดุท่ีใช้ 

1. เท้าเทียม 200 ยางพารา 180 ยูริเทน 2,200 ยูริเทน 1,680 ยูริเทน 

2. หน้าแข้ง
เทียม 

- - 150 
โพลีเอทิลีน

ทิลีน 
- - 700 เรซิน 

3. แป้นยึด
เบ้าขา 

- พลาสติก 200 สเตนเลส 2,000 สเตนเลส - - 

4. ข้อต่อเท้า
กับหน้าแข้ง 

- พลาสติก 200 สเตนเลส 3,800 สเตนเลส - - 

5.ข้อเข่าเทียม ไม่สามารถทําได ้ 500 อะลูมิเนียม 13,000 
อะลูม ิ
เนียม 

10,800 
อะลูม ิ
เนียม 

6.แกนตั้ง
อะลูมิเนียม 

30 พลาสติก 50 อะลูมิเนียม 28,000 
อะลูม ิ
เนียม 

- - 

7.ตัวปรับ
น่ังขัดสมาธิ
และพับเพียบ 

ไม่สามารถทําได ้ 500 สเตนเลส 12,000 - - - 

8.ขาเทียม
ชนิดใต้เข่า 

1,000 
แกน 

พลาสติก 
1,500 

แกน 
โลหะ 

24,900 
แกน 
โลหะ 

10,900 
แกน 
โลหะ 

9.ขาเทียม
เหนือเข่าชนิด
ขัดสมาธิและ
พับเพียบ 

ไม่สามารถทําได ้ 4,000 แกนโลหะ 78,000 
แกน 
โลหะ 

35,120 

โครงไมไ้ม่
สามารถพับ

เพียบ/
ขัดสมาธิ 

ท่ีมา: ชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรม [4] 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบส่วนประกอบขาเทียมท่ีผลิตในประเทศจากมูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระ- 
ศรีนครินทราบรมราชชนนีและต่างประเทศ 

ลําดับ 
ส่วนประกอบ 

ขาเทียม 
มูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระ- 
ศรีนครินทราบรมราชชนนี 

ต่างประเทศ 
(บริษัท Ottobock จํากัด ) 

1 Socket Adapter คือ
ชิ้นส่วนท่ียึดระหว่าง
ฐานรองเข่า  

  
2 Tube Clamp คือส่วน

ท่ียึดระหว่าง ฐานรอง
เข่า กับแกนหน้าแข้ง 
(Tube) 

  

3 Tube คือ แกนหน้า
แข้งทีทําหน้าท่ีแทน
หน้าแข้ง สามารถปรับ
ระดับความสูงได้ 

 
 

4 Foot Adapter คือ
ชิ้นส่วนท่ีต่อระหว่าง
แกนหน้าแข้งกับเท้า
เทียม  

  
5 Prosthetic Foot คือ 

เท้าเทียม 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบน้ําหนักของส่วนประกอบของขาเทียมท่ีผลิตในประเทศจากมูลนิธิขาเทียม
ในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนีและต่างประเทศ 

ลําดับ ส่วนประกอบขาเทียม 

น้ําหนักของส่วนประกอบของขาเทียม (กรัม) 
มูลนิธิขาเทียมใน

สมเด็จพระศรีนคริน-
ทราบรมราชชนนี 

ต่างประเทศ 
(บริษัท Ottobock จํากัด) 

1 ฐานรองเบ้า (Socket Adapter) 185.10 65.49 
2 ข้อต่อบน (Tube Clamp) 98.11 53.60 
3 แกนหน้าแข้งและข้อต่อล่าง 

(Tube + Foot Clamp) 
256.77 155.00 

4 ท่ียึดเท้าเทียมกับข้อต่อล่าง (Foot 
Adapter) 

94.64 95.00 

5 เท้าเทียม (Prosthetic Foot) 469.92 461.30 
น้ําหนักรวม 1,104.54 830.39 
 
 

2.3 สิทธิบัตรขาเทียมใต้เข่าและเท้าเทียม 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US Patent No.4,969,911 (Adjustable Prosthetic Joint 

with Alignment Means) [5] กล่าวถึงข้อต่อระหว่างชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าท่ีเป็นกลไกการยึดติด
ระหว่างข้อต่อท่ีสามารถปรับรูปแบบการใช้งานกับขาเทียม รูปแบบและรายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์นี้
แสดงในภาพประกอบท่ี 2.2 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 4,969,911 [5] 

 
US Patent No. 5,755,812 (Below-knee prosthesis having an Adapter 

displaceable on spherical segment surface) [6] กล่าวถึงขาเทียมใต้เข่าของบริษัท Ottobock 
ท่ี 2 ออกแบบให้มีการใช้งานและติดต้ังท่ีง่ายข้ึนโดยไม่จําเป็นต้องใช้ช่างเทคนิคท่ีผ่านการฝึกฝนมา
มาก โดยมีการออกแบบ Adapter ให้เคลื่อนท่ีได้และยึดติดได้บนผิวทรงกลม เพ่ือความสะดวกและ
ง่ายต่อการติดต้ัง รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์แสดงในภาพประกอบท่ี 2.3 
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ภาพประกอบท่ี 2.3 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,755,812 [6] 
 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US Patent No. 5,888,234 (Shuttle Lock) [7] กล่าวถึงตัวล็อค

สําหรับขาเทียมใต้เข่าท่ีออกแบบมาเพ่ือแก้ปัญหาการยึดและติดต้ังของขาเทียม โดยท่ีต้องมีการวาง
แนวหมุดให้ตรงกันเพ่ือการล็อค ในสิ่งประดิษฐ์นี้ตัวล็อคสามารถต้ังและปรับระดับใหม่ได้อย่างง่าย 
รูปแบบและรายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์นี้แสดงในภาพประกอบท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,888,234 [7] 
 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,037,444 กล่าวถึงการพัฒนารูปแบบของเท้าเทียมแบบใหม่

ท่ีมีวัสดุผสมแบบแผ่นประกบทําจากเส้นใยชนิดต่างๆ เช่น ใยคาร์บอน ใยแก้วและเส้นใยเคฟล่า เป็น
โครงสร้างภายใน ถูกห่อหุ้มด้วยพอลิเมอร์ สามารถปรับระดับของส้นเท้าและฝ่าเท้าได้ตามสภาวะ
ต่างๆได้ รูปแบบและรายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์นี้แสดงในภาพประกอบท่ี 2.5 
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ภาพประกอบท่ี 2.5 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,037,444 [8] 

 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,156,632 เป็นการพัฒนาเท้าเทียมรูปแบบเฉพาะทีมีรูปร่าง

คล้ายตัว “S” เพียงชิ้นเดียวในโครงสร้างภายในซ่ึงทําหน้าท่ีในการรับและส่งถ่ายแรง ลักษณะของ
โครงสร้างดังกล่าวถูกอ้างว่าเป็นโครงสร้างท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและมีความสามารถในการเก็บรักษา
พลังงานในส่วนหน้าได้ดี ส่วนช่วงกลางทําหน้าท่ีคล้ายกับสปริง เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นบริเวณส้นเท้า 
แต่ลักษณะของแกนจะข้ึนรูปยาก เนื่องจากความหนาของแกนในแต่ละส่วนไม่เท่ากัน รูปแบบและ
รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์นี้แสดงในภาพประกอบท่ี 2.6 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.6 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,156,632 [9] 

 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,062,859 กล่าวถึงแกนเท้าเทียมท่ีมีรูปร่างคล้ายตัว “Z” มี

ความยืดหยุ่นสูงและกระจายโหลดได้ดีเนื่องจากมีรูปแบบคล้ายกับการทํางานของสปริง คล้ายกับ
รูปแบบแกนตัว “S” แต่รูปร่างจะไม่ซับซ้อนเหมือนตัว “S” ภายในสามารถเสริมวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่น
ประเภทโฟมยางท่ีมีน้ําหนักเบาได้ รูปแบบและรายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์นี้แสดงในภาพประกอบท่ี 
2.7 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 รายละเอียดของสิ่งประดิษฐ์ใน US Patent No. 5,062,859 [10] 
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จากสิทธิบัตรท่ีสืบค้นมาจึงมีการพัฒนาขาเทียมใต้เข่าท่ีทําด้วยวัสดุท่ีมีความแข็งแรง
และมีน้ําหนักเบาเพ่ือเพ่ิมความสะดวกแก่ผู้มีความบกพร่องทางร่างกายขณะใช้งาน เม่ือพิจารณา
ข้อมูลสิทธิบัตรจะเห็นว่าส่วนใหญ่เป็นรูปแบบท่ีเน้นให้มีน้ําหนักเบาเป็นส่วนใหญ่ ทางทีมวิจัยจึง
พัฒนาแกนขาเทียมใต้เข่าให้มีน้ําหนักเบาเทียบเคียงกับเท้าเทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศได้ และการ
พัฒนาแกนเท้าเทียมท่ีทําด้วยวัสดุคอมโพสิท ท่ีมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นเพ่ือเพ่ิมความสบาย
ขณะใช้งาน เม่ือพิจารณาข้อมูลสิทธิบัตรจะเห็นว่าแกนส่วนใหญ่จะมีรูปแบบโค้งเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึง
นักวิจัยเห็นว่าสามารถท่ีจะพัฒนาแกนเท้าเทียมให้มีน้ําหนักเบาเทียบเคียงกับเท้าเทียมท่ีนําเข้าจาก
ต่างประเทศได้ 
 
2.4 กระบวนการผลิตช้ินส่วนขาเทียมใต้เข่า 

รูปแบบกระบวนการข้ึนรูปชิ้นส่วนของกายอุปกรณ์เทียมในประเทศไทย [11] มี 3 
รูปแบบดังนี้ (1) การข้ึนรูปด้วยเครื่องจักรกล Machining การข้ึนรูปด้วยวิธีนี้เป็นกระบวนการตัด
เฉือน ได้แก่ การเจาะ การกลึง การกัด การเจียระไน โดยมีการข้ึนรูปท้ังจากโลหะก้อนและข้ึนรูป
ชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการอ่ืนมาก่อน เช่น งานหล่อ เป็นต้น (2) การข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อโลหะ 
(Casting) กระบวนการหล่อโลหะท่ีใช้ในการผลิตชิ้นส่วนกายอุปกรณ์นี้เป็นกระบวนการหล่อแบบ
พิเศษ (Special Casting) ซ่ึงมีชื่อเฉพาะว่าการหล่อโลหะแบบลอสแวกซ์ (Lost Wax Casting) 
กระบวนการหล่อโลหะวิธีนี้เป็นการหล่อโลหะท่ีใช้ความพิถีพิถันสูง ชิ้นงานท่ีผลิตได้จะมีขนาดความ
ถูกต้องสูง ผิวชิ้นงานมีความเรียบสวยงามและข้อสําคัญคือ สามารถหล่อชิ้นงานท่ีมีความซับซ้อนของ
รูปทรง ชิ้นงานท่ีผลิตได้จากกระบวนการนี้สามารถนําไปใช้งานได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการใด ๆ 
อีก (3) การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ท้ังแม่พิมพ์โลหะ (Punch and Die) และแม่พิมพ์พลาสติก (Plastic 
Mould) ใช้ในการผลิตชิ้นงานท่ีต้องการความเท่ียงตรงสูงมาก ๆ การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์มีหลาย
กระบวนการ เช่น การทุบข้ึนรูป (Forging) เป็นต้น 

จากกระบวนการข้ึนรูปชิ้นส่วนของกายอุปกรณ์เทียมข้างต้นพบว่าการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการหล่อโลหะ (Casting) ให้คุณสมบัติด้านความเท่ียงตรงตํ่ากว่าการข้ึนรูปแบบการทุบข้ึนรูป 
(Forging) แต่คุณสมบัติด้านอ่ืน ๆ นั้นสูงกว่าการข้ึนรูปแบบการทุบข้ึนรูป (Forging) ทางทีม 
Innovative Metal Technology (IMT) ท่ีมี รศ.ดร เจษฎา วรรณสินธุ์ เป็นผู้วิจัยจึงได้นําเทคนิคการ
ข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal) แบบ Rheocasting มาปรับปรุงคุณสมบัติของการข้ึน
รูปแบบการทุบข้ึนรูป ให้มีคุณสมบัติด้านต่าง ๆ อยู่ในระดับท่ีเท่าเทียมกันหรือมากกว่า เนื่องจากการ
ข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็งช่วยลดเวลาในการแข็งตัวของเนื้อโลหะ และลดแรงท่ีใช้ข้ึนรูปจึงทําให้
เครื่องจักรท่ีใช้มีขนาดเล็กลงได้ จากการลดแรงท่ีใช้ข้ึนรูปและลดเวลาทําให้ต้นทุนของการผลิตตํ่าลง 
และยังให้วัสดุท่ีมีความแข็งแรงเท่ากันหรือมากกว่าวิธีการทุบข้ึนรูปแบบธรรมดา 

 
ขาเทียมใต้เข่าประกอบไปด้วยชิ้นส่วนท่ีผลิตจากโลหะ 5 ชิ้นส่วน คือ (1) ฐานรอง

เบ้า (Socket Adapter) (2) ข้อต่อบนท่ีต่อกับฐานรองเบ้ากับแกนหน้าแข้ง (Tube Clamp) (3) แกน
หน้าแข้ง (Tube) (4) ข้อต่อล่างท่ีต่อกับแกนหน้าแข้งกับท่ียึดเท้าเทียม  (Foot Clamp) และ (5) ข้อ
ต่อท่ียึดเท้าเทียม (Foot Adapter)  โดยชิ้นส่วนท่ีผลิตจากโลหะจะทําการผลิตโดยกระบวนการผลิต



13 
 

 

โลหะก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส และเท้าเทียมท่ีผลิตจากยางธรรมชาติและวัสดุพอลิ
เมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย  

2.4.1 กระบวนการผลิตข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส 
(Gas Induced Semi Solid, GISS) 

โลหะก่ึงของแข็งคือโลหะท่ีอยู่ในสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลวคล้ายยาสีฟัน โดยท่ีโลหะส่วน
ท่ีแข็งตัวแล้วมีลักษณะโครงสร้างเป็นก้อนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) โดยโครงสร้าง
แบบก้อนกลมทําให้สามารถไหลเข้าภายในแม่พิมพ์ได้อย่างราบเรียบเนื่องจากมีความหนืดมากกว่า
สถานะของเหลว จากการไหลเข้าแม่พิมพ์อย่างราบเรียบส่งผลให้ชิ้นงานจากการข้ึนรูปเกิดโพรง
อากาศน้อย ทําให้มีคุณสมบัติทางกลท่ีดีกว่าการข้ึนรูปแบบของเหลว การวิจัยเก่ียวกับกระบวนการ
ผลิตโลหะก่ึงของแข็งได้ค้นพบเป็นครั้งแรกในช่วงต้นปี ค.ศ. 1970 โดย Spencer และ Flemings ท่ี
สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of Technology, MIT) เป็น
เวลามากกว่า 40 ปีแล้วท่ีได้มีการวิจัย และพัฒนากรรมวิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งด้วยเทคนิคต่างๆ  

กระบวนการของการทุบข้ึนรูปสถานะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Forging) มาณวิกา 
(2012) [12] ได้ทําการศึกษาการทุบข้ึนรูปแบบ Rheo-Forging โดยทุบข้ึนรูปเป็นลักษณะแท่ง
กระบอกตันยาว (rod) ด้วยวิธีการทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมสถานะก่ึงของแข็งของ เกรด 7075 และศึกษา
ต่อโดยการนําชิ้นงานท่ีทุบข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียมผสม เกรด 7075 ไป
ทําการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนในสภาวะ T6 (Heat Treatment, T6) โดยทํา 
Solution Treated ท่ีอุณหภูมิ 480 ˚C เป็นเวลา 17 ชั่วโมง แล้วจึงลดอุณหภูมิของชิ้นงานลงอย่าง
รวดเร็วด้วยการชุบเย็นในน้ํา หลังจากนั้นจึงทํา Artificially aging ท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เป็นเวลา 34 
ชั่วโมงพบว่าให้ค่าความแข็งแรง 438 MPa และความสามารถของวัสดุท่ียืดออกได้โดยไม่เกิดการ
แตกหักเสียหาย 4% จึงได้นํากระบวนการผลิตนี้มาใช้ในการผลิตชิ้นส่วน แกนหน้าแข้ง (Tube)  

การหล่อโลหะด้วยความดันสูงแบบก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Die Casting) โดยการ
หล่อโลหะได้มีการพัฒนาเทคนิคเทคโนโลยีการหล่อโลหะด้วยความดันสูงแบบก่ึงของแข็ง สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ  

1) กรรมวิธีการหล่อแบบทิกโซแคสติง (Thixocasting) คือการทําให้โลหะ
หลอมเหลวเกิดการแข็งตัว และชิ้นงานออกมาในรูปก้อน (Billet) หลังจากนั้น
จะให้ความร้อนอีกครั้งเพ่ือให้ชิ้นงานอยู่ในสภาพก่ึงของแข็ง แล้วทําการข้ึนรูป 

2) กรรมวิธีการหล่อแบบรีโอแคสติง (Rheocasting) คือการกวนน้ําโลหะพร้อมท้ัง
ทําให้เย็นตัวลง และทําการข้ึนรูปในขณะท่ีโลหะเกิดการแข็งตัวบางส่วนและเริ่ม
เกิดเป็นผลึก  

แต่เนื่องจากกรรมวิธีการหล่อแบบทิกโซแคสติง มีต้นทุนในการซ้ือเครื่องจักรและ
อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูง วัตถุดิบท่ีใช้คือ แท่งวัตถุดิบ (Billet) มีราคาแพงกว่าอินกอต (Ingot) ของโลหะท่ี
ใช้ในการหล่อท่ัวไป รวมถึงชิ้นส่วนท่ีเป็นทางเดินของโลหะและส่วนท่ีล้นออกจากแม่พิมพ์หรือของเสีย
ต่างๆ ไม่สามารถนํากลับมาหลอมใช้ใหม่ได้ จึงเป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้กรรมวิธีแบบทิกโซแคสติงไม่
เป็นท่ีนิยม ทําให้มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งและได้เปลี่ยนไปใช้กรรมวิธี
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แบบรีโอแคสติง แทน [13-15] กระบวนการท่ีใช้ผลิตโลหะแบบก่ึงของแข็งด้วยกรรมวิธีรีโอแคสติง ใน
ปัจจุบันมีอยู่หลายกระบวนการ เช่น  

1) The New Rheo Casting process (NRCTM) เป็นกรรมวิธีรีโอแคสติง 
Rheocasting วิธีแรกท่ีประดิษฐ์ข้ึนโดยบริษัท UBE Machinery (UBE 
Machinery, Inc.) ของประเทศญ่ีปุ่น  

2) The Sub Liquidus Casting process (SLCTM) เป็นเทคโนโลยีของบริษัท 
THT Presses ประเทศสหรัฐอเมริกา  

3) The Slurry-on-Demand process (SoD) ของบริษัท Mercury Casting 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  

4) Semi-Solid Rheocasting (SSRTM) โดยนักวิจัยท่ีมหาวิทยาลัย 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา  

5) CSIR rheocasting system (CSIR-RCS) เป็นเทคโนโลยีของ The Council 
for Scientific and Industrial Research (CSIR) ประเทศอัฟริกาใต้ 

6) Advanced Rheo-diecasting Technique (ART) ประเทศเกาหลีใต้ 
7) The Hitachi process ของบริษัท Hitachi ประเทศญ่ีปุ่น  
8) The Honda process ของบริษัท Honda ประเทศญ่ีปุน  

 
ในประเทศไทยมีหน่วยงานคิดค้นและพัฒนาเทคนิค Semi-Solid Metal สําหรับ

วงการหล่ออะลูมิเนียมเพ่ือใช้ในงานอุตสาหกรรมไทยโดย เจษฎา วรรณสินธุ์ และสงบ ธนบํารุงกูล 
(2006) [16] โดยคิดค้นและพัฒนาเทคนิค Semi-Solid Metal แบบรีโอแคสติง เป็นเทคนิคการปล่อย
ฟองก๊าซผ่านแท่งกราไฟต์พรุนเพ่ือใช้ในการสร้างสเลอร์รี่ ก่ึงของแข็ง (Semi-Solid slurry) 
กระบวนการผลิตนี้คือ กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (Gas 
Induced Semi Solid, GISS) ดังภาพประกอบท่ี 2.8  

 
ภาพประกอบท่ี 2.8 กรรมวิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งด้วยกระบวนการ GISS [17] 
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ทีมวิจัย Innovative Metal Technology (IMT) ได้ทําการทดสอบกับอะลูมิเนียม
ผสม 3 ชนิด คือ A356, Al - 4.4% Cu และ ADC12 ผลจากการทดสอบพบว่า A356 และ Al - 
4.4% Cu สามารถเปลี่ยนสถานะเป็นก่ึงของแข็งได้ถึง 50% ปัจจุบันฝ่ายพัฒนาของ Innovative 
Metal Technology (IMT) แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิคการหล่อแบบก่ึงของแข็ง
และความสามารถในการเตรียมอะลูมิเนียมผสมให้เป็นสถานะก่ึงของแข็งได้ 2 กิโลกรัม แสดงให้เห็น
ว่าสามารถใช้เทคนิคนี้ในการผลิตชิ้นส่วนในเชิงพาณิชย์ได้ และสงบ ธนบํารุงกูล และคณะ (2008)  
[18] ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการศึกษาอิทธิพลของแท่งกราไฟต์เก่ียวกับอัตราการไหลของแก๊ส การ
ระบายความร้อนของแท่งกราไฟต์ และอุณหภูมิของอะลูมิเนียมในการจุ่มแท่งกราไฟต์ โดยใช้
อะลูมิเนียม A356 ในการทดสอบ ผลท่ีพบว่าได้การปล่อยฟองแก็สผ่านแท่งกราไฟต์ส่งผลให้กลไกการ
เกิดโครงสร้างก้อนกลม น่าจะสามารถผลิตอนุภาคท่ีละเอียดและมีปริมาณมาก การวิจัยของเทคนิค 
Gas Induced Semi-Solid (GISS) ยังได้ศึกษาต่อว่าโดย รอมฎอน บูระพา และ เจษฎา วรรณสินธุ์ 
(2008) [19] พบว่าสามารถใช้ผลิตโลหะก่ึงของแข็งของโลหะผสมต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น Sn-
15wt.% Pb Alloy, Zn-4wt.% Al Alloy, อะลูมิเนียมผสม A356, A380 และ A7075 โดย
โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะท่ีไม่เป็นแบบเดนไดรต์ แต่จะมีลักษณะเป็น
โครงสร้างแบบก้อนกลมท่ีมีความสมํ่าเสมอตลอดท้ังชิ้นงานและศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของตัวแปร
ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง ท่ีส่งผลให้สามารถผลิตโลหะก่ึงของแข็งได้
อย่างมีคุณภาพสมํ่าเสมอและสามารถใช้งานร่วมกับเครื่องหล่อโลหะด้วยความดันสูงแบบก่ึงของแข็ง 
(Semi-Solid Die Casting) ได้ และในปัจจุบัน สงบ ธนบํารุงกูล และคณะ (2010) [20] ได้ทําการ
พัฒนากระบวนการผลิตนี้เข้าสู่ระบบอุตสาหกรรมเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ จากการพัฒนาพบว่า 
อะลูมิเนียมผสม 7075 และ A356 ให้ชิ้นงานท่ีดี มีโพรงอากาศน้อยทําให้ชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลท่ี
ดีกว่าการหล่อโลหะแบบของเหลว และศึกษาต่อโดยนําชิ้นงานท่ีฉีดข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะก่ึง
ของแข็งของอะลูมิเนียมผสม A356 ไปทําการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนในสภาวะ T6 
(Heat Treatment, T6) โดยทํา Solution Treated ท่ีอุณหภูมิ 540 ˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วจึง
ลดอุณหภูมิของชิ้นงานลงอย่างรวดเร็วด้วยการชุบเย็นในน้ํา หลังจากนั้นจึงทํา Artificially Aging ท่ี
อุณหภูมิ 160 ˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ศึกษาค่าความแข็งเปรียบเทียบกันระหว่างการหล่ออะลูมิเนียม
แบบของเหลว (A356 liquid die-casting) การหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการ
ปล่อยฟองแก๊ส (A356 GISS die-casting) และการหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการ
ปล่อยฟองแก๊สไปผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนในสภาวะ T6 (A356 GISS die-
casting +T6) ผลท่ีได้แสดงดังภาพประกอบท่ี 2.9 พบว่าการทดสอบค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ
ท้ังสามชนิด ค่าความแข็งแรงแบบของเหลวได้ค่าท่ีตํ่าท่ีสุด คือ 162.1±16.6 MPa การหล่อ
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส คือ 235.3±13.1 MPa และการหล่อ
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊สไปผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทาง
ความร้อนในสภาวะ T6 คือ 293.3±7.70 MPa และศึกษาความสามารถของวัสดุท่ียืดออกได้โดยไม่
เกิดการแตกหักเสียหายท้ังสามชนิด พบว่าค่าท่ีได้ A356 GISS die-casting +T6 ให้เท่ากับ 
(10.21±2.80)% เป็นค่าสูงสุดในสามชนิดนี้ จากการทดสอบนี้ทําให้ทราบว่าการหล่ออะลูมิเนียมแบบ
ก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊สไปผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนในสภาวะ 
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T6 จะให้ทําค่าความแข็งแรงและความสามารถของวัสดุท่ียืดออกได้โดยไม่เกิดการแตกหักเสียหายเพ่ิม
สูงมากข้ึนจากการหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊สเพียงอย่างเดียว ทํา
ให้การนํากระบวนการผลิตนี้มาใช้ผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าควรใช้การหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึง
ของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊สไปผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนในสภาวะ T6 

 

 
 
ภาพประกอบท่ี 2.9 การหล่ออะลูมิเนียมแบบของเหลว การหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึง

ของแข็ง และการหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งไปผ่านการอบชุบด้วยกระบวนการทางความร้อนใน
สภาวะ T6 
 
2.5 ต้นทุน 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับต้นทุนท่ีนํามาใช้ในรายงานวิจัยฉบับนี้ ได้แก่ ทฤษฎีพ้ืนฐานด้าน
ต้นทุนและแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model)  

2.5.1 ต้นทุนท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ 
การจําแนกต้นทุนตามช่วงปฏิบัติการสําหรับธุรกิจ กล่าวคือ แบ่งเป็นช่วงการผลิต 

และช่วงการขาย หรืออาจกล่าวได้ว่า ต้นทุนรวมประกอบด้วย ต้นทุนการผลิต (Production cost) 
และค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร (Marketing and administrative expense) 

ต้นทุนการผลิต (Production cost) คือ ต้นทุนท้ังหมดท่ีเกิดในการผลิตสินค้า
สําหรับงวดหนึ่ง ซ่ึงต้นทุนการผลิตเป็นผลรวมขององค์ประกอบท้ังสามด้าน ได้แก่ วัตถุดิบทางตรง 
แรงงานทางตรง และโสหุ้ยการผลิต โดยผลรวมของวัตถุดิบทางตรงและแรงงานทางตรงรวมกันได้เป็น
ต้นทุนข้ันต้น (Prime cost) และผลรวมของแรงงานทางตรงและค่าโสหุ้ยการผลิตรวมกันได้เป็นต้นทุน
แปรสภาพ (Conversion cost) 

2.5.1.1 วัตถุดิบทางตรง (Direct material) คือ วัตถุดิบท่ีเป็นส่วนสําคัญใน
การผลิตโดยตรงของโรงงาน เช่น โรงงานเฟอร์นิเจอร์ไม้ ไม้คือวัตถุดิบทางตรงท่ีใช้ในการผลิต 
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โรงงานผลิตเสื้อผ้าสําเร็จรูป ผ้าคือวัตถุดิบทางตรงท่ีใช้ในการผลิต ส่วนพวกด้าย กระดุมและอ่ืนๆ ถือ
เป็นวัสดุสิ้นเปลืองซ่ึงอยู่ในหมวดค่าโสหุ้ยการผลิต 

2.5.1.2 แรงงานทางตรง (Direct labor) คือ ค่าแรงงานท่ีใช้ในการเปลี่ยน
สภาพวัตถุดิบทางตรงให้เป็นสินค้าสําเร็จรูปหรือก่ึงสําเร็จรูป ได้แก่ ค่าจ้างหรือเงินเดือนท่ีจ่ายให้แก่
คนงานท่ีควบคุมและใช้เครื่องจักร สามารถคํานวณเป็นต้นทุนของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้ 

2.5.1.3 ค่าโสหุ้ยการผลิต (Factory overhead) ประกอบด้วย ต้นทุนการ
ผลิตอ่ืนๆท่ีไม่สามารถคํานวณต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ได้โดยตรง กล่าวอีกนัยหนึ่งว่าค่าโสหุ้ยการผลิตคือ 
ต้นทุนการผลิตอ่ืนๆท่ีไม่ใช้วัตถุดิบทางตรงและแรงงานทางตรง ตัวอย่างได้แก่ 

1) วัตถุดิบทางอ้อม (Indirect material) คือ วัสดุท่ีต้องใช้ในการผลิตสินค้า
สําเร็จรูปแต่ไม่สามารถจําแนกเป็นวัตถุดิบทางตรงได้เพราะไม่ได้เป็นส่วนหนึ่ง
ของผลิตภัณฑ์ เช่น กระดาษทราย ดอกสว่าน เป็นต้น หรือเป็นวัสดุท่ีเป็นส่วน
หนึ่งของผลิตภัณฑ์แต่มีปริมาณการใช้น้อยมากหรือการคํานวณต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์มีความซับซ้อนเสียเวลา และไม่มีประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ เช่น 
ตะปู สกรู กาว เป็นต้น รวมถึงวัสดุสิ้นเปลืองในโรงงานอ่ืนๆ เช่น น้ํามันหล่อลื่น 
จาระบี และอ่ืนๆ 

2) แรงงานทางอ้อม (Indirect labor) คือแรงงานท่ีไม่สามารถคํานวณต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ได้โดยตรง เช่น ค่าแรงผู้ควบคุมงาน ค่าแรงของฝ่ายธุรการในฝ่าย
ผลิต ค่าแรงคนงานซ่อมบํารุง รวมถึงค่าแรงพนักงานต้อนรับสําหรับงานบริการ 
เป็นต้น 

3) ค่าสวัสดิการ (Payroll fringe cost) ต้นทุนแรงงานอีกประเภทหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญมากข้ึนเรื่อยๆ คือ สวัสดิการต่างๆ เช่น ค่าประกันสังคม ค่าประกัน
ชีวิตและประกันอุบัติเหตุ ค่าเงินกองทุนบําเหน็จบํานาญ เหล่านี้เป็นต้น บริษัท
ส่วนใหญ่มักจําแนกต้นทุนนี้เป็นค่าโสหุ้ยการผลิต แต่มีบางบริษัทได้จําแนก
ต้นทุนนี้เป็นส่วนหนึ่งของต้นทุนทางตรง  

4) ต้นทุนทางอ้อมอ่ืนๆ เช่น ค่าเช่า ค่าเสื่อมราคา ค่าไฟฟ้า ค่าประปา และอ่ืนๆ 
 

2.5.2 การวิเคราะห์ต้นทุนโดยการสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ 
(Process-Based Cost Model, PBCM) 

 
การสร้างแบบจําลองต้นทุนทําให้ทราบถึงการวิเคราะห์ในสิ่งท่ีมีอิทธิพลต่อต้นทุน

ของผลิตภัณฑ์ใหม่ในเรื่องของการออกแบบ กระบวนการ และการเลือกใช้เครื่องมือ ซ่ึงการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ต้องตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และให้
ผลลัพธ์ต่อผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูงข้ึน ในการประเมินค่าทางเลือกท่ีแตกต่างกันต้นทุนเป็นสิ่งท่ีจําเป็น
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ โดยท่ัวไปการประเมินค่าต้นทุนมักใช้มาตรฐานของต้นทุนเป็นเกณฑ์ไม่คํานึงถึง
ความเหมาะสมจึงไม่สามารถยอมรับและนํามาประยุกต์ใช้ได้ [21] เนื่องจาก 

1) แบ่งค่าโสหุ้ยเฉพาะกระบวนการท่ีซับซ้อน 
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2) เฉลี่ยต้นทุนท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากมีผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นกระบวนการเดียวกันและใช้
เครื่องมือร่วมกัน 

3) ขณะท่ีกระบวนการมีของเสียเกิดข้ึน จะทําให้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ต้นทุนในผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย จึงทําให้กระบวนการมาตรฐานของต้นทุนอยู่ใน
ระดับท่ีไม่สามารถยอมรับได้ 

แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาสนับสนุน
การตัดสินใจ เพ่ือประเมินค่าทางเลือกในกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกัน งานวิจัยจํานวนมากมีการ
ดําเนินการตามเป้าหมายโดยการพยายามหาต้นทุนของผลิตภัณฑ์นั้นเพ่ือวัตถุประสงค์หลายอย่าง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสัมพันธ์ระหว่างผลิตภัณฑ์และลักษณะกระบวนการ ซ่ึงต้นทุนมักได้รับการ
วิเคราะห์แบบการคิดต้นทุนตามฐานกิจกรรม (Activity-Based Costing, ABC) โดยกล่าวว่าต้นทุน
เกิดจากการทํากิจกรรมและกระบวนการ ในขณะท่ีการคิดต้นทุนตามฐานกิจกรรมได้รับการนําเสนอ
เพ่ือใช้วัตถุประสงค์ในการพยากรณ์โดยยึดถือตามเง่ือนไข เม่ือเง่ือนไขไม่ครบถ้วนส่งผลให้การคิด
ต้นทุนตามฐานกิจกรรมเกิดข้อผิดพลาดข้ึน สัดส่วนระหว่างกิจกรรมและต้นทุนไม่สามารถจับตัวแปรท่ี
ไม่เป็นอิสระระหว่างผลิตภัณฑ์ได้ สําหรับแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost 
Model) สร้างจากกระบวนการทํางานย้อนกลับจากต้นทุนเพ่ือนําไปสู่เป้าหมายของแบบจําลอง นั่น
คือตัวแปรทางกายภาพของข้อมูลป้อนเข้าในแบบจําลองท่ีสามารถควบคุมได้การออกแบบ ซ่ึง
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการเก่ียวข้องกับ [22] 

1) ผลกระทบจากตัวแปรทางกายภาพของต้นทุนท่ีแน่นอนซ่ึงเกิดจากกระบวนการ 
เช่น รอบเวลาการทํางาน ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ เป็นต้น 

2) กระบวนการท่ีส่งผลต่อจํานวนความต้องการของทรัพยากร เช่น จํานวนกิโลกรัม
ของวัสดุ จํานวนชั่วโมงทํางานของคน และจํานวนเครื่องมือเครื่องจักร 

3) การเปลี่ยนแปลงความต้องการไปเป็นต้นทุน โดยดูจากความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรทางกายภาพและลักษณะกระบวนการ ซ่ึงตัดสินใจผ่านการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ 

การสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการจะรวมถึงการเตรียมของผสม การ
ทดสอบและกําจัดของเสีย ราคาวัสดุจะข้ึนอยู่กับสภาวะของตลาดและกําลังการผลิต โครงสร้าง
แบบจําลองตามกระบวนการแบ่งเป็น 3 ข้ันตอนสําคัญ ได้แก่ 

1) Process Model  ชิ้นส่วนต้องมีความสัมพันธ์กับกระบวนการ เช่น เวลาท่ีใช้ใน
การออกแบบ รอบเวลาในการประกอบ เป็นต้น 

2) Operation Model ข้ึนอยู่กับเง่ือนไขการดําเนินงาน เช่น จํานวนวันและชั่วโมง
ในการทํางาน จํานวนทรัพยากรท่ีต้องการ เป็นต้น 

3) Financial Model ข้ึนอยู่กับเง่ือนไขทางการเงิน และต้นทุนทรัพยากรท่ีต้องการ
ใช้ท้ังหมดในโครงการ เช่น ต้นทุนทรัพยากร อัตราดอกเบ้ีย เป็นต้น 

โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบท่ี 
2.10 
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ภาพประกอบท่ี 2.10 โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ [23] 
 
การวิเคราะห์ต้นทุนกระบวนการผลิตในปัจจุบัน ส่วนใหญ่เป็นระบบการวิเคราะห์

ต้นทุนตามฐานกิจกรรม และเริ่มพบข้อบกพร่องในบางส่วนของระบบการวิเคราะห์นี้ จึงได้มีการ
พัฒนาให้วิเคราะห์ได้ครอบคลุมมากข้ึน โดย Matti Sievanen และ Katja Tornberg (2002) [24] 
ได้ทําการวิจัยเก่ียวกับระบบบัญชีต้นทุนฐานกิจกรรมพบว่าระบบมีข้อบกพร่องคือ ความซับซ้อนและ
สิ้นเปลืองมาก ข้อมูลของการดําเนินงานกว้างเกินไปทําให้ไม่สามารถหาข้อมูลของการดําเนินงานได้
และระบบบัญชีต้นทุนฐานกิจกรรมท่ีทําการวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนไม่เหมาะสมสําหรับการใช้
งานการดําเนินงาน  เนื่องจากพบข้อบกพร่องหลายอย่างทําให้ได้มีการปรับปรุงระบบการคิดต้นทุน
โดยประยุกต์ใช้พ้ืนฐานจากระบบบัญชีต้นทุนฐานกิจกรรม แต่ได้เน้นท่ีกระบวนการให้ชัดเจนมากข้ึน 
ระบบต้นทุนนี้คือระบบบัญชีต้นทุนตามกระบวนการ ซ่ึงระบบต้นทุนนี้ง่ายต่อการรองรับของข้อมูล
การดําเนินงานและข้อมูลกลยุทธ์ โดยข้อมูลท่ีได้รับข้ึนอยู่กับข้อมูลของการผลิต ต่อมา Katja 
Tornberg, Miikka Jamsen และ Jari Paranko (2002) [25] ได้ศึกษาการใช้วิธีต้นทุนกิจกรรม
ร่วมกับการวิเคราะห์กระบวนการ เพ่ือให้ได้ทราบข้อมูลต้นทุนท่ีเป็นประโยชน์แก่แผนกออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ โดยศึกษากิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตก่อน เพ่ือเป็นประโยชน์และง่ายแก่การ
นําไปทดลองใช้จริง ซ่ึงพบว่าเป็นเครื่องมือท่ีใช้ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการคิดต้นทุนนี้ทําให้
แผนกออกแบบผลิตภัณฑ์สามารถต้ังราคาผลิตภัณฑ์โดยอ้างอิงจากต้นทุนท่ีเกิดข้ึนและทําให้ทราบว่า
กระบวนการส่วนใดทําให้เกิดต้นทุนมาก ทําให้แผนกออกแบบผลิตภัณฑ์สามารถพัฒนากระบวนการ
ผลิตให้ดียิ่งข้ึนและสามารถอาจต้นทุนท่ีไม่จําเป็นออกไปด้วย ทําให้ในการวิเคราะห์ต้นทุนตาม
กระบวนการจึงเป็นประโยชน์แก่แผนกออกแบบผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก  

Carl Bloch และ Ranga Ranganathan (1991) [21] ทําการศึกษาแบบจําลอง
ต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model) ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือใช้ในการ
ตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือประเมินค่าในรูปแบบท่ีแตกต่างกันของ
อุปกรณ์ในการประกอบชิ้นส่วนและพ้ืนท่ีทดสอบ แนวคิดการออกแบบสําหรับการผลิตเป็นการ
พยายามเพ่ิมการวิเคราะห์ต้นทุนท้ังหมดของผลิตภัณฑ์ต้ังแต่เริ่มต้นจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสมบูรณ์ 
และทดสอบมาตรฐานโดยการประเมินทางเลือก ซ่ึงจะวิเคราะห์ต้นทุนโดยเข้าถึงบัญชีของแต่ละ
ข้ันตอนในกระบวนการตามลําดับ และสังเกตสิ่งต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อต้นทุนท้ังหมดในข้ันตอนท่ี
แตกต่างกันโดยนําผลท่ีได้รับจากกระบวนการในแบบจําลองมาประเมินค่าส่วนประกอบท่ีแตกต่างกัน
ของต้นทุนตามเกณฑ์ จากการวิเคราะห์แบบจําลองพบว่า ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการท่ี 1 กับ
กระบวนการท่ี 2 มีความแตกต่างกัน โดยผลิตภัณฑ์กระบวนการท่ี 1 ซ่ึงไม่มีการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์มี
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ต้นทุนและอัตราการเกิดของเสียตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์จากกระบวนการท่ี 2 ซ่ึงมีการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์ 
ต่อมา Mark Koslowske (2003) [26] ทําการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมกับต้นทุนท่ีเกิดข้ึน 
โดยทําการศึกษาข้ันตอนการผลิตเซรามิคหลายชั้นของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง (SOFCs) ใน
โรงงานต้นแบบ ซ่ึงในงานวิจัยนี้นําเสนอถึงกระบวนการปรับปรุงรูปแบบค่าใช้จ่าย โดยออกแบบ
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตระหว่างกระบวนการผลิต Anode 
Supported และกระบวนการผลิต Electrolyte Supported จากการวิจัยพบว่า Anode 
Supported มีราคาต้นทุนต่อหน่วย เท่ากับ 119.83 ดอลลาร์สหรัฐ และ Electrolyte Supported 
มีราคาต้นทุนต่อหน่วย เท่ากับ 8.97 ดอลลาร์สหรัฐ เม่ือมีขนาดกําลังผลิต 700,000 ชิ้นต่อปี และยัง
ได้มีการศึกษาต่อโดย Erica R. H. Fuchs ทําการศึกษาการเกิดต้นทุนในการผลิตของ Monolithic 
Integration ขนาด 1,550 nm DFB laser โดยการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นไปท่ีผลกระทบของต้นทุนรวม
ของ Monolithic Integration ขนาด 1,550 nm DFB laser กับ modulator electroabsorptive 
บนแพลตฟอร์ม InP โดยการศึกษานี้ทําให้ทราบถึงกระบวนการท่ีทําให้เกิดต้นทุนสูงและเป็นส่วนท่ี
จําเป็นต้องปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเป็นประโยชน์ในการลดต้นทุนในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อไป และ
ยังได้มีการนําแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ ไปประยุกต์ใช้ในการวิจัยอ่ืนๆ มากข้ึน โดย 
Michael D. Johnson และ Randolph E. Kirchain (2009) [22, 27] ประยุกต์ใช้แบบจําลองต้นทุน
ตามกระบวนการในการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตรวมถึงต้นทุนการผลิต ซ่ึงศึกษาผลิตภัณฑ์
ประเภทแผงคานรถยนต์ ใช้วัสดุท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ เหล็กและแมกนีเซียม จากการวิจัยพบว่า 
การประกอบชิ้นส่วนจากการออกแบบวัสดุโดยใช้แมกนีเซียมให้ต้นทุนตํ่ากว่าการประกอบชิ้นส่วนจาก
การออกแบบวัสดุโดยใช้เหล็ก ในทีมวิจัยเดียวกัน Marie-Claude Nadeau, Ashish Kar, Richard 
Roth และ Randolph Kirchain (2010) [23] ทําการพัฒนาของแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ
ด้วยการวิเคราะห์ต้นทุนสําหรับปริมาณการผลิตท่ีคงท่ี โดยพัฒนาให้สามารถวิเคราะห์เ ม่ือ
เปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิตได้ แบบจําลองมีการทดสอบก่อนท่ีจะทําการผลิตจริง โดยนําทฤษฎีนี้ไป
ประยุกต์ใช้กับการผลิตแบบ Hydroforming (กระบวนการข้ึนรูปเหล็กแผ่นด้วยน้ําอัดความดันสูง) 
โดยศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงรอบเวลาในการทํางาน ปรับปรุงช่วงเวลาท่ีเครื่องไม่สามารถทํางานได้  
ปรับปรุงอัตราของเสีย เพ่ือหาปัจจัยท่ีมีผลต่อต้นทุนเปรียบเทียบระหว่างกรณีการประกอบชิ้นส่วน
รถยนต์ และ Wire Drawing (การดึงลวด) ผลท่ีได้คือต้นทุนรวมจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างต้นทุนและ
องค์ประกอบหลักของต้นทุนอาจไม่สอดคล้องกับการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิต การ
วิเคราะห์นี้สามารถนํามาใช้เพ่ือมุ่งเน้นท่ีกิจกรรมเพ่ือกําหนดหาตัวผลักดันต้นทุน สําหรับในประเทศ
ไทยเริ่มมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการใช้แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ โดย Sappinandana 
Akamphona, Sittha Sukkasib และ Yuttanant Boonyongmaneerat (2011) [28] ได้พัฒนา
เทคนิคใหม่ในอุตสาหกรรมการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อน โดยเทคนิคนี้ท่ีสามารถช่วยลดการใช้
สังกะสีและเพ่ิมการป้องกันการกัดกร่อนของเหล็ก เม่ือศึกษาคุณสมบัติเทียบกับเทคนิคการเคลือบ
สังกะสีแบบด้ังเดิมแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ (A process-based cost modeling 
(PBCM)) ถูกใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิผลของต้นทุนในกระบวนการผลิตและกําหนดตัวผลักดัน
ต้นทุนรวมถึงพ้ืนท่ีผิวของชิ้นส่วน ความหนาท่ีใช้ในการเคลือบ และต้นทุนของวัตถุดิบ กระบวนการ
ใหม่ซ่ึงเก่ียวข้องกับการใช้ electrodeposition (วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า) หรือเทคนิค electroless-
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deposition (วิธีการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า)  พบว่าประหยัดกว่า หากใช้เทคนิค electrodeposition 
ร่วมกับผิวท่ีบางของชั้นก่อนทําการเคลือบ กระบวนการ electroless-deposition  มีผลให้ราคา
สังกะสีและนิกเกิลเพ่ิมข้ึน กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีท่ีชั้นก่อนเคลือบสามารถทําให้ต้นทุนลดลงได้ 
คือลดการใช้สังกะสีและการยกเว้นข้ันตอน fluxing ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจําลองตามกระบวนการ
วิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการผลิตสองกระบวนการท่ีมีความแตกต่างกัน เปรียบเทียบหาต้นทุนท่ี
ประหยัดกว่า เพ่ือเป็นตัวเลือกของอุตสาหกรรมการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อน 

เนื่องจากแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการประมาณ
ต้นทุนก่อนทําการผลิตจริงท่ีมีลักษณะเป็นการเปรียบเทียบกันในเชิงท่ีเป็นกระบวนการผลิตแบบ
ทางเลือก [22, 28] โดยจะประมาณต้นทุนของกระบวนการผลิตและให้ผลลัพธ์เป็นรายละเอียดส่วน
ต่างๆของต้นทุน เพ่ือแสดงเป็นทางเลือกให้แก่ผู้ผลิตว่าควรตัดสินใจลงทุนในรูปแบบใดเพ่ือให้ต้นทุนท่ี
ตํ่าท่ีสุด 

งานวิจัยและสิทธิบัตรท่ีกล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่า กระบวนการข้ึนรูปโลหะก่ึง
ของแข็ง (Semi-Solid) ในอะลูมิเนียมสามารถผลิตได้และให้สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าการข้ึนรูปแบบปกติ
เหมาะสําหรับการทําชิ้นส่วนขาเทียมท่ีต้องการสมบัติเชิงกลท่ีดี ในส่วนของเท้าเทียมได้ศึกษางานวิจัย
จากการข้ึนรูปของพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย การข้ึนรูปของยางฟองน้ํา การข้ึนรูปของยาง
ธรรมชาติ และการสร้างแบบจําลองของต้นทุนของการผลิตต่างๆท่ีแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์ต้นทุน
ท่ีถูกต้องและเหมาะสมกับกระบวนการผลิตนั้นๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาต้นทุนของกระบวนการ
การผลิตชิ้นส่วนขาเทียมโดยเทคโนโลยีการทุบข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็งเพ่ือเปรียบเทียบกับชิ้นส่วนขา
เทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ 

 
2.6 กระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติและวัสดุพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย  

เท้าเทียม เป็นแบบ Solid Ankle Cushion Heel (SACH) ใช้สําหรับรองเท้าไม่มีส้น 
ซ่ึงเหมาะกับวิถีชีวิตชาวบ้านท่ีใส่รองเท้าแตะ และวัฒนธรรมไทยท่ีจะต้องถอดรองเท้าเม่ือเดินบนบ้าน 
ตัวอย่างของเท้าเทียม แสดงดังภาพประกอบท่ี 2.11 และได้ดัดแปลงให้เป็นเท้าเทียมแบบ dynamic 
หรือ energy saving foot เท้าเทียมประกอบไปด้วย  

1) แกนใน (keel) โดยการวิจัยของทีมวิจัย ได้พัฒนาแกนใน คือ แกนท่ีทําจากพอลิ-
เมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer) ท่ีมีโพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane) ช่วย
รองรับน้ําหนักและการกระแทก  

2) เปลือกหุ้มเป็นรูปเท้าหุ้มรอบ keel ทําจากยางธรรมชาติ เนื่องจากยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติเด่น คือ มีความเหนียว (toughness) และความทนทานต่อการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง สามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ําและอากาศได้  
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ภาพประกอบท่ี 2.11 ตัวอย่างเท้าเทียม (บริษัท Ottobock) 
2.6.1 พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer) [29] 
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer) จัดเป็นวัสดุวิศวกรรม

ประเภทหนึ่ง เพราะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีและยังมีสมบัติเด่นจากพอลิเมอร์ เช่น น้ําหนักเบา ต้านทานต่อ
การกัดกร่อนจากสารเคมีดีเยี่ยม และยังมีความเป็นฉนวนทางความร้อนท่ีดี ความแข็งแรงของวัสดุเป็น
ผลจากการเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยเซลลูโลส เส้นใยสังเคราะห์ เส้นใย
คาร์บอน และเส้นใยโบรอน เป็นต้น พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยหรือพอลิเมอร์คอมโพสิท 
(Polymer composites) จะมีสมบัติท่ีดีกว่าวัสดุด้ังเดิม เช่น  โลหะประเภทอ่ืนๆ เนื่องจากวัสดุ
คอมโพสิทมีความสูงเม่ือเทียบกับความหนาแน่นหรือความถ่วงจําเพาะ ซ่ึงเรียกว่า ความแข็งแรง
จําเพาะ และนอกจากนั้นยังมีค่ามอดูลัสจําเพาะสูงอีกด้วย ดังนั้นวัสดุคอมโพสิทจึงเป็นวัสดุท่ีเบาแต่มี
สมบัติเชิงกลท่ีดี การข้ึนรูปทําได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และสามารถออกแบบให้มีรูปร่างท่ีเหมาะกับการใช้
งาน พอลิเมอร์คอมโพสิท ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ  

1) ส่วนเมทริกซ์ (Matrix) เป็นวัสดุท่ีทําหน้าท่ีในการยึดให้ส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันและ
จัดเรียงตัวในแนวท่ีกําหนดพร้อมท้ังทําหน้าท่ี ป้องกันความเสียหายของส่วนเสริมแรงเนื่องจากการ
เสียดสีจากสภาพแวดล้อม ความชื้น อีกท้ังยังช่วยในการส่งถ่ายแรงไปยังส่วนเสริมแรงในชิ้นงาน ใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resin) เป็นเมทริกซ์ เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพท่ี
หลากหลาย มีสมบัติเชิงกลท่ีดี มีความสามารถในการเข้ากันได้กับเส้นใยทุกชนิด สามารถนําไปข้ึนรูป
ได้หลายกระบวนการ เช่น ข้ึนรูปด้วยมือ (Hand lay-up) การพันรอบแกน (Filament) เป็นต้น 
ดังนั้นจึงทําให้อีพ็อกซีเรซินได้รับความนิยมในการเลือกใช้มากท่ีสุด ท้ังนี้โครงสร้างทางเคมีของอีพ็อกซี 
ชนิดของสารทําให้สุก (Curing agent) ชนิดของสารดัดแปลงโครงสร้าง (Modifying reactants) ท่ีมี
มากมายหลายชนิดเป็นตัวกําหนดสมบัติความเหนียว ความทนทานต่อสารเคมี ตัวทําละลายและ
สมบัติทางกล ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง การต้านทานต่อการไหลคืบ (Creep) และความล้า เป็นต้น 
นอกจากนี้อีพ็อกซียังเด่นในด้านการยึดเกาะกับเส้นใยได้อย่างดี มีความทนทานต่อความร้อนและ
สมบัติทางไฟฟ้าอย่างดีเยี่ยม ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงไม่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ร่วม (by 
product) และมีการหดตัวท่ีต่ํา ข้อเสียท่ีสําคัญของอีพ็อกซี คือ การดูดความชื้นสูงและเปราะแตกหัก
ได้ง่าย 

2) ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) เป็นส่วนท่ีเป็นโครงสร้างสําคัญของวัสดุคอมโพสิท
เพราะจะทําหน้าท่ีในการให้ความแข็งแรงแก่วัสดุ ส่วนเสริมแรงจะเป็นส่วนท่ีรับแรงหลักของวัสดุ ใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้เส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วเป็นส่วนเสริมแรง  

ก. เส้นใยคาร์บอนและกราไฟต์ (Carbon and graphite fiber)  
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เส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใยท่ีนิยมใช้กันอย่างมากในงานท่ีต้องการสมบัติสูง (High 
performance materials) เพราะเส้นใยมีความแข็งแรงและมีค่ามอดูลัสท่ีสูง ท้ังนี้เป็นผลเนื่องจาก
การจัดเรียงตัวโครงสร้างผลึกของอะตอมคาร์บอนในเส้นใย การจัดเรียงตัวของผลึกมีสองลักษณะ คือ 
กราไฟต์ เป็นผลึกคาร์บอนสีดํา และเพชร เป็นผลึกคาร์บอนสีใส เส้นใยคาร์บอนและกราไฟต์เป็นเส้น
ใยท่ีมีความแข็งแรงจําเพาะ (Specific stiffness) สูงท่ีสุดในกลุ่มเส้นใยท้ังหมด มีความแข็งแรงสูงท้ัง
ในแนวการดึง (Tension) หรือการกด (Compression) ต้านทานการกัดกร่อน สําหรับคอมโพสิทมีให้
เลือกหลายชนิดและมีสมบัติทางกายภาพท่ีหลากหลาย มีสมบัติเชิงกลท่ีดี มีความสามารถในการเข้า
กันได้กับเส้นใยทุกชนิด สามารถนําไปข้ึนรูปได้หลายกระบวนการ เช่น ข้ึนรูปด้วยมือ (Hand lay-up) 
การพันรอบแกน (Filament) เป็นต้น ดังนั้นจึงทําให้อีพ็อกซีเรซินได้รับความนิยมในการเลือกใช้มาก
ท่ีสุด ท้ังนี้โครงสร้างทางเคมีของอีพ็อกซีชนิดของสารทําให้สุก (Curing agent) ชนิดของสารดัดแปลง
โครงสร้าง (Modifying reactants) ท่ีมีมากมายหลายชนิดเป็นตัวกําหนดสมบัติความเหนียว ความ
ทนทานต่อสารเคมี ตัวทําละลายและสมบัติทางกล (ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง การต้านทานต่อการ
ไหลคืบ (Creep) และความล้า เป็นต้น) นอกจากนี้อีพ็อกซียังเด่นในด้านการยึดเกาะกับเส้นใยได้อย่าง
ดี มีความทนทานต่อความร้อนและสมบัติทางไฟฟ้าอย่างดีเยี่ยม ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง
ไม่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ร่วม (By product) และมีการหดตัวท่ีตํ่า ข้อเสียท่ีสําคัญของอีพ็อกซี คือ การ
ดูดความชื้นสูงและเปราะแตกหักได้ง่าย (Corrosion) การล้า (Fatigue) การคืบ (Creep) ได้ดี 
โดยท่ัวไปเส้นใยท่ีผลิตจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-7 ไมครอนและมีสมบัติเด่นในด้านอ่ืนๆ เช่น 
ต้านทานสารเคมีดีเยี่ยม การขยายตัวทางความร้อนตํ่ามากหรือเท่ากับศูนย์ มีสมบัติทางด้านการเสียด
ทาน (Friction properties) ท่ีดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการนําไฟฟ้าท่ีสูง และนําความ
ร้อนได้ดีเยี่ยม แต่ข้อเสียคือ จะมีความเปราะ ทนต่อแรงกระแทกได้ตํ่า หรือมีความเหนียวท่ีตํ่า ถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่ายโดยสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอากาศได้ 

 
ข. เส้นใยแก้ว (Glass fiber)  

เส้นใยแก้วเป็นเส้นใยท่ีมีราคาถูกและนิยมใช้กันอย่างมากเม่ือเทียบกับบรรดาเส้นใย
ประเภทต่างๆ นอกจากนั้นยังมีสมบัติเด่น คือ ความแข็งแรงดึงและความทนแรงกระแทกสูง และ
ความต้านทานต่อสารเคมีสูง แต่มีข้อเสียคือ ค่ามอดูลัสตํ่า ไม่ทนต่อการถูกเสียดสี มีความสามารถใน
การยึดเกาะกับเมทริกซ์ต่ํา เส้นใยแก้วเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติผสมระหว่างแก้วและเส้นใย กล่าวคือ มีความ
ใส แข็ง ต้านทานสารเคมี มีความเฉ่ือยเหมือนแก้วและมีความแข็งแรง ยืดหยุ่น น้ําหนักเบา เส้นใย
แก้วมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-20 ไมครอน และมีความยาววิกฤต (Critical length) ประมาณ 
50-100 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง ซ่ึงถือว่าเป็นความยาวท่ีเหมาะสมต่อการนําเส้นใยไปใช้งาน 

โดยการผลิตแกนเท้าเทียมในงานวิจัยนี้เป็นการผลิตแบบคอมโพสิทแบบไฮบริด 
(Hybrid composite) เป็นคอมโพสิทท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยมากกว่าหนึ่งชนิด คอมโพสิทแบบไฮบริด
ของพอลิเมอร์เรซินท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอนมีความแข็งแรง 
ความแข็งตึงสูง น้ําหนักเบา แต่ราคาแพง ในขณะท่ีเส้นใยแก้วอาจแข็งแรงไม่เท่าแต่มีราคาถูกกว่า จึง
นํามาใช้ผสมกัน และทําให้คอมโพสิทแบบไฮบริดท่ีได้มีความแข็งแรง ความแข็งตึง และความต้านทาน
การกระแทกสูงข้ึน ตัวอย่างการใช้งานวัสดุนี้ เช่น ชิ้นส่วนโครงสร้างของยานพาหนะ (ท้ังทางบก น้ํา 
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และอากาศ) อุปกรณ์กีฬา และชิ้นส่วนงานทางการแพทย์ท่ีมีน้ําหนักเบา (Lightweight orthopedic 
component) เป็นต้น โดยมีการพัฒนาแกนเท้าเทียมมีพัฒนาอย่างสมํ่าเสมอ 

  
2.6.2 โพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane, PU) 
เป็นพลาสติกเหลวชนิดทอร์โมเซ็ตติง (Thermosetting) ผลิตจากปฏิกิริยาของสาร

ไอโซไซยาเนตและโพลีออลชนิดหนืดทําปฏิกิริยากับสารเติมแต่งอ่ืนๆ ทําให้เกิดก๊าซร้อน แทรกในเนื้อ
ของโพลิเมอร์ วัสดุท่ีได้ออกมาจึงมีน้ําหนักเบา ทนทาน และยืดหยุ่น นิยมนํามาใช้ในกลุ่มเครื่องแต่ง
กาย โพลียูรีเทนได้รับการปรับปรุงและพัฒนาเป็นเส้นใยสแปนเด็ก (Spandex fiber) ท่ีมีความ
ทนทานและยืดหยุ่นได้ดี ในกลุ่มเครื่องนอนใช้เป็นวัสดุใส่ในหมอน ท่ีนอน ในกลุ่มรถยนต์ใช้ทํากันชน
รถยนต์  ส่วนประกอบภายในรถ เช่น พวงมาลัย แผงคอนโซล และเบาะนั่งรถยนต์ ในกลุ่มของบรรจุ
ภัณฑ์ ใช้ทําโฟมกันกระแทกในกล่องบรรจุภัณฑ์ ในกลุ่มของรองเท้า ใช้ทําแผ่นรองพ้ืนรองเท้า 
(Insoles) ใช้ทําอุปกรณ์ทางการแพทย์ การทําเรือ และอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากโพลียูรีเทนโฟมมี
น้ําหนักเบา ทนทาน ความคงทนต่อแรงอัดและแรงดึงได้เป็นอย่างดี  มีอัตราการดูดซับความชื้นท่ีตํ่า 
ไม่อมน้ํา และไม่ซึมน้ํา สามารถใช้ได้กับอุณหภูมิหลายระดับ เปลี่ยนรูปได้ยาก และมีความคงตัวสูงจึง
เหมาะสําหรับนํามาประยุกต์ใช้กับการผลิตขาเทียมในส่วนท่ีห่อหุ้มแกนคอมโพสิทเพ่ือตัวช่วยรับแรง
ในการเดินของเท้าเทียม 
 

2.6.3 เทคโนโลยีการข้ึนรูปยาง (Forming) [30] 
การนํายางคอมปาวนด์ท่ีได้มาข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างต่างๆตามต้องการ

ก่อนท่ีจะนําไปคงรูปต่อไปหรือในบางกรณีการข้ึนรูปและการคงรูปอาจจะเกิดข้ึนได้ในข้ันตอนเดียวกัน
ได้เช่นกรณีท่ีข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ (Molding) โดยท่ัวไปการข้ึนรูปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เทคนิค
ใหญ่ๆ ได้แก่ 

1) การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์ (Molding) 
2) การข้ึนรูปด้วยวิธีอัดผ่านดายโดยใช้เครื่องเอ็กซทรูด (Extrusion) 
3) การข้ึนรูปด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ (Calendering) 

สําหรับเทคนิคการข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์ ลักษณะการข้ึนรูปและคงรูปเกิดได้พร้อมกัน
ในข้ันตอนเดียวกันแต่เทคนิคการข้ึนรูปด้วยวิธีอัดผ่านดายโดยใช้เครื่องเอ็กซทรูดและการข้ึนรูปด้วย
เครื่องคาเลนเดอร์ลักษณะการข้ึนรูปกับการคงรูปจะแยกข้ันตอนกันอย่างชัดเจน 

การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์ (Molding) [31, 32] การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์นั้นเป็น
กระบวนการท่ีทําให้เกิดท้ังการข้ึนรูป (Forming) และคงรูป (Vulcanizing) ผลิตภัณฑ์ในข้ันตอน
เดียวกันโดยอาศัยความร้อนและแรงอัด เริ่มจากการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ก่อนจากนั้นจึงนํายาง
คอมปาวนด์ไปใส่ลงในเบ้าพิมพ์ เม่ือยางไหลเต็มเบ้าพิมพ์แล้วความร้อนจากแม่พิมพ์จะทําให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาคงรูปต่อไป แม่พิมพ์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 แบบ ได้แก่  

1) แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression mold)  
2) แม่พิมพ์แบบก่ึงฉีด (Transfer mold)  
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3) แม่พิมพ์แบบฉีด (Injection mold)  
ในกระบวนการท้ัง 3 นี้ แม่พิมพ์แบบกดอัดใช้เครื่องจักรและแม่พิมพ์ท่ีมีราคาถูกท่ี

สุดแต่ใช้เวลาผลิตต่อชิ้นนานท่ีสุด ส่วนแม่พิมพ์แบบฉีดจะใช้เครื่องจักรและแม่พิมพ์ท่ีมีราคาแพงท่ีสุด 
แต่ใช้เวลาในการผลิตต่อชิ้นสั้นท่ีสุดด้วย กรณีของแม่พิมพ์แบบก่ึงฉีด ราคาของเครื่องจักร แม่พิมพ์ 
และเวลาอยู่ในช่วงระหว่างก่ึงกลางแม่พิมพ์แบบกดอัดกับแม่พิมพ์แบบฉีดโดยในงานวิจัยนี้ข้ึนรูปเท้า
เทียม โดยกระบวนการใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression mold)  

การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดเป็นวิธีท่ีใช้กันมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมเม่ือเทียบ
กับการข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบอ่ืน เพราะเป็นวิธีท่ีง่ายและเครื่องจักรท่ีใช้มีราคาไม่สูงมากนัก
เครื่องจักรท่ีใช้ได้แก่เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) ซ่ึงประกอบด้วยแผ่นกดอัด 
(Platen) จํานวน 2 แผ่น หรือมากกว่า 2 แผ่น ข้ึนกับการออกแบบ แผ่นกดอัดจะเลื่อนข้ึนลงด้วย
ระบบไฮดรอลิกเพ่ืออัดและส่งผ่านแรงดันไปสู่แม่พิมพ์ท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นกดอัด เครื่องจะ
สามารถต้ังอุณหภูมิและควบคุมความร้อนให้คงท่ีระหว่างการผลิต ในส่วนของแม่พิมพ์แบบกดอัดนี้
ประกอบด้วยแม่พิมพ์ 2 ส่วน คือ แม่พิมพ์ส่วนบน (Lid) และแม่พิมพ์ส่วนล่าง (Base) โดยแม่พิมพ์
ส่วนล่างจะมีช่องเป็นรูปร่างของผลิตภัณฑ์เรียกว่าเบ้าพิมพ์ (Cavity) สําหรับใส่ยางคอมปาวนด์ท่ีจะ
ข้ึนรูป จากนั้นนําแม่พิมพ์ส่วนบนมาปิดทับสลัก (Pin) ท่ีติดอยู่กับแม่พิมพ์ส่วนบนจะช่วยล็อคไม่ให้เกิด
การเคลื่อนตัวในแนวระนาบขณะท่ีได้รับแรงกดอัด เม่ือให้แรงดันแก่แม่พิมพ์ยางคอมปาวนด์จะถูก
บังคับให้ไหลจนเต็มเบ้าพิมพ์และความร้อนจากแม่พิมพ์จะทําให้ยางเกิดการคงรูป ผลิตภัณฑ์ยางท่ีข้ึน
รูปด้วยวิธีนี้ได้แก่ พ้ืนรองเท้า แผ่นเสริมส้นรองเท้า  
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัยและข้อมูลเบื้องต้น 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดําเนินการวิจัยโดยใช้หลักการแบบจําลองต้นทุนตาม

กระบวนการกับผลิตภัณฑ์สองประเภท ประเภทท่ี 1 ชิ้นส่วนท่ีผลิตจากโลหะแบบก่ึงของแข็ง และ 
ประเภทท่ี 2 ชิ้นส่วนจากยางและวัสดุผสม (Composite Materials) แยกการอธิบายการใช้
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละผลิตภัณฑ์แยกเป็น 3 แบบจําลองย่อย คือ แบบจําลอง
กระบวนการผลิต แบบจําลองการดําเนินงาน และแบบจําลองการคิดต้นทุน ซ่ึงรายละเอียดของการ
ดําเนินการวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 

กิจกรรมท่ี 1 การศึกษาข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง 
วิธีการ ศึกษาข้อมูล สิ่งตีพิมพ์ สิทธิบัตรและสินค้าในตลาดของขาเทียมใต้เข่า

เพ่ิมเติม เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบชิ้นส่วนโลหะต่างๆในขาเทียมใต้
เข่า 

กิจกรรมท่ี 2 ศึกษากระบวนการคิดต้นทุนในแต่ละกระบวนการผลิตอย่างละเอียด 
วิธีการ ศึกษาข้ันตอนการผลิต เก็บรวบรวมข้อมูลต้นทุนแบบเดิมและเก็บรวบรวม

ข้อมูลต่างๆ ท่ีจําเป็นในการคิดต้นทุน วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายว่าส่วนใดเป็น
ต้นทุนผันแปร ต้นทุนคงท่ี เช่น ค่าวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ค่าเครื่องมือ ค่า
ปรับต้ังเครื่องจักร เงินเดือนพนักงานธุรการ ค่าดําเนินการต่างๆ 

กิจกรรมท่ี 3 วิเคราะห์ต้นทุนและคํานวณต้นทุน 
วิธีการ พิจารณาว่ามีกระบวนการใดเกิดข้ึนบ้าง เพ่ือนํามาคิดคํานวณต้นทุนของ

กระบวนการผลิต โดยคํานวณจากข้อมูลต่างๆ ท่ีวิเคราะห์ได้ โดยคํานึงถึง
กําลังการผลิต วัตถุดิบ การตรวจสอบคุณภาพ ขนาดของเครื่องจักร รวมถึง
จํานวนผู้ควบคุมเครื่องจักรท่ีใช้ในสายการผลิต 

กิจกรรมท่ี 4 คํานวณและเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิต 
วิธีการ คํานวณและเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตเพ่ือเปรียบเทียบ

องค์ประกอบของต้นทุนว่าเกิดต้นทุนจากองค์ประกอบใดท่ีส่งผลให้เกิด
ต้นทุนมากท่ีสุดในแต่ละขนาดปริมาณการผลิต  

กิจกรรมท่ี 5 สรุปผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
วิธีการ เม่ือได้ข้อมูลต่างๆแล้ว สรุปผลการวิจัย วิเคราะห์ผล รวบรวมปัญหา 

อุปสรรคและข้อเสนอแนะ 
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โดยแผนผังแสดงวิธีการดําเนินงานวิจัยแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.1 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.1 แผนผังแสดงวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการกับแต่ละผลิตภัณฑ์ ในบทนี้ได้

แบ่งหัวข้อเป็น 3 หัวข้อใหญ่ คือ 1. การอธิบายโครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ 
(Process-Based Cost Model) 2. การสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของการผลิตการข้ึน
รูปชิ้นส่วนโลหะแบบก่ึงของแข็ง 3. การสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของการผลิตเท้า
เทียมจากยางธรรมชาติ  
 
3.1 โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ 

โครงสร้างของแบบจําลองท่ีสําคัญประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ แบบจําลอง
กระบวนการผลิต แบบจําลองการดําเนินงานและแบบจําลองการคิดต้นทุน โดยท้ังสามแบบจําลองจะ
รับข้อมูลป้อนเข้าแล้วประมวลผลและได้ผลลัพธ์  

ศึกษาข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง 

ขาเทียมใต้เข่าช้ินส่วนโลหะ  

เริ่มต้นงานวิจยั 

ศึกษากระบวนการข้ึนรูปโลหะ 
แบบก่ึงของแข็ง  

คํานวณและวิเคราะห์ต้นทุน 

เปรียบเทียบต้นทุนแตล่ะ 
ปริมาณการผลติ 

สรุปผล 

ต้นทุนต่อหน่วยของขาเทียมใต้เข่า 

ศึกษากระบวนการข้ึนรูปยางธรรมชาติ 
การข้ึนรูปวัสดุผสม การข้ึนรูปโฟมยาง 

ช้ินส่วนเท้าเทียม  

คํานวณและวิเคราะห์ต้นทุน 

เปรียบเทียบต้นทุนแตล่ะ 
ปริมาณการผลติ 

สรุปผล 
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โดยจะลําดับการทํางานเริ่มจากข้อมูลป้อนเข้าในแบบจําลองกระบวนการผลิต คือ 
จํานวนท่ีต้องการผลิตประมวลผลร่วมกับรอบเวลาท่ีใช้ในการผลิต กําลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจักร
หนึ่งเครื่องในทํางานปกติแปดชั่วโมงและปริมาณของวัตถุดิบท่ีใช้ต่อชิ้น ทําให้ได้ผลลัพธ์ คือ รอบเวลา
การผลิต ชนิดของวัตถุดิบ และชนิดของพลังงาน จํานวนเครื่องจักร จํานวนวันท่ีใช้ จํานวนคนงานท่ีใช้
ในหนึ่งกะ จํานวนวัตถุดิบทีใช้ต่อชิ้น เป็นต้น และนําผลลัพธ์ของแบบจําลองกระบวนการผลิตมาเป็น
ข้อมูลป้อนเข้าของแบบจําลองการดําเนินงานโดยประมวลผลร่วมกับจํานวนกะในแต่ละวันหรือสภาวะ
ของการดําเนินการผลิต เม่ือคํานวณร่วมกันแล้วจะได้ ปริมาณวัตถุดิบท่ีต้องการ ปริมาณของพลังงาน
ท่ีใช้ของเครื่องจักร จํานวนคนงานท้ังหมด หรือความต้องการด้านทรัพยากรท่ีจําเป็นต่อการผลิตเป็น
ผลลัพธ์จากแบบจําลองในข้ันตอนนี้  นําผลลัพธ์ไปใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าในแบบจําลองการคิดต้นทุน 
ในการประมวลผลส่วนนี้ จะใช้ปัจจัยทางด้านการเงินมาคิดร่วมกับข้อมูลป้อนเข้า โดยปัจจัยทางด้าน
การเงิน ประกอบไปด้วย ราคาวัตถุดิบ ราคาพลังงาน ค่าแรงงาน ราคาเครื่องจักรและอุปกรณ์ ค่า
ดําเนินการต่างๆ ราคาอาคารและสถานท่ี เป็นต้น จะได้ผลลัพธ์ เป็นต้นทุน 7 ประเภท คือ ต้นทุน
วัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน  ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่า
เครื่องจักร  และต้นทุนค่าอุปกรณ์ ซ่ึงรวมกันแล้วจะได้เป็นต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์นั้นๆ 
 
3.2 การสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของการผลิตการข้ึนรูปช้ินส่วนโลหะแบบก่ึง

ของแข็ง 
3.2.1 การสร้างแบบจําลองกระบวนการผลิตของการผลิตการข้ึนรูปช้ินส่วน

โลหะแบบก่ึงของแข็ง 
ในการสร้างแบบจําลองกระบวนการผลิตเป็นต้องอธิบายข้ันตอนการผลิตอย่าง

ละเอียด ในงานวิจัยนี้การข้ึนรูปชิ้นส่วนโลหะแบบก่ึงของแข็งสําหรับขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบา 
แบ่งประเภทการข้ึนรูปเป็น 2 รูปแบบ คือกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง ใช้สําหรับ
ผลิตภัณฑ์ 4 ชนิด คือ ชิ้นส่วนฐานรองรับเบ้า (Socket Adapter) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเบ้ากับแกน
หน้าแข้ง (Tube Clamp) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างแกนหน้าแข้งกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) และข้อ
เท้าเทียม (Foot Adapter) ดังภาพประกอบท่ี 3.2 และกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง 
ใช้สําหรับ 1 ผลิตภัณฑ์ คือ ชิ้นส่วนแกนหน้าแข้ง (Tube) ดังภาพประกอบท่ี 3.3 เนื่องจากแกนหน้า
แข้งเป็นชิ้นส่วนท่ีต้องการผลิตในลักษณะเป็นท่อยาว แข็งแรงทนทานและมีน้ําหนักเบาไม่สามารถข้ึน
รูปด้วยการหล่อฉีดโลหะท่ีมีข้อเสีย ชิ้นงานบิด โค้ง (Warped Casting) ได้ง่ายโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ
ชิ้นงานท่ีมีขนาดยาว 
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ภาพประกอบท่ี 3.2 ผลิตภัณฑ์ขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบาจากกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึง
ของแข็ง (ก) ชิ้นส่วนฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) (ข) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเข่ากับท่อขาเทียม 
(Tube Clamp) (ค) ชิ้นส่วนจบัยึดระหว่างท่อขาเทียมกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) และ (ง) ข้อ

เท้าเทียม (Foot Adapter) 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 ผลิตภัณฑ์ขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบาจากกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบ
ก่ึงของแข็ง ชิ้นส่วนท่อขาเทียมใต้เข่า (Tube) 

 กระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง คือ การนําโลหะมาหลอมเหลวและทํา
การพ่นฟองแก๊สให้เกิดเป็นโลหะก่ึงของแข็งแล้วฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ตามรูปร่างท่ีกําหนดไว้ ข้ันตอนการ
ผลิตมีดังนี้ และตามภาพประกอบท่ี 3.4 
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ภาพประกอบท่ี 3.4 ข้ันตอนทํางานของกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง 
 

1) หลอมอะลูมิเนียม 
2) ทําการติดต้ังแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องจักร 
3) น้ําอะลูมิเนียมท่ีได้จากการหลอมมาวัดอุณหภูมิและทดสอบสมบัติตามท่ีกําหนดไว้ 

หากน้ําอะลูมิเนียมมีปัญหาจะต้องทําการหลอมใหม่ 
4) ย้ายน้ําอะลูมิเนียมไปยังเตาสําหรับอุ่นน้ําอะลูมิเนียม 

ผ่าน 

ไม่ผา่น 

ผ่าน 

ไม่ผา่น 

หลอมแท่งโลหะ 
 

ย้ายนํ้าโลหะไปยังเตาอุ่น 
 

หล่อฉีด/ทุบข้ึนรูป 
 

ปรับปรุงสมบัติโดย
กระบวนการทางความร้อน 

ตกแต่ง 

ทดสอบ 
นํ้าโลหะ 

พ่นนํ้ายาลดอุณหภมูิและ 
เป่าลมแม่พิมพ์ให้แห้ง 

 

ทดสอบ 
ช้ินงาน 

ผลิตโลหะก่ึงของแข็ง 
 

ผลิตภณัฑ์ 

ติดตั้งแม่พิมพ์เข้ากับเครื่อง 

ตรวจสอบความบกพร่องของ
ช้ินงาน 
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5) นําน้ําอะลูมิเนียมมาเข้าเครื่องพ่นฟองแก๊สเพ่ือเร่งให้อะลูมิเนียมเกิดสถานะก่ึง
ของแข็งจะมีลักษณะคล้ายกับครีม  

6) พ่นน้ํายาลดอุณหภูมิของแม่พิมพ์และต้องเป่าแม่พิมพ์ให้แห้งก่อนทําการฉีด
อะลูมิเนียมก่ึงของแข็งเข้าไป 

7) นําอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งมาเทในเครื่องหล่อฉีดอะลูมิเนียม เครื่องจะทําการฉีด
อะลูมิเนียมก่ึงของแข็งเข้าสู่แม่พิมพ์ หลังจากอะลูมิเนียมแข็งตัวตามเวลาท่ีกําหนด 
เปิดแม่พิมพ์แล้วหยิบชิ้นงานออกมา 

8) ตรวจสอบชิ้นงานท่ีได้ โดยทําการสุ่มชิ้นงานข้ึนมาตรวจสอบมาตรฐานตามท่ีกําหนด
ไว้ 

9) นําชิ้นงานท่ีได้การได้จากการข้ึนรูปไปปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน 
10) นําชิ้นงานท่ีผ่านการตรวจสอบแล้วไปเข้าสู่กระบวนการตกแต่งชิ้นงานด้วยการกลึง 

กัด เจียระไน และทําตราสัญลักษณ์และเคลือบสีให้ได้ตามแบบท่ีกําหนดไว้  
 
กระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง คือ การข้ึนรูปท่ีโลหะจะถูกบีบหรือทุบ

จากแม่พิมพ์ท่ีให้ได้เป็นรูปร่างตามท่ีกําหนด โดยส่วนใหญ่การทุบข้ึนรูปจะทําการทุบในสภาวะ
ของแข็ง แต่เนื่องจากได้มีการวิจัยและพัฒนาให้สามารถทุบข้ึนรูปได้ในสภาวะก่ึงของแข็งและสามารถ
ใช้เครื่องจักรท่ีมีขนาดเล็กกว่าการทุบข้ึนรูปแบบของแข็งอีกด้วย กระบวนการทุบข้ึนรูปมีข้ันตอนการ
ผลิตเหมือนกับกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งมีข้ันตอนท่ีแตกต่างกัน คือ ข้ันตอนท่ี 7 ท่ี
แตกต่างกัน คือ เครื่องจักรท่ีใช้ทุบข้ึนรูป 

ศึกษาข้อมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง เช่น ขนาดผลิตภัณฑ์ น้ําหนักสุทธิ เกรด
อะลูมิเนียมท่ีใช้ และขนาดเครื่องจักร เป็นต้น แสดงดังตาราง 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลเบ้ืองต้นของผลิตภัณฑ์ขาเทียมตัวอย่าง 

รายละเอียด 
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 

Socket Adapter Tube Clamp Foot ClampFoot Adapter Tube 
1. ขนาดผลิตภัณฑ์ 
(มม.) 

กว้าง 56 34.4 34.4 34 30 
ยาว 56 34.4 34.4 69 30 
สูง 35.5 46.5 46.5 27.5 300 

2. น้ําหนักผลิตภัณฑ์ (กรัม) 60 40 40 50 100 
3. อัตราของเสีย (%) 5 5 5 5 10 
4. ชนิดของเครื่องจักร เครื่องหล่อฉีด

โลหะ 
เครื่องหล่อ
ฉีดโลหะ 

เครื่องหล่อ
ฉีดโลหะ 

เครื่องหล่อ
ฉีดโลหะ 

เครื่องทุบ
ข้ึนรูป 

5. ขนาดเครื่องจักร (ตัน) 80 80 80 80 200 
6. ประเภทวัสดุ Al A356 Al A356 Al A356 Al A356 Al 7075 
ท่ีมา : บริษัท กิสโค จํากัด 
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จากการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งทําให้ได้ผลลัพธ์จากแบบจําลอง
กระบวนการผลิต คือ รอบเวลาการผลิต ชนิดของแรงงาน ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดของพลังงาน จํานวน
เครื่องจักร จํานวนคนงานท่ีใช้ในหนึ่งกะ และจํานวนวัตถุดิบทีใช้ต่อชิ้น 

 
3.2.2 การสร้างแบบจําลองการดําเนินงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ในการสร้างแบบจําลองการดําเนินงาน ต้องกําหนดให้จํานวนกะและเวลาดําเนินงาน 
เพ่ือใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการเลือกรูปแบบการดําเนินงานผลิต โดยกําหนดให้มีทํางานวัน
ละ 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 2 กะ และ 3 กะ และจํานวนวันทํางานได้สูงสุดต่อปีคือ 300 วัน ในการ
ดําเนินงานโดยใช้แรงงานคนนั้นจะต้องมีเวลาท่ีหยุดทํางานตามสิทธิตามกฎหมายแรงงานและเวลา
สําหรับการปรับแต่งเครื่องจักรและแม่พิมพ์ก่อนทําการผลิต ข้อมูลจากบริษัท กิสโค จํากัด ใช้
คํานวณหาเวลามาตรฐาน ส่วนเวลาท่ีหยุดทํางานท่ีเกิดข้ึนใช้คํานวณระยะเวลาท่ีใช้ทํางานจริงต่อวัน 
ดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 เวลาท่ีหยุดทํางานท่ีเกิดข้ึนจากการดําเนินงานกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด ระยะเวลา 
1. เวลาท่ีหยุดทํางาน (นาที/กะ) 160 
     เวลาประชุมภายในแผนก 15 
     เวลาทําความสะอาด 15 
     เวลาพัก 60 
     เวลาปรับแต่งเครื่องจักร 30 
     เวลาปรับแต่งแม่พิมพ์ 20 
     เวลาบํารุงรักษาเครื่องจักร 20 

 
โดยการดําเนินงานนั้น จะต้องทําศึกษาเครื่องจักรให้ละเอียดเนื่องจากเครื่องจักรแต่

ละขนาดมีลักษณะจําเพาะท่ีแตกต่างกันในแต่ละเครื่อง โดยแสดงดังตาราง 3.3  
 

ตารางท่ี 3.3 ลักษณะจําเพาะของเครื่องจักรของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร 

เครื่องหล่อฉีดโลหะ เครื่องทุบข้ึนรูป 
1. ปริมาณการใช้แก๊สไนโตรเจน เครื่อง GISS (ลิตร/นาที) 4 4 
2. ปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอลิก (ลิตร/วัน) 1.33 1.33 
3. จํานวนแรงงาน (คน/เครื่องจักร) 1 3 
4. ขนาดเตาอุ่นน้ําโลหะ (กิโลกรัม) 800 800 

 
สําหรับข้ันตอนในการผลิตของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดเพ่ือแสดงความต้องการใช้

ทรัพยากรของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองการดําเนินงาน คือ ปริมาณวัตถุดิบท่ี
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ต้องการ ปริมาณของพลังงานท่ีใช้ของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง จํานวนคนท่ีงานท้ังหมด หรือความ
ต้องการด้านทรัพยากรท่ีจําเป็นต่อการผลิต 

 
3.2.3 การสร้างแบบจําลองการคิดต้นทุนของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ในการสร้างแบบจําลองการดําเนินงานต้องกําหนดสมมติฐานในการวิเคราะห์ทาง
การเงิน เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนทางด้านการเงินของธุรกิจเพ่ือให้การลงทุนมีศักยภาพ การ
ดําเนินธุรกิจมีประสิทธิภาพ จึงได้กําหนดสมมติฐานดังตารางท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4 สมมติฐานในการวิเคราะห์ทางการเงินของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ข้อสมมติท่ีใช้

วิเคราะห์ 
ท่ีมา 

 1. ระยะเวลาก่อสร้างและติดต้ังเครื่องจักร 
1 ปีแรก 

ของการลงทุน 
บริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด 

 2. มูลค่าท่ีดิน ตามมูลค่าปัจจุบัน  
 3. อายุโครงการ 10 ปี  
 4. ระยะเวลาเปิดดําเนินกิจการของโรงงาน 10 ปี บริษัท กิสโค จํากัด 
 5. อายุการใช้งาน สิ่งก่อสร้างและ

เครื่องจักร 
10 ปี หนังสือราชการกระทรวงการ 

คลัง ท่ี กค 0528.2/ว 33545 
ลงวันท่ี 16 พ.ย. 2544  ครุภัณฑ์และอุปกรณ์ 10 ปี 

 ยานพาหนะ 10 ปี 
 6. มูลค่าซาก สิ่งก่อสร้าง 50% บริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด 
 (ของราคาต้นทุน) 

เครื่องจักร 40% 
บริษัท ไออาร์ดี เอ็นจิเนียริ่ง 

จํากัด 
 ครุภัณฑ์และอุปกรณ์ เท่ากับศูนย์  
 ยานพาหนะ 35% http://www.truck.in.th 
 

3.2.3.1 เงินลงทุนของกระบวนการผลิตขาเทียม 
ในงานวิจัยนี้ได้กําหนดให้การคิดต้นทุนเป็นรูปแบบการจัดต้ังโรงงานใหม่ การ

ประเมินเงินลงทุนโครงการ ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน เงินลงทุนใน
สินทรัพย์ถาวร และเงินทุนหมุนเวียน ประเมินโดยฝ่ายประเมินราคา บริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด 
และทําการประเมินค่าเสื่อมราคาสะสมโดยวิธีเส้นตรง สําหรับสิ่งก่อสร้าง เครื่องจักร และอุปกรณ์ใดๆ
ท่ีหมดอายุการใช้งานประเมินมูลค่าซาก โดยใช้ข้อมูลอ้างอิงตามสมมติฐานในการวิเคราะห์ทางการเงิน
ดังกล่าวข้างต้น 
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3.2.3.2 ข้อมูลของปัจจัยทางการเงินของกระบวนการผลิตขาเทียม 
ในการคํานวณต้นทุนต่อหน่วยนั้น จะต้องนําปัจจัยทางด้านการเงินเข้ามาคิดรวมกับ

ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองการดําเนินงานและเม่ือทราบปริมาณความต้องการใช้ทรัพยากรจาก
แบบจําลองดําเนินงานแล้ว จึงได้มีการกําหนดราคาวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต โดยเป็นการสอบถาม
ข้อมูลจากบริษัทหรือร้านค้าท่ีจําหน่ายวัตถุดิบชนิดนั้นๆ ท่ีจัดหาให้กับกลุ่มงานวิจัยท่ีใช้ทดลองการ
ผลิตในระดับห้องปฏิบัติการ จึงได้สอบถามราคาวัตถุดิบสําหรับวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย ดังตาราง 
3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 ราคาวัตถุดิบกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
จํานวน

เงิน หน่วย 
ท่ีมา 

1. ราคาอะลูมิเนียม เกรด A356 92 บาท/กก. บริษัท พี เค เอ็ม 
เมทัลเวิร์ค จํากัด  เกรด A7075 350 บาท/กก. 

2. ราคาฟลักซ์ 39 บาท/กก. 
บริษัท เอส.พี.ไดคาส

ติง จํากัด 
3. ราคาไนโตรเจน 0.4 บาท/ลิตร บริษัท แก๊ส เซ็นเตอร์ 

จํากัด 4. ราคาแก๊สเชื้อเพลิง (LPG) 23 บาท/กก. 

5. ราคาน้ําประปา 16 บาท/ลบ.ม. 
การประปาส่วน

ภูมิภาค 
6. ราคาน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 51 บาท/ลิตร 

บริษัท เอส.พี.ไดคาส
ติง จํากัด 

7. ราคาน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (น้ํา RO) 0.058 บาท/ลิตร 
8. ราคาน้ํามันไฮดรอลิก 44 บาท/ลิตร 
9. อัตราค่าแรงงาน 300 บาท/คน/กะ กระทรวงแรงงาน 

 
 และการคํานวณค่าไฟฟ้า ใช้การคํานวณอัตราค่าไฟฟ้าแบบ Time of Use (TOU) 

ซ่ึงเป็นการกําหนดจากสํานักงานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงมีอัตราค่าไฟฟ้าท่ีกําหนดให้ราคาแตกต่าง
กันตามช่วงเวลา ดังตาราง 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 อัตราค่าไฟฟ้าแบบ Time of Use (TOU) 

ระดับแรงดัน 

ค่าความต้องการพลัง
ไฟฟ้า 

ค่าพลังงานไฟฟ้า  
(บาท/หน่วย) 

ค่าบริการ 
(บาท/เดือน) (บาท/กิโลวัตต์) 

On-peak On-peak Off-peak 
แรงดัน 69 กิโลโวลต์ ข้ึนไป 74.14 2.6136 1.1726 228.17 
แรงดัน 12-33 กิโลโวลต์ 132.93 2.695 1.1914 228.17 
แรงดันตํ่ากว่า 12 กิโลโวลต์ 210 2.8408 1.2246 228.17 
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หมายเหตุ : On-peak : เวลา 09.01-22.00 น. วันจันทร์-ศุกร์ 
  Off-peak : เวลา 22.01-09.00 น. วันจันทร์-ศุกร์ 
   เวลา 00.01-24.00 น. วันเสาร์-อาทิตย์ และวันหยุดราชการตามปกติ 
ท่ีมา : การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย ประกอบด้วยต้นทุน 7 ประเภท ได้แก่ ต้นทุนวัตถุดิบ  
ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน  ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  
และต้นทุนค่าอุปกรณ์ โดยสามารถจัดประเภทของต้นทุน 7 ประเภท ข้างต้น ออกเป็น 2 ชนิด คือ 
ต้นทุนคงท่ีและต้นทุนผันแปร โดยต้นทุนคงท่ีประกอบด้วย ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการ
ก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร และต้นทุนค่าอุปกรณ์ ในส่วนของต้นทุนผันแปรประกอบด้วย ต้นทุน
วัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนพลังงาน ภาพรวมของการคิดต้นทุนต่อหน่วยแสดงดัง
ภาพประกอบ 3.5 โดยในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายไปท่ีต้นทุนต่อหน่วยท่ีได้จากปริมาณการผลิตและ
จํานวนกะท่ีแตกต่างกันเพ่ือมาใช้เป็นตัวเลือกตัดสินใจเลือกกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมแก่การลงทุน  
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ภาพประกอบที่ 3.5 ภาพรวมการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย 
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3.3 การสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
 

เท้าเทียมเป็นส่วนประกอบของขาเทียมใต้เข่าท่ีใช้ในการรองรับต่อจากขาเทียม 
ส่วนประกอบของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติประกอบไปด้วย 3 ส่วน 

1. แกนภายในท่ีผลิตจากวัสดุคอมโพสิตประเภท ผืนทอใยแก้ว (Woven Glass Fiber) 
และผืนทอคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber T300) โดยใช้วิธีการข้ึนรูปแบบมือทา   
(Hand Lay-Up) มีลักษณะดังภาพประกอบท่ี 3.6 (ก) 

2. เนื้อเท้าเทียมใช้โฟมสําหรับห่อหุ้มแกนภายในผลิตจากโพลียูรีเทนโฟมชนิดแข็ง มี
ลักษณะดังภาพประกอบท่ี 3.6 (ข) 

3. ผิวเท้าเทียมผลิตจากยางคอมปาวนด์ ท่ีมีส่วนผสมจากยางธรรมชาติชนิดยางแท่ง 
STR 5L ผสมกับสารเคมีและข้ึนรูปเท้าเทียมด้วยวิธีการอัดข้ึนรูป (Compression 
Molding) มีลักษณะดังภาพประกอบท่ี 3.6 (ค) 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3.6 ส่วนประกอบของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ (ก) แกนภายใน (ข) เนื้อเท้าเทียม
ใช้โฟมสําหรับหุ้มแกนภายใน (ค) ผิวเท้าเทียมผลิตจากยางคอมปาวนด์ และ (ง) เท้าเทียมจากยาง

ธรรมชาติ 

3.3.1 การสร้างแบบจําลองกระบวนการผลิตของการผลิตเท้าเทียมจากยาง
ธรรมชาติ 

เนื่องจากกระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติมีหลายกระบวนการ ผู้วิจัยจึง
เริ่มอธิบายจากกระบวนการของส่วนประกอบชั้นในสุดออกมายังนอกสุด โดยแสดงข้ันตอนการผลิตดัง
ภาพประกอบท่ี 3.7 เริ่มจากกระบวนการผลิตของแกนภายในท่ีผลิตด้วยวิธีการข้ึนรูปแบบการทาด้วย
มือ (Hand Lay-Up) มีกระบวนการผลิตดังนี้ 

1) นําผืนทอเส้นใยแก้วและผืนทอคาร์บอนไฟเบอร์มาตัดตามขนาดท่ีกําหนด 
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2) ผสมอีพ็อกซีกับสารเคมีเพ่ือใช้ทําหน้าท่ียึดเส้นใยแก้วและคาร์บอนไฟเบอร์เข้า
ด้วยกัน 

3) จัดวางผืนทอเส้นใยแก้วและผืนทอคาร์บอนไฟเบอร์เป็นชั้นตามแบบกําหนดบนแผ่น
ไมร่า  

4) ใช้แปรงทาอีพ็อกซีลงบนผืนทอทุกชั้นแล้วรอให้อีพ็อกซีซึมท่ัวท้ังผืน 
5) นําแผ่นไมร่ามาวางด้านบนของผืนทอแล้วทําการรีดด้วยลูกกลิ้งเพ่ือไล่ฟองอากาศ

ออกจากผืนทอแล้วรอให้ผืนทอเริ่มแข็งตัว 
6) นําผืนทอท่ีเริ่มแข็งตัวมาดัดตามรูปร่างท่ีกําหนดในแม่พิมพ์และปล่อยให้แข็งตัว 
7) ถอดผืนทอออกจากแม่พิมพ์และนําไปตัดตกแต่งตามแบบกําหนดจะได้เป็นชิ้นส่วน

ของแกนภายใน 
 

กระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติกระบวนการท่ีสองคือ โฟมสําหรับหุ้ม
แกนภายในผลิตจากโพลียูรีเทนโฟมชนิดแข็งเนื่องจากตัวโฟมมีความคงตัวสูงสามารถรองรับแรง
กระแทกได้ดี การผลิตโพลียูรีเทนโฟมมีกระบวนการผลิตดังนี้ 

1) ผสมโพลิออล (Polyol) และไอโซไซยาเนต (Isocyanate) เข้าด้วยกัน  
2) ทําการป่ันสารเคมีท้ังสองชนิดเพ่ือให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กภายในเนื้อโฟม 
3) จัดวางแกนภายในของเท้าเทียมลงในแม่พิมพ์ แล้วเทโฟมลงในแม่พิมพ์เพ่ือให้หุ้ม

แกนภายใน 
4) นําชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์แล้วนําไปเจียรตกแต่งผิวเพ่ือปรับความเรียบและให้ได้

ขนาดท่ีต้องการ 
 

กระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติสุดท้ายก่อนจะเป็นเท้าเทียมคือ 
กระบวนการผลิตผิวเท้าเทียมผลิตจากยางคอมปาวนด์ด้วยวิธีการอัดข้ึนรูป (Compression 
Molding) มีกระบวนการผลิตดังนี้ 

1) บดยางแท่ง STR 5L ผสมกับสารเคมีตามสูตรท่ีกําหนด จะได้ยางคอมปาวนด์ 
2) นํายางคอมปาวนด์ท่ีบดเสร็จแล้วมาหุ้มรอบแกนภายในท่ีผ่านการหุ้มโฟมแล้ว  
3) นําชิ้นงานแกนภายในท่ีหุ้มด้วยยางคอมปาวนด์ใส่ในแม่พิมพ์รูปเท้าเทียมแล้วทําการ

อัดข้ึนรูปตามเวลาท่ีกําหนด 
4) นําชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์และนําชิ้นงานท่ีผ่านการตรวจสอบแล้วไปเข้าสู่

กระบวนการตกแต่งชิ้นงานจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ 
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ภาพประกอบท่ี 3.7 ข้ันตอนทํางานของกระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

ทําการศึกษาข้อมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง เช่น ขนาดผลิตภัณฑ์ น้ําหนักสุทธิ ผืน
ทอเส้นใยแก้ว ผืนทอคาร์บอนไฟเบอร์ โพลิออล ไอโซไซยาเนต ยางแท่ง สารเคมี และขนาดเครื่องจักร 
เป็นต้น แสดงดังตารางท่ี 3.7 

 
ตารางท่ี 3.7 ข้อมูลผลิตภัณฑ์เท้าเทียมตัวอย่าง 

รายละเอียด 
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 

แกนภายใน เนื้อเท้าเทียม เท้าเทียม  

1. น้ําหนักผลิตภัณฑ์ (กรัม) 520 
2. อัตราของเสีย (%) 5 5 5 
3. กระบวนการผลิต 

การข้ึนรูปแบบมือทา 
การผลิตโพลียูรี 

เทนโฟม 
การอัดข้ึนรูป 

4. ชนิดของเครื่องจักร - เครื่องป่ันผสม เครื่องอัดข้ึนรูป 
5. ประเภทวัสดุ เส้นใยแก้วและ

คาร์บอนไฟเบอร์ 
โพลียูรีเทน ยางแท่ง 

  

ตกแต่งผิวช้ินงาน

เตรียมยางแท่งและสารเคม ี

ผสมสารเคมตีามสูตรโฟม 

เน้ือเท้าเทียม 

ตรวจสอบช้ินงาน 

ป่ันโฟม 

วางแกนภายในลงในแม่พิมพ์ 

เทโฟมลงในแม่พิมพ์ 

ถอดโฟมออกจากแม่พิมพ์ 

ผสมยางแท่งกับสารเคม ี

เตรียมสารเคมีตามสูตร 

เตรียมอีพ็อกซี 

เตรียมผืนทอเส้นใย 

จัดวางผืนทอเส้นใย 

ทาอีพ็อกซีลงบนผืนทอ 

นําผืนทอไปดดัตามแบบ 

ถอดผืนทอออกจากแม่พิมพ์ 

นํายางมาหุ้มเน้ือเท้าเทียม 

นําเท้าเทียมเข้าแม่พิมพ์ 

อัดข้ึนรูปเท้าเทียม 

นําเท้าเทียมออกจากแม่พิมพ์ 

เท้าเทียมจากยางธรรมชาต ิ

ตกแต่งช้ินงาน

แกนภายใน 

ตรวจสอบช้ินงาน 

ตกแต่งผิวช้ินงาน

ตรวจสอบช้ินงาน 
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ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองกระบวนการผลิต คือ รอบเวลาการผลิต ชนิดของ
แรงงาน ชนิดของวัตถุดิบ และชนิดของพลังงาน จํานวนเครื่องจักร จํานวนคนงานท่ีใช้ในหนึ่งกะ 
จํานวนวัตถุดิบทีใช้ต่อชิ้น 

 
3.3.2 การสร้างแบบจําลองการดําเนินงานของการผลิตเท้าเทียม 

ในการสร้างแบบจําลองการดําเนินงาน ต้องกําหนดให้จํานวนกะและเวลาดําเนินงาน 
เพ่ือใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการเลือกจํานวนกะในการผลิตแต่ละปริมาณการผลิตตามท่ี
ต้องการ โดยกําหนดให้มีทํางานวันละ 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 8 ชั่วโมง 2 กะ 16 ชั่วโมง 3 กะ 24 
ชั่วโมง และจํานวนวันทํางานได้จํานวนสูงสุดต่อปีคือ 300 วัน ในการดําเนินงานโดยใช้แรงงานคนนั้น
จะต้องมีเวลาท่ีหยุดทํางานตามสิทธิตามกฎหมายแรงงานและเวลาปรับแต่งเครื่องจักรและแม่พิมพ์
ข้อมูลจากการทดลองทําการผลิต โดยเวลาท่ีหยุดทํางานท่ีเกิดข้ึนใช้คํานวณระยะเวลาท่ีใช้ทํางานจริง
ต่อวัน ดังตารางท่ี 3.8 

 
ตารางท่ี 3.8 เวลาท่ีหยุดทํางานท่ีเกิดข้ึนจากการดําเนินงานการผลิตเท้าเทียม 

รายละเอียด ระยะเวลา 
1. เวลาท่ีหยุดทํางาน (นาที/กะ) 120 
     เวลาประชุมภายในแผนก 15 
     เวลาทําความสะอาด 15 
     เวลาพัก 60 
     เวลาปรับแต่งเครื่องจักรและแม่พิมพ์ 20 
     เวลาบํารุงรักษาเครื่องจักร 10 

 
โดยการดําเนินงานนั้น จะต้องทําศึกษาเครื่องจักรให้ละเอียดเนื่องจากเครื่องจักรแต่

ละขนาดมีลักษณะจําเพาะท่ีแตกต่างกันในแต่ละเครื่อง โดยแสดงดังตาราง 3.9  
 

ตารางท่ี 3.9 ลักษณะจําเพาะของเครื่องจักรการผลิตเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร 

แกนภายใน เนื้อเท้าเทียม เท้าเทียม  
1. จํานวนแรงงาน (คน) 2 2 2 
2. อัตราของเสีย (%) 5 5 5 

3. กระบวนการผลิต การข้ึนรูปแบบมือทา 
การผลิตโพลียูรี 

เทนโฟม 
การอัดข้ึนรูป 

4. ชนิดของเครื่องจักร - เครื่องป่ันผสม 
เครื่องอัด 
ข้ึนรูป 

5. ประเภทวัสดุ 
เส้นใยแก้วและ 

คาร์บอนไฟเบอร์ 
โพลียูรีเทน ยางแท่ง 
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สําหรับข้ันตอนในการผลิตของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดเพ่ือแสดงความต้องการใช้

ทรัพยากรของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองการดําเนินงาน คือ ปริมาณวัตถุดิบท่ี
ต้องการ ปริมาณของพลังงานท่ีใช้ของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง จํานวนคนท่ีงานท้ังหมด หรือความ
ต้องการด้านทรัพยากรต่างๆท่ีจําเป็นต่อการผลิต 

 
3.3.3 การสร้างแบบจําลองการคิดต้นทุนของการผลิตเท้าเทียม 

ในการสร้างแบบจําลองการดําเนินงานต้องกําหนดสมมติฐานในการวิเคราะห์ทาง
การเงิน เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนทางด้านการเงินของธุรกิจเพ่ือให้การลงทุนมีศักยภาพ การ
ดําเนินธุรกิจมีประสิทธิภาพ จึงได้กําหนดสมมติฐานดังตารางท่ี 3.10 

 
ตารางท่ี 3.10 สมมติฐานในการวิเคราะห์ทางการเงินของการผลิตเท้าเทียม 

รายละเอียด ข้อสมมติท่ีใช้วิเคราะห์ ท่ีมา 

 1. ระยะเวลาก่อสร้างและติดตั้งเครื่องจักร 
1 ปีแรก 

ของการลงทุน 
บริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด 

 2. มูลค่าท่ีดิน ตามมลูค่าปัจจุบัน  
 3. อายุโครงการ 10 ปี  
 4. ระยะเวลาเปิดดําเนินกิจการของโรงงาน 10 ปี โรงงานกรณีศึกษา 
 5. อายุการใช้งาน สิ่งก่อสร้างและเครื่องจักร 10 ปี หนังสือราชการกระทรวงการ 

คลัง ท่ี กค 0528.2/ว 33545 
ลงวันท่ี 16 พ.ย. 2544 

 ครุภณัฑ์และอุปกรณ ์ 10 ปี 
 ยานพาหนะ 10 ปี 
 6. มูลค่าซาก สิ่งก่อสร้าง 50% บริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด 
 (ของราคาต้นทุน) เครื่องจักร 40% บริษัท ไออาร์ดี เอ็นจิเนียริ่ง จํากัด 
 ครุภณัฑ์และอุปกรณ ์ เท่ากับศูนย ์  
 ยานพาหนะ 35% http://www.truck.in.th 
 

3.3.3.1 เงินลงทุนของการผลิตเท้าเทียม 
ในงานวิจัยนี้ได้กําหนดให้การคิดต้นทุนเป็นรูปแบบการจัดต้ังโรงงานใหม่ เป็นการ

ก่อต้ังโรงงานใหม่ การประเมินเงินลงทุนโครงการ ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายก่อนการ
ดําเนินงาน เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวร และเงินทุนหมุนเวียน ประเมินโดยฝ่ายประเมินราคา บริษัท 
นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด และทําการประเมินค่าเสื่อมราคาสะสมโดยวิธีเส้นตรง สําหรับสิ่งก่อสร้าง 
เครื่องจักร และอุปกรณ์ใดๆท่ีหมดอายุการใช้งานประเมินมูลค่าซาก โดยใช้ข้อมูลอ้างอิงตาม
สมมติฐานในการวิเคราะห์ทางการเงินดังกล่าวข้างต้น 
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3.3.3.2 ข้อมูลของปัจจัยทางการเงินของการผลิตเท้าเทียม 

ในการคํานวณต้นทุนต่อหน่วยนั้น จะต้องมีปัจจัยทางด้านการเงินเข้ามาคิดร่วม
ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองการดําเนินงานและเม่ือทราบปริมาณความต้องการใช้ทรัพยากรจาก
แบบจําลองดําเนินงานแล้ว จึงได้มีการกําหนดราคาวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต โดยเป็นการสอบถาม
ข้อมูลจากบริษัทหรือร้านค้าท่ีจําหน่ายวัตถุดิบชนิดนั้นๆ ท่ีจัดหาให้กับกลุ่มงานวิจัยท่ีใช้ทดลองการ
ผลิตในระดับห้องปฏิบัติการ จึงได้สอบถามราคาวัตถุดิบสําหรับวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย ดังตาราง 
3.11 

 
ตารางท่ี 3.11 ราคาวัตถุดิบของกระบวนการผลิตเท้าเทียม 

รายละเอียด จํานวนเงิน หน่วย ท่ีมา 
1. ราคาผืนทอเส้นใย  ผืนทอเส้นใยแก้ว 0.0065 บาท/ตร. ซม. 

บริษัท 
พงษ์พนา  

จํากัด 

 ผืนทอคาร์บอน 0.32 บาท/ตร. ซม. 
2. ราคาอีพ็อกซี 850 300 บาท/ลิตร. 
3. ราคาฮาร์ทเดนเนอร์ 982 300 บาท/ลิตร 
4. ราคาทินเนอร์ อีพ็อกซี 150 บาท/ลิตร. 
5. ราคาโพลิออล 250 บาท/ลบ.ม. 
6. ราคาไอโซไซยาเนต 250 บาท/ลิตร 

7. ราคายางแท่ง STR 5L 99.13 บาท/กิโลกรัม 
บริษัทฉลอง
อุตสาหกรรม 

น้ํายางข้น จํากัด 
8. ราคาน้ํามันไฮดรอลิก 44 บาท/ลิตร 

ห้างหุ้นส่วนไพบูลย์
เคมี จํากัด 

9. ซิงค์ออกไซด์ 125 บาท/กิโลกรัม 
10. น้ํามัน 120 บาท/ลิตร 
11. กํามะถัน  85 บาท/กิโลกรัม 
12. เขม่าดํา  120 บาท/กิโลกรัม 
13. กรดสเตียริค 120 บาท/กิโลกรัม 

บริษัทพอลิเมอร์อิน
โนเวชัน จํากัด 

14. วิงสเตย์ แอล 350 บาท/กิโลกรัม 
15. เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 120 บาท/กิโลกรัม 
16. อัตราค่าแรงงาน 300 บาท/คน/กะ  

 
 และการคํานวณค่าไฟฟ้า ใช้การคํานวณอัตราค่าไฟฟ้าแบบ Time of Use (TOU) 

ซ่ึงเป็นการกําหนดจากสํานักงานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงมีอัตราค่าไฟฟ้าท่ีกําหนดให้ราคาแตกต่าง
กันตามช่วงเวลา อ้างอิงตารางท่ี 3.6 
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3.4 การเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตร่วมกับจํานวนกะของขาเทียมโลหะและเท้า
เทียม 

รูปแบบการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตร่วมกับจํานวนกะ กําหนด
จํานวนกะและปริมาณการผลิตเข้าไปในแบบจําลองการดําเนินงาน เพ่ือใช้ในการประกอบการ
ตัดสินใจในการเลือกจํานวนกะในการผลิตแต่ละปริมาณการผลิตตามท่ีต้องการ โดยกําหนดให้มี
ทํางานวันละ 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 2 กะ 3 กะ ต่อวัน และทําการเปรียบเทียบแต่ละปริมาณการผลิต 
ในปริมาณ 5,000 ชุด 10,000 ชุด 50,000 ชุด 100,000 ชุด ต่อปี สามารถคิดได้เป็น 12 สภาวะ ดัง
ภาพประกอบท่ี 3.8 เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจทําการผลิตของผู้ประกอบการในการลงทุน 
ทางผู้วิจัยได้ทําการกําหนดขนาดต้ังแต่ 5,000 ถึง 100,000 ชุด เนื่องจากผู้พิการขาขาดในทุกวันนี้มี
เพ่ิมข้ึนเป็นจํานวนมาก จึงจําเป็นต้องวางแผนสําหรับการเพ่ิมปริมาณการผลิตในอนาคต  
 

ต้นทุนต่อหน่วย

5,000 (ชุด/ปี) 10,000 (ชุด/ปี) 50,000 (ชุด/ปี) 100,000 (ชุด/ปี)

1 กะ 

2 กะ 

3 กะ 

1 กะ 

2 กะ 

3 กะ 

1 กะ 

2 กะ 

3 กะ 

1 กะ 

2 กะ 

3 กะ 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3.8 รูปแบบการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตร่วมกับจํานวนกะ 
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บทที่ 4 
 

ผลการดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการดําเนินการวิจัย ในงานวิจัยนี้ได้ทําการวิจัย 2 หัวข้อใหญ่ 
หัวข้อท่ี 1 ชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า และหัวข้อท่ี 2 เท้าเทียม ผลการดําเนินการวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model, 
PBCM) เป็นกรอบในการดําเนินการวิจัย แต่ละหัวข้อย่อยมีแบบจําลองย่อย 3 ส่วน คือ 1.ผลท่ีได้จาก
การสร้างแบบจําลองกระบวนการผลิต (Process Model) 2.ผลจากการสร้างแบบจําลองการ
ดําเนินงาน (Operation Model) 3.ผลท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองการคิดต้นทุน (Financial 
Model) และส่วนสรุปผลของแบบจําลอง คือ ต้นทุนต่อหน่วย  

 
ภาพประกอบท่ี 4.1 โครงสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ [23] 

 ช้ินส่วนขาเทียมใต้เข่า 4.1
ชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าผลิตด้วยกระบวนการข้ึนรูปสองประเภท คือ การหล่อฉีด

อะลูมิเนียมก่ึงของแข็งและการทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง ใช้แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ
วิเคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วย ผลการดําเนินการวิจัย ประกอบด้วย 2 หัวข้อย่อย คือ หัวข้อย่อยท่ี 1 
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของข้ึนรูปชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า และหัวข้อย่อยท่ี 2  ผลจากการ
เปรียบเทียบต้นทุนท่ีมีขนาดการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าท่ีแตกต่างกัน  

4.1.1 แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของช้ินส่วนขาเทียมใต้เข่า 
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการประกอบไปด้วยแบบจําลองย่อย 3 ส่วน คือ 

แบบจําลองกระบวนการผลิต แบบจําลองการดําเนินงานและแบบจําลองการคิดต้นทุน โดยท้ังสาม
แบบจําลองจะรับข้อมูลป้อนเข้าแล้วประมวลผล ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองออกมาเป็นต้นทุนต่อ
หน่วย 

4.1.1.1 แบบจําลองกระบวนการข้ึนรูปชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึง
ของแข็ง (Process Model) 

แบบจําลองกระบวนการ เป็นการศึกษากระบวนการผลิตทําให้ทราบถึงรอบเวลาการ
ผลิต (Cycle time) และชนิดของทรัพยากรท่ีต้องใช้ในกระบวนการผลิต 
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ก. รอบเวลาการผลิตของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
รอบเวลาการผลิตของโรงงานศึกษาจากวิธีจับเวลาโดยตรงจากการทํางานจริงของ

พนักงาน พนักงานทํางานเสมือนจริง ผู้บันทึกเวลาจะบันทึกแต่ละข้ันตอนย่อยท่ีต่อเนื่องกันและจับ
เวลาไปตามวัฏจักรการทํางานสําหรับรอบเวลาผลิตเฉลี่ยจากโรงงานกรณีศึกษาของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง
ท้ังห้าชนิด โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งจึงมีข้ันตอนการทํางานของเครื่อง 
GISS เพ่ิมเข้ามาในกระบวนการผลิต วิศวกรผู้เชี่ยวชาญด้านการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง จึงได้ทําการ
ประเมินและกําหนดระยะเวลาปล่อยฟองแก๊สของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างท้ังห้าชนิดจากน้ําหนักผลิตภัณฑ์ 
แสดงดังตารางท่ี 4.1 และรอบเวลาการผลิตของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระบวนการหล่อฉีดโลหะก่ึง
ของแข็งและกระบวนทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งจากการจับเวลาจากการผลิตจริงในโรงงานกรณีศึกษา  
โดยมีการเก็บข้อมูล ชิ้นละ 40 ตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยของรอบเวลาเนื่องจากผลิตภัณฑ์ 4 ชนิด คือ ชิ้นส่วน
ฐานรองรับเบ้า (Socket Adapter) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเบ้ากับแกนหน้าแข้ง (Tube Clamp) 
ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างแกนหน้าแข้งกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) และข้อเท้าเทียม (Foot 
Adapter) ใช้วิธีการผลิตเดียวกันและมีขนาดของผลิตภัณฑ์ท้ัง 4 ชนิดใกล้เคียงกันทําให้รอบเวลาผลิต
ของการผลิตเป็นดังค่าเฉลี่ยแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 ระยะเวลาปล่อยฟองแก๊สของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 

ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 
ระยะเวลาปล่อยฟองแก๊ส  

(วินาที/shot) 
1. Socket Adapter 5 
2. Tube Clamp 5 
3. Foot Clamp 5 
4. Foot Adapter 5 
5. Tube 10 

 
ตารางท่ี 4.2 รอบเวลาการผลิตของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 

ข้ันตอนการทํางาน 
ผลิตภัณฑ์ (วินาที/shot) 

Die casting Forging 
1. หยิบปืนสเปรย์/พ่นน้ําสเปรย์ 14.02 77.00 
2. เป่าลม/แขนกลตักน้ําโลหะ 14.00 14.22 
3. กดสวิตซ์/แม่พิมพ์ปิด/เทโลหะก่ึงของแข็ง 14.06 60.31 
4. เครื่องจักรทํางานอัตโนมัติ/แม่พิมพ์เปิด 10.92 124.47 
5. หยิบชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 3.00 30.00 

ค่าเฉล่ียรอบเวลาการผลิตต่อหน่วย  56.00 306 
 

ในการทํางานพนักงานแต่ละคนมีความสามารถในการทํางานแตกต่างกันส่งผลให้
เวลาท่ีได้จากการคํานวณรอบเวลาการผลิตอาจจะไม่ใช่เวลาท่ีแท้จริง เนื่องจากพนักงานมีอัตรา
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ความเร็วในการทํางานท่ีแตกต่างกัน จึงจําเป็นต้องมีการวิเคราะห์อัตราเร็วในการทํางาน (rating 
factor) ของอัตราการทํางาน เพ่ือใช้ในการประเมินอัตราความเร็วในการทํางาน จากการศึกษาพบว่า
วิธีการประเมินอัตราความเร็วในการทํางานมีหลากหลายวิธี ได้แก่ Skill & Effort Rating, 
Westinghouse system of Rating, Synthetic rating, Objective Rating, Physiological 
Evaluation of Performance Level, Performance Rating 

 ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์อัตราความเร็วในการทํางานตามวิธี Westinghouse 
system of rating โดยอาศัยองค์ประกอบ 4 ตัว ในการพิจารณา คือ ความชํานาญ (Skill) ความ
พยายาม (Effort) สภาพการทํางาน (Conditions) ความสมํ่าเสมอ (Consistency) เหตุผลในการ
เลือกใช้วิธี Westinghouse system of rating เพราะองค์ประกอบท้ัง 4 ตัวท่ีใช้ประเมินการทํางาน 
สามารถประเมินได้ขณะบันทึกเวลาในการหารอบเวลาการผลิต และคะแนนขององค์ประกอบต่างๆ 
[33] (แสดงดังตารางภาคผนวกท่ี ก.1) จากการประเมินคะแนนระดับอัตราความเร็วในการทํางานของ
พนักงานในตารางท่ี 4.3 ข้อมูลจากการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญการข้ึนรูปก่ึงของแข็งของบริษัท กิสโค 
จํากัด สามารถนําไปใช้ในการคํานวณเวลาปกติ และเวลามาตรฐานการทํางานของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 
ดังตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.3 ระดับการทํางานพนักงานท่ีประเมินได้ของโรงงานกรณีศึกษา 

องค์ประกอบ ระดับการทํางาน 
1. ความชํานาญ (Skill) +0.13 A2 Superskill 
2. ความพยายาม, ความต้ังใจ (Effort) +0.10 B1 Excellent 
3. เง่ือนไขในการทํางาน (Conditions) 0.00 D Average 
4. ความสมํ่าเสมอ (Consistency) +0.01 C Good 
5. รวมคะแนนระดับการทํางานของพนักงาน 0.13+0.10+0.00+0.01 = 0.24 

 
การคํานวณเวลาปกติ สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.1  
 
 NT   =   CT × RF (4.1) 
 NT   =   56 × 1.24  
 NT   =   69.44 
 
 โดยท่ี NT  แทน เวลาปกติ (วินาที) 
  CT  แทน รอบเวลาการผลิต (วินาที) 
  RF  แทน คะแนนองค์ประกอบอัตราความเร็วตามวิธีของ Westinghouse 

 
การคํานวณหาเวลาปกติคํานวณจากรอบเวลาการผลิตของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง คือ 56 

วินาที (ข้อมูลจากตารางท่ี 4.2) และระดับการทํางานของพนักงานเท่ากับ 0.24 (ข้อมูลจากตารางท่ี 
4.3) ค่าระดับการทํางานของพนักงานมีคะแนนเป็น + แสดงว่าพนักงานทํางานเร็วกว่าปกติถึง 24% 
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หรือเท่ากับอัตราความเร็ว 1.24 ผลจากการคํานวณ เวลาปกติท่ีได้คือ 69.44 วินาที ผลของเวลาปกติ
ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในตารางท่ี 4.4 ข้อ 3 และนําเวลาปกติท่ีได้จะนําไปคิดค่าเวลา
มาตรฐานต่อไป 

เวลามาตรฐาน เป็นการศึกษาเวลาในการทํางานเพ่ือวัดปริมาณงานออกมาเป็น
หน่วยของเวลา โดยการทํางานต่างๆ ต้องมีการหยุดพักหรือมีความล่าช้าเกิดข้ึน ดังนั้น การหาเวลา
มาตรฐานในการทํางานจึงต้องมีการเวลาเผื่อ (Allowance)  

 
การคํานวณหาเวลามาตรฐานคํานวณจากเวลาปกติรวมกับเปอร์เซ็นต์เวลาเผื่อ แทน

ค่าเวลาปกติ คือ 69.44 วินาที โรงงานผู้ผลิตได้กําหนดเปอร์เซ็นต์เวลาเผื่อ 15% ค่าเวลามาตรฐานท่ี
ได้ คือ 79.9 วินาที ผลของเวลามาตรฐานของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในตารางท่ี 4.4 ข้อ 5 
การคํานวณเวลามาตรฐานสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.2  
 
 ST   =    NT + (NT × %A) (4.2) 
 ST   =    NT x [1 + (A) ÷ 100] 
 ST   =    69.44 x [1 + (15) ÷ 100] 
 ST   =    79.9 
  
 โดยท่ี ST  แทน เวลามาตรฐาน (วินาที) 
  NT  แทน เวลาปกติ (วินาที) 
  %A   แทน เปอร์เซ็นต์เวลาเผื่อ  
 
ตารางท่ี 4.4 รอบเวลาปกติและเวลามาตรฐานของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ข้ันตอนการทํางาน 
กระบวนการ 

Die casting Forging 
1. รอบเวลาการผลิต (วินาที/shot) (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.2) 56.00 306.00 
2. ระดับการทํางานของพนักงาน (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.3) 0.24 0.24 
3. เวลาปกติ (วินาที/shot) (3) = (1) x [1 + (2)] 69.44 379.44 
4. % เวลาเผื่อ (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.2) 15 15 
5. เวลามาตรฐาน (วินาที/shot) (5) = (3) x [1 + (4)/100] 79.9 436.4 
 

ข. ชนิดของทรัพยากรของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตทําให้ทราบชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต 

ได้แก่ สินทรัพย์ถาวร แรงงาน วัตถุดิบ และพลังงาน แสดงดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตของกระบวนการผลิตขาเทียม 
ประเภททรัพยากร ทรัพยากร 

1. สินทรัพย์ถาวร ท่ีดิน 
 อาคารสํานักงาน  
 อาคารโรงงาน 
 ครุภัณฑ์สํานักงาน 
 ยานพาหนะ 
 เครื่องจักร 
 - เครื่องหล่อฉีดโลหะ ขนาด 80 ตัน 

- เครื่องทุบข้ึนรูป 
 - เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กก. 
 - เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กก. 
 - เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
2. แรงงาน แรงงาน 
3. วัตถุดิบ แท่งอะลูมิเนียม เกรด A356, A7075 

ฟลักซ์ 
น้ํายาพ่นแม่พิมพ์และน้ําผสมน้ํายาพ่น
แม่พิมพ์ 
น้ํามันไฮดรอลิก 
น้ําประปา 
วัสดุบํารุงรักษา 

4. พลังงาน ไฟฟ้า 
แก๊สไนโตรเจน 
แก๊สเชื้อเพลิง 

 
4.1.1.2 แบบจําลองการดําเนินงานการข้ึนรูปชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึง

ของแข็ง (Operation Model) 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ขาเทียมอะลูมิเนียมน้ําหนักเบา จะทําให้ทราบข้ันตอน

การผลิต ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองนี้ คือ ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ในการผลิต 
ทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตประกอบไปด้วยสินทรัพย์ถาวร แรงงาน วัตถุดิบ และ

พลังงาน จากการเก็บข้อมูลโรงงานกรณีศึกษา ได้ข้อมูลของสินทรัพย์ถาวร โดยแบ่งประเภทการข้ึนรูป
เป็น 2 รูปแบบ คือกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง และกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึง
ของแข็ง เครื่องจักรท่ีใช้ในการผลิต คือ เตาหลอมโลหะและเตาอุ่นน้ําโลหะใช้พ้ืนท่ีเตาละ 1 ตร.ม. 
เครื่องหล่อฉีดโลหะ 10 ตร.ม. เครื่องทุบข้ึนรูปโลหะ 10 ตร.ม. และเครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
4 ตร.ม. และพ้ืนท่ีใช้สอยอ่ืนๆ เช่น พ้ืนท่ีสินค้าคงคลัง พ้ืนท่ีวางผลิตภัณฑ์เพ่ือส่งมอบ เป็นต้น มีพ้ืนท่ี 
50 ตร.ม. ดังนั้น อาคารโรงงานใช้พ้ืนท่ี 120 ตร.ม. สําหรับอาคารสํานักงานของกิจการขนาดเล็กตาม
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เอกสารการอบรมใบประกอบวิชาชีพวิศวกรรมด้านความปลอดภัย กําหนดให้มีพ้ืนท่ีข้ันตํ่าในการ
ดําเนินกิจกรรมสํานักงาน 50 ตร.ม. และพ้ืนท่ีเผื่อสําหรับขยายกิจการในอนาคตโดยมีเครื่องจักรมาก
ท่ีสุด จํานวน 8 ชุด ประเมินโดยบริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด เท่ากับ 400 ตร.ม.  

การกําหนดจํานวนแรงงาน แบ่งเป็น 2 ประเภท โดยแรงงานกําหนดตามลักษณะ
จําเพาะของเครื่องจักร (อ้างอิงตามตารางท่ี 3.3) ส่วนพนักงานระดับบริหารเป็นบุคคลสําหรับติดต่อ
ประสานงานเพ่ืออํานวยความสะดวกในการผลิตจึงกําหนดเท่าท่ีจําเป็น นั่นคือ 7 คน ประกอบด้วย 
ผู้จัดการโรงงาน 1 คน พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 1 คน พนักงานฝ่ายการตลาดและจัดซ้ือ 1 คน 
วิศวกรโรงงาน 2 คน และพนักงานฝ่ายวางแผนและควบคุมการผลิต 2 คน แต่วิศวกรโรงงานและ
พนักงานฝ่ายวางแผนต่อควบคุมการผลิต จะมีการเปลี่ยนแปลงตามจํานวนกะท่ีใช้ในการผลิต
เนื่องจากเป็นผู้ควบคุมการดําเนินงานของพนักงาน จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีวิศวกรโรงงาน และพนักงาน
ฝ่ายวางแผนต่อควบคุมการผลิตเพ่ือคอยควบคุมและช่วยเหลือ หากเกิดปัญหาระหว่างทําการผลิต 
ท้ังนี้กําหนดให้ตลอดอายุโครงการมีเครื่องจักรหนึ่งชุด แสดงรายละเอียดของขนาดสินทรัพย์ถาวรและ
จํานวนแรงงาน 

วัตถุดิบหลักท่ีใช้ผลิตมี 5 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียม A356 ใช้ในการข้ึนรูปหล่อฉีด
โลหะ อะลูมิเนียม 7075 ใช้ในการทุบข้ึนรูป  ฟลักซ์ น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ และน้ํามันไฮดรอลิก  

พลังงานท่ีใช้ในการผลิตประกอบไปด้วย แก๊สไนโตรเจนใช้พ่นฟองแก๊สในอะลูมิเนียม
หลอมเพ่ือให้อะลูมิเนียมกลายเป็นอะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง แก๊สเชื้อเพลิงใช้สําหรับการหลอม
อะลูมิเนียม และไฟฟ้าสําหรับเครื่องจักรท่ีใช้ในการผลิต ปริมาณการใช้วัตถุดิบและพลังงานข้ึนอยู่กับ
ระยะเวลาของการดําเนินงานท่ีกําหนดให้ผลิตแบบ 1 กะ โดยทํางานกะละ 8 ชั่วโมง คิดเป็น 480 
นาทีต่อกะเนื่องจากเป็นเวลาการทํางานเวลาปกติและกําหนดเวลาสูญเสียต่อกะ 160 นาทีต่อกะ ทํา
ให้ระยะเวลาดําเนินงานต่อวันเหลือ 320 นาทีต่อกะ รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4.6  

 
ตารางท่ี 4.6 ระยะเวลาดําเนินงานต่อกะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด ระยะเวลาดําเนินงาน 
 1. เวลาทํางานต่อกะ   

1.1 จํานวนชั่วโมงต่อกะ (ชม./กะ) 8 
1.2 จํานวนนาทีต่อกะ (ชม./กะ) (1.2) = (1.1) × 60] 480 

 2. เวลาสูญเสียต่อกะ (นาที/กะ) (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.2 ข้อ 2) 160 
 3. ระยะเวลาดําเนินงานต่อวัน (นาที/กะ) (3) = [(1.2)  − (2)]  320 
 

 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของทีมวิจัยอยู่ในช่วงแนะนําสินค้าสู่ตลาด  ซ่ึงเป็นช่วงแรกของ
การเข้าสู่ตลาดเพ่ือขายผลิตภัณฑ์ ในช่วงของการแนะนําสินค้าสู่ตลาด ผลิตภัณฑ์จะยังไม่เป็นท่ีรู้จัก
ของลูกค้า ทางทีมวิจัยจึงกําหนดปริมาณการผลิต 5,000 ชุด เพ่ือเป็นการแนะนําผลิตภัณฑ์ ใน 1 ชุด 
ประกอบไปด้วย 5 ชิ้นส่วน คือ ชิ้นส่วนฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเข่า
กับท่อขาเทียม (Tube Clamp) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างท่อขาเทียมกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) 
และข้อเท้าเทียม (Foot Adapter)  และชิ้นส่วนท่อขาเทียมใต้เข่า (Tube) จึงต้องทําการวางแผนการ
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ผลิตตามปริมาณการผลิตท่ีกําหนดไว้ โดยผลิตทุกชิ้นส่วน ชิ้นส่วนละ 5,000 ชิ้น ทําให้ต้องผลิตจาก
การหล่อฉีดโลหะก่ึงของแข็ง 20,000 ชิ้น และผลิตจากการทุบข้ึนรูป 5,000 ชิ้น และคิดร่วมกับอัตรา
การเกิดของเสียตามของแต่ละชิ้นส่วน โดยสามารถแบ่งประเภทของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิต
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็ง ใช้สําหรับ 4 ผลิตภัณฑ์ คือ 
ชิ้นส่วนฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเข่ากับท่อขาเทียม (Tube Clamp) 
ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างท่อขาเทียมกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) และข้อเท้าเทียม (Foot Adapter) 
และกระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง ใช้สําหรับ 1 ผลิตภัณฑ์ คือ ชิ้นส่วนท่อขาเทียมใต้เข่า 
(Tube)  

ในการคํานวณหาผลลัพธ์ท่ีได้จากการผลิต แสดงตัวอย่างการคํานวณจากผลิตภัณฑ์ 
ชิ้นส่วนฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) โดยการคํานวณหาจํานวนวันในการผลิต เริ่มคิดจาก
ปริมาณการผลิตท่ีกําหนดคูณกับอัตราส่วนของเสียในการผลิต ปริมาณการผลิต กําหนด 5,000 ชุด 
และอัตราส่วนของเสียในการผลิต 5% ผลปริมาณการผลิตสุทธิ ท่ีได้ คือ 5,250 ชุด ปริมาณการผลิต
สุทธิของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 ข้อ 3 
 
ปริมาณการผลิตสุทธิสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.3 

 Vnet = V x rej (4.3) 
 Vnet = 5,000 x [1 + (5 ÷ 100)] 
 Vnet = 5,250  
 

 โดยท่ี Vnet   แทน ปริมาณการผลิตสุทธิ (ชิ้น) 
  V      แทน ปริมาณการผลิต (ชิ้น) 
  rej    แทน อัตราส่วนของเสียในการผลิต 
   

นําปริมาณการผลิตสุทธิของผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) 
คิดรวมกับเวลามาตรฐาน ได้เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด ปริมาณการผลิตสุทธิ คือ 5,250 ชิ้น และ
เวลามาตรฐาน คือ 79.9 วินาที ผลของเวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด 419,475 วินาที แปลงเป็นนาทีได้ 
6,991.25 นาที เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 ข้อ 5 
 
เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.4 

 Tnet = Vnet x ST (4.4) 
 Tnet = 5,250 x 79.9  
 Tnet = 419,475 วินาที 
 Tnet = 419,475 ÷ 60 
 Tnet = 6,991.25  นาที 
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 โดยท่ี Tnet   แทน เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด (นาที) 
  ST     แทน เวลามาตรฐาน (วินาที) 
  Vnet   แทน ปริมาณการผลิตสุทธิ (ชิ้น) 
 

นําเวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดมาหารกับระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.4 ข้อ 3) ทําให้ได้จํานวนวันในการผลิต เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดคือ 6,991.25 นาที 
และระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน 320 นาทีต่อวัน ผลของจํานวนวันในการผลิตชิ้นส่วนฐานรองรับ
เข่า (Socket Adapter) คือ 22 วัน จํานวนวันในการผลิตของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงใน
แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 ข้อ 7 
 
ผลของจํานวนวันในการผลิตสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.5 
 D = Tnet ÷ OPT (4.5) 
 D = 6,991.25 ÷ 320 
 D = 22 
 
 โดยท่ี D แทน จํานวนวันในการผลิต (วนั) *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็นจํานวนเต็ม 
  Tnet   แทน เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด (นาที) 
  OPT แทน ระยะเวลาดําเนินงาน 

 
จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน โดยนําระยะเวลาดําเนินงานในหน่วยนาทีมาคูณ 60 ให้เป็น

หน่วยวินาทีแล้วนํามาหารด้วยเวลามาตรฐาน ระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน 320 นาทีต่อวัน และ
เวลามาตรฐาน คือ 79.9 วินาที ผลของจํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน คือ 240 ชิ้นต่อวัน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อ
วัน ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 ข้อ 8 
 
จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวันคํานวณได้จากสมการ 4.6 
 U = (OPT x 60) ÷ ST (4.6) 
 U = (320 x 60) ÷ 79.9 
 U = 240 
 
 โดยท่ี U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) *ค่าท่ีได้ให้ปัดลงเป็นจํานวนเต็ม 
  OPT แทน ระยะเวลาดําเนินงาน 
  ST     แทน เวลามาตรฐาน (วินาที) 
 

จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน คิดจากจํานวนท่ีผลิตได้ต่อวันคูณจํานวนวันใน
การผลิต จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน 240 ชิ้น จํานวนวันในการผลิตคือ 22 วัน ผลจํานวนท่ีทําการผลิตได้
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ตามจํานวนวัน คือ 5,280 ชิ้น จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืน
แสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 ข้อ 9 
จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันคํานวณได้จากสมการ 4.7 
 Unet = U x D (4.7) 
 Unet = 240 x 22 
 Unet = 5,280  
  
โดยท่ี Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
 U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) 
 D แทน จํานวนวันในการผลิต (วนั) 

 
การหาจํานวนสายการผลิต จากจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันต่อจํานวนท่ี

ผลิตได้ต่อวันทําให้ทราบจํานวนวันในการผลิต คิดจากเง่ือนไขการทํางาน 300 วันต่อปี หากจํานวนวัน
ในการผลิตเกิน 300 วัน จึงต้องเพ่ิมสายการผลิต  
 
การหาจํานวนสายการผลิตคํานวณได้จากสมการ 4.8 
 L = (Unet ÷ U) ÷ 300 (4.8) 
 L = (5,280 ÷ 240) ÷ 300 
 L = 1 
 
 โดยท่ี L แทน  จํานวนสายการผลิต  *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็นจํานวนเต็ม 
  Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
  U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) 

 
ผลิตภัณฑ์ท้ัง 5 ชิ้นส่วน จากจํานวนวันท่ีใช้ในการผลิตสูงสุดของ 2 กระบวนการ

พบว่า กระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็งใช้เวลาในการผลิตท้ัง 5,000 ชิ้น 126 วัน ซ่ึงสูง
กว่าการผลิตแบบหล่อฉีดโลหะท่ีผลิตท้ัง 4 ชิ้นส่วนจึงใช้เวลา 88 วัน เม่ือผลิตเต็มเวลาตามจํานวน
วันท่ีกําหนด ทําให้ได้ชิ้นส่วนจากการหล่อฉีด 21,120 ชิ้น และการ ทุบ ข้ึนรูป  5 ,544 ชิ้ น  ซ่ึ ง
มากกว่าปริมาณการผลิตสุทธิ จึงนําชิ้นส่วนท่ีผลิตเกินมานําไปทดสอบสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์เพ่ือ
เป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จากปริมาณการผลิตท่ีกําหนดไว้ทําให้ทราบจํานวนการฉีด
ท้ังหมด เวลามาตรฐานของกระบวนการ เวลาในการผลิตท้ังหมด และจํานวนวันท้ังหมดท่ีใช้ผลิต
ชิ้นส่วน ดังนั้นข้อมูลจํานวนวันในการผลิต เนื่องจากผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการหล่อฉีดท้ัง 4 
ผลิตภัณฑ์มีรอบเวลาท่ีเป็นลักษณะเดียวกัน ได้แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 
 
 
 



53 
 

ตารางท่ี 4.7 จํานวนวันท่ีใช้ผลิตของกระบวนการผลิตขาเทียม 

การทํางาน 
ปริมาณการผลิตต่อปี 

หน่วย 
Die casting Forging 

1. ปริมาณการผลิต  20,000 5,000 
หน่วยต่อ 
5,000 ชิ้น 

2. อัตราการเกิดของเสีย (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.1 ข้อ 3) 5% 10%   
3. ต้องทําการผลิตผลิตภัณฑ์  
(3) = (1) + {(1) x [(2) ÷ 100]} 

21,000 5,500 
หน่วยต่อ 
5,000 ชิ้น 

4. เวลามาตรฐาน (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 79.9 436.4 วินาที/shot 

5. เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด (5) = [(3) x (4)] ÷ 60 27,965 40,003.33 
นาทีต่อ 

5,000 ชิ้น 
6. ระยะเวลาดําเนินงาน (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.4 ข้อ 3) 320 320 นาที/วัน 
7. จํานวนวันในการผลิต (7) = (5) ÷ (6) 88 126 วัน/ lot size 
8. จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (8) =  ((6) x 60) ÷ (4)  240 44 shot/วัน 
9. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (9) = (7) x 
(8) 

21,120 5,544 
Shot ต่อ 
5,000 ชิ้น 

รวม จํานวนวันในการผลิต 88 126 วัน/ปี 
 

เม่ือได้จํานวนวันแล้วจึงทําการคํานวณปริมาณความต้องการวัตถุดิบแต่ละชนิดตาม
ปริมาณการผลิต โดยวัตถุดิบ ได้แก่ อะลูมิเนียม ฟลักซ์ น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ น้ํามันไฮดรอลิก แก๊ส
ไนโตรเจน แก๊สเชื้อเพลิง และไฟฟ้า 

1) ปริมาณอะลูมิเนียมผสม ท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิตมีสองชนิดโดยแบ่งตามประเภท
ของกระบวนการผลิต คือ อะลูมิเนียมผสม A356 และอะลูมิเนียมผสม 7075 โดยปริมาณความ
ต้องการอะลูมิเนียมคิดจากน้ําหนักอะลูมิเนียมหลังฉีดท่ีใช้ในการผลิตจริง แสดงดังตารางท่ี 4.8 การ
คํานวณปริมาณอะลูมิเนียมผสม สามารถคิดได้จากสมการ 4.9 โดยเริ่มคิดจากน้ําหนักหลังข้ึนรูปรวม
กับจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน ได้ปริมาณอะลูมิเนียมผสม น้ําหนักหลังข้ึนรูป คือ 260 กรัม 
และจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน คือ 5,280 ชิ้น ปริมาณอะลูมิเนียมผสมท่ีใช้ในการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง คือ 1,372.8 กิโลกรัม ปริมาณอะลูมิเนียมผสมของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืน
แสดงรายละเอียดในดังแสดงตารางท่ี 4.8 ข้อ 4 
 
การคํานวณปริมาณอะลูมิเนียมผสมสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.9 

 VAl = (Unet x Wnet) ÷ 1,000 (4.9) 
 VAl = (5,280 x 260) ÷ 1,000 
 VAl = 1,372.8 
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 โดยท่ี VAl แทน ปริมาณอะลูมิเนียมผสม (กิโลกรัม) 
  Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
  Wnet แทน น้ําหนักหลังข้ึนรูป (กรัม) 
   
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณความต้องการแท่งอะลูมิเนียมของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณ Al  ต่อ 5,000 ชุดต่อปี 

หน่วย 
Die casting  Forging  

Socket 
Adapter 

Tube 
Clamp 

Foot 
Clamp 

Foot 
Adapter 

Tube 

1. นํ้าหนักสุทธิ (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 3.1 ข้อ 2) 

60 40 40 50 100 กรัม/ช้ิน 

2. นํ้าหนักหลังฉีด (ข้อมูลจาก
โรงงานกรณีศึกษา) 

260 262 262 234 400 กรัม/ช้ิน 

3. จํานวนท่ีทําการผลติได้ตาม
จํานวนวัน (ข้อมูลตามตาราง
ท่ี 4.5 ข้อ 9) 

5,280 5,280 5,280 5,280 5,544 
shotต่อ 

5,000 ช้ิน 

4. ใช้วัตถุดิบท้ังหมด (4) = 
[(2) x (3)] ÷ 1,000 

1,372.8 1,383.36 1,383.36 1,235.52 2,217.6 
กก.ต่อ 

5,000 ช้ิน 

รวม ปริมาณ Al  ท้ังหมด 5,375.04 2,217.6 
กก.ต่อ 

5,000 ช้ิน 
 
2) ฟลักซ์ คือ ส่วนผสมท่ีถูกเติมลงไปเพ่ือให้มีจุดหลอมเหลวตํ่าและแยกสิ่งสกปรกท่ีปน

อยู่กับเศษอะลูมิเนียมออก สัดส่วนของน้ําอะลูมิเนียม : ฟลักซ์ เท่ากับ 100 : 0.2 การคํานวณหา
ปริมาณฟลักซ์สามารถคิดได้จากสมการ โดยคิดจากปริมาณอะลูมิเนียมผสมคือ 1,372.8 กิโลกรัม 
ร่วมกับสัดส่วนของฟลักซ์ คือ 0.2 ผลของปริมาณฟลักซ์ท่ีใช้ คือ 2.74 กิโลกรัม ปริมาณฟลักซ์ของ
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.9   
 
การคํานวณปริมาณฟลักซ์สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.10 

 Vflux = (VAl x flux) ÷ 100 (4.10) 
 Vflux = (1,372.8 x 0.2) ÷ 100 
 Vflux = 2.74 
 

 โดยท่ี Vflux แทน ปริมาณฟลักซ์ (กิโลกรัม) 
  VAl แทน ปริมาณอะลูมิเนียมผสม (กิโลกรัม) 
  flux  แทน สัดส่วนของฟลักซ์ (กิโลกรัม) 
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณฟลักซ์ของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณฟลักซ์ 5,000 ชุดต่อปี 

หน่วย 
Die casting  Forging  

Socket 
Adapter 

Tube 
Clamp 

Foot 
Clamp 

Foot 
Adapter 

Tube 

1. สัดส่วนการหลอม Al (Al : Flux) 100:0.2 100:0.2 100:0.2 100:0.2 100:0.2 กก. 

2. ปริมาณ Al ท้ังหมด (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.6 ข้อ 7) 

1,372.8 1,383.36 1,383.36 1,235.52 2,217.6 
กก./5,000 

ชุด 
3. ปริมาณฟลักซ์  
(3) = [(2) × 0.2] ÷ 100 

2.74 2.77 2.77 2.47 4.43 
กก./5,000 

ชุด 

ปริมาณฟลักซ์ 15.18 
กก./5,000 

ชุด 
 
3) น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ เป็นส่วนท่ีช่วยยืดอายุการใช้งานแม่พิมพ์ให้ใช้งานได้นานข้ึน โดย

ใช้สําหรับพ่นลดอุณหภูมิแม่พิมพ์หลังจากการข้ึนรูปโลหะเพ่ือข้ึนรูปครั้งต่อไป และน้ําผสมน้ํายาพ่น
แม่พิมพ์ (Reverse Osmosis, RO) เป็นการกําจัดสารละลายในน้ําโดยให้น้ําไหลผ่านเยื่อกรองท่ีมี
ความละเอียดสูง สิ่งเจือปนต่างๆ ท่ีมีอยู่จะถูกขจัดออกจากแม่พิมพ์  

คํานวณหาน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสม คิดร่วมกัน 3 ตัวแปร คือ ระยะเวลาพ่นน้ํายาพ่น
แม่พิมพ์ผสมแล้ว อัตราการไหลของน้ําสเปรย์ และจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน สามารถคิด
ได้จากสมการ 4.11 โดยระยะเวลาพ่นน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมแล้ว คือ 14 วินาทีต่อชิ้น อัตราการไหล
ของน้ําสเปรย์ คือ 40 มิลลิลิตรต่อวินาที จํานวนท่ีทําการผลิตด้วยกระบวนการหล่อฉีดโลหะก่ึง
ของแข็งท้ังหมด คือ 21,120 ชิ้น ได้ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมเป็นหน่วยมิลลิลิตร แปลงหน่วยให้
เป็นลิตรด้วยการหาร 1,000 ได้ผลปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมคือ  11827.2 ลิตร 
 
การคํานวณปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.11 

 VLu = (ts x RLu × Unet) ÷ 1,000 (4.11) 
 VLu = (14 x 40 x 21,120) ÷ 1000 
 VLu = 1,1827.2 
 

 โดยท่ี VLu แทน ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสม (ลิตร) 
  ts แทน ระยะเวลาพ่นน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมแล้ว (วินาที)  
  RLu  แทน อัตราการไหลของน้ําสเปรย์ (มิลลิลิตรต่อวินาที) 
  Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 

 
คํานวณหาปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์และน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ คํานวณจาก

สัดส่วนการผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (น้ํายา : น้ํา RO) สัดส่วน 1:100 ทําให้ได้น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 1 ส่วน
กับน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 100 ส่วน สามารถคิดได้จากสมการ 4.12 โดยคิดจากปริมาณน้ํายาพ่น
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แม่พิมพ์ผสม ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ท้ังหมดท่ีใช้สําหรับกระบวนการหล่อฉีด คือ 117.08 ลิตร และ
น้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ คือ 11,710.12 ลิตร และสําหรับกระบวนการทุบข้ึนรูปคิดในรูปแบบ
เดียวกัน ปริมาณความต้องการน้ํายาพ่นแม่พิมพ์และน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง
แสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.10 
 
การคํานวณปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.12 

 Vsol = VLu ÷ (100 + 1) (4.12) 
 Vsol = 11,827.2÷ (100 + 1) 
 Vsol = 117.1 
 

 โดยท่ี Vsol แทน ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (ลิตร) 
  VLu แทน ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสม (ลิตร) 
   
การคํานวณปริมาณน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.13 

 VRO = VLu - Vsol (4.13) 
 VRO = 11,827.2 - 117.1 
 Vsol = 11,710.1 
 

 โดยท่ี VRO แทน ปริมาณน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (ลิตร) 
  VLu แทน ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสม (ลิตร) 
  Vsol แทน ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (ลิตร) 
 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณความต้องการน้ํายาพ่นแม่พิมพ์และน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ของขาเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 
และน้ําผสมน้ํายาพ่น
แม่พิมพ์ต่อ 5,000 ชุด

ต่อปี 
หน่วย 

Die 
casting  

Forging  

1. ระยะเวลาพ่นน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมแล้ว  
(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

14 77 วินาที/shot 

2. อัตราการไหลของน้ําสเปรย์  
(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

40 40 มล./วินาที 

3. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.7 ข้อ 9) 

21,120 5,544 
Shot ต่อ 5,000 

ชิ้น 
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ตารางท่ี 4.10 ปริมาณความต้องการน้ํายาพ่นแม่พิมพ์และน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ของขาเทียม (ต่อ) 

รายละเอียด 

ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 
และน้ําผสมน้ํายาพ่น
แม่พิมพ์ต่อ 5,000 ชุด

ต่อปี 
หน่วย 

Die 
casting  

Forging  

4. น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมแล้ว  
(4) = [(1) x (2) × (3)] ÷ 1,000 

11,827.2 17,075.52 
ลิตรต่อ 5,000 

ชิ้น 

5. สัดส่วนการผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (น้ํายา : น้ํา RO) 1:100 1:100 ลิตร:ลิตร 

6. น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (6) = (4) ÷ (100 + 1) 117.10 170 
ลิตรต่อ 5,000 

ชิ้น 

7. น้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (7) = (4) - (6) 11,710.1 16,905.52 
ลิตรต่อ 5,000 

ชิ้น 
ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 
ปริมาณน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 

287.1 
28,615.62 

ลิตรต่อ 5,000 
ช้ิน 

 
4) น้ํามันไฮดรอลิก หน้าท่ีเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดกําลังงานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด

หนึ่งในระบบเพ่ือเปลี่ยนแปลงกําลังงานของไหลให้เป็นพลังงานกล และช่วยระบายความร้อนของ
ระบบ โดยปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอลิกคิดตามจํานวนวันดําเนินงาน 88 วันและอัตราใช้น้ํามันไฮ
ดรอลิกต่อวัน 1.33 ลิตรต่อวัน ผลปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอลิกท่ีได้คือ 117.04 ลิตร ปริมาณการใช้
น้ํามันไฮดรอลิกของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.11 
 
การคํานวณปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอลิกสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.14 

 Vh = Rh x D (4.14) 
 Vh = 1.33 x 88 
 Vsol = 117.04 
 

 โดยท่ี Vh แทน ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก (ลิตร) 
  Rh  แทน อัตราใช้น้ํามันไฮดรอลิก (ลิตรต่อวัน) 
  D แทน จํานวนวันดําเนินงาน (วนั) 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิกของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก 

ต่อ 5,000 ชุดต่อปี หน่วย 
Die casting  Forging  

1. อัตราใช้น้ํามันไฮดรอลิก  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 3.3 ข้อ 3) 

1.33 1.33 ลิตร/วัน 

2. จํานวนวันในการผลิต 
 (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.7) 

88 126 วันต่อ 5,000 ชิ้น 

3. ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก  
(3) = (1) x (2) 

117.04 167.58 ลิตรต่อ 5,000 ชิ้น 

ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก 284.62 ลิตรต่อ 5,000 ช้ิน 
 

5) น้ําประปา ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตนี้ ใช้เพ่ือเป็นน้ําหล่อเลี้ยงตัวเครื่องจักรเพ่ือลด
อุณหภูมิแม่พิมพ์ เพ่ือลดการติดกันของชิ้นงานกับแม่พิมพ์และลดการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน การ
คํานวณการใช้น้ําประปาคํานวณจาก อัตราการไหลของน้ําในท่อจ่ายน้ําเข้าเครื่องจักร 0.000056 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที น้ําเลี้ยงเปิดตลอดเวลาท่ีเครื่องจักรทํางาน 8 ชั่วโมง คิดเป็น 28,800 วินาทีต่อ
วัน และจํานวนวันในการผลิต 88 วัน ปริมาณความต้องการน้ําประปาคิดตามจํานวนวันดําเนินงาน ท่ี
ได้คือ 141.93 ลูกบาศก์เมตร ปริมาณการใช้น้ําประปาของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดง
รายละเอียดในตารางภาคผนวกท่ี ก.2 
 
 
การคํานวณปริมาณการใช้น้ําประปาสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.15 

 Vwa = Rwa x twa x D (4.15) 
 Vwa = 0.000056 x 28,800 x 88 
 Vwa = 141.93 
 

 โดยท่ี Vwa แทน ปริมาณน้ําประปา (ลูกบาศก์เมตร) 
  Rwa  แทน อัตราการไหลน้ําในท่อจ่ายน้ําเข้าเครื่องจักร (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
  twa แทน เวลาท่ีเปิดน้ําเลี้ยงเครื่องจักร (วินาทีต่อวัน) 
  D แทน จํานวนวันดําเนินงาน (วนั) 
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณความต้องการวัตถุดิบแต่ละชนิดของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณวัตถุดิบแต่ละชนิดต่อ 

5,000 ชุดต่อปี หน่วย 
Die casting  Forging  

1. ปริมาณอะลูมิเนียม  (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.8) 5,375.04 2,217.6 กก./5,000 ชุด 
2. ปริมาณฟลักซ์ (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.9) 10.75 4.43 กก./ 5,000 ชุด 
3. ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.10) 

117.08 170 ลิตร/5,000 ชุด 

4. ปริมาณน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.10) 

11,710.1 16,905.52 ลิตร/5,000 ชุด 

5. ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.11) 

117.04 167.58 ลิตร/5,000 ชุด 

6. ปริมาณการใช้น้ําประปา  141.93 203.21 ลบ.ม./5,000 ชุด 
 
ทําการวิเคราะห์ส่วนของพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตท้ังสองกระบวนการด้วย 

โดย พลังงานท่ีใช้มี 3 ส่วน คือ แก๊สไนโตรเจน แก๊สเชื้อเพลง และไฟฟ้า 
 

6) แก๊สไนโตรเจนการใช้ไนโตรเจนสําหรับการปล่อยฟองแก๊สของเครื่อง GISS ใช้เพ่ือ
สร้างโลหะก่ึงของแข็ง โดยปริมาณความต้องการแก๊สไนโตรเจนของท้ังสองส่วนการคํานวณการใช้
ไนโตรเจนคํานวณจาก อัตราใช้แก๊สไนโตรเจน 4  ลิตรต่อนาที ระยะเวลาปล่อยฟองแก๊ส 5 วินาที 
และจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน 21,120 ชิ้น ปริมาณความต้องการน้ําประปาคิดตาม
จํานวนวันดําเนินงาน ท่ีได้คือ 7,040 ลิตร ปริมาณการใช้ไนโตรเจนของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืน
แสดงดังตารางท่ี 4.13 
 
การคํานวณปริมาณการไนโตรเจนสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.16 

 VN = [RN÷ 60] x tN x Unet (4.16) 
 VN = [4÷ 60] x 5 x 21,120 
 VN = 7,040 
 

 โดยท่ี VN แทน ปริมาณแก๊สไนโตรเจน (ลิตร) 
  RN  แทน อัตราใช้แก๊สไนโตรเจน (ลิตรต่อนาที) 
  tN แทน ระยะเวลาปล่อยฟองแก๊ส (วินาที)  
  Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
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ตารางท่ี 4.13 ปริมาณแก๊สไนโตรเจนของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณแก๊สไนโตรเจนต่อ 
5,000 ชุดต่อปี หน่วย 

Die casting Forging 

1. อัตราใช้แก๊สไนโตรเจน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 3.3 ข้อ 1) 

4 4 ลิตร/นาที 

2. ระยะเวลาปล่อยฟองแก๊ส  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.1) 

5 10 วินาที/shot 

3. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.7) 

21,120 5,544 shot/ 5,000 ชุด 

4. ปริมาณแก๊สไนโตรเจน 
 (4) = [(1) ÷ 60] × (2) × (3) 

7,040 3,696 ลิตร/5,000 ชุด 

ปริมาณแก๊สไนโตรเจน 10,736 ลิตร/ 5,000 ชุด 
  

7) แก๊สเชื้อเพลิง ท่ีใช้คือ แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquid Petroleum Gas : LPG) ใช้
สําหรับการหลอมเหลวอะลูมิเนียม การใช้แก๊สเชื้อเพลิง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของปริมาณ
แก๊สท่ีใช้ในการหลอมอะลูมิเนียมในเตาหลอมก่อนเริ่มทําการผลิต และส่วนของปริมาณแก๊สท่ีใช้ใน
การรักษาอุณหภูมิภายในเตาหลอม ปริมาณความต้องการแก๊สเชื้อเพลิงของท้ังสองกระบวนการคิด
ตามจํานวนวันดําเนินงาน แสดงดังดังตารางท่ี 4.14 และรายละเอียดของการใช้แก๊สเชื้อเพลิงอย่าง
ละเอียดแสดงตารางภาคผนวกท่ี ก.4 
 
การคํานวณปริมาณแก๊สเชื้อเพลิงสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.17 

 VLPG = [VLPG, H + VLPG, t] x D (4.17) 
 VLPG = [15.47+ 17.76] x 88  
 VLPG = 2,924.24 
 

 โดยท่ี VLPG แทน ปริมาณแก๊ส LPG (กิโลกรัม) 
  VLPG, H แทน ปริมาณแก๊ส LPG หลอมอะลูมิเนียม (กิโลกรัมต่อวัน) 
  VLPG, t แทน ปริมาณแก๊ส LPG ท่ีใช้รักษาอุณหภูมิ (กิโลกรัมต่อวัน)  
  D แทน จํานวนวันดําเนินงาน (วนั) 
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ตารางท่ี 4.14 ปริมาณแก๊ส LPG ของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณแก๊สเชื้อเพลิง ต่อ 5,000 ชุดต่อปี 

หน่วย 
Die casting  Forging  

1. ปริมาณแก๊ส LPG หลอมอะลูมิเนียม 15.47 15.85 กก./วัน 
2. ปริมาณแก๊ส LPG ท่ีใช้รักษาอุณหภูมิ  17.76 18.48 กก./วัน 
3. จํานวนวันในการผลิต 88 126 วัน 
4. ปริมาณแก๊ส LPG  2,924.24 4,325.58 กิโลกรัม 
ปริมาณแก๊ส LPG 7,249.82 กิโลกรัม 

 
8) ไฟฟ้า คํานวณอัตราการใช้ไฟฟ้าแบบ Time of Use (TOU) โดยกระบวนการข้ึนรูป

โลหะแบบก่ึงของแข็งเครื่องจักรท่ีใช้ไฟฟ้ามี 4 เครื่อง ได้แก่ เครื่องหล่อฉีดโลหะ เครื่องทุบข้ึนรูป เตา
อุ่นน้ําโลหะ และเครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง เครื่องจักรทํางานวันละ 8 ชั่วโมง ดังนั้นปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าของเครื่องจักรแต่ละชนิด แสดงตารางท่ี 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 ปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่อเครื่องจักรของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่อเครื่องจักร 

(กิโลวัตต์) 
Die casting  Forging  

1. เครื่องหล่อฉีดโลหะ (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 11 
2. เครื่องทุบข้ึนรูป (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 45 
3. เตาอุ่นน้ําโลหะ (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 15 15 
4. เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (ข้อมูลจากโรงงาน
กรณีศึกษา) 

3 3 

5. เตาอบ ขนาดกว้าง 1 ม. ยาว 2.5 ม. สูง 1.80 ม. 11 11 
6. เตาอบ Aging ขนาดกว้าง 1.2 ม. ยาว 1.8 ม. สูง 
0.78 ม. 

7 7 

7. รวม ปริมาณความต้องการไฟฟ้า  
(7) = (1) + (2) +… + (6) 

47 81 

 
 จากแบบจําลองการดําเนินงานท่ีคิดจากการดําเนินการรูปแบบ 1 กะ ผลิตขาเทียม

ใต้เข่าจํานวน 5,000 ชุด ทําให้ได้ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ในการผลิตต่อปริมาณการ
ผลิต 5,000 ชุด ดังตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ในการผลิตของกระบวนการผลิตขาเทียม 
ประเภททรัพยากร ทรัพยากร จํานวนทรัพยากรต่อ 5,000 ชุดต่อปี 
1. สินทรัพย์ถาวร ท่ีดิน 400 ตร.ม. 
 อาคารสํานักงาน  50 ตร.ม. 

อาคารโรงงาน 120 ตร.ม. 
ครุภัณฑ์สํานักงาน 1 ชุด 
ยานพาหนะ 1 คัน 
เครื่องจักร  
- เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กก. 1 เตา 
- เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กก. 1 เตา 
- เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง  1 เครื่อง 

2. แรงงาน แรงงาน 4 คน/กะ 
 พนักงานระดับบริหาร 7 คน 
3. วัตถุดิบ แท่งอะลูมิเนียม   

- A356 5,375.04 กก. 
- A7075 2,217.6 กก. 
ฟลักซ์ 15.18 กก. 
น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 287.08 ลิตร 
น้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ 28,615.4 ลิตร 
น้ํามันไฮดรอลิก 284.08 ลิตร 
น้ําประปา 345.13 ลบ.ม. 

4. พลังงาน ไฟฟ้า 128 กิโลวัตต์ 
แก๊สไนโตรเจน 10,736 ลิตร 
ปริมาณแก๊ส LPG 7,249.82 กก. 

 
4.1.1.3 แบบจําลองการคิดต้นทุนกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้

เข่า 
ผลท่ีได้จากแบบจําลองท่ีต้องการคือ เงินลงทุนท่ีใช้ในการลงทุนในโครงการนี้ และ

ต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์เพ่ือเป็นตัวเลือกในการตัดสินใจในการเลือกผลิต 
เงินลงทุนโครงการประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน เงิน

ลงทุนในสินทรัพย์ถาวร และเงินทุนหมุนเวียน 
1) ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน เป็นค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนต้ังแต่วันแรกของการเริ่ม

โครงการจนถึงวันท่ีเริ่มการผลิตแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.17  
2) เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรเป็นค่าใช้จ่ายท่ีลงทุนไว้เพ่ือใช้ในการผลิตสินค้า แสดงดัง

ตารางท่ี 4.18  
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3) เงินทุนหมุนเวียน เป็นจํานวนเงินสําหรับจัดเตรียมวัตถุดิบคงคลังเพ่ือให้การผลิต
ดําเนินไปอย่างต่อเนื่อง กําหนดให้มีการจัดเก็บวัตถุดิบคงคลัง 6 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียม ฟลักซ์ น้ํายา
พ่นแม่พิมพ์ น้ํามันไฮดรอลิก แก๊สไนโตรเจน และแก๊สเชื้อเพลิง 

 
ตารางท่ี 4.17 ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 
1. ค่าใช้จ่ายในการศึกษาความเป็นไปได้ 

 
     ค่าคํานวณพ้ืนท่ีอาคาร 20,000 
     ค่าคํานวณต้นทุนการก่อสร้าง 20,000 
     ค่าคํานวณต้นทุนการดําเนินการ 20,000 
     ค่าคํานวณผลตอบแทนท่ีจะได้รับ 20,000 
2. ค่าใช้จ่ายในการติดต่อสื่อสาร 50,000 
3. ค่าฝึกอบรมพนักงาน 100,000 
4. ค่าติดต้ังเครื่องจักรและอุปกรณ์ 

 
     ค่าขนส่งเครื่องจักร 80,000 
     ค่าแรงงาน 20,000 
5. เงินเดือน : 

 
     ผู้จัดการโครงการ เดือนละ 20,000 บาท 240,000 
     วิศวกรโครงการ   เดือนละ 15,000 บาท 180,000 
ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน 750,000 
ท่ีมา : ฝ่ายประเมินราคา บริษัท นีโอซีวิล 2004 จํากัด (2554) 
 
ตารางท่ี 4.18 เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 
1. ค่าท่ีดิน 3,000,000 
2. อาคารสํานักงาน ขนาด 50 ตร.ม. 500,000 
3. อาคารโรงงาน ขนาด 120 ตร.ม. 840,000 
4. งานปรับท่ีดิน ขนาด 400 ตร.ม.ค่าปรับท่ีดิน ตร.ม.ละ 440 บาท  
(ท่ีมา บริษัท นีโอซีวิล 2004 จํากัด จังหวัดสงขลา) 

176,000 

5. เครื่องหล่อฉีดโลหะ ขนาด 80 ตัน 5,000,000 
6. เครื่องทุบข้ึนรูป 5,000,000 
7. เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กิโลกรัม 2,000,000 
8. เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กิโลกรัม 2 เตา เตาละ 2,500,000 บาท 5,000,000 
9. เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS)  3,000,000 
10. เตาอบ ขนาดกว้าง 1 ม. ยาว 2.5 ม. สูง 1.80 ม. 465,000 
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ตารางท่ี 4.18 เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรของกระบวนการผลิตขาเทียม (ต่อ) 
รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 

11. เตาอบ Aging  ขนาดกว้าง 1.2 ม. ยาว 1.8 ม. สูง 0.78 ม. 100,000 
12. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 100,000 
13. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 400,000 
14. Die (Mold) 35,000 
15. อุปกรณ์สํานักงาน 100,000 
16. ยานพาหนะ 1,000,000 
17. เครนสามารถรับน้ําหนักได้ 5 ตัน 800,000 
รวม เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวร 27,516,000 
 

4.1.1.4 ต้นทุนต่อหน่วยกระบวนการผลิตการข้ึนรูปชิ้นส่วนขาเทียมใต้
เข่าแบบก่ึงของแข็ง 

จากผลลัพธ์แบบจําลองการดําเนินงาน ทําให้ทราบถึงปริมาณความต้องการของ
ทรัพยากรแต่ละชนิดท่ีส่งผลต่อต้นทุนของผลิตภัณฑ์ และเป็นข้อมูลท่ีนําไปสู่การคิดต้นทุนต่อหน่วย
ของผลิตภัณฑ์ ทางทีมวิจัยได้ทําการวิเคราะห์และสรุปพบว่า ต้นทุนต่อหน่วยประกอบไปด้วย 7 
ประเภท ได้แก่ ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน  ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการ
ก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  และต้นทุนค่าอุปกรณ์ โดยสามารถจัดกลุ่มของต้นทุน 7 ประเภท
ข้างต้นออกเป็น 2 ชนิด คือ 1.ต้นทุนคงท่ี โดยต้นทุนคงท่ี ประกอบด้วย ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  
ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร และต้นทุนค่าอุปกรณ์ 2.ต้นทุนผันแปร ประกอบด้วย ต้นทุน
วัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนพลังงาน ดังนั้น ในแบบจําลองต้นทุนสามารถหาค่าต้นทุนของ
ทรัพยากรของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ดังนี้ 
 
การคํานวณต้นทุนต่อหน่วยสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.18 

 Ctotal = (FC + VC) ÷ V (4.18) 
 

 โดยท่ี Ctotal แทน ต้นทุนต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  FC แทน ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  VC แทน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  V      แทน ปริมาณการผลิต (ชุด) 
   

ก. ต้นทุนคงท่ีของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนคงท่ี คือ ต้นทุนท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิต ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยก็

จะเปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมากข้ึน ต้นทุนคงท่ีประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร และต้นทุนค่าอุปกรณ์ ท้ัง 4 ส่วน 
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คํานวณจากความต้องการทางทรัพยากรท่ีได้จากผลของแบบจําลองการดําเนินงาน โดยมีรายละเอียด
ของการคํานวณ ดังนี้ 
 
การคํานวณต้นทุนคงท่ีสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.19 

 FC = Coverhead + Cequipment + Ctooling + Cbuilding  (4.19) 
 

 โดยท่ี FC  แทน ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  Coverhead แทน ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Cequipment แทน ต้นทุนค่าเครื่องจักร (บาทต่อชุด) 
  Ctooling แทน ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (บาทต่อชุด) 
  Cbuilding แทน ต้นทุนการก่อสร้าง (บาทต่อชุด) 
 

1) ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงานของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน คือ ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร เป็นค่าใช้จ่ายของ

พนักงานในระดับบริหารรวมไปถึงการนําเสนอขาย แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.19 
 
ตารางท่ี 4.19 ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารต่อปี 

จํานวน 
(คน) 

เงินเดือน  
(บาท/คน) 

เงินเดือน  
(บาท/ปี) 

1. ผู้จัดการโรงงาน 1 25,000          300,000  
2. พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 1 10,000          120,000  
3. พนักงานฝ่ายการตลาดและจัดซ้ือ 1 10,000          120,000  
4. พนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต 2 10,000          240,000  
5. วิศวกรโรงงาน 2 15,000          360,000  
6. รวม พนักงานระดับบริหาร (6) = (1) + (2) +…+ (5) 7 70,000      1,140,000  
7. ค่าส่งเสริมการตลาด 5% ต่อปีของต้นทุนของ
พนักงานระดับบริหาร (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

- -      57,000  

8. รวม ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร (8) = (6) + (7)           1,197,000 
 

2) ต้นทุนค่าเครื่องจักรของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนค่าเครื่องจักรคิดจากค่าเสื่อมราคาของเครื่องจักร อุปกรณ์ และระบบ

สาธารณูปโภคต่างๆ ด้วยระยะเวลาของของการผลิตเท่าๆกัน  จึงแบ่งค่าเสื่อมราคาเท่ากันทุก
ผลิตภัณฑ์ จากค่าเสื่อมราคาลดลงปีละเท่าๆกัน จึงทําการประเมินค่าเสื่อมราคาในลักษณะเส้นตรง
ท้ังหมด ในการคํานวณกําหนดให้มีอายุการใช้งานเครื่องจักรอุปกรณ์และระบบสาธารณูปโภค  10  ปี 
และเม่ือหมดอายุโครงการ 10 ปี จึงทําการประเมินมูลค่าซากเพ่ือหามูลค่าเงินท่ีคาดว่าจะได้รับจาก



66 
 

การขายสินทรัพย์ (อ้างอิงข้อมูลตามตารางท่ี 3.4 ข้อ 6) ดังตาราง 4.20 และต้นทุนค่าเครื่องจักรแสดง
ดังตารางท่ี 4.21   
 
การคํานวณต้นทุนเครื่องจักรสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.20 

ค่าเสื่อมราคา/ปี  = (มูลค่าสินทรัพย์  -  ราคาซาก) ÷ อายุการใช้งาน  (4.20) 
 
ตารางท่ี 4.20 มูลค่าซากของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด % มูลค่าซาก 
มูลค่าซาก 

(บาท) 
1. ค่าท่ีดิน (คงท่ีตามมูลค่าปัจจุบัน)  3,000,000 
2. อาคารสํานักงาน ขนาด 50 ตร.ม. 50%        250,000  
3. อาคารโรงงาน ขนาด 120 ตร.ม. 50%        420,000  
4. เครื่องหล่อฉีดโลหะ ขนาด 80 ตัน 40% 2,000,000 
5. เครื่องทุบข้ึนรูป 40% 2,000,000 
6. เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กก. 40% 800,000 
7. เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กก. 2 เตา 40% 2,000,000 
8. เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง  40% 1,200,000 
9. เตาอบ ขนาดกว้าง 1 ม. ยาว 2.5 ม. สูง 1.80 ม. 40% 186,000 
10. เตาอบ Aging  ขนาดกว้าง 1.2 ม. ยาว 1.8 ม. สูง 0.78 ม. 40%        40,000  
11. Die (Mold) 20% 7,000 
12. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 0 0   
13. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 0 0 
14. อุปกรณ์สํานักงาน 0 0 
15. ยานพาหนะ 35% 350,000 
16. เครนสามารถรับน้ําหนักได้ 5 ตัน 40% 320,000 

รวม มูลค่าซาก (1) + (2) +…+ (16) 12,573,000 
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ตารางท่ี 4.21 ต้นทุนค่าเครื่องจักรของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
อายุการใช้งาน 

(ปี) 
ค่าเสื่อมราคา  
(บาทต่อปี) 

1. เครื่องหล่อฉีดโลหะ ขนาด 80 ตัน 10 300,000 
2. เครื่องทุบข้ึนรูป 10 300,000 
3. เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กก. 10 120,000 
4. เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กก. 2 เตา 10 300,000 
5. เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง 10 180,000 
6. เตาอบ ขนาดกว้าง 1 ม. ยาว 2.5 ม. สูง 1.80 ม. 10 27,900 
7. เตาอบ Aging  ขนาดกว้าง 1.2 ม. ยาว 1.8 ม. สูง 0.78 ม. 10 6,000 
8. Die (Mold) 10 9,300 
9. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 10 40,000 
10. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 10 3,500 
11. อุปกรณ์สํานักงาน 10 10,000 
12. ยานพาหนะ 10 65,000 
13. เครนสามารถรับน้ําหนักได้ 5 ตัน 10 48,000 

รวม ต้นทุนค่าเครื่องจักร (1) + (2) +…+ (13) 1,409,700 
 

3) ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนค่าอุปกรณ์ คิดจากค่าการบํารุงรักษาเครื่องจักร ทุกผลิตภัณฑ์กําหนดตามอายุ

การใช้งาน 10 ปี เป็นเครื่องจักรใหม่ยังไม่มีการใช้งานเครื่องจักร ต้นทุนบํารุงรักษาเครื่องจักรเท่ากับ 
5% ต่อปี ของราคาเครื่องจักรท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.22 
 
ตารางท่ี 4.22 ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด ค่าบํารุงรักษาเครื่องจักร (บาทต่อปี) 
1. เครื่องหล่อฉีดโลหะ ขนาด 80 ตัน 250,000 
2. เครื่องทุบข้ึนรูป 250,000 
3. เตาหลอมโลหะ ขนาด 450 กก. 100,000 
4. เตาอุ่นน้ําโลหะ ขนาด 800 กก. 2 เตา 250,000 
5. เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง 150,000 
6. เตาอบ ขนาดกว้าง 1 ม. ยาว 2.5 ม. สูง 1.80 ม. 23,250 
7. เตาอบ Aging  ขนาดกว้าง 1.2 ม. ยาว 1.8 ม. สูง 0.78 ม. 5,000 
8. Die (Mold) 1,750 
9. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 5,000 
10. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 20,000 
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ตารางท่ี 4.22 ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของกระบวนการผลิตขาเทียม (ต่อ) 
รายละเอียด ค่าบํารุงรักษาเครื่องจักร (บาทต่อปี) 

11. อุปกรณ์สํานักงาน 7,500 
12. ยานพาหนะ 50,000 
13. เครนสามารถรับน้ําหนักได้ 5 ตัน 40,000 

รวม ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 1,152,500 
 

4) ต้นทุนการก่อสร้างของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
คิดจากค่าเสื่อมราคาต่อปีของรายการสิ่งก่อสร้าง ด้วยการประเมินค่าเสื่อมราคาแบบ

เส้นตรงเพ่ือหามูลค่าสินทรัพย์ปัจจุบันท่ีลดลงตามอายุการใช้งานต่อปี ยกเว้นท่ีดิน เนื่องจากท่ีดินไม่มี
การเสื่อมราคา รายละเอียดของราคาสิ่งก่อสร้าง และค่าเสื่อมราคาต่อปี กําหนดให้มีอายุการใช้งาน
สิ่งก่อสร้าง 10 ปี และเม่ือหมดอายุโครงการ 10 ปี ทําการประเมินมูลค่าซากเพ่ือหามูลค่าเงินท่ีคาดว่า
จะได้รับจากการขายสินทรัพย์ (อ้างอิงข้อมูลตามตารางท่ี 3.4 ข้อ 6) รายละเอียดดังตารางท่ี 4.23  

 
ตารางท่ี 4.23 ต้นทุนการก่อสร้างของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายการ 
จํานวนเงิน 

(บาท) 
อายุการ 

ใช้งาน (ปี) 
ค่าเสื่อมราคา 

(บาท/ปี) 
1. ค่าก่อสร้างอาคารสํานักงาน  50 ตร.ม. 1 ชั้น  500,000 10 25,000 
2. ค่าก่อสร้างอาคารโรงงาน  100 ตร.ม.  840,000 10 42,000 
3. งานปรับท่ีดินและล้อมรั้ว 300 ตร.ม.  132,000 10 13,200 
4. ระบบบําบัดน้ําเสีย 300,000 10 30,000 
รวม ต้นทุนการก่อสร้าง (1) + (2) + (3) + (4) 1,772,000 110,200 
 

สรุปรายละเอียดของต้นทุนคงท่ีของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่ามี
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.24 
 
ตารางท่ี 4.24 ต้นทุนคงท่ีของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ต้นทุนคงท่ี ท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปี 

(บาทต่อชุด) 
1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 
2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  1,409,700 
3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 1,152,500 
4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 
5. รวมต้นทุนคงท่ี 3,869,400 
6. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย  (6) = (5) ÷ 5,000 773.88 
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ข. ต้นทุนผันแปรของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนผันแปรเป็นต้นทุนท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการปริมาณการ

ผลิต ไม่ว่าจะผลิตมากน้อยแค่ไหน ต้นทุนผันแปรของต้นทุนต่อหน่วยจะเท่าๆกัน ทุกหน่วย ต้นทุนผัน
แปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนพลังงาน การคิดต้นทุนผันแปรเป็นการ
นําความต้องการทรัพยากรในส่วนของวัตถุดิบ แรงงาน และพลังงานมาคิดร่วมกับปัจจัยทางการเงิน
ของทรัพยากรนั้นๆ เช่น ราคาวัตถุดิบ ค่าแรงงาน และราคาของเชื้อเพลงต่างๆ ในแบบจําลองต้นทุน
สามารถหาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง (อ้างอิงราคาวัตถุดิบต่อหน่วยตาม
ตารางท่ี 3.5) ดังนี้ 
 
การคํานวณต้นทุนผันแปรสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.21 

 VC = Cmaterial + Clabor + Cenergy (4.21) 
 

 โดยท่ี VC  แทน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชุด) 
  Clabor  แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Cenergy  แทน ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อชุด) 
 

1) ต้นทุนวัตถุดิบสามารถคํานวณต้นทุนอะลูมิเนียม เกรด A356 และเกรด 7075 และ
วัตถุดิบอ่ืนท่ีใช้ในการผลิตของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด การคํานวณต้นทุนวัตถุดิบคิดจากปริมาณการใช้
วัตถุดิบรวมกับราคาวัตถุดิบแต่ละชนิด แสดงรายละเอียดการคํานวณดังตารางภาคผนวกท่ี ก.5 และ
ต้นทุนวัตถุดิบชนิดต่างๆแสดงในตารางท่ี 4.25  
 
การคํานวณต้นทุนวัตถุดิบสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.22 

 Cmaterial =  CAl + Cflux + Csol + CRO + CH + Cwa (4.22) 
 
 โดยท่ี Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชุด) 
  CAl   แทน ต้นทุนอะลูมิเนียม (บาทต่อชุด) 
  Cflux   แทน ต้นทุนฟลักซ์ (บาทต่อชุด) 
  C sol   แทน ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (บาทต่อชุด) 
  CRO   แทน ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (บาทต่อชุด) 
  CH   แทน ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิก (บาทต่อชุด) 
  Cwa   แทน ต้นทุนน้ําประปา (บาทต่อชุด) 
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การคํานวณต้นทุนอะลูมิเนียมสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.23 
 CAl = VAl x PAl (4.23) 
 CAl = 5,375.04 x 92 
 CAl = 494,503.68 
 

 โดยท่ี CAl แทน ต้นทุนอะลูมิเนียม (บาทต่อชุด) 
  VAl แทน ปริมาณอะลูมิเนียม (กิโลกรัม) 
  PAl แทน ราคาของอะลูมิเนียม (บาทต่อกิโลกรัม) 
 
ตารางท่ี 4.25 ต้นทุนวัตถุดิบของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 

ต้นทุนวัตถุดิบ ท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปี  (บาทต่อช้ิน) 
Die casting  Forging  

Socket 
Adapter 

Tube 
Clamp 

Foot 
Clamp 

Foot 
Adapter 

Tube 

1. ต้นทุนอะลูมิเนียม   126,297.6 127,269.12 127,269.12 113,667.84 776,160 
2. ต้นทุนฟลักซ์  106.86 108.03 108.03 96.33 172.77 
3. ต้นทุนนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์  1492.77 1492.77 1492.77 1492.77 8,670 
4. ต้นทุนนํ้าผสมนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์  169.8 169.8 169.8 169.8 980.5 
5. ต้นทุนนํ้ามันไฮดรอลิก  1,287.44 1,287.44 1,287.44 1,287.44 7,373.52 
6. ต้นทุนนํ้าประปา  567.68 567.68 567.68 567.68 3,251.36 
7. ต้นทุนวัตถุดิบรวม (7) = (1) + 
(2) + (3) + (4) + (5) + (6) 

129,922.15 130,894.84 130,894.84 117,281.86 796,608.15 

 
2) ต้นทุนแรงงานคิดจากแรงงานซ่ึงทําหน้าท่ีควบคุมเครื่องจักรโดยตรง แต่ละ

เครื่องจักรจะมีแรงงานประจําต่อเครื่องตามลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร (อ้างอิงลักษณะจําเพาะ
ของเครื่องจักรตามตารางท่ี 3.3) เนื่องจากค่าแรงงานคิดเป็นรายวัน จึงสามารถคํานวณหาต้นทุน
แรงงานตามรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.26  
 
การคํานวณต้นทุนแรงงานสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.24 

 Clabor =  Plabor x D (4.24) 
 Clabor = 300 x 88 
 Clabor = 26,400 
 

 โดยท่ี Clabor แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Plabor แทน ค่าแรงงานรายวัน (บาทต่อวัน) 
  D แทน จํานวนวันในการผลิต (วนั) 
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ตารางท่ี 4.26 ต้นทุนแรงงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ต้นทุนแรงงานท่ีปริมาณ
การผลิต 5,000 ชุดต่อปี   หน่วย 

Die casting Forging 
1. จํานวนแรงงาน (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.3 ข้อ 4) 1 3 คน/กะ 
2. อัตราการทํางาน (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 1 1 กะ/วัน 
3. ค่าแรงงาน (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.7 ข้อ 9) 300 300 บาท/คน/กะ 
4. อัตราค่าแรงงาน (4) = (1) x (2) x (3) 300 900 บาท/วัน 
5. จํานวนวันในการผลิต (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.3) 88 126 วันต่อ 5,000 ชิ้น 
6. ต้นทุนแรงงาน (6) = (4) x (5) 26,400 113,400 บาทต่อ 5,000 ช้ิน 

 
3) ต้นทุนพลังงาน คือ ปริมาณความต้องการพลังงานแต่ละชนิดท่ีใช้ในกระบวนการ

ผลิตต่างๆ กําหนดในแบบจําลองดําเนินงาน ดังแสดงตารางท่ี 4.27  
 
การคํานวณต้นทุนพลังงานสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.25 

 Cenergy = CN + CLPG + Celectricity (4.25) 
 
 โดยท่ี Cenergy  แทน ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อชุด) 
  CN  แทน ต้นทุนแก๊สไนโตรเจน (บาทต่อชุด) 
  CLPG  แทน ต้นทุนแก๊ส LPG (บาทต่อชุด) 
  Celectricity แทน ต้นทุนไฟฟ้า (บาทต่อชุด) 
 
ตารางท่ี 4.27 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียดต้นทุน 

ต้นทุนผันแปรท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปี (บาท) 
Die casting Forging 

Socket 
Adapter 

Tube 
Clamp 

Foot 
Clamp 

Foot 
Adapter 

Tube 

1. ต้นทุนแก๊สไนโตรเจน 704.00 704.00 704.00 704.00 1,478.40 
2. ต้นทุนแก๊ส LPG 12,033.25 12,033.25 12,033.25 12,033.25 71,199.05 
3. ต้นทุนไฟฟ้า 25,340.01 25,340.01 25,340.01 25,340.01 165,904.43 
4. ต้นทุนพลังงาน 38,077.26 38,077.26 38,077.26 38,077.26 238,581.88 
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สรุปต้นทุนผันแปรของขาเทียมท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปี แสดงดังตารางท่ี 
4.28 
 
ตารางท่ี 4.28 ต้นทุนผันแปรของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 

ต้นทุนผันแปรท่ีปริมาณการผลติ 5,000 ชุดต่อปี (บาทต่อชุด) 
Die casting Forging 

Socket 
Adapter 

Tube 
Clamp 

Foot 
Clamp 

Foot 
Adapter 

Tube 

1. ต้นทุนวัตถุดิบรวม  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.25) 

129,922.15 130,894.84 130,894.84 117,281.86 796,608.15 

2. ต้นทุนแรงงาน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.26)  

6,600.00 6,600.00 6,600.00 6,600.00 113,400.00 

3. ต้นทุนพลังงาน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.27) 

38,077.26 38,077.26 38,077.26 38,077.26 238,581.88 

4. รวม ต้นทุนผันแปร 174,599.41 175,572.1 175,572.1 161,959.12 1,148,590.03 
5. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย  
(5) = (4) ÷ 5,000  

34.92 35.11 35.11 32.39 229.72 

6. รวมต้นทุนผันแปรต่อชุด 367.25 

 
สรุปต้นทุนต่อหน่วยของขาเทียมใต้เข่าประกอบไปด้วย 5 ชิ้นส่วน คือ ชิ้นส่วน

ฐานรองรับเข่า (Socket Adapter) ชิ้นส่วนจับยึดระหว่างเข่ากับท่อขาเทียม (Tube Clamp) ชิ้นส่วน
จับยึดระหว่างท่อขาเทียมกับข้อเท้าเทียม (Foot Clamp) และข้อเท้าเทียม (Foot Adapter)  และ
ชิ้นส่วนท่อขาเทียมใต้เข่า (Tube) ท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้น 1 กะ ทํางาน 8 ชั่วโมง โดยต้นทุนต่อ
หน่วยคิดจากต้นทุนผันแปร ต้นทุนคงท่ีคิดร่วมกับต้นทุนท่ีมาจากการจ้างงานภายนอกโรงงาน 1,050 
บาทต่อชุด และอะไหล่ท่ีใช้สําหรับการประกอบขาเทียมใต้เข่า 166 บาทต่อชุด ผลของต้นทุนต่อ
หน่วยได้ 2,357.13 บาท แสดงรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4.29 
 
ตารางท่ี 4.29 ต้นทุนต่อหน่วยของกระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 
ต้นทุนต่อหน่วย ท่ีปริมาณการผลิต 

5,000 ชุด (บาทต่อชุด) 
1. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย  (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.23 ข้อ 6) 773.88 
2. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.27 ข้อ 6) 367.25 
3. ราคา Bolt & Nut (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 166.00 
4. ต้นทุนจากการจ้างงานภายนอกโรงงาน  
(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

1,050.00 

รวมต้นทุนต่อหน่วย 2,357.13 
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4.1.2 การเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละขนาดปริมาณ
การผลิตข้ึนรูปช้ินส่วนขาเทียมใต้เข่า 
 

4.1.2.1 ผลจากการดําเนินงานแต่ละขนาดปริมาณการผลิตการข้ึนรูป
ชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 

ในการสร้างแบบจําลองการดําเนินงาน ต้องกําหนดจํานวนกะและเวลาการ
ดําเนินงาน เพ่ือใช้ประกอบการตัดสินใจในการเลือกจํานวนกะสําหรับการผลิตในแต่ละปริมาณการ
ผลิตท่ีต้องการ โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณการผลิต ประกอบด้วยปริมาณ 5,000 ชุด 10,000 ชุด 
50,000 ชุด และ100,000 ชุดต่อปี กะการทํางานประกอบด้วย 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 2 กะ และ 3 กะ
ต่อวัน ทําให้มีสภาวะการทํางาน 12 รูปแบบท่ีใช้ในการจําลองการเปรียบเทียบต้นทุนเพ่ือเป็นแนวทาง
ในการตัดสินใจทําการผลิตของผู้ประกอบการในการลงทุน ทางผู้วิจัยได้ทําการกําหนดขนาดต้ังแต่ 
5,000 ถึง 100,000 ชุดต่อปี เนื่องจากผู้พิการขาขาดในปัจจุบันมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจํานวนมากส่งผลให้มี
การวางแผนการผลิตท่ีมีปริมาณการผลิตสูง เพ่ือรองรับความต้องการในอนาคต โดยท่ีเลือกปริมาณ
การผลิต 5,000 ชุดต่อปี เนื่องมาจากเป็นช่วงแนะนําผลิตภัณฑ์เข้าสู่ตลาดเพ่ือดูแนวโน้มความต้องการ 
ปริมาณการผลิตท่ี 10,000 ถึง 50,000 ชุดต่อปี เป็นการพิจารณาแนวโน้มของต้นทุนท่ีจะเกิดข้ึนหาก
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิต และปริมาณการผลิต 100,000 ชุดต่อปี เป็นปริมาณการผลิตท่ี
เกินความต้องการในประเทศจําลองข้ึนเพ่ือรองรับความต้องการของผู้ผลิตในกรณีท่ีมีความต้องการ
ส่งออกไปจําหน่ายในต่างประเทศ   

เม่ือมีการเปรียบเทียบปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ กําหนดจํานวนวันทํางานสูงสุด
ต่อปีท่ี 300 วัน กําลังการผลิตสูงสุดต่อกะและจํานวนวันทํางานต่อปีเป็นตัวกําหนดจํานวนเครื่องจักร
ท่ีต้องใช้ในการผลิตในปริมาณต่างๆ กําลังการผลิตสูงสุดต่อกะแสดงดังตารางท่ี 4.30 สําหรับปริมาณ
การผลิตต่างๆ และจํานวนกะดังแสดงตารางท่ี 4.31  
 
ตารางท่ี 4.30 กําลังการผลิตสูงสุดต่อวันของกระบวนการผลิตขาเทียม 

กระบวนการผลิต 
กําลังการผลิตสูงสุดต่อวัน (Shot) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

หล่อฉีดโลหะ  240 480 720 

ทุบข้ึนรูป  43 87 131 
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ตารางท่ี 4.31 จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณ 
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (วัน) 
1 กะ  2 กะ  3 กะ  

Die casting  Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  
5,000 88 126 40 58 26 38 
10,000 177 252 80 115 52 75 
50,000 229 300 200 286 260 186 
100,000 219 299 100 273 260 236 

 
จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในการผลิตขาเทียมใต้เข่า ประกอบไปด้วย เครื่องหล่อฉีด

โลหะ เครื่องทุบข้ึนรูป เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) และแม่พิมพ์ชิ้นงานของผลิตภัณฑ์ 5 ชิ้น  
ทําให้มีแม่พิมพ์ท่ีใช้สําหรับเครื่องหล่อฉีดโลหะ 4 แม่พิมพ์ และแม่พิมพ์สําหรับเครื่องทุบข้ึนรูป 1 
แม่พิมพ์ สําหรับปริมาณการผลิต 5,000 และ 10,000 ชุดต่อปี จํานวนแม่พิมพ์จะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
ตามจํานวนเครื่องจักร และเครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็งสามารถใช้จับคู่กับเครื่องจักรท่ีใช้ข้ึนรูปได้ 
แบบเครื่องข้ึนรูป 2 เครื่องต่อเครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง 1 เครื่องได้ จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละ
ปริมาณการผลิตและแต่ละกะแสดงดังตารางท่ี 4.32 
 
ตารางท่ี 4.32 จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขา
เทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุดต่อปี) 

จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (เครื่อง) 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

5,000 

เครื่องหล่อฉีดโลหะ 
เครื่องทุบข้ึนรูป 
เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องหล่อฉีดโลหะ 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องทุบข้ึนรูป 

1 
1 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
4 
1 

10,000 

เครื่องหล่อฉีดโลหะ 
เครื่องทุบข้ึนรูป 
เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องหล่อฉีดโลหะ 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องทุบข้ึนรูป 

1 
1 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
4 
1 
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ตารางท่ี 4.32 จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขา
เทียม (ต่อ) 

ปริมาณการผลิต 
(ชุดต่อปี) 

จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (เครื่อง) 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

50,000 

เครื่องหล่อฉีดโลหะ 
เครื่องทุบข้ึนรูป 
เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องหล่อฉีดโลหะ 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องทุบข้ึนรูป 

4 
4 
4 
4 
4 

2 
2 
2 
4 
2 

1 
2 
2 
4 
2 

100,000 

เครื่องหล่อฉีดโลหะ 
เครื่องทุบข้ึนรูป 
เครื่องผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (GISS) 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องหล่อฉีดโลหะ 
แม่พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องทุบข้ึนรูป 

8 
8 
8 
8 
8 

4 
4 
4 
4 
4 

2 
3 
3 
4 
3 

 
 จากการกําหนดเครื่องจักรท่ีใช้ ส่งผลให้ได้จํานวนแรงงานท่ีใช้สําหรับแต่ละปริมาณ

การผลิตและจํานวนกะ โดยแรงงานท่ีใช้ต่อเครื่องจักร คือ เครื่องหล่อฉีดโลหะ เครื่องละ 1 คน ต่อ 1 
กะ และเครื่องทุบข้ึนรูป เครื่องละ 3 คน ต่อ 1 กะ ทําให้ได้จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการ
ผลิตและจํานวนกะแสดงดังตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขา
เทียม 

ปริมาณ 
การผลิต  
(ชุด/ปี) 

จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (คนต่อวัน) 
1 กะ  2 กะ  3 กะ  

Die casting  Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  
5,000 1 3 2 6 3 9 
10,000 1 3 2 6 3 9 
50,000 4 12 4 12 3 18 
100,000 8 24 8 24 6 27 

 
เม่ือทราบกําลังการผลิตสูงสุดต่อกะ จํานวนวันท่ีใช้ผลิตในแต่ละปริมาณการผลิต 

และจํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ ทําให้สามารถคํานวณหาปริมาณการใช้อะลูมิเนียมดังตารางท่ี 4.34  ใน
ส่วนของปริมาณการใช้ของฟลักซ์ น้ํายาพ่นแม่พิมพ์ น้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์  (น้ํา RO)  น้ํามันไฮดรอ
ลิก น้ําประปา และพลังงานมีการผันแปรเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณการผลิต 
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ตารางท่ี 4.34 ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขา
เทียม 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ  
(กิโลกรัมต่อปริมาณการผลิต) 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 5,375.04 2,217.6 5,350.36 2,231.04 5,673.75 2,255.24 
10,000 10,828.68 4,433.28 10,841.24 4,425.58 10,735.09 4,453.08 
50,000 54,223.91 22,029.19 53,537.59 22,020.39 53,584.27 22,012.03 
100,000 107,201.4 42,097.94 107,078.97 42,040.74 106,929.36 42,053.94 

4.1.2.2 ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละขนาดปริมาณการ
ผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า 

ก. เปรียบเทียบต้นทุนคงท่ีของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนคงท่ี คือ ต้นทุนท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิต และต้นทุนคงท่ีต่อ

หน่วยก็จะเปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมากข้ึน ต้นทุนคงท่ีประกอบไปด้วย 4 ส่วน 
คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ ท้ัง 4 ส่วน 
คิดจากความต้องการทางทรัพยากรท่ีได้จากผลของแบบจําลองการดําเนินงาน โดยมีรายละเอียดของ
การคํานวณแสดงได้ดังนี้ 
 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนคงท่ีสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.19 

 FC = Coverhead + Cequipment + Ctooling + Cbuilding   
 

 โดยท่ี FC  แทน ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  Coverhead แทน ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Cequipment แทน ต้นทุนค่าเครื่องจักร (บาทต่อชุด) 
  Ctooling แทน ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (บาทต่อชุด) 
  Cbuilding แทน ต้นทุนการก่อสร้าง (บาทต่อชุด) 

 
1) เปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงานแต่ละขนาดปริมาณของการผลิตขาเทียมใต้เข่า

แบบก่ึงของแข็ง 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน คือ ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร เป็นค่าใช้จ่ายของ

พนักงานในระดับบริหารและรวมไปถึงการนําเสนอขาย ซ่ึงในการบริหารงานหากมีการเพ่ิมกะท่ีใช้ทํา
การผลิตต้องเพ่ิมพนักงานท่ีดูแลการผลิตในแต่ละกะ จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละ
ปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.35 และค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ใน
แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีอ้างอิงการคํานวณตามตารางท่ี 4.19 ผลของค่าใช้จ่ายใน
การบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีแสดงดังตารางท่ี 4.36 



77 
 

 
ตารางท่ี 4.35 จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
กระบวนการผลิตขาเทียม 

จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

1. ผู้จัดการโรงงาน 
2. พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 
3. พนักงานฝ่ายการตลาดและจัดซ้ือ 
4. พนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต 
5. วิศวกรโรงงาน 
6. รวม พนักงานระดับบริหาร 

1 
1 
1 
2 
2 
7 

1 
1 
1 
4 
4 
11 

1 
1 
1 
6 
6 
15 

 
ตารางท่ี 4.36 ค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของ
กระบวนการผลิตขาเทียม 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

 ค่าใช้จ่ายในการบริหารต่อปี (บาทต่อปี) 1,197,000 1,827,000 2,457,000 

 
2) เปรียบเทียบต้นทุนค่าเครื่องจักรแต่ละปริมาณการผลิต 

ต้นทุนค่าเครื่องจักรแต่ละปริมาณการผลิตสามารถคิดจากค่าเสื่อมราคาของ
เครื่องจักร อุปกรณ์ และระบบสาธารณูปโภคต่างๆ ในระยะเวลาของของการผลิตเท่าๆกัน  จึงแบ่งค่า
เสื่อมราคาเท่ากันทุกผลิตภัณฑ์จากค่าเสื่อมราคาลดลงปีละเท่าๆกัน จึงทําการประเมินค่าเสื่อมราคา
ในลักษณะเส้นตรงท้ังหมด กําหนดให้มีอายุการใช้งานเครื่องจักรอุปกรณ์และระบบสาธารณูปโภค  10  
ปี และเม่ือหมดอายุโครงการ 10 ปี ทําการประเมินมูลค่าซากเพ่ือหามูลค่าเงินท่ีคาดว่าจะได้รับจาก
การขายสินทรัพย์ และเพ่ิมการคิดส่วนท่ีเพ่ิมจํานวนเครื่องจักรแต่ละปริมาณการผลิตตามจํานวน
เครื่องจักรของแต่ละขนาดปริมาณจากข้อมูลในตารางท่ี 4.32 ท่ีแสดงจํานวนเครื่องจักรท่ีใช้แต่ละ
ปริมาณการผลิต สามารถและผลของต้นทุนค่าเครื่องจักรแต่ละปริมาณการผลิต พบว่าท่ีปริมาณการ
ผลิต 5,000 และ 10,000 ชุดต่อปีให้ต้นทุนท่ีเท่ากันเนื่องจากจํานวนเครื่องจักรเท่ากัน ส่วนของต้นทุน
ค่าเครื่องจักรสูงท่ีสุดคือ ท่ีปริมาณการผลิต 100,000 ชุดต่อปี ท่ีผลิตแบบ 1 กะ เนื่องจากรูปแบบการ
ผลิตแบบ 1 กะ มีเวลาในการดําเนินงานสั้นกว่ารูปแบบ 2 กะ และ 3 กะ จึงต้องใช้เครื่องจักรจํานวน
มากกว่า 
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ตารางท่ี 4.37 ต้นทุนค่าเครื่องจักรใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของกระบวนการ
ผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนค่าเครื่องจักรใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี  
(บาทต่อปี) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 1,409,700 1,409,700 1,409,700 

10,000 1,409,700 1,409,700 1,409,700 

50,000 3,964,800 2,386,200 2,086,200 

100,000 7,159,200 3,964,800 2,875,500 
 

3) เปรียบเทียบต้นทุนค่าอุปกรณ์ใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี ต้นทุน
ค่าอุปกรณ์ คิดจากค่าการบํารุงรักษาเครื่องจักร ทุกผลิตภัณฑ์กําหนดตามอายุการใช้งาน เป็น
เครื่องจักรใหม่ยังไม่มีการใช้งานเครื่องจักร ต้นทุนบํารุงรักษาเครื่องจักรเท่ากับ 5% ต่อปี ของราคา
เครื่องจักรท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.38 
 
ตารางท่ี 4.38 ต้นทุนค่าอุปกรณ์ใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของกระบวนการผลิต
ขาเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนค่าอุปกรณ์ใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 
(บาทต่อปี) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 1,152,500 1,152,500 1,152,500 

10,000 1,152,500 1,152,500 1,152,500 

50,000 3,135,000 1,825,000 1,575,000 

100,000 5,775,000 3,135,000 2,230,000 
 

4) เปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้าง ท้ัง 12 สภาวะการดําเนินงานมีต้นทุนการก่อสร้าง 
110,200 บาทต่อปี เนื่องจากสามารถแม้มีการเปลี่ยนจํานวนเครื่องจักรแล้วพ้ืนท่ีโรงงานยังเพียงพอ 
ไม่จําเป็นต้องสร้างโรงงานใหม่เพ่ิมเติม 

ผลของต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปีแสดงดังตารางท่ี 
4.39 ท้ัง 3 กะ ให้ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ี 773.88 บาทต่อชุด เท่ากันท้ัง 3 กะ ท่ีปริมาณการผลิต 
10,000 ชุดต่อปี ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 386.94 บาทต่อชุด เท่ากันท้ัง 3 กะ แสดงดังตารางท่ี 4.40 ท่ี
ปริมาณการผลิต 50,000 และ 100,000 ชุดต่อปี ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีผลิตรูปแบบ 3 กะ ให้ต้นทุน
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ตํ่าท่ีสุด เนื่องจากใช้ต้นทุนเครื่องจักรตํ่ากว่ารูปแบบ 1 กะ และ2 กะ ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณ
การผลิต 50,000 และ 100,000 ชุดต่อปี แสดงดังตารางท่ี 4.41 และ 4.42 
 
ตารางท่ี 4.39 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปีของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  1,409,700 1,409,700 1,409,700 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 1,152,500 1,152,500 1,152,500 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 3,869,400 3,869,400 3,869,400 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 773.88 773.88 773.88 

 
ตารางท่ี 4.40 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชุดต่อปีของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

10,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  1,409,700 1,409,700 1,409,700 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 1,152,500 1,152,500 1,152,500 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 3,591,900 3,591,900 3,591,900 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 386.94 386.94 386.94 
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ตารางท่ี 4.41 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 50,000 ชุดของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

50,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  3,964,800 2,386,200 2,086,200 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 3,135,000 1,825,000 1,575,000 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 8,407,000 6,148,400 6,228,400 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 168.14 122.97 124.57 

 
ตารางท่ี 4.42 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 100,000 ชุดของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชุดต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

100,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  7,159,200 3,964,800 2,875,500 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 5,775,000 3,135,000 2,230,000 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 14,241,400 9,037,000 7,672,700 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 142.41 90.37 76.73 

 
ข. เปรียบเทียบต้นทุนผันแปรของการผลิตขาเทียมใต้เข่าแบบก่ึง

ของแข็ง 
ต้นทุนผันแปรเป็นต้นทุนท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการปริมาณการ

ผลิต ไม่ว่าจะผลิตมากน้อยแค่ไหน ต้นทุนผันแปรของต้นทุนต่อหน่วยจะเท่าๆกัน ทุกหน่วย ต้นทุนผัน
แปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน การคิดต้นทุนผันแปรเป็นนําความ
ต้องการทรัพยากรในส่วนของวัตถุดิบ แรงงาน และพลังงานมาคิดร่วมกับปัจจัยทางการเงินของ
ทรัพยากรนั้นๆ เช่น ราคาวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ราคาของเชื้อเพลิงต่างๆ ในแบบจําลองต้นทุนสามารถ
หาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง (อ้างอิงราคาวัตถุดิบต่อหน่วยตามตารางท่ี 
3.5) ดังนี้ 
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อ้างอิงการคํานวณต้นทุนผันแปรสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.21 
 VC = Cmaterial + Clabor + Cenergy  
 

 โดยท่ี VC  แทน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาทต่อชุด) 
  Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชุด) 
  Clabor  แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Cenergy  แทน ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อชุด) 
 

1) เปรียบเทียบต้นทุนวัตถุดิบสามารถคํานวณต้นทุนอะลูมิเนียม เกรด A356 7075 
และวัตถุดิบอ่ืนท่ีใช้ในการผลิตของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด การคํานวณต้นทุนวัตถุดิบคิดจากปริมาณการ
ใช้วัตถุดิบรวมกับราคาวัตถุดิบแต่ละชนิด แสดงรายละเอียดการคํานวณดังตารางภาคผนวกท่ี ก. และ
ต้นทุนวัตถุดิบชนิดต่างๆแสดงในตารางท่ี 4.43  
 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนวัตถุดิบสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.22 

 Cmaterial =  CAl + Cflux + Csol + CRO + CH + Cwa  
 
 โดยท่ี Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชุด) 
  CAl   แทน ต้นทุนอะลูมิเนียม (บาทต่อชุด) 
  Cflux   แทน ต้นทุนฟลักซ์ (บาทต่อชุด) 
  C sol   แทน ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (บาทต่อชุด) 
  CRO   แทน ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ (บาทต่อชุด) 
  CH   แทน ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิก (บาทต่อชุด) 
  Cwa   แทน ต้นทุนน้ําประปา (บาทต่อชุด) 
 

จากผลของแบบจําลองการดําเนินงานในข้างต้นท่ีได้กล่าวมา ได้ผลของความ
ต้องการทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ และนํามาคิดหาต้นทุนต่อหน่วย โดยหาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ 
ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง (อ้างอิงราคาวัตถุดิบต่อหน่วยตามตารางท่ี 3.5) ผลจากปริมาณอะลูมิเนียมท่ีใช้
แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะได้จากตารางท่ี 4.34 ปริมาณอะลูมิเนียมต่อหน่วยของแต่ละ
ปริมาณการผลิตและจํานวนกะ ต้นทุนอะลูมิเนียม ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.43 และแผนภูมิ
เปรียบเทียบต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงดังภาพประกอบท่ี 
4.2 รายละเอียดของต้นทุนอะลูมิเนียมแต่ละแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงท่ีตาราง
ภาคผนวกท่ี ข. 1 
 
  



82 
 

การคํานวณต้นทุนอะลูมิเนียมรวมสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.26 
 CAl total = (VAl, A356  x PAl, A356) + (VAl, 7075  x PAl, 7075) (4.26) 
 CAl total = (5,375.04 x 92) + (2,217.6  x 350) 
 CAl total = 494,503.68 + 776,160 
 CAl total = 1,270,663.68  
 

 โดยท่ี CAl total แทน ต้นทุนอะลูมิเนียม (บาทต่อชุด) 
  VAl  แทน ปริมาณอะลูมิเนียมแต่ละชนิด (กิโลกรัม) 
  PAl  แทน ราคาอะลูมิเนียมแต่ละชนิด (บาทต่อกิโลกรัม) 
 
ตารางท่ี 4.43 ต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ
ผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  254.02 254.62 253.82 
10,000  254.79 254.63 254.62 
50,000  253.98 252.65 252.68 
100,000  245.74 245.66 245.56 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.2 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวน

กะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ต้นทุนฟลักซ์ของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงดังตารางท่ี 4.44 คิดจาก
จํานวนฟลักซ์ท่ีใช้สําหรับทําความสะอาดอะลูมิเนียมในขณะหลอม สัดส่วนการใส่ อะลูมิเนียม : 
ฟลักซ์ ท่ี 100 : 0.2 การคํานวณปริมาณฟลักซ์สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.10 รายละเอียด
ต้นทุนฟลักซ์ของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.2 
 

240.00

260.00

1 กะ 2 กะ 3 กะ 

ต้น
ทุน

 ((
บา

ทต
่อช

ุด)
)

จํานวนกะ

แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนอะลูมิเนียมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ
ของชิ้นส่วนขาเทียม 5000 ชุด/ปี

10000 ชุด/ปี

50000 ชุด/ปี

100000 ชุด/ปี
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ตารางท่ี 4.44 ต้นทุนฟลักซ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต
ขาเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนฟลักซ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ  
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  0.12 0.12 0.12 
10,000  0.12 0.12 0.12 
50,000  0.12 0.12 0.11 
100,000  0.12 0.12 0.12 

 
ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ เป็นส่วนท่ีช่วยยืดอายุการใช้งานแม่พิมพ์ให้ใช้งานได้นานข้ึน 

โดยใช้สําหรับพ่นลดอุณหภูมิแม่พิมพ์หลังจากการข้ึนรูปโลหะเพ่ือข้ึนรูปครั้งต่อไป และน้ําผสมน้ํายา
พ่นแม่พิมพ์ (Reverse Osmosis, RO) ใช้สําหรับกําจัดสารละลายในน้ําโดยให้น้ําไหลผ่านเยื่อกรองท่ี
มีความละเอียดสูง สิ่งเจือปนต่างๆ ท่ีมีอยู่จะถูกขจัดออกจากแม่พิมพ์ ผลของต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์
แสดงดังตารางท่ี 4.45 ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์แสดงดังตารางท่ี 4.46 อ้างอิงการคํานวณ
ปริมาณน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ผสมสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.11 ถึง 4.13 รายละเอียดต้นทุนน้ํายา
พ่นแม่พิมพ์และต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์แสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.3 และ ข.4 

 
ตารางท่ี 4.45 ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์รวมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
กระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์รวมต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  2.93 2.94 2.92 
10,000  2.97 2.99 2.94 
50,000  2.92 2.92 2.92 
100,000  2.84 2.84 2.84 
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ตารางท่ี 4.46 ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
กระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและ
จํานวนกะ (บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  0.33 0.33 0.33 
10,000  0.33 0.34 0.33 
50,000  0.33 0.33 0.33 
100,000  0.32 0.32 0.32 

 
ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกคิดตามการใช้งานจากจํานวนวันดําเนินงานและจํานวน

เครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ อ้างอิงการคํานวณปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอ
ลิกสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.14 ผลของต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกต่อหน่วยดังตารางท่ี 4.47 และ
รายละเอียดต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกแสดงดังท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.5 

 
ตารางท่ี 4.47 ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
กระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  2.50 2.30 2.22 
10,000  2.79 2.29 2.24 
50,000  2.44 2.28 2.22 
100,000  2.43 2.22 2.16 

 
ต้นทุนน้ําประปาคํานวณตามการใช้งานจากเวลาท่ีเปิดน้ําหล่อเลี้ยงเครื่องตาม

จํานวนวันดําเนินงานและจํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตร่วมกับจํานวนกะ การ
คํานวณปริมาณการใช้น้ําประปาสามารถคํานวณจากสมการ 4.15 และต้นทุนน้ําประปาต่อหน่วยดัง
ตารางท่ี 4.48 รายละเอียดต้นทุนต้นทุนน้ําประปาแสดงท่ีตารางท่ี ข.6 
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ตารางท่ี 4.48 ต้นทุนน้ําประปาต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ
ผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนน้ําประปาต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  1.10 1.01 0.98 
10,000  1.10 1.01 0.98 
50,000  1.07 1.00 0.98 
100,000  1.07 0.98 0.97 

 
2) เปรียบเทียบต้นทุนค่าแรงงานในการผลิตแบบ 2 กะ และ 3 กะ ต้องใช้แรงงานเพ่ิม

จาก 1 กะ เนื่องจากเป็นการผลิตในเวลาเย็นและกลางคืน ทําให้จําเป็นต้องเพ่ิมค่าเข้ากะให้กับ
แรงงาน โดยกะเย็นให้ค่าเข้ากะ 50 บาทต่อคน และกะดึกให้ค่าเข้ากะ 100 บาทต่อคน อ้างอิงจาก
เว็บจัดหางาน www.jobth.com เดือน พฤษภาคม ปี 2558 คิดต้นทุนแรงงานแต่ละปริมาณการผลิต
จากจํานวนแรงงานจากตารางท่ี 4.33 ได้ผลของต้นทุนค่าแรงงานแต่ละปริมาณการผลิตแสดงดัง
ตารางท่ี 4.49 และตารางท่ี ข.7 
 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนแรงงานสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.24 

 Clabor = (n)(Plabor  x D) (4.24) 
 Clabor = ((1)(300 + 50 + 100) x 88) 
 Clabor = 39,600 
 

 โดยท่ี Clabor แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชุด) 
  Plabor แทน ค่าแรงงานรายวัน (บาทต่อวัน) 
  n แทน จํานวนแรงงานต่อกะ 
  D แทน จํานวนวันในการผลิต (วัน) 
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ตารางท่ี 4.49 ต้นทุนค่าแรงงานของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขา
เทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  27.96 27.82 28.83 
10,000  27.96 27.63 29.09 
50,000  26.86 27.51 28.81 
100,000  26.77 26.49 28.01 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.3 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวน

กะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

3) เปรียบเทียบต้นทุนพลังงานแต่ละปริมาณการผลิตคิดจาก 3 ส่วน คือ ต้นทุนแก๊ส 
LPG ต้นทุนไนโตรเจน และต้นทุนไฟฟ้า ต้นทุนแก๊ส LPG ใช้สําหรับหลอมอะลูมิเนียมและรักษา
อุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมคํานวณจากเวลาและจํานวนวันท่ีดําเนินการผลิต ผลของต้นทุนแก๊ส 
LPG แสดงดังตารางท่ี 4.50 รายละเอียดต้นทุนแก๊ส LPG แสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.8 
 
ตารางท่ี 4.50 ต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ
ผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  23.87 16.80 14.80 
10,000  23.92 16.71 14.69 
50,000  5.90 8.33 10.25 
100,000  2.89 3.21 5.71 

25.00

30.00

1 กะ 2 กะ 3 กะ ต้น
ทุน

 (บ
าท

ต่อ
ชุด

)

จํานวนกะ

แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ
ของชิ้นส่วนขาเทียม 5,000 ชุด/ปี

10,000 ชุด/ปี

50,000 ชุด/ปี

10,0000 ชุด/ปี
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ภาพประกอบท่ี 4.4 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวน

กะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ต้นทุนไนโตรเจนคิดผันแปรตามจํานวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมและเวลาท่ีปล่อยเป็น
ฟองแก๊สให้อะลูมิเนียมหลอมกลายเป็นอะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง ผลของต้นทุนไนโตรเจนแสดงดังตาราง
ท่ี 4.51 และรายละเอียดต้นทุนไนโตรเจนแสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.9 

 
ตารางท่ี 4.51 ต้นทุนไนโตรเจนต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการ
ผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนไนโตรเจนต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  0.86 0.86 0.86 
10,000  0.86 0.86 0.86 
50,000  0.86 0.85 0.86 
100,000  0.84 0.84 0.84 

 
ต้นทุนไฟฟ้าคิดตามกําลังไฟฟ้าของแต่ละเครื่องจักร จํานวนเครื่องจักร และจํานวน

วัน ผลของต้นทุนไฟฟ้าแสดงดังตารางท่ี 4.52 และรายละเอียดต้นทุนไฟฟ้าแสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี 
ข.10 

 
  

0.00

10.00

20.00

30.00

1 กะ 2 กะ 3 กะ 

ต้น
ทุน

 (บ
าท

ต่อ
ชุด

)

จํานวนกะ

แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนแก๊ส LPG ต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ
ของชิ้นส่วนขาเทียม

5,000 ชุด/ปี

10,000 ชุด/ปี

50,000 ชุด/ปี

100,000 ชุด/ปี
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ตารางท่ี 4.52 ต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  53.45 50.66 39.11 
10,000  29.73 39.36 33.86 
50,000  34.03 30.95 25.39 
100,000  193.07 78.45 56.51 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.5 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ

ของกระบวนการผลิตขาเทียม 

ผลรวมของต้นทุนผันแปรท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ คิดจากต้นทุน
วัตถุดิบ ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนพลังงาน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและ
จํานวนกะดังตารางท่ี 4.53 รายละเอียดต้นทุนผันแปรแสดงท่ีตารางภาคผนวกท่ี ข.11 
 
ตารางท่ี 4.53 ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของกระบวนการผลิต
ขาเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  367.25 357.46 343.99 
10,000  344.58 345.92 339.72 
50,000  328.48 326.95 324.54 

100,000  476.09 361.13 343.05 
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แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของ
ชิ้นส่วนขาเทียม

5,000 ชุด/ปี

10,000 ชุด/ปี

50,000 ชุด/ปี

100,0000 ชุด/ปี
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จากตารางท่ี 4.53 พบว่าต้นทุนผันแปรมีแนวโน้มลดลงเม่ือยิ่งผลิตมากข้ึน จาก 
5,000 – 50,000 ชุดต่อปี แต่มีต้นทุนเพ่ิมข้ึนเม่ือผลิตท่ี 100,000 ชุดต่อปี โดยสาเหตุท่ีทําให้แนวโน้ม
ของต้นทุนผันแปรมีลักษณะดังกล่าว เนื่องมาจากต้นทุนค่าไฟฟ้าของ 100,000 ชุดต่อปี ใช้จํานวนวัน
ในการดําเนินงานและจํานวนเครื่องจักรเพ่ิมมากกว่า โดยรายละเอียดของต้นทุนผันแปรแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4.12 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.6 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ

ของกระบวนการผลิตขาเทียม 

 ทําการเปรียบเทียบต่อทุนต่อหน่วยในแต่ละปริมาณการผลิต เริ่มจาก 5,000 และ 
10,000 ชุดต่อปี พบว่าการการผลิตแบบ 3 กะ ให้ต้นทุนต่อหน่วยตํ่าท่ีสุดเนื่องจากใช้จํานวนวันใน
การผลิตน้อยท่ีสุด และต้นทุนสูงท่ีสุดท่ีการผลิตแบบ 1 กะ เนื่องมาจากใช้จํานวนวันผลิตมากกว่าการ
ผลิตแบบ 2 กะ และ 3 กะ เนื่องจากเป็นคิดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าช่วงเวลา On Peak - Off 
Peak ซ่ึงส่งผลต่อปัจจัยการคํานวณค่าไฟฟ้า แต่ท่ีระดับปริมาณการผลิตท่ี 50,000 ชุดต่อปี และ 
100,000 ชุดต่อปี การผลิตแบบ 1 กะ จะให้ต้นทุนท่ีสูงกว่าเนื่องจากจะต้องมีการลงทุนเครื่องจักร
มากข้ึน ดังตารางท่ี 4.54 และภาพประกอบท่ี 4.13 แต่ส่วนท่ีทําให้ต้นทุนท่ีปริมาณการผลิต 50,000 
ชุดต่อปี และ 100,000 ชุดต่อปีลดลงกว่า ปริมาณการผลิต 5,000 ชุดต่อปี และ 10,000 ชุดต่อปี คือ
ต้นทุนคงท่ีเนื่องจากมีปริมาณการผลิตท่ีเยอะกว่ามากๆทําให้สัดส่วนของต้นทุนคงท่ีมีการลดลง 
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ตารางท่ี 4.54 ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแต่ละปริมาณการผลิต 

ปริมาณการผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแต่ละปริมาณการผลิต 
(บาทต่อชุด) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000 2,357 2,347 2,334 
10,000 1,948 1,949 1,943 
50,000 1,713 1,666 1,665 
100,000 1,835 1,668 1,636 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4.7 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าแต่ละปริมาณการ
ผลิตและจํานวนกะ 

 
จากผลการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตพบว่าการผลิตแบบ 3 กะ ให้

ต้นทุนตํ่ากว่า รูปแบบ 1 กะ และ 2 กะ จึงนํามาพิจารณากราฟเชิงเส้นพบว่าลักษณะของต้นทุนท้ัง
สองประเภท คือ ต้นทุนคงท่ีต่อชุดและต้นทุนผันแปรต่อชุด โดยต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีลดลงเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณการผลิต ส่วนต้นทุนผันแปรต่อหน่วยมีลักษณะ
เป็นค่าคงท่ีเท่าๆกันในทุกปริมาณการผลิต ต้นทุนต่อหน่วยลดลงเม่ือมีปริมาณการผลิตท่ีสูงข้ึน 
รายละเอียดของต้นทุนต่อหน่วยผลิตแบบ 3 กะ แสดงดังตารางท่ี 4.55 และกราฟเชิงเส้นแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.55 รายละเอียดของต้นทุนชิ้นส่วนขาเทียมต่อหน่วยผลิตแบบ 3 กะ 
ปริมาณการผลิต  

(ชุด/ปี) 
ต้นทุนคงท่ีต่อ

หน่วย 
ต้นทุนผันแปรต่อ

หน่วย 
จ้างงานภายนอก

ต่อหน่วย 
ต้นทุน
รวม 

5,000 773.88 343.99 1,216 2,334 

10,000 386.94 339.72 1,216 1,943 

50,000 124.57 324.54 1,216 1,665 

100,000 76.73 343.08 1,216 1,636 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อหน่วยและปริมาณการผลิตชิ้นส่วนขาเทียม 

 
จากการสํารวจเอกสารท่ีเก่ียวข้องกับขาทียมใต้เข่าท้ังในและต่างประเทศแล้ว พบว่า

ขาเทียมท่ีดีต้องมีคุณสมบัติ ทนทาน สวมใส่สบายและมีน้ําหนักเบา โดยส่วนใหญ่เป็นขาเทียมท่ีนําเข้า
ต่างประเทศ ก่อให้เกิดราคาท่ีสูง ผู้พิการในประเทศไทยซ่ึงมีรายได้น้อยไม่สามารถซ้ือมาสวมใส่ได้ 
และเม่ือพิจารณาจากข้อมูลท่ีให้การสนับสนุนเก่ียวกับผู้พิการส่วนใหญ่ พบว่าขาเทียมท่ีผลิต
ภายในประเทศซ่ึงผลิตจากจากสแตนเลสมีน้ําหนักท่ีสูงกว่าขาเทียมอะลูมิเนียมจากกระบวนการข้ึนรูป
โลหะแบบก่ึงของแข็งประมาณ 300 กรัม และมีน้ําหนักสูงกว่าขาเทียมท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ
ประมาณ 30 กรัม จึงได้มีการกําหนดราคาขายขาเทียมจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง 
50 % จากต้นทุนการผลิต คิดเป็นมูลค่าประมาณ 3,500 บาทต่อชุด และทําการเปรียบเทียบราคา 
พบว่าขาเทียมจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็งมีราคาตํ่ากว่าขาเทียมนําเข้าจาก
ต่างประเทศ แต่สูงกว่าขาเทียมของมูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี เม่ือ
เปรียบเทียบปัจจัยด้านน้ําหนักและราคาร่วมกัน พบว่าขาเทียมจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบก่ึง
ของแข็งเป็นตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด รายละเอียดของการเปรียบเทียบชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าจากภายในและ
ต่างประเทศแสดงดังตารางท่ี 4.56 
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ตารางท่ี 4.56 เปรียบเทียบชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าจากภายในและต่างประเทศ 

ผู้ผลิต 
น้ําหนักรวม 

(กรัม) 
ราคา วัสดุ 

มูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี 634.62 1,500 สแตนเลส 
ต่างประเทศ (บริษัท Ottobock จํากัด ) 369.09 24,900 อะลูมิเนียม 
ขาเทียมจากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง 338 3,5000 อะลูมิเนียม 
 

 ช้ินส่วนเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 4.2
ในหัวข้อท่ี 4.2 กล่าวถึงผลจากการดําเนินการวิจัยเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ ซ่ึงมี

กระบวนการผลิต 3 ข้ันตอน คือการผลิตแกนภายใน การผลิตเนื้อเท้าเทียม และการผลิตผิวเท้าเทียม  
ผลท่ีได้จากการดําเนินการวิจัยประกอบไปด้วย 2 หัวข้อย่อย หัวข้อย่อยท่ี 1 ผลท่ีได้จากการสร้าง
แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ และหัวข้อย่อยท่ี 2 ผลท่ีได้จาก
การเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละขนาดปริมาณการผลิต 
 

4.2.1 แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการผลิตช้ินส่วนเท้าเทียมจากยาง
ธรรมชาติ 

ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 
แบบจําลองกระบวนการผลิต แบบจําลองการดําเนินงาน และแบบจําลองการคิดต้นทุน โดยท้ังสาม
แบบจําลองจะรับข้อมูลป้อนเข้าเพ่ือประมวลผล ผลลัพธ์ในแต่ละแบบจําลองแสดงในรูปต้นทุนต่อ
หน่วย โดยจะกล่าวถึงกระบวนการผลิต 3 ข้ันตอน คือการผลิตแกนภายใน การผลิตเนื้อเท้าเทียม 
และการผลิตผิวเท้าเทียม ตามลําดับ  

 
4.2.1.1 แบบจําลองกระบวนการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
ก. รอบเวลาการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

รอบเวลาการผลิตของโรงงานศึกษาจากการจับเวลาโดยตรงจากการทํางานจริงของ
พนักงาน พนักงานทํางานเสมือนจริง ผู้บันทึกเวลาจะบันทึกแต่ละข้ันตอนย่อยท่ีต่อเนื่องกันและจับ
เวลาไปตามวัฏจักรการทํางานสําหรับรอบเวลาผลิตเฉลี่ยจากโรงงานกรณีศึกษาของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 
รอบเวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ัง 3 ข้ันตอน แต่ละข้ันตอนมีรอบเวลาการผลิตเฉลี่ย 30 นาทีต่อชิ้น  

จากการเก็บข้อมูลโรงงานกรณีศึกษา แบ่งประเภทการข้ึนรูปเป็น 3 รูปแบบ คือ  
รูปแบบท่ี 1 การจัดเรียงผืนทอเส้นใยแก้วกับผืนทอคาร์บอนและกระบวนการข้ึนรูป

ของแกนภายใน โดยใช้พ้ืนท่ีสําหรับไว้โต๊ะและอุปกรณ์สําหรับการข้ึนรูป พ้ืนท่ีสําหรับรอให้ชิ้นงาน
แข็งตัว  

รูปแบบท่ี 2 การผสมสารเคมี 2 ชนิด คือ โพลิออลและไอโซไซยาเนต ให้เป็นโพลียูรี
เทนโฟมเพ่ือนํามาหุ้มแกนภายในเป็นเนื้อเท้าเทียม พ้ืนท่ีท่ีใช้ในส่วนนี้ คือพ้ืนท่ีสําหรับผสมสารเคมี 
พ้ืนท่ีสําหรับข้ึนรูปโพลียูรีเทนโฟมสําหรับหุ้มแกนภายใน  
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รูปแบบท่ี 3 การผสมยางแท่งกับสารเคมีโดยใช้เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง ให้ได้เป็น
ยางคอมปาวนด์และการข้ึนรูปยางคอมปาวนด์ท่ีหุ้มเนื้อเท้าเทียมให้ได้เป็นเท้าเทียมท่ีมีผิวสมบูรณ์โดย
ใช้เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง ทําให้พ้ืนท่ีท่ีใช้ คือพ้ืนท่ีสําหรับวางเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง เครื่องอัด
ร้อนแม่พิมพ์ยาง โต๊ะสําหรับการหุ้มยางคอมปาวนด์รอบเนื้อเท้าเทียม 
 

ข. ชนิดของทรัพยากรการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตทําให้ทราบชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต 

ได้แก่ ชนิดของสินทรัพย์ถาวร ชนิดของแรงงาน ชนิดของวัตถุดิบ และชนิดของพลังงาน แสดงดัง
ตารางท่ี 4.57 

 
ตารางท่ี 4.57 ชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตของเท้าเทียม 5,000 ช้ินต่อปี 

ประเภททรัพยากร ทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ผลิตเท้าเทียม 5,000 ชิ้นต่อปี 
1. สินทรัพย์ถาวร ท่ีดิน 
 อาคารสํานักงาน  
 อาคารโรงงาน 
 ครุภัณฑ์สํานักงาน 
 ยานพาหนะ 
 เครื่องจักร 

- เครื่องเจียรนัย 
- เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง 
- เครื่องอัดแม่พิมพ์ยางไฮดรอลิก 
- เครื่องชั่งสารเคมี 

2. แรงงาน แรงงาน 
3. วัตถุดิบ แกนภายใน 

- ผืนทอใยแก้ว 
 - ผืนทอคาร์บอน 
 ผิวเท้าเทียม 

- ยางแท่ง เกรด STR 5L 
 - น้ํามันไฮดรอลิก 
4. สารเคมี แกนภายใน 

- อีพ็อกซี เรซิน เกรด 850 
- ฮาร์ทเดนเนอร์ เกรด 982 
- ทินเนอร์ อีพ็อกซี 

เนื้อเท้าเทียม 
- โพลิออล 
- ไอโซไซยาเนต 
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ตารางท่ี 4.57 ชนิดของทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตของเท้าเทียม 5,000 ช้ินต่อปี (ต่อ) 
ประเภททรัพยากร ทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ผลิตเท้าเทียม 5,000 ชิ้นต่อปี 

4. สารเคมี (ต่อ) ผิวเท้าเทียม 
- ซิงค์ออกไซด์ 
- เขม่าดํา 
- กรดสเตียริค 
- วิงสเตย์ แอล 
- เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 
- เอ็กซ์ตอน เค วัน 
- น้ํามัน 

กํามะถัน 
5. พลังงาน ไฟฟ้า 

 
4.2.1.2 แบบจําลองการดําเนินงานการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมจากยาง

ธรรมชาติ 
จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตแกนภายในอย่างละเอียด ทําให้ทราบข้ันตอนการ

ผลิตอย่างละเอียดและความต้องการด้านทรัพยากรท่ีใช้ท้ังหมด  
พ้ืนท่ีใช้สอยนอกเหนือจากส่วนท่ีทําการผลิต เช่น พ้ืนท่ีสินค้าคงคลัง พ้ืนท่ีวาง

ผลิตภัณฑ์เพ่ือส่งมอบ เป็นต้น เท่ากับ 100 ตร.ม. ดังนั้น อาคารโรงงานใช้พ้ืนท่ี 120 ตร.ม. สําหรับ
อาคารสํานักงานของกิจการขนาดเล็กตามเอกสารการอบรมใบประกอบวิชาชีพวิศวกรรมด้านความ
ปลอดภัย กําหนดให้มีพ้ืนท่ีข้ันตํ่าในการดําเนินกิจกรรมสํานักงาน 50 ตร.ม. และพ้ืนท่ีเผื่อสําหรับ
ขยายกิจการในอนาคต ประเมินโดยบริษัท นีโอ ซีวิล 2004 จํากัด เท่ากับ 400 ตร.ม.  

การกําหนดจํานวนแรงงาน แบ่งเป็น 2 ประเภท โดยแรงงานแรงงานกําหนดตาม
ลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร (อ้างอิงตามตารางท่ี 3.9) ส่วนพนักงานระดับบริหารเป็นบุคคลสําหรับ
ติดต่อประสานงานเพ่ืออํานวยความสะดวกในการผลิตจึงกําหนดเท่าท่ีจําเป็น ซ่ึงมีจํานวน 7 คน 
ประกอบด้วย ผู้จัดการโรงงาน 1 คน พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 1 คน พนักงานฝ่ายการตลาด
และจัดซ้ือ 1 คน วิศวกรโรงงาน 2 คนและพนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต 2 คน สําหรับ
วิศวกรโรงงานและพนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต จะมีการเปลี่ยนแปลงตามจํานวนกะท่ีใช้ใน
การผลิตเนื่องจากเป็นผู้ควบคุมการดําเนินงานของพนักงาน จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีวิศวกรโรงงาน และ
พนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิตเพ่ือคอยควบคุมและช่วยเหลือ หากเกิดปัญหาระหว่างทําการ
ผลิต ท้ังนี้กําหนดให้ตลอดอายุโครงการมีเครื่องจักรหนึ่งชุด แสดงรายละเอียดของขนาดสินทรัพย์
ถาวรและจํานวนแรงงาน 

ปริมาณการใช้วัตถุดิบและพลังงานข้ึนอยู่ กับระยะเวลาของการดําเนินงานท่ี
กําหนดให้แปรผันตามปริมาณการผลิตท่ีต้องการ โดยจะมีการวิเคราะห์เก่ียวกับจํานวนกะต่อวัน 
กําหนดให้ผลิตแบบ 1 กะ โดยทํางานกะละ 8 ชั่วโมง คิดเป็น 480 นาทีต่อกะเนื่องจากเป็นเวลาการ
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ทํางานเวลาปกติและกําหนดเวลาสูญเสียต่อกะ 160 นาทีต่อกะ ทําให้ระยะเวลาดําเนินงานต่อวัน
เหลือ 320 นาทีต่อกะ แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.58  
 
ตารางท่ี 4.58 ระยะเวลาดําเนินงานต่อวันของเท้าเทียม 

รายละเอียด ระยะเวลาดําเนินงาน 
 1. เวลาทํางานต่อวัน   

1.1 จํานวนกะต่อวัน (กะ/วัน) 1 
1.2 จํานวนชั่วโมงต่อกะ (ชม./กะ) 8 

 2. เวลาสูญเสียต่อกะ (นาที/กะ) (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.2 ข้อ 2) 120 
 3. ระยะเวลาดําเนินงานต่อวัน (นาที/กะ)  
 (3) = {[(1.2) × 60] − (2)} × (1.1) 

360 

 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของทีมวิจัยอยู่ในช่วงแนะนําสินค้าสู่ตลาด  ซ่ึงเป็นช่วงแรกของ

การเข้าสู่ตลาดเพ่ือขายผลิตภัณฑ์ ในช่วงของการแนะนําสินค้าสู่ตลาด ผลิตภัณฑ์จะยังไม่เป็นท่ีรู้จัก
ของลูกค้า ทางทีมวิจัยจึงกําหนดปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้น เพ่ือเป็นการแนะนําผลิตภัณฑ์ จาก
ปริมาณการผลิตท่ีกําหนดไว้ทําให้ทราบปริมาณการผลิตสุทธิ จํานวนการข้ึนรูปท้ังหมด เวลาในการ
ผลิตท้ังหมด และจํานวนวันท้ังหมดท่ีใช้ผลิตชิ้นส่วน โดยการคํานวณหาจํานวนวันในการผลิต เริ่มคิด
จากปริมาณการผลิตท่ีกําหนดคูณกับอัตราส่วนของเสียในการผลิต ปริมาณการผลิต กําหนด 5,000 
ชิ้น และอัตราส่วนของเสียในการผลิต 5% ผลปริมาณการผลิตสุทธิ ท่ีได้ คือ 5,250 ชิ้น ปริมาณการ
ผลิตสุทธิของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.59 ข้อ 3 
 
ปริมาณการผลิตสุทธิสามารถอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.3 

 Vnet = V x rej  
 Vnet = 5,000 x [1 + (5 ÷ 100)] 
 Vnet = 5,250  
 

 โดยท่ี Vnet   แทน ปริมาณการผลิตสุทธิ (ชิ้น) 
  V      แทน ปริมาณการผลิต (ชิ้น) 
  rej    แทน อัตราส่วนของเสียในการผลิต 

 
นําปริมาณการผลิตสุทธิ คิดรวมกับเวลามาตรฐาน ได้เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด 

ปริมาณการผลิตสุทธิ คือ 5,250 ชิ้น และเวลามาตรฐาน คือ 30 นาที ผลของเวลาท่ีใช้ในการผลิต
ท้ังหมด 157,500 นาที เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.59 ข้อ 5 
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เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดสามารถอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.4 
 Tnet = Vnet x ST  
 Tnet = 5,250 x 30 
 Tnet = 157,500  
 

 โดยท่ี Tnet   แทน เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด (นาที) 
  Vnet   แทน ปริมาณการผลิตสุทธิ (ชิ้น) 
  ST     แทน เวลามาตรฐาน (นาที) 
 

นําเวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดมาหารกับระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.36 ข้อ 3) ทําให้ได้จํานวนวันในการผลิต เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมดคือ 157,500 นาที 
และระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน 360 นาทีต่อวัน ผลของจํานวนวันในการผลิต 437.5 วัน จํานวน
วันในการผลิตของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.59 ข้อ 7 
 
ผลของจํานวนวันในการผลิตสามารถอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.5 
 D = Tnet ÷ OPT  
 D = 157,500 ÷ 360 
 D = 437.5 
 
โดยท่ี D แทน จํานวนวันในการผลิต (วนั) *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็นจํานวนเต็ม 
 Tnet   แทน เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด (นาที) 
 OPT แทน ระยะเวลาดําเนินงาน (นาที) 
 

หาจํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน โดยนําระยะเวลาดําเนินงานแต่ละวัน 360 นาทีต่อวัน 
และเวลามาตรฐาน คือ 30 นาที ผลของจํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน คือ  ชิ้นต่อวัน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน 
ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.59 ข้อ 8 
 
จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวันสามารถอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.6 
 U = OPT ÷ ST  
 U = 360 ÷ 30 
 U = 12 
 
 โดยท่ี U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) *ค่าท่ีได้ให้ปัดลงเป็นจํานวนเต็ม 
  OPT แทน ระยะเวลาดําเนินงาน (นาที) 
  ST     แทน เวลามาตรฐาน (นาที) 
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หาจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน คิดจากจํานวนท่ีผลิตได้ต่อวันคูณจํานวน
วันในการผลิต จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน 12 ชิ้น จํานวนวันในการผลิตคือ 437.5 วัน ผลจํานวนท่ีทําการ
ผลิตได้ตามจํานวนวัน คือ 5,250 ชิ้น จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง
ชิ้นส่วนอ่ืนแสดงในแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.59 ข้อ 9 
 
จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันสามารถอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.7 
 Unet = U x D  
 Unet = 12 x 437.5 
 Unet = 5,250  
  
 โดยท่ี Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
  U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) 
  D แทน จํานวนวันในการผลิต (วนั) 

 
การหาจํานวนสายการผลิต จากจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวันต่อจํานวนท่ี

ผลิตได้ต่อวันทําให้ทราบจํานวนวันในการผลิต คิดจากเง่ือนไขการทํางาน 300 วันต่อปี หากจํานวนวัน
ในการผลิตเกิน 300 วัน จึงต้องเพ่ิมสายการผลิต จากปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ท้ัง 5,000 ชิ้น ใน
เวลา 437.5 วันต่อแรงงาน 1 คน และได้กําหนดให้แต่ละกระบวนการมีจํานวนแรงงาน 2 คน ทําให้
จํานวนวันท่ีใช้ในการผลิตลดลงเหลือ 219 วัน 
 
อ้างอิงการหาจํานวนสายการผลิตคํานวณได้จากสมการ 4.8 
 L = (Unet ÷ U) ÷ 300  
 L = (5,250 ÷ 12) ÷ 300 
 L = 2 
 
 โดยท่ี L แทน จํานวนสายการผลิต  *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็นจํานวนเต็ม 
  Unet แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
  U แทน จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (ชิ้น) 
 

ดังนั้นเม่ือได้ข้อมูลจํานวนวันในการผลิตผลิตภัณฑ์ แสดงดังตารางท่ี 4.59 เม่ือได้
จํานวนวันแล้วจึงทําการคํานวณปริมาณความต้องการวัตถุดิบแต่ละชนิดตามปริมาณการผลิต 
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ตารางท่ี 4.59 จํานวนวันในการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

การทํางาน 
ปริมาณการผลิตต่อปี 

หน่วย แกน
ภายใน 

เนื้อเท้า
เทียม 

ผิวเท้าเทียม 

1. ปริมาณการผลิต  5,000 5,000 5,000 
หน่วยต่อ 5,000 

ชิ้น 
2. อัตราการเกิดของเสีย (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 3.9 ข้อ 2) 

5% 5% 5%   

3. ปริมาณการผลิตสรุป  
(3) = (1) + {(1) x [(2) ÷ 100]} 

5,250 5,250 5,250 
หน่วยต่อ 5,000 

ชิ้น 

4. เวลามาตรฐาน (ข้อมูลจากโรงงาน
กรณีศึกษา) 

30 30 

60* 
*อัดข้ึนรูป
ครั้งละสอง

ข้าง 

นาทีต่อชิ้น 

5. เวลาท่ีใช้ในการผลิตท้ังหมด  
(5) = [(3) x (4)]  

157,500 157,500 157,500 
นาทีต่อ 5,000 

ชิ้น 
6. ระยะเวลาดําเนินงาน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.36 ข้อ 3) 

360 360 360 นาทีต่อวัน 

7. จํานวนวันในการผลิต  
(7) = (5) ÷ (6) 

437.5 437.5 437.5 วันต่อคน 

8. จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน  
(10) =  (6) ÷ (4)  

12 12 

12* 
*อัดข้ึนรูป
ครั้งละสอง

ข้าง 

ชิ้นต่อวัน 

9. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตาม
จํานวนวัน (9) = (7) x (8) 

5,250 5,250 5,250 
ชิ้นต่อ 5,000 

ชิ้น 
10. จํานวนแรงงาน (10) = [(9) ÷ 
(8)] ÷ 300 *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็น
จํานวนเต็ม 

2 2 2 คน 

11. จํานวนวันท่ีใช้ผลิตจริง (11) = 
(7) ÷ (10) *ค่าท่ีได้ให้ปัดข้ึนเป็น
จํานวนเต็ม 

219 219 219 วัน 

รวม จํานวนวันในการผลิต 219 
วันต่อ 5,000 

ช้ิน 
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1) ปริมาณวัตถุดิบและสารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตแกนภายใน 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิตมีสองชนิดโดยแบ่งตามประเภทของเส้นใย คือผืน

ทอใยแก้วและผืนทอคาร์บอน โดยปริมาณความต้องการผืนทอใยแก้ว และผืนทอคาร์บอนคิดจาก
ขนาดท่ีใช้ในการผลิตจริง สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.27 โดยการผลิตผืนทอใยแก้วใช้จํานวน 7 
ชั้น และผืนทอคาร์บอนใช้จํานวน 2 ชั้น ดังตารางท่ี 4.60  
 
การคํานวณหาปริมาณผืนทอเส้นใยแก้วท้ังหมดสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.27 

 Vf = (Length X Width) x Layer (4.27) 
 Vf = (3.5 x 13) x 7 
 Vf = 1,672,125  
 

 โดยท่ี Vf    แทน ขนาดของผืนทอเส้นใยแก้วท่ีใช้ท้ังหมด (ตารางเซนติเมตร) 
  Length   แทน ความกว้างของผืนทอเส้นใยแก้วต่อชั้น (เซนติเมตร) 
  Width แทน ความยาวของผืนทอเส้นใยแก้วต่อชั้น (เซนติเมตร) 
  Layer  แทน จํานวนชั้นเส้นใยแก้ว (ชั้น) 
 
ตารางท่ี 4.60 ปริมาณความต้องการวัตถุดิบของกระบวนการผลิตแกนภายใน 

รายละเอียด 
ปริมาณวัตถุดิบต่อ 

5,000 ชิ้นต่อปี หน่วย 
แกนภายใน 

1. ขนาดของผืนทอเส้นใยแก้ว  3.5 x 13 ซม. 
2. จํานวนชั้นของผืนทอเส้นใยแก้ว 7 ชั้น 
3. ขนาดของผืนทอคาร์บอน 3.5 x 13 ซม. 
4. จํานวนชั้นผืนทอคาร์บอน 2 ชั้น 
5. ปริมาณการผลิตต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี  5,000 ชิ้น 
6. อัตราการเกิดของเสีย (ข้อมูลตามตารางท่ี 3.9 ข้อ 2) 5%  
7. ต้องผลิตผลิตภัณฑ์ (5) = (3)+{(3)×[(4)÷100]} 5,250 ชิ้น 
8. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ข้อมูลตามตาราง
ท่ี 5.4 ข้อ 11) 

5,250 
ชิ้นต่อ 

5,000 ชิ้น 
9. ใช้ผืนทอเส้นใยแก้วท้ังหมด (9) = (1) x (2) x (8) 1,672,125 ตร.ซม. 
10. ใช้ผืนทอคาร์บอนท้ังหมด (10) = (3) x (4) x (8) 477,750 ตร.ซม. 
ปริมาณผืนทอเส้นใยแก้ว 1,672,125 ตร.ซม. 
ปริมาณผืนทอคาร์บอน 477,750 ตร.ซม. 
 

สารเคมีท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิตมีสามชนิด คือ อีพ็อกซีเรซิน เกรด 850 ฮาร์ทเดน
เนอร์ เกรด 982 และทินเนอร์ อีพ็อกซี คิดจากน้ําหนักท่ีใช้ในการผลิตรวมกับจํานวนท่ีทําการผลิตได้
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ตามจํานวนวัน ได้ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิต น้ําหนักของสารเคมีแต่ละชนิด ยกตัวอย่าง สารเคมี
ชนิด อีพ็อกซีเรซิน เกรด 850 ใช้ 100 ซีซี และจํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน คือ 5,250 ชิ้น 
ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง คือ 525 ลิตร ดังตารางท่ี 4.61 

 
การคํานวณปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.28 

 VEpoxy = (Unet x WEpoxy) ÷ 1,000 (4.28) 
 VEpoxy = (5,250 x 100) ÷ 1,000 
 VEpoxy = 525 
 

 โดยท่ี VEpoxy  แทน ปริมาณสารเคมี (ลิตร) 
  WEpoxy แทน น้ําหนักสารเคมีต่อชิ้น (ซีซี) 
  Unet  แทน จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวนวัน (ชิ้น) 
 
ตารางท่ี 4.61 ปริมาณสารเคมีของกระบวนการผลิตแกนภายใน 

รายละเอียด 

ปริมาณสารเคมีสําหรับแกนภายในต่อ 
5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
อีพ็อกซี 

850 
ฮาร์ทเดนเนอร์ 

982 
ทินเนอร์ 
อีพ็อกซี  

1. ปริมาณสารเคมี  100 100 15 ซีซี/ชิ้น 
2. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตาม
จํานวนวัน (ข้อมูลตามตารางท่ี 
4.37 ข้อ 11) 

5,250 5,250 5,250  ชิ้นต่อ 5,000 ชิ้น 

3. ปริมาณสารเคมีท้ังหมด (3)= 
[(1) x (2)] ÷ 1,000 

525 525 78.75 ลิตรต่อ 5,000 ชิ้น 

ปริมาณอีพ็อกซี 850 525 ลิตรต่อ 5,000 ช้ิน 
ปริมาณฮาร์ทเดนเนอร์ 982 525 ลิตรต่อ 5,000 ช้ิน 
ปริมาณทินเนอร์ อีพ็อกซี 78.75 ลิตรต่อ 5,000 ช้ิน 
 

2)  ปริมาณสารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตเนื้อเท้าเทียม 
สารเคมีท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิตมีสองชนิด คือ โพลิออล และไอโซไซยาเนต ปริมาณ

สารเคมีท่ีต้องการคิดจากน้ําหนักท่ีใช้ในการผลิต คิดโดยใช้สมการ 4.26 รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 
4.62  
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ตารางท่ี 4.62 ปริมาณความต้องการสารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตเนื้อเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณสารเคมีสําหรับเนื้อเท้า

เทียมต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี หน่วย 
โพลิออล ไอโซไซยาเนต 

1. ปริมาณสารเคมี  45.5 65 กรัม/ชิ้น 
2. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตาม
จํานวนวัน (ข้อมูลตามตารางท่ี 
4.37  ข้อ 11) 

5,250 5,250  ชิ้นต่อ 5,000 ชิ้น 

3. ปริมาณสารเคมีท้ังหมด (3)= 
[(1) x (2)] ÷ 1,000 

238.88 341.25 กิโลกรัมต่อ 5,000 ชิ้น 

ปริมาณโพลิออล 238.88 กิโลกรัมต่อ 5,000 ช้ิน 
ปริมาณไอโซไซยาเนต 341.25 กิโลกรัมต่อ 5,000 ช้ิน 
 

3) ปริมาณวัตถุดิบและสารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตผิวเท้าเทียม 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิต คือ ยางแท่ง STR 5L มาบดผสมกับสารเคมีตาม

สูตรท่ีกําหนด การข้ึนรูปเท้าเทียม คือการนําเนื้อเท้าเทียมมาหุ้มด้วยยางคอมปาวนด์ โดยยางคอมปา
วนด์จะมีด้วยกันสองชนิด คือ ยางคอมปาวนด์สูตรนิ่มและยางคอมปาวนด์สูตรแข็ง สาเหตุท่ีต้องใช้
ยางคอมปาวนด์สองสูตรเนื่องจากบริเวณข้อเท้ามีการรับแรงมากกว่าส่วนอ่ืนจึงได้มีการเสริมการรับ
แรงด้วยยางคอมปาวนด์สูตรแข็งซ่ึงยางสูตรแข็งจะช่วยให้ไม่เกิดการยุบตัวของผิวบริเวณนั้น สูตรของ
ยางท้ังสองชนิดแสดงดังตารางท่ี 4.63 ปริมาณยางแท่งท่ีใช้คิดจากน้ําหนักท่ีใช้ในการผลิตจริง ดัง
ตารางท่ี 4.64 สารเคมีท่ีใช้ในการใช้ทําการผลิตมี 7 ชนิด คือ ซิงค์ออกไซด์ เขม่าดํา กรดสเตียริค วิงส
เตย์ แอล เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล น้ํามัน และกํามะถัน ดังตารางท่ี 4.65  
  
ตารางท่ี 4.63 ปริมาณยางแท่งสําหรับเนื้อเท้าเทียม 

ยางคอมปาวนด์สูตรนิ่ม ยางคอมปาวนด์สูตรแข็ง 
ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr*) ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr*) 

ยาง STR 5L 100 ยาง STR 5L 100 
ซิงค์ออกไซด์ 4 ซิงค์ออกไซด์ 5 
กรดสเตียริค 2 กรดสเตียริค  3 
วิงสเตย์ แอล 1 วิงสเตย์ แอล 1 
เมอร์แคปโตเบนโซไทอะ
โซล 

2 
เมอร์แคปโตเบนโซไทอะ

โซล 
1.5 

น้ํามัน 20 เขม่าดํา 50 
กํามะถัน 2.5 กํามะถัน 2 
* phr (parts per hundred of rubber) หน่วยการผสมยางโดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่างๆ เม่ือ
เทียบกับยาง 100 ส่วน (โดยน้ําหนัก) 
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ตารางท่ี 4.64 ปริมาณยางแท่งสําหรับผิวเท้าเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณยางแท่งสําหรับเนื้อเท้าเทียม 
ต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
ยางคอมปาวนด์ 

สูตรนิ่ม 
ยางคอมปาวนด์ 

สูตรแข็ง 
1. ปริมาณยางแท่ง  400 30 กรัม/ชิ้น 
2. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตามจํานวน
วัน (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.59 ข้อ 9) 

5,250 5,250  ชิ้นต่อ 5,000 ชิ้น 

3. ปริมาณยางแท่งท้ังหมด  
(3)= [(1) x (2)] ÷ 1,000 

2,100 157.5 
กิโลกรัมต่อ 5,000 

ชิ้น 

ปริมาณยางแท่ง 2,257.5 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

 
ตารางท่ี 4.65 ปริมาณสารเคมีสําหรับผิวเท้าเทียม 

รายละเอียด 

ปริมาณสารเคมีสําหรับผิวเท้าเทียม 
ต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
ยางคอมปาวนด์

สูตรนิ่ม 
ยางคอมปาวนด์

สูตรแข็ง 
รวม 

1. ปริมาณซิงค์ออกไซด์ 20 2 22 กรัม/ชิ้น 
2. ปริมาณเขม่าดํา - 20 20 กรัม/ชิ้น 
3. ปริมาณกรดสเตียริค 10 1.2 11.2 กรัม/ชิ้น 
4. ปริมาณวิงสเตย์ แอล 5 0.4 5.4 กรัม/ชิ้น 
5. ปริมาณเมอร์แคปโตเบนโซ
ไทอะโซล 

10 0.6 10.6  กรัม/ชิ้น 

6. ปริมาณน้ํามัน 100 - 100 ซีซี/ชิ้น 
7. ปริมาณกํามะถัน 12.5 0.8 13.3 กรัม/ชิ้น 
8. จํานวนท่ีทําการผลิตได้ตาม
จํานวนวัน  

5,250 5,250  5,250 
ชิ้นต่อ 5,000 

ชิ้น 
9. ปริมาณซิงค์ออกไซด์  
(9) = [(1) x (8)] ÷ 1,000 

115.5 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

10. ปริมาณเขม่าดํา  
(10) = [(2) x (8)] ÷ 1,000 

105 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

11. ปริมาณกรดสเตียริค  
(11) = [(3) x (8)] ÷ 1,000 

58.8 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

12. ปริมาณวิงสเตย์ แอล  
(12) = [(4) x (8)] ÷ 1,000 

28.35 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 
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ตารางท่ี 4.65 ปริมาณสารเคมีสําหรับผิวเท้าเทียม (ต่อ) 

รายละเอียด 

ปริมาณสารเคมีสําหรับผิวเท้าเทียม 
ต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
ยางคอมปาวนด์

สูตรนิ่ม 
ยางคอมปาวนด์

สูตรแข็ง 
รวม 

13. ปริมาณเมอร์แคปโตเบน
โซไทอะโซล  
(13) = [(5) x (8)] ÷ 1,000 

55.65 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

14. ปริมาณน้ํามัน  
(14) = [(6) x (8)] ÷ 1,000 

525 
ลิตรต่อ 5,000 

ช้ิน 
15. ปริมาณกํามะถัน  
(15) = [(7) x (8)] ÷ 1,000 

69.825 
กิโลกรัมต่อ 
5,000 ช้ิน 

 
 

4) น้ํามันไฮดรอลิก หน้าท่ีเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดกําลังงานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งในระบบเพ่ือเปลี่ยนแปลงกําลังงานของไหลให้เป็นพลังงานกล ใช้ในการให้แรงอัดแก่แม่พิมพ์ท่ีใช้
ในการข้ึนรูป โดยปริมาณการใช้น้ํามันไฮดรอลิกคิดตามจํานวนวันดําเนินงานและจํานวนเครื่องท่ีใช้ 
รายละเอียดของน้ํามันไฮดรอลิกดังตารางท่ี 4.66 

 
ตารางท่ี 4.66 ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิกของเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก 

ต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 
ผิวเท้าเทียม 

หน่วย 

1. อัตราใช้น้ํามันไฮดรอลิก 1.5 ลิตร/วัน/เครื่อง 
2. จํานวนวันในการผลิต  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4. 59) 

219 วัน 

3. ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก (3) = (1) x (2) 328.5 ลิตร/เครื่อง 
4. ปริมาณน้ํามันไฮดรอลิก (4) = (3) x 2 657 ลิตร 
 

หลังจากได้ผลปริมาณความต้องการวัตถุดิบแต่ละชนิด จะต้องทําการวิเคราะห์ส่วน
ของพลังงานควบคู่ไปกับกระบวนการผลิตท้ังสามกระบวนการ โดยพลังงานท่ีใช้ คือ ไฟฟ้า 

  
5) ไฟฟ้า ค่าไฟฟ้าคํานวณอัตราการใช้ไฟฟ้าแบบ Time of Use (TOU) โดย

กระบวนการข้ึนรูปเนื้อเท้าเทียมท่ีใช้ไฟฟ้ามี 1 เครื่อง ได้แก่ เครื่องผสมสาร โดยกระบวนการผลิตผิว
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เท้าเทียมข้ันตอนการผสมยางแท่งกับสารเคมี เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง และเครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง
ใช้เครื่องข้ึนรูป ดังนั้น ปริมาณความต้องการไฟฟ้าของเครื่องจักรแต่ละชนิด แสดงตารางท่ี 4.67 
 
ตารางท่ี 4.67 ปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่อเครื่องจักรของเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่อ

เครื่องจักร หน่วย 
เนื้อเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

1. เครื่องผสมสาร(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 0.3   กิโลวัตต์ 
2. เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (ข้อมูลจากโรงงาน
กรณีศึกษา)   

5.5 กิโลวัตต์ 

3. เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยางไฮดรอลิค (ข้อมูล
จากโรงงานกรณีศึกษา)  

30.6 กิโลวัตต์ 

4. มอเตอร์หินเจียร 14" (ข้อมูลจากโรงงาน
กรณีศึกษา) 

1.75  กิโลวัตต์ 

รวม ปริมาณความต้องการไฟฟ้า  
(5) = (1) + (2) + (3) + (4) 

2.05 36.1 กิโลวัตต์ 

 
ตารางท่ี 4.68 ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

ประเภททรัพยากร ทรัพยากร จํานวนทรัพยากร 
1. สินทรัพย์ถาวร ท่ีดิน 400 ตร.ม. 
 อาคารสํานักงาน  50 ตร.ม. 
 อาคารโรงงาน 120 ตร.ม. 
 ครุภณัฑ์สาํนักงาน 1 ชุด 
 ยานพาหนะ 1 คัน 
2. แรงงาน แรงงาน 6 คน/กะ 
 พนักงานระดับบรหิาร 7 คน 
3. วัตถุดิบ แกนภายใน 

- ผืนทอใยแก้ว 
 

1,672,125 ตร.ซม. 
- ผืนทอคาร์บอน 477,750 ตร.ซม. 

ผิวเท้าเทียม 
- ยางแท่ง เกรด STR 5L 
- นํ้ามันไฮดรอลิก 

 
2,257.5 กิโลกรัม 

657 ลิตร 
4. สารเคม ี แกนภายใน  
 - อีพ็อกซี เรซิน เกรด 850 525 ลิตร 
 - ฮาร์ทเดนเนอร์ เกรด 982 525 ลิตร 
 - ทินเนอร์ อีพ็อกซี 78.75 ลิตร 
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ตารางท่ี 4.68 ความต้องการด้านทรัพยากรท้ังหมดท่ีใช้ผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี (ต่อ) 
ประเภททรัพยากร ทรัพยากร จํานวนทรัพยากร 

4. สารเคม ี(ต่อ) เน้ือเท้าเทียม  
 - โพลิออล 238.88 กิโลกรัม 

- ไอโซไซยาเนต 341.25 กิโลกรัม 
ผิวเท้าเทียม  

- ซิงค์ออกไซด ์ 115.5 กิโลกรมั 
- เขม่าดํา 105 กิโลกรมั 
- กรดสเตียริค 58.8 กิโลกรมั 
- วิงสเตย์ แอล 28.35 กิโลกรมั 
- เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 55.65 กิโลกรมั 
- นํ้ามัน 525 ลิตร 
- กํามะถัน 69.82 กิโลกรมั 

5. พลังงาน ไฟฟ้า 38.15 กิโลวัตต ์
 

4.2.1.3 แบบจําลองการคิดต้นทุนการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมจากยาง
ธรรมชาติ 

ผลท่ีได้จากแบบจําลองท่ีต้องการคือ เงินลงทุนท่ีใช้ในการลงทุนในโครงการนี้ และ
ต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์เพ่ือเป็นตัวเลือกในการตัดสินใจในการเลือกผลิต 

เงินลงทุนโครงการประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน เงิน
ลงทุนในสินทรัพย์ถาวร และเงินทุนหมุนเวียน 

1) ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน เป็นค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนต้ังแต่วันแรกของการเริ่ม
โครงการจนถึงวันท่ีเริ่มการผลิตแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.69 

2) เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรเป็นค่าใช้จ่ายท่ีลงทุนไว้เพ่ือใช้ในการผลิตสินค้า แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.70   

3) เงินทุนหมุนเวียน เป็นจํานวนเงินสําหรับจัดเตรียมวัตถุดิบคงคลังเพ่ือให้การผลิต
ดําเนินไปอย่างต่อเนื่อง กําหนดให้มีการจัดเก็บวัตถุดิบคงคลัง ได้แก่ ผืนทอเส้นใยแก้ว ผืนทอคาร์บอน 
ยางแท่ง STR 5L โพลิออล ไอโซไซยาเนต น้ํามันไฮดรอลิก สารเคมีสําหรับแกนภายใน และสารเคมี
สําหรับยางคอมปาวนด์ 
 
ตารางท่ี 4.69 ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงานของเท้าเทียม 

รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 
1. ค่าใช้จ่ายในการศึกษาความเป็นไปได้ 

 
     ค่าคํานวณพ้ืนท่ีอาคาร 20,000 
     ค่าคํานวณต้นทุนการก่อสร้าง 20,000 
     ค่าคํานวณต้นทุนการดําเนินการ 20,000 
     ค่าคํานวณผลตอบแทนท่ีจะได้รับ 20,000 
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ตารางท่ี 4.69 ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงานของเท้าเทียม (ต่อ) 
รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 

2. ค่าใช้จ่ายในการติดต่อสื่อสาร 50,000 
3. ค่าฝึกอบรมพนักงาน 100,000 
4. ค่าติดต้ังเครื่องจักรและอุปกรณ์  
     ค่าขนส่งเครื่องจักร 80,000 
     ค่าแรงงาน 20,000 
5. เงินเดือน :  
     ผู้จัดการโครงการ เดือนละ 20,000 บาท 240,000 
     วิศวกรโครงการ   เดือนละ 15,000 บาท 180,000 
ค่าใช้จ่ายก่อนการดําเนินงาน 750,000 
ท่ีมา : ฝ่ายประเมินราคา บริษัท นีโอซีวิล 2004 จํากัด (2554) 
 
ตารางท่ี 4.70 เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรของเท้าเทียม 

รายละเอียด จํานวนเงิน (บาท) 
1. ค่าท่ีดิน 3,000,000 
2. อาคารสํานักงาน ขนาด 50 ตร.ม. 500,000 
3. อาคารโรงงาน ขนาด 120 ตร.ม. 840,000 
4. งานปรับท่ีดิน ขนาด 400 ตร.ม.  
(ท่ีมา บริษัท นีโอซีวิล 2004 จํากัด จังหวัดสงขลา) 

176,000 

5. เครื่องอัดข้ึนรูป   2,000,000 
6. เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 200,000 
7. Die (Mold) 200,000 
8. อุปกรณ์ผสมยาง 100,000 
9. Die (Mold) โพลียูรีเทนโฟม 700 
10. เครื่องผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000 
11. อุปกรณ์ผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000 
12. อุปกรณ์ผสมสารเคมี 10,000 
13. อุปกรณ์สํานักงาน 150,000 
14. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 100,000 
16. ยานพาหนะ 1,000,000 
17. มอเตอร์หินเจียร 14" 19,500 
รวม เงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวร 8,716,200 
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4.2.1.4 ต้นทุนต่อหน่วยการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
จากผลลัพธ์แบบจําลองการดําเนินงาน ทําให้ทราบถึงปริมาณความต้องการของทรัพยากรแต่ละชนิดท่ี
ส่งผลเป็นต้นทุนของผลิตภัณฑ์ และเป็นข้อมูลท่ีนําไปสู่การคิดต้นทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ ทางทีม
วิจัยได้ทําการวิเคราะห์และสรุปได้ว่า ต้นทุนต่อหน่วยประกอบไปด้วย 7 ประเภท ได้แก่ ต้นทุน
วัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน  ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่า
เครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ โดยสามารถจัดกลุ่มของต้นทุน 7 ประเภทข้างต้น ออกเป็น 2 ชนิด คือ 
1. ต้นทุนคงท่ี โดยต้นทุนคงท่ีประกอบด้วย ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่า
เครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 2. ต้นทุนผันแปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุน
พลังงาน การคํานวณต้นทุนต่อหน่วยสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.18 ดังนั้น ในแบบจําลองต้นทุน
สามารถหาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ดังนี้ 
 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนต่อหน่วยสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.18 

 Ctotal = (FC + VC) ÷ V  
 

 โดยท่ี Ctotal แทน ต้นทุนต่อหน่วย (บาทต่อชิ้น) 
  FC แทน ต้นทุนคงท่ี (บาทต่อชิ้น) 
  VC แทน ต้นทุนผันแปร (บาทต่อชิ้น) 
  V แทน ปริมาณการผลิต (ชิ้น) 
 

ก. ต้นทุนคงท่ีของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
ต้นทุนคงท่ี คือ ต้นทุนท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิต และต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยก็จะ
เปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมากข้ึน ต้นทุนคงท่ีประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ ท้ัง 4 ส่วน คิด
จากความต้องการทางทรัพยากรท่ีได้จากผลของแบบจําลองการดําเนินงาน การคํานวณต้นทุนคงท่ี
สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.19 
 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนคงท่ีสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.19 

 FC = Coverhead + Cequipment + Ctooling + Cbuilding   
 
 โดยท่ี FC  แทน ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาทต่อชิ้น) 
  Coverhead แทน ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (บาทต่อชิ้น) 
  Cequipment แทน ต้นทุนค่าเครื่องจักร (บาทต่อชิ้น) 
  Ctooling แทน ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (บาทต่อชิ้น) 
  Cbuilding แทน ต้นทุนการก่อสร้าง (บาทต่อชิ้น) 
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 โดยมีรายละเอียดของการคิด ดังนี้ 
1) ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน คือ ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร เป็นค่าใช้จ่ายของ

พนักงานในระดับบริหารและรวมไปถึงการนําเสนอขาย แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.71 
 
ตารางท่ี 4.71 ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารการผลิตของเท้าเทียม 

รายละเอียด 

ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหารต่อ 5,000 
ชิ้นต่อปี 

จํานวน 
(คน) 

เงินเดือน  
(บาท/คน) 

เงินเดือน  
(บาท/ปี) 

1. ผู้จัดการโรงงาน 1 25,000 300,000  
2. พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 1 10,000 120,000  
3. พนักงานฝ่ายการตลาดและจัดซ้ือ 1 10,000 120,000  
4. พนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต 2 10,000 240,000  
5. วิศวกรโรงงาน 2 15,000 360,000  

6. รวม พนักงานระดับบริหาร (1) + (2) + … + (5) 7 70,000 
         

1,140,000  
7. ค่าส่งเสริมการตลาด 5% ต่อปีของต้นทุนของ
พนักงานระดับบริหาร (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

- - 57,000  

8. รวม ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร (8) = (6) + (7)           1,197,000 
 

2) ต้นทุนค่าเครื่องจักร คิดจากค่าเสื่อมราคาของเครื่องจักร อุปกรณ์ และระบบ
สาธารณูปโภคต่างๆ หลังจากทําการหักมูลค่าซากแสดงดังตารางท่ี 4.72  แบ่งค่าเสื่อมราคาเท่ากันทุก
ผลิตภัณฑ์จากค่าเสื่อมราคาลดลงปีละเท่าๆกัน จึงทําการประเมินค่าเสื่อมราคาในลักษณะเส้นตรง
ท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.73  
 
ตารางท่ี 4.72 มูลค่าซากของเครื่องจักรของเท้าเทียม 

รายละเอียด % มูลค่าซาก 
มูลค่าซาก 

(บาท) 
1. ค่าท่ีดิน (คงท่ีตามมูลค่าปัจจุบัน)  3,000,000 
2. อาคารสํานักงาน ขนาด 50 ตร.ม. 50%        250,000  
3. อาคารโรงงาน ขนาด 120 ตร.ม. 50%        420,000  
4. เครื่องอัดข้ึนรูป   40% 1,600,000  
5. เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 40%  80,000  
6. Die (Mold) 20%  160,000  
7. อุปกรณ์ผสมยาง 40%  40,000  
8. Die (Mold) โพลียูรีเทนโฟม 20%  1,680  
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ตารางท่ี 4.72 มูลค่าซากของเครื่องจักรของเท้าเทียม (ต่อ) 

รายละเอียด % มูลค่าซาก 
มูลค่าซาก 

(บาท) 
9. เครื่องผสมโพลียูรีเทนโฟม 40%  8,000  
10. อุปกรณ์ผสมโพลียูรีเทนโฟม 20%  2,000  
11. อุปกรณ์ผสมสารเคมี 20%  2,000  
12. อุปกรณ์สํานักงาน 0 0   
13. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 0 0 
14. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 0 0 
15. มอเตอร์หินเจียร 14" 40%   7,800  
16. ยานพาหนะ 35% 350,000  

รวม มูลค่าซาก (1) + (2) +…+ (16) 5,921,480 
 
ตารางท่ี 4.73 ต้นทุนค่าเครื่องจักรผลิตเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี 

รายการ จํานวนเงิน (บาท) 
ค่าเสื่อมราคา  

(บาท/ปี) 
จํานวนเครื่อง 

1. เครื่องอัดข้ึนรูป   2,000,000 240,000 2 
2. เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง  200,000 12,000 1 
3. Die (Mold) 200,000 32,000 2 
4. อุปกรณ์ผสมยาง 100,000 6,000 1 
5. Die (Mold) โพลียูรีเทนโฟม 700 672 12 
6. เครื่องผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000 1,200 2 
7. อุปกรณ์ผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000 800 1 
8. อุปกรณ์ผสมสารเคมี 10,000 800 1 
9. อุปกรณ์สํานักงาน 150,000 15,000 1 
10. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ
ของระบบบําบัดน้ําเสีย 

100,000 
10,000 

1 

11. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 400,000 40,000 1 
12. มอเตอร์หินเจียร 14" 19,500 1,170 1 
13. ยานพาหนะ 1,000,000 65,000 1 
รวม 424,642 
 

3) ต้นทุนค่าอุปกรณ์ คิดจากการบํารุงรักษาเครื่องจักร ทุกผลิตภัณฑ์กําหนดตามอายุ
การใช้งาน เป็นเครื่องจักรใหม่ยังไม่มีการใช้งานเครื่องจักร ต้นทุนบํารุงรักษาเครื่องจักรเท่ากับ 5% 
ของราคาเครื่องจักรท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.74 
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ตารางท่ี 4.74 ต้นทุนค่าอุปกรณ์การผลิตของเท้าเทียม 
รายการ จํานวนเงิน (บาท) ค่าบํารุงรักษา (บาท) จํานวนเครื่อง 

1. เครื่องอัดข้ึนรูป   2,000,000 200,000  2 
2. เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง  200,000  10,000  1 
3. Die (Mold) 200,000  20,000  2 
4. อุปกรณ์ผสมยาง 100,000  5,000  1 
5. Die (Mold) โพลียูรีเทนโฟม 700  420  12 
6. เครื่องผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000  1,000  2 
7. อุปกรณ์ผสมโพลียูรีเทนโฟม 10,000  500  1 
8. อุปกรณ์ผสมสารเคมี 10,000  500  1 
9. อุปกรณ์สํานักงาน 150,000  7,500  1 
10. ระบบท่อและอุปกรณ์ควบคุม
ต่างๆของระบบบําบัดน้ําเสีย 

100,000  5,000  1 

11. ระบบน้ําประปาในโรงงาน 400,000  20,000  1 
12. มอเตอร์หินเจียร 14 นิ้ว 19,500 975 1 
13. ยานพาหนะ 1,000,000 50,000 1 

รวม 320,895 
 
4) ต้นทุนการก่อสร้างคิดจากค่าเสื่อมราคาของรายการสิ่งก่อสร้าง ด้วยการประเมินค่า

เสื่อมราคาแบบเส้นตรงเพ่ือหามูลค่าสินทรัพย์ปัจจุบันท่ีลดลงตามอายุการใช้งานต่อปี ยกเว้น ท่ีดิน 
เนื่องจากท่ีดินไม่มีการเสื่อมราคา รายละเอียดของราคาสิ่งก่อสร้าง และค่าเสื่อมราคาต่อปีดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.75  

 
ตารางท่ี 4.75 ราคาสิ่งก่อสร้าง และค่าเสื่อมราคาต่อปีของเท้าเทียม 

รายการ 
จํานวนเงิน 

(บาท) 
อายุการใช้งาน 

(ปี) 
ค่าเสื่อมราคา 

(บาท/ปี) 
1. ค่าก่อสร้างอาคารสํานักงาน  50 ตร.ม. 1 ชั้น  500,000 10 25,000 
2. ค่าก่อสร้างอาคารโรงงาน  100 ตร.ม.  840,000 10 42,000 
3. งานปรับท่ีดินและล้อมรั้ว 300 ตร.ม.  132,000 10 13,200 
4. ระบบบําบัดน้ําเสีย 300,000 10 30,000 
รวม ต้นทุนการก่อสร้าง 1,772,000 110,200 
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สรุปรายละเอียดของต้นทุนคงท่ีของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียมมีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 4.76 
 
ตารางท่ี 4.76 ต้นทุนคงท่ีของเท้าเทียม 

รายละเอียด ต้นทุนคงท่ี ท่ี 5,000 ชิ้นต่อปี(บาท) 
1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 
2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร   424,642 
3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 320,895 
4. ต้นทุนการก่อสร้าง 110,200 
5. รวมต้นทุนคงท่ี 2,052,737 
6. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย  (6) = (5) ÷ 5,000 410.55 
 

ข. ต้นทุนผันแปรของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 
ต้นทุนผันแปรเป็นต้นทุนท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการปริมาณการ

ผลิต ไม่ว่าจะผลิตมากน้อยแค่ไหน ต้นทุนผันแปรของต้นทุนต่อหน่วยจะเท่าๆกัน ทุกหน่วย ต้นทุนผัน
แปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน การคิดต้นทุนผันแปรเป็นนําความ
ต้องการทรัพยากรในส่วนของวัตถุดิบ แรงงาน และพลังงานมาคิดร่วมกับปัจจัยทางการเงินของ
ทรัพยากรนั้นๆ เช่น ราคาวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ราคาของเชื้อเพลงต่างๆ ในแบบจําลองต้นทุนสามารถ
หาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง โดยการคํานวณต้นทุนผันแปรสามารถ
คํานวณได้จากสมการ 4.20 (อ้างอิงราคาวัตถุดิบต่อหน่วยตามตารางท่ี 3.11) ดังนี้ 
 
การคํานวณต้นทุนผันแปรสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.20 

 VC = Cmaterial + Clabor + Cenergy  
 

 โดยท่ี VC  แทน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาทต่อชิ้น) 
  Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชิ้น) 
  Clabor  แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชิ้น) 
  Cenergy  แทน ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อชิ้น) 
 

1) ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีสามารถคํานวณต้นทุนผืนทอเส้นใยแก้ว ผืนทอคาร์บอน 
ยางแท่ง STR 5L โพลิออล ไอโซไซยาเนต สารเคมีสําหรับแกนภายใน และสารเคมีสําหรับยางคอม-
ปาวนด์และวัตถุดิบอ่ืนท่ีใช้ในการผลิตของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีรวมท้ัง 3 
กระบวนการแสดงดังตารางท่ี 4.77 
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ตารางท่ี 4.77 ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีรวม 
รายละเอียด ต้นทุนวัตถุดิบต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี (บาท) 

1. ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของแกนภายใน 490,561.32 

2. ต้นทุนวัตถุดิบสารเคมีของเนื้อเท้าเทียม 145,032.50 

3. ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของผิวเท้าเทียม 372,323.10 

4. รวมต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี 1,007,916.92 
 

2) ต้นทุนแรงงาน แรงงานซ่ึงทําหน้าท่ีควบคุมเครื่องจักรโดยตรง แต่ละเครื่องจักรจะมี
แรงงานประจําต่อเครื่องตามลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร (อ้างอิงลักษณะจําเพาะของเครื่องจักร
ตามตารางท่ี 3.9) เนื่องจากค่าแรงงานคิดเป็นรายวัน จึงสามารถคํานวณหาต้นทุนแรงงานตาม
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.78 
 
ตารางท่ี 4.78 ต้นทุนแรงงานการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

รายละเอียด 
ต้นทุนแรงงานต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
แกนภายใน เนื้อเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

1. จํานวนแรงงาน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 3.9 ข้อ 1) 

2 2 2 คน/กะ 

2. อัตราการทํางาน  
(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

1 1 1 กะ/วัน 

3. ค่าแรงงาน  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 3.11 ข้อ 16) 

300 300 300 บาท/คน/กะ 

4. อัตราค่าแรงงาน  
(4) = (1) x (2) x (3) 

600 600 600 บาท/วัน 

 
ตารางท่ี 4.78 ต้นทุนแรงงานการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

รายละเอียด 
ต้นทุนแรงงานต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
แกนภายใน เนื้อเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

5. จํานวนวันในการผลิต  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.37) 

219 219 219 
วันต่อ 5,000 

ชิ้น 

6. ต้นทุนแรงงาน (6) = (4) x (5) 131,400 131,400 131,400 
บาทต่อ 

5,000 ช้ิน 

ต้นทุนแรงงาน 394,200 
บาทต่อ 

5,000 ช้ิน 
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3) ต้นทุนพลังงาน คือ ปริมาณความต้องการพลังงานแต่ละชนิดท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตต่างๆ กําหนดในแบบจําลองดําเนินงาน ดังแสดงตารางท่ี 4.79 
 
ตารางท่ี 4.79 ต้นทุนพลังงานการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

รายละเอียด 
ต้นทุนไฟฟ้าต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี 

หน่วย 
เนื้อเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

1. ปริมาณไฟฟ้า 2.05 36.1 กิโลวัตต์ 

2. ต้นทุนไฟฟ้า 56,792.21 131,922.02 
บาทต่อ 

5,000 ช้ิน 

ต้นทุนไฟฟ้า 188,714.23 
บาทต่อ 

5,000 ช้ิน 
 

สรุปต้นทุนผันแปรท่ีใช้ท้ังหมดในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนเท้าเทียม แสดงดังตารางท่ี 
4.80 
 
ตารางท่ี 4.80 ต้นทุนผันแปรการผลิตเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 

รายละเอียด ต้นทุนผันแปรต่อ 5,000 ชิ้นต่อปี หน่วย 
1. ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี 1,007,916.92 บาท 
2. ต้นทุนแรงงาน  394,200 บาท 
3. ต้นทุนพลังงาน 188,714.23 บาท 
4. ต้นทุนผันแปรรวม 1,590,831.15 บาท 
5. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (5) = (4) ÷ 5000 318.17 บาท/ชิ้น 
 

สรุปต้นทุนต่อหน่วยของเท้าเทียมประกอบไปด้วย 3 ชิ้นส่วน คือ ชิ้นส่วนแกนภายใน 
ชิ้นส่วนเนื้อเท้าเทียม และชิ้นส่วนผิวเท้าท่ีปริมาณการผลิตท่ี 5,000 ชิ้น 1 กะ ทํางาน 8 ชั่วโมง และ
ต้นทุนต่อหน่วยคิดจากต้นทุนผันแปร ต้นทุนคงท่ี ผลของต้นทุนต่อหน่วยได้ 728.72 บาท แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.81  
 
ตารางท่ี 4.81 ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียม 

รายละเอียด ต้นทุนต่อหน่วย ท่ี 5,000 ชิ้น หน่วย 
1. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย   410.55 บาท 

2. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย  318.17 บาท 
รวมต้นทุนต่อหน่วย 728.72 บาท 
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4.2.2 ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการช้ินส่วน
เท้าเทียมแต่ละขนาดปริมาณการผลิต 

4.2.2.1 ผลจากการดําเนินงานกระบวนการผลิตเท้าเทียมแต่ละขนาด
ปริมาณการผลิต 

โดยการสร้างแบบจําลองการดําเนินงาน ต้องกําหนดให้จํานวนกะและเวลา
ดําเนินงาน เพ่ือใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการเลือกจํานวนกะในการผลิตแต่ละปริมาณการ
ผลิตตามท่ีต้องการ โดยกําหนดให้มีทํางานวันละ 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 8 ชั่วโมง 2 กะ 16 ชั่วโมง 3 กะ 
24 ชั่วโมง และจํานวนวันทํางานได้จํานวนสูงสุดต่อปีคือ 300 วัน และทําการเปรียบเทียบแต่ละ
ปริมาณการผลิต ในปริมาณ 5,000 ชิ้น 10,000 ชิ้น 50,000 ชิ้น 100,000 ชิ้น ต่อปี เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการตัดสินใจทําการผลิตของผู้ประกอบการในการลงทุน ทางผู้วิจัยได้ทําการกําหนดขนาดต้ังแต่ 
5,000 ถึง 100,000 ชิ้น เนื่องจากผู้พิการขาขาดในทุกวันนี้มีเพ่ิมข้ึนเป็นจํานวนมาก จึงจําเป็นต้อง
วางแผนสําหรับการเพ่ิมปริมาณการผลิตในอนาคต 

เม่ือมีการเปรียบเทียบปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ กําลังการผลิตสูงสุดต่อกะเป็น
ตัวกําหนดจํานวนเครื่องจักรท่ีต้องใช้ในการผลิตในปริมาณต่างๆ และได้แสดงจํานวนกําลังการผลิต
สูงสุดต่อกะดังตารางท่ี 4.82 และแสดงจํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและแต่ละกะไว้
ดังตารางท่ี 4.83   

 
ตารางท่ี 4.82 กําลังการผลิตสูงสุดต่อวันของการผลิตเท้าเทียม 

กระบวนการผลิต 
กําลังการผลิตสูงสุดต่อกะ (ชิน้) 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 

เท้าเทียม 12 24 36 

 
ตารางท่ี 4.83 จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของการผลิตเท้าเทียม 

ปริมาณการ
ผลิต  

(ชิ้น/ปี) 

จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (เครื่อง) 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 

เครื่องผสมสาร 
เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง 
เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง 
แม่พิมพ์ชิ้นงานยาง 
แม่พิพม์ชิ้นงานโพลียูรีเทนโฟม 

2 
1 
2 
2 
12 

1 
1 
1 
1 
12 

1 
1 
1 
1 
12 
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ตารางท่ี 4.83 จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของการผลิตเท้าเทียม 
(ต่อ) 

ปริมาณการ
ผลิต  

(ชิ้น/ปี) 

จํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (เครื่อง) 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

10,000 

เครื่องผสมสาร 
เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง 
เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง 
แม่พิมพ์ชิ้นงานยาง 
แม่พิพม์ชิ้นงานโพลียูรีเทนโฟม 

3 
1 
3 
6 
12 

2 
1 
2 
4 
12 

1 
1 
1 
2 
12 

50,000 

เครื่องผสมสาร 
เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง 
เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง 
แม่พิมพ์ชิ้นงานยาง 
แม่พิพม์ชิ้นงานโพลียูรีเทนโฟม 

15 
3 
15 
30 
180 

8 
3 
8 
16 
96 

5 
2 
5 
10 
60 

100,000 

เครื่องผสมสาร 
เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง 
เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์ยาง 
แม่พิมพ์ชิ้นงานยาง 
แม่พิพม์ชิ้นงานโพลียูรีเทนโฟม 

30 
10 
30 
60 
360 

15 
5 
15 
30 
180 

11 
3 
11 
22 
132 

 
 จากการกําหนดเครื่องจักรท่ีใช้แล้ว ทําให้ได้ผลของจํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละ

ปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงดังตารางท่ี 4.84 
 

ตารางท่ี 4.84 จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชิ้น/ปี) 

จํานวนแรงงานท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (คน) 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 6 6 9 

10,000 9 12 9 

50,000 45 48 54 

100,000 90 96 90 
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เม่ือทราบกําลังการผลิตสูงสุดต่อกะ และจํานวนเครื่องจักรท่ีใช้ ทําให้สามารถหา
จํานวนวันท่ีใช้ผลิตในแต่ละปริมาณการผลิต จํานวนวันท่ีใช้ผลิตตามตามดังตารางท่ี 4.85 

  
ตารางท่ี 4.85 จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต  
(ชิ้น/ปี) 

จํานวนวันท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (วัน) 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 219 220 146 

10,000 286 219 292 

50,000 292 274 292 

100,000 292 292 292 

 
4.2.2.2 แบบจําลองการคิดต้นทุนกระบวนการผลิตเท้าเทียมแต่ละขนาด

ปริมาณการผลิต 
ก. เปรียบเทียบต้นทุนคงท่ีของการผลิตเท้าเทียม 

ต้นทุนคงท่ี คือ ต้นทุนท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิต และต้นทุนคงท่ีต่อ
หน่วยก็จะเปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมากข้ึน ต้นทุนคงท่ีประกอบไปด้วย 4 ส่วน 
คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ ท้ัง 4 ส่วน 
คิดจากความต้องการทางทรัพยากรท่ีได้จากผลของแบบจําลองการดําเนินงาน โดยมีรายละเอียดของ
การคํานวณ ดังนี้ 

 
อ้างอิงการคํานวณต้นทุนคงท่ีสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.19 

 FC = Coverhead + Cequipment + Ctooling + Cbuilding   
 

 โดยท่ี FC แทน ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาทต่อชิ้น) 
  Coverhead แทน ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (บาทต่อชิ้น) 
  Cequipment แทน ต้นทุนค่าเครื่องจักร (บาทต่อชิ้น) 
  Ctooling แทน ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (บาทต่อชิ้น) 
  Cbuilding แทน ต้นทุนการก่อสร้าง (บาทต่อชิ้น) 

 
1) เปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงานแต่ละขนาดปริมาณของการผลิตเท้าเทียม 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน คือ ค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร เป็นค่าใช้จ่ายของ
พนักงานในระดับบริหารและรวมไปถึงการนําเสนอขาย ซ่ึงในการบริหารงานหากมีการเพ่ิมกะท่ีใช้ทํา
การผลิตต้องเพ่ิมพนักงานท่ีดูแลการผลิตในแต่ละกะ จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละ
ปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.86 ค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ในแต่
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ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีอ้างอิงการคํานวณตามตารางท่ี 4.71 และค่าใช้จ่ายในการ
บริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีแสดงดังตารางท่ี 4.87 
 
ตารางท่ี 4.86 จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้า
เทียม 

จํานวนพนักงานในระดับบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

1. ผู้จัดการโรงงาน 
2. พนักงานฝ่ายบัญชีและการเงิน 
3. พนักงานฝ่ายการตลาดและจัดซ้ือ 
4. พนักงานฝ่ายวางแผน/ควบคุมการผลิต 
5. วิศวกรโรงงาน 
6. รวม พนักงานระดับบริหาร 

1 
1 
1 
2 
2 
7 

1 
1 
1 
4 
4 
11 

1 
1 
1 
6 
6 
15 

 
ตารางท่ี 4.87 ค่าใช้จ่ายในการบริหารท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปีของเท้าเทียม 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

 ค่าใช้จ่ายในการบริหารต่อปี 1,197,000 1,827,000 2,457,000 

 
2) เปรียบเทียบต้นทุนค่าเครื่องจักรของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวน

กะต่อปี อ้างอิงการคิดจากการคํานวณต้นทุนเครื่องจักรอ้างอิงการคํานวณได้จากสมการ 4.20 และผล
ของต้นทุนเครื่องจักรแสดงดังตารางท่ี 4.88 
  
 ค่าเสื่อมราคา/ปี  = (มูลค่าสินทรัพย์  -  ราคาซาก) ÷ อายุการใช้งาน  (4.20) 

  
ตารางท่ี 4.88 ต้นทุนค่าเครื่องจักรของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 

ปริมาณการผลิต  
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนค่าเครื่องจักรของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 
(บาทต่อปี) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 424,642 288,042 288,042 

10,000 624,442 458,242 304,042 

50,000 2,504,250 1,423,746 951,930 

100,000 5,077,330 2,316,230 1,775,890 
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3) เปรียบเทียบต้นทุนค่าอุปกรณ์ใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี ต้นทุน
ค่าอุปกรณ์ คิดจากค่าการบํารุงรักษาเครื่องจักร ทุกผลิตภัณฑ์กําหนดตามอายุการใช้งาน เป็น
เครื่องจักรใหม่ยังไม่มีการใช้งานเครื่องจักร ต้นทุนบํารุงรักษาเครื่องจักรเท่ากับ 5% ต่อปี ของราคา
เครื่องจักรท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.89 
 
ตารางท่ี 4.89 ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 

ปริมาณการผลิต  
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนค่าอุปกรณ์ของเท้าเทียมใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะต่อปี 
(บาทต่อปี) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 320,895 210,395 210,395 

10,000 473,395 341,895 220,395 

50,000 1,957,275 1,104,835 732,075 

100,000 3,991,075 2,037,275 1,382,675 
 

4) เปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้างท้ัง 12 สภาวะการดําเนินงานมีต้นทุนการก่อสร้าง 
110,200 บาทต่อปี เนื่องจากสามารถแม้มีการเปลี่ยนจํานวนเครื่องจักรแล้วพ้ืนท่ีโรงงานยังเพียงพอ 
ไม่จําเป็นต้องสร้างโรงงานใหม่เพ่ิมเติม 

 
ผลของต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี แสดงดังตารางท่ี 

4.90 ท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชิ้นต่อปี แสดงดังตารางท่ี 4.91 ท่ีปริมาณการผลิต 50,000 และ 
100,000 ชิ้นต่อปี ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีผลิตรูปแบบ 3 กะ ให้ต้นทุนตํ่าท่ีสุด เนื่องจากใช้ต้นทุน
เครื่องจักรตํ่ากว่ารูปแบบ 1 กะ และ2 กะ ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีปริมาณการผลิต 50,000 และ 
100,000 ชิ้นต่อปี แสดงดังตารางท่ี 4.92 และ 4.93 
 
  



119 
 

ตารางท่ี 4.90 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี 

ปริมาณการผลิต  
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อปี) 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  424,642 288,042 288,042 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 320,895 210,395 210,395 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 2,052,737 2,435,637 3,065,637 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 410.55 487.13 613.13 

 
ตารางท่ี 4.91 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชิ้นต่อปี 

ปริมาณ 
การผลิต 
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อปี) 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

10,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  624,442 458,242 304,042 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 473,395 341,895 220,395 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 2,405,037 2,737,337 3,091,637 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 240.50 273.73 309.16 
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ตารางท่ี 4.92 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 50,000 ชิ้นต่อปี 

ปริมาณ 
การผลิต  
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อปี) 

รายละเอียด 1 กะ 2 กะ 3 กะ 

50,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  2,504,250 1,423,746 951,930 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 1,957,275 1,104,835 732,075 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 5,768,725 4,465,781 4,525,397 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 115.37 89.32 85.02 

 
ตารางท่ี 4.93 ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีปริมาณการผลิต 100,000 ชิ้นต่อปี 

ปริมาณ 
การผลิต  
(ชิ้นต่อปี) 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยท่ีใช้ในแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อปี) 

รายละเอียด 1 กะ  2 กะ  3 กะ 

100,000 

1. ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน   1,197,000 1,827,000 2,457,000 

2. ต้นทุนค่าเครื่องจักร  5,077,330 2,316,230 1,775,890 

3. ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 3,991,075 2,037,275 1,382,675 

4. ต้นทุนการก่อสร้าง   110,200 110,200 110,200 

รวมต้นทุนคงท่ี 10,375,605 6,290,705 5,725,765 

ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 103.76 62.91 57.26 

 
ข. ต้นทุนผันแปรของการผลิตของเท้าเทียม 

ต้นทุนผันแปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน การคิด
ต้นทุนผันแปรเป็นนําความต้องการทรัพยากรในส่วนของวัตถุดิบ แรงงาน และพลังงานมาคิดร่วมกับ
ปัจจัยทางการเงินของทรัพยากรนั้นๆ เช่น ราคาวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ราคาของเชื้อเพลงต่างๆ ใน
แบบจําลองต้นทุนสามารถหาค่าต้นทุนของทรัพยากรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง 
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อ้างอิงการคํานวณต้นทุนผันแปรสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.21 
 VC = Cmaterial + Clabor + Cenergy  
 

 โดยท่ี VC  แทน ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาทต่อชิ้น) 
  Cmaterial แทน ต้นทุนวัตถุดิบ (บาทต่อชิ้น) 
  Clabor  แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชิ้น) 
  Cenergy  แทน ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อชิ้น) 

 
1) ต้นทุนวัตถุดิบของการผลิตเท้าเทียมประกอบไปด้วย ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของ

แกนภายใน ต้นทุนวัตถุดิบสารเคมีของเนื้อเท้าเทียมและต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของผิวเท้าเทียมผล
ของต้นทุนวัตถุดิบผลิตเท้าเทียมแสดงดังตารางท่ี 4.94 
 
ตารางท่ี 4.94 ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ปริมาณการผลิต (ชิ้นต่อปี) 

5,000  10,000  50,000  100,000  
1. ต้นทุนวัตถุดิบและ 
สารเคมีของแกนภายใน 

490,561.32 981,122.63 4,905,613.13  9,811,226.25  

2. ต้นทุนวัตถุดิบสารเคมี 
ของเนื้อเท้าเทียม 

145,032.50 290,062.50 1,450,312.50  2,900,625.00  

3. ต้นทุนวัตถุดิบและ
สารเคมีของผิวเท้าเทียม 

372,323.10 744,646.20 3,723,231.00 7,446,462.00 

4. รวมต้นทุนวัตถุดิบและ
สารเคมี 

1,007,916.92 2,015,831.33 10,079,156.63 20,158,313.25 

ต้นทุนวัตถุดิบและ
สารเคมีต่อหน่วย (บาท
ต่อช้ิน) 

201.58 201.58 201.58 201.58 

 
2) เปรียบเทียบต้นทุนค่าแรงงานในการผลิตแบบ 2 กะ และ 3 กะ ต้องใช้แรงงานเพ่ิม

จาก 1 กะ และเป็นการผลิตในเวลาเย็นและกลางคืน ทําให้จําเป็นต้องเพ่ิมค่าเข้ากะให้กับแรงงาน โดย
กะเย็นให้ค่าเข้ากะ 50 บาทต่อคน และกะดึกให้ค่าเข้ากะ 100 บาทต่อคน อ้างอิงจากเว็บจัดหางาน 
www.jobth.com เดือน พฤษภาคม ปี 2558 คิดต้นทุนแรงงานแต่ละปริมาณการผลิตจากจํานวน
แรงงานจากตารางท่ี 4.84 ได้ผลของต้นทุนค่าแรงงานแต่ละปริมาณการผลิตแสดงดังตารางท่ี 4.95 
และ 
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การคํานวณต้นทุนแรงงานสามารถคํานวณได้จากสมการ 4.23 
 Clabor = (n) (Plabor  x D) (4.23) 
 Clabor = ((1)(300 + 50 + 100) x 88) 
 Clabor = 39,600 

  
 โดยท่ี Clabor แทน ต้นทุนแรงงาน (บาทต่อชิ้น) 
  Plabor แทน ค่าแรงงานรายวัน (บาทต่อวัน) 
  n แทน จํานวนแรงงานต่อกะ (คน) 
  D แทน จํานวนวันในการผลิต (วัน) 
 
ตารางท่ี 4.95 ต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชิ้น/ปี) 

ต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชิ้น) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  78.84 85.41 91.98 

10,000  78.84 85.41  91.98 
50,000    78.84  85.49 91.98 
100,000  78.84 85.41 91.98 

 
3) เปรียบเทียบต้นทุนไฟฟ้าคิดตามกําลังไฟฟ้าของแต่ละเครื่องจักร จํานวนเครื่องจักร 

และจํานวนวัน ผลของต้นทุนไฟฟ้าแสดงดังตารางท่ี 4.96 และแผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนพลังงานต่อ
หน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.96 ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชิ้น/ปี) 

ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชิ้น) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  37.74 34.43 20.17 
10,000  32.19 28.15 26.46 
50,000  28.71 24.82 26.46 
100,000  29.71 22.61 19.43 
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ภาพประกอบท่ี 4.9 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ

ของเท้าเทียม 

ผลรวมของต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะแสดงดัง
ตารางท่ี 4.97 

 
ตารางท่ี 4.97 ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชิ้น/ปี) 

ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยต่อหน่วยของแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
(บาทต่อชิ้น) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  
5,000  318.16 321.42 313.73 

10,000  311.45 315.02 319.90 
50,000  309.13 311.89 319.93 
100,000  310.13 309.60 312.90 

 
ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียมของปริมาณการผลิต 5,000 ชิ้นต่อปี ต้นทุนตํ่า

ท่ีสุดท่ีรูปแบบการผลิต 1 กะ  728.71 บาทต่อชิ้น ท่ีปริมาณการผลิต 10,000 ชิ้นต่อปี ท่ีรูปแบบการ
ผลิต 1 กะ  551.95 บาทต่อชิ้น ปริมาณการผลิต 50,000 ชิ้นต่อปี ท่ีรูปแบบการผลิต 2 กะ  401.21
บาทต่อชิ้น และปริมาณการผลิต 100,000 ชิ้นต่อปี ท่ีรูปแบบการผลิต 3 กะ  370.16 บาทต่อชิ้น ผล
ของต้นทุนต่อหน่วยแสดงดังตารางท่ี 4.98 และภาพประกอบท่ี 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนต่อ
หน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 
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ตารางท่ี 4.98 ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียมแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต 
(ชิ้น/ปี) 

ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียม (บาทต่อชิ้น) 
1 กะ 2 กะ 3 กะ 

5,000 728.71 808.55 926.86 

10,000 551.95 588.75 629.06 

50,000 424.50 401.21 404.95 

100,000 413.89 372.51 370.16 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยของปริมาณการผลิตและจํานวนกะของเท้า

เทียม 

เลือกต้นทุนท่ีตํ่าท่ีสุดของแต่ละปริมาณการผลิตมาดูแนวโน้มของต้นทุนการผลิต
แสดงดังตารางท่ี 4.99 และภาพประกอบท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อหน่วยและปริมาณ
การผลิต แนวโน้มจากปริมาณการผลิต 5,000 ถึง 100,000 ชิ้นต่อปี พบว่ายิ่งผลิตมากข้ึนจะทําให้
ต้นทุนตํ่าลงมีผลมาจากต้นทุนคงท่ีลดลงเนื่องจากมีการปันส่วนเพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.99 ต้นทุนต่อหน่วยของเท้าเทียมท่ีต่ําท่ีสุดของแต่ละปริมาณการผลิตเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต (ชิ้น/ปี) 
ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย 

(บาทต่อชิ้น) 
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 

(บาทต่อชิ้น) 
ต้นทุนรวม 
(บาทต่อชิ้น) 

5,000 410.55 318.16 728.71 

10,000 240.5 311.45 551.95 

50,000 89.32 311.89 401.21 

100,000 57.26 312.9 370.16 
 

 

ภาพประกอบท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อหน่วยและปริมาณการผลิตเท้าเทียม 

จากการสํารวจเอกสารท่ีเก่ียวข้องกับเท้าเทียมท้ังในประเทศและต่างประเทศแล้ว 
พบว่าเท้าเทียมท่ีดีต้องมีคุณสมบัติ ทนทาน สวมใส่สบายและมีน้ําหนักเบา พบว่าโดยส่วนใหญ่เป็นเท้า
เทียมนําเข้าต่างประเทศ ก่อให้เกิดราคาท่ีสูง ผู้พิการในประเทศไทยซ่ึงมีรายได้น้อยไม่สามารถซ้ือมา
สวมใส่ได้ และเม่ือพิจารณาจากข้อมูลท่ีให้การสนับสนุนเก่ียวกับผู้พิการส่วนใหญ่ พบว่าเท้าเทียมท่ี
ผลิตภายในประเทศซ่ึงผลิตจากจากพลาสติกมีน้ําหนักท่ีสูงกว่าเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 30 กรัม 
และเท้าเทียมนําเข้าจากต่างประเทศมีน้ําหนักเบาท่ีสุด จึงได้มีการกําหนดราคาขายของเท้าเทียมจาก
ยางธรรมชาติ 50 % จากต้นทุนการผลิต ราคาขายของเท้าเทียมจากยางธรรมชาติคือ 1,100 บาท 
บาทต่อชิ้น เม่ือพิจารณาปัจจัยด้านราคาพบว่าเท้าเทียมจากยางธรรมชาติตํ่าท่ีสุดในการเปรียบเทียบ
จาก 3 ผู้ผลิต พบว่าเท้าเทียมจากยางธรรมชาติเป็นตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด รายละเอียดของการเปรียบเทียบ
น้ําหนักชิ้นส่วนเท้าเทียมจากยางธรรมชาติจากภายในและต่างประเทศแสดงดังตารางท่ี 4.100  
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ตารางท่ี 4.100 เปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นส่วนเท้าเทียมจากภายในและภายนอกประเทศ 

ผู้ผลิต 
น้ําหนักรวม 

(กรัม) 
วัสดุ ราคา (บาท) 

มูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระศรีนครินทรา-
บรมราชชนนี 

550 พลาสติก 1,500 

ต่างประเทศ (Ottobock)   450 ไม้สัก 5,000 

เท้าเทียมจากยางธรรมชาติ 520 
คอมโพสิตเสริม 
แรงด้วยเส้นใย 

1,100 
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บทที่ 5 
  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

งานวิจัยการวิเคราะห์และเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าและเท้า
เทียม โดยขาเทียมผลิตด้วยกระบวนการหล่อฉีดโลหะแบบก่ึงของแข็งและกระบวนการทุบข้ึนรูป เท้า
เทียมผลิตด้วยการข้ึนรูปยางธรรมชาติ มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยกระบวนการข้ึน
รูปแบบก่ึงของแข็งและการข้ึนรูปเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ มีขอบเขตของการวิจัยคือ ศึกษาและ
วิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่าโดยเทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็ง
และเท้าเทียมจากยางธรรมชาติ พร้อมท้ังศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับปริมาณการผลิตเพ่ือ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าในแต่ละขนาดปริมาณและเปรียบเทียบกับการผลิตเพ่ือหาต้นทุนต่อหน่วยท่ี
ตํ่าท่ีสุด 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการผลิตเป็นตัวเลือกอย่างหนึ่งในการ
ตัดสินใจเพ่ือทําการลงทุนหรือการต้ังราคาขายของผลิตภัณฑ์ การใช้แบบจําลองต้นทุนตาม
กระบวนการเพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยและแบบจําลองยังสามารถหาค่าเปรียบเทียบว่าต้นทุนในแต่
ละปริมาณการผลิตรูปแบบใดให้ต้นทุนท่ีตํ่าท่ีสุด และแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการ มี 3 
แบบจําลองย่อย คือ 1. แบบจําลองกระบวนการ 2. แบบจําลองการดําเนินงาน และ 3. แบบจําลอง
ต้นทุน ทําให้แบบจําลองมีระบบการทํางานอย่างเป็นข้ันเป็นตอน ส่งผลให้การประมวลผลเกิด
ข้อผิดพลาดได้ยากเพราะแบบจําลองจะมีการทวนสอบข้ันตอนการผลิตอยู่ตลอดจนกว่าจะประมวลผล
ครบท้ัง 3 แบบจําลองย่อย ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เลือกผลิตภัณฑ์ต้นแบบ คือ ขาเทียมใต้เข่าและเท้าเทียม 
ขาเทียมใต้เข่ามีชิ้นส่วน 5 ชิ้น คือ Socket Adapter, Tube Clamp Adapter, Foot Adapter, 
Foot Clamp ท้ัง 4 ชิ้นนี้ข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อฉีด (Die Casting) และ Tube ข้ึนรูปด้วย
กระบวนการทุบข้ึนรูป (Forging) และเท้าเทียมมีกระบวนการผลิต 3 ข้ันตอนย่อย คือ แกนภายใน 
เนื้อเท้าเทียมและผิวเท้าเทียม สรุปผลในงานวิจัยนี้ได้แบ่งเป็น 4 หัวข้อใหญ่ คือ 

 
5.1.1 ผลท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของช้ินส่วนขา

เทียมใต้เข่า  
แบบจําลองกระบวนการผลิตเป็นต้องอธิบายข้ันตอนการผลิตอย่างละเอียด ผลลัพธ์

ท่ีได้จากแบบจําลองนี้ คือ รอบเวลาการผลิต ชนิดของแรงงาน ชนิดของวัตถุดิบ และชนิดของพลังงาน 
จํานวนเครื่องจักร จํานวนวันท่ีใช้ จํานวนคนงานท่ีใช้ในหนึ่งกะ จํานวนวัตถุดิบทีใช้ต่อชิ้น 

แบบจําลองการดําเนินงาน ต้องกําหนดให้จํานวนกะและเวลาดําเนินงาน เพ่ือใช้ใน
การประกอบการตัดสินใจในการเลือกจํานวนกะในการผลิตแต่ละปริมาณการผลิตตามท่ีต้องการ โดย
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กําหนดให้มีทํางานวันละ 3 รูปแบบ คือ 1 กะ 8 ชั่วโมง 2 กะ 16 ชั่วโมง 3 กะ 24 ชั่วโมง และจํานวน
วันทํางานได้จํานวนสูงสุดต่อปีคือ 300 วัน ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองนี้ คือ ปริมาณวัตถุดิบท่ี
ต้องการ ปริมาณของพลังงานท่ีใช้ของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง จํานวนคนท่ีงานท้ังหมด หรือความ
ต้องการด้านทรัพยากรต่างๆท่ีจําเป็นต่อการผลิต 

แบบจําลองการดําเนินงานต้องกําหนดสมมติฐานในการวิเคราะห์ทางการเงิน เพ่ือ
เป็นแนวทางในการวางแผนทางด้านการเงินของธุรกิจเพ่ือให้การลงทุนมีศักยภาพ การดําเนินธุรกิจมี
ประสิทธิภาพและการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย ประกอบด้วยต้นทุน 7 ส่วน ได้แก่ ต้นทุนวัตถุดิบ  
ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนพลังงาน  ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุนค่าเครื่องจักร  
ต้นทุนค่าอุปกรณ์ โดยสามารถจัดกลุ่มของต้นทุน 7 ส่วน ข้างต้น ออกเป็น 2 ประเภท คือ ต้นทุนคงท่ี
และต้นทุนผันแปร โดยต้นทุนคงท่ีประกอบด้วย ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  ต้นทุนการก่อสร้าง  ต้นทุน
ค่าเครื่องจักร  ต้นทุนค่าอุปกรณ์ และในส่วนของต้นทุนผันแปรประกอบด้วย ต้นทุนวัตถุดิบ  ต้นทุน
แรงงาน ต้นทุนพลังงาน จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและจําลองการดําเนินงานได้ต้นทุนต่อ
หน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า 2,357.13 บาทต่อ 1 ชุด มี 5 ชิ้น แสดงดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนขาเทียมใต้เข่า 

รายละเอียด 
ต้นทุนต่อหน่วย 
ท่ี 5,000 ชุด 

หน่วย 

1. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย  (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.22 ข้อ 5) 773.88 บาท 
2. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.26 ข้อ 10) 367.25 บาท 
3. ราคา Bolt & Nut (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 166 บาท 
4. ต้นทุนจากการจ้างงานภายนอกโรงงาน (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 1,050 บาท 
รวมต้นทุนต่อหน่วย 2,357.13 บาท 
 

5.1.2 ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละ
ขนาดปริมาณการผลิต 

ผลของการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะท่ีได้คือผลของ
ต้นทุนต่อหน่วยในการการผลิตแบบ 3 กะ ให้ต้นทุนต่อหน่วยตํ่าท่ีสุดเนื่องจากใช้จํานวนวันในการผลิต
น้อยท่ีสุด ดูแนวโน้มของปริมาณการผลิตพบว่าเม่ือผลิตมากข้ึน ต้นทุนคงท่ีมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณการผลิตท่ีมากข้ึน ส่วนของต้นทุนผันแปรท่ีปริมาณการผลิต 5,000 ถึง 50,000 ชุดต่อปี 
ต้นทุนผันแปรมีแนวโน้มลดลง ต้นทุนเพ่ิมข้ึนเม่ือผลิตท่ี 100,000 ชุดต่อปี เนื่องมาจากต้นทุนไฟฟ้า
ของเครื่องทุบข้ึนรูปท่ี 50,000 ชุดต่อปี ใช้จํานวนเครื่องจักรและจํานวนวันดําเนินงานน้อยกว่าท่ี 
100,000 ชุดต่อปี  และผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการแต่ละขนาด
ปริมาณการผลิตแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดของต้นทุนต่อหน่วยผลิตแบบ 3 กะของขาเทียม 
ปริมาณการผลิต  

(ชุด/ปี) 
ต้นทุนคงท่ีต่อ

หน่วย 
ต้นทุนผันแปรต่อ

หน่วย 
จ้างงานภายนอก

ต่อหน่วย 
ต้นทุน
รวม 

5,000 773.88 343.99 1,216 2,334 

10,000 386.94 339.72 1,216 1,943 

50,000 124.57 324.54 1,216 1,665 

100,000 76.73 343.08 1,216 1,636 
 

 

ภาพประกอบท่ี 5.1 กราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อหน่วยและปริมาณการผลิตของขาเทียม 

 
5.1.3 ผลท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการของช้ินส่วนเท้า

เทียมจากยางธรรมชาติ 
ต้นทุนต่อหน่วยของเท้าเทียมประกอบไปด้วย 3 ชิ้นส่วน คือ ชิ้นส่วนแกนภายใน 

ชิ้นส่วนเนื้อเท้าเทียม และชิ้นส่วนผิวเท้าท่ีปริมาณการผลิตท่ี 5,000 ชิ้น 1 กะ ทํางาน 8 ชั่วโมง และ
ต้นทุนต่อหน่วยคิดจากต้นทุนผันแปร ต้นทุนคงท่ี ผลของต้นทุนต่อหน่วยได้ 766.75 บาท แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ต้นทุนต่อหน่วยกระบวนการผลิตของเท้าเทียม 
รายละเอียด ต้นทุนต่อหน่วย ท่ี 5,000 ชิ้น หน่วย 

1. ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย   410.55 บาท 
2. ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย  318.17 บาท 

รวมต้นทุนต่อหน่วย 728.72 บาท 
 
5.1.4 ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการเท้าเทียม

แต่ละขนาดปริมาณการผลิต 
ผลจากการเปรียบเทียบของต้นทุนต่อหน่วย ท่ีปริมาณการผลิต 5,000 และ 10,000 

ชิ้นต่อปี พบว่าการการผลิตแบบ 1 กะ ให้ต้นทุนต่อหน่วยตํ่ากว่า 1 กะ และจะมีต้นทุนสูงมากท่ีสุดท่ี 
3 กะ เนื่องมาจากต้นุทนค่าใช้จ่ายและค่าแรงงานในช่วงกะท่ี 2 และ 3 มีต้นทุนท่ีสูงกว่าค่าแรงงานใน
ช่วงเวลากะท่ี 1 แต่ระดับปริมาณการผลิตท่ี 50,000 และ 100,000 ชิ้นต่อปี การผลิตแบบ 1 กะ ให้
ต้นทุนท่ีสูงกว่าเนื่องจากจะต้องมีการลงทุนเครื่องจักรมากข้ึนและต้นทุนคงท่ีลดลงเนื่องจากมีการปัน
ส่วนเพ่ิมมากข้ึนทําให้กะท่ี 3 ต้นทุนตํ่าท่ีสุด และผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบแบบจําลองต้นทุนตาม
กระบวนการเท้าเทียมแต่ละขนาดปริมาณการผลิตแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 5.4 

 
ตารางท่ี 5.4 ต้นทุนต่อหน่วยของชิ้นส่วนเท้าเทียมแต่ละปริมาณการผลิตของเท้าเทียม 

ปริมาณการผลิต (ชิ้น/ปี) จํานวนกะ ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย ต้นทุนรวม 

5,000 1 410.55 318.16 728.71 

10,000 1 240.5 311.45 551.95 

50,000 3 89.32 311.89 401.21 

100,000 3 57.26 312.9 370.16 
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ภาพประกอบท่ี 5.2 กราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อหน่วยและปริมาณการผลิตของเท้าเทียม 

 
5.2. ข้อเสนอแนะ 

1. แบบจําลองต้นทุนตามกระบวนการจะเน้นเฉพาะการวิเคราะห์ของกระบวนการผลิต
ของผลิตภัณฑ์เท่านั้น ไม่ได้คิดร่วมกับต้นทุนของการขนส่ง แบบจําลองต้นทุนตาม
กระบวนการจึงเป็นปัจจัยพ้ืนฐานหลักๆของการต้ังราคาสินค้า เนื่องจากต้นทุนหลัก
ของผลิตภัณฑ์คือต้นทุนต่อหน่วย 
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ตารางท่ี ก.1 คะแนนองค์ประกอบในการวิเคราะห์อัตราความเร็วตามวิธีของ Westinghouse 

ความชํานาญ (skill) ความพยายาม, ความตั้งใจ (effort) 
+0.15 
+0.13 
+0.11 
+0.08 
+0.06 
+0.03 
0.00 
-0.05 
-0.10 
-0.16 
-0.22 

A1 
A2 
B1 
B2 
C1 
C2 
D 
E1 
E2 
F1 
F2 

Superskill 
 

Excellent 
 

Good 
 

Average 
Fair 

 
Poor 

+0.13 
+0.12 
+0.10 
+0.08 
+0.05 
+0.02 
0.00 
-0.04 
-0.08 
-0.12 
-0.17 

A1 
A2 
B1 
B2 
C1 
C2 
D 
E1 
E2 
F1 
F2 

Superskill 
 

Excellent 
 

Good 
 

Average 
Fair 

 
Poor 

เง่ือนไขในการทํางาน (conditions) ความสม่าํเสมอ (consistency) 
+0.06 
+0.04 
+0.02 
0.00 
-0.03 
-0.07 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

Superskill 
Excellent 

Good 
Average 

Fair 
Poor 

+0.04 
+0.03 
+0.01 
0.00 
-0.02 
-0.04 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

Superskill 
Excellent 

Good 
Average 

Fair 
Poor 

 
ตารางท่ี ก.2 ปริมาณน้ําประปา 

รายละเอียด 

ปริมาณนํ้าประปาต่อ lot size  

หน่วย Die casting Al 
A356 

Forging Al 
7075 

1. นํ้าเลี้ยงเปิดตลอดเวลาท่ีเครื่องจักรทํางาน 8 ชม.  28,800 28,800 วินาที/วัน 

2. ท่อจ่ายนํ้าหลัก ขนาด 3 น้ิว (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 0.0762 0.0762 เมตร 

3. ท่อจ่ายนํ้าเข้าเครื่องจักร ขนาด 1 น้ิว  
(ข้อมูลตามตาราง 3.3 ข้อ 2) 0.0254 0.0254 เมตร 

4. อัตราการไหลนํ้าในท่อจ่ายนํ้าหลัก 30 ลิตร/นาที  
(ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 0.0005 0.0005 ลบ.ม./วินาที 

5. พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อจ่ายนํ้าหลกั (5) = (π/4) x (2)2 0.0046 0.0046 ตร.ม. 

6. ความเร็วของนํ้าในท่อ (6) = (4) ÷ (5) 0.1096 0.1096 เมตร/วินาที 

7. พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อจ่ายนํ้าเข้าเครื่องจักร (7) = (π/4) x (3)2 0.000507 0.000507 ตร.ม. 

8. อัตราการไหลนํ้าในท่อจ่ายนํ้าเข้าเครื่องจักร (8) = (6) x (7) 0.000056 0.000056 ลบ.ม./วินาที 

9. จํานวนวันในการผลติ (ข้อมูลตามตาราง 4.3) 88 126 วัน/lot size 

10.ปริมาณการใช้นํ้าประปา (10) = (1) x (8) x (9) 141.93 203.21 ลบ.ม./lot size 

ปริมาณการใช้น้ําประปา 141.93 203.21 ลบ.ม./lot size 
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ตารางท่ี ก.3 อัตราการสูญเสียความร้อน 
อุณหภูมิของเหลวภายในเตาหลอม (°C) 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 
อัตราการสูญเสียความร้อน (kJ/m3) 350.5 384.0 413.7 447.2 466.7 490.3 512.7 
ท่ีมา : กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2556) 
 
ตารางท่ี ก.4 ปริมาณแก๊สเชื้อเพลิง 

รายละเอียด 
ปริมาณแก๊สเช้ือเพลิง 

หน่วย 
Die casting  Forging  

1. ปริมาณแก๊สท่ีใช้หลอมอะลมูิเนียม     
1.1 ค่าความจุความร้อนจําเพาะของอะลูมิเนียม 

 (ข้อมูลจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุศาสตร์) 
0.288 0.288 kcal/kg.°C 

1.2 ค่าความร้อนแฝงจําเพาะของอะลูมิเนียม 
 (ข้อมูลจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุศาสตร์) 

94.4 94.4 kcal/kg.°C 

1.3 อุณหภูมิหลอมอะลมูิเนียม (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 700 750 องศาเซลเซียส 
1.4 อุณหภูมิปกติในโรงงาน (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 25 25 องศาเซลเซียส 
1.5 หลอมอะลูมเินียม (ตามขนาดเตาอุ่นนํ้าโลหะ) 450 450 กก. 
1.6 ปริมาณความร้อนในการหลอม 

 (1.6) = [(1.5) x (1.2)] + {(1.5) x (1.1) x [(1.3) - (1.4)]}  
129,960 

 
133,200 

 
กิโลแคลอรี/่วัน 

 
1.7 ปริมาณความร้อนในการหลอม (เต็มประสิทธิภาพ) 544 557.3 เมกกะจูล/วัน 

 โดยท่ี 1 kcal = 4.184 kJ (1.7) = [(1.6) x 4.184] ÷ 1000      
1.8 ประสิทธิภาพการทํางานของเตาหลอม  
     (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

70% 70% 
 

1.9 ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการหลอมจริง (1.9) = (1.7) ÷ (1.8) 777 796 เมกกะจูล/วัน 
1.10 แก๊ส LPG ให้ปริมาณความรอ้น 

 (ข้อมูลจากสถาบันวิจยัพลังงาน จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย) 
50.22 50.22 เมกกะจูล/กก. 

1.11 ปริมาณแก๊ส LPG หลอมอะลูมิเนียม  
 (1.11) = (1.9) ÷ (1.10) 

15.47 15.85 กก./วัน 

2. ปริมาณแก๊สท่ีใช้รักษาอุณหภมูิ     
2.1 เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิดเตาหลอม   
     (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 

0.60 0.60 เมตร 

2.2 พ้ืนท่ีหน้าตัดของช่องเปิดเตาหลอม (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 0.28 0.28 ตารางเมตร 
2.3 ความเร็วของอากาศเย็นท่ีไหลเข้าช่องเปิดเตาหลอม 

 (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา) 
0.20 0.20 เมตร/วินาที 

2.4 อัตราการไหลของอากาศเย็นท่ีไหลเข้าช่องเปิดเตาหลอม   
 (2.4) = (2.2) x (2.3) × 3,600 

203.58 
 

203.58 
 

ลบ.ม./ชม. 
 

2.5 อัตราการสญูเสียความร้อน (ข้อมูลตามตาราง ก.4) 384 398.85 กิโลจูล/ลบ.ม. 
2.6 อัตราการสญูเสียความร้อนต่อช่ัวโมง  

 (2.6) = [(2.4) x (2.5)] ÷ 1,000 
78.17 81.2 เมกกะจูล/ชม. 

2.7 ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการรกัษาอุณหภูม ิ(2.7) = (2.6) ÷ (1.8) 111.67 116 เมกกะจูล/ชม. 
2.8 อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง (2.8) = (2.6) ÷ (1.10) 2.22 2.31 กก./ชม. 
2.9 ระยะเวลารักษาอุณหภมูิ (ระยะเวลาดําเนินงานต่อวัน) 8 8 ชม./วัน 
2.10 ปริมาณแก๊ส LPG ท่ีใช้รักษาอุณหภูมิ (2.10) = (2.9) x (2.8) 17.76 18.48 กก./วัน 
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ตารางท่ี ก.4 ปริมาณแก๊สเชื้อเพลิง (ต่อ) 
2.11 จํานวนวันในการผลิต  
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.5 ข้อ 7) 

Socket adapter 22  วัน/lot 
Tube clamp 22  วัน/lot 
Foot clamp 22  วัน/lot 
Foot Adapter 22  วัน/lot 
Tube  126 วัน/lot 

2.12 ปริมาณแก๊ส LPG  
(2.12) = [(1.9) + (2.10)] × (2.11) 

Socket adapter 731.06  กก./lot size 
Tube clamp 731.06  กก./lot size 
Foot clamp 731.06  กก./lot size 
Foot Adapter 731.06  กก./lot size 
Tube  4,325.58 กก./lot size 

ปริมาณแก๊ส LPG 7,249.82 กก./lot size 

 
ตารางท่ี ก.5 ต้นทุนวัตถุดิบ   

รายละเอียด 

ต้นทุนวัตถุดิบ   

หน่วย Die casting Al A356 
Forging Al 

7075 
Socket 
adapter 

Tube clamp Foot clamp Foot Adapter Tube 

1.ปริมาณ Al ท้ังหมด (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.6 ข้อ 7) 

1,372.8 1,383.36 1,383.36 1,235.52 2,217.6 
กก./lot 

size 

2. ราคา Al  92 92 92 92 350 บาท/กก. 

3. ต้นทุน Al  (3) = (1) × (2) 126,297.6 127,269.12 127,269.12 113,667.84 776,160 
บาท/lot 

size 
4. ปริมาณฟลักซ์ (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.7 ข้อ 3) 

2.74 2.77 2.77 2.47 4.43 
กก./lot 

size 

5. ราคาฟลักซ์ 39 39 39 39 39 บาท/กก. 

6. ต้นทุนฟลักซ์ (6) = (3) × 
(4) 

106.86 108.03 108.03 96.33 172.77 
บาท/lot 

size 
7. ปริมาณนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์ 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.8 ข้อ 8) 

     29.27  29.27  29.27 29.27 170  
ลิตร/lot 

size 

8.ราคานํ้ายาพ่นแม่พิมพ ์ 51 51 51 51 51 บาท/ลิตร 

9.ต้นทุนนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์ (9) 
= (7) × (8) 

1492.77 1492.77 1492.77 1492.77 8,670 
บาท/lot 

size 
10. ปริมาณนํ้าผสมนํ้ายาพ่น
แม่พิมพ์  (นํ้า RO) (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.8 ข้อ 9) 

2,927.53  2,927.53 2,927.53  2,927.53    16,905.52 
ลิตร/lot 

size 

11.ราคาผสมนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์  
(นํ้า RO) 

0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 บาท/ลิตร 

12.ต้นทุนนํ้าผสมนํ้ายาพ่น
แม่พิมพ์  (นํ้า RO) (12) = 
(10) × (11) 

169.8 169.8 169.8 169.8 980.5 
บาท/lot 

size 

13. ปริมาณนํ้ามันไฮดรอลิก 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.9 ข้อ 3) 

29.26 29.26 29.26 29.26 167.58 
ลิตร/lot 

size 

14. ราคานํ้ามันไฮดรอลิก 44 44 44 44 44 บาท/ลิตร 
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ตารางท่ี ก.5 ต้นทุนวัตถุดิบ (ต่อ) 

รายละเอียด 

ต้นทุนวัตถุดิบ   

หน่วย Die casting Al A356 
Forging Al 

7075 
Socket 
adapter 

Tube clamp Foot clamp Foot Adapter Tube 

15. ต้นทุนนํ้ามันไฮดรอลิก (15) 
= (13) × (14) 

1,287.44 1,287.44 1,287.44 1,287.44 7,373.52 
บาท/lot 

size 

16.ปริมาณการใช้น้ําประปา 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.10 ข้อ 10) 

 35.48 35.48 35.48 35.48 203.21 
ลบ.ม./lot 

size 

17. ราคานํ้าประปา 16 16 16 16 16 บาท/ลบ.ม. 

18. ต้นทุนนํ้าประปา (18) = 
(16) × (17) 

567.68 567.68 567.68 567.68 3,251.36 
บาท/lot 

size 

19. ต้นทุนวัตถุดิบรวม (19) = 
(3) + (6) + (9) + (12) + (15) 
+ (18) 

129,922.15 130,894.84 130,894.84 117,281.86 796,608.15 
บาท/lot 

size 

 
ตารางท่ี ก.6 ต้นทุนพลังงาน 

รายละเอียด 

ต้นทุนพลังงาน 

หน่วย Die casting Al A356 Forging Al 7075 
Socket 
adapter 

Tube clamp Foot clamp Foot Adapter Tube 

1. ปริมาณแก๊สไนโตรเจน 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.12 
ข้อ 4) 

    1,760         1,760       1,760       1,760             3,693  ลิตร/lot size 

2. ราคาแก๊สไนโตรเจน 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 บาท/ลิตร 

3. ต้นทุนแก๊สไนโตรเจน 704 704 704 704 1,477.2 บาท/lot size 

4. ปริมาณแก๊สเช้ือเพลิง 
(LPG) 

731.06 731.06 731.06 731.06 4,325.58 กก./lot size 

5. ราคาแก๊สเช้ือเพลิง 23 23 23 23 23 บาท/กก. 

6. ต้นทุนแก๊สเช้ือเพลิง 16,814.38 16,814.38 16,814.38 16,814.38 99,488.34 บาท/lot size 

7. ปริมาณไฟฟ้า 47 47 47 47 81 กิโลวัตต์ 

8. ต้นทุนไฟฟ้า  17,754.85  17,754.85  17,754.85 17,754.85   179,991,15  บาท/lot size 

9. ต้นทุนพลังงาน 35,273.23  35,273.23 35,273.23 35,273.23 280,956.69 บาท/lot size 
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ตารางท่ี ข.1 ต้นทุนอะลูมิเนียมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนอะลูมเินียมท่ีใช้แต่ละปรมิาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting 

Al A356 
Forging  
Al 7075 

Die casting 
Al A356 

Forging  
Al 7075 

Die casting 
Al A356 

Forging  
Al 7075 

5,000 494,503.68 775,600 492,233.12 780,864 493,640.26 775,473.58 
รวม 1,270,663.68 1,273,097.12 1,269,113.84 

10,000 996,238.56 1,551,648 997,394.08 1,548,953 987,628.28 1,558,578 
รวม 2,547,886.56 2,546,347.08 2,546,206.28 

50,000 4,988,599.72 7,710,217 4,925,458.28 7,707,137 4,929,752.71 7,704,208.84 
รวม 12,698,816.72 12,632,595.28 12,633,961.55 

100,000 9,840,006.16 14,734,277.86 9,851,265.24 14,714,259 9,837,501.63 14,718,879 
รวม 24,574,284.02 24,565,524.24 24,556,380.63 

 
ตารางท่ี ข.2 ต้นทุนฟลักซ์ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนฟลักซ์ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 419.25 172.77 416.42 174.02 418.53 171.74 
รวม 592.02 590.44 590.27 

10,000 844.64 345.8 832.95 345.2 837.24   347.34 
รวม 1,190.44 1,178.15 1,184.58 

50,000 4,180.7 1,718.28 4,175.94 1,717.59 3,909.58 1,716.94 
รวม 5,898.98 5,893.53 5,626.52 

100,000 8,342.61 3,283.64 8,352.16 3,279.18 8,340.49 3,280.21 
รวม 11,626.25 11,631.34 11,620.70 

 
ตารางท่ี ข.3 ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์รวมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์รวมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 5,971.08 8,670 6,002.72 8,704.40 6,021.3 8,590.24 
รวม 14,641.08 14,707.12 14,611.54 

10,000 12,439.8 17,296.43 12,611.96 17,266.39 12,045.44 17,373.68 
รวม 29,736.23 29,878.35 29,419.12 
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ตารางท่ี ข.3 ต้นทุนน้ํายาพ่นแม่พิมพ์รวมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (ต่อ) 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์รวมท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

50,000 60,148.54 85,946.87 60,078.44 85,912.53 60,135.67 85,879.92 
รวม 146,095.41 145,990.97 146,015.59 

100,000 120,026.68 164,245.10 120,162.6 164,021.93 119,997.51 164,073.43 
รวม 284,271.78 284,184.53 284,070.94 

 
ตารางท่ี ข.4 ต้นทุนน้ําผสมน้ํายาพ่นแม่พิมพ์ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนนํ้าผสมนํ้ายาพ่นแม่พิมพ์ท่ีใช้แต่ละปรมิาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 679.20 980.5 675.84 980.01 677.92   967.16 
รวม 1,659.70  1,655.85  1,645.08 

10,000 1,360.04 1,947.37 1,419.96 1,943.99 1,356.16 1,956.07 
รวม 3,307.41 3,363.95 3,312.23 

50,000 6,772.01 9,676.61 6,764.12 9,672.74 6,770.56 9,669.07 
รวม 16,448.62 16,436.86 16,439.63 

100,000 13,513.60 18,492.07 13,528.88 18,466.94 13,510.30 18,472.74 
รวม 32,005.67 31,995.82 31,983.04 

 
ตารางท่ี ข.5 ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิกท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนนํ้ามันไฮดรอลิกท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 5,149.76 7,373.52 4,693.32 6,805.33 4,576 6,529.60 
รวม 12,523.28 11,498.65  11,105.60 

10,000 10,325.32 17,600 9,386.68 13,493 9,152 13,200 
รวม 27,925.32  22,879.68 22,352.00 

50,000 51,392 70,400 46,932 67,115 45,760 65,226 
รวม 121,792 114,047 110,986 

100,000 102,549.33 140,330.67 93,868 128,128 91,132.80 124,608 
รวม 242,880 221,996 215,741 
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ตารางท่ี ข.6 ต้นทุนน้ําประปาท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนนํ้าประปาท่ีใช้แตล่ะปรมิาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 2,270.72 3,251.36 2,064.38 2,993.35 2,012.77 2,872.07 

รวม 5,522.08  5,057.73  4,884.84 

10,000 4,541.64 6,502.81 4,128.77 5,935.10 4,025.55 5,806.08 

รวม 11,044.45 10,063.87 9,831.63 
50,000 22,605 30,965.76 20,643.84 29,520.69 20,127.74 28,689.78 

รวม 53,570.76 50,164.53 48,817.52 
100,000 45,106.79 61,725.08 41,287.68 56,357.68 42,113.43 54,809.39 

รวม 106,831.87 97,645.36 96,922.82 
 

ตารางท่ี ข.7 ต้นทุนค่าแรงงานท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนค่าแรงงานท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 26,400 113,400 26,000 113,100 27,300 116,865 
รวม 139,800 139,100  144,165 

10,000 52,800 226,800 52,000 224,250 54,600 236,250 
รวม 279,600 276,250  290,850 

50,000 262,800 1,080,000 260,000 1,115,400 273,000 1,167,390 
รวม 1,342,800  1,375,400  1,440,390 

100,000 524,400 2,152,800 520,000 2,129,400 571,200 2,230,200 
รวม 2,677,200  2,649,400  2,801,400 

 
ตารางท่ี ข. 8 ต้นทุนแก๊ส LPG ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนแก๊ส LPG ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 48,133 71,199.05 33,571.82 50,416.65 29,422.25 44,590.47 

รวม 119,332.05 83,988.47  74,012.72 

10,000 96,812.95 142,398.09 67,143.63 99,964.05 58,844.5 88,007.51 

รวม 239,211.04 167,107.68  146,852.01 
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ตารางท่ี ข. 9 ต้นทุนแก๊ส LPG ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (ต่อ) 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนแก๊ส LPG ท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

50,000 125,255.17 169,521.54 167,859.08 248,606.24 294,222.5 218,258.61 

รวม 294,776.71  416,465.32 512,481.11 

100,000 119,785.51 168,956.47 83,929.54 23,7305.96 294,222.5 276,930.28 

รวม 288,741.98  321,235.50  571,152.78 

 
ตารางท่ี ข. 10 ต้นทุนไนโตรเจนท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนไนโตรเจนท่ีใช้แตล่ะปรมิาณการผลติและจํานวนกะ 

1 กะ 2 กะ 3 กะ 
Die casting Forging  Die casting  Forging  Die casting  Forging  

5,000 2,816 1,478.4 2,802.4 1,487.36 2,811.07 1,467.85 
รวม 4,294.40  4,289.76  4,278.92 

10,000 5,639.48 2,955.52 5,607.44 2,950.38 5,623.48 2,968.72 
รวม 8,595  8,557.82  8,592.20 

50,000 28,079.88 14,686.12 28,047.84 14,680.26 28,127.96 14,674.68 
รวม 42,766.00  42,728.10  42,802.64 

100,000 56,034.2 28,065.29 56,098.32 28,027.16 56,042.2 28,035.96 
รวม 84,099.49  84,125.48  84,078.16 

 
ตารางท่ี ข. 11 ต้นทุนไฟฟ้าท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณ
การผลิต 
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนไฟฟ้าท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 267,264.45 253,308.01 195,528.53 
10,000 297,333.11 393,611.40 338,572.94 
50,000 1,701,258.29 1,547,595.34 1,269,479.63 
100,000 19,307,374.28 7,845,031.12 5,651,216.15 
 

  



145 
 
ตารางท่ี ข. 12 ต้นทุนผันแปรท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ 

ปริมาณการผลิต  
(ชุด/ปี) 

ต้นทุนผันแปรท่ีใช้แต่ละปริมาณการผลิตและจํานวนกะ (บาท) 

1 กะ  2 กะ  3 กะ  

5,000 1,835,732.74 1,787,293.15 1,719,936.34 
10,000 3,445,829.56 3,459,237.98 3,397,172.99 
50,000 16,424,223.49 16,347,316.93 16,227,000.19 
100,000 47,609,315.34 36,112,769.39 34,304,988.35 
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ภาคผนวก ค
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ตารางท่ี ค.1 จํานวนวันในการผลิต 

การทํางาน 
ปริมาณการผลติต่อปี 

หน่วย 
แกนภายใน 

เน้ือเท้า
เทียม 

ผิวเท้าเทียม 

1. ปริมาณการผลิต  5,000 5,000 5,000 หน่วย/lot size 
2. อัตราการเกิดของเสีย (ข้อมูลตาม
ตาราง 3.9 ข้อ 2) 

5% 5% 5%   

3. ต้องทําการผลติผลิตภณัฑ์ (3) = (1) 
+ {(1) x [(2) ÷ 100]} 

5,250 5,250 5,250 หน่วย/lot size 

4. อัตราการผลิต  1 1 1 ช้ิน/ครั้ง 
5. ต้องทําการผลติ (5) = (3) ÷ (4) 5,250 5,250 5,250 ช้ิน/lot size 
6. เวลามาตรฐาน (ข้อมูลจากโรงงาน
กรณีศึกษา) 

30 30 
60* 

*อัดข้ึนรูปครั้งละสองข้าง 
นาที/ช้ิน 

7. เวลาท่ีใช้ในการผลติท้ังหมด (7) = 
[(5) x (6)]  

157,500 157,500 157,500 นาที/lot size 

8. ระยะเวลาดําเนินงาน (ข้อมูลตาม
ตาราง 4.36 ข้อ 3) 

360 360 360 นาที/วัน 

9. จํานวนวันในการผลติ (9) = (7) ÷ 
(8) 

437.5 437.5 437.5 วัน/คน 

10. จํานวนท่ีผลิตได้ต่อวัน (10) =  (8) 
÷ (6)  

12 12 
12* 

*อัดข้ึนรูปครั้งละสองข้าง 
ช้ิน/วัน 

11. จํานวนท่ีทําการผลิตไดต้ามจํานวน
วัน (11) = (9) x (10) 

5,250 5,250 5,250 ช้ิน/lot size 

12. จํานวนแรงงาน 2 2 2 คน 
13. จํานวนวันท่ีใช้ผลิตจริง (13) = (9) 
÷ (12) 

219 219 219 วัน 

รวม จํานวนวันในการผลิต 219 วัน/lot size 
 
ตารางท่ี ค.2 ปริมาณความต้องการวัตถุดิบแต่ละชนิด 

รายละเอียด 
ปริมาณวัตถุดิบแต่ละชนิดต่อ lot size 

หน่วย 
แกนภายใน เน้ือเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

1. ปริมาณผืนทอเส้นใยแก้ว (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.38) 

1,672,125 - - ตร.ซม. 

2. ปริมาณผืนทอคาร์บอน (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.38) 

477,750 - -  ตร.ซม. 

3. ปริมาณยางแท่งสําหรับคอมปาวนด์สูตร
น่ิม (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.42) 

- - 2,100 กิโลกรมั 

4. ปริมาณยางแท่งสําหรับยางคอมปาวนด์
สูตรแข็ง (ข้อมูลตามตารางท่ี 4.42) 

- - 157.5 กิโลกรมั 
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ตารางท่ี ค. 3  ปริมาณความต้องการสารเคมีแต่ละชนิด 

รายละเอียด 
ปริมาณสารเคมีแต่ละชนิดต่อ lot size 

หน่วย 
แกนภายใน เน้ือเท้าเทียม ผิวเท้าเทียม 

1. ปริมาณอีพ็อกซี 850 (ข้อมูล
ตามตารางท่ี 4.39) 

525 - - ลิตร 

2. ปริมาณฮาร์ทเดนเนอร์ 982 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.39) 

525 - - ลิตร 

3. ปริมาณทินเนอร์ อีพ็อกซี 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.39) 

78.75 - - ลิตร 

4. ปริมาณโพลิออล (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.40) 

- 238.88 - กิโลกรมั 

5. ปริมาณไอโซไซยาเนต 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.40) 

- 341.25 - กิโลกรมั 

6. ปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่อช้ิน 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.43) 

- - 115.5 กิโลกรมั 

8. ปริมาณเขม่าดํา (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.43) 

- - 105 กิโลกรมั 

9. ปริมาณกรดสเตยีริค (ข้อมูล
ตามตารางท่ี 4.43) 

- - 58.8 กิโลกรมั 

10. ปริมาณวิงสเตย์ แอล 
(ข้อมูลตามตารางท่ี 4.43) 

- - 28.35 กิโลกรมั 

11. ปริมาณเมอร์แคปโตเบนโซ
ไทอะโซล (ข้อมูลตามตารางท่ี 
4.43) 

- - 55.65 กิโลกรมั 

12. ปริมาณนํ้ามัน (ข้อมูลตาม
ตารางท่ี 4.43) 

- - 525 ลิตร 

13. ปริมาณกํามะถัน (ข้อมูล
ตามตารางท่ี 4.43) 

- - 69.825 กิโลกรมั 
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ตารางท่ี ค. 4  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของแกนภายใน 

รายละเอียด ต้นทุนวัตถุดิบของแกนภายในต่อ lot size หน่วย 

1. ขนาดของผืนทอเส้นใยแก้ว 1,672,125 ตร.ซม. 
2. ราคาผืนทอเส้นใยแก้ว 0.0065 บาท/ตร. ซม. 
3. ต้นทุนผืนทอเส้นใยแก้ว  (3) = (1) × (2) 10,868.82 บาท 
4. ขนาดของผืนทอคาร์บอน 477,750 ตร.ซม. 
5. ราคาผืนทอคารบ์อน 0.32 บาท/ตร. ซม. 
6. ต้นทุนผืนทอคาร์บอน (6) = (4) × (5) 152,880 บาท 
7. ปริมาณอีพ็อกซี 850 525 ลิตร 
8. ราคาอีพ็อกซี 850 300 บาท/ลิตร 
9. ต้นทุนอีพ็อกซี 850 (9) = (7) × (8) 157,500 บาท 
10. ปริมาณฮาร์ทเดนเนอร์ 982 525 ลิตร 
11. ราคาฮาร์ทเดนเนอร์ 982 300 บาท/ลิตร 
12. ต้นทุนฮาร์ทเดนเนอร์ 982 157,500 บาท 
13. ปริมาณทินเนอร์ อีพ็อกซี 78.75 ลิตร 
14. ราคาทินเนอร์ อีพ็อกซี 150 บาท/ลิตร 
15. ต้นทุนทินเนอร์ อีพ็อกซี 11,812.5 บาท 
16. ต้นทุนวัตถุดิบรวม (16) = (3) + (6) + 
(9) + (12) + (15)  

490,561.32 บาท 

 
ตารางท่ี ค. 5  ต้นทุนวัตถุดิบสารเคมีของเนื้อเท้าเทียม 

รายละเอียด ต้นทุนวัตถุดิบของเน้ือเท้าเทียมตอ่ lot size หน่วย 
1. ปริมาณโพลิออล 238.88 กิโลกรมั 
2. ราคาโพลิออล 250 บาท/กิโลกรัม 
3. ต้นทุนโพลิออล (3) = (1) × (2) 59,720 บาท 
4. ปริมาณไอโซไซยาเนต 341.25 กิโลกรมั 
5. ราคาไอโซไซยาเนต 250 บาท/กิโลกรัม 
6. ต้นทุนไอโซไซยาเนต (6) = (4) × (5) 85,312.50 บาท 
7. ต้นทุนวัตถุดิบรวม (7) = (3) + (6) 145,032.50 บาท 
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ตารางท่ี ค. 6  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของผิวเท้าเทียม 

รายละเอียด 
ต้นทุนวัตถุดิบของผิวเท้าเทียมต่อ 

lot size 
หน่วย 

1. ปริมาณยางแท่ง STR 5L 2,257.5 กิโลกรมั 
2. ราคายางแท่ง STR 5L 99.13 บาท/กิโลกรัม 
3. ต้นทุนยางแท่ง STR 5L 223,785.98 บาท 
4. ปริมาณซิงค์ออกไซด ์ 115.5 กิโลกรมั 
5. ราคาซิงค์ออกไซด ์ 125 บาท/กิโลกรัม 
6. ต้นทุนซิงค์ออกไซด์ 14,437.5 บาท 
7. ปริมาณกรดสเตยีริค 58.8 กิโลกรมั 
8. ราคากรดสเตียริค 120 บาท/กิโลกรัม 
9. ต้นทุนกรดสเตียริค 7,056 บาท 
10. ปริมาณวิงสเตย์ แอล 28.35 กิโลกรมั 
11. ราคาวิงสเตย์ แอล 350 บาท/กิโลกรัม 
17. ราคานํ้ามัน 120 บาท/ลิตร 
18. ต้นทุนน้ํามัน 63,000 บาท 
19. ปริมาณกํามะถัน 69.83 กิโลกรมั 
20. ราคากํามะถัน 85 บาท/กิโลกรัม 
21. ต้นทุนกํามะถนั 5,935.55 บาท 
22. ปริมาณเขม่าดํา 105 กิโลกรมั 
23. ราคาเขม่าดํา 120 บาท/กิโลกรัม 
24. ต้นทุนเขม่าดํา 12,600 บาท 
25. ปริมาณนํ้ามันไฮดรอลิก 657 ลิตร 
26. ราคานํ้ามันไฮดรอลิก 44 บาท/ลิตร 
27. ต้นทุนน้ํามันไฮดรอลิก 28,908 บาท 
28. ต้นทุนวัตถุดิบรวม (16) = (3) + (6) + (9) 
+ (12) + (15) + (18) + (21) + (24) + (27) 

359,723.53 บาท 

 
 
 


