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บทคดัยอ่ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นค านวณหาสัดส่วนวตัถุดิบ เพื่อใชใ้นการ
ผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม เพื่อให้ได้ต้นทุนของวตัถุดิบต ่ าท่ีสุด ซ่ึงในกระบวนการผลิตอะลูมิเนียม 
ประกอบดว้ยวตัถุดิบคือ แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Primary aluminium Ingot) มาสเตอร์อลัลอยด์ และ
เศษโลหะซ่ึงมาจาก 3 แหล่งคือ เศษโลหะภายในบริษทั เศษโลหะภายในประเทศ และเศษโลหะจากต่าง
นอกประเทศ วตัถุดิบหลกัในการผลิตคือ อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ซ่ึงมีราคาแพง ดงันั้นจึงตอ้งลดปริมาณการ
ใช้แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิลง และใช้เศษโลหะในการผลิตมากข้ึน เพราะเศษโลหะมีราคาท่ีถูกและมี
ปริมาณมาก แต่ส่งผลให้ควบคุมส่วนผสมทางเคมีของผลิตภณัฑ์ไดย้าก เพราะเศษโลหะมีแหล่งท่ีมาและ
เกรดหลากหลาย งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการเก็บขอ้มูลเพื่อหาค่าเฉล่ียส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะ และน า
ข้อมูลดังกล่าวมาสร้างเป็นแบบจ าลองโดยใช้ทฤษฎีก าหนดการเชิงเส้น ท่ี มีอยู่ในโปรแกรม
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft Excel) ช่วยในการค านวณหาปริมาณวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตโดย
ก าหนดใหไ้ดต้น้ทุนของวตัถุดิบต ่าสุด  และสามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมีให้ไดใ้กลเ้คียงกบัมาตรฐาน
บิลเลทอะลูมิเนียมในการปรุงน ้าอะลูมิเนียมคร้ังแรก สรุปผลการทดลองสามารถลดตน้ทุนของวตัถุดิบลง
ไดป้ระมาณ 5% จากการลดปริมาณการใช้แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีมีราคาแพง ลดเวลาตรวจสอบและ
ปรุงส่วนผสมทางเคมีของผลิตภณัฑ ์เพราะสามารถปรุงน ้าอะลูมิเนียมไดใ้กลเ้คียงมาตรฐานตั้งแต่การผสม
คร้ังแรก รอบเวลาในการผลิตจึงลดลงดว้ย และหากจ าเป็นสามารถค านวณวตัถุดิบ เพื่อใชใ้นการปรับแต่ง
ส่วนผสมทางเคมีไดแ้ม่นย  าและง่ายข้ึน 

 

ค าส าคญั : อะลูมิเนียม / ก าหนดการเชิงเส้น / ลดตน้ทุนของวตัถุดิบ 
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Abstract 

 

The purpose of this research is to design and create a module based on linear programming 

in Microsoft Excel to calculate optimal raw material ratio in aluminium billet production. 

Raw materials used in the production process are primary aluminium ingot, master alloy 

and scraps from different sources, i.e. returned scrap, domestic scrap, and import scrap. 

Major material is primary aluminium ingot which is high in price. In order to reduce 

production cost, we need to reduce the amount of ingot and increase the amount of scrap 

addition. However, the result of increasing the scrap ratio is that it is more difficult to 

control chemical compositions of the product because scraps are from various sources in 

different grades. The data were collected and analyzed to find out average of chemical 

compositions and used in Microsoft Excel based on the linear programming method. The 

program is used for calculation the amount of raw material, while maintaining minimal raw 

material cost and controlling the chemical compositions to be within the corresponding 

specifications. We found that raw material cost was reduced by 5% by reducing the amount 

of ingot in production process and also from reducing the inspection time and adjusting 

chemical component because the target composition could be reached at the first time. The 

method can also be used to calculate the amount of materials used in modifying chemical 

composition accurately and conveniently if needed. 

 

Keywords : Aluminium / Linear Programming / Material Cost Reduction 
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บทที่ 1 บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 
 

ในสภาวะการด าเนินธุรกิจท่ีมีการแข่งขนัสูงในปัจจุบนั ประกอบกบัเศรษฐกิจของโลกท่ีมีการชะลอ
ตวั ดา้นพลงังานท่ีมีราคาเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดา้นวตัถุดิบท่ีขาดแคลนและราคาสูงข้ึน ดา้นก าลงัซ้ือ
ของผูบ้ริโภคท่ีลดลง อีกทั้งดา้นตลาดแรงงานท่ีขาดทกัษะแต่ค่าแรงงานกลบัสูงข้ึน ทุกองคก์รไม่วา่จะ
เป็นอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่หรือผูป้ระกอบการรายยอ่ยต่างแสวงหาวธีิท่ีท าให้ธุรกิจอยูร่อด มี
การปรับกลยุทธ์ในการด าเนินธุรกิจ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาวการณ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยกลยุทธ์ท่ี
แต่ละองค์กรเลือกใช้นั้นมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มผลก าไรให้กบัองค์กรทั้งส้ิน แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะ
การแข่งขนัทางธุรกิจท่ีรุนแรงน้ี ทุกองค์กรไม่สามารถเพิ่มผลก าไรโดยการเพิ่มราคาสินคา้ได ้ดงันั้น
ปัจจยัส าคญัประการหน่ึงท่ีท าใหธุ้รกิจอยูร่อด หรือท าใหธุ้รกิจมีความสามารถในการแข่งขนัสูงข้ึน คือ 
การลดตน้ทุนในการผลิต (Cost Reduction) แต่ไม่ผลกระทบต่อคุณภาพสินคา้และบริการท่ีมีผลต่อ
ความพึงพอใจของลูกคา้ ซ่ึงการลดต้นทุนการผลิตสามารถท าได้ในหลายด้าน ทั้งในด้านคนหรือ
แรงงาน ดา้นอุปกรณ์และเคร่ืองจกัร ดา้นวตัถุดิบในการผลิต และดา้นการปฏิบติังาน เป็นตน้ ซ่ึงตอ้ง
อาศยัเทคนิคการวิเคราะห์และการแกปั้ญหาอย่างเป็นระบบและต่อเน่ือง การตดัสินใจว่าจะเลือกการ
ลดตน้ทุนการผลิตในด้านไหนนั้น ควรพิจารณาเลือกให้มีความสอดคล้องกบักลยุทธ์ในการด าเนิน
ธุรกิจขององคก์รดว้ย และท่ีส าคญัตอ้งใชค้วามร่วมมือจากทุกฝ่ายในองคก์ร เพื่อท างานร่วมกนั จึงจะ
น ามาซ่ึงการเพิ่มผลผลิตท่ีเหมาะสมและเกิดประสิทธิผลต่อองคก์รนั้นๆ ต่อไป  

 

ในอุตสาหกรรมโลหะ อะลูมิเนียมจดัเป็นโลหะท่ีมีการใช้งานมากเป็นอนัดบัท่ีสองรองจากเหล็ก 
โลหะอะลูมิเนียม หรืออะลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloys) เป็นวสัดุโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีมี
สมบติัพิเศษหลายอยา่ง เช่น มีความหนาแน่นต ่าประมาณ 2.7 g/cm

3
 เม่ือเทียบกบัเหล็กซ่ึงมีความ

หนาแน่น 7.9 g/cm
3
 น าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ ทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ในสภาวะแวดลอ้ม

บางสภาวะ รวมทั้งในอากาศ มีค่าความเหนียวสูง (High Ductility) ซ่ึงง่ายต่อการข้ึนรูป ใน
ขณะเดียวกนัก็ยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเติมธาตุบางตวั หรือปรับปรุงคุณสมบติัไดด้ว้ย
ความร้อน (Heat Treatment) เพื่อใหโ้ลหะอะลูมิเนียม หรืออะลูมิเนียมผสมนั้นมีสมบติัเหมาะสมต่อ
การประยกุตใ์ชง้าน [1] 

 

เน่ืองจากโลหะอะลูมิเนียมมีสมบติัพิเศษหลายประการ มนุษยจึ์งน าเอาโลหะอะลูมิเนียมมาประยุกตใ์ช้
งานมากมาย อาทิเช่น อุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองครัว โครงสร้าง
อาคาร งานทางดา้นสถาปัตยกรรมและเคร่ืองประดบัตกแต่ง โดยเลือกใชอ้ะลูมิเนียมผสมให้เหมาะกบั
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การใชง้านในแต่ละดา้น เช่น งานทางดา้นโครงสร้างอาคาร และสถาปัตยกรรม เช่น กรอบประตู
หนา้ต่าง ฝ้าเพดาน บนัได ตู ้เตียง ฯลฯ จะนิยมใช้อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูปทางกล เกรด 6063 

(Wrought Aluminium Alloys Series 6063) มาเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในกระบวนการผลิต 

 

ซ่ึงการไดม้าซ่ึงผลิตภณัฑ์จากอะลูมิเนียมนั้นมีกระบวนการต่างๆ มากมาย กว่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์จาก
อะลูมิเนียมท่ีตอ้งการโดยเร่ิมตั้งแต่ การถลุงแร่บ๊อกไซด์, การผลิตแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Ingot) 
การผลิตบิลเลท (Billet) การอดัรีดข้ึนรูป (Extrusion) การกลึง (Machining) อโนไดซ์ 
(Anodizing) และอ่ืนๆ ในกระบวนการต่างๆ เก่ียวกบัอะลูมิเนียมท่ีมีอยู่มากมาย งานวิจยัน้ีขอ
ยกตวัอยา่งกระบวนการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม (Aluminium Billet) โดยเน้นท่ีกระบวนการปรับ
ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมใหไ้ดต้ามมาตรฐานเกรดอะลูมิเนียม เพื่อน าไปใชใ้นการผลิตต่อไป  

 

จากการศึกษากระบวนการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียมของบริษทัตัวอย่างพบว่าปริมาณการใช้แท่ง
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีปริมาณการใชท่ี้ไม่คงท่ี ดงัตารางท่ี 1.1 และวตัถุดิบในกระบวนการผลิตบิลเลท
อะลูมิเนียม มีความแตกต่างกนัมากในแต่ละเตาหลอมของการผลิต บางเตาหลอมมีปริมาณการใช้แท่ง
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิน้อย บางเตามีปริมาณการใช้แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมาก รวมถึงการใช้วตัถุดิบท่ี
แตกต่างกนัออกไปในแต่ละลอตของการผลิต ซ่ึงส่งผลถึงตน้ทุนการผลิตของบริษทั จากการศึกษา
พบวา่วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียมของบริษทัประกอบดว้ย 

 

1) แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Ingot)  : อะลูมิเนียมท่ีผลิตจากอะลูมิเนียมปฐมภูมิไม่มีธาตุเจืออ่ืน  
  (Primary Aluminium) 

2) เศษโลหะภายในโรงงาน  : เป็นเศษโลหะจากบริษทั ไทยเมท็ทอล จ ากดั และบริษทั 

       ในเครือ 

3) เศษโลหะจากภายในประเทศ : เป็นเศษโลหะจากภายในประเทศท่ีผา่นการแปลงสภาพ 

  มาแลว้  
4) เศษโลหะจากต่างประเทศ : เป็นเศษโลหะจากต่างประเทศมีธาตุเจือปนอยูไ่ม่ไดแ้ยก 

  ชนิด มีอยูม่ากในโรงงาน 

 

ตารางที ่1.1 สรุปปริมาณการใชแ้ท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 

ปริมาณการใช้แท่งอะลูมเินียมบริสุทธ์ิ (เปอร์เซ็นต์/วนั) กรกฎาคม 2553 สิงหาคม 2553 กนัยายน 2553 

มากสุด 56.18 % 41.65 % 47.49 % 

นอ้ยสุด 18.58 % 18.48 % 24.75 % 

ค่าเฉล่ีย 30.24 % 30.71 % 38.23 % 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.22  6.10  6.62  
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จะพบว่าแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเป็นส่วนผสมท่ีมีราคาแพงท่ีสุด ถ้าหากลดปริมาณการใช้แท่ง
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิไดย้อ่มหมายถึงตน้ทุนการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียมลดลงดว้ย และน าเศษโลหะมาใช้
ในการผลิตเพิ่มข้ึน แต่ส่งผลใหค้วบคุมส่วนผสมทางเคมีของผลิตภณัฑไ์ดย้าก ดงันั้นงานวจิยัจึงท าการ
เก็บขอ้มูลเพื่อหาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะ และปริมาณการใช้วตัถุดิบชนิด
อ่ืนๆ เพื่อน ามาสร้างโปรแกรมค านวณสัดส่วนวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ช่วยในการก าหนดปริมาณ
วตัถุดิบชนิดต่างๆ และควบคุมตน้ทุนของวตัถุดิบในการผลิตใหมี้ค่าต ่าท่ีสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจัิย 

 

1.2.1 เพื่อให้ไดเ้คร่ืองมือช่วยในการค านวณสัดส่วนของวตัถุดิบท่ีใช้หลอม โดยส่วนผสมทาง
เคมีของบิลเลทอะลูมิเนียมมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐาน ในคร้ังแรกของการปรุงน ้ า
อะลูมิเนียม 

1.2.2 เพื่อลดตน้ทุนจากวตัถุดิบของการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 

1.2.3 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการวางแผนการผลิตบิลเลท
อะลูมิเนียม 

 

1.3  ประโยชน์และผลทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย  

 

1.3.1 รอบเวลา (Cycle Time) ในการผลิตต่อรอบลดลง เน่ืองจากสามารถก าหนดสัดส่วนของ
วตัถุดิบท่ีใช้ในการหลอมท าให้ได้ส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียมใกลเ้คียงกบั
มาตรฐาน ในคร้ังแรกของการปรุงน ้าอะลูมิเนียม 

1.3.2 พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตลดลง 
1.3.3 ตวัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน สามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง ท าให้การงานวาง

แผนการผลิตเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ และเหมาะสม 

 

1.4  ขอบเขตงานวจัิย 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตและต้นทุนการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม ในบริษทั
ตวัอย่าง โดยสนใจการปรุงน ้ าอะลูมิเนียมคร้ังแรกในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม ให้ไดส่้วนผสมทาง
เคมีใกลเ้คียงมาตรฐาน โดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft Excel) เวอร์ชัน่ 2010 

ก าหนดระยะเวลาการเก็บขอ้มูลตั้งแต่มิถุนายน 2011 ถึง พฤษภาคม 2012  
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1.5  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
1.5.1 รวบรวมขอ้มูลมาตรฐานต่างๆ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหล่อบิลเลทอะลูมิเนียม 

1.5.2 วจิยั ศึกษาและทดลองถึงปัจจยัดา้นปริมาณและส่วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบท่ีมีผลต่อการ
หล่อบิลเลทอะลูมิเนียม 

1.5.3 เก็บขอ้มูลปัจจยัท่ีมีผลต่อการหล่อบิลเลทอะลูมิเนียมในดา้นปริมาณและส่วนผสมทางเคมี
ของวตัถุดิบ 

1.5.4 วิเคราะห์ผลและน าผลท่ีไดม้าสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อค านวณสัดส่วนของ
วตัถุดิบท่ีใชห้ลอม และตน้ทุนของวตัถุดิบในการผลิต  

1.5.5 น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาทดลองปฏิบติังานจริง ศึกษาผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใชง้าน 

และปรับปรุงแบบจ าลองใหมี้ประสิทธิภาพในการใชง้านจริง 

1.5.6 สรุปผลและจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 



บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ประวตัิอะลูมเินียม 

 

โลหะได้มีบทบาทส าคญัในการพฒันาของประเทศท่ีเจริญทางดา้นอารยธรรม (civilization) เม่ือ
กล่าวถึงโลหะโดยทัว่ไปจะนึกถึงเหล็ก นอกจากเหล็กแลว้ยงัมีอะลูมิเนียมซ่ึงสามารถประยุกตใ์ชง้าน
ได้หลายอย่าง เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษ สามารถใช้งานแทน ไม ้ทองแดง เหล็ก และเหล็กกล้าได้ดี 
อะลูมิเนียมจดัอยูใ่นกลุ่มโลหะนอกกลุ่มเหล็ก และสามารถผสมกบัทองแดงเป็นโลหะผสมไดดี้ราวกบั
ผสมกบัตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี ในยุคแรกอะลูมิเนียมไม่ได้เป็นท่ียอมรับในทางการคา้จนกระทัง่
มาถึงคร่ึงศตวรรษท่ี 19 เน่ืองจากอะลูมิเนียมอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ซ่ึงไม่สามารถแยก
ออกไดง่้ายดว้ยคาร์บอนเช่นเดียวกบัเหล็ก  
 

เร่ิมแรกไดมี้การผลิตอะลูมิเนียมในรูปแบบสเกลห้องปฏิบติัการ โดยคุณออสเตด (Orsted) ประเทศ
เดนมาร์ค ในปี ค.ศ. 1825 จากนั้นคุณ โวลลเ์ลอร์ (Woehler) ชาวเยอรมนั พฒันากรรมวิธีการถลุงแร่
โดยใชเ้วลานอ้ยลง จากนั้นผลิตภณัฑ์อะลูมิเนียมเร่ิมเป็นท่ีรู้จกักนัในทางการคา้ในปี ค.ศ. 1855 โดย
คุณเซนเต-้แคร์ (Sainte-Claire) ประเทศฝร่ังเศส โดยใชเ้ทคนิคทางดา้นเคมีซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นวิธีท่ี
ส้ินเปลืองมาก 

 

ในปี ค.ศ. 1866 เวอร์เนอร์ วอน ซีเมน (Werner von Siemens) ไดป้ระดิษฐ์ไดนาโมข้ึนถึงแมว้า่ใน
ความเป็นจริงจะไม่เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัอะลูมิเนียม แต่ส่ิงประดิษฐ์ดงักล่าวมีบทบาทส าคญัมาก
เน่ืองจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดใ้นปริมาณมากส าหรับอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมในยคุแรก 

 

ในปี ค.ศ. 1886 คุณ ชาล์เลต มาร์ติน ฮอล (Charles Martin Hall) ชาวอเมริกนั และ คุณพอล เฮอร์
โลต (Paul L.T. He’roult) ชาวฝร่ังเศส ไดค้น้พบกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมทางการคา้โดยใช้
หลกัการอิเล็กโตรไลซิสจากอ่างเกลือหลอมเหลว (fuse salt bath) ซ่ึงกรรมวิธีดงักล่าวเป็นพื้นฐาน
การผลิตอะลูมิเนียม [2] 

 

2.2 อะลูมเินียมและโลหะผสมของอะลูมเินียม 

 

อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียมมีความหนาแน่นต ่า (2.7 g/cm
3
) น าความร้อนและน าไฟฟ้า

ไดดี้ ทนการกดักร่อนดีในสภาวะแวดลอ้มบางสภาวะรวมทั้งในบรรยากาศ โลหะอะลูมิเนียมง่ายต่อ
การข้ึนรูปเน่ืองจากมีความเหนียวสูง เช่น อะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากการรีดแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
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เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC จึงมีสมบติัเหนียวแมท่ี้อุณหภูมิต ่า อะลูมิเนียมมีจุด
หลอมเหลวต ่า (660°C, 1220°F) ท าใหไ้ม่สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่น้ีได ้ 
 

สมบติัทางกลของอะลูมิเนียมอาจเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการข้ึนรูปเยน็และการเติมธาตุผสม แต่วิธีการดงักล่าว
ท าให ้สมบติัตา้นทานการกดักร่อนลดลง ธาตุท่ีนิยมใชผ้สมเป็นหลกัคือ ทองแดง แมกนีเซียม ซิลิคอน 
แมงกานีส และ สังกะสี โลหะผสมท่ีไม่สามารถอบชุบไดจ้ะประกอบดว้ยเฟสเดียวท าให้การเพิ่มความ
แข็งแรงไดโ้ดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็งเท่านั้น ส าหรับอะลูมิเนียมผสมอ่ืนๆ สามารถอบชุบ
ได ้(ชุบแขง็แบบตกตะกอน) เพราะธาตุผสมท่ีเติมลงไปท าใหเ้กิดการตกตะกอนของเฟสท่ีสอง ซ่ึงอาจ
ไม่ใช่สารประกอบอะลูมิเนียมก็ได ้เช่น MgZn2 

 

ปัจจุบนัไดมี้การสนใจน าอะลูมิเนียมและโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแน่นต ่า อาทิเช่น แมกนีเซียม และไท
ทาเนียม มาประยกุตใ์ชใ้นการขนส่งเพื่อลดการใชเ้ช้ือเพลิง เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีสมบติัท่ีส าคญั เช่น 
ความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific Strength) หมายถึงอตัราส่วนความแข็งแรงหรือก าลงัวสัดุต่อความ
ถ่วงจ าเพาะ แมว้่าโลหะผสมของอะลูมิเนียมอาจมีค่าความแข็งแรงต ่าเม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนท่ีมีความ
หนาแน่นสูงกว่า เช่นเหล็ก แต่เม่ือเทียบภาระท่ีรับไดต่้อหน่วยน ้ าหนกัแลว้อาจสูงกว่า เพราะว่ามีค่า
ความแขง็แรงจ าเพาะสูง 
 

นอกจากนั้นยงัไดพ้ฒันาโลหะผสมอะลูมิเนียม - ลิเทียม ใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน ยานอวกาศ 
เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีความหนาแน่นค่อนขา้งต ่า (2.5 และ 2.6 g/cm

3) มีค่ามอดูลสัจ าเพาะสูง 
ทนทานความลา้ไดดี้มาก และมีค่าความแกร่งสูง แมจ้ะใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า วสัดุบางชนิดยงัสามารถ
ชุบแข็งแบบตกตะกอนได ้อยา่งไรก็ตามการผลิตโลหะผสมน้ีมีราคาแพงกวา่การผลิตโลหะผสมของ
อะลูมิเนียมทัว่ไป เพราะตอ้งใชก้ระบวนการเทคนิคพิเศษเน่ืองจากลิเทียมอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีได ้[2] 

 

2.3 การก าหนดสัญลกัษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloys Designation 

System) 

 

สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (The Aluminium Association of America) ไดก้ าหนดสัญลกัษณ์
ส าหรับอะลูมิเนียมผสมข้ึน โดยสามารถแยกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทคือ [3] 

2.3.1 การก าหนดสัญลกัษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสมข้ึนรูป (Designation for Wrought 

Aluminium Alloys) ส าหรับการก าหนดสัญลกัษณ์ เพื่อจดักลุ่มของอะลูมิเนียมผสมข้ึน
รูป หรืออะลูมิเนียมผสมรีด โดยใชร้ะบบตวัเลข 4 หลกั ก ากบัซ่ึงมีความหมายดงัน้ี 

เลขหลกัท่ีหน่ึง แสดงกลุ่มของโลหะอะลูมิเนียมซ่ึงมีอยู ่8 กลุ่ม 
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เลขหลกัท่ีสอง แสดงส่วนผสมอ่ืนท่ีเพิ่มเติมเขา้ไปโดยใช้ตวัเลข 1-9 แต่ถา้เป็นเลขศูนย ์
(0) แสดงวา่เป็นโลหะเดิม เช่น 2024 (4.5 Cu,1.5 Mg, 0.5 Si, 0.1 Cr ) เทียบกบั 2218 

(4.0 Cu, 2.0 Ni, 1.5 Mg, .0.2 Si ) จะเห็นวา่โลหะ 2218 มีนิกเกิลผสมเพิ่มเติมเขา้ไป 

เลขหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ี แสดงถึงส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัของโลหะผสมชนิดยอ่ยๆ ท่ี
อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั เช่น อะลูมิเนียม ในกลุ่ม 1xxx นั้นตวัเลขหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ี จะ
แสดงปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีจุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง หลงัเลขท่ีบอกความบริสุทธ์ิของ
อะลูมิเนียม 99% เช่น 1060 และ 1080 หมายถึงอะลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยู ่
99.60% และ 99.80% ตามล าดบั 

2.3.2 การก าหนดสัญลกัษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อ (Designation for Cast Aluminium 

Alloys ) บริษทัอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (Alcoa : Aluminium Co. of America) ซ่ึง
เป็นบริษทัผลิตอะลูมิเนียมท่ีใหญ่ของอเมริกาและมีอิทธิพลในวงการคา้มากไดก้ าหนด
สัญลักษณ์อะลูมิเนียมผสมหล่อ โดยใช้ระบบตัวเลข 2 หลักหรือ 3 หลัก ก ากับซ่ึงมี
ความหมายดงัน้ี 

ตวัเลข 2 หลกั ใชแ้ทนโลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีมีซิลิคอนผสมเป็นธาตุหลกั 

ตวัเลข 3 หลกั ตวัเลขหลกัแรกใชแ้ทนกลุ่มท่ีมีธาตุๆ หน่ึงเป็นธาตุผสมหลกัซ่ึงมีสัญลกัษณ์
แทนท่ี นอกจากน้ีอาจจะมีตวัอกัษรภาษาองักฤษน าหนา้ตวัเลข ซ่ึงเขียนเป็นสัญลกัษณ์เพื่อ
แสดงถึงส่วนผสมท่ีเปล่ียนแปลงไป และบอกถึงกรรมวิธีการหล่อ เช่น 214 (3.8% 

แมกนีเซียม) เหมาะส าหรับหล่อลงไปในแบบทราย 

 

การก ากับภาวะประสงค์ส าหรับโลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม (Temper Designation for 

Aluminium and Aluminium alloys) 

 

ในปี ค.ศ. 1948 สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา ไดต้ั้งระบบการให้สัญลกัษณ์ตามสภาพของโลหะท่ี
ผา่นกรรมวธีิการผลิตต่างๆ จนแสดงคุณสมบติัทางกายภาพของทางกลตามความตอ้งการของผูใ้ช ้โดย
ใชส้ัญลกัษณ์เป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษไดแ้ก่ F, O, H, W และ T เขียนตามหลงัสัญลกัษณ์ของโลหะ
ผสมโดยมีขีดน าหนา้ แลว้อาจจะมีตวัเลข 1 หรือ 2 ตวัตามหลงัดว้ย เช่น A 132-T 65 เป็นตน้ ส าหรับ
ความหมายของสัญลกัษณ์ต่างๆ มีรายละเอียดดงัน้ีคือ [3] 

F คือ สภาพเดิม (Fabricated) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีไดจ้ากการผลิตธรรมดาโดยไม่มีกรรมวิธี
ทางกล หรือกรรมวธีิทางความร้อนเขา้มาช่วยเป็นช้ินงานสภาพเดิม 

O คือ สภาพอบอ่อน (Annealed) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน เพื่อท าให้
โลหะมีความอ่อนและเหนียวเพิ่มข้ึน 
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H คือ สภาพแข็งโดยการท างาน (Work-Hardened) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกระบวนการ
ท างานทางกล เพื่อใหมี้ความแข็งแรงสูงเพิ่มข้ึน อาจจะเป็นกรรมวิธีการท างานแบบร้อนหรือแบบเยน็
ก็ได ้

H1 คือ ท าให้แข็งโดยความเครียดอยา่งเดียว (Strain-Hardened Only) หมายถึง สภาพของโลหะท่ี
ผา่นการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียดอยา่งเดียว และจะมีตวัเลขหลกัท่ีสองก ากบัอยูด่ว้ยเพื่อแสดงปริมาณ
การถูกท าใหแ้ขง็ เช่น 

H12 หมายถึง Quarter hard โลหะจะถูกแปรรูป 20% 

H14 หมายถึง Half hard โลหะจะถูกแปรรูป 40 % 

H18 หมายถึง Full hard โลหะจะถูกแปรรูป 80% 

H19 หมายถึง Extra hard โลหะจะถูกแปรรูป 90% 

H2 คือ ท าให้แข็งและอบอ่อนบางส่วน (Strain – Hardened and Partial Annealed) หมายถึง 
สภาพของโลหะท่ีถูกท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด แลว้น าไปอบอ่อนบางส่วน เพื่อให้โลหะเหนียวข้ึนแต่
ความแขง็แรงยงัเหมือนกบัโลหะท่ีใชส้ัญลกัษณ์ H1 

H3 คือ ท าให้แข็งและคงรูป (Strain-Hardened and Then Stabilizing) หมายถึง สภาพของโลหะ
ท่ีถูกท าใหแ้ขง็และมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน โดยผา่นกระบวนการแปรรูปเยน็และก็คงคุณสมบติัไว ้แลว้
น าโลหะไปท ากรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงความร้อนน้ียงัไม่สูงพอท่ีจะท าให้
ความเครียดแขง็หมดไป สภาพของโลหะแบบน้ีส่วนมากใชก้บัโลหะพวก อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 

W คือ การอบละลาย (Solution-Heat Treatment) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทาง
ความร้อน เพื่อให้เกิดการละลายของธาตุผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัจากนั้นท าให้เยน็อย่างรวดเร็วโดย
อาจปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ โลหะก็จะมีการเปล่ียนแปลงเกิดการแยกตวัแข็งโดยอายุ (Natural 

Aging) ดงันั้นการก ากบัสัญลกัษณ์ก็จะตอ้งบอกถึงระยะเวลาท่ีทิ้งไวด้ว้ย จะเห็นวา่สภาพดงักล่าวนั้น 
จะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของโลหะผสมท่ีสามารถเกิดการแยกตวัแข็ง (Precipitation Hardening)ได้
เองและไม่เกิดข้ึนกบัโลหะทัว่ๆไป เช่น โลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงท่ีมีสัญลกัษณ์ 2024-W (1/2 

hr) หมายความวา่ โลหะน้ีไดผ้า่นกรรมวธีิทางความร้อน จนท าใหท้องแดงละลายเขา้ไปในอะลูมิเนียม
จนหมด แลว้ปล่อยใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็วในอากาศ เป็นเวลานานคร่ึงชัว่โมง 
T คือ อบดว้ยความร้อน (Thermally treated) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน 
ซ่ึงอาจจะท าร่วมกบักระบวนการท างานทางกลหรือไม่ร่วมก็ไดแ้ละตามหลงัอกัษร T จะมีตวัเลข 2 ถึง 
10 ก ากบัไวเ้พื่อบอกความแตกต่างดงัต่อไปน้ี 

T2 คือ อบอ่อน (Annealed) หมายถึง สภาพอบอ่อนซ่ึงใชเ้ฉพาะส าหรับงานหล่อเท่านั้น 

T3 คือ อบละลายและกรรมวิธีการท างานแบบเยน็ (Solution Heat Treated and Then 

Cold Worked) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายแลว้น าไปแปรรูปเยน็เพื่อเพิ่ม
ความแขง็แรง 
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T4 คือ การอบละลายแลว้แยกตวัแข็งโดยอายุ (Solution Treated and Naturally Aged) 

หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายแลว้ปล่อยให้เกิดการแยกตวัแข็งโดยธรรมชาติ
และมีระยะเวลา หรืออายดุว้ย 

T6 คือ การอบละลายแล้วแยกตวัแข็ง (Solution Treated and Aged at Slightly 

Temperature) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลาย แลว้ไปอบทางความร้อนต่อ
เพื่อใหเ้กิดการแยกตวัแขง็ 
T7 คือ อบละลายแลว้ท าให้คงสภาพ หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายโดยการ
ควบคุมทั้งอุณหภูมิและเวลาเพื่อควบคุมการเติมโตของเกรนหรือเพื่อควบคุมความเค้นท่ี
ตกคา้งภายในโลหะ หรือเพื่อควบคุมทั้งสองอยา่ง 
T8 คือ อบละลายแลว้แปรรูปแบบเยน็ แลว้อบแยกตวัแข็งหมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการ
อบละลาย แลว้น าไปแปรรูปแบบเยน็เพื่อเพิ่มความแขง็แรงต่อจากนั้นจึงน าไปอบแยกตวัแขง็ 
T9 คือ อบละลายแลว้อบแยกตวัแขง็และแปรรูปแบบเยน็ หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการ
อบละลาย แลว้อบแยกตวัแขง็ หลงัจากนั้นจึงน าไปแปรรูปเยน็ เพื่อเพิ่มความแขง็แรง 
T10 คือ อบแยกแข็งแลว้แปรรูปเยน็ หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน
เพื่อใหเ้กิดการแยกตวัแขง็ จากนั้นน าไปแปรรูปเยน็อีกเพื่อเพิ่มความแขง็แรง 

 

2.4 ชนิดของโลหะอะลูมเินียมผสม 

 

โลหะอะลูมิเนียมสามารถผสมกบัโลหะอ่ืนๆไดห้ลายชนิด เช่น ทองแดง ซิลิคอน แมกนีเซียม สังกะสี 
ซ่ึงโลหะผสมแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป สามารถเลือกใช้งานได้อย่าง
กวา้งขวาง โลหะอะลูมิเนียมผสมสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงัน้ี [3] 

2.4.1 โลหะผสมประเภทข้ึนรูปเยน็ (Wrought Alloys) เป็นโลหะผสมท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ย
การรีด การอดัข้ึนรูปออกมาแบบแผน่ หรือเป็นแท่ง ซ่ึงจะมีทั้งท่ีสามารถอบชุบแข็งตวัดว้ย
ความร้อนได ้(heat treatable) และท่ีอบชุบไม่ได ้ส่วนใหญ่โลหะท่ีน ามาผสมดว้ยจะ
ประกอบไปดว้ย ทองแดง ซิลิคอน และแมกนีเซียม 

2.4.2 โลหะผสมประเภทหล่อ (Cast Alloys) เป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ มีความสามารถใน
การไหลท่ีดี ช่วยในการหล่อข้ึนรูปไดง่้าย อยูใ่นรูปของแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ หรือแท่ง
เกรดต่างๆ ส่วนใหญ่โลหะชนิดน้ีสามารถอบชุบแข็งตวัด้วยความร้อนได ้โลหะผสมท่ี
ส าคญัไดแ้ก่ ซิลิคอน 

 

การแบ่งกลุ่มของอะลูมิเนียมสามารถแบ่งได ้8 กลุ่มดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม [2] 

 
สัญลกัษณ์ ธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 

1xxx อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99% 
2xxx ทองแดง (Copper, Cu) 
3xxx แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4xxx ซิลิคอน (Silicon, Si) 
5xxx แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6xxx แมกนีเซียมกบัซิลิคอน (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7xxx สังกะสี (Zinc, Zn) 
8xxx ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

 

1) อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (อนุกรม 1xxx) ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมจะมีความบริสุทธ์ิของ
อะลูมิเนียมท่ี 99.0 เปอร์เซ็นต ์ถึง 99.9 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียมในกลุ่มน้ีมีความตา้นทานการ
กดักร่อนไดดี้ สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้ จึงนิยม
ใชใ้นการผลิตแผงสะทอ้นแสงในไฟหนา้รถยนต ์นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้าย
ทั้งการตดั เฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการต่างๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์
ท่ีน่าพอใจ แต่อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอ้เสียคือ ในดา้นของความแข็งแรง และคุณสมบติัทาง
กลท่ีต ่ากว่าวสัดุชนิดอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพื่อให้คุณสมบติั
เปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึนรูปเยน็ คือการท าใหแ้ขง็ไดด้ว้ยความเคน้ (Strain Hardening) 

2) อะลูมิเนียมเจือทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูง คุณสมบติัทาง
กลใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยสามารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้ดีข้ึน
ไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และ ชุบ 
(Quenching) จากนั้นปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่การอบ
บ่ม (Ageing Hardening) ซ่ึงภายหลงัการอบบ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน
จะลดลง และความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดน้ีจะต ่ากวา่ชนิดอ่ืนๆ คือจะเช่ือม
ไดย้ากโดยจะเกิดการอ่อนตวัท่ีแนวเช่ือม ดงันั้นจึงมกัท าการเช่ือมต่อดว้ยวิธีทางกลคือการย  ้า
หมุด 

3) อะลูมิเนียมเจือแมงกานีส (อนุกรม 3xxx) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบัติ เหมือนกับ
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลท่ีดีกว่า จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้



11 

 

4) อะลูมิเนียมเจือซิลิคอน (อนุกรม 4xxx) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้แต่เม่ืออยูใ่นสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้
และขณะแข็งตวัจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเยน็ ดงันั้นอะลูมิเนียมจึงนิยมใช้
ในการเป็นลวดเติมส าหรับเช่ือมอะลูมิเนียมเจือและอะลูมิเนียมหล่อ 

5) อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (อนุกรม 5xxx) บางคร้ังมีการเติมแมงกานีสลงไปดว้ยอะลูมิเนียม
เจือชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้นิยม
น าไปท าลวดเติมส าหรับเช่ือมเหมือนกบัอนุกรม 4xxx นอกจากนั้นยงันิยมน าไปท าเป็นถงั
หรือขวดบรรจุแก๊ส (Storage Vessels) 

6) อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม – ซิลิคอน (อนุกรม 6xxx) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ี
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและ
คุณสมบติัทางกลท่ีดีพอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูป
และความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีพอใช ้แต่มีขอ้เสียคือ เม่ือน าอะลูมิเนียมเจือชนิด
น้ีไปท าการเช่ือมดว้ยกรรมวธีิการใหค้วามร้อนแบบต่างๆ จะท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 

7) อะลูมิเนียมเจือสังกะสี - แมกนีเซียม (อนุกรม 7xxx) อะลูมิเนียมชนิดมีการเจือธาตุสังกะสี
เป็นธาตุหลักและและแมงกานีสเป็นธาตุรอง นอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีก
เล็กนอ้ยอะลูมิเนียมเจือกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีน ้ าหนกัเบา 
ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีค่อนขา้งต ่าเพราะจะ
เกิดการอ่อนตัวบริเวณแนวเช่ือม อะลูมิเนียมชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพฒันา
อะลูมิ เนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและก าจัดทองแดงออกไปท าให้
ความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน โดยจะไม่เกิดการอ่อนตวับริเวณแนว
เช่ือมเพราะบริเวณดงักล่าวไดเ้กิดการแขง็ตวัจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 

  

2.5 อะลูมเินียมผสมแมกนีเซียมซิลคิอน หมายเลข 6063 

 

ตามมาตรฐานของ TIMCO-STANDARD-TANDEM อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิคอน
หมายเลข 6063 มีส่วนผสมทางเคมี ตามตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ีอะลูมิเนียมหมายเลขน้ียงัมีสมบติัทาง
อุณหภูมิ และสมบติัเชิงกลท่ีส าคญั ตามตารางท่ี 2.3 และ 2.4 ตามล าดบั  
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ตารางที ่2.2 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิคอนหมายเลข 6063 ตามมาตรฐาน
ของ TIMCO-STANDARD-TANDEM [2] 

 

ธาตุทีผ่สม 
ปริมาณธาตุที่ผสม (%) 

6063 Registered by USA 6063A Registered by UK 

ซิลิคอน (Si) 0.20-0.60 0.30-0.60 

เหล็ก (Fe) 0.35 0.15-0.35 

ไททาเนียม (Ti) 0.10 0.10 

ทองแดง (Cu) 0.10 0.10 

แมกนีเซียม (Mg) 0.45-0.90 0.60-0.90 

สังกะสี (Zn) 0.10 0.15 

แมงกานีส (Mn) 0.10 0.15 

โครเมียม (Cr) 0.10 0.05 

อ่ืนๆ 0.05 0.05 

 

ตารางที ่2.3 สมบติัทางความร้อนของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิคอนหมายเลข 6063 [2] 

 

สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) 
อุณหภูมิหลอมเหลว 655° C 

อุณหภูมิแขง็ตวั 615° C 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20° C 23.4 um/m.K 

ความร้อนจ าเพาะ 900 J/Kg.K 

ความหนาแน่น 2.96 g/cm
3
 

 

ตารางที ่2.4 สมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิคอนหมายเลข 6063 [2] 

 

Temper Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HB) 

Shear 

Strength 

(Mpa) 

O 90 48 --- 25 69 

T1 152 90 20 42 97 

T4 172 90 22 --- --- 

T5 186 145 12 60 117 

T8 241 214 12 72 152 

T83 255 241 9 82 152 

T831 207 186 10 70 124 

T832 290 269 12 95 186 
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การประยุกต์ใช้งานของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลคิอน หมายเลข 6063 

 

อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิคอนหมายเลข 6063 ไดถู้กน าไปประยุกตใ์ช้งานหลายดา้น อาทิเช่น 
ราวร้ัว อานมา้ ประตู หนา้ต่าง ท่อน ้า กระบะของรถบรรทุก 

 

2.6 ความสะอาดของอะลูมเินียมหลอมเหลวส าหรับการหล่อโลหะ 

 

อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัออกซิเจนเกิดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์
นอกจากนั้นการมีธาตุผสมต่างๆ ล้วนท าให้มีโอกาสเกิดเป็นสารประกอบอ่ืนๆ ปนเป้ือนใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวได ้การท่ีอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความถ่วงจ าเพาะท่ีต ่า ท าให้ออกไซด์และส่ิง
ปนเป้ือนต่างๆ ท่ีมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบัอะลูมิเนียมหลอมเหลว มีโอกาสปนเป้ือนอยู่ภายใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวได ้เพราะจ ากดัออกยาก ส่วนส่ิงปนเป้ือนท่ีมีความหนาแน่นมากซ่ึงมกัจมอยู่
ดา้นล่างก็ก่อใหเ้กิดปัญหาเช่นเดียวกนั ซ่ึงบทความน้ีอธิบายถึงผลของความสะอาดต่อคุณภาพในงาน
หล่ออะลูมิเนียม และอธิบายถึงส่ิงปนเป้ือนประเภทตะกอน (Sludge) วา่สามารถเกิดข้ึนและป้องกนั
ไดอ้ยา่งไร  
 

ความสะอาดของอะลูมิเนียมหลอมเหลว มกันิยามจากการท่ีไม่มีส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) เจือปนอยู่
ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวน้อย ส่ิงปนเป้ือนโดยส่วนใหญ่มกัเป็นกลุ่มออกไซด์ เช่น อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ืออะลูมิเนียมหลอมเหลว
สัมผสักบัความช้ืน และออกซิเจนในอากาศ ในทางปฏิบติัส าหรับงานหล่อในอุตสาหกรรมจึงเป็นไป
ไม่ไดท่ี้จะควบคุมไม่ใหเ้กิดมีออกไซดป์นเป้ือนในอะลูมิเนียมหลอมเหลว  
 

แหล่งท่ีมาของส่ิงปนเป้ือนเกิดข้ึนได้จากหลายแหล่ง เช่น จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว การมีส่ิงสกปรกอยูใ่นวสัดุบรรจุเตา วสัดุทนไฟ หรือแมแ้ต่วสัดุบรรจุเตาท่ี
ตั้งใจใส่ลงไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลว เพื่อจุดมุ่งหมายต่างๆ เช่น ฟลกัซ์ และสารปรับสภาพเกรนให้
ละเอียด เป็นตน้ แต่การใชใ้นปริมาณมากเกินไปหรือใชง้านท่ีอุณหภูมิไม่เหมาะสม นอกจากนั้นแลว้
เคร่ืองมือต่างๆ ท่ีใชใ้นการเตรียมอะลูมิเนียมหลอมเหลว เช่น ท่ีกวาดดรอส ท่ีจุ่มกดฟลกัซ์ ซ่ึงใน
โรงงานโดยทัว่ไปมกัท าจากวสัดุจ าพวกเหล็ก และหากไม่มีการทาสารทนไฟไวท่ี้ผิวก็มกัท าให้เหล็ก
ปนเป้ือนเขา้ไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดเ้ป็นอยา่งมาก และแมว้่าเป็นเคร่ืองมือท่ีท ามาจากวสัดุ
อยา่งดี แต่หากมีการน าไปใชโ้ดยมีการสัมผสักบัอะลูมิเนียมหลอมเหลวในลกัษณะเอาเขา้ เอาออก
ระหวา่งภายในอะลูมิเนียมหลอมเหลวกบับรรยากาศ จะส่งผลท าให้เกิดการปนเป้ือนของออกไซด์
ไดม้ากข้ึน  
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แท่งอะลูมิเนียม (Ingot) ท่ีใช้หลอมย่อมมีผิวท่ีมีอะลูมิเนียมออกไซด์อยู่ในระดบัมากน้อยข้ึนกบั
เทคนิคการผลิต ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะก าจดัอะลูมิเนียมออกไซด์เหล่าน้ีออกไปได ้ ดงันั้นจึงพบว่า
โรงงานผลิตแท่งอะลูมิเนียมท่ีทนัสมยัในต่างประเทศ ได้มีการน าเอาเทคโนโลยีการหล่อแท่ง
อะลูมิเนียมแบบต่อเน่ืองมาใชง้าน เช่น เทคนิคการหล่อแบบต่อเน่ืองของ Properzi  เป็นตน้ เพื่อ
จุดมุ่งหมายในการลดปริมาณการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์และปนเป้ือนเข้าไปในอะลูมิเนียม
หลอมเหลว อยา่งไรก็ตามยงัมีการวิจยัท่ีแสดงถึงการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ว่าไม่ไดอ้ยู่เฉพาะท่ีผิว
นอกของแท่งอะลูมิเนียมเท่านั้น แต่สามารถฝังอยูภ่ายในแท่งอะลูมิเนียมไดด้งัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

รูปที ่2.1  โครงสร้างทางจุลภาคท่ีตรวจพบบริเวณส่วนกลางของแท่งอะลูมิเนียม (a) เม่ือตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงไม่พบส่ิงผิดปกติแต่อยา่งใด และ (b) ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถตรวจพบผิวของออกไซด์ท่ีบริเวณแขนของ
เดนไดรท ์[4] 

 

(a) (a) 
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นอกจากนั้นแลว้ส่ิงปนเป้ือนอาจเกิดข้ึนเอง ในกรณีท่ีมีธาตุผสมในอะลูมิเนียมบางธาตุเกิดปฏิกิริยา
เคมีเป็นสารประกอบชนิดใหม่ในอะลูมิเนียม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือมี เหล็ก แมงกานีส และโครเมียม
อยูใ่นปริมาณมาก และไดเ้ป็นส่ิงปนเป้ือนท่ีเป็นตะกอนจมอยูใ่นอะลูมิเนียมหลอมเหลว 

 

ประเภทของส่ิงปนเป้ือนส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูใ่นอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีอยูม่ากมายหลายประเภท ซ่ึงมี
ความแตกต่างกนัในแง่ของความหนาแน่นขนาด และลกัษณะของเกิดข้ึนว่าเป็นฟิล์ม เป็นอนุภาค
ขนาดเล็ก หรือเป็นอนุภาคท่ีมีการเกาะกนัเป็นกลุ่ม ซ่ึงสามารถสรุปไวใ้นตารางท่ี 2.5 

 

ตารางที ่2.5 ความถ่วงจ าเพาะ ขนาด และลกัษณะของส่ิงปนเป้ือนชนิดต่างๆ [4] 

 

ประเภทของส่ิง
ปนเป้ือน 

สูตรเคมี ลกัษณะ ความหนาแน่น 
(g/cc) 

ขนาด 

(Micron) 

ออกไซด ์(Oxide) Al2O3 อนุภาค 3.97 0.2 – 30 

  ฟิลม์  10 – 5000 

 MgO อนุภาค 3.58 0.1 – 5 

  ฟิลม์  10 – 5000 

 MgAl2O4 อนุภาค 3.6 0.1 – 5 

  ฟิลม์  10 – 5000 

 SiO2 อนุภาค 2.66 0.5 – 5 

ฟลกัซ์ (Flux) คลอไรด์ อนุภาค 1.98 – 2.16 0.1 – 5 

 ฟลูออไรด์    

คาร์ไบด ์(Carbide) Al4C3 อนุภาค 2.36 0.5 – 25 

 SiC อนุภาค 3.22  

ไนไตรด ์(Nitride) AlN อนุภาค 3.26 10 – 50 

  ฟิลม์   

โบไรด ์(Boride) TiB2 อนุภาค 4.5 1 – 30 

  
กลุ่มของ
อนุภาค 

  

 AlB2 อนุภาค 3.19 0.1 – 3 

ตะกอน (Sludge) Al(FeMnCr)Si อนุภาค >4.0  

ท่ีมา: NADCA, Metal Melting & Handling (In-Plant Study Short Course) 
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ส่ิงปนเป้ือนท่ีพบมากท่ีสุดมักเป็นประเภทออกไซด์ นอกจากนั้นธาตุบางอย่างท่ีละลายอยู่ใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวยงัมีโอกาสท่ีท าให้เกิดเป็นออกไซด์เชิงซ้อน เช่น การเกิดออกไซด์ของทั้ง
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียม หรือท่ีเรียกว่า สปิเนล (Spinel) ดงันั้นการหลอมอะลูมิเนียมท่ีมี
แมกนีเซียมอยู่ในปริมาณมาก มกัพบว่ามีออกไซด์มากกว่าการหลอมอะลูมิเนียมกลุ่มอ่ืน ส่วนส่ิง
ปนเป้ือนอ่ืนๆ ท่ีมกัพบอาจมาจากเบา้ วสัดุทนไฟ เช่น การมีซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดออกจากเบา้เขา้ไปสู่
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ส่วนการใช้ฟลกัซ์ในปริมาณมากเกินไป หรือมีเทคนิคการเติมท่ีไม่ถูกตอ้ง
เหมาะสม และฟลักซ์เหล่านั้นสามารถเข้าไปปนเป้ือนกับทั้ งออกไซด์ต่างๆ และดรอสมีความ
หนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกบัอะลูมิเนียมหลอมเหลว ท าใหเ้ป็นการยากท่ีจะก าจดัออกภายหลงั 
ผลกระทบจากการมีส่ิงปนเป้ือน การมีส่ิงปนเป้ือนในอะลูมิเนียมหลอมเหลวมกัเป็นตน้เหตุของปัญหา
ดา้นต่างๆ เม่ือน าเอาอะลูมิเนียมหลอมเหลวเหล่านั้นไปใชใ้นกระบวนการหล่อ ซ่ึงสามารถสรุปไวไ้ด้
ดงัน้ี 

 

– ส่ิงปนเป้ือนท าให้ความสามารถในการไหลตวัของอะลูมิเนียมหลอมเหลวลดต ่าลง ท าให้มี
โอกาสเกิดการไหลไม่เตม็แบบ หรืออาจตอ้งใชอุ้ณหภูมิเทสูงกวา่ท่ีควรจ าเป็น และอาจส่งผล
ต่อการเกิดจุดเสียประเภทอ่ืนๆได ้

– ส่ิงปนเป้ือนท าใหมี้สมบติัทางกลแยล่งกวา่เดิม เช่น ความแข็งแรง ความสามารถในการยืดตวั 

(Elongation) ความตา้นทานแรงกระแทก (Impact Resistance) 

– ส่ิงปนเป้ือนหลายประเภทมีความแข็งมาก  จะท าให้ความสามารถในการกลึงตัด 

(Machinability) ลดต ่าลง นอกจากนั้นอาจปรากฏเป็นร่องรอยอยู่ท่ีผิวของช้ินงานหลงัจาก
การชุบผวิ การทาสี และกระบวนการอะโนไดซ่ิง เป็นตน้ 

– ส่ิงปนเป้ือนมกัเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดรูพรุนจากก๊าซในช้ินงานหล่อ ทั้งน้ีเพราะในส่ิง
ปนเป้ือนมกัมีช่องวา่งของอากาศอยูภ่ายในซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นจุดเร่ิมของนิวเคลียสไดเ้ป็นอยา่งดี 

ดงันั้นเม่ือใช้อะลูมิเนียมหลอมเหลวในกระบวนการหล่อโลหะ จะท าให้มีโอกาสเกิดจุดเสีย
ประเภทรูพรุนของก๊าซสูงข้ึนมาก ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
งานวจิยัในกระบวนการหล่อแบบฉีด 
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รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธ์ของร้อยละของของเสียต่อจ านวนอนุภาคของส่ิงปนเป้ือนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่
หรือเท่ากบั 20 ไมครอน [4] 

 

ตะกอน (Sludge) 

 

ตะกอนเกิดข้ึนจากสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound) อยูใ่นอะลูมิเนียมหลอมเหลว 

เน่ืองมาจากมีความหนาแน่นท่ีสูงดงันั้นจึงจมอยูท่ี่กน้ของเบา้ โดยส่วนมากสารประกอบเชิงโลหะท่ี
เกิดข้ึนมกัมีส่วนผสมทางเคมีของ เหล็ก แมงกานีส และโครเมียม อนุภาคของตะกอนเหล่าน้ีมกัมี
ความแขง็มากจนอาจท าใหเ้กิดความเสียหายของเคร่ืองมือระหวา่งกระบวนการกลึงตดั  

 

ตะกอนเหล่าน้ีมกัเกิดในอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใช้กบักระบวนการหล่อแบบฉีด (Die Casting 

Process) ทั้งน้ีเพราะอะลูมิเนียมเกรดเหล่าน้ีมีเหล็กในปริมาณสูงถึง 0.8 – 1.1 % ทั้งน้ีเพราะเหล็ก
สามารถป้องกนัการเกิดการเช่ือมติดกบัแม่พิมพฉี์ด อยา่งไรก็ตามเหล็กมกัส่งผลร้ายต่อสมบติัทางกล
เพราะมีอนุภาคท่ีแขง็เปราะอยูใ่นโครงสร้างแมว้า่อตัราการเยน็ตวัของอะลูมิเนียมในกระบวนการหล่อ
แบบฉีดจะสูงและช่วยลดผลเสียจากการมีเหล็กละลายอยูม่าก อยา่งไรก็ตามยงัท าให้มีโอกาสท่ีจะได้
เฟสท่ีแหลมคมท าใหค้วามสามารถในการยดืตวัลดต ่าลง  

 

การเติมแมงกานีสลงในอะลูมิเนียมผสมสามารถช่วยให้ได้โครงสร้างประกอบของเหล็กมีสภาพท่ี
เหมาะสมข้ึน กล่าวคือเฟสของเหล็กจะมีโครงสร้างท่ีโคง้มนข้ึน ส่วนโครเมียมมีผลต่อการเกิดเฟสท่ี
ส่งผลเสียต่อสมบติัทางกลเช่นเดียวกบัเหล็ก ในกรณีท่ีโรงงานใชเ้ศษอะลูมิเนียมกลบัมาหลอมซ ้ าท า
ใหมี้การสะสมของทั้งเหล็ก แมงกานีส และโครเมียมในปริมาณท่ีมากข้ึนเร่ือยๆ 
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โอกาสของการเกิดตะกอนการมีเหล็กเจือปนอยูใ่นอะลูมิเนียมหลอมเหลวสามารถหลีกเล่ียงไดใ้นบาง
กรณี อยา่งไรก็ตามเหล็กเป็นธาตุท่ีมีความส าคญัในการป้องกนัการติดกบัแม่พิมพ ์ การมีแมงกานีส
และโครเมียมยิ่งช่วยให้ท าให้มีโอกาสเกิดตะกอนมากข้ึน ทั้งน้ีโอกาสของการเกิดตะกอนสามารถ
ค านวณไดอ้อกมาในรูปของ Sludge Factor ดงัสมการท่ี 2.1 

 

Sludge Factor = %Fe + 2x%Mn + 3x%Cr  (2.1) 

 

โดยทัว่ไปยิ่ง Sludge Factor มีค่าสูงมากข้ึน ท าให้มีโอกาสในการเกิดตะกอนสูงมากข้ึนดว้ย และ
โดยทัว่ไปควรจ ากดัไม่ให้สูงเกินกว่า 1.8% นอกจากนั้นแนวโน้มของการเกิดตะกอนยงัข้ึนกบั
อุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวทั้งในขณะท่ีอยู่ในขั้นตอนการหลอม หรือการคา้งอะลูมิเนียม
หลอมเหลวไวใ้นเตาอีกดว้ย ในการท านายโอกาสของการเกิดตะกอนของ Al(FeMnCr)Si สามารถ
ท าไดโ้ดยใชแ้ผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Sludge Factor ท่ีไดจ้ากการค านวณจากส่วนผสมทาง
เคมี ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอะลูมิเนียมหลอมเหลวต่อค่า Sludge Factor ต่อ
โอกาสการเกิดตะกอน 

 

ในการใชแ้ผนภูมิในรูปท่ี 2.3 สามารถพิจารณาโดยการใช้จุดตดัของแกน Y ซ่ึงก็คืออุณหภูมิของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว กบัแกน X คือค่า Sludge Factor มีค่าอยูใ่นบริเวณรอยต่อของพื้นท่ีท่ีแลเงา
ไวแ้สดงวา่อะลูมิเนียมหลอมเหลวน้ีมีโอกาสเกิดตะกอนของ Al(FeMnCr)Si ข้ึนไดทุ้กขณะ เพราะ
อยูท่ี่จุดสมดุลพอดี เม่ือพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงวา่หากมีค่า Sludge Factor ท่ีสูงก็ควร
ควบคุมให้อุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวสูงพอท่ีจะท าให้จุดตดัอยูน่อกพื้นท่ีแลเงา ดงัแสดงไว้
ในรูปท่ี 2.4 อยา่งไรก็ตามการควบคุมอุณหภูมิไวสู้งเกินไปก็จะท าให้เกิดปัญหาอยา่งอ่ืนตามมา เช่น 
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การมีไฮโดรเจนละลายอยูม่ากเกินไป การมีดรอสเกิดข้ึนในปริมาณมาก เป็นตน้ ทางออกท่ีดีกวา่จึง
ควรเป็นการควบคุมไม่ให ้Sludge Factor มีค่าสูงเกินไป หลกัการเดียวกนัน้ียงัสามารถใชอ้ธิบายการ
เกิดตะกอนของ Al(FeMnCr)Si ภายในเบา้เท หรือในระหวา่งการฉีดอะลูมิเนียมหลอมเหลวเขา้ไป
ในแบบอีกดว้ย เม่ืออนุภาคของ Al(FeMnCr)Si เกิดข้ึนก็จะเกิดอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นสูงและจม
ลงในกน้เบา้ เม่ือมีการกวนน ้ าโลหะก็จะท าให้อนุภาคเหล่าน้ีมีโอกาสปนเป้ือนออกมากบัอะลูมิเนียม
หลอมเหลวได ้เม่ืออุณหภูมิของเบา้สูงมากพอ จะท าให้ตะกอนท่ีเดิมจมอยูท่ี่กน้เบา้นั้นละลายออกมา
ไดบ้างส่วน จึงไม่น่าประหลาดใจท่ีพบวา่บ่อยคร้ังท่ีส่วนผสมทางเคมีโดยเฉพาะเหล็กนั้นมีการเพิ่มข้ึน
และลดลงในระหว่างกระบวนการผลิตเม่ือตกัตวัอยา่งไปท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์และหา
ปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็นของแข็ง (Emission Spectrometer) แมว้า่ไม่ไดมี้การปรับ
ส่วนผสมทางเคมีในอะลูมิเนียมหลอมเหลวก็ตาม 

 

รูปที่ 2.4  แนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกอนโดยใชแ้ผนภูมิ 
 

2.7 ตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร 

 

ทรัพยากร หมายถึง ส่ิงท่ีมีไวใ้ช้งานในองค์กรหรือบริษทั เพื่อเพิ่มผลผลิตหรือผลประโยชน์ให้แก่
องคก์ร ซ่ึงทรัพยากรรวมถึง โรงงาน พนกังาน วตัถุดิบและทรัพยสิ์นต่างๆโดยทัว่ไปทรัพยากรมกัมีอยู่
อยา่งจ ากดั เช่น จ านวนพนกังาน จ านวนรถบรรทุกท่ีมีไวข้นสินคา้ จ  านวนเงินหมุนเวียน จ านวนรอบ
ของการขนส่ง เป็นตน้ โดยทัว่ไปทรัพยากรน้ีมกัมีอยูอ่ยา่งจ ากดั องคก์รตอ้งมีการใชห้รือ การจดัสรร
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ทรัพยากรเหล่าน้ีให้เกิดประโยชน์สูงสุด หรือก าไรสูงสุด ซ่ึงประสิทธิภาพในการจดัสรรทรัพยากร
อาจวดัอยูใ่นรูปของปริมาณการผลิตสูงสุดหรือก าไรสูงสุด วิธีการจดัการทรัพยากรให้เกิดประโยชน์
สูงสุด การสร้างตวัแบบเพื่อการตดัสินใจ (Decision model) ของปัญหาปัจจุบนั ผลของตวัแบบเป็น
การประเมินผลโดยในเชิงตวัเลข โดยไม่มีอคติของผูต้ดัสินใจ หรืออารมณ์ของผูต้ดัสินใจ เราเรียกตวั
แบบประเภทน้ีว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์เชิง
คณิตศาสตร์ ของส่ิงต่างๆท่ีเราสนใจหรือเง่ือนไขต่างๆท่ีจ าเป็นตอ้งค านึงถึง ในสถานการณ์ของปัญหา
นั้น ซ่ึงการใช้ตวัแบบคณิตศาสตร์เพื่อการตดัสินใจท าให้การตดัสินใจของผูบ้ริหารดีข้ึน หรือเพื่อท า
ให้เข้าในสถานการณ์ปัจจุบันดีข้ึน ตัวแบบคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรร
ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัน้ีเรียกวา่ตวัแบบการจดัสรรทรัพยากร (Resource allocation model) 

โดยทั่วไปปัญหามักมีความซับซ้อนและอาจมีความขัดแยง้กับนโยบาย หรือความรู้สึกของคน 
เป้าหมายของการน าตวัแบบจดัสรรทรัพยากรไปใชก้บัปัญหาจริงจะตอ้ง  

- ระบุวตัถุประสงคข์องการตดัสินใจท่ีตอ้งการท า 
- ตั้งเกณฑท่ี์จะใชว้ดัความประสิทธิผลของทางเลือกต่างๆ 

- ก าหนดขอ้จ ากดัหรือเง่ือนไขท่ีผูต้ดัสินใจจะตอ้งเผชิญ 

 

เป้าหมายท่ีส าคญัท่ีสุดของการใชต้วัแบบจดัสรรทรัพยากรคือ เพื่อช่วยองคก์รและผูบ้ริหารให้สามารถ
ตดัสินใจไดดี้ข้ึน [5] 

 

2.7.1  องค์ประกอบของตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร 

 

ตวัแบบการจดัสรรทรัพยากรมีองคป์ระกอบส าคญั 3 ส่วนคือ 

(1) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) ตวัแปรท่ีแทนกิจกรรมต่างๆ ของปัญหาท่ีเราสนใจ 
การหาค่าของตวัแปรท่ีตดัสินใจ เป็นการหาว่าควรกระท ากิจกรรมมากนอ้ยในระดบัใด เพื่อ
แก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึน เช่นการผลิตสินคา้ในโรงงานแห่งหน่ึง มีผูรั้บผิดชอบในเร่ืองการวาง
แผนการผลิตตอ้งทราบว่าควรผลิตสินคา้แต่ละชนิดจ านวนเท่าใดในแต่ละสัปดาห์ ส าหรับ
การแก้ปัญหาการขนส่งสินค้าจากโรงงานไปยงัลูกคา้ผูรั้บผิดชอบตอ้งการทราบว่าจะส่ง
สินคา้ไปตามเส้นทางใด จ านวนเท่าใด เป็นตน้ 

(2) ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) ในการตดัสินใจแกปั้ญหาหน่ึงๆ เราอาจมีผล
เฉลย (Solution) ของปัญหาไดห้ลายผลเฉลย ผูต้ดัสินใจตอ้งการเลือกผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงเกณฑ์ในการเลือกผลเฉลยน้ีจะสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการจดัสรรทรัพยากร 
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตดัสินใจต่างๆกับ
วตัถุประสงคข์องปัญหา ฟังก์ชนัวตัถุประสงคจ์ะสะทอ้นวา่ผลเฉลยนั้นมีความสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงคข์องการจดัสรรทรัพยากรมากนอ้ยเพียงใด ส าหรับการหาผลเฉลยท่ีท าให้ผลรวม
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ของผลตอบแทนรายปีมีค่าสูงสุด ดงันั้นเราเรียกทิศทางของฟังก์ชันวตัถุประสงค์น้ี ว่าเป็น 
ค่าสูงสุด (Maximization) เป็นตน้ ในทางกลบักนัปัญหาการขนส่งสินคา้จากโรงงานหน่ึง
ไปยงัลูกค้า เพื่อให้ผลรวมค่าขนส่งต ่าสุด ฟังก์ชันวตัถุประสงค์จะเป็นฟังก์ชันท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าขนส่งสินคา้กบัปริมาณขนส่งในแต่ละเส้นทาง ผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุด 
จะเลือกจากผลเฉลยท่ีให้ผลรวมของค่าขนส่งท่ีต ่ าสุด เราเรียกทิศทางของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคใ์นลกัษณะน้ีวา่ ค่าต ่าสุด (Minimization) 

(3) ขอ้จ ากดั (Constrains) เง่ือนไขขอ้จ ากดัหรือของปัญหา บอกให้ผูว้ิเคราะห์ทราบวา่ท าอะไร
ไดบ้า้งไม่ไดบ้า้ง เช่น ในการวางแผนการผลิตสินคา้ อาจมีขอ้จ ากดัดา้นแรงงานท่ีใชใ้นการ
ผลิตในแต่ละสัปดาห์หรือปริมาณความตอ้งการสูงสุดของสินคา้แต่ละชนิด ในตวัอย่างการ
ลงทุน อาจมีนโยบายในการลงทุนวา่ การลงทุนในธุรกิจประเภทท่ี 2 มีความเส่ียงสูงผูบ้ริหาร
อาจไม่ตอ้งการท่ีจะลงทุนมาก จึงก าหนดนโยบายวา่การลงทุนประเภทท่ี 2 จะไม่เกิน 1 ลา้น
บาท เป็นตน้ 

 

2.7.2  ประเภทของตัวแบบ 

 

การแบ่งประเภทของตวัแบบการจดัสรรทรัพยากรนั้นมีหลายแบบ ข้ึนอยูก่บัเกณฑ์ในการแบ่งตวัแบบ 
ไดเ้สนอการออกแบบตวัแบบโดยเกณฑต่์างๆ ดงัน้ี 

(1) ตวัแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น จะเห็นว่าตวัแปรตดัสินใจแต่ละตวัแปรมกัจะคูณด้วย
ค่าคงท่ีแลว้น ามาบวกกนัเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์หรือ สมการหรืออสมการของขอ้จ ากดั มี
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง ตวัแบบน้ีเรียกวา่ ตวัแบบเชิงเส้น 
(Linear model) ถา้ตวัแบบท่ีมีความสัมพนัธ์กนัไม่เป็นเชิงเส้น เรียกวา่ ตวัแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear model)  

(2) ตวัแบบเชิงจ านวนเตม็และไม่เป็นจ านวนเตม็ ตวัแบบท่ีพฒันาข้ึนมาอาจจ าเป็นตอ้งระบุให้ตวั
แปรตดัสินใจมีค่าตวัเลขจ านวนเตม็เท่านั้น เช่น ในการศึกษาท่ีตั้งคลงัสินคา้เพื่อกระจายสินคา้
สู่จงัหวดัต่างๆในประเทศไทย อาจก าหนดตวัแปร Xi  แทน การตั้งคลงัสินคา้ท่ีบริเวณ I 
หรือไม่ ถา้ X2 = 1 แสดงวา่ ควรตั้งคลงัสินคา้บริเวณท่ี 2 ถา้ X2 = 0 แสดงวา่ไม่ควรตั้ง
คลงัสินคา้ในบริเวณ 2 เราเรียกตวัแบบท่ีมีตวัแปรตดัสินใจตอ้งมีค่าเป็นจ านวนเต็มน้ีวา่ ตวั
แบบเชิงจ านวนเต็ม(Integer model) หากตวัแบบไม่มีขอ้จ ากดัเร่ืองค่าของตวัแปรตดัสินใจ
ตอ้งเป็นจ านวนเตม็ ตวัแบบน้ีจะเป็น ตวัแบบไม่เป็นจ านวนเตม็ (Noninteger model)  

(3) ตวัแบบเชิงก าหนด และตวัแบบความน่าจะเป็น ตวัแบบเชิงก าหนด (Deterministic model) 

เป็นตวัแบบท่ีประกอบดว้ยค่าขอ้มูลน าเขา้เป็นค่าคงท่ีท่ีเราทราบค่าแน่นอน ดงันั้นการใชต้วั
แบบเชิงก าหนดจะมีสมมติฐานวา่ขอ้มูลน าเขา้ท่ีตอ้งการหรือค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบตอ้งมี
ค่าคงท่ีและสามารถทราบค่าท่ีแท้จริงน้ีได้ ส าหรับตัวแบบความน่าจะเป็น (Stochastic 
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model) เป็นตวัแบบท่ีมีค่าขอ้มูลน าเขา้นั้นไม่ทราบค่าแต่มีอยูใ่นรูปแบบของความสัมพนัธ์
ของปัจจยัอ่ืน หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่าของพารามิเตอร์จะมีการแจกแจงอยา่งใดอยา่งหน่ึง 

 

ตวัแบบเชิงสถิติและตวัแบบเชิงพลวตั ตวัแบบเชิงสถิติ (Static model) เป็นตวัแปรท่ีมีตวัแปร
ตดัสินใจ ท่ีตวัแปรตดัสินใจไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัล าดบัของการตดัสินใจท่ีมีหลายช่วงเวลา ในทาง
กลบักนั ตวัแปรเชิงพลวตั (Dynamic model) ท่ีตวัแปรตดัสินใจมีความเก่ียวขอ้งกนักบัล าดบัของ
การตดัสินใจท่ีมีหลายช่วงเวลาตวัแบบเชิงสถิติจะใช้ส าหรับปัญหาท่ีมีการตดัสินใจขั้นเดียว เช่น 
บริษทัตอ้งการทราบปริมาณการผลิตต่อปีในปีหนา้ เป็นตน้ แต่ตวัแปรเชิงพลวตัจะใชใ้นปัญหาหลาย
ขั้น เช่น การหาว่าบริษทัควรผลิตสินคา้ในแต่ละเดือนในอีกส่ีเดือนขา้งหน้าน้ี ในกรณีท่ีปริมาณการ
ผลิตสินคา้ในเดือนท่ีหน่ึง อาจจะสูงส่งผลให้มีสินคา้เหลือในคลงัและจ านวนสินคา้น้ีส่งผลต่อการ
ตดัสินใจผลิตในเดือนถดัๆไป 

 

2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นตรง (Linear Programming) 

 

2.8.1 ความหมายและความส าคัญของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง 

 

การหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) สามารถท าไดห้ลายวิธีโดยการใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่
การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีรู้จกักนัดีในชุดเคร่ืองมือในการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเรียกว่าการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) 

โดยสามารถน าการโปรแกรมเชิงเส้นมาใช้งานร่วมกบัระบบสนับสนุนการตดัสินใจได ้ในหลายๆ
หน่วยงานไดป้ระยุกตใ์ช้วิธีการทางโปรแกรมเชิงเส้นตรง ในการแกปั้ญหาทางการจดัสรรปัจจยัหรือ
ทรัพยากร (Allocating Resource) ปัจจยัและทรัพยากรมีความหมายรวมถึงวตัถุดิบ ก าลงัคน 
เคร่ืองจกัร เวลา สถานท่ี เงินตรา หรือความรู้ความสามารถต่างๆ ปัญหาในการจดัสรรปัจจยัและ
ทรัพยากรเกิดข้ึน เม่ือเราตอ้งการจดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยู่จ  ากดัทั้งขนาด ปริมาณ และขอบเขตการใช้
งาน เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อองคก์ร การจดัสรรปัจจยัให้เกิดผลการดงักล่าวอาจท าไดห้ลายทางและ
หลายรูปแบบซ่ึงมกัจะใหผ้ลลพัธ์ออกมาเหมือนกนั  

 

การโปรแกรมเชิงเส้นหรือก าหนดการเชิงเส้น เป็นเทคนิคเชิงปริมาณอย่างหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมน าไปใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในการด าเนินงานของธุรกิจปัจจุบนัก าหนดการเชิงเส้นเป็นตวัแบบทางคณิตศาสตร์
ท่ีสร้างข้ึนแทนปัญหาท่ีเกิดข้ึนในองคก์รเพื่อหาแนวทางในการแกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุดตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้
และสอดคล้องกับเง่ือนไขท่ีมีอยู่ในการแก้ปัญหานั้นๆ โดยท่ีความสัมพนัธ์ของตัวแปรต่างๆใน
เป้าหมายและเง่ือนไขของปัญหาจะอยูใ่นรูปเส้นตรง ก าหนดการเชิงเส้นมีแนวความคิดริเร่ิมมาจากนกั
คณิตศาสตร์และนกัวทิยาศาสตร์หลายท่านเร่ิมจาก ในปี ค.ศ. 1945 ไดมี้การก าหนดการเชิงเส้นไปใช้
แกปั้ญหาในดา้นโภชนาการ ในปี ค.ศ. 1982 ฟอน นิวแมน (Von Neuman) ใช้ทฤษฎีการหาค่า
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ต ่าสุด-สูงสุด และไดมี้การพฒันาเร่ือยมาจนกระทัง่ในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 กองทพัอากาศของ
สหรัฐอเมริกาได้น าไปใช้แก้ปัญหาด้านการขนส่ง ปรากฏว่าได้รับความส าเร็จอย่างมาก จึงได้มี
ผูน้  าไปใช้อยา่งแพร่หลายในวงการทหาร อย่างไรก็ดีส่ิงท่ีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ก าหนดการเชิงเส้น
เป็นท่ีแพร่หลายในวงการธุรกิจคือ การท่ี จอร์จ แดนตซิ์ก (George B. Dantzig) ไดพ้ฒันาวิธีการ
ค านวณเพื่อใช้แกปั้ญหาก าหนดการเชิงเส้นท่ีเรียกวา่ วิธีซิมแพล็กซ์ (Simplex Method) ข้ึนในปี 
ค.ศ. 1947 ท าใหก้ารแกปั้ญหาไดอ้ยา่งรวดเร็ว แม่นย  าและใชแ้กปั้ญหาไดอ้ยา่งกวา้งขวาง [5] 

 

การโปรแกรมเชิงเส้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาในอุตสาหกรรม การธนาคาร การศึกษา การ
ขนส่ง การเกษตร และการปิโตรเลียม การวางแผนการจดัสรรทรัพยากรโดยน าปัญหามาเขียนในรูป
ของตวัแบบคณิตศาสตร์จะเรียกวา่ การโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) 

โดยค าว่า การโปรแกรม (Programming) ในท่ีน้ีหมายถึง การวางแผน (Planning) ส่วนค าว่า 
คณิตศาสตร์ (Mathematical) หมายถึงตวัแบบคณิตศาสตร์ของปัญหาท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น การโปรแกรม
เชิงเส้น จึงเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใช้ในการวางแผนเพื่อจดัสรรทรัพยาการท่ีมีอยู่อย่าง
จ ากดัให้เกิดประโยชน์สูงสุดตามวตัถุประสงค์ท่ีก าหนดไว ้โดยทัว่ไปการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์
ประกอบดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) ซ่ึงแทนปริมาณของกิจกรรมต่างๆท่ีพิจารณา
ขอ้จ ากดั (Constraints) เป็นเง่ือนไขท่ีระบุวา่ปัญหาน้ีจะท าอะไรไดบ้า้ง หรือท ากิจกรรมอะไรไม่ได้
บา้ง ส่วนใหญ่เก่ียวขอ้งกบัขอ้จ ากดัของทรัพยากรท่ีมีอยู่ (Resource Constraints) ซ่ึงเขียนในรูป
ความสัมพนัธ์ของอตัราการใช้ทรัพยากรของแต่ละกิจกรรมและฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective 

Function) แสดงถึงประสิทธิผลของการใชท้รัพยากรเพื่อท ากิจกรรมเหล่าน้ี ในกรณีท่ีความสัมพนัธ์
ของตวัแปรตดัสินใจในขอ้จ ากดัและฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ป็นแบบเชิงเส้นตรง จะเรียกการโปรแกรม
เชิงคณิตศาสตร์น้ีวา่ การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) [6] 

 

2.8.2 รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง 

 

รูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นตรงมีโครงสร้าง ดงัน้ี [5] 

(1) มีสมการก าหนดเป้าหมาย (Objective Fucntion) คือ สมการแสดงความสัมพนัธ์ของตน้ทุน 
ก าไรหรืออ่ืนๆเพื่อใหก้ าหนดเป้าหมายสูงสุดหรือต ่าสุด (Maximize, Minimize) 

(2) มีสมการแสดงขอบข่าย (Constrains) แสดงความจ ากดัของปัจจยัหรือทรัพยากร ในรูป
สมการหรืออสมการ (Inequality) 

(3) ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในสมการต่างๆของรูปแบบแทนระบบ ต้องมีลักษณะเป็นเชิง
เส้นตรง (Linear Form) คือตวัแปรทุกตวัในสมการเป้าหมายและสมการหรืออสมการของ
ขอบข่ายจะตอ้งมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงเป็นก าลงัเดียวกนั (โดยมากเป็นก าลงัหน่ึง) 
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(4) ตวัแปรทุกตวัตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์(All Positive Value) โดยในการน าตวัแบบ
ก าหนดการเชิงเส้นมาใชใ้นการแกปั้ญหาจ าเป็นตอ้งศึกษาส่วนประกอบโครงสร้างต่างๆของ
ตวัแบบและสร้างตวัแบบแทนปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริง โดยใหมี้โครงสร้างของปัญหาครบถว้น ใน
การสร้างตวัแบบก าหนดการเชิงเส้นจะตอ้งประกอบดว้ยโครงสร้างต่อไปน้ี 

– ตวัแปรท่ีตอ้งตดัสินใจ (Decision Variable) 

– ตวัแปรท่ีตอ้งตดัสินใจไดแ้ก่ส่ิงท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์มกันิยมก าหนดให้เป็นตวัอกัษร 
เช่น X1, X2, …Xn  เป็นตน้ 

– ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Function) 

 

วตัถุประสงคข์องก าหนดการเชิงเส้นจะมีวตัถุประสงคเ์ดียว ซ่ึงอยูใ่นรูปของเป้าหมายการหาค่าสูงสุด 

(Maximize) หรือต ่าสุด (Minimize) เช่นการหาก าไรให้สูงท่ีสุด ยอดขายให้สูงท่ีสุด ตน้ทุนต ่าท่ีสุด 
เป็นตน้ ในกรณีท่ีวตัถุประสงค์เกิดหน่ึงวตัถุประสงค์ ตอ้งเลือกวตัถุประสงค์ท่ีส าคญัท่ีสุดเขียนเป็น
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์มีความสัมพนัธ์ของตวัแปรเป็นเส้นตรง ส่วนวตัถุประสงคอ่ื์นๆ จะดดัแปลงเป็น
เง่ือนไขบงัคบั 

รูปแบบฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ 

 

 Minimize Z = C1X1 + C2X2 + …CnXn 

 

โดยให้ 
 Z  = ผลรวมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

 Cn = สัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ี n ซ่ึงอาจหมายถึงก าไรต่อหน่วย หรือตน้ทุนต่อหน่วย 

  

เงื่อนไขบังคับ (Constraints) 

 

เง่ือนไขบงัคบั คือสมการหรืออสมการท่ีแสดงถึงขีดจ ากดัในดา้นทรัพยากรความตอ้งการ หรือเง่ือนไข
ต่างๆของปัญหาโดยมีความสัมพนัธ์เป็นตวัแปรต่างๆ ในเง่ือนไขบงัคบัแต่ละขอ้เป็นเส้นตรง จ านวน
เง่ือนไขบงัคบัจะข้ึนอยูก่บัสภาพของปัญหาวา่ยุง่ยากและซบัซอ้นเพียงใด 

 

รูปแบบของเง่ือนไขบงัคบั 

 a11X1 + a12X2 + …a1nXn ( ≤ หรือ ≥ = ) b1 

 a21X1 + a22X2 + …a2nXn ( ≤ หรือ ≥ = ) b2 

 : : :  : 

 am1X1 + am2X2 + …amnXn ( ≤ หรือ ≥ = ) bm 

 

โดยท่ี  
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 amn = สัมประสิทธ์ิของตวัแปรตวัท่ี m ในเง่ือนไขบงัคบัขอ้ท่ี n 

 bm  = ค่าทางขวามือของเง่ือนไขบงัคบัขอ้ท่ี m 

 

ค่า amn จะเป็นค่าคงท่ี ท่ีแสดงอตัราการใช้ทรัพยากร ในขณะท่ีค่า bm จะเป็นค่าคงท่ีท่ีแสดงจ านวน
ทรัพยากรท่ีมีอยู ่ประการส าคญัคือค่า amn และ bm จะตอ้งมีหน่วยเหมือนกนัเช่น นาที ชัว่โมง กิโลกรัม 
กรัม หน่วย โหล ฟุต น้ิว เป็นตน้ เคร่ืองหมาย ของเง่ือนไขบงัคบัสามารถแสดงในรูป ≤ หรือ ≥ หรือ 
= โดยเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัเง่ือนไขบงัคบันั้นๆ 

 

ข้อจ ากดั (Constrain or Restriction) 

 

ขอ้จ ากดั แสดงถึงเง่ือนไขของผลลพัธ์ท่ีไดว้า่ค่าตวัแปรท่ีตอ้งตดัสินใจ (Decision variables) ทุกตวั
จะตอ้งมีค่าไม่ติดลบหรือ Xj ≥ 0 (j = 1, 2, …, n) ดงันั้นสรุปรูปแบบของก าหนดการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 

Minimize Z(Maximize Z) = C1X1 + C2X2 + …CnXn 

หรือ 

Minimize Z(Maximize Z) = ∑      
    

  Subject to : a11X1 + a12X2 + …a1nXn ( ≤ หรือ ≥ = ) b1 

    a21X1 + a22X2 + …a2nXn ( ≤ หรือ ≥ = ) b2 

    : : :  : 

    am1X1 + am2X2 + …amnXn ( ≤ หรือ ≥ = ) bm 

     

    X1,X2,…,Xn  ≥ 0 

โดยให้ 
 Xj = ตวัแปรท่ีตอ้งตดัสินใจ 

 Cj = สัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ี j ในฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยท่ี j = 1, 2, …, n 

 aij = อตัราการใชท้รัพยากรในเง่ือนไขบงัคบัท่ี ij 
 bi = จ านวนทรัพยากรท่ีมีอยูข่องเง่ือนไขบงัคบัท่ี โดยท่ี i = 1, 2, ..., m 

 

2.9 ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer Linear Programming 

Model)  
 

เน่ืองจากปัญหาการจดัสรรทรัพยากรท่ีพบเห็นกนัทัว่ไปบางปัญหาตอ้งก าหนดใหต้วัแปรตดัสินใจเป็น
จ านวนเต็ม เช่น ปัญหาการลงทุนซ้ืออุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรเขา้มาใชใ้นการท างาน เราตอ้งการทราบ
จ านวนอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งการซ้ือ ส าหรับปัญหาการเดินทางของรถขนส่งจะก าหนดวา่ถา้
สินค้าเส้นทางใดแล้วจะให้ตวัแปรแทนการขนส่งผ่านเส้นทางนั้นมีค่าเป็น 1 หากไม่ขนส่งผ่าน
เส้นทางดงักล่าวตวัแปรน้ีจะมีค่าเป็น 0 เป็นตน้ ปัญหาในลกัษณะน้ีเราไม่สามารถก าหนดให้ตวัแปร
ตดัสินใจมีค่าเป็นเศษส่วนหรือจ านวนท่ีมีทศนิยมได ้แต่จะก าหนดให้ตวัแปรตดัสินใจมีค่าเป็นจ านวน
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เต็มเท่านั้น ลกัษณะตวัแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแตกต่างจากการโปรแกรมเชิงเส้น 
ในแง่ท่ีตวัแปรตดัสินมีค่าเป็นจ านวนเตม็เท่านั้น ซ่ึงจะเป็นปัญหาการโปรแกรมน้ีวา่ การโปรแกรมเชิง
เส้นจ านวนเต็ม (Integer Linear Programming) ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ [6] 

 

1) การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็แทจ้ริง (Pure Integer Linear Programming)  

ซ่ึงปัญหาประเภทน้ี ตวัแปรตดัสินใจทุกตวัตอ้งเป็นจ านวนเต็มเท่านั้น โดยตวัแปรอาจเป็นจ านวนเต็ม
แบบทวภิาค (Binary integer) ท่ีมีค่าไดเ้พียง 2 ค่าเท่านั้น เช่น 0 หรือ 1 เป็นตน้ ซ่ึงปัญหาอาจมีทั้งตวั
แปรจ านวนเตม็และตวัแปรจ านวนเตม็แบบทวิภาคอยูใ่นปัญหาเดียวกนัได ้

 

2) การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็แบบผสม (Mixer Integer Linear Programming ; MIP) 

ซ่ึงปัญหาประเภทน้ี ตวัแปรตดัสินใจบางตวัเป็นจ านวนเต็ม ขณะท่ีตวัแปรท่ีเหลือไม่เป็นจ านวนเตม็ 
ดงันั้นจากท่ีกล่าวขา้งตน้การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็สามารถน ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาในทาง
ธุรกิจและอุตสาหกรรมไดม้ากมาย 

 

การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็สามารถน ามาประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหาในทางธุรกิจและอุตสาหกรรมได้
มากมาย เช่น [5] 

- ปัญหาการเลือกโครงการลงทุน 

- ปัญหาการเดินทางและการขนส่ง 
- ปัญหาการเลือกรูปแบบในการท างานหรือการผลิต 

- ปัญหาการจดัตารางการท างานของพนกังาน 

- การน าไปประยกุตใ์ชใ้นสายการผลิต 

 

 ปัญหาการเลือกโครงการลงทุน 

ในธุรกิจหรืออุตสาหกรรมมีการเลือกเพื่อจะลงทุนในโครงการต่างๆเพื่อให้ไดผ้ลตอบแทนสูงท่ีสุด 
โดยมีเง่ือนไขในการลงทุนตามท่ีบริษทัหรือผูถื้อหุ้นก าหนด หรืออาจมีกฎหมายหรือนโยบายภาครัฐ
มาเป็นขอ้จ ากดัในการพิจารณาการลงทุนอีกด้วย โดยการใช้ตวัแบบการโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหา
จ านวนและเลือกต าแหน่งของศูนยบ์ริการหรือท่ีตั้งของอุปกรณ์อ านวยความสะดวก เพื่อให้บริการได้
ครอบคลุมพื้นท่ีบริการ 

 

 ปัญหาการเลือกเส้นทางและการขนส่ง 
เป็นปัญหาการเลือกเส้นทางหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการขนส่ง เช่น การเลือกว่าควรส่งสินคา้ในเส้นทาง
ใดบา้งและไม่ส่งสินคา้ในเส้นทางใดบา้งหรือควรใช้รถบรรทุกคนัใดในการขนส่ง โดยอาจพิจารณา
จากตน้ทุนค่าขนส่งท่ีต ่าท่ีสุด  
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 ปัญหาในการเลือกรูปแบบในการท างานและการผลิต 

การเลือกรูปแบบการตดัวตัถุดิบท่ีมีขนาดคงท่ี ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปมิติเดียวกนัเช่น มว้นกระดาษมว้นผา้ ล า
ไมไ้ผ ่เป็นตน้ วตัถุดิบบางชนิดอาจตอ้งพิจารณาในสองมิติ คือทั้งความกวา้งและความยาว เช่น ไมอ้ดั
แผน่ ผา้ผนื เป็นตน้ รูปแบบการตดัอาจท าไดห้ลายรูปแบบ ปัญหาในลกัษณะน้ีมกัให้ตวัแปรตดัสินใจ
แทนจ านวนการตดัดว้ยรูปแบบแต่ละอยา่ง ซ่ึงวตัถุประสงคก์ารเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมมกัจะพยายาม
ใหเ้หลือเศษนอ้ยท่ีสุด เพราะเศษท่ีเหลือเหล่าน้ีไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไดอี้กต่อไป  
 

 ปัญหาการจัดตารางการท างานของพนักงาน 

ปัญหาการวางแผนก าลงัคนเป็นการวางแผนเพื่อจดัสรรให้พนักงานท างานให้สอดคล้องกบัความ
ตอ้งการพนักงาน ซ่ึงผลของการวางแผนจะได้ตารางปฏิบติังานของพนักงาน เพื่อให้พนักงานมา
ท างานตามเวลาท่ีก าหนดปัญหาการวางแผนการปฏิบติังานเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน 3 ลกัษณะคือ 

(1) ปัญหาการก าหนดวา่ในแต่ละวนัควรมีพนกังานก่ีกลุ่มท่ีเขา้ท างานในช่วงเวลาต่างๆ ตามความ
ตอ้งการแรงงานท่ีก าหนด ซ่ึงเรียกวา่การท างานกะ 

(2) ปัญหาการก าหนดจ านวนและตารางการท างานของพนกังาน เพื่อท าให้ตน้ทุนหรือค่าใชจ่้าย
ในการจ้างงานต ่าสุด ภายใต้เง่ือนไขท่ีว่าพนักงานแต่ละคนจะมีจ านวนวนัหยุดในแต่ละ
สัปดาห์ตามก าหนดซ่ึงเรียกวา่การท างานรอบ 

(3) ปัญหาการจดัตารางงานของพนักงานน าเท่ียงและการผสมผสานปัญหาในขอ้ 1 และ 2 

เพื่อใหส้ามารถจดัสรรงานในพนกังานแต่ละคน 

 

 การน าไปประยกุต์ใช้ในสายการผลิต 

ในสายการประกอบเพื่อผลิตสินคา้ต่างๆ เช่น โทรทศัน์ วิทยุ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ เป็นต้น การ
ประกอบสินคา้เหล่าน้ี ประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆมากมาย ขั้นตอนหน่ึงหรือมากกวา่หน่ึงขั้นตอนจะ
ถูกด าเนินการโดยสถานีการท างานเดียวกนั โดยมีล าดบัขั้นตอนการท างานตามท่ีก าหนดไวห้รือท่ี
เรียกวา่ความสัมพนัธ์ก่อน – หลงั ซ่ึงจะระบุวา่งานใดตอ้งท าให้เสร็จก่อนจึงจะด าเนินการในขั้นตอน
หรืองานน้ีได ้โยปกติแลว้บริษทัจะก าหนดเวลาในการผลิตสินคา้ของแต่ละสถานีการท างาน ซ่ึงเรา
เรียกวา่ รอบระยะเวลาการผลิต เป็นค่าคงค่าหน่ึง เพื่อให้บริษทัสามารถผลิตสินคา้ให้ไดป้ริมาณตามท่ี
ตอ้งการ 

 

2.10 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ณรงค ์ศิริเลิศวรกุล และคณะ [8]  ปัจจยัพื้นฐานส าคญัในการผลิตช้ินส่วนงานหล่อเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพดี
ทั้งทางกายภาพและทางวิศวกรรมโดยมีราคาต ่านั้น มี 2 ประการ ประการแรกช้ินส่วนตอ้งไดรั้บการ
ออกแบบเพื่อใชใ้นงานหล่อตั้งแต่เร่ิมตน้ ประการท่ีสอง ตอ้งมีการเลือกใชว้สัดุและเทคนิคการผลิตท่ี
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เหมาะสม ปัจจยัทั้ง 2 น้ี มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งใกลชิ้ด ทั้งน้ีเพราะการออกแบบช้ินส่วนงานหล่อให้
ไดดี้ ข้ึนกบัความรู้ในเร่ืองวสัดุและขบวนการหล่อท่ีเลือกใชด้ว้ย โดยทัว่ไปผูอ้อกแบบมกัจะมีความรู้
เบ้ืองตน้ในเทคโนโลยีการหล่อเท่านั้น ซ่ึงท าให้ไม่สามารถออกแบบช้ินส่วนงานหล่อโดยปราศจาก
ค าแนะน าจากผูเ้ช่ียวชาญในงานหล่อ หรืออ้างถึงงานวิจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องข้อมูลอย่างละเอียด
ครบถ้วนส าหรับงานหล่อก็ยากแก่การคน้หาเพราะความช านาญหลายๆ อย่างซ่ึงไดจ้ากการสั่งสม
ประสบการณ์การปฏิบัติอย่างต่อเ น่ืองเป็นเวลานาน ไม่ได้มีการจดบันทึกเป็นงานวิชาการ 
โครงการวจิยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมฐานความรู้ส าหรับการเลือกอะลูมิเนียมผสมส าหรับงานหล่อ 
เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยในการออกแบบและผลิตช้ินส่วนงานหล่อ 

 

กอบสิน ทวีสิน และคณะ [9] โลหะผสมอะลูมิเนียมมีบทบาทในการใช้งานมากข้ึนในทางวสัดุ
วิศวกรรม เน่ืองจากคุณสมบติัดีหลายประการ เช่น น ้ าหนักเบา การน าความร้อนสูง สามารถข้ึนรูป
และหล่อได้ดี และทนต่อการกดักร่อน เป็นตน้ การท่ีอะลูมิเนียมมีอตัราส่วนของความแข็งแรงต่อ
น ้าหนกัสูงจึงมีการใชง้านในทางวศิวกรรมโดยน ามาทดแทนโลหะส่วนใหญ่ท่ีหนกักวา่ เช่น เหล็กกลา้ 
ซ่ึงยงัผลใหป้ระสิทธิภาพการใช้งานของเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรกล หรือแมแ้ต่ยานยนตป์ระหยดัน ้ าหนกั
มากข้ึน การถลุงอะลูมิเนียมจากสินแร่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นอย่างมาก จึงส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มโดยตรง และยงัท าใหอ้ะลูมิเนียมมีราคาแพงเม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืน การน าอะลูมิเนียม
มาหลอมใชใ้หม่เป็นส่ิงหน่ึงท่ีท าให้ตน้ทุนในการผลิตลดลงได ้ถา้หากมีเทคโนโลยีการน ากลบัมาใช้
ใหม่ท่ีเหมาะสมในประเทศไทย โรงหล่อโดยส่วนใหญ่ตอ้งการน าเศษอะลูมิเนียมท่ีมีการปนเป้ือนสูง
มาหลอมใหม่ เช่น กระป๋องเคร่ืองด่ืม ฝาเคร่ืองด่ืมท่ีมีช้ินส่วนของพลาสติก เศษข้ีกลึง และเศษจากการ
ตดัอะลูมิเนียมดงักล่าวมาหลอมใหม่โดยไม่มีเทคนิคการเตรียมอยา่ง เหมาะสมส่งผลให้ประสบปัญหา
หลกัสองด้าน คือ ปัญหาด้านมลพิษจากควนัเม่ือเกิดการเผาไหมส้ารปนเป้ือนต่างๆ โดยไม่มีการ
ควบคุมและบ าบดั และปัญหาท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือ ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีไดก้ลบัมาจากการน า
เศษมาหลอมใหม่เม่ือใชเ้ศษอะลูมิเนียม ท่ีปนเป้ือนแทนท่ีจะถูกเตรียมมาอยา่งเหมาะสม หรือท่ีสะอาด
หลงัจากการใชง้าน เม่ือมีการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีท่ีไดจ้ากการวิจยัระยะสุดทา้ยคาดวา่จะมี มลพิษท่ี
ปล่อยออกมาน้อยกว่าเม่ือน าเอาเศษอะลูมิเนียมไปหลอม และปริมาณการได้กลับมาของเน้ือ
อะลูมิเนียมเม่ือหล่อออกเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีมากข้ึน งานวิจยัท่ีสมบูรณ์ซ่ึงจะด าเนินการต่อไปใน
อนาคต ไดแ้ก่การออกแบบและสร้างเคร่ืองมืออดักระป๋องท่ีใชแ้ลว้ให้กบัหมู่บา้น เคร่ืองยอ่ยกระป๋อง
ให้ได้ขนาดท่ีเหมาะสม เคร่ืองแยกวสัดุอ่ืนๆ ออกจากอะลูมิเนียม ระบบก าจดัผิวเคลือบและสี เตา
หลอมแบบต่อเน่ือง เป็นตน้ หลงัจากท่ีงานวจิยัน้ีเสร็จส้ินสมบูรณ์ งานวิจยัคาดวา่จะเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กบัเศษอะลูมิเนียม มีเทคโนโลยีการหล่อหลอมเศษอะลูมิเนียมมาใช้ใหม่โดยส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม น้อยท่ีสุด สามารถผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีมีคุณภาพเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ 
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ให้กบัอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการอะลูมิเนียมในประเทศไทยและทดแทนการน าเขา้ได ้และเป็นการลด
ความตอ้งการใชพ้ลงังานไดดี้กวา่การถลุงอะลูมิเนียมจากสินแร่ 

 

เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร และคณะ [10] การปรับสภาพเกรนละเอียดเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัมากใน
กระบวนการหล่ออะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและอะลูมิเนียมผสม เพราะท าให้งานหล่อมีสมบติัทางกลดีข้ึน 
และลดการเกิดขอ้บกพร่อง (casting defects) ในงานหล่อ ทั้งน้ีการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยใช้
โลหะแม่ (master alloy) ท่ีมีส่วนผสมหลกัของอะลูมิเนียม-ไทเทเนียม-โบรอน เป็นวิธีท่ีนิยมใชม้าก
ท่ีสุด จุดมุ่งหมายงานวิจยัคือการประเมินประสิทธิภาพของโลหะแม่ในการปรับสภาพเกรนละเอียด
ส าหรับอะลูมิเนียม-ซิลิคอนผสมหล่อเกรด ASTM 356 โดยพิจารณาถึงปริมาณการเติมโลหะแม่ และ
การคา้งน ้าโลหะหลงัจากเติมโลหะแม่ พบวา่ปริมาณการเติมโลหะแม่ท่ีมากข้ึนช่วยในการปรับสภาพ
เกรนให้ละเอียดข้ึนได ้ส่วนระยะเวลาหลงัจากการเติมโลหะแม่มีความเหมาะสมในการปรับสภาพ
เกรนละเอียดหลงัจากการเติมโลหะแม่อยู่ในช่วงตั้งแต่ 20 นาที แต่ไม่เกิน 60 นาที เพราะหากเวลา
นอ้ยเกินไปท าใหป้ระสิทธิภาพในการลดขนาดเกรนยงัไม่ถึงจุดสูงสุด แต่หากเวลาในการคา้งน ้ าโลหะ
นานกวา่น้ีจะท าใหป้ระสิทธิภาพของโลหะแม่ต่อการปรับสภาพเกรนละเอียดลดลง ซ่ึงมีผลท าให้เกรน
มีขนาดใหญ่ข้ึน ทั้งน้ีสามารถอธิบายกลไกการเส่ือมประสิทธิภาพของโลหะแม่โดยทดลองคา้งน ้ า
โลหะไวใ้นเบา้เหล็กเป็นเวลานานต่างกนั แลว้ปล่อยให้แข็งตวัท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงพบวา่การตกตะกอน
ของอนุภาค TiAl3 และ TiB2 เป็นสาเหตุหลกัของการเส่ือมประสิทธิภาพของโลหะแม่ อยา่งไรก็ตาม 
การกวนเพื่อให้อนุภาคท่ีเกิดการตกตะกอนกลบัมากระจายอยูใ่นช้ินงานช่วยให้การปรับสภาพเกรน
ละเอียดกลบัดีข้ึนในระดบัหน่ึง 
 

ศศิธร พิทกัษฐ์าปนพงษ ์[11] งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของน ้ าโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีผลต่อกระบวนการ
หล่อ โดยใชก้ารท าจ าลอง อุณหภูมิของน ้ าโลหะท่ีใชศึ้กษา อยูใ่นช่วง 620-740 C โดยจ าลองการ
หล่อช้ินงานช้ินส่วนยานยนต ์ระบบจ่ายน ้ าโลหะท่ีเลือกใช ้ประกอบดว้ย sprue, gate และ riser ท่ี
มุมการเท ท่ี 45  ในช่วงของอุณหภูมิท่ีเลือกใช้ พบว่าน ้ าโลหะสามารถเติมเต็มแบบหล่อได้ดี 

ขอ้บกพร่องท่ีพบคือการยุบตวั เกิดข้ึนท่ี riser โดยท่ีอุณหภูมิสูงมีการยุบตวัมากกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 
และการเกิด Misrun คือการท่ีน ้ าโลหะเกิดการแข็งตวัก่อนท่ีจะเติมเต็มแบบหล่อ สามารถพบไดใ้น
กรณีการหล่อ 2 ช้ินงาน ท่ีไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการไดใ้นกระบวนการผลิต
จริง 
 

ปรีชา หล้ากนั [12] การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น ในการหา
สัดส่วนของวตัถุดิบในการหลอมอะลูมิเนียม โดยศึกษาอะลูมิเนียมเกรด Al.6063L, Al.6063M, 

Al6063H, Al6061 และ Al.6082 เพื่อให้ไดต้น้ทุนต ่าสุด กรณีศึกษาบริษทั ยไูนเต็ด อะลูมิเนียม 
อินดสัตรี จ  ากดั ขั้นตอนในการเก็บรวบรวมขอ้มูลประกอบดว้ย (1) การศึกษาวตัถุดิบท่ีใช้ในการ
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หลอม (2) การศึกษาค่าส่วนผสมทางเคมีท่ีลูกคา้ก าหนด (3) การศึกษารูปแบบทัว่ไปในการค านวณค่า
ส่วนผสมทางเคมีของการหลอมอะลูมิเนียม (4) การศึกษาโครงสร้างมาตรฐานของโปรแกรมเชิงเส้น 
และ (5) สร้างแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นในการหลอมอะลูมิเนียม ซ่ึงประกอบดว้ย ก าหนดขอ้จ ากดั
ต่างๆ ในกระบวนการหลอมอะลูมิเนียม การตั้งฟังกช์นัวตัถุประสงค ์การสร้างฟังกช์นัขอ้จ ากดั การแก้
สมการเพื่อให้ไดแ้บบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น และการน าแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นดงักล่าวไป
ประยุกต์หาค าตอบ เพื่อให้ได้ต้นทุนวตัถุดิบต ่าสุด ผลการวิจยัพบว่าอะลูมิเนียมเกรด Al.6063L 

สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบไดร้้อยละ 1.85, อะลูมิเนียมเกรด Al.6063M สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบได้
ร้อยละ 1.77, อะลูมิเนียมเกรด Al.6063Hสามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบไดร้้อยละ 1.57, อะลูมิเนียมเกรด 
Al.6061 สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบไดร้้อยละ 8.36, อะลูมิเนียมเกรด Al.6082 สามารถลดตน้ทุน
วตัถุดิบไดร้้อยละ 0.22 ตน้ทุนวตัถุดิบรวมทั้งหมดท่ีลดลงไดคิ้ดเป็น 285,392 บาท จากการศึกษา
งานวิจยัของปรีชา หลา้กนั พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตข์องส่วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใช้ในการค านวณ
นั้นเป็นค่าท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน แต่ในงานวิจยัน้ีเปอร์เซ็นตข์องส่วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใช้
ในการค านวณเป็นค่าท่ีเก็บข้อมูลจากการทดลองจริง โดยจากการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ของ
ส่วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบจะแปรเปล่ียนไปตามฤดูกาล ซ่ึงอาจส่งผลต่อการค านวณผลลพัธ์ท่ีได ้ 
นอกจากน้ีงานวิจยัของปรีชา หลา้กนั ได้ใช้โปรแกรม Lindo ในการค านวณ ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี
ค่อนขา้งเฉพาะ ท าใหผู้ใ้ชง้านจริงในหนา้งานแกไ้ขโปรแกรมเองไดย้าก หากมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูล
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณ 
 

 

 



บทที่ 3 การด าเนินการวจิัย 
 
ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการค านวณสัดส่วนวตัถุดิบเพื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 
โดยงานวจิยัไดด้ าเนินการวจิยัตามล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี 
 

3.1 ศึกษาข้อมูลรายละเอยีดเกีย่วกบักระบวนการผลติบิลเลทอะลูมเินียม 

 

บริษทั ไทยเม็ททอล จ ากดั ตั้งอยู่ 205 หมู่ 2 ถนนบางป้ิง – แพรกษา (พุทธรักษา) ต าบลทา้ยบา้น 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรปราการ ประกอบกิจการผลิตและจ าหน่ายผลิตภณัฑ์อะลูมิเนียมเพื่อป้อนสู่
ตลาดอสังหาริมทรัพย ์อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส์ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมากมาย  
 

ปัจจุบนันอกเหนือจากการขายสินคา้แล้ว เรายงัให้ค  าแนะน าลูกคา้ในการใช้งานอะลูมิเนียมอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื่อลดตน้ทุนในการผลิตส าหรับลูกคา้ หรือแมแ้ต่การน าเสนอการบริการงานเพิ่มมูลค่า
อย่างอ่ืนให้อะลูมิเนียม ได้แก่ บริการเจาะ ป๊ัม มิลล่ิง รวมถึงการประกอบช้ินงานอ่ืนร่วมกับ
อะลูมิเนียมใหเ้ป็นช้ินงานส าเร็จรูป เพื่อเพิ่มความสะดวกและลดตน้ทุนให้แก่ลูกคา้ให้น าไปใชง้านได้
ทนัที 

 

ประเภทผลติภัณฑ์ 

ไทยเม็ททอลมีอะลูมิเนียมเส้นหน้าตดัมาตรฐานแบ่งเป็น 11 กลุ่ม แต่ละกลุ่มมีขนาดต่างๆ 
ไดแ้ก่  

1) แป๊ปกลมตนั  
2) เพลาหกเหล่ียมตนั  
3) แป๊ปเหล่ียมตนั  
4) แผน่แบน  
5) ฉากดา้นเท่า  
6) ฉากดา้นไม่เท่า  
7) ตวัยดูา้นเท่า  
8) ตวัยดูา้นไม่เท่า  
9) แป๊ปเหล่ียมจตุรัส  
10) แป๊ปเหล่ียมผนืผา้  
11) แป๊ปกลม 

นอกจากสินคา้เส้นหน้าตดัตามสั่งแล้ว ยงัมีบริการให้ค  าปรึกษาและงานบริการด้านอะลูมิเนียมท่ี
เก่ียวขอ้ง 
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กระบวนการผลติบิลเลทอะลูมิเนียม 

 

การผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม ประกอบดว้ยกระบวนการผลิต ดงัแสดงตามรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นแผนผงั
แสดงล าดบัขั้นตอนของการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงล าดบัขั้นตอนของการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 
 
 

1 

3 

เปิดเตาหลอมโลหะขนาด 15 ตนั 

ก าหนดเกรดอะลูมิเนียมในการผลิตและเตรียมวตัถุดิบ 

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเตาหลอมขนาด 15 ตนั 

ใส่เศษโลหะ และแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

5 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลงัใส่เศษโลหะ 

6 ปล่อยน ้าจากเตาหลอมขนาด 15 ตนั เขา้สู่เตาปรุงขนาด 6 ตนั 

7 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนปรับส่วนผสมทางเคมี 

ใส่บิลเลทอะลูมิเนียมและวตัถุดิบอ่ืนๆ 

9 
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลงัปรับส่วนผสมทางเคมีใหต้รง
ตามมาตรฐานอะลูมิเนียมเกรดต่างๆ 

ปล่อยน ้าจากเตาปรุงขนาด 6 ตนั เขา้สู่เตาไล่แก๊ส  

เทน ้าโลหะลงสู่แบบ 11 

2 

4 

8 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

10 
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จากแผนภูมิการไหล มีรายละเอียดของการท างานของแต่ละส่วนในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียมดงัน้ี 

1) ก าหนดเกรดอะลูมิเนียมในการผลิตและเตรียมวตัถุดิบ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตมีดงัน้ี 

1.1 เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในโรงงาน (TMC Scrap) เป็นเศษโลหะหรือของเสียท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตต่างๆ ภายในโรงงาน ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีทราบเกรดของ
อะลูมิเนียมชดัเจน ท าใหส้ามารถค านวณส่วนผสมทางเคมีไดแ้ม่นย  า ดงัรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในโรงงาน 

 

1.2 เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในประเทศ (Domestic Scrap) เป็นเศษโลหะอะลูมิเนียม
จากโรงงานอ่ืนๆ ภายในประเทศไทย ท่ีทางโรงงานจดัซ้ือเขา้มาเพื่อน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถตรวจสอบเกรดของ
อะลูมิเนียมไดจ้ากโรงงานตน้ทาง แต่เน่ืองจากวตัถุดิบมาจากหลายแหล่งท าให้หา
ส่วนผสมทางเคมีท่ีแน่นอนไดย้าก ดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในประเทศ 
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1.3 เศษโลหะอะลูมิเนียมต่างประเทศ (Import Scrap) เป็นเศษโลหะอะลูมิเนียมท่ีทาง
โรงงานน าเขา้มาจากต่างประเทศเพื่อน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 

ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีไม่ทราบเกรด ท าให้ค  านวณส่วนผสมทางเคมีไดย้าก แต่มีราคาถูก 
และมีปริมาณมาก ดงัรูปท่ี 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 เศษโลหะอะลูมิเนียมต่างประเทศ 

 

1.4 แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Ingot) เป็นแท่งอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีความส าคญั
มาก ส่วนผสมทางเคมีของแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีอะลูมิเนียมอยูป่ระมาณ 99% ดงั
รูปท่ี 3.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.5 แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
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1.5 บิลเลทอะลูมิเนียม (Master Alloy) เป็นวตัถุดิบท่ีช่วยในการปรุงส่วนผสมทางเคมี
ให้ได้ตามมาตรฐานซ่ึงบิลเลทอะลูมิเนียม ท่ีทางบริษทัตวัอย่างใช้อยู่มีหลายชนิด
ดว้ยกนัดงัน้ี  

- อะลูมิเนียมเจือซิลิคอน (Al-Si) 
- อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (Al-Mg) 

- อะลูมิเนียมเจือเหล็ก (Al-Fe) 

- อะลูมิเนียมเจือโครเมียม (Al-Cr) 

- อะลูมิเนียมเจือแมงกานีส (Al-Mn) 

- อะลูมิเนียมเจือทองแดง (Al-Cu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 บิลเลทอะลูมิเนียม 

 

2) เปิดเตาหลอมโลหะขนาด 15 ตนั ดงัรูปท่ี 3.7 เป็นเตาหลอมโลหะโดยการเหน่ียวน า ทาง
ผูผ้ลิตจะท าการเปิดเคร่ืองเพื่อหลอมโลหะท่ีคา้งอยูภ่ายในเตา และเตรียมรับการผลิตต่อไป ซ่ึง
เตาหลอมขนาด 15 ตนัน้ีมีหนา้ท่ีในการหลอมเศษโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.7 เตาหลอมโลหะขนาด 15 ตนั 
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3) ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเตาหลอมขนาด 15 ตนั และบนัทึกผล 
4) ใส่เศษโลหะและแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดยการใส่เศษโลหะเพื่อน าไปหลอมน้ีจะใส่เศษ

โลหะ 3 ชนิด คือ เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในโรงงาน เศษโลหะอะลูมิเนียมภายในประเทศ 
และเศษโลหะอะลูมิเนียมจากต่างประเทศ 

5) ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลงัใส่เศษโลหะ และบนัทึกผล 
6) ปล่อยน ้าจากเตาหลอมขนาด 15 ตนั เขา้สู่เตาปรุงขนาด 6 ตนั ตามรางท่อเช่ือมต่อระหวา่งเตา

หลอมทั้งสอง โดยเตาปรุงขนาด 6 ตนัมีหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิของน ้ าโลหะและท าการปรุง
ส่วนผสมทางเคมี ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 เตาปรุงขนาด 6 ตนั 
 

7) ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนปรับส่วนผสมทางเคมี เพื่อเป็นการทวนสอบว่าส่วนผสม
ทางเคมีไดมี้การสูญเสียหรือเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งทางหรือไม่ และมีค่าใกลเ้คียงกนักบั
เตาหลอมขนาด 15 ตนั และเตรียมการปรับส่วนผสมทางเคมีต่อไป 

8) ใส่บิลเลทอะลูมิเนียมเพื่อปรุงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมบิลเลตให้ไดต้ามมาตรฐานท่ี
ก าหนดของอะลูมิเนียมในแต่ละเกรด 

9) ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลังปรับส่วนผสมทางเคมี เพื่อให้ตรงตามมาตรฐานของ
อะลูมิเนียมผสมในแต่ละเกรด ถา้ส่วนผสมทางเคมีอยูใ่นค่ามาตรฐานสามารถเขา้สู่ขั้นตอน
ต่อไปในการผลิตได้ แต่ถ้าหากส่วนผสมทางเคมีไม่อยู่ในค่ามาตรฐานต้องท าการปรับ
ส่วนผสมใหม่ โดยการเติมวตัถุดิบต่างๆ ลงไปจนส่วนผสมทางเคมีตรงตามมาตรฐานของ
อะลูมิเนียมผสมในแต่ละเกรด 
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10) ปล่อยน ้ าจากเตาปรุงขนาด 6 ตนั เขา้สู่เตาไล่แก๊ส ตามรางท่อเช่ือมต่อระหวา่งเตาหลอม ซ่ึง
เตาหลอมน้ี มีหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิและก าจดัส่ิงสกปรกและแก๊สก่อนการเทน ้าอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 เตาไล่แก๊ส 
 

11) เทน ้าโลหะลงสู่แบบส าหรับการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 แบบส าหรับการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 
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ตัวแปรในการวจัิย 

 

     ตวัแปรอิสระ                      ตวัแปรตาม 
(Independent Variable)   (Dependent Variable) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ศึกษาทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ท าการศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดตน้ทุนวตัถุดิบในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม เพื่อ
น ามาใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 2 

 

3.3 การรวบรวมปัจจัยทีม่ผีลต่อการผลติ 

 

3.3.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 

หลงัจากท าการศึกษาทฤษฎี งานวิจยั และมาตรฐานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งงาน วิจยัน้ีได้ก าหนดปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการผลิตและท าการเก็บขอ้มูล โดยการเก็บขอ้มูลทางงานวิจยัไดท้  าการก าหนดแบบฟอร์ม
การเกบ็ขอ้มูล ดงัภาคผนวก ข 
 
ขอ้มูลในการศึกษาคร้ังน้ีมีอยู ่2 ประเภทดงัน้ี  

1. ขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary data) โดยท าการแจกแบบฟอร์มการเก็บขอ้มูล ให้กบัผูท่ี้
เก่ียวขอ้งในการผลิต รวมทั้งงานวจิยัไดเ้ขา้ไปท าการเก็บขอ้มูลท่ีหนา้งานดว้ยตนเอง  

2. ขอ้มูลทุติยภูมิ (Secondary data) รวบรวมจากรายงานของบริษทั หนงัสือ งานวิจยั 
บทความและเอกสารอา้งอิงจากสถาบนัอุดมศึกษาท่ีเก่ียวขอ้ง  
 

3.3.2 การรวบรวมและวเิคราะห์ข้อมูล 

 

หลงัจากท าการศึกษาทฤษฎี งานวจิยั และมาตรฐานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี จึงไดก้ าหนดปัจจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตและด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

 

ราคาของวตัถุดิบแต่ละชนิด 

 
ตน้ทุนต ่าสุดของวตัถุดิบในการผลิต 

ปริมาณของวตัถุดิบแต่ละชนิด 

 

เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบ 

 

เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีของ
อะลูมิเนียมตามมาตรฐาน 
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1. เก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของน ้าโลหะอะลูมิเนียมในขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 

1.1 เก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีในเตาหลอมขนาด 15 ตนั หลงัจากเปิดเตาและยงัไม่ไดใ้ส่
วตัถุดิบลงไปเพิ่มเติม ในขั้นตอนท่ี 3 ของกระบวนการผลิต เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมีก่อนเร่ิมการผลิต 

1.2 เก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีในเตาหลอมขนาด 15 ตนั หลงัจากใส่เศษโลหะลงไป ใน
ขั้นตอนท่ี 5 ของกระบวนการผลิต ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะท าการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมี
ของเศษโลหะแต่ละชนิด เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด โดยมี
ขั้นตอนการเก็บดงัน้ี 

1.2.1 หลงัจากตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในเตาหลอมขนาด 15 ตนั ให้ท าการ
แยกใส่เศษโลหะแต่ละชนิดลงไป 

1.2.2 คร้ังท่ี 1 เลือกใส่เศษโลหะจากในโรงงานและแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดย
ไม่ใส่ เศษโลหะชนิดอ่ืนลงไป หลังจากหลอมละลายแล้ว จึงท าการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน ้ าโลหะแลว้บนัทึกผล จากนั้นจึงสามารถ
ท าการใส่เศษโลหะชนิดอ่ืนเพิ่มเติมไดแ้ละด าเนินการผลิตตามขั้นตอนต่อไป 

1.2.3 คร้ังท่ี 2 เลือกใส่เศษโลหะจากในประเทศและแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดย
ไม่ใส่ เศษโลหะชนิดอ่ืนลงไป หลังจากหลอมละลายแล้ว จึงท าการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน ้ าโลหะแลว้บนัทึกผล จากนั้นจึงสามารถ
ท าการใส่เศษโลหะชนิดอ่ืนเพิ่มเติมไดแ้ละด าเนินการผลิตตามขั้นตอนต่อไป 

1.2.4 คร้ังท่ี 3 เลือกใส่เศษโลหะจากต่างประเทศและแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดย
ไม่ใส่ เศษโลหะชนิดอ่ืนลงไป หลังจากหลอมละลายแล้ว จึงท าการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน ้ าโลหะแลว้บนัทึกผล จากนั้นจึงสามารถ
ท าการใส่เศษโลหะชนิดอ่ืนเพิ่มเติมไดแ้ละด าเนินการผลิตตามขั้นตอนต่อไป 

1.2.5 งานวิจยัน้ีไดท้  าการวนรอบเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละ
ชนิดไปเร่ือยๆ โดยท าการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละ
ชนิดประมาณ 20 – 30  คร้ังต่อชนิด 

2. เก็บขอ้มูลปริมาณของน ้าโลหะในเตาหลอมขนาด 15 ตนัทั้งก่อนและหลงัการใส่เศษโลหะ 

3. เก็บขอ้มูลเวลาในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 

4. ตรวจสอบความปกติของขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีท่ีท าการเก็บมา 
5. หาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีเศษโลหะชนิดต่างๆ 

6. น าผลการวิเคราะห์ท่ีได้ไปสร้างโปรแกรมค านวณจากไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft 

Excel) เพื่อค านวณหาปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต 
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3.4 สร้างตัวแบบจ าลอง 
 

สร้างตวัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Linear Programming) เพื่อสร้างแผนการผลิตจากปัจจยั
ทั้งหมดท่ีไดศึ้กษา โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft Excel) โดย
ก าหนดตวัแปรต่างๆ เง่ือนไขและขอ้จ ากดั เพื่อค านวณหาตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงตน้ทุนการผลิต
จะไดจ้ากปริมาณวตัถุดิบท่ีใชท้ั้งหมดคูณกบัตน้ทุนต่อหน่วยของวตัถุดิบชนิดนั้นๆ 

 

3.5 ทดสอบและยนืยนัผลการประยุกต์ใช้ตัวแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 

น าโปรแกรมทดลองไปประยุกตใ์ช้กบัการท างานจริง โดยให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งประเมินผลการประยุกตใ์ช้
โปรแกรม จากนั้นน าเสนอผลการวิจยักบัผูบ้ริหาร และสอบถามความคิดเห็นท่ีมีต่อผลงานวิจยั และ
ความเป็นไปไดข้องการน าโปรแกรมไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิต 
 

3.6 สรุปผลและอภิปรายผลการวจิัย 

 

สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิต และสรุปผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์จากโปรแกรม โดย
เปรียบเทียบกบัการผลิตแบบเดิม พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางต่างๆ ท่ีจะท าให้แบบจ าลองมีความ
ถูกตอ้ง แม่นย  า และเพื่อปรับปรุงใหแ้บบจ าลองมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการน าไปประยุกตใ์ช้
งานจริง จากขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยั สามารถสรุปขั้นตอนการท าวจิยัได ้ดงัรูปท่ี 3.11 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.11 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยั 

ศึกษากระบวนผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 

ศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

รวบรวมปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิต 

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล 

ทดสอบและยนืยนัผลการประยกุตใ์ช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจยั 

ขอ้มูลปฐมภูมิ 

เก็บขอ้มูลจริงจากหนา้งาน 

ขอ้มูลทุติยภูมิ 

ศึกษาจากรายงานบริษทั 
งานวจิยัและบทความ 



 

 

 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

4.1 การค านวณเปอร์เซ็นต์เฉลีย่ของส่วนผสมทางเคม ี

 

จากตารางการเก็บขอ้มูลในภาคผนวก ข เม่ือไดร้วบรวมขอ้มูลดงักล่าวแลว้ งานวิจยัไดน้ าขอ้มูลนั้นมา
ค านวณเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของส่วนผสมทางเคมีตามสูตรดงัน้ี 

 

 เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมี =  
(     ) (    ) (    )

 
 

 

โดยก าหนดให ้

A : Total Qty (Cal) คือปริมาณน ้ าโลหะในเตาหลงัจากใส่เศษโลหะ โดยการค านวณ 
(ตารางท่ี ข.1) 

B : Composition (After charge) คือ เปอร์เซ็นต์ธาตุแต่ละชนิดหลงัเติมเศษโลหะ (ตาราง
ท่ี ข.3) 

C : Ingot คือปริมาณอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีใส่ในเตาหลอม (ตารางท่ี ข.1) 

D : Composition Ingot STD คือ เปอร์เซ็นต์ธาตุแต่ละชนิดของแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ
มาตรฐาน (ตารางท่ี ข.3) 

E : Qty before คือปริมาณน ้าโลหะในเตาก่อนใส่เศษโลหะ (ตารางท่ี ข.1) 

F : Composition (Before charge) คือ เปอร์เซ็นตธ์าตุแต่ละชนิดก่อนเติมเศษโลหะ 

(ตารางท่ี ข.3) 

G : ปริมาณเศษโลหะท่ีเติม แยกเป็นแต่ละชนิด คือเศษในโรงงาน, เศษในประเทศ และเศษ
จากต่างประเทศ  (ตารางท่ี ข.1) 

 

หลงัจากไดเ้ปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีแต่ละธาตุ น าเปอร์เซ็นตท่ี์ไดม้าหาค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

4.2 เปอร์เซ็นต์เฉลีย่ส่วนผสมทางเคมขีองเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

จากการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะทั้ง 3 ชนิด สามารถสรุปเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของ
ส่วนผสมทางเคมีแต่ละชนิดไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

ส่วนผสมทางเคมี 
เปอร์เซ็นต์เฉลีย่ของส่วนผสมทางเคมี 

เศษในโรงงาน เศษในประเทศ เศษจากต่างประเทศ 

%Fe 0.3228 0.4440 0.3297 

%Si 0.3859 0.3628 0.3958 

%Mg 0.4232 0.4012 0.4076 

%Ti 0.0157 0.0243 0.0158 

%Mn 0.0197 0.0364 0.0595 

%Cu 0.0228 0.0274 0.0447 

%Zn 0.0323 0.0466 0.1108 

%Cr 0.0273 0.0238 0.0197 

 

จากขอ้มูลเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของส่วนผสมทางเคมีสามารถน ามาเปรียบเทียบเพื่อพิจารณาการน าไปใชใ้น
การผลิต โดยสามารถดูผลการเปรียบเทียบไดจ้ากรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปที ่4.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด 
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เศษในโรงงาน เศษในประเทศ เศษจากต่างประเทศ 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1. % เหล็ก (Fe) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่เศษโลหะ 

ภายในประเทศมีเปอร์เซ็นตเ์หล็ก ปนอยูม่ากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเศษโลหะอีก 2 ชนิดท่ีเหลือ ซ่ึง
หากเราเลือกใช้เศษในประเทศในการผลิตในระยะสั้ นอาจไม่ส่งผลอะไร แต่ในระยะยาว
อาจจะพบว่าบางเตาของการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม จะมีค่าเหล็กเกินมาตราฐานอย่างมี
นยัส าคญั เน่ืองจากเหล็กท่ีตกตะกอนจากการผลิตแต่ละคร้ังสะสมอยูก่น้เตา  ข้อเสนอแนะ : 
ควรมีการหาอตัราการเพิ่มข้ึนของเหล็กต่อจ านวนเตาการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม เพื่อลดความ
เส่ียงท่ีจะเกิดการท่ีเปอร์เซ็นตเ์หล็กสูงกวา่ปรกติในการผลิต 

2. % ซิลิคอน (Si)  จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่เปอร์เซ็นต์
ซิลิคอนของเศษโลหะใกล้เคียงกนัทั้ง 3 ชนิด แต่ในเศษจากต่างประเทศจะมี เปอร์เซ็นต์
ซิลิคอนอยูสู่งท่ีสุด 

3. % แมกนีเซียม (Mg) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบว่า
เปอร์เซ็นตแ์มกนีเซียมใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ชนิด แต่ในเศษในโรงงานจะมีเปอร์เซ็นตแ์มกนีเซียม
อยูสู่งท่ีสุด 

4. % ไททาเนียม (Ti) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบว่า
เปอร์เซ็นตไ์ททาเนียม ใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ชนิด แต่ในเศษโลหะในประเทศจะมีเปอร์เซ็นตไ์ท
ทาเนียม อยูสู่งท่ีสุด 

5. % แมงกานีส (Mn) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่ เศษจาก
ต่างประเทศมีเปอร์เซ็นต์แมงกานีสสูงท่ีสุด รองลงมาคือเศษโลหะในประเทศ และเศษใน
โรงงาน ตามล าดับ ข้อเสนอแนะ : สามารถใช้เศษจากต่างประเทศในการผลิตบิลเลท
อะลูมิเนียม 3003 ได ้เพื่อลดการเติมอะลูมิเนียมบิลเลทเจือแมงกานีส เน่ืองจากมีราคาแพง
กวา่เศษจากต่างประเทศมาก 

6. % ทองแดง (Cu) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่ เศษจาก
ต่างประเทศมีเปอร์เซ็นต์ทองแดงสูงท่ีสุด ข้อเสนอแนะ : ไม่ควรใชเ้ศษจากต่างประเทศใน
การผลิตบิลเลทอะลูมิเนียมเกรด 6063, 6005SF, 6060SF และ 6082 เน่ืองจากบิลเลท
อะลูมิเนียมดงักล่าวมีการควบคุมค่าเปอร์เซ็นตท์องแดงไม่เกิน 0.01% ควรใช้เศษโลหะอ่ืน
เป็นหลกัในการผลิตแทน 

7. % สังกะสี (Zn) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่ เศษจาก
ต่างประเทศมีเปอร์เซ็นต์สังกะสีสูงท่ีสุด ข้อเสนอแนะ : อา้งอิงจากมาตราฐานบิลเลท
อะลูมิเนียมส่วนใหญ่มีการควบคุมสังกะสีไวท้ั้งหมดยกเวน้บิลเลทอะลูมิเนียมเกรด 6082 

และ 3003 ท่ียอมใหมี้สังกะสีไดไ้ม่เกิน 0.1 % 
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8. % โครเมียม (Cr) จากกราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดพบวา่เปอร์เซ็นต์
โครเมียมใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ชนิด แต่ในเศษในโรงงานจะมีเปอร์เซ็นตโ์ครเมียมอยูสู่งท่ีสุด 

 

หลงัจากไดท้ราบส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิดแลว้ ถา้หากเราตอ้งการเลือก เศษโลหะท่ี
จะน ามาผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม สามารถดูเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของส่วนผสมท่ีมีอยูใ่นเศษโลหะแต่ละชนิด
วา่บิลเลทอะลูมิเนียมชนิดไหนเหมาะกบัใชเ้ศษโลหะชนิดใดเป็นหลกั โดยเพิ่มขอ้จ ากดัลงไปใน โป
แกรมการค านวณเพื่อใหไ้ดต้น้ทุนการผลิตท่ีลดลง 

 

จากค่าเฉล่ียส่วนผสมทางเคมีท่ีไดจ้ากการทดลองทางงานวิจยัไดท้  าการสรุปออกมาเป็นตารางแสดง
ล าดบัมากนอ้ยของเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด เพื่อให้เขา้ใจไดโ้ดยง่าย
ดงัตารางท่ี 4.2  
 

ตารางที ่4.2 เรียงล าดบัค่าเฉล่ียส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

ส่วนผสม
ทางเคมี 

เรียงล าดับค่าเฉลีย่ส่วนผสมทางเคมี 
หมายเหตุ เศษใน

โรงงาน 
เศษในประเทศ 

เศษจาก
ต่างประเทศ 

%Fe 3 rd 1 st 2 nd 1 st = มี %ส่วนผสมทางเคมีสูงท่ีสุด 

%Si 2 nd 3 rd 1 st 2 nd = มี %ส่วนผสมทางเคมีเป็นล าดบัท่ี 2 

%Mg 1 st 3 rd 2 nd 3 rd = มี %ส่วนผสมทางเคมีเป็นล าดบัท่ี 3 

%Ti 3 rd 1 st 2 nd  

%Mn 3 rd 2 nd 1 st  

%Cu 3 rd 2 nd 1 st  

%Zn 3 rd 2 nd 1 st  

%Cr 1 st 2 nd 3 rd  

 

จากตารางท่ี 4.2 สรุปไดว้่าซิลิคอน (Si), แมงกานีส (Mn), ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) มี
เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียส่วนผสมทางเคมีมากท่ีสุดในเศษจากต่างประเทศ เหล็ก (Fe) และไททาเนียม (Ti) มี
เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียส่วนผสมทางเคมีมากท่ีสุดในเศษในประเทศ แมกนีเซียม (Mg) และโครเมียม (Cr) มี
เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียส่วนผสมทางเคมีมากท่ีสุดในเศษในโรงงาน 

              
4.3 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมขีองเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

จากการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะทั้ง 3 ชนิด สามารถสรุปส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ส่วนผสมทางเคมีแต่ละชนิดไดด้งัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

ส่วนผสมทางเคมี 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เศษในโรงงาน เศษในประเทศ เศษจากต่างประเทศ 

Fe 0.0821 0.2889 0.1275 

Si 0.1553 0.3453 0.1300 

Mg 0.1483 0.3540 0.1985 

Ti 0.0043 0.0075 0.0068 

Mn 0.0114 0.0328 0.0227 

Cu 0.0180 0.0252 0.0220 

Zn 0.0138 0.0190 0.0588 

Cr 0.0302 0.0161 0.0117 

 

จากขอ้มูลส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีสามารถน ามาเปรียบเทียบเพื่อพิจารณาการ
น าไปใชใ้นการผลิต โดยสามารถดูผลการเปรียบเทียบไดจ้ากรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่
ละชนิด 
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จากรูปท่ี 4.2 แสดงกราฟเปรียบเทียบส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่
ละชนิด สามารถอธิบายไดด้งัน้ีไดด้งัน้ี 

1. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของเหล็ก (Fe) พบว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0821 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
ในประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.2889  

2. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของซิลิคอน (Si) พบว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษจาก
ต่างประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.13 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
ในประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.3453  

3. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแมกนีเซียม (Mg) พบวา่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.1483 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
ในประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.354 

4. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของไททาเนียม (Ti) พบวา่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0043 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
ในประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0075 

5. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแมงกานีส (Mn) พบวา่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0114 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
ในประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0328 

6. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทองแดง (Cu) พบว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.018 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษใน
ประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0252 

7. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสังกะสี (Zn) พบว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษใน
โรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0138 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ เศษ
จากต่างประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0588 

8. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของโครเมียม (Cr) พบว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดคือ เศษจาก
ต่างประเทศมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0117 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดคือ 
เศษในโรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.0302 

 

สรุปค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของเหล็ก, ซิลิคอน, แมกนีเซียม, ไททาเนียม, แมงกานีส, ทองแดง 
และสังกะสี มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าสุดในเศษในโรงงาน ยกเวน้โครเมียม มีส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานต ่าสุดคือ เศษจากต่างประเทศ  
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จากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีท่ีได้จากการทดลองทางงานวิจยัได้ท าการสรุป
ออกมาเป็นตารางแสดงล าดบัมากนอ้ยของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะ
แต่ละชนิด เพื่อใหเ้ขา้ใจไดโ้ดยง่ายดงัตารางท่ี 4.4  
 

 ตารางที ่4.4 เรียงล าดบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

ส่วนผสม
ทางเคมี 

เรียงล าดับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ส่วนผสมทางเคมี 

หมายเหตุ 
เศษใน
โรงงาน 

เศษในประเทศ 
เศษจาก

ต่างประเทศ 

Fe 1 st 3 rd 2 nd 1 st = มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด 

Si 2 nd 3 rd 1 st 2 nd = มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น
ล าดบัท่ี 2 Mg 1 st 3 rd 2 nd 

Ti 1 st 3 rd 2 nd 3 rd = มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น
ล าดบัท่ี 3 Mn 1 st 3 rd 2 nd 

Cu 1 st 3 rd 2 nd  

Zn 1 st 2 nd 3 rd  

Cr 3 rd 2 nd 1 st  

 

จากตารางท่ี 4.4 สรุปไดว้า่เศษในโรงงานมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด 
รองลงมาคือเศษจากต่างประเทศ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีสูงท่ีสุด คือเศษใน
ประเทศ 
 

4.4 สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของส่วนผสมทางเคมขีองเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

จากค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนผสมทางเคมีโลหะแต่ละชนิด น ามาค านวณหา
สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั เพื่อพิจารณาการกระจายตวัของเปอร์เซ็นตข์องส่วนผสมทางเคมีท่ีมีอยู่
ในเศษโลหะแต่ละชนิด ไดด้งัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 สัมประสิทธ์ิของการแปรผนัของส่วนผสมทางเคมีเศษโลหะแต่ละชนิด 

 

ส่วนผสมทางเคมี 
สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั 

เศษในโรงงาน เศษในประเทศ เศษจากต่างประเทศ 

Fe 0.254 0.651 0.387 

Si 0.402 0.952 0.328 

Mg 0.350 0.882 0.487 

Ti 0.274 0.309 0.430 

Mn 0.579 0.901 0.382 

Cu 0.789 0.920 0.492 

Zn 0.427 0.408 0.531 

Cr 1.106 0.676 0.594 

 

จากขอ้มูลสัมประสิทธ์ิของการแปรผนัของส่วนผสมทางเคมีสามารถน ามาเปรียบเทียบเพื่อพิจารณา
การน าไปใชใ้นการผลิต โดยสามารถดูผลการเปรียบเทียบไดจ้ากรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปที ่4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผนัของส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่
ละชนิด 
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผนัของส่วนผสมทางเคมีเศษโลหะแต่ละ
ชนิด สามารถอธิบายไดด้งัน้ีไดด้งัน้ี 

1. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเหล็ก (Fe) พบว่า เศษในโรงงานมีการกระจายของเปอร์เซ็นต์
ส่วนผสมทางเคมีน้อยท่ีสุด รองลงมาคือเศษจากต่างประเทศ และเศษในประเทศมีการ
กระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

2. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของซิลิคอน (Si) พบว่าเศษจากต่างประเทศมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในโรงงาน และเศษในประเทศมีการ
กระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด  

3. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของแมกนีเซียม (Mg) พบว่า เศษในโรงงานมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษจากต่างประเทศ และเศษในประเทศมี
การกระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

4. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของไททาเนียม (Ti) พบว่า เศษในโรงงานมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในประเทศ และเศษจากต่างประเทศมี
การกระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

5. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของแมงกานีส (Mn) ) พบวา่เศษจากต่างประเทศมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในโรงงาน และเศษในประเทศมีการ
กระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

6. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของทองแดง (Cu) ) พบว่าเศษจากต่างประเทศมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในโรงงาน และเศษในประเทศมีการ
กระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

7. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของสังกะสี (Zn) ) พบว่าเศษในประเทศมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในโรงงาน และเศษจากต่างประเทศมี
การกระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

8. สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของโครเมียม (Cr) พบว่าเศษจากต่างประเทศมีการกระจายของ
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือเศษในประเทศ และเศษในโรงงานมีการ
กระจายของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด 

 

สรุปค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเศษในโรงงานมีการกระจายตวัของเปอร์เซ็นตส่์วนผสมค่อนขา้ง
นอ้ย เม่ือน าไปผลิตจะท าใหส้ามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมีไดง่้าย รองลงมาคือเศษจากต่างประเทศ  
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4.5  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ (Linear Programming) 
 

สร้างตวัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Linear Programming) เพื่อสร้างแผนการผลิตจากปัจจยั
ทั้งหมดท่ีไดศึ้กษา โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ไมโครซอฟทเ์อ็กเซล (Microsoft Excel) เน่ืองจาก
เป็นโปรแกรมท่ีคนส่วนมากรู้จกั ใชง้านไดง่้าย พนกังานหนา้งานสามารถศึกษาและใชง้านได ้ 

 

ในการค านวณเพื่อหาค านวณหาตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด งานวจิยัไดก้ าหนดตวัแปรต่างๆ เง่ือนไขและ
ขอ้จ ากดั ไวด้งัน้ี 

1. ราคาของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต คือ แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เศษโลหะ และมาสเตอร์อลั
ลอยดช์นิดต่างๆ 

2. เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต  

- แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ จากตารางท่ี ค.3 ค่ามาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของแท่ง
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

- เศษโลหะ จากตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์เฉล่ียส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละ
ชนิด 

- มาสเตอร์อลัลอยด์ชนิดต่างๆ จากตารางท่ี ค.2 ค่ามาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของบิล
เลทอะลูมิเนียมผสม 

3. เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียระหวา่งการผลิต (เป็นค่าท่ีก าหนดไวจ้ากทางโรงงาน) 
- แท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ก าหนดไวท่ี้ 0.5% 

- เศษในโรงงาน ก าหนดไวท่ี้ 1.0%  
- เศษในประเทศก าหนดไวท่ี้ 3.0% 

- เศษจากต่างประเทศ ก าหนดไวท่ี้ 5.0% 

4. ส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียมเกรดต่างๆ ท่ีท าการผลิต จากตารางท่ี ค.1 ค่าต ่าสุด – 
สูงสุดส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียม 

5. ปริมาณการผลิตต่อเตา 
 

จากขอ้ก าหนดดงักล่าว งานวิจยัไดน้ าสร้างโปรแกรมค านวณ โดยมีขั้นตอนการค านวณดงัรูปท่ี 4.4 

และขั้นตอนการใชง้านโปรแกรมค านวณไมโครซอฟท ์เอ็กเซล (Microsoft Excel) สามารถดูไดจ้าก
ภาคผนวก ง. 
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รูปที ่4.4 ขั้นตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

Start 

เลือกเกรดอะลูมิเนียมท่ีจะผลิต 

เลือก Master Alloy 

เขา้สู่การ RUN โปรแกรมและก าหนดเป้าหมาย 

เร่ิมค านวณโดยใช ้ Linear Programming  

ผลค านวณ 

เงื่อ
นไ

ขก
าร
ค า
นว

ณ ราคา และ
เปอร์เซ็นต์
ส่วนผสมทาง
เคมีของวตัถุดิบ
ท่ีใชใ้นการผลิต 

เปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียระหวา่ง
การผลิต (เป็น
ค่าท่ีก าหนดไว้
จากทางโรงงาน) 

ก าหนด Constains 

จากตารางท่ี ค.1  
ค่าต ่าสุด - สูงสุด

ส่วนผสมทางเคมีของ
บิลเลทอะลูมิเนียม 

ปริมาณ
ผลิตต่อ
เตา 
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4.6 รอบเวลา (Cycle Time) และพลงังานทีใ่ช้ในการผลติ 
 

จากผลการท าวจิยัเร่ืองการค านวณสัดส่วนวตัถุดิบเพื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบในการผลิตบิลเลทอะลูมิเนียม 
พบว่าเวลาท่ีใชใ้นการผลิตต่อเตาลดลง เพราะมีการลดขั้นตอนการท างาน และลดเวลาในการท างาน 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.6  การเปรียบเทียบเวลาในการผลิตและจ านวนการผลิตเตาต่อวนัของก่อนและหลงัการ
ทดลอง 

 

ตารางเปรียบเทียบเวลาการผลติ เวลาการท างาน (นาที) 

ขั้นตอน
ที่ 

กจิกรรม 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลงัการ
ทดลอง 

1 น าเศษโลหะใส่เขา้เตาหลอมโลหะขนาด 15 ตนั 10 10 

2 เศษโลหะหลอมละลายในเตาหลอม 35 35 

3 
ล าเลียงน ้าอะลูมิเนียมจากเตาหลอม 15 ตนั ไปสู่เตาหลอม
ขนาด 6 ตนัเพื่อปรับส่วนผสมทางเมี 

10 10 

4 
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนการปรุงน ้าอะลูมิเนียมให้
ไดต้ามมาตรฐาน (x คร้ัง) 

10x 0 

5 ไล่ไฮโดรเจนในน ้าอะลูมิเนียม 6 6 

6 ท าการปรุงส่วนผสมทางเคมี 15 10 

7 
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน ้าอะลูมิเนียมใหไ้ดต้าม
มาตรฐาน 

10 10 

8 
ล าเลียงน ้าอะลูมิเนียมจากเตาหลอม 6 ตนั ไปสู่เตาไล่แก๊ส 
เพื่อเตรียมเทเขา้สู่แบบ 

5 5 

9 เทน ้าอะลูมิเนียมลงในแบบท่ีเตรียมไว ้ 20 20 

10 แกะแท่งอะลูมิเนียมออกจากแบบ 10 10 

เวลารวมของกระบวนการผลิต 121+10x 116 

จ านวนผลติ (เตา / วนั) 10.99* 12.41 

* หมายเหตุ ค านวณจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีซ ้ า 1 รอบ 
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หมายเหตุ : ในกรณีท่ีไม่มีความผดิพลาดเร่ืองส่วนผสมเกินมาตรฐาน ถา้พบวา่มีส่วนผสมทางเคมีเกิน
มาตรฐานจะตอ้งมีการปฏิบติัดงัน้ี 

1. ทิ้งแท่งอะลูมิเนียมของเตานั้น 

2. ปรับไปผลิตแท่งอะลูมิเนียมชนิดอ่ืนแทน 

3. ท าการเติมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ถา้ส่วนผสมทางเคมีเกินมาตรฐาน 

4. ท าการเติมอะลูมิเนียมผสม ถา้ส่วนผสมต ่ากวา่มาตรฐาน 

 

ในดา้นของพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตนั้น เม่ือเวลาในการท างานของเตาหลอมลดลงพลงังานท่ีใช้ก็จะ
ลดลงดว้ย 

 

 



บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 

 

จากการวจิยัเร่ืองการค านวณสัดส่วนวตัถุดิบเพื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบในการผลิตอะลูมิเนียมบิลเลท สรุป
ผลไดด้งัน้ี 

 

1. จากค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะอะลูมิเนียมพบวา่ 
1.1 เศษในโรงงาน มีปริมาณเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีต ่าท่ีสุด การน าไปผลิตบิลเลท

ตอ้งใช้ในปริมาณมาก เพื่อให้ได้ส่วนผสมทางเคมีท่ีตอ้งการ แต่ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานต ่า ท าใหส้ามารถควบคุมเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีไดง่้าย  

1.2 เศษในประเทศ มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ส่วนผสมทางเคมีอยู่ในระดบักลาง และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสูง การน าไปผลิตบิลเลทใช้ในปริมาณท่ีไม่มาก แต่การควบคุม
เปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีท าไดย้าก 

1.3 เศษจากต่างประเทศ มีปริมาณเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมีมากท่ีสุด การน าไปผลิต
บิลเลทใชใ้นปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัเศษโลหะชนิดอ่ืน และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
อยู่ในระดับกลาง การควบคุมเปอร์เซ็นต์ส่วนผสมทางเคมีอาจได้ยากกว่าเศษใน
โรงงาน แต่ทางบริษทันิยมใชง้านเศษจากต่างประเทศ เน่ืองจากมีราคาท่ีถูก  

2. จากการน าโปรแกรมการค านวณมาใช้งาน พบว่าลดตน้ทุนได้ประมาณ 5% จากการลด
ปริมาณการใชอ้ะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ แลว้น าเศษโลหะท่ีมีราคาถูกกวา่มาใชใ้นการผลิตมากข้ึน  

3. ลดเวลาตรวจสอบและปรุงส่วนผสมทางเคมีของผลิตภณัฑ์ เพราะสามารถปรุงน ้ าอะลูมิเนียม
ไดใ้กลเ้คียงมาตรฐานตั้งแต่การผสมคร้ังแรก ท าให้รอบเวลาในการผลิตลดลง และส่งผลให้
พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตลดลงดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1. เน่ืองจากการวจิยัในคร้ังน้ีมีระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลจ ากดั ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองจึงเป็น
ขอ้มูลระยะสั้น ดงันั้นเพื่อให้ขอ้มูลท่ีน าไปใช้ในการค านวณมีความเท่ียงตรงมากข้ึน จึงควร
ท าการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะชนิดต่างๆ เพิ่มเติมและต่อเน่ืองไปในระยะ
ยาว ซ่ึงท าให้โปรแกรมสามารถค านวณผลลพัธ์ไดแ้ม่นย  าและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมาก
ข้ึน 

2. ท าการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะชนิดต่างๆ อย่างต่อเน่ือง และน ามาสร้าง
กราฟ x-bar R-chart เพื่อค านวณหาค่า Control Limit เพื่อใชป้ระกอบการตดัสินใจในการ
ผลิต และควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบ 
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3. ท าการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต ์ความคลาดเคล่ือนส่วนผสม
ทางเคมีของอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีท าการผลิต ระหวา่งค่าส่วนผสมทางเคมีท่ีไดจ้ากการค านวณ
โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปกบัค่าจริงท่ีวดัไดใ้นการผลิต 

 

ข้อจ ากดัในงานวจิัย 

 

1. การจดัเก็บเศษโลหะทั้ง 3 ชนิด มีการจดัเก็บปนกนั ท าให้มีโอกาสท่ีเศษโลหะในลอตท่ีน าเขา้
มาท าการผลิตปะปนกนั ซ่ึงส่งผลต่อการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะแต่ละชนิด 
ดงันั้นทางบริษทัควรแยกจดัเก็บเศษโลหะแต่ละชนิดออกจากกนั 

2. กระบวนการหมุนเวยีนวตัถุดิบมาก่อน – ออกก่อน (FIFO) ของเศษโลหะ ทางบริษทัยงัไม่มี
การจดัการท่ีชดัเจน ท าใหมี้โอกาสท่ีจะใชเ้ศษโลหะต่างลอตกนั ในการผลิตอะลูมิเนียมแต่ละ
รอบ ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเก็บขอ้มูลส่วนผสมทางเคมีของเศษโลหะ 

3. ทางบริษทัตวัอยา่งไม่สามารถน าเศษโลหะแต่ละชนิดมาหลอมทีละชนิดเพื่อหาส่วนผสมทาง
เคมีได ้เน่ืองจากกระทบกบัยอดการผลิตจริงในแต่ละวนั 
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12 ปรีชา หลา้กนั, 2550, การสร้างแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาต้นทุนต ่าสุดในการหลอม

อะลูมิเนียม : กรณีศึกษา บริษัท ยูไนเต็ด อะลูมิเนียม อินดัสตรี จ ากัด, วิทยานิพนธ์ปริญญา

บริหารธุรกิจมหาบณัฑิต สาขาวชิาวทิยาการจดัการ มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช. 
 

13 Gilbert, J. and Elwin, L., 2004, Aluminium Alloy Castings: Properties, 

Processes, and Applications, [Online], Available: https://metronynj. 

asminternationalorg/content/ASM/StoreFiles/05114G_Frontmatter.pdf, [2013, 
October 10]. 
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CHAPTER 2[13] 

Aluminium Casting Alloys 
ก.1 General 

Aluminium casting alloy compositions parallel wrought alloy compositions in many 

respects. Hardening and desired properties are achieved through the addition of alloying 

elements and through heat treatment. Since work hardening plays no significant role in 

the development of casting properties, the use and purposes of some alloying elements 

differ in casting and wrought alloys. 

 

The most important consideration in differentiating wrought and casting alloy 

compositions is castability. While wrought products are typically produced in simple 

round and rectangular cross sections by casting processes that minimize the depth and 

maximize the uniformity of the solidification front, solidification in engineered castings 

with complex shapes and variable rates of solidification present different demands on 

alloy solidification behavior. Cracking during and after solidification and internal 

shrinkage dictate alloys for shape casting that minimize these tendencies. 

 

The term castability is not precisely defined. It is used to estimate the suitability of a 

composition for solidification in a specific process to produce defect-free, sound 

castings. For gravity casting, the components of castability are generally considered to 

be fluidity as the measure of mold-filling capability, resistance to hot cracking during 

and after solidification, and feeding characteristics that promote the flow of metal 

during solidification to avoid or minimize the formation of shrinkage voids. For 

pressure die castings, the criteria of castability are resistance to hot cracking, fluidity, 

die soldering and surface finish. 

 

Fluidity is a complex function that can be quantified and mathematically defined. 

Fluidity is most strongly affected by temperature above the liquidus or degree of 

superheat. More fluid compositions at conventional pouring temperatures are those of 

eutectic or near-eutectic composition.  

 

Improved feeding characteristics are usually associated with narrow solidus-liquidus 

ranges and in greater percent liquid at the eutectic temperature. 

 

The tendency for solidification and postsolidification cracking is dominated by element 

effects on elevated-temperature strength and on solidification rate.  

 

Die soldering is most strongly influenced by metal chemistry, but die condition and 

other process parameters are also important. 

 

The most commonly used castability ratings were developed by consensus estimates 

based on practical experience. Castability ratings from A to F or from 1 to 10 imply 

excellent to poor casting characteristics, respectively. Castability and other fabricating 

and finishing ratings are summarized in Table 8.1 in Chapter 8. 

 

The casting alloys used in the greatest volumes contain silicon in excess of that of most 

wrought alloys. Solidification results in shaped casting are improved by fluidity, 

elevated-temperature resistance to cracking, and feeding characteristics that sufficient 

amounts of silicon impart. 
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The optimal concentration of silicon depends in part on the casting process. Processes 

characterized by higher heat flux use alloys with higher silicon contents since fluidity is 

improved. Feeding, the compensation for internal shrinkage, also varies as a result of 

gradients in the solidification zone that are process controlled. In general, castability, is 

associated with alloys of reduced solidification range. 

 

There are nevertheless many common foundry alloys that do not rely on silicon for 

casting performance.  

 

The recyclability of aluminium is a principal material advantage, and a number of 

casting alloys have been developed specifically for production from remelted scrap. 

These “secondary” compositions specify broader impurity ranges and include additional 

elements as impurities to reflect variations in raw materials. By contrast, primary alloys 

that are produced from smelted aluminium, metallurgical metals, and master alloys 

display more restrictive and more limited, element-specific impurity limits. 

 

 

ก.2 Specifications 

Aluminium castings are the subject of numerous specifications and standards. Within 

the United States, alloy chemistry and thermal practices are registered with the 

Aluminium Section 2.3.1 of this chapter). Procurement specifications and standards are 

developed and maintained by, among others, ASTM and Military and Federal agencies. 

Procedural methods and standards are often referenced. These pertain to radiographic 

and penetrant inspection, test procedures for determination of chemical, mechanical, 

and physical properties, and other required procedures. In many cases, specifications are 

written for specific parts or classes of parts by the purchaser. All specifications are 

subject to negotiation and exceptions to be agreed upon by the casting producer and the 

customer as part of the purchasing process.  

 

Specifications for aluminium alloy chemistries include the effects of major, minor, and 

impurity elements: 

 Major alloying elements define the ranges of elements that control castability 

and property development. 

 Minor alloying elements control solidification behavior, modify eutectic 

structure, refine primary phases, refine grain size and form, promote or suppress 

phase formation, and reduce oxidation. 

 Impurity elements influence castability and the form of insoluble phases that at 

times limit or promote desired properties.  

 

Preferred major, minor, and impurity element concentrations and relationships may not 

be defined by alloy specifications. Optimal results are not implied by nominal 

chemistries. The addition of structure-controlling elements or combinations of elements 

can be contained within chemistry limits when not otherwise specified under “Other 

Elements Each.”  

 

Stoichiometric ratios for favored phase formation can be specified, but also may not be 

controlled or defined.  
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Concentration limits allow biasing of composition for castability and property 

development. For maximum strength, the concentration of elements that form hardening 

phases can be maximized. Improved ductility results from finer structures, restricting 

insoluble- element concentrations, and by controlling the concentrations of impurities in 

ratios that favor the formation of the least detrimental intermetallic constituents. 

Composition biasing can be specified in ingot procurement or can result from alloying 

adjustments in the foundry. 

 

ก.3 Alloy Designations 

Designation systems and alloy nomenclature for aluminium casting alloys are not 

internationally standardized. Many nations have developed and published their own 

standards. Individual firms have also promoted alloys by proprietary designations. In 

North America, the most commonly used system is that developed and maintained by 

the Aluminium Association. General procurement specifications issued through 

government agencies and technical associations and societies typically reference this 

nomenclature. 

 

ก.3.1 The Aluminium Association (AA) Casting Alloy Designation System 

The most widely used casting alloy designation system in the United States is the 

Aluminium Association (AA) alloy and temper systems (Ref 1), which are described 

below. Regrettably, the AA system is not universally used, and some of its earlier 

modifications are still widely quoted. Therefore, subsequent sections discuss the earlier 

variations as well as other rather widely used designations. In the AA alloy designation, 

there are four numeric digits, with 

a period between the third and fourth. The meanings of the four digits are: 

 First digit: Principal alloying constituent(s) 

 Second and third digits: Specific alloy designation (number has no significance 

but is unique) 

 Fourth digit: Casting (0) or ingot (1, 2) designation 

 

Variations in the composition limits that are too small to require a change in numeric 

designation are indicated by a preceding letter (A, B, C, etc).  

 

The first version of an alloy, say 356.0, contains no letter prefix; the first variation has 

an A, e.g., A356.0, the second a B, for example, B356.0, and so forth. The first digit 

defines the major alloying constituent or constituents, with the following categories 

being defined: 

 

 

 lxx.x, pure aluminium (99.00% or greater) 

 2xx.x, aluminium-copper alloys 

 3xx.x, aluminium-silicon _ copper and/or magnesium 

 4xx.x, aluminium-silicon 

 5xx.x, aluminium-magnesium 

 7xx.x, aluminium-zinc 

 8xx.x, aluminium-tin 

 9xx.x, aluminium _ other elements 

 6xx.x, unused series 
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In designations of the 1xx.x type, the second and third digits indicate minimum 

aluminium content (99.00% or greater); these digits are the same as the two to the right 

of the decimal point in the minimum aluminium percentage expressed to the nearest 

0.01%. For example, alloy 170.0 contains a minimum of 99.70% Al. 

 

In 2xx.x through 8xx.x designations for aluminium alloys, the second and third digits 

have no numerical significance, but only arbitrarily identify individual alloys in the 

group. 

 

In all casting alloy designations, the fourth digit, that to the right of the decimal point, 

indicates product form: 

 0 denotes castings 

 1 denotes standard ingot 

 2 denotes ingot having composition ranges narrower than but within those of 

standard ingot 

 

Designations in the form xxx.1 and xxx.2 include the composition of specific alloys in 

remelt ingot form suitable for foundry use. Designations in the form xxx.0 in all cases 

define composition limits applicable to castings. Further variations in specified 

compositions are denoted by prefix letters used primarily to define differences in 

impurity limits. Accordingly, one of the most common gravity cast alloys, 356, has 

variations A356, B356, and C356; each of these alloys has identical major alloy 

contents, but has decreasing specification limits applicable to impurities, especially iron 

content. 

 

 Alloying-element and impurity limits for ingot are usually the same as those for 

castings of the same alloy. When the ingot is remelted, iron and silicon contents tend to 

increase and magnesium content decreases. For these reasons, ingot chemistry for some 

alloys may be somewhat different from those specified for castings. 

 

Despite the broad acceptance of theAAcasting alloy designation system, including 

recognition by the American National Standards Institute (ANSI), it remains relatively 

common to see the alloys listed with only the first three digits of the alloy designation, 

for example, for 356.0, one may see simply 356 (see Section 2.3.3 in this chapter). 

Technically, this is obsolete usage of the designation system, and for cast components 

the “.0” should always be utilized. The nominal compositions and composition limits of 

aluminium alloys in commercial use today are presented in ตารางท่ี ก.1. 
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ตารางที ่ก.1  Nominal composition and composition limits of aluminium alloy castings 
Based on industry handbooks, notably Aluminium Association Standards for Sand and 

Permanent Mold Castings, and the Aluminium Association Registration Sheets for 

Alloys in the Form of Castings and Ingot 

 
(a) Both nominal compositions and composition limits are shown. Nominal values are 

midrange of limits for elements for which a composition range is specified. Limits are 

maximum unless a range is shown. (b) Maximum for “each” and “total” of elements not 

shown and present at 0.010% or more each, when expressed to the second decimal. (c) 

Ingot; 0.025% max Mn _ Cr _Ti _ V. (d) Ingot; 2.0 min Fe/Si ratio. (e) Ingot; 1.5 min 

Fe/Si ratio. (f) Also contains 0.40–1.0% (0.7% nominal) Ag. (g) Also contains 0.20–

0.30% Sb (0.25% nominal), 0.20–0.30% Co (0.25% nominal), and 0.10–0.30% Zr, Ti _ 

Zr contents _ 0.50% max. (h) Alloy has been designated “Inactive” by the Aluminium 

Association, but still occurs in some publications. (i) Also contains 0.05–0.15Vand 

0.10–0.25 Zr. (j) Also contains 0.04–0.07% (0.055% nominal) Be. (k) Also contains 

0.03–0.015 (0.010% nominal) Sr and a maximum 0.001% P. (l) If iron exceeds 0.45%, 

manganese content shall not be less than one-half iron content. (m) Also contains 

0.0003–0.007% (0.005% nominal) Be and 0.005% maximum B. 
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ตารางที่ ก.1 Nominal composition and composition limits of aluminium alloy castings 

(ต่อ) 
 

 
(a) Both nominal compositions and composition limits are shown. Nominal values are 

midrange of limits for elements for which a composition range is specified. Limits are 

maximum unless a range is shown. (b) Maximum for “each” and “total” of elements not 

shown and present at 0.010% or more each, when expressed to the second decimal. (c) 

Ingot; 0.025% max Mn _ Cr _Ti _ V. (d) Ingot; 2.0 min Fe/Si ratio. (e) Ingot; 1.5 min 

Fe/Si ratio. (f) Also contains 0.40–1.0% (0.7% nominal) Ag. (g) Also contains 0.20–

0.30% Sb (0.25% nominal), 0.20–0.30% Co (0.25%nominal), and 0.10–0.30% Zr, Ti _ 

Zr contents _ 0.50% max. (h) Alloy has been designated “Inactive” by the Aluminium 

Association, but still occurs in some publications. (i) Also contains 0.05–0.15Vand 

0.10–0.25 Zr. (j) Also contains 0.04–0.07% (0.055% nominal) Be. (k) Also contains 

0.03–0.015 (0.010% nominal) Sr and a maximum 0.001% P. (l) If iron exceeds 0.45%, 

manganese content shall not be less than one-half iron content. (m) Also contains 

0.0003–0.007% (0.005% nominal) Be and 0.005% maximum B. 
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ก.3.2 Aluminium Association Casting Temper Designation System 

The Aluminium Association Casting Temper Designation System uses letters and 

numbers to indicate the major types of thermal treatments applicable to engineered 

castings: 

 F, as-cast 

 O, annealed 

 T4, solution treated and aged 

 T5, precipitation hardened 

 T6, solution heat treated, quenched, and precipitation hardened 

 T7, solution heat treated, quenched, and overaged 

 

Temper designation is presented immediately following the alloy designation. Thus, for 

a 356.0 alloy casting that has been solution heat treated, quenched, and artificially aged, 

the full alloy and temper designation would be shown as 356.0-T6. Examples of 

registered temper variations are A357.0-T61, 242.0-T571, and 355.0-T71. 

 

Other variations of temper designations are permitted by the Aluminium Association 

Temper Designation System, the most common being the use of “P” added to a standard 

temper designation (e.g., T6P) indicating a producer variation of the standard processing 

treatment. There is further discussion of temper designations in Chapter 7, “Heat 

Treatment of Aluminium Castings.” 

 

2.3.3 Evolution of Designation System; Cross-Reference to Older Designations 

As noted previously, over the years there have been several evolutionary steps in the 

development of the Aluminium Association casting alloy designation system, with the 

result that it is not uncommon to find variations of the current designations appearing on 

drawings and in publications from not too many years ago, and in some cases even in 

current publications. To assist in dealing with such variations, ตารางท่ี ก.2 illustrates a 

number of the variations in casting alloy designations over the past 50 years. 

 

The overall most common variation is clearly the omission of the decimal point and the 

fourth digit, always a .0 for a foundry product. While inconsistent with current 

Aluminium Association standards, this variation is not usually a problem resulting in 

confusion, as for example it is relatively clear that an alloy designated 354 may safely 

be assumed to be 354.0 by today’s standard system. 

While the most common variation is the omission of the decimal point and the fourth 

digit in the designation, there are two other types of variations reflected in ตารางท่ี ก.2 

that are also seen frequently and can be more confusing. One variation is simply a 

proprietary designation that has become rather widely known in the past, for example, 

Hiduminium, Frontier 40E, Precedent 71, and 

Almag 35. These designations originated before the alloy compositions were registered 

with the Aluminium Association and had no formal basis. They cause confusion 

because there is no obvious link to the current system if one does not have a conversion 

guide such as ตารางท่ี ก.2. 
 

The other fairly often seen variation is the result of the significant revision of the 

Aluminium Association system in around 1990, when the guidelines for registering the 

alloys including copper and magnesium were changed. The result was that some alloys 
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shifted classification; for example, alloy 195.0 became 295.0 and alloy 214.0 became 

514.0. 

 

ก.3.4 The UNS Alloy Designation System 

Another rather widely known alloy classification system is the Unified Numbering 

System (UNS). The UNS system has the advantage of covering all metallic alloy 

systems. 

 

For aluminium alloys, as illustrated in ตารางท่ี ก.2, this system is essentially an 

adaptation of the Aluminium Association alloy designation system to fit the UNS 

format. UNS numbers are obtained by taking the three digits to the left of the decimal 

point in the Aluminium Association system and adding A9 (meaning aluminium alloys) 

and a digit reflecting the letter prefix to the alloy designation. 

 

For alloys with no letter prefix, the next numeric digit after A9 is a 0; for those with A, 

the next digit is 1, for B, it is 2, and so forth. 

 

Thus, in the UNS system, 356.0 becomes A90356, A356.0 becomes A91356, C356.0 

becomes A93356; and so forth. 

 

The UNS system is not as widely used for aluminium alloys as for certain other classes 

of alloys. An example would be copper alloys, for which the UNS designations have 

been selected as the U.S. standards. 
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ตารางที ่ก.2 Cross reference for older casting alloy designations and frequently used 

specifications 
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ก.3.5 International Casting Alloy Designations 

Unlike the case for wrought aluminium alloys, there is no international accord on 

casting alloy designations, and other systems are rather universally used overseas (Ref 

3). Most systems employ some system based on identifying the major alloying 

elements, but regrettably there are many variations of these. 

 

One of the mostly widely used international systems is the Euronorm designation, and 

so, where applicable, designations of that type have been included in Table 2.2. There 

are no comparable Euronorm designations for about half of the alloys registered in the 

United States, nor is there any simple guide to generate them. 

 

ก.3.6 Nomenclature System for Aluminium Metal-Matrix Composites 

Aluminium casting alloys are now regularly used as the matrix material in metal-matrix 

composites (MMC). The Aluminium Association, Inc, and ANSI H35.5 (Ref 4) have 

published a standard nomenclature system for such composites that builds on the 

standard casting alloy designation system as outlined below. Although this standard 

nomenclature has been established, some MMC suppliers have preferred their own 

designations. One reason is that matrix alloys may not coincide exactly with Aluminium 

Association ranges. 

 

The designation system for aluminium metal-matrix composites consists of four parts: 

 The matrix alloy designation employs the Aluminium Association alloy 

designation as described in Section 2.1 in this chapter. It is immediately 

followed by a slash that separates it from the rest of the composite 

designation. 

 The composition of the reinforcement is shown immediately after the slash, 

using the appropriate chemical designation, with the exception that no 

subscripts or superscripts are used. Some common examples cited in the 

standard are: C for graphite, SiC for silicon carbide, and Al2O3 for 

aluminium oxide (alumina). This reinforcement designation is also followed 

without space by a slash. 

 The volume percent of the reinforcement is shown immediately after the 

second slash. It is always presented as two digits, for example, 05 for 5%, 10 

for 10%, 20 for 20%, and so forth. 

 Immediately following the percentage is a single lower-case letter for the type 

of reinforcement: c for cut or chopped fibers, filaments, or monofilaments; f 

for continuous fibers, filaments, or monofilaments; p for particles 

(particulate); and w for whiskers. Some common illustrations of cast 

aluminium metal-matrix compositedesignations are: 

 A356.0/Al2O3/05f: Alloy A356.0 reinforced with 5% aluminium 

filaments 

 360.0/C/20c: Alloy 360.0 reinforced with 20% chopped fibers 

 380.0/SiC/10p: Alloy 380.0 reinforcement 10% silicon carbide 

particulate 
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ก.4  Composition Groupings 

Although a large number of aluminium casting alloys have been developed, there are 

seven basic families: 

 Aluminium-copper (2xx) 

 Aluminium-silicon-copper (3xx) 

 Aluminium-silicon (4xx) 

 Aluminium-silicon-magnesium (3xx) 

 Aluminium-magnesium (5xx) 

 Aluminium-zinc-magnesium (7xx) 

 Aluminium-tin (8xx) 

 

ก.4.1 Aluminium-Copper 

Aluminium-copper alloys have been used extensively in cast and wrought form where 

strength and toughness are required. These alloys exhibit high strength and hardness at 

room and elevated temperatures. 

 

The first significant aluminium casting alloys contained copper at concentrations up to 

10%.With no understanding of heat treatment, these alloys displayed significantly 

improved strengths and hardnessesin the as-cast state. 

 

Many alloys containing 4 to 5% Cu have been developed, usually with varying amounts 

of magnesium. Silver accelerates aging response and reduces the risk of stress 

corrosion. These heat treatable compositions represent the highest-strength capabilities 

of any commercial casting alloys. With controlled impurities, excellent ductilities are 

also achieved. The combination of tensile properties and ductility provide exceptional 

toughness. 

 

Alloys of this type are susceptible to solidification cracking and to interdendritic 

shrinkage. Exacting foundry techniques are required to avoid these conditions. In 

permanent mold or other rigid mold casting methods, excellent grain refinement and 

selective chilling are essential. 

 

Copper-containing aluminium alloys are less resistant to corrosion, and certain 

compositions and material conditions may be susceptible to stress corrosion. Copper is 

typically the alloy basis for improved mechanical properties at elevated temperature, 

often with nickel additions. 

 

ก.4.2 Aluminium-Silicon-Copper 

Among the most widely used aluminium casting alloys are those that contain silicon and 

copper. The amounts of both additions vary widely, so that copper predominates in 

some alloys and silicon in others. Copper contributes to strengthening and 

machinability, and silicon improves castability and reduces hot shortness. Alloys 

containing higher hypoeutectic concentrations of silicon are normally better suited for 

more complex castings and for permanent mold and die casting processes. 

 

Aluminium-silicon-copper alloys with less than 5.6% Cu are heat treatable, but the more 

important alloys of this family are those also containing magnesium. Heat treatment 

response is enhanced, leading to a very attractive range of properties including 

premiumstrength capabilities. 
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Many hypereutectic silicon alloys (12 to 30% Si) also contain copper. The primary 

silicon phase imparts excellent wear resistance, and copper contributes to matrix 

hardening and elevatedtemperature strength. 

 

ก.4.3 Aluminium-Silicon 

Binary aluminium-silicon alloys exhibit excellent fluidity, castability, and corrosion 

resistance. These alloys display low strength and poor machinability. Ductility, which 

can be exceptional, is a function of low impurity concentrations and microstructural 

features. 

 

The strength, ductility, and castability of hypoeutectic aluminium- silicon alloys can be 

further improved by modification of the aluminium-silicon eutectic. Modification is 

particularly advantageous in sand castings and can be effectively achieved through the 

controlled addition of sodium and/or strontium. Calcium is a weak eutectic modifier and 

a more lamellar eutectic can be achieved with antimony. Higher solidification rates also 

promote a finer unmodified eutectic microstructure. 

 

Aluminium-silicon alloys exhibit low specific gravity and coefficients of thermal 

expansion. 

 

In hypereutectic aluminium-silicon alloys, refinement of the proeutectic silicon phase 

by phosphorus additions is essential for casting and product performance. 

 

ก.4.4 Aluminium-Silicon-Magnesium 

The addition of magnesium to aluminium-silicon alloys forms the basis for an extremely 

important and useful family of compositions that combines outstanding casting 

characteristics with excellent properties after heat treatment. Corrosion resistance is also 

excellent, and a low level of thermal expansion is retained.  

 

While not as strong as high-strength Al-Cu and Al-Si-Cu alloys, the mechanical 

properties of several Al-Si-Mg alloys provide mechanical properties in the premium-

strength range. Beryllium additions improve strength and ductility by affecting the 

morphology and chemistry of the iron-containing intermetallic. 

 

Eutectic modification remains important as a means of improving strength, substantially 

increasing elongation, and improving casting results. 

 

ก.4.5 Aluminium-Magnesium 

These are essentially single-phase binary alloys with moderate to high strength and 

toughness. Their most important characteristic is corrosion resistance, including 

exposure to seawater and marine atmospheres. This characteristic is also the basis for 

extensive use in food and beverage processing. Aluminium-magnesium alloys offer 

excellent weldability and are often used in architectural and other decorative 

applications. Aluminium-magnesium alloys have good machinability, weldability, and 

an attractive appearance whether as-cast, machined, polished, or anodized. 

 

In comparison with aluminium-silicon alloys, all aluminiummagnesium alloys require 

more care in gating, larger risers, and greater control of temperature gradients. 
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Magnesium in aluminium alloys increases oxidation rates. In the molten state, 

magnesium losses can be significant and oxides of aluminium and magnesium can 

affect casting quality. Spinels of aluminium and magnesium oxides form with 

unprotected exposure at high molten metal temperatures. The potential for inclusions is 

especially important because many applications involve polishing and/or fine surface 

finishing. 

 

Alloys containing >7.0% Mg are heat treatable, although thermal treatments are more 

typically used to stabilize properties that could otherwise change, in some compositions, 

over long periods of time. 

 

ก.4.6 Aluminium-Zinc-Magnesium 

Many alloys of this type naturally age, achieving full strength within 20 to 30 days at 

room temperature after casting. Solution heat treatment is not typically necessary for 

property development. Rapid solidification in these alloys can result in 

microsegregation of magnesium-zinc phases that reduces hardening potential. 

Conventional solution heat treatments can be used when adequate property development 

does not occur through natural aging. 

 

Since high-temperature solution heat treatment and quench are not normally required, 

the cost of heat treatment, high residual stress levels and distortion are avoided. 

 

Artificial aging treatments can be used to accelerate the hardening process, and 

annealing treatments accomplish the same purpose with improved dimensional and 

structural stability. 

 

These alloys typically display moderate to good tensile properties in the as-cast 

condition. The melting temperatures of alloys of this group are high, an advantage in 

castings that are to be brazed. Machinability and resistance to general corrosion is 

usually good. The chemistry of most alloys is controlled to minimize stresscorrosion 

susceptibility. 

The castability of Al-Zn-Mg alloys is poor, and good foundry practices are required to 

minimize hot tearing and shrinkage defects. 

 

ก.4.7 Aluminium-Tin 

Tin is the major alloying element in compositions developed for bearing applications. It 

has also been employed with bismuth, lead, and cadmium at lower concentrations to 

provide free-machining properties. The 850-series alloys can often be substituted for 

660 or similar bronzes. Their light weight minimizes loads in reciprocating applications, 

and heat dissipation improves bearing life. 

 

Alloys containing 5.0 to 7.0% Sn are broadly used in bearings and bushings in which 

low friction, compressive strength, fatigue strength, and resistance to corrosion are 

important criteria. Additions of copper, nickel, and magnesium contribute to hardness 

and strength, and silicon is added to improve castability, reduce hot shortness, and 

increase compressive yield strength. 

 



72 

 

Most bearings are produced by the permanent mold process. Higher-solidification rates 

promote the finer, more uniform dispersion of tin. Larger, special-design, and low-

volume bearings are nevertheless cast successfully in sand molds. Because most 

bearings are simple hollow or solid cylinders, the direct chill (DC) casting process has 

also been used for production. 

 

Aluminium-tin alloys are unique among significant compositions. Aluminium and tin 

are essentially immiscible. Before and after solidification, tin is present in dispersed 

form. Mechanical agitation is required initially to achieve suspension of tin, and, 

because of density differences, gravity segregation may occur over time in the molten 

state. 

 

Aluminium-tin alloys containing copper are conventionally precipitation hardened and 

may be fully heat treated. Because most bearings are cast in simple solid or hollow 

cylindrical shapes, parts may be plastically cold worked to improve compressive yield 

strength. Solidification and thermal stresses are also relieved by axial compression 

resulting in 4% permanent deformation. 

 

ก.5 Effects of Alloying Elements 

ก.5.1 Antimony 

At concentration levels equal to or greater than _0.10%, antimony refines the 

aluminium-silicon eutectic. The effect is essentially that of modification, but a distinctly 

lamellar eutectic rather 

than a fine fibrous form results. The effectiveness of antimony in altering the eutectic 

structure depends on an absence of phosphorus and on an adequately rapid rate of 

solidification. Antimony also reacts with either sodium or strontium to form coarse 

intermetallics with adverse effects on castability and metallurgical structure. 

 

Antimony is classified as a heavy metal with potential toxicity and hygiene 

implications, especially associated with stibine gas (SbH3) formation and the effects of 

human exposure to other antimony compounds. 

 

ก.5.2 Beryllium 

Additions of a few parts per million beryllium can be effective in reducing oxidation 

losses and associated inclusions in magnesium- containing compositions. 

 

At higher concentrations (>0.04%), beryllium affects the form and composition of iron-

containing intermetallics, markedly improving strength and ductility. In addition to 

changing the morphology of the insoluble phase from script or plate to nodular form, 

beryllium changes its composition, rejecting magnesium from the Al-Fe-Si complex and 

thus permitting its full use for hardening purposes. 

 

Beryllium-containing compounds are, however, known carcinogens that require specific 

precautions in melting, molten metal handling, dross handling, dross disposition, and 

welding. 
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ก.5.3 Bismuth 

Bismuth additions improve the machinability of cast aluminium alloys at concentrations 

greater than 0.1%. 

 

ก.5.4 Boron 

Boron combines with other metals to form borides, such as AlB2 and TiB2. Titanium 

boride forms stable nucleation sites that interact with active grain-refining phases such 

as TiAl3 for grain refinement. 

 

Metallic borides reduce tool life in machining operations and form coarse or 

agglomerated inclusions with detrimental effects on mechanical properties and ductility. 

Borides also contribute to 

sludging, the precipitation of intermetallics from liquid solution in furnaces and 

troughing. 

 

Boron treatment of aluminium-containing peritectic elements such as titanium, 

zirconium, and vanadium is practiced to improve purity and conductivity in electrical 

applications. Rotor alloys may specify boron to exceed titanium and vanadium contents 

to ensure either the complexing or precipitation of these elements for improved 

electrical performance. 

 

2.5.5 Cadmium 

In concentrations exceeding 0.1%, cadmium improves machinability. Precautions that 

acknowledge volatilization of cadmium at 1413 บF (767 บC) are essential. 

 

2.5.6 Calcium 

Calcium is a weak aluminium-silicon eutectic modifier. It increases hydrogen solubility 

and is often responsible for casting porosity at trace concentration levels. Calcium 

greater than approximately 0.005% also adversely affects ductility in 

aluminiummagnesium alloys. 

 

2.5.7 Chromium 

Additions of chromium are commonly made in low concentrations to room-temperature 

aging and thermally unstable compositions in which germination and grain growth are 

known to occur. 

 

Chromium typically forms the compound CrAl7, which displays extremely limited 

solid-state solubility and is therefore useful in suppressing grain-growth tendencies. 

Sludge that contains iron, manganese, and chromium is sometimes encountered in die 

castingcompositions, but it is rarely encountered in gravity casting alloys. 

 

Chromium improves corrosion resistance in certain alloys and increases quench 

sensitivity at higher concentrations. 

 

ก.5.8 Copper 

Copper substantially improves strength and hardness in the ascast and heat treated 

conditions. Alloys containing 4 to 5.5% Cu respond most strongly to thermal treatment 

and display relatively improved casting properties. Copper generally reduces resistance 
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to general corrosion and in specific compositions and material conditions increases 

stress-corrosion susceptibility. Conversely, low concentrations of copper in aluminium-

zinc alloys inhibit stress corrosion. Copper reduces hot tear resistance and increases the 

potential for interdendritic shrinkage. 

 

ก.5.9 Iron 

Iron improves hot-tear resistance and decreases the tendency for die sticking or 

soldering in die casting. Increases in iron content are accompanied by substantially 

decreased ductility. Iron reacts to form a number of intermetallic phases, the most 

common of which are FeAl3, FeMnAl6, and _AlFeSi. These essentially insoluble 

phases are responsible for improvements in strength, especially at elevated temperature, 

but also the embrittlement of the microstructure. 

 

As the fraction of insoluble phases increases with increased iron content, casting 

considerations such as feeding characteristics are adversely affected. Iron participates in 

the formation of sludging phases with manganese, chromium, and other elements. 

 

2.5.10 Lead 

Lead is used at concentrations greater than 0.1% to improve machinability. 

 

2.5.11 Magnesium 

Magnesium is the basis for strength and hardness development in heat treated 

aluminium-silicon alloys and is commonly used in more complex aluminium-silicon 

alloys containing copper, nickel, and other elements for the same purpose. The 

hardening-phase Mg2Si displays a useful solubility limit corresponding to 

approximately 0.70% Mg, beyond which either no further strengthening occurs or 

matrix softening takes place.  

 

Common high-strength aluminium-silicon compositions specify magnesium in the 

range of 

0.40 to 0.070%. 

 

Binary aluminium-magnesium alloys are widely used in applications requiring a bright 

surface finish, excellent response to chemical finishing, corrosion resistance, and 

attractive combinations of strength and ductility. Common compositions range from 4 

to 10% Mg, and compositions containing more than 7% Mg are heat treatable. 

Instability and long-term room-temperature aging at higher magnesium concentrations 

can be avoided by heat treatment. 

 

ก.5.12 Manganese 

Normally considered an impurity in casting compositions, manganese is controlled to 

low levels in most gravity cast compositions. 

 

Manganese is an important element in work-hardened wrought alloys through which 

secondary foundry compositions may contain higher manganese levels. In the absence 

of work hardening, manganese offers no significant benefits in cast aluminium alloys. 

Some evidence exists, however, that a high-volume fraction of MnAl6 in alloys 

containing more than 0.5% Mn may beneficially influence internal soundness (Ref 5). 

Manganese can also be employed to alter response in chemical finishing and anodizing. 
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Iron and manganese may be considered isomorphous, and alloy chemistry may reflect 

stoichiometries favoring the least detrimental insoluble Al-Fe-Mn phases. 

 

ก.5.13 Mercury 

Compositions containing mercury were developed as sacrificial anodes for cathodic 

protection systems, especially in marine environments. 

 

The use of these optimally electronegative alloys, which do not passivate in seawater, 

was severely restricted for environmental reasons. 

 

ก.5.14 Nickel 

Nickel is commonly used with copper to enhance elevatedtemperature properties. It also 

reduces coefficient of thermal expansion. 

 

ก.5.15 Phosphorus 

As AlP3, phosphorus nucleates and refines primary silicon-phase formation in 

hypereutectic aluminium-silicon alloys. At parts per million concentrations, phosphorus 

coarsens the eutectic structure in hypoeutectic aluminium-silicon alloys and diminishes 

the effectiveness of common eutectic modifiers, sodium and strontium. 

 

ก.5.16 Silicon 

The outstanding effect of silicon in aluminium alloys is the improvement of casting 

characteristics. Additions of silicon dramatically improve fluidity, hot tear resistance, 

and feeding characteristics. 

 

The most prominently used compositions in all aluminium casting processes are those 

in which silicon plays a major role. Commercial alloys span the hypoeutectic and 

hypereutectic ranges 

up to about 30% Si. 

 

Increasing silicon content improves fluidity for filling thin walls and for reproducing 

more intricate designs and details. Aluminiumsilicon alloys are typically more resistant 

to solidification cracking and display excellent castability and feeding characteristics. 

 

Percent liquid in the solidification range is dictated by the initial composition and by the 

degree of nonequilibrium cooling. For higher-solidification-rate processes such as 

pressure die and permanent mold casting and for thinner sections in which more rapid 

solidification takes place, shrinkage porosity is strongly affected by the temperature at 

which mass feeding from liquid to partially solidified structures no longer occurs. 

Feeding to minimize shrinkage porosity improves as the volume fraction solidified is 

increased at the temperature at which mass feeding ceases. For this reason, the most 

desirable silicon content of aluminium-silicon alloys corresponds to the characteristic 

process solidification rate. For slow cooling rate processes such as plaster, investment, 

and sand, the preferred range is 5 to 7%, for permanent mold 7 to 9%, and for die 

casting 8 to 12%. The bases for these recommendations are the relationship between 

cooling rate and fluidity and the effect of percentage of eutectic on feeding as 
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solidification progresses. Silicon combines with magnesium to form Mg2Si in heat 

treatable alloys. It combines with iron and other elements to form 

complex insoluble phases. Silicon also reduces specific gravity and coefficient of 

thermal expansion. 

 

ก.5.17 Silver 

Used in only a limited range of aluminium-copper premiumstrength alloys at 

concentrations of 0.5 to 1.0%. Silver contributes to precipitation hardening and stress-

corrosion resistance. 

 

ก.5.18 Sodium 

Sodium modifies the aluminium-silicon eutectic. In the absence of phosphorus, 

recovered concentrations of 0.01% are effective. Sodium interacts with phosphorus to 

reduce its effectiveness in modifying the eutectic and that of phosphorus in the 

refinement of the primary silicon phase. Sodium at less than 0.005% is embrittling in 

aluminiummagnesium alloys. 

 

Sodium is rapidly lost in molten aluminium through its high vapor pressure so that 

modifying effects are transient. Periodic additions are required to maintain modification 

levels. Sodium increases surface tension and through addition methods can increase 

hydrogen content. Overmodification increases misrun tendencies in gravity casting. 

Unlike some other modifiers, sodium provides effective aluminium- silicon eutectic 

modification under all solidification conditions. 

 

ก.5.19 Strontium 

Strontium modifies the aluminium-silicon eutectic. Effective modification can be 

achieved at very low addition levels, but a range of recovered strontium of 0.008 to 

0.04% is commonly used. 

 

Lower concentrations are effective with higher solidification rates. Higher addition 

levels are associated with casting porosity. Degassing efficiency may also be adversely 

affected at higher strontium levels. Strontium has been regarded as ineffective as a 

modifier at slow solidification rates, but some investigators report beneficial effects in 

AFS Level 4 and 5 structures in 319.0 and 356.0 alloys when >200 ppm Sr is present. 

 

ก.5.20 Tin 

Tin is effective in improving antifriction characteristics and is therefore useful in 

bearing applications. Casting alloys may contain up to 25% Sn. Additions of tin also 

improve machinability. 

 

ก.5.21 Titanium 

Titanium is extensively used to refine the grain structure of aluminium casting alloys, 

often in combination with smaller amounts of boron. The operable phase is TiAl3 with 

lattice spacing 

closely matched to that of aluminium. Titanium in excess of the stoichiometry of TiB2 

is necessary for effective grain refinement. 
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Titanium is often employed at concentrations greater than those required for grain 

refinement to reduce cracking tendencies in hot-short compositions. 

 

ก.5.22 Zinc 

Zinc offers no significant benefits in aluminium casting. Accompanied by the addition 

of copper and/or magnesium, however, zinc results in attractive heat treatable or 

naturally aging compositions. A number of such compositions are in common use. Zinc 

is also commonly found in secondary gravity and die casting compositions. 

 

In these alloys, tolerance for up to 3% Zn allows the use of lower-grade and wrought 

alloy scrap. 

 

ก.6 Alloy Groupings by Application or Major Characteristic 

ก.6.1 General-Purpose Alloys 

Alloys with silicon as the major alloying constituent are the most important commercial 

casting alloys, primarily because of their superior casting characteristics. The large 

number of alloys of this type that have been developed displays a broad range of 

properties. 

 

Binary aluminium-silicon alloys (443.0, 444.0, 413.0, andA413.0) are low-density, 

weldable, and resistant to corrosion. Although castings of these alloys are somewhat 

difficult to machine, good results are obtained with cutting fluids, sintered carbide tools, 

and chip breakers. Alloy 443.0 is used with all casting processes for parts in which 

strength is less important than ductility, resistance to corrosion, and pressure tightness. 

Permanent mold alloys 444.0 and A444.0 display high ductility and are used where 

impact resistance is a primary consideration. 

 

Alloys 413.0 and A413.0 are close to the eutectic composition and, as a result, have 

very high fluidity.  

 

They are useful in die casting and where large-area, thin-walled parts with cast-in 

lettering or other high-definition details are required. 

 

Representative applications for these alloys are: 

 Architectural panels and spandrels 

 Outdoor lamp housings 

 Lawn mower decks 

 Outdoor grills 

 Marine components 

 Cooking utensils 

 Parts used in food, dairy, and beverage processing 

 Medical and dental equipment 

 Electronic cabinet frames and components 

 Tire molds 

 Escalator and moving sidewalk tread plates and parts 

 Highway railing posts (รูปท่ี ก.1); alloy A444.0 being the standard for this 

application 
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รูปที ่ก.1 Example of one of the many highway railing post designs utilizing aluminium 

castings that have been developed. The alloy is A444.0- T4 with minimum 

elongation in permanent mold castings of 20% in front flanges for maximum 

energy absorption during impact. 

 

Aluminium-silicon-copper alloys such as 308.0, 319.0, 360.0,380.0, and 384.0 offer 

good casting characteristics, higher strength and hardness, and improved machinability 

with reduced ductility and lower resistance to corrosion. These and similar 

generalpurpose alloys are often produced in the as-cast condition.  

 

Artificial aging can improve hardness, stability, and machinability. Typical applications 

include: 

 Machinery 

 Transmission cases (รูปท่ี ก.2) 

 Engine blocks 

 Gas meters and regulators 

 Gear blocks 

 Gear cases 

 Fuel pumps 

 Impellers 

 Instrument cases 

 Lawnmower decks 

 Intake manifolds 

 Cylinder heads 

 Clutch housings 

 Oil pans 

 Outboard motor propellers, motor parts and housings 
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รูปที่ ก.2  Die cast alloy 380.0 transmission case 

 

Aluminium-silicon-magnesium alloys including 356.0 and A356.0 have excellent 

casting characteristics and resistance to corrosion. Heat treatment provides 

combinations of tensile and physical properties that make them attractive for many 

applications including machinery, automotive, military, and aerospace parts.  

 

Higher tensile properties are obtained with 357.0, A357.0, 358.0, and 359.0 alloys. The 

high properties of these alloys, attained by heat treatment to the fully hardened 

condition, are of special interest in structural applications. Developments in high-

integrity die casting have resulted in low-iron, manganese-containing Al-Si-Mg alloys 

such as 365.0 and AlMg3Mn. Some typical uses include: 

 Automotive space frames 

 Automotive wheels 

 Truck wheels 

 Axle and differential housings (รูปท่ี ก.3) 

 Pump bodies 

 Meter bodies 

 Compressor bodies 

 Intake manifolds 

 Cylinder heads 

 Dies for plastic injection molding 

 Machine parts 

 Truck and bus frames and chassis components 

 Suspension saddles (รูปท่ี ก.4) 

 Aircraft pylons, canopies, flaps, speed-brakes hatch covers, and other 

fittings 

 Impellers 

 Wave guides 

 Electronic cases 

 Fuel pumps 
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 Missile bodies, fins, and other structural parts Industrial beam heads 

 Brake cylinders 

 Automobile cross members and suspension components 

 

Aluminium-silicon-copper-magnesium alloys such as 328.0. 333.0, 354.0, 355.0, and 

C355.0 offer excellent strength and hardness with some sacrifice in ductility and 

corrosion resistance. Casting characteristics are good, but inferior to those displayed by 

copper-free aluminium-silicon alloys. Properties in the as-cast condition can be 

acceptable for some applications, but these alloys are typically heat treated for optimal 

properties. Alloy C355.0 with low iron is a higher-strength version of 355.0. When 

premium-strength casting processes are used, even higher tensile properties can be 

obtained with heat treated Alloy 354.0. Alloys of this type are routinely cast in sand and 

permanent mold. 

 

 
 

รูปที ่ก.3 Die cast alloy 380.0 rear axle housing 

 

 
 

รูปที ่ก.4 Alloy A356.0 trailer suspension saddle 
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Applications include: 

 Engine cooling fans 

 Clutch housings 

 Crankcases 

 High-speed rotating parts such as fans and impellers 

 Structural aerospace components 

 Air compressor pistons 

 Fuel pumps (รูปท่ี ก.5) 

 Compressor cases 

 Rocker arms 

 Timing gears 

 Machine parts 

 

 
 

รูปที ่ก.5 Alloy C355.0 fuel pump housing 

 

ก.6.2 Elevated-Temperature Alloys 

Many aluminium alloys have been developed to provide strength, wear resistance, and 

hardness at elevated temperatures. The retention of these properties as temperature 

increases is an advantage in many applications. 

 

Cast aluminium alloy pistons featuring low specific gravity, low thermal expansion, 

elevated-temperature strength, wear resistance, and high thermal conductivity are the 

international standard for internal combustion engines. Lower inertial forces permit 

higher engine speeds, reduced bearing requirements, and lighter, simpler crankshaft 

designs. 

 

Aluminium pistons are usually permanent mold castings. Wrist pin bore struts and 

compression ring-groove inserts can be cast-in; in large diesel engine pistons, integral 

cooling passages can be incorporated through copper coils or coring methods. 

 

The alloy most commonly used for pistons in passenger cars, sports-utility vehicles, and 

light trucks, 332.0-T5, demonstrates a desirable combination of foundry, mechanical, 

and physical characteristics, including low thermal expansion. Precipitation hardening 
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from air or water quenching from the mold improves hardness for improved 

machinability and eliminates or reduces changes in dimensions from residual growth at 

operating temperatures. 

 

More complex aluminium-silicon alloys have been developed to meet the demands of 

high specific output, fuel-efficient engines that operate at higher temperatures. Some of 

these alloys retain yield strengths over 10 ksi (70 MPa) at temperatures exceeding 500 ฐ
F (260 ฐC). Piston alloys for heavy-duty and diesel engines include lowexpansion alloys 

332.0-T5 and 336.0-T551. Alloy 242.0-T571 offers higher thermal conductivity and 

superior properties at elevated temperatures. 

 

Other applications of aluminium alloys for elevated-temperature use include air-cooled 

cylinder heads for aircraft and motorcycles. Alloy 220.0-T61 was once used extensively 

for this purpose, but has been largely replaced by more castable 242.0 and 243.0 alloys 

with superior elevated-temperature properties. Alloys 295.0, 355.0, and C355.0 have 

been extensively used in applications requiring strength and hardness at temperatures up 

to 350 ฐF (175 ฐC). They include aircraft motor and gear housings. Alloy A201.0 and 

204.0/206.0 type alloys have also been used in this temperature range when the 

combination of high strength at room temperatures and elevated temperatures is 

required. 

 

Applications include: 

 Cylinder heads 

 Motorcycle engine parts 

 Gear housings 

 Pistons 

 Structural parts exposed to elevated temperatures 

 

ก.6.3 Wear Resistant Alloys 

Alloys containing greater-than-eutectic silicon concentrations display low specific 

gravity and elevated-temperature strength and are often used in applications requiring a 

high degree of wear resistance. While wear resistance is usually associated with surface 

hardness resulting from matrix properties or anodized coatings, wear resistance in these 

alloys results from the presence of a large volume fraction of hard primary silicon 

particles in the microstructure. Growth in the popularity of these alloys has accelerated 

in recent years. Alloys include 390.0, 392.0, and 393.0. 

 

Hypereutectic aluminium-silicon alloys are relatively more difficult to cast and 

machine, but are used in all casting processes. Matrix-hardening alloys also provide 

improved wear resistance. Alloys of the 2xx.0 and 355.0 family are considered wear 

resistant. 

 

Applications include: 

 Brake rotors 

 Cylinder blocks 

 Cylinder liners 

 Marine engines 

 Pistons 
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ก.6.4 Moderate-Strength Alloys with Low Residual Stresses 

A number of casting compositions have been developed to provide strength and 

hardness without heat treatment through natural aging. These alloys offer dimensional 

stability that reduces dis-erances. The cost of heat treatment is avoided or reduced and 

postweld heat treatment is typically not required. 

 

In many cases, properties in the as-cast condition approach those of higher-strength heat 

treated alloys. Castability is distinctly inferior, and full properties may not be realized 

for days, weeks, or longer periods of room-temperature hardening. Stability can be an 

issue addressed by artificial aging or heat treatment without quenching. 

 

Alloys of this type include selected Al-Mg, Al-Zn-Mg, and Al- Zn-Mg-Cu alloys such 

as 535.0, 712.0, 771.0, and 772.0. 

 

Typical applications include: 

 Tooling plate 

 Complex thin-walled shapes such as impellers and cooling fans 

 Explosion-proof enclosures 

 Electrical fittings 

 Brazed parts 

 Machinery 

 Instrument cases 

 Marine components 

 Pistol frames 

 Food and beverage processing 

 Decorative parts 

 Reflectors 

 Optical systems 

 

ก.6.5 Bearings 

Aluminium-tin alloys 850.0, 851.0, 852.0, and 853.0 are specialized compositions 

displaying excellent bearing characteristics under moderate loads and with effective 

lubrication. Castability, hardness, compressive yield strength, and other properties are 

influenced by alloy variations involving silicon and copper additions. 

 

The principal applications for these alloys are bushings and bearings. 2.6.6 High-

Strength Alloys High-strength alloys include compositions designed to provide high 

strength and ductility and in the case of premium engineered castings also imply high 

levels of internal soundness and microstructural refinement. Alloys considered premium 

strength by definition and specification (AMS-A-21180) areA201.0, A206.0, 224.0, 

249.0, 354.0, A through D356.0, A through D357.0, 358.0, and 359.0. Other alloys 

displaying high strength are 204.0, 206.0, C355.0, and metal-matrix composite 

compositions. 

 

Applications include: 

 Missile bodies 

 Missile fins 

 Aircraft pylons 
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 Aircraft canopies 

 Wing flaps 

 Speed brakes 

 Hatch covers 

 Hydraulic pumps 

 Automotive suspension systems and cross-members 

 Fuel pumps 

 Brake valves 

 Armored cupolas 

 Aerospace structural parts 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
แบบฟอร์มการเกบ็ข้อมูล 
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ตารางที ่ข.1 ตรวจสอบปริมาณและชนิดของน ้าอะลูมิเนียม 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Cast No. TM Dom Import Ingot Qty before Total Qty(Cal) Total Qty Act 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

         

1. Cast No.  : หมายเลขเตาท่ีท าการทดลอง 
2. TM  : ปริมาณเศษในโรงงานท่ีใส่ในเตาหลอมขนาด 15 ตนั (Kg.) 

3. Dom  : ปริมาณเศษในประเทศท่ีใส่ในเตาหลอมขนาด 15 ตนั (Kg.) 

4. Import  : ปริมาณเศษจากต่างประเทศท่ีใส่ในเตาหลอมขนาด 15 ตนั (Kg.) 

5. Ingot  : ปริมาณอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีใส่ในเตาหลอมขนาด 15 ตนั (Kg.) 

6. Qty before : ปริมาณน ้าโลหะในเตาก่อนใส่เศษโลหะ (Kg.) 

7. Total Qty(Cal) : ปริมาณน ้าโลหะในเตาหลงัจากใส่เศษโลหะ โดยค านวณจาก 

  ปริมาณอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิรวมกบัปริมาณเศษโลหะ (Kg.) 

8. Total Qty Act : ปริมาณน ้าโลหะในเตาหลงัจากใส่เศษโลหะจากการวดัจริง (Kg.) 
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ตารางที ่ข.2 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนการเติมเศษโลหะ 

 

ชนิดของเศษโลหะ........................................   

Composition 

(Before 

charge) 

%Fe %Si %Mg %Ti %Mn %Cu %Zn %Cr 

        

        

        

        

        

        

        

        

Ingot STD 0.0778 0.0345 0.0014 0.0039 0.0011 0.0009 0.0020 0.0009 
 

 

ตารางที ่ข.3 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลงัการเติมเศษโลหะ 

 

ชนิดของเศษโลหะ........................................   

Composition 

(After charge) 

%Fe %Si %Mg %Ti %Mn %Cu %Zn %Cr 

        

        

        

        

        

        

        

        

Ingot STD 0.0778 0.0345 0.0014 0.0039 0.0011 0.0009 0.0020 0.0009 
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ตารางที ่ข.4 เวลาการท างานของขั้นตอนในกระบวนการผลิต 

 

ตารางเกบ็ข้อมูลเวลาของขั้นตอนในกระบวนการผลติ เวลาการท างาน (นาท)ี 

ขั้นตอนที ่ กจิกรรม 
วนัที.่.............
เวลา............... 

วนัที.่.............
เวลา............... 

1 น าเศษโลหะใส่เขา้เตาหลอมโลหะขนาด 15 ตนั   

2 เศษโลหะหลอมละลายในเตาหลอม   

3 
ล าเลียงน ้ าอะลูมิเนียมจากเตาหลอม 15 ตนั ไปสู่เตาหลอมขนาด 6 
ตนัเพ่ือปรับส่วนผสมทางเมี 

  

4 
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนการปรุงน ้ าอะลูมิเนียมใหไ้ดต้าม
มาตรฐาน (x คร้ัง) 

  

5 ไล่ไฮโดรเจนในน ้ าอะลูมิเนียม   

6 ท าการปรุงส่วนผสมทางเคมี   

7 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน ้ าอะลูมิเนียมใหไ้ดต้ามมาตรฐาน   

8 
ล าเลียงน ้ าอะลูมิเนียมจากเตาหลอม 6 ตนั ไปสู่เตาไล่แก๊ส เพ่ือ
เตรียมเทเขา้สู่แบบ 

  

9 เทน ้ าอะลูมิเนียมลงในแบบท่ีเตรียมไว ้   

10 แกะแท่งอะลูมิเนียมออกจากแบบ   

เวลารวมของกระบวนการผลติ   

จ านวนผลติ (เตา / วนั)   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค   
ข้อมูลมาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียมเกรดต่างๆ 
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ตารางที ่ค.1 ค่ามาตรฐานต ่าสุด - สูงสุดส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียม 
 

รหัส 

บิลเลท 

% 

 Si 

% 

Fe 

%  

Cu 

%  

Mn 

%  

Mg 

%  

Cr 

%  

Zn 

%  

Ti 

% 

Each 

% 

Total 

1050 
0.25 

Max 

0.30 

Max 

0.03 

Max 

0.05 

Max 

0.10 

Max 

0.03 

Max 

0.05 

Max 

0.03 

Max 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6018 
0.30-

0.35 

0.22 

Max 

0.04 

Max 

0.05 

Max 

0.25-

0.30 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6060.20 
0.39-

0.42 

0.22 

Max 

0.03 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.47 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.20 
0.41-

0.47 

0.22 

Max 

0.02 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.50 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.21 
0.41-

0.47 

0.23 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.50-

0.56 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.22 
0.47-

0.55 

0.23 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.50 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.25 
0.41-

0.47 

0.25 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.50 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.40 
0.40-

0.55 

0.60 

Max 

0.18 

Max 

0.15 

Max 

0.44-

0.60 

0.15 

Max 

0.15 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063ES 
0.63-

0.68 

0.25 

Max 

0.03 

Max 

0.04-

0.08 

0.46-

0.52 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.91 
0.41-

0.47 

0.28 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.46-

0.52 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.92 
0.41-

0.47 

0.30 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.50 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.93 
0.42-

0.48 

0.31 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.44-

0.50 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063.94 
0.42-

0.48 

0.32 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.49-

0.56 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6060ES 
0.50-

0.55 

0.22 

Max 

0.03 

Max 

0.04-

0.08 

0.36-

0.42 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6005A.01 
0.72-

0.80 

0.26 

Max 

0.03 

Max 

0.08-

0.12 

0.55-

0.62 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6061 
0.65-

0.75 

0.22 

Max 

0.18-

0.25 

0.07 

Max 

0.80-

0.90 

0.07-

0.12 

0.03 

Max 

0.008-

0.02 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6082 
0.80-

1.10 

0.30 

Max 

0.10 

Max 

0.45-

0.85 

0.70-

0.85 

0.15 

Max 

0.10 

Max 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

3003 
0.38-

0.45 

0.25 

Max 

0.05-

0.20 

1.00-

1.10 

0.05 

Max 

0.05 

Max 

0.10 

Max 

0.01 

Max 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6063 
0.40-

0.46 

0.15-

0.19 

0.01 

Max 

0.02-

0.04 

0.45-

0.51 

0.01 

Max 

0.01 

Max 

0.003-

0.01 

0.01 

Max 

0.10 

Max 

6063 

(65047) 

0.40-

0.46 

0.15-

0.19 

0.01 

Max 

0.02-

0.04 

0.45-

0.51 

0.01 

Max 

0.01 

Max 

0.014 

Max 

0.01 

Max 

0.10 

Max 

6063 

(65048) 

0.41-

0.46 

0.15-

0.19 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.48-

0.52 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.10 

Max 

6005A 

(65342) 

0.67-

0.73 

0.18-

0.22 

0.07-

0.13 

0.20-

0.28 

0.47-

0.53 

0.007 

Max 

0.007 

Max 

0.02 

Max 

0.03 

Max 

0.10 

Max 

6005A 

(66341) 

0.75-

0.85 

0.15-

0.19 

0.03 

Max 

0.15-

0.19 

0.47-

0.53 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.10 

Max 

6061 

(69240) 

0.55-

0.65 

0.16-

0.20 

0.20-

0.30 

0.03 

Max 

0.90-

1.00 

0.05-

0.11 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.10 

Max 

6060 

(64041) 

0.42-

0.48 

0.15-

0.19 

0.02 

Max 

0.02-

0.04 

0.37-

0.43 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.10 

Max 

6063 

(65041) 

0.35-

0.45 

0.14-

0.20 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.45-

0.55 

0.02 

Max 

0.02 

Max 

0.03 

Max 

0.03 

Max 

0.10 

Max 

6005 SF 
0.60-

0.90 

0.35 

Max 

0.10 

Max 

0.10 

Max 

0.40-

0.60 

0.10 

Max 

0.10 

Max 

0.10 

Max 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

6060 SF 
0.30-

0.60 

0.10-

0.30 

0.10 

Max 

0.10 

Max 

0.35-

0.60 

0.05 

Max 

0.15 

Max 

0.10 

Max 

0.05 

Max 

0.15 

Max 
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ตารางที ่ค.2 ค่ามาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของบิลเลทอะลูมิเนียมผสม 

 

MASTER ALLOY 
M

a
st

er
 A

ll
o

y
 

%
S

i ซิ
ลคิ

อน
  

%
F

e
 เห

ลก็
 

%
C

u
 ท

อง
แด

ง 

%
M

n
 แม

งก
าน

ีส 

%
M

g
 แม

กน
ีเซี

ยม
 

%
C

r
 โค

รเม
ยีม

 

%
Z

n
 สั

งก
ะสี

 

%
T

i ไ
ทเ

ทเ
นีย

ม 

%
O

th
er

 E
a

ch
 

%
 O

th
er

 T
o

ta
l 

 

A
lu

m
in

u
m

 

AlSi20 20.00 0.70 0.20 0.40 0.50 0.10 0.20 0.10 0.05 0.15 Remainder 

AlSi30 30.00 0.50 0.50 0.10 0.10 0.00 0.10 0.00 0.05 0.50 Remainder 

AlSi50 50.00 0.35 0.20 0.40 0.50 0.10 0.20 0.10 0.04 0.10 Remainder 

AlFe10 0.50 10.00 0.20 0.40 0.50 0.10 0.20 0.10 0.05 0.15 Remainder 

AlCr10 0.30 0.30 0.05 0.05 0.05 10.00 0.05 0.10 0.04 0.01 Remainder 

AlMn20 0.30 0.25 0.01 20.00 0.05 0.01 0.05 0.02 0.01 0.00 Remainder 

AlCu15 0.50 0.50 15.00 0.30 0.08 0.15 0.10 0.10 0.05 0.15 Remainder 

AlCu30 0.15 0.30 30.00 0.10 0.50 0.00 0.10 0.00 0.04 0.10 Remainder 

AlCu50 0.50 0.70 50.00 0.40 0.50 0.10 0.20 0.10 0.05 0.15 Remainder 

AlMg 0.03 0.02 0.00 0.03 99.90 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 Remainder 

 

 

ตารางที ่ค.3 ค่ามาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของแท่งอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Ingot) 
 

% 
% 

 Si 

% 

Fe 

%  

Cu 

%  

Mn 

%  

Mg 

%  

Cr 

%  

Zn 

%  

Ti 

Ingot Standard 0.0345 0.0778 0.0009 0.0011 0.0014 0.0009 0.0020 0.0039 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
วธีิการใช้งานโปรแกรมค านวณ 
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ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรมค านวณไมโครซอฟท์ เอก็เซล (Microsoft Excel) 

 

1. เปิดโปรแกรมไมโครซอฟท ์เอก็เซล (Microsoft Excel) 

 

 
 

รูปที ่ง.1 เปิดโปรแกรมไมโครซอฟท ์เอก็เซล 

 
2. เลือกเกรดอะลูมิเนียมบิลเลทอลัลอยด์ (Billet Alloy) ท่ีตอ้งการผลิต จากสเปรดชีท 

(Speadsheet) ท่ีหนา้ Input 

 

 
 

รูปที ่ง.2 การเลือกเกรดอะลูมิเนียมบิลเลทอลัลอยด์ 

1 

2 
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3. เลือกเกรดมาสเตอร์อลัลอยด ์(Master Alloy) 

 

 
 

รูปที ่ง.3 การเลือกมาสเตอร์อลัลอยด์ 
 

4. เลือกสเปรดชีท (Speadsheet) ท่ีหนา้ Program 2  

 

 
 

รูปที ่ง.4 การเลือกสเปรดชีท 
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5. เลือกแทบ็ (Tab) ขอ้มูล (Data) > Solver 

 

 
 

รูปที ่ง.5 แสดงการเลือกแทบ็ 
 

6. ในหนา้ต่าง Solver Parameters จะแสดงขอ้มูลดงัน้ี 

- Set Target Cell : เลือก Mincost เพราะตอ้งการค านวณตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด 

- Subject to the Constraints : ขอ้ก าหนดต่างๆ ในการค านวณ 

จากนั้นกด Solve เพื่อเร่ิมการค านวณ 
 

 
 

รูปที ่ง.6 การตั้งค่าและการเร่ิมค านวณ 
 
 
 

 

1 2 
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7. ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Solver จะแสดงผลค่าประมาณของส่วนผสมทางเคมีจากการค านวณ 
ในสเปรดชีท (Speadsheet) ท่ีหนา้ Program 2 เปรียบเทียบกบัค่าสูงสุด (Max) และค่า
ต ่าสุด (Min) ตามมาตรฐานของเกรดอะลูมิเนียมนั้นๆ และแสดงตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดจาก
การค านวณ 

 

 
 

รูปที ่ง.7 ผลค่าประมาณของส่วนผสมทางเคมีและตน้ทุนการผลิตจากการค านวน 

 

8. เลือกสเปรดชีท (Speadsheet) ท่ีหนา้ Input กด Sum 

 

 
 

รูปที ่ง.8 การเลือกสเปรดชีทและค านวณ 

1 

2 
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9. ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Sum โปรแกรมจะแสดงปริมาณวตัถุดิบแต่ละชนิดท่ีใชใ้นการผลิต 
รวมทั้งตน้ทุนการผลิตทั้งหมดและตน้ทุนการผลิตต่อกิโลกรัม 

 

 
 

รูปที ่ง.9 ปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตและการตน้ทุนการผลิต 

 

10. เลือกสเปรดชีท (Speadsheet) ท่ีหนา้ Input กด Prt เพื่อท าการพิมพข์อ้มูลการผลิต 

 

 
 

รูปที ่ง.10 การเลือกเพื่อพิมพ ์
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11. ผลลพัทธ์ท่ีไดจ้ากการพิมพ ์

 

รูปที ่ง.11 ผลการพิมพข์อ้มูลการผลิต 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 

ช่ือ - สกุล นายพงศพ์ล  สนเทศ 

 

วนั เดือน ปีเกดิ 1 มีนาคม พ.ศ. 2530 

 

ประวตัิการศึกษา  

ระดบัมธัยมศึกษา   ประโยคมธัยมศึกษาตอนปลาย 

 โรงเรียนพรหมานุสรณ์จงัหวดัเพชรบุรี  พ.ศ. 2547 

ระดบัปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี พ.ศ. 2551 

ระดบัปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมโลหการ 

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี พ.ศ. 2556 

 

ทุนการศึกษา ทุนวจิยั ITAP 

 

ประวตัิการท างาน QA Engineer 

 Thai Metal Company พ.ศ. 2552-2554 

 

 Senior Supplier Quality Engineer 

 Dana Spicer (Thailand) Latkrabang Plant พ.ศ.2554-มกราคม 2557 

 

 Suppier Quality Development Engineer  

 Nissan Motor (Thailand) มกราคม 2557-มิถุนายน 2557 
  
 Senior Supplier Development Engineer 

 Dana Spicer (Thailand) Latkrabang Plant กรกฎาคม 2557-ปัจจุบนั 
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