
บทที ่2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment) 
 

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
  การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) เปนวิธีการทางวิทยาศาสตรใน

การประเมินและวิเคราะหผลกระทบดานส่ิงแวดลอมในเชิงปริมาณ ที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทัง้วฏัจกัร

ชีวิต ต้ังแตข้ันตอนการออกแบบ การจัดหาวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสง การใชงานผลิตภัณฑ 

การนํามาใชใหม (Recycle) หรือการใชซ้ํา (Reuse) รวมถึงการกําจัดผลิตภัณฑทิ้งหลังจากการใชงาน 

ซึ่งเปนการพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย (Cradle to Grave) โดยศึกษาปริมาณพลังงานและ

วัตถุดิบที่ใช และของเสียจากกระบวนการตางๆ ที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ที่กระทบตอระบบนิเวศและ

สุขอนามัยของชุมชนและระบบส่ิงแวดลอมโลก เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมาก

ที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 
การพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย (Cradle to Grave)  

(ที่มา: http://www2.mtec.or.th/th/special/ecodesign2008/lca_funda.html)  
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 มีผูใหนิยามของการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA ไวมากมาย ยกตัวอยางดังนี้ 

 “เปนกระบวนการที่ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึง

กระบวนการผลิตและกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซึ่งการประเมินนี้จะ

ทําตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การ

บํารุงรักษา และการแปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบนิเวศ 

สุขอนามัย และการนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก” ซึ่งถูกนิยามโดย สมาคมพิษวิทยาดานส่ิงแวดลอมและ

สารเคมี (Society of environment toxicology and chemical: SETAC  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 1)  

  “เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสารขาออก รวมถึง

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชีวิต” ซึ่งถูกนิยามไวใน

อนุกรมมาตรฐาน ISO14040 โดย องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 

Organization for Standardization: ISO)  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 1) 

 การประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA มีความซับซอนกวาเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ 

เนื่องจากการศึกษา LCA ไมไดมองเฉพาะการปลอยสารพิษออกมาเพียงอยางเดียว แตยังศึกษาถึง

ผลกระทบตางๆ ที่สงผลตอการเกิดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของโลก เชน การเกิดภาวะเรือนกระจก

ที่สงผลใหโลกรอนข้ึน โดยการศึกษา LCA จะเนนผลเชิงปริมาณของผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอ

ส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ และใชขอมูลผลกระทบนั้นมาพิจารณาเพื่อกําหนด

แนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑของภาคอุตสาหกรรม และแนวทางการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม

ของภาครัฐและภาคเอกชน รวมถึงใชเปนขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกซ้ือผลิตภัณฑของ

ผูบริโภค 

 LCA ประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

1. การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนตลอดชวงชีวิตของ
ผลิตภัณฑในทุกกิจกรรม (Environmental loads) 

2. การประ เมินและหาค าของผลกระทบต อ ส่ิ งแวดล อมที่ มี โ อกาส เ กิด ข้ึน 

(Environmental impacts) 

3. การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงส่ิงแวดลอม 
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 2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA 
 การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA เกิดข้ึนต้ังแตในป ค.ศ. 1970 โดยเปนผลมา

จากวิกฤติพลังงานและนโยบายการประหยัดพลังงานของรัฐบาลประเทศตางๆ และเร่ิมมีผูใหความ

สนใจ LCA มากข้ึนในป ค.ศ. 1980 เนื่องจากภาครัฐของประเทศตางๆ ไดนําผลการศึกษา LCA ไปใช

มากข้ึน และในปจจุบัน LCA ยิ่งเปนที่รูจักและไดรับการยอมรับมากข้ึน เพราะ LCA ถูกนํามาใชในการ

กําหนดกลยุทธและนโยบายดานส่ิงแวดลอมขององคกรตางๆ มากมาย เชน การสงเสริมการจัดทํา 

LCA ภายใตโครงการ Life Cycle Initiative ของโครงการดานส่ิงแวดลอมของสหประชาชาติ (United 

Nations Environment Programme: UNEP) และการออกอนุกรมมาตรฐานการประเมินวัฏจักรชีวิต

ของผลิตภัณฑชุด ISO14040 ขององคกรระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 

Organization for Standardization: ISO) เพื่อกําหนดรูปแบบวิธีการและข้ันตอนการประเมินวัฏจักร

ชีวิตสําหรับเปนความรูและแนวทางในการศึกษา LCA 

 สําหรับประเทศไทย ไดมีการเผยแพรความรูดาน LCA เขาสูภาคอุตสาหกรรมต้ังแตป 

2540 โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (TISI) สถาบันส่ิงแวดลอมไทย (TEI) และกรม

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเร่ิมจากการสัมมนาหรือการประชุมเชิงปฏิบัติการผานกลุมของคณะกรรมการ

นักธุรกิจเพื่อส่ิงแวดลอม (Thailand Business Council for Sustainable Development: TBCSD) 

และในตนป 2545 เกิดการรวมกลุมของผูที่สนใจดาน LCA ของประเทศไทย (Thai LCA 

Forum/Network) เพื่อเปนศูนยกลางในการแลกเปล่ียนขอมูล ความรู และเผยแพรกิจกรรมตางๆ 

ผานเว็ปเพจ http://doi.eng.cmu.ac.th/Thailca 

 หนวยงานราชการที่มีบทบาทสําคัญตอการผลักดัน LCA ในประเทศไทย ไดแก 

- สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

- สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (NSTDA) 

- ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

 LCA เปนวิธีการศึกษาที่มีความซับซอน ตองใชฐานขอมูลจํานวนมาก และเปนวิทยาการ

ใหมที่คนไทยยังไมมีความเขาใจมากนัก อยางไรก็ตาม ประเทศไทยจําเปนตองทําความเขาใจและ

ผลักดันใหเกิดการศึกษาดาน LCA ใหมากขึ้นโดยเร็ว เพื่อเตรียมรับแรงกดดันจากการทําการคากับ

สหภาพยุโรป (EU) เนื่องจากสหภาพยุโรปกําลังออกนโยบานสินคาครบวงจร (Integrated Product 

Policy: IPP) ซึ่งตองการใหผูผลิตพิจารณาวาสินคาชนิดตางๆ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางใดบาง

ตลอดวัฏจักรชีวิต (Product Life Cycle Approach) 
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 2.1.3 ความสัมพันธระหวางการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) กับอนุกรมมาตรฐาน 
        ISO14040 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ หรือ LCA ไดถูกบรรจุอยูในอนุกรมมาตรฐานการ

จัดการส่ิงแวดลอม (Environmental Management Standard) ISO14000 เพื่อใชเปนแนวทางดาน

การจัดการส่ิงแวดลอม มาตรฐานที่เกี่ยวของกับ LCA มีทั้งหมด 7 ฉบับ ดังนี้ 

• ISO 14040 – Life cycle assessment – Principles and framework เปนมาตรฐาน

ที่กลาวถึงหลักการ นิยามศัพท และกรอบการดําเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ 

• ISO 14041 – Life cycle assessment – Goal and scope definition and Life 

Cycle Inventory analysis เปนมาตรฐานที่กลาวถึงการกําหนดวัตถุประสงค 

ขอบเขต การวิเคราะหและจัดทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (LCI) 

• ISO 14042 – Life cycle assessment – Life Cycle Impact Assessment เปน

มาตรฐานที่กลาวถึงการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ (LCIA) 

• ISO 14043 – Life cycle assessment – Life Cycle Interpretation เปนมาตรฐาน

กลาวถึงการแปลผลขอมูลที่ไดจากการทํา LCI และ LCIA 

• ISO/TR 14047 – Life cycle assessment – Illustrative examples on how to 

apply ISO 14042 – Life cycle impact assessment เปนรายงานวิชาการแสดง

ตัวอยางของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 สําหรับวิเคราะห

ผลกระทบส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

• ISO/TR 14048 – Life cycle assessment – LCA Data Documentation Format 

เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสารของขอมูลดาน LCA 

• ISO/TR 14049 – Life cycle assessment – Examples of application of ISO 

14041 to goal and scope definition and inventory analysis เปนรายงานวิชาการ

แสดงตัวอยางของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 สําหรับจัดทําบัญชี

รายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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ภาพที ่2.2 

ความสัมพันธของอนุกรมมาตรฐานทีเ่กี่ยวกับการประเมนิวัฏจักรชวีิต  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 13)  

 
2.1.4 วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 

  ISO 14040 – 14043 ไดแบงข้ันตอนการดําเนินงานของ LCA เปน 4 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

ข้ันการดําเนนิงาน LCA 

(ที่มา: International Standard ISO 14040:2006(E), หนา 8)  

Goal and scope definition 

(การกําหนดเปาหมายและ

Inventory analysis 

(การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี

รายการดานส่ิงแวดลอม) 

Impact assessment 

(การประเมินผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม) 

Interpretation 

(การแปลผลและ

ประเมินการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ) 

การใชงาน 

- พัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ 

- วางแผน/กลยุทธ 

- ใหขอมูลกับประชาชน 

- ทําการตลาด 

- อื่นๆ 

Life cycle assessment framework 

การแปลผล 

ISO 14043 

การวิเคราะหและ 

ทําบัญชีรายการ 

ISO 14041 

การประเมินผลกระทบ 

ส่ิงแวดลอม 

ISO 14042 

หลักการและแนวทางปฏิบัติโดยทั่วไป 

ISO 14040 

ตัวอยาง 

ISO/TR 14049 
ตัวอยาง 

ISO/TR 14047  การจัดรูป 

แบบขอมูล  

ISO/TR 14048 
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ข้ันที่ 1 การกาํหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and scope definition) 

 1.1) เปาหมายของการศึกษา 

 ในการทํา LCA ส่ิงแรกที่จะตองทราบคือเปาหมาย ซึ่งหมายถึงส่ิงที่ตองการศึกษา รวมถึง

การประเมินวาวิธีวิเคราะหวิธีใดสามารถนํามาใชในการศึกษาไดบาง วิธีที่ใชในการศึกษา เนื่องจาก

ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่สําคัญ ดังนั้นการกําหนดเปาหมายควรมีความชัดเจน เพื่อใหสามารถสรุปผลได

ถูกตองตามวัตถุประสงคที่ตองการ 

 1.2) ขอบเขตของการศึกษา 

 ขอบเขตของการศึกษาเปนตัวกําหนดส่ิงที่ตองการวิเคราะหและศึกษา การกําหนด

ขอบเขตอาจแสดงโดยใชแผนภาพการไหลของวัสดุและพลังงาน ซึ่งจะแสดงลําดับข้ันของกิจกรรม

ตางๆ ต้ังแตการนําวัสดุและพลังงานเขาสูระบบ รวมถึงการปลอยของเสียและพลังงานออกมา ซึ่งการ

กําหนดขอบเขตการศึกษานี้จะมีผลกระทบโดยตรง ตอระยะเวลาและคาใชจายในการศึกษาดังนั้นควร

กําหนดรายละเอียดของขอบเขตที่เพียงพอ เขาใจงาย มีประโยชนและสอดคลองกับเปาหมายที่กําหนด

ไว 

 การกําหนดขอบเขตของการศึกษา ควรประกอบไปดวย 

• การกําหนดส่ิงที่จะศึกษาและหนวยการทํางาน (Functional unit) 

• การกําหนดตัวแปร (Parameter) ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

• การบงช้ีกระบวนการผลิตที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมในระบบผลิตภัณฑที่สัมพันธกับ
เปาหมายในการทํา LCA 

• การกําหนดขอบเขตของเวลาในการดําเนินการ และเทคโนโลยีที่ใชในระบบ

ผลิตภัณฑ 

• การปนสวนของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑ 
 

 ส่ิงสําคัญในการการกําหนดขอบเขตของการศึกษา  

• ควรระบุหนาที่ของผลิตภัณฑ (Function) ที่ตองการศึกษาอยางชัดเจน และ

สอดคลองกับเปาหมายที่ต้ังไว 

• กําหนดหนวยวัดหนาที่การทํางาน (Functional unit) เพื่อใชในการวัดผลลัพธการ

ทํางานของผลิตภัณฑ ใหอยูบนพื้นฐานเดียวกัน โดยการเปรียบเทียบผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑตองคํานวณตอหนึ่งหนวยวัด เชน การผลิตกระปอง

อลูมิเนียม 1 กระปอง และจํานวนน้ํามัน 1 ลิตรสําหรับรถยนต เปนตน 
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• กําหนดปริมาณอางอิง (Reference flow) เพื่อใชในการคํานวณหาสารขาเขาและสาร

ขาออกของระบบ 

• ขอบเขตของระบบ (System boundary) คือ กระบวนการยอย ผังการไหลของวตัถดิุบ

และพลังงาน จากส่ิงแวดลอมเขาสูระบบ และผังการไหลออกของผลิตภัณฑหรือของ

เสียอกสูส่ิงแวดลอม 

• คุณภาพของขอมูล ตองครอบคลุมถึงรายละเอียดตางๆ คือ ชวงเวลาและระยะเวลา

ของการเก็บขอมูล ที่มาของขอมูล และสภาวะในการไดมาของขอมูล 

 

ข้ันที่ 2 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Life cycle inventory analysis) 

 การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory: LCI) เปนการเก็บ

รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมที่ไดจากกระบวนการตางๆ ตามที่กําหนดไวในข้ันตอนการ

กําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมถึงการคํานวณหาปริมาณของสารขาเขาและสารขาออก

จากระบบ โดยพิจารณาทรัพยากรและพลังงานที่ใช การปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอม ซึ่งขอมูล

เหลานี้จะถูกใชในข้ันตอนการหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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 ข้ันตอนตางๆ ในการวิเคราะหบัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ มีดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.4 

ข้ันตอนโดยทัว่ไปของการวิเคราะหบัญชีรายการ 

(ที่มา: International Standard ISO 14041:1998(E), หนา 8)  

Goal and scope definition 

(กําหนดเปาหมายและขอบเขต) 

Preparing for data collection 

(เตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล) 

Data collection 

(เก็บรวบรวมขอมูล) 

Validation of data 

(ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล) 

Relating data to unit process 

(ความสัมพันธของขอมูลกับกระบวนการ

Relating data to functional unit 

(ความสัมพันธของขอมูลกับหนวยการ

Data aggregating 

(การรวบรวมขอมูลเขาดวยกัน) 

Refining the system boundaries 

(การปรับแกขอบเขตของระบบใหม) 

Allocation and recycling 

(การปนสวนและการแปรใช

Data collection sheet 

Collected data 

Validated data 

Validated data per unit process 

Validated data per functional unit 

Calculated inventory 

Completed inventory 

Additional data  

or unit 

processes 

Revised data collection sheet 
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ข้ันที่ 3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life cycle impact assessment) 

 หลังจากการวิเคราะหและทําบัญชีรายการ (LCI) ซึ่งทําใหทราบขอมูลการใชทรัพยากร

และการปลอยของเสียหรือสารขาเขาและขาออกของระบบผลิตภัณฑทั้งหมด และนําขอมูลที่ไดมา

ประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life cycle impact assessment: LCIA) โดยการ

จําแนก จัดกลุม และเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดข้ึน 

 

 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ หรือ LCIA ตามที่กําหนดในมาตรฐาน 14042 

1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (Impact category)  

2) การคัดเลือกตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ (Category indicators)  

3) การคัดเลือกแบบจําลองการทํา Characterization (Characterization models) 

4) การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ (Classification) 

5) การทํา Characterization 

6) การเทียบหนวย (Normalization) 

7) การจัดกลุม (Grouping) 

8) การใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) 

9) การวิเคราะหคุณภาพของขอมูล (Data quality analysis) 
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ภาพที ่2.5 

ข้ันตอนการทาํ LCIA 

(ที่มา: International Standard ISO 14042:2000(E), หนา 3)  

 

 3.1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (Impact category) 

 เปนการจําแนกวาส่ิงที่ตองการศึกษา มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร และเกิดข้ึนจาก

กระบวนการใด โดยนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการ (LCI) มาวิเคราะหเพื่อจําแนก

ผลกระทบของสารขาเขาและสารขาออกทั้งหมด  

 

Mandatory elements (ขั้นตอนที่ตองดําเนินการ) 

Selection of impact categories, category indicators and characterization models 

(คัดเลือกกลุมผลกระทบ ตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ และแบบจําลองการจัดทํา Characterization) 

Assignment of LCI results (classification) 

(การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ) 

Calculation of category indicator results (characterization) 

(การจัดทํา Characterization) 

Optional elements (ขั้นตอนที่เปนทางเลือก) 

Calculation of the magnitude of category indicator results relative to reference information (normalization) 

(การเทียบหนวย) 

Grouping (การจัดกลุม) 

Weighting (การใหน้ําหนักความสําคัญ) 

Data quality analysis (การวิเคราะหคุณภาพขอมูล) 

Category indicator results (LCIA profile) (ผลกระทบในแตละกลุมตัวช้ีวัด) 
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 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการทํา LCIA แบงเปน 2 ประเภทคือ 

1. ผลกระทบข้ันกลาง (Midpoint category) เปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง เชน 

การที่โอโซนถูกทําลาย ทําใหเกิดชองโหวของโอโซน 

2. ผลกระทบปลายทาง (Endpoint category) เปนผลกระทบที่ทําใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและส่ิงมีชีวิต ทั้งทางตรงและทางออม เชน เมื่อโอโซนถูกทําลาย รังสีอุลตราไว

โอเลตสามารถเขาสูผิวโลกได ทําใหมนุษยมีผิหนังไหม เหี่ยวยนกอนวัย เกิดมะเร็ง

ผิวหนัง พืชผลทางการเกษตรและสัตวทะเลลดลง 
 

 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่นิยมนํามาใชในการจําแนก ไดแก 

• การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 

• การทําใหโลกรอน (Global warming) 

• การทําลายโอโซนในช้ันบรรยากาศ (Ozone depletion) 

• การสิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource depletion) 

• การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี (Photochemical oxidation) 

• การกอใหเกิดความเปนกรดในดินและน้ํา (Acidification) 

• การกอใหเกิดสารพิษที่เปนอันตรายตอสุขภาพ 

• การกอใหเกิดความเปนพิษในมหาสมุทร (Aquatic ecotoxicicity) 

• ภาวการณเพิ่มข้ึนของแรธาตุอาหารในแหลงน้ํา (Nutrification) 

 

 3.2) การคัดเลือกตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ (Category indicators)  

 เปนการคัดเลือกตัวช้ีวัดของแตละกลุมผลกระทบ หลังจากคัดเลือกประเภทกลุม

ผลกระทบที่ตองการศึกษาแลว โดยตองมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคและประเภทของผลกระทบที่

เลือกไว 

 3.3) การคัดเลือกแบบจําลองการทํา Characterization (Characterization models) 

 แบบจําลองการทํา Characterization เปนแบบจําลองสําเร็จรูปสําหรับการแปลงคาสาร

แตละตัวใหเปนตัวเลขที่บอกคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งแบบจําลองนี้มีมากมายและมีความ

แตกตางกัน ดังนั้นการเลือกแบบจําลองมาใชงานควรพิจารณาถึงความแพรหลายของแบบจําลองนั้น 

เชน แบบจําลอง IPCC Model เปนตน 
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 3.4) การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ (Classification) 

 เปนการนําขอมูลสารขาเขาและสารขาออกที่ไดจาก LCI มาจําแนกตามกลุมผลกระทบ 

ซึ่งในกลุมผลกระทบหน่ึงๆ อาจมีสารขาเขาหรือสารขาออกมากกวา 1 ตัว ที่เปนปจจัยสําคัญกอใหเกิด

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และสารบางตัวก็สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา 1 ประเภท ดังนั้นใน

การจําแนกผลกระทบของสารประเภทน้ี จึงตองพิจารณากลไกการเกิดผลกระทบ เพื่อใหใกลเคียงกับ

ความเปนจริงมากที่สุด แบงได 2 ชนิดดังนี้ 

1. ผลกระทบคูขนาน เปนผลกระทบที่เกิดข้ึนพรอมๆ กัน ซึ่งในการคํานวณหาผลกระทบ

ตองทําทั้ง 2 ดานพรอมกัน 

2. ผลกระทบแบบอนุกรมหรือแบบตอเนื่อง เปนการเกิดผลกระทบที่ไมพรอมกัน จึงตอง

ใชเทคนิคการปนสวนมาประกอบการคํานวณผลกระทบที่เกิดข้ึน 

 3.5) การทํา Characterization 

 เปนการนําขอมูลปริมาณสารตางๆ จากการทํา LCI มาประเมินผลกระทบเชิงปริมาณที่

เกิดข้ึนของผลิตภัณฑที่ศึกษา โดยแปลงคาสารแตละตัวใหเปนตัวเลขที่บอกถึงคาผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม 

 3.6) การเทียบหนวย (Normalization) 

 เปนการพิจารณาวาผลกระทบที่เกิดข้ึนของผลิตภัณฑจะสงผลตอส่ิงแวดลอมอยางไรเม่ือ

มองในภาพรวม หรือเปนการนําคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ไดจากการทํา Characterization มา

เปรียบเทียบปริมาณทั้งหมดที่เกิดข้ึนในชวงเวลาที่กําหนด หรือเทียบตอจํานวนประชากร 1 คน  

 3.7) การจัดกลุม (Grouping) 

 เปนการนําผลจากการเทียบหนวยมาจัดเปนกลุมใหญๆ ทําใหวิเคราะหไดวากลุมใดมี

ความรุนแรงที่สุด ซึ่งปกติมักแบงเปน 3 กลุมดังนี้ 

1) ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยมนุษย 
2) ผลกระทบตอระบบนิเวศ 

3) ผลกระทบตอการคงเหลือของทรัพยากร 
 3.8) การใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) 

 ข้ันนี้เปนการเปรียบเทียบวา กลุมผลกระทบใดมีความสําคัญที่สุด ใหนําคาแฟกเตอร

ความสําคัญ (Weighting factor) มาคูณกับผลที่ไดจากการทํา Normalization 

  การใหน้ําหนักความสําคัญในการประเมิน LCIA ทําได 2 แบบคือ 

1) Theme oriented เปนการนํากลุมผลกระทบที่ไดจากการทํา Characterization มาทาํ

การประเมินเปนคะแนนเด่ียว โดยนําระยะหางของผลกระทบที่เกิดข้ึนจากคา
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เปาหมายดานส่ิงแวดลอม (Distance to target) มาคูณปริมาณผลกระทบที่เกิดข้ึน

ในแตละดาน  

วิธี Eco Indicator (ตัวชี้วัดทางนิเวศน) ซึ่งพัฒนาข้ึนในประเทศเนเธอรแลนด เปน

ตัวอยางวิธีคิดแบบ Distance to target ที่เปนการนํากลุมผลกระทบจาก 

Characterization มาทําการเทียบหนวย (Normalization) และใหน้ําหนัก

ความสําคัญโดยการประเมินเปนคะแนนเด่ียว 

2) Damage oriented หลังจากทํา Characterization จะมีการพิจารณาผลกระทบ

ปลายทาง เชน ผลกระทบตอสุขอนามัยของส่ิงมีชีวิต เปนตน และใหน้ําหนัก

ความสําคัญในแตละดานของกลุมผลกระทบนั้น เพื่อประเมินเปนคะแนนเด่ียว 

 

ข้ันที่ 4 การแปลผลการศึกษา (Life cycle interpretation) 

 ในข้ันตอนน้ีจะเปนการนําขอมูลจากการทําบัญชีรายการ (LCI) และผลลัพธจากการ

ประเมินมาวิเคราะหเพื่อใหไดขอสรุป และขอเสนอแนะ ที่มีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขต

การศึกษา การแปลผลการศึกษามีความสัมพันธกับสวนอ่ืนๆ ในการศึกษา LCA ดังรูป 
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ภาพที ่2.6 

ความสัมพันธระหวางการแปรผลกับสวนอ่ืนๆ ในการศึกษา LCA 

(ที่มา: International Standard ISO 14043:2000(E), หนา 4) 

 
 2.1.5 โปรแกรมสําเร็จรูป 
 โปรแกรมสําเร็จรูปเปนโปรแกรมที่ชวยในการจัดการขอมูลและตัวเลขที่มีจํานวนมากๆ ได

อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถเช่ือมโยงขอมูลกับฐานขอมูลดานการประเมินวัฏจักร

ชีวิตของทั่วโลกได ตัวอยางโปรแกรมสําเร็จรูปที่นิยมใชสําหรับการศึกษา LCA แสดงในตารางที่ 2-2 

 

 

กําหนด

เปาหมายและ

การวิเคราะห

บัญชีรายการ 

การประเมินผล

กระทบ 

1. การจําแนก

ประเด็นที่สําคัญ 

2. การประเมินคา 

     - การตรวจสอบความสมบูรณ 

     - การตรวจสอบความออนไหว 

     - การตรวจสอบความ

การสรุปผล, ขอเสนอแนะ  

และรายงานผล 

3. ประโยชน 

     - พัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ 

     - การกําหนดกลยุทธ 

     - การกําหนดนโยบายของรัฐบาล 

     - การตลาด 

     - อื่นๆ 

Interpretation phase 

Life Cycle Assessment 
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ตารางที่ 2.1 

โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ที่นยิมในปจจบัุน 

 

โปรแกรมสําเร็จรูป ผูผลิตโปรแกรม ประเทศ 

SimaPro 5.1 Pre’ Consultants เนเธอรแลนด 

GaBi 3.2 IKP Stuttgart เยอรมันน ี

TEAM 3.0 Ecobilan ฝร่ังเศส 

LCAiT Chalmers สวีเดน 

KCL-Eco KCL ฟนแลนด 

Umberto 4.1 Ifu / ifeu เยอรมันน ี

EcoPro EMPA, sinum สวิตเซอรแลนด 

Boustead Boustead อังกฤษ 

NIRE-LCA NIRE / AIST ญ่ีปุน* 

JEMAI-LCA JEMI ญ่ีปุน* 

*มีเฉพาะภาษาญ่ีปุน 

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 15) 

 
2.2 เลนสสายตา (Ophthalmic lens) 
 
 2.2.1 ความรูเรื่องดวงตา 

 80% ของขอมูลที่เขามาในสมองของมนุษยเรานั้น เปนขอมูลที่ผานมาจากดวงตา หรือ 

การรับรูผานการมองเห็นและขอมูลกวา 50% ที่สมองเราจัดการนั้น ถือ ไดวาเปนขอมูลที่มาจากการ

รับรูผานการมองเห็นอีกดวย ขอมูลที่เห็นไดดวยดวงตา สําหรับมนุษยเรานั้นแลว ถือเปนเร่ืองสําคัญ

เปนอยางมาก แตในทางกลับกัน มนุษยเรานั้น กลับไมคอยใหความสําคัญในส่ิงนี้สักเทาไร  

 ดวงตาของมนุษยเรานั้น เปรียบไปแลว ก็มีโครงสรางการทํางานเหมือนกันกับ กลอง

ถายรูป คือ เลนสรับภาพที่มีหนาที่การทํางานเหมือนกันกับเลนสของกลอง ทําใหแสงที่เขามาภายใน

ดวงตา เกิดการหักเหของแสง และสะทอนไปยังฟลมที่เรียกวา เรตินา (ประสาทรับภาพภายในตาทํา

หนาที่รับภาพ) เพื่อแสดงผลออกมาเปนภาพใหเห็น และเลนสรับภาพนี้สามารถปรับตัวมันเองใหมี

ความหนาและบางได ซึ่งตรงนี้จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของการหักเหของแสง จุดประสงคก็เพื่อ

ปรับโฟกัสใหภาพไปตกอยูบนเรตินาไดพอดี โครงสรางการทํางานตรงนี้ เหมือนกันกับการทํางานของ 
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Auto focus ในกลองถายรูป แตทวาในกรณีที่เลนสรับภาพไมสามารถปรับจุดโฟกัสไดถูกตอง แต

คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงของเรตินา   ก็จะทําใหการเห็นภาพมัวหรือไมชัดเจน ตรงนี้เอง ที่เราเรียก

กันวา สายตาส้ัน สายตายาว หรือ สายตายาวในผูสูงอายุ เปนตน 

 
สายตาปกติ 
 คือสายตาปกติที่ เลนสตาไมจําเปนจะตองทําการเพง (Accommodation) ก็สามารถที่จะ

ทําใหภาพที่ตกกระทบลงบนเรตินา ไมวาภาพนั้นจะอยูไกลสักเทาไรก็ตาม โดยที่ จุด focus ก็จะไมมี

การคลาดเคล่ือน สําหรับผูที่มีปญหาสายตาส้ัน สายตายาว และ สายตาเอียงนั้น เกิดจาก จุดโฟกัสที่

คลาดเคล่ือนไมตกลงบนเรตินา จึงทําให การหักเหของแสงผิดปกติ สวน สายตายาวของผูสูงอายุนั้น 

เกิดจากการปรับโฟกัสของเลนสรับภาพ ไมสามารถที่จะทํางานไดดังเดิม จึงทําใหเกิดความผิดปกติที่

การปรับโฟกัสนั่นเอง (กําลังเพงของดวงตาในผูสูงอายุลดลง) 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 
การรับภาพของสายตาปกต ิ

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตาสั้น  

 เปนอาการที่เกิดจากลูกตามีความยาวเกินไปหรือเกิดจากความสามารถในการปรับโฟกัส

ของเลนส รับภาพและกระจกตาที่มากเกินไป ทําใหการโฟกัสของภาพที่รับมา ตกอยูกอนถึงเรตินา เมื่อ

มองวัตถุที่อยู ไกลจึงไมสามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน สายตาส้ันเปนอาการผิดปกติทางสายตา ที่พบ

เห็นทั่วไป และจะ พบมากในผูที่ตองใชคอมพิวเตอรเปนเวลานานๆ และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนใน

ปจจุบัน 
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 สาเหตุการเกิดสายตาส้ัน มี 2 แบบคือ 

1) เกิดจากความผิดปกติของเลนสตา คือ เลนสตานูนมากกวาปกติ ทําใหมีกําลังขยาย

มาก โฟกัสจึงรวมกันกอนถึงเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพเปนแสงที่กระจายออก ทําให

การมองภาพไมชัด 

2) เกิดจากความยาวของลูกตาผิดปกติ คนบางคนมีความยาวของลูกตาผิดปกติ ทําให

โฟกัสของแสงรวมกันไมถึงเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพเปนแสงที่กระจายออก ทําให

การมองภาพไมชัด 

 

 
 

ภาพที ่2.8 

การรับภาพของสายตาสั้น 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตายาว 

 สายตายาว เปนอาการที่เกิดจากลูกตาส้ันเกินไป หรือเกิดจากความสามารถในการปรับ

โฟกัสของเลนสรับภาพและกระจกตาที่มีนอยเกินไป ทําใหการโฟกัสภาพที่รับมา ตกอยูหลังเรตินา 

สําหรับผูที่สายตายาวไมมากในผูที่อายุยังนอย จะยังสามารถมองเห็นภาพไดอยางเปนปกติ แต

เนื่องจากวา ขณะที่ตาจับทั้งภาพระยะใกลและภาพระยะไกล สายตาจะใชกําลังเพงอยางมากในการ

ปรับภาพที่รับมา เพื่อใหเห็นเปนภาพปกติ จึงทําใหรูสึกออนลาทางสายตา ซึ่งอาการผิดปกตินี้ ยากที่

จะตรวจพบ เพราะไมสามารถตรวจพบไดโดยการวัดสายตาเพียงอยางเดียวเทานั้น 

 สาเหตุการเกิดสายตายาว มี 2 แบบคือ 

1) เกิดจากความผิดปกติของเลนสตา คือ เลนสตาแบนราบกวาปกติ ทําใหมีกําลังขยาย

นอย โฟกัสจึงรวมกันในจุดที่เลยเรตินา  

2) เกิดจากลูกตาส้ันผิดปกติ คนบางคนมีลูกตาส้ันผิดปกติ ทําใหโฟกัสของแสงรวมกันใน

ตําแหนงที่เลยเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพไมใชโฟกัส ทําใหการมองภาพไมชัด 
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ภาพที ่2.9 

การรับภาพของสายตายาว 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตาเอียง 

 สายตาเอียง เกิดจากรูปรางที่ผิดปกติของกระจกตาหรือของเลนสรับภาพ ที่เบ้ียวเอียงไป

ในทิศทางแนวขวางหรือไมก็ทิศทางแนวตั้ง ทําใหการโฟกัสภาพที่รับมา ตกผิดตําแหนงจากเรตินาไป

ทางแนวนอนหรือแนวต้ัง ดังนั้นเมื่อมองวัตถุ ภาพที่เห็นจะไมชัดหรือภาพมีการยืดออก หรือบางกรณี

จะมองเห็นจุดโฟกัสเปนเสนหรือเปนรูปวงรี ซึ่งอาการสายตาเอียงสามารถเกิดไดทั้งกับผูที่มีสายตาส้ัน

และสายตายาวไดดวย 

 

 
 

ภาพที ่2.10 

การรับภาพของสายตาเอียง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 
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 2.2.2 ชนิดของเลนส 
 บริษัทผูผลิตเลนสสายตาไดคิดคนเลนสสายตาชนิดตางๆ ข้ึนมาเพื่อใหสอดคลองกับ

ความตองการของผูใช ลักษณะการใชงานของผูใช และขีดความสามารถในการใชงานก็แตกตางกัน

ออกไป ซึ่งสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ดังนี้ 

 
เลนสนูน 

 เลนสนูน หรือเลนสบวก (Plus lens) หมายถึงเลนสที่มีผิวเปนสวนหนึ่งของทรงกลม การ

หักเหของแสงจากทุกๆ แนว จะรวมที่จุดโฟกัสจุดเดียว แบบรูปกรวย และแนวของจุดรวมแสง (Optical 

center) จะอยูที่สวนหนาที่สุดของเลนส จุดโฟกัสจะอยูหลังเลนส เลนสชนิดนี้เหมาะสําหรับผูที่มี

ปญหาสายตายาว เพื่อใหการรวมตัวของแสงรวมตัวกันส้ันเขามาเพื่อใหจุดโฟกัสตกบนจอภาพพอดี จึง

ทําใหการมองภาพเห็นชัดเปนปกติ 

 

 
 

ภาพที ่2.11 

การใชเลนสนนูในการแกปญหาสายตายาว 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
เลนสเวา 

 เลนสเวา หรือเลนสลบ (Minus lens) หมายถึงเลนสที่มีผิวเปนสวนหนึ่งของทรงกลมเวา

เขา มีคุณสมบัติในการกระจายแสงออกทุกทิศทาง และแนวแกนของจุดรวมแสง (Optical center) จะ

อยูสวนที่บางที่สุดของเลนส จุดโฟกัสจะอยูหนาเลนส เลนสชนิดนี้เหมาะสําหรับผูที่มีปญหาสายตาส้ัน 

เพื่อใหการรวมตัวของแสงกระจายออกไปรวมตัวที่จอภาพพอดี จึงจะทําใหการมองภาพเห็นชัดเปน

ปกติ  
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ภาพที ่2.12 

การใชเลนสเวาในการแกปญหาสายตาส้ัน 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 
 
เลนสทรงกระบอก 
 เลนสทรงกระบอกหรือเลนส TC หมายถึงเลนสที่มีความโคงของผิวเปนสวนหนึ่งของ

ทรงกระบอก และเปนเลนสที่มีสภาวะของแสงที่ผาน จะไมรวมเปนจุดเดียวกัน แตจะแยกเปนแนวนอน 

และแนวต้ัง ซึ่ง 2 แนวนี้จะตองต้ังฉากกันเสมอ และจุดรวมแสงของแตละแนวจะแยกเปนจุดใดจุดนั้น 

แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน และคาความแตกตางของกําลังขยายของทัง้ 2 

แนว ข้ึนอยูกับความแตกตางของผิวความโคงของทรงกลมแตละแนว 

 เลนสทรงกระบอก ยงัแยกออกเปน 2 ชนิด ดังนี ้

1. เลนสนนูทรงกระบอก 

 เลนสนูนทรงกระบอก เปนเลนสที่มีผิวโคงเปนสวนหนึ่งของทรงกระบอก มีคุณสมบัติใน

การรวมแสง เชนเดียวกับเลนสนูน แตลําแสงจะแยกเปนแนวต้ังและแนวนอน และแสงแตละแนวจะมี

จุดโฟกัสคนละตําแหนงกัน แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน 

2. เลนสเวาทรงกระบอก 

 เลนสเวาทรงกระบอก เปนเลนสที่มีผิวโคงเปนสวนหนึ่งของทรงกระบอกที่เวาเขา มี

คุณสมบัติในการกระจายแสง เชนเดียวกับเลนสเวา แตลําแสงจะแยกเปนแนวต้ังและแนวนอน และ

แสงแตละแนวจะมีจุดโฟกัสคนละตําแหนงกัน แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน 

 การแกปญหาคนที่มีสายตาเอียงนี้ตองใชเลนสทรงกระบอก (TC lens) อาจเปนเลนสนูน

ทรงกระบอก หรือเลนสเวาทรงกระบอก ข้ึนอยูกับปญหาของสายตา 
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ภาพที ่2.13 

การใชเลนสทรงกระบอกในการแกปญหาสายตาเอียง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
 2.2.3 วัสดุที่ใชในการผลิตเลนส 

 วัสดุที่ใชทําเลนสที่ยังคงใชกันอยูในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ กระจก (Mineral) และพลาสติก 

(Hard resin) โดยที่ปจจุบันวัสดุในการทําเลนสพลาสติกมีหลายชนิด โดยไดรับการพัฒนาปรับปรุง

อยางตอเนื่อง ใหเปนเลนสที่มีขนาดบางลงกวาเดิม น้ําหนักเบา และทนทานย่ิงข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2.14 

วัสดุที่ใชในการผลิตเลนสสายตา 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
เลนสกระจก (Mineral lens) 

 เลนสกระจก เปนเลนสในสมัยเร่ิมแรกของการใชแวนตา ขอดีของเลนสกระจก คือ มี

ความใสกวาเลนสพลาสติกทําใหการมองเห็นชัดเจนกวา ทนตอรอยขีดขวน เพราะมีผิวที่แข็งกวาเลนส

พลาสติก ไมเปล่ียนรูปหรือเสียทรงตามสภาวะแวดลอม มีอายุการใชงานยาวนาน แตเลนสกระจกก็มี

ขอเสียตรงที่มีน้ําหนักมาก ขาดความยืดหยุนและไมทนตอแรงกระแทก หากกระทบกระเทือนอาจเกิด

การแตกหักไดงายกวาเลนสพลาสติก แมวาเลนสกระจกจะมีคุณสมบัติเดนในเร่ืองการทนตอรอยขีด

วัสดุที่ใช 

  เลนสกระจก 

  เลนสพลาสติก   เลนสพลาสติกทั่วไป (CR-39) 

  เลนสพลาสติกไฮอินเด็กซ 
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ขวน แตเนื่องจากในปจจุบันมีการพัฒนาการเคลือบผิวเลนสพลาสติกใหมีคุณสมบัติทนตอรอยขีดขวน

ไดดีใกลเคียงกับคุณสมบัติของเลนสกระจกจึงทําใหความนิยมเลนสกระจกลดนอยลง 

 
เลนสพลาสติก (Hard Resin) 
เลนสพลาสติกทั่วไป (Hard Resin CR-39)  

 เลนสพลาสติกทั่วไป เปนเลนสพลาสติกที่มีน้ําหนักเบา มีความยืดหยุนสูง สวมใสสบาย

ตา พกพาสะดวก หลายหลากสี สามารถทําสีเลนสไดหลากหลาย จึงสามารถใชกับแตละบุคลิกของแต

ละบุคคล และแฟช่ันที่แตละบุคคลชื่นชอบ สามารถเคลือบผิวเลนส ใหเหมาะสมกับการใชงานได และ

มีราคาถูกจึงทําใหเลนสชนิดนี้เปนที่นิยมใชมากที่สุด 

 

เลนสพลาสติกที่มีการหักเหของแสงสูง (Hi-Index)  

 เลนสพลาสติกที่มีการหักเหของแสงสูงหรือเลนสพลาสติก Hi-index คือเลนสพลาสติกที่

มีความหนาของเลนสบางกวาเลนสพลาสติกธรรมดา เนื่องจากเปนเลนสที่มีคาดัชนีหักเหของแสงสูง 

(1.6 หรือมากกวานั้น) และเนื่องจากเนื้อเลนส Hi-index ที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ทําใหเลนสชนิดนี้

มีคุณสมบัติที่ดีคือ ขนาดที่บางลง ทําใหน้ําหนักเบา มีความแข็งแรง ทนทาน ไมแตกหักงาย ทนความ

รอนไดสูงกวาเลนสพลาสติกโดยทั่วไป เลนส Hi index นี้ ยิ่งเลนสที่มี Index สูง ราคาจะยิ่งสูงตามไป

ดวย แตเนื่องจากมีคา Abbe Number ตํ่ากวา กระจกหรือเลนสพลาสติกธรรมดา จํานวนแสงจะผาน

เลนสไดนอยกวา จึงมักตองมีการเคลือบผิวเลนสกันแสงสะทอน (Anti-Reflection Coating) 

 
ปจจัยสําคัญในการเลือกใชวสัดุ 
 1) ดัชนีหกัเหของแสง (Index of Reflection) 

 เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ จะเกิดการหักเหของแสง ซึ่งเรียกวาอัตราการหักเหของแสง ยิ่ง

วัสดุที่ใชผลิตเลนสมีอัตราการหักเหของแสงสูง (Hi index) เลนสก็จะยิ่งมีความบางมากข้ึน หรืออาจ

กลาวไดวา ดัชนีการหักเหของแสง เปนปจจัยกําหนดความหนาบางของเลนส 

 คาดัชนีหกัเหของแสงของเลนสกระจก  = 1.523 

 คาดัชนีหกัเหของแสงของเลนสพลาสติกทัว่ไป = 1.498 
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ภาพที ่2.15 

ความหนาของเลนสทีม่ีดัชนกีารหกัเหของแสงตางกนั 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 

 2) คาความถวงจําเพาะ 

 คาความถวงจําเพาะ คือ การเปรียบเทียบน้ําหนักของวัสดุต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปที่ตางกัน ที่

มีปริมาตรความจุเทากัน แตวัสดุที่มีคาความถวงจําเพาะนอยกวาจะเบากวา แตในวัสดุที่มีความความ

ถวงจําเพาะเทากันนั้น วัสดุที่มีอินเด็กซสูงกวาจะเบากวา  

 
 

ภาพที ่2.16 

คามวลวัตถุตอปริมาตรของน้ํา เลนสพลาสติก และเลนสกระจก 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 

 3) คา Abbe (Abbe Number) 

 เมื่อแสงอาทิตยสองผานผานแทงปริซึม จะเกิดแถบ 7 สี ความกวางของเเถบสีนี้คือ การ

เล่ือนของสี หรือ เรียกกันงายๆวา การกระจายของสี ปริมาณการกระจายของสีนี้ เรียกวา คา Abbe 

วัสดุที่มีคา Abbe มาก หมายถึงมีการกระจายของสีนอย จะทําใหเลนสกอใหเกิดภาพที่มีความคมชัด 

แสงและสีไมผิดเพื้ยน หรือกลาวไดวา คา Abbe ปจจัยสําคัญในการกําหนดความคมชัดของภาพ 

โดยทั่วไปแลว เลนสพลาสติกไฮอินเดกซอาจจะมีคา Abbe ดอยกวาเลนสพลาสติกทั่วไป  
 



 28

 
 

ภาพที ่2.17 

การกระจายของแสง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
 2.2.4 วัสดุหลักสําหรบัการผลิตเลนสพลาสติกทัว่ไป (Hard Resin CR-39)  
         Diethylene glycol bis (allyl Carbonate) หรือ CR-39 
 Diethylene glycol bis (allyl Carbonate) หรือชื่อทางการคา CR-39 เปนผลิตภัณฑของ 

PPG Industries ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Columbia Chemical Co., Inc. ใหกับแผนกเคมีของ PPG 

Industries CR เปนตัวยอของคําวา Columbia Resin   

 
การสังเคราะห CR-39 
 CR-39 เปน Thermoset resin ที่ไดมาจากกระบวนการ Polymerization ของ 

Diethylene glycol bis allyl cabonate (ADC) โดยมี Diisopropyl peroxydicabonate (IPP) เปน 

Catalyst ซึ่ง Allyl groups เปนตัวทําใหเกิดการเชื่อมโยง (Cross linking) เปนพอลิเมอร โดยมี

โครงสรางดังรูปที่ 2-16 และมีคุณสมบัติตางๆ แสดงในตาราง 2-2 

 

 
 

ภาพที ่2.18 

โครงสรางทางเคมีของ CR-39 Resin 

(ที่มา: W.R. Dial; 1955) 

 

 

CH2CH2-O-CO-O-CH2CH=CH2 

CH2CH2-O-CO-O-CH2CH=CH2 

O 
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ตารางที่ 2.2 

คุณสมบัติของ CR-39 Resin 
 

Molecular weight 274.6 

Specific gravity, 20 ºC / 4 ºC 1.143 

Reflective index 1.4503 

Surface tension, dyne/cm 35 

Viscosity, cp at 25 ºC 9 

Boiling point, ºC 160 

Melting point, ºC -4 ~ 0 

Flash point, ºC 177 

                               (ที่มา: W.R. Dial; 1955) 

 
ประโยชนของ CR-39 
 CR-39 เปนพอลิเมอรพลาสติก ที่มีความใส แสงสามารถสองผานได แตชวงของแสง

เหนือมวง (Ultraviolet) ไมสามารถผานได มีน้ําหนักเบาเปนคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักกระจก ทนตอการขูด

ขีด ทนตอตัวทําละลาย ทนตอสารเคมี และมีดัชนีหักเหตํ่ากวากระจกเล็กนอย CR-39 จึงเหมาะสําหรับ

เปนวัสดุในการผลิตเลนสแวนตา เลนสแวนตากันแดด แวนตานิรภัย โลนิรภัย และในระหวาง

สงครามโลกคร้ังที่ 2 มีการใช CR-39 Resin หุมถังเช้ือเพลิงของเคร่ืองบิน เนื่องจาก CR-39 สามารถ

ประสานตัวเองได เมื่อถูกการโจมตีทางอากาศ อีกทั้งยังสามารถใชในการตรวจจับรังสี ปรมณูไดอีก

ดวย 
 

 2.2.5 กระบวนการผลิตเลนสแวนตาพลาสติก 
 ผลิตภัณฑเลนสแวนตาพลาสติก มีหลายชนิดใหผูบริโภคไดเลือกใช ตามความตองการ

ของผูบริโภค โดยผลิตภัณฑหลักๆ มี 3 ชนิดคือ 

 1) เลนสพลาสติกชนิดหลอ (Cast lens) 

 กระบวนการผลิตเลนสพลาสติกชนิดนี้ เปนกระบวนการหลอ (Casting process) ซึ่ง

หลังจากกระบวนการหลอ สามารถนําผลิตภัณฑไปใชงานไดเลย โดยเลนสชนิดนี้มีราคาถูกที่สุด 

 2) เลนสพลาสติกชนิดเคลือบผิวแข็ง (Hard coat lens) 
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 หลังจากผานกระบวนการหลอ สามารถนาํผลิตภัณฑเลนสพลาสติกชนิดหลอมาทาํการ

เคลือบผิวแข็งดวยกระบวนการเคลือบผิวแข็ง (Hard coating process) เพื่อเพิ่มความทนทานตอการ

ขัดถู ทนสารเคมี และเพิม่ความสามารถในการรับแรงกระแทกใหกับเลนสไดดียิ่งข้ึน 

 3) เลนสพลาสติกชนิดเคลือบผิวกนัแสงสะทอน (Anti-reflective coat lens) 

 การเคลือบกนัแสงสะทอนหลังจากเคลือบผิวแข็ง ดวยกระบวนการ AR coating process 

จะทาํใหไมเกดิเงาสะทอนเมื่อสวมใส และเหน็ภาพที่คมชัดยิ่งข้ึน และยังชวยปองกนัรอยขีดขวนไดดี

ยิ่งข้ึน 

 
2.2.5.1 กระบวนการหลอ (Casting process) เลนสแวนตาพลาสติก  
การหลอเลนสแวนตาพลาสติก เปนการนําสารผสมที่เปนของเหลว (Monomer solution) 

เติมเขาไปในแมแบบกระจก (Monomer filling) ที่ประกอบดวย แมแบบดานบน (Upper mold) และ

แมแบบดานลาง (Lower mold) ซึ่งเปนสวนที่กําหนดคาสายตา (Optical power) ของเลนสโดยมีวง

แหวนพลาสติก (Plastic gasket) เปนตัวกําหนดความหนาของเลนส จากนั้นนําเขาอบดวยความรอน

เพื่อใหสารผสมที่เปนของเหลวเกิดการ Polymerization ออกมาเปนของแข็งหรือเลนสแวนตา และทํา

การเจียรขอบเลนสเพื่อลบความคม (Edging) จากนั้นนําเลนสแวนตาที่ผานการเจียรขอบแลวมาอบ

ออน (Annealing) เพื่อขจัดความเคนตกคาง (Residual stress) ตรวจสอบคุณภาพ (Inspection) ของ

เลนส และบรรจุผลิตภัณฑลงในซอง (Packing) 
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ภาพที ่2.19 

กระบวนการหลอเลนสแวนตาพลาสติก 

 

กระบวนการหลอเลนสแวนตาพลาสติก 

1. การประกอบแมแบบกระจก (Mold assembling) 

 

 
 

ภาพที ่2.20 

การประกอบแมแบบกระจก 
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2. การเติมสารผสมที่เปนของเหลวเขาสูแมแบบกระจก (Monomer filling) 

 

 
 

ภาพที ่2.21 

การเติมสารผสมที่เปนของเหลวเขาสูแมแบบกระจก 

 

3. การอบดวยความรอนและการเจียรขอบเลนส (Polymerization and Edging) 

 

 
 

ภาพที ่2.22 

การอบดวยความรอนและการเจียรขอบเลนส 
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4. การอบออนและการตรวจสอบ (Annealing and Inspection) 

 

 
 

ภาพที ่2.23 

การอบออนและการตรวจสอบ 

 
2.2.5.2 กระบวนการเคลอืบผิวแข็ง (Hard Coating process) 

 เปนกระบวนการเพิ่มคุณสมบัติของผลิตภัณฑ โดยการเคลือบสารเคมีลงบนเลนสหลอ 

(Cast lens) และอบใหความรอนเพื่อใหสารเกิดการแข็งตัวและยึดติดกับเลนสหลอ จากนั้นนําเลนส

แวนตาที่ผานการเคลือบผิวแข็งแลวมาตรวจสอบคุณภาพ (Inspection) ของเลนส และอบใหความรอน

อีกคร้ังหนึ่ง จากนั้นทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุผลิตภัณฑ

ลงในซอง (Packing) 
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ภาพที ่2.24 

กระบวนการเคลือบผิวแข็งเลนสแวนตาพลาสติก 

 

กระบวนการเคลือบผิวแข็งเลนสแวนตาพลาสติก 

1. การเตรียมผิวหนาเลนสกอนการเคลือบผิวแข็ง 

 

 
 

ภาพที ่2.25 

การเตรียมผิวหนาเลนสกอนการเคลือบผิวแข็ง 
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2. การเคลือบผิวแข็ง (Coating) และการอบใหความรอน (Pre-curing) 

 

 
 

ภาพที ่2.26 

การเคลือบผิวแข็งและการอบใหความรอน 

 

3. การตรวจสอบคุณภาพของเลนส (Inspection) และการอบคร้ังสุดทาย (Final curing) 

 

 
 

ภาพที ่2.27 

การตรวจสอบคุณภาพและการอบคร้ังสุดทาย 
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4. ทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุเลนสลงในซอง (Packing) 

 
2.2.5.3 กระบวนการเคลอืบผิวกันแสงสะทอน (Anti-reflective coating process) 

 เปนกระบวนการเคลือบผิวเลนสดวยสารอินทรียเพื่อใหเลนสมีคุณสมบัติในการสองผาน

แสงเพิ่มข้ึน การสะทอนของแสงลดลง โดยการเคลือบสารเคมีลงบนเลนสที่ผานกระบวนการเคลือบผิว

แข็ง (Hard coat lens) มาแลว จากนั้นทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) 

และบรรจุผลิตภัณฑลงในซอง (Packing) 

 

 
 

ภาพที ่2.28 

กระบวนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

 

กระบวนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

1. การเตรียมเลนสกอนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

 

CLEANING DOME SET 
CONVEX

FILM 
EVALUATION

Hard 
coat 
lens 

Rack setｔｉｎｇ 

AR COAT 
CONVEX 

CLEANING DOME SET 
CONVAVE 

AR COAT 
CONCAVE 
Hydrophobic 

Hydrophobic 
PREPARATION 

 Pack 



 37

 
 

ภาพที ่2.29 

การเตรียมเลนสกอนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

 

2. การจัดเลนสลงโดม (Dome setting) เพื่อทาํการเคลือบผิวดานนนู (AR-Coating (Convex)) และ

เคลือบกันน้ํา (Hydrophobic coating) 
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ภาพที ่2.30 

การจัดเลนสลงโดมและการเคลือบผิวดานนูน 

 

3. ทําความสะอาดเลนส (Cleaning) และจัดเลนสลงโดมเพื่อเคลือบผิวดานเวา 

 

 
 

ภาพที ่2.31 

การทาํความสะอาดและการจัดเลนสลงโดม 
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4. การเคลือบผิวดานเวา (AR-Coating (Concave)) เคลือบกันน้าํ (Hydrophobic coating) จากนัน้

ทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุเลนสลงในซอง (Packing) 

 

 
 

ภาพที่ 2.32 
การเคลือบผิวดานเวา 
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