
บทที ่2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment) 
 

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
  การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) เปนวิธีการทางวิทยาศาสตรใน

การประเมินและวิเคราะหผลกระทบดานส่ิงแวดลอมในเชิงปริมาณ ที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทัง้วฏัจกัร

ชีวิต ต้ังแตข้ันตอนการออกแบบ การจัดหาวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสง การใชงานผลิตภัณฑ 

การนํามาใชใหม (Recycle) หรือการใชซ้ํา (Reuse) รวมถึงการกําจัดผลิตภัณฑทิ้งหลังจากการใชงาน 

ซึ่งเปนการพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย (Cradle to Grave) โดยศึกษาปริมาณพลังงานและ

วัตถุดิบที่ใช และของเสียจากกระบวนการตางๆ ที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ที่กระทบตอระบบนิเวศและ

สุขอนามัยของชุมชนและระบบส่ิงแวดลอมโลก เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมาก

ที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 
การพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย (Cradle to Grave)  

(ที่มา: http://www2.mtec.or.th/th/special/ecodesign2008/lca_funda.html)  
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 มีผูใหนิยามของการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA ไวมากมาย ยกตัวอยางดังนี้ 

 “เปนกระบวนการที่ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึง

กระบวนการผลิตและกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซึ่งการประเมินนี้จะ

ทําตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การ

บํารุงรักษา และการแปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบนิเวศ 

สุขอนามัย และการนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก” ซึ่งถูกนิยามโดย สมาคมพิษวิทยาดานส่ิงแวดลอมและ

สารเคมี (Society of environment toxicology and chemical: SETAC  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 1)  

  “เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสารขาออก รวมถึง

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชีวิต” ซึ่งถูกนิยามไวใน

อนุกรมมาตรฐาน ISO14040 โดย องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 

Organization for Standardization: ISO)  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 1) 

 การประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA มีความซับซอนกวาเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ 

เนื่องจากการศึกษา LCA ไมไดมองเฉพาะการปลอยสารพิษออกมาเพียงอยางเดียว แตยังศึกษาถึง

ผลกระทบตางๆ ที่สงผลตอการเกิดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของโลก เชน การเกิดภาวะเรือนกระจก

ที่สงผลใหโลกรอนข้ึน โดยการศึกษา LCA จะเนนผลเชิงปริมาณของผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอ

ส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ และใชขอมูลผลกระทบนั้นมาพิจารณาเพื่อกําหนด

แนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑของภาคอุตสาหกรรม และแนวทางการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม

ของภาครัฐและภาคเอกชน รวมถึงใชเปนขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกซ้ือผลิตภัณฑของ

ผูบริโภค 

 LCA ประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

1. การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนตลอดชวงชีวิตของ
ผลิตภัณฑในทุกกิจกรรม (Environmental loads) 

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

(Environmental impacts) 

3. การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงส่ิงแวดลอม 
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 2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA 
 การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA เกิดข้ึนต้ังแตในป ค.ศ. 1970 โดยเปนผลมา

จากวิกฤติพลังงานและนโยบายการประหยัดพลังงานของรัฐบาลประเทศตางๆ และเร่ิมมีผูใหความ

สนใจ LCA มากข้ึนในป ค.ศ. 1980 เนื่องจากภาครัฐของประเทศตางๆ ไดนําผลการศึกษา LCA ไปใช

มากข้ึน และในปจจุบัน LCA ยิ่งเปนที่รูจักและไดรับการยอมรับมากข้ึน เพราะ LCA ถูกนํามาใชในการ

กําหนดกลยุทธและนโยบายดานส่ิงแวดลอมขององคกรตางๆ มากมาย เชน การสงเสริมการจัดทํา 

LCA ภายใตโครงการ Life Cycle Initiative ของโครงการดานส่ิงแวดลอมของสหประชาชาติ (United 

Nations Environment Programme: UNEP) และการออกอนุกรมมาตรฐานการประเมินวัฏจักรชีวิต

ของผลิตภัณฑชุด ISO14040 ขององคกรระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 

Organization for Standardization: ISO) เพื่อกําหนดรูปแบบวิธีการและข้ันตอนการประเมินวัฏจักร

ชีวิตสําหรับเปนความรูและแนวทางในการศึกษา LCA 

 สําหรับประเทศไทย ไดมีการเผยแพรความรูดาน LCA เขาสูภาคอุตสาหกรรมต้ังแตป 

2540 โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (TISI) สถาบันส่ิงแวดลอมไทย (TEI) และกรม

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเร่ิมจากการสัมมนาหรือการประชุมเชิงปฏิบัติการผานกลุมของคณะกรรมการ

นักธุรกิจเพื่อส่ิงแวดลอม (Thailand Business Council for Sustainable Development: TBCSD) 

และในตนป 2545 เกิดการรวมกลุมของผูที่สนใจดาน LCA ของประเทศไทย (Thai LCA 

Forum/Network) เพื่อเปนศูนยกลางในการแลกเปล่ียนขอมูล ความรู และเผยแพรกิจกรรมตางๆ 

ผานเว็ปเพจ http://doi.eng.cmu.ac.th/Thailca 

 หนวยงานราชการที่มีบทบาทสําคัญตอการผลักดัน LCA ในประเทศไทย ไดแก 

- สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

- สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (NSTDA) 

- ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

 LCA เปนวิธีการศึกษาที่มีความซับซอน ตองใชฐานขอมูลจํานวนมาก และเปนวิทยาการ

ใหมที่คนไทยยังไมมีความเขาใจมากนัก อยางไรก็ตาม ประเทศไทยจําเปนตองทําความเขาใจและ

ผลักดันใหเกิดการศึกษาดาน LCA ใหมากขึ้นโดยเร็ว เพื่อเตรียมรับแรงกดดันจากการทําการคากับ

สหภาพยุโรป (EU) เนื่องจากสหภาพยุโรปกําลังออกนโยบานสินคาครบวงจร (Integrated Product 

Policy: IPP) ซึ่งตองการใหผูผลิตพิจารณาวาสินคาชนิดตางๆ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางใดบาง

ตลอดวัฏจักรชีวิต (Product Life Cycle Approach) 
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 2.1.3 ความสัมพันธระหวางการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) กับอนุกรมมาตรฐาน 
        ISO14040 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ หรือ LCA ไดถูกบรรจุอยูในอนุกรมมาตรฐานการ

จัดการส่ิงแวดลอม (Environmental Management Standard) ISO14000 เพื่อใชเปนแนวทางดาน

การจัดการส่ิงแวดลอม มาตรฐานที่เกี่ยวของกับ LCA มีทั้งหมด 7 ฉบับ ดังนี้ 

• ISO 14040 – Life cycle assessment – Principles and framework เปนมาตรฐาน

ที่กลาวถึงหลักการ นิยามศัพท และกรอบการดําเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ 

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

Cycle Inventory analysis เปนมาตรฐานที่กลาวถึงการกําหนดวัตถุประสงค 

ขอบเขต การวิเคราะหและจัดทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (LCI) 

• ISO 14042 – Life cycle assessment – Life Cycle Impact Assessment เปน

มาตรฐานที่กลาวถึงการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ (LCIA) 

• ISO 14043 – Life cycle assessment – Life Cycle Interpretation เปนมาตรฐาน

กลาวถึงการแปลผลขอมูลที่ไดจากการทํา LCI และ LCIA 

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

apply ISO 14042 – Life cycle impact assessment เปนรายงานวิชาการแสดง

ตัวอยางของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 สําหรับวิเคราะห

ผลกระทบส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

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

เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสารของขอมูลดาน LCA 

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

14041 to goal and scope definition and inventory analysis เปนรายงานวิชาการ

แสดงตัวอยางของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 สําหรับจัดทําบัญชี

รายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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ภาพที ่2.2 

ความสัมพันธของอนุกรมมาตรฐานทีเ่กี่ยวกับการประเมนิวัฏจักรชวีิต  

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 13)  

 
2.1.4 วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 

  ISO 14040 – 14043 ไดแบงข้ันตอนการดําเนินงานของ LCA เปน 4 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

ข้ันการดําเนนิงาน LCA 

(ที่มา: International Standard ISO 14040:2006(E), หนา 8)  

Goal and scope definition 

(การกําหนดเปาหมายและ

Inventory analysis 

(การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี

รายการดานส่ิงแวดลอม) 

Impact assessment 

(การประเมินผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม) 

Interpretation 

(การแปลผลและ

ประเมินการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ) 

การใชงาน 

- พัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ 

- วางแผน/กลยุทธ 

- ใหขอมูลกับประชาชน 

- ทําการตลาด 

- อื่นๆ 

Life cycle assessment framework 

การแปลผล 

ISO 14043 

การวิเคราะหและ 

ทําบัญชีรายการ 

ISO 14041 

การประเมินผลกระทบ 

ส่ิงแวดลอม 

ISO 14042 

หลักการและแนวทางปฏิบัติโดยทั่วไป 

ISO 14040 

ตัวอยาง 

ISO/TR 14049 
ตัวอยาง 

ISO/TR 14047  การจัดรูป 

แบบขอมูล  

ISO/TR 14048 
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ข้ันที่ 1 การกาํหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and scope definition) 

 1.1) เปาหมายของการศึกษา 

 ในการทํา LCA ส่ิงแรกที่จะตองทราบคือเปาหมาย ซึ่งหมายถึงส่ิงที่ตองการศึกษา รวมถึง

การประเมินวาวิธีวิเคราะหวิธีใดสามารถนํามาใชในการศึกษาไดบาง วิธีที่ใชในการศึกษา เนื่องจาก

ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่สําคัญ ดังนั้นการกําหนดเปาหมายควรมีความชัดเจน เพื่อใหสามารถสรุปผลได

ถูกตองตามวัตถุประสงคที่ตองการ 

 1.2) ขอบเขตของการศึกษา 

 ขอบเขตของการศึกษาเปนตัวกําหนดส่ิงที่ตองการวิเคราะหและศึกษา การกําหนด

ขอบเขตอาจแสดงโดยใชแผนภาพการไหลของวัสดุและพลังงาน ซึ่งจะแสดงลําดับข้ันของกิจกรรม

ตางๆ ต้ังแตการนําวัสดุและพลังงานเขาสูระบบ รวมถึงการปลอยของเสียและพลังงานออกมา ซึ่งการ

กําหนดขอบเขตการศึกษานี้จะมีผลกระทบโดยตรง ตอระยะเวลาและคาใชจายในการศึกษาดังนั้นควร

กําหนดรายละเอียดของขอบเขตที่เพียงพอ เขาใจงาย มีประโยชนและสอดคลองกับเปาหมายที่กําหนด

ไว 

 การกําหนดขอบเขตของการศึกษา ควรประกอบไปดวย 

• การกําหนดส่ิงที่จะศึกษาและหนวยการทํางาน (Functional unit) 

• การกําหนดตัวแปร (Parameter) ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

• การบงช้ีกระบวนการผลิตที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมในระบบผลิตภัณฑที่สัมพันธกับ
เปาหมายในการทํา LCA 

• การกําหนดขอบเขตของเวลาในการดําเนินการ และเทคโนโลยีที่ใชในระบบ

ผลิตภัณฑ 

• การปนสวนของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑ 
 

 ส่ิงสําคัญในการการกําหนดขอบเขตของการศึกษา  

• ควรระบุหนาที่ของผลิตภัณฑ (Function) ที่ตองการศึกษาอยางชัดเจน และ

สอดคลองกับเปาหมายที่ต้ังไว 

• กําหนดหนวยวัดหนาที่การทํางาน (Functional unit) เพื่อใชในการวัดผลลัพธการ

ทํางานของผลิตภัณฑ ใหอยูบนพื้นฐานเดียวกัน โดยการเปรียบเทียบผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑตองคํานวณตอหนึ่งหนวยวัด เชน การผลิตกระปอง

อลูมิเนียม 1 กระปอง และจํานวนน้ํามัน 1 ลิตรสําหรับรถยนต เปนตน 
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• กําหนดปริมาณอางอิง (Reference flow) เพื่อใชในการคํานวณหาสารขาเขาและสาร

ขาออกของระบบ 

• ขอบเขตของระบบ (System boundary) คือ กระบวนการยอย ผังการไหลของวตัถดิุบ

และพลังงาน จากส่ิงแวดลอมเขาสูระบบ และผังการไหลออกของผลิตภัณฑหรือของ

เสียอกสูส่ิงแวดลอม 

• คุณภาพของขอมูล ตองครอบคลุมถึงรายละเอียดตางๆ คือ ชวงเวลาและระยะเวลา

ของการเก็บขอมูล ที่มาของขอมูล และสภาวะในการไดมาของขอมูล 

 

ข้ันที่ 2 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Life cycle inventory analysis) 

 การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory: LCI) เปนการเก็บ

รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมที่ไดจากกระบวนการตางๆ ตามที่กําหนดไวในข้ันตอนการ

กําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมถึงการคํานวณหาปริมาณของสารขาเขาและสารขาออก

จากระบบ โดยพิจารณาทรัพยากรและพลังงานที่ใช การปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอม ซึ่งขอมูล

เหลานี้จะถูกใชในข้ันตอนการหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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 ข้ันตอนตางๆ ในการวิเคราะหบัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ มีดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.4 

ข้ันตอนโดยทัว่ไปของการวิเคราะหบัญชีรายการ 

(ที่มา: International Standard ISO 14041:1998(E), หนา 8)  

Goal and scope definition 

(กําหนดเปาหมายและขอบเขต) 

Preparing for data collection 

(เตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล) 

Data collection 

(เก็บรวบรวมขอมูล) 

Validation of data 

(ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล) 

Relating data to unit process 

(ความสัมพันธของขอมูลกับกระบวนการ

Relating data to functional unit 

(ความสัมพันธของขอมูลกับหนวยการ

Data aggregating 

(การรวบรวมขอมูลเขาดวยกัน) 

Refining the system boundaries 

(การปรับแกขอบเขตของระบบใหม) 

Allocation and recycling 

(การปนสวนและการแปรใช

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) 

 หลังจากการวิเคราะหและทําบัญชีรายการ (LCI) ซึ่งทําใหทราบขอมูลการใชทรัพยากร

และการปลอยของเสียหรือสารขาเขาและขาออกของระบบผลิตภัณฑทั้งหมด และนําขอมูลที่ไดมา

ประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life cycle impact assessment: LCIA) โดยการ

จําแนก จัดกลุม และเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดข้ึน 

 

 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ หรือ LCIA ตามที่กําหนดในมาตรฐาน 14042 

1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (Impact category)  

2) การคัดเลือกตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ (Category indicators)  

3) การคัดเลือกแบบจําลองการทํา Characterization (Characterization models) 

4) การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ (Classification) 

5) การทํา Characterization 

6) การเทียบหนวย (Normalization) 

7) การจัดกลุม (Grouping) 

8) การใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) 

9) การวิเคราะหคุณภาพของขอมูล (Data quality analysis) 
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ภาพที ่2.5 

ข้ันตอนการทาํ LCIA 

(ที่มา: International Standard ISO 14042:2000(E), หนา 3)  

 

 3.1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (Impact category) 

 เปนการจําแนกวาส่ิงที่ตองการศึกษา มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร และเกิดข้ึนจาก

กระบวนการใด โดยนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการ (LCI) มาวิเคราะหเพื่อจําแนก

ผลกระทบของสารขาเขาและสารขาออกทั้งหมด  

 

Mandatory elements (ขั้นตอนที่ตองดําเนินการ) 

Selection of impact categories, category indicators and characterization models 

(คัดเลือกกลุมผลกระทบ ตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ และแบบจําลองการจัดทํา Characterization) 

Assignment of LCI results (classification) 

(การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ) 

Calculation of category indicator results (characterization) 

(การจัดทํา Characterization) 

Optional elements (ขั้นตอนที่เปนทางเลือก) 

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

(การเทียบหนวย) 

Grouping (การจัดกลุม) 

Weighting (การใหน้ําหนักความสําคัญ) 

Data quality analysis (การวิเคราะหคุณภาพขอมูล) 

Category indicator results (LCIA profile) (ผลกระทบในแตละกลุมตัวช้ีวัด) 



 15

 

 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการทํา LCIA แบงเปน 2 ประเภทคือ 

1. ผลกระทบข้ันกลาง (Midpoint category) เปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง เชน 

การที่โอโซนถูกทําลาย ทําใหเกิดชองโหวของโอโซน 

2. ผลกระทบปลายทาง (Endpoint category) เปนผลกระทบที่ทําใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและส่ิงมีชีวิต ทั้งทางตรงและทางออม เชน เมื่อโอโซนถูกทําลาย รังสีอุลตราไว

โอเลตสามารถเขาสูผิวโลกได ทําใหมนุษยมีผิหนังไหม เหี่ยวยนกอนวัย เกิดมะเร็ง

ผิวหนัง พืชผลทางการเกษตรและสัตวทะเลลดลง 
 

 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่นิยมนํามาใชในการจําแนก ไดแก 

• การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 

• การทําใหโลกรอน (Global warming) 

• การทําลายโอโซนในช้ันบรรยากาศ (Ozone depletion) 

• การสิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource depletion) 

• การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี (Photochemical oxidation) 

• การกอใหเกิดความเปนกรดในดินและน้ํา (Acidification) 

• การกอใหเกิดสารพิษที่เปนอันตรายตอสุขภาพ 

• การกอใหเกิดความเปนพิษในมหาสมุทร (Aquatic ecotoxicicity) 

• ภาวการณเพิ่มข้ึนของแรธาตุอาหารในแหลงน้ํา (Nutrification) 

 

 3.2) การคัดเลือกตัวช้ีวัดกลุมผลกระทบ (Category indicators)  

 เปนการคัดเลือกตัวช้ีวัดของแตละกลุมผลกระทบ หลังจากคัดเลือกประเภทกลุม

ผลกระทบที่ตองการศึกษาแลว โดยตองมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคและประเภทของผลกระทบที่

เลือกไว 

 3.3) การคัดเลือกแบบจําลองการทํา Characterization (Characterization models) 

 แบบจําลองการทํา Characterization เปนแบบจําลองสําเร็จรูปสําหรับการแปลงคาสาร

แตละตัวใหเปนตัวเลขที่บอกคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งแบบจําลองนี้มีมากมายและมีความ

แตกตางกัน ดังนั้นการเลือกแบบจําลองมาใชงานควรพิจารณาถึงความแพรหลายของแบบจําลองนั้น 

เชน แบบจําลอง IPCC Model เปนตน 
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 3.4) การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ (Classification) 

 เปนการนําขอมูลสารขาเขาและสารขาออกที่ไดจาก LCI มาจําแนกตามกลุมผลกระทบ 

ซึ่งในกลุมผลกระทบหน่ึงๆ อาจมีสารขาเขาหรือสารขาออกมากกวา 1 ตัว ที่เปนปจจัยสําคัญกอใหเกิด

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และสารบางตัวก็สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา 1 ประเภท ดังนั้นใน

การจําแนกผลกระทบของสารประเภทน้ี จึงตองพิจารณากลไกการเกิดผลกระทบ เพื่อใหใกลเคียงกับ

ความเปนจริงมากที่สุด แบงได 2 ชนิดดังนี้ 

1. ผลกระทบคูขนาน เปนผลกระทบที่เกิดข้ึนพรอมๆ กัน ซึ่งในการคํานวณหาผลกระทบ

ตองทําทั้ง 2 ดานพรอมกัน 

2. ผลกระทบแบบอนุกรมหรือแบบตอเนื่อง เปนการเกิดผลกระทบที่ไมพรอมกัน จึงตอง

ใชเทคนิคการปนสวนมาประกอบการคํานวณผลกระทบที่เกิดข้ึน 

 3.5) การทํา Characterization 

 เปนการนําขอมูลปริมาณสารตางๆ จากการทํา LCI มาประเมินผลกระทบเชิงปริมาณที่

เกิดข้ึนของผลิตภัณฑที่ศึกษา โดยแปลงคาสารแตละตัวใหเปนตัวเลขที่บอกถึงคาผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม 

 3.6) การเทียบหนวย (Normalization) 

 เปนการพิจารณาวาผลกระทบที่เกิดข้ึนของผลิตภัณฑจะสงผลตอส่ิงแวดลอมอยางไรเม่ือ

มองในภาพรวม หรือเปนการนําคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ไดจากการทํา Characterization มา

เปรียบเทียบปริมาณทั้งหมดที่เกิดข้ึนในชวงเวลาที่กําหนด หรือเทียบตอจํานวนประชากร 1 คน  

 3.7) การจัดกลุม (Grouping) 

 เปนการนําผลจากการเทียบหนวยมาจัดเปนกลุมใหญๆ ทําใหวิเคราะหไดวากลุมใดมี

ความรุนแรงที่สุด ซึ่งปกติมักแบงเปน 3 กลุมดังนี้ 

1) ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยมนุษย 
2) ผลกระทบตอระบบนิเวศ 

3) ผลกระทบตอการคงเหลือของทรัพยากร 
 3.8) การใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) 

 ข้ันนี้เปนการเปรียบเทียบวา กลุมผลกระทบใดมีความสําคัญที่สุด ใหนําคาแฟกเตอร

ความสําคัญ (Weighting factor) มาคูณกับผลที่ไดจากการทํา Normalization 

  การใหน้ําหนักความสําคัญในการประเมิน LCIA ทําได 2 แบบคือ 

1) Theme oriented เปนการนํากลุมผลกระทบที่ไดจากการทํา Characterization มาทาํ

การประเมินเปนคะแนนเด่ียว โดยนําระยะหางของผลกระทบที่เกิดข้ึนจากคา
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เปาหมายดานส่ิงแวดลอม (Distance to target) มาคูณปริมาณผลกระทบที่เกิดข้ึน

ในแตละดาน  

วิธี Eco Indicator (ตัวชี้วัดทางนิเวศน) ซึ่งพัฒนาข้ึนในประเทศเนเธอรแลนด เปน

ตัวอยางวิธีคิดแบบ Distance to target ที่เปนการนํากลุมผลกระทบจาก 

Characterization มาทําการเทียบหนวย (Normalization) และใหน้ําหนัก

ความสําคัญโดยการประเมินเปนคะแนนเด่ียว 

2) Damage oriented หลังจากทํา Characterization จะมีการพิจารณาผลกระทบ

ปลายทาง เชน ผลกระทบตอสุขอนามัยของส่ิงมีชีวิต เปนตน และใหน้ําหนัก

ความสําคัญในแตละดานของกลุมผลกระทบนั้น เพื่อประเมินเปนคะแนนเด่ียว 

 

ข้ันที่ 4 การแปลผลการศึกษา (Life cycle interpretation) 

 ในข้ันตอนน้ีจะเปนการนําขอมูลจากการทําบัญชีรายการ (LCI) และผลลัพธจากการ

ประเมินมาวิเคราะหเพื่อใหไดขอสรุป และขอเสนอแนะ ที่มีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขต

การศึกษา การแปลผลการศึกษามีความสัมพันธกับสวนอ่ืนๆ ในการศึกษา LCA ดังรูป 
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ภาพที ่2.6 

ความสัมพันธระหวางการแปรผลกับสวนอ่ืนๆ ในการศึกษา LCA 

(ที่มา: International Standard ISO 14043:2000(E), หนา 4) 

 
 2.1.5 โปรแกรมสําเร็จรูป 
 โปรแกรมสําเร็จรูปเปนโปรแกรมที่ชวยในการจัดการขอมูลและตัวเลขที่มีจํานวนมากๆ ได

อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถเช่ือมโยงขอมูลกับฐานขอมูลดานการประเมินวัฏจักร

ชีวิตของทั่วโลกได ตัวอยางโปรแกรมสําเร็จรูปที่นิยมใชสําหรับการศึกษา LCA แสดงในตารางที่ 2-2 

 

 

กําหนด

เปาหมายและ

การวิเคราะห

บัญชีรายการ 

การประเมินผล

กระทบ 

1. การจําแนก

ประเด็นที่สําคัญ 

2. การประเมินคา 

     - การตรวจสอบความสมบูรณ 

     - การตรวจสอบความออนไหว 

     - การตรวจสอบความ

การสรุปผล, ขอเสนอแนะ  

และรายงานผล 

3. ประโยชน 

     - พัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ 

     - การกําหนดกลยุทธ 

     - การกําหนดนโยบายของรัฐบาล 

     - การตลาด 

     - อื่นๆ 

Interpretation phase 

Life Cycle Assessment 
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ตารางที่ 2.1 

โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ที่นยิมในปจจบัุน 

 

โปรแกรมสําเร็จรูป ผูผลิตโปรแกรม ประเทศ 

SimaPro 5.1 Pre’ Consultants เนเธอรแลนด 

GaBi 3.2 IKP Stuttgart เยอรมันน ี

TEAM 3.0 Ecobilan ฝร่ังเศส 

LCAiT Chalmers สวีเดน 

KCL-Eco KCL ฟนแลนด 

Umberto 4.1 Ifu / ifeu เยอรมันน ี

EcoPro EMPA, sinum สวิตเซอรแลนด 

Boustead Boustead อังกฤษ 

NIRE-LCA NIRE / AIST ญ่ีปุน* 

JEMAI-LCA JEMI ญ่ีปุน* 

*มีเฉพาะภาษาญ่ีปุน 

(ที่มา: คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สสท., หนา 15) 

 
2.2 เลนสสายตา (Ophthalmic lens) 
 
 2.2.1 ความรูเรื่องดวงตา 

 80% ของขอมูลที่เขามาในสมองของมนุษยเรานั้น เปนขอมูลที่ผานมาจากดวงตา หรือ 

การรับรูผานการมองเห็นและขอมูลกวา 50% ที่สมองเราจัดการนั้น ถือ ไดวาเปนขอมูลที่มาจากการ

รับรูผานการมองเห็นอีกดวย ขอมูลที่เห็นไดดวยดวงตา สําหรับมนุษยเรานั้นแลว ถือเปนเร่ืองสําคัญ

เปนอยางมาก แตในทางกลับกัน มนุษยเรานั้น กลับไมคอยใหความสําคัญในส่ิงนี้สักเทาไร  

 ดวงตาของมนุษยเรานั้น เปรียบไปแลว ก็มีโครงสรางการทํางานเหมือนกันกับ กลอง

ถายรูป คือ เลนสรับภาพที่มีหนาที่การทํางานเหมือนกันกับเลนสของกลอง ทําใหแสงที่เขามาภายใน

ดวงตา เกิดการหักเหของแสง และสะทอนไปยังฟลมที่เรียกวา เรตินา (ประสาทรับภาพภายในตาทํา

หนาที่รับภาพ) เพื่อแสดงผลออกมาเปนภาพใหเห็น และเลนสรับภาพนี้สามารถปรับตัวมันเองใหมี

ความหนาและบางได ซึ่งตรงนี้จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของการหักเหของแสง จุดประสงคก็เพื่อ

ปรับโฟกัสใหภาพไปตกอยูบนเรตินาไดพอดี โครงสรางการทํางานตรงนี้ เหมือนกันกับการทํางานของ 
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Auto focus ในกลองถายรูป แตทวาในกรณีที่เลนสรับภาพไมสามารถปรับจุดโฟกัสไดถูกตอง แต

คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงของเรตินา   ก็จะทําใหการเห็นภาพมัวหรือไมชัดเจน ตรงนี้เอง ที่เราเรียก

กันวา สายตาส้ัน สายตายาว หรือ สายตายาวในผูสูงอายุ เปนตน 

 
สายตาปกติ 
 คือสายตาปกติที่ เลนสตาไมจําเปนจะตองทําการเพง (Accommodation) ก็สามารถที่จะ

ทําใหภาพที่ตกกระทบลงบนเรตินา ไมวาภาพนั้นจะอยูไกลสักเทาไรก็ตาม โดยที่ จุด focus ก็จะไมมี

การคลาดเคล่ือน สําหรับผูที่มีปญหาสายตาส้ัน สายตายาว และ สายตาเอียงนั้น เกิดจาก จุดโฟกัสที่

คลาดเคล่ือนไมตกลงบนเรตินา จึงทําให การหักเหของแสงผิดปกติ สวน สายตายาวของผูสูงอายุนั้น 

เกิดจากการปรับโฟกัสของเลนสรับภาพ ไมสามารถที่จะทํางานไดดังเดิม จึงทําใหเกิดความผิดปกติที่

การปรับโฟกัสนั่นเอง (กําลังเพงของดวงตาในผูสูงอายุลดลง) 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 
การรับภาพของสายตาปกต ิ

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตาสั้น  

 เปนอาการที่เกิดจากลูกตามีความยาวเกินไปหรือเกิดจากความสามารถในการปรับโฟกัส

ของเลนส รับภาพและกระจกตาที่มากเกินไป ทําใหการโฟกัสของภาพที่รับมา ตกอยูกอนถึงเรตินา เมื่อ

มองวัตถุที่อยู ไกลจึงไมสามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน สายตาส้ันเปนอาการผิดปกติทางสายตา ที่พบ

เห็นทั่วไป และจะ พบมากในผูที่ตองใชคอมพิวเตอรเปนเวลานานๆ และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนใน

ปจจุบัน 
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 สาเหตุการเกิดสายตาส้ัน มี 2 แบบคือ 

1) เกิดจากความผิดปกติของเลนสตา คือ เลนสตานูนมากกวาปกติ ทําใหมีกําลังขยาย

มาก โฟกัสจึงรวมกันกอนถึงเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพเปนแสงที่กระจายออก ทําให

การมองภาพไมชัด 

2) เกิดจากความยาวของลูกตาผิดปกติ คนบางคนมีความยาวของลูกตาผิดปกติ ทําให

โฟกัสของแสงรวมกันไมถึงเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพเปนแสงที่กระจายออก ทําให

การมองภาพไมชัด 

 

 
 

ภาพที ่2.8 

การรับภาพของสายตาสั้น 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตายาว 

 สายตายาว เปนอาการที่เกิดจากลูกตาส้ันเกินไป หรือเกิดจากความสามารถในการปรับ

โฟกัสของเลนสรับภาพและกระจกตาที่มีนอยเกินไป ทําใหการโฟกัสภาพที่รับมา ตกอยูหลังเรตินา 

สําหรับผูที่สายตายาวไมมากในผูที่อายุยังนอย จะยังสามารถมองเห็นภาพไดอยางเปนปกติ แต

เนื่องจากวา ขณะที่ตาจับทั้งภาพระยะใกลและภาพระยะไกล สายตาจะใชกําลังเพงอยางมากในการ

ปรับภาพที่รับมา เพื่อใหเห็นเปนภาพปกติ จึงทําใหรูสึกออนลาทางสายตา ซึ่งอาการผิดปกตินี้ ยากที่

จะตรวจพบ เพราะไมสามารถตรวจพบไดโดยการวัดสายตาเพียงอยางเดียวเทานั้น 

 สาเหตุการเกิดสายตายาว มี 2 แบบคือ 

1) เกิดจากความผิดปกติของเลนสตา คือ เลนสตาแบนราบกวาปกติ ทําใหมีกําลังขยาย

นอย โฟกัสจึงรวมกันในจุดที่เลยเรตินา  

2) เกิดจากลูกตาส้ันผิดปกติ คนบางคนมีลูกตาส้ันผิดปกติ ทําใหโฟกัสของแสงรวมกันใน

ตําแหนงที่เลยเรตินา แสงที่ตกบนจอภาพไมใชโฟกัส ทําใหการมองภาพไมชัด 
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ภาพที ่2.9 

การรับภาพของสายตายาว 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
สายตาเอียง 

 สายตาเอียง เกิดจากรูปรางที่ผิดปกติของกระจกตาหรือของเลนสรับภาพ ที่เบ้ียวเอียงไป

ในทิศทางแนวขวางหรือไมก็ทิศทางแนวตั้ง ทําใหการโฟกัสภาพที่รับมา ตกผิดตําแหนงจากเรตินาไป

ทางแนวนอนหรือแนวต้ัง ดังนั้นเมื่อมองวัตถุ ภาพที่เห็นจะไมชัดหรือภาพมีการยืดออก หรือบางกรณี

จะมองเห็นจุดโฟกัสเปนเสนหรือเปนรูปวงรี ซึ่งอาการสายตาเอียงสามารถเกิดไดทั้งกับผูที่มีสายตาส้ัน

และสายตายาวไดดวย 

 

 
 

ภาพที ่2.10 

การรับภาพของสายตาเอียง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 
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 2.2.2 ชนิดของเลนส 
 บริษัทผูผลิตเลนสสายตาไดคิดคนเลนสสายตาชนิดตางๆ ข้ึนมาเพื่อใหสอดคลองกับ

ความตองการของผูใช ลักษณะการใชงานของผูใช และขีดความสามารถในการใชงานก็แตกตางกัน

ออกไป ซึ่งสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ดังนี้ 

 
เลนสนูน 

 เลนสนูน หรือเลนสบวก (Plus lens) หมายถึงเลนสที่มีผิวเปนสวนหนึ่งของทรงกลม การ

หักเหของแสงจากทุกๆ แนว จะรวมที่จุดโฟกัสจุดเดียว แบบรูปกรวย และแนวของจุดรวมแสง (Optical 

center) จะอยูที่สวนหนาที่สุดของเลนส จุดโฟกัสจะอยูหลังเลนส เลนสชนิดนี้เหมาะสําหรับผูที่มี

ปญหาสายตายาว เพื่อใหการรวมตัวของแสงรวมตัวกันส้ันเขามาเพื่อใหจุดโฟกัสตกบนจอภาพพอดี จึง

ทําใหการมองภาพเห็นชัดเปนปกติ 

 

 
 

ภาพที ่2.11 

การใชเลนสนนูในการแกปญหาสายตายาว 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
เลนสเวา 

 เลนสเวา หรือเลนสลบ (Minus lens) หมายถึงเลนสที่มีผิวเปนสวนหนึ่งของทรงกลมเวา

เขา มีคุณสมบัติในการกระจายแสงออกทุกทิศทาง และแนวแกนของจุดรวมแสง (Optical center) จะ

อยูสวนที่บางที่สุดของเลนส จุดโฟกัสจะอยูหนาเลนส เลนสชนิดนี้เหมาะสําหรับผูที่มีปญหาสายตาส้ัน 

เพื่อใหการรวมตัวของแสงกระจายออกไปรวมตัวที่จอภาพพอดี จึงจะทําใหการมองภาพเห็นชัดเปน

ปกติ  
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ภาพที ่2.12 

การใชเลนสเวาในการแกปญหาสายตาส้ัน 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 
 
เลนสทรงกระบอก 
 เลนสทรงกระบอกหรือเลนส TC หมายถึงเลนสที่มีความโคงของผิวเปนสวนหนึ่งของ

ทรงกระบอก และเปนเลนสที่มีสภาวะของแสงที่ผาน จะไมรวมเปนจุดเดียวกัน แตจะแยกเปนแนวนอน 

และแนวต้ัง ซึ่ง 2 แนวนี้จะตองต้ังฉากกันเสมอ และจุดรวมแสงของแตละแนวจะแยกเปนจุดใดจุดนั้น 

แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน และคาความแตกตางของกําลังขยายของทัง้ 2 

แนว ข้ึนอยูกับความแตกตางของผิวความโคงของทรงกลมแตละแนว 

 เลนสทรงกระบอก ยงัแยกออกเปน 2 ชนิด ดังนี ้

1. เลนสนนูทรงกระบอก 

 เลนสนูนทรงกระบอก เปนเลนสที่มีผิวโคงเปนสวนหนึ่งของทรงกระบอก มีคุณสมบัติใน

การรวมแสง เชนเดียวกับเลนสนูน แตลําแสงจะแยกเปนแนวต้ังและแนวนอน และแสงแตละแนวจะมี

จุดโฟกัสคนละตําแหนงกัน แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน 

2. เลนสเวาทรงกระบอก 

 เลนสเวาทรงกระบอก เปนเลนสที่มีผิวโคงเปนสวนหนึ่งของทรงกระบอกที่เวาเขา มี

คุณสมบัติในการกระจายแสง เชนเดียวกับเลนสเวา แตลําแสงจะแยกเปนแนวต้ังและแนวนอน และ

แสงแตละแนวจะมีจุดโฟกัสคนละตําแหนงกัน แตอยูในแกนของจุดรวมแสง (Optical center) เดียวกัน 

 การแกปญหาคนที่มีสายตาเอียงนี้ตองใชเลนสทรงกระบอก (TC lens) อาจเปนเลนสนูน

ทรงกระบอก หรือเลนสเวาทรงกระบอก ข้ึนอยูกับปญหาของสายตา 



 25

  
 

ภาพที ่2.13 

การใชเลนสทรงกระบอกในการแกปญหาสายตาเอียง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
 2.2.3 วัสดุที่ใชในการผลิตเลนส 

 วัสดุที่ใชทําเลนสที่ยังคงใชกันอยูในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ กระจก (Mineral) และพลาสติก 

(Hard resin) โดยที่ปจจุบันวัสดุในการทําเลนสพลาสติกมีหลายชนิด โดยไดรับการพัฒนาปรับปรุง

อยางตอเนื่อง ใหเปนเลนสที่มีขนาดบางลงกวาเดิม น้ําหนักเบา และทนทานย่ิงข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2.14 

วัสดุที่ใชในการผลิตเลนสสายตา 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
เลนสกระจก (Mineral lens) 

 เลนสกระจก เปนเลนสในสมัยเร่ิมแรกของการใชแวนตา ขอดีของเลนสกระจก คือ มี

ความใสกวาเลนสพลาสติกทําใหการมองเห็นชัดเจนกวา ทนตอรอยขีดขวน เพราะมีผิวที่แข็งกวาเลนส

พลาสติก ไมเปล่ียนรูปหรือเสียทรงตามสภาวะแวดลอม มีอายุการใชงานยาวนาน แตเลนสกระจกก็มี

ขอเสียตรงที่มีน้ําหนักมาก ขาดความยืดหยุนและไมทนตอแรงกระแทก หากกระทบกระเทือนอาจเกิด

การแตกหักไดงายกวาเลนสพลาสติก แมวาเลนสกระจกจะมีคุณสมบัติเดนในเร่ืองการทนตอรอยขีด

วัสดุที่ใช 

  เลนสกระจก 

  เลนสพลาสติก   เลนสพลาสติกทั่วไป (CR-39) 

  เลนสพลาสติกไฮอินเด็กซ 
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ขวน แตเนื่องจากในปจจุบันมีการพัฒนาการเคลือบผิวเลนสพลาสติกใหมีคุณสมบัติทนตอรอยขีดขวน

ไดดีใกลเคียงกับคุณสมบัติของเลนสกระจกจึงทําใหความนิยมเลนสกระจกลดนอยลง 

 
เลนสพลาสติก (Hard Resin) 
เลนสพลาสติกทั่วไป (Hard Resin CR-39)  

 เลนสพลาสติกทั่วไป เปนเลนสพลาสติกที่มีน้ําหนักเบา มีความยืดหยุนสูง สวมใสสบาย

ตา พกพาสะดวก หลายหลากสี สามารถทําสีเลนสไดหลากหลาย จึงสามารถใชกับแตละบุคลิกของแต

ละบุคคล และแฟช่ันที่แตละบุคคลชื่นชอบ สามารถเคลือบผิวเลนส ใหเหมาะสมกับการใชงานได และ

มีราคาถูกจึงทําใหเลนสชนิดนี้เปนที่นิยมใชมากที่สุด 

 

เลนสพลาสติกที่มีการหักเหของแสงสูง (Hi-Index)  

 เลนสพลาสติกที่มีการหักเหของแสงสูงหรือเลนสพลาสติก Hi-index คือเลนสพลาสติกที่

มีความหนาของเลนสบางกวาเลนสพลาสติกธรรมดา เนื่องจากเปนเลนสที่มีคาดัชนีหักเหของแสงสูง 

(1.6 หรือมากกวานั้น) และเนื่องจากเนื้อเลนส Hi-index ที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ทําใหเลนสชนิดนี้

มีคุณสมบัติที่ดีคือ ขนาดที่บางลง ทําใหน้ําหนักเบา มีความแข็งแรง ทนทาน ไมแตกหักงาย ทนความ

รอนไดสูงกวาเลนสพลาสติกโดยทั่วไป เลนส Hi index นี้ ยิ่งเลนสที่มี Index สูง ราคาจะยิ่งสูงตามไป

ดวย แตเนื่องจากมีคา Abbe Number ตํ่ากวา กระจกหรือเลนสพลาสติกธรรมดา จํานวนแสงจะผาน

เลนสไดนอยกวา จึงมักตองมีการเคลือบผิวเลนสกันแสงสะทอน (Anti-Reflection Coating) 

 
ปจจัยสําคัญในการเลือกใชวสัดุ 
 1) ดัชนีหกัเหของแสง (Index of Reflection) 

 เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ จะเกิดการหักเหของแสง ซึ่งเรียกวาอัตราการหักเหของแสง ยิ่ง

วัสดุที่ใชผลิตเลนสมีอัตราการหักเหของแสงสูง (Hi index) เลนสก็จะยิ่งมีความบางมากข้ึน หรืออาจ

กลาวไดวา ดัชนีการหักเหของแสง เปนปจจัยกําหนดความหนาบางของเลนส 

 คาดัชนีหกัเหของแสงของเลนสกระจก  = 1.523 

 คาดัชนีหกัเหของแสงของเลนสพลาสติกทัว่ไป = 1.498 
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ภาพที ่2.15 

ความหนาของเลนสทีม่ีดัชนกีารหกัเหของแสงตางกนั 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 

 2) คาความถวงจําเพาะ 

 คาความถวงจําเพาะ คือ การเปรียบเทียบน้ําหนักของวัสดุต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปที่ตางกัน ที่

มีปริมาตรความจุเทากัน แตวัสดุที่มีคาความถวงจําเพาะนอยกวาจะเบากวา แตในวัสดุที่มีความความ

ถวงจําเพาะเทากันนั้น วัสดุที่มีอินเด็กซสูงกวาจะเบากวา  

 
 

ภาพที ่2.16 

คามวลวัตถุตอปริมาตรของน้ํา เลนสพลาสติก และเลนสกระจก 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 

 3) คา Abbe (Abbe Number) 

 เมื่อแสงอาทิตยสองผานผานแทงปริซึม จะเกิดแถบ 7 สี ความกวางของเเถบสีนี้คือ การ

เล่ือนของสี หรือ เรียกกันงายๆวา การกระจายของสี ปริมาณการกระจายของสีนี้ เรียกวา คา Abbe 

วัสดุที่มีคา Abbe มาก หมายถึงมีการกระจายของสีนอย จะทําใหเลนสกอใหเกิดภาพที่มีความคมชัด 

แสงและสีไมผิดเพื้ยน หรือกลาวไดวา คา Abbe ปจจัยสําคัญในการกําหนดความคมชัดของภาพ 

โดยทั่วไปแลว เลนสพลาสติกไฮอินเดกซอาจจะมีคา Abbe ดอยกวาเลนสพลาสติกทั่วไป  
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ภาพที ่2.17 

การกระจายของแสง 

(ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา) 

 
 2.2.4 วัสดุหลักสําหรบัการผลิตเลนสพลาสติกทัว่ไป (Hard Resin CR-39)  
         Diethylene glycol bis (allyl Carbonate) หรือ CR-39 
 Diethylene glycol bis (allyl Carbonate) หรือชื่อทางการคา CR-39 เปนผลิตภัณฑของ 

PPG Industries ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Columbia Chemical Co., Inc. ใหกับแผนกเคมีของ PPG 

Industries CR เปนตัวยอของคําวา Columbia Resin   

 
การสังเคราะห CR-39 
 CR-39 เปน Thermoset resin ที่ไดมาจากกระบวนการ Polymerization ของ 

Diethylene glycol bis allyl cabonate (ADC) โดยมี Diisopropyl peroxydicabonate (IPP) เปน 

Catalyst ซึ่ง Allyl groups เปนตัวทําใหเกิดการเชื่อมโยง (Cross linking) เปนพอลิเมอร โดยมี

โครงสรางดังรูปที่ 2-16 และมีคุณสมบัติตางๆ แสดงในตาราง 2-2 

 

 
 

ภาพที ่2.18 

โครงสรางทางเคมีของ 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) 

 
ประโยชนของ CR-39 
 CR-39 เปนพอลิเมอรพลาสติก ที่มีความใส แสงสามารถสองผานได แตชวงของแสง

เหนือมวง (Ultraviolet) ไมสามารถผานได มีน้ําหนักเบาเปนคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักกระจก ทนตอการขูด

ขีด ทนตอตัวทําละลาย ทนตอสารเคมี และมีดัชนีหักเหตํ่ากวากระจกเล็กนอย CR-39 จึงเหมาะสําหรับ

เปนวัสดุในการผลิตเลนสแวนตา เลนสแวนตากันแดด แวนตานิรภัย โลนิรภัย และในระหวาง

สงครามโลกคร้ังที่ 2 มีการใช CR-39 Resin หุมถังเช้ือเพลิงของเคร่ืองบิน เนื่องจาก CR-39 สามารถ

ประสานตัวเองได เมื่อถูกการโจมตีทางอากาศ อีกทั้งยังสามารถใชในการตรวจจับรังสี ปรมณูไดอีก

ดวย 
 

 2.2.5 กระบวนการผลิตเลนสแวนตาพลาสติก 
 ผลิตภัณฑเลนสแวนตาพลาสติก มีหลายชนิดใหผูบริโภคไดเลือกใช ตามความตองการ

ของผูบริโภค โดยผลิตภัณฑหลักๆ มี 3 ชนิดคือ 

 1) เลนสพลาสติกชนิดหลอ (Cast lens) 

 กระบวนการผลิตเลนสพลาสติกชนิดนี้ เปนกระบวนการหลอ (Casting process) ซึ่ง

หลังจากกระบวนการหลอ สามารถนําผลิตภัณฑไปใชงานไดเลย โดยเลนสชนิดนี้มีราคาถูกที่สุด 

 2) เลนสพลาสติกชนิดเคลือบผิวแข็ง (Hard coat lens) 
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 หลังจากผานกระบวนการหลอ สามารถนาํผลิตภัณฑเลนสพลาสติกชนิดหลอมาทาํการ

เคลือบผิวแข็งดวยกระบวนการเคลือบผิวแข็ง (Hard coating process) เพื่อเพิ่มความทนทานตอการ

ขัดถู ทนสารเคมี และเพิม่ความสามารถในการรับแรงกระแทกใหกับเลนสไดดียิ่งข้ึน 

 3) เลนสพลาสติกชนิดเคลือบผิวกนัแสงสะทอน (Anti-reflective coat lens) 

 การเคลือบกนัแสงสะทอนหลังจากเคลือบผิวแข็ง ดวยกระบวนการ AR coating process 

จะทาํใหไมเกดิเงาสะทอนเมื่อสวมใส และเหน็ภาพที่คมชัดยิ่งข้ึน และยังชวยปองกนัรอยขีดขวนไดดี

ยิ่งข้ึน 

 
2.2.5.1 กระบวนการหลอ (Casting process) เลนสแวนตาพลาสติก  
การหลอเลนสแวนตาพลาสติก เปนการนําสารผสมที่เปนของเหลว (Monomer solution) 

เติมเขาไปในแมแบบกระจก (Monomer filling) ที่ประกอบดวย แมแบบดานบน (Upper mold) และ

แมแบบดานลาง (Lower mold) ซึ่งเปนสวนที่กําหนดคาสายตา (Optical power) ของเลนสโดยมีวง

แหวนพลาสติก (Plastic gasket) เปนตัวกําหนดความหนาของเลนส จากนั้นนําเขาอบดวยความรอน

เพื่อใหสารผสมที่เปนของเหลวเกิดการ Polymerization ออกมาเปนของแข็งหรือเลนสแวนตา และทํา

การเจียรขอบเลนสเพื่อลบความคม (Edging) จากนั้นนําเลนสแวนตาที่ผานการเจียรขอบแลวมาอบ

ออน (Annealing) เพื่อขจัดความเคนตกคาง (Residual stress) ตรวจสอบคุณภาพ (Inspection) ของ

เลนส และบรรจุผลิตภัณฑลงในซอง (Packing) 
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ภาพที ่2.19 

กระบวนการหลอเลนสแวนตาพลาสติก 

 

กระบวนการหลอเลนสแวนตาพลาสติก 

1. การประกอบแมแบบกระจก (Mold assembling) 

 

 
 

ภาพที ่2.20 

การประกอบแมแบบกระจก 
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2. การเติมสารผสมที่เปนของเหลวเขาสูแมแบบกระจก (Monomer filling) 

 

 
 

ภาพที ่2.21 

การเติมสารผสมที่เปนของเหลวเขาสูแมแบบกระจก 

 

3. การอบดวยความรอนและการเจียรขอบเลนส (Polymerization and Edging) 

 

 
 

ภาพที ่2.22 

การอบดวยความรอนและการเจียรขอบเลนส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MONOMER FILLING 
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4. การอบออนและการตรวจสอบ (Annealing and Inspection) 

 

 
 

ภาพที ่2.23 

การอบออนและการตรวจสอบ 

 
2.2.5.2 กระบวนการเคลอืบผิวแข็ง (Hard Coating process) 

 เปนกระบวนการเพิ่มคุณสมบัติของผลิตภัณฑ โดยการเคลือบสารเคมีลงบนเลนสหลอ 

(Cast lens) และอบใหความรอนเพื่อใหสารเกิดการแข็งตัวและยึดติดกับเลนสหลอ จากนั้นนําเลนส

แวนตาที่ผานการเคลือบผิวแข็งแลวมาตรวจสอบคุณภาพ (Inspection) ของเลนส และอบใหความรอน

อีกคร้ังหนึ่ง จากนั้นทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุผลิตภัณฑ

ลงในซอง (Packing) 
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ภาพที ่2.24 

กระบวนการเคลือบผิวแข็งเลนสแวนตาพลาสติก 

 

กระบวนการเคลือบผิวแข็งเลนสแวนตาพลาสติก 

1. การเตรียมผิวหนาเลนสกอนการเคลือบผิวแข็ง 

 

 
 

ภาพที ่2.25 

การเตรียมผิวหนาเลนสกอนการเคลือบผิวแข็ง 
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2. การเคลือบผิวแข็ง (Coating) และการอบใหความรอน (Pre-curing) 

 

 
 

ภาพที ่2.26 

การเคลือบผิวแข็งและการอบใหความรอน 

 

3. การตรวจสอบคุณภาพของเลนส (Inspection) และการอบคร้ังสุดทาย (Final curing) 

 

 
 

ภาพที ่2.27 

การตรวจสอบคุณภาพและการอบคร้ังสุดทาย 
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4. ทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุเลนสลงในซอง (Packing) 

 
2.2.5.3 กระบวนการเคลอืบผิวกันแสงสะทอน (Anti-reflective coating process) 

 เปนกระบวนการเคลือบผิวเลนสดวยสารอินทรียเพื่อใหเลนสมีคุณสมบัติในการสองผาน

แสงเพิ่มข้ึน การสะทอนของแสงลดลง โดยการเคลือบสารเคมีลงบนเลนสที่ผานกระบวนการเคลือบผิว

แข็ง (Hard coat lens) มาแลว จากนั้นทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) 

และบรรจุผลิตภัณฑลงในซอง (Packing) 

 

 
 

ภาพที ่2.28 

กระบวนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

 

กระบวนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

1. การเตรียมเลนสกอนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 
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ภาพที ่2.29 

การเตรียมเลนสกอนการเคลือบผิวกันแสงสะทอน 

 

2. การจัดเลนสลงโดม (Dome setting) เพื่อทาํการเคลือบผิวดานนนู (AR-Coating (Convex)) และ

เคลือบกันน้ํา (Hydrophobic coating) 

 

 

 

 

 

 

 

PREPARATION

Final curing 
oven 

Rack setting

CLEANING 
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ภาพที ่2.30 

การจัดเลนสลงโดมและการเคลือบผิวดานนูน 

 

3. ทําความสะอาดเลนส (Cleaning) และจัดเลนสลงโดมเพื่อเคลือบผิวดานเวา 

 

 
 

ภาพที ่2.31 

การทาํความสะอาดและการจัดเลนสลงโดม 

 

CLEANING DOME SETTING     
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(CONVEX) 
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baking 

AR-
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4. การเคลือบผิวดานเวา (AR-Coating (Concave)) เคลือบกันน้าํ (Hydrophobic coating) จากนัน้

ทําการตรวจสอบคุณภาพของฟลมเคลือบ (Film evaluation) และบรรจุเลนสลงในซอง (Packing) 

 

 
 

ภาพที่ 2.32 
การเคลือบผิวดานเวา 
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