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บทท่ี 2

ทฤษฎี

        งานวิจัยนี้มีทฤษฎีเกี่ยวของกับการเตรียมและการทดสอบเยื่อเซรามิก เยื่อบางไคโตแซน และ
เยื่อคอมโพสิต

2.1  การผลิตเยื่อเซรามิก
การผลิตเซรามิกประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ
2.1.1 การขึ้นรูป

การขึ้นรูป คือ การทําใหสารเซรามิกจับตัวกันเปนกอนโดยชิ้นงานที่ไดมี
ลักษณะใกลเคียงกับชิ้นงานที่สําเร็จ มีการขึ้นรูปเซรามิกนั้นเปนปจจัยสําคัญซึ่งแบงออกเปน3 วิธี
ดวยกันคือ

      ก.  การหลอแบบ (Slip Casting)
      ข . การอัดรีด (Extrusion)
      ค . การอัดแหง (Pressing)

        สําหรับการอัดแหงแบงออกเปน 2 รูปแบบตามลักษณะของความดันที่ใหคือ
• Uniaxial press คือการใชแรงอัดในทิศทางเดียว เปนการขึ้นรูปแบบงาย อัตรา

การผลิตสูงแตไมเหมาะสําหรับชิ้นงานขนาดใหญและมีรูปรางซับซอน
• Isolatic  Press  คือ การอัดแบบใหแรงอัดในทุกทิศทางเทา ๆ กัน และมีอัตรา

การผลิตต่ํากวาแบบ Uniaxial Press เพราะเครื่องมี ราคาแพง แตเหมาะสําหรับการผลิตชิ้นงานที่มี
ลักษณะรูปรางซับซอน
        การอัดเซรามิกจะตองทําใหผงอัดตัวอยางสม่ําเสมอทุกบริเวณ และไมมีจุดบกพรอง (Defect)
หรือรอยแตกราว (Crack) อยูภายในชิ้นงาน ซ่ึงแตละกระบวนการมีความแตกตางกันแตละขั้นตอน
ตั้งแตการเตรียมวัตถุดินการขึ้นรูปและอุรหภูมิที่เหมาะสมกับการเผาแบบอบเชื่อม (Sintering) และ
ผลที่ไดจากกระบวนการ (Process Yield) การอัดเปนวิธีประหยัดในการผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางอยาง
งายไมซับซอนและ ถาหากตองการผลิตปริมาณมากการอัดรีดจะดีกวา และถาหากชิ้นงานที่ตองการ
ผลิตมีขนาดใหญการหลอแบบจะดีที่สุด เพราะวาคาใชจายและเครื่องมือจะถูกกวาวิธีการหลอแบบ
และอัด
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รูปที่  2.1  แสดงการเปรียบเทียบการคิดคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการผลิตช้ินงานที่มีรูปรางเรียบงาย
(กุลจิรา, 2545)

การเลือกกระบวนการผลิตขึ้นอยูกับกระบวนการและความตองการ รูปราง และเศรษฐ-
ศาสตรการผลิต (Economic of production) การอัดเซรามิกสามารถผลิตชิ้นงานที่ซับซอน และชิ้น
งานที่ไดจะมีรูปรางเหมือนชิ้นงานสุดทาย

2.1.2 กระบวนการอบผนึก ( Sintering process)
กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ทําใหอะตอมของสารเคลื่อนที่ใกลชิด

และหลอมรวมตัวกัน ซึ่งกระบวนการดังกลาวนี้มีปจจัยอยูหลายประการเชน แรงกดอัดในการ
ขึ้นรูปสารตัวอยาง แตแรงกดอัดนั้นสามารถทําใหอะตอมของสารเคลื่อนที่เขาใกลกันได เพียง
คาหนึ่งเทานั้น เพราะไมวาจะออกแรงกดอัดมากเทาไรก็จะไมมีผลอ่ืน และเมื่อสารตัวอยางผาน
ขบวนการกดอัดจะคงรูปอยูได แตสารยังขาดความแข็งแกรงจึงจะตองนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงมี
ชวงระหวางครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิหลอมเหลวหรือสองในสามของอุณหภูมิดังกลาว เนื่องจาก
อุณหภูมิชวงนี้ทําใหเกิดการแพรของอะตอม (Atom diffusion) เขาหากันทําใหเกิดจุดสัมผัสเรียกวา
คอ (Neck) ทําใหอะตอมยึดเหนี่ยวกันมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และจากรูปที่ 2.3 เมื่อพิจารณา
กระบวนการเผาแบบอบผนึกพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงคือ คอเร่ิมกอตัวกันที่จุดสัมผัสระหวาง  
อนุภาค แตอนุภาคยังแบงแยกกันอยูตอมาที่คอเร่ิมโตขึ้น ทําใหอนุภาคแตละอนุภาคเยิ้มติดกันและ
สุดทายที่ชองวางระหวางอนุภาคถูกปดกั้น และการขนสงระหวางพื้นผิวและไอถูกกําจัดออกไป 
ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของอะตอมขณะเผาแบบอบผนึกคือการระเหยออกจากผิวหนาหนึ่งและ
ไปควบแนนติดกับผิวหนาหนึ่ง การแพรตลอดผิวหนาของเกรน หรือ การแพรในทิศทางตรงขาม

$ 60.00

$ 40.00

$ 20.00

การหลอแบบ การฉีดแบบ การอัดแหง

ราคาตอชิ้น
คาวัสดุ
คาจางแรงงาน
คาเครื่องจักรอุปกรณ
คาเครื่องมือกล
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ระหวางอะตอมผานเกรน จะเห็นวากลไกของการเผาอบผนึกเปนเรื่องที่เกี่ยวของกับอะตอมโดยตรง 
การแพรในทิศทางตรงขาม จะทําใหจุดศูนยกลางของเกรนเคลื่อนเขาใกลกัน และทําใหเกิดการหด
ตัวระหวางการเผาอบผนึก การหดตัวของเซรามิกหลังการเผาสามารถเกิดขึ้นเชิงเสนและเชิง
ปริมาตรซึ่งสามารถคํานวนไดดังนี้

คํานวณเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงเสน
Sl = 



 −

Db
Da1  × 100 % (2.1)

เมื่อ Sl             คือ         เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงเสน
Da คือ เสนผานศูนยกลางหลังการเผา
Db คือ เสนผานศูนยกลางกอนการเผา

คํานวณเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร

             Sv = 1001 ×



 −

Vb
Va %          (2.2)

เมื่อ Sv คือ เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร
Va คือ ปริมาตรหลังการเผา

  Vb คือ ปริมาตรกอนการเผา

การหดตัวของเซรามิกหลังจากการเผาแบบอบผนึกเปนสมบัติสําคัญเชนกัน ในการ
พิจารณาการผลิตเซรามิก จะตองคํานึงถึงการหดตัวของชิ้นเซรามิกเพราะการหดตัวสูงมากเกินเปน
สาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการโคงงอ หรือบิดเบี้ยว

การใชอุณหภูมิสูง ๆ ดังนั้นการควบคุมบรรยากาศเปนเรื่องสําคัญมากทั้งนี้ เพื่อตองการ
ขจัดปฏิกิริยาเคมีที่ไมตองการออกไป เชน การเกิดออกไซด ขณะที่เพิ่มความรอน ระหวางเผา      
อบผนึก และการลดความรอนจะตองไมเร็วเกินไปเพราะวามีความสําคัญกับสมบัติของสารตัวอยาง
ที่ได แตถาหากสารตัวอยางที่ไมบริสุทธิ์พอ สารอาจจะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํา ในขณะที่สารชนิด
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เดียวกันแตบริสุทธิ์จะไมหลอมเหลว ดังนั้น ในกระบวนการเผาแบบอบผนึกสารตัวอยางที่ไดจะมี
สมบัติที่ดีนั้นขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของสาร

รูปที่  2.2 แสดงการเกิดคอ ( Uchino, 2000)

รูปที่  2.3  แสดงกระบวนการเผาอบผนึก (Uchino,2000)
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2.2  การวัดรูพรุน และการกระจายของรูพรุน ( Porosity and Pore Size Distribution
       Measurement)

รูพรุนที่เกิดขึ้นในเซรามิกนั้นเกิดจากการนําผงไปขึ้นรูปและเผาอบผนึก ในกระบวน
การเผาอนุภาคของสารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและตอถึงกัน รูจะเปนชองวางที่เชื่อม

ตอกันไมสนิทเปนพื้นผิวเดียวกัน ดังนั้นนิยามของรูพรุน (Porosity) คือ สัดสวนของของปริมาตร
ของรูตอปริมาตรของวัสดุ เนื่องจากปริมาตรของแข็ง ประกอบดวยรูหลายประเภท เชน อนุภาค มีรู
ภายในที่สามารถเปดสูผิวภายนอกเรียก รูพรุนเปด (Open pores) หรือหากไมสามารถเปดออกสูภาย
นอกเรียก รูพรุนปด (Close pores) ดังนั้นจะถือไดวารู และความพรุนเปนสมบัติสําคัญของเยื่อเซรา
มิก เพราะสามารถทําใหทราบวาจะนําเยื่อเซรามิกใชงานอยางไรเพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุด การ
วัดขนาดของรูพรุนทําไดหลายวิธี แตเทคนิคแตละเทคนิคมีขอดีขอเสียดังนี้

2.2.1 Mercury Porosimetry เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหรูพรุนเปดไดอยางแมนยํา
มาก แตไมสามารถวิเคราะหรูพรุนแบบปดได และสามารถวัดการกระจายของรูพรุนไดในชวง 
0.003-360     µm.

2.2.2 Gas adsorption เทคนิคนี้ไมเหมาะกับรูพรุนขนาดใหญแตเหมาะสําหรับรูพรุน
ที่มีขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร และสามารถวัดการกกระจายของรูพรนุไดในชวง 0.00035-0.5
µm.

2.2.3 Image analysis เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหไดเฉพาะรูพรุนเปด รูพรุนปดหลัง
จากการขัดเทานั้น

2.2.4 Helium pychnometry เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหความพรุนตัวทั้งหมด คือ
สามารถวิเคราะหไดทั้งรูพรุนเปดและรูพรุนปด แตไมสามารถทราบขนาดที่แนนอนของรูพรุนได

2.2.5 Water adsorption เทคนิคนี้ไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับรูพรุน เชน ขนาดและ
การกระจายตัวได

งานวิจัยคร้ังนี้ไดทําการวัดรูพรุนซึ่งมี 2 วิธีดวยกันดังนี้
  Mercury Porosimetry เปนการวัดความพรุน โดยใชปรอท วิธีนี้ถูกพัฒนาขึ้น ในป

ค.ศ. 1945  ซ่ึง ปรอทเปนของเหลวที่เหมาะสมในการวิเคราะห เนื่องจากวาปรอทมีความตึงผิวสูง 
และสามารถเปยก (Wet) ของวัสดุไดนอยชนิด และไมสามารถแทรกเขาไปอยูในรูพรุนไดดวยตัว
เอง ดังนั้น พื้นฐานการตรวจวัดจึงเปนไปตามสมการ Whasbure equation ดังสมการที่ 2.3 ที่ความ
สัมพันธของความดันในการดันปรอทใหอยูภายในรูพรุน และชองที่รูพรุนเชื่อมติดกัน แรงดัน (Pr)
ขึ้นอยูกับมุมสัมผัส (θ) และความตึงผิว (γ)
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θcos2Pr −=                                                                          (2.3)

Washburn equation เกิดจากการคํานวณแรงขับปรอทออกจากรูเทากับความดันที่อัดปรอทเขาไปใน
รู

รูปที่  2.4  ลักษณะของ Mercury Pore Seizer ( Reed, 1995)

Water adsorption โดยอาศัยหลักการของอาคีมีดีส (Archimedes , principle) ซ่ึง
เมื่อวัตถุจมในของเหลววัตถุนั้นจะถูกพยุงขึ้นดวยแรงที่มีขนาดเทากับน้ําหนักของของเหลวที่
ถูกแทนที่  วัดรูพรุนเปดหรือรูพรุนปรากฏไดจาก

100
12

32 x
WW
WW

Pr 








−

−
=                          (2.4)

Pr              คือ        เปอรเซ็นตความพรุนของสารตัวอยาง
W1 คือ น้ําหนักของสารตัวอยางขณะอมน้ําชั่งในน้ํา
W2 คือ น้ําหนักของสารตัวอยางขณะอมน้ําชั่งในอากาศ
W3 คือ น้ําหนักของสารตัวอยางหลังอบแหง
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2.3 การศึกษาโครงสรางของแผนเซรามิก
การศึกษาโครงจุลภาคของเยื่อเซรามิก โดยเครื่องกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) คือการที่เรงอนุภาคอิเล็กตรอนจากแหลง
กําเนิดอิเล็กตรอนดวยความเร็วสูงผาน Electro magnetic lens ชุดตาง ๆ ภายในคอลัมนซ่ึงทําหนาที่
เปนตัวบีบลําอิเล็กตรอนใหเล็กลงและตกลงบนผิวตัวอยางพอดี และมี Scanning coil เปนตัวบังคับ
ใหอิเล็กตรอนวิ่งผานบนผิวตัวอยาง เมื่ออิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงชนสารตัวอยางทําใหเกิด
สัญญาณหลายชนิดและมี Detector เปนตัวทําหนาที่จับสัญญาณและจะมี Display system เปนตัว
เปลี่ยนสัญญาณตางๆ เปนรูปภาพที่จอรับภาพ

รูปที่  2.5  หลักการณทํางานของเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( Reed, 1988)

2.4  สภาพการยอมผานของน้ํา  (Hydraulic Permeability)
       สมการ (2.5) พบทั่วไปในการศึกษาเยื่อบางที่ตองการหาจํานวนรูพรุนตอพื้นที่ โดยการ

วัด J (เพอมิเอทฟลักซ) สําหรับแตละ ∆P (ความดัน) แลวเขียนกราฟระหวางฟลักซ                
(หนวย L.m-2.h-1) เทียบกับความดัน จะไดความชันของกราฟซึ่งหมายถึงสภาพนําน้ํา หรือนิยมเรียก
วา สภาพยอมใหน้ําผาน ซ่ึงในที่นี้แทนดวย Lp

                               PLJ p∆=                                                                                    (2.5)
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สวนกลับของ Lp  คือสภาพการยอมใหน้ําผาน  (Howell, 1993)

คาฟลักซ ( Flux,J) เปนคาที่ใชเปนตัวบงชี้สมรรถนะของกระบวนการ MF และ UF คาหนึ่ง 
เปนคาที่บอกถึงอัตราการไหลของเพอมิเอทตอหนวยพื้นที่ของเยื่อบางและตอเวลา (L.m-2s-1) 

สมการ ( 2.6 ) เปนที่รูจักกันทั่วไป เรียกวา  Poiseuille’s equation

x
PrJ

∆
∆

=
ητ

ε
8

2

                                                                          (2.6)

                 เมื่อ     J       คือ ฟลักซน้ํา (m/s)
                     ε       คือ ความพรุน

                                       η       คือ ความหนืดของเพอมิเอท ( Pa.s )
                             ∆P    คือความดัน (Pa)
                            ∆X     คือความหนาเยื่อบาง (m)

τ     คือความคดเคี้ยวของเยื่อบาง

2.5  ความสามารถในการกักกัน (% Rejection)
       สมบัติอีกประการหนึ่งของเยื่อบางคือ สมบัติการกักกันสาร ( % Rejection) ซ่ึงเปนคาที่

บอกถึงความสามารถของเยื่อบางในการกักกันตัวถูกละลายไมใหผานออกมาไดมากนอยเพียง
ใด

1001% X
C
C

R
b

p
















−=                        (2.7)

โดยที่ %R   คือ เปอรเซ็นตการกักกันสารของเยื่อบาง
           Cp       คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
           Cb       คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารปอน
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2.6  การบวมน้ํา
        เยื่อบางไคโตแซนที่เตรียมไดเปนเยื่อบางประเภทชอบน้ํา (Hydrophilic) เมื่อนําไป

ใชงานในการกรองที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะทําใหเยื่อบางพองตัวเนื่องจากดูดซับน้ําทําใหรูพรุนเยื่อ
บางเปลี่ยนขนาดได จึงจําเปนตองทราบพฤติกรรมการบวมน้ําของเยื่อบาง การดูดซับน้ําหรือการ
บวมน้ําเยื่อบาง หมายถึงปริมาณน้ําที่เยื่อบางสามารถดูดซับไดในระยะเวลาที่กําหนด คาการบวมน้ํา
ของเยื่อบางสามารถวัดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นไดโดยการชั่งน้ําหนักเยื่อบางแผนแหง
และน้ําหนักเยื่อบางขณะเปยก ในชวงเวลาตางๆ โดยคํานวณเปอรเซ็นตการบวมน้ําคํานวณจาก

100X
W
WWSI
d

dw







 −
=      (2.8)

SI     คือ เปอรเซ็นตการบวมน้ํา
Ww  คือ น้ําหนักเยื่อบางแหง ช่ังที่เวลาตาง ๆ
Wd   คือ  น้ําหนักเยื่อบางที่บวมน้ํา
(Wan.,et.al., 2003)

2.7 การทดสอบความสามารถตานแรงดึง (Tensile property)
ความสามารถตานแรงดึงเปนสมบัติที่ไดจากการทดสอบดวยการดึงยืดชิ้นตัวอยางจน

ขาดดวยอัตราเร็วในการดึงยืดที่คงที่คาหนึ่ง ความแข็งแรง ณ จุดขาด ซ่ึงมักจะเรียกวา ความแข็งแรง
ดึง (Tensile strength) เปนตัวบงชี้ถึงการทนแรงดึง ถาคานี้มากขึ้นแสดงวาชิ้นตัวอยางมีความแข็ง
แรงมากขึ้น   
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                          (a)

(b)

รูปที่  2.6  แสดงภาพเครื่องทดสอบการตานแรงดึง (a)  เยื่อบางที่ตัดเปนรูปดัมเบลล  (b)

การทดสอบการตานแรงดึงจะตองทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ เชน  มาตรฐาน มอก. 
ASTM หรือ ISO วิธีการทดสอบจะตองระบุวิธีการเตรียมชิ้น ลักษณะของแรงภายนอกที่มากระทํา 
อัตราเร็วของแรงที่มากระทํา อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบขณะนั้น สําหรับคาที่อานไดจากเครื่องจะ
มีคาดังนี้

ความเคน (Stress, σ) = แรง/พื้นที่ (N/m2)
ความเครียด (Strain ,ε) = ความยาวที่เปลี่ยนแปลง/ความยาวเดิม(%)
Cross-sectional area (A) = พื้นที่หนาตัดรับแรงที่มากระทํา

                  ชวงเกจ
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Gauge length (L0) = ความยาวของชิ้นตัวอยางบริเวณ Gauge

คาความเคนและความเครียด
ความเคน (Stress) คือ แรงตานทานภายในของวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอกที่มา

กระทํา เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของวัสดุแรงตานภายในจะกระจายอยาง
สม่ําเสมอบนพื้นที่หนาตัดของวัสดุที่รับแรงนั้น และ หนวยของความเคนคิดไดจากอัตราสวนของ
แรงกระทําภายนอกตอหนวยพื้นที่ภาคตัดขวางของวัสดุนั้น จะมีหนวย N/m2

ความเครียด (Strain) คือ เมื่อวัสดุไดรับแรงภายนอกมากระทํา ก็จะทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงขนาดและรูปรางไปในทิศทางที่แรงมากระทํา สําหรับหนวยของความเครียด

คาความแข็งแรงดึง คํานวณไดจากคาความเคน (stress) ณ จุดขาด ที่เปนคาความเคนสูงสุด
หากคาความเคนที่จุดขาดมิใชคาสูงสุดจะไมเรียกวา ความแข็งแรงดึง นิยมเรียกวา ความเคน ณ จุด
ขาด (Stress at break หรือ  breaking stress) คาพื้นที่หนาตัด (A) ที่ใชในการคํานวณ ไดจากการวัด
ความกวางและความหนาของชิ้นงานบริเวณ Gauge length กอนที่จะทําการทดสอบ  ระยะยืดที่จุด
ขาด (Elongation at break  หรือbreaking strain) คํานวณไดจากระยะยืดที่จุดขาดหารดวยความยาว
ของ Gauge length (L0)

2.8 อิมพีแดนซสเปกโตรสโกปของเยื่อบาง
เยื่อบางที่กั้นระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตเปรียบเสมือนไดอิเล็กทริกที่มีความตาน

ทานไฟฟาขนาดหนึ่งทําใหไอออน (ประจุไฟฟา) ในสารละลายไมสามารถเคลื่อนผานไดงาย ซ่ึง
นิยามวาเปนคาความนําไฟฟา Gm (หรือความตานทานไฟฟา, Rm) ของเยื่อบาง ตรงรอยตอระหวาง
เยื่อบางกับสารละลายทั้งสองดานจะแสดงสภาพความจุไฟฟา (Cm) ระดับหนึ่งเสมอ ขึ้นกับชนิดของ
สารละลาย หรือระดับ pH และชนิดของวัสดุที่ทําเปนเยื่อบางนั้นๆ ในกรณีที่เปนเยื่อบางแลกเปลี่ยน
ประจุ นอกจากจะศึกษาสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือลบ ของเยื่อบางแลว ยังศึกษาความ
ตานทานไฟฟารวมของเยื่อบางกั้น ซ่ึงในที่นี้รวม Gm และ Cm เขาดวยกัน เรียกวาคา อิมพีแดนซของ
เยื่อบาง (Zm)
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รูป  2.7  แสดงการตอวงจรเพื่อวัดคาอิมพีแดนซของเยื่อบาง

หากตออุปกรณดังรูปที่ 2.7 จะเห็นวาขั้วไฟฟาในสารละลายวัดคาอิมพีแดนซของเยื่อบาง
ซ่ึงรวมความตานทานในสารละลายทั้งสองดานไวปริมาณหนึ่งดวย ในที่นี้จะใหสารละลายทั้งสอง
ดานคือสารละลาย NaCl ที่มีความเขมขนเดียวกัน เพื่อทําใหคา Ge (e=electrolyte) เทากัน จึงเขียนวง
จรไฟฟาของระบบที่ศึกษา พรอมทั้ง Phasor Diagram ได ดังรูปที่ 2.8 โดยรวมคา Gm และ Ge ไว
ดวยกันเปน Geff (eff=effective)  และรวม Cm แตละดานของเยื่อบาง (ซ่ึงอาจไมเทากัน ขึ้นกับการ
กระจายของประจุในเยื่อบาง )  เปน Ceff

สวนคา Zm  สามารถคํานวณไดจาก Vz/Iz  หรือเขียนใหมเปนในเทอมของฟงกช่ันความถี่
สัญญาณไฟฟา (ω) ดังนี้

Z
jeff effG C

( )
( ) ( )

ω
ω ω ω

=
+
1 (2.8)

โดย

φω ∆= cos1)(
ZG eff

 and φ
ω

ω ∆= sin1)(
ZC eff

(2.9)

เมื่อ φ∆  คือผลตางมุมเฟส (Phase difference) ระหวาง IR  กับ Im  การทดลองนี้จะวัดมุม 
φ∆   ศักยไฟฟาที่ตกครอม R ในที่นี้เรียก VR และศักยที่ตกครอมเยื่อบางในระบบซึ่งเรียก  VZ  ดวย

จอออสซิลโลสโคป
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รูปที่  2.8  แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของเยื่อบางในการคํานวณหาคา Z Ceff  และ Geff
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