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ทุ va a มกักห''»ะ T e s t s

ก า ร ห»'ลอบทุนสม กักIVท ง  P h y s i c s
S h r i n k a g e  หมาข0 งกา รห'คคัวธงมอขู ๒ 'ฮvUr ทอ
« .  D r y in g  S h r i n k a g e  การหอคัวขüirคาก ปร ิมาพนาหใสลงไป

เหอขน!ปาะ Jr เหยออกเม«รพะคาก ทาไหมการหอค ัว การหอค ัว1»ะ ากหริอนอนขนกับ 
ทุ!ilสมกัคิของ b od y  นละซนคร!องขลคกัะนห

๒. F i r i n g  S h r i n k a g e  การหแค'รฃยะเขา ก าร เข าม การ เป ลน น แป ลง
ลารประกอบนละการแบกค ัว การเปลกนแปลงรปรางหาไหมการเปลบนแปลงปร ิบาทร

การหา S h r i n k a g e  หาไอ ้  ๒ แบบ ท®
L i n e a r  S h r i n k a g e  หา เป ็นกวามยาว

„ . , , 1 . .  P l a s t i c  l e n g t h  -  Dry l e n g t hD r y in g  l i n e a r  s h r i n k a g e  -  " o r y  l e n g t h  —

F i r e d  l i n e a r  s h r i n k a g e Dry l e n g t h  -  F i r e d  l e n g t h  
Dry l e n g t h

Volume s h r i n k a g e  หาเป ็นปรบาทร

Dry v o lu m e  s h r i n k a g e P l a s t i c  vo lu m e  -  Dry -vo lu m e  
Dry v o lu m e

F i r e d  v o lu m e  s h r i n k a g e Dry v o lu m e  -  F i r e d  v o lu m e  
Dry v o lu m e
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A b s o r p t i o n  and p o r o s i t y

ว เห า  p o r o s i t y  รองขส ิคภ ัย ฑหเผาแกว ( f i r e d  b o d y )  ใซหลัก 
หวาผลิคภัยรเทนนสามา: ก » : 'อ ค ร อ ง เห ล ว ห :อ ก า ช เช ้า ไ ป ใน  p o r e  ใช ้มากนอขเหฃงใอ  

วเใซ ห ัว  ๆ ไป อ อ น า เอ า  p i e c e  ห เข าแ ล ว น าค าก ให แ ห ง  ชงแรในน ้า  
คมป:ะมาย ร ัวโมง  เทือให t e s t  p i e c e  คอนาไคเคนห ร ังใหม นาหนักหเทืม
รนคอน,าหนักรองนาหถกออ เร า ไ ป ใ น  p o r e

* - * 1P e r c e n t  w a t e r  a b s o r p t i o n  =» —'- ---------
f

P e r c e n t  P o r o s i t y  “ ____ ใ f
พ -  นาหนักแหงหอลองเนอน,าก ุกออเช ้าไป»นอนค ัว ( F i r e  s a t u r a t e d  w e i g h t )
พ = นาหนัก t e s t  p i e c e  รยะแหงหล ัง1» า ก เ ผ า  ( F i r e d  w e i g h t )
V -  ป :ม าค :รองแห ่ง ห อ ล ธ งห ล ัง '»าก ก า: เข า  ( F i r e d  v o lu m e )

ป :ม าค :ห า  [อโอย S u s p e n s i o n  w e i g h t  m e th o d
นาแหงหอลองมาค้นลับน้า?นอมคัว รัง น1'ามาร ังใหมโอขแรวน s u s p e n d e d  

ในนาหน s p e c i f i c  g r a v i t y  เหาล ับนาหใรคม
V 1-,า m« _ S a t u r a t e d  w e i g h t  -  S u s p e n d e d  w e i g h t๐ UEi® Œ s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  w a t e r
A b s o r p t i o n  น า อ อ ง ร า ร อ ง ก า : เ บ น ค า  ( d e g r e e  o f  v i t r i f i c a t i o n )

และ a b s o r p t i o n  ห:อ  p o r o s i t y  นเป็นป;]:1าคกลบ ( v a r y  i n v e r s e l y ) n y  อยหกูน
ใ น ก า : เ ข า

T h er m a l  s h o c k  r e s i s t a n c e
ก า : ค ้านหานคอกา:เปก!!นแปลงความ:อนอขางก:ะห ันห ันโอบไมมกา:

แคก ทวนรนอขลับ
1/

*• T h er m a l  c o n d u c t i v i t y  กา t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
มากกิ '»ะคานทานไออ
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1/ V
๒. T h erm al  e x p a n s i o n  ถา t h e r m a l  e x p a n s i o n  นอย 

จะคานทานไคอี
๓. S t r e n g t h  ของ body ทีใซัหานลิคภัผฑ

P o r o s i t y  การเพ ิม p o r o s i t y  ก ็คานทานไคอี  แควิธนี  
ใซไมไค  สาหรบ c h e m i c a l  p o r c e l a i n  เพราะคองม p o r o s i t y  คาหสคIl I 1

การทคลองหา t h e r m a l  s h o c k  ท ีงาบและสะควกท ีส ุคคอการเอา  
แหงหคลองใสในนๆเอ ีอคประมาผ ‘ร>๐ นาที แลวนาไปใสในบาแข ็งห ันท ีประมาผ «ร>๐ 
นาทีเหมือนหัน แลวกล ับไปใสในนาเคอคใหมอ ีก การเปลขนแปลงความรอนกล ับไป1 ^ 1 /  t/ t/ 1/
กลับมา เชนนหาใหเก ิค t h e r m a l  s h o c k  ไค p o r c e l a i n  b ody  หคคองคานหาน 
คอการ เปลขนแปลงนีไค้

เป ็น ท ีน าล ัง เกค วาการแค กท วน จะ  เก ิคในขผะ เบนคอนใสในนาแข ็งเหาน ้นI
เพ ร าะว า  r e l a t i v e  s p e c i f i c  h e a t  แล:: h e a t  c o n d u c t i v i t y  ขดูง bodyI l  •
และคัวกลางทีแซ ( q u e n c h i n g  medium) และความรอนออกจาก b od y  เ ท ก ว า  
หาใหเก ิคการเปล ีขนแปลงอ ุผหภูม ิ ในแหงทคลองอบางกระห ับห ัน

การหคสอมคุผสมบคทาง M e c h a n i c a l
คผสมบ้คหาง M e c h a n i c a l7

ใ บ เ ร อ ง ข อ ง  c e r a m i c  m a t e r i a l  เชน
มือบูหลาขอขางทีจะฅ์องครวจสอบ ( t e s t )  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  t e n s i l e

s t r e s s ,  b e n d i n g  s t r e s s ,  i m p a c t  r e s i s t a n c e ,  m o d u lu s  o f  r u p t u r e  
และ h a r d n e s s  เป็นคน แคในการทคสอบครงนีจะเลอกทคสอบแคคุผสมมัค ิท ีสาคัผI 1/ I
เ ท า ifน หังน เซน

f> • T e n s i l e S t r e s sI I I
ก.  คาของ T e n s i l e  s t r e s s  ( ร t ) เป็นคัวเลขลันหนงทีแสคง 

ใหหราบวา  ว ัคถุม ืความคานหานแรงคง ( t e n s i l e )  ไคม ากน อบ เห าใค  ใน ห าง
X/ I I 1/ I I  I I

วศ ว กรรม เท ใซ ์แรงคงท ีกระห าคอว ัคค ุ  หารควข A rea  สวนที เล็กหสุคของแทงวัคคุ  
ทีถูกคงปกคิ แลววัคค ุจะขาคครงน
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F i g .  12  T e n s i l e  s t r e s s  t e s t i n g .
‘ร. คามมาค!:ทนกา!ทคสอบซองป!::  เห*นซอ!มัน (VDE 0 3 3 5 / 7 . 5 6 )

l '  1 • »
T e s t i n g  s a m p l e  วะ:คองมทวามซาว fib มน. ม c r o s s  s e c t i o n  a r e a  สวนท 
เลิกหสคป!ะมาน! ๒๕ X  ta* มม. เ ! น ก ว า  b a c k e t  t e s t i n g  s p e c i m e n t

ท. T e s t i n g  s a m p l e l ม ® เอ า ไ ป ว าง  เจ้าก ับห'ท.แทอสาหมันกงใหซาท 
ว ะ คอง!องควข crome l e a d  หนาป!ะมาผ ๒ นม. ห!อ A lu m in iu m  I ïV วาง  
หวบ ( c l a m p )  กน t e s t i n g  s a m p le  ก า ! เ ห ม  l o a d  หคงจะคองอซู1น 
!ะห วาง  a>๐ — <'๐ K g / S e c .

ง .  น า ว ะพ,ไนว«หาทารอง t e n s i l e  s t r e s s  ไ อว า ก ส ก ! ค อ ไ ป นิ
รt  H h  , ”

เมอ F «น!งทงหห*า'ไหวัคกมหนวยเป็นกโลก!ม
A ร» เนอหค!งว ัคก ุซาค (คามปกคแลวว ัคก ุวะขาคค!ง เนอห  

เล ิกหสท) มหนวขเป็น cm?
ธ^ * t e n s i l e  s t r e s s  มหนวขเป็น K g . / c m ?

ว .  วะคองหำกา!ทคสอบอซางนอ!] ร ชิน ทา!เอง t e n s i l e  s t r e s s  
ไคซองแคสะช ินวะคองใบคากวา  «O K g . / c m ?



แรงคงวรง
ใช crome

ฉ. ขอคว ร ระว ังวะกองค ูวา  t e s t i n g  s p e c i m e n  ขาค Iพรทะ:
ๆ ไ ม ไ ค ข า ค เพ ร า ะ น !ง ก ค  ห ร อ แ ร งบ บ ข อ งท ีว ับ ค วย เห ก ุน เอง เท ว ีงก อง  
l e a d  รอง

๒. Compr e s s iv e  S t r e s s
ก. คาของ c o m p r e s s i v e  s t r e s s  ( S c )  เป็บคัว เลขอันหบึง

ทีแสคงไหหราบวา ว ัคถมความกานหานฅอนรง 
ไคมากนอขเหาไค ใ น ห า ง ว ิศ ว ก ร ร ม บ า ไ ซ แ ร  
สวนที เล็กทีสุคทีว ับแรงกคนนปกกิแลววักถุวะแกก

กค ( compr e s  s i v e  st
งกคทีมากระหากอวัคถุ

4 <» ^ 1 1หักทีบร เวผบึกอน

ITE>55)
หารควย Area

F i g . 13 Colum f o r  C o m p r e s s i v e  t e s t i n g  s p e c i m e n .
ข.  กามมากรรทนการหคลอบของเยอรม ัน (VDE 0 3 3 5 / 7 . 5 6 ) t e s t i n g  

s a m p l e  วะกองม ร ูปราง เป ็น หรงกระบอก( c y l i n d e r ) ม ิ เสนยาศนบกลาง ๒$ มม.
สูง ๒$ มม.

ค. กอน เขา เครองห ค ลอบ ห าคา  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  วะกอง
เว ียรม ัยไหยวคานบนและลางท ีว ับแรงกคเรยบเสยกอน ใคยห ินเพชร ( c o r u n d u m )
เพอปองคันการแกกบนของทีข ิวหนาของ t e s t i n g  s a m p l e  มิฉะนนแลวคาทีไควะไม
ทุกกอง คานบนและคานลางของ c y l i n d e r  t e s t  p i e c e  นวะกองรองควยกระคาษ



ง .  I ท ก ,านวผหาทาของ c o m p r e s s i v e  s t r e s s  ไคจากส ูค!คอไปน

I «ยกอน และ?เอย ๆ เคิม l o a d  แรงกอ'ใหมากขน โค ย อ ัค ! ากา Î เพิมแรงกคจะคอง
ป!ะมา{น moo — ๔๐๐ K g . / s e c .

Sc:  ^ t/ ^ •
เบือ F -  แ!งกคทาใVวัคอ ุแฅกห ัก มหนวยเป็น Kg 

A -  เบือทีทีใ บนรงกค บืหนวยเป็น c m 1
Sc * c o m p r e s s i v e  s t r e s s  มหนวยเบน K g . / c m ?

I %/ %/ *
จ.  จะคองหากา!หคลอบอยางนอย ร ชิน คาของ c o m p r e s s i v e  

s t r e s s  ท ีไคของแคละช ินจะคองไมคากวา «๐๐ K g . / c m ?

F i g . l K  C o m p r e s s i v e  t e s t i n g .

m. Ben d i n g  S t r e s s
ก. คา b en d in g  s t r e s s  เป็นคัวเลขอันหบืงทีแลคงให้ห!าบวา

วัคลมความหนคอแ!งทีจะมาหาใหวักถุคคงอ ( b e n d in g )  มากนอยเหาใคจนกวาจะ
หักไป



F i g . 15 E e n d i n g  s t r e s s  t e s t i n g .
ช. คาม ม า«รฐาน ช อ งเย อ!ม ัน  ( VDE 0 3 3 5 / 7 . 5 6 )  t e s t i n g  s p e c i m e n  

จะก ้องเป ็น r o d  กลมยาว «๒๐ มม. เสบขาก ุนยกลาง «๐ มม. ศ ้งรปฃางบน แค 
เว ล าน า  t e s t i n g  s p e c i m e n t  เ ข า เ ก ร อ ง  t e s t  ^ะคอง?ศไห s u p p o r t e r  
๒ อ้นหรอง รบ r o d  รนะหศสอบหางก้น « 0๐ มม.

ก .  การกคให r o d  ( t e s t i n g  s p e c i m e n t ) ห ัก*ะคองกศคามรูป
ออกแรงครงลกค รแลกงการ  t e s t  แบบนเรขกวา c e n t r a l  p o i n t  l o a d  การ4 3 V */  ̂ ^
เพ ิมแรงกคเพอไห rod  ห ัก'*ะคองมอ ัฅทการเพมประมาผ t  K g . / s e c ,

ง .  เร าก าน ว ผ ห าก าข อ ง  b e n d i n g  s t r e s s  ไก*ากสครก‘ งคอไปน

" 1  - a ”
เมอ F ■  แรงททาไห rod ( t e s t i n g  s p e c i m e n t )  หก 

-  มีหน่วยเป็น Kg.
L -  ระยะระหว ่าง s u p p o r t e r  ห*ง ๒ อันมีหนวยเป็น cm.



พ = R e s i s t i n g  moment ของว ักถชง1»ะซนอยูก ับร ูปทง  
และขนาคของ s p e c i m e n  มหนวยเป็น cm?

ร ๖ = B e n d i n g  s t r e s s  ของวัคถุทหา มหนวยเป็น K g . / c m ?
I

จ . เราวะคานวเ'นหาคาซอง พ, r e s i s t i n g  moment ของวัคถุ* * V ;
ไคว ังน ลาหวับ t e s t i n g  s p e c i m e n t  คามรปขางบน

พ * ~  0 . 1  à? cm?

เมอ d = d i a m e t e r อง r o d  มหนวยเป็น cm.

ฉ. ค ้องหาการหคสอบ ( t e s t )  อยางน้อย ร อับ และคา b e n d i n gI 1 / 1 1 1
s t r e s s  ของแคละอ ับ^ะค ้องไมคากวา €>๐ K g . /c m ?รุ) O



กุกุรห?เสือกุก w flแบ้คหางไฟฟก ุ  ( E l  e c t r i c a l  P r o p e r t i e s )

คุผสมบ้คหางไฟฟา ( E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s )  ของสืารพวกฉนวน 
ไหฟ้า ( i n s u l a t o r )  โห ย เฉ พ า ะ  e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  มีคุผสมบ้คหางไฟฟ้า 
หสาก ัผอยูหลาบอยางห'?ะคองหาการหคสอบ D i e l e c t r i c  s t r e n g t h ,  D i e l e c t r i c  
C o n s t a n t ,  Volume R e s i s t i v i t y ,  D i s s i p a t i o n  F a c t o r าหรบ e l e c t r i c a l  
p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  หมีสวนประกอบของ เนอแคกกางก ับ คุผสมบ้«หางไฟฟา 
( e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s )  «'งกลาวขางฅนก ็แคกฅางก ันไปควย ค*'งไคกลาวมาแล้ว 

ขางคบ ส'าหร้ใ]m11สืฆบั«หางไฟฟาห? ะทคสือบ'ในการหคลองค?งบมีกังน ค อ : -
9 .  การห าคา  Breakdown V o l t a g e  และ D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  

a )  Breakdown v o l t a g e  ของ d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  (บ^)
คอคา e f f e c t i v e  ชองแรง เคลือบไฟฟ้า รป s i n e  wave หหาให ้สาร d i e l e c t r i c
เกคการ  breakdown

๖)  D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  (E^) คออ«ราสวนของ break dow n
v o l t a g e  «อความหบา ( a )  ของ s p e c i m e n  หีวคไค โคยห ีความหนา ( a )  ฅรงหว้ค
ม ีความเขมของสนามไฟฟ้าสมาเสมอ

ขอก ังเกค D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ชนอขกับความหบา, ขนอขกับV ห้ 1̂  I  ■ โ ' * '  *
แรงกับ'ไฟฟาและขบอบกับเวลาหี  a p p l i e d  v o l t a g e  เข า ไ ป เพ อ ห า ใ ห เถ ีค ก า ร  breakdown

c )  สาหก ับการห«สอบคานไฟฟาแทส ูง ,  A.c.  V o l t a g e  «องเป ็น
ไป«ามมาครฐานของ VDE 0 4 4 2 / 1 9 3 3  การก ัค'?ะ«องหาห 2 0 ° c  ±  5 °  เพือป้องกับ
ม ให เก ค ก า ร  l e a k  s p e c i m e n  ?ะคองอยในนาม ัน ( I n s u l a t i n g  O i l )  ความถี

*ของแรงค ับหใขในการหคสอบ 50 c y c l e / s e c  . คา p ea k  f a c t o r  ( / 2 )  ควร'?ะอยุI I  ป้ * 4} V .
ระหวาง 1 . 3 4  -  1 . 4 8  นบคอ ( / 2 ±  5%) e l e c t r o d e  ขางหนง'?ะ«องคอลงคบ
( grounded)



ol) Specimen วะ:คอง เฐน p o r c e l a i n  หไม เกลอบขว แขบนบนมี
d ia m e te r  ๘0 มม. และหนา ๘ -  *0 มม. ชง fทนหนงวะคองมี!อขบมเป็น!ป

\

J 1 * 1/  ̂ I* 1 1 1 ^ ,
หีสุคค1ง Î อขบุมจะคองมีศาามหนาเหากับ %.ร  มม. ±  ร>๐% ชนาศคามหกลาวนชอง

t /  X/ I
s p e c i r o e n t  วะคองไคหล''งกาIเขา กา a l o u n d v a n c e  ของ s p e c i m e n t  วะ 

คองอย ูในเกพ'’/เค ังกลาวแลวขางบน s p e c i m e n  อาววะเป ็น  ! ปท Jงก!ะบอกก ็ไค

JS) ก า !ห ค ล อ บ ก ว !ป อ น แ !ง ค ัน ข น ใป โค บ เท ว น ก งก าป  Î ะมาผกรง  
หนงของกา breakdown v o l t a g e  แ ล ว ช ง เกม ข น ค ว ย อ ักท  0 . 5 - 1  K V / s e c .  
วนก! ะทัง เ ก ิค ก า ! breakdown

f )  D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ห ใ ค ว า ก ก า ! ห ค ล อ บ ก ว ท ะ ค อ ง ไ คI I I  I I I
ว า ก ก า Î breakdown ของสวบหบางหสคของ s p e c i m e n t  ซ ง อ ย ! ะ ห ว า ง e l e c t r o dM, * ไ
และขอมใหขิคกลาคไค ๒% โคยอาค ับ c u r v e  ว าก !ป  เท ก ็ส า ม า !ถ ท ก า น ว พ ห า ก า  
d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ของ s p e c i m e n t  ใน!ปที เกคขน'ในสวนY,บางหีลุคไค 

โคยกพกวย f a c t o r  J3> วากส ูค!
Ed * บ^ X P KV/cm.

g) D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ของ s p e c i m e n t  วะค องไค วาก  
กาเฉ ลยของค ัวอยางอยางน ้อย  ร อัน



* ร.๕

เอ. กา ïvif)สอบหา?เา R e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t ant  ( g. f  )
I ร'าอา'?หากา ของ e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  t e s t  p e i c e

I

ไค'»าก fjfl ร

a )  เอ า  t e s t  s p e c i m e n  หก้องการ'ใช้ทคลอบ'ไป
C โคฆโซ Im p ed an ce  b r i d g e  โคฆใซปรอทเป ็น e l e c t r o d ex 1 1 . ไ ' I . r  _
ทาทาควานหนาชองแขน s p e c i m e n  และนาคาหไค์  เหลานไปคานวเนหาI 1/
นนก็คาบวผหาคา £ r  ไค ว ังปรากฏใน Data  นลของการทคลอง

วัคหาคาของ 
จากนนก็วัค 
คา C 0 จาก

๖)  เอ า  t e s t  s p e c i m e n  ม า ห า ค า C 0 โค ฃ การว ัค ห าค า  t ,
t h i c k n e s s  นลาคานวผจากสฅรว ังบ

โ ' * '  1 วั  สูครการคาบวเน Go คงน

0 4 fๆ t  X 9 X 10"
20 X 1 0 ' 11 4 X 9

f a r a d

-  1 4 1  F t .

t  * t h i c k n e s s  i n  cm,
A = Area  o f  e l e c t r o d e  i n  cm?



£b

F i g . 1 8  B r e a k  down t e s t  i n  M i n e r a l  I n s u l a t i o n  o i l



C o n v e r s i o n  F a c t o r
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