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Abstract    Study on some of the mechanical, physical and electrical properties of graphite as the heating element in a 
high temperature vacuum furnace has been reported in this paper. Two types of graphite have been selected as the 
heating element of the furnace after searching the domestic market, and studies of their mechanical and physical 
properties have been carried out. Then, study of electrical properties of the more suitable type has been done under the 
high electric current and vacuum conditions. The results show that EK-40, graphite is a good option for use in high 
temperature vacuum furnace. 
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�ƩƹŶūÎ�Ƶŵřŵ�ƾųźŝ���ŢǀƟřźĭ�ƾƴƟ�ƽŚƷEK-20�ƹ�EK-40�@é>��
 

Temperature 
Resistance (˚C) Porosity 

% In Red. 
Atm 

In Ox. 
Atm. 

Thermal 
Conductivity 

W/m K 

Hardness 
HR 

Young�s 
Modulus 

MPa 

Density 
(g/cm3) 

Type 

11 1200 400 12 105 22000 1.70 EK-20 
14 2500 500 25 95 9000 1.68 EK-40 

 1. Fracture Toughness. 
2. Griffith. 
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ƪǀƯ�ŵƺţ�ƱƹŹŵ�ŢǀƟřźĭ�ƙřŵ�ŵźĭş�ƹŵ�ƶŝ�ŹŚƄƟ�ƩŚưƗř�ŢǀƟřźĭ�ŵźſ�
������Ŝǀºſō�ƾĮŤƀºƨƃ�źŧřŹŵ�ƭƹŵ�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ��Ţſř�ƽŹƹźƋ�ƶƘƐƣ

ƾƯ��Ŷƿŵ��ƩŚů��������ƪưŰţ�řŹ�ŹŚƄƟ�Ʃƹř�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ�ƶƨƳō�İƯ�ŵźĩ��Źŵ�ƹ��
ƾƯ�Źřźƣźŝ�ƶƘƐƣ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾŝƺų�ƩŚƈţř�ŹŚƧ�ƽŚƸŤƳř�Ŷƃ���

�Ţƀƨƃ�İĮƯźƤģ��������æ���������ŢºƯƹŚƤƯ�šŹŶºƣ�ƶºƧ�Ţſř�ƾŤǀƇŚų�
ŵŚƯş���Źŵ�řŹ�ŹřŶĩźţ���ƶŤƀƨƃ�źŝřźŝ���ƾƯ�ƞǀƇƺţ�ƱŶƃ��ŶƴƧ����ŢǀưƧ�Ʋƿř

�ŵŚưƳ�Śŝ KcƵŻřŶƳř�Ŷůřƹ�ƹ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ���Ʊō�ƽźºǀĭMPam1/2�

Ţſř��źŝ��ƿźƔƳ�ƽŚƴŞƯŠ��ŢǀƠƿźĭ�Ţƀƨƃ�ç��ō�����ƽĥźºƳř�ƾƿŚºƷŹ�ĬƴƷ
��ƶŝ�Śƿ�ƂƄƧ�šŹŚŞƗ���Źŵ�ƵŵŚºƯ�Ǝſƺţ�ƽĥźƳř�śŸū�ĬƴƷō�źĮƿŵ���źºŧř

�����ƐŝřŹ�ƢŝŚƐƯ��Ʊō�ƱƹŹŵ�ƝŚƨƃ�ŶƃŹŠ�������ŤǀƀºǀŤſǇř�ƩƹŶºƯ�Śºŝ�źƿŻŠ�
�ĬƳŚƿ�ƩƹŶƯ��ŵŹřŵ�ƍŚŞţŹř�ƵŵŚƯ���
�

2
ðó a

G
E

��
�

��������Źŵ��ƲƿřƶƐŝřŹ��G�������ƂƄƧ�ƽĥźƳř�ƾƿŚƷŹ�ĬƴƷōó��ř�Ƃƴţ��ƩŚºưƗ�

ƵŶƃ���ƶŝ����ƹ�Ʈƀūa�������ƹ�ƝŚƨƃ�ƩƺƏ�Żř�ƾưǀƳ�E���Ţſř�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ���
Żř�ƾƟźƏ��Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�����Żř�Ʈƀū�ƾĮŤƀƨƃ�źŝřźŝ�ƐŝřŹ�ƢƿźƏŠ���Śºŝ�źºƿŻ�
GŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�ƹ�ŠŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�Ʈƀū����
�

K EG
c c
��

�
����������ƢŞƏŠƐŝřŹ�����ƩƹŶƯ�ƂƿřżƟř��źǀųř��ŤǀƀºǀŤſǇřŠ�����ŜŞºſ�Ʈƀºū�

��Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƿřżƟř�źŝ���ƾƯ�Ʊō�ƾĮŤƀƨƃ�źŝř�ƺƃŵ���ƶºŝ��šŹŚºŞƗ���źºĮƿŵ
�����������Źŵ�ŢºƯƹŚƤƯ��ƶŤǀƀºǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�šƹŚƠŤƯ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�Ʈƀū�ƹŵ�ƽřźŝ�

������ƩƹŶƯ�ƶƧ�ƾưƀū�ƾĮŤƀƨƃ�źŝřźŝŤǀƀǀŤſǇřŠ�īŹżŝ�����źŤƄǀŝ��ŵŹřŵ�źţ
Ţſř��ƲƿŶŝ����ƭƹŵ�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ�Ŝǀţźţ�Źŵ�ƶƀƿŚƤƯ����Ʃƹř�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ�Śŝ�

�ƾĮŤƀƨƃ�źŝřźŝ�Źŵ�ƽźŤưƧ�ŢƯƹŚƤƯŵŹřŵ�@ê>� 

��������ŝ��ƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŠ���ŢºǀƟřźĭ�ƩŚƈţř����Źŵ��ŢºǀƟřźĭ���ŵŹƺºƯ
����Ģǀě�ƁƹŹ��ƭƹŵ�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ�ƹ�������źĮƿŶºƨƿ�ƶŝ�šŚƘƐƣ�ƱŵźƧ�ƵźƸƯ
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�

�ƞƫř���������������������������������������������������������������������������������������������������ś��
 

�ƪƨƃÎ���ƞƫř��ŠƗƺưŬƯƾůřźƏ�ŢǀƟřźĭ��ŶƃƵ��ƹ�ś��ŠƗƺưŬƯ�ƶŤųŚſ�Ţƴưƫř��ŢǀƟřźĭ�Żř�ƵŶƃEK-40���

Źŵ�źƔƳ��Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�@è>��ƲƿŶŝ�����ƪºǀƯ�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�ŹƺƔƴƯ�����ŵźºĭ��ŢºǀƟřźĭ
ƶŝ�ƹ�Ŷƃ�ƵŶƳŵ�Źŵ�Ģǀě�šŹƺƇ�ŶƯō��űřŹƺſ�ŵƺţ�ƽƹŹ�ƽŚƷş��ŢǀƟřźĭ
��Ŷƃ�żƿƹǈƣ�żǀƳŶƳ��źƸƯ�ƹ�ş����ŵźƧ�ŵŚŬƿř�řŹ�ƩŚƈţř�ŶƳ���ƶƧ�ŚŬƳōŻř�ƶƬǀƯ����ƽŚƷ

�ƶŤſŵ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ŢǀƟřźĭ�ƶſ�ƽŚƷ���ƶºŝ�ƾƿŚºţ����ƹŵ�Źŵ�ƱŚºƯżưƷ�šŹƺºƇ
ŵƺţş�������ƾƯ�ƮƨŰƯ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ŚƸŤƳř�ƹŵ�ƾŤǀƟřźĭ������ŵƺºŝ�ƽŹƹźºƋ��ŶƳŶƃ

�ƶƳřŶƳŵ�ƶƧ�������Ěºģ�ƶºƬǀƯ�ƽŚƸŤƳř�Ʀƿ�Źŵ�Ģǀě�ƽŚƷ����ƽŚºƸŤƳř�Źŵ�ƹ�ŵźºĭ
�ŢſřŹ�źĮƿŵ���ŶƃŚŝ�ŵźĭ�������Ƶŵƺţ�Źŵ�Ģǀě�Ɓŵźĭ�ŢƸū�ƲǀƴĤưƷ���ƽŚƷ

������������ƵŶºƃ�ŵŚŬƿř�Ģǀě�Ɓŵźĭ�ŢƸū�Śŝ�ĬƴƷŚưƷ�żǀƳ�ƶƬǀƯ�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�ŢǀƟřźĭ�
�ƶƬǀƯ�ƽƹŹ����Ŷƃ�řźūř�ŚƷ��Śŝ�ƶūƺţ�������ŻŚǀƳ�ƹ�ŢǀƟřźĭ�ƽǇŚŝ�ƾĭŶƴƴƨƃ�ƶŝ

�����ƶƳřŶƳŵ�ƽřźūř�Źŵ�ǇŚŝ�Ţƣŵ�ƶŝ���Ģǀě�ƽŚƷ��ƶŝ������ƹ�ƽŻřƺºƯ�šŹƺºƇ
ƮƷ���������ƪǀƯ�ƽƹŹ�Ģǀě�ƽřźūř�ƽřźŝ�Ɓřźţ�ƵŚĮŤſŵ�Żř��ŹƺŰƯ����ƹ�ŚºƷŵźĭ

�ƵŚĮŤſŵ�Żř����řŹƺſ�ƽřźūř�ƽřźŝ�ŻźƟ��������ƽŻřƺºƯ�ƹ�ƱŚƀƨƿ�ƪƇřƺƟ�Śŝ�ű
���ŵƺţ�ƽƹŹ�ƮƷ�Śŝş���Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢǀƟřźĭ����������Źŵ�ƵźºƸƯ�ƹ�Ģǀºě�ƲƿřźŝŚƴŝ

Ţưƀƣ��������ŻřŶƳř�Śŝ�ŢǀƟřźĭ�šŚƘƐƣ�ŵƺų�Żř�ƾƿŚƷş�M5����Ŷºƃ�ŵŚºŬƿř���
Ʋƿř���ŝ�ŪƿŚŤƳ�ŹŚŝƶ����������śƺºƬƐƯ�ƭƹŵ�ƕƺºƳ�ŢºǀƟřźĭ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ���Żř�źºţ

���������ŵƺºŝ�Ʃƹř�ƕƺºƳ�ŢºǀƟřźĭ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ����řźºƿŻ����šŚºǀƬưƗ�ƭŚºŬƳř
ƲǀƃŚƯ���ƹŹ�ƽŹŚƧ��ƶºŝ�ƭƹŵ�ƕƺºƳ�ŢǀƟřźĭ�ƽ�����Ʊō�źºŤưƧ�ƾŤŴºſ�ƪºǀƫŵ
ŢůřŹ��������šŚƘƐƣ�ŚƸŤƳř�Źŵ�ƹ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�źţ���ƶŝ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ��ƾŝƺºų�
ƲǀƃŚƯ��ƪƨƃ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹŚƧæó�ƶǀƸţ�śƃŶ���ŭźƏŠƗƺưŬƯ�

��Ţƴưƫř�ƹ�ŢǀƟřźĭ�������ŢǀƟřźĭ�šŚƘƐƣ�Żř�ƵŶººººƃ�ŚěźŝEK-40�řŹ���Źŵ
ƪƨƃ�ÎƾƯ�ƶƔůǈƯ��Ŷǀƴĩ��

ŚŬƳōŻř�����������ƶƧŠƗƺưŬƯŚěźŝ��ŝ�ƵŶƃ�Ŝǀºſō�ƹ�ƵŶƴƴƨƃ�ŹŚǀƀ���źƿŸºě
�������ƶºŝ�Ʊō�Źŵ�šŹŚƀºų�ƶºƳƺĭźƷ�ŵŚºŬƿř�Żř�żǀƷźě�ƽřźŝ��Ţſř��ƽŚºū�

ƩŚƈţř����ƩŚºƴǀƯźţ�ƮǀƤŤƀºƯ������ƶºǀŞƘţ�ƽŚºƷ��������ƱŚºƿźū�ƖºŞƴƯ�ƶºŝ�ƵŶºƃ���Żř�
ƪŝŚƧ����ġźě�ƾƀƯ�ƽŚƷ������Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢǀƟřźĭ�Źŵ�ƵŶƃ���ƩŚƈºţř����ƽŚºƷ

���������������ºƿŸƜţ�ƽřźºŝ�ƹ�Ŷºƃ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƂƿŚºƯŻō�ƭŚºĮƴƷ�žƯ�ƶŝ�ŢǀƟřźĭŠ�
ųźŝ�ƾŝƺų�ŢǀƠǀƧ�Żř�ƾƨƿźŤƨƫřŵƺŝ�ŹřŵŹƺ���

����ƔƠŰƯ�Żř�ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ��������Š�Ǆų��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���ÅŚƟźƇ�ƶƧ
ƶŝ��������ƶŤƀºƷ�ŢųřŶºĭ�šŚºƤǀƤŰţ�żƧźƯ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�ƲǀưƷ���ƱŚƯŻŚºſ�ƽř

����Ʊřźƿř�ƾưţř�ƽĥźƳřƶŝ�Ţſŵ�ƠƫŒƯ�Ś������ƶŤųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ�ƁŹřżĭ�Ʋƿř�Ʊ
�Ţſř�ƵŶƃ���ƿŸƜţ�ƽřźŝ�Š�����������ƵŚĮŤºſŵ�Ʀºƿ�Żř�żºǀƳ�Ţºƴưƫř�ƾƨƿźŤƨƫř�

��ƮǀƤŤƀƯ�ơźŝ�ŹƺţřźƳĥ��ƃ�ƵŵŚƠŤſřŶ���������ƮǀƤŤƀºƯ�ĥŚºŤƫƹ�Ŷºǀƫƺţ�Ʊřƺţ�ƶƧ�
VÒÍ�����źŨƧřŶů�ƱŚƿźū�Śŝ�AÑÍÍ�ŵŹřŵ���������Ʀºƿ�Żř�ƂƿŚƯŻō�ƽřŶŤŝř�Źŵ�

������ºƘƫŚƐƯ�ƽřźºŝ�İºŤǀƟřźĭ�ƶƬǀƯŠ����������ƮºſŹ�ƹ�ƱŚºƿźū�ŹƺºŞƗ�ƾĮƳƺºĮģ�
ƈŴƄƯŠ�Ţƫƹ�����ƪƨƃ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�źĜƯō

Ï�ƞƫř�ƵŶƯō�Ţſř���źŬƴěş�ƶƄǀƃ����ƶǀŞƘţ�ƽř����ºƔƠŰƯ�ƽǇŚºŝ�Źŵ�ƵŶƃŠ�
Ǆų���ŶƷŚƄºƯ�ƱŚƨƯř�ş������Źŵ�řŹ�Ţºƴưƫř�ŢǀƘºƋƹ�������ƱŚºƿźū�ŹƺºŞƗ�źºŧř

��ƾƯ�ƮƷřźƟ�ƾƨƿźŤƨƫř�Ŷƴĩ��ƲƿŶŝ��ƙřŵ�Ŝǀţźţ��������ƹ�ĬºƳŹ�źºǀǀƜţ�ƹ�ƱŶƃ



ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ�ÏÖ�
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���������������������  
 

V(volt)                                                                                                                       V(volt)�
�ƞƫř��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ś� 

 

�ƪƨƃÏ���ƞƫř�Ţƫƹ�ŹřŵƺưƳ��ǀƯ�Ʀƿ�źºĜƯōƬŠŢǀƟřźĭ�ƹ���ś�Ţƫƹ�ŹřŵƺưƳ���źĜƯōŠƗƺưŬƯŢǀƟřźĭ�Ţƴưƫř�� 

�
�

��
��

�ƪƨƃÐ��Ʀƿ�ǀƯƬŠƱŚƿźū�ŹƺŞƗ�ƭŚĮƴƷ�ƭƹŵ�ƕƺƳ�ŢǀƟřźĭ����

ŹƺƳ�ƪǀƀĭ������ƩźŤƴƧ�Ţƴưƫř�Żř�ƵŶƃŶƃ������ŵƹŶů�ƱŚƿźū�ŹŵÎÒÍ���źºĜƯō�
��������ĬƳŹ�ƶŝ�ƾƿŚƴƃƹŹ�ĚƯǇ�ŶƴƳŚƯ�ŢǀƟřźĭ�Ţƴưƫř�����ŹƺºƳ�ƹ�ŶƯōŹŵ�ŵŹŻ

ƾƯ�ƪǀƀĭ��ŵźƧ�ƪƨƃÐ����
žě��������������ºǀƠǀƧ�ŶƿŚŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Żř��������ƪºŰƯ�Żř�ƱŚºƿźū�ŹƺºŞƗ�Ţ

�����ŵƺºƃ�ƶºŝźŬţ�ŢǀƟřźĭ�ƶŝ�ŢǀƟřźĭ�ƩŚƈţř���ƲƿŶºŝ����Żř�ƾºƨƿ�ŹƺºƔƴƯ
ƶƬǀƯ����ƶŝ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ����ŵƺţ�Ʀƿ�ƶŝ�ƵźƸƯ�ƹ�Ģǀě�ƁƹŹ�ƱŚưƷş�ŢǀƟřźĭ�

���ƗƺưŬƯ�ƹ�Ŷƃ�ƪƈŤƯŠ����ƩŚƴǀƯźţ�Ʋǀŝ�ƹ�ƶƔƠŰƯ�ƪųřŵ��ƲǀƯŐţ�ƽŚƷ��ŶºƴƴƧş�
�ƮƨŰƯ�ƱŚƿźūŶƃ��ƵŹŚŝƹŵ�ǇŚŝ�ƱŚƿźū�ŹƺŞƗ�ŚŝƬǀƯ�Š�ƶŝ�ŢǀƟřźĭ�ƱŚưƷ�
�Ťƫř�ŢǀƘƋƹ��ƘƐƣ�ƹŵ�ƩŚƈţř�ƪŰƯ�Źŵ�ƹ�ŶǀſŹ�ƪŞƣ�śŚƸŠ���ŢºǀƟřźĭ

���ĢǀƷ�żǀƳ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�����ƶƬưūŻř�ƾƬƨƄƯ�ƶƳƺĭŶƿŶěş�Žƺƣ���ƾºƨƿźŤƨƫř�
�ƙřŵ�Śƿ��Ƃǀŝ�ƾĭŶƃ�Żř���ƐƤƳ�Źŵ�ŶůŠ����ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ��ƩŚƈţř�ƅŚų���Śŝ�

����ƗƺưŬƯ��ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�śƺƬƐƯ�ŪƿŚŤƳ�ƩƺƈůŠƶǀƸţ�ƾƬƇř���Żř�ƵŶƃ

I 
(a

m
p)

 I 
(a

m
p)
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è�����ƾƴŤŴƿŹ�ƭźū�A-18����������ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�šŹřźů�źŝřźŝŹŵ�ƭƹŚƤƯ�ƹ�ƢƿŚƗ�ŵřƺƯ�ƶƬưūŻř���ƶŤŴƿŹ�ƢƿźƏ����ŻřŶƳř�ƹ�ƪƨƃ�ƶŝ�ƽźĭş��ƾƯ�ƶǀƸţ�ƵřƺŴƫŵ�ƺƃŵ������ƪºưŰţ�ƪºŝŚƣ�ƽŚºƯŵ�źŨƧřŶů
����ŜƫŚƣ�Żř�žě�ƵŵŚƯ�Ʋƿř����ƵŵŚƯō�ƹ�ƽźǀĭ���ƱŶƃ˚Cæíçå�Ţſř��ƽřźŝ�ƹ��ţŠǀƸ���ƶºŤŴƿŹ�źǀưų����������ŌřŻř�ƶºŝ�Ʊō�ƽźºĭ�źºƷæå���Źŵƺºě�ƭźĭƺºƬǀƧ�æ��Ţºſř�ƭŻǇ�śō�źºŤǀƫ�����ŵƺºţ�ƾƫŚºĮģş
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