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      ��������	�
���ก���������ก����
��������������� 	�
 �������	�
�������
 �!���ก����"�!���#� ���� �������ก$�%������"&ก ' ���ก# �����$�%�����( ����#� ������%�")� 
��*����!�( ��������������+����,! ��� �����!
 �ก����� �!���ก���ก�����	�
���� -���
�� ก ��ก������ก
����
����	../�0",� �����! �1 2���������,��"��-���+�ก��  ก0��0",
��
�����#� ������ ���! -���0��� �3 ��ก�)��4�( � Frank Statkus, Boeing's vice president 
of new technology  
 0!�ก�������( �����������N�ก�����%� �����)���O����,!
 ����������4�	��
�-�#  
��*����!����+4ก!
 �0",0���-)�( ��������%� ' ��%���%��#� ���ก"�กP*,0",�4����� ���+Q���*����!����
��#� �)������ก��0!�-������*����!�����	�
( �����������%� -����)���
ก���)���-�R!�ก���!���' 
����	�	�
-�ก 0",	�������+�)������4
��ก�����0!�",$���������ก��������������0-ก�����*�	�
 
��!��"���ก"����Q��)���
��ก���-�N��!�1�-�-��NQกP� 0",�)���� �"���!��� ' �ก��-�ก�������
����������ก(Q%����S������ ��#� ���!� ����!
 �ก����������(Q%� 0",ก����"��-�0�"���������&� 
$�%��������#� ���ก�ก"0",T�����
��T�-����	���%� ��#� ��ก���$
���	��,-,��"���Q�� ��ก�,�ก��
�������-��-���ก"(Q%� T�-���กU  ก�����4�0��( �� -�
�� (Crack) ��������ก&
�$�����-�ก�� +
�$�%��������ก"���-���� -4�Y�-�!
Y��,���ก�,�)�!� 	��,�)���
�ก��ก��(-�-!��( �
� -�
��(Q%���ก�,����$�%������ก���������-��-�������� 

 ก���)���-���Y��,��กR!����)���
� -�
���!��T!0",�����*����,�ก���������-��-
���� �����0�ก ���������)���������,$��-��N�ก�!�����������,�$
$�%�������%�	�
 -����" �Y�-!� 	�
��# 	�� $��-Z� �0Z�0ก
	(���#� ���ก�	�
���������ก� �����,�ก���������-��- $��-"������4O���-
��%���"�0",����$
���-  �ก��%�-���/ �ก��	����
�ก���������-��-���0����%�$���!0",����-1��� 
 0���������$
��ก��0ก
�SO��$�%����������� -�
���� -4��"�-0����� 0�����        
ก"N��!�1ก��0!ก��ก-#��-����$����
� (Linear elastic fracture mechanics; LEFM) ���� �ก
0�������Q���������,ก��ก��������,�1$�%���������� -�
�� T�-0�����ก"N��!�1ก��0!ก��ก
-#��-����$����
��, �N�-����������! �1!����Q��������-ก���!����,ก ������(
�( �������
� 
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(Stress intensity factor; K) [1] ���	�
�����(Q%���#� 0����+��,�������0��( ��"�-� -�
�����
(���Y��,0",�������-��� -�
��!��� ' ��$�%���� �)���
�(
�+Q��R!�ก���ก���!��T!( �� -
�
��	�
���� -����� 
 ���S��������%ก��������,�1�SO��$�%���������� -�
���� -4��"�-��c����+Q��,���-���c� 
	.	�!1� "����!10",������T.T! �"��!�กZ�!�% T�-�d��,�,���-���c�	.	�!1� "����!1�����+$��-
��ก��  ก0��	�
T�-	���)�����!
 ���ก����
��!
�0��(Q%� 0",-�������+$��-"���"�0",!
����
����$
��ก��  ก0��	�
 
 �"�กก��( ��,���-���c�	.	�!1� "����!1T�-����	��,�������กก��0���( ��(!�4�����
"�กP*,( ��SO�����!
 �ก��  ก����� "����!1-� - ' ZQ����0!�",� "����!1�,��,ก ��
�-!��	��
�������������!� !��� ' ��ก��%��)�ก���"# ก.S�ก1$��ก����,��*Y�-��0!�",� "����!1 (Element 
interpolation function) �)�	���
����ก��( �0!�",� "����!1 0"
��)���ก�����	�
����,ก �ก��
ก� ��
�ก���,����ก����� ��ก��%��)�ก����,-�ก!1��#� �	(( ��(! (Boundary condition) ���
����,��0"
��Q�0ก
��ก���,����%� ��#� ��!��	���������������!� !��� ' 0",��#� ����0���-)�( �
�""��c1�Q��)�����!
 ��$
� "����!1�����(����"&ก�)������ก 
 �"�กก��( ���������c�T.T! �"��!�กZ�!�%������c�ก����Q�������-��$
 T�-$�%��������)���
��� ��,!
 ���"�กP*,����0����� �"���	�
�,$��-��
��&����������
�����ก��(Q%�	�
 -���$��������
�ก��(Q%���������*����ก������0�
������S�������,���,���-���c�	.	�!1� "����!1 (Finite element 
method) ZQ�������+�)���*��������
�0",��������-�	�
 -��������&� 0",������0���-)� 0!�
ก&-�������ก�*�����)�����!
 ��$
��c�T.T! �"��!�กZ�!�% �$����ก��!���� ���*Y��( ��"�!Y�*e1���
�)���ก���������ก��!������ -�
�� ��# !���������
�!ก�
�� ����!
� 
 �������-��%( ��� ก���)��,���-���c�	.	�!1� "����!10",��������c�T.T! �"��!�กZ�!�%
����,-�ก!1�$
 ��#� �����!����,ก ������(
�( �������
����4�0����f� ( )IK  0",���!��
��,ก ������(
�( �������
����4�0���d# � ( )IIK  ���0���+Q��,����������0��( ��"�-� -
�
��( ��������� T�-�$
0�����ก"N��!�1ก��0!ก��ก-#��-����$����
��� 2 ��!� ��%���%"�กP*,( � 
Inclusion �����-��$
�,����"�กP*, ���ก�,� กก"� ���"�-(���0",�"�-��N��� ��%�����"�-
� -�
�� 0", -4�������ก� -�
�� ���!�� -������0�����Y����� 1.1 
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Y����� 1.1 
 ก��(-�-!��( �� -�
������ Hard Inclusion [17] 

 
1.2  �������������������ก	� 
 
 1.2.1  NQกP��,���-���c�	.	�!1� "����!1��������+�)����$
	�
 -�������,�� 
 1.2.2  NQกP�0",��,-�ก!1�$
������ก������(���� "����!1T�- �!T���!� ��#� �����
��,���c�Y�� ��ก���)���* 
 1.2.3  NQกP�������T.T! �"��!�กZ�!�% ��#� ��,-�ก!1ก���SO��� -�
�� 
 1.2.4  NQกP�����������c1( �� -�
��ก������� Inclusion 
 1.2.5  �����������-�#%�o����������+�)�	������!� ���
��ก��NQกP�0",���
��$�ก���,����4�(Q%�	� 
 1.2.6  �����+�)� ��1�����4
���	�
	���,-�ก!1�$
��Y�� �!���ก��� 
 
1.3  ���!�����ก	��"#�$ 
 
 1.3.1  �����������-���������,�1�SO��0����������-����,��� (plane strain)  
 1.3.2  �$
����� Polycarbonate (PS-1) 
 1.3.3  ������,�1 2 �SO�� �#  Single edge crack plate tension; SE(T) 0", 
Edge slant cracked rectangular plate 
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 1.3.4  ����� Inclusion �� 2 $����#  ��." � (Teflon) �)�����0�� � � (Soft 
inclusion) 0",0�ก���Z�-� �"" - (Magnesium alloy AZ61) �)�����0��0(&� (Hard inclusion) 
 1.3.5  NQกP����� �-�( �0��� -�
�� -4� 3 ก�*� �#  0º, 30 º, 45 º 
 
1.4 ��!��$��"&��"#�$ 
 
 1.4.1  NQกP��������-����ก��-�(
 �ก�����-�����c1d�����%  
 1.4.2  NQกP��RPy�������T.T! �"��!�กZ�!�% 
 1.4.3  NQกP��,���-���c�	.	�!1� "����!1����ก��-�(
 �ก���SO��ก"N��!�1ก��0!ก��ก
-#��-����$����
� 
 1.4.4 NQกP�0",��,-�ก!1������ก������(���� "����!1T�- �!T���!��(
�ก��
T��0ก��� �����! �1 
 1.4.5    ก0��(�%�! �ก����" � 0", ��ก�*1ก����" ���
����,�� 
 1.4.6  �!��-������!�����	�
  ก0��	�
 
 1.4.7  �)�ก����" ��
�-������T.T! �"��!�ก ��
 ���%��)���*�����!����,ก �
�����(
�( �������
� 
 1.4.8  ������,�10",����-����-��"���	�
��ก������T.T! �"��!�ก ก���"ก��
�)���*�
�-�,���-���c�	.	�!1� "����!1 
 1.4.9  �����"�������- 
         
1.5 ���ก�(����)*+)�ก	��,
�� 
 
 1.5.1  T��0ก��	.	�!1� "����!1 
 1.5.2  $����� �T.T! �"��!�ก 0", ��ก�*1����� 
 1.5.3   ��ก�*1���-Q�0",�%)����ก��!�o�� 
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Y����� 1.2 
 $����� �T.T! �"��!�ก 0", ��ก�*1����� 

 
 

 
 
 

Y����� 1.3 
  ��ก�*1���-Q�0",���0���)�����ก����� ��
�-������T.T! �"��!�กZ�!�% 

 

�����ก��	
���
� 

��� ������
��� (Circular Polariscope) 
 

������ก���� 

���ก�(�#��$-, 

�.�	/��ก�	��0	� 

ก��������� � 
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1.6 �2��	�,�	!�"��	��
�,����ก	� 
!������� 1.1 

0��ก���)��������!" �T���ก�� 
 

6 
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1.7  ����$*������	,�4	#�5,+���#	กก	��"#�$ 
 
 1.7.1  �(
����R!�ก���( ��������������� -�
�� 
 1.7.2   T��0ก��	.	�!1� "����!1�����,��Po1(Q%������+$��-�)���-�R!�ก���( �
��������ก��� -�
��	�
 
 1.7.3   ��1�����4
���	�
$��-��ก���)���- �-�( ��"�!Y�*e1������ -�
��	�
 
 1.7.4  �����������-����$
���������-!� - �!� 	�	�
 
 
1.8  �	��"#�$���!ก��$��+��)��,�� 
 
 1.8.1  ������-�����c1( ���กNQกP����OO�T���#� � 2ก����������
������*�"�-
� -�
���
�-�,���-���c�	.	�!1� "����!10������(���0",������T.T! �"��!�กZ�!�%3 ( �       
��- ������1 - �0���)� [2] ����)��,���-���c�	.	�!1� "����!10������(���0",������            
T.T! �"��!�กZ�!�% �������!����,ก ������(
�( �������
����4�0����f�0",�4�0���d# � 
T�-�)��"���	�
	�����-����-�ก���������-!��� ' ZQ���""��c1����������� �����Y����� 1.4 
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KI Finite element method

KII Finite element method

KI Photoelasticity technique

KII Photoelasticity technique

  KII Freese

  KI Freese

 
 

Y����� 1.4 
 ก��.0����"���	�
��กก���)���*�
�-�,���-���c�	.	�!1� "����!10",������T.T! �"��!�กZ�!�%

����-����-�ก���������-( � Freese 
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 1.8.2   ��������$�ก��( �  P.C. savalia, engineering fracture Mechanics 75 
(2008) 926-942 [12] ��#� � A numerical study of inclusion-matrix debonding in the 
presence of a near crack NQกP���� ���!� T�-�$
 three point bending , inclusion �#  0ก
� 
T�-��ก����
���"�-� -�
��(Q%� 0",NQกP�ก��(-�-!�����ก�� tensile critical stress +4ก�$
��#� 
��������������c1ก�� Inclusion T�-����-����-�ก�� moiré interferometer T�-T���"+4ก(-�-
(�����#� �����*��"( � inclusion �����!� ��� young~s modulus ( � mismatch �ก"
 ' ก��
�"�-� -�
�� T�-��������������c1	�
�����% 
   1.  ��������( �(��� inclusion ก���,-,������ก�"�-� -�
�� (d/L) ก��
����-��� -�
��+4กNQกP�T�-ก�� fix ��� young~s modulus ratio (Ei/Em) ��� 20 T�-ก��ก�,T��

( ���� G �,�ก��(Q%� -������0����� ρ=0.4 ���0�����Y����� 1.5 

 
Y����� 1.5 

 ก��.����������c1�,����� �������! �1( ��4�����ก����� G 
 

  2.  �!�������,�����(���( � inclusion ก���,-,����ก��� -�
����
����������c1���Y����� 1.6 �# ��� G �,�����(Q%� -��������&���#�  �!�������������กก��� 0.4  

ρρρρ= (2L-d)/2a 
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Y����� 1.6 
 ก��.����������c1�,�����(���( � Inclusion 0",�,-,������ก�"�-� -�
�� 

 
  3.    �!������( ���� Young~s modulus ��ก����"��-�0�"� -���$�����
��$��� 0.2 � 1 ���Y����� 1.7 

 
 

Y����� 1.7 
 ก��.���������c1�,������������( ���� Young~s modulus ก����� G 
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 1.8.3  ��������$�ก��( � Martin Baker, Computation Materials Science 43 
(2008) 179-183 [11] ��#� � Crack propagation calculation using trial cracks ����ก���)����  
T�-�$
 standard FEM code �)���*����N���( � Crack �� 2D ��ก 2trial crack3 ��� crack tip 
�)���*����� G ��#�  crack +4ก��f�  ก ��ก���)���*�"�- ' ���%�( �����-��( � crack ZQ��
 c���-ก������� G 	�
 T�- test 2 0���#  three point bending ����� crack  -4�!��ก"��0",
� �-�ก��ก��(-�-!��( � crack �ก"
 inclusion ����	�
�����%  
  1.  ����-��( � crack ���"!� ก��NQกP�ก��(-�-!��( � crack �����+
��,-�ก!1�$
	�
��%� mixed mode T�-�������-��( � Crack ��ก -���!
 ��$
 mesh 0",	��0���-)� 
   2. Crack �,(-�-!���(
��� soft inclusion 0!��,(-�-!��  ก��ก hard 
inclusion 
 1.8.4  ��������$�ก��( � R. Kitey, Experimental Mechanics (2008) 48:37-53 
[13] ��#� � Dynamic Crack Growth Past a Stiff Inclusion: Optical Investigation of Inclusion 
Eccentricity and Inclusion-matrix Adhesion Strength ��" �T�-�� Inclusion 0��0(&� (0ก
�) 
0!������ silane ����"# �����)���
0(&�(Q%�ก��	����ก�����
�-������ก"��� T�-��� Inclusion ��%�
0��!��ก��� -�
��0",�-#% � (e=0, e=d/2 and 3d/4) NQกP�T�-�$
 Reflection mode Coherent 
Gradient Sensing (CGS) and high speed photography ��������� Particulate Polymer 
Composites �����ก�����#� ����( �� -�
�����������������!���$���ก����
�"���!���ก��Y����� 1.8 
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Y����� 1.8 
 �"ก������-����-�ก����" �( � R. Kitey 

 
 1.8.5   ��������$�ก��( � Z.Li and Q.Sheng, Acta Mechanics 187 1-9 (2006) 
[14] ��#� � A generally applicable approximate solution for mixed mode crack-inclusion 
interaction NQกP�����������c1( �� -�
��ก�� Inclusion �����(�����O� T�-�)�ก����" ����
�"�- ' ���( � �!��������� Young~s modulus 0",�"�- ' ���( �� -�
��T�-����������c1
���!� 	���% 
  1. �����������"��-�	� ��� K �,��"��-�	�T�-������������c1�#  -������( �� -
�
���������ก(Q%� K

I
 �,�����"�"������!��ก��(
�� K

II
 �,��ก(Q%� T�-����,����ก�� ��#� � -�
���)�

��� 45° ก��0���,��� 
  2. ��� �!������( ���� Young~s Modulus �,�����������"�กก�������������
!���ก�� ����"��
��� K !���ก�� T�-������( �� -�
���#  60° ��� K

I
 �,�����"�"���#� �������� 

Young~s Modulus ( ��������� �����!��ก��(
�� K
II
 ก"�������(Q%� 

 


