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0� �
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��/2�(��
�กก��� �8�������	���
�	����$�/���2���#ก&%�ก���'�!�(& �"0� 	� 6 �#9% " (� &�#%�(�&��
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���&�� 
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����$'�'�(��ก��+*ก,�)*(�(��
��ก��ก��������!�(��#�'�& 3-��ก���ก���ก�"ก���'�� &��& �"0 
�3/2������#��#0ก���1'(��!�(& �"0��2��ก����&' �"#
0"���2��'�!�(ก���ก�"ก���'�
��ก�"
�ก��#
�'�&$�/���#���$����2�ก�"!*	� �*2(ก��+*ก,�& �"0��2����#�'�&$�/���#���$��
*(�
��ก��+*ก,���2���� H��2

�����$'����)*(�&���!7(��(!�(& �"0��2����#�'�&�"' �"#��E�ก��+*ก,�)*(E�ก����" (�%��
��	 
 ��
@ �.+.1920 Griffith �"'���ก��
��#0ก���1'ก.!'���2 1 !�(��������"����ก���3/2�$�
�&��� �3 �P�!�(ก���
��H������!�(��#�'�&8�#��'�&����"0�!�(3� ((�� �"#ก�%�&&%� ��#
�'�&
���ก��!#�#� &�3�2�!*	� ��/2�3� ((���&������#"#/"$#0%����%���กก&%�3� ((����2& �"0�'�(ก��
��'�(E�&!�(��#�'�&�$�% ��%�&��� �3 �P�" (ก�%�&��	�1'�Q3��& �"0�
�����%�� 	�  
 �%�����
@ �.+.1948 Irwin ��� Orowan �"'���ก��3 V���9
����&��� �3 �P�!�( 
Griffith !*	��3/2��$'�����)����9
����&��� �3 �P���	�
�1'ก �& �"0�$��#&"'&# �"#�"'�3�2�E�!�(
3�����ก�!'��
���9
����&��� �3 �P� 
 �����
@ �.+.1956 Irwin �"'����&�P�ก����(3� ((�����$� �ก����ก$ ก�"#ก��$�"

����W� ���ก��
�"
�%�#3� ((���&������#"!*	��� �*2(�
��3� ((����2�1'��ก��!#�#� &!�(
��#�'�&$�*2($�%&#�%��&��$��$�*2($�%&# �"#
����W��	
��
��
����W��2��"()*(8�3�&�!�(
ก��!#�#� &!�(��#�'�& ������&��� �3 �P�ก �3����������� &
��ก���&���!'�!�(�&����'� 
�*2(�
��3����������$� ก��2�
��� &�&��0�3-��ก���!�(��#�'�& 
 ��&��(��ก��+*ก,�
5H$���2����#�'�&��"'&#ก �$��#��&��( $�*2(����&��(�/� 
ก�+�����ก����ก$ ก#/"$#0%��1�(��'� (Linear elastic fracture mechanics: LEFM) �����)

��#0ก���1'�"'ก �
5H$���2����#�'�&���ก�����#�9
���3�����ก �$���ก �ก�������&������$�

5H$���2����#�'�&��2ก�����#�9
�1�(��'�����&W
��#��#�'�& �"#��&��(ก�+�����ก����ก$ ก
#/"$#0%� ��+ #�%�3�����������%�( 6 ��2�"'3 V��!*	��3/2���"(�)����&���0���(!�(
��#��#�'�&
��2!��"8�������%��&��#�&��#�'�&�%�( 6 ��1�	�(�� ����$'�!'�)*(3-��ก���ก��������!�(��#
�'�&�"' 3�����������%�( 6 ��2�ก�2#&!'�(
�ก�%�&��$ &!'�) "�
 
 
 5.1.1  ��ก&'����(	�����ก���)	�#������	� 
  3�����������%�( 6 ��2�ก�2#&!'�(� 	� �ก�2#&!'�(ก ��9
�����(��2��ก�����ก �& �"0 
��/2�3�
��W���& �"0��2����#�'�&�ก�"!*	� �����)��%(�9
���8�����2ก�����ก ���#�'�&�"' 3 �9
��� 
" (�%��
��	 �*2(��%(����&����ก�%�(!�(ก�����/2��� &!�(E�&$�'���#�'�&" (��"(��8�3��2 5.2 
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             (ก)                                             (!)                                               (�) 
 

8�3��2 5.2 
�9
���� ก,W�8�����2ก������%���#�'�& 

     (ก) �/� ����
d" 
     (!) �/� ����Q/�� 
     (�) �/� ���Q�ก 
 
  1. ����
d" (Opening mode: Mode I) ��� ก,W��/�8�����2��ก������ 	(
Q�กก ������!�(��#�'�& �
��� ก,W�ก���
dก��#�'�& �*2(����(&�+&ก���)/�&%����&���0���(
��ก��2�0" �3����
��ก����%(�$'�ก�"ก��!#�#� &!�(��#�'�&�"#��( ����
�9%�&�����#$�#��กก&%�
�9
����/2� 6 
  2. ����Q/�� (Shearing or sliding mode: Mode II) ��� ก,W��/�8�����2��
ก�����!���ก ������!�(��#�'�&��� ก,W��)�E�&!�(��#�'�&����+��(� 	(Q�กก �E�&$�'���#
�'�& 
  3. ���Q�ก (Tearing mode: Mode III) ��� ก,W��$�/������Q/�� �/� 8���
��2��ก�����!���ก ������!�(��#�'�&��� ก,W��)�E�&!�(��#�'�&��%����+��(!���ก ���#
�'�&� ก,W��$�/��ก��Q�ก��#�'�&  
  ��%ก���1'(��
��(� 	� �����%�����)� (� ��9
�%�(�����+��(!�(��#�'�&��2
�ก�"!*	��"' �%�#�� 	(��2��#�'�&��2�ก�"!*	���%��(���� ก,W��9
���� 	( 3 � ก,W���2ก�%�&�� ��%
�
�
��ก��E��ก �!�(�9
��� $�/���2���#ก&%� Mixed mode �*2(��
�
��ก��E��ก ���$&%�( 2 �9
���
$�/� 3 �9
���!*	��#9%ก �� ก,W�!�(��#�'�&� 	� 6 �"#��(��&�
 #Q� ���	+*ก,�)*(E���2�ก�"!*	�
�ก 
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�9
����
d"�#%�(�"�#& ก �ก��E��ก �!�(�9
����
d"����Q/�� (Mixed mode: Mode I and 
Mode II) �*2(�%(E��%��&�����#$�#��%�'�#ก&%�����
d"�3�#(�#%�(�"�#& " (��"(��8�3��2 5.3 

 
                                              (ก)                                              (!) 
 

8�3��2 5.3 
� ก,W�!�(��#�'�&���9
����
d"������E�� 

     (ก) ����
d"�#%�(�"�2#& 
     (!) ����
d"E��ก �����Q/�� 
 
 5.1.2  ��	
���
��
	������	
�����!��
	� 
  ��ก$�*2(3������������2�'�(+*ก,��/� ��/2�(!�(�&����'������ ���
�&������#"����� �
����ก
5

 #��2�%(E��%��9
���ก�����#�9
��2
��ก�"!*	�  ��/2�(
�ก��&��(��(
ก�+�����ก����ก$ ก#/"$#0%� �#9%�������4����2&%�& �"0�#9%��1%&(�������ก��%�� 	�  

  ��%(�"'�
�� 2 � ก,W� �/� �&����'������ ����&������#"����� !*	��#9%
ก ��9
�%�(!�(& �"0��23�
��W�" (��	 
  1. �&����'������ (Plane Stress) 
   �ก�"ก �& �"0��2��!��"��( �"#
���ก���
��2#��
�(�%��&������#"�#%�(
���������&� 	(Q�กก ������� 	( 3 ���� ��%
���ก���
��2#��
�(�%��&����'��3�#( 2 ���� ����&
�������%�� 	� � ก,W�ก���ก�"��	 
�����$'& �"0��ก���
��2#��
�(�9
�%�(�#%�(�$7��"'1 "�
� �*2($�ก
3�
��W���2E�&!�(ก����ก$ ก (Fracture surface) 
���"(�&�����#$�#���& �"0�$��#& 
(Ductile fracture) " (8�3��2 5.4ก 
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  2.  �&������#"����� (Plane Strain) 
   �ก�"ก �& �"0��2��!��"$����ก �*2(�
��& �"0��2��%�����)�
��2#��
�(�%�
�&������#"�"'�#%�(���������&� 	(Q�กก ������ �"#
���ก���
��2#��
�(�&������#"����&
�������� 2 ������%�� 	� �%(E��$'��ก���
��2#��
�(�&����'��#%�(���������&W
��#��#�'�& ���
�$'�ก�"�&�����#$�#�"#��2# (��%��ก�����#�9
 $�ก3�
��W���2E�&!�(ก����ก$ ก (Fracture 
surface) 
���"(�&�����#$�#���& �"0�
��� (Brittle fracture) " (8�3��2 5.4! �*2(�
��ก�W���2
�0���( ก����ก���& �"0��(&�+&ก������ก��&������$��&���'�����ก����ก$ ก!�(1�	��%&�
*(
� ก����*()*(�8�3�&������#"������
��$� ก 
 

 
                           (ก)                                                                          (!) 

 
8�3��2 5.4 

� &�#%�(3/	�E�&�&�����#$�#!�(1�	��"�������%�( 6 [21] 
     (ก) E�&�&�����#$�#���& �"0�$��#& 
     (!) E�&�&�����#$�#���& �"0�
��� 
 
   ��%����&W
��#��#�'�&���%��&����'���2�9( ����$'�ก�"ก���
��2#��
�(
!��"���)�&� (Plastic deformation) ��2�%&�
��#!�(��#�'�& (crack tip) 
*(
���
��
��'�(
�&��0�!��"!�( plastic deformation zone �3/2��$'& �"0��"(3-��ก�������������ก�1�(��'� 
����#9%���8�3�&������#"�������� �*2(�8�3" (ก�%�&
��ก�"!*	���/2� [20] 
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  ( )2
, , ( ) 2.5 Q yB a w a K σ− >  (5.1) 

 
  �"#  B  �/�  �&��$��!�(& �"0 
    a  �/�  �&��#�&��#�'�& 
    w   �/�  �&��ก&'�(!�(& �"0 
    QK  �/�  �%�&�ก-��!�(� &
��ก���&���!'�!�(�&����'�  
      (Critical stress intensity factor) 
    yσ  �/�  �&����'����ก (Yield stress) 
  

 5.1.3  ��	
��
,�
-�����#	���	
���
����#	������ก����	
���
�����	

���
 

  ���$� �& �"0��2����#�'�& )9กก�����"'&#8���8�#��ก �����)���ก��
&������$�$��&����'���2�ก�"!*	�����&W
�����#�'�&8�#��'�(/2���!ก�+�����ก����ก$ ก#/"$#0%�
�1�(��'��"'$��#&�P�"'&#ก � �"#ก��+*ก,��&����'�" (ก�%�&��	)9ก
��ก "���$� �& �"0��2��!��"�$H% 
(Infinite body) �9
�%�(����(/2���!��%� ��'����ก �&��� �3 �P���$&%�(�&����'�����%�� &

��ก���&���!'�!�(�&����'����9
����
d"����9
����Q/������&��(ก�+�����ก����ก$ ก
#/"$#0%��1�(��'��"#��2��%���
������2�
����03 �P�� �" ��9( (Higher order terms) [1] �����)
�!�#����9
���" (��	 
 

  














 +−






 −=
2

3
cos

2
cos2

2
sin

2

3
sin

2
sin1

2
cos

2

1 θθθθθθ
π

σ IIIx KK
r

      (5.2) 

  







+






 −=
2

3
cos

2
cos

2
sin

2

3
sin

2
sin1

2
cos

2

1 θθθθθθ
π

σ IIIy KK
r

               (5.3) 

  














 −+=
2

3
sin

2
sin1

2
cos

2

3
cos

2
cos

2
sin

2

1 θθθθθθ
π

τ IIIxy KK
r

            (5.4) 

 
   �"#��2 

IK ���
IIK �/� �%�� &
��ก���&���!'�!�(�&����'����9
���

�
d"����9
����Q/��������" �, r ��� θ  �/���#�����0���3�ก "�1�(! 	&" (��"(��8�3��2 5.5 
�%&� 

yx σσ , ���
xyτ �/��&����'�����&�ก� X �&����'�����&�ก� Y ����&����'��Q/����

����� XY 
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8�3��2 5.5 
 ��#�����0���3�ก "�1�(! 	& 

 
  �%&�3����������� &
��ก���&���!'�!�(�&����'� (Stress intensity 
factor) �����)�!�#����9
�����(�W��+������"'" (��	 
 
  ( )

, 0
lim . 2I y

r
K r

θ
σ π

→
=   (5.5) 

 
  3����������� &
��ก���&���!'�!�(�&����'� ( )K �/� 3������������2��"(
)*(��" ��&���0���(!�(�8�&���2
��#��#�'�&!*	��#9%ก ��9
���8�����2��ก����� !��" ���
�9
�%�(!�(��#�'�& �!�#��#9%���9
� 2&�
�"'" (��	 
 
  K F aσ π=     (5.6) 
 
  �"#��2  F  �/�  � &
��ก����!��W�� 
    σ  �/�   8����&����'���2��ก����� 
    a  �/�  �&��#�&��#�'�& 
 

yσ

ө X 

Y 

r 

Crack tip 

xyτ

Crack 
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 5.1.4  ��	
��9��ก�#��� ���	
��	
�	
ก	���ก��ก (Fracture toughness) 
  
�ก�-,.�ก�+�����ก����ก$ ก & �"0��2��"(3-��ก�������������ก�1�(��'� 
(Linear elastic material) 
����%��&���'�����ก����ก$ ก (Fracture toughness) �*2(���#ก&%� 
�%�&�ก-��!�(� &
��ก���&���!'�!�(�&����'� (critical stress intensity factor, KQ) �*2(�%�
&�ก-����	�
���%��Q3��� &!�(& �"0��2�8�3�"�8�3$�*2( ��������)$��"'
�กก���"��� [21] 
�"#�
���%��2���0"��2& �"0
����%�ก����ก$ ก�"' 
  ก��3�
��W�ก��������!�(��#�'�& ��2(��2�'�(����*(�/� ��/2�� &
��ก���&��
�!'�!�(�&����'� (Stress intensity factor, K) ��1�	��%&�� 	� �*2(�
��� &�
���2�#9%���&��� �3 �P�
��$&%�(!��"��#�'�& �9
�%�( ���8�����2ก����� ��!��"��%�ก �$�/���กก&%� KQ     
��ก�"ก��
!#�#� &!�(��#�'�&!*	� 
  ��(��&�
 #��	+*ก,���&��(ก�+�����ก����ก$ ก#/"$#0%��1�(��'��3/2�$�
�%�� &
��ก���&���!'�!�(�&����'� �"#3�
��W����8�3�&������#"����� ���9
����
d"
�3�#(�#%�(�"�#& ����9
���E����$&%�(�9
����
d" ����9
����Q/�� "'&#������                    
�3���������ก����	 ��������#�&�P�������������������
� �!��" �"#
�ก�%�&)*(��#�����#"��
$ &!'��%��
 
 

5.2 ���
%�DED����	��%กF%��G  

 

 �����������ก����	 (Photoelasticity) �
��&�P�ก��& "�&����'�"'&#ก���"���& �)0��
�"#ก��Q�#��/2���(E%��& �)0 [7-10] $� กก����/	�(�'��/� ��/2��ก�"�&����'���& �)0��
�����$'
�0W��� ����ก��$ ก�$��(!�(& �)0� 	��
��2#��

�ก�"������$'�ก�"ก�����ก��"!*	� ก����(�$7�

��กzก��W����ก��"!�(��(��	����"'�"#ก����(E%��10"�d������� "��( �*2(
��ก��"'&#�E%�
�3��������� (Polarizer) �E%����������� (Analyzer) ����E%���/2�$�/��E%��&�������&� 
(Quarter wave plates) �*2(
 "���#(ก �" (8�3��2 5.6 �0
ก�W�� 	($�"��	�&����#ก&%��3�������� 
(Polariscope) 
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8�3��2 5.6 
 �3�������� 

 
 
�ก$� กก����2ก�%�&��
��$7�&%��3�������� �����)�1'��&
����&����'���� 2 
������& �)0���"'�"#
���"(E����9
���!�(�)������������ก (Isochromatic fringe order) �*2(
�����)�1'& "�%��&����'��Q/���9(�0" ��� �)����������ก �*2(��ก��+��(!�(�&����'�$� ก
�9(�0" [6-10] 
�ก��2ก�%�&��
�����$'�����)$��%��&����'��Q/���9(�0"
�ก������                  
�����������ก����	���9
���" (��	 
 

 t

Nf
m

σσστ =−= 212              (5.7) 

 
  ��/2� mτ �/� �%��&����'��Q/���9(�0", 21 σσ − �/� E��%�(!�(�&����'�$� ก, N

�/� 
���&����!�(ก��$�%&(1'����� �"'&#� �" �!�(�)���( (fringe order), σf �/��%��)�
��(!�(& �"0 (Material stress fringe value) ��� t �/��&��$��!�(& �"0 �%��&����'��Q/��
�9(�0"�����)$��&��� �3 �P�ก ��&����'�������3�ก "���������#� [6-10] ���9
���" (��	 
 
 ( ) ( ) 222 42 xyyxm τσστ +−=                       (5.8) 
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�ก��ก����2 (5.2) | (5.4) �����ก����2 (5.8) �����)$��&��� �3 �P�!�(�%�
�&����'��Q/���9(�0"����%�� &
��ก���&���!'�!�(�&����'����9
����
d"����9
����Q/�� 
[7] �"'" (��	 
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�ก��ก����2 (5.7) �����ก����2 (5.9) ��/2���(ก������ 	(Q�กก ���#�'�&�%�� &

��ก���&���!'�!�(�&����'����9
����Q/��
����%��
��+9�#�����$'�����)$��%�� &
��ก��
�&���!'�!�(�&����'����9
����
d" [7] �"'���9
���" (��	 
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 ��/2� mθ ��� mr �/��0�����&��#�&� +��!�(��%���)������������ก" (��"(��
8�3��2 5.7 
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8�3��2 5.7 
 �0�����&��#�&� +��!�(�)������������ก 1 �)� 

 

�ก��ก����2 (5.10) ��/2�3�
��W�
0" 2 
0"���)������������ก 2 �)�
��"'��ก��$��%�� &

��ก���&���!'�!�(�&����'����9
����
d"�"#��%�'�(3�
��W� mθ ���& "�&��#�&� +�� (r) 
!�(�)������������ก����+��(� 	(Q�กก ���#�'�&��(
0"
��#��#�'�&���9
��� [7] " (��	 
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���
�
d"����%�� &
��ก���&���!'�!�(�&����'����9
����Q/�� 
�ก��ก����2 (5.9) ���ก��$�
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���" (��	 
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5.3 ��������%-�KEK
�����%�

�� 
 
 � &
��ก���&���!'�!�(�&����'� �/� 3������������2��"()*(��" ��&���0���(!�(
�8�&���2
��#��#�'�& !*	��#9%ก ��9
���8�����2��ก����� !��"����9
�%�(!�(��#�'�& [5, 6] 
�!�#��#9%���9
� 2&�
" (��	 
 

 aFK πσ=                        (5.13) 
 
 ��/2� F �/� � &
��ก����!��W�� (Geometry factor) 
�!*	��#9%ก ��9
�%�(!�(
5H$�
��23�
��W� σ    �/� �&����'���2ก�����ก �
5H$���23�
��W� ��� a  �/��&��#�&��#�'�& 
 � &
��ก���&���!'�!�(�&����'�# (�����)$��"'
�กก��
����W�%���#�
���/2��� &����&W
��#��#�'�& [5, 6] (Displacement extrapolation near the crack tip) 
�����)�!�#����9
���" (��	 
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 ��/2�    E   �/�  �%���"9� �!�(�&��#/"$#0%�!�(& �"0 
    υ   �/�  � ����%&�
5&����(  
    κ  �/�  3����������!�(�&��#/"$#0%���2���%���%�ก �   
      ( )υ43−  ���$� �
5H$��&������#"����� (Plane  
      strain) ������%���%�ก � ( ) ( )υυ +− 13  ���$� �
5H$� 
      �&����'������ (Plane stress) 
     L  �/�  �&��#�&!�(���������  
   u ��� v  �/�  �%���#����/2��� &����&�ก� x ��� y ������" �  
 ���$� ���#�'�&��2���&�������� 3�
��W���2E�&"'����!�(��#�'�&����%���
0"�%� 
�/� b ��� c " (��"(��8�3��2 5.8 �*2(�����)�!�#��#9%���9
!�(��ก�� ��2 (5.16) �"'" (��	  
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5H$���#�'�&"'&#�����#�&�P����������������� 	�
����2�
�กก��
&������$��&����'����ก�����#�9
!�(!�(�!7(��2���&��#/"$#0%� ����2��	���ก��&������$�
5H$���
����3�ก "���������#� 2 ���� �*2(
��ก��"'&#��ก���1�(��03 �P���2��"(�&����"0�!�(!�(�!7(
#/"$#0%� [2] �"#�����)�!�#��#9%���9
���!�(��ก�������ก��" (��	 
 
 [ ]{ } { }FK =δ             (5.19) 
 
 ��/2�    [ ]K   �/�   ��������������ก��!�(�&���!7(�ก�7(  
    { }δ   �/�  �����ก��!�(ก�����/2��� &��2
0"�%�  
    { }F   �/�  �����ก��!�(��(ก�������2
0"�%� 
 
 ��(��&�
 #��	�3/2��$'�"'��������2���&����%�#����ก!*	�
*(���ก��
��#0ก���1'���������
�������$��2#��
"
0"�%� (Eight-node quadrilateral element; Q8) ����&W���
��#��#�'�&

���&�� 	($�" 12 ��������� " (��"(��8�3��2 5.10 �%&�������&W�/2��1'�������������$��2#�
���
0"�%� (Triangular elements; T3) [5] �"#�1'�����������2�$��2#���2
0"�%� (Four|node 
quadrilateral elements; Q4) �
������������1/2���%� " (��"(��8�3��2 5.11 
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  8�3��2 5.12 ��"(��&��"���$� ������������2��!��"�$����� �����&%�
8�#�������������2ก��� (3�
��W���� ���ก���
��2#��
�(����&�ก� X ��กก&%�����&�ก� Y 
" (� 	������������2ก��� (3�
��W�
*(�&���!��"!�(��������� h1 ����&�ก� X �'�ก&%�!��"!�(  
��������� h2 ����&�ก� Y �3/2��$'E�� 3P�����&�ก� X ��2����&W�"'���&��)9ก�'�(�9( " (� 	�
*(
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���'�(����&W$���+��(�ก� X ��� Y �&�� 	(!��"!�(�����������2�$���������&�ก�� 	(
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�ก$� กก��!�(ก��$��%��&����'�����&�ก�$� ก (Principal stress) 
�����+��(!�(��&�ก�$� ก (Principal direction) ��
5H$���(ก�+�����!�(�!7( (solid 
mechanics) �����)�����
��#0ก���3/2��1'$���+��(!�(�ก� X ����ก� Y �&�� 	(!��"!�(�%� 
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ก���
��2#��
�(!�(�ก��"�#���!�(�&����'�����&�ก�$� ก X-Y �&�� 	(��+��(!�(�ก�$� ก 
�"#�1'��&��"" (��2��ก����2 5.20 
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     ∂ ∂ ∂ ∂   → =   ∂ ∂  ∂      ∂ ∂ ∂ ∂  
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�ก� ���ก���
��2#��
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�ก�&��� �3 �P�" (�%��
��	  
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