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����� 6 
 

��ก
���
���
��
������ก����
����������
���������������� �����

��ก!���" 

 

 ��ก��	
��
�����������ก�
�������������������
����	���������� ����ก!���"
��"� #$���%��������&�ก�'(���)*���)� + ��,���	�*�-���ก��	
 �� ���./���0�ก��	
 �� ก��������
-�"�	
��
+ �ก���ก1
����2 	�*.2ก���� !/*���
	��"#�ก ���./���� �����
����3 �������
����" 
 
6.1 �
�����������%�"���
�� 
 
 ���
&	�*�$����-��������#����"�-�4 ����ก�4 ����(
���� PS-1 ��%����
&� �ก + ���
���
&�����+�����-��
�)� Teflon ���+	� soft inclusion + � Magnesium alloy AZ61 ���+	� 
hard inclusion �
��OP��	�*#��$���4�#��'�#���%��OP�����-�"�	
��
	�*������������2�
+

��������� �� 3  �กR'�
�����S� 
 1. +U����*�� �*��+

��������������
�*��,�����+��
/� (Single edge crack plate 
tension) 
 2. +U����* �� �*�������������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����+��
/� (Slant 
cracked 30° rectangular plate) 
 3. +U����* �� �*�������������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����+��
/� (Slant 
cracked 45° rectangular plate) 
 �
�	�"� 3 ก�'����2�����	�*���)��ก���)� ����ก�����	��ก�
 36 ��  ����� �������
�	��ก�
 72 ��  ����� + ���������	��ก�
 3 ��  ����� ����U��� 2̀��(ก ��������
&�����+�� 
(Inclusion) �	��ก�
 6 ��  ����� ��� �����
���+�� ��OP��#�+�
����S� 
 
6.2 ���'����'����(%���
�� 
 
 6.2.1  %)��)�ก�*+�,�
��
��� 
  ��%�-&
	
 ����� 
��R�	  Vishay �
����ก�

��� +� ��ก$����
+�� -&

�c ����( ����"�ก ��� �
���ก��	
 ��#���#��� �*��#�กก �����
�����%�ก ����c (� + �ก ���

�#��� +	� 
��+�
���,�4	�* 6.1 

 

80 



81 

 
 

,�4	�* 6.1  
 -&
�4 ������
 

 
 6.2.2  %)��)�ก�*+-���.�%�"���
�� 
  ��%�-&
�&�ก�'(	�*������/"��4)*�#&
������(��ก���/
��
-�"�	
��
ก�
���	�*�� 
�4)*�	$����-�"�	
��
��2�,�����+��
/� �
�����&���"$����ก����d����
��� ���
��,�4	�* 6.2 
 

 
 

,�4	�* 6.2  
-&
�&�ก�'(#�
�/
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6.3 
0
�����(%�(�ก
���
�� 
 
 �������#����"S
�ก$���
,���	�*ก��	$�ก�
-�"�	
��
��%�+

,�����	�* (Static load) 
+ �	$�ก��	
��
ก�
-�"�	
��
	�*���2��������)��ก�� +����������������������ก�� �4)*������
ก���� �*��+� �������ก�
������������������������������������	�*����ก�� �
�-�"�
	
��
����OP��	�* 1 #���
,�����+

	�* 1 (Open mode: Mode I) + �-�"�	
��
���OP��	�* 
2 + � 3 #���
,�����+

	�* 1 + � 2 (Mixed mode: mode I and Mode II) �,���	�*�-���ก��
	
��
���� 3 S
�+�
��������	�* 6.1 !/*�ก����
,������+�� �-�"�	
��
��2�,�������)*��S�
4)"�d�����ก `����(ก��+�ก��ก�)
��&���-���������,�4���������
����
 
 

�����	�* 6.1  
�,���	
��
	�*�-���ก�� /̀กR��	���������� ����ก!���" 

 

�2�+

-�"�	
��
 ,���	�*�-�	
��
 (N) 

+U����*�� �*��+
����������	�*��
�����
���
,�����+��
/� 

119 

+U����*�� �*��+

����������[��� 
	�*��

����
���,�����+��
/� 

119 

 
6.4 ��2�ก
���
�� 
 
 U2���#��S
�	$�ก��	
��
�����������ก�
�������������������
����	����         
������ ����ก!���" ���+��	�����ก `����(ก��+�ก��ก�)
��&���-������  The Stress Intensity 
Handbook + � The Stress Analysis of Cracks Handbook �
���ก��	
��
����d����" S
�
	$�ก�������-�"�	
��
�����%�+U����*�� �*��U)�U�� ���������������*�����
��-��
��
 + �� )*�� �4)*�
 
�OP�����������ก���� #/���#	$����-�"�	
��
������U�
4 �
S�
��� ����ก���/"��2� Inclusion 
��"� ���*�#�กก���#���2
������)*���#�� #�ก��"������ก+���
���ก��
�R	��� ��)*����1#����
����
�����$�S��
	�*�&'�,2�� 80ºC #�ก����������������� (Residual stress) ��-�"�	
��
#���
S� 
�
���� �����
ก���/"��2�-�"���� Soft + � Hard inclusion ��
����" 
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 6.4.1  ก
��."��3�%�"���
��4��5���� Inclusion (Hole) 
  ก���/"��2�-�"�	
��
+

S���� inclusion (Hole) ��%�ก���/"��2�+

�#���2 
�4)*�	$����-�"�	
��
��%��2	� & ���
�	��ก�
 inclusion 	�*�-� �4)*���%���������
�	��
ก�
ก��	
 ��
	�*�� Inclusion ��� �S� �
���ก���/"��2�-�"�	
��
 ���	$�ก���#��-�"�	
��

���������)� 
�4���#�	$�����ก�
���������ก���� (Residual stress) ��-�"�	
��
���� � �ก#�ก��"�����
�4)*�
������������ก������"� 3 �
��&'�,2��	�*�-���ก���
 �)� 80°C ��� 4 -�*���� + ��	�"���
�&'�,2��������ก 12 -�*���� 	$�!"$�S���)*�� 3 #�S�������������ก������2� �4)*����+���#���ก��	
��

��"#�S�������������ก�������ก�*������ 
 
 6.4.2  ก
��."��3�%�"���
������� Inclusion  
  ก���/"��2�-�"�	
��
	�*�� inclusion ��%�ก���/"��2�-�"�	
��
���#�ก-�"�
	
��
	�*���2 (Hole) �4�����%�ก����� inclusion ���$�+����	�*�#���2S�� + ��#/��-� PL-1 !/*���%�
4 ����ก-��
�
���ก�
 PS-1 	�*�-��"$���%���������� �4)*�� ���+

ก���/"��2�������
&U�� 	�*���
���
&�����+�����$�+����	�*����ก�� + ��-����
&� �ก��%�����/
������ ก���/"��2���� inclusion ��" 
	$���� Standard Instruction for Casting and Contouring Photo Stress Sheet Application 
Note IB-221-D + � Instructions for Mixing Type PL-1 Liquid Plastic IB-233-4 ��� 
��R�	 
Vishay Micro-Measurements ��� �����
+�
���2���,��U��ก���S�  
 
 6.4.3  ก
������"�%�"���
�����0
�������  
  ก����
��"�-�"�	
��
��
,�����	�* #�S���-����)*��
/���ก��	
��
 +���-��&��
�"$����ก����d��+	� �
���ก��#�
�/
-�"�	
��
+ �.����"$����ก����d�����,�4	�* 6.3 + �
�-� Reflection Polariscope ��ก��	
��
+ �.���,�4 
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,�4	�* 6.3  
  �กR'�ก����
��"�-�"�	
��
������ ����ก!���" 

 
6.5 ��2�ก
��กC�����3� 
 
 ����2 
�
	�*S
�#�กก��	
��
 �4)*��$�S��-���ก�������������ก�
�����������
���������
������ �����
���� 3 
����" 
 
 6.5.1  ��
����0
�����(%� (N) 
  ���
���,���	�*�-����-�"�	
��
��"��%�,�����	�* �����.	��
���#�ก�&��
�"$����ก +���4)*�����+����$� #/�	$�ก���$��&���"$����กS�-�*�
���
������)*��-�*�����d�� !/*��"$����ก
�������-�*��"$����ก���	�*#�
�/
-�"�	
��

��� 
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 6.5.2  ก
�0
,E�
�(�ก
���
�� 
  ก��,�4.�����ก��	
��
��"���#�-�ก ����c (� ��)�ก ���
�#��� .���S
� 
�
�ก��.���,�4#$���%�������ก����
��"��&�ก�'(����� �-�� �c ����( �4)*�	$����,�4	�*S
���%�,�4
+

����� ���ก �4)*�������ก���$���'���S� ��� �����
���ก ���+ ��&�ก�'(�����
��,�4      
	�* 6.4 
 

 
,�4	�* 6.4 

ก ����c (�+ ��&�ก�'(����� 
 
6.6 ��ก
���
��  
 
 6.6.1  �FG�
4���
���������4���������
���
������0
�(��4���.� 
  �OP��+U����*�� �*��+

��������������
���,�����+��
/� ����ก�����	��ก�
 
W �����2��	��ก�
 2H ��������	��ก�
 B ��� �����
����OP��+�
���,�4	�* 6.5 + � 6.6 .2ก
ก��	$�
���,������������/����
 1.10 MPa ��+��
�*� �������
2 ����������)
��&���	��ก�
 
2.5 GPa ����������O�!��(�	��ก�
 0.38 ��������������������������������ก���� (a/W) ��-��� 

Camera 
body 

200 mm macro focal length lens Monochromatic 
filter 
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0.2-0.6 �
������2� (2H) �	��ก�
 72 ��  ����� ����ก�����	��ก�
 36 ��  ����� �������
�	��ก�
 3 ��  ����� + ����+.
+��������
&�	��ก�
 7 kN/m/fringe  

 

 
,�4	�* 6.5  

 �2���������OP��+U����*�� �*��+

��������������
���,�����+��
/� 
 
 
 

B 

2H 

W 

a l 

D 

σfar 

σfar 
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,�4	�* 6.6  
��� �����
����OP��+U����*�� �*��+

��������������
���,�����+��
/� 

 
�
� 4���������(	�*�#��#��)� 
    W   �)�  ����ก�������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    H   �)�  ����������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    B   �)�  ����������-�"���� �����
 3 mm 
    l   �)�  ��������������� ���������ก�
#&
 2̀��(ก ��
       ��� inclusion �����
 7.5 mm 
    D   �)�  ����U��� 2̀��(ก ����� inclusion �����
 6 mm 
 
!/*�#��-�4���������(�������ก�
	�"� Soft + � hard inclusion 
    
 

3 mm 

72 mm 

36 mm 

θ 
a 

7.5 mm 

6 mm 

1.10 MPa 
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 ก��	
��

����	���������� ����ก!���"�4)*������������ก�
���������������
���� K

I
 �
�ก����
��������#�ก� �����������	�`��"�[�กก�
+��+ก� x #�ก,�4.���
��+�
���

,�4	�* 6.7 +	��������ก��	�* (5.11) �4)*��$���'�����������ก�
�������������������
�$����
 hard inclusion S
�U ��������	�* 6.2 �$����
 soft inclusion S
�U ��������	�* 6.3 + �
+�
�ก��������
�	��
���������ก�
�������������������	�*������������������ 3 �$����
 
hard inclusion + � Soft inclusion �����
�	��
ก�
�OP��	�*S���� inclusion (hole) ��,�4	�* 6.8  
 

 
 
                         (ก)                                                                     (�) 
 

,�4	�* 6.7 
,�4.���#�ก�	���������� ����ก!���"+U����*�� �*��+
�	�*���������	�*��
�����
���,�����+��
/� 

a/W = 0.6 
      (ก) Hard inclusion 
      (�) Soft inclusion 

 
 
 
 
 

2.88519 mm 
2.23018 mm 2.73418 mm 

3.69114 mm 1 

2 3 

4 

5 
6 7 8 1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
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�����	�* 6.2 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*��+
����������	�*��
�����
���

,�����+��
/��$����
 Hard inclusion 
 

 
 

�����	�* 6.3 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*��+
����������	�*��
�����
���

,�����+��
/��$����
 Soft inclusion 
 

 
 

 U ก��	
��
4
���	�*���������������4�*��/"� ���������ก�
���������������
����������4�*��/"�	�"� 3 ก�'� (Hard inclusion, Soft inclusion, Hole) +����ก�����
�	��
	�*����
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�����������	��ก��4
��� ���������ก�
�������������������	�* Hard inclusion ���������	�*�&
 
.�
S��)� Soft inclusion + ���ก	�*�&
	�*ก�'�S���� Inclusion (Hole) �ก����	�* a/W ������	��ก�
 0.2 
�	����"� 	�*���������ก�
����������������������ก�'�	�*S���� Inclusion (Hole) ���������	�*�&
 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

1

2

3

Crack length ratio (a/W)

St
re

ss
 In

te
ns

ity
 F

ac
to

rs
 (M

Pa
-m

1/2
)

 Photoelasticity (hole)
 Photoelasticity (Soft inclusion)
 Photoelasticity (Hard inclusion)

 
,�4	�* 6.8 

ก��������
�	��
���������ก�
�������������������	�*����������� 3 �$����
�OP��+U��
��*�� �*��+

	�*��������������
���,�����+��
/��$����
 Hard inclusion + � Soft inclusion 

�����
�	��
ก�
+

S���� Inclusion (Hole)  
 

 6.6.2 �FG�
4���
����������������
��]����)� 30° ��������
�������0
�(��   
4���.� 
  �OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����+��

/� ����ก�����	��ก�
 W �����2��	��ก�
 2H ��������	��ก�
 B .2กก��	$�
���,������������/�
���
 1.102 MPa ��+��
�*��������
2 ����������)
��&���	��ก�
 2.5 GPa ����������O�!��(
�	��ก�
 0.38 ��������������������������������ก���� (a/W) ��-��� 0.2-0.6 �
������2� (2H) 
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�	��ก�
 72 ��  ����� ����ก�����	��ก�
 36 ��  ����� ��������	��ก�
 3 ��  ����� ���+.
+��
������
&�	��ก�
 7 kN/m/fringe  + ��������	$��&�ก�
+����
�
 30° ��� �����
����OP��
+�
���,�4	�* 6.9 + � 6.10 

 

 
,�4	�* 6.9  

 �2���������OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����+��
/� 
 
 
 
 

B 

2H 

W 

θ 

a 

l 

D 

σ far 

σ far 
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,�4	�* 6.10  
��� �����
����OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����+��
/� 

 
 �
� 4���������(	�*�#��#��)� 
    W   �)�  ����ก�������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    H   �)�  ����������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    B   �)�  ����������-�"���� �����
 3 mm 
    l   �)�  ��������������� ���������ก�
#&
  
       2̀��(ก ����� inclusion �����
 7.5 mm 
    D   �)�  ����U��� 2̀��(ก ����� inclusion �����
 6 mm 
 �
�������)"����� Inclusion ������	��ก�
 sina θ  
 
!/*�#��-�4���������(�������ก�
	�"� Soft + � hard inclusion 

 
 

 

3 mm 

72 mm 

36 mm 

30º 
a 

7.5 mm 

6 mm 

1.102717 MPa 
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  ก��	
��

����	���������� ����ก �4)*������������ก�
�����������
�������� K

I
 + � IIK  �
�ก����
��������#�ก� �����������	�`��"�[�กก�
+��+ก� x #�ก

,�4.��� + ���
�&�	�*�ก�
�/"��	��
ก�
������
����+�
���,�4	�* 6.11 +	���� �����ก��	�* 
(5.11) + � ��ก��	�* (5.12) �4)*��$���'�����������ก�
��������������������$����
 hard 
inclusion S
�U ��������	�* 6.4 �$����
 soft inclusion S
�U ��������	�* 6.5 + �+�
�ก���
�����
�	��
���������ก�
�������������������	�*������������������ 3 �$����
 hard 
inclusion + � Soft inclusion �����
�	��
ก�
�OP��	�*S���� inclusion (hole) ��,�4	�* 6.12 
 

 
 
                                           (ก)                                                                     (�) 
 

,�4	�* 6.11 
,�4.���#�ก�	���������� ����ก!���"+U����*�� �*������������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����

+��
/� a/W = 0.5  
(ก) Hard inclusion 
(�) Soft inclusion 
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�����	�* 6.4 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*������������[����&� 30° 	�*��

���

�
���,�����+��
/��$����
 hard inclusion 
 

 
 

�����	�* 6.5 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*������������[����&� 30° 	�*��

���

�
���,�����+��
/��$����
 Soft inclusion 
 

 
 

 U ก��	
��
4
���	�*���������������4�*��/"� ���������ก�
���������������
����������4�*��/"�	�"� 3 ก�'� (Hard inclusion, Soft inclusion, Hole) +����ก�����
�	��
	�*����
�����������	��ก��4
��� ���������ก�
�������������������	�* Hard inclusion ���������	�*�&
 
.�
S��)� Soft inclusion + ���ก	�*�&
	�*ก�'�	�*S���� Inclusion (Hole)  
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Crack length ratio (a/W)

St
re

ss
 In

te
ns

ity
 F

ac
to

rs
 (M

Pa
-m

1/2
)

 KI Hole Photoelasticity
 KII Hole Photoelasticity
 KI Soft Photoelasticity
 KII Soft Photoelasticity
 KI Hard Photoelasticity
 KII Hard Photoelasticity

 
,�4	�* 6.12 

ก��������
�	��
���������ก�
�������������������	�*����������� 3 �$����
�OP��+U��
��*�� �*������������[����&� 30° 	�*��

����
���,�����+��
/��$����
 hard inclusion  

+ � Soft inclusion �����
�	��
ก�
+

S���� Inclusion (Hole)  
 
 6.6.3 �FG�
4���
����������������
��]����)� 45° ��������
������0
�(��  
4���.� 
  �OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����+��

/� ����ก�����	��ก�
 W �����2��	��ก�
 2H ��������	��ก�
 B .2กก��	$�
���,������������/�
���
 1.102 MPa ��+��
�*��������
2 ����������)
��&���	��ก�
 2.5 GPa ����������O�!��(
�	��ก�
 0.38 ��������������������������������ก���� (a/W) ��-��� 0.2-0.6 �
������2� (2H) 
�	��ก�
 72 ��  ����� ����ก�����	��ก�
 36 ��  ����� ��������	��ก�
 3 ��  ����� ���+.
+��
������
&�	��ก�
 7 kN/m/fringe  + ��������	$��&�ก�
+����
�
 45° ��� �����
����OP��
+�
���,�4	�* 6.13 + � 6.14 
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,�4	�* 6.13  

 �2���������OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����+��
/� 
 
 
 
 

B 

2H 

W 

θ 

a 

l 

D 

σfar 

σfar 
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,�4	�* 6.14 
��� �����
����OP��+U����*�� �*��+

����������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����+��
/� 

 
 �
� 4���������(	�*�#��#��)� 
    W   �)�  ����ก�������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    H   �)�  ����������-�"�	
��
 �����
 36 mm 
    B   �)�  ����������-�"���� �����
 3 mm 
    l   �)�  ��������������� ���������ก�
#&
 2̀��(ก ��
       ��� inclusion �����
 7.5 mm 
    D   �)�  ����U��� 2̀��(ก ����� inclusion �����
 6 mm 
 �
�������)"����� Inclusion ������	��ก�
 sina θ  
 
!/*�#��-�4���������(�������ก�
	�"� Soft + � hard inclusion 

 
 

 

3 mm 

72 mm 

36 mm 

45° 

a 
7.5 mm 

6 mm 

1.120717 MPa 
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  ก��	
��

����	���������� ����ก �4)*������������ก�
�����������
�������� K

I
 + � IIK �
�ก����
��������#�ก� �����������	�`��"�[�กก�
+��+ก� x #�ก

,�4.��� + ���
�&�	�*�ก�
�/"��	��
ก�
������
����+�
���,�4	�* 6.15 +	���� �����ก��	�* 
(5.11) + � ��ก��	�* (5.12) �4)*��$���'�����������ก�
��������������������$����
 hard 
inclusion S
�U ��������	�* 6.6 �$����
 soft inclusion S
�U ��������	�* 6.7 + �+�
�ก���
�����
�	��
���������ก�
�������������������	�*������������������ 3 �$����
 hard 
inclusion + � Soft inclusion �����
�	��
ก�
�OP��	�*S���� inclusion (hole) ��,�4	�* 6.16 
 

 
 
                                             (ก)                                                                    (�) 

,�4	�* 6.15 
,�4.���#�ก�	���������� ����ก!���"+U����*�� �*������������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����

+��
/� a/W = 0.5  
(ก) Hard inclusion 
(�) Soft inclusion 
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�����	�* 6.6 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*������������[����&� 45° 	�*��

���

�
���,�����+��
/��$����
 hard inclusion 
 

 
 

�����	�* 6.7 
���������ก�
�����������������������OP��+U����*�� �*������������[����&� 45° 	�*��

���

�
���,�����+��
/��$����
 Soft inclusion 
 

 
 

 U ก��	
��
4
���	�*���������������4�*��/"� ���������ก�
���������������
����������4�*��/"�	�"� 3 ก�'� (Hard inclusion, Soft inclusion, Hole) +����ก�����
�	��
	�*����
�����������	��ก��4
��� ���������ก�
�������������������	�* Hard inclusion ���������	�*�&
 
.�
S��)� Soft inclusion + ���ก	�*�&
	�*ก�'�	�*S���� Inclusion (Hole) 
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Crack length ratio (a/W)
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ten
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tor
s (
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a-

m1/2
)

 KI Hole Photoelesticsity
 KII Hole Photoelesticsity
  KI Soft Photoelesticsity
 KII Soft Photoelesticsity
 KI Hard Photoelesticsity
 KII Hard Photoelesticsity

 
,�4	�* 6.16 

ก��������
�	��
���������ก�
�������������������	�*����������� 3 �$����
�OP��+U��
��*�� �*������������[����&� 45° 	�*��

����
���,�����+��
/��$����
 hard inclusion  

+ � Soft inclusion �����
�	��
ก�
+

S���� Inclusion (Hole)  
 
 


