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����� 7 
 

��ก
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���
��
������ก����
����������
�������������������� ! ��"��������" 
 

 ������	
��
��ก������
��ก������������� Crack 2D ���$%����&'��
��(����(�
ก)�*+ก�������,$-�(��.��/����+�%��ก0���	 �)	1 2 ��.�2$-��ก������%��ก�����
%������34ก�-�1��'
2$-*+2
�������1�$�(�ก)� [2] �$(�����������7+)ก��'�8-��ก�����
%���&� �9��)�
��ก������
�:-�:�1������-� :)	����ก�����1��:�1�
��ก���+���(+����($
�ก+9����;��*��ก�9�2
 
����	
�ก+9��3<1������ก��
�)�:��$��+�������$(�)����)���(9�1��9�� = �+�
>?7���'
������
��
��,��
��
>?7�:�18�	��$%����'����(�-�����4
����(9�119�(��'�� 2 �)%$@ 
��ก��ก)�$)1��	 
 1. �*9�%�'�7+�'(��������(�-����':��:-�1�$�(�;�(��-��1$<1 (Single edge crack 
plate tension) 
  2. �*9�%�'�7+�'(�������-�(�-���O�(1�@� 30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 (Slant 
cracked 30° rectangular plate tension) 
 3. �*9�%�'�7+�'(�������-�(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 (Slant 
cracked 45° rectangular plate tension) 
 
7.1 %��&ก�����'������"
(
��������)ก�"ก
�������
���������" 
 
 ��ก��
��(@ก��������ก��
�)�:��$��+�������$(�)����)���:-�ก)�:�1�:U1(&$7(@9���'
����(�-���)	�0<'1%����3�:�(��
��:)	������9�� = 2$-$)1;����'  7.1 �$(
��ก��$-�( 3 
�
��ก��7+)ก�&�  
 
 7.1.1  %��&ก�� BUILT 
  �
���
��ก����'�8-%��7�)�%�-�1���
��+�12/2�����+������ (Finite element 
model) 0<'1
��ก��$-�(ก�����1�� 2 ��� �&� %�-�1���
��+�12/2�����+���������'��-� (initial 
mesh) �$(�)�:-��4+
�ก*4-�8-�$(��1 �+�
�)�:��$���
��+�12/2�����+�������7�9 
(remeshing) �
��ก��
�)�:��$��'�7���%�
�ก�
��ก���
��*4-ก��7�$ (SPACE) 
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 7.1.2.  %��&ก�� CRACK2D 
  �
���
��ก��7+)ก��'�8-��ก���������7�
>?7�:�1�:U1(&$7(@9�2$-��'����(�-�� 
0<'1*++)�.�
��(49���4
:�1�9�ก����+&'���)� �+��9�������-���'
@$�9�  
 7.1.3.  %��&ก�� SPACE 
  �
���
��ก����'�8-�����,7�:��$��+��������'�7���%����$���
>?7� 
�$(�)�:-��4+�)	1
�ก*4-�8-ก��7�$�9��)��
��9�1 = ��'
���
�� �+�:-��4+��'�����,2$-
�ก�
��ก�� 
CRACK2D �$(*+ก�������,
�34ก�8-�
��:-��4+����:-����
��ก�� BUILT ��&'�%�-�1���
��+�1
2/2�����+�������9�2
 
 7.1.4  �(
�����:����;�ก
�����)ก�"������ก
�������
������������"%��
���%����� 
  +��$)�:)	������ก��
��(@ก��������ก��
�)�:��$:�1��+�������$(
�)����)���:-�ก)�
>?7�:�1�:U1(&$7(@9�2$-��'����(�-���$(�8-�
��ก���)	1 3 :-�1�-� $)1��	 
  1.  %�-�1���
��+�12/2�����+��������'��:��$��+��������9�ก)��+�ก��
�(
�$(%�'���%���+�$�$���:�1
>?7� �$(�8-�
��ก�� BUILT 
  2.  �8-�
��ก�� CRACK2D �������7�7�*+:�1������-�������ก�
�ก
���
��+�12/2�����+��������'2$-
�ก�
��ก�� BUILT ��:)	������' 1 
  3.  �8-�
��ก�� SPACE ��&'�7�:��$:�1��+��������'�7���%��$(�8-*+
:�1ก���
+�'(��
+1����8)�:�1*++)�.���'2$-
�ก:)	������' 2 �
���)�ก��7�$  
  4.  %�-�1���
��+�12/2�����+��������ก��)	1�$(�8-*+:�1:��$��+��������'
�����,2$-��:)	������' 3 
  5.  �������7�
>?7���'����(�-���$(�
��ก�� CRACK2D �$(�8-���
��+�1
2/2�����+��������'*9��ก��
�)�:��$��)	1��ก���(��-�(�+-� 
  6.  ���
%�������
+�'(��
+1:�1�9��)�
��ก�������:-�:�1������-� 
(K) ��'2$-��&'��
��(����(�ก)�*+��'2$-
�กก���������7� �$(�8-���
��+�12/2�����+�����������
ก9��7�-� 7�ก*+��'2$-��������ก�9�1ก)���กก�9��9���'(���)�2$- �7-���*+:�1������-���
����ก�����)	17+)12
�8-��ก��7�:��$��+��������'�7���%��7�9��:)	������' 3 ����89���	��&'�(2


�ก���
+�'(��
+1:�1�9��)�
��ก�������:-�:�1������-���'2$-��ก���
+�'(��
+1�(49���9���'
(���)�2$- ��&'����(�ก)��9��)�
��ก�������:-�:�1������-���ก�������,����)	1ก9�� 
<1
%����3�8-��+���������ef��'
+�(��(�-��2$- 
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;����' 7.1 
:)	����ก�����1��:�1�
��ก��$-�(�����(���.�2/2�����+���������
�)�:��$�)����)�� 

 
 

���'����1�� 

��91�4
�9�1
>?7��
����+������(9�( = ��'��:��$%�'���%�� 
[BUILT] 

�������7�������-��@ก = 
@$�9� 
[CRACK2D] 

7�:��$��+��������'�7��%�������7�91�9�1 = 
[SPACE] 

���:��$��+�������7�9��'�����,2$-�����ก����91�4
�9�1
�
����+�������7�9 [BUILT] 

�������7�������-��@ก = 
@$�9� 
[CRACK2D] 

 

���
%��ก��+49�:-� 

7(@$ก�������, 
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7.2 ��ก
��(
��< 
 
 7.2.1  �)<
����������
�)���;=�;�ก
��(
��< 
  �)%$@��'�8-��ก�������, ��912$-�
�� 2 +)กf,� �������1��' 7.1 �&�  
  1.  �)%$@7+)ก (Matrix)  
  2.  �)%$@�%�����1 (Inclusion) ���)	1����:U1 (Hard Inclusion) �+�����9�� 
(Soft Inclusion) 
 

����1��' 7.1 
�@,%��)��:�1�)%$@��'�8-��ก�������,$-�(�����(���.�2/2�����+������ 

 

 
 
 7.2.2  �>?�
&���
���������&���������
���
������@
�;��&���A� 
  
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-��:-�1�$�(�;�(��-��1$<1 ����ก�-�1��9�ก)� 
W ����%41��9�ก)� 2H ����7����9�ก)� B ��(+����($:�1
>?7��%$1��;����' 7.2 �+� 7.3 34ก
ก�����$-�(;���������-��<1:��$ 1.102 MPa �����$�'1 ���9���$4+)%:�1����(&$7(@9���9�ก)� 
2.5 GPa �)���%9��
>�0�1%���9�ก)� 0.38 ���)���%9������(����(�-���9�����ก�-�1 (a/W) 
��89�1 0.2-0.6 �$(����%41 (2H) ��9�ก)� 72 ��++����� ����ก�-�1��9�ก)� 36 ��++����� �+�
����7����9�ก)� 3 ��++�����  
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;����' 7.2  

 �4
�9�1:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-��:-�1�$�(�;�(��-��1$<1 
 

 
;����' 7.3  

��(+����($:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-��:-�1�$�(�;�(��-��1$<1 

B 

2H 

W 

a l 

D 

σfar 

σfar 

3 mm 

36 mm 

36 mm 

θ 

a 

7.5 mm 

6 mm 

1.102 MPa 

      Symmetry line 
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 �$( �������������'�
��
1�&� 
   W   �&� ����ก�-�1:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
   H   �&�  ����(��:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
   B   �&�  ����7��:�18�	�1�� ��:��$ 3 mm 
   l   �&�  ����(����7�9�1
+�(��(�-��ก)�
@$e4�(�ก+�1:�1 
      inclusion ��:��$ 7.5 mm 
   D   �&�  �%-�*9��e4�(�ก+�1:�1 inclusion ��:��$ 6 mm 
0<'1
��8-�����������:-�1�-�ก)��)	1 Soft �+� hard inclusion �$(�4
�9�1:�1
>?7�
�(<$��9���'�@�
$-���$$-��7�<'1 �+�(<$2�9�7-��ก����+&'����'������ก� y ��':��$-������'�7+&��)	17�$ $)1�%$1
��;����' 7.3 �+���&'�1
�ก�4
�9�1:�1
>?7��
�����%�����������ก� x 0<'1%����3��
��,�
���(17�<'1��%�1%9��:�1�4
�9�1:�1
>?7�2$- $)1�%$1��;����' 7.4 
  ��&' ����ก�������,$-�(�
��ก�� CRACK2D �$(�8- ��+� ��������
%���7+�'(��
$
@$�9������,���
+�(��(�-�� �+������,7��9��)�
��ก�������:-�:�1����
��-����%�ก����' (5.17) %����37��9��)�
��ก�������:-�:�1������-�2$-*+�������1��' 7.2 
%��7�)� Hard inclusion �+�2$-*+�������1��' 7.3 %��7�)� Soft inclusion  
 

 
 

;����' 7.4 
�4
���:�12/2�����+������:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-����':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 

(a/W =0.5) 

Symmetry line 

Crack tip 

Inclusion 



107 

����1��' 7.2 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-����':��$-���$�(�

;�(��-��1$<1%��7�)� Hard inclusion  
 

 
 

����1��' 7.3 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-����':��$-���$�(�

;�(��-��1$<1%��7�)� Soft inclusion  
 

 
 
  *+ก���$%�����9�����(����(�-����'���'�:<	� �9��)�
��ก�������:-�:�1
�����:-����9����'�:<	��)	1 3 ก�,� (Hard inclusion, Soft inclusion, Hole) ��97�ก�
��(����(���'
����(����(�-����9�ก)����9� �9��)�
��ก�������:-�:�1������-���' Hard inclusion ���9��-�(
��'%@$ 3)$���&� Soft inclusion �+���ก��'%@$��'ก�,���'2�9�� Inclusion (Hole) (ก��-���' a/W ���9� 
��9�ก)� 0.2 ��9��)	� ��'�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1ก�,���'2�9�� Inclusion (Hole) ���9�
�-�(��'%@$ 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0
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Crack length ratio (a/W)
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Pa
-m

1/2
)

 Hole Finite elemant
 Soft Finite elemant
 Hard Finite elemant

 
;����' 7.5 

ก��/�
��(����(��9��)�
��ก�������:-�:�1������-���'��(�-���9�1 = %��7�)�
>?7� 
�*9�%�'�7+�'(������'����(�-��:-�1�$�(�;�(��-��1$<1%��7�)� Hard inclusion  

�+� Soft inclusion �
��(����(�ก)����2�9�� Inclusion (Hole)  
 
 7.2.3  �>?�
&���
����������������
��^����)� 30° ��������
������@
�;��  
&���A� 
  
>?7��*9�%�'�7+�'(�����(�-���O�(1�@� 30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 
����ก�-�1��9�ก)� W ����%41��9�ก)� 2H ����7����9�ก)� B ��(+����($:�1
>?7��%$1��
;����' 7.6 �+� 7.7 34กก�����$-�(;���������-��<1:��$ 1.102 MPa �����$�'1 ���9���$4+)%
:�1����(&$7(@9���9�ก)� 2.5 GPa �)���%9��
>�0�1%���9�ก)� 0.38 ���)���%9������(����(�-��
�9�����ก�-�1 (a/W) ��89�1 0.2-0.6 �$(����%41 (2H) ��9�ก)� 72 ��++����� ����ก�-�1��9�ก)� 
36 ��++����� �+�����7����9�ก)� 3 ��++�����  
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;����' 7.6  
 �4
�9�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 

 

B 

2H 

W 

θ 

a 
l 

D 

σfar 

σfar 
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;����' 7.7  
��(+����($:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 

 
 �$( �������������'�
��
1�&� 
    W   �&�  ����ก�-�1:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
    H   �&�  ����(��:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
    B   �&�  ����7��:�18�	�1�� ��:��$ 3 mm 
    l   �&�  ����(����7�9�1
+�(��(�-��ก)�
@$e4�(�ก+�1
       :�1 inclusion ��:��$ 7.5 mm 
    D   �&�  �%-�*9��e4�(�ก+�1:�1 inclusion ��:��$ 6 mm 
 0<'1 Inclusion 
��(&	�1:<	������(�:�1 sina θ  
 
  0<'1
��8-�����������:-�1�-��)	1 Soft �+� hard inclusion �$(�4
�9�1:�1

>?7�
�(<$��9���'�@���$-���$$-��7�<'1 �+�(<$2�9�7-��ก����+&'����'������ก� y ��':��$-����
��'�7+&��)	17�$ $)1�%$1��;����' 7.8   

3 mm 

72 mm 

36 mm 

30º 
a 

7.5 mm 

6 mm 

1.102717 MPa 
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  ��&'����ก�������,$-�(�
��ก�� CRACK2D �$(�8-��+���������
%���7+�'(��
$
@$�9������,���
+�(��(�-�� 2$-�9�ก����+&'���)������,
+�(��(�-�� ����9�
���%�ก����' (5.17) %����37��9��)�
��ก�������:-�:�1������-�2$-*+�������1��' 7.4 
%��7�)� Hard inclusion �+�2$-*+�������1��' 7.5 %��7�)� Soft inclusion �9�������ก�9�1:�1
�)�
��ก�������:-�:�1������-���'�� Inclusion :�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 
30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 �
��(����(�ก)�*+ก�������,ก)�
>?7��$�(�ก)���'2�9�� 
inclusion �%$1��;����' 7.9 
 

 
 

;����' 7.8 
�4
���:�12/2�����+������:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1 30° ��':��$-���$�(�

;�(��-��1$<1 (a/W =0.5) 
 
 
 
 
 
 

Crack tip 

Inclusion 
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����1��' 7.4 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1 30° ��':��$-��

�$�(�;�(��-��1$<1%��7�)� Hard inclusion  
 

 
 

����1��' 7.5 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1 30° ��':��$-��

�$�(�;�(��-��1$<1%��7�)� Soft inclusion  
 

 
 
  *+ก���$%�����9���'����(����(�-�����'�:<	� �9��)�
��ก�������:-�:�1
�����:-����9����'�:<	��)	1 3 ก�,� (Hard inclusion, Soft inclusion, Hole) ��97�ก�
��(����(���'
����(����(�-����9�ก)����9� �9��)�
��ก�������:-�:�1������-���' Hard inclusion ���9��-�(
��'%@$ 3)$2
�&� Soft inclusion �+���ก��'%@$��'ก�,���'2�9�� Inclusion (Hole)  
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 KI Hole Finite element
 KI Hole Finite element
 KI Soft Finite element
 KII Soft Finite element
 KI Hard Finite element
 KI Hard Finite element

 
;����' 7.9 

ก��/�
��(����(��9��)�
��ก�������:-�:�1������-���'��(�-���9�1 = %��7�)�
>?7� 
�*9�%�'�7+�'(�����(�-���O�(1 30° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 %��7�)� Hard inclusion 

 �+� Soft inclusion �
��(����(�ก)����2�9�� Inclusion (Hole)  
 

 7.2.4  �>?�
&���
����������������
��^����)� 45° ��������
������@
�;��  
&���A� 
  
>?7��*9�%�'�7+�'(�����(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 
����ก�-�1��9�ก)� W ����%41��9�ก)� 2H ����7����9�ก)� B ��(+����($:�1
>?7��%$1��
;����' 7.10 �+� 7.11 34กก�����$-�(;���������-��<1:��$ 1.102 MPa �����$�'1 ���9���$4+)%
:�1����(&$7(@9���9�ก)� 2.5 GPa �)���%9��
>�0�1%���9�ก)� 0.38 ���)���%9������(����(�-��
�9�����ก�-�1 (a/W) ��89�1 0.2-0.6 �$(����%41 (2H) ��9�ก)� 72 ��++����� ����ก�-�1��9�ก)� 
36 ��++����� �+�����7����9�ก)� 3 ��++�����  
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;����' 7.10 
 �4
�9�1:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 

 

B 

2H 

W 

θ 

a 
l 

D 

σfar 

σfar 
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;����' 7.11 
��(+����($:�1
>?7�
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-���$�(�;�(��- 

��1$<1 
 

 �$( �������������'�
��
1�&� 
    W   �&�  ����ก�-�1:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
    H   �&�  ����(��:�18�	��$%�� ��:��$ 36 mm 
    B   �&�  ����7��:�18�	�1�� ��:��$ 3 mm 
    l   �&�  ����(����7�9�1
+�(��(�-��ก)�
@$e4�(�ก+�1
       :�1 inclusion ��:��$ 7.5 mm 
    D   �&�  �%-�*9��e4�(�ก+�1:�1 inclusion ��:��$ 6 mm 
 0<'1 Inclusion 
��(&	�1:<	������(�:�1 sina θ  
 
  0<'1
��8-�����������:-�1�-�ก)��)	1 Soft �+� hard inclusion �$(�4
�9�1:�1

>?7�
�(<$��9���':����$-���$$-��7�<'1 �+�(<$2�9�7-��ก����+&'����'������ก� y ��':��
$-������'�7+&��)	17�$ $)1�%$1��;����' 7.12   

3 mm 

72 mm 

36 mm 

45° 
a 

7.5 mm 

6 mm 

1.120717 MPa 
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 ��&'����ก�������,$-�(�
��ก�� CRACK2D �$(�8-��+���������%���7+�'(��
$

@$�9������,���
+�(��(�-�� 2$-�9�ก����+&'���)������,
+�(��(�-�� ����9����%�ก����' 
(5.17) %����37��9��)�
��ก�������:-�:�1������-�2$-*+�������1��' 7.6 %��7�)� hard 
inclusion �+�2$-*+�������1��' 7.7 %��7�)� Soft inclusion �9�������ก�9�1:�1�)�
��ก��
�����:-�:�1������-���'�� Inclusion :�1
>?7��*9�%�'�7+�'(�����(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-��
�$�(�;�(��-��1$<1 �
��(����(�ก)�*+ก�������,ก)�
>?7��$�(�ก)���'2�9�� inclusion �%$1��
;����' 7.13 
 

 
 

;����' 7.12 
�4
���:�12/2�����+������:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1 45° ��':��$-���$�(�

;�(��-��1$<1 (a/W =0.5) 
 
 
 
 

Inclusion 

Crack tip 
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����1��' 7.6 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 45° ��':��

$-���$�(�;�(��-��1$<1%��7�)� Hard inclusion  
 

 
 

����1��' 7.7 
�9��)�
��ก�������:-�:�1������-�:�1
>?7��*9�%�'�7+�'(��������(�-���O�(1�@� 45° ��':��

$-���$�(�;�(��-��1$<1%��7�)� Soft inclusion  
 

 
 
  *+ก���$%�����9���'����(����(�-�����'�:<	� �9��)�
��ก�������:-�:�1
�����:-����9����'�:<	��)	1 3 ก�,� (Hard inclusion, Soft inclusion �+�Hole) ��97�ก�
��(����(�
��'����(����(�-����9�ก)����9� �9��)�
��ก�������:-�:�1������-���' Hard inclusion ���9�
�-�(��'%@$ 3)$���&� Soft inclusion �+���ก��'%@$��'ก�,���'2�9�� Inclusion (Hole) 
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)

 KI Hole Finite element 
 KII Hole Finite element 
 KI Soft Finite element 
 KII Soft Finite element 
 KI Hard Finite element 
 KII Hard Finite element 

 
;����' 7.13 

ก��/�
��(����(��9��)�
��ก�������:-�:�1������-���'��(�-���9�1 = %��7�)�
>?7��*9�
%�'�7+�'(�����(�-���O�(1�@� 45° ��':��$-���$�(�;�(��-��1$<1 %��7�)� Hard inclusion  

�+� Soft inclusion �
��(����(�ก)����2�9�� Inclusion (Hole)  
 


