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 ������	
�ก
�����������
ก����
�������������� �!�"#
��$� ��!�����������
%ก#���	��������� ��#�&��#"�'( "�)�!�*	�+�����ก��+ก),� �*	�
�กก��������)�&%�-�#-           
./.0��
��0#ก1#0�	 +
�ก��- ���$�)�&��%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0( +
��)�%���+�������!���
� �,��2)������#
*&�����-0 
 
8.1 ����	
 
  
 �#�&��#"�'(3�*���	,�)+����#'�ก�����&�ก0(�2)��%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0( +
� 
%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	��ก����-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)�����*�����!���&4��&���,�)
�����!#0# .�&����+�ก
�ก
������-��!� �-*�+
����!� ��!����*0�������-(����#�&��#"�'(��	 
��������� 2 %�6�"*7��ก������*�����! (Composite material) ���%�6��*����
*ก��ก���#
*& %"4����)
�������-��!� �-*�+
����!� ��!���ก��� �!��2)�������

��*� � ���)ก����ก+��ก����
��
���-
)��ก*�ก���2)���
�#����%ก#���	� ����� 3 +
� ����� 4 %�6��GHI����%ก��&��)��ก*� %�-�#-        
./.0��
��0#ก1#0�	 +
���%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0(0�!
 ��*� 1���
�ก
����&���
�%��&� %�#�!0*	�+0�
"4	�J������GHI� 
�ก���*��ก
������ก�����&�ก0(�2)�������-��!%-)�+
�0*����ก��-��!%�)!
���-��!%-)�������� 5 1���%�6����
*ก����GHI����%ก��&��)��ก*�ก���#
*&��	�*	��!� -4�
�ก
����*	�
����#'� ,�)+ก� %�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 1���%�6�ก���������-��0*����ก��-��!%�)!���-��!
%-)����L�+��ก����
�� %���&�%��&�ก*���%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0(+����*��������"*7����	�
!�  
 ���ก��ก�	�
���
�������ก���กก�����
ก��������ก��ก�������������������ก�������

���
�
��
� �!�����!�ก"�!�� #���������� 6 �%������� 7 
'(���ก��
	���)��ก�*
������+�      

� ��!,
���
��!,#��'������� ��'-.����%���%�����'-.��
/� #�%����
������#���������������


����0���!�#���1� (Single edge crack plate tension) +������%�
��&!!��)�&�)��%3�&�!�! 30° ���
����)��%���&�O�&�0)+����� (Slant cracked 30° rectangular plate tension) +������%�
��&!!��)�&
�)��%3�&�!�! 45° �������)��%���&�O�&�0)+����� (Slant cracked 45° rectangular plate tension) 
1����*	���!ก�$��*�ก
���
��#%-����(�)�&�*�����!���!��*���%��#!+�����+��-4� +��+�W� (Hard 
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inclusion) +
�+������ (Soft inclusion) .�&�*	����+���*����ก
���!� 
�� �ก��%���&�%��&�ก*�
+�����,!�!��*���%��#!+�� %"4��%���&�%��&���)%�W�����*������!��L�����%�6��Lก
����ก!��*����4�� Z !�
%0#!
�,�
�����
�&���,�ก*��������&�)��  
 �
ก�����������*	�%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 +
���%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0(+��
��*����� � ���)�������-��!�*!"*�'(������� -��!&����&�)��ก*��*������%��#!+�� (Inclusion) 
���
�& Z �)���*���	 
 1. ��%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0(���!��������%�
#%!�0( %���ก*� 0.01 !#

#%!0� !�-��!
%�!���!ก*�������&������&���� �!�]�กH� .�&
�%�W�,�)
�ก-��ก��+���*�0��ก*����-��0*�
���ก��-��!%�)!���-��!%-)����!�-��%"#�!!�ก��	�%!4��-��!&����&�)��%"#�!��	� +
�
 ����%�
#
%!�0(���%�!���!ก*�ก��- ���$���.��+ก�!���$���	 
 2. ก�����&�ก0(� ���%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0(+����*�����!��2) %"4��%"#�!
����#�'#O�"��ก��- ���$ .�&
�%�W�,�)
�ก-��-��!+0ก0�������
ก��- ���$�)�&��%��&�
�#'�,/,�0(%�
#%!�0(+����*�����ก*��
ก��������)�&%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 !�-���)�&!�ก 
,!�%ก#� 5%  
 3. ก��� �%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	!��2)ก*��������&�)��"���� ��)�
ก����
��
%�6�������"��
 +0���
��)�
���-
��%-
4���,�)%ก#�
�ก!��)��#�"
��������ก����ก������� 
%2�� �L�������&�)�� -��-��!%-)�0ก-)�����*����������� "4	��#����2#	������ ��!������ก�$(��
ก������� ��ก,!�%�6�0�!�)�ก ���� ��
� ���)-�����,�)-
��%-
4���,�) �*��*	�ก��� �%�-�#-./.0
��
��0#ก!�"#
��$��*������!���&�)�� 
 �%�6�0)��!�ก��]�กH�+
���!*����*� 0*	�+0�ก��%0��&!2#	�
����� 0
��
��*	�0��ก����
��0��� Z %"4����)%ก#�-��!%!��& �!�ก��	� 
 4. �*���%��#!+�� (Inclusion) %!4��%���&�%��&���������L�����%�!4��ก*� "���� 
-��!+�W�+������*���%��#!+�� +���ก"*�ก*�-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)� .�&���-��!
+�W�+������*���%��#!+��+��+�W� (Hard inclusion) "����!�-��-��!%�)!���-��!%-)�0� �ก������
�*���%��#!+��+������ (Soft inclusion) 
������,�)��� ก��
�� ���)�*�����!+�W�+����	��*	� -�����
�
%
4�ก�2)�*���%��#!+�����!�-��!+�W�+��!�กก����*����
*ก %"4��%"#�!-��!+�W�+����)ก*��*�����! 
 5. �
ก��������)�&%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 +
�ก��- ���$�)�&��%��&��#'�,/
,�0(%�
#%!�0(!��
���-
)��ก*���%�4������-��!&�������&���������
�&��&�)��ก*�ก���ก
��
����*���%��#!+����� ���-��!&�������&���������
�&��&�)��ก*�ก���ก
������*���%��#!+��
!�กก���-��!&�������&�)�� -��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)�����*�����! 
�!�-��
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!�กก����*������!��Lก
�� �����ก
*�ก*� ���-��-��!&����&�)��!�-��!�ก������ +
�-��-��!&�����
��&���������
�&��&�)��!�-��%���%�#!"���� -��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)�!�-��%"#�!��	�
���*0����������)�&
�%!4��%��&�ก*�ก�$�%��&�ก*����%�6��*������!��Lก
�� �*	���	����,�)��� �
���ก�����
�*���%��#!+��
�!��
ก����%!4����&����-��!&����&�)��!�กก���-��!&�������&��������
�
�&��&�)��ก*�ก���ก
������*���%��#!+�� +
�
�%ก#��
ก�����&���!�ก%!4���*����*	�!�-��0*�
���ก��-��!%�)!���-��!%-)��L� Z %����*	� 1�����!���� �,��2)%�6���-(-��!�L)��ก���#
*&�*	��L�
0��,�,�) 
 6. �
ก���#
*&��	��!���� �,��2)%�6�-��!�L)%�4	��0)�����0���ก��!2#	�������4��*���
.-����)�� ���!�ก��%
���L�*���%"4���2)��ก����	��L�2#	������4�.-����)�� +
�� �,�%�6�"4	�J�������
��ก+������#]�ก��!,�) 
 
8.2 
��
������������������� 
 
 8.2.1  ก��������
� ���!���!�"#��$� $%&%'�����' ก( '�� 
  %�6��������ก*������ก��� �ก��������)�&%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 %�6�ก��
� �ก����
��.�&�2)�*���
�#� ��)���L�������)%�!4��ก*���������ก �
*�"#
��$� -��!�#�"
��
��
!*ก%ก#�ก*��*	�0����ก����	��L�2#	������%�6��������� %"�����ก��� ����
�#����ก�$(+
�
%-�4���!4����� �!��2)��
�Lก
 �ก*� "�)�!ก*���	�*������� �!��2)0)��,!�!�-��!%-)�0ก-)�� 1���%�6�,�,�)
&�ก��ก0)��!�ก����	��L�����2#	������0�!���0)��ก�� �*��*	� ��ก
 �%�6�0)��!�ก��������)�&
%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	 
��-����	��L��)�&���ก�$(����2)!��H&(%�6��L)-��-�! %"���
�� ���)%ก#�
-��!%-)�0ก-)������)�&ก���ก����	��L�2#	�����)�&%-�4���
*ก�ก
0���Z +0�!*ก%ก#��)��#�"
��
�ก
�L�����,�)���&�)�&%2��ก*� �*��*	�
��-���#%-����(�*�������2)��ก������� +
�%
4�ก�#'���	��L�2#	�
��������%�!���!�)�& 
 
 8.2.2  $"�)�$��'ก$��* (Residual stress) 
  ��ก��������)�&%�-�#-./.0��
��0#ก1#0�	�*	� %�6�ก����
��-�$�!�*0#
����*��� ,!�!�-��-��!%-)�0ก-)��!�%ก��&��)�� ก���ก�������
��0)��!�ก��
�-��!%-)�0ก-)��
ก��� +0�ก��
�-��!%-)�0ก-)���)�&�#'�ก���������*	�,!���!���ก ����%�6�-��0�&0*�,�) �*	���	
0)����	��&L�ก*�-��!%-)�0ก-)�����!��&L���2#	�������*	� �*	���	&*���	��&L�ก*�ก����	��L�2#	�����)�&�#'�
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0��� Z �)�& � ���)��+0�
�-�*	� ก��������+0�
�-�*	� 
���2)
 ��������ก����0���ก*� � ���)
%��&%�
���ก����0���ก*���ก,�  
 
 8.2.3  ��$� $ก��89�#:�� 
  %�-�#-ก�����&O�" %�6���ก�������������ก������� �)�&%�-�#-           
./.0��
��0#ก1#0�	 �*	���	%"����
ก����������,�)
��&L����L����O�"���%ก#���	� ก�����&O�"
��%�6�
��

*&���� �-*����� ���)�
ก����������,�)���%24���4� ก�����&O�"�����-��%
4�ก�2)�#'�ก�����&+�� 
Bulb 1���%�6�ก�����&.�&ก��%�b���)�ก
)��,�)%"4���*�+�����%ก#���	��&���%0W!��� +
�
��b�กW0��%!4��!�
ก��ก�2*0%0��(��ก-�*	� � ���)O�"���,�)!�-��!-�2*�!�ก +0�0)���2)%�
���ก�����&O�"��� 
��,!�
��!����2)ก*�ก
)���#
#0�
,�) � ���)0)���2)ก
)��/b
(!+�� 
 
 8.2.4  
��
�����ก !<�ก%
��ก�) BUILT (����*) 
  .��+ก�! BUILT %�6�.��+ก�!����2)��)��+��,/,�0(%�
#%!�0(.�&%�6�
.��+ก�!�����)����	�.�& Joaquim Peiro �����0��� Z���%ก#���	�ก*�.��+ก�! BUILT !��&L��)�&ก*� 
�
�&
*กH$� .�&
�ก
�����
*กH$����%ก#���	����&�*�0��,���	 
  1.  ก��ก ����
��0��,�%�6�+���b� (Close loop) 
   ก���2).��+ก�! BUILT �*	� ก��ก ����
��0��+0�
��)������L�����2#	�
����� .�&
�0)�������%�W!��i#ก����0��%�4���ก*�%����*	� ��ก��0�!%�W!��i#ก� .��+ก�!
�-#�
%�6�ก��
�"4	��#�����Lก��)��+0�0)��%�6�+���b�%����*	� ��ก,!�%2���*	� .��+ก�!
�,!���!�������
-��,�) .�&��

���	��)�!L
�*�O�"��� 8.1 1���!��)�-��!���� ���)����%�4���ก��ก ����
��,!�%�6�+��
�b�-4� kCannot find the connectivityo 1�����!���ก
*���*�,�%�
��&�����)�!L
� �%�)� (Input) ���
.��+ก�! BUILT ,�) 
  2.  ก��ก �����#]������������"4	��#����0)��ก����)�� 
   
�ก0*��&�����������,�)ก
���,�+
)����ก��ก ����
����+0�
��)�����
"4	��#������)����	� %�!4��ก��ก ���������#%�$�*�ก
���
�%�6�"4	��#��*�����4�%�6�������� �*��*	�%�
�
ก ����-����+0�
�
���*	�0)��]�กH���)������#]������
����
�,� ,!�%2���*	� .��+ก�! BUILT 
��

��*���,�).�&
�%ก#��)�-��!
*กH$�%��&�ก*�O�"��� 8.1 �*��*	�-�����
�����L�%"4��ก ����

�����#]������%�W!��i#ก�%"4����)%ก#�%�6��#�����L����� +
��#]0�!%�W!��i#ก� %"4��
��#�0�!
�L��������ก ���� 
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   ����+
)�ก����)���)�!L
� �%�)�!�-��!� �-*�!�ก %"���
�%ก��&�%�4��� ก*�
.��+ก�! CRACK2D ���
�ก
���0��,� �*��*	�-��]�กH�����)�ก ������)����)��ก���ก���2)��� 

 
 

O�"��� 8.1 
0*��&�����������.��+ก�! BUILT %�4����)��#�"
��
�ก�)�!L
�*�%�)����.��+ก�! (Input file) 

 
 8.2.5  
��
�����ก !<�ก%
��ก�) CRACK2D 
  ��������%ก#�
�ก.��+ก�! CRACK2D ����!�ก%ก#�
�ก�)�
 �ก*����
.��+ก�!%�� ��!���+���,�)�
�& Z 
*กH$�.�&
���ก
������
*กH$����"����&%����*	� �*���	 
  1.  �)�
 �ก*�
 ����
��0��+
�%�
#%!�0( 
   ��ก��- ���$��.��+ก�! CRACK2D �*	� 
�0)��!�ก��ก ���� 
 ����
!�ก������.��+
�
 ����!�ก���������%�
#%!�0( %"4����)��!���ก ����"4	������ก��
*�%กW�
�)�!L
,�) +0�ก��%"#�!��	�������!L
�*	��Lก
 �ก*�,!���)%ก#� 7,500 .�� +
� 15,000 %�
#%!�0( 
%����*	� ��ก�
���,�)%ก#�ก���-�����ก ������	� 
�,!���!���%��&ก��)�0���- ��*����	�!��2)���,�)�*�
O�"��� 8.2 
��%�6���ก�)�
 �ก*��������ก���#%-����(��������&���&�ก!�ก��	� +�����ก��+ก),� -4�
0)��%"#�! Ram ��4� %��&�.��+ก�!�����!��� Run ����,�) 
��
�2��&%"#�!����#�'#O�"���
.��+ก�!!�ก&#����	� 
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O�"��� 8.2 
+���0*��&����
���
 ����.��+
�%�
#%!�0(���!�ก%ก#����.��+ก�!� ����,�) � ���),!���!���

%��&ก��)�0���- ��*��!��2)���,�) 
 

 8.2.6 
��
�����ก !<�ก%
��ก�) SPACE_CRACK2D กL�%
��ก�) BUILT 
(Remashing) 
  ��ก���2).��+ก�! Space_crack2D !*ก,!�+������0*�.��+ก�!��	 +0�
���)��
�������)ก*�ก��� � remeshing ���.��+ก�! BUILT %�6��������� .�&������������%ก��&�%�4���ก*�
���.��+ก�! Space_Crack2D ก*�.��+ก�! BUILT (Remeshing) ,�)�*���	 
  1.  �*��������-��!�ก������+
��)�&�������������%�
#%!�0(���ก ������!� 
   ก���2).��+ก�! Space_crack2D %�6�ก��� �-�����,�)
�กก��- ���$
���.��+ก�! CRACK2D !�- ���$�������%�!���!��!� .�&
 �%�6�0)��ก ����-��!�ก������ 
+
��)�&�������������%�
#%!�0( +0�ก��ก ���������*�ก
�����	��&L�ก*�
 �����*��������������
"#
��$� +
�!*ก"���� ��ก��������� �!�"#
��$�!���������+0�%"�&��*���%��&� 
�&#��� ���)
�*��������-��ก ����-��!�ก������ +
��)�&�������������%�
#%!�0(!�-���)�& �����ก
*�ก*� ก��
%"#�!�*���%�)�,�
�&#��� ���)%ก#�ก���&�&�*0�������*�ก
�����	� 0*��&�����)�0���- ��*����������ก���
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�*0���������,!�%�!���!�*�+�����O�"��� 8.3 1���
�����0��%!4��%�b��2).��+ก�! BUILT ���%��&ก
�)�!L
� �%�)�
�ก.��+ก�! Space_crack2D %����*	� 
 

 
 

O�"��� 8.3 
+���0*��&�����)�0���0 ��*�����.�+ก�! BUILT ���%ก#��)��#�"
��
�ก�*�����!�ก������ +
��)�&

�������������%�
#%!�0(��.��+ก�! Spece_crack2D 
 
  2.  
 ����
��0��%ก#�-�����.��+ก�!ก ���� 
   �����-�*	�ก��ก ����-��!�ก������ +
��)�&�������������%�
#%!�0( � �
��)!�
 ����.��!�ก%ก#�ก���-�� kmxnnpo ��.��+ก�! BUILT ก ���� 
�� ���) �L��������,�)
�ก
.��+ก�! BUILT (Remashing) %�6��*�O�"��� 8.4 .�&��!�����*�-���*�ก
���,�) +0�,!�-��%ก#�
�)�ก �������.��+ก�! CRACK2D �)�& ��ก0)��ก�����
�� �%�6��)�!L
� �%�)����.��+ก�! 
CRACK2D +0���ก,!�
 �%�6�กW��!���ก ����,�)!�ก0�!���0)��ก�� 
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O�"��� 8.4 
+���0*��&������.��+ก�! BUILT (Remashing) .�&�)�!L
���,�)%ก#��)�ก ���� kmxnnpo ���

.��+ก�! BUILT  
 
8.3 �����������Q�
�L�*��" <L#R����$' 
  
 %�4���
�ก����#
*&3�*���	%�6�"4	�J����ก��]�กH�-��!�*!"*�'(���������&�)��ก*�
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-��!�*!"*�'(���-��!&����&�)��ก*���&�������������
�&��&�)��ก*��*��� Inclusion �������
�*�0��,���	 
 8.3.1  $"�)�L)�L�ST��*$"�)#�"��#���"กL���#�
9�*��
"9�*
��#��#���"
กL�"L�!	 Inclusion 
  ��ก������������%�4���-��!�*!"*�'(�����&�������������
�&��&�)��
ก*��*��� Inclusion �4�%�4���!�
�ก�
ก����
����������+������%�
��&!+��!���&�)���)��%��&�
O�&�0)+����� ���-��!&����&�)��%���ก*� 7.2 !#

#%!0� +
�!���&�������������
�&��&�)��ก*�
�*��� Inclusion ��� 7.5 !#

#%!0� "����-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)�����*������,!�!� 
Inclusion !�-���)�&ก����*������!� Inclusion 1���+0ก0���
�ก�
ก���������ก�$�-��!&����&
�)�����%"#�!!�ก��	� �*��*	��L)�#
*&
����ก+��ก����
����!� .�&%�
��&�+�
�-����&������������
�
�&��&�)��ก*��*��� Inclusion 
�ก%�#!!�-��%���ก*� 7.5 !#

#%!0�%�!� %�6� 6 !#

#%!0� +
� 
15 !#

#%!0� .�&%
4�ก-��!&����&�)����� 14.4 !#

#%!0� ,�)�
ก��������)�&��%��&��#'�,/
,�0(%�
#%!�0(�*�O�"��� 8.5 

 
O�"��� 8.5 

�
ก��������)�&��%��&��#'�,/,�0(%�
#%!�0( .�&ก��%�
��&���&�������������
�&��&�)��ก*�
�*��� Inclusion ���-��!&����&�)��%���ก*� 14.4 !#
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�ก�
ก�������"���� ����*0�������������-��!&����&�)��ก*���&�����
��������
�&��&�)��ก*��*��� Inclusion (a/l) �)�&ก��� 1 
�� ���)-��0*����ก��-��!%�)!���
-��!%-)����*������,!�!� inclusion !�-���)�&ก������*������!� Inclusion %
Wก�)�& -4� ��� a/l %���ก*� 
0.96 !�-��-��!+0ก0�����������*������,!�!� Inclusion ก*����!� Hard inclusion %���ก*� -0.04% +0�
%!4��%"#�!�*0������ a/l %�6� 1.96 "����-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)����*������,!�!� 
Inclusion !�กก��� �*������!� Hard inclusion ��� 12.58% ��ก%"#�!�*0������ a/l %�6� 2.40 "����
-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%-)����*������,!�!� Inclusion !�กก��� �*������!� Hard inclusion 
��� 23.26% �*��*	� -��!�*!"*�'(�������-��!&����&�)��ก*���&�������������
�&��&�)��ก*�
�*��� Inclusion %�6���ก��

*&������������
ก����ก*�-��0*����ก��-��!%�)!���-��!%�)!���
-��!%-)� �*�0*��&������+���,� 


