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1. 서 론 

압전재료는 재료에 힘을 가하면 전기적 분극을 

일으키고 전기를 가하면 기계적변형을 일으키는 

전기-기계적인 이중거동을 갖는다. 이러한 성질 

때문에 압전재료는 항공, 자동차, 의학 그리고 기

타 전기분야 등의 지능 시스템 분야에 널리 사용

되고 있다.(1,2) 압전재료의 주성분은 세라믹이다. 

그러나 세라믹은 취성 때문에 기본적으로 기계 및 

전기적  충격에 취약하다. 따라서 사용 중에 종종 

균열이 발생하고 전파한다. 이러한 압전재료의 성

능 및 수명향상을 개선하기 위하여 많은 연구자들

이 기계 및 전기적인 하중으로 인한 압전재료의 

손상 및 파괴과정을 이론적으로 해석해왔다. 초기 

 

압전재료의 파괴연구는 실험적인 연구로부터 수행

되었다.(3~5) 

대부분 비커스 실험자국을 이용하여 압전재료의 

파괴인성과 전기장에 관하여 연구되었다. 그 이후 

실제적인 파괴 실험이 3 점 밴딩, 인장, 이중 외팔보

시험 등으로 기계적, 전기적 하중하에 수행되었다. 

압전재료에 대한 이론적인 연구는 Parton(6)에서부터 

시작되어 오늘날 왕성한 연구가 수행되고 있다. 

지금까지 압전재료의 파괴와 관련된 중요한 논

점은 균열 표면에 대한 전기적 경계 조건에 관한 

것이다. 즉 상하 균열에서 전기 투과형과 전기 비

투과형으로 구별되어 연구되어 왔다. 최근에는 개

구형 균열(모드 I 균열)에 대해서 균열내부의 유전

체를 고려한 연구도 진행되고 있다.  

전기 비투과형 균열에 대하여는 Pak,(7) Sosa,(8) Suo

등,(9) Pak 등,(10) Chen 등,(11) Lee(12~14) 등에 의하여 연구되

어 왔으며, 전기투과형 균열에 대하여는 Parton,(6) Hou

Key Words: Unsteadily Propagating Crack(비정상전파균열), Stress and Displacement Fields(응력 및 변위장), 

Piezoelectric Materials(압전재료), Permeable Crack(투과균열) 

초록: 면외 기계적하중과 면내 전기적하중을 받는 압전재료에서 비정상적으로 전파하는 전기투과형 균

열에 대하여 연구하였다. 비정상적으로 전파하는 균열에 대한 평형방정식을 개발하였고 근접해법으로 

투과형균열에 대한 응력장 및 변위장을 얻었다. 압전상수, 유전율 그리고 균열선단속도 및 응력확대계수

의 시간 변화율이 비정상적으로 전파하는 균열선단부근의 응력 및 변위장에 미치는 영향을 명확히 나타

내었다. 이러한 응력장과 변위장을 사용하여 비정상적으로 전파하는 균열선단의 응력장 및 변위장의 특

성에 대하여 토론하였다.    

Abstract: An unsteadily propagating permeable crack in piezoelectric materials (PMs) under anti-plane shear 

mechanical loading and in-plane electric loading is studied. The equilibrium equations for a transiently propagating 

crack in a PM are developed, and the solutions on the stress and displacement fields for a permeable crack though an 

asymptotic analysis are obtained. The influences of piezoelectric constant, dielectric permittivity, time rate of change of 

the crack tip speed and time rate of change of stress intensity factor on the stress and displacement fields at the 

transiently propagating crack tip are explicitly clarified. By using the stress and displacements, the characteristics of the 

stress and displacement at a transiently propagating crack tip in a PM are discussed. 

† Corresponding Author, khl@knu.ac.kr 
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등,(15) Soh 등,(16) Piva등,(17) Li등,(18) Kwun등,(19) Li 등,(20) 

Lee(21)에 의해 연구되었다. 균열 내부의 유전체를 고

려한 제한적 전기 투과형 균열에 대하여는  Liu 등(22)

과 Yan 등(23)에 의하여 연구되었다. 사실 이러한 연구

들은 시간에 의존되지 않는 정적균열 또는 등속으로 

전파하는 압전체의 균열에 대한 연구이다. 그러나 충

격하중을 받는 경우 균열은 시간에 의존하는 천이 균

열 상태가 된다. Chen 등(24)은 Laplace 적분 변환과 중

첩법 사용한 수치해석으로 정지상태의 모드 III 비투

과형 균열에 대하여 연구하였고, Li 등(25)도 Laplace적

분 변환과 변수분리법을 이용한 수치해석법에 의하여 

정지 상태의 모드 III 투과 및 비 투과 균열에  대하

여 연구하였다. Ing(26) 등은 전파하는 모드 III균열에 대

하여 Laplace 적분 변환과 중첩법을 사용한 수치해석

에 의하여 천이 전파균열에 대하여 연구를 수행하였

으나 균열의 가속 또는 감속 상태는 고려되지 않았다. 

그러나 균열 전파의 초기 상태에서 균열은 매우 높은 

가속으로 전파하며, 이후 균열은 거의 등속으로 전파

하다가 균열의 구동 에너지가 약화되면 균열은 감속

한다. 따라서 이러한 비정상 상태의 전파 균열에 대

한 응력 및 변위해석이 절실히 요구되나 지금까지 압

전재료의 전기 투과형 균열이 가속 또는 감속으로 전

파할 때 균열선단의 응력장 및 변위장에 대한 연구는 

아직 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 모드 

III 하중을 받는 압전재료의 균열이 가속 또는 감속하

는 경우에 균열선단부근의 응력 및 변위장, 전기장에 

대하여 연구하는 것이 본 연구의 목적이다. 

       

2. 압전재료에서 전파하는 투과형 균열의 

탄성장 및 전기장 
 

2.1 평형방정식 공식화                          

Fig. 1 과 같이 압전재료에서 모드 III 하중이 작 

용할 때 응력장 및 전기장은 식 (1), (2)와 같다. 

 

  

Fig. 1 Mode III crack tip field of a transiently 
propagating crack in piezoelectric materials   
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고 15e 는 압전상수, 11d 는 유전체의 유전율이다. 한편 

동적상태의 평형방정식은 다음과 같다.  
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여기서 )(ta 는 중앙균열인 경우 균열 길이의 반이

며 측면균열인 경우 균열의 길이이다. 이러한 관계

로부터 식 (1)을 식 (3)에 대입하면 식 (4)를 얻는다.              
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여기서 

2)/(1 ss cc−=α , ρ/44Ccs = , dtdcc /=ɺ  

여기서 scC ,44 는 균열선단에서 전단탄성계수 및 

전단 탄성파의 속도를 나타낸다. 한편 전기장의 

평형방정식은 다음과 같다. 
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식 (2)를 식 (5)에 대입하면 식 (6)을 얻는다. 
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식 (6)을 식 (4)에 대입하면 다음 식을 얻는다. 
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식 (7)의 일반해는 다음과 같이 가정한다. 

∑∑
∞

=

∞

=

==
1

2/

1

)(),(
n

n

sen

n

sen ztCtzww           (8) 



압전재료에서 비정상적으로 전파하는 투과형 모드 III균열 

   

 

987 

여기서 myxzse += 로 둔다. 식 (8)을 식 (7)에 

대입하면 식 (7)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 0<n 일 때 0=nw 이며,  

 
21 Mse −=α , seccM /= , ρµ /esec = , 

11

2

1544 /deCe +=µ 이다. 

 

2.2  2,1=n 일 때 응력장 및 변위장 

식 (9)는 2,1=n 일 때 다음과 같이 나타난다.  
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식 (10)의 일반해는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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식 (11)을 고려할 때 식 (6)의 전기적포텐셜 φ 의 

해는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

)]()(Re[2 sndnn zz Φ+=≡ λϕφφ          (12) 

여기서 
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식 (11), (12)를 식 (1), (2)에 대입하면 다음과 같다.   
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식 (13)에서 해석적인 함수 )( dn zϕ 및 )( sn zΦ 는 

다음과 같이 멱급수열로 나타낼 수 있다. 
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여기서 nB , nC 은 복소상수, nλ 고유치로서 

경계조건에서 결정된다.  

전기적투과형(Permeable crack)의 경계조건은 

다음과 같다. 
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한편 식 (11)의 변위장 w 및 식 (12)의 전기적 

포텐셜 φ 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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한편 전기장 변위확대계수 
D

IIIK 의 정의는 다음과 

같다. 
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모드 III 상태의 응력확대계수는 다음과 같이 

정의된다. 

0
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== θ
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식 (17a)를 식 (21)에 대입하면 미지의 상수 
+
nC  

+
nB  및 

τ
nK 의 관계는 다음과 같이 얻어진다. 
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여기서 15esee λαµη −= 이며, 1=n 인 경우 즉 

τ
1K ,

DK1 는 응력확대계수 또는 전기변위 확대계수이

다. 무한판의 외부에서 
∞
yzτ ,

∞
yD 가 작용할 때 균열

선단확대계수 aK yzIII πττ ∞= , aDK y

D

III π∞= 이다. 

또한 식 (20), (22)로부터 )/( 11λητ dKK D

IIIIII = 의 관

계를 가짐을 알 수 있다.  식 (20), (22)를 식 (16)에 

대입 후 식 (13)에 대입하면 전기장을 받는 재료에

서 전파하는 모드 III균열선단의 응력장은 다음과 같

이 얻어진다.  
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(23) 

식 (22)를 식 (18a), (18b)에 대입하면 변위장 및 

전기포텐셜 φ 는 다음과 같이 얻어진다. 
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식 (23), (24)로부터 투과형 균열의 응력장 및 변위장

은 n=1 인 경우에는 외부의 전기적하중에 관계없으나 

n=2 인 경우에는 기계적하중과 전기적하중이 서로 독

립적으로 균열선단장에 영향을 미침을 알 수 있다. 

또한 전기투과형 균열인 경우에는 표면파(Rayleigh 

wave)가 발생하며 그 속도 ]/[])([ 2

15

2

eeR eC ρµλµ −=  

임을 알 수 있다. 한편 식 (20), (22)를 식 (16)에 대입

후 다시 (13)에 대입하면 균열선단부근의 전기적변

위장은 다음과 같이 얻어진다. 
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압전재료에서 비정상적으로 전파하는 투과형 모드 III균열 
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여기서 
o

yD 는 균열면에서 전기 변위장이다.  사실 
o

yD

값은 균열선단 )0( →r 의 yD 변화에 거의 영향을 미치

지 않는다. 무한판의 외부에서 응력
∞
yzτ 및 전기변위장

∞
yD

가 작용하고 전기투과형 균열일 경우 0)( ≠±= πθyD 이

다. 한편 균열면 ( πθ ±= )의
o

yD  및 
o

yE 는 즉 식 (1), 

(2)로부터 다음과 같이 얻을 수 있다. 
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: On the crack surface   (27a) 
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od11는 균열의 표면에서 진공 및 공기 등을 고려한 

유전상수이다. 만약 상하 균열이 완벽히 접촉된 상

태라면 
od11는 11d 가 된다. 식 (20), (22)를 식 (16)에 

대입 후 다시 식 (13)에 대입하면 균열선단부근의 

전기장은 다음과 같이 얻어진다.   
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일반적으로 동적모드 I, II 상태(Inplane) 하의 동적 전

파균열은 균열면을 따라 표면파가 전파하며, 균열의 

전파속도가 표면파의 속도에 도달하면 균열선단의 무

차원 응력 및 변위장이 무한대로 증가하며, 또한 균

열의 속도가 표면파의 속도에 도달 직전과 직후의 응

력 및 변위값은 그 부호(+,-)가 반대적인 현상을 나타

내고 있다.(28~31) 그러나 동적 모드 III 상태(Out of Plane)

하의 전파균열은 이러한 현상이 나타나지 않는다.(32) 

그러나 본 연구에서와 같이 전기투과형 동적 균열인 

경우에는 균열전파가 모드 III 상태임에도 불구하고 

균열의 표면을 따라 표면파가 전파하고 있음을 알 수 

있다. 이러한 원인은 기계적 하중이 비록 면외(Out of 

Plane)상태이더라도 면내상태 (Inplane)의 전기적하중

이 균열면에 영향을 미치기 때문이라 여겨진다. 그러

나 전기 비투과형 모드 III균열인 경우에는 이러한 현

상이 발생하지 않는다.(12~14) 이것은 균열면에서 전기

가 투과하지 못하므로 전기하중이 균열면에서는 면내

효과를 나타내지 못하기 때문이라 여겨진다.  

 
2.3  n = 3, 4일 때 응력장 및 변위장 

식 (9)에서 n = 3, 4 일 때 평형방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
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식 (8)을 식 (29)에 대입하면 
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식 (30)으로부터 m는 다음과 같다. 
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따라서 m 는 균열전파속도( c ), 가속도 )(cɺ , 응력확대

계수변화율 )(Kɺ , 물성치 )( sc 에 의존함을 알 수 있다. 

또한 nk 는 길이의 단위이다. 4=n 또는 천이 균열이 

등속 )0( =cɺ 으로 전파하는 경우 m 는 균열선단의 위

치좌표 x , y 에 독립적이다. 그러나 3=n 인 경우에
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는 천이균열이 비정상적으로 전파하면 m 는 x , y 에 

의존한다. 그러나 m 는 균열선단( 0→r )근방에서 는 

전파하는 천이 균열의 천이 상수값 ),( cK III
ɺɺ 이 아무

리 높더라도 즉 균열이 아무리 비정상적으로 전파하더

라도 거의 일정한 값을 가진다. 따라서 본 연구에서는 

m 을 균열선단의 좌표에 독립적이다고 가정하여 해석

하였다.  m 이 식 (31)로 표현될 때 식 (29)는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 yixz ses α̂ˆ += 이다. 따라서 식 (32)의 

일반해는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(33)식을 고려할 때 (6)식의 일반해는  

)]ˆ()(Re[2 sndnn zz Ω+=≡ λϕφφ            (34) 

식 (33), (34)를 식 (1)에 대입하면 식 (35)가 

얻어진다. 
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해석적인 함수 )( dn zϕ 및 )ˆ( sn zΦ 는 다음과 같이 

멱급수열로 나타낼 수 있다. 

∑
∞

=

=
1

)(
n

dndn
nzBz

λϕ , ∑
∞

=

=Ω
1

ˆˆ)ˆ(
n

snsn
nzCz

λ
     (36) 

균열표면에서 표면력이 0라는 경계조건으로부터  
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ˆˆ esee λαµη −= 이다. 식 (36)을 식 (35)에 

대입하고, nnnn kCC /ˆ
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+
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+ =η 을 적용하면 

4,3=n 에 대한 응력장, 전기변위장, 그리고 

전기장은 다음과 같이 얻는다. 
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이다. 

식 (37)을 식 (33)에 대입하면 4,3=n 에 대한 

변위장은 다음과 같이 얻는다.  
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그리하여 비정상적으로 전파하는 균열의 응력장 

및 변위장은 다음과 같다. 
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균열선단에 매우 근접한 경우 )0( →r , 응력 및 

변위장은 1=n 의 항에 주로 영향을 받으나 

균열선단에 덜 근접한 경우는 2≥n 의 항에도 

어느 정도 영향을 받는다. 특히 본 연구의 

비정상전파 균열에서는 3=n 의 항의 계수  
τ
3K 가 응력확대계수

τ
1K 에 영향을 받으므로  보다 

정확한 균열 전파특성의 이해를 위해서는 적어도 
τ
3K 의 항도 고려되어야만 한다. 

   

3. 비 정상적 전파균열 특성 
 

전기투과형 압전재료에서 전파균열선단의 응력 

및 변위의 특성을 이해하기 위하여 적용된 응력장과 

변위장의 고차항은 균열선단 부근의 응력확대계수에 

영향을 받는 3,1=n 의 항을 적용하였다. 적용된 재

료의 물성치 210

55 N/m1056.2 ×=C , 3kg/m7500=ρ  

2

15 C/m7.12=e , 228

11 /NmC1064.0 −×=d 이다.(27)  

본 연구의 무차원 균열전파속도 7.0M≤ 이며 균

열의 가속도 29m/s102,0 ×±=cɺ , 순간 응력확대계수 

변화율 /sMPa(m)10,0 1/276−=τ
IIIKɺ , 응력확대계수

1/2

1 MPa(m)1== ττ
IIIKK 이다. )01.0(m13 == Mk , )1.0(m1.0 =M , 

)7.0(m01.0 =M 이며 )1.0,01.0(5.0 13 == MKK ττ , 

)7.0(3.0 13 == MKK ττ 이다. 단 015 =e 인 경우는 균열 전

파속도에 관계없이 ττ
13 5.0 KK = 을 적용하였다. 일반적

으로 균열의 전파속도가 증가하면 무차원 응력 
+
IIIyz ττ / 는 증가한다. 그러나 균열이 정상상태

( 0== Kc ɺɺ )로 전파하는 경우 균열선선부근( 0→r )

의 0=θ 에서 
0)/( =

+
θττ IIIyz

는 1 에 근접해야 한

다.(28~32) 본 연구에서 선택한 미지의 계수값들은 이러

한 조건들을 만족한다.   
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Fig. 2 Normalized stress +
IIIxz ττ /  for variation of 15e  

and M  
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Fig. 3 Normalized stress +
IIIyz ττ /  for variation of 15e  

and M 

 

Fig. 2 는 정지균열인 M=0.01 과 고속전파균열인 

M=0.7 에서 압전상수 15e 가 0 및 12.7 2C/m 인 경우 

균열선단부근의 무차원응력 +
IIIxz ττ / 을 나타내고 있다. 

이때 순간응력확대계수변화율 /sMPa(m)10 1/27=τ

IIIKɺ 이

다. 그림에서 알 수 있듯이 정지균열상태에서는 

압전상수의 증가가  무차원 응력 +
IIIxz ττ / 에 미치는 

영향은 거의 없다. 그러나 균열이 M=0.7 로 전파

하는  경우  압전상수  15e 가  균열  선단  부근의 

+
IIIxz ττ / 에 미치는 영향은 크며, 15e 가 증가하면 

+
IIIxz ττ / 가 증가함을 알 수 있다. M=0.7 인 경우 

o120±=θ 에서 
+
IIIxz ττ / 는 최대 값을 가지며, 15e  
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Fig. 4 Normalized displacement */ IIIw τ  for variation of 

15e  and M 
 

가 
+
IIIxz ττ / 에 미치는 영향도 o120±=θ 부근에서 

가장 크다. 

Fig. 3 은 Fig. 2 와 같은 조건하에서 균열선단부

근의 무차원응력
+
IIIyz ττ / 을 나타내고 있다. 

+
IIIxz ττ / 와는 달리  

+
IIIyz ττ / 는 정지균열상태에서 

도 압전상수 변화에 크게 영향을 받는다.  균열이 

M=0.7 로 고속 전파하는 경우에는 압전상수 15e 가 

균열 선단부근의 
+
IIIyz ττ / 에 미치는 영향은 매우 

크며, 15e 가 증가하면 
+
IIIyz ττ / 가 증가함을 알 수 

있다. 또한 +
IIIyz ττ / 는 M=0.01 에서 015 =e 및

2

15 C/m7.12=e  인 경우는 각각 oo 40,30 ±±=θ 에

서, M=0.7 인 경우 015 =e  및 2

15 C/m7.12=e  인 경

우는 각각 oo 70,60 ±±=θ 에서 최대 값을 가진다. 

압전상수 변화가 +
IIIyz ττ / 의 변화에 미치는 영향은 

M=0.01 인 경우에는 o80±=θ , M=0.7 인 경우에는 
o70±=θ 부근에서 최대이다.  

Fig. 4 는 Fig. 2 와 같은 조건에서 균열선단부근

의 무차원변위 */ IIIw τ 을 나타내고 있다. 정지균열 

상태에서는  압전상수  15e 가  균열  선단  부근의 

*/ IIIw τ 에 미치는 영향은 거의 없다고 하겠다. 그

러나 M=0.7 인 경우에는 15e 의 증가가 변위의 증가

에 상당한 영향을 미침을 알 수있다. 최대변위는 

균열면 )180( o±=θ 에서 발생하며 균열면에서 압전

상수 변화가 
*/ IIIw τ 의 변화에 미치는 영향도 가  
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Fig. 5 Normalized stress +
IIIxz ττ /  for variation of  

)/( dtdKK IIIIII

ττ =ɺ  when 2

15 C/m7.12=e  
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Fig. 6 Normalized stress +
IIIyz ττ /  for variation of 

)/( dtdKK IIIIII

ττ =ɺ  when 2

15 C/m7.12=e  

 

장 크다. Schneider and Heyer(4)의 실험 연구에 의하

면 균열의 방향이 Fig. 1과 같이 분극 방향(Polling 

direction)과 수직인 경우, 균열선단의 파괴인성치

(
τ
IIIK )는 낮아지고 균열선단의 변위( w )는 증가한

다. 이것은 본 연구의 
*/ IIIw τ 를 증가하게 하므로 

Fig. 4결과와 부합한다.  

Fig. 5는 정지균열인 M=0.01 과 고속전파균열인 

M=0.7 에서 순간 응력확대계수의 변화가 균열선단

부근의 무차원응력 
+
IIIxz ττ / 에 미치는 영향에 대하

여 나타내고 있다. 여기서 압전상수 2

15 C/m7.12=e

이다 .  균열속도에  관계없이  τ
IIIKɺ 가  

+
IIIxz ττ / 에 



압전재료에서 비정상적으로 전파하는 투과형 모드 III균열 
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Fig. 7 Normalized displacement 
*/ IIIw τ  for variation 

of )/( dtdKK IIIIII =ɺ  when 2

15 C/m7.12=e  
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Fig. 8 Normalized stress 
+
IIIxz ττ /  for variation of       

)/( dtdcc =ɺ  

 

미치는 영향은 거의 없다.  

Fig. 6 은 Fig. 5 와 같은 조건하에서 정지균열인 

M=0.01 과 고속전파균열인 M=0.7 에서 순간 응력

확대계수의 변화가 균열선단부근의 무차원응력 

+
IIIyz ττ / 에 미치는 영향에 대하여 나타내고 있다. 

정지균열상태(M=0.01)에서
+
IIIyz ττ / 는  0=τ

IIIKɺ  및 

/sMPa(m)10 1/26=τ
IIIKɺ 에서는 

o0=θ 에서 최대이나 

/sMPa(m)10 1/27=τ
IIIKɺ 인  경우에는  

o50±=θ 에서 

최대이다. M=0.7 의 전파균열에서는 τ
IIIKɺ 에 관계없

이  
o70±=θ 에서  최대이다 .  

+
IIIxz ττ / 에  미치는  
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Fig. 9 Normalized stress 
+
IIIyz ττ /  for variation of       

)/( dtdcc =ɺ  
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Fig. 10 Normalized stress 
+
IIIz ττθ /  for variation of       

)/( dtdcc =ɺ  

 

영향은 상당하며 M=0.01 인 경 우는 
o80±=θ 에

서 M=0.7 인 경우에는 o70±=θ 부근에서 가장 크

게 영향을 미친다. 

Fig. 7 은 Fig. 5 와 같은 조건에서 균열선단부근

의 무차원변위 
*/ IIIw τ 을 나타내고 있다. 균열전파

속도에 관계없이 τ
IIIKɺ 가 

*/ IIIw τ 에 미치는 영향은 

거의 없다.  

Fig. 8 은 균열 전파속도가 저속인 M=0.1 이고 

순간 응력확대계수변화율 /sMPa(m)10 1/27=τ

IIIKɺ 인 

상태에서 균열이 감속, 등속, 가속하는 경우에 균

열선단부근의 무차원응력 
+
IIIxz ττ / 을 나타내고 있
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다. 압전상수 15e  의 변화 및 균열의 가, 감속이

+
IIIxz ττ /  에 미치는 영향도 거의 없다.  

Fig. 9 는 Fig. 8 과 동일한 조건하에서 전파하는 

균열선단부근의 무차원응력 
+
IIIyz ττ / 을 나타내고 

있다. 그림에서 보는 바와 같이 
+
IIIyz ττ / 는  균열

의 가속에 관계없이 015 =e 인 경우 보다 

2

15 C/m7.12=e 인 경우가 더 크다. 또한 최대 

+
IIIyz ττ / 는 015 =e 인 경우에는 29 0m/s,102×−=cɺ , 

및 9102× 인 경우 각각 ooo 40,30,20 ±±±=θ 에서 

발생하며 2

15 C/m7.12=e
ooo 50,40,30 ±±±=θ 에서 

발생한다. 가속도 cɺ의 변화가 
+
IIIyz ττ / 의 변화에 

미치는 영향은 015 =e 인 경우에는 
o80±=θ 에서 

2

15 C/m7.12=e 인 경우에는 
o90±=θ 에서 가장 크

다. 그리고 정지 또는 저속 균열에도 15e , τ
IIIKɺ ,   

cɺ 등이 yzτ 의 변화에 미치는 영향은 상당하나 

xzτ 에 대한 영향은 거의 없다. 그 이유는 yzτ 는 

균열면에 수직한 면의 응력이고 xzτ 평행한 응력

이므로 이러한 형상이 나타난다고 여겨진다. 

Fig. 10은 Fig. 8과 동일한 조건하에서 전파하는 

균열선단부근의 무차원응력 
+
IIIz ττθ / 을 나타내고 

있다. 
+
IIIz ττθ / 는 압전상수 015 =e 이고

29m/s102 ×−=cɺ 인 경우에는 
o0=θ 부근에서 최대 

값을 갖는다. 그러나 29m/s102,0 ×=cɺ 에서는 압전

상수 15e 의 변화에 관계없이 o20±=θ 부근에서 

+
IIIz ττθ / 의 최대값을 갖는다. 사실 균열 전파속도

가 느린 경우에는  
+
IIIz ττθ / 는

o0=θ 에서 최대값

을 갖는다. 그러나 균열 전파속도 낮다고 하더라

도 높은 τ
IIIKɺ 또는 cɺ 하에서는 

o0≠θ 에서 

+
IIIz ττθ / 가 최대값을 갖게 되어 분지 균열이 발생

할 가능성이 높다고 하겠으며, 또한 비 압전재료

보다는 압전재료에서 분지 균열이 발생할 가능성

이 더 높다.  

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 균열면에 수직하는 전기투과형 

압전재료 균열(Permeable propagating crack)이 비 정

상적으로 전파할 때 균열선단부근의 응력장, 변위

장 그리고 전기변위장등에 대하여 연구하였으며 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 모드 III 하중 상태라 할지라도 전기 투과형 

압전재료에서는 균열의 표면을 따라 표면파가 전

파하며 균열의 전파속도가 표면파의 속도에 도달

하면 응력장 및 변위장은 무한대로 증가한다. 또

한 균열의 속도가 표면파의 속도에 도달 직전과 

직후의 응력 및 변위값은 그 부호(+,-)가 반대적인 

현상을 나타내고 있다. 

(2) 
15e 변화가 균열선단의 

xzτ 의 변화에 미치는 

영향은 정지균열(M=0.01) 상태에서는 거의 없다. 

그러나 M=0.7 의 전파균열에서는 압전상수의 변

화가 xzτ 의 변화에 미치는 영향이 매우 크며, 

o120±=θ 부근에서 그 영향이 가장 크다. 15e 변화

가 균열선단의 yzτ 의 변화에 미치는 영향은 균열

의 속도에 관계 없이 상당하며 균열 전파속도가 

클수록 더 크다.  M=0.01 인 경우에는 
o80±=θ , 

M=0.7 인 경우에는 
o70±=θ 부근에서 최대이다. 

압전상수 15e 가 균열 선단 부근의 
*/ IIIw τ 에 미치

는 영향은 정지균열(M=0.01) 상태에서는 거의 없

다고 하겠으나 M=0.7 인 경우에는 15e 의 증가가 변

위의 
*/ IIIw τ 변화에 상당한 영향을 미치며

o180±=θ 에서 그 영향이 가장 크다. 

(3) )/( dtdKK IIIIII

ττ =ɺ  변화가 균열선단의 xzτ 의 

변화에 미치는 영향은 균열 전파속도에 관계 없이 

거의 없다. τ
IIIKɺ  변화가 균열선단의 yzτ 의 변화에 

미치는 영향은 균열 속도에 관계없이 상당하며, 

또한 그 영향도 비슷하다. M=0.01 인 경우는 
o80±=θ 에서 M=0.7 인 경우에는 o70±=θ 에서 

가장 크다. τ
IIIKɺ 변화가 균열선단의 변위 w 의 변

화에 미치는 영향은 균열 전파속도에 관계 없이 

거의 없다. 

(4) M=0.1에서 )/( dtdcc =ɺ 의 변화가 xzτ  에 미치

는 영향은 거의 없다. 그러나 가속도 cɺ의 변화가 

+
IIIyz ττ / 의 변화에 미치는 영향은 015 =e 인 경우

에는 
o80±=θ 에서 2

15 C/m7.12=e 인 경우에는 

o90±=θ 에서 가장 크다. 

(5) 균열 전파속도 낮다고 하더라도 높은 τ
IIIKɺ 또

는 cɺ 하에서는 
o0≠θ 에서 

+
IIIz ττθ / 가 최대값을 

갖게 되어 분지 균열이 발생할 가능성이 높으며, 

또한 비 압전재료보다는 압전재료에서 분지 균열



압전재료에서 비정상적으로 전파하는 투과형 모드 III균열 
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이 발생할 가능성이 더 높다.  
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