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Abstract 

The specimen materials used in this research is bimaterial. The static photoelastic experiment was applied 
to them. And then the specimens used in photoelastic experiment were fractured under static load. The static 
photoelastic hybrid method was introduced and it’s validity had been assured. The static photoelastic hybrid 
method was applied to the Minimum Strain Energy Density Criterion, the Maximum Tangential Stress 
Criterion and Mode Mixity. Crack propagation criterion by the static photoelastic hybrid method was 
introduced and it was applied to the above various failure theories. Comparing the experimental initial angle 
of crack propagation with the theoretical initial angle of crack propagation from the various failure criterions. 
And then the optimal crack propagation criterion was suggested and it’s validity was assured. 

1. 서 론 

최근 각종 산업분야에서 경량화, 고강도화, 고

신뢰성을 목적으로 성질이 단일한 재료를 사용하

기 보다는 서로 다른 두 재료를 접합하여 사용하

는 경우가 점차 증가하고 있다. 이러한 이종접합

재료를 사용하는 기계 구조물에 있어서, 파괴양상

의 대부분은 계면파괴 (interfaces failures)이다. 

따라서 이러한 구조물을 설계할 때에는 계면균열

에 대한 파괴특성들의 상세한 분석과 올바른 파괴

역학적 강도해석이 무엇보다도 중요하다. 

광탄성 실험 하이브리드 법에 관해서는 1998
년에 신동철, 황재석(1) 등은 단순 인장하중을 받는 
균열을 가진 등방성체 및 직교 이방성체용 투과형 
광탄성실험 Hybrid 법을 개발 하여 균열 주위의 
응력성분 및 응력확대계수 등을 연구하였다.  

Crack 진로에 관한 이론은 Griffith(2)가 처음으

로 재료의 표면에너지 이상으로 에너지가 축척이 
되었을 때 파손된다고 제안한 이후에 많은 연구가 
이루어졌다. 그 후 Hussain(3) 등은 Griffith 의 에너

지 법칙을 기초로 균열의 초기각도는 에너지 해방

률 이 최대인 방향으로 파손된다는 G-criterion 을 
제안 했다. 

Erdogan과 Sih(4)는 균질재의 혼합모드 균열의 
전파각도에 대해 평판의 균열은 재료의 포아송의 
비 ν 에 관계없이 균열선단에서의 최대접선응력
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(
maxθσ )방향으로 진전한다고 가정한 최대 접선응력 

이론(MTSC)를 주장하였고 또한, 1축과 2축 응력상

태에서 중앙균열이 존재하는 평판의 균열전파각도

를 응력확대계수와 에너지 해방률의 개념을 이용

하여 구하였다. 또한 Sih는 이러한 파괴기준에 변
형에너지밀도가 최소인 방향으로 최초 균열이 진
전한다는 최소 변형에너지 이론(S-criterion)을 주장

하였고(5), 변형에너지 밀도계수를 혼합모드에 적용

하였다(6) . 
본 연구에서는 광탄성 하이브리드 법을 통하여 

얻은 균열선단 주위의 고차항이 고려된 응력성분

을 사용하여 앞서의 균열전파 이론에 적용함으로

써 이종재료 계면균열의 초기균열전파각도에 관한 
최적의 전파이론을 제시하고자 한다. 

2. 기 초 이 론 

2.1 두 상이한 등방성 이종재료내의 진전 계면
균열의 선단 응력장 및 변위장 
정적 하중을 받는 등방성 재료의 특성근은 명

백한 한 쌍의 중근( i±=µ )를 가지며, 이 경우의 
Muskhelishvili 의 복소함수(7)는 두 개의 해석적인 
함수 kk 21 , ΩΩ 의 항으로 표현되는 식 (1)과 같은 
Airy 응력함수(Φ )로 표현된다. 

 
  [ ]∫Ω+Ω=Φ kkkk dzz 21Re           (1) 
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이러한  Airy 응력함수를 사용하여 Fig. 1 과 같

은 좌표계에서 식 (1)의 Airy 응력함수를 사용하여 
각 응력 및 변위 성분들은 각 재료 )2,1(=k 에 대
해 식 (3)과 같이 표현할 수 있음을 본 연구자에 
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Fig. 1 Coordinate system and stress components at  

the crack-tip 

의해 유도되었다(8). 
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여기서 3,2,1=l 에 대해 lkσ 는 [ ]k321 ,, σσσ = 

[ ] [ ]
kxyyyxxk τσσσσσ ,,,, 122211 = 를, 2,1=p 인 경우 

pku 는 [ ] [ ]kk vuuu ,, 21 = 를 의미한다[계수관계: 참고

문헌 [8]참조].  
이 때 복소계수( 1β )와 응력확대계수와의 관계

는 식 (4)와 같다(8). 
 

[ ]

[ ]131

121

Re
)cosh(

2

Re
)cosh(

2

β
πε

β
πε

AK

AK

=

=
   (4) 

여기서  
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이러한 정의는 0=ε 인 단일 재료 문제의 정의

로 변환될 수 있음을 보여주고 있다. 두 상이한 
등방성 이종재료 정지 계면 균열에서는 다음의 관
계가 있다(8).  

 
 320 iAA −=    (5) 
  
 

2.2 파괴진로 이론 

2.2.1 최대 접선 응력 이론 
직각좌표계로 표현된 응력성분을 극좌표로 표

시하면 식 (6)과 같다. 
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균열이 최대 접선 응력 ( maxθσ ) 방향으로 진전

한다고 가정한 최대 접선 응력 이론 (Maximum 
tangential stress criterion)으로부터 균열 초기 전파각

도 (initial angle of crack propagation) 은 식 (6)을 θ  
에 관해 미분함으로써 구할 수 있다. 즉 
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그러나 바로 균열선단( r =0)인 위치에서의 응력

성분을 구하는 것은 불가능하며, 또한 선행 연구

자들에 의해 소성영역이 존재하고 있으므로 식 
(7)은 균열선단으로부터의 거리 r  에 무관하지 않
으리라 생각된다. William 과 Ewing(9) 은 cr = 
0.05mm로 가정하면 그들의 이론적 예측은 시험 
결과들과 훌륭한 일치를 얻는다고 주장하고 있으

나, 그 값의 물리적 의미는 분명하지 않다.  
 

2.2.2 최소 변형률 에너지 밀도 이론 
균열선단에서의 단위 체적 V 에 축적되는 변형

률 에너지 W 는 다음과 같이 표현할 수 있다.   
 

),,(
2
1 yxji

dV
dW

ijij == εσ    (8) 

 
그리고 변형률 에너지 밀도함수는 식 (9)와 같

이 나타낼 수 있다. 
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2 xyxyyyxx
r

dV
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Sih(7) 은 파괴는 S 가 최소인 방향으로 일어나

며, 한계값 crS 에 도달하면 파괴가 개시된다고 하
였다. 이때 최소 변형률 에너지 밀도 이론 
(minimum strain energy density criterion)에 의한 균열 
초기 전파각도는 식 (10)으로 구할 수 있다 
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여기에서도 균열 초기진전각도는 균열 선단으로

부터의 거리 r에 무관하지 않으리라 생각된다. 

3. 실험 및 실험결과 

본 연구에서는 투과형 광탄성실험 Hybrid법으

로 구한 고차항이 고려된 응력성분이 대입된 최대 
접선응력 이론과 최소 변형에너지 밀도 이론을 사
용하고 각 균열선단에서 떨어진 r 을 변화시키면

서 균열전파 초기각도를 구하고 또 모우드 혼합도 
이론을 이용하여 구한 균열전파 초기각도도 구한

다. 이때 균열 방향을 x축으로 균열전파 초기각도

의 방향은 x축과 균열 궤적의 최초 접선과 이루는 
각도이다. 이렇게 구한 균열전파 초기각도와 실제

로 파손된 균열전파 초기각도를 비교하여 최적의 
균열전파 이론을 확립하고자 한다.  

4
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Material 1 : Epoxy resin    Material 2 : Steel,  Al 6061 

β =300, 450, 600   a =12mm, 24mm 
 

Fig. 2 Specimen of Photoelastic Experiment for 
isotropic material 

 

 
Fig. 3 Optical system of transparent photoelastic device 

 
각 경우의 시편들을 Fig. 2 와 같이 가공하고 Fig. 

3 의 투과형 광탄성 실험장치에서 축방향으로 단
순 인장응력을 가한다. 

두 상이한 등방성 이종재료의 경우 에폭시 판
의 예각인 부분에 가장자리 균열을 경우에는 모든 
시편에서의 파단이 계면을 따라서 진전하였다. 그
러므로 본 연구에서는 균열전파가 접착계면을 따
라서 진전하는 경우를 제외하고, 약한 재료인 에
폭시쪽으로 θ− 만큼의 초기진전각도를 가지는 경
우인 균열의 위치가 에폭시 재료의 둔각인 경우 
중 균열의 비(a/w)가 0.3, 0.6 이고, 기울기( β )가 
300 , 450  와  600인 경우에 대해서만 언급한다. 

Figs. 4 와 5 는 각각 에폭시 재료의 둔각위치에 
30o, 60o 의 편측 계면균열이 존재하는 에폭시/알루

미늄과 에폭시/강의 이종재료가 균일한 단순인장

을 받을 때 나타나는 실제 전체 등색선 무늬(좌
측), 데이터를 취한 영역의 실제 등색선 무늬(우측

상단) 그리고, 그래픽한 등색선 무늬(우측하단) 등
을 나타낸 것이다. 균열선단의 □은 실험 데이터를 
취한 영역은 의미한다. 그리고 그래픽의 등색선 
무늬의 x 와 y 좌표영역은 실험 데이터를 취한 영
역을 나타낸다. 이 때, 프로그램의 특성상 x 와 y
좌표를 –x 와 -y 좌표로 표현하였다. 균열선단의 
등색선 무늬차수의 식별이 불가능하므로 식별이 
가능한 균열선단에서 조금 떨어진 지점(2mm 이상

의지점)의 데이터를 취하였다. “+” 표시는 데이터

를 취한 위치를 나타내며, 무늬차수는 각 0.5 차의 
중심선상에서 측정되었다. 그래픽의 등색선 무늬

상의 ”+”는  각 0.5 차의 중심선상에 존재한다. 
그러므로 본 연구에서 사용된 이종재료용 광탄성

실험 Hybrid 법이 유효하다는 것을 알 수 있다. 
Figs. 6, 7 은 각각 Figs. 4 와 5 의 경우에 대한 
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균열선단에서의 각응력성분을 가하여진 응력( 0σ )
로 무차원화하여 0.1 차 단위로 나타낸 것이다. 
Figs. 6 과 7 에서 보듯이 균열 선단에서의 표면력 
자유조건을 만족하고 있음을 확인할 수 있다. 또
한 Fig. 6 과 7 을 비교하여 보면 응력성분의 분포

는 균열 경사각 및 균열 길이비에 따라서는 다소 
차이를 보이나, 두 재료의 물성치 차이( stAl EE : = 
71:210)에 대해서는 거의 차이가 없다.  

Fig. 8 은 에폭시/알루미늄 이종재료로써 각각 
균열 경사각도가 60°이고 폭에 대한 균열길이의 
비가 각각 0.3 과 0.6 인 경우의 파단된 시편이며, 

fσ 는 파단응력을 나타낸 것이다. 실제 실험을 통 
해 측정된 균열전파 초기각도는 균열길이 비가  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) β = 30°, 0σ =3.15MPa 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) β = 60°, 0σ =7.04MPa 

 
Fig. 4 Actual static isocromatics[left side], actual                

isochromatic of region [right-upper side] and grapic 
isocromatics[right-lower side] with upper crack 
(Epoxy/Aluminum, a/w=0.3) 

 
 

  
a) β = 30°, 0σ =0.52MPa 

 
b) β = 60°, 0σ =5.00MPa 

 
Fig. 5 Actual static isocromatics[left side], actual                

isochromatic of region □[right-upper side] and grapic 
isocromatics[right-lower side] with upper crack 
(Epoxy/Steel, a/w=0.6) 

0.3 인 경우는 58.91°이고, 균열길이 비가 0.6 인 경
우는 57.60°이며, 균열전파 초기각도가 균열길이의 
비가 증가할수록 작아진다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9 는 Epoxy/Steel 이종재료로써 각각 균열 
경사각도가 60°이고 폭에 대한 균열길이의 비 가 
각각 0.3 과 0.6 인 경우의 파단된 시편 사진이며, 
실제 균열전파 초기각도는 균열길이의 비가 0.3 인 
경우는 51.43°이고, 균열길이의 비가 0.6 인 경우는 
46.78°이며, 균열전파 초기각도가 균열길이의 비가 
증가할수록 작아진다는 것을 알 수 있다. 그러나 
Epoxy/Steel 이종재료인 경우의 실제 균열전파 초
기각도는 동일한 조건의 Epoxy/Aluminum 이종재

료의 균열전파 초기각도보다 0.3 인 경우는 약 7°
정도 적고, 0.6 인 경우는 약 11°정도 적게 나온다. 

Figs.  8 과 9 에서 볼 수 있듯이 균열 경사각도 
 

 
a)  β = 30°, 0σ =3.15MPa 

 
b) β = 60°, 0σ =7.04MPa 

000 /// στσσσσ xyyx
 

 
Fig. 6 Contour plot of 

000 /,/,/ στσσσσ xyyx
 obtained 

from the static photoelastic experimental hybrid 
method for isotropic/isotropic bimaterial (Epoxy/Al, 
a/w=0.3) 

 
 

  
 a) β = 30°, 0σ =0.52MPa 

  
b) β = 60°, 0σ =5.00MPa 

000 /// στσσσσ xyyx
 

 
Fig. 7 Contour plot of 

000 /,/,/ στσσσσ xyyx
 obtained 

from the static photoelastic experimental hybrid 
method for isotropic/isotropic bimaterial (Epoxy/Steel, 
a/w=0.3) 
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가 증가할수록, 균열전파 초기각도는 증가한다

는 것도 알 수 있다. 
Figs. 10 과 11 은 폭에 대한 균열길이의 비(a/w )

가 0.3 과 0.6 인 경우, 각 재료에 대한 균열의 기
울기( β )에 대한 응력확대계수 )( 00 aK ㅁπσ= 로 무
차원화한 정적응력확대계수의 관계를 나타낸 것이

다. 단일재료와 마찬가지로 균열의 기울기( β )가 
증가할수록 01 / KK 는 점점 줄어들고, 02 / KK 는 점
점 증가하는 것을 볼 수 있다. 

Table 1 은 Epoxy/Aluminum 및 Epoxy/ Steel 이종

재료로서 각각 균열 기울기( β )가 60°에 대한 균
열길이 비(a/w) 0.3 과 0.6 인 경우의 균열 선단에서 
떨어진 거리(r) 에 대한 파손 시편의 실제 초기 진
전각도, 광탄성 실험 Hybrid 법으로 구한 응력성분  

 

      
(a) a/w=0.3, MPa34.70 =σ     (b) a/w=0.6, MPa36.50 =σ  

 
Fig. 8 Fractured specimens of epoxy/aluminum bimaterial 

with upper edge crack( o60=β ) 
 

   
(a) a/w=0.3, MPa25.100 =σ    (b) a/w=0.6, MPa15.50 =σ  

 
Fig. 9 Fractured specimens of epoxy/steel bimaterial with 

upper edge crack( o60=β ) 

들을 이용하여 구한 최대 접선응력 이론 (MTSC)
과 최소 변형에너지밀도 이론(MSEDC) 등에서 구
한 균열전파 초기각도, 그리고 균열이 전파되기 
전의 등색선 무늬로부터 응력확대계수를 이용한 
모우드 혼합도(Mode mixity)(7)인 [ ]( )12

1 /tan KK−=φ  에 
구한 값들을 나타낸 것이다. Table 1 에서 알 수 있
듯이 실제 균열전파각도는 r=0.05mm 일 때, 투과

형 광탄성 실험 Hybrid 법으로 구한 응력성분을 
이용한 최대 접선응력이론(MTSC)과 최소변형에너

지밀도이론 (MSEDC)에서 얻은 균열전파 초기각

도와 매우 잘 일치한다. 또한 모우드 혼합도(Mode 
Mixity)의 경우에도 실제 균열전파 초기각도와 다
소 차이는 있지만 상당히 실제 균열전파 초기각도

에 근접함을 볼 수 있다. 
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Fig. 10 Variations of normalized static stress intensity factor 

with slanted angle for iso/iso bimaterial(a/w=0.3) 
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Fig. 11 Variations of normalized static stress intensity factor 

with slanted angle iso/iso bimaterial(a/w=0.6) 

Table 1  Initial angle of crack propagation in the isotropic/isotropic biomaterial with upper edge crack  
Calculated initial branched angle, 0θ  [o] 

r =0.0001mm r =0.005mm r =0.01mm r =0.05mm r =0.1mm 

Actual 
initial 
angle

 Mode 
Mixity 
ϕ [o] 

MTSC MSEDC MTSC MSEDC MTSC MSEDC MTSC MSEDC MTSC MSEDC  
e/a 

a/w=0.3 56.03 68.22 23.22 59.50 59.49 60.50 60.49 69.75 65.25 73.50 61.50 58.91

e/a 
a/w=0.6 60.20 68.22 23.74 57.57 57.56 57.44 57.43 64.05 64.04 68.15 66.85 57.60

e/s 
a/w=0.3 55.87 62.12 62.11 51.73 51.72 51.39 51.38 60.60 60.15 66.49 66.48 51.43

e/s 
a/w=0.6 55.54 62.48 62.47 47.94 47.93 45.35 45.34 47.95 47.94 48.42 48.41 46.78

Note : MTSC = Maximum Tangential Stress Criterion 
     MSEDC=Minimum Strain Energy Density Criterion 
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Fig. 12 Variations of initial angle of crack propagation with 

slanted angle for epoxy/steel bimaterial with upper 
edge crack (a/w=0.6, r=0.005mm) 

 
Epoxy/Aluminum 이종재료로서 MTSC 에서 구

한 균열전파 초기각도는 각각 균열길이 비(a/w)가 
0.3 와 0.6 에 대해 r=0.001mm 일 때의 균열전파 
초기각도는 크다가 r=0.005mm 일 때 실제 균열전

파 초기각도와 거의 일치하고, r=0.005mm 이후에

는 균열전파 초기각도가 점점 커져서 실제 초기각

도와는 많은 차이를 보인다. 반면 MSEDC 에서 구
한 균열전파 초기각도는 균열선단 에서의 거리와 
관계없이 증가하며, r=0.005mm 일 때 실제 균열전

파 초기각도와 거의 일치한다. 또한 모우드 혼합

도(Mode mixity)에서 구한 균열 전파 초기각도는 
실제 균열전파 초기각도보다 약 3°이내의 차이로 
실제 균열전파 초기각도에 상당히 근접한다. 

Epoxy/Steel 이종재료로서 각각 균열길이 비

(a/w) 가 0.3 과 0.6 일 때 MTSC 와 MSEDC 에서 
구한 균열전파 초기각도는 r=0.001mm 일 때 제일 
큰 값을 가지다가 r=0.005mm 일 때 실제 각도와 
거의 일치하고, r=0.01mm 이후에는 점점 커져서 
실제 균열전파 초기각도와는 많은 차이를 보인다. 
그리고, 모우드 혼합도(Mode mixity)에서 구한 균
열전파 초기각도는 실제 초기 전파 각도보다 각각 
4°와 9°정도 의 큰값을 가지나 상당히 실제 균열

전파 초기각도에 근접한다. 
Fig. 12 는 Epoxy/Steel 이종재료의 균열길이 비 

(a/w) 가 0.6 인 경우, r=0.005mm 일 때의 균열의 
기울기( β )에 대한 균열전파 초기각도를 나타낸 
것이다. 이때 균열 기울기( β )가 30°와 45°인 경우 
에는 약한 재료인 에폭시쪽으로 파단될려는 힘보

다 계면의 접착강도가 약하기 때문에 균열은 접착

계면을 따라서 진전하였기 실제 균열전파 초기각

도를 0°로하여 나타내었다. 그리고, MTSC 와 
MSEDC 에서 구한 균열전파 초기각도와 모우드 
혼합도에서 구한 균열전파 초기각도는 균열 기울

기( β )가 30°와 45°인 경우에 약한 재료인 에폭시 
쪽으로 파단되는 경우를 가정하여 계산한 값들이

다. 
 
5. Conclusions 
1. 편측 계면균열을 가진 두 상이한 등방성 이

종재료가 단순 정적 인장하중을 받을 때 대부분의 
계면 균열은 재료의 강도가 두 재료간의 접착강도

보다 휠씬 강하기 때문에 계면을 따라 진전한다. 
그러나 기울기( β )가 60°이고, 에폭시 재료의 둔각

에 편측 계면균열이 존재하는 경우는 균열의 비
(a/w)와 관계없이 계면을 따라 진전하다가 약한 
재료인 에폭시 쪽으로 전파한다.  

2. 투과형 광탄성 실험 하이브리드 법을 이용

하여 구한 고차항을 고려한 응력성분을 이용한 최
대 접선응력이론, 최소변형에너지밀도이론을 균열 
전파 초기각도를 구하는데 이용할 때 균열선단 에
서 떨어진 최적의 거리(r)는 0.005mm 인 지점이다.  

3. 편측 계면 균열을 가지 두 상이한 등방성 
이종재료의 경우에는 최대접선응력이론과 최소 변
형에너지밀도 이론에서 구한 균열전파 초기각도 
가 실제 균열전파 초기각도와 거의 일치하였고, 
모우드 혼합도에서 구한 균열전파 초기각도 역시 
조금의 차이는 있지만 실제 균열전파 초기각도와 
거의 일치 하였다. 
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