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서론1.

전왜세라믹은 전기장을 인가하면 전기장의 제곱에 비례하는

큰 변형률이 발생하는 재료로서 액츄에이터 로 널리 이(actuator)
용되고 있다 전왜세라믹에 전기장이 인가될 때 미소균열이나. ,
내부전극 주위에서 전기장이 집중되어 부적합(internal electrode)
변형률이 발생한다 이로 인한 강한 응력은 전왜엑추에이터의.
내부전극 주위 혹은 전왜재료와 전극사이의 계면에서 파괴를,
일으켜 엑추에이터의 신뢰성에 악영향을 준다, 1.
최근 전왜엑추에이터의 신뢰성 향상 위한 파괴역학 연구가

중요하게 대두하고 있다 등. Ru 2은 전왜세라믹과 전극 사이의

계면균열에 대한 응력확대계수를 해석하였고 전왜재료내의 균,
열보다 계면균열에서 파괴가 더 쉽게 발생함을 밝혔다 전기적.
소규모 포화모델을 적용한 기존의 연구2와는 다르게 또한 Beom3

은 전기적 소규모 비선형 모델(electrical small-scale nonlinear mod-
을 이용하여 전기적 하중을 받는 전왜세라믹내의 반무한 균열el)
에 대한 점근해를 구하였다 전기장 확대계수. (electric field in-

가 균열선단의 특성을 결정함을 보였고 절연균열에tensity factor) ,
서는 균열이 열리지만 전도균열에서는 균열선단 부분을 제외한,
균열면이 닫힘을 보였 .
본 연구에서는 전기적 소규모 비선형 모델에 근거하여 전왜세,

라믹과 전극 사이의 계면균열에 대한 응력확대계수를 계산한다.

응력확대계수의수식화2.

전왜세라믹은 전기장에 의하여 응력과 무관한 변형률이 발생

한다 이는 열변형률과 같은 고유변형률 의 한 예이. (eigen-strain)
다 고유변형률이 작용하는 탄성체에 대한 응력해석 문제는.

유사성에 의하여 체적력 과 표면력Duhmel - Neumann (body force)
이 존재하는 문제로 바꿀 수 있다 탄성체의 체적력과(traction) .

표면력은 점하중 으로 생각할 수 있고 점하중에 의한(point force) ,
균열선단의 응력확대계수는  으로 표시할 수 있다.
응력확대계수는 다음과 같다4.

 

  



  . (1)

여기서 는 가중함수 이다 체적력과 표면력은(weight function) .
각각  

     
 이다 하첨자. (   는)

평면 좌표계의 성분을 나타낸다 한 항에서 로마 하첨자Cartesian .
의 반복은 첨자의 범위 에서 까지의 합을 나타낸다 하첨자1 2 .
는 파괴모드 를 나타낸다 등방성 전왜세라믹의 강성텐서와I, II .
전왜변형률은 다음과 같다.

     ,

   . (2)

여기서, 는 델타이고Kronecker , 는 전단계수(shear modulus)
이고,   이다. 는 의 비이다 또한Poisson . 는
전기변위 의 성분이고(electric displacement) , 와 는 전왜계수이
다 체적력과 표면력을 대입하고 정리를 적용하면 식. , Gauss

은 다음 식으로 나타낼 수 있다(1) .

 

 

 . (3)

여기서 콤마(comma) ( 는 평면 좌표에 대한 편미분을) Cartesian
나타낸다 식 를 식 에 대입하면 응력확대계수는 다음 식으. (2) (3) ,
로 나타낼 수 있다.
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 
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
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
  


 



   . (4)

전기변위장과 가중함수를 식 에 대입한 다음 면적적분하면(4) ,
전왜세라믹의 균열에 대한 응력확대계수를 구할 수 있다.
전기장이 커짐에 따라 전기변위는 전기장에 대한 비선형 특성

을 보이며 모델과 유사한 비선형 모델로 나타낼Ramberg-Osgood
수 있다3.

 

    

 
 






  

(5)

여기서 는 전기장이다. , 는 전기적 항복 에(electrical yield)
도달했을 때의 전기변위와 전기장의 크기이다 또한. 은

유전률(permittivity) ε이고, 이다. 은 전기적 비선
형성의 정도를 나타내는 지수이다 전왜세라믹에 전기장을 가하.
면 균열선단의 미소영역에서 전기장의 집중으로 인한 전기적

항복 이 일어난다(electrical yielding) . 을 전기적 항복영역의
반경이라고 하면 인 영역 내에서 특이 전기장과(singular)
전기변위는 다음과 같다3.

 
 



  (6)

여기서 는 절연균열 선단의 전기적 특이성을(insulating crack)
결정하는 보존적분이며, 이다. 는 전기장
확대계수이고,   

이다 또한. ,  
이다 그리고.  , 를 극좌표계 성분으로 나타내면 다음과 같다.


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   







(7)

여기서   이다 전기적 항.
복이 일어나지 않은  영역에서는 전기변위와 전기장은
다음과 같다.
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Fig. 1 A semi-infinite interface crack between an electrostrictive cramic
and an electrode layer under an electric field

 





  





 (8)

식 과 식 로부터 전왜재료의 절연균열 선단에서 전기변위장(6) (8)
을 완벽하게 알 수 있다.

전왜세라믹과전극사이의계면균열에대한3.
응력확대계수

전왜엑추에이터의 전왜세라믹과 전극층 사이의 반무한 계면

균열을 고려한다 에서. Fig. 1   인 영역은 전극층과 완전히

접합되어 있어서 인가된 전기장이 왜곡되지 않는다 계면균열.
면이 전기적으로 절연되어 있다고 가정하면 계면균열 선단의

전기변위장은 균질한 전왜세라믹내의 절연균열의 경우와 같다.
한편 점하중을 받는 균질한 탄성체내의 균열에 대한 응력확대계

수는 다음과 같이 해석되었다4.

 


×



   









(9)

여기서 , 이다 복소수.    이고,
상첨자( 는 공액복소수를 나타낸다 위 식으로부터 가중함수의) .
편미분 를 구할 수 있다. 를 식 에 대입하여 정리하면(4) ,
응력확대계수를 나타낼 수 있다.
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Fig. 2 Normalized stress intensity factors for an interface crack
as a variation of 
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여기서  
이고, 는 무차원화된 응력확대계수이다.

는 의 계수이다Young . , 는 전기변위장 의 크기와
편각을 나타낸다 수치계산에서 전형적인 전왜세라믹의 재료상.
수인  ,   을 사용하였다 식 과 식 을 식 에. (6) (8) (10)
대입하여 수치적분하면 응력확대계수를 얻을 수 있다. 에 대한
응력확대계수를 에 도시하였다 여기서Fig. 2 . 는 전영역에

대하여 계산한 무차원 응력확대계수이고 
는 전기적 항복이

일어난 영역에 대해서만 계산한 무차원 응력확대계수이다.
 일 때, 

 , 
 이다 이 값들은 전기적.

포화영역에 대하여 등Ru 2이 계산한 무차원 응력확대계수


 , 

  와 거의 일치한다 이는. →∞ 일 때,
전왜재료가 전기적 소규모 포화모델(electrical small scale satu-

의 거동을 보이기 때문이다 계면균열선단의 응력장ration model) .
은 혼합모드 상태에 있다 혼합매개변수 는 다음. (mixity parameter)
과 같이 정의된다.

 




 


 





 


 (11)

 일 때,    ,    이므로  이다.
한편 은 

보다 훨씬 큰 값을 갖는데 등Ru 2의 예상과는
다르게 균열선단의 전기적 선형 영역이 응력확대계수에 미치는

효과를 무시할 수 없음을 보여준다.

결론4.

전기장을 받는 전왜세라믹과 전극층 사이의 계면균열에 대한

응력확대계수를 해석하였다 유사성을 이. Duhammel-Neumann
용하여 응력확대계수를 면적분 형태로 수식화 하였다 전기적.
소규모 비선형 모델에 기초한 전기변위장을 응력확대계수 계산

에 이용하였다 기존의 예상과는 다르게 계면균열 선단의 전기적.
선형영역에 대한 응력확대계수는 상당히 큰 값을 가지고 균열의,
거동에 중요한 영향을 미친다는 사실을 알 수 있다.
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