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1.  서 론 

전기-기계적인 이중거동을 갖는 압전재료는 전기-

기계적 장치에 널리 사용되고 있다. 그들 중에 

액추에이터, 압전트랜스포머 및 각종센서 등에 

사용되는 세라믹 압전재료는 강력한 이중적인 

특성을 갖고 있다. 이러한 이중적인 특성 때문에 

압전재료는 각종 산업분야에 널리 사용되고 있다.  

그러나 세라믹은 취성 때문에 기본적으로 취약 

하다. 특히 사용중 기계 및 전기적 변위는 응력 

집중 및 균열 발생 및 전파의 원인이 된다. 

이러한 압전재료에 성능 및 수명향상을 개선하기 

위하여 기계 및 전기적인 하중이 압전재료의 손상 

및 파괴과정을 이론적으로 해석하는 것은 중요하다. 

따라서 압전재료의 파괴에 대한 많은 연구가 

수행되어 오고 있다.  

정적 하중상태에 대한 연구로 Park(1,2)은 정적상태 

하의 압전재료의 전기비투과형 균열선단 부근에서 

응력장과 변위장을 얻었다. Shindo(3,4) 등은 띠판의 

압전체에 수평 또는 수직인 전기비투과형 중앙균열 

을 갖는 압전체의 전기 탄성장에 대하여 연구하였다. 

그들의 방법은 적분 변형기법을 사용하여 응력확대 

계수와 에너지해방을 수치해석적 으로 결정하였다. 

특히 Li 및 Duan 등(5)은 이러한 장에 대한 완전한 

해를 얻었다. Sosa(6)는 전기적 비 투과형 결함을 갖는 

압전체의 문제를 푸는 일반적인 방법을 제시하였다. 

Ou 등(7)은 모드 III 하중하에 함수구배 압전 띠에 

존재하는 편심균열이 전기적 비투과 또는 투과시 

응력확대계수에 대하여 연구하였다. 

한편 전파하는 모드 III 균열에 대한 연구로는 

Chen 등(8)이 등속으로 이동하는 전기적 비투과형 

Key Words : Orthotropic Piezoelectric Materials(직교이방성 압전재료), Propagating Crack(전파균열), 

Stress and Displacement Fields(응력 및 변위장), Permeable Crack(투과균열) 

초록: 면외평면전단하중과 면내전기하중을 받는 직교이방성 압전재료에서 전기투과형 전파균열장을 해석 

하였다. 압전재료에서 전파하는 균열의 운동방정식이 유도되었으며 근접해법을 통하여 응력장과 변위장의 해를 

얻었다. 압전상수 및 유전율 등이 균열선단의 응력장과 변위장에 미치는 영향을 명확히 나타내었다. 본 

연구에서 유도된 응력장과 변위장을 사용하여 압전재료에서 전파하는 균열선단부근의 응력과 변위의 특성에 

대하여 논의하였다.       

Abstract: The stress and displacement fields of a permeable propagating crack in orthotropic piezoelectric materials under 

anti-plane shear mechanical load and in-plane electric load are analyzed. The equations of motion for the propagating crack in 

piezoelectric materials are developed and the solution on the stress and the displacement fields through an asymptotic analysis 

was obtained. The influences of the piezoelectric constant and of the dielectric permittivity on the stress and displacement 

fields at the crack tip are explicitly clarified. Using the stress and displacement fields obtained in this study, the characteristics 

of stress and displacement at a propagating crack tip in piezoelectric materials are discussed. 
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Yoffe 균열선단에 대하여 연구하였다. Hou 등(9)은 

압전재료의 면외평면에서 전파하는 전기적 투과형 

균열에 대한 응력장, 변위장 그리고 에너지 해방률 

등에 대하여 연구하였다. Kwon 등(10)은 등속으로 

이동하는 전기적 투과형 의 Yoffe균열선단에 대하여 

연구하였다. Piva등(11)은 Transversely 등방성(두께방향 

으로 이방성) 평면에서 등속으로 전파하는 균열선단 

부근 균열에 대하여 연구하였다.           

지금까지 이러한 연구는 등방성압전재료에 대한 

연구이다. 그러나 동적모드 III 하중하에서 직교 

이방성적 성질을 갖는 압전재료에 내재된 균열이 

전파하는 경우에 대한 연구는 아직 없다. 즉 압전 

재료의 물리적인 성질이 직교 이방성이며 또한 

전기적인 성질인 압전율 및 유전율 등이 직교이방성 

적인 경우에 대한 연구는 아직 보고된 바가 없다. 

특히 모드 III 하중 상태의 균열은 상하 균열면이 

서로 접촉된 상태에서 변위가 발생하므로 본 

연구에서는 상하 균열 면이 전기적인 투과 상태라고 

가정하여 직교이방성압전재료에서 전파하는 균열 

선단부근의 응력장, 변위장 그리고 전기적 변위장을 

유도하고 그들에 대한 응력 및 전기적 특성을 

연구하는 것이 본 연구의 목적이다.  

 

 

2. 직교이방성 압전재료에서 전파하는  

균열의 탄성장 및 전기장 

  2.1 평형방정식 공식화 

Fig. 1 과 같이 전기적 흐름이 균열선(x, y=0)을 

횡단하는 전기 변위장을 갖는 직교이방성압전재료가 

모드 III 전단 하중하에 균열이 전파하는 경우 

응력장 및 전기장은 식 (1), (2)와 같다.  

 

 

 

Fig. 1  The mode III stress components at a propagating  

crack tip under electric displacement 

X
e

X

w
CXZ ∂

∂
+

∂
∂

=
φ

τ 1555
,

Y
e

Y

w
CYZ ∂

∂
+

∂
∂

=
φ

τ 1544
  (1) 

X
d

X

w
eDX ∂

∂
−

∂
∂

=
φ

1115
, 

Y
d

Y

w
eDY ∂

∂
−

∂
∂

=
φ

2224
 (2) 

 

여기서 , ijτ  및 iD 는 각각 응력 및 전기적 변위 

텐서,w는 변위, φ는 전기적 포텐셜이며, i,φ− 는 

전기장 iE  을 나타낸다. 그리고 ijC 는 탄성계수, 

ije 는 압전상수, ijd 는 유전체의 유전율이며 

이들은 직교이방성적 성질을 가지며 다음과 같이 

나타낼 수 있다.   
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αα 22

22 sincos LLTT ddd +=               (5) 
 

여기서 L , T 는 전기 이동방향 및 전기이동에 

직각방향을 나타내며,α 는 전기이동방향과 균열의 
방향과 이루는 각도를 나타낸다. 

동적상태의 평형방정식은 다음과 같다. 
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여기서 ρ 는 밀도 t 는 시간을 나타낸다. 균열이 
고정좌표계 ( YX , )에 일정한 속도 c로 전파하는 

경우 이동 좌표계 ( yx, ) ctXx −= , Yy = 이다. 

이러한 관계로부터 식 (6)은 식 (7)과 같이 된다. 
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여기서 21 ss M−=α , 
ss ccM /= , ρ/55Ccs =  

한편 전기장의 평형방정식은 다음과 같다. 
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식 (2)를 식 (8)에 대입하면 식 (9)를 얻는다. 
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여기서 압전상수와 유전율이 직교이방성적이므로  

11221524 // ddee =                       (10) 
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복소함수 myxz += 로 두고 식 (9)를 식 (7)에 

대입하면 다음 식을 얻는다. 
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식 (11)으로부터 
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여기서 λµ 15551 eC += , λµ 24442 eC += ,

seccM /= ρµ /1=sec , 22241115 // dede ==λ ,  

따라서 직교이방성적 압전재료에서 특성방정식근   

m 는 균열전파속도, 재료의 물성치, 압전상수, 

유전율 등에 의존함을 알 수 있다. 또한 sec 는 

전기탄성전단파의 속도이다. 식 (12)과 같은 

방정식의 일반적인 해는 다음과 같이 나타낸다. 
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식 (13)을 고려할 때 식 (9)의 φ 의 해는 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 
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식 (13), (14)에서 해석적인 함수 )( dn zϕ 및 

)( sn zΦ 는 다음과 같이 멱급수열로 나타낼 수 있다. 

∑
∞

=

=
1

)(
n

dndn
nzBz

λϕ , ∑
∞

=

=Φ
1

)(
n

snsn
nzCz

λ
     (15)  

 

여기서 nB , nC 은 복소상수, nλ 고유치로서 

경계조건에서 결정된다. 식 (15)를 식 (13), (14)에 

대입하고 다시 식 (1), (2)에 대입하면 다음과 같다.  

)]()(Re[2 '

15

'

1 dnsnxz zez ϕµτ +Φ=  

)]()(ˆIm[2 '

24

'

2 dnsnsyz zez ϕµατ +Φ−=  

)](Re[2 '

11 dnx zdD ϕ−= , )](Im[2 '

22 dny zdD ϕ=  

)]()(Re[2 ''

dnsnx zzE ϕλ +Φ−=

)]()(ˆIm[2 ''

dnsnsy zzE ϕαλ +Φ=            (16) 

 

2.2전기투과형균열 (Permeable crack) 

균열면 )( πθ ±= 에서 표면력 0 의 조건과 전기적 

투과형(Permeable crack)의 경계조건에서 다음의 식이 

성립된다. 
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식 (15)를 식 (16)에 대입하고 식 (17)의 경계조건을 

적용하면 식 (15)의 복소상수 및 고유치는 다음과 

같이 결정된다.  
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식 (18)를 식 (16)에 대입하면 식 (19)를 얻는다. 
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여기서 1≥n  
 

22 )ˆ( yxr ss α+= , 





= −

x

ys
s

α
θ

ˆ
tan 1

 

22 )( yxr dd α+= , 





= −

x

yd
d

α
θ 1tan  

 

한편 식 (13)의 변위장 w및 식 (14)의 전기적 포

텐셜 φ는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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                                        (20b) 

한편 전기장변위확대계수 
D

IIIK 의 정의는 다음과 

같다. 
 

0
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식 (19d)를 식 (21)에 대입하면 미지의 상수 
+
nC ,

+
nB  및 

D

nK 의 관계는 다음과 같이 얻어진다. 
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                                       (22) 
 

한편 모드 III 상태의 응력확대계수는 다음과 같이 

정의된다. 
 

0
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식 (19b)를 식 (23)에 대입하면 미지의 상수 
+
nC  

+
nB  및 

τ
nK 의 관계는 다음과 같이 얻어진다. 
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여기서  24s2
ˆ eλαµη −= 이며 ,  1=n 인  경우  즉 

τ
1K ,

DK1 는 응력확대계수 또는 전기변위확대계수 

이다. 무한판의 외부에서 
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∞
yD 가 작용할 때 

균열선단확대계수 aK yzIII πττ ∞= , aDK y
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III π∞= 이 

다. 식 (22), (24)을 식 (19)에 대입하면 전기장을 

받는 재료에서 전파하는 모드 III 균열선단의 

응력장은 다음과 같이 얻어진다.  

















=






 −−








 −+

= 














 −−






 −

=

−

−

−−

∞

=
∑

evenn:                                  1
2

cos

1
2

cos
ˆ
)(

                              oddn:1
2

sin1
2

sin

2

1
2

22

15

1
2

2

1

1
2

15

1
2

1

1n

d

n

d

D

n

s

n

s

s

D

nn

d

n

ds

n

s
n

xz

n
r

e
K

n
rKK

n
re

n
r

K

n

θ
ε

θ
µα

µ
λ

θλθµ
η

π
τ

τ

τ













=: 






 −+






 −+−

=:   














 −−






 −

=

−−

−−

∞

=
∑

evenn1
2

sin1
2

sin)(

oddn1
2

cos1
2

cosˆ

2

1
2

1
2

1
2

24

1
2

s2

1n

d

n

d

D

ns

n

s

D

nn

d

n

ds

n

s
n

yz

n
rK

n
rKK

n
re

n
r

K

n

θλθλ

θλθαµ
η

π
τ

τ

τ

                                    (25) 



직교이방성 압전재료에서 전파하는 모드 III균열의 응력장과 변위장 
 

   

 

705 

식 (24)를 식 (20a), (20b)에 대입하면 변위장 및 

전기포텐셜 φ는 다음과 같이 얻어진다. 
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식 (22), (24)로부터 투과형 균열의 응력장 및 변위

장 그리고 전기포텐셜은 n=odd 인 경우에는 외부

의 전기적하중에 관계없으나 n=even 인 경우에는 

기계적하중과 전기적하중이 서로 독립적으로 균열

선단장에 영향을 미침을 알 수 있다. 또한 전기투

과형 균열인 경우에는 표면파(Rayleigh wave)가 발

생하며 그 속도 2

2

2421 /])([ ρµλµµ eCR −= 임

을 알 수 있다.  이 표면파의 속도는 o0=α 인 경

우가 o90=α 인 경우보다 더 크다. 

  한편 식 (22), (24)를 식 (19c,d)에 대입하면 균열

선단부근의 전기적변위장은 다음과 같이 얻어진다.   
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여기서 o

yD 는 균열면에서 전기 변위장이다.  사실 

o

yD 값은 균열선단 )0( →r 의 
yD 변화에 거의 영향을 

미치지 않는다. 무한판의 외부에서 응력 ∞
yzτ 및 

전기변위장 ∞
yD 가 작용하고 전기투과형 균열일 경우 

0)( ≠±= πθyD 이다. 한편 균열면 ( πθ ±= )의 o

yD  

및 o

yE 는 즉 식 (1), (2)로부터 다음과 같이 얻을 수 

있다. 
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o
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o

22ε 는 각각 균열면에서 전기성분 및 진공 및 

공기등을 고려한 유전상수이다. 만약상하 균열이 

완벽히 접촉된 상태라면 
od22 는 22d 가 된다. 식 

(22), (24)를 식 (19e,f)에 대입하면 균열선단부근의 

전기장은 다음과 같이 얻어진다.   
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여기서 
o

yE 는 균열면에서 전기성분이다. 다음에 

균열이 미소량 ∆ 만큼 진전할 때 균열면을 

생성하기 위하여 흡수되는 에너지는 균열을 닫기 

위하여 필요로 하는 에너지량과 같다는 균열 

닫힘에너지(Crack closure energy)이론의 견지에서 

기계적 에너지해방률(Energy release ratio)의 관계식 

은 다음과 같다.     
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식 (25), (26)을 식 (31)에 대입하면  
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한편 전기적 에너지해방율은 eG 는 다음과 같다. 
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dxDG ye φ                  (33)  

 

식 (27), (28)를 식 (33)에 대입하면 0=eG  이다. 

그리하여 총 에너지해방률 em GGG += 는 식 

(32)으로 된다. 사실 식 (33)의 eG 는 전기비투과

형균열인 경우라면 0가 아니다. 

 

2.3 전기 비투과형균열(Impermeable crack) 

비 투과형균열(Impermeable crack)의 경계조건은   
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(17)에 적용하고 또한 위와 동일한 방법으로 유도하

면 균열선단의 각 장들은 다음과 같이 얻는다.  
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그리고 에너지 해방률은 다음같이 얻어진다. 
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전기비투과형 균열인 경우 
τ
IIIK 와 

D

IIIK 는 

독립적으로 균열선단에 영향을 미침을 알 수 있다.  

일반적으로 동적모드 I, II 상태(Inplane) 하의 

동적 전파균열은 균열면을 따라 표면파가 

전파하며, 균열의 전파속도가 표면파의 속도에 

도달하면 균열선단의 무차원 응력 및 변위장이 

무한대로 증가하며, 또한 균열의 속도가 표면파의 

속도에 도달 직전과 직후의 응력 및 변위값은 그 

부호(+,-)가 반대적인 현상을 나타내고 있다(12-15). 

그러나 동적모드 III 상태(Out of Plane)하의 

전파균열은 이러한 현상이 나타나지 않는다(16). 

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 전기적하중이 균열면에 영향을 미치기 

때문이라 여겨진다. 그러나 전기 비투과형 모드 

III 균열인 경우에는 이러한 현상이 발생하지 

않는다. 이것은 균열면에서 전기가 투과하지 

못하므로 전기하중이 균열면에서는 면내효과를 

나타내지 못하기  때문이라 여겨진다.               

3. 전파균열의 특성 

전기투과형 균열의 압전재료에서 전파균열의 특성을 

이해하기 위하여 적용된 응력장과 변위장은 

균열선단에 매우 가까운 영역의 해인 1=n 의 

경우만을 적용하였다. 사용된 재료의 물성치들은 
210N/m103×=TVG , 2C/m17=TVe , 228 /NmC105.1 −×=TTd , 

2/ =TVLV GG , 2/ =TVLV ee , 2/ =TTLL dd 이다. 또한 

본 연구에서 이러한 물성치를 응력장 및 변위장에 

적용하여 균열의 전파특성을 연구하였다. 이러한 

물성치는 기존 연구자(1,4)들이 사용한 등방성체의 

물성치와 비슷하다.  

균열선단부근의  본  연구에서  적용된  균열 

전파속도는 표면파의 속도이하에서 적용하였다. 즉 

기계 및 전자적인 재료의 주 물성치 방향이 균열의 

전파방향과 이루는 각도 o90=α 인 경우 M=0.833, 
o0=α 인 경우 M=0.961 에 도달하는 경우 균열의 

속도는 표면파의 속도에 도달한다. 그리하여 본 

연구에서는  무차원  균열전파속도  7.0M≤ 를 

적용하였다 .  특히  전기전단파의  속도  
sec 는 

o0=α 인  경우가  o90=α 가  더  크다 .   동일한 

균열전파속도를 기준해야 하므로  o90=α 상태의  



직교이방성 압전재료에서 전파하는 모드 III균열의 응력장과 변위장 
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Fig. 3 Normalized stress +
IIIyz ττ /  around crack tip 
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Fig. 4 Normalized stress +
IIIττ /θz  around crack tip 

 

M=0, 0.5, 0.7 인 경우 o0=α 인 상태에서는 각각 

M=0, 0.35, 0.5가 경우가 된다.  

Fig.  2 는  균열선단부근의  무차원응력 +
IIIxz ττ / 을 
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Fig. 5 Normalized displacement 
*/ IIIw τ  around crack tip 

 

나타내고 있다. o0=α 인 경우는 균열전파속도 에 

크게 영향을 받지 않으나 o90=α 인 경우는 크게 

영향을 받는다. 정지균열상태에서는 o0=α 인 

경우가 o90=α 인 경우보다 무차원 응력이 더 큰 

경향을 가진다. 이것은 물성치의 방향과 응력성분 

xzτ 의 방향이 일치하기 때문이라 여겨진다.   

그러나 균열이 전파하는 경우는 o90=α 인 경우

가 o0=α 인 경우보다 무차원 응력이 더 크게 발

생한다. 이것은 균열의 속도변화가 응력의 변화에 

미치는 영향은 o0=α 인 경우보다 o90=α 인 경

우가 더 크다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 균열선단부근의 무차원응력
+
IIIyz ττ / 을 

나타내고 있다. 정지균열 또는 전파균열에 관계없

이 o90=α 인 경우가 o0=α 인 경우보다 무차원 

응력이 더 큰 경향을 가진다. 이것은 물성치의 방

향과 응력성분 yzτ 의 방향이 일치하기 때문이라 

여겨진다. 이러한 응력의 차이는 균열의 전파속도

가 빠를수록 더욱더 크다.  

Fig. 4는 균열선단부근의 무차원 원주응력 +
IIIz ττθ /

을 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 균열이 

고속으로 전파하는 경우 분지 균열 발생의 가능성은  
o90=α 인 경우가 o0=α 인 경우보다 훨씬 크다. 특

히 o90=α 의 M=0.5 인 경우는 o90±=θ 에서 

M=0.7 인 경우는 o100±=θ 에서 발생한다. 그러나 
o0=α 인 경우는 균열이 고속으로 전파하더라도 

o70≤θ 의 범위에서 비슷 응력이 발생한다. 따라서 

초기균열의 전파의 방향 ( o0=θ )과 다른 방향에서 

응력의 증가가 거의 없으므로 고속 전파균열이 분지

균열로 될 가능성은 매우 낮다고 여겨진다. 



이   광   호 

 

708 

 Fig. 5 는 균열선단부근의 무차원변위 */ IIIw τ 을 나

타내고 있다. o90=α 인 경우가 o0=α 인 경우보다 

훨씬 큰 변위를 가지며, 이러한 차이는 균열 전파속

도가 클수록 더욱 크다. 균열의 전파방향을 기준으

로할 때  o0=α 인 경우가 o90=α 인 경우보다 물

성치가 더 크다.  따라서 o90=α 인 경우가 o0=α
인 경우보다 변위가 크게 발생한다. 이러한 변위의 

차이도 균열전파속도가 클수록 더욱 크다.   

4. 결 론 

본 연구에서는 재료의 기계적, 전기적성질이 직교

이방성을 갖는 압전재료의 전기투과형 전파균열

(Permeable propagating crack)선단부근의 응력장, 변

위장 그리고 전기변위장등에 대하여 연구하였으며 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 전파균열면을 따라 표면파가 전파하며 균열

의 전파속도가 표면파의 속도에 도달하면 무차원

응력장 및 변위장은 무한대로 증가한다. 또한 균

열의 속도가 표면파의 속도에 도달 직전과 직후의 

응력 및 변위값은 그 부호(+,-)가 반대적인 현상을 

나타내고 있다. 

(2) 균열선단의 응력성분 xzτ , yzτ 는 정지균열

인 경우, 응력성분방향과 주 물성치방향이 일치하

는 경우의 응력이 수직하는 경우의 응력보다 크다. 

그러나 전파균열의 경우에는 o90=α 인 경우가 
o0=α 인 경우보다 응력이 크게 발생한다.    

(3) 고속전파균열에서 분지균열은 o90=α 인 경

우가 o0=α 인 경우보다 크게 발생한다.   

(4) 균열선단의 변위는 o90=α 인 경우가 
o0=α 인 경우보다 크게 발생하며, 균열전파속도

가 증가할수록 그 차이는 더욱더 크다.    
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