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1. 서 론 

함수구배재료는 재료의 물성치가 공간적적으로 

변화하는 재료로 주로 열적 강도가 요구되는 재료(1,2) 

로 개발되어 왔으나 최근에는 군사용재료,(3,4) 바이오 

재료(5,6) 등으로도 개발되고 있다. 항공우주구조물의 

표면 또는 로의 내부 벽면은 고온으로 말미암아 열에 

대한 저항성이 높은 세라믹계의 재료로 외벽 또는 

내벽 처리를 하여 사용한다.  기어, 베어링, 금형등의 

표면도 지속적이고 반복적인 하중으로 말미암아 대개 

높은 내마모성과 파괴인성이 요구되는 초경합금 또는 

내마모성이 우수한 재료로 도금처리하여 사용하고 

있다. 그러나 재료 표면에 열벽 또는 도금처리는 

구조적인 관점에서 볼 때, 접합 계면에서 갑작스런 

물성치 변화로 응력집중 현상이 발생할 것이며, 또한 

높은 열응력, 반복응력 등으로 인하여 접착부는 

취약성을 가진다. 그 결과 접합재료는 쉽게 균열 

또는 탈쇄현상이 발생하는 단점을 가진다. 이러한 

단점을 극복하기 위하여 물성치가 공간적으로 변화 

하는 함수구배 재료가 개발되었다. 그리하여 함수 

구배재료의 파역학적 해석도 활발히 진행되고 있다.  

함수구배재료의 정적파괴에 대한 연구로 Delale 

등(7)이 지수함수적인 탄성계수를 갖는 함수구배 

재료의 균열선단에서 응력장은 등방성 재료와 같이 
2/1−r 의 특이성을 갖고 있음을 확인하였다. 이어서 

Eischen(8) 등은 탄성변화의 형태를 고려하지 않은 

상태에서 응력장을 연구한 결과 응력장의 첫 번째 

2 개의 항 (
2/1−r ,

0r )은 재료의 비균질성에 영향을 

받지 않으며, 그 이후의 고차항에만 영향을 받는 

것을 확인하였다. 이외에도 많은 연구들의 결과(9,10)에 

의하면 함수구배재료의 균열선단의 응력장은 
2/1−r 의 

특이성을 가지나 응력확대계수는 물성치의 비균질성 

에 영향을 받는다. 그리하여 균열선단에 매우 가까운 

Key Words : Transient Elastodynamic Mode III Crack (천이탄성모드 III 균열), Functionally Graded Materials 

(함수구배재료), Crack Growth (균열전파), Stress and Displacement Fields (응력 및 변위장)      

초록: 함수구배재료에서 구배방향을 따라 전파하는 천이모드 III 균열에 대한 일반적인 탄성해를 근접해법 

으로 얻었다. 함수구배재료의 전단계수 및 밀도는 구배방향을 따라 지수형적으로 변화한다고 가정하였다. 

균열선단의 응력과 변위장은 응력확대계수 및 균열선단속도의 시간변화율에 의존하는 계수들을 갖는 방사상 

좌표계의 누승으로 얻었다. 비균질성과 천이계수들이 응력 및 변위장의 고차항에 미치는 영향에 대하여 

토론하였다.   

Abstract: A generalized elastic solution for a transient mode III crack propagating along the gradient in functionally 

graded materials (FGMs) is obtained through an asymptotic analysis. The shear modulus and density of the FGMs are 

assumed to vary exponentially along the gradient. The stress and displacement fields near the crack tip are obtained in 

terms of powers of radial coordinates, and the coefficients depend on the time rates of the change of the crack tip speed 

and stress intensity factors. The influence of nonhomogeneity and transients on the higher order terms of the stress and 

displacement fields is discussed. 
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영역에서 응력장은 등방성 재료의 응력장과 일치한다 

라고 하겠다. 그러나 이러한 응력장의 형태는 

Deale(7)과 Eischen(8) 등의 연구에서 알 수 있듯이 

균열선단에서 떨어지면 응력장의 구조는 비균질성의 

영향으로 달라진다.  

한편 FGM 의 초기 동적파괴 해석은 Atkinson(11)을 

시작으로 수개의 그룹에서 연구가 진행되고 있다. 

Jiang(12) 등은 재료의 지수형적 물성치의 구배방향이 

균열전파 방향과 수직인 경우 열림 및 미끄럼 균열에 

대하여 연구하였다. Ma(13) 등은 평면하중하에서 

전파하는 균열에 대하여 해석하였다. Lee(14)는 근접 

해석법으로 균열이 함수구배방향 및 임의의 방향으로 

전파하는 균열선단의 응력장과 변위장에 대하여 

연구하였다. 

지금까지 언급한 이러한 해석은 균열이 정상상태로 

전파한다고 가정하여 해석한 것이다. 그러나 균열은 

전파 개시(Initiating) 또는 정지(Stopping)하는 경우에는 

매우 높은 가속 또는 감속이 발생하며 또한 동적응력 

확대계수의 변화도 매우 크다. 이러한 균열의 전파 

상태는 등속으로 전파하는 균열의 전파상태와는 

상당한 차이가 있다. Tsi,(15) Kostrov,(16) Freund,(17) 

Nishioka(18) 등은 등방성재료에서 비정상적으로  전파 

하는 균열에 대하여 연구하였다. 이들의 연구 에서 

균열선단의 순간 응력확대계수의 변화률, 순간 

균열속도의 변화률을 가진 천이 응력장 및 변위장의 

해는 매우 복잡하다. 그리하여 대부분의 실험적 

해석에서는 균열전파가 천이상태임에도 불구하고 

천이상태의 균열전파 응력장 및 변위장을 사용하지 

않고 정상상태의 균열전파 응력장 및 변위장을 

사용하여 균열전파를 해석하는 것이 대부분이다.  

그러나 보다 정확한 해석을 위해서는 보다 실제 

상황에 맞는 균열장을 사용해야 할 것이다. 이를 

위해 Lee(19,20)는 모드 I, II 하중이 작용하는 평면 

문제에 대한 균열선단의 일반적인 동적 편미분 

방정식을 Laplace 형태의 방정식으로 변환하여 해를 

구했다. 그리하여 천이 균열선단의 매우 복잡한 

응력장 및 변위장을 간결한 형식으로 나타낼 수 

있었다.   

지금까지 이러한 연구들은 평면문제(In-Plane)에 

대한  연구이며 ,  모드  I I I 평면(Ant i -p lane)에서 

비정상적으로 전파하는 함수구배재료의 균열에 대한 

응력장, 변위장 그리고 전파균열의 특성에 대한 

연구는 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 

모드  I I I 하중하에서  함수구배재료의  균열이 

비정상적으로 전파할 때 균열전파특성에 관하여 

연구한다. 본 연구에서 사용된 함수구배재료의 전단  

 
 

Fig. 1 Transiently propagating crack in FGM 

 

탄성계수 및 밀도는 지수형적으로 변화하며, 균열은 

함수구배방향으로 전파한다. 이러한 비 정상적으로 

전파하는 균열에서 응력확대계수의 순간 변화율, 

균열전파 속도의 순간 변화율(가,감속도) 등이 응력 

성분 및 변위성분 등에 미치는 영향에 대하여 

연구한다.  

 

2. 천이 전파 균열의 응력장과 변위장 
 

2.1 평형방정식 공식화 

Fig. 1 과 같이 균열전파방향으로 전단탄성계수 

의 밀도가 )exp()( XX o ςµµ = , )exp()( XX o ςρρ =  

의 함수로 변화할 때 식 (1)과 같다.      
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여기서 첨자 o 는 0=X 상태를 나타내며, ς 는 

비균질파라메타 또는 FGM 상수이다. 동적상태의 

평형방정식은 다음과 같다. 
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여기서 ρ 는 밀도 t 는 시간을 나타낸다. 식 (1)을 

식 (2)에 대입하면 식 (3)을 얻는다. 
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균열이 고정좌표계 ( YX , )에서 비정상적인 속도 

c 로 전파하는 경우 이동 좌표계 ),( yx 와의 

관계는 ctXx −= , Yy = 이다. 이러한 관계로 

부터 식 (3)은 식 (4)와 같이 된다.   
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여기서 21 Ms −=α , 
sccM /= , 

oosc ρµ /=  

식 (4)의 편미분식에서 w 의 일반해는 다음과 같이 

가정한다. 

∑
∞

=

=≡
1

2/)(),(
n

n

snsn ztCtzww                 (5) 

여기서 myxzs +=  식 (5)를 식 (4)에 대입하면 

다음 식을 얻는다. 
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여기서 0<n 일 때 0=nw 이다. 

 

2.2  2,1=n 일 때 응력장 및 변위장 

식 (6)은 2,1=n 일 때 다음과 같이 나타난다.  

0
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zw
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zw snsn
sα               (7) 

복소함수 myxzs += 를 식 (7)에 대입하면 m 는 

다음과 같이 얻어진다. 

sim α=                                    (8)  

한편 식 (7)의 일반해는 다음과 같다.  

∑
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λ
      (9) 

여기서 nC 는 복소상수이다. 식 (9)를 식 (1)에 

대입하면 다음의 식을 얻는다. 
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               (10)  

식 (10)에서 균열의 표면력 0 인 조건을 적용하면 

식 (9)의 nC 과 nλ 은 다음과 같이 얻어진다.  

2/nn =λ ,
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을 얻는다. 한편 균열선단부근의 응력확대계수는 

다음과 같이 정의된다. 
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식 (10)을 식 (12)에 대입하면 식 (13)을 얻는다. 
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식 (11), (13)을 식 (9)에 대입한 후 식 (9)를 식 

(10)에 대입하면 2,1=n 에 대한 응력장은 다음과 

같이 얻어진다. 
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여기서 )(1 tK +
은 전파균열의 동적응력확대계수 

)(tK III 이다. 식 (13)을 식 (9)에 대입하면 변위장 

w 는 다음과 같이 얻어진다. 
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여기서 
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2.2  4,3=n 일 때 응력장 및 변위장 

이 경우 식 (6)은 다음과 같이 나타내어진다.  









∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂ −−

x

w
c

tc

c

x

w

y

w

x

w n

s

nnn
s

22/1

2

2/1

2

2

2

2

2
2 2

ςα   (16) 

식 (9)를 식 (16)에 대입하면 다음의 식을 얻는다. 
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식 (17)로부터 m 는 다음과 같이 얻어진다. 
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따라서 m 는 균열전파속도(c ), 가속도 )(c& , 응력확대 

계수변화율 )(K& , 물성치 )( sc  그리고 비균질 

파라메타( )ς 에 의존함을 알 수 있다. 또한 nk 는 

길이의 단위이다. 4=n 또는 천이균열이 등속 

)0( =c& 으로 전파하는 경우 m 는 균열선단의 

위치좌표 x , y 에 독립적이다. 그러나 3=n 인 

경우에는 천이균열이 비정상적으로 전파하면 

m 는 x , y 에 의존한다. 그러나 m 는 균열선단 

( 0→r )근방에서는 전파하는 천이균열의 천이 

상수값 ),( cK III
&& 이 아무리 높더라도 즉 균열이 

아무리 비정상적으로 전파하더라도 거의 일정한 

값을 가진다. 따라서 본 연구에서는 m 을 

균열선단의 좌표에 독립적이다고 가정하여 해석 

하였다. m 이 식 (18)로 표현될 때 식 (16)은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

0
)ˆ()ˆ(

ˆ
2

2

2

2
2 =

∂
∂

+
∂

∂
y

zw

x

zw snsn
sα                  (19) 

여기서 yixz ss α̂ˆ += 이다. 따라서 식 (19)의 

일반해는 다음과 같다. 

∑
=

=Ω≡
4

3

ˆ)(ˆRe2)],ˆ(ˆRe[2
n

snsnn
nztCtzw

λ
     (20) 

식 (20)을 식 (1)에 대입하면 식 (21)이 얻어진다. 

[ ]),ˆ(ˆRe2 ' tze sn

x

cxzn Ω= ςµτ   

[ ]),(ˆImˆ2 ' tze sns

x

cyzn Ω−= αµτ ς
               (21)  

균열표면에서 표면력이 0라는 경계조건으로부터  







=

=−
=

+

+

4:)(ˆ

3:)(ˆ
)(ˆ

ntC

ntCi
tC

n

n

n                    (22) 

여기서 
παµ 2ˆ

)(ˆ
)(ˆ

sc

n
n

tK
tC

+
+ = 이다. 

식 (22)를 식 (21)에 대입하고, nnnn ktCtC /)()(ˆ 22

+
−−

+ =η  

을 적용하면 4,3=n 에 대한 응력장은 다음과 

같이 얻는다. 
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여기서 nnnn ktKtK /)()( 22

+
−−

+ =η , 

22 )ˆ(ˆ yxr ss α+= , 





= −

x

ys
s

α
θ

ˆ
tanˆ 1

이다. 

식 (22)를 식 (20)에 대입하면 4,3=n 에 대한 

변위장은 다음과 같이 얻는다.  
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그리하여 비정상적으로 전파하는 균열의 응력장 

및 변위장은 다음과 같다. 
 

∑
=

=
4

1n

ijnij ττ , ∑
=

=
4

1n

nww                    (25) 

3. 전파균열의 특성 

본 연구에서는 비정상적으로 전파하는 균열의 

특성을 이해고자  사용된  전단탄성계수 및 밀도, 

(GPa))exp(32.1)( XX ςµ = , )(kg/m)exp(1200)( 3XX ςρ =  

이다. 여기서 비균질파라메타 m/4=ς 이다. 그리고 

균열의 가속도 
29m/s102,0 ×±=c& , 순간응력확대 

계수변화 /smMPa10,0 7~6=IIIK&  이며, 응력확대 

계수 mMPa1)()(1 ==+ tKtK III
 및 )(5.0)( 13 tKtK ++ =  

이다. )0(m13 == Mk , )1.0(m1.0 =M , )7.0(m01.0 =M  

이다. 천이균열선단의 응력 및 변위장의 특성을 

이해고자 사용된 균열선단의 응력 및 변위장의 

고차항은 응력확대계수와의 관계되는 3,1=n 의 

항만을 적용하였다. 

Fig. 2 는 응력확대계수 변화율
IIIK& 이 증가하는 

경우 정지균열(M=0) 및 고속전파균열(M=0.7)선단  
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Fig. 3 Normalized +
IIIyz ττ / for variation of )(tK III

& under 

1/2MPa(m)1)( =tK III
 

 
부근의무차원응력 +

IIIxz ττ / 을 나타내고 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 균열전파상태에 관계없이 +
IIIxz ττ / 는 

IIIK& 에 작지만 영향을 받으며 
IIIK& 가 증가하면 절대 

+
IIIxz ττ / 는 약간 감소함을 알 수 있다. 그리고 

oo 130120 << θ 에서 
IIIK& 가 +

IIIxz ττ / 에 미치는 

영향이 가장 크다. 또한 +
IIIxz ττ / 는 

IIIK& 의 변화에 

관계없이 정지균열상태에서는 o180±=θ , M=0.7 의 

전파균열 하에서는 o120±=θ 에서 최대값을 갖는다. 

Fig. 3은 응력확대계수변화율
IIIK& 가 증가하는 경 
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우 정지균열(M=0) 및 고속전파균열(M=0.7)선단 

부근의 무차원응력 +
IIIyz ττ / 을 나타내고 있다. 

그림에서 보는 바와 같이 균열전파상태에 관계 

없이 +
IIIyz ττ / 는 

IIIK& 가 증가하면 할수록 크게 

증가함을 알 수 있다. 정지균열상태(M=0)에서 

+
IIIyz ττ / 는 0=IIIK&  및 /smMPa106=IIIK& 인 경우 

o0=θ 에서 최대이나 /smMPa107=IIIK& 인 경우 

에서는 o40±=θ 에서 최대이다. M=0.7 의 전파균열상태 

에서 +
IIIyz ττ / 는 0=IIIK&  및 /smMPa106=IIIK& 인 

경우 o40±=θ 에서 최대이나 /smMPa107=IIIK& 인  
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Fig. 6 Normalized +
IIIyz ττ / for variation of c&  under 
1/2MPa(m)1)( =tK III
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Fig. 7  Normalized +
IIIz ττθ / for variation of c&  under  
1/2MPa(m)1)( =tK III
 

경우 o60±=θ 에서 최대이다. 이처럼 
yzτ 는 균열 

전파속도가 증가할수록, 응력확대계수의 순간 

변화율 
IIIK& 가 증가할수록 

o0=θ 가 아닌 다른 

각도에서 최대가 됨을 알 수 있다. 

Fig. 4 는 응력확대계수변화율
IIIK& 가 증가하는 

경우 정지균열(M=0) 및 고속전파균열(M=0.7)선단 

부근의 무차원변위 */ IIIw τ 을 나타내고 있다. 
IIIK& 가 

무차원변위 */ IIIw τ 에 미치는 영향은 미미하나 

IIIK& 의 증가가 클수록 절대 */ IIIw τ 는 증가함을 알 

수 있으며 oo 10050 << θ 의 범위에서 그 영향이 

큼을 알 수 있다. 그러나 최대변위는 균열표면 

)180( o±=θ 에서 발생한다. 

  Fig. 5는 균열의 속도가 저속상태인 M=0.1 이고 

응력확대계수변화율 /smMPa107=K&  상태하에서 

가속 또는 감속하는 경우 균열선단부근의 무차원 

응력 +
IIIxz ττ / 을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 

같이 +
IIIxz ττ / 는 c& 에 작지만 영향을 받으며 c& 가 

증가하면 +
IIIxz ττ / 는 약간 감소함을 알 수 있다. 

c& 가 +
IIIxz ττ / 에 미치는 영향은 oo 12060 << θ 가장 

크다. 

Fig. 6 은 균열의 속도가 저속상태인 M=0.1 및 

응력확대계수변화율 /smMPa107=K& 인 상태 

하에서 가속 또는 감속하는 경우 균열 선단 부근 

의 무차원응력 +
IIIyz ττ / 을 나타내고 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 +
IIIyz ττ / 는 c&가 증가하면 할수록 크게 

증가함을 알 수 있다. +
IIIyz ττ / 는 29m/s102×−=c&  

인 경우 
o0=θ 에서 최대이나 0=c& 인 

경우에는
o40±=θ 에서 

29m/s102×=c& 에서는 
o50±=θ 에서 최대값을 갖는다.   

Fig. 2~6 을 통하여볼 때 균열선단응력 yzτ 는 

응력성분 xzτ 보다 천이 파라메타( IIIK& , c& )에 더 큰 

영향을 받는다. 균열이 가속으로 전파할 때 균열 

선단(
o0=θ )에서 0/ ≠+

IIIxz ττ 라면 
+
IIIxz ττ / 는 

천이 파라메타에 큰 영향을 받을 것이다. 그러나  
+
IIIxz ττ / 는 균열선단(

o0=θ )에서 0 의 값을 

가지므로 균열선단 부근의 전체적인 영역에서 

천이 파라메타의 영향을 거의 받지 않는다. 그러나  
+
IIIyz ττ / 는 균열선단의 

o0=θ 에서 0 가 아니다. 

따라서 균열이 가속할 때 
+
IIIyz ττ / 는 천이 파라메타에 

큰 영향을 받는다고 하겠다. 이것은 물리적인 

의미에서 보면, 균열이 가속으로 전파할 때 yzτ 의 

응력성분 방향은 균열전파 방향에 직각이므로, 

균열전파방향과 동일한 응력성분 xzτ 보다 yzτ 가 

천이 상수에 더 큰 영향을 받는다고 하겠다. 한편 

무차원 
+
IIIxz ττ / 는 IIIK& 또는 c& 가 증가하더라도 

거의 일정하거나 oo 13060 << θ 부근에서 약간 

감소한다. 그러나 무차원 
+
IIIyz ττ / 는 IIIK& 또는 

c& 가 증가하면 크게 증가한다. IIIK& 또는 c& 의 
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증가에 의한
+
IIIxz ττ / ( oo 13060 << θ )의 미소감소는 

+
IIIyz ττ / 의 심한 증가로 인한 전단변형률 xw ∂∂ /  

감소의 영향으로 여겨진다.   

4. 결 론 

본 연구에서는 함수구배재료에서 비정상적으로 

전파하는 모드 III 균열에 대하여 연구하였으며 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 균열선단응력 yzτ 는 응력성분 xzτ 보다 천이 

파라메타( IIIK& , c& )에 더 큰 영향을 받는다.  

이것은 yzτ 의 응력성분 방향이 균열전파방향에 

직각이므로 동일한 응력성분 xzτ 보다 yzτ 가 

천이상수에 더 크게 영향을 받는다고 하겠다. 

(2) 무차원 
+
IIIxz ττ / 는 IIIK& 또는 c& 가 

증가하더라도 거의 일정 또는 oo 13060 << θ 에서 

약간 감소한다. 그러나 무차원 
+
IIIyz ττ / 는 

IIIK& 또는 c&가 증가하면 크게 증가한다. IIIK& 또는 

c& 의 증가에 의한
+
IIIxz ττ / ( oo 13060 << θ )의 

미소감소는 
+
IIIyz ττ / 의 심한 증가로 인한 

균열선단에서 전단변형률 xw ∂∂ / 감소의 영향으로 

여겨진다.   

(3) 균열전파속도가 저속이라 할지라도 매우 

높은 IIIK& 또는 c& 하에서는 분지 균열의 발생 

가능성이 매우 높다. 즉 등속으로 전파하는 

균열이 갑자기 가속하는 경우 또는 순간 응력확대 

계수변화율이 매우 큰 영우에는 분지 균열이 

발생할 가능성이 있다는 것을 의미한다.  
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