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midas NFX 비선형해석정기교육
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비선형 해석 개요
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비선형해석이란무엇인가?

실제물리현상은대부분비선형

➢ 비선형성이 무시할 정도로 작은 경우 선형으로 가정하여 해석 (효율적)

➢ 비선형성을 무시할 수 없을 경우 비선형 해석을 수행 비선형성이란???
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비선형해석이란무엇인가?

기하비선형 재료비선형 접촉비선형

물체의 거동에 따라 물체의

경계조건(접촉)이 바뀌는 경우

물체의 형상이 과도한 변형을

일으키거나 하중의 방향이

변하는 경우

물체의 응력-변형률 관계가

탄성범위를 벗어나거나

비선형적 탄성을 나타내는 경우

비선형의세가지요인
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선형해석vs비선형해석

선형해석이란무엇인가?

δ

K

F

후크의 법칙에 의해

선형 방정식으로 기술
F=Ku

F

u(=δ)

K

➢ 강성이 일정한 경우 후크의 법칙에 의한 선형방정식을 사용할 수 있다.

➢ 대부분의 구조물은 강성이 일정하다고 가정하고 설계

선형해석에서의 결과?

1kgf의 힘을 주었을 때 1mm의 변위가 발생한다면

10kgf의 힘을 주었을 때 10mm의 변위가 발생함

즉, K는 일정하고 하중에 비례하여 결과가 나타나게 됨

Why??
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F

u

K

➢ 하중의 크기가 변함에 따라 구조물의 강성이 바뀌게 되는 경우

➢ 하중-변위 관계가 비선형적인 함수로 표현됨

➢ 선형해석에서는 K가 일정하므로 F를 알면 u를 구할 수 있다. 다시 말해 기울기만 안다면

물체의 거동을 단 한번의 계산으로 구할 수 있지만, 비선형 해석에서는 곡선 상의 기울기가

계속 변하므로 반복적인 계산을 통하여 K를 계산하여 최종해를 구해야 한다.

F

u

K=일정 K≠일정

(a) 선형해석 (b) 비선형해석

K1

K2

K3

선형해석vs비선형해석

비선형 해석이란 무엇인가?
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선형해석vs비선형해석

비선형 해석사례
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정확한 성능 데이터가 필요한 경우

접촉이 발생하는 위치가 바뀌는 경우

유연한 부품에서 대변형이 예상되는 경우

응력 수준이 항복점에 근접한 경우

정확한 좌굴 하중을 파악하기 위해

비정상적으로 큰 변형이 관찰되는 경우

고무와 같은 초탄성재료를 사용하는 경우

일정한 하중이 오래 지속되었을 때 변형이 점차 증가하는 경우

비선형해석을사용하는이유

어떠한 경우에 비선형 해석이 요구되는가?
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F

u

비선형

선형
→ 선형해석에서는 F=KU 방정식을 이용하여 주어진 하중에 대한

구조물의 응답을 구할 수 있다.

→ F≠KU 이므로 선형방정식으로 해를 구할 수 가 없다.

→ 비선형의 경우는 하중을 여러 개의 구간으로 나누어 구간마다

ΔF=[Kx][ΔU] 방정식으로 해를 구하게 된다.

선형 해석

비선형 해석

✓즉, 비선형 해석에서는 주어진 하중을 여러 개의 구간으로 분할하고 각 구간에 대해서

반복적인 계산을 통해 해를 구해야 한다.

비선형해석의수치해석방법론

비선형 해석의 수치해석 방법론
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단점 보완

F

u

F

u

ΔF

ΔF

ΔF ΔF

ΔF

ΔF

✓ 증분법 ✓ 뉴튼-랩슨법

➢ 증분 구간 마다 강성이 갱신된다. 

➢ 하지만 매 구간마다 오차가 누적되며 마지막 결과는

매우 큰 오차를 발생시킨다.

➢ 증분구간 마다 강성이 갱신된다. 

➢ 증분법에는 없는 강성의 반복 수정과정이 존재하기

때문에 오차가 누적되는 것을 해결할 수 있다.

error 발생
매 구간마다 반복계산을 통해
오차누적을 해결한다.

비선형해석의수치해석방법론

비선형 해석의 수치해석 방법론
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F

u

F2

F1

오차

오차

오차

오차가 점점 줄어든다

[KT][ΔU] = {F1} - {FIx}

FIx

ΔF

ΔF

➢ 선형해석에서 F=KU 에서 F(외력) = F(내력)인 경우 해를

구할 수 있으며(수렴) F=KU를 만족한다.

➢ 비선형해석에서는 {F1}-{FIx}가 설정된 오차범위 내에

도달하였을 때, 해를 구할 수 있으며 수렴되었다고 한다.

반복계산 (Iteration)

✓ 이러한 수렴기준은 하중,변위, 일량 세 가지가 있다.

u

F

변위

하중

면적 = 일량

비선형해석의수치해석방법론

뉴튼-랩슨법
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➢ 일반적으로 2개의 조건을 충족시켜야 합리적인

결과를 얻을 수 있다.

u

F

①변위

②하중

면적 = ③일량

① 변위 + ③ 일량 ② 하중 + ③ 일량
(전통적으로 많이 사용되는 수렴조건)

or

➢ 하지만, 하중에 민감하지 않은 시스템에서는

변위 조건을 사용한다.

F

uΔu

ΔF

변위조건사용

하중조건 사용

이러한 경우 ΔF는 수렴이 되어도, 

Δu는 제대로 수렴이 안될 수 있기 때문이다. 

비선형해석의수치해석방법론

수렴기준
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✓ 뉴튼-랩슨법

F

u

F

u

✓ 수정 뉴튼-랩슨법 ✓ 초기 강성법

F

u

➢ 매번 강성을 최신화

➢ 강성을 계산하는데 시간이 걸림

➢ 하증 증분마다 강성 최신화

➢ 반복횟수가 많아짐

➢ 수렴성의 문제가 없다면

뉴튼-랩슨법보다 빠른 계산속도

➢ 초기 계산된 강성을 유지

➢ 반복횟수가 많아짐

➢ 수렴성의 문제가 없다면

뉴튼-랩슨법보다 빠른 계산속도

midas NFX에서는 접선강선의 재계산 시점을 정의함으로써 모든 반복법의 효과를 얻을 수 있다.✓

비선형해석의수치해석방법론

비선형 해석의 수치해석 방법론
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➢ 모든 구조물은 안정적인 평형상태에 있다.

➢ 임의의 하중이 주어졌을 때, 구조물이 불안정한 상태에 이르게 되며 큰 변형이 발생하는 것을 말한다.

➢ 이러한 불안정성은 재료의 강도에 무관하며, 구조물의 기하형상에 좌우된다. 

➢ 좌굴 해석을 통해 구조물의 좌굴 하중(좌굴이 발생하는 임계하중)과 좌굴모드(좌굴발생시 변형형상)을 구할 수 있다.

압축력

u

F

안정적 평형 상태

중립 평형 상태

불안정한 평형 상태

구조물은 외력을 받을 때 단순히 외력=내력의 단순한

평형상태를 이루는 것이 아니라, 안정적인 평형상태

를 이루고 있다고 한다.

✓

좌굴 하중(Fcr)

선형 좌굴 해석 vs 비선형 좌굴해석 ?

비선형해석의수치해석방법론

좌굴(Buckling) 이란?
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F

u

비선형 좌굴

선형 좌굴

실제구조물의 거동

→ 좌굴하중이 과도하게 평가되므로 위험이 발생할 수 있다.

→ 좌굴 후 거동은 파악할 수 없다.

→ 재료가 탄성이라고 가정하므로 재료의 비선형 거동은 고려가

되지 않는다.

→ 실제 좌굴 하중 값에 대한 계산이 가능하다.

→ 재료의 비선형 거동까지 고려할 수 있다.F

u

이 지점부터 접선강성이 0또는 (-)가
되므로 수렴되지 않는다.

Snap-through

선형 좌굴해석의 한계

비선형 좌굴해석의 장점

호장법(Arc-length), 변위 제어 기법

즉, 뉴튼-랩슨법을 이용해서는 좌굴 발생 이후의 거동을 파악하기가 어렵다.

이러한 경우에는 다른 기법을 사용해야만 해를 얻을 수 있다.

※ 비선형 좌굴의 경우

비선형해석의수치해석방법론

선형 좌굴 VS 비선형 좌굴
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ΔP ∆𝒍

F

u

∆𝐥𝟐 = (𝐬𝐜𝐚𝐥𝐞 𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫)∆𝐏𝟐 + ∆𝐮𝐓 ∙ ∆𝐮

➢ 강성이 “0”이 되거나 (-)를 갖는 구간의 해를 구할 수 있다.

➢ 일반적으로 snap-through 현상이 발생하는 비선형 좌굴해석에서 사용

➢ midas NFX에서는 Crisfield(CRIS), Riks(RIKS), Modified Riks(MRIKS)를 지원

F

u

∆𝑙

∆𝑙

∆𝑙
∆𝑙

∆𝑙

✓

∆𝒖

비선형해석의수치해석방법론

호장법(Arc-legth)
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• 최대 증분 수

→ 호장법의 경우 비선형성에 따라서 설정된 증분 수보다 빨리 수렴할 수도 있

고 수렴을 못할 수도 있다. 이를 고려하여 증분 수를 충분하게 설정해야 한다. 

• 하중 기여도 인수

→ 하중 기여도 인수가 “1”인 경우에는 하중과 변위벡터 2개가 미지수이고 “0” 

인 경우에는 변위벡터만 미지수이다. 기본은 “0”으로 되어 있다.

비선형해석의수치해석방법론

호장법(Arc-legth)
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비선형 해석 절차 및 옵션 소개
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✓ 비선형 해석 순서도

재료비선형 정의재료 정의

요소 특성 부여

요소망 작성

경계 조건 지정

하중 조건 입력

해석케이스 생성 및 해석

결과 확인

기하모델 작성

✓ 선형 해석 순서도

재료 정의

요소 특성 부여

요소망 작성

경계 조건 지정

하중 조건 입력

해석케이스 생성 및 해석

결과 확인

기하모델 작성

비선형 접촉 정의

기하비선형 옵션 활성화

선형 해석과 비선형 해석의 순서는 완전히 동일하므로 선형 해석에 먼저 익숙해져야 한다.✓

비선형해석의 절차및 옵션

해석 순서도
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1. 해석케이스 정의하는 방법

2. 기하비선형 고려하는 방법

3. 증분개수, 수렴기준 설정 방법

4. 중간 결과 출력 방법

5. 고급 비선형 파라미터 사용법

6. 서브케이스 사용법

7. 리스타트 기능 사용법
비선형 해석옵션

비선형 해석에서는 선형해석과는 달리 해를 구하기 위하여 여러 가지 방법을 사용하게 된다. 

다음은 해석케이스를 정의한 후, 다양한 옵션을 정의하는 방법이며 각각에 대한 상세한 설명은 다음 장부터 있다. 

비선형해석의 절차및 옵션

해석 옵션
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해석 및 결과 >> 해석케이스 >> 일반

1

2or

1

비선형해석의 옵션설정방법

해석 케이스 정의하는 법
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1

비선형 정적해석(필수)를 클릭하여야만
서브케이스 제어버튼이 활성화 됩니다.

기하비선형을 고려해야 하는지 여부에 대하여 판단이 명확하게 되지 않는

경우에는 일단 옵션을 체크하고 해석하는게 좋다.
✓

비선형해석의 옵션설정방법

기하비선형 고려하는 방법

기하비선형을 고려할 경우 체크.
2
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• 증분갯수를 결정 (ΔF의 개수)

• 최소한 2개의 조건이 선택 되어야 함

• 전통적으로 많이 사용되는 수렴조건은 하중+일량

• 하중에 민감하지 않은 시스템에서는 변위를 사용함

F

u

ΔF

ΔF

ΔF

u

F

변위

하중

면적 = 일량

예)100N의 하중일 때 증분개수가 20이면

각 증분마다 5N의 하중이 입력된다.

3개의 조건이 선택되면 수렴하기가 매우 어렵고,

1개의 조건을 선택하면 수렴은 쉬우나 합리적인

결과를 얻기 어렵다.

비선형해석의 옵션설정방법

증분개수, 수렴기준 설정 방법
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• 모든증분 : 2등분된 증분을 포함한 모든 증분의 결과를 출력

• 모든증분(2등분된증분 제외) : 2등분된 증분을 제외한 모든 증분의 결과를 출력

• 마지막 증분 : 마지막 증분의 결과를 출력

• N번째 증분마다 2등분된증분 제외 : 설정한 증분간격으로 결과로 출력

ΔF = 하중 증분 2등분된증분 : 한 증분내에서 수렴하지 못할 경우
증분을 2등분하여 재계산 한다.

F

u

ΔF/2 = 2등분된 증분

비선형해석에서는 선형해석과 달리 한 개의 계산 결과만 존재하는 것이 아니라

증분개수 만큼의 결과를 또는 수렴이 안 되는 경우에는 2등분된 결과(그 이상 등

분될 수 있다.)를 출력하기도 한다. 원하는 스텝에서의 결과를 보기 위해서는 상

기 옵션을 조절하여 결과를 확인하는 것이 좋다. 

비선형해석의 옵션설정방법

중간결과 출력방법
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→강성 변경 방법을 수정할 수 있다. 앞서 설명했던

것처럼, midas NFX에서는 기본 설정 사용인경우

midas NFX이 수렴 속도에 대응하여 접선강성의

재계산 시점을 정의함으로써 모든 반복법의 효과를

얻을 수 있다 = 자동(AUTO) 

→ 기본 설정 사용을 체크 오프 하면,

강성 변경 파라미터와 해석 옵션을 수정하여 적용할 수 있다. 

• SEMI : 각 하중 증분의 새로운 하중을 대상으로 1회의 반복을 수행한 후,    

갱신한다. 

• ITER : 각 스텝이 반복될 때마다 강성이 갱신된다. 

• 강성행렬이 재계산 되는 경우는 사용자가 지정한 최대 반복계산 횟수

보다 실제 반복계산 횟수가 많은 경우이거나 해가 발산한 경우이다.  

기본설정은 “5회”로 되어 있다.

강성 갱신 이전 반복 계산 수 = 1 인 경우 뉴튼 랩슨법 실행

강성 갱신 이전 반복 계산 수 = 하중 증분당 최대 반복계산 횟수인 경우

수정 뉴튼 랩슨법 실행

강성 갱신 이전 반복 계산 수 > 하중 증분당 최대 반복계산 횟수 인 경우

에는 강성갱신이 되지 않는다.

비선형해석의 옵션설정방법

고급비선형 파라미터-1
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• 수렴 실패시 해석 종료

→ 수렴 실패시 해석이 종료됨. 선택하지 않는다면 수렴하지 않은 경우

에도 해석을 진행한다. 

• 하중 증분당 최대 반복계산 횟수

→ 단일 증분에서 허용되는 최대 반복계산 수를 지정한다. 설정한 값에 도

달한 후에도 수렴이 되지 않는다면 설정된 하중 증분이 2분할(Bisection)

되어 해석이 다시 진행된다. 

예) 10N의 하중이 수렴이 되지 않는 5N으로 다시 반복계산 진행한다.

• 최대 하중분할 레벨

• 선 탐색 활성화

→ 비선형 해석의 해가 진동하면서 수렴되는 특성을 가진 문제인 경우 수

렴성 개선에 도움이 된다. 

→ 하중 증분이 2분할 되는 횟수를 설정한다.

예) 레벨이 5인 경우, 10N의 하중이면 5N,2.5N, 1.25N, 0.625N, 

0.3125N까지 총 5회 분할될 수 있다.

비선형해석의 옵션설정방법

고급비선형 파라미터-2
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➢ 서브케이스는 해석할 문제를 정의하는 하중과 경계조건의 집합

➢ 각 서브케이스의 결과는 연동되어 다음 서브케이스 결과에 영향을 준다.

해석 및 결과 >> 해석케이스 >> 일반

서브케이스 설정창

• 각 서브케이스는 drag & drop을 사용하여 구속조건이나

하중조건을 적용할 수 있다.[ << ]  : 모든 조건들을 비 활성화

[ >> ]  : 전체세트에 있는 모든 조건

들을 모든 서브케이스에 활성화
→서브케이스 제어/ 서브케이스 결과는 각각의

서브케이스 세트를 클릭해야만 활성화 된다.

비선형해석의 옵션설정방법

서브케이스 (하중스텝) 사용법-1
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서브케이스 ① : 하중1이 가해짐

서브케이스 ② : 하중1이 가해진 상태에서 하중2가 추가적으로 가해짐

서브케이스 ③ : 하중이 모두 제거됨

하중1

하중2

서브케이스 ①

서브케이스②

서브케이스 ③

F

Time (case)

비선형해석의 옵션설정방법

서브케이스 (하중스텝) 사용법-2
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예제1

예제2

1

2

1 2

비선형해석의 옵션설정방법

서브케이스 (하중스텝) 사용법-3
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비선형성이 강해지는 환경에 도달하면 해의 수렴이 곤란하여 해석이 중단되는 경우가 존재

이런 경우에 파라미터 값을 수정하여(증분개수, 수렴조건 등) 해석을 재실행하게 되는데, 처음부터 해석을 다시 실

행하면 수렴된 구간도 모두 다시 해석하게 되므로 해석시간의 손실이 상당

→ 수렴된 구간까지는 결과를 그대로 이용하고, 해석이 중단 된 곳부터 다시 시작할 수 있는 리스타트 방법을 사용

ㄴ

ㄴ

비선형해석의 옵션설정방법

리스타트(Restart) 기능 사용법-1
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4개의 서브케이스 중 2번째 서브케이스의 결과에

이어서 해석한다면 3, 4번째 서브케이스만 존재해

야 한다

ㄴ

ㄴ

ㄴ

ㄴ

1

2

3

4

ㄴ

ㄴ

ㄴ

4

5

6

ㄴ

4개의 서브케이스가 존재하는 해석을 진행하면

다음과 같이 4개의 리스타트 파일이 생성된다.

비선형해석의 옵션설정방법

리스타트(Restart) 기능 사용법-2
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1

2

3

5

비선형 정적해석(필수) 우클릭

솔리드요소 등가응력 체크 후, 확인 4

등가응력 결과확인 시,

절점평균 체크 해제

재료비선형인 경우(탄소성 모델을 정의한 경우) 등가응력을 확인 해야 하며,

재료비선형이 고려되지 않는 경우 von-mises응력을 확인한다.
✓

비선형해석결과분석법

등가응력(Equivalent Stress)
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1

2
비선형 정적해석(필수) 우클릭

솔리드요소 유효 소성변형률 체크 후, 확인 4

등가응력이 항복강도 이상이 되는 부분에서 소성변형이 발생한다.✓

3

비선형해석결과분석법

유효 소성 변형률(Effective Plastic Strain)
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기하비선형
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➢ 구조물에 상대적으로 대변형/대회전(Large Deformation/Large Rotation)이 발생

➢ 대변형율(Large Strain)이 발생

➢ 변형이 과도하게 커짐에 따라 재료 물성치와는 무관하게 강성이 변화

➢ 종동하중(구조물의 변형에 따라 힘의 방향이 변하는 하중) 효과를 적용

MM

선형 비선형

기하비선형

기하비선형 개요
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(a) (b)

➢ 하중을 받는 구조물의 변위나 회전이 크게 발생하는 경우 구조물의 강성은 변하게 된다.
즉 요소가 회전하면서 구조물 전체의 강성이 변화가 생기게 되는 것이다.

아래와 같은 축방향으로만 하중을 받는 요소가 있다고 가정하자

(a) 수평방향으로의 강성만 존재한다.

(b) 요소가 크게 회전하면서

수평,수직방향으로의 강성이 생기게 된다.

※일반적인 기하비선형의 경우 대변형,대회전 대변형률을 함께 포함하지만
대변형/대회전에 반드시 대변형률이 포함되는 것은 아니다.

수평강성

수평, 수직 강성

대변형/대회전

대변형률

ex)

기하비선형해석주요이론

대변형/대회전
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(a) (b)

➢ 하중을 받는 구조물의 변형이 생길 때, 요소의 면적이나 두께가 과도하게 변하는 경우 구조물의
강성은 변하게 된다.

아래와 같은 요소는 하중이 작용하면서 수직방향으로의 강성이 점점 약해진다

재료비선형이 포함되어 있는 경우, 대변형률이 함께 고려되는 경우가 많다. 

즉, 응력-변형률 관계가 비선형일 경우에는 기하비선형을 고려하여 해석하는 것이 좋다. 
✓

기하비선형해석주요이론

대변형률
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➢ 물체의 변형에 따라 위치나 방향이 변하는 힘을 의미

※ 종동력을 비선형성으로 나타내는 이유는??
힘의 방향이 물체의 변형에 의해 결정→ 물체의 변형은 다시 힘에 의해 결정

(a) (b)

(a) 물체의 자중은 변함없이 아래방향이다.

(b) 힘의 방향과 판자는 항상 수직이 되어야 하므로 판자가 기울어짐에 따라 힘의 방향이 변한다.(즉, 종동력)

추력=W

기하비선형해석주요이론

종동력(Follower force)
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➢ 아래그림처럼 종동하중을 입력하려면

2

3

4

※ 시작절점→끝절점 방향으로
하중의 방향이 유지된다.

기하비선형해석주요이론

종동력(Follower force)

1
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➢ 요소가 많은 변형을 일으키면 에러가 발생할 수 있으므로 요소망의 변형을 고려하여 요소망을
생성하는 것이 좋다.

➢ 요소의 특성상 변형이 많이 발생하는 고차요소보다는 저차요소가 해의 수렴에 유리하다.

➢ 수렴거동이 진동하게 되면(응력이 과도하게 발생하는 경우), 선탐색 기법을 사용하는 것이
수렴성 개선에 도움이 된다.

기하비선형해석시주의사항

기하비선형이 포함되어 있는 경우 해석방법론
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Step

개요

00
➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- fishing_rod.nfx

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건 (고정구속)

- 집중하중

- 강제변위

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 애니메이션

개요

Fishing Rod
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Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 기하비선형의 이해 및 서브케이스 설정

- 기하비선형 옵션을 설정하는 법을 습득합니다.

- 서브케이스 설정방법에 대해 이해합니다.

➢ 대상 모델

➢ 경계조건 및 하중조건

고정구속

➢ 서브케이스 정의

1. 물고기 무게 100N

2. 회전변위 1.5rad

1. 물고기가 미끼를 물었을 때 하중

2. 기다림

3. 끌어올리기
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Step

3

2

1. [      ] (열기) 클릭.

2. “fishing.nfx” 선택.

3. [열기] 버튼 클릭.

해석 >> 파일 불러오기

1

01
작업순서
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Step

1. [       ] (앞면 보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건02

2

2

3

2

이름 Fix

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 고정구속 1

작업순서
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Step

1. 집중하중 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  집중03

1

1

2

1

1

이름 fish

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

하중(X-축) 70

하중(Z-축) -70

하중세트 fish

작업순서

1
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Step

1. 강제변위 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  강제변위04

1

2

1

1

이름 Man

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

하중(Ry) -1.5

하중세트 Man

작업순서

강제변위-회전각의 단위는 라디안(rad)

입니다.



Fishing Rod 48

Step

1. 이름: “fishing” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정 >> 생성 >> 비선형

정적해석 클릭.

3. 2번 반복하여 총 3개의 서브케이스 생성

4. [ >> ] 버튼 클릭하여 모든 서브케이스에

구속조건, 하중조건을 활성화

해석 >> 해석케이스 >> 일반05

1

다음 페이지에서
계속 설명됩니다.

2

서브케이스를 생성하여 서로 다른 하중조

건을 적용합니다.

작업순서

3

4



Fishing Rod 49

Step

1. 비선형 정적 해석 (필수) 클릭 후,

F2 버튼을 누르고

서브케이스 이름 : “fish” 변경

2. fish 서브케이스에서, 하중세트

중 “Man” 를 전체세트로 drag&drop

3. 서브케이스#1 클릭 후,

F2 버튼을 누르고

서브케이스 이름 : “nibble” 변경

4. nibble 서브케이스에서, 하중세트

“man” 전체세트로 drag&drop

5. 서브케이스#2 클릭 후,

F2 버튼을 누르고

서브케이스 이름 : “man” 변경

해석 >> 해석케이스 >> 일반06

1

3

서브케이스를 생성하여 서로 다른 하중조

건을 적용합니다.

작업순서

5

Drag & drop

Drag & drop

4

2



Fishing Rod 50

Step

1. “fish” 선택 후, 서브케이스 제어

[       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “10” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반07

1

작업순서

2

3

4



Fishing Rod 51

Step

1. “nibble” 선택 후, 서브케이스 제어

[       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “3” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반08

1

작업순서

4

2

3



Fishing Rod 52

Step

1. “man” 선택 후, 서브케이스 제어

[       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “4” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반09

1

작업순서

5

2

3

4



Fishing Rod 53

Step

작업순서

1. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행10

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1



Fishing Rod 54

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> 실제스케일

변경

3. [      ] (멀티-스텝 애니메이션 녹화) 클릭

4. [       ] 클릭

5. “모든 서브케이스” 체크

6. 전부선택 클릭

7. [확인] 버튼 클릭

8. [       ] (재생) 클릭

해석 및 결과 작업트리 >> fishing : 비선형 정적해석 >> fish

>> INCR=0 (LOAD=0.000)11

1

38

멀티-스텝 애니메이션 녹화를 이용하

면 스텝별 결과를 애니메이션으로 확인

할 수 있습니다. (자동으로 전체 스텝 결

과에 체크되어 있습니다.)

애니메이션 결과 확인이 끝나면 [ ■ ] 버

튼을 클릭하여 애니메이션 재생을 종료

해 주어야 합니다. 이는 다른 후처리 작업

시 발생할 수 있는 조작의 불편함을 최소

화하기 위한 작업입니다.

2

4

7

5

6



Fishing Rod 55

Step

작업순서

해석 및 결과 작업트리 >> fishing : 비선형 정적해석 >> fish

>> INCR=0 (LOAD=0.000) 동영상12



Follower Force 56

Step

개요

00
➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- follower_force.nfx

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건 (고정구속)

- 종동력

- 집중하중

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 애니메이션

개요

Follower Force



Follower Force 57

Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 종동하중과 집중하중의 차이점 이해

➢ 기하비선형 on/off에 따른 결과비교

- 기하비선형을 고려한 경우와, 고려하지 않은 경우 어떤 차이가 발생하는지 살펴봅니다.

➢ 대상 모델 ➢ 서브케이스 정의

고정구속

하중조건
1. 기하비선형 ON/OFF 고려한 종동력
2. 기하비선형 ON/OFF 고려한 집중하중



Follower Force 58

Step

3

2

1. [      ] (열기) 클릭.

2. “follow_force.nfx” 선택.

3. [열기] 버튼 클릭.

해석 >> 파일 불러오기01
작업순서 1



Follower Force 59

Step

1. [         ] (정면 보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건02

2

2

3

2

이름 Fix

대상종류 절점

대상선택
72개 선택(그림참
조)

조건 고정구속

1

작업순서

2
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Step

1. 집중하중 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  집중03

1

1

2

1

1

이름 집중하중

대상종류 절점

대상선택 6개 선택(그림참조)

하중(Z-축) -800

하중세트 집중하중

작업순서



Follower Force 61

Step

1. 종동력 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  종동력04

1

2

1

1

이름 종동력

대상종류 절점

대상선택 6개 선택(그림참조)

시작 절점 선택 그림참조

끝 절점 선택 그림참조

힘 800N

하중세트 종동력

작업순서

1

1

1



Follower Force 62

Step

1. 이름: “종동력_기하비선형on” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정창

비선형 정적해석 (필수)

>> 정적하중 >> 종동력 활성화

(집중하중을 전체세트로 drag&drop)

해석 >> 해석케이스 >> 일반05

1

2

전체세트와 서브케이스 사이에 하중 조건

들은 Drag&drop을 이용하여 추가하거나

삭제할 수 있습니다.

작업순서



Follower Force 63

Step

1. 비선형 정적 해석(필수)” 선택 후, 

서브케이스 제어 [      ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반06

1

3

작업순서

2

4



Follower Force 64

Step

1. 이름: “종동력_기하비선형off” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정창

비선형 정적해석 (필수)

>> 정적하중 >> 종동력 활성화

(집중하중을 전체세트로 drag&drop)

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반07

1

2

전체세트와 서브케이스 사이에 하중 조건

들은 Drag&drop을 이용하여 추가하거나

삭제할 수 있습니다.

작업순서

3



Follower Force 65

Step

1. 이름: “집중하중_기하비선형on” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정창

비선형 정적해석 (필수)

>> 정적하중 >> 집중하중 활성화

(종동력을 전체세트로 drag&drop)

해석 >> 해석케이스 >> 일반08

1

2

전체세트와 서브케이스 사이에 하중 조건

들은 Drag&drop을 이용하여 추가하거나

삭제할 수 있습니다.

작업순서



Follower Force 66

Step

1. 비선형 정적 해석(필수)” 선택 후, 

서브케이스 제어 [       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반09

1

4

작업순서

3

2



Follower Force 67

Step

1. 이름: “집중하중_기하비선형off” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정창

비선형 정적해석 (필수)

>> 정적하중 >> 집중하중 활성화

(종동력을 전체세트로 drag&drop)

3. [확인] 버튼 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 일반10

1

2

전체세트와 서브케이스 사이에 하중 조건

들은 Drag&drop을 이용하여 추가하거나

삭제할 수 있습니다.

작업순서

3



Follower Force 68

Step

작업순서

1. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행11

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1



Follower Force 69

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 >> 해석케이스 >>

INCR=22 (LOAD=1.000) >> 

전체변위 더블클릭

12
해석 및 결과 작업트리 >> 해석케이스 >> 전체변위

>> INCR=20 (LOAD=1.000)

<종동력_기하비선형ON> <집중하중_기하비선형ON>

<종동력_기하비선형OFF> <집중하중_기하비선형OFF>
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재료비선형(1) - 탄소성
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✓ 선형 해석에서는 재료의 범위가 탄성범위 안에(고무재료 제외) 있다고 가정
✓ 재료의 탄성 이후의 거동(소성거동)을 고려하여 구조물의 비선형적 거동을 보기 위해서 재료비선형 해석이 필요함

재료 비선형 재료모델의 종류

탄소성 모델

→ 적절한 재료모델을 선택하는 것이 중요하다

시간

s

e

s

E

sY

s

e

초탄성(비선형 탄성) 모델

응력완화 거동

재료비선형

재료비선형 개요

시간

e

크리프 모델

+ 온도의존
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➢ 단축 인장 실험에 의한 응력-변형률 그래프

➢ 주기적인 하중에 의한 특성을 고려해야 함
(반복하중 하에서는 응력-변형률 거동이 달라져 재료의 특성이
변하게 되므로)

항복응력

극한응력

변형 경화 Necking

파단

σ

ε

탄성계수

완전소성

Unloading

Loading

※만약, 
주기적인 하중이 없으면 굳이 경화모델을 고려할 필요가 있을까??

탄소성모델의개요

탄소성 모델의 특징

➔ 경화는 주기적인 하중과 무관하게 발생함.

True Stress-Strain 
curve
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✓ TRESCA 모델 (최대전단응력 이론)

최대 전단응력 ≥  단순 인장시험 항복 값 ½   

σB

σA
−𝑺𝒚

𝑺𝒚

−𝑺𝒚

𝑺𝒚

✓ Von-Mises 모델 (비틀림 에너지 이론)

3축 응력상태 형상 변형에너지 ≥
단순 인장시험 항복발생시, 변형에너지

(σ1 − σ2)𝟐+(σ2 − σ3)𝟐 + (σ3 − σ1)𝟐

2
≥ 𝑆𝑦

σB

σA
−𝑺𝒚

𝑺𝒚

−𝑺𝒚

𝑺𝒚

τmax ≥
Sy

2

탄소성모델–항복기준

항복기준
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𝜎2

𝜎1

𝜎3

y

x

z

𝜎𝑎𝑣

𝜎𝑎𝑣

𝜎𝑎𝑣

y

x

z

𝜎2 − 𝜎𝑎𝑣

𝜎1 − 𝜎𝑎𝑣

𝜎3 − 𝜎𝑎𝑣

y

x

z

= +

3축 응력상태 체적변화만 일으키는 모드 비틀림에 의한 형상 변형 발생 모드

3축 응력상태에서 항복을 일으키는 원인은 단순 체적변화가 아닌 비틀림에 의한
형상 변형 때문이다.  

항복을 일으키지 않음 항복을 일으킴

탄소성모델–항복기준

형상 변형 에너지
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✓ 등방성(Isotropic) 경화모델

σ

ε

sY

sY

σ

ε

2sY

✓ 이동성(Kinematic) 경화모델

➢ 항복 응력이 인장과 압축에 같은

비율로 증가

➢ 항복 응력이 일정한 영역을 유지

➢ 항복 응력의 중심이 소성변형을

따라 이동

탄소성모델–경화모델

경화모델

sY
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✓ 등방성(Isotropic) 경화모델

σ1

σ2

초기 항복면

σ1

σ2

초기 항복면

✓ 이동성(Kinematic) 경화모델

➢ 항복면의 반경이 증가

3차원 응력 상태의 경화 모델 →항복 영역이 면으로 표현

➢ 항복면의 중심이 이동

(면적은 유지됨)

탄소성모델–경화모델

3차원 응력 경화모델
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➢ 반복적으로 하중이 가해지는 경우, 인장한 다음에 압축시의 항복 강도가 인장 시의 항복강도에 비해 감소하는 현상

즉, 등방성 경화모델과 이동성 경화 모델 모두 부정확하므로 두 경화모델을 조합 → 중심이 이동하면서 반경이 커짐

σ

ε
σ1

σ2

초기 항복면

탄소성모델–경화모델

바우싱어 효과
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공칭응력

실응력

초기 perfectly 
plastic 영역

➢ 실 응력과 공칭 응력 (측정값)의 차이

➢ 공칭 응력에 나타나는 변형 연화 부분이 실 응력에서는 나타나
지 않음

➢ 초기 perfectly plastic 영역 (steel)

➢ Non-positive definite material

➢ 바우싱거 효과

σ

ε

응력-변형률곡선입력방법

Kinematic Hardening과 Bauschinger Effect
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➢ 재료의 인장실험을 통해 얻은 응력-변형률 곡선은 면적의 변화를 고려하지 않는다. (즉, 공칭응력-공칭변형률 곡선)

➢ 면적의 변화를 고려한 진응력-진변형률 곡선으로 변환하여 입력하는 것이 좋다.

L0

L

ΔL

A0

A

Undeformed

※ 1차원에만 적용 가능

σ =
F
A0

, ε =
ΔL
L0

𝝈 =
F
A

,    𝜺 =
ΔL
L

𝜀𝑇𝑟𝑢𝑒 = න
𝐿0

𝐿 ∆𝐿

𝐿
= ln

𝐿

𝐿0
= ln 1 + 𝜀𝐸𝑛𝑔𝜎𝑇𝑟𝑢𝑒 =

𝐹

𝐴
= 𝜎𝐸𝑛𝑔 1 + 𝜀𝐸𝑛𝑔 ,

진응력(trus stress), 진변형률 (True Strain) 변환식

응력-변형률곡선입력방법

공칭응력 VS 진응력

Deformed
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공칭변형률
Eng. Strain
(mm/mm)

공칭응력
Eng. Stress

(MPa)

진변형률
True Strain
(mm/mm)

진응력
True Stress

(MPa)

Plastic Strain
(mm/mm)

True Stress
(MPa)

0.00000 0.00 0.00000 0.00

0.00112 264.70 0.00112 265.00 0.00000 265.00

0.00400 264.70 0.00399 265.76 0.00287 265.76

0.00837 276.14 0.00834 278.45 0.00722 278.45

0.01811 332.96 0.01795 338.99 0.01683 338.99

0.03170 383.16 0.03121 395.31 0.03009 395.31

0.04574 414.51 0.04472 433.47 0.04361 433.47

0.06505 439.14 0.06302 467.71 0.06190 467.71

0.08273 451.17 0.07949 488.50 0.07837 488.50

0.10447 458.31 0.09937 506.19 0.09825 506.19

0.12521 460.50 0.11797 518.16 0.11685 518.16

)1( engengTrue ess +=

)
'

(
ModulussYoung

StressYield
StrainTotalStrainPlastic −=

)1ln( engTrue ee +=

응력-변형률곡선입력방법

공칭응력 VS 진응력
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0

100

200

300

400

500

600

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Eng SS

True-SS

공칭응력 VS 진응력

응력-변형률곡선입력방법
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σ

ε

완전소성 모델

➢ 소성 구간의 곡선의 기울기가 0인 모델

➢ 항복응력을 입력하여 소성 시작점을 정의한다.

응력-변형률곡선입력방법

완전소성(Perfect Plastic) 모델

항복응력 입력
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바이리니어 모델

➢ 경화구간 곡선이 하나의 직선으로 구성

➢ 소성경화 곡선, 응력-변형률 곡선을 이용하여 정의

σ

ε

응력-변형률곡선입력방법

바이리니어(Bi-Linear) 모델
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➢ 첫 번째 시작행에서는 변형률과 응력에 0값이 입력

➢ 두 번째 행에 탄성 변형률과 항복응력 입력

➢ 세 번째 행부터는 소성 변형률과 응력입력

➢ 첫 번째 시작행에서는 변형률에는 0값이 입력, 응력값

에는 항복강도 입력

➢ 두 번째 행부터는 소성 변형률과 응력입력

※ 항복점이 그래프의 시작점이므로 변형률 값을 정확히

계산해야한다.

응력-변형률 함수 소성경화 함수(응력-변형률함수의 소성구간만을 정의)

응력-변형률곡선입력방법

응력-변형률 함수, 소성경화 함수
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σ

ε

완전소성 모델

➢ 경화구간 곡선이 여러 개의 직선으로 구성

➢ 실제 재료실험을 통해 얻어진 데이터로 정의

응력-변형률곡선입력방법

멀티리니어(Multi-Linear) 모델

Excel에서 복사 및 붙여넣기



Tensile Test 86

Step

개요

00
➢ 비선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Tensile Test.x_t

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건 (고정구속)

- ¼ 대칭조건

- 강제변위

➢ 결과확인

- 대칭모델 보기

- 변위

- 애니메이션

개요

Tensile Test
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Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 재료 비선형 예제

- 재료 비선형 해석을 위해 응력-변형률 그래프 입력 방법을 습득합니다.

- ¼ 모델을 이용한 해석 방법을 습득합니다.(대칭조건 설정)

- ¼ 모델에서 전체 모델로 확장하여 결과를 보는 방법을 습득합니다.

➢ 해석 조건 – 경계/하중 조건 ➢ 재료 비선형 그래프 입력 (응력-변형률 곡선)

하중조건
- Displacement

(7mm) 

경계조건
- Fix
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Step

5

4

2

3

1. [       ] (새로 만들기) 클릭.

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-kg-sec-J] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.

작업순서
1
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Step

1. 모델 선택: Tensile Test.x_t 선택

2. [열기] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기

2

1

02

• 파일 형식 확인!!

작업순서
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Step

1. 이름 : 재료비선형 입력.

2. 소성경화 함수 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 함수 >> 소성경화 함수03

소성변형도 응력(N/mm²)

0 320.29

0.0061 334.67

0.0072 340.16

0.0102 354.45

0.0138 370.53

0.0180 386.64

0.0284 419.05

0.0391 442.92

0.0590 471.42

0.0799 490.66

0.1126 512.97

0.1480 532.62

0.1673 542.38

작업순서

1

3

2
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Step

3

4

요소망 >> 재료/특성 >> 재료04
1. 생성 >> 등방성 클릭

2. [탄소성] 탭 클릭

3. 재질입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭

번호 2

이름 Tensile

탄성계수 168573 (N/mm²)

프와송비 0.29

소성경화 곡선 재료비선형

5

1

작업순서

2

기본적인 선형 탄성 물성치는 반드시 입

력해 주어야 합니다.

3

3



Tensile Test 92

Step

1

5

요소망 >> 재료/특성 >> 특성05

3

4

2

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택.

3. 특성 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

번호 1

이름 Tensile Test

재질 2: Tensile

작업순서
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Step

1. 대상 선택: 모델(1개) 선택. (그림참조)

2. 분할 툴 :“3점 평면” 선택.

( 0, -10, 0 ),( 400,- 10, 0 ),( 400, 10, 0 ) 

입력.

3. [적용] 버튼 클릭. 

4. 대상 선택: 모델(1개) 선택. (그림참조)

5. 분할 툴 :“3점 평면” 선택.

( 0, 0, 10 ),( 400, 0, 10 ), ( 400, 0, 0 )

입력.

6. [확인] 버튼 클릭. 

06 형상 >> 나누기 >> 솔리드

작업순서

2

3 6

1 4

5
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Step

1. [      ] (등각보기1) 클릭.

2. 대상 선택: 모델(2개) 선택. (그림참조)

3. 키보드에 Delete 버튼 누르고

[확인] 버튼 클릭

07 형상 >> 나누기 >> 솔리드

작업순서

2

1 1
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Step

1. [사상-면] 탭 선택

2. 요소망 생성 입력

3. [확인] 버튼 클릭. 

08 요소망 >> 생성 >> 2D

작업순서

요소망 생성시 특성번호를 입력해야

합니다. 여기서 생성된 사상요소망(면)은

직선추출요소망 생성 시에만 필요한 소스

요소망입니다. 추출 후에는 삭제되므로

특성번호를 임의로 지정합니다.

대상선택 면 1개 선택

요소크기 2

특성번호 2

3

2

1
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Step

1. [데이텀 보이기/감추기] 클릭

2. [2D->3D] 탭 선택

3. 요소망 회전 추출 입력

4. [확인] 버튼 클릭. 

09 요소망 >> 추출 >> 회전

4

3

작업순서

1

2

대상선택 전체 선택

소스 삭제

회전축 X축 선택

전체각도 -90

분할수 7

[       ] (전체 선택) 을 클릭하면

화면상에 보이는 모델이 전부 선택

됩니다.

3
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Step

1. [       ] (우측면 보기) 클릭.

2. [고급] 탭 클릭

3. 대칭조건 입력(1)

4. [적용] 버튼 클릭.

5. 대칭조건 입력(2)

6. [확인] 버튼 클릭.

7. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 레이블 감추기] 선택.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건10

이름 대칭조건1

대상종류 절점

대상선택
1218개 선택
(그림참조)

대칭평면 ZX

1

작업순서

이름 대칭조건2

대상종류 절점

대상선택
1218개 선택
(그림참조)

대칭평면 XY

7

3

5

4

3

3

5

5

6

2
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Step

1. [       ] (정면보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건11

이름 고정

대상종류 절점

대상선택
41개 선택
(그림참조)

조건 고정구속
1

작업순서

2

3

2

2
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Step

1. 강제변위 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  강제변위12

이름 강제변위

대상종류 절점

대상선택
41개 선택
(그림참조)

변위(Tx) 7 (mm)

작업순서

1

2

1

1
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Step

1. 이름: “Tensile” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. [       ] (서브케이스 제어) 클릭.

(“비선형 정적해석(필수)” 서브케이

를 클릭해야 활성화됩니다.)

해석 >> 해석케이스 >> 일반13

1

다음 페이지에서
계속 설명됩니다.

2

작업순서

기본적으로 현재 작업된 요소망세트,

경계조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.
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Step

1. “기하비선형” 체크

2. [확인] 버튼 클릭.

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반14

1

2

작업순서

3



Tensile Test 102

Step

작업순서

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장: “Tensile_test”

입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행15

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1

2

3



Tensile Test 103

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> 실제스케

일로 변경

3. [      ] (멀티-스텝 애니메이션 녹화) 

클릭.

4. [      ] (재생) 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Tensile : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적해석 (필수)

>> INCR=60 (LOAD=1.000)16

1

34

멀티-스텝 애니메이션 녹화를 이용하

면 스텝별 결과를 애니메이션으로 확

인할 수 있습니다. (자동으로 전체 스

텝 결과에 체크되어 있습니다.)

애니메이션 결과 확인이 끝나면 [ ■ ] 

버튼을 클릭하여 애니메이션 재생을

종료해 주어야 합니다. 이는 다른 후처

리 작업 시 발생할 수 있는 조작의 불

편함을 최소화하기 위한 작업입니다.

2



Tensile Test 104

Step

작업순서

1. [       ] 대칭모델 보이기 아이콘 클릭.

2. 평면선택 1 (대칭 평면 설정) 

3. 평면선택 2 (대칭되는 위치 설정)

도구모음 >> 대칭모델 보이기17
1

3

2



Tensile Test 105

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서

솔리드요소 등기응력 더블 클릭.

2. 결과분석 >> 보이기/감추기 >> 

“절점평균” 체크 해제

해석 및 결과 작업트리 >> Tensile : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적해석 (필수)

>> INCR=60 (LOAD=1.000)18

재료비선형 해석의 경우에는 반드시

등가응력을 확인해야 합니다. 

일부 부분에서 항복응력을 넘어서 소

성구간에 들어선 것을 확인할 수 있습

니다.

1
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재료비선형(2) - 초탄성



107http://www.nfx.co.kr Nonlinear Static Analysis

➢ 여러 개의 고분자 사슬이 복잡하게 연결되어 있기 때문에 비압축성(incompressibility)을 나타낸다.

➢ 금속 재료와는 다르게 과도한 변형이 발생해도 비선형적인 탄성력이 유지된다. 

➢ 탄성 복원력, 진동 감쇠 특성, 에너지 흡수성 등이 우수하기 때문에 제진, 방진, 방음, 차폐를 목적으로 하는

기계요소에 많이 사용된다. 

초탄성(hyperelasticity) 이론

점탄성(viscoelasticity) 이론

고무 재료의

역학적 성질

크리프(Creep) 효과

히스테리시스(Hysteresis) 효과

점탄성 이란?

시간에 따라 재료의 물성치가 변하는 현상

✓

→ 진동감쇠 현상

변형률 에너지 함수, W

고무재료의특성

고무재료

ε

time

Primary
Creep

Steady State
Creep

Tertiary
Creep

파손(Damage) 이론 Mullins effect
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➢ 하중에 의해 물체의 변형이 약 500%이상 발생되더라도 하중을 제거했을 때, 원래의 형태로 돌아오는 재료

➢ 비선형 탄성재료이기 때문에 비선형 해석으로 검토를 하지만 선형해석과 같이 중첩의 원리를 적용할 수 있다.

K

탄성

영구변형

s

e

s

e

초탄성모델의개요

초탄성 재료란?

탄소성모델 초탄성 모델
→ 비선형 탄성에 속함
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➢ 변형률 에너지 밀도 함수 (strain energy density function) 로 부터 응력을 유도할 수 있다.

➢ 변형률로 미분을 취하면 응력을 구할 수 있다.

➢ midas NFX 에서는 변형률 에너지 밀도 함수 W로 Mooney-Rivlin, Polynomial, Ogden, Blatz-Ko 모델을

지원하고 있다.

➢ 고무의 응력-변형률 실험 데이터를 변형률 에너지 밀도 함수에 가장 근접하게 맞추는 것이 실제 거동을 잘 표현

하게 한다.

midas NFX에서 구한
변형률 에너지 밀도함수

s

e

실제거동

초탄성모델의 개요

초탄성 재료의 특성은?
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✓ Polynominal

W( J1 , J2 , J3 ) = WD ( J1 , J2 ) + WH ( J3 )

= σ Aij(J1 – 3)i (J2 – 3)j + σ Di(J3 – 1)2i

Na

i+j=1

Nd

i=1
, ( Aij ,Di : 재료상수)

형상변화 체적변화

높은 차수의 모델일수록 응력-변형률 실험데이터를 더 잘 표현할 수 있지만 더 많은 재료 상수가 필요하다✓

✓ Mooney-Rivlin 모델

W( J1 , J2 , J3 ) = A10(J1 – 3) + A01(J2 – 3) + D(J3 – 1)2

→ Polynominal 형식에서 Na =1 경우이다.

→ 가장 널리 사용되고 있는 모델이다. (모델의 정확도가 아닌 편의성 때문)

초탄성모델의 주요이론

변형률 에너지 밀도 함수(W)
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✓ Ogden 모델

✓ Blatz-Ko 모델

→ 주 변형률 ( J1 , J2 , J3 ) 로 표시된 에너지 함수를 이용해서 재료의 거동을 명확하게 표현 하

는 것이 어렵다. 특히 비선형성이 크거나 연신률이 높은 경우

→ 재료상수의 물리적인 의미를 찾는 것이 아닌, 함수 자체의 물리적인 의미를 찾는 함수이다.

→ 비압축성 성질이 강하지 않기 때문에 폼(Form) 재료에 많이 사용되며, 재료 상수는 초기

전단 강성 μ 만을 가진다.

W = σ ((λ1)αi +(λ2)αi +(λ3)αi -3) +σ Di(J3 – 1)2i

Na

i+j=1

Nd

i=1

μi

αi
, ( αi, μi ,Di : 재료상수)

W =     ( + 2 I3 − 5 )μ
2

I2
I3

초탄성모델의 주요이론

변형률 에너지 밀도 함수(W)
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✓ 용어정의 ( J1 , J2 , J3 )

※ J1 , J2 , J3 = 1,2,3차 변형률 불변량

Undeformed Deformed

L1

L2

L3

λ1L1

λ2L2

λ3L3

λi = 
Li + ΔLi

Li
= 1+ εi

λ1 · λ2 · λ3 = 1 →비압축성이다.

J1 = λ1
2 + λ2

2 + λ3
2

J2 = λ1
2 · λ2

2 + λ2
2 · λ3

2 + λ3
2 · λ1

2

J3 = λ1
2 · λ2

2 · λ3
2

초탄성모델의 주요이론

변형률 에너지 밀도 함수(W)
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다음과 같은 실험을 통해서 공칭응력/공칭변형률을 측정

→ 최소 자승법을 사용하여 재료 상수를 결정한다.

1. 단축 인장

2. 양축 인장

3. 단순 전단

4. 순수 전단

5. 체적 변화

초탄성재료정의

재료상수의 계산
➢ 초탄성 재료의 경우, 탄소성 재료와는 달리 단축 인장 시험으로 모든 상수를 결정할 수 없으므로 여러 시험

들의 결과를 조합해서 사용한다. ➔ 지배적인 거동을 판단하여 선택적인 실험을 해도 됨.

➢ 탄소성재료는 진응력/진변형률이지만 초탄성은 공칭응력/공칭변형률 데이터임을 유의한다.

(Creep도 공칭응력/공칭변형률로 curve정의)
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※ 시편 길이비 10:1 

단순 인장 양축 인장 – 단순 압축 시험을 대체할 수 있다. 순수 전단 – 인장시험을 통해 얻은 결과를 45˚ 회전하여, 

순수전단응력 계산

단순 전단 체적 변화 – 취구는 크게 만들고 재료는 작은 재료를 넣는다.

압축력은 강성이 크기때문에 취구의 연성이 결과에 반영되기 때문

초탄성재료정의

재료상수의 계산
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① 재료 대화상자에서 초탄성 선택

③ 실험데이터 변환 클릭

④ 실험 종류 선택

⑤ 실험데이터 입력⑥ 추가 클릭

⑦ 포아송비 또는 체적 변형

실험데이터 입력

⑧ 계산식의 종류 및 차수 선택

② 모델 타입 설정

⑨ 추가 클릭

⑨ 실험 데이터 클릭

초탄성재료정의

응력-변형률 데이터를 이용한 재료상수 계산-1
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⑩ 재료 안정성 한계치 정보를 확인 후, 닫기 버튼 클릭

초탄성재료정의

응력-변형률 데이터를 이용한 재료상수 계산-2
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⑪ 저장 버튼 클릭 후, 닫기 버튼 클릭

초탄성재료정의

응력-변형률 데이터를 이용한 재료상수 계산-3

Mooney-Rivlin 모델

W = A10( J1 – 3) + A01( J2 - 3 ) + D( J3 – 1 )2

계산된 형상 변형 재료 상수

계산된 체적 변형 재료 상수

⑪ 확인 버튼 클릭
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➢ 응력연화(Mullin`s 효과) : 하중을 처음 받는 고무재료의

응력-변형률 곡선이 처음 몇 주기 동안 많이 변하며 안정

화 되어가는 현상

s

e

실제현상

하중부여

하중제거이론

에너지 손실

➢ 고무는 고분자 사슬의 형태로 복잡하게 이루어져 있고 하중을 가하게 되면 서로 부딪히며 마

찰을 일으켜서 에너지의 손실이 발생한다.

고무 분자구조

초탄성재료모델로표현할수없는현상

Hystresis 효과
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② 탄소성 재료는 본 미세스 응력을 주로 보지만, 초탄성 재료에서는 압축 응력이 주 관심 항목이다.

A10 ,A01 << D1 ,    WD <<   WH

즉, 형상변화에 의한 응력은 체적변화에 의한 응력보다 상대적으로 크기가 작음

③ 초탄성은 고무재료의 복잡한 현상 중 비선형 탄성 부분만 고려한 것이다. (점성, Hyseresis 등은

포함되어 있지 않다)

① 국부적으로 기울기가 음의 값을 가질 수 있으므로 저차모델이 안정적인 값을 가진다.

s

e

고차모델

저차모델

→Curve Fitting 후, 이런 현상이 발생하면

저차 모델로 바꾸는 것이 좋다.

(곡선에 음의 기울기가 존재하는 경우)

초탄성재료모델로표현할수없는현상

초탄성 해석 시 주의사항



Bootseal 120

Step

개요

00
➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- bootseal.nfx

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건 (고정구속)

- 강제변위

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 압축응력

- 애니메이션

개요

Rubber Bootseal
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Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢재료비선형의 이해 (초탄성)

- 초탄성 재료를 정의하는 방법을 습득합니다.

- 초탄성 재료 사용시 보아야 하는 결과값에 대해 알아봅니다.

➢강체 요소를 사용하여 경계조건 및 하중조건을 적용하기

➢ 대상 모델
➢ 경계조건 및 하중조건

고정구속

Rubber 하단 핀구속

회전변위 0.42rad

대칭구속



Bootseal 122

Step

3

2

1. [        ] (열기) 클릭.

2. “bootseal.nfx” 선택.

3. [열기] 버튼 클릭.

해석 >> 파일 불러오기01
작업순서 1
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Step

1. 생성 >> 등방성 클릭.

2. “번호:2, 이름: Rubber” 입력.

3. [초탄성] 탭 클릭.

4. 질량밀도 : “ 1e-8(kg/mm³)” 입력.

5. [실험 데이터 변환...] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 재료02
작업순서

2

4

5

3

1
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Step

1. 실험데이터 세트 종류 : “단순 인장/압축”

2. [        ] (함수생성) 버튼 클릭.

3. 이름 : “ UNI ” 입력.

4. 변형률/신장률-값 그래프데이터 입력

(엑셀시트에서 Copy & Paste)

5. [확인] 버튼 클릭.

6. 함수이름 : “ UNI ” 선택.

7. [추가] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

1

2

7

6

3

4

5
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Step

요소망 >> 재료/특성 >> 재료04
작업순서

1. 실험데이터 세트 종류 : “등가2축 인장”

2. [        ] (함수생성) 버튼 클릭.

3. 이름 : “ BI ” 입력.

4. 변형률/신장률-값 그래프데이터 입력

(엑셀시트에서 Copy & Paste)

5. [확인] 버튼 클릭.

6. 함수이름 : “ BI ” 선택.

7. [추가] 버튼 클릭.

8. [추가] 버튼 클릭.

9. [실험 데이터 계산...] 버튼 클릭.

1

2

7

6

3

4

5

8

9
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Step

요소망 >> 재료/특성 >> 재료05
작업순서

1. [닫기] 버튼 클릭.

1
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Step

요소망 >> 재료/특성 >> 재료06
작업순서

1. [저장] 버튼 클릭.

2. [닫기] 버튼 클릭.

3. “프아송비” 체크 해제

4. [확인] 버튼 클릭.

1 2

3

4
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Step

1

요소망 >> 재료/특성 >> 특성07

3

1. RUBBER – 3D 선택 후, 

[수정] 버튼 클릭.

2. 특성 수정

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [닫기] 버튼 클릭.

번호 1

이름 Rubber

재질 2: Rubber

작업순서

4

2
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Step

1

1

1

2

1. 구속조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건08

이름 Rigid

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 고정구속

경계조건세트 Rigid 구속

작업순서

1

강체요소는 마스터 절점에 경계조건 및

하중조건을 적용해야 합니다. 

종속절점에 경계조건이나 하중조건이

주어지게 되면 에러가 발생합니다.
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Step

1. [       ] (윗면 보기) 클릭.

2. 모델 작업트리에서

요소망 >> rubber 선택

3. 오른쪽 버튼 클릭 후, “혼자 보이기”

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건09
작업순서

3

2

1
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Step

1. [       ] (윗면 보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건10

2

2

3

2

이름 Rubber하단

대상종류 절점

대상선택
63개 선택(그림참
조)

조건 핀구속

경계조건세트 Rubber

작업순서

2

1
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Step

3

3

4

3

2

1. [       ] (정면 보기) 클릭.

2. [고급] 탭 클릭.

3. 대칭조건 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건11

3

이름 대칭구속

대상종류 절점

대상선택
498개 선택
(그림참조)

대칭평면 XY평면

경계조건세트 대칭구속

1

작업순서
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Step

1. 작업평면에서 오른쪽 마우스 클릭 후

“모두 보이기” 클릭

2. 강제변위 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  강제변위12

1

이름 Rigid

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

하중(Z-축) 0.42 (rad) (약 24˚)

하중세트 회전

작업순서

강제변위–회전각의 단위는 [rad] 입니다. 2

3

2

2

2
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Step

1. 수동접촉 설정

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >>  수동접촉13

이름 접촉

접촉방법 점-면 접촉

접촉종류 일반접촉

주접촉면
2D 요소
600개 선택
(그림참조)

종속접촉면
3D 요소면
1640개 선택
(그림참조)

작업순서

Rubber의 안쪽 요소면을 잡을때, [        ]

(앞면선택)을 활성화 하신 후, 대상을 선택

하시면 보다 쉽게 선택할 수 있습니다.

4

5

1

2

3

6
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Step

1. 수동접촉 설정

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >>  자체접촉14

이름 자체접촉

접촉방법 자체 접촉

접촉종류 일반 접촉

대상종류 요소망세트

대상선택
1개 대상 선택
(그림참조)

작업순서

1

1

2

1
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Step

1. 이름: “Bootseal” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

해석 >> 해석케이스 >> 일반15

1

작업순서
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Step

1. “bootseal” 선택 후, 서브케이스 제어

[      ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “50” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반16

1

4

작업순서

2

3

5
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Step

작업순서

1. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행17

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1
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Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> 실제스케일

변경

3. [      ] (멀티-스텝 애니메이션 녹화) 클릭.

4. [      ] (oooooo) 클릭.

5. “모든 서브케이스” 체크

6. 전부선택 클릭

7. [확인] 버튼 클릭

8. [       ] (재생) 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Bootseal : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적 해석(필수)

>> INCR=0 (LOAD=0.000)18

1

38

멀티-스텝 애니메이션 녹화를 이용하

면 스텝별 결과를 애니메이션으로 확인

할 수 있습니다. (자동으로 전체 스텝 결

과에 체크되어 있습니다.)

애니메이션 결과 확인이 끝나면 [ ■ ] 버

튼을 클릭하여 애니메이션 재생을 종료

해 주어야 합니다. 이는 다른 후처리 작업

시 발생할 수 있는 조작의 불편함을 최소

화하기 위한 작업입니다.

2

4

7

6

5
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Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 비선형정적

해석(필수) 우클릭 후, [해석결과추가..]

클릭.

2. [솔리드요소 (Solid)응력] 선택

3. 솔리드요소 평균압력 응력 체크

4. [확인] 버튼 클릭.

5. INCR=57 (LOAD=1.000) >> [솔리드

요소 평균압력 응력] 더블 클릭

해석 및 결과 작업트리 >> Bootseal : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적 해석(필수)

>> INCR=57 (LOAD=1.000)19
1

초탄성 재료의 응력결과는 von-mises 응

력이 아닌 평균압력 응력을 확인해야 합

니다.

2

3

4

5
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접촉비선형
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인접한 요소에서 공유되어 있는

절점을 통해 영향을 주고 받는다.

즉, 절점이 공유되어 있지 않으면 영향을 주고 받지 못한다.
하지만 실제 모델은 대부분 Body가 2개 이상이므로 절점
을 공유시키기 매우 어렵다.

하중 재하

✓

어떻게 해야 하는가?

접촉비선형개요

접촉이 필요한 이유는?
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절점이 공유되어 있지 않으므로

서로 인식하지 못함

접촉발생

접촉요소 적용

접촉이
없는 경우

접촉이
있는 경우

요소간 침투 발생

접촉비선형개요

접촉이 필요한 이유는?
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→ 접촉경계를 찾는 것도 해석 과정의 일부이다.

침투

접촉력

→ Body가 닿기 전에는 접촉력이 “0” 이지만,  접촉이 일
어나는 순간 접촉력이 급격히 커지게 된다.

1. 접촉경계와 접촉응력을 미리 알 수 없다. 

2. 접촉력의 급격한 변화가 발생한다.

100N...200N...500N

접촉 응력

→ 하중의 크기에 따라 닿는 면적이나 접촉응력이 발생
하는 정도가 달라지므로, 전체 모델의 [K]값이 비선
형적으로 바뀌게 되는 것이다.

접촉비선형개요

왜 비선형성이 발생하는가?
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✓ 유연체-유연체 접촉

Body 1

Body 2

➢ Body1 과 Body2는 비슷한 크기의 강성을 갖고,         

둘 다 변형할 수 있음

➢ 가장 일반적인 경우의 접촉이다.

✓ 유연체-강체 접촉

➢ 한쪽 Body의 강성이 큰 경우 강성이 큰 Body를 강체로 정의 할 수 있음

➢ 수치적으로 행렬을 계산 못할 수 있다.

7

7

10

10

1

1

 
 
 
 
 
  

이런 경우 강체로 정의하는 것이 수렴성에 도움이 된다.
Ex) 철(강체)에 접촉하는 고무(유연체)

ex)

Steel

Rubber

접촉비선형개요

접촉면 성질에 따른 분류
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1. 접촉 제한조건을 위반한 절점/세그먼트 탐색

위반 절점들

접촉력 (밖으로 밀어내는 힘)

Body 1

Body 2

접촉 후보군

2. 접촉 제한조건을 위반한 절점/세그먼트에 접촉력 재하

• 접촉이 발생하는 두 개의 Body사이에 먼저 미소한 침투량이 발생하게 되고, 침투한 위치에 스프링이 생성된다. 생성된 스프링은 침투한

물체의 침투량에 비례한 접촉력(F=KΔδ)을 가하여 다시 반대방향으로 밀어내는 것을 말한다. 아래 그림은 접촉이 발생하게 되는 과정이다. 

하중 재하

스프링

침투량(Δδ)

패널티기법이란?

패널티 기법이란?
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Slave

Master

Master

Slave

✓ 접촉 제한조건

종속절점(Slave)은 주 접촉면(Master)을 침투할 수 없음
주 접촉면(Master)절점은 종속접촉면(Slave)을 침투할 수 있음
조밀한 요소망에서는 큰 차이가 없지만, 성긴 요소망에서는 결과 차이가 클 수 있음

✓ 주 접촉면(Master)와 종속절점(Slave)의 선택

강체면을 주 접촉면(Master)로 지정
볼록한(convex) 면을 종속절점(Slave)로 지정
조밀한 요소망을 종속절점(Slave)로 지정

패널티기법이란?

접촉쌍(Contact Pair) - 주 접촉면(Master), 종속절점(Slave)
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➢ 침투가 발생 했을 때, 침투한 부분을 밖으로 밀어내게 된다.

이때 발생하는 힘을 접촉력(contact force)이라 한다.

➢ 침투량이 클수록 큰 크기의 하중이 요구된다.

➢ 접촉력(압축전담 스프링)

C nF K g= −

g < 0

FC

접촉강성(Kn) : 벌칙강성X접촉강성계수

- 벌칙강성은 마스터 요소의 재료의 강성/형상에 종속적이다.

- 탄성계수에, 면적에 비례, 높이에 반비례

- Kn이 클수록 침투량은 작아진다. 

접촉력(Contact Force)

접촉력이란?

1
A

2
A

3
A

4
A

1E 2E 3E 4EMaster

Slave
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➢ 재료의 탄성계수에 대한 상수의 곱으로 표현

nK SF E SF 1.0=  

접촉력(Contact Force)

접촉 강성 계수

→ 큰 접촉강성이 사용되면 침투량은 점점 줄어들기 때문

→ 하지만 매우 큰 접촉강성을 사용하게 되면, 모델이 진동하면서
수렴에 문제가 발생한다. 

큰 접촉강성이 사용될 수록 해는 정확해진다.

Master의
탄성계수

하중

접촉력

< 매우 큰 접촉강성사용시모델이진동하는경우>
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Body 1

접촉력

마찰력

상대운동

마찰력

mFC

Kt

전단응력을 발생시킴

Stick 구간, 
미끄러짐이 발생하기 직전 미소한 탄성변형이 발생, 
구간 내에서는 힘을 빼면 원래 상태로 돌아온다

Slip 구간, Kt·s는 존재하지 않고 μFc 만 존재

하중이 증가하지 않음

f t

C

F K s Stick

F Slip

=

= 

(Kt: 접선강성)

즉, 접선강성은 Stick 상태를 결정

재료의 전단강성과 관계됨

Kt 가 크면 접촉면은 강체처럼 거동함

Kt 가 작으면 탄성스틱 조건을 지나치게 연장시킴

상대운동

마찰력

mFC

Kt

접촉력(Contact Force)

마찰력
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→재료의 탄성계수에 대한 상수의 곱으로 표현

수직강성에 종속적

접촉력(Contact Force)

수평 강성 계수

=   t t
n

?
Kn

K SF ( ) SF 0.1
SF
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수평거동

수직거동

접촉

선형접촉

일체거동

양방향

미끄러짐

비선형접촉

거친접촉

일반접촉

수직거동 수평거동

떨어지지않음 떨어지지않음

떨어지지않음 미끄럼발생

분리이탈
미끄럼 발생

않음

분리이탈
미끄럼발생

(마찰계수 적용)

※ 선형접촉은 비선형 해석에서 모두 적용가능 하지만 비선형 접촉은 선형해석에서 사용할 수 없다.

※ 마찰계수를 적용하면 두 면 사이에서 미끄러짐이 발생하기 전에 전단응력을 발생시키게 된다.

접촉종류

접촉 종류
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→ 주 접촉면과 종속 접촉면의 구분 없이 양방향으로 접촉이 발생하므로 사용자가 따로 주 접촉면과 종속 접촉면

을 설정할 필요가 없다.

→ 많은 양의 미끄러짐과 마찰력을 고려하는 경우에 적합하다.

✓ 면-점 접촉

→ 종속 접촉면의 절점이 주 접촉면의 면에 접촉이 발생하는 경우이며 면-면 접촉과 달리 종속 접촉면의 절점이

항상 주 접촉면에 침투하게 된다. 

→ 합리적이지 않은 종속 접촉면과 주 접촉면을 정의하게 되면 수렴이 되지 않거나 잘못된 결과가 도출될 수 있다. 

즉, 면-점 접촉에서는 앞에서 정의한 페널티 기법(Penalty Method)의 이론에 근거하여 종속 접촉면과 주 접

촉면을 정의 해야 한다. 

주 접촉면은 평평하거나 강성이 상대적으로 강한 경우 정의하며 볼록하거나 강성이

상대적으로 약하면 종속접촉면으로 설정한다. 또한 조밀한 요소망은 종속 접촉면으로

성긴 요소망을 주 접촉면으로 설정한다.

✓ 페널티 기법에서는…

✓ 면-면 접촉

접촉종류

접촉 종류
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➢ 검색범위 내에 있는 접촉면들을 탐색하여 접촉을 정의한다.

➢ 검색범위를 자동으로 설해놓은 경우, 요소망의 크기를 계

산하여 자동으로 탐색거리를 산정한다.

➢ 주 접촉면과 종속 접촉면은 임의로 정해진다.

접촉정의방법

자동 접촉(Auto Contact)

ex) 검색범위를 20mm로 설정한 경우

20mm 사이에 있는 요소들이
접촉면으로 탐색된다.

✓ 과도하게 큰 검색범위를 사용하면 접촉이 일어나지 않는 부분까지
접촉면으로 탐색되므로 적절한 검색범위를 설정해야 한다.
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접촉정의방법

수동 접촉(Manual Contact)

➢ 주 접촉면과 종속 접촉면을 수동으로 정의한다.

➢ 접촉이 발생될 것이라고 예상되는 요소만을 선택하여 접

촉면을 설정하는 것이 해석시간을 단축시킬 수 있다.

기어 접촉 예상부위



156http://www.nfx.co.kr Nonlinear Static Analysis

➢ 요소망에서 접촉이 발생한 외부의 면을 모두 접촉면으로 설정한다

➢ 자체접촉(Self Contact)이 발생하거나 접촉 대상이 많아 접촉면을 예측하기 힘든 경우

효과적으로 사용이 가능하다.

접촉정의방법

자체 접촉(Self Contact)
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• 수직 분리 힘 : 분리가능 일체 접촉을 사용했을 때, 

입력한 수직 분리 힘 이상이 될 경우 접촉이 분리 됩니다.

• 수평 분리 힘 : 분리가능 일체 접촉을 사용했을 때,

입력한 수평 분리 힘 이상이 될 경우 접촉이 분리 됩니다.

→ 접촉공차
접촉탐색거리를 계산하기 위한 계수 값을 입력. ( 일체거동 접촉, 양방향 미끄러짐
접촉의 경우 주 접촉면과 종속 접촉면이 탐색거리 내에 있는 경우 접촉이 발생. 
일반 접촉, 거친 접촉의 경우 변형 중 종속 접촉면이 주 접촉면의 탐색 거리에 도달
하게 되면 접촉이 발생)

→ 주 접촉면 확장 비율
주 접촉면 요소 크기에 곱해진 값 만큼 접촉면을 검색한다. 기본은 0.005이며 접촉
검색범위를 늘리려면 비율 값을 높이면 된다. 

→ 종속절점좌표를 수정하여 초기침투율 제거
해석 초기에 종속절점이 주 접촉면을 뚫고 있는 경우에 종속 절점들의 좌표를 옮
겨서 주 접촉면상에 놓음으로 초기 침투율을 제거한다. (초기 contact force =0)

→ 기하비선형을 고려하지 않은 비선형해석 - 최대 탐색거리
기하비선형을 고려하지 않는 경우 비선형 구조 해석에서 종속
접촉면을 찾기 위한 주 접촉면으로부터의 탐색 거리이다. 

접촉알고리즘

접촉 파라미터
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접촉알고리즘

증분에 따른 접촉탐색

Load step = 0.1

Load step = 0.2

Load step = 0.3

Load step = 0.1

Load step = 0.2

Load step = 0.25

접촉 요소 생성 영역 접촉 요소 생성 영역

Load step = 0.3

접촉 인식 못하고 그냥 지나감 접촉 인식했지만 침투량이 너무 많아 Bisection
→ 최초의 접촉면 근처로 수렴.



Hertz Contact 159

Step

개요

00
➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- Hertz_contact.nfx

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건

- 강제변위

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 압축응력

- 애니메이션

개요

Hertz Contact



Hertz Contact 160

Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 접촉 비선형의 이해

- 접촉 탐색거리 :  검색 범위내에 있는 요소망을 탐색하여 접촉면을 설정합니다.

- 접촉파라미터 – 접촉공차 : 주 접촉면과 종속절짐이 공차범위 내에 있는 경우 접촉이 발생한 것으로 계산?판단?합니다.

- 주 접촉면(Master) / 종속절점(Slave)설정 :  상대적으로 강성이 크거나 요소망의 크기가 큰 경우 주 접촉면으로 설정합니다. 

➢ 대상 모델

➢ 경계조건 및 하중조건
핀구속

강제변위(y축)
: -5mm

Z-축 구속
핀구속

➢ 접촉케이스1 : Master/Slave

➢ 접촉케이스2 : Slave/Master

Master

Slave

Master

Slave



Hertz Contact 161

Step

3

21. [      ] (열기) 클릭.

2. “hertz_contact.nfx” 선택.

3. [열기] 버튼 클릭.

해석 >> 파일 불러오기01
작업순서 1



Hertz Contact 162

Step

1. 구속조건 입력

2. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건02

이름 Rigid

대상종류 절점

대상선택
168개 선택(그림
참조)

조건 고정구속

작업순서

1

1

1

2



Hertz Contact 163

Step

1. [       ](좌측면 보기) 클릭.

2. [고급] 탭 클릭.

3. 구속조건 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건03

이름 대칭구속

대상종류 절점

대상선택
642개 선택
(그림참조)

자유도 Tz

작업순서

1

3

3

4

3

2



Hertz Contact 164

Step

1. [        ](윗면 보기) 클릭.

2. 강제변위 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  강제변위04

이름 Rigid

대상종류 절점

대상선택
150개 선택(그림
참조)

하중(Y-축) -5 mm

작업순서

1

3

2

2

2



Hertz Contact 165

Step

1. 수동접촉 설정

2. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >>  수동접촉05

이름 M-S

접촉방법 점-면 접촉

접촉종류 일반접촉

주 접촉면
“3D요소면 6개”
선택 (그림참조)

종속 접촉면
“3D요소면 110개”
선택 (그림참조)

작업순서

1

1

1

2

1

1



Hertz Contact 166

Step

1. 수동접촉 설정

2. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >>  수동접촉06

이름 S-M

접촉방법 점-면 접촉

접촉종류 일반접촉

주 접촉면
“3D요소면 110개”
선택 (그림참조)

종속 접촉면
“3D요소면 6개”
선택 (그림참조)

작업순서

1

1

1

2

1

1



Hertz Contact 167

Step

1. 이름: “M-S” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 >> 비선형 정적 해석(필수) 

>> 접촉:”S-M” 전체세트로 Drag&Drop

해석 >> 해석케이스 >> 일반07

1

작업순서

Drag&drop

2



Hertz Contact 168

Step

1. “비선형 정적해석 (필수)” 선택 후, 

서브케이스 제어 [      ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “50” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반08

1

4

작업순서

2

3

5



Hertz Contact 169

Step

1. 이름: “S-M” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 >> 비선형 정적 해석(필수) 

>> 접촉:”M-S” 전체세트로 Drag&Drop

해석 >> 해석케이스 >> 일반09

1

작업순서

Drag&drop
2



Hertz Contact 170

Step

1. “비선형 정적해석 (필수)” 선택 후, 

서브케이스 제어 [      ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “50” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반10

1

4

작업순서

2

3

5



Hertz Contact 171

Step

작업순서

1. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행11

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1



Hertz Contact 172

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> 실제스케일

변경

3. 해석 및 결과 >> 일반 >> 결과 선 >>

요소망 선 클릭.

4. S-M : 비선형 정적해석 >> INCR=50 

(LOAD=1.000) >> 전체변위 더블클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> M-S: 비선형 정적해석

>> INCR=50 (LOAD=1.000)12

1

두 해석 케이스를 비교해 보았을 때, 

점-면 접촉해석에서 주 접촉면과 종속절

점을 제대로 설정해 주는 것이 중요하다. 

2

3



Clip 173

Step

개요

00 개요

Clip

➢ 비선형 정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Clip.x_t

➢ 접촉조건 설정

- 일반접촉

➢ 경계조건과 하중조건

- 핀구속, 자유도 구속

- 강제변위

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 애니메이션



Clip 174

Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 경사진 면에서 접촉이 발생하고, 이동변위가 큰 비선형 해석

- 경사진 부분을 타고 올라가면서 접촉이 발생합니다.

- 경사진 부분에서의 움직임이 원활하도록 수직, 수평 강성 계수를 조절해 줍니다.

- 접촉이 발생하는 종속 접촉면에 시드를 이용하여 조밀한 요소망을 생성합니다.

➢ 대상 모델

➢ 하중조건 (강제변위)
오른쪽으로 변위 이동

고정

➢ 요소망 생성 (크기 제어 기능 활용)



Clip 175

Step

00 해석 개요

오른쪽으로 변위 이동

이동하면서 많은 접촉이 발생하므로
조밀한 요소망 생성이 필요합니다.

요소망 자동생성을 하기 전에
크기지정 기능을 이용하여
선택적으로 요소 크기를 조절합니다.

① ②

③ ④

선택한 4개의 선분을
각각 20개씩 분할합니다. 요소망

생성

요소망 생성 (크기제어)



Clip 176

Step

작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭.

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-kg-sec-J] 선택.

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업 윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니

다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여 집니다.

1

5

4

2

3



Clip 177

Step

1. 모델 선택: Clip.x_t 선택.

2. [열기] 버튼 클릭.

※ 프로그램이 설치된 하위 폴더의

Manuals\Tutorials\Files 폴더 안에

따라하기의 모델들이 있습니다.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02

2

1

• 파일 형식 확인!![접촉면찾기] 옵션은 기본 설정이며,

자동으로 접촉면을 찾아줍니다.

이번 따라하기에서는 접촉 설정방법

을 습득하기 위해 자동 옵션을 사용

하지 않습니다.

작업순서



Clip 178

Step

1. [구조] 탭 선택.

2. 접촉파라미터 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 파라미터03

이름 Contact Parameter

수직 강성 계수 0.05

수평 강성 계수 0.01

2

1

2

원활한 해석의 수렴을 위하여 수직과

수평 강성 계수를 조절합니다.

강성 계수를 기본 설정보다 작게 설

정하는 경우에는 접촉해석의 수렴성

이 좋아지나, 결과의 오차가 다소 발

생할 수 있기 때문에 반드시 필요할

때에만 수정하도록 합니다.
3

작업순서



Clip 179

Step

1. [수동접촉] 탭 선택.

2. 수동접촉조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 수동접촉04

이름 Contact

접촉종류 일반접촉

주 접촉면
대상 종류

면

주 접촉면
대상 선택

3개 선택

종속 접촉면
대상 종류

면

종속 접촉면
대상 종류

2개 선택

접촉파라미터 Contact Parameter

1

작업순서

2

3



Clip 180

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건05

이름 Fix_1

대상종류 면

대상선택 3개 선택

조건 핀구속

고정구속: X, Y, Z 병진자유도 및

회전 자유도 구속

핀구속: X, Y, Z 병진자유도만 구속

※솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 핀구속 조건으로도

모든 자유도가 구속됩니다.

1

작업순서

2

3

2



Clip 181

Step

1. [고급] 탭 선택.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건06

이름 Fix_2

대상종류 면

대상선택 4개 선택

조건 Tz 구속

XY평면에 대한 대칭조건을 부여합니

다. 솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 Tz 구속만으로도 대칭조

건이 만족됩니다.

작업순서

2

3

1



Clip 182

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 강제변위조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 강제변위07

이름 Displacement

대상종류 면

대상선택 1개 선택

조건 Tx : 48 (mm)
1

작업순서

2

3



Clip 183

Step

1. [엣지시드] 탭 선택.

2. 요소망 제어

3. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 제어 >> 크기지정08

대상종류 선

대상선택 4개 선택

방법 분할개수 : 20개

이름 Edge Size Control

반원 형태에서 2개의 선분을 선택하

고, 반대편도 2개의 선분을 선택합니

다. (총 4개의 선분 선택)

엣지시드는 요소망 생성 시에 우선

적용되기 때문에 파트의 특정 부위에

조밀한 요소망을 작성하는 경우에 사

용합니다.

작업순서

3

1

2

2



Clip 184

Step

1. [      ] (전체 선택) 클릭.

2. 하이브리드 요소망(육면체 중심) 선택.

3. 요소 크기설정: 자동 설정값 사용.

(3.93으로 조절)

4. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 생성 >> 3D09

요소의 최대 크기를 의미합니다.

작업순서

11

3

4

2



Clip 185

Step

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택.

3. 특성 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성10

1

3

4

2

번호 1

이름 Solid

재질 1: Alloy Steel

1

5

기본 재질을 사용하여 특성을 정의합

니다.

작업순서



Clip 186

Step

1. 해석케이스 설정

2. [       ] (서브케이스 제어) 버튼 클릭.

(“비선형 정적 해석 (필수)” 서브케이

스를 클릭해야 활성화됩니다.) 

해석 >> 해석케이스 >> 일반11

기본적으로 현재 작업된 요소망세트,

경계조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.

이름 Nonlinear

해석 종류 비선형 정적해석

1

2

작업순서



Clip 187

Step

1. [비선형] 탭 선택.

2. [기하비선형] 체크.

3. 비선형 기본 파라미터 설정

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

해석케이스 >> 서브케이스 제어12

증분개수 30

변위 체크 0.001

하중 체크 해제

일량 체크 0.0001

5

원활한 수렴을 위하여 증분개수와 일

량 기준의 오차를 초기값보다 큰 값으

로 설정합니다.

오류오차는 수렴이 여의치 않은 경우

에 한해서만 조정하고 다른 조건들을

우선 수정한 후, 차선책으로만 사용하

도록 합니다.

일량을 기본으로 하여 변위와 하중 중

에서 추가로 1개를 더 선택합니다.

일반적으로 변위 기준은 하중에 비해

수렴에 유리한 편입니다.

작업순서

1

2

3

4



Clip 188

Step

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장: “Clip” 입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행13

2

3

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1

작업순서



Clip 189

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> [실제스케

일] 선택

3. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

4. [      ] (멀티-스텝 애니메이션 녹화) 

클릭.

5. [      ] (재생) 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Nonlinear : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적해석 (필수)

>> INCR=31 (LOAD=1.000)14

3

2

45

멀티-스텝 애니메이션 녹화를 이용하

면 스텝별 결과를 애니메이션으로 확

인할 수 있습니다. (자동으로 전체 스

텝 결과에 체크되어 있습니다.)

애니메이션 결과 확인이 끝나면 [ ■ ] 

버튼을 클릭하여 애니메이션 재생을

종료해 주어야 합니다. 이는 다른 후처

리 작업 시 발생할 수 있는 조작의 불

편함을 최소화하기 위한 작업입니다.

1작업순서



Connetor 190

Step

개요

00 개요

Connector

➢ 비선형 정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Connector.x_t

➢ 접촉조건 설정

- 일반접촉

➢ 경계조건과 하중조건

- 고정구속

- 대칭구속

- 강제변위

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 등가응력

- 소성변형률

- 애니메이션



Connetor 191

Step

00 해석 개요

해석 개요

따라하기 목적

➢ 접촉이 발생하고, 이동변위가 큰 비선형 해석

- 실린더가 커넥터 안으로 들어가면서 접촉이 발생합니다.

- 실린더가 커넥터 안으로 들어갈 때 발생하는 응력과 소성변형률을 검토합니다.

- 실린더가 원위치로 돌아왔을 때 남아있는 잔류응력과 영구변형을 확인합니다.

➢ 대상 모델 ➢ 경계조건 및 하중조건

½ 대칭모델

강체요소

고정구속

바닥부 : 고정구속
대칭경계조건

Z축 고정

강제변위
서브케이스1 – Y축 : -6.4mm
서브케이스2 – Y축 : 0 (원위치)



Connetor 192

Step

3

2

1. [        ] (열기) 클릭.

2. “connector.nfx” 선택.

3. [열기] 버튼 클릭.

해석 >> 파일 불러오기

1

01
작업순서



Connetor 193

Step

1. [수동접촉] 탭 선택.

2. 수동접촉조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 수동접촉02

이름 Contact

접촉종류 일반접촉

주 접촉면
2D요소 “148개” 
선택(그림참조)

종속 접촉면
대상 종류

3D요소 “392개”
선택(그림참조)

2

3

1

작업순서

2

2

2



Connetor 194

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건03

2

3

이름 고정구속

대상종류 절점

대상선택
154개 선택 (그림
참조)

조건 고정구속

2

고정구속: X, Y, Z 병진자유도 및

회전 자유도 구속

핀구속: X, Y, Z 병진자유도만 구속

※솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 핀구속 조건으로도

모든 자유도가 구속됩니다.

1

작업순서



Connetor 195

Step

1. [고급] 탭 선택.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건04

2

3

이름 대칭조건

대상종류 절점

대상선택
“27개”선택 (그림
참조)

대칭평면 YZ평면

1

작업순서

2

2



Connetor 196

Step

1. 모델 작업트리 >> 요소망 >> 

Connector 우클릭 후, [혼자보이기]

클릭.

2. [        ](정면보기) 클릭.

3. 구속조건 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건05

3

4

이름 Z-고정

대상종류 절점

대상선택
“526개”선택 (그
림참조)

자유도 Tz

1

작업순서

3

3

2



Connetor 197

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 작업평면에서 마우스 우클릭 후, 

[모두보이기] 클릭.

3. 강제변위 입력

4. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 강제변위06

3

4

이름 -6.4mm

대상종류 절점

대상선택
“1개” 선택
(그림참조)

조건 Ty: -6.4 (mm)

하중세트 -6.4mm

1

작업순서

23

3



Connetor 198

Step

1. [       ] (윗면) 클릭.

2. 강제변위 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 강제변위07

2

4

이름 0mm

대상종류 절점

대상선택 1개 선택

조건 Ty: 0 (mm)

하중세트 0mm
1

작업순서

2

3

3



Connetor 199

Step

1. 이름: “Connector” 입력.

해석 종류: [비선형 정적해석] 선택.

2. 서브케이스 설정 >> 생성 >> 비선형

정적해석 클릭.

3. [ >> ] 버튼 클릭하여 모든 서브케이스에

구속조건, 하중조건을 활성화

해석 >> 해석케이스 >> 일반08

1

다음 페이지에서
계속 설명됩니다.

2

서브케이스를 생성하여 서로 다른 하중조

건을 적용합니다.

작업순서

3

2



Connetor 200

Step

1. 비선형 정적 해석 (필수) 클릭 후,

F2 버튼을 누르고

서브케이스 이름 : “-6.4mm 하강” 변경

2. -6.4mm하강 서브케이스에서, 하중세트

중 “0mm” 를 전체세트로 drag&drop

3. 서브케이스#1 클릭 후,

F2 버튼을 누르고

서브케이스 이름 : “0mm원위치” 변경

4. 0mm원위치 서브케이스에서, 하중세트

“-6.4mm” 전체세트로 drag&drop

해석 >> 해석케이스 >> 일반09

1

3

서브케이스를 생성하여 서로 다른 하중조

건을 적용합니다.

작업순서

Drag & drop

Drag & drop

4

2



Connetor 201

Step

1. “-6.4m 하강” 선택 후, 

서브케이스 제어 [       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “100” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반10

1

4

작업순서

2

3



Connetor 202

Step

1. “0mm 원위치” 선택 후, 

서브케이스 제어 [       ] 클릭.

2. “기하비선형” 체크

3. 증분개수 : “100” 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반11

1

4

작업순서

2

3



Connetor 203

Step

1. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행12

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

1

작업순서



Connetor 204

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

2. 해석 및 결과 >> 일반 >> 실제스케일

변경

3. [      ] (멀티-스텝 애니메이션 녹화) 클릭.

4. [      ] (oooooo) 클릭.

5. “모든 서브케이스” 체크

6. 전부선택 클릭

7. [확인] 버튼 클릭

8. [       ] (재생) 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Connector : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적 해석(필수)

>> INCR=0 (LOAD=0.000)13

1

38

멀티-스텝 애니메이션 녹화를 이용하

면 스텝별 결과를 애니메이션으로 확인

할 수 있습니다. (자동으로 전체 스텝 결

과에 체크되어 있습니다.)

애니메이션 결과 확인이 끝나면 [ ■ ] 버

튼을 클릭하여 애니메이션 재생을 종료

해 주어야 합니다. 이는 다른 후처리 작업

시 발생할 수 있는 조작의 불편함을 최소

화하기 위한 작업입니다.

2

4

7

6

5



Connetor 205

Step

작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 비선형정적

해석(필수) 우클릭 후, [해석결과추가..]

클릭.

2. [솔리드요소 (Solid)응력] 선택

3. 솔리드요소 등가 응력 체크

4. [확인] 버튼 클릭.

5. INCR=140 (LOAD=1.000) >> [솔리드

요소 등가 응력] 더블 클릭

해석 및 결과 작업트리 >> Connector : 비선형 정적해석 >> 비선형 정적 해석(필수)

>> INCR=140 (LOAD=1.000)14

1

탄소성 재료의 응력결과는 von-mises 응

력이 아닌 등가응력 응력을 확인해야 합

니다.

2

3

4

5
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비선형 해석을 위한 방법론
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① 비선형 해석 실행 전, 선형 해석의 사전 실행

→ 선형 해석을 통하여 비선형의 정도가 심하지 않은 경우에는 비선형 해석 필요 여부 판단

→ 선형 해석을 통하여 너무 과도한 응력이나 변형 발생시 제품 설계를 개선

→ 선형 해석을 통하여 제품의 응력과 변형을 사전에 검토하여 높은 응력 변화가 예상이 되는 부분에는 요소망

을 미리 세밀화

→ 선형 해석을 통하여 접촉이 예상되는 부분 최소화 하여 최소한의 접촉 영역 설정

② 비선형 해석에 필요한 매개 변수 설정

→ 하중 증분수는 가장 중요한 매개 변수 중 하나이며, 초기 하중 증분값에서 소성 영역으로 바로 도달하거나

과도한 결과값이 나오지 않게 설정(수렴이 잘 되지 않을 수 있다.)

→ 수렴 오차 기준 선택, 기하비선형 옵션 설정, 선탐색 기법 활용, 서브케이스 활용, 접촉파라미터 수정

→ 리스타트 기법 적극 사용(수렴 관련 매개 변수들을 조정하여 바로 적용 가능하므로 많은 시간 절약 가능)

→ 일반적인 비선형(기하, 접촉, 재료)외의 특수한 비선형 해석의 이해

예 1) 고무 재료의 거동 특성을 파악하기 위해서는 초탄성 재료 선택

예 2) 비선형 좌굴해석을 하는 경우에는 호장법(Arc-length) 사용

비선형해석을위한방법론

주요 활용 팁
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③ 비선형 해석을 위한 유한요소 모델링

적절한 해석 모델을 생성하면 해석 속도와 수렴성이 크게 높아지며, 선형 해석에 비하여 비선형 해석이 시간이

오래 걸리기 때문에 결과에 영향을 주지 않는 한도 내에서 모델을 가능한 단순화 시켜야 한다. 그러므로 비선형

해석을 위한 해석 모델을 생성할 때 다음 사항들을 고려해야 한다.

1) 가능한 대칭성을 활용한다. 

→ 비선형 좌굴 문제 또는 동해석에서는 사용하면 안된다.

2) 가능한 보 또는 쉘, 평면 이상화를 적용한다. 

3) 재료 비선형 모델의 사용을 최소화한다. 

→ 소성이 예상되는 영역에만 재료 비선형 요소를 사용한다. 

4) 변형률이 높은 영역의 요소망은 조밀하고 부드럽게 한다.

→ 접촉영역에서는 요소망을 더욱 조밀하게 한다. 

→ 대변형이 예상되는 부분에서는 결과에서 이상적인 요소의 형태가 나오도록 생성한다. 

5) 가능하면 회전이나 추출을 이용하여 육면체나 오면체 요소를 생성한다.

→ 사면체 요소망보다 적은 수의 요소로 보다 정확한 해를 구할 수 있다.

6) 요소의 퀄리티(종횡비, 뒤틀림 등)가 좋지 않은 부분은 수렴 문제가 발생할 수 있으므로 주의한다. 

→ 필렛, 작은 구멍 등 해석 결과에 중요한 영향을 미치지 않는 부분은 제거한다.

비선형해석을위한방법론

주요 활용 팁


