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고급 해석을 위한 기초 용어 및 개념

어떤 물체가 힘을 받을 때, 
모양이나 부피 변형에 대해 저항하려는 성질

재료에 외부에서 변형을 가할 때 그 재료가 주어진 변형에 저항하는 정도를 수치

화한 것으로 이를 표현할 때에는 단위 변형에 대한 외력의 값으로 나타냅니다. 구

조물의 재질이 갖는 강성특성(Young’s Modulus 등)과 형상(모양)이 갖는 강성특

성(단면계수 등)에 의하여 결정되는 구조물의 실질적 강성이다. 

기본적으로 구조물에 힘이 작용하는 경우, 대상 구조물의 변형은 강성에 비례하고 

이를 선형적으로 변형한다고 합니다. 변형이 미소하거나, 재료가 탄성영역에 있는 

경우에는 대부분 선형적인 변화를 나타내지만, 대변형이 발생하거나, 재료가 소성 

영역으로 진입하는 경우에는 강성이 변화합니다. 이런 강성의 변화는 힘이 작용하

는 경우 변형이 비선형적으로 나타나게 됩니다. 

구조 해석을 수행하는 경우 선형 해석과 비선형 해석의 구분은 하중이 작용하는 

경우 변형이 선형적으로 변하는지 아니면 비선형적으로 변하는지를 기준으로 구

분하며, 선형적인 경우에는 일정한 강성값을 가지지만, 비선형인 경우에는 강성이 

변화하게 됩니다. 

강성을 구하는 방법은 일반적으로 “고체 역학”에 기술되어 있는 처짐 방정식을 이

용하여 산정이 가능합니다. 계산된 강성값은 스프링 요소로 이상화하여 간략한 모

델로 구성하여 변형량을 구할 수 있습니다. 이러한 이상화 과정은 대규모 모델을 

해석하거나, 해석 시간이 많이 소요되는 비선형 정적 해석 또는 선형 동해석 수행 

시 적용될 수 있습니다. 
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고급 해석을 위한 기초 용어 및 개념

모든 처짐 공식은 F=Kd로 표현됩니다.
즉, 힘과 변형의 관계를 알면 복잡한 모델도 스프링 모델과 강성값 만으로 표현이 가능합니다. 
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고급 해석을 위한 기초 용어 및 개념

하중을 제거할 때 
원래 치수로 돌아가는 재료 성질

탄성(elastic)

탄성한도 이상에서 비탄성적인 변형이 
일어나는 재료 성질 (영구 변형 발생)

소성(plastic)

힘(F)과 변형(U)의 관계가 선형적
즉, 1차 방정식으로 구성 (F =  kU)

선형(linear)

힘(F)과 변형(U)의 관계가 선형적이지 않은 경우
즉, 1차 방정식으로 구성할 수 없는 경우를 말함 (F ≠  kU)

비선형(Non-linear)
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고급 해석을 위한 기초 용어 및 개념

탄성 변형은 어떤 구조물에 힘을 가하여 변형을 시킨 후 힘을 제거하였을 때 

원래의 형태로 돌아오는 변형으로 말합니다. 일반적으로 금속 재료의 경우에

는 항복 강도 이하의 힘을 받는 경우에 발생합니다. 대략적으로 0.2%의 변형

률을 기준으로 탄성 한도를 결정됩니다. 많은 분들이 오해와 착각을 하는 부

분은 탄성 재료는 반드시 선형적인 거동을 하는 것으로 이해하고 계십니다. 

금속 재료의 경우에는 선형적인 거동을 하는 탄성 비례 한도 내에서만 탄성 

변형이 발생하지만, 비선형적인 거동을 하는 재료의 경우에도 탄성적으로 변

형이 생기는 경우가 있습니다. 대표적인 재료가 고무와 같은 재료입니다. 전

형적인 고무 재료의 경우 힘과 변형의 관계는 하나의 기울기로 표시할 수 없

는 비선형적인 변형이 발생합니다.

소성 변형은 어떤 구조물에 힘을 가하여 변형을 시킨 후 힘을 제거하였을 때 

원래의 형대로 돌아오지 않고 영구적인 변형이 발생하는 변형을 말합니다. 

대부분의 소성 변형은 연성 재료에서 발생합니다. 소성 변형의 영구 변형을 

통해 구조물에 가해지는 에너지를 소산 또는 흡수할 수 있는 장점이 있습니

다. 이러한 장점 때문에 소성 변형은 충돌이나 낙하가 발생하는 경우, 즉, 설

계 제품에 극단적인 하중이 작용하는 경우나, 지진 하중과 같은 과도한 힘이 

작용하는 경우 대변형을 통해 에너지를 흡수하여 파단 또는 붕괴를 예방할 

수 있습니다. 또한 영구 변형이 발생하기 때문에 가공을 통하여 새로운 형상

의 제품을 만들 수도 있습니다. 즉, 판재를 이용하여 강관을 만들 수 있으며, 

다양한 성형 가공을 통해 새로운 형상을 만들어 낼 수 있습니다. 

탄성은 선형적으로 거동할 수 도 있으며, 재료의 특성에 따라 비선형적으로 

거동할 수 있습니다. 그리고, 비선형성은 힘이 작용하는 경우에 하나의 강성

으로 표현할 수 없는 관계가 발생하는 경우로 정의할 수 있습니다 .

 

연성 재료의 전형적인 응력-변형률 곡선

탄성 영역
- 일정한 기울기(선형)
- 탄성 거동

소성영역
- 변화하는 기울기(비선형)
- 소성거동 (영구변형)
- 아래 면적이 흡수 가능한

에너지량 (클 수록 좋음)

고무재료의 반복하중에 대한 응력-변형률 곡선

비선형 탄성
- 재료는 탄성적 거동
- 힘과 변형의 관계는 

비선형적인 거동
(지속적으로 강성이 변함)
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비선형 정의

비선형 현상을 포함하고 있는 구조물은 하중과 변위가 선형 관계에 있지 않음

비선형 구조물의 기본적인 특성은 하중이 변함에 따라 구조물의 강성(K)이 변함

“선형 해석은 구조물에 가해지는 하중과 그에 따른 응답 (변위)이 선형 관계

가 있는 것으로 가정합니다. 그러므로 선형 해석에 있어서 구조물의 강성(K)

는 항상 일정한 하나의 값을 가지고 해석이 진행되는 동안 변화하지 않습니다. 

선형 해석에서는 변형과 변형률이 매우 작고, 응력이 재료의  항복응력 이하

에 있다고 가정합니다.”

Linear Analysis

▪ 일정한 강성 유지

▪ 미소변형률 (<0.2%), 미소 변형

▪ 미소회전

▪ 응력-변형률 관계가 선형

“비선형 해석은 구조물에 가해지는 하중과 그에 따른 응답 (변위)이 비선형 

관계가 있는 것으로 정의합니다. 하중이나 변형이 구조물에 작용함으로써 구

조물의 강성(K)이 변하는 현상을 비선형 거동이라고 정의합니다. 선형 해석

에서 구조물의 강성(K)은 항상 일정한 하나의 값을 가지 해석이 진행되는 동

안 변화하지 않는 반면, 비선형 해석의 경우에는 구조물의 강성이 지속적으로 

변하게 됩니다. 그러므로 비선형 해석에서는 변화하는 강성(K)을 반복적인 

계산을 통하여 최종해를 산정합니다.”

Nonlinear Analysis

▪ 강성의 변화

▪ 기하비선형

▪ 재료비선형

▪ 경계비선형
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선형 거동

하중 응력 변형률 변형
선형 선형 선형

자연상의 문제들은 대부분이 비선형의 

성질을 갖고 있으며 거동 또한 동적 거동

의 특성을 갖지만 실재로 비선형성의 정

도가 약하고 동적 거동의 정도가 미약한 

구조물은 선형 정적인 문제로 취급하여 

해석에 적용하는 경우가 많습니다. 선형 

정적인 문제로 취급할 수 있는 경우는 간

단화된 지배 방정식을 이용하여 해석을 

수행하게 되므로 해석 시간을 상당히 줄

일 수 있게 됩니다. 

다음과 같은 3가지 제한 조건을 만족하

는 경우에 선형 거동을 유발합니다.

Linear Elastic Material

재료는 등방성으로 가정하고 재료 내부에

는 갭이나 공극이 없는 연속체로 가정되고 

일정한 값을 유지합니다. 

재료의 특성상 응력과 변형률은 선형적으

로 비례하고, 하중은 재료 물성치의 항복

점을 넘지 않아 탄성을 유지합니다. 

하중이 적용되지 않은 구조물은 초기 또는 

잔류 응력이 없는 상태로 가정합니다. 

상기의 제한 조건은 대부분의 공학적인 문

제를 만족하는 가정입니다. 

Small Displacement

선형 거동의 경우에는 하중에 따른 구조물

의 응답이 미소하게 발생하는 것으로 가정

합니다. 

이 가정에 의해 발생하는 변형은 Shell요

소의 경우 두께의 20%이내 , 스팬이 작은 

구조물의 경우에는 길이의 2% 이내의 범

위에서 발생하는 경우로 가정합니다. 

대변형, 대회전이 발생하는 경우에는 비선

형 해석을 수행합니다.

Slowly Applied Load 

선형 거동의 경우에 구조물은 정적 평형 

상태를 유지합니다.

따라서 하중을 동적인 효과를 유발하지 않

도록 아주 천천히 구조물에 가해지는 것으

로 가정합니다. 

상기의  가정에 따라 구조물에 작용하는 

하중은 관성력 및 감쇠력을 발생시키지 않

습니다. 

하중

시간

F2

F1

비례한도

항복응력

극한응력

변형 경화 Necking

파단

s

e

탄성계수

F/2

F/2

A0 A

L0 δ

L

0.2% 변형률 ?
- L = 1,000mm
-  = 2mm

선형
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비선형 거동

변위 변형률 응력
비선형 변형 비선형 재료

구속 변위 작용 하중

비선형 변위 경계 조건 비선형 하중 경계 조건

비선형 거동은 구조물에 가해지는 하중과 그에 따른 응답 (변

위)이 비선형 관계가 있는 것으로 정의합니다. 즉 선형 거동의 

경우에는 단 하나의 강성으로 구조물의 특성을 나타낼 수 있

으나 비선형 거동의 경우에는 구조물의 기학적 변형(대변형, 

대회전), 재료의 소성 변형, 그리고 경계면의 변화로 인해 구

조물의 강성이 변하는 현상이 나타납니다. 이러한 이유로 선

형 거동에서 가능한 중첩의 원리가 성립되지 않으며, 물체의 

형상, 재료의 물성치, 경계 조건을 고려하려 복잡한 거동을 유

발합니다. 하중이나 구조물의 변함으로 인해 단 한번의 수치

계산으로 해를 구할 수가 없습니다. 

응력

힘 변형

변형률

선형비선형

비선형

비선형

비선형

비선형적 변위 경계조건
(접촉)

변형-변형률 비선형성
(기하비선형)

응력-변형률 관계 비선형
(재료비선형)

비선형적 하중 조건
(종동력)
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비선형 유발 요인

물체의 형상이 과도한 변형을 일으키

거나 하중의 방향이 변하는 경우

기하비선형 재료비선형 접촉비선형
물체의 응력-변형률 관계가 탄성번위

를 벗어나거나 비선형적 탄성을 나타

내는 경우 

물체의 거동에 따라 물페의 경계조건

이 바뀌는 경우
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비선형 해석 수치해석 방법론

비선형 거동의 수치해석 방법론의 핵심사항은 구조물 강성 재평가, 반복 해법(Iteration Method), 하중 증분(Load Increment), 수렴성 평가(Convergence Criteria)라고 할 수 있습니다.

선형해석에서는 계산하고자 하는 미지수와 방정식의 수가 일치하여 연립방정식을 푸는 것과 동일한 방법을 사용합니다. 그러나, 비선형해석에서는 방정식의 수보다 미지수가 더 많기 

때문에 미지수를 추정하여 문제를 계산하게 됩니다. 이러한 추정치는 오차 평가가 수행되어 오차 범위 내에 해가 얻어 질 때까지 추정치를 조정하고 다시 해석하는 반복 해법을 사용합

니다. 수치해석에서 자주 사용되는 반복 해법은 뉴톤랩슨법(Newton Raphson), 수정뉴톤랩슨법(Modified Newton Raphson),초기강성법(Initial Stiffness), Arc-Length 법 등이 있습

니다. 이러한 수치해석법은 결과의 정확성, 수렴 안정성, 구조물의 특성 등에 따라 적절히 선택하여 사용하도록 합니다.

d

r

1

2

3

5

6

7

8

4

<반지름 r 인 원주 계산>

✓ 이론해 : 2πr

<등간격의 유한개의 직선으로 분할>

✓ 비선형 수치해석법

요소 개수 유한요소법 오차율(3.141592653589793)

4 2.828427124746190 9.96837%

8 3.061467458920718 2.55046% 

16 3.121445152258052 0.64131% 

32 3.136548490545939 0.16056%

64 3.140331156954753 0.04015% 

128 3.141277250932773 0.01004%

256 3.141513801144301 0.00251%

※ 연속체 구조물을 유한개의 직선(이산화 요소)으로 분할하여 근사해를 구하는 방법과 유사

오른쪽의 그림과 같이 원주를 계산해 보는 것을 생각해 보겠습니다. 지금 우리는 

원주를 구하는 공식이 2pi()r 이라는 것을 알고 있습니다. 하지만, 우리가 이 공식

을 모르고 오로지 직선 자를 이용해서 원주를 구해야 한다는 것으로 가정해 보겠

습니다. 즉, 우리는 자를 이용하여 직선 길이를 측정할 수 있을 뿐입니다.

자를 이용하여 원주를 구하는 방법으로는 오른쪽의 우측 그림과 같이 원을 유한개

의 직선으로 분할하여 그 치수를 측정하는 것입니다. 아래 표에 나타낸 것과 같이 

분할 개수가 많아 질 수록 원주와 유사한 결과를 나타내며 오차율이 감소해져 갑

니다.

비선형 해석 수치해석 기법의 기본 원리는 상기의 원주를 구하는 원리와 유사합니

다. 우리가 알고 있는 식은 선형해석에서 사용하고 있는 F=KU 입니다. 앞에서 말

씀 드린 직선 자와 같은 역할을 합니다. 즉 실제 구조물은 힘이 작용할 대 비선형적

으로 움직이지만, 원주를 구하는 것과 같이 우리가 사용할 수 있는 선형 방정식(F

= KU)을 활용할 수 있도록 등간격의 직선으로 분할하여 해석을 진행합니다. 선형

해석의 경우 하중 10을 입력한다고 하면 F=KU식을 한 번 사용해서 쉽게 결과를 

구할 수 있습니다. 이에 반해 비선형 해석을 경우에는 하중 10을 한 번에 입력하여 

계산하는 것이 아니라 사용자가 정의한 등분 만큼 분할하여 여러 번 계산합니다.

하증 증분을 10으로 정의한 경우라면 1식 하중을 증가 시키면서 선형방정식에 대

입하여 문제를 푸는 방식입니다. 또한 1식 증가할 때 마다 변형된 형상을 고려하여 

강성(K)를 재계산하여 해석에 반영합니다. 그러므로 일반적인 선형 해석보다 많은 

시간이 소요됩니다.
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비선형 해석 수치해석 주요 기법

비선형 거동의 수치해석 방법론의 핵심사항은 구조물 강성 재평가, 반복 해법(Iteration Method), 하중 증분(Load Increment), 수렴성 평가(Convergence Criteria)라고 할 수 있습니다.

선형해석에서는 계산하고자 하는 미지수와 방정식의 수가 일치하여 연립방정식을 푸는 것과 동일한 방법을 사용합니다. 그러나, 비선형해석에서는 방정식의 수보다 미지수가 더 많기 

때문에 미지수를 추정하여 문제를 계산하게 됩니다. 이러한 추정치는 오차 평가가 수행되어 오차 범위 내에 해가 얻어 질 때까지 추정치를 조정하고 다시 해석하는 반복 해법을 사용합

니다. 수치해석에서 자주 사용되는 반복 해법은 뉴톤랩슨법(Newton Raphson), 수정뉴톤랩슨법(Modified Newton Raphson),초기강성법(Initial Stiffness), Arc-Length 법 등이 있습

니다. 이러한 수치해석법은 결과의 정확성, 수렴 안정성, 구조물의 특성 등에 따라 적절히 선택하여 사용하도록 합니다.

F

u

F

u

ΔF

ΔF

ΔF ΔF

ΔF

ΔF

F

u

F

u

F

u[Pure Incrementation] [Newton Raphson Method] [Modified NR Method] [Intial Stiffness Method] [Arc Length Method]

F

u

F

u

ΔF

ΔF

ΔF ΔF

ΔF

ΔF
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비선형 해석 수치해석 주요 기법

“Pure Incrementation Schemes”

▪ 하중이 증가되어 적용

▪ 반복 수정 과정이 없음

▪ 강성은 하중 증가와 더불어 갱신됨

▪ 최종적으로 진정한 평형 상태에서 멀어지며 오차 발생

“Newton Raphson Method”

▪ 하중이 증가되어 적용

▪ 하중이 증가되면 정적 평형 상태를 유지하기 위하여

반복 해법(Iteration Method)과

수렴성 평가(Convergence Criteria)를 수행

▪ 강성은 하중 증가와 더불어 갱신됨
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Newton Raphson Method

Ax=b라는 행렬방정식에서 x라는 해를 계산하는 경우를 생각해 보겠습니다. 만일 행렬 A와 b가 x의 함수가 아닌 특정한 숫자들로 구성되어 있다면 x는 A의 역행렬(inverse matrix)을 

계산하여 쉽게 계산할 수 있습니다. 하지만 A나 b가 구하고자 하는 x에 무관하지 않고 x에 따라 변하는 값이라면 이야기는 달라집니다. 다시 말해 x를 알아야 A나 b를 결정할 수 있기 

때문에 계산이 단순하지 않습니다. 이러한 경우가 바로 비선형(nonlinear) 문제에 해당됩니다.

이러한 비선형 방정식은 한번의 계산으로 해답을 구할 수 없기 때문에 반복계산(iterative calculation)을 수행해야 합니다. 즉, 구하고자 하는 x값을 미리 추정하고 이 추정 값을 가지고 

A와 b을 결정한 다음 x값을 계산합니다. 그리고 계산된 x값으로 다시 A와 b를 결정한 다음 다시 x값을 계산하는 일련의 반복과정을 거치게 됩니다. 이렇게 반복적으로 계산을 하면 대

부분의 경우 x는 정답에 가깝게 됩니다. 이러한 반복계산에 있어 가장 큰 관심사는 원하는 정확도를 가지는 해답 x를 얼마나 적은 반복계산으로 구할 수 있느냐입니다. 이를 위해 많은 

반복계산 기법들이 연구자들에 의해 제안되었으며, 그 중에서 가장 효과적인 방법이 바로 뉴튼-랩슨 기법입니다.

F

u

F2

F1

오차

오차

오차

오차가점점줄어든다FIx

ΔF

ΔF

반복계산(Iterat ion)

[KT][ΔU] = {F1} - {FIx}

▪ 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.

▪ 이러한 수렴기준은 하중,변위, 일량 세 가지가 있다
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Newton Raphson Method

ΔP1 = ΔU0K0

R1  = ΔU1K1

1. Load Incremet

2. Estimate of tangent stiffness

3. Displacement predictons

4. Element force

5. Unbalanced load

6. Estimate of tangent stiffness

7. Displacement correction

8. Element force

9. Unbalanced load
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Du1
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Load, P
Predictor

Iterations
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기하비선형 (Geometric Nonlinear)

외부로부터 하중이나 모멘트를 받는 물체에 있어 물체의 

변위나 회전 (rotation)이 과도한 경우, 물체는 현저한 비

선형성(nonlinearity)을 나타냅니다. 보통 대변형 문제라

고 부르는 것은 변위와 회전 그리고 변형률 모두가 큰 값

인 경우를 의미합니다. 하지만 대 변위 혹은 대 회전이라

고 해서 반드시 변형률 (strain)이 크다고는 단정지을 수 

없습니다. 왜냐하면, 변위나 회전양은 클지라도 변형률 자

체는 작을 수 있기 때문입니다.

▪ 변형에 따른 물체 기하학적 형상의 변화가 과도한 경우

▪ 외부하중의 방향이 변형에 따라 변화

→Follower force

▪ 응력-변형률은 선형일 수도 있으며 또는 비선형일 

수도 있음

▪ 변형된 물체의 기하학적 형상은 구하고자 하는 거동의  

함수이므로 비선형 문제가  됨 

θ

arc = lsinθ 

arc = lθ 
미소변위일경우

θ= 15°이상
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기하비선형 옵션 설정

MeshFree에서의 대변형 문제는 grid의 위치가 변형에 따

라  이 동 할  수  있 는  기 법 인  Update Lagrangian

Formulation을 적용하였습니다. 이를 바탕으로 탄소성 재

료와 초탄성 재료의 대변형 및 대변형률를 문제를 함께 해

석할 수 있습니다. 또한 기하 비선형 해석의 특수 조건인 

대회전 강체 조건 및 종동력(Follower force)도 함께 적용

할 수 있습니다.

기하 비선형 해석은 해석케이스의 비선형해석에서 적용 

가능하며, 해석케이스의 해석 제어창에서 기하비선형 옵

션을 제어할 수 있습니다. 종동력 기능은 압력하중에 탑재

되어 있으며, 기하비선형 해석시 종동력을 사용할 수 있도

록 설정되어 있습니다.

Update lagrangian formulation 기반  기하 비선형 해석

[초기 형상] Gird 위치가 변형에 따라 함께 이동

[대변형 발생]

[Update Lagragian Formulation]

[기하 비선형 제어 옵션]

기하비선형 기능 체크 온
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재료비선형 (Material Nonlinear)

물체에 하중을 가할 경우 물체가 늘어나는 크기인 변형률

과 물체 내부에 발생하는 저항성분인 응력과의 관계를 그

래프로 나타낸 것을 응력-변형률 선도라고 부릅니다. 이 

그래프는 관심이 되는 물체의 시편을 만들어 인장시험기

라고 부르는 실험장치를 이용하여 구할 수 있습니다.

만일 변형률과 응력이 선형적인 관계, 다시 말해 두 값이 

일정한 기울기를 가지고 변한다면 그 물체는 선형적인 거

동을 나타낸다고 말합니다. 대부분의 물체에 있어서, 변형

률이 미소한 경우에는 이러한 선형적 가정을 적용하여도 

무방합니다. 하지만 변형률이 커지게 되면 응력과 변형률

은 더 이상 선형적인 관계를 나타내지 않습니다.

이와 같이 변형률과 응력이 비선형적인 관계를 나타내는 

물체를 재료 비선형이라고 부르고, 비선형 해석에 있어 상

당부분을 차지하고 있습니다. 금속과 같은 전형적인 재료

는 항복응력(yield stress)에 도달하기 이전까지를 선형 재

료 그리고 이 지점 이후를 비선형 재료로 가정합니다.

1. 인장응력(Tensile Stress, MPa)

2. 인장변형율(Tensile Strain, %)

3. 항복응력(Yield Stress, Mpa)

4. 탄성계수(Young’s Modulus, Mpa)

5. 파단강도(Tensile Strength at Break Point, Mpa)

6. 파단신율(Tensile Elongation At Break Point, %)

Proportional Limit

Yield Stress

Ultimate Stress

Fracture

Linear

Region
Perfect Plasticity Strain Hardening Necking

Eng. Stress-Strain Curve

True Stress-Strain Curve

σ

ε

PlasticityElasticity

Elastic

Modulus

Stress = Elastic modulus x strain 

σ = E x ε



MeshFree

midas MeshFree 기본 교육

Page 20

재료 비선형

하중을 받고 있는 구조물은 재하 초기에는 하중과 변형이 비례관계를 성립하는 탄성 영역에 존재합니다. 그러나, 하중의 크기가 증가하면서 특정 응력 값 (항복응력) 에 도달하면 하중

의 크기증가에 비해 변형의 크기 증가가 커지는 소성영역으로 변하게 됩니다. 이 상태에서 하중의 크기가 더욱 증가하면 응력-변형률 관계를 갖지 않는 파괴단계에 이르게 됩니다.

이와 같이 하중 크기와 방향의 변화에 따라 재료의 특성 값이 변화하여 구조물의 비선형적 거동을 유발시키는 것을 재료비선형이라고 합니다. 본 교육에서는 금속재료의 비선형 해석

(탄소성모델)에 대해 알아보도록 하겠습니다.

재료비선형을 고려한 해석을 수행하기 위해

서는 필수적으로 응력-변형률 곡선이 있어

야 합니다. 이러한 응력-변형률 곡선은 인

장 실험을 통하여 구할 수 있습니다. 보통 

인장 실험을 하면 하중과 변위 곡선으로 값

이 나타나게 됩니다. 여기서, 중요한 사항은 

해석에 필요한 값은 응력과 변형률 곡선이

므로 실험 수행 전에 시험체의 단면적과 표

점 거리를 정확하게 측정하여야 합니다. 이

를 통하여 하중과 변위 곡선을 응력과 변형

률 곡선으로 변환할 수 있습니다. 다음 그림

은 전형적인 강재의 응력-변형률 곡선을 나

타내었습니다
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연성 재료의 대표적인 응력-변형률 곡선
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연성 재료의 대표적인 응력-변형률 곡선

각종 재료위 응력-변형률 선도는 서로 차이점이 많고, 같은 재료일지라도 시편의 온도나 하중의 적용 속도에 따라 결과는 달라질 수 있습니다. 여러 가지 그룹의 재료들에 대한 응력-

변형률 선도들에서 일부 공통되는 특성을 구분할 수 있으며, 두 가지 크게 분류를 할 수 있습니다. 즉, 연성 재료와 취성 재료로 나눌 수 있으며, 본 교재에서는 연성재료의 주요 특징에 

대해서만 설명합니다.

항복강도
물체가 외부로부터 하중을 받으면 어느 시점까지는 하중에 비례하여 변형률(strain)과 응력(stress)이 증가하는 반면 하중을 제거하면 변형률과 응력은 선형적으로 감소하여 변형 전 초

기형상으로 되돌아 갑니다. 하지만 하중의 크기가 어느 값을 초과하게 되면 하중을 제거하여도 물체는 초기형상으로 복원되지 못하고 어느 정도 크기의 영구적인 변형을 유지하게 됩

니다. 그리고 이 시점 이후부터 변형률과 응력은 더 이상 선형적인 관계를 유지하지 않을뿐더러, 급격한 변형률을 나타냄과 동시에 최종적으로 파단에 이르기도 합니다. 항복응력이란 

이러한 뚜렷한 물체 거동을 구분하는 기준이 되는 응력값을 의미합니다. 다시 말해, 항복응력 이하에서는 변형률과 응력은 선형적인 관계를 유지할뿐더러 하중을 제거하면 영구적인 

변형이 남지 않습니다. 하지만 이 시점 이상의 하중에서는 변형률과 응력은 현저한 비선형적 관계를 나타내고 하중을 제거하여도 물체는 영구적인 변형을 나타냅니다. 엄밀한 의미에

서 항복응력 보다 조금 낮은 응력 값인 비례한도(proportional limit)가 이러한 기준에 보다 적합하지만, 두 값의 차이가 매우 작기 때문에 통상적으로 항복응력을 주로 사용하고 있습

니다. 항복응력은 재료의 고유한 특성으로 재료마다 각기 다른 값을 지니고 있습니다. 그리고 특정 재료에 대한 항복응력은 인장시험기라 불리는 실험장치를 이용하여 구한 응력-변형

률 선도(stress-strain diagram)로부터 결정할 수 있습니다.

탄성계수
일반적으로 힘과 늘어난 길이가 비례관계에 있는 물체의 변형을 탄성변형(elastic deformation)이라고 부르고, 이 탄성영역을 초과하여 힘을 가하면 물체는 소성변형(plastic

deformation)을 나타내기 시작합니다. 물체의 늘어난 량에 대한 외부 힘의 상대적인 비를 탄성계수라고 부르고, 보다 정확한 공학적인 정의는 응력-변형률 선도(stress-strain

diagram)의 탄성범위 내에서의 기울기입니다. 항복강도 이전 지점을 일반적으로 선형 구간으로 표현하며, 항복강도 이후 지점을 비선형 구간으로 정의할 수 있습니다. 응력-변형률 선

도에서 보듯이 선형 구간은 변형률 0.2% 이내 구간으로 변형이 미소하게 발생합니다. 그러므로 선형해석을 수행하는 경우에는 반드시 미소 변형이 발생하였는지를 판단하여야 합니다.

최대 인장강도와 파단 강도
인장 시험에서 최대 하중이 가해진 때의 응력을 최대 인장강도라고 정의하며, 파단 되었을 때의 강도를 파단 강도로 정의합니다. 일반적으로 최대 인장 강도 부근에서 부터 단면이 줄

어드는 넥킹 현상이 발생합니다. 이런 넥킹 형상은 단면을 줄어드는 현상을 만들어 냅니다. 우리가 일반적으로 보고 있는 응력-변형률 선도는 이러한 넼깅 현상을 고려하지 않은, 즉 

초기에 측정된 단면적을 나누어서 나타내는 공칭응력-공칭변형률 선도로 나타냅니다. 비선형 수치해석을 수행하는 경우에는 음의 기울기를 가지는 강성은 수렴성이 떨어지는 경향이 

있어 해를 구하기가 어렵습니다. 이러한 현상을 개선하기 위해서는 다음에 설명할 진응력-진변형률 곡선을 이용하는 것을 추천합니다.
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공칭응력과 진응력

일반적으로 실험을 통해 정의되는 응력-변형률 곡선은 Engineering Stress-strain으로 정의합니다. 이러한 Engineering Stress-Strain은 초기 측정된 단면적을 나누어서 계산되므로 실

험 중 발생하는 단면적 감소 효과를 고려하지 않습니다. 이러한 단면적 감소 효과를 고려하여 나타낸 응력-변형률 곡선을 True Stress-Strain 곡선이라고 정의합니다. 일반적으로 

True Stress-Strain 곡선을 이용하여 재료모델을 생성합니다. Engineering Stress-Strain과 True Stress-Strain곡선의 관계는 다음 식과 같습니다.

공칭응력

▪ 재료의 인장실험을 통해 얻은 응력-변형률 곡

선은 면적의 변화를 고려하지 않음

▪ 최대 인장강도 이후의 연화부분에 대한 성능 

검증을 위해서는 진응력-진변형률 곡선으로 변

화하여 입력

진응력 (True stress), 진변형률 (True strain) 변환식
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인장시험 데이터 활용 방안
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탄소성 재료 모델

MeshFree에서는 탄소성 재료에 대한 재료 모델을 크게 3가지 지원하고 있습니다. 해석의 범위 및 성능 검증 범위를 파악하여 사용자가 선택할 수 있습니다. 비선형 재료 모델은 재료 

정의 창에서 정의할 수 있으며, 크게 완전소성, 바이리니어 곡선, 멀티리니어 곡선을 제공하고 있습니다.

탄소성 모델 탭에서 비선형 재료 모델 입력이 가능합니다.
해석케이스에서 비선형 해석을 선택하여야 활성화 됩니다. 

기본적인 재료 물성치를 입력합니다. 
실험데이터를 이용하는 경우 실험에서 구해진 탄성계수를 입력합니다.
이때 산정된 탄성계수는 아래 항에 입력되는 응력-변형률 선도의 데이
터와 일치해야 합니다. 

소성 상태의 경화 곡선을 입력합니다. 
탄성 부분의 값은 상기의 탄성계수에서 표현됩니다. 
P33의 Plastic strain-True stree 값을 함수에 입력합니다.

응력-변형률 곡선을 모두 입력합니다. 
이때 입력되는 값은 P33의 진변형률-진응력 값을 입력합니다. 

완전소성 재료는 탄성계수와 항복 응력을 이용하여 나타냅니다. 
항복응력 이후 부터는 기울기가 0인 완전소성 상태로 표현됩니다.  
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탄소성 재료 모델

Bilinear Elasto – Perfectly plastic Bilinear Elasto – Plastic with strain hardening

Piecewise nonlinear elastic
재료 모델 주요 사항

Bilinear Elasto
Perfectly plastic

• 소성 구간의 곡선의 기울기가 0인 모델로 항복응력
을 입력하여 소성 시작점을 정의

• 소성구간까지의 검토가 필요한 경우
• 탄성계수, 항복 강도만 있으면 생성 가능

Bilinear Elasto
Plastic with strain hardening

• 경화구간 곡선이 하나의 직선으로 구성되면, 소성경
화 곡선 또는 응력-변형률 곡선을 이용하여 정의

• 소성 및 변형 경화 구간을 하나의 기울기로 가지는 
곡선으로 표현

• 상기 그림과 같이 직선을 중심으로 추가되는 면적과 
제거되는 면적으로 고려하여 기울기를 산정 (동일한 
에너지 흡수 능력 보유 모델로 구성)

Piecewise nonlinear elastic

• 경화구간 곡선이 여러 개의 직선으로 구성되며 실제 
재료 실험을 통해 얻어진 데이터로 정의

• 최종 파단까지의 제품 성능을 검토하고자 하는 경우
에 적합
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접촉비선형 (Boundary Nonlinear)

분석하고자 하는 대상 물체의 외곽을 경계라고 부릅니다.

예를 들어 금속판재를 강한 펀치로 굽혀 원하는 형상으로 

성형하는 경우, 금속판재의 경계는 판재 전체의 외곽이 되

고 이 경계의 일부는 펀치와 접촉하고 있습니다. 펀치에 

누르는 힘을 증가시키면 금속 판재와 접촉하는 경계영역

은 증가할뿐더러, 금속판재와 펀치 사이의 접촉압력도 증

가하게 될 것입니다. 유한요소 해석에 있어 물체 거동과 

더불어 경계영역과 접촉하중이 변하게 되면 비선형성을 

야기합니다. 왜냐하면, 금속판재가 펀치와 실제 접촉하게 

되는 경계영역과 펀치로부터 받는 접촉하중의 크기는 금

속판재의 변형량에 따라 증가하기 때문입니다. 그런데 금

속판재의 변형량은 해석을 통해 구해야 할 미지의 값이므

로 결국 펀치와 접하는 경계영역과 접촉하중 역시 미리 알 

수 없는 미지수가 됩니다. 위의 예에서는 접촉하중이 경계

에 작용하는 경우이지만, 다른 유형의 접촉문제에 있어서

는 접촉하중이 아닌 물체의 변형이 구속될 수도 있습니다.

이렇게 구하고자 하는 물체의 거동에 따라 물체 경계영역

과 경계조건(boundary condition)이 변하는 문제를 경계 

비선형 문제라고 부릅니다.
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MeshFree 접촉 종류

• MeshFree는 다수의 어셈블리로 구성된 각 파트를 연결하는 것을 목적으로 선형 접촉(일체거동 및 미끄러짐 접촉)과 물리적인 접촉을 모사하는 비선형 접촉(일반접

촉)을 제공합니다. .

• 일반적으로 해석을 진행하기 위해서는 모든 파트의 연결성이 확보되어야 하며, 사용자가 지정된 면에 경계조건으로 부여하여 각 파트 및 전체 어셈블리 모델이 강

체 운동이 발생하지 않도록 제한하여야 합니다. 다수의 파트를 다루는 경우 접촉 조건이나 기타 다른 방식으로 이용하여 파트의 연속성을 확보하지 않는 경우에는 

특이해(Singuralty Error)가 발생하게 되므로 접촉 조건 및 경계 조건을 사전에 명확하게 파악해야 합니다.

• 엄밀하게 접촉 문제는 두 파트 간의 경계면의 변화, 즉 경계면이 떨어져 있다 붙는 경우, 또는 붙어 있는 상태에서 떨어지는 경우 등 일반적인 물리적 환경에서 발생

하는 접촉 문제를 고려할 수 있으며, 이러한 문제는 비선형 접촉 문제로 접근이 가능합니다.

• MeshFree에서는 3가 타입의 접촉 타입을 제공하고 있으며, 주요 특징은 다음 표와 같습니다.

일체거동 접촉 미끄러짐 접촉 일반 접촉 

• 두 파트 간의 경계면을 기준으로 인장/압축 방향 
및 전단 방향으로 상대적인 변형이 발생하지 않음

• 즉, 경계면을 기준으로 수직 방향으로 떨어짐이 
발생하지 않고, 수평 방향으로도 미끄러짐이 발생
하지 않음

• 인근 파트 간의 연속성을 확보
• 불러오기 단계에서 접촉면 자동찾기를 선택을 한 

경우, 경계면을 모두 일제거동 접촉으로 정의함

• 두 파트 간의 경계면을 기준으로 인장/압축 방향 
상대적인 변형이 발생하지 않음

• 단, 전단 방향으로는 미소한 상대 변형 발생 
• 경계면을 기준으로 수직 방향으로 떨어짐이 발생

하지 않고, 수평 방향으로는 미끄러짐이 발생

• 두 파트 간의 경계면을 기준으로 인장/압축 방향 
및 전단 방향으로 상대적인 변형이 발생

• 경계면 사이의 갭이 있을 경우 적용 가능

• 볼트 연결의 경우 과도한 접촉면이 정의될 수 있
으므로 연결부 확인 필요

• 면내 방향의 미소 슬립이 발생하는 경우에 적합
• 마찰계수 적용 되지 않음

• 일반적인 물리적 접촉 현상 모사 가능
• 마찰계수 적용 가능

수직 방향 이동 없음

수평 방향 이동 없음

수직 방향 이동 없음

수평 방향 이동 가능
(미소 변위)

수직 방향 이동 가능
(미소 변위)

수평 방향 이동 가능
(미소 변위)
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접촉 주요 옵션 설명

비선형 접촉 정의 방법(수동접촉)
범위

1. 수동 접촉을 선택합니다. 

2. 접촉면을 선택합니다. 

접촉면은 접촉이 에상되는 면을 쌍으로 선택합니다.

3. 접촉타입을 선정합니다.

해석 모델의 조건에 따라 일체거동, 미끄러짐, 일반 접촉 중 
하나의 타입을 선택합니다.
- 마찰계수 : 접촉 면 사이의 정지마찰 계수를 지정합니다. 
- 수직 강성 계수 : 접촉 발생시 접촉력을 산정하기 위한 계수값입니다. 

일반접촉 활용시에 적용되는 계수입니다. 수직 강성 계수 값이 증가하면 
일반적으로 수렴성이 떨어지는 경향이 있는 반면, 감소시키면 수렴성이 
증가되지만, 접촉면에서 미소한 침투가 발생할 수 있습니다. 
가급적이면 초기 설정된 값을 활용하시길 바랍니다.

- 수평 강성 계수 : 접촉면의 전단면 방향으로 작용하는 접촉력을 산정하기 위한 계수값입니다.                                               

4. 범위를 지정합니다. 

비선형 접촉에서의 범위는 초기값은 0으로 되어 있습니다. 즉, 두 물체가 간격이 0인 경우에 접촉이 발생합니다. 
법위를 과대하게 정의하시는 경우 실제현상과 다르게 접촉이 발생할 수 있으므로 주의를 요합니다. 

Master 면

Slave 면
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비선형 해석 요약

물체가 하중이나 온도와 같은 외부 자극에 대해 비선형적(nonlinear) 거동을 나타내는 

경우, 이 거동을 수치해석(numerical analysis)을 통해 그 해답을 구하는 것을 말합니다.

비선형적 거동은 외부 자극에 대하여 비례적인 관계를 보이지 않기 때문에 선형해석

(linear analysis)에 비해 어렵고 긴 계산시간을 요구합니다. 선형 거동을 나타내는 문제

는 외부 자극과 물체의 거동이 직선적인 관계를 나타내기 때문에, 이 직선의 기울기만 

안다면 이 직선과 외부 하중이 만나는 교점을 찾기만 하면 물체의 거동을 구할 수 있습

니다. 다시 말해 단 한번의 계산으로 수치결과를 구할 수 있습니다.

하지만 비선형적 거동을 나타내는 경우에는 물체의 거동이 외부 자극에 대하여 곡선적

인 변화를 나타내기 때문에 곡선 상의 각 지점에서의 기울기는 각기 다릅니다. 따라서 

물체의 초기 예상치(initial guess)에 해당하는 곡선 상의 기울기로 중간 단계의 해답을 

구한 다음, 다시 이 중간 단계의 해답에 해당하는 기울기로 다음 중간 단계의 해답을 구

하는 반복계산 방법(iterative method)을 적용해야 합니다. 다시 말해 선형해석에서와 

같이 단 한번의 계산으로 정확한 해답을 구할 수 없다는 의미입니다.

비선형 해석을 위한 대표적인 반복계산 기법으로 뉴튼-랩슨 기법(Newton-Raphson

method)이 있습니다. 물체가 비선형적 거동을 나타내는 대표적인 예로는 물체의 재료 

물성치(material property)가 구하고자 하는 거동에 따라 변하는 경우, 물체의 거동에 따

라 물체의 형상이나 하중이 변하는 경우, 그리고 물체의 거동에 따라 물체의 경계조건

(boundary condition)이 변하는 경우입니다.

비선형 해석에서 정확한 해답을 구하기 위해서는 무한 번의 반복계산이 필요하기 때문

에, 허용 가능한 오차(error) 범위를 미리 지정해 주어야 합니다. 이것을 허용오차

(allowable error)라고 부르고, 이 값은 해석의 목표에 따라 해석자가 주관적으로 결정하

는 것이 일반적입니다.

비선형 해석이 필요한 경우

비선형해석이 선형해석 만큼 빠르고 쉽게 모형

화하고 해석조건을 설정할 수 있다면, 비선형 해

석의 수행 여부를 결정할 필요는 없습니다.

비선형해석은 선형해석에 비해 해석을 위한 절

차가 복잡할 뿐 아니라,올바른 결과를 얻기 위한 

기법들을 익히는 데도 상당한 시간과 추가적인 

노력이 소요될 수 있습니다.

결론적으로 해석자나 설계자는 비선형 해석을 

수행해야만 하는 이유를 판단할 수 있어야 합니

다.

접촉이 존재하는 모델의 경우

완성품의 경우 대부분 부품들의 조합으로 이루

어진다. 부품 상호간에 접촉하거나 미끄러짐 또

는 떨어지는 효과들을 고려해야 하는 경우가 있

습니다.

이런 거동을 정확히 확인하고자 하는 경우 비선

형해석이 필요합니다. 

유연한 부품의 대변형

얇은 구조물의 경우 대변형 효과를 고려하지 않

는다면 극단적인 변형이나 응력을 유발할 수 있

습니다.

박판 구조물의 변형은 대변형 효과를 고려하는 

경우 선형해석결과의 1/5에 지나지 않습니다.단

순히 선형해석 결과만으로 이러한 변형의 감소

를 예측하는 것은 불가능합니다.

그 외 비선형 거동이 예상되는 경우

- 최대응력이 항복응력과 유사한 경우

- 의도된 대변형을 발생시키는 경우

- 비정상적으로 대변형이 생기는 경우

- 두 개의 표면이 관통하는 경우

정확한 최종 결과를 얻어야 하는 경우

해석초기의 비교해석이나 경향해석을 위해서는 

재료의 비선형성이나 대변형을 무시한 해석을 

수행할 수 있습니다.그러나,설계 후반부에서 단

순화하고 근사화했던 것들에 대해 의문을 갖게 

되는 시점이 있을 수 있습니다.

제품의 안정성을 고려한다면 제품의 원형

(Prototype)제조 전에 적어도 한 번 이상의 비선형 

거동을 검토하는 것이 필요합니다.



기하비선형 따라하기
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비선형 정적 해석(기하비선형)

Cantilever – STEP 00

[예제 목적]

본 예제에서는 기하비선형 활성화에 따른 결과를 비교하고자 합니다.

고정구속

집중하중
Z축 -5000N

비교 대상
1. 기하비선형 활성화
2. 기하비선형 비활성화

재료 : Alloy Steel
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비선형 정적 해석(기하비선형)

[비선형 정적 해석]

비선형정적해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따라 재질

의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전량이 커짐

으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 고려하는 기

하비선형, 요소간 경계부분의 비선형이나 경계조건의 변화로 인해 생

기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문제를 해결하기 위한 해석 방법

입니다.

1

① [해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적 해석] 클릭

③ [확인] 클릭

2

3

Cantilever – STEP 01
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비선형 정적 해석(기하비선형)

① [형상 불러오기] 클릭

② [Cantilever.X_T] 클릭

③ [확인] 클릭

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

Cantilever – STEP 02
1

3

2
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비선형 정적 해석(기하비선형)

Cantilever – STEP 03

① [해석조건] 클릭

② [재료] 클릭

③ [Alloy Steel] 재료 확인

④ [박스] 클릭

⑤ 클릭 하여 재료 할당

⑥ [확인] 클릭

2

3

4

5

6

(*)파트 우클릭 후 도구목록에서 재료를   

지정이 가능합니다.
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비선형 정적 해석(기하비선형)

Cantilever – STEP 04

① [구속조건] 클릭

② 그림을 참고하여 1개면 선택

③ [확인] 클릭

1

2

2

3
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비선형 정적 해석(기하비선형)

Cantilever – STEP 05

① [집중하중] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 조건 설정

③ [확인] 클릭

1

2
2

3

집중하중

종류 선

대상 1개 면(그림참고)

방향 Z 축

크기 -5000N
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비선형 정적 해석(기하비선형)

Cantilever – STEP 06

① [해석실행] 클릭

② 목록 중 계산하고자 하는 해석 케

이스 체크 후 확인 클릭

1

[배치 해석]

[프로그래스 바]

[배치 해석]

형상이 동일하고 해석 조건이 다른 여러 해석을 한번에 

수행하고자 할 때 유용한 기능입니다.

[프로그래스 바]

프로그래스 바는 현재 진행중인 해석 과정을 보여줍니다.             

이때 [해석 중지]를 누르게 되면 진행하던 해석이 중지됩니다.

2
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비선형 정적 해석(기하비선형)

[해석 케이스 추가]

동일한 모델에 해석조건만 변경하여 해석을 수행하고자 할 때는 해석 

케이스 추가를 통해 이를 수행할 수 있습니다.

본 예제에서는 비선형 정적 해석 케이스를 추가함으로써 기하비선형 

옵션을 활성화하고자 합니다.

2

① [시작] 클릭

② [해석 케이스] 클릭

③ [비선형 정적 해석] 클릭

④ [확인] 클릭

3

4

Cantilever – STEP 07
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비선형 정적 해석(기하비선형)

[해석 케이스 설정]

모델 트리에 설정된 조건을 해석에 반영하기 위해서는 해석 트리에 조건을 반영해야 합니다.

해석 케이스에 반영되지 않는 조건은 계산에 포함되지 않습니다.

해석 조건은 끌어넣기를 통해 계산에 반영할 수 있으며, 지우기 기능을 통해 계산에서 제외할 수 있습니다.

변경된 해석 조건에 대한 결과를 확인하기 위해서는 다시 한번 계산을 수행해야 합니다.

① 경계조건 끌어 넣기

② 하중조건 끌어 넣기

Cantilever – STEP 08

1

2
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비선형 정적 해석(기하비선형)

① [해석제어] 더블클릭

② [기하비선형] 체크

③ [확인] 클릭

Cantilever – STEP 09

[기하비선형 옵션]

기하비선형 옵션은 해석제어에서 기하비선형을 체크함으로써 활성화 가능합니다.

1

2

2
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비선형 정적 해석(기하비선형)

[해석실행]

특정 해석 케이스만 계산하고자 할 경우 위와 같은 방법으로도 계산 수행이 가능합니다.

① [해석케이스] 우클릭

② [해석 실행] 클릭

Cantilever – STEP 10

1

2
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비선형 정적 해석(기하비선형)

① 해석 결과 비교

Cantilever – STEP 11

[비선형 해석 결과]

비선형 해석 결과는 항상 실제스케일로 변경하여 확인 합니다.





재료비선형 따라하기
-탄소성 재료 -
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 00

[예제 목적]

본 예제에서는 모드해석에서 사용할 수 있는 기능과 프로세스를 확인하고자 합니다.

탄소성 재료 적용

강제변위
Tx방향 7mm

고정구속
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

[비선형 정적 해석]

비선형정적해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따라 재질

의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전량이 커짐

으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 고려하는 기

하비선형, 요소간 경계부분의 비선형이나 경계조건의 변화로 인해 생

기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문제를 해결하기 위한 해석 방법

입니다.

1

① [해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적 해석] 클릭

③ [확인] 클릭

2

3

Tensile Test – STEP 01
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

① [형상 불러오기] 클릭

② [Tensile Test.X_T] 클릭

③ [확인] 클릭

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

Tensile Test – STEP 02
1

3

2
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 03

① [해석조건] 클릭

② [재료] 클릭

③ [생성] >> [탄소성] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

2

3
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 04

① 아래의 표를 참고하여 재료      

데이터 정의

② [탄소성] 체크

③ 소성결과 곡선 [함수 생성] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

이름 Tensile

구조

탄성계수 168573

프와송비 0.29

1

2

3
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 05

① 소성경화함수 입력

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

1

[함수 입력]

함수는 엑셀, 메모장 등의 텍스트 파일을 복사/붙여넣기를 통해 수월하게 입력 가능합니다.

[복사/붙여넣기]

첨부된 엑셀/메모장 
데이터 활용
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 06

① 생성한 소성경화함수 지정

② [확인] 클릭

1

2
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 07

① [구속조건] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 조건 정의

③ [확인] 클릭

1

2

3

2

이름 경계 조건-1

면 한 쪽 자유단부 1개면

조건 완전 고정 구속
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 08

① [강제변위] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 조건 정의

③ [확인] 클릭

1

2

2

3

이름 강제변위-1

면 자유단부 1개면

조건

방향 Tx

값 7mm
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 09

① [해석 제어] 더블 클릭

② [기하 비선형] 활성화

③ [확인] 클릭

1

2

3
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 10

① [해석실행] 클릭

② 목록 중 계산하고자 하는 해석 케

이스 체크 후 확인 클릭

1

[배치 해석]

[프로그래스 바]

[배치 해석]

형상이 동일하고 해석 조건이 다른 여러 해석을 한번에 

수행하고자 할 때 유용한 기능입니다.

[프로그래스 바]

프로그래스 바는 현재 진행중인 해석 과정을 보여줍니다.             

이때 [해석 중지]를 누르게 되면 진행하던 해석이 중지됩니다.

2
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 11

① 변형결과 확인

② 비선형 해석은 항상 실제스케일로 

결과를 확인합니다.

[멀티-스텝 애니메이션]

비선형 정적 해석은 다중의 증분을 통해 수행되는 계산입니다.

해당 해석에서 애니메이션을 확인하고자 할 떄는 항상 멀티-스텝 애니메이션 기능을 활성화합니다.
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비선형 정적 해석(탄소성 재료)

Tensile Test – STEP 12

① 응력결과 확인

② 재료 비선형의 응력결과는 항상  

등가 응력을 통해 확인합니다.

➢ Von-mises 응력은 재료 중 선형 

구간에 대한 결과입니다.

➢ 등가 응력은 재료 중 비선형 구간

을 반영한 결과입니다.



재료비선형 따라하기
-초탄성 재료 -
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 00

[예제 목적]

본 예제에서는 초탄성 재료의 설정 방법을 확인하고자 합니다.

고정구속

대칭 경계 조건

강제변위
Ty : -19.2mm

초탄성 재료 적용
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

[비선형 정적 해석]

비선형정적해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따라 재질

의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전량이 커짐

으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 고려하는 기

하비선형, 요소간 경계부분의 비선형이나 경계조건의 변화로 인해 생

기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문제를 해결하기 위한 해석 방법

입니다.

1

① [해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적 해석] 클릭

③ [확인] 클릭

2

3

Bootseal – STEP 01
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

① [형상 불러오기] 클릭

② [Bootseal.X_T] 클릭

③ [확인] 클릭

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

Bootseal – STEP 02
1

3

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 03

① [해석조건] 클릭

② [재료] 클릭

③ [생성] >> [초탄성] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

2

3
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 04

① 이름 : Bootseal로 정의

② [실험 데이터 변환] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

2

1
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 05

① [함수 생성] 클릭

② 함수 이름 [단축 인장]으로 정의

③ 첨부된 데이터 붙여넣기

④ [확인] 클릭

⑤ 함수 이름을 [없음]으로 지정 후 

다시 [함수 생성] 클릭

⑥ 함수 이름 [양축 인장]으로 정의

⑦ 첨부된 데이터 붙여넣기

⑧ [확인] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

1

2

3

4

5

6

7

8
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 06

① 아래의 표를 참고하여               

실험 데이터 세트 추가

② 아래의 표를 참고하여               

계산식의 특성 추가

③ [실험 데이터 계산] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

종류 함수이름

단순 인장/압축 단순 인장

등가 2축 인장 양축 인장

종류 Polynomial

뒤틀림 변형 차수 1차

볼륨 변형 차수 1차

1

2

3

[실험 데이터]

초탄성 재질은 탄소성과 다르게 공칭 응력/공칭 변형률 데이터를 입력

합니다.

초탄성 거동을 정확하게 묘사하기 위해서는 최대한 많은 실험 데이터

를 입력해야 합니다.

[고무 상수 계산식]

midas MeshFree는 Polynomial, Ogden의 계산식을 제공하고 있습니다.

이 때, 최대한 실험 데이터를 반영할 수 있는 모델과 변형 차수를 선택

해야 합니다.



MeshFree

midas MeshFree 기본 교육

Page 67

비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 07

① 실험 데이터와 계산된 데이터를 

확인합니다.

② [닫기] 버튼을 클릭하여 값을 획득 

합니다.

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

[고무 상수 계산 결과]

붉은 그래프는 계산된 값이며 푸른색 그래프는 실험 값입니다.

실험값과 계산된 값이 가장 일치하는 차수를 선택합니다.

다만, 너무 높은 차수는 음의 기울기를 형성할 수 있기 때문에 적절한 

차수를 지정합니다.

본 예제에서는 1차식으로 계산합니다.
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 08

① 그림과 같이 Polynomial 1차항에 

대해 계산된 값을 확인합니다.

② [확인] 클릭

3
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 09

① 그림을 참고하여 재료를            

지정합니다.

샤프트 – Alloy Steel

Bootseal – Bootseal

지지대 – Alloy Steel
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 10

① [접촉] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 접촉 조건 

정의

③ [확인] 클릭

1

방법 자동 접촉

대상 그림 참고

타입 일체거동 접촉

범위 자동

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 11

① [구속조건] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 구속 조건 

정의

③ [확인] 클릭

방법 면

대상 그림 참고(1개면)

타입 완전 고정 구속

1

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 12

① [구속조건] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 대칭 조건 

정의

③ [확인] 클릭

방법 면

대상 그림 참고(6개면)

타입 XY 대칭

1

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 13

① [강제변위] 클릭

② 아래의 표를 참고하여 하중 조건 

정의

③ [확인] 클릭

대상 그림 참고(1개면)

방향 값

Ty -19.2mm

1

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 14

① [해석 제어] 더블 클릭

② [기하 비선형] 활성화

③ [확인] 클릭

1

2

3
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 15

① [해석실행] 클릭

② 목록 중 계산하고자 하는 해석 케

이스 체크 후 확인 클릭

1

[배치 해석]

[프로그래스 바]

[배치 해석]

형상이 동일하고 해석 조건이 다른 여러 해석을 한번에 

수행하고자 할 때 유용한 기능입니다.

[프로그래스 바]

프로그래스 바는 현재 진행중인 해석 과정을 보여줍니다.             

이때 [해석 중지]를 누르게 되면 진행하던 해석이 중지됩니다.

2
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비선형 정적 해석(초탄성 재료)

Bootseal – STEP 16

① 변형 결과 확인

[자동 하중 분할]

하중의 크기가 커서 해석의 수렴이 원활하지 않을 때 솔버에서 자동으로 하중을 분할합니다.

따라서 초기에 10개 증분으로 정의하더라도 이보다 많은 증분개수가 발생할 수 있습니다.



접촉비선형 따라하기
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

[예제 목적]

본 예제에서는 비선형 정적 해석에 사용되는 수동 접촉을 적용하는 방법 및 전반적 프로세스를 확인하고자 합니다.

Hertz –STEP 00
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 01
1

2

3

[비선형 정적 해석]

 비선형 정적 해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따

라 재질의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전

량이 커짐으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 

고려하는 기하비선형, 요소간 경계 부분의 비선형이나 경계조건의 

변화로 인해 생기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문제를 해결하

기 위한 해석 방법입니다.

① [시작 > 해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적] 클릭

③ [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

1

① [시작 > 형상 불러오기] 클릭

② [hertz_contact.X_T] 클릭

③ [접촉면 찾기] 해제

④ [열기] 클릭

4

2

3

Hertz –STEP 02
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 03
1

2

3

4

① [해석조건 > 재료] 클릭

② [직선추출, 직선추출(1)] 클릭

③ 재료 지정

④ [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 04
1

① [해석조건 > 접촉] 클릭

② [수동 접촉] 클릭

③ [접촉 이름 > 수동접촉] 입력

④ [타입 > 일반 접촉] 선택

⑤ [범위 > 0.001] 입력

뒷장에 이어서 진행됩니다.

2

3

5

4
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 05

① 그림을 참고하여 2개의 면을 

선택

② 그림을 참고하여 1개의 면을 

선택

③ [확인] 클릭

1

2

1

2

3
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 06
1

① [해석조건 > 구속조건] 클릭

② [면] 클릭

③ [선택 > 대상선택] 클릭

④ 그림을 참고하여 3개의 면을 

선택

⑤ [추가] 클릭
2

4

3

5
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 07

① [선택 > 대상선택] 클릭

② 그림을 참고하여 4개의 면을 

선택

③ [자유도 구속 > Tz] 체크 선택

④ [확인] 클릭

1

3

4

2
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 08
1

① [해석조건 > 강제변위] 클릭

② 그림을 참고하여 1개의 면을 

선택

③ [방향 > Ty] -5mm 입력

④ [확인] 클릭

2

2

3

4
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 09

1

2

① [해석 창 > 서브 해석제어] 더

블클릭

② [해석 제어 > 비선형 제어 > 기

하비선형] 클릭

③ [확인] 클릭

3
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 10

1

2

3

4

① 파트 2개 중복 선택 후 마우스 

오른쪽 버튼 클릭

② [그리드 정의] 선택

③ [사용자 정의(길이)] 5mm 입

력

④ [확인] 클릭

해당 과정은 해석을 빠르게 진행하기 

위한 과정입니다. 일반적인 상황에서

는 수정을 권하지 않습니다.
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 11
1

2

① [해석조건 > 해석실행] 클릭

② [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Hertz –STEP 12 1

2

① [실제스케일] 선택

② [결과 > 

전체 변위 or von-Mises 응력]

확인
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 00

[예제 목적]

본 예제에서는 경사진 부분을 타고 올라가면서 접촉이 발생하고, 이동변위가 큰 비선형 해석을 수행합니다.
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 01
1

2

3

[비선형 정적 해석]

ㅂ비선형 정적 해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따

라 재질의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전

량이 커짐으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 

고려하는 기하비선형, 요소간 경계 부분의 비선형이나 경계조건의 

변화로 인해 생기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문젤제를 해결

하기 위한 해석 방법입니다.

① [시작 > 해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적] 클릭

③ [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

1

① [시작 > 형상 불러오기] 클릭

② [Clip.X_T] 클릭

③ [열기] 클릭

3

2

Clip –STEP 02
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 03
1

2

3

4

① [해석조건 > 재료] 클릭

② [파트(89), 파트(60)] 클릭

③ 재료 지정

④ [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 04
1

① [해석조건 > 접촉] 클릭

② [수동 접촉] 클릭

③ [접촉 이름 > 수동접촉] 입력

④ [타입 > 일반 접촉] 선택

⑤ [범위 > 0.001] 입력

뒷장에 이어서 진행됩니다.

2

3

5

4
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 05

① 그림을 참고하여 2개의 면을 

선택

② 그림을 참고하여 1개의 면을 

선택

③ [확인] 클릭

1

2

1

2

3

1

2
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 06
1

① [해석조건 > 구속조건] 클릭

② [면] 클릭

③ [선택 > 대상선택] 클릭

④ 그림을 참고하여 3개의 면을 

선택

⑤ [추가] 클릭
2

4
3

5
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 07

① [선택 > 대상선택] 클릭

② 그림을 참고하여 4개의 면을 

선택

③ [자유도 구속 > Tz] 체크 선택

④ [확인] 클릭

1

3

4

2
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 08
1

① [해석조건 > 강제변위] 클릭

② 그림을 참고하여 1개의 면을 

선택

③ [방향 > Tx] 선택

④ 48mm 입력

⑤ [확인] 클릭
2

3

5

2

4
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 09

1

2

① [해석 창 > 서브 해석제어] 더

블클릭

② [해석 제어 > 비선형 제어 > 기

하비선형] 클릭

③ [증분개수] 20 입력

④ [수렴기준/오류오차] 

          변위(U) 체크 선택

          하중(P) 체크해제

⑤ [확인] 클릭

5

3

4
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 10

1

2

3

4

① 파트 2개 중복 선택 후 마우스 

오른쪽 버튼 클릭

② [그리드 정의] 선택

③ [사용자 정의(길이)] 2mm 입

력

④ [확인] 클릭

해당 과정은 해석을 빠르게 진행하기 

위한 과정입니다. 일반적인 상황에서

는 수정을 권하지 않습니다.
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip–STEP 11
1

2

① [해석조건 > 해석실행] 클릭

② [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Clip –STEP 12 1

2

① [실제스케일] 선택

② [결과 > von-Mises 응력] 확

인
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

[예제 목적]

본 예제에서는 비선형 정적 해석에 사용되는 수동 접촉을 ㄱ적용하는 방법, 비선형 재료 특성 입력 방법, 서브케이스 사용 

방법 및 전반적 프로세스를 확인하고자 합니다.

Leaf Spring –STEP 00



MeshFree

midas MeshFree 기본 교육

Page 105

비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Leaf Spring –STEP 01  

1

2

3

[비선형 정적 해석]

 비선형 정적 해석은 구조물에 가해지는 하중이 점점 증가함에 따

라 재질의 특성이 비선형성을 나타내는 재료비선형, 변위 또는 회전

량이 커짐으로써 하중의 작용방향과 분포, 크기가 달라지는 문제를 

고려하는 기하비선형, 요소간 경계 부분의 비선형이나 경계조건의 

변화로 인해 생기는 접촉 등을 고려하는 경계비선형 문제를 해결하

기 위한 해석 방법입니다.

① [시작 > 해석 케이스] 클릭

② [비선형 정적] 클릭

③ [확인] 클릭
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

[CAD Interface]

MeshFree에서 지원하는 CAD Interface는 다음과 같습니다.

Parasolid Files ACIS Files STEP Files IGES Files Pro-E Files

SolidWorks Files Unigraphics Files Inventor Files Solid Edge Files CATIA Files

1

① [시작 > 형상 불러오기] 클릭

② [Leaf Spring.X_T] 클릭

③ [열기] 클릭

3

2

Leaf Spring –STEP 02
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Leaf Spring –STEP 03

① [해석조건 > 재료] 클릭

② [생성] >> [탄소성] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

1

2
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

Leaf Spring –STEP 04

① 아래의 표를 참고하여 재료      

데이터 정의

② [탄소성] 체크

③ 응력-변형률 곡선 [함수 생성] 클

릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

이름 Nonlinear

탄성계수 236339.9

프와송비 0.266d

1

2

3
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① 응력-변형률 함수 입력

② [확인] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

1

[함수 입력]

함수는 엑셀, 메모장 등의 텍스트 파일을 복사/붙여넣기를 통해 수월하게 입력 가능합니다.

[복사/붙여넣기]

첨부된 엑셀/메모장 
데이터 활용

2

Leaf Spring –STEP 05
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① 생성한 응력-변형률 함수 지정

② [확인] 클릭

1

2

Leaf Spring –STEP 06
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① [해석조건 > 재료] 클릭

② [생성 > 탄소성] 클릭

뒷 장에 이어서 진행됩니다.

1

2

Leaf Spring –STEP 07
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① 아래의 표를 참고하여 재료      

데이터 정의

② [확인] 클릭

이름 Rigid

탄성계수 2e8

프와송비 0.266

1

2

Leaf Spring –STEP 08
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

2

3

1

4

① [모델 설정 > 파트] 확장

② [Spring] 우클릭

③ [재료 할당] 클릭

④ [Nonlinear] 클릭

Leaf Spring –STEP 09
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

2

3

① [Plate] 우클릭

② [재료 할당] 클릭

③ [Rigid] 클릭

Leaf Spring –STEP 10
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① [해석조건 > 접촉] 클릭

② [수동접촉] 클릭

③ [이름 > Contact] 입력

④ 그림을 참고하여 Plate의 1개

의 면 선택

⑤ 그림을 참고하여 Spring의 2

개의 면 선택

⑥ [범위 > 0.001] 입력

⑦ [확인] 클릭

2

5

7

1

3

4

6

Leaf Spring –STEP 11

4

5
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

3

4

2

① [해석조건 > 구속조건] 클릭

② [이름 > Plate_fix] 입력

③ 그림을 참고하여 Plate의 2개

의 면을 선택

④ [적용] 클릭

구속조건은 면 적용, 완전구속(Tx, Ty, Tz)이 
기본 설정입니다.

1
Leaf Spring –STEP 12
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

2

3

1

① [이름 > Spring_xy_fix] 입력

② 그림을 참고하여 Spring의 1

개의 면을 선택

③ [자유도 구속 > Tz] 체크 해제

④ [확인] 클릭

4

Leaf Spring –STEP 13
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

3

4

2

① [해석조건 > 강제변위] 클릭

② [이름 > Push] 입력

③ 그림을 참고해 Spring의 1개 

면 선택

④ [방향 > Tz > -7.5] 체크 선택 

후 입력

⑤ [적용 클릭]

5

1

STEP 17에서 다루는 서브케이스-1

에서 스프링을 누르기 위한 강제변위 

입니다.

Leaf Spring –STEP 14
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

2

3

1

① [이름 > Pull] 입력

② 그림을 참고해 Spring의 1개 

면 선택

③ [방향 > Tz > 0] 체크 선택 후 

입력

④ [확인] 클릭

4

STEP 18에서 다루는 서브케이스-2

에서 스프링을 원위치 시키기  위한 

강제변위 입니다.

Leaf Spring –STEP 15



MeshFree

midas MeshFree 기본 교육

Page 120

비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① [해석 창 > 해석 케이스 > 서브

케이스-1] 우클릭

② [서브케이스 추가] 클릭

③ [서브케이스-2] 생성 확인

서브케이스-1은 스프링을 누르는 과

정, 서브케이스-2는 들어 올리는 과

정에 대한 해석을 진행합니다.

Leaf Spring –STEP 16

1

2

3
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① [서브케이스-1 > 하중 > Pull] 

선택

② Delete 키를 눌러 삭제

③ Push 만 남은 것을 확인

1

3

Leaf Spring –STEP 17

Del2
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

① [모델 설정 > 경계조건]을 [해

석케이스 > 서브케이스-2 > 경

계조건]으로 드래그앤드랍

② [모델 설정 > 하중 > Pull]을 

[해석케이스 > 서브케이스-2 > 

하중]으로 드래그앤드랍

③ [서브케이스-2]의 경계조건과 

하중이 추가된 것을 확인

1

2

3

Leaf Spring –STEP 18
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

2

① [해석 창 > 서브 케이스-1 > 서

브 해석제어] 더블클릭

② [해석 제어 > 비선형 제어 > 기

하비선형] 클릭

③ [증분개수] 20 입력

④ [수렴기준/오류오차] 

변위(U) 체크 선택

하중(P) 체크해제

⑤ [확인] 클릭

5

3

4

Leaf Spring –STEP 19
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

2

① [해석 창 > 서브케이스-2 > 서

브 해석제어] 더블클릭

② [해석 제어 > 비선형 제어 > 기

하비선형] 클릭

③ [증분개수] 30 입력

④ [수렴기준/오류오차] 

변위(U) 체크 선택

하중(P) 체크해제

⑤ [확인] 클릭

5

3

4

Leaf Spring –STEP 20
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

2

3

4

① 파트 2개 중복 선택 후 마우스 

오른쪽 버튼 클릭

② [그리드 정의] 선택

③ [사용자 정의(길이)] 2mm 입

력

④ [확인] 클릭

해당 과정은 해석을 빠르게 진행하기 

위한 과정입니다. 일반적인 상황에서

는 수정을 권하지 않습니다.

Leaf Spring –STEP 21
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

2

① [해석조건 > 해석실행] 클릭

② [확인] 클릭

Leaf Spring –STEP 22
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

2

재료비선형 해석의 경우에는 반
드시 등가응력을 확인해야 합니다. 
 일부 부분에서 항복응력을 넘어
서 소성구간에 들어선 것을 확인
할 수 있습니다. 

4

① [해석결과] 선택

② [실제스케일] 선택

③ [서브케이스 > 서브케이스-1] 

확인

④ [결과 > 등가 응력] 클릭

1

3

접촉이 시작되는 하중증분에서 
수렴이 여의치 않아 자동으로 하
중을 재분할(Bisecting)하여 해석이 
진행됩니다. 
 때문에 정의한 증분개수와 해석 
결과의 실제 증분은 다를 수 있습
니다. 

Leaf Spring –STEP 23
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비선형 정적 해석 (접촉 비선형)

1

재료비선형 해석의 경우에는 반드
시 등가응력을 확인해야 합니다. 
일부 부분에서 항복응력을 넘어서 
소성구간에 들어선 것을 확인할 
수 있습니다. 

① [실제스케일] 확인

② [서브케이스 > 서브케이스-1] 

선택

③ [결과 > 등가 응력] 확인
3

2

Leaf Spring –STEP 24
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