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구조해석 기본 교육
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1. CAE 개요

1.1   CAE란?

1.2 다양한분야의유한요소해석

1.3   수치해석법
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1.1   CAE란?

컴퓨터시뮬레이션기술은모든공학및산업분야의핵심기반기술

모든산업분야에서기술경쟁력의핵심

실제 시험의 대체

설계 단계에서 시뮬레이션을 활용한 성능 평가 및 최적설계
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시장현황과CAE를통한기대효과

✓ 시장 현황
1) 경쟁강화, 고객 기대치 상승, 소비자 기호 다양화, 수익기간 단축, 원자재 가격 상승, 우수한 품질 요구, 제품 주기 단기화

✓ CAE를 통한 기대 효과
1) 개발기간 단축, 비용 절감, 품질 향상, 환경보호, 정보공유 프리젠테이션, 안정성 기준 만족, 설계 효율화, 설계가치 향상

1.1   CAE란?
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1.2   다양한분야의유한요소해석

다양한물리적현상에대한유한요소해석가능
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1.2   다양한분야의유한요소해석

선형정적해석

✓ 외부하중에 대해 구조물의 변형을 검토하는 해석

✓ 재료가 Hooke’s Law에 따라 탄성범위에 있고, 미소변형이 있고, 정적 하중이 작용하는 경우에 적용

하중부여

변형형상(최대변위)

Von Mises응력분포하중부여

하중부여
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1.2   다양한분야의유한요소해석

비선형정적해석

✓ 재료 비선형, 접촉 비선형, 기하학적 비선형을 고려하는 경우에 수행하는 해석

부트씰의비선형접촉해석

(단일면접촉)

커넥터체결해석
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1.2   다양한분야의유한요소해석

좌굴해석

✓ 압축력이 작용하는 구조물에 대하여 좌굴하중 및 좌굴형상을 분석하는 해석

일체거동접촉조건을적용한좌굴해석과좌굴형상

불연속육면체요소망(연속결과)

외부압력을받는
원통쉘의좌굴형상

내부구멍이있는복합재패널의좌굴형상

(복합재쉘요소사용)
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1.2   다양한분야의유한요소해석

모드해석

✓ 구조물의 고유진동수를 평가하고, 각 고유진동수에서의 모드 형상을 파악하여 구조물의 공진

여부와 진동 특성을 분석하는 해석

Rear Torsion 모드(39.4Hz)

1st Front Bending 모드(36.7Hz)

< 1st Front Bending과 Rear Torsion 모드>
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1.2   다양한분야의유한요소해석

열전달해석

✓ 온도차에 의해 열흐름과 이에 따른 온도분포, 변화를 해석

최대온도310℃
최대온도132℃

Heat Sink 장착
재질변경

기존설계안 설계개선안
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1.2   다양한분야의유한요소해석

열응력해석

✓ 온도변화에 따른 물체의 열변형 그리고 열응력을 해석

진공챔버모델

열전달해석으로온도분포계산

선형정적해석의온도하중으로자동변환및부여

진공, 자중및열하중에따른변형확인

선형정적해석
(진공및자중추가부여)
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1.2   다양한분야의유한요소해석

선형동해석

✓ 시간에 따른 변동을 포함한 물체의 거동을 분석, 입력되는 하중의 형태에 따라 과도응답, 주파수응

답, 랜덤진동, 응답스펙트럼 해석으로 구분

응력분포

변형형상

<공진발생가능구간>
설계단계에서회피필요

반복하중

<시간에따른Tip의변위> Tip

과도응답 주파수응답
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1.2   다양한분야의유한요소해석

비선형동해석

✓ 미소시간에 발생하는 충돌해석, 낙하해석에 효율적인 해석 방법

거동및변위분포 응력분포

• 최대 변위가 허용범위를 초과하지 않음을 확인

• 관심부의 최대 응력이 허용응력을 초과하지 않음을 확인

1m 높이에서 0° 자유낙하

거동및변위분포 응력분포

1m 높이에서 30° 자유낙하
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1.2   다양한분야의유한요소해석

피로해석

✓ 반복하중을 받는 물체의 피로수명을 예측하는 해석

과도응답해석결과

SWT 방법과e-N (변형률-수명) 방법을사용한

피로해석결과

Body Input Load
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1.2   다양한분야의유한요소해석

복합재료해석

✓ 적층형 복합재 구조물의 거동을 분석하는 해석

복합재 적층구조 정의 대화상자

풍력발전기의 복합재 블레이드
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1.2   다양한분야의유한요소해석

위상최적화해석

✓ 제품이나 시스템에 대해 향상시키고자 하는 목적함수와 목표에 수반되는 제약조건으로 구성되며

또한 성능을 향상시키기 위하여 설계하고자 하는 각종 변수인 설계변수를 정의하여, 최적의

설계안을 찾아가기 위해 물체의 구조를 최적화하는 해석

설계영역 지정 위상 최적화 해석모델 생성

최대고유치를 가지는 최적설계 제작공정을 고려한 위상최적설계

고유치 이력
<제작조건 (성형방향)>

설계검토

조건없음



17http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

1.2   다양한분야의유한요소해석

유동해석

풍속풍압

<판넬 전면의 풍압>

초기안 지지부 보강기판 변형 (최대응력 2.88X107) 기판 변형 (최대응력 2.47X107)

구조해석

유동해석

✓ 액체와 기체의 속도,압력, 온도 등과 같은 특성치를 해석
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공학적문제(Engineering Problem) 해결방법
Demand

<
=

설계 제품에 작용하는 하중

- 작동 하중

- 외력

- 자연하중 등

하중에 대한 제품의 성능

- 응력 --> 안전성

- 변형 --> 사용성

- 중량 --> 경제성

Capacity

구조해석법 을 이용하여 제품의 성능 확보

실험
(Experiment)

고전적이론
(Classical Method)

수치해석
(Numericlal Analysis)

실물(축소)모형 + 실험장치를 이용하여 재현

✓ 고가의 실험장치

✓ 실험의 장기화

✓ 구현의 한계성

자연현상에 대한 수학적 표현의 해를 구함

✓ 자연현상을 미분방적식으로 표현

✓ 형상의 복잡성으로 실무 문제 거의 적용 불가

지배방정식

경계조건

초기조건
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수학적 표현을 행렬식으로 전환 근사해 산정

✓ 실험과 이론이 안고 있는 문제 해결 가능

✓ 공학, 자연과학을 넘어 학문 전 분야로 확산

1.3   수치해석법
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2. 유한요소해석

2.1   유한요소해석이란?

2.2   해석프로세스

2.3   요소망

2.4   요소

2.5   유한요소해석의특징
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2.1   유한요소해석이란?

고체역학→유한요소법

해석 모델 수학적 모델

2

X)ωX(L

dX

Yd
EI

2

2 −
=

경계 조건 : 
X = 0 에서 Y = 0 이고,
X = L 에서 Y = 0 이다

0yω
dt

yd
n2

2

=+

경계 조건 : 
t = 0 에서 y = y0 이고,
t = 0 에서 dy/dt = 0 이다

0(
kA

hp

dX

Td

c
2

2

=−−  )TT

경계 조건 : 
X = 0 에서 T = Tbase 이고,
L → ∞ 일 때 T = T∞

경계 및 초기조건을 가지는 미분 방정식 (경계치 문제)

엄밀해

선형대수방정식
(Linear Algebraic Equations)

{F}=[K]{Δ}

근사해

✓ 간단한 형상의 문제일 경우 고체역학으로 엄밀해를 구할 수 있지만, 복잡한 형상일 경우 엄밀해를 구
할 수 없기 때문에 유한요소법과 같은 수치 기법을 이용하여 근사해를 구한다.
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2.1   유한요소해석이란?

유한요소법이란?

✓ 이론해를 직접 구하기 어려운 복잡한 모델을 우리가 조작할 수 있는 유한개의 요소(element)로 분
할한 다음 개별 요소의 특성을 계산한 뒤 전체 요소의 특성을 모두 조합하여 근사적으로 계산하는
방법이다.
1) 미분방정식을 직접 풀지 않고, 이를 선형대수방정식(Linear Algebraic Equations)로 근사화하여 해를 구한다.

위의 그림 왼쪽과 같은 임의 모양의 영역의 면적을 구하고자 할 경우?

▷오른쪽 그림과 같이 여러 개의 삼각형으로 분할하면 삼각형 하나의 면적은 간단하게 계산할 수 있다. 

▷영역의 전체 면적은 삼각형 면적의 총합으로 근사적으로 구할 수 있다.

물리적모델 유한요소모델

요소

절점

절점과요소
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2.3   요소망

요소망의조밀도차이에따른해석결과비교

분류 Case 1 Case 2

응력
결과

절점수 :

1775개

절점수 :

4002개

해석시간 :

0.17s

해석시간 :

0.39s

분류 Case 3 Case 4

응력
결과

절점수 :

6754개

절점수 :

114580개

해석시간 :

1.25s

해석시간 :

51.96s

Max : 248N/mm2 Max : 298N/mm2

Max : 331N/mm2

Max : 343N/mm2

✓ 동일 모델, 하중 조건, 경계 조건, 재질을 이용한 선형 정적 해석 시 응력 결과 비교
1) Case 3 : 중요한 해석 결과 부분으로 예상되는 영역의 요소망 조밀도를 높여서 생성

✓ Case 4 결과 대비 절점 수는 94% 작으나 해석 결과 차이는 4% 내의 차이를 나타낸다.
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2.3   요소망

요소망의조밀도

✓ 근사해의 정확도를 향상시키기 위해 요소의 개수를 증가시키는 것이다.
1) 요소망의 조밀도는 해석 결과의 정확도와 해석의 경제성을 모두 고려하여 선택한다.

2) 요소망이 조밀해질수록 해석 결과의 정확도는 향상되지만, (절점/요소의 증가로 인해) 해석 시간과 메모리 사용량은 증가한다.

형상의 변화가 심한 부분, 응력 집중이 예상되는 부분과 재질 및 하중이 변하는 부분에는 보다 조밀한 요소망을 작성한다.

결과가 중요하지 않은 부분, 기하 형상의 변화가 거의 없는 부분에는 상대적으로 큰 요소를 사용한다.

인접한 요소간의 크기 차이가 지나치게 크지 않도록 해야 한다. 가급적 요소 크기가 선형으로 매끄럽게 변할 수 있도록 요소망을 작성한다.

B지점은 A지점에 비해 요소의 수가 많지만 결과의 정확도는 크게 증가 되지 않는다.

해석시간은 약 2배 정도 더 소요된다.

엔지니어 입장에서 B 지점보다 A지점이 유용하지만 A점의 상태를 찾기란 매우 어렵다.

적절한요소망조밀도예
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2.4  요소

요소의종류

✓ 요소는 하위 절점(좌표 정보)이 정의하는 기하학적 차원(특성)에 따라 분류할 수 있다.

✓ 요소별 특성(추가 요구사항)을 반드시 입력해야 한다.
1) 요소의 역학적 거동은 고려하지 않고 순수하게 기하학적 측면에서 요구되는 추가적인 입력 사항

1D 요소에서는 두 개의 양끝 절점이 길이만 정의할 수 있으므로, 실제 3차원 모델의 부피를 계산하기 위해 추가적으로 단면적(단면형상) 정보가 필요

유한요소법을 올바르게 활용하기 위해 가장 중요한 핵심사항은 올바른 요소의 선택과 사용이며, 이를 위해서는 각 요소의 거동 특성(활용, 제약사항)과 하위
절점의 자유도(종류)에 관한 이해가 필요

분류 실제 모델
유한요소 표현

(절점으로 정의되는 기하특성)

추가 요구사항
(실제부피 계산)

1D

봉(트러스)         보 길이 (L)

면적 (A, 단면형상)

→ V = LA

2D

쉘, 평면응력, 평면변형률, 축대칭 등 면적 (A)

두께 (t)

→ V = At

3D

솔리드 부피 (V)

없음

(부피계산 가능)

기타 스프링, 질량, 강체연결 등 -
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저차요소와고차요소

✓ 저차 요소(1차 요소)
1) 요소의 한 변의 형상이 직선이고 요소변위는 1차의 보간함수(interpolation function)로 나타냄

✓ 고차 요소(2차 요소)
1) 요소의 한 변의 형상이 직선 또는 2차 곡선이고, 요소변위를 2차의 보간함수로 나타냄.

2) 요소의 한 변을 2차 곡선으로 형상정의가 가능하기 때문에 곡선이 많은 모델에 효과적. 

3) 같은 크기의 1차 요소와 비교하여 할 때, 좀 더 정확한 해석 결과를 얻을 수 있음.

1 차 요소 2 차 요소

중간절점

2.4  요소
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유한요소법개요

유한요소모델 해석 결과해석 모델

(1) 전체 모델을 우리가 조작할 수 있는
유한개의 요소단위로 분할

요소
(Element)

절점
(Node, Grid)

(2) 개별 요소단위의 특성을 계산한 후, 
전체 요소의 특성을 모두 조합

(3) 전체 모델의 특성을 근사적으로 계산

선형대수방정식구성
{F}=[K]{Δ}

2.1   유한요소해석이란?
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2.1   유한요소해석이란?

행렬방정식

행렬방정식

특성(characteristic) 거동(behavior) 작용(action)

[ K ] { △ } { f }

행렬(N*N) 벡터(N*1) 벡터(N*1)

응력 해석 강성(stiffness) 변위(displacement) 힘(force)

온도 해석 열전도(conduction) 온도(temperature) 열속(heat flux)

✓ 특성 : 해석 종류에 따라 요구되는 대상 구조물의 재료 물성치 / 형상
1) 강성(stiffness)

① 응력해석에서 특성은 구조물의 강성이다

② K · △ = f 의 식에서 변위 △를 1로 놓으면 K · 1 = f 가 되고, 강성의 의미는 단위변형(△=1)을 발생시키는데 필요한 힘의 크기를 의미
한다.

강성이 크다는 것은 단위변형을 발생시키는데 더 큰 힘이 필요하다는 것, 구조물이 그만큼 강하다는 것을 의미한다.

강성이 작다는 것은 작은 힘으로도 쉽게 단위 변형을 발생시킬 수 있다는 것, 구조물이 그만큼 약하다 또는 유연하다는 의미이다.

✓ 거동 : 구하고자 하는 계산 대상인 미지수, 즉 ‘자유도’
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외력의평형조건외력

재료

재료의물성치(E)

내력

응력

변형

변형률 재료강도(σall)

반력산정

F = K x Δ

σ = E x ε

안전성 검토<

2.1   유한요소해석이란?

구조해석(Structural Analysis)



29http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

2.5   유한요소해석의특징

유한요소해석의장/단점

✓ 장점
1) 기하학적 형상, 하중 및 경계조건에 제한이 없다.

2) 여러 가지 복합재의 연속체에서도 해석이 가능하다.

3) 물성치 및 거동의 비선형도 적용이 가능하다.

4) 응력, 좌굴, 진동, 열, 유동 해석 등 공학의 모든 분야에 활용이 가능하다.

✓ 단점
1) 초보자가 사용하기 쉽지만, 결과의 신뢰성 평가는 경험이 필요하다.

2) 국부 응력 해석 시 일반적인 모델링이 어렵다.

3) 실제 구조물을 유한 요소 모델로 이상화 시키기 위해서는 많은 경험과 지식이 필요하다.

4) 대형 구조물인 경우 컴퓨터의 성능에 많은 영향을 받는다.

선박 안정성 검토건물 풍동 난류 해석

공학의 모든 분야에서 활용 가능하나 해석 결과의 평가는 많은 경험/지식이 필요

폴리에틸렌 용기의 좌굴해석 (기하 비선형)

실험결과

선형해석과 비교

NFX
해석결과
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2.5   유한요소해석의특징

경계조건에따른해석결과차이
: 경계조건 부위의 응력이 중요한 경우

접촉을 통한 하중전달

전체
고정

부분
고정

부분
고정

반경
부분
고정

반경
부분
고정
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2.5   유한요소해석의특징

유한요소해석에대한오해

✓요소망 생성이 해석의 모든 것이다?
1) 요소망은 해석 수행을 위해 필요한 하나의 입력 데이터

2) 해석 결과의 정확성은 경계 조건/ 재료 물성치/ 실제 부품 형상의 충실도 등에 영향을 받는다.

✓유한요소해석은 구조 실험과 재료 시험을 대체할 수 있다?
1) 새로운 해석 문제의 수행 초기 단계에서는 구조 실험과 재료 시험의 횟수가 오히려 증가할 수 있다.

2) why)새로운 해석 과정에 대한 확신을 얻어야 하기 때문, 다양한 종류의 실험을 통하여 예상치 못한 문제를 찾을 수 있기 때문에
유한요소해석은 구조 실험 또는 재료 시험과 상호 보완적이다.

✓유한요소해석은 쉽다? or 어렵다?
1) 많은 설계자들이 모델링된 실제 해석 문제의 다양성과 입력 값에 따른 결과의 복잡한 변화를 간과하고 성급하게 결론을 내리거나

설계를 결정한다.

2) 해석 결과의 의미를 제대로 이해하고 정확성을 제대로 검증하기 위해서는 다양한 매개변수들의 의미와 유한요소해석 실행
방법에 대한 충분한 이해가 있어야 한다.

3) 해석 결과를 구하는 것은 전체 해석 과정의 절반에 불과할 뿐이다. 재료와 파괴 모드에 대한 공학적 지식과 모델에 적용한 가정에
대한 충분한 이해가 있어야 해석 결과를 제대로 분석할 수 있다.

✓인터페이스를 배우는 것은 유한요소해석을 배우는 것과 같다?
1) 해석 프로그램의 인터페이스를 빨리 익히고, 쉽게 프로그램을 다룰 수 있기 때문에 정확한 결과를 얻는 것이 아니라 해석

에 대한 많은 경험이 필요하며 해석 결과를 제대로 이해/분석할 수 있어야 설계에 적절히 반영할 수 있다.
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3. 해석의 기초

3.1   선형정적해석

3.2   재료물성치이해

3.3   해석프로세스및기능
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3.1 선형정적해석

선형정적해석(Linear Static Analysis)

✓ 모든 해석의 기본, 출발이 되는 해석

✓ 외부하중의 작용에 대해 구조물의 변형과 강도적 안정성을 검토하는 해석

“선형 정적 해석”

✓ 물체에 작용하는 하중과 물체의
응답(변위, 응력 등)의 관계가
선형(직선)임을 의미

✓ 다음의 조건을 만족

1) 재료가 탄성영역 내에서 후크의
법칙(Hooke’s Law)을 따라 거동함. (↔ 
재료비선형)

2) 발생변형에 의한 구조물의 강성변화를

무시할 수 있을 만큼 변형이 작아야 함.(↔ 
기하비선형)

3) 하중이 작용하고, 이로 인한 구조물의 변형이

발생하는 동안 경계조건이 변하지
않아야 함. 
(↔ 경계비선형, 접촉)

✓ 관성력과 감쇠력(동적거동을 표현하는

특성들)을 무시하고, 작용하중이 시간에
따라 변하지 않은 근사조건의 해석

✓ 정적해석의 목적은

1) 정적 해석의 목적은 응력 집중이 되는 것을
방지하여 파손이 일어나지 않도록 하는 것

2) 균일한 응력 분포를 갖도록 불필요한 부분은
없애고 필요한 부분은 더욱 보강하는

최적설계를 유도하는 것
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중첩의원리

하중의 크기 변화에 대해 재해석 또는

반복해석을 수행할 필요 없이 비례관계로
결과를 계산할 수 있음

Ex)선형 정적 해석에서는 입력인 하중의 크기가 N배 증가하면, 변위 등

출력결과도 N배 비례 증가

여러 개의 하중조건에 대해 개별적인
해석을 수행하고 , 그 결과를 조합하여
전체하중 또는 다양한 하중조합에 대한
결과를 계산할 수 있음

Ex)자중(중량, Weight)과 온도, 압력, 세 개의 하중이 작용하는 구조물에

대한 선형 정적 해석을 수행할 경우

: 세 개의 하중 전체를 한번에 적용, 해석하여 전체하중에 대한
결과를 확인 할 수 있음

: 세 개의 하중에 대해 개별적으로 해석하고, 중첩(조합)으로 전체
하중이 작용했을 때의 결과와 각각의 결과 등 다양한 부분하중의
조합결과를 확인할 수도 있음

3.1 선형정적해석

✓ 선형(linearity)의 가장 큰 특징은 중첩(superposition)의 원리가 적용 가능하다는 점

)()()( yfxfyxf +=+원리 1) )()( xfaxaf =원리 2)

2배 증가

2배 비례 증가

하중: 10

변위: 6
응력: 8

하중: 20

변위: 12
응력: 16

입력

출력
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3.1 선형정적해석

선형정적해석–지배방정식

✓ 일반적으로 구조해석에서 사용하는 지배방정식은 다음과 같이 정의 (단자유도계 기준)

m

f(t)

k c

x(t) )(tfkxxcxm =++ 

단자유도계(single DOF system)의 운동방정식

 m 질량
 c 감쇠계수 (damping coefficient)

 k 스프링상수 (spring constant)

 x(t) 변위
 f(t) 외력

관성력(Internal force)

복원력(Elastic force)

감쇠력(Damping force)
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3.2   재료물성치이해

주요한재료물성치

✓ 탄성계수(modulus of elasticity, Young’s modulus)
1) 물체의 늘어난 량에 대한 외부 힘의 상대적인 비

2) 응력-변형률 선도(stress-strain diagram)의 탄성 범위 내에서의 기울기

3) 후크의 법칙 : 탄성영역에서 변형량(변형률)은 하중(응력)의 크기에 비례한다.

탄성영역에서는 변위를 구하면 변형량과 변형률을 계산할 수 있고, 탄성계수와 변형률의 곱으로 응력을 계산할 수 있다.

✓ 프와송 비(Poisson’s ratio)
1) 힘을 가하는 방향으로의 물체의 길이 변화량에 대한 다른 두 방향으로의 길이 변화량의 상대적인 비율

대부분의 금속은 보통 0.3 근처의 값을 가지며 암석이나 콘크리트는 0.15~0.25범위의 값을 가진다. 대표적인 비압축성 재료인 고무는 0.5의 값을 가진다.

프와송 비가 높다 : 물체가 압축이나 인장에 대한 저항력이 낮음을 의미한다.

프와송비

 E= (σ : 응력, E : 탄성계수, ε : 변형률)

탄성계수
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3.2   재료물성치이해

응력-변형률

인장
(tension)

1축인장시험(uniaxialtest)

변형률 ()

응력 ()

극한응력 (u)

항복응력 (y)

파단

탄성영역 소성영역

탄성구간의 기울기

(탄성계수,             )



=E

✓ 재료의 역학적 거동을 정의하는 가장 중요한 특성, 재료의 인장시험을 통해 얻어짐
1) 탄성영역(Elastic zone)

① 작용하중을 제거했을 때, 재료가 초기의 모양(상태)으로 되돌아가는 영역

2) 소성영역(Plastic zone) 

② 탄성영역과 반대로 작용하중을 제거해도 재료가 초기의 모양(상태)으로 되돌아가지 못하는 영역(영구변형)

3) 항복점

③ 탄성영역과 소성영역의 경계, 이때의 응력이 항복응력(yield stress, σy)

응력-변형률선도의예

진응력

공칭응력
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3.2   재료물성치이해

재료의분류
✓ 재료는 역학적(기계적) 특성에 따라 연성재료(ductile)와 취성재료(brittle)로 구분된다.

재료가 연성인가, 취성인가에 따라 파괴이론의 적용과 안전율 계산방법이 달라진다.

취성재료는 탄성영역과 소성영역을 명확하게 구분하는 것이 어렵기 때문에 항복점과 항복응력을 정확하게 규정하기 어렵다.

분류 연성재료(ductile) 취성재료 (brittle)

특성

구부리면 굽혀지는 재료 (→ 호박엿) 구부리면 부러지는 재료 (→ 가락엿)

파단에 앞서 상당한 양의 항복(소성변형)이 발생 파단에 앞서 아주 짧게 항복(소성변형)이 발생

응력-변형률
곡선

&
파단 형상

적용 재질

연강(mild steel), 알루미늄, 알루미늄 합금, 
구리, 마그네슘, 납, 테프론(teflon) 등

일반 구조용 강재

주철(cast iron), 콘크리트, 돌, 유리, 
세라믹 금속(ceramic metal), 
금속합금(metallic alloy) 등

파괴 이론 Von-mises 파괴이론 주응력 이론
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3.3  해석프로세스및기능

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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3.4  해석프로세스및기능

해석결과확인프로세스

변위애니메이션확인

변위형상이타당한가?

변위확인

예상한크기와일치하는가?

응력확인

응력 분포가적절하게나타났는가?

결과는수렴하는가?

기타특정한해석결과확인

경계조건재검토

하중크기, 단위계 재검토

요소망 조밀도,

요소망 품질 재검토
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4. midas NFX 구성

4.1   midasNFX 소개

4.2   midasNFX 작업환경

4.3   기본조작법
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4.2 midas NFX 작업환경

GUI (Graphic user interface)

다중모델윈도우

작업 트리

속성 윈도우

출력 윈도우
단위 변환기

툴바

팝업 메뉴

리본 메뉴
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4.2 midas NFX 작업환경

GUI 상세 : 작업트리

모델 하중/경계 해석 및 결과

해석 모델, 재료, 요소망, 접촉 등 표시 다양한 하중 조건, 경계 조건, 함수 표시 해석 케이스 셋팅, 해석 결과 표시
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4.2 midas NFX 작업환경

GUI 상세 : 도구모음(Tool bar)

도구 모음 구성 아이콘

해석수행 도구모음

뷰 도구모음

절점/요소 도구모음

추가 뷰 조작 도구모음

선택 도구모음

애니메이션 도구모음
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✓ 기하형상을 이동 시키거나, Zoom in-out, 회전 시킬 경우 조작법
1) 동적 확대/축소

① Ctrl + LB

② 휠 스크롤

2) 동적 이동

① Ctrl + 휠

3)  동적 회전

① Ctrl + RB

✓ CAD 기반의 마우스 휠 확대 방향 선택
1) 옵션→그래픽→작업화면→화면 조작→마우스 휠 확대 방향

① Unigraphics

② SolidWorks

③ SolidEdge

④ Autodesk Inventor

마우스컨트롤

4.3 기본조작법

LB RB휠
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4.3 기본조작법

보이기/ 감추기

모델, 하중/경계,
해석 및 결과 트리

속성창

GCS 심볼

출력창

작업패널
스케일바

선택 도구모음
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4.3 기본조작법

도구

✓ 색상변경
1) 모델의 파트 또는 면의 색상을 사용자가

지정하는 색으로 변경.

2) 해석조건 반복하여 사용하기 기능에서 사용됨. 

✓ 임의색상
1) 형상 : 기하형상들의 색상을 임의로 변경.

2) 메쉬 : 요소망들의 색상을 임의로 변경.

✓ 쿼리
1) 선택한 절점 또는 요소를 지정하여 절점의 좌표

및 관련 요소 정보를 확인. 

2) 직접 번호를 입력하여 확인 가능.

절점 선택
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4.3 기본조작법

옵션: 일반

✓ 일반
1) 라이선스, 기본 단위계 지정, 기본 재료 등의

설정을 조절

2) 작업화면, 가이더, 선택, 스냅기능,  기하형상 , 
요소 색상 등 의 그래픽적인 화면 설정을 조절

✓ 기하형상/요소망/연결
1) 기하형상관련 기능과 요소망 제어의 기본적인

설정 및 각종 연결요소 들의 심볼 색상을 조절

✓ 하중/경계
1) 좌표계/하중/경계 심볼의 색상을 조절

✓ 해석/결과
1) 해석 결과 추가 및 결과 확인 기능 옵션의

설정을 조절
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4.3 기본조작법

옵션: 라이선스인증방법

✓ 독립형 라이선스 (보안장치)
1) USB Lock과 키 번호를 이용하여 프로그램 인증

2) 보안 USB 드라이버 설치 필요. 최초 설치 시
선택하면 자동적으로 드라이버가 설치됨.

3) 드라이버 미 설치 시 드라이버 파일 위치

4) C:\ProgramFiles\midas NFX\Protection 
Drivers 

✓ 네트워크 (FLEXnet 관리자)
1) FLEXnet 프로그램과 라이선스 파일을 이용하여

프로그램 인증

2) 라이선스 서버에만 FLEXnet 프로그램을
설치하게 되며, 타 컴퓨터는 프로그램을 설치할
필요가 없음

✓ 웹 인증
1) midas NFX 인증 서버를 통하여 프로그램 인증

2) 홈페이지 아이디 및 인증코드 필요. 사용시에는
반드시 인터넷에 연결되어 있어야만 함.

3) 옵션설정 : 라이선스가 여러개 있을 경우 옵션
설정을 통해 변경 및 선택 가능하며, 기하형상
라이선스의 선택 및 활성화를 할 수 있음. 
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4.3 기본조작법

해석옵션

✓ 프로세서 개수
1) 솔버에서 사용할 CPU 개수를 입력

2) 프로세서의 개수는 2의 배수로 입력

예) 1, 2, 4, 8, 16, 32 …

✓ 요소적용공식
1) 해석시 사용할 공식의 종류를 선택

2) 하이브리드를 선택시 정확성을 먼저 보기
때문에 감차적분보다 해석 시간이 더 걸리게 됨

✓ 연립방정식해법
1) 해석케이스 종류 및 시스템 메모리에 따라

프로그램에서 자동으로 솔버를 선택하여 해석을
실행. 사용자가 일반적으로 선택할 필요가 없음

2) 최대반복회수 및 수렴조건은 AMG 솔버에서
사용하게 되는 조건이며, 일반적으로 입력값을
바꿀 필요가 없음

1

2

3
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4.3 기본조작법

midasNFX에서지원하는단위계

하중 길이 에너지 시간

kgf mm cal Sec

tonf cm kcal min

N m J hr

kN in Btu day

lbf ft kJ

kips um

물리량 English SI

질량 lbf-sec2/inch Kilogram

English와 SI 단위계와 구분되는 점은 질량 대신 무게를 자주 사용한다는 점이다.

중력 가속도에 의한 질량-무게 관계(mass = weight / g)를 적용하는데, midas NFX에서는 중력 가속도에 의한 질량-무게 관계를 자동으로 해석에
적용하여 시간 단위가 포함된 결과(예 : Hz)에 있어서 적절한 결과값을 얻을 수 있게 한다.
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4.3 기본조작법

✓ 해석 중 생성되는 파일

✓ 주요 파일

✓ 해석 중 생성되는 파일

파일이름 형식 내용

ModelName.nfx Binary 모델 데이터 파일

ModelName_AnalysisName.mec ASCII 해석기 입력 파일

ModelName_AnalysisName.log ASCII 해석 실행 기록 파일

ModelName_AnalysisName.out ASCII 해석 결과 데이터 파일

ModelName_AnalysisName.nfxp Binary 해석 결과 데이터 파일(후처리용)

파일이름 생성 시점 / 내용

InputName.DASM#.bin 모든 해석에서 생성, 유한요소 관련 정보

InputName.FACT#.bin# 다중프런트 해법 선택 시 생성, 행렬 정보

InputName.EIGS#.bin# 고유치 해석 시 생성, Lanczos 반복계산 정보
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5. 해석 프로세스 학습

5.1  해석프로세스학습 : Pillow Box

5.2  간략화기능의이해 : Bracket

5.3  다양한정적하중설정 : Knuckle

5.4  2D 요소를이용한해석 :  Plate with a Hole

5.5  1D 요소를이용한해석 : Frame
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개요

Step

00
Step

00 개요

➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Pillow box.x_t

➢ 간략화 기능

- 미소한 구멍/필렛 삭제

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건(핀구속)

- 대칭 조건 적용

➢ 사면체 요소망 생성

➢ 결과확인

- 전체 변위

- von-Mises 응력

- 결과값 비교

개요

하중(80000N)

Pillow box
(해석 프로세스 학습)

해석 개요



Step
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StepStepStepStep

➢ 모델 간략화 기능

• 해석에 불필요한 구멍이나 필렛을 삭제할 수 있습니다.
반경의 크기만 입력하면 자동으로 찾아주고, 원하는 부분
을 선택적으로 삭제할 수 있습니다.

• 구멍이나 필렛을 무분별하게 삭제하게 되면 해석결과에
영향을 줄 수 있으므로, 경계&하중 조건과 관계없고 해석
의 관심 부분이 아닌 경우에만 삭제하도록 합니다.

• 예제에서는 반경 2.5mm(6개)와 20mm(2개)의 구멍이
검색 되었으며, 반경 2.5mm의 구멍만 삭제하였습니다.

※ 반경 20mm의 구멍 2개는 구속조건을 부여할 위치이며,
해석결과에 영향을 미치므로 삭제하지 않습니다.

모델간략화기능

해석 개요

삭제하면 안되는 구멍
(구속조건을 부여할 위치)

6개의 미세 구멍 삭제
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StepStep

5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정

1

01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화

됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. 모델 선택: ”Pillow Box.x_t” 선택

2. [열기] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

3

• 파일 형식 확인!!

1

2
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StepStep

1. 대상 선택: 전체 모델(1개) 선택.

2. 구멍(반경): “3” 입력.

3. [찾기] 버튼 클릭.

4. [모두선택] 버튼 클릭.

5. [삭제] 버튼 클릭.

6. [확인] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >> 간략화03
작업순서

해석상 불필요한 작은 구멍이나 필렛을

삭제합니다.

값을 입력하고 [찾기] 버튼을 클릭하면

크기에 따라 색상 별로 표시됩니다.

2

3

4 5

6

1

1
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StepStep

1. 대상 선택: 전체 모델(1개) 선택.

2. 필렛(반경): “5” 입력.

3. [찾기] 버튼 클릭.

4. [모두선택] 버튼 클릭.

5. [삭제] 버튼 클릭.

6. [닫기] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >> 간략화04
작업순서

2

3

4 5

6

1

해석상 불필요한 작은 구멍이나 필렛을

삭제합니다.

값을 입력하고 [찾기] 버튼을 클릭하면

크기에 따라 색상 별로 표시됩니다.

1
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StepStep

3

2

2
1. 생성 >> 등방성 클릭.

2. 재질 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [닫기] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >>  재료05
작업순서

번호 2

이름 Steel

탄성계수 2.1e5 (N/mm²)

프와송비 0.3

파손이론
Von Mises 응력
(Ductile)

인장 250 (N/mm²)

4

1

2

안전율을 계산하기 위해서는 반드시

파손이론과 인장강도를 입력해야

합니다.

(안전율) = (인장강도) / (응력값)

안전율은 위의 식과 같이 계산되며, 

안전율이 1보다 작은 경우, 응력이

인장강도를 넘어섰기 때문에 이에 대한

보강이 필요하다는 의미입니다.
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StepStep

요소망 >> 재료/특성 >> 특성06
작업순서

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택..

3. 특성 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭

번호 1

이름 Pillow Box

재질 2:Steel

3

3

4

2

1
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StepStep

요소망 >> 생성 >> 3D07
작업순서

1. 대상선택: “모델 1개” 선택

요소 크기는 9를 입력한다.

2. [확인] 버튼 클릭.

1

2
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StepStep

1. [고급] 탭 클릭.

2. 대칭조건 입력

3. 경계조건세트 이름을 입력한다.

4. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건08
작업순서

4

이름 symBC

대상종류 면

대상선택 2개 선택(그림참조)

대칭평면 YZ

2

2

1

선택한 면의 수직방향으로 대칭조건이

설정됩니다.

3
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StepStep

1. [기본] 탭 클릭.

2. 구속조건 입력

3. 경계조건세트 이름을 입력한다.

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건09
작업순서

4

이름 Support

대상종류 면

대상선택 8개 선택(그림참조)

조건 고정구속

1

2

2

3
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StepStep

1. 집중하중 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 집중10
작업순서

이름 Force

대상종류 면

대상선택 1개 선택(그림참조)

하중타입 총합력

크기[Y] 40000(N)

2

1

1

총합력: 선택한 면들에 적용되는 힘의

합계가 입력값이 되도록 합니다.

개별하중: 선택한 면 각각에 입력한

하중값이 적용됩니다.

※ 대상종류가 선, 면과 같은

기하형상인 경우에만 하중타입을

선택할 수 있습니다. 

절점에 직접 하중을 적용하는

경우에는 각 절점당 하중성분을

입력해야 합니다.
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StepStep

1. 이름: “Pillow Box” 입력.

해석 종류: [선형 정적해석] 선택.

2. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >> 일반11
작업순서

1

2

기본적으로 현재 작업된 기하형상,

구속조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.
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StepStep

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장:

“Pillow Box” 입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 >>  실행12
작업순서

1

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. 해석중지! 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
2

3
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Pillow Box : 선형 정적해석 >> 전체변위13
작업순서

1

2
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StepStep

1. 결과분석 >> 고급 >> 결과태그클릭.

2. 보고자 하는 위치 선택

3. [닫기] 버튼 클릭.

결과분석 >> 고급 >> 결과태그14
작업순서

해석 결과 중에서 가장 많이 확인하는

최대/최소값 혹은 특정 절점/요소에서의

결과를 태그로 표시해 주는 기능입니다.

해석 후, 보고서 등을 작성하는 경우에

사용하면 좋습니다.

1
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. 해석 및 결과 작업트리>>솔리드요소

von-Mises 응력 더블 클릭.

.

해석 및 결과 작업트리 >> Pillow Box : 선형 정적해석 >> von-Mises 응력15
작업순서

2

1
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StepStep

1. [      ] (대칭모델 보이기) 클릭.

2. 평면 1 선택 >> 평면 선택 >> 

대칭조건을 부여했던 면을 선택.

(그림참조)

3. [닫기] 버튼 클릭.

16
작업순서

추가뷰조작 도구모음 >> 대칭모델 보이기

½ 모델을 해석한 후에 [대칭모델

보이기] 기능을 사용하여 전체모델일

때의 결과를 확인할 수 있습니다.

3

2

1
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StepStep

1. [       ] {절단모델 보이기) 클릭.

2. 평면방향: X,Y,Z축을 선택하여 해당

축을 충심으로 절단 모델이 보임.

3. 거리에 100 입력

4. [추가] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

17
작업순서

추가뷰조작 도구모음 >> 절단모델 보이기

정의한 면을 기준으로 절단하여

결과를 확인할 수 있습니다.

화면 상의 화살표의 양끝을 클릭하고

드래그하여 기준면을 회전하거나

화살표 중앙의 볼을 클릭하고

드래그하여 평행 이동할 수 있습니다.

1

3

2

54
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StepStep

1. [       ] {특정결과평면 보이기) 클릭.

2. [등위면] 창에서 기준 아래의 스크롤

바를 이동시켜 결과를 확인합니다.

(기준값 이상 or 기준값 이하를 선택

하여 표시되는 영역을 조절할 수

있습니다.)

3. [닫기] 버튼 클릭.

18
작업순서

추가뷰조작 도구모음 >> 특정결과평면 보이기

기준값에 해당되는 면을 기준으로

기준값 이상 혹은 기준값 이하의

결과값인 부분만을 출력할 수

있습니다.

또는 기준값에 해당되는 면만 볼 수도

있습니다.

1
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. 해석 및 결과 작업트리 >> 솔리드요소

안전율 더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Pillow Box : 선형 정적해석 >> 솔리드요소 안전율19
작업순서

안전율을 계산하기 위해서는 재료 정의

시, 반드시 파손이론과 인장강도를

입력해야 합니다.

(안전율) = (인장강도) / (응력값)

안전율은 위의 식과 같이 계산되며, 

안전율이 1보다 작은 경우, 응력이

인장강도를 넘어섰기 때문에 이에 대한

보강이 필요하다는 의미입니다.

2

1
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개요

Step

00
Step

00 개요

➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Bracket.x_t

➢ 간략화 기능

- 필렛 삭제

- 잘못된 필렛 삭제의 예

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건(핀구속)

- 집중하중

➢ 하이브리드 요소망 생성

➢ 결과확인

- 전체 변위

- von-Mises 응력

- 결과값 비교

개요

Bracket
(간략화 기능의 이해)

해석 개요
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StepStepStep

00 해석 개요

➢ 모델 간략화 기능 올바르게 사용하기

- 모델 간략화를 이용할 때에는 모든 구멍과 필렛을 무조건 삭제해서는 안됩니다. 

역학적 거동을 고려하여 해석에 불필요한 필렛만 삭제하고, 해석에 영향을 미치는 필렛은 삭제하지 않도록 합니다.

- 필요한 필렛의 삭제 전/후의 결과를 비교해보고 타당성을 논의해봅니다.

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 경계조건 (핀구속)

➢ 하중조건 (압력)

고정
구속

집중 하중
(60,000N)

불필요한 필렛
(삭제할 필렛)

필요한 필렛

해석 개요
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StepStepStep

00 해석 개요

간략화 기능의 이해

집중 하중
(60,000N)

측면 구속

② 필렛 삭제

① 필렛 미삭제

➢ 필렛의 필요성 (역학적 거동 고려)

• 측면을 구속한 상태에서 수직 아래 방향으로 베어링 하중조건을
설정하면, 모델(Bracket)은 전체적으로 아래 방향으로 처지게
되고, 측면 구속된 부분에서 큰 하중이 걸리게 됩니다.
그렇기 때문에 강성 보강을 위해 설계된 필렛을 삭제하게 되면,
큰 하중에 의해 응력이 집중되고 최대 응력값도 커지게 됩니다.

• 모델 간략화를 할 때에는 하고자 하는 해석의 역학적 거동을
고려하여 주의 깊게 구멍이나 필렛을 삭제해야 합니다.

아래 방향으로 처짐

응력 집중

해석 개요
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StepStepStep

5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 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.

1
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StepStepStep

1. 모델 선택: Bracket.x_t 선택

2. [열기] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >>  불러오기02
작업순서

2

1

• 파일 형식 확인!!
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StepStepStep

1. 대상 선택: 전체 모델(1개) 선택.

2. 필렛(반경): “5” 입력.

3. [찾기] 버튼 클릭.

4. [모두선택] 버튼 클릭.

5. [삭제] 버튼 클릭.

6. [닫기] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >>  간략화03
작업순서

2

3

4 5
6

불필요한 필렛

필요한 필렛

해석상 불필요한 필렛을 삭제합니다.

불필요한 필렛 4면을 삭제하고 해석상

필요한 필렛은 삭제하지 않습니다.

1
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StepStepStep

요소망 >> 재료/특성 >>  재료04
작업순서

1. 생성 >> 등방성 클릭

2. 재질입력

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [닫기] 버튼 클릭

번호 2

이름 Aluminum

탄성계수 72000 (N/mm²)

프와송비 0.33
2

3

2

4

1
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StepStepStep

1

5

요소망 >> 재료/특성 >>  특성05
작업순서

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택..

3. 특성입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭

번호 1

이름 Bracket

재질 2: Aluminum

3

3

4

2
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StepStepStep

1. 대상 선택: 모델(1개) 선택.

요소 크기 : 20 입력

2. 3D 요소망 생성기: 

고속사면체 요소망 생성기 선택.

3. [확인] 버튼 클릭. 

06
작업순서

3

요소망 >> 생성 >>  3D

2

1

1
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StepStepStep

정적/열 해석 >> 경계조건 >>  구속조건07
작업순서

1

2

1. 구속조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭

이름 Fix

대상종류 면

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 고정구속

1

1

고정구속: X,Y,Z 병진자유도 및 회전

자유도 구속
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StepStepStep

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  베어링 하중08

2

1. 집중하중 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

이름 집중하중

대상종류 면

대상선택 8개 선택(그림참조)

크기(X축) 60000 (N)

1

1

작업순서
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StepStepStep

1. 이름: “Bracket” 입력.

해석 종류: [선형 정적해석] 선택.

2. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 >>  일반09
작업순서

기본적으로 현재 작업된 기하형상,

구속조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.

1

2
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StepStepStep

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장: “Bracket”입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 >>  실행10
작업순서

1

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.

2

3
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StepStepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서

전체 변위 더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Bracket : 선형 정적해석 >> 전체변위11
작업순서

1
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StepStepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서

Von-Mises 응력 더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Bracket : 선형 정적해석 >> Von-Mises 응력12
작업순서

1
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개요

Step

00
Step

00 개요

➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Knuckle.x_t

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건(핀구속)

- 베어링 하중

- 리모트 하중

- 토크 하중

➢ 결과확인

- 전체 변위

- von-Mises 응력

개요

Knuckle
(다양한 정적 하중 설정)

해석 개요
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StepStep

00 해석 개요

➢ 다양한 정적 하중을 입력하여 선형정적해석 실행하기

- 프로그램에서 제공하는 재료DB의 재질을 사용하여 해석합니다.

- 별도의 재료 지정을 하지 않더라도 기본값으로 사용하는 재료가 적용되어 요소 특성만 정의하면 됩니다.

- 베어링, 리모트, 토크 하중을 입력하여 선형정적해석을 수행합니다.

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 경계조건 (핀구속) ➢ 하중조건 (베어링, 리모트, 토크)

핀구속

베어링 하중
(2000N)

리모트 하중
(1500N)

토크 하중
(500N·mm)

해석 개요
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StepStep

00 해석 개요

베어링, 리모트, 토크

Y

➢ 베어링 하중

• 베어링이 지지하고 있는 물체에 의해 발생하는 하중을 편리하게
입력할 수 있습니다.

• 모델의 원하는 면(원통면)에 베어링 하중을 입력할 수 있으며,
X, Y, Z축 방향을 선택하면 됩니다.

• 예제에서는 원통면을 선택하고, Y축 방향으로 2000N의 베어링 하중을
입력합니다.

베어링 하중
(2000N)

리모트 하중
(1500N)

Y

➢ 리모트 하중

• 모델에서 하중의 작용 위치가 실제 하중대상과 떨어진 경우에 간편
하게 하중을 입력할 수 있다.

• 모델의 원하는 부분(점,선,면)을 선택하고, 하중의 작용위치를 정할 수
있습니다. (선택된 대상의 중심에 하중을 작용시키거나 원하는 좌표를
입력할 수 있습니다.)

• 예제에서는 원통면을 선택하고, 하중의 작용위치는 원통면의 중심이며,
Y축 방향으로 1500N의 리모트 하중을 입력합니다.

토크 하중
(100000N·mm)

Y

➢ 토크 하중

• 선택한 축을 중심으로 회전시키는 모멘트를 의미합니다.
이 때, 회전방향은 오른손 법칙이 적용됩니다.

• 모델의 원하는 부분(점,선,면)을 선택하고, 회전축이 되는 면을 선택
합니다.

• 예제에서는 원통면을 선택하고, 원통면의 중심을 회전축으로 하여,
시계방향으로 100000N·mm의 토크 하중을 입력합니다.

해석 개요
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StepStep

5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 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.

1
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StepStep

1. 모델 선택: “Knuckle.x_t” 선택

2. [열기] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

재질은 기본으로 설정되는 Alloy Steel

을 사용합니다. 재료 지정하기 단계

없이 바로 요소 특성을 부여하면

됩니다.

2

1

• 파일 형식 확인!!
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StepStep

1

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택.

3. 특성 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성03
작업순서

3

3

4

2

번호 1

이름 Knuckle

재질 1: Alloy Steel

기본값으로 설정되는 “Alloy Steel”을

재질로 사용합니다.
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StepStep

1. 대상 선택: 모델(1개) 선택

요소크기 : “10” 입력.

2. 앞서 생성한 특성치를 선택한다.

3. [확인] 버튼 클릭. 

04
작업순서

3

요소망 >> 생성 >> 3D

1

2
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StepStep

1. 구속조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건05
작업순서

홀 내부의 16개의 면을 선택합니다.

2

이름 Fix

대상종류 면

대상선택 16개 선택

조건 고정구속

1

1
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StepStep

1. [       ] (등각보기1) 클릭.

2. 베어링하중 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 베어링 하중06
작업순서

1

3

5

2

이름 베어링

대상종류 면

대상선택 4개 선택(그림참조)

크기(Y축) 2000 (N)

베어링 하중

: 하중방향에 수직인 면에 1, 하중방향

과 평행인 면에는 0이 되도록 sine함수

에 따라 하중이 입력됩니다.

4
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. [좌표지정] 탭 클릭

3. 리모트하중 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 리모트 하중07
작업순서

1

2

6

5

3

4

7

9

선택한 원통의 중심에서 Y축 방향으로

하중이 설정된 것을 확인할 수

있습니다.

이름 리모트

대상종류 면

대상선택 4개 선택(그림참조)

좌표지정 선택된 대상의 중심

하중타입 힘

하중성분(Y축) 1500 (N)

8
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. 토크하중 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >>정적하중 >> 토크 하중08
작업순서

1

2

7

3

5

4

선택한 대상면을 회전축의

참조형상으로 선택합니다. 원통면의

회전축으로 정의됩니다.

선택한 면을 중심으로 시계방향의

토크 하중이 적용된 것을 확인할 수

있습니다.

이름 토크

대상종류 면

대상선택 4개 선택(그림참조)

회전축종류 면

회전축선택 1개 선택(그림참조)

토크 100000 (N·mm)

6
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StepStep

1. 이름 : “Knuckle” 입력

해석 종류: [선형 정적해석] 선택

2. [확인] 버튼 선택

해석 및 결과 >> 해석케이스 >> 일반09
작업순서

2

1

기본적으로 현재 작업된 기하형상,

구속조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.
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StepStep

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장: “Knuckle”입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 및 결과 >> 해석 >> 실행10
작업순서

1

2
3

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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StepStep

1. [        ] (등각보기1) 클릭.

2. 해석 및 결과 작업트리에서 전체 변위

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Knuckle : 선형 정적해석 >> 전체변위11
작업순서 1

2
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StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서

솔리드요소 Von-Mises 응력 더블 클

릭

해석 및 결과 작업트리 >> Knuckle : 선형 정적해석 >> Von-Mises 응력12
작업순서

1
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StepStep

1. [최대] 버튼 클릭, [최소] 버튼 클릭.

2. 결과 확인 후, [닫기] 버튼 클릭.

해석 및 결과 >> 고급 >> 결과태그13
작업순서

1

2

해석 후, 일반적으로 확인하는

최대값과 최소값을 검색하여 태그를

붙입니다.
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6. 선형 접촉에 대한 이해

5.1   접촉종류

5.2   접촉정의방식

5.3   접촉정의시주의사항
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5.1   접촉종류

선형정적해석의접촉

✓ 접촉이란?
1) 해석 모델이 다른 파트와 연결되어 있을 경우 두 파트는 접촉되었다고 정의함.

2) 한 파트의 여러 절점을 다른 파트의 절점에 연결하는 것

✓ 선형 접촉 종류
1) 일체 거동 접촉

① 두 개의 파트가 초기부터 붙어 있는 경우에 사용하며, 해석이 진행되는 동안에 두 면이 분리되는 것이 허용되지 않음. 

② 두 면이 붙어있으나 파트간 접촉면의 절점들이 서로 일치하지 않는 경우에도 유용하게 사용할 수 있음

2) 양방향 미끄러짐 접촉

① 두 면 사이에 분리되지 않으나 미끄러짐이 발생할 때 적용 (인장/압축에 대해서는 일체거동 접촉과 동일하게 거동) 

② 베어링, 미소한 미끄러짐이 발생하는 선형해석 수행에 적합.

수평거동

수직거동

파트 1

파트 2

접촉
종류

선형
접촉

비선형
접촉

일체거동

양방향 미끄러짐

거친

일반

수직 거동 수평 거동

떨어지지 않음

떨어지지 않음

분리 가능

분리 가능

떨어지지 않음

미끄럼 발생

미끄럼 없음

미끄럼 발생

(마찰계수 적용)
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5.2   접촉정의방식

접촉조건설정방식:  자동접촉방식

✓ 대상 선택
1) 자동으로 접촉을 설정할 대상들을 선택. 요소망

또는 기하형상을 선택할 수 있음.

✓ 검색 범위
1) 자동으로 접촉을 설정할 때 , 접촉을 검색할

거리를 입력. 자동으로 선택시 요소의 크기에
기반하여 접촉면을 검색함.

자동 검색된 접촉면

1

2

CAD 모델 불러올 때도 접촉 조건 설정 가능
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5.2   접촉정의방식

접촉조건설정방식:  수동접촉방식

✓ 주 접촉면 (Master)
1) 기하형상의 면, 2D 및 3D 요소의 면을 선택.

2) 설정 조건 : 종속 접촉면에 비해 강성이 큰 대상,
요소의 수가 적은 대상, 평면 또는 볼록 한 면.

✓ 종속 접촉면 (Slave)
1) 기하형상의 면, 2D 및 3D 요소의 면을 선택.

2) 설정 조건 : 주 접촉면에 비해 강성이 작은 대상,
요소의 수가 많은 대상, 오목한 면.

사용자가 직접 접촉면을 선택하므로 자동접촉에 비해 더
정확한 접촉 설정이 가능하나, 설정한 두 접촉면이 떨어져
있는 경우 올바르게 접촉이 이루어지지 않습니다. 이때는
접촉 파라미터의 접촉 공차를 직접 입력하여 접촉이
이루어지도록 합니다.

주 접촉면

1

2

종속 접촉면
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5.3   접촉정의시주의사항

선형접촉과비선형접촉의차이

선형 접촉 조건 비선형 접촉 조건

✓ 모델링 오차: 핀 조인트의 접촉해석
1) 선형 접촉: 수렴이 잘됨, 인장 발생

2) 비선형 접촉: 수렴이 어려움, 인장 발생하지 않음
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5.3   접촉정의시주의사항

요소망정렬효과

최대 응력 = 1.73MPa

정렬된 요소망 비정렬된 요소망

최대 응력 = 7.86MPa
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7. 선형 접촉 해석

7.1  접촉기능의이해 : Hitch Assembly

7.2  접촉기능의 이해 : Press machine

7.3  접촉기능및서브케이스활용 : Wheel

7.4  접촉기능의이해 : Forklift
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개요

Step

00
Step

00 개요

➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Hitch Assembly.x_t

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건 (핀구속)

- 집중하중

➢ 선형 접촉 설정

- 일체거동 접촉

- 양방향 미끄러짐 접촉

➢ 결과확인

- 전체 변위

- 접촉 조건에 따른 결과 비교

개요

Hitch Assembly
(접촉 기능의 이해)
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StepStep

00 해석 개요

➢ 선형 접촉 사용법과 자동접촉 기능 활용

- 선형 접촉 해석 및 접촉 종류에 대해 이해합니다.

- 해석 케이스에서 자동 접촉을 설정하는 방법을 습득합니다.

- 접촉 종류에 따른 구조물의 거동을 검토합니다.

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델

➢ 경계조건 및 하중조건
핀구속

800N

Nut
Hitch

• 해석케이스-1 : 일체거동 접촉 (전체 파트가 하나로 일체 거동하는 조건)

Bolt

➢ 접촉조건

Hitch, Tube, Blot, Nut 
일체 거동

• 해석케이스-2 : 일체거동 & 양방향 미끄러짐 접촉
(Bolt와 Nut는 일체거동, 나머지 파트는 양방향 미끄러짐 접촉)

양방향 미끄러짐 접촉

- Hitch, Tube, Bolt

- Hitch, Nut

Bolt와 Nut는
일체거동 접촉

Tube
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StepStep

작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 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.

1
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StepStep

1. 모델 선택: Hitch Assembly.x_t 선택

2. [접촉면찾기] 체크 해제

3. [열기] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

[접촉면찾기] 옵션은 기본 설정이며,

자동으로 접촉면을 찾아줍니다.

이번 따라하기에서는 접촉 설정방법을

습득하기 위해 자동 옵션을 사용하지

않습니다.

3

1

• 파일 형식 확인!!
2
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StepStep

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

1. 생성 >> 등방성 클릭

2. 재질입력

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [닫기] 버튼 클릭

번호 2

이름 Steel

탄성계수 1.9e5 (N/mm²)

프와송비 0.29

질량밀도 8e-6 (kg/mm³)

2

3

2

4

1
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StepStep

요소망 >> 재료/특성 >> 특성04
작업순서

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택.

3. 특성 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

번호 1

이름 Hitch Assembly

재질 2: Steel

1

5

3

3

4

2
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StepStep

1. [       ] (우측면 보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건05
작업순서

2

2

3

2

이름 Fix

대상종류 면

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 고정구속 1

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.
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StepStep

1. 집중하중 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >>  집중06
작업순서

왼쪽 끝의 원통면(8면)을 선택합니다.

선택한 면에 -Y방향으로 총합력 800N

의 집중하중이 설정됩니다. 

(선택된 면이 8면 이므로 각각의 면에

100N씩의 집중하중이 설정됩니다.)

1

1

2

1

1

이름 Force

대상종류 면

대상선택 8개 선택(그림참조)

하중타입 총합력

하중(y축) -800 (N)
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StepStep

1. 대상 선택: 모델(1개) 선택. (그림참조)

2. 요소 크기: “1.5” 입력.

3. 요소망세트: “Hitch” 입력.

4. [적용] 버튼 클릭. 

07
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

3

2

4

1
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StepStep

3

2

4

1. 대상 선택: 모델(1개) 선택.(그림참조)

2. 요소 크기: “2” 입력.

3. 요소망세트: “Tube” 입력.

4. [적용] 버튼 클릭. 

08
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1
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StepStep

2

3

1. 대상 선택: 모델(2개) 선택.(그림참조)

2. 요소 크기: “1” 입력.

3. [적용] 버튼 클릭. 

09
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1
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StepStep

2

3

1. 대상 선택: 모델(2개) 선택.(그림참조)

2. 요소 크기: “1” 입력.

3. [확인] 버튼 클릭. 

10
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1
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StepStep

1. [       ] (우측면 보기) 클릭.

2. 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건09
작업순서

2

3

2

이름 Fix

대상종류 면

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 고정구속 1
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StepStep

접촉 종류 일체거동 접촉

기하형상 Bolt, Hitch, Tube, Nut

Tube Hitch

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉11
Bolt

Nut

Bolt 와 Hitch 일체거동

Hitch와 Tube 일체거동

Hitch와 Nut 일체거동

Bolt와 Hitch, Tube 일체거동

전체 파트가 하나로 일체 거동하는 조건



Knuckle 127

StepStep

1. 이름 입력 : weld

2. 일체거동 접촉 선택.

3. 대상선택 : [       ] (전체선택) 클릭.

4. [확인] 버튼 클릭. 

12
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉

1

4

3

2
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StepStep

1. 이름: “Weld” 입력.

해석 종류: [선형 정적해석] 선택.

2. [적용] 버튼 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 일반13
작업순서

1

2
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StepStep

접촉 종류 일체거동 접촉

기하형상 Bolt, Nut

1

2 접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Tube, Bolt

3 접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Nut

Tube

Hitch

14 정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉
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StepStep

1. [이름] 체크 선택

2. 이름 입력 : weld sliding

3. 일체거동 접촉 선택.

4. 대상선택 : 모델 4개 선택

5. [적용] 버튼 클릭. 

15
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉

3

5

4

1 2 Bolt1 Bolt2

Nut1 Nut2

접촉 종류 일체거동 접촉

기하형상 Bolt, Nut

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Tube, Bolt

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Nut
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StepStep

1. [이름] 체크 선택

2. 이름 입력 : weld sliding

3. 양방향 미끄러짐 접촉 선택.

4. 대상선택 : 모델 4개 선택

Tube, Hitch, Bolt1, Bolt2

5. [적용] 버튼 클릭. 

16
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉

Tube

Hitch

3

5

4

1 2

접촉 종류 일체거동 접촉

기하형상 Bolt, Nut

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Tube, Bolt

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Nut

Bolt1 Bolt2
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StepStep

1. [이름] 체크 선택

2. 이름 입력 : weld sliding

3. 양방향 미끄러짐 접촉 선택

4. 대상선택 : 모델 3개 선택

Hitch, Nut1, Nut2

5. [확인] 버튼 클릭

17
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉

Nut1 Nut2

3

5

4

1 2

Hitch

접촉 종류 일체거동 접촉

기하형상 Bolt, Nut

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Tube, Bolt

접촉 종류 양방향 미끄러짐 접촉

기하형상 Hitch, Nut
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StepStep

1. 이름: “Weld sliding” 입력.

해석 종류: [선형 정적해석] 선택.

2. 전체세트에서 접촉의 weld sliding만

서브케이스 설정에 적용

3. [확인] 버튼 클릭

해석 및 결과 >> 해석케이스 >> 일반18
작업순서

1

2

3
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StepStep

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장:“hitch Assembly”

입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 및 결과 >> 해석 >> 실행19
작업순서

1

2

3

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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StepStep

1. [       ] (우측면 보기) 클릭.

2. 컨투어 유형: 불연속 선택.

3. 실제스케일 선택.

4. 해석 및 결과 작업트리에서 Weld의

전체 변위 더블 클릭.

5. 해석 및 결과 작업트리에서 Weld 

and Sliding의 전체 변위 더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Weld : 선형 정적해석 >> 전체변위20
작업순서

일체거동 접촉에 의한 변형형상을

보면 하나의 모델처럼 연결성을

보입니다. 그에 반해, 미끄러짐

접촉은 연결성이 보이지 않습니다.

• 일체거동 접촉에 의한 변형형상 • 미끄러짐 접촉에 의한 변형형상

1

4

2

3

5
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StepStep

1. 채우기 유형: 선그리기 선택.

2. 실제스케일 선택.

3. 해석 및 결과 작업트리에서 Weld의

전체 변위 더블 클릭.

4. 해석 및 결과 작업트리에서 Weld 

and Sliding의 전체 변위 더블 클릭.

21
작업순서

해석 및 결과 작업트리 >> Weld : 선형 정적해석 >> 전체변위

1
4

2
5

• 일체거동 접촉에 의한 변형형상 • 미끄러짐 접촉에 의한 변형형상
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StepStep

➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 등방성 탄성 재료

- 솔리드 요소

➢ 하중/접촉조건과 경계조건

- 집중하중

- 일체거동 / 양방향 미끄러짐

- 구속조건

➢ 결과확인

- 최대 변위

- 최대 응력

- 접촉종류에 따른 결과 확인

개요

개요

00

Press Machine

해석 개요
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예제 목적

실습 개요

Step개요

➢ 대상 모델 ➢ 하중/접촉 및 경계조건(고정구속)

➢ midas NFX를 이용하여 Press machine 모델로 해석을 수행합니다.

- Press machine의 레버를 당기는 힘을 집중하중으로 이상화하여 해석조건으로 입력합니다.

- 각 파트별 접촉상태를 구분하여 일체거동 / 양방향 미끄러짐 접촉조건을 입력합니다.

- 최대응력 및 최대변위 위치를 파악하고, 모든 접촉조건을 일체거동으로 변경했을 때와의 차이를 확인합니다.

00

집중하중 1000N

바닥면 고정구속

일체거동

일체거동Case. 1

양방향 미끄러짐Case. 2

해석 개요
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StepStep

1. [새로만들기] 버튼 클릭후 해석조건

설정창에서 [확인] 버튼 클릭.

2. 형상 >> CAD파일 >> 불러오기 버튼

클릭.

3. “press machine.X_T” 파일 클릭

4. [열기] 버튼 클릭.

파일 >> 새로만들기 + CAD 불러오기01
작업순서

4

2

1

3
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StepStep

1. 대상선택 : 전체모델 선택.

2. 검색조건의 구멍에 [4] 입력.

3. [찾기] 버튼 클릭.

4. 결과에서 [모두선택] 버튼 클릭.

5. [삭제] 버튼 클릭.

6. [확인] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >> 간략화02
작업순서

1

2

3

4 5

6

불필요한 구멍을 삭제합니다.

[      ] (전체 선택)을 클릭하면

화면상에 보이는 모델이 전부 선택

됩니다.
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1. [재료] 아이콘 클릭.

2. 입력된 재료 확인 후 [닫기] 클릭.

3. [특성] 아이콘 클릭.

4. 생성 >> 3D 클릭.

5. 특성 이름 재료 물성치 이름과

동일하게 [Alloy Steel 3D] 입력.

6. [확인] 클릭.

7. [닫기] 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >>  재료 / 특성지정03
작업순서

2

3

4

5

6

7

1

기본 재료로 설정된 Alloy steel을

이용한다.
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요소망 >> 생성 >> 3D04
작업순서

1. 3D요소망 생성 입력

2. [확인] 클릭

1

2

대상 선택 전체선택

요소 크기 5

특성 Alloy Steel 3D

[      ] (전체 선택) 을 클릭하면 화면

상에 보이는 모델이 전부 선택됩니다.

1
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1. 접촉종류 [일체거동 접촉] 선택.

2. [대상선택] 클릭.

3. [파트 2개] 선택.

4. [적용] 버튼 클릭.

05
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉 >> 자동접촉

1

2

4

일체거동 접촉: 기하모델의 접촉이 발

생하는 면들이 초기부터 붙어 있는 경

우에 사용하며 해석하는 동안 접촉면이

분리되는 것을 허용하지 않습니다.

일체거동 접촉조건이 설정되면 각각의

파트들이 하나의 모델처럼 거동합니다.

3
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06
작업순서

4

1. 접촉종류 [일체거동 접촉] 선택.

2. [대상선택] 클릭.

3. [파트 2개] 선택.

4. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉 >> 자동접촉

일체거동 접촉: 기하모델의 접촉이 발

생하는 면들이 초기부터 붙어 있는 경

우에 사용하며 해석하는 동안 접촉면이

분리되는 것을 허용하지 않습니다.

일체거동 접촉조건이 설정되면 각각의

파트들이 하나의 모델처럼 거동합니다.

3

1

2
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07
작업순서

4

5

1. 접촉종류 [일체거동 접촉] 선택. 

2. [대상선택] 클릭.

3. [파트 3개] 선택.

4. 검색범위 자동 해제 후 [1] 입력.

5. [적용] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉 >> 자동접촉

검색 범위: 곡면과 평면이 접하는

경우는 접촉 정의 시 다소 보수적인 검

색 범위를 지정하여 접촉을 설정하는

것이 효과적이다.

3

1

2
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08
작업순서

1. 접촉종류 [일체거동 접촉] 선택.

2. [대상선택] 클릭.

3. [파트 2개] 선택.

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 접촉 >> 자동접촉

일체거동 접촉: 기하모델의 접촉이 발

생하는 면들이 초기부터 붙어 있는 경

우에 사용하며 해석하는 동안 접촉면이

분리되는 것을 허용하지 않습니다.

일체거동 접촉조건이 설정되면 각각의

파트들이 하나의 모델처럼 거동합니다.

3

1

2

5
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1. 종류를 [면]으로 선택.

2. [대상선택] 버튼 클릭.

3. 하단 면 선택.

4. [고정구속] 버튼 클릭.

5. [확인] 버튼 클릭.

09
작업순서

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건

1

2

3

4

5

고정구속: X,Y,Z 병진자유도 및 회전

자유도 구속

핀구속: X,Y,Z 병진자유도만 구속

※ 솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 핀구속 조건으로

모든 자유도가 구속됩니다.

3
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1. 하중조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

10
작업순서

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 집중

대상종류 면

대상선택 레버 상단

하중종류 총합력

하중성분 Y축 : -1000N

1

2

선택한 면에 -Y방향으로 총합력

1000N의 집중하중이 설정됩니다. 
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1. 이름: “Press Machine” 입력.

해석종류: [선형 정적해석] 선택.

2. [확인] 버튼 클릭.

11
작업순서

해석 >> 해석케이스 >> 일반

2

1
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1. [확인] 버튼 클릭.

2. 파일이름 : case1. 일체거동 입력.

3. [저장] 버튼 클릭.

12
작업순서

해석 >> 해석 >> 실행

1

2

3

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을

클릭하면 해석이 중지됩니다.
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1. 해석 및 결과 작업트리에서 솔리드

요소 Von-Mises 선택

2. 응력값 확인

13
작업순서

해석 및 결과 작업트리 >> Press Machine : 선형 정정해석 >> 응력

1
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1. 절단모델 보이기 [ ] 클릭.

2. 윗면 [      ] 보기 클릭.

3. 평면방향 [Z] 선택.

4. [추가] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

6. [선 항상 보이기] 체크 해제

7. [닫기] 버튼 클릭.

14
작업순서

1

3

4

6

5

7

해석 및 결과 작업트리 >> Press Machine : 선형 정정해석 >> 응력

정의한 면을 기준으로 절단하여 결과

를 확인할 수 있습니다.

화면 상의 화살표의 양끝을 클릭하고

드래그하여 기준면을 회전하거나 화살

표 중앙의 볼을 클릭하고 드래그하여

평행 이동할 수 있습니다.

2
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1. 다름 이름으로 저장 선택.

2. 이름: [case2. 양방향미끄러짐] 입력.

3. [저장] 버튼 클릭.

15
작업순서

파일 >> 다른 이름으로 저장

1

3

2
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1. 접촉종류 [일체거동 접촉]를

[양방향 미끄러짐 접촉]으로 변경.

2. [닫기] 버튼 클릭.

16
작업순서

정적/열 해석 >> 접촉 >> 접촉관리

1

2

접촉관리를 통해 정의했던 접촉설정을

볼 수 있으며, 접촉파라미터와 접촉종

류를 쉽게 바꿀 수 있습니다.

양방향 미끄러짐 접촉: 기하모델의 접

촉이 발생하는 면들이 초기부터 붙어

있는 경우에 사용하며 해석하는 동안

접촉면이 분리되는 것을 허용하지 않습

니다.

양방향 미끄러짐이 일체거동 접촉과 다

른점은 두 면 사이에 미끄러짐이 적용

된다는 것입니다. 

<기존> <변경>
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17
작업순서

해석 >> 해석 >> 실행

1

1. [확인] 버튼 클릭.

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을

클릭하면 해석이 중지됩니다.
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18
작업순서

1. 해석 및 결과 작업트리에서 솔리드

요소 Von-Mises 선택

2. 응력값 확인

해석 및 결과 작업트리 >> Press Machine : 선형 정정해석 >> 응력
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19
작업순서

1. 절단모델 보이기 [ ] 클릭.

2. 윗면 [      ] 보기 클릭.

3. 평면방향 [Z] 선택.

4. [추가] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭.

6. [선 항상 보이기] 체크 해제

7. [닫기] 버튼 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> Press Machine : 선형 정정해석 >> 응력

12

3

4

6

5

7
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1. 결과분석 >> 일반 >>  

컨투어유형 >> 불연속 선택

20
작업순서

해석 및 결과 작업트리 >> Press Machine : 선형 정정해석 >> 응력

• Case 2 : 양방향 미끄러짐 접촉에 의한 변형형상

일체거동 접촉에 의한 변형형상을

보면 하나의 모델처럼 연결성을 보입

니다. 

그에 반해, 양방향 미끄러짐 접촉은

연결성이 보이지 않습니다.

1

• Case 1 : 일체거동 접촉에 의한 변형형상
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00
➢ 선형정적해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Wheel.x_t

➢ 경계조건과 하중조건

- 경계조건(고정구속)

- 압력, 회전력

➢ 서브케이스 설정

- 압력, 회전력

- 압력+회전력

➢ 결과확인

- 전체 변위

- von-Mises 응력

Wheel
(서브케이스 설정)

개요

개요

해석 개요
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00 해석 개요

➢ 서브케이스를 이용한 두 가지 하중조건 설정

- 파트 별로 접촉되는 면들을 자동으로 검색하여 접촉조건을 설정합니다. (일체거동 접촉)

- 프로그램에서 제공하는 재료DB를 사용하여 해석을 진행합니다.

- 서브케이스를 이용하여 각 하중 별 해석 결과와 하중이 모두 적용되었을 경우의 결과를 검토합니다.

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 경계조건 (고정구속)

➢ 하중조건 (압력, 회전력)

고정구속

압력
(1N/mm2)

➢ 접촉조건 설정

접촉된 면 표시

회전력

해석 개요
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00 해석 개요

서브케이스 설정

서브케이스
2개 생성

• 해석케이스 설정 창에서 새로운 서브케이스를 추가
할 수 있습니다.

• 해석정보(기하형상, 구속조건, 하중조건, 접촉조건)를
추가하거나 제외할 수 있습니다.

• 마우스 Drag & Drop으로 손쉽게 가능합니다.

• 이 기능을 이용하여 사용자가 원하는 조건들만 선택
해서 해석할 수 있으며, 다양한 서브케이스 설정이
가능합니다.

해석 개요
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5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 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 됩니

다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.

1
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1. 모델 선택: Wheel.x_t 선택

2. [열기] 버튼 클릭.

※ 프로그램이 설치된 하위 폴더의

Manuals\Tutorials\Files 폴더 안에

따라하기의 모델들이 있습니다.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기

2

1

02
작업순서

• 파일 형식 확인!!
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1. 대상 선택: 전체 모델(6개) 선택.

2. 필렛(반경): “1” 입력.

3. [찾기] 버튼 클릭.

4. [모두선택] 버튼 클릭.

5. [삭제] 버튼 클릭.

6. [확인] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >> 간략화03
작업순서

해석상 불필요한 필렛을 삭제합니다.

[      ] (전체 선택)을 클릭하면

화면상에 보이는 모델이 전부 선택

됩니다.

2

3

4 5
6

1

1
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1. “면-면 접촉” 선택.

2. 접촉종류: “일체거동 접촉” 선택.

3. 대상종류: “기하형상” 선택. 

대상 파트: 전체 모델(6개) 선택.

4. [확인] 버튼 클릭.

※ 작업트리의 접촉에서 [접촉 쌍]

항목을 체크하면 접촉된 면들을

볼 수 있습니다. 총 5개의 접촉 쌍이

생성됩니다. (빨간색과 파란색으로

접촉면이 표현됩니다.)

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉04

1

일체거동 접촉: 기하모델의 접촉이

발생하는 면들이 초기부터 붙어 있는

경우에 사용하며 해석하는 동안 접촉

면이 분리되는 것을 허용하지 않습니

다.

일체거동 접촉조건이 설정되면 각각

의 파트들이 하나의 모델처럼 거동합

니다.

접촉된 면 표시

4

3

3

2

작업순서
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2

3

1. 생성 >> 등방성 클릭

2. [AISI 1020] 선택.

3. [확인] 버튼 클릭. 

4. [닫기] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 재료05
작업순서

대화상자 좌측의 재료 DB에서 원하는

재질을 선택하면 해당 재료물성치가

자동으로 입력됩니다.

4

1
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요소망 >> 재료/특성 >> 특성06
작업순서

1

1. 생성 >> 3D 클릭

2. [솔리드] 탭 선택..

3. 특성입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭

번호 1

이름 Wheel

재질 2: AISI 1020

5

3

3

4

2
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1. 구속조건 입력.

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건07
작업순서

1

1

1

2

이름 Fix

대상종류 면

대상선택 4개 선택(그림참조)

조건 고정구속

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.
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StepStep

1. [       ] (등각보기2) 클릭.

2. 압력 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 압력08
작업순서

2

2

3

2

2

2

이름 압력

대상종류 면

대상선택 1개 선택 (그림참조)

하중방향 법선 방향

P or P1 1 (N/mm²)

하중세트 압력

1
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StepStep

1. 회전력 입력.

2. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 회전력09
작업순서

1

2

참조형상으로 내부의 원통면을 선택하

면 해당 면의 좌표계가 표시됩니다.

이를 참고하여 하중의 방향 등을 정의

하면 좋습니다.

이름 회전력

단위 회전수

참조방향 종류 면

참조형상 내부 원통면

각속도 50 ([rev]/sec)

하중세트 회전력

1

1

1
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StepStep

1. 대상 선택: 전체모델(6개) 선택.

2. 크기: 5.8 입력.

3. [확인] 버튼 클릭. 

10
작업순서

2

요소망 >> 생성 >> 3D

[      ] (전체 선택) 을 클릭하면 화면

상에 보이는 모델이 전부 선택됩니다.

1

1
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StepStep

1. 이름: “Wheel” 입력.

해석 종류: [선형 정적해석] 선택.

2. [서브케이스 설정] 하단에 있는

[생성] 버튼 옆의 화살표 클릭 후,

[선형정적해석] 선택.

3. 2번 단계를 한번 더 반복하여

서브케이스를 2개 생성합니다.

해석 >> 해석케이스 >> 일반11
작업순서

1

2

3

서브케이스
2개 생성



173

StepStep

<서브케이스 이름 변경>

1. 선형 정적해석 (필수) 선택 후, 키보드

의 F2 를 눌러서, “압력” 입력.

2. 서브케이스 #1 선택 후, 키보드의

F2 를 눌러서, “회전력” 입력.

3. 서브케이스 #2 선택 후, 키보드의

F2 를 눌러서, “압력-회전력” 입력.

<해석조건 활성화>

4. 활성화세트 왼쪽의 [>>] 버튼을

클릭하여, 새로 생성된 서브케이스에

해석 조건들을 추가합니다.

해석 >> 해석케이스 >> 일반(서브케이스 설정)12
작업순서

2

3

2

3

1 1

4
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StepStep

<압력, 회전력 설정>

“압력” 서브케이스 – 압력만 설정.

“회전력” 서브케이스 – 회전력만 설정.

“압력+회전력” 서브케이스 – 압력과

회전력 모두 설정.

(마우스 Drag & Drop으로 쉽게 해석

조건들을 추가, 제거할 수 있습니다.)

1. “압력” 서브케이스에 있는 회전력을

전체세트 창으로 Drag & Drop하여

해석조건에서 제외시킵니다.

2. “회전력” 서브케이스에 있는 압력을

전체세트 창으로 Drag & Drop하여

해석조건에서 제외시킵니다.

3. [확인] 버튼을 클릭하여, 서브케이스

설정을 마칩니다.

해석 >> 해석케이스 >> 일반(서브케이스 설정)13
작업순서

1

2

해석 및 결과 창을 보면 Wheel 해석

케이스 아래에 3개의 서브케이스가

설정된 것을 볼 수 있습니다

3
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StepStep

1. [확인] 버튼 클릭.

2. 다른 이름으로 저장: “Wheel”입력.

3. [저장(S)] 버튼 클릭.

해석 >> 해석 >> 실행14
작업순서

2

3

4

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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StepStep

총 3가지의 해석 결과가 출력됩니다.

① “압력” – 압력 하중만 입력된 결과

② “회전력” – 원심력 하중만 입력된 결과

③ “압력+회전력” – 압력과 원심력 모두

입력된 결과

# 각각의 전체 변위를 더블 클릭하여, 해

석결과를 확인할 수 있습니다.

해석 및 결과 작업트리 >> Wheel : 선형 정적해석 >> 전체변위15
작업순서

압력 하중의
전체 변위

회전력 하중의
전체 변위

압력+회전력 하중의
전체 변위
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StepStep

총 3가지의 해석 결과가 출력됩니다.

① “압력” – 압력 하중만 입력된 결과

② “회전력” – 원심력 하중만 입력된 결과

③ “압력+회전력” – 압력과 원심력 모두

입력된 결과

# 각각의 Von-Mises 응력을 더블 클릭

하여, 해석결과를 확인할 수 있습니다.

해석 및 결과 작업트리 >> Wheel : 선형 정적해석 >> Von-Mises 응력16
작업순서

압력 하중의
von-Mises 응력

회전력 하중의
von-Mises 응력

압력+회전력 하중의
von-Mises 응력
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✓ 물리현상을어떻게모델링할것인가?

✓ 어떤해석이필요한가?

– 정적/동적 해석: 모드해석, 과도응답, 주파수 응답, 응답스펙트럼, …

– 선형/비선형 해석

✓ 어떤요소를사용해야하는가?

– 솔리드, 쉘, 보, 스프링, 집중질량, 감쇠, 강체 요소, …

– 저차/고차 요소, 삼각/사각 요소

✓ 경계조건은어떻게설정해야 하는가?

– 집중하중, 분포하중, 접촉, 조인트 접합부, 강체운동, …

✓ 해석결과를어떻게판단할수있는가?

– 근사해, 정확한 해, 수렴성

✓ 설계변경을하면어떻게될까?

– 리모델링?

3.4  해석자들이당면하는질문들
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8. 최적화 해석

8.1 최적화해석종류

8.2 위상최적화의이해및프로세스

8.3 위상최적화해석옵션

8.4 위상최적화해석Tip
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8.1 최적화해석종류

적정설계?  최적설계?

성능평가
(해석/실험)

설계사양
만족?

적정설계

설계변경
(경험/직관)

설계변경
(알고리즘)

초기설계 문제정식화

No No

Yes Yes

최적설계
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018.1 최적화해석종류

적정설계?  최적설계?

✓ 적정설계 (adequate design)
1) 요구되는 설계조건을 만족하는 많은 해 중의 하나를 구하는 과정

2) 일반적으로 경험 및 직관을 가지고 설계하는 과정

✓ 최적설계 (optimum design)
1) 요구되는 설계조건을 만족하는 많은 해 중에서 가장 중요한 바람직하지 않은 성능지수를 최소화하거나 가장 중요한 바람직한

성능지수를 최대화하는 해를 구하는 과정

2) 한정된 자원을 가장 효과적으로 사용하여 최대의 성능을 내기 위한 경제적인 제약조건에서 시작된다.

만족해야 하는 설계조건(만족되어야 하는 설계조건)

줄이거나 키우고 싶은 값(선택된 가장 중요한 성능지수)

임의로 바꿔보고자 하는 값(설계를 표현하는 파라미터)

구속
조건

설계
변수

목적
함수

최적화
문제 구성
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8.1 최적화해석종류

최적화종류구분방법: 설계변수차이

Type 설계 변수 보충 설명

치수
최적화
(Size)

. Property로 표현 가능한 크기(보 단면/판 두께/질량/하중)

. 설계 변수 변화에 따라 Mesh 불변

. 부재 크기 결정

형상
최적화
(Shape)

. 기하 형상 관련된 모든 것(Hole 위치, 크기, 개수, 치수)

. 설계 변수 변화에 항상 remesh

. 경계 위치 결정

위상
최적화

(Topology) 

. 요소 형상 밀도

. 부재 크기, 경계 위치 결정

. 설계 변수 변화에 따라 Mesh 불변

비드
최적화
(Bead) 

. 비드 높이

. 비드 배치 결정

평판

비드판
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018.2 위상최적화의이해및프로세스

위상최적화개요

✓ 주어진 목적에 가장 적합하도록 재료의 분포를 결정하는 레이아웃 최적화, 구조물 경량화

✓밀도법(density method)을 보편적으로 사용, 설계변수는 요소의 밀도로 고정

✓개념설계 단계에서 설계자의 공학적인 판단에 핵심적인 근거를 제시하거나, 새로운 대안에 대한

아이디어를 제공하는데 주로 사용(선행 CAE에 적합)

위상최적화
과정

위상최적화
알고리즘
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8.2 위상최적화의이해및프로세스

밀도법(Density method)

✓ 전체적인 레이아웃을 결정
1) 재료가 배치되지 않아야 할 부분의 요소들은 밀도를 “0” 혹은 0에 가까운 작은 값으로 설정

형상 밀도가 “0”이면 부피와 강성도 “0”인 요소가 된다.

2) 재료를 배치해야 하는 부분은 “1”로 설정
형상 밀도가 “1”이면 원래 요소의 부피와 강성을 그대로 가지는 요소가 된다.

3) 형상 밀도가 “1”이면 요소가 남아있고, “0”이면 요소가 없는 부분이 되어 형상 밀도로 재료의 배치를
표현한다.

형상 밀도의 이해

형상밀도

0.4

0.6
0.8
1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(형상밀도)

강성비 k/k0

부피비 v/v0

.부피비는 선형으로 비례

.강성비는 지수형태로 변함
>형상밀도가 0.8정도
되었을 때 원래 강성의
절반 정도를 가지는 요소가
된다.
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8.2 위상최적화의이해및프로세스

위상최적설계문제구성종류

목적 함수 설계 제약 조건 관련 해석 제조 조건(공통)

정적 컴플라이언스 최소화 부피비 선형정적해석

성형방향
대칭조건
(1~3축 대칭)

동적 컴플라이언스 최소화 부피비 주파수응답해석

부피비 최소화 변위/응력
선형정적해석
주파수응답해석(변위제약)

평균 고유치 최대화 부피비 모드해석
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설계영역 지정 위상 최적화

해석모델 자동 생성(Remesh)

설계검토

(Conforming Analysis)

8.2 위상최적화의이해및프로세스

위상최적화 해석프로세스
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개요

해석 목적

2D Beam

➢외팔보 혹은 양단지지보 형상을 갖는 구조물이 외부 하중에 견디는 설계의 최적화
➢목표 부피 절감 : 45%

00

최적의 Design은?
대칭적인 형상은?

고정 위치 하중위치

해석 개요
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예제 목적

실습 개요

Step개요

➢선형정적해석을 통한 위상 최적화 실행하기

- 목표 부피를 만족하면서 최대의 강성을 갖는 최적화된 설계 구조를 도출하면서 위상 최적화 순서를 학습한다.

- 구조물의 대칭 형상을 고려한 결과를 도출하는 과정에서 해석 옵션에 대해 이해 및 학습한다.

- 대칭 구조를 만들기 위해 대칭 기준이 되는 좌표계를 만든다.

➢해석 모델

00

87mm

고정 경계 조건
①끝단 고정
②Z축 방향 변형 없음

하중 조건
(Y방향으로 -50N)

설계 영역

29mm

Y

XZ

대칭 중심선

해석 개요
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StepStep

5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정

1

01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니

다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. 사각형 클릭

2. 위치 : “(0) , <87,29>” 입력.

3. [취소] 버튼 클릭.

형상 >> 점과 선 >> 사각형02
작업순서

( ) : “절대좌표 x, y” 

<> : ”상대좌표 dx, dy”

(0) 은 <0,0>와 같습니다.

[ESC] 는 [취소] 의 단축키 입니다.

2

3

1



Midas NFX 구조해석 입문 191

StepStep

1

5

요소망 >> 재료/특성 >> 특성03
작업순서

3

3

2

3

4

1. 생성 >> 2D 클릭

2. [판] 탭 선택.

3. 특성입력

4. [확인] 버튼 클릭.

5. [닫기] 버튼 클릭

번호 1

이름 Alloy Steel

재질 1: Alloy Steel

두께(T/T1) 1 (mm)
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StepStep

1. [사상-면] 탭 선택

2. 면선택(1개 면 선택).

3. 요소 크기: “1” 입력.

4. [확인] 버튼 클릭.

04
작업순서

요소망 >> 생성 >> 2D

1

2

3

4

‘사상-면’으로 요
소 크기 ‘1’
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StepStep

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건05
작업순서

작업화면에서 마우스 드래그로 박스에

포함되는 대상을 선택할 수 있습니다.

1. [고급] 탭 선택.

2. 구속조건 입력1

3.[적용] 버튼 클릭.

4. 구속조건 입력2

5. [적용] 버튼 클릭.

이름 X축 고정

대상종류 절점

대상선택 30개 선택(그림참조)

조건 Tx 자유도 고정

이름 Y축 고정

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

조건 Ty 자유도 고정

1

3

2

2

2

2

5

4

4

4

4
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StepStep

구속 조건 정의 완료된 상태

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건06
작업순서

작업화면에서 마우스 드래그로 박스에

포함되는 대상을 선택할 수 있습니다.

2. 구속조건 입력3

3.[확인] 버튼 클릭.

이름 Z축 고정

대상종류 절점

대상선택
2640개 선택(그림
참조)

조건 Tz 자유도 고정

1

3

2

2

2

2
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StepStep

1. [집중] 탭 선택.

2. 하중 입력

3. [미리보기] 버튼 클릭.

4. [확인] 버튼 클릭.

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 집중07
작업순서

작업화면에서 마우스 드래그로 박스에

포함되는 대상을 선택할 수 있습니다.

선 압력은 등치의 절점 하중으로 변환

되어 Solver에 전달됩니다.

이름 집중하중-1

대상종류 절점

대상선택 1개 선택(그림참조)

하중방향 Y축

P or P1 -50N

Y축 방향으로 -50N 하중 부여

2

3

4
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StepStep

1. 최적설계 > 위상최적설계 클릭

2. 최적화 종류: 

[선형 정적해석 기반 위상최적화]

[컴플라이언스 최소화] 선택.

3. [해석 제어] 클릭

4. [체커보드 저감] 중간 선택

5. [목적함수 오차] 0.001

[설계변수 오차] 0.001 입력.

6. [목표 부피] 45% 입력.

7. [확인] 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 최적설계08
작업순서

7

2

3

4

5

6

7

1
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StepStep

1. 마지막 스텝의 재료밀도 클릭

해석 및 결과 작업트리 >> 위상최적설계 >> 재료밀도09
작업순서

위상최적화의 결과는 마지막 스텝에

서 확인 가능하다.

위상 최적화 결과

1



Midas NFX 구조해석 입문 198

StepStep

1. 결과분석 탭 > 최적모델생성

>위상최적화 클릭

2. 해석케이스 : 위상최적설계

스텝 : 마지막 스텝 선택.

3. 재료밀도 0.45 입력

4. [계산] 클릭

5. [요소크기] 1 입력

6. [확인] 클릭

10
작업순서

위상 최적화 결과를 이용해 모델을

생성할 수 있다.

최적설계 모델생성창에서 재료밀도

항목에서 입력하는 값은 ‘목표 부피

/100’을 추천한다.

결과 요소망으로 생성된 파일을 STL

로 저장할 수 있다.

해석 및 결과 작업트리 >> 위상최적설계 >> 재료밀도

1

2

3

4

5

6
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StepStep

1. 모델 > 좌표계 우측 클릭 > 추가 클릭

2. 좌표계 조건 입력

3. [확인] 클릭

4. 기존 해석케이스 복사 클릭

5. 복사된 해석케이스 편집 클릭

11
작업순서

대칭 조건을 고려한 최적화 해석 셋팅

1

이름 Sym-y

평면 31평면

원점 <0,14.5,0>

축상의 점 Z <0,14.5,1>

평면상의 점
ZX

<1,14.5,0>

중심선

2

3

4

5
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StepStep

1. 이전 조건과 동일한 해석케이스 설정.

2. 제조조건 탭 > 참조좌표계 “sym-y” .

3. XZ 면대칭 선택.

4. [확인] 클릭.

12
작업순서

대칭 조건 셋팅

2

3

3
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StepStep

1. 마지막 스텝 “재료밀도” 선택

13
작업순서

대칭 조건 고려한 해석 결과 확인

위상 최적화 결과

1
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018.3 위상최적화해석옵션

제조조건고려

✓ 실제 제품을 생산하거나 구조물을 제작하는 경우 공정상의 문제나 심미적인 측면을 고려

✓ 성형방향 (casting direction)
1) 캐스팅 다이를 중심으로 성형방향 쪽으로만 재료가 빠지는 단방향과 양쪽으로 빠지는 양뱡향이 있다.

2) 단방향의 캐스팅 다이는 성형방향기준으로 맨 아래쪽에 배치된 요소가 자동으로 선택된다. 

3) 양방향의 경우는 자동으로 중앙면에 위치한 요소를 사용하거나 참조 좌표계의 원점을 사용한다.

4) 성형방향 기준으로 메쉬가 정렬되어 있을수록 깔끔한 결과를 얻을 수 있다.

✓ 반복조건 (대칭조건)
1) 참조 좌표계 기준으로 최대 3개까지 면대칭 조건을 지원한다.

2) 대칭면의 위치는 참조 좌표계의 원점이 적용된다.

3) 대칭면을 기준으로 대칭이 아닌 메쉬 형태 혹은 요소 배치가 존재하는 경우도 거리에 가중치를 둔 평균적인 값으로
요소밀도를 대칭시킨다.

4) 대칭조건과 성형방향이 동시에 정의된 경우, 대칭조건을 먼저 적용 후 성형방향 조건을 적용한다. 즉, 나중에 적용하는
성형 방향이 우선된다.

“대칭 조건”
고려

“대칭 조건”
고려하지 않음

VIEW “성형 방향”
고려
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제조방향및대칭방향고려

단방향

, ,e i e jx x

, ,e i e jx x

양방향(비대칭) 관통

, ,e i e jx x=

Casting Die

Casting
Die

대칭면

제조 시 방향성을 고려해야 할 경우 사용

대칭 형상의 결과를 원할 경우

8.3 위상최적화해석옵션

*중요)

대칭 형상으로 결과를
보고자 할 경우는 설계
영역은 대칭 형상이나
하 중 / 경 계 조 건 이
비 대 칭 으 로
적 용 되 더 라 도 최 적 화
결 과 를 대 칭 으 로
만들어야 할 때 사용한다.

i

j

j

j

i

i

, ,e i e jx x

i

j

, ,e i e jx x=

j i
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개요

해석 목적

후크

➢산업용으로 무거운 자재의 이송 시 구조물과 자재의 연결 용도로 후크가 사용된다. 

이 때 후크의 재료비 절감과 제작 공정을 위한 최적의 설계안은?

➢목표 부피 절감 : 30%

00

구멍 내부면 고정

‘지지구조와 연결되는 부위는 고정한 채 연직하중에 따른’

재료비 절감 및 제작성을 위한 최적의 설계안은?

비설계영역
(형상 고정)

설계영역

하중 방향

해석 개요
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예제 목적

실습 개요

Step개요

➢ 비설계 부분과 설계 부분이 있으며, 제작성이 고려되는 구조물의 위상 최적화

- 설계부와 비설계부를 구분하여 최적화 해석을 수행한다.

- 제작성을 고려하기 위해 제조조건의 성형방향 설정을 학습한다.

➢해석 모델

00

Y

XZ

고정 경계 조건

하중 조건
(-Y방향으로

1000N)

Ring 부분 :비설계
영역

(형상 고정)

Body 부분 :
설계영역

해석 개요
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StepStep

5

4

작업순서

2

3

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정

1

01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니

다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. 모델 선택 : hook.x_t 선택

2. [열기] 클릭

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

1

2
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StepStep

요소망 >> 재료/특성 >> 특성03
작업순서

1. 재료/특성 탭 > 특성 클릭

2. [생성] > [3D…] 선택

3. 기본 설정된 Alloy Steel 선택

4. [확인] 클릭

5. [닫기] 클릭

3

4

1

2

5
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StepStep

1. 사상-솔리드 선택

2. 대상 선택 : 모델 (1개) 선택

3. 요소 크기: “10” 입력.

4. [적용] 클릭

04
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1

2

3

4
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StepStep

1. 사상-솔리드 선택

2. 대상 선택 : 모델 (1개) 선택

3. 요소 크기: “10” 입력.

4. [적용] 클릭

05
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1

2

3

4
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StepStep

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건06
작업순서

1. 구속조건 입력

3.[적용] 버튼 클릭.

이름 구속조건-1

대상종류 면

대상선택
4개 선택
(그림참조)

조건 고정구속

1

2
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StepStep

정적/열 해석 >> 접촉 >> 자동접촉07
작업순서

1. 자동 접촉 선택

3.[확인] 버튼 클릭.

접촉 종류 일체거동 접촉

대상 종류 요소망 세트

대상 선택 2개 요소망 모두

검색 범위 자동

1

2
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StepStep

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 집중08
작업순서

작업화면에서 마우스 드래그로 박스에

포함되는 대상을 선택할 수 있습니다.

1. 집중하중 입력

2.[확인] 버튼 클릭.

이름 집중하중-1

대상종류 면

대상선택 2개 선택(그림참조)

방향 Y축

크기 -1000N

1

2
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StepStep

1. 최적설계 > 위상최적설계 클릭

2. 이름 : 후크 최적화 입력.

최적화 종류: 

[선형 정적해석 기반 위상최적화]

[컴플라이언스 최소화] 선택.

3. “Ring”요소망 세트를 비 설계세트로

이동

4. [해석 제어] 클릭

5. [목표 부피] 30% 입력.

6. 제조조건 탭 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 최적설계09
작업순서

2

4

3

5

1
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StepStep

8. 제조조건 정의

9.[확인] 클릭

10. 성형방향 – 방향선택 : Z축 선택

11. [추가]

12. [확인] 클릭

13. 해석 -> 해석 -> 실행 -> 확인

(후크최적화 해석 케이스 선택)

해석 >> 해석케이스 >> 최적설계09
작업순서

이름 관통

유형 직선압출

요소망 세트
Body만 선택요소망
세트로 이동시킨다.

대상 요소망세트 선택 화면에 보이는

요소망 세트는 해석 케이스에서 설계

세트로 지정된 것만을 표시한다.

8

9
10

11

12
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StepStep

1. 결과분석 탭 > 최적모델생성

>위상최적화 클릭

2. 해석케이스 : 위상최적설계

스텝 : 마지막 스텝 선택.

3. 재료밀도 0.3 입력

4. [계산] 클릭

09
작업순서

위상 최적화 결과를 이용해 모델을

생성할 수 있다.

최적설계 모델생성창에서 재료밀도

항목에서 입력하는 값은 ‘목표 부피

/100’을 추천한다.

결과 요소망으로 생성된 파일을 STL

로 저장할 수 있다.

해석 결과 확인

2

3

4

1
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8.3 위상최적화해석옵션

설계세트/ 비설계세트

✓ 비설계세트
1) 하중이 가해지거나, 경계조건이나 파트간 연결이 분명한 부분 혹은 이미 설계가 되어 최적화가 필요 없는 부분

2) 설계세트와 비설계세트 모두 해당 해석에는 포함되지만, 비설계세트에 포함된 요소들은 요소밀도가 항상 1로 고정된다.

3) 최적화에서 제외되어 고정되므로 제조조건에 영향을 받지 않는다.

✓ 2D/3D 이외의 요소들은 최적화 진행 중에 자동으로 비설계세트로 인식되지만 최적설계 후처리에
서 해석모델을 생성할 때는 비설계세트로 인식되지 않아, 자동 재생성된 해석 모델에서 제외될 수
있으니 유의해야 한다.

최적화 결과초기 모델

해석에는 포함되는 비설계 영역 활용
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설계제약조건설정

✓위상 최적화 해석 시 설계 제약 조건을 설정하며, 해당 제약 조건을 만족하는 형상을 출력한다.

1, 컴플라이언스 최소화

: 목표 부피를 만족하는 형상 중
최대 강성을 출력

2, 부피 최소화

8.3 위상최적화해석옵션

1)변위 제약 조건
: 특정 위치의 변위가 설정한 값 이하를 갖는
부피의 최적화 형상 출력

2)응력 제약 조건
: 해석 모델의 안전율이 설정한 값을
초과하지 않는 응력까지 갖는 부피의 최적화
형상 출력
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부피비에따른결과활용방법

부피비 구속조건을 얼마로 줄 것인가?

[60% 사용][70% 사용]

✓ 방법1 : 경량화 목표 수준이 있다면 이에 맞게 설정

✓ 방법2 : 기존 설계안이 있는 경우 → 전체 설계영역에 대한 비율로 설정

✓ 방법3 : 80%~10% 까지 10%씩 바꿔가면서 확인 → 위치별 중요성 파악에 활용

[50% 사용]

8.4 위상최적화해석Tip
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다중하중의활용

✓ 동시 재하 vs. 개별 재하 결과 차이

50 50 50 50

<각 하중별로 최적화한 결과>

<동시 재하한 경우> <다중하중으로 재하한 경우>

8.4 위상최적화해석Tip
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다중하중의활용

<동시 재하>

8.4 위상최적화해석Tip

<개별 재하>

하나의 서브케이스에 전체 하중을
동시에 적용

하중별 서브케이스를 생성하여
각 하중별 영향을 고려
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8.4 위상최적화해석Tip

최적설계모델생성시재료밀도입력기준

<컴플라이언스 최소화>

<부피 최소화>

목표 부피 값 입력

마지막 ITER의 OBJ 값 입력
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Case 1 Case 2 Case 3

Mesh size 0.5 1 2

Mesh 생성 결과

최적화 결과

밀도 0.3 출력 결과

8.4 위상최적화해석Tip
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해석시메쉬사이즈선정기준
>  설계시사용되는부재단면의최소길이의½ 또는1/3 크기로메쉬생성할것.

>  아래와같은최적화결과에서최소부재의

단면크기는메쉬사이즈가작을수록작다.

Mesh size

각 요소의 중앙

설계 시 사용되는 부재
단면의 최소 크기

메쉬 사이즈 : 0.5 메쉬 사이즈 : 2

최소 부재 단면 최소 부재 단면

참고) 동일 형상에서 메쉬 사이즈가 다를 경우 최적화
결과의 레이아웃 경로의 차이로 결과에도 차이를 보인다.

메쉬 사이즈 클 경우
: 최적화 경로가
매우 단순/제한적임

메쉬 사이즈 작을 경우
: 다양한 방향으로 최적화
경로가 생성될 수 있음

8.4 위상최적화해석Tip
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개요

해석 목적

농구대

➢농구에서 덩크슛을 할 때처럼 과도한 하중을 받을 때 어떤 설계안이 가장 좋을까?

➢목적함수 : 컴플라이언스 최소화 (강성최대화)

➢구속조건 : 부피비 (4%)

00

규격이 정해져 있는 링, 백보드
→비설계영역으로 설정
→아크릴 재질 설계영역 설정

Steel재질

강체요소 생성
→집중하중 적용
→-450,0,3050mm 위치
→2000N의 하중 적용

하단부 고정구속
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StepStep

1. 실습10-농구골대.nfx 클릭

2. [열기] 클릭

형상 >> CAD파일 >> 불러오기01
작업순서

1

2
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StepStep

3

1. 생성 >> 등방성 클릭.

2. 재질 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

4. [닫기] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 재료02
작업순서

번호 2

이름
Acrylic (Medium-
high impact)-1

탄성계수 2400 (N/mm²)

프와송비 0.35

질량밀도 1.2e-006(kg/mm3)

1

4

2
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StepStep

1

요소망 >> 재료/특성 >> 특성03
작업순서

1. 생성 >> 3D 클릭.

2. 특성입력

3. [확인] 버튼 클릭.

4. 특성입력

5. [확인] 버튼 클릭

번호 1

이름 Acrylic

재질
2 : Acrylic (Medium-
high impact)-1

3

2
번호 2

이름 Alloy Steel

재질
2 : Acrylic (Medium-
high impact)-1

5

4
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StepStep

1. 사상-솔리드 선택

2. 대상 선택 : 모델 (1개) 선택

3. 요소 크기: “100” 입력.

4. 특성 “Acrylic” 입력.

5. 요소망 세트 “백보드”으로 입력

6. [적용] 클릭

7. 대상 선택 : 모델 (1개) 선택

8. 요소 크기: “100” 입력.

9. 특성 “Alloy Steel” 입력.

10. 요소망 세트 “구조물”으로 입력

11. [적용] 클릭

04
작업순서

요소망 >> 생성 >> 3D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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StepStep

1. 요소 리본메뉴 >> 기타 클릭

2. 그림을 참고하여 주 절점 선택

3. 그림을 참고하여 종속 절점 선택

4. [확인] 버튼 클릭

05
작업순서

요소망 >> 요소 >> 생성

2

3

3

골대를 별도로 모델링 하지 않고, 골대

위치에서부터 백보드까지 강체(Rigid 

element)로 연결하여 골대에서 받는 하

중을 백보드로 전달한다.

1
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StepStep

정적/열 해석 >> 접촉/연결 >> 자동접촉06
작업순서

1. 접촉 리본메뉴 >> 자동첩촉 클릭

2. 그림을 참고하여 2개 파트 선택

3. [확인] 버튼 클릭

2

3

1
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StepStep

정적/열 해석 >> 경계조건 >> 구속조건07
작업순서

1. 대상형상 “면” 선택

2. 조건 “고정구속” 선택

3.[확인] 버튼 클릭.

1

2

3
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StepStep

정적/열 해석 >> 정적하중 >> 집중08
작업순서

1. 대상형상 절점 선택

2. Z 방향 하중 -2000N 입력

3. 하중세트 “덩크” 입력

3.[확인] 버튼 클릭.

1

3

2

4
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StepStep

1. 최적설계 > 위상최적설계 클릭

2. 이름 : 농구골대 입력.

최적화 종류: 

[선형 정적해석 기반 위상최적화]

[컴플라이언스 최소화] 선택.

3. “구조물”요소망 세트를 제외한 모든

요소망 세트를 비설계 세트로 이동

4. [해석 제어] 클릭

5. [목표 부피] 4% 입력.

6. 제조조건 탭 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 최적설계09
작업순서

5

6

2

4

3

1
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StepStep

7. 반복조건 입력

8.[확인] 클릭

해석 >> 해석케이스 >> 최적설계09
작업순서

8

7

종류 대칭면

참조좌표계 전체직교좌표계

면대칭 XZ
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StepStep

1. 결과분석 탭 > 최적모델생성

>위상최적화 클릭

2. 해석케이스 : 위상최적설계

스텝 : 마지막 스텝 선택.

3. 재료밀도 0.04 입력

4. [계산] 클릭

10
작업순서

위상 최적화 결과를 이용해 모델을

생성할 수 있다.

최적설계 모델생성창에서 재료밀도

항목에서 입력하는 값은 ‘목표 부피

/100’을 추천한다.

결과 요소망으로 생성된 파일을 STL

로 저장할 수 있다.

해석 결과 확인

2

3

4

1
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A0. 피로해석 상세 기능
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하중이 정적일 경우

하중이 동적일 경우
(과도응답해석)

탄성영역에서의 재료 이용

1)앞선 해석 결과에서 발생한 최
대 응력이 항복응력(σy)를 넘을 경
우 탄성 재료를 이용하더라도 EN
법 이용하여 해석 수행
2)SN법 이용 결과에서 Life cycle
이 1000이하의 값을 가질 경우
EN법으로 해석 수행

1)해석 결과의 응력, 변형률을 모두 고려하면서 동적일 경우 사용
2)재료의 소성 구간에 대한 상세한 계산

가변하중 피로해석 종류 추천 구조해석 종류 추천 재료 특성

하중이력 SN, EN 선형 정적 선형 탄성

응력이력 SN, EN 선형 과도응답 선형 탄성

응력/변형률 이력 EN 비선형 동해석 선형 탄성/탄소성

랜덤 하중 진동피로 랜덤 해석 선형 탄성

A0. 피로해석상세기능

피로해석방법
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최대응력, 최소응력의 값의 절대값을 이용하여 평균 응력을 계산한
다.
최소응력이 음수의 값을 가질 경우 평균 응력 계산 값이 작게 나와
서 실제와 다른 피로 해석 결과를 보일 수 있다.

최대응력, 최소응력의 부호를 모두 고려하여 평균 응력을 계산한다. 
최소 응력의 값이 음수 일 경우 사용한다.
압축 현상이 발생할 경우에 고려, 하중 이력을 완전 반복으로 설정
할 경우에는 반드시 부호고려해야 함

2D 요소를 이용한 결과에서 응력 결과 중 선택적으로 이용

1)실험 값을 통해 얻은 데이터를 기반으로 하중을 이용할 경우 선택
적으로 사용한다.
2)일반적으로 실험 데이터가 많기 때문에 효율적인 해석을 수행하
기 위해 빠른 집계법을 선택하며 32이라는 숫자를 기본으로 사용한
다.

Ex) 왼쪽의 경우 부호 고려한 Von Mises 를 이용하며, 오른쪽의 경
우 등가응력 또는 부호 고려한 Von Mises 응력 이용한다.

A0. 피로해석상세기능

응력옵션
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물성치 입력란의 “안전률계산방법” 내에 있는 인장 값이 자동 적용됨

직접입력 시 103의 값은 인장강도 값의 0.9를 곱한 값이 자동 적용,
피로한계응력 및 한계사이클만 직접 입력한다.
(참고) 피로한계응력 : 인장강도 * 0.5, 한계사이클 : 106 입력

실험을 통해 얻은 S-N 곡선을 입력

A0. 피로해석상세기능

특성
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(1)의 경우는 평균 응력이 “0”의 값을 가지나
(2)의 경우 특정 값의 평균 응력 값을 가진다.
이와 같이 실제 평균 응력 계산 시 최대 응력과 최소 응력의 부호에 따라 특이성이 발생할 수 있기 때문에
평균응력보정의 기법에 따라 보다 정확한 피로수명해석을 수행한다.

(1) (2)

평균응력보정을
고려하지 않을 경우

: 응력진폭

: 평균 응력

: 최대 허용 응력(NFX : 인장강도)

: 피로한계응력진폭

A0. 피로해석상세기능

평균응력보정
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손상도

1) 주어진 하중에 의한 피로의 손상 정도를 %로 표시
2) 100%가 발생한 지점은 1회 작용 하중에 의해 재료가 파단됨을 의미함

A0. 피로해석상세기능

출력종류
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1 : +절반 반복 2 : -절반 반복 3 : 완전 반복

직접 입력

1)2D 형상에서 필렛, notch, 구멍 등에서 균열이 발생되나 이
와 같은 형상에서는 응력이 정확히 표현되지 못할 경우 피로
수명 결과에 큰 영향을 미칠 수 있다. 해당 형상을 제거한 뒤
집중계수를 통해 형상 특성을 정의한다.

2)3D 형상에서는 형상 그대로 주로 이용하기 때문에 “1”의 값
을 그대로 사용한다.

응력집중
계수로 적용

A0. 피로해석상세기능

하중/응력이력
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A1. 요소의 이해
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A1. 요소의이해

분류기준

✓ 요소는 하위 절점(좌표 정보)이 정의하는 기하학적 차원(특성)에 따라 분류할 수 있다.

✓ 요소별 특성(추가 요구사항)을 반드시 입력해야 한다.
1) 요소의 역학적 거동은 고려하지 않고 순수하게 기하학적 측면에서 요구되는 추가 입력 사항

1D 요소에서는 두 개의 양끝 절점이 길이만 정의할 수 있으므로, 실제 3차원 모델의 부피를 계산하기 위해 추가적으로 단면적(단면형상) 정보가 필요

유한요소법을 올바르게 활용하기 위해 가장 중요한 핵심사항은 올바른 요소의 선택과 사용이며, 이를 위해서는 각 요소의 거동 특성(활용, 제약사항)과 하위
절점의 자유도(종류)에 관한 이해가 필요

분류 실제 모델
유한요소 표현

(절점으로 정의되는 기하특성)

추가 요구사항
(실제부피 계산)

1D

봉(트러스)         보 길이 (L)

면적 (A, 단면형상)

→ V = LA

2D

쉘, 평면응력, 평면변형률, 축대칭 등 면적 (A)

두께 (t)

→ V = At

3D

솔리드 부피 (V)

없음

(부피계산 가능)

기타 스프링, 질량, 강체연결 등 -
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1D 요소

✓ 2개의 양 끝 절점으로 정의되는 1차원 선요소

✓ 단면에 치수에 비하여 길이가 긴 부재가 굽힘 변형을 받을 때 주로 사용

(단면의 폭/높이비가 대략 1/5 보다 커질 경우 전단변형에 의향 영향이 커지므로 2D 또는 3D요소를 사용하는 것이 바람직하다.)

A1. 요소의이해
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1D 요소의종류

분류 봉/트러스 (Rod) 바(Bar) 파이프(Pipe)

적용
인장/압축 거동만 가능한

이력부재(Two Force Member)

굽힘(Beading) 거동이 가능한 부재

- 파이프 내압을 고려할 수 있음

절점

개수
2개(양끝 절점의 직선 연결)

형상

자유도는 바(bar) 요소와 동일

→ 파이프 요소의 단면정의

절점당

자유도

4개
→병진 3개(Tx, Ty, Tz)

→비틀림(Torsion : Rx)
*회전 자유도 없음

6개
→병진 3개(Tx, Ty, Tz)

→회전 3개(Rx, Ry, Rz)
*바요소는 단면이 변형된 후에도 평면을 유지하고 변형된 중심축의 접선에 직각이다.

A1. 요소의이해
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1D 요소특성입력

✓ 단면 템플릿 선택
1) 원하는 형상의 단면 템플릿 선택

✓ 단면 치수값 입력
1) 선택한 단면 템플렛 형상에 따른 치수값을

입력

2) 치수 입력창 왼쪽의 안내 형상을 참고

3) 입력된 치수값은 아래 미리보기 창에 바로
반영되어 단면형상을 간단하게 확인 가능

✓ 전단중심 거리 입력
1) 1D 요소의 단면 중심 위치를 지정

2) DY, DZ 값을 지정하여 원하는 위치를 설정
가능

1

2

3

A1. 요소의이해
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1D 요소특성입력

✓ 1차원 요소에 대한 단면정의 및 결과출력지점

A1. 요소의이해
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1D 요소생성

✓ 생성 방법
1) 선(엣지)를 선택하여 1D 요소망을 생성.

2) 엣지의 시작점에서 끝점 방향이 1D 요소의 X축
으로 설정.

✓ 방향(요소 Y축)
1) 이 항목에서 정의한 방향이 요소 Y축이 되며, 

이는 단면 형상 정의에 나와 있는 Y축 방향.
1

2

끝점
(Node 2)

시작점
(Node 1)

Element X축 방향

단면 섹션 활성화

A1. 요소의이해
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2D 요소

✓ 두께가 얇은 박판 구조물이 굽힘 변형을 받을 때 주로 사용

✓ 2차원 응력 상태, 굽힘 및 전단변형 등을 고려할 수 있다.

2D 요소를이용한메쉬생성

A1. 요소의이해
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2D 요소

✓ 박판 구조물이 굽힘 거동을 나타나는 경우 2D요소가 3D요소보다 정확하다.

✓ 솔리드의 중간면을 정의하여 2D요소를 생성한다.

✓ 박판의 경우 표면을 사용하여도 오차가 작다.

2D 요소(쉘요소)

3D 요소(솔리드요소)

A1. 요소의이해
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2D 요소의종류

분류 판(Plate) 막(Membrane) 면(Surface)

적용
곡면상에 위치한 요소, 

굽힘변형을 받을 때 이용

평면상에 위치하며, 

굽힘변형을 받을 수 없음

매유 얇은 막(Membrane)요소,

솔리드의 표면 응력/변형률을
확인할 때 사용

절점

개수
3/4/6/8 개의 절점으로 이루어지는 삼각형 또는 사각형 요소

형상

절점당

자유도

5개
→병진 3개(Tx, Ty, Tz)

→ 회전 2개 (Rx, Ry)

*면내 회전자유도 옵션(Rz)

2개
→병진 2개(Tx, Ty)

2개
→병진 2개(Tx, Ty)

A1. 요소의이해
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2D 요소의종류

분류 평면변형률(Plane Strain) 축대칭(Axisymmetric) 복합재료(Composite Shell)

적용
댐(dam) 또는 터널(tunnel) 등과 같이

일정한 단면으로 길이가 긴 구조물

형상,재질, 하중조건이 축에 대해

회전대칭을 만족하는 구조물

복합재료, 샌드위치와 같은

두께방향으로 물성이
다른 재료들이 적층된 얇은 구조물

절점

개수
3/4/6/8 개의 절점으로 이루어지는 삼각형 또는 사각형 요소

형상

절점당

자유도

2개
→병진 2개(Tx, Ty)

2개
→병진 2개(Tx, Ty)

5개
→병진 3개(Tx, Ty, Tz)

→ 회전 2개 (Rx, Ry)

*면내 회전자유도 옵션(Rz)

A1. 요소의이해
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2D 요소특성입력

✓ 단면 두께
1) 2D 요소의 단면 두께를 입력

2) 균일두께를 해제하여 요소의 각 모서리의
두께를 따로 입력 가능

3) 함수 기능을 이용하여 두께 변화 가능

✓ 비구조 질량
1) 부가하는 분포 질량을 따로 정의 가능

2) 모델링 되지 않은 대상의 무게를 고려 가능
EX)건축 마무리재 등 여러가지 조건을 반영

✓ 면내회전자유도 포함
1) 선택시 모든 방향에 대한 회전 자유도를 고려

2) 면외축에 의한 회전(Drilling 자유도)을 고려해
면내 변형의 강성을 계산

✓ 파이버거리
1) 변형률이나 응력을 산출하는 표면/아래쪽 면의

두께상의 위치를 지정. 재료 비선형 해석에는
사용할 수 없음

Top

Bottom

Middle

T/2

T(Thickness)

1

2

3
4

T1

T2

T3

T4

A1. 요소의이해
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2D 요소생성

✓ 자동 – 면, 사상 - 면
1) 면 또는 쉘을 선택하여 설정한 요소 크기만큼

2D 요소망을 자동으로 생성.

2) 자동 : 선택한 요소망 방법에 따라 삼각형, 
사각형, 삼각형+사각형 형상으로 2D 요소망이
구성.

3) 사상 : 사각형 형상만으로 2D 요소망을 구성

✓ 자동 – 영역, 사상 – 영역
1) 선택한 선들을 이용하여 폐곡선을 만들고, 

폐곡선이 그리는 면에 설정한 요소 크기의 2D 
요소망을 자동으로 생성.

2) 자동 : 선택한 요소망 방법에 따라 삼각형, 
사각형, 삼각형+사각형 형상으로 2D 요소망이
구성.

3) 사상 : 사각형 형상만으로 2D 요소망을 구성.

1 2

사상-면, 2D 요소망

자동-면, 2D 요소망

A1. 요소의이해
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3D요소

✓ 솔리드 요소(solid element)

✓ 실무에서 CAD를 이용한 3차원 모델을 주로 하기 때문에 해석에서 가장 많이 사용되는 요소이다

솔리드요소종류
(사면체, 육면체, 피라미드)

3D 요소를이용한메쉬생성

A1. 요소의이해
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3D 요소종류

분류 사면체(Tetrahedron) 오면체(Pentahedron) 육면체(Hexahedron)

형상

절점수
4개(저차 요소)

10개(고차 요소)

6개(저차 요소)

15개(고차 요소)

8개(저차 요소)

20개(고차 요소)

절점당

자유도

3개
→병진 자유도(Tx, Ty, Tz)

→회전 자유도는 없음

A1. 요소의이해
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3D 요소특성입력

✓ 재료 및 재료의 좌표계를 지정

A1. 요소의이해
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3D 요소생성

✓ 자동 – 솔리드, 사상 - 솔리드
1) 자동 : 선택한 요소망 방법에 따라 사면체, 

사면체+육면체 형상으로 3D 요소망을 생성.

2) 사상 : 육면체 형상만으로 3D 요소망을 생성.

✓ 요소망 생성기
1) 사면체 요소망 생성기 : 선택한 형상에 대해

사면체 요소만을 이용하여 3D 요소망을 구성.

2) 하이브리드 요소망 생성기 : 선택한 형상에
대해 사면체+육면체 요소를 혼합하여 3D 
요소망을 구성.  
(주로 육면체 요소를 사용)

✓ 2D → 3D
1) 2D 요소망으로 닫혀져 있는 공간에 사면체

요소망을 생성.

2) 선택한 2D 요소망에 사각형 요소가 존재하는
경우에는 프로그램이 사각형 요소를 임의로
2개의 삼각형 요소로 분할한 후 사면체 요소를
생성.

1

2

3

육면체 요소망

사면체 요소망

A1. 요소의이해
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3D 요소생성시옵션

구멍 주위 조밀 생성

패턴으로
균일 생성

기하형상

기하형상에근접하게요소망을생성하고자할경우본기능을활성화한다.

활성화미활성화

형상변화 고려

기하형상 근접도 활성화 패턴 요소망 활성화

A1. 요소의이해
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3D 요소생성예시

생성 조건 Case 1
자동 메쉬 : 사면체
요소 개수 : 자동(중간)
고차 요소 : On

Case 2
자동 메쉬 : 사면체
요소 개수 : 자동(중간)
고차 요소 : Off

Case 3

자동 메쉬 : 사면체
요소 개수 : 자동(중간)
고차 요소 : On
기하 형상 근접 : On

생성 결과

절점 수 30,647 4,343 31,464

생성 조건 Case 4
자동 메쉬 : 사면체
요소 개수 : 사용자 지정(10mm)
고차 요소 : On

Case 5
자동 메쉬 : 하이브리드
요소 개수 : 자동

생성 결과

절점 수 163,466 7,535

기하 모델

A1. 요소의이해
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특수요소: 강체(Rigid) 요소

✓ 강체 요소 정의
1) 강체 링크/링크/다중점 구속(multi-point constraint, MPC)라고 함.

✓ 강체 요소 특징
1) 강성이 매우 커서 전혀 변형되지 않는 요소로 볼 수 있음.

2) 구조물 중에 어느 일부분만 강성이 현저하게 큰 경우 다른 부분과의 평형과정 오차가 발생하여 수치 계산상의 정확도가 떨어지는 경우가 있

으며, 이러한 부분에 강체 요소를 사용하면 정확도를 유지하며 계산할 수 있음.

3) 1대1 혹은 1대 복수절점 사이에 강체 결합을 정의.

4) 절점 간이 강체 요소로 정의되면 그 자유도 간에는 독립과 종속(주와 종)의 관계가 정의되고, 독립 자유도와 종속 자유도는 강체 방정식으로

묶여 상대 변형하지 않도록 취급.

5) 프로그램 안에서 종속 자유도는 전체방정식에서 삭제되므로 종속 자유도에 대해 강제변위나 구속을 정의할 수 없음.

6) 한번 종속된 절점 자유도는 다른 절점의 종속자유도로 될 수 없기 때문에 2개 이상의 강체 요소를 정의할 때는 주의할 필요 있음.

7) 요소의 한 변을 2차 곡선으로 형상정의가 가능하기 때문에 곡선이 많은 모델에 효과적임. 

8) 같은 크기의 1차 요소와 비교하여 할 때, 좀 더 정확한 해석 결과를 얻을 수 있음.

9) 일반적으로 강체 요소에 특성 입력은 불필요함.

x

y

1

1

2

34

x

y

Independent node

2

34

A1. 요소의이해
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특수요소: 보간요소(RBE3)

✓ 보간 요소 정의
1) 절점들 간의 상대적인 운동을 상호 구속하는 요소로 강체 요소와 동일한 의미를 갖는다.

2) 하나의 절점이 다른 여러 절점의 운동에 따라 상대적 거동을 하는 요소이다.

3) 종족절점 1개에 여러 개의 주절점이 연결되어 있는 형태이다.

✓ 보간 요소 특징(강체 요소와 비교)
1) 여러 절점에 힘 또는 질량을 분포시킬 때 유용하게 사용됨(연결된 절점들 모두 동일한 하중이 분배됨.)

2) 강체 요소에 비해 구속되는 절점이 적기 때문에 구속력 또한 약하다.

3) 주절점들의 평균적인 거동이 종속 절점의 움직임을 결정하는 형태가 되며, 이러한 특성 때문에 강체 요소에 비해 작은 개수의 자
유도 구속이 발생한다.

4) 절점들이 모두 동일한 하중이 분배되므로 각 절점에서 발생하는 변위 및 회전이 다르나, MPC force은 동일하다.

강체요소(RBE2)는 연결된 절점들 모두 동일한 변위 및 회전을 하기 때문에 각 절점에서 발생하는 MPC force 이 다름

Rigid Body Element(RBE)

A1. 요소의이해
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강체요소(RBE2) Vs 보간요소(RBE3)

분류 모델링 해석 결과

강체 요소

(RBE2)

: 독립 절점의 6자유도 전체가 선택한 종속
절점의 자유도와 연결

보간 요소

(RBE3)

: 독립 절점과 참조 절점 사이의 자유도 관계에
가중치를 부여하는 기능, 작용하는 하중을
연결되는 여러 지지점에 분산시킬 때 사용.

Dependent

Independent

Independent

Dependent

A1. 요소의이해
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• 인접한요소끼리절점을공유함으로서요소망내의모든요소들은완전한연결성

(Connectivity)을유지해야함

• 강체요소를 이용하여 인접한 절점들을 연결

• 접촉조건 적용 (일체거동, 상대거동)

※ 중요부 (육면체 요소망), 나머지 (사면체 요소망) → 접촉 (일체거동 조건)

비비비  비비비 비비비비비  비비비  비비비  비비단절된 요소망 강체 요소로 연결

(일체 거동)

<가장 가까운 절점을 찾아서 강체로 연결> 절점 연결 기능의 활용 예

A1. 요소의이해

요소망연결
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• 볼트체결력을고려한해석수행또는볼트의체결력계산

• 바(Bar) 요소를 생성하여 볼트 프리로드 적용

볼트가 닿는 면

너트가 닿는 면

(접촉조건)

바 요소

볼트 체결력

A1. 요소의이해

핀/볼트연결
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• 중립면옵셋 (쉘 요소)

• 중립면의 실제 위치를 기준으로 두께가 고려되도록 처리

• 고차요소 저차요소변환

(중간절점: 기하형상 위) (중간절점: 절점 중간)

저차요소 고차요소고차요소

실제두께

중립면의 쉘요소

전체/유효 두께를 갖는 쉘요소
→ 쉘 요소 옵셋

※ 사출해석구조해석, Jacobian Ratio 에러 해결

고차요소
(중간절점 조정)

A1. 요소의이해

요소파라미터
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특수요소: 스프링(Spring) 요소

✓ 스프링 요소 특징
1) 요소망 내 두 절점을 연결하는 단순한 1차원 선요소

2) 일반적으로 스프링을 표현하는데 사용되지만 조립체 모델링이나 접촉을 구현하기 위해서도 다양하게 활용됨

3) 축 방향 외에 비틀림 방향으로도 하중을 지탱할 수 있음

4) 단순하게 스프링 상수만 입력하면 설정이 가능

5) 절점 연결 스프링 : 절점과 절점을 연결하는 기본적인 스프링 요소

6) 지반 스프링 : 한 절점의 모든 자유도가 자동적으로 구속된 스프링 요소

7) 자유도 스프링 : 특정방향 또는 특정 자유도에 대해서만 스프링 강성을 가짐. 
: 지정한 자유도의 병진이나 회전에만 스프링 하중이 발생

축축축

축축축  축축

A1. 요소의이해
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• 요소망내두절점을연결하는 1차원선요소

• 축 방향 및 비틀림 방향으로 강성을 가짐

• 절점 연결 스프링 → 두 절점을 연결하는 기본적인 스프링 요소

※ 그라운드 스프링 → 구속조건 정의가 어려운 경우, 미소 강성의 스프링으로 처리

구속조건을 위해 만드는 경우, 아

주 작은 스프링 상수 사용

→ <예> ~10-6

<자유도 설정> <스프링 강성 입력>

<스프링-구속조건 처리 예>

Tx 자유도를 갖는 미소 강성의 그

라운드 스프링 작성

X축

(미끄러질 방향)

A1. 요소의이해

스프링요소활용
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특수요소: 감쇠(Dampier) 요소

✓ 감쇠 요소 특징
1) 물체의 운동을 저지하려는 성질을 감쇠라 함.

2) 동해석 모델에서 완충장치의 감쇠효과를 반영하기 위해 사용, 즉 정적해석에서는 사용되지 않는다

예) 자동차 현가 장치에 부착되어 있는 완충기

3) 단위 : 힘/속도

4) 축 하중과 비틀림 하중을 지탱할 수 있음.

5) 외부 감쇠 장치 대신 사용.

비비비비

축축축축

A1. 요소의이해
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특수요소: 질량요소

✓ 질량 요소 특징
1) 강성이 매우 크거나, 요소망으로 표현이 복잡한 부품의 질량을 이상화하여 이용

2) 기하학적 모델을 갖지 않은 단일 절점 요소

3) 중력/가속력이 없는 해석에서는 질량 요소 효과를 낼 수 없음

4) 한 점에만 질량요소를 부과하므로 강성에 영향을 주지 않음

5) 요소망 절점에 부가/ 형상의 무게 중심에 위치시킨 후 강체 요소로 모델과 연계시키기도 함

6) 모드해석/동해석에서 질량 분포가 중요시 되어 질량 요소를 사용함
예) 자동차나 오토바이의 엔진, 기계장치의 펌프나 모터

RBE2 요소

질량 요소

질량 요소

RBE2 요소

A1. 요소의이해
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특수요소생성: 스프링, 감쇠, 질량요소

✓ 스프링
1) 1D 요소를 이용하여 스프링을 모델링.

2) 특성을 정의하여 스프링 계수 입력.

✓ 감쇠
1) 1D 요소를 이용하여 스프링을 모델링.

2) 특성을 정의하여 감쇠 계수 입력.

✓ 질량
1) 1D 요소를 이용하여 스프링을 모델링.

2) 특성을 정의하여 질량값을 입력.

✓ 연결
1) 2 절점 : 선택한 2개의 절점을 스프링으로 연결. 

2) 그라운드 : 1개의 선택한 절점이 그라운드(공간)
와 연결됨.

✓ 자유도
1) 절점1 과 절점2 에 대해 각기 구속하고자 하는

자유도를 선택. 1개의 스프링 요소에 1개의 자
유도만 구속 가능함.

3

A1. 요소의이해
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4

5

2
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특수요소특성입력: 스프링, 감쇠, 질량요소

✓ 스프링
1) 스프링 상수 및 응력계수를 입력

2) 초기 설정한 단위계에서 입력한 값을 그대로
사용하게 되므로 반드시 입력한 단위계를
기준으로 해석해야 함 (단위변환 미지원)

✓ 감쇠
1) 감쇠값을 입력

2) 초기 설정한 단위계에서 입력한 값을 그대로
사용하게 되므로 반드시 입력한 단위계를
기준으로 해석해야 함 (단위변환 미지원)

✓ 질량
1) 부가하는 스칼라 질량값을 입력

2) 모델링 되지 않은 대상의 무게를 고려할 수 있음

A1. 요소의이해
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특수요소생성: 부쉬요소

2

4

✓ 부쉬
1) 1D 요소를 이용하여 부쉬를 모델링.

2) 특성을 정의하여 사용.

✓ 연결
1) 2 절점 : 선택한 2개의 절점을 감쇠로 연결. 

2) 그라운드 : 1개의 선택한 절점이 그라운드(공간)
와 연결됨.

✓ 방향
1) 1D 요소의 Y축 방향을 지정.

✓ 스프링/댐퍼 위치
1) 스프링 혹은 댐퍼 위치를 비율 또는 좌표계 기준

으로 오프셋하여 입력.

A1. 요소의이해
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특수요소특성입력: 부쉬요소

✓ 강성
1) 스프링 강성 값을 입력

2) 1, 2, 3, 4, 5, 6 은 각기 직교좌표계에서 X, Y, 
Z, Rx, Ry, Rz 를 의미

✓ 감쇠
1) 점성감쇠 값을 입력

2) 1, 2, 3, 4, 5, 6 은 각기 직교좌표계에서 X, Y, Z, 
Rx, Ry, Rz 를 의미

✓ 기타
1) 구조감쇠 : 구조감쇠 계수를 입력

2) 응력산정계수 : 스프링 하중으로부터 응력을 계
산하기 위한 계수를 입력

3) 변형률산성계수 : 스프링 변위로부터 변형률을
계산하기 위한 계수를 입력

1

2

3

A1. 요소의이해
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절점생성

✓ 생성 방법
1) 좌표 : 좌표를 입력하여 절점을 생성.

2) 두 절점 사이 : 두 개의 절점을 연결하는
직선상의 임의 위치에 절점을 생성.

3) 절점의 중심 : 선택한 절점들의 중심위치에
절점을 생성.

4) 선 위에 생성 : 선택한 선 상에 절점을 생성. 
이때 거리 또는 비율을 이용하서 생성 위치를
지정.

5) 원형 곡선의 중심 : 원호의 중심 위치에 절점을
생성 합니다.

✓ 시작 절점 번호
1) 최소번호 : 생성하는 절점을 사용되지 않는 절점

번호 중 최소 번호로 설정.

2) 최대 번호 +1 : 생성하는 절점을 사용된 절점
번호 중 최대 번호에 연이어 번호를 설정.

3) 사용자 지정 : 생성하는 절점 번호를 사용자가
지정하는 번호로 설정.

A1. 요소의이해
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2
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A2. 요소 생성 및 제어
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성시다양한기법 :  요소망직선추출

✓ 직선 추출
1) 낮은 차원의 요소를 이용하여 한 차원 더 높은

요소를 생성

2) 추출 방법 : 절점 1D, 1D 2D, 2D 3D 총 3
가지

3) 사용자가 요소망을 조절하여 생성할 수 있으므
로 요소망 자동 생성과는 달리 규칙적인 형상을
가지는 요소망 생성이 가능

✓ 순서 ① : 추출 형상 선택
1) 추출할 대상을 선택.

2) 추출 후 원본 형상을 삭제, 이동, 복사할 수 있
음.

✓ 순서② : 추출 정보
1) 선택한 요소망을 추출할 때의 길이와 요소 분할

수를 지정. 

2) 추출 정보 입력값에 의해 요소망의 크기와 균일
도가 정의됨.

1

2

3D 요소

2D 요소
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성시다양한기법 :  요소망스윕추출

✓ 스윕 추출
1) 절점, 1D 요소, 요소변, 엣지, 2D 요소 그리고

요소면를 선택한 후 형상의 기준이 되는 스윕
가이드를 이용하여 한 차원 높은 요소를 생성

✓ 직교 수윕
1) 대상이 항상 스윕 가이드 곡선과 직각이 되도록

생성.

2) 기준점으로 절점 사용.

3) 스윕 가이드의 곡률이 커서 추출되는 요소망에
왜곡이 발생할 경우 사용.

✓ 스윕 가이드
1) 요소망 추출의 기준이 되는 곡선을 지정. 

2) 절점 순서 : 곡선이 아닌 여러 개의 선택한 점을
이용하여 스윕 추출을 실행. 절점의 상대위치를
반영하여 생성되므로 시작 절점 위치가 중요.

✓ 스케일 배율
1) 가이드 끝 부분의 요소망 축척값을 입력.

2) 양 끝단의 크기가 다른 요소망을 생성할 경우
사용.

1

2

3

시작 절점
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성시다양한기법 :  요소망투영추출
✓ 투영 추출

1) 절점, 1D 요소, 요소변, 엣지, 2D 요소 그리고
요소면를 선택한 후 사용자가 정의한 방향의
목표면에 투영하여 한 차원 높은 요소를 생성

✓ 투영 대상
1) 선택한 대상이 투영될 면을 지정.

2) 생성되어 있는 면을 선택할 수 있으며, 3개의
점을 이용하여 가상의 평면을 지정할 수 있음.  

✓ 최단 거리 투영
1) 선택한 요소망과 투영면의 최단 거리와 방향을

자동으로 계산하여 요소망을 생성.

✓ 요소 크기 설정
1) 투영 추출의 특징에 의해 길이가 자동적으로

지정되므로 사용자는 요소의 분할 또는
크기만을 지정.

2D → 3D

1

2

3
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성시다양한기법 :  요소망채우기추출
✓ 채우기 추출

1) 절점, 1D 요소, 엣지 그리고 2D 요소를 이용하
여 요소와 요소 사이의 공간을 채우면서 생성. 
단, 선택되는 대상의 절점의 수량이 같아야 함.

✓ 요소 선택
1) 하부 요소들과 상부 요소들은 동일한 Topology

를 가져야 함. 즉, 요소망의 배치, 형상 등이 유
사해야만 요소망 채우기 가능.

2) 선택한 하부 요소의 개수와, 선택한 상부 요소
의 개수가 같아야 작업 수행 가능. 

✓ 기준 절점
1) 자동으로 대응이 되는 짝을 찾아서 요소망을 생

성하지 못하는 경우 수동으로 대응되는 절점을
하나씩 지정.

< 절점 -> 2D >

하부 요소

상부 요소

1

2
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성시다양한기법 :  요소망옵셋추출

✓ 옵셋 추출
1) 1D 요소, 요소변, 엣지, 2D 요소 그리고

요소면을 요소의 법선 방향으로 옵셋하여 한
차원 높은 요소를 생성.

2) 2D 3D : Pipe와 같이 두께가 얇은 형태를
3D로 모델링 할 때 사용하기 적합.

✓ 옵셋 방향
1) (+) / (-) 방향 : 선택한 각 엘레먼트의 법선

방향으로 요소 생성.

2) 양방향 : 선택한 각 엘레먼트의 법선
양방향으로 요소 생성. 

✓ 추출 정보
1) 비균일 :  추출 길이를 함수로 입력. 컴마( , )를

이용하여 길이를 나열. 반복되는 추출거리는
( 횟수@거리) 를 사용.

2) 균일 : 길이와 분할수 입력값을 이용하여 등간격
추출.

1

2

3D 요소2D 요소
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  요소망크기제어

✓ 크기 지정
1) 선택한 엣지에 사용자가 지정하는 대로 요소가

생성 되도록 하는 기능.

2) 크기지정은 기하형상 수정을 모두 완료한 후
메쉬 생성 직전에 수행

3) 크기지정은 모델 트리의 요소망 제어에서
확인할 수 있으며, 이를 다시 편집하여 수정
가능.

4) 크기 지정으로 적용한 메쉬 크기는 강제적으로
적용되는 값으로 이를 수정하거나 삭제하기
전까지는 메쉬 생성에 계속 적용됨.

✓ 방법
1) 분할크기, 분할개수, 선형증감, 비선형 증감

✓ 임의 크기
1) 선택한 엣지에 절점이 생성될 위치를 직접 표에

입력하여 지정.

분할크기 분할개수

3 N =6

선형증감 비선형 증감

3

1

2

0.5

1

2
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  요소망시드매칭

✓ 시드 매칭
1) 크기지정이 되어 있는 엣지의 정보를 다른

엣지에 전달하여 메쉬의 크기를 지정.

2) 두 개의 떨어져 있는 엣지의 절점 생성 위치를
유사하게 하여 절점 공유 작업을 수월하게 하기
위해 사용.

✓ 맞추기 방법
1) 투영 : 최소 거리 방향으로 투영

2) 비율 : 소스 엣지와 분할률이 같도록 대상
엣지에 시딩 함

3) 소스 엣지의 끝점 시드 포함 : 소스 엣지의 양
끝 절점 생성 위치를 대상 엣지에 전달 1

대상 엣지

소스엣지의 끝점 시드

소스 엣지
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  절점병합

✓ 병합 (merge)
1) 2개 또는 2개 이상의 절점을 하나로 병합.

2) 절점 간의 연결성이 끊어진 경우 사용. 

3) 서로 다른 요소망이 서로 맞닿는 부분을 병합할
경우 실제 용접한 것과 같은 효과.

✓ 절점 제어 옵션
1) 공차 : 병합의 허용한계로서, 절점들 간의 거리

가 공차보다 작은 경우 절점이 하나로 합쳐짐. 
찾기를 선택하면 공차 이하의 절점이 자동으로
검색됨.

2) 깜빡임 표시 : 프리 엣지를 찾기 쉽도록 해당 절
점을 깜빡임으로 표시.

1

2개 절점 병합
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  절점투영

✓ 투영
1) 절점을 면이나 엣지에 투영.

2) 절점은 메쉬와 연결성을 유지하며 투영되어, 요
소를 투영한 것과 비슷한 효과를 얻음.

최단거리 투영

투영 방향
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  절점좌표계변경

✓ 좌표계
1) 선택한 절점의 좌표계를 사용자가 원하는 좌표

계로 변경.

2) 전체 직교 좌표계, 전체 원통 좌표계 뿐만 아니
라 사용자가 직접 설정한 좌표계를 사용 가능.

3) 요소망의 보조메뉴 표시→절점 좌표계 를 선택
하면 화면에 해당 요소망의 절점 좌표계가 표시
됨. 그러나 이때 절점의 좌표계가 전체 직교 좌
표계인 경우 화면상에 표시되지 않음.

전체원통좌표계 적용
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A2. 요소생성및제어

Mesh 수정기법 :  요소분할

✓ 요소분할
1) 1D 요소, 2D 요소 그리고 3D 요소면을 일정한

개수나 패턴을 이용하여 분할.

✓ 방법
1) 선택한 패턴을 이용하여 요소를 분할

2) 패턴에 나타나 있는 붉은 점들은 참조 절점을
의미하며, 이 참조 절점을 사용자가 직접 지정
하여 요소를 분할.

✓ 개수에 의한 분할
1) 입력한 값에 맞추어 요소를 분할

패턴 선택

1

2
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성후기법 :  요소특성변경

✓ 파라미터
1) 요소의 다양한 입력값을 변경.

2) 특성변경 :  선택한 대상의 특성을 변경.

3) 좌표계 변경 : 선택한 요소의 좌표계, 방향 변경

4) 요소 차수 변경

① 저차요소 : 고차요소를 저차요소로 변환.

② 고차요소 : 저차요소를 고차요소로 변환.

③ 중간절점을 형상에 : 고차요소의 중간절점
이 기하형상의 경계에 생성.

④ 중간절점을 두 점의 중점으로 변경 : 고차요
소의 중간 절점이 두 절점의 중심 위치에
생성.

5) 옵셋 : 선택한 1D 또는 2D 요소를 옵셋.

6) 1D 요소

① 끝단 구속 해제 : 요소의 구속 조건을 입력.

7) 2D 요소

① 두께 : 선택한 2D 요소의 두께를 입력.

② 재료 좌표계 : 재료의 좌표계를 정의.           
(복합재 정의시 사용)

3D 요소 특성 변경

Alloy SteelCast Alloy Steel
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성후기법 :  요소정보보이기/ 감추기

선택 부분 감추기전환 및 요소와 절점 정보 보이기

아이콘 구분 기능

요소 보이기
요소와 절점을 숨기거나 보
이게 합니다.

재료/요소
좌표계 보이기

요소 또는 재료의 좌표계를
숨기거나 보이게 합니다.

절점/요소
정보 조회

선택한 요소 또는 절점의 정
보를 확인할 수 있습니다.

자유선
보이기/감추기

2D 요소의 자유선을 확인
할 수 있습니다.

절점/요소
번호 보이기/

감추기

절점 또는 요소의 번호를 보
이거나 감춥니다.
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성후기법 :  요소검사

✓ 요소 검사
1) 생성한 요소망의 적합성을 확인 .

2) 비-매니폴드 : 세 개 이상의 요소면이 만나는
요소 엣지

3) 특징 엣지 : 모델의 외형에 급격한 변화가 있는
선을 의미

4) 자유면 : 3D 요소들 간에 절점이 공유되어 있지
않은 부분.

5) 자유면을 확인할 때 요소망이 복잡하여 확인하
기 어려울 경우 대상 요소망을 모두 감추기 상
태에서 요소 검사를 실행.

요소검사 - 자유면

절점 공유 부분
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비-매니폴드 에지
(Non-manifold Edge)

2개 이상의 요소 면에 속하는 이 만나는 요소 에지
 Manifold Edge (2개의 요소 면에만 속하는 에지)

특징 에지
(Feature Edge)

요소면 사이 각도가 지정한 각도보다 큰 경계의 에지
(모델의 모양에 변화가 심한 부분)

자유단 / 자유면 자유단 / 자유면 (1개의 요소 면에만 속하는 에지)

<기타> 구속된요소(Clamped Element), 겹친 요소 (Overlapped Element)

Free Edges (1개 요소에 속함)

Manifold Edges

(2개 요소에 속함)
Non-manifold

Edges

(3개 요소에 속함)

A2. 요소생성및제어

요소망검사추가설명자료
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A2. 요소생성및제어

Mesh 생성후기법 :  요소품질

✓ 요소 품질
1) 생성한 요소망의 품질을 확인.

2) 종횡비 : 요소의 가로 길이와 세로 길이의 비.

3) 기운각 : 요소의 면내 품질을 나타냄.

4) 뒤틀림 : 요소의 면외 품질 (평면에서 벗어난 정
도)을 나타냄.

5) 테이퍼 : 요소가 직사각형 형상에서 벗어난 정
도를 기하적으로 계산한 것. (1에 가까울 수록
좋음)

6) 자코비안 비(Jacobian Ratio) : 요소의 각 가우
스 적분점에서 자코비안의 Determinant를 계
산한 값. 음의 값이 나올경우 정상적으로 해석
되지 않으며, 큰 값이 나올 수록 좋음.

7) 비틀림 : 솔리드에서 마주 보는 두 면이 비틀린
정도를 나타내는 값.

8) 요소망 세트→불량 요소 : 올바르게 생성되지
않은 요소를 검색하여 따로 요소망으로 내보내
어 수정하기 쉽도록 함.
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종횡비
(Aspect Ratio) 

가로 길이와 세로 길이의 비

→ 1에 가까울수록 좋음 (정사각형)

기운각
(Skew Angle) 

직사각형 형상(90도)에서 벗어난 정도

(직사각형  마름모)

→ 0에 가까울수록 좋음

테이퍼
(Taper)

직사각형에서 벗어난 정도

(직사각형  사다리꼴)

→ 0에 가까울수록 좋음

뒤틀림
(Warpage)

사각형이 평면에서 벗어난 정도

(세 절점으로 정의한 평면에 대해

나머지 한 절점이 떨어진 정도)

※ 2개의 삼각형 요소로 분할

A2. 요소생성및제어

요소망품질(1)
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자코비안비
(Jacobian Ratio) 

요소의 각 적분점에서 계산한 Jacobian

Determinant에서 가장

작은 값과 가장 큰 값이 비율

→ 1에 가까울수록좋음

※ 0 이하이면 해석 에러 발생

<주의>

 부레랑 같은 오목한 사각형

 다른 요소 에지를 침범하는

고차요소의 중간절점

비틀림
(Twist)

육면체/오면체 요소에서 마주 보는

두 면이 비틀린 정도

Collapsed Tetra 사면체 요소가 납작한 정도

요소길이
(Element Length) 

요소의 최대/최소길이 값 -

=0  < 0

측면 보기
3D 보기

A2. 요소생성및제어

요소망품질(2)
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A3. 기하형상의 이해
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A3. 기하형상의이해

기하형상의계층구조(1)

복합 형상

형상

솔리드

쉘

면

와이어

선 (엣지)

점

형상 형상 형상
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A3. 기하형상의이해

기하형상의계층구조(2)

점

E1

E2

W1

선 (엣지)
와이어

• 면의 경계 (폐곡선)
• 선의 모임

면쉘
• 면들의 경계는 한 개의

선(엣지)으로 공유
• 면의 모임

솔리드

공유 선(엣지)

F1

F2

S1
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A4. 해석 순서의 이해
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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A4. 해석순서의이해

불러오기/ 내보내기(midas NFX 2012 R3 기준)

✓ CAD 기하형상

→ Parasolid Kernel 기반

→Neutral File

1) STEP, IGES, ACIS, Parasolid

→CAD Direct Interface

1) Catia V4 (4.1.9 to 4.2.4)

2) Catia V5 (R6 to R21)

3) Solid Works (98 to 2012)

4) UniGraphics (11 to 18, NX to NX8)

5) Pro/Engineer (16 to Wildfire 5, Creo 2.0)

6) Inventor Part (6 to 2012)

7) Inventor Assembly (11 to 2012)

✓ Parasolid 파일(*.x_t or *.x_b 파일로 export)

✓ Nastran File (*.bdf or *.nas file import/export)
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A4. 해석순서의이해

CAD 모델불러오기옵션

✓ 접촉면찾기 및 오차자동계산
1) 불러오는 CAD 모델에서 접촉된 면들을

자동으로 찾아서 일체거동 접촉 조건으로
설정하는 기능

2) 오차자동계산을 체크하면 접촉되어 있는
면과 면의 거리를 자동으로 계산하여
접촉면을 찾음

✓ 대상모델의 길이단위
1) 불러오는 CAD 모델의 기준 단위 선택

2) 기본적으로 mm로 선택되어 있음

✓ 현재 모델의 해석정보 유지하기
1) CAD 모델을 불러올 때 모델의 교체만으로

해 석 정 보를 자동 으로 갱 신하 여 즉 시
재해석이 가능한 기능

2) 현재 해석이 완료된 모델의 해석정보가
새로 불러오는 모델에 그대로 공유 (단,
모델의 동일한 색상 면으로 조건들이 인식)

모델 교체 시 해석 정보 가져오기자동접촉 시 선택

모델링 기준 단위계 선택

1

2

3
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A4. 해석순서의이해

모델간략화필요유/무판단

✓ 불러들인 기하형상의 역학적 거동을 고려한다.
1) 예상되는 해석 결과에서 중요한 부분의 형상과 그렇지 않은 형상을 구분한다.

2) 하중 조건 및 경계 조건에 따른 영향이 적은 부분의 형상은 최대한 간략화 한다.

✓ 간략화에 따라 해석 결과에 영향이 있는 형상은 간략화에서 제외한다.

잘못된간략화예: 필렛이삭제됨에따라응력집중이발생

베어링 하중

측면 구속

② 필렛
삭제

① 필렛
미삭제

아랫 방향으로 처짐

응력 집중
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A4. 해석순서의이해

해석모델에불필요한필렛/구멍등제거

✓ 자동삭제
1) 조건을 입력한 뒤 해당하는 필렛/구멍을 자동으로 검색 후 선택적으로 삭제할 수 있다.

✓ 수동삭제
1) 수동적으로 삭제하고 싶은 필렛/구멍을 직접 선택하여 삭제할 수 있다.
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A4. 해석순서의이해

일반설계자가간과하는작업

✓ CAE 해석을 위해 필요한 CAD 데이터 수정
1) 요소망 생성 시 형상의 미세한 홀, 필렛 등으로 요소망 품질이 저하될 수 있다.

2) 해석 결과에 큰 영향을 미치지 않는 부분은 단순하게 CAD 데이터를 수정하여 해석 시간을 최소화한다. 

클린업으로 미소한
구멍과 필렛 삭제

클린업 후 생성된 하이브리드 요소망
(요소/절점수 감소 및 요소망 품질 향상)

CAD 데이터를 수정으로 요소망 품질 향상
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A4. 해석순서의이해

일반설계자가간과하는작업

✓ CAE 해석을 위해 필요한 CAD 데이터 수정
1) 요소망 생성 시 자동요소망을 사용하게 되면 형상에서의 미소한 선,면이 많은 영향을 끼친다.

2) 요소망 생성 전, CAD 데이터에서 근접한 선이나 코너의 불일치된 부분을 제거한다.

CAD 데이터의 근접한 선이나 코너의 불일치
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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A4. 해석순서의이해

재료의추가

✓ 등방성
1) 재료의 성질이 물질 내 모든 방향으로 변하지 않

는 경우

✓ 이방성
1) 재료의 성질이 두 개 이상의 방향에서 서로 다른

경우
예) 직교이방성-목재, 횡등방성-섬유복합재

✓ 유체(유동해석)
1) 유동해석에 사용될 유체의 재료를 입력

✓ 고체(유동해석) 
1) 유동해석에 사용될 고체의 재료를 입력

✓ 강체
1) 변형을 고려하지 않는 대상에 적용
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석의재질값입력

✓ 선형 재료
1) 해석에 사용되는 재료의 물성값은 선형탄성이며

균일한 재질로 가정

✓ 구조 해석 기본 물성 값 입력
1) 필수 입력 재질값 : 탄성계수, 프와송비

2) 질량 밀도 : 회전력, 자중 고려시 사용

✓ 안전율 계산 방법
1) 파손이론을 적용하여 다축 응력 상태 고려

2) Von Mises : 연성재료 사용시 선택
(일반적인 구조용 강재)

3) 주응력 : 취성 재료 사용시 선택
(콘크리트, 세라믹, 유리 등)

1
2

3
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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A4. 해석순서의이해

요소특성정의및설정

설정하고자 하는 특성 선택

✓ 해석 대상물을 요소로 표현할 때 어떤
요소를 사용할 것인가를 해석의 목적
에 맞게 미리 정해두어야 한다.
1) 요소 종류가 정해지면 그 요소에 필요한 요소

특성치를 정의 해야 한다.

✓ 1D : 기하 특성으로 길이를 가지며, 단면을 정의

✓ 2D : 기하 특성으로 면적을 가지며, 두께를 정의

✓ 3D : 기하 특성으로 체적을 가지며, 재료만 정의

✓ 기타: 스프링, 질량, 부쉬, 감쇠요소 정의
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A4. 해석순서의이해

요소망생성-3D

기하형상과 요소망 종류, 차원 선택 기하형상의 ‘엣지’에서 요소망 분할

기하형상의 면에서 요소망 분할
솔리드 내부에서 3D Mesh 생성

사용자의 Mesh 크기 지정

요소망 분할

요소망 생성
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선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인



320http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

A4. 해석순서의이해

선형정적해석의경계조건:  자유도

✓ 해석 종류와 요소 종류에 따라 자유도의 물리적 의미와 절점이 갖는 자유도의 종류와 개수가
달라진다.

✓ 모델의 전체 자유도 개수
1) 개략적으로 (총 절점의 개수 * 절점당 자유도) 개수로 계산된다.

[K]{△}={f}의 행렬식에서 [K]의 크기는 미지수, 즉 자유도의 개수(N)에 비례(N*N)하기 때문에 해석에 요구되는 메모리량과 해석 시간에 가장 큰 영향을
미치는 인자도 모델의 전체 자유도 개수이다. 일반적으로 3차원 문제에서 메모리 사용량과 해석시간은 전체 자유도 개수의 세제곱(N3)에 비례한다.

해석 종류 응력 해석 온도 해석

자유도 변위(벡터) 온도(스칼라)

자유도 개수
(성분)

3개의 병진 자유도
(Tx, Ty, Tz)

3개의 회전 자유도
(Rx, Ry, Rz)

절점당 1개
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석의경계조건:  구속조건종류

✓ 고정 구속
1) 모든 자유도를 구속하여 완전 구속된 상태로 설정

✓ 핀구속
1) 핀구속은 마치 핀을 끼워서 고정시킨 것처럼 구조물이 이동은 하지 못하고 회전만 가능한 구속조건

2) 솔리드 요소의 절점은 병진자유도만 가지기 때문에 핀구속은 결국 솔리드 요소를 완전구속 시키는 역할 (솔리드 요소 구속 시)

✓ 대칭 구속(Symmetry)
1) 대칭모델의 대칭면에 위치한 기하면에 지정하는 구속조건

2) 대칭모델 : 기하형상, 재질, 하중조건, 경계조건의 4개가 모두 대칭일 경우인 모델. ½ 또는 ¼ 대칭모델에 대한 해석은 후처리
에서 전체모델의 결과로 표현 가능

3) 해석에서는 반드시 하중의 크기도 대칭모델에 맞게 변환되어야 함. 즉, ½ 대칭모델에서는 하중의 크기도 ½이 되어야 합니다.

4) 모드해석, 좌굴해석에서는 모델이 대칭이라 해도 결과형상이 대칭이 아닐 수 있으므로 전체모델을 이용

핀 구속

회전만 가능한 핀구속

핀(pin)

대칭 구속

대칭면: ZX평면

구속자유도
(Ty, Rx, Rz)

X

X

X

X

Y

Z
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선형정적해석의경계조건:  구속조건입력

✓ 해석모델의 움직임, 변형을 제한/구속
하는 조건

✓ 기본 구속 조건 입력
1) 고정구속 : 선택한 대상의 6 자유도를 모두 구

속

2) 핀구속 : 선택한 대상의 병진 자유도만을 구속

3) 회전구속 : 선택한 대상의 회전 자유도만을 구
속

✓ 고급 구속 조건 입력
1) 자유도 : 사용자가 원하는 구속 자유도를 선택

하여 구속

2) 대칭평면 : 전체좌표계를 기준으로 대칭 구속
조건을 설정
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선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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선형정적해석의하중조건:  정의및중력

✓ 하중은 해석모델의 움직임, 변형을
유발하는 작용
1) 구조물에 작용하는 실제 외부하중일 수도 있고,

전체 시스템에서 생략된 부분이 해석부분에
미치는 영향을 하중으로 표현할 수도 있음

✓ 중력(Gravity)
1) 해석모델의 중량을 표현하는 하중

2) 재료 대화상자에서 입력한 질량밀도 (ρ)와
중력가속도(g), 그리고 프로그램이 계산하는
해 석 모 델 의 체 적 (V) 의 곱 으 로 계 산 되 는
중량(W=ρgV)이 지정한 방향의 하중으로 작용

중력 및 중력 방향

• 기하형상의 “선” 또는 “면”을 이용하여
Local Coordinate 설정

• 모델의 자중 방향으로 중력 방향 하중
성분을 입력

• 하중세트 이름 입력
• 하중세트를 설정하여 여러 개의 Load case 

설정 후 해석 시 중요하게 사용
• 여러 하중에 대한 해석 결과를

각각 알고 싶을 경우 세트 이름을 각각 입력
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중력적용예시

기본 중력하중

참조형상선택

1

2

3

1

2 생성된 중력하중3

일반중력 하중 메뉴

참조형상기준 하중 메뉴

일반좌표계 기준

참조 선 선택

생성된
좌표계
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선형정적해석의하중조건:  집중

✓ 집중 하중(Force)
1) 해 석 모 델 의 2 개 이 상 의 선 (edge) 또 는

면 (surface)에 하중이 작용할 때 총합력과

개별하중으로 구분하여 지정

2) 총합력 : 선택된 기하형상 전체에 입력한 하중이
적용됨

3) 개별하중 : 선택된 각각의 기하형상에 입력한
하중이 적용됨

• ‘점’, ‘선’, ‘면’ 중에서 하중이 가해
지는 형상 선택(참고, 절점 선택 시
하중 타입은 비활성화됨)

• 총합력 : 선택된 대상이 여럿일 경
우 전체 선택 대상에서 총 하중이
적용됨

• 개별하중 : 선택된 대상이 여럿일
경우 각각의 선택 대상에 총 하중
이 적용됨



327http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

A4. 해석순서의이해

집중하중적용예시

해석 모델

하중 적용 대상 형상 ① 하중 적용 대상 형상 ②

총합력 개별하중

최대 변위량
2.27e-5mm

최대 변위량
4.54e-5mm

“2배”동일한 하중 적용 위치(면 2개)에 동일한 하중 크기 적용
하중 타입을 ‘총합력’, ‘개발하중’으로 구분



328http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

A4. 해석순서의이해

선형정적해석의하중조건:  압력

✓ 압력(Pressure)
1) 선택한 기하면에 작용하는 압력하중

2) 단위면적당 작용하는 분포하중으로 단위는
[N/m2]

3) 대상 기하면에 생성된 솔리드 요소의 요소면에
부여되는 요소하중

4) 단위면적당 힘이므로 압력은 선택한 모든 대상
면에 동일하게 부여

압력 하중

1 kg

100 kg

• 압력은 단위 면적당 힘이기 때문에 “면, 
2D 요소, 3D 요소, 3D 자유면”에 입력
가능하다.

• 하중 방향을 선택적으로 사용 가능

• 가해지는 압력 값을 입력
• 면내 압력 분포를 다양하게 적용할 수 있

다.
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선형정적해석의하중조건:  강제변위

✓ 강제 변위(Displacement)
1) 회전 변위를 설정할 경우

① 선택한 대상면을 지정한 회전축을 기준으로 지정
각도만큼 강제로 회전 시킴

② 솔리드 요소의 절점은 회전자유도(Rx, Ry, Rz)가 없기
때 문 에 회 전 축 의 기 준 위 치 에 서 대 상 면 ( 들 ) 을
강 체 연 결 (rigid link) 로 묶 고 , 이 강 체 연 결 의
주 절 점 (master node) 에 지 정 한 회 전 변 위 를
지정합니다.

2) 이동 변위를 설정할 경우

① 선택한 대상면을 지정한 거리만큼 강제로 병진 이동을
시킴

② 실제해석에서는 대상 기하면에 생성된 절점의 해당
병진자유도 성분(Tx, Ty, Tz)에 이동변위로 지정된
값을 부여하게 됨

③ 변위를 0으로 지정하면 구속조건과 동일한 역할

④ 이 동 변 위 가 지 정 된 방 향 으 로 는 구 속 조 건 을
생략하여도 무방합니다. (X, Y, Z, 세 방향으로 모두
이동변위가 정의된 경우)

회전 변위 이동 변위

• “점, 선, 면, 절점”에 입력 가능하다.

• 강제 변위를 주고자 하는 자유도를 선택
하여 값을 입력한다.
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석의하중조건:  리모트하중

✓ 리모트 하중(Remote load)
1) 그림처럼 생략된 부분의 중량 W를 재하하는

하중이 리모트 하중 임

2) 생략된 파트의 도심(centroid) 또는 사용자가
지 정 한 위 치 에 서 생 략 된 파 트 와 만 나 는
해석모델의 기하면 들을 강체 연결(rigid link)
로 묶고 , 이 도심 또는 사용자 지정위치에
지정된 하중 또는 질량을 부여함

3) 결과가 중요한 위치에는 강체 연결(리모트 하중,
회 전 변 위 등 ) 을 사 용 하 지 않 는 것 이
좋습니다.(응력의 불연속 발생 가능성)

리모트 하중

전체 시스템에서 생략된 부분의 영향을 하중으로 표현

W

W

방법 설정
①생략할 파트 지정
②좌표 지정(직접)

각 방법별 특성에 따라
입력한다.
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A4. 해석순서의이해

리모트하중적용예시

생략할 파트 지정 및 대상면 선택

생략할 파트 지정

1

2 리모트 하중 적용3

x방향 하중적용

하중지점 직접입력 및 대상면, 하중지점 선택

리모트 하중 적용

1

2

z방향 하중적용

일반좌표계 기준

방법 1 : 생략할 파트 지정 방법 2 : 좌표 지정
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인
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A4. 해석순서의이해

해석케이스생성

✓ 해석 케이스 설정
1) 해석의 원하는 이름을 입력

2) 해석 종류 선택

✓ 해석 모델
1) 해석조건(기하형상, 구속조건, 하중조건, 접촉조

건 등)들을 마우스의 Drag & Drop 기능으로
쉽게 지정하거나 제외할 수 있음

2) Drag & Drop 기능을 이용하여 원하는 조건들
만 선택해서 해석을 할 수 있으며, 다양한 서브
케이스 설정이 가능

3) 서브케이스 설정 창에 등록된 조건들만 해석에
사용되며, 제외할 경우 해석에 사용되지 않음

4) 서브케이스가 한 개일 경우 << , >> 버튼을 이
용하여 조건을 한번에 모두 넣거나 뺄 수 있음

1

2
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A4. 해석순서의이해

서브케이스/ 결과조합해석

✓ 서브케이스
1) 다양한 하중에 대해 하나의 해석 케이스 안에 여러 서브 케이스를 생성하여 셋팅할 수 있다.

✓ 결과 조합 해석
1) 선형정적해석의 ‘중첩의 원리’를 이용한 해석 서브케이스 생성

2) 다양한 서브케이스를 조합하여 셋팅할 수 있으며, 각각의 서브케이스별 ‘하중 스케일팩터’를 적용할 수 있다. (총 합력 = ∑aiPi)

생성 가능한 서브 케이스(해석 종류별 다름)
①선형정적해석 ②조합

서브케이스 1

서브케이스 2

서브케이스 3

조합

Pi ai
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A4. 해석순서의이해

해석실행

✓ 해석 케이스 선택
1) 여러 개의 해석 케이스를 설정 했다면 체크를

하여 원하는 해석만 진행 할 수 있음

✓ midas NFX 솔버
1) midas NFX (Designer)는 현존하는 솔버 중

가장 효율적인 솔버로 알려진 멀티프론탈
솔 버 (Multi-frontal Solver) 와 AMG
솔버(Algebraic Multigrid Solver)를 탑재하고
있습니다.

2) 직접법인 멀티프론탈 솔버와 반복법인 AMG
솔버를 동시에 지원하므로 해석 종류와 모델
규모에 따라 적합한 선택을 할 수 있으며 ,
멀티코어 시스템에서는 효율적인 병렬처리를
통해 고성능 계산을 구현할 수 있습니다.

1

2
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A4. 해석순서의이해

선형정적해석프로세스

CAD 모델 불러오기

재료 물성치 정의

요소망 생성

경계조건 정의

하중조건 정의

해석케이스 설정

해석 수행

결과 분석

✓ CAD 불러오기 기능을 이용하여 기하모델 생성

✓ 필요 시 클린업 기능을 이용하여 모델 수정

✓ 탄성계수, 프아송 비 : 필수 입력 사항

✓ 재료 밀도(Mass Density) : 자중 고려 시 필수 입력

✓ 열팽창 계수(Thermal Expansion) : 열응력 해석 시 필수 입력

✓ 요소망 생성

✓ 경계조건 : 불안정 구조가 발생하지 않도록 정의
(어느 방향으로든 구조물의 강체 운동 발생 금지)

✓ 접촉조건 : 필요 시 일체거동 접촉, 양방향 슬라이딩 접촉 정의

✓ 정적하중 입력 : 자중, 중력, 집중하중, 압력, 변위, 모멘트 하중, 
원심력, 리모트하중, 베어링하중, 온도하중

✓ 온도하중 입력 시 초기온도 필수적으로 설정

✓ 선형정적해석 선택

✓ 필요 시 자동접촉조건 설정 : 일체, 양방향 슬라이딩 접촉 선택

✓ 지점부 반력 확인

✓ 전체 변위량 확인

✓ Von-Mises 응력(연성재료) 및 주응력(취성재료) 확인



337http://www.nfx.co.kr midas NFX 구조 해석 입문

A4. 해석순서의이해

모델모드 ⇔  결과모드

모델모드( 전처리) 결과모드(후처리)

클릭으로전/후처리 변환
… 전처리 : Pre-process. 해석에필요한조건(모델, 재질, 하중, 경계조건등)

… 후처리 : Post-process. 해석결과를확인
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해석결과추가

✓ 해석결과추가 기능
1) 해석이 완료된 후 결과모드, 왼쪽 작업 트리 창

에서 진행

2) 선형 정적 해석에 오른쪽 마우스를 클릭하여 해
석 결과 추가를 사용

✓ 결과추가 선택
1) 항목은 “구속력”, “변위”, “솔리드요소 응력”, “작

용력”, “절점 기타 결과들” 로 구성됨

2) 원하는 항목에서 원하는 결과 값을 선택하여 확
인하면 왼쪽 작업 트리 창에 결과값을 볼 수 있
는 트리 생성 됨

오른쪽 마우스 클릭

1
2
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A4. 해석순서의이해

해석결과보기기능: 컨투어/벡터/자동스케일

✓ 모델모드, 결과모드
1) 해석이 완료된 후 모델모드 또는 결과모드를

선택 가능

2) 모델모드

① 해석조건(모델, 경계조건, 하중조건 등)을
변경할 경우 사용

3) 결과모드

① 해석 완료 후 결과 메뉴 확인 시 사용

✓ 결과모드 >> 일반
1) 기본적으로 “컨투어” 가 활성화 되어 있음

2) 결과를 원하는 형태로 화면에 표시함

✓ 스케일 조정
1) 기본적으로 자동스케일로 세팅 되어있으며,

결과값(변형량)을 실제보다 크게 또는 작게
화면에 보여주어 변형되는 모습을 쉽게 확인

2) 실제스케일 또는 자동스케일의 크기 조절가능

컨투어 보기 벡터 보기
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A4. 해석순서의이해

해석결과보기기능: 컨투어유형/결과에지/변형형상/채우기유형

컨투어 유형-불연속 보기 채우기 유형-선그리기 보기 결과색상-모델 쉐이딩 보기

결과에지-요소망 보기 변형형상-특징경계선 보기 변형형상-요소망 보기 변형형상-쉐이딩투명 보기
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해석결과보기기능: 결과태그

✓ 종류 선택
1) 결과값을 알고 싶은 절점 또는 요소 중 선택

✓ 색상 변경
1) 태그에 사용되는 색상 및 텍스트의 색상을 변경

✓ 태그종류 변경
1) 태그에 사용되는 형태를 변경

✓ 결과 선택
1) 결과값 태그 창이 열린 상태에서 모델에 마우스

클릭하면 태그 생성과 함께 결과에 표시 됨

2) 보고 싶은 태그와 보이지 않을 태그의 선택
가능

✓ 결과값 표시 버튼
1) 해석 완료된 모델의 최대, 최소, 최대절대값을

표시 해 주며 , 모두 지우기를 눌러 표시된
태그를 모두 지울 수 있음

2) 어셈블리 해석일 경우 “각 파트의 최대/최소”를
체 크 한 상 태 에 서 각 하 부 파 트 를 누 르 면
하부파트의 최대/최소값 생성

✓ 결과값 태그 고정하기
• 자동으로 결과값 태그 창이 가려진다. 결과값

태그 창을 고정하기 위해서 아이콘을
누른다.

1

2 3

4

5

응력 결과 태그
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해석결과보기기능: 임의선추출

✓ 위치 정의 설정
1) 2점 선

① 마우스로 임의의 두 점을 선택

2) 엣지

① 기하형상의 엣지 선택

✓ 방향 및 샘플개수 설정
1) 방향은 일반 좌표계를 따라 설정할 수 있다.

2) x, y, z 축의 (+), (-)방향 중 선택 가능

3) 샘플개수는 화면에 표시되는 그래프의 점
개수를 나타냄

1

2


