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요 약

열탄성 부영역, 열탄점소성/손상 부영역, 공유면, 접촉 공유면에 기반을 둔 영역/경계 분할법을 적용

하여 재료 비선형성을 갖는 열탄점소성 손상 문제와 경계 비선형성을 갖는 접촉 문제의 효율적인 해석

을 제안하였다. 영역 및 경계 분할에 관련된 공유면 및 접촉 공유면에서의 연속 구속 조건을 처리하기 

위하여 간단한 벌칙 함수 기법을 적용하였다. 결과적으로 재료 및 경계 비선형성은 소수의 부영역과 접

촉 경계면에서 계산되는 유한요소 행렬들에 국한된다. 따라서 적절한 해석 알고리듬을 구성하면 대폭

적인 효율성 향상이 가능하게 된다. 대변형과 같은 기하학적 비선형성은 고려하지 않았으며, 간단한 수

치 실험을 통해서 열탄점소성 손상 및 접촉 해석의 효율성에 관련된 기본적인 특성을 분석하였다.
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1. 서 론

열탄점소성 손상과 같은 재료 비선형 문제는 운용 환경에 따라 재료 가공 과정이나 고성능 구조물의 운용 

시에 수반 될 수 있다. 접촉 현상은 충격, 핀/볼트 접합 등이 대표적인 정적 또는 동적 경계 비선형 문제이

다. 이와 같은 재료 및 경계 비선형성에 대하여 구조물의 안정성을 확보하고 거동을 예측하기 위해서는 정밀

한 해석이 필요하다. 그러나 열탄점소성 손상과 접촉 문제를 취급하는 경우, 복잡한 형상에 따른 모델링 문

제, 매우 큰 자유도에 따른 계산 시간의 증가 등의 어려움이 수반된다. 따라서 열탄점소성 손상 및 접촉 문

제의 해석은 정확한 해석과 해석 과정의 효율화가 필요하다. 점소성 손상 이론 또는 해석 기법에 관해서는 

연속체 손상 역학에 근거하여 다양한 소성 및 손상 연계 모델 등이 연구 되었다. 접촉 문제의 경우에는 라그

랑지 승수법과 벌칙 함수법 등을 적용한 기법이 연구 되었다. 그러나 열탄점소성 손상 및 접촉에 따른 비선

형성은 국부적인 영역 및 경계 일부에만 진전된다. 이러한 점을 고려할 때 영역/경계 분할법은 해석의 효율

성을 높이는 유용한 기법이다. 지금까지 영역/경계 분할법을 적용한 다양한 해석 기법이 연구되어 왔다(김용

언 등, 2007; Badea와 Gilormini, 1994).

본 논문에서는 열탄점소성 손상 및 접촉 해석의 효율화를 위하여 영역/경계 분할법을 적용하였다. 정식화

에 따른 병렬화된 알고리듬 설정과 수치 예제를 통하여, 제안된 기법의 효율성 향상에 대하여 분석하였다.
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그림 1 Linear subdomains Ω(1), Ω(2); non-linear subdomain Ω(3); interface ΓΙ; and contact interface ΓC
(1-)

2. 영역/경계 분할법 및 해석 기법

전체 영역을 그림 1과 같이 비선형 영역과 경계를 독립적으로 분할한다. 분할된 접촉 공유면과 경계면의 

연속 조건과 구속 조건은 벌칙 함수법을 적용한다. 재료 비선형성이 진전되는 부영역에서는 N형 재료 이론

에 근거하여 자유 에너지 φ와 소산 퍼텐셜 ψ로부터 유도된 구성방정식을 적용하였다(Chung et al., 2002).
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여기서 Cijkl는 초기 탄성 계수, D0은 재료 상수, h는 내부 상태 변수에 대응하는 열역학적 공액력이다. 

전체 영역에 대한 지배 방정식에 가상 변위를 도입하면, 지배 방정식의 약형을 얻을 수 있다.
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유도된 변분 형태의 약형을 공간과 시간에 대하여 이산화하면, 블록 행렬 형태의 방정식을 얻을 수 있다.
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Solution
Algorithm

Domain/Boundary
(Range k)

FLOPs:
Decomposition

FLOPs:
Substitution

noDBD Ω - TSN α∗ + × 3 u u( , )f D B ITN × 4 u u( , )f D B

w-v-u

( )kΩ 1, , SNL 1 × ( ) ( )
3 u u( , )k kf D B ( ) ( )

v w
k k

TSD D N+ + × ( ) ( )
4 u u( , )k kf D B

( )kΩ 1, ,S S SN N N+ + %L TSN
∗ × ( ) ( )

3 u u( , )k kf D B ( ) ( )
v w( )k k

TS ITN D D N∗ × + + × ( ) ( )
4 u u( , )k kf D B

IΓ - TSN
∗ × 1 v( )f D wTS ITN D N∗ × + × 2 v( )f D

CΓ - TSN α∗ + × 1 w( )f D ITN × 2 w( )f D

표 1 FLOPs results for solution algorithms, noDBD and w-v-u

그림 2 Finite element model of 3D rectangular

여기서 KD, KDC, KDI는 강성행렬이며, P와 p는 각종 벌칙함수에서 기인하는 행렬이다. 특히, 비선형 부영역 

Ω(k)(k=NS+1,…NS+ÑS)에서의 유효 강성 행렬과 하중 벡터는 손상 진전에 따라서 재계산 하게 된다.

모든 행렬의 조립과 계산 과정을 부영역, 공유면, 접촉 공유면을 기본 단위로 하는 병렬화된 알고리듬으로 

처리하기 위하여, 공유면과 접촉 공유면의 변위 연속 조건을 벌칙함수로 처리 하였다. 따라서, 식 (7)를 구하

는 미지수(변위) 순서를 기준으로 네 종류의 해석 알고리듬 w-v-u, v-w-u, w-u, v-u로 구성할 수 있다. 
계산의 효율성을 측정하기 위해 해석 알고리듬 w-v-u에 소요되는 연산 횟수 FLOPs(Floating-Point 

OPerations)를 표 1에 정리하였다. 여기서 noDBD은 영역/경계 분할법을 적용하지 않은 경우이다. Gauss 소
거법에 의한 전체 행렬의 삼각 분해 단계 f1(D)와 대입 단계 f2(D), 대역 행렬에 대한 삼각 분해 단계 f3(D, B)
와 대입 단계 f4(D, B)로 구분된다. 여기서 D는 총 자유도, B는 대역폭의 크기이다. α (k)는 k번째 접촉 경계면
의 접촉 상태 변화 횟수, NTS는 총 시간 증분 횟수, N*TS는 손상 진전에 따른 재계산 횟수, NIT는 총 반복 계산 
횟수이다.

3. 수치 예제 해석 및 고찰

영역/경계 분할법을 적용한 열탄점소성 손상 및 접촉 해석의 효율성을 고찰하기 위하여, 그림 2에 도시되

어 있는 육면체 요소(400×100×10)로 구성된 간단한 삼차원 직육면체 유한요소 모델을 수치 해석 하였다.

표 2는 NTS=10,000, N*TS=5,000, α (k)=20,000, NIT=40,000, Ω
(1):Ω(2)=0.94:0.06일 때 각각의 해석 알고리듬에 대한 

FLOPs 산출 내역의 예시이다. 재료 비선형성에 관련된 반복 계산 대부분을 부영역 Ω(2)에서 수행함을 확인

할 수 있다. 그림 3은 ΓC
(1-) 요소 1개, ΓC

(2-) 요소 1개 조건에서 시간 증분 횟수 NTS에 따른 FLOPs 결과이다. 
알고리듬 w-v-u의 계산량이 최대 2.90%로 가장 효율적이며, 이는 열탄점소성 손상 및 접촉 거동에 대한 반복 
계산을 일부 영역과 접촉 공유면에서만 수행하기 때문이다.

그림 4는 접촉 상태 변화(α /NTS=0.1∼4)에 따른 FLOPs 결과이다. 접촉 경계면을 분할한 w-v-u, v-w-u, w-u
의 경우에는 계산량이 최대 1.62%로 감소하나, 분할하지 않은 v-u의 경우에는 계산량이 증가한다.
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표 2 FLOPs results for 3D rectangular model
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그림 3 FLOPs vs. time step
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그림 4 FLOPs vs. no. of contact state changes

4. 결론

본 논문에서는 영역/경계 분할법을 적용한 유한요소 정식화 기법을 통하여 열탄점소성 손상 및 접촉 해석

의 효율성 향상을 분석하였다. 영역/경계 분할을 적용함으로써 열탄점소성 손상 및 접촉과 같은 국부적인 비

선형성을 일부 부영역 및 공유면에 할당할 수 있다. 최종 지배 방정식의 블록 행렬 형태에 따른 다양한 알고

리듬을 분석한 결과 계산량이 최대 1.6%∼12.1%까지 감소함을 확인하였다.
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