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3차원 곡면에서 삼각형 유한요소망의 자동생성
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ABSTRACT

An automatic mesh generation scheme with triangular finite elements on three-dimensional sur
faces has been developed. The surface triangulation process is performed as follows. To begin, 
surfaces with key nodes are transformed to two-dimensional planes and the meshes with tri
angular elements are constructed in these planes. Finally, the constructed meshes are transformed 
back to the original 3D surfaces. For the mesh generation, an irregular mesh generation scheme is 
employed in which local mesh densities are assigned by the user along the boundaries of the 
analysis domain. For this purpose a looping algorithm combined with an advancing front tech
nique using basic operators has been developed, in which the loops are recursively subdivided 
into sub'loops with the use of the best split lines and then the basic operators generate elements. 
Using the split lines, the original boundaries are split recursively until each loop contains a certain 
number of key nodes, and then using the basic operators such as type-1 and type-2, one or two tri
angular elements are generated at each operation. After the triangulation process has been com
pleted for each meshing domain, the resulting meshes are finally improved by smoothing process. 
Sample meshes are presented to demonstrate the versatility of the algorithm.

Key words : Finite element meshes, Triangulation, Three-dimensional Surfaces, Split line, Basic 
operators

1. 서 론

유한요소법(finite element mothed)은 1960년대 이 

후 토목공학에서 구조역학 문제의 해석에 사용되기 

시작하여 오늘날에는 컴퓨터 하드웨어와 소프트웨 

어의 발달로 인하여 공학 전반에 걸쳐 가장 보편적 

인 문제해결의 도구가 되었다. 전통적으로 유한요소 

법을 포함한 해석기능은 설계된 성능을 검증하기 위 

하여 설계과정의 마지막 단계에 사용되어 왔다. 그 

러나 오늘날의 동시 공학적 (concurrent engineering)환 

경은 해석기능이 설계를 최적화하기 위한 지침으로 

사용되도록 요구하고 있다. 특히 주어진 시간안에 

여러가지 설계방안을 검토하기 위해서는 해석에 소 

요되는 시간이 매우 짧아야 한다. 이러한 관점에서 

볼 때 유한요소해석에서 가장 많은 노력과 시간이 

소요되는 모델링 기능을 보다 효율적으로 자동화시 

키는 일은 매우 중요한 일이다. 따라서 유한요소해 

석에서 요소망을 자동적으로 생성하는 일은 더욱 중 

요해지고 있다.

유한요소망의 자동생성에 관한 연구는 그간 많이 

이루어져 왔으며, 많은 방법이 개발되었다'". 특히 

삼각형 요소 생성의 경우 Delaunay 삼각법* 印과 전 

진경계기법 (advancing front techniques) 11,51 등이 가 

장 많이 사용되고 있다. 일반적으로 Delaunay 삼각 

법은 요소의 생성을 위하여 해석영역의 내부에서 절 

점들을 생성하게 되는데 이들을 효율적으로 생성하 

는 것이 어려운 문제가 있으며, 전진경계기법은 영
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Fig. 1. Creating one continuous loop by using cut lines.

역의 경계에서는 비교적 좋은 요소망이 생성되나 내 

부에서 좋지 않은 요소망이 생성되기 쉬운 문제가 

있다. 그러나, 아직도 복잡한 경계곡선을 가지고 있 

거나 비균일한 형태의 영역에 대한 요소망을 생성하 

는 것은 매우 어려운 일이라-할 수 있다. 또한 많은 

방법들에 있어서 전반적인 생성 기법만 공개되고 구 

체적 인 know-how 등은 공개되지 않고 있어 그 기법 

의 재현도 쉽지 않은실정이다.

본 연구에서는 3차원 곡면에서 삼각형 유한요소망 

을 자동적으로 생성하기 위하여 분할선 (split line)을 

사용하는 루핑알고리즘(looping 이gorithm)回에 기본 

오퍼레이터들(basic operator아을 사용하는 전진경계 

기법E을 도입하여 해석영역의 내부에서도 원하는 

밀도의 좋은 요소망을 생성할 수 있는 삼각분할법을 

개발하였다. 삼차원 곡면에서의 요소망 생성은 기본 

적으로 곡면을 이차원 평면으로 변환시키고 이에 본 

연구에서 개발한 삼각분할법에 의해 삼각형 요소를 

구성한 후, 삼차원 곡면상으로 다시 변환시킨다. 여 

기서 삼차원 곡면은 평면, 실린더 곡면, B-스플라인 

곡면 및 블렌딩 곡면 (blending surface)을 포함한다.

평면에서 효율적인 삼각형 요소의 생성을 위한 자 

동삼각분할법은 다음과 같은 조건들을 가능한 한 최 

대로 만족시켜야 한다.

- 생성된 삼각형 요소의 모든 내각(interior angle)들은 

가능한 한 60°에 가까워야 한다.
-사용자井 해석영역의 어느 부분에서나 요소망의 

밀도(mesh density)를 쉽게 조절 할 수 있어야 한다.

이를 위하여 본 연구에서는 루핑 알고리즘올 기초 

로하여 요소망 밀도가 크게 변하는 영역에서 보다 

좋은 삼각형 유한요소망의 구성을 위하여 기본 오퍼 

레이터들(basic operator아을 개발하여 사용하였다. 

또한 최적분할선의 선정기준을 삼각분할법에 맞추 

어 수정 개선하였으며, 최종적으로 얻어진 요소망에 

일반적으로 많이 사용하는 다듬질(smoothing)기법을 

적용하여 효율적 인 요소망을 얻게 하였다.

2. 3차원 곡면에서의 유한요소망 생성

3차원 곡면에서의 요소망 생성은 기본적으로 곡면 

을 2차원 평면으로 변환시키고 이에 루핑 알고리즘 

을 기초로 한 삼각분할법에 의해 삼각형 요소를 구 

성한 후, 3차원 곡면상으로 다시 변환시켜 얻는다.

2.1 평면에서의 요소망 생성

본 연구에서 사용하는 삼각분할법은 해석영역 전 

체를 삼각형 요소만으로 구성하는 것으로서 사용자 

가 해석영역의 어느 부분에서나 유한요소망의 밀도 

를 쉽게 조절할 수 있게 주요절점들(key nodes)의 위 

치를 지정할 수 있게 하였다. 이 방법은 Fig. 1에서와 

같이 해석영역 전체를 절취선(cut line)을 이용하여 

하나의 연속루프(continuous loop)로 구성한다. 절취 

선의 위치에 따라 최종 요소망은 달라지므로 사용자 

는 가능한 한 정삼각형 요소가 생성될 수 있도록 해 

석영역의 기하학적 형상을 고려하여 절취선을 정하 

는 것이 바람직하다. 해석영역의 경계는 직선, 원호, 

3차 스플라인 등의 조합으로 정의될 수 있게 하였다. 

연속루프로 구성된 해석영역은 최적 분할선(best 
split line)을 사용함으로써 부루프들(subloops)로 분 

할된다. 루프상의 모든 절점에서 절점과 이웃한 절 

점사이의 각으로 내각을 계산하여 모든 내각이 180° 
보다 작은 경우의 루프를 볼록 루프(convex loop)라 

하고 어느 한 내각이라도 180°보다 큰 경우의 루프를 

오목루프(concave loop)라 한다. 이 때 오목 루프에서 

는 분할선이 루프를 벗어나는 경우가 발생한다. 이러 

한 문제점을 해결하기 위하여 최초의 연속루프가 오 

목루프이면 먼저 분할선을 사용하여 부루프로 분할 

하되 부루프가 볼록루프가 되도록 영역 분할을 한다.

Fig. 2에서와 같이 최적분할선은 하나의 가시절점 

짝(visible nodes pair)_止로 구성되며 이 연결선으로 

하나의 루프가 두 개의 부루프로 분할된다. 여기서 

최적분할선은 식(1)에 의해서 결정되며 식(1)은 네 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 1 권 제 3 호 1996년 12월



226 채수원-손창현

개의 무차원화된 매개변수 즉, 분할 각도(a), 분할 면 

적(a), 분할선 길이(a), 및 절점 간격의 오차(a)들로 

이루어진 값 兀를 최소로 하는 분할선을 선택한다卩

Minimize K=C1a+C2P+C2lY+C4£ (1)

여기서 G, G, C„ c,는 경험적으로 구해지는 가중 

치로서 상수값이며 G + C2 + G+G = l을 만족하는 

범위에서 적절한 값을 사용하였다.

일반적으로 유한요소해석에서 삼각형 요소의 최적 

형태는 정삼각형이므로 최종적으로 생성된 요소망은 

정삼각형에 가까워야 한다. 따라서 Fig. 2에서와 같이 

실제적인 분할각도 9(, e3, 品와 이론적인 분할각도 

60°와의 차이의 합을 360°로 나누어 무차원화시킨 매 

개변수를 식 (2)에서와 같이 a로 정 의하였다.

이와 같이 최초의 연속루프를 분할선을 사용하여 

분할해 가면서 부루프의 주요절점 (key nodes) 이

16개가 될 때까지 분할한다. 그 후 각 부루프에서 삼 

각형 요소를 생성호)•는데, 이를 위하여 세 가지 기본 

적인 오퍼레이터인 type-1, type-2 및 type-0를 사용 

하였다E 이 오퍼레이터들은 부루프의 경계를 구성 

하는 날카로운 모서리의 절점으로부터 루프의 내부 

로 삼각형 요소들을 생성한다. Type-1 오퍼레이터는 

Fig. 3에서와 같이 하나의 type-1 절점을 제거함으로 

써 한 개의 요소를 생성한다. 본 연구에서는 type- 
1절점 선정기준으로서 절점에서의 경계각 및 인접 

모서 리 (edge)의 길이(li) 와 루프경 계상에서 type-1 오 

퍼레이터의 효과를 고려하는 방법을 사용하였다. 따 

라서 절점 1에서 모서리길이 (edge length) 비율(§)을 

식(3)과 같이 정의하고, 절점 叫서의 경계각(也)이 

80°(8,>1.8) 또는 950 < 1.8)보다 작은 각도의 절점 

을 type-1 절점으로 정하였다.

心 Ato(/,(3)

Type-2 오퍼레이터는 Fig.3에서처럼 새로운 절점 k 

를 도입함으로써 type-2절점에서 두 개의 삼각형 요 

소를 생성한다. Type-2절점은 경계각이 150°보다 작 

거나 같으며 type-1 절점이 아닌 절점으로 정하였다’ 

Type-2오퍼레이터에서 새로 생성된 절점의 위치가 

루프경계에서 병목(bottle-neck)같은 영역이나 부루 

프의 경계를 벗어나는 것을 피하기 위하여 적응적인 

(adaptive) type-2 오퍼레이터를 도입하였으며, 이는 

두 단계로 이루어진다. 첫번째로, 새로 생성되는 절 

점은 이웃하는 절점들의 영향을 고려하여 생성되며, 

그 후 새로운 절점의 위치는 루프경계에 너무 가깝 

거나 루프의 경계를 벗어나지 않도록 절점의 위치가 

조정된다. 따라서 type-2 오퍼레이터에서는 새로 생

type-1 operator type-2 operator
Fig. 3. Type-1 and type-2 operator.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 1 권 제 3 호 1996년 12월



3차원 곡면에서 삼각형 유한요소망의 자동생성 227

성된 절점 k가 Fig. 4에서와 같이 남아있는 루프경계 

의 모서리와 충분한 거리가 유지될 수 있도록 최소 

거리（d讪）를 검사하여 절점의 위치를 조정한다•

Fig. 5 （a）에서 절점3에 type-2 오퍼레이터 적용의 

첫단계를 적용해보자. 절점 3에서 최적의 두 요소를 

생성하기 위한 후보절점 &이 각 Or을 이등분하는 

선 상에서 길이 你必 = 四3）에 의해 결정된다. 절점 

2나 절점 4와 같은 이웃하는 절점들의 영향은 각각 

의 절점에 대한 후보절점 为, 为를 고려함으로써 이 

루어진다. 간단하게 02, <»3가 180°에 가까운 경우에 

후보절점 A를 결정하는 방법만을 설명하기로 한 

다. 이 경우, 후보절점 必는 Q를 삼등분하는 선상에 

서 길이 此（，21 = 可匕好）에 의해 결정된다. 절점4에 대 

한 후보절점 4도 마찬가지로 결정할 수 있다. 이렇 

게 결정된 후보절점들로부터 식 （4）와 같은 가중치를 

적용함으로써 최종위치 A를 얻을 수 있다.

A = wjA1 + w2A2 + w3Aj (4)

Id i (nearest node to a new node) 여기에서

두번째 단계에서 새로운 절점의 위치 A는 최소거리 

검사후 필요에 따라 Fig. 6에서와 같이 A* 로 조정된다.

Type-0 오퍼레이터는 최적분할선을 사용하여 부 

루프로 분할하는 과정에서 루프경계상의 절점의 수 

가 4개이고 그 루프가 사각형이되면 Fig. 7에서와 같 

이 마지막 두 개의 요소를 생성한다.

이상과 같이 최종적으로 얻은 요소망은 Laplacian 
smoothing기법을 사용하여 개선하며, 이는 해석영역 

의 내부에서 생성된 절점의 위치를 현재 위치와 주 

위에 연결된 절점들의 평균 위치와의 평균값으로 재 

조정 하는 것이다®.
Fig. 4. Minimum distance check.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 5. Generation of a new key node.

A ■A

(a) r * 1 (ifail * 0)

Fig. 6. Adjustment of a new key node.
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们 + 也 그S + S

Fig. 7. Type-0 operator.

s +s >s+如

2.2 곡면에서의 요소망 생성

3차원 곡면에서의 유한요소망 생성은 Fig. 8에서 

와 같이 기본적으로 곡면을 2차원 평면으로 변환시 

키고 이에 루핑 알고리즘을 기초로한 삼각분할법에 

의 해 요소망을 구성한 후, 3차원 곡면상으로 다시 변 

환시켜 얻는다"). 본 연구에서 사용하는 3차원 곡면 

은 평면, 실린더 곡면, 블렌딩 곡면 및 B-스플라인 

곡면등이다. 이밖에 CAD/CAM 시스템에서 많이 사 

용되는 trim처리된 곡면은 이를 블렌딩 곡면 등의 조 

합으로 세분화함으로써 처리할 수 있다.

2.2.1 평면 및 실린더 곡면에서의 유한요소망 생성 

삼차원 평면에서의 유한요소망 생성은 평면상의

절점을 삼차원 평면에 수직하는 방향의 이차원 투영 

평면으로 변환시키고 삼각분할법을 사용하여 요소 

망을 생성한 후 삼차원 평면으로 재변환시키는 방법 

을 사용하였다.

실린더 곡면에서의 요소망 생성은 평면에서의 요 

소망 생성과 마찬가지로 곡면상의 절점을 곡면의 법 

선과 일치하는 이 차원 투영평면으로 변환시킨 후 삼 

각분할법을 사용하여 요소망을 생성하여 삼차원 곡 

면으로 재변환하였다. 실린더 곡면에서의 투영평면 

은 Fig. 9에서 보는 바와 같이 실린더 곡면을 펼친 

것과 같게 만들기 위하여 비례계수를 사용하여 투영 

평면을 생성흐］■였다.

2.2.2 블렌딩 곡면에서의 유한요소망 생성

본 논문에서 블렌딩 곡면이란 삼차원 곡면이 세개 

또는 네개의 경계곡선이나 복합곡선으로 이루어진 

경우 경계곡선 내부를 부드러운 곡면으로 생성하는 

것을 말한다. 이 때 경계곡선이 네 개로 이루어진 경 

우를 보통 Coons곡면㈣이라고 한다. 블렌딩 곡면에 

서의 요소망 생성은 앞에서와 마찬가지로 곡면을 평 

면으로 변환시킨 후 삼각분할법을 사용하여 요소망

Fig. 8. An algorithm for mesh generation on 3D surfaces.

을 생성하고 다시 블렌딩 곡면상으로 변환하여 요소 

망을 생성하였다. 이 때 블렌딩 곡면을 구성하는 각 

루프의 경계곡선은 직선, 원호 및 3차 스플라인이나 

이들의 조합으로 구성되는 복합곡선 (compound cur- 
ve)으로 정의될 수 있다. 여기서 2차원 평면으로 변 

환시킬때 u-v매개변수 평면대신 투영평면을 사용하 

였다. 그 이유는 블렌딩곡면에서 요소망을 생성할 

때 네 경계곡선의 길이가 거의 같고 이들이 3차원 

공간상에서도 직사각형 또는 정사각형에 가까운 형 

태를 가진 경우에는 두 방법에 큰 차이가 없겠으나, 

일반적으로 네 경계곡선 중에서 한 부분의 길이가 

다른 부분에 비해 작거나 경계곡선 사이의 긱-도가 

직각에서 크게 다를때, u-v매개변수 평면에서 생성
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되는 요소망은 3차원 공간상으로 재 변환시켰을 때 

발생하는 요소의 찌그러짐현상이 매우 크게、나■타날 

수 있기 때문이다.

(1) 네 개의 경계곡선으로 이루어진 블렌딩 곡면

네 개의 경계곡선으로 구성된 블렌딩 곡면을 평면 

으로 변환시키기 위해서는 Fig. 10에서와 같이 블렌 

딩 곡면의 네 꼭지점으로 네 개의 삼각형을 만든 후 

가장 넓은 면적의 삼각형을 포함하는 평면을 투영 평 

면으로 변환시킨다.

이 때 자유곡면에서의 요소망 생성을 위하여 얻은 

투영평면의 면적은 블렌딩 곡면의 매개변수 u-v평면 

으로 한다. 생성된 절점의 좌표값 x.y 에 대응하는 

매개변수값 u, V는 식(4)에서의 연립방정식에서 구 

할 수 있다.

x(u ,v) = + -v)x2 + (l-w)vx4
+ hrx3

>>(w,v) = (l-«Xl-v)^l + M(l-v)y24-(l-M)yy4
+uvy3 (0<u,y< 1) (4)

식(4)에서 얻은 매개변수값 u, V를 사용하여 투영평 

면에서 생성된 모든 절점을 식(5)의 Coons곡면 방정 

식에 대입하면 Fig. 11에서와 같이 블렌딩 곡면으로 

변환된다.

P(w, v) = (l-v)/l(«)+v/'2(u)+(l-u)gl(v)
+ ug 2(v)-(l -w)(l -v)P(0,0)-w(l -v)P(l,0)

-(l-w)vP(0, l)-wvP(l,l) (0<w,v< 1)

(5)

Fig. 10. Projected area of a blending surface with four 
boundary curves.

(2) 세 개의 경계곡선으로 이루어진 블렌딩 곡면

세 개의 경계곡선으로 이루어진 블렌딩 곡면은 

Barnhill 등'이이 제안한 방법과 같이 식(6)에서 구할 

수 있다.

F(" ,5)= 斗藝〉+쓰上」〉+ 쓰也

I 丿 2 L 1-v 1-v 1-w

+ + 叩心 + Vg(L~H)

1-w 1-u 1-u

-w/(0)-ug(0)-vft(0)j

{u +v +w = 1, (0<w, v, w< 1)) (6)

식 (6)에서 경계곡선은 각각 f(u), g(v) 및 h(w)로 

나타내어진다. Fig. 12에서와 같이 세 개의 경계곡선 

으로 이루어진 블렌딩 곡면은 단지 하나의 투영평면 

만 가진다. 따라서 블렌딩 곡면의 세 꼭지점은 이 평 

면으로 투영되며 여기서 삼각분할법에 의해 요소망 

이 생성된다.

이 때 생성된 요소들의 절점좌표(X, y)에 대한 매 

개변수 (u, V, w)는 투영된 삼각형의 면적좌표 (area 
coordinate아를 사용하여 구할 수 있다. 즉 Fig. 12에 

서 보는 바와 같이 절점 P(x, y)의 면적좌표 J, U, 
L는 다음과 같이 얻어진다.
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Fig. 11. Mesh generation on a blending surface with 
four boundary curves.

h(0)

three boundary curves.
with

boundary curves.

A1 A T A 3

妬=元；，2 =二厂；奶=不 ⑺

A. ] +2 +_A 3

여기서 L는 등변형률(constant strain) 삼각형 요소의 

보간함수 h와 같으므로절점 p(x, y)에 대한 매개 

변수(U, V, W)는 다음과 같이 얻을 수 있다.

U = L 2，V = L 3，vv = LI (8)

식 (8)에서 얻은 매개변수값 u, V, w는 식(6)에 의 

하여 Fig. 13에서와 같이 본래의 블렌딩 곡면으로 변 

환시킬 수 있게 된다.

2.2.3 B-스플라인 곡면에서의 유한요소망 생성

B-스플라인 곡면에서의 요소망 생성은 매개변수 

u-v 평면에서 생성된 후 B-스플라인 곡면으로 재변 

환되어 얻어진다. 본 연구에서는 U-V 방향으로 각각 

삼차식이며 일차, 이차 미분 벡터가 연속인 양 3차 

(bicubic) B-스플라인 곡면 패치 (patch)를 사용하였다. 

이때 양 3차 B-스플라인 곡면은 보간되는 점들의 집 

합(network)으로 정의된다. 따라서 B-스플라인 곡면 

을 생성할 조절점들은Barsky 및 Greenberg”지에 의해 

서 제안된 연립방정식으로부터 얻을 수 있다. 각 곡 

면 패치의 매개변수 u, V는 0과 1사이의 값으로 정의 

되므로 u-v 평면에서 생성된 요소가 B-스플라인 곡 

면으로 역변환될 때 요소망의 찌그러짐을 방지하기 

위하여 입력점들은 가능하면 같은 거리를 유지하도 

록 한다冋. 따라서 mxn의 입력점들로 구성된 B-스 

플라인 곡면은 (m-l)x(n-l)의 곡면 패치로 구성된 

다 •
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3. 적용예

본 연구에서 개발한 요소망 생성 프로그램을 3차 

원 곡면으로 구성된 캠코더 (camcorder) 모델, 핸드폰 

모델 및 브래킷 모델에 적용하여 보았다. Fig. 14는 

캠코더의 형상을 모델링한 것으로서 요소망의 생성 

을 위하여 총 44개의 루프를 사용하였다. 이 중 렌즈 

와 뷰파인더(view finder)에 사용되는 블렌딩 곡면 루 

프가 20개, 몸체 (body)의 모델링에 주로 사용되는 평 

면 루프가 24개로 구성되어 있다. Fig. 15는 완성된 

캠코더의 형상으로 총 3118개의 6절점 삼각형 요소 

(6420개의 절점)로 된 삼각형 쉘요소망을 얻었으며, 

이는 복잡한 곡면에서도 요소가 크게 찌그러짐이 없 

이 잘 생성된 것임을 알 수 있다. Fig. 16은 핸드폰 

모델을 나타내며 요소망 생성을 위하여 구성된 루프 

의 수는 총 41개로서 이 중 옆면에 사용되는 루프는 

평면루프가 1()개, 블렌딩 곡면 루프가 4개로 구성되 

어 있다. Fig. 17은 완성된 핸드폰 형상의 요소망을 

보여주고 있다•. 이와같이 생성된 요소망은 총 2047개 

의 6절점 삼각형 요소(4357개의 절점)로 이루어 졌으 

며, 전체적으로 요소망이 잘 생성되었음을 알 수 있 

다. Fig. 18-19는 브래킷 모델에 대한 요소망 생성예 

를 보여주고 있다. 여기서는 요소망 생성시 국부적인 

요소의 밀도를 조절하는 기능을 보기 위하여, 작용하 

는 하중이나 경계조건에 따라 다를 수 있으나, 대략 

응력집중이 예상되는 부위에서 요소의 크기를 작게 

지정하였다. Fig. 18에서 총 5개의 평면및 실린더 곡 

면의 루프를 사용하였으며 요소의 크기를 구멍 주위 

에서 작게 지정함으로써 국부적으로 요소의 밀도가 

다르게 나타나도록 하였다. 그 결과 Fig.19에서 보는 

바와 같이 1935개의 6절점 삼각형 요소 (4158개의 절

점)가 생성되었으며, 전체적으로 크게 찌그러진 요소 

없이 요소망이 잘 생성된 것을 알 수 있다. 한편 본

Fig. 15. Finite element mesh constructed for a cam
corder model. (3118 elements, 6420 nodes).

Fig. 16. A handphone model constructed with 41 loops 
for mesh generation. (31 blending surfaces, 10 
planes).

Fig. 14. A camcorder housing model constructed with 
44 loops for mesh generation. (20 blending sur
faces, 24 planes).

Fig. 17. Finite element mesh constructed for a hand
phone model. (2047 elements, 4357 nodes).
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mesh generation. (1 cylindrical surface, 4 planes).

Fig. 19. Finite element mesh constructed for a bracket 
model. (1935 elements, 4158 nodes).

프로그램의 성능을 측정하고자 Fig. 19의 요소망 생 

성에 소요된 시간을 측정해 본 결과 HP 712-60 워크 

스테이션에서 대략 15초 정도 소요되었다. 이상과 같 

은 예제들에서 보는바와 같이 본 연구에서 개발한 기 

법에 의하면 복잡한 형상을 가진 3차원 곡면에서도 

비균일한 삼각형 요소망을 잘 생성할 수 있음을 알 

수 있다. 그러나 본 연구에서 사용하는 방법은 요소 

망 생성에 필요한 루프들을 사용자가 직접 구성해야 

한다. 특히 다른 CAD시스템 에서 형상을 모델링한 경 

우 이를 수정하여 요소망 생성에 필요한 루프들로 구 

성해야 하며, 이러한 작업은 추후 그래픽 편집기능이 

보완되면 보다 쉽게 수행할 수 있을 것으로 생각된 

다.

4.결 론

본 연구에서 개발한 삼각형 유한요소망 자동생성 

기법을 평면, 실린더 곡면, 블렌딩곡면 및 B-스플라 

인 곡면에 적용하여 본 결과 효율적인 요소망이 얻 

어짐을 알 수 있었다. 이를 위하여 본 연구에서 개발 

한 기법은 분할선과 기본 오퍼레이터(type-1, type-2, 
type-0)를 사용하여 3차원 곡면을 삼각형 요소망으로 

분할하게 하였으며, 최종적으로 얻어진 요소망을 

Laplacian smoothing기법으로 개선하여 효율적인 요 

소망을 얻을 수 있었다.

본 연구에서 사용하는 요소의 생성방법은 비균일 

한 요소망의 생성에 적합한 것으로 이는 응력이나 

변형의 집중부위등 역학적 특성을 아는 경우나 오차 

해석을 통하여 요소망 밀도를 결정할 수 있는 경우 

등에 매우 효율적으로 사용될 수 있다. 또한 삼각형 

요소는 3차원 사면체 요소를 생성하기 위한 기본단 

계로서 사용되어지기 때문에 본 연구에서 개발한 삼 

각분할법은 효율적인 사면체 요소를 얻기 위하여 사 

용되어질 수 있다.
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