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Automatic Generation of Hexahedral Meshes in Shell Structures

Kwon, K. Y*,  Lee, B. C.**  and Chae, S. W.***

ABSTRACT
This paper describes hexahedral mesh generation for various shell structures, such as automobile bod

ies, plastic injection mold components and sheet metal parts by using chordal surfaces. After generat
ing one-layered tetrahedral mesh by an advancing front algorithm, the chordal surfaces are constructed 
by cutting of tetrahedral elements. Since the choral surfaces are composed of tri/quad elements with 
poor quality, they are transformed into quadrilateral elements with good quality. Hexahedral elements 
are then generated by offsetting these quadrilateral elements. The boundary nodes of hexahedral ele
ments are generated on the outer surfaces of the original shell structures. Sample models including non- 
uniform thickness have been tested to validate the proposed algorithm.
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1.서 론

일반적으로 CAD 시스템에서 솔리드 모델링이 쉘 

모델링보다 편리하여 자동차 바디, 사출성형 및 판금 

제품 등과 같이 두께가 얇은 제품이더라도 솔리드로 

모델링하게된다. 사면체 요소망 생성기법은 복잡한 형 

상에 대해서 일반적으로 적용가능 하도록 많은 연구 

가 진행되어 있어 이러한 형상에 많이 사용되고 있 

다. 유한요소 해석에서 요소의 품질 및 종류는 해석 

결과에 많은 영향을 미치고 있으며, 정확한 해석결과 

를 많은 시간을 소요하지 않고 얻을 필요가 있다. 사 

면체 요소는 쉘 및 육면체 요소보다 해석 결과가 부정 

확하여 더 정확한 해석결과를 얻기 위해서는 많은 수 

의 요소를 필요로하고, 이에 따라 오랜 시간의 해석 

과정이 요구된다. 반면에 쉘 및 육면체 요소는 적은 

수의 요소를 가지고 사면체 요소보다 더 정확한 해석 

결과을 얻을 수 있어 많이 선호되고 있다. 그러나 유 

한 요소 모델링에서 쉘 요소는 단면특성에서 두께 정 

보를 참조하여 모델이 균일한 두께를 가지고 있지 않 

을 경우 이를 모두 각 요소에 반영해주는 작업이 필요 

해 사용자의 노력이 많이 소요된다. 이에 반해 솔리드 

요소는 요소 자체 가 모든 정 보를 가지 고 있어 별도로 

단면특성을 입력할 필요가 없다. 해석의 정확성을 높 

이고 유한요소 모델링을 편리하게 하기 위해서는 육 

면체 요소가 적합하고, 이를 자동으로 생성시키는 방 

법이 필요하다.

얇은 두께를 가지는 형상에서 쉘 요소를 생성하기 

위해서는 솔리드로부터 중립면(mid surface)을 추출하 

는 것이 필요하고, 육면체 요소는 쉘 요소를 옵셋시켜 

생성하거나, 영역을 분할하여 스위핑 방법을 이용하 

여 생성한다.

솔리드로부터 가운데 면을 생성하는 것은 MAT 
(medial axis transform) 용어로 사용되며 1967년 

Blum에 의해 제안되었다卩 이는 형상의 내부에 최대 

크기의 원(2D) 또는 구(3D)가 굴러다니는 중심 자취 

로써 MAT가 표현된다. 특히 Prasad는 3D 형상의 골 

격을 표현하기 위해 삼각형 요소의 중심을 잇는 CAT 

(chordal axis transform)을 제안하였고［즈, Quadros。1는 

얇은 형상을 가지는 두께에 육면체 요소를 생성하기 

위해 CAT를 이용하였고(Fig. 1), Kwon"은 이러한 

형상에 CAT를 이용하여 쉘 요소망을 생성하였다. 
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Quadros는 사면체 요소의 절단면을 중립면(chordal 

surface)으로 이용하고, 생성된 삼각형/사각형 요소를 

양질의 사각형 요소로 변환한 후 이를 옵셋시켜 균일 

한 두께를 가지는 형상에 대해서 육면체 요소를 생성 

하였다. 구조물에 육면체 요소만을 생성시키는 방법 

은 스위핑 및 옵셋을 이용하여 2.5차원 입체에 적용시 

키는 방법과 일반적인 형상에 적용시키는 4가지 방법 

(1) grid-based151, 2) medial surface161, 3) plasting171, 

4) whisker weaving"〕)으로 나눌 수 있다.

본 연구에서는 CAT를 기본으로하여 얇은 두께를 

가지는 형상에 중립면을 생성하고, 이의 품질을 개선 

시켜 옵셋 방법을 이용하여 균일하지 않은 두께를 가 

지는 얇은 형상에 육면체 요소를 생성시킬 수 있도록 

하였다.

2. 개 요

솔리드 형상에 쉘 요소 및 육면체 요소를 생성하기 

위해 Quadros가 제안한 방법을 기본으로 사용하였 

다. 얇은 두께를 가지는 형상에서 기본적인 용어는 

Fig. 1과 같으며 상/하위 곡면(top/bottom surface) 및 

측면 곡면(lateral surface)으로 분류된다. 여기서 측면 

곡면은 상하위 곡면에 비해 상대적으로 면적이 좁은 

영역을 나타내며 구(sphere)와 같은 형상에서는 측면 

곡면이 분류되지 않아 본 연구의 알고리즘이 적용 불 

가능하다. 또한 초기 입력으로는 삼각형 요소를 사용 

하였는데(Fig. 2(a)), 측면으로 분류되는 곡면에는 내 

부 절점이 존재해서는 안된다.

CST에 의해 중립면을 생성하는 방법은 다음과 같다.

1. Top/Bottom/Lateral 곡면을 분류한다.

사면체를 절단해서 중립면을 구성하게 되는데, 어떤 

방향으로 절단해야할지 기준을 정하는 것이 필요하다. 

그래서 초기작업으로 상/하위/측면 곡면을 분류하게 되 

고, 사면체에서 6개의 에지 및 4개의 면이 어떤 곡면에 

속해있는지를 판단해서 절단 방향을 정하게 된다.

2. 삼각형 패치로부터 사면체 요소망을 생성한다 

(Fig. 2(b)).
사면체의 절단면이 형상의 가운데 면이 되기 위해 

서는 내부에 절점이 생성되어서는 안된다. 또한 불필 

요한 절단면이 생성되지 않도록 사면체 요소망 생성 

시 한 요소의 4절점이 같은 곡면(상/하위)에 속하지 

않도록 해야한다. 사면체 요소망 생성기법은 기본적 

으로 전진경계법 (advancing front method)을 사용하였 

으며, 내부에 절점이 생성되지 않도록 디깅(digging)오 

퍼레이터를 제외한 트리밍(trimming), 웨징(wedging), 

스프 릿 팅 (splitting), 리 어 렌 징 (rearranging), 피 니 슁 

(finishing) 오퍼레이터를 사용하였다

3. 사면체의 절단면을 이용하여 삼각형 또는 사각형 

요소를 생성한다(Fig. 2(c)).
사면체는 절단 방향에 따라 삼각형/사각형 요소가 

생성되며 어떤 방향으로 절단될지는 타입을 정해서 

분류한다. 사면체 요소의 절점과 면이 어떤 곡면(상/ 

하위/측면)에 속하는지를 판단해서 기본, 수정 그리고 

내부 절점 타입을 적용시킨다.

4. 생성된 삼각형/시■각형 요소의 품질을 개선시킨 

다(Fig. 2(d)).
사면체의 절단면으로 구성된 삼각형/사각형 요소의 

품질은 매우 떨어져서 이를 개선시키는 작업이 필요 

하다. 우선 모두 삼각형 요소로 만들기 위해서는 사각 

형 요소를 삼각형 요소로 분할하고, 품질이 매우 떨어 

지는 요소의 삭제 및 요소의 에지를 변경함으로써 품 

질을 개선 시킬 수 있다. 사각형 요소로 변경시키는 

작업은 모든 요소의 중앙 에지를 분할함으로써 모두 

사각형 요소로 변경시킬 수 있지만 요소의 품질이 다 

소 떨어지는 경향이 있어 삼각형 요소를 배경으로 해 

서 새롭게 사각형 요소를 생성시키는 작업이 필요하다.

5. 육면체 요소를 생성한다(Fig. 2(e)).
육면체 요소를 생성시킬 경우 단계 4에서 생성된 

사각형 요소를 이용한다. 이 경우 초기의 외곽형상과 

생성된 육면체 요소가 정확하게 일치시키는 작업이 

필요하다.

Fig. 1. Thin section object with hole.
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(c) Chordal surface generation(Triangular and quadrilateral 
elements)

(d) Quadrilateral elements (e) Hexahedral elements 

Fig. 2. Overview of hexahedral mesh generation.

3. 사면체 요소망 생성

3.1 곡면 분류

초기에 입력받은 삼각형 요소를 서로의 면이 이루 

는 각도를 고려하여 상/하위/측면 곡면으로 분류한 

다. 이를 위해서 우선 입력받은 삼각형 요소의 법선 

방향을 모두 밖으로 향하게 일치시키는 작업이 필요 

하다. 두 요소가 이루는 각도를 0〜360도 기준으로 요 

소의 법선 방향을 이용하여 계산하고, 기준각(225도) 

보다 크면 서로 다른 곡면으로 분류한다田. 또한 사면 

체 요소의 절단면이 형상의 가운데면이 되기 위해서 

는 측면 곡면의 내부에는 절점이 존재해서는 안되는 

조건을 이용해서 분류된 곡면에서 내부에 절점이 존 

재하지 않는 것을 측면곡면으로 정의한다. Fig. 3(b)는 

각도를 기준으로 해서 곡면을 분류한 예를 나타내고 

있으며 상/하위 곡면이 4개, 측면 곡면이 4개로 분류 

된다. 측면 곡면 분류가 완료되면 상/하위 곡면을 곡 

면에 포함된 요소와 주변 곡면의 연결성을 고려해서 

분류한다(Fig. 3(c)).

3.2 사면체 요소망 생성

사면체 요소를 생성하기 위해 전진경계기법 

(advancing front method)을 이용하여 내부에 새로운 

절점이 생성되지 않도록 수정 보완하였다. 3차원 오 

퍼레이터(트리밍, 웨징, 디깅, 로컬 피니슁, 스플릿팅,

(a) Triangular elements (b) Tob/Bottom/Lateral surfaces

(c) Top/Boitom surfaces

Fig. 3. An example of surface classification.

(b) Mid surface with wrong 
elements

(a) Wrong tetrahedral 
elements

(c) Suitable tetrahedral 
elements

Fig. 4. Teti'ahedral meshing for mid surface generation.

리어레인징)図에서 새롭게 절점을 생성시키는 디깅오 

퍼레이터를 제외시켜 내부 절점 생성 없이 얇은 두께 

를 가지는 형상에 사면체 요소를 생성시키도록 하였 

다. 여기서 나머지 오퍼레이터는 내부에 절점 생성없 

이 하나의 사면체 요소를 생성시키고, 스플릿팅 오퍼 

레이터는 하나의 사면체 요소를 생성시키면서 영역이 

분활된다. 또한 Fig. 4(b)와 같은 경우가 발생하지 않 

도록 초기 요소망 생성시 생성되는 요소의 4절점이 한 
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곡면(상/하위)에 포함되지 않도록하고, 더 이상 요소 

를 생성할 수 없는 경우에 기존 방법을 적용시킨다. 

사면체 요소망 생성 특성상 내부에 절점 생성 없이 더 

이상 요소망 생성을 진행할 수 없는 경우가 발생한 

다. 이런 경우 로컬 피니슁(local finishing) 오퍼레이 

터를 적용시키고 작업을 종료한다.

요소망 생성 순서는 트리밍/스프릿팅 오퍼레이터를 

적용시키고, 요소의 품질을 개선시키기 위해 리어레 

인징 오퍼레이터를 적용시킨다. 초기에 사면체 요소 

의 4절점이 모두 한 곡면에 포함되지 않도록 체크하 

고, 더 이상 요소를 생성시킬 수 없는 경우 절점 체크 

없이 요소를 생성한다.

4. 중립면 생성

곡면 분류 및 사면체 요소망 생성이 완료되면 사면 

체 요소의 절단면을 이용하여 중립면을 생성한다. 사 

면체 요소는 절단면이 삼각형일 경우는 4개의 방향으 

로 절단 가능하고, 사각형인 경우는 3개의 방향으로 

가능하다. 따라서 어떤 방향으로 분할하는 것이 형상 

의 가운데 면이 될지 지정해 줄 필요가 있는데, 상/하 

위/측면 곡면이 이의 기준이 된다. 상하위 곡면에 3개 

의 에지가 존재하고 하나의 면이 존재하면 삼각형 요 

소가 생성되고, 두개의 에지가 상하위 곡면에 존재하 

고 이 두 에지가 연결되어 있지 않으면 사각형 요소가 

생성된다(Fig. 5).

BASIC TYPE 1 : 3 top/bottom edges +1 

external face —* tri element
BASIC TYPE 2 : 2 top/bottom edges without 

shared node — quad element

그러나 이와 같이 2개의 타입만을 이용했을 경우에 

는 적용되지 않은 사면체 요소가 발생하고, 때로는 2 
개의 절단면을 구성할 필요가 있다. 이를 해결하기 위 

해 Fig. 6과 같이 3개의 수정 타입 (Modified type)이

Fig. 5. Basic types of a medial surface generation.

(a) Modified typel

(b) Modified type2 (c) Modified type3

Fig. 6. Modified types of a medial surface generation.

이용된다. 수정타입 1,3은 삼각형 요소 두개를 생성시 

키고, 수정타입 2는 삼각형 요소 한 개와 사각형 요 

소를 한 개를 생성시킨다. 여기서 분류 기준은 기본 

타입에 의해 이미 분할되어 있는 정보를 이용해서 정 

한다勺.

Fig. 7(b)는 기본 타입만을 적용시킨 것이고, Fig. 
7(c)는 수정 타입을 함께 적용시킨 모습이다. 모든 영 

역이 채워진 것을 확인할 수 있으나 요소에지의 중앙 

이 중립면과 일치하지 않아서 새롭게 채워진 영역이 

매끄럽지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 수정타입에

(c) Tri angular and 
quadrialteral elements with 
basic and modified types

(d) Movement of nodes into a 
exact mid-surface

Fig. 7. Chordal surface generation.
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Fig. 8. Inner node types. Fig. 9. New node position of smoothing process.

의해 절점을 새롭게 생성할 때는 절점의 위치를 수정 

할 필요가 있다. Fig. 7(d)는 절점을 중립면으로 이동 

시킨 것을 나타낸다. 새롭게 생성된 절점을 정확히 중 

립면으로 이동시키기 위해서는 기본타입에 의해 생성 

된 절점과 주변요소의 정보를 이용하게 된다.

내부에 절점이 존재하는 경우 기존 방법을 이용해 

서는 중립면을 생성할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 

사면체 요소의 절점이 1개, 2개 또는 3개가 존재하는 

경우 중립면을 생성할 수 있도록 내부 절점 타입 

(Inner node type)을 제안하였다. 사면체 요소에서 내 

부 절점이 한 개인 경우는 상/하위 곡면에 하나의 에 

지가 존재하면 삼각형 요소가 생성되고, 세개의 에지 

가 존재하면 분할되지 않는다(Fig. 8(a)). 내부에 절점 

이 두 개인 경우는 상/하위 곡면에 에지가 존재하지 

않는 경우 삼각형 요소가 생성되고, 그렇지 않은 경우 

분할되지 않는다(Fig. 8(b)). 그리고 세 개의 절점이 

존재하는 경우는 세 절점을 삼각형 요소를 생성한다 

(Fig. 8(c)).

5. 육면체 요소망 생성

5.1 요소 품질 개선

사면체의 절단면으로 구성된 삼각형/사각형 요소의 

품질은 매우 떨어져서 이를 개선시키는 작업이 필요 

하다. 요소를 삭제하거나, 요소의 에지를 변경시킴으 

로써 품질을 개선한다. 그리고 모두 삼각형 요소로 만 

들기 위해서는 하나의 사각형 요소를 두 개의 삼각형 

요소로 분할하는 것이 필요하다• 사각형 요소로 변경 

시키는 작업은 모든 요소의 중앙 에지를 분할함으로 

써 모두 사각형 요소로 변경시킬 수 있지만 요소의 품 

질이 다소 떨어지는 경향이 있어 삼각형 요소를 결합 

시키나 삼각형 요소를 배경으로 해서 새롭게 사각형 

요소를 생성시키는 작업이 필요하다的叫. 본 연구에서 

는 우수한 품질의 사각형 요소를 생성하기 위해서 삼 

각형 요소를 배경으로 사각형 요소를 생성시키는 방 

법을 채택하였다. 이를 위해 무두께 요소층(zero 

thickness layer)과 외부에서 내부로 요소망을 생성해 

나가는 전진경계법을 이용하였다.

형상이 곡면인 경우 요소 평활화에 의해 이동된 절 

점은 실제 곡면에서 벗어날 수 있다. 따라서 이동된 

절점을 다시 곡면위로 이동시키는 작업이 필요하다. 

이를 위해서 각 절점에 주변 요소 정보 및 초기 좌표 

를 저장한다. 절점이 이동된 후에는 초기 좌표를 이용 

해서 요소위로 절점을 투영시킨다. Fig. 9에서 살펴보 

면 평활화가 이루어지고 있는 절점 N에서 인접 요소 

를 이용해서 평면(N, Nl, N3)을 구성하고, Laplacian 

방법에 의해 이동된 절점 Ne를 평면위로 투영시켜 

평활화된 위치(凶刊)를 얻는다.

5.2 육면체 요소망 생성

솔리드 요소는 중립면에 생성된 삼각형 사각형 요 

소를 옵셋방법을 이용해서 생성한다. 요소 옵셋 방법 

에는 꼭지점 (vertex) 옵셋과 꼭지점의 다중 방향 

(multiple normal)을 고려한 옵셋이 있다'기. 꼭지점 

옵셋 방법은 RP(Rapid Prototyping)과정과 FEM에 

이용되며, 면 옵셋은 NC가공에 마지막 방법은 RP와 

NC가공에 이용된다. 본 연구에서는 FE해석에 적합한 

솔리드 요소를 생성하므로 첫번째 방법을 이용하였 

다. 솔리드 요소 생성에서 사각형 요소에 대해서는 육 

면체 요소가 생성되고, 삼각형 요소에 대해서는 프리 

즘 요소가 생성된다(Fig. 10). 이를 위해서 우선 중립 

면에 생성된 절점들을 이용해서 윗면 아랫면에 절점
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Fig. 10. Prism or hexahedral mesh generation by offsetting.

요소 평활화 과정을 통해서 옵셋 후 꼬인 형상을 

풀어주고, 모서리 부분의 절점을 정확히 주어진 형상 

과 일치하도록 이동시킨다.

4. 내부 절점 생성(Fig. 11(d))
여러 층일 경우에 윗면, 아랫면의 절점을 이용해서 

내부에 절점을 생성시킨다.

5. 솔리요 요소망 생성(Fig. 11(d))
생성된 절점을 연결시켜 솔리드 요소를 생성한다.

6. 적용 예

들을 새롭게 생성시키는 작업이 필요하다.

두께가 균일하지 않은 형상에 대해서도 솔리드 요 

소를 생성하기 위해서는 옵셋 거리는 각 절점마다 다 

르게 구성하는 것이 필요하다. 또한 형상의 경계면과 

정확히 일치시켜야 하므로 옵셋 방향으로 절점을 경 

계면에 투영시키는 방법을 이용하였다. 각 절점의 옵 

셋 방향은 인접한 요소의 법선 방향의 평균을 이용해 

서 계산한다. 솔리드 요소를 생성시키는 방법을 간략 

하게 정리하면 다음과 같다.

Fig. 12는 두께가 균일하지 않은 형상을 이루는 삼 

각형 요소 2168개를 입력받아 사면체 요소망을 생성 

한 후, 육면체 요소망을생성한 것이다. Fig. 12(b)는 

사면체 요소로부터 생성된 형상의 중립면이며, Fig.

1. 옵셋방향 계산

모든 요소의 법선 방향을 일치시킨 후, 각 절점에 

대해서 인접한 요소의 법선 방향을 평균해서 옵셋 방 

향을 계산한다.

2. 외부 절점 생성(Fig. 11(b))
중립면의 절점을 윗면, 아랫면에 옵셋 방향으로 투 

영시켜 외부 절점을 생성한다.

3. 외부 절점 평활화(Fig. 11(c))

(c) Quadrilateral meshing(2 
triangular elements, 2078 
qmdrilaleral elements)

(b) Medial surface(2008 
triangular elements, 976 
quadrilateral elements)

(b) Hexahedral meshing(4 
prism elements, 4156 
hexahedral elements)

Fig. 12. Hexahedral meshing at a non-unifbrm thickness 
model.

Fig. 11. Solid mesh generation using offset.

(b) Hexahedral meshing(24 prism, 1290 hexahedral elements 

Fig. 13. A handle model.
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(a) Tetrahedral e!ements(1607 
elements)

(b) Hexahedral meshing(56 
prism, 3816 hexahedral 

elements)
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Fig. 14. A gear model with non-uniform thickness.

(a) A handle model
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(b) A gear model

Fig. 15. Mesh quality(aspect ratio) distributions.

12(c)는 이를 사각형 요소로 변환한 것이다. 육면체 요 

소는 중립면에 해당하는 사각형 요소를 양방항으로 

옵셋시켜 두 층을 생성하였다(Fig. 12(d)). Fig. 13은 

삼각형 요소 630개를 입력받아 사면체 요소를 생성한 

후 솔리드 요소를 생성한 것이다. 세 층의 솔리드 요 

소를 생성시켰으며 24개의 프리즘 요소와 1290개의 

육면체 요소가 생성되었다. Fig. 14는 균일하지 않은 

두께를 가지는 기어 모델에 적용시킨 예제이며 56개 

의 프리즘요소와 2816개의 육면체 요소가 생성되었 

다. Fig. 15는 생성된 육면체 요소의 품질을 길이비를 

이용하여 보여주고 있다. 길이비(aspect ratio)는 요소 

의 에지의 최대값과 최소값의 비를 나타내면 1에 가 

까울수록 정육면체에 가깝다. 본 논문에서는 몇 층의 

육면체 요소를 생성시키는 것에 따라 길이비가 달라 

지므로 전체적으로 균일한 값을 얻는 것이 우수한 품 

질의 육면체 요소를 생성시켰다고 볼 수 있다. 핸들 

모델은 2~3정도의 값을 얻었고, 기어 모델은 卜2정도 

에서 균일한 값을 얻어서 우수한 품질의 육면체 요소 

가 생성되었음을 확인할 수 있다.

7.결 론

본 연구에서는 얇은 두께를 가지는 형상에 중립면 

을 추출한 후 솔리드 요소를 생성시키는 방법을 제안 

하였다. 이는 중립면에 생성된 삼각형/사각형 요소의 

품질을 개선시킨 후 옵셋 방법을 이용하여 생성한다. 

불균일 두께를 가지는 형상에 솔리드 요소망 생성이 

가능하도록 하기 위해서 옵셋 방법을 이용할 때 각 절 

점에 대해서 초기 옵셋 방향만을 지정하고, 이동거리 

는 형상에 윗면 아랫면에 투영시켜 자동으로 설정되 

도록 하였다. 육면체 요소의 품질 및 밀도는 변환된 

사각형 요소에 의해 전적으로 좌우된다. 따라서 우수 

한 품질의 육면체 요소를 생성시킬려면 중립면에 우 

수한 품질의 사각형 요소를 생성시키는 것이 필요하 

며, 국부적으로 조밀한 요소망을 생성할려면, 이 부분 

에 조밀한 사면체 요소를 이용하여 사각형 요소를 생 

성시켜야 한다. 본 연구에서는 단순한 형상에 대해서 

만 적용시켰는데, 추후 연구를 통하여 립 (rib)이 있는 

다양한 형상에 적용시키는 것이 필요하다.
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