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솔리드 모델

기계 부품의 경우 기하학적인 특성으로 인하여 3차원 해석인 경우가 대부분

장점: 실제 물리적인 모델에 가깝게 표현 가능
단점: 해석 시간, 모델링 시간

사용자의 경험이 중요
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예제: 복합하중 구조물
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예제: 이론해 (1)
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예제: 이론해 (2)
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복합하중 문제
솔리드 요소
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기하형상 생성 (1)
HyperMesh 실행

Optistruct 선택

OK 클릭
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기하형상 생성 (2)
하단 메뉴바에서
우측 Geom 선택

nodes 클릭

x,y,z에 각각 0,0,0을 입력 후
우측 create 클릭 (원기둥의
밑면 중심으로 사용)

3과 같은 방법으로 x,y,z에
각각 1,0,0 입력 후 node생
성 (원기둥의 높이방향 벡터
로 사용)

Return으로 메뉴바로 돌아
가기

※생성한 node들이 보이지
않는다면 f를 눌러 한 화면
에 들어오게 할 수 있음

,
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기하형상 생성 (3)
노드들이 생성된 것을 확인하
고 메뉴 바에서 solid 클릭

원기둥 아이콘 클릭

Bottom center로 (0,0,0)에
생성한 노드 클릭, normal 
vector로 (1,0,0)에 생성한 노
드 클릭

Base radius에 20, Height에
100 입력 후 create
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기하형상 생성 (4)

아이콘 클릭 후 원기
둥이 생성된 것을 확인

아이콘에 따라 다양한 방법
으로 geometry보기 가능

Wireframe geometry Wireframe geometry
And surface line

Shaded geometry

Shaded geometry 
and surface edges
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기하형상 생성 (5)
Geom 메뉴바에서 surfaces
클릭

아이콘 클릭

평면의 법선벡터 방향을 y-
axis로 설정 (좌측의
클릭)

B 클릭 후 base에서 x=105, 
y=-20, z=0 입력 (평면의 중
심점)

Size=10 입력 후 create

원기둥 끝단에 평면이 생성
된 것을 확인

5
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기하형상 생성 (6)
메뉴바에서 solid 선택 후

아이콘 클릭

생성한 평면 클릭

평면을 drag할 방향을 y-axis
로 지정

Distance에 70 입력

drag+ 로 solid생성

클릭
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기하형상 생성 (7)
메뉴바에서 solid edit 클릭

Boolean과 A+B (union)   
선택

원기둥과 박스를 클릭하고
calculate

원기둥과 막대가 하나의
solid로 합쳐짐
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재료 물성 및 특성 입력 (1)
왼쪽 Model창에서 우클릭
후 create → Material 선택
Material이 정의된 것을 확
인

Material 클릭 후 아래에서
물성치 입력. 이름은
Alloy_steel, E는 210000, 
NU는 0.28 입력
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재료 물성 및 특성 입력 (2)
Material을 정의한 것처럼
create → property 로 특성
생성

Material 클릭 후 정의했던
Alloy_steel 선택

이름은 3D로 입력. 
Card image는 PSOLID로
설정
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재료 물성 및 특성 입력 (3)
Model 창에서 component 
선택

아래에서 Property 클릭 후
정의했던 3D 선택
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요소망 생성
메뉴 바에서 temp nodes 
클릭 후 clear all. Geometry 
생성에서 사용했던 node를
제거하는 용도

3D 클릭 후 tetramesh 클릭

Volume tetra 선택 후, 
2D type 옆의 화살표 클릭
후 trias 선택

생성한 솔리드를 클릭하고
element size에 5 입력 후
mesh
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구속조건 설정(1)
모델 창에서 create → load 
collector 두개 생성 (구속조
건과 하중조건). 각각 이름
을 spcs, forces로 설정

Spcs가 활성화된 상태인지
확인 (굵은 글씨체)

상단 메뉴탭에서 BCs →
create → constraints 클릭
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구속조건 설정(2)
구속시킬 절점을 모두 선택

dof는 모두 0을 입력 후
load types가 SPC인지 확인
후 create

구속조건이 생성된 것을
확인

dof1~dof6 까지는 순서대
로 x,y,z방향의 translation, 
x,y,z방향의 rotation 의미
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하중조건 설정
생성했던 load collector중
forces를 활성화

메뉴탭에서 BCs → create
→ forces 선택

막대 끝 절점 모두 선택 후
화면 왼쪽 하단에서 선택된
절점 개수 확인

z-axis 방향으로 magnitude 
= 18e3/(node 수) 입력 후
create (이 경우 2000)

같은 방법으로 절점을 다시
선택한 후 x-axis 방향으로
magnitude = 
-15e3/(node 수) 입력 후
create (이 경우 -1666.67)

,
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해석 케이스 정의
Model창에서 create →
load step 생성

analysis type에서 Linear 
Static 선택. 

SPC와 LOAD를 클릭하면 생
성했던 load collector들을
선택할 수 있음. 각각에 맞
게 입력
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해석 실행
메뉴 바에서 Analysis →
OptiStruct 클릭

save as로 저장 경로 설정. 
(확장자명은 .fem으로)
export options → all
run options → analysis
memory options →
memory default로 선택

해석이 완료되면 아래와 같
은 solver view를 볼 수 있
음. (문제가 있는 경우 에러
메시지를 보여줌)

Result를 클릭하면
hyperveiw로 넘어감
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후처리 (1)
아이콘을 클릭

해석 결과를 볼 수 있는 메
뉴 바를 확인
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후처리 (2)
Result type을 Element 
Stresses(2D&3D)(t)로 변경

X방향 응력 결과를 보기 위
해 XX로 변경

Apply 클릭
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후처리 (3)
예제에서의 K지점 응력을
보기 위해 클릭

Selection을 Element로
선택

Element size가 5인것을 참
고하여 (40,0,0)주변의
element 모두 선택

Averaging method에서
simple 선택

Apply 클릭
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후처리 (4)
선택한 element 에서 X방향
응력값을 볼 수 있음

절점에서 계산된 값을 보기
위해 클릭

왼쪽 창에서 Nodes선택

Element로 둘러싸인 절점
클릭

X방향 응력 값 109.3MPa   
확인 가능. (오차 1.74%)
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후처리 (5)
아이콘 클릭 후 Result 

type에서 ZX를 선택 후
apply 클릭

ZX방향 전단응력 결과 확인
-49.62MPa (오차 5.52%)
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복합하중 문제
빔 요소
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기하형상 생성 (1)
HyperMesh 실행

Optistruct 선택

OK 클릭
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기하형상 생성 (2)
기본 메뉴 바에서 nodes를
선택 후 (0,0,0), (100,0,0), 
(100,50,0) 세 개의 노드 생
성

Model 창에서 우클릭 후
create → component 두 개
생성 (각각 다른 단면 정보
를 부여하기 위함)
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기하형상 생성 (3)
Component1을 활성화한
상태에서 기본 메뉴바에서
lines 클릭

아이콘 클릭

(시작점과 끝점으로 line   
정의)

Start point 에서 as node 
클릭 후 (0,0,0) 에 생성한
노드 클릭

End point에서 as node 클
릭 후 (100,0,0) 에 생성한
노드 클릭 후 create
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기하형상 생성 (4)
같은 방법으로
component2를 활성화

(100,0,0)과 (100,50,0)을 잇
는 line 생성

서로 다른 component에
선이 생성된 것을 확인

앞에서와 마찬가지로
temp nodes 클릭 후
clear all 클릭



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
34

단면 정보 생성(1)
왼쪽 Model창에서 우클릭.
create → Beamsection으로
단면정보 두 개 생성

이름을 각각 circle 과
square로 수정
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단면 정보 생성(2)
Model창에서 circle 단면 클
릭

아래 정보 창에서 Section 
Type을 ROD로 선택, 
Radius DIM1에 20입력

같은 방법으로 square 단면
은 BAR 선택 후 각각 10   
입력
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단면 정보 생성(3)
아이콘 클릭

단면 정보를 볼 수 있는
Hyperbeam view로 이동

단면 형상과 수치 확인
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재료 물성 및 특성 입력 (1)
3D와 동일하게 Material 
생성 후 물성치와 이름 입력
(E = 210000, NU = 0.28)

Property 2개 생성 후
1D circle과 1D square 입력

각각 특성에 Card image를
PBEAML로 설정 후
Material정보 입력

두 특성 이름에 맞춰
단면정보도 입력
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재료 물성 및 특성 입력 (2)
Component1을 클릭

정보 창에서 Property 에
1D circle 선택

Component2도 같은 방법
으로 1D square 입력
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요소망 생성(1)
component1 활성화

메뉴바에서 1D →line mesh 
클릭

Mesh 생성 창이 나오는 것
을 확인
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요소망 생성(2)
Component1에 해당하는
선 클릭

element size = 5입력

Property 클릭 후 1D circle 
선택, bar2 선택

기준 축을 auto가 아닌
vector로 수정. z-axis로 설
정 후 mesh
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요소망 생성(3)
Component2를 활성화하고
같은 방식으로 막대부분
mesh 

아이콘 옆 화살표를

클릭한 후 를 선택하면

형상을 확인할 수 있음



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
42

요소망 생성(4)
메뉴바에서 Tool을 클릭 후
edges 클릭

tolerance범위 내에 떨어진
점을 찾아주는 창 확인
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요소망 생성(5)
두 component에 있는 모든
line mesh 선택

preview equiv를 클릭하면
떨어진 점을 표시

꺾이는 지점에서 떨어진 점
이 표시되는 것을 확인 후
equivalence 클릭

※같은 점에 위치해도
다른 component 에서
mesh를 생성하면 위와
같은 과정이 필요
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구속조건 설정
Load collector를 두개 생성
후 이름을 각각 spcs, forces
로 설정

spcs를 활성화 시킨 후 메뉴
탭에서 BCs를 이용해 전과
같이 구속조건 설정
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하중조건 설정
같은 방법으로 forces를 활
성화하고 문제의 하중조건
부여
𝐹𝑥 = −15𝑘𝑁 , 𝐹𝑧 = 18𝑘𝑁
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해석 케이스 정의 및 해석 실행
Load step 생성 후 정보 창
에서 해석 타입을 Linear 
Static으로 설정.
구속조건, 하중조건 선택

Analysis → Optistruct 클릭

저장 경로 설정 후 option들
을 이전과 같이 설정 후
Optistruct 클릭
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후처리 (1)
수직 응력을 보기 위해
Result type을 그림과 같이
선택

Contour Plot으로 결과값
확인. 

이론값과 오차는 0.02%
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후처리 (2)
비틀림 응력을 보기 위해
Result type을 그림과 같이
선택

Contour Plot으로 결과값
확인. 

이론값과 오차는 0%
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결과 비교 및 고찰

이론해 SOLID BEAM

수직 응력
(MPa)

107.430
109.3

(1.73%)
107.4

(0.02%)

전단 응력
(MPa)

-52.521
-49.62
(5.52%)

-52.52
(0.00%)
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연습문제

기하형상
- L = 5000 mm

재료 : alloy steel

- E = 210 GPa

- ν = 0.28

굽힘하중: 200 kN

빔단면정보
: W360 X 101

F

L

외팔보 예제

3

max

601.607 

137.26 
3 s

My
MPa

I

PL PL
y mm

EI GA

 = =

= + = −

이론 해

:sA kA= 유효전단면적

요소망크기 : 20
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Altair HyperWorks

복합단면을 이용한 빔 모델링
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복합단면

실제 차량의 경우 복잡한 단면 형태를 갖음



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
53

OPTISTRUCT의 단면 종류
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복합단면 생성 및 해석
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기하형상 생성 (1)
HyperMesh 실행

Optistruct 선택

OK 클릭
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기하형상 생성 (2)
상단 메뉴바에서 File →
import → Geometry 클릭

아이콘 클릭. 파일 선택
(x-shape.stp)

Import를 클릭하면 단면으
로 쓸 형상 불러옴
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기하형상 생성 (3)
1D → HyperBeam 클릭

solid section 클릭. 모든 선
선택 후 create
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기하형상 생성 (4)
Hyperbeam view로 넘어가
면서 단면 형상 확인

형상을 바탕으로 Data도
계산해주는 것을 확인할 수
있음
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기하형상 생성 (5)
Geom → surfaces클릭

클릭 후 모든 선 선택

하고 create

선들로 둘러싸인 평면 생성
확인
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기하형상 생성 (6)
Geom → solids클릭

클릭 후 생성한 평면

선택

X-axis 선택 후 Distance에
1500입력. drag+ 클릭
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재료 물성 및 3D 특성 입력
Solid가 만들어진 것을 확인
후 이전과 동일하게
material 정의
(E = 210000, NU=0.28)

Property도 정의 후 Card 
image 에서 PSOLID 선택. 
Material정보 부여
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3D 요소망 생성
Component에 생성했던
property 부여

3D → tetramesh 클릭 후
Volume tetra 선택, 
2D type과 element size   
각각 trias와 30으로 변경

Solid 선택 후 mesh
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1D 빔 모델링
Model 창에서 새로운
component 생성

Geom → lines 로 3D 요소
에서 약간 떨어진 위치에
1500mm 의 선 생성
(서로 다른 property를 부여
하므로 다른 component에
정의해야함)



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
64

1D 특성 입력(1)
1D 빔 모델을 위한
property 생성

Card image를 PBEAM으로
선택 후 material 부여.
Beam section 선택 창에서
생성한 단면 선택

CONTINUATION LINE 2 를
체크
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1D 특성 입력(2)
단면의 C,D,E,F점의 좌표를
입력해야함

기본 제공하는 단면에 대해
서는 C,D,E,F점이 정의되어
있음. (원 단면 그림 참고)

C,D,E,F 점의 위치를 참고하
여 치수 입력

C

D

E

F

𝑦

𝑧

C1a → C점의 y좌표
C2a → C점의 z좌표
D1a → D점의 y좌표

⋮
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1D 요소망 생성
1D → line mesh 선택

Element size=30 입력 후
축방향 z-axis로 설정.
알맞은 property 부여
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구속조건 설정
Load collector 두개 생성
후 spcs, forces로 이름 설정

Spcs 활성화 후 1D beam
요소 끝 절점, 3D solid 요소
한쪽 끝 면 구속
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하중조건 설정: 1D 빔모델
Forces 활성화 후 1D 빔
모델 반대쪽 끝 절점 선택

Z축 방향으로 -15000N의
힘 부여
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하중조건 설정: 3D 빔모델
3D 솔리드 모델의 반대쪽
면의 절점 모두 선택

총 선택된 node 의 개수
확인

Z-axis로 방향 설정 후
-15000/(node 개수)을 크기
에 입력 후 힘 부여
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해석 케이스 정의 및 해석 실행
Load step 생성 후 Analysis 
type 을 linear static 선택

구속조건과 힘 조건 선택 후
해석
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후처리 (1)
변위 결과 확인

클릭 후 각 모델의
끝 절점 클릭

1D모델의 변위는 0.895mm,
3D모델의 변위는 0.877mm 
수준으로 유사함을 확인



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
72

후처리 (2)
3D 응력 결과 보기

24.8MPa 의 응력 발생
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후처리 (3)
1D 응력 결과 보기

C점의 응력을 보기 위해
사진과 같이 선택

24.67MPa 의 응력 발생
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후처리 (4)
응력 값은 두 경우 비슷하게
나오지만, 1D 모델은 3D  
모델의 국부적인 부분까지
고려할수는 없음

1D beam model 3D solid model
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숙제

3 kN
20 mm

재료: Alloy steel

x

y

z

A

H

B

D

0.5 kN

25 kN

40 mm

150 mm

160 mm

50 mm

재료의 거동이 탄성 범위에 있다는 가정 하에 H 점의 응력을 구하시오.

Analytic solution, beam solution, solid model solution을 비교하고 오차의 원인
에 대하여 기술하시오.


