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Tricycle

•DIANA Bike ‘Butterfly’

*편리함

*실용적
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Topology
Optimization
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위상최적화

• Material : Al 6061-T6

E = 71000MPa

v = 0.33

d = 2.7𝑘𝑔/𝑚2

𝑆𝑢𝑡 = 310MPa

치수 1135 x 400 x 500 mm
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구속조건 & 하중
• Set 1

Ay = -50N

By = -700N

Cy = -100N

• Set 2

Ax = -50N

Ay = -100N

Cy = -750N

• Set 3

Ax = -300N

Ay = -300N

By = -400N

Cy = -150N

A. 핸들

B. 안장

C. 페달

• Set 4

Ax = -500N

Ay = -500N

Bx = -500N

By = -500N

Cx = -1000N

Cy = -1000N

• Set 5

Ax = 500N

Ay = -500N

Bx = 1500N

By = -1000N

Cx = 2000N

Cy = -2000N
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• Set 3

자전거를 타다가 급 브레이크를 밟았을 때

Ax = -300N

Ay = -300N

By = -400N

Cy = -150N

• Set 5

높은 곳에서 뒤 바퀴로 떨어졌을 때

Ax = 500N

Ay = -500N

Bx = 1500N

By = -1000N

Cx = 2000N

Cy = -2000N

• Set 1

안장에 체중을 싣고 앉아서 갈 때

Ay = -50N

By = -700N

Cy = -100N

• Set 2

페달에 체중을 싣고 핸들을 잡고 서서 갈 때

Ax = -50N

Ay = -100N

Cy = -750N

• Set 4

높은 곳에서 앞 바퀴로 떨어졌을 때

Ax = -500N

Ay = -500N

Bx = -500N

By = -500N

Cx = -1000N

Cy = -1000N

하중세트 설명

A. 핸들

B. 안장

C. 페달

일상 하중_Set 1 & 2 & ,3 극한 하중_Set 4 & 5



위상최적화

• 5개의 Case

• Compliance 
Minimization
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위상최적화
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위상최적화
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Size 
Optimization
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Modeling

Moustache
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치수최적화

• 18개의 설계변수
(외경9, 내경9)

• 내경 > 외경

• 외경 내경
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치수최적화

• 18개의 설계변수
(외경9, 내경9)

• 6개의 센서
(부피1, 응력5)
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선형정적해석
• Set 1

Ay = -50N

By = -700N

Cy = -100N

• Set 2

Ax = -50N

Ay = -100N

Cy = -750N

• Set 3

Ax = -300N

Ay = -300N

By = -400N

Cy = -150N

• Set 4

Ax = -500N

Ay = -500N

Bx = -500N

By = -500N

Cx = -1000N

Cy = -1000N

• Set 5

Ax = 500N

Ay = -500N

Bx = 1500N

By = -1000N

Cx = 2000N

Cy = -2000N
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실험점 추출
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치수최적화

• 최적설계조건

하중세트 십만번 반복
Maximum Stress
15ksi = 103.4MPa

안전계수 1.4
103.4/1.4 = 74MPa

∴ 응력 상한값 74MPa
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치수최적화 결과
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치수최적화

외경 18mm고정 최종부피 8.3 × 105 𝑚𝑚3

내경 최적화 < 17mm
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치수최적화 결과

외경
(mm)

번호 내경
(mm)

두께
(mm)

18

1 15.9 2.1

2 16.4 1.6

3 17.0 1.0

4 17.0 1.0

5 17.0 1.0

6 17.0 1.0

7 17.0 1.0

8 15.9 2.1

9 15.2 2.8

1
2

3

4

5

6 7 8

9

부피 8.3 × 105 𝑚𝑚3

20



2D Element Model
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2D 요소 모델
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-연결부위 용접

2D 요소 모델
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- 변위 비교(2nd 하중세트)

- von-Mises 응력비교 (2nd 하중세트)

최대 변위 : 1.378e-1mm 최대 변위 : 1.447e-1mm

바 요소 최대 von-Mises응력 : 13.18N/mm^2 쉘 요소 최대 von-Mises응력 : 24.20N/mm^2

2D 요소 모델

24



Butterfly Modeling
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Butterfly 모델링
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우리 조 모델 질량 : 2.9447kg 비교 모델  질량 : 2.9640kg

Butterfly 모델링
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-변위 비교(4th 하중세트)

-von-Mises 응력 비교(4th 하중세트)

최대 변위 : 1.669mm 최대 변위 : 8.437mm

바 요소 최대 von-Mises응력 : 82.059N/mm^2 바 요소 최대 von-Mises응력 : 196.406N/mm^2

Butterfly 모델링

28



Fatigue Analysis
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- Al 6061-T6의 S-N곡선에 따른 피로해석을 진행

피로 해석
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- Severe한 4th 하중세트 Fatigue Life Cycle : 22956 Cycles

피로 해석
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Test
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내구성 Test

- 정적 강도 시험

- 페달링 하중 시험

- 수직 하중 시험

- 수평 하중 시험
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정적 강도 시험
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- 내연적 비선형 동해석

- 변위

2.516e-1mm < 10mm(기준)

정적 강도 시험 통과

정적 강도 시험

35



- 페달링 하중 시험
Fatigue Life Cycle : 1e10 > 1e5(기준)                   Top Performance 등급(무한 수명)

- 수직 하중 시험

페달링 하중 & 수직 하중 시험
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- Top Performance : +700N/ -350N 

앞 바퀴 축을 x 방향의 전방으로 700N, 후방으로 350N 반복

Gerber해석에 따르면 1.732e4 cycle만에 피로파괴 발생 1e5 번 만족 X               Top Performance X

수평 하중 시험
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수평 하중 시험

- High Performance : +600N/ -300N 

앞 바퀴 축을 x 방향의 전방으로 600N, 후방으로 300N 반복

Gerber해석에 따르면 5.866e4 cycle만에 피로파괴 발생 1e5 번 만족 X               High Performance X
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수평 하중 시험

- Standard Performance : +500N/ -250N

앞 바퀴 축을 x 방향의 전방으로 500N, 후방으로 250N 반복

Gerber해석에 따르면 2.265e5 cycle만에 피로파괴 발생 1e5 번 만족 O Standard Performance O
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Conclusion



결론

Test-Moustache
(2-d 요소)

Grade

정적 강도 시험 Pass

페달링 하중 시험 Top Performance

수직 하중 시험 Top Performance

수평 하중 시험 Standard Performance

Property Moustache(1-d 요소) Butterfly(1-d 요소)

질량 2.945kg 2.964kg

프레임 외경 18mm 14~31mm

프레임 내경 15.873~17mm 12~28mm

최대 절점 변위 1.669mm 8.437mm

바 요소 최대 von-Mises
응력

82.059Mpa 196.406Mpa
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수평 하중 시험

Q & A
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