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- 기호설명 - 
 

f : 파손 지수 (failure index) 

Xt : 0o 인장강도 (0o tensile strength) 

Xc : 0o 압축강도 (0o compressive strength) 

Yt : 90o 인장강도 (90o tensile strength) 

Yc : 90o 압축강도 (90o compressive strength) 

S : 전단강도 (shear strength) 

σ1 : 0o 인장응력 (0o tensile stress) 

σ2 : 90o 인장응력 (90o tensile stress)) 

τ12 : 전단응력 (shear stress) 

1. 서 론 

건강에 대한 관심이 높아지면서 자전거를 이용

Key Words: Composite Material(복합재료), Carbon Fiber(탄소섬유), Finite Element Analysis(유한요소해석), 

Bicycle Frame(자전거 프레임) 

초록: 최근 경량 자전거에 대한 요구가 지속적으로 증가함에 따라 탄소섬유 복합재료가 자전거 프레임 

및 부품 제작에 널리 활용되고 있다. 복합재료는 일반적인 등방성 재료와는 달리 적층판의 방향과 순서

에 따라 그 구조적인 특성이 변화하기 때문에 복합재료 자전거의 디자인을 검증하기 위해서는 구조 해

석을 수행하는 것이 필수적이다. 본 연구에서는 CFRP 소재를 적용하여 자전거 프레임을 설계하였고, 유

한요소해석을 통하여 그 구조적 성능을 분석하였다. 다양한 적층 순서와 하중조건 하에서 섬유와 매트

릭스의 파손지수를 측정함으로써 복합재의 적층 조건이 자전거의 구조 강도에 미치는 영향을 분석하였

다. 또한 취약 부분은 추가적인 복합재 적층판을 이용하여 보강함으로써 자전거 프레임의 구조적 안전

성을 확보할 수 있었다. 

Abstract: With the continuing demand for lightweight bicycles, carbon fiber composite materials have been widely 

used in manufacturing bicycle frames and components. Unlike general isotropic materials, the structural characteristics 

of composite materials are strongly influenced by the staking directions and sequences of composite laminates. Thus, to 

verify the design process of bicycles manufactured using composites, structural analysis is considered essential. In this 

study, a carbon-fiber-reinforced plastic (CFRP) bicycle frame was designed and its structural behavior was investigated 

using finite element analysis (FEA). By measuring the failure indices of the fiber and matrix under various stacking 

sequences and loading conditions, the effect of the stacking condition of composite laminates on the strength of the 

bicycle structure was examined. In addition, the structural safety of the bicycle frame can be enhanced by reinforcing 

weak regions prone to failure using additional composite laminates. 
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하여 전국으로 연결된 자전거 도로를 누비는 사람

들이 많아 지고 있다. 이들의 주된 관심은 튼튼하

고 가벼운 자전거이며 이에 맞게 자전거 메이커에

서는 무거운 스틸 프레임을 대체하여 가벼운 알루

미늄이나 마그네슘을 이용한 자전거 프레임을 생

산하고 있다.(1) 하지만, 이러한 자전거 프레임도 

여전히 형상 가공의 어려움과 파손의 문제를 가지

고 있어 획기적인 중량 감소에는 한계가 있는 것

으로 판단되었다.(2) 따라서 최근 탄소 섬유를 이용

한 복합재료가 경량 자전거용 프레임 및 부품 제

작에 널리 사용되고 있다. 

탄소섬유 복합재료는 높은 비강도와 비강성을 

가지고, 피로수명이 길며, 환경 안전성이 우수하

기 때문에 항공, 국방, 자동차, 스포츠 등 다양한

 산업 분야에서 널리 사용되고 있다. (3,4) 하지만 

일반적인 등방성(isotropic) 재료와는 달리 적층판

의 방향과 적층 순서에 따라 그 구조적인 특성이 

변화하기 때문에, 자전거의 디자인을 검증하기 위

하여 구조 해석을 수행하는 것이 매우 중요하다. 

1990 년 대에 이미 산악용 복합재 자전거의 강성 

평가를 진행하였고,(5,6) Liu(7)는 적층 각도를 설계 

변수로 대칭 구조의 적층 방법 24 개를 선정하여 

최대응력 이론에 입각한 최적 적층각을 찾아 내었

다 .  하지만 여전히 복합재료 자전거 프레임의 구

조 거동에 대한 연구는 많지 않아 그 근본적인 이

해에 대한 폭은 넓지 않다.  

본 연구에서는 CFRP 소재를 적용한 자전거 프

레임을 설계하였고, 유한요소해석을 활용하여 그 

구조적 성능을 분석하였다. 다양한 적층 순서와 

하중 조건 하에서 섬유와 매트릭스의 파손 지수를

 측정하였고, 복합재의 적층 순서가 자전거의 구

조 강도에 미치는 영향을 고찰하였다. 취약 부분

은 복합재료 적층판을 이용하여 보강함으로써 자

전거 프레임의 안전성을 확보할 수 있었다. 

2. 자전거 프레임 모델 

2.1 CAD 모델링 

Fig. 1 에 나타난 것처럼 자건거 프레임 형상은 

3D 모델러인 Pro-E 를 사용하여 모델링 하였다. 

헤드 튜브(head tube), 시트 튜브(seat tube), 탑 튜브 

(top tube) 다운 튜브(down tube), 보텀 브라켓 

(bottom bracket), 시트 스테이(seat stay), 체인 

스테이(chain stay) 등 총 7 개의 주요 부분으로 

구성되었고, 쇼크 업소버(shock absorber)를 설치 

하여 외부에서 운전자에게 가하는 충격을 최소화 

하고자 하였다. 또한 본 모델은 Fig. 2 에서 볼 수  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 CAD model for the CFRP bicycle frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Chain stay modeling for the CFRP bicycle frame 

 

있는 것처럼 체인 스테이를 기존의 파이프 형상이 

아닌 복합재 적층판으로 설계한 것이 특징이다. 

이는 먼거리로 화살은 날리기 위한 고탄성의 

리커브 보우(recurve bow) 제작 시 사용하는 적층 

기술을 적용한 것으로 산악 등 험난 지형 주행시 

우수한 충격흡수 능력을 가질 수 있다. 

 

2.2 유한 요소 모델 

자전거 프레임의 파이프 형상은 0.125mm 두께

의 프리프레그(prepreg)를 8 층으로 적층하여 2mm

의 두께가 되도록 모델링 하였다. 프리프레그는 U

SN 200 Carbon/Epoxy 를 사용하였으며 물성치는 T

able 1 에 나타나 있다. 본 프리프레그는 일방향으

로 직교이방성(orthotropic)을 가지며 ASTM D3039

와 ASTM D659 규격을 참고하여 물성을 측정할 

수 있다. 체인 스테이에는 0.5mm 두께의 카본 층 

사이 사이에 1mm 두께의 폼이 6 층 들어가도록 

모델링 하였고, 인장 실험에 의하여 측정한 폼의 

물성치는 Table 2 에 나타내었다. 메쉬는 4-노드 

메쉬로 483003 개, 엘리먼트는 30861 개가 사용되

었으며 복합재 해석을 위한 3D 쉘(shell) 181 엘리

먼트가 사용되었다. 해석은 Ansys 13 을 이용하여 

수행하였다.  
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Table 1 Material properties of Carbon UD (SK Chemical 
USN 200 Carbor/Epoxy) 

Property Symbol Value 

Elastic modulus 

in fiber direction 
E1 131 GPa 

Elastic modulus 

in transverse direction 
E2 8.2 GPa 

Shear modulus in 

1-2 and 1-3 plane 
G12, G13 4.5GPa 

Shear modulus in 

2-3 plane 
G23 3.5GPa 

Poisson`s ratio 
v12, v13 0.281 

v23 0.470 

Tensile strength 

in fiber direction 
Xt 2000MPa 

Compressive strength 

in fiber direction 
Xc 1400MPa 

Tensile strength 

in transverse direction 
Yt 61MPa 

Compressive strength 

in transverse direction 
Yc 130MPa 

Shear strength in 

1-2 and 1-3 plane 
S12, S13 70MPa 

Shear strength in 

2-3 plane 
S23 40MPa 

 
Table 2 Properties of the foam material for the chain stay 

Property Symbol Value 

Elastic modulus E 3.1 GPa 

Shear modulus  G 1.1GPa 

Poisson`s ratio v 0.36 

Tensile strength F 36MPa 

 
프레임의 파손여부는 하신(Hashin)(8)의 이론을 

적용하여 파이버(Fiber)와 매트릭스(Matrix)를 구분

하여 측정하였다. 파이버와 매트릭스의 인장 및 

압축하중에 대한 파손지수는 다음과 같이 표시될 

수 있으며 파손지수가 1 미만일 경우 파손에 대한

 안전성이 확보된다.  
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Fig. 3 Pedal loading (Pedaling force) test 
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2.3 하중 조건 

자전거의 하중 조건은 승차자의 무게와 도로 

상황에 따라 다르나 일반적으로 EN 규격에 따라 

페달 로드(pedal load), 시트 로드(seat load), 프론트 

로드(front load) 세가지로 나누어 진다. 승차자가 선 

상태에서 페달링을 할경우 페달에 체중에 가까운 큰 

하중이 걸려 프레임에 전달되는 상황이 페달 로드 

시험이고, 앉아서 주행할 경우 체중이 핸들과 

페달로 분산되어 페달 로드 보다는 적은 힘이 

안장을 통해 시트 튜브에 전달되는 상황이 시트 

로드 시험이다. 또한 주행 중 도로의 상황에 맞게 

감속하는 경우 브레이킹 하중에 의해 포크가 장착된 

헤드 튜브에 하중이 가해지는 것을 프론트 로드 

시험이라 한다. 

Fig. 3 은 승차자의 페달링에 의한 하중이 크랭크 

암과 보텀 브라켓을 통해 자전거 프레임에 전달되는 

페달 로드 하중상태를 보여주고 있다. 보텀 브라켓 

중심에서 175mm 길이의 브라켓이 45 도 각도로 

장착되고 수직으로부터 7.5 도 기울기의 하중 

1100N 이 브라켓 끝부분에 부가된다. 리어 엔드와 

가상의 프론트 엔드는 고정된다. 

Fig. 4 의 시트 로드 시험에서는 승차자 하중이 

시트 튜브에 가해지게 된다. 시트 포스트에 깊이 

75mm 로 고정된 지그는 시트 포스트 끝 단에서 2

50mm 높이로 고정되며 이 지그 중심선에서 후방

으로 70mm 떨어진 곳에 수직 하중 1000N 이 부가

된다. 리어 엔드와 프론트 고정된다. 
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Fig. 4 Seat loading (Vertical force) test 

 

 
Fig. 5 Front loading (Horizontal force) test 

 

Fig. 5와 같은 프론트 로드 시험에서는 전진중 

장애물과 부딪히거나 앞 브레이크를 제동 시켰을 

때 발생하는 하중이 프레임의 헤드 튜브에 전달된

다. 리어 엔드를 고정되고, 동일 높이의 프론트 엔

드 부분에는 전방으로 600N 혹은 후방으로 -600N

의 하중이 부가된다. 

 

2.4 적층 각도 

적층 방향과 순서에 따라 강도와 강성이 달라지는 

복합재료의 특성상 다양한 하중에 대한 최적의 적층 

조건를 찾는 것이 중요하다. 본 연구에서는 0, -45, 45, 

90 도의 4 가지 설계 변수를 8 개의 층에 적용하여 

적절한 적층 방법을 찾고자 하였다. 모든 경우의 

수를 고려할 경우에는 시뮬레이션 횟수가 48 개로 

너무 많기 때문에 다구찌 실험계획법의 직교행렬 

(orthogonal array)를 활용하여 Table 3 과 같이 

균형적인 해석조건을 결정하였다.  

3. 결과 비교 

3.1 프론트 로드 해석 결과 

프론트 로드 조건시의 해석결과를 Table 4 에 

나타내었다. 해석 결과 후방 -600N 하중 인가시 10 번 

적층이 파손지수가 1.62 로 가장 낮았으며 전방 600N 

인가 시에는 10 번과 29 번이 파손지수가 낮았다. 

따라서 10번의 적층방법이 프론트 로드 조건에서 가장 

적절한 것으로 판단되었다. 하지만 모든 조건에서 

Table 3 Stacking directions of 8 composite layers 

No. 
layer 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 45 45 45 45 45 45 45 

3 0 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 

4 0 90 90 90 90 90 90 90 

5 45 0 0 45 45 -45 -45 90 

6 45 45 45 0 0 90 90 -45 

7 45 -45 -45 90 90 0 0 45 

8 45 90 90 -45 -45 45 45 0 

9 -45 0 45 -45 90 0 45 -45 

10 -45 45 0 90 -45 45 0 90 

11 -45 -45 90 0 45 -45 90 0 

12 -45 90 -45 45 0 90 -45 45 

13 90 0 45 90 -45 -45 90 45 

14 90 45 0 -45 90 90 -45 0 

15 90 -45 90 45 0 0 45 90 

16 90 90 -45 0 45 45 0 -45 

17 0 0 90 0 90 45 -45 45 

18 0 45 -45 45 -45 0 90 0 

19 0 -45 45 -45 45 90 0 90 

20 0 90 0 90 0 -45 45 -45 

21 45 0 90 45 -45 90 0 45 

22 45 0 90 45 -45 90 0 -45 

23 45 -45 45 90 0 45 -45 0 

24 45 90 0 -45 45 0 90 45 

25 -45 0 -45 -45 0 45 90 -45 

26 -45 45 90 90 45 0 -45 -45 

27 -45 -45 0 0 -45 90 45 45 

28 -45 90 45 45 90 -45 0 0 

29 90 0 -45 90 45 90 45 0 

30 90 45 90 -45 0 -45 0 45 

31 90 -45 0 45 90 45 90 -45 

32 90 90 45 0 -45 0 -45 90 

 

파손 지수가 1 이상이기 때문에 추가적인 보강이 

필요함을 알 수 있다. 

프론트 로드가 전방 방향인 경우 Fig. 6(a)와 

같이 헤드 튜브의 상단과 하단에서 인장에 의한 

파손이 관찰되었으며, 하중이 후방 방향의 경우 

Fig. 6(b)와 같이 헤드 튜브의 상단에서 파손이 

발생하였다. 

 

3.2 시트 로드 및 페달 로드 해석 결과 

시트 로드와 페달 로드의 해석결과 모든 적층 

조건에서 파손지수가 1 미만으로 적층 방법에 상 
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Table 4 Failure index values obtained from the front load 
analysis  

No. 

-600N 600N 

Fiber Matrix Fiber Matrix 

1 2.61 8.01 3.05 7.49 

2 2.4 4.47 1.98 3.81 

3 2.43 4.34 2.04 3.86 

4 1.4 4.44 1.52 3.03 

5 1.55 2.7 1.49 2.8 

6 1.83 3.43 1.94 3.57 

7 1.53 2.77 1.52 2.25 

8 1.62 3.53 1.41 2.81 

9 1.4 1.86 1.26 2.03 

10 1.05 1.62 1.19 1.71 

11 1.06 1.91 1.38 2.34 

12 1.43 1.92 1.58 2.97 

13 1.56 2.37 1.05 1.86 

14 1.09 1.88 1.05 1.87 

15 1.2 2.26 1.29 3.47 

16 1.63 2.36 1.29 2.7 

17 1.86 2.27 1.86 2.65 

18 1.23 2.54 1.18 2.56 

19 1.12 2.21 1.07 2.23 

20 1.72 2.15 1.55 1.78 

21 1.27 2.2 1.07 2.13 

22 1.32 2.12 1.09 2.09 

23 1.27 2.59 1.37 2.05 

24 1.37 2.48 1.36 2.06 

25 1.36 2.48 1.43 3.45 

26 1.69 2.62 1.69 2.46 

27 1.66 2.98 1.78 3.13 

28 1.24 3.12 1.5 2.44 

29 1.14 2.09 1.13 1.7 

30 1.62 2.46 1.32 2.71 

31 1.71 2.5 1.24 2.48 

32 1.23 2.82 1.16 2.91 

 

관없이 안정성을 확보할 수 있었다. Fig. 7 에 나

타난  것처럼  시트  로드의  경우에는  시트  튜브와 

탑 튜브가 만나는 접점의 아래 부분과 쇼크 옵서

버 장착용 리브 부분이 파손에 가장 취약한 부분

으로 판단되었다. 페달 로드의 경우에도 파손지수

가 높은 부분을 Fig. 8에 나타내었다.  

 

3.3 보강 결과 

상기에 언급한 것처럼 페달 로드와 시트 로드 

 
 

(a) Front direction (600N) 

 

 
 

(b) Rear direction (-600N) 
 

Fig. 6 Locations of weak region in the front loading 
analysis 

 

 
 

 
 

Fig. 7 Locations of weak region in the seat loading 
analysis 

 

에 대해서는 파손지수가 1 미만으로 프레임의 안

정성은 확보할 수 있었으나, 프론트 로드에 대해

서는 보강이 필요한 것으로 판명되었다. 따라서 
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Fig. 8 Locations of weak region in the pedal loading 
analysis 

 
(a) Front direction (600N) 

 
(b) Rear direction (-600N) 

 

Fig. 9 Comparison of failure index values before and 
after the reinforcement in the case of front 
loading condition 

 
Fig. 10 Comparison of failure index values before and 

after the reinforcement in the case of seat 
loading conditions 

 

 
Fig. 11 Comparison of failure index values before and 

after the reinforcement in the case of pedal 
loading conditions 

 

해석결과 가장 적절한 방법인 10번(-45, 45, 0, 90, -

45, 45, 0, 90 도) 적층 방법을 선정하였으며, Fig. 

6 을 참고하여 취약부분인 헤드튜브의 두께를 2 

배로 보강하였다  

보강 전과 후의 해석결과를 Fig. 9~Fig. 11 에 

비교하여 나타내었다. 프론트 로드의 경우 헤드 

튜브의 보강으로 파손지수가 급격히 감소한 것을 

확인 할 수 있다. 시트 로드와 페달 로드의 경우 

파손지수의 감소로 안정성이 다소 향상된 것으로 

볼 수 있으나 그 절대적인 크기는 크지 않았다. 

이는 보강이 파손지수가 1 보다 큰 프론트 하중의 

경우를 기준으로 수행되었기 때문이다. 

이와 같이 본 연구에서는 유한요소해석을 

활용하여 자전거 프레임의 디자인을 검증하였다. 

다양한 하중에서 파손에 취약한 부분을 찾아내어 

보강함으로써 자전거 프레임의 구조 안정성을 

효율적으로 확보할 수 있다. 예비 실험결과 
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파손이 일어나는 부분은 해석결과와 일치하였으며, 

향후 다양한 조건에서의 추가 실험 및 검증, 

피로수명 고려 등 지속적인 연구가 필요한 것으로 

판단된다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 경량 자전거의 필요성에 따라 

CFRP 소재를 적용한 자전거 프레임을 설계하였고, 

유한요소해석을 이용하여 그 구조적 안정성을 

검증하였다.  

(1) 체인 스테이를 고탄성 복합재 적층판으로 

대체하여 산악 등 험난 지형 주행시 우수한 

충격흡수능력을 가지는 CFRP 자전거 프레임을 

설계하였다. 

(2) 프론트 로드, 시트 로드, 페달 로드 등 다양한 

하중 조건과 적층 조건 하에서 유한요소해석을 

실시하여 가장 적절한 적층방법을 결정하였다. 시트 

로드와 페달 로드의 경우에는 적층 방법에 관계없이 

프레임의 안정성을 확보할 수 있었지만 프론트 

로드의 경우에는 파손지수가 커서 보강이 

필요하였다. 

(3) 프레임의 파손이 일어나는 취약부분을 

확인하여 보강한 결과 모든 하중조건에서 자전거 

프레임의 안정성을 효율적으로 확보할 수 있었다.  

(4) 향후 추가 실험 및 검증, 각 파트마다 다른 

적층 방법을 적용한 최적화 연구, 피로 수명 고려 

등의 추가적인 연구가 필요하며, 이를 통해 복합재료 

자전거 프레임 설계를 위한 효과적인 디자인 

가이드라인을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.  
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