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1. 서  론

  현재 전 세계적으로 지구 온난화가 화두로 떠오

르고 있고, 국제 유가는 지속적으로 상승하는 가운

데 친환경 이동수단에 관심이 집중되고 있다. 하이

브리드 자동차 등과 같이 높은 기술력을 바탕으로 

하는 사업들이 속속 등장하고 있지만 그 중 친환경 

이동수단으로서 가장 대표적으로 알려져 있는 자전

거에 대해서는 관심은 높으나 안전성 및 내구성에 

대한 연구 자료가 많이 부족한 편이다. 

자전거의 경량화를 위해 소재를 알루미늄 및 카

본, 티타늄 등을 사용하여 더 단단하고 가볍게 만

드는 연구는 많이 활성화 되었으나 이와 다르게 자

전거의 구조는 1980년대 이후로 다이아몬드 프레임

의 형태가 주를 이루고 있다.[1-2] 현재까지 자전거는 

200여 가지 부품들이 결합하여 생산되는 전형적인 

조립품으로 여러 가지 부품들이 자전거에 사용되지

만, 이중 자전거 프레임은 자전거의 가장 중요한 

요소로서 운전자의 하중을 견디고 지면에서의 충격

의 흡수나 진동을 흡수하여 자전거의 수명과 직결

된다.[3] 

본 연구에서는 프레임의 두께별로 모델링을 비교

하여 이에 따른 구조 및 진동해석을 통하여 프레임

의 내구성과 안전성을 확보하고자 하였다.[4-5]
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2. 연구모델과 실험조건

2.1 연구모델

본 연구에서는 3가지 형태의 자전거 프레임

(Bicycle frame) 모델을 서로 비교하여 해석하였으며 

프레임의 두께에 따른 구조해석이 목적이므로, 각 

프레임은 하나의 부품으로 단순화하여 불필요한 파

이프의 용접은 제거하였다. 해석에 사용된 소프트

웨어는 상용되고 있는 ANSYS Workbench 15.0이며 

적용된 프레임 모델에서는 Table 1과 같은 규격으

로 설계하였다.  
상용화되고 있는 접이식 자전거의 다이아몬드형 

프레임 두께는 3-4t(Al6061합금-T91)를 모델링한 후 

두께 1mm, 2mm, 3mm, 5mm 조건을 주어 해석을 

실시하였다. 모델의 형상은 Inventor로 모델링한 후 

ANSYS에서 해석하였으며 Table 2와 같이 Al 6061 
합금-T91의 물성 값을 적용하였다. 

Fig. 2는 메시(mesh) 작업한 결과이며 Nodes 수는 

12,200개, Elements는 4,529개 이다. 

Drop out

Seat stay tube

Chain stay tube
Seat tube Bottom bracket shell

Down tube

Head tubeTop tube

Fig. 1 Structure of diamond frame

Property Value
Modulus of Elasticity (GPa) 69.0 

Poisson's ratio 0.33
Density (g/cc) 2.70

Tensile Strength, Yield (MPa) 395
Compressive yield strength MPa) 280
Tensile Strength, Ultimate (MPa) 405

Table 2 Properties of the aluminum alloy

Fig. 2 3D meshing of frame model

Fig. 3 Fixed support and force condition

2.2 모델의 경계 조건과 하중

모델의 경계조건은 Fig. 3과 같이 앞바퀴와 뒷바

퀴가 설치되는 곳을 Fixed support 하였으며, 운전자

가 앉음으로 인하여 안장에 받는 무게의 영향은 프

레임의 내구성에 영향을 주지 않는 작은 하중이라 

고려하지 않았다. 따라서 운전자의 하중이 전달되

는 곳인 시트클램프 부위에 사람의 하중에 충격 하

중을 고려하여 Force를 2,452 N을 주어 자전거 프

레임 전체에 어떤 영향을 미치는지 알아볼 수 있도

록 설정하였다.

Item Value
Top tube diameter 24mm

Down tube Diameter 24mm
Head tube Diameter 30mm
Seat tube Diameter 24mm
Seat stays Diameter 15mm
chain stays Diameter 15mm

bottom bracket Diameter 60mm
Drop outs Diameter 40mm

Table 1 Dimensional of modeling applied to each part
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3. 해석결과 및 고찰

3.1 튜브의 두께에 따른 구조해석

Fig. 4는 두께 1mm 프레임의 하중에 대하여 모

델의 응력을 나타낸 것이다. (a)에서 프레임의 시트 

스테이 중심 부근에서 최대 25.732 MPa의 응력값이 

발생하였고 (b)에서는 프레임의 안장부분에서 최대 

0.063611mm의 변위가 발생하였음을 알 수 있었다.
Fig. 5에서는 (a)의 경우 두께 2mm 프레임의 하

중에 대하여 모델의 최대응력을 나타낸 것으로 두

께 1mm 프레임 모델과 마찬가지로 자전거 스테이

트 부분에서 11.79 MPa의 최대응력이 발생하였는데 

두께 1mm 모델에 비하여 13.942 MPa 정도의 최대

응력이 줄었음을 알 수 있었다. 또한 (b)의 경우에

는 두께 2mm 프레임의 하중에 대하여 모델의 최대 

변위량을 나타낸 것으로 두께 1mm와 같이 안장부

분에서 최대 변위량인 0.031978mm의 응력 값이 발

생되었다.
Fig. 6은 두께 3mm 프레임의 하중에 대하여 모델

의 응력을 나타낸 것인데 다른 두께의 프레임의 모

델과 마찬가지로 시트 스테이 중심 부근에서 8.2015 
MPa의 최대응력이 발생되었는데 두께 1mm 모델에 

비하여 17.35 MPa 정도, 두께 2mm 모델에 비해서

는 3.5885 MPa 정도의 응력이 줄었음을 알 수 있었

다. 따라서 1mm, 2mm, 3mm 두께의 프레임 모델링

한 3가지 프레임 모두, 안장부분 주위에서 최대 변

위량이 발생되었다. 최대변위량은 1mm에서 0.04129 
mm이며, 2mm에서 0.022319mm, 튜브 두께가 가장 

두꺼운 3mm 모델에서 0.031978mm 발생하였다. 최
대응력에서는 1mm에서 25.732 MPa, 2mm에서는 

11.79 MPa, 3mm에서는 8.2015mm로 튜브의 두께 

3mm에서 응력과 변위량이 가장 적게 나타나는 것

을 볼 수 있었는데 이것은 튜브의 두께가 클수록 

안전성이 있음을 알 수 있다. 
Fig. 7은 두께 5mm 프레임의 하중에 대한 모델

의 응력을 나타낸 것으로 다른 두께의 프레임의 모

델과 마찬가지로 (a)에서 시트 스테이 중심 부근에

서 6.5292 MPa의 응력이 발생하여 두께 3mm 모델

에 비하여 1.6723 MPa 정도의 응력이 줄었음을 알 

수 있었다. 

(b)는 모델의 최대 변위량을 나타낸 것인데 두께 

3mm와 마찬가지로 안장부분에서 0.007932mm의 최

대 변위량이 발생되었다. 
본 연구에서 알 수 있는 점은 1mm, 2mm의 두께

에서 최대 응력값 차이는 13.942 Mpa이고 3mm와 5 
mm의 두께 차이에서는 1.6723mm 정도 차이가 나

지 않는 점을 알 수 있었는데 최대 변위량 또한 

1mm와 2mm에서 변위량 차이는 0.031633mm이며, 
3mm와 5mm에서는 0.007932mm의 적은 차이 값을 

나타내고 있었다. 따라서 ANSYS 해석을 이용한 해

석결과 1mm가 가장 취약 하다는 결과가 나타났으

며 1mm와 2mm에서의 응력 차이는 튜브 1mm의 두

께 차이에서 13.942 MPa 이라는 높은 응력의 결과

값을 나타내었지만 그 이후부터는 1.5 MPa 정도의 

미미한 변화만 나타나고 있었다. 최대 변위량도 마

찬가지로 1mm, 2mm에서 차이 값과 3mm에서 5mm
의 차이 값을 보면 3mm와 5mm의 차이 값에서 

2mm의 차이가 나지만 0.031633mm와 0.007932mm
의 차이로 적은 변위량이 발생되었음을 알 수 있었

다. Table 3은 최대응력과 변위량에 대한 결과 값을 

보여주고 있다. 
 

Section Von-mises stress(Mpa) Deformation(mm)

1mm 25.732 0.063611

2mm 11.79 0.031978

3mm 8.2015 0.022319

5mm 6.529 0.014387

Table 3 Von-mises stress and deformation on thickness

 
(a)                         (b)

Fig. 4 Von mises stress and deformation on thickness (1mm)
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(a) (b)

Fig. 7 Von mises stress and deformation on thickness (5mm)

4. 하모닉 해석

 튜브 두께 1mm, 2mm, 3mm에서 Fig. 3과 같이  

Fixed support 하여 고유진동해석에서 Mode 1차부터 

6차까지의 진동모드에 대하여 y방향의 최대 변위량

을 도출하였는데 결과 값은 Table 4와 같다.
고유진동해석을 한 결과, 6차까지의 진동 모드에

서 260 Hz까지 일어 날 수 있음을 알 수 있어 실제

적인 하중을 받는 경우에서의 위험 진동수를 해석

할 수 있었다.[6-9]

구조 해석한 조건에서 고유진동 해석을 실시하여 

Table 4에서 보는바와 같이 프레임 포크에 최대 

260 Hz를 가하여 그에 따른 진동과 변형에 대해서 

하모닉 진동해석을 하였다. 튜브 1mm 프레임에서

는 Fig. 8에서와 같이 진동수 15.746 Hz에서의 최대

의 변위량을 보였다.
또한 튜브 2mm의 경우 Fig. 9에서와 같이 진동

수 99 Hz에서의 최대의 변위를 보였는데 위험 진동

수는 98.51 Hz이다. 그리고 튜브 3mm의 프레임에

서는 Fig. 10에서와 같이 진동수 118.1 Hz에서의 최

대의 변위를 보였다. 
따라서 튜브 3mm의 프레임에서 위험 진동수가 

118.1 Hz로 높아 진동에 대한 내구성에 가장 양호

Mode
Frequency(Hz) Deformation(mm)

1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm

1 15.746 14.6 25.469 0.02578 0.30023 0.02141

2 36.33 35.5 39.71 0.27317 0.60198 0.32643

3 73.83 66.9 76.9 0.54739 0.56799 0.5449

4 98.51 103.6 118.1 0.51908 0.25917 0.54267

5 115.2 129.72 127 0.79659 0.36776 0.825

6 201.9 265.95 256.3 0.36058 0.17696 0.21524

Table 4 Vibration analysis and deformation on thickness 

4.25e-2
4.e-2

3.e-2

2.e-2

1.e-2

1.86e-5
40 80 120 160 200 240 270

Fig. 8 Frequency response of tube frame (1mm)

 (a)                           (b)

Fig. 5 Von mises stress and deformation on thickness(2mm) 

(a) (b)

Fig. 6 Von mises stress and deformation on thickness (3mm) 
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Fig. 10 Frequency response of tube frame (3mm)

함을 알 수 있었다. 자전거를 도로의 정도에 따라 

노면에서 탈 때에는 몸에 전달되는 진동을 덜 느끼

기 위해서 3개의 모델 중에서 변위량이 적은 튜브 

3mm 프레임을 선택함으로서 그 진동에 의한 충격

을 덜 받을 수 있는 것으로 분석되었다.

5. 결 론

  
1. 상용화되고 있는 접이식 자전거 프레임의 두께

를 1mm, 2mm, 3mm, 5mm 조건으로 모델링하여 

구조 해석한 결과 4가지 조건 모두에서 스테이

트 부위에서 응력이 발생하였고 최대 변위량은 

안장 주위에서 발생하였다.
2. 프레임의 두께가 1mm와 2mm에서의 최대응력의 

차이는 13.942 MPa 이고 3mm와 5mm에서는 두께가 

2mm 차이가 있지만 응력 발생에서는 1.6723 MPa로 

변화가 적게 발생되었다. 또한 변위량에서도 1mm
에서 0.063611mm로 가장 많은 변위가 일어났으

나 2mm, 3mm, 5mm에서는 낮은 변위를 가졌다. 
본 실험에서는 프레임의 두께가 2mm 이상에서 

안전성을 확보할 수 있었다. 
3. 모달 해석을 통해 진동수를 구하고 하모닉 해석

을 한 결과 프레임 두께 1mm, 2mm, 3mm 조건

에서 고유진동수는 270 Hz 이내 있었으며, 3mm
에서 위험 진동수가 118 Hz로 나타나 진동에 

대한 내구성이 가장 우수한 것으로 분석되었다. 
또한 2mm, 1mm에서는 각각 103.6 Hz, 98.51 Hz 
순으로 나타났다.

4. 구조해석을 통해 프레임 3mm에서 최대응력 8.2015 
MPa와 변위량 0.031978mm을 나타내었고 하모닉 해

석에서 진동수 118.1 Hz에서 가장 내구성이 우수하

여 안전성, 경제성을 확보할 수 있었다.  

후 기

 “이 논문은 2015년도 한국폴리텍대학 FL System에 

의한 프로젝트과제 수행 결과로 연구되었음.”
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