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자전거 프레임용 원추형 복합재 튜브의 굽힘 거동 분석
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An Evaluation on Bending Behaviors of Conical Composite Tubes for 
Bicycle Frames 
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ABSTRACT: Mechanical properties of static and dynamic behavior became important since the use of conical
composite tubes in large structures such as aerospace, planes, and submarines as well as leisure goods such as bicycle
frames, fishing rods, and golf shafts. In the past, the mechanical property prediction model for static behavior was
studied using vibration, bending, and buckling. But there is a need to study how fiber orientation error affects
mechanical properties of conical composite structure because the model assumes constant fiber orientation angle. The
purpose of this study is to derive an equation that can predict the static behavior of conical composite tube for bicycle
frames by considering fiber orientation error with respect to various design parameters.

초 록: 원추형 복합재 튜브는 우주 항공, 비행체, 잠수함 등 큰 구조물뿐만 아니라 자전거 프레임, 낚시대, 골프
채 등 레저용품에도 적용이 되면서 정적-동적 거동에서의 기계적 물성 예측의 중요한 연구 분야로 대두되고 있다.
일반적으로 원추형 복합재 튜브의 기계적 물성 예측은 진동, 굽힘, 좌굴에 관하여 많은 연구가 진행되었지만, 복
합재료의 섬유 배향 각이 일정하다고 가정하고 기계적 거동을 분석한 것이 대부분이기 때문에 섬유 배향 각이 원
추형 복합재 튜브 구조물의 기계적 물성에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는
섬유 배향 각을 고려한 원추형 복합재료 튜브의 정적 거동에 따른 기계적 물성을 예측하기 위해 수식을 도출하
고, 자전거 프레임에 적용하기 위한 다양한 설계 파라메터의 영향을 고찰하였다. 

Key Words: 원추형(Conical shape), 적층 판 이론(Laminated plate approach), 섬유 배향 각도(Fiber orientation angle),
체인 스테이(Chain stay)

1. 서 론

원추형 복합재 튜브 구조물은 항공기, 로켓의 추진체의
노즐, 교량과 같은 대형 구조물과, 골프 샤프트, 스키 폴, 낚
싯대, 자전거 프레임 등 직경이 작고 긴 형상으로 많이 사
용되고 있다. 이와 같이 원추형 복합재 튜브 구조물의 적용
범위가 확대 됨에 따라 많은 연구자들이 정적, 동적 거동에
따른 기계적 물성 예측에 관한 연구를 진행하였다[1-7].

다양한 이론적 접근 법 중 정적 거동에 따른 기계적 물성
예측 방법에 많이 사용되는 적층 판 이론(Laminated plate
approach)과 적층 쉘 이론(Laminated shell approach)은
Chan과 Demirhan[8]이 굽힘에 대한 원통형 구조물의 기계
적 거동을 예측하는데 적용하였다. 이를 활용하여 RAO[9]
는 원추형 복합재 튜브 형상에 적층 판 이론을 적용하여 축
변형과 비틀림에 대한 기계적 물성 예측 법을 제안하였다. 
선행 연구에서는 원추형 복합재 튜브의 섬유 배열 방향

Received 29 November 2016, received in revised form 22 December 2016, accepted 22 December 2016

*

*
†

Department of Mechanical Design Engineering, Andong National University
Department of Mechanical Design Engineering, Andong National University, Corresponding author (E-mail: hyhwang@andong.ac.kr)



An Evaluation on Bending Behaviors of Conical Composite Tubes for Bicycle Frames 359

을 일정한 것으로 가정하였다. 이러한 가정은 원추형 복합
재 구조물의 기계적 거동을 예측하는데 오차를 야기한다.
예를 들어 Fig. 1에 나타낸 원추형 복합재 구조물에 감기는
복합재의 전개도를 보면, 섬유 배열 방향을 일정하다고 가
정한 경우와 실제 섬유의 배향 각(φ)의 차이는 감기면서 점
차 커지는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 문제는 기계적 거
동의 예측 정확도를 떨어트리게 되기 때문에 섬유의 배향
각을 고려한 설계가 필요하다.
이에 본 연구에서는 섬유 배향각이 원추형 복합재 튜브
의 기계적 거동에 미치는 영향을 확인하기 위해 적층 판 이
론식에 섬유 배향 각을 적용한 이론식을 제안하였다. 그리
고 실제 사용되고 있는 원추형 복합재 구조물 중 자전거 프
레임의 구조을 적용하여, 순수 굽힘 하중에 대한 변형량을
비교함으로써 섬유 배향 각의 적용 유무에 따른 기계적 거
동의 영향을 분석하였다. 

2. 원추형 복합재 튜브의 기계적 거동 예측식

2.1 원추형 복합재 튜브의 기하학적 구조

원추형 복합재 튜브의 형상을 Fig. 2와 같이 정의할 때 좌
표계는 구조물의 길이 방향을 X축, 두께 방향을 Z-Y축으로
나타내었다. 여기서 복합재 튜브의 길이는 L, 작은 쪽 단면
의 반지름을 R1, 긴 단면의 반지름은 R2로 정의하였다. 각 레
이어의 두께는 t, 형상 각도는 α이다. 

2.2 적층 판 이론

적층 판 이론은 X축 방향으로 임의의 지점 x에서 임의의
각 θ의 위치에 있는 미소 판 요소의 기계적 물성을 계산한
후 전체 구조물로 확장하여 계산하는 방법이다. 세부적인
기계적 거동 예측 과정은 다음과 같다. 
먼저 힘과 모멘트가 작용할 때 변형률과 곡률 반경의 관
계식은 식 (1)로 정의가 된다[10].

)

(1)

여기서 Nij과 Mij은 힘과 모멘트, εij과 kij는 변형률과 곡률 반
경을 나타낸다. 그리고 , , 는 폭이 dx인 미소 링 요
소의 면강성, 커플링 강성, 굽힘 강성을 의미한다. 
각각의 미소 링 요소의 강성 행렬은 식 (2)로 정의할 수
있다[8].

(2)
 

여기서 Rx는 X축 방향으로 x만큼 떨어진 지점의 중간 두께
반경을 의미하며, 각 층 별 복합재의 높이는 z, 각 층의 바
깥 부분을 zk, 안쪽 부분을 zk-1로 정의한다. 또한 는 축소
강성행렬이며, 섬유의 배향 각을 적용하면 식 (3)으로 정의
할 수 있다[11].
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Fig. 1. Planar figure of conical composite tube

Fig. 2. Geometry shape of conical tube structure
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(3)

 

여기서 Qij는 강성행렬의 성분 값을 의미하며, φ는 섬유 배
향각을 나타낸다. 일반적인 판 혹은 원통형 구조는 적층 각
이 적용되지만 본 연구에서는 섬유 배향 각 식 (4)를 적용
하였다.

(4)

여기서 φ0는 초기 섬유 배향 각을 의미한다. 
순수 굽힘 하중이 구조물에 작용할 때 곡률 반경을 계산
하기 위해 식 (1)의 행렬은 역함수를 취하여 식 (5)의 미소
링 컴플라이언스 행렬로 변환한다[11].

(5)

이 때 X축 방향 모멘트만 구조물에 작용할 경우 곡률 κxx

는 식 (6)과 같이 간략하게 정의할 수 있다.

(6)

이를 전체 구조물에 확장하여 기계적 거동을 계산하기
위해서는 전체 길이에 대해 적분을 취하며, 식 (7)과 같이
나타낼 수 있다.

(7)

3. 설계 변수에 따른 기계적 거동 분석

3.1 설계 변수

섬유 배향 각의 적용 유무에 따른 원추형 복합재 튜브의
기계적 거동 예측을 위해 본 연구에서는 탄소섬유 에폭시
복합재료로 제작되는 자전거 프레임의 체인 스테이 파트

를 적용하여 재설계하였다. 체인 스테이는 Fig. 3과 같이 자
전거 프레임의 구성 중 뒷 바퀴와 체인 부분을 연결해주는
프레임으로 축 하중 보다 축 방향 모멘트를 많이 받는 구조
이다. 설계에 사용된 탄소섬유 에폭시 복합재료의 기본 물
성 정보는 Table 1에 제시하였다. 
체인 스테이의 설계 변수는 원추형 복합재 구조물의 형
상 각도 α와 적층 각도를 고려하였다. 원추형 복합재 튜브
의 형상 각도 α는 이므로, R1과 R2, 그리
고 L을 최종 설계 변수로 결정하였다. 
먼저 튜브의 반경 R1과 R2는 실제 적용 구조물의 크기에
맞춰 Table 2와 같이 결정하였다. 이 때 구조물의 길이는 동
일하게 하고, R1과 R2를 일정 비율로 증가 혹은 감소 시킴
으로써 구조물의 크기에 대한 영향은 최대한 배제하도록
하였다. 
적층 각도에 따른 거동 특성 분석은 형상 각도가 5.71o인

구조물의 크기에 적층 각도를 10o 간격으로 계산하였다. 세
부적인 정보는 Table 3에 제시하였다. 
그리고 섬유 배향 각의 적용 유무에 대한 기계적 거동의
차이를 분석하기 위해 3가지 결과를 비교하였다. 먼저 섬
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Fig. 3. Geometry of bicycle frame

Table 1. Mechanical properties of design parameter

E1 130 GPa

E2 10 GPa
G12 6.0 GPa
ν12 0.28
t 0.125 mm

Table 2. Shape parameter of chain stay

Tapered angle, α R1 R2 L
5.71o 20 mm 60 mm

400 mm
4.29o 25 mm 55 mm
2.86o 30 mm 50 mm
1.43o 35 mm 45 mm

0o 40 mm 40 mm
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유 배향 각이 일정하다고 가정한 Rao[9]의 예측식 결과와
섬유 배향 각을 적용한 예측식 결과를 비교하였다. 섬유 배
향 각을 적용한 결과는 적층 방향과 섬유 배향 각이 동일하
여 비대칭 구조를 가지는 이방성 구조와 적층 방향을 ±로
하는 대칭적 구조의 결과를 비교하였다. 

3.2 설계 변수에 따른 기계적 거동 분석 결과

본 연구에서는 체인 스테이 구조물의 X축 방향 모멘트 당
곡률 d11을 계산하였다. 형상 각도의 증가에 따른 d11의 경
향은 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4의 결과를 보면 형상 각도
가 증가함에 따라 d11이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이
러한 원인은 형상 각도가 증가함에 따라 복합재 내부에 삽
입된 섬유의 두께 방향 배열 각이 커지게 되고, 이로 인해
강성이 감소하기 때문이다.
또한 섬유 배향 각을 고려하지 않은 조건의 d11 결과는 섬
유 배향 각을 고려한 조건보다 형상 각도 5.71o에서 대칭적
구조와는 약 1.4배, 이방성 구조와는 약 2.5배의 차이가 발
생했다. 이를 통해 이방성 구조가 대칭적 구조보다 섬유 배
향 각의 영향을 더 크게 받는 것으로 판단할 수 있다.
적층 각도에 의한 d11의 영향은 Fig. 5에 나타내었다. 섬유
배향 각을 고려하지 않은 경우 적층 각도가 0o에서 90o로 증
가함에 따라 d11이 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 섬유
배향 각을 고려한 대칭적 구조의 형상인 경우는 d11이 증가
하다가 80o인 조건에서부터 감소하는 하는 경향을 보인다.
이러한 원인은 형상 각도가 5.71o일 때 초기 복합재가 감기
는 시작점의 섬유 배향 각도가 0o에서 한 바퀴 감기는 지점
까지 36.18o도 틀어지게 되기 때문에 초기 적층 각도가 60o

이후 조건에서는 90도를 넘어간다. 이러한 결과로 인해 강
성이 다시 증가하게 되고 d11이 감소하게 되는 원인이 된다.
섬유 배향 각을 고려한 이방성 구조의 경우 30o까지 d11

이 증가하다가 급격히 감소하는 원인은 대칭적 구조와는
다르게 커플링 강성 이 발생하기 때문에 컴플라이언스
강성 d11의 결과에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 정적 거동 하에서 원추형 복합재 튜브의
기계적 거동을 예측하는 적층 판 이론에 섬유 배향 각을 추
가하는 예측 식을 제안하였다. 섬유 배향 각이 원추형 복합
재 튜브의 기계적 거동에 미치는 영향을 확인하기 위해 형
상 각도와 적층각을 설계 변수로 자전거 프레임의 기계적
거동을 예측하였다. 그 결과 섬유 배향 각의 적용 유무에 따
라 형상 각도가 5.71o일 때 최대 2.5배 가량의 차이가 발생
하는 것을 확인하였으며, 적층각이 30o일 때 4.5배에서 최
대 16배까지 기계적 거동의 결과가 차이 남을 확인할 수 있
었다. 
위 결과를 미뤄 볼 때 원추형 복합재 튜브의 기계적 거동
예측의 정확도를 높이기 위해서는 섬유 배향 각을 고려하
는 것이 중요하며, 원추형 복합재 튜브를 설계함에 있어서
형상각도와 적층각이 중요한 인자로 고려되어야 할 것으
로 판단된다. 
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