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1. 서 론

골프와 함께 스포츠 용품시장에서 큰 비중을 차지하

는 자전거 산업은 부품소재, 용품, 의류 및 신발 산업, 

관광업 등 여러 산업과 관련이 깊으며 파급효과 또한 

크다. 스포츠 용품 산업은 그 특성상 제품 수명주기가 

비교적 짧으며, 첨단소재를 이용한 끊임없는 제품개발

이 요구되고 있는 기술집약적 산업이다.1) 특히 높은 수

준의 성능이 요구되는 레저용 자전거 제품의 경우에는 

브랜드 인지도보다는 제품이 가지는 성능과 가격이 구

매를 결정하는 가장 중요한 요소로 작용하고 있다. 연

구결과에 의하면 자전거를 구입할 때 고려하는 사항 

가운데 품질이 58.7%, 가격이 33.3%로 전체의 92.0%를 

차지하고 있으며, 브랜드가 가장 중요하다는 응답은 

6.7%에 불과했다2).

자전거 성능을 결정하는 중요한 요소 중의 하나는 

프레임 내구성이다3). 자전거 프레임은 포크와 함께 자

전거 구조의 70~80%를 차지하고 있으며4), 페달링 하

중, 수직 하중, 그리고 수평 하중이 저사이클 피로

(low-cycle fatigue)로 작용한다5). 이와 같은 하중은 주

행할 때마다 끊임없이 작용하는 외력으로, 이러한 외

력에 저항하기 위하여 프레임은 적절한 강도를 유지하

여야 한다6). 특히 프레임의 내구성은 제품 및 사용자의 

안전과 직결되는 요소로 제품 개발단계에서 우선적으

로 고려되어야만 한다7).

본 연구에서는 수직하중, 수평하중, 페달링 하중에 

대한 자전거 프레임에 대하여 내구 시험을 수행하고, 

프레임의 재질별, 종류별 특성을 분석하고자 한다. 본 

연구의 결과를 토대로 피로하중에 취약한 부위를 파악

하여 프레임의 구조해석과 설계에 활용한다면 자전거

의 내구성을 높이고 파손을 방지하여 안전이 확보된 

자전거 개발에 기여할 수 있을 것으로 본다.
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2. 자전거 프레임 내구성시험

2.1 시편, 시험규격 및 시험장비

시험에 사용된 프레임은 Table 1과 같이 자전거 용

도에 따라 생활용(CITY), 산악용(MTB) 그리고 도로용

(ROAD)으로 구분하였고, 재질별로는 알루미늄합금, 

카본복합재, 마그네슘합금, 스틸과 티타늄합금으로 구

분하였다. 생활용 23개, 산악용 41개, 도로용 16개 모

두 80개 자전거 프레임에 대하여 EN 규격8,9,10) 기준으

로 프레임 내구성을 시험하였다. 시편은 개발단계에서 

제작된 시제품 30개, 시중에서 판매되는 대중적인 제

품 가운데 자전거 전문판매점과 자전거 동호회 운영자 

추천으로 선정된 국내 브랜드 제품 34개와 국외 브랜

드 제품 16개를 선정하였다. 또한 재질별로 선호도가 

높은 제품을 위주로 선정하였으나, 티타늄합금과 카본

복합재와 같은 고급 레저용 프레임의 경우 판매가격이 

높아 시편 수를 충분히 확보하기 어려운 단점이 있다. 

이는 연구의 제한점으로 향후 지속적인 후속 연구를 

통하여 발전시켜야 할 부분이다.

Table 1. Frame specimens

CITY MTB ROAD Sum

Al 9 11 　 20

Carbon 2 1 4 8

Mg 　 24 1 25

Steel 12 1 11 24

Ti 　 4 4

Sum 23 41 16 80

Table 2. Test standards

CITY MTB ROAD

Standard EN 14764 EN 14766 EN 14781

Pedaling
1000 N

(100,000)
1200 N

(100,000)
1100 N

(100,000)

Vertical
　1000 N
(50,000)

1200 N
(50,000)

N/A

Horizontal N/A
+1200/-600 N

(50,000)
+600/-600 N

(100,000)

본 연구에 사용한 프레임 내구성 시험장비는 독일 

자전거 시험연구소 EFBe사에서 제작한 프레임 내구성 

시험장비인 DYNFG/DYNA/DYNS를 사용하였다. 현재 

자전거 프레임 내구성을 시험하는 방법은 EN 규격에

서 규정하고 있다. Table 2는 자전거 종류별로 적용되

는 표준과 하중조건을 나타낸다8,9,10).

2.2 페달링하중 내구시험

페달링 하중은 주행중 페달링으로 인해 발생하는 하

중으로 페달과 크랭크 암을 통해 프레임에 전달된다. 

좌측과 우측에서 교대로 가해지며 최종적으로는 바텀

브라켓쉘(bottom bracket shell)로 하중이 전달된다. 시

험을 위한 프레임 구속조건은 실제 주행하는 조건에 

부합되도록, 프레임 헤드튜브(head tube)와 리어엔드

(rear end)를 Fig. 1과 같이 고정하였다. 또한 체인 장력

에 의한 영향을 고려해서 오른쪽 크랭크 암을 리어엔

드와 연결하여 페달링 하중이 리어엔드로 전달되도록 

유도하였다. 페달링 하중을 전달하는 크랭크 암은 페

달링 하중이 가장 크게 걸리는 각도인 45도를 유지하

도록 조정하였다8,9,10). 프레임 종류에 따라 규정된 하중

을 가하며 하중을 가하는 주기는 일반적인 크랭크 회

전속도 범위인 1~2 Hz로 하였다.

Fig. 1. pedaling fatigue test (Mountain Bicycle).

2.3 수평하중 내구시험

수평 하중은 자전거 주행 중 지면의 굴곡으로 인해 

발생된 수평 방향의 속도변화가 원인이다. 특히 자전

거가 턱에 부딪히거나 지면으로 떨어지는 경우 수평방

향의 충격력이 바퀴와 포크를 통해 프레임 헤드튜브에 
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Fig. 2. Horizontal fatigue test (Road bicycle).

전달된다. 산악용 자전거의 경우에는 턱에 걸려서 발

생되는 충격력 보다는 지면과 충돌하면서 발생하는 충

격력이 보다 크므로 전방 수평하중을 1200 N으로 하고 

후방 수평하중을 600 N으로 가한다. 도로용 자전거는 

지면과 충돌하는 경우가 제한적이므로 전후방 수평하

중을 모두 600 N으로 가한다9,10). 시험규격에서는 생활

용 자전거의 경우에는 수평하중 내구성 시험을 생략하

도록 규정하고 있는데, 이 부분은 추가적인 연구를 통

해 규격 개정이 필요하다고 판단된다.

수평 내구성 시험을 위한 프레임 구속조건은 Fig. 2

와 같이 리어엔드만을 고정한다. 헤드튜브에 더미포크

(dummy fork)를 삽입하고 수평방향으로 실린더를 연결

하여 하중을 가하도록 Fig. 2와 같이 고정하였다. 프레

임 종류에 따라 규정된 하중을 가하며 하중을 가하는 

주기는 25 Hz 이내로 하였다.

2.4 수직하중 내구시험

수직 하중은 자전거 주행중 지면의 굴곡으로 인해 

발생된 수직 방향의 속도변화가 원인이다. 속도변화로 

발생되는 충격력은 대부분 승차자 체중이 실리는 안장

을 통해 프레임에 전달된다. 자전거 주행중에 승차자

의 체중은 핸들바와 페달 그리고 안장에 분산된다. 그

러나 핸들바와 페달의 경우 주행중에는 접촉을 유지하

Fig. 3. Vertical fatigue test (Mountain bicycle).

며 떨어지지 않는 반면, 안장은 지면의 충격에 의해 이

격이 발생하므로 대부분의 충격력은 안장을 통해 프레

임에 전달되게 된다. 비포장 도로를 주행하는 산악용

과 생활용 자전거는 수직하중에 의한 파손 가능성이 

큰 반면에, 도로용 자전거의 경우에는 평탄하게 포장

된 도로를 주행하도록 제작되므로 수직하중에 의한 내

구성 시험은 해당되지 않는다8,9).

수직 내구성 시험을 위한 프레임 구속조건은 페달링 

하중 내구성 시험과 유사하다. 리어엔드와 헤드튜브를 

구속하고 체인장력을 고려할 필요가 없으므로 체인로

드는 제거한다. 하중을 가하는 시트포스트(seat post)를 

시트튜브(seat tube)에 삽입하고 수직 하방으로 하중을 

가하도록 Fig. 3과 같이 고정하였다. 프레임 종류에 따

라 규정된 하중을 가하며 하중을 가하는 주기는 25 Hz 

이내로 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

Table 3은 페달링 내구성 시험결과를 요약한 표이다. 

마그네슘합금 재질의 프레임은 합격률이 16%에 불과

한 반면 알루미늄합금, 카본복합재, 스틸합금과 티타늄
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Table 3. Pedaling fatigue test results(% of success)

CITY MTB ROAD Sum

Al 88.9% 83.3% N/A 86.7%

Carbon 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Mg N/A 16.7% 0.0% 16.0%

Steel 100.0% 100.0% 87.5% 95.2%

Ti N/A 100.0% N/A 100.0%

Sum 95.7% 41.7% 84.6% 66.7%

Fig. 4. Crack by pedaling Load.

합금 재질의 프레임은 합격률이 양호한 수준을 보이고 

있다. 크랙이 발생한 위치는 모두 오른쪽 바텀브라켓

쉘이다. 이는 자전거 크랭크(crank) 기어 위치가 오른쪽

에 위치하므로, 페달링 하중에 의한 체인장력이 오른

쪽 비비쉘에 작용하기 때문이다. Fig 4에서 보듯이 시

트튜브와 만나는 지점에서 발생된 크랙이 앞쪽 다운튜

브 방향으로 진행되는 형태를 보이고 있다. 이는 프레

임을 구성하는 튜브의 연결구조와 연관성이 있다. 바

텀브라켓쉘에는 시트튜브와 다운튜브가 연결되는데 

다운튜브가 먼저 연결되므로 후공정으로 연결되는 시

트튜브 연결부에서 크랙이 시작되어 다운튜브 방향으

로 진행한다.

Table 4는 수평 내구성 시험결과를 요약한 표이다. 

합격률이 45.2%로 가장 많은 비율의 프레임이 수평 내

구성 기준을 충족하지 못하고 있다. 특히 수평하중에 

대한 내구성이 가장 중요한 산악자전거의 경우 합격률

이 41.2%에 불과했다. 티타늄과 마그네슙합금의 경우 

기준을 충족한 프레임이 없는 반면 카본복합재 프레임

의 경우 모든 시편이 기준을 충족하고 있다. 수평하중

에 의해 발생된 크랙은 모두 프레임 헤드튜브에서 발

생했다. 

Table 4. Horizontal fatigue test results(% of success).

CITY MTB ROAD Sum

Al N/A　 66.7% N/A　 66.7%

Carbon N/A　 100.0% 100.0% 100.0%

Mg N/A　 0.0% N/A　 0.0%

Steel N/A　 0.0% 30.0% 33.3%

Ti N/A　 0.0% N/A　 0.0%

Sum N/A　 41.2% 50.0% 45.2%

Fig. 5. Crack by horizontal load.

Fig. 5에서 보듯이 수평하중에 의한 크랙은 헤드튜

브와 다운튜브(down tube)가 만나는 용접비드에서 발

생했다. 헤드튜브 하단 용접부에서 발생된 크랙이 다

운튜브 상단으로 진행하는 형태를 보였다. 헤드튜브 

하단 용접비드는 수평하중을 직접 받는 부위인데 프레

임 구조상 예각(sharp angle)으로 용접되는 부위이므로 

피로 내구성에 가장 취약한 부위이다. 프레임 구조상 

헤드튜브에는 탑튜브와 다운튜브가 연결된다. 수평하

중을 받을 경우 탑튜브는 압축력을 주로 담당하며, 다

운튜브가 인장력을 담당하므로 수평하중에 의한 크랙

은 다운튜브 하단에서 시작하게 된다7).

Table 5는 수직 내구성 시험결과를 요약한 표이다. 

모든 프레임이 수직 내구성 기준을 충족하고 있다. 안

장에 가해지는 충격력으로 인한 피로파괴는 시험 프레

임에서 모두 만족하는 결과를 보이고 있다. 다만 시험

규격에서는 하중을 가하는 시트포스트 길이를 250 mm

로 권고하는 점은 고려할 필요가 있다. 최근 자전거 프

레임의 경우 시트포스트 길이가 300 mm를 넘는 경우

가 많다. 그러므로 수직 내구성 시험에서 시트포스트 

길이를 증가시키는 방향으로 시험규격을 개정할 필요

가 있다고 판단된다. 



권경배⋅정성균

J. Korean Soc. Saf., Vol. 32, No. 5, 201712

Table 5. Vertical fatigue test results (% of success)

CITY MTB ROAD Sum

Al 100.0% 100.0% N/A　 100.0%

Carbon 100.0% 100.0% N/A　 100.0%

Mg N/A　 100.0% N/A　 100.0%

Steel 100.0% N/A　 N/A　 100.0%

Ti N/A　 100.0% N/A　 100.0%

Sum 100.0% 100.0% N/A　 100.0%

Table 6. Frame fatigue test results (% of success)

CITY MTB ROAD Sum

Al 88.9% 63.6% N/A　 75.0%

Carbon 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Mg N/A　 8.3% 0.0% 8.0%

Steel 100.0% 0.0% 27.3% 62.5%

Ti N/A　 0.0% N/A　 0.0%

Sum 95.7% 24.4% 43.8% 48.8%

Table 6은 프레임 내구성 시험 최종결과이다. 최종 

합격률은 48.8%로 절반 이하의 수준이다. 티타늄합금

과 마그네슘합금 재질의 프레임 합격률이 각각 0.0%와 

8.0%인 반면, 카본복합재 프레임의 경우에는 합격률이 

100%에 달해 큰 대조를 보이고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 완성자전거 성능과 안전을 결정하는 

가장 중요한 부품인 프레임에 대한 내구성을 시험하였

다. 도로용, 산악용, 생활용 프레임 80개에 대하여 페달

링하중, 수평하중, 수직하중에 대한 내구성을 각각 시

험하고 결과를 분석하였다. 분석결과는 자전거 프레임 

설계와 제작을 위한 재질선정, 구조해석, 취약부위 보

강을 위한 자료로 활용할 수 있을 것이다. 자전거 프레

임 내구성 시험결과는 다음과 같다. 

1. 수평하중 내구성시험에 대한 합격률이 가장 낮으

며, 특히 수평하중 내구성이 가장 중요한 산악용 프레

임의 합격률이 41.2%에 불과했다. 또한 티타늄합금과 

마그네슙합금 재질의 프레임은 합격한 시편이 없을 정

도로 수평 내구성에 취약한 특성을 보이고 있다. 모든 

크랙이 헤드튜브 하단에서 발생했다. 수평하중으로 인

한 인장력을 받는 다운튜브의 경우 헤드튜브와 접하는 

각도 변경, 다운튜브 두께 변경 또는 보강재를 추가로 

설치하여 수평 하중을 견딜 수 있는 헤드튜브 형상 설

계가 요구된다.

2. 모든 형태의 프레임에 적용되는 페달링하중 내구

성시험은 비교적 높은 합격률을 보이고 있으나, 바텀

브라켓쉘 오른쪽에 집중적으로 크랙이 발생하는 형태

를 보였다. 페달링 하중에 의한 응력이 좌우 비대칭적

으로 가해져 발생되는 현상이므로, 프레임 연결구조 

변경, 용접 비드를 최소화하는 용접설계 또는 비대칭

형 바텀브라켓쉘 적용을 고려한 설계 및 제작을 고려

할 필요가 있다.

3. 프레임 재질별 합격률의 경우 카본복합재 프레임

과 알루미늄 합금 프레임의 합격률이 각각 100%, 75%

로 가장 높았다. 반면 티타늄합금과 마그네슘합금 재

질의 경우에는 합격률이 각각 10% 미만으로 큰 대조

를 보이고 있다. 내구성 기준으로만 판단할 경우 복합

소재와 알루미늄합금이 자전거 프레임에 가장 우수한 

소재로 분석된다.
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