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요  약  문

1. 과제명 

미니벨로 자전거 프레임 최적화 설계 및 제작 

(Optimization of the Design and Fabrication of a Minivelo Bicycle Frame)

2. 연구개발 목표

미니벨로는 다분히 도시적인 스타일을 갖고 있다. 앙증맞은 스타일과 세련된 디자인으로 

자전거 마니아들에 의해 빠른 속도로 수요가 늘어난 자전거이기도 하다.

미국이나 유럽에서는 실용성과 안정성을 고려하여 제품을 출시하고 있지만, 우리나라에서 

출시한 미니벨로는 안전성보다는 실용성에 주안점을 두고 제품을 출시하고 있다. 미니벨로 

자전거를 선택하여 미적 디자인과 안정성을 동시에 고려한 자전거를 개선하고자 한다.

3. 연구개발 내용 및 범위

기존 제품의 프레임 디자인을 CAE프로그램(Hyper Works)을 이용하여 새로운 디자인으로 

개선하고자 한다. 구조해석을 통하여 프레임의 중량을 감소시키고 프레임이 지탱할 수 있는 

하중은 유지하여 디자인을 개선하고자 한다. 따라서 프레임의 개수와 굵기를 조절 하여 최

적화된 미니벨로를 제작하고자 한다.

4. 연구결과
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5. 기대효과

1. 기존의 자전거 프레임 구조를 분석하여 새로운 자전거 프레임을 제작한다.

2. 최적화된 자전거 프레임 형상으로 중량을 감소시키고 제작비용을 절감한다.

3. 새로운 디자인의 자전거를 제작한다.
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다이아몬드형 변형된 다이아몬드형 더블루프, 베르소, 스태거드형

슬로핑형 L형 H형

Y형 X형 삼각형

제1장 서론

최근 기름 값이 연일 오르면서 출ㆍ퇴근 시간대에 자동차 대신 자전거로 출퇴근하는 사람

들이 눈에 띄게 늘고 있다. 올해 국내 자전거 인구가 500만 명을 넘어서며 자전거는 서민의 

발로써 그 역할을 톡톡히 해내고 있다. 고유가 시대에 따른 가계 부담으로 자전거를 이용하

는 사람들이 늘었고, 자전거 동호회뿐 아니라 취미로 자전거를 즐기는 사람들을 주변에서 

쉽게 발견할 수 있다. 기업은 물론 각 도·구청에서도 자전거 출퇴근을 독려하고 있다. 자동

차를 버리고 자전거로 출퇴근 하는 임직원들에게는 인센티브를 제공하는 기업도 늘고 있다.

이 때문인지 자전거 수요도 크게 늘고 있다. 또한, 자전거타기 운동이 다양한 지자체와 민

간단체에서 열리는가 하면, 자전거타기에 좋은 도로까지 정책적으로 많이 생겨나고 있다. 이

와 같은 정부의 지원에 힘입어 자전거타기의 인기는 폭발적으로 증가하고 있으며, 생활 속

에서의 자전거 타기는 레저와 이동수단으로 많이 확대되어 가고 있다.

제1절 연구개발 목표

1. 자전거 프레임분류

자전거의 디자인에서 가장 큰 디자인 요소로 작용하는 곳은 프레임이다. 디자인 맵의 프레

임 분류 체계는 기본적으로 산업에서 일반적으로 사용되는 분류를 따르고 있으나 프레임 형

태의 구분이 모호하거나 분류되는 등록 디자인의 건수에 따라 일부 통합된 분류가 적용되기

도 하였다. 디자인 맵에 적용된 자전거 프레임의 분류는 Fig 1.1과 같다.

Fig 1.1 자전거 프레임 분류
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2. 연구개발 대상 선정

미니벨로는 다분히 도시적인 스타일을 갖고 있다. 앙증맞은 스타일과 세련된 디자인으로 

자전거 마니아들에 의해 빠른 속도로 수요가 늘어난 자전거이기도 하다. 자전거 시장에서는 

Fig 1.1과 같이 여러 디자인의 프레임을 가진 미니벨로가 고객의 관심과 구매가 증가함을 

알 수 있다.

미니벨로는 본격 트래킹을 취미로 하거나 여행 목표로 잡은 사람이 필요로 하는 제품이다.

도심 여행에서도 요긴하게 사용될 수 있고 운동용으로도 좋다. 특히 작은 공간만 확보가 된

다면 집 안에 보관할 수도 있으므로 도난의 위험도 없다. 그러나 아직은 도시 구조상 불편

한 점이 많다는 게 중론이다. 미니벨로를 가지고 여행을 하려면 기차, 지하철, 버스 등에 별

도의 공간이나 시설이 있어야 하는 불편함이 있다.

미국이나 유럽 에서는 실용성과 안정성을 고려하여 제품을 출시하고 있지만, 우리나라에서 

출시한 미니벨로는 안전성 보다는 실용성에 주안점을 두고 제품을 출시하여 접이식방법과 

여성들이 좋아할 만 한 제품을 선보이고 있다. 그 중 우리는 편의성을 강조한 미니벨로 자

전거를 선택하여 편의성과 안정성을 동시에 고려한 자전거를 개발하고자 한다.

Fig. 1.2 연도별 주요 자전거 유형별 등록동향(2000년 이후 누적)

제2절 연구개발 내용 및 범위

1. 미니벨로의 장점

· 일반 자전거보다 가볍다. 보통 6~11kg 정도의 무게가 나간다.

· 디자인이 다양해서 선택의 폭이 넓다.

· 자전거를 스타팅(starting)하는데 있어서 빨리할 수 있다.
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· 스피드가 일반 자전거에 비해 많이 떨어지지는 않는다.

· 무게 중심이 대부분 아래 있게 되어 안정감 있는 주행을 할 수 있다.

· 대중교통 연계가 가능하며 실내 보관이 용의하다.

2. 미니벨로 분류

· 폴딩 미니벨로

접이식이기 때문에 프레임에 손상을 가져올 수 있지만 접었다 폈다 할 수 있어서 대중교통  

이용 시 또는 장기 보관 시 유용하게 사용 할 수 있는 미니벨로의 종류이다.

· 생활형 미니벨로

일반적으로 출시된 미니벨로의 종류이다. 다양한 연령의 사람들이 이용가능하며 생활형이  

라 앞에 장바구니를 담기도 한다.

· 스트라이다

아름다운 삼각형이란 말이 어울리는 미니벨로의 종류이다. 휴대성을 극대화한 미니벨로의  

종류로서 모양 또한 특이하다. 대중교통과 연계하기 쉽지만 주행성이 떨어지고 오르막에는  

거의 오르지 못하는 단점을 가지고 있는 미니벨로이다.

· 미니 스프린터

속도를 위한 미니벨로의 종류의 하나이다. 휠셋을 제외한 부품은 로드바이크와 공유한다.

폴딩 미니벨로 생활형 미니벨로 스트라이다 산악용 미니벨로 미니 스프린터

Fig 1.3 미니벨로 자전거 분류별 디자인

미니 스프린터 미니벨로는 빠른 속도를 즐기기 위한 미니벨로이다. 프레임을 강화하여 하

중의 분산을 유도한 것으로 예상된다. 하지만 안장이 위치한 쪽이 취약 할 것이라고 예상이 

된다. 따라서 미니 스프린터 제품을 선택하여 프레임의 개수와 굵기를 조절 하여 최적화된 

미니벨로를 제작한다.
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제2장 이론적 배경

제1절 과제개발대상 기술의 국내·외 현황

1. 국내 자전거 시장 현황

1990년 이후 승용차 보급 확대로 침체기를 보였던 국내 자전거시장은 2000년 이후 연평균 

2자리수의 높은 증가세를 시현하고 있다. 이는 주 5일제 실행과 함께 레저 활동 수요가 증

가하는 한편, 소득수준 상승에 따라 건강에 대한 관심이 확대되었기 때문이다. 또한, 저탄소 

녹색성장 추진이 확대되면서 자전거가 친환경적 교통수단으로 부각된 바. 자전거 전용도로 

확충 등 인프라 개선되었으며 고유가 및 기후 변화 시대에 대응하는 에너지 절약 정책 등이 

맞물리면서 자전거 시장 성장을 견인하고 있는 것으로 풀이된다. 반면 국내 생산은 지속적

으로 감소하고 국내 수요의 90% 이상을 수입에 의존하고 있는 열악한 산업구조를 나타내고 

있다.

Table 2.1 국내 자전거 시장규모 현황                (단위: 천대)

구 분 80년 90년 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

시장 규모 779 1,551 1,058 1,175 1,990 1,910 1,819 2,022 2,000 2,399

자료: 지식경제부. 2009년 5월                                             

Fig. 2.1 자전거 산업 시장규모
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2. 수출입 동향

1990년대 이후 승용차 보급 확대와 함께 중국의 저가품 자전거 시장의 확대 등으로 주요기

업들이 국내생산을 포기한 바, 지속적인 무역적자 기조를 이어가고 있는 것으로 보인다. 특

히, 주 5일 근무제가 본격화된 2005년 이후 적자폭이 1억 달러를 넘어서면서 최근까지도 무

역 적자 축소는 어려운 것으로 보인다. 이는 임금과 원자재 가격 등 생산원가 측면에서 생

활자전거는 중국에, 고급자전거는 대만에 비해 경쟁력이 열위하여 내수용으로 판매가 될 뿐

수출실적은 부진하기 때문으로 분석된다.

2009년 자전거 수출 동향을 살펴보면 글로벌 경기회복에 따른 경기침체와 함께 수요가 부

진하면서 국내 수입  대비 수출 비중이 0.5% 수준으로 매우 미비한 수준을 보였다. 한편,

자전거 부품의 경우 국내 자전거 산업의 위축과 함께 부품 업체들이 급속히 쇠퇴한 바, 이

로 인해 현재 국내 부품 조달만으로는 자전거 생산이 불가능한 상태로 자전거 부품 또한 무

역 적자 기조를 이어가고 있는 것으로 보인다.

Table 2.2 자전거 및 자전거 부품 수출입 동향

구분 2007 2008 2009 2010.10

자전거 수입 1,359 1,018 811 1,541

자전거 수출 150,135 163,206 161,264 146,492

자전거부품 수입 6,870 5,135 2,377 2,878

자전거부품 수출 44,944 60,313 51,734 54,039

자료 : 한국무역협회

Fig. 2.2 자전거 산업 수출입 금액
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3. 해외 자전거 시장 현황

○ 독일의 자전거 시장규모

‘08년도 독일 자전거 산업 연간매출은 전년 수준인 약 35억 유로이다. 오랫동안 다소 정체

기를 겪었던 자전거 시장은 교통비용 상승, 환경 및 기후보호 등의 트렌드와 함께 새로운 

자전거제품 개발로 뚜렷한 수요 상승 추세를 보이고 있다. 아울러 독일 시장에서 외국 자전

거 생산업체들의 경쟁력이 날로 상승하고 있으며, 아시아권 국가들의 제품 판매율이 상승중

이다.

○ 독일의 자전거 생산동향

독일 자전거 제조업체의 시장점유율은 점차 감소세를 보이고 있는데, ‘08년 기준 시장 점유

율이 38%로 전년대비 4%하락하였다. 또한 독일 총 자전거 생산 수는 ’05년 이후 점차 감소

하고 있다.

Table 2.3 독일 자전거 생산대수            (단위 : 백만 대)

연도 자전거 판매

2005년 4.77

2006년 4.45

2007년 4.58

2008년 4.32

자료 : 독일 자전거협회      

○ 미국의 자전거 시장규모

미국 자전거 산업은 ‘08년 약 60억 불 규모를 기록하였다. 자전거 및 관련 부품, 액세서리

의 소매가를 기준으로 한 수치로 ’07년과 유사하며 5년간 큰 변동이 없다.

Table 2.4 미국 자전거 판매대수            (단위 : 백만 대)

연도 20인치 이상의 바퀴 자전거 모든 종류

2005년 14.0 19.8

2006년 12.7 18.2

2007년 12.8 18.2

2008년 13.4 18.5

자료 : 미국 자전거 딜러협회                        
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○ 일본의 자전거 시장규모

일본에서 자전거는 이미 보급률이 80%를 넘어서 생산이 점차 감소추세를 보이고 있다. ‘08

년 및 ’09.1분기는 단가상승으로 생산대수는 감소했으나, 판매액은 증가하였다.

Table 2.5 미국 자전거 판매대수            (단위 : 대, 백만엔)

구분 2005 2006 2007 2008 2009.1분기

수량 1,926,436 1,334,512 1,135,606 1,094,932 298,514

금액 30,741 25,614 25,205 28,846 8,921

자료 : 재단법인 자전거산업진흥회      

○ 중국의 자전거 시장규모

‘08년 자전거산업 총생산액은 681.9억 위앤이고 판매액은 671.1억 위앤에 달하여 ’07년 대비 

각각 16.9%, 17.2% 증가하였다. ‘07년 공업생산액과 판매액은 전년 대비 12%가량 상승하였

다.

Fig. 2.3 ‘05~’08년 자전거산업 공업생산액 및 판매수입 추이

제2절 특허, 논문 및 제품분석 

1. 특허분석 범위

대상국가 국내

특허 DB 한국특허정보원(www.kipris.or.kr),

검색기간 2010.01.01~2012.6.6

검색범위 자유검색, 제목 및 초록

검색 기술명 자전거 프레임

출원번호 3020100050829

검색건수 전체 66건
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대상국가 국내

논문 DB 국회도서관(www.nanet.go.kr)

검색기간 20000101 ~ 20120101 (최근12년간)

검색범위 제목, 초록 및 키워드

2. 특허분석에 따른 본 과제와의 관련성

핵심특허 및 

관련성

특허명 자전거 프레임
보유국 한국
등록연도 2010.04.30
관련성(%) 50%
유사점 -탑튜브의 곡선 처리
차이점 -탑튜브의 방향 및 튜브 갯수

대표도면

핵심특허 및 

관련성

특허명 곡선부의 디자인 설계
보유국 한국
등록연도 2010.12.14
관련성(%) 20%
유사점 -튜브의 곡선 처리
차이점 -기본 디자인에서 곡선처리

대표도면

·특허 조사 결과 우리가 개선한 디자인의 프레임과 유사는 하지만 같은 디자인은 없다고 판단된다.

따라서 이 제품은 특허관련에서 문제가 되지 않기에 개발을 시작한다.

3. 논문분석 범위
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개발 기술명 미니벨로 자전거 프레임 최적화

Keyword 자전거, 자전거 프레임

검색건수 10건

유효논문건수 3건

핵심논문 

및 관련성

논 문 명 직장 여성을 위한 근거리용 미니벨로 자전거 디자인연구 

학 술 지 명 홍익대 대학원 학위논문

저 자 유수정

게 재 년 도 2009

관 련 성 (%) 30%

유 사 점 미니벨로 자전거 디자인 연구라는 점이 같다.

차 이 점 프레임 디자인은 아니다.

핵심논문 

및 관련성

논 문 명
조립성 개선을 위한 자전거 모노코크 프레임 개발 프로세스에
관한 연구 

학 술 지 명 인천대 교육대학원 학위논문

저 자 이인철

게 재 년 도 2011

관 련 성 (%) 60%

유 사 점 조립성 자전거 프레임 개발이라는 점이 같다.

차 이 점 프레임 재질이 다르다.

핵심논문 

및 관련성

논 문 명
복합재료 라미네이트 자전거 휠과 프레임의 하중 조건에 따른
설계 변수 결정에 대한 연구

학 술 지 명 연세대 대학원 학위논문

저 자 이진아

게 재 년 도 2011

관 련 성 (%) 40%

유 사 점 프레임 설계 시 하중 조건을 설정할 수 있다.

차 이 점 프레임 재질이 다르다.

4. 논문분석에 따른 본 과제와의 관련성

제3절 전체일정

활 동 상 세 내 용
1주차 자기소개 및 팀원들과 만남 팀명 및 각오 결정 

2-3주차 주제후보조사 주변에 불편한 점, 개선사항들을 조사
4주차

시장조사
기존 시장에 출시되어 있는 제품이나 특허를 
조사하여 적합성과 윤리성을 평가

5-6주차 최종후보 선정,

설문지 작성 및 설문조사.

제작기간, 비용, 설계능력을 고려하여 최종주제를 
선정. 후보에 대한 설문문항을 작성, 설문조사 실시

7주차
주제 재선정 회의

프로젝트 최종주제가 부적합하다고 판단하여 
교수님과 팀원들과의 회의를 통해 주제를 재선정

8주차 주제 선정 최적화 된 자전거 프레임 설계
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연 구 내 용
3월 4월 5월

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

[팀 소개 발표자료 작성] 　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

　
　　 중

간

고

사

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

[설계프로젝트 주제선정회의] 　
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

  [프로젝트 주제선정 및 보강]
　

　
　

　

　 　 　 　 　 　 　

[최종 주제 선택]
　

　

　

　

  [시장조사를 통한 정보수집] 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

  [주제 재선정] 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

설계사양 결정 자전거 프레임구조에 대한 수치를 정량화해서 사양 결정

설계 및 해석 설계사양을 토대로 프레임을 도면화 하여 프로그램을 이용하여 해석을 수행

최적화 해석 수행 프레임의 각도 및 두께 등을 변화시켜서 최적의 값을 도출

제품 제작 재료를 구입하여 시제품을 제작

최종보고서 작성 설계 프로젝트의 최종보고서를 작성

연 구 내 용
6월 7월 8월 9월 10월 11월

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2

[중간보고서 작성]

기

말

고

사

[설계사양 결정]

[설계 및 해석]

[최적화 해석 수행]

[제품 제작]

  [최종보고서 작성]
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제3장 실험방법 

제1절 해석 프로그램 선정

Altair HyperMesh는 제품 디자인의 성능을 분석하기 위한 높은 수준의 쌍방향, 시각적 환

경을 제공하는 유한요소 전 처리기이다. 상용 CAD와 CAE 시스템에 직접적으로 연결되는 

폭넓은 세트와 CAE 모델을 만들고 수정할 수 있는 쉬운 사용 도구를 지닌다.

엔지니어링 생산성에 초점을 맞춰서, HyperMesh는 CAD 형상 정리에서부터 고품질의 자

동 메쉬 형성, 해석 셋업까지 모든 CAE모델링 과제에 대해서 사용자 친화적인 환경으로 구

성되어 있다.

우리는 Hypermesh를 사용하여 자전거 프레임을 최적화 한다. 프레임의 두께 및 중량, 비

틀림, 힘 등을 조건으로 부여하여 최적화 된 제품을 만들어 낸다.

Fig. 3.1 HyperMesh 프로그래밍 예
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  제2절 과제수행 

· Bike Frame Analysis

· 하중 및 구속조건

 Nomal -  사람이 안장에 앉았을 때의 하중 - 2인승 기준 2000N(1인 100kg 기준)

 Pedaling - 페달을 밟거나 직접 서있을 때의 하중 - 1200N

 Brake -  페달을 밟거나 직접 서있을 때의 하중 - 1200N

· 기본디자인 구조해석 결과

   * Steel SS330 허용인장응력 : σ ≤ 343 Mpa

· Topology 해석 전 부품 구분

  - 초기 디자인을 Non-Design 부분과 Design 부분으로 나눔
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· 최적화의 목표 : 부피를 최소화하고 응력조건이 343Mpa 이하가 되도록 함

  - Pedal, Nomal, Brake 각각 힘 조건 입력

· 최적화 Iteration 에 따른 Objective Function 그래프

  - 52번의 Iteration으로 수렴 : 컨셉 디자인 도출

· 최적화 해석을 바탕으로 프레임 구조 설계

  - 도출된 컨셉 디자인을 바탕으로 새로운 디자인 모델링

  - 체크된 부분은 하중을 분산시키기 위해 프레임 추가 및 직경을 증가
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· Top Tube에 대해서 두께 최적화를 실시

  - 기존의 프레임 직경과 두께               

  

  - 해석 목적 : 부피 최소화 

  

· 최적화된 튜브 두께를 도출하기 위한 해석

  - 조건 입력 : Tube 두께를 0.5mm~5mm 구간을 주고 0.1mm씩 증가하도록 값을 지정  

                   Top Tube의 직경을 25,30,35mm를 주고 해석

  - 해석결과 : 25(1.7mm), 30(1.4mm), 35(1.1mm)로 두께 값이 도출

     * 모든 응력값이 343Mpa이하를 만족 *

  - 도출된 두께를 바탕으로 ks 기계구조용 강관규격에 맞춰 직경 28.6mm일 때 

    두께 1.5mm 파이프 선택  
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Nomal Brake Pedaling
0° 302 Mpa 125.1 Mpa 138 Mpa
15° 163.5 Mpa 107.8 Mpa 117.6 Mpa
30° 171 Mpa 85.8 Mpa 110.3 Mpa

· Down Tube의 각도에 따른 응력 변화 분석

  - Down Tube 

  - Nomal 부분에 응력이 크게 집중. 15°와 30° 일 때 Pedaling, Brake 부분에서 응력이  

    증가하였지만 응력이 가장 큰 Nomal 부분에서는 15°가 더 적은 경향을 보여 15°로 프  

    레임을 설계

    

· Original Design과 New Design의 구조해석 결과비교

  - Brake와 Pedaling에서 New Design이 응력이 더 증가 하였지만, 허용 인장응력     

    343Mpa이하 이므로 안전성을 만족
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· 최종적 Design 

  - Original Design에서 Top Tube는 직경28.6mm, 두께1.5mm의 프레임으로 변경되고 

    15°의 Down Tube를 적용한 New Design으로 변경. 중량은 3.34kg에서 3.27kg으로

    약 2%정도 감소

    

  제3절 제품제작

   

Fig. 3.2 프레임 및 부품 구매

Fig. 3.3 프레임 3D 제품 작업

Fig. 3.4 프레임 페인트 리무버 작업
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Fig. 3.5 프레임 절단 및 용접작업

Fig. 3.6 프레임 도색 작업

Fig. 3.7 포크 프레임 도색 작업

Fig. 3.8 프레임 결합

Fig. 3.9 최종 미니벨로 자전거 
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제4장 결과 고찰

 

 Hyperworks를 통하여 실제 Pedaling 같은 조건은 피로해석을 수행해야한다. 하지만 해석

의 어려움이 있어 수행하지 못하여 아쉬움이 남는다. 이번 프로젝트 수행을 하면서 실제 

Top Tube의 직경에 따른 두께 경향과 Down Tube의 각도 변화에 따른 응력변화 경향에 

대해 알 수 있었다. 또한 응력이 가장 크게 걸렸던 Nomal 부분에서 기존의 모델과 거의 비

슷하게 안전계수 3에 만족하는 값을 가질 수 있었다. 실제 해석상에서의 3.1%의 무게감소

를 보였으나, 실제 제작과정에서의 용접과 치수오차 등으로 인해 약 2%정도의 무게감소만

이 감소하였다.

- 비용 등의 문제로 인해 철을 소재로 해석 및 제작을 하였지만 다음에 기회가 된다면  

알루미늄이나, 티타늄을 이용해 해석과 제작을 수행하고 싶습니다.

- 실제 디자인과 용접 오차 등으로 인해 해석 값만큼의 중량 감소가 되지 않아 아쉽습니다.

- Head Tube 부분에 하중이 집중됨.

Ex1) 하중 분산을 위해 Head Tube부분에 파이프를 추가하면 하중이 분산 될 것으로 예상.

Ex2) Top Tube와 Head Tube가 만나는 부분에 Top Tube 직경을 증가시키면 하중이 분산

될 것으로 예상
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