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Abstract Based on the service design processes, we examined the market conditions and the criteria to be considered in
selecting materials and selected CFRP CNT materials in the development of bicycle design. This material was used to
develop frame design among the bicycle parts. The bicycle frame, designed with CFRP CNT material through vibration
attenuation testing, tensile strength testing, and stiffness test results before prototype production, shows better results than
the bicycle frame manufactured with conventional CNT materials in terms of function.
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요 약 서비스 디자인 방법론을 통해 시장의 상황과 사용자가 원하는 니즈를 파악하여 소재 선정에 있어 고려해야 하

는 기준을 조사하였고, 이에 따라 자전거 디자인 개발에 있어 CFRP CNT 소재를 선정하였다. 이 소재를 이용하여 자전거

파트 중 프레임 디자인 개발을 진행하였고, 그 이후 시제품 제작 전 진동 감쇄 실험, 인장강도 실험, 강성 실험 결과를 통

해 CFRP CNT 소재로 디자인한 자전거 프레임은 강도 및 경량성 등 기능적 측면에서 기존 CNT 소재로 제작된 자전거 프

레임보다 향상된 결과를 보여줌으로써 자전거 프레임에 적합하다는 결과를 얻었다.

1. 서 론

최근 경량화가 자동차 기업을 중심으로 운송 기기나

골프 같은 스포츠 시장에서도 주목을 받고 있다[1, 2].

또한 제품에 사용되는 소재를 교체하거나 개발하는 방식

으로 경량화가 이루어지고 있으며, 소재 개발 연구도 이

루어지고 있다[3, 4].

자전거도 경량화를 위해서 카본 소재를 적용하기 위한

연구가 수행되고 있다. 연구들 중 알루미늄, 스틸, 마그

네슘, 티타늄, 카본 복합재에 대한 자전거 프레임 내구성

시험을 한 논문이 있어 이 논문의 실험 결과를 Table 1

에 첨부하였다[5].

Table 1은 프레임 내구성 시험 최종 결과를 나타내고

있다. 전체 내구성은 48.8 %로 절반 이하의 수준으로 티

타늄 합금과 마그네슘 합금 재질의 프레임 합격률이 각

각 0.0 %와 8.0 %지만, 카본 복합재 프레임의 경우에는

합격률이 100 %에 달해 큰 대조를 보인다. 이렇듯 최근

카본과 다른 소재의 합성을 통한 소재가 개발되어 사용
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Table 1
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 %
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되고 있다. 카본 소재를 이용하여 디자인 개발을 진행하

였고, 실험을 통해 얻은 결과를 토대로 자전거에 이용

가능함을 알아보고자 한다.

2. 서비스디자인 프로세스 적용 및 실험

서비스 디자인 프로세스는 영국 디자인 카운슬의 더블

다이아몬드에 의하면 발견-정의-개발-전달의 단계로 정의

되고, 이러한 반복적인 과정을 통해 복잡한 디자인 프로

세스를 구조화하기 위한 기본적인 접근 방식이라 할 수

있다(Fig. 1).

Discover 단계에서는 데스크 리서치를 통하여 국내외

자전거 시장 동향을 조사하여 자전거 시장의 성장세를

확인하였으며, 소비자 자전거 구매 기준과 구매 이유, 가

격 선호도 등을 알 수 있었다. 자전거 구매 기준은 판매

가격이 19.9 %로 가장 높았고, 디자인과 브랜드 인지도

가 두 번째로 높은 구매 기준으로 나왔다(Fig. 2). 자전

거를 구입하는 이유 중 46.2 %의 응답자가 기존 자전거 Fig. 1. double diamond of UK design council [6].

Fig. 2. Consumer bicycle purchase criteria.

Fig. 3. Consumer bicycle purchase reasons.

보다 좋은 상급 모델로 업그레이드하기 위함이었으며

(Fig. 3), 사용 중 자전거 이용 용도 변화에 따른 종류

기변을 위한 이유가 21.1 %로 나왔다. 가격 선호도에서

는 중고가인 100~300만 원대가 전체 100 %의 68.4 %를

차지하여 가장 많은 것으로 나타났다(Fig. 4).

Define 단계로 넘어가 이해관계자 맵을 통해 공급자와

사용자 간의 이해관계를 도식화해 분석하였다. 공급자는

자전거의 시장 포화 상황에서 기술력을 활용한 수출형
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신시장 개척이 필요하였고, 사용자는 새로운 취미와 기

술적인 면에서 정체기를 맞은 자전거에 새로운 변화를

원하고 있었다(Fig. 5).

이와 동시에 기존의 자전거에 대한 일반 사용자의 수

용도와 장애 요인을 파악하고자 서비스 디자인 방법 중

Develope 단계에 해당하는 표적 집단면접 조사를 하였다.

조사는 자전거에 관해 관심이 있거나 현재 자전거를 이

용하고 있는 20~30대 일반 사용자를 대상으로 하였다.

표적 집단면접 조사의 결과를 서비스 디자인 방법 중

단어 구름 기법을 통해 표현하였으며 다음과 같이 나왔

다(Fig. 6). 초급/중급/상급 사용자에 따라 자전거 구매

시 고려하는 기준에 차이를 보였다.

초급 사용자는 가격 대비 가성비가 좋은 제품, 보이는

것에 대한 디자인, 가벼우며 이동 및 휴대성이 편리한

정도 등 가격과 디자인을 고려하는 모습을 보였고, 중급

사용자는 국내와 해외 브랜드인지 제작하는 나라가 어디

인지 등 외적인 것부터 제품의 최대 변속과 속도를 중요

시하며 A/S와 사용 용도, 브랜드/원산지/변속기 등을 고

려하는 모습을 보였다. 또한, 상급 이용자는 기존에 이용

하던 자전거보다 더 좋은 소재나 디자인을 가진 자전거

로 업그레이드하기 위해 프레임/소재까지 추가로 고려하

는 것으로 나왔다.

Deliver 단계에서는 위와 같은 조사를 통해 도출된 결

과를 토대로 사용자의 니즈에 맞추어 카본 복합재를 사

용하고자 하였다. 단단한 카본 복합재는 금속 재질에 비

해 조형하기가 쉬워 다양한 디자인이 가능하고, 부식에

강하며 가볍다는 장점이 있다(Table 1). 하지만 본 논문

에서 조사 결과 지속적인 충격이나 순간적인 충격에 취

약한 것을 알 수 있었다(Fig. 7).

충격 흡수를 위해 Carbon Fiber Reinforced Plastics

(이하 CFRP)을 이용하여 개발된 Carbon Nano Tube(이

하 CNT) 소재에 대하여 김기태 등은 보고한 바 있다[7].

따라서 이 소재를 선정하여 자전거 디자인을 진행하였다.

자전거 파트 중 프레임 부분을 시험적으로 제작하였고,

제작된 자전거 프레임에 대하여 시제품 제작 전 적합한

Fig. 4. Consumer bicycle price preference.

Fig. 5. interested person map.

Fig. 6. Service design in wordcloud.



274 Sung-Hee Park, Sung-Il Song and Seung-Min Kang

소재인지를 판단하기 위해 실험을 진행하였다. 실험은

상온에서 진행되었으며, 장비는 자체 제작된 기계를 사

용하였다. 다음은 실험에 사용된 시편 CFRP CNT 프레

임이며(Fig. 8), 비교 대상으로 기존 CNT 프레임 중 4

종을 무작위 선별하여 사용하였다.

진동 감쇄 실험은 CFRP CNT로 디자인한 프레임과

기존 CNT 프레임 4종 중 1개를 무작위로 선택하여 비

교 실험하였으며, 상온에서 100 g의 같은 충격을 주어

실험하였다.

실제 제품 사용 시 견딜 수 있는 하중을 알기 위한 인

장강도 실험은 CFRP CNT로 디자인한 프레임과 기존

CNT 프레임 4종 중 진동 감쇄 실험에 사용되었던 프레

임을 제외하고 무작위로 1개를 선택하여 비교 실험하였

으며, 상온에서 무게는 150 Kg씩 늘려나가는 것으로 하

였다.

비틀림 강도 실험은 CFRP CNT로 디자인한 프레임과

기존 CNT 프레임 4종과 비교 실험하였으며, 상온에서

300 Kg씩 늘려나가며 실험하였다.

3. 결 과

CFRP로 개발된 CNT를 이용하여 디자인한 자전거 프

레임과 기존에 사용되던 CNT를 이용한 프레임으로 진동

감쇄 실험을 실시하였다. 진동 감쇄 실험에서 CFRP로

개발된 CNT 소재를 이용하여 제작된 프레임은 70 m/s

부근에서 진동수가 0이 되었고(Fig. 9(a)), 기존 CNT 프

레임은 100 m/s에서도 진동이 완전히 멈추지 않았다

(Fig. 9(b)). 이에 소재의 안정성이 CFRP로 개발된 CNT

소재를 이용하여 제작된 프레임이 더 좋은 것을 알 수

있었다.

기존 CNT 프레임은 741.2 Kgf에서 파괴되는 반면,

CFRP CNT 프레임은 1047.3 Kgf에서 파괴되는 것을 보

여주며 인장강도가 높게 나온 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 10).

위 실험은 CFRP CNT로 디자인한 프레임과 기존

Fig. 8. Designed CFRP CNT frame.

Fig. 7. Photographs of damaged carbon frame and component as circle parts (a) Damage caused by spoke imbalance, (b) RIM node
damage, (c) RIM node damage and (d) Carbonization by frictional heat.
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CNT 프레임 4종과 비교하여 비틀림 강도 실험을 한 결

과이다. 그래프상으로는 기존 CNT 프레임 중 A 프레임

이 가장 잘 견디는 것으로 나왔지만, 프레임 자체의 무

게가 무거워 경량화 자전거에 적합하지 않았고, CFRP

CNT와 비슷한 결괏값이 나온 기존 CNT 프레임 중 B

프레임 역시 CFRP CNT보다 2배 가까이 되는 무게를

가지고 있었다. 이 실험에서 CFRP CNT는 가장 적은

중량으로 가장 높은 강성을 보여주었다(Fig. 11).

Fig. 9. The graph of Vibration attenuation test (a) Vibration attenuation test of CFRP CNT Frame, (b) Vibration attenuation test of
normal CNT frame.

Fig. 10. The graph of frame tensile strength test results.
Fig. 11. The graph of frame compression test results.

Table 2
Frame compression test results

Weight (g) Stiffness (kgf) Jig Move distance

A 2,119 26.5 10 mm

B 1,831 22.4 10 mm

C-CNT* 947 22.1 10 mm

D 2,142 20.3 10 mm

E 1,276 19.8 10 mm



276 Sung-Hee Park, Sung-Il Song and Seung-Min Kang

4. 결 론

서비스 디자인 분석방법을 이용하여 기존의 CNT의

단점을 보완한 CFRP로 개발된 CNT를 적용하여 자전거

디자인을 개발하였으며, CFRP로 개발된 CNT의 특성

및 자전거용 프레임과의 적합성에 대해 조사하였다. 실

험 결과를 통해 가벼운 무게로 일반 CNT 소재보다 강

도 및 경량성 등 기능적 측면에서 우수한 결과를 보여줌

으로써 자전거 프레임에 적합하다는 결과를 얻었으며,

이를 통해 자전거 프레임 공정 과정을 개선할 수 있음을

알게 되었다.
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