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설계를 위한 사출 성형-구조 연계 해석
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ABSTRACT: In this study, an improved analysis model is proposed to enhance the impact resistance and lightweight
characteristics of the battery pack case structure, which are key components of eco-friendly electric vehicles. Short
fiber-reinforced composites were partially applied to the battery pack case structures as a lightweight design strategy,
and side-impact analysis were conducted to evaluate the impact resistance performance depending on the use of short
fiber composites. Furthermore, a molding-structural coupled analysis was introduced to accurately predict the
mechanical behavior of the short fiber-reinforced composite structures manufactured by the injection molding process.
The validity of the proposed analysis model was verified by comparing the mechanical behavior of the battery pack
case structures with and without the molding-structural coupled analysis. Based on the proposed analysis model,
quantitative analyses were performed to assess the impact resistance and lightweight characteristics according to the
range of short fiber composite applications in the battery pack case structures, consequently proposing an optimal
application of short-fiber composite materials that can comprehensively satisfies design requirements.

초 록: 본 논문을 통해 친환경 전기차의 주요 구성 부품 중 하나인 배터리 팩 케이스 구조물의 내충격 및 경량 특
성 확보를 위한 개선된 설계 방안을 제안하고자 하였다. 배터리 팩 케이스 구조물에 대한 경량 설계 방안으로써
단섬유 강화 복합소재를 부분적으로 적용하고자 하였으며, 측면 충돌 해석을 통해 단섬유 복합소재 적용 여부에
따른 내충격 성능을 평가하고자 하였다. 나아가, 사출 성형 공정을 통해 제작되는 단섬유 강화 복합소재 적용 부
품의 거동을 보다 정확하게 예측하기 위해 성형-구조 연계해석 기법을 적용하고자 하였으며, 연계 해석 적용 여
부에 따른 기계적 거동 특성을 비교/분석함으로써 제안된 해석 기법의 타당성을 검증하고자 하였다. 제안된 해석
기법을 바탕으로 단섬유 복합소재 적용 범위에 따른 배터리 팩 케이스 구조물의 내충격 및 경량 특성을 정량적으
로 분석함으로써, 설계 요구 사항들을 종합적으로 만족시킬 수 있는 단섬유 복합소재 적용 방안을 제시하고자 하였다. 
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1. 서 론

2050년 탄소중립 목표 달성을 위한 국제적 환경 규제 정
책이 강화됨에 따라, 자동차 산업 분야에서는 기존의 내연
기관 차량에서 친환경 전기차로 기술 개발 트랜드가 변화
되고 있다. 온실가스 배출량이 내연기관 차량 대비 50% 이
하인 전기차는 친환경 정책에 부합함과 동시에 지속 가능
한 미래 모빌리티 수단으로써 새롭게 주목을 받고 있다. 이
에 따라 전 세계적으로 전기차 시장 점유율이 급격히 확대
되고 있으며, 주요 완성차 업체들 또한 친환경 전기차 생산
비율을 지속적으로 증가시키고 있는 추세이다.
상기 전기차 분야의 기술 개발이 가속화됨에 따라, 기존
의 내연기관 차량과는 차별화된 배터리 시스템 관련 설계
사양들이 새롭게 요구되고 있다. 탑승자 안전 확보의 측면
에서, 내연기관 차량은 캐빈룸 보호를 위한 차체의 강성 및
내충격성 등이 주요 설계 요구 사항으로 고려되었다. 반면,
전기차의 경우 핵심 동력원인 배터리 시스템이 차량 충돌
시 열폭주와 같은 치명적인 문제를 유발할 수 있으며, 이에
따라 다양한 외부 환경에서 차량의 캐빈룸뿐만 아니라 배
터리 시스템의 구조적 안정성 확보를 위한 차체 설계가 새
롭게 요구되고 있다. 통상적으로 배터리 시스템의 구조적
안정성 확보를 위해서는 배터리 팩 케이스(BPC: Battery Pack
Case) 구조물의 강성 및 내충격성 등이 설계 요구 사항을 만
족해야 한다. 상기 성능 지표들은 ECE R100 및 FMVSS 305
등과 같은 국제 표준 규정을 통해 관리되고 있으며, 완성차
업체들 또한 독자적인 내부 규정을 별도로 마련하여 BPC
구조물의 성능 확보를 위한 구조 설계 및 검증이 진행되고
있다[1,2].
한편, 친환경 전비 달성의 측면에서 배터리 시스템의 경
량화 또한 주요 설계 요구 사항으로 고려되고 있다. 전기차
의 총 중량이 10% 감소할 경우 그에 따른 전비가 약 10% 내
외로 향상되는 것으로 보고된 바 있지만, 전체 중량의 25%
를 차지하는 배터리 시스템으로 인해 전기차의 경량화 달
성을 위해서는 기존의 내연기관 차량과 비교하여 보다 엄
격한 경량 설계가 요구되고 있다[3]. 이에 따라 배터리 시
스템 자체의 경량화를 위한 다양한 선행 연구들이 진행되
고 있으며, 특히 소재 및 형상의 측면에서 BPC 구조물에 대
한 경량 설계 사례들이 보고되고 있다[4,5]. 통상적으로 BPC
구조물은 강성 및 내충격성 확보를 목적으로 구조용 강 또
는 알루미늄 소재로 제작되고 있지만, 해당 소재들의 상대
적으로 높은 비중으로 인해 경량화 달성에는 한계점이 존
재한다. 이에 따라, 비강도가 우수한 섬유 강화 복합소재를
전체 또는 일부 부품에 적용함으로써 BPC 구조물에 대한
고강도 경량 특성을 향상시키고자 하는 시도가 지속적으
로 증가하고 있는 상황이다[6]. 
상기 배경과 같이 BPC 구조물의 고강도 경량 특성 달성
을 위한 다양한 설계적 접근이 요구되고 있다. 하지만, 실

험적 환경의 제약으로 인해 광범위한 설계 변수를 반영한
시제품 제작 및 검증에는 한계가 있으며, 이에 따라 CAE 전
산 해석을 활용한 BPC 구조물의 거동 특성 분석 및 설계가
진행되고 있다[7,8]. Kulkarni 등은 연속 탄소섬유 강화 복
합소재가 적용된 BPC 구조물에 대한 Draping 공정 과정을
해석적으로 분석하였으며, 해당 데이터를 구조 해석 과정
에서 반영함으로써 BPC 구조물의 충돌 안전성을 평가하였
다[9]. Cho는 연속 탄소섬유 강화 복합소재를 고려함으로
써 기존 알루미늄 소재가 적용된 BPC 구조물 대비 경량화
율 및 비틀림 강성이 개선된다는 사실을 해석적으로 도출
하였다[10]. 또한, BPC 구조물 설계 및 제작 과정에서 부품
양산화가 용이한 단섬유 강화 복합소재를 적용하고자 하
는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 단섬유 강화 복합소재
적용 부품의 경우 고강도 경량 특성 및 생산성 등을 종합적
으로 만족시킬 수 있는 반면, 사출 및 압축 성형 등의 양산
화 공정을 적용하는 과정에서 단섬유 배향 특성이 소재 유
동 특성에 의해 결정된다는 설계상의 문제점이 발생된다.
이에 따라, 단섬유 강화 복합소재 적용 부품에 대한 정확한
설계를 위해서는 성형 공정에 따른 단섬유 배향 정보 분석
및 그에 따른 부위별 이방 물성을 구조 해석 과정에서 반영
할 수 있는 성형-구조 연계 해석이 수반되어야 한다. Jang
등은 단섬유 강화 복합소재 적용 구조물에 대한 압축 성형
-구조 연계 해석을 수행하였으며, 이를 통해 다양한 압축
성형 공정 조건들이 최종 성형 제품의 기계적 거동 특성에
미치는 영향을 정량적으로 분석하였다[11]. Youn 등은 사
출 성형 과정에서 발생되는 단섬유 배향 특성 및 Weld line
에 따른 기계적 물성 저하를 분석하였으며, 등방성 소재로
가정한 해석 결과과의 비교/분석을 통해 사출 성형-구조 연
계 해석의 유효성을 검증하였다[12]. 그 외에도, 연속/단섬
유 강화 하이브리드 복합소재 적용 구조물에 대한 설계 및
제작 검증이 시도되고 있으며, 해당 과정에서 다양한 공정
기술들이 동시에 반영된 성형-구조해석 기법이 제안되고
있다. Jang 등은 Skin 부위 단섬유 강화 복합소재에 대한 압
축 성형 및 Core 부위 직조섬유 강화 복합소재에 대한 드레
이핑 해석을 수행하였으며, 해당 성형 해석 결과들을 유한
요소 모델에 반영함으로써 연속/단섬유 강화 복합소재 적
층 구조물의 기계적 거동을 효과적으로 분석하였다[13]. 
상기 선행 연구들을 바탕으로 성형-구조 연계 해석 방안
은 단섬유 강화 복합소재 적용 구조물에 대한 사전 설계 과
정에서 정확도 높은 솔루션을 제공함을 확인할 수 있지만,
BPC 구조물에 대한 설계 및 해석 과정에서는 성형-구조 연
계 해석 적용 사례가 현재까지 부족한 상황이다. 이에 따라,
본 연구에서는 사출 성형-구조 연계 해석 방안을 바탕으로
단섬유 강화 복합소재 적용 BPC 구조물에 대한 강성/내충
격성/경량성 등의 설계 요구 사항 달성 방안을 해석적으로
분석하고자 한다. 이를 위해 사출 성형 해석을 바탕으로 다
양한 성형 공정에 따른 단섬유 배향 특성을 분석하고자 하
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였다. 또한, 배향 특성에 따른 부위별 이방 물성을 구조해
석 모델에 효과적으로 고려함으로써 BPC 구조물에 대한 사
출 성형-구조 연계 해석을 수행하고자 하였다. 다양한 성
능 지표 중 내충격성을 중점으로 BPC 구조물의 성능에 대
한 해석적 분석을 수행하였으며, 나아가 정량적 분석을 바
탕으로 메인 프레임 및 사이드 멤버 등과 같은 BPC의 구성
부품 중 단섬유 강화 복합소재 적용이 가능한 부품 범위에
대한 설계 가이드라인을 제시하고자 한다.

2. BPC 구조물에 대한 내충격 해석 조건

2.1 BPC 구조물의 형상 및 재료

본 연구에서는 양산 적용이 가능한 크기(길이 1630mm *

너비 1200mm *높이 116mm)를 갖는 BPC 구조물을 설계 대
상으로 고려하였다. 메인 프레임, 사이드 멤버 및 냉각 플
레이트 등으로 구성되는 BPC 구조물의 형상은 Fig. 1과 같
이 주어진다. BPC 구조물의 구성 부품 중 메인 프레임 및
사이드 맴버는 각각 6mm, 5mm의 두께를 가정하였고, 구
조적 안전성 확보를 위해 부품 내부에 리브 구조물을 추가
하였다. 반면, 본 연구에서는 냉각 채널에 의한 열전달 효
과를 해석적으로 고려하지 않았으며, 이에 따라 간소화된
형상의 냉각 플레이트를 가정하였다.
또한, 경량 특성 확보를 위한 단섬유 강화 복합소재 적용
부품은 메인 프레임 및 사이드 멤버로 제한하였으며, 냉각
플레이트의 경우 열전달 특성 확보가 주된 설계 요구 사항
이기 때문에 알루미늄 소재로 고정하여 구조적 특성을 분
석하고자 하였다. 상기 설계 사항들을 바탕으로 각 구성 부
품에 적용되는 소재 종류에 따라 Fig. 2와 같은 BPC 구조물

을 고려하였다. 
Case #1은 모든 구성 부품이 알루미늄 소재로 가정된 BPC
구조물을 의미하며, Case #2 및 Case #3의 경우 각각 [메인
프레임] 및 [메인 프레임 + 사이드 멤버] 부품에 단섬유 강
화 복합소재가 적용된 BPC 구조물을 나타낸다. 해당 설계
변수를 기반으로 단섬유 강화 복합소재 적용 범위에 따른
BPC 구조물의 내충격성 및 경량 특성 등을 해석적으로 분
석하고자 하였다.

2.2 내충격 특성 분석을 위한 충돌 해석 조건

BPC 구조물의 경우 다양한 충돌 환경에서 배터리 팩을
보호하기 위해 우수한 내충격성이 요구되며, 해당 설계 요
구 사항에 대한 실험적/해석적 검증이 필수적으로 병행되
어야 한다. 이에 따라, 본 연구에서는 BPC 구조물의 내충격
성 분석을 위한 충돌(crush) 해석을 진행하고자 하였다. ECE
R100 규정에 따르면 BPC 구조물에 100-105kN의 하중을 가
하는 방식의 하중제어 기반 내충격 성능 평가 과정을 명시
하고 있으며, 본 논문에서는 해당 ECE R100 규정 및 제조
사에서 통용되는 실험 과정을 종합적으로 고려하여 crush
plate 변위 제어 방식의 내충격 성능 분석을 고려하였다. 또
한, 충돌 과정에서 crush plate에 발생하는 반력을 내충격 특
성의 척도로 설정하였으며, 구조적 안정성 확보의 측면에
서 100kN의 반력을 설계 적용의 기준 반력으로 설정하였
다. 또한, 통상적으로 BPC 구조물의 경우 전방 충돌 상황과
비교하여 측면 충돌 시 충격 에너지를 효과적으로 분산시
키기 어렵다는 문제점이 보고되고 있다. 이에 따라 본 연구
에서는 Fig. 3과 같은 해석 조건을 가정함으로써 저속 측면
충돌 환경에 대한 BPC 구조물의 내충격 거동 특성을 분석
하고자 하였다.
상기 내충격 거동 특성 분석을 위해 상용 구조 해석 S/W
인 abaqus/explicit solver를 활용하였으며, Crush plate 구조
물은 총 20ms의 시간동안 1m/s의 속도로 충격 하중을 부과
하도록 설정하였다. 동시에, Pole 구조물의 모든 자유도를
구속함으로써 측면 충돌 과정에서 베터리 팩 케이스 구조

Fig. 1. Design and components of BPC structure

Fig. 2. Composite material assignment condition for BPC struc-
ture Fig. 3. Boundary condition for side crush test 
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물에 대한 변위 경계 조건을 부과하였다. 또한, 접촉 조건
의 경우 Crush Plate 및 Pole 구조물이 BPC 구조물과 접하는
지점에 0.2의 표면 마찰 계수를 적용하였고, BPC 구조물의
구성 부품 간에는 완전 접합 상태를 적용하기 위한 Tie
constraint 조건을 부과하였다.

BPC 구조물에 대한 이산화 과정에서 4절점 사면체 요소
(C3D4 element) 및 감차적분 8절점 육면체 요소(C3D8R
element)를 혼용하였으며, 각 구성 부품의 부위별 형상에 따
라 적합한 요소 타입을 적용하고자 하였다. 또한, 충돌 해
석 결과의 수렴성을 고려하여 메인 프레임, 사이드 멤버 및
냉각 플레이트 부품을 각각 601,872개, 41,915개 및 82,818개
의 요소로 이산화 작업을 진행하였다. 반면, 강체 구조물로
가정되는 압축판의 경우 4절점 선형 강체 요소(R3D4 element)
가 적용되었다.

3. BPC 구조물의 내충격 거동 특성 분석

3.1 알루미늄 소재 적용 BPC 구조물

상기 언급된 설계 변수 중 모든 구성 부품이 알루미늄 소
재로 구성된 BPC 구조물(Case #1)에 대한 내충격 거동 특
성을 분석하고자 하였다. 적용된 알루미늄 소재로써 AL 6061-
T6을 고려하였으며, 해당 소재에 대한 기계적 물성은 Table
1과 같이 주어진다. 
또한, AL 6061-T6에 대한 Johnson-Cook 물성을 Table 2와
같이 고려함으로써 측면 충돌 과정에서의 BPC 구조물의 소
성 및 파단 거동 특성 등을 종합적으로 분석하고자 하였다
[14,15].

상기 특성들을 바탕으로 Case #1 BPC 구조물에 대한 충
돌 해석을 수행하였으며, 측면 충돌로 인해 발생되는 응력
분포 및 파손 형태는 Fig. 4와 같이 주어진다.

Fig. 4를 통해 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품에서 각각
331.8MPa, 385.8MPa의 최대 응력이 도출되었으며, 결과적
으로 사이드 멤버 부품에서 파손이 발생됨을 확인하였다.
BPC 구조물에 대한 내충격성 분석을 위해 충돌 과정에서
압축판에 발생되는 반력 수치를 정량적으로 확인하였으
며, Case #1 BPC 구조물의 경우 최대 298.3kN의 반력이 도
출됨을 확인하였다. 이는 100kN의 반력 수치를 상회하는
결과로써, 내충격 특성에 대한 설계 요구 사항을 명확하게
만족시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 해당 충돌 과정
에서 메인 프레임 부품에 국부적으로 발생되는 Y축 방향
최대 변위는 1.04mm로써, 배터리 모듈 보호의 측면에서도
우수한 성능을 구현할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 단섬유 복합소재 부분 적용 BPC 구조물

메인 프레임 및 사이드 멤버 부품에 단섬유 강화 복합소
재가 적용된 BPC 구조물(Case #2 및 Case #3)의 내충격 거
동 특성을 추가적으로 분석하고자 하였다. 단섬유 강화 복
합소재의 경우 PPS 기지재에 유리섬유가 30wt%의 비율로
함침된 Solvay 社의 Ryton XE-5430 복합소재를 고려하였
다. 본 연구에서는 사출 성형 공정을 통해 제작되는 단섬
유 강화 복합소재 적용 부품을 고려하였으며, 해당 부품의
내충격 거동 특성을 보다 정확하게 예측하기 위한 방안으
로써 사출 성형-구조 연계 해석 방안을 적용하고자 하였다.

Table 1. Material properties of AL 6061-T6

Property Value (unit)
Density, ρ 2.7E-9 tone/mm3

Elastic Modulus, E 70000 MPa
Poisson’s Ratio, ν 0.33 -

Table 2. Johnson-Cook constants for AL 6061-T6

Property Value (unit)
Yield Stress, A 324 MPa
Strain Hardening Modulus, B 114 MPa
Strain Hardening Exponent, n 0.42

-

Strain Rate Factor, C 0.002
Thermal Softening Exponent, m 1.34
Initial Failure Strain, D1 -0.77
Exponential Factor, D2 1.45
Triaxiality Factor, D3 -0.47
Strain Rate Factor, D4 0.0
Temperature Factor, D5 1.60

Fig. 4. Side crush analysis: Stress distribution and failure behavior
of Case #1 BPC structure
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3.2.1 단섬유 복합소재 적용 부품 사출 성형 해석
BPC 구조물의 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품에 대한
사출 성형 해석을 통해 각 구성 부품의 제작 과정에서 발생
되는 소재 유동 특성 및 그에 따른 부위별 단섬유 배향 특
성을 분석하고자 하였다. 성형 해석 S/W인 Moldex 3D를 바
탕으로 각 구성 부품에 대한 성형 해석을 수행하였으며, 부
품 제작을 위한 사출 게이트 위치 및 성형 공정 조건들은 Fig. 5
및 Table 3을 통해 주어진다. 
또한, 성형 해석 과정에서 소재 유동 특성에 대한 수렴성
등을 고려하여 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품을 각각
974,119개 및 197,701개의 사면체 요소로 이산화 작업을 진
행하였고, 상기 사출 성형 조건에 대한 각 구성 부품의 소
재 유동 특성은 Fig. 6과 같이 주어진다. 

Fig. 6을 통해 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품 성형 과
정에서 소재 유동 특성이 사출 게이트 위치를 바탕으로 균
일하게 진행됨을 확인할 수 있으며, Table 3와 같이 고려된
사출 성형 조건에서 미성형 부위가 없는 안정적인 부품 제
작이 진행된다는 사실을 확인하였다.
또한, 사출 성형 공정 과정에서 소재 유동 양상에 따른 부
위별 단섬유 배향 특성을 분석하고자 하였다. 단섬유 배향
정보는 Advani-Tucker가 제안한 2차 섬유 배향 텐서의 형태
로 정의되며, 식 (1)과 같은 관계식으로 주어진다[16].

(1)

식 (1)에서 p는 단섬유 배향 특성을 정의하는 단위 벡터
이며, ψ(p)는 단섬유가 단위 벡터 p의 방향을 따라 정렬될
수 있는 확률 분포를 의미한다. 사출 성형 과정에서의 소재
유동 양상이 부위별 단섬유 배향 특성에 미치는 영향은 Folgar-
Tucker의 배향 방정식을 통해 정의되며, 이에 대한 관계식
은 식 (2)-(4)와 같이 주어진다[17]. 

(2)

(3)

(4)

W, D는 회전 텐서(spin tensor)와 변형률 속도 텐서(strain
rate tensor)를 의미하며, λe와 A는 단섬유에 대한 형상 인자
와 4차 배향 텐서를 의미한다.
상기 관계식들을 바탕으로 사출 성형 과정에서 발생되
는 부위별 단섬유 배향 특성을 분석하고자 하였으며, 메인
프레임 및 사이드 멤버 부품에 대한 배향 특성 분포는 Fig. 7
과 같이 주어진다. 

Fig. 7에서 주어지는 결과는 X축 및 Y축을 기준으로 도출
된 단섬유 배향 특성을 의미하며, 부위별로 결정되는 단섬
유 배향 특성이 기준축과 평행/수직하게 배열되었을 경우

 

 

 

 

Fig. 5. Injection gate positions for main frame and side member 

Table 3. Injection molding conditions for main frame and side
member

Filling 
time
(sec)

Melt
Temperature

(oC)

Mold
Temperature

(oC)

Maximum
Injection
Pressure
(MPa)

Main 
Frame 18.4 324 142 150

Side 
Member 5.79 324 142 150

Fig. 6. Filling characteristics in the injection molding process 
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각각 ‘1’ 및 ‘0’의 값으로 도출된다. 해당 결과를 통해 부품
의 형상 및 사출 게이트의 위치 등을 포함하는 다양한 사출
성형 조건들에 따라 최종 성형 부품의 부위별 배향 특성이
판이하게 나타날 수 있음을 확인하였다. 

3.2.2 단섬유 배향 특성에 따른 부위별 이방 물성
단섬유 복합소재의 물성은 강화재의 배향 특성에 주된
영향을 받으며, 결과적으로 사출 성형 과정에서 발생되는
부위별 단섬유 배향 특성에 따라 최종 성형 제품의 기계적
거동 특성이 판이해질 수 있다. 이에 따라 복합소재 물성 예
측 S/W인 Digimat-MF을 활용하여 단섬유 배향 특성에 의
해 결정되는 복합소재의 등가 이방 물성을 정의하고자 하
였다. 등가 이방 물성은 평균장 균질화 기법의 대표적 모델
인 Mori-Tanaka 이론을 바탕으로 정의되었다. 해당 이론은
강화재 및 모재 등의 복합소재 구성 재료들의 거동을 기반
으로 거시적 특성을 정의할 수 있으며, 이때 강화재와 모재
사이의 결합은 완전 결합 상태로 가정하였다. 또한, 복합소
재에 대한 파손 특성 정의를 위해 식 (5)와 같은 Tsai-Hill 3D
Transversely Isotropic model을 정의하였다[18]. 식 (5)는 재
료의 등방 평면의 법선 방향이 1 방향에 대응될 때 정의되
는 관계식으로써, 변수 X, Y, S는 각각 길이, 면내, 전단 방
향에 대한 최대 변형률을 의미한다. 

 
(5)

단섬유 배향 특성에 따른 Ryton XE-5430 복합소재의 물
성 변화는 Fig. 8과 같이 주어진다. Fig. 8을 통해 동일한 복
합소재가 적용되었음에도 단섬유 배향 특성에 따라 강도
및 강성 등의 기계적 물성이 최대 2배 이상까지 차이가 발
생됨을 확인할 수 있다. 또한, 상기와 같은 특성으로 인해
단섬유 복합소재 구조물의 거동을 정확하게 예측하기 위
해서는 사출 성형 공정에서 야기되는 단섬유 배향 특성 및
부위별 이방 물성 등이 구조해석 과정에서 반드시 고려되
어야 함을 확인할 수 있다. 단섬유 방향에 대한 Ryton XE-
5430 복합소재의 정량적인 균질화 등가 이방 물성 및 단섬

 

Fig. 7. Fiber orientation characteristics along the reference
direction 

Fig. 8. Stress-strain curve of Ryton XE-5430 according to the
fiber orientation  

Table 4. Material properties of Ryton XE-5430

Property (unit)
Density 1.52E-9 tone/mm3

E11 10426

MPa

E22 4657.2
E33 4435.2
G12 1931
G13 1568.8
G23 1478.8
nu12 0.387

-nu13 0.333
nu23 0.465
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유 배향 특성에 따른 기계적 강도는 Table 4-5와 같이 주어
지며, 해당 물성을 기준으로 사출 성형-구조 연계 해석을
수행하고자 하였다.

3.2.3 사출 성형-구조 연계 해석
상기 도출된 부위별 단섬유 배향 특성 및 그에 따른등가
이방 물성을 바탕으로 단섬유 복합소재 적용 구조물에 대
한 사출 성형-구조 연계 해석을 수행하고자 하였다. 이를
위해 Digimat-MAP 기능을 활용하여 사출 성형 과정에서 발
생되는 부위별 단섬유 배향 특성을 유한요소 모델에 반영
하는 Mapping 과정을 수행하였으며, 해당 과정에서 성형 해
석 모델의 적분점 혹은 노드 값으로부터 구조 해석 모델의
적분점에 섬유배향 데이터를 보간하여 전달하는 방식의
integration point/node to integration point 기법이 활용되었
다. 또한, Digimat-CAE의 user subroutine 기능을 적용함으
로써 구조물 내부의 단섬유 배향 특성에 따른 부위별 이방
물성을 구조 해석 과정에서 고려하고자 하였다. 상기 과정
을 바탕으로 단섬유 복합소재가 부분 적용된 Case #2 및 Case
#3 BPC 구조물에 대한 사출 성형-구조 연계 해석을 수행하
였다.

Case #2 BPC 구조물에 대한 측면 충돌 과정에서의 응력
분포 및 파손 형태는 Fig. 9-10을 통해 확인할 수 있다. 응력
분포의 경우 von-mises 응력을 고려하였으며(Fig. 9), 파손
지표는 복합소재 물성 정의 과정에서 적용된 Tsai-Hill
criterion 값을 분석하고자 하였다(Fig. 10). Case #2 BPC 구
조물의 경우 메인 프레임 구조물에만 복합소재가 적용되
었기 때문에 Fig. 10에서는 메인 프레임 구조물에 한정된 파
손 지표를 분석하였다. Fig. 9를 통해 메인 프레임 및 사이
드 멤버 부품에서 각각 133.7MPa, 372.3MPa 수치의 최대 응
력이 발생한 것을 확인할 수 있으며, Case #1 BPC 구조물과
비교하여 AL 소재가 적용된 사이드 멤버 부품에 응력이 집
중됨을 확인할 수 있다. 또한, 측면 충돌이 진행됨에 따라
메인 프레임 부품에서 지배적으로 파단이 발생되었는데(Fig.
10), 이는 단섬유 복합소재가 AL 소재 대비 파단 시 최대 변
형률이 작기 때문인 것으로 사료된다. 측면 충돌 시 압축판
에 발생되는 최대 반력은 기준 반력을 상회하는 145.5kN의
값이 도출되었으며, 결과적으로 Case #2 BPC 구조물은 측
면 충돌에 대한 내충격 특성을 확보할 수 있을 것으로 판단
된다. 반면, 메인 프레임 부품이 파단된 이후에 국부적으로

발생되는 Y축 방향 최대 변위는 19.71mm의 수치로 배터리
모듈 보호의 측면에서 보강 설계가 필요한 것으로 판단된다.

Case #3 BPC 구조물에 대한 응력 분포 및 파손 형태는 Fig.
11-12를 통해 주어진다. 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품
에서 각각 49.04MPa, 110.1MPa 수치의 최대 응력이 도출되
었으며, 정량적인 응력 분포 수치가 가장 낮다는 사실을 확
인할 수 있다. 또한, 메인 프레임 및 사이드 멤버 부품에 모
두 단섬유 복합소재가 적용되었기 때문에 압축판의 충격
하중이 직접적으로 전달되는 사이드 멤버 부품에서 파단
이 발생됨을 확인할 수 있다(Fig. 12). 이에 따라, 메인 프레
임 부품에 국부적으로 발생되는 Y 방향 최대 변위는 1.255mm
의 수치가 도출되었지만, 측면 충돌 과정에서 압축판에 발
생되는 최대 반력은 30.2kN의 수치로써 내충격성 확보의
측면에서 설계 요구 사항을 충족시키지 못한다는 사실을

Table 5. Strength of Ryton XE-5430

Strength (unit)
Longitudinal 185.3

MPa
Transverse 71.1

Random 2D 115.2
Random 3D 93.7

Fig. 9. Side crush analysis: Stress distribution and failure behav-
ior of Case #2 BPC structure

Fig. 10. Side crush analysis: Tsai-Hill failure criterion of Case #2
BPC structure
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확인할 수 있다.

3.2.4 사출 성형-구조 연계 해석의 영향 분석
본 연구를 통해 제안하고자 하는 사출 성형-구조 연계 해
석 방안의 유효성을 검증하기 위해, 단섬유 복합소재의 물
성을 등방성으로 가정한 해석 방안과의 비교/분석을 수행
하였다. 등방성 소재 기반 해석 방안에서는 구조물의 전 영
역에 Fig. 8에서 주어지는 Random 3D 물성이 적용되었으
며, 단섬유 복합소재의 물성을 제외한 모든 조건은 동일하
게 설정하였다.

Case #2 BPC 구조물에 대한 거동 특성 비교 결과는 Fig. 13
을 통해 주어지며, 메인 프레임 부품에서 파손 형태가 명확
한 차이를 보이는 사실을 확인할 수 있다. 메인 프레임 부
품을 Inner/Outer 프레임으로 구분하였을 때 등방성 소재

기반 해석 방안에서는 Inner 및 Outer 프레임의 경계 지점
에서 응력 집중으로 인한 파단 형태가 지배적으로 발생된
반면, 사출 성형-구조 연계 해석 방안에서는 Outer frame 자
체에서 국부적인 파단이 직접적으로 발생한다는 사실을 확
인할 수 있다. 이와 같은 사실은 단섬유 배향 특성에 따른
국부적인 이방 물성이 파손 특성에 직접적인 영향을 미칠
수 있음을 의미한다. 따라서, 단섬유 강화 복합소재 적용 구
조물에 대한 설계 과정에서 성형-구조 연계 해석 방안이 보
다 정확한 솔루션을 제공할 수 있을 것으로 사료된다.
반면, Case #3 BPC 구조물의 경우 Fig. 14와 같이 등방성
소재 기반 해석 방안과 비교하여 파손 형태에서 명확한 차
이가 발견되지 않았다. 이러한 경향성에 대한 원인 분석을
위해 압축판과 사이드 멤버가 접하는 부위에서의 단섬유
배향 텐서를 분석하였으며, a11, a22, a33의 정량적인 평균

Fig. 11. Side crush analysis: Stress distribution and failure
behavior of Case #3 BPC structure

Fig. 12. Side crush analysis: Tsai-Hill failure criterion of Case #3
BPC structure 

Fig. 13. Comparison of failure behavior of Case #2 BPC struc-
ture: with and without coupled analysis

Fig. 14. Comparison of failure behavior of Case #3 BPC structure:
with and without coupled analysis 
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수치들이 각각 0.402, 0.250, 0.348의 값으로 도출되었다. 해
당 수치는 단섬유 배향 특성이 무작위로 가정된 Random 3D
상태의 배향 특성과 유사한 값이며, 이에 따라 성형-구조
연계 해석 방안 적용 여부에 따른 거동 특성 차이가 명확하
게 확인되지 않는 것으로 판단된다.
성형-구조 연계 해석 적용 여부에 따른 반력 특성 비교 결
과는 Fig. 15를 통해 주어진다. 알루미늄 및 복합소재 적용
부품이 혼용된 Case #2 구조물의 경우 초기 반력은 알루미
늄 소재가 적용된 사이드 멤버의 영향으로 인해 연계 해석
적용 여부에 따른 명확한 차이가 발생되지 않았지만, 메인
프레임의 초기 파손으로 인한 반력 저하 시점부터 명확한
차이가 발생됨을 확인하였다. 반면, Case #3 구조물은 crush
plate에 발생한 반력 수치에서도 연계 해석 적용 여부에 따
른 명확한 차이가 확인되지 않았다.

3.3 BPC 구조물 내충격성 및 경량 특성 비교

단섬유 복합소재 적용 범위에 따른 BPC 구조물의 내충
격성 및 경량 특성 등을 비교/분석하고자 하였다. 압축판
의 변위에 따른 BPC 구조물의 반력 수치는 Fig. 16과 같이
주어지며, 단섬유 복합소재 적용에 따른 경량 특성은 Table
6을 통해 확인할 수 있다. 경량 특성의 경우 AL 소재 적용
BPC 구조물 대비 질량 감소율을 고려하였으며, 메인 프레
임 및 사이드 멤버 부품을 바탕으로 질량을 산출하였다. 

Fig. 16을 통해 Case #1 BPC 구조물은 약 1.6mm의 변위부
터 해석 종료 시점까지 기준 반력을 만족하는 반력 수치를
유지함을 확인할 수 있으며, 결과적으로 충분한 내충격성
을 확보할 수 있는 설계 방안으로 평가된다. Case #2 BPC 구
조물의 경우 메인 프레임 부품에 단섬유 복합소재가 부분
적으로 적용된 설계 방안으로써, 2.7mm의 변위부터 6.6mm
의 변위까지 기준 반력을 만족하는 반력 수치를 유지함을
확인할 수 있다. 하지만, 메인 프레임 부품에서 파단이 발
생된 이후 반력이 57.94kN의 수치로 저하되었으며, 이에 따

라 구조적 안전성 확보의 측면에서 메인 프레임의 파단 특
성 개선을 위한 보강 설계가 요구된다고 판단된다. 그럼에
도 불구하고, Case #1 BPC 구조물 대비 약 35.8%의 경량화
를 달성하였으며, 결과적으로 내충격성 및 경량화 특성 등
을 종합적으로 고려하였을 때 BPC 구조물 제작 과정에서
단섬유 복합소재 적용 가능성을 내포할 수 있는 설계 방안
으로 판단된다. 반면, Case #3 BPC 구조물은 약 43.7%의 경
량화를 달성할 수 있지만, 충돌 진행 과정에서 반력이 기준
반력 미만으로 유지되어 BPC 구조물 설계 적용에 명확한
한계가 있을 것으로 평가된다.

4. 결 론

본 연구에서는 BPC 구조물에 대한 경량화 달성을 위해
단섬유 강화 복합소재 적용 설계 방안을 제안하고, 충돌 하
중 상태에서의 반력 분석을 통해 충분한 내충격성을 갖는
설계 방안을 해석적으로 평가하였다. 또한, 단섬유 강화 복
합소재에 대한 엄밀한 해석을 위해 성형-구조 연계 해석 기
법을 적용하였으며, 해당 해석 기법의 유효성을 검증하였다.
성형-구조 연계 해석의 유효성 검증을 위해 복합소재 물
성을 등방성으로 가정한 해석 결과와 비교하였으며, Case
#2의 파손 형태에서 명확한 차이가 발생하였다.

BPC 구조물에 대한 단섬유 강화 복합소재 적용을 통해
Case #2와 #3에서 약 35.8%, 43.7%의 경량화를 달성하였으
며, 충돌 상태에서의 최대 반력은 각각 145.5kN, 30.2kN의

Fig. 15. Comparison of reaction force: with and without coupled
analysis

Fig. 16. Comparison of reaction force of each case 

Table 6. Mass and weight reduction of each case

Mass (kg) Weight Reduction (%)
Case #1 53.40 -
Case #2 34.29 35.787
Case #3 30.06 43.708
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수치로 도출되었다. 경량화 특성과 내충격성을 종합적으로
분석한 결과 Case #2가 적용 가능한 설계 방안으로 평가되
었다. 
다만, Case #2에서 메인 프레임에서의 파손 발생으로 인
해 반력 저하 특성이 관찰되었다. 이에 따라, 메인 프레임
의 구조적 안전성 향상을 위해 연속 섬유를 활용한 부분 보
강 등의 추가적인 설계가 병행된다면, 보다 강건한 설계가
가능할 것으로 기대된다.
본 연구를 통해 제안된 경량화 방안 및 연계 해석 기법은
다양한 기계적 거동 분석에 활용될 수 있으며, 이에 따라 전
기자동차용 배터리 팩 케이스 설계 시간 및 비용 절감에 기
여할 수 있을 것으로 기대된다.
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