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1.1 연구 배경

1. 친환경차-전기차 확산 배경

2. EV 배터리의 진화: 구조적 역할로 확대

3. EV 차량의 배터리의 과도한 중량

현재 전기 자동차의 경우 내연기관 대비하여 과도한 차체중량을 갖고 있어 전기 자동차의 강점인 전비를 악화시키고 있다. 예를 들어 동일 

차종인 제네시스 G80의 경우 내연기관이 1830 ~ 1975kg, 전동화 모델이 2270 ~ 2290kg으로 가장 가벼운 옵션의 경우 440kg의 큰 무게 차

이가 발생한다. 이 중 큰 부분이 배터리 팩 하중이 담당하고 있다.

4

삼성증권 자동차부품 OVERWEIGHT
분석 자료



1.2 연구 목표
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 핵심 판별 요인

1. 중량

2. 비틀림 강성

동일한 형상에서 재질을 알루미늄과 카본 복합재 각각을 비교하여 중량과, 비틀림 강성을 비교한 뒤, 적층 각도 최
적화, 적층 형상 최적화를 진행하여 총 4개의 옵션에 대해서 중량과 강성을 비교

[ 포스코 e Autopos의 배터리팩 ]

Al6061
-T651

Original
Carbon

Optimize
Carbon

Original Carbon
Shuffling Optimize

중량, 비틀림 강성



1.3 연구 절차
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1. 카본 파손 기준 성립

2. PCOMPP 구성

3. 배터리 팩 모델 구성

4. 참고 논문 분석

5. 경계조건 성립

6. 해석 진행

7. 카본 Original 다구찌 실험법 적층 실험

8. 카본 Original Shuffling Optimize

9. 최종 결과 비교 및 분석

Shape Optimize 예시

Shuffling Optimize 예시



02 카본 모델 구성 
2.1 카본 파손 기준 성립

2.2 PCOMPP 구성
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2.1 카본 파손 기준 성립
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Tsai-Wu Criterion

판별 방정식:

σ1: 파이버 방향 응력(1축)

σ2: 직교 방향 응력(2축)

τ12: 평면 내 전단응력

XT,XC: 1축 인장/압축 강도

YT,YC: 2축 인장/압축 강도

S: 평면 내 전단 강도

F12: 상호작용 계수

 판별 값(Findex)이 1 이상일 때 복합재 PLY에서 항복 또는 파손이 발생했다고 판단.
 이 때 F12는 σ1, σ2 응력의 ＂상호작용”이 복합재의 항복/파괴에 미치는 효과를 반영 

=> 실험 값이나 산출 공식을 이용하여 근사치 계산으로 진행

[ 근사치 계산식 ]

F12= −1
2

1
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋



2.1 카본 파손 기준 성립
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 F12 계수에 대해 계산해보기 위해서 이용을 고려중인 
Toray T300의 물성치를 이용하여 계산을 진행 하였습니다.

Xt : 섬유 방향 인장강도 (Mpa) = 1820 Mpa
Xc : 섬유 방향 압축강도 (Mpa) = 1470 Mpa
Yt : 직교 방향 인장강도 (Mpa) = 76 Mpa
Yc : 직교 방향 압축강도 (Mpa) = 95 Mpa

F12 : -3.6*10^-6

[ 근사치 계산식 ][ k 보정 인자 적용식 ]

F12= −1
2

1
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

F12= −𝑘𝑘 1
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋



2.2 PCOMPP 구성
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 이번 주제에서는 적층 시퀀스, 각 플라이의 두께, 방향 등을 개별적으로 조작할 수 있도록 설계된 Ply-Based의 
PCOMPP를 이용하였습니다.

 T300의 경우 Uni direction이 아닌 능직이기에 Homogenized Weave로 설정

[ 직교이방성 MAT8 카드 정의 ]

[ Composite 정의 ]

Laminate정의PCOMPP정의



03 배터리 팩 해석
3.1 모델 생성

3.2 알루미늄 Lower cover

3.3 카본 Lower cover
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3.1 모델 생성
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 현대자동차의 경우 E-GMP 모델에 SK이노베이션이 만든 배터리 셀을 이용하며 아이오닉 5의 경우 72.6kWh 용량 기준 총 30개의 배터리 모듈, 2.4kWh 

배터리 파우치 셀 12개로 구성되었습니다.

 200Wh에 근접하는 2.75 ~ 4.2V 75Ah 파우치의 사이즈를 조사한 결과 12mm 두께,125mm 폭, 365mm 길이 임을 알 수 있었습니다.

 이에 따라 임의로 배터리 팩을 구성하여 진행하였습니다.

[현대 아이오닉5 배터리 팩] [배터리 모듈 모델링] [Lower cover 모델링]



3.1 모델 생성 – 참고논문 분석
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 전체 모델

 측정 포인트

 논문 중 Altair Hyper works를 이용하여 차량의 강성을 해석한 자료를 확인하여 해석을 진행한 방법과 구조물을 고정한 방법 

등을 참고하여 고정 방법과, 하중을 선택 하였습니다.

 하중 인가 포인트

 고정 포인트

 하중 종류



3.1 모델 생성 - 경계조건

14

 비틀림 해석의 경우 관련 예시를 통해 진행 하였으며, SPC를 이용하여 전방 2포인

트와 회전 중심 축을 SPC로 고정하였습니다.

[참고 논문 사진]

Mesh type Shell

Mesh Size 5mm

SPC DOF 1, 2, 3,
DOF 1, 2, 3, 4, 5, 6

Load
- Y 1962N

-Y 2250.6N

 카본의 t 값이 0.72mm 이기에 총 10개의 Layer를 가진다는 

가정으로 7.2T의 각 파이프 형태의 프레임을 생성

 Midmesh를 추출 한 뒤 Pshell, PCOMPP로 property 정의

[모델 단면 형상]

 7.2T = 10 layer of carbon Fiber



3.2 알루미늄 Lower Cover
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 Load Type 2개로 진행하며 토션 값을 계산한 결과 40900Nm/degree 근방으로 수렴하는 결과 값이 도출되었으며, 이 값을 기준으로 Carbon 

Lower Cover에 대한 결과 값을 비교하고자 한다.

 토션 강성 계산 수식: kϕ = ΔM / Δϕ

 중량의 경우 부피를 기준으로 밀도를 곱하여 계산한 결과 26.75 kg이 도출되었다.

[1962N result] [2250.6N result]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.469 0.5383
수직 변위 [m] 0.000938 0.0010766

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.000886 0.001017
토션 강성 K (rad) 2344899.0 2343537.8

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 40926.2 40902.5

AL 6061

[토션 강성 계산 값]



3.3 Carbon Lower Cover Original
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 기존 PCOMPP 모델에서는 모두 0 Degree를 기본으로 진행 하였으나, Original 해석 이후에 Optimize를 진행하기 위

해 0, 45, -45, 90를 모두 이용하여 구성하였습니다.

 Structural Mass: 15215.3g 중량: 17.44 kg => AL 6061 기준 34.8% 감량

 토션 강성의 경우 평균 47533.1Nm/degree로 도출되었다.

[2250.6N result][1962N result]

[Laminate 구성]

[Laminate 구성 사진]

[토션 강성 계산 값]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.40382 0.4632
수직 변위 [m] 0.00080764 0.0009264

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.000763 0.000875
토션 강성 K (rad) 2723385.6 2723502.3

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453

토션 강성 K (Nm/degree) 47532.1 47534.1

Carbon Fiber (0, 45, 90, -45, 45)



3.4 Carbon Lower Cover_free Size Optimize
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 Free Size의 경우 다음과 같은 기준으로 Optimize를 진행함.

 Response를 각 변형 노드에 대해 선정하여 해당 노드의 변위를 0.5mm 변형으로 +Y, -Y 값으

로 Lower & Upper Bound로 설정하여 진행하였다.

 Design Variable의 경우 Min = 1Layer, Max = 10Layers로 설정



3.4 Carbon Lower Cover_free Size Optimize
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 Free Size의 이후의 경우 Structural Mass:2651.79g으로 기존 15215.3g에서 82.6% 정도 중량

이 감소한 것으로 알게 되었으며 이는 비중으로 계산 시 실질적인 중량은 3.03Kg으로 확인했

습니다.

 이후 토션 강성에 대해 계산한 결과 이는 Original 결과에서 65.7% 정도 감소한 결과가 도출되

었다.[평균값 기준]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 1.05 1.205
수직 변위 [m] 0.0021 0.00241

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.001983 0.002276
토션 강성 K (rad) 1047389.3 1046911.3

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 18280.4 18272.1

Carbon Fiber (Free Sizing)

[적층 형상 결과]
[Free Size의 laminate 결과] [토션 강성 계산 값]

[수렴결과]



3.4 Carbon Lower Cover_Size Optimize
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 Free Size의 경우 두께 결과가 제조가 불가능한 결과로 불규칙하게 도출되기 때문에 제작이 가능한 수치로 Optimize를 진행하기 위해 Hypermesh의 Size 

Optimize를 진행하여 제조 가능 두께로 변환하는 최적화를 진행하였다.

 이때 제조 가능한 값을 정의하는 TMANUF 값은 기존 두께인 0.72로 설정 후 진행하였다.

 이후 Design Value값 중 Altair에서 제시하는 가이드에 따라 Fstosz의 Upper Bound값을 0.72의 배수로 설정하였다.

Free_Size Optimize Size Optimize

TMANUF: 0.72

 Design Value 값 Upper Bound 설정 Ply TMANUF 값 수정

목적: Free_Size에서 Optimize된 Ply의 두께 값을 
생산 가능한 수준으로 Optimize 하기 위해서



3.4 Carbon Lower Cover_Size Optimize
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 다른 Optimize의 경우 Iteration 과정에서 중량이 줄어드는 반면, Size Optimize의 경

우 지정 수치까지 Ply를 재 생성 하기에 중량이 오히려 증가하는 결과가 도출되었다.

 Element Thicknesses 결과를 통해 알 수 있듯이 Max 값인 7.2는 0.72의 10 배수, Min 

값은 0.72의 6배수로 Optimize 설정 값에 따라 올바르게 형성됨을 알 수 있었다.

Iteration 진행 결과

 Iteration 진행에 따라서 무게가 증량됨



3.4 Carbon Lower Cover_Size Optimize
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 Size Optimize의 결과로 도출된 Structural Mass는 9933.013g이 도출되어 Original 기준 34.71% 감소된 결과가 도출되었으며, 

실질적 중량으로 계산하면 이는 11.39Kg으로 파악된다.

 이후 Laminate결과 또한 Free Size의 Laminate의 불 규칙적인 두께 결과에서 0.72 두께로 정리가 된 것을 알 수 있었다.

 Free_Size Optimize Laminate 결과

 Size Optimize Laminate 결과

[토션 강성 해석 결과]

[토션 강성 계산 값]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.6366 0.7302
수직 변위 [m] 0.0012732 0.0014604

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.001202 0.001379
토션 강성 K (rad) 1727549.3 1727645.5

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 30151.4 30153.1

AVERAGE 30152.3

Carbon Fiber Size Optimize



3.4 Carbon Lower Cover_Shuffle Optimize
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 최종적으로 앞서 진행한 Free Size, Size Optimize 결과로 Shape과 적층 방향에 대한 Optimize가 진행된 결과를 바탕으로 적층 

순서에 대한 Optimize를 최종적으로 진행하였다.

 총 4개의 각도가 최대 2번 중복 배치가 가능하도록 설정 하였으며, Top층의 경우 0 degree로 고정, NO 고정 2가지 방법으로 

optimize를 진행 하였다.

 Top 층 각도 고정 옵션
옵션1. 0 degree 고정
옵션2. 각도 고정 없음

 옵션1. 0 degree 고정

 옵션2. 고정 없음

 설정 조건에 따라 Top 층이 
0 degree로 고정됨.

 최종 Shuffle 결과
[Ply를 Ud가 아닌 Homogenized Weave로 
진행 했던 결과 또한 동일한 결과 도출됨]



3.4 Carbon Lower Cover_Shuffle Optimize
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 Sequence 최적화를 진행한 2가지 옵션에 따라 torsion Stiffness를 분석한 결과 Top Layer에 대해 고정하고 해석 한 결과가 더 높은 강도를 보여 최

종적으로 해당 결과를 이용하였다.

 하지만 Shuffle Optimize 이전의 결과보다 더 낮은 토션 Torsion Stiffness가 도출되어, 기존의 Laminate 대칭 적층 방식이 아닌 일반 방식으로 전환

하여 top Layer을 고정한 적층 최적화 방식으로 재 진행하였다.

 최종 Optimize 결과 반영 Laminate

[Shuffle Optimize 결과]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.6366 0.7302
수직 변위 [m] 0.0012732 0.0014604

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.001202 0.001379
토션 강성 K (rad) 1727549.3 1727645.5

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 30151.4 30153.1

AVERAGE 30152.3

Carbon Fiber Size Optimize

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.6412 X
수직 변위 [m] 0.0012824 #VALUE!

Force [N] 1962 2250.6
Torque 2077.37 2382.94

비틀림각 [rad] 0.001211 #VALUE!
토션 강성 K (rad) 1715155.8 #VALUE!

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 29935.1 #VALUE!

Unidirectional - Top Fixed sequence

Carbon Fiber Shuffle Optimize

[Size Optimize 결과]

Shuffle 결과 이전보다 더 낮은 수치가 관측됨.

[Shuffle Optimize 재 진행 결과]



3.4 Carbon Lower Cover_Shuffle Optimize
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 이전 Shuffling 해석 결과에 대해서 재 진행한 결과를 바탕으로 Shuffle Optimize를 진행한 결과 이전 결과보다 도 더 낮은 결과가 도출되었기에 최

종적으로는 Free Size의 결과가 가장 높은 강성 값을 나타냄을 알 수 있었다.

 토션 강성(Nm/degree): Size Optimize[30151.4], Shuffle Optimize1[29935.1], Shuffle Optimize2[29823.5]

[Shuffle Optimize 재 진행 결과]

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588
변위 결과 [mm] 0.6412 0.6436
수직 변위 [m] 0.0012824 0.0012872

Force [N] 1962 1962
Torque 2077.37 2077.37

비틀림각 [rad] 0.001211 0.001216
토션 강성 K (rad) 1715155.8 1708759.9

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453
토션 강성 K (Nm/degree) 29935.1 29823.5

Unidirectional - Top Fixed sequence

Carbon Fiber Shuffle Optimize
 재 Shuffle Optimize를 진행한 결과 기존보

다 더 낮은 토션 강성이 도출되어 최종 
Optimize 결과는 Size Optimize 결과를 반영

 기존: 29935.1Nm/degree

 재 진행: 29823.5Nm/degree



04 결론
4.1 카본 Original 다구찌 실험법 적층 실험

4.2 카본 Original Shuffling Optimize

4.3 최종 결과 비교 및 분석
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4.1 카본 Original 다구찌 실험법 적층 실험
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 이전 Free Size, Size Optimize 이후 Shuffle을 진행 하였으나, 강성 값 증대에 유의미한 상승을 도출하기 힘들었기에 최소한의 

실험으로 최대한 영향력이 있는 실험 조합을 찾도록 실험을 설계 가능한 다구찌 실험법으로 진행.

 Laminate가 대칭 기능으로 구성되어 있기에 5개의 층 => 5개의 인자

 각 층이 가질 수 있는 각도는 총 4개 이므로 4수준

 이에 따라 L16(𝟒𝟒𝟓𝟓)이용 가능 => 전체 1024회에서 16회로 실험 축소 가능

실험 번호 Ply1 (상단) Ply2 Ply3 (중앙) Ply4 Ply5 (하단)

1 0° 0° 0° 0° 0°

2 0° 45° 90° -45° 45°

3 0° 90° -45° 45° 90°

4 0° -45° 45° 90° -45°

5 45° 0° -45° 90° 45°

6 45° 45° 45° 0° 90°

7 45° 90° 90° -45° 0°

8 45° -45° 0° 45° -45°

9 90° 0° 45° -45° 90°

10 90° 45° 0° 90° 0°

11 90° 90° -45° 45° 45°

12 90° -45° 90° 0° -45°

13 -45° 0° 90° 45° -45°

14 -45° 45° 45° 90° 0°

15 -45° 90° 0° -45° 45°

16 -45° -45° -45° 0° 90°

요소 (층) 수준 1 수준 2 수준 3 수준 4
Layer 1 0° -45° 45° 90°
Layer 2 0° -45° 45° 90°
Layer 3 0° -45° 45° 90°
Layer 4 0° -45° 45° 90°
Layer 5 0° -45° 45° 90°

실험 계획 구체화
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 계획 방법으로 실험을 진행한 결과 가장 우수한 적합 순서는 0, 90, -45, 45, 90 방법과 90, 0, 45, -45, 90 방법이 가장 우수했다.

 해당 변형을 통해 비틀림 강성은 52964.7Nm/degree로 도출되었다.

 추가로 Shuffle Optimize 기능을 통해 해당 조합 외에도 우수한 적층 시퀀스가 있는지 진행하여 보았다.

실험 번호 Ply1 (상단) Ply2 Ply3 (중앙) Ply4 Ply5 (하단) Deformation

1 0° 0° 0° 0° 0° 0.4845

2 0° 45° 90° -45° 45° 0.4038

3 0° 90° -45° 45° 90° 0.3624

4 0° -45° 45° 90° -45° 0.4038

5 45° 0° -45° 90° 45° 0.4038

6 45° 45° 45° 0° 90° 0.404

7 45° 90° 90° -45° 0° 0.3625

8 45° -45° 0° 45° -45° 0.5194

9 90° 0° 45° -45° 90° 0.3624

10 90° 45° 0° 90° 0° 0.3646

11 90° 90° -45° 45° 45° 0.4075

12 90° -45° 90° 0° -45° 0.3627

13 -45° 0° 90° 45° -45° 0.4039

14 -45° 45° 45° 90° 0° 0.4038

15 -45° 90° 0° -45° 45° 0.4039

16 -45° -45° -45° 0° 90° 0.4042

 다구찌 실험 결과

4.1 카본 Original 다구찌 실험법 적층 실험



4.2 카본 Original Shuffling Optimize
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 가능한 다양한 조합을 통해 적층이 일어날 수 있도록 설정하여 Shuffle Optimize 를 진행한 결과 이전 다구찌 실험법에서 진행

되지 못 하였던 조합에서 더 높은 강성이 도출되는 적층 방법을 도출할 수 있었다.

가로 거리 [m] 1.0588 1.0588

변위 결과 [mm] 0.3624 0.3609

수직 변위 [m] 0.000725 0.000722

Force [N] 1962 1962

Torque 2077.37 2077.37

비틀림각 [rad] 0.000685 0.000682

토션 강성 K (rad) 3034651.0 3047263.8

Nm/degree로 변환 0.017453 0.017453

토션 강성 K (Nm/degree) 52964.7 53184.8

다구찌 Altair

Carbon Fiber

Shuffle Optimize 방법을 통해 효과
적으로 일부 강성 증진 확인

 [Iteration 4번의 적층 방법 Torsion 해석 진행 결과]
Force: 1962N



4.3 최종 결과 비교 및 분석
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이번 프로젝트에서는 카본 복합재의 경량화와 강성 확보를 목표로 여러 가지 최적화 방법을 비교했습니다.

• Free Size Optimize는 중량을 약 82%까지 크게 줄일 수 있었지만, 그만큼 강성이 많이 감소하는 결과가 나타났습

니다.

• Size Optimize는 실제 제조가 가능한 수준으로 두께를 조정한 방식으로, 약 35%의 중량 감소와 함께 기존보다 안

정적인 강성 확보가 가능했습니다.

• Shuffling Optimize를 통해 적층 순서를 다양하게 바꿔보면서 강성 차이를 확인했습니다. 일부 조합에서는 기존

보다 더 나은 결과도 나왔지만, 전체적으로는 Size Optimize 결과가 가장 균형 잡힌 성능을 보여 최종 설계로 선

택했습니다.

결론적으로, 생산성을 고려하여 각 Ply 의 형상 Optimize는 진행하지 않으며, Shuffle Optimize만을 진행하였

을 때 아이오닉 5기준 중량 부분은 34.8% 감량, Torsion Stiffness의 경우 30.2% 정도 증가가 가능한 

것으로 확인되었습니다.

Original Optimize result Original Shuffle
HW HW HW

Force 1962 N 40926.2 47532.1 29935.1 53184.8

Force 2250.6 N 40902.5 47534.1 29935.8 53363.5

Average 40914.3 47533.1 29935.5 53274.2
26.75 17.44 11.39 17.44

Homogenized Weave 기준

Weight [kg]

type AL 6061

Torsion stiffness
[Nm/degree]
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