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1. 서 론
최근 탄소 배출 규제에 대응하기 위하여 기존 내연기관 차를 

대체하기 위한 친환경차의 보급이 확대되고 있으며, 국내외 주요 

기관은 자동차 시장에서 친환경 차량의 점유율이 점차 높아질 것

으로 보고 있다. 이에 따라 많은 기업과 정부는 수소전기차 기술 

발전을 위해 노력하고 있으며, 수소 연료전지와 함께 사용되는 배

터리 관련 기술들 또한 크게 주목받고 있다[1,2]. 수소 전기 차량의 

성능 증가로 인해 주행거리가 증가하였으며, 주행거리의 증가는 

필요로 하는 배터리 용량의 증가를 야기하였다. 이에 따라 배터리 

셀을 고정하는 부품인 배터리 캐리어에 가해지는 하중 또한 높아

지고 있으며, 높아진 하중을 견디기 위해 배터리 캐리어의 소재 

변경 및 두께 증가 등의 개선을 진행하였다, 하지만 너무 과도한 

개선은 오히려 중량을 증가시키는 역효과를 발생시킨다[3]. 선행 

연구에서 Lee 등은 배터리 캐리어를 탄소섬유 복합 소재로 변경

하여 중량 감소 및 안정성 증가를 연구하였으며[4], Kim 등은 각 

생산 단계 별로 내구 및 환경온도 등에 대한 성능 검증 및 평가를 

통하여 원가와 양산성이 고려된 보완설계 모델의 개발 방향성을 
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제시하였다[5]. 앞선 연구 들에서는 상용되고 있는 제품 형상을 변

형 없이 소재 변경 및 측정만을 진행하여 배터리 캐리어의 개선 

방향성을 제시하였지만 형상의 변형과 복합 적용을 통해 더 개선

할 여지가 있다고 예측하였다. 따라서, 본 연구에서는 반응표면법

을 이용한 배터리 캐리어의 경량화 및 개선 전 모델의 응력수준을 

만족하는 최적설계안을 제안하였다. 최적설계 시, 기존 steel 재질

로 이루어진 배터리 캐리어의 배터리 프레임에서 발생하는 최대 

응력을 기준으로 개선 시 동일한 파트에서 발생하는 최대 응력 

값이 동등 응력 수준이 되는 것을 목적 함수로 설정했다. 또한 단

면의 변경 가능한 두께를 설계 변수로 지정하여 개선을 진행하였

다. 반응표면법을 통해 앞서 설정한 설계 변수와 목적 함수 간의 

수학적 관계식을 도출하고, 이를 통해 경량화와 목표 응력 수치를 

만족하는 배터리 캐리어 모델을 설계하였다.

2. 본 론
2.1 해석 조건 및 기계적 물성

해석에 사용할 모델은 ANSYS 내부 3D 모델링 프로그램인 

SpaceClaim 2021 R1을 통해 모델링 하였다. 실제 사용되는 배터

리 캐리어의 기존 모델은 여러 프레임이 볼트로 체결 되어있는 형

상이다. 하지만 본 연구에서는 유한요소해석을 진행할 때 해석의 

용이함을 위해 Fig. 2와 같이 체결 볼트 삭제 후 홀을 제거하여 

단순화를 진행하였다. 기존 프레임에 체결 되어있던 배터리 모듈

의 하중을 나타내기 위해 Fig. 2와 같이 point mass를 적용하였으

며, 각각의 point에 230 kg의 중량을 부여하였다. 추가적으로 -y방

향으로 중력을 적용했다. 해석 시 배터리 캐리어에 적용하는 물성

은 Table 1에 기재하였다. 배터리 프레임은 기존 steel 재질의 모

델에서는 SAPH440를 적용하였으며, 경량화를 위해 변경한 

aluminum 소재로는 Al6082를 적용하였다.

2.2 배터리 캐리어 소재 변경

Fig. 1 Battery frame weight reduction improvement flow chart

Fig. 2 Battery carrier modeling

Table 1 Mechanical properties
Material properties SAPH440 SPGH590 Al 6082 GF-SMC

Density [kg/m3] 7,850 7,850 2,700 1,440
Young’s modulus 

[MPa] 206,800 215,000 70,000 7,790

Poisson's ratio 0.29 0.29 0.33 0.3
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본 연구에서는 범용 유한 소프트웨어인 ANSYS 2021 R1을 사

용하였다. 복합재를 적용한 배터리 캐리어의 경량화 모델 개발에 

앞서, 기존 모듈을 해석적으로 확인하여 비교 값의 기준을 수립하

기 위한 해석을 수행하였다. 메인 프레임을 제외한 배터리 프레임

에서 발생한 최대 응력 값으로 비교를 진행하였고 기존 steel 재질

의 모델의 배터리 프레임에서 최대 54.9 MPa이 발생하였다. 동일

한 모델에서 경량화를 위해 steel에서 aluminum으로 소재 변경을 

진행한 뒤 유한 요소 해석을 진행하였다. 해석 결과는 Fig. 3과 

Table 2에 나타내었다. 하중은 기존 240.4 kg에서 152.3 kg으로 

36.7% 경량화가 진행되었지만, 최대 응력은 71.5 MPa이 발생하

여 30.2% 증가하였다. 응력 수준의 안전함 기준을 기존 모델의 

최대 응력 이하로 지정한 뒤 비교를 진행하였다. 배터리 프레임의 

소재를 aluminum으로 변경 시 경량화는 성공하였으나 응력 수준

이 기준점에 도달하지 못하였다. 따라서 응력 수준을 기준 응력 

수준에 만족하기 위해 복합재를 사용하여 응력 보강을 진행하였다.
Aluminum을 소재로 이루어진 배터리 캐리어 모델에 복합재를 

적용하여 동일한 조건으로 유한요소 해석을 진행하였으며 그 

Table 3에 나타내었다. 최대 응력은 앞선 Fig. 3과 동일한 위치에

서 55 Mpa이 발생함을 알 수 있었다. 이는 기존 복합재를 적용하

지 않은 aluminum 소재 배터리 프레임에 비해 응력이 23.0% 개
선된 값이다. 하지만 여전히 steel 소재로 이루어진 배터리 캐리어

에서 발생하는 응력 수준에 못 미쳤고 따라서 배터리 프레임의 두

께 변경을 통해 추가적인 개선을 진행하였다.

2.3 파라미터 설정
민감도 분석(sensitivity analysis)이란 설정한 설계 변수들의 변

화가 목적 함수에 끼치는 영향을 파악하고자 할 때 사용된다[6]. 설
계 변수의 영향도는 수치상으로 표현할 수 있으며 파레토 차트

(Pareto chart)로 나타낼 수 있다. 이는 각 변수의 수치가 클수록 

목적함수에 끼치는 영향이 크다는 것을 뜻한다[7]. 기존 steel 재질 

배터리 캐리어의 배터리 프레임에서 발생하는 최대 응력과 동일하

거나 낮은 수치의 최대 응력을 목적 함수로 응력을 최소화하는 설

계변수를 판별하였다. 설계변수는 Fig. 2와 동일한 단면에서 Fig. 
4 방향으로 두께 변형이 가능한 요소 4개(X1, 2, 3, 4)를 지정하였

다. 이때 설계 변수는 각 설계 변수의 범위에 따라 Table 4와 같이 

변형이 가능한 수치만큼 두께를 조절하였다. 설계 변수의 범위는 

Fig. 5에 나타내었다. 각 설계 변수가 응력을 변화시키는 정도를 

파악하기 위해 4요소 2수준으로 총 16번의 해석을 진행하여 민감

도 분석을 시행하였으며 교호작용 또한 포함하여 진행하였다. 이

Fig. 3 Battery carrier stress analysis result - material change

Table 2 Battery carrier stress analysis result - material change
Battery frame material Maximum stress [MPa] Mass [kg]

Steel 54.9 240.4
Aluminum 71.5 152.3

Table 3 Battery carrier stress analysis result - material change
Maximum stress [MPa]

Aluminum material application model 55.1
Aluminum material and composite 

material application model 55.0

Fig. 4 Design variable - the thickness change direction of the 
battery frame

Table 4 Objective function and design variable ranges
Thickness [mm] Design variables X1, X2, X3, X4

Objective 
functions

54.9 ≥ F(x) = Equivalent stress 
[MPa] Y1

Design 
variables 

range
Thickness [mm]

2.8 < X1 < 4.90
2.8 < X2 < 13.9
2.8 < X3 < 16.9
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를 통해 얻은 파레토 차트를 Fig. 5에 나타내었다. 분석 결과 설계 

변수 X4의 영향이 가장 크게 나타났으며, X1*X3, X2*X3, 
X3*X4의 변수가 신뢰 구간의 민감도를 만족하지 못함을 확인

하였다. 따라서 3종류의 변수만을 제거하고 반응표면법을 진행

하였다.

2.4 반응표면법
민감도 분석을 통해 목적함수와 설계 변수들의 함수적인 관련성

을 알아내고자 수학적 모형을 가정하는 방법을 회귀 분석

(regression analysis)이라고 한다[8]. 이러한 회귀 분석을 통해 설

정된 설계 변수 범위 내의 목적 함수의 경향을 예측할 수 있다. 
반응표면법(response surface method, RSM)은 일반적인 선형 회

귀모델보다 더 좋은 반응의 근사치를 만들기 위해 곡선 형태의 회

귀모델을 도출해 오차를 줄일 수 있는 회귀분석 방법이다[9]. 본 연

구에서는 앞서 설정한 설계 변수를 각 X1, X2, X3, X4로 나타냈

으며 이를 중심합성계획법을 통해 full factorial로 성형해석을 진

행했다. 해석 결과를 Table 2에 나타내었으며, 이를 통해 얻은 반

응표면법의 회귀 모델 식을 (1)에 나타냈다.

Y=54.3138+0.210081(X1)-0.053242(X2)+0.014084(X3)+0.
06598(X4)-0.01663(X1*X1)+0.003901(X2*X2)+3.4E-0
5(X3*X3)+0.005459(X4*X4)-0.012784(X1*X2)+0.014
157(X1*X4)-0.004326(X2*X4) (1)

결정계수는 98.34%로 회귀식의 일반적인 신뢰성 기준인 97% 
이상을 넘었으므로 신뢰도 있는 결과라고 할 수 있다. 결과를 바

탕으로 목적함수에 부합하는 설계 변수를 Table 6에 각각 도출

하였으며, 앞선 설계 변수를 바탕으로 최적화된 모델을 모델링하

였다. 이를 이용해 유한요소해석을 진행하였고 Table 7에 그 결

과를 나타내었다. 최적화한 모델의 해석 결과 169.0 kg으로 

29.7% 경량화를 만족하면서도 기존 모델 대비 최대응력의 차이

가 0.18%로 유사하게 나타났음을 확인하였다. 본 연구를 통해 

Fig. 5 Sensitivity analysis – Pareto chart

Table 5 Results of FEA
　 Design Variable = X1, X2, X3, X4 Object
　 X1 X2 X3 X4 Y1

No. Al_Th-1 
[mm]

Al_Th-2 
[mm]

Al_Th-3 
[mm]

Al_Th-4 
[mm]

Equivalent 
stress [MPa]

1 2.8 2.8 2.8 2.8 54.955
2 4.9 2.8 2.8 2.8 54.986
3 2.8 13.9 2.8 2.8 54.316
4 4.9 13.9 2.8 2.8 54.375
5 2.8 2.8 16.9 2.8 55.243
6 4.9 2.8 16.9 2.8 55.312
7 2.8 13.9 16.9 2.8 54.664
8 4.9 13.9 16.9 2.8 54.701
9 2.8 2.8 2.8 13.9 56.949
10 4.9 2.8 2.8 13.9 57.652
11 2.8 13.9 2.8 13.9 56.076
12 4.9 13.9 2.8 13.9 56.16
13 2.8 2.8 16.9 13.9 57.015
14 4.9 2.8 16.9 13.9 57.664
15 2.8 13.9 16.9 13.9 56.196
16 4.9 13.9 16.9 13.9 56.276
17 2.8 8.35 9.85 8.35 55.534
18 4.9 8.35 9.85 8.35 55.589
19 3.85 2.8 9.85 8.35 55.862
20 3.85 13.9 9.85 8.35 55.538
21 3.85 8.35 2.8 8.35 55.447
22 3.85 8.35 16.9 8.35 55.716
23 3.85 8.35 9.85 2.8 54.698
24 3.85 8.35 9.85 13.9 56.798
25 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
26 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
27 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
28 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
29 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
30 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468
31 3.85 8.35 9.85 8.35 55.468

Table 6 Optimized battery frame thickness
Design variable X1 X2 X3 X4
Thickness [mm] 2.8 9.6 9.7 5.5

Table 7 Stress and weight comparison of battery frame materials
Battery carrier 

materials Steel Aluminum Aluminum + Composite
(optimized thickness)

Maximum stress
[MPa] 54.9 71.5 55.0

Mass [kg] 240.4 152.3 169.0



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:5 (2023) 283~288

287

기존 모델과 동등한 응력수준에서 경량화까지 진행한 캐리어 모

델을 제시하였다.

3. 결 론
본 연구에서는 반응표면법을 이용하여 상용 수소 전기 대형 트

럭에 사용된 배터리 캐리어의 경량화를 진행하였다. 또한, 기존 

steel 재질과 동등한 응력이 나타나도록 보강을 진행하였다. 기존 

모델에서 알루미늄과 복합재를 적용하여 경량화에 성공하였으며, 
경량화에 따라 부족해지는 응력 수준의 감소는 프레임의 두께 변

경을 통해 보강하였다.
1. 재질을 aluminum으로 변경한 결과 36.7% 경량화에는 성공

하였으나, 최대 응력이 30.2% 증가하였으므로 응력을 보강하기 

위해 복합재를 적용하였다.
2. 각 설계 변수는 X4, X2, X1, X3 순서로 영향도가 높았으며 

모두 신뢰 범위를 넘어서는 민감도를 가지기 때문에 변수를 제거

하지 않고 반응표면법을 진행하였다.
3. 반응표면법을 통해 결정계수 97.42%를 가지는 두께와 민감

도에 관한 방정식을 도출하였다. 이를 통해 최대 응력이 54.5 MPa
이 발생하는 설계 변수값인 X1=2.8 mm, X2=9.6 mm, X3=9.7 
mm, X4=5.5 mm를 도출하였다.

4. 최적화된 설계 변수를 배터리 캐리어에 적용하여 동일한 조건

으로 유한요소해석을 진행한 결과 29.7% 경량화를 만족하면서도 

기존 모델 대비 최대 등가 응력이 0.18% 차이로 유사하게 나타나

도록 진행된 것을 확인하였다.
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