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사각 컵 배터리 케이스 바닥 벤트 성형을 위한 단조 금형 설계
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요  약  최근 자동차 산업에서 전기 모터 연료 전지에 대한 수요가 급증했으며, 연료 전지 케이스로 사용되는 사각형 알루미
늄 캔에 대한 수요 또한 증가하고 있다. 직사각형 배터리 케이스의 바닥에 있는 에어 벤트는 비정상적으로 높은 압력이 발생
할 때 미리 압력을 방출하여 큰 폭발을 방지하는 역할을 한다. 직사각형 컵 배터리 케이스는 6 단계의 다단계 딥 드로잉으로 
외형을 만들고 직사각형 배터리 케이스와 용접하여 벤트 부품을 제작해왔다 . 그러나 본 연구에서는 직사각형 케이스의 바닥 
면에 공기 벤트 형상을 직접 추가 하는 연구를 수행하였다. 단조의 초기 형상으로는 사각 컵 다단식 딥 드로잉 성형 해석에서 
추출한 두께와 형상을 이용한 유한 요소 해석 기법을 사용 하였다. 그 결과, 예측 정밀도가 향상되고, 배부름 및 파단 등의 
결함을 미리 예측할 수 있었다. 초기 분석 결과를 토대로 두 가지 단조 형상이 후보로 제시되었고 성형 해석을 통해 최적의 
단조 형상을 결정 하였다. 이러한 결과를 바탕으로 금형을 제작하고 실제 결과와 분석 결과를 비교하여 본 연구의 타당성을 
검증하였다.

Abstract  The demand for electric motor fuel cells has surged in the automotive industry, leading to a recent increase
in the demand for square aluminum cans used as fuel cell battery casings. The air vent located on the bottom of
the rectangular battery casing prevents large explosions by intermittent pressure release prior to the accumulation of 
abnormally high pressures. Conventionally, the square cup battery casing is produced via six-step deep drawing, with
the outer shape of the vent being manufactured by welding to the square battery casing. On the other hand, this study
directly incorporated the air vent outlet into the bottom surface of the rectangular casing. The product of a coupled
finite element analysis technique applying the thickness and contour generated from the square cup multi-step deep
drawing formation analysis was used as the forging input shape. The results yielded increased prediction accuracy 
and the advanced prediction of defects, such as swelling and fracture. Based on the results of the initial analyses, 
two of the generated forging shapes were determined to be suitable, with the optimal forging shape being determined 
by molding analysis. The results presented here were validated by mold fabrication and a subsequent comparison of 
the actual and analytical results. 
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1. 서론

최근 내연기관을 대체할 수 있는 전기 자동차가 등장

하였고 휴대용 전자기기 등의 수요가 급격하게 증가함에 

따라 연료전지에 관한 관심 또한 높아지고 있다[1]. Fig. 

1과 같이 연료전지는 과충전, 과전류 등에 의해 내부 이
상 고압 발생 시 폭발 위험이 있기 때문에 사용자의 안

전을 위하여 압력을 배출하는 에어 벤트(air vent) 형상
이 필요하다[2]. 기존의 배터리 케이스는 다단 딥 드로잉
(drawing) 공정을 통해 제작되며 바닥부 벤트 형상을 개
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별적으로 단조 가공하여 용접 접합하는 방식이 사용되고 

있다[3]. 용접 접합의 경우 이로 인한 강도가 저하 되거
나 공정이 늘어나는 단점이 있다[4]. 이에 Kim 등은 프
로그레시브 금형(progressive die)을 통한 일체형 벤트 
설계에 관한 연구를 단조 해석 프로그램을 통해 수행하

였다[5]. 앞선 연구에서는 벤트 형상의 단조 공정 해석만
을 고려하였으나 본 연구에서는 판재 성형 해석 전용 프

로그램과 단조 해석 전용 프로그램을 활용하여 6공정의 
드로잉 해석 후 형상 데이터(CAD)를 추출하여 단조 해
석에 활용하였다[6].   

Fig. 1. Square cup battery shape of electric car[7~8]

(a)

(b)
Fig. 2. Comparison between (a) welding and (b) forging process

초기 금형으로 단조 해석한 결과와 실제 발생한 배부

름과 유사함을 확인하여 해석의 타당성을 검증하고, 이
를 바탕으로 성형 시 발생하는 불량을 제어하기 위해 금

형 구조를 보강하여 두 가지 type으로 단조 금형을 재설
계하였다. 단조 해석을 통해 최적화된 금형 구조를 확인
하고 실제 금형을 제작하여 해석의 타당성을 검증하였

다. 최종적으로, 단조 공정을 통해 사각형 배터리 케이스 
바닥부 벤트를 생산하는 방법의 유효성을 검토 하였으

며, 결과적으로 공정 수를 감소시킬 수 있는 기법을 제시
하였다. 

2. 초기 단조 금형설계

2.1 단조 공정 설계

벤트는 높이 단차를 가지기 때문에 치수 정밀도가 우

수한 단조 공정을 통한 성형이 유리하다[9~10]. 그러나 
단조 금형설계 시 제품에 미성형(underfill), 버(burr)등
의 불량이 발생하고 평탄도(flatness), 직각도

(perpendicularity)가 나오지 않아 현장에서 수차례의 시
행착오(try-out)가 요구된다. 사각형 배터리 케이스 바닥 
벤트 성형에서 발생하는 미성형, 버와 같은 문제점을 사
전에 예측하기 위하여 Fig. 3에서 보여지는 것과 같이 
금형을 3D 모델링 하였고 1/4 symmetric view로 나타내
었다. 벤트 형상 성형은 2회의 단조 공정으로 이루어지
며, OP. 10에서 홀더(holder)가 소재를 잡아주며 예비 성
형(pre-forming)을 한 후 OP. 20에서 상형 펀치(upper 
punch)가 작동하여 벤트 형상을 완전히 성형하는 구조
이다. OP. 10의 예비 성형에서 국부적으로 가공경화
(work hardening)를 가하여 OP. 20에서 완전 성형 시에 
직각도를 높여줄 것으로 예상하였다. 벤트 형상의 높이 
단차를 성형하기 위해 다이(die)에 각도를 주어 경사가 
진 형상으로 모델링 하였다.

Fig. 3. Die design concept 
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2.2 유한요소해석

판단조 해석 후 추출한 드로잉 형상을 단조 설계의 초

기 소재로 활용 하였다. 드로잉 형상은 6공정의 유한요
소 해석을 필요로 하며, DYNAFORM 5.9.2.1을 사용하
였고 해석 시간은 한 공정 당 6시간으로 총 36시간이 소
요된다[11]. 드로잉 공정에서 소재에 발생되는 굽힘
(bending), 전단(shear), 압축 응력(compressive stress) 
상태의 변형 거동을 묘사하기 위해 Hexahedral 솔리드 
요소(solid mesh)를 사용하였다[12]. 이로 인해 요소망 
재구성(re-meshing)이 불가하다. 그러나 단조 성형 해석
에서는 변형량에 따라 요소망 재구성이 필수이기 때문

에, 이 연구에서는 단조 전용 해석 프로그램 AFDEX-3D
를 사용하여 연계 해석을 수행하였다[13]. 본 연구에서
는 드로잉에서 응력과 변형률이 단조에 비해 상대적으로 
작다고 판단하여 스탬핑(stamping) 해석 시 발생한 잔류
응력(residual stress)과 잔류변형률(residual strain)은 고
려하지 않았다. 이를 바탕으로 모델링 한 초기 형상은 높
이10mm, 폭 26.5mm이며 중앙의 코너부 반지름 5.3mm
로 피어싱(piercing) 된 사각의 배터리 케이스이다. 강소
성(rigid plasticity) 유한 요소법을 적용하여 진행 하였으
며 소재의 초기 두께가 1.1mm인 Al3003을 소재로 사용
하였다. 해석에 사용된 재료의 물성은 (1)과 같은 
hardening curve을 사용하였다. 

 ∙  (1)

여기서는 유동응력, K는 강도계수, 는 변형률, n값은 
가공경화지수이다. 소재의 물성치는 Table 1에 나타내었
다. 요소(mesh) 수는 1830개로 진행을 하였으며 해석 시
간을 줄이기 위하여 1/4 symmetric 으로 진행하였다. 스
트로크(stroke)는 1.23mm로 설정 하였고 마찰 계수 
(friction coefficient)는 0.1로 하여 진행하였다. 해석에 
사용된 공정조건을 Table 2에 나타내었다. 

Table 1. Al 3003 material properties

Thickness(mm) 1.1
Tensile strength(MPa) 130

Yield stress(MPa) 125
modulus of elasticity(GPa) 70.25

Poisson's ratio(-) 0.33
Elongation (%) 10

K 191.4
n 0.22

Table 2. Forging parameter used in FEM

Symmetric 1/4

Number of Meshes 1830

Stroke(mm) 1.23

Friction coefficient(-) 0.1

2.3 해석 결과 검증

해석 결과 바닥부의 성형은 목표 형상에 일치하도록 

성형이 되었으나 단조 공정 시 측벽이 편 측 기준 

1.0mm 가량 벌어지는 현상이 발생하였으며 제품 단면
을 보았을 때 단차의 직각도나 평탄도를 만족하지 못하

였다. 실제 제품을 성형하기 위하여 제작한 금형을 Fig. 
4에 나타내었다. 실험에 사용된 프레스는 가압능력 
80ton, 스트로크 길이와 스트로크 수는 각각 450mm, 
10~20SPM 이다. 초기 설계에 따라 단조 공정으로 제품
을 성형한 결과 벤트 형상 주변의 측벽이 0.5~1.5mm 가
량 벌어지는 문제점이 발생하였다. 해석 결과 역시 벤트 
형상 주변의 측벽이 1.2mm 가량 벌어지는 현상이 발생
되는 것을 Fig. 5에 나타내었다. 제품의 측벽의 벌어지는 
양을 측정한 결과, 해석에서 발생하는 배부름 치수
(1.2mm)가 실제 공정에서 발생하는 치수의 범위
(0.5~1.5mm)를 만족하여 해석의 결과가 타당하다고 판
단하였다. 따라서 금형의 구조를 두 가지 type으로 나누
어 보강하여 벤트 형상을 완전히 성형하는 최적화된 금

형 구조를 결정하고자 하였다.

Fig. 4. Forging die for air vent manufacturing 

(a)                   (b) 
Fig. 5. Comparison of thickness between (a) experiment 

and (b) result of finite element analysis
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  (a) A-type                   (b) B-type
Fig. 6. Process designs of different die concepts

3. 최적화된 단조 금형설계 

3.1 Case study

초기 금형설계를 바탕으로 보강된 두 가지 type의 금
형 구조를 결정 하였다. A-type은 다이 형상이 기존 경
사가 있는 것과 달리 계단형의 높이 단차를 주어 예비 

성형 시 소재에 발생하는 국부적인 가공경화를 증가시켜 

제품의 벌어짐 형상을 줄이고자 하였다. OP. 10에서 피
어싱 된 부분의 최종 두께(t=0.47mm)를 만족시키기 위
해 최종 두께의 약 93%(t=0.50mm)까지 성형하고 OP. 
20에서 최종 치수인 0.47mm까지 성형하였다. B-type은 
측면에 배부름 형상을 제어하기 위해 가이드(guide)를 
추가하였고, OP. 10 에서 피어싱 부의 두께(t=1.1mm)를 
목표 치수의 약 57%(t=0.9mm)로 예비 성형 한 후 OP. 
20에서 최종 치수(t=0.47mm)까지 2차 성형을 통해 벤트 
형상을 성형되도록 하였다. 

3.2 해석 결과 및 검증

Fig. 7에 A-type과 B-type의 단면도를 나타내었다. 
A-type의 경우에는 OP. 10에서 최종 두께의 약 93% 를 
성형 하여 OP. 20에서 미성형 불량이 발생하였다. 국부
적인 가공경화를 통해 제품의 변형을 제어하고자 하였으

나 과도한 변형으로 인해 OP. 20에서 성형 되어야 하는 
두께 여유가 부족한 것이 확인되었다. 측면의 가이드가 
없기 때문에 측벽이 편측 기준 1.2mm 가량 벌어지는 현
상이 발생하였다. B-type의 경우 OP. 10에서 홀더가 소
재를 예비 성형할 때 나타나는 배부름 현상을 가이드를 

통해 제어하였다. B-type의 금형 구조 및 치수를 바탕으
로 금형을 제작하였고 실제 제품을 스탬핑 하여 해석의 

타당성을 검증하기 위하여 실제 제품과 해석결과를 비교

하였다.

  

(a) A-type

  

(b) B-type
Fig. 7. Comparison of Cross section of A and B-type from 

FE results

Fig. 8에 B-type을 토대로 성형한 벤트 형상과 해석 
결과를 나타내었다. 실제 금형을 제작하여 성형한 제품
을 확인한 결과 예측된 결과와 형상이 매우 유사함을 확

인 하였다. 또한 Fig. 9과 같이 해석 결과와 실제품의 높
이 단차를 측정하여 비교한 결과를 Table 3에 나타내었
다. T1의 경우 오차가 0.04mm로 실제 제품과 해석의 결
과가 유사하였으나 T2의 경우는 실험과 해석 결과의 오

차가 0.25mm 발생하였다. 해석과 실제 제품에서 오차가 
나타나는 원인은 마찰계수로 인한 소재의 유동 차이, 클
리어런스 차이 등의 문제와 연계해석 과정에서 판재 성

형 해석 후 형상만 추출하여 두께는 고려하였으나, 변형
률과 잔류응력은 고려하지 않았기 때문에, 오차가 누적
되어 발생하는 것으로 사료된다. 해석과 제품의 비교 검
증을 통해 드로잉 후 단조 연계 공정을 통해 벤트 형상

을 제조함에 있어서 유효성을 확인 하였으며 유한요소해

석을 통한 공정 시 발생하는 불량 예측을 통해 제어할 

수 있었다.
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Fig. 8. Comparison of B-type product and FE result

Fig. 9. Measurement points of analysis result

Table 3. Comparison of measurement results of products 
and simulation

Point T1 [mm] T2 [mm]

FEM result 0.43 0.6

Experiment 0.39 0.85

4. 결론

본 연구에서는 배터리 케이스의 용접을 최소화시키기 

위해 벤트 형상 단조 금형설계 연구를 수행하였다. 벤트 
형상의 초기 금형설계 시 양쪽 측벽이 벌어지는 불량이 

발생하였다. 실제 공정에서 발생한 불량을 단조 해석을 
통해 확인 하였고, 이를 바탕으로 보강된 2가지 type의 
금형을 설계하여 단조 해석을 수행하였다. 본 연구를 통
해 얻어진 결론은 아래와 같다.

(1) 기존 용접을 통해 가공한 벤트 형상을 단조 가공
으로 전환하여 공정을 최소화하고, 그 유효성을 
검토하는 연구를 수행하였다. 

(2) 유한요소해석을 통하여 초기 금형설계 시 측벽이 
0.5~1.5mm 가량 벌어지는 배부름 현상을 확인하
였다. 이를 제어하기 위해 금형 구조의 type을 나

누어 유한 요소 모델링을 수행하였고 B-type에서 
배부름 현상 제어를 확인하였다.

(3) 최적화된 금형을 실제 제작하여 얻은 제품과 해석 
결과가 최대 0.25mm의 오차로 유사하여 해석의 
타당성을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 결정된 
프로세스를 통해 벤트 형상 금형설계 시 용접 공

정을 대체하여 생산성 향상에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.
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