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①Material Specification

SteelおよびA6061-T6 以外のアルミ(A5052等)や金属
材料はOther Unwelded/Weldedに材料特性を記述する
For metal materials (including aluminum such as A5052) 
other than steel and A6061-T6, describe the material 
properties in Other Unwelded/Welded.

・TBCのInt/Ext Wall/Floor/Lidに用いる材料を記述する
Describe Material Specification for Int/Ext wall/floor/lid.

Note： Modules Structureの材料特性は別だが、Compositeは記述する事
Material Specification for Module Structure is not necessary but Composite Material should be described. 

当該LaminateのSheet名を入力する
Enter the sheet name for the laminate used in TBC.

(Composite材を使用する場合はMonocoque-Hybrid-Aluminum版のSESで作成すること)
If using composite materials, use the SES Template for Monocoque-Hybrid-Aluminum.
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② Graphical Evidence

車載状態のTBCを図示 / Show TBC in the car

• 内部Modulesの配置（透視図or複数図）
Arrangement of Modules in TBC 
(by Perspective or multiple view)

• 開口部を明示 / Show all openings and vents

使用材料・Fastenerのデータシート(Evidence)を貼り付け
Attach data sheets (Evidence) of the materials used and Fasteners

スペースが足りない場合は下方空白に添付して良い
If there is not enough space, you can add it in the blank space below.

(但し、審査員が見つけられなかった場合はないものとして扱われる)
(However, if the judges cannot find it, it will be treated as if it does not exist.)

Moduleの断面図：各方向の寸法・面積・MOIを明示
Module cross section: dimensions, area, and 
MOI in each direction are clearly indicated

Moduleの取り付け構造
Module Attachment

全てのExt/Int Wall、Floor、Lid/Cover間の接合
All Wall Joint (between Walls, Floor and Lid/Cover)
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③ Tractive battery Container General Specification

Moduleの直列数 / Num of Modules in series

Moduleの並列数 / Num of Modules in parallel

TBC内Module配置 / Modules Location in the TBC:
上下個数 / Num of Modules in vertical

左右個数 / Num of Modules in Lateral

前後個数 / Num of Modules in Longitudinal

Moduleの最大重量 / Max. Mass of Module

Module内のCell直列数 / Num of Cells in series in a Module

Module内のCell並列数 / Num of Cells in parallel in a Module

TBCの外寸/ External dimension of TBC
Mount Offsetは非Modules空間も含めること
Modulesのない部分にMountを設けてはならない

電気的諸元/ Electrical Specification

TBCの基本諸元 / TBC General Specification

Cell仕様 / Cell Specification

Rows 62-64 in [F.10.5 Battery Attachment] Sheet
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④ Module Structure

• Module 強度計算方法 / Strength calculation method of Module Structure

強度要件 / Criteria

Module
Structure

20G * Num of 
Modules in Vertical

40G * Num of 
Modules in Longitudinal

40G * Num of 
Modules in Lateral

負荷条件 / Load Condition

計算方法/ Calculation Method

Johnson-EulerによるColumnの座屈強度計算
Johnson-Euler buckling strength calculation

細長比 / Slenderness ratio

λ = 長さ/断面二次半径
Length / Radius_of_Gyration

強
度

/ S
tre

ng
th

 

細長比 λ / Slenderness ratio

Johnson-Euler
Euler
Johnson

0



④ Module Structure

• Number of Column & the Smallest Column

Fr

Ignored by F.10.3.4a
Don’t count as column!

最小(最弱)Columnは断面二次半径が最小のColumn
Smallest(weakest) column is minimum radius of Gyration 

1断面に複数種のColumnがある場合
In the case that multiple type column in one cross section

断面二次半径 =
断面二次モーメント

面積

Radius_of_Gyration =
MOI

Area

Smallest column

x 5 -> Count is OK ... But...

x 4 -> Technically Acceptable
Smallest of 
the other 4

Top view cross section

Front view cross section Side view cross section

Number of Column example  for each view

Smallest column x 4

Smallest column x 3Smallest column x 3

Technically acceptable
Smallest column x 4



④ Module Structure

• 主断面二次モーメント / Principal MOI

特にL字型断面は注意！ / Be especially careful with L-shaped cross sections!

公式集 断面性能（面積・断面係数・断面二次モーメント・断面二次半径） 構造 材料力学

主軸回りの
MOIではない

It’s NOT Principal

u
v

CoG

v軸(主軸,弱軸)周りのMOIが最小主断面二次モーメント
The Minimum Principal MOI is that about v-axis

用いるMOIは最小主断面二次モーメントでなければならない
They MUST be MINIMUM PRINCIPAL MOI

CADの断面Propertyのスクリーンショット推奨 (選択断面も同一画像に示すこと)
CAD Screenshot is recommended (selected cross section MUST be shown in same picture)

手計算式は付録参照のこと
Refer to Appendix for hand calculation

http://repoengineer.jp/Technology/kousiki/kousikidanmen.htm


Appendix : The Minimum Principal MOI of L-Shape

𝐴𝐴 = 𝑎𝑡𝐴 , 

tA

tB
a

b

y'

x'
x

u
v y

B

A

Area of Cross section

𝐴𝐵 = 𝑏𝑡𝐵

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝐴 + 𝐴𝐵

Centroid in x’,y’ axis

C𝑥′ =
𝐴𝐴

𝑎+𝑡𝐴
2

𝐴𝐴+𝐴𝐵
  , C𝑦′ =

𝐴𝐵
𝑏+𝑡𝐴
2

𝐴𝐴+𝐴𝐵
 

𝑑𝑦𝐴 =
𝑎−𝑡𝐵

2
− C𝑦′  𝑑𝑥𝐴 = −C𝑥′ , 

distance from Centroid in x,y axis 

𝑑𝑥𝐵 =
𝑏+𝑡𝐴

2
− 𝐶𝑥′  , 𝑑𝑦𝐵 = −C𝑦′  

Properties about x,y axis

𝐼𝐴𝑥𝑥 =
𝑡𝐴𝑎

3

12
+ 𝐴𝐴𝑑𝑦𝐴

2, 𝐼𝐴𝑦𝑦 =
𝑎𝑡𝐴

3

12
+ 𝐴𝐴𝑑𝑥𝐴

2, 𝐼𝐴𝑥𝑦 = 𝐴𝐴𝑑𝑥𝐴𝑑𝑦𝐴 

𝐼𝐵𝑦𝑦 =
𝑡𝐵𝑏

3

12
+ 𝐴𝐵𝑑𝑥𝐵

2,𝐼𝐵𝑥𝑥 =
𝑏𝑡𝐵

3

12
+ 𝐴𝐵𝑑𝑦𝐵

2 , 𝐼𝐵𝑥𝑦 = 𝐴𝐵𝑑𝑥𝐵𝑑𝑦𝐵

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝐴𝑦𝑦 + 𝐼𝐵𝑦𝑦 , 𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐴𝑥𝑥 + 𝐼𝐵𝑥𝑥 , 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝐴𝑥𝑦 + 𝐼𝐵𝑥𝑦

MOI about u,v axis

𝐼𝑢𝑢 =
𝐼𝑥𝑥+𝐼𝑦𝑦

2
+

𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑦𝑦

2

2
+ 𝐼𝑥𝑦 , 𝐼𝑣𝑣 =

𝐼𝑥𝑥+𝐼𝑦𝑦

2
−

𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑦𝑦

2

2
+ 𝐼𝑥𝑦

The Minimum Principal MOI

Axis Angle x → u

𝜃𝑥→𝑢 =
1

2
tan−1

2𝐼𝑥𝑦

𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑥𝑥

Total Area of L-Shape

Radius of Gyration

𝑖 =
𝐼𝑣𝑣

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

手計算できる
⇒検算できる

Inspector can check MOI



④ Module Structure

• Young Modulus & UTS @60℃

TBC or Moduleで / In TBC or Module

SteelまたはAluminum等金属を用いる場合
Metal Material (Such as Steel or Aluminum) is used

・気にしなくてよい(物性値をそのまま用いてよい)
No need to care (Properties can be used as is)

Composite材を使う場合
Composite Material is used

・F.4.2 Laminate Test・Perimeter Test時に60℃以上に加熱して試験
Test sample MUST be heated to >60℃ at Laminate Test & Perimeter Shear Test(F.4.2)

・ガラス遷移温度・熱たわみ温度(1.8MPa, 0.45MPa)が60℃を超える事
Glass Transition Temp, HDT 1.8MPa, and 0.45MPa MUST be >60℃

接着剤を使う場合
Adhesive used

・せん断強度が60℃で適切と言えるEvidenceを提示
Provide evidence that the Shear Strength used at 60℃ is appropriate.

樹脂(Composite除く)を使う場合
Plastic Material (except for Composite) is used

・物性値が60℃で適切と言えるEvidenceを提示
Provide evidence that the properties used at 60℃ are appropriate.

・ガラス遷移温度・熱たわみ温度(1.8MPa, 0.45MPa)が60℃を超える事
Glass Transition Temp, HDT 1.8MPa, and 0.45MPa MUST be >60℃



④ Module Structure

Fr
Width

height

Length Number of Column

用いるMOIは最小主断面二次モーメントでなければならない
They MUST be MINIMUM PRINCIPAL MOI

60℃以上での物性値を用いる事 (要Evidence)
Use property ​​at 60°C or higher (Evidence required)

全ての材料ごとに示せ(Screen Shot可)
Show for all Materials (Screenshots are acceptable)

Top view cross section

Front view cross section Side view cross section

Number of Column example  for each view

Smallest column x 4

Smallest column x 3Smallest column x 3

Technically acceptable
Smallest column x 4
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④ Module Attachment

Open ended pop rivet はTBC内で使用禁止

2種類の締結法 / 2 Types Module Attachment

F.10.3.2a TBCに直接固定 / Attachment to Container

F.10.3.2b 蓋で押さえる / Mechanical Cover and Lid Attachment

F.10.3.2bは2027年廃止 / F.10.3.2b will be abolished in2027

FastenerにはPositive Lock Mechanismが必要
Positive Lock Mechanism is required for Fasteners

Fastener等は非電導品を推奨

締結はFastenerである必要はないがせん断でしっかり固定されること

F.10.3.2a Attachment to Container F.10.3.2b Mechanical Cover and Lid Attachment



④ Module Attachment

Modulesの取出し方向

取出し方向荷重をFastenerのせん断で受ける場合はShear
引張で受ける場合はTension

1ModuleあたりのFastener本数 (Double Shearの場合は2倍)

Fastener材料・UTS

Fastener径 (Shearの場合は谷底径)
Fastenerの強度

Module側の強度

Container側の強度

Moduleの取り付け部の肉厚・雌ネジの場合は深さ

Tension：締結の最小外周長(ワッシャ・ボルト頭等)・雌ネジはボルト径
Shear：場合はEdge Distance

Containerの取り付け部の肉厚・雌ネジの場合は深さ

Containerの材料・UTS

Module Structureの材料・UTS

Tension：締結の最小外周長(ワッシャ・ボルト頭等)・雌ネジはボルト径
Shear：場合はEdge Distance

One Attachment
Two shear plane

Double Shear Single Shear x2
(NOT Double shear)

Attachment 1

Attachment 2
Tearout load x2

1つのFastenerにModulesを2個付けた場合、Container側のTearout
強度は200%以上必要
If two modules are attached to one Fastener, the tearout strength on the 
container side must be 200% or more.

F.10.3.2a Attachment to Container



④ Module Attachment

Modulesの取出し方向

取出し方向荷重をFastenerのせん断で受ける場合はShear
引張で受ける場合はTension

最大Fastener間距離

Fastener材料・UTS

Fastener径 (Shearの場合は谷底径)

Fastenerの強度

Lid/Cover側の強度

Container側の強度

Lidの取り付け部の肉厚・雌ネジの場合は深さ

Tension：締結の最小外周長(ワッシャ・ボルト頭等)・雌ネジはボルト径
Shear：場合はEdge Distance

Containerの取り付け部の肉厚・雌ネジの場合は深さ

Containerの材料・UTS

Lidの材料・UTS

Tension：締結の最小外周長(ワッシャ・ボルト頭等)・雌ネジはボルト径
Shear：場合はEdge Distance

F.10.3.2b Mechanical Cover and Lid Attachment

The Equivalence to the strength of a welded joint F.10.2.5.a

0.9 mm x 300 MPa x 50% = 135 N/mm
Thickness of Steel wall

Weld Steel UTS

Interval welding
このModules締結方法は2027年以降は禁止
This Attachment way won’t be permitted in 2027 or later
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⑤ Wall and Floor

ModulesCorner Attachment

TBC

Tubing Exoskeleton

10Attach->8Attach

F.10.5.6 Corner Attachment: definition of corner

Module遮蔽率

𝐴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 - 𝐴𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔
Modulus

Area:𝐴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠

Area: 𝐴𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔TBC

Wallについては前後左右各面で算出し最小値を入力
(他の面もスクリーンショットを提示のこと)
For walls, describe the minimum cover rate of 4 sides.
(Screenshot must be attached for other sides)

𝐴𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔はModuleと開口が
重なっている部分だけで良い

Only overlap part of Modules & opening

opening
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⑥ Wall And Floor Joining

一般的なLidの場合
垂直Wall間の間欠溶接は各Wallの全高に対しての割合
Wall-Floor間の間欠溶接は全周に対しての割合
WallはInternal/External両方とも満たさなければならない

F.10.3.2b Lid/Coverの締結はModule Attachmentで計算済なので不要
F.10.3.2b Lid/Cover fastening is already Evaluated at Module Attachment

異なる接合方法の箇所があれば、
それぞれで作成しScreenshotを貼り付ける事

FastenedはF.10.3.2b Lid/Cover fastening と同じ計算手法
(但しTearout/Pullout両方が評価される)
Fastened is calculated using the same method as F.10.3.2b Lid/Cover fastening 
(except that both tearout and pullout are evaluated).

Welded は溶接長さをEvidenceとして図示する事
Welded: The weld length MUST be shown as evidence.

Bondedは入力数値のEvidenceを添付のこと
Bonded: Evidence of the input values is required.

Continuous Layup はComposite専用
Continuous Layup is only for Composite
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