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            초록
          
        

        
          With the emergence of the climate crisis in modern society, international environmental regulations on the automobile market are becoming strict. Accordingly, the market's core is rapidly changing to electric vehicles, and the demand for rechargeable battery technology is also increasing. A lithium-ion battery cell is manufactured by the roll-to-roll pressing process. However, the contact area has a nonuniform stress distribution due to the roll's bending. In this study, the nonuniform stress distribution of a 1,400 mm roll pressing process was analyzed by finite element analysis. A finite element model of the roll pressing process was established. In the model, the two rollers—support and rubber—were brought close to each other by 1 mm after their contact. The maximum and minimum stress distributions generated at the contact surface were 11.7 MPa and 0.71 MPa, respectively. A stress deviation of approximately 11 MPa was confirmed.
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      1. 서 론
      현대 사회에 이르러 지구 온난화와 같은 기후 재앙 문제가 대두되면서 자동차 시장에 대한 국제적인 환경 규제가 강화되고 있다. 환경 규제가 강화되면서 자동차 시장의 패러다임도 기존의 내연기관 중심에서 전기 자동차로 빠르게 변화하고 있으며, 전기 자동차에 대한 기술 수요도 함께 증가하고 있다. 전기 자동차의 핵심 기술은 이차 전지 기술로 리튬 이온 배터리가 대표적이며, 재충전이 가능하여 친환경 및 경제적이면서 배터리의 에너지 밀도가 높은 장점을 가지고 있다[1].

      이러한 이차 전지는 롤투롤(roll-to-roll) 공정을 기반으로 생산되며, 롤투롤 공정은 저비용 대량생산에 적합하다는 장점을 가진다[2]. 이차 전지 제작 공정의 구성은 주재료인 음극재와 양극재를 슬러리(slurry) 형태로 혼합하는 믹싱(mixing) 공정, 믹싱된 슬러리를 Cu, Al 박판에 얇게 도포하여 건조시키는 코팅(coating) 공정, 두 개의 압연 롤 사이로 전극을 통과시키면서 압축시키는 롤-프레싱(roll-pressing) 공정, 배터리 규격에 맞게 전극 폭을 재단하는 슬리팅(slitting) 공정 및 불필요한 부분을 제거하는 노칭(notching) 공정 순으로 진행된다. 이차 전지의 효율을 의미하는 에너지 밀도는 단위 부피당 저장된 에너지 양을 의미하며, 이차 전지의 에너지 밀도를 증가시키기 위해서는 롤-프레싱 공정에서 전극 두께의 압축률을 증가시켜야 한다. 또한 균일한 품질의 이차 전지 생산을 위해서는 롤-프레싱 공정에서 롤 축 방향으로 균일한 가압력 분포가 필요하다. 하지만 가압 과정에서 롤러의 소성 변형을 방지하기 위해 코팅된 고무층의 미소 접촉 변형, 가압 롤 축 간의 정렬 오차, 롤의 굽힘 변형 등으로 불균일한 가압력 분포가 발생하게 된다[3].

      롤투롤 가압 공정에서 발생하는 불균일한 압력 분포와 관련된 선행 연구는 지속적으로 진행되었다. Hertz는 매끄러운 곡면의 구나 원통 형상의 탄성체가 점 또는 선 접촉을 할 때, 접촉 면적에서 발생하는 응력 분포를 이론적으로 설명하였다[4-5]. D. R. Roisum은 롤투롤 가압 시스템에서 접촉 압력의 불균일한 분포를 야기하는 가장 큰 요인은 롤의 굽힘 변형이라고 설명하였으며, 롤의 직경 대비 길이가 길어지거나, 가압 하중이 커질수록 압력 분포의 편차가 커진다고 설명하였다[6]. J. W. Kannel 등은 롤 가압 시스템의 축이 평행하지 않을 때, 롤의 축 정렬 오차로 인해 발생하는 불균일한 응력 분포가 롤과 롤 베어링의 피로 수명에 미치는 영향을 실험을 통하여 제시하였다[7]. K. C. Hinge 등은 롤의 축 정렬 오차와 접촉 압력 분포 사이의 관계를 나타내는 수학적 모델을 제안하고, 길이 350 mm의 롤 가압 시스템에서 축 정렬 오차로 인해 발생하는 접촉 압력 분포 실험 결과를 제시하였다[8]. Z. Ye 등은 롤 가압 공정에서 롤 베어링의 편심과 접촉 압력 분포 사이의 관계를 나타내는 수학적 모델을 제안하고, 롤에 crown 형상을 적용한 접촉 압력 분포를 유한요소해석을 통하여 제시하였다[9]. R. Servin 등은 롤 가압 공정에서 가압 롤과 지지 롤의 Positive-crown 혹은 Negative-crown 형상의 조합에 따라 롤에 발생하는 응력 분포와 접촉 압력 분포의 결과를 유한요소해석을 통하여 제시하였다[10]. Kim 등은 1,400 mm 롤투롤 가압 공정의 접촉 압력 분포를 측정하고, 불균일한 가압력 분포를 보정하기 위한 다중 롤러 기구를 제안하였다[11].

      본 연구에서는 비선형 접촉 조건을 고려하여 1,400 mm 폭의 대면적 롤투롤 가압 시스템에서 접촉면에 발생하는 응력 분포를 유한요소해석을 통하여 분석하였다. 대면적의 가압 공정을 위해 롤러의 길이가 증가하면, 롤러의 굽힘 변형이 증가하여 가압 롤과 지지 롤 사이의 접촉면에서 비선형 접촉이 발생한다. 접촉 상태에서 비접촉 상태 혹은 비접촉 상태에서 접촉 상태로 접촉 조건이 변화하는 비선형 접촉을 고려하기 위한 롤투롤 가압 시스템의 해석 모델링을 진행하고, 좌우 1,000 N의 하중으로 1 mm 변위 가압하는 조건에서 발생하는 접촉면의 압력 분포를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 롤투롤 가압 시스템의 유한요소해석
      
        2.1 롤투롤 가압 시스템 비선형 접촉 해석 모델링
        대면적 롤투롤 가압 공정의 유한요소해석을 위한 해석 모델링을 진행하였다. 유한요소해석은 상용 소프트웨어 ANSYS를 사용하였다. 해석 모델은 이차 전지의 대면적 생산을 위한 1,400 mm 롤투롤 가압 시스템으로 지지 롤과 고무 롤, 백업롤로 구성되어 있다. 고무 롤은 선형 가이드 위에 지지되어 있으며, 가압 시 백업 롤을 통해 고무 롤에 분포 하중이 전달되도록 시스템이 구성되어 있다. Fig. 1은 1,400 mm 롤투롤 가압 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 지지 롤, 고무 롤, 백업 롤의 길이는 1,400 mm로 동일하고, 지지 롤의 직경은 300 mm, 고무 롤의 직경은 160 mm, 백업 롤의 직경은 80 mm이다. 롤의 재질은 Al으로 설정하였고, 선형 가이드 및 롤 베어링을 포함하는 기타 부속품은 스테인리스 스틸로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of a roll-to-roll pressing system
          
          

          

        

        롤 가압 시 고무 롤에서 발생하는 변형은 미소하다고 가정하여, 고무의 물성은 선형 물성치로 적용하였다. 유한요소해석에 사용한 재료의 기계적 물성치는 Table 1에 나타내었다. 전체 시스템 모델의 격자 크기는 20 mm로 설정하였고, 지지 롤과 고무 롤 사이의 접촉 영역은 Fig. 2와 같이 반경 방향으로 여러 층의 격자를 가지도록 Fine 하게 설정하였다. 롤러의 길이 방향은 10 mm 간격으로 140개의 절점을 가지도록 격자를 생성하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties for finite element analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Density
(kg/m3)
              	Elastic
modulus
              	Poisson’s
ratio
            

          
          
            	Aluminum
            	2,770
            	7.1 GPa
            	0.33
          

          
            	Rubber
            	1,250
            	79.3 MPa
            	0.49
          

          
            	Stainless steel
            	7,750
            	197 MPa
            	0.31
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The mesh shape of contact surface between the support and rubber covered roll
          
          

          

        

      

      
        2.2 경계조건
        Fig. 3은 유한요소해석의 경계 조건을 나타낸 것이다. 가압 롤러의 회전은 발생하지 않는 준정적 상태를 고려하여 지지 롤과 고무 롤 사이의 접촉면에서 마찰은 발생하지 않는다고 가정하였다. 지지 롤의 양 끝단과 선형 가이드 레일의 바닥 면은 고정단(fixed support)으로 모든 자유도를 구속하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary conditions for roll-to-roll pressurization systems
          
          

          

        

        선형 가이드 레일과 블록 사이의 접촉 조건은 No separation으로 마찰 없이 이동하지만, 접촉면에 수직 방향으로는 변위가 발생하지 않도록 선형 접촉 조건을 설정하였다. 지지 롤과 고무 롤 사이의 접촉은 Frictionless로 마찰은 없고, 가압 되면서 접촉 상태가 비접촉에서 접촉으로 변화되도록 비선형 접촉 조건을 설정하였다. 추가로 선형 가이드 더미 블록 옆면에 가압 방향 자유도를 제외하고 나머지 자유도를 구속하였다. 가압 조건은 가압 방향으로 변위 1 mm, 선형 가이드의 좌우에 1,000 N으로 총 2,000 N의 하중이 작용하도록 설정하였다. 비선형 접촉의 해석 수렴성을 증가시키기 위해 하중 조건을 Table 2와 같이 4단계로 나누어서 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Load steps applied to increase the convergence of analysis results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Force (N)
              	Displacement (mm)
            

          
          
            	Step 1
            	100
            	0.1
          

          
            	Step 2
            	200
            	0.2
          

          
            	Step 3
            	500
            	0.5
          

          
            	Step 4
            	1,000
            	1.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 롤투롤 가압 시스템의 접촉 압력 분포
      
        3.1 유한요소해석의 수렴성 검토
        Fig. 4에 하중단계에 따라 접촉이 발생한 절점의 개수를 나타내었다. 초기 간격이 있는 상태에서 하중단계 1에 해당하는 0.1 mm 가압 변위까지는 접촉을 인식하지 못하고, 0.2 mm 가압하는 하중단계 2부터 접촉면의 140개 절점이 접촉을 인식하였다. Fig. 5는 지지 롤과 고무 롤 사이 끝단 절점의 하중단계에 따른 가압 방향 변형량을 나타낸다. 하중단계 1에서는 접촉을 인식하지 못하였기 때문에, 가압 변위에 해당하는 0.1 mm의 변형량이 발생하였고, 접촉을 인식한 하중단계 2부터는 가압 변위 0.2 mm 보다 적은 변형량이 발생하였다. 최종적으로 1 mm 변위를 가압하는 하중단계 4에서의 가압 방향변형량은 대략 0.53 mm이다. 이는 고무 롤이 가압 방향으로 압축되면서 가압 변위보다 적은 변형량이 발생한 것이다. Fig. 6은 최종 하중단계까지 진행된 이후, 전체 시스템의 변형량을 나타낸 것이다. Fig. 7은 최종 하중단계까지 진행된 이후 전체 시스템의 응력 분포를 100배 스케일로 나타낸 것이다. 1400 mm 롤투롤 가압 시스템에서 양 끝단에 1,000 N 및 1 mm 변위로 가압했을 때, 최대 58.22 MPa의 응력이 발생하였고, 가압력에 의한 롤러의 굽힘이 발생하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The number of contact nodes between the support roll and the rubber roll according to the load steps
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The directional deformation that occurs at the end node between the support roll and the rubber covered roll according to the load steps
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Total deformation of the entire system after the final load step
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            After the final load step, the deformation pattern and stress distribution of the entire system (scale×100)
          
          

          

        

      

      
        3.2 유한요소해석의 결과
        롤투롤 가압 시스템은 롤의 길이가 길어질수록 롤의 굽힘에 의한 불균일한 가압력 분포가 발생한다. 본 연구에서는 1,400 mm 폭의 롤투롤 가압 시스템에서 발생하는 응력 분포를 유한요소해석을 통하여 분석하였다. 롤투롤 가압 시스템에서 고무 롤이 지지 롤을 총 2,000 N의 하중으로 1 mm 변위 가압할 때 지지 롤의 접촉면에서 발생하는 응력 분포를 Fig. 8에 나타내었다. 접촉면에서 발생하는 최대 14.85 MPa의 응력이 발생하였다. 1 mm 변위 가압하였을 때, 고무 롤의 접촉면에서 양 끝 단과 중심 사이의 불균일한 응력 분포를 확인할 수 있다. 또한, 롤의 중심축 방향으로 접촉 면적의 차이 및 롤 자체의 굽힘 변형에 의한 응력 분포를 확인할 수 있다. Fig. 9는 지지 롤과 고무 롤 사이 접촉면 중심축에서 발생하는 응력 분포를 나타낸 것이다. 접촉면의 중심축에서는 최대 11.7 MPa의 응력이 발생하였고, 최소로는 0.71 MPa의 응력이 발생하였다. 1,400 mm 롤투롤 가압 시스템에서 총 2,000 N의 하중으로 1 mm 변위 가압을 하였을 때, 대략 11 MPa의 응력 분포의 편차가 발생하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stress distribution under pressure of total 2,000 N load and 1 mm displacement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stress distribution occurring in the contact path parallel to the central axis of the support roll and the rubber roll
          
          

          

        

        1,400 mm 롤투롤 가압 공정의 압력 분포 측정 실험 결과는 Kim 등의 연구에서 제시되었다[11]. Kim 등의 연구에서는 면압지를 이용하여 좌우 200 kgf으로 총 400 kgf 하중 조건에서 접촉면의 압력 분포를 측정하였다. 실험의 결과에서는 최대 압력이 2~2.5 MPa 범위에서 측정되었고, 최소 압력은 1~1.5 MPa 범위에서 측정되었으며, 대략 1 MPa의 가압력 분포 편차를 가진다. 유한요소해석과 실험의 결과 차이는 재료의 물성, 실험의 측정 오차, 측정 시스템의 조립 오차 등 여러 가지 요인이 작용한다. 특히 본 연구에서 해석 모델의 가압 변위를 1 mm로 가정한 것이 과도한 조건으로 추측된다. 그러나, 현실적으로 실제 가압 시스템의 롤러 축 사이 가압 변위는 확인이 어렵다. 실험 연구의 하중이 본 연구의 약 2배에 해당하고, 실제 롤러 축 사이의 상대 이동량도 경험적으로 볼 때, 본 연구의 1 mm의 20% 정도인 0.2 mm로 가정하는 것이 더 현실적이다. 이러한 조건들이 탄성 영역에서 선형적으로 반영된다고 가정하여 본 연구의 해석 결과에 대입하면, 응력 분포의 차이는 약 1.1 MPa로 유추할 수 있다. 그러므로, 이 연구에서 나타나는 압력 분포 편차의 경향성은 실제 시스템의 결과를 잘 반영한다고 할 수 있다.

        따라서, 본 연구의 가압력 분포 해석 모델은 가압 실험의 결과와 같이 롤 양 끝단이 접촉하는 영역에서 응력 분포가 집중되는 경향을 잘 반영하고 있으며, 가압력 분포의 편차 보정을 위한 분석 모델로 활용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 롤투롤 시스템 기반의 가압 공정에서 발생하는 불균일한 응력 분포를 유한요소해석을 통하여 분석하였다. 롤투롤 가압 공정에서 불균일한 응력 분포를 일으키는 원인에는 롤의 굽힘 변형, 가압 접촉면의 변형, 롤의 축 정렬 오차 등이 존재한다. 그중에서 롤의 굽힘 변형에 의한 응력 편차는 롤의 길이에 비례하여 크게 발생한다.

      가압 공정에서 접촉면에 발생하는 응력 분포를 분석하기 위하여 1,400 mm 가압 시스템의 유한요소해석 모델링을 진행하였고, 가압 조건은 총 2,000 N의 하중으로 1 mm 가압하는 조건을 설정하였다. 1 mm 가압하는 조건에서 접촉 지점의 가압 변위는 0.53 mm가 발생하였고, 지지 롤 축과 가압 롤 축 사이의 접촉면에서의 응력 분포는 최대 11.7 MPa, 최소 0.71 MPa로 대략 11 MPa의 응력 분포 편차가 발생하는 것을 확인하였다.

      본 연구에서 분석한 가압 롤러 사이의 응력분포 해석 결과는 실제 가압 상황에서 롤러 양 끝단에서 발생하는 굽힘 변형 및 롤러 접촉면에서 응력 분포가 집중되는 경향을 잘 반영하고 있다. 또한, 경향성이 실제 실험의 결과를 따르는 것으로 판단되어, 가압력 분포의 편차를 보정하기 위한 분석 모델로 활용할 수 있다.
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