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롤투롤 장비의 장력제어

고

저

언와인더 공정 가열로 어큐뮬레이터 리와인더

1

2

3

4

5

공정장력
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Challenge : 롤투롤 장력 제어 기술의 확보

➢ 목표 :  롤투롤 이송시 모든 구간의 장력을 알고, 이를 제어할 수 있게 되는 것

✓ 장력을 알면 장력에 의한 웹의 변형과 처짐을 알 수 있음

✓ 제품 품질 향상 가능 : 불량 방지, 잔류응력에 의한 제품의 휨 방지, 정밀 얼라인

✓ 정밀 롤투롤 장비의 설계/제어/제작 가능: 롤과 롤사이의 거리/각도, 장력센서의 배치, 각종
모듈/제어기의 배치, 제어 방식, 제어 파라메터 선정 등등.

✓ 롤투롤 장력의 물리적 모델 및 제어 방안 필요

✓ 장력에 따른 웹의 늘어짐 모델 필요

필름 종류 요구 값

Al Foil 8.9 kg/m

Cu Foil 8.9 kg/m

Cellophane 13.4 kg/m

Polyethylene 2.1 kg/m

Polypropylene 4.4 kg/m

Polystyrene 17.7 kg/m
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R2R 슬롯다이 코터

1

2

3

Load cell 
#1

Load cell 
#2

Load cell 
#3

▪ Precise control

▪ Low tension control

▪ Scalability 

Experimental EvaluationFunctional Requirement Design Parameter

▪ Main tension : 2, 3, 5, 7 kgf

▪ Rewinder tension : 2, 3, 5, 7 kgf

▪ Web speed : 

▪ Furnace : On/Off

▪ Precision tension control/design

▪ Eliminating tension reduction 

factors

▪ Independent control design
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1. 장력을 알고

2. 장력을 제어하고

3. 장력을 최적화 하자
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200 N

100 N10 N롤투롤 웹의 진행방향

아웃피더

C

B

A

A마찰력 : 

- 원인 : 롤러의 마찰력
- 지배방정식 : 장력으로 인한 수직항력 X 롤러 구름 마찰계수
- 개선 방향 : 개수 최소화, 각도 최소화, 양질베어링

B마찰력 :

- 원인 : 롤러와 웹 사이의 미끄러짐 발생 시 : 아웃피더 설계시 고려
- 지배방정식 : 장력으로 인한 수직항력 X 웹과 롤러의 미끄럼 마찰계수
- 개선 방향 : 개수 최소화, 각도 최소화, 마찰계수 최소화

C마찰력 :

- 원인 : 롤러와 받침대사이의 미끄러짐 : 발생회피
- 지배방정식 :접촉, 정전기 등으로 인한 수직항력 X 받침대와 롤러의 미끄럼 마찰계수
- 개선 방향 :  공정 관리, 마찰계수 최소화

롤투롤 웹이송의 장력의 저감 발생 원인

수직 항력 수직 항력

정상 상태에서의 주된 장력 저감의 원인
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정상상태에서의 장력 저하 해석

𝑘𝑛 = 𝑐𝑜𝑠
𝜃𝑛
2

웹의 진행방향

아웃피더인피더

T1
Tn+1

T2

수직항력

F1Fn

F2Fn-1

T3
Tn-1

Tn

q1

q2qn-1

qn

N1

N2Nn-1

Nn

𝑁𝑛 = 𝑘𝑛(𝑇𝑛 + 𝑇𝑛+1)

𝑇𝑛 − 𝑇𝑛+1 = 𝐹𝑛 = 𝜇𝑛𝑁𝑛 (2)

(1)

식 (1),(2) 로부터

𝑇𝑛 − 𝑇𝑛+1=𝜇𝑘𝑛(𝑇𝑛 + 𝑇𝑛+1)

𝑇𝑛+1
𝑇𝑛

=
1 − 𝜇𝑛𝑘𝑛
1 + 𝜇𝑛𝑘𝑛

= 𝑟𝑛 (3)

𝑇𝑛 = 𝑟1𝑟2⋯𝑟𝑛−1 𝑇1 (4)

정리하면, 𝜇 𝜃 𝑘𝑛 𝑟𝑛

0.01 135 0.38 0.99 

0.01 90 0.71 0.99 

0.01 0 1.00 0.98 

0.02 135 0.38 0.98 

0.02 90 0.71 0.97 
0.02 0 1.00 0.96 
0.05 135 0.38 0.96 

0.05 90 0.71 0.93 
0.05 0 1.00 0.90 

✓ 가정: 롤러와 웹 사이의 미끄러짐 발생 없음

표 : 마찰계수에 따른 장력 변화 비율
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장력에 따른 웹의 처짐 해석 : 현수선의 방정식

𝑦 =
𝑇

𝜌𝑔
𝑐𝑜𝑠ℎ

𝜌𝑔

𝑇
𝑥 + 𝑏 −

𝑇

𝜌𝑔

𝑏

𝑎/2−𝑎/2

𝑏 = −
𝑇

𝜌𝑔
𝑐𝑜𝑠ℎ

𝜌𝑔

2𝑇
𝑎 +

𝑇

𝜌𝑔
(1) (2)

✓ 웹에 장력이 걸릴 경우 처짐량의 물리적 모델

✓ 웹의 길이/두께/밀도/장력에 따른 웹의 처짐 수식화
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➢ 목표 :  롤투롤 유연기판상 장력으로 인한 잔류응력 모델링

✓ 롤투롤 장력이 걸린 상태에서 증착함에 따라서, 장력을 풀어준 후에 잔류응력으로 인한 휨
발생 확인

✓ 장비의 저장력 구동을 위한 설계 기술 적용 및 이의 휨 분석 및 예측 기술 연구

알루미늄

PET

잔류응력으로 인한 휨 발생

필요성 : 장력에 따른 웹의 잔류응력
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유연 필름상의 잔류응력 모델

가정 : 
1. 실버와 필름상의 탄성계수차가 매우 큼
2. 롤투롤 공정 중에 필름에 가해졌던 인장응력이 롤투롤 공정 후에
사라지면서, 코팅된 실버에 고스란히 가해진다고 가정
3. 실버의 두께가 PET에 비해 매우 얇다고 가정
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롤투롤 통합 코팅 시스템의 정상상태에서의 장력 분석
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Main Tension 

Main Tension Control 
= Accuracy 100.01 %, Precision 0.09 kgf, 1.15 %

Target Tension : 2 kgf Target Tension : 3 kgf Target Tension : 5 kgf Target Tension : 7 kgf
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Rewinder tension
= Accuracy 99.9%, Precision 0.08 kfg 1.35 %

• Control Independency
• Scalability

Target Tension : 2 kgf

Rewinder Tension
Target Tension : 3 kgf Target Tension : 5 kgf Target Tension : 7 kgf
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X Y

RB point accuracy, µm 1 4

RB point precision (σ), µm 11 7

X Y

LB point accuracy, µm -1 5

LB point precision (σ), µm 9 7

X Y

RT point accuracy, µm -10 -4

RT point precision (σ), µm 14 8

Tilting accuracy, ° 0.000

Tilting precision (σ), ° 0.001

reference

measured

+

Θ, °

X

Y
+

+

Precise Registration (250 times multi printing)
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Raw data of Registration 

average 0,000

stdev 0,014

average 0,000

stdev 0,014

average -0,066

stdev 0,017

average -0,034

stdev 0,007

average -0,026

stdev 0,010

average 0,034

stdev 0,006
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Solvent Binder Additives

Solvent Binder Additives
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28

❖ Conventional sintering method

• Thermal sintering

❖ High temperature

❖ Time-consuming

• Laser sintering

❖ A sophisticated system

❖ Small spot sintering

• Plasma sintering

❖ Low productivity

❖ Damage of substrate

❖ Flashlight sintering method

▪ Xenon Lamp

▪ Rapid sintering of metal ink(ms)

▪ Ambient condition

▪ Selectable sintering (No damage to 

substrate)

90 % > empty space

UV-vis spectrum of silver (430 nm)

Xenon lamp spectrum

패턴외공간에

손상없이소결을진행
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⚫복합측정을위한테스트베드구축진행중

1. 레이저기반롤러간극직접측정

2. 공정중간극의변화를롤러형상/위치오차측정간접측정으로예측

레이저 간극 센서

운동/형상 오차 측정용
다중 변위 센서 배치
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<가압력에 따른 롤의 변형 비교, 100kgf(상), 360kgf(중), 640kgf(하)>
<가압력에 따른 축방향 인압 분포 하중 비교, 

균일도 오차 11.6%(100kgf), 19.4%(360kgf), 29.4%(640kg)>

실험 측정 결과 수치해석 결과

Backup 

roller 

length

Force 

ratio

Total 

force
Uniformity

L (mm) R ΣF U (%)

600 1 6400 7.1069

600 2 6400 2.3868

600 2.9 6400 0.095

600 3 6400 -0.0988

600 4 6400 -1.6187

600 5 6400 -2.6503

600 6 6400 -3.3888

백업롤 추가 (R=F2/F1)

<백업롤 보정시 (R~3) 인압 불균일도 해석결과

: 6400N 가압시 0.1% 불균일도 발생>

백업롤을 통하여 1200mm급 광폭에서 균일 인압 달성 가능함을 수치해석을 통해 확인
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<이차전지전극코팅용슬롯다이 내부유동해석, ㈜지아이텍협력>

<이차전지전극코팅용간헐/듀얼슬롯 코팅외부유동해석, ㈜지아이텍협력>

슬롯다이 코팅 모듈 설계 및 내부/외부 유동 해석 기술
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

<이차전지전극코팅용간헐/듀얼슬롯 코팅외부유동해석, ㈜지아이텍협력>

슬롯다이 코팅 모듈 설계 및 내부/외부 유동 해석 기술
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- 균일 가압을 위한 백업롤 모듈 설계 및 제작

- 백업롤을 이용하여 1200mm급 광폭에서의 가압비에 따른 인압 균일도 영향 평가

- 백업롤 없는 경우 약 8.45% 인압오차 발생, 백업롤 보정 경우 (R~3) 약 2.21% 인압오차 발생 확인

백업롤을 통한 1200mm급 광폭 인압 균일 제어 검증

백업롤을 통하여 1200mm급 광폭에서 균일 인압 달성을 위한 보정이 가능함을 확인
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핵심 기술 개요

• 코일 : 고정자, 마그넷 : 이동자 (이동자에 케이블 없음)

• 일반 리니어 모터의 리버스 형태로 다수의 3상 코일이 고정자이며, 각 코일은 개별적으로 제어 되어

코일 각각이 각 이동자에 추력을 발생

• 이동자는 각각이 개별 제어 되며, 양방향 고속 구동 및 정밀 제어 가능

• 이동자 개수 확장이 매우 용이 (추가적인 HW 변경 없음)

• 기존 리니어 모터와 마찬가지로 필요 하중, 추력에 따라 고정자와 이동자의 크기 조절 가능
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◆ 실험 결과 – 고속 구동 테스트 (최고속도 5m/s, 최대 가속도 5g, 정지 위치 반복능 ±30μm)

단위 1회 2회 3회 4회 5회
정지위치
반복능

mm
875.5504 875.5404 875.5340 875.5328 875.5293 ±10.52μm

0.0304 0.0889 0.0590 0.0774 0.0563 ±29.26μm ✓ 엔코더를 이용하여 외부 측정계에서 측정한 값으로
확인
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추가 내용 (국내 개발 현황
– 한국기계연구원)◆ 실험 결과 – 다중 이동자 고속 이송 테스트
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

이차전지 제조의 완전 자동화와 최적화를 통해 생산성을 향상시키고 원가를 절감하기 위해, 인간 대신 AI 

기술을 브레인으로 활용하여, 생산관리, 공정 최적화/자동화, 고장 예측/유지보수 등을 완전 자율화하는 기술

1단계
데이터 모니터링

2단계
데이터 분석/진단

4단계
자율 의사결정

3단계
예측/최적화

5단계
완전 자율화
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

AI 자율 제조(이차전지)를 위해서는, 제조 공정 세부 모듈, 제조 장비, 제조 라인, 제조 공장 단위의 AI 

자율 제조 기술 개발/전략이 필요함

1수준
공정 모듈

2수준
제조 장비

4수준
제조 공장

3수준
제조 라인
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

AI 자율 제조(이차전지)를 위해서는, 다양한 제조 공정별 (소재제조, 믹싱, 전극 공정, 셀공정, 화성공정, 

파우치 제조 등) 및 각각의 제조 모듈 별 AI 자율 제조를 구현하기 위한 세부 기술 개발/전략이 필요함
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

✓ 제조장비의 인공지능화 ✓ 한국의 디지털전환 순위 (12위,IMD)

- 22’ IMD 순위 발표,

- 국내제조기업의 디지털전환

준비도 0-5단계 중 1.2단계

- 국내 중소 제조기업의 한계

✓ 산업부 이차전지 산업 투자 증대

- 1위를 목표로 정부의 역량 결집 중

- 22’년 중국 56.4%, 한국 25.8%
- 30’년 대한민국 세계 최강국 목표
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

기계식 롤투롤 제조 장비 디지털트윈 및 HILS 디지털전환 롤투롤 제조 장비

<기계식> <하이브리드식> <디지털 자가 학습식>

이차전지 롤투롤 제조장비 디지털전환 단계의 극한기술로써, 자동학습 적응진화 기술

다양한 디지털 기술을 이차전지 롤투롤 제조장비에 적용하여, 신뢰성/성능/예지보전 능력이

사람의 손을 거치지 않고 자동으로 향상되도록, 혁신하는 과정
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공유 금지K-Battery 미래 유망기술 세미나

제조장비 전반으로 디지털 전환 기술 확산

현
재

미
래

디지털트윈 플랫폼 예지/보전 시스템

재래식 롤투롤 생산
(장인에 의한 제품 제조)

잦은 생산 불량
생산성 저하

장비 운용중 감시 불가능, 사후 계측, 
사후 점검, 원인 파악 애로

HILS 데이터 확보자가/전이지도 학습

디지털 롤투롤 생산
(Data 기반 제품 제조)

무인화/단가절감
생산성 향상

실시간 장비 최적 제어, 자동학습, 
조기 경보 및 예측 정비, 수명 관리

재래식 제조장비 -> 디지털 제조장비 <글로벌 디지털 트윈 시장>

’27년
글로벌
610억불
연평균 34% 
증가
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