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            초록
          
        

        
          Finite element analysis (FEA) was conducted to investigate the cutting process of a single-layer PET film during rotary die cutting. In a roll-to-roll system, cutting blades formed on rollers were modeled as rigid bodies, while the PET film was modeled as an elastoplastic material using a two-dimensional approach. Stress-strain behavior of the film was measured through experimental tensile testing and used as input data for FEA. Force-displacement data from vertical cutting experiments of PET film were collected to validate the FE model and compared with simulation results. Stress distribution of the film and cutting force per unit thickness during the rotary cutting process were analyzed. The cutting force and range of effective cutting angles were proportional to tip angle of the blade within a range of 25 to 60 degrees, showing a noticeable change in proportionality slope at a tip angle of 40 degrees. As the film tension increased, the cutting force in thickness direction decreased, while that in longitudinal direction remained almost constant. Errors in film feed velocity significantly affected the cutting force. When the film moved slightly slower than the reference velocity, the cutting force was minimized due to reduced contact between the film and blade surface.
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      1. 서론
      자동차의 자율주행 및 친환경 전동화에 따라 주행정보, 차량 상태 및 엔터테인먼트 컨텐츠 등을 제공하는 클러스터(Cluster), CID (Center Information Display), 디지털 사이드 미러 등과 같은 디지털 자동차 디스플레이(Automotive Display)의 수요가 증가하고 있다[1]. 자동차 디스플레이 모듈 의 광학 부품으로서 백플레이트(Backplate), OCA (Optical Clear Adhesive) 필름, 광 확산필름 등 다양한 광기능성 필름이 사용되는데, 이들 폴리머 필름의 고정밀, 고속 절단 가공기술은 디스플레이 모듈의 생산성과 품질수준에 큰 비중을 차지한다[2-4].

      필름 재료를 임의의 형상으로 도려내는 가공기술로서 Fig. 1(a)에 나타낸 방법과 같이 쐐기(Wedge) 형상의 칼날(Blade)을 재료에 압입하는 다이 커팅(Die-cutting) 기술이 있다. 다이 커팅은 종래부터 각종 인쇄물의 절단공정에 사용되었는데, 최근 칼날의 고정밀 가공기술로 칼끝 폭이 수 μm 수준으로 예리(Sharp)해지고 칼날 표면에 기능성 코팅기술이 구현되어 디스플레이, 전자, 의료 부품용 난가공성 필름들의 정밀가공에도 적용되고 있다[5,6]. 특히, 생산성 증대의 요구에 따라, 전통적인 수직 타발 방식의 속도한계를 극복하기 위해 Fig. 1(b)와 같은 롤투롤(Roll-to-roll) 방식의 로터리 다이 커팅(Rotary Die-cutting)이 활용되고 있다 [7-9]. 로터리 커팅은 회전 다이에 의해 연속 가공되므로 고속· 대량생산에 적합하고, 커팅 롤러과 서포트(Support) 롤러 혹은 앤빌(Anvil) 사이의 간격을 정밀하게 조정하여 칼날의 압입 깊이를 조절할 수 있어 다층 복합 필름 가공에 더욱 적합하다[10-12].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic and blade trajectory of vertical (a) and rotary diecutting (b)
        
        

        

      

      수직 다이 커팅은 칼날의 피가공재료로의 압입-개구(Opening)에 의한 모드 I 파단이다[13,14]. Fig. 1(a)의 우측 그림과 같이 칼날 선단 앞의 세로방향 압축과 가로방향 인장 변형이 파단 (Fracture)을 일으킨다. 수직 커팅은 페이퍼보드, 폴리카보네이트 (Polycarbonate), 감압 점착(Pressure Sensitive Adhesive) 필름에 대해 커팅 힘 및 응력-변형 특성과 연구되었고[15-17], 칼날의 예리함에 관련된 형상 변수(중심각도 및 선단 폭)가 최대응력과 크랙생성의 주요 영향 인자로 분석되었다[15,18,19].

      로터리 다이 커팅은 필름의 진행방향에 대한 칼날의 방향에 따라 특성이 달라진다. 슬릿팅(Slitting)은 필름 웹(Web)의 폭을 줄이는 공정으로서, 칼날이 필름 진행방향과 항상 나란하므로 커팅 힘의 변화가 완만하고 가공힘도 수직 커팅에 비해 작다 [14,20-22]. 그러나 로터리 다이 커팅은 칼날 방향이 임의적이다. Fig. 1(b)의 우측 그림처럼 필름 진행방향에 대해 직교하는 칼날은 압입-퇴거가 수직 커팅처럼 단속적이며, 칼날 궤적은 필름에 대해 사이클로이드(Cycloid) 곡선으로 상대 운동한다. 로터리 다이 커팅에서 칼날-피가공 재료간 작용 메커니즘 이해는 필름 부재의 생산기술로서 매우 중요하다. 로터리 커팅은 롤투롤 방식의 복합적 시스템에 기반하므로 품질과 생산성을 유지하기 위해서 공정 중의 주요 인자의 영향을 파악할 필요가 있다. 특히 수직 커팅과 달리 필름의 공급 방향으로 커팅 힘이 발생하고 이로 인해 필름의 변형과 응력에 변화가 유발되기 쉽다. 그러나 칼날의 궤적을 고려한 로터리 다이 커팅의 역학적 거동에 관한 연구 보고는 현재까지 찾아보기 어렵다. 다양한 사례와 메커니즘 분석 연구가 행해진 수직 다이 커팅과 달리, 로터리 커팅의 경우 롤투롤 시스템 등 복잡한 장비가 필요함에도 불구하고 상세한 메커니즘 연구가 없어 개발현장에서는 각종 변수를 경험적 방법에 의존하는 문제가 있다.

      본 연구에서는 로터리 다이 커팅 공정의 기본적 역학 거동을 파악하기 위하여, 칼날과 단층 필름의 2차원 해석모델에 기반한 유한요소해석을 수행하였다. 먼저 광학필름으로 매우 빈번히 사용되는 Polyethylene Terephthalate (PET) 필름의 인장시험을 통해 응력-변형율 특성을 측정하였다. 해석모델의 적정성 검증을 위해, 수직 다이 커팅시의 변위-힘을 측정하고 이를 모델링에 의한 수치해석 결과와 비교하였다. 로터리 커팅 과정의 응력과 힘 특성의 해석결과를 분석하고 칼날 선단 각도, 필름 장력, 필름 이송속도의 영향을 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 유한요소해석 방법
      
        2.1 재료와 실험 방법
        실험 및 해석의 대상 재료는 비결정성(Amorphous) PET 단층 필름(ρ = 1.38 g/cm3)이다. 만능재료시험기(Instron 3345)를 이용한 인장시험을 실시하여 해석에 적용할 기계적 물성치를 확보하였다(ASTM D882). 시편의 크기는 150 × 10 × 0.3 mm3이며 변형속도는 10 mm/min으로 하였고, 클립온(Clip-on) 신율계 (Instron 2630)을 이용하였다. 샘플은 5회 반복 측정하여 평균에 가까운 응력 선도를 채택하였고 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 측정데이터로부터 탄성계수는 변형율 0-1% 구간에 대해 Secant 법에 의해 평가하였고, 항복강도는 0.2% 옵셋 기준을 적용하였으며 Poisson비는 참고문헌의 값을 이용하였다[17]. Table 1에 측정결과를 요약하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            True stress-true strain curve of PET film
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of PET
          
          

        

        
          
            	Young’s modulus [MPa]
            	2386
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	45.2
          

          
            	Poisson ratio
            	0.3
          

        

        

        Fig. 3에 수직 다이 방식 실험장치의 개요를 나타내었다. 수직 다이 커팅 실험으로 인장시험 재료와 동일한 PET 필름의 커팅 힘-변위를 파악하여 해석모델을 검증하는데 활용하였다. 만능재료시험기(Instron 3345, USA) 크로스헤드에 칼날 다이를 장착하였고, PET 필름은 하측 베이스 상의 SCM440 플레이트에 두었다. 커팅용 다이는 SK5 재료로서 20 × 20 mm2 블록을 마이크로밀링 가공하여 1.4 mm 높이와 30o의 선단각을 갖는 칼날을 제작하였다. 필름 상면에서 깊이 0.25 mm까지 칼날을 하강하는 동안 힘을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental setup of vertical die cutting
          
          

          

        

      

      
        2.2 유한요소해석 방법
        필름의 커팅 해석을 위해 Abaqus/Explicit를 이용하였고, 평 면응력을 가정하여 2차원 해석을 수행하였다. Fig. 4(a)에 수직 커팅 모델을 제시하였다. PET 필름은 Fig. 2의 실험 데이터를 바탕으로 탄소성 재료로 모델링하였고, 나머지는 모두 강체로 간주하였다. PET 필름은 길이 3 mm, 두께 0.3 mm로 설정하고, 2차원 평면응력을 위한 4절점 요소(Mesh)를 적용하였다. 필름은 중앙과 양단의 세 구간(Section)으로 나누어 해석하였으며, 계산의 효율성을 고려하여 필름 중앙부에서 요소의 가로길이를 2에서 20 μm까지 점진적으로 증가시켰다. 모든 요소의 세로길 이는 30 μm로 일정하게 설정하였다. 칼날에 인접한 요소에서 변형이 크게 발생하기 때문에 해석과정에서 요소 오류를 최소화하기 위해 중앙부 요소에는 적응형 메시(ALE Adaptive Mesh)를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematical representation of the FEA model for vertical die cutting (a) and rotary die cutting (b)
          
          

          

        

        칼날 선단부는 그림과 같이 폭(w)과 모서리 반경(r)으로 모델링하였다. 선단부 치수는 실제를 정확히 반영해야하지만, 해석의 안정성과 계산 효율성에 크게 영향을 미치므로, 필름의 요소 분할 크기와 함께 신중히 고려해야 한다. 본 연구에서는 칼날의 폭/반경은 1/0.5, 2/1, 5/2, 10/5 μm으로 설정하여 계산결과를 먼저 비교한 후, 최적값을 선택하고자 하였다. 선단각(α)은 수직 커팅에서 실험에 사용한 실제 칼날의 각도와 동일하게 30o로 고정하였다. 또한 칼날-필름, 필름-서포터 롤러 표면 사이에 쿨롱 (Coulmob) 마찰계수(μb, μs)는 0.1-0.5 범위에서 설정하고 실험 결과에 근접한 값을 선택하였다.

        Fig. 4(b)에 로터리 커팅 모델을 나타내었다. 커팅 롤러와 서포트 롤러 각각 각속도 ωc, ωs와 수평이동속도 Vf = 100 mm/s를 부여하였으며, 필름에는 이송 장력(tf)을 적용하였다. 칼날의 압입 과정에서 운동에너지가 충분히 낮아, 해석은 준정적(Quasi-static) 방식으로 수행되었으며 필름의 균열과 파단은 정의하지 않았다.

        수직 커팅 과정에 대한 평면해석 계산 결과로서 칼날의 변위에 따른 작용력(=단위 길이당 커팅 힘) 그래프를 Fig. 5에 나타 내었다. 칼날이 필름을 압입시 응력과 접촉면적 증가와 함께 작용력이 증가하다가 연신한도 이후에 다시 감소하는 실제의 경향을 잘 나타내었다. 여기서 칼날의 폭과 반경이 작을수록 힘이 줄어들고, 동시에 접촉해석의 불안정성에 따른 떨림이 증가함을 알 수 있다. 커팅 힘 최대값 기준으로 칼날폭 1, 2, 5 μm에서의 결과가 유사하다고 보고 계산효율성을 위해 칼날의 폭 5 μm, 모서리 반경 2 μm으로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Calculation results for four blades with different widths and edge radii: cutting-force relationship in vertical cutting
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 수직 커팅
        
          3.1.1 필름의 변형 및 응력 해석결과
          Fig. 6은 수직 커팅시 칼날 깊이가 0.12와 0.24 mm일 때 필름의 최대 주변형율(Maximum Principal Strain) 벡터와 von-Mises 응력 분포를 나타낸다. Fig. 6(a)에서 칼날 바로 아래는 인장변형이, 칼날 좌우 측면과 주변부에서는 압축변형이 발생하며, 커팅 깊이 증가에 따라 칼날 아래 인장 변형이 더욱 증가함을 확인할 수 있다. 이러한 변형거동에 따라 Fig. 6(b)의 응력 분포에서는 칼날 아래 필름의 넥킹(Necking) 현상이 나타나며 이 부위에서 응력이 최대화되었다. 또한 변형 거동으로 인해 칼날 측면과 필름 사이에는 비접촉 틈새가 형성되며, 칼날의 측면 전단에 의해 필름 상면의 눌림(Rollover) 현상이 발생하는 것도 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              FEA results for vercal die Cutting (cutting depth: 0.12 mm on the left, 0.24 mm on the right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 커팅 힘-변위 관계 분석
          Fig. 7에 만능재료시험기를 이용한 수직 커팅 실험에서 얻은 힘-변위 데이터와 해석결과로 얻은 힘-변위 데이터를 함께 도시 하였다. 여기서 힘은 평면 해석에 따른 단위 길이당 힘(Cutting Line Force)으로 표현되었다. 해석 결과는 마찰계수에 따른 차 이를 비교하여 분석하였다. Fig. 7(a)는 필름 바닥의 마찰계수를 고정(μs = 0.3)하고, 칼날의 마찰계수(μb)가 0.1-0.4일 때의 결과이다. 해석결과에서는 마찰계수가 증가함에 따라 기울기(힘/변위)가 커지고 최대 힘도 증가하는 경향이 뚜렷하게 관찰되었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of experimental result of cutting line force with cutting depth and simulation results considering the effect of friction coefficient
            
            

            

          

          실험에서는 해석결과에 비해 커팅 힘의 변곡이 지연되어 나타났다. 커팅 깊이 0.15 mm 미만에서 기울기를 기준으로 판단할 때, μb = 0.2가 실험 결과와 가장 유사한 값을 보였다.

          Fig. 7(b)에서는 μs를 0.1, 0.3, 0.5로 했을 때의 결과를 도시하였으며, 바닥면의 마찰계수는 커팅 힘에 미치는 영향이 미미함을 알 수 있었다. 비록 실험 결과와 다소 오차가 존재하지만, 본 해석 모델은 실제 커팅 과정을 충분히 설명할 수 있는 수준으로 판단된다. 따라서 로터리 커팅 해석에서는 마찰계수를 μb = 0.2, μs = 0.3으로 설정하여 진행하였다.

        

      

      
        3.2 로터리 커팅 해석
        
          3.2.1 필름의 변형 및 응력해석 결과
          Fig. 8은 로터리 커팅시 선단각 30o를 갖는 칼날의 회전각(θc)에 따른 von-Mises 응력 분포와 2개 회전각에서 주 변형율 분포를 나타낸 것이다. 필름의 장력(tf)은 2 N/mm으로 설정하였다. θc = 1.3o에서 필름은 서포트 롤러에 밀착되고 칼날이 필름을 파고들기 시작한다. 칼날 아래에서는 강한 인장응력이 발생하며, 이는 수직 커팅에서와 유사한 결과를 보인다. 그러나 θc = 5.2o에서는 칼날 좌우에서 비대칭성이 두드러지는데, 오른쪽으로 진행하는 필름에 대해 칼날은 왼쪽 아래로 압입되면서 왼쪽에서 압축응력이 발달한다. 칼날은 반시계방향으로 자세를 바꾸고 (θc= 7.3o), 오른쪽 위로 칼날이 퇴거하는 움직임이 관찰된다 (θc = 9.5o, 11.6o). 가공과정에서 필름의 장력이 모멘트를 유발하여 가공 홈이 가공홈이 더 벌어지며, 로터리 커팅의 특성을 나타낸다. 최대응력과 변형률 값은 수직 커팅과 큰 차이가 없으나, 필름 진행방향(X 방향)으로 발생하는 커팅 힘이 공정 품질에 중요한 영향을 미칠 수 있다. 이를 고려하여 주요한 영향 요인을 살펴보았다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              FEA results for rotary die cutting (Tip angle 30o)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 칼날 선단각도의 영향
          로터리 칼날의 선단각이 25o에서 60o까지 변화할 때, 커팅 롤러의 회전각도에 따른 X, Y 방향의 작용력(Reaction Force)을 계산하여 Fig. 9에 나타내었다. 여기서 작용력은 롤러의 중심의 반작용력으로서 커팅 힘으로 간주할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Variation of reaction force with rotating angle of cutting roller at different blade tip angles
            
            

            

          

          칼날의 압입이 시작되면 Y 방향 힘이 X 방향보다 먼저 증가한다. 선단각이 클수록 변형 저항이 커지므로, 25o에서 9 N/mm에서 시작된 Y 방향 작용력 절대값이 60o에서는 22 N/mm까지 증가하였다. X 방향 힘은 Y 방향보다 느리게 발달하며, 선단각이 작을수록 작용력이 감소하지만 작용 각도구간은 넓어지는 특징을 보인다. Fig. 9(b)에 나타난 총 작용력에서도 확인할 수 있듯, 선단각이 클수록 커팅 힘은 증가하지만 필름과의 접촉시간은 짧아진다. 선단각이 각각 25o, 55o인 칼날에 의한 필름의 주응력(Principal Stress) 벡터 플롯을 Figs. 10(a)에, von-Mises 응력분포를 10(b)에 나타내었다. 회전각은 5.6o일 때로서 칼날이 최대깊이에 이를 때이다. 선단각이 작은 25o에서 선단 하부의 인장 주응력이 더 크고 넥킹이 뚜렷히 발생하였다. 또한 칼날 측면의 압축응력은 좌측 필름 표면근처에 집중되고 필름의 소성흐름에 의한 표면융기가 관측되었다. 반면 선단각 55o 경우에는 칼날 경사면의 압입에 의한 압축 주응력(최소 주응력)이 강하고 넓게 분포하며, 선단 하부의 인장 주응력은 25o 선단각에 비해 작아 넥킹이 거의 일어나지 않았다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              FEA results for rotary die cutting (Blade tip angle: 25o on the left, 55o on the right)
            
            

            

          

          Figs. 11에 선단각에 따른 최대 커팅 힘(Maximum Reaction Force)을 9의 결과를 이용하여 나타내었다. 최대 힘은 선단각과 선형 비례관계에 있으나 선단각 약 40o 부근에서 기울기의 변화를 확인할 수 있는데 이는 다음의 1차식으로 피팅할 수 있다.
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              Variation of maximum reaction force as a function of tip angles of blade
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          Fig. 10에 나타낸 것처럼, 선단각 증가에 따라 경사면 부근의 압축응력이 확대되고 접촉면이 증가하는데 40o 부근부터 선단각의 민감도가 변화하는 것으로 판단된다.

          선단각은 롤 시스템 설계에서 중요 인자이며 가공성과 수명 등을 추가로 고려할 필요가 있다. 이후 로터리 커팅 해석에서는 선단각을 40o로 고정하였다.

        

        
          3.2.3 로터리 커팅 공정인자의 영향
          3.2.3.1 필름장력 변동

          필름장력은 롤투롤 공정에서 주요 변동요인으로 작용하므로, 이에 따른 영향을 해석하였다. 단위 두께당 장력은 -2(압축)에서 15 N/mm(인장)까지 증가하는 조건을 설정하였다. Fig. 12에 장력 변화에 따른 작용력의 결과를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Variation of reaction force with rotating angle of cutting roller at different surface tractions
            
            

            

          

          분석결과, X 방향 커팅 힘에는 장력의 영향이 매우 미미한 반면, Y 방향 커팅 하중은 장력이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 이는 장력 증가로 인해 필름에 가해지는 Pre-stress가 압입 저항을 줄인 결과로 해석할 수 있다. 장력이 과도하게 높아질 경우(15 N/mm), 작용력이 낮아지면서 잔류 두께 부위에서 큰 변형이 발생하였다. 이로 인해 필름이 분리되면서 작용력이 0으로 되는 현상이 나타났다. 이러한 결과를 통해 장력 변화가 커팅 힘과 커팅 깊이 변화가 민감하게 작용한다는 것을 확인할 수 있었다.

          3.2.3.2 필름 이송속도 변동

          필름 이송속도는 필름 장력과 함께 롤투롤 공정의 주요 변동 요인으로 작용한다. 서포터 롤러의 표면선속 및 칼날 끝단의 회 전선속과 동일한 기준 필름속도(Vf) 100 mm/s에서 속도가 -0.8%에서 0.8%까지 변동할 때 반작용력의 변화를 Fig. 13에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Variation of reaction force with rotating angle of cutting roller at different errors of film velocity
            
            

            

          

          필름의 속도가 기준값보다 증가하면 힘의 X 방향 반작용력이 뚜렷히 증가하며, Y 방향 반작용력도 커팅 롤러 회전각도 4o-7o 회전각도 구간에서 증가한다. 반대로 필름속도가 감소하면 반작용력 역시 감소하는 경향을 보인다. 그러나 필름속도가 0.8% 수준으로 감소할 경우, 롤러 회전각도 8o 부근에서 X 방향 힘이 음(-)에서 양(+)으로 역전되는 현상이 발생하므로 이는 공정상 바람직하지 않은 결과로 생각된다.

          이러한 필름 속도에 따른 힘의 차이는 퇴거 중인 칼날 (커팅롤러 회전각도 8.6o) 주변에서 발생하는 필름의 응력 분포 차이를 통해 확인할 수 있다. Fig. 14(a)는 필름 속도가 기준값보다 비해 빠를 때(필름속도오차 0.8%)를 나타내며, 칼날의 왼쪽에서 필름에 큰 응력이 발달되어 있음을 보여준다. 이는 칼날이 왼쪽 상단으로 퇴거하면서 필름에 밀착되어 X 방향의 힘이 크게 나타난 원인으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              von-Mises stress distribution under film velocity errors of 0.8% (a), 0.0% (b), and -0.8% (c)
            
            

            

          

          Fig. 14(b)는 기준속도로 필름이 이송될 때를 나타내며, 이 경 우 필름 왼쪽의 응력이 완화되어 힘이 감소한 모습을 확인할 수 있다. Fig. 14(c)는 필름 속도 오차가 -0.8%일 때로, 퇴거 중인 칼날 선단이 필름의 오른쪽 하단과 간섭되는 모습을 보여준다. 이 때문에 짧은 구간동안 (+)방향의 커팅롤러 반작용이 발생한다. 이러한 힘의 방향 전환은 커팅 공정 중에 동적 불안정성을 초래할 수 있는 요인으로 작용할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 로터리 다이 커팅 공정에서 단층 PET 필름의 가공 과정에 대한 역학적 특성을 이해하기 위해 평면 모델을 기반으로 외연적 해석법을 적용하여 준정적 평면 응력 해석을 수행하였다. 로터리 커팅 모델링에 앞서, 수직 커팅 모델 해석을 통해 힘-변위 데이터를 실험 결과와 비교하였으며, 이를 기반으로 해석 모델의 타당성을 확인하였다. 적응형 메시를 설정하여 대변형 조건에서도 신뢰할 수 있는 결과를 얻었고, 해석결과의 안정성을 확인하였다. 해석 결과와 실험 결과의 근사성을 높이도록 칼날 표면과 필름 간의 마찰계수(μb = 0.2)와 서포트 롤러 표면과 필름 간의 마찰계수(μs = 0.3)를 설정하였다.

      로터리 커팅 과정에서 필름의 변형 및 파단은 수직 커팅과 유사하게 길이방향 인장에 의해 지배되지만, 칼날 끝의 궤적에 의해 좌우 비대칭적 응력이 발생하고 필름 진행방향의 커팅 힘의 생성된다. 선단각에 따라 응력특성이 달라지는데, 작은 선단 각(25o)의 경우 칼날 선단하부의 인장응력이 지배적인 반면, 큰 선단각(55o)에서는 칼날 경사면에 의한 압축응력이 크게 발달하였다.

      칼날의 선단각(α) 25o-60o 범위에서 선단각에 따른 최대 커팅힘은 선형적으로 변화하며, α = 40o를 기준으로 그 기울기가 달라졌다.

      단위 두께당 필름장력을 -2에서 15 N/mm까지 변동시킨 결과, 장력이 증가할수록 두께 방향 커팅 힘이 감소하였으나 길이 방향 힘에는 거의 영향을 미치지 않았다.

      또한 필름과 칼날의 상대 속도 편차는 중요한 영향을 미쳤다. 기준 이송 속도에서는 칼날 좌우의 응력 편차가 작고, 퇴거 시 간섭이 없다. 반면, 이송 속도가 빨라지면 필름이 칼날을 밀어 두께 및 진행 방향 모두에서 커팅 힘이 증가하였다. 이송 속도가 기준 속도보다 0.8% 늦은 경우 칼날-재료간 접촉이 감소하여 두께 방향 커팅 힘이 기준 대비 50% 미만으로 감소하고 길이 방향 힘도 발생 후 즉시 감소하였다. 그러나 칼날 퇴거 과정에서 역방향 간섭이 발생하여 작용 하중의 방향이 변동될 가능성이 확인되었다. 현 조건에서는 기준 속도보다 약 0.4% 느린 속도가 절단 저항을 최소화하였다.

      본 연구는 디스플레이 필름 등의 생산공정에서 품질과 생산성을 향상시키기 위한 목적으로 로터리 커팅 공정의 시뮬레이션 모델을 제시하였고, 칼날의 선단각, 장력, 속도와 같은 설계 및 공정 변수의 영향을 분석하였다. 이후에는 시뮬레이션 결과를 롤투롤 시스템 실제 장비에 적용하여 직접적인 커팅 힘의 측정 및 인자 평가 등 테스트 검증이 필요하다.
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