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A Strategy of a Gap Block Design in the CFRP Double Roller to Minimize 
Defects during the Product Conveyance

Seung-Ji Yang*‡, Young-june Park**‡, Sung-Eun Kim***, Jun-Geol Ahn****†, Hyun-Ik Yang*†

ABSTRACT: Due to the structural characteristic of a double roller, the double roller can have various deformation
behaviors depending on a gap block design, even if dimensions and loading conditions for the double roller are the
same. Based on this feature, we propose a strategy for designing the gap block of the carbon-fiber reinforced plastic
(CFRP) double roller to minimize defects (e.g., sagging and wrinkling), which can be raised during the product
conveying process, with the pursue of the lightweight design. In the suggested strategy, analysis cases are first selected
by considering main design parameters and engineering tolerances of the gap block, and then deformation behaviors
of these selected cases are extracted using the finite element method (FEM). Here, to obtain the optimal gap block
parameters that satisfy the purpose of this study, deformation deviations in the contact area are calculated and
compared using the extracted deformation behaviors. Note that the contact area in this work is located between the
product and the roller. As a result, through the design method of the gap block proposed in this work, it is possible to
construct the CFRP double roller that can significantly decrease the defects without changing the overall sizes of the
roller. A detailed method is suggested herein, and the results are evaluated in a numerical way.

초 록: 이중 롤러는 Gap block 설계에 따라 동일한 크기와 하중 조건에서도 다양한 변형 양상을 가질 수 있다. 이
러한 특성을 활용하여, 본 연구에서는 제품 이송 과정에서 발생되는 주름과 같은 결함을 최소화하기 위한 Carbon-
fiber reinforced plastic (CFRP) 이중 롤러의 Gap block 설계 방법을 제안한다. 가장 먼저, Gap block에 대한 주요 설
계 변수와 공정 정밀도를 고려한 분석 case들을 선정하고, 유한 요소 해석을 활용하여 CFRP 이중 롤러의 변형 양
상을 추출한다. 여기서, 본 연구의 목적을 만족하는 최적의 Gap block 설계를 수행하기 위해, 제품과 롤러가 접촉
하는 지점들 간의 변형 편차에 기반하여 CFRP 이중 롤러의 변형 양상들을 비교 분석한다. 그 결과, 본 연구에서
제안한 Gap block 설계 방법을 통해, 롤러의 직경 또는 길이와 같은 전체적인 크기 변화없이 제품 이송 시 결함을
크게 감소시킬 수 있는 최적화된 CFRP 이중 롤러를 구축할 수 있었다.
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1. Introduction

최근 디스플레이를 비롯한 다양한 산업 분야에서, 고도
화된 제품의 높은 생산 수율 달성을 위한 신뢰성 높은 제조
라인의 구축이 요구되고 있다[1,2]. 이러한 요구를 만족하
기 위해서는 작업 기계의 성능 향상과 같은 제조 공정의 개
선뿐만 아니라 이송 과정 중 발생하는 결함을 최소화할 수
있는 정밀한 제품 이송 시스템의 구축이 필요하다[3,4].
제조 라인에서 제품을 이송하는 데 가장 많이 사용되는
시스템 중 하나인 롤러 컨베이어 시스템의 경우, 제품을 롤
러 위에 직접 올려 놓고 이송하기 때문에 롤러 자체의 변형
이 제품 결함에 영향을 주게 된다. 이 때, 롤러 자체의 하중
과 제품 하중에 의한 다양한 변형 양상이 나타나며, 제품과
롤러의 접촉부에 발생되는 변형 양상 및 변형 편차로 인해
제품의 허용 범위 이상의 처짐 또는 주름이 발생할 수 있
다. 특히 디스플레이와 같은 제품은 이러한 결함에 치명적
일 수 있어, 제품과 롤러가 접촉하는 지점들 간의 변형 편
차를 최소화하는 것이 정밀한 롤러 컨베이어 시스템을 구
성하는 데 필수적이다[5-7].
직경과 같은 롤러의 크기를 직접적으로 변화시키는 것
을 통해 접촉부의 변형 편차를 최소화할 경우, 단순 롤러 교
체가 아닌, 전반적인 롤러 컨베이어 시스템의 재설계가 필
요할 수 있기 때문에 롤러의 크기를 변경하는 것은 지양해
야 한다. 롤러의 크기 변경없이 변형 편차를 최소화하는 데
가장 간편한 방법 중 하나는 롤러의 소재를 변경하여 강성
을 높이는 것이다[8,9]. 특히, 무게 대비 강성이 뛰어난 탄
소 섬유 강화 플라스틱(Carbon-fiber reinforced plastic,
CFRP)을 활용할 경우, 롤러의 크기 변경으로 인한 다양한
문제를 회피함과 동시에 경량화된 고성능 제품 이송 시스
템을 구성할 수 있다[10-12].
이러한 장점에도 불구하고, 롤러 컨베이어 시스템의 롤
러 소재로 CFRP를 활용하는 것에는 여전히 해결해야 할 문
제가 남아 있다. 특히, CFRP는 기타 다른 소재에 비해 높은
제조 단가를 갖는다는 단점이 있어 롤러 내부 구조에 많은
양의 CFRP가 사용되는 것은 피해야 한다[13]. 따라서, CFRP
소재를 효율적으로 활용함과 동시에 롤러의 크기 변화없
이 변형 편차를 최소화하기 위해서는 롤러의 기하학적 구
조 변경이 필요하다.
내부 파이프와 외부 파이프 사이에 gap block이 위치하는
구조를 갖는 이중 롤러의 경우, 기존 단일 롤러와 동일한 크
기, 소재, 그리고 하중 조건이라 하더라도 gap block 설계 변
수에 따라 다양한 변형 양상을 가질 수 있다[14]. 따라서, 이
중 롤러 구조에 CFRP 소재를 적용한 CFRP 이중 롤러의 gap
block 설계를 통해, 경량화된 고성능 제품 이송 시스템을 구
축할 수 있다.
이러한 동기를 바탕으로, 본 연구에서는 제품 이송 과정
에서의 결함을 최소화하기 위한 CFRP 이중 롤러의 gap block

설계 방법을 제안한다. 가장 먼저, gap block 주요 설계 변
수인 폭과 배치 간격에 대해 공정 정밀도를 고려하여 분석
case들을 선정한다. 그런 다음 유한 요소 해석을 활용하여, 선
정된 각 case별 CFRP 이중 롤러의 변형 양상을 추출한다. 이
러한 변형 양상을 판단하는 기준으로써 접촉부의 변형 편
차에 기반한 근거를 제시하여, 최적의 gap block 설계를 수
행한다. 추가적으로, 이중 롤러의 구조적 특성 활용에 대한
유효성을 판단하기 위해 이중 롤러와 동일한 크기, 소재, 하
중 조건에서 단일 롤러의 변형 양상을 추출하고, 최적 case
와의 비교 평가를 수행한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, Section 2에서는 CFRP
이중 롤러의 특성을 소개한 후 gap block 설계 변수 및 분석
case들을 선정하며, 이에 대한 해석 조건들을 설명한다. Section
3에서는 Section 2에서의 선정 case들에 대한 해석 결과를
바탕으로 최적의 gap block 설계 변수를 결정하며, 추가적
으로 최적 gap block 설계 변수가 적용된 CFRP 이중 롤러의
효용성을 판단하기 위해, 기존 CFRP 단일 롤러와 비교 분
석을 수행한다. 본 연구의 결론은 Section 4에 제시된다.

2. Conditions and design parameters of the 

CFRP double roller

이번 Section에서는 본 연구에서 활용된 CFRP 이중 롤러
의 기하학적 구조, 소재, 그리고 물성을 소개한다. 그 다음
으로, 본 연구의 목적을 만족하는 CFRP 이중 롤러의 gap
block 설계 변수를 정의하고, 이에 대한 분석 case들을 선정
한다. 마지막으로, 정의된 gap block 설계와 분석 case들에
대한 해석 조건들을 설명한다.

2.1 Geometrical conditions and material properties

of the CFRP double roller

본 연구의 롤러 기반 제품 이송 시스템을 표현하는 모식
도를 Fig. 1에 나타내었다. 롤러 컨베이어 시스템은 Fig. 1(a)
에 나타낸 것과 같이 롤러 위에 제품을 직접 올려놓고 운반
하는 시스템이며, 이번 연구에서는 Fig. 1(b)의 단일 롤러가
아닌, Fig. 1(c)에 나타낸 이중 롤러를 활용하였다.
여기서, 본 연구에서 활용된 CFRP 이중 롤러에 대한 구
체적인 기하학적 형상 및 구조는 Fig. 2에 나타내었다.

CFRP 이중 롤러는 내부 파이프와 외부 파이프, 그리고 2
개의 gap block으로 구성되며 pipe-in-pipe 시스템과 유사한
구조를 갖는다[14,15]. 구체적으로, 내부 파이프와 외부 파
이프는 x축 방향으로 동일한 길이를 가지며, 내부 파이프
와 외부 파이프 사이에 위치하는 2개의 gap block은 CFRP
이중 롤러 전체 길이 L의 절반이 되는 중심선(centerline)을
기준으로 좌우 대칭이 되도록 배치된다. 여기서, gap block
은 각각 내부 파이프 및 외부 파이프와 접촉하며, gap block
이 존재하지 않는 부분에서는 내부 파이프와 외부 파이프
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사이에 gap block 두께만큼의 빈 공간이 형성된다. Fig. 2에
표현된 CFRP 이중 롤러의 구체적인 크기 및 길이 정보는
Table 1에 표기되어 있다.
다음으로, 본 연구에서 사용된 CFRP 이중 롤러의 소재 및
물성을 소개한다. CFRP 이중 롤러의 내부 파이프와 외부
파이프에는 단방향 CFRP laminate를 적용하였으며, 이를 제
외한 gap block과 shaft의 재료는 알루미늄 합금을 활용하였
다[16,17]. CFRP 이중 롤러의 소재 종류는 Table 2에, 재료별
물성은 Table 3에 표기하였다.
또한, CFRP 이중 롤러의 내부 파이프와 외부 파이프에
활용한 단방향 CFRP laminate 적층 구조는 Fig. 3에 나타내
었다.

Fig. 1. A schematic diagram of the roller conveyor system in this
study: (a) an entire structure of the roller conveyor system
and (b) a geometry of the single roller and (c) a geometry
of the double roller 

Fig. 2. A geometry of the CFRP double roller in this work: (a) an
entire structure of the CFRP double roller and (b) the
CFRP double roller without the outer pipe and (c) cross
section of the CFRP double roller

Table 1. Geometric information of the CFRP double roller in this
study 

Parameters Outer 
pipe

Gap
 block

Inner 
pipe Shaft

External diameter [mm] 120 106 96 80
Internal diameter [mm] 106 96 80 -
Thickness [mm] 7 5 8 -
Length [mm] 2400 w 2400 -
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Fig. 3에 표현된 단방향 CFRP laminate의 경우, laminae의
섬유 방향에 따라 높은 강도 및 강성을 갖는 방향이 상이하
기 때문에 다양한 섬유 방향을 갖는 laminae를 구성하여 제
품을 설계하는 것이 중요하다[18-20]. 따라서, 본 연구에서
는 내부 파이프와 외부 파이프에 각각 8 mm, 7 mm 두께의
6개의 층으로 적층된 CFRP laminate를 다양한 섬유 방향을
갖는 laminae로 구성하였다. 구체적인 단방향 CFRP laminae
의 물성과 적층 두께 및 섬유 방향은 내부 파이프와 외부 파
이프에 대하여 각각 Table 4와 Table 5에 표기하였으며, 섬
유 방향은 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 x 축과 섬유가 이루는
각도 θk로 정의한다(k = 1, ..., 6)[21].

Section 2.2에서는 CFRP 이중 롤러와 제품의 접촉부에 발
생되는 변형 편차를 최소화하기 위한 gap block 설계 변수
를 정의하며, gap block 설계 변수에 대한 공정 정밀도를 바
탕으로 분석 case들을 선정한다.

2.2 Design gap block parameters in the CFRP

double roller

제품 이송 과정에서 발생되는 결함을 최소화하기 위해
서는 CFRP 이중 롤러와 제품이 접촉하는 부위에서의 변형
편차를 최소화하는 것이 중요하다[5-7]. 본 연구에서 고려
한 CFRP 이중 롤러와 제품의 접촉 부위(contact area)는 Fig.
4에 나타내었다.

CFRP 이중 롤러의 구조적 특징으로 인해, gap block 설계
에 따라 Fig. 4의 contact area에 다양한 변형 양상이 나타나
게 된다[14]. 여기서, gap block의 주요 설계 변수 중 변형 양
상에 직접적인 영향을 주는 x 축 방향 길이인 폭 w과 배치
간격 d, 두가지를 고려하며, Fig. 5에 두가지 변수를 나타내었다.
구체적으로, gap block 설계 변수 중 폭 w은 제작 정밀도
를 고려함과 동시에 CFRP 이중 롤러 전체 길이 L의 10% 이
내가 되도록 100 mm 및 200 mm인 경우로 구분한다. 또다
른 gap block 설계 변수인 배치 간격 d은 조립 정밀도를 고
려하여 중심선(centerline)을 기준으로 100 mm씩 늘어나도
록 설정한다. 여기서, d = 0 mm인 경우는 두 개의 gap block
이 중심선(centerline)에서 맞닿아 있음을 의미하기 때문에,
두 개의 gap block은 배치 간격 d = 0 mm에서부터 200 mm
씩 멀어지게 된다. 본 연구에서, CFRP 이중 롤러의 전체 길
이 L는 고정되기 때문에, gap block의 폭 w, 배치 간격 d, 그
리고 CFRP 이중 롤러의 전체 길이 L는 다음과 같은 제약 조
건 하에 놓인다.

w + d ≤ L/2 (1)

Table 2. Used materials in the CFRP double roller in this work 

Outer pipe Gap block Inner pipe Shaft

Material CFRP 
A, B, C

Aluminum 
alloy

CFRP 
A, B, C

Aluminum 
alloy

Table 3. Specific material properties used in this work 

Parameters CFRP 
A

CFRP 
B

CFRP 
C

Aluminum 
alloy

Density ρ [kg/m3] 1680 1580 1580 2770
Young’s modulus Ex [GPa] 352 137 137 710
Young’s modulus Ey [GPa] 5.11 8 8 710
Young’s modulus Ez [GPa] 5.11 8 8 710
Shear modulus Gx [GPa] 3.62 4.1 4.1 26.692
Shear modulus Gy [GPa] 3 3 3 26.692
Shear modulus Gz [GPa] 3.62 4.1 4.1 26.692
Poisson’s ratio νx [-] 0.2 0.2 0.2 0.33
Poisson’s ratio νy [-] 0.34 0.34 0.34 0.33
Poisson’s ratio νz [-] 0.2 0.2 0.2 0.33

Fig. 3. A schematic of the CFRP laminate for the CFRP double
roller 

Table 4. CFRP laminae information for each layer of the inner
pipe 

Layer Material Thickness [mm] Angle [o]
6 CFRP A 0.5 0
5 CFRP B 0.2 45
4 CFRP C 3 0
3 CFRP B 0.5 90
2 CFRP C 3.3 0
1 CFRP B 0.5 -90

Table 5. CFRP laminae information for each layer of the outer
pipe 

Layer Material Thickness [mm] Angle [o]
6 CFRP A 0.5 0
5 CFRP B 0.2 45
4 CFRP C 2.5 0
3 CFRP B 0.5 90
2 CFRP C 2.8 0
1 CFRP B 0.5 -90
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식 (1)에 의해, w = 100 mm인 경우에는 배치 간격 d = 0 mm
부터, 1,100 mm까지 12개의 case가, w = 200 mm인 경우에
는 배치 간격 d = 0 mm부터, 1,000 mm까지 11개의 case가
산출되어, 총 23개의 분석 case들이 선정된다.

Section 2.3에서는 Section 2.1 및 2.2에서 정의한 CFRP 이
중 롤러와 분석 case에 적용되는 해석 조건들을 설명한다.

2.3 Boundary conditions of the CFRP double roller

Section 2.1에서 정의한 CFRP 이중 롤러에 적용되는 경계
조건 및 하중 조건은 Fig. 6에 나타내었다.
구체적으로, CFRP 이중 롤러의 양 끝 shaft에는 fixed 경
계 조건이 적용되며, 하중 조건으로는 -z 방향의 자중과, Fig.
6에 표현된 것과 같이 Fig. 4의 contact area에 10 kN의 분포
하중이 적용된다. 주어진 경계 조건 및 하중 조건을 바탕으

로 Fig. 4의 contact area에서의 변형 편차를 계산하기 위해
활용한 소프트웨어는 ANSYS Workbench 2022 R2이다. 여
기서, 막대한 계산 비용없이 효율적인 계산을 위해, 최대 mesh
size는 10 mm를 초과하지 않도록 선정하였다[22]. 그 결과
로 CFRP 이중 롤러의 해석 모델은 총 31,108개의 노드와
24,322개의 요소로 구성된다. 이번 Section에서 설명한 경계
조건 및 하중 조건은 Section 2.2에서 선정된 23개의 분석 case
들에 대해 모두 동일하게 적용된다.
다음 Section에서는 도출된 해석 결과들을 비교 분석하
고, 그 내용을 바탕으로 Fig. 4의 contact area에 발생되는 변
형 편차를 최소화할 수 있는 최적의 gap block 설계 방법을
도출한다.

3. Numerical results

이번 Section에서는 Section 2에서 정의한 CFRP 이중 롤
러의 gap block 설계 변수 폭 w과 배치 간격 d에 따라 나타
나는 CFRP 이중 롤러의 변형 양상을 분석하고, Fig. 4의
contact area에 발생되는 변형 편차를 최소화할 수 있는 최
적의 gap block 변수를 결정한다. 추가적으로, CFRP 이중 롤
러와 동일한 크기 및 소재, 그리고 하중 조건을 가지는 CFRP
단일 롤러와의 비교 분석을 통해, 본 연구에서 수행한 CFRP
이중 롤러의 gap block 설계에 대한 유효성을 판단하고자 한다.
먼저, Section 2에서 선정한 gap block 설계 변수에 의한

CFRP 이중 롤러의 전체적인 변형 양상들 중 일부를 Fig. 7
에 나타내었으며, Fig. 8에는 Section 2에서 선정된 전체 23
개의 gap block 변수에 따른 변형 편차 δ를 나타내었다. 여
기서, 변형 편차 δ는 Fig. 4의 contact area에서 z 축 방향으로
발생된 변형 값들에 대한 편차 계산을 통해 도출된다.

Figs. 7 및 8을 통해 확인할 수 있는 것처럼, Fig. 4 내
contact area에서의 변형 편차 δ는 배치 간격 d에 따라 단조
증가/감소하는 것이 아니라, 특정 배치 간격까지는 감소하
다가 그 이상부터 점차 증가함을 파악할 수 있다. 구체적으
로, 특정 배치 간격(w = 100 mm일 때는 d = 400 mm, w = 200
mm일 때는 d = 300 mm)까지 배치 간격 d이 증가하면, CFRP
이중 롤러의 양 끝단에서의 변형이 점차 감소하기 때문에

Fig. 4. Defined contact area of the CFRP double roller in this
study 

Fig. 5. Selected design parameters of the gap block: width w
and distance d

Fig. 6. Boundary conditions for the CFRP double roller 
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변형 편차 δ가 감소하게 된다. 그 이후, 특정 값 이상으로 배
치 간격 d이 증가 시, CFRP 이중 롤러의 중심부에 하중에
의한 변형이 크게 발생됨에 따라 다시 변형 편차 δ가 증가
하게 된다. 결과적으로, 본 연구에서 선정한 23개의 분석 case
들 중, gap block의 폭 w = 200 mm 및 배치 간격 d = 300
mm인 경우에서 가장 작은 변형 편차 δ = 0.1175 mm를 가
짐을 확인할 수 있다.
다음으로, CFRP 이중 롤러 구조를 활용한 본 연구의 gap

block 설계 유효성을 판단하기 위해 CFRP 단일 롤러에 대
한 추가 분석을 수행한다. CFRP 단일 롤러의 경우, CFRP 이

중 롤러와 달리 내부 파이프 및 gap block 없이 외부 파이프
와 shaft만으로 구성된다. 여기서, CFRP 단일 롤러의 외부
직경 및 x 축 방향 전체 길이는 CFRP 이중 롤러와 동일하
다. 또한, CFRP 이중 롤러와 동일한 물성을 갖도록 하기 위
해, CFRP 이중 롤러의 내부 파이프와 외부 파이프에 적용
되었던 재료, 적층 두께 및 섬유 방향을 동일하게 활용하여
CFRP 단일 롤러의 외부 파이프를 구성하였다. 결과적으로,
비교 대상인 CFRP 단일 롤러의 외부 파이프는 12개의 층
을 가지며, 총 두께는 15 mm가 된다. 구체적인 CFRP 단일
롤러에 대한 재료, 적층 두께 및 섬유 방향은 Table 6에 표
기하였다. 그 외의, CFRP 단일 롤러에 적용되는 경계 조건
및 하중 조건, 그리고 변형 편차 δ를 계산하는 contact area
모두 Section 2에서 소개한 CFRP 이중 롤러의 경우와 동일
하다.
추가적으로 수행한 CFRP 단일 롤러의 해석 결과를 바탕
으로, 이번 Section에서 얻은 최적의 gap block 설계 변수 값
(gap block의 폭 w = 200 mm 및 배치 간격 d = 300 mm)에
대한 CFRP 이중 롤러의 변형 양상과 CFRP 단일 롤러의 변
형 양상을 비교한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 또한, Table
7에는 CFRP 이중 롤러와 CFRP 단일 롤러의 질량 및 Fig. 4
의 contact area에서 계산된 변형 편차 δ 값을 표기하였다.

Table 7에서, CFRP 이중 롤러와 CFRP 단일 롤러의 질량
차이는 약 0.6 kg으로 매우 유사함을 알 수 있다. 그러나, Figs.
7 및 9을 통해 파악할 수 있는 것처럼, CFRP 단일 롤러의 경
우, CFRP 이중 롤러의 gap block 배치 간격 d이 특정 값 이
상인 경우와 유사하게, 분포 하중에 대한 변형이 CFRP 단
일 롤러 중심부에 집중되는 단일 양상만을 갖는다. 반면, gap
block이 최적화된 CFRP 이중 롤러의 구조에서는 분포 하중
에 대한 변형이 분산되게 된다. 따라서, CFRP 단일 롤러와
CFRP 이중 롤러의 질량이 매우 유사함에도 불구하고, CFRP

Fig. 7. Deformation behaviors of the CFRP double roller w.r.t the
width w of the gap block: (a) w = 100 mm and (b) w= 200
mm

Fig. 8. Deformation deviation δ in contact area of the CFRP dou-
ble roller according to the gap block parameters 

Table 6. CFRP laminae information for each layer of the CFRP
single roller 

Layer Material Thickness [mm] Angle [o]
12 CFRP A 0.5 0
11 CFRP B 0.2 45
10 CFRP C 3 0
9 CFRP B 0.5 90
8 CFRP C 3.3 0
7 CFRP B 0.5 -90
6 CFRP A 0.5 0
5 CFRP B 0.2 45
4 CFRP C 3 0
3 CFRP B 0.5 90
2 CFRP C 3.3 0
1 CFRP B 0.5 -90
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이중 롤러에서 약 86% 정도 작은 변형 편차 δ를 가짐을 확
인할 수 있다. 결과적으로, CFRP 이중 롤러 구조의 활용 및
gap block 설계를 통해, 유사한 조건을 가지는 CFRP 단일 롤
러의 경우보다 변형 편차 δ를 효과적으로 감소시킬 수 있
음을 확인할 수 있다.

4. Conclusion

본 연구에서 우리는, 제품 이송 과정에서 롤러의 변형 편
차에 의해 발생되는 제품 결함을 최소화하기 위하여, CFRP
가 적용된 이중 롤러의 구조적 특성을 활용하고, 이에 대한
gap block 설계를 수행하였다.
구체적으로, CFRP 이중 롤러의 변형 양상에 직접적인 영
향을 주는 gap block 설계 변수 폭 w과 배치 간격 d을 정의
하였으며, 공정 정밀도와 CFRP 이중 롤러의 전체 길이 L를
고려하여 23개의 분석 case들을 선정하였다. 그런 다음, 유
한 요소 해석을 활용하여 contact area에서의 변형 편차 δ를
분석함으로써 선정 case들에 대한 최적의 gap block 폭 w과
배치 간격 d을 도출하였다. 추가적으로, 본 연구의 효용성
을 검증하기 위해, CFRP 단일 롤러의 contact area에서의 변
형 편차 δ를 gap block 변수가 최적화된 CFRP 이중 롤러의
경우와 비교 분석하였다.
그 결과, gap block의 폭 w과 배치 간격 d 설계를 통해

CFRP 이중 롤러의 contact area에서의 변형 편차 δ를 최대

11배 이상 감소시킬 수 있었다. 또한, 본 연구에서 활용한
CFRP 이중 롤러와 동일한 직경, 크기 및 물성 등을 갖는 CFRP
단일 롤러와 비교하였을 때, contact area에서의 변형 편차
δ를 7배 이상 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 다시 말해,
전체 직경 및 크기 변화 없이, 제품과의 접촉 지점에서의 변
형 편차를 효과적으로 감소시킬 수 있기 때문에, 본 연구에
서 제안한 방법을 통해 경량화된 고신뢰성 제품 이송 시스
템을 구현하는데 효과적으로 기여할 수 있다고 판단된다.
본 연구에서는, 제품 이송 시스템에서 롤러의 변형 양상
에 의해 발생될 수 있는 결함을 최소화하기 위해, contact area
에서의 변형 편차를 최소화하는 CFRP 이중 롤러의 gap block
설계만을 수행하였으나, CFRP 이중 롤러의 구조적 특성 상
gap block 설계에 따라 여러 변형 양상을 가질 수 있기 때문
에, 본 연구에서 제안된 방법이 다양한 목적의 산업 분야에
확장 및 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
이번 연구에서 정의된 gap block 설계 변수는 이산화된 값
이었지만, 추후 연구에서는 보다 정밀한 설계를 위해 연속
된 gap block 설계 변수에 대한 고려가 필요하다. 또한, 단
방향 CFRP laminate는 적층 수, laminae의 두께, 그리고 섬
유 방향 등에 따라 물성이 크게 변화할 수 있기 때문에, 이
러한 부분들에 대한 최적화가 고성능 CFRP 이중 롤러의 구
현을 위해 반드시 필요할 것으로 판단된다[23-26]. 추가적
으로, 이번 연구에서는 수치해석을 기반으로 CFRP 이중 롤
러의 gap block 설계를 수행하고 그 효용성을 확인하였으
나, 실제 섬유의 Grade 및 기지재를 활용하여 CFRP 이중 롤
러의 효용성을 실험적으로 확인하는 것 역시 필요하다. 앞
서 언급한 한계점을 해결하기 위한 CFRP 이중 롤러 연구
는 추후에 진행될 것이다.
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