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유리섬유 분리막 인장으로 인한 구조전지의 전기적 물성 변화
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The Effect of Glass Fabric Separator Elongation on Electric Property in 
Structural Battery

Jae-Sung Shin*, Hyun-Wook Park*, Mi-Young Park*, Chun-Gon Kim*
†, Soo-Hyun Kim**

ABSTRACT: Structural battery has been researched extensively to combine the functions of the battery and structure
without gravimetric or volumetric increments compared to their individual components. The main idea is to employ
carbon fabric as the reinforcement and electrode, glass fabric as the separator, and solid-state electrolyte which can
transfer load. However, state-of-the-art solid-state electrolytes do not have sufficient load carrying functionality and
exhibiting appropriate ion conductivity simultaneously. Therefore, in this research, a system which has both battery
and load carrying capabilities using glass fabric separator and liquid electrolyte was devised and tested to investigate
the potential and feasibility of this structural battery system and observe electric properties. It was observed that
elongating separator decreased electrical behavior stability. A possible cause of this phenomenon was the elongated
glass fabric separator inadequately preventing the penetration of small particles of the cathode material into the anode.
This problem was verified additionally by using a commercial separator. The characteristic of the glass fabric and the
interface between the electrode and glass fabric needed to be further studied for the realization of such a load
carrying structural battery system.

초 록: 질량 및 부피 증가없이 전지와 구조물기능을 복합재에 결합시키는 구조전지 연구가 광범위하게 진행되
고 있다. 탄소섬유 및 유리섬유를 하중지지 및 음극, 분리막 용도로 사용하고, 하중전달이 가능한 고체전해질을
모재로 쓰는 것이 현재 아이디어 이지만, 고체전해질이 두 성능을 충분히 만족시키지 못하는 수준이라 구조전지
를 구현하지 못하고 있는 실정이다. 그래서, 본 연구는 유리섬유 분리막 및 액체전해질을 사용하여 하중지지 및
전지의 기능을 동시에 수행하는 실험을 구성하여 액체전해액을 사용한 구조전지의 가능성 및 전기적 물성 변화
를 관찰하였다. 인장된 분리막은 안정성을 떨어트리는 영향을 미치는데, 이는 양극의 미세입자들이 늘어난 유리
섬유의 틈새로 침투하는 것을 분리막이 막지 못하기 때문이라 예상하였고, 상용 분리막을 추가로 사용 하여 그 예
상되는 원인을 확인해 보았다. 그리고, 이러한 구조전지 시스템을 구현하기 위해서는 유리섬유 특성의 연구와 전
극과 분리막의 계면에 대한 연구가 필요하다.
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1. 서 론

복합재는 금속재보다 높은 비강도(Specific strength)와 비
강성(Specific stiffness)을 가지기 때문에, 경량화가 중요한
항공분야에서 널리 사용하고 있다. 금속재와 달리 제작과
정이 복잡하지만 다양한 디자인 선택 범위가 확보되며 최
근에는 다 기능성(Multifunctional) 복합재의 연구가 활발하
게 진행되고 있다[1].
구조 및 전기적 성능의 통합을 위하여 전지(Battery)를 내
장시키는 개념을 시작으로[2-5], 최근 몇 년간 구조 및 전기
적 구성 시스템을 통합시키는 개념의 연구가 유럽을 중심
으로 이루어져 왔다[6].
높은 에너지밀도와 기억 효과가 미미하고 자가방전이 낮
은 리튬이온배터리를 모델로 하였으며[7], 탄소섬유를 배
터리의 구성요소 중 하나인 음극으로 활용함과 동시에 복
합재의 강화재로서 활용하고[8-11], 고체전해질을 모재와
전해질 역할을 동시에 활용하는 아이디어와 유리섬유를 하
중지지 및 분리막으로서 활용하는 아이디어가 있다.
하지만, 고체전해질의 경우 기계적 및 전기적 성능을 동
시에 갖추기 위한 연구가 진행 중이나, 현재 두 성능을 동
시에 만족시키지 못하는 수준이므로[6,12-16], 완성된 구조
전지를 제작하지 못하는 수준이다.
고체전해질이 필요한 이유는 하중전달을 하기 위함이지
만, 대신에 하중전달 시스템이 잘 갖추어 진다면 액체전해
질을 사용할 수 있는 가능성이 있다.

 그래서, 본 연구는 하중지지와 전지의 성능을 동시에 수
행하는 실험을 구성하여 구조전지의 기계적 요소가 미치
는 전기적 영향을 관측하고자 하며, 유리섬유 분리막 및 액
체전해질을 사용하는 구조전지의 구현 가능성에 관하여 고
찰하고자 한다.

2. 실 험

2.1 실험개요

하중을 지지하면서 동시에 전기적 성능을 가지는 구조
전지를 위하여, 하중으로 인해 유발되는 변형이 전기적으
로 어떤 영향이 있는지 확인이 필요하다.
기계적 영향을 받는 상용 분리막이 미치는 전기적 특성
을 저자 Shirshova와 Arnold 등[17-19]이 연구를 하였는데,
기계적 요소가 분리막 기능에 영향을 미치는 현상과 그로
인한 배터리 성능 감소를 볼 수 있었다. 그래서, 본 연구에
서는 유리섬유 분리막이 인장이 되었을 때 미치는 전기적
영향을 알아보았다.

2.2 시험구성

본 연구의 특성상 인장 하중으로 분리막 인장을 유도 할
수 있으면서 동시에 배터리로서의 구성이 되어야 한다(Fig.
2a). 따라서, 본 실험에서는 알루미늄 파우치(MTI, Aluminum
Laminated Film for Pouch Cell case)로 시편을 감싸는 형태
를 고안하였다(Fig. 2b).
접착 필름(3M, Scotch-Weld Structural Adhesive Film AF

126 0.03 wt)을 이용하여 시편을 알루미늄 파우치 내부에 부
착하고, 알루미늄 파우치 겉면에 유리섬유 탭을 부착하였
다. 이러한 구성으로 했을 때 미끄러짐이 없다는 것을 이미
검증하였기 때문에 아래와 같이 구성하였다(Fig. 2b).
배터리 실험을 위해 유리섬유 분리막은 넓직한 형태를 참
고하였다[20]. 길이 15 cm× 폭 3 cm, Gage length는 9 cm이
며, 끝부분 tab의 길이는 3 cm이다. 가운데 부분에 전극이 놓
이며, 전극접촉을 유지하기 위해 유리섬유 탭을 이용하였
고, 안전성 때문에 양극이 음극보다는 조금 더 작아야 한다[21].

Fig. 1. Concept configuration of Structural battery[6] 
Fig. 2. (a) Schematic picture for the experiment (b) Specimen (c)

Inside of specimen
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2.3 사용된 재료

본 실험에서 사용된 재료는 다음과 같다.
전극 재료로서는 변수를 줄이기 위해 상용으로 널리 쓰
이는 LiCoO2(LCO), Graphite를 사용하였으며(Fig. 3), 전해
질 또한 상용으로 널리 쓰이는 LiPF6(EC:DEC 1:1 wt)를 사
용하였다.
분리막은 유리섬유(Fig. 4, Glass Fabric 1581-E 처리, JMC

Co., Ltd.)와 상용 분리막(Celgard 2400, Celgard LLC.) 사용하
였으며, 물성 정보는 아래와 같다.

2.4 실험조건

본 연구의 목적은 분리막 인장이 미치는 전기적 영향을
알아보는 것이므로, 두 가지 실험이 동시에 진행되어야 한
다. Fig. 5과 같이 시편을 인장 시험기와 전기화학 계측장비
를 연결한다.

실험 절차는 먼저 인장시험기를 사용하여 1 mm/min의
조건으로 분리막 인장을 준 뒤에 충방전을 수행하였으며,
치구의 이동거리를 매개 변수로 설정하였다.

 본 실험에서 수행된 모든 실험의 조건은 아래와 같다.

Fig. 3. Cathode(Left) and Anode(Right) from Wellcos Corp

Table 1. Characteristics of the used material (a) Electrode (b) Glass
fabric separator (c) Commercial separator(celgard 2400)

(a) Electrode (Wellcos Corp.)

Cathode (LCO) Anode (Graphite)
Size (horizontal * 

vertical)
245 mm * 
180 mm

Size (horizontal * 
vertical)

270 mm * 
180 mm

Capacity per unit 
area 3.14 mAh/cm2 Capacity per 

unit area 3.31 mAh/cm2

Thickness
 (with foil) 0.09 mm Thickness

 (with foil) 0.09 mm

Rate of active 
material 95.6% Rate of active 

material 89.1%

(b) Glass fabric separator (JMC Co., Ltd)

Glass Fabric 1581-E

Thread in used
Warp G 150 1/2
Weft G 150 1/2

Density
Warp 57 ± 2 (Count/inch)
Weft 54 ± 2 (Count/inch)

Mass per unit area 299 ± 18 (g/m2)
Fabric thickness 0.25 ± 2 (mm)

(c) Commercial separator (Celgard LLC.)

Celgard 2400
Microporous Monolayer Membrane (PP)
Thickness 25 µm
Porosity 41%

Pore Size (Avg. Diameter) 0.043 µm
Puncture Strength 450 Grams

Tensile Strength, MD 1420 kg/cm2

Tensile Strength, TD 140 kg/cm2

Fig. 4. Surface image of Glass Fabric 1581-E (8 shaft satin weave) 

Fig. 5. Experiment setting

Fig. 6. Schematic figure for the experiment condition
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3. 결 과

본 실험의 목표를 위해 분리막의 인장이 미치는 전기적
특성을 실험해 보았으며, 인장시험이 없는 기본적인 파우
치 셀 충방전 곡선은 Fig. 7과 같으며, 분리막이 인장된 상
태에서 수행된 실험 결과는 Fig. 8과 같다.

Fig. 7. Experiment results graph (no extension)

Fig. 8. Experiment results graph (a) 2 mm (b) 1 mm (c) 0.1 mm
added per each cycle (starting 0.3 mm)

Fig. 9. Specimen with commercial film separator 

Fig. 10. Experiment results graph used commercial separator
(a) 2 mm (b) 1 mm (c) 0.1 mm added per each cycle
(starting 0.3 mm) 
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Fig. 7처럼 굉장히 안정적으로 충방전 곡선이 그려지는
것과 달리 Fig. 8에서는 2 mm 늘어난 상태에서 수행된 사
이클 실험에서는 1 cycle이 진행된 후에 전압이 급격하게 감
소되는 것을 볼 수 있으며(Fig. 8a), 1 mm 늘어난 상태에서
는 사이클이 진전되다가 전압이 떨어지는 것을 보여준다
(Fig. 8b). 그리고, 각 사이클마다 0.1 mm 씩 당겨보면서 실
험을 수행하였을 때도 결국에는 전압이 감소하게 되었다
(Fig. 8c).
분리막이 늘어날수록 안정성이 떨어지는 경향을 보여주
는데, 예상되는 원인으로는 미세입자들의 전극간 이동을
인장된 유리섬유 분리막이 막아주지 못했기 때문이다. 또
한 전극 접촉면적, 충방전률, 기공도, 유효 이온전도도 등
의 영향들도 배터리 안정성에 영향을 미칠 수 있다[22].
이러한 문제의 예상되는 원인을 확인하기 위해 추가적
으로 실험을 수행하였다.
상용 분리막의 pore size가 작은 이유는 dendrite의 성장 및
미세입자의 이동으로 인한 단락을 막기 위함이므로[23], 이
와 같은 문제의 원인을 증명하기 위해 Fig. 9와 같이 상용 분
리막을 추가로 사용하여 미세입자들의 침투를 막고, 같은
실험을 수행해 보았다.
유리섬유만 사용한 경우(Fig. 8)와 달리 상용 분리막도 같
이 사용한 경우(Fig. 10)에서는 각 경우에 대하여 전압의 감
소 없이 안정적으로 사이클이 더 많이 지속 되는 것을 확인
할 수가 있었다.

4. 결 론

구조전지 구성 개념은 기본적으로 Fig. 1와 같다. 음극은
PAN 계열의 Carbon Fiber로 대체하는 것[11]과 이온전도도
기능을 갖춘 모재를 사용하는 것[6] 그리고 분리막을 유리
섬유로 사용한다는 것이 현재 아이디어이다.
본 연구에서는 유리섬유 분리막과 액체전해질의 구성으
로 하였을 때 기계적요소가 미치는 구조전지의 전기적 특
성을 확인해보았다.
유리섬유가 2 mm 인장되었을 경우 1 cycle, 1 mm 인장되
었을 경우 10 cycle 정도 진행되었고, 0.1 mm씩 인장을 시킬

때는 5 cycle 정도 진행될수 있었다. 즉, 인장된 분리막은 배
터리의 안전성에 영향을 미치는것을 알 수 있었는데, 이는
미세한 전극입자가 반대쪽 전극으로 이동하는 것을 인장
된 유리섬유가 막지 못하여서 생기는 현상이라 예상하였
다. 이 현상을 확인하기 위해 미세입자의 침투를 막을 수 있
는 상용 분리막을 추가로 사용함으로서 결과적으로 모든
경우에서 전압의 감소없이 cycle이 더 지속되는 안정적인
충방전 곡선을 얻을 수 있었으므로, 안전성이 떨어트리는

예상원인을 확인할 수 있었다.
그리고, 유리섬유 분리막을 하중지지 요소로 사용하고
액체전해질을 사용한 구조전지를 구현하기 위해서는 유리

섬유의 분리막 용도로서의 특성 및 전극과 분리막의 계면
에 대한 연구가 필요함을 알 수 있었으며, 유리섬유 분리막
이 구조전지에 사용될 경우 전지성능의 저하를 가져오지

않는 범위의 제한된 인장변형률 상태에서 사용되도록 설
계되어야 함을 알 수 있다.
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