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DESCRIPCION
Sistema y método para prueba de fatiga de hoja delgada de metal
Campo técnico

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad basado en la solicitud de patente coreana No. 10-2020-0076311,
presentada el 23 de junio de 2020.

La presente invencién se refiere a un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal y a un método de
prueba de fatiga de hoja delgada de metal.

Antecedentes de la invencién

A medida que aumenta el desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos moéviles, la demanda de baterias
como fuente de energia esta aumentando rapidamente, y entre tales baterias secundarias, se han realizado
muchos estudios sobre baterias secundarias de litio que tienen una alta densidad de energia y un voltaje de
descarga, y se han comercializado y utilizado ampliamente.

La bateria secundaria se clasifica en una bateria cilindrica y una bateria prismatica en la que un conjunto de
electrodos esta incorporado en un metal cilindrico o prismatico de acuerdo con la forma de la carcasa de la bateria,
y una bateria en forma de bolsa en la que un conjunto de electrodos esta incorporado en una carcasa en forma de
bolsa de una chapa laminada de aluminio.

Ademas, el conjunto de electrodos incorporado en la carcasa de la bateria es un elemento generador de energia
capaz de cargar/descargar compuesto de una estructura laminada de un electrodo positivo/separador/electrodo
negativo. Los ejemplos representativos de los mismos incluyen un conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina
en el que los electrodos positivos y los electrodos negativos de tipo chapa larga se enrollan con un separador
interpuesto entre ellos, un conjunto de electrodos apilados en el que una pluralidad de electrodos positivos y
negativos cortados en una unidad de tamafio predeterminado se apilan de forma secuencial con un separador
interpuesto entre ellos, y un conjunto de electrodos apilados/plegables en el que se enrollan bi-células o células
completas, en las que los electrodos positivos y negativos de una unidad predeterminada se apilan con un
separador interpuesto entre ellos.

Entre ellos, el conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina (en lo sucesivo, también denominado "rollo de
gelatina") es facil de fabricar y tiene una alta densidad de energia por peso.

En tal rodillo de gelatina, al preparar una bateria, se devana un laminado de electrodo positivo/separador/electrodo
negativo en forma circular, el extremo mas externo se fija mediante una cinta de sellado, que se acomoda después
en una carcasa de la bateria, es decir, una lata de metal, después de lo cual se prepara la solucién de electrolito,
y se acopla una tapa superior, donde se ha formado un terminal de electrodo (por ejemplo, terminal de electrodo
positivo) en la parte superior abierta de la carcasa de la bateria.

Sin embargo, en el conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina, a medida que se repite la carga/descarga, el
litio se inserta y desorbe repetidamente del electrodo negativo, y el volumen del material activo del electrodo se
expande o contrae, y el grado de fatiga se acumula en el colector de corriente que soporta el material activo del
electrodo. En particular, en la parte exterior del rollo de gelatina, hay un cambio significativo en la circunferencia
debido al aumento de volumen acumulado desde el interior del conjunto de electrodos. Como tal, la tensidn
aplicada a la parte exterior de la hoja delgada de metal aumenta significativamente. Ademas, se excede el limite
de estiramiento de la hoja delgada de metal debido a la acumulacién de tensién y el grado de fatiga, la hoja delgada
de metal puede desconectarse o llegar a tener una grieta.

Por lo tanto, existe la necesidad de una tecnologia para determinar la vida Util de una hoja delgada de metal
simulando la repeticién de carga/descarga de un rollo de gelatina y midiendo la tensién y el grado de fatiga de la
lamina de metal de acuerdo con la misma. Algunos ejemplos de la técnica anterior son
CN105067506, US2010/242620, KR20180086079, JP2007184160 y US2019/265135. En
particular, el documento CN105067506 describe un sistema para probar hojas delgadas de metal utilizando tubos
inflables donde se laminan las hojas delgadas de metal.

Divulgacién
Problema técnico
La presente invencién se ha ideado para resolver los problemas anteriores, y un objeto de la presente invencién

es proporcionar un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal y un método de prueba de fatiga de hoja
delgada de metal para simular la repeticion de carga/descarga de un rollo de gelatina, medir el grado de fatiga
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acumulado en una hoja delgada de metal a medida que se aplica tensién a la hoja delgada de metal de acuerdo
con la repeticiéon de carga/descarga, y predecir el punto de tiempo de desconexién de la hoja delgada de metal a
través del grado de fatiga medido.

Solucién técnica

Un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencién se define en la
reivindicacioén 1.

En un ejemplo, el sistema ademas incluye: una unidad controladora configurada para establecer y cambiar una
condicién de simulacién de la unidad de simulacién de carga/descarga; y una unidad de almacenamiento
configurada para almacenar un resultado de la medicidn de la resistencia a la traccién.

En este momento, el tubo tiene una trayectoria de flujo, a través de la cual se permite inyectar y descargar gas,
formada en su interior en una direccion longitudinal, y un extremo de la trayectoria de flujo esta cerrado, y el otro
extremo de la trayectoria de flujo esté4 conectado a la unidad de simulacién de carga/descarga.

En un ejemplo, un ancho (W1) del tubo corresponde a un ancho (W2) de la hoja delgada de metal o es mayor que
el ancho (W2) de la hoja delgada de metal. En un ejemplo especifico, una longitud (L1) del tubo corresponde a una
longitud (L2) de la hoja delgada de metal 0 es mayor que la longitud (L2) de la hoja delgada de metal.

Ademas, un método para probar la fatiga de una hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencion se
define en la reivindicacion 6.

En un ejemplo, el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencién
incluye una etapa de establecer una condicién de simulacién en la etapa de simulacién de carga/descarga, en
donde la inyeccién y descarga de gas se realiza de acuerdo con la condicién de simulacién establecida.

En un ejemplo especifico, la condicién de simulacién incluye uno o mas de una cantidad total de gas inyectado en
el tubo, una cantidad de inyeccién de gas por hora, una cantidad de descarga de gas por hora, tiempo de
mantenimiento desde la finalizacién de la inyeccidén hasta la descarga de gas y una cantidad de repeticiones de
inyeccion y descarga de gas.

Ademas, la etapa de medicién incluye un proceso de medicién de la resistencia a la traccién de la hoja delgada de
metal antes de la etapa de bobinado y después de la etapa de simulacién de carga/descarga, respectivamente. En
un ejemplo especifico, el proceso de medicién de la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal después
de la etapa de simulaciéon de carga/descarga incluye extraer una hoja delgada de metal de un rollo devanado y
medir la resistencia a la traccion de la hoja delgada de metal extraida.

En otro ejemplo, la etapa de medicién ademas incluye comparar la resistencia a la traccién (TS1) de la hoja delgada
de metal medida antes de la etapa de bobinado con la resistencia a la traccién (TS2) de la hoja delgada de metal
medida después de la etapa de simulacién de carga/descarga, calcular su diferencia (TS 1 - TS2) y almacenar la
diferencia en una unidad de almacenamiento.

En otro ejemplo adicional, la etapa de medicién ademas incluye un proceso de preparacién de cada espécimen
para cada una de una regién de nlcleo y una regién mas externa de la hoja delgada de metal, medicién de la
resistencia a la traccién para cada espécimen y comparacion de la resistencia a la traccién de la regién de nucleo
con la resistencia a la tracciéon de la regién més externa.

Ademas, la etapa de bobinado devana la hoja delgada de metal en la regién mas externa de una estructura de
rollo.

En otro ejemplo adicional, el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente
invencién ademas incluye una etapa de deteccidn de si hay una desconexién en la hoja delgada de metal.

Efectos ventajosos

De acuerdo con el sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal y el método de prueba de fatiga de hoja
delgada de metal de la presente invencién, el grado de fatiga y la vida til de la hoja delgada de metal se pueden
predecir facilmente inyectando gas en el tubo de una estructura de rollo y descargando el gas para simular la
cargal/descarga del conjunto de electrodos.

Breve descripcién de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra cada componente de un sistema de prueba de fatiga de hoja
delgada de metal de acuerdo con la presente invencién.
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La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal en un
ejemplo de la presente invencién.

La FIG. 3 es una vista en seccidn transversal de un laminado que incluye una hoja delgada de metal y un tubo en
un ejemplo de la presente invencién.

La FIG. 4 muestra una seccién transversal de una estructura de rollo cuando se devana un laminado que contiene
una hoja delgada de metal y un tubo en un ejemplo de la presente invencién.

La FIG. 5 muestra un cambio de estado de una estructura de rollo cuando se inyecta gas en un tubo en un estado
en el que un laminado que contiene una hoja delgada de metal y un tubo se ha enrollado en una estructura de
rollo.

Las FIGS. 6 a 8 son diagramas de flujo que muestran un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de
la presente invencion.

Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas

En esta solicitud, debe entenderse que los términos tales como "incluir" o "tener" pretenden indicar que hay una
caracteristica, numero, etapa, operacién, componente, parte 0 una combinacién de los mismos descritos en la
memoria descriptiva, y no excluyen de antemano la posibilidad de la presencia o adicibn de una o mas
caracteristicas o numeros, etapas, operaciones, componentes, partes 0 combinaciones de los mismos. Ademés,
cuando se hace referencia a una parte como una capa, una pelicula, un érea, una placa, etc. como "en" otra parte,
esto incluye no solo el caso en el que la parte esté "directamente en" |a otra parte, sino también el caso en el que
se interpone otra porcién entre ellas. Por otro lado, cuando se hace referencia a una porcién como una capa, una
pelicula, un érea, una placa, etc., como "debajo" de otra porcién, esto incluye no solo el caso en el que la porcién
esta "directamente debajo" de la otra porcidn, sino también el caso en el que se interpone otra porcién entre ellas.
Ademas, estar dispuesto "en" en la presente solicitud puede incluirse la carcasa dispuesta en la parte inferior asi
como en la parte superior.

En lo sucesivo, la presente invencién se describira en detalle con referencia a los dibujos.

La presente invencién se refiere a un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal y a un método de
prueba de fatiga de hoja delgada de metal.

Como se describié anteriormente, en el conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina, a medida que se repite la
cargal/descarga, el litio se inserta y desorbe repetidamente del electrodo negativo, y el volumen del material activo
del electrodo se expande o contrae, y el grado de fatiga se acumula en el colector de corriente que soporta el
material activo del electrodo. En particular, en la parte exterior del rollo de gelatina, hay un cambio significativo en
la circunferencia debido al aumento de volumen acumulado desde el interior del conjunto de electrodos. Como tal,
la tensién aplicada a la parte exterior de la hoja delgada de metal aumenta significativamente. Ademas, se excede
el limite de estiramiento de la hoja delgada de metal debido a la acumulacién de tensién y el grado de fatiga, la
hoja delgada de metal puede desconectarse o llegar a tener una grieta.

Como tal, los inventores de la presente invencién han ideado para resolver los problemas anteriores, y un objeto
de la presente invencién es proporcionar un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal y un método de
prueba de fatiga de hoja delgada de metal para simular la repeticién de carga/descarga de un rollo de gelatina,
medir el grado de fatiga acumulado en una hoja delgada de metal a medida que se aplica tensién a la hoja delgada
de metal de acuerdo con la repeticién de carga/descarga, y predecir el punto de tiempo de desconexién de la hoja
delgada de metal a través del grado de fatiga medido.

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra cada componente de un sistema de prueba de fatiga de hoja
delgada de metal de acuerdo con la presente invencién.

Con referencia a la FIG. 1, un sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal 10 incluye un tubo plano 120
laminado en una hoja delgada de metal 110, una unidad de simulacién de carga/descarga 200 y una unidad de
medicién de resistencia a la traccién 300. En un ejemplo especifico, el sistema de prueba de fatiga de hoja delgada
de metal 10 de acuerdo con la presente invencién incluye: un tubo plano 120 laminado en una hoja delgada de
metal 110; una unidad de simulacién de carga/descarga 200 que incluye un inyector de gas 210 para inyectar gas
al tubo 120 y un descargador de gas 220 para descargar gas del tubo; y una unidad de medicién de resistencia a
la traccidn 300 para medir la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal.

Ademas, el sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal 10 de acuerdo con la presente invencién incluye
una bobinadora (no mostrada) para devanar un laminado, que se genera laminando el tubo 120 en la hoja delgada
de metal 110, en una estructura de rollo. Ademés, cuando se devana el laminado, que se genera al laminar el tubo
120 en la hoja delgada de metal 110, la bobinadora preferentemente devana la hoja delgada de metal 110 para
colocarla en la parte mas externa. La bobinadora puede ser una bobinadora cominmente utilizada en la técnica
relacionada.

En la presente invencién, la hoja delgada de metal 110 es una hoja delgada de metal que se convierte en objeto
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de medicidén de fatiga y prediccién de vida Util, y puede contener especificamente al menos uno de cobre, oro,
niquel, aluminio y una aleacién de los mismos. Alternativamente, la hoja delgada de metal 110 puede ser una hoja
delgada de cobre 0 una hoja delgada de aluminio, y mas especificamente, puede ser una hoja delgada de cobre.
En particular, existe una alta posibilidad de que se genere una grieta en el colector de corriente del electrodo
negativo de acuerdo con la repeticién de carga/descarga. Por lo tanto, el sistema o método de la presente invencidn
puede convertirse en un sistema y método que son mas apropiados para una hoja delgada de cobre que se usa
frecuentemente como colector de corriente de electrodo negativo.

El tubo se utiliza para simular el material activo del electrodo laminado en la hoja delgada de metal, e inyectar gas
en el tubo y descargar el gas es para simular la expansién y contraccién de cada capa de material activo del
electrodo. En la presente invencién, el tubo 120 significa una tuberia donde se forma una via de flujo en el interior
en una direccidn longitudinal. En la presente invencién, la hoja delgada de metal 110 se forma preferentemente de
una forma plana o una forma de chapa que puede laminarse, y cuando se inyecta gas en el tubo 120, el tubo 120
debe inflarse y, por lo tanto, un extremo de la trayectoria de flujo se forma preferentemente de una estructura
cerrada. Ademas, el tubo 120 estd hecho de un material que puede dilatarse o inflarse cuando se inyecta gas en
el tubo 120. Por ejemplo, el tubo 120 puede estar hecho de una resina sintética tal como una resina de vinilo.
Alternativamente, el tubo 120 puede ser un cuerpo elastico variable y puede estar hecho de materiales que
contienen un polimero elastico tal como poliuretano o estireno-butadieno-estireno.

En un ejemplo, en el sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencién,
el ancho (W1) del tubo 120 corresponde a un ancho (W2) de la hoja delgada de metal 110 o es mayor que el ancho
(W2) de la hoja delgada de metal 110. Esto es para proporcionar tensién de manera uniforme a la hoja delgada de
metal 110 al permitir que el area total del tubo 120 se dilate o infle cuando se inyecta gas en el tubo 120.

En otro ejemplo, cuando el tubo es un cuerpo elastico tal como poliuretano, el ancho W1 del tubo es menor que el
ancho W2 de la hoja delgada de metal 110. Por ejemplo, el ancho W 1 del tubo 120 puede ser un ancho en el
intervalo del 80 al 90 % del ancho W2 de la hoja delgada de metal 110. En un ejemplo especifico, cuando se inyecta
gas en el tubo 120, si el tubo 120 es un cuerpo eléstico, la hoja delgada de metal 110 y el tubo 120 se enrollan
consecutivamente en la direccidn circunferencial y, por lo tanto, el gas inyectado en el tubo 120 puede moverse a
lo largo de la direccidon axial de la estructura de rollo de forma que el tubo 120 del cuerpo elastico pueda extenderse
en la direccién axial de la estructura de rollo. Es decir, esto también es para proporcionar tensién de manera
uniforme a la hoja delgada de metal 110.

Ademas, la longitud L1 del tubo 120 puede corresponder a la longitud L2 de la hoja delgada de metal 110 o puede
ser mayor que la longitud L2 de la hoja delgada de metal 110. Si la longitud L1 del tubo 120 es menor que la
longitud L2 de la hoja delgada de metal 110, es posible que no se proporcione tensién a toda la hoja delgada de
metal 110. Por lo tanto, la longitud L1 del tubo 120 corresponde preferentemente o es mayor que la longitud L2 de
la hoja delgada de metal 110.

En un ejemplo, la unidad de simulaciéon de carga/descarga 200 de acuerdo con la presente invencidn incluye un
inyector de gas 210 y un descargador de gas como se describié anteriormente. La unidad de simulacién de
carga/descarga 200 esta conectada de manera fluida al tubo 120, y el inyector de gas 210 y el descargador de gas
220 estén conectados preferentemente de manera divergente. En un ejemplo, el inyector de gas 210 puede ser
una bomba de inyeccién de gas y puede establecer si inyectar gas mediante la valvula de gas, etc., y un medidor
de flujo, etc., para ajustar la cantidad de inyeccién, la velocidad de inyeccién, etc., puede conectarse al inyector de
gas 210.

Ademas, el descargador de gas 220 puede ser generalmente una bomba de vacio para descargar o inyectar gas
y puede establecer si el gas se va a descargar o establecer la cantidad de descarga de gas mediante la valvula de
gas, etc.

En un ejemplo, la unidad de medicién de la resistencia a la traccién 300 es para medir la resistencia a la traccién
de la hoja delgada de metal 110. En el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal que se describird mas
adelante, se mide la resistencia a la tracciéon de la hoja delgada de metal 110 que ha pasado por la etapa de
simulacion de carga/descarga de simulacién de expansién y contraccion de volumen de acuerdo con la
carga/descarga del conjunto de electrodos. Mientras tanto, se establecen las condiciones de simulacién de
carga/descarga, etc., y se mide la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal de acuerdo con las
condiciones de simulacién establecidas. Mas adelante se describird un método especifico para medir la resistencia
a la traccion de la hoja delgada de metal 110.

Para este fin, el sistema de prueba de fatiga de hoja delgada de metal 10 de acuerdo con la presente invencién
ademas incluye una unidad controladora 400 para establecer y cambiar las condiciones de simulacién de la unidad
de simulacién de carga/descarga 200. La unidad controladora 400 puede desempefiar el papel de introducir
condiciones de simulacién de la unidad de simulacién de carga/descarga 200 y recibir la entrada del resultado de
la prueba.
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Especificamente, la unidad controladora 400 puede incluir una herramienta de entrada (no se muestra) para
ingresar informacién de la hoja delgada de metal 110, que se convierte en el objeto de la prueba de fatiga, y la
unidad controladora 400 puede recibir la entrada de informacién de la hoja delgada de metal 110 que se convierte
en el objeto de la prueba de fatiga a través de esta. Por ejemplo, la informacién en la hoja delgada de metal 110
puede incluir un tipo de hoja delgada de metal 110, una resistencia a la traccién, la cantidad de veces que se
devana y la dureza. En particular, la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal 110 es la resistencia a la
traccién de la hoja delgada de metal 110 antes del movimiento, y se puede utilizar como criterio para determinar el
aumento del grado de fatiga de la hoja delgada de metal 110 después del movimiento de la hoja delgada de metal
110, en comparacién con la resistencia a la tracciéon de la hoja delgada de metal 110 medida después de la
simulacién de carga/descarga de la hoja delgada de metal 110 que se describira més adelante.

Ademas, la unidad controladora 400 puede establecer condiciones de simulacién de la unidad de simulacién de
carga/descarga 200. En un ejemplo especifico, la condicién de la unidad de simulacién de carga/descarga 200
puede incluir uno o mas de una cantidad total de gas inyectado en el tubo, una cantidad de inyeccién de gas por
hora, una cantidad de descarga de gas por hora, tiempo de mantenimiento desde la finalizacién de la inyeccién
hasta la descarga de gas y una cantidad de repeticiones de inyeccién y descarga de gas. La unidad controladora
400 puede controlar la unidad de simulacién de carga/descarga 200 para que funcione de acuerdo con las
condiciones de simulacién de carga/descarga establecidas.

Ademas, la unidad controladora 400 puede incluir una herramienta de recepcién (no se muestra) configurada para
recibir la entrada del resultado de la prueba de fatiga. Cuando se completa la prueba de fatiga, la unidad
controladora 400 puede recibir la entrada del resultado de la medicién de la resistencia a la traccion y transmitir la
informacién a la unidad de almacenamiento 500.

La unidad de almacenamiento 500 recibe un resultado de prueba, especificamente un resultado de la medicién de
la resistencia a la traccién, de la unidad controladora 400 y almacena el resultado. La unidad de almacenamiento
500 puede almacenar el resultado de la medicidén de la resistencia a la traccién y crear una base de datos con la
informacién del resultado. Especificamente, los tipos de hoja delgada de metal se pueden clasificar de acuerdo
con el material, el espesor y la dureza de la hoja delgada de metal 110, y el resultado de medir la resistencia a la
traccién para las condiciones de simulacién de cada unidad de simulacidén de carga/descarga 200 se puede mostrar
a través de una tabla o un grafico. Tales datos de medicién se pueden utilizar como base para predecir el grado de
fatiga y la vida util de la hoja delgada de metal 110 cuando se combinan varias condiciones de simulacién.

En la presente, el usuario puede operar directamente la unidad controladora 400 y la unidad de almacenamiento
500, pero la unidad controladora 400 y la unidad de almacenamiento 500 también pueden ser operadas por un
sistema automatizado. Por ejemplo, cuando se introduce una condicién de simulacién de carga/descarga en la
unidad controladora 400, la unidad de simulacién de carga/descarga 200 funciona en condiciones
predeterminadas, y cuando se completa la operacion de la unidad de simulacién de carga/descarga 200, la hoja
delgada de metal 110 se transfiere a la unidad de medicion de resistencia a la traccién 300 para medir asi la
resistencia a la traccion. El resultado puede ser recibido por la unidad controladora 400 nuevamente y almacenado
en la unidad de almacenamiento 500. Cuando se completa este proceso, la unidad controladora 400 puede cambiar
automaticamente la condicién de movimiento para repetir el mismo proceso.

Mientras tanto, cuando la inyeccién y descarga de gas se realizan repetidamente en la hoja delgada de metal 110
de acuerdo con la unidad de simulacién de carga/descarga, si se aplica tensidn a la hoja delgada de metal 110, la
hoja delgada de metal 110 puede desconectarse. Tal fenédmeno de desconexién se puede verificar a través de una
grieta generada en la hoja delgada de metal 110, etc. La presente invencién puede proporcionar una unidad de
deteccién de desconexidén 600 para detectar si la hoja delgada de metal 110 se ha desconectado, para reconocer
asi en qué condiciones se ha producido la desconexién de la hoja delgada de metal.

En la unidad de deteccién de desconexidn, la deteccién de desconexién se puede realizar utilizando un método
conocido. Por ejemplo, la deteccién de desconexién se puede realizar usando una cadmara, ondas ultrasénicas o
un esquema de deteccién de corrientes parasitas.

Una camara de formacién de imagenes puede capturar una grieta generada en la hoja delgada de metal 110 que
ha pasado a través de la unidad de simulacién de carga/descarga 200. En el caso del método de deteccién de
ondas ultrasénicas, las ondas ultrasénicas oscilan hacia la hoja delgada de metal 110 y se detectan las ondas
devueltas por el fendmeno de eco, para detectar asi si se ha producido una desconexién a través del
procesamiento de sefiales. El esquema de deteccién de corriente de Foucault es un esquema de deteccién de
desconexidn a través de la corriente de Foucault generada en la hoja delgada de metal al permitir que la bobina,
donde fluye la corriente alterna, se acerque a la hoja delgada de metal. Este método de deteccién es conocido por
los expertos en la técnica, y aqui se omitird una descripcion detallada del mismo.

Ademas, la presente invencidn proporciona un método para probar la fatiga de una hoja delgada de metal usando
el sistema de prueba de fatiga de lamina de metal mencionado anteriormente.
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La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal en un
ejemplo de la presente invencién. La FIG. 3 es una vista en seccién transversal de un laminado que incluye una
hoja delgada de metal y un tubo en un ejemplo de la presente invencién. La FIG. 4 muestra una seccién transversal
de una estructura de rollo cuando se devana un laminado que contiene una hoja delgada de metal y un tubo en un
ejemplo de la presente invencién. La FIG. 5 muestra un cambio de estado de una estructura de rollo cuando se
inyecta gas en un tubo en un estado en el que un laminado que contiene una hoja delgada de metal y un tubo se
ha enrollado en una estructura de rollo.

Con referencia a la FIG. 2, un método para probar la fatiga de una hoja delgada de metal de acuerdo con la
presente invencién incluye: una etapa de bobinado (S10) de devanado de un laminado, que se genera laminando
el tubo en una hoja delgada de metal, en una estructura de rollo; una etapa de simulacién de carga/descarga (S20)
de simulacién de una expansion y contraccién de volumen de acuerdo con una carga/descarga de un conjunto de
electrodos repitiendo un proceso de inyeccién de gas en el tubo y descargando el gas inyectado una o dos 0 més
veces; y una etapa de medicién (S30) para medir la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal.

Como se ilustra en las FIGS. 3 y 4, la etapa de bobinado (S10) de devanar el laminado en forma de un rollo incluye
el proceso de formar un laminado al laminar el tubo 120 en una superficie de la hoja delgada de metal 110 y
devanando el laminado. En este momento, el laminado se devana de modo que la hoja delgada de metal 110 se
coloca en la parte mas externa de una estructura de rollo. El tubo 120 corresponde a la simulacién de una capa de
material activo de electrodo, especificamente una capa de material activo de electrodo negativo. Mientras tanto, el
espesor del tubo 120 puede ser mayor que el de la hoja delgada de metal 110.

El tubo 120 tiene una estructura que tiene una via de flujo formada en una direccion longitudinal hacia el interior
como se describié anteriormente. Ademas, la hoja delgada de metal 110 esta formada por una forma plana o una
forma de chapa que puede laminarse. Ademas, si se inyecta gas en el tubo 120, el tubo 120 debe inflarse y, por lo
tanto, un extremo de la via de flujo tiene una estructura cerrada. Ademés, el laminado puede devanarse de modo
que un extremo del tubo 120, donde se ha cerrado la trayectoria de flujo, pueda ubicarse en la regién central, y el
otro extremo del tubo 120, donde se ha abierto la trayectoria de flujo, pueda ubicarse en la regién de capa de
devanando mas externa.

Como se ilustra en las FIG. 5, la etapa de simulacién de carga/descarga (S20) incluye un proceso de inyeccién de
gas en el tubo 120 y descarga del gas en una estructura de rollo en la que se enrollan la hoja delgada de metal
110 y el tubo 120. Especificamente, la etapa de simulaciéon de carga/descarga (S20) incluye simular la expansién
de volumen y la contraccién del tubo 120 de acuerdo con la carga/descarga del conjunto de electrodos repitiendo
el proceso de inyeccion de gas en el tubo 120 y descargando el gas inyectado una o mas veces. En la presente,
cuando se inyecta gas en el tubo 120, el proceso de expansién del tubo 120 corresponde a la simulacién del
proceso de expansién del material activo del electrodo negativo en el conjunto de electrodos de tipo rollo de
gelatina, y la etapa de simulacién de carga/descarga de la presente invencidén corresponde a la simulacién del
proceso de carga/descarga del conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina.

Ademas, en la estructura de rollo en la que se enrollan la hoja delgada de metal 110 y el tubo 120, cuando se
inyecta gas en el tubo 120, el volumen del tubo 120 aumenta y el volumen del tubo acumulado desde el interior de
la estructura de rollo aumenta, lo que provoca un cambio en la circunferencia. Ademas, se aplica tensién a la hoja
delgada de metal 110 debido al aumento de volumen del tubo 120. Més especificamente, la tensién se aplica en
la direccién circunferencial, y la tensién y el estiramiento mas grandes pueden ocurrir en la hoja delgada de metal
110 ubicada en la regién mas externa de la estructura del rodillo.

La FIG. 6 es un diagrama de flujo que ilustra un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal en otro
ejemplo de la presente invencién.

Con referencia a la FIG. 6, la etapa de simulacidén de carga/descarga (S20) ademas incluye una etapa (S15) para
establecer la condicién de simulacidén de carga/descarga e incluye un proceso para realizar la inyeccién y descarga
de gas de acuerdo con condiciones de simulacién predeterminadas. En un ejemplo especifico, la condicién de
simulacién puede incluir uno 0 mas de una cantidad total de gas inyectado en el tubo, una cantidad de inyeccién
de gas por hora, una cantidad de descarga de gas por hora, tiempo de mantenimiento desde la finalizacién de la
inyeccién hasta la descarga de gas y una cantidad de repeticiones de inyeccién y descarga de gas.

En un ejemplo, en la etapa de simulacién de carga/descarga (S20), la etapa de simulacién de carga/descarga
puede establecerse como el nimero de repeticiones de inyeccién y descarga de gas. Especificamente, cuando el
proceso de inyectar gas al tubo y descargar el gas inyectado se realiza repetidamente, la expansion y contraccién
del tubo también se produce repetidamente. Como tal, la tasa de alargamiento de la hoja delgada de metal
disminuye. En este caso, el estado de la hoja delgada de metal se puede evaluar acumulando el grado de fatiga a
la hoja delgada de metal de una estructura de rollo. Alternativamente, el punto de tiempo de rotura de la hoja
delgada de metal puede evaluarse al determinar las propiedades fisicas de la hoja delgada de metal donde se ha
acumulado la fatiga.
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Es decir, en la etapa de simulacién de carga/descarga (S20), es posible reconocer en qué condiciones aumenta
facilmente el grado de fatiga de la hoja delgada de metal o se produce la rotura de la hoja delgada de metal en el
momento de la simulacién de la carga/descarga de la hoja delgada de metal mediante el establecimiento de
condiciones de simulacidn, a partir de las cuales es posible predecir el grado de fatiga y la vida Gtil de acuerdo con
el movimiento.

Ademas, el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencion incluye
una etapa de medicién (S30) para medir la resistencia a la traccién de una hoja delgada de metal.

En un ejemplo, la etapa de medicidn (S30) puede incluir un proceso de medicién de la resistencia a la traccidén de
la hoja delgada de metal antes de la etapa de bobinado y después de la etapa de simulacién de carga/descarga,
respectivamente. Aqui, el proceso de medicién de la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal después
de la etapa de simulaciéon de carga/descarga incluye extraer una hoja delgada de metal de un rollo devanado y
medir |a resistencia a la traccidén de la hoja delgada de metal extraida.

La resistencia a la traccidn de la hoja delgada de metal se puede medir de acuerdo con un método normal conocido.
Por ejemplo, la fuerza de traccién se aplica a ambos lados de una parte que se va a medir en la hoja delgada de
metal, y se puede medir la fuerza aplicada a la hoja delgada de metal cuando se produce una rotura. En este
momento, el valor obtenido dividiendo la carga de traccién méxima medida en este momento por el area de la
seccidn transversal de la hoja delgada de metal se puede definir como resistencia a la tracciéon. Por ejempilo, la
resistencia a la traccién se puede medir mediante el uso de un aparato de medicién de resistencia a la tracciéon tal
como un dispositivo de recocido de tension (TA) o una maquina de prueba universal (UTM). Como tal, el método
de medicién de la resistencia a la traccién es conocido por un experto en la técnica y, por lo tanto, se omitira aqui
una descripcién detallada del mismo.

La FIG. 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal en otro
ejemplo adicional de la presente invencién.

En un ejemplo especifico, el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo con la presente
invencién ademas incluye comparar la resistencia a la traccién (TS 1) de la hoja delgada de metal medida antes
de la etapa de bobinado con la resistencia a la traccién (TS2) de la hoja delgada de metal medida después de la
etapa de simulacién de carga/descarga, calcular su diferencia (TS1 - TS2) y almacenar la diferencia en una unidad
de almacenamiento (S40 y S50). Mas especificamente, los criterios para determinar el aumento del grado de fatiga
de la hoja delgada de metal después de la simulacién de carga/descarga de la hoja delgada de metal se pueden
obtener comparando la resistencia a la traccién (TS 1) de la hoja delgada de metal medida antes de la etapa de
bobinado con la resistencia a la traccién (TS2) de la hoja delgada de metal medida después de la etapa de
simulacién de carga/descarga. A saber, la vida Util de la hoja delgada de metal y el grado de fatiga de acuerdo con
la condicién de simulacién de carga/descarga se pueden reconocer facilmente comparando la resistencia a la
traccidén (TS1) de la hoja delgada de metal medida antes de la etapa de bobinado (S10) con la resistencia a la
traccién (TS2) de la hoja delgada de metal medida después de la etapa de simulacién de carga/descarga.

En un ejemplo adicional, la etapa de medicién (S30) ademas incluye un proceso de preparacién de cada espécimen
para cada una de una regién de nlcleo y una regién mas externa de la hoja delgada de metal, medicién de la
resistencia a la traccién para cada espécimen y comparacion de la resistencia a la traccidén de la regién de nucleo
con la resistencia a la tracciéon de la regibn més externa. En un ejemplo especifico, después de la etapa de
simulacién de carga/descarga, en la estructura de rollo en la que se enrollan el tubo y la lamina de metal, la regién
de nucleo puede ser una porcién donde hay el cambio minimo en la circunferencia, y la regién mas externa puede
ser una porciéon donde hay el cambio maximo en la circunferencia. Es decir, la vida Util de la hoja delgada de metal
y el grado de fatiga de acuerdo con la condicidén de simulacién de carga/descarga se pueden reconocer facilmente
comparando las resistencias a la traccién de las regiones respectivas. Ademas, cuando se prepara un conjunto de
electrodos de tipo rollo de gelatina, se puede establecer el nimero de veces de devanando del electrodo, o se
puede verificar el nivel de estiramiento de la regién més externa en comparacién con la regién del nucleo.

En otro ejemplo, la etapa de medicidén (S30) incluye el proceso de preparacién de la hoja delgada de metal de la
capa k-ésima y la capa (k+1)-ésima de la capa de bobinado como muestra en la estructura de rollo de la hoja
delgada de metal, donde la capa de bobinado se devana n veces, midiendo la resistencia a la traccién de la muestra
de hoja delgada de metal, respectivamente, y comparando la resistencia a la traccién de cada capa. Aqui, n es un
ndmero entero de 2 o mas, ykes 1 o mas y es n-1 0 menos. Ademas, como se describidé anteriormente, al comparar
las resistencias a la traccién de las capas de bobinado respectivas, se puede establecer el nUmero de veces de
bobinados del electrodo, etc. en el momento de preparar un conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina, o se
puede verificar el nivel de estiramiento, etc. de cada capa de bobinado. Es decir, la vida util de la hoja delgada de
metal y el grado de fatiga de acuerdo con la condicién de simulacién de carga/descarga se pueden reconocer
facilmente.

La FIG. 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal en otro
ejemplo adicional de la presente invencién.
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Ademas, el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal puede incluir ademas una etapa (S25) de
deteccién de sila hoja delgada de metal se ha desconectado.

De acuerdo con el método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de la presente invencién, es posible
reconocer en qué condiciones se desconecta la hoja delgada de metal detectando si se produce un fenémeno de
desconexién, como una grieta, en la hoja delgada de metal por separado de la medicién de la resistencia a la
traccién. La deteccién de desconexién se puede realizar utilizando una camara, ondas ultrasénicas o un esquema
de deteccidn de corrientes parasitas, como se describié anteriormente.

La etapa (S25) de detectar si se ha producido la desconexidn se puede realizar durante la etapa de simulacién de
carga/descarga. Es decir, es posible reconocer en qué punto del tiempo se produce la desconexién en una
condicién de movimiento especifica por el rendimiento en tiempo real durante la simulacién de carga/descarga de
la hoja delgada de metal.

Ademas, la etapa (S25) de detectar si se ha producido la desconexién se puede realizar durante la etapa de
simulacién de carga/descarga. En este caso, si se ha producido la desconexién se realiza preferiblemente antes
de medir la resistencia a la traccion.

En lo sucesivo, se describiran en detalle diversas formas del método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal
de acuerdo con la presente invencién.

(Primera realizacién)

En un ejemplo, un método para probar la fatiga de una hoja delgada de metal de acuerdo con la presente invencidn
incluye: una etapa de bobinado (S 10) de devanado de un laminado, que se genera laminando el tubo en una hoja
delgada de metal, en una estructura de rollo; una etapa de simulacién de carga/descarga (S20) de simulacién de
una expansién y contraccién de volumen de acuerdo con una carga/descarga de un conjunto de electrodos
repitiendo un proceso de inyeccién de gas en el tubo y descargando el gas inyectado una o dos o mas veces; y
una etapa de medicién (S30) para medir la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal.

Mientras tanto, la etapa de medicién ademas incluye comparar la resistencia a la traccién (TS1) de la hoja delgada
de metal medida antes de la etapa de bobinado con la resistencia a la traccién (TS2) de la hoja delgada de metal
medida después de la etapa de simulacién de carga/descarga, calcular su diferencia (TS1 - TS2) y almacenar la
diferencia en una unidad de almacenamiento (S40 y S50). Mas especificamente, la resistencia a la traccion (TS1)
de la hoja delgada de metal se mide antes de la etapa de bobinado, y se realiza la etapa de simulacién de
cargal/descarga, y la resistencia a la traccion (TS2) de la hoja delgada de metal se mide después de la etapa de
simulacién de carga/descarga. Ademas, se pueden comparar los valores respectivos de resistencia a la traccién y
se puede calcular la diferencia (TS1 - TS2), y el resultado se puede almacenar en la unidad de almacenamiento.

En un ejemplo, la etapa de medicién (S30) incluye medir la resistencia a la traccién preparando la muestra
respectiva de la regién mas externa y la regién central de la hoja delgada de metal. Ademas, se ademas incluye
un proceso de comparacion de la resistencia a la traccién de cada regién. Como se describié anteriormente,
después de la etapa de simulacién de carga/descarga, en la estructura de rollo en la que se enrollan el tubo y la
lamina de metal, la regidn de nlcleo puede ser una porcién donde hay el cambio minimo en la circunferencia, y la
regién mas externa puede ser una porcién donde hay el cambio maximo en la circunferencia. Es decir, la vida Util
de la hoja delgada de metal y el grado de fatiga de acuerdo con la condicién de simulacién de carga/descarga se
pueden reconocer facilmente comparando las resistencias a la traccion de las regiones respectivas. Ademas,
cuando se prepara un conjunto de electrodos de tipo rollo de gelatina, se puede establecer el nUmero de veces de
devanando del electrodo, o se puede verificar el nivel de estiramiento de la regidén méas externa en comparacion
con la regién del nlcleo.

Dado que cada paso se ha descrito anteriormente, la descripcién detallada de cada etapa se omitira aqui.
(Segunda realizacion)

En otro ejemplo, la etapa de medicién (S30) del método de prueba de fatiga de hoja delgada de metal de acuerdo
con la presente invencién incluye medir la resistencia a la traccién preparando cada muestra de la regién de nucleo,
la regidn media y la regién més externa de la hoja delgada de metal. Ademés, se ademas incluye un proceso de
comparacion de la resistencia a la traccién de cada regién. En la presente, una regién media significa una regién
media entre la regién central y la region méas externa en la hoja delgada de metal.

Es decir, al comparar las resistencias a la traccidén de las regiones respectivas, se puede establecer el niUmero de
veces de devanados del electrodo, etc., en el momento de preparar un conjunto de electrodos de tipo rollo de
gelatina, o se puede verificar el nivel de estiramiento, etc. de la regién més externa en comparacién con la regién
central.
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Dado que cada paso se ha descrito anteriormente, la descripcién detallada de cada etapa se omitira aqui.

Por lo tanto, el alcance técnico de la presente invencién no debe limitarse al contenido descrito en la descripcién
detallada de la memoria descriptiva, sino que debe definirse por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para probar la fatiga de una hoja delgada de metal (110) que comprende:

un tubo plano (120) laminado en una hoja delgada de metal (110) para simular un material activo de
electrodo laminado en la ldmina de metal (110), en donde el tubo (120) estd hecho de un material que
permite el hinchamiento o inflamiento cuando se inyecta gas en el tubo (120);

una unidad de simulacidén de carga/descarga (200) que incluye un inyector de gas (210) para inyectar gas
al tubo (120) y un descargador de gas (220) para descargar gas del tubo (120) para simular la expansién y
contraccién de una capa de material activo del electrodo;

una unidad de medicién de resistencia a la traccién (300) configurada para medir la resistencia a la traccién
de la hoja delgada de metal (110); y

una bobinadora configurada para devanar un laminado, que se genera laminando el tubo (120) en la hoja
delgada de metal (110), en una estructura de rollo.

2. El sistema de la reivindicacidn 1, que ademas comprende:

una unidad controladora (400) configurada para establecer y cambiar una condicién de simulacién de la
unidad de simulacién de carga/descarga (200); y

una unidad de almacenamiento (500) configurada para almacenar un resultado de la medicién de la
resistencia a la traccion.

3. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el tubo(120) tiene una trayectoria de flujo, a través de la cual se
permite inyectar y descargar gas, formada en su interior en una direccién longitudinal, y en donde un extremo de
la trayectoria de flujo esta cerrado, y el otro extremo de la trayectoria de flujo esta conectado a la unidad de
simulacién de carga/descarga (200).

4. El sistema de la reivindicacién 1, en donde un ancho (W1) del tubo (120) corresponde a un ancho (W2) de la
hoja delgada de metal (110) o es mayor que el ancho (W2) de la hoja delgada de metal (110).

5. El sistema de la reivindicacién 1, en donde una longitud (L1) del tubo corresponde a una longitud (L2) de la hoja
delgada de metal (110) o es mayor que la longitud (L2) de la hoja delgada de metal (110).

6. Un método para probar la fatiga de una hoja delgada de metal (110) que comprende:

una etapa de bobinado de devanado de un laminado, que se genera laminando un tubo plano (120) en una
hoja delgada de metal (110), en forma de rollo, en donde el tubo plano (120) se lamina en una hoja delgada
de metal (110) para simular un material activo de electrodo laminado en la hoja delgada de metal (110), en
donde el tubo (120) esta hecho de un material que permite el dilatado o inflado cuando se inyecta gas en el
tubo (120);

una etapa de simulacién de carga/descarga para simular una expansién y contraccién de volumen de
acuerdo con una carga/descarga de un conjunto de electrodos repitiendo un proceso de inyeccién de gas
en el tubo (120) y descargando el gas inyectado una o dos 0 mas veces, para simular la expansién y
contraccién de una capa de material activo de electrodo; y

una etapa de medicién para medir la resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal (110).

7. El método de la reivindicacién 6, que comprende ademas una etapa de establecer una condicién de simulacién
en la etapa de simulacién de carga/descarga, en donde la inyeccién y descarga de gas se realiza de acuerdo con
la condicién de simulacidn establecida.

8. El método de la reivindicacion 7, en donde la condicién de simulacién incluye uno o mas de una cantidad total
de gas inyectado en el tubo (120), una cantidad de inyeccion de gas por hora, una cantidad de descarga de gas
por hora, tiempo de mantenimiento desde la finalizacién de la inyeccion hasta la descarga de gas y una cantidad
de repeticiones de inyeccién y descarga de gas.

9. El método de la reivindicacion 6, la etapa de medicidn incluye un proceso de medicién de la resistencia a la
traccidén de la hoja delgada de metal (110) antes de la etapa de bobinado y después de la etapa de simulacién de
cargal/descarga, respectivamente.

10. El método de la reivindicacién 9, en donde el proceso de medicién de la resistencia a la traccién de la hoja
delgada de metal (110) después de la etapa de simulacién de carga/descarga incluye extraer una hoja delgada de
metal (110) de un rollo devanado y medir |a resistencia a la traccién de la hoja delgada de metal (110) extraida.

11. El método de la reivindicacidén 9, en donde la etapa de medicién ademas incluye comparar la resistencia a la
traccidén (TS1) de la hoja delgada de metal (110) medida antes de la etapa de bobinado con la resistencia a la
traccion (TS2) de la hoja delgada de metal (110) medida después de la etapa de simulacién de carga/descarga,
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calcular su diferencia (TS1 - TS2) y almacenar la diferencia en una unidad de almacenamiento (500).

12. El método de la reivindicacién 9, en donde la etapa de medicién ademas incluye un proceso de preparacion de
cada espécimen para cada una de una regién de nlcleo y una regién mas externa de la hoja delgada de metal
(110), medicién de la resistencia a la traccién para cada espécimen y comparacién de la resistencia a la traccion
de la regién de nlcleo con la resistencia a la traccién de la regién més externa.

13. El método de la reivindicacion 6, en donde la etapa de bobinado devana la hoja delgada de metal (110) en la
region més externa de una estructura de rollo.

14. El método de la reivindicacién 6, que comprende ademas una etapa de deteccién de si hay una desconexién
en la hoja delgada de metal (110).
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[FIG. 1]
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[FIG. 2]
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[¥iG. 3]
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[F1G. 4]
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[FIG. 6]
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[FIG. 7]
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[FI1G. 8]
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