

에코 물류 패키징 설계 단계


물류 환경에 대한 정의

쿠션재료를 사용한 포장시스템을 설계하는 데 있어서 가장 기본적인 스텝은 적절한 보호를 위하여 물류환경 위험요인을 이해해야 하고 그 정도를 가늠하는 것이다. 일반적으로 이 스텝에서는 물류 방법을 검토하고 그 과정에서 발생하는 장해와 그 레벨의 크기를 결정한다. 물류 상에서 생각되는 장해로서는 보관 중 압 축, 화물 취급 시 불의의 낙하, 운반 차량의 진동, 충돌, 극단적인 온․습도의 변 화와 정전기 등이 있다.

· 압축

포장은 제품이 운송이나 보관 도중 받을 수 있는 압력으로부터 보호해야 한 다. 트럭이나 창고에 적재된 최하단의 상자는 자체 무게보다 수배의 압력을 받게 된다. 트럭의 경우 시간이나 도로사정에 의해 압력이 증감되고 창고 적재의 경우 시간과 온․습도조건에 영향을 받게 되는데 이 모든 요인은 포장설계 시 감안되 어야 한다.

· 충격

포장에 가해지는 대부분의 충격은 낙하에 의한 것이다. 제품이 얼마나 파손되 기 쉬운지에 따라 발포플라스틱류나 종이, 골판지, 기타 여러 완충 재료를 이용하 여 제품을 파손에 이르지 않게 충격량을 줄여야 한다. 어떤 유리제품들은 파손방 지를 위해 코팅이나 래핑을 하기도 한다. 쿠션을 이용하여 충격을 완화하는 방법 은 현재 비교적 잘 정리되어 있다.

· 진동

포장은 운송 중 계속 진동한다. 진동은 제품 내부의 부품을 느슨하게 하고, 느슨하게 적재된 화물을 움직이게 하고, 제품과 포장내부 간의 마찰을 하게하며, 물류 중 제품을 가라앉게 만들 수 있다.
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· 갑작스런 고도 변화

· 정전기

전자제품 간 또는 전자제품과 포장 간의 정전기 발생은 특히 건조한 대기조 건에서 많이 발생하며 대전방지 처리된 포장방법으로 해결하고 있다.

· 전자기적 복사에너지(electromagnetic radiation, EMR)

매우 섬세한 전자기기는 정전기뿐만 아니라 외부의 EMR 소스, 즉 고압선이 나 다른 전자제품, 기기에 의해 유도되어 방전될 수도 있는데 방위산업체나 항공 우주제품에 특히 중요하다.

· 과열과 과냉

압축공기나 플라스틱 부품 등은 과열에 의해 폭발하거나 형태가 변화되기도 하며 반대로 과냉되면 성능이 저하되거나 파손되기 쉽다. 온․습도의 반복적인 변 화는 포장내부에 응축수를 만들 수 있다.

· 습도

공기 중 습도는 제품이나 포장 내부에 흡습이나 응축으로 인해 강도저하나 미생물 증식, 부식 등의 원인이 되고 있다. 재생 파렛트나 덜 말린 목재는 물류 중 수분발생의 숨은 원인이 되기도 한다.

· 부식

부식은 산소(공기), 물, 부식성 재료(금속류) 등 3가지 요인이 있어야 가능하 며 식품의 산, 부실한 코팅, 선박수송 중 해수 침입 등의 원인이 있을 수 있으며 그리스 코팅이나 기화성 방청제(volatile corrosion inhibitors, VCI)를 이용하여 방 지한다.





(1) 압축

포장 화물의 압축은 수송이나 보관 중 발생하게 되는데 압축강도는 포장 화 물을 파손하는데 필요한 하중으로 정의된다. 압축강도는 예를 들어 500kg의 압축 이 포장 화물 윗면에 적용되어 50mm의 압축이 일어났을 때 파손이라고 판단된다 면 500kg@50mm 와 같이 표현하는 것이 좋다.

제품과 포장상자의 압축강도를 별도로 측정하는 것과 제품이 든 포장 화물 전체의 압축강도를 측정하는 것은 당연히 양상이 다르며 포장상자가 파손되었다 고 해서 반드시 제품이 파손된다는 이유도 없지만 대부분의 소비자나 바이어는 포장상자의 파손을 제품파손으로 생각한다. 그래서 상자와 제품 간의 적절한 headspace는 포장비용뿐만 아니라 클레임 감소와도 관계가 있다. Mckee에 의하면 하중의 2/3를 상자의 네 모서리가 지탱하고 1/3을 4면이 지탱하는데 만약 통기구 나 손잡이가 면 쪽에 2개 있다면 1/6=17%의 압축강도 감소로 추정할 수 있다. 무 엇보다도 압축강도에 있어서 가장 중요한 요인은 제작과정에서 상자의 면이 수평 이 되어야 한다는 것이며 이것이 압축강도의 30%를 좌우할 수 있다.

압축강도는 로드 셀이 장착된 압축강도시험기를 이용하여 손쉽게 측정가능하 다. 한 가지 문제점은 대부분의 압축강도시험기가 고정판(fixed platen)타입이어서 실제 적재된 상자의 압축상황과는 다르다는 점이다. 이를 개선한 것이 유동판 (floating platen)타입이며 이 형태는 상자의 최소한 세 점과 맞닿은 후 압축이 진 행되게 된다. 보다 정확한 실험을 위하여 ASTM에서는 SW골판지상자에 대해서 50lbs, DW나 TW상자에 대해서 100lb, 500lb의 하중을 먼저 준 후 실험하도록 권 고한다. 한편 압축강도시험 중 장기간 적재상태에서의 상자의 압축강도 성능을 시 험하기 위해서는 압축강도시험기 상에서 하중을 조정하고 그대로 두면 하중이 완 화되어 상자와 중량이 같은 "dummy" 상자를 상자의 위에 올려놓는 것이 일반적 이다.

(2) 안전계수

포장 화물은 고습, 시간, 잘못된 적재패턴, Overhang, 운송 중의 진동과 충격 에 의하여 압축강도가 약해진다. 실질적으로 적재강도를 예측하는데 사용하는 방



법은 안전계수(safety factor)와 환경에 의한 열화에 의한 것이다.
안전계수는 가장 간단한 방법으로 골판지상자의 경우 3-5:1 정도가 일반적이 다. 문제는 너무 간단해서 수출/국내의 환경조건이나 지역적 조건, 계절적 조건 등에 맞출 수 없는 것이다. 그렇지만 ASTM D4169와 ISTA Preshipment Tests의 안전계수(F)를 참조하면 좀 더 신뢰할 만한 방법을 찾을 수 있다.

Assurance level은 표 1과 같이 유통환경의 가혹도를 표시한 것으로 level Ⅰ 은 제품이 충격이나 압축 등에 민감하고 고가의 제품인 경우, level Ⅱ는 중간, level Ⅲ은 충격이나 압축 등에 강하고 충격발생확률이 매우 낮은 경우이다. 예를 들어 상자와 제품이 압축을 견디는 "자립성" 포장 화물의 경우 일반적인 유통 및 수송환경에서 안전계수는 2이다. 즉 실험실에서 시험한 상자압축강도의 절반이 안 전 적재강도라는 것이다.

안전계수를 이용한 상자압축강도 산출은 L = W*((H-h)/h)*F와 같이 표현할 수 있다. 여기서 W는 1개 포장 화물의 중량, H는 적재높이(cm), h는 1개 포장 화 물의 높이, F는 안전계수이다.

표 1. 유통환경의 가혹도에 따른 안전계수
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한편 KS T ISO 4180(수송 포장화물의 평가 시험방법 통칙)에서는 안전계수 산출은 F = 9.8×K×M×(n-1) 식으로 산출하며 여기서 F는 하중(N), K는 안전 계수, n은 유통시의 최대 겹쳐 쌓은 단수, M은 시료의 총무게(kg)를 나타낸다. 표 2는 하중과 용기의 흡습성에 따른 안전계수 설정을 나타내고 있다.





표 2. 하중과 용기의 흡습성에 따른 안전계수

용기의 흡습성 등에 따른 구분


하중에 따른 구분



골판지 상자 등의 외장용기 만이 하중을 부담하는 경우
내용품, 완충재, 내장용기, 외장용기 등이 복합하여 하중을 부담할 경우
내용품이나 내장용기가 하중을 부담하고, 외장용기는 하중의 부담을 고려할 필요가 없을 경우

외장 용기가 흡습할 우려가 없을 경우 또는 고려할 필요가 없을 경우

4


2



1



외장용기가 흡습할 우려가 있을 경우


5


3



1

외장용기가 현저히 흡습할 우려가 있을 경우 또는 내용품이 유동체일 경우

7


4



1


※ 유통조건(기간․습도․진동 등)에 따라 안전 계수를 ±1 증감할 수 있다.


미리 설정된 안전계수가 간단하여 압축강도 설정에 있어 가장 많이 사용되지 만 제품 고유의 물류환경을 고려하여 적용하려면 다음과 같이 산출한다.

골판지상자의 적재강도 = 시험실 강도 x H x T x PP x PO x V

여기서
H = 습도
T = 적재 기간
PP = 파렛트 패턴 PO = 파렛트 오버행 V = 진동

이러한 환경요인을 고려하여 예를 들어 습도가 0.81, 적재 기간이 0.57, 파렛 트 패턴이 0.85, 오버행이 0.65, 진동이 0.67로 각각 저하요인이 생겼을 때 안전계 수는 1/(0.81x0.57x0.85x0.65x0.67)=5.85이 된다. 이때 어떤 상자의 실험실 압축강도 가 800kg이라면800kg/5.85=137kg의 강도가 적재강도라 할 수 있다. 상자 무게가



20kg이라면 137/20 + 1 = 7.85, 즉 7단까지 적재가 가능하다고 판단할 수 있다.
(3) 물류 환경 데이터

모든 제품에 따른 고유의 물류 환경 데이터가 얻어지면 이상적이지만, 이것은 특별한 경우를 제외하곤 거의 불가능이라고 말할 수 있다. 그러나 데이터 레코더 등을 사용해 물류 환경을 계측·기록하고, 이것을 반복해 통계적으로 물류 환경의 데이터를 얻는 것은 가능하다. 하지만 이 방법은 비용과 시간을 필요하며 기록계 기의 제한도 있다.

다음으로, 이상적인 방법이라고는 말할 수 없지만 유효한 수단으로서 과거에 축적된 물류환경 데이터와 규격화된 데이터를 검토하고 채용하는 것이다. 이 방법 은 축적된 데이터가 이미 과거의 것이기 때문에 현재의 물류 환경과는 조금 다르 다는 문제점이 있으나 어떤 방법을 채용한다 하더라도 이러한 데이터들은 포장계 획에 관한 기본 방침과 계통적인 설계를 행할 수 있는 기준이 된다.

물류 환경 정보에 관계되어 중요한 것은 그 레벨을 정확하게 정의하는 것이 다. 레벨의 결정은 최종적으로는 포장설계의 일부가 된다. 이 단계에서 정의가 잘 못되어 버리면 비록 포장설계를 정확하게 해도 그 역할을 완수할 수 없다. 실제의 물류 환경이 상정된 레벨보다 낮으면, 과잉 포장이 되어 버리고 그 반대의 경우는 제품 파손에 이르게 된다.

(4) 충격

충격은 다양한 상황에서 발생하지만, 일반적으로 가장 심한 충격은 하역 작업 중에 발생하고 있다. 이것은 차량에서의 하역작업, 보관 창고로부터의 이송, 선박 에로의 선적 및 하역 등의 물류 과정에서 주로 발생하고 있으며, 물류 환경에서 포장 제품이 낙하될 때의 낙하 높이를 아는 것이 중요하다.

물론, 같은 루트로 같은 물류 업자에 의해 운반된다 하더라도 모든 포장제품 이 똑같은 충격을 받는 것이 아니다. 어떤 제품은 예상 이상의 높이로부터 낙하하 는 경우도 있을 수 있고, 한 번도 낙하되지 않는 경우도 있다. 바닥과 수평방향으 로 낙하될 수도 있고 모서리나 각 부분으로 낙하될 수도 있다. 그러나 취급하는 방법에 대해 따라 어느 정도 경향은 알 수 있다.





그림 2는 특정의 포장제품이 확률적으로 물류 과정에서 일어날 수 있는 낙하 높이 분포를 나타내고 있다. 이 그림으로부터 낮은 높이로부터의 낙하는 빈번하게 발생하지만 높은 높이로부터의 낙하는 발생해도 드물다는 것을 읽어낼 수 있다. 이 예는 특정 제품에 한정한 것이지만 이러한 경향은 일반적으로도 적용할 수 있 다. 낮은 높이에서의 낙하는 포장제품을 들거나 내려놓을 때, 손으로 약간 밀어내 거나 할 때 발생한다. 그러나 큰 낙하는 보관화물의 붕괴나 하역 도중의 낙하 등 사고가 나는 경우에 발생한다.

[image: ]
그림 2. 낙하 높이에 따른 낙하 발생 확률

발생 확률과 관련한 낙하 높이에 관한 정보는 이상적인 포장설계와 포장제품 의 파손율을 추정하기 위해서 매우 중요하다. 예를 들어 제품의 파손률을 1%이하 로 원하는 경우 그림 2를 기준으로 하면 약 32인치의 낙하 높이로 정하여 포장을 설계하면 된다. 그러나 여러분이 경제적인 이유로 4%의 파손률도 받아들일 수 있 다면 20 인치의 낙하 높이까지 내릴 수 있다. 그러나 파손률을 0.1%이하로 억제 하려고 하면 단번에 42 인치의 낙하 높이로 높이지 않으면 안 된다. 이러한 평가 방법으로 제품 파손에 의한 비용과 포장에 필요한 비용을 검토할 수 있다. 가장 높은 충격 레벨을 상정하면 제품 보호는 완벽하겠지만 대부분의 경우 포장비용이 높아지므로 파손 허용 레벨을 어느 정도로 할지 검토를 통한 설계가 필요하다.

이러한 종류의 정보를 이용한 포장설계는 가장 좋은 방법이라 할 수 있지만



일반적으로 특정 제품과 물류과정을 위한 세세한 데이터의 입수는 거의 불가능하 다. 차선으로 지금까지 수많은 포장산업체에서 개발하여 왔고 채용되어 온 과거의 물류 데이터(ASTM과 ISTA 등)를 이용하는 방법이 있다.

포장 화물은 크기나 무게에 따라 취급이 달라진다. 가벼운 포장은 낙하 높이 가 높게 되어 있는데 이는 가벼운 제품일수록 쉽게 들려지고 던져질 확률이 높기 때문이며 반대로 무거운 제품은 인력에 의한 취급보다도 기계에 의해 취급될 확 률이 높으므로 낙하 높이가 낮다.

ASTM D-3332 에 나와 있는 낙하 높이와 포장제품의 중량과의 상관관계는 표 3과 같다.

표 3. 낙하높이와 제품중량과의 상관관계


포장물의 무게(lbs.) 0～20
21～50
51～250
251～500
501～1000
1001 이상

취급 수단
한 남자가 던질 수 있는 무게 한 남자가 옮길 수 있는 무게 두 남자가 옮길 수 있는 무게 경량물 운송 수단 사용 경량물 운송 수단 사용 중량물 운송 수단 사용

낙하 높이(인치) 42
36
30
24
18
12


아래 자료는 Ostrem와 Godshall에 의해 1979년에 미국 농무성 삼림제품연구 소에서 발표된 "An Assessment of the Common Carrier Shipping Environment" (일반적인 물류환경에 관한 평가)로부터 발췌한 것이다.

· 포장화물이 높은 곳으로부터 낙하할 확률은 미미하다.
· 대부분의 포장화물은 낮은 높이로부터 빈번하게 낙하가 발생하며 높은 높 이로부터 1회 이상의 낙하가 발생하는 것은 비교적 드물다.
· 유니트화 된 적재화물은 비교적 낙하 빈도와 낙하 높이가 낮다.
· 대부분의 포장화물은 바닥면으로 수평 낙하하고 있다. 평균적으로 낙하 총 수의 50% 이상이 바닥면으로 낙하하고 있다.
· 포장화물이 무거울수록 낙하 높이는 낮다.
· 포장화물이 클수록 낙하 높이는 낮다.



· 손잡이가 있는 포장화물은 화물 취급 시 낙하 높이가 낮다.
· 깨지기 쉬운 물건, 취급주의 등의 라벨은 어느 정도 효과는 있지만 크지 않다.

한편 상․하차, 집합 및 분리 등 포장화물을 취급하는 빈도도 중요한데 최소 한 3회 이상은 handling 하게 되며 ASTM D4169는 6회 낙하, ISTA는 10회 낙하 시험을 제시하고 있다.

아래 표 4는 미국산업계의 통계를 바탕으로 하여 포장 화물의 무게에 따른 낙하높이를 나타낸 것이며 표 5와 6은 한국과 일본의 산업 표준을 나타낸 것이다.

표 4. 포장화물의 무게에 따른 낙하 높이(미국 산업계 조사자료)
 (
포장화물의
 
무게
(lbs)
신뢰수준과
 
낙하높이
(
인치
)
취급방법
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
0
～
20
48
30
18
20
～
40
42
24
15
40
～
60
36
18
12
수작업
60
～
80
30
18
9
80
～
100
24
18
6
100
～
200
18
18
3
200
～
600
12
9
3
기계
 
사용
600
 
이상
9
6
3
)


표 5. 한국의 중량에 따른 낙하높이(KS M 7136)




 (
중
 
량
(Kg)
낙하
 
높이
(cm)
10
 
미만
20
 
미만
30
 
미만
40
 
미만
50
 
미만
100
 
미만
A1
80
60
A2
60
55
A3
40
35
A4
30
25
50
40
30
45
35
25
30
25
20
20
15
10
25
20
15
10
)
표 6. 일본의 중량에 따른 낙하높이(JIS Z 0200)
 (
중
 
량
(Kg)
낙하
 
높이
(cm)
A1
A2
A3
25
 
미만
90
60
40
50
 
미만
65
45
30
75
 
미만
50
35
25
100
 
미만
45
30
20
)


표 7～9는 일본과 미국 전자회사의 자체 기준에 따른 중량별 낙하시험 방법 을 나타내고 있다.

표 7. 도시바의 화물 중량별 낙하 높이
 (
국
 
판
 
용
수
 
출
 
용
중량
(Kg)
10
 
미만
15
 
미만
20
 
미만
40
 
미만
100
 
미만
150
 
미만
낙하
 
높이
(cm)
75
60
50
40
30
10
15
낙하면
(N=L/h)
1
각
 
3
능
 
6
면
1
각
 
3
능
 
5
면
1
각
 
3
능
 
5
면
1
각
 
3
능
 
5
면
(
단 
N<0.7
 
2
각 
2
능 
1
면
) 2
능 
1
면 
(N<0.7)
(N
 
=
 
0.7)
중량
(Kg)
25
 
미만
50
 
미만
75
 
미만
75
 
이상
낙하
 
높이
낙하면
(cm)
(N=L/h)
90
1
각 
3
능 
3
면
 
65
50
45
)
※ 컨테이너, 파렛트, 대형 집합포장의 경우는 국판용에 준함.

표 8. GE의 화물 중량별 낙하 높이

 (
-
 
10
 
-
)


 (
중량
(Kg)
Edges
BOTTOM
Sides
Top
Corners
9.1
18.1
86.4/76.2
86.4/76.2
86.4/76.2
86.4/76.2
76.2/45.7
70.0/40.6
B/S,
76.2/45.7
70.0/40.6
B/F,
‐
‐
27.2
45.4
102.1
76.2/70.0
68.6/55.9
70.0/50.8
66.0/50.8
58.4/45.7
50.8/40.6
66.0/50.8
35.6
‐
45.7/30.5
35.6/30.5
‐
‐
‐ 
45.7/35.6
136.2
204.3
53.3
45.7/45.7
45.72
35.6/35.6
‐
‐
‐
45.7
35.6
35.6
)
표 9. IBM, HP의 화물 중량별 낙하 높이
 (
IBM
HP
중
 
량
(Kg)
낙하높이
(cm)
중
 
량
(Kg)
낙하높이
(cm)
10
 
미만
90
9.1
 
이하
74.2
30
 
미만
75
18.2
 
이하
67.6
40
 
미만
60
27.2
 
이하
60.5
60
 
미만
45
27.2
 
이상
52.3
90
 
미만
45
)

(5) 진동

일반적으로 물류 시 운반 차량을 사용하는 한 진동은 필연적이다. 엔진과 차 바퀴의 회전은 프레임 진동을 일으킨다. 불규칙적인 진동은 서스펜션 시스템과 프 레임에 전달된다. 예를 들면 도로의 이음매와 철도 선로의 레일의 이음매 같은 거 의 주기적인 진동으로부터 도로의 구멍이나 선로의 교차와 같이 랜덤에 가까운 것까지 다양하다. 이렇게 다양한 형태의 진동은 복합적으로 섞여 포장 제품에 더 해지게 된다.

물류 과정에 있어서의 진동은 매우 복잡한 복합진동이기 때문에 다음 순간에 어떤 진동이 일어날지를 예측하는 것은 거의 불가능한 랜덤 진동으로 발생한다. 그러나 주파수 분석을 통하여 물류차량은 특유의 주파수와 진동 레벨이 있는 패 턴을 가지고 있음을 알 수 있다.





어떤 제품의 진동 민감성은 제품내의 요소나 제품이 공진과 제품파괴를 일으 키는 유통환경에서의 충분한 크기인 진폭을 갖는 입력 진동 주파수로 규정할 수 있다. 만약 진동 민감성은 유통 중의 입력 진동에 대해 제품의 반응을 최소화하기 위한 포장설계와 제품의 재설계시 효과적으로 이용할 수 있다. 다음의 3가지는 제 품의 진동 민감성을 결정하는데 이용하는 방법이다.

· 제품의 고유주파수를 파악한다.
· 유통환경에서 일어나는 고유주파수를 파악한다.
· 제품을 유통환경에서 일어나는 진폭과 주파수로 진동시킬 때 제품이 파손 되는지의 여부를 파악한다.

한 제품의 고유주파수는 일반적으로 정현함수적인 운동(sinusoidal motion)을 보이는 진동테이블을 이용하여 구할 수 있다. 제품을 진동테이블에 단단하게 고정 시키고 시스템을 0.1～0.5G(ZTP진폭) 사이의 최대가속도로 3～10Hz 사이의 주파 수로 진동시킨다. 가속도는 대개 0.5g의 일정한 값에 고정시키고, 주파수를 스윕 (sweep)시킨다.

제품의 고유주파수는 육안으로 제품의 공진현상을 보이거나 혹은 떠는 소리 를 듣고 파악하게 된다. 이 과정은 단지 제품의 고유주파수가 3～100Hz 범위에 있을 때 이용되는데, 대개의 제품들은 고유주파수가 이 범위 이내일 때 파손점을 가지게 된다.

유통 중의 진동주파수를 최대가속도와 함께 표 10에 나타내었다. 유통 중의 진동은 주파수와 진폭의 변동이 극심하여 매우 복잡한 양상을 띠고 있다. 따라서 표 10은 가장 빈도수가 높은 일반화한 데이터이다.

표 10. 유통 중의 진동주파수와 최대가속도



 (
수송형태
주파수
현가장치
 
주파수
 
:
 
2
～
7
 
Hz
최대가속도
0.50
 
g
측면
 
현가장치
 
:
 
0.75
～
2
 
Hz
0.75
 
g
철도
본체
 
:
 
50
～
70
 
Hz
0.25
 
g
바퀴
 
:
 
약
 
1
 
Hz
‐
현가장치
 
:
 
2
～
7
 
Hz
0.50
 
g
트럭
스프링
 
없는
 
현가장치
 
:
 
10
～
20
 
Hz
0.25
 
g
본체
 
:
 
50
～
100
 
Hz
0.25
 
g
본체
 
:
 
2
～
4.6
 
Hz
1.00
 
g
트레일러
바퀴
 
:
 
0.7
～
3.1
 
Hz
10.00
 
g
프로펠러
 
:
 
2
～
10
 
Hz
‐
항공
분사장치
 
:
 
100
～
200
 
Hz
‐
선박
바다
 
및
 
엔진
 
:
 
10,
 
100
 
Hz
‐
)
제품 진동시험의 목적은 제품이 고유주파수 상태로 진동되었을 때 손상을 입 게 되는지 여부를 조사하기 위해서이다. 제품을 진동테이블에 고정시켜 놓고 여러 고유주파수대와 적당한 시간 및 가속도를 변화시키면서 진동시킨다. 각 주파수대 별로 시험시간은 판단의 몫이지만 대략 30분을 기준으로 한다. 각각의 진동시험이 끝나면 제품이 손상되었는지 여부를 조사하고, 손상을 받은 경우의 주파수대를 측 정한다. 따라서 제품을 이 범위에서 보호할 수 있도록 포장설계를 하든지 아니면 유통 중 일어나는 주파수대에 공진하지 않도록 조치를 취하여야 한다.

1) 포장제품의 진동

유통 중에 일어나는 진동 때문에 포장평가를 위한 시험을 하여야 한다. 만약 이러한 시험에 합격하지 못하면 포장설계를 다시 해야 함은 당연하지만, 합격한다 해도 포장제품이 적재 및 하역과정까지 안전하게 보호된다는 보장은 할 수 없다. 제품이 적재하역을 견딜 수 있는가에 대한 시험방법으로서는 다음의 3가지가 효 과적으로 이용된다.

① 반복충격시험(repetitive shock test)
개별 적재되는 포장화물에 대한 시험방법으로서 통상 트럭 바닥 면에서 연 속적인 기계적 충격에 노출되기 쉬운 포장화물이 이에 해당된다. 시험 중 미끄러



짐을 방지하기 위하여 시험화물을 진동테이블에 단단하게 고정하고, 진동테이블은 1.27cm의 고정 변위와 2Hz의 주파수로부터 가진시킨다. 시험화물이 진동테이블에 서 떠는 소리가 날 때까지나 혹은 테이블의 가속도 1.1g(ZTP)에 이를 때까지 주 파수를 점차 증가시킨다. 이 주파수에서 시험을 30분간 계속하고 나서, 시험화물 인 제품과 포장이 손상을 입었는지의 여부를 조사한다.

② 단위화물 공진시험(single container resonance test)
단위화물이나 다른 제품과 함께 적재된 개별화물의 포장상태를 알아보기 위 하여 화물을 일반적재 방식대로 진동테이블에 고정시킨다. 가속도를 0.5g로 고정 시키고 주파수를 2Hz부터 100Hz 혹은 150Hz까지 점차 소사시킨다. 일정한 주파 수 범위에서 소사(sweep)을 계속하여 2회 실시하며, 고유주파수를 알아낸 다음, 진동테이블의 주파수를 각 고유주파수대로 고정하여 15분 이상 화물을 진동시킨 다. 진동이 끝난 후 각 고유주파수에서의 손상여부를 조사한다.

③ 유니트 로드 또는 수직충격 공진시험(unitized load of vertical shock resonance test)
규모가 큰 적재화물에 이용되는 방법으로 실제 적재시의 높이에 해당하는 적재상자들이 시험에 사용된다. 시험화물은 약간의 수평운동과 수직운동이 가능하 도록 고정시키고, 진동테이블을 2Hz부터 100Hz 혹은 150Hz까지 소사를 2회 작동 시키고 적재 제품의 공진주파수를 분석하고, 이 주파수에서 계속 진동시킨 후 손 상여부를 조사한다.

2) 포장제품의 불규칙 진동

실제 유통 중에 제품과 포장에 가해지는 진동은 단일주파수거나 또는 정현파 진동만 일어나지 않는다. 예를 들어, 트럭 바닥 면의 진동은 그림 3에서 나타낸 것처럼 불규칙한 진동상태를 보여준다. 이러한 불규칙 진동은 서로 다른 주파수와 진폭을 가진 정현파 진동이 혼합된 형태라고 볼 수 있다. 어느 한 시점을 놓고 볼 때 제품은 여러 개의 정현파 진폭에 의해 영향을 받게 되는데, 단일 주파수에 의 해 계속적으로 영향을 받는 상태와는 분명히 다른 결과를 나타나게 된다. 따라서 단일 주파수에 의한 포장제품의 시험으로는 파손 가능성을 예측하는데 충분치 못 하다.





그림 3. 포장제품 운송수단의 불규칙 진동

예를 들면, A와 B라는 제품을 놓고 볼 때, A 제품은 4Hz, B는 15Hz의 고유 주파수를 가지고 있다고 하자. A와 B라는 두 제품이 서로 멀리 떨어져 있을 때는 하나가 진동을 해도 다른 요소에게는 영향을 주지 못하지만 가까이 있으면서 각 각 4Hz와 15Hz로 동시에 진동한다면 서로 부딪혀서 파손을 일으킬 수 있다. 이 러한 상태의 파손은 앞에서 언급한 단순 주파수 진동시험에 의해서는 원인 규명 을 할 수 없다. 따라서 대부분의 포장제품은 불규칙 진동시험에 의해 파손 가능성 을 예측하여야 한다.

3) 푸리에(fourier)분석

그림 4의 정현파 진동에서 주파수는 초단위로 측정한 주기의 역수로 표시되 며, 가속도의 크기는 정점가속도, 정점간 가속진폭 및 RMS 가속진폭 3가지로 나 타내게 되는데, 특히, RMS는 진동에너지의 크기를 나타내므로, 이 표현방법이 자 주 사용된다. 진동을 나타내는 또 다른 방법은 그림 5와 같이 대표 주파수 영역으 로 표현하는 것으로, 진동 주파수에 대한 RMS 진폭을 좌표상에 나타내는 방법이 다.
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그림 4. 정현파의 진동
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그림 5. 진동에 대한 대표 주파수 영역 표현

Baron Fourier는 100여 년 전에 어떤 복잡한 파형은 그림 6과 같이 정현파에 적당한 주파수와 진폭을 더함으로써 표현할 수 있다고 설명한 바 있다.
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그림 6. 정현파 함수의 합성
그림 6은 시간과 주파수 각각에 대한 여러 가지 합의 경우를 예시하고 있다. 이것은 반대로 복잡한 파형은 여러 개의 단일 정현파로 나누어 분석해 볼 수도 있다는 것을 암시하는데 이 과정을 푸리에 분석이라고 한다.

4) PSD(power density spectrum)

앞에서는 불규칙 진동을 나타내는 복잡한 파형을 단순히 정현파로 분해하는 푸리에 분석에 대하여 논의하였다. 이것은 실제 파형과 매우 유사함을 보이나 중 대한 한 가지 결점을 지니고 있다.

푸리에 식에서 어떤 정현 주파수의 피크 진폭은 일정한 반면, 나타내고자 하 는 불규칙 진동의 특성을 일정 주파수대에 있어서의 진폭이 끊임없이 변화한다는 사실이다. 예를 들면 5Hz와 관련된 최대 가속 진폭은 어떤 경우에는 0.5g이며, 그 다음 순간에는 0.7g가 되기도 한다. 이 자유 변화를 복합운동으로 통합하려면 통 계학을 이용하여야 한다.

정상분포 혹은 Gaussian 분포를 이용하여 특정 불규칙 진동 주파수대의 순간 최대가속 진폭을 나타낸다. 특정 주파수대의 진폭을 아래 식과 같이 Power Density로 나타낼 수 있다.
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여기서, (RMS)i는 어떤 순간 i에서 g단위로 측정한 RMS 가속도 값이며, N은 샘플링된 순간의 번호를 나타내며, BW는 특정 주파수를 얻기 위해 사용된 BDF(band pass filter)의 밴드 폭이다.

트럭 바닥 면에서의 진동에 대하여 주파수 대비 Power Density의 전형적인 형태(power density spectrum)를 그림 7에 나타내었다. 통계학적인 관점에서 특정 주파수에서의 Power Density는 0g의 평균치에 대한 편차를 말한다. 그러므로 정 상분포와 관련한 확률에 근거하여 복잡한 파형의 특정 주파수대에서 일어나는 가 속도 수준을 예측할 수 있다.
‐±1PD : 68.3%의 시간 내에 발생
‐±2PD : 95.4%의 시간 내에 발생
‐±3PD : 99.7%의 시간 내에 발생

간단한 예를 들어 Power Density Spectrum을 설명하면, 그림 7에서 주파수 5Hz에서의 Power Density는 102g2/Hz이며, 밴드폭은 1Hz로 규정되어 있다. 여기 에서, RMS 가속 진폭은 0.707 피크 진폭이며, 정점가속 진폭은 0.1g/0.707 = 0.14g이다. 그림 7과 같은 트럭의 가속도를 가상해 보면, 정점 가속도 값 들은 다 음과 같이 분포한다.

+0.14g ～ 0.14g → 68.3%
+0.28g ～ 0.28g → 95.4%
+0.42g ～ 0.42g → 99.7%
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그림 7. Power Density Spectrum
그림 7은 ASTM D4728로 부터 발췌된 것이며 몇몇 타입의 물류수단의 PSD (power spectral density) 특성이다. 이 플롯들은 각 주파수와 연계된 평균 힘 (average power)으로서의 진동을 정의하고 있다. 주의할 점은 어느 것도 특정의 물류 수단의 진동을 표현하고 있는 것이 아니며 단지, 물류 수단 종류에 따른 일 반적 진동특성을 표현하고 있는 것이다.

물류 중의 정상적이고 안정된 상태의 진동은 비교적 낮은 진동 레벨에서 일 어나고 있다고 생각된다. ASTM‐D4169 에서는 3Hz 부터 100Hz 의 주파수 범위 로 0.5G의 사인곡선을 포장상품이 트럭 물류 도중 받게 되는 진동으로 경험상의 통계로부터 규정하고 있다.
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