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1. 서 론

최근 환경 관련 법규가 엄격해지고 소비자의 환

경 의식이 높아짐에 따라 액체 용기 포장 산업에서 

제조 비용, 생산성, 경량화 측면에서 유리보다 우수

한 PET(polyethylene terephthalate) 및 PP (polypro 
pylene) 등의 플라스틱 사용이 점점 증가하고 있다

1). 특히, 용기의 경량화는 운송 비용 절감 및 에너

지 소비 감소로 탄소 배출 저감에 직접적으로 기여

하여 탄소 중립 목표 달성에 중요한 역할을 하고 있

다. 용기의 경량화를 달성하는 가장 쉬운 방법은 용

기의 외벽 두께를 줄이는 것이지만, 이 방법은 용기

의 강성을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 경량 용기 설

계 시 용기의 구조적 강성을 유지하면서도 경량화

를 이룰 수 있는 경량 용기 디자인의 최적 설계가 

필요하다.
탑로드(top-load)에 대한 용기의 좌굴(buckling) 하

중은 용기의 강성을 판단하는 중요한 성능 지표 중 

하나로 좌굴 하중을 이용한 용기의 최적 설계에 대

한 많은 연구들이 이루어지고 있다2~4). Rosato5)는 병

의 중요한 디자인 파라미터를 경험으로 파악하여 

탑로드 하중에 대한 좌굴 및 진공 저항에 관련된 병

의 설계 가이드라인을 제시하였다. Van6)은 유한요

소법을 활용한 좌굴 해석을 통해 리브로 보강된 원

통형 쉘(shell)의 기하학적 파라미터가 좌굴 성능에 
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미치는 영향을 분석하였으며, Tsiourvas 등7)은 다양

한 디자인과 벽 두께 분포를 가지는 원형 병에 대한 

좌굴 및 패널링(paneling) 시험을 수행하였다. 용기 

형상 설계에 있어서 용기의 기능적 목표 뿐만 아니

라 디자인 및 소비자 선호도와 같은 심미적 목표도 

중요하기 때문에 대부분의 용기 형상 설계 및 관련 

선행 연구들은 숙련된 설계자의 경험에 의존하거나 

구조적 강성을 높이는 방법으로 리브 보강을 제시

하고 있다. 그러나 적절하지 못한 리브의 적용은 용

기의 무게와 생산 비용을 증가시킬 수 있다8). 따라

서 리브 설계와 함께 용기 형상의 최적화도 병행된

다면 용기의 경량화 효과를 극대화 시킬 수 있다9).
이에 본 연구에서는 경량 용기의 보강 리브 구조 

설계에 앞서 CAE 해석을 활용한 500 ml 경량 사각 

PET병의 형상 최적화를 수행하였다. 경량 용기 형상 

최적화의 성능 지표인 용기의 좌굴 하중을 예측하기 

위해 탑로드에 대한 경량 용기의 공학적 분석을 실시

하였고, 형상 파라미터 분석 및 최적화를 통해 최적 

형상을 도출하고 좌굴 시뮬레이션을 수행하였다. 이
후 성형된 경량 용기의 탑로드 시험을 통해 본 연구

에서 수행한 공학적 분석 및 CAE 해석기반 최적화 

설계 접근법의 타당성을 검증하였다.

2. 본 론

2.1. 재료 및 방법

탑로드(top-load) 시험은 용기의 강도를 측정하기 

위해 포장업계에서 널리 사용되는 시험으로써, 본 

연구에서는 경량 용기 디자인 최적화 성능 평가 수

단으로 탑로드 시험을 적용하였다. 압축 하중에 대

하여 용기가 순간적으로 내려앉는 형상이 발생할 

때의 하중을 좌굴임계하중(Pcr, critial buckling load)
이라고 하며, 굽힘-변형 평형방정식으로부터 유도된 

좌굴임계하중은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

   


     ⋯ (1)

이 때, E는 재료의 탄성계수(modulus), I는 최소 

관성모멘트, L은 양단이 지지되지 않은 기둥의 길이

에 해당되며, n은 고유모드(eigenvalue)로 고유모드 

값에 따라 좌굴형상과 임계하중 크기가 달라진다. 
사각 PET병의 경우 위치에 따라 용기의 단면 형상

이 달라지기 때문에 유한요소법을 활용한 CAE 해

석을 통하여 좌굴임계하중을 예측하였으며, 본 연구

에서는 고유모드 값이 1일 때(n=1)의 좌굴임계하중

을 사용하였다.
성형 과정에서 과도한 연신(extension)이 발생하

는 블로우 성형공정 특성 상 고분자 구조의 배향

(orientation)으로 인한 재료의 물성 변화는 필연적으

로 발생한다. 따라서 CAE 해석에 사용되는 기본적

인 재료의 물성은 해석 프로그램(Ansys Material 
Library)에서 제공하는 PET 물성을 사용하였지만, 
재료의 물성 중 좌굴임계하중에 영향을 주는 탄성

계수 및 항복응력은 실제 실험을 통해 성형된 제품

에서 절취한 표준인장시편의 인장시험을 통하여 얻

어진 값을 사용하였다. 재료의 물성을 Table 1에 나

타내었으며, 측정된 인장시험 결과로부터 재료의 연

신으로 인한 탄성계수 및 항복응력의 증가를 확인

할 수 있다. 효율적인 해석을 위해 PET병은 쉘

(shell)형태로 모델링하였고, 다양한 형상 조건에 대

한 파라미터 해석을 수행하기 위하여 최적화 과정

에서는 선형좌굴해석(linear buckling analysis)를 이

용하였다. 형상 최적화를 통해 도출된 경량 용기에 

형상에 대하여 비선형 좌굴해석(non-linear buckling 
analysis)을 수행하여 실제 좌굴이 발생하는 좌굴임

계하중을 예측하였으며, 성형된 경량 용기의 탑로드 

시험과의 비교를 통하여 CAE 해석 결과의 신뢰성

을 검증하였다. 

Table 1 Properties of PET mateiral
Property Unit Value

Density g/cm3 1.34

Young’s modulus MPa 2900
(4275)*

Poisson’s ratio - 0.389

Tensile yield strength MPa 52.4
(88.1)*

Tensile ultimate strength MPa 57.4
(156)*

(* : Experimental data)

2.2. 선형 좌굴해석

선형 좌굴해석을 통한 경량 용기의 형상 최적화

를 수행하기 위하여 용기의 형상 변수(parameter)를 

Fig. 1(a)와 같이 선정하였으며, 형상 변수는 용기의 

폭(L1), 어깨부 높이(H2), 바디부 높이(H3), 바텀부 

높이(H4), 용기의 모서리 곡률(R5, R6, R7)로 경량 
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용기의 전체적인 형상과 좌굴임계하중에 영향을 줄 

수 있는 7개의 변수로 선정하였다. 7개의 형상 변수 

변화에 따라 약 100가지의 서로 다른 형상의 경량 

용기를 모델링하였으며, Fig. 1(b)와 같이 선형 좌굴

해석을 통해 각각의 형상에 대한 용기의 부피, 질량 

좌굴임계하중을 도출하였다. 형상 파라미터 변화에 

따른 경량 용기의 부피 및 좌굴임계하중 변화를 확

인할 수 있다. 약 100가지의 다양한 경량 용기 형상

의 선형 좌굴해석 결과로부터 형상변수, 좌굴임계하

중, 용기의 부피에 대한 상관관계 분석을 수행하였

으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 형상 변수 상

관관계 분석 결과, 경량 용기의 폭(L1)은 용기의 부

피와 좌굴임계하중에 대하여 높은 상관관계를 보였

으며, 경량 용기의 바디부 높이(H3)는 용기 부피에

는 높은 상관관계를 보이지만 좌굴임계하중에는 크

게 영향을 미치지 않고, 바디부 모서리 곡률(R6)는 

용기 부피에는 크게 영향을 미치지 않지만 좌굴임

계하중에는 영향을 미치는 인자임을 확인하였다. 

Fig. 1 The modeling of 500 ml square lightweight PET 
bottles; (a) geometric parameters, (b) example of 
generated models

Fig. 2 The result of correlation (geometric parameters - 

volume, Pcr) analysis of 500 ml square lightweight PET 
bottles

형상 변수 상관관계 분석 결과로부터 목적함수를 

경량 용기의 부피가 500 ml, 좌굴임계하중은 최대값

을 갖도록 설정하여 반응표면분석법(response 
surface design)을 통한 형상 최적화를 수행하였다. 
형상 최적화를 통해 도출된 경량 용기의 형상 변수

는 Table 2에 나타내었다.

Table 2 The geometic optimization results for lightweight 
PET bottle

Geometric parameter Unit Value

L1 mm 58.9

H2 ratio, (H2/H2+H3+H4) - 0.279

H4 ratio, (H2/H2+H3+H4) - 0.174

R5 mm 10.7

R6 mm 10.3

R7 mm 10.2

최적화된 경량 용기 형상에 대하여 경량 용기의 

서로 다른 네 곳(상단부, 어깨부, 바디부, 바닥부)의 

두께 변화에 대한 추가적인 선형 좌굴해석을 수행

하고 용기의 두께 분포, 용기의 질량, 좌굴임계하중

에 대한 상관관계 분석을 수행하였다. 두께 분포에 

따른 상관관계 분석 결과를 Fig. 3에 나타냈으며, 경
량 용기의 바디부 두께가 용기의 질량과 좌굴임계

하중에 높은 상관관계가 있음을 확인하였다. 이는 

경량 사각 용기 설계에 있어 용기의 폭과 바디부의 

두께 설정이 매우 중요함을 의미한다.

Fig. 3 The results of correlation (thickness distribution –
mass, Pcr) analysis 500 ml square lightweight PET bottles
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2.3. 비선형 좌굴해석

선형 좌굴해석으로부터 도출된 최적 형상 경량 

용기에 대하여 Fig. 4와 같이 탑로드에 대한 좌굴 시

뮬레이션을 수행하였으며, 좌굴 시뮬레이션은 

LS-Dyna의 비선형 CAE 구조해석을 활용하였다. 탑
로드 시험과 동일한 일정 변형률 속도 조건(25 
mm/min)에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 변형속도

에 대한 용기의 반발력(force reaction)과 버터워스 

필터(butterworth filter)를 사용하여 경량 용기의 최

대 좌굴 하중을 예측하였다.

Fig. 4 The result of non-linear buckling simulation

최적화된 경량 용기 형상에 대한 프리폼(preform) 
설계 후 블로우 성형을 통해 실제 500 ml 사각 PET
병을 성형하였으며, Fig. 5와 같이 탑로드 시험을 수

행하였다. 탑로드 시험은 ASTM D2659 표준 시험 

규격에 맞추어 25 mm/min의 압축 변형률 속도 조건

에서 수행하였으며, 5개의 PET병에 대하여 반복 수

행 후 탑로드 시험에서의 좌굴 하중값을 도출하였

다. 시험 결과 탑로드에 대한 최대 좌굴 하중은 약 

236 N으로 좌굴 시뮬레이션으로 예측된 좌굴임계하

중 238 N과 매우 유사함을 확인할 수 있다.

Fig. 5 The result of top-load testing

3. 결론 및 토의

본 연구에서는 CAE 해석을 활용하여 500 ml 경
량 사각 PET병의 형상 최적화를 수행하였으며, 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 재료의 물성을 보다 정확하게 반영하기 위해 

블로우 성형 과정에서 발생하는 재료의 물성변화를 

고려하였다. 동일 소재 PET병으로부터 절취한 인장

시편을 활용하여 소재의 인장 특성 변화를 확인하

였으며, 인장 시험 결과 소재의 탄성계수는 2,900 
MPa에서 4,275 MPa로 약 1.47배 증가하였으며, 항

복응력은 52.4 MPa에서 88.1 MPa로 약 1.68 배 증가

하는 것을 확인하였다.

2) 선형 좌굴해석과 반응표면분석법을 통해 최적

화된 경량 용기 형상을 도출하였으며, 사각 PET병

의 폭(L1)과 바디부 높이(H3)가 용기의 부피와 좌굴

임계하중에 중요한 영향을 미침을 확인하였다. 특

히, 용기의 폭(L1)은 부피와 좌굴임계하중 모두에 

높은 상관관계를 보였으며, 바디부 모서리 곡률(R6)
는 좌굴임계하중에 주로 영향을 미치는 인자임을 

확인하였다.

3) 최적화된 경량 용기 형상에 대하여 좌굴 시뮬

레이션을 수행하여 좌굴 하중을 예측하였으며, 성형

된 경량 용기의 탑로드 시험값과 비교를 통해 CAE
를 활용한 좌굴 하중 예측 결과의 신뢰성을 검증하

였다. 이를 통해 본 연구에서 수행한 공학적 분석 

및 CAE 해석 기반 최적화 설계 접근법의 타당성을 

확인하였다.

본 연구의 결과는 재료 물성 변화를 고려한 CAE 
해석기반 경량 용기 최적 설계의 유효성을 보여준

다. 이를 바탕으로 향후 리브 구조를 포함한 병의 

형상 최적화를 수행하여 다양한 PET 용기들의 경량

화를 달성할 예정이다.

후기

본 연구는 2024년도 산업통상자원부 우수기업연

구소육성사업(ATC+) 연구비 지원에 의해 수행되었

습니다(20018030).
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