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            초록
          
        

        
          The domestic remanufacturing industry has been growing mainly in the field of auto parts, but it has grown into a price priority market, not quality. Thus, a low quality and low price market has been formed. In particular, although automobile parts are very important to the safety of both drivers and pedestrians, it is very difficult to secure quality from small manufacturers. Among them, power steering gearboxes are applied to almost all vehicles, and the demand for remanufacturing is increasing. In this paper, we analyzed the main damage analysis of the power steering gearbox after use to optimize plating technology by improving the performance of wear, the main damage factor, and confirm the performance recovery of the steering gearbox.
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      1. 서 론1
      최근의 자원고갈 및 환경오염, 지구온난화, 미세먼지 등의 환경문제 대책을 우리나라 뿐만 아니라 선진국 등에서 연구해 왔으며, 물질 재활용, 제품 재이용, 제품 재제조 등에 대한 필요성을 공통적으로 인식하고 있는 실정이다.1) 이에 따라 국내에서는 ‘전기전자제품 및 자동차의 자원순환에 관한 법률(자원순환법)’을 2007년 4월 제정하여 시행하고 있다. 이 법률에 따라 국내 기업들도 전자제품 및 자동차의 환경성을 국제적 기준에 맞춰 EU 등 선진국을 중심으로 강화된 제품 환경규제에 대응 하여야만 한다. 또한, 전 세계적으로 천연자원 고갈, 에너지과소비, 지구온난화, 환경 오염물질 배출 증가 등 범지구적 당면과제들이 제기되면서 지속가능한 발전의 공감대가 형성되어 자원순환의 필요성이 증대되고 있다.2,6) 이에 따라 폐자동차를 친환경적으로 처리하기 위해 다양한 정책들이 시행되고 있다.**3) 그 중에서도 우리나라는 자동차의 코어(사용후 부품)를 회수 해 신품과 성능이 동등하게 만드는 재제조 산업 육성을 위해 정부주도로 재제조 품질인증제도를 운영 중이다.

      최근 자동차 부품은 다품종 소량생산, 즉 같은 차종이라도 연식별, 옵션별로 부품이 달라 공용화가 어려운 구조의 자동차부품 산업이 정착되어 있어 제조사 및 OEM 부품 공급사가 아니면 차량 부품의 정보를 취득하기 어려워 A/S를 위한 부품의 공급 및 유통이 어려운 상태이다. 이에 따라 A/S부품의 공급이 제조사 및 OEM 부품 공급사 위주로 이루어지고 있어, Non-OEM, 재제조품 등의 대체부품 활성화를 어렵게 하고 있다. 이러한 자동차부품 A/S 문화는 대체부품을 품질경쟁력 위주가 아닌 가격 경쟁력 위주의 시장형성으로 치킨게임이 되어버려, 생산자의 사업성결여 뿐만 아니라 품질문제로 인한 소비자 외면까지 받는 상황이 되어 버렸다.

      이 연구에서는 자동차부품의 여러 가지 재활용 방법 중에서 재제조에 대하여 살펴보고, 그 중 재제조 파워스티어링기어박스의 성능회복을 위한 마모 복원기술로서 코팅기술의 최적화를 하였다.

    

    

  
    
      2. 재제조의 개념
      재제조란 고장, 폐기 또는 교환된 물건을 회수하여 신제품과 같은 상태로 회복시키는 일련의 과정을 의미한다.4) 따라서 재제조는 제품의 수명을 연장시키는 것과 같은 효과를 가지며, 그 결과 폐기됨으로 인하여 그대로 손실이 되는 원재료, 에너지 및 노동력 등 생산요소를 크게 절약 할 수 있다. 재제조는 2차세계대전시 군수물자의 확보를 위하여 많이 적용되었다. 이와 유사한 개념으로 재활용, 재사용 등이 있으며, 이러한 개념들은 모두 수명이 다하거나 성능을 유지하지 못하는 제품을 그대로 매립, 소각 등의 방법으로 완전히 폐기하지 않고 이를 다시 이용한다는 점에서 재제조와 유사하나 재제조와 비교하여 볼 때 재활용과 재사용은 가치가 새로 창출되는 과정이 크게 상이하다고 할 수 있다. 재활용은 폐제품이 원래의 제품 또는 다른 제품의 원재료로써 재처리되는 것을 말하며, 자동차의 경우 차체는 압축･파쇄되어 철강소재로써 재활용되고 있다. 따라서 재활용은 매립되는 폐기물량 감소 및 지구의 원자재 수명 증가라는 환경측면에서의 이익이 크게 강조된다. 재사용은 폐제품이 원래의 목적대로 다시 사용되는 것을 말하며, 자동차의 경우 사용 후 부품의 재사용을 위하여 세척 또는 수리와 같은 최소한의 작업을 수행한 후 다시 같은 목적으로 사용되고 있으며, 재생이라고도 불리고 있다. 이에 비하여 재제조는 생산된 제품이 성능 등 상품으로서의 모든 면에 있어서 신제품과 거의 유사한 상태가 되도록 폐제품을 완전히 분해하고 세척하며, 고장난 부품을 수리 또는 교체하고, 재조립 후 검사하는 과정으로서 재활용 및 재사용에 비하여 더욱 확대된 개념이다.5,7) 따라서 재제조부품은 성능검사를 통하여 신품과 대등한 수준의 품질을 확보하게 되며, 제품의 신뢰성평가를 통하여 수명예측이 가능하므로 정상적으로 유통이 가능하도록 생산되는 부품이다. Fig. 1은 재사용, 재제조 및 재활용의 개념도를 나타낸 것이다. 재활용 순환고리는 소비자가 사용 후 폐기한 제품이 원재료 생산으로 환원되는 과정을 나타내고 있으며, 재사용은 성능에 문제가 있는 제품이 수리되어 소비자에게 다시 돌아가는 과정을 각각 보여주고 있다. 재제조 순환 고리는 폐기된 제품이 재제조 업체에서 신제품과 동일한 성능을 갖는 새로운 제품으로 탄생되어 소비자에게로 공급되는 과정을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Comparison between remanufacturing, reuse and material recycling
        
        

        

      

      Table 1은 재활용, 재제조 및 재사용에 대하여 자원절약, 에너지절감 및 품질측면의 비교결과를 나타낸 것으로 재제조가 다른 방법에 비하여 경제적임을 알 수 있다.8)

      
        Table 1 
				
        

        
          Environment impact comparisions between remanufacturing, reuse and material recycling
        
        

      

      
        
          
            	Parts
            	Material recycling
            	Remanufacturing
            	Reuse
          

        
        
          	Resource conservation
          	△
          	◎
          	◎
        

        
          	Energy saving
          	☓
          	◯
          	◯
        

        
          	Quality
          	△
          	◎
          	☓
        

      

      
        
          (notation) ☓: Bad, △: Normal, ◯: Good, ◎: Great
        

      

      

      재제조 과정은 Fig. 2와 같이 일곱 가지 단계로 나누어진다.9) 첫 번째 단계는 사용후 부품을 수거하는 공정으로 재제조는 일반제조와는 달리 역물류가 존재하여, 사용한 제품을 회수하는 공정이 필요하다. 두 번째 단계는 회수된 사용 후 부품을 해체 또는 분해하는 공정으로 단품의 성능을 충분히 판별할 수 있는 수준까지 완전히 해체하는 단계이다. 세 번째 단계는 해체된 각 단품들을 재사용이 가능하도록 깨끗이 세척하는 단계로 단품의 종류, 형상에 따라 여러 가지의 세척기술을 활용하게 된다. 네 번째 단계는 분해 후 세척된 단품들이 재사용 가능한지 검사하는 공정이다. 단품별로 육안검사 및 성능검사를 거쳐 재사용 또는 수리･조정이 가능한지를 판단하는 단계로 수리가 어려울 경우 폐기하게 된다. 다섯 번째 단계는 결함이 있거나 분실 또는 부서진 단품들을 모두 정상적인 기능을 할 수 있는 수준으로 복원하는 단계이다. 기계가공, 재마감(Refinishing), 기타 보수･조정을 하거나 신규 단품, 재제조된 단품 또는 성능이 검증된 중고단품으로 교체하여 재제조된 제품이 정상적으로 작동하도록 하는 단계이다. 여섯 번째 단계에서는 앞의 공정을 통하여 확보된 부품들을 신품과 동일한 조립공정을 거쳐 재조립한 후 성능검사를 실시하는 단계이다. 마지막으로 일곱번째 단계는 제품의 포장을 통해 재제조품으로써 상품화하는 단계이다. 따라서 위의 일곱 가지 공정을 통하여 생산된 재제조부품은 재사용(재생) 부품과 비교할 때 우수한 품질을 확보할 수 있게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Remanufacturing process
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 사용 후 파워스티어링기어박스 성능회복
      본 절에서는 파워스티어링기어박스의 재제조를 위해 기술을 적용하고, 기존 재제조품 대비 성능개선을 위하여 파워스티어링기어박스의 기능분석 및 고장유형 분석을 통해 필요기술을 개발하고, 재제조 공정에 적용하여 성능향상 부분을 확인한다.

      
        3.1 파워스티어링기어박스 기능분석
        기어박스는 자동차 스티어링 휠의 회전운동을 직선운동으로 전륜의 방향변화를 시키는 역할을 하며 파워스티어링기어박스란 여성과 노인 등 힘이 부족한 교통약자를 위해 유압펌프나 전기모터를 이용하여 회전력을 보조한다. 스티어링기어박스의 형태에 따라 래크앤피니언(Rack and Pinion) 방식과 피트만 암(Pitman arm) 방식으로 구분되며 국내는 주로 래크앤피니언 방식의 스티어링기어박스를 적용하고 있다. 따라서 본 연구에서도 래크앤피니언 방식의 스티어링기어박스에 대한 재제조 기술 개발을 연구하였다.

        래크앤피니언 방식의 파워스티어링 기어박스 주요부품 중 핵심적인 부품은 래크바 와 피니언밸브이며, 래크바는 핸들의 회전운동을 직선운동으로 변환시키는 역할을 하며 피니언 밸브는 핸들의 비틀림 신호를 받아 밸브를 개폐하며 유로를 형성한다. 아래 Fig. 3에서 래크피니언방식 파워스티어링 기어박스의 주요부위 및 주요기능에 대해 설명하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Rack-and-pinion power steering gearbox main components and functions
          
          

          

        

        파워스티어링기어박스는 기능상으로 3개 부분으로 구성되어 있다. 첫째, Control Valve Parts는 Fig. 4 피니언밸브(Pinion Valve)라 통칭하며 파워스티어와 같이 링의 성능을 좌우하는 주요 부품이고 피니언(Pinion), 밸브바디(Valve Body), 인풋샤프트(Input Shaft), 토션바(Tortion Bar)로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Valve Ass’y component constructions
          
          

          

        

        두 번째, Mechanical Gear Parts는 조향 회전운동을 직선운동으로 전환하는 기능을 하며 피니언(Pinion), 래크바(Rack Bar), 볼조인트(Ball Jont)로 구성되어 있다. 그 중 래크바는 부위별 특징이 다른데 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Rack bar main special feature
          
          

          

        

        세 번째 HYD Cylinder Parts는 컨트롤 밸브(Control Valve)의 방향에 따라 유압보조를 하는 기능을 하며 실린더튜브(Cylinder Tube), 래크피스톤(Rack Piston), 래크부쉬(Rack Bush), 피드튜브(Feed Tube) 등으로 구성되어 있다.

      

      
        3.2 재제조 파워스티어링기어박스 고장유형 분석
        재제조 파워스티어링기어박스의 기술개발요소 및 품질성능 평가방안을 도출하기 위하여 먼저 재제조 파워스티어링기어박스에 대하여 부품별 불량요인 분석을 수행한 결과를 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Failure mode and cause of parts manufacturing of steering gearbox
          
          

        

        
          
            
              	Failure mode
              	Failure cause
              	Failure environment
            

          
          
            	Hang
            	Rack bar mount pinion, Defective separation, Character fault
            	Manufacture process
          

          
            	Leakage
            	Inner / Outer seal assembly fault, Top seal fault, Top Key detachment fault
            	Manufacture process
          

          
            	Shiver
            	Center fault, Maintenance fault
            	Manufacture process / Use
          

          
            	Handle heavy
            	Valve fault, Sensor fault, Sensor disconnection, IBJ torque fault
            	Manufacture process
          

          
            	Noise
            	IBJ fault, Outer fine defect, Yoke clearance over, Pinion wear abration overcharge
            	Manufacture process
          

        

        

        고장모드 조사를 위하여 파워스티어링기어박스 재제조업체의 월간 생산량 대비 고장율을 조사하고 고장현상에 대한 조사를 진행하였다. 재제조업체의 불량신고 및 대응자료를 분석한 결과를 기초로 재제조된 제품의 불량원인을 파악하고, 서비스센터를 통해 발생한 제품불만족 사례의 경우 별도의 원인분석을 하였다. 재제조업체의 불량신고에 의한 조사에 의하면 약 3,000개의 파워스티어링기어박스 중 62개의 제품에서 결함이 발생하여 불량률 2 %로 나타났다. Fig. 6에서와 같이 62개의 고장현상은 핸들무거움 현상이 21개(34 %)로 가장 많았으며, 이음 또는 소음현상 19개(31 %), 누유현상 14개(22 %)로 3가지 고장현상이 87 %로 대부분을 차지하였다. 그 외 핸들걸림현상 6개(10 %), 쏠림현상, 떨림현상 각 1개로 고장현상이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Rack and pinion assembly breakdown status (Remanufacturing a company standard)
          
          

          

        

        또한, 서비스센터를 통해 불량으로 접수된 신품 스티어링 기어박스에 대한 분석결과 소음불량이 53 %, 누유 불량이 26 %를 차지하는 것으로 조사되어 재제조품 고장현상 비율과는 다른 양상을 보임을 알 수 있었다. 이는 재제조품의 제조공정에서 청정도 관리 및 조립공정의 설비, 검사공정의 생략 등으로 나타나는 현상으로 판단된다.

        핸들이 무거운 현상은 주로 피니언밸브와 래크바의 고장에 의해 나타나는 불량 유형이며, 우리는 본 연구에서 래크바의 손상에 대한 손상복원에 대한 기술연구를 진행하였다.

      

      
        3.3 재제조 파워스티어링기어박스 래크바 표면손상 복원기술 연구
        재제조 파워스티어링기어박스의 주요 고장현상인 핸들무거움은 주로 래크바의 피스톤링 손상과 래크바 표면부 손상시 래크바와 오일 Seal간의 접촉 습동 시 누유가 발생하면서 핸들이 무거워지는 현상이 발생한다. 래크바의 표면부 손상은 래크바의 습동 시 발생되거나 외부로부터 유입된 이물질 또는 Seal과의 마찰로 인해 발생한다. 파워스티어링기어박스의 주요 부품 중 100 % 교체를 요하는 부품과 복원기술을 투여하는 것이 경제성에 결여되는 경우를 제외하고, 피니언밸브와 래크바의 재제조 기술개발이 효과가 좋을 것으로 판단하였다. 그러나 피니언 밸브는 세척이 중요한 공정인데 현재 재제조 공정 여건상 교체하거나 그대로 쓰는 것이 경제적이라고 판단하여 래크바의 재제조 복원기술개발을 진행하였다. 래크바의 재제조기술은 표면 손상정도에 따라 다르나 선반가공, 폴리싱, 용사, 도금 등이 있다. 선반가공은 래크바 외경 치수변화를 야기할 수 있고, 휨 변형이 있는 래크바는 선반 가공시 치수변화를 더 크게 야기시킬 수 있다. 폴리싱은 잔기스 등 미세한 손상에는 효과적이나 긁힘, 찍힘 등의 대손상은 복구가 어렵다. 용사코팅은 코팅 후 경도나 표면조도를 개선할 수 있으나, 코팅 후 후처리 과정과 생산성 등 비용적인 어려움이 있다. 또한 래크바의 외경 공차는 +공차가 있으면 안되는데 용사코팅은 도면대비 +0.01 mm로 재제조 기술적용에 어렵다. 니켈도금은 도금 전후 공정이 많아 생산성이 부족하고, 크롬도금은 니켈도금에 비해 전후 공정이 비교적 간단하며 경도가 좋아 외부자극에도 변형이 적어 내마모성의 장점이 있다. 아래 Fig. 7은 크롬도금과 니켈도금을 래크바 손상부에 적용하기 전･후 사진과 전처리 미흡으로 인해 코팅 불량이 발생한 사진을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Photographs before and after application of latvia remanufacturing technology
          
          

          

        

        표면손상에 대한 복원기술을 적용하여 재제조한 Case는 총 5가지로 크롬도금 두께 1.5 μm와 3 μm, 니켈도금 두께 2 μm, CrC + 20%Ni-Cr 용사코팅, WC-10%Co- 4%Cr 용사코팅이다. 5가지 Case로 복원한 재제조품의 표면조도와 외경치수를 측정하였다. Case 1, 2는 크롬도금을 적용하였으며 코팅 전 전처리 과정으로 탈지와 버핑 작업, 후처리 과정으로 버핑작업을 실시하였다. 경도가 좋아 외부자극에도 변형이 적으며, 내마모성 향상의 장점이 있음을 Table 3의 시험결과를 통해 알 수 있었다. 또한 μm단위로 도금이 가능하여 치수변화에 대한 제약이 적다. Case 3은 무전해 니켈도금으로 전처리과정이 초음파세척, 침적, 탈지, 전해탈지, 산화, 염화니켈 도포, 후처리 과정으로 탈색방지, 건조 등 상대적으로 공정이 복잡하여 생산성이 부족하다. 전기도금과 화학도금의 방법이 있으며 본 연구에서는 화학도금 방법으로 복원하였다. Case 4, 5는 용사코팅으로 코팅전과 코팅 후 후처리 과정으로 선반작업 및 연마가 필요하여 생산성이 떨어지며, 용사의 특성상 기어부분은 용사를 할 수 없어 습동부만 용사시 후가공을 함에 있어 단차가 생기는 단점이 있어 부적합하다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Surface roughness and outer diameter test results according to rackbar coating method
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Coating method
              	Coating
thickness
(μm)
              	Surface roughness
(Ra)
              	Outer diameter dimension
(mm)
              	기타
            

            
              	Before coating
              	After coating
              	Before coating
              	After coating
            

          
          
            	1-1
            	Chrome plating
            	1.44
            	0.37
            	0.13
            	27.68
            	27.68
            	Degreasing, Buffing
          

          
            	1-2
            	1.30
            	0.40
            	0.05
            	27.68
            	27.68
          

          
            	1-3
            	1.02
            	0.39
            	0.05
            	27.67
            	27.67
          

          
            	2-1
            	2.84
            	0.42
            	0.14
            	27.68
            	27.68
            	Degreasing, Buffing
          

          
            	2-2
            	3.15
            	0.41
            	0.11
            	27.68
            	27.68
          

          
            	2-3
            	3.04
            	0.38
            	0.13
            	27.68
            	27.68
          

          
            	3-1
            	Nickel plating
            	1.06
            	0.38
            	0.24
            	27.65
            	27.65
            	Degreasing, Buffing
          

          
            	3-2
            	1.11
            	0.40
            	0.25
            	27.68
            	27.68
          

          
            	3-3
            	1.11
            	0.43
            	0.14
            	27.68
            	27.68
          

          
            	4-1
            	CrC + 20 %Ni-Cr
Spray coating
            	-
            	0.35
            	0.34
            	27.70
            	27.71
            	Under cut,
Post process required
          

          
            	4-2
            	-
            	0.41
            	0.37
            	27.69
            	27.71
          

          
            	4-3
            	-
            	0.38
            	0.33
            	27.70
            	27.71
          

          
            	5-1
            	WC-10%Co-4 %Cr
Spray coating
            	-
            	0.38
            	0.34
            	27.69
            	27.71
            	Under cut,
Post process required
          

          
            	5-2
            	-
            	0.43
            	0.35
            	27.69
            	27.71
          

          
            	5-3
            	-
            	0.29
            	0.29
            	27.70
            	27.71
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Performance test results according to rackbar coating method
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Coating method
              	Coating thickness (μm)
              	Mechanical efficiency
              	Static torque
              	I/O Characteristic test
              	Internal leakage
            

            
              	Standard
              	70 % ↑
              	Ave
0.3 ~ 1.4 Nm
              	Difference between
left and right (50 bar)
5 kgf/cm2↓
              	Each left and right
1l/min↓
            

            
              	Left
              	Right
            

          
          
            	1-1
            	Chrome
plating
            	1.5 μm
            	82.8
            	0.437
            	2.47
            	0.48
            	0.48
          

          
            	1-2
            	91.4
            	0.446
            	2.01
            	0.36
            	0.23
          

          
            	1-3
            	79.6
            	0.397
            	0.21
            	0.21
            	0.28
          

          
            	Ave
            	84.6
            	0.43
            	1.56
            	0.35
            	0.33
          

          
            	2-1
            	3 μm
            	75.7
            	0.369
            	0.76
            	0.36
            	0.45
          

          
            	2-2
            	86.0
            	0.408
            	0.82
            	0.72
            	0.70
          

          
            	2-3
            	83.8
            	0.573
            	0.51
            	0.68
            	0.45
          

          
            	Ave
            	81.83
            	0.45
            	0.70
            	0.59
            	0.53
          

          
            	3-1
            	Nickel
plating
            	1 μm
            	79.7
            	0.448
            	1.13
            	0.14
            	0.23
          

          
            	3-2
            	86.0
            	0.398
            	1.30
            	0.33
            	0.28
          

          
            	3-3
            	72.5
            	0.393
            	0.63
            	0.28
            	0.26
          

          
            	Ave
            	79.4
            	0.41
            	1.02
            	0.25
            	0.26
          

          
            	4-1
            	Normal
remanufactured
            	-
            	73.5
            	0.440
            	2.45
            	0.24
            	0.36
          

          
            	4-2
            	-
            	76.2
            	0.331
            	4.47
            	0.19
            	0.29
          

          
            	4-3
            	-
            	69.8
            	0.426
            	1.11
            	0.33
            	0.34
          

          
            	Ave
            	-
            	73.2
            	0.40
            	2.68
            	0.25
            	0.33
          

        

        

      

      
        3.4 재제조 파워스티어링기어박스 성능시험 수행결과
        래크바 코팅 방법에 따른 표면조도 및 외경치수 시험결과 코팅 전 표면조도 시험시 0.29~0.43 사이의 Ra값을 나타냈던 시료들이 코팅 후 0.05~0.37로 개선되었다. 특히, 크롬도금은 코팅 후 Ra값 0.05~0.14로 코팅 전보다 최대 약 70 % 개선효과가 있었으며, 니켈도금은 코팅 후 Ra 값 0.14~0.25로 코팅 전보다 약 40 %의 개선효과가 있었다. 용사코팅은 약 10 %의 개선효과를 보였다. 그러나 용사 코팅의 경우 외경치수가 도면상 허용치보다 커 재제조품에 적용이 어렵다.

        외경치수상 재제조품에 적용이 어려운 Case 4, 5 용사코팅 적용 래크바를 제외한 Case 1, 2 크롬도금과 Case 3 니켈도금으로 복원한 래크바를 적용한 재제조 파워스티어링기어박스 어셈블리에 대한 기본성능시험을 수행하였다. 기본성능시험은 정효율시험과 정전토크시험, 입력특성시험과, 내부리크시험으로 총 4가지이다. 크롬도금 편측 도금두께 1.5 μm의 래크바를 적용한 재제조품의 시험결과 정효율 평균 84.6 %로 효율이 가장 좋은 것을 확인하였고, 정전토크평균은 모든 제품이 비슷하였으나 가장 제품편차가 작은 것을 확인했다. 또한 정전토크시험, 입출력특성, 내부리크 시험등의 평가결과 모두 평가 기준을 만족하였다. 크롬도금 편측 도금두께 3 μm의 래크바를 적용한 재제조품의 시험결과 정효율, 정전토크, 입출력특성, 내부리크 시험 모두 평가기준을 만족하였으나, 모든 시료 중 내부리크가 가장 많이 일어나는 것을 확인하였다. 니켈도금 편측 도금두께 1 μm의 래크바를 적용한 재제조품의 시험결과 정효율, 정전토크, 입출력특성, 내부리크 시험 모두 평가기준을 만족하였으며, 모든 시료 중 내부리크가 가장 적게 일어나는 것을 확인하였다. 일반재제조품의 경우 정효율의 평가기준을 만족하지 못한 시료가 1개 있었으며 정전토크, 입출력특성, 내부리크 시험 등은 모두 만족하였다. 복원기술적용 재제조품과 일반 재제조품과의 시험결과 가장 크게 차이가 나는 것은 정효율 시험임을 알 수 있었고, 복원기술적용 재제조품이 모든 시험의 평가기준을 만족하였으나 그 중 가장 좋은 성능값을 보인 것은 크롬도금 편측 도금두께 1.5 μm 래크바 적용 제품임을 알 수 있었다. 시험결과에 대한 수치는 Table 4에 정리하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 파워스티어링기어박스의 재제조 기술 개발을 위하여 재제조 파워스티어링기어박스의 기능분석 및 고장유형 분석을 실시하였으며, 고장분석을 통한 필요기술 요소를 선정하고 선정된 기술을 적용하여 재제조품을 생산하였다. 제품화된 재제조 파워스티어링기어박스 어셈블리의 기본성능시험을 수행하여 일반 재제조품과의 성능을 비교하였다. 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 고장분석결과 재제조품과 신품은 고장현상 비율이 다른 양상을 보인다. 이는 재제조품의 제조공정과 신품의 제조공정의 차이로 인해 나타나는 현상으로 판단된다. 재제조품의 가장 빈번한 고장현상은 핸들무거움이고, 신품의 가장 빈번한 고장현상은 소음불량이다.


        	2) 핸들이 무거운 현상 주요원인은 래크바의 피스톤링 손상, 래크바 표면부 손상, 피니언밸브 손상 등이다. 피스톤링 손상 및 피니언밸브의 손상은 재제조 복원 기술 적용이 어려워 본 과제에서는 래크바의 표면부 손상에 대한 복원기술 개발을 수행하였다.


        	3) 표면 손상에 대한 복원기술로는 크롬도금, 니켈도금, CrC+20%Ni-Cr 용사코팅, WC-10%Co-4%Cr 용사코팅을 적용하였고, 크롬도금은 도금두께를 1.5 μm와 3 μm로 구분하여 도금두께에 대한 차이점도 고려하였다.


        	4) CrC+20%Ni-Cr 용사코팅, WC-10%Co-4%Cr 용사코팅 두가지 복원기술은 외경치수의 제한에 의해 파워스티어링기어박스 래크바의 복원기술로는 적절치 않다.


        	5) 크롬도금(1.5 μm, 3 μm)과 니켈도금(1.5 μm)은 세가지 Case 모두 표면조도 개선효과를 보이고, 외경치수도 만족하였다. 세가지 Case로 복원한 래크바를 적용한 재제조 파워스티어링기어박스 어셈블리와 일반 재제조 공정으로 제작한 파워스티어링기어박스 어셈블리를 제작하여 기본성능시험을 수행하였다.


        	6) 기본성능시험은 정효율, 정전토크, 입출력특성, 내부리크 시험으로 총 4가지를 수행하였다. 크롬도금(1.5 μm, 3 μm)과 니켈도금(1 μm) 래크바를 적용한 재제조품은 4가지 시험에서 평가기준을 모두 만족하였으나, 일반 재제조품은 시료 3개중 한 개에서 정효율을 만족하지 못하였다.


        	7) 최종적으로 크롬도금(1.5 μm, 3 μm)과 니켈도금(1μm) 래크바를 적용하여 재제조하는 것이 재제조품의 품질을 확보하는 방안이다. 그러나 니켈도금은 크롬도금 대비 공정이 복잡하여 생산성이 떨어지는 단점이 있어 본 연구에서는 크롬도금(1.5 μm) 래크바를 적용하는 것이 가장 적합하다고 파악하였다.
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