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            초록
          
        

        
          In this study, to verify the restoration performance of the remanufactured torque converter for seven-speed automatic transmission, bench and real-vehicle tests were performed on the original and remanufactured torque converters. The performance efficiency test of the remanufactured torque converter was carried out in the torque converter test equipment, and the performance efficiency was calculated by the speed ratio and torque ratio calculated from the measured values of the rotational speeds and torques of the input and output shafts of the torque converter. In the actual vehicle, the transmission response characteristics test, P-R-N-D response characteristics test, and automatic-transmission stall test were performed, and vehicle tests were performed after the installation of the original and remanufactured torque converters, respectively. The comparison of the results of the bench and vehicle tests for the original and remanufactured torque converters revealed that the performance of the remanufactured torque converter was restored to a level equivalent to that of the original torque converter.
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      1. 서 론
      현대 사회가 직면한 자원의 유한성에 따라 에너지원의 고갈, 환경오염 등의 문제를 해결할 수 있는 유일한 대안으로서 제시되고 있는 자원순환의 한 방법인 재제조는 사용한 제품을 체계적으로 회수하여 특수한 기술적 요소인 분해, 세척, 검사, 보수･조정, 재조립, 최종검사 등 일련의 공정과정을 거쳐 원래의 성능으로 복원하는 것을 말한다. 특히, 재제조 기술개발을 통해 생산된 재제조 제품은 신품과 유사 또는 동등한 수준의 품질이며 신품 가격의 30 ~ 50 %로 시장에 공급이 가능하여 활발한 연구가 진행되고 있다.

      전 세계적으로 가장 활성화되어 있는 재제조 대상은 자동차 부품이며, 자동차 산업에서는 재제조된 자동차 부품을 공급함으로써 순정부품의 공급한계를 극복할 수 있어 각 구성 부품에 대한 재제조 연구가 활발하다.1,2)

      본 연구에서는 자동차 부품 중 고부가 가치를 갖는 자동변속기의 핵심 부품인 토크컨버터(Torque converter)를 연구 대상으로 선정하였다. 토크컨버터는 엔진으로부터 발생한 동력을 변속기에 전달하는 장치로서 토크 증배, 연속 변속 및 정지시 엔진 시동 꺼짐 방지 등의 기능을 수행하는 등 자동변속기에서 가장 중요한 역할을 수행하는 부품이다.3)

      연구 방법은 토크컨버터 재제조 제품과 신품에 대하여 성능을 비교 평가함으로써 성능 복원률을 확인하였고 성능 평가 방법은 단품에 대한 성능 효율 평가와 실차 평가를 수행하였다. 실차 평가에서는 계측 장비인 eDAQ 및 CAN DB를 이용하여 차량의 속도, 기어단, 기어 변속단의 위치, 엔진 RPM, 엔진 토크 등의 데이터를 측정하여 차량의 거동 및 변속 패턴을 확인하였고 이를 통해 변속 응답성, P-R-N-D 변속 응답성, 스톨 테스트(Stall test)를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 토크컨버터 재제조기술
      사용 후 제품･부품에 대한 재제조 공정은 일반적으로 코어 수집, 분해, 세척, 검사, 보수･조정, 재조립, 최종검사 등 일련의 과정을 거쳐 원래의 성능으로 복원되어 생산되는 형태이다. 재제조 공정 중 보수･조정공정에서 수행되는 성능 복원 기술은 대상 제품이 가진 기능/구조적 특성에 따라 개발되어 적용되고 있다.4,5)

      7단 자동변속기용 토크컨버터의 경우, 크게 세 부위에 대한 성능 복원 기술이 개발되어 적용되고 있으며 이는 댐퍼 클러치(Damper clutch) 피스톤 가이드(Piston guide), 댐퍼 클러치 접합면, 임펠러 허브(Impellar hub) 등이다.

      댐퍼 클러치 피스톤 가이드는 프론트 커버(Front cover)에 압입되는 부품으로서 피스톤 플레이트(Piston plate)의 내측 기어와 조립되는 구조이며 피스톤 플레이트가 좌･우로 이동할 때에 가이드 역할을 수행한다. 피스톤 가이드가 파손되면 록업 클러치(Lockup clutch)의 비정상 작동을 유발하는데 대표적인 파손 형태는 Photo. 1과 같다.

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Breakage form of pistonguide
        
        

        

      

      피스톤 가이드의 성능 복원 방법은 파손된 피스톤가이드의 중앙 홀 부위를 드릴로 가공하여 프론트 커버로부터 제거한 후 전용 압입기를 사용하여 프론트 커버에 신품 피스톤 가이드를 특정 압력으로 압입하는 방식을 적용하였다.

      댐퍼 클러치 접합면은 Photo. 2와 같이 프론트 커버 내측의 면으로서 피스톤 플레이트의 돌기에 형성된 홈이 접촉하는 부위이다. 댐퍼 클러치 접합면의 복원 방법으로서 피스톤 플레이트의 작동 원활성을 확보하기 위해 반경 방향 약 4 mm에 해당하는 접촉부위를 절삭 깊이 약 0.25 mm만큼 가공하는 공정을 적용하였다.

      
        
        

        Photo. 2 
				
        

        
          Cutted surface of front cover(left), Contact regions of piston plate(right)
        
        

        

      

      토크컨버터의 임펠러 허브는 임펠러 하우징(Impellar housing)에 용접되어 있는 부품으로서 오일펌프와 토크컨버터 조립 시, 임펠러 허브의 슬롯이 오일펌프 드라이브 기어(Drive gear)의 내측에 있는 2개의 키와 조립되어 엔진으로부터 발생한 회전력이 토크컨버터를 거쳐 오일펌프가 구동될 수 있도록 한다. 따라서 엔진 회전력의 급속한 변화 또는 유압 장치에 과도한 부하가 인가되면 임펠러 허브의 슬롯 부위가 파손되는 경우가 발생한다. 임펠러 허브의 복원 방법은 파손된 임펠러 허브를 임펠러 하우징으로부터 절단하여 Photo. 3과 같이 신품 임펠러 허브로 교체하였으며 용접 방법으로서 CO2 용접을 적용하였다.

      
        
        

        Photo. 3 
				
        

        
          Breakage form of impellar hub(left), Restoration form of impellar hub(right)
        
        

        

      

      Table 1은 토크컨버터 재제조 공정에 대한 표로서 코어 수집부터 최종 검사까지의 각 공정을 단계적으로 제시한 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          The remanufacturing process of the torque converters
        
        

      

      
        
          	Process 1
          	Core gathering
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Core gathering from automobile maintenance
company and after service network
        

        
          	Process 2
          	Disassembly
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Main parts disassembly
- Torque converter cutting, disassembly
- Damper clutch disassembly
        

        
          	Process 3
          	Cleaning
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Ultrasonic cleaning
- Turbine, Inner parts
Wash cleaning
- Friction plate
Shot blast cleaning
- Torque converter outer
        

        
          	Process 4
          	Inspection
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Parts outer check
Overlap/OWC check
- Upper cover, Lower cover overlap check
- Oneway clutch function check
        

        
          	Process 5
          	Repair/Adjustment
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Piston housing restoration
Damper clutch joint processing
Hub restoration
Steel plate roughing
        

        
          	Process 6
          	Reassembly
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Main assembly process
- Inner parts assembly
- Cover welding
        

        
          	Process 7
          	Final test
        

        
          	
            
          
        

        
          	Description
          	Test item
- Damper piston pressure test
- Clearance measurement
- Leak test
- Balancing test
        

      

      

    

    

  
    
      3. 토크컨버터 성능 효율 테스트
      본 절에서는 7단 자동변속기용 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 최대 성능 효율을 측정하여 비교 평가함으로써 신품의 최대 성능 효율 대비 재제조 제품의 최대 성능 효율을 산출하여 재제조를 통한 성능 복원 정도를 확인하였다.

      토크컨버터 신품 및 재제조 제품에 대한 성능 효율 시험은 Fig. 1과 같은 전용 시험 장비로부터 입･출력 회전수 및 토크를 측정하고 아래 식에 적용하여 속도비(e), 토크비(t), 전달효율(η)을 산출하였다.
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where Tb : ouput torque (N･m)
TP : input torque (N･m)
Nb : output RPM (r/min)
NP : intput RPM (r/min)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of performance efficiency test equipment for toque converters
        
        

        

      

      토크컨버터 신품 성능 효율 시험 결과는 Table 2와 Fig. 2, Fig. 3과 같으며 시험 결과에 따르면 신품 토크컨버터 시료 2개 모두 속도비는 0.8, 토크비는 1.02로 측정되었고 최대 성능 효율은 각각 81.28 %, 81.19 %로 산출되었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          The maximum performance efficiency test results of original product
        
        

      

      
        
          
            	
            	Original product sample 1
            	Original product sample 2
            	Mean
          

        
        
          	Velocity ratio (e)
          	0.80
          	0.80
          	0.80
        

        
          	Torque ratio (t)
          	1.02
          	1.02
          	1.02
        

        
          	Maximum performance efficiency (%)
          	81.28
          	81.19
          	81.23
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Performance efficiency curve of original product sample 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Performance efficiency curve of original product sample 2
        
        

        

      

      토크컨버터 재제조 제품 성능 효율 시험 결과는 Table 3과 Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6과 같으며 시험 결과에 따르면 재제조 제품 토크컨버터 속도비는 각각 0.80, 0.81, 0.81, 토크비는 각각 1.00, 1.01, 1.00으로 측정되었고 최대 성능 효율은 각각 79.83 %, 81.83 %, 80.97 %로 산출되었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          The maximum performance efficiency test results of remanufactured product
        
        

      

      
        
          
            	
            	Remanufactured product sample 1
            	Remanufactured product sample 2
            	Remanufactured product sample 3
            	Mean
          

        
        
          	Velocity ratio (e)
          	0.80
          	0.81
          	0.81
          	0.81
        

        
          	Torque ratio (t)
          	1.00
          	1.01
          	1.00
          	1.00
        

        
          	Maximum performance efficiency (%)
          	79.83
          	81.83
          	80.97
          	80.88
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Performance efficiency curve of remanufactured product sample 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Performance efficiency curve of remanufactured product sample 2
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Performance efficiency curve of remanufactured product sample 3
        
        

        

      

      Table 4는 신품 대비 재제조 토크컨버터의 성능 효율 산출 결과이다. 산출 방법은 신품의 최대 성능 효율 평균값과 재제조 제품의 최대 성능 효율 평균값을 비교하였으며 99.57 %로 산출되었다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Maximum performance efficiency results of remanufactured product as compare with original product
        
        

      

      
        
          
            	
            	Original product
            	Remanufactured product
            	Performance efficiency as compare with original product (%)
          

        
        
          	Mean value of maximum performance efficiency (%)
          	81.23
          	80.88
          	99.57
        

      

      

    

    

  
    
      4. 토크컨버터 실차 테스트
      토크컨버터 신품과 재제조 제품을 실제 차량에 적용하여 비교 평가하기 위해 Table 5와 같이 테스트 시스템을 구성하고 변속 응답성 테스트, P-R-N-D 변속 응답성 테스트, 스톨 테스트를 수행하였다.

      
        Table 5 
				
        

        
          The information of vehicle test
        
        

      

      
        
          	Vehicle information
          	S company, C model
        

        
          	Vehicle data
          	CAN Signal output data
        

        
          	Data acquisition device
          	eDAQ
        

        
          	Sampling time
          	500 Hz
        

        
          	Acquisition information
          	- Sampling time
- Engine RPM
- Wheel speed
- Transmission RPM
- Target gear
- Actual gear etc.
        

      

      

      
        4.1 실차 테스트 시스템 구성
        7단 자동변속기용 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 성능을 비교 평가하기 위해 실험 차량은 7단 자동변속기가 적용된 차량을 선정하였으며 동일 차량의 자동변속기에 토크컨버터 신품과 재제조 제품을 교체하여 수행하였다. 각각의 테스트 항목은 한국자동차연구원이 운용하는 주행시험장(Proving Ground, 이하 PG)의 범용로 및 풍세면 일원의 국도에서 수행하였다.

      

      
        4.2 변속 응답성 평가
        변속 응답성이란 차량의 CAN 데이터 중 TCU로부터 발생하는 타겟 기어(Target gear)의 단수가 변경된 시점부터 액츄어 기어(Actual gear) 단수로 변화된 시간의 차이를 의미한다.

        Fig. 7에 기어 변속간 응답성 측정 방법의 예를 도시하였다. 변속 응답성 평가 구간은 1단-2단, 2단-3단, 3단-4단, 4단-5단, 5단-6단, 6단-7단 등 총 6개 구간이며 각 구간별 반복적으로 수집되어 분석되는 테스트 횟수는 신품과 재제조 제품 모두 최소 38회 이상으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measurement method for shift response characteristics test
          
          

          

        

        
          4.2.1 변속 응답성 평가 결과
          7단 자동변속기용 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 변속 응답성 평가 결과는 다음과 같다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Number of tests
            
            

          

          
            
              
                	Type of torque converter
                	Number of tests for each shift gear
              

              
                	1-2
                	2-3
                	3-4
                	4-5
                	5-6
                	6-7
              

            
            
              	Original product
              	48
              	50
              	56
              	58
              	55
              	44
            

            
              	Remanufactured product
              	39
              	46
              	54
              	47
              	42
              	38
            

          

          

          
            Table 7 
				
            

            
              The shift response characteristics test results of the original product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time (s)
                	Maximum value of response time (s)
                	Minimum value of response time (s)
              

            
            
              	1-2
              	1.72
              	1.92
              	1.15
            

            
              	2-3
              	1.59
              	1.79
              	1.23
            

            
              	3-4
              	1.66
              	1.78
              	1.32
            

            
              	4-5
              	1.68
              	2.66
              	1.20
            

            
              	5-6
              	1.29
              	1.49
              	0.90
            

            
              	6-7
              	0.94
              	1.19
              	0.79
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              The shift response characteristics graphs of the original product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Original product
                	Gear
                	Original product
                	Gear
                	Original product
              

            
            
              	1-2
              	
                
              
              	2-3
              	
                
              
              	3-4
              	
                
              
            

            
              	4-5
              	
                
              
              	5-6
              	
                
              
              	6-7
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 9 
				
            

            
              The shift response characteristics test results of the remanufactured product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time (s)
                	Maximum value of response time (s)
                	Minimum value of response time (s)
              

            
            
              	1-2
              	1.77
              	1.92
              	1.31
            

            
              	2-3
              	1.59
              	1.71
              	1.40
            

            
              	3-4
              	1.68
              	1.93
              	1.37
            

            
              	4-5
              	1.68
              	1.85
              	1.36
            

            
              	5-6
              	1.24
              	1.50
              	0.99
            

            
              	6-7
              	0.90
              	1.05
              	0.82
            

          

          

          
            Table 10 
				
            

            
              The shift response characteristics graphs of the remanufactured product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Remanufactured product
                	Gear
                	Remanufactured product
                	Gear
                	Remanufactured product
              

            
            
              	1-2
              	
                
              
              	2-3
              	
                
              
              	3-4
              	
                
              
            

            
              	4-5
              	
                
              
              	5-6
              	
                
              
              	6-7
              	
                
              
            

          

          

          각 단수별 기어 변속에 대하여 평균 응답 시간 측정 결과, 신품 대비 재제조 제품의 변속 응답 성능은 1-2단 구간에서 97 %, 2-3단, 4-5단 구간에서 100 %, 3-4단 구간에서 99 %, 5-6단, 6-7단 구간에서 104 %로 산출되었다. 신품 응답성의 최소 반응값을 보인 구간은 6단-7단 구간이며 0.94초로 측정되었고 최대 반응값은 1단-2단 구간으로서 1.72초였다. 전 구간 변속 평균 응답성 시간은 0.94초∼1.72초로 측정되었다. 재제조 제품 응답성의 최소 반응값을 보인 구간은 6단-7단 구간이며 0.90초로 측정되었고 최대 반응값은 1단-2단 구간으로서 1.77초였다. 전 구간 변속 평균 응답성 시간은 0.90초∼1.77초로 측정되었다.

          
            Table 11 
				
            

            
              The shift response characteristics values of the remanufactured product compared to original product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time for original product (s)
                	Mean value of response time for remanufactured product (s)
                	Performance of remanufactured product compared to original product (%)
              

            
            
              	1-2
              	1.72
              	1.77
              	97
            

            
              	2-3
              	1.59
              	1.59
              	100
            

            
              	3-4
              	1.66
              	1.68
              	99
            

            
              	4-5
              	1.68
              	1.68
              	100
            

            
              	5-6
              	1.29
              	1.24
              	104
            

            
              	6-7
              	0.94
              	0.90
              	104
            

          

          

        

      

      
        4.3 P-R-N-D 변속 응답성 평가
        1단부터 7단까지의 변속 응답성 평가 외에도 주차 모드(Parking, 이하 P), 후진 모드(Reverse, 이하 R), 중립 모드(Neutral, 이하 N), 주행 모드(Drive, 이하 D) 등의 변속 모드에 대한 응답성 평가를 수행하였다. 평가 방법은 정차 중 실험 차량의 기어를 N에서 시작하여 D→N→R→P→R→N의 순서대로 변속하고 기어 변속이 완료되는 시점까지 걸리는 시간을 측정하는 과정으로 설정하였다. 해당 시험은 10회 반복하여 데이터를 도출하였다.

        
          4.3.1 P-R-N-D 변속 응답성 평가 결과
          7단 자동변속기용 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 P-R-N-D 변속 응답성 평가 결과는 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Measurement method for P-R-N-D gear shift response characteristics test
            
            

            

          

          
            Table 12 
				
            

            
              The P-R-N-D shift response characteristics test results of the original product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time (s)
                	Maximum value of response time (s)
                	Minimun value of response time (s)
              

            
            
              	P-R
              	0.49
              	0.49
              	0.49
            

            
              	R-N
              	1.72
              	1.75
              	1.66
            

            
              	N-D
              	0.39
              	0.39
              	0.39
            

            
              	D-N
              	1.36
              	1.44
              	1.30
            

            
              	N-R
              	0.49
              	0.49
              	0.49
            

            
              	R-P
              	1.74
              	1.78
              	1.70
            

          

          

          
            Table 13 
				
            

            
              The P-R-N-D shift response characteristics test results of the remanufactured product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time (s)
                	Maximum value of response time (s)
                	Minimun value of response time (s)
              

            
            
              	P-R
              	0.49
              	0.50
              	0.49
            

            
              	R-N
              	1.63
              	1.76
              	1.61
            

            
              	N-D
              	0.39
              	0.39
              	0.39
            

            
              	D-N
              	1.47
              	1.52
              	1.41
            

            
              	N-R
              	0.49
              	0.49
              	0.48
            

            
              	R-P
              	1.67
              	1.73
              	1.56
            

          

          

          
            Table 14 
				
            

            
              The P-R-N-D shift response characteristics values of the remanufactured product compared to original product
            
            

          

          
            
              
                	Gear
                	Mean value of response time for original product (s)
                	Mean value of response time for remanufactured product (s)
                	Performance of remanufactured product compared to original product (%)
              

            
            
              	P-R
              	0.49
              	0.49
              	100
            

            
              	R-N
              	1.72
              	1.63
              	106
            

            
              	N-D
              	0.39
              	0.39
              	100
            

            
              	D-N
              	1.36
              	1.47
              	93
            

            
              	N-R
              	0.49
              	0.49
              	100
            

            
              	R-P
              	1.74
              	1.67
              	104
            

          

          

          P-R-N-D 기어 변속 응답성 평균 시간 측정 결과, 신품 대비 재제조 제품의 변속 응답 성능은 P-R단, N-D단, N-R단 구간에서 100 %, R-N단 구간에서 106 %, D-N단 구간에서 93 %, R-P단 구간에서 104 %로 산출되었다. 신품 응답성의 최소 반응값을 보인 구간은 N-D 구간이며 응답 시간은 0.39초로 측정되었고 최대 반응값은 R-P 구간으로서 1.74초였다. 전 구간 변속 응답성 평균 시간은 0.39초∼1.74초로 측정되었다. 재제조 제품 응답성의 최소 반응값을 보인 구간은 N-D 구간이며 0.39초로 측정되었고 최대 반응값은 R-P 구간으로서 1.67초였다. 전 구간 변속 응답성 평균 시간은 0.39초∼1.67 초로 측정되었다.

        

      

      
        4.4 스톨 테스트
        토크컨버터 신품과 재제조 제품의 실차 평가 항목 중 변속 클러치가 슬립없이 최대 엔진토크를 홀드할 수 있는지 확인하기 위한 스톨 테스트를 수행하였다. 스톨 테스트의 시험 방법은 다음과 같다.

        
          	1) 실험 차량의 OBD 단자에서 ECU의 CAN 단자를 측정 장비(eDAQ)와 연결하고 차량의 CAN 통신으로부터 엔진 RPM, T/M 온도, 타겟 기어, 액츄어 기어 등을 설정한다.


          	2) 실험 대상 차량은 약 30분간 주행 후 엔진오일 온도와 자동변속기 오일의 온도가(70 °C 이상) 정상 상태를 유지해야 하며, 전조등을 켜고 에어컨을 3단으로 작동한다.


          	3) 자동변속기의 오일 점검을 실시하여 부족 시 보충을 실시하며, 주차 브레이크 작동 및 각각의 타이어에 고임목 설치, 엔진 시동 후 브레이크 페달을 밟고 D 위치로 변속 레버를 이동시킨다.


          	4) 가속 페달을 6초동안 끝까지 밟은 상태에서 엔진 최대 회전수를 측정한다.


          	5) 해당 평가는 3회 반복하여 측정하며, 반복 측정시 N 위치에서 최소 2~3분간 대기 후 다음 순서로 진행한다.


        

        
          4.4.1 스톨 테스트 결과
          7단 자동변속기용 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 스톨 테스트 결과는 다음과 같다.

          스톨 테스트 결과, 신품 토크컨버터가 장착된 차량의 최대 평균 엔진 회전수는 2,075 r/min, 재제조 제품은 2,099 r/min으로 측정되었다.

          
            Table 15 
				
            

            
              The stall test results of the original product and remanufactured product
            
            

          

          
            
              
                	Product type
                	1st
(r/min)
                	2nd
(r/min)
                	3rd
(r/min)
                	Mean of value
(r/min)
              

            
            
              	Original product
              	2,070
              	2,078
              	2,077
              	2,075
            

            
              	Remanufactured product
              	2,061
              	2,119
              	2,119
              	2,099
            

          

          

          
            Table 16 
				
            

            
              The stall test graphs of the original product
            
            

          

          
            
              
                	Test number
                	Original product
                	Test number
                	Original product
                	Test number
                	Original product
              

            
            
              	1st
              	
                
              
              	2nd
              	
                
              
              	3rd
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 17 
				
            

            
              The stall test graphs of the remanufactured product
            
            

          

          
            
              
                	Test number
                	Remanufactured product
                	Test number
                	Remanufactured product
                	Test number
                	Remanufactured product
              

            
            
              	1st
              	
                
              
              	2nd
              	
                
              
              	3rd
              	
                
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 재제조 토크컨버터의 성능 복원을 검증하기 위해 성능 효율 테스트와 실차 테스트를 수행하여 이를 신품과 비교 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 성능 효율을 비교 평가함으로써 사용 후 토크컨버터에 대하여 재제조를 적용하면 신품과 동급의 성능으로 복원됨을 확인하였다.


        	2) 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 변속 응답성 평가 결과, 4개 구간에서 신품 대비 100 % 또는 100 % 이상, 2개 구간에서 신품 대비 97 % 이상의 값으로 측정됨에 따라 복원된 변속 응답 성능이 신품과 유사함을 확인하였다.


        	3) 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 P-R-N-D 변속 응답성 평가 결과, 5개 구간에서 신품 대비 100 % 또는 100 % 이상, 1개 구간에서 신품 대비 93 % 이상의 값으로 측정됨에 따라 변속 응답성과 같이 신품과 유사한 성능으로 복원되었음을 확인하였다.


        	4) 토크컨버터 신품과 재제조 제품에 대한 스톨 테스트 측정 결과, 재제조 제품의 최대 엔진 회전수는 신품 과 동등한 성능값으로 측정됨에 따라 슬립되는 정도가 신품과 큰 차이가 없음을 확인하였다.


        	5) 재제조 제품에 대한 품질을 확보하여 기술 경쟁력을 강화하기 위해서는 성능 테스트를 거쳐야 하며 성능 평가 과정은 벤치 테스트와 실제 차량에 장착하여 수행하는 실차 테스트를 모두 수행한다면 품질 평가에 대한 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 사료된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            e : 
          
          	
            speed ratio
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            torque ratio
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency
          
        

        
          	
            Nb : 
          
          	
            output shaft rotating speed, r/min
          
        

        
          	
            Np : 
          
          	
            input shaft rotating speed, r/min
          
        

        
          	
            Tb : 
          
          	
            output shaft torque, N･m
          
        

        
          	
            Tp : 
          
          	
            input shaft torque, N･m
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