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            초록
          
        

        
          The establishment of mass production and mass consumption industries has resulted in global warming problems and depletion of natural resources. Therefore, various studies are being conducted in order to simultaneously pursue resource utilization and environmental protection. In Europe and the United States, the remanufacturing industry was established from its earliest days, and it has emerged as an alternative to mitigating resource and environmental issues. In Korea, research related to remanufacturing is conducted in a variety of industries. In this study, the remanufacturing process was applied to the diesel engine air compressor for commercial vehicles. In particular, the performance verification of the remanufactured air compressor was carried out by designing and applying additional parts for the structural change of the middle plate. By using additional parts(2 g), remanufacture was made possible by restoring the performance of the 18 kg air compressor, as well as the 1.2 kg middle plate.
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      1. 서 론
      오늘날 지구는 환경 변화의 소용돌이 속에 놓여있다. 빠른 속도로 변화되고 있는 기후변화, 생태계 파괴, 물⋅식량⋅자원의 고갈 등은 21세기에 인류가 극복해야 할 가장 힘겨운 도전으로 부상하고 있다. 빠르게 진행되는 지구온난화에 대처하지 못하면 그 폐해가 두 차례의 세계대전과 대공황보다 더 클 것이라는 경고까지 나오고 있는 상황이다. 최근 환경에 대한 인식이 높아지면서 2015년 파리기후협정에 195개국이 참여하였으며, 참여한 국가는 온실가스 감축 목표를 스스로 정하고 국제사회에서 그 이행에 대한 결과를 공동으로 검증 받도록 하고 있다. 그럼에도 불구하고 최근 자동차 신흥시장에서의 자동차 수요의 폭발적인 증가는 필연적으로 자동차 및 부품 제조과정에서의 CO2 발생을 초래하여 온실가스를 증가시키고 있다.1)

      본 연구는 자동차부품의 재제조 기술을 통하여 환경 부하를 감소시키려는 작은 방안으로 진행하였으며, 여기서는 상용 자동차에서 사용되는 부품 중 엔진 동력을 받아 제동장치에 사용하는 압축공기를 공급하는 공기압축기(Air compressor)에 대한 사용 후 자동차부품의 성능 복원과 제품개선에 대한 연구를 진행하였다. 

      상용 디젤 차량의 공기압축기는 높은 압력의 압축공기를 공기탱크에 저장하고 저장된 압축공기는 브레이크 구동용 에어 챔버를 작동하는데 사용된다. 공기압축기는 공압식 제동장치를 안정적으로 작동시키기 위해서 이물질이 혼합 되지 않는 규정 압력범위의 압축공기를 생성하는 핵심적인 역할 때문에, 작동 성능이 우수하고 내구성 및 안전율이 우수한 재질로 구성되어야 한다. 그러나 가혹한 조건에서 장시간 사용되는 상용 자동차의 운행 특성상 장착된 공기압축기는 피로, 진동, 마찰 등의 다양한 원인으로 파손, 부식, 변형이 발생되고, 이로 인해 압축공기의 압력이 낮아지면 차량 제동 성능이 저하되어 안전운행에 심각한 영향을 준다.

      본 논문에서는 공기압축기 성능을 복원하기 위하여 재제조 공정을 적용하였으며, 고장분석과 영향 평가를 통하여 공기압축기 중간 플레이트 문제점을 파악하였다. 중간플레이트 구조를 변경함으로써 엔진 오일과 이물질 유입을 차단하는 구조로 개선하였다. 개선품의 성능 및 내구성 검증을 위하여 실험 장치를 구축하고 성능을 평가하였다.2)

    

    

  
    
      2. 공기압축기 고장분석 및 고장형태
      
        2.1 공기압축기 고장 분석
        공기압축기 장착 후 장시간 운행 차량은 흡기관을 통해 이물질이 유입되고 내부의 오일과 결합하여 공압라인을 막고 컴프레서를 부식시키며 제동장치의 성능을 저하시켜 차량의 안전에 문제를 일으킨다. 공기압축기는 대부분 대형 상용차량에 장착되며 Fig. 1과 같은 구조를 갖는다. 공기압축기의 주요 고장 원인은 중간플레이트 기능 저하로 엔진오일과 이물질이 유입되고 작동과정에서 열간과 냉간 반복으로 카본이 형성되어 공기압축기의 중간플레이트 밸브, 블록, 헤드, 피스톤, 배출밸브, 컨트롤 밸브 실링, 공기 라인 등이 부식과 마모되는 현상을 일으킨다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Air compressor schematic
          
          

          

        

        사용 후 디젤엔진의 공기압축기 부품을 회수하여 고장분석을 수행한 결과 공기압축기 내부가 부식되고, 압축공기 생성에 관련된 중간 플레이트의 마모가 심한 것으로 파악되었다.

        장시간 사용으로 인한 피로 누적과 공기압축기의 특정 부분이 파손, 마모되는 형태를 확인하였다. 또한 엔진오일 유입에 의한 카본 퇴적과 이물질 유입으로 헤드부의 밸브와 배기포트 막힘 현상이 나타났다. 이러한 고장은 압축공기의 팽창력을 이용하여 제동하는 공압식 제동장치에 필요한 압력을 공급하지 못하게 되어 차량 제동기능을 저하시킨다.3)

        공기압축기(Air compressor)의 이물질에 의한 고장 부품 및 형상은 Fig. 2와 같이 나타났다. 공기압축기의 피스톤, 배기 밸브, 헤드, 중간 플레이트 밸브 등이 주요 고장부위로 파악되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fail components by contaminants
          
          

          

        

        Fig. 3은 8리터급 엔진에 탑재되었던 35개의 공기압축기의 고장을 분석한 결과이다. 수거된 35개의 공기압축기의 고장을 분석한 결과 주요 고장은 Fig. 4와 같이 과열에 의한 카본 퇴적, 토출 밸브 균열, 커넥팅로드 및 크랭크 케이스 파손, APU(Air Processing Unit) 오염, 배관 막힘 등으로 확인 되었다. 전체 고장 66 %가 4만 km 내에서 발생하였으며 대부분이 과열에 의한 카본누적과 연관되어 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Failure occurrence for vehicle mileages
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Failure mode on air compressor
          
          

          

        

      

      
        2.2 공기압축기 고장 형태
        Fig. 5는 공기압축기의 중간플레이트와 플레이트 밸브를 확대한 사진으로 신품과 비교하였다. Fig. 2, Fig. 5의 적색으로 표시된 부분이 육안으로 확인되는 고장부분이다. 압축공기 배출 부위의 오염물질이 누적되어 기능 저하 및 막힘이 진행된 상태를 나타냈다.4)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Photo of middle plate and plate valve
          
          

          

        

        상용 디젤엔진 공기압축기의 중간 플레이트에서 플레이트 밸브는 흡입/압축 과정에서는 통상 닫혀 있으나 압축시 압력이 일정 크기 이상으로 높아지면 플레이트밸브의 스프링 장력을 이기고 밀리면서 연결된 슬라이딩 도어를 열어 압력을 조정하는 바이패스 기능을 수행한다. 그러나 현장에서는 밸브 스프링에 카본 및 이물질이 삽입되면서 조절 기능은 상실되고 항상 열리게 된다. 따라서 압축기의 압축성이 떨어지고, 이물질이 자유롭게 넘어가는 바이패스 홀 역할을 하면서 공압 시스템의 수명을 단축시킨다. 이렇게 넘어간 이물질은 에어탱크 및 공압 라인으로 전달되고 라인도 점차 이물질이 퇴적되어 압력 전달을 막고 상용차의 제동 기능을 저하시킨다. 마치 승용차의 베이퍼록 현상과 유사하게 제동력의 전달이 저하되는 현상이 나타나며 제동력이 정확하게 전달되지 못하는 현상을 유발할 수 있다.5,6)

      

    

    

  
    
      3. 디젤엔진 공기압축기 성능복원 공정
      
        3.1 플레이트 가공 공정도
        상용 디젤엔진 공기압축기의 성능복원을 위하여 중간 플레이트 개선 공정을 포함하여 분해부터 재조립까지 재제조 공정을 적용하였다. 

        공기압축기의 재제조 공정은 분해-세척-검사- 초음파 세척- 중간 플레이트 키 접합-수압점검-조립-성능검사 순으로 Fig. 6과 같이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Remanufacturing process
          
          

          

        

        공기압축기의 세척은 카본덩어리를 제거하기 위하여 브러시 사용과 용제 세척을 수행 하였으며 최종적으로 핵심부품에 대해서는 초음파 세척을 Fig. 7과 같이 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Ultrasonic wave cleaning process
          
          

          

        

      

      
        3.2 중간플레이트 개선 공정 과정
        공기압축기 중간 플레이트 부품에 대한 재료특성을 파악하기 위하여 재질 분석을 Fig. 8과 같이 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Air compressor material inspection
          
          

          

        

        공기압축기 재질은 알루미늄에 구리, 마그네슘, 규소, 망간, 니켈, 아연 등을 첨가하여 강도와 내열성을 향상시킨 소재로 파악되었다.7)

        공기압축기의 중간 플레이트 개선을 위하여 동일한 재질로 Fig. 9와 같이 공기압축기 구조를 변경할 수 있도록 차단키를 설계하여 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Blocking key design and samples
          
          

          

        

        차단키는 플레이트 밸브의 기능이 문제가 생겨 상시 개방되는 문제를 개선하는 효과가 있어 압력에 따른 조절기능은 사라지지만 이물질이 에어 탱크로 넘어가는 것을 차단함으로써 연결된 APU(Air Processing Unit)장치와 공기필터의 수명을 연장시키는 효과를 얻는다. 무게 2 g의 차단키를 제작하여 구조를 변경함으로써 1.2 kg의 중간 플레이트를 사용할 수 있으며, 18 kg의 공기압축기를 성능복원 시켜 수명연장 사용과 경제적 이익이 창출될 수 있다.

        공기압축기의 중간 플레이트의 구조개선은 Fig. 10과 같이 Tig용접을 사용하여 진행하였다. 용접이 완료된 중간 플레이트는 별도의 지그를 제작하여 기밀성을 평가하였다. 수압 기밀 테스트에 사용된 지그는 Fig. 11과 같이 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Photo of electrical welding(TIG) process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Photo of leakage test device
          
          

          

        

        Fig. 12는 개선 공정을 통해 복원된 중간플레이트를 나타낸다. 용접과정에서 사용된 용접 소재는 재결정온도에서 안전성 및 용접성이 우수하며 중간 플레이트와 재질이 유사한 알루미늄 함유량이 91 %인 용접봉을 적용하였다.8)

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Photo of restored middle plate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 장치
      Fig. 13과 Fig. 14는 본 연구에서 사용한 실험 장치 구성도와 실제 차량시스템을 활용한 시험 장치를 나타낸다. 공기압축기의 회전속도 및 구동 토크를 조절할 수 있도록 제어장치를 구성하였으며, 압축기의 흡입부와 토출부의 온도와 압력을 측정하기 위하여 별도의 센서를 설치하였다.9) 실험 중 흡입부 진공압력과 토출부의 압축공기 온도를 모니터링 하였다.10)

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Air compressor test bench schematic
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Air compressor test bench
        
        

        

      

      재제조 공기압축기는 A社의 636 cc Twin type의 공기압축기이며, 피스톤 직경은 85 mm, 실린더 보어는 56 mm이다. 공기압축기 사양은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Air compressor specifications
        
        

      

      
        
          	Compression range (cc)
          	636
        

        
          	Piston diameter (mm)
          	85
        

        
          	Cylinder bore (mm)
          	56
        

        
          	Max rotating speed (rpm)
          	3,000
        

        
          	Operating pressure (bar)
          	up to 12.5
        

        
          	Operating temperature (°C)
          	-40∼80
        

        
          	Inlet air temperature (°C)
          	Max 60
        

        
          	Outlet air temperature (°C)
          	Max 200
        

      

      

      본 연구를 통하여 제재조 공기압축기의 작동압력 및 압축공기온도, 소요동력이 성능 기준에 부합하는지 신품과 비교평가를 진행하였다.11)

    

    

  
    
      5. 시험 결과
      
        5.1 성능시험 조건
        시험은 신품과 재제조품의 기본성능을 비교하여 진행하였다. 소요동력 평가는 시스템 압력이 0 bar인 공회전 조건과 압축상태인 10 bar 조건에서 평가를 수행하였다. 압축공기온도 및 토출압력 측정은 정격회전수 2,000 rpm에서 수행하였으며, 평가조건은 Table 2와 같이 공기압축기 제조사에서 사용하는 조건과 동일하게 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Performance test conditions
          
          

        

        
          
            	Ambient temperature (°C)
            	25 ± 5
          

          
            	Coolant temperature (°C)
            	90 ± 5
          

          
            	Oil temperature (°C)
            	100 ± 5
          

          
            	Coolant flow (LPM)
            	10 ± 1
          

          
            	Intake pressure (bar)
            	-0.05
          

          
            	System pressure (bar)
            	0∼10
          

          
            	Oil grade
            	SAE 10W40
          

        

        

        또한 개선 전후의 공기압축기의 성능을 확인하기 위하여 추가 시험을 수행하였으며, 2개월 동안 약 13,500 km 실차 주행을 각각 수행하였다. 특정 노선버스에 장착하여 개선 전후의 APU의 오염정도를 비교하였다. 노선버스에 장착하는 모습 및 APU(Air Processing Unit)비교 사진을 Fig. 15에 제시하였다.12)

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Air compressor for APU (before and after)
          
          

          

        

        재제조 공기압축기의 성능을 평가하기 위하여 Table 3과 같이 회전수별 시스템 압력별 충진 시간을 측정하여 개선 전⋅후의 성능을 비교하였다. 차단키를 부착하여 시험한 경우 동일한 조건에서 충진시간이 다소 증가하는 경향을 보였으나, 이는 중간 플레이트의 밸브 기능이 정상적인 경우의 충진 시간 비교이며, 장시간 사용으로 중간 플레이트 밸브가 정상작동하지 않는 경우를 고려하면 무의미한 결과로 판단된다

        
          Table 3 
				
          

          
            Remanufactured air compressor filling time (before and after blocking key)
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Model:
08 Cumins
              	Air compressor: 636 cc
normal remanufacturing
            

          
          
            	Item
            	1 bar
            	2 bar
            	3 bar
            	4 bar
            	5 bar
            	6 bar
            	7 bar
            	8 bar
          

          
            	500 rpm
            	13 s
            	31 s
            	50 s
            	71 s
            	94 s
            	116 s
            	148 s
            	170 s
          

          
            	1,000 rpm
            	0.3 s
            	13 s
            	23 s
            	34 s
            	47 s
            	60 s
            	73 s
            	86 s
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Model:
08 Cumins
              	Air compressor: 636 cc
After blocking key welding
            

          
          
            	Item
            	1 bar
            	2 bar
            	3 bar
            	4 bar
            	5 bar
            	6 bar
            	7 bar
            	8 bar
          

          
            	500 rpm
            	13 s
            	33 s
            	52 s
            	73 s
            	96 s
            	117 s
            	150 s
            	173 s
          

          
            	1,000 rpm
            	0.5 s
            	15 s
            	25 s
            	37 s
            	51 s
            	62 s
            	76 s
            	89 s
          

        

        

      

      
        5.2 동력성능 평가 
        시스템 압력이 0 bar 인 공회전 조건과 에어탱크에 압력이 충전된 상태에서 APU로 부터 일정하게 압력을 Drain 시켜 10 bar로 일정하게 부하조건을 만들어 소요동력을 측정하였다. 공기압축기의 소요동력은 실차 연료 소비율에 영향을 주며, 제작사에서 요구하는 소요동력 선도의 ±10 % 기준 내에 만족해야 된다. 회전수에 따른 재제조 공기압축기의 소요동력을 측정한 결과 Fig. 16과 같이 재제조품은 공회전에서 신품 대비 9 % 증가 하였으며, 부하 조건에서는 10 %증가함을 보였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of power consumption between new and remanufacturing air compressor on system pressure
          
          

          

        

        Fig. 17은 신품과 재제조 공기압축기의 토출압력과 소요동력의 관계를 나타낸 것이다. 소요동력은 압축공기 압력에 비례하여 선형적으로 증가하였고, 신품과 재제조품의 동력성능은 평균 3 %의 차이를 보였다. 해당 성능시험을 통해서 재제조 공기압축기의 동력성능은 제조사 기준 내에 만족함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Power consumption according to discharge pressure
          
          

          

        

      

      
        5.3 토출압력에 따른 압축공기온도
        압축공기온도는 압축기 성능에 영향을 준다. 일반적으로 제조사에서는 압축공기온도를 200 °C 미만으로 제한하며, 허용온도를 넘는 경우 카본퇴적으로 냉각성능 저하 및 기타 고장 요인을 유발할 수 있다.

        Fig. 18은 실 도로 주행 중 공기압축기의 시스템 압력을 나타내며, 주기적으로 압력이 상승하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 에어탱크 내 압력이 최대로 완전충전 되었을 때를 나타내며 최대 10 bar까지 상승하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            System pressure distribution on road condition
          
          

          

        

        Fig. 19는 회전수와 시스템압력에 따른 토출온도를 나타낸 것이다. 시스템압력이 10 bar 때 압축공기온도가 가장 높을 것으로 예상하였으나 예측과 달리 120 °C 미만이었다. 원인은 해당 조건에서 공기압축기의 Duty time(Pressure loading time / Loading time + Unloading time)이 짧아 압축공기온도가 충분히 상승 하지 못하기 때문이다. 반대로 2.5 bar에서 압축공기 온도는 143 °C이며, 상대적으로 Duty time이 길어지면서 온도가 증가한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Discharged air temperature distribution on road condition
          
          

          

        

      

      
        5.4 실린터 헤드 가압 시험
        차단키를 적용한 공기압축기 헤드부의 누설을 평가하기 위하여 가압시험을 수행하였다. 용접부에서는 열 변형이 발생하며 열 변형에 의해 횡 방향 및 종 방향 수축 변형을 유발시키기 때문에 누설 검증이 요구된다.

        시험 시료의 입⋅출구에 각각의 액추에이터를 부착하고 솔레노이드 밸브에 에어호스를 연결 하였다. 반복 가압시험은 Fig. 20과 같이 1 Hz 주기로 4 bar의 압력으로 100만 사이클 동안 수행하였다. 시험은 Fig. 21 하단의 반복 가압 시험기를 사용하여 수행하였다.13)

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Impulse pressure test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Cylinder head pressure test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 상용 디젤엔진 공기압축기의 고장 원인 및 유형을 분석하고 압축기의 주요 고장원인인 이물질과 오일 유입을 차단할 수 있는 차단키를 설계하고 공기압축기 재제조 공정에 적용하여 성능 평가를 수행하였다. 본 연구를 통해 개발된 차단키는 상용 자동차의 제동력 저하를 유발하는 중간 플레이트의 밸브 고장을 사전에 차단하는 기능을 갖도록 제작되었다. 근본적으로 플레이트 밸브의 기능을 개선할 수 있는 원제조사의 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한, 재제조 현장에서 활용할 수 있도록 성능 및 내구시험을 진행하였으며 제한된 기간이지만 실제 운행하는 노선버스에 장착하여 유효성을 확인하였다.

      
        	1) 상용 디젤엔진 공기압축기를 회수하여 고장 유형과 원인을 분석하였다. 공기압축기의 고장 원인은 마찰에 따른 마모, 장기간 사용에 따른 내구한계, 이물질과 오일 유입에 따른 오염 등으로 나타났다.


        	2) 특히 엔진의 과다 운행에 따른 피로 누적과 피스톤 압축 링과 오일 링에 마모는 오일 업 현상을 발생시켜 공기압축기의 공압 시스템의 성능에 영향을 주는 것으로 나타났다.


        	3) 일반적인 재제조 5단계 과정 중 성능 복원의 핵심 부분은 수리조정 과정으로 중간 플레이트의 개선 및 성능 복원이 진행되었으며 용접성 평가를 위한 기밀성 평가를 통해 공정의 완성도를 높였다.


        	4) 개선된 재제조 공기압축기와 단순 재제조 공기압축기의 성능 평가를 위하여 노선버스를 활용한 실차시험을 진행하였으며, APU의 내부 상태 확인을 통해 직관적으로 성능차이를 확인하였다.


        	5) 개선된 재제조 공기압축기의 성능 평가를 위하여 신품과 대비 시험을 수행하였으며 소요동력, 작동압력, 압축공기온도 등 기본 성능은 신품이 요구하는 기준을 만족하였다.
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