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            초록
          
        

        
          In this study, remanufacturing process technology, including the assembly processes of a backplate and an oil seal, was developed to restore the performance of the used electromagnetic coupling. The suitability of this remanufacturing process technology to restore performance was verified by comparing the test results of three remanufactured electromagnetic couplings and three original electromagnetic couplings. After comparing the test values of the remanufactured electromagnetic couplings with those of the original products, the drag torque, output torque, and runout of the remanufactured products resulted in 112.5 %, 92.5 %, and 89 %, respectively. Therefore, the suitability of the electromagnetic coupling remanufacturing process technology that was developed through this study was verified, and that the remanufactured electromagnetic coupling was restored to a level that was equivalent to that of the original electromagnetic coupling.
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      1. 서 론
      국내 그린 뉴딜 종합 정책 중에서 녹색산업 혁신 생태구축 기술은 미래 폐자원화 활용 기술, 재제조 기술 등을 포함시켜 미래의 환경문제 해결과 저탄소 산업 구조로 생태 변환을 위하여 지속적으로 연구 개발이 필요한 분야이다.1)

      순환경제의 자원순환은 사용 후 폐기되는 제품이 다시 신품과 같은 성능과 효율을 가질 수 있도록 하는 공정 기술이 핵심 기술이며, 이런 친환경 재제조 기술은 유럽, 미국 등 선진국을 중심으로 활발히 연구되고 있다. 국내에서 가장 활성화되어 있는 재제조 분야는 자동차 부품, 토너카트리지, 공작 건설기계, 전기전자제품 분야 순이며, 자동차 산업에서는 재제조된 자동차 부품을 공급함으로써 원제조사 부품의 공급한계를 극복할 수 있어 자동차 보수용 부품시장에서의 필요성이 대두되었다.2,3)

      또한, 일반적인 재제조 제품은 원료 절감으로 인해 신품보다 약 40~60 % 정도의 낮은 가격으로 시장을 형성하고 있다. 전자기식 커플링의 경우, 재제조 제품의 소비자 가격은 약 35만원으로서 약 57만원 정도로 판매되고 있는 신품 가격의 약 61 % 정도로 시장에 공급되고 있다. 소비자에게 가성비 높은 제품을 선택할 수 있는 기회를 제공하기 위해서는 재제조 제품의 가격 경쟁력 확보도 중요하지만 신품과 동등한 성능을 가질 수 있도록 하는 재제조 기술의 개발과 성능 검증이 필수적으로 요구된다.4)

      본 연구에서는 4륜 구동 자동차의 판매 증가와 더불어 전자기식 커플링(Electromagnetic coupling)에 대한 재제조 필요성과 소비자 요구에 의하여 재제조 공정 기술을 연구하였으며, 이에 상응하는 재제조 제품에 대한 성능을 검증하였다. 전자기식 커플링은 4륜 구동에서의 동력전달과 배분을 정하는 핵심 제어 부품으로서 노면의 주행 상황에 따라 ECU(Electronic Control Unit)를 통하여 입력된 차량속도, 클러치 속도, 엔진 토크, 스티어링 휠 각도, 자동변속기 변속기어 상태, 클러치 오일 온도 등 종합하여 앞바퀴와 뒷바퀴에 최적의 구동력 전달하는 시스템이다.5,6)

      본 연구에서는 전자기식 커플링에 대한 재제조 공정 기술을 개발하기 위하여 우선적으로 사용 후 불량 판정을 받은 고품을 수집하여 주요 구성 부품별 고장 발생 유형을 분석하였고, 출력에 중대한 영향을 미치는 고장 부품의 성능 복원 기술을 연구하였으며 최종적으로 드래그 토크, 출력 토크, 런아웃 시험을 통하여 개발 기술에 대한 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 전자기식 커플링 재제조 공정 기술
      사용 후 고장 판정을 받은 전자기식 커플링의 열화된 성능을 신품과 동등한 수준으로 복원하기 위해서 전자기식 커플링을 구성하는 부품별 고장 유형 및 빈도를 분석하고 우선순위를 선정하였다.

      Fig. 1은 성능 불량 판정을 받은 전자기식 커플링 총 535건에 대한 주요 부품별 고장 발생 건수 조사 결과를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The number of components failure occurrence about used electromagnetic coupling
        
        

        

      

      주요 불량 증상은 진동/떨림이 186건으로 34.8 %, 주행 충격이 167건으로 31.2 %, 이음/소음 발생이 96건으로 17.9 %, 기능고장이 37건으로 6.9 %, 누유 발생이 26건으로 4.9 %, 기타 불량이 23건으로 4.3 %를 차지하는 것으로 조사되었다. 해당 결과에 따라 성능 복원이 필요한 공정의 우선순위를 설정하고 재제조 공정에 적용할 공정 기술을 개발하였다.

      
        2.1 백플레이트 재제조 공정 기술
        전자기식 커플링의 재제조 공정 중 재조립 시 백플레이트 어셈블리의 조립 치수 관리는 반드시 수행되어야만 하는 과정이다. 완전 분해 후 기능 부품을 교체하는 과정에서 Photo. 1과 같이 세퍼레이터 플레이트, 프릭션 플레이트, 어플라이 플레이트 등은 단위 부품의 치수 공차가 제각각일 수 있으므로 정위치 안착과 조립 치수 관리가 요구된다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Separate plate(left), friction plate(middle), apply plate(right)
          
          

          

        

        백플레이트 어셈블리 내부는 Fig. 2와 같이 상/하로 프라이머리 클러치 스택과 세컨더리 클러치 스택으로 구성되어 있다. 또한 클러치 스택은 어플라이 플레이트 1개와 프릭션 플레이트 3개, 세퍼레이터 플레이트 3개의 조합으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The composition of the backplate assembly
          
          

          

        

        백플레이트 어셈블리 구성 요소 중 가장 큰 공차를 갖는 것은 프릭션 플레이트이며 신품 프릭션 플레이트가 갖는 설계 공차에 따르면 다단으로 구성된 클러치 스택이 갖는 공차가 크다는 것을 알 수 있다. 또한, 프릭션 플레이트 외에도 각 클러치 스택을 구성하는 플레이트의 가공과 마모로 인한 공차가 보완되지 않은 상태로 재조립 시 최종 조립되는 백플레이트 사이의 유격이 증가하여 압착 기능 불량 발생 확률이 크다. 백플레이트 어셈블리 내구 요소 실측을 통한 공차 범위 설정을 위하여 신품 제품에 대하여 측정하였으며, Photo. 2와 같이 동일한 측정 조건을 위하여 세컨더리 플레이트 종단의 표면에 27 kgf의 하중을 가하여 누른 뒤 백플레이트 최종 압입부와 세컨더리 클러치 스택 종단면 사이의 높이를 I로 설정하여 측정하였다. 또한, 해당 재조립 과정에서 최종으로 조립 될 백플레이트 두께를 E로 설정하여 측정하고 두 측정값의 차를 내부 유격값 S로 설정하여 산출하였다.

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            Backplate assembly inside space(I, left), backplate thickness measurement(E, right)
          
          

          

        

        신품 원제작사 기술 자료에 따르면 세컨더리 클러치 스택 종단지점과 백플레이트 최하단 지점 간 허용 유격이 0 ~ 0.25 mm 임을 확인하였다. 재제조 제품의 특성 상 전체 분해 과정을 거친 후 각각의 공차를 갖는 신품들을 적용한 재조립 과정을 거치는데 이 때, 0.25 mm 미만의 유격으로 관리하기 위해서는 아래에 제시된 S값의 범위를 설정하고 측정값을 구간화하여 유격 조정 심(Shim)의 두께를 설정할 필요가 있다. Table 1에 따르면 백플레이트 어셈블리 내부 공간 I는 최소 15.45 mm에서 최대 16.50 mm로 측정되었으며 백플레이트 두께 E는 최소 11.7 mm에서 15.71 mm로 측정되었다. 이를 통해 S값은 최소 0.1 mm에서 3.75 mm로 산출되었고 최대 0.25 mm 미만의 유격값을 가져야 한다는 제한 조건 하에 Table 2와 같이 재조립용 심 분류표를 작성하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The result of calculating the S value
          
          

        

        
          
            
              	Sample
number
              	Original
product
sample
#1
              	Original
product
sample
#2
              	Original
produc
sample
#3
              	Original
product
sample
#4
              	Original
product
sample
#5
            

          
          
            	I(mm)
            	16.2
            	15.45
            	15.81
            	16.50
            	15.55
          

          
            	E(mm)
            	14.7
            	11.7
            	15.71
            	14.65
            	13.55
          

          
            	s(I-E, mm)
            	1.5
            	3.75
            	0.1
            	1.85
            	2.0
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Classification table according to the S value
          
          

        

        
          
            
              	Shim list
              	S(I-E) Min (mm)
              	S(I-E) Max (mm)
            

          
          
            	0.00
            	0.00
            	0.25
          

          
            	0.25
            	0.25
            	0.50
          

          
            	0.50
            	0.50
            	0.75
          

          
            	0.75
            	0.75
            	1.00
          

          
            	1.00
            	1.00
            	1.25
          

          
            	1.25
            	1.25
            	1.50
          

          
            	1.50
            	1.50
            	1.75
          

          
            	1.75
            	1.75
            	2.00
          

          
            	2.00
            	2.00
            	2.25
          

          
            	2.25
            	2.25
            	2.50
          

          
            	2.50
            	2.50
            	2.75
          

          
            	2.75
            	2.75
            	3.00
          

          
            	3.00
            	3.00
            	3.25
          

          
            	3.25
            	3.25
            	3.50
          

          
            	3.50
            	3.50
            	3.75
          

        

        

        이를 통해 백플레이트 어셈블리 재조립 과정에서 I값과 S값에 대한 측정을 필수 과정으로 반영하고 S값을 산출하여 해당 값에 적합한 심을 적용함으로써 신품의 허용 유격 기준인 0.25 mm 이하를 만족하는 치수 관리 공정을 확립하였다. 백플레이트 두께, 내부 높이에 따른 유격 관리 공정을 적용한 백플레이트 어셈블리 공정 매뉴얼은 Photo. 3과 같다.

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            Backplate assembly process
          
          

          

        

        
          	a. 볼 베어링 압입 지그에 볼베어링과 백플레이트를 위치시킨다.


          	b. 핸드 프레스로 볼베어링을 압입하고 오링에 오일을 도포한 뒤 베어링이 압입된 백플레이트에 오링을 조립한다.


          	c. 백플레이트 두께 E를 측정하고 기록한다.


          	d. 스냅링 그루브 상부~세컨더리 클러치 높이 I를 측정한다.


          	e. S = I – E를 산출하고 적합한 심을 선택한다.


          	f. 내부에 오일을 95 ~ 105 ml 만큼 주입하고 심과 백플레이트를 클러치 하우징에 가조립한다.


          	g. 오일실 보어에 오일을 도포한 뒤 핸드 프레스로 백플레이트를 안착시킨다.


          	h. 전용 압입기로 백플레이트 압입 후 리테이닝 링을 조립한다.


        

      

      
        2.2 아웃터 하우징부 오일 씰 압입 공정 기술
        전자기식 커플링 성능 복원을 위하여 아우터 하우징의 오일 씰 부품 간 유격 발생으로 인한 기능 불량을 최소화하기 위해서 신품의 오일 씰의 압입 깊이를 측정하여 분석하였다. 부품 간 압입 깊이의 측정 결과는 Photo. 4와 같으며, 전용 측정 게이지를 사용하였다.

        
          
          

          Photo. 4 
				
          

          
            Measuring gauges
          
          

          

        

        신품 오일 씰의 압입 간격 측정 결과는 Fig. 3과 같이 약 0.75 mm에서 1.25 mm까지의 범위로 측정되었으며, 실제 신품 원제조사의 정비 매뉴얼에서 제시하고 있는 압입 간격 범위인 0.7 ~ 1.3 mm의 범위 내의 값임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The result of measuring the distance of original product
          
          

          

        

        Photo. 5와 같이 전용장비를 이용하여 오일을 도포한 오일 씰을 압입 헤드에 로딩 후 핸드 프레스를 눌러 압입 방향으로 압입하는 원리를 응용하여 압입 헤드에 걸린 스프링으로 인해 27 kgf의 힘이 걸리면 지그에 달린 깊이 게이지의 0점을 설정 후 7.00 mm 깊이만큼 오일 씰을 압입한다. 만약 오일 씰 압입 불량이 발생할 경우 누유 현상과 직결되므로 압입 간격은 지그에 장착된 별도 깊이 게이지를 통해 압입 간격이 조정된다. 하우징과 오일 씰 압입 간격 기준은 신품과 동등한 0.7 ~ 1.3 mm이며, 압입 공정이 완료되면 한계 게이지로 간격을 검사한다.

        
          
          

          Photo. 5 
				
          

          
            Outer housing oil seal press-fitting jig
          
          

          

        

        아웃터 하우징부의 오일 씰 압입 공정 매뉴얼은 Photo. 6과 같다.

        
          
          

          Photo. 6 
				
          

          
            Oil seal press-fitting process
          
          

          

        

        
          	a. 오일을 오일 씰에 도포한다.


          	b. 오일 씰을 오일 씰 압입 헤더에 로딩한다.


          	c. 압입 헤더 장착 후 푸쉬 헤더를 27 kgf로 압입한다.


          	d. 27 kgf의 힘이 걸리면 7.00 mm 깊이만큼 오일 씰을 압입한다.


          	e. 압입 헤더를 정위치 시킨다.


          	f. 간격 검사를 실시한다.


        

      

      
        2.3 전자기식 커플링 재제조 공정화 기술
        본 연구를 통하여 개발된 사용 후 제품을 회수하여 분해, 세척, 검사, 보수⋅조정, 재조립, 최종검사 등 일련의 과정을 거쳐 원래의 성능을 유지할 수 있도록 재제조 전자기식 커플링의 백플레이트 어셈블리 재조립 공정, 오일 씰 압입 공정 등 포함한 공정을 단계화하여 Fig. 4, Table 3과 같이 제시하였다

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Remanufacturing process of electromagnetic coupling
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            The remanufacturing process of the electromagnetic coupling
          
          

        

        
          
            	Process 1
            	Core collection
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Core gathering from automobile maintenance company and after service network
          

          
            	Process 2
            	Disassembly
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Main parts disassembly
          

          
            	- Clutch housing/pack disassembly
- Plates, shaft disassembly
- Seal, o-ring disassembly
          

          
            	Process 3
            	Cleaning
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Water cleaning
          

          
            	- Housing
- Shaft
          

          
            	Process 4
            	Inspection
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Thickness inspection
          

          
            	- Friction plate Visual inspection
- All parts
          

          
            	Process 5
            	Repair/Adjustment
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Measuring instrument
          

          
            	- Shim, plate
          

          
            	Process 6
            	Reassembly
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Main assembly process
          

          
            	- Inner parts assembly
- Shaft, oil seal, o-ring assembly
          

          
            	Process 7
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Test item
          

          
            	- Drag torque test
- Output torque test
- leak test
          

          
            	Process 8
            	Packing
          

          
            	
              
            
          

          
            	Description
            	Packing/Sales
          

          
            	- Attach a part label to the product
- Store and sale the product
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 재제조 전자기식 커플링 성능
      전자기식 커플링 신품과 재제조 제품에 대하여 각각 3개씩 드래그 토크, 출력 토크, 런아웃을 측정하고 결과를 비교함으로써 재제조 제품의 성능을 검증하였다.

      전자기식 커플링 성능 평가 장비는 Photo. 7과 같으며 테스트 벤치 상부에는 서보 모터, 감속기, 커플링, 토크 셀이 있으며 내부에는 서보 드라이버, 회생저항, 마그넷 스위치, 데이터 저장장치 등으로 구성되었다.

      
        
        

        Photo. 7 
				
        

        
          The drag torque/output torque test equipment for electromagnetic coupling
        
        

        

      

      드래그 토크 시험은 전자기식 커플링 내부에서 자유 회전을 하는 디스크와 플레이트 사이에 있는 오일로 인하여 클러치 스택 압착 없이도 발생하는 토크를 측정하는 시험으로 시험 회전수는 10 r/min, 드래그 토크 측정 시간은 2초로 한다.

      드래그 토크 시험 결과는 Fig. 5와 같이 신품 평균값은 2.4 N⋅m, 재제조 제품 평균값은 2.7 N⋅m로 측정되었다. 신품대비 재제조 제품 토크는 112.5 %이다. 이는 드래그 토크 시험에서 재제조 제품의 성능이 신품의 성능과 동등한 수준임을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          The results of the drag torque test
        
        

        

      

      전자기식 커플링의 출력토크 시험은 인풋 샤프트를 50 r/min으로 회전시키고 주행 조건에서 출력 영향도가 가장 높은 조건인 전자기 코일에 전류 3.5 A을 인가하여 1초 유지 후 해제하는 과정으로 총 5회 반복 측정하여 평균값을 구한다.

      출력 토크 시험 결과는 Fig. 6과 같이 신품 평균값은 535.6 N⋅m, 재제조 제품 평균값은 495.4 N⋅m로 측정되었다. 신품대비 재제조 제품 토크는 92.5 % 수준이지만 신품의 평가기준 1,100 N⋅m이하 이므로 재제조 제품의 성능이 신품의 평가기준에 만족하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          The results of the output torque test
        
        

        

      

      런아웃 시험은 아웃터 하우징을 고정시킨 상태에서 인풋 샤프트를 수동으로 2~3회 회전시키며 변위량을 측정한다.

      런아웃 시험 결과는 Fig. 7과 같이 신품 평균값은 0.090 mm, 재제조 제품 평균값은 0.080 mm로 측정되었다. 신품대비 재제조 제품 평균 변위량은 89 % 수준이며, 신품의 평가기준 0.17 mm 이하이다. 이는 런아웃 시험에서 재제조 제품의 성능이 신품의 성능보다 우수하므로 동등 이상의 수준임을 확보하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          The results of the runout test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 재제조 전자기식 커플링의 성능 검증을 위하여 백플레이트 공정 기술, 오일 씰 압입 공정 기술, 재제조 공정화 기술을 개발하였고, 신품 및 재제조 제품에 대한 드래그 토크, 출력토크, 런아웃 시험 평가 및 비교를 통하여 성능 복원 적합성을 검증하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 재제조 제품 제작시 백플레이트의 유격을 확보하기 위하여 유격측정 방안과 심 분류를 연구하였으며, 전용 압입기 및 지그를 제작하여 백플레이트 어셈블리 재조립 공정 기술을 개발하였다.


        	2) 전자기식 커플링 성능 복원을 위하여 아우터 하우징의 오일 씰 압입 깊이를 측정하여 분석하였으며, 전용 측정 게이지와 압입기를 제작하여 오일 씰 압입 공정 기술을 개발하였다.


        	3) 전자기식 커플링 신품에 대비 재제조 제품의 평가 결과는 드래그 토크 112.5 %, 출력 토크 92.5 %, 런아웃 변위량 89 %의 성능 수준으로 신품과 동등한 성능을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            I : 
          
          	
            backplate assembly inside space, mm
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            backplate thickness, mm
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            internal play, mm
          
        

        
          	
            r/min : 
          
          	
            revolution per minute
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nㆍm
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