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            초록
          
        

        
          Remanufacturing has attracted increasing attention for its importance role in sustainable development and for being one of the most important green technologies. Remanufacturing is expanding into various industries such as machinery, construction machinery, shipbuilding, and aerospace. In this study, a standard remanufacturing process for an industrial hydraulic cylinder was developed by using remanufacturing process analysis and failure mode and effect analysis (FMEA). Moreover, improvements were found for resolving the critical process. Finally, evaluation of the remanufactured hydraulic cylinder was conducted according to a reliability standard, to check its performance (output of the cylinder). The developed remanufacturing standard process resulted in increased productivity and remanufacturing of a like-new product.
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      1. 서 론
      자원고갈과 환경문제에 대응하여 전 세계적으로 친환경 정책이 시행되고 관심이 높아짐에 따라 자원순환을 위한 지속가능한 개발이 대두되고 있다. 사용되었거나 폐기상태의 제품/부품을 분해, 세척, 검사, 조정, 재조립 등의 체계적인 일련의 과정을 통해 새 제품과 같은 수준으로 하는 재제조는 지속가능한 개발의 핵심 기술 중 하나이다[1]. 재제조 산업은 친환경 발전에 크게 이바지 할 수 있는 분야로써 외국에서는 자동차, 선박, 산업기계, 건설기계 등 다양한 산업 범위로 확대되고 있으며 관련 연구, 정책 개발 및 보급·확산이 활성화 되어있다. 국내의 재제조 산업은 아직 세계적 수준에는 미치지 못하고 있으나, 2000년 중반 이후부터 자동차 부품을 중심으로 재제조 산업 육성을 위해 관련 정책 및 연구개발, 인식개선 등 활동이 이루어지고 있다. 국내의 기존 재제조 분야는 자동차 부품 혹은 전기전자 부품에 초점에 맞춰져 있었으나 최근 ‘환경친화적 산업구조로의 전화촉진에 관한 법률’에 건설기계부품도 재제조 대상부품에 포함되는 등 산업용 기계부품 재제조의 필요성도 커지고 있다[2-5]. 이에 국내에서도 재제조 산업 기반조성과 더불어 우주·항공, 조선·해양기자재 및 산업용 기계 등 다양한 분야로의 재제조 산업 확대 및 관련 정책 및 연구개발이 필요한 실정이다.

      Ha등[4]은 장기간 사용으로 노후화된 중고 수직형 머시닝 센터의 재제조를 통해 공작기계의 재제조를 위한 공정 표준화 기술을 개발하였다. Son 등[5]은 자동차 부품인 스로틀바디의 재제조 공정을 분석하고 FMEA 도출 시 기존의 RPN (Risk Priority Numbering)방식과 제안하는 방법(합산법, 제곱근법, 볼륨법)을 비교 분석하여 재제조 공정분석에 좀 더 유용한 방법론을 제시하였다. Mok 등[6]은 자동차 부품인 LPG기화의 재제조 공정 분석을 통해 FMEA를 기반으로 고장 원인에 대한 개선안을 도출하여 표준공정을 설계하였다. Soe 등[7]은 자동차용 파워스티어링 오일펌프를 대상을 FMEA를 활용하여 재제조 제품의 성능 및 내구성을 평가하기 위한 표준화시험 방안을 제시하였다.

      본 연구는 산업용 기계 등에서 널리 사용되고 있는 유압실린더를 대상으로 하였다. 사용 후 고품이 된 사출기용 유압실린더의 재제조 기술개발을 위해 공정분석 및 고장분석을 통해 FMEA을 하였고 이를 기반으로 공정 개선안 및 재제조 용이성을 위해 설계 개선안을 도출하여 재제조 표준공정을 정립하였다. 마지막으로 재제조된 유압실린더의 성능을 확인하기 위해 신뢰성 기준을 바탕으로 성능평가를 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 유압실린더 재제조 공정 분석
      
        2.1 유압실린더 대상 분석 
        유압실린더는 작동유의 압력에 의해 피스톤을 왕복시켜 기계적인 일을 행하게 하는 장치로 유압시스템의 최종단에 위치하며 직선운동을 하는 기계분야에 필수적인 제품이다. 본 연구에서는 산업용기계 중 사출성형기 노즐을 전후진 시키는 용도로 사용되는 유압실린더를 대상으로 하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The object of study: hydraulic cylinder
          
          

          

        

        재제조 전 유압실린더 고품의 상태를 보면, 튜브의 경우 내외부 발청이 발생하고, 로드는 스크래치 및 찍힘이 있는 등 추력이 부족한 상태이며, 외부누유가 발생되어 본연의 기능을 수행 할 수 없는 상태였다. 유압실린더를 완전 분해 한 결과 Tube, Rod, Rod cover, 패킹류 등 17종 33개의 부품으로 구성되어 있으며, 정리한 결과는 Fig. 2와 같다. 부품 1~9번은 수리 및 조정을 통해 재사용이 가능하지만 부품 10~17번은 오링 및 패킹류로 부품특성 상 100% 교체가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The object of study: hydraulic cylinder
          
          

          

        

      

      
        2.2 유압실린더 재제조 공정분석
        본 연구에서는 재제조 공정 중 해체와 재조립 공정을 중심으로 진행하였다. 해체와 재조립 공정 분석을 통해 Critical Process를 찾아내고 개선안을 도출하였다.

        유압 실린더 해체/재조립공정 분석을 통하여 각 공정순서 별 부품 수, 공정 소요시간에 따른 상관관계를 도출해내고, 부품의 수에 비례하는 해체 시간을 가지는 공정, 부품의 수에 반비례하는 체결요소의 수를 가지면서 해체시간에 영향을 주는 공정 등을 분석하여 각 단위 공정의 문제점 및 개선안을 찾고 재제조 표준 공정 개발을 위한 데이터로 활용하였다. Critical 공정은 부품 수 보다는 공구의 접근성, 범용장비가 아닌 특수 공구의 필요성, 부품의 구조적 복잡성 등을 고려하여 도출하였다. 해체 및 재조립을 분석결과를 바탕으로 Critical 공정별 특징 및 문제점을 정의하고 이를 해결하기 위해 도출한 결과는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Analysis about disassembly and reassembly process of hydraulic cylinder
          
          

          

        

        해체공정은 8개의 공정순서로 진행되며 총 970초의 작업시간이 소요되었다. 8개의 해체 공정 중에서 공정3(Rod cover 해체 : 해체부품의 고정이 어려움), 공정 4(Tie rod 해체 : 해체를 위한 잡힘점이 없음), 공정 7(Set screw 해체 : 공구의 접근성이 낮음)이 Critical 공정으로 나타났다.

        재조립공정은 12개의 공정순서로 진행되며 총 616초의 작업시간이 소요된다. 12개의 재조립 공정 중에서 공정3(Set screw 체결을 위해 피스톤과 Rod의 접합면에 소형 나사산 가공 공정), 공정11(Tie rod 조립공정 : 체결을 위한 잡힘점이 없음)이 Critical 공정으로 나타났다.

      

      
        2.3 유압실린더 FMEA 
        FMEA는 제품, 공정 등에서 발생 가능한 고장, 오류 등을 정의하고 관리함으로써 고장 위험을 사전 예방하고 고장 유형을 개선하는 기법이다[8]. FMEA 절차에 따라 유압실린더의 고장유형과 원인분석을 통하여 재제조 공정의 문제점을 파악하고 발생 가능한 단위공정에서 고장원인을 제거할 수 있는 개선안을 도출하여 표준공정개발에 적용하였다. 고장모드 분석을 위하여 유압실린더의 고장형태분석을 하였으며, 그 결과인 잠재적 고장형태, 고장의 잠재적 영향, 고장의 잠재적 원인을 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Failure mode analysis of hydraulic cylinder
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Failure mode
              	Failure effect
              	Failure cause
            

          
          
            	1
            	Damaged O-ring
            	Oil leak
            	 - Using sharp tool when assemble seal and packing
          

          
            	2
            	Damage and abrasion of seal and packing
            	Oil leak
          

          
            	3
            	External damage of cylinder (tube, tie rod)
            	Malfunction
            	 - Abnormal weight of cylinder
          

          
            	4
            	Abrasion of piston
            	Malfunction
            	 - Friction with cylinder
 - Occurrence of foreign substance in oil tank and pipe
          

          
            	5
            	Stick-slip of cylinder
            	Performance degradation
            	 - Suction of external dust and foreign substance to packing
 - Lubrication oil leak
 - Deformation of packing by external force
          

          
            	6
            	Internal damage of cylinder
(rod, inside of tube)
            	Oil leak,
Malfunction
            	 - Suction of foreign substance(by rusty rod)
 - Abnormal weight
 - Foreign substance in cylinder or oil
 - Occurrence of foreign substance in oil tank and pipe
 - Using abnormal hydraulic oil
          

        

        

        유압실린더의 고장형태로는 오링손상, 씰 및 패킹류의 손상, 실린더 외부손상, 피스톤 마모, 실린더 스틱슬립, 실린더 내부 손상으로 분석되었다.

        여섯 가지 고장형태에 대한 심각도, 검출도, 발생도에 대한 전문가(관련 분야 5년 이상, 4명) 설문조사 결과와 고장형태분석 결과를 바탕으로 고장모드의 중요도를 결정하기 위하여 RPN (Risk Priority Number)을 산출하였다. 심각도, 검출도, 발생도는 6가지의 고장형태에 따라 설문조사를 통해 산출하였으며 일반적으로 RPN은 심각도(Severity) × 검출도(Detection) × 발생도(Occurrence)로 나타내며[4,9], RPN이 100 이상이면 문제점을 개선하기 위한 노력이 요구된다[10]. 산출 결과, O-ring 손상, Seal/Packing 손상 및 마모, 실린더 스틱슬립, 실린더 내부 파손이 RPN이 100 이상으로 나타났고 이들의 고장율을 낮추기 위한 개선안을 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Improved process by FMEA of hydraulic cylinder
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Failure mode
              	RPN
              	Improvements
            

          
          
            	1
            	Damaged O-ring
            	137.75
            	- Use blunt tool or elastic property of part
- Periodic replacement by product(part) life
          

          
            	2
            	Damage and abrasion of Seal, Packing
            	148.22
            	- Select packing and seal with consideration for using environment of cylinder
- Periodic replacement by product(part) life
          

          
            	5
            	Stick-slip of cylinder
            	111.41
            	- Considering various shape of piston
          

          
            	6
            	Internal damage of cylinder
(Rod, Inside of tube)
            	111.38
            	- Periodic replacement by product (part) life (seal, packing)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 유압실린더 표준공정 개발
      
        3.1 유압실린더 재제조 개선 공정
        유압실린더의 해체/재조립 공정에서 가장 Critical Process는 Tie Rod의 해체 및 재조립으로 나타났다. 해체 및 재조립 용이성 향상을 위해 재설계한 Tie Rod의 형상을 Fig. 4에 나타내었다. Tie rod는 Rod cover와 Head cover 고정시키는 역할을 하는 부품으로 양 끝단에 나사산 가공되어 있는 환봉의 형태이다. 공구의 잡힘점이 없어 Tie Rod의 몸통을 잡고 작업이 이루어지므로 부품의 파손위험과 해체를 위한 힘의 전달력이 약하므로 해체가 용이하지 않다. 조립 및 해체용이성을 위해서는 공구를 사용하거나 공구의 분해/체결점을 명확히 하고 접근성을 높여 분해/체결력을 높여야 하므로[11], 이를 고려하여 Fig. 4와 같이 Tie Rod의 한쪽 끝단에 공구가 접근할 수 있는 홈(일자 형태)을 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Re-design of tie rod : slotted socket
          
          

          

        

        샘플을 제작하여 해체/조립 실험한 결과 해체 공정시간 76%  (305초 → 72초), 재조립 공정시간 75%(210초 → 52.5초)로 단축할 수 있었다. 초기 부품 가공 시 홈을 제작해야하는 가공공정이 추가되지만, 특수 공구가 필요 없이 범용 공구(드라이버, 렌치 등)로 쉽게 작업가능하며 해체 및 재조립 공정시간이 월등히 단축됨으로써 재제조 생산성 향상 및 유지보수에 효과적일 것이다.

      

      
        3.2 유압실린더 재제조 표준공정 도출
        단위공정 분석 및 FMEA 결과를 바탕으로 각 공정을 체계화하여 유압실린더 재제조 표준공정안을 정립하였다. Fig. 5와 같이 고품회수-고품분석-해체-세척-검사-수리 및 조정-재조립-성능평가의 8개 공정으로 분류하였으며 총 25개의 단위공정으로 구성된다. 세부 표준공정은 Table 3, 4, 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Process flow of hydraulic cylinder remanufacturing
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Standard process of hydraulic cylinder remanufacturing (1)
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Process
              	Process picture
              	Process summary
            

          
          
            	1
            	Core warehousing and classification
            	
              
            
            	- Classify the core
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	2
            	Pressure test
            	
              
            
            	- Core test(check the oil leak and pressure)
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	3
            	Disassemble 
tie rod
            	
              
            
            	- Disassemble tie rod 
          

          
            	Tool : IMPACT
          

          
            	4
            	Disassemble 
rod cover
            	
              
            
            	- Disassemble rod cover from tube
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	5
            	Disassemble 
head cover
            	
              
            
            	- Disassemble tie rod and head cover from tube
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	6
            	Disassemble rod
            	
              
            
            	- Disassemble rod from tube
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	7
            	Disassemble 
piston rod
            	
              
            
            	Disassemble set screw
Disassemble piston from rod
          

          
            	Tool : hammer, drill, chain, wrenches
          

          
            	8
            	Cleaning
            	
              
            
            	Cleaning all parts
          

          
            	Tool : cleaning M/C
          

          
            	9
            	Analysis failure mode
            	
              
            
            	Inspect all part after cleaning
Classify parts(replacement, repair)
          

          
            	Tool : N/A
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Standard process of hydraulic cylinder remanufacturing (2)
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Process
              	Process picture
              	Process summary
            

          
          
            	10
            	Drawing
            	
              
            
            	Measurement anddrawing of parts
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	11
            	Reconditioning (1)
            	
              
            
            	Rust removal of tube
Re-honing tube
          

          
            	Tool : Honing M/C
          

          
            	12
            	Reconditioning (2)
            	
              
            
            	Reconditioning of R/C, H/C, FA and BUSH
          

          
            	Tool : Turning M/C
          

          
            	13
            	Reconditioning (3)
            	
              
            
            	Rust removal of parts
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	14
            	Reconditioning (4)
            	
              
            
            	Re-painting surface of rod
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	15
            	Machining parts
            	
              
            
            	Machining new parts (piston, rod etc.)
          

          
            	Tool : Turning M/C
          

          
            	16
            	Prepare reassembly
            	
              
            
            	- Prepare new and reconditioned parts to reassembly
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	17
            	Assemble piston and rod 
            	
              
            
            	- Reassemble piston and rod
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	18
            	Assemble piston packing
            	
              
            
            	- Thread at facing surface rod and piston
- Assemble set screw
- Assemble packing
          

          
            	Tool : Driver
          

          
            	19
            	Assemble head cover O-ring
            	
              
            
            	- Insert O-ring at socket of H/C
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	20
            	Assemble head cover and tube
            	
              
            
            	- Fixture of head cover
- Vertically push tube to head cover
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	21
            	Assemble piston rod and tube 
            	
              
            
            	- Diagonally Insert piston rod on tube
          

          
            	Tool : N/A
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Standard process of hydraulic cylinder remanufacturing (3)
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Process
              	Process picture
              	Process summary
            

          
          
            	22
            	Assemble packing of rod cover
            	
              
            
            	Insert packing and O-ring socket of rod cover 
          

          
            	Tool : N/A
          

          
            	23
            	Assemble rod cover
            	
              
            
            	Assemble rod cover and tube
          

          
            	Tool : urethane hammer
          

          
            	24
            	Assemble tie rod
            	
              
            
            	Assemble tie rod and head cover (tread assembling)
Assemble hex nut(4ea) 
          

          
            	Tool : IMPACT
          

          
            	25
            	Performance test
            	
              
            
            	Air, operating, low-pressure, internal pressure test
          

          
            	Tool : Test-bed
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 유압실린더 재제조품 성능평가
      개발된 표준공정에 따라 재제조된 유압실린더의 성능평가를 RS B 0157 기준에 따라 테스트를 진행하였다. 재제조는 사용 후 혹은 폐기된 제품을 새 제품과 유사한 수준으로 제조 하는 것이기 때문에 기준 조건하 새 제품과 동등한 성능 구현여부를 테스트하였다. 성능평가 지표는 실린더 출력효율이며, 이를 위해 Fig. 6과 같이 테스트베드를 활용하여 성능평가를 하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Performance test-bed of hydraulic cylinder
        
        

        

      

      출력효율 시험방법은 시험 실린더와 부하 실린더의 사이에 부하측정 장치를 장착하여 최대 압력으로 작동시킨 후 출력효율을 측정하며 평가기준은 식 (1)의 출력효율이 90% 이상이어야 한다[12].

      측정한 각 실린더의 출력값, 피스톤 면에 작용하는 압력, 유효 피스톤의 단면적을 식 (1)에 의해 실린더의 출력효율을 계산한 값을 Table 6에 나타내었다. 시험한 실런더의 출력효율이 모두 90%이상으로 나타나 기준에 만족하여 재제조된 유압실린더의 성능을 확인 할 수 있었다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Output test results of hydraulic cylinder
        
        

      

      
        
          
            	Output of cylinder (F)
            	Pressure on face of piston (P)
            	Sectional area of piston (A)
            	Result
          

        
        
          	Prototype 1 = 102.8 kN
          	21 Mpa
          	π × 8.0 cm × 8.0 cm / 4 = 50.3 cm2
          	97.3%
          	Pass
        

        
          	Prototype 2 = 103.5 kN
          	98.0%
          	Pass
        

        
          	Prototype 3 = 102.1 kN
          	96.7%
          	Pass
        

        
          	Prototype 4 = 104.5 kN
          	99.0%
          	Pass
        

      

      

      
        
          
            	
              
                
                  λ
                  =
                  
                    
                      10
                      ×
                      F
                    
                    
                      P
                      ×
                      A
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        	F: Output of cylinder (kN)


        	P: Pressure on face of piston (Mpa), 


        	A: Sectional area of piston (cm2)  


      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 산업기계용 유압실린더의 재제조 표준화 공정 기술개발을 하였다. 이를 위해 먼저, 사출기용 유압실린더의 해체, 재조립 공정 중심으로 재제조를 수행하여 단위 공정을 분석하였다. 유압실린더 재제조의 해체 및 재조립공정을 중심으로 공정 및 고장모드 분석을 실시하였다. 그리고 고장유형 및 고장모드를 분석하고 이를 토대로 FMEA를 수행하여 Critical process에 대한 개선안을 도출하였다. 공정 및 FMEA 분석결과를 바탕으로 고품입고에서부터 성능평가까지 총 8단계의 재제조 공정을 분류하였으며, 이를 세분화하여 25개의 단위공정으로 구성된 유압실린더 재제조 표준공정도를 개발하였다. 제품수명이 종료된 유압실린더 고품을 재제조하여 출력효율에 대한 성능평가를 실시하여 평가기준(출력효율 : 90% 이상)을 만족함을 확인하였다. 개발된 표준 재제조공정을 통해 신품과 동등한 수준의 제품 재제조가 가능하고 체계화된 재제조 공정을 통해 공정시간이 2,556초에서 2,076초로 약 18.8% 단축되어 생산성을 높였다. 

      본 연구의 결과는 산업용 유압실린더의 재제조를 위한 표준화된 공정도를 제시함으로써 효율적이며 경제적인 재제조를 할 수 있는 가이드라인으로 활용될 것으로 사료된다.
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