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ABSTRACT

Today the tastes of cons나mers change rapidly and the kinds of the products become diverse. There­
fore the product life cycle becomes shorter and shorter. Moreover the save of resources and the recy­
cling for the environmental preservation are the essential theme. On this the necessary information for 
the product development increases enormously. For the right use of the information the design process 
should be supported by the proper design tool. For this the "design catalogue system for recycling" is 
suggested here. This system consists of four parts, that is, 'the existing automobile system database', 
(working principle database', 'assessment system of the ease of disassembly, and 'one's own product 
development database'. By the use of this system the product development period ccmld be reduced 
about 30% drastically.
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1.서 론

소비자들의 구매 취향은 날로 빠르게 변화하고 다 

양해지고 있어 시장에 출시되는 제품의 종류를 더욱 

다양하게 만들도록 부채질하고 있다. 이에 따라 제품 

의 수명주기는 점점 단축되고 있고, 바로 이러한 시장 

의 특성이 제품개발자에게는 매우 큰 부담으로 작용 

하고 있다. 그러나 시장에서 성공하기 위해서는 신제 

품 개발기간의 축소가 필수적으로 해결되어야 할 문 

제다. 게다가 제품의 다양화에 따라 제품개발에 필요 

한 정보의 양은 폭발적으로 증가하고 있으며, 성공적 

제품개발을 위해서는 이러한 정보의 관리를 체계적으 

로 하는 것 또한 반드시 해결되어야 할 과제다. 이러 

한 흐름 속에서 리사이클링과 관련된 정보도 반드시 

관리되어야 할 내용으로 자리를 잡게 되었다.

이렇게 수많은 제품이 쏟아져 나오고 있는 상황의 

뒤에는 해결해야 할 어려운 과제가 또 하나 존재하고 

있다. 즉 지구에 남아있는 자원의 양은 점점 줄어들고 

있을 뿐만 아니라, 이렇게 필요한 정도 이상으로 사용 

된 자원은 다시 폐 기장 부족의 문제를 야기 하고 있다 

는 것이다. 이에 대한 해결방안으로 재료리사이클링과 

제품리사이클링이 제시되고 있으나, 실제로는 상당히 

제한된 범위 내에서만 실현되고 있는 실정이다. 재료 

리사이클링의 관점에서 보면 대부분의 공업제품들은 

서로 다른 다양한 재료로 이루어져 있으므로 제품의 

분해 및 분리작업이 리사이클링 현실화의 관건이다. 

제품리 사이클링의 관점에서도 중고부품을 재생 부품으 

로 활용하기 위해서는 일차적으로 분해작업이 중요한 

역할을 하게 된다. 그러나 두 가지 경우 모두 분해작 

업의 용이성이 부족하므로 리사이클링의 한계가 만들 

어지고 있다. 현재 사용되고 있는 소비재 중 가장 많 

은 연간 폐기물량을 나타내는 것은 자동차이다. 국내 

에서만 1998년말 약 56만대의 자동차가 폐기되었으 

며, 이후 한해에 발생하는 폐자동차 대수는 50만〜60 
만대 정도에 이르고 있으며 , 자동차 등록대수가 꾸준 

히 늘어남에 따라 2010년경에는 100만대 이상의 폐자 
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동차가 발생할 것으로 예상하고 있다. 현재 국내 자동 

차의 재활용률은 무게기준 약 80% 수준이다. 부품을 

수작업으로 일일이 해체하여 재활용 가능한 상태로 만 

들 경우, 재활용률을 86%까지 높일 수 있으나, 이때 

한 대당 15~16만원 정도의 추가비용m이 필요하다.

유럽연합 국가에서는 2006년부터 폐기되는 차량의 

처리비용을 자동차 생산업체에 부담시키며, 재활용률 

80%, 회수율 85%로 규제하는 법안을 제정하였다. 일 

본의 자동차 회사에서는 지금까지 매립을 통해 폐기 

해온 발포우레탄과 섬유류를 방음재로 다시 활용하 

고, 수지류를 소각로의 연료로 이용하는 방법으로 재 

활용률을 87%까지 향상시켰는데, 85% 이상의 목표 

를 달성 한 회사는 도요다가 세계 최초이다. 미국에서 

는 대형 자동차 생산업체 3사를 중심으로 100% 재활 

용 가능한 차량의 개발을 위해 연구 중이다.

폐자동차 부품의 재사용과 재활용을 효과적으로 수 

행하기 위해서는 폐자동차의 해체용이성이 가장 중요 

한 요소임은 다시 강조해도 부족함이 없다. 해체작업 

을 위해서는 우선 자동차의 개발 및 설계 시에 이미 

리사이클링, 특히 부품과 재질에 따른 분리가능성을 

고려하여 설계를 진행하여야 한다. 일반적으로 설계 

공정은 이미 잘 알려져 있으나, 리사이클링을 고려한 

설계를 진행하는데 필요한 각 단계별 지침은 마련되 

지 않았으므로 이에 대한 연구와 함께, 분해나 해체가 

용이한 제품구조와 결합기술의 개발이 필요하다. 또 

한 리사이클링 가능성을 평가하기 위해서는 부품 및 

결합요소에 대한 평가시스템이 필요한데, 특히 분해 

성과 분리성을 고려한 평가기준과 평가시스템의 개발 

이 이루어져야 한다.

따라서 2］세기 자동차의 개발은 지금까지 발전되고 

확립된 여러 가지 설계방법에 리사이클링을 고려한 

설계방법을 더하여야 하며 , 이에 따라 급속하게 팽창 

하는 관련 정보를 적절히 활용하기 위해서는 리사이 

클링을 고려한 설계에 적합한 제품개발 도구가 필요 

하다. 이를 위해 본 연구에서는 분리성 평가 시스템을 

포함하는 리사이클링을 고려한 설계카탈로그를 개발 

하였다.

2. 설계카탈로그

설계카탈로그는 특정 설계과제 또는 부분기능에 대 

한 알려지고 증명된 해결안의 모음집이며, 내용이나 

접근가능성 및 구조의 관점에서 설계방법론에 적합하 

게 맞추어진 정보저장소］기이다.

설계카탈로그는 Fig. 1과 같이 기본적으로 분류기 

준, 해결안, 해결안 특성 및 비고의 4가지 항목으로 

구성 되 어 있으나, 사용자의 필요에 따라 변경 하여 사 

용할 수 있다. '분류기준'은 해결안 요소를 모순 없이 

분류하고, 사용자가 완전성을 검사할 수 있는 가능성 

을 제시하는 근본적인 시각을 포함하고 있어야 한다. 

'해결안'은 카탈로그의 궁극적인 내용이며, 카탈로그 

의 종류에 따라 목적, 작용원리 또는 해결안을 포함하 

고 있다. '해결안 특성 '은 설계카탈로그를 특징지어주 

며, 사용목적에 적합하여야 한다. 해결안 특성은 응용 

분야에 매우 종속적이다.，비고에는 카탈로그 내용의 

출처와 보충설명 등이 포함된다. Fig. 2에서는 설계카 

탈로그의 한 예미를 보이고 있다.

또한 설계카탈로그가 갖추어야 할 특성으로는 해결 

안 또는 정보에 대한 신속하고 과제지향적인 접근가 

능성, 해결안 모음의 완전성 및 보완가능성, 분야 또 

는 기업과는 독립적인 폭넓은 적용가능성, 그리고 일 

반적인 설계공정과 컴퓨터 도입 시 적용가능성 등을 

들 수 있다.

분류기 준 해결안 해전안 특성 비고

1 2 No. 4 5 1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

Fig. 1. A structure of design catalogue.

설계카탈로그는 그 특징에 따라 Object, Operation, 
Solution 및 Relation Catalogue로 나뉘며, 그에 대한 

정의와 예는 Table 夔에 설명하였다.

1. Object Catalogue : 설계를 위해 필수적이고 기본 

적인 사실, 특히 물리적, 기술적 및 재료학적 특징 

을 제공하는 과제 독립적 설계카탈로그

2. Operation Catalogue : 방법론적 설계범주에서 필 
요한 공정단계, 공정 또는 법칙 그리고 그것들의 

응용조건과 적용기 준을 제공하는 설계 카탈로그

3. Solution Catalogue : 특정한 기능이나 과제에 대 

해, 경우에 따라서는 경계조건을 제시하여, 거의 

완벽한 수준의 해결안 스펙트럼을 제공하는 과제 

종속적 설계카탈로그

4. Relation Catalogue : 하나의 기능이 두 개의 목 

표 사이에서 내용적으로 상관관계를 갖고 있는 설 

계카탈로그, 즉 특정한 목표들에 대한 경계를 가 

진 Solution Catalogue
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Fig. 2. An example of design catalogue.

Table 1. Classification of design catalogue

설계카탈로그

종류 정의 예

Object 
catalogue

설계를 위해 필수 

적이고기본적인사 

실,특히 물리적,기 

하학적, 기술적 및 

재료학적 특징을포 

함하는 과제 독립 

적인 설계 카탈로그

- 중요 물체 의 표면적 과 부 

피, 무게 중심, 관성 모멘트

- 재료의 물리적, 기술적 

특성

- 물리적 횬과

-Linear guide
- 치차 상자

-볼베어링

Operation 
catalogue

방법론적 설계 범 

주에서 필요한 공 

정단계, 공정 또는 

법칙 그리고 그것 

들의 응용조건과 적 

용기준을 포함하는 

설계 카탈로그

- 다양한 기능구조생성을 

위한 법칙

- 설계법칙

- 구조 변이를 위한 법칙

- 형상 변이를 위한 법칙

-해결안 선정 과정

-강도계산 과정

-편미분 방정식의 수치해 

석 과정

Solution 
catalogue

특정한기능이나과 

제에 대해, 경우에 

따라서는경계조건 

을제시하여, 거의 

완벽한 수준의 해 

결안 스펙트럼을포 

함하는 과제종속적 

설계 카탈로그

압력 제어” 또는 “기계 

적 출력 측정”과 같은 기 

능에 대한 다양한 블록 

선도

-"전기적 에너지 저장'', 

“힘 생성'', “점의 직선 인 
도,, 또는 “거리 측정”과 

같은 기능에 대한 스케치 

를 사용한 해결안 원리

-“축의 회전 유연 결합”, 

''물체의 병진운동 인도'' 

또는 “축과 허브의 결합” 

과 같은 기능에 대한 설 

계와 유사한 해결안 원리

Relation 
catalogue

하나의 기능이 두 

개의 목표 사이에 

서 내용적으로 관 

계를 갖고 있는 설 

계 카탈로그, 즉 

특정한 목표들에 

대한 경계를 가진 

sol나tion catalogue

- 축-허브 결합 

-관（管） 결합

기 능 ''기어를 사용하여 회전모멘트룰 강화''에 대한 해결안

Fig. 3. Relationship between design catalogues.

Fig. 4. Relationship between design process and design 
catalogues.

Fig. 3에서는 서로 다른 특성을 가진 설계카탈로그 

사이의 관계同를 보여주고 있다.

일반적으로 설계는 제품기획, 개념설겨］, 구체설계 

및 상세설계의 순서로 진행된다. 설계의 각 단계에서 

활용할 수 있는 설계카탈로그를 예를 들어 설명하면 

Fig. 4와 같다. 제품기획과 개념설계 초기 단계에서는 

시스템경계를 분석하는 법칙을 활용할 수 있다. 이때 

시스템경계에 대한 분석법칙은 Operation Catalogue에 

서 제공하는 내용이다. 개념설계 단계에서 작용원리 

를 탐색할 때, 예를 들어 힘을 배가하는 방법을 찾고 

자 할 때에는 Solution Catalogue를 참고할 수 있다• 

또한 상세설계 단계에서 볼베어링을 선정할 때에는 

볼베어링 카탈로그를 참조할 수 있는데, 이것은 

Object Catalogue에 속하는 것이다.

3. 리사이클링 고려 설계방법론

설계가 진행되는 각각의 단계에서 제품의 기능과

한국CAD/CAM학회 논문집 제 11 권 제 1 호 2006년 2월
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1 .과제상황의 

영훱화 잋 정밀화

리사이클링 관련 추진 내용

• 추정 제품수명의 확정 （단기/장기 제품）

• 이에 따른 재화용전략의 확정 （제품/재료 재홤용）

• 입수 가능한 리사이클링된 재료와 조화譽 이루면서 재료 특성값 확정

<1

JU 
버 
kJ 
KJ

5J 
整

§ 

刪 
武 
由 
3D 
KT 

2 
5

3

2. 기능 잋

기능구조의 개발

3. 해결안 원리

잋 구조의 탐색

4. 실현 가능한 

모듈로, 분류

一 5. 주요 모듈의 

구채설계

6- 전체저품의 

구체설계

7 실행 및 
사嘗운서의 작성

*

누/ 列身퀴遥 /

為Si효W尊%

—/矗&긐圣/，

•/蔔軸「/么一

、/ 劉則芻갔』

• 刀능구조 작성 시 부분기능의 분리에 초점을 맞춤

• 기존제풍의 기존 또는 수리된 부퐁군의 옹함화

• 刀능구조遍 확정된 재환용전략에 앚게 고침

• 동잂한 경계조건에서는 수영연장을 위해 마모가 적은 작용원리믆 선택

• 부품수와 재료다양성을 감소시키기 위해 작용원리의 목잠성을 최소화함

• 异지/보수와 재홤용을 지원하기 위해 문리에 적합한 구성구조률 추구

- 재홯용전략에 적합한 구성구조의 확정 （구성의 세문화/롱합화）

• 분해에 적합한 체결기술의 개념화 （부품기하 + 체결요소）

• 피손발생 시 손상된 명역을 제한하기 위하여. 고응력과 저응역을 받는 부품과 영 

역의 경계설성

- 定인/수승에 적합힌 형상을 지원 （포장의 최적화）

♦ 기능적으로 적합하지 앙은 재료조합의 분리륩 가능하게 함

• 동잂한 오는 유사한 기능을 가진 부吾 또는 부喪군의 표준화

----------- --- ---- • 재홭용 고려 사용지침의 착성 （유지/보수. 운전수단. 반환가능성）
*/ 则畠星凋 . • 수리 가능성 （마오교시）, 재홤용전략 및 재료登 제품에 표시

a
&
RF

綱

n-
01

_이3

3,

Source： VDI 2221+Pahl/0eitz

Fig. 5. Recycling oriented design process.

성능 등을 충족시키기 위한 다양한 요구조건을 고려 

하는 것과 마찬가지로 리사이클링 관련 요구사항에 

대한 고려 또한 함께 이루어져야 한다. 물론 리사이클 

링 관련 고려사항이 기능이나 성능관련 요구사항을 

대체할 수 없음은 물론이다. 그렇다고 해서 리사이클 

링 관련 요구사항을 무시할 수도 없는 실정이다. 그들 

사이에서 적절히 균형 잡힌 조건을 찾아야 하는데, 이 

를 위해서는 다양하고 충분한 정보가 제공되지 않으 

면 성공적인 제품개발이 불가능하다. 또한 각각의 요 

구사항들을 빠짐없이 적절히 반영하기 위해서는 체계 

적인 접근방법에 근거하지 않으면 안 된다.

Fig. 5에서는 리사이클링을 고려한 체계적 설계과 

정의 추진내용「5을 보여주고 있다. 즉 이것은 VDI 
2221에서 정의한 설계순서와 공학설계론刖에서 제안 

한 리사이클링 관련 작업을 각 설계 단계에 맞추어 

수정, 통합한 것이다. 우선 제품의 기획단계에서 해 

야 할 첫 번째 과제는 제품수명의 특징에 대해 전략 

적으로 결정을 해야 하는데, 단기제품인가 장기제품 

인가를 확정하는 것이다. 이에 따라 리사이클링 전략 

이 제품리사이클링 또는 재료리사이클링으로 결정된 

다. 또한 사용될 재료의 특성을 결정하여야 하는더）, 

가능하면 재활용재료를 사용하고 다른 재료도 재활 

용재료와 조화를 이룰 수 있도록 재료특성을 조절해 

야 한다.

개념설계 단계에서는 부분기능의 분리에 초점을 맞 

추어 기능구조를 작성하도록 한다. 이때 기능구조는 

제품기획 단계에서 확정된 재활용전략에 맞도록 수정 

한다. 즉 부품리사이클링의 경우에는 부품 단위로 분 

리가 용이하도록 하고, 재료리사이클링의 경우에는 재 

료 사이의 적합성을 고려하여 기능구조를 조절한다. 

리사이클링의 궁극적인 목표는 제품의 성능을 유지하 

면서 예상수명동안 사용하는 것이므로 동일한 조건 

하에서는 제품수명의 연장을 위해 마모가 적은 작용 

원리를 선택하여야 한다. 또한 분리용이성에 초점을 

맞추다보면 부품수와 재료다양성이 증가하게 되는 

더】, 적절한 수준에서 이에 대한 조절이 필요하며 이는 

작용원리의 복잡성을 최소화하는 방향에서 해결해야 

한다.

구체설계 단계에서는 유지, 보수와 재활용을 원활 

하게 지원할 수 있도록 분리에 적합한 구성구조（또는 

부품구조）를 추구하여야 한다. 앞서 결정된 재활용전 

략에 적합하도록 구성구조를 확정하여야 한다. 즉 구 

성의 세분화인가 통합화인가를 결정하여야 한다• 또 

한 사용 시나 분해 시에 파손이 발생할 경우에 손상된 

영역을 최소한으로 제한하기 위해서는 고응력과 저응 

력을 받는 부품과 영역의 경계를 설정할 필요가 있 
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다. 그 외에도 포장의 최적화를 위하여 운반과 수송에 

적합한 형상을 지향해야 한다.

상세설계 단계에서는 재활용을 고려한 사용지침서 

를 작성하여 유지，보수 방법, 운전수단과 재활용을 위 

한 반환가능성 등에 대해 소개할 수 있도록 한다. 또 

한 수리가능성（마모 특성 명시）, 재활용전략 및 재료 

를 제품에 표시할 수 있도록 준비한다.

이와 같이 리사이클링 관련 설계진행 사항을 적절 

한 단계에서 수행하고 그 결과에 대해 단계별로 평가 

할 수 있고, 또한 필요한 정보를 참조하고 비교, 평가 

할 수 있는 설계보조시스템이 필요하다. 이를 위해 본 

연구에서 개발한 리사이클링에 초점을 맞춘 설계카탈 

로그를 소개한다.

4. 리사이클링 고려 설계카탈로그의 

개발

4.1 설계카탈로그의 구조m
설계카탈로그의 구조는 분류기준에 의해 결정되는 

데, 이는 설계카탈로그를 사용할 때의 용이성에 영향 

을 미치며, 특정 해결안의 복잡성 수준과 구체화 정도 

를 반영한다. 여기서는 가장 상위의 분류기준으로 자 

동차의 부분시스템을 적용한다. 자동차의 부분시스템 

에는 구동, 동력전달, 제동, 조향, 현가, 차체, 섀시, 전 

기전자 및 공기조화 시스템 등이 속한다.

해결안 열은 카탈로그에서 가장 중요한 부분인데, 

여기에 제시되는 해결안은 추상화의 정도에 따라 스 

케치, 물리적 방정식 또는 완성도면 등으로 표현된 

다. 해결안의 특성은 해결안을 선정하는데 있어서 가 

장 중요한 부분이다. 선정에 이용되는 특성은 대표적 

제원, 기능구조, 구성구조, 경계조건, 결합부, 결합요 

소, 조립공정, 해체공정, 해체공구, 해체비용, 해체시 

간 등 매우 다양한데, 여기서는 이러한 주요 특성 외 

에도 특히 부품 및 부품군의 리사이클링성에 중점을 

두어 작성하게 된다. 해결안의 특성에는 경우에 따라 

분해공정 상의 문제점도 제기한다. 비고란에는 자료 

의 출처와 추가적 인 특기사항을 기록하게 된다.

자동차 부품의 리사이클링을 고려한 설계카탈로그 

의 개발을 위해서 우선 분류기준을 확정하고, 해결안 

의 특성으로 표현될 수 있는 항목을 결정해야 한다. 

이러한 항목들의 확정을 위해 기존 자동차의 부분시 

스템을 리사이클링 관점에서 분석하고, 이를 기초로 

부분시스템에 대한 기능구조, 작용구조 등을 작성한 

다. 자동차 부품의 리사이클링에서는 재료의 재활용 

뿐만 아니라 부품 자체의 재활용을 함께 생각하여야 

한다. 부품의 설계 시 재활용을 고려하여 설계특징을 

수정한다는 것은 부품 설계에 대한 각 분야의 다양한 

내용을 수정하는 것이다. 그리고 이것은 부품 설계에 

대한 각 분야의 다양한 내용을 수정하는 결과를 가져 

오므로 이를 위해서는 관련 설계 부서와 협의를 거쳐 

야 한다. 설계자는 자신의 고유한 설계영역 뿐만 아니 

라 타부서의 다양한 설계 내용 또한 숙지하고 있어야 

협의과정을 최소화 할 수 있다.

설계 카탈로그에는 리사이클링과 직접적으로 관련 

된 사항 뿐 아니라 작업자가 현재 '직면하고 있는 설계 

과정 전후의 내용을 동시에 참조할 수 있도록 하지 않 

으면 안 될 것이다. 따라서 설계카탈로그에는 이전 단 

계에서 이루어진 설계내역이 하나의 경계조건 또는 

제한조건의 형태로 주어지게 되고, 설계의 특징들이 

어떤 이유에 의해 생성되었는가를 제시해 주면 설계 

시간을 매우 단축시킬 수 있을 것이다. 이것들뿐만 아 

니라 가공, 조립 및 분해 시의 문제점 또는 유의사항 

을 제시해 줌으로써 설계 시의 지침으로 삼을 수 있다.

본 연구에서 개발한 설계카탈로그는 Fig. 6과 같이 

크게 4가지 영역으로 구성되어 있다. 첫 번째는 기존 

시장에 출시된 자동차를 리사이클링을 고려한 설계측 

면에서 분석하여 데이터베이스로 구성한 부분이고, 두 

번째는 개발하고자 하는 시스템의 개발과 설계 내용 

을 담을 수 있는 기본틀을 제공하는 부분이며, 세 번 

째는 물리적인 법칙과 설계법칙 등을 제공하여 설계 

시 활용할 수 있도록 구성한 부분이다. 네 번째는 리 

사이클링에 적합한가를 평가하는 평가기준의 하나인 

분리성을 이용하여 설계를 리사이클링 측면에서 평가 

하는 모듈이다. 물론 각각의 내용은 설계가 진행되면 

서, 또한 전문분야의 발전에 따라 추가되고 확장될 수 

있다. Table 2에서는 일반적인 설계과정과 그 각각의 

단계에 대응하는 설계카탈로그를 활용한 리사이클링 

고려 설계활동을 보여주고 있다. 괄호 안의 숫지는 설 

계카탈로그의 관련 부분시스템을 나타낸다.

(2) 
Commerci 키 

Systems 
(=Cars or any 
other parts)

1 Already 1 

Analyzed 
Systems

⑴ 
To be 

developed 
Systems Already 

Developed 
Database

(3) 
Physical Effects & 

Design Rules

Fig. 6. The structure of design catalogue fbr recycling.
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Table 2. The actions of design catalogue fbr recycling in 
accordance with design processes Maker |GM DAEWOO J 心*顷的 Fen希品，더m

][일반적 설捋 과정

- 기 분석된 시스템을 참고하여 요구사항믁록 작성(1, 2)

리사이을珥 고려 섷계카탈로그룒 활용한 설걩 홍동

q划

Fig. 7. Main window of design catalogue for recycling.

4.2 기존 차량시스템 분석 및 데이터베이스 구축*

여기서는 리사이클링을 고려한 자동차 부품이나 시 

스템을 설계하기 위한 도구로 사용하는 것을 목표로 

설계카탈로그를 개발하였다. 그런데 설계 작업 중 

80% 이상은 기존설계의 개선을 위한 설계 작업으로 

수행되고 있다. 즉 기존 제품에 대한 분석과 평가가 

설계 시 참고자료로 주어지지 않으면 개선된 제품을 

개발할 수 없다. 본 연구에서는 이미 양산되어 판매되 

고 있는 자동차의 내외장재만을 분석하여 비교, 평가 

의 자료로 활용할 수 있도록 연구의 범위를 제한하였 

다. 그 외의 자동차 부품에 대해서는 유사한 방법으로 

분석하여 그 정보를 추가하고 활용할 수 있다. 여기에 

포함된 내용으로는 요구사항목록, 문제의 정식화와 추 

상화, 기능구조, 결합구조, 분해구조, 원리적 해결안 

등이다. 그 외에도 부품들에 대한 결합 및 분해관련 

정보와 결합방식 및 결합부의 기하학적 특징 등을 분 

석하여 포함시켰다.

기존 차량시스템의 내외장재를 분석하여 정리한 자 

료의 예가 Fig. 7에 나타나 있다. 분석 대상 차량은 

D 사에서 제공한 승용차로서 국내의 대표적인 중형차 

의 하나이다. 설계카탈로그 프로그램을 시작하면 초 

기화면에는 빈 여백으로 나타나지만, 차량의 제작사 

와 차종을 선택하면 분석되어 저장된 내용이 Fig. 7과 

같이 나타난다. 화면 아래 왼쪽의 Assembly Tree에서 

참고하고자하는 부분시스템을 선택하면 그 오른쪽에 

Explosion View와 Parts List가 나타난다. 여기서는 

Front Door Trim을 선택하였다. 다시 그중에서 부품 

TRIM A-FR DOOR-이을 선택하면 Fig. 8에 그 상 

세한 부품형상과 리사이클링 관련 정보가 나타난다. 

재료, 가공공정, 리사이클링 전략, 분해공구 및 분해시 

간, 결합요소와 결합부위의 특성 등이 기본적으로 제 

공된다.

Fig. 8. Window of part and its recycling related 
information.

Fig. 9에서는 선택된 부분시스템에 대한 요구사항목 

록을 나타내며, Fig. 10에서는 기능구조를 표시하고 

있다. Fig. 11에서는 결합구조를, Fig. 12에서는 분해 

구조를 보여주고 있다. 여기서 나타낸 정보들은 기존 

차량을 분석하고 실제로 분해하여 얻어진 것이다. 새 

로운 차량시스템의 개발 시에 참고 및 비교하는 것이 

그 목적이다. 사용자는 여기 주어진 분석자료 이외에 

벤치마킹하고자 하는 차량들을 다수 분석하여 데이터 

베이스에 저장하여 활용하여야 한다. 풍부한 분석자 

료 없이 성공적인 설계는 불가능하다.

Fig. 9의 요구사항목록에서는 기하, 에너지, 물질, 안 

전에서부터 가공, 사용, 유지보수, 리사이클링 등 제품 

의 탄생과 사용, 폐기에 이르는 제품수명주기 전체 과 

정에 걸쳐 요구되는 조건을 모아놓은 것이다. 기존 부 

분시스템에 대해 분석해 놓은 이 자료는 새로운 시스
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템을 설겨】, 개발할 때에도 좋은 참고자료의 역할을 할 

것이며, 유사한 특성을 갖는 시스템인 경우에는 요구 

사항목록 작성 에 필요한 시간도 절약할 수 있도록 도 

와준다. Fig. 10에서 나타낸 기능구조는 기능을 사용 

하여 개발시스템의 골격을 개념적으로 보여주는 것이 

다. 기능구조는 기능을 어디에 위치시킬 것인가 또는 

어느 기능들을 부분적으로 통합할 것인가, 또는 어느 

기능을 세분화시킬 것인가 등의 논의를 할 수 있는 근 

거를 제공한다. 기존 제품의 기능구조를 면밀히 분석 

함으로써 새로운 제품개발에서 신속한 발전을 이룩할 

수 있다.

Fig. 11과 Fig. 12에 나타낸 결합구조와 분해구조는 

조립과 분해 작업을 최적화하는 기초를 제공하고 있 

다性 특히 분해구조는 현재 개발된 상태의 결합경로 

와 순서를 나타내는데, 이를 근거로 분해시간 단축과 

분해경로 최적화를 달성할 수 있다.

Fig. 10. Window of function structure

4.3 작용원리 데이터베이스의 구축E

추상적인 개념을 제품으로 구체화시키는데 가장 핵 

심적인 것은 적절한 작용원리의 선택이다. 작용원리 

는 개념적이고 추상적인 기능을 실제로 작동하도록 

하는 광의의 물리적 법칙을 의미한다. 따라서 기능과 

작용원리를 연결하는 데이터베이스의 구축은 설계 작 

업을 매우 신속하게 진행할 수 있도록 도와준다. 과학 

기술이 발전함에 따라 물리적 법칙들에 대한 새로운 

발견이 가능하다. 따라서 새로운 작용원리의 탐색과 

정리를 지속하여야 한다.

Fig. 13은 설계에서 요구되는 작용원리를 탐색하기 

위해 기본기능과 응용기능을 선택하는 메뉴 창을 보 

여주고 있다. 기본기능에는 에너지, 물질과 정보가 있 

으며 , 그 각각은 변환, 증가/감소, 방향전환, 전달/차단 

등의 기능으로 나눌 수 있다. Fig. 14는 기본기능 중 

''에너지 종류의 변환''을 가능하게 하는 작용원리를 탐 

색한 결과를 나타내고 있다. 여기서는 특히 입력 매개 

변수로서 “길이 , 단면, 속도”를 가지며 출력 매개변수 

로서 “속도”를 갖는 기능에 대한 작용원리를 보이고 

있다.

Fig. 11. Window of joining structure.
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Fig. 12. Window of disassembly structure.

음용기능

고징/결힐

User 03

기 w 기능

I 二혜터지----

啓질 :

장보 I

Fig. 13. Window of basic ftinctions and their definitions.

Fig. 14. Window of working principles for the basic 
function "Energy Conversion,,.

4.4 분리성 평가시스템"기

여기서는 설계단계에서 분리를 결정하는 요소를 취 

급, 구조, 체결의 세 요소로 나누었다. 먼저 각 부품과 

조립군에 대한 취급정보를 구한다. 다음으로 나머지 

결정요소인 구조와 체결에 대한 세부 영향요소를 도 

출한다. 총 분리성은 각 부품의 결정요소별 분리성 정 

도의 합으로 계산된다. 평가결과 분리성이 낮은 부품 

의 취약특성을 파악하여 분해 고려 설계원칙을 적용 

하여 전체적인 제품의 분리성을 향상시킬 수 있다. 각 

결정요소의 분리성은 미리 정의되어 있는 Table 3을 

사용하여 구한다.

분리성에 영향을 미치는 평가항목 중 체결'에 대한 

영향요소로는 체결요소의 개수, 체결요소의 종류, 체 

결요소의 분포, 체결요소의 제거방향, 체결요소의 제 

거방향수, 체 결요소의 체결지수를 사용하였다. '구조 

에 대한 영향요소로는 분리대상물의 분리방향, 분리 

대상물의 운동성 , 분리대상물의 경로, 도구작업공간, 

선행작업구조단계를 사용하였고,，취급，에 대한 영향 

요소로는 형상, 크기, 무게를 사용하였다. 이런 요소들 

에 대해 각각 세부 영향요소를 정량화하여, 각각의 항

Table 3. The influence factors fbr disassemblability 
assessment

분리 
부툰

영향요소 (바중) 1 0.5 0

분己［대상울의 

早게 (0.02)
석.5Kg 01만 4.5 ~ 9Kg 9Kg 초고｝

취급 

（0.1）
분리대상둨의

크기 (0.03)
한 손으로 취급가능 두 슨으로 취급가능 보조장치 필요

분리대상문의 

형상 (0.05)
원형, 각주형 원판형, 판형 복합형

분리

부분
영향요소(비중) 1 0.5 0
문리대상묾의 

분리 방향(0.035)
Top Side Bottom

분리대상무의 

운동성 (0.Q35)
linear Rotating Combined

구조 

（0.7）
분리대상움의 

경로 (0.168)
Zero Short Long

翕:。福2) 충분 ' 다른도구 이용

j_________ _ __
공간 확보 필요

선행작엄 

구조단계 (0.42) ［/ ©勿선행작업 개수) > 0-2 : 1, :0.5, 16 : 0.2S

분리

무분
영향요소(비중) 1 0.5 0

체경 

（0.2）

체견요소의 

종류 (0.042)

체결요소의

문포 (0.014)

1胡 j 2개 j 3개 이상

1개 2개이상［대칭 J 2개이싱(비대칭］

제결요소의 

제거방향수 (0.03)

체결요소의 

제거방향 (0.03)

체결요소의

개수 (0Q14)

체결요소의 

체결지수(0.07)

1방향 2방항 3방향

1/1。弘丁야）요소개수） * 0,6 + l/logJSide요소개수） * 0.3 + 
l/kjgJ&ottom요소개수） * 0.1

1/ Io%（채결요소 개수） -> 0~2 : 1, 4 : 0.5, 16 : 0.25

1/ 厨2（체결치수평균） -> : 1, 4 : 0.5, 16 : 0.25
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목별로 가중치를 부여 하였다. 그리고 그 가중치에 따 

라 분리성 점수를 산출하였다. Fig. 15에서는 기존 제 

품이나 설계 중인 제품에 대한 분리성을 평가하여 나 

타난 분석결과를 보여주는데, 리사이클링 용이성을 향 

상시키기 위해 그 결과를 설계변경에 반영할 수 있다.

Fig. 15. Window of disassembly assessment system.

4.5 사용자개발시스템
리사이클링을 고려한 설계카탈로그의 궁극적인 목 

표는 리사이클링 측면에서 경쟁력 있는 새로운 제품 

을 개발하는 것이다. 앞서 언급한 기존 모델을 분석한 

'기존 차량시스템 데이터베이스，나 '작용원리 데이터 

베이스，그리고，분리성 평가시스템 모듈，은 모두 신 

제품을 개발하기 위한 도구의 역할을 하는 것으로서 , 

사용자는 앞서 언급한 정보를 활용하여 신제품을 개 

발하여야 한다.

설계순서에 맞춰 설계를 진행하면서 기존의 데이터 

들을 활용하여 자신에게 필요한 설계정보를 신속하게 

구축하며 작업을 진행할 수 있으므로 리사이클링 관 

련 제품개발기간을 최소한도 30% 이상 단축할 수 있 

다. 여기서는 특히 리사이클링 관련 설계시간에 초점 

을 맞추었으므로 설계의 다른 모든 고려사항을 포함 

한 경우는 아니다. 그러나 설계카탈로그의 데이터베 

이스에 저장된 정보나 형식을 사용함으로써 리사이클 

링 관련 설계시간 중 많은 부분을 단축시킬 수 있다. 

전통적인 설계에서 단계별로 소요되는 시간을 백분율 

로 표시网하고, 설계카탈로그를 이용한 개선효과를 나 

타내면 Fig. 16과 같다. 기획과 과제규명 및 개념설계 

단계에서 설계카탈로그에 포함되어 있는 기존의 요구 

사항목록, 기능구조, 작용원리 데이터베이스 그리고 

리사이클링성 평가모듈 등을 활용하면 약 10%의 시 

간단축이 가능하다. 구체설계 단계에서는 기존 구성 

구조, 데이터베이스 및 리사이클링성 평가모듈을 사

용하면 약 19%의 시간단축이 가능하다. 마지막으로 

상세설계 단계에서는 기존 부품표와 지침서를 활용함 

으로써 약 4%의 시간단축이 가능하다（Fig. 17 참조）.

기획과 과제규명 
+ 구채셤겨! 상세섦계

辨皆哲用 
（20%）

(36%)

Fig. 16. Reduction of design period.

설，，

단”
슬K작업 蘇부대용

시간비율

（개선 전）
㈱선 방텁

1 시간비욜 
k 개선 화

기획과

과제

규명

기혹 및 丑제 정의

시장 및 기업상태 분석 1 1

생산품 아이디어의 모색 및 선낵 1 1

생산품 제안서 작성 1 1
곽제정의 1 1

요구사항모專 작성 5
셜司카라오:! DBEI

기e s•구사警*룩  留옹
3

개념

설게

원리적 熨글안의 濾발

본질적인 문제의 인식 1 1

기능구조의 확정 G
옅자가틴로;! DB의 

기즌 기*구조  W 으
3

작용륀리와 작용구조의 모색 5 설*기팀로그이  

각요인리 DB 홀요
3

개념적 해결안 변이의 조합 및 확정 3 3

기스적, 경제적 잋 꼰경적 기준에 의한 경가 6
설.녘刃딜로:!희 

리사이로팅성 열가오手 흘옹
3

30% 20%

구체

설：用

구성구조의 개발

초기적 형상설겨, 재료선정, 계산 8 설』카탈로3 DB의 

기즌 구성구조 및 面이터 곰용
4

쾨선의 초기적 배치의 선택 8
셜게가타로:！ DB의 

기즌 구성구조 필용
6

배기의 거선 8 열/가聲로:! DB의 

기존 구성구조 길요
6

기술적, 경제걱 및 퐌경걱 기준理 의한 평가 8
썰月 •기탈로그의 

라사이룸링성 형가모*  홀욯
4

구성구조의 클정

취약부의 졔거 8 설 달로:！ DB의 
茗密 凋품 정보 괌용

S

결검, 방해인자 및 최소원가의 검사 8 얼개카털로:! DB의 
겅溥 珂營 정보 횔욯

S

초기 부품목륵, 가공지침 및 조림문서 작성 ? 쉴*가탈로:!  DB의 

기谷 문서 寻올
4

55% 36%

Fig. 17. Reasons for design period reduction.

상세

설:4

•憲산 및 운건에 晋요한 刀륵문서의 작성

상세도면 및 부풍표 작성 6 셔W가틸로3 DB익 

기즌 부플丑 괄욯
4

가공, 조君, 운반 및 운전여 대한 지침의 완성 6
설K카탈로:！ DB익 

기존 지침서 꼴옹
4

모든 기록 문서의 검토 3 9

15% 11%

5.결  론

본 연구에서는 리사이클링을 고려한 설계, 특히 자 

동차 부품의 개발 및 설계 시에 필요한 여러 가지 정 

보를 신속하고 원활히 활용할 수 있는 설계도구로서 

설계카탈로그를 개발하였다. 이를 통해 기존 시스템 
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에 대한 리사이클링 관련 정보를 용이하게 관리하고 

신속하게 활용하여, 신제품 개발에 적절히 응용할 수 

있으며, 동시에 리사이클링 관련 평가를 수행하여 설 

계에 즉시 반영할 수 있으므로, 리사이클링 관련 제품 

개 발기간을 30% 이상 단축할 수 있다.
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