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1. 서 론
오늘날화석연료의지속적인사용으로인하여세계적으로자원

고갈과지구기후변화등여러가지의문제가발생되고있다. 이러
한문제를해결하기위해각국의대표단이 2015년프랑스파리에
모여지구온난화에대처하기위한다자간협상을진행하였다. 최근
전세계적으로자동차신흥시장에서자동차에대한수요증가로인

하여자동차생산및자동차부품제조과정에서발생하는온실가스

가증가하고있다. 따라서본연구에서는사용후자동차부품들에

대한 재제조 기술을 연구하여 고갈 자원 절약과 탄소 가스 배출

감소라는큰효과를얻기위하여연구하였다. 약 10년전부터생산
자가자사폐자동차중량기준으로연간최소 80% 재사용과재활
용을 포함하여 최소 85%의 재자원화율 달성을 요구받아왔으며, 
2015년부터는 재자원화 달성율을 95%로 강화하고 있다. 재제조
란사용후제품또는부품(중고부품포함)을주원료로하여분해-
세척-검사-보수및조정-재조립등일련의과정을거쳐신품과대
등한성능을유지할수있는상태로만드는공정을말하며, 소비자
입장에서 High quality의 제품을 Low cost로 사용할 수 있다는
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장점이 있다[1].
본연구에서는자동차엔진의마모부품에대한성능복원에관

한연구를하였다. 연구대상자동차엔진은실린더블록, 실린더
헤드, 크랭크샤프트, 캠샤프트, 연료분사장치등약 200가지들로
이루어져있지만, 특히실린더블록은엔진작동의핵심적인구조
물역할을하기때문에강하고단단한재질로구성되어야한다. 그
러나 엔진의 실린더 블록은 피로, 충격, 진동, 마찰 등의 다양한
원인으로마모, 부식, 비틀림, 균열등의현상이나타난다. 실린더
블록을 신품으로 제작할 경우 많은 자원과 에너지가 투입되어야

한다. 따라서엔진핵심부품인실린더블록의마모부분을성능복
원하여재사용한다면자원과에너지를절약하는데많은기여를할

수있다. 코어부품들을신품처럼성능복원하기위해서정밀복원
기술이필요하며본논문에서는코어부품의수명을연장하기위한

복원 기술로써 용접접합 기술을 이용하였다[2]. 

2. 실린더 블록 고장분석 및 고장형태
2.1 실린더 블록 고장 분석
본연구에서는상용디젤엔진실린더블록을대상으로고장원인

을분석하였다. 실린더블록은사용중에냉각수순환으로인하여
캐비테이션이발생하여실린더내부가부식되고마모되는현상이

빈번하게 나타나 폐기 하게 된다. 
이러한 부분을복원하여 경제적가치와자원절약효과를얻기

위하여 연구를 진행하였다. 이러한 형식의 실린더 블록은 대부분
대형상용차량에장착되며, 실린더블록에실린더라이너가삽입되
어 조립되는 구조로 되어 있다. 
따라서재제조분해공정(Disassembly)에서실린더블록과라이
너를분리하여야하며, 사용후실린더블록에다양한마모형상에
따라성능복원기술이약간씩다르게적용된다. 실린더블록고장
모드분석을통해, 실린더블록마모와연관성있는부품들을우선
적으로확인하였다. 확인결과실린더블록고장현상은대부분마
모, 부식, 비틀림, 균열 등으로 파악되었다. 

Table 1은사용후엔진코어부품을회수하여진행한엔진실린
더블록의고장원인과고장분석에대한결과이다. 피로와냉각수
에의해서실린더블록의내부가부식되고, 캐비테이션현상에의
해서 분화구 형태로 마모가 진행되었다. 장시간 사용으로 인하여
피로가누적된실린더블록은특정부분이파손, 마모형태로변형
이나타난다. 또한, 엔진오일관리소홀로인하여이물질이함유되
고오염으로인해엔진오일이변질되어윤활라인이막히는현상이

나타나게 된다. 각종 가스켓 불량과 밀봉불량으로 인한 엔진오일

Cause Symptom Parts failure mode

Coolant leak - Engine deterioration - Cylinder block torsion

Engine oil 
leak

- Engine oil decrease
- Output degradation

- Cylinder block wear
- Inside Scratch wear
- Internal block wear

Fatigue and 
aging

- Output degradation
- Blowby gas occur - Cylinder block inner wear

Head gaskit 
damage

- Water pump impeller 
damage

- Water pump impeller
Corrosion

Table 1 FMEA of cylinder block

 

Fig. 1 Classification of used cylinder block

Fig. 2 New and damaged cylinder block
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누유가발생되어엔진오일이부족하게되면실린더내부가마모되

거나피스톤고착으로인한내부및외부파손이발생되며, 실린더
블록 오일라인 막힘과 마모, 그리고 냉각계통 불량상태가 엔진의
온도를 상승시킴으로 인해 실린더 블록에 치명적인 손상을 주는

주원인으로 파악 되었다. 
실린더블록에성능복원가능유무를판단하기위하여수거된

실린더블록을다음과같이분류하였다. 엔진실린더블록의고품
(Core)의 분류기준은 통상 A, B, C, D의 4 등급으로 Fig. 1과
같이나누어연구를진행하였다. A등급의경우세척공정후그
대로사용가능한상태이며, B 및 C등급의경우마모상태에따라
복원이가능한상태이고, D등급의경우는부식, 마모, 파손이심
하여 성능 복원이 어렵고 재사용이 불가능한 상태로 폐기 처리

한다.

2.2 실린더 블록 고장 형태
Fig. 2는 고장 부분을 육안으로 확인한 후 확대한 사진으로서
같은부분의신품사진과노후된부품에대한비교하여나타냈다. 
Fig. 2에적색으로표시된부분이육안으로확인된주요고장부분
이며주로실린더블록내부에부식으로인하여마모되거나파손되

는 경우가 많이 관찰되었다.

3. 디젤엔진 실린더 블록 복원 공정
3.1 실린더 블록 재제조 공정도
본연구에서는사용후노후된차량에서엔진 Assy코어부품들
을 회수하여 재제조의 공정 순서에 따라 완전 분해, 부품 세척, 
검사, 보수조정, 재조립, 성능검사등의과정을거쳐원래의성능
을유지할수 있도록 성능복원에대하여연구하였다. 디젤엔진
재제조 공정에 실린더 블록의 성능을 복원하는 용접접합 기술과

가공연마기술을적용하여코어부품을신품과유사한수준으로

복원시켜경제적가치와 CO2절감효과를얻을수있도록연구를

진행하였다. 재제조(Remanufacturing)과정은 일반적으로 Fig. 3
과같이 5단계의공정으로분류할수있다. 상용디젤엔진실린더
블록을성능복원하기위하여 1단계완전분해(Disassembly)공정
으로엔진 Assy코어부품을분해하고, 2단계부품세척(Cleaning)
공정으로 1차일반세척공정과 2차초음파세척공정으로이물질
을제거한후, 3단계검사(Inspection)공정으로육안검사및마모
측정 검사를 실시한다. 4단계 보수조정 공정에서 실린더 블록에
대한성능복원기술중용접접합기술과가공연마가이루어지며, 최
종 5단계의 재조립 과정을 거친다. 본 연구에서는 4단계 보수조정
(Reconditioning)공정에서주로이루어지는용접접합기술과가공연

마에 대한 연구를 진행 하였다[3].

Fig. 3 Remanufacturing process 

Fig. 4 Cylinder block fluorescence defect inspection

앞서 Fig. 1의엔진실린더블록의고품(Core) 부품분류기준에
의거하여 A 등급실린더블록은재조립하여신품과동등한수준의
성능을유지하는지확인하고, B, C 등급으로분류된부품은육안
검사와침투액, Fluorescent defect inspection을적용하여균열부
분을 Fig. 4와 같이 최종검사 확인하였다. 성능 복원이 불가능한
경우 D 등급으로판정하여폐기처분하였다. 따라서 B, C등급으로
분류된고품은복원기술에적용대상이되며, 재제조과정을거쳤
으나최종성능검사를통과하지못한제품의경우재제조과정을

다시 적용하여 복원을 진행하게 된다. 
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보수 조정 공정은 Fig. 5와 같이 200oC 산소-아세틸렌을 이용
하여 예열하면서 용접할 면을 부식생성물, 이물질 또는 산화물
등을 제거하는 공정을 진행하며 그라인더와 초경 로터리버로마

모와부식된부위를일정부분가공하여살을덧씌워복원하는과

정을 수행하였다. 1차용접접합 기술과 단조 과정및 연삭 과정
을 수행하며 미세 부분의 복원에는 2차 반복 과정을 수행한다. 
복원부위의파손정도에따라여러 차례반복으로진행할수도

있다. 또한용접접합기술을 적용할 때는 용융된 물질이 옆소재
에 붙는 것을 방지하기 위하여 접합부 주변에 방청액을 도포 후

진행하였다. 용접과정에서사용된용접소재는아크안전성및용접
성이우수하고 , 우수한용착 금속의 기계적성질을얻을 수있는
니켈(Ni) 함유량이 91%인 Super-N 니켈합금 용접봉을 이용하
였다[4].

Fig. 5은각공정에서온도분포를열화상카메라로촬영한사진
이다. Fig. 6은열화상촬영자료를근거로온도분포의편차를확
인할 수 있었다.

3.2 실린더 블록 성능 복원 과정 
실린더블록마모부위의재질을 분석하여원재질이하로변질

이되었을경우에는성능복원에부정적인영향을미치므로, 1차로

마모부위를풀림처리를진행하였으며가공과연삭및폴리싱작업

을 거쳐 성능 복원 공정을 진행하였다. 마모 부위가 10~20mm일

경우가공부위범위를조금더크게확대가공하였다. Fig. 7과같이

니켈접합작업후가공연마와폴리싱작업을거친다음방수제를

도포하고 표면 연마 작업하여 성능 복원을 진행하였다.

실린더블록불량시엔진출력저하, 시동성능저하, 냉각계통저하,

윤활라인저하등엔진에치명적인결함이발생하며정상적인엔진

의작동이어렵게된다. 따라서실린더블록에불량이있을시실린

더블록에대한복원과 교체가반드시필요하다. 그리고재제조

공정을통해실린더블록의성능이정상적으로복원이되었는지검

사가 반드시 필요하다.

Fig. 6 Temperature distribution

Fig. 7 Remanufacturing process

Fig. 5 Thermal imaging of restore performance
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3.3 성능복원 시편 분석
실린더 블록에 대한 재질 분석 결과는 Table 2과 같이 확인할
수있으며접합시사용되는용접봉(Super-N)의재질을분석한결
과에는 Table 3와 같이 구성되어 있음을 알 수 있다. 

Fig. 8은 실린더 블록의 마모 또는 파손된 부위에 대하여 1
차 용접접합 사진이다. 

Fig. 9은 용접 접합 부위의 접합 층 구조를 나타내며 용접접
합 작업을 한 시편 모재를 절단하여 접합 층의 재질 접합성에

대하여 경도를 분석하였다[5]. 
Table 4는접합층에따른재료시편의재질분석결과를도출하
였다. 용접접합시사용되는접합봉재료로용융부분의재질을분
석한결과로써모재를복원하는과정에서재질의변화가발생되었

음을확인할수있다. Filler metal의재질조성이모재와다른경우
용접및접합과정에서발생되는열확산에의하여상호재료간의원

자가상호확산작용을하게됨에따라모재의재질구성이달라진

것으로 분석된다[6-8].
Fig. 10은모재분석과측정에사용된 SEM 장비사진이다. Fig. 

11, Fig. 12, Fig. 13는접합부위의접합층에따른재료의 SEM측
정 분석 그림이다.
접합부위의물리적특성을파악하기위해접합시편의접합층

에따른비커스경도(HV)를측정하였다. 비커스경도(HV)를측
정할때 Filler metal의경도측정간격은 400 um, 하중은 HV0.5 
(4.930) 측정배율은 40배로 측정하였으며, HAZ profile의 경도
측정간격은 150 um, 하중은 HV0.5 (4.903), 측정배율은 40배로
측정하였다. 또한 Base metal의경도측정간격은 1000 um, 하중

은 HV0.5 (4.903) 측정배율은 40배로 하였으며접합시편의 용
접 접합 층에 따른 비커스경도(HV)는 Fig. 14와 같이 확인하였
다. 실린더 블록의 마모와 균열부분의 용접접합 복원을 위하여
접합 복원 부위에 열을 가열한 후 작업이 진행되기 때문에 접합

작업후복원부위의접합된모재부분에서열풀림현상이나타나

서모재의경도보다접합부분의경도가약 2배정도증가한것으로
나타났다[9,10].

Fig. 14에서원자간상호작용확산에의해모재의경도가크게

Element Fe C Si Mn P Cr Mo Cu Sn S
Composition 

ratio (%) 93.42 3.3 2.27 0.66 0.03 0.14 0.03 0.03 0.01 0.11

Table 2 Cylinder block base material analysis

Element Ni C Si Mn P S

Composition ratio (%) 91 1.12 1.80 0.15 0.02 0.01

Table 3 Filler (Super-N) base material analysis

Element
Atomic %

Filler metal HAZ profile  Base metal 
C 32.84 33.59 29.18
Si 1.95 1.93 3.27
Fe 30.94 36.14 67.55
Ni 34.27 28.34 -

Table 4 Analysis of specimen material

 

Fig. 8 Cylinder block filler

Fig. 9 Analysis of specimen material

Fig. 10 Scanning electron microscope (SEM) device 

Fig. 11 Filler metal
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변화하는것을확인하였다. HAZ 부분에서미세한조직학적변화
가발생되었다. 이는용접및접합시원자간의상호확산작용에
의한 고용강화효과로 파악되었다.

4. 실험 결과
캐비테이션 현상으로 인하여 마모와 부식된 부위를 용접 복원

과 가공 연마 작업을 걸쳐 최종적인 Fig. 15와 같이 수압 성능
시험평가를수행하였다. 디젤엔진실린더블록라이너에삽입된오
링이기밀유지되지못함에따라냉각수가누설되어윤활유와섞이

면서각윤활유부에손상이발생할수있으며, 회주철인실린더블

록은연성이부족하고취성이강하기때문에용접복원시열응력이

발생함으로용접후수축응력에의한저온균열이발생할수있기에

4bar의수압으로공급하여 3분간유지하는방식으로시험을진행
하였다. 또한, 시험수압력이 4bar 이상실험할경우에엔진실린더
블록내부의실린더라이너에장착된오링이수압력에견디지못하

여 위치를 이탈 할 가능성이 있기 때문에 최대시험 허용 압력을

4bar로 제한하여 실험을 진행하였다. 
Fig. 16과 같이 시험결과로써 접합한 부위의 기밀 누수현상이
발생하지않고기준의최고압력 4bar까지상승과 3분이상유지하
는 실험 그래프이다. 

Fig. 17과같이일반적인작업장에서수동으로니켈용접접합하
여신품에준하는실린더블록성능복원이가능하다는사실을연

Fig. 12 HAZ profile 

Fig. 13 Base metal 

Fig. 14 Hardness vickers analysis of specimens material

Fig. 15 Water pressure test process 

Fig. 16 Cylinder block water pressure test
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구결과를통해서얻을수있었다. 니켈용접접합기술에서완벽한
접합을위해서는소재의성분분석과접합에대한용접봉선택이

매우중요하다. 실린더블록복원에다양한용접접합기술을적용
하기위해서더많은연구가필요하다고판단된다. 따라서용접접
합기술은접촉식공정으로불순물의유입이적기때문에상대적

으로 우수한 표면을 얻을 수 있는 장점이 있다. 따라서 자동차
산업과 발전기 설비산업, 방산산업, 그리고 항공 우주산업 등에
크게 활용 될 것이라 예상된다.[11]

5. 결 론
본 연구에서는 사용 후 노후 된 상용 디젤엔진을 재제조 대상

으로 선정하여 상용 디젤 엔진의 실린더 블록 마모와 부식으로

인하여 성능복원이 필요한 부분을 니켈 용접접합 기술을 통하

여 신품과 동등한 수준의 성능 복원하는 기술을 연구하였다. 
현장 적용 가능성을 평가하기 위하여 수압 성능 평가를 진행하

였으며 기계적 성질에 대한 모재에 경도 실험을 수행하였다. 그
후 단면 분석을 통하여 가공성을 평가하여 아래와 같은 결론을

도출하였다.

(1) 고품(Core) 디젤엔진실린더블록을수거하여고장유형과원
인을분석하였다. 실린더블록내부의마모, 과도한피로, 냉각수와
직접 접촉에 의한 캐비테이션 마모, 부식을 확인 하였다. 

(2) 엔진의과다운행에따른피로누적과냉각계통, 냉각수불량
으로인하여냉각수성능저하에따른마모와부식이주요고장원

인임을 확인하였다. 
(3) 재제조과정에서 5단계의공정프로세스를적용하여재제조
성능복원가능성을확인하였다. 일반적인니켈 (Ni)용접접합작업
으로 신품과 유사한 성능 복원이 가능함을 확인하였다.

(4) 코어부품복원으로재제조율(%)을향상시키며경제적가치
와에너지절약, 온실가스의주범인 CO2가감소할수있을것으로

예상된다.
(5) 실린더 블록은 용접접합 작업 후 복원 부위의 접합된 모
재부분에서 열 풀림 현상이 나타났으며 모재의 경도보다 접합

부분의 경도가 약 2배정도 강한 것으로 확인 되었으며 용접할
때 원자 간의 상호 확산작용에 의한 고용강화효과가 확인되었

다. 본연구에서는상용디젤엔진실린더블록복원에관한재제조
공정과 니켈 (Ni)용접접합 기술의 적용 가능성을 확인하였다. 재
제조 실린더 블록 뿐만 아니라, 다른 중요부품의 성능 복원 요소
기술로 활용 될 수 있을 것으로 예상된다.
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