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< 국문 요약문 >

연구의

목적 및 내용

 1. 연구목적 : 해외업체에 의존하고 있는 고부가가치의 엔진부품 수리기술을 

               국산화하여 국내의 항공기 엔진 부품 수리 기술력을 확대하고 

               외화유출을 방지하고자 함 

 2. 개발 대상: GE90, PW4000 및 CFM56 계열 엔진부품

 3. 개발 기술

    가. 마모된 엔진부품의 치수 복원에 사용되는 플라즈마 코팅의 품질 향상을   

        위한 품질검사 공정 개발

        1) 코팅, 기계가공을 위한 치공구의 설계 및 제작

        2）코팅품질 검사 공정 설계

        3) 코팅품질에 영향을 미치는 코팅공정상의 변수 연구 

        4) 연구 결과 정비 현업 적용

    나. 균열 혹은 마모된 엔진부품의 용접 후 발생하는 응력 제거를 위한 진공 

        열처리 공정 개발

        1) 진공열처리 시 부품 변형을 방지하기 위한 치공구의 설계 및 제작

        2) 진공열처리 공정 설계

        3) 부품별 진공열처리 특성 연구, 열처리 부품 품질 검사

        4) 니켈-그라파이트 코팅에 대한 진공열처리 전후 물성 특성 비교 연구

        5) 연구 결과 및 진공열처리 프로그램 정비 현업 적용

    다. 엔진부품의 균열 방지 및 피로수명 향상을 위한 자동화 피닝 공정 개발

        1) 자동화 피닝 세팅을 위한 치공구의 설계 및 제작

        2) 피닝 공정 설계

        3) 최적 피닝 프로그래밍, 피닝 부품 품질 검사

        4) 재피닝 부품의 표면성질 변화 연구

        5) 피닝 프로그램 정비 현업 적용

연구개발성과

 1. 경제적 성과

    가. 현장적용에 의한 비용절감 또는 수입대체 효과

        1) 코팅품질관리, 진공열처리, 자동화 피닝 공정 국산화를 통한

           비용절감 및 수입대체 효과

 2. 학술적 성과

    가. 국내외 학술지 게재(일반학술지)

        1) 코팅품질에 영향을 미치는 주요 코팅공정 변수 연구

        2) 니켈-그라파이트 코팅의 열처리 전후 물성 특성 비교 연구

        3) 티타늄합금 부품에 대한 재피닝의 표면특성 변화 연구

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 1. 주관연구기관인 대한항공의 엔진부품 수리에 즉시 적용

    ㅇ 연간 약 380만 달러의 외화유출 방지 효과 예상

 2. 대한항공 외 타항공사의 엔진부품 수리에 즉시 적용

    ㅇ 연간 약 70만 달러의 수익 예상

핵심어

(5개 이내)
응력제거 진공열처리로 코팅시험실 자동화표면처리
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

 1. Purpose : This R&D is intended to expand domestic aircraft engine part repair 

               technology and to reduce the outflow of foreign currency which is 

               incurred by overseas repairs.

 2. Subject : GE90, PW4000, and CFM56 engines

 3. R&D Contents

    A. Development of the plasma coating quality inspection processes

       1) Design and production of fixtures for the coating and machining

       2) Design of coating quality inspection processes

       3) A study of the process parameters affecting coating quality

       4) Application of the result of the study at the field

    B. Development of the post weld heat treatment under vacuum processes

       1) Design and production of fixtures for the heat treatment

       2) Design of vacuum heat treatment processes

       3) A study of the heat treatment material properties and part quality 

          inspection

       4) A study of the material property difference of the Nickel-Graphite 

          coating before and after heat treatment

       5) Application of the result of the study and heat treatment programs at 

          the field  

    C. Development of the computer monitoring peening processes

       1) Design and production of fixtures for the peening

       2) Design of peening processes

       3) Optimal peening programing and part quality inspection

       4) A study of the surface property change of the re-peened part

       5) Application of the peening programs at the filed

Results

 1. Economical Result

    A. Cost saving or import-substituting effect by application to the field

       1) Cost saving and import-substituting effect by localization of the coating 

          quality inspection, vacuum heat treatment, and computer monitoring 

          peening processes

 2. Academic Result

    A. Domestic/international journal(general)

       1) A study of the main coating parameters affecting the coating quality

       2) A study of the Nickel-Graphite coating material property change before

          and after vacuum heat treatment

       3) A study of the surface property change of the titanium part after 

          re-peening

Expected

Contribution

 1. Application of the results to the engine part repair of Korean Air’s engines

    ㅇ About $3.8M/year import-substituting effect expected

 2. Application of the results to the engine part repair of other airlines’ engines

    ㅇ About $700K/year sales expected

Keywords Stress Relief
Vacuum 

Furnace

Coating 

Laboratory
Auto Peening
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

 항공기 엔진 정비는 항공사 정비비의 60% 이상을 차지하고 있으며, 그 중에서도 엔진부품수리 

분야는 정비비의 60~70%에 해당하는 주요 고부가가치 산업 영역이다. 그러나 항공산업에서 요

구하는 높은 수준의 안정성과 신뢰성 유지를 위해서는 최고 수준의 품질관리 역량과 수리 기술력

의 확보, 그리고 이를 위한 대규모 투자가 필요하기에 그동안 상당 부분의 엔진부품수리를 주요 

항공 선진국(미국, 유럽, 싱가포르 등)의 전문수리업체에 의존해 왔다.

 항공기 엔진 MRO(Maintenance, Repair, Overhaul) 사업의 경쟁력 향상을 위해서는 알루

미늄합금, 강 등에 주로 사용되는 범용 가공기술(선반, 밀링) 외에 티타늄, 니켈합금, 니켈-그라

파이트 등의 재료로 만들어든 주요 엔진부품들의 복원을 위한 특화된 수리기술력의 확보가 필요

하다. 이러한 수리기술의 대표적인 예는 자동화 피닝, 진공열처리, 코팅품질관리, HVOF 코팅, 

전자빔용접, 레이저용접 등이 있다.

 동 연구는 앞서 언급한 주요 수리기술 중 다양한 엔진모델, 부품에서 고루 사용할 수 있고, 엔진 

제작사의 라이센스 수리기술 등으로 인한 개발장벽이 다소 낮은 자동화 피닝, 진공열처리, 그리고 

코팅품질관리기술을 국산화하여 항공기 엔진부품수리에 소요되는 외화 유출을 방지하고 국내 항

공기 엔진부품 MRO의 인프라를 확장하는데 그 목적이 있다.  

2. 연구개발의 필요성 

 엔진부품(이하 “부품”)은 운용 중 열팽창/축소, 진동 등에 의해 표면 균열이 발생하거나, 조립

면 간 마찰에 의해 마모가 생긴다. 이 때 발생한 균열을 제거고, 마모된 부분을 원래의 설계치수

로 복원하기 위해서 플라즈마 코팅 기술이 주로 사용된다. 코팅 분말은 부품 모제와 유사한 소재

가 사용되나 분말이 모재 표면에 녹으면서 용착되기 때문에 미세조직에 필연적으로 기공이나 불

완전 용융된 코팅 등의 결함들을 수반한다. 

 항공기 엔진의 높은 작동온도, 압력, 진동에 견뎌내고, 부품 설계 당시의 기대수명을 보장하기 

위해서는 코팅의 용착력과 경도 등의 품질이 모재의 그것과 유사하여야 한다. 따라서 코팅의 품질

을 면밀히 측정하고, 품질 저하가 발생할 경우 그 원인을 추적하여 일정하고 높은 수준의 코팅 품

질을 유지하기 위한 관리 공정이 필요하다. 이를 위해서는 매 부품 코팅 시 코팅 시편을 제작하여 

코팅 내의 미세결함의 양, 표면경도, 용착강도 등의 물리적 특성을 시험하고, 적정 기준을 충족하
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지 못한 시편들에 대해서는 코팅 작업 중 영향을 미칠만한 작업변수, 예컨대 작업 온도, 습도, 노

즐상태, 분말품질 등을 추적하여 의심되는 변수를 조정한 후 현장에 적용 및 관찰하는 일련의 사

이클 개발이 필요하다. 

그림 1 플라즈마 코팅 공정

 항공기 엔진부품에서의 열처리는 용접 후 발생하는 잔류응력 제거를 위한 템퍼링이 일반적이다. 

24,000 lbs에서 90,000 lbs 추력을 내는 기존의 엔진에 대해서는 일반적인 대기열처리를 주요 

고온부 부품에 적용하였으나 GE90과 같이 110,000 lbs 이상의 추력을 내는 대형 엔진의 경우 

고온, 고압의 가혹한 환경에서 운용되기에 보다 내구성 있는 열처리가 필요하다. 진공열처리는 열

처리 대기에서 산소를 제거하고 불활성 기체 내에서 열처리함으로써 부품 표면의 산화를 억제하

여 표면 스케일의 생성을 방지한다. 표면 스케일은 표면 균열의 시작점으로 작용하므로 진공열처

리된 부품은 일반 대기 열처리된 부품보다 균열에 대한 저항성이 크다.

그림 2 GE90 엔진 측면
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 당사는 PW4000 시리즈, CFM56-7B 엔진 등에 대해 대기열처리를 수행하는 능력은 보유하고 

있으나 GE90과 같은 차세대 엔진부품을 위한 진공열처리 기술은 아직 보유하지 못하고 있다. 진

공열처리는 GE90 뿐만 아니라 기존 엔진에 대해서도 적용 가능한 기술인 바, 모든 엔진 모델의 

부품 내구성 향상과 그에 따른 기대수명 증가에 기여할 수 있는 핵심 수리기술 중 하나이다.

그림 3 진공열처리로 정면

 자동화 피닝은 엔진부품 중 특히 회전체에 적용되는 기술로서 부품 표면에 쇠구슬(이하 “미디

어”)를 쏘아 부품 표면에 곰보층을 만들어 표면압축응력을 유도하는 기술이다. 표면압축응력은 

부품이 회전할 때 발생하는 인장응력을 상쇄하여 표면에 균열이 발생하는 것을 방지하는 역할을 

한다. 또한 이미 피닝 처리를 하여 엔진에 조립된 후 운용된 후 중정비 주기가 도래하여 분해된 

회전체 부품의 경우 재피닝을 통해 엔진 운용 중 누적된 인장응력을 해소시키기도 한다. 

 피닝 기술은 자동차는 물론 PW4000, CFM56-7B 엔진 모델에도 이미 사용하고 있는 기술이

다. 그러나 GE90과 같은 신형 엔진과 차세대 엔진부품들의 경우 기존 피닝에 더하여 모든 피닝 

변수들이 컴퓨터에 의해 제어되는 가공을 필요로 하고 있다. GE를 포함한 주요 엔진 제작사에서

는 AMS(Aerospce Material Specification) 2432 “Shot Peening, Computer 

Monitored”를 강제 혹은 권고하는 시방으로 정비 매뉴얼에 명시하고 있어 동 시방을 준수한 

엄격한 가공 공정의 개발 없이는 GE90 등 신형 엔진은 물론 차세대 엔진부품의 수리 국산화는 

불가하다.
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 AMS 2432 시방에 따른 자동화 피닝을 수행하기 위해서는 미디어의 속도, 압축공기 압력은 물

론 가공 대상 부품의 회전속도 등의 주요 가공 변수들을 실시간으로 모니터링할 수 있는 제어시

스템이 구축된 피닝 장비와 이러한 가공 변수들을 최적화한 프로그램의 개발, 그리고 가공할 부품

을 장비에 고정할 수 있는 별도 치공구의 설계와 제작이 필요하다.

그림 4 숏 피닝 공정

3. 연구개발 범위

 연구개발 대상은 현재 대한항공에서 수리능력을 보유하고 있는 PW4000 시리즈 엔진, 

CFM56-7B 엔진, 그리고 GE90 엔진부품을 대상으로 한다. 각 연구개발 기술별 연구 범위는 

아래와 같다.

그림 5 PW4090 엔진

      

그림 6 CFM56-7B 엔진
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가. 코팅품질관리

 코팅품질관리 공정 개발의 범위는 품질시험절차 검토 및 설계, 시편을 활용한 품질시험 공정 수

행, 코팅품질에 영향을 미치는 주요 작업변수 추적, 해당 주요 작업변수의 조정 및 관찰, 개선된 

코팅공정의 현장 적용을 포함한다.

 코팅방식에 있어서는 항공기 엔진 수리분야에서 가장 많이 사용되고 있는 Combustion Spray 

Coating, Plasma Spray Coating, Dual Wire Electric Arc Coating, HVOF(High 

Velocity Oxygen Fuel) Coating 중 현재 당사에서 자체 작업 기술을 확보하고 있지 않은 

HVOF Coating을 제외한 세 가지 코팅 공정을 거친 엔진부품의 코팅품질을 연구범위로 한정한

다. 

 각 엔진 모델별로 사용되는 코팅분말 시방별로 코팅용착강도, 코팅경도(미소경도), 코팅 내 불순

물 및 미세결함 함유량을 측정(금속조직시험)하는 공정을 설계하고 공정절차서를 제정한다. 연구 

대상 시방은 P&W 엔진에 적용하는 16개 시방, CFM56-7B 엔진 11개 시방, 그리고 GE90 

엔진 12개 시방으로 총 39개 시방의 코팅분말에 대한 공정을 설계한다. 

 코팅분말 시방별로 다양한 소재의 금속시편(티타늄, 니켈, 알루미늄)에 코팅을 입힌 후 공정절차

서에 따라 품질시험을 수행한다. 용착강도시험용 시편의 규격은 1”D X 2”L, 금속조직시험과 

미소경도 측정용 시편의 규격은 0.75”W X 1.5”L X 0.060”T로 한다. 제작한 코팅시편은 

시방별로 Abrasive Wheel Cutting 혹은 Diamond Wire Cutting 등의 Sectioning 

Method를 선택하고, Hot Mounting 혹은 Cold Mounting 등의 Mounting Method를 선택

한다. 코팅시편에 대한 금속조직검사 준비가 완료되면 각 코팅 시방별로 연마(Grinding or 

Polishing)를 수행한다. 이 때 연마를 위해 압력, 속도, 회전방향, Format, 연마재 시방, 윤활 

시방, 시간 등의 변수(Parameter)를 적절히 제어해야한다. 

 연마가 끝난 코팅시편은 코팅시방별 금속조직시험 적합 기준(Metallograph Examination 

Acceptable Standard)에 대비하여 코팅오염, 균열, 박리, Integrity, 경계면 오염, 시계

(Field of View)가 적합한지 평가한다. 또한 코팅시방별로 미소경도시험을 수행하여 엔진 제작

사의 SPM(Standard Practice Manual)의 경도 기준에 적합한지를 평가한다. 코팅의 용착강도 

품질을 평가하기 위해서 인장강도검사를 수행하여 파괴 모드와 파괴 발생 시의 인장력을 관찰한

다. 인장강도시험 결과의 유효성에 대해서는 최소 용착강도 이상에서 100% 코팅 파괴, 100% 

Bonding Epoxy 파괴, 또는 코팅이나 Bonding Epoxy가 파괴 시 유효한 결과로 인정한다. 최

소 용착강도 이하에서 100% Bonding Epoxy 파괴가 발생하면 그 결과는 무효로 처리한다. 인

장강도시험의 합격 기준은 모든 유효 결과 값이 SPM의 기준에 만족하는 것이며, 어떠한 결과 값

이라도 SPM 기준에 부합하지 않을 경우 불합격 처리한다.
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 금속조직검사 및 인장강도검사에 따라 불합격한 코팅 시편은 동일한 작업변수로 제작한 코팅시

편으로 재시험을 수행하여 검사과정에 오류가 없었는지를 확인한 후 불합격한 원인을 분석한다. 

원인 분석 시에는 장비 변수, 부품의 전처리 상태, 부품의 건조 상태, 코팅 중의 부품의 온도, 코

팅 두께 등의 공정 변수에 따른 코팅품질 영향을 적절히 예측하여 가설을 세운 후 코팅품질의 변

화를 관찰한다. 관찰 결과 최적의 코팅조건이 도출되면 그 때의 변수 값을 코팅 조건의 표준으로 

설정하고 작업현장에 영구 적용한다. 불합격한 코팅시편은 코팅시방에 따라 데이터베이스에 입력

하여 향후 부품, 코팅재료, 장비 등의 상태에 따른 코팅 품질의 유사한 질적 변화가 발견될 경우 

고장탐구(Trouble Shooting)의 자료로서 활용한다.

나. 진공열처리

 엔진부품의 재질은 특수합금(티타늄 합금, 니켈 함유 특수합금 등)재질로 만들어진 엔진부품의 

진공열처리 공정의 설계를 연구개발의 범위로 한정한다. 엔진부품의 재질별 열처리 방식은 P&W 

엔진 16가지, CFM56-7B 엔진 13가지, 그리고 GE90 엔진 19가지가 그 대상이다. 

 동 연구는 크게 진공열처리 후 엔진부품의 목표 표면경도를 달성하기 위한 열처리 변수(온도, 시

간, 온도 상승률, 냉각속도) 연구, 니켈 그라파이트 코팅의 진공열처리 전후의 경도 변화 검토, 

그리고 진공열처리를 위한 특수 치공구를 설계하는 것으로 구분된다. 치공구는 온도 변화와 치공

구 구속조건(형상)에 따른 변형 분석, 부품의 재질과 치공구 재질 분석, 부품의 위치결정 및 클램

핑 장치 분석, 오차 발생 요인 분석, 공차 분석, 부품의 장착과 위치 분석, 클램핑 하중 분석을 

통하여 최적 설계안을 마련한다. 최적 설계된 치공구는 실험적 접근을 통해 결함 유무를 평가하

고, 마지막으로 설계된 치공구를 엔진부품에 적용하여 열처리를 수행하고 부품의 형상 및 치수 변

화 유무를 관찰하여 치공구의 적합성 여부를 검증한다.

다. 자동화 피닝

 자동화 피닝 연구는 크게 피닝이 필요한 주요 엔진부품에 대한 최적 피닝 프로그램 설계와 재피

닝에 따른 엔진부품 표면의 물성 개선에 대한 연구로 구분된다. 최적 피닝 프로그래밍을 위해서는 

우선 미디어(Metal Shot, Glass Bead 등)의 종류별 시방을 확인하고, 각 미디어별 평가 기준

을 분석하여 시험평가절차서를 마련해야 한다. 동 시험평가는 미디어 종류 및 형상에 따른 

Screening Test, 건식 및 습식 Media Sieve Test, Test 시간(Time) 또는 주기

(Interval) 변화에 따른 Test를 포함한다. 피닝 시편의 경우 시편의 재질(Ti, Al, Mg), 미디어 

종류(금속, 세라믹, 유리구슬), 미디어의 크기, 미디어의 양, 피닝 작업변수(공기압, 휠 속도, 노

즐/휠의 변환 속도, 작업대의 회전속도, 부품의 회전속도)에 따른 시편의 피닝강도(Intensity) 

데이터를 축적한다. 이러한 데이터를 바탕으로 부품의 형상에 따른 최적 피닝 작업을 위한 프로그

램을 설계한다. 완성된 프로그램으로 제작한 시제품의 품질을 제작사 SPM의 Serviceable 
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Limit을 기준으로 평가함으로써 연구결과를 검증한다. 

 재피닝에 따른 엔진부품 표면 물성의 개선 관찰 연구는 앞선 피닝 프로그램을 적용하여 

PW4000 시리즈 엔진의 저압압축기 날개깃(Blade)의 뿌리쪽에 고질적으로 발생하는 골링

(Galling)의 제거에 따른 표면거칠기(Surface Roughness)의 향상 효과와 피닝에 따른 표면경

도 향상을 실험적으로 검증한다. 
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 연구개발 단계(TRL)

 항공기 엔진부품 수리는 Case, Fan Blade, Composite Parts, Bearing, Seal, 

Combustion Chamber, Compressor Blade & Vane, Turbine Blade & Vane, Tube 

& Ducts, Rotating Part, Shrouds & Duct Segment, Accessories, Gear Shaft, 

Turbine Sleeves 분야로 구성되며 선진국 대비 상대적으로 기술수준이 낮은 실정이다.1) 

당사는 국내에서 유일하게 민간 항공기 엔진을 분해, 수리, 조립, 테스트할 수 있는 정비공장을 

보유하고 있다. 당사는 현재 PW4000 시리즈 엔진과 CFM56-7B 엔진을 오버홀 정비할 수 

있는 능력을 확보하여 당사의 항공기 지원을 위한 엔진 정비와 일부 해외 엔진을 수주 정비하고 

있다. 엔진에서 수리를 위해 장탈되는 엔진부품 중 약 68%는 당사에서 수리가 가능하나 약 

25% 정도는 해외 전문수리업체에서 수리를 의뢰하고 있다.

 엔진부품의 수리기술은 기술이전 제한과 같은 제작사 견제로 TRL 1단계에서 3단계 수준에 

머물러 있었으나 이번 과제 수행으로 “응력제거”및“코팅품질관리”기술을 이용한 엔진부품의 

수리를 국산화하여 TRL 8단계로 기술성숙도를 높일 수 있었다.

그림 7 항공기 엔진부품 균열/마모 수리 개발의 TRL 단계

1) MRO 중장기 발전방안 기획보고서, 항공안전기술센터, 2014
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핵심성과 As is(기존기술) To Be(개발기술)

항공기 엔진 

부품의 

응력제거기술 

개발

1) 일반열처리공정 : 부품의 미세산화 발생하여 

부품의 기대수명 최적화 불가함

2) 부분자동화피닝공정 : 연속적인 피닝 파라미터 

모니터링 기능 부재하여 이상적인 품질 관리 

불가함

※ TRL3(실험적 증명)

※ 엔진제작사 대비 기술역량 : 29%

※ 총공정(168개) 대비 자립화 : 48개 

1) 진공열처리공정 :　진공상태로 열처리 

수행함으로써 부품 산화를 최소화

하여 부품의 기대수명을 연장

2) 자동화피닝공정 :　 피닝 전과정을 

컴퓨터가 모니터링하고 그 결과를 

자동저장하여 최적 품질관리 가능

※ TRL9(사업화)

※ 엔진제작사 대비 기술역량 : 54%

※ 총공정(168개) 대비 자립화 : 91개 

항공기 엔진 

부품의 

코팅품질관리기

술 개발

샘플링 방식의 코팅품질

※ TRL3(실험적 증명)

※ 엔진제작사 대비 기술역량 : 0%

※ 총공정(141개) 대비 자립화 : 0개

모든 코팅 작업에 대해 정형화된 코팅

품질관리공정을 적용함으로써 코팅품질 극대화

※ TRL9(사업화)

※ 엔진제작사 대비 기술역량 : 28%

※ 총공정(141개) 대비 자립화 : 39개

2. 국내외 기술 동향

 민간 항공기의 엔진 및 부품 등에 대한 정비행위는 감항당국(FAA, EASA 등)에 승인 받은 항

공기, 엔진, 부품 제작사의 정비교본에 의해 수행하도록 항공법에 규정되어 있어 항공기 엔진부품

에 대한 수리에 대해 국내 관련 기술특허는 없다. 당사의 경우 PW4000 엔진에 대해 제작사인 

P&W로부터 일부 엔진부품(Fan Blade, LPC Drum)에 대한 License 수리 승인을 받아 수리

를 하고 있으며, P&W 뿐만 아니라 차세대 엔진으로 지속 도입되고 있는 GE 엔진에 대한 

License 수리를 확보하도록 지속적으로 노력하고 있다. License 외에 제작사의 정비교범에서 

공개한 수리 중 당사에서 수행하고 있는 수리기술은 아래와 같다.

- Cleaning(Chemical, Blast)

- NDI(FPI, FMPI, X-Ray)

- Dimensional Inspection(Manual, Machine, CMM)

- Blend, Polish, Lapping, Sheet Metal

- Surface Treatment, Paint, Molding

- Machining, Grinding, Automated Peening

- Plating, Plasma Coating, Gas Tungsten Arc Welding

- Local Heat Treatment(Electrical), Full Heat Treatment(Air Furnace)
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 상기에 나열된 국내 항공기 엔진수리 기술은 엔진 제작사의 공개된 수리기술을 수행하기에도 아

직 부족한 상황이기에 동 연구개발과제를 통해 아래의 수리기술을 확보하여 국내 항공기 엔진부

품 수리기술 역량을 한층 끌어올리고자 한다.

- Plasma Coating Quality Evaluation

- Full Heat Treatment(Vacuum Furnace)

- Computer Monitored Automated Peening

 

 엔진 제작사와 국외 3rd Party 수리업체의 경우 앞서 설명한 압축기/터빈의 Blade, Vane에 

대한 수리기술과 Major Rotating 부품에 대한 응력제거, 용접, 코팅기술을 보유하고 있다. 대부

분의 수리기술은 제작사 원천기술로서 대외적으로 공개되지 않으며, 제작사와 License 계약을 

통해 해당 수리기술을 이전 받을 수 있다. 엔진 제작사의 주요 원천기술은 아래와 같다.

- Honeycomb Brazing

- Electronic Beam Welding

- High Velocity Oxygen Fuel Coating

- TBC(Thermal Barrier Coating)

- Feltmetal Rubstrip

 그러나 이미 엔진 제작사와 License 계약을 맺은 수리업체가 많아 추가의 License 계약을 성

사시키기 어려운 실정이다. 3rd Party 수리업체의 경우 이러한 License 기술을 Reverse 

Engineering을 통해 독자적으로 개발하여 항공사에 경쟁력 있는 가격으로 제공하고 있으나 이

렇게 개발된 수리기술을 공개하지는 않고 있다. 제작사의 원천기술 혹은 3rd Party 수리업체의 

독자기술을 전수 받기 위해서는 Joint Venture와 같은 방식으로 공동 투자를 유치하는 방법이 

현재로서는 유일한 해법이다. 

2. 국내외 주요 업체

 항공기 엔진의 정비 및 수리 외에 유사 산업군에 있는 업체로는 한화 테크윈과 한전KPS가 있

다. 한화 테크윈의 경우 항공기 엔진부품 제작 기술을 보유하고 있고, 한전KPS의 경우 산업용 

발전기의 엔진 분야에 대한 수리 기술을 보유하고 있다. 그러나 항공기 엔진부품의 수리는 제작사

에서 제공하는 정비교본 혹은 FAA 등의 감항당국에서 승인한 기술문서에 의해서만 수리를 해야 
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하며, 각 감항당국으로부터 엄격한 품질 인증을 받아야하는 등 진입장벽이 높아 국내에서 항공기 

엔진부품의 수리를 전문적으로 하는 업체는 2017년 기준으로 당사가 유일하다. 또한 항공기 엔

진부품 수리 산업의 특성상 초기 장비, 인력, 시설, 교육 투자가 매우 높은 반면, 국내 수리 물량

은 투자비를 상회할 만큼 많지 않아 국제적인 영향력과 영업능력을 갖춘 글로벌 기업이 아니고서

는 쉽게 진입하기가 어려운 시장이다.

 국외의 경우 GE(미국)와 P&W(미국)를 필두로 하는 항공기 엔진 제작사 산하의 수리업체와 제

작사로부터 독립적으로 엔진부품 수리 서비스를 제공하는 3rd Party 수리업체가 MRO 산업을 

이끌고 있다. 특히 저압터빈, 고압압축기, 고압터빈의 Blade, Vane은 압축기와 터빈의 고온의 

작동 환경에서 Blade, Vane의 모재가 녹거나 변형되지 않도록 TBC(Thermal Barrier 

Coating)와 같은 세라믹 코팅 기술이 적용되는데, 엔진 제작사에서 해당 기술을 공개하지 않고 

있어 현재까지도 제작사 계열의 수리업체가 전세계 물량을 독점하고 있다. Blade, Vane 수리 

전문업체에는 P&W의 계열사인 P&W TOS(싱가포르), GE의 계열사인 GE ACSC, GE Mc 

Allen 등이 대표적이다.

그림 8 CFM56-7B Type 엔진 MRO 업체 현황
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그림 9 PW4000-94/100/112 인치 엔진 MRO 업체 현황

그림 10 GE90/GEnx/GP7200 엔진 MRO 업체 현황

 압축기와 터빈의 Blade, Vane을 제외한 주요 부품에 대해서는 제작사와 더불어 3rd Party 수

리업체에서도 제작사와 동일한 수리 기술을 보유하고 있다. 3rd Party 수리업체의 경우 제작사가 

보유하지 않은 수리기술 혹은 License Repair로 공개하지 않은 수리기술에 대해서는 FAA의 

DER(Designated Engineering Representative)을 고용하여 독자 기술을 개발하여 고객(항

공사)에 제공하고 있다. 이러한 3rd Party 수리업체에는 Chromalloy(미국), Windsor 

Airmotive(미국)가 있다. Chromalloy와 Windsor Airmotive의 경우 엔진 분해, 조립, 테스
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트의 서비스는 제공하지 않고 엔진부품에 대한 수리를 전문적으로 수행한다. 두 회사 모두 본사를 

미국에 두고 일부 공장은 멕시코, 타이완, 싱가포르 등에 설립하여 미주지역의 물량과 아시아/태

평양 지역의 물량을 동시에 확보하는 한편, 인건비를 낮추어 가격 경쟁력을 높이는 추세이다. 그

러나 핵심 수리기술에 대해서는 여전히 미국 소재의 공장에서 기술 개발 및 수리를 직접 수행하

고 있다.

 당사와 같이 엔진 분해, 조립, 테스트와 더불어 일부 주요 엔진부품에 대한 수리를 병행하는 업

체로는 제작사의 계열사에 P&W ESA(싱가포르), GE Wales(영국), GE Calenodian(영국) 등

이 있으며 3rd Party 수리업체로는 Standard Aero(미국), MTU(독일), SR Technic(스위스) 

등이 있다. 당사와 같은 항공사 계열 업체에는 Delta Tech-Ops(미국)와 Lufthansa 

Technik(독일), Air France Industries(프랑스)가 대표적이다. 
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 코팅품질관리 공정

ᄋ  코팅 용사 기술은 항공기용 가스터빈엔진에 사용되는 금속, 비금속 입자등의 수많은 코팅재료

를 Frame Combustion, Wire Arc, Plasma 등의 다양한 열원을 이용하여 고속으로 분사

하여 코팅층을 형성하는 공정

ᄋ  엔진 부품의 마모된 부위의 치수 복원하여 내구성 향상하거나 엔진 운용 중 회전하지 않은 부

품과 회전하는 부품 사이의 간격을 줄여 공기의 손실을 최소화 시켜 엔진 효율을 향상을 위

함

ᄋ  이러한 코팅 기술은 엔진 및 부품의 복원 및 수명에 직접적 영향을 미치는 것으로 엔진 부품 

제작사는 엄격한 품질관리를 요구 

ᄋ  이번 연구는 제작사의 엄격한 품질 요구 조건을 만족하기 위한 각 용사의 최적의 품질 조건을 

찾고 엔진부품에 적용하여 불량률을 낮추기 위함

ᄋ 제작사의 각 용사의 품질은 코팅 재료의 종류에 따라 다르긴 하지만 미세조직검사

(Microstructure), 인장시험(Tensile Test), 매크로 경도시험(Macro Hardness), 마이

크로 경도시험(Micro Hardness)으로 품질 검사 수행

가. 용사 (Thermal Spray Coating) 분류

ᄋ  열원에 따라 Combustion Method와 Electric Method로 분류
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그림 12 용사(Thermal Spray) 분류표

   (1) Combustion Wire Frame Spray Coating

ᄋ  Combustion Wire Coating Process는 연소 연료인 아세틸렌, 프로판 또는 수소가스를 

사용하고 산소와 혼합하여 연소 중에 발생하는 화학적 에너지의 방출을 통하여 Wire를 녹이

는 방법

ᄋ  휴대하기가 용이하며, 연료소비가 적고 코팅 용착율이 높은 특징을 가짐    

ᄋ  코팅 장비가 간단하고 저렴하며, 작동 요인(Parameter)가 쉬움 

그림 13 combustion wire spray 원리

Heat Source Fuel and Oxygen
Material Wire (Metal)

Flame Temperature 3,100 °C
Particle Velocity Max 200 m/s

Spray Performance 15 – 1,400 g/min

표 8 Combustion Wire 장비 특성
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   (2) Combustion Powder Frame Spray Coating

ᄋ  Combustion Powder Spray Coating Process는 작동원리는 Combustion Wire 

Spray 코팅과 같으나 Wire 대신에 Powder를 사용하는 방법

그림 14 Combustion Powder Spray 원리

ᄋ  마모, 내부식성 및 연마/간격 유지에 우수하며 최종치수 가공하기 위한 기계작업이 가능함

ᄋ  코팅 장비가 간단하고 저렴하며 공정인자가 적어 공정관리가 용이하고 용착율이 비교적 높음

   (3) 전기 아크 와이어 스프레이(Electric Arc Wire Spray)코팅

ᄋ  전기 아크 와이어 스프레이 공정의 경우, 코팅 원료와 동일한 조성의 두 개의 금속 와이어를 사용하

여 전기적으로 충전된 두 개의 반대 극성을 일정한 속도로 Arc를 공급하는 원리

ᄋ  접촉지점에서 전선을 모으게 되면 전선의 반대 전하가 전선의 끝을 계속 녹일 수 있음 만큼의 열을 

발생함

Heat Source Fuel and Oxygen
Material Powder (Metal, Ceramics), Blends of Metals 

and Polymers
Flame Temperature 3,100 °C

Particle Velocity Max 50 m/s
Spray Performance 35 – 150 g/min

표 9 Combustion Powder 장비 특성
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그림 15 Electric Arc Wire Spray 원리

ᄋ  휴대성이 우수하며, 압축공기를 제외한 냉각수나 가스를 요구되지 않으나 전기 전도성 재료만 사용

ᄋ  코팅의 용착율이 높으나, 코팅의 밀도가 낮아 모재와 밀착력이 낮음

   (4) 플라즈마 스프레이(Plasma Spray)코팅

ᄋ  다른 극성의 전극 사이로 연소 가스(아르콘, 질소, 수소, 헬륨 등)를 보내 가스를 이온화 시키고(플

라즈마 상태), 이온화된 가스의 환원 방출 열을 이용하여 코팅 분말을 녹여 분사하는 방식

그림 16 Plasma Spray 원리

Heat Source Plasma Arc
Material Wire

Flame Temperature 4,000 °C
Particle Velocity Max 150 m/s

Spray Performance 15 – 3,300 g/min

표 10 Electric Arc Wire Spray 장비 특성
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ᄋ  화염온도가 높아 거의 모든 재료 코팅 가능하고 코팅층 밀도가 비교적 높음 

ᄋ  코팅층 내의 산화물 형성이 적음

ᄋ  코팅 장비가 고가이며, 관리해야 할 요소(Parameter)가 많음

   (5) HVOF (High Velocity Oxygen-Fuel) Spray 코팅

ᄋ  밀폐된 연소실내에서 연료(프로판, 아세틸렌, 수소, 등유)와 산소를 연소시켜 고온/고압의 화염으로 

코팅분말을 녹여 고온(음속의 3 ~5배)으로 분사하는 방식

그림 17  HVOF Spray 원리

ᄋ  코팅층 밀도가 높고 모재와 밀착력이 우수함

ᄋ  코팅층 내의 산화물 형성이 Plasma Spray 보다 적으며 압축 잔류응력을 형성하여 피로강도 향상

되어 도금 공정을 대체

ᄋ  화염 온도가 상대적으로 낮아 고융점의 세라믹 코팅은 제약이 있음

열원 (Heat Source) Plasma Arc
재료 (Material) Powder (Ceramics, Plastic, Metal)

화염온도 (Flame Temperature) 16,000 °C
분사속도 (Particle Velocity) Max 450 m/s

분사 성능 (Spray Performance) 4 – 8 kg/h

표 11 Plasma Spray 장비 특성

열원 (Heat Source) Fuel (gas) and Oxygen
재료 (Material) Powder (Metal)

화염온도 (Flame Temperature) 2,800 °C
분사속도 (Particle Velocity)  400 - 800 m/s

분사 성능 (Spray Performance) 40 – 150 g/min

표 12 HVOF 장비 특성
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나. 용사 (Thermal Spray Coating) 품질 시험 (Quality Testing)

그림 18 용사 품질 시험 종류

  ᄋ 용사 코팅 품질은 시편을 제작하여 평가하고, 시편 결과에 따라 전체 코팅의 품질을 결정함 

  ᄋ 용사 코팅 품질 평가는 코팅 재료에 따라 경도시험, 미세조직시험, 인장시험 등 테스트 종류가 상

이

  ᄋ 경도 시험은 매크로 경도시험, 마이크로 경도시험, 스크레치 시험으로 구분되며 매크로 경도는 로

크웰(Rockwell), 마이크로 경도는 비커스(Vickers)로 측정

  ᄋ 미세조직시험은 마이크로현미경을 사용하여 Porosity, Unmelted Particle, Interface 

Condition, Crack, Oxide, Delamination 등을 판독하여 제작사 허용기준치에 적합 여부 검사 

  ᄋ 인장시험은 만능인장시험기로 코팅의 접착력 조사를 위하여 파단 될 때의 측정한 인장력

그림 19 Coating Test 시편 의뢰서
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(1) 경도시험

  ᄋ 코팅의 경도는 다른 더 단단한 물체로 압력을 가했을 때 표면의 변형에 대해 저항력에 대한 크기

(가) 매크로 경도 측정 (Macro hardness Check)

  ᄋ P&W사는 매크로 측정 코팅은 없음

  ᄋ 로크웰 경도 시험 (Rockwell Hardness Test)

     - 시험 표면에 다이아몬드 원뿔을 사용하여, 먼저 10㎏의 하중으로 누르고, 다음에 150㎏의 하중

으로 하였다가 다시 10㎏의 하중으로 되돌아 왔을 때의 파인 깊이를 측정

그림 21 로크엘 경도 시험 장비

① 용사 코팅의 로크웰 경도 시험 전 준비 작업

  - 시편의 코팅 표면을 120-320 Grit 연마재 등을 이용 마감처리 함  

  - 표면 15T 또는 15N 저울의 경우 최소 0.001 인치, 15Y저울은 최소 0.005인치를 코팅을 제거
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  - 시편의 단면을 제거할 때 주의하여 제거해야 하며, 시편표면은 0.002 – 0.005 인치의 편평하게 유

지

② 측정 방법

  - 측정 시, 측정 중심에서 부품의 가장자리까지의 거리는 최소 2.5배, 측정 위치에서 다른 측정 위치

까지는 3배의 거리를 유지

  - 측정값이 지시되지 않을 경우, 검사 할 시편의 무게와 모양을 충분히 지지 할 수 있는 지지대 선택

  - 코팅별 세부설명에 특별히 명시되지 않은 한, 약 2초 동안의 하중을 가함 

  - 다른 경도 범위에서 장비 Setting을 변경 후 처음 측정값은 사용하지 않고 최소 3회 측정 

(나) 마이크로 경도 측정 (Micro hardness Check)

  ᄋ 비커스 경도계 (Vickers Hardness Test)

    - 정사각뿔형상의 다이아몬드 압입자를 일정 하중으로 시험편에 눌러 경도를 측정하는 시험

    - 마이크로 현미경과 비커스 측정 장비를 이용하여 꼭지점의 길이를 측정하여 계산하여 결과 값을 

확인

그림 22 비커스 경도 측정 화면 

① 용사 코팅의 로크웰 경도 시험 전 준비 작업

   - 압입자가 시편과 수직으로 되록록 하중을 가해아 함

   - 시편의 표면과 압입자 면이 깨끗하고 산화 및 이물질을 제거

   - 측정부위의 중심과 시편 가장자리는 대각선으로 2.5배 이상 거리 유지

   - 특별한 설명이 없다면, 정확한 치수를 측정할 수 있도록 시편이 평평한 부분을 선택

② 측정 방법

  - 코팅별 세부설명에 특별히 명시되지 않은 한, 약 10초-15초 동안의 하중을 가함 

  - 다른 경도 범위에서 장비 Setting을 변경 후 처음 측정값은 사용하지 않고 최소 3회 측정

  - 현미경을 사용하여 모서리에서 각 모서리까지 대각선 크기를 측정하고 평균을 계산
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(2) 미세조직시험

(가) 미세조직검사 전처리

ᄋ  미세조직검사 전 전처리 과정은 정확한 판독 및 아래 표7과 같은 원인을 최소한으로 줄이기 

위해서 매우 중요한 과정임

 

그림 23 Grinding 또는 Polishing 결함

 

그림 24  Cleaning 또는 Mounting 결함

① 섹션닝 (Sectioning)

ᄋ  섹션닝은 Wheel Type, Material, 시편 두께, Coolants, Cutting 시 Wheel의 압력 및 

속도가 고려되어야 함

    - Wheel 타입은  Abrasive, SiC , Diamond, CBN 등을 사용

    - 재료는 고무, 합성수지 등을 사용

    - Wheel 두께는 섹션닝 동안 코팅에 손상을 최소로 하는 중요한 사항으로 두꺼운 Wheel

일수록 코팅을 파손할 가능성이 있고 시편에 더 많은 열을 전달할 수 있으므로, 약 1.6mm 

두께가 사용됨

– 냉각수는 수용성 oil, 냄새 지연제, 녹 방지제를 사용하나 Oil은 세척 문제로 사용하지 

않음 

Damage Possible Sources
Cracking Vise/Sectioning/Mounting/Polishing

Poor Edge Retention Mounting Media/Over Polishing
Interface Separation Sectioning / Mounting Media

Pull-out Lower Grade Paper/Over Polishing/
Improper MountingPull-out Vs. Porosity

Delamination Vs. Cracking

표 13 미세조직시험 중 발생하는 결함에 대한 원인
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② 클리닝 (Cleaning)

ᄋ  섹션닝 후에 표면에 오염 물질을 제거하고 코팅의 기공에 침투한 Fluid를 제거하는 공정

   - 비눗물로 세척 또는 아세톤/알코올 등을 이용 

③ 마운팅 (Mounting)

ᄋ  마운팅은 미세조직검사 전처리 중 가장 중요한 단계

ᄋ  압력을 이용하여 마운팅하는 Hot 마운팅과 진공을 이용하는 Cold 마운팅으로 구분

    - 마운팅 재료는 에폭시를 사용

    - 장착시간, 코팅의 기공(Porosity) 크기, 에폭시의 점도, 코팅의 경도 및 마운팅 재료에 

의해 결정

    - 연마기능을 갖춘 다공성 코팅은 Cold 마운팅을 수행하나 Hot 마운팅 보다 많은 시간이 

필요

④ 그라인딩 (Grinding)/ 폴리싱 (Polishing)
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ᄋ  그라인딩 또는 폴리싱은 다음과 같은 매개 변수를 고려하여 작업수행이 중요함

   - 압력(Pressure): 각각의 마운트 압력 조절

   - 속도(Speed): Table과 Holder의 속도 조절 

   - 회전방향(Rotation direction): Table과 마운트에 대한 회전 방향

   - 작업 구성 (Format):　Disk 또는 Paper Type, No-nap 또는 High-nap clothes 

사용

   - 방향 (Orientation) : Wheel과 회전과 관련하여 Holder에 시편이 놓이는 방향 -

   - 빈도 (Frequency): 윤활과 연마제를 얼마나 자주 적용

   - 윤활유 종류 : 기름, 물, 알코올

   - 윤활유의 양 : 수동 또는 자동 적용

   - 시간 : 각 단계별 지속 시간

(나) 미세조직검사로 확인되는 결함 종류 및 정의

㉮ Porosity (Void) 

  - 코팅내의 Hole 또는 Pores

  - 200-500 배율로 검사

 

㉯ Unmelted particles

  - 미세 입자형태인 코팅분말이 작업 중 녹지 않고 코팅표면에 입자형태로 용착된 형태

  - Unmelted Particle의 크기와 모양 각 입자의 접착형태에 따라 판정

  - 200-500배율로 검사  
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㉰ Interface Condition (Contamination)

  - 모제와 코팅사이의 경계면에 분리현상

  - 산화물, 그릿(Grit), 또는 이전 코팅 제거 작업 중 인한 잔류 코팅의 형태

  - 200-500배율로 검사

 

㉱ Transverse Crack(횡방향 균열)

  - 균열을 평가할 때 기계적 손상으로 인한 균열과 구조에 내재 된 균열을 구별

  - 모재에 수직 인 균열은 때때로 기판의 굴곡이나 열응력에 의해 유발 및 코팅 후 균열이 평가

하는 것이 중요

  - 200 배율로 검사

㉲ Oxide (산화) 및 Oxides Clusters 

  - 코팅분말이 코팅 표면에 용착되는 동안 코팅입자의 산화 되는 현상으로 Oxide Cluster는 

Oxide 된 코팅이 물결무늬 형태로 나타나는 현상

  - 200-500배율로 검사  
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그림 36 Oxide 
㉳ Delamination (박리)

  - 코팅의 수평적인 분리현상

  - 박리를 평가할 때 기계적 손상으로 인한 박리와 구조에 내재 된 박리 사이를 구별이 중요 

  - 베이스 금속 계면을 따라 또는 평행하게 전파되는 박리는 일반적으로 기계 손상의 결과로 판

단

  - 200배율로 검사

(다) 미세조직 현미경 검사 규칙

① 현미경 검사는 200배 배율로 수행

  ㉮ 5% Rule 

     - 현미경으로 보이는 시야 내에서 코팅 결함이 5%미만일 때 코팅의 품질을 적합한 것으로 

판정

       * 코팅 결함 : Crack, Oxide Clusters, Delamination, Interface Separation제외한 나머지 

결함   

  ㉯ Field of View (FOV)

     - FOV는 특정한 또는 지배적인 상태를 대표하며, 코팅 샘플을 통한 주기적인 샘플링을 
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의미하는 것으로 코팅 조직의 불합격된 상태를 언급할 때, 영향을 받는 FOV의 측정을 

통해서 판단함

  ㉰ Edge Effect

     - 코팅 끝단에서 0.010 inch 이내 평가하지 않음  

그림 38 Edge Effect (0.010 인치, 허용) 

② 용사 코팅의 재시험 규칙

  ㉮ 시편에 대해 표면의 폴리싱을 최대 3회까지 허용 (초도 1회, 재작업 2회)

  ㉯ 폴리싱 재작업은 다음과 같은 조건에서만 허용

    - 들뜸(Delamination), 횡방향 균열(Transverse Crack), 기공(Porosity)

      위상차(Phase Contrast), 접점 분리(Interface Separation), 스폴링(Spalling)

  ㉰ 다음과 같은 조건에서는 폴리싱을 허용하지 않음

    - Unmelts, Oxide, Interface Contamination

(3) 접착강도 인장시험 (Bond Strength Tensile Test)

ᄋ  코팅과 모제 사이의 접착강도를 확인하는 시험으로 인장 시험 장비를 사용함

ᄋ  인장시험의 정확한 결과를 얻기 위해서는 적절한 접착제와 접착 Fixture를 사용해야 함  

(가) 필요 장비

 ① 인장 시험 장비 및 연결용 아답터 (Adapter)
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그림 39 인장시험기 및 시편 연결 Adapter

 ② 시편 접착 Fixture 

    - 코팅 두께는 정확한 Align을 위해서 0.003 인치 이내로 평평해야 함 

그림 40 Gravity Type Fixture

 

그림 41 Pressure Type Fixture

 

 ③ 인장 접착 시편

 

그림 42 인장 시험용 코팅 시편
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(나) 재료

① 시편용 

  ㉮ 모재와 동일한 재료를 사용 또는 동일한 재질 사용 

  ㉯ 접착제(Adhesive)

(다) 실험 방법

ᄋ  실험은 상온에서 수행하며, 3개의 시편을 제작하여 평가 한다 

부품 재질 Commercial Designation Specification Ref.
Austenitic Steel
Martensitic Steel

Cobalt Alloy
Hastelloy X AMS 5510

AMS 5536

Titanium Alloy Ti 6-4 AMS 4911 or AMS4928
Aluminum Alloy 6061 AMS4025

Epoxy Type Film Type

접착강도가 5500 psi 이상일 때 사용
250°F to 290°F에서 경화

접착강도가 5500 psi 이하일 때 사용
350°F to 385°F에서 경화

표 15 접착제 종류와 기능
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① 인장시험장비에 시편이 정확한 Align을 되도록 장착 한다

② 접착된 시편이 파열 될 때까지 0.040 inch/min로 인장로드를 적용 한다

③ 3개 시편의 파열된 값을 기록하고 인장 접착강도의 합격 여부를 결정 한다 

   - T1 : 가장 높은 값

   - T2 : 중간 값

   - T3 : 가장 낮은 값

다. 용사별 (Thermal Spray Coating) 품질 시험 (Quality Testing)

순번 PWA SPEC' CFM SPEC' GE90 SPEC' METCO SPEC'

1 PWA53-01 CP6001 71VFNS

2 CP6025 C07-038 INCONEL718

3 PWA53-05 CP6017 C07-027 81VFNS

4 PWA257-2 82VFNS

5 PWA53-13 CP6019 C07-001 63NS

6 PWA53-16 CP6002 45VFNS

7 PWA53-18 CP6029 45CNS

8 PWA53-35 C07-059 52CNS

9 PWA53-37 CP6007 C07-016 450NS

10 PWA53-47 CP6006 C07-022 443NS

11 PWA53-69 C07-013 57NS

12 PWA53-78 CP6011 C07-023 51FNS

13 PWA257-1 71VFNS

14 CP6010 C07-037 601NS

15 PWA75-1 C07-014 307NS-3

16 PWA 74-1 450NS/307NS

17 CP6003 C07-020 58NS

ᄋ  용사에 사용하는 코팅 분말은 동일한 재료를 사용하나 제작사 적용 세부 명칭은 각각 상이 

표 16 항공기용 가스터빈엔진 엔진 제작사 용사 코팅 List



- 36 -

(1) Tungsten Carbide Cobalt 코팅 (71VFNS) 품질 연구

텅스텐-카비드-코발트 코팅은 PW4000 Engine Series에 적용하는 부품으로 Plasma를 열원

으로 융착 시키는 코팅으로, HVOF 코팅 또는 크롬 도금과 같은 Hard 코팅 대체로 사용 되고 

있다. 제작사인 GE는 신형 엔진부품에는 71VFNS Coating 적용 대신에 HVOF 코팅을 적용하

고 있음

코팅 재료는 METCO사의 71VFN를 사용하나 혼합가스의 양에 따라서 PWA 53-01 또는 

PWA 257-01로 구분하여 적용하지만, 실제 부품은 PWA257-01 코팅만 수리에 적용하고 있

음

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-01 CP6001 -
71VF-NS

PWA 257-01 - -

PWA 257-02 - - 82VF-NS

표 17 텅스텐-카바이드-코발트 코팅의 제작사 SPEC

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 400

Recorded Voltage V 62

Plasma Gas
Argon Flow, A

SCFH
116

Hydrogen Flow, H2 17

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate Gr/Min 60

Distant Inch 2.5-4

Substrate Cooling Type Air

표 18 71VF-NS - Plasma Starting Parameter 

 

18 PWA 1352 - 2 C07-015 308NS-3

19 CP6021 C07-031 68FNS1

20 PWA 271-13 POLYMET 899

21 PWA271-37 C07-042 POLYMET 885

22 PWA271-35 POLYMET 688

23 PWA271-47 C07-043 POLYMET 886

24 C07-049 POLYMET 818



- 37 -

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 500

Recorded Voltage V 36

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
60

Hydrogen Flow, H2 75

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate Gr/Min 45

Distant Inch 2

Substrate Cooling Type Air

표 19 82VF-NS - Plasma Starting Parameter 

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  PWA 257-01 시편의 코팅 두께는 0.008-0.010 인치, PWA257-02 시편은 0.006-0.008인치

로 제작   

① P&W 품질기준

그림 46 Porosity 

  

그림 47  Oxide

구분 종류 허용기준

미세조직

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림37 참조)

Oxides 존재량(그림36 참조)

Porosity 존재량(그림35 참조)

인장시험(psi) - 최소 10,000
 Al 시편 사용 시, 6,000 psi

경도시험 (HV)
PWA 257-01 900-1200 (TOP)

850-1200 (Bond)

PWA 257-02 600-950

표 20 PWA 257-01, PWA 257-02  품질 기준



- 38 -

그림 48 Interface Contamination 

그림 49 PWA257-1 코팅 –Porosity 검사

 

그림 50 PWA257-2 코팅 – Porosity 검사

그림 51 PWA257-1 코팅 마이크로 경도 - HV

(2) Inconel 718 코팅 품질 연구

Inconel 718 코팅은 Inconel 718 니켈 합금의 높은 밀도와 우수한 고온 산화 및 내식성 등의 

물리적 및 화학적 특성을 가지고 있는 코팅으로 Self-Bonding, 기계 가공 및 드릴 가공이 가능
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하고 우수한 Chamfer(모서리) 유지하는 특징이 있음

 -  Plasma Arc Spraying 또는 Electric Arc Wire를 이용한 코팅 

* 화학성 성분: Ni 19Cr 18Fe 3Mo 0.5Al 5.1(Nb+Ta) 0.95Ti 0.05C

GE90 SPEC C07-038, CFM SPEC CP6025는 Plasma Arc Spraying 장비를 이용한 

Inconel 718 코팅을 사용함 

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

- CP6025 C07-038 Amdry 718CL.B

- - C07-049 POLYMET 818

표 21 INCONEL718 코팅의 제작사 SPEC

Inconel 718 코팅 Spray Parameter는 Plasma 장비 제작사이며 Powder 제작사인 Metco

의 Amdry 718 Class B Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 

Parameter를 수정하였음

최소 0.060 인치 두께를 가지는 코팅 시편과 적용 부품을 동시에 Inconel 718 코팅을 분사 후 

미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 수행함

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GH-732

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 409

Recorded Voltage V 69

Plasma Gas
Argon Flow, A

nlpm
37

Hydrogen Flow, H2 9

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow nlpm 5

Feed Rate g/min 151

Distant mm 125

Substrate Cooling Type Air

표 22 Amdry 718 CL B-9MB Air Plasma Starting Parameter 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface 
Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface 
Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides and Oxide 
Clusters 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) - 최소7,000

표 23 제작사 품질 기준 (GE90)
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그림 52 Porosity 기준 

그림 53 Interface Contamination 기준

그림 54 Oxide 기준
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그림 55 C07-038 Inconel718 시험성적서
 

(다) 엔진 부품 수리 적용

Inconel 718 코팅을 이용하여 CFM56-7B HPT Outer Stationary Seal의 Dimension 복

원 수리에 적용하였으며 GE90은 Turbine Center Frame 외 4건에 마모에 대해 복원하는 수

리를 적용하였음

ᄋ  CFM56-7B HPT Outer Stationary Seal – Diameter B Dimensional Restoration
        

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

HPT Outer Stationary Seal 1784M84G05 1 0 1

표 24 CFM56-7B CP6002 코팅 수리 실적
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그림 56  CFM56-7B HPT Outer Stationary Seal – CP6025 

       

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6025)

   - 미세조직시험

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection  
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ᄋ  GE90 Turbine Center Frame -Thermal Spray 수리 (C07-038)

그림 58 TCF – Case Wall Wear Coating Repair

  

ᄋ  GE90 Combustion Case - Thermal Spray 수리 (C07-038)

ᄋ  GE90 AFT outer Hanger - Thermal Spray 수리 (C07-038)

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

Turbine Center Frame 2115M58G03 4 2 6

Combustion Case 2082M19G04 0 1 1

AFT Outer Hanger 1840M93G05 0 48 48

표 25 GE90 C07-038 Inconel 718 코팅 수리 실적
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그림 60 AFT Hanger – Dimension Restoration  

① 마모부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 부품세척

⑤ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑥ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (C07-038)

   - 미세조직시험

   - 인장 시험 

ᄋ  GE90 HPT Stage 2 AFT Retainer -Thermal Spray 수리 (C07-049)

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

HPT Stage 2 AFT Retainer 1709M29P05 1 2 3

표 26 GE90 C07-049 Inconel 718 코팅 수리 실적
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그림 61 GE90 HPT Stage 2 AFT Retainer – Diameter D Restoration
          

① 마모부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 부품세척

⑤ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (C07-049)

   - 미세조직시험

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

ᄋ 
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   (가) GE90 HPT Stator Case 

   (나) GE90 No.4 Bearing Housing – Dimensional Restoration

   (다) GE90 Turbine Center Frame

   (다) CFM56-7B HPC 4단계-9단계 Rotor Spool

   (라) CFM56-7B HPC Rotor Rear Rotating Compressor Discharge Pressure 

(CDP) air seal

 

  ᄋ  GE90 HPT Stator Case 및 GE90 No 4 Bearing Housing에 대한 수리실적은 없음

(3) 75% Chromium Carbide - 25% Nickel Chromium 코팅

75% Chromium Carbide - 25% Nickel Chromium 코팅은 높은 경도와 마모에 의한 저항

력이 높아 1000°-1500°F (538°-816°C)에서 마모저항력이 우수한 코팅이며 Plasma 

arc spray를 이용하며 화학적 성분은  25(Ni 20Cr)로 구성 됨

제작사 SPEC은 아래 표6과 같으며 코팅 Spray Parameter는 Plasma 장비 제작사이며 

Powder 제작사인 METCO사의 81VF-NS Coating Powder를 사용하였으며 Starting 

Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA53-05 CP6017
C07-027 

CL A(Fine)
81VF-NS

표 27 75% Chromium Carbide - 25% Nickel Chromium 제작사 SPEC

(가) 코팅 시험

 ᄋ  최소 0.060 인치 두께를 가지는 코팅 시편과 적용 부품을 동시에 81VF-NS 코팅을 분사

하였으며 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GH-732

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 500

Recorded Voltage V 66

Plasma Gas
Argon Flow, A

SCFH
116

Hydrogen Flow, H2 16

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 42

Distant inch 2-5

Substrate Cooling Type Air

표 28 81VF-NS Plasma Starting Parameter 
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(나) 코팅 품질 기준

① GE90 C07-027 CL A 품질기준

그림 63 Porosity 기준 (200X)

그림 64 Oxide Content 기준 (200X)

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Unmelts 존재량(그림 참조)

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) - 최소 5,000

경도시험 
(Rockwell, R15N 

scale)
CL A 최소 83

표 29 C07-027 CL A 품질 기준 (GE90)
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그림 65 Interface Contamination 기준 (200X)

그림 66 Unmelted Particle Content 기준(200X)

 

② CFM56-7B CP6017 품질기준

그림 67 Porosity 기준

  

그림 68 Unmelt 기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Unmelted 5% 존재량 (그림 참조)

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 5%, 800μin 

인장시험(psi) - 최소 5,000

표 30 CP6017 품질 기준 (CFM56-7B)
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그림 69 Interface Contamination (Fine, Coarse) 
 

그림 70  CP6017 – Porosity 검사

 

(4) Pure Molybdenum 코팅의 제작사 SPEC 코팅

몰리브덴 코팅은 분사 후 빠르게 형성하는 산화물 표면, 접착력이 좋은 특성으로 좋은 마찰 특성

과 긁힘에 대한 저항성이 좋은 코팅으로 가장 효과적인 bond 코팅제로 많이 사용함

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-13 CP6019 C07-001 63-NS

표 31 Pure Molybdenum 코팅의 제작사 SPEC

 

제작사 SPEC은 아래 표와 같으며 코팅 Spray Parameter는 Flame wire, Plasma, 

Electronic Arc Wire를 열원으로 사용 한다

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 63-NS Coating Powder를 사용하였으며 

Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험
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 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GP-733

Injector Type No.3

Power
Direct Current A 750

Recorded Voltage V 38

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
34

Hydrogen Flow, H2 137

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 26

Distant inch 5

Substrate Cooling Type Air

표 32 63-NS Plasma Starting Parameter 

(나) 코팅 품질 기준

  ① GE90 C07-001 품질기준

그림 71  Interface Contamination

② CFM CP6019 품질기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 균일

Porosity 균일

인장시험(psi) - 최소 2,500

표 33 C07-001 기준 (GE90)

구분 종류 허용기준

표 34 CP6019 기준 
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그림 72 Interface Contamination (Fine, Coarse) 

그림 73 CP6019 미세조직시험 -Porosity 

③ P&W PWA53-13 품질기준

 ᄋ  PWA 53-13 코팅은 PWA 53-18 코팅 대체로 사용하며, 표면 조도는 64AA 이상 필요

 ᄋ  코팅 두께는 0.003-0.020 인치로 Bond Coating과 Build up 코팅으로 사용

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 균일

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 3,000

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량 (그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 3,000

표 35 PWA53-13 기준 
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그림 74 Interface Contamination (PW) 

  

그림 75 Oxide (PW)

 

  

그림 76 PWA53-13 미세조직 시험(200X)

  

그림 77 PWA 53-13 -Porosity
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(5) Cobalt, Chromium, Nickel, Tungsten Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-16 CP6002 - 45VF-NS

PWA 53-18 CP6029 - 45C-NS

표 36 Cobalt, Chromium, Nickel, Tungsten Powder  코팅의 제작사 SPEC

CoCr[Ni]WC 코팅은 산화 및 고온 마모에 견디는 밀도가 높은 코팅으로 텅스텐 및 탄소를 첨가

하면 경도가 높이고 마모 특성이 있으며, 다양한 내마모성 기능을 가지는 것 외에도 치수복원을 

위한 Build Up 코팅으로 사용 되며 Flame wire, Plasma, Electronic Arc Wire를 열원으

로 사용 한다

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 45VF-NS/45C-NS 코팅 분말을 사용하였으

며 Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험

 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.3

Power
Direct Current A 500

Recorded Voltage V 59

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
175

Hydrogen Flow, H2 7

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 49

Distant inch 2-2.5

Substrate Cooling Type Air

표 37 45VF-NS Plasma Starting Parameter 

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 400

Recorded Voltage V 64

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
98

Hydrogen Flow, H2 25

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 53

표 38 45C-NS Plasma Starting Parameter 
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(나) 코팅 품질 기준

  ① CP6002 품질기준

그림 78 Interface Contamination (Fine, Coarse) 

② P&W PWA53-16, PWA53-18 품질기준

ᄋ  PWA 53-16 코팅은 0.003-0.006 인치로 Hard Coating 용도로 사용

ᄋ  PWA 53-18 코팅은 0.003-0.028 인치로 Hard Coating 또는 Build up 용도로 사용

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 균일

Unmelt 10%

Porosity 5%

인장시험(psi) - 최소 5,070

표 39 CP6002 기준 

구분 종류 허용기준

표 41 PWA53-16 기준 

Distant inch 4.5-5.5

Substrate Cooling Type Air

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 균일

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 5,000

표 40 CP6029 기준 
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그림 79 Interface Contamination (PW) 

    

그림 80 Oxide(PWA 53-16)

    

그림 81 Oxide (PWA 53-18)

             

그림 82 PWA53-16 미세조직 사진

     

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량 (그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 3%

인장시험(psi) - 최소 4,700

경도 시험 HV Min 300

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량 (그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 6,000

표 42 PWA53-18 기준 
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그림 83 PWA53-16 Porosity Fail 사례

           

그림 84 PWA53-16 Fail 사례

그림 85 PWA53-16 Micro Hardness – Min 300HV

그림 86 PWA53-18 시편 미세조직 - Porosity 
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(다) 엔진 부품 수리 적용

45VF-NS 마모에 강한 코팅으로 CFM56-7B 엔진 부품  LPT Case에 마모에 치수 복원하는 

코팅으로 개발 완료하였다 

ᄋ  CFM56-7B LPT Case -Thermal Spray 수리

그림 87 CFM56 LPT Case & Fixture

          

그림 88 LPT Case의 Coating Damage상태

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6002)

   - 미세조직시험

   - 마이크로 경도 측정 300 HV 0.3.

   - 인장 시험 

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

LPC Case 338-117-455-0 5 3 8

표 43 CFM56-7B CP6002 코팅 수리 실적
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그림 89 CFM56-7B LPT Case CP6002 코팅 품질 성적서
⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

(6) Aluminum Silicon Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-35 - C07-059 52C-NS

표 44 Aluminium 12% Silicon  Powder  코팅의 제작사 SPEC

알루미늄 실리콘 코팅(Al12Si)은 알루미늄 또는 마그네슘으로 만들어진 부품 및 합금의 치수복
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원 및 Build up을 위한 수리에 사용한다. 실리콘은 용융 온도를 낮춰 유동성, 비중 및 열팽창 

계수를 높이고 응고와 수축을 감소하는 기능이 있다. 코팅 Spray Parameter는 Plasma를 열원

으로 사용 한다 

알루미늄 실리콘 코팅(Al12Si)은 Top 코팅으로 사용되며, Bond 코팅은 Nickel-Aluminum 

Composite Powder(450NS)와 같이 사용고 있으며, CL A와 CL B로 분리하여 사용되어 

CL A는 간격제어 코팅, CL B는 마모저항을 제어하는 코팅 용도로 사용한다.

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 52C-NS 코팅 분말을 사용하였으며 

Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험

 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GH-732

Injector Type No.1

Power
Direct Current A 66

Recorded Voltage V 500

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
96

Hydrogen Flow, H2 20

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 76

Distant inch 4-6

Substrate Cooling Type Air

표 45 52C-NS Plasma Starting Parameter 

(나) 코팅 품질 기준

  ① GE90 C07-059 품질기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Eutectic Phase
CL A (비공개)

CL B (비공개)

Porosity
CL A (비공개)

CL B (비공개)

인장시험(psi)
CL A 1,200 - 5,000

CL B 최소 2,500

표 46 C07-059 기준 (GE90)
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그림 90  Interface Contamination

② P&W PWA 53-35 품질기준

ᄋ 코팅 두께는 0.003 – 0.025 인치로 Build Up 코팅에 사용 

그림 91 Oxide (PW)

  

그림 92 Interface Contamination (PW) 

       

 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 35% (그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량(그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 3,000

표 47 PWA 53-35 기준 
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그림 93 PWA 53-35 Top – PWA 53-37 Bond 코팅

 

그림 94 PWA 53-35 미세 조직 - Porosity

(7) Nickel-Aluminum Composite Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-37 CP6007 C07-016 CL A 450-NS

표 48 Nickel-Aluminum Composite Powder 코팅의 제작사 SPEC

니켈-알루미늄 코팅(Ni 5Al)은 부품 및 합금의 치수복원 및 Build up을 위한 수리에 사용한다. 

고온에서 코팅의 부식 저항성이 높고 산화에 대한 저항성이 좋아 세라믹 또는 마모용 Bond 코팅

으로 많이 사용한다. 코팅 Spray Parameter는 Flame, Plasma, Electronic Arc Wire를 

열원으로 사용 한다 

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 450NS 코팅 분말을 사용하였으며 Starting 

Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험

 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함
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Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GH-732

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 64

Recorded Voltage V 500

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
96

Hydrogen Flow, H2 20

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 68

Distant inch 4-7.25

Substrate Cooling Type Air

표 49 450-NS Plasma Starting Parameter 

(나) 코팅 품질 기준

 ① GE90 C07-016 CL A 품질기준

그림 95 Interface Contamination (200X)

그림 96 Oxide (200X)

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) 코팅 두께(0.015 인치) 최소 5,000
최소 4,000

표 50 C07-016 품질 기준 (GE90)
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그림 97 Porosity (200X) 그림 98 C07-016 Class A 미세 조직 

② P&W PWA 53-37 품질기준

ᄋ 코팅 두께는 0.003 – 0.025 인치 Build up 코팅, 0.002-0.007 인치의 두께로 Bond 코팅에 사

용

  

그림 99 Interface Contamination (PW) 

       

그림 100 Oxide

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량(그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 5,000

표 51 PWA 53-35 기준 
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그림 101 PWA53-37 미세조직시험- Porosity

    

그림 102 PWA 53-37 미세 조직 사진

(다) 엔진 부품 수리 적용

450NS 코팅은 연마 코팅 및 Bond 코팅으로 많이 사용하는 것으로 CFM56-7B 엔진 부품은  

601NS 코팅의 본드 코팅용으로 LPC Booster Vane Assy 외 1건 및 연마코팅용으로 OIL 

Separator Ring 1건을 개발 완료 하였으며, GE90 엔진 부품은 308NS(니켈-그라파이트) 코

팅의 본드 코팅으로 No 5 Bearing Sump Cover외 1건에 적용하여 개발 하였다

ᄋ  CFM56-7B LPC Booster Vane Assy -Thermal Spray 수리

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

LP Booster Vane Assembly

340-001-308-0

340-058-302-0

340-058-402-0

10 8 18

Oil Separator Ring 305-396-306-0 2 0 2

Low Pressure Turbine 
Forward Rotating Oil Seal 336-013-101-0 3 2 5

No. 4 Bearing Forward 

Rotating Oil Seal
336-009-801-0 1 1 2

표 52 CFM56-7B CP6007/ CP6010 코팅 수리 실적
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그림 103 코팅 Area- Masking 

  

그림 104 코팅 전 시편 장착 모스

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6007, CP6010)

   - 미세조직시험

   - 매크로 경도 측정 Top Coating 50-80 HR15Y

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

  

ᄋ  GE90 No 5 Bearing Cover Sump - NICKEL-GRAPHITE COATING 

REPLACEMENT  수리

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

No 5 Bearing Cover Sump 1963M30G01 1 6 7

No 4 Bearing AFT Rotating 

Seal
1962M75P02 0 2 2

표 53 GE90 알루미늄 니켈 크롬 합금 코팅(NiCrAl) 코팅 수리 실적



- 66 -

표 54 No 5 Bearing Cover Sump – Nickel/Graphite 코팅 마스킹 모습

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 

   (C07-016 Bond 코팅/ 0.004-0.008인치, C07-015 Top 코팅)

   - 미세조직시험

   - 매크로 경도 측정

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

ᄋ  No 4 Bearing AFT Rotating Seal – 주요 수리 절차

① Part Cleaning

② 코팅 Area에 대해서 기존 코팅 제거 (기계 Machine)

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험

   (C07-016 Bond 코팅/ 0.004-0.008인치, C07-015 Top 코팅)

   - 미세조직시험

   - 매크로 경도 측정

   - 인장 시험

⑥ 치수 복원을 위한 Machine

⑦ Final Inspection
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그림 107 GE90 No4 Bearing AFT Rotating 

Seal

    
그림 108 GE90 No4 Bearing AFT Rotating 

Seal- Seal Land 마모

그림 109 Plasma Spray Coating 전 
Masking 및 인장시험 시편 

   그림 110 Plasma Spray Coating 전 
Masking 및 미세조직 시편 

그림 111 308NS 코팅 후 사진 (1)

 

그림 112 308NS 코팅 후 사진(2)

(8) Aluminum-Nickel Chromium Composite Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅
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P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-47 CP6006 C07-022 443NS

표 55 Aluminum-Nickel Chromium Composite Powder 코팅의 제작사 SPEC

알루미늄 니켈 크롬 합금 코팅(NiCrAl)은 용사 시 발열 반응을 일으켜 비발열성 물질 보다 훨씬 

균일하고 입자간의 접착력이 우수한 코팅 특성을 갖는다. Plasma를 열원으로 사용하며 고온에서 

코팅의 부식 저항성이 높고 산화에 대한 저항성이 좋아 세라믹 코팅재의 Bond 코팅 또는 니켈 

합금 또는 부식 방지된 강철의 부적절한 기계 가공된 부위나 마모에 대해 복원하는데 사용한다. 

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 443NS 코팅 분말을 사용하였으며 Starting 

Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험

 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

(나) 코팅 품질 기준

  ① GE90 C07-022 품질기준

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GH-732

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 71

Recorded Voltage V 500

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
96

Hydrogen Flow, H2 27

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 60

Distant inch 5-6

Substrate Cooling Type Air

표 56 443NS Plasma Starting Parameter 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) 코팅 두께(0.015 인치) 최소 5,000
최소 4,000

표 57 C07-022  품질 기준 (GE90)
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그림 113 Interface Contamination

그림 114  Oxide Content – Not Accept

그림 115  Porosity 

그림 116 C07-022 미세 조직 검사 사진
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그림 117 C07-022 코팅 시험성적서

② CP6006 품질기준

그림 118 Interface Contamination (Fine, Coarse) 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster Oxide cluster

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 4,350

표 58 CP6006 기준 
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그림 119 CP6006 미세조직시험-Porosity

  

그림 120 CP6006 미세조직화면 -Unmelt

그림 121 CP6006 코팅 시험성적서 

③ P&W PWA 53-47 품질기준

ᄋ 코팅 두께는 Build Up 0.003 – 0.025 인치, Bond 코팅 0.002 –0.015 인치     
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그림 122 Interface Contamination (PW) 

       

그림 123 Oxide (PW)

그림 124 미세조직시험 – Porosity 

  

그림 125 미세 조직 시험
 

(다) 엔진 부품 수리 적용

2016년부터 Metco 443NS 코팅 적용 GE90 Part인 Threaded Sleeve 외 1개 부품을 수리

개발 완료하여 총 22개 수리 완료 하였으며, CFM56-7B

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량(그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity 15%

인장시험(psi) - 최소 4,500

표 59 PWA 53-47 기준 

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

표 60 GE90 알루미늄 니켈 크롬 합금 코팅(NiCrAl) 코팅 수리 실적
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ᄋ  GE90 the Threaded Sleeve  –  Inner Diameter Thermal Spray 수리

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

ᄋ  GE90 HPT Inner Sump Seal  –  Inner Diameter Thermal Spray 수리

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험

Threaded Sleeve 1767M11G01 4 3 7

HPT Inner Sump Seal 1865M36P01 0 1 1
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   - 미세조직시험

   - 인장시험

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

ᄋ  CFM567B LPT Stage 1 Front Flange –  Inner Diameter Thermal Spray 수리

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 

   - 미세조직시험

   - 마이크로 경도 측정 190HV0.3

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

(9) Copper-Nickel Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-69 - C07-013 57-NS

CP6003 C07-020 58-NS

표 62 Copper-Nickel Powder 코팅의 제작사 SPEC

57-NS는 구리-니켈 코팅(Cu38Ni)으로 구성되며, 58-NS는 구리-니켈-인듐 코팅(Cu 36Ni 

5 In)으로 구성 되어 있음

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

LPT Stage 1 Front Flange 338-111-051-0 1 0 1

표 61 CFM56-7B 알루미늄 니켈 크롬 합금 코팅(NiCrAl) 코팅 수리 실적
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표면의 마모를 보호하는 코팅으로 Plasma 열원을 이용한 코팅으로 터빈 블레이드 Root 또는 

Disk Slot, 압축기 Airseal 부분의 마모 방지에 주로 사용  

장비 제작사이며 Powder 제작사인 METCO사의 57-NS, 58-NS 코팅 분말을 사용하였으며 

Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

(가) 코팅 시험

 ᄋ  0.060 inch(1.52mm) 두께를 가지는 시편과 적용 부품을 0.003-0.020 인치의 코팅 두

께에 대해서 미세조직시험, 인장시험, 경도시험을 수행하여 코팅품질을 검증 함

(나) 코팅 품질 기준

  ① GE90 C07-013/C07-020 품질기준

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 450

Recorded Voltage V 74

Plasma Gas
Argon Flow, Ar

SCFH
100

Hydrogen Flow, H2 20

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 12

Feed Rate g/min 45

Distant inch 2.5

Substrate Cooling Type Air

표 63 57-NS/58-NS Plasma Starting Parameter 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Unmelt 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) 코팅 두께 최소 2,900 (C07-013)
최소 2,900 (C07-020)

표 64 C07-013, C07-020 품질 기준 (GE90)



- 76 -

그림 129 Interface Contamination 그림 130 Porosity

그림 131 Unmelt
 

그림 132 Oxide

② P&W PWA 53-69 품질기준

ᄋ 코팅 두께는 부품별 요구 된 두께로 적용하며 Blade 뿌리 깃의 Galling을 방지하기 위해 사용    

  

그림 133 Interface Contamination (PW) 

     

그림 134 Oxide

  

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량(그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity Massive Porosity – 불허

인장시험(psi) - 최소 5,500

경도 HV 130 - 300

표 65 PWA 53-47 기준 
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그림 135 미세 조직시험 - Porosity

  

그림 136 마이크로 경도시험- HV

 

(10) Aluminum Bronze Alloy Thermal Spray  Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

Aluminum Bronze 합금은 엔진 부품의 표면의 마모 또는 손상에 대해 복원하는 코팅으로 사용

하며 용사코팅 재료로 분말가루(Powder)또는 와이어(Wire)를 사용함

Aluminum Bronze 코팅은 열원으로 Frame, Plasma Arc Spraying 또는 Electric Arc 

Wire를 사용 가능하나 엔진 부품에서는 플라즈마 Arc Spray를 이용한 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 53-78 CP6011 C07-023 51F-NS

표 66 Aluminum Bronze Alloy Thermal Spray Powder 코팅의 제작사 SPEC

* 화학성 성분: Cu 9.5Al 1Fe or Cu 10Al

(가) 코팅 시험

Aluminum Bronze 코팅 Spray Parameter는 Plasma 장비 제작사이며 Powder 제작사인 

Metco의 51F-NS Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 

Parameter를 수정하였음
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Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle GE-731

Injector Type No.1

Power
Direct Current A 350

Recorded Voltage V 72

Plasma Gas
Argon Flow, A

SCFH
150

Hydrogen Flow, H2 16

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 12

Feed Rate g/min 60

Distant inch 3-5

Substrate Cooling Type Air

표 67 51F-NS -9MB Air Plasma Starting Parameter 

0.060 inch(1.52mm) 두께의 코팅 시편과 적용 부품을 동시에 Aluminum Bronze 코팅을 분

사 하였으며 미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 수행함

(나) 코팅 품질 기준

  

① GE90 C07-023 품질기준

그림 137 Porosity 기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) - 최소 2,000

표 68 C07-023 품질 기준 (GE90)
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그림 138 Oxide Content 기준 (200X)

그림 139 Interface Contamination 기준 (200X)

② CP6011 품질기준

그림 140 Interface Contamination (Fine, Coarse) 

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster Porosity를 포함한 Oxide, 
Oxide cluster - 불허

Unmelt 5%

Porosity 5%

인장시험(psi) - 최소 2,000

표 69 CP6011 기준 
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그림 141 CP6011 미세조직 검사 

 

그림 142 CP6011 Interface Contamination Fail

③ P&W PWA 53-78 품질기준

ᄋ 코팅 두께는 부품별 요구 된 두께로 적용하며 마모에 강한 코팅으로 사용    

  

그림 143 Interface Contamination 

     

그림 144 Oxide
  

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 35% (그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster 존재량(그림 참조)

Unmelt 15%

Porosity Massive Porosity – 불허

인장시험(psi) - 최소 5,000

표 70 PWA 53-78 기준 
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그림 145 PWA53-78 Porosity

             

그림 146 PWA53-78 
         미세조지검사

(다) 엔진 부품 수리 적용

51F-NS 마모에 강한 코팅으로 CFM56-7B 엔진 부품 HPC Vane Sectors - Outer 

Platform 마모에 치수 복원하는 코팅으로 개발 완료하였다 

ᄋ  CFM56-7 Compressor Rear Stator Vane Sectors - Thermal Spray 수리

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

Stage 5,6,7,8 Vane Sector

P244G07

P244G08

P244G05

P256G01

P258G02

P257G03

P258G01

P265G04

P258G03

4 17 21

표 71 CFM56-7B CP6011 코팅 수리 실적
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그림 147 Compressor Rear Stator Vane Sector – Outer Platform Coating

            

① 손상부위에 대해서 코팅 부위 Chemical 이용 제거

② 부품세척

③ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

④ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6011)

   - 미세조직시험

   - 인장 시험 
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⑤ Final Inspection

(11) Aluminum Silicon Polyester Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

AlSi-Polymer Powder는 연마코팅으로 마찰성능이 우수하여 저온 간격 제어 적용에 사용

하는 마모방지 코팅으로 Plasma Spray Coating을 열원으로 항공기 터빈엔진 저압압축기

에 사용

* 화학성 성분: Al Base, 7 Si, 40 Polyester

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

- CP6010
C07-037 

Class A
601-NS

표 72 Aluminum Silicon Polyester Powder 코팅의 제작사 SPEC

(가) 코팅 시험
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AlSi-Polymer Powder 코팅 Spray Parameter는 Plasma 장비 제작사이며 Powder 제작

사인 Metco의 601-NS Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 

Parameter를 수정하였음

코팅 시편과 적용 부품을 동시에 AlSi-Poly 코팅을 0.060인치(1.52mm) 두께로 분사 하였으

며 미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 수행함

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 최소 0.080 인치 

① GE90 C07-037 품질기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Phase Uniform

인장시험(psi) - 최소 800

매크로 경도(HRC) R15Y 65-80

표 74 C07-037 품질 기준 

② CP6010 품질기준

Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle 733

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 500

Recorded Voltage V 42

Plasma Gas
Argon Flow, A

SCFH
175

Hydrogen Flow, H2 46

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 20.5

Feed Rate g/min 60

Distant inch 3-3.5

Substrate Cooling Type Air

표 73 601NS -9MB Air Plasma Starting Parameter 
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구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster Porosity를 포함한 Oxide, 
Oxide cluster - 불허

Unmelt 5%

Porosity 5%

인장시험(psi) - 최소 2,000

표 75 CP6010 기준 

그림 149 Interface Contamination (Fine, Coarse) 

그림 150 CP6010 Interface Contamination

  

그림 151 CP6010 Porosity

(다) 엔진 부품 수리 적용

601-NS 마모에 강한 코팅으로 CFM56-7B 엔진 부품 LP Booster Vane Assembly - 

Outer Platform 마모에 치수 복원하는 코팅으로 개발 완료하였다 
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ᄋ  CFM56-7B Oil Separator Ring -Thermal Spray 수리

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6007)

   - 미세조직시험

   - 마이크로 경도 측정 120HV0.3

   - 인장 시험 

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

LP Booster Vane Assembly

340-001-308-0

340-058-302-0

340-058-402-0

10 8 18

Oil Separator Ring 305-396-306-0 2 0 2

Low Pressure Turbine 
Forward Rotating Oil Seal 336-013-101-0 3 2 5

No. 4 Bearing Forward 

Rotating Oil Seal
336-009-801-0 1 1 2

표 76 CFM56-7B CP6007/ CP6010 코팅 수리 실적
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⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection

ᄋ  CFM56-7B No4 Bearing Rotating Oil Seal -Thermal Spray 수리



- 88 -

① 손상부위에 대해서 기계가공으로 제거

② 부품세척

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험 (CP6007/CP6010)

   - 미세조직시험

   - 매크로 경도 측정 Top Coating 50-80 HR15Y

   - 인장 시험 

⑥ 치수 복원을 위한 기계가공

⑦ Final Inspection
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(12) 75:25 Nickel-Graphite Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA75-1 - C07-014 307NS-3

표 77 Aluminum Silicon Polyester Powder 코팅의 제작사 SPEC

75니켈-25그라파이트 코팅은 항공기 회전 부품과 회전하지 않은 부품의 간격을 줄여 효율을 좋

게 하기 위한 화염 용사 장비(Frame Spray Coating)를 사용하는 Heat Resistant 코팅으로 

니켈 합금 및 강철에 마찰시키는 마모성 코팅에 적합하며, 일부는 마모되지 않는 티타늄합금의 마

모 방지에 사용

(가) 코팅 시험

307NS-3 코팅 4MP Powder Feeder Frame Spray 장비를 이용하여 Starting Parameter

를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음

0.060인치(1.52mm) 두께의 코팅 시편과 적용 부품을 동시에 307NS-3 코팅을 분사 하였으며 

미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 수행함

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 최소 0.080 인치 

① GE90 C07-014 품질기준

 

Spray 장비 Nozzle Type P7C-K

Pressure
Oxygen

SCFH
35

Acetone 15

Flow
Oxygen

SCFH
46

Acetone 52

Carrier Gas

Type 
Carrier Gas Flow SCFH 37

Pressure PSI 55

Feed Rate RPM 50

Distant inch 9

표 78 307NS-3 Starting Parameter 

구분 종류 허용기준

미세조직

Porosity 존재량 (그림 참조)

Transverse Cracks 유/무

Delamination 유/무

인장시험(psi) - 최소 750

매크로 경도(HRC) R15Y 30-50

표 79 C07-014 품질 기준 (GE90)
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② PWA 75-1품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 0.002-0.007 인치 

ᄋ  습기를 제거하기 전에 부품에 Preheating (66°-93°C)후 코팅을 적용 

그림 158 Porosity

 

그림 159 Ni/Graphite constituent

(13) Thermal Spraying 85:15 Nickel – Graphite (Powder) 코팅 품질 연구

 Nickel-Graphite 코팅은 항공기 회전 부품과 회전하지 않은 부품의 간격을 줄여 효율을 좋게 

하기 위한 화염 용사 장비(Frame Spray Coating)를 사용하는 Heat Resistant 코팅으로, 일

반적으로 아래 표2와 같이 산업계는 METCO 308NS 코팅으로 알려져 있으며, 엔진 부품은 

PW4000 Series는 PWA 1352-2 코팅 Spec으로, GE90 엔진은 C07-015으로 사용하고 있

다. CFM56 엔진은 니켈-그라파이트 코팅을 사용하고 있지 않다. 

구분 종류 허용기준

미세조직

Porosity 유/무

Ni/Graphite constituent 분포량

Transverse Cracks 유/무

Porosity 5%

표 81 CP6010 기준 

표 80 Nickel – Graphite 코팅 Porosity 
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P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC METCO Spec

PWA 1352-2 - C07-015 308NS-3

표 82 Nickel- Graphite 85:15 코팅의 제작사 SPEC

308NS-3 코팅은 405NS (Aluminum Silicon) 코팅을 용사하여 0.004-0.008 인치의 

두께의 Bond 코팅을 적용 후 Top 코팅으로 부품과 시편에 용사하였다

실제 적용 부품은 PW4000 엔진에 니켈-그라파이트 코팅을 적용하는 부품은 없으나, GE90 엔

진부품의 4개 부품에 수리 적용하고 있으며 품질 검사를 위하여 표3 제작사 품질기준에 요구된 

미세조직검사(Microstructure), 인장시험(Tensile Test), 매크로 경도시험(Macro 

Hardness)가 요구 된다. 

그림 160 GE90엔진, 니켈-그라파이트 코팅 수리 적용 부품

(가) 코팅 시험

308NS-3 코팅 4MP Powder Feeder Frame Spray 장비를 이용하여 Starting 

Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 수정하였음
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Spray 장비 Nozzle Type P7C-K

Pressure
Oxygen

SCFH
30

Acetone 15

Flow
Oxygen

SCFH
42

Acetone 50

Carrier Gas

Type 
Carrier Gas Flow SCFH 37

Pressure PSI 55

Feed Rate RPM 45

Distant inch 9

표 83 308NS -3 Starting Parameter 

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 최소 0.080 인치 

① GE90 C07-015 품질기준

 

제작사 품질 기준을 맞추기 위하여 화염 용사장비의 니켈-그라파이트 분말의 분사 속도와 분사 

거리의 변화에 따른 품질 검사를 수행하였다. 니켈-그라파이트 코팅의 품질 검사 결과, 미세조직

검사 시 분사 속도 변화 및 코팅두께 변화에 따라 니켈-그라파이트 함유량은 변화가 거의 없어 

코팅 품질에 큰 영향을 미치지 않은 다는 것을 확인 하였다. 다만 니켈과 그라파이트 코팅은 금속 

재료와 비금속재료의 혼합된 코팅으로 다공성이 많은 특성을 가지는 것을 알았으며 이런 다공성

으로 인하여 인장시험을 위한 접착제의 종류(Film/Liquid)에 큰 영향을 받는 것을 확인 하였다. 

구분 종류 허용기준

미세조직

Porosity 니켈 존재량

Cracks 유/무

Delamination 유/무

인장시험(psi) - 1,200 -3,000

매크로 경도(HRC) - 50 -70

표 84 C07-015 품질 기준

Adhesive Fixture 인장시험 값 (psi) 결과

표 86 접착제 종류에 따른 니켈-그라파이트 인장시험 결과

표 85 Porosity for Nickel – Graphite 코팅
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그림 163 308NS 코팅 시험성적서 - 합격

     

그림 164 308NS 코팅 시험성적서 - 불합격

(다) 엔진 부품 수리

2016년부터 니켈-그라파이트 코팅 적용 GE90 Part인 그림 4 No. 4 Bearing AFT 

Rotating Seal외 3개 부품에 수리개발 완료

Film
Gravity 676 524 587 Fail

Pressure 1522 2032 1270 정상

Liquid Gravity 8357 8060 7368 Fail

부품명 부품번호
2016년 

개수

2017년 

개수

총 

개수

No4 Bearing AFT Rotating 

Seal
1962M75P02 2 4 5

No5 Bearing Cover Sump 1963M30G01 1 3 4

No5 Bearing Stationary 

Seal
1963M36P02 0 0 0

No4 Bearing FWD 

Stationary Air Seal
1961M15P01 0 2 2

표 87 GE90 니켈-그라파이트 코팅 수리 실적
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ᄋ  No 4 Bearing AFT Rotating Seal – 주요 수리 절차

① Part Cleaning

② 코팅 Area에 대해서 기존 코팅 제거 (기계 Machine)

③ 비파괴 검사 (Spot- Fluorescent Penetrant Inspection)

④ 코팅 Area 마스킹 및 코팅 시편 장착

⑤ 코팅 용사 및 시편 품질 시험

⑥ 치수 복원을 위한 Machine

⑦ Final Inspection

 
그림 165 GE90 No4 Bearing AFT Rotating 

Seal

    
그림 166 GE90 No4 Bearing AFT Rotating 

Seal- Seal Land 마모

그림 167 Plasma Spray Coating 전 
Masking 및 인장시험 시편 

   그림 168 Plasma Spray Coating 전 
Masking 및 미세조직 시편 
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그림 169 308NS 코팅 후 사진 (1)

 

그림 170 308NS 코팅 후 사진(2)

(14) Cobalt-Molybdenum-Chromium-Silicon Powder 코팅의 제작사 SPEC 코팅

 산화 및 고온에서 마모 성능이 우수한 코팅으로 Plasma Spray Coating을 열원으로 사용

P&W SPEC CFM SPEC
GE90 S

PEC
METCO Spec

- CP6021 C07-031 68F-NS-1

표 88 Cobalt-Molybdenum-Chromium-Silicon Powder 코팅의 제작사 SPEC

* 화학성 성분: Cobalt Base, 28.5Mo 17.5Cr 3.4Si

(가) 코팅 시험

CoMoChSi 코팅 Spray Parameter는 Plasma 장비 제작사이며 Powder 제작사인 Metco의 

68F-NS-1 Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따라 Parameter를 

수정하였음
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Spray 장비 

Gun

Type

9MB

Nozzle CH or 732

Injector Type No.2

Power
Direct Current A 500

Recorded Voltage V 75

Plasma Gas
Argon Flow, A

SCFH
175

Hydrogen Flow, H2 18

Powder Feeder
Carrier Gas Type Argon

Carrier Gas Flow SCFH 13.5

Feed Rate g/min 100

Distant inch 4

Substrate Cooling Type Air

표 89 68F-NS-1 9MB Air Plasma Starting Parameter 

코팅 시편과 적용 부품을 동시에 AlSi-Polymer 코팅을 0.060인치(1.52mm) 두께로 분사 하

였으며 미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 수행함

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 최소 0.080 인치 

① GE90 C07-031 품질기준

그림 171 Unmelts (200X)

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Unmelts 존재량(그림 참조)

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) - 최소 4,000

매크로 경도(HRC) R15N Min 82

표 90 C07-031 품질 기준 (GE90)
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그림 172 Interface Contamination (200X)

그림 173 Oxide (200X)

② CP6021 품질기준

그림 174 Interface Contamination (Fine, Coarse)  

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Interface Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides , Oxide Cluster Porosity를 포함한 Oxide, 
Oxide cluster - 불허

Unmelt 5%

Porosity 8%

인장시험(psi) - 최소 4,000

표 91 CP6021 기준 
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그림 175 CP6021- Porosity 그림 176 CP6021 Unmelt 

그림 177 CP6021 시험성적서
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(15) Nickel-Chromium-Aluminum Wire의 제작사 SPEC 코팅

P&W SPEC CFM SPEC GE90 SPEC Polymet

PWA 271-47 - C07-043 PMET 886

표 92 Nickel-Chromium-Aluminum Wire의 제작사 SPEC

전기 아크 와이어 스프레이(Electric Arc Wire Spray)를 열원을 사용하여 우수한 고온 산화 

및 내식성 등의 물리적 및 화학적 특성을 가지고 있는 코팅으로 Self - Bonding, 치수복원에 

많이 사용

* 화학성 성분: Nickel Base, 20Cr, 7Al

(가) 코팅 시험

Ni20Cr7Al 와이어 Spray Parameter는 전기 아크 와이어 스프레이 장비 제작사이며 

Powder 제작사인 PMET 886 Starting Parameter를 설정 후 부품의 형상과 작업 위치에 따

라 Parameter를 수정하였음 

Power
Direct Current A 200

Recorded Voltage V 30

Plasma Gas
Primary Air

SCFH
40

Secondary Air 40

Distant inch 7-8

표 93 PMET 886 Starting Parameter 

코팅 적용 부품과 적0.060인치(1.52mm) 두께를 가지는 동일 재질의 시편을 만들어 0.009 ~ 

0.013 인치의 코팅두께로 분사 하였으며 미세조직시험과 인장시험을 수행하여 코팅품질검사를 

수행함

(나) 코팅 품질 기준

ᄋ  매크로 경도시험/인장시험 시편은 코팅 두께가 최소 0.080 인치 

① GE90 C07-043 품질기준

구분 종류 허용기준

미세조직

Delamination 유/무

Transverse Cracks 유/무

Interface Contamination 존재량(그림 참조)

Oxides 존재량(그림 참조)

Porosity 존재량(그림 참조)

인장시험(psi) 코팅 두께(0.015 인치) 최소 5,000
최소 4,000

표 94 C07-043 품질 기준 (GE90, 참조 GE SPM 70-71-04)
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그림 178 Interface Contamination (200X)

그림 179 Oxide (200X)

그림 180 Porosity (200X)
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그림 181 C07-031 미세조직 사진

구분 종류 허용기준

미세조직

Porosity 10%

Laminar Feature Separation 유/무

Transverse Cracks 유/무

인장시험(psi) 4,500

표 95 PWA271-47 기준 
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2. 진공열처리를 이용한 응력제거 기술

가. 열처리기술 공정 설계서

 (1) PW사 열처리기술 절차 

 (가) CFM사 열처리 요구조건 확인

  ① 열처리기술 적용 대상 : PW4000 시리즈 엔진 부품 전체

  ② 제작사 메뉴얼 : PW SPM (PN 585005)

  ③ AMS 2750 : 열처리에 사용되는 열처리 장치의 고온 측정 요구 사항

그림 182 PW사 열처리기술 공정 검토서

  ④ 열처리 가스 

   ㉮ 진공 (Vacuum) : 2.0 x 10-2 토르 이하

   ㉯ 불활성 가스 (아르곤) : 순도 99.99% 이상, 이슬점 -35℉ (-37℃) 이하

  ⑤ 열처리 온도/시간 : 열처리에서 가장 중요한 요소

   ㉮ 장입품의 온도가 지정된 온도에 도달했을 때부터 열처리시간 적용

   ㉯ 열처리시간 공차가 지정되지 않은 경우, 

     요구된 온도에서 열처리시간의 ± 5% 또는 +15분, -5분 허용

   ㉰ 공랭/급랭 (Air Cool or Faster)
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    - 1,100℉ (593℃) 이상 : 평균 분당 30℉ (19℃) 이하

    - 1,100 - 1,000℉ (593 - 538℃) : 평균 분당 15℉ (8℃) 이하

 (나) 열처리기술 공정 절차

   PW사의 보유 열처리기술 35공정에 대하여 공정절차를 설계하였다.

SPOP Material

480 HASTELLOY X (except PWA 1038) Solution Treat

481 Inconel 718 (All Forms) In-Process Solution Treat

482 PWA 1038 HASTELLOY X Solution Treat

486 Stellite 31 Cast Cobalt Alloy Solution Treat

493 Waspaloy (Cast, PWA 1471) Solution Treat

표 96 PW사 Solution 열처리기술 적용

SPOP Material

455 Type  410, Greek Ascoloy, Low Alloy Steels

456 6061 Aluminum  AZ92 and ZE41 Magnesium

458 InconelX−750 

459 Inconel 713,  Inconel 600

460 GreekAscoloy 

461 WASPALOY  (Wrought), Udimet 700

462 Types 321/347  (Partial Stress−Relief)

463 HASTELLOY X,  W, N, S, Haynes 188, Inconel 625

464 Titanium  (Ti−8Al−1Mo−1V and Ti−5Al−2.5Sn)

465 Inconel 718  Short Cycle Precipitation Heat Treatment

466 17−7PH  Austenite Conditioning

468 A−286 Tinidur  Stress−Relief/Age

469 Inconel 706  or 718 Simple Stress−Relief

470 Incoloy 901  (Structural Welds)

472 A−286 Tinidur  Stress−Relief/Age

473 Cast Nickel  and Cobalt Alloy Airfoil Materials

474 Inconel 718  Full Heat Treatment

475 Incoloy 901  (Knife−Edges)

476 Waspaloy  (Wrought) Full Heat Treatment

표 97 PW사 응력제거 열처리기술 적용
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그림 183 PW사 열처리기술 공정 절차서

477 H−46 (12%  Chrome Steel)

478 Inconel X−750  Full Heat Treatment

479 Martensitic  Corrosion Resistant Steels

483 PWA 1471 cast  Waspaloy

485 Nickel  Castings (Precipitation Heat Treatment)

487 17−4PH  (H−1025)

488 Inconel 718  Full Heat Treatment, Not For Stators

489 Inconel 718  Full Heat Treatment

490 Waspaloy  (Cast PWA 1471) Full Heat Treatment

491 Haynes 214  Honeycomb
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 (2) CFM사 열처리기술 절차 

   열처리기술은 금속 부품의 원래의 물리적, 기계적, 화학적 특성을 최대한 복원하기 위해 수리  

   작업 후에 사용된다.

  (가) CFM사 열처리 요구조건 확인

   ① 열처리기술 적용 대상 : CFM56 시리즈 엔진 부품 전체

   ② 제작사 메뉴얼 : CFM56 SPM (PN CFMI-TP-SP.2)

   ③ 열처리의 종류

    ㉮ 국부 열처리 (Localized Heat Treating)

    ㉯ 노 열처리 (Furnace Heat Treating)

그림 184 CFM사 열처리기술 공정 검토서

  ④ 열처리 가스

   합금 특성 저하 및 오염을 방지하기 위해 노 열처리 중에 다양한 대기(가스)를 사용한다.

   ㉮ 진공 (Vacuum) : 10-3 토르 이하
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   ㉯ 불활성 가스 (아르곤 가스) : 순도 99.995% 이상, 이슬점 -60℉ (-51℃) 이하

  ⑤ 열처리로의 청결

   열처리로 내부 및 열처리에 사용되는 모든 고정 장치는 청결하게 유지되어야 하며 열처리 할  

   부품에 해로울 수 있는 오염 물질이 없어야한다.

 

(나) 열처리기술 공정 절차

   CFM사의 보유 열처리기술 25공정에 대하여 공정절차를 설계하였다.

Cycle Material

1 Inconel 718 and Incoloy 903 (Full age)

2 Rene' 41 and Rene' 77 (Full age)

3 Rene' 77 (Final age)

4 17-4 PH (Aging)

5 A-286 Alloy (Stress relief)

6
300 series Stainless steel and Hastelloy X

 (Solution treatment)

7 Rene' 77 and Rene' 41 (Solution treatment)

8 Titanium alloys (Stress relief)

9 Ti6-4 (Stress relief)

10 X-40 alloy (Stress relief)

11 Hastelloy X and HS188 (Solution treatment)

12 Rene' 41 and Hestelloy X (Solution treatment)

13 Incoloy 903 (Solution treatment)

14 Inconel 718 (Solution treatment)

15
Inconel 718 

(High temperature solution treatment)

17 Inconel 718 (Short age)

18 IN100 and DS200 (Stress relief)

19 Rene' 77 (Stress relief)

20 Rene' 77 (Stress relief)

21 Inconel 718 (Alt full age)

22 DS200 (Full age)

23 17-4 PH (Stress relief)

표 98 CFM사 노 열처리 종류
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Cycle Material

L1 Age treatment for Rene’ 41 and Rene’ 77 

L2 Age/stress relief for 17-4PH

L3 Short age for Inconel 718

표 99 CFM사 Local 열처리기술 종류

그림 185 CFM사 열처리기술 공정 절차서



- 108 -

(3) GE사 열처리기술 절차 

   열처리기술은 용접, 브레이징 등의 수리 작업 후에 원래의 물리적, 기계적, 화학적 특성을 금 

   속 부품을 복원하는 데 필요한 것이다.

 

 (가) GE사 열처리 요구조건 확인

   ① 열처리기술 적용 대상 : GE90 시리즈 엔진 부품 전체

   ② 제작사 메뉴얼 : GE90 SPM (PN GEK9250)

   ③ 열처리의 종류

    ㉮ 국부 열처리 (Localized Heat Treating)

    ㉯ 노 열처리 (Furnace Heat Treating)

   ④ 필수적인 정확한 제어

    ㉮ 최고 온도, 온도 상승 속도, 냉각 속도, 화학적 분위기의 종류 및 기타 요인

   ⑤ 냉각속도

    ㉮ 절차가 진공 또는 불활성 가스로에서 수행되고 사이클 상태가 부품을 공냉하는 경우, 

      - 아르곤 또는 질소로 채워서 1,000 ℉ (538 ℃) 미만으로 냉각되어야합니다. 

    ㉯ 불활성 가스 냉각을 사용하는 경우,

      - 1,000 ℉ 이하까지 : 분당 20 ~ 40 ℉ (11 ~ 22 ℃) 이상

      - 1,000 ℉ (538 ℃)에서 상온까지 : 제한 없음.

   ⑥ 열처리 장비 검교정

    ㉮ 온도 균일성 (Temperature Uniformity)

      - 제어 온도로부터 시험 열전대의 최대 온도 변화는 열 평형 상태에서 ± 25 ℉ (14 ℃)

        를 초과하지 않아야한다.

      - 시험용 열전대은 열평형에 도달하기 전에 최대 제어 온도를 초과하는 온도를 나타내서는 

        안된다.

    ㉯ 열 제어 (Thermal Controls)

      - 모든 온도 측정 장비는 전체 열처리로 작동 범위에서 측정 된 최대 온도의 ± 0.5 %의 

        온도 측정 정확도를 나타야 한다.

   ⑦ 열처리로 내부 및 열처리에 사용되는 모든 고정 장치는 청결하게 유지되어야하며 열처리 

      된 부품에 해로울 수 있는 오염 물질이 없어야한다.
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그림 186 GE 열처리기술 공정 검토서

(나) 열처리기술 공정 절차

   GE사의 보유 열처리기술 32공정에 대하여 공정절차를 설계하였다.

Cycle Material

A-1 Solution cycle  for Inconel 718.

A-2 Alternative procedure available. Full age cycle for Inconel 718.

A-2 Alternative  procedure. Full age cycle for Inconel 718.

A-3 Full  age for certain Ren. 41. 

A-4 Full  age for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95 and Ren. 120. 

A-5 Stress  relief/ age for 17-4 PH and temper for 403 and 410 stainless steel.

A-6 Stress  relief of aluminum. See LH-4.

A-7 Short  age cycle for Inconel 718. See LH-1.

표 100 GE사 열처리로 적용 싸이클
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Cycle Material

V-1 General solution treatment for Inconel 718.

V-2
Alternative procedure available.

Full age cycle for Inconel 718 fabrications.

V-2 Alternative procedure. Full age cycle for Inconel 718.

V-3
High temperature solution treatment for Inconel 718 fabrications.

Also, the regular solution treatment for Inconel 718 forgings.

V-4 Solution treatment for Ren. 80

V-5 Second solution cycle for Ren. 80.

V-6 Simulated diffusion cycle for Ren. 80.

V-7
Stress relief for 300 series stainless steel and Hastelloy X.

Solution treatment for Ren. 41 and Ren. 80.

V-8 Solution treatment for Ren. 41 and Hastelloy X.

V-9 Solution treatment for Ren. 41 and Ren. 77.

V-10 Final age cycle for Ren. 77 and Ren. 80.

V-11 Solution treatment for certain (special) Inconel 718. X-40 stress relief.

V-12 Full age cycle for certain (special) Ren. 41.

V-13 Full age cycle for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95, and Ren. 120.

V-14 Stress relief for certain titanium alloys.

V-15 Stress relief for certain titanium alloys.

V-16 Short age cycle for Inconel 718.

V-17 Solution treatment for Hastelloy X and HS188.

V-18 Solution cycle for A286.

V-19 Age cycle for A286.

표 101 GE사 적용 열처리 싸이클

Cycle Material

LH-1
Short age cycle for Inconel 718 fabrications

and some A286 fabrications.

LH-2 Full age for Ren. 41  and Ren. 77 castings.

LH-3 Age/stress relief for  17-4 PH fabrications.

LH-4 Stress relief for  aluminum weld repair.

표 102 GE사 국부열처리 적용 싸이클
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그림 187 GE사 열처리기술 공정 절차서
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나. PW4000 94인치 엔진 Low Pressure Turbine Case 열처리 연구

 

(1) 부품 개요

그림 188 PW4000 94인치 엔진

  PW4000 94인치 엔진의 Low Pressure Turbine Case (LPT Case)은 연소가스의 에너

지를 이용하여 Fan 및 저압 압축기(Low Pressure Compressor, LPC)를 구동하는 역할을 

하는 저압터빈(Low Pressure Turbine) Module의 부품이다. LPT Case는 고온고압의 연소

가스의 에너지를 4개 단계의 고정 베인과 회전 블레이드e를 통하여 효율적으로 엔진 Fan Blade

와 LPC를 구동하도록 디자인되었다.  엔진이 작동하는 동안 고온, 고압의 환경에서 Case 내부 

부품의 열팽창, 열수축, 진동 등에 의하여 Case에 마모 및 균열 현상이 발생한다. LPT Case의 

마모와 균열은 엔진 작동 중 발생하는 일반적인 현상이며, Blending, 용접 및 열처리, 금속 코

팅 기술을 사용하여 수리 복원한다.

 (2) 연구 목적

  용접 후 열처리(Post-Weld Heat Treatment)에서는 부품에 적용된 Fastener, 도금, 금속 

코팅  등 열영향부 제거 후 수행하는 것이 일반적이나, 엔진제작사(P&W)에서는 용접 열영향을 

받지 않고 진공열처리 조건에서 제한적으로 금속코팅을 제거하지 않은 상태로 LPT Case의 용

접 후 열처리를 허용하고 있다.

 이에 LPT Case 용접 후 열처리 이후 Ni-Cr-Al 금속코팅 품질 변화에 대하여 알아보고자 하

였다.
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그림 189 PW4000 94인치 엔진 LPT Case

 (3) 진공열처리 공정 설계

  LPT Case 용접 후 잔류 응력을 제거하기 위해 열처리가 필요하며, 열처리 방식은 제작사에서  

  제공하고 있으나 LPT Case 형상을 고려한 열처리 변수를 연구하여 열처리 공정을 설계

  하였다.

  ① 제작사 열처리 싸이클 : SPOP 465-2

  ② 온도 상승률 : 온도 급상승에 의한 부품의 변형 방지

  ③ 온도, 시간 : 부품의 일정한 온도 구배를 위해 구간별 30분간 온도 유지

  ④ 냉각, 가스 : 부품 표면 산화 방지를 위해 불활성가스(아르곤 가스) 사용

  ⑤ 열처리 검증 : 형광침투검사 및 경도 시험

그림 190 PW4000 94인치 엔진 LPT Case 열처리 그래프
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그림 191 PW4000 94인치 엔진 LPT Case 열처리 Program Record

 (4) 시험 방법

  LPT Case와 동일 재질(Inconel 718)의 모재에 Ni-Cr-Al 금속 코팅하여 시편을 제작하였

다.  금속 코팅의 품질 변화를 비교하기 위해서 금속코팅의 접착인장강도 시험 (Tensile Bond 

Strength) 및 코팅면 조직검사(Microstructure Examination)를 위한 시편을 각각 25개씩 
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'A'와 'B 시편'군으로 나누었다. B 시편군은 열처리중 외기에 의한 코팅오염을 방지하기 위하여 

진공도 10-3토르 이하를 유지하는 진공열처리로를 사용하여 제작사 매뉴얼의 PW SPOP 

465-2 (Cycle No. 12A)에 따라 Inconel 718 용접 후 열처리를 수행하였다.

  

  각 시편군의 접착인장강도시험은 ASTM C-633 (Standard Test Method for Adhesion 

or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings)에 만족하는 조건으로, 코팅면 조직검

사는 제작사 매뉴얼 (PW SPM)에 만족하는 조건으로 시험하였다.

(5) 시험 결과

  (가) 접착인장강도 시험 (Tensile Bond Strength Test)

  시편의 금속 코팅의 접착부에서 파단현상이 발생될 때까지 일정비율(0.040 inch/min)로 강도

를 증가하여 인장하였으며, 파단현상이 발생될 때의 강도를 인장강도 값으로 구하였다. A 시편군 

(10개)은 최고 8,778 psi, 최저 6,739 psi 지점에서 접착부의 파단현상이 발생하였고 평균 

7,930.8 psi의 인장강도를 보였다. B 시편군 (15개)은 평균 8,577 psi (최고 9,673 psi, 최

저 7,391 psi)를 보였다.

그림 193 Ni-Cr-Al 코팅 접착인장강도 시험 결과

  A 시편군 및 B 시편군 모두 제작사 매뉴얼에서 요구하는 최저 접착인장강도(4,500 psi)를 넘

어서는 인장강도를 보였으며, PWHT 열처리를 수행한 B 시편군에서 약 600 psi의 미약하지만 

평균접착인장강도가 향상된 결과를 보였다.

표 103 Ni-Cr-Al코팅 Spray Parameters
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표 104 시편그룹별 Ni-Cr-Al 코팅접착인장강도 시험 결과

(나) 코팅면 조직검사 (Microstructure Examination)

   100배 광학현미경을 이용하여 Ni-Cr-Al 금속 코팅 단면의 경계면 상태와 코팅 조직을 관찰

하였다. A, B 시편군 모두 제작사매뉴얼의 PWA 53-47의 미세조직구조 판정기준 

(Microstructure Acceptance Standards)에 만족하는 결과를 보였다. 금속 코팅 접착면 오염 

(Interface Contamination), 다공성(Porosity) 및 구형 입자(Globular Particles) 비율을 

두 시편군의 정량적 비교를 위해 사용하였다. A 시편군의 코팅면 조직에서 B 시편군과 비교하여 

상대적으로 낮은 다공성(Porosity, Avg. 4.7%)과 구형 입자(Globular Particles, Avg. 3%) 

비율을 보였으나, 접착면 오염(Interface Contamination, Avg. 21%) 비율이 상대적으로 높

게 나타났다.

그림 195 Ni-Cr-Al 코팅 금속조직 정의

표 105 Ni-Cr-Al 코팅 금속조직검사 결과
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 (다) 금속 코팅의 열처리 전후 품질 변화 연구

  Inconel 718 모재에 Ni-Cr-Al 금속 코팅한 시편을 접합인장강도 시험, 코팅면 조직검사 및 

평가하여 용접후 열처리 이후의 Ni-Cr-Al 금속 코팅 품질의 변화를 확인 할 수 있었다. 열처리

를 수행 한 B 시편군이 조금 높은 접합인장강도의 결과를 나타내었고, 열처리하지 않은 A 시편

군이 조금 더 좋은 코팅조직의 결과를 나타내었다. Inconel 718 용접후 열처리 이후의 코팅품

질은 제작사 매뉴얼의 품질기준을 벗어나지 않는 범위 내에서 A 시편군과 미세한 차이를 보였다. 

LPT Case에 적용된 Ni-Cr-Al 금속 코팅 품질은 Inconel 718 영접후 열처리의 열영향과 상

관관계가 없었다.   

  결함부위가 Case의 용접 수리가 필요한 경우에는 기존에 적용된 금속 코팅을 모두 제거하고 

용접 후 열처리를 수행하였고 이후에 새로운 금속 코팅을 적용하여 수리를 완성하였다. 이는 금속 

코팅이 적용된 Case를 일반열처리를 수행하였을 때 코팅 재료가 산화되어 품질이 저하되어 제거

하고 금속 코팅을 다시 수행하여야만 했다. 진공열처리 기술을 적용하여 용접 후 열처리를 수행하

였을 때 금속 코팅의 품질이 만족스러운 결과를 나타내었으며, 결함이 없는 기존의 금속 코팅을 

제거하지 않고 필요한 수리를 완성할 수 있는 능력을 확보할 수 있다. 

다. CFM56 엔진 Rear Vent Tube 수리 작업공정 설계

(1) 부품 개요

LPT Shaft Assembly는 Booster Shaft와 LPT Rotor를 연결하며, LPT Shaft와 Center 

Vent Tube, Rear Vent Tube로 구성되어 있다. Rear Vent Tube는 Center Vent Tube

의 후방에 장착이 되며, 3개의 Locating Pin으로 연관된 각 위치를 유지한다.
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 (2) CFM56 엔진 Rear Vent Tube 작업 공정 설계

(가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 탈지 (Degreasing)

   ㉮ 용제 세정 (Solvent Degreasing)

   ㉯ 증기 세정 (Vapor Degreasing)

  ② 녹제거 (Descale)

   ㉮ 철합금 녹제거 (Descaling Ferrous Alloy)

(나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ All area

    - Cracks

    - Dents 

    - Nicks and Scratches 

   ㉯ Mating Surfaces (Diameter A, B and E)

    - Fretting

    - Pitting

   ㉰ Seal Teeth

    - Seizure Marks, Scratches, Nicks and/or Dents

    - Bent Seal Tooth

    - High Metal

    - Waviness

    - Cracked or Missing

    - Worn Outer Diameter

   ㉱ Locating Holes (Diameter G)

    - Impacts, Marks, or Scratches

    - Wear

   ㉲ Locating Diameter P

    - Fretting

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - Diameter A, B, C, D, E, G and P

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Repair of the index holes by weld build-up

    Rear Vent Tube의 Index Hole을 Weld build-up 수리에 대한 방법



- 119 -

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - Jethete M190 (Martensitic Stainless Steel Weld Wire)

   ㉯ 용접봉 - Jethete M152 (Martensitic Stainless Steel Weld Wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ 부품의 Diameter P에 Ni-Cr-Al 코팅이 존재하면 제거한다.

   ㉯ 결함이 있는 Hole을 Machine한다.

   ㉰ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 결함부위를 Build-up 용접한다.

   ㉱ 진공열처리로에서 열처리를 한다.

   ㉲ 부품의 Diameter P와 I를 Machine한다.

   ㉳ Hole의 Diameter G를 Machine한다.

   ㉴ 수리부위를 형광침투검사와 X-ray검사를 한다.

   ㉵ 최종으로 외관 검사를 한다. (Ni-Cr-Al 코팅을 제거하였다면 해당 수리가 필요하다)

그림 198 CFM56 엔진 Rear Vent Tube의 Index Hole 

Weld Build-up
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그림 199 CFM56 엔진 Rear Vent Tube의 Dimensional Information

그림 200 CFM56 엔진 Rear Vent Tube의 Final Dimension

 (라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하
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그림 201 CFM56 엔진 Rear Vent Tube 열처리 그래프

  ② 열처리공정 검토

   □ 조건1, 용접봉 Jethete M152 사용. 

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,208 ± 18℉ (650 ± 10 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 1시간 30분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 상온까지 냉각한다.

   □ 조건2, 용접봉 Jethete M190 사용.

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1049 ± 45 ℉ (565 ± 5 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 3시간동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 상온까지 냉각한다.

   ㉱ 두 번째 열처리, 

       열처리로 내 부품의 온도를 1022 ± 45 ℉ (550 ± 5 ℃)까지 상승한다.

   ㉲ 3시간동안 부품의 온도를 유지한다.

   ㉳ 불활성가스를 이용하여 상온까지 냉각한다.
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그림 202 CFM56 엔진 Rear Vent Tube 진공열처리 Program   

         Record

  

③ 작업 공정 설계

  CFM56 엔진 Rear Vent Tube의 Index Hole Weld Builup 수리에는 Jethete M152 

용접봉을 사용하여 조건1의 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.
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그림 203 CFM56 엔진 Rear Vent Tube 작업공정서

라. PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide 용접 수리 작업공정 설계

 

(1) 부품 개요
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그림 204 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide

  

 Combustion Chamber Outer Liner와 1 Stage Turbine Nozzle Assembly를 연결해 

주는 역할을 하는 부품이다. Upper / Lower Combustion Chamber Guide는 Turbine 

Nozzle 앞부분에 Bolt로 고정되어 있으며, Diffuser Module과 조립할 때, 외부의 C/C 

Clamp가 Guide와 C/C Outer Liner를 고정한다.

 (2) 작업공정 설계

 (가) 세적 (Cleaning) 절차 검토

  ① 알칼리 녹제거 (One-Step Alkaline Rust Remover Long Soak)

  ② 수용액 세정 (Degreasing of Parts by Aqueous Cleaning)

 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ Surface Damage

    - Wear

    - Crack

    - Dent
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    - Nick

    - Corrosion

    - Burning

    - Coating (Chipped, Worn)

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - For Wear and Distortion

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Axial and Radial Crack Weld Repair

    Combustion Chamber Guide Index Hole의 축방향 및 원심방향 균열 용접수리방법

  ① 장비 공구 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 AMS 5798 (Hastelloy X Weld Wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ 부품을 Solution 열처리를 한다.

   ㉯ 용접수리하기 위해 모든 축방향, 원심방향 균열 부위를 Route out한다.

   ㉰ Route out한 균열부위의 끝을 Stop Drill한다.

   ㉱ 수리부위의 Plasma 코팅을 제거한다.

     - Grit Blast 또는 Wet Blast로 코팅을 제거한다. (No. 60 Aluminum oxide Grit)

   ㉲ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 축방향, 원심방향 균열을 용접한다.

   ㉴ 부품의 Cooling Hole을 Drill한다.

   ㉵ 부품을 Solution 열처리를 한다.

   ㉶ 형광침투검사를 하여 용접부의 균열을 확인한다.

   ㉷ 수리부위의 치수검사 및 육안검사를 한다.

      (Plasma 코팅이 제거되었다면 해당 수리를 한다.)
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그림 205 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide의 축방향 원심방향 균열 용접
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그림 206 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide의 Final Dimension

 (라) 진공열처리기술 공정설계 

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 : 1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,875 - 1,925 ℉ (1,024 - 1,052 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 1시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 상온까지 냉각한다.
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그림 207 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide 열처리 그래프
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그림 208 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide 열처리 

Program Record

  ③ 작업 공정 설계

    PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide의 축방향과 원심방향의 균열 용접수리에는 

    Hastalloy X 재질의 Solution 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.
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그림 209 PW4000 엔진 Combustion Chamber Guide 작업공정서

마. CFM56 엔진 LPT Shroud Sector Ring 수리 작업공정 설계

 (1) 부품 개요
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그림 210 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector Ring

 엔진의 Low Pressure Turbine (LPT)는 연소실에서 만들어진 연소가스 에너지를 Low 

Pressure Compressor (LPC)에 전달하는 역할을 하는 부품이다. LPT에서 만들어진 에너지

는 엔진의 중심의 Turbine Shaft를 회전시키고, Turbin Shaft와 연결된 LPC가 회전 구동하

게 된다.

 Shroud Sector Ring은 LPT Module의 전방에 위치하여 HPT (High Pressure 

Turbine) Module의 Stage 1 Nozzle Support와 Bolt로 연결되는 Flange와 Rivet으로 연

결되어 있다. 4개의 부품으로 이루어진 Shroud Sector Ring은 인코넬 718 소재이다. 

(2) CFM56 엔진 LPT Shroud Sector Ring 작업 공정 설계

(가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 탈지 (Degreasing)

   ㉮ 용제 세정 (Solvent Degreasing)

   ㉯ 증기 세정 (Vapor Degreasing)

  ② 녹제거 (Descale)

   ㉮ 철합금 녹제거 (Descaling Ferrous Alloy)

   ㉯ 오스테나이트 합금의 산화물제거 (Oxide Removal from Austenitic Alloys)

   ㉮ 오스테나이트 합금 미 내열강의 녹제거 

     (Heavy Oxide Removal from Austenitic Alloys and Heat-Resistant Alloys )



- 132 -

(나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ Ring Sector Support

    - Crack (Radial / Between two holes)

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

   ㉮ Dim. J

(다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Repair of Cracks on the Shield Shroud Sector by weld build-up

    LPT Shroud Sector의 균열에 대한 Weld build-up 수리 방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5832 (Nickel alloy weld wire, Inconel 718)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ 부품의 Front Flange의 Rivet 체결된 부품을 모두 제거한다.

   ㉯ Shield Shorud Sector를 형광침투검사를 한다.

   ㉰ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 균열을 용접한다.

    (Area H는 용접이 불가하다)

   ㉱ 부품을 열처리한다.

   ㉲ 용접부위를 초기 형상으로 가공한다.

   ㉳ LPT Case를 형광침투검사를 한다.

   ㉴ LPT Case Front Flange에 부품을 장착한다.
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그림 211 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector의 Weld Build-up
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그림 212 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector의 수리가능 균열
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그림 213 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector의 수리부위

(라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   □ 조건1, 열처리 싸이클 1. 

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,325 ± 25 ℉ (720 ± 14 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 8시간 동안 부품 온도를 유지한다.
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   ㉰ 부품을 시간당 100 ℉ (55 ℃)비율로 1,150 ± 25 ℉ (620 ± 14 ℃)까지 냉각시킨다.

   ㉱ 8시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉲ 상온까지 공냉한다.

   □ 조건2, 열처리 싸이클 21.

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,400 ± 25 ℉ (760 ± 14 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 5시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 부품을  1,200 ℉ (650 ℃)까지 냉각시킨다.

   ㉱ 1시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉲ 상온까지 공냉한다.

   □ 조건2, 열처리 싸이클 L3.

   ㉮ 부품의 온도를 1,400 ± 25 ℉ (760 ± 14 ℃)까지 상승한다.

     (최소 변형을 위해 분당 최고 10 ℉ (6 ℃)의 상승 비율)

   ㉯ 2시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 부품을  600 ℉ (315 ℃)까지 냉각시킨다.

     (최소 변형을 위해 분당 최고 10 ℉ (6 ℃)의 냉각 비율)

   ㉱ 전원을 끄고 공냉시킨다.
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그림 214 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector 열처리 그래프
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그림 215 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector 열처리 

Program Record

 ③ 작업 공정 설계

 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector의 Weld Build up 수리에는 Cycle 21의 인코넬 718 

재질 에이징 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.
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그림 216 CFM56 엔진 LPT Shroud Sector 작업공정서

바. PW4000 엔진 Support Clevis Boss, Bushing Repair 작업공정 설계

 (1) 부품 개요
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그림 217 PW4000 엔진 Support Clevis Boss

  

  엔진을 항공기 Pylon에 장착하는 연결부품을 포함한 TEC는 구조적으로 엔진의 중요한 부품

이다. 엔진의 수직방향, 측방향과 비틀림 하중을 감당하는 Engine AFT Mount와 TEC를 연결

하는 Engine Support Clavis Boss Assembly는 엔진 작동 중에 TEC와 Pin으로 연결된 부

위에서 마모가 발생이 된다.

(2) PW4000 엔진 Support Clevis Boss 작업 공정 설계

(가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 알칼리 녹제거 (One-Step Alkaline Rust Remover Long Soak)
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  ② 수용액 세정 (Degreasing of Parts by Aqueous Cleaning)

(나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ Threaded Hole

    - Any Damage

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - Bushing Diameter 

(다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Replace Bushing

    엔진 Support Clevis Boss의 Bushing 재장착 수리방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5616 (Stainless Steel)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ 부품에서 마모되거나 손상이 있는 Bushing을 제거한다.

   ㉯ 부품의 Bushing Hole의 마모상태를 검사한다.

   ㉰ AMS 5616 Stainless Steel로 Bushing을 제작한다.

   ㉱ Bushing 제작을 위해 Bushing Hole의 치수를 기록한다.

   ㉲ Bushing 자재를 열처리한다

   ㉳ Bushing을 도면의 조건에 맞추어 가공한다.

      (Bushing Hole과 억지끼워맞춤 (0.0005 - 0.0025“)을 충족하도록 

       Bushing의 Diameter A를 가공한다.)

   ㉴ 제작 Bushing을 Clevis Boss에 장착한다.

   ㉵ Bushing의 최종 치수에 맞추어 가공한다.
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그림 218 PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss의 Bushing 재장착 수리 
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그림 219 PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss의 Bushing 제작

 (라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,750 - 1,850 ℉ (954 - 1,010 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 30분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 1,060 ℉ (571.1 ℃) 온도에서 2시간 동안 템퍼링한다.

   ㉱ 부품을 공냉 한다. 

   ㉲ 부품의 경도를 측정한다. (C30 - 38 HRC)

  ③ 작업 공정 설계

     PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss의 Bushing 재장착 수리에 Bushing 

     자재의 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.
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그림 220 PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss의 Bushing 열처리 그래프
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그림 221 PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss의 Bushing 열처리 

Program Record

그림 222 PW4000 엔진 Engine Support Clevis Boss 작업공정서
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사. PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug 수리 작업공정 설계

 (1) 부품 개요

그림 223 PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug

  저압터빈 모듈(LPT Module)을 엔진에서 장탈 후 또는 엔진에 장착 전에 모듈을 분해하지 않

고 저압터빈 모듈 내부의 엔진 성능에 중요한 영향을 미치는 주요 부품의 장착 상태를 확인 및 

검사하여 모듈을 완전 분해하여 수리를 수행 할지를 결정하기 위하여 Borescope Inspection을 

수행한다. 

 Borescope Plug는 저압터빈 3단계 후방에 위치하고 있으며, 3단계의 Inner Dect 

Segments, Vane Cluster Assemblies, Vane airfoil surface, Blade airfoil surface 

등을 Borescope Inspection으로 확인 및 검사할 수 있다.

 (2) PW4000 112인치 엔진 Borescope Plug 작업 공정 설계
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 (가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 알칼리 녹제거 (One-Step Alkaline Rust Remover Long Soak)

  ② 수용액 세정 (Degreasing of Parts by Aqueous Cleaning)

  ② 알칼리 및 산 녹제거 (Four-Step Alkaline Rust Remover and Acidic Descaling)

 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ All area

    - Crack

    - Nick

    - Dent

    - Scratch

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - 없음

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Borescope Plug Wear Weld Repair

    Borescope Plug의 용접 수리방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5798 (Hastelloy X Weld Wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ 부품을 Solution 열처리를 한다.

   ㉯ 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)를 한다.

   ㉰ 용접수리를 위해서 결함 제거 등 사전 준비를 한다.

   ㉱ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 결함부위를 Build up 용접한다.
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   ㉲ 부품을 Solution 열처리를 한다.

   ㉳ 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)를 한다.

   ㉴ 최종치수에 맞추어 용접부위를 가공한다.

   ㉵ 육안검사, 치수검사 등 최종 검사를 한다.
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그림 224 PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug 용접 수리 

및 Finish Dimension

 (라) 진공열처리기술 공정설계
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  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,875 - 1,925 ℉ (1,024 - 1,052 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 1시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 상온까지 냉각한다.

그림 225 PW4000 112인치 LPT Borescope Plug 열처리 그래프
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그림 226 PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug 열

처리 Program Record

 ③ 작업 공정 설계

  PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug 용접수리에는 Hastalloy X 재질의 

Solution 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.
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그림 227 PW4000 112인치 엔진 LPT Borescope Plug 작업공정서
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아. GE90 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 수리 작업공정 설계
 

(1) 부품 개요

그림 229 GE90 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield

 GE90 엔진의 Turbine Rear Frame은 LPT(저압터빈)모듈에 속하는 부품이며, LPT Rotor

를 지지하는 부품이다. Turbine Rear Frame는 엔진을 항공기에 장착하는 After Main 

Engine Mount를 지지하는 구조물이다. Turbine Rear Frame Heat Shield는 Turbine 

Rear Frame 전방에 장착된다.

(2) GE90 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 작업공정 설계

(가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 알칼리 및 산 녹제거 (Four-Step Alkaline Cleaning and Acidic Descaling)

(나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

     ㉮ All area



- 154 -

     - Cracks
  

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

     - 없음

(다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Turbine Rear Frame(TRF) Heat Shield의 용접 수리방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5832 (Inconel 718 Weld Wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ TRF Assembly에서 Heat Shield를 장탈한다.

   ㉯  Heat Shield를 Steam Cleaning한다.

   ㉰ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 결함부위를 용접한다.

   ㉱ 용접부위를 원형으로 가공한다. 

   ㉲ 가공면을 Etching 및 형광침투검사를 한다.

   ㉳ 부품을 열처리한다.

   ㉴ 열영향 변색부위를 제거한다.

   ㉵ 부품을 Etching 및 형광침투검사를 한다.

   ㉶ 부품을 최종검사를 한다. 

   ㉷ Heat Shield를 Turbine Rear Frame에 장착한다.
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그림 230 GE90-100 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 용접 수리
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그림 231 GE90-100 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 육안검사

 (라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   □ 조건1,  Short age cycle for Inconel 718 (Cycle V-16) 

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,400 ± 25 ℉ (750 ± 14 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 1시간 (± 15분) 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 열처리로 내 부품의 온도를1,150 ± 25 ℉ (621 ±14 ℃)까지 냉각한다.

   ㉱ 4시간 (± 15분) 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉲ 상온까지 냉각한다.
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 ③ 작업 공정 설계

  GE90 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 용접수리에는 Inconel 718 재질의 Shot 

  age Cycle인 V-16 열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.

그림 232 GE90 엔진 Turbine Rear Frame Heat Shield 작업공정서
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자. GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support 수리 작업공정 설계

(1) 부품 개요

그림 233 GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support

  

GE90 엔진의 HPT Module은 HPC Assembly와 LPT Assembly 사이에 위치하고, 1단계 

Nozzle Support는 HPT Module에 속하는 부품으로써, 2개의 Vane을 가진 20개의 Nozzle 

Segment와 조립되어 1단계 Nozzle Assembly가 만들어진다.

  HPT 1단계 Nozzle Assembly는 연소실에서 만들어진 Hot Gas를 보내어 HPT 1단계 

Rotor를 구동하는 역할을 한다.

(2) GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support 작업 공정 설계

 (가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

  ① 탈지 (Degreasing)

   ㉮ 증기 세정 (Vapor Degreasing)

   ㉯ 알칼리 세정 (Heavy-Duty Alkaline Clean)

   ㉰ 알칼리 녹제거 (Three-Step Heavy-Duty Alkaline Descaling)

   ㉱ 알칼리 녹제거 (Four-Step Alkaline Descaling)

   ㉲ 건식 블라스트 세정 (Dry Abrasive Blast Clean)

   ㉳ 습식 블라스트 세정 (Wet Abrasive Blast Clean)
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 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ All Body Surface & Oter Flange

    - Crack

    - Dent

    - Nick and Scratch

    - Buckle

    - Corrosion/Pitting

   ㉯ Honeycomb

    - Annular Wear Groove

    - Cell Damage/Erosion

    - Missing Cells/Visible Housing

   ㉰ Bayonet Surface

    - Wear

    - Nick, Dent, Scratch, or other Damage

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - Diameter : AA, BA, CA

    - Runout of surface DA

    - Dimension : E, F, H

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Dimensional Restoration

     - Solution 및 Age 열처리를 이용한 HPT 1단계 Nozzle Support 치수복원 수리방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 

    - 열처리용 Fixture
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그림 234 GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support 

열처리용 Fixture

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

     없음

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ After Flange에서 Gang Channel Nut Assembly를 제거한다.

   ㉯ Solution 열처리를 한다.

   ㉰ Age 열처리를 한다.

   ㉱ 치수검사를 한다. (Diameter, Run-out, Dimension)

   ㉲ 부품의 Braze Joint를 육안 검사한다.

   ㉳ Gang Channel Nut Assembly를 장착한다.
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그림 235 GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Suppor Braze 검사
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그림 236 GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support 치수검사

  □ 수리 명칭 : Weld Repair for Wear on the Outer Flange Inner Diameter

     - HPT 1단계 Nozzle Support 마모 부위 용접 수리방법

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 기계작업용 Fixture, 열처리용 Fixtures
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  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5800 (Rene 41 Weld wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ After Flange에서 Gang Channel Nut Assemlby를 제거한다.

   ㉯ Solution 열처리를 한다.

   ㉰ 부품의 마모 부위를 Blend 한다.

   ㉱ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 결함부위를 Build-up 용접한다.

   ㉲ 용접부위를 최종치수로 가공한다.

   ㉳ 가공 부위를 Etching 및 형광침투검사(Fluorescent Penetrant Inspection)를 한다.

   ㉴ 부품을 열처리한다.

   ㉵ 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)를 한다.

   ㉶ 최종 치수검사 (Final Dimention Inspection)를 한다.

   ㉷ Gang Channel Nut Assembly를 장착한다.

 (라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 치수복원 수리 (Dimensional Restoration) 열처리공정 검토

   □ Solution 열처리. 

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,875 - 1,900 ℉ (1,024 - 1,038 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 30분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 30분간 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

   □ Age 열처리 for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95, and Ren. 120 (Cycle V-13) 

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1400° ± 25°F (760° ± 14°C)까지 상승한다.

   ㉯ 16시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다

      (분당 30°F (17°C) 이상의 냉각 비율)

   ㉱ 상온까지 공냉한다.

  ③ 용접 수리 열처리공정 검토

   □ Solution 열처리  

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,725 - 1,750 ℉ (941 - 654 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 10 - 15분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 온도를 1,900 - 1,925 ℉ (1,038 - 1,052 ℃)까지 상승한다.
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     (분당 20 - 25 ℉ (11 - 14 ℃)의 온도 상승 비율)

   ㉱ 최고 3분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉲ 온도를 1,750 - 1800 ℉ (954 - 982 ℃)까지 냉각 시킨다.

      (분당 최고  20 ℉ (11 ℃)의 냉각 비율)

   ㉴ 10 - 15분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉵ 온도를 975 - 1,025 ℉ (524 - 552 ℃)까지 30분간 냉각시킨다.

   ㉶ 상온까지 냉각시킨다. 

   □ Age 열처리 for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95, and Ren. 120 (Cycle V-13)  

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1400° ± 25°F (760° ± 14°C)까지 상승한다.

   ㉯ 16시간 동안 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 불활성가스를 이용하여 1000°F (538°C) 까지 냉각한다.

      (분당 최저  30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)

   ㉱ 상온까지 냉각시킨다. 

  ④ 작업 공정 설계

   ㉮ GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support의 치수복원 수리에는 Solution 및 에이징 

      열처리기술을 적용하여 작업 공정 설계 중이다.

      (열처리 Fixture 개발 중, 각 세부 공정 테스트 완료 후 최종 작업공정서 설계 예정)

   ㉯ GE90 엔진 HPT 1단계 Nozzle Support의 용접 수리에는 Solution 및 에이징 열처리

      기술을 적용하여 작업 공정 설계 중이다.

       (열처리 및 기계가공 Fixture 개발 중, 각 세부 공정 테스트 완료 후 최종 작업공정서 

        설계 예정)

차. GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers 수리 작업공정 설계

 (1) 부품 개요
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그림 237 GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers

GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hanger는 HPT 2단계 Nozzle Assembly에 속하는 부품으

로써, 21개의 Shroud Hanger는 HPT Stator Case에 Retaining Clip으로 장착된다. HPT 

2단계 Nozzle Assembly는 1단계에서 배기된 Hot Gas를 보내어 2단계 HPT Rotor를 구동

한다.

 (2) GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers 작업 공정 설계

 (가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

   ㉮ 증기 세정 (Vapor Degreasing)

   ㉯ 알칼리 세정 (Heavy-Duty Alkaline Clean)

   ㉰ 알칼리 녹제거 (Three-Step Heavy-Duty Alkaline Descaling)

   ㉱ 건식 블라스트 세정 (Dry Abrasive Blast Clean)
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   ㉲ 습식 블라스트 세정 (Wet Abrasive Blast Clean)

 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

   ㉮ Body Surface

    - Crack, Brazing Crack, Nick and Scratch, Blocked Cooling air hole

    - Discoloration, Corrosion/Pitting, Fretting wear

   ㉯ Forward and After Support Rail

    - Circumferential Crack, Radial Crack

    - Wear, Dent

   ㉰ Air Baffle

    - Dent, Distortion, Blocked Cooling Air Hole, Crack

  ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    - Dimension : SA, SE, G, R, J, H



- 167 -

그림 238 GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers 검사

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Outer Rail Weld Repair

    - HPT 2단계 Shroud Hanger의 FWD & AFT Outer Rail에 발생된 마모의 용접 수리

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 기계작업용 Fixture

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5800 (Rene 41 Weld wire)
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그림 239 GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers After Outer Rail 기계공정 Fixture

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ Shroud Hanger의 After와 Forward Rail을 기계가공하여 마모를 제거한다.

   ㉯ 부품의 기계가공 부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

   ㉰ 부품을 Solution 열처리 한다.

   ㉱ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 용접한다.

   ㉲ 부품을 Solution 열처리 한다.

   ㉳ 부품을 에이징 열처리 한다.

   ㉴ 용접된 Rail을 최종 검사치수로 기계가공한다.

   ㉵ 기계가공 부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

   ㉶ 부품을 최종 육안 및 치수검사를 한다.
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그림 240 GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers Forward Outer Rail 

기계공정 Fixture

  □ 수리 명칭 : Locating Slot Weld Repair

    - HPT 2단계 Shroud Hanger의 Locating Slot에 발생된 마모의 용접 수리

  ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

   ㉮ Special Tools : 없음

   ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

   ㉰ Locally Manufactured Tools : 없음.

  ② 소모 자재 (Consumable Materials)

   ㉮ 용접봉 - AMS 5800 (Rene 41 Weld wire)

  ③ 수리 절차 (Procedure)

   ㉮ Shroud Hanger의 마모 및 손상된 Locating Slot을 Blend 한다.

   ㉯ Blend 부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

   ㉰ Solution 열처리를 한다.

   ㉱ Gas Shielded Tungsten Arc Welding(GTAW)로 용접한다.
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   ㉲ Solution 열처리를 한다.

   ㉳ 에이징 열처리를 한다.

   ㉴ Locating Slot을 치수에 맞추어 기계가공 한다.

   ㉵ 기계가공 부위를 Etching 및 형광침투 검사를 한다.

   ㉶ 최종 육안 및 치수 검사를 한다

 (라) 진공열처리기술 공정설계

  ① 진공열처리 조건

   ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② Outer Rail Weld Repair 열처리공정 검토

   □ Solution 열처리 (Solution treatment for Ren. 41 and Ren. 77.)

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,975 ± 25 ℉ (1,079 ± 14 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 30분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

      (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)

   ㉱ 상온까지 냉각한다.

   □ 에이징 열처리 (Full age cycle for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95, and Ren. 120.)

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,375 - 1,425 ℉까지 상승한다.

   ㉯ 4시간 ± 15분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

      (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)

   ㉱ 상온까지 냉각한다.

  ③ Outer Rail Weld Repair 열처리공정 검토

   □ Solution 열처리 (Solution treatment for Ren. 41 and Ren. 77.)

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,975 ± 25 ℉ (1,079 ± 14 ℃)까지 상승한다.

   ㉯ 30분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

      (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)

   ㉱ 상온까지 냉각한다.

   □ 에이징 열처리 (Full age cycle for Ren. 41, Ren. 77, Ren. 95, and Ren. 120.)

   ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,375 - 1,425 ℉까지 상승한다.

   ㉯ 4시간 ± 15분간 부품 온도를 유지한다.

   ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

      (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)
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   ㉱ 상온까지 냉각한다.

 ④ 작업 공정 설계

  ㉮ GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers의 Outer Rail 용접 수리에는 Solution 및 

     에이징 열처리기술을 적용하여 작업 공정 설계 중이다.

     (열처리 Fixture 개발 중, 각 세부 공정 테스트 완료 후 최종 작업공정서 설계 예정)

  ㉯ GE90 엔진 HPT 2단계 Shroud Hangers의 Locationg Slot 용접 수리에는 Solution 

     및 에이징 열처리기술을 적용하여 작업 공정 설계 중이다.

카. GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal 수리 작업공정 설계

 (1) 부품 개요

그림 241 GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary 

Air Seal

(2) GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal 작업 공정 설계

 (가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

   ① 증기 세정 (Steam clean)

   ② 알칼리 세정 (Heavy-Duty Alkaline Clean)

   ③ 알칼리 녹제거 (Three-Step Heavy-Duty Alkaline Descaling)

   ④ Light-Duty Aqueous Clean
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 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

  ① 형광침투검사 (Fluorescent Penetrant Inspection)

  ② 육안검사 (Visual Inspection)

    ㉮ Flange & Inner and Outer Cones

      - Cracks, Wear

      - Nicks, Dents, and Scratches

      - Distortion

    ㉯ Seal Surface (Diameter M)

      - Rubs or Grooves, Missing Coating

      - Cracks

    ㉰ After Surface and Groove (Diameter M)

      - Wear

    ㉱ Diameter P

      - Fretting

    ㉲ Seal Serrations

      - Turned Metal, Bending, High Metal, Wear, Nicks and Dents

    ㉳ Drain Tube

      - Braze Joint Cracks, Damage on the Tube Fitting

    ㉴ Locked Studs and Lockrings

      - Loose or Missing Lockring, Loose, Missing, or Broken Locked Stud

      - Damaged Threads

   ③ 치수검사 (Dimensional Inspection)

    ㉮ After Stationary Seal

      - Diameter : E, P, M, N

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리 명칭 : Weld Repair for Diameter M

    Diameter M의 용접수리 방법

   ① 공구 및 장비 (Tools and Equipment)

     ㉮ Special Tools : 없음

     ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음

     ㉰ Locally Manufactured Tools :

        - 기계가공용 Fixture
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그림 242 GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal 

Fixture

그림 243 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal 기계가공 Fixture

(Restoration Dia. M)
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그림 244  GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal 기계가공 Fixture 

(Restoration)

   ② 소모 자재 (Consumable Materials)

     ㉮ 용접봉 - AMS 5832 (Inconel 718 Weld Wire)

   ③ 수리 절차 (Procedure)

     ㉮ 부품의 Ni-Graphite 코팅을 제거한다.

     ㉯ 수리부위를 Blend 가공한다.

     ㉰ 가공부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

     ㉱ Diameter M 가공부위를 GTAW (Gas Shielded Tungsten Arc Welding) 용접

     ㉲ 부품을 열처리한다.

     ㉳ 용접부위를 최종 치수에 맞추어 기계가공한다.

     ㉴ 기계가공부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

     ㉵ 최종 육안검사 및 치수검사를 한다.

     ㉶ Ni-Graphite 코팅 작업을 한다.
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(라) 진공열처리기술 공정설계
 

  ① 진공열처리 조건

    ㉮ 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

  ② 열처리공정 검토

   □ 조건1, Short Age Cycle for Inconel 718. 

    ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,400 ± 25 ℉ (760 ± 14 ℃)까지 상승한다.

    ㉯ 2시간 ±15분 동안 부품 온도를 유지한다.

    ㉰ 온도를 1,150 ± 25 ℉ (621 ± 14 ℃)까지 상승한다.

    ㉱ 4시간 ±15분 동안 부품 온도를 유지한다.

    ㉰ 부품의 온도를 상온까지 냉각한다.

  ③ 작업 공정 설계

    GE90 엔진 No. 4 Bearing After Stationary Air Seal Diameter M 용접수리에는 

    Inconel 718 Short Age Cycle의 진공열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계한다.

타. GE90 엔진 Turbine Center Frame After Outer Hanger 수리 작업공정 설계

(1) 부품 개요

그림 245  GE90 엔진 Turbine Center Frame
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그림 246 AFT Outer Hanger Damage 현장 

 

(2) 작업 공정 설계

 (가) 세척 (Cleaning) 절차 검토

   ① Degreasing 

    ㉮ 증기 세정 (Steam Cleaning)

 (나) 검사 (Inspection) 절차 검토

   ① 형광침투검사

   ② 육안검사 (Visual Inspection)

    ㉮ After Outer Hangers

      - Cracks

      - Nicks, Scores, and Scratches

      - Damaged Threads at Nut Plates

      - Wear form Tripod

      - Wear and Fretting at surface AA, AD and AB

      - Wear at the Anti-Rotation Tab

      - Cracks at the Anti-Rotation Tab

      - Damaged, Worn, or Loose Nut Plates or Seized Bolt in Nut Plate

      - Rivet Hole Size

 (다) 수리 (Repair) 절차 검토

  □ 수리명칭 : Tang Flange Weld Repair

     After Outer Hanger Surface AE의 마모에 대한 용접수리 방법

   ① 장비 공구 (Tools and Equipment)

     ㉮ Special Tools : Inspection Fixture

     ㉯ Standard Tools and Equipment : 없음
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     ㉰ Locally Manufactured Tools : 

      - Machining Fixture

      - Setup Block

그림 247 GE90 엔진 Turbine Center Frame After Outer Hanger

Inspection Fixture
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그림 248 GE90 엔진 Turbine Center Frame After Outer Hanger 기계가공 Fixture, Setup 

Block

   ② 소모 자재 (Consumable Materials)

    ㉮ PMET 880 (Rene 80 Weld Wire)

   ③ 수리 절차 (Repair Porcedure)

    ㉮ 부품을 TCF에서 장탈한다.

    ㉯ 결함부위를 용접수리를 위해서 가공한다.

    ㉰ 가공부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

    ㉱ Anti-Rotation Tab의 가공부위를 GTAW 용접한다.

    ㉲ 용접부위를 최종 검사 치수에 맞추어 기계가공한다.

    ㉳ 기계가공부위를 Etching 및 형광침투검사를 한다.

    ㉴ 부품을 진공열처리를 한다.
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    ㉵ 부품을 형광침투검사를 한다.

   ④ 진공열처리기술 공정 설계

     ㉮ 진공열처리 조건

       - 진공도 :  1 x 10-3 토르 이하

     ㉯ 열처리공정 검토

    □ Solution treatment for Ren. 41 and Ren. 77

     ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,975 ± 25 ℉ (1,079 ± 14 ℃)까지 상승한다.

     ㉯ 30분 동안 부품 온도를 유지한다.

     ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

        (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)  

     ㉱ 부품의 온도를 상온까지 냉각한다.

    □ Final age cycle for Ren. 77 and Ren. 80.

     ㉮ 열처리로 내 부품의 온도를 1,550 ± 25 ℉ (843 ± 14 ℃)까지 상승한다.

     ㉯ 16시간 동안 부품 온도를 유지한다.

     ㉰ 온도를 1,000 ℉ (538 ℃)까지 냉각한다.

       (분당 최저 30 ℉ (17 ℃)의 냉각 비율)  

     ㉱ 부품의 온도를 상온까지 냉각한다.

  ③ 작업 공정 설계

  GE90 엔진 Turbine Center Frame After Outer Hanger 수리에는 Rene 77재질의

  Solution 및 에이징 진공열처리기술을 적용하여 작업 공정을 설계하였다.

그림 249 Turbine Center Frame After Outer Hanger  작업공정서
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3. 자동화 피닝 공정

   
No.

Program 
No.

Part Description Part Number ATA REPAIR 
No.

Engine 
Type

Media

1 O1001 PW4056 LPC 
1.6-4 STG DRUM 
DISK

51B022-01 72-31-08 09 PW4000 Shot

2 O1003 PW4000-94 FAN 
HUB SLOT 
INTENSITY TEST

50B221 72-31-07 License
(02)

PW4000 Shot

3 O1004 FAN HUB SLOT 
INTENSITY TEST 
(Radius Only)

50B221 72-31-07 License
(02)

PW4000 Shot

4 O1005 PW4056 FAN 
BLADE

56A821 72-31-82 License
(03)

PW4000 Ceramic

5 O1008 PW4000 HPC 
DIFFUSER AIR 
SEAL

5 3 H 4 3 1 , 
54H792

72-35-32 08 PW4000 Shot

6 O1011 PW4 HPT 2T 
PLATE OUTER 
FACE

50L242 72-52-23 02,05 PW4000 Shot

7 O1014 PW4056, 4168 
MGB IDG SPUR 
G/S

70R693 72-61-31 04 PW4000 Shot

8 O1015 PW4056,4168 HPC 
13~15 DURM

50S813-01 72-35-10 04 PW4000 Shot

9 O1016 MNT BRG 
HOUSING ID

310T4025-2 71-21-16 4-1 PW4000 Shot

10 O1020 PW4000 HPT 
REAR HUB 
INNER

55L102 72-52-06 04 PW4000 Shot

11 O1021 PW4000 HPT 
REAR HUB ANTI 
ROTATING SLOT

55L102(REP-
08)

72-52-06 08 PW4000 Shot

12 O1022 PW4000 TURBINE 
SHAFT NUT

50A432 72-32-84 02 PW4000 Ceramic

13 O1023 PW4056 MGB 
EEC/PMA ALT 
SPUR

70R777 72-61-45 01,02 PW4000 Shot

14 O1032 PW4056 FAN 
BLADE ROOT

56A631 72-31-82 07 PW4000 Shot

15 O1033 PW4056 MGB IDG 
SPUR

70R508 72-61-31 04 PW4000 Shot

16 O1040 PW4000 HPT 
REAR HUB 
FRONT

55L102 72-52-06 10 PW4000 Shot

17 O2002 PW4168 HPT 
INNER AIR SEAL

50L664 72-52-17 03 PW4000 Shot

18 O2003 PW4168 HPT 53L030, 72-52-22 03,04,05 PW4000 Shot

표 106 Program 개발 List
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2STG AIR SEAL
19 O2004 PW4168 LPT 

6STG DISK 
FRONT DIA

51N706 72-53-16 10 PW4000 Shot

20 O2005 PW4056, 4168 
HPC 13~15    
DISK-DRUM

50S813-01 72-35-10 04 PW4000 Shot

21 O2006 PW4056, 4168 
HPC 13~15    
DISK-DRUM

50S813-01 72-35-10 05 PW4000 Shot

22 O2012 PW4000-100 FAN 
HUB SLOT 
INTENSITY TEST

51B321 72-31-07 License
(02)

PW4000 Shot

23 O2013 PW4168 FAN 
BLADE

58A121 72-31-82 License
(03)

PW4000 Ceramic

24 O2014 PW4 MGB G/S 
S T A R T E R 
CARBON SEAL

70R077 72-61-24 02 PW4000 Shot

25 O2015 PW4000 MGB F/P 
GEAR SHAFT

70R009 72-61-27 02 PW4000 Shot

26 O2016 PW4168 LPT 
5STG AIR SEAL

50N419 72-53-41 08 PW4000 Shot

27 O2018 GEARBOX (REAR 
H Y D R A U L I C 
PUMP DRIVE)
SPURGEARSHAFT

70R010 72-61-29 01 PW4000 Shot

28 O2019 PW4000 HPC 
DRIVE SHAFT

54H767 72-35-09 05,06,26 PW4000 Shot

29 O2020 PW4168 LPC 
1.3~4STG DRUM 
DISK

50B882-01 72-31-08 09 PW4000 Shot

30 O2021 FAN HUB SLOT 
INTENSITY TEST 
( P W A 7 5 8 8 5 
FIXTURE)

51B321 72-31-07 License
(02)

PW4000 Shot

31 O2022 PW4 SPUR G/S 
REAR BRG 
JOURNAL

71R073 72-61-22 01,03 PW4000 Shot

32 O2023 PW4 MGB FRT 
HYD PUMP SPUR 
G/S

70R691 72-61-34 02 PW4000 Shot

33 O2024 PW4 IMC BEVEL 
G/S UPPER BRG

50A017 72-34-21 01 PW4000 Shot

34 O2025 PW4 AGB BEVEL 
GEAR SHAFT

51G373 72-62-03 01,02 PW4000 Shot

35 O3000 PW4090 HPC 
Front Disk Drum

55H206-01 72-35-07 23,24 PW4000 Shot

36 O3003 PW4090 HPC 
REAR DRUM 
DISK

57H210-01 72-35-10 07 PW4000 Shot

37 O3004 PW4090 AGB 
BEVEL GEAR 
UPPER BR

50G949 72-62-02 01 PW4000 Shot

38 O3005 PW4090 HPC 
DRIVE SHAFT

50S135 SBPW4G-1
12-72-338

　 PW4000 Shot
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39 O3006 PW4090 LPT,LPC 
DRIVE SHAFT 
BLE

51A650-01 72-53-80 06 PW4000 Shot

40 O3007 PW4090 HPC 
DRIVE SHAFT 
NO3 BRG

55H190 72-35-09 06 PW4000 Shot

41 O3011 PW4 HPC 5STG 
DISK SLOT

54H705-001 72-35-06 04 PW4000 Shot

42 O3040 PW4 HPC FRONT 
HUB

51H572 72-35-05 05,07 PW4000 Shot

43 O5000 GE90 MNT 
PLATFORM ASSY

1846M33G02 72-09-07 001 GE90 Shot

44 O5001 BOEING SB 
7 7 7 - 5 5 A 0 0 1 8 
PIVOT

182W6401 SB 
777-55A001
8

　 Boeing Shot

45 O5002 BOEING UPPER 
RUDDER PCA 
PISTON

3861492-102 27-20-13 07 Boeing Shot
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가. GE90 엔진 High Pressure Compressor Inlet Guide Vane 피닝 프로그램 설계

(1) 부품 개요

 GE90 엔진의 High Pressure Compressor Inlet Guide Vane(이하 “HPC IGV”)는 

Fan Hub Frame Assembly에 장착되는 부품으로서 HPC Assembly로 들어가는 Fan 

Booster(Low Pressure Compressor)의 저압축공기의 방향을 바꾸어 압축기의 효율을 높이

고, 엔진 스톨(Stall)을 감소시키는 역할을 한다. 장착 위치는 Fan Frame Hub Module과 

HPC Module이 만나 조립되는 연결부위이다. 

그림 250 GE90 HPC　IGV 위치 (빨간 원)

  HPC IGV는 EPR(Engine Pressure Ratio), N1(LPC Rotor) 혹은 N2(HPC Rotor) 

Speed 등의 정보를 바탕으로 실시간으로 움직이며 Fan Booster Discharge Air의 운동방향

을 바꾸거나 HPC Assembly의 진입을 억제한다. 따라서 엔진 작동시간 동안 끈임없이 압축공

기와 부딪히면서 공기중 먼지 등에 의한 FOD(Foreign Object Damage)에 직접 노출되어 부

품 표면, 특히 Leading Edge와 Trailing Edge에 Nick, Dent, Scratch, Erosion, Tear, 

Crack 등의 표면 결함이 발생한다. 이러한 표면 결함들은 특히 모멘트를 많이 받는 Inner 

Trunnion과 Outer Trunnion 쪽 Leading Edge와 Trailing Edge에 생길 경우 High 

Cycle Fatigue(HCF)에 의한 파괴가 발생한다. HPC IGV에 피로파괴가 생기면 HPC IGV가 

IOD(Inner Object Damage)가 되어 HPC, HPT(High Pressure Turbine), LPT(Low 
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Pressure Turbine)의 모든 Blade와 Vane에 손상을 야기하며, 심할 경우 Engine Surge에 

의한 In-flight Shut Down(IFSD)을 발생시킬 수도 있다.

 이러한 이유로 HPC IGV의 Inner/Outer Trunnion 쪽(이하 "Area A", 그림 XX 참조)의 

Leading Edge와 Trailing Edge에 발생한 표면 결함은 사용가능 기준을 초과할 경우 수리가 

불가하고 전량 폐기해야한다. 예를 들어 Area A의 Leading Edge에서 발견된 Nick는 개수에 

상관없이 0.003 inch 보다 깊이가 깊을 경우 엔진 조립에 사용할 수 없다. 단, 0.003 inch 보

다 깊지 않으면 그대로 엔진에 재사용이 가능하다. 그러나 만약 Area A의 Leading Edge에 

Tear나 Crack이 발견되었다면 그 크기와 개수와 관계없이 모두 폐기 대상이다.

 그러나 표면결함이 Area A를 제외한 Vane의 가운데 부분(이하 "Area C")에 발생한 경우에

는 Blend Repair를 수행하여 사용가능한 부품으로 회복시킬 수 있다. 예를 들어 Area C의 

Trailing Edge에서 Tear나 Crack이 발견된 경우 그 상태 그대로 엔진 조립에 사용할 수는 없

으나, 결함의 개수에 상관없이 그 깊이가 0.060 inch 보다 작다면 Blend Repair를 수행하여 

사용가능한 부품으로 만들 수 있다. Blend Repair가 가능한 결함의 종류는 아래와 같다.

- Area C의 Nicks, Dents

- Leading & Trailing Edge의 Tears, Cracks 
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그림 251 GE90 HPC IGV 부위별 명칭

(2) 피닝 장비 및 치공구

 GE90 엔진의 피닝은 AMS 2432 Shot Peening, Computer Monitored 시방의 조건을 만

족하는 피닝 장비를 필요로 한다. AMS 2432는 피닝 장비의 주요 작동 변수들을 컴퓨터가 자동

으로 관찰, 기록, 유지하는 것에 대한 시방이다. AMS 2432 시방을 준수한 피닝 장비는 엔지니

어가 피닝 프로그램에서 지정한 주요 작동 변수가 지정 공차를 벗어난 비정상 상황 발생 시 작업

자에게 해당 사항을 알람과 메시지의 형식으로 제공하여 장비의 이상 여부를 실시간으로 확인할 

수 있게 한다. 동 연구에서는 AMS 2432 시방에 의거 제조된 Progressive Surface 사의 

RPB6952 장비를 사용하였다.

 HPC IGV의 피닝 부위는 플랫폼을 제외한 Vane 표면만 해당하므로 피닝이 필요치 않은 부위

를 가리기 위해 플랫폼 부위는 테프론 소재의 치공구를 제작하여 아래와 같이 고정하였다.

 HPC IGV는 형상이 단순하고 피닝 대상면이 외부로 노출되어 있어 3/8 inch ID의 피닝 노즐

을 HPC IGV의 피닝 대상면에 90도 각도가 되도록 프로그램 하였다.
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그림 252 GE90 HPC IGV 치공구와 장비에 설치된 모습

(3) 피닝 공정 설계

 HPC IGV에 Blend Repair를 수행하면 수리를 한 부분의 모재가 일부 제거되어 내부금속이 

외부에 노출된다. 이 때 외부로 드러난 모재는 표면처리가 되지 않은 상태이므로 표면경도 향상과 

피로강도를 향상시키기 위해 피닝 작업을 수행해야 한다. HPC IGV는 모재 두께가 얇고, 피닝 

작업 면적이 좁으므로 피닝 딤플의 곡률이 작게 피닝하기 위해 Ceramic Bead를 사용한 피닝을 

수행하였다. HPC IGV의 피닝 조건은 아래와 같다.

Bead 사이즈 Z300

Almen Intensity 6N – 7.8N

Coverage 125%

 부품 형상이 단순하여 Nozzle은 상하 운동만 하는 단순한 설계가 가능하였다. 목표 Intensity

는 Stand Off Distance를 8 inch 로 고정한 상태에서 Feed Rate 20 in/sec, 10 in/sec, 

5 in/sec, 2.5 in/sec 각각에 대해 Almen Strip Test를 수행하여 Saturation Curve를 생

성하였다. 아래 [그림 XX] 의 Saturation Curve를 보면 Air Pressure 7 psig, Media 

Flow 8 lb/min 조건에서 T1이 5.405 sec/in 일 때 Arc Height가 6.7301로 T2(T1의 두

배)가 2.703 sec/in 일 때 Arc Height 7.4003 의 90% 로 Intensity에 해당함을 확인할 
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수 있다.

그림 253 GE90 HPC IGV Actual Arc Height
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그림 254 GE90 HPC IGV Saturation Curve

(4) 피닝 프로그램

HPC IGV의 피닝 프로그램 결과는 아래와 같다.

N100(O9994)

N101(GE90 VSV AIRFOIL BEAD PEENING)

N102

N103

N104M48 (RESET SURFACE TIMERS)

N105#998=-1 (SET SURFACE NUMBER TO -1)
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N106

N107G00X62Z61.438A0B0 (MOVE ROBOT HOME)

N108M41 (SELECT MEDIA TYPE #1, NON FERROUS)

N109

N110(AIR PRESSURE PARAMS)

N111#520=[4*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N112#521=[6*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N113#522=[7*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N114#523=[8*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N115#524=[10*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N116

N117(SPINDLE SPEED PARAMS)

N118#525=[17*10] (SPINDLE SPEED LOW SHUTDOWN)

N119#526=[19*10] (SPINDLE SPEED LOW ALARM)

N120#528=[21*10] (SPINDLE SPEED HIGH ALARM)

N121#529=[23*10] (SPINDLE SPEED HIGH SHUTDOWN)

N122

N123(MEDIA FLOW #1 PARAMS)

N124#530=[5*10] (MEDIA FLOW #1 LOW SHUTDOWN)

N125#531=[7*10] (MEDIA FLOW #1 LOW ALARM)

N126#532=[8*10] (MEDIA FLOW #1 SETPOINT)

N127#533=[9*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH ALARM)

N128#534=[11*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH SHUTDOWN)

N129M45 (SAVE RECORD)

N130G04X3 (DWELL)

N131

N132G01G90X15.8Z17.1B30F1000

N133G04X4 (4 SECONDS DWELL)

N134

N135M03 S[20*10] (RUN SPINDLE CLOCKWISE AT 20 RPM)

N136M71 (BLAST AIR ON)

N137M51 (BLAST #1 MEDIA ON)

N138G04X3 (DWELL)

N139

N140B0F500

N141Z12.1F5.41

N142Z17.1
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N143B30F500

N144

N145M61 (BLAST #1 MEDIA OFF)                                                    

N146G04X4 (4 SECONDS DWELL)

N147M81 (BLAST AIR OFF)

N148M05 (STOP SPINDLE)

N149G04X7

N150(THIS COMMENT REQD AFTER M05)

N151G04X1 (DWELL)

N152M44 (READ MACRO DATA)

N153G04X4 (DWELL)

N154G00X62Z61.438A0B0 (MOVE ROBOT HOME)

N155G04X2 (2 SECONDS DWELL)

N156C0F10000

N157G04X2 (2 SECONDS DWELL)

N158

N159M02 (END PROGRAM)

%

나. After Engine Mount 피닝 프로그램 설계

(1) 부품 개요

 Engine Mount는 엔진을 항공기 Pylon(항공기와 엔진을 연결하는 구조물)에 장착하는 연결부

품으로 엔진의 추력을 항공기에 전달하는 역할을 한다. 추력을 항공기에 전달하는 부품이므로 부

품 내부와 표면에 작용하는 응력의 크기가 크다. 그 결과 조립품 내 부분품 간에 작용하는 압축 

혹은 전단 응력에 의한 Galling이나 마모 등의 표면결함이 주로 발생한다.

 GE90 엔진의 경우 Fan Frame Hub에 Forward Engine Mount가 조립되고, Turbine 

Rear Frame에 After Engine Mount가 조립되어 있다. 두 개의 Mount는 Thrust Link에 

의해 연결되어 엔진 추력을 두 개 Mount에 골고루 분산될 수 있도록 설계되어 있다.
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그림 255 GE90 After Engine Mount 위치(빨간 원)

 After Engine Mount는 After Engine Mount Platform, Whiffletree, Left Link, 

Right Link, Failsafe Link 총 5개 부분품으로 구성되어있다. Platform은 티타늄 소재이고 

나머지 4개 부품은 인코넬 소재이다. After Engine Mount Assembly의 구성은 [그림 XX]와 

같다. 동 연구에서는 After Engine Mount Assembly의 Platform과 Left Link에 발생한 

표면결함에 대한 Post-Blend Repair Shot Peening 공정을 설계하였다. 각 부품별 Blend 

Repair가 가능한 결함의 위치와 종류는 아래와 같다.
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그림 256 GE90 After Engine Mount Assembly의 구성

○ Platform

- Clevis Hole Bore와 Edge 혹은 Bore의 Nick, Scratch 

- Left, Right Failsafe Thrust Clevis Bore의 Fretting

- Right Hand Clevis의 Inner Surface의 Fretting 

- All Other Area의 Nick, Scratch

- Pylon Interface의 Fretting

- Mating Surface의 Pick Up, High Metal

- Bolthole Outer Surface의 Central Whiffletree Clevis의 Fretting 

- Bolthole Outer Surface의 Left, Right Hand Clevis의 Fretting
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○ Left Link

- All Plain Bearing Surface와 Lug Hole Bore와 Edge의 Nick, Scratch

- All Other Area의 Nick, Scracth

 주요 표면결함들은 Nick, Scratch, Fretting, High Metal 등의 Minor Defect이다. 표면

결함의 크기가 작더라도 해당 결함 부위에 부식이 발생할 확률이 높고, 일단 부식이 시작되면 반

복되는 하중과 부식이 동시에 작용하면서 빠른 속도로 결함이 모재 내부로 확산되어 파괴에 이를 

수 있다. 이를 방지하기 위해 표면결함에 대해서 Blend Repair를 수행하여 부식이 발생할 수 

있는 환경적인 요인을 제거하고, 응력집중이 발생하는 구간을 없애야한다. Blend Repair를 수

행한 부위는 이전의 피닝 효과가 모두 제거되기 때문에 재피닝이 필요하다.

(2) 피닝 장비 및 치공구

 After Engine Mount Platform의 경우 Platform의 Upper Surface가 평면이므로 별도의 

치공구 없이 피닝 장비의 테이블에 올린 상태에서 피닝을 시도하였다. Platform의 Bore의 경우 

1/4 inch OD의 Lance [그림 XX] 를 사용하여 Bore Inner Surface에 직각으로 피닝이 될 

수 있도록 하였다.

그림 257 GE90 After Engine Mount 
Platform 피닝 모습
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(3) 피닝 공정 설계

 After Engine Mount Platform은 모재의 두께가 두껍고, 피닝 작업 면적이 넓으며, 경도가 

높은 티타늄 소재이므로 Conditioned Cut Wire를 사용한 피닝을 수행하였다. Platform의 피

닝 조건은 아래와 같다.

Bead 사이즈 CCW14

Almen Intensity 4A – 8A

Coverage 100%

 목표 Intensity는 Stand Off Distance를 1/2 inch 로 고정한 상태에서 Feed Rate 20 

in/sec, 10 in/sec, 5 in/sec, 2.5 in/sec 각각에 대해 Almen Strip Test를 수행하여 

Saturation Curve를 생성하였다. 아래 [그림 XX] 의 Saturation Curve를 보면 Air 

Pressure  28 psig, Media Flow 4 lb/min 조건에서 T1이 10.526 sec/in 일 때 Arc 

Height가 6.2369로 T2(T1의 두배)가 5.263 sec/in 일 때 Arc Height 6.8553의 90% 

로 Intensity에 해당함을 확인할 수 있다.
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그림 258 GE90 After Engine Mount Platform Saturation Curve

(4) 피닝 프로그램 

O5000

N100

N101(GE90 MNT FLATFORM CCW20 1/4OD LANCE)

N102(EM72-09-07)

N103

N104M48(RESET SURFACE TIMERS)
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N105#998=-1(SET SURFACE NUMBER TO -1)

N106

N107G00X62Z61.438A0B0(MOVE ROBOT HOME)

N108C0F500

N109M42(SELECT MEDIA TYPE #2, STEEL )

N110M91 (CHECK FOR STEEL MEDIA SIZE CCW 14)

N111

N112(AIR PRESSURE PARAMS)

N113#520=[25*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N114#521=[26*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N115#522=[28*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N116#523=[30*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N117#524=[31*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N118

N119(MEDIA FLOW #2 PARAMS)

N120#535=[2*10](MEDIA FLOW #2 LOW SHUTDOWN)

N121#536=[3*10](MEDIA FLOW #2 LOW ALARM)

N122#537=[4*10](MEDIA FLOW #2 SETPOINT)

N123#538=[5*10](MEDIA FLOW #2 HIGH ALARM)

N124#539=[6*10](MEDIA FLOW #2 HIGH SHUTDOWN)

N125

N126(ROTARY LANCE SPEED PARAMS)

N127#540=[143](ROT LANCE SPEED LOW SHUTDOWN)

N128#541=[145](ROT LANCE SPEED LOW ALARM)

N129#542=[150](ROT LANCE SPEED SETPOINT)

N130#543=[155](ROT LANCE SPEED HIGH ALARM)

N131#544=[156](ROT LANCE SPEED HIGH SHUTDOWN)

N132M44(READ MACRO DATA)

N133G04X4(DWELL)

N134

N135G01G90X0.93Z36A-16.3B0C0F500(MOVE TO START FLOW)

N136

N137M71(BLAST AIR ON)

N138M78(ROTARY LANCE ROTATION ON)

N139G04X3(DWELL)

N140M52(BLAST #2 MEDIA ON)

N141G04X7(DWELL)
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N142

N143G01G90X0.93Z29.39F100(TOP)

N144G01G90X-1.2Z22.74F10.526(BOTTOM)

N145G01G90X0.93Z29.39(TOP)

N146G01G90Z36F500(MOVE TO STOP FLOW)

N147G01G90Z45F500

N148M62(BLAST #2 MEDIA OFF)

N149G04X7(DWELL)

N150M81(BLAST AIR OFF)

N151M88(ROTARY LANCE ROTATION OFF)

N152

N153G00X62Z61.438A0B0(MOVE ROBOT HOME)

N154C0F1000

N155M02(END PROGRAM)

%

다. PW4000 엔진 LPC Blade Root의 재피닝 전후의 표면특성 변화 연구

(1)연구 배경

 항공기용 가스터빈엔진 저압압축기(이하 “LPC”) 날개깃 뿌리에 주기적인 쇼트피닝, 즉 재피

닝을 적용하는 이유는 크게 두 가지이다. 첫째는 익히 알려진 압축잔류응력 회복을 통한 날개깃의 

피로수명 향상이고, 둘째는 마모된 표면의 가공경화를 통해 표면경도를 회복하여 엔진 운영 중 발

생하는 Galling을 방지하고, 이미 발생한 Galling을 제거하여 균열 생성을 사전에 차단하는 것

이다. 일반적으로 Galling으로부터 균열이 발생하여 부품의 피로수명이 단축되므로 후자가 전자

보다 선행하며 더 중요하다고 볼 수 있다. 
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그림 259 PW4000 LPC 4th Blade 위치(빨간 원) 및 형상

 부품의 피로수명 향상을 위한 이러한 노력에도 불구하고 LPC Blade Root는 물론, LPC 

Blade Root와 맞닿는 LPC 드럼 슬롯에서 Galling에 의한 균열이 현재까지도 발견되고 있어 

부품의 기대수명에 채 도달하기도 전에 부품을 폐기해야 하는 상황이 발생하고 있다. 이에 본 연

구에서는 중정비 사이클이 도래한 LPC Blade Root에 대해 재피닝 전후의 표면거칠기와 표면경

도를 비교하여 재피닝의 Galling 제거와 방지 효과에 대한 실질적인 효용성을 검증하였다. 

2. 실험 방법

 시험편은 P&W사의 엔진모델 PW4056-3의 LPC 4단계 날개깃으로 소재는 Ti-6Al-4V(이

하 “Ti64”) 이다. 시험편의 TSO/CSO는 40,829 /7,045로 중정비 사이클이 도래한 날개깃

이며 Fig. 1과 같이 뿌리 표면에 상당 수의 Galling을 가지고 있다. 

 시험편에 대한 피닝은 AMS 2432 규격의 장비와 AMS 2431 규격의 Conditioned Cut 

Wire, CCW20 미디어를 사용하여 수행하였다. 피닝강도와 커버리지는 7A, 100%를 적용하였

다. Blade Root의 표면거칠기는 촉침 전기식 표면거칠기시험기를 사용, 컷오프 0.8 mm 를 적

용하여 피닝 전후의 Ra를 30개 구간에 대해 측정하였다. Blade Root의 표면경도는 

UCI(Ultrasonic Contact Impedence) 경도시험기를 사용하였으며, 20개 구간에 대해 측정하

였다.
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그림 260 PW4000 엔진 LPC 4th Blade Fixture

그림 261 PW4000 LPC 4th Blade Peening 모습
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그림 262 PW4000　LPC 4th Blade Saturation Curve
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그림 263 PW4000 LPC 4th Blade Actual Arc Height

(3) 실험 결과

 [그림 XX]과 [그림 XX]는 재피닝 전후의 표면의 모습을 보여준다. Blade Root의 모든 위치

에서 Galling이 상당히 제거된 것을 육안으로도 확인할 수 있다. 또한 [그림 XX]의 왼쪽 아래 

첫번째 사진을 보면 마모에 의해 표면이 매끄러운 부분을 발견할 수 있는데, [그림 XX]의 동일 

위치의 사진을 보면 피닝 후 정상적인 거칠기를 회복한 것을 확인할 수 있다. [그림 XX]은 피닝 

전후의 표면거칠기를 그래프로 표현한 것이다. 피닝 전에는 Ra가 최소 0.86 μm 에서 최대 

4.08 μm 로 마모된 부분과 Galling이 있는 부분에 의한 거칠기 범위가 넓다. 그러나 피닝 후

에는 최소 1.68 μm에서 최대 3.24 μm 로 표면거칠기가 표준화되었다. 재피닝 전후의 최대 

Ra를 비교하면 피닝 후에 Ra가 약 21% 감소하였다. 이를 통해 재피닝은 Galling 제거를 통한 

표면거칠기 향상(균열 생성 방지)과 일부 마모된 표면에 대한 압축잔류응력 회복에 상당히 유효

한 효과를 나타내며, Ti64 표준시편을 활용하여 실험한 기존의 연구 결과와 같이 LPC 날개깃의 

전반적인 피로수명 유지에 긍정적인 역할을 할 것으로 사료된다.
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그림 264 피닝 전 표면형상

 

그림 265 피닝 후 표면 형상

그림 266 피닝 전후 표면거칠기 변화
 

그림 267 피닝 전후 표면경도 변화

 Blade Root의 표면경도 또한 [그림 XX]와 같이 재피닝 후에 평균적으로 증가한 것을 확인할 

수 있다. 피닝 전에는 표면경도 평균이 약 60.7 HRC 였으나 피닝 후에는 평균 약 64.3 HRC 

로 약 6% 가량 증가하였다.

 재피닝을 통한 평균적인 표면경도 향상에도 불구하고 LPC Blade Root와 드럼 슬롯에서 

Galling과 Galling에 의한 균열이 지속적으로 발견된다는 것은 재피닝이 Galling 자체의 생성

을 원천적으로 방지할 수 있는 방법은 아니라는 점을 시사한다. Leyen 등(X)은 티타늄 합금의 

특징인 낮은 경도와 높은 화학 반응성이 Galling을 쉽게 유발하는 원인으로 보았다. 앞선 실험을 

통해 재피닝은 이러한 티타늄합금의 물리적인 성질, 즉 표면경도를 냉간가공을 통해 강화하는데 

효과적인 방법임을 확인하였다. 그러나 티타늄합금의 높은 화학 반응성에 의한 Galling 생성을 

방지하기 위해서는 Galling에 대한 저항성이 높은 금속 소재를 사용한 별도의 표면처리, 예컨대 

구리-니켈합금 코팅 등의 적용이 고려되어야 할 것으로 판단된다. 이에 유사 사례에 대해 제작사

인 P&W에 개선 의뢰하였으며 P&W로부터 수리절차 개선에 대한 긍정적인 회신을 아래 [그림 

XX]와 같이 접수하였다.
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그림 268 P&W 기술검토 전문 중 일부 발췌

 본 연구를 통해 중정비 사이클이 도래한 LPC Blade Root에 대한 재피닝 적용이 Galling 제

거와 압축잔류응력 회복을 통한 전반적인 피로수명 향상에 긍정적인 역할을 하는 것을 확인하였

다. 그러나 Galling 생성의 원천적인 차단 측면에 있어서 재피닝이 충분한 역할을 하기에는 분명

한 한계가 존재하였다. 따라서 재피닝과 더불어 Galling 저항성이 높은 금속코팅을 Blade Root

에 적용함으로써 Galling의 생성을 근원적으로 차단하는 것이 피닝 본래의 기능인 피로수명 향

상을 극대화하기 위한 하나의 방안이 될 수 있을 것으로 사료된다.

(3) 피닝 프로그램

O0070

N10

N11(PW4056 LPC BLADE R&D TEST )

N12
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N13(INTENSITY 6~9A)

N14M48(RESET SURFACE TIMERS)

N15#998=-1(SET SURFACE NUMBER TO -1)

N16

N17#998=01(SET PROCESS OPTION NUMBER)

N18(90 DEGREE NOZZLE)

N19G00X62Z61.438A0B0(MOVE ROBOT HOME)

N20

N21G01G90X28Z25A0B0F500

N22

N23(SPINDLE SPEED PARAMS)

N24#525=[7*10](SPINDLE SPEED LOW SHUTDOWN)

N25#526=[9*10](SPINDLE SPEED LOW ALARM)

N26#528=[11*10](SPINDLE SPEED HIGH ALARM)

N27#529=[13*10](SPINDLE SPEED HIGH SHUTDOWN)

N28G04X1(DWELL)

N29M44(READ MACRO DATA)

N30G04X4(DWELL)

N31M03S[10*10](RUN SPINDLE CLOCKWISE AT 10 RPM)

N32M42(SELECT MEDIA TYPE #2, STEEL )

N33M92(CHECK FOR STEEL MEDIA SIZE CCW 20)

N34(AIR PRESSURE PARAMS)

N35#520=[28*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N36#521=[29*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N37#522=[30*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N38#523=[31*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N39#524=[32*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N40

N41(MEDIA FLOW #2 PARAMS)

N42#535=[12*10](MEDIA FLOW #2 LOW SHUTDOWN)

N43#536=[13*10](MEDIA FLOW #2 LOW ALARM)

N44#537=[15*10](MEDIA FLOW #2 SETPOINT)

N45#538=[17*10](MEDIA FLOW #2 HIGH ALARM)

N46#539=[18*10](MEDIA FLOW #2 HIGH SHUTDOWN)

N47G04X1(DWELL)

N48M44(READ MACRO DATA)

N49G04X4(DWELL)
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N50M71(BLAST AIR ON)

N51M52(BLAST #2 MEDIA ON)

N52G04X7(DWELL)

N53X28Z17.43B0F300

N54G04X32.8(T1: 32.8 SECONDS DWELL)

N55

N56Z24.7

N57X13.17

N58B-90

N59A45

N60G04X32.8(T1: 32.8 SECONDS DWELL)

N61

N62M05 (STOP SPINDLE)

N63G04X7

N64(THIS COMMENT REQD AFTER M05)

N65M04 S[10*10] (RUN SPINDLE COUNTER CLOCKWISE AT 10 RPM)

N66

N67X26.7

N68Z13.78

N69A-13.5

N70B26.16

N71G04X32.8(T1: 32.8 SECONDS DWELL)

N72

N73Z30F200

N74X0

N75A0B0

N76Z17.43

N77G04X32.8(T1: 32.8 SECONDS DWELL)

N78G01G90X0Z30A0B0F500

N79

N80N81M62(BLAST #2 MEDIA OFF)

N81G04X7(DWELL)

N82M81(BLAST AIR OFF)

N83G00X62Z61.438A0B0(MOVE ROBOT HOME)

N84M05(STOP SPINDLE)

N85G04X7

N86(THIS COMMENT REQD AFTER M05)
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N87C0F10000

N88M45(SAVE RECORD)

N89G04X3

N90

N91M02(END PROGRAM)

%

라. PW4000 Inch 엔진 Fan Blade Airfoil Bead 피닝 연구 

그림 269 Airfoil Intensity Check 시편

(1)연구 배경

 항공기용 가스터빈엔진 Fan Blade는 Root Area에 Steel Shot을 이용하는 Shot Peening

과 Airfoil 표면에 Glass 또는 Ceramic을 이용하여 Peening을 사용하는 Bead Peening으

로 나뉜다. 이번연구는 Airfoil 표면의 Glass/Ceramic peening을 이용하는 표면압축응력을 

유도하는 기술로 건식과 습식방식으로 구분하여 사용하며 제작사 License 기술이다.  

(2) 실험방법

제작사 License 수리 방법을 확보하기 위하여 AMS2430/2431/2432에 명시된 절차 및 요구

사항에 대해서 적용하여 제작사의 요구한 Intensity 값을 확보하는 Program을 개발하였다. 
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(4) 피닝 프로그램

O1005

N10

N11(PW4056 FAN BLADE AIRFOIL BEAD PEENING)

N12(MEDIA : CERAMIC BEAD SPMC102-3)

N13(INTENSITY : 15 - 19N)

N14

N15

N16M48(RESET SURFACE TIMERS)

N17#998=-1(SET SURFACE NUMBER TO -1)

N18

N19G00X62Z61.438A0B0C0(MOVE ROBOT HOME)

N20

N21(AIR PRESSURE PARAMS)

N22#520=[27*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N23#521=[28*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N24#522=[30*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N25#523=[32*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N26#524=[33*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N27

N28(MEDIA FLOW #1 PARAMS)

N29#530=[7*10] (MEDIA FLOW #1 LOW SHUTDOWN)
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N30#531=[8*10] (MEDIA FLOW #1 LOW ALARM)

N31#532=[9*10] (MEDIA FLOW #1 SETPOINT)

N32#533=[10*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH ALARM)

N33#534=[11*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH SHUTDOWN)

N34

N35(SPINDLE SPEED PARAMS)

N36#525=[18*10] (SPINDLE SPEED LOW SHUTDOWN)

N37#526=[19*10] (SPINDLE SPEED LOW ALARM)

N38#528=[21*10] (SPINDLE SPEED HIGH ALARM)

N39#529=[22*10] (SPINDLE SPEED HIGH SHUTDOWN)

N40G04X1 (DWELL)

N41M44 (READ MACRO DATA)

N42G04X4 (DWELL)

N43

N44M41(SELECT MEDIA TYPE #1, NON FERROUS)

N45

N46G01G90X13Z53F500(MOVE TO THE PART)

N47

N48M71(BLAST AIR ON)

N49M51(BLAST #1 MEDIA ON)

N50G04X3(DWELL)

N51

N52G01G90X2Z48A66B74.5C8F1428

N53X-6

N54X2A74C10.5

N55X-6

N56X2A80

N57X-6

N58

N59X-5Z56A46.9B0C-346

N60X12B0.7C350

N61X-5Z56A46.9B0C-346

N62X12B0.7C350

N63

N64X-4Z48A66B-88

N65X5

N66X-4A74C7

N67X4
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N68X-4A80

N69X4

N70

N71

N72X14.4Z50.8A5B1.35C-342.8

N73Z18C31.7

N74X9Z27A55B1.2

N75Z29.3A20B18.2C-8

N76X9Z27A55B1.2

N77Z29.3A15B18.2C-6

N78

N79Z28.8B-5.5C50

N80A60B-5.92C-44.0

N81Z28.8A15

N82A60B-5.92C-41

N83Z28.8A15

N84

N85

N86X15Z21.8A-57C276.

N87B18

N88B-18

N89X15Z20A-68B18

N90B-18

N91X16.5B16

N92B-16

N93

N94X14Z21.8A-57B-20C-100

N95B20

N96B-20

N97X14Z20A-68C-98

N98B18

N99B-18

N100X15.5B16

N101B-18

N102

N103

N104X15.6Z21.8A10.1B3.72C-232.8

N105X16Z48.8A2.9C-168
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N106Z39.3C192.5

N107X16.5B-3C175

N108B-30

N109

N110

N111(AIR PRESSURE PARAMS)

N112#520=[22*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N113#521=[23*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N114#522=[25*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N115#523=[27*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N116#524=[28*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N117

N118(MEDIA FLOW #1 PARAMS)

N119#530=[6*10] (MEDIA FLOW #1 LOW SHUTDOWN)

N120#531=[7*10] (MEDIA FLOW #1 LOW ALARM)

N121#532=[8*10] (MEDIA FLOW #1 SETPOINT)

N122#533=[9*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH ALARM)

N123#534=[10*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH SHUTDOWN)

N124

N125G04X1 (DWELL)

N126M44 (READ MACRO DATA)

N127G04X4 (DWELL)

N128

N129X16.5Z47A0B-41.2C284F1250

N130B42.4C-228

N131B42.6C-54.4

N132B-41.8C98.4

N133Z46

N134B42.8C-54.4

N135X17.5B39.6C-235.3

N136X16.5B-41.5C278.9

N137Z45

N138B42.6C-234.5

N139X17.5B39.5C-62.2

N140X16.5B-41.1C96.5

N141Z44

N142B42C-55.8

N143X17.5B42.2C-236.8
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N144X16.5B-41.1C290.9

N145Z43

N146B39.6C-249.9

N147X17.5B42.3C-67.0

N148X16.5B-41.1C97.53

N149Z42

N150B42.3C-70.43

N151X17.5B41.8C-240.78

N152X16.5B-41.5C284.38

N153Z41

N154B41.9C-260.68

N155X17B41.3C-71.45

N156B-41C99.3

N157Z40

N158B41.3C-68.9

N159B41.9C-249.4

N160B-41.2C287.0

N161Z39

N162B41.4C-264.2

N163B41.8C-74.1

N164B-41.9C108.4

N165Z38

N166B41.8C-71.6

N167B41.4C-255.9

N168B-41.4C293.1

N169Z37

N170B41.9C-262.7

N171B41.3C-67.9

N172B-41C119.6

N173Z36

N174B41.8C-76.0

N175B41C-262.87

N176B-41.85C292.93

N177Z35

N178B41C-266.2

N179B41.8C-79.9

N180B-41C113.8

N181Z34
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N182B41.3C-77.4

N183B41.5C-268.1

N184B-41.8C291.4

N185Z33

N186B41.1C-266.8

N187B41.4C-77.19

N188X16.6B-41.5C118.8

N189Z32

N190X16.2B41.6C-84.3

N191B41.2C-259.8

N192B-41.1C293.6

N193Z31

N194B41.2C-269.9

N195B41.6C-76.9

N196B-41.5C120.5

N197Z30

N198B41.3C-83.7

N199B41.9C-270.9

N200B-41.1C294.7

N201Z29

N202B41.3C-270.5

N203B41.7C-80.4

N204B-41.6C127.9

N205Z28

N206B41.3C-84.3

N207B41.5C-271.1

N208B-41C297.8

N209Z27

N210B41.5C-280.8

N211B41.4C-87.85

N212B-41.6C128.4

N213Z26

N214B41.9C-84.8

N215B41.6C-278.9

N216B-41.4C306.0

N217Z25

N218X16.2B41.1C-278.94

N219B41.92C-89.2
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N220B-41.2C132.8

N221Z24

N222

N223(AIR PRESSURE PARAMS)

N224#520=[27*10] (AIR PRESSURE LOW SHUTDOWN)

N225#521=[28*10] (AIR PRESSURE LOW ALARM)

N226#522=[30*10] (AIR PRESSURE SETPOINT)

N227#523=[32*10] (AIR PRESSURE HIGH ALARM)

N228#524=[33*10] (AIR PRESSURE HIGH SHUTDOWN)

N229

N230(MEDIA FLOW #1 PARAMS)

N231#530=[7*10] (MEDIA FLOW #1 LOW SHUTDOWN)

N232#531=[8*10] (MEDIA FLOW #1 LOW ALARM)

N233#532=[9*10] (MEDIA FLOW #1 SETPOINT)

N234#533=[10*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH ALARM)

N235#534=[11*10] (MEDIA FLOW #1 HIGH SHUTDOWN)

N236

N237G04X1 (DWELL)

N238M44 (READ MACRO DATA)

N239G04X4 (DWELL)

N240

N241B41.9C-95.2F1428

N242B41.4C-288.4

N243B-41.6C304.93

N244Z23

N245B41.9C-294.7

N246B41.1C-98.3

N247B-41.3C142.3

N248Z22

N249B41.2C-98.7

N250B41.4C-292.8

N251B-41.3C308.9

N252Z21

N253X15.2B41.8C-302

N254B41.2C-98.5

N255B-41.6C147.2

N256

N257
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N258Z25A25B-42F1428

N259X12.5Z22A15B42C-79.4

N260Z25A25B-21C113.3

N261B22C289.3

N262Z22A15B-36C334.2

N263Z25A25B35C-286.8

N264

N265

N266M61(BLAST #1 MEDIA OFF)

N267G04X3(3 SECONDS DWELL)

N268

N269X18B0F300

N270M04 S[20*10] (RUN SPINDLE COUNTER CLOCKWISE AT 20 RPM)

N271

N272Z50F100

N273Z20

N274

N275M81(BLAST AIR OFF)

N276M05 (STOP SPINDLE)

N277G04X7

N278(THIS COMMENT REQD AFTER M05)

N279

N280G00X62Z61.438A0B0(MOVE ROBOT HOME)

N281C0F3600

N282

N283M02(END PROGRAM)

%
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

첨부 ‘주관연구기관의 자체평가 의견서’참조.

과제 초기에 장비 구매 및 설치가 지연되어 실질적인 수리 Demonstration을 수행하는데 다소 

지체가 되었으나 이와는 별도로 기술개발에 선행되어야 할 국내외 교육이 계획대로 추진되었으며, 

공정설계서, 공정절차서, 피닝프로그램이 연구기간 내에 완성됨.

세부 연구 목표

(연구계획서의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

공정절차서 및 피닝 프로그램 (97건) 80 80

신규 피닝 장비에 대한 엔진 

제작사(P&W)의 Source Approval 

지연 및 GE90 수리 적용 부품 

미발생으로 4건에 대해서 개발 

지연되고 있으나, 기존 보유한 

피닝 장비에 적용하고 있는 

PW4000 부품에 대해서 CPM에 

사용하는 New Media를 이용 

새롭게 Program 개발하여 초과 

달성함. 

논문 학술지 게재 및 발표 (3건) 10 10 목표 달성

항공기 엔진부품 수리 감항당국 인가 

(27건)
10 10

GE90/PW4090 엔진 오버홀 수리를  

 국토교통부, FAA, EASA로부터 

인가를 획득하여 하위 부품의 

수리 개발 대상이 확대되어 목표 

초과 달성함

2. 관련 분야 기여도

가. 기술적 측면

- GE90 등 최신형 대형 엔진은 물론 대한항공에서 운영 중인 PW4000 시리즈 엔진, 국내 

LCC 및 해외 국내선에서 가장 많은 Fleet을 보유하고 있는 CFM56 엔진의 부품 수리에 범

용으로 활용할 수 있는 코팅품질관리, 자동화 피닝, 진공열처리 공정을 개발함으로서 국내에서 

수리할 수 있는 엔진부품의 수량을 증대할 수 있음 (2017년 기준 국내 항공기는 대한항공 

174대, 아시아나 102대, LCC 57대 등 총 333대이며 항공기 엔진은 대한항공 350대, 아시

아나 204대, LCC 174대 등 730대에 달함)
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항공기 B737 A330 B777 B744 A380 B747-8 A320 B767

계
엔진

CFM
56-7

B

PW
4168

PW
4090

GE
90

PW
4056/

62

CF
6

GP
727
0

Tren
t900

GEnx
-2B

V
2500

CF
6

KOREAN 
AIR

39 29 18 23 22 10 11 152

JIN AIR 18 4 22
ASIANA AIR 15 11 14 5 30 8 83
AIR BUSAN 16 16
AIR SEOUL 3 3
JEJU AIR 25 25

EASTAR JET 17 17
TWAY 15 15

항공기 소계 114 44 33 23 22 14 10 5 11 49 8 333
엔진 소계 228 88 66 46 88 56 40 20 44 98 16 730

표 110 국내 항공사 보유 기종 및 엔진 종류(2017.02기준)

- 국내 유일의 국토교통부, FAA, EASA 인가 항공기 엔진수리업체로서 핵심 수리능력을 확보하

여 해외 주요 항공기 엔진 MRO 업체와 동등 혹은 근접한 수준의 기술력을 확보하는 계기가 

됨 

- 향후 국내 항공기 엔진 MRO 산업이 활성화될 경우 동 연구개발과제의 결과물을 관련 업체와 

공유하여 기술력을 확대할 수 있고, 동 연구에 직접 참여한 연구원들은 향후 국내 엔진부품 수

리기술의 발전을 주도하는 역할을 할 것으로 기대됨

- 또한 차세대 엔진 부품수리 개발 시 연구 성과를 확대 적용할 수 있음

나. 경제적 측면

- 2017년 이후 연간 GE90 엔진부품의 수리를 포함하여 당사에서 약 380만 달러(한화 42억원)

정도의 외화유출 방지 효과가 기대됨

- 외국항공사의 엔진부품 수리 시 동 연구개발 결과물이 활용되어 외화수익에 기여할 것으로 예

상됨

다. 사회적 측면

- 연구개발과제를 통해 구입한 장비(진공열처리로, 자동화 피닝 장비, 코팅품질시험평가연구실)은 

산업체의 범용장비로 당사 생산성에 영향을 주지 않는 범위에서 국가기관 및 국내 기업체가 활

용할 수 있도록 지원 예정

- 수리기술의 축적을 통하여 국내 항공기 부품 수리 산업의 시장 확대와 엔진부품의 국내 인프라 

구축에 기여

- 항공기 엔진의 적기 정비 지원으로 항행 안정성 제고

- 국내 항공사 소형 엔진의 해외업체 위탁정비에 대한 수리지원 시 자체기술 활용하여 수리하는 

부분이 증대되어 외화유출을 방지하고 적기 엔진 지원이 가능해짐 
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

첨부 ‘연구개발성과 활용계획서’ 참조.

연구개발성과는 대한항공이 운영하고 있는 항공기 엔진 및 국내외 수주엔진의 부품수리에 즉시 

적용 예정임. 향후 항공기 엔진 정비 유관 산업체와의 기술 교류 및 이전을 통해 국내 항공기 엔

진 MRO 산업의 초석으로서 활용 가능함.

 ᄋ (엔진정비 협조) LCC 자체 엔진정비 능력 부족에 따른 대한항공에 엔진정비 의뢰 요청시 협조 

요청

 ᄋ (일반분야 이용 지원) 항공기 분야 이외의 일반분야(일반엔진, 일반기계, 부품 등)에서도 이

용할 수 있도록 장비이용(대여) 지원 요청

 ᄋ (지속적 교류, 상호 협력) 국가 R&D로 개발한 장비의 효율적 활용을 위한 유관기관과 지속적 

교류 및 상호 협력 요청

단계 단계명 주요 활동내용

Ⅰ 기술 개발 단계 연구개발 목표 달성

Ⅱ 기술 검증․보완 단계 연구개발 기간 중 검증 완료(연구성과 직접실시)

Ⅲ 실용화 추진 단계 해당없음(연구성과 직접실시)

Ⅳ 시장 수용 단계

연구성과 즉시 당사 현장 적용(연구성과 직접실시)
- 연구기간 중 입고된 대한항공, 아시아나항공, 델타항공 엔진에 기술 적
용

- 현재 입고된 수주엔진(아시아나항공, 터키항공) 엔진에 필요 시 기술 적
용 예정

- 향후 수주되는 국내외 항공사 엔진에 기술 적용 예정
- 국내 R&D 기관 및 기업체에 기술 지원 가능
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단
계

종료 후 1년 종료 후 2년 종료 후 3년 종료 후 4년 종료 후 5년

Ⅰ
기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계

□ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료

Ⅱ

기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계

□ 준비
□진행중
□완료

□ 준비
□진행중
□완료

□ 준비
□진행중
□완료

□ 준비
□진행중
□완료

□ 준비
□진행중
□완료

Ⅲ

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

Ⅳ

시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계

□ 초기발생
þ 지속발생

□ 초기발생
þ 지속발생

□ 초기발생
þ 지속발생

□ 초기발생
þ 지속발생

□ 초기발생
þ 지속발생

단
계

단계명
주요 활동내용

주체* 성과물**/개수 시기 내용

Ⅰ 기술 개발 단계

Ⅱ
기술 검증․보완

단계

Ⅲ 실용화 추진 단계

Ⅳ 시장 수용 단계
대한항공 직접
실시

현장적용/지속 R&D 종료시점

대한항공 항공기 엔진정
비 현장(원동기정비공장)
에 즉시 기술 적용
- 주요 고객사 : 진에어,
아시아나항공, 델타항
공, 터키항공, 홍콩항공,
하이난항공, 중국남방
항공 등

- 국내 R&D 기관 및
기업체에 지원가능
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

없음.
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

1. 보안등급의 분류

보안 일반

O

2. 보안등급 결정 사유

 동 연구개발 대상 기술인 코팅품질 관리, 자동화 피닝, 진공열처리 공정이 항공기 가스터빈 엔진

의 부품수리에 특화된 기술이기는 하나 해외 전문 MRO 업체에서는 이미 상용화된 기술이므로 

보안과제로 관리할 필요성이 없음.
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비
구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

대 한 항

공
진공열처리로

V A V 6 6 4 8 

HV-2
1 2016-01-26 1,329,611 Vac Aero

대한항공 부

천공장 시험

공장 1층

NFEC-2016-03

-208292

대 한 항

공
정밀절단기

B R I L L A N T 

220
1 2015-07-09 38,045 Atm

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208297

대 한 항

공
도립 현미경

Axio Observer 

A1
1 2015-07-01 33,105 Carl Ziess

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208316

대 한 항

공
성형기 OPAL 460 1 2015-07-09 17,597 Atm

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208376

대 한 항

공

자동경도측정

시스템

A M T - X 7 F S 

TYPE B
1 2015-06-05 55,688 Matsuzawa

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208377

대 한 항

공

특수 습식 피

이닝 장비
VBLH 6048 1 2015-09-10 80,522 Vapor Blast

대한항공 부

천공장 수리

공장 1층

NFEC-2016-03

-208378

대 한 항

공

만능재료시험

기
5982 1 2015-07-09 129,393

I n s t r o n 

Corporation

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208380

대 한 항

공
절삭연마기

S y s t e m 

Combination 

4

1 2015-07-09 47,217 Atm

대한항공 본

사 2층 김포

시험실

NFEC-2016-03

-208384

대 한 항

공

자동화 피닝 

머신
RPB6952 1 2016-06-29 940,121

Progressive 

Surface

대한항공 부

천공장 수리

공장 1층

NFEC-2016-07

-210764
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 실적

1. 용접장비

 가. 위험요소 : 감전, 화재, 유해가스, 시력손상

 나. 안전조치 : 접지시설(기설치), 소화기(기확보), 환기시설(기설치), 보호장구(기확보)

2. 코팅장비

 가. 위험요소 : 감전, 화재, 유해분진, 청력손상

 나. 안전조치　: 접지시설(기설치), 소화기(기확보), 집진시설(기설치), 보호장구(기확보)

3. 진공열처리로

 가. 위험요소 : 감전, 화재, 화상

 나. 안전조치 : 접지시설(기설치), 소화기(기확보), 보호장구(기확보)

4. 화공약품세척

 가. 위험요소 : 폐수

 나. 안전조치 : 폐수처리시설(기설치)
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

중정비 

사이클이 

도래한 

가스터빈엔진 

저압압축기 

날개깃에 대한 

재피닝 효과 

연구

대한항

공
-

한국항공우

주학회 

2016년도 

추계학술대

회

없음 2016.11.16 단독 사사 없음

2 논문

항공기 

가스터빈엔진용 

니켈-그라파이

트 코팅의 화염 

용사 운영 

매개변수에 

따른 코팅 품질 

영향 연구

대한항

공
-

한국항공우

주학회 

2017년도 

춘계학술대

회

없음 2017.04.19 단독 사사 없음

3 논문

Inconel 718 

합금에 대한 

PWHT가 

Ni-Cr-Al 

코팅품질에 

미치는 영향

대한항

공
-

한국항공우

주학회 

2017년도 

춘계학술대

회

없음 2017.04.19 단독 사사 없음
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제11장. 기타 사항

ᄋ  2017.5 가스터빈 MRO 활성화를 위한 기술 교류회 개최 

    1) 목적:　항공 R&D 연구성과물에 대한 국내적용 확대를 위한 국내 항공사 실무자 의견 청취

    2) 참석자 : 대한항공, 아시아나항공, 제주항공, 국토교통과학기술진흥원 

ᄋ  2017.7 국토교통부 국토교통과학기술 정책 및 기술 동향집(No. 27) 수록

     - 항공기용 엔진 부품수리 기술 
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ᄋ  2017.8 가스터빈엔진 연구장비 활용을 위한 설명회 개최

    1)장소 : 대한항공 부천원동기정비공장

    2)총 참석자 : 27명

                 항공사 : 이스타항공(4명), 티웨이항공(2명)

                 기업: 한화테크윈(9명), 팔 네트웍스 (1명)

                 연구소: 항공안전기술원(2명), 한국산업기술시험원(2명), 항공우주연구소(1명)
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                 대학: 카이스트 (3명), 건국대학교(1명)

                 진흥원 (1명), 국토교통부 (1명)

    3) 주요 사항

       가. (엔진 정비 협조) LCC 자체 엔진정비 능력 부족에 따른 대한항공에 엔진정비 의뢰 

           요청 시 협조 요청

       나. (일반분야 이용 지원) 항공기 분야 이외의 일반분야(일반엔진, 일반기계, 부품 등)에

           서도 이용할 수 있도록 장비이용(대여) 지원 요청

       다. (지속적 교류, 상호 협력) 국가 R&D로 개발한 장비의 효율적 활용을 위한 유관기관과 

           지속적 교류 및 상호 협력 요청

설명회 개요 설명(부천) 설명회 개최 취지 설명(부천)

엔진정비 현장 견학(부천) 엔진정비 현장 견학(부천)



- 227 -

        

진공열처리장치 설명(부천) 자동화 피닝장치 시연회(부천)

부천원동기 공장 견학 종료 후 전체사진(부천) 플라즈마 코팅 후 인장장치 설명(김포)
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주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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