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<Abstract>

The domestic remanufacturing industry is concentrated in auto parts, so it is necessary 

to expand into various industries. In the domestic aluminum industry, the extrusion 

process accounts for more than 40% of the total, but the old and management of the 

extrusion equipment is not done properly. In particular, the extruder has a structure in 

which equipment is not replaced until major parts are damaged or worn, so there are 

problems such as lower process precision, productivity and production efficiency 

compared to new equipment, and high maintenance costs. In this study, the old 

extruder was remanufactured for major high-risk parts through Failure Mode and Effect 

Analysis(FMEA), and the process level and performance of the extruder were evaluated 

before and after remanufacturing. Compared to the existing extruder, the standard 

deviation of the remanufacture extruder was reduced by 93.5%, 57.9%, and 70.0%, 

respectively, in major process control items such as container temperature, billet 

temperature, and ram speed, keeping performance constant. In addition, it was possible 

to produce products with complex shapes that could not be produced before due to 

problems such as dimensional deviation within tolerances. In this study, remanufacturing 

guidelines were presented by analyzing the effect of failure modes of the old extruder, 

and the performance improvement of the extruder was confirmed.
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1. 서 론  

지속적인 산업발전으로 환경이 점차 파괴되고 

있으며, 무분별한 자원의 사용으로 자원이 고갈되

고 있다. 환경보전을 위해 각 국가별 환경기준이 

강화되고 있으며, 이에 맞춰 환경오염 저감과 재

활용 촉진, 자원순환 등의 규제를 강화하고 있다. 

재제조 기술은 장기간 사용으로 인해 노후화된 장

비 또는 폐기된 제품을 회수하여 비파괴 분해, 세

척, 검사, 보수 및 조정, 재조립 등 일련의 과정을 

거쳐서 원래의 성능을 유지할 수 있도록 만드는 

기술이다. 재제조 산업은 미국, 유럽 등에서는 자

동차 산업뿐만 아니라, 항공우주, 전자제품, 산업

기계, 의료기기 등 다양한 산업분야에서 활발하게 

이루어지고 있지만, 국내는 주로 자동차 부품, 잉

크 카트리지, 생활가전제품 등에 대해서만 형성되

어있다. 그러나 최근 국내에서도 ‘환경 친화적 산

업구조로의 전환촉진에 관한 법률’이 시행됨에 따

라 다양한 분야의 재제조 산업 필요성도 커지고 

있다.[1-4]

국내 알루미늄 산업은 압출분야가 40%이상의 

큰 비중을 차지하고 있는 분야로서 알루미늄 산업

의 중추적인 역할을 담당하고 있다.[5] 알루미늄 

압출을 위해 사용되는 압출기는 빌렛을 가열하여 

컨테이너에 삽입 후 고압으로 금형에 밀어 제품을 

성형하는 소성가공 설비이다. 압출 설비의 토대를 

구성하는 소재는 철강 소재로서 한번 설비를 도입

하면 중요 부분의 마모나 파손이 일어나기 전에는 

교체하지 않는 산업 구조이다. 국내 알루미늄 압

출업계의 상당수가 60~80년대의 노후 장비를 개

보수하여 사용하고 있기에 엄격한 치수정밀도를 

요구하는 첨단 제품 생산에는 부적합하고, 부품 

수급이 원활하지 않아 설비 가동률이 감소하고 있

다. 또한 최신 기술이 접목된 신규 설비에 비해 

작업효율, 생산성, 공정 정밀도 등이 떨어지며, 이

러한 사항들은 해외 업체대비 가격경쟁력이 떨어

지게 된다.

고장모드 영향분석(FMEA, Failure Mode and 

Effect Analysis) 방법은 발생 가능한 잠재 고장모

드와 그 영향을 확인하고 예방할 수 있도록 체계

적으로 접근하는 톨로서, 요소에 따라 각 문제점

들을 나누어 각각의 영향을 분석하는 방식이다. 

일반적으로 고장모드 영향분석 방법은 설계 고장

모드 영향 분석 기법, 공정 고장모드 영향분석 기

법, 시스템 고장모드 영향분석 기법으로 분류되며 

다양한 방식으로 응용 및 활용되고 있다[6-8].

이에 본 연구에서는 장기간 사용으로 노후화된 

알루미늄 압출기를 대상으로 고장형태 및 영향분

석을 통한 재제조를 진행하였으며, 각 부품의 조

치 결과를 확인하였다. 또한 노후화된 압출기와 

재제조된 압출기의 공정 수준을 비교하여 압출기

의 성능을 비교평가 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 적용한 압출기는 7인치 알루미늄 빌

렛을 압출하는 설비로, 20년 이상 사용된 노후 압

출기이다. 해당 설비로 제품 생산 시 컨테이너 온

도 및 빌렛 온도 등이 적절히 조절이 되지 않으

며, 램 속도가 일정치 않아 완제품의 치수 정밀도

가 떨어지는 상황이다. 해당 압출기의 체계적인 재

제조를 위해 재제조 전 과정에 있어 공정을 분석하

고 flow-map을 설정하였으며, 그 결과를 Fig. 1에 

나타내었다. 

노후 압출기는 장기간 운전에 따라 정밀도 및 

압출 성능이 저하되어 주요 부품들의 열화 또는 

변형이 발생되어 있을 확률이 높다. 노후된 압출기

의 일부 부품은 교체가 불가하거나 재제조에 필요

한 도면이 소실된 경우가 많은 문제점이 있다. 이
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러한 문제점을 극복하고자 재제조 flow-map을 설

정하였으며, 이를 통해 재제조 공정이 획일화 및 

전문화 될 수 있도록 하는 시스템을 적용하였다.

선행 연구를 통해 노후 압출기의 공정 및 제품

에 대한 평가를 진행하여 압출기의 현 수준을 분

석하였으며, 재제조 공정의 계획을 수립할 수 있

는 flow-map 작업을 통해 전 프로세스에 대한 

일정 및 필요한 기술을 수립하였다.[8] 이후 직접

적인 노후 압출기의 모듈/부품별 분리 작업을 통

해 고장 상태를 진단하고 이에 대한 부품별 재제

조 여부를 선정하는 고장모드 영향분석을 거쳐 재

제조 기술을 적용하였다.

고장모드 영향분석의 위험우선 순위를 통해 선

정된 주요 부품은 재제조를 진행한 다음, 부품별 

교체작업 및 보수 시공 작업을 수행하여 분해된 

모듈 및 장치를 조립하고 재제조 압출기의 시운전

을 통해 동작 여부 및 재현성 평가를 진행하였다. 

압출기의 안정화 이후 통계적 공정 관리 및 제조 

공정 관리서 등을 통해 압출생산 공정 분석을 수

행하였으며, 압출 전과 후의 공정을 비교분석하여 

압출기 및 제품에 대한 평가와 함께 유지 관리를 

진행하였다. 

재제조 전후 압출기의 공정 분석을 위해 미니

텝(Minitab Statistical Software 20)통계 프로그램

을 사용하여 정규성 검증을 진행하였다. 압출 공

정상의 주요 인자가 정규분포를 따르는지 여부를 

우선적으로 확인하였으며, Anderson-Darling 정

규성 검정을 통해 재제조 전후의 압출기 공정 온

도 및 압력 등의 인자에 대한 95% 신뢰구간에서 

정규성 여부를 검증하였다. 

노후 압출기의 해체 전과 재제조 후 압출기의 

컨테이너 온도, 빌렛 온도, 램(Ram) 속도 공정 데

이터를 비교 분석하였으며, 각 공정 데이터 항목

에 대해 기술통계량 분석을 통해 히스토그램 및 

공정 관리 분포를 바탕으로 표준편차(standard 

deviation)등의 주요 공정 관리 데이터에 대해 분

석하였고, 재제조 후 압출기로 생산된 제품의 치

수 정보를 분석하였다.

3. 실험 결과

3.1 노후 압출기의 재제조

노후 압출기 부품의 재제조를 실시하는 목적은 

압출기의 압출 성능 향상, 에너지 저감, 유지보수

의 용이성을 통해 작업 환경 개선, 생산성 향상, 

품질 안정성을 확보하는데 있으며, 이를 고려한 

주요 부품들의 재제조를 수행하였다. Table 1에는 

선행연구를 통해 도출된 위험우선순위 상위 7개 

부품의 고장모드 영향분석 및 재제조 결과를 나타

냈다. 

선행 연구를 통해 압출기의 재제조를 위한 전

문가들의 의견 및 노후 압출기의 유지보수에 따른 

Fig. 1 Production process and remanufacturing cycle
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Parts/Functions

Failure/

damage

mode

Failure/damage

severity
Severity

Occur

rence

Resource

circulation

utilization

Risk

priority

Remanufacturing

methods and

technologies

Main parts after 

remanufacturing

logic block

oil flow control

device for 

hydraulics

Fixing

Wear,

Corrosion

⦁Fixing: Stuck due to 

poor operation due 

to aging 

⦁Wear: wear from use 

⦁Corrosion: Corrosion 

due to oil oxidation

8 8 8 512

⦁Methods: 

Recycling 

Resources 

⦁Technology: 

replacement 

(Full replace 

–ment work 

due to aging 

of parts)

solenoid valve

hydraulic control 

valve

Opening and 

closing 

failure

⦁Opening and closing 

failure: electricity 

paragraph

8 7 8 448

gauge

check hydraulic

condition

Malfunction

⦁Malfunction: 

Equipment damage 

due to gauge 

malfunction

8 9 8 576

sensor

extruder control

Contact 

failure:

⦁Contact failure: 

abnormal contacts 

and signals due to 

aging

8 7 8 448

sleeve

billet slot

Deformation,

Crack

⦁Deformation: Reusable 

after polishing

⦁Crack: Reuse after 

structural change

8 9 8 576

stem

billet pressing 

apparatus

Crack 

Deformation

⦁Crack: wear

⦁Deformation: 

External Deformation

8 9 8 576

die slide cylinder

mold input and 

transfer

Malfunction

⦁Malfunction: wear of 

moving parts and 

change of structure

8 7 8 448

Table 1. FMEA results for extruder remanufacturing 
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현장 데이터를 바탕으로 고장모드 영향분석을 진

행하였으며, 이를 근거로 우선순위를 산정하였다. 

재제조 고장모드 영향분석의 각 점수 항목은 신품 

대비 불량의 심각도, 고장 파손이 기능에 미치는 

심각 정도, 경고나 예측이 가능한지 여부 등에 대

한 척도로 지정하여 적용하였다.

압출기의 구성 요소들의 부품 및 모듈별로 점

수를 산정하여 정량분석을 진행한 다음 심각도, 

발생도 및 자원순환 활용도에 따라 점수를 평가하

여 재제조 위험 우선 순위(RPN, Risk Priority 

Number)를 결정하였다. 선행연구를 통해 도출된 

위험우선 순위는 12~576 까지 넓은 분포를 보이

고 있으며, 위험우선 순위 100점을 기준으로 노후 

압출기 부품의 재제조를 수행하였다.[8-10]

로직 블록과 솔레노이브 밸브는 오일의 흐름을 

제어하여 유압을 형성하는 역할을 하며, 압출기의 

핵심 기능인 압출 성능을 제어하는데 주요한 부품

이다. 본 유압 형성 모듈은 압출기의 성능 향상을 

목적으로 기존 노후 압출기 대비 압출 압력 1.5배 

이상이 구현 가능하도록 적용되었다. 또한 노후 

압출기 대비 향상된 압출 유압으로 인해 회로의 

설계 등의 요소가 추가로 수정되었다.  

압출 제품의 정밀한 유압 제어를 위해서 로직 블

록과 연결되어 있는 게이지와 센서 부품의 업그레

이드가 필수적이며 이를 위한 유압 제어부에 적용

되는 측정 및 제어 파트도 같이 교체가 되어야 한

다. 또한 과거의 아날로그 기반 측정 방식에서 디지

털을 기반으로 하는 정밀 제어부의 적용에 따라 필

수적으로 교체가 진행되어야할 부품으로 파악됐다. 

이러한 압출 유압 제어부 및 측정부의 재제조

를 통한 압출 장비는 기존 대비 생산성 및 압출 

제품의 정밀도가 향상될 수 있으며, 높은 압력의 

구현은 복잡 형상의 난 성형 제품의 압출에도 유

리한 측면을 가지고 있어 제품의 다양성도 기대할 

수 있다. 

압출기 구동부의 핵심 부품인 슬리브, Stem 등

은 빌렛 및 압출 제품이 직접 슬라이딩 되어 마찰 

하에 구동되는 곳으로 압출 제품의 치수 정밀도 

및 압출 속도에 영향을 주는 주요 부품이다. 이러

한 구동부 부품은 구조상 고온과 고압의 반복적인 

하중과 함께 많은 마찰이 발생되므로 사용 빈도에 

따라 정기적으로 교체해야하는 소모성 부품으로 

피스톤 및 컨테이너 등과 같이 내마모성, 내식성 

및 내구성을 갖는 소재를 사용한다. 구동부의 컨

테이너 부품과 함께 슬리브 및 Stem 모듈은 리페

어를 통해 정기적으로 유지 보수가 필요한 부품으

로 6~10개월에 한 번씩 교체하고 있기에 본 재제

조에서도 Repair 기술을 적용 및 교체하였다. 

본 연구의 체계화된 재제조를 통해 저비용으로 

전체 부품의 약 80%(무게 기준) 수준의 부품에 

재제조 기술을 적용하여 고효율의 압출기로 재제

조 하였으며 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 기

Fig. 2 Before(a) and after(b) extruder remanufacturing
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술적인 측면에서는 압출기의 용량을 1,280톤에서 

1,800톤으로 약 1.4배 이상 향상할 수 있었으며, 

생산적인 측면에서는 압출 속도를 200 m/sec에서 

220 m/sec로 증가하였고, 작업시간은 280초에서 

180초로 단축되었다. 그 외 작업 환경 개선, 생산

성 향상, 품질 안정성을 확보하였고 생산 현장에

서 문제가 됐던 유지보수를 위한 비가동시간의 

80% 이상을 개선함과 동시에 복잡 형상으로 제품 

정밀도가 요구되는 압출제품 시장에 대응 가능한 

우수한 압출기를 재제조 할 수 있었다.  

3.2 재제조 압출기 성능 평가

Fig. 3은 노후 압출기의 재제조 전 주요 공정수

준을 분석한 결과이다. 노후 압출기의 컨테이너 온

도를 분석한 결과, 평균온도는 445.7℃ 이며, 평균

의 95% 신뢰구간은 444.5~447.0℃로서 비교적 

양호한 신뢰수준을 보이나, 표준편차는 7.78로 넓

은 분포를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 작업 

환경 및 컨테이너의 노후화로 인해 목표 온도 수

준은 유지하나, 정밀한 온도 조절이 되지 않는 것

으로 확인된다. 빌렛 온도 및 램 속도의 공정 분

석 결과, 컨테이너 온도와 유사한 결과를 나타내

며, 두 공정 모두 넓은 분포를 가지는 것으로 분

석된다. 노후 압출기의 주요 공정 수준 분석 결과, 

모든 결과에서 P-value가 0.05 이하로 정규분포를 

벗어나며, 넓은 분포를 가진 것으로 보아 압출 공

정이 안정되지 않음을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3 Main process level analysis result of old extruder

(a) temperature of container, (b) temperature of 

billet, (c) ram speed 

Fig. 4 Main process level analysis result of remanufac-

tured extruder (a) temperature of container, (b)

temperature of billet, (c) ram speed 
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재제조가 완료된 압출기를 이용해 시제품 생산 

시 주요 공정 수준 분석 결과를 Fig. 4에 나타내

었다. 재제조 후 제품 생산 시 컨테이너 온도 평

균은 440.4℃이며 평균의 95% 신뢰구간은 

440.0~430.8℃로 우수한 신뢰수준을 보이고 표준

편차는 0.05로 매우 좁은 분포를 나타냈다. 컨테

이너 온도 공정 규격인 440℃ 기준으로 매우 안

정적인 온도 조절이 가능한데, 이는 재제조 시 컨

테이너의 열에너지 전달 방식 변경에 따른 것에 

기인한다. 재제조 전 압출기의 경우 컨테이너 외

부 열원에서 열이 전달되는 방식이였으나, 재제조

를 통해 컨테이너 내부에서 직접적으로 열이 전달

되는 구조로 변경되면서 우수한 온도 조절 성능을 

나타내었다. 빌렛 온도 또한 컨테이너의 열에너지 

전달 방식 변경에 따라 기존 보다 높은 온도가 일

정하게 유지되며, 좁은 분포를 나타내었다. 또한 

로직 블록, 솔레노이드 밸브, 게이지와 센서 등의 

업그레이드를 통해 램 속도 또한 양호한 수준을 

유지하는 결과를 확인하였다.

Table 2는 노후 압출기와 재제조 압출기의 주

요 공정 수준의 표준편차를 비교한 결과이다. 컨

테이너 온도와 빌렛 온도의 공정 규격은 각각 

440℃±20, 445℃±20이며, 노후 압출기의 공정 

별 표준편차는 7.78, 8.15로 확인되었다. 재제조 

후 컨테이너 온도 및 빌렛 온도의 표준편차는 

0.5, 3.43으로 기존 노후 압출기보다 각각 93.5%, 

57.9%씩 감소하는 성능을 나타내었다. 이는 앞서 

기술한바, 컨테이너 온도 전달 방식 변경으로 인

해 세밀한 온도 조절 및 유지가 가능한 것으로 판

단되며, 이러한 온도의 안정화로 인해 압출재의 

치수 정밀도, 균일도 등이 향상 될 것으로 보인다. 

램 속도의 표준편차 또한 재제조 후 0.70에서 

0.21로 70%가 감소하였으며, 이는 로직 블록 및 

솔레노이드 밸브와 같은 유압 시스템의 디지털화 

및 재제조에 따른 안정화로 판단된다.

Table 3은 재제조 압출기로 생산된 시제품과 

제품의 스펙, 치수 분석 결과이다. 시제품은 특수 

공정제품에 들어가는 부품으로서, 정밀한 치수가 

요구된다. 기존 노후화 압출기에서는 공차를 맞출 

수 없어 생산이 불가한 제품이였으나, 재제조 압

Spec(℃) Tolerance Old extruder
Remanufactured 

extruder

container temperature 440 ±20 7.78 0.5

billet temperature 445 ±20 8.15 3.43

ram speed - 0.70 0.21

Table 2. Comparison of process level between old extruder and remanufactured extruder

A B C D

Spec 50.0 28.0 44.0 2.1

Tolerance ±0.3 ±0.3 ±0.3 ±0.2

1st 50.18 28.25 44.10 2.02

2nd 50.12 27.92 44.23 1.93

3th 50.23 28.25 44.13 1.90

4th 50.18 28.27 44.06 1.94

5th 50.11 27.97 44.12 1.90

Table 3. Specifications and dimensions of prototypes 

and products produced by the remanufacturing

extruder
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출기에서는 생산이 가능하였다. 이는 재제조 압출

기의 유압 형성부, 제어부의 성능향상과 컨테이너

의 열전달 방식 등 복합적인 요소가 설비의 성능

향상에 영향을 미친 것으로 판단된다. 시제품의 

가로, 세로, 두께 방향으로 각 부위별 총 5개 제

품의 치수를 분석하였으며, 치수 공차는 KS 

D6759:2011의 치수 허용차를 적용하였다. 제품의 

치수는 모든 부위에서 설계 치수에 근접하였으며, 

제품 공차를 만족하는 결과를 확인 할 수 있었다.

4. 결 론

노후 압출기의 체계적인 재제조를 위해 기존 

연구에서 진행 한 고장모드 영향분석 결과를 통해 

도출된 위험우선순위 상위 7개 부품과 압출기 전

반적인 재제조를 수행하였고, 재제조 전후 압출기

의 공정분석과 시제품 생산을 통한 성능 분석을 

진행하였다. 

기존 연구를 통해 선정된 압출기의 핵심 부품인 

유압부 및 이동부의 슬리브와 실린더 파트 등의 재

제조가 이루어졌으며, 각 파트별 유압 성능 향상, 

디지털화 적용을 통한 정밀제어 성능 향상, 슬리브 

및 스템 모듈의 리페어 등을 진행하여 압출기 전반

적인 성능 향상을 포함한 재제조를 수행하였다.

재제조 된 압출기는 주요 공정 조건인 컨테이

너 온도, 빌렛 온도, 램 속도가 모두 노후 압출기

보다 우수한 성능을 나타내었다. 공정분석 결과, 

컨테이너 온도의 표준편차는 약 93.5%, 빌렛 온도

의 표준편차는 약 57.9%, 램 속도의 표준편차는 

약 70% 감소하여 일정한 수준의 성능을 유지하였

다. 또한 재제조 설비를 활용하여 시제품 생산 시 

노후 압출기에서는 생산이 불가한 복잡한 형상의 

제품이 생산 가능하며, 치수 제어가 우수한 결과

를 나타내었다.

본 연구의 결과를 통해 노후 압출기 재제조를 

위한 고장모드 영향분석 및 재제조 공정 진행 방안

을 제시함으로써 효율적이고 체계적인 재제조를 할 

수 있는 가이드 라인으로 활용될 것으로 판단된다.
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