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            Abstract
          
        

        
          알루미늄 합금 제조는 기온이나 습도와 같은 외부 환경에 영향을 받으므로 작업 표준서를 준수하여 공정을 진행하더라도 불량이 발생할 수 있다. 따라서 불량원인을 분석하고 공정을 개선하기 위해서는 공정 중 발생하는 다양한 종류의 데이터를 수집해야 한다. 이에 본 연구에서는 알루미늄 합금 빌렛 제조 현장에서 발생하는 공정 데이터 및 환경 데이터를 통합 관리하는 플랫폼을 구축하였다. 또한, 과거에 기록된 용해공정 일지와 주조공정 일지 및 기상청에서 제공하는 공공데이터를 활용하여 불량 발생의 통계 정보를 추출하였다. 개발된 시스템을 통해 체계적인 데이터 관리가 가능하며 작업자에게 올바른 공정을 지도할 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Defects in the manufacturing of aluminum alloy may occur even if the process is performed under the standard specification because it is affected by external factors such as temperature and humidity. In order to analyze the cause of defects and improve the process, various types of data occurred on the process should be collected. In this paper, we implemented an integrated platform that manages data generated in the manufacturing site. In addition, we yield statistical information on defect occurrence by utilizing the melting/casting records, and the public data released by Korea Meteorological Administration. The developed system manages manufacturing data systemically and provide correct process guidance to operators. Furthermore it is expected that our system can be flexibly applicable to the similar manufacturing industries that require data collection, storage, analysis, and visualization.
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      Ⅰ. 서 론
      4차 산업혁명과 함께 많은 제조업은 구조 고도화 및 경쟁력 제고를 위해 다양한 ICT 기술을 활용하고 있다. 특히 데이터 기반 의사결정이 중요해짐에 따라 제조 공정에서 발생하는 데이터를 효율적으로 저장·관리·분석하는 시스템 도입은 선택이 아닌 필수로 자리 잡았다[1]-[3].

      다양한 제조 산업 중 알루미늄 사업은 코로나로부터의 일상 회복에 기인한 포장재 수요 증가와 전기차 생산 수요가 상승함에 따라 점차 회복되는 추세다[4]. 순수 알루미늄은 부드러운 금속이므로 구리나 마그네슘과 같은 부속물과 합금하여 그 목적에 맞는 성질로 변형한 후 빌렛(Billet)이라 불리는 원통 형태로 압축된다.

      빌렛은 원자재에 해당하는 ingot, scrap, 모합금 등을 가열하여 용탕을 만드는 용해, 용탕에 존재하는 기포와 불순물을 제거하는 탈가스 및 필터 과정, 균질화를 위한 열처리 과정을 거쳐 생산된다[5].

      빌렛 제작에는 용탕이 공기 중에 노출되는 공정이 포함되어 있으므로 대기질, 기온, 습도 등 환경 요인이 공정에 영향을 미칠 수 있다[6]. 따라서 작업 표준서를 준수하여 같은 공정 조건에서 생산되는 빌렛일지라도 품질의 차이가 발생하게 된다. 아쉽게도 많은 제조 현장은 이러한 문제 해결을 작업자의 경험에 의존한다는 한계를 지닌다. 물론 용해일지나 주조일지와 같이 공정 데이터를 수기로 작성하지만, 이것이 유의미한 분석까지 이르는 경우는 드물다.

      이에 본 연구에서는 경북 구미시 소재 알루미늄 합금 제조업체인 미래금속에서 수집되고 있는 제조 환경 데이터와 수기로 작성되는 공정 일지를 통합 관리하는 웹 기반 플랫폼을 개발하였다. 개발한 플랫폼은 파일로 관리되는 환경 데이터를 데이터베이스로 주기적으로 이관(Migration)하는 기능을 포함한다.

      또한, 수기로 작성되는 용해일지와 주조일지를 대신해 웹 브라우저로 일지를 기록하고 데이터베이스로 관리하는 전산 체계를 구축하였으며 이를 통해 환경 데이터와 일지 데이터를 결합하여 통계 정보를 추출할 수 있는 기반을 마련했다. 더불어 제조 환경 데이터를 수집하기 전인 2022년 12월 이전 기상 데이터는 공공데이터를 활용하여 기온과 습도가 빌렛 제조에 미치는 영향을 분석하였다.

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 빌렛 제조 공정을 설명하고 제조 환경에 설치된 센서 및 수집되는 데이터의 종류를 기술한다. 3장에서는 본 연구에서 개발한 웹 기반 통합 플랫폼을 소개한다. 4장에서는 기존 데이터를 기반으로 불량공정에 대한 다양한 통계 정보를 보인다. 마지막으로 결론에 및 향후 연구를 제시하여 본 논문을 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제조 환경
      
        2.1 공정
        해당 기업은 규격 6, 7, 8인치의 알루미늄 6000 계열 합금 빌렛 생산을 주력으로 하고 있다. 부재료로 Si, Mg, Cu, Mn, Cr, Zr, Fe를 사용하며 이를 납품처의 요청에 따라 적절한 비율로 첨가한다. 현장에는 두 개의 용해로를 가동하여 용탕을 만든다.

        여기서 표준적인 알루미늄의 최고온도는 약 750도 정도이며, 처리 중이나 유지 중의 용탕 온도는 700~730도 정도가 바람직하다. 다만 유지 시간이 길어질수록 불순물 증가 및 용탕 중으로 수소 흡수가 늘어나는 문제가 야기된다. 또한 악화된 용해 효율은 응고 금속 중에 가스 구멍을 만들 수 있으므로 용해 공정의 시간 단축은 중요한 해결 과제 중 하나다[7].

        용탕에 존재하는 가스 구멍을 제거하기 위해 GBF(Gas Bubble Filteration) 처리가 수반되며 GBF 용탕의 적정 온도를 유지가 필요하므로 미래금속에서는 두 개의 GBF 히터를 상시 가동하고 있다. GBF 처리를 거친 용탕은 성분 보정을 거쳐 주조기로 이동되고 주조된 빌렛은 불균일성을 제거하기 위해 균질화 처리를 거친다.

        최종적으로 하나의 원통형 빌렛을 일정 크기로 절단하면 제품이 생산이 완료된다. 생산된 빌렛은 성분 검사 및 육안 검사를 통해 양품과 불량품으로 분류되며 불량의 종류와 원인은 주조일지에 기록된다.

      

      
        2.2 데이터
        통합 플랫폼에서 관리되는 데이터는 크게 작업환경 데이터와 용해/주조 일지로 분류된다. 미래금속의 제조 현장에는 예열로, GBF 설비, 주조기, 균질로 등 총 38개의 위치에 센서가 부착되어 있으며 이들은 기온, 유량, 수위 압력 등 다양한 종류의 데이터를 중앙 서버로 전송한다.

        다만 서버에 저장된 데이터는 엑셀 파일 형태로 관리되고 있으므로 용해/주조 일지 데이터와 연관 관계를 맺어 유의미한 분석을 도출하는 데 한계가 있다. 다시 말해, 수집된 환경 데이터는 불량이 발생한 용해/주조일지와 결합해야 유의미한 해석이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 해당 데이터를 관리하는 데이터베이스를 구축하고 파일로 기록되는 환경 데이터를 특정 시각마다 데이터베이스로 이관하는 기능을 추가하였다.

        용해와 주조일지는 하나의 엑셀 파일로 관리되고 있으며 여기에는 불량의 수량, 중량, 원인도 포함되어 있다. 한편, 2022년 일지에는 작업 현장의 기온과 습도 정보가 누락되어 있으므로 제조 환경이 제품 생산에 미치는 영향을 분석하는 데 어려움이 있었고 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 기상청에서 제공하는 공공데이터를 활용하였다[8].

        해당 정보를 수집한 관측소는 경북 구미시 남통동(위도: 36.13055, 경도: 128.32055)으로 미래금속과 직선거리로 약 5km 떨어져 있으나 온습도와 불량 발생의 상관관계 및 추이를 분석에 용도로는 충분하다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 통합관리 시스템 구현
      스마트팩토리 분야에서 데이터 플랫폼의 필요성, 요구사항, 시스템 구조 등은 오랫동안 연구되었다. 그러나 대부분의 연구들은 보편적인 시스템 아키텍처 제시에서 끝나고 있다[9][10]. 또한, 데이터 플랫폼을 실제로 구현한 연구들도 수집된 데이터를 오픈소스 기반 분석 플랫폼에 적용한 결과를 제시할 뿐 웹 서비스를 통한 업무 개선에 초점을 맞춘 경우는 드물다[11][12].

      본 연구에서 통합 관리 시스템의 개발 목적은 1) 수기로 작성되는 용해/주조일지를 웹 기반으로 관리하고 2) 파일로 적재되는 환경 데이터를 데이터베이스 시스템으로 이관하여 3) 불량 요인 분석 및 통계 정보 추출과 시각화를 수행하는 것이다.

      개발 플랫폼은 미래금속에서 운영 중인 windows 운영체제 기반 TCP 서버에 배포하였다. 서버는 3GHz의 Intel Core i5-8500 CPU와 8GB 램을 탑재하고 있으므로 본 연구에서 개발한 플랫폼을 운영하는 데는 무리가 없다. 통합 플랫폼 아키텍처는 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Platform architecture for integrated data management
        
        

        

      

      기존에 설치된 센서가 TCP 서버로 1분 주기로 데이터를 전송하면 서버는 매일 오전 1시에 전날 측정한 모든 데이터를 지정된 파일 시스템 경로에 엑셀 파일로 저장한다. 본 연구에서는 매일 오전 2시에 해당 파일을 읽어 결측치 확인, 데이터 타입 체크 등 유효성 검사를 수행한 후 이를 데이터베이스로 이관한다.

      한편 대상 기업이 전통적으로 사용하던 엑셀 파일 기반 용해/주조일지 관리 방식은 데이터 정합성 결여, 공정 데이터와의 결합(Join) 불가능, 구성원의 낮은 접근성 등 많은 한계점을 가진다. 이에 React 기반 단일 페이지 애플리케이션을 개발하여 웹페이지를 통해 일지를 작성하도록 한다.

      특히 먼저 작성되는 용해일지 필드 중 주조 일지에도 동일하게 사용되는 필드는 주조 일지에 자동으로 채워 작업자의 일지 작성 피로도를 감소하였으며 데이터 검증을 통해 휴먼에러(Human error)로 발생하는 데이터 오기입 문제를 완화하였다.

      관리자가 작성한 용해/주조일지는 RestAPI(Representational State Transfer Application Programming Interface) 서버로 전달된다. API 서버는 이를 관계형 데이터베이스인 MariaDB에 저장하며 이때 JPA(Java Persistence API)를 이용하여 데이터베이스 프로그래밍의 효율성을 높이고 있다.

      세션 관리는 JWT(JSON Web Token)을 통해 이루어지며 JWT의 RefreshToken 저장을 위해 Redis를 도입했다. 분석 서버의 경우 파이썬 기반 백앤드 개발 프레임워크인 Flask로 구현했으며 데이터베이스에서 조회한 데이터는 Pandas 패키지에서 제공하는 Dataframe으로 관리된다. Dataframe를 이용할 경우 다양한 통계 정보를 손쉽게 추출할 수 있으며 특히 Describe 메소드를 통해 기본적인 통계 정보를 한 번에 확인할 수 있는 장점이 있다.

      그림 2는 용해일지 작성을 위한 웹 기반 사용자 화면을 보이며 주조일지도 이와 유사한 형태로 구성되어 있다. 일지에서 추출된 다양한 통계 정보는 JavaScript 기반의 시각화 도구인 Chart.js 를 이용하여 시각화했다. 각 기능 구현을 위해 활용된 프레임워크는 표 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          User Interface to record dissolution logs
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Technologies used for the platform development
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Software(Version)
          

        
        
          	Front server
          	Express(4.18.1)
        

        
          	User interface
          	React(18.2)
        

        
          	Visualization
          	Chart.js(3.9.1)
        

        
          	REST API server
          	Spring boot(2.79)
        

        
          	Authorization
          	Spring security(5.7.5)
        

        
          	Authentication
          	JWT(4.0.0)
        

        
          	Database
          	MariaDB(10.8.3)
        

        
          	Object relational mapping
          	JPA(2.7.5)
        

        
          	Deep learning server
          	Flask(2.2.1)
        

        
          	Container
          	Docker desktop(4.12.0)
        

      

      

      한 가지 주목할 것은 도커를 사용하여 기존에 구축된 TCP 서버 프로그램에 영향을 주지 않는 독립된 배포환경을 구축했다는 점이다. 이를 통해 기존 시스템과 분리된 공간에서 본 연구에서 개발한 프론트 서버, RestAPI 서버, 분석 서버를 자유롭게 배포하였으며 이러한 컨테이너 기술 도입으로 유지보수의 편이성을 가질 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 불량발생 통계
      불량 공정의 현황을 파악하기 위해 2022년 1월 3일부터 12월 13일까지 기록된 용해/주조 일지에서 다양한 통계를 추출하였다. 해당 파일에는 총 2067개의 제조공정 데이터가 기록되어 있으며 여기에는 불량 수량 및 원인을 포함하고 있다. 표 2는 분석에 사용된 데이터의 종류를 설명하고 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Description of columns in dissolution/casting logs
        
        

      

      
        
          
            	Section
            	Column name
            	Description
          

        
        
          	Metadata
          	Date
          	Date of manufacture
        

        
          	Melting furnace
          	No. of melting furnace
        

        
          	Alloy name, size
          	Alloy name and size
        

        
          	Charging, degassing, complete, total
          	Times in each process of melting
        

        
          	Start of casting, end of casting
          	Times in each process of casting
        

        
          	Total time
          	Elapsed time for manufacture
        

        
          	Dissolution log
          	Outer 1, 2, 3, 4
          	External materials included in the melt
        

        
          	Sub-material usage(Si, Mg, Cu, Mn, Cr, Zr, Fe)
          	Sub-material usage
        

        
          	Total of charge
          	Total melting amount
        

        
          	Ingot amount, Ingot weight,
          	Amount and weight of used ingot
        

        
          	Casting log
          	Amount, weight, content
          	Description of bad process
        

        
          	Fe, Cu, Zn, Mn, Si, Mg, Cr, Zr, Ti
          	ingredient ratio extracted in sample
        

      

      

      
        4.1 전처리
        일지는 작업자의 수기로 작성된 특성으로 인해 형태/타입 불일치, 결측값, 등이 다수 포함되어 있었다. 본 연구에서는 데이터 무결성을 위해 다양한 전처리 과정을 수행하였다.

        먼저 판다스 패키지로 해당 파일을 읽어 DataFrame 자료형에 저장한다. 생산 일이 서로 다른 데이터 사이에는 상호 구분을 위한 행이 추가돼 있으므로 이를 제거한다. 특정 행에 결측치가 포함될 경우 DataFrame에서 제공하는 함수가 제대로 동작하지 않으므로 산술연산을 수행하지 않는 열은 fillna 함수를 통해 0으로 값을 채운다.

        한편, 분석에 직접적으로 사용되는 탈가스 시간 셀에 1) 값이 없거나 2) 시간이 아닌 날짜가 포함되거나(타입 불일치) 3) “미실시”라는 문자열이 있으면 이와 동일한 값인 “용해 완료 시간” 셀의 값으로 대체한다.

        원본 데이터는 1월 1일 20시에 시작하여 다음 날 1월 2일 06시에 마치는 공정과 같이 시작일과 종료일이 다르더라도 동일한 제조 일자를 갖고 있었다. 이는 일지 데이터와 기상청 공공데이터 결합 시 정합성(Consistency)을 떨어뜨리는 문제를 야기하므로 공정 시작 시각과 총 작업시간의 합이 24시간을 넘기는 공정에 대해 제조 일자를 보정한다.

      

      
        4.2 불량통계
        불량은 기온과 습도와 같은 환경적 요인과 더불어 정비 불량, 설비의 노후화, 작업자의 숙련도와 같은 복합적인 요소가 결합하여 발생한다. 따라서 정확한 분석을 위해서는 다년간 축적된 양질의 데이터가 필요하다. 현재는 일지를 통해 불량이 발생한 공정의 통계 정보를 추출하여 제품 생산에 미치는 요인을 분석하고 있으며 분석은 총 네 가지 관점에서 진행하였다.

        [분석 1 합금 규격] 해당 기간에는 합금 번호가 6063이고 직경이 7인치인 빌렛이 920회, 6인치인 빌렛이 432회 생산된 것을 확인할 수 있다. 반면 불량이 발생한 횟수를 살펴보면 6인치 빌렛 생산에서 발생한 불량 횟수가 7인치에 비해 약 2.6배 더 높다.(참고로 여기서 말하는 불량은 하나의 공정에서 대략 36개에서 64개 사이의 빌렛 조각이 생산되는데 그중 하나라도 불량이 발생하면 이를 불량 발생 공정으로 간주한다)

        이를 통해 빌렛의 직경이 작을수록 불량률이 높음을 알 수 있으며 직경 6인치 빌렛 제조공정에 대한 점검이 필요함을 확인하였다.

        [분석 2 재료] 원료 용해 시 투입되는 부재료와 불량률의 관계를 파악하기 위해 각 공정에 투입된 부재료의 평균 총합을 산출하였다.

        불량이 발생한 공정과 그렇지 않은 공정에서 부재료의 평균 투입량은 각각 170kg, 144kg이었으며 이는 부재료가 많이 투입될수록 불량 발생률이 높아짐을 시사한다. 부재료 투입량에 따라 유동성, 수축성, 균열 강도 등 그 화학적 성질이 변형될 수 있으므로 부재료 사용량에 따른 차별적인 공정 제어가 필요하다.

        [분석 3 작업시간] 빌렛 생산라인은 월요일부터 토요일까지 24시간 가동된다. 본 연구에서는 요일별, 용해 장입 시작 시각별, 월별 불량 발생 비율을 파악하여 작업시간이나 계절이 불량에 미치는 영향을 분석하고자 하였다.

        먼저 그림 3과 같이 요일별 불량 발생 비율은 금요일이 다른 날보다 다소 높게 나타났다. 이는 해당일의 작업 담당자, 작업자의 수, 교대시간 등이 빌렛 생산에 영향을 줄 수도 있음을 의미하여 향후 축적된 데이터에서 그 양상이 더욱 뚜렷할 경우 추가적인 분석이 필요할 것으로 추측된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Defect occurrence rate by day of the week
          
          

          

        

        반면 빌렛 생산의 첫 시작점인 용해 장입 시작 시각에 따른 불량 발생 비율을 파악한 결과 그림 4와 같이 다소 차이는 있으나 불량이 집중되는 특정 구간이나 추이는 발견하지 못했다. 시간별 발생 건수가 희소하여 그 특징이 드러나지 않을 수 있으므로 향후 데이터 축적을 수반한 지속적인 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Defect occurrence rate by charging start time
          
          

          

        

        그림 5는 상당수의 불량이 8월과 9월에 집중되는 것을 보여준다. 이를 통해 여름이 다른 계절에 비해 불량률이 높다는 것으로 확인되며 더 나아가 높은 기온과 습도가 공정에 영향을 미칠 수 있음을 추론할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Defect occurrence rate by charging start time
          
          

          

        

        구체적인 분석을 위해선 불량이 발생한 공정에서의 기온과 습도가 필요하지만 일지에는 해당 데이터가 없으므로 본 연구에서는 기상청에서 제공하는 공공데이터를 차선책으로 활용하였다. 공공데이터는 2022년 구미시 남통동에서 관측한 날씨 정보를 1시간 단위로 기록하고 있다.

        [분석 4 기온과 습도의 영향] 표 3은 양품과 불량을 구분하고 각각의 경우에서 공공데이터로부터 확인된 기온, 강수량, 습도를 정리하고 있다. 특히 공정을 장입 시작 시각, 탈가스 시작 시각, 주조 시작 시각으로 세분화하여 각 공정에서 중요한 환경 요인을 파악하고자 했다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Average temperature, precipitation and humidity observed at the start of the process
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	good/error
              	Temperature
              	Precipitation
              	Humidity
            

          
          
            	Charging
            	good
            	14.54
            	0.09
            	59.77
          

          
            	error
            	15.24
            	0.13
            	62.76
          

          
            	difference
            	0.7
            	0.04
            	2.99
          

          
            	Degassing
            	good
            	14.50
            	0.09
            	60.01
          

          
            	error
            	15.02
            	0.17
            	63.78
          

          
            	difference
            	0.52
            	0.08
            	3.77
          

          
            	Casting
            	good
            	14.50
            	0.09
            	60.04
          

          
            	error
            	14.95
            	0.27
            	64.06
          

          
            	difference
            	0.45
            	0.18
            	4.02
          

        

        

        표 3에 나타난 바와 같이 양품과 불량 제조 공정에서 관측된 기온은 큰 차이가 없으나 습도는 상대적으로 다소 높은 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 강수량 또한 불량 발생에서 높게 관측되는 데 이는 습도가 높을수록 불량 발생확률이 올라간다는 앞선 분석과 그 맥락을 같이한다. 특히 습도는 탈가스와 주조 등 용탕이 공기 중에 노출되는 공정에서 그 차이가 더 크므로 향후 습도가 공정에 미치는 영향에 대한 분석이 필요할 것으로 보인다.

        앞서 언급한 분석 결과 및 생산 관리 데이터는 사용자 웹 페이지에 모두 반영하였으며 그림 6은 다양한 분석 결과 중 온습도가 공정에 미치는 영향을 시각화한 예시다. 이를 확장하여 추후 대시보드 구현에 활용할 예정이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Visualization of the impact of weather on defect occurrence
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      작업 표준서를 준수한 제조 공정에서도 외부 환경, 작업자의 미숙, 설비의 노후화 등 다양한 원인으로 인해 불량이 발생할 수 있다. 그러나 수기 데이터나 작업자의 경험에 의존한 생산공정 관리체계에서는 정확한 불량 원인 판별이 어렵고 불량에 대응도 사후 처리에 만족해야 한다.

      또한, 인수인계가 제대로 이루어지지 않으면 작업자의 노하우가 승계되지 못하는 단점도 존재한다. 따라서 데이터 기반 생산공정 관리체계 구축은 기업 성장에 있어 중요한 요소이다.

      본 연구에서는 알루미늄 합금 빌렛 제조업체인 미래금속에서 파일로 관리되는 제조 환경 모니터링 데이터와 수기로 작성된 일지를 통합적으로 관리하는 플랫폼을 구축하였다. 또한, 축적된 공정 일지를 분석하여 다양한 통계 정보를 추출하였으며 기상청 공공데이터를 결합하여 기온과 습도가 공정에 미치는 영향을 파악하고자 노력하였다. 본 연구에서 제시한 기온과 습도가 제품 생산에 미치는 영향 분석 결과는 제조 환경에서 관측된 환경 정보가 아닌 공공데이터를 활용한 것이므로 향후 도입된 모니터링 시스템을 통해 정확한 분석이 필요하다. 또한 수집된 데이터에 다양한 인공지능 기술을 사용하여 불량 생산 요인을 파악하고 공정 최적화를 수행하여 불량률을 감소시키는 연구가 요구된다.
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