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I. 서론

6시그마 기법은 1987년 미국의 Motolora에서 혁신적인 품질개선을 목

적으로 개발되었으며, 2000년을 전후하여 효과적인 품질 개선 도구임이

입증되어 전 세계적인 선진 기업들에게로 확산되기 시작했다(김상부 등

(1998), 권혁무(2003), 홍성훈 등(1999)).

국내에서는 1996년 LG전자, 두산중공업, 삼성SDI 등을 선두로 하여 6

시그마 기법을 도입한 이래 많은 기업들이 6시그마 경영혁신을 도입하였

고 최근에는 금융, 서비스업종, 공공기관, 병원, 교육기관 등에서 6시그마

혁신활동을 도입하여 적용하고 있다(이동혁 등(2000)).

또한 삼성전자, 현대자동차, 포스코, LG화학과 같은 국내 대형 제조업

체에서도 6시그마 기법을 도입하여 제품 및 프로세스의 품질향상 및 경

영 혁신에 큰 도움이 되었다. 더욱이 KIST, 삼성 종합기술원, 한화종합

화학연구소 등의 연구개발 분야와 KT, 삼성에버랜드, 시티뱅크, LG투자

증권 등의 서비스 분야, 그리고 정보통신부, 한국철도공사 등 정부 및 공

공 서비스 분야에서 6시그마 기법이 널리 활용되고 있다(최봉 등(2007),

황여제 등(2006)).

6시그마 혁신 활동이 국내 대기업을 중심으로 추진되면서, 기업 프로

세스를 6시그마 수준으로 달성하기 위해 협력회사에서도 6시그마 기법을

도입하여 적극적인 혁신활동을 진행할 것을 요구받고 있다. 따라서 협력

업체에서도 자발적 또는 모기업의 권유로 6시그마 혁신활동을 적극적으

로 도입하기 위한 검토가 진행 중이며 6시그마 기법의 도입에 따른 어려

움이 있더라도 적극적으로 추진해야 할 과제인 것이다(이팔훈(2006)).
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이에 부응하여 국내 중소기업들의 6시그마 혁신활동의 도입을 통한

프로젝트의 수행 및 성공사례에 대한 논문들이 알려지고 있고(이민구 등

(2005), 홍성훈 등(2006)), 또한 중소기업형 6시그마 경영모델에 관한 연

구도 국내․외 연구자들에 의해 소개되고 있다(정동호 등(2004), 황여제

등(2006), Bertels(2004), Davis(2003)).

본 논문에서는 6시그마 기법을 자동차부품 제조업체에 적용하여 부품

조립공정에서의 잠재 불량률을 대폭적으로 절감한 사례를 소개한다.

6시그마 프로젝트가 수행된 회사(이하 “S"사로 지칭함)는 차량 바퀴용

허브유니트 베어링 및 스트러트용 베어링 등을 생산하여 국내 자동차 모

기업 및 해외 글로벌 자동차 모기업에 공급하고 있는 회사로서, 유럽에

본사를 둔 세계 베어링 생산 최고 수준이며 높은 수준의 기술력 및 시장

점유율을 자랑하는 다국적 종합 베어링 제조사의 한국 내 자회사이다.

이 회사는 1994년에 합작회사로 국내에 설립되어 ISO 14001, TS

16949, OHSAS 18001 등을 획득하였고, 회사가 속한 그룹 내에서도

2014년 Automotive 공장부분 평가에서 최고의 명예를 획득한 모범적인

회사이다.

그룹의 6시그마 도입방침에 따라 2000년 초부터 본 6시그마 혁신활동

이 시작되었으며, 관련 교육의 실시 및 엄격한 성취도 평가를 걸쳐 6시

그마 프로젝트 실행 유자격자를 선정하고 현재 6시그마 챔피언 1명,

BB(Black Belt) 2명, GB(Green Belt) 13명을 보유하고 있으며 연간 벨트

별 평균 2건을 개선 목표로 6시그마 개선 활동을 수행하고 있다.

본 프로젝트 대상은 자동차 바퀴용 허브유니트 베어링 생산 라인으로

서 차량 전륜용 및 후륜용 허브유니트 베어링을 생산한다.
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허브유니트 베어링은, 자동차의 연비 및 효율성이 요구됨에 따라, 1967

년 미국의 GM에서 개발하기 시작하여 전륜 허브용으로 유니트화된 베

어링을 채용한 이후로 전 세계적으로 확산되기 시작하였다 (이상훈

(2000)).

허브유니트 베어링은 차량 너클, 허브 및 베어링을 일체화한 베어링으

로서 부품의 감소로 인한 부품단순화, 차량 무게 경량화, 자동차 업체에

서의 조립공정 불량 감소, 조립 공정 단순 용이화, 시장 정비성 개선, 프

랜지 회전 정밀도 향상, 틈새/예압 사전 조정으로 인한 허브 베어링 수

명 극대화 등의 장점으로 전 세계 자동차 업체에서 급속히 채용되고 있

는 첨단 기술의 베어링이다. 국내 자동차 업체에서도 전륜용 및 후륜용

으로 확대 적용 중에 있다. 본 허브 유니트 베어링의 특징은 기존의 허

브용 베어링과 달리 그리스와 씰이 내장된 형태로서 기존의 베어링과 구

분된다.

본 프로젝트의 성공적인 수행을 위하여 “S"사에서는 사내 6시그마 챔

피언을 포함한 생산, 품질, 기술 및 기타 관련부서의 경험 있는 주요 스

탭들로 팀을 구성하였고, 현장에서의 통상적인 6시그마 개선 로드맵인

DMAIC를 이용하여 프로젝트를 진행하였다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 국내 자동차 산업의 6시그마 프로젝트 수행을

통한 경영혁신 활동을 소개하였고, Ⅲ장에서는 대상기업에 대한 제품공

정 및 공정개요를 설명하였고 6시그마 개선 로드맵인 DMAIC의 단계적

적용절차를 체계적으로 소개하였다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 6시그마 프

로젝트의 수행 결과를 요약하여 서술하였다.
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II. 국내 자동차 산업의 6시그마 경영혁신

활동

본 논문에서는 국내 자동차 산업의 6시그마 경영혁신 활동 진행 동향

및 사례에 대하여 국내 최대의 자동차 메이커인 H사의 6시그마 성공 사

례를 중심으로 기술하고자 한다.

1. 국내 H사의 6시그마 경영혁신 활동 도입 배경

H사에서는 6시그마 경영혁신 활동의 도입 이전 TQC, VE 등의 다양

한 품질 개선 활동이 전사적으로 전개되어 왔으며 6시그마 경영혁신 활

동은 북미 시장 진출과 함께 시작되었다.

H사의 북미 시장 진출과 함께 자동차 품질과 관련한 고객의 불만이

고조되었고, 품질불만 관련 리콜의 증가로 자동차 판매에 막대한 영향을

받게 되었다. 자동차 판매가 최저치로 곤두박질치는 위기상황이 초래되

자 미국 소비자들의 인식, 즉 “품질이 낮은 싸구려 자동차”라는 이미지

에서 탈피하기 위해 전사적인 조치가 필요했고, 이때 H사 회장이 살아

남기 위해 제시한 것이 바로 6시그마 경영혁신 활동이었다. (해피 캠퍼

스(2005)).

당시 H사 회장은 “6시그마 경영은 불가능에 도전하는 새로운 경영기

법이자 21세기 무한 경쟁에서 살아남기 위한 생존방안”이라고 극찬을 아

끼지 않았을 정도로 6시그마 경영혁신 활동에 강한 의지를 보였다. 어려
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운 상황을 극복하기 위하여 H사 회장의 전략적인 일환으로 “10년, 10만

마일 워런티”라는 소비자 만족의 새로운 이정표를 제시하였고 이에 따라

자동차 판매 실적을 높일 수 있었다.

워런티 연장에 따른 비용 상승분은 미리 준비해 놓은 비용으로 처리하

도록 하였고, 어려운 회사 상황을 극복하고 경쟁 상태에서 살아남기 위

하여 1999년 11월부터 본격적인 6시그마 경영혁신 활동을 실시하게 되

었다.

또한 중장기적인 향후 목표로서 2005년까지는 세계 5위의 자동차 품질

을 확보하고 2010년까지는 세계 5대 자동차 메이커에 진입하겠다는 계획

을 수립하였다. 결국 무한 경쟁 체제에서 살아남기 위해서는 무엇보다도

자동차의 품질개선이 시급히 필요하다고 판단했기 때문이었고, 이러한

목표를 달성하기 위하여 중요한 것은 지속적인 품질향상과 원가절감인

데, 과학적으로 개선 할 수 있는 방법이 바로 6시그마 경영혁신 활동이

기 때문이었다.

이와 동시에 H사에서는 객관적인 소비자 만족도 평가를 위하여 미국

의 권위있는 소비자 만족도 조사기관인 J.D파워로부터 권고 사항을 받아

들이게 된다. 세부적인 권고 사항으로서 고객의 목소리를 반영하고, 고질

적인 품질 문제는 모델이 바뀌어도 반복 발생하므로 문제 해결에 대한

대책을 완벽하게 하여 시장 상황을 개선시켜야 하며, 대당 문제점 건수

가 전체 평균보다 2~3배 높은데 이를 위하여 협력업체의 품질관리를 강

화해야 한다는 것 이었다.

결국 J.D파워의 권고 사항을 기본으로 하여 H사에서는 전략적인 품질

전략을 수립하게 되었다.
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2. H사의 6시그마 혁신활동 추진 과정 및 성과

본격적인 6시그마 경영혁신 활동 도입에 앞서 H사에서는 국내 6시그

마 성공기업을 벤치마킹하고 외국 전문 교육기관을 방문하는 등 6시그마

경영혁신 활동에 대한 다양한 정보수집 활동을 하였다. 이를 토대로 외

부의 사례를 그대로 적용하기 보다는 H사 고유의 6시그마 체계로 전환

하여 도입할 필요성을 느끼게 되었다. 아무리 훌륭한 제도이더라도 자사

의 상황을 무시한 적용은 예상치 못한 부작용을 낳을 수도 있기 때문이

었다.

즉, 6시그마 경영혁신 활동 도입후 발생 가능한 모든 문제점을 미리

예방하고 보다 나은 결과를 얻기 위하여 충분한 준비 기간을 갖고 정보

수집 및 분석 활동을 갖게 되었다.

1) 6시그마 경영혁신 활동의 전개

6시그마 경영혁신 활동의 추진 방향은 6시그마 경영혁신 활동의 본질

을 파악하여 기업고유 문화와 연계하고, 주기적인 회사 경영층으로의 보

고를 통하여 경영자의 참여를 유도하며, 6시그마 경영혁신 활동 전문가

를 양성하여 객관적인 데이터에 근거한 개선 활동을 일상 업무화하여 지

속적인 개선을 추구하는 것이다.

H사에서는 효율적인 6시그마 경영혁신 활동 추진을 위하여 조직을 제

조부문과 비제조 부문으로 구분하고 각 부문별 추진팀을 구성하여 전사

적으로 전개하고 있다.

전사 추진 사무국은 부문별 6시그마 경영혁신 활동을 총괄하고 고유한

교육시스템을 개발 운영하고 있으며, 각 부문별 6시그마 경영혁신 활동
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추진팀은 부문 내에서의 6시그마 활동 창구 역할을 수행하고 있다.

전 사원의 공감대 형성 및 6시그마 경영혁신 활동에 대한 홍보를 위하

여 초기 단계에서 6시그마 활동에 대한 기본적인 내용을 사내 통합정보

관리 시스템을 통해 공지하고, 현장 작업자를 포함한 전 사원을 대상으

로 6시그마 경영혁신 활동의 이해를 돕기 위한 교육용 비디오를 자체 제

작하여 배포하고 교육을 실시하였다.

6시그마 경영혁신 활동을 체계적으로 전개하기 위하여 6시그마 운영,

교육훈련, 자격부여, 프로젝트 평가 및 승인 등의 제반 업무 표준을 제정

하였고 이에 준하여 관련업무가 실행되고 있다.

또한 부문별 개선사례 발표대회 및 전사 개선 사례 발표대회를 통하여

우수한 사례에 대한 시상 및 포상을 정기적으로 실시하고 있다.

아울러 협력업체의 부품 품질 향상을 통한 경쟁력 강화를 위하여 협력

업체를 대상으로 한 6시그마 혁신활동에 대한 보급을 추진하고 있으며

이를 위하여 협력업체 최고 경영자 교육을 실시하였고, 협력업체를 대상

으로 6시그마 전문가 교육과 지도를 병행하고 있다.

2) 6시그마 경영혁신 활동의 성과

전사적인 6시그마 경영혁신 활동에 힘입어, 2004년 미국 J.D파워 신규

자동차 품질 조사에서 H사의 중형자동차 부문 1위, SUV 부문 2위, 회사

별 평가에서는 일본의 경쟁사와 더불어 공동2위라는 괄목한만한 성과를

이루었고, 미국 고속도로 교통안전국(NHTSA)의 신모델 대상 신규 자동

차의 안정성 평가에서는 2개 모델에서 최고등급인 별5개를 획득하였다.

또한 2004년도 미국 소비자 보고서에서 올해의 추천자동차로 선정되는

영예를 얻게 되었다.
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H사 사내 여러 부문에서도 6시그마 경영혁신 활동의 성공사례가 많이

나왔는데 대표적인 것으로는 품질개선 관련하여 제품이송 개선, 차량 사

이드프레임 세팅 및 사양개선 등이 있고, 원가절감 관련하여서는 보수자

재 관리비용 절감, 재료비 절감 등이 있으며, 이외에 서비스 부문 개선

사례, 환경부문 개선 사례 등이 있다.

결국 6시그마 경영혁신 활동을 통하여, 높은 품질 수준을 확보하고 유

지할 수 있는 혁신적이고 과학적인 기준을 마련하여 고객을 만족시키고,

기업경영의 탁월성을 이루어 품질 개선 운동에 전 종업원이 참여하는 것

은 물론 모든 업무 프로세스의 질을 높이고 관련 비용을 획기적으로 저

감하여 경쟁력을 향상시킴으로써 세계 최고의 자동차 메이커가 되도록

추진하고 있다.

3. 국내 자동차 산업의 6시그마 경영혁신활동 동향

국내 자동차 부품 협력업체의 부품 품질 향상을 통한 경쟁력 강화를

위하여 H사에서는 협력업체를 대상으로 한 6시그마 혁신활동에 대한 보

급을 추진하고 있으며, 이를 위하여 협력업체 최고 경영자 교육을 실시

하였고 협력업체를 대상으로 6시그마 경영혁신 활동 전문가 교육과 지도

를 병행하고 있다.

6시그마 경영혁신 활동의 세부전략으로서 협력업체 품질관리 시스템

HQS(현대품질인증제도)를 도입하였고, 이는 GM, 포드, 다임러크라이슬

러 등 자동차 업계 빅3에 적용된 글로벌 규격과 같은 수준의 기준에 협

력업체의 납품실적 평가결과를 더한 것이다. HQS 심사결과 기준으로 협
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력업체를 등급별 분류, 업체별 지원 폭 조정 등을 실시하고 있다.

또한 5스타 등급제도를 운영하고 있는데 이는 자동차 부품 협력업체의

품질수준 관리를 위한 품질운영시스템 평가제도이고, 부품 협력업체가

납품하는 부품품질과 기술력등을 별점으로 종합평가하여 평가결과를 공

개하여 투명성과 공정성을 유지하도록 하고 있다. 이 제도는 부품 협력

업체에 대한 지속적인 기술개발과 품질향상을 위한 동기부여 장치이며

품질개선에 적극적인 업체에는 인센티브를 부여하고 그렇지 않은 업체에

대하여는 불이익을 주는 제도이다.

이외에 부품업체 2차 협력업체를 대상으로 SQ마크 인증제도를 운영하

고 있는데, 부품 최종 품질에 중요 영향을 주는 전문 업종을 선정하여

현장 위주의 품질관리 및 점검을 실시하여 SQ마크 인증을 부여하도록

한 제도이다. 또한 부품 협력업체 직업훈련 컨소시엄을 운영하여 2차 협

력업체들의 체계적인 경쟁력 향상을 위한 교육을 분야별로 수시로 개설

하여 운영하고 있다.

이미 소개한 H사 이외에 국내 K사에서도 1999년말부터 품질혁신, 업

무혁신, 의식혁신 등 3대 틀을 주축으로 6시그마 경영혁신 활동을 벌이

고 있다. 6시그마 경영혁신 활동을 통하여 품질개선 전문가를 육성하고

각종 품질개선 프로젝트를 추진하여 많은 비용절감 효과를 얻었다. 완성

차 조립 생산 합격률의 경우, 초기년도의 80% 수준에서 6시그마 경영혁

신 활동 시작후 2년차에는 97%까지 향상되었다.

또한 전 직원의 10%를 6시그마 전문가로 양성하여 핵심 개선과제 해

결을 통하여 미국시장에서의 초기 품질지수인 IQS 점수를 선진 자동차

메이커 수준으로 향상시킬 계획이다.

국내 자동차부품 업체의 경우, 글로벌 해외 기업의 국내 업체를 중심
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으로 부분적으로는 6시그마 경영혁신 활동이 진행 중에 있으나, 전반적

인 6시그마 경영혁신 활동은 도입단계이다. 앞에서 소개한 바와 같이 많

은 국내 자동차 부품 업체의 경우, 처음에는 H사 등 자동차 모기업의 요

구에 의해 6시그마 경영혁신 활동을 추진하였으나 예상보다 상회하는 경

영성과의 향상으로 6시그마 혁신활동 도입을 점차로 증가하는 추세이다.

6시그마 수행을 위한 인프라를 구축을 위해서는 장시간의 투자와 노력

을 요구되며, 가시적인 성과가 나타나기 까지는 적어도 2~3년의 시간이

필요하다. 또한, 인프라 구축 과정에서 프로세스에 대한 표준화가 이루어

져야 하고 모든 실행 과정에서의 과학적이고 통계적인 사고가 밑바탕을

이루고 있어야한다. 따라서 단기적이 아닌 중장기적인 관점에서 6시그마

경영혁신 활동을 추진해야 하며, 각사에 부합되는 6시그마 경영혁신 활

동 정착이 필요하다.

4. 국내 6시그마 경영혁신 활동 연구 동향

이팔훈(2006)의 논문에서는 6시그마 경영혁신 활동을 다음과 같이 서

술하고 있다. 6시그마 경영혁신 활동은 도입 초기에는 생산현장에서 주

로 진행되었으나 현재는 연구개발, 영업 및 마케팅, 구매 및 물류, 재무

및 인사, 기획 등 회사 내의 모든 영역에서 활용되고 있는 뛰어난 혁신

기법이라 할 수 있다. 이를 반영하여 최근에는 모든 혁신기법을 6시그마

경영혁신 활동으로 통합하여 운영하려는 노력이 이루어지고 있으며 앞으

로도 상당기간 6시그마 경영혁신 활동은 국내 기업의 혁신활동의 중심에

서 있을 것으로 예상된다. 현재, 많은 국내기업들이 6시그마를 통한 성공

적인 재무성과를 발표하고 있으며 경영혁신의 주된 요인으로 6시그마 경
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영혁신 활동을 평가하고 있다. 반면 현장에서는 6시그마 경영혁신 활동

이 아직도 형식적이고 관리중심으로 이루어진다는 비판이 있는 것도 사

실이다. 한국의 6시그마 경영혁신 활동이 짧은 기간 내에 많은 발전을

이루었음에도 불구하고 아직도 현장에서 형식적이고 관리 중심으로 이루

어진다는 비판을 받는 이유는, 많은 6시그마 경영혁신 활동이 기업의 중

장기 전략과 연계되거나 현업의 주요 문제를 다루기보다는 프로젝트를

위한 프로젝트를 발굴하거나 6시그마 경영혁신 활동의 프로젝트의 수행

건수, 벨트 인력과 같은 단순한 외형적 지표로 관리하기 때문이라고 주

장한다. 이를 개선하기 위한 방법으로는 프로젝트 발굴단계에서부터 기

업 임원의 적극적인 참여를 유도해야 하고, 단기 전략과 기업 중장기 혁

신전략을 명확히 하여 기업의 역량을 이에 집중하는 것이 필요하다.

상기에서 언급된 것처럼 한국의 6시그마 경영혁신 활동은 과연 성공적

으로 정착했다고 평가할 수 있는가? 6시그마 경영혁신 활동의 성공적 정

착을 평가할 수 있는 기준은 무엇인가? 이를 위하여 한국 기업이 해야

할 일은 무엇인가? 등에 대한 연구가 진행되어 발표되고 있다.

또한 한국기업의 6시그마 경영혁신 활동이 일본 및 미국 기업의 경영

혁신 활동과 어떻게 차별화되어 있는 지에 대한 연구도 진행되어 한국,

일본 및 미국 기업의 6시그마 경영혁신 활동 프로젝트 선정방식에서 국

가별 차이가 있음이 확인되었다. 즉, 일본 기업은 Top-down 방식과

Bottom-up 방식이 혼재되어 있으나 현장의 자발성에 기인한 Bottom-up

방식의 프로젝트 발굴이 강한 반면 미국기업은 경영층의 전략을 하부로

전개하여 이로부터 프로젝트를 발굴하는 Top-down 방식이 강하다. 이

는 아직도 평생직장의 개념이 강한 일본기업과 기업가 정신이 강한 미국

기업의 문화적 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 반면 일본과 미국 기
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업의 경영혁신 활동을 모두 도입한 한국기업은 두 가지 모습이 공존하고

있으나 급변하는 환경에 빠르게 적응하기 위하여 Top-down 방식을 보

다 강조하고 있다. 이는 서로 다른 혁신 기법의 운영체계 및 조직구조

등이 현장에 전파되어 서로 공존하고 있는 실정으로 한국 기업에 맞는 6

시그마 경영혁신 모습에 대한 연구 활동이 활발해지리라고 판단된다.

홍성훈 등(1999)의 논문에 의하면, 1987년 미국 Motorola사에서 6시그

마활동이 시작된 배경, 6시그마활동의 범위, 국내 기업에 도입된 현황,

외국기업의 6시그마활동 성공사례, 6시그마활동 추진방법으로서 5단계가

아닌 MAIC의 4단계가 소개되어 있다.

황영제 등(2006)의 논문에 의하면 중소기업에서의 6시그마 도입 시의

장애요소, 중소기업의 6시그마 전략 추진 모형, 국내 중소기업 6시그마

성공사례가 소개되어 있다.

최봉 등(2007)의 논문에 의하면 성공적인 6시그마 수행을 위한 주요

요인, 이론적 배경 및 연구모형이 소개되어 있고 이에 대한 실증분석이

절차, 분석도구, 검증 및 결과분석의 단계를 통하여 상세히 서술되어 있

다.

다음의 논문들은 생산현장 내에서 6시그마 경영혁신 활동을 성공적으

로 진행한 국내기업들의 사례를 소개하고 6시그마 프로젝트 수행 방법론

으로는 통상적인 DMAIC를 채택하여 수행된 사례들이다.

첫 번째로, 이경종(2008)은 삼성 SDI에 전지부품을 공급하는 2차 전지

핵심부품 제조기업에서의 성공적인 6시그마 경영혁신 활동 수행결과를

소개하였다. 대상 프로젝트는 CAP Ass'y 공정의 6시그마 드림공정 구

축으로서 진행 순서는 DMAIC의 5단계에 따라 개선 추진하였다.

프로젝트 선정 배경은 전지부품의 제조관련 주요 지표 중 공정불량률
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이 과다하고(14,700PPM), 설비 종합 요율이 65.1% 수준이었으며, 인당 1

일 생산수량은 6,675개였고, 1일 재고수량은 1,647,983개 수준으로 기업

생존을 위한 전사적인 개선 활동을 시급히 착수하여야만 하였다.

절차에 따라 프로젝트의 목표와 범위를 선정하고, 현상파악, 게이지

R&R 분석, C&E 분석, FMEA 분석을 통한 측정 단계를 진행하였고, 이

를 바탕으로 분석을 실시하여 13가지의 개선안을 도출해 내어 개선 활동

을 실시하였다. 이를 통하여 공정불량률은 61.1% 개선된 5,870PPM이 되

었고, 설비 종합효율은 28.1% 향상된 83.4%, 1일 생산 수량은 51.6% 개

선된 10,120개, 1일 재고 수준은 35.8% 감소한 1,058,000개가 되는 성공

적인 6시그마 경영혁신 활동 결과를 얻어내었다.

두 번째로, 양성남 등(2012)은 자동차부품 및 모듈을 생산하는 I사의

PCVS(Purge Control Solenoid Valve)를 대상으로 한 6시그마 경영혁신

활동 성공사례를 소개하였다. 가솔린을 연료로 사용하는 자동차에서는

주유 또는 운행 중에 연료탱크에서 일산화탄소가 발생되며, 일산화탄소

는 대기로 방출되면 환경오염을 유발하므로 허용치 이하로 방출되도록

법적으로 규제하고 있고 이를 예방하기 위하여 별도의 장치 설치 후 일

산화탄소를 필터링하고 대기유출을 방지하는 시스템으로 구성되어있다.

여기서 언급한 PCS 밸브는 이와 관련된 유량조절 밸브로서 문제가 발생

시에는 엔진경고등이 수시로 점화되어 운전자의 불만제기는 물론 운전자

불만에 따른 기업의 신뢰성 실추 및 차량 점검 및 수리에 따른 비용이

발생하게 되는 엔진 룸에 장착되는 중요한 보안 부품이다.

자동차용 PCSV의 품질수준은 개선 전에 약 25,000PPM수준으로서 타

경쟁사 수준인 100PPM수준 보다 월등히 저조하여 시급한 개선이 절대

적으로 필요하였고 이로 인한 연간 손실비용은 연간 약 1,300만원에 이
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르는 것으로 산출되었다. 개선을 위한 프로젝트 대상공정은 주요 4대 공

정인 미성형, 넘침, 1차검사, 2차검사 중 규모가 가장 큰 성형 불량을 개

선대상으로 선정하였으며, 넘침불량은 성형공정의 숨겨진 공정으로서 비

부가가치적 공정이었다.

6시그마 경영혁신 활동의 대표적인 절차인 DMAIC 단계를 따라 프로

젝트를 진행하였다. 우선 공정의 CTQ(Critical To Quality)를 미성형과

넘침으로 정하고 주요 불량형태에 대하여 원인파악을 한 후 항목별 특성

요인도를 통하여 주요 X를 도출하였다. 분석 단계에서는 이미 파악된 잠

재적 인자에 대한 분석을 실시하여 7개의 주요 인자를 도출하였고, 이

중 4가지 인자에 대하여는 이상현상이라고 판단하여 개선조치를 하였으

며, 3가지 잠재 인자에 대하여는 데이터 수집 및 통계적 수법을 이용하

여 분석을 실시하였다. 이 후 가설 검정을 통하여 사출압력, 사출거리,

계량거리에 따라 불량에 차이가 있음을 확인하였고 본 3가지 잠재 인자

를 개선 목표로 하여 개선을 실시하여 최적 조건을 도출할 수 있었다.

이를 통하여 I사는 PCSV 불량률의 72% 감소, 생산성 향상 24.2%을

달성하여 연간 약 2000만원의 손실 비용을 절감하게 되는 성공적인 결과

를 얻게 되었다.

세 번째로, 홍성훈 등(2006)은 상용트럭의 적재함인 RR DECK 게이트

의 도장 불량을 줄이기 위한 6시그마 경영혁신 활동 수행결과를 소개하

였다. 도장공정에서의 평균 불량률이 7.25%으로서 연간 손실 비용은 약

2억8500만원 수준이었으며 고객의 불만고조로 전사적인 개선 활동을 시

급히 착수하여야만 하였다. 개선활동 진행순서는 DMAIC의 5단계에 따

라 개선 추진하였다. 우선 VOC(Voice Of Customer) 분석을 실시하여

개선 활동의 목표와 범위를 측정시스템 분석, 공정능력분석, FMEA 분
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석을 통한 주요입력변수의 선정을 통한 측정 단계를 진행하였다. 이를

바탕으로 분석을 실시하여 도료온도와 도료점도가 도장공정에 큰 영향을

주고 있음을 확인하였고 이에 대한 개선 활동을 실시하였다. 이후 사후

관리 방안 및 실수방지, 표준화를 통하여 공정불량률은 1.53%로 3.66 시

그마 수준으로 개선된 성공적인 6시그마 경영혁신 활동 결과를 얻어내었

다.

위에서 소개된 성공적인 6시그마 경영혁신 사례들과 본 논문은 6시그

마의 대표적인 방법론인 DMAIC의 5단계를 사용하여 프로젝트를 진행

하였다는 점에서는 동일하나 근본적인 프로젝트의 접근 방법에서 차이가

있으며 그 내용은 다음과 같다.

첫 번째는 개선활동에 대한 배경 및 진행 과정을 언급하고자 한다. 우

선 프로젝트 추진 배경으로서 소개된 6시그마 개선 활동 프로젝트들은

문제가 이미 발생한 또는 노출된 상태에서 개선을 실시하였으나, 본 논

문에서는 잠재적 문제발생에 대한 대비책을 사전에 연구하여 문제를 예

방한 사례이다. 이는 향후에 여러 동일 또는 유사 자동차 부품 제조업체

에서 진행해야 할 과제인 것으로 판단된다. 즉, 잠재 문제를 사전에 감지

하여 관리할 수 있도록 현재 수준에서 적절한 방법을 찾아 개선 후 이를

사내 표준에 반영하는 활동은 실제 문제가 발생하여 개선하였을 경우와

비교하여 손실비용, 신뢰성 확보 측면에서 차이가 크다고 판단된다. 또한

본 논문의 경우에는 DMAIC 단계진행에 따른 활동 내역이 상세히 기술

되어 있어 6시그마 전문인력 및 관련지식이 부족한 중소기업에서 6시그

마 개선 활동 진행시 진행 과정에 대한 이해가 쉽고 활용도가 높을 것으

로 판단되며, 개선 효과 분석에 따른 투자비용이 명확히 서술되어 있어

실질적인 개선효과 분석이 가능하도록 하였다.
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두 번째로 본 논문에서는 전장에서 성공적으로 6시그마 경영혁신 활동

을 도입한 것으로 소개된 기업들과 생산품목이 동일하지 않다는 점이다.

일반적으로 기계 산업을 비롯한 자동차 산업의 핵심 요소인 베어링을 개

선 대상으로 하여 발굴된 프로젝트는 문헌 상에 나타나지 않는 실정이며

본 논문에서는 승용차용 허브유니트 베어링의 제조공정을 대상으로 6시

그마 개선 프로젝트를 진행한 과정을 소개함으로써 필요시 벤치마킹 등

의 기회를 부여하여 국내 자동차 산업의 경쟁력 강화에 도움이 되고자

하였다.
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I I I . 6시그마를 활용한 단계적 적용 절차

III-1.제품 공정 및 공정 개요

본 논문은 차량용 허브유니트 베어링을 생산하는 조립라인에서 고객으

로부터의 최종 출하 완제품에 대한 관리 공차 축소 요청에 따라 플랜지

런아웃 측정 공정에서의 불량률이 크게 증가될 수 있는 문제점을 개선하

는 것에 관한 연구이다.

추가 개선 활동과 투자 없이 현재 상태에서의 관리 공차 축소로 인해

생산성 저하, 추가적인 품질 비용 발생 등으로 원가상승이 유발되고 또

한 공정 잠재 불량률 증가에 따른 공장내 제품 생산능력 감소효과의 문

제점이 대두될 수 있어 이를 개선하기 위한 프로젝트의 진행이 시급히

필요하였다.

우선 본 개선 프로젝트팀의 내부협의를 통하여 프로젝트 대상 라인 선

정 매트릭스를 작성하였고 경제성, 시급성, 성공가능성, 측정가능성 등을

기준으로 몇 개의 허브유니트 베어링 조립 라인 중 고객이 개선 요구한

베어링을 생산하는 라인을 선정하여 본 프로젝트를 진행하기로 결정하였

다.

1. 제품 및 프로세스 소개

먼저, 차량 바퀴용 허브유니트 베어링의 차량내 부품 위치도 및 장착
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단면, 부품의 해부도에 대한 이해를 돕기 위해, [그림 1] [그림 2] [그림

3]에 도식을 통한 설명을 소개한다.

[그림1]과 [그림2]는 자동차 전체의 모형에서 승용차용 허브유니트 베

이링의 위치와 주변 부품의 관련성에 대한 도식으로서, 허브유니트 베어

링의 가장 중요한 역할은 차량의 하중이나 주행 중 발생되는 많은 외부

진동과 충격으로부터 차량을 지탱하면서, 차량 엔진에서 발생되는 동력

을 이용하여 고속 회전 운동(차량의 전진 또는 후진)이 가능하도록 하는

중요 부품이라고 할 수 있다. 허브유니트 베어링은 차량의 동력 전달 장

치인 씨브 조인트나 너클 암 등과 결합하여 차량에 장착되며, 장착된 허

브유니트 베어링에 차량 제동 역할을 하는 브레이크 디스크나 브레이크

패드가 결합되는 구조를 보이며, 이 브레이크 디스크 단면에 타이어가

장착되는 것이다.

[그림 1] 승용차용 허브유니트 베어링 부품 장착도



- 19 -

[그림 2] 승용차용 허브유니트 베어링 부품의 장착 단면도

[그림3]은 승용차용 허브유니트 베이링의 구조와 부품 설명을 위한 도

식으로서, 회전 역할을 하는 두 궤도에 위치한 Ball을 중심으로 안쪽으로

는 Flanged Inner Ring과 Small Inner Ring이 궤도 역할을 하고 있으며,

바깥쪽으로는 Flanged Outer Ring이 궤도 역할을 하고 있다. 이 3가지

부품을 중심으로 하여 외부에는 승용차의 바퀴 회전수 감지를 위한

Magnetic Wheel/Seal과 Sensor Carrior와 타이어 장착을 위한 Stud가

조립되며, 내부에는 차량 하중 충격과 회전 운동시의 부하 배분을 위한

Cage, 이물질의 유입을 차단하는 Seal 그리고 회전 운동 시의 윤할 역할

하는 Grease가 도포되어 있다.



- 20 -

[그림 3] 승용차용 허브유니트 베어링 부품의 도해도

또한, 차량 허브유니트 베어링 부품의 제조 공정에 대한 이해를 돕기

위해, [그림 4]의 도식을 통해 이해를 돕도록 한다.

Flanged Outer ring, Flanged Inner Ring 그리고 Small Inner Ring의 경

우, 가장 먼저 단조 공정을 거쳐 금속 Bar 형태의 원재료를 부품 형상에 매

우 근접한 모양으로 성형을 하고, 성형된 각각의 부품을 황삭 선삭(1차와 2

차 선삭으로 구성) 후, 고속 회전과 외부 하중에 견딜 수 있는 강한 금속

소재로의 성질 변형을 위해 Ball이 회전되는 궤도를 중심으로 각각의 부품

에 대한 열처리 작업을 실시한다. 그 후 정삭선삭(3차 선삭)을 통해 외부

정밀 치수 가공을 실시하고, 궤도 부위를 중심으로 연삭 숫돌을 이용한 정

밀 연마 작업과 궤도 표면 거칠기 개선을 위한 초사상 공정을 거친다. 가공

완료된 부품과 부품 협력사를 통해 제작된 모든 부품들을 각각의 조립 공
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정을 거쳐 조립 및 검사가 자동 진행되며, 최종 완제품 검사 와 고객 사양

에 따른 최종 포장 납입의 순으로 진행된다.

[그림 4] 자동차용 허브유니트 베어링 부품의 제조 공정

[그림 5]는 승용차용 허브유니트 베어링의 플랜지 런아웃 측정 결과

값의 형태를 나타낸 것이다. 앞서 설명한 Flanged Inner Ring(이하

FIR), Flagned Outer Ring(이하 FOR)외 다수의 부품 조립을 통해 완성

된 제품에 대해, 차량에 장착되는 FOR을 기준면으로 하여 적색 화살표

표시된 FIR의 Flange 단면의 흔들림을 플랜지 런아웃이라 하며, 부품의

특성과 고객 요구 사항을 고려하여 측정 방법과 관리 기준을 선정한다.

[그림 5]의 좌측 그래프를 예로 들어 설명하면, Flange 단면의 특정 측

정 위치에서 360도 회전하여 Flange 단면의 흔들림을 미크론 단위로 그

래프화한 것으로서, 관리 규격이나 판독 방법을 선정하는 방법은 크게
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두 가지로 구분되어 진다. 첫 번째 방법은 베어링의 Flange 단면과 접촉

되는 상대 부품의 접촉면을 기준으로 런아웃을 관리하는 'Peak to Peak'

관리 방법으로, 360도 측정된 그래프 상에서 선명하게 관찰되는 5개의

꼭지점 중 가장 높은 꼭지점과 가장 낮은 꼭지점의 값 차이를 런아웃 값

으로 규정하는 방법이다. 두 번째 방법은 베어링 자체의 Flange 런아웃

만으로 관리하는 ‘Peak to Valley' 관리 방법으로, 360도 측정된 그래프

상에서 관찰되는 가장 높은 점과 가장 낮은점의 값 차이를 런아웃 값으

로 규정하는 방법이다. 본 논문에서 소개하고자 하는 사례는 첫 번째 관

리 방법에 기준한 런아웃 관리값 개선을 다루고자 한다.

[그림 5] 자동차용 허브유니트 베어링 개략도및 플랜지 런아웃 측정 결과

앞선 그림들을 통해 나타나 있듯이, 1차, 2차와 3차 선삭 공정 및 연삭

공정을 통해 가공되는 플랜지 형상의 품질과 여러 조립 공정을 거치면서

조립되는 각종 부품 간의 조립 품질이 종합적으로 최종 표출되는 것이

차량용 허브유니트 베어링의 플랜지 런아웃 품질임을 알 수 있다.
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2. 프로젝트 추진 배경

“S"사는 주요 고객사들 중 한 고객사로부터 허브유니트 베어링 조립후

최종 출하전 제품의 플랜지 런아웃 관리 공차를 현재 수준에서 60% 이

상 대폭적으로 축소해 달라는 요청을 받았다. 이유는 고객사 차량의 시

장 출하 품질상 주요 예상 문제점을 즉각적으로 개선하기 위함이라고 하

였다.

기존 고객사와의 거래 관계 및 시장 품질 문제의 최우선 개선 조치 요

구에 따라 “S"사에서는 제반 어려움이 따르더라도 즉각적인 개선 활동을

착수하지 않으면 안 되었다.

고객 요청에 따라 플랜지 런아웃 공차를 추가 투자활동 없이 현재 수

준에서 60% 축소 조정할 경우에, “S"사에서는 조립 공정 중 플랜지 런

아웃 컨트롤 공정에서의 불량률이 현재의 수준에 비하여 급격한 증가가

예상되었다.

이는 결국 제품 생산성 저하, 추가적인 품질 비용 증가로 이어져 즉각

적인 개선 대응 조치를 하지 않으면 자체의 생산라인 공급능력 감소 효

과의 문제 발생도 예상되어 향후 고객사로의 정상적인 제품 공급에도 영

향을 줄 수 있는 매우 민감하고 위험한 상황이 되었다.

따라서 허브유니트 베어링 플랜지 런아웃 공정에서의 불량률 감소를

위한 개선활동이 최고의 우선순위로 선정되어 6시그마 개선 활동을 전사

적으로 시작하게 되었다.

또한, 고객으로부터 요구되어지는 제품 품질 특성의 개선을 위해서는

각 제조 공정의 제조 품질 특성에 대한 이해와 공정간의 품질 특성에 대

한 이해, 제품 설계 측면에서의 설계 품질에 대한 이해가 종합적으로 요
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구되었으며, 이의 체계적이고 종합적인 접근을 위한 전사적 개선 활동이

요구되어 졌다.

3. 개선 목표

개선 목표는 우선 고객사에서 요청한 관리 공차를 현재의 수준에서

60% 축소한 기준으로 설정하였다. 이는 결국 관리 공차 범위가 60%로

축소된 상황에서도 플랜지 런아웃 컨트롤 공정의 공정 능력을 충분히 확

보(Cpk > 1.33)하는 것으로 설정하였다.

Cp란 공정능력지수(Process capability Index)로서, 선정된 공정의 샘

플에서 관찰되는 산포 발생 정도에 따른 공정의 능력을 판단하는 수준으

로 활용되는 통계적 지수를 의미한다. 즉, 관리 공차의 전체 범위(상한

공차와 하한 공차의 범위)와 샘플에서 관찰된 표준편차의 비를 평가하여

선정된 공정의 능력을 평가하는 것이며, Cpk는 평가된 Cp값에 관리 공

차의 중심치에서 어느 일방(상한 또는 하한)으로 치우침이 있는 지를 평

가하기 위하여, 치우침 상수 k를 반영한 공정 능력 평가 지수이다. 통상

Cp와 Cpk 값이 유사하게 나타나면, 샘플이 관리 공차의 중심치에서 작

업되었음을 의미하여, Cpk값이 Cp값보다 현저하게 적으면 샘플이 관리

공차의 어느 일방으로 치우쳐 작업되었음을 의미한다.
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III-2. DMAIC

“S"사에서는 현장 개선의 통상적인 6시그마 기법 진행 절차인 프로젝

트 선정 (Define), 측정 (Measure), 분석 (Analyze), 개선 (Improve), 관

리(Control)로 구성되는 DMAIC 사이클을 따라 플랜지 런아웃 불량률

감소를 위한 프로젝트 활동을 시작하였고 단계적인 내용을 아래와 같이

소개한다(권혁무 등(2000), 윤희성 등(2000)).

1. 프로젝트 선정 (Define)

이미 언급하였듯이 "S"사에서는 고객사의 요청 사항을 사내 최우선 순

위의 개선 추진 프로젝트로 설정하였다. 각 관련 부서가 참여하는 프로

젝트 조직이 구성되었고 프로젝트의 목표, 일정, 범위, 업무 책임 등이

구체적으로 결정되어 [그림 6]과 [그림 7]의 프로젝트 Chart가 작성되었

다.
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[그림 6] 프로젝트 Chart -1/2 (선정)

[그림 6]의 프로젝트 Chart에는 고객 요구 사항을 토대로, 달성 가능한

목표 수립을 위해 정량화된 Title과 구체적인 목표를 수립하였으며, 앞서

설명된 전사적 개선 활동의 전개를 위하여, 종합 품질 특성의 개선 활동

에 필수적인 생산팀, 기술팀, 품질팀, Supply Chain팀의 담당자로 구성된

프로젝트 팀과 6시그마 기법 적용을 위한 담당 밸트를 지정하였다.

또한, 프로젝트 진행중 부서간 협력 관계, 각종 Resource의 적절한 지

원과 배분을 위한 컨트롤러와 프로세스 오너를 명확히 지정하여, 프로젝

트의 진행을 항시 지원하고 관리하도록 하였다.

[그림 7]의 프로젝트 Chart에서는 고객으로부터 요구된 개선 품질 특

성에 대한 문제점과 현황을 명기하였으며, 효율적인 자원의 투입 및 활

용을 위한 대상 공정의 범위와 대상을 명기토록 하였다. 또한, 프로젝트
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진행에 따른 유무형의 개선 기대 효과에 대해서도 명기하여, 전 팀원의

개선 의지와 필요성을 명확히 공유하였다.

[그림 7] 프로젝트 Chart -2/2 (선정)

프로젝트 목표 선정 단계에서 현 관리 공차에 따른 플랜지 공정 불량
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률과 고객사에서 대폭적으로 축소 요청한 관리 공차 적용시의 공정 불량

률에 대한 명확한 구분을 설정하였으며, 이를 위해 축소 관리 공차 적용

시의 검사 공정 불량률을 잠재 불량률(Potential Rejection Ratio)이라고

설정하였다.

2. 측정 (Measure)

가. 측정 시스템 분석

우선적으로 본 프로젝트의 측정 시스템 신뢰도를 평가하기 위하여 플

랜지 런아웃 측정용 수동계측기 및 자동검사기의 R&R을 조사하기로 하

였다.

각각의 측정 단위는 미크론으로 하였고, 수동계측기에 대하여는 10개

의 샘플을 3명의 검사원 간 반복 측정을 실시하여 결과 값의 차이가 없

음을 확인하였고, 자동검사기에 대하여는 20개의 샘플을 3회 반복 측정

하여 측정값의 차이가 없음을 확인하였다.

조사 결과 각각의 계측기 신뢰도는 [그림 9]와 [그림 11]과 같이 Gage

R&R값이 18.74(수동계측기) 및 22.19(자동계측기)로 양호하여, 본 계측기

의 계측신뢰성에 문제가 없음을 확인하였다.

1) 수동 계측기에 대한 측정 시스템 분석

수동 측정 시스템에서 사용된 게이지는 [그림 8]과 같이, 현 제조 공정

내에서 사용되는 플랜지 런아웃 수동 검사용 UD 전용 검사 게이지를

사용하였다.
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[그림 8] 플랜지 런아웃 수동 검사용 전용 검사 게이지

[그림 9]의 결과에서와 같이 작업자 간의 산포와 제품 간의 산포에 대

하여 수동 검사구 Gage R&R 분석을 실시하였다. Gage R&R 방법은 각

각의 수동 검사구를 사용하는 검사원 3명에 대하여 런아웃 관리 공차의

변경 목표 공차인 최대 20미크론의 공차 범위내에서 고르게 산포된 총

10개의 제품을 샘플링하여, 검사원별 총 3회에 걸친 반복 측정을 실시하

였다.

측정하고자 하는 품질 특성의 초정밀 단위(미크론) 특성상, 측정된 데

이터의 분석을 위해 상당한 주의가 요구되어 졌으며, [그림 9]와 같이 한

명의 작업자가 동일 샘플을 반복 측정할 때 발생되는 측정 산포

(Repeatability)와 동일 샘플을 3명의 작업자가 각자 측정할 때 발생되는
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제품들의 측정 산포(Reproducibility)가 그래프를 통해 각각 분석되어 졌

으며, R Chart를 통해 Discrimination이 양호함을, X bar Chart를 통해

Repeatability가 양호함을 확인하였고, 작업자별 측정값 Graph를 통해서

도 Reproducibility가 양호함을 확인하였다. 이러한 측정 산포 모두를 반

영한 Gage R&R 값이 18.74로 평가되어 졌다. 이는 미크론 단위의 정밀

측정 단위임을 감안할 때 수동 측정 장비에 대해 신뢰할 수 있는 양호한

수준으로 평가되어 졌다.

[그림 9] 수동 계측기에 대한 측정 시스템 분석 결과
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2) 자동 계측기에 대한 측정 시스템 분석

자동 측정 시스템에서 사용된 게이지는 [그림 10]과 같이, 현 제조 공

정내에서 사용되는 플랜지 런아웃 자동 검사용 장비를 사용하였다.

[그림 10] 플랜지 런아웃 자동 검사용 장비

[그림11]의 결과에서와 같이 자동 검사 장비에 대한 Gage R&R 방법

은 유일한 자동 검사 설비에 대하여 런아웃 관리 공차의 변경 목표 공차

인 최대 20미크론의 공차 범위 내에서 고르게 산포된 총 20개의 제품을

샘플링하여, 총 3회에 걸친 반복 측정을 실시하였다.

앞서 [그림 9]에서 설명한 바와 같이, R Chart와 X bar Chart 그리고

샘플내 산포 등을 통하여 측정값의 산포가 양호함을 확인하였고, 이러한

측정 산포 모두를 반영한 Gage R&R 값이 22.19로 최종 평가되어 졌다.
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이 또한 미크론 단위의 정밀 측정 단위임을 감안할 때 자동 측정 장비에

대해 신뢰할 수 있는 양호한 수준으로 평가되어 졌다.

[그림 11] 자동 계측기에 대한 측정 시스템 분석 결과
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나. 공정능력 분석

다음 단계로 프로젝트 수행전 해당 조립라인의 공정능력을 알아보기

위한 분석을 실시하였다. 현재의 공정능력에 대한 조사가 실시되어 현재

수준의 플랜지 런아웃 공정능력이 조사되었고, 현재 관리 공정 능력 하

에서의 고객사에서 요구 중인 관리 공차 축소를 적용할 경우의 잠재적인

불량률도 평가되었다.

1) 현재 관리 공차에서의 플랜지 런아웃 공정 기준

ㆍ Cpk > 1.33

ㆍ불량률 ZERO

[그림 12]에서 처럼, 제조 공정내 플랜지 런아웃 자동 검사 공정에서

연속 샘플링을 통한 제품 측정값 분석 결과, 현 공정 관리 공차인 Max

50 미크론(적색 실선)하에서의 공정 능력은 양호하였으며, 불량 발생률도

“0”으로 분석되었다. 반면, 고객사에서 요구중인 관리 공차 Max 20 미크

론(청색 실선)으로 변경 적용 시 공정능력 Cpk가 0.37로 나빠짐을 알 수

있었다.
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[그림 12] 현 공정의 플랜지 런아웃 산포

2) 현 공정 능력하에서 관리 공차 축소시의 잠재 불량률 예측

ㆍ 잠재 불량률 : 1.394%

또한, 현 플랜지 런아웃 자동 검사 공정에서 연속 샘플링을 통한 일별

측정값의 분석을 통하여, 고객 요구 사항에 따른 공차 축소 적용시(Max

20 미크론)의 잠재 불량률을 분석한 결과, 일별 발생 가능한 평균 잠재

불량률이 [그림 13]과 같이 1.394%로 예측되었다. 잠재 불량률의 예측은

일별 샘플링을 통해 얻은 시료의 샘플값에, 축소된 공차를 적용시 관리

공차를 초과하는 제품의 수를 전체 샘플의 수로 나눈 %로 하였다.

[그림 13] 관리공차 변경시의 잠재 불량률 예측 결과
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분석의 척도로 일일 잠재 불량률%를 사용하기로 하였으며, 이는 일일

생산 활동 후에 총 투입수량에서 불량 발생수량을 나누어 일일 계산되어

일일 작업일지에 기록된다.

현재 관리 공차를 기준으로 할 경우의 불량률을 100%로 가정 시 고객

이 요청하는 대폭 절감된 관리 공차를 적용하면 불량률이 35% 수준이

되도록 개선해야만 하였다(기존 잠재 불량률 1.4% → 0.5%).

다. 주요 입력변수의 선정

주요 입력변수를 선정하기 위해 먼저 프로세스를 파악하고 SIPOC, 프

로세스 맵을 통해 출력변수에 영향을 주는 입력변수를 조사하였고, 이후

C&E Analysis가 실시되었다. ([그림 14], [그림 15], [그림 16], [그림

17], 그리고 [그림 18] 참조).

주요 공정으로 지목된 3차 선삭 공정, FIR 연삭 공정 그리고 조립에

대하여 [그림 14], [그림 15] 그리고 [그림 16]과 같이 SIPOC을 실시하였

으며, 해당 공정에 영향을 미치는 이전 공정의 명칭을 Supplier란에, 입

력 변수들과 입력 변수별 요구 조건들은 Input란에, 해당 공정의 작업

내용 또는 공정 내용은 Process란에, 출력 변수들과 출력 변수별 요구

조건들은 Output란에, 그리고 출력 변수에 영향을 받는 공정 또는 대상

은 Customer란에 각각 구분하여 주요 인자들을 상세히 열거해 주었다.

[그림14]에서와 같이, 3차 선삭 공정의 주요 입력변수로는 열처리 공정

으로부터 공급되는 피가공물의 품질 상태, 선삭 공정의 형번 교체용

Setup data 상태, 설비별 작업자의 기능 상태, 가공 제품의 이송 상태,

선삭 가공시의 쿨런트 공급 상태, 선삭용 바이트의 사양, 쿨런트 공급 압
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력, 검사구의 상태, 선삭 설비의 5S 관리 상태, 지그와 형번 교체용 Tool

의 상태 및 생산 형번별 변화 등 총 11개의 주요 입력 변수가 선정되었

고, 이에 따른 출력 변수로 완제품 플랜지 런아웃의 시작점이 되는 FIR

단품의 플랜지 런아웃과 평면도가 결정되는 가장 중요한 공정임을 알 수

있었다.

[그림 14] 3차 선삭 공정에 대한 SIPOC의 입력변수와 출력변수

[그림15]에서와 같이, 연삭 공정의 주요 입력변수로는 선삭 공정으로부

터 공급되는 피가공물의 품질 상태, 연삭 공정에서 사용되는

Consumable tools(지석이나 스톤), 연삭용 쿨런트 공급 상태나 압력, 공

급량, 전자 제어 상태, 클렌핑 지그의 안정성, 연삭 cycle의 프로그래밍

설정 상태(이송 속도, 회전 속도, 취대 관리 상태, 각종 cycle time 설정

상태 등), 형번 교체용 Setup data 상태, 설비별 작업자의 기능 상태, 공
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정내의 작업 지침서 내용, 검사구의 신뢰도 및 검교증 상태 등 총 9개의

주요 입력 변수가 선정되었고, 이에 따른 출력 변수로 완제품 플랜지 런

아웃에 영향을 주는 연삭후 FIR 단품의 플랜지 런아웃과 평면도가 결정

되는 중요 공정임을 알 수 있었다.

[그림 15] FIR 연삭 공정에 대한 SIPOC의 입력변수와 출력변수

[그림16]에서와 같이, 조립 공정의 주요 입력변수로는 연삭 공정으로부

터 공급되는 피가공물의 품질 상태, 조립 공정으로 공급되는 FOR 및
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SIR의 품질 상태, 이송 방법, 완제품 베어링 생산에 필요한 각종 부품

(Stud, Cage, Ball, Seals, Grease 등)의 품질 상태, 각종 작업 지침서

(Setup 지침서, 작업 지침서 등), 설비별 작업자의 기능 상태, 검사구의

신뢰도 및 검교증 상태등 총 8개의 주요 입력 변수가 선정되었고, 이에

따른 출력 변수로 완제품의 플랜지 런아웃 값과 각종 공정 기록물 등이

확인되었다.

[그림 16] 조립 공정에 대한 SIPOC의 입력변수와 출력변수

또한, [그림 17]의 프로세스 맵을 통해 허브유니트 베어링의 플랜지 런
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아웃에 영향을 줄 수 있는 각각의 공정별 주요 입력 변수와 이를 통한

출력 변수를 조사하였다. 공정별 미미한 차이는 있지만 주요 입력 변수

로서는 이전 공정으로부터 공급되는 제품의 상태, 공정 Setup data, 공정

내 이동 경로, 작업 조건, 설비 조건, 치공구 상태, 작업자 및 검사구 상

태 등이 돌출되었으며, 각각의 입력 변수 항목에 대하여서는

Controllable(C), Noise(N) 또는 Standard operating procedure(S)로 구분

하여 식별 표기하였다. 그리고, 공정별 출력 변수로서는 공정내 명기된

도면상의 관리 규격인 런아웃 공차, 평면도, 동심도 그리고 외관 검사 기

준(이상 가공 마크 없을 것과 스크래치 없을 것) 등이 지목되었음을 알

수 있다. 이와 같은 주요 공정별 입력 변수를 바탕으로 C&E 분석을 통

해 주요 입력 변수를 도출하였다.

[그림 18]과 같이, XY 매트릭스에서는 선정된 출력 변수들을 Key

process output란에 기입 후, 각각의 출력 변수들에 대하여 Customers에

영향을 미치는 중요도에 따라, 중요도가 높은 경우 최대 10점부터 중요

도가 낮은 경우 최소 1점 기준으로 점수를 부여하였다. 그리고, 공정별

선정된 각각의 입력 변수들을 Process step 및 Process Input 란에 모두

기입 후, 각각의 입력 변수들에 대하여 Process output 항목에 영향을

미치는 중요도에 따라, 중요도가 높은 경우 최대 9점부터 중요도가 낮은

경우 최소 0점 기준으로 점수를 부여하였다. 이러한 방법으로 각각의 입

력 변수와 출력 변수간의 중요도를 개별 평가하였다. 그 결과 [그림 18]

의 노란색 표식 부분과 같이, 각각의 총합 점수가 가장 높은 변수를 주

요 입력 변수로 선정하였다. 즉, 총 32개의 입력 변수 중 3차 선삭 공정

의 Clamping Jig, 3차 선삭 공정이후의 이송 과정, 3차 선삭 공정의

Tool setup data 그리고 조립 공정에서의 제품 이송 과정이 주요 입력
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변수로 선정되었다. 이렇게 선정된 총 4개의 주요 입력 변수는 [그림 18]

의 파레토 차트에서와 같이, 전체 변수의 51%를 차지하는 것으로 분석

되었으며, 이는 개선 활동의 효율성과 Resource의 배분에 유효할 것으로

판단되어 졌다.

즉, 내륜 플랜지 선삭 가공을 위한 제품 안착 시의 안착부 불안정이나

생산 공정 간 이동 시의 충격에 의한 이상 변형 현상, 기타 설비 셋업

데이터의 변화에 따른 가공 변형 등의 인자들이 높은 순위를 차지하고

있음을 볼 수가 있었다.
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.

[그림 17] 프로세스 맵의 입력변수와 출력변수
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[그림 18] C&E 분석 및 파레토 차트 결과

3. 분석 (Analyze)

플랜지 런아웃 공정 불량률 개선 관련 주요 입력 변수들 중에서 핵심

입력변수로 선정된 요인들의 분석이 필요하였다. 현재의 상황을 좀더 상

세하게 파악하기 위하여 플랜지 런아웃 공정에 대하여 몇 가지 분석을

실시하기로 하였다.
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가. 주요 개선 인자

앞서 언급되었던 바와 같이, 주요 개선 인자 발굴 방법으로, SIPOC,

Pmap 분석, C&E(Cause & Effect) 분석 및 FMEA(Failure Mode and

Effect Analysis) 분석을 실시하였다.

FMEA 분석을 통하여 총 8개의 고장 모드를 발굴하였는데 4개는 공

통적인 일반요인으로 베어링 가공 공정에서의 베어링 클램핑량 변동인

자, 4개는 특수 요인으로서 베어링 가공시의 불완전한 취급이었다.

앞서 언급된 C&E 분석을 통해 선정된 공정별 주요 입력 변수들을

FMEA의 Process step과 Input란에 명기하였으며, 각각의 Input으로 인

한 Potential Failure mode를 모두 열거 하였다. 또한, Potential Failure

mode로 인한 Potential Effect를 Failure mode별 분석 기록하였고,

Failure mode별 발생 원인에 대한 분석 기록도 실시하였다.

공통적인 일반 요인으로는 지그나 툴의 이상 장착으로 인한, 플랜지

단면의 평면도 이상, 동심도 이상, 플랜지 런아웃 이상의 발생 요인과 가

공 설비의 셋업 데이터 관리 이상에 의한 플랜지 런아웃 이상의 발생 요

인으로 총 4개의 고장 모드를 발굴하였으며, 특수 요인으로는 선삭 가공

공정에서 발생 가능한 제품 가공부의 손상에 대한 고장 모드 2개와 조립

공정에서 발생 가능한 제품 가공부의 손상에 대한 고장 모드 2개로 총 4

개의 특수 요인에 의한 고장 모드를 발굴하였다.

분석된 각각의 Failure mode에 대한 심각도(Severity), 발생도

(Occurrence) 그리고 검출도(Detection)를 산출하여, Failure mode별

RPN(=심각도 * 발생도 * 검출도)값을 산출하였다. 그 결과, 클램핑량 이

상이나 불안정한 부품 공급에 따른 내륜 플랜지의 기울어짐 현상이 런아
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웃 개선의 주요 관리 인자로써 가장 높은 RPN값(400)을 보였으며, 뒤를

이어 날카로운 형상에 기인한 선삭 공정에서의 가공 단면 손상이 RPN

값(280), 조립 공정에서의 가공 단면 손상이 RPN값(196), 작업자의 셋팅

미숙이나 툴 셋업 데이터 관리 미흡으로 인한 클램핑 죠의 런아웃 이상

이 RPN값(160)으로 평가되었다. 이는 개선이 필요한 우선 순위를 선정

하는 중요한 기준 설정이 되었다.

[그림 19] FMEA 분석 내용

또한, 주요 입력 변수인 선삭 공정에 대한 입력변수와 출력변수에 대

한 가공 설비간의 차이를 확인하기 위하여 가설 검정을 실시하였다.
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가설 검증 실시 방법은 총 3대의 3차 선삭 가공 설비 간에 플랜지 런

아웃값의 유의한 차이가 있다는 가설 하에 각각의 설비별 가공된 피가공

체를 샘플링하여 플랜지 런아웃 값을 측정하였고, 그 측정값 간의 유의

성 확인을 위한 ANOVA 분석을 실시하였으며, 그 실시 결과 [그림 20]

의 Boxplot 도표와 같이 가공 설비별 평균값과 산포를 확인할 수 있었

다. P value가 0.374로서 3대의 가공 설비별 유의한 차이가 있음을 기각

하는, 다시 말해 3대의 가공 설비별 플랜지 런아웃값의 통계적 유의한

차이가 없음을 확인하였다.

즉, 현 선삭 가공 공정내 설치되어 있는 총 3대의 선삭 장비별 가공후

피절삭체의 플랜지 런아웃 측정값의 차이를 분석한 결과, 앞서 언급된

선삭 가공 공정의 주요 입력 변수에 따른 설비별 출력 변수의 유의한 차

이가 없는 것을 확인하였고, 이는 향후 개선을 위한 입력 변수 개선 방

향에 설비 각각의 입력 변수 관리 상태의 차이에 기인한 출력 변수의 차

이기 발생하지 않음을 검증한 것이다.

[그림 20] ANOVA Test 결과

그리고, 가공 공정의 산포 발생 현상에 대한 통계적 분석을 위하여, 공



- 46 -

정 안정성 테스트(Process Stability Test)를 실시하였으며, [그림 21]에

서와 같이, 일상 공정에서 측정된 공정내 피가공체의 플랜지 런아웃값에

있어 피가공체 개별 산포는 관찰되었으나, Probability Plot에서와 같이

안정적인 분포를 나타내는 것(P value=0.189)을 확인할 수 있었고, 분석

과정 중에서 [그림 21]의 아래 그래프와 같이 일부의 샘플에서 이상 산

포를 나타내는 것을 확인하였다. 또한, 이상 산포를 나타내는 샘플의 가

공 단면 점검 결과, 가공면의 손상에 기인한 단면의 미세한 돌출 현상

또는 함몰 현상을 육안으로 관찰할 수 있었다. 즉, 앞서 소개한 주요 입

력 변수의 선정 과정에서 언급된 가공 공정과 조립 공정의 주요 입력 변

수(가공중의 플랜지 런아웃 산포 발생 요인과 이송 또는 작업중 제품간

의 간섭에 의한 변형 등)가 공정 안정성 테스트에서도 산포 발생의 주요

인자임을 확인 할 수 있었다. 이는 안정된 공정으로부터의 공통적인 산

포 요인과 외관 손상에 기인한 부품으로부터의 특수 변동 요인을 확인하

게 되었다.

[표 1]에서와 같이, FMEA분석 등을 통하여서도 8개의 고장 모드를

발굴하였는데, 4개는 공통적인 일반요인으로 베어링 가공 공정에서의 베

어링 클램핑량 변동, 4개는 특수 요인으로 베어링 가공시 또는 이송중의

불안전한 취급이었다.
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[그림 21] 공정 안정성 테스트 결과

[표 1] 주요 입력 변수 List

구 분 입력 변수

공통적인 산포 요인

3차 선삭 제품 공급시 이상 클램핑

3차 선삭 작업자 Setup data 이상

3차 선삭 클램핑 지그 장착 이상

3차 선삭 툴링 에러

특수 산포 요인

3차 선삭에서의 가공 단면 손상

3차 선삭후의 이송중 단면 손상

조립 반자동 공정에서의 제품 취급시 단면 손상

조립 공정에서의 이송중 단면 손상
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4. 개선 (Improve)

분석 결과 현재 베어링 제조공정에서 가장 문제가 되는 부분은 [그림

22] C&E 분석에서 점수가 가장 높게 평가된 3차 선삭 공정에서의 클램

핑 지그(276점) 영향 및 [그림23] FMEA 분석에서 점수가 가장 높게 평

가된 3차 선삭 공정에서의 클램핑 이상이나 제품 안착 불안정(400점)에

서와 같이, 3차 선삭 가공 시 클램핑되는 제품의 흔들림이었다.

[그림 22] C&E 분석의 주요 입력 변수

또한, 정상적인 생산 공정 중에서 가공 자체의 문제가 아니더라도 제

품 이동 중 또는 예상치 못한 제품끼리의 충돌에 의한 플랜지 모서리부

찍힘으로 인하여 플랜지 런아웃이 고객 요구 조건을 만족하지 못할 경우

가 관찰되었다.
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[그림 23] FMEA 분석의 주요 입력 변수

따라서 FMEA 결과 및 통계자료 분석결과를 기준하여 “플랜지 선삭

단면 가공 설비 개선”과 “제품 형상 개선을 통한 모서리부 손상 개선”의

두 가지 개선 활동이 집중적으로 실시되었다.

가. 플랜지 선삭 단면 가공 설비 개선

최우선적으로 플랜지 런아웃 단면 가공 시 제품의 안착 불안정 요인

개선을 위하여 [그림 24]와 같이 가공 설비 내 클램핑 툴의 안착 방식

변경 및 고정력 강화를 위한 새로운 설계 방식의 툴을 제작하여 장착하

였다.

선삭 가공시의 관리 공차 대비 제품 안착시의 제품 불안정에 대한 공정

조사를 실시하였으며, 가공 제품 정도의 변화에 가장 많은 영향을 초래

하는 것으로는 제품 고정척의 클램핑 운동시, 제품의 안착 위치나 피절

삭물의 상태에 따라 제품의 미세한 유격이 관찰되는 것이었다.

즉, 현 클램핑 척의 특성상, X축과 Y축 운동 방식의 움직임으로는 제
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품의 안착면과 클램핑 면을 항상 균일하게 유지하는데 한계가 있음을 확

인하였으며, 현 클램핑 척의 클램핑 압력도 다양한 피절삭체의 상태 변

화 대비 안정적인 클램핑 역할을 위해서는 한 단계 클램핑력을 증대시키

는 것이 바람직함을 확인하였다.

즉각적인 툴 개선 변경 요청에 따라 협력업체로 부터의 개선된 툴이

다소 입고 지연되었으나 전체적인 프로젝트 진행 일정에는 문제가 없이

진행되었다.

[그림 24] 클램핑 툴의 개선 사진

제품 개선 효과의 분석을 위하여 개선된 클램핑 툴에 대한 t-Test를

실시하였으며, 새로운 툴에 대한 t-테스트 결과는 [그림 25]과 같이, 개
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선전(Before) 피가공체의 플랜지 런아웃 측정값과 개선후(After) 피가공

체의 플랜지 런아웃 측정값간의 유의차가 없다는 가설 하에, 각각의 데

이터 30개에 대한 테스트를 실시하였으며, 테스트 결과, P value가 0.05

보다 적은 0.029를 얻어 개선 효과에 대한 유의한 차이가 없다는 가설을

기각함을 확인하였다. 또한, Equal Variances Test 그래프에서와 같이,

동일한 방법으로 개선전(Current)의 산포와 개선후(New)의 산포가 통계

적으로 유의한 차이가 있음을 확인하였다. 즉, 플랜지 런아웃에 대한 개

선 결과가 유효함을 검증할 수 있었다.

[그림 25] 신규 툴에 대한 t-테스트 결과
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나. 제품 형상 개선을 통한 모서리부 손상 개선

2개의 주요 개선 필요 항목 중 두 번째인 제품 모서리부 손상 개선을

위한 프로젝트팀 활동이 동시에 실시되었다.

개선을 위한 여러 번의 회의 및 브레인스토밍 등의 활동을 통해 제기

된 여러 가지 개선안 중에서 모서리부 손상 가능성을 근본적으로 제거할

수 있고 기술적으로 실현 가능 타당성이 확보된 개선 활동 방안을 선정

하여 개선하기로 결정하였다. 모서리부 손상 개선 전/후 사진을 비교하

면 [그림 26]와 같다.

이후 개선 효과의 분석을 위하여 개선된 디자인에 대한 모서리부 손상

발생 건수에 대한 t-Test를 실시하였으며, 새로운 툴에 대한 t-테스트

결과는 [그림 27]와 같이, 개선전(Before) 피가공체의 플랜지 런아웃 측

정값과 개선후(After) 피가공체의 플랜지 런아웃 측정값간의 유의차가

없다는 가설 하에, 각각의 데이터 30개에 대한 테스트를 실시하였으며,

테스트 결과, P-value가 0.05보다 적은 0.000을 얻어 개선 효과에 대한

유의한 차이가 없다는 가설을 기각함을 확인하였다. 즉, 플랜지 런아웃에

대한 개선 결과가 유효함을 검증할 수 있었다.

최종적으로, 두 항목의 개선 활동에 의한 개선품의 최종적인 프로세스

유효성 점검을 위하여 제조 공정 능력의 변화 여부와 이상품 발생 추세

의 변화 여부를 검증하기 위해 2 sample T-test를 실시하였고, 먼저

[그림 28]에서와 같이 개선전(Before) 플랜지 런아웃 측정값과 개선후

(After) 플랜지 런아웃 측정값간의 유의차가 없다는 가설 하에, 각각의

데이터 100개에 대한 테스트를 실시하였으며, 테스트 결과, P-value가

0.05보다 적은 0.000을 얻어 개선 효과에 대한 유의한 차이가 없다는 가



- 53 -

설을 기각함을 확인하였다. 즉, 플랜지 런아웃에 대한 개선 결과가 유효

함을 검증할 수 있었다.

[그림 26] 모서리부 손상 개선 전/후 사진 비교
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[그림 27] 모서리부 찍힘 개선에 대한 t-Test 결과

[그림 28] 2 sample t-Test 결과

그리고, [그림 29]에서와 같이, 이에 따른 이상품 발생 추세의 변화 여

부 검증을 위하여 개선전(Before) 불량 발생률과 개선후(After) 불량 발

생률의 유의차가 없다는 가설 하에, 각각의 한달간의 발생률 데이터에

대한 테스트를 실시하였으며, 테스트 결과, P-value가 0.05보다 적은
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0.000을 얻어 개선 효과에 대한 유의한 차이가 없다는 가설을 기각함을

확인하였다. 즉, 플랜지 런아웃 불량률 개선에 대한 개선 결과가 유효함

을 검증할 수 있었다.

이에 따른 이상품 발생률은 기존 예측된 발생률을 100%라 가정하였을

때, 당초 프로젝트 개선 목표로 설정한 35% 수준을 초과한 17% 수준을

달성하게 되었다 (잠재 불량률 1.4% → 0.25%로 하향).

[그림 29] 제조 공정내 잠재 불량률 추이 분석 결과

5. 관리 (Control)

검증된 개선 효과를 지속적이고 안정적으로 관리하기 위하여, 주요 관

련 인자의 세부적인 관리 계획을 반영하기 위한 FMEA 개정 및 공정

관리 계획서의 개정을 실시하였다([그림 30]과 [그림 31] 참조).

[그림 30]의 개정된 FMEA는 분석 단계에서 작성된 [그림 19]의
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FMEA에 명기된 Failure mode별 8가지의 원인 각각에 대한 개선 활동

내용 및 향후 공정 관리를 위한 개정 표준 문서 개정 사항, 담당팀 및

담당자 그리고 최종 완료 일자에 대해 상세 개정 기록하였다. 또한, 최종

개선 활동이 완료된 후 각각의 Failure mode 원인들에 대한 심각도

(Severity), 발생도(Occurrence) 그리고 검출도(Detection)를 재평가하여,

항목별 RPN(=심각도 X 발생도 X 검출도)값을 재산출하였다. 한 예로,

개선전 RPN값이 400으로 평가되었던 Clamping 이상이나 불안정한 부품

공급에 따른 FIR 플랜지의 기울러짐 현상에 대한 RPN값 재평가 결과,

Clamping chuck 변경과 Resetting check sheet 개정 운영을 통하여

RPN값이 16점으로 개선되었다. 각 항목별 개선된 RPN값은 [그림 30]의

적색 부분에 항목별로 명기되어 있다.

또한 제품 가공 및 이송중 상호 찍힘에 따른 플랜지 이상품을 제거하

기 위한 부품 도면 변경을 확인하기 위하여 조립 공정에서의 제품 외관

검사를 추가하였다.

[그림 30] FMEA 개정
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[그림 31]에서처럼 공정 관리 계획서도 관리 대상 출력 변수인 플랜지

런아웃값과 외관 손상 유무에 대한 관리 기준을 새롭게 지정하였다. 공

정 관리 계획서에는 새로운 관리 기준, 샘플 싸이즈, 주기, 검사 방법, 이

상품 발생시 조치 방법, 확인 기준 자료, 사용 Check sheet 그리고 담당

자를 명확히 지정하여 개정 후 배포하였다.

[그림 31] 공정 관리 계획서 개정

아울러 [그림 32]의 셋팅 승인서와 같이 형번 교체 시 작업자들의 부

주의에 따른 오작업 또는 이상품 발생 방지를 위하여 제품 셋팅시마다

작업자들이 관련 체크시트에 따라 측정 및 확인을 하고, 그 결과를 관련

기록지에 기입, 제출토록 하였다. 물론, 양산 공정에서의 지속적인 관리

를 위하여, 개정된 셋팅 승인서에 대한 교육이 먼저 선행되었으며, 교육

시에는 새롭게 강화 적용되는 제품 품질 특성에 설명과 변경된 공차에

대한 설명을 비롯하여, 변경 사항에 대한 기록 관리 방법에 대한 내용도

교육 되었다. 해당 셋팅 승인서는 공정 작업자가 작성 후, 셋팅 초품 승

인을 위한 샘플 제출시 품질 부서에 같이 제출토록 하여, 지속성을 담보

하도록 하였으며, 품질 부서는 제출된 제품과 승인서의 내용을 확인 후
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양산 승인하는 업무 절차를 유지, 감독하도록 하였다. 이러한 절차에 따

라 현재도 개정된 내용 및 절차서가 유효함을 지속적으로 관리 감독하고

있다.

[그림 32] 셋팅 체크 시트
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또한 제품끼리의 부딪힘에 따른 플랜지 런아웃 손상 개선 상태를 지속

적으로 파악하기 위하여도 최종 완제품 출하 검사 시 육안으로 플랜지

단면의 손상 상태를 검사 후 결과를 기재하도록 하였고, 이의 유효성을

점검하도록 매분기마다 품질부서에서 완제품 1 박스를 무작위로 추출하

여 외관 상태를 점검하고 그 결과를 Audit check sheet에 기재하도록 하

였다.

최종적으로는 [그림 33]과 같은 3차 선삭 가공 공정의 단위 작업 표준

서를 업데이트하여 해당 공정에 게시함으로써 변경 사항에 대한 표준화

를 실시하였다. 주요 사항으로는 공정내 작업자가 주기적으로 점검 및

관리하여야 하는 품질 확인 항목을 세부적으로 명기하고, 변경 사항에

대해서는 쉽게 인지 가능토록 적색 식별 표시를 추가하여, 금번

Clamping chuck 개선에 따른 공정내 관리 항목을 정확하게 인지할 수

있도록 개정하였으며, 각 항목별 검사 기준, 사용 계측기, 품질 확인 주

기를 명확히 하였다. 물론, 개정 사항에 대한 교육이 동반 실시되었으며,

작업자의 이행 상태 점검을 위한 품질 부서의 공정 감사도 매년 주기적

으로 진행되고 있다. 이러한 표준류를 통하여 작업에 관계되는 사람들의

편리성이 향상되었고, 해당 작업을 문제없이 효율적으로 실행하게 되었

다.
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[그림 33] 단위 작업 표준서
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III-3. 프로젝트 의미

[그림 24]와 [그림 26]에서와 같이, 개선 활동을 통해 선정된 조건들을

해당 공정 내에 적용시킨 후, 변경된 고객의 관리공차 축소조정 요청사

항을 개선 없이 수용할 경우와 비교하여, 기존 대비 83%의 공정 잠재

불량률이 저감되는 획기적인 개선 효과를 이루어 낼 수 있었다. 또한 고

객 요구 사항의 충족을 위한 추가 투자비용을 최소화함으로써, 고객 및

“S"사가 상호 수용할 수 있는 만족스러운 결과를 얻을 수가 있었다.

이러한 개선 효과는 [표 2]과같이 유형적으로 연간 9천만원 가량의 불

량 비용을 절감할 수 있었고, 무형적으로는 변경된 고객의 요구 사항을

효과적으로 개선 대응함으로써의 고객 신뢰 확보는 물론 플랜지 런아웃

불량의 획기적인 축소를 통한 고객 만족을 기대할 수 있었다.

[표 2] 프로젝트 성과

또한, [표 3]에서와 같이 상기의 개선 효과들은 개선 활동 당해년도에

한하여 발생되는 것만은 아니고, 고객으로부터의 제품 수요가 매년 지속

적으로 발생됨에 따라, 표준화된 공정 관리 기준의 적용과 실행을 통하
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여, 제품 공급이 지속되는 기간 동안은, 매년 6.5천만원 ∼ 1억여원의 지

속적인 비용 절감 효과를 가져 올 수 있었다.

무엇보다도 본 개선 활동을 통해 최종 목표인 고객 만족을 실현하여

S사의 신속한 대응능력 및 문제점 해결 능력을 인정받게 되어, 고객사로

부터의 후속 모델에 S사 제품을 적용하게 되었다. 본 프로젝트에서 적용

된 모서리 손상방지 디자인은, 새롭게 출시되는 제품 중 유사한 플랜지

형상에 적용되어, 모서리 손상을 방지하기 위한 Chamfer를 개발 초기

단계부터 적용하여, 지속적인 고객 만족과 높은 품질 수준을 유지할 수

있었다.

[표 3] 프로젝트 성과의 지속

개선 항목 2013년 2014년 2015년

공정내 이상품 발생률 (%) 0.21 0.27 0.20

이상품 발생 비용 절감액

(Mkrw/year)
97 65 87

평균 셋업 절감 시간 (시간/셋업) 0.95 1.1 0.78

모서리 손상 방지 설계 확대 적용

건수 (건/year)
2 2 1
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IV. 결 론

본 논문에서는 “S"사에서의 플랜지 런아웃 불량률 개선을 위하여 6시

그마 개선 활동의 로드맵인 DMAIC절차를 따라 수행한 프로젝트 과정

을 소개하였다.

우선 고객요구 사항을 기준하여 조립 라인에서의 플랜지 런아웃 불량

발생에 대한 주요 입력 변수를 SIPOC, Pmap 분석, C&E 분석, FMEA

분석을 통하여 주요 입력 변수를 선정하였고, 이를 대상으로 분석 과정

을 거쳐 핵심입력 변수를 도출하였다.

핵심 입력변수로 규명된 인자들이 불량률에 미치는 영향을 분석한 후

이를 통해 최적의 개선안을 도출하였다.

도출된 개선 안을 해당 라인에 적용한 후 공정의 관리상태를 체크하였

다. 그리고 새로 변경된 공정에 대하여 평가하여 만족할 만한 결과를 얻

어냈고 그 결과의 표준화를 실시하여 작업자들의 실수 방지와 편리성,

생산의 효율성을 도모하였다.

이러한 일련의 활동을 통하여 고객이 요구한 목표 달성을 하게 되었고

잠재적인 플랜지 런아웃 불량률이 83% 개선되는 효과를 얻었으며 이는

유형효과 9천만원/년, 무형 효과로서는 투자비용 최소화 및 고객신뢰를

통한 고객 만족을 얻어낼 수 있었다.

또한 프로젝트 진행 과정중 수시로 진행된 회의와 품질 관련 교육으로

작업자들에게 고객의 품질 요구사항을 효율적으로 대처 할 수 있는 방법

을 터득하게 되는 좋은 기회가 되었다.

본 프로젝트의 시급성 및 중요성을 감안하여 프로젝트 초기 단계부터

명확하게 프로젝트의 목표, 일정, 범위 등을 정하였고 이후 15회의 점검
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및 보완회의를 거쳐 마침내 DMAIC를 완성하고 성공적인 목표 달성으

로 본 프로젝트를 마무리 할 수 있었다.

무엇보다도 본 프로젝트를 통하여 “S"사는 6시그마 DMAIC tool을 사

용하여 프로세스를 개선할 수 있다는 자신감을 얻게 되었고 이는 유사

업체 등에서도 활용될 수 있을 것으로 판단되고 특히 6시그마 기법을 적

용하여 제조 현장에서의 각종 문제점들을 개선하고자 하는 현장 실무자

들에게 도움이 되었으면 한다.

마지막으로 본 프로젝트를 수행하면서 절실히 필요했던 관련자들에 대

한 사전 정보 공유 및 관련 교육의 필요함을 느꼈다. 즉 프로젝트 진행

단계별 세부 진행 사항, 향후 일정 등을 사전에 팀원들과 충분히 공유하

지 않으면 예기치 않은 문제점들이 발생하곤 했고 이로 인하여 프로젝트

가 원활히 진행되지 못 하였던 경우도 있었다. 기본적으로 6시그마 관련

교육은 충분히 사전 실시되어야 6시그마 툴을 효과적으로 사용할 수 있

었다.

본 프로젝트의 결과가 자동차 부품 제조업체의 6시그마를 이용한 제품

품질 개선 및 경영 혁신을 추진하는 실무자들, 특히 허브유니트 베어링

을 포함한 자동차용 베어링 부품업체에 종사하는 현장 작업자들에게 도

움이 되는 지침서가 되기를 기대한다.
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