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비례압력제어밸브의 신뢰성에 영향을 미치는 인자에 대한 고찰
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Proportional Pressure Control Valve
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1. 서  론

먼저, 이 해설을 읽기 전에 밝혀둘 것은, 순수한 

신뢰성 설계 문제로 해당 비례압력제어밸브를 연구

하는 과정에서 유압유의 오염에 의한 고장이 매우 

치명적이며, 고장 빈도도 높다는 것이 확인되었다. 

따라서, 이 해설은 직접적으로 유압시스템의 윤활문

제를 다루고 있지는 않지만, 마찰이나 마모의 원인

이 되는 오염도의 중요성을 제시하게 되면 유공압 

관련 연구자나 사용자들이 윤활 문제를 고려한 설

계에 관심을 가질 수 있을 것이라는 기대감이 있었

기에 가능했다.

유공압 시스템 및 부품 역시 설계/제작/시험, 품질 

관리, 신뢰성, 안전의 4대 요소가 가미되어 개발이 이

루어진다. 

신뢰성은 “아이템(대상 제품 혹은 부품)이 주어진 

기간 동안 주어진 조건에서 요구 기능을 수행할 수 

있는 가능성”으로 정의되고, 신뢰도는 “시스템이나 

제품, 부품 등이 주어진 조건에서, 규정의 기간 중 요

구되어진 기능을 달성하는 확률” 정의되어 있다. 여

기에서 아이템이라 하면, 개별적으로 고려될 수 있는 

단품, 부품, 디바이스, 서브시스템, 기능 유닛, 장비 

또는 시스템을 의미하며, 광의적으로는 하드웨어, 소

프트웨어 또는 이들 모두로 구성될 수 있고, 특별한 

경우에는 사람을 포함할 수도 있다. 또한, 여러 아이

템들이 하나의 아이템으로 간주될 수 있다.

주어진 기간의 의미는 아이템의 임무 수행을 위하

여 설정된 목표 시간이며, 시간은 단순히 시간(time)

이라는 척도 이외에 아이템의 특성에 따라 사용 회

수, 거리 및 사이클 등이 될 수 있다. 목표 시간이 명

시된 건축물, 인공위성 등의 아이템도 있고, 일반 소

비자를 대상으로 하는 가전제품과 같이 묵시적인 아

이템도 있다. 또한, 목표 시간이 성능 규격으로 명시

되기도 한다. 주어진 조건의 의미는 아이템을 사용하

기 시작하여 폐기될 때까지 아이템의 기능과 성능에 

영향을 줄 수 있는 모든 조건으로, 환경 조건과 사용 

조건으로 나눌 수 있다. 환경 조건은 온도, 습도, 진

동 또는 소음 등 외부로부터의 자연적인 조건들이 있

으며, 사용 조건에는 설치 장소, 연속 사용 시간과 사

용 회수 등 사용자의 조절이 가능한 조건들이 있다. 

부품의 경우, 완제품 제조업체의 제조 공정도 포함

한다.

본 해설에서는 2단형 비례압력제어밸브를 대상으

로 하여, 신뢰성 설계 및 시험에 대한 기초적인 정

보를 제공하는 것을 목표로 하고 있다. 본 해설에서

는 신뢰성 블록선도에서 품질기능전개까지 만을 고

려하는 것으로 한다. 또한 이 해설을 통하여 2단형 

비례전자밸브를 구성하는 부품들 중에서 중요도를 

결정하기로 하며, 더 나아가서는 시험항목들을 제안

하고, 제안된 시험항목들 중에서 어떠한 시험항목이 

2단형 비례압력제어밸브의 성능과 신뢰성을 향상시

키는데 핵심적인 역할을 하는지에 대한 고찰도 하

기로 한다.

서두에서도 언급했던 바와 같이, 이 해설은 신뢰성 

전반에 걸친 연구 과정에서 나온 결과이기 때문에 

되도록 최하위의 데이터를 모두 수록하는 것으로 하

였다.

2. 신뢰성 해석 대상 및 전개 방법

그림 1은 신뢰성 설계의 흐름도를 보이는 것으로, 

신뢰성 설계 및 평가 절차에 대해서 개발 대상 제품

의 설계 초기에서부터 개발 마지막 단계에 이르기까

지의 흐름을 정리하여 나타낸 것이다. 그림 1과 같이 

제품을 설계하기 전과 신뢰성 시험항목을 결정할 때

에 품질기능전개를 하게 되는데, 이 해설에서는 후자

의 품질 기능 전개만을 하는 것으로 한다. 또한, 고장

나무분석(FTA)을 하고 난 뒤에 고장모드 및 영향분

석(FMEA) 혹은 고장모드 및 메카니즘 분석(FMMA)

을 바로 수행하는 것이 보다 시스템을 이해하고, 좀 

더 명확한 시험항목을 도출시키는데 도움이 될 수 있

을 것으로 사료된다.
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그림 1 비례압력제어밸브 개발을 위한 신뢰성 설계 

절차

그림 2는 본 해설 대상인 2단으로 구동되는 비례압

력제어밸브의 개략도를 나타내는 그림이다. 밸브의 

구성은 크게 비례솔레노이드 액추에이터, 파이로트밸

브, 안전밸브 및 메인밸브로 이루어져 있다. 또한, 유

압작동유 내에서 선형 작동되는 요소로서는 가동자, 

파이로트 밸브용 포펫, 안전밸브용 포펫 및 메인밸브

용 포펫이 있으며, 회로의 안정성 개선 방안으로 밸

브 블록 내에 많은 오리피스들이 설치되어 있다. 이

들은 모두 유체의 오염에 노출되어 구동되고 있으며, 

더 나아가서는 윤활 문제로 귀착되기 때문에 비교적 

상세히 다루어야 할 분야이기도 하다.

그림 2 해설 대상 2단 비례압력제어밸브의 개략도

3. 해석 결과 및 분석

3.1 신뢰성 블록선도(RBD)

신뢰성 블록선도(Reliability Block Diagram)는 전

술한 바와 같이 “제품이 정상적으로 작동할 확률과 

작동 경로를 파악하는 그래피컬한 기법”이며, 본 해

설에서 대상으로 하는 밸브는 그림 3과 같이 크게 비

례솔레노이드 액추에이터, 파이로트 비례압력제어밸

브, 메인밸브로 나누어서 각각의 부품에 대한 블록을 

구성하였다. 표현 공간의 부족으로 1, 2 혹은 A, B 혹

은 가, 나 방식으로 축약된 블록들이 있는데, 이 해설

의 전반에 걸쳐 필요한 부분에서 나열하는 것으로 한

다. 비례솔레노이드 액추에이터에서 A와 C는 비례솔

레노이드 액추에이터를 구성하는 몸체 부위를 분해한 

것이고, B와 D는 가동자의 부품들을 분해한 것이다. 

또한, 파이로트 비례압력제어밸브에 있어서, 1과 4는 

몸체의 부품들을 분해한 것이고, 2와 5는 릴리프 밸

브를 분해한 것이고, 3과 6은 안전밸브 부를 분해한 

것이다. 몸체 ㉮-㉰의 예는 그림 3의 b)에 나타내었다.

a) 조립체 신뢰성 블록선도

b) 메인밸브 몸체의 신뢰성 블록선도

그림 3 2단 비례압력제어밸브의 신뢰성 블록선도
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3.2 고장나무 분석(FTA)

2단 비례압력제어밸브에 있어 고장나무를 작성하

는 과정에 있어서는 기존의 고장분석 및 진단 관련 

자료를 이용하였으며, 특히 유압 관련 서적으로부터 

많은 인용이 있었다. 본 해설의 대상인 2단 비례압력

제어밸브는 솔레노이드 및 파이로트비례압력제어밸

브로 이루어진 1단과 메인밸브로 이루어진 2단의 구

조를 가지고 있으며, 크게 솔레노이드 액추에이터 부, 

파이로트 밸브 부, 메인밸브 부로 나누어 생각 할 수 

있다. 고장나무를 고려할 때는 우선적으로는 압력제

어 여부를 가지고 솔레노이드 액추에이터, 파이로트 

밸브, 안전밸브, 메인밸브의 고장을 유추할 수 있다. 

이와 같은 절차를 통하여 분석된 고장나무 분석 결과

를 나타내면 다음과 같다.

그림 4는 해설 대상 2단 비례압력제어밸브의 주목

적인 압력이 제어되지 않을 때의 고장나무분석 결과

를 도시한 것으로, 여기에서 SN은 솔레노이드, PV는 

파이로트 밸브, SV는 안전밸브, MV는 메인밸브를 

의미한다.

그림 4 2단 비례압력제어밸브에서 압력이 제어되지 

않을 때의 고장나무 분석 결과

그림 5는 비례솔레노이드부 고장시의 FTA를 나타

낸 것으로, 코일부를 제외하고는 주로 조립 불량, 공

차 불량, 청소 불량에 의해서 몸체부가 고장이 나고 

있다는 것을 알 수 있다. 결국, 설계 단계에서 공차 

불량 요소를 제거하고, 조립단계에서 문제점을 해결

하고 나면 운용단계에서는 거의 작동유의 이물질 침

투에 의한 고장으로 볼 수 있다.

a) 비례솔레노이드 몸체부 FTA

b) 비례솔레노이드 고정자부 FTA

c) 비례솔레노이드 가동자부 FTA

그림 5 비례솔레노이드부의 고장나무분석 결과
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그림 6은 파이로트밸브 고장시의 FTA를 나타낸 

것으로, 파이로트밸브 또한 유체내에서 작동하는  부

위는 오염에 의한 마모에 의해 고장이 빈번히 일어나

고 있음을 예측할 수 있다.

그림 7은 밸브가 과부하일 때, 안전밸브가 동작하

지 않는 경우의 FTA를 보이는 것으로, 치명적인 고

장 요소가 오염도 관리 및 초기 설계시의 문제로 귀

착되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 6 파이로트밸브부의 FTA

그림 7 과부하시에 안전밸브가 동작하지 않을 때의 

FTA

3.3 고장모드/영향 및 메커니즘 해석

다단 비례압력제어밸브의 고장모드/고장영향 분석 

및 고장메카니즘 분석은 RBD 기법과 FTA를 통하여 

얻어진 결과를 이용하였다. Table 1로부터 알 수 있

는 것은, 고장 메카니즘의 원인은 크게 설계, 조립, 

작동 환경, 수명(영구변형)에 기인하며, 수명을 다하

여 고장나는 경우를 제외하며 설계→조립→작동 환경 

순으로 고장이 일어나는 것을 알 수 있다. 또한, 진동, 

충격과 같은 이상 운전이 아닌 경우에는 적절한 사용

온도와 오염도 관리를 통하여서 쉽게 작동 환경도 극

복할 수 있음을 알 수 있다. 조립에 의한 고장을 줄이

기 위해서는 설계 도면에 기재된 상세 조립 방법 및 

조립시의 각종 규제 내용들을 사전에 확인할 필요가 

있으며, 조립되는 부품 단계 단계마다 정확한 조립이 

되어 있는지를 확인할 수 있다. 마지막으로 고장의 

대부분은 설계에 기인하고 있음을 알 수 있는데, 이

것은 얼마나 설계가 중요한 지를 알려주는 것이며, 

기본적으로 설계 이전에, 설계되는 부품은 어떠한 요

구 기능을 가지는지에 대해서 파악하고 요구 기능을 

수행하기 위해서는 재료, 크기, 조립공차 등 최소한의 

성능 한계를 먼저 정하여 수행하는 것이 신뢰성을 향

상시키는 방안중의 우선이라 할 수 있다.

Table 1 비례솔레노이드 액추에이터의 

FMEA/FMMA

세부구성표

(Sub-components)

고장형태

(Failure mode)

고장메카니즘(Fail

ure mechanism)

몸체

누설

조절불량

고정불량

부식/풀림

O-ring 손상

나사산 손상

이물질침투

깨짐/영구변형

고정자

제어불량

외부누설

운동안내불량

제어부손상

손상

영구변형

이물질침투

가동자

제어불량

작동불량

운동안내불량

충격발생

조립불량

변형

이물질침투

코

일

부

보빈 온도변화율 큼 조립불량/변형

코일 온도변화율 큼 감김불량

몰딩부 온도변화율 큼 변형/기포함유

커넥터 핀 전원불안정
단선/단락

접점부 변형
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Table 2는 고장 모드 영향 및 치명도 해석 결과를 

보이는 것으로(1(9)→2(7)→3(5)→4(3)→5(1) 순으로 

하여 점수를 배치함), 솔레노이드 액추에이터에 있어

서는 구동부를 구성하는 가동자와 고정자, 그리고 가

동자와 고정자 사이의 응답성과 흡인력 특성을 결정

짓는 코일부의 고장이 매우 치명적임이 분석 결과 확

인되었다.

Table 2 비례솔레노이드 액추에이터의 

FMEA/FMECA

세부구성표
(Sub-components)

기능
(Function)

치명도 평가

(Criticality)

순위

몸
체

몸체
솔레노이드 

액추에이터 보호
2

End cap 가동자 보호 2

Adjaust 
screw

가동자 변위 조절 4

Spacer 가동자 변위 조절 6

Wave 

washer
스페이서 고정 6

O-ring 드레인 누설 방지 2

O-ring 외부 누설 방지 2

Bolt End cap 고정 2

Seal 
washer

Bolt 고정 5

Plate 몸체 고정 3

Coil case 코일 고정 3

고

정
자

고정자 비례흡인력 발생 1

O-ring
파이로트 밸브부 

누설방지
2

튜브 가동자 운동 안내 1

가
동
자

가동자 비례흡인력 제어 1

댐핑 

오리피스
저충격 작동 1

베어링_1
가동자 무마찰 운동 

안내
1

베어링_2
가동자 무마찰 운동 

안내
1

댐핑 

오리피스
저충격 작동 1

코
일
부

보빈 코일 저장 2

코일 자력 발생 2

몰딩부 코일 보호 2

커넥터 핀 전원 입력 1

Table 1, 2와 같은 기법으로 릴리프밸브 및 안전밸

브에 대한 FMEA/FMMA 및 FMECA를 수행하였으

며, 포펫, 밸브 시트와 스프링이 매우 중요한 역할을 

하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

3.3 품질기능 전개 해석

Table 3 및 Table 4는 각각 연구 대상 비례압력제

어밸브의 솔레노이드부의 품질기능 전개 레벨_1과 레

벨_2를 보이는 것이다. 솔레노이드 부는 크게 몸체, 

고정자, 가동자 및 코일부로 나누어 고장모드를 평가

하였으며, 고장 모드의 기호는 각각, ⓐ: 내부누설, 

ⓑ: 조절 불량, ⓒ: 고정 불량, ⓓ: 제어 불량, ⓔ: 외부 

누설, ⓕ: 작동 불량, ⓖ: 운동안내 불량, ⓗ: 충격발

생, ⓘ: 온도변화율 큼, ⓙ: 전원 불안정을 의미한다.

Table 3으로부터 객관적인 사고로 솔레노이드 부

품 중에서는 코일, 가동자, 고정자, 몸체 순으로 중요

도가 있음을 예측할 수 있다. Table 4로부터 시험은 

수명시험, 작동시험, 흡인력시험, 내진동시험 순으로 

중요하다는 것을 알 수 있다.

Table 3 비례솔레노이드부의 QFD level_1 

Requirement vs. Failure Mode/Mechanisms Matrix

No

주요 구성품
솔레노이드 부

몸체 고정자 가동자 코일부

     고장모드

요구사항
ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓖ ⓓ ⓕ ⓖ ⓗ ⓕ ⓘ ⓙ

 1 솔레노이드 액
추에이터 보호

● ●

 2 가동자 보호 ● ●

 3 가동자 변위 
조절

●

 4
드레인 누설 
방지 ▲

 5 외부누설 방지 ● ●

 6 코일 고정 ●

 7 비례흡인력 발
생

● ◎ ● ● ◎

 8 저충격 작동 ●

 9 자력발생 ◎ ◎ ◎

10 코일보호 ◎

11 전원 입력 ◎

12 저소음 작동 ● ● ● ●

13 부식 ▲ ▲ ▲

14
내구 시험 후 
성능 만족 ▲ ▲ ▲ ▲ ● ▲ ● ● ● ● ▲ ● ▲

Score 16 8 18 25 10 12 27 10 19 10 13 23 15

Table 4에서 점수는 각각 ◎(9), ●(5), ▲(3)으로 

하였으며, 중요도(Effect score)는 (score×point)를 

적용하였다.

위와 같은 수순으로 비례압력제어밸브의 파이로트 

제어부 및 메인밸브부의 품질 기능 전개를 수행하였

으며, 결과로 수명 및 작동시험이 중요하다는 것을 

예측할 수 있었다.

Table 5에서도 ◎ 9점, ● 5점, ▲3점을 부가하고, 

고장모드 기호의 정의를 ⓐ: 누설, ⓑ: 불완전제어, 

ⓒ: 소음, ⓓ: 작동 불량로 하여 분석된 결과를 보이

는 것이다. 

Table 6은 ◎ 9점, ● 5점, ▲ 3점을 부가하고, 중

요도(Effect score) = (score×point) 의 관계를 이

용하여, 시험항목을 결정한 것으로, 수명시험, 제어특

성시험, 보증내압력시험 순으로 중요도 결과가 도출

되었다.
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Failure Mechanism vs. Standard Test Matrix

No
주요구성

품
고장모드 Score

시험항목

작동시

험

내부저항

시험

온도상

승시험

유체누설

시험

흡인력

시험

내전압

시험
소음시험

내진동

시험

내습 및 

내수시험

온도충격

시험

전기누

설시험

수명

시험

1 몸체

ⓐ 16 ▲ ● ▲ ●

ⓑ 8 ▲ ● ●

ⓒ 18 ▲ ● ◎ ▲ ▲ ●

2 고정자

ⓓ 25 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ◎

ⓔ 10 ▲ ● ●

ⓖ 12 ▲ ▲ ▲ ●

3 가동자

ⓓ 27 ▲ ▲ ◎ ▲ ▲ ▲ ●

ⓕ 10 ▲ ● ●

ⓖ 19 ◎ ● ● ▲ ▲

ⓗ 10 ▲ ▲ ● ● ●

4 코일부

ⓕ 13 ▲ ● ▲ ▲ ▲

ⓘ 23 ▲ ● ◎ ● ▲ ◎ ▲

ⓙ 15 ▲ ▲ ▲

Effect Score 732 115 207 507 684 65 131 518 93 318 207 912

Rank 2 9 7 5 3 11 8 4 10 6 7 1

Table 4 비례솔레노이드부의 QFD level_2

Requirement vs. Failure Mode/Mechanisms Matrix

No
주요 구성품

파이로트 비례압력제어 밸브 부

중간연결판 몸체 포펫밸브

              고장모드
 요구사항

ⓐ ⓑ ⓐ ⓑ ⓒ ⓐ ⓑ ⓓ

1 파이로트 밸브 연결 ◎

2 파이로트 압력제어 ● ◎ ▲

3 누설방지 ◎ ◎ ● ◎ ▲

4 유로보호 ● ● ▲

5 메인밸브 보호 ● ●

6 유체이송 ◎ ◎ ▲ ▲

7 압력제어 ▲ ◎ ◎ ●

8 포펫밸브 안내 ◎ ▲

9 포펫안내 ● ▲

10 스프링 안내 ● ▲

11 드레인 제어 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

12 저소음 작동 ◎ ◎ ●

13 부식 ● ●

14 내구 시험 후 성능 만족 ● ● ● ● ● ● ● ●

Score 37 21 41 36 36 14 38 27

Table 5 메인밸브부 QFD level_1

Table 6 메인밸브부 QFD level_2

Failure Mechanism vs. Standard Test Matrix

No
주요구
성품

고장
모드

Score

시험항목

작동
시험

분해능
시험

반복성
시험

유체누
설시험

제어압력
특성시험

소음
시험

내진동
시험

내습 
및 

내수시험

온도
충격
시험

보증내압
력시험

수명
시험

1
중간

연결판

ⓐ 37 ● ◎ ▲ ◎ ◎ ◎

ⓑ 21 ▲ ● ● ◎ ● ● ▲ ◎

2 몸체

ⓐ 41 ● ◎ ▲ ◎ ◎ ◎
ⓑ 36 ▲ ● ● ◎ ● ● ▲ ◎
ⓒ 36 ▲ ● ◎ ◎ ▲

3
포펫

밸브

ⓐ 14 ● ◎ ◎ ◎ ◎
ⓑ 38 ◎ ◎ ● ▲ ▲ ◎
ⓓ 27 ● ● ● ● ◎ ● ◎ ● ● ● ●

Effect Score 1216 420 420 963 1278 405 1042 768 963 1248 1926

Rank 4 8 8 6 2 9 5 7 6 3 1
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5. 결  론

이 해설에서는 일반 산업용으로 사용되는 전자유

압식 비례압력제어밸브의 신뢰성 설계 및 시험을 위

한 기초연구로서, 신뢰성 블록선도(RBD), 고장나무분

석(FTA), 고장모드 및 영향분석(FMEA) 혹은 고장

모드 및 메카니즘 분석(FMMA)을 수행하였다. 마지

막으로는 품질기능전개를 통하여, 비례솔레노이드 액

추에이터, 파이로트 비례압력제어밸브, 메인밸브에서

의 신뢰성을 예측하기 위한 시험 순위를 결정하는 결

과를 얻을 수 있었다.

이 해설를 통하여 얻은 결과로는, 제품을 설계하는

데 있어서 설계 초기에 품질기능전개를 수행하는 것

이 매우 중요하며, 사용중에는 환경 조건이 매우 중

요하고, 더 나아가서는 오염도 관리가 신뢰수명을 결

정하는 가장 중요한 변수인 것도 확인할 수 있었다.
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