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서 론1. 

국내 빌딩 및 제조 공장의 설비가 증가하고 기

존 설비의 유지 보수 또한 증가하고 있다 이러. 

한 설비에 고온 고압의 기체 및 유체의 제어를 , 

위해 밸브는 필수적으로 필요하며 용도에 따라 , 

게이트 밸브 볼 밸브 글로브 밸브 버터플라이 , , , 

밸브 등이 사용되고 있다 버터플라이 밸브는 원. 

관 내부에 설치된 원형 디스크를 회전시킴으로써 

유량을 제어하는 구조로서 다른 유형의 밸브에 , 

비해 중량이 가볍고 공간 활용성이 높으며 개폐 , 

작동이 빠르다는 장점을 가진다.(1) 이러한 장점으

로 인하여 발전소 선박 상하수도 설비 화학 플, , , 

랜트 담수화 설비 등 다양한 분야에서 사용되고 , 

있다. 

산업용 버터플라이 밸브의 압력 등급에 대한 

국내외 표준으로는 ISO 10631, ANSI/ASME 

등이 있B16.34, ANSI/AWWA C504, KS B 2333 

으며 버터플라이 밸브의 검사방법과 압력 시험, 

은 에 규정하ISO 5208, IEC 60534-4, KS B 2304

고 있다.(2) 

버터플라이 밸브는 구조적으로 중심형과 편심
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초록 버터플라이 밸브는 일반적으로 유량을 조절하기 위해 사용되는 유량 제어 장치의 일종이다 본 : . 

연구에서는 중심형 버터플라이 밸브의 개선 전후 제품에 대한 신뢰성 시험 데이터의 통계적 분석을 통

하여 버터플라이 밸브에 대한 와이블 분포의 형상모수 특성수명 및 , B10 수명을 추정한다 또한 통계적  . 

가설검정을 이용하여 개선 전후 제품의 형상모수와 척도모수에 대한 차이를 검토한다 가설검정 결과. 

로부터 개선 전후 제품의 형상모수는 유사하며 척도모수는 증가함을 알 수 있었다 이러한 분석결과, . 

는 향후 신뢰성 인증시험이나 제품에 대한 보증수명 설정에 유용한 정보로 활용될 수 있다. 

Abstract: A butterfly valve is a type of flow-control device typically used to regulate a fluid flow. This 

paper presents an estimation of the shape parameter of the Weibull distribution, characteristic life, and B10 life 

for a concentric butterfly valve based on a statistical analysis of the reliability test data taken before and 

after the valve improvement. The difference in the shape and scale parameters between the existing and 

improved valves is reviewed using a statistical hypothesis test. The test results indicate that the shape 

parameter of the improved valve is similar to that of the existing valve, and that the scale parameter of the 

improved valve is found to have increased. These analysis results are particularly useful for a reliability 

qualification test and the determination of the service life cycles.      
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형으로 구분할 수 있다. 편심형의 경우 정방향의 

밀봉 은 우수하지만 역방향의 경우에는 (sealing)

누수가 발생할 수 있다 반면 중심형은 양방향에 . 

대한 밀봉이 가능하며 고압 배관 시에도 밀봉이 , 

우수한 편이다 중심형 버터플라이 밸브는 디스. 

크와 스템의 중심축이 회전축의 중심과 일치하는 

형태를 가진다. 

버터플라이 밸브의 신뢰성 평가 수행 연구들로

는 다음과 같다 이기천 등. (3)은 플랜트 설비에 사

용되는 버터플라이 밸브의 현장 사용조건에서 발

생하는 고장모드들을 조사하고 수명시험을 통해 

확인한 결과 고무시트의 누수를 주 고장모드로 

판단하고 있다 이기천과 이용범. (4)은 버터플라이 

밸브의 수명을 단기간에 예측하기 위해 가속수명

시험을 적용하였다 주 고장모드인 시트 누수에 . 

영향을 주는 인자인 온도와 압력 중에서 압력을 

선택하여 가속수명시험을 실시한 후 형상모수 

및 가속지수 을 추정하고 현장 사용조건1.07 7.0

의 밸브 수명을 예측하였다 박종원. (5)은 공압 구

동식 웨이퍼형 버터플라이 밸브의 무고장 수명시

험을 설계하였으며 주 고장모드인 시트 마모로 , 

인한 누수의 형상모수는 으로 가정하였다 유2.0 . 

한주 등(6)은 메탈 시트 버터플라이 밸브의 수명

시험을 위한 무고장 시험시간 산출 및 시험 장비

를 구축하였으며 수명시험을 통해 장비의 실효, 

성을 검증하였다.

본 연구에서는 빌딩 내부 상수용 배관으로 많

이 사용되는 중심형 버터플라이 밸브의 고장분석

과 시험방법 및 평가 장비를 소개한다 또한 중. , 

심형 버터플라이 밸브 제품에 대한 수명 향상을 

확인하기 위해 개선 전후 제품에 대해 수명시험

을 실시한다 수명시험을 통해 얻은 시험 데이터. 

의 통계적 분석과 가설 검정을 실시하여 개선 전

후 제품의 형상모수와 척도모수에 대한 차이를 

검토한다. 최종적으로 버터플라이 밸브에 대한 

와이블 분포의 형상모수 특성수명 및 , B10 수명을  

추정하고자 한다.  

고장 분석2. 

시험대상품 2.1 

본 연구에서 고려되는 중심형 버터플라이 밸브

이하 밸브 의 주요사양은 과 같으며 주( ) Table 1 , 

로 빌딩 내부의 상수용 배관으로 많이 사용되고 

있다 밸브는 작동방법에 따라 수동형과 자동형. 

으로 구분되며 동작이 빈번하지 않은 경우에는 , 

수동형 밸브를 사용한다 본 연구에서는 공압식 . 

액추에이터가 장착된 자동형 밸브를 사용하여 시

험을 수행하였다 밸브의 구조는 과 같으며. Fig. 1 , 

일반적으로는 시트 씰 을 디스크에 조립하여 장착( )

하지만 본 연구에서 고려하는 밸브는 시트가 본

체에 성형되어 생산되기 때문에 중심형이지만 고

압에서도 사용이 가능하다.

고장모드 분석2.2 

밸브의 주요 구성품은 크게 몸체 시트 디스크 , , 

및 스템으로 이루어져 있다 기존 연구결과. (3~5)와  

 
Table 1 Specification of a concentric butterfly valve

Item Specification

Use environment
Indoor

(-5~45) ℃

Valve diameter 250 mm

Rated pressure 2.0 MPa

Fluid type Water

Fluid temperature (20±15) ℃

Operating type Pneumatic

Seat material EPDM rubber

Body Long 

   bushing

Disc Seat

(or Seal)

Taper 

   pin

Short 

   bushing

V packing O-ring Key Stem

Fig. 1 Structure of a concentric butterfly valve
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Table 2 Failure modes and mechanisms for a concentric 
butterfly valve

Main 
component

Function
Failure 
mode

Failure 
mechanism

Body

Leak 
prevention 

and protects 
from 

operating 
impediments 

Crack and 
breakage, 

Looseness 
of assembly 

parts

Crack,

Vibration 
and shock

Seat
(Seal)

Maintain 
sealing of 
fluid flow

Leak and 
crack

Wear and 
tear

Disc

maintains in 
parallel to 

the direction 
of fluid 

flow

Crack and 
fracture, 

Looseness 
between 
stem and 

disc

Crack,

Shock

Stem
Change the 
direction of 

disc

Bending, 

Switching 
disabled

Vibration 
and shock, 

Departure

밸브 시험에 대한 경험으로 판단하면 현장 사용조건, 

에서 가장 많이 발생하는 고장모드는 시트 마모로 인

한 누수이다 따라서 시트 마모로 인한 누수를 밸브의 . 

주 고장모드로 판단할 수 있다 그 외 고장모드로는 . 

시트 파손이나 디스크 마모로 인한 누수와 스텝 부위

와 테이퍼 핀의 누수가 있다 밸브의 고장모드 및 고. 

장 메커니즘에 대한 분석결과는 와 같다Table 2 . 

수명 시험 방법 및 평가 장비2.3 

밸브의 성능을 평가하기 위한 시험으로는 밸브 시

트 양방향 누설누수시험 밸브 조작력 시험 외부 ( ) , , 

누수시험이 존재한다 밸브 시트 양방향 누수시험은 . 

밸브를 체결한 상태에서 밸브를 완전히 닫고 정방향 

및 역방향으로 정격압력을 초간 가하여 밸브 시트30

부에 누수를 확인한다 밸브 조작력 시험은 밸브를 . 

닫고 정격압력을 인가한 후 디스크를 정방향과 역방

향으로 개방 및 폐쇄를 회 반복하여 최대값을 측10

정한다 이때 밸브 조작부에서 조작력은 대한민국 남. 

성의 평균 악력을 근거로 정한 이하에서 개폐400 N 

할 수 있어야 한다.(7) 외부 누수시험은 밸브를 체결 

한 상태에서 밸브를 열어 출구측 배관을 폐쇄하여 

정격압력의 를 초 동안 가한다 분경과 후 110% 30 . 5

외부 누수가 없어야 정상으로 판단한다.

위의 가지 시험들은 수명 시험 전에 평가 기3

준에 만족하여야 하며 이 중 밸브 시트 양방향 , 

누수시험은 대표 성능 시험으로서 수명 시험 중

Pump

Concentric 
butterfly valve

Solenoid valve

Fig. 2 Life test equipment diagram of a concentric 
butterfly valve

Pressure

P
re

ss
u
re

(M
Pa

)

Fig. 3 Pressure loading method in the concentric 
butterfly valve life test

에 고장유무를 판단하는 기준이 된다 밸브의 수. 

명 시험 방법은 현장 사용조건을 반영하였으며, 

펌프에서 정격압력을 가하여 밸브의 완전 열림과 

완전 닫힘이 될 수 있도록 밸브 핸들을 반복 작

동하여 정상 유무를 확인한다 우선 밸브 시트를 . , 

폐쇄시킨 상태에서 정격압력 으로 초간 2 MPa 30

유지한 후 개방시키며 밸브 개폐 및 대기시간까, 

지 포함하여 약 초를 사이클로 하여 시험을 50 1

수행한다 전체 수명 시험은 양방향을 모두 확인. 

하기 위해서 정방향과 역방향에서 동일한 사이클
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사이클(2,500 (7) 씩 고장 누수 발생까지 반복적으) ( ) 

로 실시하였다 밸브의 수명 시험 장비의 회로도. 

는 와 같이 대의 샘플을 동시에 시험할 수 Fig. 2 5

있도록 구성하였으며 은 수명 시험에서 압, Fig. 3

력을 인가하는 방법을 나타낸다. 

수명 데이터의 통계적 분석3. 

수명분포3.1 

와이블 분포는 수명 데이터 분석에서 가장 많이 

사용되는 분포이면서 기계류 부품에 적용하는 가장 

일반적인 분포이다.(8) 와이블 분포의 신뢰도 함수  

R(t 와 분포함수 또는 고장확률) ( ) F(t 는 아래 식 )

와 같다 제품의 가 고장 나는 시점을 의(1)~(2) . 10%

미하는 B10 수명은  F(t 를 만족하는 )=0.1 t가 된다.(9) 

  exp

 

 



      (1)

  

  exp

 

 



   

          (2)

위 식에서  는 고장 물리를 설명하는 형상(>0)

모수이며, 는 재료에 따라 차이가 있는 내구성

을 나타내는 척도모수이자 특성수명이라고 불린

다.(10,11) 형상모수   인 경우에는 고장률>1 (failure 

이 증가하며rate) ,  이면 고장률은 일정하며=1 , 0

< 이면 고장률이 감소한다<1 .(10)  

Table 3 Life data(failed/censored cycles) of the two 
life tests

Test No. of Cycles Failed/Censored

First life test

(Before 
improvement)

12,605 Failed

10,594 Failed

6,674 Failed

6,708 Failed

12,609 Failed

Second life test

(After 
improvement)

10,000 Censored

21,582 Failed

19,915 Failed

25,012 Failed

15,602 Failed

개선 전후의 수명 데이터 분석3.2 

밸브의 현장 작동조건을 조사한 결과 하루 가, 

동 사이클 수는 사이클 연간 가동 사이클 수는 3 , 

일이므로 보증기간인 년과 등가 되는 수명365 , 5

은 올림하면 약 사이클이다 최종 밸브의 보6,000 . 

증수명은 신뢰수준 에서 90% B10 수명 사이 6,000

클을 보장하는 것으로 설정하였다.(7)

본 연구에서는 차 수명 시험 개선 전의 제품1 ( )

과 개선 후 차 수명 시험에서 각각 개의 샘플2 5

에 대해 시험을 수행하였다 차 수명 시험의 샘. 1

플 개는 모두 누수로 인한 고장이 발생하였으5

며 차 수명 시험의 샘플 중 개는 관측중단, 2 1

데이터이며 나머지 개는 모두 누수 (censored) , 4

고장이 발생하였다 개선 전후의 총 개 수명 . 10

데이터 고장 사이클과 관측중단 사이클을 모두 (

고려 에 대한 정보는 과 같다) Table 3 . 

밸브에 대한 차 및 차 수명 시험 데이터에 1 2

대한 분석은 소프트웨어를 활용하였다Minitab . 

밸브의 개선 전후 수명 시험 데이터의 수명분포

를 확인하기 위해서 와 같이 가지 분포 와Fig. 4 3 (

이블 분포 대수정규분포 지수분포 에 대한 분포 , , )

적합도 검정을 실시하였다 분포적합도 검정의 . 

판단은 상관계수 가 가장 큰 (correlation coefficient)

분포를 적합한 분포로 결정한다 가지 수명시험. 2

에서 와이블 분포의 상관계수가 가장 크다는 정

량적 결과와 기계류 부품에 가장 적합한 분포가 

와이블 분포라는 정성적 결과를 모두 고려하여 

와이블 분포를 밸브의 수명분포로 선정하였다.

개선 전후의 밸브 수명 데이터는 각각 샘플 수

가 소량 개 이며 개를 제외한 다수가 완전 데(5 ) , 1

이터이기 때문에 와이블 분포의 모수는 최소제곱

법 으로 추정하였다(least square estimation) .(12) 

Weibull
0.993, 0.914
Lognormal
0.983, 0.911
Exponential
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Fig. 4 Goodness-of-fit test results of the two life 
tests data
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(a) Seat (b) Disc

Fig. 5 Seat and disc surface of a failed valve in 
the first life test
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Fig. 6 Weibull probability plot for the first valve 
life test data

와 같이 차 수명 시험으로부터 확보한 Fig. 5 1

고장품은 시트 및 디스크의 마모가 심함을 알 수  

있다. 차 수명 시험데이터에 대한 와이블 분석  1

결과는 과 같으며 형상모수 Fig. 6 , 는 척도3.51, 

모수 는 사이클이다10,868 . B10 수명은  F(t)=0.1

를 만족하는 t 로서 식 으로부터, (3) 사이클 5,724

이 된다.

       × ln  


           (3) 

소프트웨어를 이용하여 구한 Minitab B10 수명 

의 신뢰하한은 사이클이다90% 3,559 . B10 수명의  

신뢰하한이 밸브의 보증수명인 사이클90% 6,000

보다 작기 때문에 밸브의 차 수명 시험 결과로1

부터 보증수명을 만족하지 못함을 알 수 있다. 

디스크의 가공방법과 시트 및 디스크의 제조공

정이 개선된 밸브에 대하여 차 수명 시험을 실2

시하였다 차 수명 시험 결과 차 수명 시험에 . 2 1

비해 수명 사이클이 증가되었으며 마모 상태도 , 

육안으로 보아 현저히 좋아졌다 차 수명 시험. 2

의 고장품은 과 같다Fig. 7 . 

(a) Seat (b) Disc

Fig. 7 Seat and disc surface of a failed valve in 
the second life test

 

10000010000

99

90
80
70
60
50
40
30

20

10

5

3

2

1

Correlation 0.993

Shape 4.97293
Scale 22247.9
Mean 20420.9
StDev 4700.71
Median 20667.1
IQR 6440.85
Failure 4
Censor 1
AD* 3.005

Table of Statistics

Life Cycles

P
er

ce
n
t

Probability Plot for Life Cycles

Censoring Column in Censored - LSXY Estimates
After improvement

Weibull - 90% CI

  

Fig. 8 Weibull probability plot for the second valve 
life test data

차 수명 시험 데이터에 대한 와이블 분석 결2

과는 과 같으며 밸브의 형상모수 Fig. 8 , 는 4.97, 

척도모수 는 사이클이다22,248 . B10 수명은 수식  

을 이용하면 사이클이 된다 또한(3) 14,146 . , 

소프트웨어를 이용하여 개선 후 밸브에 Minitab 

대한 B10 수명의 신뢰하한을 구하면 사 90% 9,159

이클이 된다 따라서 개선 후 차 수명 시험 결. 2

과로부터 밸브는 신뢰수준 에서 90% B10 수명  

사이클을 충분히 만족하는 것을 알 수 있다6,000 .

와이블 분포 모수의 동일성 검정3.3 

차 및 차 수명 시험 데이터의 통계적 분석을 1 2

통해 개선 전후 밸브의 와이블 분포 모수를 3.2

절에서 추정하였다 만약 개선 전후 밸브 제품의 . 

고장모드가 동일하다면 형상모수는 유사하게 나

타나는지 개선 후 차 수명 시험에서 밸브 수명, 2

이 증가하였는지를 확인하기 위해 통계적인 가설 

검정을 실시하였다.  

차 및 차 수명 시험 데이터의 형상모수 및 1 2

척도모수가 동일한지를 판단하기 위해, Minitab 

소프트웨어의 W 검정방법을 적용하였다ald . 



장무성 최종식 최병오 김도식· · ·1310

형상모수 와 척도모수 의 대한 동일성 검정

의 귀무가설(equality test) (H0 과 대립가설) (H1 은 )

아래와 같이 각각 설정할 수 있다. 

  차시험  차시험  vs.   차시험≠차시험
  차시험  차시험  vs.   차시험≠차시험

의 동일성 검정 결과에서 값 이 Fig. 9 P (P-value)

유의수준 보다 작으면 귀무가설을 기각하여 0.05

모수가 통계적으로 서로 다르다고 할 수 있다. 

반대로 값이 유의수준 보다 크면 귀무가설P 0.05

을 기각할 수 없으며 모수가 통계적으로 서로 , 

다르지 않다고 할 수 있다.(13) 여기서 값은 귀 , P 

무가설이 옳을 때 샘플로부터 실제로 관측될 확

률을 의미한다 의 첫 번째 값 은 . Fig. 9 P (0.700)

형상모수에 대한 검정결과이며 두 번째 값, P 

은 척도모수에 대한 검정결과이다 분석결(0.000) . 

과로부터 개선 전후의 형상모수는 통계적으로 서

로 다르지 않으며 척도모수는 서로 다르다는 것, 

을 알 수 있다 즉 밸브의 개선 전후의 고장모드. , 

는 동일하며 수명은 개선 후에 증가하였다, . 

Fig. 9 Equality test results of shape and scale 
parameters for the two life tests
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Fig. 10 Weibull probability plot for the two valve 
life tests data using a common shape 
parameter

따라서 밸브의 형상모수는 개선 전후의 수명 

데이터를 모두 고려할 수 있으며, 소프트Minitab 

웨어를 이용하여 공통 형상모수(common shape 

를 구하면 이 된다 공통 형상모수parameter) 3.98 . 

를 고려한 와이블 확률 플롯은 과 같으며Fig. 10 , 

수명을 나타내는 척도모수 와 B10 수명은 차  2

시험결과에 대한 와이블 분석결과로부터 각각 

사이클과 사이클이 된다 또한22,782 12,938 . , B10 

수명의 신뢰하한은 사이클이 된다90% 9,459 . 

결 론4. 

본 연구에서는 개선 전후의 수명 시험 데이터

를 활용하여 밸브에 대한 와이블 분포의 형상모

수와 특성수명 및 B10 수명을 추정하였다 . 본 연

구의 주요 결론은 아래와 같다. 

밸브의 주 고장모드는 기존 연구결과와 본 (1) 

연구에서 수행된 시험의 고장품으로부터 시트 마

모에 의한 누수로 판단할 수 있다.  

차 수명 시험 데이터에 대한 통계적 분석 (2) 1

결과는 보증수명 사이클을 만족하지 못하였6,000

다.

개선품에 대한 차 수명 시험에서 시트 및 (3) 2

디스크의 마모 상태는 현저히 향상되었다.

와이블 분포 모수에 대한 동일성 검정을 통(4) 

해 개선 전후의 형상모수는 통계적으로 서로 차

이가 없다 즉 개선 전후의 고장모드 차이는 없. , 

으며 특성수명은 개선 후에 증가하였다, . 

개선된 밸브의 고장데이터에 대한 형상모수 (5) 

는 이며 특성수명 3.98 , 는 사이클22,782 , B10 수 

명은 사이클이다 또한 신뢰수준 에서 12,938 . , 90%

B10 수명 사이클을 보장할 수 있으므로 현 9,459 , 

재 사이클인 보증수명을 좀 더 높게 설정할 6,000

수도 있다.

최종 분석결과는 향후 신뢰성 인증시험에서 무

고장 시험시간 계산과 제품에 대한 보증수명 설

정에 유용한 정보로 활용될 수 있다.
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