
서 론1.
최근 대형 디젤엔진은 효율성 및 기동성능을

향상시키기 위하여 엔진 연소실 내의 폭발 압력

을 증대시킴으로서 단위 중량당 마력비를 높게

유지하는 방향으로 개발되어지고 있다 차량의.
효율성과 기동성능을 향상시키기 위해서는 엔진

의 경량화는 물론 고출력을 유지해야 하지만 이,
러한 목적을 달성하기 위해서는 고도의 엔진기술

적용을 통한 하드웨어적 개선이 불가피하다 이.
러한 고출력 고효율화를 추구함에 따라 최대 폭,
발압력이 증가하는 방향으로 엔진개발이 이루어

지고 있으며 그에 따라 각 부품들에 발생되는 더

심한 변형과 응력을 설계 단계에서부터 예측하기

위한 노력이 필요하다(1,2,3). 국내에서는 김주연

등은 유한요소법을 이용한 디젤엔진의 실린더(4)
블록 라이너 가스킷 헤드 구조물에 대한 요소해석- - -
을 실시하여 열응력분포 및 열 피로등을 파악하

고 엔진 신뢰성 및 내구성 등을 향상시키고자 하

였다 김범근 등은 엔진의 경량화를 위한 알루. (5)
미늄 엔진을 대상으로 유한 요소 모델을 구축하

고 가스켓의 비선형성을 고려한 구조 해석을 수

행하여 엔진 구조특성을 파악하고 내구평가를 실

시하였다 조남효 등은 재료를 적용하여 다. (1) CGI
양한 하중하에서 리터급 직렬 기통 대형 디젤8 6
엔진의 열적 피로안전도 분석을 연구하였다 최.
근에 의 적용CGI(Compacted Graphite Iron)(6,7,8)
을 통한 차세대 고성능 디젤엔진이 개발되고 있

으며 고마력과 고출력을 요하는 디젤엔진개발에,
중요한 재료로 채택되고 있다 는 일반강철에. CGI
비해 최소한 높은 내구성과 높은 강성75% 40% ,
그리고 회주철보다 배의 피로 강성을 보이는 장2
점을 지닌 재료이다 국내에서는 고마력 고출력. ,
을 요하는 대형 디젤엔진의 적용에 대한 본CGI

를 이용한 대형 디젤엔진의 구조해석CGI
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격적인 연구가 미비한 실정이다 대형 디젤엔진.
의 경우 내구성향상과 개발관련 기반기술의 부족

등으로 인하여 기술수준이 선진국에 비해 대단히

낮은 실정이다.
본 논문에서는 를 사용하여 대형 디젤엔진CGI
구조물에 대한 유한요소 해석을 수행하였다 실.
린더 블록 실린더 헤드 라이너 베어링 베어링 캡- - - -
구조물의 유한 요소 해석을 위한 모델링 기법을

기술하였으며 베어링의 억지끼워맞춤 조립 및, ,
가스하중이 작용하는 경우 각 구조물의 응력 및

변형 분포를 통해 대형 디젤엔진의 구조적 결함

에 대한 신뢰성을 검토하였다.

유한요소 모델 및 해석방법2.
본 논문에서 형 기통 엔진 어셈블리를 해V 12
석하기 위하여 사용된 유한요소모델은 과Fig. 1
같다 베어링 캡의 대칭을 고려하여 와 같. Fig. 2
이 두 개의 완전하지 않은 실린더의 형상을 구현

하였으며 실린더 범위에 해당하는 실린더 헤드,
가스켓 라이너 베어링 캡 그리고 베어링을 모, , ,
델링하였다 또한 실린더 블록을 지지하고 있는.
마운팅 또는 오일팬의 구조강성을 구현하기 위,
하여 실린더 블록의 하단에 더미를 모델링하였

다.

Fig.1 Finite element modeling of engine assembly

Fig.2 Engine assembly of engine parts

유한요소 모델2.1
복잡한 형상을 지닌 실린더 블록 가스켓 실, ,

린더 헤드 그리고 베어링 캡의 경우에는 절점4
사면체요소를 적용하였으며 라이너 실린더 블록,
더미 베어링 그리고 각각의 볼트들은 절점 육, 8
면체요소를 적용하였다 엔진의 유한요소모델은.
전체 여개의 요소와 개의 절점으로849,020 300,694
격자로 생성하였다 유한요소 분할은. Hypermesh
를 사용하였으며 모델링 하중 및 경계조건 그리,
고 로 을 사용하였다Solver ABAQUS 6.6 .

재질 물성치2.2
본 논문의 해석에 적용된 디젤엔진 각 부분에

대한 물성치는 과 같다 여기서 는 탄성Table 1 . E
계수 는 푸아송비 그리고(GPa), υ 는 밀도

(kg/m3 를 나타낸다) .

Table 1. Material properties used for analysis

Part Material E υ 

cylinder block GJV-450 159 0.27

7850

cylinder block
dummy

- 100 0.3

cylinder head
gasket

GJL-250 105 0.26

bearing cap GJS-600 171 0.28
liner GJV-400 157 0.27

bearing steel 215 0.3

경계조건2.3
실린더 블록 더미의 하단은 엔진어셈블리의 수

직운동을 억제시키기 위해 하단 하면의 모든 절

점을 완전 고정시켰으며 실린더 단면은 대칭조건

을 적용하였다 또한 여러 하중 조건하에서 각.
부품들 간의 미세한 미끄러짐 운동을 고려하기위

해 실린더 블록 베어링 베어링 캡 볼트를 개별, , ,
적으로 모델링하여 접촉 조건을 적용하였다.

하중조건2.4
엔진에 가해지는 하중조건은 다음과 같이 크게

억지끼워맞춤 조립 가스하중조건으로 나누어 적, ,
용하였다.

억지끼워맞춤2.4.1
베어링 캡의 압입 시 베어링 캡과 실린더 블록
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은 과 같은 부분에서 억지끼워맞춤이 되며Fig.3
간섭량은 의 경우upper side 0.0790 mm, lower
의 경우 를 적용하여 해석을 실시side 0.0855 mm

하였다.

Fig.3 Bearing cap fitting

조립하중2.4.2
실린더 블록과 베어링 캡의 체결 시 발생하는

하중을 조립하중으로 고려하였다 베어링 캡은.
엔진 작동 중 발생되는 가스하중 때문에 변형되

기 쉽다 이를 방지하기 위해 베어링 캡 볼트.
외에 엔진의 축 방향으로 사(bearing cap bolt) , x

이드 볼트 를 적용하였다 하나의 베어링(side bolt) .
캡에 각 개의 베어링 캡 볼트와 사이드 볼트가2
적용되었으며 각각의 체결력은 베어링 캡 볼트는

사이드 볼트는 을 적용하였다232 kN, 128.7 kN .

가스하중2.4.3
가스하중은 피스톤의 왕복운동으로 커넥팅 로

드에 전달된다 전달된 하중은 베어링에 의해. 45º
방향으로 와 같이 베어링 캡에 분포하중으Fig. 4
로 전달된다 베어링 캡에 가해지는 하중은 가스.
압력에 피스톤의 단면적을 곱한 값을 적용하였

다.

Fig.4 Gas load application on bearing

해석 결과3.
엔진 어셈블리 거동 해석3.1
는 억지끼워맞춤과 조립하중이 작용했을Fig.5

때 엔진어셈블리의 변형을 보여준다 엔진 조립.
시 베어링 캡의 조립에 의한 실린더 블록의 변형

이 실린더 헤드의 조립에 의한 변형에 비하여

더 많은 영향을 미침을 알 수 있다 실린더 블록.
의 변형은 베어링 주변에서 대칭적인 양상을 보

인다 은 오른쪽 실린더에 의 가스하. Fig.6 250 bar
중이 작용하였을 때 엔진어셈블리의 변형을 나타

낸다 엔진어셈블리의 주된 변형은 가스하중으로.
인해 발생하였다 베어링의 경우 가스하중을 직.
접적으로 영향을 받는 부분에서 인장이 나타났으

며 가스하중의 수직 방향으로는 압축이 발생하였

다.

Fig.5 The deformation contour due to bearing cap
fitting and assembly load

Fig.6 The deformation contour due to bearing cap
fitting, assembly and gas load

응력 해석 결과3.2
억지끼워맞춤3.2.1
은 실린더 블록에 베어링 캡의 억지끼워맞Fig.7
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춤 시 발생하는 응력 분포이다 베어링 압입 시.
실린더 블록과 베어링 캡에 각각 최대 300 MPa,

의 상승된 응력이 발생하지만 이는 압입180 MPa
시 접촉면에 발생하는 면압응력이다.

(a) cylinder block and bearing cap

(b) cylinder block (c)bearing cap
Fig.7 The stress contour due to bearing cap fitting

조립하중3.2.2
실린더 블록의 조립하중 하에서 응력 집중부위

는 볼트 체결 부위를 제외하고는 특별한 응력 집

중 부위는 나타나지 않았다 사이트 볼트의 체결.
부위에서 실린더 블록의 응력은 을 보였200 MPa
으며 헤드 볼트에 의한 실린더 블록의 응력은

정도의 응력이 발생하였다 은 조립150 MPa . Fig.8
하중에 의한 실린더 블록의 응력 분포를 나타낸

다.

Fig.8 The stress contour of cylinder block due to
bearing cap fitting and assembly load

는 조립하중에 의한 베어링 캡의 응력분포Fig.9
를 나타내며 볼트에 의한 압축응력이 발생한다.
조립하중에 의한 베어링 캡의 응력집중은 의Fig.9
점선 부위에서 이 발생하였다320 MPa .

Fig.9 The stress contour of bearing cap due to
bearing cap fitting and assembly load

조립하중에 의한 실린더 헤드의 응력은 헤드

볼트 체결 부위를 제외하고는 특별한 응력 집중

부위는 나타나지 않았으며 이하의 응력200 MPa
분포를 보였다 은 조립하중 하에서 실린더. Fig.10
헤드의 응력 분포를 보여준다.

Fig.10 The stress contour of cylinder head due to
bearing cap fitting and assembly load

가스하중3.2.3
은 억지끼워맞춤 조립하중 그리고 가스Fig.11 ,

하중 하에서 실린더 블록의 응력 분포를 보여준

다 오른쪽 실린더의 가스하중에 의하여 실린더.
블록의 왼쪽 부위로 힘이 전달되었으며 이로 인

해 그림과 같이 베어링 캡과 접촉되는 부위에서

의 국부적인 응력 집중이 발생하였다400 MPa .

605



Fig.11 The stress contour of cylinder block due to
bearing cap fitting, assembly and gas load

가스하중으로 인한 베어링 캡의 응력 집중은

와 같이 국부적으로 이 발생하였Fig.12 500 MPa
다 이는 실린더 블록과 접촉되는 표면에 소성변.
형이 일어나는 부위로 사료되어지며 피로 해석을

통하여 더 정확한 분석이 요구되어 진다.

Fig.12 The stress contour of bearing cap due to
bearing cap fitting, assembly and gas load

결 론4.
본 논문에서는 를 사용한 형 기통 초CGI V 12

형디젤엔진의 실린더블록 실린더헤드 가스켓 라이- - -
너 베어링 베어링 캡 구조물에 대한 유한요소 해- -
석을 수행하였다 베어링 캡과 라이너의 변형과.
실린더 블록 베어링 캡 실린더 헤드의 응력해석, ,
을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

베어링 압입 시 실린더 블록과 베어링 캡에(1)

각각 최대 의 응력이 발생하였300 MPa, 180 MPa
다.

조립하중에 의한 실린더 블록의 응력은 사(2)
이트 볼트의 체결 부위에서 의 응력이200 MPa
발생하였으며 베어링 캡은 실린더 블록과 접촉하

는 부위의 하단에서 의 응력이 발생하였320 MPa
다.

가스하중으로 인하여 실린더 블록과 베어링(3)
캡의 국부적인 부위에서 각각 400 MPa, 500 MPa
의 응력이 발생되었다 이는 실린더 블록과 베어.
링 캡의 접촉부위의 면압응력으로 사료되어지며

피로해석을 통한 정확한 분석이 요구되어 진다.
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