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1. 서론 여기서 는 실린더헤드와 밸브시트에서 발생하는 변
위를 나타내며 두 항의 합은 실제 압입공차량과 같다. 그
러나 실제의 실린더헤드는 복잡한 형상이므로 공식에 적
용하기 위해서는 원형으로 가정할 필요가 있으며 이를 위
해 식(2)와 식(3)을 이용하여 실린더헤드의 외경 

(19.07mm)를 구하였다. 평균접촉면압과 펀치하중을 구
하기 위해 Visual basic 언어를 사용하여 압입자동화 프로

그램을 개발 하였다. Fig. 3 은 압입자동화 프로그램의 수행

결과로서 압입 종료시 평균접촉면압(60.64MPa)과 펀치하

중(3.94kN)을 나타낸다. 

SFδ

3r

 
밸브시트(Valve seat)는 밸브의 고속 왕복운동으로 실린

더헤드(Cylinder head)의 내구성이 저하되는 것을 방지하며, 
연소실의 기밀을 유지하고 연소과정에서 발생되는 밸브 
헤드의 고온의 열을 실린더 헤드 내부의 냉각수로 방열시

키는 역할을 한다. Fig. 1 은 실린더헤드와 밸브시트를 보여

주고 있다. 1 
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Fig. 1 Cylinder head and Valve seat 
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연소실 온도 상승에 의한 실린더헤드의 팽창시 발생하

는 밸브시트의 이탈을 방지하기 위해 억지끼움 방법이 사
용되며 열간압입, 냉간압입을 적용하고 있다. 열간압입은 
실린더헤드를 열팽창 시킨후 밸브시트를 삽압하는 방법이

며, 냉간압입은 밸브시트를 질소냉각(-196℃) 시킨 후 실
린더 헤드에 삽입하는 공법이다. 
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                    (3) 열간/냉간 압입 공정은 압입하중이 작으므로 압입이 용

이하며 생산기술이 많아 신뢰성이 높지만 초기 설비비 및 
운영비가 많이 든다. 이에 반해 상온에서 오일 도포후 시
트를 직접 실린더헤드에 끼워 넣는 상온압입 공정은 장비

가 단순하기 때문에 초기 설비비 및 운영비가 적으며 압
입 불량률이 적다. 이러한 장점 때문에 밸브시트 압입 방
식은 냉간 또는 열간압입에서 상온압입으로 변화되고 있
는 추세이나 타 압입 공법 대비 연구 및 경험이 부족하여 
신뢰성이 미흡한 실정이다. 

 

 
따라서 본 연구에서는 밸브시트 상온압입 공정의 접촉

면압 발생에 따른 이론식을 적립하였고 유한요소 해석을 
통하여 실제 실험결과와 비교 하였다. 

(a) Window for Input values 
 

    

 

2. 압입공정의 이론적 해석   
단품(실린더헤드/밸브시트)의 접촉면압을 계산하기 위해

Lame’s equation 을 이용하여 Fig. 2 로부터 식 (1)을 유도할 
수 있었으며 일때와 0=ip 0=op 일때를 조합하여 식 (2)
를 유도하였다. 2  
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(b) Window for output values 
Fig. 3 Results carried out in program 

 
3. 유한요소해석  

3.1 최적화 모델링 
제안된 이론식을 검증하기 위하여 Fig. 4 와 같이 펀치,

밸브시트, 복잡한 형상을 원통형상으로 단순화 시킨 시켜

값을 적용한 실린더헤드를 2D 축대칭으로 모델링 하였

다. 
3r

Fig. 2 Free body diagram for cylinder head and valve seat 
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Fig. 4 2D Modeling of the Cylinder and Valve seat 

 
3.2 경계조건 
유한요소해석을 위해 Table 1 은 실린더헤드와 밸브시트

의 물성치를 나타내었다. 압입 과정 중 실린더헤드와 밸브

시트가 접촉하는 부분의 마찰계수는 0.15, 펀치 이동량은 
4.6mm 를 적용하였다. 1 

 
Table 1 Properties for FEM analysis of the cylinder head and 

valve seat 
Properties 

Parameters Cylinder Head Valve seat 

Density 2800  3/mKg 7200  3/mKg

Tensile Ultimate Strength 310 MPa 691 MPa 

Tensile  Yield Strength 280 MPa 553 MPa 

Young’s Modulus 70 GPa 94.7 GPa 

Poisson’s Ratio 0.33 0.3 

 

3.3 유한요소해석결과 
ANSYS 를 이용한 유한요소 해석시 데이터 값은 최대값

만 나타내므로 각 스텝에서 평균값을 추출한 접촉면압은 
68.76MPa 으로 이론값 60.64MPa 과 약 8MPa 정도의 차이를 
보였다. Fig. 5 와 Fig. 6 은 실제 압입공정의 펀치하중 선도와 
유한요소해석 결과인 펀치하중 선도를 나타내며 유사한 경
향성을 나타내었다. 
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Fig. 5 The amount of punch force obtain from experiment for 

Cylinder head and Valve seat 
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Fig. 6 The amount of punch force obtain from FEM simulation for 

Cylinder head and Valve seat 
 

3.4 주요인자별 압입하중에 대한 고찰 
압입공정 시 실린더헤드와 밸브시트의 접촉면압에 영향

을 주는 오일도포, 이물질, 공차량초과, 직각도의 영향에 
대한 유한요소해석을 수행하였으며 Fig. 7 과 Fig. 8 은 각각

의 펀치하중 선도를 나타내었다. 오일도포는 마찰값을 구
분하여 해석을 수행하였으며 이물질 유입은 실린더헤드 부
분의 상, 중, 하 위치에 돌출부분을 모델링하여 해석을 수
행하였다. 

 

  
Fig. 7 The amount of load obtain from FEM simulation for 

coefficient of friction and incoming obstacle 
 

또한 공차량 초과는 최대값(0.0575mm)을 기준으로 하여 
수행하였으며 직각도 불량은 실린더헤드 압입부에 경사각

을 주어 해석을 수행하였다.  
  

  
Fig. 8 The amount of load obtain from FEM simulation for the over 

tolerance and squareness 
 

4. 결론  
본 연구에서는 자동차 엔진 단품(실린더헤드/밸브시트)

에 대한 상온압입공정 시 발생하는 접촉면압을 이론식으로 
구하고 이를 검증하기 위해 유한요소해석과 실험을 수행하

였다. 
 

1) 이론식에 의한 접촉면압은 60.64MPa 이며 유한요

소해석 결과 접촉면압은 68.76MPa 으로 11.8%의 
오차가 나타남을 확인했다. 

2) 실제 압입하중과 FEM 해석결과의 비교를 통해 이
론식을 검증했으며 결과가 잘 일치하였다. 

3) FEM 해석 및 이론식을 통해 펀치하중을 예측 할 
수 있으므로 주요인자별 접촉면압 및 하중선도의 
특성을 파악하여 실제 공정에서 적용할 수 있다. 
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