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부품의 탄성변형을 고려한 내연기관 밸브트레인 동역학 해석
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Abstract : The elastic effects of the valve train components are analyzed by using the finite element models of the 
rocker arm and valve. The whole equations of motion of the valvetrain of an internal combustion engine formulated by 
finite element techniques are solved by imposing the contact conditions with the augmented Lagrange multiplier 
method. The velocity and acceleration constraints as well as the displacement constraints are imposed on the contact 
points. The numerical simulations show that, even if the magnitude of the elastic deformation of the components is very 
small, it may have large effects on the valvetrain dynamics of a high-speed engine.

Key words : Valvetrain(밸브트레인), Elastic deformation(탄성변형), Contact(접촉), Finite element method(유한요
소법), Multibody dynamics(다물체동역학)

1. 서 론1)

밸브트레인은 자동차 엔진에서 중요한 역할을 담

당하지만 고속회전이 포함된 물체의 동역학적 해의 

복잡성으로 인하여 대부분 설계 기술자의 경험 및 

상대적으로 간단한 모델 계산에 의하여 설계하는 

경우가 많았다. 그런데 신형 엔진에서 신형 밸브트
레인이 등장하는 경우 단순화된 모델은 불가피하게 

계산 오차를 포함하게 되며 또한 실험적으로 측정

하는 것 역시 대단히 까다로운 작업이므로
1) 효율적

인 설계를 위하여는 전체 부품을 정확히 모델링하

여 정확히 해석할 필요가 있다. 본 논문에서는 밸브
트레인 모든 부품을 유한요소법에 의하여 정확히 

해석 가능함을 실례를 들어 설명하고자 한다. 현재
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의 자동차 엔진 밸브트레인은 일반적으로 캠, 록커
암, 밸브 스프링, 밸브 등 여러개의 부품으로 구성되
어 있다. 엔진 고속회전시 밸브트레인은 부품사이
에 상당히 큰 접촉력 및 관성력이 작용하게 되며 따

라서 고속 회전시 부품의 탄성변형을 무시할 수 없

게 된다. 특히 미래에 신소재 개발과 더불어 부품의 
인장강도는 점점 높아질 것이므로 관성 효과 절감

을 위하여 부품의 두께가 얇아지는 경우 탄성변형

의 영향은 더욱 증가할 것이다. 그러나 전통적으로 
밸브트레인 동역학적 해석에서는 부품을 모두 강체

로 취급하고 부품과 부품 사이에 인공적으로 스프

링 또는 댐퍼를 부착하는 기법을 시용하여 비교적 

단순한 동역학적 모델을 이용한 해석을 수행하였

다.2-6) 또한 최근의 다물체 동역학(multibody dyna-
mics)기법을 활용하는 경우에는 모든 부품의 질량 
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효과를 밸브트레인 동역학적 해석에 정확히 반영할

수 있지만, 부품과 부품 사이의 접촉조건은 역시 인
공적인 스프링-댐퍼를 사용하고 있는 것이 일반적
이다 .7) 그러나 이러한 부품 사이의 인공적인 스프
링과 댐퍼는 실제 밸브트레인에서는 존재하지 않지

만, 부품을 모두 강체로 모델링하여 동역학적 해석
을 수행하는 경우 부품 사이의 접촉 구속조건을 위

하여 불가피하게 도입되는 것이다. 따라서 이러한 
방법을 사용한 밸브트레인 동역학적 해석의 경우 

그 해는 인공적으로 가정한 부품 사이의 스프링과 

댐퍼의 수치에 의하여 크게 달라지게 된다. 이러한 
인공적인 스프링과 댐퍼 값을 특정 밸브트레인의 

특정 조건을 가정한 실험에 의하여 지정한다면, 다
른 밸브트레인의 일반적인 엔진 회전수에서는 적용

할수 없다. 즉 표면의 스프링과 댐퍼에 의해서는 접
촉점의 국부적 변형은 표현 가능하지만, 물체의 탄
성 변형은 그 물체 전체의 동역학적 효과와 결합하

여 발생하므로, 부품과 부품 사이의 접촉점에 인공
적으로 가정한 스프링과 댐퍼에 의해서는 그 물체

의 탄성변형 효과가 제대로 방정식에 반영되지 못

한다. 
최근 자동차 등 복잡한 기계의 동역학 해석을 위

하여 광범위하게 사용되고 있는 다물체동역학에서

도 물체의 탄성변형을 고려한 운동방정식 사용이 

가능하지만, 해석의 복잡성으로 인하여 대부분 탄
성변형 중 주요한 모드만을 추출하여 운동방정식에 

포함시키고 있다. 따라서 부품과 부품 사이에 충격
적인 접촉과 분리가 계속되는 경우에는 그 정확성

에 대한 신뢰도가 감소할수 있다. 한편 유한요소법 
및 고체역학에서는 탄성체가 크게 회전하는 경우 

원칙적으로 변형률과 변위 사이에 심한 비선형 현

상이 발생하는 대단히 복잡한 대변형 이론을 적용

하여야 하지만, 이것은 실제로 다물체동역학 해석
에서는 너무 복잡한 비실용적 이론이므로 사용할 

수가 없다. 이상과 같은 문제점을 해결하기 위하여 
본 논문에서는 참고문헌

8)
에서 사용한 바와 같이 좌

표계가 회전하는 물체에 부착되어 물체와 같이 회

전하는 corotational coordinates를 사용한다. 즉 물체
의 관성효과 및 전체 운동방정식은 고정된 절대좌

표계에 의하여 기술하고 회전하는 물체의 탄성효과

는 물체에 부착되어 회전하는 corotational co-
ordinates에서 유한요소법에 의하여 미소변형 이론
을 적용하여 해석한다. 탄성변형이 발생하는 물체
와 물체 사이의 접촉조건은 유한요소법에서 광범위

하게 연구되었으며 현재 산업체에서 사용되는 상용 

코드에도 잘 반영되어 있다. 그러나 접촉조건이 동
적인 접촉조건이 되는 경우에는 현재에도 해에서 

비현실적인 수치 진동이 발생하는 등 문제점이 있

으며, 특히 회전체 사이의 동적인 접촉은 계속적인 
연구가 필요한 실정이다. 그런데 저자는 참고문헌 
8-10)에서 변위 접촉조건, 속도 접촉조건 및 가속도 접
촉조건을 동시에 사용하고 특히 회전체의 경우 

Coriolis 가속도및 구심 가속도를 추가로 고려하면 
해에서 불필요한 수치 진동이 발생하지 않는 정확

한 해를 구할수 있음을 증명하였으며, 이러한 방법
을 본 논문에서도 적용한다. 
본 저자는 참고문헌10)에서 밸브트레인의 록커암

과 밸브를 탄성변형을 고려하여 유한요소법을 사용

하여 해석할수 있음을 증명하였으나, 이러한 부품
의 탄성 효과가 밸브트레인 전체의 운동에 미치는 

영향을 제시하지는 않았다. 본 논문에서는 록커암
과 벨브의 탄성효과가 밸브트레인 전체의 동역학적 

해에 미치는 영향을 추가로 분석하고자 한다. 본 논
문에서 사용하는 해법 및 방정식은대부분 본 저자

의 기존 참고문헌
10)
의 방법을 따르므로 이에대한 추

가 설명은 생략하고 계산 방법에 대한 간단한 설명

만을 본문에서 언급한다. 본 논문에서는 모델 계산
을 통하여 부품 자체의 탄성 변형은 미미하지만 그

러한 탄성변형이 밸브트레인 전체의 해에는 상당한 

영향을 미치고 있음을 집중 설명한다.

2. 운동 방정식, 접촉조건 및 해법

본 논문의 밸브트레인에서는 록커암, 밸브 및 밸
브 스프링은 탄성을 고려하려 유한요소법으로 모델

링하며, 캠과 밸브 시트는 탄성 변형을 무시할 수 있
으므로 강체로 취급한다. 본 논문의 목적은 부품의 
탄성 변형이 밸브트레인 전체의 동역학적 해에 미

치는 영향을 검토하는 것이므로 록커암이 고정 점 

주위를 자유롭게 회전할 수 있는 조건을 부여하여 

록커암 축을 단순화 시킨다(물론 록커암을 정확히 
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해석할 필요가 있는 경우에는 록커암을 설계도에 

의하여 정확히 모델링하고 록커암과 록커암 축 사

이에 추가로 접촉조건을 부여하면 됨). 록커암이 큰 
각도의 회전을 하므로 록커암의 변위는 크지만, 강
체회전으로 인한 변위를 제외하면, 탄성 변형은 대
단히 작으므로, 본 논문에서는 참고문헌8,10)과 같이

록커암과 더불어 회전하는 좌표계(corotational coor-
dinates)에서 탄성변형을 계산하는 방법을 택한다. 
그러면 잘 알려진 유한요소법에 의하여 다음과 같

이 록커암, 밸브 및 밸브 스프링의 운동방정식을 쓸
수 있다.
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


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
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





 (1)

위에서 M과 K는 밸브트레인 초기 형상에서 유한요
소법에 의하여 얻어지는 질량 및 강성도 행렬, R은 
록커암 회전에 의한 좌표 변환 행렬, u는 대규모 강
체 회전 및 미소 탄성 변형을 모두 포함한 전체 변위, 
는 대규모 강체 회전으로 인한 변위, p는 부품 사
이의 접촉으로 인한 접촉력, f는 접촉력 p를 유한요
소 전체 좌표계의 절점에 작용하는 힘으로 변형시

킨 힘이다. 또한 하첨자 r은 록커암을 표시하고, 하
첨자 vs는 밸브 및 밸브 스프링을 표시한다.
본 논문 모델에서는 접촉점이 캠과 록커암 사이

에 접촉점 하나, 록커암과 밸브 사이에 접촉점 하나, 
밸브의 윗면 유한요소 절점과 밸브 시트 사이에는 

해당 절점 숫자만큼 접촉점이 존재한다(편의상 밸
브 스프링의 코일과 코일 사이의 접촉은 여기에서

는 고려하지 않는다). 접촉점 i에서 침투된 거리를 si, 
접촉력을 pi (본 논문에서 접촉력 pi는 압축력이므로 

음의 부호를 가짐), 접촉점 표면 국부적 변형으로 인
한 스프링 상수를 βi라고 하면 참고문헌

10)과 같이 

다음과 같은 변위 접촉 오차 ei를 정의한다. 

   


          

  

 (2)

한편 록커암과 밸브 사이에서는 유압 탭펫이 존재

한다. 록커암과 밸브 사이의 침투거리를 si, 유압 탭
펫의 스프링 상수를 ki, 점성 감쇄계수를 ci라고 하면

참고문헌10)과 같이 다음과 같은 변위 접촉 오차 ei를 

정의한다.

   






       

   ≥ 
  

 (3)

위에서 previous time step은 현재 계산 time step이 t+
Δt라면 time step t에서의 계산 결과를 의미한다. 이
상과 같이 접촉점에서 정의한 변위 접촉 오차를 이

용하면, 접촉점 i에서의 접촉조건은 다음과 같이 쓸 
수 있다.

 ≤ 

  
 (4)

본 논문에서는 운동방정식 (1)을 풀기 위하여 시
간적분(time integration)을 사용하며, 시간 t+Δt에서 
접촉력은 다음과 같은 augmented Lagrange multiplier 
method를 사용하는 반복계산법 (iterative method)에 
의하여 계산한다.


∆ ∆ ∆   (5)

위에서 t+Δt는 계산 time step, m은 반복 횟수를 나타
내고, 는 윗 식의 수렴을 위한 상수로서 최적치는 
참고문헌

9)
에 의하여 구할 수 있다(예로써 

  ∥∥∞). 시간 t+Δt에서 상기 반복계산

법과 동시에 운동방정식 (1)을 풀면서, 모든 접촉점
에서의 접촉 오차를 0으로 수렴시켜, 접촉력을 정확
히 계산할수 있음은 참고문헌8,9)에서 설명되었다.
그런데 본 접촉조건이 동역학적 현상에 적용되는 

경우, 계산의 안정성을 위하여 (즉 수렴 및 부정확한 
수치 진동 방지를 위하여) 접촉점에서는 속도 및 가
속도 구속조건을 동시에 고려하여야 한다. 이와같
은 구속조건을 위하여 참고문헌

10)
의 방법에 의하여, 

캠과 록커암 사이 및 밸브와 밸브 시트 사이에서는 

속도접촉 오차   및 가속도 접촉오차 를 다음과 

같이 정의한다.



Ki Su Lee

한국자동차공학회논문집 제17권 제4호, 200966


       

    ≥ 
  

 (6)


        

    ≥ 
  

 (7)

그런데 캠과 록커암 사이의 접촉점은 곡선 위에서 

고속으로 이동하게 되므로 접촉점의 가속도 계산에

는 반드시 Coriolis 가속도 및 구심 가속도를 포함하
여 정확히 계산하여야 참고문헌

10)
과 같이 수치적 안

정성이 보장된다. 
록커암과 밸브 사이에는 유압 탭펫이 존재하므로 

다음과 같이 속도 접촉오차를 정의한다. 








     

    ≥ 
  

 (8)

유압 탭펫으로 인하여 록커암과 밸브 사이에 가

속도 접촉오차는 존재하지 않는다. 
위의 속도 및 가속도 접촉오차를 반복계산법 (5)

와 같은 augmented Lagrange multiplier method를 사용
하여 운동방정식 (1)과 동시에 풀게되며, 자세한 과
정은 참고문헌

8-10)
에 기술되어 있으며, 시간 t+Δt에

서의 계산과정을 간단히 요약하면 다음과 같다. 

(m-1) 번째의 ∆을 이용하여 식 (5)에 의하여 
∆를 계산하여 운동방정식 (1)의 Newmark time 
integration에 의하여 시간 t+Δt에서의 해를 구하고, 

이를 이용하여 변위 접촉오차 ∆를 구하며, 이
러한 과정을 반복하여 변위 접촉오차를 0으로 수렴
시켜 변위를 결정한다. 속도 및 가속도 접촉 오차도 
식 (5)와 동일한 형태의 반복계산식을 통하여 0으로 
수렴시켜 속도, 가속도, 접촉력을 결정한다. 좌표변
환 행렬 R은 시간 t에서의 자료를 활용하여 시간 t+Δt
에서의예상된 변위에 의하여 계산하며, 만약 이러한 
예상이 정확하지 않으면 시간 t+Δt에서의 계산 결과
를 이용하여 시간 t+Δt에서의 계산을 다시 수행한다. 
그런데 직교 행렬 특성에 의하여 R-1= RT

이므로, 
Newmark time integration에서 Gauss 소거법 적용시, 
행렬 K와 행렬 M의 가중치를 합한 거대 행렬의 
forward reduction을 계산 초기 (즉 t=0)에서 단 한번만 

수행해도 되므로 계산 시간이 대단히 절감되며 경제

적 계산이 가능하다(즉 그 이후의 time step에서는 계
산 부하가 대단히 미약한 back substitution만 수행).

3. 밸브트레인 모델 계산 예

본 논문에서는 Fig. 1에 보인 바와 같은 밸브트레
인 모델을 이용하여 계산한다(본 모델은 개발 검토
된 승용차 엔진 밸브트레인을 사용한 것임). 캠은 강
체로서 기초원의 반경은 1.85cm이고 최대 높이는 
2.4357cm이다. 캠 외곽 곡선은 360 개의 절점을 사
용한 cubic spline interpolation 에 의하여 표시된다. 
록커암은 72 개의 평면응력 요소를 사용하여 유한
요소법으로 모델링하며 록커암과 캠 사이에는 그림

과 같이 강체 롤러가 있다. 록커암 재질은 알루미늄 
합금으로서 탄성계수는 70 GPa(원래의 록커암 탄성
계수는 알루미늄인 경우 70 GPa이나, 탄성변형 효
과를 검토하기 위하여 아래 모델 계산에서 탄성계

수를 변화시켜가며 계산하기로 한다), 포아송 비는 
0.3, 밀도는 2,800 kg/m3, 두께는 편의상 8 mm로 균
일하다고 모델링한다. 실제의 록커암은 축 주위를 
회전하지만 여기에서는 록커암이 고정된 중심 점 

주위를 회전하는 것으로 단순화 한다(록커암 자체
를 정확히 해석할 필요가 있는 경우에는 록커암을 

설계도에 의하여 정확히 모델링하고 록커암과 록커

암 축 사이에 추가로 접촉조건을 부여하면 됨). 밸브
의 밑 반경은 14 mm, 높이는 85 mm이며 341 개의 축
대 유한요소에 의하여 모델링 된다. 밸브 바닥 위에
서 밸브 시트와 접촉 가능한 절점 수는 9개이다. 밸
브 축은 수직으로부터 21° 기울어져 있으며, 밸브 축
과 밸브 시트 사이의 각도는 45°이다. 밸브 재질은 
강철합금으로서 탄성계수는 210 GPa, 포아송 비는 
0.3, 밀도는 7,800 kg/m3. 밸브 스프링의 스프링 상수
와 질량은 각각 35 kN/m, 0.05 kg이며 초기 압축력은 
70 kN이다. 부품의 탄성변형은 부품의 기하학적 모
양및 탄성계수에 의하여 결정된다. 그런데 본 본문
의 경우 탄성변형이 밸브트레인 동역학에 미치는 

영향을 검토하는 것이므로 아래 계산에서는 단순히 

탄성계수 또는 스프링 상수 값만 변경시켜가며 그 

결과를 검토하기로 한다(실제 엔진에 적용되는 부
품의 경우 그 형상은 상당히 복잡하며, 형상 에 따른 
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탄성변형량 검토는 실제 설계 작업시 수행되어야 

할 것이며 본 논문의 직접 목적이 아님). 또한 밸브 
스프링은 5개의 코일로 구성되며 본 계산의 경우 밸
브 스프링은 50 개의 봉 요소를 밸브 축 방향으로 배
열하여 모델링하였다. 유압 탭펫의 경우 스프링 상
수는 5 kN/m, 댐핑 계수는 40 kN-sec/m이며, 캠과 록
커암 사이 및 밸브와 밸브 시트 사이에는 100 MN/m 
상수를 갖는 스프링에 의하여 미소 국부적 변형을 

표기한다. 운동 방정식 (1)의 시간 적분은 Newmark 
시간적분법에 의하여 수행하였으며 시간 간격 Δt는 
10-6sec로 하였다(Δt를 1/10 이하로 크게 줄이는 경
우 고속 회전체 사이의 동접촉 즉 캠 곡선의 정밀도

가 미치는 영향으로 국부적 현상은 약간 차이가 나

나 전체적인 해에는 변화가 없음). 또한 록커암의 탄
성변형은 록커암 회전 중심과 롤러 핀을 연결하는 

선에 의하여 고정된 좌표계(즉 이 선과 더불어 회전
하는 좌표계)에서 해석하였다.
위와 같은 표준 모델에 대하여, 각 부품의 탄성변

형 효과를 측정하기 위하여, 다음에서 록커암과 밸
브의 탄성계수, 밸브 스프링의 스프링 상수를 변화
시켜가며 캠 회전속도에 따른 운동방정식 해를 검

토하기로 한다.
먼저 캠 회전 속도와 록커암 탄성계수를 변화시

켜가며 동역학적 해를 검토하기로 하며, 첫 번째로
캠 회전속도가 3000 rpm(즉 엔진 회전속도는 6000 
rpm)로 고속인 경우에 대하여 계산하기로 한다. 록

Fig. 1 Valve train model

Fig. 2 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3000rpm, E=70GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

Fig. 3 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3000rpm, E=35GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

커암의 탄성계수가 70 GPa인 경우에 캠과 록커암 
사이의 접촉력 및 밸브의 변위가 Fig. 2에 표시되어 
있다. 그런데 록커암 탄성계수를 35 GPa 및 210 GPa
로 하면 계산 결과는 Fig. 3 및 Fig. 4와 같이 변한다. 
그런데 록커암의 탄성변형 양은 탄성계수를 35 GPa
라고 가정한 경우에도 0.07 mm 수준으로서 대단히 
미미하다. 여기에서 록커암의 탄성 변형은 밸브와 
접촉하는 유압 탭펫 장착 지점의 캠과 접촉하는 롤

러 중심에 대한 밸브 축방향 상대 탄성변형을 의미

한다. 그러나 이러한 미미한 탄성 변형에도 불구하
고 Figs. 2-4에서 보인바와 같이 록커암 탄성변형이 
밸브트레인의 접촉력 변화에 상당한 영향을 미치고
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Fig. 4 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3000rpm, E=210GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

Fig. 5 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (2000rpm, E=35GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

있으며, 밸브의 최대 변위에는 별 영향이 없지만 밸
브가 밸브 시트와 충돌한 이후의 밸브 변위에는 상

당한 영향을 끼치고 있음을 알 수 있다. 즉 Figs. 2-4
에서 밸브는 캠이 140° 정도 회전한 이후에는 밸브 
시트와 계속 접촉하여 밀폐된 상태에 있어야 하는

데 밸브의 탄성변형이 증가하면 Fig. 3처럼 튀어 오
르는 현상이 발생하며 엔진의 정상적인 작동에 영

향을 줄 것이다. 
한편 캠 회전속도가 2000 rpm(즉 엔진 회전속도

는 4000 rpm)으로 비교적 저속인 경우에는 록커암
의 탄성계수를 35 GPa로 하여도 Fig. 5에서 보인바
와 같이 록커암 탄성변형이 밸브 변위에 큰 영향을

Fig. 6 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3500rpm, E=35GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

Fig. 7 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3500rpm, E=70GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

미치지 않고 있음을 알 수 있다(즉 밸브가 밸브 시트
와 충돌후 튀어 오르는 현상이 미미함).
그리고 캠 회전속도가 3500 rpm(즉 엔진 회전속

도는 7000 rpm)으로 일반적인 고속 표준치보다 높
은 경우에 록커암 탄성 변형이 미치는 영향을 검토

해 보기로 한다. 이 경우 록커암의 탄성계수를 35 
GPa, 70 GPa 및 210 GPa로 하면 계산 결과는 Figs. 
6-8과 같이 변한다. 그런데 Figs. 6-8에서 보인바와 
같이 록커암 탄성변형이 밸브트레인의 접촉력에 상

당한 영향을 미치고 있으며, 밸브의 최대 변위에는 
별 영향이 없지만 밸브가 밸브 시트와 충돌한 이후
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Fig. 8 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3500rpm, E=210GPa for rocker 
arm, E=210 GPa for valve)

Fig. 9 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3000rpm, E=70GPa for rocker 
arm, E=70 GPa for valve)

의 변위에는 대단히 큰 영향을 끼치고 있음을 알 수 

있다. 밸브가 Figs. 6-8처럼 튀어 오르는 현상이 발생
하면 엔진의 정상적인 작동이 곤란할 것이며 여기

에 록커암의 탄성변형이 큰 영향을 미치고 있다.
두번째로 밸브의 탄성계수가 미치는 영향을 검토

하기 위하여, 캠 회전속도는 3000 rpm, 록커암 탄성
계수는 70 GPa인 경우에, 밸브의 탄성계수를 크게 
변화시켜 70 GPa와 630 GPa(이 경우 밸브 탄성 변형
은 미미할 것임)의 두 가지 경우를 계산해 보기로 한
다. Fig. 2, Fig. 9, Fig. 10은 각각 밸브 탄성계수가 210 
GPa, 70 GPa, 630 GPa인 경우의 동역학적 해이며, 밸

Fig. 10 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement (3000rpm, E=70GPa for rocker 
arm, E=630 GPa for valve)

Fig. 11 Contact force between valve and rocker arm, and 
valve displacement with a reduced spring constant of 
25 kN/m for the valve spring (3000rpm, E=70GPa 
for rocker arm, E=210GPa for valve)

브 탄성계수는 접촉력 및 밸브의 변위에 별 영향을 

미치지 않음을 알 수 있다. 
마지막으로 밸브 스프링의 탄성계수를 25 kN/m

로 약화시킨 경우를 검토해 본다(캠 회전속도는 
3000 rpm, 록커암 탄성계수는 70 GPa, 밸브 탄성계
수는 210 GPa). 이 경우에는 Fig. 11과 같이, 밸브 스
프링의 상수가 35 kN/m인 Fig. 2에 비하여, 접촉력
은 약간 감소하나 밸브의 변위는 크게 변하여 밸브

가 밸브 시트에 부딪친 후 튀어 오르는 현상이 발

생한다.
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4. 결 론

유한요소법에 의하여 탄성변형을 고려하여 유도

되는 록커암과 밸브의 운동방정식을 캠과 밸브 시

트 사이에 접촉조건을 부과하여 그 해를 구하였다. 
특히 록커암에서는 록커암에 고정되어 회전하는 좌

표계에서 탄성 방정식을 유도하였으며, 동적인 접
촉 해석의 안정성을 위하여 변위는 물론 속도 및 가

속도 접촉 조건을 운동방정식 해와 동시에 고려하

였다.
부품의 탄성 효과가 해에 미치는 영향을 고려하

기 의하여 각종 부품의 탄성계수를 변경시켜가며 

해석하였다(실제 엔진에 적용되는 부품의 경우 탄
성변형은 부품의 형상에따라 달라지며 부품의 정확

한 형상이 주어지면 이러한 탄성효과는 본 논문의 

방법 의하여 정확한 계산이 가능함). 계산 결과에 의
하면 밸브 스프링의 스프링 상수가 밸브트레인의 

동역학적 해에서 제일 중요하며, 밸브의 탄성변형
은 밸브트레인의 동역학적 해에서 무시할 수 있지

만, 록커암의 탄성변형은 밸브트레인 거동에 상당
한 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 즉 록커암의 
탄성 변형을 변경시켜가며 계산한 결과에 의하면 

캠 회전 속도가 2000 rpm 수준인 경우에는 탄성변형
이 해에 별 영향을 주지 못하지만, 캠 회전 속도가 
커지면 록커암의 탄성 변형량이 0.03 mm 수준의 미
미한 경우에도 해에 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 

있다. 즉 밸브가 밸브 시트에서 튀어 오르는 현상은 
크게 달라지며, 접촉력의 모양에도 상당한 영향을 
끼치고 있음을 알 수 있다. 또한 밸브스프링의 스프
링 상수가 변경된 경우 밸브트레인 전체의 운동방

정식 해 및 밸브 변위에 미치는 영향을 정확히 해석

하였으므로, 이러한 계산을 통하여 최적의 밸브 스
프링 선택을 가능하게 할 것이다.
본 계산의 경우 운동방정식 시간적분을 위하여 

implicit time integration이 사용되므로, 유한요소 모
델에서 수많은 요소를 사용하여도 충분히 큰 시간 

간격(Δt)을 가지고 계산 가능하므로, 록커암 및 밸브
를 충분히 많은 요소를 사용하여 현실적으로 정확한 

계산이 가능하다. 따라서 실제 현실적인 엔진 설계
에서 주어진 록커암 및 밸브를 정확히 유한요소 모

델로 만들고 또 록커암과 축 사이에 접촉 조건을 추

가한다면 대단히 정확한 계산이 가능할 것이며, 여
기에서는 밸브의 운동은 물론 록커암 자체의 응력 

분포 및 변화도 정확히 계산 가능할 것이며 이러한 

결과는 록커암의 피로 현상 해석 등에도 적용될 수 

있다. 특히 본 논문은 모든 부품을 유한요소법으로 
정확히 모델링하여 그 동역학적 해를 구할수 있음을 

보여준 것이므로 기존의 설계 경험만으로는 설계 불

가능한 장래의 복잡한 고급 밸브트레인(예로써 
continuous valve train) 설계에 직접 응용 가능할 것이
다. 또한 장래에 인장강도가 향상된 신소재를 채용
하게 되면 부품의 질량 및 두께는 감소할 것이며 결

과적으로 관성력은 줄어들고 탄성 효과는 커질수 있

으므로 이러한 경우에도 본 논문의 방법에 의하여 

정확한 해석이 가능할 것이다. 물론 고속 회전시 밸
브 스프링 코일 사이의 충돌로 인하여 발생하는 서

징 현상도 동일한 방법으로 해석 가능하므로 정교한 

밸브 스프링 설계시에도 사용될 수 있다.
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