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비선형 점탄성 부싱모델의 회전방향모드에 대한 실험적 연구
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요 약：자동차 부싱은 차체로 전달되는 하중을 줄여주는 역할을 하는 자동차 현가장치의 주요 

부품으로 바깥쪽 슬리브와 안쪽의 축 사이에서 가운데가 비어 있는 실린더의 형상을 가진다. 
차축에 작용되는 힘과 모멘트에 대한 부싱의 상대변위 및 변형각도는 점탄성 성질을 나타내며, 
부싱에서 힘과 모멘트와 이에 대한 변위와 변형각도의 관계는 다물체 동역학 시뮬레이션에 매

우 중요하다. 본 연구는 자동차 부싱의 회전방향 모드에 대한 모멘트와 변형각도의 점탄성 관

계를 변형각도에 의존하는 모멘트 완화함수를 통하여 부싱모델을 완성하였으며, 완성된 점탄성 

부싱 모델은 회전방향 모드에 대한 실험값과 비교하여 검증하였다.

ABSTRACT：A bushing is a device used in automotive suspension systems to reduce the load transmitted 
from the wheel to the frame of the vehicle. A bushing is a hollow cylinder, which is bonded to a solid 
steel shaft at its inner surface and a steel sleeve at its outer surface. The relation between the force 
and moment applied to the shaft and the relative deformation and rotational angle of a bushing exhibits 
features of viscoelasticity. Since a moment-rotational angle relation for a bushing is important for multibody 
dynamics numerical simulations, the simple relation between the moment and rotational angle has been 
derived from experiment. It is shown that the predictions by the proposed moment-rotational angle relation 
are in very good agreement with the experimental results.

Keywords：Automotive bushing, Viscoelastic bushing modeling, Torsional mode
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Ⅰ. 서    론

  자동차의 현가장치는 차축과 차체를 연결하여 

차체중량을 지지하고, 주행 시 차축이 노면에서 받

는 진동이나 충격을 완화하여 차체의 손상을 방지

하며 노면과 휠의 이상적인 접촉을 유지하여 차체

의 자세를 최적화시켜준다. 자동차의 부싱은 현가

장치의 주요 부품으로서 현가장치에 외력이 가해

져 차륜의 자세가 변할 때, 차량의 조종 안정성 뿐

만 아니라 승차감 등 동적 특성에 영향을 미쳐 자

동차 현가장치의 성능을 결정짓는 중요한 변수로 

작용한다.
  일반적으로 자동차의 부싱은 바깥쪽의 실린더 

형 슬리브와 안쪽의 실린더 형 축 사이에서 가운

데가 비어 있는 실린더의 형상을 가지며, 미국 미

시간 대학교 기계공학과의 자동차 구조 내구성 센

터(Center for Automotive Structural Durability 
Simulation)에서 수행한 일차원 반경방향 변위제어 

실험(one-dimensional radial displacement control test) 
결과, 부싱은 힘과 변위와의 관계로 모델링되며 점

탄성 성질을 가짐이 확인되었다.1

  점탄성에 대한 연구는 Boltzmann(1874)으로부터 

시작되었으며,2 Adkins와 Gent(1954)는 원통형 고무 

부싱에 대해 여러 가지 실험을 통하여 힘과 변위

와의 관계를 발전시켰다.3 하지만 이 연구는 선형 

탄성이론을 적용하여 비선형성과 시간에 의존하는 

점탄성 성질에 관해서는 설명하기가 어려웠다. 
Coleman과 Noll(1961)은 등방성 점탄성 고체에 대

한 3차원 구성방정식을 완성하였으며,4 McGuirt와 

Lianis(1970)는 styrene-butadiene rubber에 대한 실험

을 통하여 비선형 점탄성 구성방정식을 완성하였

다.5 Morman, Kao, Nagtegaal(1981)은 부싱을 비선

형 점탄성 고체로서 모델링하였으며, 변형을 해석

하기 위하여 유한요소법을 제안하였다.6 부싱에 대

한 비선형 점탄성 모델링 연구는 Wineman(1995)에 

의하여 본격적으로 수행되었으며,1 Wineman, VanDyke, 
Shi(1998)에 의하여 기초적인 이론이 정리되었으

며,7 Lee(1997)에 의하여 부싱의 비선형 점탄성 모

델링에 대한 연구가 계승되어 왔다.8 한편, Lee 
(2002)의 부싱연구는 기초 데이터를 얻는 과정에 

있어서 실험에 의존하지 않고, styrene-butadiene rubber
에 대한 Lianis 구성방정식을 이용하였다.9 또한, 
Kim과 Lee(2005)는 실험적 연구를 통하여 축방향

모드에 대한 자동차 부싱에 대한 점탄성 모델을 

완성하였다.10 
  본 연구는 자동차 부싱의 회전방향 모드에 대하

여, 실험을 통하여 얻어진 데이터를 바탕으로 각도

에 의존하는 모멘트 완화함수(rotational angle-depen-
dent moment relaxation function)를 구함으로써, 점

탄성 부싱 모델을 완성하였고, 완성된 부싱 모델은 

실험 결과와 비교하여 검증되었다.

Ⅱ. 회전모드에 대한 점탄성 부싱 모델링

  본 연구에서는 부싱의 회전 방향 모드에 대한 

모멘트와 변형각도의 관계를 고려하였으며, 점탄성 

모델로서 Pipkin과 Rogers11에 의하여 제안된 식을 

참고로 하여, 다음과 같이 모멘트와 각도에 대한 

식을 정리하였다.

M( t)=R(Δ(0),t)+⌠⌡

t

0

∂R(Δ(s),t-s)
∂Δ(s)

dΔ(s)
ds

ds

(1)

  R(Δ,t)는 시간이 0일 때 변형각도가 Δ의 크기

로 점프하여 시간이 지남에 따라 일정한 Δ값을 

갖는 스텝 변형각도(step rotational angle)로 주어졌

을 때, 모멘트 M( t)가 시간에 따라 감소하는 점탄

성 성질을 나타냄으로 이를 변형각도에 의존하는 

),( tR iΔ

t

)0,( iR Δ

),( ∞Δ iR

0

Figure 1. Rotational angle-dependent moment relaxation 
function for Δ( t)=Δ i
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모멘트 완화함수라 일컫는다. 식 (1)은 모멘트와 

변형각도의 관계식이며, 일반적인 모멘트 완화함수

는 Figure 1과 같이 나타내어진다.
  본 연구에서는 산업체 현장에서 제작한 부싱을 

이용하여, 회전방향 모드에 대하여, ramp-to-constant 
rotational angle control test를 통하여 데이터를 획득

하였다. 정확한 모멘트 완화함수를 얻기 위하여 

step rotational angle control test를 수행하여야 하나, 
이는 실험조건 및 장비의 오차로 인하여 원천적으

로 불가능하다. 따라서 기검증된 moment extrapo-
lation method을 이용하여,8 본 연구를 진행하였다.

  즉, d=4,6,8,10
o의 변형각도에 대하여, rise 

time( T *
j
)을 1, 2, 4, 8 sec . 로 증가시키면서 각각

의 경우에 대해 실험결과가 일정한 값을 가지는 

t=70sec. 까지 데이터를 획득하여, 점탄성 부싱 

모델링을 수행하였다. 여기에서, rise time( T *
j
)은 

변위가 일정한 기울기로 증가하다가 일정한 값으

로 바뀌는 시점에서의 시간을 말하여, 주어진 실험

의 변형각도의 입력 값은 식 (2)와 같다.  

  d(t)=
d i

T
*
j

t, 0≤t≤T *
j

 = d i , T *
j≤t≤70 sec .                (2)

    
i=1,2,3,4 j=1,2,3,4

{ d i=4, 6,8,10 o

T *
j=1, 2,4,8 sec.}
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Figure 2. Rotational angle-dependent moment relaxation 
function for d=4, 6,8, 10

o

  실험 데이터 값과 식 (1)에 의하여 제안된 모멘

트와 변형각도와의 관계식을 바탕으로 비선형 최

소 자승법(nonlinear least squares method)을 이용하

여,12 각각의 변형각도 입력 값에 대한 모멘트 완

화함수를 구하였다. 이를 Figure 2에 나타내었으며, 
이를 변형각도에 의존하는 모멘트 완화함수라 명

명하였다.
  또한, 모멘트 완화함수는 간단한 부싱모델을 위

하여, 시간과 변형각도의 함수(explicit function)로 

표현하여 변형각도 d와 시간의 함수 G 1(t)의 곱

인 아래의 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.8

  R(d,t)= dG 1(t) (3)

그리고 0≤t i≤60sec.  에 대하여, 선형 최소 자승

법을 이용하여 G 1(t a ),a=1,2,3, ...,601을 구

하였으며, 불연속값 G 1(t a )를 연속함수 G 1(t)로 

표현하면 다음과 같이 지수함수의 합으로 표현할 

수 있다.

  G 1( t)=C 11+C
- t/τ 12

12 +C
- t/τ 13

13
(4)

여기에서, G 1(t a )는 a=1,2,3, ...,601에 대한 

불연속값을 나타내며, G 1(t)는 식(4)에 의하여 구

하여진 함수를 나타낸다. 식(4)에 비선형 최소 자

승법을 이용하여,12 C 1j
와 τ 1j

를 구한 후, G 1(t a )

과 G 1(t)를 그래프에 함께 표현하면, Figure 3과 

같다.

G
1
(t

a
) 

&
 G

1
(t

)

Time (sec.)

--: G 1(t a )

-: G 1(t)

Figure 3. Coefficients: G 1(t a ) , G 1(t)
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Figure 4. Error of G 1(t)  with respect to G 1(t a )

  Figure 4는 G 1(t a )과 G 1(t)의 오차를 보여주

고 있으며, 오차는 약 0.08%로 아주 작으므로, 

G 1(t a )대신 G 1(t)을 사용할 수 있음을 알 수 있다.

  식 (4)를 통하여 완성된 C 1j
와 τ 1j

과 식 (1)로

부터, 자동차 부싱의 회전방향 모드에 대한 점탄성 

부싱모델이 완성되었으며, 이는 다음과 같다.

M ( t) = R(d( 0), t) + ⌠
⌡

t

0 { ∂R (d( s), t- s)
∂d( s)

d
ds

(d( s))}ds
(5)

where

R(d( s), t) = [C 11+C 12e
- t/ τ 12

+C 13e
- t/ τ 13

]d(s)  

C 11=1.657, C 12=0.133, C 13=0.215,

τ 12=23.8 , τ 13=1.45   

Ⅲ. 완성된 점탄성 부싱모델의 오차 해석

  완성된 점탄성 부싱모델(VBM)의 정확성을 입증

하고자 실험을 통해 얻어진 결과와 VBM의 결과를 

0≤t≤60 sec.동안 각각의 변형각도 입력 값에 대

하여 구하였다. Figures 5, 6, 7, 8 은 d=8
o  에 대

하여, T *
=1, 2,4, 8 sec .에 대한 VBM과 실험의 

결과를 비교한 것으로, 점선은 실험결과를 나타내

고, 실선은 VBM의 결과를 보여주고 있다.
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--:Experimental result
-:VBM resultm
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Figure 5. The results of Experiment and VBM for 
d=8

o
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Figure 6. The results of Experiment and VBM for 
d=8

o
,T

*
=2 sec.
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-:VBM result
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Figure 7. The results of Experiment and VBM for 
d=8 o,T *=4 sec.
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Table 1. Relative errors of VBM to the experimental results

T *=1 sec. T *=2 sec . T *=4 sec. T *=8 sec .

d=6
o 4.42% 5.05% 5.25% 5.82%

d=8
o 0.91% 0.87% 1.19% 2.88%

d=10
o 2.95% 3.35% 3.39% 3.77%

Time (sec.)

m
o
m

e
n
t 

(N
m

)

--:Experimental result
-:VBM result

Figure 8. The results of Experiment and VBM for 
d=8 o,T *=8 sec.

  VBM 결과의 실험결과에 대한 상대오차는 식 

(6)을 이용하여 상대오차( E)를 확인하였다.

    ꀅ(VBM outputs)—(Experimentalresults)ꀅ2
  E=―――――――――――――――――――― × 100(%)  (6)
             ꀅExperimentalresults)ꀅ2

식 (6)을 이용하여 d=6, 8,10 o  의 변형각도 입력 

값에 대하여 VBM의 실험에 대한 상대오차를 구하

였으며, Table 1에 나타내었다.
  Figures 5, 6, 7, 8 및 Table 1을 통하여 알 수 있

듯이, d=6, 8,10 o의 변형각도 입력 값에 대한 실

험 결과 값과 VBM을 이용한 결과 값의 상대오차

는 대하여 약 6% 미만으로서 본 연구를 통하여 완

성된 회전방향에 대한 점탄성 부싱 모델이 

d=6, 8,10 o에서 신뢰도를 가지고 있음을 알 수 

있다. 
  본 연구는 자동차 부싱의 회전모드에 대한 실험

적 연구로서, 새로운 점탄성 부싱모델을 실험을 통

하여 완성하였다. 실험을 수행함에 있어서, 실험상 

어려움으로 변형각도의 범위를 제한하였으며, 이 

범위를 벗어난 경우에는 오차의 크기가 상대적으

로 커질 것이다. 따라서 실제 자동차 부싱에 대한 

연구를 수행함에 있어서는 주행 중에 발생하는 변

형각도의 크기를 정확히 예측하여 부싱의 점탄성 

모델링을 수행하게 되면, 실제 사용할 수 있는 부

싱 모델이 될 것이다. 

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서는 자동차 부싱을 기존의 복잡한 점

탄성 모델이 현장에서 직접 사용되기에는 불편한 

점이 있음에 따라, 상대적으로 간단한 점탄성 부싱

모델링을 수행하였으며, 결과는 실험과의 비교를 

통하여 상대오차가 만족스런 범위에 있음이 확인

되었다.
  본 연구는 회전방향모드에 대하여 부싱의 모델링

을 실험에 의존하여 수행함으로써 실제 자동차 부싱

모델에 손쉽게 이용할 수 있는 근거를 마련하였다. 
또한, 이러한 부싱모델은 자동차 현가장치에 대한 

다물체 동역학 프로그램에 손쉽게 적용될 수 있다.
  자동차 부싱에 대한 실험적 연구는 축방향, 반경

방향, 회전방향 등의 다양한 모드에 대하여 개별적

으로만 이루어졌다. 하지만, 실제 자동차의 부싱에

서 일어나는 현상에는 이 들 모드가 복합적으로 

일어나게 됨으로, 향후에는 축방향모드, 반경방향

보드, 회전방향모드가 함께 작용하는 부싱에 대한 

연구가 필요하며, 이러한 연구를 통하여 점탄성부

싱모델의 현장 활용을 구체화하고자 한다.
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