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ABSTRACT

Injection molding process is one of the popular manufacturing methods to produce plastic parts with high efficiency 
and low cost. Ball seat for automobile suspension is made by an injection molding process as a part to support 
pivot function of ball joint consisted of ball stud and housing. It is necessary for a ball seat to have a dimensional 
stability in the three dimensional inner area to be contacted with ball stud. In this paper, the dimensional stability 
of inner surface is indirectly analyzed by checking the difference of inner diameter around the circumferential direction 
and the  thickness variation at the top part of ball seat. Measurement was performed by using the coordinate measuring 
machine and the fixture to hold ball seat. Optimization of injection molding processes such as injection time, cooling 
time and temperatures of cylinder barrel was derived to reduce the difference of inner diameter and the  thickness 
variation at the top part of ball seat based on the Taguchi method. 
 
Key Words : Ball Joint(볼조인트), Ball Seat(볼시트), Injection Molding(사출성형), Thickness Variation(두께

편차), CAE(컴퓨터이용공학)

    

 * 동의대학교 기계공학과

 # 교신저자 : 동의대학교 기계공학과

E-mail : bhmin@deu.ac.kr

1. 서  론

 
플라스틱 소재의 성능 개선과 더불어 플라스틱 소

재를 이용한 사출성형품의 적용범위가 자동차 분야로

많이 넓어지고 있다.  사출성형공정은 열가소성 수지

의 가공법들 중에서 정밀도나 고품질의 제품을 효과

있게 생산하는 데에 널리 이용되는 가장 일반적인 공

정이다. 주로 자동차 경량화의 목적으로 비중이 작은

플라스틱 소재가 금속이나 비철 소재를 많이 대체하

였다
[1,2]. 본 논문에서는 플라스틱 소재의 우수성 중

낮은 마찰계수와 내마모성의 특성을 이용하여 자동차

서스펜션 시스템의 볼 조인트(ball joint)에서 사용되는

볼 시트(ball seat)를 플라스틱 사출성형공정을 적용하

여 개발하였다.
볼 시트는 볼 조인트의 볼 스터드(ball stud)를 감싸는

하우징(housing)의 안쪽에 부착되어 볼 스터드를 통하

여 전달되는 압축력(또는 인장력이지만 대체적으로 압

축력을 받음)을 받치면서 조인트의 피봇(pivot) 기능을

원활하게 지원한다. 종래의 볼 조인트에는 금속형태의

볼 시트가 사용되어 왔으나, 엔지니어링 플라스틱 재질
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을 사용하면서 시간 변화에 따른 토크 변화가 감소하고

유격 변화가 거의 없는 우수한 볼 조인트의 생산이

가능해졌다[3]. 승용차에 사용되는 소형 볼 조인트에는

금속형태의 볼 시트 대신에 엔지니어링 플라스틱 볼

시트가 사용되고 있으나, 중형 상용차 이상의 차량에

장착되는 볼 조인트는 여전히 금속 재질의 코일 스프링

시트를 사용하고 있다. 하지만 금속 형태의 코일 스프링

시트는 시간이 경과함에 따라 장력변화가 심해 그에

따른 볼 스터드와 볼 시트 사이의 유격 증가로 운전자의

조향감을 저하시키고 기밀성을 저감시키며 볼 시트를

포함한 볼 조인트 전체의 내구성을 떨어뜨린다[4]. 따라

서 엔지니어링 플라스틱 소재의 볼 시트를 개발하여

적용한다면 내구성 향상 및 제품의 조립시간을 단축할

수 있어 생산단가를 낮출 수 있게 된다. 
볼 시트의 요구조건인 낮은 마찰계수와 내마모성은

소재의 특성에 의하여 해결되지만, 자동차의 주행조건

에 따라 볼 스터드가 볼 시트 내에서 상하좌우 운동, 
회전운동을 자유자재로 할 수 있기 위해서는 볼 시트와

볼 스터드가 접하는 접촉 곡면의 치수정도가 매우 중요

하다. 즉 설계치수 대로 볼 시트의 내면이 형성되었는지

가 중요하며 이를 확인하기 위하여 볼 시트의 내부

곡면과 금형치수를 비교해야 한다. 이는 볼 스터드를

지지하는 볼 시트가 하중을 받으면서도 360。 방향으로

회전할 수 있는 피봇 역할을 잘 수행해야 하기 때문이다. 
본 논문에서는 자동차 서스펜션의 볼 조인트용 플라

스틱 볼 시트 사출성형품의 내부 곡면 전체의 균일도를

직접 측정하기가 어려우므로 볼 시트의 탑 부분의 진원

도 분석을 통하여 간접적으로 볼 시트 내부 곡면의

균일도를 판정하였다. 볼 시트 탑 부의 진원도는 원주를

4분할하여 각 분할된 1/4 아크의 안쪽과 바깥쪽 3점에서

측정된 치수에 원 궤적산정(circle fitting)을 적용하여

구한 곡률반경의 두 배인 안지름과 바깥지름을 설계지

름과 비교하여 그 차이가 작고, 또한 바깥지름과 안지름

의 차이인 두께의 편차가 작으면 진원도가 확보되고

또한 곡면의 치수안정성도 확보되는 것으로 판단하였

다. 각 분할된 1/4 아크의 안쪽과 바깥쪽 3점에서 치수는

3차원 측정기를 이용하여 측정하였다. 
소재는 강도와 치수안정성을 확보할 수 있는

PA66(GF43%)을 사용하였고, 시뮬레이션 과정을 통하

여 볼 시트의 형상 및 시작금형을 제작하였다. 시사출은

신일유압의 50SI(50Ton) 사출성형기를 이용하였으며, 

사출성형기를 조정할 수 있는 인자들 중 사출시간(A), 
냉각시간(B), 노즐부에 가까운 실린더 배럴 부의 온도

두 곳(C, D) 등 4개의 인자를 성형조건으로 채택하였다. 
4개 인자에 3수준을 적용한 실험계획법에서 도출된

9(L934)가지 실험조건에서 시제품을 생산하였으며, S/N
비 분석을 통하여 볼 시트 내 곡면의 치수 안정성을

확보할 수 있는 성형조건을 최적화하였다.
 

2. 적용제품 개요
 
일반적으로 볼 조인트는 아연이 적당하게 도금된

저탄소강을 단조작업을 통하여 제작하게 되는데, 자체

적으로 윤활이 되는 베어링 특성을 가지고 있다. 이러한

볼 조인트는 추력, 반경력 및 큰 충격하중 등에 적당하

고, 높은 강도와 내마모성이 중요한 요구사항이며, 완전

회전, 왕복 운동에 따른 진동 및 각이 어긋난 형태의

운동을 이상적으로 전달할 수 있어야 한다.
자동차에서 볼 조인트의 위치는 조향장치가 피트

암(pit arm)과 타이 로드(tie rod) 및 너클 암(knuckle arm)
을 통하여 현가장치로 연결되는 끝 부분에 설치된다. 
여기서 피트 암과 너클 암을 연결하는 로드를 드래그

링크(drag link)라 부르기도 하며, 이 드래그 링크는 타이

로드와 타이 로드 앤드(tie rod end)로 구성된다[4].
 

 

Fig. 1 Photographs and 3-D Model of assembled ball 
joint and disassembled ball joint 
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Fig. 1은 볼 조인트의 실물 사진 및 볼 조인트 제품을

분해한 것을 보여주며 볼 시트는 볼 조인트의 볼 스터드

를 감싸는 하우징의 안쪽에 부착되어 있음을 알 수

있다.  또한 볼 조인트는 드래그 링크의양끝단에 장착되

어 조향운동의 원활한 전달과 노면으로부터의 충격을

저감시키는 역할을 담당하고, 타이로드 앤드의 끝단에

도 장착되어 좌우 바퀴의 관계를 정확히 위치시키고

조향운동을 전달하는 역할 등을 수행한다.
일반적으로 자동차 현가장치는 주행 중 노면으로부

터 받은 충격이나 진동을 흡수하여 차체나 화물의 손상

을 방지하고 승차감을 좋게 하는 기능을 하며, 차축과

차체를 연결하는 장치이다. 상·하 방향으로 연결되고

바퀴에 생기는 구동력, 제동력, 원심력을 이기기 위해

수평방향 연결이 견고해야 한다. 독립현가장치는 프레

임에 컨트롤 암을 설치하고, 이것에 조향 너클을 결합하

여 서로 독립적으로 움직이게 함으로써 승차감이나

안전성을 향상시킨 장치로 승용차에 많이 사용된다.

3. 시제품 제작 및 성능평가

3.1 시작금형 제작 및 시제품 성형

볼 시트를 제작하기 위하여 CAE기법을 이용하여

볼 시트 금형에서의 게이트 수와 위치를 결정하였다. 
해석결과 볼 시트 재료가 유리섬유가 43% 포함된 PA66
이기 때문에 섬유 방향의 꼬임이 작아 제품이 강도상

유리하게 최소한의 게이트 수를 적용했고, 금형설계를

최적화 하였다
[5]. 따라서 해석 결과를 바탕으로 Fig. 

2와 같은 금형을 제작하였으며, Fig. 3은 사출성형 후

제작된 볼 시트의 사진을 나타내고 있다. 

Fig. 2 Photographs of mold for ball seat

Fig. 3 Photographs of molded ball seat
 

3.2 실험계획법 적용을 위한 제어인자 구성

볼 시트의 사출성형에 영향을 주는 인자들로 여러

가지가 있다. 사출압력, 보압력, 사출온도, 사출시간, 
냉각시간, 냉각수 온도 등 여러 가지가 있으나, 실제

사출공정에서 쉽게 제어되는 조건들은 사출시간, 냉각

시간, 사출온도 등이 있다. 사출압력은 사출기의 성능과

사출시간 등에 따라 제한된 사출압력하에서 사출이

이루어지기 때문에 일반적인 사출성형기에서의 사출

압력조절은 최고압의 설정이기 때문에 그다지 유효하

지 못하다. 
보압 또한 마찬가지이며 실제 현장에서는 사출시간

을 조절하여 필요한 압력 및 보압시간을 설정하고 있다. 
그리고 사출온도의 경우 사출기에 따라 여러 개의 온도

제어 장치가 있어 하나의 온도를 사출온도라 가정하고

제어인자로 결정하기에는 문제가 있다. 따라서 노즐과

가장 가까이 있는 두 곳의 온도를 볼 시트 사출성형공정

의 제어인자로 선택하였다. 사출시간은 제품의 단가를

결정하는 중요한 인자이므로 제어할 수 있는 최소한의

범위로 한정하였고, 사출온도는 재료 물성치를 기반으

로 조건을 도출하였으며, 이러한 온도 및 시간의 편차는

사용하는 사출기에 따라 어느 정도의 오차를 포함하고

있다.
 Table 1은 선정된 제어인자들과 각 인자들의 수준을

나타내고 있다. A는 사출시간[s], B는 냉각시간[s], C는
사출노즐에 가장 가까운 부분의 온도[℃] 그리고 D는

사출노즐에서 두 번째 가까운 부분의 온도[℃]를 나타내

고 있다. 사출시간 A는 4초, 5초, 6초, 냉각시간 B는
8초, 9초, 10초를 수준으로 정하였으며, 사출온도 C는
255℃, 260℃, 265℃, 그리고 사출온도 D는 245℃, 250℃, 
255℃ 등의 3수준으로 정하였다. Table 2는 선정된 4개의

제어인자와 3수준에 맞는 직교배열표 L9(34)이다
[6].
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Table 1 Molding factors and levels for ball seat

Factors
Levels

1 2 3

A [s] 4 5 6
B [s] 8 9 10

C [℃] 255 260 265
D [℃] 245 250 255

Table 2 Tables of orthogonal arrays for Taguchi method
Run A(s) B(s) C(℃) D(℃)

1 4 8 255 245
2 4 9 260 250
3 4 10 265 255
4 5 8 260 255
5 5 9 265 245
6 6 10 255 250
7 6 8 265 250
8 6 9 255 255
9 6 10 260 245

 
사출성형기의 사출온도는 노즐의 길이, 금형 내에

있는 냉각 채널 등의 유무에 따라 노즐부에 모인 용융수

지의 온도에 많은 영향을 준다. 이러한 온도 변화는

노즐부 용융수지의 온도저하를 가져와 사출 초기 단계

에서 재료의 고화가 일어나 제품의 성형에 문제를 일으

키기도 한다. 이를 해결하기 위해 여러 가지 방법이

있겠지만 주어진 상황에서 가장 짧은 노즐을 사용하여

금형으로의 열전달을 최대한 줄일 수 있도록 사출기를

세팅하였다. Fig. 4는 공정조건이 적합하지 못하여 미성

형된 제품을 나타내고 있고, 총 7회의 초기 사출 데이터

를 이용하여 공정조건의 범위를 결정하였다.
 

Fig. 4 Photographs of short shot parts for ball seat

3.3 시제품의 성능평가

측정에 있어 제품의 이동은 측정오차를 발생시키는

큰 원인으로 볼 시트의 측정이 금형에서 이루어지지

않는 한 측정용 고정장치는 필수적인 요소이다. 따라서

제작된 볼 시트의 위치 측정 시 반복 정밀도의 확보를

위하여 볼 시트 고정장치를 제작하였다.  Fig. 5는 강으로

된 치구와 몰드형 고무로 구성된 고정장치를 보여 주며,
제품의 게이트 위치를 측정 기준위치로 고정하였다. 

 

Fig. 5 Composition of fixture device for ball seat
 

볼 시트의 내부표면은 평면이 아니고 3차원 곡률을

가지고 있어, 제품을 대표할 수 있는 지름의 측정은

여러 가지 문제를 가지고 있다. 금형 가공 상의 오차

와 사출 재료, 제품 형상 및 냉각공정 등에 의한 수축

오차의 발생 때문에 볼 시트의 형상을 간단한 치수로

정의 하기는 힘들다. 그리고 다량의 측정 데이터를 확보

하기에는 시간과 장비의 한계가 있으며, 측정데이터의

처리에도 많은 문제를 가지고 있다. 일부 연구에서 몇

개의 포인트만을 측정하여 제품 두께 및 형상의 특성을

정의하고 있으나, 이러한 방법은 본 연구에서 제시한

측정방법에 비해 제품 형상의 특징을 표현하기에는

부족하다[7].
볼 시트의 탈․부착에서의 오차를 줄이기 위해 볼 시트

용 고정 장치를 활용하여 Fig. 6과 같이 4개의 측정영역

을 정의하고, 3차원 측정기를 이용하여 각 영역에서

3개 이상의 점 데이터를 측정하였다. 측정된 3개의 점

데이터를 원 궤적산정(circle fitting)법에 적용하면 측정

된 3점으로 구성되는 회전반경을 구할 수 있으며, 이
값에 두 배를 하면 4개의 측정영역에서 안쪽지름과

바깥쪽 지름을 도출할 수 있다
[8]. 영역 할당은 게이트

위치를 중심으로 상부 우측을 1, 상부 좌측을 2, 하부
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좌측을 3 그리고 하부 우측을 4 영역이라고 각각 정의

하였다. 또한 “in”으로 표현된 것은 볼 시트의 안쪽을

나타내고, “out”으로 표현된 것은 볼 시트의 바깥쪽을

나타낸다. 

Fig. 6 Definition of measuring areas 
 

3.4 다구찌법을 이용한 성형공정 최적화

영역별 측정된 3차원 측정 데이터를 이용하여 1번

영역의 안지름(
 )과 바깥지름(

 )을 이용하여 1번

영역의 두께()를 계산하였으며, 시제품당 총 4개의

두께를 계산한 후 두께 편차( )가 가장 큰 값을 특성

값으로 하였다. 식 (1)과 식 (2)는 특성치들의 계산식을

나타내고 있다. 여기서 는 측정 영역을 나타내는 번호

이다.
 

 


 

 
    ,               (1)

  max    ,               (2)

 
 이 최대 편차가 최소가 될수록 두께 변화가 작다는

것을 의미하기에 다구찌법의 망소특성식을 이용하여

S/N비 값을 계산한 결과 Table 3과 같고, 분석결과 Fig. 
7과 Fig. 8과 같은 제어인자들의 수준별 평균과 S/N비

그래프를 구할 수 있었다. 수준별 평균의 A, B, C, D 
모든 인자의 최대 편차는 각각 0.2857, 0.2411, 0.2326, 
0.2848이고, S/N비 분석결과 A, B, C, D 모든 인자들은

수준별 최대 편차가 각각 5.358db, 3.569db, 3.839db와
5.364db로 나타났다. 

 
Table 3 Response values and S/N ratios by thickness variation

Run A B C D div S/N ratio

1 4 8 255 245 0.9871 0.1128

2 4 9 260 250 0.2843 10.9245

3 4 10 265 255 0.4387 7.1566

4 5 8 260 255 0.42195 7.4948

5 5 9 265 245 0.2278 12.8489

6 5 10 255 250 0.20335 13.8351

7 6 8 265 250 0.1986 14.0404

8 6 9 255 255 0.37235 8.581

9 6 10 260 245 0.32565 9.745

 Fig. 7 Analysis of means for thickness variation of 
ball seat

Fig. 8 Analysis of S/N ratios for thickness variation 
of ball seat
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A와 D인자 수준별 최대 편차가 수치상으로 크지만

제어인자의 수준별 최대편차의 상대적 비율(5.364db 
/ 3.569db)이 가장 큰 값이 약 1.5로 상대적 비율이 낮게

나타났다. 따라서 선택된 모든 제어인자가 특성치인

두께 편차 값에 영향을 많이 주는 것을 알 수 있다.  
S/N비 분석결과에 의한 제어인자별 최적조건은 사출시

간 5초, 냉각시간 9초, 사출온도 C는 265℃, 사출온도

D는 250℃로 최적조건이 A2B2C3D2이었다.(S/N비

18.2134)
볼 시트 내면의 치수 균일도를 확보하기 위하여 볼

시트 안지름의 설계값과 측정된 값과의 오차를 최소

로 하는 S/N비 분석을 위하여, Table 4와 같은 특성값

들이 측정되고 계산되었다. 볼 시트 내면 치수 균일도

를 위한 특성값 계산은 식 (3)과 같이 측정값과 설계값

의 차로 정의되었다. 


       ,                (3)

여기서,  은 설계시의 값이며, 
 는 i 영역에서

측정된 3점으로부터 원 궤적산정(circle fitting)을 적용

하여 도출된 지름이다. 
  

Table 4 Response values and S/N ratios by error of 
inner diameter

Run A B C D 
 

 
 

 S/N ratio

1

equal to
Table 3

1.0498 0.8153 0.5829 0.6608 1.96676

2 0.488 0.6382 0.274 0.3806 6.64855

3 0.7695 0.685 0.0033 0.1696 5.64582

4 0.3808 0.6458 0.0726 1.6434 0.87765

5 0.6283 0.7494 0.3612 0.2821 5.35210

6 0.6922 0.6177 0.1306 0.4414 5.71628

7 0.1442 0.6875 0.4524 1.0235 3.60098

8 0.4956 0.3676 0.5244 0.4285 6.78113

9 0.6775 0.7111 0.5626 0.3952 4.44491

 
볼 시트 내면의 치수 균일도 확보를 위한 망소특성

식을 이용한 S/N비 분석결과, Fig. 9에 제어인자들의

수준별 평균 그래프와 Fig. 10에 제어인자들의 수준별

S/N비 그래프를 구하였다. A, B, C, D 인자들은 수준별

최대 편차가 각각 0.960db, 4.112db, 0.876db와 1.401db
로 나타났으며, 제어인자의 수준별 최대편차의 상대

적 비율이 약 5.7인 B인자가 나머지 제어인자들에 비

해 상대적으로 큰 값을 나타내는 것은 특성치인 볼

시트 안지름 오차에 냉각시간의 영향력이 제일 크다

는 것을 알 수 있으며, 이 결과는 Fig. 10에서도 확인할

수 있다.
볼 시트 내면 곡면의 균일도 확보를 위한 안지름

오차의 수준별 평균값 분석에서 영향력이 가장 큰 냉각

시간의 수준은 B2인 9초임을 알 수 있고, B인자에 비해

상대적으로 영향력이 미미한 나머지 인자들의 수준별

평균값들의 분석결과는 A3C3D2로 나타났다. 이 인자들

의 특성값은 오차를 나타내므로 가장 작은 평균값을

갖는 수준이 최소오차가 발생하는 조건임을 의미한다. 
A인자는 수준별 평균의 차이가 0.0146으로, 안지름에

영향을 주는 정도가 매우 낮아 어느 수준을 선택하더라

도 품질향상의 효과는 미미하므로 A3대신 A2를 택하기

로 한다. 따라서 안지름 오차를 최소화하는 조건은

A2B2C3D2로 되어 두께편차를 최소로 하는 공정 변수와

같음을 알 수 있다. 

Fig. 9 Analysis of means by error of inner diameter of 
ball seat

Fig. 10 Analysis of S/N ratios by error of inner diameter
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4. 결 론
 
자동차 서스펜션 시스템의 볼 조인트에 사용되는

볼 시트를 엔지니어링 플라스틱과 사출성형공정을 이

용하여 개발하였으며, 볼 시트 내부곡면의 치수균일도

평가를 위해 두께 편차 및 안지름 오차의 최소화를

성능평가의 기준으로 결정하였다. 다구찌방법을 적용

하여 볼 시트의 두께 편차 및 안지름 오차를 동시에

최소화 하는 사출성형조건은 다음과 같다.
1) 볼 시트의 두께 편차를 줄이는데 기여하는 인자들에

대한 분석 결과 사출시간, 냉각시간, 사출온도 모두

유효한 인자들이었으며, 최적 조건은 사출시간 A가
5초, 냉각시간 B가 9초, 사출온도 C가 265℃ 그리고

사출온도 D가 250℃인 A2B2C3D2로 나타났다.
2) 볼 시트의 안지름과 측정된 안지름 간의 오차를 줄이

는데 기여하는 인자들에 대한 분석 결과 냉각시간의

영향이 가장 크고,  사출온도의 영향은 중간수준이었

으며,  사출시간의 영향이 가장 작게 나타났다. 안지

름 오차의 수준별 평균값 분석결과 최적 조건은

A3B2C3D2이었지만 사출시간인 A의 영향이 미미하

여 사출시간의 수준을 A3대신 A2를 택하여 최적

조건은 A가 5초, 냉각시간 B가 9초, 사출온도 C가
265℃ 그리고 사출온도 D가 250℃인 A2B2C3D2로

나타났다.
3) 따라서 볼 시트의 두께 편차와 안지름 오차(설계값과

원 산적궤적을 통하여 도출된 안지름 값의 차이)를
동시에 최소화 하는 최적 조건은 사출시간 A가 5초, 
냉각시간 B가 9초, 사출온도 C가 265℃ 그리고 사출

온도 D가 250℃인 A2B2C3D2로 결정할 수 있다.
 

후  기
 

이 논문은 2010학년도 동의대학교 교내연구비에 의해

연구되었음.(과제번호 2010AA149)

참고문헌

1. Haibin Ning, Selvum Pillay and Uday K. Vaidya, 
"Design and development of thermoplastic composite 
roof door for mass transit bus", Materials and 
Design, Vol. 30, pp. 983~991, 2009. 

2. Tae-Jung Lho and Kyung-Soo Kim, "A study on 
implementation of Al-inserted plastic injection 
molding process for automobile interior-Parts", 
KSPE, Vol. 25, No. 5, pp. 43-51, 2008.

3. T.-H. Kang, I.-K. Kim and Y.-S. Kim, "Quality 
stabilization of ball seat in automotive suspension 
parts", International J. of Automotive Technology, 
Vol. 6, No. 5, pp. 507-511, 2005.

4. J.-Y. Lim, W.-J. Kang, D.-S. Kim and G.-H. Kim, 
"Effect of the flexibility of automotive suspension 
components in multibody dynamics simulations", 
International J. of Automotive Technology, Vol. 8, 
No. 6, pp. 745~752, 2007.

5. Ruggero Baesso and Giovanni Lucchetta, “Filling 
balance optimization by best gate location", ANTEC 
2007, pp. 662-666, 2007.

6. Mirigul Altan, "Reducing shrinkage in injection 
moldings via the Taguchi, ANOVA and neural 
network methods", Materials & Design, Vol. 31, No. 
1, pp. 599-604, 2010.

7. T.V. Zhil’tsova, M.S.A. Oliveira and J.A.F. Ferreira, 
"Relative influence of injection molding processing 
conditions on HDPE acetabular cups dimensional 
stability", Journal of Materials Processing 
Technology, Vol. 209, No. 8, pp. 3894-3904, 2009.

8. R.J. Cripps, M.Z. Hussaina and S. Zhua, "Smooth 
polynomial approximation of spiral arcs", Journal of 
Computational and Applied Mathematics, Vol. 233, 
No. 9, pp. 2227-2234, 2010.


