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1. 서 론 

볼 조인트(Ball joint)는 현가계와 조향계를 연결

하는 핵심부품으로서 조향을 위해 각 방향으로 회

전할 수 있도록 돕는 역할을 한다. 또한 볼 조인

트는 조향운동을 원활하게 전달하며 노면에서 전

달되는 충격을 감소하는 역할을 한다. 볼 조인트

는 여러 종류의 반복하중을 받고 있으며 이러한 

반복하중에 의하여 균열 및 마모가 발생한다. 이

와 같은 손상은 자동차의 안전성에 문제를 초래하

며 운전자의 승차감 감소, 볼 조인트의 기밀성 저

감 및 현가계의 전반적인 내구성능 저하의 원인이 

된다. 따라서 볼 조인트의 높은 내구 신뢰성 확보

가 요구된다. 

본 연구에서는 볼 조인트의 제작 공정시 및 공

정 완료 후 볼 조인트의 응력상태를 공정의 진행 

상황에 따라 확인하기 위하여 볼 조인트의 공정해

석 방법을 제안하고자 한다. 볼 조인트의 제작공

정은 코킹(Caulking)공정이라 하며, 코킹공정은 플

러깅(Plugging)공정과 스피닝(Spinning)공정으로 나

뉜다. 플러깅 공정은 푸셔(Pusher)를 이용하여 볼 

조인트 내부 부품이 이탈되지 않도록 고정하는 공

Key Words : Ball Joint(볼 조인트), Caulking Analysis(코킹 해석), Dynamic Analysis(동역학 해석),  

Gap Analysis(유격 해석) 

 

초록: 볼 조인트는 두 요소 사이에서 회전 및 이동이 원활하도록 돕는 역할을 하는 기계요소이다. 본 

연구의 대상인 볼 조인트는 중대형 승용차량용 볼 조인트로서 너클과 컨트롤 암의 운동을 돕는다. 본 

연구에서는 볼 조인트의 공정 및 시험에 관한 해석 방법을 제안하고자 한다. 볼 조인트의 제작공정은 

플러깅 공정과 스피닝 공정으로 나눌 수 있다. 볼 조인트의 제작공정 및 성능시험을 암시적 수치 적분

법을 적용한 상용 동역학 프로그램인 NX DAFUL 2.0 을 사용하여 해석하였다. 또한 설계요구조건을 정

의하기 위하여 볼 스터드에 작용하는 응력의 평균 및 분산을 반응치로 설정하였다. 그리고 완성된 볼 

조인트의 유격량을 시험하는 유격시험해석을 통해 최적의 설계를 제안하였다. 

 

Abstract: Ball joint is a rotating and swiveling element that is typically the interface between two parts. In an 

automobile, the ball joint is the component that connects the control arms to the steering knuckles by playing a role of 

bearing. The ball joint can also be installed in linkage systems for motion control applications. This paper describes the 

simulation strategy for a ball joint analysis, considering manufacturing process. Its manufacturing process can be 

divided into plugging and spinning. Then, the interested response is selected as the stress distribution generated 

between its ball and bearing. In this paper, a commercial code of NX DAFUL 2.0 using an implicit integration method 

is introduced to calculate the response. In addition, the gap analysis is performed to investigate the fitness. Also, the 

optimum design is suggested through case studies.  
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정이며, 스피닝 공정은 롤러(Roller)를 이용하여 소

켓을 소성변형하는 공정이다.  

기존의 볼 조인트의 해석에 관한 연구(1~2)에서는 

플러깅 공정과 스피닝 공정을 독립적으로 수행한 

후, 해석 결과값을 이용하여 설계 기준을 설정하

고 이를 모두 만족하는 설계를 제안하였다. 이와 

같은 해석방법은 크게 두 가지 단점을 가지고 있

다. 첫째, 코킹 공정시 발생하는 잔류응력을 유격

시험 해석시 고려할 수 없다. 둘째, 유격시험 해석

시 코킹이 완료된 볼 조인트를 모델링하여 사용함

으로서 볼 조인트에서 발생한 유격량을 신뢰할 수 

없다. 그러나 본 연구에서 적용한 구조동역학 해

석방법은 기존의 해석방법이 가지는 문제점을 해

결하였다. 본 연구에서 제안하고자 하는 유한요소

해석 절차는 아래와 같다. 먼저 볼 조인트의 유한

요소 해석을 위하여 CAD 모델링한다. 그 다음 코

킹공정 해석을 수행하고 코킹공정 해석이 완료된 

볼 조인트를 연속해서 유격시험 해석한다. 이 방

법은 코킹공정 해석에서 얻어진 잔류응력 및 소성

변형 형상을 유격시험 해석시 적용함으로서, 공정

시 소성변형으로 인한 볼 조인트의 응력상태를 고

려하여 유격시험 해석이 가능하다는 장점이 있다. 

그러나 구조 동역학 해석방법은 해석 수행시 소요

되는 시간이 길다는 문제를 가지고 있다. 이러한 

문제를 암시적 수치 적분 방법을 사용하여 해석하

는 상용프로그램 NX DAFUL2.0 을 이용하여 해결

하였다. 일반적으로 구조 동역학 해석시 암시적 

적분 방법이 명시적 적분 방법에 비해 계산 시간

이 많이 소요된다. 그러나 비선형 접촉 문제가 있

는 기계 시스템의 해석에서는 암시적 적분 방법이 

명시적 적분 방법에 비하여 수렴성이 우수하기 때

문에 전체적인 해석 수행 시간이 빠를 수 있다.(3,4) 

본 연구에서는 기존의 방법으로 불가능했던 코

킹공정 해석을 구조 동역학 방법을 이용하여 해석

하였고, 코킹공정 해석과 유격시험해석과정을 연

속적으로 수행함으로서 유격시험해석에 대한 신뢰

성을 확보하였다. 또한 제안된 모델 중 우수한 모

델을 선정하기 위하여 볼 조인트의 주요 설계변수

를 설정하고 설계 요구조건을 만족하는 설계를 제

시하였다. 

2. 볼 조인트의 유한요소해석 

본 연구의 해석모델은 A 사에서 생산되는 중대

형 승용차의 현가장치에 사용되는 볼 조인트로서 

Fig. 1 과 같은 위치에 사용된다. 볼 조인트는 소켓

(Socket), 플러그(Plug), 베어링(Bearing), 볼 스터드

(Ball stud)의 4 가지 부품으로 구성되어있으며 부품

구성을 Fig. 2 에 표시하였다. 볼 조인트의 소켓은 

가조립 된 볼 조인트의 몸체 역할을 하는 부품으

로서 소성변형하여 볼 조인트의 기밀성을 유지하

는 역할을 한다. 베어링은 볼 조인트의 부품 중 

 

Fig. 1 Location of a ball joint 

 

 

Fig. 2 Component of a ball joint 

 

 
Fig. 3 FE model of ball joint 
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상대적으로 작은 강성을 가지고 있으며 볼 스터드

의 운동시 윤활 및 완충작용을 한다. 플러그는 볼 

조인트의 제작 및 운전시 구성 부품의 이탈을 방

지하는 역할을 한다. 볼 스터드는 상단의 볼과 베

어링이 조립되어 모든 방향의 회전이 가능하도록 

하는 역할을 한다. 

 

2.1 유한요소 모델링 

볼 조인트의 유한요소모델은 비교적 형상이 복

잡하고 정확한 형상 구현이 요구되는 베어링의 경

우 Fig. 3 과 같이 사면체 요소를 사용하여 모델링 

하였다. 그 외 소켓, 플러그, 볼 스터드는 육면체 

요소를 사용하여 모델링하였다. 또한 대변형이 발

생하는 부분의 요소는 2mm 크기의 요소로 조밀하

게 모델링하였다. 

각 부품의 재료 물성치는 볼 조인트의 제작사인 

A 사에서 수행한 인장실험을 통해 결정되었으며, 

소켓 S45C, 베어링 NYLON, 플러그 SPCC, 볼 스

터드 SCM435 로 이루어져 있다. 각 부품의 응력-

변형률 선도를 Fig. 4 에 표시 하였다. 

 

2.2 접촉조건(5) 

볼 조인트의 접촉은 소켓(Master)과 베어링

(Slave), 플러그(Master)와 소켓(Slave), 볼 스터드

(Master)와 베어링(Slave), 플러그(Master)와 베어링

(Slave)으로 구성되는 4 개의 유한요소 모델간 접

촉과 롤러(Master)와 소켓(Slave), 푸셔(Master)와 플

러그(Slave)로 구성되는 2 개의 강체와 유연체 접

촉이 있다. 각각의 접촉면은 3 차원 면으로 표현되

고 두 면사이의 접평면을 찾아 접촉점을 계산한다. 

계산된 접촉점에서 침투량을 계산하여 접촉력 ƒn

을 구할 수 있으며 식 (1)과 같다. 

'
n

fn k Dδ δ= − −                         (1) 

여기서 k는 접촉 강성계수, D는 접촉 감쇠계수, δ

는 접촉 상대 변위, δ'는 접촉 상대속도를 나타낸

다. 또한 접평면의 상대속도에서 마찰력을 아래 

식 (2)를 이용하여 계산한다. 

( )ff fnµ ν=                               (2) 

여기서 µ 는 마찰계수이고, ν 는 접촉점에서 상대

속도, ƒn은 식 (1)에서 계산된 접촉하중이다. 

 
2.3 해석방법 및 절차 

본 연구에서는 플러깅 해석, 스피닝 해석과 유

격시험해석을 구조 동역학 해석을 통하여 제작 공

정시 부품에 작용하는 응력분포와 공정 완료후 볼 

 

Fig. 4 Stress-Strain curve of each part 
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조인트의 유격 시험시 변위를 확인 하였다. 

볼 조인트의 해석은 플러깅 해석, 스피닝 해석

과 유격시험해석의 3 가지 공정으로 구성된다. 플

러깅 공정은 푸셔를 이용하여 스피닝 공정시 부품

의 이탈을 방지하기 위한 공정이다. 가조립 된 볼 

조인트의 소켓 아래 부분을 지그에 고정한 다음 

푸셔를 0.1 초 동안 지면과 수직방향(-Z 방향)으로 

4.5mm 하강시켜 베어링을 압축 변형 시키는 공정

이다. 스피닝 공정은 조립된 부품이 볼 조인트 운

동시 이탈되지 않도록 소켓을 소성변형하여 기밀

성을 유지하도록 하는 공정이다. 이 공정에서는 

2.65 초 동안 300rpm 의 속도로 회전하는 롤러를 -

Z 방향 7.6mm 하강시켜 소켓을 소성변형하는 공정

이다. 공정 여건에 따라 롤러의 운동 조건은 유동

적이다. 볼 조인트의 유격시험해석은 볼 조인트에 

실제 작용하중보다 과도한 하중을 ±Z 방향으로 

작용시켜 베어링과 볼 스터드 사이에 발생하는 유

격량을 평가한다. 이상의 해석 절차를 정리하면 

Fig. 5 와 같고 경계조건은 Fig. 6 과 같다. Fig. 6 에서 

TJ 는 Translational joint 이며 Z 방향 자유도를 제외

한 모든 방향의 구속을 의미한다. 그리고 CJ 는 

Cylinderical joint 이며 Z 방향 및 Z 방향 회전 자유

도를 제외한 모든 자유도의 구속을 의미한다. 

Fixed 는 모든 자유도의 구속을 의미한다. 

3. 초기모델 및 제안모델 해석결과 

본 연구에서는 우수한 모델을 결정하기 위하여 

제안된 3 개의 모델을 가지고 구조 동역학 해석을 

수행하였다. 이를 Table 1 에 표시하였다. 여기서  

 

Fig. 5 Flow chart for dynamic analysis 

 

 
Fig. 6 Boundary conditions 

Table 1 Case study for optimum design 

CASE 
χ1 

(32.00~32.60mm) 

χ2 

(37.16~37.76mm) 

1 32.00mm 37.16mm 

2 32.30mm 37.46mm 

3 32.60mm 37.76mm 

 

Table 2 Mean and variance of maximum stress 

CASE Mean (MPa) Variance 

1 0.542 0.00676 

2 0.157 0.00799 

3 0.106 0.00024 

 

Table 3 Displacement of ball stud 

CASE Displacement (mm) 

1 0.383 

2 0.478 

3 0.517 

 

 

Fig. 7 Design variable 
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CASE 2 는 초기 설계이다. 볼 조인트의 설계시 주

요한 변수는 소켓의 베어링 조립부 윗 지름(χ1)과 

아래 지름(χ2)의 크기이며, 설계변수를 Fig. 7 에 나

타내었다. 

볼 조인트의 구조 동역학 해석시 시간의 변화에 

따른 형상 및 응력분포는 Fig. 8 과 같다. 설계변수 

변화에 따른 볼 조인트의 스피닝 해석 시 최대응

력 값은 885.06MPa 이며, 소성영역에서 큰 변화를 

가지지 않으므로 주요한 인자가 되지 않는다. 플

러깅 공정과 스피닝 공정시 볼 스터드의 볼에 작

용하는 응력은 볼 조인트의 운동에 직접적인 영향

을 주는 주요인자로 작용한다. 응력값이 클 경우 

볼 조인트의 운동이 원활하지 않으며, 응력값이 

작을 경우 유격이 커져 승차감 및 안전성에 문제

를 초래한다. 볼 스터드 볼에 작용하는 응력의 값

보다 중요한 인자는 볼 스터드에 작용하는 응력의 

균일성이다. 볼 스터드에 작용하는 응력이 균일하

지 않을 경우 스터드와 직접 마찰하는 베어링에 

국부적인 마모 및 균열을 초래한다. 

본 연구에서는 볼 스터드의 표면에 작용하는 응

력값에 대한 평가보다는 볼 스터드 표면에 작용하

는 응력의 균일성을 평가하였다. 응력의 균일성 

평가 방법은 볼 스터드 표면 5 개의 점으로 대표

되는 응력값의 평균과 분산을 평가하였다. 볼 스

터드에 발생하는 응력을 산출하기 위한 5 개의 점

을 Fig. 9 에 표시하였다. Fig. 10 과 Fig. 11 은 각 모

델에 작용하는 응력 및 분산을 시간에 따른 값으

로 나타내었다. 그리고 평균응력의 최대값과 분산

을 Table 2 에 나타내었다. Table 2 의 결과에 의하면 

초기 모델인 CASE 2 번 모델의 값이 0.157MPa 로

서 3 번 모델의 값 0.106MPa 에 비해 약 67%정도 

우수하다고 평가된다. 또한 볼 조인트의 유격시험

 

Fig. 8 von-Mises stress of ball joint for spinning analysis 

 
Fig. 9 Sample point of ball joint 

 

Fig. 10 Mean curve of von-Mises stress 

 
Fig. 11 Variance curve of von-Mises stress 

 
Fig. 12 Z-directional displacement of ball stud 
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해석시 시간에 따른 각 모델의 변위를 Fig. 12 에 

나타내었으며 최대 변위는 Table 3 에 나타내었다. 

Table 3 의 결과를 볼 때, 1 번 모델의 수직변위가 

0.383mm 로 가장 작은 유격량을 나타낸다. 그러므

로 1 번 모델의 값이 가장 우수하다고 평가할 수 

있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 구조 동역학 프로그램을 이용하

여 볼 조인트의 제작 공정에 관한 해석을 수행한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 본 연구에서는 NX DAFUL 2.0 을 이용하여 

구현이 어려웠던 코킹공정 및 유격시험에 관한 해

석을 수행하였다. 

(2) 가공 공정시 볼 스터드에 발생하는 응력의 

평균값과 분산을 반응치로 설정함으로서, 설계 후

보 모델간의 상대 평가할 수 있다. 

(3) 코킹 해석 후, 유격시험해석을 연속적으로 

수행하여 실제 현상과 동일한 해석 절차를 적용함

으로서 해석의 신뢰성을 제고하였다. 

(4) 볼 조인트의 성능에 영향을 미치는 두개의 

설계변수를 설정하고 케이스 스터디를 통해 최적

의 모델을 제시하였다. 그러나 이를 극히 제안된 

경우의 해석을 통해 선정된 해이다. 따라서 향후 

과제로 보다 향상된 볼 조인트의 설계를 위하여 

최적화 기법을 적용할 예정이다. 
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