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초록: 본 연구에서는 차량용 고무 부싱의 설계기준이 되는 강성(stiffness)을 정확히 예측하기 위해 천연고무 컴파운

드의 응력-인장 특성을 반영한 Ogden 3차 초탄성 모델이 고무 재료의 거동을 가장 정확하게 예측한다는 것을 규명

하였다. 스웨이징 공정에 의한 4.6%의 변형 결과를 재료의 응력-변형률에 보정(calibration)하여 초탄성 모델에 적용

한 결과, 스웨이징 효과를 고려하지 않은 예측 대비 약 45% 정확도가 향상되었으며, 실제 시험 결과와 99.6%의 정

확도를 보였다. 본 연구는 정확한 고무소재 물성의 모델링을 통하여 부싱의 특성을 성공적으로 예측할 수 있다는

것을 확인하였고, 이를 통해 차량용 부싱의 설계, 공정 및 성능 평가 단계를 획기적으로 단축할 수 있는 방법을 제

안하였다.

Abstract: The design process in automobile industry requires to predict the stiffness of rubber busing materials. The

behavior of rubber compound can be simulated using the strain energy density function. It is needed to consider the

change of the material properties because the compression deformation caused by the swaging process of the busing. In

this study, numerical simulations of the stress-strain curve including the swaging process were carried out using the finite

element method and compared with experimental data. The Ogden 3rd model of strain energy density functions predicted

the behavior of the busing with natural rubber compound. The stress-strain curves of the rubber busing was calibrated

using that the initial compression of the swaging process was the 4.6% strain. Compared to the stiffness of the bushing

without swaging effect, the stiffness was improved by 45% and had 99.6% accuracy with the actual test results.

Keywords: rubber bushing, finite element method, hyperelastic model, strain energy density function, swaging.

서 론

차량 주행감성에 영향을 주는 NVH(noise, vibration,

harshness) 특성은 최근 소비자 요구가 점차 다양화, 고급화

되면서 차량 성능을 결정하는 가장 큰 요인 중의 하나가 되

었다.1 특히, 차량 내부에 모바일 기기, 멀티미디어 시스템 등

이 확대 적용되면서 조종안정성과 더불어 내부 소음 방지 기

술은 소비자의 차량 구매에 큰 영향을 미치는 이슈가 되고

있다.2 차량의 NVH 특성을 결정하는 부싱의 핵심재료인 고

무는 충격 감쇄(damping) 및 방진(anti-vibration) 특성을3 결정

하는 중요한 부품이며, 일반적으로 하중에 대한 변형의 범위

가 커서 하중-변형 관계가 비선형적인 초탄성 거동(hyperelastic

behavior)을 보인다고 알려져 있다.4 부싱의 NVH 특성을 제

어하는 고무재료의 응력-변형률 특성은 부싱 설계의 기준이

된다.5 CAE 프로그램을 활용한 유한요소해석으로 많은 차량

의 섀시(chassis) 부품이 설계되고 있으나, 고무 부품설계 분

야에서는 여전히 경험적인 지식과 차체실험 결과에 의존하고

있다.6 부싱은 핵심 재료인 고무의 초탄성 거동을 표현할 수
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있는 초탄성 모델의 정확한 개발과 이를 통해 제작 공정에

따른 응력-변형률 변화를 설계에 반영하는 것이 매우 중요하다.

초탄성 거동하는 고무의 응력-변형률 관계는 변형률 에너

지 밀도함수(strain energy density function)로 표현된다.7 변

형률 에너지 밀도함수는 외부에서 가한 일이 물체의 변형에

따른 변형률 에너지로 축적되고, 이를 단위 체적당 변형률

에너지로 나타낸 것으로 정의된다.8 고무 재료의 물성을 정

확히 예측하기 위해서는 시편의 인장시험을 통해 응력-변형

률 관계를 정확히 표현할 수 있는 변형률 에너지 밀도 함수

의 선정과 재료 상수를 도출하는 것이 매우 중요하다.9 변형

률 에너지 함수는 몇 가지 대표적인 초탄성 모델로 표현될

수 있다.10 Mooney와11 Rivlin이12 제시한 초탄성 모델을 시

작으로, Ogden,13 Gent14 그리고 Boyce and Arruda에15 이르

기까지 많은 연구가 진행됐다. 최근에는 CAE(computer-aided

engineering) 프로그램을 이용하여 다양한 재료 물성시험의 결

과를 통해 초탄성 모델을 예측하는 연구들이 진행되어 오고

있다. Sasso 등은16 단축 인장과 이축 인장시험의 결과로 변

형률 에너지 밀도 함수들을 비교하였고, FEM(finite element

method)을 이용하여 실험값과 예측값의 정확도를 전단시험을

통해 검증하는 연구를 하였다. Kim 등은17 인장시험의 종류

에 따른 시험결과를 변형률 에너지 밀도 함수에 적용하여 예

측하였고, 단축인장과 이축인장 시험을 모두 적용했을 때, 고

무재료의 거동을 가장 정확히 예측한다는 결과를 보였다. 부

싱의 핵심재료인 천연고무에 대한 초탄성 거동을 정확히 예

측하기 위해서는 최적의 모델을 선정하고 부싱의 사용범위에

해당하는 10% 변형률 영역에서 부싱의 강성을 예측해야 한

다. 현가장치 내 부싱의 강성 예측은 고무재료의 초탄성 모

델 선정 외에 부싱 제작 공정 중에 발생하는 여러 요인에 의

해 시험값과 예측값이 차이를 보이게 된다. 그 중 고무재료

의 물성변화에 큰 영향을 미치는 스웨이징 공정은 고무의 가

황 이후, 원통형 다이(die)를 통해 외부 금속 슬리브(sleeve)

를 압축하는 공정을 일컫는다. 이는 부싱의 내구 강도를 확

보하고 고무와의 접합을 용이하게 한다.18 이러한 압축공정은

부싱의 물성에 영향을 미치게 되고, 차량 부품에 적용되는 부

싱의 거동을 정확히 예측하기 위해서는 스웨이징 공정에 의

한 압축 변형이 해석에 포함되는 것이 타당하다고 사료된다.

Adkins 등은19 선형탄성(linear elasticity)이론을 적용하여 부

싱의 길이에 따른 강성 변화를 연구하였다. Morman 등은20

FEM 기법을 이용해 스웨이징이 적용되지 않은 부싱을 예측

하여 연구의 한계를 드러냈다. Gough는18 기존 연구에서 밝

혀진 닫힌 형태 방정식(closed-form equation)을 이용하여 스

웨이징 효과에 따른 부싱의 강성을 축, 비틀림 등의 조건에

서 예측한 바 있다. 하지만, 고무 재료의 인장 시험과 변형률

에너지 밀도 함수의 연관성에 대한 논의가 제외되었고, 강성

의 예측값과 시험값이 일치하지 않는 한계가 있었다. 따라서

스웨이징에 의한 응력-변형률 관계를 명확히 정의하고 이를

반영한 초탄성 모델을 이용하여 부싱의 강성을 예측할 필요

가 있다.

본 연구에서는 기존 연구의 한계점을 극복하고자, ABAQUS

를 이용한 유한요소 해석(FEM)을 통해 인장시험과 초탄성

모델과의 관계를 통해 최적의 초탄성 모델을 도출하였고, 스

웨이징에 의한 물성변화를 재료물성 데이터에 적용하여 초탄

성 모델의 계수를 보정(calibration) 하였다. 또한 스웨이징 유

무에 따른 부싱의 강성 변화를 비교 분석하였다. 

실 험

시편 제작 및 재료 물성 시험. 본 연구에 사용된 천연고무

는 HB chemical 사에서 제조한 SVR-CV60을 사용하였다. 충

전제로는 Orion Engineered Carbons 사의 카본블랙(N330,

HAF)을 사용했다. 첨가제로는 한일케미칼(주)에서 제조한

산화아연(zinc oxide, ZnO), 단석산업㈜에서 제조한 스테아

르산(stearic acid, CH3(CH2)16COOH)을 사용하였다. 가교제

인 고무용 황(sulfur)은 미원상사㈜에서 제조한 MIDAS SP

325를 사용하였다. 가황 촉진제는 QINGDAO DUOTE사의

설펜아마이드(sulfenamide) 계열의 촉진제인 cyclohexyl-2-

benzothiazole sulfonamide(CBS)를 사용했다. 각 재료의 조성

은 Table 1과 같다.

ISO 1795를 참고하여 Table 1의 조성에 따라 배합하였다.

Master batch(MB) 컴파운드 혼합은 회전수 40 rpm, 혼합 중

의 온도 80ºC, 300 cc 용량의 밀폐식 혼합기(남양㈜, kneader)

를 이용하였다. Final master batch(FMB) 컴파운드 혼합은 8

인치 투-롤밀(인텍시스템㈜, two-roll mill, rotor speed ratio;

1:1.4)에서 진행하였다. FMB 혼합이 완료된 컴파운드는 고온

압축기(대양유압(사), hot press)를 이용하여 5분 동안 160 oC

에서 가교하여 최종 가황물을 제조하였다.

가황 공정이 완료된 시편은 단축 인장 시험을 위해 ASTM

D 412 규격에 따라 100.0 mm(길이)×25.0 mm(너비)×2.0 mm

(두께)의 아령형 시편으로 제작하였다. 이축 인장시험 시편은

지름 75 mm의 원형 커터를 이용해 절단하여 제작하였다.

Figure 1에 단축 인장과 이축 인장 시편의 형상과 치수를 나

Table 1. A Standard Formulation of Rubber Compounding

for Bushing Parts Used Ratio in Study

Ingredients Composition (phr*)

Natural rubber 100

Carbon black (N330) 50

ZnO 3

Steric acid 1

Sulfur 2

CBS 1

*phr: parts per hundred of rubber.
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타내었다. 인장 시험은 변형률 100% 구간에서 하중-제하

(loading-unloading)를 5회 반복하여 응력완화 효과(mullins

effect)를 적용한 데이터를 사용하였다.

초탄성 모델(Hyperelastic Model). 단축 인장과 이축 인

장 시험을 통해 얻은 응력-변형률 관계를 통해 대표적인 변

형률 에너지 밀도 함수인 초탄성 모델들의 계수(coefficient)

를 도출했다. 현상학적인 원리에 기초한 Neo-Hookean,

Mooney-Rivlin, Ogden 3차, Yeoh 3차 모델을 FEM 프로그램

인 ABAQUS를 이용해 단축 인장과 이축 인장 시험을 비교

분석하였다. 각 변형률 에너지 밀도함수는 다음과 같이 정의

된다. 

Neo-Hookean Model: Neo-Hookean 모델은 단순 모델 중

하나이며 비압축성 소재의 변형 에너지 밀도 함수는 다음과

같다.21 

W = C1(I1 − 3) (1)

여기서, C1은 실험 등에 의해 결정되는 재료상수이다. I1은

Cauchy-Green 변형 텐서(deformation tensor)의 1차 불변량

(Invariant)이다. Neo-Hookean 모델은 가교된 고분자 사슬의

통계적 열역학을 기반으로 하며, 초기 선형 범위에서 고무와

같은 재료에 사용될 수 있다. 그러나 특정 지점에서 급격한

비선형 현상이 발생하여 큰 변형에서 정확한 현상을 예측하

지 못하는 것이 일반적으로 알려져 있다.22

Mooney-Rivlin Model. 1951년에 발표된 Mooney-Rivlin

모델은 단축인장과 전단시험에 적합한 초탄성 모델이다.23 비

압축성 변형 에너지 밀도 함수는 다음과 같다.

W = C1(I1 − 3) +C2(I2 − 3) (2)

여기서, C1과 C2는 실험에 의해 결정되는 재료상수이다. I1과

I2는 Cauchy-Green 변형 텐서의 1차, 2차 불변량이다. Mooney-

Rivlin 모델은 최대 200%까지의 변형률에서 현상 예측이 정

확한 것으로 알려져 있지만, 압축상태의 예측에는 적합하지

않은 모델이다.24

Ogden Model: Ogden 모델은 고무와 같은 재료의 비선형

응력-변형 거동을 예측하는 데 가장 널리 사용되는 초탄성 소

재 모델이다.25 Ogden 모델은 1972년 Ogden에 의해 연신율

에 기초한 현상학적인 모델로 도입되었으며,26 Ogden 소재의

변형 에너지 밀도 함수는 다음과 같다.

(3)

여기서, µi와 αi는 실험에 의해 결정되는 재료상수이며, λ1,

λ2, λ3는 주변형률(principle stretch ratio)이다. Ogden 모델은

인장시험의 최대 700%까지의 시험결과와 잘 일치하는 것으

로 알려져 있다.27 다양한 변형 모드의 시험결과를 활용해야

해석 시, 큰 오차를 줄일 수 있으며 특히, Ogden 3차 모델이

고무의 물성을 적절하게 구현한다. 

Yeoh Model: Yeoh 모델은 1990년 Mooney-Rivlin 모델의

1차 불변량을 3차 다항식 형태의 현상학적인 모델을 발표했다.28

(4)

여기서, Ci0는 실험에 의해 결정되는 재료상수이며, I1은

Cauchy-Green 변형 텐서의 1차 불변량이다. 큰 변형률 범위

에서 시험 결과와의 정확도가 높고, 제한된 데이터로 다양한

변형모드에 적용될 수 있다.25

스웨이징 효과(Swaging Effect). 부싱은 Figure 2(a)와 같
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Figure 1. Shape and dimensions of specimens for (a) uniaxial ten-

sile test; (b) biaxial tensile test.

Figure 2. Schematics of (a) swaging machine for bushing; (b) com-

pression of bushing by swaging process.
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이 원통형(cylinder) 형태의 고무와 외부, 내부의 금속 슬리브

(sleeve)와 결합한 형태로 구성되어 있다. 부싱은 외부, 내부

의 금속 슬리브가 위치된 몰드에 고무를 사출 후, 가황 공정

을 거치게 된다. 이때, 고무는 외부, 내부의 금속 슬리브와

고온 접착되면서 금속대비 상대적으로 열 수축(thermal

shrinkage)이 더 많이 일어나게 된다. 부싱이 냉각됨에 따라

금속과 접합된 표면에서 응력이 발생하여 내부 금속 슬리브

로부터 고무가 분리되게 되고 잔류응력을 발생시킨다. 이러

한 이유로 몰딩 공정 이후, Figure 2(b)와 같이 가황된 부싱

이 원통형의 다이를 통해 외부 슬리브가 축소되는 스웨이징

공정을 거치게 된다. 이는 금속 슬리브와 고무와의 접착력을

증가시키고 고무 내부에 발생한 잔류 응력을 제거하는 역할

을 한다. 또한 사출 공정에서 발생하는 고무의 흐름속도 불

균일, 금속 슬리브와의 온도 차이에 의한 고무의 응력 변형

을 균일하게 하여 내구성을 향상시킨다.

결과 및 토론

재료 인장시험. 보강재가 함유된 고무 재료는 반복 하중에

의해 응력 완화 현상인 뮬린스 효과(Mullins effect)가 나타난

다. Figure 3에서와 같이 고무 시편의 첫 번째 하중 이후, 같

은 변형률 만큼 반복 인장이 적용될 때 응력이 감소하다가

점차 안정화된다. 이러한 현상은 카본블랙 등과 같은 필러와

고무 분자 사슬간의 내부마찰(internal friction), 미끄러짐(sliding

of molecular chains)과 연관이 있다.29 고무에 하중이 적용될

때, 분자 사이의 반데르발스 힘과 같은 약한 2차 결합에너지

를 순간적으로 초과하여 필러 입자들과 연결된 분자 사슬들

이 서로 미끄러지며 마찰을 일으키기 때문이다. 이를 위해서

단축 인장과 이축 인장 시험 시, 응력-변형률이 안정화될 때

까지 일정 변형률 구간에서 하중(loading), 제하(unloading)의

반복 과정이 필요하다. 부싱의 압축거동을 예측하기 위해서

는 이축 인장시험이 필요하다. 압축시험을 적용하지 않는 이

유는 시편을 고정하는 지그(Jig)와 고무 사이에 발생하는 마

찰, 미끄러짐으로 정확한 압축 응력-변형률의 관계를 파악

하기 어렵기 때문이다. 따라서 원형의 이축 인장 시편을 원

주 방향으로 균일하게 인장시켜 재료의 응력-변형률을 측정

하였다.

FEM Process와 모델 생성. Figure 4(a)와 같이 부싱 형

상(geometry)을 CAD(computer-aided design)로 제작하였고,

FEM 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 전처리 과정(pre-

processing)을 수행하여 Figure 4(b)와 같이 FE 모델을 생성

하였다. Mesh는 3차원 tetrahedron(C3D4H)으로 요소를 구성

했다. 요소 수는 43763개, 절점 수는 10970개이다. 최종적인

FEM 해석은 Figure 4(c)에 나타낸 바와 같이 고무와 접하는

외부, 내부 금속 슬리브 경계면을 고정한 후, x축 방향의 2 mm

변위에서의 강성을 도출하였다. 외부, 내부의 금속 슬리브는

고무와의 마찰에 영향을 주지 않으므로 해석의 편의를 위해

생략하였다. 스웨이징 효과에 의한 부싱 직경은 변형률 4.6%

에 해당하는 74에서 70.6 mm로 압축되었다.

초탄성 모델의 비교 분석. 고무 부품의 유한요소 해석을

위해서는 재료 물성에 대한 정확한 모델링이 필요하다. 대표

적인 초탄성 모델을 이용하여 고무 재료의 단축 인장 시험과

이축 인장 시험의 예측 결과를 Figure 5와 같이 나타냈다. 단

축 인장과 이축 인장 시험 데이터를 이용하여 초탄성 모델의

재료상수를 도출한 결과, Figure 5(a)의 Ogden 3차 모델이 인

장 시험값과 가장 유사한 결과를 나타내었다. Ogden 3차와

같은 고차항의 모델은 두 가지 이상의 기계적 물성 실험을

통해 초탄성 모델의 재료상수를 결정하는 것이 재료의 물성

실험값을 가장 정확하게 예측할 수 있다는 결론을 얻었다.

부싱은 현가장치에서 변형률 약 10% 구간 내에서 거동하기

때문에 초탄성 모델의 재료 상수를 도출하기 위한 인장시험

데이터는 부싱 거동 범위을 약간 초과하는 변형률 50% 구간

의 응력-변형률 결과가 적용되었다. 이는 재료의 물성 시험

범위가 실사용 범위보다 작거나 동일할 때 변형률 에너지 밀

도 함수의 불안정한 구간이 발생하기 때문이다. 

Figure 3. Comparison of stress-strain curves due to stress softening

(Mullins effect) by five cycles of simple tensile test and physical

interactions between rubber particles and rubber chain molecules in

carbon black filled rubber.

Figure 4. (a) CAD design of rubber busing; (b) FE modeling of

bushing with ABAQUS; (c) FEA of analysis of bushing at 2 mm

displacement in x-axis direction.
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스웨이징 효과에 따른 응력-변형률 모델링. 스웨이징 효과

에 의한 인장시험의 응력-변형률 변화를 Figure 6과 같이 보

정(calibration)하였다. 부싱의 압축 변형률 4.6%를 보정하기

위해 고무 시편의 응력-변형률 곡선에서 4.6%의 응력-변형률

을 영점으로 오프셋(offset) 보정하였다. 스웨이징으로 인한

압축 변형률 4.6%에 따른 재료의 응력-변형률 관계를 보정한

식은 다음과 같다.

(5)

(6)

여기서, ε0는 스웨이징 압축효과에 상응하는 초기 4.6% 변형

률, εs는 초기 4.6% 변형률 이후의 변형률, εs'는 스웨이징 효

과가 보정 적용된 변형률, σs는 초기 4.6% 변형률에 따른 응

력, σs는 초기 4.6% 변형률 이후의 응력, σs'는 스웨이징 효

과가 보정 적용된 응력이다. 위의 식을 통해 보정된 응력-변

형률은 Table 2의 계수를 적용하여 다음과 같은 Ogden 3차

모델에 적용하였다.

(7)

이는 스웨이징 효과에 의한 고무의 잔류응력이 제거된 응력

-변형률 변화를 반영한 것이다. 

부싱의 설계 기준인 x축 방향으로 2 mm 변위에서의 강성

예측값을 시험값과 비교하여 Figure 7(a)에 나타내었다. 부싱

강성의 시험값은 x축 방향 2 mm 변위에서 320.4 N/mm로 측

정되었고, 예측값의 정확도를 정량적으로 분석하기 위해 100%

로 설정하였다. 스웨이징 효과를 적용하지 않은 부싱의 강성

예측값은 470.6 N/mm로 실험값 대비 145.2%의 정확도를 보

였다. 반면에, 스웨이징 효과를 적용한 예측값은 322.7 N/mm

로 실험값 대비 99.6%의 정확도를 나타내었다. 스웨이징 유
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Figure 5. Stress-strain curve of hyperelastic model predicted using tensile test data: (a) Ogden 3rd model; (b) Yeoh 3rd model; (c) Mooney-

Rivlin; (d) Neo-Hookean.

Table 2. Strain Energy Density Function Coefficients of Ogden

3rd Model by Material Stress-Strain of Data Calibration of

Swaging Effect Applied to Bushing

 Material coefficients

 i µi αi

1  8.16 [17.93]* 1.87 [0.91]*

2  3.32 [0.00]* 1.87 [15.61]*

3  -10.31 [-16.21]* 1.54 [0.73]*

[ ]*: The Strain energy density function coefficients of the Ogden 3rd

model before data calibration of swaging effect.



천연고무 컴파운딩의 초탄성 재료 모델링 및 차량용 부싱 성능의 유한요소해석 연구 951

 Polymer(Korea), Vol. 42, No. 6, 2018

무에 따른 예측 결과, 부싱의 강성은 147.9 N/mm 만큼 차이

가 발생하고 정확도는 45.6% 만큼 편차가 발생했다. 이는 스

웨이징에 의한 고무 내 잔류응력과 스웨이징에 의한 압축 외

력이 더해져 항복 응력 이상의 소성 변형을 일으키게 되고

이로 인한, 응력 이완(stress relaxation) 효과로 잔류 응력이

제거되기 때문이다. 이를 토대로, 잔류응력 제거 효과를 응력

Figure 6. Stress-strain curve of uniaxial tensile test (a); biaxial tensile test (b) as a function of strain for rubber material by swaging process

according to data calibration.

Figure 7. Force-displacement curves of axial stiffness with swaging effect of rubber bushing in x-direction: comparison of simulations data

with experimental stiffness (a); von-Mises stress distribution of rubber bushing at 2mm in x-direction: stress distribution in the x-z plane of

rubber bushing in the global region and maximum stress in the local region (b).
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-변형률 관계에 보정하게 되면 부싱 강성의 정확한 예측이 가

능하다고 사료된다. Figure 7(b)는 x축 방향 2 mm 변위에서

부싱의 von-Mises 응력 분포 결과를 나타낸다. 부싱의 고무

부분(unvoid) 방향으로의 이동 시, 빈 공간에 해당하는 보이

드(void) 부분에서 가장 큰 응력을 나타낸다. 이를 통해 부싱

은 주행 중에 보이드 방향으로 인장 응력을 가장 많이 받는

다는 것을 알 수 있다. 

Figure 8과 Table 3은 부싱의 스웨이징 압축 변형률에 따른

강성변화를 나타낸다. 스웨이징에 의한 압축 변화율이 증가

할수록 고무 내부의 응력이 점차 제거되어 강성이 감소하는

경향을 보인다. 압축 변형률 1%가 증가함에 따라 강성은 약

4.7% 감소하게 된다. 이러한 관계는 스웨이징 변형률에 따른

부싱의 강성예측을 통해 차량에 적합한 최적화된 부품 설계

가 가능하다는 것을 의미한다. 또한 스웨이징에 대한 정보가

부족할 경우, 시험값에 일치하는 압축 변형률을 역으로 추정

할 수 있다. 본 연구의 분석 결과를 통해 부싱이 적용되는 현

가장치 내 다른 부품의 성능 예측에도 매우 유용하게 활용될

것으로 판단된다. 

결 론

본 연구에서는 고무 재료 물성과 유사한 거동을 보이는 초

탄성 모델 선정과 스웨이징 공정에 의한 응력-변형률 변화를

보정하여 부싱 강성을 정확히 예측할 수 있는 방법을 제시하

였다. Ogden 3차, Yeoh 3차, Mooney-Rivlin, Neo-Hookean

초탄성 모델을 이용하여 인장시험 조건에 따라 예측 결과를

평가하였다. 재료의 압축과 인장 특성을 정확히 예측하기 위

해서는 단축 인장과 이축 인장시험을 모두 고려한 Ogden 3

차 모델이 고무재료 실험값과 가장 유사한 결과를 보였다. 스

웨이징 효과에 의한 고무의 응력-변형률 변화를 고무재료 인

장시험 결과에 보정하였고, 그 결과를 Ogden 3차 모델에 적

용하여 새로운 변형률 에너지 함수 계수를 도출하였다. 부싱

의 x축 방향 2 mm 변위에서 강성 예측값은 322.7 N/mm로

실험값 대비 99.6%의 정확도를 나타내었다. 부싱의 축 방향

이동 시 인장 응력이 발생하는 보이드 부분에서 가장 큰 von-

Mises 응력을 보였다. 스웨이징 공정에서 부싱 압축에 따른

강성은 압축 변형률 1%가 증가함에 따라 강성이 약 4.7% 감

소하였다. 스웨이징 변형률에 따른 부싱 강성의 예측 결과를

통해 차량에 최적화된 부싱 설계와 스웨이징 변형률을 추정

하는 것이 가능하다는 결론을 얻을 수 있었다. 본 연구를 바

탕으로 시간과 비용을 절감할 수 있는 부싱의 강성 예측 기

술이 산업에서 매우 유용하게 활용될 것으로 판단된다. 또한

본 연구의 강성 예측 기법은 부싱의 동적 특성을 해석하기

앞서 필요한 고무 재료의 응력-인장 특성에 기반한 초탄성 모

델링을 위한 선행적 연구로서, 추후 연구를 통해 온도, 주파

수 등의 다양한 실험으로 도출되는 점탄성 모델링을 고무 재

료에 도입하여 부싱의 동적 특성에 관한 해석의 신뢰성을 향

상시킬 예정이다.
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