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FEM을 이용한 구체무단변속기의 응력해석

Stress Analysis of the S-CVT using Finite Element Method
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Abstract：This article deals with the stress analysis of the friction drive, which transmits the power via the 
rolling resistance on the contract area between the two rotating bodies. On the contact area, friction drives are 

normally involved with shear stress due to the transmitted force, as well as normal stress. Thus the stress 

analysis including the shear stress is necessary for the design of the friction drive. Hertzian results can be 

used to estimate the normal stress distribution and elastic deflection of the contact area, although the shear 

stress distribution is not well defined. In order to investigate the shear stress distribution and its effects in a 

friction drive, we have performed the stress analysis of the spherical continuously variable transmission(CVT) 

using finite element method. The spherical CVT is one of friction drives, which is used in small power 

applications. The numerical results show that the normal stress distribution is not affected by the transmitted 

shear force, and the maximal shear stress is increased in small amount along with the shear force.
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기호 설명

   : 각속도 [rad/s]
   : 각도 [rad]
P  : 수직하중 [N]
R, r  : 반경  [m]
E  : 탄성계수  [ ]
p  : 수직응력  [ ]
v  : 포아송비

1. 서  론

마찰을 이용하여 동력을 전달하는 마찰전동장치

(friction drive)는 백래쉬(backlash)가 없고 소형화가 

가능하여 정밀이송장치와 정밀공작기계 설계에 적용

되어 왔다.1)~5) 더불어 마찰로 인한 작은 동력전달용

량과 마모, 열문제로 인하여 차량용 변속장치로 사용

하기는 어려우나 트랙션오일을 사용할 경우 트랙션드

라이브(traction drive)로의 적용이 가능하고 그 구조

적 특징을 이용하여 다양한 형태의 무단변속기구로 

응용될 수 있어 마찰전동장치에 대한 다수의 연구결

과가 지속적으로 발표되고 있다.6)~8)

이러한 구름마찰을 이용하여 동력을 전달하는 마

찰전동장치는 동력전달요소간의 접촉부에서 발생할 

수 있는 슬립을 방지하고 전달동력을 증가시키기 위

하여 최대정지 마찰력을 크게 설계하는 것이 일반적

이다. 때문에 수직항력과 마찰계수의 곱으로 표시되

는 최대정지 마찰력을 크게 하기 위하여 큰 마찰계수

를 가진 재료나 큰 압축강도를 가진 재료를 선택하여 

제작된다. 따라서 동력전달이 이루어지는 요소간의 

접촉부에서 발생하는 탄성변형과 응력에 대한 연구는 

매우 중요하다.

일반적으로 정지하고 있으며 접촉부에 수직하중이 

작용하는 두 물체의 변형과 압력분포에 관한 연구는 

Hertzian 해석결과를 이용할 수 있다. 하지만 

Hertzian 이론은 정지한 두 물체의 압력분포와 탄성

변형량에 대한 해석결과를 나타내므로 마찰전동장치

와 같이 접촉부에 동력전달방향으로 힘이 작용하는 

경우에 대해서는 전단력에 대한 영향을 고려한 해석

이 필요하다. 더불어 미끄러짐이 발생하는 전단력이 

작용할 때 마찰전동장치는 동력전달이 실패하게 되어 

접촉부가 미끄러짐에 의한 항복이나 파괴가 발생할 
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수 있다. 이에 본 연구에서는 유한요소법(finite 

element method)을 이용하여 접촉부에서 나타나는 

응력분포에 대하여 살펴보고자 한다.

본 연구에서는 대상 마찰전동장치로서 구체무단변

속기를 선정하였다. Fig. 1에서 표시한 구체와 디스크

로 이루어진 구체무단변속기는 금속과 금속의 건마찰

로 발생하는 구름저항력을 이용하여 동력을 전달하는 

소용량의 동력전달장치이다
7)
. 연구대상 마찰전동장치

는 구체의 3차원 회전축변화를 통하여 무단변속을 구

현하며 별도의 클러치/브레이크 기구없이 전/후진, 

중립상태의 구현이 가능한 특징을 가지고 있다.

Fig. 1 Spherical CVT

본 논문에서는 먼저 연구대상인 구체무단변속기의 

구조와 동력전달 메카니즘에 대해 소개하였다. 3절에

서는 일반적인 Hertzian이론에 대해 살펴보고 그 결

과를 구체무단변속기에 적용하여 접촉부의 탄성변형

량과 압력분포에 대하여 살펴보았다. 그리고 유한요

소법을 통하여 구체무단변속기의 동력이 전달되는 상

태 중 동력전달방향 하중(전단력)이 작용하지 않는 

경우와 최대정지마찰력 이상의 하중이 작용하여 미끄

러짐이 발생하는 경우에 대한 해석결과를 제시하고 

이를 분석하였다.

  

2. 구체무단변속기

구체무단변속기는 Fig. 2와 같이 입력축과 연결되

어 있는 입력디스크와 출력축과 연결되어 있는 출력

디스크, 그리고 입력축의 동력을 출력축으로 전달하

는 동력전달요소인 구체와 구체의 회전방향을 변화시

키는 변속조작부인 베리에이터(variator)로 구성되어 

있다.

output disc output disc

input disc

input disc

variator

sphere

 θ  variator angle

spin axis
   of sphere

variator

Fig. 2 Structure of the S-CVT

동력의 전달은 구체와 일정한 반경으로 접촉하고 

있는 각 디스크의 회전을 통하여 이루어진다. 입력축

에서 전달된 토크는 입력디스크와 구체의 접촉점에서 

발생하는 접선방향 힘(전단력)으로 전달되고, 이는 다

시 출력디스크를 통해 출력축의 토크로 전달된다. 입

력디스크와 출력디스크에서 동력을 전달하기 위하여 

필요한 수직항력은 압축코일스프링을 사용하여 일정

한 크기로 인가하며, 핵심요소인 구체와 디스크의 재

질과 가공정도는 일반 볼베어링의 그것과 같다.

Fig. 3은 S-CVT의 작동원리를 나타낸 것이다. 동력 

발생 요소에서 구동력이 전달되면 구체와 반경 ir 로 

접촉되어 있는 입력 디스크의 회전으로 구체가 회전

하게 된다. 이 회전은 구체의 회전(spin)운동을 유발

하고, 이를 이용하여 반경 Or 로 접촉되어 있는 출력 

디스크의 회전이 이루어져 출력축으로 동력이 전달되

게 된다. 이때, 구체의 중심과 편심되어 있는 베리에

이터의 회전중심 위치를 변화시키면(의 변화) 구체

의 회전축이 변화하여 입력 디스크와 출력 디스크의 
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Fig. 3 Operating principle of the S-CVT
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접촉점에서 구체의 회전축까지의 거리(Ri, Ro)가 변하

게 되어 입,출력축의 속도비와 토크비가 무단으로 변

화하게 된다.

Fig. 3에서 나타난 구체무단변속기의 작동원리를 

통하여 속도비관계식을 유도하면 식(1)과 같다.
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여기서 는 베리에이터의 각도변화량, 는 구체의 

회전각속도,   는 입출력축의 각속도,  는 입출력

측의 접촉반경을 나타낸다. 입/출력디스크와 구체의 

각 접촉점에서 전달되는 동력의 실제 크기는 구체와 

디스크간의 접촉점에서 작용하는 전단력으로 결정되

며, 내구도와 수명예측을 위해서는 접촉부에 작용하

는 전단응력의 크기에 대한 고찰이 필요함을 알 수 

있다.

3. Hertzian 접촉 해석

일반적으로 접촉하고 있는 두 물체의 탄성변형량

과 압력분포에 대한 분석은 Hertzian 접촉 해석결과

를 이용한다. 본 연구에서는 그 상세한 내용과 유도

과정은 생략하고 기본가정과 해석결과를 간단히 나타

내었다. Hertzian 접촉이론에서 사용하는 기본가정은 

다음과 같다.

① 재질은 균질 등방성 탄성체이며, 양물체 모두 

탄성역에 있다(소성변형 없음).

② 접촉면에는 수직 하중만 작용한다.

③ 접촉면의 조도는 무시한다.

④ 접촉 타원의 크기는 물체의 곡률반경에 비해 매

우 작다.

⑤ 접촉하는 두 물체는 정지하여 평형상태에 있다.

3.1 접촉부의 변형 및 수직압력분포
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Fig. 4 Schematic view of contact curvature

Fig. 4와 같이 접촉하는 두 물체를 1, 2로 하고 각

각의 주 곡률 반경을 Rx1, Ry1, Rx2, Ry2, 탄성계수와 

프와송 비를 E1, E2, v1, v2 라고 하면, 등가 곡률반경

(R)과 등가 탄성계수(E)는 다음과 같다.
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수직하중 P가 작용하는 두 물체의 접촉부는 장축

의 길이가 a, 단축의 길이가 b인 타원 형상을 지닌다. 

수직하중(P)와 접촉부의 형상(a, b), 탄성변형량(dx, 

dy)의 관계를 수식으로 나타내면 식(5),(6)과 같다.
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또한 접촉부에 발생하는 압력분포는 식(7)과 같이 

표시된다. 여기서 최대 압력인 po는 접촉부 국부좌표

계의 원점에서 발생한다.
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3.2 구체무단변속기의 변형 및 압력분포

구체무단변속기에서 접촉하는 두 물체는 구체와 

디스크이므로 Hertzian 해석식(2)~(6)을 적용하면 접

촉부는 원형의 변형과 응력분포가 나타난다. 이때 접

촉부의 반경(c)과 수직변형량(δ)은 식(8)과 같이 계산
되며, 접촉부에 작용하는 평균압력 pmean은 수직 

하중을 접촉부면적으로 나눈 값이므로 식(9)와 

같다.
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식(8)과 (9)를 이용하여 구체무단변속기의 구체 반

경을 30mm, 재질을 베어링강(steel)으로 하였을 때 

접촉부 반경은 0.27mm, 수직변형량은 0.017mm, 이며 

평균면압은 43.6MPa로 나타난다.

구체와 디스크의 접촉부에서 슬립이 발생하지 않고 

전달할 수 있는 최대전단응력은 수직응력에 마찰계수

를 곱한 값보다 클 수 없다. 따라서 보통 강철과 강철 

사이의 마찰계수가 약 0.1 근처임을 고려할 때, 전단

응력의 평균값은 약 4.4MPa 이하로 예측할 수 있다.

4. 유한요소 해석

앞서 살펴본 Hertzian해석 결과는 접촉하고 있는 

두 개의 물체에 수직하중이 작용할 때 접촉면에 나타

나는 탄성변형량과 응력상태에 대한 이론적 해석해를 

제시하고 있다. 하지만 동력을 전달하는 마찰전동장

치의 경우 접촉부에 수직하중과 더불어 접선방향으로 

동력전달을 위한 전단력이 작용하므로 이에 대한 고

려가 필요하다. 이를 위하여 Fig. 5와 같이 유한요소 

모델링을 수행하였다.

유한요소 모델링에서 접촉부에 전단력이 작용할 

때 디스크의 평면모델링은 접촉부의 미끄러짐이 발생

하여 하중분포를 살펴볼 수가 없었다. 이에 디스크의 

접촉부 중앙 반경 0.15mm의 원형부에 0.05mm의 가

상의 곡률을 디스크의 깊이방향으로 인가하여 해석을 

수행하였다. 해석은 먼저 수직하중만 작용한 경우

에 대하여 구체무단변속기의 접촉부에 작용하는 

수직응력과 전단응력을 살펴보고, 이를 Hertzian

결과와 비교하였으며, 이를 바탕으로 최대정지마

찰력을 초과한 전단력이 작용할 때의 각 응력값

을 계산하였다. 본 연구에서 사용한 FEM 해석 

소프트웨어는 ANSYS이고 모델링에 사용한 요

소와 절점의 개수, 재질, 경계조건 등은 Table 1

과 같다.

Fig. 5 FEM modeling

Table 1 Simulation conditions

No. of  nodes 4102
No. of  elements 2760
Material steel

Boundary
Condition

sphere x, y displacement=0

disc x, y, z displacement=0

4.1 수직항력만을 인가한 경우

P

SphereX

Z

Bottom plate
Constrained

displacement line

Fig. 6 Force condition of case 1

먼저, Fig. 6과 같이 구체의 상단 점에서 10N의 수

직항력만을 인가하는 경우에 대해 유한요소해석을 수

행하였다. Fig. 7의 (a)는 이에 대한 해석결과로 접촉

부에 작용하는 수직응력을 나타낸 것으로 타원형의 

분포를 나타내고 있다. 접촉부 타원의 장축반경은 약 

0.25mm, 최대 수직응력은 약 40.1MPa으로 계산되었

다.

  (a) normal stress       (b) shear stress

Fig. 7 FEM result of case 1

또한, 수직하중에 의한 구체의 최대 탄성 변형량은 

약 0.0153mm로 계산되었으며 타원형상으로 균일하게 

분포됨을 알 수 있다. Fig.7의 (b)는 접촉부에서 발생

하는 X방향의 전단응력을 표시한 것으로, 최대 전단

응력은 약 1.6MPa 으로 나타났다. 전단응력의 분포는 

그림에서 알 수 있듯이 X축을 중심으로 고르게 분포

되어 있음을 알 수 있다.
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해석결과에서 접촉부의 응력분포가 원형이 아닌 

타원으로 나타난 것은 앞에서 설명한 바와 같이 유한

요소해석을 위하여 디스크의 접촉부 모델링에 가상의 

곡률을 이용하였기 때문이다. 하지만 타원의 장축반

경이 0.25mm이고 단축반경이 0.23mm로 계산되어 그 

반경비가 92%로 원에 가까운 값을 나타내고 있으므

로 Hertzian 이론해인 0.27mm 반경의 원형 응력분포

와 근사하다고 판단할 수 있다.

Table 2 Hertzian analysis result

Hertzian

이론해

유한요소

해석결과

접촉부 반경 0.27 mm 0.25 mm

수직변형량 0.017 mm 0.0153 mm

접촉부 압력 43.6 MPa 40.1 MPa

4.2 수직항력과 전단력을 인가한 경우

이번에는 Fig. 8과 같이 구체의 상단 점에 10N의 

수직항력을 인가하고 구체와 디스크사이에 최대정지 

마찰계수 0.1을 가정하고 접촉면에 2N의 접선방향 힘

을 인가하여 미끄러짐이 발생할 경우에 대한 해석을 

수행하였다. 

P

SphereX

Z

Bottom plate
Constrained

displacement line

FxFriction
reaction

Fig. 8 Force condition of case 2

Fig. 9는 FEM 해석 결과 중 접촉부에 미끄러짐이 

발생하여 초기상태에 비하여 접촉부의 지역좌표계

(local coordinate)의 원점이 이동한 결과를 나타낸다. 

그림에서 알 수 있듯이 구체는 X, Y축을 기준으로 

회전이 이루어졌으며, 이중 X축을 중심으로 한 회전

은 수치해석상의 오차로 판단된다. 미끄러짐은 -X방

향으로 약 0.3mm 발생하였다. 

     

Fig. 9 Dislocation of contact center

Fig. 10의 (a)는 이때의 수직 응력을 나타낸 것으로 

수직항력만 인가한 경우에 비하여 전체적인 분포가 

타원형상에서 원형으로 변화한 것을 알 수 있다. 이

는 접촉점에 인가한 전단력 때문으로 판단된다. 최대 

수직 응력의 값은 수직항력만 인가한 경우와 거의 변

화가 없는 것으로 계산되었다. 또한 수직 응력의 분

포중심이 -X방향으로 이동한 것을 알 수 있다. 이는 

마찰력에 의해 구체에 Y축 방향으로 모멘트가 작용

하기 때문에 이에 대한 반력으로 수직 응력의 작용점

이 이동한 것으로 분석된다.

  (a) normal stress     (b) shear stress

 Fig. 10 FEM result of case 2

Fig. 10의 (b)는 접촉부에서 발생하는 X방향의 전

단응력을 표시한 것으로, 최대 전단응력은 약 2.1MPa 

로 나타났다. 전단응력의 분포는 그림에서 알 수 있

듯이 X축을 중심으로 고르게 분포되어 있음을 알 수 

있다. 따라서 전단응력의 분포양상은 수직항력만 인

가한 경우와 거의 유사한 결과를 나타내고, 최대 전

단응력의 크기만 변화하였음을 알 수 있다.

4.3 동력전달로 인한 전단력의 영향

앞서 수행한 Hertzian 이론식의 결과와 유한요소 

해석을 수행한 결과를 비교하여 정리하면 Table 3과 

같다.
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Table 3 Comparison of analysis result 

Hertzian 

해석결과

전단력

0 N

전단력

2 N

수직응력의 

최대값(MPa)
43.6 40.1 37.5

수직변형량의 

최대값(mm)
0.017 0.0153 0.015

전단응력의 

최대값(MPa)
- 1.6 2.1

접촉부 중심의 

미끄러짐(mm)
0 0 -0.3

  

또한 구체와 디스크에 작용하는 전단력의 증가에 

따른 접촉부의 응력분포를 고찰하기 위하여 전단력을 

최대정지마찰력인 1N에서 미끄러짐을 발생시키는 

2N 까지 0.2N 씩 증가시켜 위 4.2절의 해석과 같은 

방법으로 FEM 해석을 반복하여 수행하였다. 각 해석

에서 나타난 접촉중심의 Y축의 회전으로 인한 -X방

향 변위와 수직응력과 전단응력의 최대값을 그래프로 

표시하면 Fig. 11과 같다.
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Fig. 11 Effect of shear force

Fig. 11에서 수직응력의 크기는 동력전달로 인한 

전단력의 작용에 대해 그 영향이 작음을 알 수 있다. 

또한 수치해석 결과 접촉면의 최대전단응력의 최대다

수직응력에 대한 비가 4%에서 6%로 증가함을 알 수 

있었다. 이는 마찰전동장치의 동력전달 접촉부에 슬

립이 발생할 때 최대수직응력 대비 최대전단응력의 

크기가 커짐을 알 수 있다.

5. 결  론

1) 마찰전동장치의 동력전달부에 작용하는 수직응력

과 전단응력의 크기와 분포를 분석하기 위해 구체무단

변속기를 대상으로 Hertzian 해석과 유한요소해석을 수

행하였다.

2) ANSYS를 이용한 유한요소 해석결과 구체무단

변속기와 같이 구체와 디스크가 접촉하는 경우 수직

항력만 인가하였을 때와는 달리 접촉부에 동력전달로 

인한 전단력이 작용할 경우 전단응력의 분포는 접선

방향을 중심으로 고르게 분포됨을 알 수 있었다.

3) 유한요소해석 결과로 계산된 최대 수직응력과 

전단응력은 Hertzian 해석결과에 비하여 작은 값을 

나타내고 있다. 이는 Hertzian 이론식에서 고려되지 

않은 전단응력이 유한요소해석 결과 나타나기 때문으

로 판단된다.

4) 수직응력의 크기는 동력전달로 인한 전단력의 

작용에 대해 그 영향이 작음을 알 수 있다. 따라서, 

마찰전동장치의 설계에서 수직응력은 Hertzian 해석

식을 이용하여 계산할 수 있으나, 기계요소의 항복강

도(yield strength)를 파악하기 위해서는 접촉부의 전

단응력을 고려하여야 함을 알 수 있다.

5) 유한요소해석 결과를 바탕으로 마찰전동장치의 

동력전달에서 접선방향의 전단력이 최대정지마찰력 

이상 작용하여 슬립이 발생하는 경우에는 최대수직응

력 대비 최대전단응력의 크기가 커지므로 Hertzian 

해석결과에서 나타나지 않는 전단응력의 영향이 나타

남을 알 수 있다.
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