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 헐쯔 접촉 및 베어링을 고려한 사이클로이드 감속기의 비틀림 강성
Torsional stiffness of a cycloid gear considering bearing and Hertz contact 
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사이클로이드 감속기는 작은 부피에 높은 감속비를 구
현이 가능하고 높은 강성과 정밀도를 유지할 수 있어 산업

용 로봇 감속기로 많이 사용된다. 사이클로이드 감속기는 
Fig. 1 과 같이 입력축, 편심축, 사이클로이드 디스크, 핀-롤
러, 출력축 및 베어링 등으로 구성된다. 입력축에 의해 편
심축이 회전하고 사이클로이드 디스크가 핀-롤러와 순차적

으로 맞물리면서 큰 감속비를 얻을 수 있다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Cycloid reducer for robot manipulator [1] 
 
현재까지 사이클로이드 감속기의 접촉 응력을 구하기 

위해 디스크의 형상을 고려한 연구와 헐쯔 접촉을 고려한 
연구가 각각 수행되었다[1,2]. 그러나 감속기의 접촉 하중 
분포에 큰 영향을 줄 것으로 예상되는 지지 베어링의 강성

은 고려되지 않았다.  
본 연구에서는 유한요소법을 기반으로 디스크의 형상, 

디스크와 핀-롤러 사이의 헐쯔 접촉, 그리고 지지 베어링의 
강성을 고려해 사이클로이드의 접촉 응력 및 비틀림 강성 
해석하였다. 우선 구멍이 없는 사이클로이드 디스크의 형
상을 생성하고 핀-롤러 사이 접촉을 선형스프링으로 모델

링 하여 유한요소 해석을 수행한 후 이론값과의 비교를 통
해 해석 결과의 타당성을 검증하였다. 특히 헐쯔 접촉 강
성이 접촉력에 의해 변동하므로 유한요소해석과 헐쯔 접촉 
강성 계산을 반복적으로 수행하여 접촉응력과 비틀림 강성

을 해석하였다. 해석 결과 사이클로이드 기어의 정확한 접
촉 응력을 구하기 위해서는 사이클로이드의 형상, 헐쯔 접
촉 및 지지 베어링의 강성을 모두 고려해야함을 확인했다. 

 
2. FEM 모델  

본 연구의 대상인 Nabtesco 사의 RV40 감속기의 유한요

소모델을 Fig. 2 와 같이 Ansys Workbench11 를 이용하여 수
립하였다[3]. 사이클로이드 디스크의 기하하적 형상을 이론

식을 이용하여 생성하였다. 사이클로이드 디스크와 핀-롤러  
간의 접촉은 길이 0.1mm 의 선형 스프링으로 단순화하였으

며, 하우징은 변형이 없는 강체 프레임으로 구성하였다. 지
지 베어링은 강체링의 외경에 미끄러짐과 분리가 가능한 
마찰접촉(Frictional contact) 조건을 부여하고 내경은 탄성지

지로 모델링하였다. 특히 탄성 지지 강성은 이론적으로 구
한 볼 베어링의 강성과 일치하도록 유한요소해석을 통해 
결정하였다. 하우징에 정격토크에 절반인 208Nm 를 부가했

고 하우징은 회전변형만을 허용하였다. 

(a) FEM model   (b) Zoom in 
Fig. 2 FEM model of the cylcolid gear (Element No.57995) 

 
유한요소해석의 타당성을 검증하기 위해서 구멍이 없는 

사이클로이드 디스크의 접촉하중을 유한요소해석으로 구하

여 이를 이론값과 비교하였다. Fig. 3 과 같이 사이클로이드 
디스크와 하우징을 강체로 가정하고 유한요소해석을 통해 
구한 접촉하중분포와 이론식으로 구한 하중분포의 차이가 
2%이하로 매우 작게 나타났다.  

 

 
(a) Contact force distribution    (b) Contact stress 

Fig. 3 Analysis of the FEM Model 
 

3. 구조강성 및 접촉 강성을 고려한 해석  
사이클로이드 디스크는 회전 각도에 따라서 구멍의 위

치가 달라지므로 0, 60, 120 도 회전했을 때 디스크 형상에 
대해 유한요소해석을 수행하였다. 헐쯔 접촉을 고려하기 
위해 일정한 접촉 강성에서 유한요소해석으로 접촉 하중을 
구하고 그 접촉하중을 헐쯔 접촉 식에 대입하여 접촉 스프

링의 강성을 구하여 그 차이가 1% 이하가 되도록 반복 수
행하였다. 반복 계산 과정을 Fig. 4 에 도시하였다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Iteration procedure considering Hertz contact 
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Fig. 5 Contact load distribution with angle position 
 

을 고려한 경우 디스크 응력분포가 Fig. 6 과 같이 변화된다. 

(a rt 

하였지만, 디스

크의 최대 접촉 응력은 약 20%증가한다.  
 

 (a) Co r
Fig. 7 FEM analy orce and stress 

 

그 변화폭이 약 5% 
이내로 121.87Nm/arcmin 을 .  

 경우의 비틀림 강
성을 ble 1 과 같이 나타내었다. 지지 베어링에 비틀림 강

Fig. on
 

 To tiffness variation 

가 변함을 확인하였다. 또한 지
지 어링의 강성이 디스크의 응력 분포의 형태뿐만 아니

라  감속기의  강성에도 큰 영향을 주
는 을 확인하였다.     
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회전 위치 변화 및 헐쯔 접촉 고려에 따른 접촉 하중 
분포 결과를 Fig. 5 에 나타내었다. 디스크의 구멍 위치 변
화로 인해 최대 접촉 하중이 약 150%이상 증가되며, 회전 
위치에 따라 힘의 분포가 크게 변화된다. 헐쯔 접족까지 
고려하면 최대 하중이 약 25%정도 더 증가한다. 

4. 베어링을 고려한 해석  
편심축 구멍을 고정한 경우에 비해 지지 베어링의 강성

 

) Fixed support           (b) Baring suppo
Fig. 6 Stress distribution of the cycloid disk 

 
지지 베어링의 강성을 고려한 접촉 하중과 응력 해석결

과는 각각 Fig. 7 에 나타냈다. 지지 베어링 강성으로 인하

여 디스크의 최대 접촉 하중은 약 20 %감소

 

ntact force         (b) Contact pressu e   M
sis of contact f

 
5. 비틀림 강성 

사이클로이드 감속기의 비틀림 강성을 구하기 위해 최
대 토크 하중을 10 개의 등간격으로 나누어 각각 하중을 
하우징에 부가하고 하우징의 선형 변위를 통해 각도 변위

를 구하였다. 각각의 부가 토크 하중에 따른 강성 값을 Fig.
8 에 나타내었다. 하중의 증가에 따라 사이클로이드 감속기

의 비틀림 강성은 미소하게 증가 하나 
 유지한다

 

본 연구에서 모델링된 Nabtesco 사의 RV40 감속기는 실
제 약 108Nm/arcmin 의 비틀림 강성을 가지며, 지지 베어링 
강성을 고려한 유한요소해석과 약 10%의 차이를 보인다. 
이는 스퍼기어로 구성된 1 단 감속부와 축의 변형등의 영
향을 고려하지 않았기 때문으로 생각된다. 구조강성, 접촉 
강성, 베어링 강성까지 차례로 고려했을
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 확인할 수 있다.  
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Tortional stiff. 13 860.48 121.87 31.47 (Nm/arcmin) 

 
6. 결론  

사이클로이드 감속기의 구조 강성 및 접촉강성, 베어링 
강성을 모두 고려하여 접촉 응력 및 비틀림 강성을 해석하

였다. 사이클로이드 디스크의 회전 위치에 따라 변화하는 
디스크의 형상뿐 아니라 헐쯔 접촉에 의해서도 최대 접촉 
하중 및 접촉 응력의 크기  

 베

사이클로이드  비틀림
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