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Abstract − The powertrain of the waterjet system of a special-purpose vehicle makes use of the cardan shaft, which 

is composed of universal joints and shafts. These universal joints, composed of spiders and needle roller bearings, 

have to be designed with consideration for the bending and compressive stresses of the spiders and needle roller 

bearings, and the rating lives of the bearings. The bending and compressive stresses of the spider and bearing of 

a universal joint have been studied by many researchers. However, to design a universal joint effectively, overall 

consideration of the different specifications of needle roller bearings is necessary. In this study, the bending stresses 

of spiders and compressive stresses of needle roller bearings are calculated to design universal joints for powertrain 

cardan shafts with different roller diameters of bearing. Furthermore, the rating lives of the needle roller bearings 

are predicted using the calculated basic dynamic load ratings of the bearings. As a result, roller diameters less than 

φ2.5 mm are found suitable through an analysis of the bending stress of the spider. All compressive stresses between 

spider and bearing, regardless of roller diameter, satisfy the requirements. Moreover, roller diameters of more than 

φ2 mm are found suitable for the required rating life.

Keywords − universal joint(유니버셜 조인트), spider(스파이더), needle roller bearing(니들 롤러 베어링), bending           

stress(굽힘응력), compressive stress(면압응력), rating life(정격수명)
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1. 서  론

특수 목적 차량의 후방 좌, 우에 장착되는 수상 추진체     

(Water Jet) 구동용 동력전달 카단 샤프트(Cardan shaft)는     

하천 도하 시 엔진의 동력을 수상 추진체에 전달하여 차     

량을 수중에서 전진하게 하는 핵심기능을 하는 것으로 고     
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장 시 승무원의 안전과 직결되는 고 신뢰성이 요구되는       

부품이다. 특히 유니버셜 조인트(universal joint)[1-8]의    

스파이더(spider)와 니들 롤러 베어링(needle roller bearing)     

은 카단 샤프트의 내구성을 결정하는 핵심 구성 부품이다.

이에 대한 주요 연구동향을 살펴보면 J. W. Macielinski       

[1]은 프로펠러 샤프트용 카단 유니버셜 조인트의 동특      

성을 해석하였고, H. I. F. Evernden[2]은 카단 샤프트       

연결부의 각도와 하중의 연관성에 대해 해석하였다. D.      

W. Dudley[3]는 카단 샤프트용 스플라인류에 대한 면압      

강도 해석 방법을 제시하였으며, A. Y. Dodge[4]는 유니       

버셜 조인트용 니들 롤러 베어링에 부가되는 베어링 하       

중(Bearing Loads)을 산출하여 상대조립품인 베어링 캡     

(bearing cup)과 스파이더에 걸리는 면압강도를 해석하였     

다. P. P. Sheu[6]은 유니버셜 조인트 사이의 중간 축의        

해석을 통해 조인트 각과 마찰에 미치는 영향을 살펴보       

았으며, T. W. Kim[7]은 유한요소해석을 통하여 조인트      

의 니들 베어링 시일의 성능을 평가하였다. 그리고 S.       

Darisuren[9]은 초음파 나노 표면개질 기술을 이용하여     

니들 롤러 베어링의 피로 수명 향상에 대한 연구를 하였        

다. 실제 유니버셜 조인트의 스파이더 및 니들 롤러 베        

어링을 선정하기 위하여 스파이더의 굽힘응력과 니들 롤      

러 베어링의 면압응력 및 수명 등을 종합적으로 검토할       

필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 특수목적차량의 수상 추진체 구      

동용 동력전달 카단 샤프트의 핵심 구성 부품인 유니버       

셜 조인트의 스파이더 및 니들 롤러 베어링을 제작하기       

위하여 부가되는 하중을 산출하였고, 니들 롤러 베어링      

의 사양에 따른 스파이더의 굽힘 응력을 분석하였다. 그       

리고 니들 롤러 베어링의 사양에 따른 베어링 캡과 스파        

이더에 걸리는 면압응력 및 베어링의 수명을 예측함으      

로써 유니버셜 조인트의 설계 및 제작에 활용하고자 하       

였다.

2. 카단 샤프트의 유니버셜 조인트

Fig. 1은 특수 목적 차량의 수상 추진체 및 동력전달        

카단 샤프트의 구성도를 나타낸 것으로 여기서 개발 대       

상인 동력전달 카단 샤프트 2종을 Fig. 2에 나타내었다.       

카단 샤프트는 Table 1에 나타낸 바와 같이 2종 모두 최         

대 입력 토크는 600 Nm이고 최대 회전수는 2000 rpm의        

조건에서 사용되며, 조인트 각은 최대 8o를 가진다. 그리       

고 니들 베어링의 기본 정격 수명은 최대 2000 rpm에서        

200시간 이상을 요구한다. 

Fig. 3은 카단 샤프트의 핵심 부품인 유니버셜 조인트       

[2]의 구조를 나타낸 것으로 십자형의 스파이더에 니들     

롤러 베어링이 장착되고 각 샤프트에 결합되어 있다. 이     

와 같이 구성함으로써 샤프트가 서로 평행하지 않더라     

도 동력을 전달할 수 있는 구조로 되어 있다. 그리고 각     

부분의 주요 치수는 Table 2에 나타내었다. 여기서 니들     

베어링이 장착되는 스파이더의 돌출부의 외경(D)와 니     

들 베어링의 롤러 수(N)은 니들 베어링의 롤러 지름(d)     

에 따라 결정되는 치수이다. 본 연구에서는 Table 3과 같     

Fig. 1. Water Jet and shaft of special purpose vehicle.

Fig. 2. Cardan shafts of water jet.

Table 1. Specifications of cardan shafts

Items Specifications

Input Max.torque/speed 600 Nm/2000 rpm

 Max. joint angle (θ)  8o

Basic rating life at Max. 2000 rpm over 200 h

Fig. 3.  Structure of universal joints.
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이 니들 베어링의 롤러 지름을 φ1 mm에서 φ4 mm까지 달         

리하여 스파이더의 굽힘응력, 베어링의 면압응력 및 수명      

을 검토하였다. 여기서 스파이더와 베어링 컵의 재질은 표       

면 경화처리를 한 SM45C와 SCM440을 대상으로 하였      

고, 니들 롤러는 베어링강 STB2를 대상으로 검토하였다.

3. 유니버셜 조인트에 대한 응력 검토

3-1. 스파이더의 굽힘응력

니들 롤러 베어링의 롤러 지름의 변화에 따라 유니버       

셜 조인트의 스파이더에 작용하는 굽힘응력은 다음을 통      

해 구할 수 있다. Fig. 3의 유니버셜 조인트의 스파이더        

에 부가되는 couple force[2], F는

(1) 

이고, 스파이더 단면, A-A에서의 굽힘응력[5], Sb는 

(2)

이다. 여기서 TX는 최대 토크, R은 스파이더 중심으로부       

터 couple force가 가해지는 지점의 반지름이다. 그리고     

Lb는 스파이더의 돌출부에 작용하는 굽힘모멘트 암이고, D     

는 스파이더 돌출부의 외경, Di는 스파이더 돌출부의 내     

경이다.

Fig. 4는 식(2)를 이용하여 구한 니들 롤러의 지름에     

따른 스파이더의 굽힘 응력의 변화를 나타낸 것이다. 여     

기서 베어링 컵의 전체 외경을 일정하게 둔 상태에서 롤     

러의 지름을 크게 하면 스파이더 돌기의 외경은 Table 3     

과 같이 작아지기 때문에 스파이더의 굽힘 응력은 증가     

하게 된다. 이러한 결과에서 스파이더의 재질을 항복강     

도가 400 MPa인 SM45C를 사용하면 니들 롤러의 지름     

을 φ1,5 mm 이하로 할 필요가 있다. 그러나 스파이더의     

재질을 항복강도 800 MPa 인 SCM440으로 사용하면 롤     

러의 지름은 φ3 mm 이하가 되어야 한다. 그리고 실제 설     

계 시에 안전율을 1.5로 하여 고려한다면 SM45C의 경     

우에는 롤러 지름 φ1.5 mm 에서 안전율 1.17, φ1 mm에     

서 안전율 1.41로 모두 만족하지 않는다. 그러나 SCM440     

의 경우에는 롤러 지름 φ3 mm에서 안전율 1.22, φ2.5 mm     

에서 안전율 1.54이다. 따라서 롤러 지름을 φ2.5 mm 이     

하로 하여 설계를 하면 스파이더는 충분히 안전하다고     

생각된다. 

3-2. 스파이더와 니들 롤러의 면압응력

스파이더와 니들 롤러 사이의 면압응력[4,8]은 Fig. 5     

에 나타낸 바와 같이 유니버셜 조인트의 스파이더에 부     

가되는 couple force 로부터 니들 롤러 베어링에 작용하     

는 최대 하중 P0를 식(3)에 의해 산출하여 식(4)와 식(5)     

에 의해 구할 수 있다. 

(3)

F
TX

COSθ 2R×( )
-------------------------------=

Sb

F Lb×
Z

------------- Z,
π D

4

Di

4

–( )×
32 D×

-----------------------------= =

P0

F 5×
N

-----------=

Table 2. Dimensions of spider and needle roller bearing

Parameter Dimension (mm)

Bearing cup bore diameter φ 18.71

Trunnion outer diameter -

Trunnion inner diameter φ 5

Effective needle roller

length on cross trunnion
10

Bending moment arm 10

Torque radius of couple force 23.5

Needle roller diameter -

Number of needle roller -

Table 3. Dimensions of trunnion outer diameter and 

number of needle roller as roller diameter

Needle roller 

diameter, d (mm)

Number of

needle roller, N

Trunnion outer 

diameter, D (mm)

1 55 16.71

1.5 36 15.71

2 26 14.71

2.5 20 13.71

3 16 12.71

3.5 13 11.71

4 11 10.71

Fig. 4. Bending streess of spider by diameter of needle 

roller.
Tribol. Lubr., 36(1) 2020
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(4)

(5)

여기서 S1은 니들 롤러와 스파이더 사이의 최소 면압응       

력이고, S2는 니들 롤러와 베어링 컵 사이의 최소 면압응        

력으로 표면경도가 HRC50 이상일 때 모두 2,410 MPa       

이하이면 만족하는 값이다. 그리고 B는 베어링 컵의 내       

경이다.

Fig. 6은 니들 롤러의 지름에 따른 계산된 면압응력의       

변화를 나타낸 것으로 모두 2,410 MPa 이하의 조건을 만        

족하고 있다. 그리고 니들 롤러의 지름이 증가함에 따라       

롤러와 스파이더 사이의 면압응력은 증가하지만 롤러와     

베어링 컵 사이의 면압응력은 크게 변화가 없다. 그리고       

롤러와 스파이더 사이의 면압응력이 높게 나타나고 있      

다. 이는 롤러의 접촉압력이 베어링 컵보다는 스파이더     

에 좀 더 영향을 준다고 생각된다.

4. 니들 롤러 베어링의 수명 검토

유니버셜 조인트를 구성하는 스파이더의 굽힘 응력과     

니들 롤러 베어링의 면압 응력 검토를 통하여 스파이더     

및 니들 롤러 베어링의 적당한 치수를 결정한다고 하더     

라도 베어링은 반드시 수명 검토를 통해 내구성을 검증     

할 필요가 있다. 구름 베어링은 일정 하중을 받으며 회     

전을 하면서 내부의 전동체는 끊임없이 반복되는 하중     

을 받게되고 이에 따라 피로에 의한 파괴가 발생하게 된     

다. 유니버셜 조인트 역시 회전시에 니들 롤러 베어링은     

조인트 각에 의해 요동운동을 하기 때문에 이에 따른 베     

어링의 수명을 검토할 필요가 있다. 

Table 4는 롤러의 지름에 따른 니들 롤러 베어링의 기     

본 동정격 하중(C)[10]을 나타낸 것으로 이는 KS B     

2019에 규정한 방법에 의해 구하였으며, 이를 이용하여     

요동운동을 하는 니들 롤러 베어링의 기본 정격 수명[11]     

을 식(6)과 식(7)에 의해 예측하였다. 

(6)

(7)

여기서 Lh는 연속 회전운동을 하는 니들 롤러 베어링의     

수명이고, L은 요동운동을 하는 니들 롤러 베어링의 수     

명이다. 그리고 n은 최대 회전수 2000 rpm, C는 기본 동     

정격하중, P는 동등가하중(= couple force, F), θ 는 최대     

조인트 각 8o이다. 

Fig. 7은 니들 롤러의 지름에 따라 기본 정격 수명의     

변화를 나타낸 것으로 롤러 지름 φ3 mm까지는 수명이 증     

S1 1.732354
P0

L
-----

1

d
---

1

D
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞×=

S2 1.732354
P0

L
-----

1

d
---

1

B
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞×=

Lh

10
6

60n
---------

C

P
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

10/3

=

L
90

θ/2( )
------------Lh=

Fig. 5. Needle roller radial load distribution[4].

 
Table 4. Basic dynamic load rating

Needle roller diameter, d 

(mm)

Basic dynamic load rating, 

C (N)

1 10109.8

1.5 12335.9

2 13811.6

2.5 14738.5

3 15245.3

3.5 15240.0

4 15127.8
Fig. 6. Surface compressive stress by diameter of needle

roller.
Vol. 36, No. 1, February 2020
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가하였지만 그 이상에서는 오히려 약간 감소하고 있다.      

이는 Table 4에 나타낸 기본 동정격 하중이 롤러 지름        

φ3 mm까지는 증가하지만 롤러 지름이 커짐에 따라 롤       

러의 수가 적어지기 때문에 그 이상에서는 감소하였다      

고 생각된다. 그리고 요구되는 기본 정격 수명이 200시       

간 이상이므로 니들 베어링의 롤러 지름은 φ2 mm 이상        

이 적당하다고 생각한다.

따라서 앞의 유니버셜 조인트의 응력 검토 결과와 종       

합해 볼 때, 니들 롤러 베어링의 롤러 지름은 φ2 mm 또          

는 φ2.5 mm가 되어야 하며 스파이더의 재질은 열처리한       

SCM440을 사용하는 것이 적당하다고 판단된다.

5. 결  론

특수목적차량의 카단 샤프트의 핵심 구성 부품인 유      

니버셜 조인트에 부가되는 하중을 산출하고, 니들 롤러      

베어링의 사양에 따른 스파이더의 굽힘 응력과 베어링      

캡과 스파이더에 걸리는 면압응력 및 베어링의 수명을      

검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 스파이더의 굽힘 응력 검토한 결과에서 스파이더의      

재질을 크롬몰리브덴강인 SCM440을 사용하였을 때, 롤     

러의 지름은 φ2.5 mm 이하가 되어야 한다.

2) 스파이더와 니들 롤러 사이의 면압응력은 롤러의 지       

름에 상관없이 모두 2,410 MPa 이하의 조건을 만족하고       

있다.

3) 요구되는 기본 정격 수명이 200시간 이상이므로 니       

들 베어링의 롤러 지름은 φ2 mm 이상이 적당하다.

4) 이를 종합해 볼 때, 니들 롤러 베어링의 롤러 지름         

은 φ2 mm 또는 φ2.5 mm 가 되어야 하며 스파이더의 재          

질은 열처리한 SCM440을 사용하는 것이 적당하다.
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