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ABSTRACT

A torque converter, connected to a transmission/transaxle input shaft, connects, multiplies and inter
rupts the flow of engine torque into the transmission. Damper springs are usually equipped in a torque 
converter to convert stably the torque power supplied from engine. Damper Springs generally have the 
most flexible design variables among vehicle transmission parts, so that they could be effective design 
factors to improve the entire vehicle's performance. Damper spring, however, has geometric complex
ity after it equipped in a torque converter. For that reason, mod이ing a damper spring requires expert,s 
knowledge to determine many design parameters and satisfy the functional requirements at the same 
time. In this paper, we introduce an optimum design method applied in detailed-design stage to reduce 
design process and financial loss caused by adequate design. Many design variables have to be classi
fied and structuralized for Optimization. This also could make designer concentrate on functional 
requirements of damper spring, not on design possibility. In addition, modeling an assembled spring has 
technical restriction with primitives of the current major CAD solutions because of complexity of 
assembled spring shape. Thus, one of modeling solution presented in this paper since detailed and exact 
modeling is important for CAE or DMU.

Key words*  Torque converter, Damper spring, Optimization, Design automation

1.서  론

토크 컨버터는 엔진과 자동 변속기 사이에 위치해 

있으며 엔진의 토크를 오토미션 오일을 이용하여 유 

체적으로 증가시키는 장치이다. 동력을 전달하는 유 

체 커플링의 역할을 하고 있는 토크 컨버터는 엔진으 

로부터의 토크를 증가시켜 주는 중요한 장치이며, Fig. 
1과 같이 안정적인 토크 전달을 위해 일반적으로 댐 

퍼 스프링이 내부에 장착된다. 댐퍼 스프링은 엔진이 

정상 작동 시 전달되는 토크 또는 엔진 최대 토크 외 

에 발생하는 과다 토크에 대한 댐핑 기능을 함으로써 

트랜스미션으로 전달되는 진동 등을 제어해 안정적인 

운행을 목적으로 사용되는 부품이다. 이러한 댐퍼 스 

프링은 차량 동력 전달 시스템을 구성하는 요소들 중 

상대적으로 설계 변경 폭이 커 작동 특성을 향상시킴 

으로써 차량 전체 시스템의 성질을 개선할 수 있다〔'긔.

댐퍼 스프링은 복잡한 기하학적 형상과 작동 특성 

을 가지기 때문에 많은 수의 설계 파라미터들이 모델 

링시 고려되어야 하는 어려움이 있다. 이러한 이유로

Fig. 1. Torque converter and damper spring.
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설계자는 경험에 의존해 스프링 각각의 설계 파라미 

터들을 국부적, 반복적으로 수정해 설계를 완성하는 

설계과정을 거치게 되고, 이 과정에 많은 비용이 소비 

된다. 또한 토크 컨버터 상세 설계 프로세스의 후반부 

에 위치하는 스프링 설계의 특성 상, 기능요구의 만족 

이외에 기존에 설계된 토크 컨버터의 형상을 함께 고 

려해야 하기 때문에 설계자가 댐퍼 스프링의 기능요 

구를 만족시키는 설계에 집중하기 어려운 것이 현실 

이다. 더욱이 '이러한 설계 프로세스를 통한 결과물은 

최적 값이 아닌 유용 영역 내의 적정 설계 결과이기 

때문에 그에 따른 경제적 손실 및 토크 컨버터 성능 

저하의 결과를 야기시킬 수 있다. 더욱이 장착된 스프 

링의 거동에 관한 정확한 역학적 해석과 DMU 

(Digital Mock-Up)를 위해 변형된 후의 형상에 대한 

상세한 모델링 과정이 필요한데, 현 CAD 시스템에서 

제공하는 기본 모델링 기능들로는 기술적인 제약이 

따른다.

본 논문에서는 앞서 언급한 댐퍼 스프링 설계상의 

문제점을 해결하기 위해 기존의 비효율적으로 그 값 

들이 결정되어 오던 여러 설계 파라미터들을 구조화 

하여 스프링 설계에 대한 총체적인 접근을 시도하였 

다. 또한 이에 최적 설계를 적용해 설계 프로세스 상 

에서 반복 설계 과정을 제거하였다. 이를 통해 직접 

적으로는 설계의 효율성을 도모하고 간접적으로는 

댐핑의 성능을 개선시켜 차량의 연비 향상에도 기여 

할 수 있도록 하였다. 또한 조립 후의 댐퍼 스프링 

형상을 정확하게 표현할 수 있도록, 해당하는 프로파 

일의 치수에 함수를 적용한 스위핑 곡면 모델링 방 

법을 제시하였다. 논문의 후반부에는 실제 토크 컨버 

터 설계에 적용된 댐퍼 스프링의 예시와 그를 위한 

최적 설계 프로그램 및 CAD 설계 자동화 모듈을 

소개한다.

2. 댐퍼 스프링 최적 설계

2.1 토크 컨버터 및 댐퍼 스프링

일반적으로 자동 변속기의 토크 컨버터에 사용되는 

댐퍼 스프링은 Fig. 2와 같이, 공진 회전수를 임계치 

아래로 이동시켜 소음 진동을 억제하기 위한 작은 스 

프링 상수의 1단 특성과 최대 토크 용량을 고려하여 

큰 스프링 상수를 결합한 2단 특성으로 설계된다〔기. 

2단 스프링의 장착 위치는 1단 스프링의 배치에 따라 

결정되며 공간이 확보되지 못한 경우엔 1단 스프링 내 

부에 장착된다.

댐퍼 스프링의 요구 기능인 토크 특성 그래프는 차 

량의 엔진에 따라 토크 컨버터 초기 설계 단계에 정해 

진다. 설계자는 이 특성 그래프를 만족하는 스프링을 

설계 하기 위해 일반적으로 Fig. 3의 설계 프로세스로 

스프링 설계 파라미터들을 수정해 가며 최종 설계 결 

과물을 완성한다. 즉, 엔진의 특성으로부터 최대 비틀 

림 토크가 결정되면 토크 컨버터의 레이아웃에 따라 

스프링의 외경 및 작동 반경, 개수 등이 결정된다. 그 

리고 그 외의 설계 변수들은 설계자의 경험에 의해 초 

기 값들이 설정된다. 이 값들을 기존의 스프링 설계 

함수가 담긴 데이터 시트 등을 이용해 평가하고, 기능 

요구, 레이아웃, 안전도 등의 요구를 만족하지 못하는 

경우 임의의 변수를 선택해 반복 수정함으로 토크 컨 

버터의 형상과 기능요구 및 설계 안전 요구를 만족하 

는 스프링 설계를 완성하는 프로세스이다.

비辱림 각도

비틀림 토크

비틀림 강성

고갞 요구 

스프링 튝성결정

고일외경, 작동반경 

배月, 개수, 소재결정

상세 설계 , n

、■、스兰링 설계시트의专_~丿

스프링 설계시트이용 

설계DATA 확정

彿석 및 평가一i-b’，")
부품설계

3D MODEL / 2D 도면

Fig. 3. Damper spring design process.
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2.2 댐퍼 스프링 최적화

기존의 댐퍼 스프링 설계 프로세스는 설계자가 여 

러 설계 변수들을 국부적으로 여러 번 수정해가며 기 

능 요구와 스프링의 안전도, 그리고 설계 레이아웃 등 

을 만족시키는 적정 설계 과정을 가졌다. 이러한 이유 

로 스프링 설계는 결과적으로나 설계 시간 상으로 어 

쩔 수 없는 손실을 가질 수 밖에 없었다. 때문에 설계 

목적에 부합하는 목적함수와 제한조건을 정의해 최적 

화를 수행함으로 부차적인 효과들을 얻을 수 있다叫 

기존의 설계 프로세스에서 설계자의 반복 수정 과정 

을 제거하여 Fig. 4와 같이 최적화가 적용된 새로운 

설계 프로세스를 제안하였다. 최적화 수행을 위해서 

우선적으로 설계 목적에 맞는 목적함수를 설정 해야 

하며, 기존에 존재하던 여러 설계 변수들간의 관계를 

수식으로 정리하여 그에 따른 제한 조건들을 정의하 

는 것이 필요하다.

비틀룀 각도

비틀림 토크

비틀림 강성

코일외경, 작동반경 

배치, 개수, 소재결정

고객요구 ,
스프링 특성 결혀一丿 Layout 검토

INPUT

청적화 수행

스艾령설계시트이용 1 = t
춰젹화 수咅조건

설계DATA 확정 : : :
_______________________ 1 ♦:

圧는 오차 범早 수정

해석 및 평가

으으;

뷲퓸설列

30 MODEL / 2D 도면

Fig. 4. Optimized damper spring design process.

2.2.1 댐퍼 스프링 설계 변수 구조화

변수 구조화는 Fig. 5의 도표와 같이, 일차적으로 

댐퍼 스프링의 설계 파라미터의 성격에 따라 분류하 

고 다음으로 관련 수식들을 사용해 파라미터 간의 관 

계를 정의해 구조화한다. 구조화된 설계 파라미터들 

은 다음 절의 최적설계 정식화에 설계 변수들과 유용 

영역 설정을 위한 제한조건들로 사용된다.

스프링 최적 설계에 사용될 제한조건은 Table 1에 

간략히 나타내었다阿 스프링의 기능요구는 반드시 만 

족해야 하므로, 등제한조건 (Equality Constraint)으로
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[Design Parameter]

•스프링 작동 한경
♦커팅 길이
•초기 변위
•초가 장착 글야
•장착 개수

•작동 각도
，金구 최얘 토크 
최대 인장 강도)

Constants

•스프링 선경
•스프링 외경
•스프링 사권.

Design 
Variables

(Psameter Classification] [Structure for Optimization]

Fig. 5. Constraints and design variables for optimization.

엔진 토크와 설계변수로 계산된 허용 토크가 일치하 

도록 설정하였다. 설계가능범위 제한조건은 스프링이 

장착될 환경에 대한 각각의 상한, 하한 값들이며, 그 

외 스프링의 안전도를 위한 수식들이 부등 제한 조건 

(Inequality Constraint)으로 설정되 었다.

Table 1. Constraints for spring optimization

종류 제한조건

기능요구 요구토크 = T曲

설계가능 

범위

스프링 선경 및 외경의 상한, 하한 값 

스프링 장착길이 상한 값 

작동반경 상한 값

1단, 2단 스프링간의 공간

안전도

4.5〈스프링 지수 < 15 
응력 비율 < 0.45
후크(Hook) 안전 계수 > 1.2 
스프링 피치 V 0.5* 외경 

유효권수 > 3

댐퍼 스프링의 기능 요구인 토크 량은 식 (1)과 같 

이 계산된다. 장착된 후의 댐퍼 스프링 중심축의 형상 

을 원호로 가정하여 스프링 변위에 대한 토크량을 계 

산한 근사값이다. 2단 영역에서는 1단 영역의 스프링 

과 함께 2단 스프링이 작동 되므로 두 스프링이 견디 

는 토크 량은 각각을 선형적으로 더해 구할 수 있다.

山"薯血("(鈔0.5© ⑴

여기서 , Tlolal: Total Torque n: 스프링 계수

G: 스프링상수 d: 선경
N: 유효권수 D: 외경
Z: 장착길 이 R 작동반경
0: 작동각

2.2.2 댐퍼 스프링 설계 정식화

댐퍼 스프링의 1단 스프링 강성 변화에 따라 강성 

이 연할수록 비틀림 진동 특성이 좋아지고 록업(Lock

up) 체결 시점을 앞당길 수 있음이 이미 연구를 통해

한국CAD/CAM학회 논문집 제 12권 제3 호 2007년 6월
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알려졌다"1 그러나 스프링의 강성이 너무 연할 경우 

엔진으로부터 큰 토크를 전달할 때의 비틀림 양의 제 

한과 반응 시간 지연이라는 한계 요소를 지니게 된 

다. 이를 근거로 본 논문에서는 1단 스프링 최적화에 

대한 목적함수로 스프링의 강성을 택한다.

스프링의 강성은 재료의 역학적인 특성을 이용하 

여 식을 유도한 Wahl의 이론 식时으로 정의 한다. 코 

일 스프링의 설계 시 Wahl의 스프링 이론이 가장 광 

범위하게 사용되는 이유는, 일반적으로 코일스프링 

은 피치 각이 10도 이하이기 때문에 피치각의 영향 

을 무시한 Wahl의 설계식이 간단한 계산으로 비교적 

정확한 결과를 도출하기 때문이다. 스프링의 피치 각 

이 10도 미만이고, 권수 당 변위량이 D/4인 코일스 

프링에 대한 설계식은 다음과 같은 가정하에서 유도 

할 수 있다叮

1. 곡률의 영향 및 축방향의 힘에 의해 생기는 전단 

응력은 무시한다.

2. 축방향으로 하중을 받는 코일 스프링을 순수한 

비틀림만 작용하는 곧은 막대로 가정한다.

3. 원통형 소재의 축방향에 수직인 면은 변형 중에 

도 수직을 유지하며 비틀림 응력이 소재의 반경 

에 직선적으로 비례하는 분포를 가진다.

이는 코일 스프링의 축방향의 하중을 받을 때 피치 

각의 변화로부터 굽힘모멘트와 비틀림모멘트, 전단 

력으로 전달되는데, 굽힘모멘트와 전단력은 상대적 

으로 비틀림 모멘트에 비해 작다는 것에 기초한 가정 

이다. 이를 바탕으로 작용하중이 P일 때 미수정 비틀 

림 응력 吊는 재료역학식風을 사용하여 정리하면 다 

음과 같다.

ro =
8PD 

nd"
(2)

여기서 a는 스프링의 선경, D는 외경이다. 또한 하중 

에 대한 스프링의 변위는 다음과 같이 구할 수 있다.

-) 3
6= \^d5= 费。业故 = 으DN.

0 0 nd^G Gd，
(3)

여기서 G는 횡탄성계수, N〈는 유효권수이다.

식 (2)와 (3)으로부터 댐퍼스프링의 강성 K를 유도 

할 수 있고, K에 포함된 설계 변수인 선경과 외경, 유 

효권수를 최적화의 설계변수로 설정한다. 따라서 다 

음과 같이 1단 스프링의 설계변수와 목적함수를 설정 

한다.

Find 仏，Dh M

t ... V 相
to minimize Kx =―-一-

여기서, 0와 D는 각각 1단 스프링의 선경과 외경, 

0는 1단 스프링 상수, N、은 1단 스프링의 유효 권수 

이다.

댐퍼 스프링의 구조는 앞서 언급한 대로 일반적으 

로 1단, 2단 작동의 특성을 지니므로 두 영역 모두를 

고려해 최적화를 수행해야 한다. 1단 영역과 달리 2단 

영역의 스프링은 단순히 엔진의 과도 토크를 위한 댐 

핑 기능을 담당하므로 스프링의 연성이 엔진의 성능 

에 직접적으로 연관되지 않는다. 본 논문에서는 2단 

스프링의 최적화는 스프링의 무게(如)를 최소화하는 

방향을 택했다.

Find d2, D2, N2

to minimize m2 = ttx (*)  x 7V2 x x /?

여기서, Lv = n-xD2xnt

d2: 2단 스프링 선경

N2: 2단 스프링 총 권수

说: 2단 스프링 Wire 길이
p-. 밀도
D2: 2단 스프링 평균경

최종적으로 최적설계를 정식화하기 위해 앞 절에서 

설명한 제한 조건들을 추가하고, 제한 조건들로부터 

스프링 최적 설계의 유용영역을 설정할 수 있다.

2.2.3 댐퍼 스프링 최적 설계

본 논문에서는 두 작동 영역을 제한조건으로 분리 

시켜 각 영역에 맞는 최적 값을 구한다. 즉, 스프링이 

배치되는 레이아웃에 따라 그에 상응호佢 상한 값과 

하한 값을 정의해 두 스프링의 최적화를 독립적으로 

설정하고, 두 영역 각 각의 최적 값을 순차적으로 도 

출한다. 최적화 알고리즘은 Fig. 6의 순서도에 따라 

사용자의 입력 값으로 제한조건이 설정되고, 이들로 

유용 영역을 점검해 유용 영역이 존재하면 최적화를 

수행하고 유용영역이 존재하지 않으면 장착 스프링 

개수를 조정해 다시 제한조건을 설정하는 순서로 진 

행 하였다. 목적함수와 구속조건들의 특성을 고려하 

여, 최적화 기법(Optimizer)으로는 SQP(Sequential 
Quadratic Programming)回 방법을 택하였고, 1차원 탐 
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색 방법으로는 황금분할법 (Golden Section Method】이 

를 이용해 최적화를 수행 하였다. 본 논문에서 최적화 

를 수행한 결과와 같은 조건 하의 기존 댐퍼 스프링과 

의 비교 데이터는 Fig. 7에 나타내었다. 진하게 표시 

된 것이 기존 스프링에 해당하는 수치이며, 1단 스프 

링은 강성을, 2단 스프링은 무게를 비교하였다. 결과 

적으로 1번과 2번 댐퍼 스프링은 최적화 수행에 따른 

향상을 보인다. 3번 스프링의 경우는, 최적화의 결과 

강성이 더 늘어 났으나, 이전의 제품보다 더 적은 스 

프링을 사용해 요구조건을 만족하는 해를 찾은 결과 

이므로 전체적인 댐핑 성능을 향상시키는 해이다.

Fig. 6. Algorithm fbr damper spring optimizations.

Fig. 7. Optimized example compared with existing damper 
springs (colored).

3. 댐퍼 스프링 상세 모델링

3.1 조립 후 스프링 형상 모델링

단품 상태의 댐퍼 스프링을 모델링 하는 것은 CAD 

시스템이 일반적으로 제공하고 있는 Helix 곡선을 가 

이드로 이용해 스위핑을 하면 된다. 그러나 조립 후의 

변형 된 스프링 형상에서는 Helix 곡선의 중심축이 휘 

어진 형상이기 때문에 기존의 CAD 시스템 내에 제공 

되는 특징 형상 프리미티브(Primitive)들로는 모델링에 

제약이 따른다. 본 논문에서는 기본 가이드 커브를 따 

라 스위핑되는 프로파일 내부에 특정 함수를 적용 시 

켜 생성한 스웹 곡면의 모서리로부터 스프링 형상을 

추출하는 방식을 택하였다. 스웹 곡면의 가이드 커브 

는 리테이닝 플레이트의 형상에 따라 최소 에너지를 

갖는 3차 스플라인 곡선 (Cubic Spline Curve)의 형태 

를 가지게 되며㈣ 리테이닝 플레이트의 레이아웃에 

따른 구속 조건들을 곡선 상에 적용시켜 생성한다. 

생성된 가이드 커브는 일반적으로 CAD 시스템 내에 

서 매개변수식 곡선(Parametric Curve)으로 다뤄지며, 

보통 0에서 1까지의 매개변수를 가진다. 즉, Fig. 8(a) 
에 표현된 섹션 프로파일의 각도를 다음과 같은 함수 

로 정의를 한다.

e= Utrajx2^Nw (4)

여기서, Ug는 가이드 커브의 파라미터(T询ectoiy 
Parameter)이고, N、는 스프링의 총 권수이다. 기준 축 

과의 각도에 위의 수식이 적용된 섹션의 라인은 가이 

드를 따라 스윕핑 되면서 총 권수의 수만큼 회전하게 

되어, 결과적으로 Fig. 8(b)의 스웹 곡면을 생성할 수 

있다. 본 논문에서 사용된 모델링은 PTC사의 Pro/ 
Engineer^을 기반으로 구현하였다. 스웹곡면의 모서 

리를 가이드로 스프링 단면의 프로파일을 스윕핑 시 

키면 최종적으로 원하는 스프링 형상의 스웹 볼륨 

(Swept VolumeX 추출할 수 있게 된다.

(a)

(b)

Fig. 8. (a) Section profile with the relation and (b) swept 
surface as result.
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3.2 보간 곡선을 이용한 사권 모델링

댐퍼 스프링이 토크 컨버터에 조립될 때 스프링 양 

쪽에 스프링 시트가 장착되기 때문에 이를 위해 스프 

링 양쪽을 커팅해야 한다. 커팅 후에 스프링의 강성의 

변화를 피하기 위하여 스프링 양 끝에 커팅을 위한 여 

분의 코일을 추가하는데 이를 사권(Added Coil)이라 

한다. 이 사권은 앞 절에서 설명한 스웹곡면 생성과 

같은 방법으로 모델링할 수 있다. 하지만 작동 부와 

사권 부를 분리해 모델링 했을 경우엔 두 영역의 피치 

차이로 인해 접하는 점에서의 연속성이 C°가 된다. 때 

문에 Fig. 9와 같이 이들을 가이드로 한 스웹 볼륨 

간에는 피치 차이 정도에 따라 간섭 및 틈새가 생겨 

해석용, 또는 DMU를 위한 모델로는 부적합하다. 위 

의 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 가이드 커 

브 수정 절차를 추가한다. 양 쪽 곡선에서 가이드 커 

브가 만나는 점으로부터 미소 길이를 제거하고, Fig. 

10과 같이 양 끝 점에서 탄젠트 연속(C' Continuity)을 

만족하는 3차 허밋 곡선 (Cubic Hermit Curve)을 생 

성한다. 최종적으로 생성된 각 곡선을 통합해 하나의 

새로운 가이드 커브를 완성하고, 생성된 가이드 커브 

로 스위핑 해 시트에 장착될 부분을 절단한 조립용 스

Fig. 9. Interference and gap between the swept volumes.

Fig. 11. Damper spring model for assembly.

프링 모델의 결과는 Fig. 11과 같은 형상을 가진다.

4. 시스템 구현

4.1 댐퍼 스프링 설계 프로그램

본 논문에서 제안하는 방법을 통해 초기 환경 변수 

값을 사용해 댐퍼 스프링 최적 설계 값들을 결정하는 

프로그램을 개발하였다. MS Visual Studio C++, 
MFCS〕를 사용해 구현하였고, 설계 출력 및 저장 형 

식은 독자 파일형식을 정의해 사용하였고, 파일 내에 

최적화 결과인 설계 변수들과 옵션을 저장한다. 표면 

적인 인터페이스는 Fig. 12와 같으며 크게 초기 환경 

변수 값을 입력하는 부분과 결정된 최적 결과 값을 확 

인하는 그래프 창과 결과 평가란 그리고 자동 모델링 

을 위한 파일을 출력하는 부분으로 구성되었다. 그 외 

에 최적화에 필요한 수렴조건과 계수들을 조정하는 

기능을 추가해 세밀한 최적화를 수행할 수 있도록 하 

였다.

tgmiw Spring Deslsn Type
Saig 조람 역석

Sprig Wortdna Step |SwpNumOsr 2 3
Thicknsss Spring Se«t | T5

Spec Klc aBon
IB 스:프딜욜 WE： 42 067410 (MAX <5)

스프하 gMHI：
抑 △프브 R수 : 5.5294,2 (min »9
2M2 프 1^529* (mnil)

△ 드旨 S 간A Q6433笏 (PosiWe)

Lengih : Spring Seat Body

Snec.
【나구셰! SWc,l 만吾하U다 ]

Fig. 12. Optimization application for damper spring design.
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4.2 댐퍼 스프링 모델링 자동화 모듈

댐퍼 스프링 모델링자동화 모듈은 PTC사의 Pro/ 

Engineer 2001과 Pro/Engineer Wildfire를 대상으로 

구성하였고, 자동 모델링을 위해 API는 PTC Pro/ 

Toolkit冋이 사용되었다. Fig. 13과 같이 기존 Pro/E 
의 메뉴 구성 내에 스프링 설계 메뉴를 추가해, 앞 절 

의 프로그램에서 저장된 설계 파일을 열어 단품 스프 

링 모델과 조립용 스프링 모델이 자동으로 완성되도 

록 개발하였다. 앞 장에서 선정된 설계 변수를 기준으 

로 기본 스프링 부와 사권부를 모델 링 하였고, 이를 기 

본 모델 (Base Model)로 저장해 자동화 모델링 모듈에 

서 해당 치수를 탐색해 수정하는 방안을 택하였다.

Fig. 13. Damper spring modeling mod니e (Assembly 
Spring) built in Pro/engineer 2001.

5.결  론

본 연구에서는 자동 변속기를 위한 토크컨버터 내 

에 설치되는 댐퍼 스프링에 대한 자동 설계를 제안하 

였다. 기존의 적정 설계로 이뤄지던 스프링 설계 프 

로세스에 최적화 기법을 도입해 반복 수정 설계과정 

을 제거하였고, 이를 위해 댐퍼 스프링 설계 시에 필 

요한 설계 변수들을 구조화하는 과정을 거 쳤다. 최적 

화 과정은 2단으로 작동되는 댐퍼 스프링의 특성 상, 

각 스프링이 서로에게 영향을 끼치는 범위를 제한조 

건으로 변환시켜, 각 스프링에 해당하는 최적화로 분 

리 하였다.

또한 댐퍼 스프링 CAD 모델의 역학적 해석과 설계 

후의 시험 평가를 위해, 장착된 스프링의 형상을 표현 

하기 위한 모델링 과정도 포함하였다. 장착될 위치에 

대한 형상 구속조건을 통해 스프링 중심축의 변형 후 

형상을 도출하였고, 함수를 포함한 스위핑 곡면의 모 

서리를 이용해 댐퍼 스프링을 모델링하였다. 최종적 

으로 사용자의 편의를 위한 댐퍼 스프링 자동 설계 프 

로그램을 만들어 설계자가 빠른 시간 안에 기능 요구 

를 만족하는 스프링을 설계할 수 있도록 하였다.

그러나 본 연구에는 2단 작동하는 댐퍼 스프링만 

고려하였고, 스프링 소재의 단면 형상이 원 모양인 라 

운드 타입 (Round Type)만을 대상으로 하였다. 따라서 

추후로 다단 작동 특성을 갖는 댐퍼스프링에 대한 최 

적설계 알고리즘과, 오발 타입(Oval Type) 등의 타 

스프링 소재에 대한 연구가 필요하다고 본다.
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