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ABSTRACT

This study analyzes harmonic vibration with natural frequency according to the configuration of damper clutch. In 
the case of double spring, equivalent stress at same direction of the revolution at inner and outer coil spring is over 
30% as compared with at its opposite direction. Natural frequency or harmonic response with maximum deformation 
in case of the less coil pitch is below 3Hz as compared with in case of the more coil pitch. As the coil pitch of 
damper spring as the case 2 or 4 becomes smaller, its mass and deformation can be large. In these cases, spring constant 
and natural frequency become smaller. In the case 5 or 6 of double spring at natural vibration or harmonic response, 
the frequency becomes over 300Hz. As the result of this study is applied by the design of damper spring, the damage 
at its connected part is prevented and the durability can be predicted.
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1. 서  론

 
자동차 산업의 비약적 증진은 자동차의 발달뿐만 아

니라, 소비자의 차량에 관한 기호를 더욱 다양화 및 복

잡화 시키고 있는 추세이며, 소비자의 구매 결정시 차

량의 안락감과 정숙성과 같은 감성품질이 차량의 성능

및 내구성에 못지않은 중요한 요소가 되고 있다
[1]. 한

편 최근 연비 향상을 위한 차량의 경량화 및 동력 성능

을 높이기 위한 엔진 출력 향상 등은 차량의

NVH(Noise, Vibration, Harshness)를 더욱 불리하게 만

드는 요소들로 작용하고 있다
[2].

자동 변속기에는 동력전달의 핵심부품으로서 토크

컨버터 시스템이 부착된다. 토크컨버터는 일종의 유

체 커플링과 클러치의 결합체로, 저속에서는 동력이

엔진에서 변속기로 유체 커플링에 의해 전달되고, 고
속에서는 효율적인 동력전달을 위해 유체를 거치치

않고 클러치를 직결(Lock-up)하여 엔진 토크를 전달

하게 되는데 이때 충격 토크 및 진동이 발생하여 주

행에 좋지 않은 영향을 미치게 된다[3]. 또한 댐퍼 클

러치는 엔진에서 주기적으로 발생되는 회전 진동을

자체적으로 흡수하여 엔진에서 발생하는 과도한 회

전 진동이 변속기 내부에 전달되는 것을 차단시켜 주

고, 댐퍼 클러치에서의 스프링은 방사 형태로 되어서

이러한 회전 진동을 흡수해 주는 역할을 한다
[4]. 이러
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한 댐퍼 클러치(록업 클러치)는 작동 시, 댐퍼 스프링

은 엔진의 변동 토크에 대한 댐핑 기능을 함으로써

동력 전달계통으로의 진동을 제어하여 운전자의 승

차감과 내구성을 향상시키는 기능을 하고
[5], 차량 동

력 전달 시스템을 구성하는 요소들 중에서 설계 변경

이 상대적으로 용이함으로 스프링의 작동 특성을 향

상시켜 차량 전체 시스템 성질을 개선할 수 있기 때

문에 댐퍼 스프링의 설계를 방향으로 한 연구가 많이

진행되어 왔다. 본 연구에서는 구조 해석 및 진동의

영향에 따른 댐퍼 스프링 설계에 따라서 댐퍼 시스템

에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고[6] 본 연구의 결

과를 종합하여 댐퍼 스프링의 설계에 응용한다면 그

연계 부품의 파손 방지 및 내구성을 검토, 예측하는

데 활용이 클 것으로 사료된다.

2. 유한요소 모델

 

2.1 모델 생성

댐퍼 클러치는 변속기의 종류에 따라 형상 및 크

기, 무게 등이 다르다. 본 연구에서는 Fig. 1은 실제

사용되는 댐퍼 클러치와 댐퍼 스프링의 그림이고

3D모델을 형성한 그림이다.
 

Fig. 1 Physical model and 3D model

모델은 크게 3가지의 Part로, Cover plate,  Retainer 
plate 및 Damper Spring으로 나누어 Modeling을 하여

구성하였다[7].

또한 Fig. 2와 같이 Damper Spring을 다양한 형태

로 모델링을 하였다.

(a) Case 1,2

(b) Case 3,4

 

(c) Case 5,6
   Fig. 2 Configuration of damper spring of Cases 

1, 2, 3, 4, 5 and 6

Case 1과 2는 코일의 바깥지름이 34mm이고 자유

높이는 60mm이다. 소선의 지름이 4mm이고, 피치가

각각 10mm 및 8mm인 스프링들이다. Case 3와 4는
코일의 바깥지름이 34mm이고, 자유 높이는 60mm이

다. 소선의 지름이 6mm이고, 피치가 각각 10mm 및
8mm인 스프링들이다. Case 5와 6은 스프링 안에 또

하나의 작은 스프링이 들어가 있는 스프링의 모습이

다. 여기서, 바깥 스프링은 코일의 바깥지름이 34mm
이고, 자유 높이는 60mm이며, 소선의 지름은 6mm, 
코일의 피치는 8mm로 설계되고, 안쪽의 스프링은

코일의 바깥지름이 20mm이고, 자유 높이는 60mm이
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며, 소선의 지름은 6mm, 코일의 피치는 8mm로 설계

되었다. 안쪽의 스프링은 시계 반대 방향으로 바깥

스프링과 방향이 같도록 설계되었다. 즉 Case 5와 6
은 내측과 외측의 각각 스프링의 방향이 같거나 다

른 댐퍼 스프링들이다.

2.2 재료의 물성치

모델링한 댐퍼 클러치의 3가지 Part 중에서 Table 
1과 같이 Cover plate와 Retainer plate는 구조용 강으

로 하였고, Table 2와 같이 Damper Spring은 스프링

강의 물성치로 하였다.

Table 1 Material properties of cover plate & retainer plate

Young's Modulus 2.0×1011Pa

Poisson's Ratio 0.3

Density 7850kg/m3

Thermal Expansion 1.2×10-5 1/℃ 

Tensile Yield Strength 2.5×108Pa

Compressive Yield Strength 2.5×108Pa

Table 2 Material properties of damper spring

Young's Modulus 2.1×1010Pa

Poisson's Ratio 0.3786

Density 7860kg/m3

Thermal Expansion 1.2×10-5 1/℃

Tensile Yield Strength 2.5×108Pa

Compressive Yield Strength 2.5×108Pa

 

2.3 경계 조건

Cover plate와 Retainer plate는 스프링을 통하여 동

력이 전달되기 때문에 두 Part 사이의 경계 면을 No 
Separation의 경계조건을 설정하였다. 

Fixed Support는 Retainer plate에 동력이 전달되고, 
그 동력이 스프링을 통하여 Cover plate 로 전달되므

로 Retainer plate에서 Cover plate까지 전달되는 동안

의 스프링을 해석하는 것이기 때문에 Cover plate를
고정하였다. 본 연구에서는 실제 중형차의 엔진의

토크가 25~30kg․m 정도 되는 것으로 생각하여, 토크

를 30kg․m로 가정하여 다음과 같은 식으로 토크를

계산하였다.
 

     30kg․m × 9.81m/s2 = 294.3 N․m (1)
 

Fig. 3과 같이 Retainer plate를 선택하여 화살표와

같이 시계 반대 방향으로 회전 모멘트를 설정하고, 
식 (1)에서와 같이 294.3N․m로 모멘트 값을 설정하였

다.
 

Fig. 3 Moment direction of the retainer plate 

2.4 구조해석

2.4.1 등가응력 해석

Fig. 4는 Case 1, 2, 3, 4, 5 및 6에 대하여 Retainer 
plate가 회전함에 따라 스프링이 받는 Total 
Deformation의 해석 결과들을 각각 보여주는 그림이

다. 또한 Fig. 5는 Case 1, 2, 3, 4, 5 및 6에 대하여

등가응력에 대한 해석 결과의 그림들이다. Table 3은
Fig. 4 및 5의 해석 결과들에 대하여 요약하였다.  
Case 1, 2, 3, 4, 5 및 6에 대하여 최대의 전변형량과

등가응력들을 각각 표로 나타내었다. Table 3에서도

볼 수 있는 바와 같이 전변형량들은 전반적으로 모든

Case들이 0.01mm들 이하이다. 이중 스프링을 사용할

때는 안쪽 스프링의 회전 방향이 바깥쪽 스프링의 방

향과 같은 방향인 Case 5인 경우가 반대 방향인 Case 
6의 경우보다 등가 응력이 30%만큼 더 높은 값을 갖

는다.
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 (a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6
Fig. 4 Total Deformations of Cases 1, 2, 3, 4, 5 and 6
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(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6
Fig. 5 Equivalent Stresses of Cases 1, 2, 3, 4, 5 and 6
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Table 3 Stress results by each case

Maximum total 
deformation(mm)

Maximum
equivalent stress(Pa)

Case 1 0.0088952 1.5035×105

Case 2 0.010748 2.4596×105

Case 3 0.0077926 55698
Case 4 0.010098 58035
Case 5 0.0072023 3.6855×106

Case 6 0.0072817 2.3015×106

 
2.4.2 Modal 해석

Modal 해석은 동적인 외력을 받고 있는 기계 구조

물의 동특성 또는 구조물 특성을 연구하는 것으로
[8] 

본 연구에서는 고유 진동수에 대한 해석을 하였다. 
Fig. 6은 Case 1부터 Case 6까지의 Modal 해석의 결

과를 그래프로 나타낸 것이다. 그리고 Table 4는 Fig. 
6에 나타낸 그래프의 결과로서 Case 1부터 Case 6까
지의 고유진동수의 범위를 나타내는 표이다. Case 5
와 6의 고유진동수의 범위가 330~400Hz로서 높은

진동수를 보이고 있다.

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6
Fig. 6 Frequencies by modal analyses of Cases 1, 2, 3, 4, 5 and 6
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(a) Case 1

Table 4 Range of natural frequency by each case

Natural frequency(Hz)
Case 1 50-80
Case 2 0.2-1
Case 3 60-75
Case 4 0.7-2.4
Case 5 330-395
Case 6 330-385

 
Table 4에서 보면 코일의 피치가 작은 경우인

Case 2나 4가 큰 경우인 Case 1이나 3보다 고유진동

수가 훨씬 더 적은 3Hz 이하를 보이고 있다.
이론적인 고유진동수는 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.

              
 




(2)

 
은 고유 진동수이고 은 데이터상의 질량이다. 

그리고 는 스프링 상수값이다.  Case 2나 4의 경우

는 댐퍼스프링의 코일 피치가 작아짐으로서 은 증

가가 되고, 변형이 잘 일어남으로서 는 작아져서

 값이 상당히 작아진 것으로 사료된다. 

 
2.4.3 Harmonic 해석

Fig. 7은 Harmonic Response[9,10]
에 대한 해석 결과

에서 각각의 고유진동수에 대한 변형량을 나타내는

그림과 고유진동수를 찾아주는 그래프를 나타내고

있다. 이 해석에서는 모멘트의 방향을 Y축으로 설정

하였고, 294.3N․m의 모멘트 값을 설정하여 다음과

같은 결과 값을 얻었다.
 

(b) Case 2

(c) 

Case 3
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(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6
Fig. 7 Directional deformations and harmonic responses 

of cases 1, 2, 3, 4, 5 and 6

Table 5는 Case 1부터 6까지 최대 변형을 일으키

는 진동수 및 그 변형량을 보이고 있다.
Table 5에서 보면 코일의 피치가 작은 경우인

Case 2나 4가 큰 경우인 Case 1이나 3보다 최대 변

형량을 일으키는 진동수가 훨씬 더 적은 3Hz 이하를

보이고 있다. 마찬가지로 Harmonic 해석에서의 Case 
2나 4의 경우에서도 Modal 해석에서와 같이 댐퍼스

프링의 코일 피치가 작아짐으로서 질량은 증가가 되

고, 변형이 잘 일어남으로서 스프링 상수는 작아져

서 고유 진동수 값이 상당히 작아진 것으로 사료된

다. 그리고 Case 5와 6의 Harmonic  response 진동수

는 360, 333Hz로서 높았고 Case 5의 경우에서는

0.34031mm로 그 변형량이 제일 높았다.

Table 5 Harmonic response results by each case

Frequency(Hz) Directional 
deformation(m)

Maximum 
amplitude 

deformation(m)

Case 1 52 0.13345×10-3 4.4044×10-5

Case 2 0.2 2.3881×10-8 8.6417×10-10

Case 3 64 0.27494×10-3 2.996×10-5

Case 4 0.5 4.61945×10-10 6.5854×10-11

Case 5 360 0.34031×10-3 2.8765×10-5

Case 6 333 0.065565×10-3 8.5925×10-5

 
본 연구에서는 시뮬레이션 해석을 통하여 각 댐퍼

클러치의 종류에 따른 차체의 과도 진동 형상을 해

석하였고 이러한 해석 결과로서 그 연계 부품의 내

구성에 미치는 파손 방지를 할 수 있는 데 기여할

수 있다고 사료된다.

 
 

3. 결 론
 
댐퍼 클러치의 스프링의 형태에 따른 진동 해석에

대한 본 연구의 해석 결과는 다음과 같다.
1. 이중 스프링을 사용할 때, 안쪽 스프링의 회전 방

향이 바깥쪽 스프링의 방향과 같은 방향인 Case 5
인 경우가 반대 방향인 Case 6의 경우보다 등가

응력이 30% 이상 더 높은 값을 갖는다.
2. 코일의 피치가 작은 경우인 Case 2나 4가 큰 경우
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인 Case 1이나 3보다 고유진동수나 최대 변형량을

일으키는 하모닉 진동수가 훨씬 더 적은 3Hz 이하

를 보이고 있다. 이는 스프링의 코일 피치가 작아

짐으로서 질량은 증가가 되고, 변형이 잘 일어남

으로서 스프링 상수는 작아져서 고유 진동수 값이

상당히 작아진 것으로 사료된다.
3. 고유 진동수나 하모닉 진동 해석에서 이중 스프링

을 사용한 Case 5나 6이 300Hz 이상의 진동수에서

최대 변형량을 보이고 있다.
4. 본 연구의 결과를 종합하여 댐퍼 스프링의 설계에

응용한다면 그 연계 부품의 파손 방지 및 내구성

을 검토, 예측하는데 활용이 클 것으로 사료된다.
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