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록업 클러치의 댐퍼 스토퍼에 대한 구조해석
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요  약  토크 컨버터는 록업 클러치에 의해 엔진으로부터 변속기로 원활하게 동력을 전송하는 데 사용되는 복잡한 터보기계부

품이며 유체 클러치 장치와 록업 클러치 장치로 구성된다. 고정 플레이트와 구동 판은 록업 클러치의 일부이며 록업 클러치는 

효율과 연료 소비의 개선과 직접적인 관계가 있다. 본 논문에서는, 미케니컬 스토퍼가 장착되어 있는 리테이닝 플레이트의 

응력 분포 특성을 분석하였으며. 미케니컬 스토퍼의 형태는 로크 업 클러치의 응력 분포에 영향을 미치는 것을 파악하였다.

Abstract  Torque converter is a complex turbomachine used to transfer power smoothly from an engine to a 
transmission by lock-up clutch. A torque converter consists of the hydrodynamic clutch device and the lock-up clutch 
device. The retaining plate and driven plate are part of the lock-up clutch. The lock-up clutch connects directly to
achieve the improvement of efficiency and fuel consumption. In this paper, using structure analysis of stress 
distribution on the shape of the mechanical stopper on retaining plate. The shape of mechanical stopper has effect
on the stress distribution of lock-up clutch. 
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1. 서론

최근 친환경 자동차의 고성능, 고연비 및 하이브리드

(Hybrid) 자동차 기술의 개발과 함께 급격하게 증가하는 

자동차와 더불어 자동차 내구성에 대한 관심이 지속적으

로 증가하고 있다. 이에 자동변속기(Automatic 

transmission)에 대한 소형화(Compact) 및 내구성에 대

한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 자동차운전에 있어 

가장 숙련을 요하는 것이 클러치와 변속기의 조작이다. 

그래서 엔지니어들은 이를 쉽게 하기 위하여 많은 연구

를 하였으며, 그 결과로 제작된 것의 하나가 유체 토크 

컨버터(Fluid Torque Converter)이다. 현재 양산되어 나

오는 대부분의 자동차에 장착되고 있는 자동변속기는 크

게 토크 컨버터부, 유성기어부, 제어부로 구성되어 있으

며, 토크 컨버터는 유성기어부와 엔진 사이에 놓여 동력

전달의 단속 및 토크 증대의 두 가지 역할을 하는 터보 

기계부품으로서 1905년 독일의 헤팅게르(Herman 

Foettinger)에 의해 제작되었다[1,2]. 

자동변속기는 수동변속기에 비해 기어 변속이 필요 

없어 운전조작이 쉬우며, 초기 구동력이 크고, 가속 및 감

속 때의 충격이 작은 장점을 가진다. 그러나 작동유체에 

의한 동력 손실이 불가피한 단점으로 인해 연료 소비율

이 수동변속기와 비교하여 약 10%정도 증가한다. 이를 

극복하기 위해 토크 컨버터 록업클러치(Lock-Up 

Clutch)시스템을 장착하여 차량이 고속주행시, 엔진과 트

랜스 미션을 직결시켜 수동 변속기 클러치와 유사한 특

징을 가지도록 하였다. 직결과정은 엔진과 변속기 입력

축 간의 상대 회전수가 존재하기 때문에 댐퍼 스프링을 
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두어 진동과 충격을 감쇄시켜 주는 역할을 하게 하며, 이

를 보호하기 위해 댐퍼 스토퍼 시스템을 적용하고 있다

[3]. 스토퍼는 스프링의 파손을 방지하여 스프링의 내구

성을 향상시킨다[1].

최근 엔진 배기량이 증가되고 구동토크가 증가하면서 

연비향상을 위해 록업 클러치가 구성되며, 구동토크의 

동력전달 손실을 최소화 하기 위해서 특정 운전조건(토

크의 증배나 속도감속이 불필요한 구간)에 자동변속기의 

입력축과 엔진을 직결시키면서 록업 클러치의 내구성 증

대를 위해 롱트레블 댐퍼(Long travel damper)설계와 구

조적 최적화 설계가 필요하게 되었다[4].

본 연구에서는 록업 클러치의 구성 부품인 미케니컬 

스토퍼(Mechanical stopper)가 장착되어 있는 리테이닝 

플레이트(Retaining plate)에 작용하는 토크의 영향으로 

발생하는 응력분포 특성을 상용화된 수치해석 프로그램

인 ANSYS를 사용하여 확인하고 최적의 댐퍼 스토퍼 형

상을 고찰하였다.

2. 록업 클러치 댐퍼 시스템 

자동변속기의 토크 컨버터는 Fig. 1과 같이 작동유체

가 엔진과 함께 회전하는 임펠러(Impeller)의 원심력을 

전달받아 터빈(Turbine)으로 이동한다. 터빈으로 유입된 

작동유체는 터빈 날개 입구에서 충돌하면서 회전력을 전

달하고, 이어 터빈 날개가 회전한다. 터빈 쉘은 변속기의 

구동축과 연결되어 있어 구동축에 동력을 전달한다. 스

테이터(Stator)는 터빈으로부터 유출되는 작동유체의 흐

름방향을 반대로 전환시켜 임펠러로 유입시킨다[5].

[Fig. 1] Assembly of the torque converter

본 연구에서 기술하는 록업클러치는 Fig. 2와 같이 피

스톤, 마찰재, 스프링을 지지하는 리테이닝 플레이트와 

토션 스프링으로 구성되며, 변속기 샤프트에 기계적으로 

연결되어 있는 드리븐 플레이트(Driven plate)는 토션 스

프링(Torsion spring)과 상호작용을 하여 댐핑

(Damping)을 구현하는 구조로 되어 있다. 마찰재는 피스

톤에 접착되어 있으며, 피스톤은 토션 스프링이 장착된 

리테이닝 플레이트에 리벳으로 고정되어 있다. 록업 시

에는 토크컨버터 내부의 압력이 상승하여 엔진측으로 피

스톤이 이동하여 피스톤에 접착된 마찰재가 상대부품과 

접촉된다. 이 과정은 엔진과 변속기 입력축의 상대 회전

차가 없게 되어 엔진의 동력이 변속기로 직결되어 동력

이 손실없이 전달된다. 직결과정은 엔진과 변속기 입력

축간의 상대 회전수가 존재하기 때문에 회전차로 발생되

는 토크가 록업 클러치에 가해지고 리테이닝 플레이트에 

장착된 토션 스프링이 충격을 감쇠시켜주는 역할을 하게 

된다. 

[Fig. 2] Componet of lock-up clutch

록업 클러치 작동시 댐퍼는 엔진과 변속기의 속도 및 

관성(Inertia)의 차이에 의해 작동하게 된다. 록업 클러치

기 직결되면 1차로 토션 스프링이 압축되고 스프링 최대 

작동각도에서 스토퍼가 작동되어 토션 스프링을 보호하

게 된다. 코일 스프링으로 구성된 토션 스프링은 과도 토

크에 의해 밀착부분까지 작동시 내구 수명이 급격히 감

소하므로 이를 보호하기 위해 미케니컬 스토퍼가 적용되

고 있다[1]. 토크 컨버터 댐퍼 클러치의 형태는 Fig. 1과 

같으며 롱트러블 댐퍼는 숏 트러블 댐퍼에 비해 스프링

의 작동거리가 길어져야 하는데 이를 위해 스프링의 선

경을 줄이게 되고 이렇게 되면 스프링의 강성이 줄어들

게 되어 강성을 높이기 위해 스프링의 코일외경을 증가

시켜야 된다. 따라서 스프링이 들어갈 수 있는 공간이 부

족하게 되어 숏 트러블 댐퍼의 형상 변경이 불가피하게 

되었다. 

3. 수치해석 

3.1 유한요소해석 모델
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수치해석을 수행하기 위한 대상 모델은 일정한 간격

으로 동일 형상을 갖는 구조이므로, 반복되는 형상의 한 

부분만을 이용하여 구조해석을 수행함으로써 계산시간

을 최소화 하였다. 해석시 토크컨버터의 대칭성을 이용

하여 전체모델이 아닌 1/4모델을 이용하였으며, 이 때 대

칭성을 표현하기 위해 축대칭(Axisymmetry)조건을 이

용하였다.

본 연구에서는 구조해석을 위한 3차원 모델링형상 구

현을 위하여 CAD프로그램인 Solidworks 2012를 적용하

였고, 구조해석을 위해 상용화된 범용 유한요소 프로그

램인 ANSYS를 사용하였다. 수치해석을 수행하기 위한 

대상 모델은 일정한 간격으로 동일한 형상을 가지므로 

Fig. 3과 같이 모델을 단순화 하여 반복되는 형상의 한 

부분을 이용하여 해석을 수행함으로써 계산시간을 최소

화 하였다. 또한 리테이닝 플레이트의 구조해석을 위한 

모델을 단순화하여 댐퍼 클러치 시스템에서 다른 부품들

은 생략하고 스토퍼와 스프링 고정부인 시트가 있는 리

테이닝 플레이트만을 이용하여 해석을 수행하였다.

[Fig. 3] FEM model of retaining plate with stopper 
 

해석모델과 비교모델은 비교의 효과를 극대화 하기 

위해 지름과 전달토크의 크기를 동일하게 하였으며, 수

치해석에 사용된 재료의 물성은 아래 Table 1 과 같다.  

본 해석을 위해 사용된 댐퍼 리테이닝 플레이트의 요소 

수는 51,964개이다. 해석에 사용된 요소는 사면체

(Tetrahedral) 요소를 사용하였다. 

 

[Table 1] Material properties of retaining plate

Material

Modulus 

of

elasticity

Poisson

ratio

Yield

strength

Ultimate

strength

SAPH440 200Gpa 0.29 305MPa 440MPa

3.2 전단력 계산

리테이닝 플레이트 후크부에 걸리는 전단력을 이론적

으로 계산하여 해석결과와 비교를 통해 해석결과의 정확

도를 검토할 수 있다. 

리테이닝 플레이트 후크부에 걸리는 전단력을 구하기 

위해서는 시트 한 개소에 걸리는 힘을 구해야 하는데 시

트 한 개소에 걸리는 힘 F는 (1)식에서 구할 수 있다. 

 
TF
nR

=
(1)

 
여기서 T: 전달토오크, n: 후크의 갯수, R: 드리븐 플

레이트의 회전반경이다.

시트에서 전달되는 하중을 리테이닝 플레이트의 후크

에 전달되는 전단력으로 환산하면 (2) 식과 같이 되어 리

테이닝 플레이트 후크부에 걸리는 전달력 τ를 계산할 수 

있다. 

  
F
A

τ =
(2)

여기서 F: 시트 한 개소에 걸리는 하중, A: 전단력을 

받는 후크의 면적이다[6]. 

3.3 경계조건 및 하중조건

리테이닝 플레이트는 바닥면이 피스톤으로 받쳐져 있

고 피스톤과 리테이닝 플레이트는 리벳으로 구속되어 있

다. 따라서 경계조건으로 Fig. 4와 같이 리벳 이음부를 완

전 구속하였다. 또한 동력전달경로를 보면 드리븐 플레

이트를 통해 전달된 토크가 스프링 및 스프링 시트를 거

쳐 리테이닝 플레이트에 전달된다. 따라서 Fig. 4 처럼 스

프링 시트와 스토퍼에 엔진에서 전달되는 토크를 부여하

였다. 

[Fig. 4] Boundary condition of retaining plate
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하중 조건은 적용엔진 최대 토크인 225Nm를 기준으

로 리테이닝 플레이트의 4개의 스프링과 스토퍼가 장착

되어 있는 것을 고려하여 스프링 시트부에는 61.875Nm 

를 적용하였고, 스토퍼에는 67.5Nm를 각각 적용하였다. 

4. 수치해석결과 및 고찰

토크 컨버터가 고속으로 회전하게 되면 회전요소 자

체의 관성에 의한 원심력이 매우 크게 작용하여 반경 방

향의 변형이 증가하게 된다. 이러한 회전에 의한 관성 효

과를 이용하여 회전 요소들의 응력 및 변형량에 대한 분

석 결과를 고찰한다.  리테이닝 플레이트의 시프링 시트 

접촉면과 스토퍼 접촉면에 대한 해석결과 Fig. 5와 같이 

미케니컬 스토퍼의 접촉면의 최대응력이 15700Mpa, 최

대변형량은 0.078mm 임을 알 수 있다.

Fig. 6의 해석결과처럼 리테이닝 플레이트에 장착된 

미케니컬 스토퍼에서 최대응력과 최대 변형량이 발생한

다는 것을 알 수 있으며 이는 스프링 시트를 통해 전달되

는 하중이 스토퍼에 전단력과 굽힘력을 동시에 발생시키

고, 부품의 형태상 응력집중 현상도 야기되기 때문에 이

와 같은 결과가 발생한 것으로 생각된다. 

[Fig. 5] Von-mises stress result of retaining plate

[Fig. 6] Elastic strain result of retaining plate

Fig. 7은 리테이닝 플레이트에 발생하는 전체 변형량

의 결과를 나타낸 것이다. 리테이닝 플레이트에서는 스

토퍼에서 최대 변형량이 발생하며 이는 스프링 시트에서 

전달된 힘이 리테이닝 플레이트 외측과 내측에 동시에 

전달되지만 부품의 형태상 최대 변형량이 발생한 위치가 

상대적으로 굽힘력이 더 크게 발생하고 여전히 충격력에 

의한 응력 집중의 효과가 있기 때문으로 판단된다.  리테

이닝 플레이트의 변형형상은 최고응력이 발생한 지점을 

중심으로 굽힘이 일어남을 알 수 있으며, 최고 응력이 발

생한 지점을 중심으로 굽힘변형이 발생함을 알 수 있다. 

[Fig. 7] Total deformation result of retaining plate

Fig. 8은 리테이닝 플레이트에 각각의 축방향에 발생

하는 변형량의 해석결과를 보여 주고 있다.  Fig. 8 (a)는 

토크 컨버터가 고속으로 회전하는 회전축 방향인 X축을 

기준으로 발생하는 변형량을 나타낸 결과를 나타낸다. 

토크 컨버터가 고속으로 회전하게 되면 회전축(X축) 방

향으로 관성에 의한 원심력이 매우 크게 작용하기 때문

에 반경방향의 변형이 증가하기 때문이라 판단된다.

(a)

(b)
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(c)

[Fig. 8] Directional deformation result
         (a) x axis (b) y axis (c) z axis

4. 결론

 토크 컨버트 댐퍼 클러치에 사용되는 리테이닝 플레

이트를 롱트러블 댐퍼타입에 적용할 수 있도록 유한요소

해석을 통해 플레이트에 작용하는 작용력에 따른 응력분

포와 변형량을 수치해석적인 방법으로 확인하고 플레이

트의 최적설계에 이용하고자 하였다. 수치해석을 기반으

로 미케니컬 스토퍼에 가해지는 전단력으로 인하여 발생

하는 굽힘력과 응력집중 형태를 응력분포와 변형량의 관

계를 ANSYS를 활용하여 확인하였다. 스토퍼의 최대 응

력은 스토퍼 접촉부분의 형상보다 플레이트 지지면 라운

드 부분에 최대 변형량을 보이므로 스토퍼 지지면의 치

수와 형상에 대해 민감하게 변화하였다. 이를 기초로 좀

더 토크 컨버터 설계시 고속 회전할 때의 토크 컨버터 거

동 및 변형량 예측과 스토퍼의 형상치수를 해석에 사용

했던 모델보다 약 7% 정도 강성을 고려되어야 할 사항임

을 알 수 있었으며 향후 좀 더 여러 설계기법을 통하여 

최적의 리테이닝 플레이트 설계에 활용해야 됨을 알 수 

있었다. 
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