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ABSTRACT

A Study on Reliability Evaluation of High Efficiency

Air Conditioner Compressor Module for Vehicle

Bok Soon-Kang

Advisor : Prof. Kim Jae-Yeol Ph. D.

Department of Convergence Automotive

Engineering,

Graduate School of Industrial Technology

and Entrepreneurship, Chosun University

Currently, aluminum alloys used in cars worldwide are about 8% of the

weight of vehicles, but the proportion of body applications is expected to

increase and be applied by more than 16% by 2025. On the other hand,

the proportion of battlefields in automobile manufacturing costs is

increasing year by year, and it is also a significant part of automobile

purchase requirements. In particular, the battlefield is mainly responsible

for enhancing the safety and convenience of passengers and pedestrians at

a time when mechanical performance improvement of internal combustion

engines and vehicles is seen to be limited. In particular, it is clear that as

the proportion of eco-friendly cars whose power sources are replaced by

electrical devices increases, the importance of the cost weight and

functionality of the electronic components will increase, and demand for
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aluminum parts used in compressors is also expected to increase.

In this study, the reliability of high efficiency air conditioning compressor

applied with high vacuum local pressure die casting technique is to be

analyzed through experiments using the true stability and infrared thermal

imaging technique of high efficiency air conditioner compressor for

vehicles.

The modal analysis of the air conditioning compressor module for

automobiles verified the stability of the vehicle, and it was confirmed that

the first natural frequency was 501.07 Hz and was out of the 20-30 Hz

zone, thus avoiding vibration phenomena of the vehicle body became a

seismic design. The possibility of non-destructive testing of prototypes

produced by the development method was reviewed by applying the active

infrared thermal imaging technique, and further research will be needed,

but it is believed to be the basis for related research. In addition, it is

estimated that the application of the relevant construction method will

have the effect of manufacturing high-strength parts compared to the

existing construction method, and the development method will reduce the

use of fossil fuels, enabling the development of eco-friendly cars that

meet pollution-free and low-pollution standards.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경 및 목적

현재 세계적으로 자동차에 사용되는 알루미늄합금은 차량 무게의 8% 정도의 규

모이지만 점차 차체 적용 비중이 증가되어 2025년경에는 16% 이상 적용될 것으로

전망되고 있다. 한편, 자동차 제조원가에서 전장의 비중은 해마다 상승하고 있으며

자동차 구매 요건에서도 상당히 중요한 부분을 차지하고 있다. 특히 내연기관과 차

체의 기계적인 성능개선이 한계에 보이는 상황에서 탑승자 및 보행자의 안전과 편

의를 고양시키는 기능을 주로 전장이 담당하고 있기 때문이다. 특히 동력원이 전기

적인 장치로 대체되는 친환경 자동차의 비중이 증가할수록 전장부품의 원가비중과

기능적인 측면에서 중요성을 더해갈 것임은 명확해 보이며, 컴프레셔에서 사용되는

알루미늄 부품 수요도 증가할 것으로 전망되고 있다.

자동차용 알루미늄 부품소재 산업에서는 주로 공정개선을 통하여 소재 및 부품의

특성을 향상시키고자 하는 연구가 주로 진행되어왔다. 열간 단조 하이드로포밍, 반

응고성형 기술, 주단조공법 등에 의해 제조되는 부품은 특성은 우수하나 형상에 제

약이 심하다는 단점이 있으며, 제조 공정이 복잡하여 부품의 가격을 상승시키는 문

제가 있다. 부품소재의 가격을 상승시키지 않고 복잡한 형상에 쉽게 대응할 수 있

는 방법으로 알루미늄 합금을 저가형 공정인 다이캐스팅 등에 접목하여 부품을 제

조하는 기술을 개발할 필요가 있다. 또한, 국내 기술은 다이캐스팅 장치 산업 전반

에 있어서 기반기술의 확충보다는 외국기술의 응용에 의존하고 있는 경향이 있으

며, 이는 다이캐스팅 제조업체에 있어서도 유사하다.

현재 국내에서 다이캐스팅 장치를 활용한 각종 부품 제조 공정에 관한 연구는 활

발히 진행되고 있으나, 연구용으로 사용되고 있는 장치의 대부분이 수입에 의존하

고 있어, 기계적 활성화를 일으킬 수 있는 장비의 개발에 관한 연구, 특히 사업화

를 전제로 한 장치개발에 관한 연구는 매우 빈약한 실정이다. 자동차의 냉방장치의

핵심 부품인 컴프레셔에 사용하는 고강도 알루미늄 부품(Front Head, Cylinder,

Rear Head, Rear Housing)을 고진공 다이캐스팅 공법과 국부가압 다이캐스팅법으

로 제조하고자 한다. 가장 큰 차이점은 기존 공법에서 공기가 주입되지 않은 진공

다이캐스팅 공법을 적용한다. 해당 공법은 기존 공법대비 고강도 부품을 제조할 수

있는 효과가 있는 것으로 평가된다.(1),(2),(3)
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일반다이캐스팅 공법이 갖는 문제를 보완하기 위해 주로 유럽, 일본 등 해외 주조

선진국을 중심으로 다양한 형태의 특수다이캐스팅 공법이 개발되어 기존의 중력주

조 및 저압주조 공법에 의해 생산되던 부품 중 상당부분을 다이캐스팅 공법으로

대체 생산해 오고 있다. 유럽에서 핵심 기술로 되고 있는 고진공 다이캐스팅 기술

의 도달 진공도는 5 kPa 레벨이고, 지금까지 일반적으로 이야기 되어 왔던 진공

주조에서의 진공한계 15 kPa 정도와 대비할 필요도 없이 그 레벨의 차는 크다. 이

와 같이 고진공 다이캐스팅 기술에서의 도달 진공도는 5-7 kPa 매우 놓은 레벨이

어서, 유럽 다이캐스팅 업계에서는 각 사마다 그 높은 레벨에 도달 진공도를 유지

하기 위하여, 독자의 고진공 seal 구조를 구축하고 있고 결과적으로 캐비티 내의

도달 진공도로서 5-7 kPa 레벨을 안정적으로 얻고 있다.

본 연구에서는 고진공 국부가압다이캐스팅 기법을 적용한 차량용 고효율 에어컨 컴

프레셔의 진동안정성 및 적외선 열화상 기법을 활용한 실험을 통해 신뢰성을 분석하

고자 한다.

Fig. 1-1 Comparison with Existing Construction Methods
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제 2 절 연구 범위

자동차용 컴프레셔는 기체를 압축시켜 압력을 높여주는 기계장치로써, 자동차용

컴프레셔는 피스톤의 왕복운동 또는 스크롤의 순환운동 등을 통하여 냉매가스를

압축하고 압축된 냉매를 자동차 에어컨 시스템을 통해 순환시키는 기능을 담당한

다. 일반적인 가솔린 및 디젤 자동차의 경우 엔진이 컴프레셔를 작동시킨다. 자동

차 냉방장치의 핵심 부품인 컴프레셔는 작동원리에 따라 사판식 컴프레셔, 스크롤

컴프레셔 및 로터리 컴프레셔로 분류되며, 사판식 컴프레셔는 실린더실의 개수에

따라 가변사판 컴프레셔와 고정사판 컴프레셔로 다시 분류된다.

본 논문에서는 고진공 국부가압을 활용한 차량용 고효율 에어컨 가변사판 컴프

레셔 모듈의 유한요소해석프로그램인 ANSYS를 이용하여 모듈의 진동에 대한 안

정성을 분석하기 위한 Modal해석을 진행하여 고진공 국부가압다이캐스팅 기법을

활용한 차량용 고효율 에어컨 컴프레셔의 안정성을 확보 후 고진공 국부가압다이

캐스팅 기법을 적용한 에어컨 컴프레셔 모듈을 시제품을 제작하여 액티브 적외선

열화상 기법을 이용하여 신뢰성 분석을 하고자 한다.

Fig. 1-2 Internal Combustion Engine Car Cooling System

(Air Conditioner Structure)



- 4 -

제 2 장 이론배경

제 1 절 유한요소 해석

유한요소해석(Finite Element Analysis)은 어떠한 구조물을 유한요소법을 적용하

여 실제 제작 과정 중 발생하는 비용과 시간 및 구조물의 변경 된 설계안에 대해

안정성 및 성능을 분석하는 해석이다. 유한요소법은 수학에서 편미분 방정식, 적분,

열 방정식등의 근사값을 구하는 방법이다. 유한요소법이란 적용하고자 하는 구조물

에 대해 유한개의 요소로 분할하는 것으로 시작 된다. 쉽게 말하자면 벽을 쌓기 위

해 각각의 벽돌로 적용하여 생각하면 쉽게 이해할 수 있다. 각 유한요소는 질점을

가지는데, 이것은 벽돌의 꼭지점으로 보면 된다. 질점은 각 유한요소가 결합 하는

접점이 된다. 따라서 질점은 두 개 또는 그 이상의 요소들로 구성하게 된다. 역학

이론을 적용하면 한 유한요소가 힘을 받아 변형을 하면 결합 된 유한요소도 힘을

받아 변형하게 된다. 대상물 전체에 대한 변형은 각 유한요소의 변형 결과에 따라

도출 된다.

유한요소법의 접근방식은 정적인 문제에서 미분 방정식을 제거 또는 편미분 방정

식을 상미분 방정식으로 변환하여 접근한다. 접근 방법은 유한미분에서 사용되는

기법과 동일하다. 편미분 방정식을 풀기 위한 선행 작업으로는 대상 식을 예측할

수 있는 식을 만드는 것이다. 그러나 근사값의 안정의 경우에 입력값에서 발생 되

는 오류가 지속적으로 축적되어 결과값을 의미없게 만드는 경우로 정확한 분석이

안되는 경우도 발생하는 등 단점이 있지만 가장 큰 특징은 구조물의 물성치를 소

프트웨어 상에서 바꾸어 유한요소해석을 진행하여 앞서 말한 비용의 절감, 시간의

단축, 여러 가지 설계요소 변경을 마음대로 할 수 있다는 장점이 있다.(4),(5),(6)
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제 2 절 적외선 열화상 기법

적외선 열화상은 열복사로 실험체에서 방사되는 적외선 영역을 열화상 카메라를

통하여 가시적인 화상을 만들어 주는 기술이다. 적외선은 가시광선보다 파장이 긴

전자기적 복사의 한 형태이다. 기타 전자기적 복사 파로는 X-레이, 자외선, 라디오

파 등이 있다. 전자기적 복사는 주파수 혹은 파장에 의해 범위가 정해진다. 전자기

스펙트럼은 대역이라고 부르는 많은 파장의 영역으로 나눌 수 있다. 적외선 열화상

카메라는 Fig. 2-1, Fig. 2-2 에 나타 낸 것과 같이 2 ～ 13㎛ 대역이 사용 된 다.

여기서 단파영역은 2 ～ 5㎛ 대역에서 복사가 검출 가능한 범위를 말하며, 장파영

역은 8 ～ 12㎛ 대역의 복사가 검출 가능하다. 그리고 중간에 5 ～ 8㎛ 대역에서는

대기에서의 낮은 투과율에 의해 전달률이 0%를 나타내고 있으므로 적외선 검출이

불가능하다. 또한 단파영역에서는 고온의 적외선 검출에 적합하고 장파영역에서는

저온의 적외선 검출에 적합하다.(7),(8),(9)

Fig. 2-1 The electromagnetic spectrum
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Fig. 2-3 Incident radiation

Fig. 2-2 Atmospheric transmission in different wavelength bands

빛이 물체에 방사되어 나오는 각종 파장 중에서 적외선만을 검출해 내어 온도분

포를 측정하면 복사에너지는 Fig. 2-3, Fig. 2-4 에서 나타난 것과 같이 Incident

복사와 Exitan 복사로 세분화 시킬 수 있다.
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Fig. 2-4 Exitan radiation

Incident 복사란 물체의 주위 사물로부터 물체에 접촉하는 모든 복사에너지를 일

컫는 말이며, 흡수율( �) + 반사율( �) + 투과율( �) = 1로 나타낼 수 있고,

Exitan 복사는 원래의 열원에 상관없이 물체의 표면에서 방출되는 모든 복사 에너

지를 말하며, 방출율( �) + 반사율( �) + 투과율( �) = 1로 나타낼 수 있다.

즉, �= � 이므로 물체가 Incident 복사에너지를 흡수하는 용량 또는 능력은 그

물체 자신이 복사에너지를 방출하는 용량과 언제나 동일하다는 것을 알 수 있다.(6)

그리고 어떠한 파장이라도 그것에 접촉하는 모든 복사선을 흡수하는 물체를 흑체

라고 정의하는데, 이는 모든 빛을 똑같이 방출시킬 수 있으며, 이 온도 검출은 흑

체에 가까운 대상체를 제작하여 이 시편을 기준으로 하여 보정된 값으로 나타낸다.

여기서 중요하게 작용하는 요인은 각각의 물체와 온도, 거리에 따라 달라지는 방사

율값의 차이에 따라서 온도를 측정이 가능하다는 것이다.

W= �T4 W/m2 (2-1)

식 (2-1)에서, �는 스테판 볼츠만상수는 (5.67☓10-8W/m2K2)이다.
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방사율(Emissivity)이란 복사열이 완전히 흡수되는 흑체의 복사강도를 기술한 플

랑크(Planck)법칙에 의해 물체로부터 방출되는 전체 에너지는 스테판 볼츠만 법칙

으로 다음과 같다.

스테판 볼츠만 법칙 : E = �∙�∙T4 (2-2)

같은 온도 같은 파장에서 모든 파장의 방사를 완전히 흡수하는 가상의 물체에 대

해 방출되는 복사에너지에 대한 방출되는 복사에너지의 비율로서 식으로 나타내면

다음과 같은 표현이 가능하다.

 = 


,  =


=  (2-3)

또한 적외선 열화상 카메라는 외부의 광원에서부터 대상 물체에 반사 되어진 적

외선 파장을 검출하여 스테판 볼츠만 법칙에 의한 온도와 파장의 관계식을 이용하

여 적외선 검출기로부터 검출된 적외선 파장을 온도의 함수로 나타내어 온도의 고

저를 이미지로 보여주는 것이다.(10),(11),(12)
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Fig. 2-5 Radiation contributions to the general measurement situation

Fig. 2-5에 나타낸 것과 같이 대기와 물체 방사율에 영향을 미치는 보정은 열상에

존재하는 방사에너지와 대기에 의해 감소한 실험체의 방사에너지뿐만 아니라 주위

로부터의 방사에너지, 즉 대기 자체에서 방사된 방사에너지와 대기에 의한 감쇄와

물체에서 반사되어진 방사에너지로 존재한다. 실험체 방사에너지 강도는 존재하지

않는 완전한 흑체 방사율의 함수와 같다. 이에 상응하는 측정공식은 식 2-1에서와

같이 표현된다. 여기에서 첫 번째 항은 실험체의 방사, 두 번째 항은 주위에서 반

사된 방사, 세 번째 항은 대기에서의 방사를 나타내고 있다.

  ×× × ×  (2-4)

이 측정 공식은 자동적으로 계산되며, 실험체에 대해 입력해야 되는 매개변수는

대상체의 방사율, 실험체의 거리, 상대 습도, 대기 온도, 반사된 주위 온도 등이다.

식 2-4에서 는 온도 T일 때 흑체로부터 방사량에 비례하는 신호 값으로서 물

체, 대기, 주변에 관한 함수이다. 식 3-4은 불투명 물체, Lambertian 표면, 일정 분
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광 방사율(grey body)이라는 가정을 갖는다.

이것은 두 흑체 온도를 기준으로 4개의 온도센서 스캐너를 사용하는 마이크로프

로세서로 컨트롤된 시스템에 의해 실행된다. 이러한 교정기능은 블랙바디온도와 스

캐너의 신호 출력간의 비선형 관계를 표현해 주는 것이며 각 렌즈와 각 필터, 영역

조합은 그 자신이 교정 기능을 가지고 있다. 이 기능에 대한 상수는 스캐너에 저장

되어 있고 시스템은 자동으로 사용된 조합에 대하여 적당한 상수를 선택한다. 또한

플랭크법칙과 스캐너 및 필터의 분광 응답을 이용하여 계산하지만 더 많은 정확한

결과는 측정에 의해서 얻을 수 있다. 이는 많은 흑체의 소스가 스캐너로 측정할

때, 측정 중에 이루어 질 수 있는 것이다.

교정기능은 일부 플랭크법칙과 일부 경험적인 것에 의존한다.

 
exp





(2-5)

식 2-5 에서 는 온도 값이고 은 대응인자, 는 분광인자, 는 모형인자를 나타

낸다. 는 물체의 온도이며 스캐너의 출력 신호는 입사된 방사에너지와 비례하는

것을 확인 할 수 있다.

검출기의 응답은 비선형이기 때문에 네 번째 측정 상승의 보정 기능이 작은 비선

형 오차를 보정하여 준다.

 ×


(2-6)

식 2-6에서 는 스캐너 안에 아날로그/디지털 변환기로부터의 비디오 신호이며

은 비선형 상수, 는 Object signal이다. 또한 Object signal은 측정 표시 단위이

며, 이 신호는 비선형적인 교정을 거친 후 표시된다. 이 신호는 방사에너지와 비례

한다.(13),(14),(15)
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실험체 매개변수들의 선정은 특정한 측정 상황을 설명한다. 그리고 대상물 온도에

서 방사에너지 값의 전환에 앞서 실험체 매개변수들은 방사 계수, 대기온도, 주위

온도, 실험체거리, 상대 습도, 반사된 주위 온도에 영향을 미치는 것을 포함하고 있

다.

방사율의 경우 실제 실험체는 거의 “검정색"이 아니기 때문에 방사요인은 측정 식

으로 나타난 적외선 온도 측정으로 고려하여야 한다. 실험체 방사는 측정 될 수도

있고 표에서 찾을 수 있다. 보통 실험체 재질과 표면은 약 0.1～0.95 범위에서 방사

율을 갖는다. 광택이 많이 나는 표면은 0.1이하로 떨어지고 산화 혹은 페인트 표면

은 방사가 아주 크게 증가한다. 사람 피부 방사율은 1에 가깝게 표시된다. 반사된

주위온도에서 불투명한 실험체의 반사요인은   로서 얻을 수 있다. 따라서

낮은 방사 요인은 실험체로부터의 방사율이 같은 온도의 흑체의 그 것보다 낮을

뿐만 아니라, 주위로부터 바람직하지 않은 복사가 실험체에서 반사되어 스캐너로

들어오게 됨을 의미한다. 측정 식은 이 복사를 보정하며, 이 보정은 반사된 주위온

도에 근거한 것이다. 대부분 대기온도, 반사 주위 온도 값은 같은 것이라 생각한다.

대기온도는 실험체와 스캐너 사이의 대기의 온도를 말한다. 그 경로의 온도가 과도

하게 변화한 경우, 그 때의 평균값이 사용 된다. 계산된 투과율은 스펙트럼 대역에

서 대기흡수 적외선 복사의 구성을 사용하고 있다. 가장 중요한 가스들은 물과 이

산화탄소이다. 이 흡수는 실험체에서의 측정은 적외선 복사를 얕게 할 것이다. 이

대기 희박 효과는 측정 공식에 의해 보상된다. 측정 공식은 실험체와 스펙트럼 안

의 복사에 의한 앞 렌즈사이의 대기 투과율을 의미하는 상수 를 사용한다. 이 는

실험체 거리, 대기 온도, 상대 습도의 기능으로

 ×exp ×exp  (2-7)

식 2-7에서 는 효과적인 대기 투과율이고, 는 무게 요인, 와 는 감쇠 계

수, 과 는 수증기와 관련된 감쇠 계수, 는 물체와 스캐너 렌즈 앞쪽 사이의

거리, 는 equivalent water content(소프트웨어로부터 계산된 상대습도와 대기온

도의 함수)이다. 대기 상수    는 수증기 함수와 실험체 거리 사이에 계

산된 것으로 알고리즘에 알맞게 계산되며, Lowtran 대기 모델에서 모든 스펙트럼



- 12 -

은 전형적인 대기 안에 표준 필터에 의해 값을 이끌어내 사용된다. 이 모든 대기

상수는 새 필터를 선택했을 때 자동적으로 적재된 것과 스캐너 안에 포함된다.

추정 투과율에서 측정 조건은 트릭이 있을 수도 있고, 대기를 통한 전송 계산에

있어서 정상적인 연산 방식이 적용되지 않을 수 있다. 그와 같은 경우 그것은 종렬

추종 투과율로 값을 세팅하므로 자동적으로 계산된 대기 전송을 무시 할 수가 있

다. 즉, 이는 측정통로에서 사파이어 윈도우가 있을 경우인 것이다. 이러한 윈도우

는 0.87의 투과율을 갖고 있고, 이는 계산된 투과율을 곱해야 한다. 추정 투과율 값

은 보통 전혀 값을 갖지 않으나 0은 사용되지 않는다.

상대습도는 실험체와 스캐너 사이의 대기의 상대 습도이다. 이 매개변수는 유효

대기 투과율의 계산에 사용된다.

′   (2-8)

 




(2-9)

식 2-8에서 는 물체 방사를 위한 디지털 값이고, ′는 스캐너로부터 받아들인

총 방사량(디지털 값에서),   는 보정 매개변수, 는 물체의 온도,는 물체의

방사율, 는 물체의 투과율, 은 (a)에 의하여 변환된 주변의 온도, 은 식 2-9

에 의하여 변환된 대기의 온도이며, 투과율  는 공식에 의해 계산된다. 공식에서

 인자는 다음 식에 의해 계산된다.

W = RelHum×precipitable water content (2-10)

Water content는 다음 식에서 표현할 수 있다.

PrecWater = exp ×× ×  (2-11)

 = RelHum×exp ×× ×  (2-12)
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식 2-11과 식 2-12에서 =1.5587, =6.939E-2, =-2.7816E-4, =6.8455E-7의

값을 갖는다.

적외선 열화상 기법은 기본적인 Pulse 적외선 열화상기법과 Lock-in 적외선 열화

상 기법, Pulse-phase 적외선 열화상 기법이 있다. Pulse 적외선 열화상 기법은 적

외선 열화상 기법에 있어서 가장 보편적인 열자극 방법 중 하나로 짧은 열자극 펄

스에 의한 시험의 신속성 때문이며 짧은 순간의 열 자극은 사용이 편리한 heating

sources를 이용하여 평판에 직접 주사하는 방법을 취한다. 신속한 열 자극은 재료

의 손상을 방지한다. 기본적으로 Pulse 적외선 열화상 기법은 시편에 순간의 열 자

극을 주고, 이때의 온도 변화를 기록하는 것이다. 이러한 현상의 금속에서의 온도

변화는 금속 내부에서 전파의 산란으로 인하여 매우 빨리 변화한다. 이에 시편의

결함 검출에 있어서 깊이에 따라 표면 온도를 관찰하였을 때 주위의 온도가 달리

나올 것이다. 깊은 결함일수록 명암의 차이를 보여 검출하기 편리하다.
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Surface 
Temperature Profile

Fig. 2-6 Infrared thermography (Pulse technique)

Fig. 2-6은 Pulse 적외선 열화성 기법이며 Fig. 2-7은 Lock-in 적외선 열화상 기

법이다. Lock-in 적외선 열화상 기법은 모듈레이터 램프의 레이저 공학에서 기초되
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었다. 측정 실험체에 저주파의 열파장을 동시에 주사하여 적외선열화상카메라로 측

정을 하는 원리이다. 또한 적외선열화상카메라 검출기로 주사된 물체에 대해서 수

많은 점 중에서 단지 1개의 점에 대해서만 모니터링이 가능하다.(16),(17),(18)

SampleLamp

Thermogrphy
camera

Thermography
processor

Control unit

Fig. 2-7 Infrared thermography (Lock-in Technique)
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제 3 장 컴프레셔모듈 안정성검증 및 신뢰성평가

제 1 절 컴프레셔모듈 Modal해석

1. 해석조건

컴프레셔 모듈의 안정성을 검증하기 위해 구조해석 중 Modal 해석을 진행하였으

며, Modal해석은 반복되는 진동에 대한 피로 파괴 발생을 알아보기 위한 해석이며,

구조물의 진동 모드 현상과 고유진동수를 구하는 해석이다. 진동수란 주기적인 현

상이 매초 반복되는 횟수로써 1초간 진동한 횟수를 말한다. 주기 진동수의 역수이

며, 한 번 진동하는데 걸리는 시간이다. 진폭은 위아래로 흔들린 폭이며 진동을 변

위와 시간의 함수로 나타낸 것이다. 고유진동수는 탄성체가 자연스럽게 진동하는

진동수이며 탄성물질로 이루어진 물체가 진동 시 그 물체에 해당하는 고유의 진동

수로 진동하여 고유의 소리를 낸다. 물체의 재료 특성이나 모양에 의해 결정되는

특정 진동수를 말한다. 공진은 외부 가진 진동수와 고유진동수가 일치할 때 발생하

는 현상이며 이로 인해 변형 과 파괴가 발생하게 된다. 공진이 발생하면 감쇄가 없

는 경우 변위는 무한대가 되어 구조물을 파괴시킨다. 자동차 엔진은 정상적인 운전

조건에서는 공회전부터 운전자의 가속페달 조작에 따라서 빈번하게 회전수가 변화

되는 특성을 가진다. 이는 일정한 회전수를 가지고 작동되는 일반적인 기계와 차별

되는 자동차와 같은 수송기계가 가지는 독특한 운전방식 자동차 진동 소음 현상은

빈번한 회전수 변화에 따른 진동수 특성을 파악할 수 있어야한다. 4사이클 내연기

관인 경우 엔진의 크랭크 샤프트 2회전하는 동안 각각의 실린더에서는 모두 한번

씩의 폭발과정이 있다. 동일한 회전수라 하더라도 엔진의 실린더 수가 다를 경우에

는 엔진의 흔들림으로 인하여 차체에 가하는 진동수는 많은 변화를 갖는다.

일반적인 4사이클 엔진에 있어서 4기통의 속도 범위는 공회전 회전수가 750rpm,

최대 회전수 6,000rpm 이다. 실린더 수가 많아질수록 주요 진동수 분포가 높아지면

서 넓어지고 있다. 이는 한정된 영역에서 대표적인 진동형태(굽힘 및 비틀림 진동)

들이 차체의 고유진동수가 대략 20~30Hz영역에 위치해 있기 때문에 실린더 수가

증가할수록 차체의 진동현상을 회피할 수 있는 기회가 많아진다고 볼 수 있다. 고
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급 대형 차량일수록 많은 실린더를 가진 엔진이 채택되었던 것은 출력뿐만 아니라

이러한 엔진과 관련된 진동수 문제도 함께 고려되었기 때문이다. 4기통 엔진에서는

엔진 회전의 2차 성분(2nd order)이, 6기통 엔진에서는 엔진 회전의 3차 성분(3rd

order)이 주 가진원이 된다. 여기서 2차 성분과 3차 성분은 엔진의 크랭크샤프트

회전수를 기준으로 2배 또는 3배의 회전속도로 진동 가진력이 발생된다는 것을 의

미한다. 4기통 엔진인 경우에는 엔진 1회전당 가스 폭발력(토크발생)이 2번씩 6기

통 엔진에서는 1회전당 3번의 가스 폭발력이 존재한다. 가진원의 주파수 성분이 엔

진 회전수의 2배 또는 3배의 형태로 표현한다. 엔진에서 유발되는 진동수(f)와 차수

(order)간의 관계 6기통 엔진의 경우에는 엔진에 작용하는 힘과 모멘트들이 모두

상쇄되므로, 4기통 엔진보다 훨씬 부드럽고 조용한 결과를 낳는다. 이에 비하여 3

기통 엔진의 경우에는 근본적인 수직 불균형은 없으나, 1차 및 2차의 불균형 모멘

트를 갖고 있어서 진동소음측면에서 불리하다고 볼 수 있다.(19),(20)

Modal해석을 진행하기 위해 Fig. 3-1 은 자동차 적용되는 에어컨 컴프레셔 모듈

의 MESH를 생성하였다. 에어컨 컴프레셔 모듈의 해석격자는 Nodes는 1,042,094,

Elements는 679,725개로 생성되었다. Fig. 3-2 는 Modal해석의 경계조건을 나타낸

다.

Fig. 3-1 Compressor Module Mesh Generation
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Fig. 3-2 Compressor Module Boundary Condition
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2. 해석결과 및 고찰

Fig. 3-3 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 1차 고유진동수 X축 변형량을 나타낸다. 최

소 –22.559mm, 최대 6.4969mm, 평균 –8.5097mm, Cylinder 부품에서 최소로,

Rear housing 부품에서 최대로 변형 되며, 그 때의 주파수는 501.07Hz 이다. Fig.

3-4 는 에어컨 컴프레셔 모듈의 2차 고유진동수 X축 변형량을 나타내며, 최소 –

15.138mm, 최대 18.805mm, 평균 0.71623mm, Cylinder에서 최소로, Front head 부

품에서 최대로 변형 되며, 주파수는 963.37Hz 이다. Fig. 3-5 는 에어컨 컴프레셔

모듈의 3차 고유진동수 X축 변형 되며, 최소 –0.36908mm, 최대 23.896mm, 평균

18.887mm, Front head에서 최소, 최대 변형이 나타나며, 주파수는 1,954.6Hz 이다.

Fig. 3-3 Compressor Module Analysis Result X-Axis(Mode. 1)
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Fig. 3-4 Compressor Module Analysis Result X-Axis(Mode. 2)

Fig. 3-5 Compressor Module Analysis Result X-Axis(Mode. 3)
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Fig. 3-6 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 1차 고유진동수 Y축 변형량을 나타낸다. 최

소 –12.706mm, 최대 36.031mm, 평균 13.03mm, Front head 부품에서 최소로,

Rear housing 부품에서 최대로 변형 되며, 그 때의 주파수는 501.07Hz 이다. Fig.

3-7 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 2차 고유진동수 Y축 변형량을 나타내며, 최소 –

8.3448mm, 최대 3.5898mm, 평균 –2.4661mm, Rear housing 부품에서 최소로,

Front head 부품에서 최대로 변형 되며, 주파수는 963.37Hz 이다. Fig. 3-8 은 에어

컨 컴프레셔 모듈의 3차 고유진동수 Y축 변형량을 나타내며, 최소 –3.6833mm, 최

대 16.458mm, 평균 9.154mm, Front head 부품에서 최소, Rear housing 부품에서

최대로 변형을 나타내며, 주파수는 1,954.6Hz 이다.

Fig. 3-6 Compressor Module Analysis Result Y-Axis(Mode. 1)
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Fig. 3-7 Compressor Module Analysis Result Y-Axis(Mode. 2)

Fig. 3-8 Compressor Module Analysis Result Y-Axis(Mode. 3)
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Fig. 3-9 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 1차 고유진동수 Z축 변형량을 나타낸다. 최

소 –3.6478mm, 최대 7.443mm, 평균 2.3161mm, Front head 부품에서 최소로,

Rear housing 부품에서 최대로 변형 되며, 주파수는 501.07Hz 이다. Fig. 3-10 은

에어컨 컴프레셔 모듈의 2차 고유진동수 Y축 변형량을 나타내며, 최소 –

4.8819mm, 최대 38.709mm, 평균 16.891mm, Front head 부품에서 최소로, Rear

housing 부품에서 최대 변형이 나타나며, 주파수는 963.37Hz 이다. Fig. 3-11 은 에

어컨 컴프레셔 모듈의 3차 고유진동수 Y축 변형량을 나타내며, 최소 –6.9292mm,

최대 6.2324mm, 평균 1.5459mm, Front head 부품에서 최소, 최대 변형이 나타내

며, 주파수는 1,954.6Hz 이다. Fig. 3-12 는 1차부터 10차까지의 고유진동수를 그래

프 이다. 자동차에서 발생하는 고유진동수 영역이 30Hz를 초과하여 진동에 대한

안정성을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3-9 Compressor Module Analysis Result Z-Axis(Mode. 1)
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Fig. 3-10 Compressor Module Analysis Result Z-Axis(Mode. 2)

Fig. 3-11 Compressor Module Analysis Result Z-Axis(Mode. 3)
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Fig. 3-12 Compressor Module Natural Frequency Graph
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제 2 절 적외선 열화상 기법 적용 신뢰성평가

1. 실험결과 및 고찰

모든 물체는 절대온도 제로 캘빈(0 Kelvin) 이상에서 적외선 복사에너지를 방출

한다. 복사란 전도와 대류가 고체, 액체, 기체 등의 매질을 이용하여 열 이동을 하

는 것과는 달리 매질을 통하지 않고 복사선에 의하여 열을 이동하는 것을 말한다.

적외선 열화상 측정 원리는 물체 표면에서 방출되는 적외선을 검출하여 그 물체의

온도분포가 높은 곳은 장파장의 적색으로, 낮은 곳은 단파장의 청색으로 나타낸 열

화상이다. 따라서 열적으로 가열된 재료를 적외선 카메라를 통해 구조물의 표면온

도 분포를 화상으로 알 수 있을 뿐 아니라 물체의 각 지점에 대한 온도분포까지

측정이 가능하다. Fig. 4-1 ~ Fig. 4-3 은 결함이 있는 에어컨 컴프레셔 모듈 시제

품을 냉각하여 액티브 적외선 열화상 기법을 적용하여 아래와 같은 열화상 이미지

와 온도 데이터를 획득하였다. Fig. 4-1 은 에어컨 컴프레셔 모듈을 급속한 열화상

이미지로 파란색 원부분이 결함을 나타내고 있다. Fig. 4-2 는 Fig. 4-1 의 결함부

분 위로 Spline을 적용하였다. Fig. 4-3 은 Fig. 4-2 의 Spline을 기준으로 온도데

이터를 추출하여 그래프로 나타내었다. 그래프를 보면 X축을 기준으로 160~180 사

이에서 Y축 온도가 19℃에서 21℃로 약 2℃ 정도 높음을 확인할 수 있는데 이 부

분이 결함으로 사료된다.
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Fig. 3-13 Active Technique Applied Cooling Thermal Image

Fig. 3-14 Active Technique Application Cooling Thermal Image Spline
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Fig. 3-15 Apply Active Technique Cooling Thermal Imaging Graphs
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Fig. 4-4 ~ Fig. 4-7 은 결함이 없는 정상 에어컨 컴프레서 모듈 시제품을 1kW

할로겐램프 열원을 이용한 액티브 적외선 열화상 기법을 적용하여 아래와 같은 열

화상 이미지와 온도데이터를 획득하였다. Fig. 4-4 는 에어컨 컴프레서 모듈을 할

로겐 램프 열원을 가한지 7분 때의 열화상 이미지를 나타내며 Spline을 적용하였

다. Fig. 4-5 는 Fig. 4-4 의 Spline을 온도데이터로 추출하여 그래프로 나타내었

다. 그래프를 보면 정상제품이여서 온도변화가 크지 않음을 확인하였다. Fig. 4-6

은 에어컨 컴프레서 모듈을 할로겐 램프 열원을 가한지 15분 때의 열화상 이미지

를 나타내며 Spline을 적용하였다. Fig. 4-7 은 Fig. 4-6 의 Spline을 온도데이터로

추출하여 그래프로 나타내었다. 그래프를 보면 정상제품이여서 온도변화가 크지 않

음을 확인하였다. Fig. 4-8 ~ Fig. 4-11 은 결함이 있는 정상 에어컨 컴프레서 모

듈 시제품을 1kW 할로겐램프를 열원을 이용한 액티브 적외선 열화상 기법을 적용

하여 아래와 같은 열화상 이미지와 온도데이터를 획득하였다. Fig. 4-8 은 에어컨

컴프레서 모듈을 할로겐 램프 열원을 가한지 7분 때의 열화상 이미지를 나타내며

Spline을 적용하였다. Fig. 4-9 는 Fig. 4-8 의 Spline을 온도데이터로 추출하여 그

래프로 나타내었다. 그래프를 보면 온도변화가 크지 않음을 알 수 있다. Fig. 4-10

은 에어컨 컴프레서 모듈을 할로겐 램프 열원을 가한지 15분 때의 열화상 이미지

를 나타내며 Spline을 적용하였다. Fig. 4-8 과 다르게 결함 부분이 육안으로 확인

된다. Fig. 4-11 은 Fig. 4-10 의 Spline을 온도데이터로 추출하여 그래프로 나타내

었다. 그래프를 보면 X축을 기준으로 200 부근에서 Y축 온도가 약 37℃에서 약 3

9℃로 약 2℃ 정도 낮음을 확인할 수 있는데 이 부분이 결함으로 사료된다.
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Fig. 3-16 Active Technique Application (Halogen) Thermal Image

Spline_(7Min)

Fig. 3-17 Active Technique Application Halogen Thermal Imaging

Graph_(7Min)
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Fig. 3-18 Active Technique Application (Halogen) Thermal Image

Spline_(15Min)

Fig. 3-19 Active Technique Application Halogen Thermal Imaging

Graph_(15Min)
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Fig. 3-20 Active Technique Application (Halogen) Thermal Image

Spline_(7Min)

Fig. 3-21 Active Technique Application Halogen Thermal Imaging

Graph_(7Min)
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Fig. 3-22 Active Technique Application (Halogen) Thermal Image

Spline_(15Min)

Fig. 3-23 Active Technique Application Halogen Thermal Imaging

Graph_(15Min)
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제 4 장 결 론

본 연구는 차량용 고효율 에어컨 컴프레셔 모듈 신뢰성 평가로 Modal해석을 진행

하여 모듈의 진동안정성을 검증하고 액티브 열화상 기법을 적용한 신뢰성 평가로

새로운 다이캐스팅 공법의 비파괴 검사 가능성을 검토 하였다.

1. 자동차용 에어컨 컴프레셔 모듈의 Modal해석을 통해 진동안정성에 대해 검증하

였으며, 1차 고유진동수가 501.07Hz로 나타나 20~30Hz 영역에 벗어나있기 때문에

차체의 진동현상을 회피하여 내진설계가 되었다는 것을 확인 할 수 있었다.

2. 액티브 적외선 열화상 기법을 적용하여 개발공법으로 제작한 시제품 비파괴검사

가능성을 검토하였고, 후속 연구가 더 필요하겠지만 관련 연구의 기초자료가 될 것

으로 사료 된다.

3. 해당 공법을 적용하면 기존 공법 대비 고강도 부품을 제조할 수 있는 효과가 있

는 것으로 평가 된다.

4. 개발공법으로 인해 화석연료의 사용을 줄여 무공해, 저공해 기준에 부합하는 친

환경 자동차 개발이 가능할 것으로 사료 된다.
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