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ABSTRACT

A Study on the Design Stability Evaluation of Air

Conditioner Compressor Module for Eco-Friendly

Vehicles

Kyu Hoon-Kim

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

Department of Convergence

Automotive Engineering

Graduate School of Chosun University

In recent years, the automobile industry has been demanding measures to

reduce fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions from the

government due to environmental problems related to fossil fuel

consumption and greenhouse gas emissions. With stricter regulations on

fuel efficiency and automobile fuel efficiency, it is necessary to double the

fuel efficiency by 2025. In order to improve the fuel efficiency of

automobiles, aluminum is emerging as a lightweight material for

automobile electronic parts worldwide. The specific gravity of aluminum is

2.7 kg/m³, which is only about 35% of that of steel materials, so it is

predicted that it will be possible to reduce weight by up to 40% if it is

replaced with the existing materials for automotive electronic parts.

However, the disadvantage of aluminum material is that it has a tensile

strength of about 57% of that of steel material and is vulnerable to severe
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deformation and high temperature after welding, making it difficult to

form and process.

In order to replace the air conditioner compressor, which is an

automotive electronic component, with an aluminum material, it is

necessary to analyze the design stability. The commercialized finite

element analysis is to be applied to design analysis. The air conditioner

compressor is connected to the crank pulley of the engine by a belt, and

the clutch is attached to and detached from the compressor's pulley and

driven to convert low-temperature and low-pressure gas refrigerant into

high-temperature and high-pressure gas.

In this study, the existing material of the air conditioner compressor

and Al6061 material were applied through structural analysis and

fluid-structure coupling analysis using ANSYS, a finite element analysis

program, to simulate the actual operating environment of the air

conditioner compressor module to confirm the stability of the compressor.

In order to check the structural stability when In addition, we intend to

study the stability of the air conditioner compressor module by evaluating

the vibration durability in the vehicle environment through vibration

analysis.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경 및 목적

최근 수년간 자동차산업은 화석연료 소비 및 온실가스 배출에 대한 환경문제로

정부에서 화석연료 소비와 온실가스 배출량을 줄일 수 있는 방안을 요구 하고 있

으며, 각 국가의 온실가스 배출 억제를 위한 자동차 분야의 규제 강화와 자동차 연

비에 대한 규제가 강화되면서 2025년까지 2배의 연비 향상이 필요하다. 자동차의

연비를 향상시키기 위해 현재 세계적으로 자동차 전장부품의 경량소재로 알루미늄

이 뜨고 있다. 알루미늄의 비중은 2.7kg/m³으로 철강소재의 약 35% 수준에 불과하

여 기존에 사용 되고 있는 자동차 전장부품 소재로 대체할 경우 최대 40% 경량화

가 가능할 것으로 예측하고 있다. 그러나 알루미늄 소재의 단점인 인장강도가 철강

소재의 약 57% 수준과 용접 후 심한 변형과 고온에 취약하여 성형 및 가공이 어

렵다는 점이 있다.

자동차 전장부품인 에어컨 컴프레셔를 알루미늄 소재로 대체하기 위해서는 설계

안정성에 대한 분석이 필요하다. 설계분석에 상용화 되고 있는 유한요소해석을 적

용하고자 하며, 에어컨 컴프레셔는 엔진의 크랭크 풀리와 벨트로 연결되어 있으며,

컴프레셔의 풀리에 클러치가 탈부착하며 구동되어 저온 저압의 가스냉매를 고온

고압의 가스로 만들어 낸다.

본 연구에서는 컴프레셔의 안정성을 확인하고 실제 에어컨 컴프레셔 모듈의 작동

환경을 모사하기 위해 유한요소해석프로그램인 ANSYS를 이용하여 구조해석과 유

체-구조 연성해석을 통해 에어컨 컴프레셔의 기존 재질과 Al6061 재질을 적용하였

을 때의 구조안정성을 확인하고자 하며, 기존 구조해석과의 차이를 확인하고자 한

다. 또한, 진동해석을 통해 자동차 사용환경에서 진동내구성에 대한 평가를 하여

에어컨 컴프레셔 모듈의 안정성에 대한 연구를 하고자 한다.
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제 2 절 연구 범위

자동차용 컴프레셔는 작동에 의해 냉매는 응축과 증발과정을 반복하면서 장치 내

열을 차가운 곳에서 따뜻한 곳으로 운반하여 순환 시킨다. Fig. 1-1에서 콘덴서는

압축기로부터 유입되는 고온고압의 냉매가스를 냉각용 팬을 통해 강제 냉각시켜

냉매를 액화시키며 리시버 드라이어로 냉매를 보내며, 리시버 드라이어에서 입구측

으로 유입된 액화 된 냉매를 이물질 및 수분을 제거하고 팽창밸브로 배출시킨다.

이 팽창과정을 거쳐 증발기(evaporator)로 보내며, 저온 저압의 냉매를 차 실내외의

공기와 열교환 시켜 과열증기로 변환시키며 기화 되면서 저온 저습상태의 공기가

생성되어 송풍기를 통해 차량의 실내로 토출 되어 자동차 내부에 차가운 공기가

유입된다. 이러한 냉각 시스템을 순환 반복하여 차량 내부에 냉방이 가능하다.

본 논문에서는 냉각 시스템의 심장인 컴프레셔의 이전에 사용 되는 철강소재 대

신 알루미늄 소재를 적용하였을 때, 고온 고압의 환경에서 컴프레셔의 안정성을 유

한요소 해석소프트웨어인 ANSYS로 구조 및 유체 연성해석을 통해 보다 더 정확

한 분석을 통해 검증하고자 한다.

Fig. 1-1 Internal Combustion Engine Car Cooling System
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제 2 장 이론배경

제 1 절 유한요소 해석

유한요소해석(Finite Element Analysis)을 알기에 앞서 유한요소법(Finite Element

Method)에 대한 설명이 필요하다. 유한요소법은 수학용어로 편미분 방정식과 적분

등의 근사값을 구하는 한 방법이다. 예를들어 물체의 역학적 변형, 열의 전도, 유체

의 흐름 등 다양한 물리적인 현상은 편미분방정식과 경계조건으로 표현이 가능하

다.(1),(2),(3)

유한요소해석은 해석 대상체의 구조나 성능 관련 문제를 확인하고 해석하기 위해

가상의 공간에서 모델링하는 작업으로 유한요소해석모델에는 설계의 형태를 구현

하는 Node라고 정의되는 점들의 계로 구성되어 있다. 이러한 Node들에 연결된 것

은 유한요소이며, 유한요소 해석격자를 형성하고 모델의 재료 및 구조 속성을 입력

함으로써, 특정 조건에 발생하는 물리현상을 예측할 수 있다. 해석격자의 밀도는

특정 조건에 따라 달라질 수 있다. 응력이 높은 변화 일수록 보다 더 높은 해석격

자의 밀도가 필요하다.

유한요소법 프로세스로 첫 번째 모델링으로 해석하고자 하는 대상체의 지오메트

리를 생성해야 하며, 지오메트리 생성후 해석격자를 생성해야 하며, 해석의 정확성

은 해석격자 품질과 대상체의 물성에 따라 해석의 신뢰성이 좌우된다. 두 번째로

물리적인 현상을 예측하기 위한 하중 및 구속조건을 설정하여 해석을 수행하며, 잘

못된 경계조건으로 에러가 발생하여 중단 될 수 있다. 마지막 세 번째로 해석이 성

공적으로 수행되면 시뮬레이션 결과의 시각화 단계를 거쳐 부품 및 대상체의 물리

적 현상을 확인 할 수 있다.(4),(5),(6)

유한요소해석의 장점으로는 새 제품 설계에 사용되거나 기존제품을 개선할 때 수

행되며, 제품의 성능 및 신뢰성예측, 시제품 제작 비용 감소, 다른 설계안 및 재료

평가, 설계 최적화 및 재료사용 감소 등 장점이 있다.
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제 2 절 FSI 해석

유체의 움직임을 분석하는 유동해석과 제품의 변형, 강도, 온도분포, 소음, 고유진

동수 등의 물리적 현상을 수학적으로 모형화시켜 외부 힘에 대한 구조물의 변화를

계산하는 구조해석을 순차적으로 진행 하는 계산하는 방법을 구조-유동 연성해석

(Fluid-Structure Interaction)이라고 한다.(7),(8),(9),(10),(11)

FSI해석은 유체의 거동에 의해 발생되는 하중 또한 힘에 의해 발생되는 구조물에

응력을 확인하는 것으로 고온 고압의 냉매가스로 발생하는 에어컨 컴프레셔의 열

변형과 구조안정성을 확인 할 수 있다.

유체-구조 연성해석은 크게 단방향 해석과 양방향 해석으로 나누어진다. 단방향

해석의 경우 유동의 압력 또는 온도에 의해 변형된 구조물의 변형이 다시 유동에

영향을 주지 않을 정도의 열변형이 작을 때 이용되는 해석이다. 양방향 해석은 유

동에 의한 구조물의 변형이 유체의 흐름에 변화를 주는 경우로 구조물의 변형이

클 때 이용되는 해석이다.

또한 유동해석에서는 아래 Fig. 2-1와 같이 정상상태 유동해석과 과도상태의 유동

해석이 있다. 정상상태의 유동해석은 유동을 계산하여 나온 결과를 하중으로 적용

하여 정적 구조해석으로 적용 할 수 있으며, 과도상태 유동해석으로 나온 결과를

각 변동 되는 해석결과에 따른 동적 구조해석을 적용할 수 있다.(12),(13),(14),(15)

Fig. 2-1 Steady-state Analysis and Transient Analysis
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제 3 절 Modal해석

고유진동수는 단위시간당 진동하는 횟수를 의미하며, 구조체의 동적 특성을 확인

하는 가장 대표적인 특성이다. 일반적으로 Hz단위를 사용하여 초당 진동횟수로 나

타낸다. 구조체의 고유진동수는 구조물의 강성에 비례하고, 질량에 반비례하는 특

성을 가지고 있다.(16),(17)

Fig. 2-2을 확인하면 입력주파수와 고유진동수 비율에 따른 구조물의 응답의 관계

를 나타내는 그래프로 감쇠가 없을 경우에 고유진동수와 입력 주파수가 근접할수

록 응답이 무한대로 증폭되는 공진현상의 원인이 되는 것을 확인 할 수 있다.

진동해석은 구조체가 가지고 있는 고유진동수와 각 고유진동수에 대해서 변형형

상을 파악하여 구조체의 공진여부 및 해당 고유진동수에 의해 변형된 형상을 예측

하는 해석으로 모든 동적해석의 기본이 되는 해석이다.(18),(19),(20)

Fig. 2-2 Natural Frequency Ratio and Structure Response Graph
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제 3 장 컴프레셔모듈 설계 안정성검증

제 1 절 컴프레셔모듈 구조해석

1. 해석조건

컴프레셔 모듈의 재질별 안정성을 검증하기 위해 구조해석을 진행하였다. Fig.

3-1은 컴프레셔 모듈의 해석격자를 생성한 모습이다. 해석격자의 특성으로 Nodes

363,737개, Elements 195,676개가 생성되었다. Fig. 3-2는 구조해석 조건으로 샤프

트에 평면으로 보았을 때, 반시계방향으로 3,000RPM의 회전조건을 입력한 그림으

로 기존 사용 환경보다 1.5배 높은 조건을 사용하였다. 해당조건에서 발생하는 기

존재질과 경량화 시킨 재질의 탄성 등가 응력과 탄성 등가 변형률을 비교하고자

한다.

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 기존 재질의 에어컨 컴프레셔 모듈의 구조해석 결과 중 탄성등가변

형률을 나타내는 결과이다. 외부표면에서는 아무런 변화를 확인 할 수 없었다. Fig.

3-4 는 에어컨 컴프레셔 모듈의 내부를 확인 한 결과 피스톤 부분에 변형률이 집

중되어 있는 것을 확인 하였고, 볼베어링 부분에 최대 등가변형률 0.000932mm/mm

로 확인 되었으며, 거의 변형 되지 않음을 확인 하였다. Fig. 3-5 는 에어컨 컴프레

셔 모듈의 구조해석 결과 중 탄성등가응력을 나타낸다. 변형률을 확인 하였을 때와

마찬가지로 외부에 큰 변화가 , Fig. 3-6 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 내부를 확인

한 결과로 피스톤 부분에 등가응력이 집중되어 있는 것을 확인 하였고, 최대

240.13MPa의 응력이 발생 하였다.

Fig. 3-3 Steel Compressor Module Equivalent Strain
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Fig. 3-4 Steel Compressor Module Equivalent Strain Inside

Fig. 3-5 Steel Compressor Module Equivalent Stress
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Fig. 3-6 Steel Compressor Module Equivalent Stress Inside
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Fig. 3-7 은 Al6061 재질로 구조해석을 진행하였을 때, 에어컨 컴프레셔모듈의 탄

성등가변형률을 나타내는 해석결과이다. Steel재질과 다르게 샤프트 축과 접촉된

면에 0.0002mm/mm의 탄성변형률이 나타났다. Fig. 3-8 내부를 확인 한 결과 피스

톤에 부분에 변화가 많았으며, 최대 0.001324mm/mm의 탄성변형률이 나타났다.

Fig. 3-9 탄성등가응력을 확인한 결과 탄성등가변형률이 발생하는 부분에 탄성등가

응력이 밀집되어 있는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 3-10 내부를 확인 한 결과에서

도 피스톤부분에 많이 밀집되어 있는 것을 확인 할 수 있었다. 재질별 구조해석결

과를 비교 분석하였을 때, Steel재질에 비해 탄성등가변형률과 탄성등가응력이 높

게 나타났으나 외관상 확인 하였을 때, 큰 변화가 나타나지 않아 에어컨 컴프레셔

모듈에 Al6061재질의 적용이 가능할 것으로 사료 된다.

Fig. 3-7 Al6061 Compressor Module Equivalent Strain
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Fig. 3-8 Al6061 Compressor Module Equivalent Strain Inside

Fig. 3-9 Al6061 Compressor Module Equivalent Stress
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Fig. 3-10 Al6061 Compressor Module Equivalent Stress Inside
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제 2 절 컴프레셔모듈 FSI해석

1. 해석조건

컴프레셔 모듈의 재질별 안정성을 검증하기 위해 FSI해석을 진행하였다. Fig.

3-11 은 에어컨 컴프레셔 모듈의 FSI해석을 진행하기 위한 흐름도 이며, 에어컨

컴프레셔 내부에 발생하는 고온 고압의 기체를 모사해서 구조해석과 연성하여 발

생하는 재질 별 FSI해석을 진행하여 구조 안정성을 비교 분석하고자 한다.

Fig. 3-11 Analysis Flow Chart
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2. 해석결과 및 고찰

Fig. 3-12 는 기존 Steel 재질의 에어컨 컴프레셔 모듈의 FSI해석 결과로 탄성등

가변형률을 확인하였다. 기존 구조해석과 달리 컴프레셔 안에서 발생 되는 고온 고

압의 냉매가스에 의해 탄성변형률 값이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 최대

0.000672mm/mm로 확인 되었으며, Fig. 3-13 을 확인하면 회전하는 샤프트와 직접

적인 냉매가스가 접촉 되는 피스톤에 많은 탄성변형률이 발생하는 것을 확인 할

수 있었다. Fig. 3-14는 탄성등가응력을 나타내는 그림으로 Fig. 3-12 에서 확인

되는 것과 같이 변형이 일어나는 부분에 등가응력을 받는 것을 확인 하였으며, 기

존에 진행한 단순 구조해석과 달리 등가응력이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3-15을 확인하면 Fig. 3-13 과 마찬가지로 냉매가스에 직접적인 영향을 받는

피스톤과 회전하는 샤프트에 등가응력이 많이 증가하는 것으로 확인 되었다.

Fig. 3-12 Steel Compressor Module Equivalent Strain(FSI Analysis)
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Fig. 3-13 Steel Compressor Module Equivalent Strain Inside(FSI Analysis)

Fig. 3-14 Steel Compressor Module Equivalent Stress(FSI Analysis)
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Fig. 3-15 Steel Compressor Module Equivalent Stress Inside(FSI Analysis)
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Fig. 3-16 은 Al6061 재질로 구조해석을 진행하였을 때, 에어컨 컴프레셔모듈의

탄성등가변형률을 나타내는 해석결과이다. Steel재질과 다르게 샤프트 축과 접촉된

면에 0.001332mm/mm의 탄성변형률이 나타났다. 또한, 외부 벽면에도

0.001348mm/mm의 변형률이 나타나는 것을 확인하였으며, 기존 구조해석보다 변형

률의 분포가 늘어나는 것을 확인 할 수 있었다. Fig. 3-17 내부를 확인 한 결과 피

스톤에 부분에 변화가 많았으며, 평균 0.001132mm/mm의 탄성변형률이 나타났다.

볼과 맞닿은 부분은 0.001932mm/mm의 변형률이 확인 되었다. Fig. 3-18 탄성등가

응력을 확인한 결과 탄성등가변형률이 발생하는 부분에 탄성등가응력이 밀집되어

있는 것을 확인 할 수 있었으며, Fig. 3-19 내부를 확인 한 결과에서도 피스톤부분

에 많이 밀집되어 있는 것을 확인 할 수 있었다. 재질별 구조해석결과를 비교 분석

하였을 때, Steel재질에 비해 탄성등가변형률과 탄성등가응력이 높게 나타났으며,

기존 구조해석 보다 탄성등가응력과 탄성등가변형률이 약 50% 정도 증가하는 것

을 확인 할 수 있었다. 해석조건은 사용환경보다 1.5배의 회전조건을 입력하여 해

석을 진행하여 Al6061을 적용하여 에어컨 컴프레셔 모듈을 제작이 가능할 것으로

사료된다.

Fig. 3-16 Al6061 Compressor Module Equivalent Strain(FSI Analysis)
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Fig. 3-17 Al6061 Compressor Module Equivalent Strain Inside(FSI Analysis)

Fig. 3-18 Al6061 Compressor Module Equivalent Stress(FSI Analysis)
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Fig. 3-18 Al6061 Compressor Module Equivalent Stress Inside(FSI Analysis)
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제 3 절 컴프레셔모듈 Modal해석

1. 해석조건

에어컨 컴프레셔 모듈의 동적 안정성을 검증하기 위해 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 변형과 파괴가 발생하게 된다. 공진이 발생하면 감쇠가 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 최소 20에서 최대 30Hz의 영역에 위치해 있어 실

린더의 개수가 증가할수록 차체의 공진현상을 회피할 수 있는 기회가 많아진다고

볼 수 있다.
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Modal해석을 진행하기 위해 Fig. 3-19 는 자동차 적용되는 에어컨 컴프레셔 모듈

의 MESH를 생성하였다. 에어컨 컴프레셔 모듈의 해석격자는 Nodes는 382,297

Elements는 211,739개로 생성되었다.

Fig. 3-19 Compressor Module Mesh Generation(Modal Analysis)
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2. 해석결과 및 고찰

기존 Steel 재질의 에어컨 컴프레셔 모듈의 동적 안정성을 파악하기 위해 Modal

해석을 진행한 결과는 Fig. 3-20, Fig. 3-21, Fig. 3-22 와 같으며, 1차 586.85Hz, 2

차 601.77Hz, 3차 725.51Hz로 확인된다. 같은 해석조건으로 Al6061 재질의 에어컨

컴프레셔 모듈의 Modal 해석 결과는 Fig. 3-23, Fig. 3-24, Fig. 3-25와 같으며, 1

차 593.6Hz, 2차 608.9Hz, 3차 728.91Hz로 확인되었으며, 구조해석과는 달리 Fig.

3-26 비교그래프를 확인하면 Modal해석에서는 Al6061의 고유진동수가 높게 형성

되는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3-20 Steel Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 1)
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Fig. 3-21 Steel Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 2)

Fig. 3-22 Steel Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 3)
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Fig. 3-23 Al6061 Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 1)

Fig. 3-24 Al6061 Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 2)
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Fig. 3-25 Al6061 Compressor Module Modal Analysis Result(Mode. 3)

Fig. 3-26 Natural Frequency Comparison Graph
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제 4 장 결론

에어컨 컴프레셔 모듈의 기존 Steel 재질과 Al6061의 재질의 구조해석, FSI해석,

Modal해석을 통해 비교 분석한 결과 자동차용 에어컨 컴프레셔 모듈의 경량화를

위한 Al6061 재질 적용이 가능하다는 결과를 확인 하였다.

1. 자동차용 에어컨 컴프레셔 모듈의 적용 재질에 따른 구조해석을 통해 비교분석

한 결과 약 30% 탄성등가변형률과 탄성등가응력이 증가 된 결과를 도출 하였으나,

에어컨 컴프레셔 동작조건보다 2배의 조건으로 해석을 진행한 것을 감안하면 에어

컨 컴프레셔 모듈의 경량화를 위한 Al6061재질의 적용이 가능하다는 것으로 사료

된다.

2. 자동차용 에어컨 컴프레셔 모듈의 적용 재질에 따른 FSI해석을 통해 비교 분석

한 결과 이전 구조해석과 달리 실제 사용 환경과 유사하게 적용하기 위해 80℃ 온

도 조건과 30psi 조건을 입력하였을 때, 해석결과로 기존대비 50% 증가된 결과값

을 얻었으며, 최대 0.001932mm/mm의 변형률로 나타난 것으로 볼 때, FSI해석 결

과에서도 Al6061 재질의 적용이 가능하다는 것으로 확인 된다.

3. 자동차용 에어컨 컴프레셔 모듈의 적용 재질에 따른 Modal해석을 통해 비교

분석한 결과 Steel재질의 고유진동수는 1차 586.85Hz, 2차 601.77Hz, 3차 725.51Hz

로 확인되었으며, Al6061 재질의 에어컨 컴프레셔 모듈의 고유진동수는 1차

593.6Hz, 2차 608.9Hz, 3차 728.91Hz로 확인되었으며, Al6061 재질이 Steel 재질에

비해 소폭 높게 형성되었으며, 자동차의 엔진 시동 후 약 30Hz의 진동이 발생하는

데, 보다 높은 진동수가 형성되어 진동 안정성에 대한 문제도 해결 되었음이 확인

된다.

4. 기존 Steel 재질을 적용한 에어컨 컴프레셔 모듈은 5.55kg 이며, Al6061 재질을

적용한 에어컨 컴프레셔 모듈은 1.96kg으로 기존대비 64.68% 경량화가 가능하다고

확인되며, 화석연료의 사용과 전기자동차와 같은 친환경 자동차에 적용 가능할 것

으로 사료된다.
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