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1. 서 론

최근 전 세계적으로 탄소중립을 실현하기 위한 친환경
정책이 강화되면서, 다양한 산업 분야에서 지속가능성을 고
려한 기술 개발의 중요성이 커지고 있다. 그 중 자동차 산
업의 경우, 내연기관 차량 중심의 산업 구조에서 벗어나 전
동화 기반의 E-Mobility 구조로 패러다임이 변화하고 있다
[1]. 특히, 전기차(electric vehicle, EV)의 보급 확대가 가속
되는 양상이 나타남에 따라 차량의 구조 설계 전반에도 근
본적인 변화가 요구되고 있다[2]. 전기차는 내연기관 차량

과 달리 엔진, 변속기, 배기라인 등의 구성요소가 제거되어
하부 공간 활용성이 증가하는 구조적 특징을 지니며 이에
따라 차량 바닥 구조의 평탄화(flat floor) 설계가 가능해진
다[3,4]. 최근 개발되는 전기차 플랫폼은 대부분 배터리 모
듈을 차체 하부에 배치할 수 있도록 플로어 패널 전체가
평판형 구조로 설계되고 있으므로 기존 내연기관과 달리
흡음 성능, 내열성, 경량화 등의 특성이 향상된 고기능성
부품이 요구되고 있다[5].
특히 전기차는 엔진에서 발생하던 기계적 소음이 사라진
반면, 상대적으로 로드노이즈(Road noise)의 영향이 부각되
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Abstract: This study aims to develop high-performance acoustic interior materials for flat
floor structures in electric vehicles (EVs) by optimizing a multilayer sound-absorbing sys-
tem composed of TPS composite, PET felt, and PU foam. To enable simulation-based
acoustic prediction, fundamental material properties were first evaluated. The sound
absorption coefficient was measured using the impedance tube method, while bulk den-
sity and open porosity were obtained via Phi-X analysis. These values were applied in
FOAM-X to simulate single-layer absorption behavior and determine the optimal thickness
for each material. Based on these results, NOVA software was used to predict the acoustic
performance of multilayer structures. Among the design cases, the #2 configuration (TPS
2T / PET felt 10T/PU foam 20T) showed the most stable and efficient absorption in the mid-
to-high frequency range. A prototype based on this configuration was fabricated, and its
sound absorption was evaluated using an Alpha cabin test. The comparison showed that
in the 400–4,000 Hz range, Alpha cabin measurements exhibited higher absorption coeffi-
cients than NOVA simulations, mainly due to micro-pore changes during forming and edge
effects of the setup, while results above 4,000 Hz remained stable and demonstrated
meaningful accuracy. This confirms the reliability of simulation-based acoustic design and
demonstrates its applicability to eco-friendly EV interior components.

Keywords: flat floor, E-mobility, automobile interior, lightweight, sound absorption, acoustic
simulation
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는 특성을 보인다[6]. 이러한 외부 소음은 차량 내로 전달
되어 소비자의 만족도에 영향을 미친다. 따라서 전기차의
구조적 변화는 단순한 소음 차단을 넘어, 다양한 주파수 대
역에서의 흡음 기능을 갖춘 소재 적용이 필수적이며, 이는
소비자의 고감성적 수요를 반영한 정숙성 중심의 기능성
부품에 대한 요구로 이어지고 있다[7,8]. 하지만 현재 상용
화된 전기차의 플로어 패널의 경우, 기존의 내연기관 차량
에서 사용되던 금속 패널이나 강화 플라스틱 패널이 그대
로 적용되고 있으며, 이러한 경우 소음에 대한 성능 요구
를 충족시키는 것에는 한계가 있다. 기존에 사용되는 소재
는 높은 강성과 구조 안정성 측면에는 유리하지만, 전기차
에 요구되는 경량화 기준을 충족시키기 어려우며, 고온 환
경에 노출되기 쉬운 플로어 패널의 구조상 소재의 물성 저
하 또는 열변형이 발생할 가능성이 높다[9]. 따라서 전기차
플랫폼에 적용되는 플로어 패널은 기존 단일 기능 중심의
소재가 아닌 흡음 성능을 중심으로 내열성, 경량성, 구조
적합성을 동시에 고려할 수 있는 소재로 전환되어야 한다[10].
이러한 기술적 요구를 충족하기 위해, 다층 구조 기반의
복합소재 설계가 필수적이다[11]. 다층 구조는 각 소재의
기능적 특성을 층별로 분산 적용함으로써 부품에 복합 성
능을 구현할 수 있는 장점을 가진다[12,13]. 이러한 적층 설
계는 전기차에 요구되는 소음 저감 특성에 효과적일 뿐만
아니라 내열성과 경량성, 구조적 안정성을 동시에 충족할
수 있다는 점에서 차세대 전기차용 내장재 설계의 핵심 기
술로 자리잡고 있다[14]. 최근에는 이와 같은 다층 구조 설
계와 고기능성 복합소재 개발을 중심으로 다양한 고흡음
내장재에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존의 내장
재 흡음 설계는 주로 반복적인 실험을 통해 소재에 대한
최적화를 진행하였으나, 이는 시간과 비용 소모가 크며 다
층 구조에 대한 정량적 예측이 어려워 설계 효율이 낮다는
한계가 존재한다. 이러한 문제를 개선하기 위해 다양한 음
향 시뮬레이션 장비가 도입되었으며, 다양한 두께와 물성
조건에서 최적의 흡음 성능을 빠르게 예측할 수 있는 기술
이 연구되고 있다[15].
이에 본 연구에서는 전기차용 플랫 플로어 구조에 적용
가능한 고흡음 내장재 개발을 위해, 흡음 성능 향상 뿐만
아니라 내열성과 경량화 특성을 동시에 고려한 다층 구조
기반의 복합소재 설계 및 최적화를 진행하였다. 이를 위해
각 소재에 대한 음향 물성 분석을 수행하였고, 단층 흡음
설계 시뮬레이션(FOAM-X)과 다층 흡음 설계 시뮬레이션
(NOVA)을 활용하여 설계 단계에서 각 소재의 흡음 성능을
정밀하게 예측하였다. 도출된 최적의 조건은 실제 소재 제

작에 반영하였으며, 이를 통해 정숙성 확보에 필수적인 흡
음 성능 향상뿐 아니라, 기능적 측면인 내열성 및 경량화
요구를 충족할 수 있는 복합적 성능을 확보하였다. 또한,
시뮬레이션 기반 단순 성능 평가를 넘어, 실제 제작 및 적
용 단계에서 발생할 수 있는 변동성과 불확실성을 최소화
함으로써, 개발된 복합소재의 고감성 품질과 신뢰성 및 효
율성을 확보하였다. 이에 따라 최종적으로 설계된 다층 구
조 소재의 흡음 성능을 Alpha Cabin 시험을 통해 검증함으
로써 전기차용 고흡음 내장재 개발의 가능성을 확인하였다.

2. 실 험

2.1. 플랫 플로어 초기 소재 구성

본 연구인 플랫 플로어에 대한 흡음 설계 최적화를 위해
서는 초기 설계된 소재에 대한 구조, 음향 물성에 대한 분
석이 선행되어야 한다. 이에 따라 플랫 플로어의 기본 구
조인 TPS(thermoplastic styrene-based elastomer) composite,
PET(polyethylene terephthalate) felt, PU(polyurethane) foam
의 3중 구조(3 layer structure)체에 대한 구성 정보를 Figure
1에 나타내었다. 상부층에는 내열성과 내구성이 요구되는
점을 고려하여 TPS composite로 구성되어 있으며, 이는 열
가소성 탄성체 기반 고강성 경량 소재로, 우수한 가공성과
열 안정성을 갖는다. 중간층에는 다양한 공극 구조를 통한
흡음 성능 구현 및 고강성/고내열 성능을 위하여 Needle
punching 공정을 적용한 PET felt를 구성하였다. 하부층에
는 차량 하부를 통해 유입되는 소음 흡수 및 내열성을 확
보하기 위해 PU foam을 적용하였으며, 이는 다공성 구조
를 바탕으로 흡음 성능 보완 및 충격 완화 특성을 가진다.

TPS Composite: 본 연구 개발 목표인 플랫 플로어 내장재
의 고감성 품질 확보를 위해 사용된 TPS(styrene-based
thermoplastic elastomer) composite은 SEBS(styrene-ethylene-
butylene-styrene)의 경우, 고기능성 복합소재로, 자동차 플

Table 1. Composition ratio of TPS resin components

Component Polypropylene(PP) + Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene(SEBS) Organic additives Inorganic filler
Composition 35% 32% 33%

Figure 1. Multilayer structure of the triple-layer flat floor material.
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로어 내장재 적용을 위해 유연성, 내열성, 내마모성, 그리
고 외관 품질을 동시에 고려하여 설계되었다. 수지 조성은
PP, SEBS, 유기첨가제, 무기 Filler로 구성되며, Table 1에 배
합비를 정리하였다. 유기첨가제와 무기 필러의 구체적인 성
분은 자동차 내장재에 일반적으로 사용되는 조성 기준에
따라 선정되었다. Table 2에 기재된 것과 같이 Shore A 기
준 경도는 85, 용융지수(melt index)는 50 g/10 min(190 °C,
2.16 kg)이다.
제조된 TPS 수지는 캘린더(calender) 공정을 통해 0.4 T

TPS sheet로 가공되었다. 제조된 TPS sheet는 상부의 직조
원단과 캘린더 열압 공정을 통해 삼중 구조체인 2T의 두께
를 가진 TPS 복합소재로 라미네이팅되었다. 해당 다층 구
조는 차음성과 흡음성의 복합적 기능 확보를 목표로 설계
되었으며, 플랫플로어 내장재의 고감성 품질 확보를 위한
소재로 적용되었다.

PET Felt: 본 연구에 사용된 플랫 플로어 내장재의 중간
층 소재인 PET felt는 고강성, 고내열성, 고흡음성을 동시
에 확보하기 위해 Table 3에서 제시한 바와 같이, 3중 적층
구조(3-layer structure)로 설계되었다. 전체 구조는 중간층
(1 layer) 고강성 PET felt와 상·하부층(2 layer) 이형중공사

기반 PET felt로 구성된다. 각 층은 기능적 역할에 따라 물
성 및 제조 공정을 달리하였으며, 단섬유의 길이 및 데니
어는 상용 사양 기준에 따라 구성되었다.
중간층(1 layer)은 400 g/m² 고강성 PET felt로, 일정 방
향성을 갖는 섬유 web을 카딩기(carding)를 통해 분산시킨
후, 대차 왕복 적층방식으로 웹을 쌓은 뒤, 1차~3차 니들
펀칭(needle punching) 공정을 통해 섬유 간 결속력을 향상
시켜 기계적 물성을 확보하였다. 상부 및 하부층(2 layer)은
각각 800 g/m² 이형중공사 기반 PET felt로 구성되었다.
최종적으로 제조된 PET felt는 3중 구조로 구성되어, 플
랫 플로어 복합 내장재의 중간층으로 적용되었다.

PU Foam: 플랫 플로어 소재 구성의 하부층에는 실제 차
량용 플로어 패널에 일반적으로 사용되는 사양과 동일한
조건의 PU foam을 적용하였다. 이에 따라 두께는 20T로
설정되었으며, 30 kg/m3의 저밀도 구조를 가진다. PU foam
은 다공성 재료로, 내부에 다량의 공기층을 함유함으로써
음향 에너지의 점성 손실 및 열 손실을 유도하는 흡음 특
성을 지닌다. 특히 고주파 영역에서의 흡음 성능이 우수하

Table 2. Physical properties of TPS resin

Test property Test result Test standard
Hardness (shore A) 85 ASTM D2240

Melt index (MI) 50 g/10 min 190 °C, 2.16 kg

Table 3. Composition and processing conditions of the 3-layer PET
felt

Layer Material type
Basis weight

 (g/m²)
Top layer Heterogeneous Hollow PET Felt 800

Middle layer High-Stiffness PET Felt 400
Bottom layer Heterogeneous Hollow PET Felt 800

Figure 2. Schematic of acoustic performance optimization strategy.
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며, 다른 구조재(TPS composite, PET felt 등)와의 적층 시
전체 주파수 대역에서의 흡음 성능 보완에 효과적으로 기
여한다. 본 연구에서는 PU foam을 하부층에 단독으로 적
용함으로써, 상부층 복합재와의 기능 분리 구조를 기반으
로 한 흡음 최적화 구조를 구현하였다.

2.2. 플랫 플로어 소재 음향적 특성 분석

초기에 설계된 플랫 플로어 소재를 활용하여 Figure 2에
나타난 흡음 성능 최적화 프로세스에 따라 음향적 특성 분
석을 수행하였다. 소재의 각 층을 구성하는 음향 재료의 물
성치를 확보하기 위해 각 소재의 음향 물성치 중 기본 흡
음 특성을 평가인 관내법(impedance tube)을 적용한 흡음
시험을 수행하였으며, 이를 통해 초기 흡음 성능을 정량적
으로 분석하였다. 이어서, 소재의 음향학적 모델링에 필요
한 필수 데이터인 음향 물성(bulk density, open porosity)을
확보하기 위해 PHI-X 장비를 이용한 공극 구조 분석을 실
시하였고, 이를 기반으로 음향 물성 데이터베이스를 구축
하였다. 또한, 구축된 음향 데이터베이스를 이용하여 FOAM-
X 시뮬레이션을 통해 각 재료별 단층 구조의 음향 물성을
분석하고, 소재 두께에 따른 주파수 대역별 흡음 성능을 예
측하였다. 예측된 단층 흡음 data를 활용하여 다층 흡음 예
측 시뮬레이션인 NOVA를 통해 다층 소재의 흡음 성능을
예측하였으며, 최종적으로 시뮬레이션 결과와 실제 제작된
소재의 흡음 성능을 비교 분석함으로써, 시뮬레이션 기반
설계의 신뢰성을 검증하였다.
관내법을 이용한 흡음 시험: 본 연구에서는 플랫 플로어
소재의 흡음 성능 최적화 연구를 위한 각 소재의 물성치를
확보하기 위해 관내법 시험을 통한 흡음 시험을 수행하였
다. 관내법은 임피던스 튜브(impedance tube, Scien-9301,
Korea) 설비 기반 임피던스 관에 의한 흡음 계수와 임피던
스의 결정 방법－제2부：전달 함수법(KS F 2814-2)을 참
고 준용하였으며, 장비의 세부 사양은 Table 4에 나타내었다.
흡음 구조의 설계 최적화를 위해서는 적용 대상 소재의
초기 흡음 성능에 대한 정량적 분석이 선행되어야 한다. 따
라서 흡음 성능 시뮬레이션인 FOAM-X의 입력 변수로 활
용되는 기초 음향 물성을 확보하기 위해 관내법을 통한 소

재 두께별 linear data를 측정하였다. Linear data는 각 소재
의 공극 구조 및 음파 전달 특성을 반영하는 주요 지표로,
소재의 음향 응답 특성을 정량적으로 평가하는데 활용된다.
성능 편차를 최소화하기 위해 설정된 적층에 따른 layer 구
성은 Table 5 및 Figure 3와 같으며, 각 소재별 layer 구성에
따른 흡음 linear data는 Figure 4−6에 제시하였다. 세 소재
의 peak 특성을 비교한 결과, TPS composite, PET felt, PU
foam 모두 약 1,000 Hz에서 peak를 형성한 후 감소하는 양
상을 보였으며, 이후 2,000 Hz 이상의 고주파 영역에서 다
시 계수가 상승하는 이중 peak(double-peak) 응답 특성이
나타났으나, 소재별 곡선 형태와 대역 폭은 상이하였다.
TPS composite의 경우, 1 layer에서 최대 흡음계수가 0.6 이
하로 낮게 나타났으나, 2 layer에서 0.8 이하, 3 layer에서 0.8
이상으로 상승하여 적층에 따른 두께 증가가 흡음계수 향
상에 기여함을 확인할 수 있었다. PET felt는 단층에서도 약
0.8 수준의 높은 흡음계수를 확보하였고, 2 layer에서 1 이하,
3 layer에서는 거의 1에 근접하는 값을 나타내어 적층에 따
른 성능 향상이 뚜렷하게 나타났다. PU foam은 1 layer에
서 이미 약 0.8 수준의 흡음계수를 나타냈으며, 2 layer와
3 layer에서는 모두 1에 가까운 값을 나타내었다. 이는 적층
효과가 PET felt보다 다소 완만하긴 하지만, 단층 상태에서
도 이미 우수한 성능을 확보하고 있음을 의미한다. 관내법
을 통해 추출된 linear data를 바탕으로 시뮬레이션 결과와
의 비교분석을 통해 최적의 플로어 패널 흡음 구조를 도출
하고자 한다.

PHI-X를 이용한 소재 음향 물성 측정: Table 6에 제시된
PHI-X 장비(PHI-X, Mecanum, Canada)를 활용하여 음향
모델링의 입력 변수로 활용 가능한 재료의 고유 음향 특성

Table 4. Specifications of impedance tube system

Item Description
Equipment name Acoustic impedance tube (Impedance Duct)
Manufacturer Scien
Model 9031
Application Measurement of sound absorption coefficient and 

transmission loss using an impedance tube

Frequency range - Low frequency: 125-1,600 Hz
- High frequency: 500-6,300 Hz

Test standard KS F 2814-2

Table 5. Layer configurations of materials for absorption test

Layer Layer composition
1 layer #1, #2, #3
2 layer #1+#2, #2+#3, #1+#3
3 layer #1+#2+#3

Figure 3. Schematic diagram of layer configuration for sound
absorption test.
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Figure 5. Linear absorption data measured via impedance tube for PET felt under corresponding layer configurations: (a) #1, (b) #2, (c) #3, (d)
#1+#2, (e) #2+#3, and (f) #1+#2+#3.

Figure 4. Linear absorption data measured via impedance tube for TPS composite under various layer configurations: (a) #1, (b) #2, (c) #3, (d)
#1+#2, (e) #2+#3, and (f) #1+#2+#3.

Figure 6. Linear absorption data measured via impedance tube for PU foam under corresponding layer configurations: (a) #1, (b) #2, (c) #3, (d)
#1+#2, (e) #2+#3, and (f) #1+#2+#3.
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치를 확보하였다. 복합소재의 최적 적층 설계를 위한 기초
데이터베이스로 구축하기 위해 재료의 공극 구조에 대한
필수 데이터인 bulk density와 open porosity를 도출하였다.

FOAM-X를 이용한 흡음 단층 최적 설계: 다층 구조 흡음
성능 최적화에 앞서, 각 소재에 대한 두께별 흡음 성능 예
측 데이터 확보를 위해 단층 구조 설계를 선행적으로 수행
하였다. 단층 구조 흡음 설계 최적화 시뮬레이션인 FOAM-
X에 측정된 필수 음향 데이터인 linear data, bulk density
및 open porosity를 입력 변수로 적용하였으며, 이를 바탕
으로 각 소재의 두께 조건에 따른 흡음 특성을 예측하고
흡음 성능에 미치는 주요 인자들을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 관내법을 이용한 흡음 시험 결과

시뮬레이션 적용에 앞서, 시뮬레이션 기반 흡음 설계의
정확도 및 신뢰성 검증을 위하여 임피던스 튜브을 통해 TPS
composite, PET felt, PU foam 소재의 관내법 흡음 계수 측
정을 수행하였다. 각 소재의 흡음 계수를 측정한 결과를
Figure 7에 나타내었다. TPS composite의 경우, 전 주파수
대역에서 흡음 계수가 0.1 이하로 매우 낮은 값을 보였으
며, 이는 소재 자체가 높은 밀도와 낮은 공극률로 인해 음
향 에너지의 투과와 내부 흡수가 제한되었기 때문으로 판
단된다. PET felt는 주파수가 증가함에 따라 흡음 계수가 점
진적으로 상승하는 경향을 보였으며, 5,000 Hz 부근에서부
터 0.5 이상의 높은 값을 나타내어 중/고주파 대역에서의
흡음 성능이 우수함을 확인하였다. 이는 높은 공극률과 기

공 구조에 기인한 다공성 매질의 음향 에너지 손실 특성에
의한 것으로 판단된다. PU foam은 3,000 Hz 부근에서 1.0
에 근접하는 최대 피크를 보인 후, 고주파 대역에서 완만
히 감소하는 경향을 나타내었다. PU foam 내부의 기공 구
조가 저/중주파 대역에서 음파 감쇠에 효과적으로 작용한
것으로 판단되며, 이는 하부층 흡음재로서의 적합성을 시
사한다, 이러한 결과는 각 소재의 고유 흡음 특성을 파악
하고, 시뮬레이션 기반 최적 설계 시 소재 선택과 적층 구
조 구성을 위한 기초 자료로 사용할 수 있다.

3.2. PHI-X를 이용한 소재 음향 물성 측정 결과

Table 7에 PHI-X를 사용하여 플로어 패널 소재인 TPS
composite, PET felt 및 PU foam의 각 소재에 대한 bulk
density, open porosity를 측정한 결과를 나타내었으며, Figure
8에 각 측정 결과를 비교한 그래프를 나타내었다. Bulk
density와 open porosity는 음파의 침투 및 에너지 소산에
영향을 미치는 주요 인자로, 특히 높은 open porosity는 흡
음 성능 향상에 효과적인 특성으로 작용한다. TPS composite
은 bulk density가 586.83 kg/m³로 가장 높게 측정되어 구
조적 강성과 내열성이 우수하나, open porosity가 0.427로
낮아 공기 투과성과 음파 침투 성능이 제한될 수 있다. 이
는 단독 사용 시 흡음 성능 확보에 불리할 수 있으며, 외피
또는 표면 안정화 용도로의 활용이 적합함을 시사한다. 반
면, PET felt와 PU foam은 각각 81.73 kg/m³, 61.54 kg/m³
의 낮은 밀도와 0.951, 0.941의 높은 open porosity 값을 보
여, 음파가 소재 내부로 원활히 침투하며 다공성 흡음재로
서 적합한 특성을 가진다. 이러한 특성은 FOAM-X 시뮬레
이션을 통한 단층 흡음 성능 분석의 기초 자료로 활용되었
으며, 이를 바탕으로 주파수 대역별 흡음 특성을 정밀하게

Table 6. Specifications of the PHI-X system

Item Description
Equipment name Acoustic property measurement System
Manufacturer Mecanum
Model PHI-X
Application Measurement of acoustic properties such as 

bulk density, porosity of porous materials
Measured property Porosity and Density

Table 7. Measured bulk density and open porosity of materials using
PHI-X

Material Open porosity Bulk density (kg/m3)
TPS composite 0.427 586.83

PET felt 0.951 81.73
PU foam 0.941 61.54

Figure 7. Sound absorption coefficient measured by impedance tube; (a) TPS composite, (b) PET felt, and (c) PU foam.
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예측하고, 최적의 두께 및 적층 구조 설계에 적용되었다.

3.3. FOAM-X를 이용한 흡음 단층 최적 설계 결과

먼저, FOAM-X의 정확도 및 신뢰성을 검증하기 위해 초
기 소재에서 관내법으로 측정된 흡음 계수와 단층 구조 시
뮬레이션 흡음 예측 결과와 비교하였다. Figure 9에 제시된
바와 같이, 시뮬레이션 결과는 전체 주파수 대역에서 실측
값과 유사한 경향을 보였다. 이는 FOAM-X에 입력된 음향
물성치를 기반으로 도출된 예측값이 실제 재료의 음향 거
동을 잘 반영하고 있음을 시사하며, 해당 시뮬레이션 모델
의 신뢰성과 적용 가능성을 입증한다.
플랫 플로어 소재의 다층 구조 흡음 최적화를 위해, FOAM-

X를 활용하여 각 소재의 두께에 따른 단층 흡음 성능을 시

뮬레이션하였다. 각 시뮬레이션은 초기 두께를 기반으로 각
소재의 특성에 따라 가장 효율적인 흡음 성능을 발휘할 수
있는 구간을 선정하여 수행하였으며, 이를 통해 NOVA에
적용 가능한 최적 두께 조건을 도출하였다. 적용된 두께 조
건은 Table 8에 정리하였으며, FOAM-X 시뮬레이션 결과
를 Figure 10에 나타내었다.

Figure 9. Validation of simulated and measured absorption coefficients: (a) TPS composite, (b) PET felt, and (c) PU foam.

Table 8. Applied thickness for single-layer simulations by material
layer

Material Simulated thickness (T)
TPS composite 2.0, 3.5, 4.5

PET felt 10, 15, 20
PU foam 15, 20, 30

Figure 8. Comparison of bulk density and open porosity using PHI-X.

Figure 10. Acoustic property results of materials measured using FOAM-X: (a) TPS composite, (b) PET felt, and (c) PU foam.
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TPS composite의 경우, 초기 두께인 2T를 중심으로 3.5T
및 4.5T의 조건에서 FOAM-X 시뮬레이션을 수행하였다. 해
당 소재는 고강성·고내열 특성을 바탕으로 플로어 패널의
구조적 안정성 확보에 기여하나, 낮은 공극률로 인해 흡음
성능은 상대적으로 제한적이다. 이에 따라, 구조적 기능을
유지하면서도 흡음 성능 개선이 기대되는 범위 내에서 두
께를 단계적으로 증량하였으며, 재료의 가공성 및 실차 적
용 가능성을 종합적으로 고려하여 두께 조건을 설정하였
다. 시뮬레이션 결과, 2T에서는 흡음 성능이 미흡하였고,
3.5T 및 4.5T에서는 성능 향상이 나타났으나, 4.5T의 경우
질량 증가에 비해 성능 개선 효과가 제한적인 것으로 분석
되었다. 이에 따라 실용성과 성능 간 균형을 고려하여 2T
와 3.5T를 다층 설계에 적합한 최적 두께 후보로 선정하였다.

PET felt는 높은 공극률을 기반으로 흡음 성능에 유리한
특성을 가지며, 중간층에 적용되는 고흡음재로 사용된다.
초기 두께는 10T이며, 두께 증가에 따른 흡음 성능 향상 효
과가 뚜렷하게 나타나는 점을 고려하여 10T, 15T, 20T 조
건에서 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 두께 증가에 따
라 흡음 성능이 전반적으로 향상되는 경향이 확인되었다.
하지만 20T에서는 구조적 중량 증가가 크게 발생하는 반
면 고주파 성능 향상은 둔화되는 것을 고려하여 10T와 15T
를 최적 두께 후보로 선정하였다.

PU foam은 내부 기공 구조를 통해 우수한 흡음 성능을
발휘하는 고흡음재로, 본 연구에서는 하부층 흡음재로 적
용하였다. PU foam은 두께 변화에 따라 흡음 성능뿐만 아
니라 성형성, 중량, 구조 적합성에 복합적인 영향을 미치기
때문에, 다양한 두께 조건을 고려한 시뮬레이션이 필수적
이다. 본 연구에서는 기준 두께인 20T를 중심으로, 흡음 성
능을 극대화할 수 있는 상향 조건인 30T와, 경량화 및 성
형 공정성 향상을 검토할 수 있는 하향 조건인 15T를 선정
하였다. 시뮬레이션 결과, 30T는 일부 주파수 대역에서 우
수한 흡음 성능을 보였으나, 중량 증가 및 성형 공정 제약
으로 인해 실차 적용에는 한계가 있는 것으로 나타났다. 반
면, 20T는 전반적인 흡음 성능과 성형성, 구조 호환성 측면
에서 가장 균형 잡힌 성능을 나타냈다. 15T는 흡음 성능이
다소 낮았지만, 고주파 대역에서의 흡음 효율이 우수하고,

경량화 측면에서 유리한 특성을 보였다. 이러한 분석을 바
탕으로, 실차 적용 시 요구되는 성능과 제조 적합성의 균
형을 고려하여 15T와 20T를 최적 두께 후보로 선정하였다.
또한, FOAM-X를 통해 각 소재에 대한 음향 물성 data를

Table 9에 나타내었다. FOAM-X를 통해 도출된 음향 물성
치는 NOVA 시뮬레이션의 주요 입력 변수로 활용되며, 주
파수 대역별 흡음 성능 예측의 정밀도를 제고하는 데 기여
한다. Open porosity와 bulk density는 앞서 Phi-X 분석에서
고찰된 바 있으므로, 본 절에서는 추가적으로 도출된 음향
물성치를 중심으로 고찰하였다. Resistivity(공기 흐름 저항
계수)는 소재의 흡음 특성을 결정짓는 핵심 인자로, TPS
composite은 521,380.2 Ns/m4로 매우 높은 수치를 보여 차
음에 유리하나, 흡음 성능은 제한적일 수 있다. 반면 PET
Felt와 PU Foam은 각각 8,963.4 Ns/m4, 36,344.0 Ns/m4로

낮은 값을 나타내, 음파의 침투가 용이한 다공성 흡음재로
적합함을 시사한다. Tortuosity(우회성)는 TPS composite에
서 4.857로 가장 높게 나타나 내부 구조의 복잡성을 보여
주며, PU foam과 PET felt는 2.388과 1.012로 상대적으로
낮은 값을 보여 고주파 영역에서의 흡음에 유리한 구조적
특성을 갖는다. Viscous characteristic dimension 및 thermal
characteristic dimension은 각각 점성 손실과 열 손실을 나
타내며, PU foam은 42.8 μm 및 142.0 μm로 가장 작은 값
을 보여 고주파 대역에서의 흡음 효율이 우수할 것으로 분
석된다. PET felt는 128.3 μm 및 152.4 μm로 중저주파 영
역에서 효과적인 흡음을 기대할 수 있다.

3.4. NOVA를 이용한 흡음 다층 최적 설계 결과

단층 구조의 흡음 성능 시뮬레이션 결과를 기반으로, 최
적 조합을 도출할 수 있는 다층 구조 흡음 설계 최적화 시
뮬레이션인 NOVA를 활용하였다. NOVA는 다양한 소재의
조합과 주파수 응답 특성을 기반으로 다층 흡음 소재의 전
체적인 음향 거동을 정밀하게 예측할 수 있는 해석 도구
로, 실험에 앞서 효율적인 구조 설계를 가능하게 한다. 본
연구에서는 TPS composite, PET felt, PU foam 세 가지 소
재를 활용하여 다층 흡음 구조를 구성하였으며, FOAM-X
에서 도출된 최적 단층 두께를 기반으로 6가지 다층 설계

Table 9. Acoustic property data of materials obtained using FOAM-X

Material property TPS composite PET felt PU foam
(Open) Porosity 0.427 0.951 0.941

Bulk density (kg/m2) 586.83 81.73 61.54
Sound speed (m/s) 345.22 347.09 345.11
Resistivity (Nm-4s) 521380.2 8963.4 36344

Tortuosity 4.857 1.012 2.388
Viscous c.d (μm) 30.3 128.3 42.8
Thermal c.d (μm) 1354.2 152.4 142

Table 10. Selected material thicknesses for NOVA simulation
application

TPS composite PET felt PU foam
#1 2T 10T 15T
#2 2T 10T 20T
#3 2T 15T 15T
#4 3.5T 10T 15T
#5 3.5T 10T 20T
#6 3.5T 15T 15T
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구성을 Table 10에 나타내었다. 전체 적층 두께는 차량 플
랫 플로어 내장재 적용을 고려하여 35T를 넘지 않도록 각
소재의 두께를 설정하였으며, 이에 따른 NOVA 시뮬레이
션 결과를 Figure 11에 나타내었다.
시뮬레이션 결과, 모든 구성에서 흡음 계수는 500 Hz 이
하의 저주파 영역에서 급격히 증가하여 1,000 Hz 부근에서
최대값을 형성한 후 3,000 Hz까지 완만한 감소 곡선을 보
였다. 이 중 #1, #2, #3 조합은 1,000−4,000 Hz의 중·고주파
영역에서 전반적으로 우수한 흡음 성능을 나타냈으며, 이
는 TPS composite의 얇은 표면층과 PET felt 및 PU foam
의 높은 공극률을 가진 구조체로 판단된다. 특히, #2 조합
(TPS composite(2T) + PET felt(10T) + PU foam(20T))은 전
체 주파수 대역에 걸쳐 비교적 평탄하고 안정적인 경향을
유지하면서 최대 흡음 계수를 기록하였다. 이는 고공극·저
밀도 소재의 적층 효과와 두께 비율의 조합이 음향 에너지
소산 메커니즘에 효과적으로 작용한 결과로 판단된다. 또
한, 해당 구성은 구조적 안정성 및 경량화를 동시에 충족
할 수 있어 실제 양산 적용에도 유리한 조합으로 판단된다.
실제 시편은 최적 조건으로 도출된 1개 구성(#2)에 한정
되었으나, 본 연구는 상용 시뮬레이션 도구(FOAM-X, NOVA)
의 정량 예측 능력을 기반으로 설계 신뢰성을 확보하는 데
중점을 두었다. 특히 다양한 조합 중 하나의 대표 조합을
실험적으로 검증함으로써, 시뮬레이션 기반 설계 접근이 실
측 조건과의 일치 가능성을 갖는다는 점을 입증하고자 하
였다. 따라서 본 연구에서는 NOVA 시뮬레이션 결과를 바
탕으로 #2 조합을 최적 다층 구조로 선정하였으며, 이후 실
제 소재를 해당 구성으로 적층하여 Alpha cabin 시험을 통
해 흡음 성능을 측정하고, 시뮬레이션 예측 결과와의 정합
성을 비교·검증하고자 하였다.

3.5. Alpha Cabin을 이용한 NOVA 해석 검증 결과

흡음 소재 설계의 예측 정확도를 검증하기 위해 소재들

을 시뮬레이션을 기반으로 도출된 최적 설계 조건인 #2 조
합(TPS composite(2T) + PET felt(10T) + PU foam(20T))과
동일한 두께 및 구성으로 합지하여 플랫 플로어 복합소재
시편을 제작하였다. 시편은 Alpha cabin 시험규격(ISO 354)
를 참고하여, Table 11에 제시된 Alpha cabin 장비 사양에
적합하도록 가로 1,200 mm, 세로 1,000 mm 크기로 제단
하였으며, 이후 Alpha cabin을 활용하여 흡음 성능을 측정
하였다. 장비의 세부 사양은 Table 11에 나타내었다. 실측
값과 시뮬레이션 결과 간의 비교를 통해 설계의 신뢰성을
검토하였다. 두 결과의 비교 분석 결과는 Figure 12 및 Table
12에 제시하였다.
비교 결과, 400–4,000 Hz 구간에서 Alpha cabin 측정값
과 NOVA 시뮬레이션 값은 주파수에 따라 상이한 경향을
보였다. 약 400–1,000 Hz의 저주파 영역에서는 Alpha cabin
측정값이 NOVA 시뮬레이션 결과보다 낮게 나타났는데, 이
는 시뮬레이션이 이상화된 물성치와 균질한 조건을 가정하
여 상대적으로 최적화된 결과를 산출하는 반면, Alpha cabin
은 실제 시편을 대상으로 측정하므로 이상조건과 현실의
시험 환경 차이에 의한 편차로 해석된다. 또한, 약 1,000 Hz
부근에서 역전되어 Alpha cabin 측정값이 시뮬레이션 값을
상회하는 결과를 보였으며, 이러한 변화는 다층 구조 복합

Table 11. Specifications of the Alpha cabin

Item Description
Equipment name Alpha Cabin(Small Reverberation Chamber)
Model Alpha Cabin
Application - Measurement of sound absorption coefficient 

of sound-absorbing materials
- Characterization of acoustic properties of 
various sound-absorbing materials

Specification Measurement range: (400~10,000) Hz
Recommended specimen size: 1.0 m×1.2 m

Figure 12. Verification of product sound absorption performance
using Alpha cabin.

Figure 11. Acoustic property results of multilayer material
configurations simulated using NOVA.
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재 내부에서 발생하는 음향학적 요인에 의해 설명될 수 있
다. 실제 시편 제작 과정에서 형성되는 미세 기공(micro-
void)과 층간 불균질성은 공극률을 증가시켜 음향 에너지
의 산란 및 점성 손실을 증대시키며, 이는 시뮬레이션이 이
상적으로 가정한 조건과 차이를 발생시킨다[16]. 또한, 다
층 구조의 공진·반사 효과는 특정 주파수(약 1,000 Hz 인근)
에서 흡음 효율을 강화시켜 실험값이 예측치보다 높아지게
만든다[17]. 더불어, Alpha cabin에서의 edge effect는 시편
가장자리의 회절과 경계 임피던스 불연속으로 인해 가장자
리 부근 음압이 증가하고 시편이 실제보다 큰 ‘가상 면적
(virtual area)’을 갖는 것처럼 작동하여 흡음계수가 과대 산
정되는 경향을 유발하며, 이상조건을 가정하는 NOVA 예
측과 Alpha cabin 실험 사이의 불일치를 확대할 수 있다
[18]. 반면, 4,000 Hz 이상의 고주파수 영역에서는 두 결과
모두 흡음 계수의 변화가 거의 없이 일정하게 유지되는 경
향을 보였다. 이는 NOVA 시뮬레이션이 고주파 대역에서
의 흡음 물성 예측에 있어 높은 정밀도와 상관성을 확보하
고 있음을 나타낸다. 고주파수 영역에서는 음파의 파장이
짧고 표면 반사 및 미세 공극에서의 감쇠가 크게 작용하기
때문에, 시뮬레이션 모델에서 적용된 이론값이 실제 소재
와 더욱 유사한 경향을 나타낸 것으로 분석된다.
이와 같은 분석 결과는 NOVA 시뮬레이션이 중·고주파
대역을 중심으로 흡음 성능 예측에 유의미한 정확성을 가
지며, 특히 소재의 물성치가 정밀하게 측정되고 입력될 경
우 실제 성형 결과와 높은 상관성을 가짐을 나타낸다. 이
러한 결과를 바탕으로, 본 연구에서 실험 검증을 수행하지
않은 다른 조합들에 대해서도 시뮬레이션 결과를 기반으로
한 거동 예측이 가능하다. #4 및 #6 조합의 경우, 필름층인
TPS의 두께가 증가함에 따라 흡음 특성이 감소할 것으로
예측되며, 이미 최적 조합(#2)에서도 동일한 구간에서 NOVA

시뮬레이션 결과가 실제 측정값보다 높게 나타난 점을 고
려할 때, 유사한 수준의 오차가 발생할 가능성을 시사한
다. #5 조합의 경우에는 TPS의 두께가 높아 흡음 성능이
떨어질 것으로 예상되나, 흡음층인 PU foam의 영향으로 흡
음 특성이 크게 감소하지 않을 것으로 예측된다. 그럼에도
불구하고, 각 조건별 시뮬레이션과 실측의 비교 경향은 일
관되게 나타나고 있어, NOVA 기반 시뮬레이션의 예측 정
확도와 신뢰성은 충분히 확보된 것으로 판단된다. 결과적
으로, 본 연구에서 적용한 시뮬레이션 기반 흡음 구조 설
계 접근은 실측 데이터와의 일치도를 확보함으로써 모델의
신뢰성과 유효성을 검증하였으며, 이는 향후 실험적 반복
없이 소재 개발의 초기 설계 단계에서 빠르고 정확한 흡음
성능 예측을 가능하게 하는 기술적 기반이 될 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 전기차용 플랫 플로어에 적용 가능한 고흡음
다층 구조 소재 개발을 목표로, TPS composite, PET felt,
PU foam을 조합한 흡음재의 성능을 시뮬레이션 기반으로
최적화하고, 실측 결과와의 비교를 통해 예측 모델의 신뢰
성을 검증하였다.
우선, 관내법 및 PHI-X 분석을 통해 각 소재의 기본 음
향 물성치인 linear data 및 bulk density와 open porosity를
확보하였으며, 이를 기반으로 FOAM-X 시뮬레이션을 통해
단층 구조의 흡음 성능을 예측하였다. 도출된 최적 단층 두
께 조건은 NOVA 시뮬레이션에 적용되어 다층 구조의 흡
음 성능을 종합적으로 평가하는 데 활용되었다. NOVA 결
과, 최적 복합소재 구성인 #2 - TPS(2T)/PET felt(10T)/PU
foam(20T)에서 중·고주파수 대역(1,000−4,000 Hz) 내 가장
안정적이고 높은 흡음 성능을 나타내며 최적 설계 구조로
도출되었다. 이어, NOVA에서 도출된 최적 구성과 동일한
구성으로 실제 시편을 제작하고, Alpha cabin을 활용하여
흡음 성능을 측정하였다. 그 결과, 중·저주파 대역(400−4,000
Hz)에서는 실측값이 시뮬레이션보다 전반적으로 높은 흡
음 계수를 나타내었으며, 이는 성형 과정 중 소재 내 미세
기공층 및 edge effect의 영향으로 해석된다. 반면 4,000 Hz
이상의 고주파수 대역에서는 NOVA와 Alpha cabin 결과 간
의 흡음 곡선이 거의 일치하여, NOVA 시뮬레이션의 고주
파 예측 정확도가 매우 높은 수준임을 확인하였다.
이러한 비교 분석 결과는 FOAM-X 및 NOVA 시뮬레이
션 기반 설계가 실제 흡음 성능을 정량적으로 예측할 수
있는 유의미한 설계 도구임을 입증하며, 실험적 반복 없이
도 흡음재 두께, 조합 구조, 적용 위치 등을 최적화할 수 있
는 효율적인 개발 방법론으로서의 가능성을 보여준다. 본
연구는 하나의 대표 조합에 대한 실측 검증을 통해, 시뮬
레이션 기반 흡음 설계의 신뢰성과 적용 가능성을 확인하

Table 12. Comparison of sound absorption data from NOVA
simulation and Alpha cabin test

Hz NOVA simulation Alpha cabin
400 0.7134 0.3290 
500 0.9081 0.7790 
630 1.0219 0.9910 
800 1.0887 1.0600 

1000 1.1145 1.1800 
1250 1.0873 1.3000 
1600 1.0361 1.2300 

2000 0.9668 1.1000 
2500 0.9118 1.0300 
3150 0.8822 0.9900 
4000 0.9027 0.9080 
5000 0.9528 0.9030 
6300 0.9585 0.8970 
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였으며, 향후 동일한 모델을 기반으로 다양한 조합에 대한
실험적 검증이 병행될 경우, 보다 일반화된 설계 기준 정
립이 가능할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 전기차 내
장재의 흡음 성능 향상을 위한 시뮬레이션 기반 설계 접근
의 실효성을 실험적으로 검증한 사례로, 향후 다양한 복합
소재 개발 및 실차 적용 확대에 있어 기초 자료로 활용될
수 있을 것이다.
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