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ABSTRACT: The inner foam structure plays an important role in the performance of the carbon-fiber-reinforced plastic
(CFRP) rear spoiler used in automobiles. However, there is still a lack of studies for the CFRP-based rear spoiler
according to the type of inner foam, especially under the high-speed driving condition. With this motivation, we
numerically analyze the performance of the CFRP rear spoiler using various cases of the inner foam under the high-
speed driving condition. Here, polymethacrylimide (PMI), polyvinyl chloride (PVC), and styrene acrylonitrile (SAN)
resins are employed as the inner foams in this work. The performances are evaluated using the deformation aspects and
vibration characteristics when the driving condition is a high-speed condition (200 km/h). Furthermore, to specifically
verify the importance of the inner foam in the high-speed condition, we additionally investigate the performance of the
CFRP rear spoiler without the inner foam structure (i.e., hollow type). As a result, it is confirmed that among the types
of inner foams utilized in this work, the PMI and PVC inner foams have the best deformation aspect and vibration
characteristic, respectively. Note that the hollow-type inner foam has inferior performances compared to other inner
foams invoked in this study. Consequently, through this study, it can be confirmed that the inner foam structure can
significantly improve the performance of the CFRP spoiler under high-speed driving condition (200 km/h), and also that
the strengths of the CFRP spoiler can manifest differently depending on the types of inner foam core.

초 록: 내부 폼 코어는 자동차에 사용되는 탄소섬유강화플라스틱(CFRP) 리어 스포일러의 성능에 중요한 역할을
한다. 하지만, 고속 주행 상황 (200 [km/h])에 대한 내부 폼 코어에 따른 CFRP 리어 스포일러에 관한 연구는 여전
히 부족한 실정이다. 이러한 동기를 바탕으로, 본 연구에서는 고속주행 조건에서 다양한 폼 코어 종류에 대한 CFRP
자동차 리어 스포일러의 성능 분석을 수행하였다. 이번 연구에서 사용한 폼 코어의 종류는 Polymethacrylimide (PMI),
Polyvinyl chloride (PVC), 그리고 Styrene acrylonitrile (SAN) resin이며, 선정된 폼 코어를 활용하여 진동 특성 및 고
속주행상황에서의 거동 양상을 분석하였다. 추가적으로, 고속주행 상황에서 리어 스포일러의 내부 폼 코어의 중
요성을 파악하기 위해 내부 폼 코어가 존재하지 않는 중공인 경우 또한 분석하였다. 그 결과, 변형 양상에서는 PMI
폼코어가 가장 좋은 성능을 보였고, 진동 특성에서는 PVC 폼 코어가 가장 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 또
한, 중공의 경우에는 변형양상 및 진동 특성 모두에서 가장 낮은 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 결과적으로, 본
연구를 통해 고속 주행상황에서 내부 폼 코어 구조가 CFRP 리어 스포일러의 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 확
인할 수 있었으며, 또한 내부 폼 코어의 선택에 따라 강점을 보이는 특성이 다르게 나타남을 확인할 수 있었다. 
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1. 서 론

자동차에 사용되는 리어 스포일러는 주행 시 차체의 상
부와 하부의 공기 흐름 차이로 인해 발생되는 양력을 상쇄
시킬 수 있는 다운 포스를 증가시키기 위해 차량 루프 후미
나 트렁크 후미에 장착되는 장치이다. 주행 시 차량에 설치
된 리어 스포일러에 의한 다운 포스는 차량 주행속도와 비
례하기 때문에, 고속 주행(200 [km/h])에서의 리어 스포일
러에 대한 성능, 구조 등의 평가가 매우 중요하다[1-4]. 차
량용 리어 스포일러는 고속 주행 조건에 자주 도달하는 경
주용 자동차나 고성능 스포츠카에서 다운포스를 위해 추
가적으로 구성되는 부품이기 때문에 경량화와 비강성에 주
로 초점을 맞추게 되었다. 이에 따라 알루미늄보다 가볍고
비강성이 높은 탄소섬유 강화 플라스틱(Carbon-Fiber
Reinforced Plastics, CFRP)이 리어 스포일러의 소재로서 주
목받기 시작했다[5-10]. CFRP는 높은 비강성을 가진 장점
을 가지고 있지만, 적층 방향에 따라 물성이 크게 달라지는
이방성 성질을 가지고 있으며, 취성 소재이다. 이방성 성질
을 완화하기 위해 다양한 적층 방향을 가지도록 CFRP 를
적층 할 수 있지만, 높은 CFRP 제작단가로 인하여 비경제
적인 비용이 소모될 수 있다. 따라서, CFRP 만으로 차량용
리어 스포일러를 제작하는 것은 물성 및 경제성 측면 모두
에서 비효율적이다. 이러한 단점을 극복하기 위해, 외부는
CFRP, 내부는 폼코어로 구성된 복합 샌드위치 구조를 활용
해 리어 스포일러를 설계하기 시작했다. 이러한 샌드위치
구조는 바람에 대한 굽힘하중을 지지하는데 가장 효과적
인 구조로 알려져 있다[11]. M. John의 연구에서 내부 폼 코
어가 리어 스포일러의 내부 응력을 낮추고, 열과 습기에 대
한 변형 또한 허용치 아래로 낮추는데 중요한 역할을 하는
것을 확인하였다[12]. 또한 T. Khan의 연구에서 내부 폼 코
어의 물성에 따라 리어 스포일러의 하중 분산 및 진동특성
을 변화시킴을 파악할 수 있다. 특히, 내부 폼 코어의 물성
이 리어 스포일러의 공기 흐름에 대한 압축 변형량을 결정
하는 주요 원인임을 알 수 있다[13]. J.C. Lee는 일정 압력 하
에서 CFRP, PMI, Acrylonitrile Butadiene Styrene(ABS),
Polycarbonates (PC) 재료가 조합된 리어 스포일러 3종(CFRP/
PMI, ABS/PC, CFRP/중공형)의 성능을 비교하였다[14]. 그
결과 PMI 를 내부 폼으로 활용한 CFRP 리어 스포일러
(CFRP/PMI)가 PC를 내부 폼으로 활용한 ABS 리어 스포일
러(ABS/PC)에 비해 낮은 변형량과 응력을 나타냄을 확인
할 수 있었으며, 내부 폼을 활용하지 않은 중공형의 CFRP
리어 스포일러(CFRP 중공형)는 변형량과 응력 모두에서 가

장 낮은 성능을 나타냄을 확인할 수 있었다. 앞선 선행연구
들을 통해 CFRP 리어 스포일러의 성능이 다른 소재를 활
용한 스포일러 대비 우수한 성능을 보임을 알 수 있으며, 특
히 내부 폼 코어의 물성이 CFRP 리어 스포일러의 성능에
큰 영향을 끼침을 확인할 수 있다. 그러나, 리어 스포일러
에 의한 영향을 크게 받을 수 있는 차량의 고속 주행 상황
(200 [km/h])에서, 내부 폼 코어의 물성이 고려된 CFRP 리
어 스포일러에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서, 고성
능 CFRP 리어 스포일러의 설계 및 제작을 위해서는, 고속
주행상황에서 (200 [km/h])에서 내부 폼 코어 물성에 따른
리어 스포일러의 거동 및 특성 연구가 필수적이다.
이러한 동기로, 본 논문에서는 고속 주행 상황(200 [km/

h])에서 CFRP 리어 스포일러의 내부 폼에 따른 진동 특성
및 동적 거동을 수치적인 방법을 통해 분석하고, 내부 폼 종
류에 따른 CFRP 리어 스포일러에 대한 성능 비교를 수행한다.
본 논문에서 사용된 CFRP 리어 스포일러는 SEIBON 社
의 GTWING-1를 기반으로 하였으며, CFRP 리어 스포일러
의 외부는 CFRP, 내부는 폼 코어로 채워진 샌드위치 구조
로 CFRP 리어 스포일러를 모델링 하였다. 성능 비교를 위
해 사용된 내부 폼 코어 종류는 Polymethacrylimide (PMI),
Polyvinyl chloride (PVC), 그리고 Styrene acrylonitrile
(SAN) resin 세 종류이다. 또한, 고속 주행 상황 (200 [km/h])
에서 내부 폼 코어 유무로 인한 리어 스포일러의 성능을 확
인하기 위해 내부가 빈 중공형 CFRP 리어 스포일러에 대
한 분석을 추가적으로 수행하였다. 먼저, CFRP 리어 스포
일러의 동적특성을 파악하기 위해 폼 코어에 따른 고유진
동수를 계산한다. 그 후, 고속 주행 상황을 고려하기 위해
CFRP 리어 스포일러가 공기 유동장에서 200 [km/h] 유속
을 가지는 공기를 정면으로 받도록 모델링 하였다. 공기 유
속으로부터 형성되는 다운포스는 CFRP 리어 스포일러에
하중분포로서 적용되며, 이를 바탕으로 CFRP 리어 스포일
러의 변형량, 응력분포를 구한다. 계산된 고유 진동수, 변
형량, 응력 분포를 활용하여 중공형 및 폼 코어 3 종류(PMI,
PVC, SAN)가 적용된 CFRP 리어 스포일러의 성능을 비교, 분
석한다. 먼저 제 2장에서는 본 연구에서 사용된 CFRP 리어
스포일러와 모델링 시 적용된 소재 물성에 대해 소개한다.
그 후 고속 주행 조건 구현을 위한 유동해석 조건을 설정한
다. 제 3장에서는 이번 연구에서 CFRP 리어 스포일러에 적
용되는 폼 코어 3종류(PMI, PVC, SAN) 및 중공 모델에 대
한 진동 특성 및 변형량에 대한 성능 비교 분석을 수행한
다. 제 4장에서는 본 연구의 결론을 제시하였다.
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2. 모델링 및 해석조건

2.1 CFRP 리어 스포일러 모델링

리어 스포일러는 리어의 다운 포스를 증가시킴으로서 주
행 시 자동차 후미에 발생하는 drag를 상쇄하는데 목적이
있다. 본 연구에서 사용된 CFRP 리어 스포일러의 형상은
SEIBON 社의 GTWING-1이며, 이 리어 스포일러의 대표 치
수는 Fig. 1에 도시하였다. 이를 바탕으로 해석에 필요한 형
상을 모델링한 결과는 Fig. 2에 도시하였다.
본 연구에서 다루는 CFRP 리어 스포일러의 내, 외부는 내
부 폼 코어와 CFRP 가 함께 활용된 샌드위치 구조로 구성
되어 있으며, 이는 Fig. 3에 도시하였다. 구체적으로, 중앙
의 날개 부분은 CFRP 3 [mm]가 외부에 감싸지고 내부는 폼
코어 물질로 채워진 구조이며, 사이드 윙 부분에는 중앙
honeycomb을 중심으로 CFRP가 3 [mm]씩 감싸진 구조를
이룬다. 다음 섹션에서는 CFRP 리어 스포일러에 사용할 CFRP

및 적층구조를 소개한다.

2.2 CFRP 리어 스포일러의 CFRP 및 적층 구조

본 연구에서 CFRP 리어 스포일러에 사용할 CFRP는 230
GPa 급 탄소섬유를 Woven 형태로 직조한 epoxy carbon
prepreg 를 선정하였다. 선정한 230 GPa 급 epoxy carbon
prepreg는 중탄성급 프리프레그로서, 높은 경제성 및 제조
성을 가지면서도 자동차 분야에서 요구하는 물성 요구치
를 만족할 수 있기 때문에 자동차 부품 산업에서 활발히 사
용되고 있다[15]. 본 연구에서 활용할 CFRP의 주요 물성은
Table 1에 표기하였다.
일반적으로 CFRP는 이방성을 가지고, 적층 방향에 따라
그 물성이 달라지기 때문에 여러 방향을 사용하여 CFRP를
적층하여 제작하게 된다[16,17]. 본 연구에서는 다양한 방
향을 가지는 11개의 CFRP 층을 사용하였으며, 이러한 11개
층의 총 합은 Section 2.1에서 소개한 CFRP 총 두께 3 [mm]
와 같다. 상세한 각 층의 두께 및 적층 각도는 Table 2에 표
기하였다. 다음 섹션에서는 CFRP 리어 스포일러에 사용할
내부 폼 코어에 대하여 소개한다.

Fig. 1. Dimension of CFRP Rear spoiler

Fig. 2. Modeling result of CFRP Rear spoiler

Fig. 3. Sandwich structure in CFRP rear spoiler 

Table 1. Material properties of CFRP in this work

Properties Value
Density [kg/m3] 1420
Young’s modulus X-axis [MPa] 61340
Young’s modulus Y-axis [MPa] 61340
Young’s modulus Z-axis [MPa] 6900
Poisson’s ratio XY [-] 0.04
Poisson’s ratio YZ [-] 0.3
Poisson’s ratio XZ [-] 0.3
Shear modulus XY [MPa] 3300
Shear modulus YZ [MPa] 2700
Shear modulus XZ [MPa] 2700

Table 2. Staking sequence of CFRP in this work

Layer Material Thickness [mm] Angle [°]
1 Epoxy carbon 0.4 0
2 Epoxy carbon 0.2 90
3 Epoxy carbon 0.2 45
4 Epoxy carbon 0.2 90
5 Epoxy carbon 0.2 45
6 Epoxy carbon 0.6 0
7 Epoxy carbon 0.2 -45
8 Epoxy carbon 0.2 90
9 Epoxy carbon 0.2 -45

10 Epoxy carbon 0.2 90
11 Epoxy carbon 0.4 0



Performance Analysis of CFRP Rear Spoiler according to Types of Inner Foam Core under High-speed Driving Condition 89
2.3 CFRP 리어 스포일러의 내부 폼 코어 물성

리어 스포일러의 성능을 향상시키기 위해 사용되는 내
부 폼 코어의 재료로서는 여러 재료들이 고려 될 수 있다.
그 중 PMI는 내부 폼 코어를 만드는 대표적인 재료 중 하
나로서, 좌굴 저항성이 좋고 열 성형이 용이한 장점이 있다
[16]. PVC 폼은 PMI 폼 보다 높은 충격 에너지 흡수성을 가
진다는 점이 보고되었으며, SAN 폼은 높은 소재 접착성으
로 인해 PMI, PVC 폼 보다 적은 파괴 손상을 보인다는 점
이 연구되었다[17,18]. 앞서 소개한 PMI, PVC, 및 SAN은 내
부 폼 코어 재료로서 각각의 장점이 명확한 특징을 확인할
수 있어 본 연구의 재료로 선정하였으며, 각 재료에 대한 주
요 물성 수치는 Table 3에 표기하였다. 다음 섹션에서는 CFRP
리어 스포일러의 고속 주행 상황(200 [km/h])을 구현하기
위한 해석조건에 대해 소개한다.

2.4 CFRP 리어 스포일러의 해석 조건

일반적으로, 리어 스포일러 제조사에서 리어 스포일러를
설계할 때 유동 형태가 층류이며, 개방되어 있다는 조건하
에서 리어 스포일러 단일 부품에 대한 성능 분석을 수행한
다[19]. 
따라서, 고속 주행에서 CFRP 리어 스포일러의 공기 유동
장 내에서 압력을 계산하기 위해 ANSYS CFX 를 활용하여
상온 1기압 대기에서 공기가 200 [km/h] 속도로 CFRP 리어
스포일러를 통과하도록 상황을 가정하였다. Inlet에서의 유
체 흐름은 층류로 설정하였으며, 공기장 구성을 위한 enclosure
는 Fig. 4에 나타내었다. 또한, CFRP 리어 스포일러 해석 시
필요한 CFRP 리어 스포일러의 경계 조건은 Fig. 5에 나타
내었다.

Enclosure가 CFRP 리어 스포일러 모델을 모두 감싸면서
도 과도한 enclosure의 사이즈로 인한 불필요한 계산시간을
줄이기 위해 CFRP 리어 스포일러의 크기를 감안하여
enclosure의 사이즈는 2247 × 985 × 496 [mm]로 설정하였다. 이
때, Enclosure 노드 수는 약 344 만개이며, 엘리먼트 수는 약
1914 만 개이다. 또한, 과도한 쿠션으로 인한 불필요한 계
산시간을 회피하기 위해, outlet 부분은 60% 쿠션, 리어 스
포일러와 차체가 연결되어 fix 조건이 되는 –y 방향의 부분

은 0% 쿠션, 나머지는 40% 쿠션을 준 결과로 설정하였다.
Fig. 6에는 상기 조건 하에서 ANSYS CFX 공기 흐름 및 압
력에 대한 해석 결과를 나타내었다. 2장에서의 물성 및 해
석 조건을 바탕으로, 3장에서는 CFRP 리어 스포일러의 동
적 특성을 알기 위해 고유 진동수를 산출하고, 또한 고속 주
행 상황 200 [km/h])에서의 변형량을 계산 및 분석하고자
한다.

3. CFRP 리어 스포일러의 내부 폼 코어 별 해석 

결과

고속 주행 상황에서 CFRP 리어 스포일러의 변형량과 응
력분포를 알기 위해, Section 2.4의 유체해석 결과로부터 구

Table 3. Mechanical properties of the inner foam cores in this
work

Properties PMI PVC SAN
Density [kg/m3] 110 80 81
Young’s modulus [MPa] 157.5 102.0 60
Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.3
Shear modulus [MPa] 60.6 39.2 23.1
Tensile yield strength [MPa] 2.9 2.2 1.1
Compressive yield strength [MPa] 2.9 2.2 1.1 Fig. 4. Enclosure airflow for analyzing CFRP rear spoiler

Fig. 5. Fixed condition for CFRP rear spoiler

Fig. 6. Total pressure and stream line under 200 [km/h] condi-
tion for CFRP rear spoiler 
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해진 압력 분포에 의한 공압하중을 CFRP 리어 스포일러 모
델 표면에 적용 후 구조 해석을 수행한다. Fig. 7은 공압하
중을 CFRP 리어 스포일러 표면에 적용한 결과를 나타낸
다. 여기서, CFRP 리어 스포일러의 구조해석시 사용한 구
조해석 모델의 노드수는 약 38만개, 엘리먼트 수는 약 30
만개이다.

3.1 CFRP 리어 스포일러의 고유 진동수 해석 결과

CFRP 리어 스포일러의 동적 특성을 알기 위해 고유 진동
수 해석을 진행하고 중공형 CFRP 리어 스포일러를 기준으
로 중공형 대비 내부 폼 코어가 있는 3종의 고유 진동수 값

을 비교한다. 
Fig. 8-10에서는 CFRP 리어 스포일러 내부 폼 코어의 종
류에 따른 모드 별 형상을 나타냈다. Fig. 11은 중공형 CFRP
리어 스포일러의 모드 별 형상을 나타냈다. 1차 고유 진동
수 결과를 기준으로 Fig. 12에 폼 코어 종류 별 결과를 정리
하여 그래프로 나타냈다. Fig. 12에서 중공 CFRP 리어 스포
일러는 내부 폼 코어가 있는 CFRP 리어 스포일러 대비,

Fig. 7. Pneumatic load application of the CFRP rear spoiler

Fig. 8. Natural frequency results for the CFRP rear spoiler with
PMI foam: a) 1st mode, b) 2nd mode, c) 3rd mode, d) 4th
mode

Fig. 9. Natural frequency results for the CFRP rear spoiler with
PVC foam: a) 1st mode, b) 2nd mode, c) 3rd mode, d) 4th
mode

Fig. 10. Natural frequency results for the CFRP rear spoiler with
SAN foam: a) 1st mode, b) 2nd mode, c) 3rd mode, d)
4th mode

Fig. 11. Natural frequency results for the hollow CFRP rear
spoiler: a) 1st mode, b) 2nd mode, c) 3rd mode, d) 4th
mode

Fig. 12. Natural frequency total results graph
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1차 및 모든 고유 진동수 값이 낮은 결과를 보인다. 중공 CFRP
리어 스포일러 대비 1차 고유진동수의 값이 PMI 폼의 경우
약 225.1%, PVC 폼은 약 227.9%, SAN 폼은 약 201.4% 상승
함을 확인할 수 있다.

3.2 CFRP 리어 스포일러의 변형량 해석 결과

고속 주행 조건(200 [km/h])에서, 내부 폼 코어 종류에 따
른 변형량 분포는 Fig. 13에 도시하였으며, 변형량 분포로
부터 얻어 질 수 있는 최대 변형량은 Fig. 14에 도시하였다. 그
결과, PMI 폼과 PVC 폼은 스포일러 중앙부가 최대 변형량
의 75% 이하의 값으로 변형하는 것을 확인할 수 있지만, SAN
폼의 경우에는 스포일러 중앙부의 변형량이 최대 변형량
의 90% 이상의 값으로 변형이 되는 형태를 띄는 것을 확인
할 수 있다. Fig. 14은 최대 변형량을 기준으로 각 폼 코어 종
류별 최대 변형량 결과 값을 나타냈다. 내부 폼 코어가 적
용된 CFRP 리어 스포일러들을 비교하면 PMI 폼은 PVC 폼
에 비해 최대 변형량이 약 4% 감소한 결과를 나타냈고, 활
용된 폼 중 가장 변형이 적은 것을 확인 할 수 있다. PVC 폼
은 SAN 폼 보다 최대 변형량이 약 3% 감소한 결과를 나타
냈으며, SAN 폼은 폼 코어 3가지 종류 중에서 가장 높은 최
대 변형량이 나옴을 확인할 수 있다. 내부 폼 코어를 적용

하지 않은 중공형 CFRP 리어 스포일러의 경우에는 스포일
러 중앙부에서 최대 변형이 발생하는 것을 확인할 수 있다.
최대 변형량이 가장 높은 중공형 CFRP 리어 스포일러의
파손 가능성을 보기 위해 Inverse Reserve Factor (IRF) 결과
를 계산하여 Fig. 15에 나타냈다. IRF는 복합재료의 파손여
부를 결정하는 매개변수로, 하중 값을 파손 하중으로 나누
어 IRF를 정의한다[20]. 따라서 IRF > 1이면 Tsai-WU 기준
에서 복합재료가 파손됨으로 판단하고 IRF < 1에서 안전한
값을 갖는다. 내부 폼 코어가 적용된 스포일러 3종은 IRF 결
과에서 IRF의 최대 값이 0.125를 넘지 않았다. 그러나 Fig.
15에서 확인할 수 있는 것처럼, 중공형 CFRP 리어 스포일
러는 IRF 값이 최대 4.7 이상을 가지며, IRF 값이 1 이상 되
는 범위가 국소적이지 않음을 확인할 수 있다. 다시 말해,
중공형 CFRP 리어 스포일러는 고속 주행 상황(200 [km/h])
에서 매우 낮은 안전계수를 갖는 것으로 확인된다.
결과적으로 고유 진동수 결과와 변형량 결과를 통해 내
부 폼코어의 존재 유무가 고속 주행 상황(200 [km/h])에서
CFRP 리어 스포일러의 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 확
인 할 수 있다. 활용된 폼 코어 들 중 SAN 폼은 PMI 및 PVC
폼 대비 가장 낮은 1차 고유 진동수를 가지며, 변형량 성능
역시 PMI 및 PVC 폼보다 낮음을 확인할 수 있다. PMI 폼과
PVC 폼을 비교 분석 시, PVC 폼이 PMI 폼 대비 PVC 폼이
PMI 폼보다 변형량 성능이 3.8% 상승하였으며, 1차 고유진
동수의 경우에는 1.2% 정도 하락함을 확인할 수 있다.
추가적으로 우리는 CFRP 리어 스포일러의 경량성을 고
려하기 위해 폼 코어 종류별 CFRP 리어 스포일러의 무게
를 측정하였으며, 그 결과를 Table 4에 표기하였다. 앞선 결
과를 통해 알 수 있는 것처럼, 고속 주행 상황(200 [km/h])
에서 PMI 폼과 PVC 폼 적용에 따른 변형량 성능 차이가 3.8%
정도이기 때문에, 변형량에 대한 영향을 적게 고려하고, 경
량성에 대한 부분을 추가로 고려한다면 PVC 폼이 PMI 폼
이 더 적합한 CFRP 리어 스포일러의 폼 코어 소재가 될 것

Fig. 13. Deformation results for the CFRP rear spoiler: a) PMI
foam, b) PVC foam, c) SAN foam, d) hollow case

Fig. 14. Bar graph of maximum deformation results by foam
core type for the CFRP rear spoiler 

Fig. 15. Inverse reserve factor results of hollow case CFRP rear
spoiler: a) PMI foam, b) PVC foam, c) SAN foam, d) hol-
low case 

Table 4. CFRP rear spoiler weights by inner foam core type

Properties PMI PVC SAN Hollow
Weight [kg] 6.4223 5.7110 5.7347 3.8143
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이라고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고속 주행 조건에서 CFRP 리어 스포일러
의 폼 코어의 종류에 따른 기계적 특성에 대한 수치적 해석
결과를 제시하였다.

CFRP 리어 스포일러의 내부 폼 코어는 PMI 및 PVC 그리
고 SAN의 3가지 폼 코어 종류로 선정하였고 내부 폼 유무
에 대한 결과를 비교하기 위해 중공형 CFRP 리어 스포일
러의 경우도 비교 군에 추가하였다.

CFRP 리어 스포일러의 폼 코어의 종류에 따른 진동 특성
결과에서는 중공형의 CFRP 리어 스포일러가 비교군 중 모
든 차수의 고유 진동수 값에서 가장 낮은 값을 나타냈다. 내
부 폼 코어가 있는 CFRP 리어 스포일러의 진동 특성 결과
는 1차 고유 진동수 기준 PVC, PMI, SAN 순서로 높은 고유
진동수값을 나타냈다. 

CFRP 리어 스포일러의 폼 코어의 종류에 따른 변형량 해
석은 고속 주행 상황을 시속 200 [km/h]로 가정한 공기 유
동장 내에서 모델 각 부분에 가해지는 공기압을 계산하여
하중조건으로 적용하였다. 중공형 CFRP 리어 스포일러의
최대 변형량은 89.692 [mm]로 내부 폼 코어가 있는 CFRP
리어 스포일러 대비 최소 659배, 최대 706배 더 큰 변형량
을 보였다. 내부 폼 코어가 있는 CFRP 리어 스포일러의 변
형량 결과는 PMI, PVC, SAN 순서로 낮은 변형량을 보였다.
변형량에 따른 안전계수를 알아보기 위해 inverse reserve
factor를 계산하였고 PMI, PVC, SAN 은 모두 최대 값 0.125
이하를 가졌지만 중공형 CFRP 리어 스포일러의 경우에는
최대 값이 4.7 이상으로 고속 주행 상황 시, 넓은 범위에서
1 이하의 불안정한 안전계수를 갖는 것으로 나타났다.
결과적으로, 고속 주행 상황(200 [km/h]) 에서도 내부 폼
구조의 적용을 통해 CFRP 리어 스포일러의 성능을 크게 향
상시킬 수 있음을 확인하였으며, 또한 선정한 폼 코어 종류
에 따라 CFRP 리어 스포일러가 각기 다른 강점(동적특성
및 최대 변형량)을 가짐을 확인할 수 있었다. 
선정한 폼 코어 중 진동 특성과 변형량이 우수한 폼 코어
는 PVC와 PMI이며, 추가적으로, 변형량에 대한 영향을 보
다 적게 고려하고, 경량성을 추가적으로 고려한다면 PVC
가 PMI 보다 더 적합한 재료가 될 것으로 사료된다.
본 연구에서는, 고정된 각 층의 두께 및 적층 각도를 바
탕으로 폼 코어의 종류에 따른 CFRP 리어 스포일러의 성
능 분석을 실시하였다. 그러나, CFRP 특성상 각 층의 두께
및 적층 각도에 따라 전체적인 두께는 동일하다 할지라도
리어 스포일러의 성능이 크게 달라 질 수 있다. 추후 연구
를 통해 CFRP 적층 두께 및 각도도 고려된 고속 주행 상황
에서의 CFRP 리어 스포일러의 성능 분석이 필요하다고 판
단된다.
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