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Abstract: In this study, the simulation of the resin transfer molding process method using MoldFlow has been investigated. 
This work explains the thermoset material model, fabric permeability model, the flow model and the cure model. It has been 
shown that the simulation result can predict filling and cure performances.
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1. 서 론

연속섬유복합재료는 경량화 추세와 비금속계 고

강도 구조물의 요구에 의해 그 생산이 크게 늘어

났다. 최종적으로 부품을 성형하는 방법으로는 연
속섬유복합재료에서도 금형에 수지를 주입하는 몰

딩 공정이 여전히 효과적인 방법이 된다. 이 때, 연
속섬유는 프리폼이라 불리며 금형안에 수지 주입

전에 고르게 분포되어 있어야 한다. 이 공정은 사
출공정과 유사한 방식으로 수치모사가 가능하다1-2). 
이 프리폼을 제조하는 것은 역시 중요한 주제이지

만, 이 논문에서는 다루지 않는다. 여기서는 프리
폼이 금형에 삽입된 상태에서 열경화성 수지를 충

전하여 금형에서 경화 후 이형하여 연속섬유복합

재료를 성형하는 전통적인 수지전달공정(resin 
transfer molding, 이하 RTM)에 대해서만 다루기로
한다3). 이 공정의 개략을 Fig. 1에서 확인할 수 있

다.  
금형에서 일어나는 모든 공정이 그러하듯이

RTM 공정에서도 완전한 충전(filling)을 이루는 것
이 매우 중요하다. 연속섬유복합재료에서는 구조적
강도 강성이 매우 중요한데, 충전 과정에서 기공이
나 미성형이 발생하게 되면 수지가 없는 즉, 함침
(impregnation)이 되지 않은 영역이 발생하게 된다. 
이 영역은 매우 큰 구조적 취약성을 일으키게 되

므로 RTM 공정에서는 충전이 매우 중요하게 된

다. 또한, 경화가 완료되지 않으면 이형을 할 수 없
으므로 경화를 예측하는 것 또한 중요하다. 

Fig. 1 Outline of resin transfer molding process. 

RTM에서 충전과 경화를 예측하는 것은 중요한
과제라 할 수 있다. 이러한 예측은 보통 수지 모사
를 통해 이루어지게 되는데, 복합재료부문에서만
사용되는 전용 소프트웨어들이 널리 사용되어 왔
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으나, 사출1)에서 사용하는 몰드플로우 (MoldFlow)
에서도 충전과 경화를 모사할 수 있다4). 이 연구에
서는 몰드플로우를 이용하여 이 공정을 모사하는

방법과 그 배경 이론을 설명하고자 한다. 또한 이
를 활용하여 충전과 경화 공정에 대응하는 방법을

제안하고자 한다. 

2. 복합재료 RTM 시뮬레이션

2.1. 열경화성수지점도모델
열가소성 수지는 점도가 낮아 섬유사이에 잘 침

투하여 함침되므로 복합재료공정에 널리 사용된다. 
그러나 경화가 시작되면 점도가 급격히 상승하기

시작하여 충전 공정이 더 이상 진행될 수 없다. 따
라서, 공정에 따라 점도를 정확히 예측하는 것은

수치 모사에서 가장 중요한 부분이 된다. 이를 반
응성 점도 모델 (reactive viscosity model)이라고 부르
며, 아래의 식으로 주어진다.4-5)
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위의 수식에서  는 경화도 이며, g 는 수지가 겔

(gell)이 되는 시점에서의 경화도이다. 또한,  는

전단율(shear rate)이고, c1, c2, * 와 n은 점도 모델의
계수들이다. 여기서, 온도 T에 따른 영점도(zero 
shear viscosity)는 온도의 함수이며

   0 exp /bT B T T                (2) 

로 주어지게 된다. 이 때, Tb와 B는 실험적으로 결
정되는 계수이다. 이러한 방법으로 수치계산 중에
온도, 경화도, 전단율에 따라 수지 충전 공정 중의
점도를 구할 수 있다. 

2.2. 유동모델
섬유강화복합재료는 매우 밀집된 구조로 수지가

쉽게 통과하지 못하며 침투하는 형태로 프리폼을

함침시키게 된다. 이 때 일어나는 유동을 Dacry 유
동이라고 부른다. 이 유동은 압력에 의해 구동되

며, 투과성계수에 비례하고 점도에 반비례하는 특
성을 갖게 된다. 속도장은 다음의 형태로 기술된다
6). 

P


  
Kv           (3) 

여기서K는투과성계수텐서이고, P는압력이다. 
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여기서, x, y, z 좌표 변수는 실제 물리계의 좌표 변
수들이다. 이 식에서 알 수 있듯이 이 텐서는 3차
원적 실험으로부터 구해져야 한다. 직교성으로부터
주축을 결정하고 실험하게 되면 비대각 구성원들

의 값들은 0이 되므로 비교적 쉽게 값들을 설정할
수 있다. 즉, 섬유강화재료의 주축방향에서 구한

투과성계수 텐서를 좌표변환하여 Eq. (4)의 구성요
소들을 구해 낼 수 있다.  
유동은 연속 방정식인 아래의 연속방정식을 만

족해야 한다. 
0  v                       (5) 

이 때 Eq. (5)에 Eq. (4)를 대입하여 다음과 같은 압
력장에 대한 방정식을 얻게 된다6).  

0P


 
    

 

K                (6) 

이 방정식은 상수인 투과성계수와 점도에 대해서

는 라플라스 방정식의 형태를 갖게 되므로 나비에

스톡스(Navier-Stokes)방정식을 푸는 것과 비교하면
용이하게 풀이할 수 있으나 K의 이방성과  의 속

도 의존성으로 인해 비선형성이 있으므로 실제의

풀이 과정에서는 반복계산이 필요하다. 

2.3. 투과성계수모델
투과성계수는 텐서의 형태를 갖고 있는데, 복합

재료 프리폼 제작과정 중에 변형되는 것으로 매우

결정하기 어려운 값이 된다. 또한, 이 물성을 관리
하는 것은 공정의 성패를 가르는 매우 중요한 과

제가 된다7). 그런데, 기준점에서 다공률을 알고 있
다면 두께 변화에 따른 투과성계수를 용이하게 근

사할 수 있다. 이러한 모델을 사용할 수 있도록 몰
드플로우(MoldFlow)는 제공하고 있다. 즉, 기준다
공률과 기준두께를 알고 있으면 두께 변화에 따라

다공률을 아래의 식으로 구하게 된다.  
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여기서 br은 기준두께 이고 r 은 그 두께에서의 다

공률이다. 계산지점의 두께 b는 실제의 형상 모델
모부터 산정된다. 
이 다공률을 이용하여 투과성계수를 보정할 수

있다. 코제니카르만(Kozeny-Carman) 방정식으로 부
터 다음의 관계식을 얻을 수 있다. 
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여기서 rK 은 기준두께에서의 투과성계수 텐서이

며, 주축(principal axis)에서 다음과 같이 정의 된다8).  
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몰드플로우를 이용한 시뮬레이션에서는 2.5차원 모
사를 수행하게 되므로 평면 투과성 계수를 사용하

게 되며 두께 방향인 3방향으로의 투과성계수는 실
제 계산에 사용되지 않는다. 특히, 등방한 프리폼에
대해서는 Eq. (9)의 텐서는 하나의 실수 상수로 축약
된다. 랜덤 매트 혹은 직조된 프리폼을 방향성을 고
려하여 적층하여 등방성을 확보한 경우 등방한 프

리폼으로 볼 수 있다.  

2.4. 경화모델
보통 수지 전달 공정에서는 열경화성(thermoset) 

수지를 사용하는데, 이 경우 경화를 달성하는 것이
공정의 중요한 목표가 된다. 또한, 앞의 Eq. (1)에서
점도를 계산할 때 경화도가 필요하다.   
경화 모델은 아래의 수식으로 주어진다. 발열량

이력을 추적하여 다음의 식으로 경화도의 시간 t에
따른 변화율이 계산되며, 이를 적분하여 경화도를
구하게 된다. 

  1 2 1 nmd K K
dt
              (10) 

위의 식에서 m과 n은 실험을 통해 결정해야 하는
상수들이다. K1 과 K2는 온도의 함수로 다음의 수식

으로 주어진다. 

1
1 1 exp EK A

T
   
 

         (11)

2
2 2 exp EK A

T
   
 

          (12) 

여기서, A1, E1, A2, E2는 모두 DSC 시험 결과를 이용
하여 결정되는 상수값들이다. 이 DSC 시험은 실제
로는 쉽게 수행되지 않으며, 시험 전에 재료를 철
저히 관리하여 시험 전에 경화가 일어나지 않게

하는 것이 중요 하다. 이 시험을 통해 경화 과정
중에 발생할 수 있는 총발열량을 구해야 한다는

것 역시 유의해야 한다. 이 총발열량과 적분된 발
열량의 비를 이용하여 아래의 식과 같이 경화도를

계산할 수 있다.  

T

Q
Q

                    (13) 

여기서 Q는 경화도가 계산되는 시점까지의 발열량
이며 QT는 경화가 완료된 시점 까지의 총 발열량

이다. 이 총 발열량은 속경화 (rapid cure) 수지의 경
우에는 실험적으로 산정하는데 있어 불확실성이

크므로 실험 과정을 매우 정교하게 처리해야 한다. 
시간 t에서의 발열량은

0

t
Q Qdt           (14) 

으로 계산된다. 여기서 Q 는 경화에 따른 열발생
율이다. 이때, Eq.(13)을 시간에 대해 미분하게 되

면,  

T

d Q
dt Q




         (15) 

이 얻어지게 된다. 실험 결과로부터 Eq. (10)의 좌
변을 Eq. (15)로부터 구하게 되고, 우변의 는
Eq.(13)으로부터 구하게 된다. 이로부터 Eqs. (10-12)
의 계수들을 모두 최소오차자승법으로 구하게 된

다. 

2.5. 열전달모델
앞에서 기술된 Eq.(1)과 Eqs.(11-12)에서 알 수 있

듯이 온도를 구하는 것이 모델을 정확히 적용하는

것에 매우 중요함을 알 수 있다. 모델 계수 결정
과정에서는 Eq.(15)가 경화도의 시간변화율을 산정
하는데 사용되지만, 온도장 계산 과정에서는 이 식
은 아래와 같이 변형된다. 

T
dQ Q
dt


          (16) 

위의 식은 열발생율을 계산하는 용도로 사용된다. 
이 열발생율을 고려하여 온도는 다음의 식으로 계

산된다9-10). 
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p
TC k T Q
t

 
    


         (17) 

여기서  는 밀도이고, pC 는 비열, k는 열전도계수

이다. 이때, 벽면에서는 아래의 경계조건이 적용된
다. 

 c w
Tk h T T
n


  


         (18) 

위의 식에서 n은 벽면에 수직한 방향으로의 좌표
변수이고, Tw은 벽면의 온도이고, hc는 열저항의 역

수의 의미를 갖는 열투과계수 (thermal conductance)
이다. 이 값은 몰드플로우에서 기본값이 충전 중에
는 2500W/m2K로 설정되어 있다. 

3. 수치 모사와 및 분석
3.1 수치모사설정
기본적으로 열가소성수지의 사출공정에서 요구

되는 설정을 수행하면 된다. 다만, 경화성수지 모
델에 대한 설정들이 필요하게 되고 프리폼에 대한

값들을 입력해야 한다. 이 때 Fig. 2에 보인 것과 같
이 RTM/SRIM 설정을 활용하면 된다. 기본적으로
RTM과 SRIM은 역학적으로 동일한 모델에 의해

모사가 가능하다. 그러나 실무적으로 RTM은 섬유
체적분율(fiber volume fraction)이 50%이상으로 높은
저속 저압 공정을 의미하게 되고 SRIM (structural 
reaction injection molding)은 섬유체적분율이 30% 수
준으로 낮지만 사출기를 이용하여 고속으로 주입

하여 열가소성수지 수준의 생산성을 달성하는 것

을 말한다.  
격자계 생성에서 주지하여야 할 점은 RTM 모

사는 3차원으로는 수행되지 않으며 Midplane 또는
Dual domain으로 설정해야 한다는 것이다. 실제 모
델이 Fig. 3과 같이 주어지는 경우, 두께의 변화가
심한 3차원 구조이므로, Dual domain이 유리할 것으
로 판단된다. Dual domain 격자계를 프리폼 면에 대
해서 생성해야 하고, 그 결과 Fig.4와 같이 격자계
가 생성된다. 이 격자계는 프리폼 표면에 20006개
의 삼각형 요소로 구성된다.  

Fig. 2 Simulation setup for RTM/SRIM 

Fig. 3 Geometric model for simulation 

Fig. 4 Mesh generation for RTM simulation 

3.2 충전 공정
충전 공정에서는 유변학적 물성이 중요하게 되

는데 이 물성은  Eq. (1)과 연관된 모든 계수를 사

전에 결정해야 한다. 주어진 모델을 이용하여 

RTM 공정을 예측하기 위해서는 공정에 사용하는

수지의 물성을 측정하거나 데이터베이스에 있는 

수지를 사용해야 한다. 유변학적 물성의 측정과정
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에서 Eq. (1)의 c1, c2 을 결정하는 것은 특히 어려

운 과정이 된다. 이와 같이 점도를 경화에 따라 측
정하는 것은 반응유변학 (chemo-rheology)의 영역에
서 다루게 된다. 이러한 어려움을 고려해서 몰드플
로우 데이터베이스에 있는 불포화 폴리에스테르

수지인 Arotran Q6055 (Ashland Chemical)로 정하였
다. 또한, 등방 프리폼을 고려하여 투과성계수는

기준 두께, br에 대해서
10 2

11 22 2.3 10 mK K    으

로 기체 유동법으로 측정하였다6-7). 
충전은 비교적 쉽게 Fig.5 에 보인바와 같이 모

사 된다. 시간의 흐름에 따라 게이트로부터 유동이

전파되는 모습은 보통의 열가소성 수지 사출의 경

우와 크게 다르지 않다. 그러나, 충전시간은 캐비

티의 두께를 고려했을 때 매우 길며 사이클 타임

이 길어지는 것을 알 수 있다. 특히, 여기서 유의

할 점은 점도와 투과성계수가 정확히 구해지지 않

으면 이 결과들을 신뢰하기 어렵다는 점이다. 

Fig. 5 Filling and fill time during RTM simulation 

 4. 결론

이 연구에서는 몰드플로우를 이용하여 RTM공
정을 모사할 수 있음을 보였다. 이 연구에서는 충
전과 경화도를 산정하기 위한 모델을 설명하였다. 
이 모델에서 두께변화와 프리폼의 방향에 따라 투

과성계수가 어떻게 기술되는 지를 제시하였다. 또
한, 경화도, 온도, 전단율에 따라 변화하는 점도 모
델이 필요함을 설명하였다.  
이를 활용하면 충전에 요구되는 시간을 예측할

수 있으며, RTM 공정에서 미성형과 함침불량을 미
리 방지할 수 있다. 또한, 공정에 소요되는 시간을
예측하여 생산성을 확인하고 공정개선에 활용할

수 있게 된다.  
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