
Vol. 36, No. 5, 310-314 (2023)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2023.36.5.310
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Paper
VaRTM과 VAP 공정의 수지 충진실험 및 해석에 관한 연구
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†

A study on Resin Filling Analysis and Experiment by 
VAP and VaRTM Processes

Dong-Hwan Yoon*, Kyeong-Ho Seo*, Yu-Jung Kwon*, Jin-Ho Choi*†

ABSTRACT: VaRTM(Vacuum assisted resin transfer molding) and VAP(Vacuum assisted process) processes are a type
of RTM(Resin transfer molding) process, and are typical out-of-autoclave (OOA) processes that can manufacture large
structures at low cost. In this paper, a resin filling test was conducted to compare the VaRTM and VAP processes, and
the filling process and dimensional stability were compared. In addition, an analysis method to simulate the filling
process was developed, and a dielectric sensor was used to detect the flow front of the resin, which was compared
with the analysis results. From the resin filling test, the total filling time of the composite plate was measured to be 48
minutes for the VAP process and 145 minutes for the VaRTM process, and the filling time by the VAP process was
reduced by about 67%. In addition, it was confirmed that the VAP process was superior to the VaRTM process in the
thickness control ability and uniformity of the composite plate.

초 록: VaRTM(Vacuum assisted resin transfer molding)과 VAP(Vacuum assisted process) 공정은 RTM(Resin transfer
modling) 공정의 한 종류로서, 대형구조물을 저가에 제작할 수 있는 대표적인 탈 오토클레이브(OOA, Out of Autoclave)
공정이다. 본 논문에서는 VaRTM과 VAP 공정을 상호 비교하기 위하여 수지 충진시험을 진행하였으며, 충진과정
과 치수 안정성 등을 상호 비교하였다. 또한, 충진과정을 모사할 수 있는 해석기법을 개발하였으며, 유전센서를
사용하여 수지의 유동선단을 검출하여 이를 해석결과와 상호 비교하였다. 수지 충진시험 결과, 복합재 평판의 총
충진시간은 VAP공정은 48분, VaRTM 공정은 145분으로 측정되어, VAP 공정에 의한 충진시간이 VaRTM 대비 약
67% 단축되었으며, VAP공정이 VaRTM 공정에 비해 복합재 평판의 두께조절능력과 균일도가 우수함을 확인하였다.

Key Words: 진공수지이송성형법(VaRTM), VAP, 수지충진해석(Resin filling analysis), 유전기법(Dielectrometry)

1. 서 론

RTM(Resin transfer molding) 공정은 대표적 탈 오토클레
이브 공정(OOA, Out of Autoclave)으로, 프리폼(Preform)을
금형내부에 삽입하고 수지를 성형몰드 안으로 주입하는 액
상성형 방법이다. RTM 공정과 유사한 공법으로는 VaRTM,
VAP, HP-RTM, C-RTM 공정 등이 있다. 

VaRTM(Vacuum assisted resin transfer molding) 공정은
금형의 상단부를 진공백(Vacuum bag)으로 교체하여 진공
압으로 수지의 유동을 유도하는 공정으로, 생산단가가 저
렴하고 대형 구조물 제작에 적합하다는 장점을 가지고 있
으나, 제품의 한쪽면만 A-class 수준의 표면을 얻을 수 있다
는 단점을 가지고 있다.

VAP(Vacuum assisted process)는 VaRTM 공정과 매우 유

Received 12 July 2023, received in revised form 16 August 2023, accepted 21 September 2023

*

†

CMMS, School of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University  
Corresponding author (E-mail: choi@gnu.ac.kr)



A study on Resin Filling Analysis and Experiment by VAP and VaRTM Processes 311
사하며 Gas-permeable 박막(Membrane)을 사용하는 것을 특
징으로 한다. VAP 공정은 VaRTM 공정 대비 미함침영역이
적고 낮은 기공률과 우수한 기계적물성 및 치수정밀도를
가지는 방법으로 알려져 있다. 

Kwak[1]은 VaRTM 공정의 대기압 조절을 통하여 섬유부
피분율(Fiber volume fraction)을 높이고 기공(Void)을 줄이
는 방법을 연구하였다. Kim[2]은 VARTM 공정에서 수지 함
침에 따른 섬유 보강재의 팽창현상에 관해 분석하여 섬유
체적율을 조절하는 방법에 대해 연구하였다. Kang[3]은
VARTM 공정에서 기공 형성 및 이동을 해석할 수 있는 거
시적/미시적 해석 방법에 대하여 연구하였다. Park[4]은 액
상성형공정 중 DB(Double Bagging), CAPRI(Controlled
Atmospheric Pressure Resin Infusion) 및 VAP(Vacuum
Assisted Process) 공정을 사용하여 시편 제작을 수행하고 내
부 기공 함유량, 두께, 유리전이온도, 층간전단강도 및 굽
힘강도 평가를 통하여 각 제작 공정에 따른 차이를 연구하
였다. Lin[5]은 FEM을 이용해 RTM 공정에서의 대류 현상
에 대해 연구를 하였다. Soares[6]는 시간과 온도에 따른 점
성 변화 모델을 제시하고 RTM 공정해석 연구를 수행하였
다. Kang[7]은 다수의 수지 주입구를 가진 RTM 공정에 대
한 유동해석을 수행하였으며, 실험결과와 상호 비교하였다.

Danisman[8]은 수지의 저항변화를 측정할 수 있는 Multi
point voltage sensor를 사용하여 수지의 충진과정을 모니터
링하였으며, Skordos[9]는 유전센서를 사용하여 RTM 공정
의 충진과정을 모니터링하였다. 이상에서 보는 바와 같이
RTM 공정에 대한 실험과 해석은 여러 연구자들에 의해 많
이 연구가 진행되었으나, VAP 공정에 대한 연구는 미흡한
실정이다.
본 논문에서는 VaRTM과 VAP 공정을 이용하여 수지 충
진시험을 진행하였으며, 충진시간과 치수 편차를 측정하
여 각 공정특성을 상호 비교하였다. 또한, 충진과정을 모
사할 수 있는 해석기법을 개발하였으며, 유전센서를 사용
하여 수지의 유동선단을 검출하여 이를 해석결과와 상호
비교하였다.

2. 수지 충진시험

2.1 VaRTM 공정

Fig. 1은 VaRTM 공정 개략도를 나타낸 그림으로, 프리
폼, 메시플로우(Mesh flow), 이형필름, 배깅필름(Bagging
film) 등으로 구성되어져 있으며, 입구부는 대기압이 작용
하고 출구부는 진공압이 작용하는 구조로 되어 있다.
제작하고자 하는 복합재 시편의 크기는 600 * 85 mm이
며, 프리폼의 적층패턴은 [0°]16이다. 실험에 사용한 프리폼
소재는 Hexcel사의 IMA 섬유이고, 수지는 Hexcel사의 RTM6-
2, 메시플로우는 Airtech사의 KNITFLOW 105 HT 등을 사
용하였으며, 사용된 소재의 물성은 Table 1과 Table 2에 나

타나 있다. 
Fig. 2는 VaRTM 공정모습을 나타낸 사진으로, 수지 주입
직전에 출구부에 진공을 가한 모습과 수지가 함침되고 있
는 모습을 나타낸 사진이다. 유동패턴은 육안으로 확인 가
능하며, 총 수지 주입시간은 145분으로 측정되었다.

Fig. 3은 VaRTM으로 제작된 복합재 평판을 나타낸 사진
으로, 평판의 평균두께는 3.48 mm이고 두께편차는 최대
0.2 mm로 평가되었다.

2.2 VAP 공정

Fig. 4는 VAP 공정의 개략도를 나타낸 그림으로, 일반적

Fig. 1. Schematic diagram of the VaRTM process

Table 1. Material properties of IMA

Property IMA(Hexcel)
Density [kg/m3] 1,790

Tensile Modulus [GPa] 298
Conductivity [W/m·K] 11.3

Table 2. Material properties of RTM6-2

Property RTM6-2(Hexcel)
Density [kg/m3] 1,140

Viscosity [N·s/m2] 0.04
Enthalpy [J/kg] 450,000

Conductivity [m2] 0.27

Fig. 2. VaRTM process

Fig. 3. Composite Plate using the VaRTM process
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인 VaRTM 공정과 유사하며 Membrane이 배깅필름과 메시
플로우 사이에 삽입된 구조로 되어 있다.

Membrane은 Nano-porous 구조를 가지고 있으며, 공기와
같은 기체는 통과하고 수지와 같은 액상은 통과하지 못하
는 구조로 되어 있으므로, 프리폼의 두께 방향을 포함한 전
방향으로 출구를 형성하되 잉여 수지의 배출이 없는 거의
없는 공정이라 할 수 있다.
따라서 공정에서 사용된 전체 수지의 양을 일정하게 조
절할 수 있으며, 복합재의 두께와 섬유 부피분율을 일정하
게 유지할 수 있다. 제작에 사용한 수지는 VaRTM 공정에
서 사용한 수지와 동일하며, 복합재의 섬유 부피분율을 0.57
로 일정하게 제작하기 위하여 복합재 내의 수지 무게, 입구
유동관 및 유동 액세사리 내의 잔류 수지 무게 등을 합산하
여 공정에 필요한 전체 수지양을 계산하였으며, 제작에 사
용된 수지의 총 무게는 148.7 g이었으며, 총 수지 주입시간
은 48분으로 평가되었다.

VAP 공정에 사용한 Membrane은 불투명한 시트 형태로
되어 있으므로 유동패턴과 유동선단을 육안으로 관측할 수
없다. 본 논문에서는 VAP 공정 중에 시간에 따라 변화하는
유동 선단의 위치를 검출하기 위하여 유전센서와 유전기
법[9-12]을 사용하였다. Fig. 5는 실험에 사용한 유전센서와
다채널 측정장비를 나타낸 그림으로, 총 4 채널로 구성하

였다. 유전센서는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 복합재 시편의
가장자리부 상, 하 및 중앙부 등에 배치되어 있다.

Fig. 7은 VAP 공정으로 프리폼을 진공백으로 덮은 모습
을 나타낸 사진으로, Membrane이 출구 역할을 하므로 메
쉬플로우와 분리된 별도의 위치에 공기 출구를 형성하는
형태로 되어 있다. Fig. 8은 각 위치의 유전센서들로 측정한
유동선단의 수지 도착시간을 측정한 결과로, 프리폼의 상
단부로 급속하게 충진된 후, 평면방향으로 서서히 충진되

Fig. 4. Schematic diagram of the VAP process 

Fig. 5. Dielectric sensor and 4-channel cure monitoring system

Fig. 6. Arrangement of dielectric sensors

Fig. 7. Vacuum Bagging using the VAP process

Fig. 8. Arrival time of resin flow front

Fig. 9. Composite Plate using the VAP process 
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는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 9는 VAP으로 제작된 복합재
평판을 나타낸 사진으로, 평판의 평균두께는 3.38 mm이고
최대 두께편차는 0.05 mm로 평가되었다.
이상의 실험에서 VaRTM 공정으로 제작된 평판의 두께
는 3.48 mm이고 최대 두께 편차는 5.6%인데 반해, VAP 공
정으로 제작된 평판의 두께는 3.38 mm, 최대 두께 편차는
1.4%로 나타나 VAP 공정이 보다 우수한 치수정밀도를 나
타냄을 확인할 수 있다. 이는 VAP 공정에서 사용한 Membrane
으로 인해 프리폼의 평면방향 뿐만 아니라 상단부로도 내
부의 공기가 배출되어 수지의 흐름이 보다 원활히 이루어
진 결과로 보여지며, 이로 인하여 총 수지 주입시간도 크게
단축되었을 것으로 추정된다. 

3. 유동 해석

VaRTM과 VAP 공정의 유동형태를 분석하기 위하여 수
지 충진과정에 대한 유동해석을 수행하였다. 해석에 사용
한 프로그램은 PAM-COMPOSITE이며, 수지의 점성은 제
조사에서 제공한 물성치인 0.04 N·s/m2로 고정하였다. 

Fig. 10은 VaRTM 공정해석을 위한 유한요소 모델로서, 복
합재 프리폼과 메쉬플로우를 모델링하고 입, 출구를 설정
하여 압력차를 1기압으로 설정하였다. 해석에 사용한 소재
의 투과도(Permeability)는 Table 3과 같다. 

Fig. 11은 VaRTM 공정의 유동해석 결과를 나타낸 그림
으로, 총 충진시간은 132분으로 계산되어 실험결과와 약
8.9%의 오차가 발생함을 확인하였다.

Fig. 12는 VAP 공정해석을 위한 유한요소모델로서, 복합
재 프리폼과 메쉬플로우를 모델링하고, 메쉬플로우의 바깥
면 전체를 출구로 지정하였다. Gas-permeable 박막은 공기
와 같은 기체는 투과하므로 수지가 박막을 통과하기 전까
지는 투과성 계수가 높다고 볼 수 있으나, 수지가 박막에 도

달한 후부터는 투과성이 매우 낮은 값으로 변화된다고 볼
수 있다. 본 논문에서는 Fig. 12에서와 같이 입구부를 제외
한 메쉬플로우 전체 표면을 출구부로 지정하고, 입구부의
반대쪽에 위치한 단면 일부를 제외한 전체 출구부의 두께
방향 투과도를 매우 낮은 값으로 설정하여 해석을 진행하였다.

Fig. 13은 VAP 공정의 유동해석 결과를 나타낸 그림으로,
센서 1, 2, 3이 표시된 그림은 프리폼 하단부 단면의 수지 유
동을 나타낸 그림이고, 센서 4번이 표시된 그림은 프리폼
상단부 단면의 수지 유동을 나타낸 그림이다. 그림에서 보
는 바와 같이 프리폼 상단부로 급격하게 수지 유동이 발생

Fig. 10. Finite element model for VaRTM process analysis

Table 3. Permeability value of preform

Property Permeability(IMA)
Permeability k1 [m2] 5.10e-13
Permeability k2 [m2] 2.80e-13
Permeability k3 [m2] 8.10e-15

Fig. 11. Resin filling analysis of VaRTM process

Fig. 12. Finite element model for VAP process 

Fig. 13. Resin filling analysis of VAP process

Table 4. Resin filling time

Sensor
Bottom Top

① ② ③ ④

Experiment (min.) 27 30 34 7
Analysis (min.) 22 27 33 6

Error 18.5% 10.0% 2.9% 14.2%
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하여 약 6분 후에 센서 4번 위치에 수지가 도달함을 볼 수
있고, 이후 프리폼 하단부로 유동이 발생됨을 확인할 수 있
다. 이는 2장의 실험 결과와 매우 유사한 유동형태라 볼 수
있다. Table 4는 유전센서로 측정한 유동선단의 수지 도착
시간과 유동해석 결과를 비교한 것으로, 최대 18.5%의 오
차가 발생하였다. 총 충진시간은 51분으로 계산되었으며,
실험결과와 약 8.5%의 오차가 발생됨을 확인하였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 VaRTM과 VAP 공정에 대한 수지 충진 시
험과 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

1. VaRTM과 VAP 충진공정에 대한 해석기법을 확립하였
으며, 유전센서는 유동선단 검출에 효과적인 방법임을 확
인하였다.

2.복합재 평판의 총 충진시간은 VAP 공정은 48분, VaRTM
공정은 145분으로 측정되어, VAP 공정에 의한 충진시간이
약 97분(67%) 단축됨을 확인하였다.

3. VaRTM과 VAP 공정에 의한 복합재 평판의 두께 편차
는 각각 5.6%, 1.4%로 평가되어, VAP 공정이 VaRTM 공정에
비해 복합재 평판의 두께조절능력과 균일도가 우수함을 확
인하였다. 
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