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확장  유한  요소  법을  적용한  RTM 공정  해석
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Analysis of RTM Process Using the eXtended Finite Element Method

Yeonhee Jung*†, Seung Jo Kim**, Woo-Suck Han***

ABSTRACT: Numerical simulation for Resin Transfer Molding manufacturing process is attempted by using the
eXtended Finite Element Method (XFEM) combined with the level set method. XFEM allows to obtaining a good
numerical precision of the pressure near the resin flow front, where its gradient is discontinuous. The enriched shape
functions of XFEM are derived by using the level set values so as to correctly describe the interpolation with the resin
flow front. In addition, the level set method is used to transport the resin flow front at each time step during the
mold filling. The level set values are calculated by an implicit characteristic Galerkin FEM. The multi-frontal solver of
IPSAP is adopted to solve the system. This work is validated by comparing the obtained results with analytic
solutions. Moreover, a localization method of XFEM and level set method is proposed to increase the computing
efficiency. The computation domain is reduced to the small region near the resin flow front. Therefore, the total
computing time is strongly reduced by it. The efficiency test is made with a simple channel flow model. Several
application examples are analyzed to demonstrate ability of this method.

초 록: RTM (Resin Transfer Molding) 공정을 수치해석하기 위해 Level set 방법과 결합된 확장 유한 요소 법을 적
용하였다. 유동 전면 부에서 비연속적인 구배를 가지는 압력을 계산하기 위해 확장 유한 요소 법을 이용하여 계
산의 정밀성을 높였다. 확장 유한 요소 법에 이용되는 확장 형상 함수는 Level set 값을 이용하여 정의하였다. 이 확
장 형상 함수는 요소를 통과하는 수지 유동 전면부의 위치를 반영할 수 있다. 게다가 Level set 법이 금형 충전 동
안 수지 유동 전면부의 위치를 계산할 때 적용되었다. 수지 유동 전면부의 위치를 계산하는 미분방정식은 내연적
특성 Galerkin 유한 요소 법을 적용하여 풀었다. 선형 시스템 계산에서는 IPSAP의 다중 프론트 솔버를 이용한다.
본 연구에서 계산한 해석 값은 이론 값과 비교하여 검증하였다. 계산 효율을 높이기 위해 확장 유한 요소 법과 Level
set 방법의 국소화 기법이 제안되었다. 이 기법은 계산 영역을 수지 유동 전면 부 근처의 영역으로 축소한다. 그러
므로 전체 계산 양은 최소화될 수 있었다. 이 기법의 계산 효율은 채널 유동 모델을 이용하여 평가된다. 본 연구
의 해석 능력을 보여주기 위해 몇 가지 적용 예제를 계산하였다. 첫 번째 예제를 이용해서 복잡하게 흘러가는 수
지 전면부의 갈라짐과 합쳐지는 현상 해석하였다. 그리고 금형 내부의 Race-tracking 효과와 기공 생성 현상을 확
인하기 위해 복잡한 모양의 구조물을 시뮬레이션 하였다.
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1. 소  개 

Resin Transfer Molding(RTM) 공정은 자동차, 선박, 항공
등의 분야에서 이용되는 복합재 구조물 제작 공정이다. 공
기 구멍의 생성 등과 같이 생산 과정에서 발생할 수 있는 구
조적 결함을 예방하고 효율적으로 제작 공정을 설계하기
위해서 금형 안의 수지 유동을 시뮬레이션 하는 것이 활발
히 이용된다. 수지 유동의 시뮬레이션에서 이슈 중 하나는
금형을 충진하는 동안 수지 유동의 전면부를 수치적으로
정밀하게 근사 하는 것이다. 그리고 비교적 짧은 시간 내에
복잡한 문제를 계산하기 위해서 효율적 계산에 대한 연구
도 필요하다.
금형 안 수지의 유동은 수지가 섬유 예비성형체를 통과
하는 이동 경계 문제이다. 이동 경계 문제를 풀기 위한 수
치기법은 크게 이동 그리고 고정 격자 기법으로 분류된다.
그런데 이동 격자 기법은 상대적으로 계산이 어렵고 계산
량이 많기 때문에 고정 격자 기법이 더 많이 이용된다[1-8].
RTM 공정 시뮬레이션에 많이 이용하는 대표적은 수치기
법은 검사체적 유한요소법과 비순응 유한 요소 법이다. 검
사체적 유한 요소 법은 가장 널리 이용되는 기법이였다[1-
12]. 왜냐하면 일반 유한 요소 법과 달리 검사체적 유한 요
소 법은 두 개의 요소가 접합하는 부분에서 수지의 질량이
효과적으로 보존되기 때문이다[2]. 그러나 전체 요소 위에
검사 체적을 다시 정의 하는 것이 때로는 계산을 복잡하게
한다[3,5]. Trochu 등은 비순응 유한 요소 법을 RTM 공정 시
뮬레이션에 이용했다[5]. 이 기법을 적용하면 요소의 경계
면 중앙에서 압력을 계산하기 때문에 추가적 처리 없이 요
소 경계 면에서 유동 비를 구할 수 있다. 그러나 위의 두 기
법은 유동 전면부가 요소를 통과하는 경우 발생하는 압력
구배의 비연속성에 대해서 고려하지 않고 있다. 그러므로
이 두 기법은 복잡한 모양의 문제를 계산할 때 수지 유동의
전면 부를 사실적으로 근사 하는 것에 한계가 있다.
확장 유한 요소 법은 균열과 같은 다양한 불연속적 문제
에 적용된다[13-18]. Chessa와 Belyschko는 이상 비 혼합 유
동 문제에서 경계 면의 비연속적 압력 구배를 계산하기 위
해 확장 유한 요소 법을 이용했다[14]. 본 연구에서도 유동
전면 부에서 압력 계산의 정확도를 높이기 위해 확장 유한
요소 법을 이용한다.
고정 격자 기법에서 경계 면을 트랙하는 방법 중 대표적
인 기법은 Volume of Fluid(VOF)이다[19,20]. VOF 기법은
RTM 공정 시뮬레이션에 많이 적용되었지만 요소 내 경계
면의 위치를 정확히 파악하는 것에 한계가 있다[21-24]. Level
set법은 대표적인 이동경계면 캡쳐 기법이다[25]. 이 기법
은 복잡한 전면 부를 매우 효율적으로 예측할 수 있기 때문
에 다수의 주입구로부터 충진되는 복잡한 형상의 구조물
제작을 위한 RTM 공정 시뮬레이션에 많이 사용된다[23,24].
또한, 본 연구에서 Level set법은 수지 전면 부 위치를 계산

할 때도 적용된다.
Level set 법을 이용한 계산은 유동 전면 부를 이송하는 부
분과 레벨셋 함수를 재 초기화하는 부분으로 나누어 진다.
본 연구에서는 두 계산 모두 내연적 특성 Galerkin 유한 요
소 법을 적용하여 수치 해를 안정시킨다[21]. 본 논문에서
확장 형상 함수는 Level set 값을 이용하여 정의된다[14]. 확
장 유한 요소 법에 의한 확장은 단지 유동 전면부만 적용되
므로 평형 계의 크기는 아주 적게 증가한다. 이산화된 평형
계는 IPSAP[30]의 병렬 다중 프론트 기법을 적용해 계산한
다. 본 연구에서는 계산 효율 증가를 위한 확장 유한 요소
법과 레벨셋 기법의 국소화 기법에 대해 설명하고 그 효율
성을 입증한다.
본 연구는 이차원과 삼차원 예제를 계산한 결과를 이론
치 혹은 실험치 비교하여 검증된다[31-34]. 이와 더불어 삼
차원 평판 예제를 이용하여 Race-tracking 효과와 기공 형
성을 시뮬레이션 한다[35].

2. 수학적 모델

금형 내의 수지 유동은 몇 가지 가정과 함께 단순화된다.
먼저, 유동은 비압축성이고 등온상태라고 가정한다. 그러
므로 질량 보존식은 다음과 같이 주어진다:

(1)

여기서 u는 유체의 속도이다. 수지 점성은 등온상태라는 가
정 때문에 충진 과정 동안 일정하다. 섬유 예비 성형물은 균
일한 비변형 상태로 가정하기 때문에 충진 하는 동안 그 투
과성은 일정하다. 수지 유동이 충분히 느리다면 관성의 영
향은 미미하므로, 수지의 유동은 정상상태가 연속되는 것
으로 고려할 수 있다. 그러므로, 전체적인 계산은 정상상태
에서 압력 장을 매 시간 간격마다 계산한 후, 다음 시간으
로 유동 전면 부를 이송시키는 방법으로 진행한다[26]. 정
상상태에서 다공성 매질을 통과하는 유체의 운동량 방정
식은 다음과 같이 유도된다:

(2)

여기서, p는 유체압력, K는 투과성, μ는 유체 점성이다. 식
(2)을 식 (1)에 대입하면, 압력 장을 구하기 위한 지배방적
식이 유도된다:

(3)

경계조건은 다음과 같이 주어진다:

pin = 주입압력 주입구에서

pvent = 배출 압력 배출구에서 (4)
 = 0 금형벽에서

매 시간간격마다 유동 전면부의 이송은 Level set 기법을

∇ u⋅ 0=

u K/μ( )∇p–=

∇ K/μ( )∇p–( )⋅ 0=

∂p/∂n
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이용하여 계산한다. 자세한 사항은 다음 장에서 설명된다.

3. 수치기법

3.1 레벨셋 기법

Fig. 1에 나타나듯이 Level set 값은 유동 전면으로부터의
부호 거리 값이다. 그래서 Level set 값이 전면에서는 0이
고, 빈 공간에서는 음수, 수지가 찬 부분에서는 양수이다. 
수지 전면부의 이송은 아래 식에 의해 지배된다:

(5)

식 (5)으로는 단지 전면의 이송만 가능하므로 전면 이외
지역의 Level set 값은 재 초기화 과정을 통해 다음의 조건
을 만족하도록 계산한다:

(6)

Level set의 재 초기화를 위해 Peng 등이 제안한 다음과 같
은 식을 이용한다[22]:

, (7)

여기서, d는 전면으로부터의 부호 거리 값이고, t는 재 초기
화 과정에서의 가상 시간이다. 그리고, sign(d0)은 초기값d0

의 부호이다. 이 sign(d) 함수는 다음과 같이 정의된다:

(8)

여기서 h는 요소 크기이다. 재 초기화 과정은 매 시간간격
마다 실행된다.

3.2 확장 유한 요소 법

확장 유한 요소 법은 유동 전면이 위치한 지역의 압력장
을 정밀하게 구하기 위해 사용된다.
계산 영역은 일반과 확장 지역으로 나누어 진다. 확장 지
역은 Fig. 2에 서 볼 수 있듯이 전면부가 지나가는 요소를 구
성하는 절점이 포함되어 있는 곳이다. 확장이란 추가적으
로 DOF를 더하는 것을 의미하므로 압력의 근사는 아래의

식과 같이 정의된다:

(9)

여기서, ph는 압력 함수, pI 절점 I에서 압력, aJ는 확장 절점
J에서 추가 절점 변수, NI는 일반형상함수, 는 확장 형상
함수, n은 절점의 개수, ne 확장 절점의 개수이다. 그 확장 형
상 함수는 다음과 같이 정의된다:

(10)

여기서, ϕJ는 확장절점 J의 Level set 값이다.
확장 형상 함수에 대해 쉽게 설명하기 위해 Fig. 3에서는

1차원 선형요소의 확장 형상 함수의 생성 과정을 그래프로
보여준다. 확장 형상 함수의 중요한 특징은 요소 내의 전면
부의 위치가 반영이 되는 것이다. 그리고 절점에서 확정형
상 함수의 값이 0인 것이 특징이다. 한편, 확장 유한 요소 법
에 의해 근사된 유동 전면에서의 압력 구배는 다음과 같이
계산 될 수 있다:

(11)

∂ϕ/∂t u ∇ϕ⋅+ 0=

∇ϕ 1=

∂ϕ/∂t sign d0( ) ∇ϕ 1–( )+ 0=

d x 0,( ) d0 x( ) ϕ x t,( )= =

sign d( ) d/ d2 h2
+=

ph NIpI
I n∈

∑ NJ
eaJ

J ne∈

∑+=

NJ
e

NJ
e NJ ϕ ϕJ–( )=

p∇ h pI NI∇
I n∈

∑ aJ ∇NJ[ ϕ ϕJ–( ) NJsign ϕ( )]+

J ne∈

∑+=

Fig. 1. Level set values composed by the filled region, the front,
and the unfilled region  

Fig. 2. Definition of enriched nodes and type of regions 

Fig. 3. Enriched shape functions of a one-dimensional linear ele-
ment 
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그 근사된 압력 함수에서 점프 조건은 아래와 같다:

 on the resin front (12)

Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 확장 지역은 두 가지 유형으로
분류된다(전체 혹은 부분 확장 지역). 여기서 전체 확장 지
역은 확장 절점으로만 구성되어 있고 부분 확장 지역은 일
반 그리고 확장 절점으로 이루어 진다. 부분 확장 지역은 확
장과 일반 지역 사이의 압력 장을 연속적으로 유지하기 위
해 필요하다.

4. 수치기법

4.1 유동 전면부의 이송

식 (5)은 외연적 특성 Galerkin 유한 요소 법을 적용하여
계산한다[21]. 시간에 대한 미분 항은 외연적 특성 기법에
의해 이산화 된다[27]:

(13)

여기서 ∆t는 시간간격이다. 공간에 대한 미분항의 이산화
에는 Galerkin 유한 요소 법을 적용한다:

(14)

여기서 w는 가중함수이고 Ω는 전체 계산 영역이다. 전면
이송 속도 u은 식 (2)을 이용하여 계산한다. 그리고 점성은
다음과 같이 정의한다:

(15)

여기서, μ
γ
는 수지 점성, μ

α
는 공기점성, ϕ는 Level set 값이

다. 그리고 H(ϕ)는 아래와 같이 정의된다:

(16)

재 초기화 식 (7) 또한 식 (13)와 (14)의 과정을 따라 아래
와 같이 이산화 된다:

(17)

4.2 압력 장

유한 요소 법에 따라 식 (4)의 약형은 다음과 같다:

(18)

Green-Gauss 이론을 적용하면 식 (18)는 아래와 같이 된다:

(19)

여기서 n은 법선 벡터이다. 확장 유한 요소 법에 의해 압력
과 가중 함수는 식 (11)과 같이 근사한다. 그리고 확장 지역
에서 점성은 아래와 같이 정의 된다:

(20)

4.3 계산 과정

Fig. 4는 전체 계산 과정을 보여준다. 첫 번째 단계에서는
요소정보, 물성, 경계조건 등의 입력 데이터를 읽어 들인
다. 그리고 압력과 Level set 값을 초기화한다. 두 번째 단계
에서는 식 (2)을 이용해 속도를 계산한 후 식 (5)을 계산해
유동 전면부를 이송하고 식 (7)을 이용한 재 초기 화를 진
행한다. 세 번째 단계에서는 절점의 Level set 값을 읽어서
일반과 확장 절점을 분류한다. Level set 값을 이용한 절점
의 분류는 확장 지역을 구성하는 요소의 절점에서 Level set
값이 서로 다른 부호를 가지므로 가능하다. 두, 세 번째 단
계는 금형 충진이 완료될 때까지 반복된다. IPSAP[30]의 병
렬 다중 프론트 솔버(MFS)가 평형 계를 계산하는데 이용된다.

5. 국소화 기법 적용에 의한 효율성 향상

본 연구는 확장 유한 요소 법과 레벨셋 기법의 국소화를
통해 계산효율을 향상시킨다. 여기서 국소화는 유동 전면
부 근처 지역만을 계산 영역으로 할당하는 것을 의미한다.
금형 내의 수지 유동 해석을 위해 필요한 것은 엄밀히 말해
서 수지 유동 전면부의 움직임을 묘사하는 것이다. 그러므
로 유동 전면 부 이외 지역의 레벨셋 값은 불필요하다. 만
약, 결과에 대한 영향 없이 필요한 레벨셋 값 만을 구하도
록 영역이 축소시킬 수 있다면, 계산 효율은 증가할 것이
다. 일반적으로 편미분 방정식을 풀 때, 선형시스템을 계산
하는 부분에서 가장 많은 시간이 소요된다. 그러므로 시스
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Fig. 4. Global flow chart 
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템 크기가 적어지면 계산시간은 확연히 줄어든다. 이번 장
에서는 확장 유한 요소 법과 레벨셋 기법의 국소화 알고리
즘을 설명하고 국소화에 의한 효율성 향상을 예제를 통해
보여준다.

5.1 확장 유한 요소 법과 레벨셋 기법의 국소화

레벨셋 기법의 국소화 알고리즘은 Peng[22] 등이 제안한
방법을 기초로 하고 있다. Fig. 5는 유동 전면 부 근처의 영
역이 레벨셋 기법의 국소화를 위해 할당되는 것을 보여준
다. Fig. 5에서 회색으로 표시된 밴드가 할당지역이다. 그 밴
드는 유동 전면부가 움직이는 동안 매 시간 간격마다 새롭
게 정의된다. 유동 전면 부에서 밴드 경계까지의 거리는 요
소 크기의 6배이내 길이만큼 설정한다[22]. 절점의 레벨셋
값은 밴드 안에서만 갱신된다.
레벨셋 기법의 국소화에는 밴드 경계에서의 수치 해의
진동을 예방하기 위해 단절함수를 이용한다. 그 단절 함수
는 아래와 같이 정의된다:

c(ϕ) = (21)

여기서 ϕ는 레벨셋 값을 의미하고 γ와 β는 각각 요소 크기
의 6배, 3배수이다[22]. 단절함수를 적용하는 경우, 레벨셋
값을 계산하기 위한 지배 방정식은 아래와 같이 변형된다.

(22)

확장 유한 요소 법의 국소화는 압력 계산에서 계산 량을
줄이기 위해 시도된다. 앞에서 언급했듯이 레벨셋 계산에
서 필요한 속도는 압력을 이용해 구한다. 그런데 국소화로
인해 레벨셋 계산 영역이 줄어들었기 때문에 레벨셋 계산
을 위해 이용되는 압력의 영역이 줄어든다. 그래서 필요한
영역의 압력만을 계산하기 위해 확장 유한 요소 법의 국소
화를 시도한다.

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 주형 내의 압력은 수지가 찬 부
분에서는 변화가 있지만 공기가 찬 부분에서는 거의 변화
가 없다. 그래서 국소 영역을 Fig. 7과 같이 정해준다. 즉, 수
지가 찬 부분은 모두 국소 영역에 포함시키고 공기부분은
레벨셋의 국소 영역과 동일하게 요소 크기의 6배 이하만 국
소 영역에 넣어준다.
확장 유한 요소 법의 국소화에서 중요한 것은 경계조건
을 정하는 것이다. 레벨셋 계산은 초기치 문제이기 때문에
지역화 기법에서 경계조건을 정할 필요가 없었다. 하지만
압력 계산 모델은 경계조건문제이기 때문에 국소 영역에
경계조건을 설정할 필요가 있다. 그래서 경계조건으로서
국소 영역 중 공기 부분에 위치한 경계 면에 공기의 압력을

1                                                  if  ϕ β≤

ϕ γ–( )2 2ϕ γ 3β–+( )/ γ β–( )3  if  β ϕ< γ≤

0                                                  if  ϕ γ>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

∂ϕ
∂t
------ c ϕ( )u ∇ϕ⋅+ 0=

Fig. 5. Computational domain for localization of the level set
method 

Fig. 6. Pressure in the mold of the channel flow model

Fig. 7. The computation domain for localization of XFEM

Fig. 8. Pressure contours computed with and without localiza-
tion of XFEM
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대입한다.
Fig. 8에서 (a)의 압력분포는 확장 유한 요소 법의 국소화
기법을 이용해서 계산한 것이다. 이 압력분포는 국소화 기
법을 이용하지 않았을 때 계산 결과인 (b)와 매우 흡사하
다. Fig. 8의 결과로부터 국소화 기법을 적용해도 결과 값에
는 변화가 없다는 것을 알 수 있다.

5.2 국소화의 효율성

국소화의 효율성을 테스트하기 위해 Fig. 9의 채널 유동
모델을 이용한다. 국소화 기법으로 얼마나 시간이 단축되
는 지를 테스트 하기 위해 국소화 기법을 사용하지 않은 경
우, 레벨셋의 국소화만 사용하는 경우, 레벨셋과 확장 유한
요소 법의 국소화를 같이 사용하는 경우의 계산 시간을 측
정하였다. 계산에 사용된 컴퓨터의 사양은 인텔(R) 코어(TM)
i7 CPU 950(3.07 GHz, 쿼드 코어)이고 사용운영체제는 윈
도우 7 프로페셔널 K(64 bit)이다.

Table 1은 채널유동 모델의 계산시간 측정 결과이다. 감
소율은 국소화 기법을 사용한 경우 계산 시간이 감소하는
양을 백분율로 나타낸 것이다. 레벨셋의 국소화만 적용한
경우에는 절점수가 다른 세가지 모델에서 각각 23%, 27%,
40%의 비율로 계산 시간이 감소하였다. 그리고 확장 유한
요소 법과 레벨셋의 국소화를 같이 적용하였을 때는 각각
36%, 44%, 55%의 비율로 계산 시간이 감소하였다.
계산 시간의 감소율은 절점의 개수가 증가할수록 커졌
다. 그 이유는 절점이 많은 모델일수록 계산 량의 감소 비
율이 크기 때문이다. 그리고 레벨셋의 부분의 계산 량이 압
력을 구하는 부분의 계산 량보다 많기 때문에 레벨셋의 국
소화가 확장 유한 요소 법의 국소화보다 계산시간의 단축
에 더 큰 영향을 주었지만, 확장 유한 요소 법의 국소화가
레벨셋의 국소화와 더불어 계산시간의 단축을 극대화 하
였다고 볼 수 있다. 계산 시간 테스트를 통해 국소화 기법
의 적용은 계산 효율의 증가에 크게 기여 한다는 것을 확인
할 수 있었다.

6. 검  증

본 연구에서는 문헌으로부터 얻은 몇 가지 예제를 계산
하고 이론 해 혹은 실험해와 그 결과를 비교한다[31-34]. 먼
저, 이차원 채널 혹은 방사상 유동을 계산하고 이론 해와 비
교한다. 다음으로 Shojaei 등[33]이 제안한 복잡한 형상 예
제를 이용하여 해석하고 그 결과를 실험해와 비교한다. 그
리고 RTM 공정에서 발생하는 Race-Tracking 효과와 기공
형성을 보여주기 위해 삼차원 평판 모델을 이용한다[35].

6.1 단순 유동 모델

단순 채널 모델의 결과는 Cai[31]가 제안한 이론 해를 이
용해 비교한다.

(1) 직사각형 평판의 이차원 채널 유동
Fig. 9는 직사각형 평판의 이차원 채널 유동을 위한 예제
이다. 이 예제의 길이, 넓이, 두께는 각각 1 m, 0.5 m, 1 mm
이다. 수지는 실선으로 표시된 왼쪽 면으로부터 주입되고
점선으로 표시된 오른쪽 면을 통해서 빠져나간다. 선형 삼
각 평판 요소가 이용되고 전체 노드와 요소의 개수는 각각
861, 1600개이다.
물성과 경계조건은 다음과 같다: 수지 점성 = 0.1 Pa·s, 투
과성 = 10-9 m2, porosity = 0.5, 주입 압력 = 20 kPa, 배출구
압력 = 0. 채널 유동을 위한 이론적 충진 시간은 다음 식으
로 계산된다:

(23)

여기서 L은 길이 방향에서 유동 전면부의 위치이다. 그리
고 m, Φ, K, P는 각각 점성, 공극률, 투과성, 압력을 의미한
다. 이 모델의 이론적 충진 시간은 1250초이고, 우리의 해
석 결과는 1268.42초이다. 두 결과의 차이는 1.5%이다. 같은
예제를 계산한 Soukane과 Trochu[23]의 수치 결과가 이론
해와 3%의 차이가 나는 것과 비교할 때, 우리의 계산이 이
론 해와 더 비슷함을 알 수 있다.

(2) 원형 디스크의 이차원 방사상 유동
Fig. 10은 얇은 원형 디스크의 이차원 방사상 유동 예제

tfilling L2μΦ/2KP=

Table 1. The computing time of the channel flow model

No. of 
nodes

Computing time (sec.)
Reduction

(%)Without 
localization

With localization

861 37.5
Levelset method 29.0 22.7

Levelset method + 
XFEM

24.1 35.7

2556 211.4
Levelset method 154.0 27.2

Levelset method + 
XFEM

118.0 44.2

7381 1236.8
Levelset method 742.5 40.0

Levelset method + 
XFEM

561.1 54.6
Fig. 9. Geometry and mesh of the channel flow rectangular

plate
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이다. 이 예제의 선대칭 특징 때문에 디스트의 4분의 1만 모
델링 되었다. 반지름과 두께는 각각 1 m과 1 mm이다. 수지
는 원의 중심에 위치한 반지름 0.2 m의 구멍 둘레를 통해서
주입된다. 그리고 점선으로 표시된 바깥 둘레를 통해서 수
지가 배출된다. 물성은 이차원 채널 유동 예제와 동일하다.
이 예제의 이론적 주입 시간은 다음 식으로 계산된다:

(24)

여기서 r은 평판의 반지름, r0은 주입 구의 반지름이다[31,34].
이론적 주입시간은 1411초이고 우리의 해석 시간은 1436
초이다. 두 결과 사이의 차이는 1.8%이다. 참고로 Lin 등[32]
의 수치 해와 이론 해의 차이는 4%이다.

6.2 이차원의 복잡한 형상 평판

본 절에서는 복잡한 형상의 평판 모델을 해석하여 그 결
과를 문헌에서 얻은 실험 결과[33]와 비교한다. Fig. 11에 묘
사된 복잡한 형상의 금형을 충진하는 동안 수지의 유동은
복잡한 모양으로 흘러간다. 각 방향의 길이와 두께는 각각
0.4 m와 6.5 mm이다. 주입 구의 위치는 가운데 빨간 색 점
으로 표시되어 있다. 주입 구의 지름은 4 mm이다. 배출구
는 파란색으로 표시된 세 점에 위치해 있다. Shojaei 등[33]
은 금형의 모든 모서리에 실리콘을 도포하여 모서리 효과
를 예방했다. 그물망은 2204개의 절점과 4111개의 3 절점 삼
각 요소로 이루어져 있다. 주입되는SAE 40 모터 오일의 점

성은 상온에서 0.3 Pa·s이다 (25oC). 투과성과 공극 율은 각
각 6.83 × 10−9 m2과 0.81이고 주입 압력은 35 KPa이다.
우리가 계산한 주입시간은 123초이고 Shojaei 등[33]의 실
험과 수치해석에 의한 주입시간은 각각 117초와 126초이
다. 실험해와 차이는 우리의 수치 해와 비교해서는 4.3%이
고 Shojaei 등[33]의 수치 해와 비교해서는 7.7%이다. 그러
므로 우리의 해석이 실험과 더 비슷한 결과를 보인다고 할
수 있다. Fig. 12은 우리의 계산 결과이고 충진 과정 중에 수
지 전면 부의 위치를 매 15초 마다 그린 것이다. 그리고 Fig.
13는 실험으로 측정된 전면부의 위치를 15초 마다 그린 것
이다. 두 Fig.을 비교하면 거의 비슷한 패턴을 보이며 수지
전면부가 이송되는 것을 확인할 수 있다. 국소화 기법을 적
용한 총 계산 시간은 370.2초이고 국소화를 적용하지 않은
계산과 비교해서 37.7% 단축되었다.

6.3 삼차원의 얇고 복잡한 형상 평판

본 절에서는 Fig. 14에 묘사된 삼차원의 얇고 복잡한 형
상 평판 예제를 이용하여 Race-tracking 효과와 기공 생성
을 보여준다[35]. Fig. 14에서 실선과 점선으로 표시된 부분
은 각각 주입 구와 배출 구의 위치를 나타낸다. 이 예제의
물성과 경계조건은 다음과 같다: 수지 점성 = 0.03 Pa·s, 투
과성 = 6.21 × 10−11 m2, 공극률 = 0.4, 주입압력 = 0.3 MPa,
배출구 압력 = 0.

tfilling μφr0
2/KP r/r0( )2 2lnr/r0 r0/r( )2 1–+[ ]=

Fig. 10. Geometry and mesh of the radial flow model

Fig. 11. Geometry and mesh of a 2D complex geometry plate

Fig. 12. Results obtained by our methods on 2D complex
geometry plate - Resin flow front location at every
15 sec

Fig. 13. Results given by Shojaei et al. [34] on 2D complex
geometry plate - Resin flow front location at every
15 sec 
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(1) Race-tracking 효과
위의 예제에 Race-tracking 효과를 유도하기 위해서 Fig.

15과 같이 모서리로부터 10 mm까지 지점의 투과성을 6.21
× 10−10 m2로 놓는다. 본 모델은 3684 개의 절점과 7027의 세
절점 삼각 요소로 이루어져 있다. Fig. 16는 계산한 유동 전
면 부의 위치를 매 5초마다 그린 것이다. Fig. 16에서 볼 수
있듯이 Race-tracking 효과 때문에 모서리 근처에서 전면 부
의 기울기가 달라진다. 또한 전면부가 갈라지고 합쳐지는
것도 잘 시뮬레이션 되고 있다. 국소화를 적용한 경우 총 계
산 시간은 707.3초이고 국소화를 적용하지 않은 계산과 비
교해서 30.3% 줄어든 것이다.

(2) 기공 형성
본 계산에서는 기공이 형성되는 것을 유도하기 위해서
위의 모델에서 가운데에 위치한 큰 구멍을 없애고 전 구간
에 동일한 투과성을 적용하였다. 형상 크기와 주입 구/배
출구의 위치는 위의 예제와 동일하다. 본 예제는 3812개의
절점과 7328개의 세 절점 삼각 요소로 이루어져 있다. Fig.
17은 계산 결과로부터 매 5초마다 유동 전면 부의 위치 데
이터를 뽑아내서 그린 것이다. Fig. 17에서 까만 부분은 기
공이 형성된 부분이다. 본 연구에서 제시한 방법들로 구현
된 프로그램이 기공 형성을 잘 포착함을 알 수 있다. 기공
의 형성은 배출구를 추가하여 예방할 수 있다. Fig. 17에서
기공이 형성된 모서리 부분에 배출 구를 추가하여 계산하
였고 그 결과가 Fig. 18와 같이 나타났다. 결과에서 볼 수 있
듯이 본 예제에서는 기공이 생성되지 않고 수지가 완벽하
게 잘 주입되었다. 국소화 기법을 적용한 계산 시간은 725.7
초이다. 이 시간은 국소화 기법을 적용하지 않은 계산 시간
과 비교해서 32.3% 적은 것이다.

7. 결  론

본 연구를 에서는 RTM 공정을 좀 더 정밀하게 해석하기
위해서 레벨셋 기법과 결합된 확장 유한 요소 법을 이용하
였다. 이 기법을 적용해서 얻은 큰 이점은 수지 전면부의 비
연속적인 압력 구배를 수치해석에 반영할 수 있는 것이다.

Fig. 14. 3D thin and complex shape plate

Fig. 15. Two different permeability regions for the race-track-
ing effect

Fig. 17. Resin front positions at every 5 sec. and formation of
macro voids shown in the dark corners 

Fig. 18. Resin front positions at every 5 sec. with added vents 

Fig. 16. Results of the race tracking effect model: resin flow
front positions at every 5 sec 
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여기서 사용되는 확장 형상 함수는 레벨셋 함수를 이용해
서 전면부의 위치를 반영할 수 있도록 만들었다. 그리고 확
장 유한 요소 법을 적용할 경우 유동 전면 부 근처의 절점
만 확장영역에 포함되므로 해석에 필요한 전체적인 자유
도는 아주 적게 증가하였다. 그리고 본 연구에서는 전면부
의 위치를 계산하기 위해 레벨셋 함수로 이루어진 이송방
정식을 이용하였다. 그 이송방정식과 레벨셋 값의 재 초기
화 식을 풀기 위해 내연적 특성 Galerkin 유한 요소 법을 적
용하였다. 본 연구의 검증을 위해 해석 결과를 문헌에서 얻
은 이론 값과 비교하였다. 수행한 해석 결과는 이론 값과 비
교했을 때 차이가 거의 없었다.
본 연구는 효율성 향상 방안으로 확장 유한 요소법과 레
벨셋 기법의 국소화를 적용하였다. XFEM의 국소화는 level
set 기법의 국소화에서 힌트를 얻어 본 연구에서 처음으로
적용하였는데, 이 국소화 기법으로 인해 계산 시간이 눈에
띄게 줄어듦을 확인할 수 있었다.
가장자리가 복잡한 모양의 평판 해석에서는 수지 전면
부의 갈라지고 합쳐지는 현상이 잘 시뮬레이션 되었다. 그
리고 얇고 복잡한 모양의 평판 해석에서는 race tracking과
기공 형성 현상을 잘 묘사할 수 있었다. 
본 연구를 통해서, 우리는 확장 유한 요소 법이 RTM 공
정에서 몰드 내의 수지 유동 해석에 유용하게 쓰일 수 있는
것을 확인하였다. 본 연구에서 제안한 기법들은 해석을 더
효율적이고 정밀하게 만들어 주었다. 더 나아가, 본 연구가
RTM 공정의 설계 변수를 최적화하기 위해 사용된다면 높
은 효율성과 정확성 같은 장점이 더욱 부각될 수 있을 것이
라 예상된다. 그리고 본 연구에 경화 반응과 열 전달 과정
이 추가 된다면 그 사용 범위를 더 확장할 수 있을 것이라
생각된다.
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