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Abstract >> Dicyclopentadiene is a low viscosity resin which forms a poly-dicyclo-
pentadiene rapidly through ring opening metathesis polymerization (ROMP). 
This poly-dicyclopentadiene has outstanding properties of low-temperature, wa-
ter and impact resistances. Due to these advantages, military and offshore 
structures try to apply the DCPD composites by using liquid composite molding
process. In this study, 14%, 38% volume fraction fiber glass strand mat re-
inforced p-DCPD composites processed by structural reaction injection molding 
(S-RIM) which has resin-catalsyt mixing head and glass fiber preform in the mold.
Additionally, S-RIM numerical analysis was conducted to predict the process 
time depending on fiber volume fraction and mold temperature. The process 
time is shorter when it has the lower fiber volume fraction or the higher mold 
temperature. At higher mold temperature, it is necessary to set the maximum 
mold temperature considering the resin curing time.

Key words : Liquid composite molding(복합재료 액상성형), Darcy’s law(달시 법칙),
Polymer resin flow(고분자 수지 유동) 
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1. 서 론

산업이 다양하게 세분화되고 고도화됨에 따라 분

야별 요구하는 규제조건들이 까다로워지고 세분화된 

규제를 충족시키기 위한 움직임이 계속되고 있다. 그 

중 소재 부품산업은 소재 경량화를 추구하면서 에너

지 절약과 환경문제를 해결할 수 있는 적극적인 방

안으로 떠오르고 있다. 그리고 자원의 고갈로 인한 
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에너지 절약과 환경문제에 관한 규제 등은 환경 친

화적인 소재의 개발로 이어지고 있다. 특히 운송수단

인 항공, 철도, 선박, 자동차산업 분야에서 경량화를 

포함한 환경문제에 대응하기 위한 신규 소재개발의 

요구가 많아지고 있다. 관련 요구의 요지는 비용대비 

고성능 제품에 대한 연구개발의 필요성을 넘어서 에

너지소비 및 환경문제를 아우르는 산업 환경 변화적 

소재개발을 요구하고 있다는 점이다. 이러한 움직임

에 부합되는 연구개발이 복합재료 분야에서 다양하

게 이루어지고 있다. 특히 고강도, 경량화가 필요한 

민·군수 분야에 고분자 수지를 이용한 복합재료를 

적용함으로서 관련된 요구에 부합하려는 노력이 계

속되고 있다. 

복합재료 제조 공정 중 액상성형공정(liquid com-

posite molding, LCM)은 몰드 내에 섬유를 프리폼

(preform)하고 수지를 주입하여 제품을 성형하는 방

법으로 복잡한 형상의 제품을 효율적으로 만들 수 

있는 공정이다. 액상성형공정은 생산비용의 강점이 

우수하여 관련 공정을 통한 다양한 복합재료 제조 

공정연구가 광범위하게 진행되고 있다
1-3).

복합재료 액상성형공정에서 열경화성 수지 중 하

나인 디사이클로펜타디엔(dicyclopentadiene, DCPD) 

수지는 낮은 점도의 모노머 상태로 몰드에 주입될 

수 있고, 루테늄계 촉매와 반응하여 개환 복분해 중합

반응(ring opening metathesis polymerization, ROMP)

을 거쳐 그물 구조의 폴리디사이클로펜타디엔(p-DCPD)

을 형성하는데, 이렇게 형성된 p-DCPD는 내한성, 내

충격성이 뛰어나 이를 이용하여 제작된 복합재료가 

자동차 범퍼, 중장비 바디 등에 활용되고 있다
4-6). 일

반적인 공정에서 수지는 반응이 일어나기 전 몰드 

내 섬유에 함침이 완료되지만 경화가 일어나기 전 

모노머 상태에서도 DCPD 수지는 온도에 따라 점도

가 변한다. 이러한 점도 변화는 공정시간에 영향을 

미치게 되고, 프리폼 섬유 부피분율 등의 공정변수 

또한 수지 유동 속도에 영향을 미쳐 서로 다른 공정

결과를 보이게 된다
7). 따라서 DCPD 수지 분석과 유

동해석을 통해 복합재료를 효율적으로 제작할 수 있

는 액상성형공정 최적화 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 복합재료 액상성형공정 중의 하나

인 structural reaction injection molding (S-RIM) 공정을 

이용하여 glass fiber chopped strand mat 강화 DCPD 

수지 복합재료를 제작하였고, 수치해석을 통해 몰드 

온도, 섬유 체적률에 따른 공정 시간을 예측하고자 

하였다.

2. 기본 이론

2.1 다공성 매질에서의 유동

섬유가 프리폼 되어있는 부분을 다공성 매질이라

고 볼 수 있고, 일반적으로 다공성 매질 유동에 적용

되는 Darcy’s law는 아래와 같다.

  μ



∆
                            (1) 

  

 μ



∆

                         (2)  

식 (1), (2)에서 Q, 는 유체의 유량과 속도를 나타

내고, A는 유동이 통과하는 수직방향 단면적, , 

∆, μ, K는 각각 두 지점 사이의 거리, 압력편차, 

점도, 투과성 계수를 나타낸다. 

2.2 기타 지배방정식

비압축성 유체의 유동은 아래와 같이 연속 방정식

(continuity equation)과 나비에-스토크스 방정식(navier-

stokes equation)으로 나타낼 수 있다.

∇ ∙                                   (3)

ρ

∇ ρ μ∇                  (4)

식 (3), (4)에서 ρ, μ는 유체의 밀도와 점도, 는 

압력, , 는 각각 속도 벡터와 중력가속도 벡터를 

나타낸다. 몰드 온도에 따른 유체의 온도 변화를 모
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Fig. 1. Glass strand mat (left), DCPD resin and Grubbs 
2nd catalyst (right) Fig. 2. Schematic of S-RIM process

사하기 위하여 에너지 보존 식(energy equation)을 사

용하였으며, 그 식은 아래와 같다. 

ρ∂
∂

∙∇ ∇∙ ∇Φ   
(5)

식 (5)에서 는 정압비열, 는 온도, 와 Φ는 각

각 열전도도, 점성소실 함수를 나타낸다. 

3. 실험 및 해석

3.1 실험 재료

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 사용된 Glass 

fiber chopped strand mat은 오웬스 코닝사의 M723 

(L: 50 mm, W: 450 g/m2)이 사용되었고, DCPD 수지

는 Sigma-Aldrich Korea 사의 454338 (contains BHT) 

제품이 사용되었다. 또한 DCPD 수지 중합반응을 위

해 Sigma-Aldrich Korea 사의 루테늄계 촉매인 Grubbs 

2nd catalyst를 사용하였다. Grubbs 2nd catalyst는 갈

색 파우더 형태로, 반응성이 좋고 대기 중에서 안정

적이라고 알려져 있어 실험실 스케일에서 많이 사용

되는 촉매이다
8).  

3.2 실험 방법

섬유를 미리 몰드(150 mm×120 mm×3 mm) 내에 

프리폼 한 후 수지와 촉매를 주입하여 제품을 성형

하는 S-RIM 공정을 이용해 GF/p-DCPD 복합재료를 

제작하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 수지와 촉매는 

가운데 용기에서 만나 섞이게 되고 몰드 내로 주입

되어 성형된다. 혼합되는 용기는 heating tape으로 둘

러 쌓여있고, 이를 통해 용기는 DCPD 수지의 녹는

점(33℃) 이상으로 유지된다. 수지와 촉매가 이동하

는 관에도 heating tape으로 온도를 유지하였으며 몰

드 또한 heater를 삽입하고 온도 컨트롤러에 연결하

여 40-150℃까지 제어가 가능하도록 설계하였다. 수

지와 촉매의 반응 안정성을 위해 각 용기의 공기를 

제거하고 질소를 충전하여 질소 분위기 하에 실험을 

진행하였으며, 몰드는 진공펌프를 이용하여 진공상

태로 유지하였다. 질소 탱크를 이용하여 수지 주입 압

력을 조절하였고, 본 실험에서는 수지와 촉매를 1 bar

의 압력으로 수지 녹는점(33℃) 이상의 온도로 설정

된 몰드에 주입하였다. Glass fiber Chopped strand mat 

양을 조절하여 부피분율 14%와 38% 경우에 대해 각

각 시편을 제작하였다.

또한, 경화가 일어나기 전 DCPD 수지의 온도에 

따른 점도변화를 알아보기 위해 vibrating type 점도

계를 사용하였고, 35℃부터 75℃까지 측정하여 나타

내었다.   

3.3 해석 방법

Fig. 3과 같이 실제 몰드 형상과 크기에 맞추어 

S-RIM 해석 모델링을 진행하였다. 형상에서 glass fi-
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Fig. 3. Numerical simulation of DCPD resin flow with porous 
zone

Fig. 4. Viscosity change of DCPD resin according to the 
temperature

Fig. 5. Fully impregnated GF/p-DCPD composites specimen

ber chopped strand mat이 프리폼 되는 부분은 porous 

zone으로 나타내고 다공성 매질을 모사하여 식 (2)를 

적용하였다, 수지의 온도에 따른 점도는 expoential 

함수
9,10)

를 사용하여 실험값을 curve fitting한 결과를 

사용하였다. 부피분율에 따른 glass fiber chopped 

strand mat의 투과성 계수는 문헌값
11)

을 사용하였고, 

실험에서와 동일하게 섬유 부피분율 14%, 38% 두 

가지 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 또한 몰드 

온도에 따른 S-RIM 공정 시간 변화를 알아보기 위해 

모델 벽면 온도를 일정하게 유지시키고 해석을 수행

하였고, 50℃, 70℃, 100℃ 세 가지 몰드 온도에 대하

여 각각 해석을 진행하였다. 해석 후처리 작업에서는 

수지가 격자에 70% 이상 존재할 때 붉은색으로 표시

하여 수지 유동 양상을 나타내었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 수지 점도

DCPD 수지의 점도를 35℃부터 75℃까지 5℃ 간
격으로 측정하여 그 값을 Fig. 4에 나타내었다. 경화 

반응이 일어나기 전 DCPD 수지는 온도가 증가할수

록 점도가 낮아지는 경향을 보였고, 실험값을 ex-

ponential 함수로 curve fitting 하여 계수들을 구하였

다. 구해진 점도 식을 실험값 위에 나타내보면 실험

값과 잘 일치하는 것을 알 수 있었고, 이 식을 해석에 

적용하여 온도에 따른 수지 점도변화를 모사하였다.

4.2 섬유 부피분율

유리섬유 부피분율 14%, 38%에 대한 실험 및 해

석 결과를 Figs. 5, 6에 나타내었다. S-RIM 실험에서 

섬유 부피분율 14%, 38% 두 가지 경우 모두 DCPD 

수지가 섬유에 잘 함침되어 시편이 제작되었고 각 

공정시간은 해석 결과와 함께 Fig. 7에 나타내었다. 

해석 결과, 수지가 98% 이상 몰드에 채워지는 시간

은 각각 9초, 19초로 섬유 부피분율이 높을수록 공정

시간이 길어짐을 알 수 있었고, 이는 육안으로 관찰

한 실제 공정시간 7초, 18초와 비교하였을 때도 큰 

차이가 없음을 알 수 있다.

4.3 몰드 온도

몰드 온도 50℃, 70℃, 100℃ 3가지 경우에 대해서 

각각 해석을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 8에 나타내
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Fig. 7. Filling ratio for different fiber volume fraction

Fig. 6. Numerical simulation of DCPD resin flow for different
fiber volume fraction

Fig. 8. Numerical simulation S-RIM process with different 
mold temperature 

Fig. 9. Temperature distribution of DCPD resin with different 
mold temperature

었다. 온도에 따른 공정 시간 비교를 목적으로 해석

시간을 줄이기 위하여 몰드 측면 형상의 2차원 해석

을 수행하였으며, 동일 시간에서 몰드 내 수지 이동 

양상을 나타내었다. 해석 결과, 몰드 온도가 높아질

수록 몰드 내 DCPD 수지의 점도가 낮아져 공정시간

이 줄어드는 것을 알 수 있다. 또한, S-RIM에서 수지

의 온도는 경화반응이 시작되기 전까지의 시간을 결

정짓는 변수이므로 수지가 몰드 끝단에 도달하였을 

때 즉, 주입이 완료되었을 때의 수지 온도를 Fig. 9에 

나타내었고, 몰드 끝단에 가까울수록, 몰드 온도가 

높아질수록 수지 온도가 높게 형성됨을 알 수 있다.

5. 결 론

강화재 분산도, 생산속도 측면에서 장점을 가지고 
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있는 S-RIM 공정을 이용하여 서로 다른 부피분율의 

Glass fiber chopped strand mat 강화 DCPD 복합재료

를 제작하고, 이를 모델링하여 공정 해석을 수행하였

다. DCPD 수지의 낮은 점성 특성으로 두 가지 부피

분율 모두 20초 내에 공정을 완료할 수 있었고, 섬유 

분율이 높을수록 porous zone의 투과성계수가 커져 

공정시간이 길어졌으며 이는 해석 결과와도 일치하

였다. 

공정 최적화를 위하여 몰드 온도에 따른 S-RIM 

공정시간을 예측해 보았고 몰드 온도가 높아질수록 

몰드 내 수지 점도가 낮아져 공정시간이 짧아지는 

것을 알 수 있었다. 그러나 DCPD 수지는 80℃ 이상

에서 10초 내에 경화가 진행되는 것으로 알려져 있

어
1,2) 해석 결과에서 알 수 있듯이 높은 몰드 온도

(>100℃)에서는 목표 공정이 끝나기 전에 몰드 끝단

에서 수지가 경화되는 문제가 발생한다. 따라서 이러

한 복합재료 액상성형공정에서 DCPD 수지의 경화

특성을 고려하여 몰드 최적온도의 설정이 필요할 것

으로 보인다.
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