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            초록
          
        

        
          In this study, the design for additive manufacturing of shoe molds with complex and precise patterns was performed to achieve rapid prototyping. Low alloy steels such as AISI4340 and SAE1524 were selected to make shoe molds to apply to the conventional chemical etching process. A lattice-oriented design and optimization of toolpath was tested to reduce the processing time. A reduction of 60% in processing time and pattern precision of 0.3 mm was been achieved. Moreover, to improve the reliability of pattern formation, single-layer image analysis with computer vision and machine learning was developed and non-destructive analysis by X-ray CT was been performed. It was found that the quality of shoe molds can be decreased with a single defective layer.
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      1. 서론
      금형에 생산성과 제작시간을 단축시키기 위해서 적층 제조 기술을 이용하는 방법은 최근 빠르게 확산되고 있다[1-5]. 특히, 타이어금형, 신발금형과 같이 소비를 예측하여 주기적으로 생산되는 시장에서 적층 제조 방법을 통해서 금형의 제조기간을 획기적으로 단축시켜 수요 맞춤형 제작이 가능한 기술에 대한 요구가 글로벌 브랜드를 중심으로 확산되고 있다. 접지력 향상, 소음 감소, 디자인 요구 등으로 절삭가공, 주조 등 기존 제작 방법으로는 시간과 비용이 많이 들거나 제조가 불가능한 복잡한 패턴 및 형상에 대한 요구가 빠르게 증가하고 있어 신발금형 제조기술에 고속 정밀 패턴제조를 위한 3D 프린팅 수요가 증가하고 있다.

      최근 적층 제조 설계 기술은 격자구조를 통한 경량화 및 제조시간의 단축을 통해서 생산성 및 비용을 개선할 수 있었다[6-9]. 외벽의 두께와 격자의 형상, 크기 등에 대해서는 체계적으로 연구되어 왔다[6]. 또한, 금형과 같은 대형 제작물을 제조함에 있어 적층경로를 제어하면 제작시간 및 표면품질 향상에 도움이 된다[10-11].

      기존의 신발금형 제조 방법으로는 한 달 이상의 리드타임이 필요하였으나, 금속 적층 제조 기술을 적용하면 1주일 내에 완성된 금형을 제작할 수 있고 기존 공정 대비 부산물이 작아 제품 디자인 보안의 측면에서도 이점이 크다. 하지만, 높은 제조 가격과 공정 호환성 문제로 인해서 산업확산에 어려움이 있다.

      특히, 대표적인 Fe계 적층 제조 소재인 SUS316L은 부식이 되지 않아 금형 제조 시 정밀한 패턴이식이 불가능하여 미세한 수리 및 변경이 잦은 신발 제조 환경에 적용하기 어렵다. 따라서, 기존 공정과 호환될 수 있는 소재를 선정하고 이에 대한 적층 제조 데이터 공정 변수 검토 및 정밀 패턴에서 발생할 수 있는 결함에 대한 신뢰성 확보가 중요하다. 또한, 제조시간과 비용을 최소화하기 위해서 결함을 사전에 예측할 수 있는 시뮬레이션 기술의 도입과 X-ray CT 등을 이용해서 금형 내의 결함을 조기에 발견하는 기술을 살펴보고자 한다.

      이러한 기술을 바탕으로 제작된 신발금형에 대해서 현장에서 정밀 패턴 아웃솔 제품의 출력 테스트를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 적층 제조 특화 신발금형 코어 설계 및 제작
      
        2.1 신발금형의 제작 방법의 변화
        신발금형은 제품의 형태와 용도에 따라서 다양한 방법으로 제작되고 있다. 기존의 신발 아웃솔 금형 제조 공정을 Fig. 1(a)에 요약하여 표시하였다. 기존 주조를 통한 신발금형 제조 공정은 4-6주가 소요되었고, 제품 디자인 보안을 위해 목형, 석고상 주물 등을 별도로 보관해야 하는 등 제조 시간 및 관리에 어려움이 있다. 하지만, 금속 적층 제조 방법을 이용하면 모델링을 바로 출력할 수 있어 제작 기간을 획기적으로 단축할 수 있다. 265 mm의 성인용 일반적인 신발금형의 경우에 적층 제조 시 3일 이내에 완성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Conventional and additive manufacturing of outsole shoes mold
          
          

          

        

        특히, 주조로 구현하기 힘든 Fig 2와 같이 복잡한 형태의 패턴을 금속 3D 프린팅을 이용하면 출력할 수 있고, 디지털 패턴 기술의 발달에 따라 종래의 설계 파일에서는 2 GB 이상의 대용량으로 처리하여야 했으나, 패턴 전용 소프트웨어를 사용할 경우에는 작은 용량으로 복잡한 형상 구현이 가능하여 소프트웨어의 발전이 3D프린팅 복잡형상 패턴 제조 기술 혁신을 주도하고 있다[12].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Examples of digital patterns in metal 3D printing
          
          

          

        

      

      
        2.2 신발금형의 적층 제조 특화 설계
        신발금형은 금속을 가공하는 고강도 금형 대비 하중이 크지 않아 외각부분에 벽을 쌓고, 내부를 격자 구조를 통해서 경량화를 진행하여 제조 시간 및 재료 절감을 할 수 있다. 신발금형의 격자구조를 적용할 경우 설계 원본에 있는 복잡한 패턴으로 인해서 원본을 그대로 처리할 경우 어려움이 있어, 재구조화 기법 등을 통해서 격자구조화에 불필요한 패턴을 간소화하면, 격자 구조 설계를 용이하게 수행할 수 있다. Fig. 3에 신발금형을 격자구조화하기 위한 방법을 Autodesk 사의 Netfabb Ultimate를 통해서 활용한 방법을 소개하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The process of design for additive manufacturing in making shoes mold
          
          

          

        

        격자 구조를 통한 경량화를 50% 이상 달성할 수 있으며, 외벽의 두께와 프레스 하중의 관계를 Autodesk Netfabb Ultimate을 통해서 시뮬레이션해 본 결과 5 mm 정도의 외벽 두께 및 격자 크기를 최적화할 수 있었다. 5 mm 두께, X형 타입의 격자구조(5 mm 넓이로 배치, 1 mm 격자 두께)를 이용하여 56% 경량화한 신발금형 코어를 설계하였다. 격자의 배치 및 두께에 대해서는 적층 제조 가능성과 품질 확인을 통해서 최적화하였으며, 분말 제거를 위한 홀 제작 등을 고려해서 적층 제조 결함이 발생하지 않도록 설계하였다.

      

      
        2.3 부식 공정 호환 가능 적층 제조 소재 공정 개발
        복잡 패턴을 형성하기 위해서는 선택적인 화학 부식을 통해서 패션 제조 산업에서 필요한 패턴을 이식할 수 있다. 하지만, 적층 제조 공정에 많이 활용되고 있는 SUS316L, 마레이징강 등은 내부식성이 높아 기존의 신발 제조 산업에서 사용하던 부식액으로는 패턴을 형성할 수 없어, 신발 금형 제조 분야에서 신기술 적용에 어려움이 있다. 이를 위해서 본 연구에서는 부식이 될 수 있는 Low Alloy Steel을 중심으로 검토하여 분말 제조가 가능한 AISI4340, SAE1524 소재를 선정하였다. 두 소재의 화학조성은 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical compositions of AISI4340 and SAE1524 powder
          
          

        

        
          
            	
            	Val
            	Mn
            	Ni
            	C
            	Cr
            	Mo
            	Si
            	O
          

          
            	AlSl4340
            	Fe
            	0.77
            	1.95
            	0.41
            	0.81
            	0.24
            	0.27
            	0.06
          

          
            	SAE1524
            	Fe
            	1.38
            	-
            	0.21
            	0.01
            	-
            	-
            	0.08
          

        

        

        신발금형을 요구조건인 밀도 95% 이상, 경도 HRC 35 이상인점을 고려하여 공정 조건별로 밀도와 경도를 측정하여 두 소재에 대한 적층 제조 데이터 베이스를 구축하였다. Fig. 4와 같이 AISI4340의 경우에는 에너지 밀도가 낮은 경우에는 직육면체 형상이 정상적으로 조형이 되지만, 과도한 에너지를 주입한 경우에는 열변형으로 인해서 육면체에서 변형이 발생하였다. 금형 제조 시간을 단축하기 위해서는 높은 파워에서 빠른 속도로 조형할 필요가 있으며, 350 W, 2,300 mm/sec의 공정 조건의 경우 97.2%의 상대밀도, 46.2 HRC 경도로 우수한 물성을 보였다. 동일한 방법으로 SAE1524 소재에 대해서도 공정조건 연구를 수행하였으며, 350 W, 1,200 mm/sec의 경우 99.3%의 상대밀도, 35.6 HRC 경도를 나타내었다. 탄소함량 및 합금원소의 함량이 상대적으로 적은 SAE1524가 AISI4340 대비 낮은 경도를 가지지만, 99% 이상의 고밀도 적층 제조가 가능하므로, 정밀한 패턴의 신발금형을 조형할 때는 SAE1524 소재를 사용하고, 고경도의 신발금형을 빠르게 제작하기 위해서는 AISI4340이 추천될 수 있다. 이처럼 신발금형의 형상 및 요구조건에 따라서 소재를 선정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Density of specimens according to energy density in AISI4340
          
          

          

        

      

      
        2.4 신발금형의 제작과 평가
        설계한 신발금형을 PBF 방식 3D프린터(Concept Laser 사, M2 장비)를 이용하여 제작하였다. 제작된 금형에서 치수 및 패턴이 잘 형성되었는지를 확인하기 위해서 3차원 스캐너를 이용하여 비교한 결과 하부 평면 부위의 패턴에 대해서는 0.1 mm 이내의 정밀도를 가지고 신발 앞쪽 부위에서는0.3 mm 이내의 위치 정밀도를 가진다는 것으로 Fig. 5에서 확인하였다. 종래 신발금형 제조의 패턴 허용 공차가 0.5 mm 이내이므로 제조된 신발금형의 치수 정밀도를 확인하였다. 추가로 고무를 이용하여 아웃솔 시제품을 제작하여 제작된 제품의 치수 및 품질 검사를 진행한 결과, 제품 정밀도는 만족하였으나, 기존 금형 대비 표면 조도가 저하되는 등 적층 제조된 금형의 후처리 공정은 추가로 개선할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Additive manufactured shoes mold core and distortion map of 3D scanned image
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 적층 제조 시뮬레이션 및 평가 기술 개발
      
        3.1 신발금형 적층 제조 실패 사례 및 시뮬레이션
        신발금형의 적층 제조 중 외곽부분에서 Fig. 6(a)와 같이 균열이 발생하는 것을 확인하였다. 적층 제조 중에 생긴 응력으로 인해서 외벽에 균열이 생긴 것으로 판단된다. 균열의 원인을 파악하고, 이를 해결하기 위해서 Autodesk Netfabb 시뮬레이션 소프트웨어를 이용하여 응력 및 변형해석을 수행하였다. 적층 제조 과정 중 외벽 부분에 응력이 누적되며 빌드 플레이트로부터 3 mm 되는 지점에 열응력이 가장 크게 발생하는 것을 확인하였으며, 제조 중 발생한 위치(3.8 mm)와 연관성이 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 외곽 부위에 응력이 집중되지 않도록 라운드 처리하여 외곽 크랙이 없는 금형을 제작할 수 있었다. 적층제조 중 발생할 수 있는 결함을 시뮬레이션을 통해서 예측할 수 있으며, 향후 제조 성공률을 높이고 신뢰성 확보에 기여할 것이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A crack in the side wall in (a) Original mold and (b) Design manipulation for avoid stress concentration
          
          

          

        

      

      
        3.2 적층경로 최적화를 통한 제조 속도 향상
        금형 제작 속도 및 품질을 향상시킬 수 있는 적층경로 최적화를 고려하였다. 절삭가공 공정에서 가공경로 최적화에 대해서는 최적화 알고리즘이 정립되어 있지만, 적층 제조 분야에 있어서는 장비에서 단순히 레이저 방향과 Island 패턴 등의 기본 적층경로 정책을 지원하고 있지만, 최적화를 위해서 Advanced Toolpath Utility (ATU)를 이용하여 금형 상부의 적층경로 최적화를 고려하였다. Fig. 7에는 최적화 수행전에는 비어 있는 공간에도 레이저 이동경로가 생성되어 208초의 조형 시간이 필요한 반면, 최적화 후에는 94초로 50% 이상 단면 제조 시간을 단축할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Toolpath optimization of shoes mold which significantly shorten laser moving time
          
          

          

        

      

      
        3.3 비파괴 검사를 통한 신발금형 품질 관리 기술
        제조된 신발금형의 내부 결함 등을 살펴보길 위해서 X-ray CT를 통해 내부 검사를 수행하였다. Fig. 8과 같이 복잡한 내부 격자구조를 포함한 3차원 적층 제조물을 검사할 수 있다. X-ray 금속 투과능의 한계로 인해 Fe계 소재에는 10 mm 이상의 두께를 투과할 수 없어, 기존의 절삭가공으로 제작된 금형을 검사하는 것은 어렵지만, 격자구조로 경량화 된 금형의 검사는 가능하다. 격자구조 및 패턴이 정상적으로 제조된 것이 확인되었으며, 신발 외벽의 일부분에서 표면저하를 유발하는 미세한 결함이 관찰되었다. 하지만, 이러한 결함의 원인을 확인할 수 없어 적층 제조 중의 단층 이미지를 수집하고 분석하는 방법을 통해서 미세결함의 원인을 살펴보고자 한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            X-ray CT analysis for additive manufactured shoes mold to find defects inside
          
          

          

        

      

      
        3.4 기계학습 기반 단면 이미지 분석 기술
        단면 이미지 도포 검사 모듈(GE 사의 QM Powder)을 이용하여 적층 제조 단층 이미지를 실기간으로 수집하고 설계 파일과 비교 분석할 수 있는 소프트웨어를 개발하였다. 레이저 조형 이미지에 대해서 위치를 보정한 후 설계파일 비교하여 오류 출력 여부에 대한 검사를 수행한 결과 대부분 정상 출력되었으나 Fig. 9와 같이 연속된 층에서 정상적인 조형이 되는 층과 사선 방향으로 레이저가 조형되지 않은 부분 층이 제조 중 9회 발생한 것을 확인하였다. 이처럼 적층 제조 공정 중에는 특정 층이 조형이 되지 않으면, 표면 결함이 발생할 수 있으며, X-ray CT 검사 중 발견한 결함의 위치와 비교한 결과 연관성이 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Single layer image obtained by QM powder: (a) Normal and (b) Defective layer
          
          

          

        

        적층 제조 품질 신뢰성을 향상시키기 위해서는 최종 결과물의 비교 뿐만 아니라 수집되는 단층 이미지에서 자동으로 오류를 검출할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 신발금형 제품에 대해서 플레이트와 금형부위로 구분하여 플레이트 부위 정보를 기준으로 조형된 부분과 분말 도포 부위를 자동 분류하는 것에 성공하였다. 본 프로그램 제작을 위해서 Tensorflow에 32 × 32 이미지 단위로 CNN 모델을 통해서 기초로 학습시킨 후 수집된 금형 이미지에 적용하여 신발조형 부분과 설계도면을 검사하는 소프트웨어를 개발하였다. 주요 개발 내용을 Fig. 10에 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Machine learning software development to classify pristine and printed area
          
          

          

        

        신발금형 산업에의 적층 제조 기술 확산을 위해서는 제조 속도 및 품질 신뢰성을 향상시켜야 한다. 본 연구에서는 기존의 신발제조의 부식을 통한 패턴 제조 공정과 호환될 수 있는 AISI4340, SAE1524 소재에 대해서 적층 제조 공정 조건을 확보하고, 신발금형 3종에 대해서 제작 테스트하였다. 금형 외벽에 응력집중으로 인해 발생하는 결함을 해결하기 위해서 설계를 개선하고, 적층경로 최적화를 통해 제조 시간 단축할 수 있었다. 금형 제조 시 단층 이미지 수집과 비파괴 검사를 통해서 발견된 표면 조도 결함과 연관성을 살펴보았다.

        기존 방법으로 제작까지 평균 한 달 이상의 시간이 걸리는 신발금형을 금속 3D 프린팅 기술을 활용하여 3일 이내로 제작할 수 있고, 기계 가공이 불가능한 금형 설계 수요가 확산되고 있어 향후 신발금형 생산 현장에 보급될 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 적층 제조 특화 설계기법을 이용하여 신발금형 코어의 경량화 설계하여 기존 대비 고속으로 0.3 mm 이내의 정밀한 패턴을 제작할 수 있음을 확인하였다. 주요 내용을 요약하면 다음과 같다.

      1. 기존 부식 공정과의 호환성을 위해서 AISI4340과 SAE1524에 대한 신발금형 품질 조건(상대 밀도 95% 이상, 경도 HRC 35 이상)을 만족하는 공정조건을 도출하였다.

      2. 고속제작을 위해 격자구조 활용 56% 이상 경량화한 신발 금형을 제작하여 0.3 mm 이내의 복잡한 정밀패턴 아웃솔 제품 제작에 성공하였다.

      3. 적층 제조 중 정밀도 및 품질 저하의 원인이 되는 결함 검사를 위해 X-ray CT를 이용한 비파괴 검사와 적층 단면 이미지 수집 및 분석 기술을 적용하였다.

      본 연구결과로부터 경량화 및 적층경로 최적화 등의 적층 제조 특화설계를 이용하여 기존 제작 방법 대비 80% 이상 신발금형 납기를 단축할 수 있었다. 또한, 단층 이미지 수집 및 검사를 통해서 정밀 패턴의 형성 여부를 확인할 수 있으며, 기존의 제작 방법으로 만들 수 없는 복잡 자유 형상의 제품의 출시 등이 예정되어 있어, 적층 제조 공정은 신발금형 생산 현장에 필수적인 기술이 될 것이다.
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