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1. 서론 
 

포트홀 압출(Porthole extrusion)은 길이가 긴 

중공단면의 알루미늄 프로파일 제조에 적합한 

성형공정이다[1]. 포트홀 압출금형은 구조뿐만 

아니라, 내부의 소재 유동이 매우 복잡하다. 따

라서 보다 효과적인 압출공정 및 금형설계를 

위해서는 성형해석을 통한 사전 공정해석이 반

드시 필요하다. 본 연구에서는 복잡단면 알루

미늄 프로파일 포트홀 압출공정에 대한 성형해

석을 수행하였으며, 해석결과를 압출금형 설계

에 적용하였다. 

본 연구에서 적용된 제품 단면형상을 Fig. 1

에 나타내었다. 

 
Fig. 1 Cross section of aluminum profile 

 

2. 포트홀 압출공정 성형해석 및 결과 
 

Fig. 2 에 프로파일 압출을 위한 성형해석 

모델을 나타내었다. Fig. 1 에서 알 수 있듯이 

적용 제품의 경우 비대칭형상으로 단면이 매우 

복잡하다. 전체 형상에 대해 해석을 수행하였

으며, 유한요소 개수는 소재의 경우 약 138,000

개, 금형은 약 200,000 개, 그리고 램은 약 

80,000 개로 설정하였다. Fig. 3 은 성형해석에 

적용된 6000 계 알루미늄 소재의 고온물성치를 

나타낸 것이다[2]. 기타 성형해석을 위한 공정 

조건은 Table 1 에 나타내었다. 

    
Fig. 2 FE analysis model 

 

 
Fig. 3 Flow stress data 

 

Table 1 FE analysis conditions 
 

Analysis conditions Value 

Billet diameter 190 mm 

Billet temperature 486 oC 

Tool temperature 460 oC 

Ram speed 150 mm/s 

Friction factor(m) 0.6 

Heat transfer coefficient 11.0 N/s/mm/ oC 

 

Fig. 4 는 압출 시 소재의 변형양상을 나타

낸 것이다. 초기소재는 램의 진행과 함께 컨테

이너 속에서 업세팅이 되고 난 후 6 개의 포트

홀에 의해 나누어진다. 나누어진 소재는 접합

실 충만 후 금형 출구부를 빠져나오며 최종제

품으로 성형이 된다. 
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(a) Upsetting           (b) Dividing 

   
(c) Welding chamber filling      (d) Extrusion 

Fig. 4 Material deformation of porthole extrusion 

 

Fig. 5 는 금형 출구부의 제품단면에 생성되

는 접합면의 생성순서 및 개수를 나타낸 것이

다. 접합면은 총 12 개 성형됨을 알 수 있다. 

실제공정에서 8 번 접합면에서 소재의 유동불

량으로 인한 결함이 자주 발생하고 있으며, 이

를 해결하기 위하여 Fig. 6 에서 보듯이 접합실 

바닥에 돌기를 삽입하여 금형형상을 수정하였

다. 금형 수정결과 8 번 접합면에서 발생하는 

결함을 방지할 수 있었다. 

 
Fig. 5 Welding planes in extruded profile 

 

Fig. 7 은 금형 출구부에서의 소재 온도분포

를 나타낸 것이다. 온도는 530~566oC 사이로 

표면부에 지나친 온도상승에 따른 결함은 발생

하지 않을 것으로 판단된다. 

Fig. 8 은 금형 출구부에서 소재 속도분포를 

나타낸 것이다. 압출품 단면의 속도분포가 다

소 불균일함을 알 수 있다. 이는 압출 시 제품

휨 발생의 원인이 될 수 있기 때문에 접합실 

형상 혹은 금형 출구부 랜드 길이 변경을 통해 

균일한 속도분포를 확보해야 한다. 

 
Fig. 6 Modified extrusion die 

 

 
Fig. 7 Temperature(oC) of material  

 

 
Fig. 8 Temperature(oC) of material 

 

3. 결론 
 

본 연구에서는 단면이 복잡한 알루미늄 프

로파일 압출공정에 대한 성형해석을 통해 소재

의 변형양상, 접합면, 소재온도분포, 그리고 금

형 출구부에서의 소재 속도본포를 평가 하였다. 

총 12 개의 접합면이 형성되며, 소재의 최대온

도는 약 566oC 였다. 출구부에서 소재분포는 다

소 불균일하게 나타났으며, 최종제품에 발생하

는 결함을 방지하기 위하여 접합실 바닥형상을 

변경하였다. 본 연구의 결과는 향후 다양한 포

트홀 압출공정 분석 및 공정설계에 유용하게 

활용 가능할 것으로 판단된다. 
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