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Resumo  
O desenvolvimento de ligas de alumínio de propriedades mecânicas intermediárias 
possibilitou a extrusão de alumínio a participar de grandes mercados como a construção 
civil, transportes, automobilística, estruturas entre outras. O conhecimento do processo de 
extrusão propicia o aumento de produtividade com melhor desempenho e precisão 
dimensional do produto acabado. Neste trabalho, procurou-se analisar as características de 
conformação de perfis sólidos das ligas de alumínio AA6063 e AA6082 com razão de 
extrusão (RE) variando de 2,0 a 27,8. A partir da extrusão realizada em uma prensa 
industrial de 3300 toneladas de força compararam-se os resultados obtidos da tensão média 
de escoamento (V ) em função da temperatura de deformação e do parâmetro de Zener-
Hollomon (Z). Foram obtidos, em condições industriais, para estas ligas os valores da 
constante D que relaciona a RE com a pressão de fim de extrusão. Foram realizadas 
observações metalográficas e constatadas que produtos com maior RE possuem menor 
heterogeneidade entre o tamanho de grão do centro e da superfície do perfil extrudado. Em 
termos de textura foi possível obter as figuras do tipo FDO no perfil extrudado ilustrando a 
presença de fibras do tipo E (característica de produto conformado) e cubo (característica de 
produto recristalizado/recuperado). Os resultados confirmam valores próximos àqueles 
encontrados na literatura. 
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PROCESS PARAMETER, MYCROESTRUCTURE AND TEXTURE OF EXTRUDED 
AA6063 AND AA6082 PROFILES 

Abstract 
The development of medium strength aluminum alloys enabled aluminum extrusions to take 
part of the large world markets, associated with the building, transport and automotive 
industries, amongst several. The knowledge of the extrusion process details enables the 
productivity increase with better performance and higher dimensional accuracy of the 
finished extrusion product. In the present study the deformation characteristics of solid 
extrusion profiles in the AA6063 and AA6082 alloys with extrusion ratios (ER) in the range of 
2.0 to 27.8. Extrusions are carried out in an industrial 3300 ton press. Results are compared 
in terms of average flow stress as a function of extrusion temperature and of the Zener-
Hollomon (Z) parameter. Under industrial conditions, for the studies alloys, the values of the 
D��constant has been evaluated which relates the end pressure to the extrusion ratio. 
Metallographic observations have been conducted to study that products with high ER have 
less heterogeneity of grain size between surface and middle of extruded profile. In terms of 
texture components it has been observed that the ODF´s figure of the extruded product 
presented in the E (characteristic of rolled/worked products) and cube (characteristic of 
recrystallized/recovered products). The results obtained confirmed those reported in the 
literature. 
Key words: Extrusion; Aluminum; Zener-Hollomon; Texture. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A extrusão de alumínio é um processo termomecânico no qual um tarugo é 
submetido ao aquecimento e forçado a fluir por um orifício de uma ferramenta com o 
auxilio de uma prensa.(1) 
O desenvolvimento de ligas de alumínios cujas propriedades mecânicas são 
intermediárias introduziu os perfis extrudados de alumínio em outros mercados como 
a Construção Civil, Transportes, Automobilística; Industrial e Estruturas. 
O conhecimento de como o alumínio se comporta antes, durante e após a extrusão 
fornece dados para que se possa melhorar não somente o desempenho de 
equipamentos, mas também para aperfeiçoar o processo de extrusão e desta forma 
melhorar às propriedades mecânicas para as aplicações mais exigentes do 
mercado. 
 
2 OBJETIVOS 
 
Os objetivos do presente trabalho são: em termos de processo de extrusão (Efetuar 
análise das variáveis do processo de extrusão para as ligas AA6063 e AA6082 e 
relacioná-las em termos da pressão de extrusão, razão de extrusão (RE), tensão de 
deformação, velocidade e temperatura de extrusão; Prever a pressão de fim a partir 
de constantes e equações disponíveis na literatura; Calcular o valor da constante de 
deformação das ligas AA6082 e AA6063 (equação 5)); Caracterização em termos de 
microestrutura e textura tipo função distribuição orientação (FDO) da liga AA6082. 
 
3 EXTRUSÃO 
 
Foram extrudados quatro perfis sólidos em forma de barras redondas com razão de 
extrusão (RE) crescente, sendo que, como matéria prima principal, foram utilizados 
tarugos de 10 polegadas de diâmetro (254 mm), nas ligas AA6063 e AA6082 (tabela 
1), homogeneizado e não torneado. Entende-se por razão de extrusão (RE), como 
sendo a relação entre a área do tarugo e a área do perfil extrudado. 
A prensa utilizada é do tipo horizontal, marca Schloeman, de 3300 toneladas de 
força, com pressão nominal máxima de 250 bar (25 MPa) da Companhia Brasileira 
de Alumínio, (CBA-Alumínio-SP-Brasil),apresentada na Figura 1. 
Os tarugos foram aquecidos em um forno a gás acoplado a uma tesoura (Hot-
Shear), sendo que os tarugos foram extrudados na prensa de maneira contínua. As 
ferramentas foram aquecidas em forno a gás com atmosfera protetora (nitrogênio). 
Após 4 horas à 450ºC, a ferramenta foi conduzida à prensa, a qual foi alimentada 
com os tarugos para iniciar o ciclo de extrusão dos perfis.  
O sistema empregado no resfriamento dos perfis extrudados foi o leito de água e, 
para aquisição de dados de temperatura, foram utilizados termopares de contato 
Tipo K (Cromel-Alumel) com leitor marca Salvterm 1200K (para a determinação da 
temperatura do tarugo) e o sistema laser marca 3T, modelo P2000, (para a 
determinação da temperatura de saída da prensa de extrusão). 
A tabela 2 indica os parâmetros de processo utilizados durante a extrusão dos perfis. 
 
     Tabela 1: Composição Química (%peso) NBR 6834:2006. (2) 

Liga Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti 
AA6063 0,20-0,60 0,45-0,90 0,35 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

AA6082 0,70-1,30 0,60-1,20 0,50 0,10 0,40-1,00 0,25 0,20 0,10 
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Figura 1: Prensa Schloeman de 3300 toneladas da Companhia Brasileira de Alumínio. 

 
Tabela 2: Parâmetros de processo utilizados durante a extrusão. 

 
 

A Figura 2a apresenta a evolução da força de extrusão em função do tempo e da 
razão de extrusão para a liga AA6063. Nesta figura observa-se que os perfis com 
maior razão de extrusão (27,8 e 19,3) possuem maior força de pico e de fim. Isto é 
resultado da maior dificuldade verificada no início de extrusão, uma vez que a liga de 
alumínio precisa fluir por um orifício menor, quando comparado com as barras 
redondas de maior diâmetro (RE = 6,0 e RE = 2,0). 
Observa-se, ainda nesta figura, o menor tempo de extrusão associado aos perfis de 
menor RE, uma vez que estes perfis apresentam menor resistência ao escoamento, 
podendo ser extrudados com uma maior velocidade de pistão (RE de 27,8 na liga 
AA6063 - 11,4mm/s e na liga AA6082 - 9,0mm/s e RE de 2,0 na liga AA6063 – 
20,7mm/s e na liga AA6082 – 14,5mm/s). 
Outro aspecto a ser notado é a presença da inflexão na curva de força de extrusão 
experimental em função do tempo de extrusão verificada no fim de extrusão nos 
perfis de maior RE, dada a maior dificuldade de escoamento do alumínio, e, 
conseqüentemente, mantendo a pressão de extrusão elevada. Esta inflexão é 
praticamente inexistente nos perfis com baixa RE. A Figura 2b apresenta a evolução 
da força de extrusão em função do tempo e da razão de extrusão e das ligas 
AA6063 e AA6082. Em ambas as RE observa-se que na liga AA6082 a força e o 
tempo de extrusão são superiores quando comparados à liga AA6063. Este 
resultado é devido à maior resistência a conformação da liga AA6082 que possui 
uma quantidade maior de elementos de liga tal como Si, Mg e Mn. 
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Figura 2a: Gráfico de resposta de prensa em 
função da RE para a liga AA6063. 

 
Figura 2b: Gráfico de resposta de prensa em 
função da RE para as ligas AA6063 e AA6082.  

 
4 PARÂMETRO DE PROCESSO DE EXTRUSÃO 
 
Na avaliação da força de extrusão, um dos parâmetros principais é a tensão de 
escoamento (V) que, por sua vez, é função do material a ser extrudado, da 

deformação (H) (ou seja, da RE), da taxa de deformação ( ) e da temperatura (T). 
x

H
A equação comumente empregada para descrever a curva tensão-deformação de 
um metal policristalino deformado a quente é dada por:(3) 

m

C
x

 HV       (1) 
onde, a constante C e o expoente m dependem do material. 
Esta equação descreve um comportamento parabólico da deformação plástica a 
quente, porém, por não se tratar de uma equação de estado, no sentido 
termodinâmico, é influenciada pela seqüência de deformação.(4) Portanto, fatores 
como a taxa de deformação e a temperatura (na qual ocorre a deformação), 
influenciam a tensão de deformação (V).(5) 
Zenner e Hollomon sugeriram um parâmetro (Z) que reúne a taxa de deformação e a 
temperatura conforme a relação que foi posteriormente modificada por outros 
pesquisadores para a tensão de escoamento no estado estacionário.(3,6) 

� �>
n

A
RT
QZ VDH sinhexp  ¸

¹
·

¨
©
§ 

x

@      (2) 

onde Q é a energia de ativação da deformação, 
x

H  é a taxa de deformação média 
equivalente, R a constante universal dos gases (8,318Jmol-1K-1), sendo A e n 
constantes dependentes do material, e D uma constante cujo valor depende da taxa 
de deformação e da temperatura T (absoluta) do tarugo, medida na região de 
máxima deformação, próxima ao orifício de saída,(7) dada por: 
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onde é a temperatura de aquecimento do tarugo e  é a temperatura emergente 
do perfil.

TT ET
(8) 

O valor da taxa de deformação 
x

H  pode ser calculado a partir da equação de Feltham 
dada por:(4,6)  
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onde VR é a velocidade do pistão, DB é o diâmetro do tarugo extrudado, RE é a 
razão de extrusão e DE é o diâmetro equivalente, ou seja, o diâmetro do perfil 
extrudado circular de mesma área de seção do perfil em estudo.(6,9) 
A equação 4 foi desenvolvida especificamente para produtos extrudados que, com o 
auxílio das equações 3 e 5, conduzem a uma boa aproximação das condições reais 
de extrusão. Estas serão utilizadas nos cálculos do presente trabalho. 
 
5 CÁLCULO DE TENSÃO DE DEFORMAÇÃO EXPERIMENTAL MEDIA (V ) 
 
De acordo com Hughes et al.,(10) para o cálculo da tensão de deformação 
experimental (V ) pode-se utilizar a seguinte relação: 
 

� �REP lnVD      (5) 
 

onde P é a pressão no final de extrusão experimental, pois, neste momento, não há 
mais atrito entre a parede do recipiente e o tarugo,e onde D é uma constante que 
varia entre 1,1 a 1,3. 
 
6 CÁLCULO DA PRESSÃO DE PICO 
 
Para o cálculo da pressão de pico na extrusão empregou-se a equação 
desenvolvida por Sheppard:(7) 
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onde Pcalc é a pressão calculada, A, B, C e D são constantes de extrusão, obtidas 
por experimentos práticos de extrusão de perfis de geometria simples, e O o fator de 
forma definido como a razão entre o perímetro do perfil extrudado e o perímetro do 
extrudado circular de mesma área de seção do perfil em estudo.(6) 
A tabela 3 apresenta os valores referentes aos cálculos dos parâmetros de 
conformação ocorridos durantes à extrusão. 
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Tabela 3: Cálculos dos parâmetros de conformação ocorridos durante a extrusão. 
 

  

 
Ao contrário da metodologia empregada por Sheppard,(6) que utilizou as constantes 
A, B, C e D obtidas em condição de laboratório e empregadas no cálculo da pressão 
de fim, neste trabalho estas constantes foram determinadas a partir da equação 6, 
dos valores de pressão de fim experimentais e da resolução de um sistema linear. A 
tabela 4 apresenta os valores calculados das constantes A, B, C e D. 
 
Tabela 4: Valores de constantes A, B, C e D em função da liga. Valores de D e n (6). 
Liga\Constante A B C D Dn 

AA6063 pico 25,2 15,4 38 -96 0,2154 

AA6063 fim -0,3 10,8 1,9 -0,6 0,2154 

AA6082 pico 15,9 5,7 12,5 -32,2 0,13392 

AA6082 fim -6,6 6,3 2,7 -3,8 0,13392 

 
A Figura 3 ilustra o gráfico comparativo entre as tensões de deformação de fim 
experimental e calculada de extrusão. A Figura construída a partir das constantes A, 
B, C e D, obtidas neste trabalho e apresentadas na Tabela 4, é possível observar a 
proximidade dos valores calculados e experimentais, comprovando a validade das 
constantes para a pressão de fim. A mesma relação foi observada entre as tensões 
de deformação de pico experimental e calculada de extrusão. 
Analisando a Figura 4 onde se apresenta o gráfico da temperatura da região de 
deformação, dada pela equação 3, observa-se o posicionamento dos valores 
experimentais obtidos em relação aos valores experimentais obtidos na literatura 
que define o limite entre a região de acabamento aceitável e não aceitável (linha de 
aceitabilidade de acabamento).(11) Desta figura constata-se, que de fato, os 
experimentos realizados neste trabalho estão dentro da região de acabamento 
aceitável. Nesta mesma figura observa-se que há uma tendência de se aproximar da 
linha de aceitabilidade de acabamento quanto maior a RE. 
A Figura 5 ilustra a relação entre a RE e a pressão de fim experimental, obtendo-se 
as seguintes relações experimentais: Liga AA6082: PF = 53,87 Ln RE e Liga 
AA6063: PF = 52,061 Ln RE. 
Chama-se a atenção para os valores das constantes de 53,87MPa para a liga 
AA6082 e 52,061MPa para a liga AA6063. Levando em consideração a equação 5, 

�REP ln �VD , observa-se que este resultado é decorrente do produto entre D e V , 
onde objetiva-se a constante D. 
Observando os valores experimentais do presente trabalho, obtém-se, para as 
diferentes condições experimentais uma média geral da tensão de deformação de 
49,3MPa para a liga AA6082 e 45,7MPa para a liga AA6063. Com estes valores foi 
possível determinar a constante D de 1,092 para a liga AA6082 e 1,139 para a liga 
AA6063, corroborando com a estimativa de 1,1 por Hughes et al.(10) 
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Figura 3: Tensão de deformação de fim experimental e calculada. 
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Figura 4: Cálculo de ln Z em função da temperatura de deformação.(11) 
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Figura 5: Pressão de fim de extrusão em função da razão de extrusão. 
 
7 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 
 
Nas Figuras 6 e 7 é possível observar os grãos alongados em uma seção 
longitudinal e observados ao longo do diâmetro do perfil. Para valores de RE 
maiores, os grãos são mais alongados e apresentam menor espessura (Figura 6, RE 
= 27,8 e Figura 7 RE = 3,9). Nestas condições de extrusão, observa-se, ainda, a 
variação do tamanho de grão (TG) ao longo do raio do perfil extrudado, com 
granulação menor próximo a superfície do perfil (2 mm abaixo da superfície). 
Observa-se maior heterogeneidade de tamanho médio de grão em perfis extrudados 
com menor RE. Resultados semelhantes foram observados para a liga AA6063. 
A figura 8 apresenta a microestrutura longitudinal do perfil extrudado de RE de 27,8 
na liga AA6082, empregando a técnica de microscopia eletrônica de varredura, 
acoplada com dispositivo de medição de orientação de grãos (EBSD-OIM),(12,13) 
onde é possível observar os grãos (contorno em cor vermelha) e os subgrãos 
(contorno em cor preta). Nota-se que os subgrãos têm formato equiaxial, enquanto 
os grãos apresentam-se alongados, corroborando as informações amplamente 
conhecidas na literatura técnica. 
A Figura 9 apresenta a FDO (função de distribuição de orientação), obtida a partir da 
técnica de MEV/EBSD, em seção situada a meio-raio do perfil extrudado sólido com 
RE 27,8, na liga AA6082, na condição de solubilizado em água (T4), na seção 
transversal à direção de extrusão, isto é, ilustrando a consistência e reprodutividade 
das componentes de textura, quando I 2 = 45q, C {112} <111>, B {011} <112> e 
Goss G {011} <100>. Em I 2 = 65q, S {123} <634>. As características C, B e S são 
componentes da fibra E. Em I 2 = 0q é possível observar a textura de fibra de cubo 
({001}<100>) que é típica de material recristalizado. A Figura 10 é semelhante à 
figura 9 ilustrando a repetibilidade apresentado em produtos de elevado grau de 
textura quando analisados em duas ordens de grandezas diferentes, isto é, com as 
técnicas de difração de raios-X e EBSD. 
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a)       b)          c) 

   
Figura 6: Seção longitudinal do perfil com RE = 27,8: a) centro; b) meio raio e c) periferia, liga AA 
6082 e aumento de 100X. 
 
a)       b)          c) 

   
Figura 7: Seção longitudinal do perfil com RE = 3,9: a) centro; b) meio raio e c) periferia, liga AA 6082 
e aumento de 100X. 

 

 
Figura 8: Caracterização microestrutural longitudinal na liga AA6082 do perfil com RE 27,8, (MEV - 
EBSD-OIM) (14) 
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Cubo B 

Figura 9: FDO do perfil V 0022. (região central) 
(microtextura - MEV/EBSD). 
 

 

G C

G
B 

S 

Figura 10: FDO do perfil V 0022. Região meio-
raio. (macrotextura - difratômetro de raios X - 
Rigaku modelo DMAX-2100). 

 
8 CONCLUSÕES 
 
A - Obtenção das constantes A, B, C e D que podem ser utilizados para prever a 
pressão de pico e fim a partir da fórmula proposta por Sheppard – equação 6. 
B - Os pontos referentes aos experimentos dos perfis extrudados industrialmente 
estão localizados dentro do diagrama limite de conformação (conhecido também 
como janela operacional), em conformidade com os dados obtidos por Clode e 
Sheppard, em condições de laboratório. 
C - Obtenção dos valores da constante D da equação � �REP lnVD  para a liga 
AA6082 de 1,092 e para a liga AA6063 de 1,139. (Valores inéditos na literatura). 
D - Para a liga AA6082 e para valores de RE maiores, os grãos são mais alongados 
e apresentam menor espessura, portanto, quanto maior a RE menor a 
heterogeneidade entre o centro e a superfície do perfil extrudado. 
E - A figura FDO em seção situada a meio-raio do perfil extrudado sólido com RE 
27,8, na seção transversal à direção de extrusão, apresenta a consistência e 
reprodutividade dos componentes de textura, I 2 = 45q, C {112} <111>, B {011} 
<112> e Goss G {011} <100> e em I 2 = 65q, S {123} <634>. As características C, B 
e S são componentes da fibra E. Em I 2 = 0q é possível observar a textura de fibra 
cubo ({001}<100>) que é típica de material recristalizado. 
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