Plyta aluminiowa EN AW-6061 T651
(PA45)

Stop EN AW-6061 w stanie T651 to jeden z najpopularniejszych stopédw aluminium na Swiecie -
szczegdlnie w Ameryce Pétnocnej, gdzie jest synonimem aluminium przemystowego. W Europie jego
najblizszym odpowiednikiem jest EN AW-6082 T6/T651 , jednak 6061 zachowuje wtasng nisze dzieki
wybitnym wtasciwosSciom anodowania twardego (5/5), dopuszczeniu do zastosowan lotniczych (AMS-QQ-

A-250/11) i nieco wyzszej granicy plastycznosci niz 6082 przy zblizonym Rm.

Stan T651 oznacza: przesycanie w roztworze statym (Solution Heat Treatment) —» szybkie chtodzenie
(hartowanie) - kontrolowane rozcigganie na zimno o 1,5-3% (stress relief) -» sztuczne starzenie.
Kluczowg réznicg miedzy T651 a T6 jest wiasnie etap rozciggania, ktéry eliminuje naprezenia szczgtkowe
powstate podczas hartowania. Przektada sie to bezposrednio na stabilno$¢ wymiarowg po frezowaniu -

ptyty T651 wykazujg znacznie mniejsze odksztatcenia po gtebokiej obrébce CNC niz T6.

Stop spetnia wymagania dopuszczenia do kontaktu z Zzywnosciag . Spawalnosé TIG/MIG jest mozliwa (3/5),
ale spoiny tracg wtasciwosci stanu T651 w strefie wptywu ciepta - wymagane ponowne hartowanie

cieplne, jedli parametry mechaniczne majg by¢ zachowane.

Rm[MPa] R p0,2[MPa] Twardos¢ HBW Wydtuzenie A50 [%] Gestos¢ [g/cm?3]

= 260-290 MPa = 220-240 MPa 80-88 2-12 % 2,70

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Inne (kazdy) Inne (suma) Al

0,40-0,80 max 0,15-0,40 max 0,80-1,20 0,04-0,35 max max max max reszta
0,70 0,15 0,25 0,15 0,05 0,15

krzem Zzelazo miedZ mangan magnez chrom cynk tytan inne inne glin
(kazdy) (suma)

Norma bazowa: EN 573-3. Gtdwnymi pierwiastkami stopowymi sg magnez (0,80-1,20%) i krzem
(0,40-0,80%) tworzace faze utwardzajaca Mg:Si, oraz miedz (0,15-0,40%) podnoszaca wytrzymatosc.

Obecnosé Cu > 0,15% obniza spawalnos¢ w poréwnaniu do 6082.

Parametr Wartos¢ (T651)




Wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm
Granica plastycznosci Rp0,2
Twardos¢ HBW

Wydtuzenie przy zerwaniu A50

260-290 MPa

= 220 MPa

80-88

2-12 %

Wartosci wg EN 485-2 i ASTM B209. Stan T651: przesycony, hartowany, odprezony przez rozcigganie

(1,5-3%), sztucznie starzony.

Grubos¢ Warianty dostepne w Min. promien 90° Min. promien 180° Uwagi
sklepie [mm] [xt] [xt]

=1,5-3,0 brak 3,5xt nie Mozliwe. Duze ryzyko sprezynowania. Wymagany

mm zalecane naddatek kata.

= 3,0-6,0 brak 4xt nie Mozliwe. Duze ryzyko sprezynowania. Wymagany

mm zalecane naddatek kata.

= 6,0-12,5 8, 10, 5xt nie Giecie mozliwe z duzym promieniem. Zalecane

mm 12 zalecane wyzarzenie.

=12,5- 15, 20, 25, 30,40, nie nie Materiat przeznaczony do obrébki

100,0 mm 50, 60, 80, 100 zalecane zalecane CNC. Giecie wykluczone.

t = grubos¢ materiatu. Stan T651 charakteryzuje sie niskag podatnoscia na giecie - materiat jest twardy i

kruchy przy gieciu na zimno. Minimalne promienie sa znacznie wieksze niz dla serii 5xxx. Giecie grubosci

= 30 mm na zimno jest wykluczone. Kazde giecie w stanie T651 wymaga uwzglednienia znacznego

Sprezynowania (springback = 15-25°).

Parametr Wartos¢

Gestosc 2,70 g/cm3

Modut sprezystosci E 69,5 GPa
Modut sprezystosci G 26 GPa

Przewodnos¢ cieplna

Rozszerzalnos¢ cieplna

Ciepto wiasciwe

Temperatura pracy ciggta / chwilowa

Przewodnos¢ elektryczna

155-180 W/mK
23,3 um/mK
896 J/kgK
150°C / 180°C

40-46,5 % IACS



Parametr Ocena

Skrawalnos¢ 4/5

Anodowanie twarde 5/5
Anodowanie ochronne 5/5
Anodowanie dekoracyjne 3/5
Polerowalnos¢ 4/5

Stabilnos¢ ksztattu po obrébce CNC (T651) 4/5
Odpornos¢ na korozje (morska) 2/5
Odpornos¢ na korozje (atmosferyczna) 4/5
Odpornos$¢ na korozje (naprezeniowa) 3/5
Kontakt z zywnoscig TAK
Spawalnos¢ - WIG (TIG) 5/5
Spawalnos¢ - MIG 3/5
Spawalnos¢ - MIG 3/5
Spawalnos¢ - rezystancyjne 4/5
Spawalnos¢ - wigzka elektronéw (EB) 4/5
Podatnos¢ na giecie (T651) 2/5

Hartownos¢ cieplna 5/5

Objasnienie skali:

1 - brak mozliwosci / brak przydatnosci technologicznej

2 - ograniczone zastosowanie, wymaga scisle kontrolowanych srodkdéw ostroznosci
3 - srednia przydatnosc¢ (standardowe trudnosci obrébcze)

4 - dobra charakterystyka (zalecane do wiekszosci zastosowarn)

5 - charakterystyka wybitna (materiat optymalizowany pod dany proces)

Norma europejska - sktad chemiczny EN 573-3 (AIMg1SiCu)
Werkstoffnummer 3.3211
Oznaczenie stanu T651 - przesycony, hartowany, odprezony przez

rozcigganie (1,5-3%)
Norma mechaniczna - blachy EN 485-2 (EU) / ASTM B209 (USA)

Norma ASTM (odpowiednik) ASTM B209 / Alloy 6061-T651



Nazwa handlowa / skrét PA45, Anticorodal 100

Tolerancja grubosci wg EN 485-3 (blachy grube i ptyty)

Tolerancja ptaskosci wg EN 485-3

Tolerancja ciecia formatu -0/ +3 mm

Formaty fabryczne 10002000 mm, 1500x3000 mm

Uwaga dot. oznaczenia T651 vs T6 T651 = T6 + kontrolowane rozcigganie redukujgce

naprezenia szczatkowe. Stabilnos¢ wymiarowa po
CNC lepsza niz T6. Bez réznicy w sktadzie
chemicznym.

Obrébka CNC - maszyny i urzadzenia Korpusy maszyn, podpory, ptyty bazowe, waty,
tuleje, bloki hydrauliczne - skrawalnos¢ 4/5,
stabilno$¢ T651.

Przemyst lotniczy i kosmiczny Strukturalne elementy ptatowcéw, zebra,
wzmocnienia, wsporniki - standard lotniczy 6061-
T651 wg AMS-QQ-A-250/11.

Budownictwo i architektura Ramy okienne i drzwiowe, profile elewacyjne,
elementy podkonstrukcji - anodowanie twarde 5/5.

Transport i pojazdy Elementy podwozia, ramownice, stopnie, platformy
zatadunkowe, skrzynie biegdéw lekkich pojazdéw.

Przemyst elektrotechniczny Szyny zbiorcze, radiatory, obudowy elektroniki -
przewodnos¢ elektryczna 40-47% IACS.

Sprzet sportowy i rekreacja Ramy rowerowe, kije narciarskie, elementy sprzetu
wspinaczkowego, wedki - dobry stosunek Rm do
masy.

Formy i oprzyrzadowanie Formy wtryskowe i rozdmuchowe matej i $Sredniej

ztozonosci, przyrzady montazowe, matryce -
alternatywa dla 7075 przy nizszych kosztach.

A Spawanie - utrata witasciwosci w strefie HAZ

Spawalnos¢ TIG/MIG oceniana na 3/5. Podczas spawania strefa wptywu ciepta (HAZ) powraca do stanu
wyzarzonego (O) i traci wtasciwosci T651 - Rm spada lokalnie do ok. 175 MPa, Rp0,2 do ok. 110 MPa.
Spoiny sg bezpieczne przy obcigzeniach statycznych i majg petna ciggtos¢ materiatu, ale konstrukcje
spawane z 6061-T651 nie zachowujg wtasciwosci stanu T. Jedynym sposobem przywrdcenia wtasciwosci
po spawaniu jest ponowne hartowanie catego elementu (przesycanie + starzenie), co jest praktyczne

tylko dla matych detali.



A Giecie na zimno - wysoki springback i ryzyko peknie¢

Stan T651 jest kruchy przy gieciu. Promienie mniejsze niz 5xt dla grubosci 6-12,5 mm prowadza do
pekniec¢ na zewnetrznej powierzchni giecia. Sprezynowanie (springback) jest duze - kat narzedziowy musi
by¢ przesadzony o 15-25° w zaleznosci od grubosci i promienia. Do giecia grubosci = 30 mm wymagane

wyzarzenie do stanu O (ok. 415°C przez = 2 h), po czym ewentualne ponowne hartowanie.
A Korozja w srodowisku morskim i chlorkowym

Odpornos$¢ na korozje morska 2/5 - stop jest podatny na korozje wzerowa i szczelinowa w obecnosci
chlorkéw (woda morska, roztopy drogowe). Do zastosowan morskich lub w Srodowiskach z chlorkami
wymagane anodowanie twarde (= 25 um) lub lakierowanie. Nie stosowac jako konstrukcja

niezabezpieczona w strefie ptywdw lub bezposredniego oddziatywania wody morskiej.
A Roéznica T651 vs T6 - wazna przy zamowieniu

Oznaczenie T651 (z rozcigganiem stress-relief) i T6 (bez rozciggania) ma identyczny sktad chemiczny i
zblizone wtasciwosci mechaniczne, ale rézni sie stabilnosScig wymiarowa po obrébce CNC. Ptyty T6 moga
wykazywac duze odksztatcenia po gtebokiej obrébce. Przy zamdéwieniu nalezy wyraznie podacd stan -

T651 jest standardem dla ptyt przeznaczonych do obrébki CNC.

Wiasciwos¢ EN AW-6061 EN AW-6082 EN AW-7075 EN AW-2024
T651 T651 T651 T351
Rm [MPa] 260-290 260-310 460-570 % 440-490
Rp0,2 [MPa] = 240 (EN) 240-260 320-470 % 290-350
Skrawalnos¢ 4/5 4/5 5/5 * 4/5
Spawalnos¢ TIG/MIG 3/5 4/5 % 1/5 1/5
Anodowanie twarde 5/5 % 4/5 5/5 % 2/5
Odpornos¢ atmosferyczna 4/5 4/5 2/5 2/5
Podatnos¢ na giecie 2/5 3/5 1/5 1/5
Kontakt z zywnoscig TAK * TAK % NIE NIE
Dostepnos¢ * niska * wysoka * wysoka * niska
Typowe CNC, lotnictwo, Konstr. CNC, formy, Lotnictwo, konstr.
zastosowanie budownictwo ogélne obronny wys.

* = najlepsza ocena w danej kategorii. Dane wg EN 573-3, EN 485-2, ASTM B209. EN AW-2024 T351
dodany jako stop lotniczy wyzszego segmentu. EN AW-6061 i 6082 majg poréwnywalny Rm, ale 6061

wyrdznia sie anodowaniem i dostepnoscig w standardach ASTM/AMS.



