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Ferro Puro ARMCO per impieghi magnetici
COMPOSIZIONE CHIMICA

La composizione chimica media di colata del Ferro Puro ARMCO ¢ la seguente:

Tabella N° 1

Fosforo 0.020% max
Zolfo 0.015% max
Carbonio + Manganese + Fosforo + Zolfo + Silicio 0.13% max
Rame 0.12% rnax

La composizione chimica dei prodotto finito pud presentare alcune piccole differenze rispetto a quella di
colata: in particolare il tenore di carbonio tende a diminuire durante le successive fasi di lavorazione. Ad

esempio, nei lamierini e nei nastri esso oscilla normalmente da 0.010 a 0.030%.

CARATTERISTICHE MECCANICHE

Le caratteristiche meccaniche del Ferro Puro ARMCO variano con la forma e con lo spessore, ma
soprattutto con il trattamento di ricottura a cui e stato sottoposto.

| pezzi di Ferro Puro ricotti alla temperatura di circa 760° C presentano valori delle caratteristiche
meccaniche prossimi a quelli indicati nella tabella n° 2, in cui sono riportate anche le principali caratteristiche

fisiche dei Ferro Puro stesso.

Tabellan. 2

Carico di rottura a trazione kg/mmq 30
Carico di snervamento kg/mmq 19
Allungamento (su 2") % 38
Contrazione trasversale % 73
Durezza Rockwell B 40 - 50
Modulo di elasticita kg/mmq 21.000
Limite di fatica kg/mmq 18
Temperatura di fusione °C 1532
Peso specifico kg/dmc 7,86
Calore specifico a 20°C (C.G.S.) 0,1075
Conducibilita termica a 20°C (C.G.S.) 0,175
Coefficiente di dilatazione lineare (tra 20° e 400°C) 0,000012
Resistivita volumetrica a (20°C) /lcm 10,7
Saturazione magnetica (intensita di magnetizzazione J) Whb/mq 2,15

Quando il materiale & ricotto alla temperatura di circa 925°C le caratteristiche meccaniche vengono

modificate e risultano all'incirca uguali ai valori indicati nella tabella n° 3:

Tabellan. 3

Carico di rottura a trazione kg/mmq 28
carico di snervamento kg/mmq 14
Allungamento (su 2") % 40
Durezza Rockwell B 25-35




CONDUTTIVITA” ELETTRICA

AL AK Steel

La conduttivita elettrica relativamente elevata del Ferro Puro ARMCO ne ha permesso un largo

impiego come conduttore elettrico. Esempi classici sono quelli della terza rotaia e di alcune linee

aeree di telefonia e telegrafia. Per un contenuto di rame variabile da 0.06 a 0.15% la resistivita dei

Ferro Puro varia da 10.4 a 11 microhom x cm. La media € di circa 10.7 microhom X cm, ossia circa 6

volte quella del rame. La tabella n° 4 indica i valori della resistivita del Ferro Puro ARMCO ad elevate

temperature. Detta resistivita cambia se il materiale non & protetto dall'azione di atmosfere nocive.

Tabella n°4
Temperatura Resistivita
°C micro.ohm/cm
0 9,6
100 15,0
200 22,6
300 31,4
400 43,1
500 55,3
600 69,8
700 87,0
800 105,5

Tranciati e parti di espansioni polari in
FERRO PURO ARMCO per applicazioni magnetiche.

Parti di macchine, relé e contattori
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CARATTERISTICHE MAGNETICHE

Il Ferro Puro ARMCO presenta valori di permeabilita particolarmente elevati per alti valori
dell'induzione, ed un valore di saturazione magnetica (J = B-H) di 2,15 Wb/mq. Questi valori sono

molto piu elevati di quelli relativi ai ferri commerciali ed agli acciai extradolci e dolci.

Inoltre il Ferro Puro ARMCO trova utile impiego nelle costruzioni di parti per apparecchiatura a
corrente continua, lavoranti a medie e basse induzioni, come parti destinate ad apparecchiatura
di comando e di regolazione, in cui il ferro si deve magnetizzare e smagnetizzare con facilita e
prontezza.

Per queste applicazioni alle medie e basse induzioni & necessario sottoporre i pezzi finiti alla
ricottura di rigenerazione, dato che l'eliminazione delle tensioni meccaniche introdotte dalla
lavorazione € condizione essenziale per ripristinare nel materiale le sue peculiari caratteristiche

magnetiche.

La grande varieta di forme e dimensioni in cui € disponibile, la facilita con cui puo essere lavorato
e le sue elevate ed uniformi caratteristiche magnetiche rendono il Ferro Puro ARMCO per usi

magnetici altamente qualificato per la produzione di parti complicate di relé.
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La Fig.1 rappresenta la curva di magnetizzazione tipica del Ferro Puro ARMCO, tracciata per alti
valori di induzione magnetica, e la relativa curva della intensita di magnetizzazione. A questi valori
dell'induzione, I'andamento della curva di magnetizzazione €& praticamente indipendente dalle tensioni

meccaniche introdotte nei pezzi finiti dalla lavorazione.
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Fig.1 - Curva tipica dell'induzione B per alti valori del campo magnetizzante H e relativa curva della
intensita di magnetizzazione J, rilevate in corrente continua.

Per medi e bassi valori d'induzione, la curva di magnetizzazione pud assumere andamenti diversi in
relazione soprattutto al diagramma di ricottura cui & stato sottoposto il materiale, a questo proposito
vedansi anche le curve della Fig.7. Se consideriamo i due diagrammi di ricottura maggiormente usati,
di cui alla Fig.2, si hanno per ogni diagramma i valori dell'induzione indicati nella Fig.3. Si notera che il
diagramma di ricottura B permette di ottenere valori d'induzione piu alti per medi e bassi valori della
forza magnetica.
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Fig.2 — Diagrammi normali di ricottura

Fig.3 — Curve di

iR magnetizzazione
bt tipiche rilevate in
corrente continua
per materiali ricotti
secondo i diagrammi
A e B della Fig.2

Anche la permeabilita magnetica del materiale varia coi diagramma di ricottura, come indicato nella
Fig.4, nella quale sono riportate le curve di permeabilita per materiali ricotti secondo i diagrammi A e
B.

Dall'esame delle figure 3 e 4 risulta che, per alti valori dei campo magnetico e quindi dell'induzione, le
due curve A e B sono praticamente coincidenti, il che conferma che l'influenza della ricottura in queste
condizioni non & determinante.

Cosi pure, il magnetismo residuo (Br) e la forza coercitiva (Hc) variano con il trattamento di ricottura,

come indicate nella Fig.5, in cui sono rappresentati due semicicli relativi a materiali sottoposti alle
5
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ricotture A e B rispettivamente. Infine, nella Fig.6 sono riportate le curve dell'induzione residua (Br) e
della forza coercitiva (Hc) in funzione dell'induzione massima di magnetizzazione, rilevate su provini
ricotti alla temperatura di 925°C (diagramma B).

Nelle Fig.3, 4, 5 e 6 sono indicate le curve tipiche relative a provini ricotti alle temperature di 760°C e
di 925°C rispettivamente. Se consideriamo perd che la ricottura dei pezzi finiti pud essere effettuata
entro intervalli di temperatura piuttosto ampi e che le caratteristiche magnetiche sono influenzate
anche dalle dimensioni e dalla forma dei pezzi, ne segue che i valori delle loro caratteristiche

magnetiche possono subire delle variazioni rispetto ai dati rilevabili dalle curve delle figure suddette.
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Fig. 5 - Cicli d'isteresi tipici per Fig. 6 - Andamenti tipici del magnetismo residuo e della
induzione massima di 1,0 Wb/mgq, forza coercitiva, rilevati in corrente continua, in funzione
rilevati in corrente continua dopo dell'induzione massima di magnetizzazione, dopo
ricottura secondo i diagrammi A e B. ricottura secondo il diagramma B.



Effetto della lavorazione meccanica sulle caratteristiche magnetiche

ALTERAZIONI PRODOTTE

Le caratteristiche magnetiche del ferro puro, come quelle di tutti i materiali magnetici cosiddetti dolci si
alterano facilmente con le lavorazioni meccaniche come: piallatura, tornitura, piegatura, sagomatura,
punzonatura, cesoiatura, ecc. L'effetto della lavorazione meccanica sulle caratteristiche magnetiche
varia con le dimensioni del pezzo nel senso che a parita di lavorazione meccanica si ha un

peggioramento piu accentuato nei pezzi di piccole dimensioni.

A titolo di esempio abbiamo indicato nelle figure n° 7 e 8 l'effetto della lavorazione meccanica sulla
curva di magnetizzazione e sul ciclo d'isteresi. Dallesame della Fig.7, risulta che l'effetto della
lavorazione meccanica sulla curva di magnetizzazione & sentito soltanto per valori dell'induzione

inferiori a circa 1,7 Wb/mq ed e praticamente trascurabile per valori piu elevati.

Allo scopo di rigenerare le caratteristiche magnetiche del materiale € necessario sottoporre a ricottura

i pezzi finiti di lavorazione.

Fig. 7
Effetto della lavorazione
meccanica sulla curva di

rnagnetizzazione rilevata in c.c.

Fig. 8
Effetto della lavorazione
meccanica sul ciclo d'isteresi

rilevato in c.c.



RICOTTURA DI RIGENERAZIONE

Tenuto conto che in genere tutti i pezzi di ferro puro sono sottoposti a lavorazione meccanica, é
senz'altro consigliabile effettuare la ricottura di rigenerazione sui pezzi finiti allo scopo di ottenere le
migliori prestazioni nell'applicazione pratica. Detta ricottura € praticamente indispensabile nei casi in

cui l'induzione di lavoro prevista € inferiore a 1,7 Wb/mg.

Ouesta ricottura puod essere effettuata nei seguenti intervalli di temperatura:

A - da 650 a 850° C in atmosfera controllata. In questo intervallo di temperatura si ottiene
semplicemente la rigenerazione delle caratteristiche magnetiche alterate dalla lavorazione meccanica.

La temperatura consigliata ed usualmente adottata & quella di 760° C +/- 10° C.

B - da 870 a 930° C in atmosfera controllata. In questo intervallo di temperatura si ha, oltre alla
rigenerazione delle caratteristiche magnetiche, anche un accrescimento della struttura cristallina e di
conseguenza un ulteriore miglioramento delle caratteristiche magnetiche. La temperatura consigliata

ed usualmente adottata € quella di 925° C +/- 10° C.
Altri cicli con temperature massime comprese fra i 950 ed i 1200° C possono essere usati per

applicazioni speciali e per prove di laboratorio.
Con la ricottura le caratteristiche magnetiche migliorano in modo sensibile, come appare dalla

seguente tabella:

Tabella N. 5

Ricottura secondo i punti A e B
Permeabilita relativa max 3500 / 8000
Permeabilita relativa iniziale 200/ 300
Forza coercitiva Asp/m (B max = 1 Wh/mq) 104 /48
Perdite per isteresi erg/cmc (B max = 1 Wh/mq) 4000/ 1700

Le ricotture indicate ai punti A e B sono dette anche ricotture commerciali e possono essere effettuate
in forni elettrici a campana, oppure in forni a muffola, oppure in altri tipi di forno, alla condizione che il
materiale venga protetto dall'ossidazione e dalla carburazione durante la ricottura.

Piccoli pezzi di ferro puro da ricuocere alle temperature dei punti A e B possono anche essere
sistemati in cassette fabbricate con lamiera di acciaio extra dolce avente C < 0.07% e caricate in forni
a muffola senza atmosfera controllata. Nel sistemare i pezzi nelle cassette & necessario eliminare al
massimo l'aria anche riempiendo i vuoti con trucioli di ferro puro o di acciaio inossidabile a bassissimo
carbonio o con refrattari granulati ben asciutti e privi di impurita, e quindi chiudere le cassette il meglio
possibile con un coperchio dello stesso tipo di acciaio extra dolce. Nel caso in cui non sia possibile
ricorrere all'uso delle cassette suddette, &€ necessario adottare un'atmosfera protettiva. Quella piu
comune e un'atmosfera costituita da azoto puro e secco oppure dal 95% minimo di azoto e dal 5%
d'idrogeno. Si puo usare anche, con risultati soddisfacenti, un'atmosfera costituita da gas ottenuti dalla

combustione di gas illuminante, metano, propano, ecc.



L'atmosfera protettiva non deve essere né carburante, né ossidante, ed inoltre deve avere un punto di
rugiada inferiore a 0° C misurato nel gas al momento in cui abbandona la camera di ricottura. Piu
basso ¢ il punto di rugiada e migliori risulteranno le caratteristiche magnetiche e meccaniche dei pezzi
trattati. Indipendentemente dal tipo di ricottura prescelto, i pezzi da ricuocere, come pure i materiali
con i quali devono venire a contatto durante la ricottura, devono essere ben puliti e sgrassati per

evitare che la carica in ricottura possa essere inquinata con carbonio.

Per quanto riguarda la temperatura di ricottura, genericamente si puo dire che la sua scelta dipende

da vari fattori, come ad esempio:

- Tipo di forno disponibile
- Induzione di lavoro dei pezzi

- Caratteristiche magnetiche minime richieste nel pezzo finito.

Una volta stabilita la temperatura di ricottura e sistemata la carica nel forno, la velocita di
riscaldamento dipende, oltre che dalla potenza del forno, anche dal peso della carica e dalle
dimensioni e forma dei pezzi. Comunque, il riscaldamento deve essere regolato in modo da evitare
delle forti differenze di temperatura tra il punto pit freddo e quello piu caldo della carica. Alle
temperature comprese tra 600° C circa e quella di regime il riscaldamento deve essere il piu possibile

uniforme in tutta la carica.

Il tempo di regime deve essere, per il ciclo A quello necessario perché tutta la carica sia
uniformemente portata alla temperatura di ricottura, per il ciclo B dipende inoltre anche dal grado di

ingrossamento dei grani desiderato. Questo tempo puo variare da un'ora a parecchie ore.

Il raffreddamento della carica nel campo delle alte temperature (superiori a 600°C) deve essere lento,
in ogni caso la velocita di raffreddamento deve essere all'incirca uguale alla velocita di riscaldamento

per lo stesso intervallo di temperatura.

E' consigliabile proseguire il raffreddamento della carica fino alla temperatura di 220° C, poi
mantenere la carica stessa a questa temperatura con tolleranza di circa +/- 10° C per una durata da
stabilirsi sperimentalmente e che puo variare fra le 8 e le 20 ore e successivamente scoprire il forno

ed esporre la carica all'aria ambiente.

La permanenza a 220° C non € indispensabile, pero e consigliabile, per rendere piu stabili nel tempo

le caratteristiche magnetiche dei Ferro Puro.

Nei casi in cui non si ritiene necessaria la permanenza a 220°C, il raffreddamento controllato pud
essere interrotto alla temperatura di circa 300°C e la carica pud essere estratta subito dal forno.
Comunque la temperatura di libera esposizione all'aria dei pezzi dipende dal grado di ossidazione

superficiale che puo essere tollerato.



Lavorabilita e lavorazioni del Ferro Puro Armco

LAVORABILITA" A CALDO

Il Ferro Puro é facilmente lavorabile a caldo a temperature superiori ai 1050° C e inferiori agli 860° C.
Esso non deve invece essere sottoposto ad alcuna lavorazione a temperature comprese fra questi
limiti poiché andrebbe sicuramente soggetto a fessurazioni e cricche. Se la temperatura € valutata ad
occhio, le lavorazioni si possono eseguire dal color bianco sino al colore arancione chiaro; se esse
devono essere ulteriormente proseguite, si potra riscaldare nuovamente il pezzo sopra i 1050° C

oppure continuarle quando la temperatura sia scesa sotto gli 860° C, al color rosso scuro.

TEMPERATURE DI LAVORO DEL FERRO PURO ARMCO
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LAVORABILITA’ A FREDDO

Il ferro puro ha eccellenti qualita di lavorabilitd a freddo. La sua compattezza, duttilitd ed uniformita di

struttura gli conferiscono ottime possibilita per la piegatura e trafilatura nonché per la forgiatura, la

formatura rullata, lo stampaggio, la saldatura dolce e la brasatura. Tutte queste operazioni alterano

pero notevolmente le sue caratteristiche magnetiche, per cui si rende generalmente indispensabile

una ricottura finale per ripristinarle.

Tabella N. 6
UTENSILI DA TORNIO
Angolo dell'utensile Senza scaglia di laminazione | Con scaglia di laminazione
Angolo di spoglia superiore 15° 15°
Angolo di spoglia superiore laterale 28° - 32° 18° - 20°
Angolo di spoglia inferiore assiale 8°-10° 6° - 8°
Angolo di spoglia inferiore laterale 8°-10° 6° - 8°
Angolo del profilo del tagliente secondario 15° 15°
Raggio di raccordo dei taglienti 0,8-1,6 mm 0,8-1,6 mm
Angolo del profilo del tagliente laterale 15° 15°

ACCORGIMENTI PER LE
LAVORAZIONI A FREDDO

La duttilita e compattezza del ferro puro
rendono necessari alcuni accorgimenti
per ottenere pezzi di buon aspetto e
finitura. In genere si devono usare
utensili con angolo di taglio pit acuto,
avanzamenti pio limitati a tagli piu
profondi di quelli usati per i comuni acciai
dolci. Gli utensili debbono essere fissati il
piu rigidamente possibile. Nelle tabelle e
figure che seguono diamo alcune
indicazioni per ottenere i migliori risultati.
Le figure 10 a 16 indicano alcuni dati
esemplificativi  per i vari tipi di
Fig.10 lavorazione; naturalmente essi dovranno

Utensile per tornire, in acciaio rapido essere adattati alle esigenze di ogni

singolo caso.
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Tabella N.7
UTENSILI DA TAGLIO

Angoli dell'utensile Senza scaglia di laminazione | Con scaglia di laminazione
Angolo di spoglia superiore 30° 20°
Angolo di spoglia inferiore assiale 10° - 12° 7°-9°
Angolo di spoglia inferiore laterale 1°-2° 1°-2°
Spoglia laterale del fianco principale 1°-2° 1°-2°

Fig.11 — Utensile da taglio in acciaio rapido

Per la fresatura. Per ottenere ottime finiture anche
con tagli molto profondi sono consigliabili frese
elicoidali con inclinazioni da 45° a 52° e spoglie
anteriori di 30° come indicato nella Figura 12, e
velocita di taglio da 24 a 48 m/min, con avanzamenti
di 19 a 52 mm/min. Si raccomanda l'impiego di un

lubrificante adatto.

Fig.13 — Sega circolare

Per tagli sagomati e piallature gli angoli di
spoglia inferiore e laterale dovranno essere
ridotti a 4°.

Tutti gli angoli su indicati si riferiscono a
velocita periferiche di 30 a 75 m/min. Si
consiglia di lubrificare con oli minerali con
viscosita 70/80 ed aggiunta di 1 — 1,5% di

zolfo e 5% grassi.

Fig.12 — Fresa elicoidale

La Fig.13 indica un tipo di sega circolare con
spoglia di 10°. Per una buona operazione
almeno due denti dovrebbero essere
contemporaneamente al lavoro, € inoltre
indispensabile una lubrificazione appropriata
ed abbondante per asportare i trucioli ed

evitare di bruciare i denti.
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Fig.14 — Punta da trapano

Fig.15 — Maschio a filettare

Fig.16 — Utensile circolare a profilo costante

Per la trapanatura. Si consigliano
avanzamenti leggeri di 0,05 a 0,10 mm per
giro con punte molate come indicato in
Fig.14 con spoglie maggiori di quelle usate
per gli acciai dolci. La velocitd di taglio
consigliatile & di 24 m/min, il truciolo deve

risultare lungo e regolare.

Filettatura. | fori da maschiare devono
essere ben puliti e privi di sbavature. |
maschi devono avere scanalature ampie e
profonde ed il filetto normale sino alla punta
senza smussature come indicato in Fig.15,
per evitare il pericolo di grippaggio e rotture
dovute alla plasticita del ferro puro che
tende a ricalcarsi nei canali. Per la
maschiatura meccanica si  consigliano
maschi a due scanalature con punta a
spirale e velocita periferica di 6 m/min. Per
le filiere a filettare a 3 o0 4 pettini usare
spoglie rettilinee di 20° e velocita periferiche
di 10 m/min. Usare come lubrificanti I'olio di
lardo o oli densi sulfonati o sulfo-clorurati
con viscosita intorno a 3,5° E.

Le indicazioni sin qui fornite si applicano
anche alle filettatrici automatiche ed agli
utensili sagomati, salvo adattamenti nelle

velocita di taglio e negli avanzamenti.
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SALDATURA

Si pud usare la maggior parte delle normali tecniche per la saldatura e la brasatura. Le buone
possibilita di saldatura derivano dalla purezza del materiale e dalla uniformita della sua struttura
granulare.

Saldatura ossiacetilenica. La saldatura ossiacetilenica con fiamma neutra e filo di ferro puro o
strisce ritagliate da lamierini di ferro puro, da ottimi risultati, senza formazione di scorie.

Saldatura ad arco. Il ferro puro si pud saldare con tutti i procedimenti di saldatura ad arco con
elettrodi rivestiti, di acciaio dolce. Non ha importanza che la bacchetta sia di ferro puro, poiché per
fluidificare e disossidare il bagno si apportano necessariamente percentuali di carbonio, manganese e
silicio, che pero, con elettrodi adatti, si possono mantenere nei limiti massimi dei 0.07% di carbonio,
0.40% di manganese nel metallo di apporto. Il silicio puo essere contenuto nel limite di 0.10%
avendosi perd un cordone poroso, per evitare cido esso dovra, generalmente salire intorno al 0.20% il
che pud creare problemi solo se, nell'uso, le proprieta magnetiche divengono critiche nella zona di
saldatura.

Si consigliano i seguenti tipi di elettrodi aventi una resistenza di 42 kg/mmagq:

E 6010 (adatti per lavori in tutte le posizioni, con rivestimento organico, da usare solo in corrente

continua con elettrodo al polo positivo).

E 6012 (adatti per lavorazioni in tutte le posizioni, con rivestimento al rutilo, da usare in corrente

continua con elettrodi al polo negativo od in corrente alternata).

La tabella 8 indica i diametri di elettrodo da usare per saldature ad una sola passata; per due passate
I'elettrodo usato per la prima dovra avere diametro inferiore.

Tabella N.8 - DIAMETRO DEGLI ELETTRODI DA USARE PER VARI SPESSORI DI LAMIERE (mm)

Spessore della lamiera Saldatura ossiacetilenica Saldatura ad arco
Finoal5 1,6 1,6
Dal5a3 3,2 2,403,2
Da3a4,7 4 4

Da4,7a6,3 4,76 4,76
Da6,4a9,5 6,3 6,3

Saldatura in arco protetto. Pud essere vantaggiosamente usata per piccoli pezzi; se non si usa

materiale d'apporto o disossidante, si possono avere cordoni porosi.
Saldatura con processo MIG. Da risultati simili a quelli con elettrodi rivestiti.

Saldatura a resistenza. Si puo facilmente eseguire con tutti i tipi di giunto e con attrezzature e
procedimenti simili a quelli in uso per gli acciai dolci; occorre solo una corrente un po' maggiore dato il

punto di fusione piu alto del ferro puro.
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STAMPAGGIO

Lo stampaggio del ferro puro richiede di norma maggior pressione del premilamiere rispetto agli acciai

da stampaggio piu duri; particolari attenzioni dovranno aversi a questo riguardo per stampaggi

particolarmente profondi, per consentire lo scorrimento del materiale evitando pero rotture ed

increspature.

Eliminazione dei lubrificanti. E' consigliabile il lavaggio con normali soluzioni alcaline.

PRINCIPALI APPLICAZIONI DEL FERRO PURO ARMCO PER USI MAGNETICI

Lamiere medie e nastri

laminati a freddo

Barre tonde e piatte laminate

o trafilate

Lamiere grosse e billette

Forgiati

Apparecchi magnetici di controllo - Parti di relé - Freni
elettromagnetici - Piastre per frizioni magnetiche - Armature e

carcasse di elettromagneti

Nuclei di elettromagneti - Nuclei mobili per elettrovalvole - Espansioni

polari - Parti di relé e nuclei per apparecchi di controllo magnetici

Armature magnetiche di motori e generatori e parti di poli - Mandrini e
piani elettromagnetici - Parti di altoparlanti - Piastre per frizioni

magnetiche

Nuclei di grandi magneti (ciclotroni) ed altri apparecchi similari
richiedenti la massima densita di flusso nei traferri coi minimo di

ampeére-spire
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