' 03J, 03JA, 04, 04JA, 06)A, 07], 08J, 08JA, 08XP - stale
‘ magnetycznie miekkie, czyste zelazo Armko / Armco

Stale 03, 03JA, 04), 04JA, 06JA, 07), 08J, 08JA i 08XP wedtug PN-89/H-84023/02
(PN-H-84023-02:1989) to niskoweglowe stale magnetycznie miekkie (Armko,
Armco) przeznaczone na elementy obwodéw magnetycznych oraz inne wyroby
wymagajgce bardzo matej zawartosci wegla i odpowiednich wtasciwosci
magnetycznych.

Materiaty dostepne w Alfa-Tech - 04) / 04JA / 06) /
08) / Armco

Prety 04) / 04JA / 06) / 08] / Armco - gorgcowalcowane, tuszczone i ciggnhione
Ptaskowniki 04) / 04]JA / 06) / 08] / Armco

Prety kute 04) / 04JA / 06]) / 08] / Armco

Odkuwki 04] / 04JA / 06) / 08] / Armco - swobodne, kostki pierscienie

Blachy 04) / 04JA / 06] / 08] / Armco - gorgcowalcowane, zimnowalcowane

Telefon: +48 63 2610519
kontakt@alfa-tech.com.pl

Sktad chemiczny stali magnetycznie miekkiej wg
PN-89/H-84023/02 03), 03JA, 04J, 04)JA, 06JA, 07), 08], 08)A,
08XP

Znak C Mn (%) Si P (%) S Cr | Ni | Cu | Al catk. N o As | Sn
gatunku | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
03) 8”"8’3‘) max 0,15 | 0,03 |0,015 0,020 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,02-0,07 | 0,012 | 0,030 | 0,03 | 0,01
03JA 88’3‘ max 0,10 |0,03|0,010 0,015 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,02-0,07 | 0,012 | 0,030 | 0,03 | 0,01
04) 6'78’3‘5 max 0,25 | 0,02 | 0,025 0,030(0,10(0,10{0,10|0,02-0,07 | 0,012 |0,030 |- |-
04JA 8",8’;5 max 0,20 | 0,02 | 0,020 0,025|0,10(0,10{0,10|0,02-0,07 | 0,012 |0,030 |- |-
06JA gjg’é max 0,30 | 0,020,020 0,0250,100,10|0,10 6‘71)“25 - - - -
07) B’jgg max 0,35 | 0,05 | 0,040 0,040 |0,05|0,10|0,15]0,02-0,07 | - . - -
08) 8“'8’{; 0,20-0,45 | 0,03 | 0,025 0,030(0,10(0,10{0,10|0,02-0,07 | 0,010 |0,030 |- |-
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Znak C Mn (%) Si P (%) S Cr | Ni | Cu | Al catk. N 0] As | Sn
gatunku| (%) | = " [ (%) = (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
08JA B“gg max 0,20 | 0,05 (0,020 0,025(0,10|0,10|0,10{0,02-0,07 | 0,010|0,030 |- |-
08XP 8"82 0,20-0,50 | 0,04 | 0,070-0,130 | 0,025 | 0,10 0,10 | 0,10 - - - - |-

Czyste zelazo i stale magnetycznie miekkie

03), 03JA, 04), 04)JA, 06JA, 07), 08), 08JA i 08XP to niskoweglowe stale
magnetycznie miekkie okreslone w PN-89/H-84023/02. Materiaty tej grupy
przeznaczone sg przede wszystkim do zastosowan, w ktérych istotna jest zdolnos¢
do tatwego magnesowania i rozmagnesowania. O ich wtasciwosciach decyduje nie
tylko bardzo mata zawartos¢ wegla, lecz rowniez czystos¢ metalurgiczna, zawartos¢
pozostatych pierwiastkdéw, mikrostruktura, wielkos¢ ziarna, stan naprezeh oraz
zastosowana obrébka cieplna.

Materiaty te sg blisko zwigzane z pojeciem technicznie czystego zelaza. Nie
oznacza ono jednak zelaza chemicznie czystego. W praktyce przemystowej jest to
materiat o bardzo duzej zawartosci Fe, zawierajgcy niewielkie ilosci wegla,
manganu, krzemu, fosforu, siarki i innych pierwiastkdw pochodzgcych z procesu
metalurgicznego.

Charakterystyka gatunkéw 03], 03JA, 04), 04]JA,
06JA, 07], 08), 08JA i 08XP

Gatunki objete PN-89/H-84023/02 nalezg do niskoweglowych stali magnetycznie
miekkich, jednak nie s materiatami identycznymi. R6znig sie przede wszystkim
dopuszczalng zawartoscig wegla i innych pierwiastkdw, stopniem czystosci oraz
przeznaczeniem. Wtasciwosci gotowego wyrobu zalezg ponadto od jego postaci,
sposobu przerdbki i zastosowanej obrébki cieplne;j.

03) - niskoweglowa stal magnetycznie miekka

03] jest jednym z gatunkdéw o najmniejszej dopuszczalnej zawartosci wegla w tej
grupie - maksymalnie okoto 0,03%. Mata zawartosc¢ wegla sprzyja uzyskaniu
struktury o duzym udziale ferrytu i korzystnych wtasciwosci magnetycznie miekkich.
W normie gatunek ten zaliczono do materiatéw przeznaczonych miedzy innymi na
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prety, druty ciggnione i tasmy walcowane na zimno oraz jako materiat wsadowy do
produkcji stali przetapianych w prozni.

Ze wzgledu na bardzo matg zawartos¢ wegla 03] nalezy rozpatrywacé w grupie
materiatdw zblizonych charakterem do technicznie czystego zelaza. Nie oznacza to
jednak, ze kazdy wyrdéb 03] mozna automatycznie utozsamia¢ z handlowym
zelazem Armco.

03)A - stal o zwiekszonej czystosci

03JA jest odmiang nalezgca do tej samej grupy bardzo niskoweglowych materiatéw.
Litera A w oznaczeniu wskazuje na podwyzszong czystos¢ stali w odniesieniu do
fosforu i siarki, natomiast J oznacza stal z dodatkiem aluminium. Ograniczenie
zawartosci zanieczyszczen jest szczegdlnie istotne w materiatach przeznaczonych
do zastosowan magnetycznych.

Podobnie jak 03), gatunek 03JA przewidziano miedzy innymi na prety, druty
ciggnione i tasmy walcowane na zimno oraz jako materiat wsadowy do
otrzymywania stali o bardzo wysokiej czystosci.

04) - stal zblizona do technicznie czystego zelaza Armco

04) jest niskoweglowa stalg magnetycznie miekkg o maksymalnej zawartosci wegla
okoto 0,04%. W polskiej literaturze technicznej 04) jest wymieniana jako jeden z
krajowych gatunkéw o sktadzie chemicznym zblizonym do zelaza Armco. Dzieki
bardzo matej zawartosci wegla materiat moze wykazywac duzg plastycznosc¢ oraz
korzystne wiasciwosci magnetycznie miekkie.

Norma przewiduje wykorzystanie 04) miedzy innymi w postaci pretéw, drutdw,
tasm, bednarki i blach przeznaczonych do wykonywania magnetycznie czynnych
czesci urzadzen elektrycznych, elektrotechnicznych i elektronicznych.

04)A - odmiana 04) o podwyzszonej czystosci
04JA jest gatunkiem blisko zwigzanym z 04), lecz charakteryzujgcym sie
zwiekszonymi wymaganiami dotyczgcymi czystosci chemicznej. W literaturze,

podobnie jak 04), jest wskazywany jako polski materiat o sktadzie zblizonym do
zelaza Armco.
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Poza zastosowaniami magnetycznymi literatura techniczna wskazuje dla 04JA
réwniez zastosowania wynikajgce z matej zawartosci wegla i duzej czystosci
materiatu, miedzy innymi na kadzie do roztopionego cynku stosowane podczas
cynkowania ogniowego oraz na tygle i elektrody pracujgce w roztopionych solach
hartowniczych.

06JA - stal magnetycznie miekka o podwyzszonej czystosci

06JA jest gatunkiem o maksymalnej zawartosci wegla okoto 0,06%, z dodatkiem
aluminium i zwiekszonymi wymaganiami dotyczgcymi czystosci. Gatunek 06JA
zostat wprowadzony do PN-89/H-84023/02 w stosunku do wczesniejszego wydania
normy.

06JA przeznaczona jest do wykonywania elementéw, dla ktérych wymagane sg
wtasciwosci charakterystyczne dla niskoweglowych stali magnetycznie miekkich.
Norma przewiduje jg w grupie materiatéw stosowanych w postaci pretéw, drutéw,
tasm, bednarki i blach na magnetycznie czynne czesci urzgdzen elektrycznych,
elektrotechnicznych i elektronicznych.

07) - stal magnetycznie miekka do zastosowan motoryzacyjnych

07) jest niskoweglowa stalg magnetycznie miekka, dla ktérej PN-89/H-84023/02
przewiduje miedzy innymi zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. Norma
wskazuje wykorzystanie tego gatunku w postaci pétwyrobéw oraz tasm
walcowanych na zimno.

W stosunku do wczesniejszych wymagan normatywnych w PN-89/H-84023/02
zaostrzono dla 07) wymaganie dotyczgce zawartosci miedzi, ograniczajac jej
maksymalng zawartos¢ do 0,15%. Jest to jeden z przyktadéw zmian wprowadzonych
przy opracowaniu nowego wydania normy.

08) - niskoweglowa stal na magnetycznie czynne czesci
urzadzen

08) zawiera maksymalnie okoto 0,08% wegla i nalezy do grupy niskoweglowych
stali magnetycznie miekkich przeznaczonych do produkcji magnetycznie czynnych
elementoéw urzadzen elektrycznych, elektrotechnicznych i elektronicznych.

W poréwnaniu z gatunkami 03] i 04) dopuszczalna zawartos¢ wegla jest wieksza,
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dlatego poszczegdlnych gatunkéw tej rodziny nie nalezy traktowac jako prostych
zamiennikéw. Dobér powinien uwzglednia¢ wymagania dotyczgce zaréwno sktadu
chemicznego, jak i wtasciwosci magnetycznych gotowego wyrobu.

08JA - odmiana o zwiekszonej czystosci

08JA taczy maksymalng zawartos¢ wegla charakterystyczng dla grupy 08 z
dodatkiem aluminium oraz wymaganiami dotyczacymi zwiekszonej czystosci.
Ograniczenie zawartosci pierwiastkéw niepozadanych ma znaczenie dla stabilnosci
struktury oraz wtasciwosci materiatu po odpowiedniej obrébce.

Gatunek nalezy do rodziny materiatdw przeznaczonych do zastosowan, w ktérych
wymagana jest bardzo mata zawartos¢ wegla i wysoka czystos¢ metalurgiczna. Jego
wtasciwosci uzytkowe nalezy jednak zawsze rozpatrywac¢ w odniesieniu do
konkretnej postaci i stanu wyrobu.

08XP - stal o podwyzszonej zawartosci fosforu

08XP wyrdznia sie na tle pozostatych gatunkéw tej grupy. Litera P oznacza
podwyzszong zawartos¢ fosforu, natomiast X okresla sposéb odtlenienia stali
zgodnie z systemem oznaczeh zastosowanym w PN-89/H-84023/02. Gatunek 08XP
zostat wprowadzony w tym wydaniu normy jako nowy gatunek.

Wedtug PN-89/H-84023/02 stal 08XP jest przeznaczona miedzy innymi na
walcowane na zimno izotropowe tasmy elektrotechniczne stosowane do
wykonywania magnetycznie czynnych czesci urzgdzen elektrycznych. Z tego
wzgledu 08XP nalezy rozpatrywac nieco inaczej niz gatunki zblizone charakterem do
technicznie czystego zelaza.

Porédwnanie gatunkow stali magnetycznie
miekkich

Typowe przeznaczenie wg
Gatunek | © mMax. Charakterystyka PN-89/H-84023/02
03) 0,03% bardzo mata zawartos¢ C M druty,.ta&y, wsa,d. dp
stali przetapianych w prézni
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Typowe przeznaczenie wg

Gatunek | € Max- Charakterystyka PN-89/H-84023/02
o podwyzszona czystosé, | prety, druty, tasmy, wsad do
03JA 0.03% dodatek Al stali wysokiej czystosci
o sktad zblizony do zelaza | magnetycznie czynne czesci
04) 0,04% Armco urzgdzeh
04JA 0 04% odmiana o zwiekszonej elementy magnetyczne oraz
' ° czystosci zastosowania specjalne
06JA 0 06% podwyzszona czystos¢, | magnetycznie czynne czesci
R dodatek Al urzadzen
wg gatunek o specjalnie : .
07) wymagan | okreslonych m;?ért;:\zsarz\\//ig;grzemvs{u
normy wymaganiach sktadu
08) 0 08% niskoweglowa stal magnetycznie czynne czesci
HE 70 magnetycznie miekka urzadzen
08JA 0 08% odmiana o zwiekszonej zastosowania wymagajgce
e czystosci wysokiej czystosci materiatu
podwyzszona zawartosc izotropowe t"?‘émy
08XP 0,08% elektrotechniczne walcowane

P

na zimno

Zelazo chemicznie czyste, technicznie czyste i
zelazo Armco

W literaturze materiatoznawczej wyrdéznia sie kilka rodzajéw zelaza o wysokiej
czystosci. Rdznig sie one przede wszystkim metoda otrzymywania oraz zawartoscia
domieszek i zanieczyszczen. Do tej grupy zalicza sie miedzy innymi zelazo
chemicznie czyste, elektrolityczne, karbonylkowe oraz zelazo Armco (Armco

lron).

Zelazo Armco jest technicznie czystym zelazem otrzymywanym metodami
metalurgicznymi. Literatura podaje dla niego tgczng zawartos¢ domieszek i
zanieczyszczen rzedu okoto 0,1%. Nie nalezy wiec utozsamia¢ Armko z zelazem
chemicznie czystym, dla ktérego zawartosc pierwiastkéw obcych moze byc
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wielokrotnie mniejsza.

Rodzaj Metoda Orientacyjna zawartos¢
zelaza otrzymywania domieszek

m.in. redukcja czystych

Zelazo chemicznie tlenkéw i dalsze ok. 0,007% lub mniej

czyste ;

oczyszczanie
zelazo elektroliza ok. 0,02%
elektrolityczne
Zelazo rozktad zwigzkéw o
karbonylkowe karbonylkowych zelaza ok. 0,015-0,03%

Zelazo Armco /

Armko proces metalurgiczny ok. 0,1%

Podane wartosci majg charakter orientacyjny i pochodzg z danych literaturowych
dotyczacych réznych sposobdéw otrzymywania zelaza. Nie sg wspdlnymi wartosSciami
granicznymi wynikajacymi z jednej normy materiatowe;.

Zelazo Armco a stale 04 i 04JA

W polskiej literaturze technicznej gatunki 04) i 04JA wskazywane sg jako stale o
sktadzie chemicznym zblizonym do zelaza Armco. Jest to istotne historyczne i
materiatowe powigzanie, nie oznacza jednak automatycznej réwnowaznosci
wszystkich wiasciwosci ani zamiennosci materiatow w kazdym zastosowaniu.

Dla zelaza Armko spotykane sg sktady zawierajgce okoto 0,01% C, 0,03% Mn,
0,02% Si, 0,001% P i 0,015% S. Inne Zrédta podajg nieco odmienne wartosci, co
wynika miedzy innymi z réznych technologii produkcji i stopnia czystosci badanego
materiatu. Charakterystyczng cechg pozostaje bardzo mata zawartos¢ wegla oraz
niewielka tgczna ilos¢ innych pierwiastkow.

Mata zawartos¢ wegla i wysoka czystos¢ metalurgiczna sprzyjajg uzyskiwaniu
wtasciwosci magnetycznie miekkich. Zanieczyszczenia, wydzielenia, defekty
struktury i naprezenia moga utrudnia¢ przemieszczanie $cian domen
magnetycznych, zwiekszac koercje i pogarszac zdolnos¢ materiatu do tatwego
przemagnesowania.
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Witasciwosci mechaniczne technicznie czystego
zelaza

Technicznie czyste zelazo jest materiatem stosunkowo miekkim i bardzo
plastycznym. Literatura podaje jako typowe wartosci okoto 245 MPa
wytrzymatosci na rozciaganie Rm, okoto 118 MPa umownej granicy
plastycznosci Rp0,2, okoto 50% wydtuzenia A10, okoto 85% przewezenia Z
oraz twardos¢ okoto 80 HB.

P Technicznie czyste zelazo -
Wiasciwosc¢ £z
wartosc typowa
Wytrzymatosc na ok. 245 MPa
rozcigganie Rm
Umowna granica
plastycznosci Rp0,2 ok. 118 MPa
Wydtuzenie A10 ok. 50%
Przewezenie Z ok. 85%
Twardosc ok. 80 HB

Wartosci te moga zmieniac sie w szerokich granicach w zaleznosci od czystosci
materiatu, wielkosci ziarna, stopnia odksztatcenia oraz obrébki cieplnej. Literatura
wskazuje miedzy innymi, ze zwiekszenie wielkosSci ziarna moze powodowac
zmniejszenie twardosci zelaza.

Witasciwosci mechaniczne zelaza Armco /Armko

Dane literaturowe dla zelaza Armko wykazujg pewne réznice zalezne od badanego
materiatu i jego stanu. W jednym ze Zrédet podano Rm okoto 340 MPa, Re okoto
180 MPa, A5 okoto 40%, Z okoto 65% oraz udarnosc¢ okoto 160 J/cm?2. Inne dane
wskazujg na Rm okoto 262-310 MPa, Re okoto 138-172 MPa, A okoto 40%, Z
okoto 50% i twardosc okoto 85 HB.

Wiasciwosé Zelazo Armco - zakres danych literaturowych

Rm ok. 262-340 MPa
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Wiasciwos¢ Zelazo Armco - zakres danych literaturowych
Re ok. 138-180 MPa
Wydtuzenie A / A5 ok. 40%
Przewezenie Z ok. 50-65%
Twardos¢ ok. 85 HB - dla opisanego w literaturze stanu materiatu

Wartosci te nalezy traktowac jako dane literaturowe dla zelaza Armco, a nie jako
wymagania normatywne dla gatunkéw 03], 03JA, 04J, 04JA lub pozostatych stali wg
PN-89/H-84023/02.

Witasciwosci magnetyczne i wptyw obrobki
cieplnej

W przypadku technicznie czystego zelaza oraz niskoweglowych stali magnetycznie
miekkich szczegdlnie istotne sg nie wtasciwosci wytrzymatosciowe, lecz mate
natezenie pola koercji, duza przenikalnos¢ magnetyczna i zdolnosc¢
materiatu do tatwego przemagnesowania. Parametry te sg bardzo silnie
uzaleznione od struktury materiatu.

Przerdébka plastyczna na zimno powoduje umocnienie i powstawanie naprezen
wewnetrznych, ktére mogg pogarszac¢ wtasciwosci magnetycznie miekkie.
Odpowiednio dobrane wyzarzanie pozwala ograniczy¢ naprezenia, zmienic strukture
i istotnie poprawic¢ wtasciwosci magnetyczne.

Dobrym przyktadem jest opisane w literaturze zelazo Armko poddane wyzarzaniu w
atmosferze wodoru w temperaturze 1475°C. Dla materiatu przed specjalng obrébka
podano maksymalng przenikalnos¢ magnetyczng okoto 7000 Gs/Oe. Po 3
godzinach wyzarzania wartos$¢ wzrosta do okoto 30 000 Gs/Oe, natomiast po 18
godzinach osiggneta okoto 237 000 Gs/Oe. Tak wysokie wartosci uzyskano w
szczegdblnych warunkach obrébki cieplnej i nie nalezy ich traktowac jako typowych
parametrow kazdego wyrobu z zelaza Armko.

Temperatura Curie zelaza

W temperaturze pokojowej zelazo a ma strukture regularng przestrzennie
centrowang (BCC) i jest ferromagnetyczne. Po przekroczeniu temperatury Curie,
wynoszacej okoto 770°C, traci ferromagnetyzm i przechodzi w stan
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' 03J, 03JA, 04, 04JA, 06)A, 07], 08J, 08JA, 08XP - stale
‘ magnetycznie miekkie, czyste zelazo Armko / Armco

paramagnetyczny.

Przemiany magnetycznej w temperaturze Curie nie nalezy utozsamiac z przemiang
alotropowg zelaza. Sie¢ krystaliczna pozostaje w tym zakresie siecig zelaza a.
Dopiero w wyzszej temperaturze, okoto 912°C, nastepuje przemiana zelaza a o
sieci BCC w zelazo y o sieci FCC.

Zastosowanie zelaza Armco oraz stali
magnetycznie miekkich

Technicznie czyste zelazo i stale o bardzo matej zawartosci wegla znajdujg
zastosowanie przede wszystkim tam, gdzie wymagane sg korzystne wtasciwosci
magnetycznie miekkie. Literatura wymienia miedzy innymi rdzenie
elektromagnesow, nabiegunniki maszyn elektrycznych oraz elementy
obwodoéw magnetycznych przekaznikéw.

Materiaty tej grupy moga miec¢ réwniez zastosowania niezwigzane bezposrednio z
magnetyzmem. Literatura wskazuje wykorzystanie stali o sktadzie zblizonym do
zelaza Armco jako wsadu do produkcji stali wysokostopowych o bardzo mate;j
zawartosci wegla. Dla gatunku 04JA podawane jest réwniez zastosowanie na kadzie
do roztopionego cynku przy cynkowaniu ogniowym oraz na tygle i elektrody
przeznaczone do pracy z roztopionymi solami hartowniczymi.

Armco, 04) i 04JA - czy sa odpowiednikami?
Zelazo Armco / Armko oraz gatunki 04) i 04JA naleza do blisko spokrewnionej grupy

bardzo niskoweglowych materiatéw zelaznych. Polska literatura techniczna
wskazuje 04] i 04JA jako gatunki o sktadzie chemicznym zblizonym do zelaza Armco.
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