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1 Cel i zakres publikacji

Publikacja przedstawia wszechstronnos¢
zastosowah stali nierdzewnej w przemy-
Sle spozywczym i w produkcji napojow
jako materiatu najczesciej stosowanego w
Europie, a takze na Swiecie. W publika-
cji opisano pie¢ gtéwnych grup stali nie-
rdzewnej wraz z ich wtaSciwym zastoso-
waniem. Przedstawiono techniki obrébki
stali nierdzewnych i wskazano na wtasciwe

2 Wprowadzenie

Istnieje szerokie spektrum gatunkéw stali
odpornych na korozje, z ktérego kazdy
oferuje unikalny zestaw wtasnoSci anty-
korozyjnych, mechanicznych, podatnosci
na przer6bke i spawalnosci. Zastosowanie
odpowiedniego gatunku stali, po wtasciwie

zasady projektowania elementéw, podkre-
slajgc znaczenie wykoficzenia powierzchni
i zasady “higienicznego” projektowania.
Przedstawione opracowanie nie wyczerpuje
catkowicie wszystkich aspektéw doboru i
zastosowania stali nierdzewnych, ale kazdy
zainteresowany czytelnik odnajdzie w niej
liczne odwotania do Zrédet wiedzy specja-
listyczne;j.

przeprowadzonej obrébce wykafczajacej
oraz w odpowiedni spos6b konserwowanej,
zapewni konstrukcji dtugotrwata i bezawa-
ryjna prace przy minimalnym koszcie zycia
produktu.

3 Dlaczego stal odporna na korozje

Zastosowanie stali
nierdzewnej zaréwno na
urzgdzenia kuchenne jak
i powierzchnie do przy-
gotowywania jedzenia

w nowoczesnych kuch-
niach przemystowych.
Zdjecie: Caterform

Juz dawno temu stale nierdzewne ugrunto-
waty swojg pozycje jako materiat na prawie
wszystkie konstrukcje do przetwarzania i
przechowywania pozywienia. Ale dlaczego?

Jakie cechy sprawiajg, ze stale nierdzewne
sg tak wtaSciwe w takiego rodzaju zasto-
sowaniach? Przede wszystkim decyduje o
tym ich odporno$¢ na korozje. Wszyscy
wiemy, ze stal nierdzewna charakteryzuje
sie czystq i gtadka powierzchnig w normal-
nych warunkach atmosferycznych, i wta-
$nie ta cecha sprawia, ze jest ona idealna
do zastosowah w kontakcie z jedzeniem.
Ponadto, jezeli nie ma zadnej wymiernej
reakcji chemicznej miedzy stalg nierdzew-
na i jedzeniem, nie tylko wymagamy, aby
materiat pozostat czysty, ale takze pozy-
wienie nie zostato skazone przez zwigzki
metaliczne lub produkty korozji.
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W Europie, dyrektywa (EC) 1935/2004 [1]
okresla, ze “materiaty bedgce w kontakcie z
jedzeniem, w normalnych lub przewidywal-
nych warunkach uzycia, nie przeniosa zad-
nych zanieczyszczeh do jedzef w iloSciach,
ktére mogtyby narazi¢ ludzkie zdrowie lub
spowodowac niedopuszczalng zmiane w ich
sktadzie albo pogorszenie ich organolep-
tycznych wtasnosci”. Taka regulacja moze
dodatkowo by¢ sprecyzowana w przepisach
narodowych poszczegélnych krajéw np. [2].
Gatunek stali odpornej na korozje 1.4301
(AISI 304) jest najbardziej popularnym ze
wzgledu na fakt, ze znalazt on wiele zasto-
sowaf na sztuéce i naczynia gospodarcze.
Gatunek ten jest tak szeroko stosowany
ze wzgledu na swa chemiczng obojetnosé
w kontakcie z wieloma rodzajami pozywie-
nia, a takze w kontakcie z réznorodnymi
detergentami stosowanymi przy oczyszcza-
niu jedzenia. Ze wzgledu na tak pozadane
wtasnosci stal odporna na korozje szyb-
ko wypiera inne materiaty metaliczne w
elementach stosowanych w przetwérstwie
jedzenia i dziatalnosci cateringowe;j.
Odpornos¢ na korozje stale nierdzew-
ne uzyskujg dzieki niewidocznej warstwie
ochronnej tlenkéw chromu, ktéra tworzy sie
w takich stopach przy zawartosci chromu
wynoszacej 10,5% lub powyzej tej wartosci
w Srodowisku bogatym w tlen lub natlenio-
nej wody. Nawet, jezeli warstwa ta zostanie
mechanicznie uszkodzona, dojdzie do jej
odbudowania w obecnosci tlenu i wtasnosci
antykorozyjne stali pozostang niezmienione.
Dodatkowo oprécz chemicznej bierno-
sci oraz nietoksycznosci stale odporne na
korozje oferujg wiele wiecej korzystnych
wtasnosci, ktére sprawiaja, ze sg one ideal-
ne do zastosowah w przemysle spozywczym
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i na elementy wyposazenia gospodarczego.
Stale odporne na korozje daja sie tatwo
obrabia¢ w celu uzyskania gtadkiej, nie-
wchtaniajgcej powierzchni, a ich twardosé
sprzyja utrzymaniu takiej powierzchni gtad-
kiej podczas eksploatacji. Zalezno$¢ pomie-
dzy chropowatoscig powierzchni pozostaja-
cej w kontakcie z pozywieniem i tatwos¢, z
jaka bedzie ono do niego przylegac (a takze
trudnosé, z jaka bedzie je od niej oderwac)
jest dobrze udokumentowana [3].
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Im powierzchnia bedzie gtadsza tym pozo-
stanie ona przez dtuzszy czas niezanie-
czyszczona przez osady i bio-powtoki, ktére
stwarzajg zagrozenie dla higieny. Taka
powierzchnia jest rowniez tatwiejsza w
konserwacji, w trosce o wysokie standardy
utrzymania higieny.

Stale odporne na korozje moga praco-
waé w szerokim zakresie temperatur, jaki
wystepuje w procesach przygotowania

Koncowi uzytkownicy
stali odpornej na korozje.

Stal odporna na korozje
tworzy na powierzchni
niewidoczng, ochronng
warstwe tlenkéw, znang
jako warstwa pasywna.
W przypadku jej znisz-
czenia dochodzi do jej
samoczynnego odbudo-
wania w obecnosci tlenu
z powietrza lub wody.
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Powierzchnia stali
odpornej na korozje jest
jasna i atrakcyjna este-
tycznie, i przede wszyst-
kim tatwa w czyszczeniu
i konserwacgji.

Zdjecie: Cedinox

jedzenia — gotowanie, zamrazanie — a takze
sg odporne na szoki temperaturowe (gwat-
towne zmiany temperatury).

Najwazniejszg z wtasnosci stali odpor-
nych na korozje jest tatwos¢ ich przerdbki
i w efekcie tatwos¢ wytwarzania wydajnych
i ekonomicznych instalacji przetwarzania
produktéw spozywczych. Instalacje takie
z zaprojektowanym dla nich wyposaze-
niem moga tatwo zostaé wyczyszczone i sa
proste w utrzymaniu bez koniecznosci ich
demontazu dla czyszczenia (czyszczone na
miejscu). Instalacje takie moga by¢ skon-
struowane w celu przetwarzania jedzenia,
jego magazynowania i transportowania cze-
sto z zastosowaniem technologii spawania
(rozdziat 5). Charakteryzuja sie one réwniez
wymaganymi wtasnoSciami mechaniczny-
mi, to jest odpornoscig na zmeczenie mate-
riatu, odpornoscia na obcigzenia udarowe,
zuzycie przez Scieranie i erozje.

Ponadto, analiza w systemie HACCP
(Hazard And Critical Control Point) wymaga
od operatoréw jakiegokolwiek z komercyj-
nych proceséw przetwarzania i pakowania
zywnosci aktywnej obserwacji i kontroli
skierowanej na wyszukiwanie potencjal-
nych zagrozefi dla zdrowia, bezpieczen-
stwa i higieny w procesie. Jako ,zagroze-

nie” definiuje sie cokolwiek, co powoduje
infekcje bedaca skutkiem ztego zaprojekto-
wania elementu lub braku higieny w wyni-
ku degradacji materiatu przez erozje lub
korozje, az do jego defektu przez ztamanie
lub zmeczenie. W systemach HACCP nalezy
rozwaza¢ mozliwos¢ zanieczyszczenia przez
materiat, z jakiego wykonany jest element
przetwarzanego pozywienia. W niektérych
krajach Unii Europejskiej w kompetencji
narodowych wtadz jest wymaég posiadania
takiej analizy i kontrola jej wykonania, w
celu okreslenia czy wszystkie z mozliwych
zagrozeh zostaty wyeliminowane.
Oczywiscie tak jak z kazdym materia-
tem konstrukcyjnym, wybé6r odpowiednie-
go gatunku stali odpornej na korozje i
optymalnego wykoficzenia jej powierzch-
ni dla planowanych warunkéw pracy jest
zagadnieniem zasadniczym. Nalezy réw-
niez przy tym pamietac o zasadach dobrego
projektowania, wytwarzania i konserwacji
elementéw dla zastosowai w przemysle
spozywczym, ktére to zagadnienia poruszo-
no w dalszej czeSci publikacji.
Niezawodnos$¢ i dtugowiecznos¢ stali
odpornych na korozje takze przyczynia sie
do ich bardzo korzystnego kosztu Zzycia
produktu. Jednak nawet w przypadku, gdy
element konstrukcji wykonany ze stali
odpornej na korozje nie bedzie méogt byc
juz uzytkowany, to stal moze by¢ poddana
recyklingowi. Obecnie w nowo wytwarza-
nych elementach z tych stali, Sredni udziat
materiatu nadajacego sie do powtdrnego
przetworzenia wynosi okoto 60%.
Popularno$¢ stali odpornych na korozje w
przemysle spozywczym, handlu zywnoScia
i gospodarstwie domowym to wynik pota-
czenia estetyki i znakomitych wtasnosci.

* Dane ISSF. Zobacz tez CD-ROM Recycling stali odpornej na korozje Luksemburg: Euro Inox 2004
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4 Wybor gatunku stali

Stal jest stopem Zelaza z okreslong iloSciag
wegla, natomiast stal odporna na korozje
jest to stop, zawierajgcy okreslong ilosé
chromu. Istnieje ponad 200 gatunkéw stali
odpornych na korozje. Stale tej grupy zawie-
raja maksymalnie 1,2% wegla i przynajmniej
10,5% chromu. OczywiScie nie oznacza to,
ze kazdy gatunek stali zawierajgcej powyzej
10,5% chromu bedzie odporny na kazde
srodowisko korozyjne. Jezeli Srodowisko
pracy jest szczegblnie agresywne, niekté-
re gatunki stali odpornej na korozje moga
ulegac korozji. W takich przypadkach nale-
2y stosowac gatunki o wyzszym stezeniu
chromu lub innych pierwiastkéw stopowych
takich jak nikiel, molibden, azot i miedz,
poniewaz posiadaja one wyzsza odpornos¢
korozyjng na szczegblny typ Srodowiska
pracy lub wybrany rodzaj korozji. Niektére
dodatki powoduja zmiane wtasnosci takich
jak lepsza obrabialno$é, formowalnosé
czy tez spawalnosé, co bedzie powodowac
tatwiejsze wytwarzanie wyposazenia z tych
stali lub sprawi, ze materiat bedzie tward-
szy i przez to bardziej trwaty. Dodatki takie
moga rowniez powodowac obnizenie innych
wtasnosci na przyktad odpornosci korozyj-
nej, a takze wptywaé na wzrost kosztu mate-
riatu. Dlatego tak wazne jest precyzyjne
okreslenie srodowiska pracy elementu, w
celu wtasciwego przeprowadzenia procesu
produkcyjnego, ktéry bedzie wynikat z jego
konstrukcji. Nie bez znaczenia bedzie réw-
niez rola dodatkéw stopowych w stali, ktére
wptywaja na jej wtasnosci. Wiedza o powyz-
szych zagadnieniach pomoze we wtasciwym
doborze gatunku stali odpornej na korozje
do danego zastosowania.

Publikacja [4] przedstawia wstep do meta-
lurgii i wtasno$ci korozyjnych stali odpor-
nych na korozje, a Euro Inox publikuje tabli-
ce wtasnosci gatunkéw tych stali wytwa-
rzanych w formie tasm, blach cienkich i
grubych [s].

”Najprostsze”, pod wzgledem metalur-
gicznym, stale odporne na korozje sg sto-
pami zelaza z weglem i chromem, i dzielg
sie na dwie grupy.

Pierwsza grupa stali odpornych na koro-
zje to stale o strukturze martenzytycznej.
Zawierajg tylko ok. 13% chromu, (wiec
sg najtanszg grupa stali odpornych na
korozje), ale charakteryzuja sie wysoka
zawartoScia wegla (nawet powyzej 1%).
Takie stezenie wegla w stalach martenzy-
tycznych sprawia, ze sg one trudno spa-
walne i trudne w przerébce dzieki wysokiej
twardoSci i wytrzymatosci. Obrébka ciepl-
na tych stali moze tez by¢ utrudniona. Ta
grupa stali odpornych na korozje nadaje
sie do zastosowania w mato agresywnych
srodowiskach, ale za to charakteryzuje sie
wysoka odporno$cig na Scieranie. Gatunek
stali 1.4125 (AISI 440C) zawiera 1% wegla
i jest nadzwyczaj twardy, wiec znajduje
zastosowanie na elementy pomp. Gatunek
1.4021 (AISI 420) zawiera, co najmniej
0,15% wegla i jest idealny do zastosowar
na ostrza nozy. Gatunek 1.4116 zawiera, co
najmniej 0,45% wegla i jest stosowany na
lepszej jakosci noze kuchenne, ktére pozo-
stajg ostre po dtugim czasie uzytkowania.

Ostrze tego noza jest
wykonane ze stali odpor-
nej na korozje o struk-
turze martenzytycznej
1.4116.

Zdjecie: Wiisthof
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Stabilizowana stal
odporna na korozje o
strukturze ferrytycznej
(EN. 1.4510) moze by¢
stosowana na elementy
profesjonalnych blatéw
kuchennych. Struktura
ferrytyczna charaktery-

zuje sie ograniczongq roz-

szerzalnosciq cieplng w
normalnych warunkach
gastronomicznych uzyt-
kowania.

Zdjecie: Maestro by
Bonnet

Kolejna grupa stali odpornych na korozje
sa stale o strukturze ferrytycznej zawiera-

jace ok. 17% chromu i ok. 0,05% wegla.
Podstawowa wtasnoscia tych stali jest ich
magnetycznosé, a podstawowym zastoso-
waniem sprzet gospodarstwa domowego,
taki jak: zmywaki, chtodziarki oraz patel-
nie, garnki i wiele innych. Gatunek stali fer-
rytycznej 1.4016 (AISI 430) charakteryzuje
sie wystarczajaca odpornoscig na korozje
(zwtaszcza korozje naprezeniowa) i jest
relatywnie tani.

PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Stale o strukturze ferrytycznej sa trudniej-
sze w przer6bce — formowaniu i spawaniu
— niz stale odporne na korozje o struktu-
rze austenitycznej. Dla zastosowah wyma-
gajacych znacznej przerdbki plastycznej
lub odpornosci korozyjnej nalezy stosowa¢
specjalne gatunki stali ferrytycznej. W przy-
padku, gdy zastosowanie proceséw spa-
wania jest nieuniknione, nalezy stosowac
gatunki stabilizowane dodatkami tytanu
lub niobu (takie jak 1.4509; AlSI 441), ktére
szczegblnie nadaja sie do zastosowah na
piecyki, podgrzewacze, elementy palnikéw
i inne poddawane duzemu wptywowi cie-
pta. Odpornosé na korozje wzerowg tych
stali mozna zwiekszy¢ przez dodatek 2%
molibdenu i tak zmodyfikowane gatunki
1.4521 (AISI 444) znajduja zastosowanie na
elementy narazone na oddziatywanie Sro-
dowisk korozyjnych zawierajacych chlorki.
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Dodatek niklu w stali odpornej na koro-
zje oferuje wartoSciowe zwiekszenie obra-
bialnosci (lepsza przerébke plastyczng i
spawalnos¢) oraz zwiekszenie odpornosci
korozyjnej. Stale takie tworzg trzecig grupe
stali odpornych na korozje — o strukturze
austenitycznej. Stale austenityczne zawie-
raja od 8% do 12% niklu, co sprawia, ze sa
podatne na przerdbke, lecz nadal zachowu-
ja odpowiednig twardos¢. Wysoka ciggli-
wos$¢ umozliwia ich walcowanie, prasowa-
nie i gtebokie przettaczanie, a zawartos¢
18% chromu zapewnia doskonatg ochrone
przed korozja. Stale tej grupy naleza do naj-
czesciej stosowanych stali odpornych na
korozje w przemysle spozywczym i gastro-
nomii.

Gatunek stali 1.4301 (AISI 304) o struk-
turze austenitycznej zawiera ok. 0,05%
wegla, 18% chromu i minimum 8% niklu.
Znajduje on szerokie zastosowanie: od
zbiornikéw w przemysle piwowarskim,
do zlewéw kuchennych i pojemnikéw na
mleko. W elementach, dla ktérych koniecz-
ne jest zastosowanie proceséw gtebokiego
ttoczenia (beczki na piwo) nalezy stosowaé
gatunki stali o stezeniu niklu podwyzszo-
nym do 9% lub wiecej, co polepszy dodat-
kowo odksztatcalnos¢ stali.

Tak jak w przypadku gatunku stali ferry-
tycznej 1.4521, dodatek 2% molibdenu do
stali o strukturze austenitycznej polepsza
odpornoS¢ na korozje wzerowa. Gatunek
stali 1.4401 (AISI 316) ma sktad chemiczny
taki jak gatunek AISI 304, rézni sie tylko
podwyzszonym stezeniem molibdenu do
2%, co zapewnia wysoka odpornos¢ na Sro-
dowiska uzytkowania, zawierajgce wysokie
stezenia chlorkéw lub dwutlenku siarki.
Gatunek ten nadaje sie do zastosowai na
urzadzenia i elementy do przechowywa-
nia biatego wina, solonego pozywienia, i
elementy pracujace w agresywnych Srodo-
wiskach, takich jak pektyna stosowana do
wyrobu dzeméw, konfitur.
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Gatunek stali odpornej

na korozje 1.4401

(AIS] 316) jest czesto
stosowany na elementy
bedgce w kontakcie z
bardzo agresywnymi
Srodowiskami chemicz-
nymi — pektyna do wyro-
bu dzeméw (po prawej),
przetwérstwo

miesa (po lewej).
Zdjecia: MPS Group (po
lewej), Nickel Institute
(po prawej)

Gatunek stali odpornej
na korozje 1.4301 (AISI
304) jest czesto stoso-
wany w piwowarstwie i
przemysle mleczarskim
na réznorodne zbiorniki
na mleko, beczki na
piwo.

Zdjecie: Nickel Institute
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Rozwigzaniem problemu

korozji w zbiornikach

do fermentacji soi byto
zastosowanie super-
austenitycznej stali (w
tym przypadku zbiorniki

wykonano ze stali zawie-

rajqcej 23% chromu,
25% niklu i 5,5% molib-
denu).

Zdjecie: Nippon Yakin
Kogyo Co. Ltd.

Wymienniki ciepta ze
stali ferrytyczno-auste-
nitycznej typu duplex
zastosowane na zbiorni-
ki do przetworu pomido-
réw, sosow barbecue i
sojowego.

Zdjecie: Dimpleflo

Stale odporne na korozje o strukturze
austenitycznej o podwyzszonym udzia-
le pierwiastkdw stopowych nazywane sg
super-austenitycznymi. Charakteryzuja sie
wysoka odpornoscig na ekstremalnie agre-
sywne Srodowiska korozyjne. Na przyktad,
w procesie produkcji sosu sojowego sktad-
niki fermentuja w zbiornikach przez okoto
szeS¢ miesiecy, dajac w efekcie sos bogaty
w kwasy organiczne, aminokwasy i alkohole
o kwasowosci pH ok. 4,7 i zawartoscia chlor-
ku sodu ok. 17%. Wysokie stezenie chromu,
niklu, molibdenu i azotu w stali oraz obnizo-
ne stezenie wegla zapewnia podwyzszong
odpornos¢ w tak agresywnym Srodowisku.
Typowym przyktadem takich stali sg gatunki
1.4539 (904L) o stezeniu molibdenu ponad
4% i gatunki 1.4547 (254 SMO) i 1.4529 o
stezeniu molibdenu ponad 6%.

W bardzo agresywnych Srodowiskach
korozyjnych takich jak przy produkcji musz-
tardy, octu, fermentacji serow, przetwor-
stwie ryb, moze by¢ konieczne zastoso-
wanie kolejnej grupy stali odpornych na
korozje — stali o strukturze ferrytyczno-
austenitycznej, zwanych réwniez stalami
duplex. Stale tej grupy majg podwyzszone
stezenie chromu — 22% i ok. 3% molibde-
nu (gatunek 1.4462). Wiekszos¢ stali fer-
rytyczno-austenitycznych jest drozsza od
stali o strukturze austenitycznej o porow-

nywalnej odpornosci korozyjnej, ale stale

typu duplex charakteryzuja sie wyzszymi
wtasnoSciami mechanicznymi dzieki dodat-
kowi 0,15% azotu.

Stale ferrytyczno-austenityczne wyka-
zujg réwniez wyzsza odpornos¢ na koro-
zje naprezeniowa niz stale austenityczne,
(choc nie tak dobrg jak stale o strukturze
ferrytycznej) i odporno$¢ na korozje szcze-
linowa i wzerowa, wyzszg od gatunku stali
austenitycznej 1.4401 (AISI 316).

Kolejna grupg stali odpornych na korozje
sg stale utwardzane wydzieleniowo, ktdre
taczg w sobie wysokg odporno$¢ na korozje
stali o strukturze austenitycznej i wysokie
wtasnoSci mechaniczne stali o strukturze
martenzytycznej. Przyktadem takiej stali
jest gatunek 1.4542 (AISI 630) z dodatkiem
miedzi polepszajacej odpornos¢ na reduku-
jace kwasy i niobu, ktéry zmniejsza korozje
ztacz spawanych.
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5 Jak wytwarzac elementy ze stali odpornych na korozje

Tak jak przy wszystkich materiatach kon-
strukcyjnych, w przypadku stali odpornych
na korozje nalezy pamietaé o zasadach
dobrego ”gospodarowania” obrabianym
materiatem. Blachy i taSmy ze stali odpor-
nej na korozje sg czesto dostarczone z
wykoficzeniem powierzchni 2B i powierzch-
nie te nalezy chroni¢. Najczesciej pokrywa-
ne sg adhezyjng warstwa ochronng tworzy-
wa sztucznego, ktorg nalezy pozostawic na
elementach podczas ich przechowywania i,
jezeli to mozliwe, podczas obrébki w miej-
scach nienaruszonych przez zastosowane
technologie. Blachy powinny by¢ przecho-
wywane pionowo w specjalnych pétkach,
nigdy poziomo na ziemi. Nalezy wystrze-
gac sie ich zanieczyszczenia przez czastki
metaliczne, pochodzace z obrébki innych
materiatow lub przez wzajemne zarysowa-

Arkusze blachy nalezy przechowywaé pionowo, a

ochronng warstwe tworzywa nalezy zostawic na stali
mozliwie jak najdtuzej podczas jej przerébki.

nie. Rury réwniez sg dostarczane z ochron-
nym pokryciem oraz zabezpieczeniem kon-
cow elementu - zaSlepki - co moze by¢
wymagane dla przechowywania na wolnym
powietrzu.?

Zachowanie czystoSci podczas proce-
sow przerobki stali odpornych na korozje
jest podstawowym warunkiem prawidto-
wo przeprowadzonej produkcji elementow,
poniewaz najmniejsze zanieczyszczenia
powierzchni stali mogg prowadzi¢ do trud-
nosci w procesach spawania stali i w efek-
cie do korozji szczelinowej. Zanieczyszcze-
nia takie jak ttuszcze, oleje, napisy kreda
i folia ochronna, musza byé usuwane z
powierzchni stali stosujgc rozpuszczalniki
niezawierajgce chlorkéw.

Aby uniknaé zanieczyszczenia czastkami
metalicznymi, gtéwnie stali weglowych, prze-
robka stali odpornych na korozje powinna
odbywac sie w miejscach odseparowanych
od miejsc, gdzie przerabia sie inne gatunki
stali. Nalezy pamietaé, ze czastki metaliczne
stali weglowych zgromadzone na powierzch-
ni stali nie tylko korodujg, powodujac nacieki
korozyjne, ale takze moga powodowac koro-
zje wzerowg i szczelinowg powierzchni stali
odpornych na korozje.

Czastki metaliczne (Zelaza) pozostawio-
ne na powierzchni stali odpornej na koro-

? Szczegodtowe zalecenia mozna znalezé w Mechaniczne wykoficzenia powierzchni dekoracyjnych ze stali nierdzewnej (Seria:
Materiaty i zastosowania, zeszyt 6) Luksemburg: Euro Inox, 2005

Arkusze blachy stali
odpornej na korozje
moggq byc dostarczane z
pokryciem ochronnym z
tworzywa sztucznego.
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Czqstki metaliczne (Zela-
za) wbite przez druciang
szczotke ze stali weglo-
wej w powierzchnie stali
odpornej na korozje
spowodowaty powsta-
nie korozji wzerowey.
Zanieczyszczenia takiego
typu tatwo jest unikngc,
prowadzgc prawidtowo
proces obrobki lub
czyszczenia.

Zdjecie: Nickel Institute

Stal odporna na korozje
o strukturze austenitycz-
nej ma doskonatq
odksztatcalnosé, jed-
nakze w celu uzyskania
doktadnych ksztattow
nalezy uwzglednic jej
wieksze sprezynowanie
niz innych stali.

Zdjecie: Nickel Institute
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zje moga zostaé usuniete przez trawienie

powierzchni kwasami, jak przedstawiono
dalej, ale zawsze lepiej jest zapobiegaé
takim sytuacjom niz pézniej naprawiac
powierzchnies. Szczotki druciane powinny
dlatego by¢ wykonane ze stali nierdzewnej,
a nie stali weglowej. Stoty do ciecia ze stali
weglowych powinny zosta¢ przykryte tek-
turg lub pokryciem z tworzyw sztucznych
w celu zabezpieczenia powierzchni przed
kontaktem obu materiatéw. Uchwyty i haki
natomiast powinny miec¢ drewniane lub pla-
stikowe ochronniki.

Stale odporne na korozje mogg by¢ ciete
przez zastosowanie proceséw wykrawania
lub ciecia tarcza, a takze ciete plazma lub
strumieniem wody. Nie moga by¢ natomiast
wykorzystywane metody powszechnie sto-

sowane dla stali weglowych - ciecie palni-

kiem acetylenowo-tlenowym lub propano-
tlenowym, chociaz metoda ciecia palnikiem
propanowo-tlenowym z wprowadzeniem
czastek proszku zelaza w ptomief palnika
moze by¢ wysoko wydajna do ciecia sekgji
do grubosci 200 mm.

Stale odporne na korozje o strukturze
austenitycznej sg najtatwiej formowalnym
materiatem sposrod wszystkich materiatow
inzynierskich. Jednakze wykazujg wiekszy
stopiefl sprezynowania niz inne stale, wiec
w celu uzyskania doktadnych ksztattéw
nalezy uwzgledni¢ te wtasnoS¢ materiatu.
Stale te réwniez utwardzajg sie podczas
przerébki, oznacza to, Zze podczas formowa-
nia ich wytrzymatos¢ wzrasta.

Proces spawania dwoch elementéw ze
stali odpornych na korozje bedzie wptywat
na wtasnosci mechaniczne zaréwno spoiny,
jak i miejsc przylegtych do niej. W publi-
kacjach [6,7,8] przedstawiono wytyczne,
dotyczace spawania stali odpornych na
korozje.

Podstawowym czynnikiem, wptywaja-
cym na wszystkie procesy spawania, jest
zachowanie odpowiednich procedur, ktére
przestrzegane i prawidtowo przeprowadzo-
ne zapewniaja otrzymanie prawidtowych
wtasnoSci materiatu“:
® Podczas samego procesu spawania, sto-

piony metal musi by¢ chroniony od wpty-

wu utleniajacej atmosfery przez zuzel,

gaz ostonowy lub zastosowanie prézni, w

celu osiagniecia i zachowania optymalnej

odpornosci korozyjnej i wtasno$ci mecha-
nicznych spawu.

® Po obu stronach Sciegu spawania, mate-
riat rodzimy nagrzewa sie do temperatury
zblizonej do jego temperatury topnienia

i te obszary sg nazywane Strefg Wptywu

3 Wytrawianie i pasywacja stali nierdzewnej (Seria:Materiaty i Zastosowania, Zeszyt 4), Luksemburg: Euro Inox, 2004

4 Spawanie stali nierdzewnych (Seria: Materiaty i Zastosowania, zeszyt 3), Luksemburg: Euro Inox, 2001
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Ciepta (SWCQ). To jak wtasnosci spawanego
materiatu i SWC bedg sie zmieniaé, zalezy
od sktadu chemicznego stali odpornej na
korozje i zastosowanej techniki spawania,
tacznie z zastosowanym spoiwem i dalsza
obrébka chemiczna.

e Podczas spawania w stalach odpornych
na korozje, chrom i wegiel moga tworzy¢
wegliki chromu - proces ten nazywany jest
uwrazliwieniem stali na dziatanie korozji.
Zjawisko to powoduje spadek stezenia
chromu, ktéry wraz z tlenem odpowie-
dzialny jest za tworzenie na powierzchni
stali pasywnej warstwy tlenkéw, dzieki
ktérej stal posiada swoje unikalne wtasno-
$ci antykorozyjne.

e Powierzchnia spawu moze sama ulegaé
mikropeknieciom, ktére beda rozwijac sie
w mate pekniecia.

e Gradient temperatury poprzez spaw, moze
spowodowaé poczatek deformacji, wypa-
czenia elementu, a podczas chtodzenia po
spawaniu moze doj$¢ do generacji wyso-
kich warto$ci naprezenia w spoinie i SWC.

Stale o strukturze martenzytycznej sa

spawalne, ale tworza utwardzong strefe w

obrebie spawu, ktérej twardosé zalezy od

stezenia wegla w stali. Proces ten moze
by¢ kontrolowany przez prawidtowe pro-
wadzenie procesu spawania stali. Stale
martenzytyczne wykazuja relatywnie niska
przewodnos¢ cieplng, co moze dac pocza-
tek wysokim gradientom temperatury w ztg-
czu spawanym i generacji na tyle wysokich

warto$ci naprezef, ze moga one spowodo-
wac jego pekanie. Wstepne podgrzewanie
i wygrzewanie po spawaniu ztagcza moze
zapobiec takiej sytuacji.

Stale o strukturze ferrytycznej ulega-
ja procesowi uwrazliwienia stali. Gatunki
stabilizowane dodatkami tytanu lub niobu,
ktére chetniej z weglem tworza wegliki i
pozostawiajg chrom dla tworzenia war-
stwy pasywnej na powierzchni stali, wyka-
zujg mniejsza podatno$¢ na to zjawisko.
Obrébka cieplna po spawaniu moze byc
réwniez konieczna dla gatunkéw stali o
duzej kruchosci w temperaturze pokojowe;j.

Stale austenityczne bez trudu mozna
spawac metodami stapiania i oporowymi.
Stale tej grupy wykazuja nizszy wspétczyn-
nik przewodnosci cieplnej niz stale weglo-
we, czego wynikiem jest waska strefa wpty-
wu ciepta (SWC). Wspétczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej tych stali jest 0 50% wyzszy
od stali weglowych, co moze powodowac
ich sczepianie i deformacje, jezeli proces
spawania nie jest prawidtowo kontrolowa-
ny. Gatunki stali o wysokim stezeniu wegla
moga by¢ podatne na zjawisko uwrazliwie-
nia stali. Mozna temu przeciwdziataé, sto-
sujgc gatunki z dodatkiem stabilizujgcego
tytanu jak np. 1.4541 (AISI 321).

11
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Dla gatunku 1.4301 (AISI 304) zawierajacego
0,07% wegla nalezy stosowaé wygrzewanie
stali po spawaniu w zakresie temperatur
od 980 °C do 1180 °C potaczone z szybkim
chtodzeniem, ktére spowoduje rozpusz-
czenie weglikow w strukturze i redukcje
naprezen spawalniczych, ktére mogtyby
powodowaé korozje naprezeniowg. Nowo-
czesne techniki metalurgiczne umozliwiaja
wytwarzanie stali o strukturze austenitycz-
nej o niskim stezeniu wegla np. 1.4307 (AISI
304L) i 1.4404 (AlISI 316L), ktore sg szeroko
dostepne i dobrze spawalne, o polepszonej
odpornosci na korozje w agresywnych Sro-
dowiskach. Stale o strukturze austenitycz-
nej sa podatne na pekanie ztagcza w miejscu
spawu lub bezposrednio w jego okolicy,
czemu mozna zapobiec przez zastosowanie
odpowiedniego drutu do spawania.

Stale utwardzane wydzieleniowo sg dobrze
spawalne, ale z powodu wielu kombinacji
dostepnych proceséw spawania i obrdbki
cieplnej dla tych stali, zaleca sie skontakto-
wanie ze specjalistg inzynierii materiatowej
w celu uzyskania odpowiednich wtasnosci
materiatu po spawaniu.

Stale ferrytyczno-austenityczne typu
duplex z dodatkiem azotu sg dobrze spa-
walne. Mozna réwniez stosowaé spoiwa
zawierajace nikiel, ktére podwyzszaja cia-
gliwos¢ i wytrzymatoS¢ spawu.
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Po spawaniu wszystkich gatunkéw stali
odpornych na korozje, musi nastapic efek-
tywny proces czyszczenia powierzchni
spawanych. Ciepto spawania pozostawi na
powierzchni stali strefy utlenione - przebar-
wienia, ktére znaczgco wptywajg na obni-
zenie odpornosci korozyjnej. Powierzchnie
stali nalezy przywrécic¢ do stanu przed spa-
waniem, usuwajac przebarwienia po spa-
waniu. Trawienie powierzchni stali, czyli
kontrolowana korozja powierzchni, zapew-
nia usuniecie wszystkich jej defektéw po
procesie spawania. Zazwyczaj do trawienia
stosuje sie roztwor kwasow 10% azotowe-
g0, 3% fluorowodorowego. Proces trawienia
przeprowadza sie w wannach w temperatu-
rze 50°C, zanurzajac elementy na okreslony
czas. Alternatywa dla tak przeprowadza-
nego trawienia jest zastosowanie pasty o
takim sktadzie chemicznym, ktéra mozna
naktada¢ na elementy w trudno dostepnych
miejscach lub o duzych gabarytach. Proces
trawienia usunie z powierzchni stali wszyst-
kie zanieczyszczenia czastkami metaliczny-
mi (zelaza) i przywréci jej potysk, umoz-
liwiajac ponowne tworzenie sie warstwy
pasywnej w obecnoSci tlenu. Czas trawienia
powierzchni musi by¢ $cisle kontrolowany i
tak dobrany, aby usuna¢ tylko przebarwie-
nia po spawaniu i zanieczyszczenia, ponie-
waz zbyt dtugie trawienie moze prowadzi¢
do korozji miedzykrystalicznej w SWC dla
niestabilizowanych gatunkéw stali.

Majac na wzgledzie trudnosci w uzy-
skaniu dostepu do spawanych elementéw
rurociggébw, norma AWSs D18.1:1999 [9]
dopuszcza pozostawienie niewielkich prze-
barwieh po spawaniu wewnatrz rurociaggéw
dla przemystu spozywczego. Norma stwier-
dza, ze powierzchnia spawu nie powin-

5 AWS: American Welding Society

na zawieraé nadmiernych przebarwiefi i
zaktada, ze przebarwienia ciemniejsze od

przypominajgcego w kolorze ciemny zétty
lub jasno niebieski (wieksze od nr 5 na zdje-
ciu), nie moga by¢ dopuszczone do dalszej
przer6bki bez ich usuniecia.

Ponadto, nie zawsze konieczne jest prze-
prowadzenie po procesie trawienia pasywa-
cji powierzchni stali. Pasywacja powierzch-
ni odbywa sie przez zanurzenie niewielkich
elementéw lub natryskiwanie na wigksze
podzespoty kwasu azotowego. Proces ten
nie trawi powierzchni stali, ani nie usuwa
warstwy powierzchniowej. Jego zadaniem
jest utatwienie zageszczenia, wzrost i pod-
wyzszenie wytrzymatoSci warstwy pasyw-
nej tlenkéw na powierzchni stali odpornych
na korozje.

Techniki wtaSciwe dla proceséw poproduk-
cyjnych czyszczenia elementéw ze stali odpor-
nej na korozje, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem ich zastosowania w przemysle spozyw-
czym, przedstawiono w publikacjach [10, 11].

Przebarwienia po spa-
waniu na powierzchni
stali odpornej na korozje
muszq zostac usuniete
stosujqgc proces trawie-
nia w celu przywrécenia
powierzchni stali po-
zqdanej odpornosci
korozyjnej.

Zdjecie: Nickel Institute

Zakres przebarwiefi po
spawaniu zalecany przez
AWS.

Zdjecie: Nickel Institute
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6 Wykonczenia powierzchni

Zastosowanie mecha-
nicznej szlifierki do
wygtadzania spawow.

14

L

Chropowatosé powierzchni stali odpornych
na korozje, odgrywa decydujgce znacze-
nie w procesach przerobki pozywienia.

Do powierzchni o wyzszej chropowato$ci
tatwiej bedg sie przyczepiaé kawatki pozy-
wienia, ktére mogg powodowac rozwdj
szkodliwych mikroorganizméw i ich przeno-
szenie na inne porcje przerabianego pozy-
wienia. Powierzchnie o wyzszej chropowa-
tosci sa réwniez trudniejsze w utrzymaniu w
czystosci, a tym samym zachowaniu higieny
pracy tak waznej przy przer6bce materia-
téw spozywczych. Powierzchnie gtadkie o
niskiej chropowatosci sg na tyle trwate, ze
nie ulegaja pekaniu, tuszczeniu sie, czy
zuzyciu $ciernemu, ale réwniez z powodze-
niem przeciwstawiajg sie nagromadzeniu
osadoéw i zabrudzen podczas procesu pro-
dukcyjnego, a takze sa duzo tatwiejsze w

czyszczeniu i konserwacji.

® EHEDG: European Hygienic Engineering & Design Group

OkreSlenie chropowatosci materiatu nie
zawsze bywa proste. Najpopularniejsza
technikg jest pomiar zmian odchylef pro-
filu powierzchni rejestrowanych przy zasto-
sowaniu kohcéwki pomiarowej przesuwa-
nej po powierzchni, ktéra odwzorowuje jej
chropowato$¢. Chropowatosé powierzch-
ni oblicza sie jako Srednig arytmetyczna
odchylenia profilu od linii Sredniej i wyra-
za jako parametr R, [12]. Niestety wiel-
kosé koncowki pomiarowej jest wielokrot-
nie wieksza od drobnych nieregularnosci
powierzchni, ktére sg na tyle duze, aby
byé miejscem do gromadzenie sie drobno-
ustrojow na powierzchni stali. Dodatkowo,
jezeli badany materiat charakteryzuje sie
szerokim zakresem réznych wartoSci chro-
powatoSci na dtugosci pomiarowej, wyni-
kiem koficowym bedzie Srednia warto$¢
chropowatosci, a na powierzchni stali moga
wystepowac niewielkie obszary o szczegdl-
nie wysokiej chropowatosci.

Zalecenia odno$nie
powierzchni zawarte w EHEDG® Dokument
nr 8 [13] proponuja, aby w celu uzyskania
powierzchni na tyle gtadkiej, Ze nie wystapi
na niej zjawisko akumulacji zanieczyszczeh

chropowatosci

i bedzie ona tatwa w czyszczeniu i konser-
wacji, nalezy, dla powierzchni znajdujacych
sie w kontakcie z pozywieniem, stosowaé
wykoficzenia powierzchni dajace wartosé
parametru R,=0,8pm lub nizsze. Produkty
walcowane na zimno ze stali odpornych na

Reczne wykaficzanie powierzchni elementéw spawa-
nych do gtadkosci bliskiej materiatowi rodzimemu.
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korozje o grubosci do 4mm, maja chropowa-
tos¢ od R,=0,2pm do o,5pm i zazwyczaj nie
wymagajg zastosowania proceséw polero-
wania pod warunkiem, ze proces produkcji
nie wprowadzi obszaréw o wyzszej chropo-
watosci niz R,=o,8um. Blachy grubsze od
4mm bedg mie¢ chropowatosé powierzchni
uzalezniong zaréwno od kohcowej grubosci
elementu, jak i stopnia przettoczenia na
zimno, a wiec moga nie spetnia¢ warunku
chropowatosci R,=0,8um. W takich przy-
padkach bedzie niezbedne zastosowanie
polerowania. Powierzchnia spawéw réw-
niez musi zosta¢ poddana wygtadzeniu tak,
by ujednorodni¢ przejScie pomiedzy spa-
wem a materiatem rodzimym.

Na podstawie samej wartosci parametru
R,=0,8umtrudno jest jednoznacznie stwier-
dzi¢ czy zanieczyszczenia beda sie tatwo
odktadaé na powierzchni stali. Na zjawi-
sko osadzania sie zanieczyszczeh bardziej
wptywa proces technologiczny jaki zostat
zastosowany do obrébki stali (odlewanie,
toczenie, frezowanie, Srutowanie itd.).
Niektére z technik polerowania pozwalaja
na uzyskanie czystych powierzchni (zobacz
rysunek). Polerowanie elektrolityczne
zazwyczaj zmniejsza warto5¢ parametru R,
o potowe (Scina ostre wystajgce nieréwno-
$ci i zaokragla je). Inne metody natomiast
moga powodowa¢ uszkodzenie powierzch-
ni. Na przyktad, szlifowanie taSma Scierng
z nieodpowiednia predkoscia lub zbyt duza
sitg nacisku moze spowodowaé powstanie
matych wzerdw lub zadzioréw w powierzch-
ni stali, tworzac miejsca, w ktérych beda
sie gromadzi¢ zanieczyszczenia trudne do
usuniecia.

GOOD POOR
PERFORMANCE
——

PERFORMANCE

Metoda przygotowania
powierzchni ma duzy
wptyw na konicowg gtad-
kos¢ powierzchni i jej
cechy higieniczne.
Zdjecie: Outokumpu

Prawidtowe wykofczenie powierzchni
stali jest tatwe do stwierdzenia w miej-
scach tatwo dostepnych, gorzej natomiast

wewnatrz rurociggow.

Profil chropowatosci
powierzchni — pomiar
warto$ci parametru R,,
na gorze wykoriczenie
powierzchni na 2B, na
dole powierzchnia po
polerowaniu elektroli-
tycznym.

Zrédto: Poligrat

15
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W obszarach trudno
dostepnych moze by¢
konieczne zastosowanie
specjalnych narzedzi do
wygtadzenia powierzch-
ni, by wymagania
czystosci powierzchni
stali zostaty spetnione.
W przypadku, gdy nie
mogq zostac spetnione
takie wymagania, nalezy
zastosowac bardziej
zaawansowane metody
czyszczenia.

Zdjecie: CIBO
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Wydajnos¢ usuwania zanieczyszczeh z
powierzchni stali przez zastosowanie jakie-
gokolwiek z proceséw czyszczenia jest w
duzej mierze uzalezniona od sposobu jego
przeprowadzenia. Czyszczenie zalezy od
zbioru réznych czynnikéw takich jak: reak-
cje chemiczne, mechaniczne, oddziatywa-
nie temperatury i czasu. Jezeli predkos¢,
z jaka detergent jest przemieszczany po
powierzchni stali zostanie zwiekszona, to
moze obnizy¢ stezenie Srodka czyszcza-
cego, jego temperature lub czas kontaktu
z czyszczonym materiatem. W przypadku,
gdy powierzchnia nie moze by¢ doprowa-

dzona do gtadszej postaci np. w miejscach
trudno dostepnych, zwiekszenie predkosci
Srodka czyszczacego oznacza, ze ciggle
moze on efektywnie czysci¢ przy zachowa-
niu swych wtasnosci — stezenia, temperatu-
ry i czasu oddziatywania.

W dokumencie nr 17 EHEDG [14], zawarto
zalecenia odno$nie czyszczenia stali i na
przyktad, zastosowanie “wyzszej predko-
Sci ptynu czyszczacego, moze zapewnié
uzyskanie odpowiedniej czystoSci stali o
chropowato$ci powierzchni wynoszacej od
R,=0,8pum do R,=3,2pm”.
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7 Zasady projektowania

Wspotczesne wymagania stawiane pro-
jektowaniu wyposazenia przeznaczonego
do obrébki lub magazynowania zywnosci
i napojow, sg bardzo surowe. Dyrektywa
Komisji Europejskiej EC 98/37/EC:1998 [15]
wyraznie okresla, ze maszyny dla przemy-
stu spozywczego muszg by¢ zaprojektowa-
ne i skonstruowane tak, aby uniknaé ryzyka
infekcji, choroby lub zakazenia. W normie
EN 1672-2:2005 [16] zawarte sg dodatko-
we wymagania, dotyczace technicznych i
technologicznych aspektéw w higienie pro-
dukcji zywnoSci: urzadzenia powinny nada-
wal sie do odpowiedniej obstugi, czysz-
czenia i konserwacji. Obszerne wskazoéwki,
w jaki spos6b spetni¢ takie wymagania,
dostarcza projektantom European Hygienic
Engineering & Design Group, konsorcjum
producentéw oprzyrzadowania dla przemy-
stu spozywczego, osrodkéw badawczych i
wtadz publicznej stuzby zdrowia, zatozone
w 1989 roku, w celu promowania higieny w
procesie przetwérstwa i przechowywania
produktéw zywno$ciowych.

Wiele z cech projektowania, ktore spra-
wiaja, ze jest ono ,higieniczne”, umozliwia
rowniez polepszenie odpornosci korozyjnej
materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze "higienicz-
ne” nie koniecznie musi oznaczaé ”szczel-
nie zabezpieczajgce przed bakteriami”.
Projektowanie i konstruowanie higieniczne
bedzie skutkowato wytworzeniem oprzyrza-
dowania niezanieczyszczajacego i tatwego
W czyszczeniu, ale nie zapewni sterylnoSci.

Jezeli projekt bedzie zaktadat wystepo-
wanie szczelin pomiedzy elementami, na
przyktad pod tbami Srub lub przy kotnie-
rzach ztaczy, spowoduje to nie tylko ich
zabrudzenie, ale réwniez problemy w ich
czyszczeniu. Rowniez Srodki czyszczace

X v

L W

3

moga sie gromadzi¢ w takich szczelinach
i, pozostajgc w kontakcie zmateriatem przez
czas dtuzszy niz powinny, moga spowodo-
wac korozje wewnatrz szczeliny. Ponadto,
z uwagi na odmienne warunki wewnatrz
szczeliny niz na powierzchni materiatu,

X v
| i

i

|

| ®
moze wystapi¢ korozja szczelinowa, ktéra
korozji materiatu. Na

otwartej powierzchni stali odpornej na

przyspieszy proces

korozje o wolnym dostepie tlenu, znisz-
czenia spowodowane przez chlorki, moga
by¢ szybko usuniete; natomiast wewnatrz

x't & i;:‘:._!‘/

— vy -—_J.—l—.'—_

_'_bl. — o ll.l-l- 1
o o @ d % J

Wszystkie rysunki: Nickel Institute

Czerwone strzatki wska-
zujq obszary, w ktorych
mogq gromadzic sie
zabrudzenia i Srodki
czyszczqce. Zasto-
sowanie Srub z nakret-
kami kotpakowymi oraz
uszczelniefi wykonanych
z elastomeru wyeliminu-
je szczeliny.

Czerwona strzatka
wskazuje szczeline na
potgczeniu dwaéch kot-
nierzy. WtaSciwy projekt
uszczelnienia wyeliminu-
je problem.

Czerwona strzatka
pokazuje, w jaki sposéb
wystajqgce uszczelnie-
nie moze zahamowac
przeptyw produktu i
spowodowac powstanie
»martwego obszaru”,

w ktérym gromadzi¢
sie bedzie zywnos¢.
Wrtasciwy projekt
uszczelnienia wyeliminu-
je problem.

17
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Schodek moze powo-
dowaé gromadzenie sie
zywnosci, zwtaszcza,
jesli przemieszcza sie
ona z nizszej, na wyzej
usytuowangq blache.
Potgczenie na styk jest
rozwigzaniem lepszym
z uwagi na higiene pro-
cesu.

Usytuowanie spoin ma
znaczenie krytyczne
ze wzgledu na higiene
procesu.

Waskie wygiecia rur
mogq powodowaé
zatrzymanie Zywnosci i
utrudniaé czyszczenie.

18

X v

szczeliny, gdzie tworzenie sie warstwy tlen-
kéw jest utrudnione, chlorki gwattownie
zaatakujg materiat.

Im swobodniejszy bedzie przeptyw pro-
duktu spozywczego przez oprzyrzgdowanie,
tym mniejsze bedzie niebezpieczefstwo
gromadzenia sie go w “martwym obsza-

X v

”»

rze”, uciazliwym w czyszczeniu. Martwy
obszar moze sie wytworzyc, jesli synte-
tyczne uszczelnienie potgczefi wystaje na
drodze przeptywu produktow.

Moze sie to zdarzy¢ w przypadku, kiedy
dwa elementy sg dociSniete do siebie, wyci-
skajacuszczelnienie. To uszczelnienie moze
rowniez powiekszy¢ sie w wyniku dziata-

X v

nia ciepta. W obu przypadkach wystajace
uszczelnienie moze spowodowac zatrzyma-
nie czeSci zywnosci. Projektowanie higie-
niczne moze zagwarantowadé, ze przy wta-
Sciwym dociSnieciu do siebie przegubow i
pracy urzadzenia w odpowiedniej tempe-
raturze, uszczelnienie nie bedzie wystawac
ponad powierzchnie ztgcza.

Potaczenie zaktadkowe na spoinie moze
spowodowaé powstanie schodka pomiedzy
dwoma powierzchniami. Moze to zatrzyma¢
zywnos¢, ktéra pozostajac tam, bedzie sie
psué, az do momentu jej usuniecia w pro-
cesie czyszczenia. Lepszym rozwigzaniem
jest potaczenie na styk, ktére nie pozwala
na gromadzenie sie zanieczyszczeh oraz, z
uwagina gtadsza powierzchnie, jest tatwiej-
sze w czyszczeniu. Potaczenie na styk musi
by¢ ciggte na catej dtugosci ztgcza. Spoiwa
niemetaliczne nie sg zadowalajaca alterna-
tywa dla ciagtej spoiny spawanej. Z czasem
dochodzi w nich do powstawania peknie¢
lub oddzielania sie spoiny od metalu, pozo-
stawiajgc waska szczeline, ktéra trudno
oczyscic.

W przypadku potaczenia dwéch rur, lep-
sze od potaczenia na styk jest tagodne
wygiecie rur i spaw na prostej czesci ruro-
ciagu ponad wygieciem. Tak zaprojektowa-
ny element umozliwi swobodny przeptyw
ptynnej zywnosci i zapobiegnie jej groma-
dzeniu sie w jakichkolwiek nieréwnosciach
na powierzchni rurociggu. Preferowang
metoda taczenia rurociggédw jest automa-
tyczne spawanie orbitalne, ktére zapewnia
wytworzenie spoin wysokiej jakoSci.

Rurociag powinien gwarantowaé swo-
bodny przeptyw produktu. Waskie wygiecia
moga zatrzymywaé zywnosSé. Im wiekszy
jest kat wygiecia, tym swobodniej i z wiek-
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szg higieng produkt moze przemieszczaé
sie rurociggiem. Te same zasady powinny
by¢ stosowane w przypadku narozy pojem-
nikéw, w ktérych przechowywany bedzie
produkt — im wiekszy bedzie kat wygiecia
narozy, tym tatwiejszy w czyszczeniu bedzie
pojemnik. Wytyczne EHEDG — Dokument 10
[17] - odnosza sie do zamknietych urza-
dzen, do ktérych dostep jest ograniczony, a
czyszczenie bardzo utrudnione; kat nachy-
lenia narozy zbiornikéw nie powinien by¢
mniejszy niz 3mm.

Pojemniki, w ktérych przechowywana jest
zywnosé, powinny gwarantowaé naturalny
odptyw. EHEDG w dokumencie 13 [18] zale-
ca zastosowanie minimalnego nachylenia
3° Scianki do dna zbiornika. Zaktada sie
oczywiscie, ze produkt jest wystarczajaco
ptynny. Jesli w pojemniku przechowywany
bedzie gesty sos lub pasta, nachylenie to
powinno by¢ wieksze, gwarantujac samoist-
ne Sciekanie i przeciwdziatajac gromadzeniu
sie zywnoSci na wewnetrznej powierzchni
naczynia.

Dodatkowe oprzyrzgdowanie wtgczo-
ne w konstrukcje elementu, nieuchronnie
moze spowodowaé powstawanie obszaréw,
w ktérych zatrzymana zostanie Zzywnosc.
Wtasciwa konstrukcja moze zredukowa¢ to
niebezpieczefistwo. Umieszczenie ramienia
nad przeptywem zywnoSci, na ktérym zosta-
nie umieszczona aparatura, zminimalizuje
ryzyko przedostawania sie do niego pozy-
wienia.

Nawet, jesli system zaprojektowany jest
tak, aby dziata¢ w temperaturze, w ktérej nie
mozna spodziewac sie wystapienia korozji,
w niektorych miejscach konstrukcji warunki
moga réznic sie od tych, uwzglednionych w
projekcie. Na przyktad, pojemnik, w ktérym

X

L/ \.J

podgrzewany jest ptyn zawierajacy chlorki,

znajdujacy sie pod ciSnieniem, nie powi-
nien ulega¢ korozji naprezeniowej w niskiej

X v

®

temperaturze (ponizej 55°). Jezeli elementy
grzejne znajduja sie blisko Sciany pojemni-
ka, w tym obszarze stal odporna na korozje

v

moze ulec korozji naprezeniowe;j.

X.
q

Réwnie wazne jest projektowanie prze-
ciwkorozyjne zewnetrznej czesci zbiornika.
Jesli Srodki chemiczne, wykorzystywane
do czyszczenia zewnetrznej czesci zmon-
towanego na state zbiornika, zgromadza
sie w szczelinach pomiedzy zbiornikiem
a powierzchnig, na ktdrej zostat umiesz-

Zbiorniki i inne pojemni-
ki muszq byc¢ samoscie-
kowe.

Niepoprawne umieszcze-
nie ramienia, na ktorym
zamontowana zostanie
aparatura oraz wgskie
wygiecia, mogq powo-
dowac gromadzenie sie
Zywnosci.

Grzejniki, ktore sq
umieszczone zbyt blisko
Scian zbiornika, mogq
powodowac lokalne
przegrzanie, prowadzqc
do powstania wzeréw
lub peknieé, bedgcych
wynikiem korozji napre-
Zeniowej.

19
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Wtasciwe zaprojekto-
wanie zewnetrznych
powierzchni zbiornikow
moze zapobiec ich
korozji.

8 Wnioski

20

R =
X, [V

czony, moze wystgpi¢ korozja opisanych
wczesniej srub i kotnierzy.

Taki mechanizm mozna zaobserwowac
w przypadku zbiornika, spoczywajacego na
betonowej powierzchni.

Niezaleznie od przyjemnego wygladu, stale
odporne na korozje majg wiele innych zalet
istotnych dla higienicznego przygotowywa-
nia zywnosci i napojow. Obojetne dla wiek-
szosci produktéw zywnosciowych sg trwate,
wytwarzane z tatwoscia, a gdy komponenty
stajg sie przestarzate, materiat mozna pod-

Zacementowanie powstatych szczelin
poczatkowo je uszczelni, jednak cement
z czasem moze sie skurczy¢ i popekad,
ponownie tworzac szczeliny, prowadzac do
korozji.

Umieszczenie zbiornika ponad pod-
tozem, na nézkach, wyeliminuje powsta-
wanie szczelin. Zbiornik mégtby réwniez
by¢ umieszczony na podporze i zakofczony
szczelnym kotnierzem, otaczajacym pod-
pore, zabezpieczajac szczeline powstatg
pomiedzy zbiornikiem i cokotem przed
srodkami czyszczacymi.

dac recyklingowi. Wtasciwy dobér gatun-
ku stali do wytworzenia oprzyrzadowania,
majgc na uwadze higiene, zagwarantuje
wiele lat prawidtowego i niezawodnego
funkcjonowania, i stanie sie doskonata
inwestycja.
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9 Normy Europejskie

Maszyny dla przemystu
spozywczego:

e PN-EN 1672-2; Maszyny dla przemystu
spozywczego — Pojecia podstawowe -
Wymagania z zakresu higieny.

e PN-EN 13732; Maszyny dla przemystu
spozywczego - Zbiornikowe schtadzar-
ki mleka stosowane w gospodarstwach
rolnych - Wymagania dotyczace budowy,
dziatania, uzytkowania, bezpieczehstwa
i higieny.

Rury:

e PN-EN 12502-4; Ochrona materiatow
metalowych przed korozja. Wytyczne do
oceny ryzyka wystapienia korozji w sys-
temach do rozprowadzania i przechowy-
wania wody. Czes¢ 4: Czynniki oddziatu-
jace na stale odporne na korozje.

Instalacje wody pitne;j:

e PN-EN 10312; Rury ze szwem ze stali

odpornej na korozje do transportu pty-
néw wodnych tacznie z woda przezna-
czong do spozycia przez ludzi. Warunki
techniczne dostawy.

Sztuéce i przybory stotowe

e PN-EN 8442-1; Materiaty i wyroby przezna-

czone do kontaktu z produktami spozyw-
czymi. Sztuéce i przybory stotowe. Cze5¢ 1:
Wymagania dotyczgce wyrobéw nozowni-
czych do przyrzadzania zywnosci.

EN 8442-2; Materiaty i wyroby przeznaczo-
ne do kontaktu z produktami spozywczy-
mi. Sztucce i przybory stotowe. Cze$¢ 2:
Wymagania dotyczace sztuécéw ze stali
nierdzewnej i sztuécow pokrytych ztotem.
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11 Przydatne linki

EHEDG www.ehedg.org
Euro Inox WWW.euro-inox.org
Nickel Institute www.nickelinstitute.org; www.hygienicstainless.org

12 Zatgcznik

Tabela 1. Oznaczenia stali odpornych na korozje przytoczonych w tej publikacji

Stal PN-EN AlSI
Martenzytyczna 1.4021 420
1.4116
1.4125 440C
Ferrytyczna 1.4016 430
1.4509 441
1.4510 439
1.4521 444
Austenityczna 1.4301 304
1.4307 304L
1.4401 316
1.4404 316L
1.4541 321
Super-austenityczna 1.4539 goy4l
1.4547
1.4529
Utwardzana wydzieleniowo 1.4542 630
Duplex 1.4462
1.4362
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Tabela 2. Sktad chemiczny stali odpornych na korozje przytoczonych
w tej publikacji

AlSI C% Cr% Ni% Mo% N% Cu%
min - max min - max min - max min - max min - max min - max

1.4021 420  0.16 - 0.25 12 - 14

1.4116 0.45 - 0.55 14 - 15 0.5-0.8 V% = 0.10t0 0.20
1.4125  440C 0.95-1.20 16 - 18 0.4-0.8

1.4016 430 0.08 16 - 18

1.4509 441 0.030 17.5-18.5 Nb% = 3xC%+0.30 to
1.00

Ti% = o0.10t0 0.60
1.4510 439 0.05 16 - 18 Ti% = 4x(C%+N%)
+0.15 t0 0.80

1.4521 444 0.025 17 - 20 1.8-2.5 0.030

1.4301 304 0.07 17 - 19.5 8-10.5 0.11

1.4307 304L 0.030 17.5-19.5 8-10 0.11

1.4401 316 0.07 16.5 - 18.5 10 - 13 2.0-2.5 0.11

1.4404 316L 0.030 16.5-18.5 10 - 13 2.0-2.5 0.11

1.4541 321 0.08 17 -19 9-12 Ti% = 5xC% to 0.7
1.4539 9oyl 0.020 19 - 21 24-26  4.0-5.0 0.15 1.2-2.0

1.4547 0.020 19.5-20.5 17.5-18.5 6.0-7.0 0.18-0.25 0.5-1.0

1.4529 0.020 19 - 21 24 - 26 6.0-7.0 0.15-0.25 0.5-1.5

1.4542 630 0.07 15 - 17 3-5 0.6 0.45 3-5 Nb% = 5xC% to 0.45
1.4462 0.030 21-23 4.5-6.5 2.5-3.5 0.10-0.22

1.4362 0.030 22 -24 3.5-5.5 0.1-0.6 0.05-0.20 0.1-0.6

Rys. 1. Poréwnanie wydtuzenia do zerwania niektérych stali odpornych na
korozje i innych materiatow metalicznych
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austenityczna austenityczna super- duplex ferrytyczna utwardzana martenzytyczna miekka aluminium mosiadz
austenityczna wydzieleniowo
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