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1 Cel i zakres publikacji

Zastosowanie stali
nierdzewnej zarówno na 
urządzenia kuchenne jak
i powierzchnie do przy-
gotowywania jedzenia 
w nowoczesnych kuch-
niach przemysłowych.
Zdjęcie: Caterform

publikacja przedstawia wszechstronność 
zastosowań stali nierdzewnej w przemy-
śle spożywczym i w produkcji napojów 
jako materiału najczęściej stosowanego w 
europie, a także na świecie. w publika-
cji opisano pięć głównych grup stali nie-
rdzewnej wraz z ich właściwym zastoso-
waniem. przedstawiono techniki obróbki 
stali nierdzewnych i wskazano na właściwe 

zasady projektowania elementów, podkre-
ślając znaczenie wykończenia powierzchni 
i zasady ”higienicznego” projektowania. 
przedstawione opracowanie nie wyczerpuje 
całkowicie wszystkich aspektów doboru i 
zastosowania stali nierdzewnych, ale każdy 
zainteresowany czytelnik odnajdzie w niej 
liczne odwołania do źródeł wiedzy specja-
listycznej.
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2 Wprowadzenie

istnieje szerokie spektrum gatunków stali 
odpornych na korozję, z którego każdy 
oferuje unikalny zestaw własności anty-
korozyjnych, mechanicznych, podatności 
na przeróbkę i spawalności. Zastosowanie 
odpowiedniego gatunku stali, po właściwie 

przeprowadzonej obróbce wykańczającej 
oraz w odpowiedni sposób konserwowanej, 
zapewni konstrukcji długotrwałą i bezawa-
ryjną pracę przy minimalnym koszcie życia 
produktu. 

3 Dlaczego stal odporna na korozję

już dawno temu stale nierdzewne ugrunto-
wały swoją pozycję jako materiał na prawie 
wszystkie konstrukcje do przetwarzania i 
przechowywania pożywienia. ale dlaczego? 

jakie cechy sprawiają, że stale nierdzewne 
są tak właściwe w takiego rodzaju zasto-
sowaniach? przede wszystkim decyduje o 
tym ich odporność na korozję. wszyscy 
wiemy, że stal  nierdzewna charakteryzuje 
się czystą i gładką powierzchnią w normal-
nych warunkach atmosferycznych, i wła-
śnie ta cecha sprawia, że jest ona idealna 
do zastosowań w kontakcie z jedzeniem. 
ponadto, jeżeli nie ma żadnej wymiernej 
reakcji chemicznej między stalą nierdzew-
ną i jedzeniem, nie tylko wymagamy, aby 
materiał pozostał czysty, ale także poży-
wienie nie zostało skażone przez związki 
metaliczne lub produkty korozji.



Końcowi użytkownicy 
stali odpornej na korozję.

Stal odporna na korozję 
tworzy na powierzchni 
niewidoczną, ochronną 
warstwę tlenków, znaną 
jako warstwa pasywna. 
W przypadku jej znisz-
czenia dochodzi do jej 
samoczynnego odbudo-
wania w obecności tlenu 
z powietrza lub wody.

w europie, dyrektywa (ec) 1935/2004 [1] 
określa, że “materiały będące w kontakcie z 
jedzeniem, w normalnych lub przewidywal-
nych warunkach użycia, nie przeniosą żad-
nych zanieczyszczeń do jedzeń w ilościach, 
które mogłyby narazić ludzkie zdrowie lub 
spowodować niedopuszczalną zmianę w ich 
składzie albo pogorszenie ich organolep-
tycznych własności”. taka regulacja może 
dodatkowo być sprecyzowana w przepisach 
narodowych poszczególnych krajów np. [2].

Gatunek stali odpornej na korozję 1.4301 
(aiSi 304) jest najbardziej popularnym ze 
względu na fakt, że znalazł on wiele zasto-
sowań na sztućce i naczynia gospodarcze. 
Gatunek ten jest tak szeroko stosowany 
ze względu na swą chemiczną obojętność 
w kontakcie z wieloma rodzajami pożywie-
nia, a także w kontakcie z różnorodnymi 
detergentami stosowanymi przy oczyszcza-
niu jedzenia. Ze względu na tak pożądane 
własności stal odporna na korozję szyb-
ko wypiera inne materiały metaliczne w 
elementach stosowanych w przetwórstwie 
jedzenia i działalności cateringowej. 

odporność na korozję stale nierdzew-
ne uzyskują dzięki niewidocznej warstwie 
ochronnej tlenków chromu, która tworzy się 
w takich stopach przy zawartości chromu 
wynoszącej 10,5% lub powyżej tej wartości 
w środowisku bogatym w tlen lub natlenio-
nej wody. nawet, jeżeli warstwa ta zostanie 
mechanicznie uszkodzona, dojdzie do jej 
odbudowania w obecności tlenu i własności 
antykorozyjne stali pozostaną niezmienione.

dodatkowo oprócz chemicznej bierno-
ści oraz nietoksyczności stale odporne na 
korozję oferują wiele więcej korzystnych 
własności, które sprawiają, że są one ideal-
ne do zastosowań w przemyśle spożywczym 

i na elementy wyposażenia gospodarczego. 
Stale odporne na korozję dają się łatwo 
obrabiać w celu uzyskania gładkiej, nie-
wchłaniającej powierzchni, a ich twardość 
sprzyja utrzymaniu takiej powierzchni gład-
kiej podczas eksploatacji. Zależność pomię-
dzy chropowatością powierzchni pozostają-
cej w kontakcie z pożywieniem i łatwość, z 
jaką będzie ono do niego przylegać (a także 
trudność, z jaką będzie je od niej oderwać) 
jest dobrze udokumentowana [3]. 

im powierzchnia będzie gładsza tym pozo-
stanie ona przez dłuższy czas niezanie-
czyszczona przez osady i bio-powłoki, które 
stwarzają zagrożenie dla higieny. taka 
powierzchnia jest również łatwiejsza w 
konserwacji, w trosce o wysokie standardy 
utrzymania higieny.

Stale odporne na korozję mogą praco-
wać w szerokim zakresie temperatur, jaki 
występuje w procesach przygotowania 
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Powierzchnia stali 
odpornej na korozję jest 
jasna i atrakcyjna este-
tycznie, i przede wszyst-
kim łatwa w czyszczeniu 
i konserwacji. 
Zdjęcie: Cedinox

jedzenia – gotowanie, zamrażanie – a także 
są odporne na szoki temperaturowe (gwał-
towne zmiany temperatury).

najważniejszą z własności stali odpor-
nych na korozję jest łatwość ich przeróbki 
i w efekcie łatwość wytwarzania wydajnych 
i ekonomicznych instalacji przetwarzania 
produktów spożywczych. instalacje takie 
z zaprojektowanym dla nich wyposaże-
niem mogą łatwo zostać wyczyszczone i są 
proste w utrzymaniu bez konieczności ich 
demontażu dla czyszczenia (czyszczone na 
miejscu). instalacje takie mogą być skon-
struowane w celu przetwarzania jedzenia, 
jego magazynowania i transportowania czę-
sto z zastosowaniem technologii spawania 
(rozdział 5). charakteryzują się one również 
wymaganymi własnościami mechaniczny-
mi, to jest odpornością na zmęczenie mate-
riału, odpornością na obciążenia udarowe, 
zużycie przez ścieranie i erozję.

ponadto, analiza w systemie haccp 
(hazard and critical control point) wymaga 
od operatorów jakiegokolwiek z komercyj-
nych procesów przetwarzania i pakowania 
żywności aktywnej obserwacji i kontroli 
skierowanej na wyszukiwanie potencjal-
nych zagrożeń dla zdrowia, bezpieczeń-
stwa i higieny w procesie. jako „zagroże-

nie” definiuje się cokolwiek, co powoduje 
infekcję będącą skutkiem złego zaprojekto-
wania elementu lub braku higieny w wyni-
ku degradacji materiału przez erozję lub 
korozję, aż do jego defektu przez złamanie 
lub zmęczenie. w systemach haccp należy 
rozważać możliwość zanie czysz cze nia przez 
materiał, z jakiego wykonany jest element 
przetwarzanego pożywienia. w niektórych 
krajach Unii europejskiej w kompetencji 
narodowych władz jest wymóg posiadania 
takiej analizy i kontrola jej wykonania, w 
celu określenia czy wszystkie z możliwych 
zagrożeń zostały wyeliminowane.

oczywiście tak jak z każdym materia-
łem konstrukcyjnym, wybór odpowiednie-
go gatunku stali odpornej na korozję i 
optymalnego wykończenia jej powierzch-
ni dla planowanych warunków pracy jest 
zagadnieniem zasadniczym. należy rów-
nież przy tym pamiętać o zasadach dobrego 
projektowania, wytwarzania i konserwacji 
elementów dla zastosowań w przemyśle 
spożywczym, które to zagadnienia poruszo-
no w dalszej części publikacji.

niezawodność i długowieczność stali 
odpornych na korozję także przyczynia się 
do ich bardzo korzystnego kosztu życia 
produktu. jednak nawet w przypadku, gdy 
element konstrukcji wykonany ze stali 
odpornej na korozję nie będzie mógł być 
już użytkowany, to stal może być poddana 
recyklingowi. obecnie w nowo wytwarza-
nych elementach z tych stali, średni udział 
materiału nadającego się do powtórnego 
przetworzenia wynosi około 60%1.

popularność stali odpornych na korozję w 
przemyśle spożywczym, handlu żywnością  
i gospodarstwie domowym  to wynik  połą-
cze nia estetyki i znakomitych własności.
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1  dane iSSF. Zobacz też cd-roM recycling stali odpornej na korozję luksemburg: euro inox 2004 



4 Wybór gatunku stali

Ostrze tego noża jest 
wykonane ze stali odpor-
nej na korozję o struk-
turze martenzytycznej 
1.4116.
Zdjęcie: Wüsthof

Stal jest stopem żelaza z określoną ilością 
węgla, natomiast stal odporna na korozję 
jest to stop, zawierający określoną ilość 
chromu. istnieje ponad 200 gatunków stali 
odpornych na korozję. Stale tej grupy zawie-
rają maksymalnie 1,2% węgla i przynajmniej 
10,5% chromu. oczywiście nie oznacza to, 
że każdy gatunek stali zawierającej powyżej 
10,5% chromu będzie odporny na każde 
środowisko korozyjne. jeżeli środowisko 
pracy jest szczególnie agresywne, niektó-
re gatunki stali odpornej na korozję mogą 
ulegać korozji. w takich przypadkach nale-
ży stosować gatunki o wyższym stężeniu 
chromu lub innych pierwiastków stopowych 
takich jak nikiel, molibden, azot i miedź, 
ponieważ posiadają one wyższą odporność 
korozyjną na szczególny typ środowiska 
pracy lub wybrany rodzaj korozji. niektóre 
dodatki powodują zmianę własności takich 
jak lepsza obrabialność, formowalność 
czy też spawalność, co będzie powodować 
łatwiejsze wytwarzanie wypo saż enia z tych 
stali lub sprawi, że materiał będzie tward-
szy i przez to bardziej trwały. dodatki takie 
mogą również powodować obniżenie innych 
własności na przykład odporności korozyj-
nej, a także wpływać na wzrost kosztu mate-
riału. dlatego tak ważne jest precyzyjne 
określenie środowiska pracy elementu, w 
celu właściwego prze pro wa dze nia procesu 
produkcyjnego, który będzie wynikał z jego 
konstrukcji. nie bez znaczenia będzie rów-
nież rola dodatków stopowych w stali, które 
wpływają na jej własności. wiedza o powyż-
szych zagadnieniach pomoże we właściwym 
doborze gatunku stali odpornej na korozję 
do danego zastosowania.

publikacja [4] przedstawia wstęp do meta-
lurgii i własności korozyjnych stali odpor-
nych na korozję, a euro inox publikuje tabli-
ce własności gatunków tych stali wytwa-
rzanych w formie taśm, blach cienkich i 
grubych [5].

”najprostsze”, pod względem metalur-
gicznym, stale odporne na korozję są sto-
pami żelaza z węglem i chromem, i dzielą 
się na dwie grupy.

pierwsza grupa stali odpornych na koro-
zję to stale o strukturze martenzytycznej. 
Zawierają tylko ok. 13% chromu, (więc 
są najtańszą grupą stali odpornych na 
korozję), ale charakteryzują się wysoką 
zawartością węgla (nawet powyżej 1%). 
takie stężenie węgla w stalach martenzy-
tycznych sprawia, że są one trudno spa-
walne i trudne w przeróbce dzięki wysokiej 
twardości i wytrzymałości. obróbka ciepl-
na tych stali może też być utrudniona. ta 
grupa stali odpornych na korozję nadaje 
się do zastosowania w mało agresywnych 
śro do wis kach, ale za to charakteryzuje się 
wysoką odpornością na ścieranie. Gatunek 
stali 1.4125 (aiSi 440c) zawiera 1% węgla 
i jest nadzwyczaj twardy, więc znajduje 
zastosowanie na elementy pomp. Gatunek 
1.4021 (aiSi 420) zawiera, co najmniej 
0,15% węgla i jest idealny do zastosowań 
na ostrza noży. Gatunek 1.4116 zawiera, co 
najmniej 0,45% węgla i jest stosowany na 
lepszej jakości noże kuchenne, które pozo-
stają ostre po długim czasie użytkowania.

5
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Stabilizowana stal 
odporna na korozję o 
strukturze ferrytycznej 
(EN. 1.4510) może być 
stosowana na elementy 
profesjonalnych blatów 
kuchennych. Struktura 
ferrytyczna charaktery-
zuje się ograniczoną roz-
szerzalnością cieplną w 
normalnych warunkach 
gastronomicznych użyt-
kowania.
Zdjęcie: Maestro by 
Bonnet

kolejną grupą stali odpornych na korozję 
są stale o strukturze ferrytycznej zawiera-
jące ok. 17% chromu i ok. 0,05% węgla. 
podstawową własnością tych stali jest ich 
magnetyczność, a podstawowym zastoso-
waniem sprzęt gospodarstwa domo we go, 
taki jak: zmywaki, chłodziarki oraz patel-
nie, garnki i wiele innych. Gatunek stali fer-
rytycznej 1.4016 (aiSi 430) charakteryzuje 
się wystarczającą odpornością na korozję 
(zwłaszcza korozję naprężeniową) i jest 
relatywnie tani. 

Stale o strukturze ferrytycznej są trudniej-
sze w przeróbce – formowaniu i spawaniu 
– niż stale odporne na korozję o struktu-
rze austenitycznej. dla zastosowań wyma-
gających znacznej przeróbki plastycznej 
lub odporności korozyjnej należy stosować 
specjalne gatunki stali ferrytycznej. w przy-
padku, gdy zastosowanie procesów spa-
wania jest nieuniknione, należy stosować 
gatunki stabilizowane dodatkami tytanu 
lub niobu (takie jak 1.4509; aiSi 441), które 
szczególnie nadają się do zastosowań na 
piecyki, podgrzewacze, elementy palników 
i inne poddawane dużemu wpływowi cie-
pła. odporność na korozję wżerową tych 
stali można zwiększyć przez dodatek 2% 
molibdenu i tak zmodyfikowane gatunki 
1.4521 (aiSi 444) znajdują zastosowanie na 
elementy narażone na oddziaływanie śro-
dowisk korozyjnych zawierających chlorki.
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dodatek niklu w stali odpornej na koro-
zję oferuje wartościowe zwiększenie obra-
bialności (lepszą przeróbkę plastyczną i 
spawalność) oraz zwiększenie odporności 
korozyjnej. Stale takie tworzą trzecią grupę 
stali odpornych na korozję – o strukturze 
austenitycznej. Stale austenityczne zawie-
rają od 8% do 12% niklu, co sprawia, że są 
podatne na przeróbkę, lecz nadal zachowu-
ją odpowiednią twardość. wysoka ciągli-
wość umożliwia ich walcowanie, prasowa-
nie i głębokie przetłaczanie, a zawartość 
18% chromu zapewnia doskonałą ochronę 
przed korozją. Stale tej grupy należą do naj-
częściej stosowanych stali odpornych na 
korozję w przemyśle spożywczym i gastro-
nomii. 

Gatunek stali 1.4301 (aiSi 304) o struk-
turze austenitycznej zawiera ok. 0,05% 
węgla, 18% chromu i minimum 8% niklu. 
Znajduje on szerokie zastosowanie: od 
zbiorników w przemyśle piwowarskim, 
do zlewów kuchennych i pojemników na 
mleko. w elementach, dla których koniecz-
ne jest zastosowanie procesów głębokiego 
tłoczenia (beczki na piwo) należy stosować 
gatunki stali o stężeniu niklu podwyższo-
nym do 9% lub więcej, co polepszy dodat-
kowo odkształcalność stali.

tak jak w przypadku gatunku stali ferry-
tycznej 1.4521, dodatek 2% molibdenu do 
stali o strukturze austenitycznej polepsza 
odporność na korozję wżerową. Gatunek 
stali 1.4401 (aiSi 316) ma skład chemiczny 
taki jak gatunek aiSi 304, różni się tylko 
podwyższonym stężeniem molibdenu do 
2%, co zapewnia wysoką odporność na śro-
dowiska użytkowania, zawierające wysokie 
stężenia chlorków lub dwutlenku siarki. 
Gatunek ten nadaje się do zastosowań na 
urządzenia i elementy do przechowywa-
nia białego wina, solonego pożywienia, i 
elementy pracujące w agresywnych środo-
wiskach, takich jak pektyna stosowana do 
wyrobu dżemów, konfitur.

7
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Gatunek stali odpornej
na korozję 1.4401 
(AISI 316) jest często 
stosowany na elementy 
będące w kontakcie z
bardzo agresywnymi
środowiskami chemicz-
nymi – pektyna do wyro-
bu dżemów (po prawej), 
przetwórstwo
mięsa (po lewej).
Zdjęcia: MPS Group (po 
lewej), Nickel Institute 
(po prawej)

Gatunek stali odpornej 
na korozję 1.4301 (AISI 
304) jest często stoso-
wany w piwowarstwie i 
przemyśle mleczarskim 
na różnorodne zbiorniki 
na mleko, beczki na 
piwo. 
Zdjęcie: Nickel Institute
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Stale odporne na korozję o strukturze 
austenitycznej o podwyższonym udzia-
le pierwiastków stopowych nazywane są 
super-austenitycznymi. charakteryzują się 
wysoką odpornością na ekstremalnie agre-
sywne środowiska korozyjne. na przykład, 
w procesie produkcji sosu sojowego skład-
niki fermentują w zbiornikach przez około 
sześć miesięcy, dając w efekcie sos bogaty 
w kwasy organiczne, aminokwasy i alkohole 
o kwasowości ph ok. 4,7 i zawartością chlor-
ku sodu ok. 17%. wysokie stężenie chromu, 
niklu, molibdenu i azotu w stali oraz obniżo-
ne stężenie węgla zapewnia podwyższoną 
odporność w tak agresywnym środowisku. 
typowym przykładem takich stali są gatunki 
1.4539 (904l) o stężeniu molibdenu ponad 
4% i gatunki 1.4547 (254 SMo) i 1.4529 o 
stężeniu molibdenu ponad 6%.

w bardzo agresywnych środowiskach 
korozyjnych takich jak przy produkcji musz-
tardy, octu, fermentacji serów, przetwór-
stwie ryb, może być konieczne zastoso-
wanie kolejnej grupy stali odpornych na 
korozję – stali o strukturze ferrytyczno-
austenitycznej, zwanych również stalami 
duplex. Stale tej grupy mają podwyższone 
stężenie chromu – 22% i ok. 3% molibde-
nu (gatunek 1.4462). większość stali fer-
rytyczno-austenitycznych jest droższa od 
stali o strukturze austenitycznej o porów-
nywalnej odporności korozyjnej, ale stale 
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Wymienniki ciepła ze 
stali ferrytyczno-auste-
nitycznej typu duplex 
zastosowane na zbiorni-
ki do przetworu pomido-
rów, sosów barbecue i 
sojowego.
Zdjęcie: Dimpleflo

typu duplex charakteryzują się wyższymi 
własnościami mechanicznymi dzięki dodat-
kowi 0,15% azotu.

Stale ferrytyczno-austenityczne wyka-
zują również wyższą odporność na koro-
zję naprężeniową niż stale austenityczne, 
(choć nie tak dobrą jak stale o strukturze 
ferrytycznej) i odporność na korozję szcze-
linową i wżerową, wyższą od gatunku stali 
austenitycznej 1.4401 (aiSi 316).

kolejną grupą stali odpornych na korozję 
są stale utwardzane wydzieleniowo, które 
łączą w sobie wysoką odporność na korozję 
stali o strukturze austenitycznej i wysokie 
własności mechaniczne stali o strukturze 
martenzytycznej. przykładem takiej stali 
jest gatunek 1.4542 (aiSi 630) z dodatkiem 
miedzi polepszającej odporność na reduku-
jące kwasy i niobu, który zmniejsza korozję 
złącz spawanych.

Rozwiązaniem problemu 
korozji w zbiornikach 
do fermentacji soi było 
zastosowanie super-
austenitycznej stali (w 
tym przypadku zbiorniki 
wykonano ze stali zawie-
rającej 23% chromu, 
25% niklu i 5,5% molib-
denu).
Zdjęcie: Nippon Yakin 
Kogyo Co. Ltd.



tak jak przy wszystkich materiałach kon-
strukcyjnych, w przypadku stali odpornych 
na korozję należy pamiętać o zasadach 
dobrego ”gospodarowania” obrabianym 
materiałem. Blachy i taśmy ze stali odpor-
nej na korozję są często dostarczone z 
wykończeniem powierzchni 2B i powierzch-
nie te należy chronić. najczęściej pokrywa-
ne są adhezyjną warstwą ochronną tworzy-
wa sztucznego, którą należy pozostawić na 
elementach podczas ich przechowywania i, 
jeżeli to możliwe, podczas obróbki w miej-
scach nienaruszonych przez zastosowane 
technologie. Blachy powinny być przecho-
wywane pionowo w specjalnych półkach, 
nigdy poziomo na ziemi. należy wystrze-
gać się ich zanieczyszczenia przez cząstki 
metaliczne, pochodzące z obróbki innych 
materiałów lub przez wzajemne zarysowa-

nie. rury również są dostarczane z ochron-
nym pokryciem oraz zabezpieczeniem koń-
ców elementu - zaślepki - co może być 
wymagane dla przechowywania na wolnym 
powie trzu.2

Zachowanie czystości podczas proce-
sów przeróbki stali odpornych na korozję 
jest podstawowym warunkiem prawidło-
wo przeprowadzonej produkcji elementów, 
ponieważ najmniejsze zanieczyszczenia 
powierzchni stali mogą prowadzić do trud-
ności w procesach spawania stali i w efek-
cie do korozji szczelinowej. Zanie czysz cze-
nia takie jak tłuszcze, oleje, napisy kredą 
i folia ochronna, muszą być usuwane z 
powierzchni stali stosując rozpuszczalniki 
niezawierające chlorków.

aby uniknąć zanieczyszczenia cząstkami 
metalicznymi, głównie stali węglowych, prze-
rób ka stali odpornych na korozję powinna 
odbywać się w miejscach odseparowanych 
od miejsc, gdzie przerabia się inne gatunki 
stali. należy pamiętać, że cząstki metaliczne 
stali węglowych zgromadzone na powierzch-
ni stali nie tylko korodują, powodując nacieki 
korozyjne, ale także mogą powodować koro-
zję wżerową i szczelinową powierzchni stali 
odpornych na korozję. 

cząstki metaliczne (żelaza) pozostawio-
ne na powierzchni stali odpornej na koro-

9

Arkusze blachy stali 
odpornej na korozję 
mogą być dostarczane z 
pokryciem ochronnym z 
tworzywa sztucznego.
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5 Jak wytwarzać elementy ze stali odpornych na korozję

Arkusze blachy należy przechowywać pionowo, a 
ochronną warstwę tworzywa należy zostawić na stali 
możliwie jak najdłużej podczas jej przeróbki.

2  Szczegółowe zalecenia można znaleźć w Mechaniczne wykończenia powierzchni dekoracyjnych ze stali nierdzewnej (Seria: 
Materiały i zastosowania, zeszyt 6) luksemburg: euro inox, 2005
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zję mogą zostać usunięte przez trawienie 
powierzchni kwasami, jak przedstawiono 
dalej, ale zawsze lepiej jest zapobiegać 
takim sytuacjom niż później naprawiać 
powierzchnie3. Szczotki druciane powinny 
dlatego być wykonane ze stali nierdzewnej, 
a nie stali węglowej. Stoły do cięcia ze stali 
węglowych powinny zostać przykryte tek-
turą lub pokryciem z tworzyw sztucznych 
w celu zabezpieczenia powierzchni przed 
kontaktem obu materiałów. Uchwyty i haki 
natomiast powinny mieć drewniane lub pla-
stikowe ochronniki.

Stale odporne na korozję mogą być cięte 
przez zastosowanie procesów wykrawania 
lub cięcia tarczą, a także cięte plazmą lub 
strumieniem wody. nie mogą być natomiast 
wykorzystywane metody powszechnie sto-
sowane dla stali węglowych - cięcie palni-

kiem ace ty le no wo-tle no wym lub propano-
tlenowym, chociaż metoda cięcia palnikiem 
propanowo-tlenowym z wprowadzeniem 
cząstek proszku żelaza w płomień palnika 
może być wysoko wydajna do cięcia sekcji 
do grubości 200 mm.

Stale odporne na korozję o strukturze 
austenitycznej są najłatwiej formowalnym 
materiałem spośród wszystkich materiałów 
inżynierskich. jednakże wykazują większy 
stopień sprężynowania niż inne stale, więc 
w celu uzyskania dokładnych kształtów 
należy uwzględnić tę własność materiału. 
Stale te również utwardzają się podczas 
przeróbki, oznacza to, że podczas formowa-
nia ich wytrzymałość wzrasta. 

proces spawania dwóch elementów ze 
stali odpornych na korozję będzie wpływał 
na własności mechaniczne zarówno spoiny, 
jak i miejsc przyległych do niej. w publi-
kacjach [6,7,8] przedstawiono wytyczne, 
dotyczące spawania stali odpornych na 
korozję.

podstawowym czynnikiem, wpływają-
cym na wszystkie procesy spawania, jest 
zachowanie odpowiednich procedur, które 
przestrzegane i prawidłowo przeprowadzo-
ne zapewniają otrzymanie prawidłowych 
własności materiału4:
• podczas samego procesu spawania, sto-

piony metal musi być chroniony od wpły-
wu utleniającej atmosfery przez żużel, 
gaz osłonowy lub zastosowanie próżni, w 
celu osiągnięcia i zachowania optymalnej 
odporności korozyjnej i własności mecha-
nicznych spawu.

• po obu stronach ściegu spawania, mate-
riał rodzimy nagrzewa się do temperatury 
zbliżonej do jego temperatury topnienia 
i te obszary są nazywane Strefą wpływu 
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Cząstki metaliczne (żela-
za) wbite przez drucianą 
szczotkę ze stali węglo-
wej w powierzchnię stali 
odpornej na korozję 
spowodowały powsta-
nie korozji wżerowej. 
Zanieczyszczenia takiego 
typu łatwo jest uniknąć, 
prowadząc prawidłowo 
proces obróbki lub 
czyszczenia.
Zdjęcie: Nickel Institute

Stal odporna na korozję 
o strukturze austenitycz-
nej ma doskonałą 
odkształcalność, jed-
nakże w celu uzyskania 
dokładnych kształtów 
należy uwzględnić jej 
większe sprężynowanie 
niż innych stali.
Zdjęcie: Nickel Institute

3  wytrawianie i pasywacja stali nierdzewnej  (Seria:Materiały i Zastosowania, Zeszyt 4), luksemburg: euro inox, 2004
4  Spawanie stali nierdzewnych (Seria: Materiały i Zastosowania, zeszyt 3), luksemburg: euro inox, 2001



ciepła (Swc). to jak własności spawanego 
materiału i Swc będą się zmieniać, zależy 
od składu chemicznego stali odpornej na 
korozję i zastosowanej techniki spawania, 
łącznie z zastosowanym spoiwem i dalszą 
obróbką chemiczną. 

• podczas spawania w stalach odpornych 
na korozję, chrom i węgiel mogą tworzyć 
węgliki chromu – proces ten nazywany jest 
uwrażliwieniem stali na działanie korozji. 
Zjawisko to powoduje spadek stężenia 
chromu, który wraz z tlenem odpowie-
dzialny jest za tworzenie na powierzchni 
stali pasywnej warstwy tlenków, dzięki 
której stal posiada swoje unikalne własno-
ści antykorozyjne. 

• powierzchnia spawu może sama ulegać 
mikropęknięciom, które będą rozwijać się 
w małe pęknięcia.

• Gradient temperatury poprzez spaw, może 
spowodować początek deformacji, wypa-
czenia elementu, a podczas chłodzenia po 
spawaniu może dojść do generacji wyso-
kich wartości naprężenia w spoinie i Swc.

Stale o strukturze martenzytycznej są 
spawalne, ale tworzą utwardzoną strefę w 
obrębie spawu, której twardość zależy od 
stężenia węgla w stali. proces ten może 
być kontrolowany przez prawidłowe pro-
wadzenie procesu spawania stali. Stale 
martenzytyczne wykazują relatywnie niską 
przewodność cieplną, co może dać począ-
tek wysokim gradientom temperatury w złą-
czu spawanym i generacji na tyle wysokich 

wartości naprężeń, że mogą one spowodo-
wać jego pękanie. wstępne podgrzewanie 
i wygrzewanie po spawaniu złącza może 
zapobiec takiej sytuacji.

Stale o strukturze ferrytycznej ulega-
ją procesowi uwrażliwienia stali. Gatunki 
stabilizowane dodatkami tytanu lub niobu, 
które chętniej z węglem tworzą węgliki i 
pozostawiają chrom dla tworzenia war-
stwy pasywnej na powierzchni stali, wyka-
zują mniejszą podatność na to zjawisko. 
obróbka cieplna po spawaniu może być 
również konieczna dla gatunków stali o 
dużej kruchości w temperaturze pokojowej.

Stale austenityczne bez trudu można 
spawać metodami stapiania i oporowymi. 
Stale tej grupy wykazują niższy współczyn-
nik przewodności cieplnej niż stale węglo-
we, czego wynikiem jest wąska strefa wpły-
wu ciepła (Swc). współczynnik roz sze r zal-
noś ci cieplnej tych stali jest o 50% wyższy 
od stali węglowych, co może powodować 
ich sczepianie i deformacje, jeżeli proces 
spawania nie jest prawidłowo kontrolowa-
ny. Gatunki stali o wysokim stężeniu węgla 
mogą być podatne na zjawisko uwrażliwie-
nia stali. Można temu przeciwdziałać, sto-
sując gatunki z dodatkiem stabilizującego 
tytanu jak np. 1.4541 (aiSi 321).

11
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dla gatunku 1.4301 (aiSi 304) zawierającego 
0,07% węgla należy stosować wygrzewanie 
stali po spawaniu w zakresie temperatur 
od 980 °c do 1180 °c połączone z szybkim 
chłodzeniem, które spowoduje rozpusz-
czenie węglików w strukturze i redukcję 
naprężeń spawalniczych, które mogłyby 
powodować korozję naprężeniową. nowo-
czes ne techniki metalurgiczne umożliwiają 
wytwarzanie stali o strukturze austenitycz-
nej o niskim stężeniu węgla np. 1.4307 (aiSi 
304l) i 1.4404 (aiSi 316l), które są szeroko 
dostępne i dobrze spawalne, o polepszonej 
odporności na korozję w agresywnych śro-
dowiskach. Stale o strukturze austenitycz-
nej są podatne na pękanie złącza w miejscu 
spawu lub bezpośrednio w jego okolicy, 
czemu można zapobiec przez zastosowanie 
odpowiedniego drutu do spawania.

Stale utwardzane wydzieleniowo są dobrze 
spawalne, ale z powodu wielu kombinacji 
dostępnych procesów spawania i obróbki 
cieplnej dla tych stali, zaleca się skontakto-
wanie ze specjalistą inżynierii materiałowej 
w celu uzyskania odpowiednich własności 
materiału po spawaniu.

Stale ferrytyczno-austenityczne typu 
duplex z dodatkiem azotu są dobrze spa-
walne. Można również stosować spoiwa 
zawierające nikiel, które podwyższają cią-
gliwość i wytrzymałość spawu.
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Zakres przebarwień po 
spawaniu zalecany przez 
AWS.
Zdjęcie: Nickel Institute
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5 awS:  american welding Society

Przebarwienia po spa-
waniu na powierzchni 
stali odpornej na korozję 
muszą zostać usunięte 
stosując proces trawie-
nia w celu przywrócenia 
powierzchni stali po-
żądanej odporności 
korozyjnej. 
Zdjęcie: Nickel Institute

po spawaniu wszystkich gatunków stali 
odpornych na korozję, musi nastąpić efek-
tywny proces czyszczenia powierzchni 
spawanych. ciepło spawania pozostawi na 
powierzchni stali strefy utlenione - przebar-
wienia, które znacząco wpływają na obni-
żenie odporności korozyjnej. powierzchnię 
stali należy przywrócić do stanu przed spa-
waniem, usuwając przebarwienia po spa-
waniu. trawienie powierzchni stali, czyli 
kontrolowana korozja powierzchni, zapew-
nia usunięcie wszystkich jej defektów po 
procesie spawania. Zazwyczaj do trawienia 
stosuje się roztwór kwasów 10% azotowe-
go, 3% fluorowodorowego. proces trawienia 
przeprowadza się w wannach w temperatu-
rze 50°c, zanurzając elementy na określony 
czas. alternatywą dla tak przeprowadza-
nego trawienia jest zastosowanie pasty o 
takim składzie chemicznym, którą można 
nakładać na elementy w trudno dostępnych 
miejscach lub o dużych gabarytach. proces 
trawienia usunie z powierzchni stali wszyst-
kie zanie czysz cze nia cząstkami metaliczny-
mi (żelaza) i przywróci jej połysk, umoż-
liwiając ponowne tworzenie się warstwy 
pasywnej w obecności tlenu. czas trawienia 
powierzchni musi być ściśle kontrolowany i 
tak dobrany, aby usunąć tylko przebarwie-
nia po spawaniu i zanieczyszczenia, ponie-
waż zbyt długie trawienie może prowadzić 
do korozji międzykrystalicznej w Swc dla 
niestabilizowanych gatunków stali.

Mając na względzie trudności w uzy-
skaniu dostępu do spawanych elementów 
rurociągów, norma awS5 d18.1:1999 [9] 
dopuszcza pozostawienie niewielkich prze-
barwień po spawaniu wewnątrz rurociągów 
dla przemysłu spożywczego. norma stwier-
dza, że powierzchnia spawu nie powin-

na zawierać nadmiernych przebarwień i 
zakłada, że przebarwienia ciemniejsze od 
przypominającego w kolorze ciemny żółty 
lub jasno niebieski (większe od nr 5 na zdję-
ciu), nie mogą być dopuszczone do dalszej 
przeróbki bez ich usunięcia.

ponadto, nie zawsze konieczne jest prze-
prowadzenie po procesie trawienia pasywa-
cji powierzchni stali. pasywacja powierzch-
ni odbywa się przez zanurzenie niewielkich 
elementów lub natryskiwanie na większe 
podzespoły kwasu azotowego. proces ten 
nie trawi powierzchni stali, ani nie usuwa 
warstwy powierzchniowej. jego zadaniem 
jest ułatwienie zagęszczenia, wzrost i pod-
wyższenie wytrzymałości warstwy pasyw-
nej tlenków na powierzchni stali odpornych 
na korozję.

techniki właściwe dla procesów poproduk-
cyjnych czyszczenia elementów ze stali odpor-
nej na korozję, ze szczególnym uwzględnie-
niem ich zastosowania w przemyśle spożyw-
czym, przedstawiono w publikacjach [10, 11].
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6  ehedG:  european hygienic engineering & design Group

chropowatość powierzchni stali odpor nych 
na korozję, odgrywa decydujące znacze-
nie w procesach przeróbki pożywienia. 
do powierzchni o wyższej chropowatości 
łatwiej będą się przyczepiać kawałki poży-
wienia, które mogą powo do wać rozwój 
szkodliwych mikroorganizmów i ich przeno-
szenie na inne porcje przerabianego poży-
wienia. powierzchnie o wyższej chropowa-
tości są również trudniejsze w utrzymaniu w 
czystości, a tym samym zachowaniu higieny 
pracy tak ważnej przy przeróbce materia-
łów spożywczych. powierzchnie gładkie o 
niskiej chropowatości są na tyle trwałe, że 
nie ulegają pękaniu, łuszczeniu się, czy 
zużyciu ściernemu, ale również z powodze-
niem przeciwstawiają się nagromadzeniu 
osadów i zabrudzeń podczas procesu pro-
dukcyjnego, a także są dużo łatwiejsze w 
czyszczeniu i konserwacji.

określenie chropowatości materiału nie 
zawsze bywa proste. najpopularniejszą 
techniką jest pomiar zmian odchyleń pro-
filu powierzchni rejestrowanych przy zasto-
sowaniu końcówki pomiarowej przesuwa-
nej po powierzchni, która odwzorowuje jej 
chropowatość. chropowatość powierzch-
ni oblicza się jako średnią arytmetyczną 
odchylenia profilu od linii średniej i wyra-
ża jako parametr ra [12]. niestety wiel-
kość końcówki pomiarowej jest wielokrot-
nie większa od drobnych nieregularności 
powierzchni, które są na tyle duże, aby 
być miejscem do gromadzenie się drobno-
ustrojów na powierzchni stali. dodatkowo, 
jeżeli badany materiał charakteryzuje się 
szerokim zakresem różnych wartości chro-
powatości na długości pomiarowej, wyni-
kiem końcowym będzie średnia wartość 
chropowatości, a na powierzchni stali mogą 
występować niewielkie obszary o szczegól-
nie wysokiej chropowatości.

Zalecenia odnośnie chropowatości 
powierzchni zawarte w ehedG6 dokument 
nr 8 [13] proponują, aby w celu uzyskania 
powierzchni na tyle gładkiej, że nie wystąpi 
na niej zjawisko akumulacji zanieczyszczeń 
i będzie ona łatwa w czyszczeniu i konser-
wacji, należy, dla powierzchni znajdujących 
się w kontakcie z pożywieniem, stosować 
wykończenia powierzchni dające wartość 
parametru ra=0,8µm lub niższe. produkty 
walcowane na zimno ze stali odpornych na 

6 Wykończenia powierzchni

Zastosowanie mecha-
nicz nej szlifierki do 
wygładzania spawów.

Ręczne wykańczanie powierzchni elementów spawa-
nych do gładkości bliskiej materiałowi rodzimemu.
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Metoda przygotowania 
powierzchni ma duży 
wpływ na końcową gład-
kość powierzchni i jej 
cechy higieniczne.
Zdjęcie: Outokumpu

Profil chropowatości 
powierzchni – pomiar 
wartości parametru Ra, 
na górze wykończenie 
powierzchni na 2B, na 
dole powierzchnia po 
polerowaniu elektroli-
tycznym.
Źródło: Poligrat

korozję o grubości do 4mm, mają chropowa-
tość od ra=0,2µm do 0,5µm i zazwyczaj nie 
wymagają zastosowania procesów polero-
wania pod warunkiem, że proces produkcji 
nie wprowadzi obszarów o wyższej chropo-
watości niż ra=0,8µm. Blachy grubsze od 
4mm będą mieć chropowatość powierzchni 
uzależnioną zarówno od końcowej grubości 
elementu, jak i stopnia przetłoczenia na 
zimno, a więc mogą nie spełniać warunku 
chropowatości ra=0,8µm. w takich przy-
padkach będzie niezbędne zastosowanie 
polerowania. powierzchnia spawów rów-
nież musi zostać poddana wygładzeniu tak, 
by ujednorodnić przejście pomiędzy spa-
wem a materiałem rodzimym. 
na podstawie samej wartości parametru 
ra=0,8µm trudno jest jednoznacznie stwier-
dzić czy zanieczyszczenia będą się łatwo 
odkładać na powierzchni stali. na zjawi-
sko osadzania się zanieczyszczeń bardziej 
wpływa proces technologiczny jaki został 
zastosowany do obróbki stali (odlewanie, 
toczenie, frezowanie, śrutowanie itd.). 
niektóre z technik polerowania pozwalają 
na uzyskanie czystych powierzchni (zobacz 
rysunek). polerowanie elektrolityczne 
zazwyczaj zmniejsza wartość parametru ra  
o połowę (ścina ostre wystające nierówno-
ści i zaokrągla je). inne metody natomiast 
mogą powodować uszkodzenie powierzch-
ni. na przykład, szlifowanie taśmą ścierną 
z nieodpowiednią prędkością lub zbyt dużą 
siłą nacisku może spowodować powstanie 
małych wżerów lub zadziorów w powierzch-
ni stali, tworząc miejsca, w których będą 
się gromadzić zanieczyszczenia trudne do 
usunięcia. 

prawidłowe wykończenie powierzchni 
stali jest łatwe do stwierdzenia w miej-
scach łatwo dostępnych, gorzej natomiast 
wewnątrz rurociągów. 
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W obszarach trudno 
dostępnych może być 
konieczne zastosowanie 
specjalnych narzędzi do 
wygładzenia powierzch-
ni, by wymagania 
czystości powierzchni 
stali zostały spełnione. 
W przypadku, gdy nie 
mogą zostać spełnione 
takie wymagania, należy 
zastosować bardziej 
zaawansowane metody 
czyszczenia. 
Zdjęcie: CIBO

wydajność usuwania zanieczyszczeń z 
powierzchni stali przez zastosowanie jakie-
gokolwiek z procesów czyszczenia jest w 
dużej mierze uzależniona od sposobu jego 
przeprowadzenia. czyszczenie zależy od 
zbioru różnych czynników takich jak: reak-
cje chemiczne, mechaniczne, oddziaływa-
nie temperatury i czasu. jeżeli prędkość, 
z jaką detergent jest przemieszczany po 
powierzchni stali zostanie zwiększona, to 
może obniżyć stężenie środka czysz czą-
ce go, jego temperaturę lub czas kontaktu 
z czyszczonym materiałem. w przypadku, 
gdy powierzchnia nie może być doprowa-

dzona do gładszej postaci np. w miejscach 
trudno dostępnych, zwiększenie prędkości 
środka czyszczącego oznacza, że ciągle 
może on efektywnie czyścić przy zachowa-
niu swych własności – stężenia, temperatu-
ry i czasu oddziaływania. 
w dokumencie nr 17 ehedG [14], zawarto 
zalecenia odnośnie czyszczenia stali i na 
przykład, zastosowanie ”wyższej prędko-
ści płynu czyszczącego, może zapewnić 
uzyskanie odpowiedniej czystości stali o 
chropowatości powierzchni wynoszącej od 
ra=0,8µm do ra=3,2µm”.
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Czerwone strzałki wska-
zują obszary, w których 
mogą gromadzić się 
zabrudzenia i środki 
czyszczące. Zasto-
sowanie śrub z nakręt-
kami kołpakowymi oraz 
uszczelnień wykonanych 
z elastomeru wyeliminu-
je szczeliny.

Czerwona strzałka 
wskazuje szczelinę na 
połączeniu dwóch koł-
nierzy. Właściwy projekt 
uszczelnienia wyeliminu-
je problem.

Czerwona strzałka 
pokazuje, w jaki sposób 
wystające uszczelnie-
nie może zahamować 
przepływ produktu i 
spowodować powstanie 
„martwego obszaru”, 
w którym gromadzić 
się będzie żywność. 
Właściwy projekt 
uszczelnienia wyeliminu-
je problem.

współczesne wymagania stawiane pro-
jektowaniu wyposażenia przeznaczonego 
do obróbki lub magazynowania żywności 
i napojów, są bardzo surowe. dyrektywa 
komisji europejskiej ec 98/37/ec:1998 [15] 
wyraźnie określa, że maszyny dla przemy-
słu spożywczego muszą być zaprojektowa-
ne i skonstruowane tak, aby uniknąć ryzyka 
infekcji, choroby lub zakażenia. w normie 
en 1672-2:2005 [16] zawarte są dodatko-
we wymagania, dotyczące technicznych i 
technologicznych aspektów w higienie pro-
dukcji żywności: urządzenia powinny nada-
wać się do odpowiedniej obsługi, czysz-
czenia i konserwacji. obszerne wskazówki, 
w jaki sposób spełnić takie wymagania, 
dostarcza projektantom european hygienic 
engineering & design Group, konsorcjum 
producentów oprzyrządowania dla przemy-
słu spożywczego, ośrodków badawczych i 
władz publicznej służby zdrowia, założone 
w 1989 roku, w celu promowania higieny w 
procesie przetwórstwa i przechowywania 
produktów żywnościowych.

wiele z cech projektowania, które spra-
wia ją, że jest ono „higieniczne”, umożliwia 
również polepszenie odporności korozyjnej 
materiału. należy zaznaczyć, że ”higie nicz-
ne” nie koniecznie musi oznaczać ”szczel-
nie zabezpieczające przed bakteriami”. 
projektowanie i konstruowanie higieniczne 
będzie skutkowało wytworzeniem oprzyrzą-
dowania niezanieczyszczającego i łatwego 
w czyszczeniu, ale nie zapewni sterylności.

jeżeli projekt będzie zakładał występo-
wanie szczelin pomiędzy elementami, na 
przykład pod łbami śrub lub przy kołnie-
rzach złączy, spowoduje to nie tylko ich 
zabrudzenie, ale również problemy w  ich 
czyszczeniu. również środki czyszczące 

mogą się gromadzić w takich szczelinach 
i, pozostając w kontakcie z materiałem przez 
czas dłuższy niż powinny, mogą spowodo-
wać korozję wewnątrz szczeliny. ponadto, 
z uwagi na odmienne warunki wewnątrz 
szczeliny niż na powierzchni materiału, 

może wystąpić korozja szczelinowa, która 
przyspieszy proces  korozji materiału. na 
otwartej powierzchni stali odpornej na 
korozję o wolnym dostępie tlenu, znisz-
czenia spowodowane przez chlorki, mogą 
być szybko usunięte; natomiast wewnątrz 

7 Zasady projektowania

Wszystkie rysunki: Nickel Institute
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Schodek może powo-
do wać gromadzenie się 
żywności, zwłaszcza, 
jeśli prze miesz cza się 
ona z niższej, na wyżej 
usytuowaną blachę. 
Połączenie na styk jest 
rozwiązaniem lepszym 
z uwagi na higienę pro-
cesu.

Usytuowanie spoin ma 
znaczenie krytyczne 
ze względu na higienę 
procesu.

Wąskie wygięcia rur 
mogą powodować 
zatrzymanie żywności i 
utrudniać czyszczenie.

szczeliny, gdzie tworzenie się warstwy tlen-
ków jest utrudnione, chlorki gwałtownie 
zaatakują materiał.

im swobodniejszy będzie przepływ pro-
duktu spożywczego przez oprzyrządowanie, 
tym mniejsze będzie niebezpieczeństwo 
gromadzenia się go w ”martwym obsza-

rze”, uciążliwym w czyszczeniu. Martwy 
obszar może się wytworzyć, jeśli synte-
tyczne uszczelnienie połączeń wystaje na 
drodze przepływu produktów.

Może się to zdarzyć w przypadku, kiedy 
dwa elementy są dociśnięte do siebie, wyci-
skając uszczelnienie. to uszczelnienie może 
również powiększyć się w wyniku dzia ła-

nia ciepła. w obu przypadkach wystające 
uszczelnienie może spowodować zatrzyma-
nie części żywności. projektowanie higie-
niczne może zagwarantować, że przy wła-
ściwym dociśnięciu do siebie przegubów i 
pracy urządzenia w odpowiedniej tempe-
raturze, uszczelnienie nie będzie wystawać 
ponad powierzchnię złącza.

połączenie zakładkowe na spoinie może 
spowodować powstanie schodka pomiędzy 
dwoma powierzchniami. Może to zatrzymać 
żywność, która pozostając tam, będzie się 
psuć, aż do momentu jej usunięcia w pro-
cesie czyszczenia. lepszym rozwiązaniem 
jest połączenie na styk, które nie pozwala 
na gromadzenie się zanieczyszczeń oraz, z 
uwagi na gładszą powierzchnię, jest łatwiej-
sze w czyszczeniu. połączenie na styk musi 
być ciągłe na całej długości złącza. Spoiwa 
niemetaliczne nie są zadowalającą alterna-
tywą dla ciągłej spoiny spawanej. Z czasem 
dochodzi w nich do powstawania pęknięć 
lub oddzielania się spoiny od metalu, pozo-
stawiając wąską szczelinę, którą trudno 
oczyścić.

w przypadku połączenia dwóch rur, lep-
sze od połączenia na styk jest łagodne 
wygięcie rur i spaw na prostej części ruro-
ciągu ponad wygięciem. tak zaprojektowa-
ny element umożliwi swobodny przepływ 
płynnej żywności i zapobiegnie jej groma-
dzeniu się w jakichkolwiek nie rów noś ciach 
na powierzchni rurociągu. preferowaną 
metodą łączenia rurociągów jest automa-
tyczne spawanie orbitalne, które zapewnia 
wytworzenie spoin wysokiej jakości.

rurociąg powinien gwarantować swo-
bodny przepływ produktu. wąskie wygięcia 
mogą zatrzymywać żywność. im większy 
jest kąt wygięcia, tym swobodniej i z więk-
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Zbiorniki i inne pojemni-
ki muszą być samoście-
kowe.

Niepoprawne umieszcze-
nie ramienia, na którym 
zamontowana zostanie 
aparatura oraz wąskie 
wygięcia, mogą powo-
dować gromadzenie się 
żywności.

Grzejniki, które są 
umieszczone zbyt blisko 
ścian zbiornika, mogą 
powodować lokalne 
przegrzanie, prowadząc 
do powstania wżerów 
lub pęknięć, będących 
wynikiem korozji naprę-
żeniowej.

szą higieną produkt może przemieszczać 
się rurociągiem. te same zasady powinny 
być stosowane w przypadku naroży pojem-
ników, w których przechowywany będzie 
produkt – im większy będzie kąt wygięcia 
naroży, tym łatwiejszy w czyszczeniu będzie 
pojemnik. wytyczne ehedG – dokument 10 
[17] - odnoszą się do zamkniętych urzą-
dzeń, do których dostęp jest ograniczony, a 
czyszczenie bardzo utrudnione; kąt nachy-
lenia naroży zbiorników nie powinien być 
mniejszy niż 3mm. 

pojemniki, w których przechowywana jest 
żywność, powinny gwarantować naturalny 
odpływ. ehedG w dokumencie 13 [18] zale-
ca zastosowanie minimalnego nachylenia 
3° ścianki do dna zbiornika. Zakłada się 
oczywiście, że produkt jest wystarczająco 
płynny. jeśli w pojemniku przechowywany 
będzie gęsty sos lub pasta, nachylenie to 
powinno być większe, gwarantując samoist-
ne ściekanie i przeciwdziałając gromadzeniu 
się żywności na wewnętrznej powierzchni 
naczynia.

dodatkowe oprzyrządowanie włączo-
ne w konstrukcję elementu, nieuchronnie 
może spowodować powstawanie obszarów, 
w których zatrzymana zostanie żywność. 
właściwa konstrukcja może zredukować to 
niebezpieczeństwo. Umieszczenie ramienia 
nad przepływem żywności, na którym zosta-
nie umieszczona aparatura, zmi ni ma li zu je 
ryzyko przedostawania się do niego poży-
wienia.

nawet, jeśli system zaprojektowany jest 
tak, aby działać w temperaturze, w której nie 
można spodziewać się wystąpienia korozji, 
w niektórych miejscach konstrukcji warunki 
mogą różnić się od tych, uwzględnionych w 
projekcie. na przykład, pojemnik, w którym 

podgrzewany jest płyn zawierający chlorki, 
znajdujący się pod ciśnieniem, nie powi-
nien ulegać korozji naprężeniowej w niskiej 

temperaturze (poniżej 55°). jeżeli elementy 
grzejne znajdują się blisko ściany pojemni-
ka, w tym obszarze stal odporna na korozję 
może ulec korozji naprężeniowej.

równie ważne jest projektowanie prze-
ciwkorozyjne zewnętrznej części zbiornika. 
jeśli środki chemiczne, wykorzystywane 
do czyszczenia zewnętrznej części zmon-
towanego na stałe zbiornika, zgromadzą 
się w szczelinach pomiędzy zbiornikiem 
a  powierzchnią, na której został umiesz-
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8 Wnioski

Właściwe zaprojekto-
wanie zewnętrznych 
powierzchni zbiorników 
może zapobiec ich 
korozji.

niezależnie od przyjemnego wyglądu, stale 
odporne na korozję mają wiele innych zalet 
istotnych dla higienicznego przygotowywa-
nia żywności i napojów. obojętne dla więk-
szości produktów żywnościowych są trwałe, 
wytwarzane z łatwością, a gdy komponenty 
stają się przestarzałe, materiał można pod-

dać recyklingowi. właściwy dobór gatun-
ku stali do wytworzenia oprzyrządowania, 
mając na uwadze higienę, zagwarantuje 
wiele lat prawidłowego i niezawodnego 
funkcjonowania, i stanie się doskonałą 
inwestycją.

czony, może wystąpić korozja opisanych 
wcześniej śrub i kołnierzy. 

taki mechanizm można zaobserwować 
w przypadku zbiornika, spoczywającego na 
betonowej powierzchni.

Zacementowanie powstałych szczelin 
początkowo je uszczelni, jednak cement 
z czasem może się skurczyć i popękać, 
ponownie tworząc szczeliny, prowadząc do 
korozji.

Umieszczenie zbiornika ponad pod-
łożem, na nóżkach, wyeliminuje powsta-
wanie szczelin. Zbiornik mógłby również 
być umieszczony na podporze i zakończony 
szczelnym kołnierzem, otaczającym pod-
porę, zabezpieczając szczelinę powstałą 
pomiędzy zbiornikiem i cokołem przed 
środkami czyszczącymi.
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9 Normy Europejskie

Maszyny dla przemysłu 
spożywczego:

• pn-en 1672-2; Maszyny dla przemysłu 
spożywczego – pojęcia podstawowe - 
wymagania z zakresu higieny.

• pn-en 13732; Maszyny dla przemysłu 
spożywczego - Zbiornikowe schładzar-
ki mleka stosowane w gospodarstwach 
rolnych - wymagania dotyczące budowy, 
działania, użytkowania, bezpieczeństwa 
i higieny.

Rury:

• pn-en 12502-4; ochrona materiałów 
metalowych przed korozją. wytyczne do 
oceny ryzyka wystąpienia korozji w sys-
temach do rozprowadzania i przechowy-
wania wody. część 4: czynniki oddziału-
jące na stale odporne na korozję.

Instalacje wody pitnej:

• pn-en 10312; rury ze szwem ze stali 
odpornej na korozję do transportu pły-
nów wodnych łącznie z wodą przezna-
czoną do spożycia przez ludzi. warunki 
techniczne dostawy.

Sztućce i przybory stołowe

• pn-en 8442-1; Materiały i wyroby przezna-
czone do kontaktu z produktami spożyw-
czymi. Sztućce i przybory stołowe. część 1: 
wymagania dotyczące wyrobów nożowni-
czych do przyrządzania żywności.

• en 8442-2; Materiały i wyroby przeznaczo-
ne do kontaktu z produktami spożywczy-
mi. Sztućce i przybory stołowe. część 2: 
wymagania dotyczące sztućców ze stali 
nierdzewnej i sztućców pokrytych złotem.
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12 Załącznik

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

Stal PN-EN AISI

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 904l
 1.4547 
 1.4529 
Utwardzana wydzieleniowo 1.4542 630
duplex 1.4462 
 1.4362 
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Tabela 2. Skład chemiczny stali odpornych na korozję przytoczonych 
 w tej publikacji

PN-EN AISI C% Cr% Ni% Mo% N% Cu%  Inne
  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% =    0.10 to 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% =   0.10 to 0.60
1.4510 439  0.05 16 - 18       ti% = 4x(c%+n%)
                     +0.15 to 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 904l  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. Porównanie wydłużenia do zerwania niektórych stali odpornych na 
             korozję i innych materiałów metalicznych

wydłużenie, %
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