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Streszczenie: W pracy przedstawiono zjawisko korozji wystgpujace w stalach, w tym korozji
naprezeniowej. W ramach pracy wykonano badania stali P4A60NL2 oraz P355NL1 na korozyjne
pekanie naprezeniowe w $rodowisku czterowodnego azotanu (V) wapnia. Zrealizowano badania
struktury z uzyciem mikroskopu $wietlnego. Wykonano badania twardo$ci, magnetyczne
proszkowe, oraz wlasnosci mechanicznych.

Abstract: The paper presents the corrosion phenomena in steels among the others stress
corrosion examination of P460NL2 and P355NLI1 steels on corrosion stress cracking in the
quadrihydrate calcium (V) nitrate environment were made. Macroscoping examinations,
measurements of hardness, magnafluxing and mechanical properties were realized.

Stowa kluczowe: zbiorniki cisnieniowe, P460NL2, P355NL1, korozja napr¢zeniowa

1. WSTEP

Pomimo wielu prac do$wiadczalnych i rozwazan teoretycznych mechanizm korozji
napr¢zeniowe] nie zostal ostatecznie wyjasniony. Z uwagi na najliczniejsze badania
prowadzone w tej dziedzinie najbardziej wiarygodna jest teoria elektrochemiczna. Zgodnie
z nia elementarnym czynnikiem powodujacym pegkanie jest przyspieszone anodowe
rozpuszczanie materialu na czole w szczelinie pgknigcia. Zapoczatkowanie peknigcia
ma miejsce w srodowisku zblizonym do §rodowiska jakie sprzyja korozji lokalnej. Przytozone
napr¢zenie statyczne moze dodatkowo uszkodzi¢ warstwe pasywna, zapoczatkowujac tym
samym peknigcie. Pierwsze peknigcia moga by¢ zainicjowane — podobnie jak to ma miejsce
w przypadku korozji wzerowej badz szczelinowej — od wytworzenia w warstwie pasywnej
defektow, ktorych powstanie ulatwia naprgzenie mechaniczne oraz obecno$¢ w roztworze
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aktywnych anionéw. Rozwo6j peknigcia mozna traktowac¢ zatem jako proces elektrochemiczny
potegowany dziataniem przyloZzonego naprezenia, to znaczy jako pracg uktadu: stabo
spolaryzowana anoda bgdaca depasywowanym wierzchotkiem peknigcia 1 katoda bedaca
powierzchnia boczng szczeliny (rys. 1) [1, 2].

Rys. 1. Schemat pekania korozyjnego: 1 — kierunek naprezen, 2 — szczelina zawierajaca
elektrolit oraz produkty korozji, 3 — warstwa pasywna (katoda), 4 — przemieszczajacy si¢
wierzchotek peknigcia (anoda), 5 — strefa najwyzszych naprezen (przed czotem peknigceia) [2].

Stale weglowe bedace pod wptywem napr¢zenia rozciagajacego przekraczajacego granice
plastycznos$ci pgkaja w $rodowiskach alkalicznych oraz azotanowych. Stale austenityczne
chromowo-niklowe oraz stopy aluminium i magnezu pegkaja w roztworach obojetnych
chlorkdw przy temperaturze przekraczajacej 80°C, stopy mosiadzu natomiast pgkaja
w obecnosci amoniaku — pekanie sezonowe.

Stale weglowe mozna sukcesywnie chroni¢ przed korozyjnym pgkaniem azotowym
W naste¢pujace sposoby [1]:

e stosowanie ochrony katodowej,

e stosowanie dodatkow stopowych w postaci aluminium, tytanu, niobu, tantalu,

e dodanie do roztworu inhibitoréw takich jak NaNOs, Na3POys, tugi posiarczynowe,
e stosowanie odpowiedniej obrobki cieplne;.

Pomimo wykonania wielu prac do$wiadczalnych z zakresu korozji — jej mechanizm
nie jest do konca znany. Koniecznym zatem jest wykonanie odrgbnych badan, ktére w jak
najwigkszym stopniu beda odwzorowywaty srodowisko pracy poszczegdlnych konstrukeji.
Badania opisane w niniejszej pracy maja za zadanie jak najdoktadniej warunki w jakich
pracuja zbiorniki i cysterny transportowe do przewozu zwiazkéw zawierajacych azot. Takie
szczegdtowe poznanie problemu pozwala na uniknigcie powaznych strat finansowych z tytutu
korozji juz na etapie projektowania oraz ryzyka skazenia srodowiska naturalnego jakie wiaze
si¢ z budowa urzadzen ci$nieniowych uczestniczacych w ruchu drogowym i kolejowym.

2. PRZEBIEG BADAN

W celu okreslenia ryzyka wystapienia korozji napr¢zeniowej w konkretnym przypadku
nalezy wykona¢ badania symulacyjne dla konkretnego wyrobu, wykonanego z zadanego
materiatu, poddanego przewidzianym obciazeniom w okre§lonym $rodowisku korozyjnym.
W przypadku producenta najlepiej gdyby byl to zbiornik cysterny o $rednicy 3000 mm



Odpornosc¢ stali P460NL?2 oraz P355NL1 na korozyjne pekanie naprezeniowe ... 27

wypetiony cieklym amoniakiem (ci$nienie panujace woéwczas w zbiorniku to ok. 2,6 MPa),
eksploatowany przez kilka lat i poddawany obserwacjom i badaniom spoin przy
kazdorazowym opréznieniu zbiornika. W praktyce jest to jednak niemozliwe, gdyz pomijajac
wzgledy ekonomiczne, wagon taki musialby jezdzi¢ przez caly okres eksploatacji pod
specjalnym nadzorem stuzb kolejowych jako osobny pociag.

W wyniku licznych prac do§wiadczalnych opracowano szereg tzw. ,,prob standardowych”
majacych dostarczy¢ miarodajnych wskazowek co do prawdopodobnego zachowania
si¢ materialu w konkretnych zastosowaniach. Jednakze laboratoryjne ,,proby standardowe”
sa wlasciwe jedynie dla takich warunkoéw pracy, dla ktérych doswiadczalnie stwierdzono
istnienie odpowiednich, mimo ze empirycznych, zaleznosci.

Czg$¢ badawcza niniejszej pracy inzynierskiej zostala oparta o niemiecka normeg
DIN-50915, w ktorej szczegdtowo opisano metody badan. Norma ta opisuje szybkie badanie
na odporno$¢ naprezeniowa, spawalnych i1 niespawalnych, niestopowych 1 niskostopowych,
ferrytycznych i perlitycznych stali. Wybdr tej metody poprzedzony zostat konsultacjami
z niemiecka organizacja odbiorowa TUV, ktéra miedzy innymi dokonuje odbioru
technicznego zbiornikdéw cystern kolejowych.

Odpowiedzialno$¢ za wybor metody badan, a przede wszystkim za zastosowanie wynikow
tych badan spoczywa na producencie danego wyrobu i wcale nie oznacza to, Ze nawet bardzo
pozytywne wyniki badan sktonia producenta do szybkiego zastapienia danego gatunku stali
innym. Cysterny kolejowe przeznaczone do przewozu amoniaku narazone sa w czasie
eksploatacji na bardzo powazne zagrozenia i kazdy wypadek moze prowadzi¢ do powaznej
katastrofy srodowiska naturalnego.

W ramach niniejszej pracy wykonano:

badania na korozj¢ naprezeniowa w §rodowisku czterowodnego azotanu (V) wapnia,
badania makrostruktury probek poddanych korozji naprezeniowe;,

pomiary twardosci,

badania magnetyczne proszkowe metoda mokra,

statyczna probg rozciagania,

probe udarnos$ciowa.

2.1. Material do badan

Badanie wykonano na ptytach probnych pospawanych zgodnie z technologia stosowana
przy produkcji zbiornikow cystern na gaz, z ktorych pobrano probki do badan. Ptyty probne
wykonano ze stali:

a) Stal drobnoziarnista spawalna na urzadzenia ci$nieniowe P460NL2 wedlug normy

PN-EN 10028-3:2005 oraz Vd TUV-WBI 357/1:

e plyta probna nr 1 wykonana z w/w stali. Whasnosci mechaniczne i sktad chemiczny
odpowiadajace atestowi hutniczemu dostarczonemu przez producenta stali. Probki
do badan zostaly pobrane prostopadle do spoiny wykonanej wedtug karty operacyjne;j
ztacz spawanych WPS spelniajacej norm¢ EN ISO 15614-1;

e plyta probna nr 2 zostata wykonana z tego samego gatunku stali co plyta probna nr 1,
oraz zostala zastosowana ta sama technologia spawania. Probki do badan zostaty
pobrane w osi spoiny;

e plyta probna nr 3 zostala wykonana z tego samego materiatlu co plyty probne 1 i 2.
Probki do badan zostaty pobrane wzdtuz napoiny wykonanej wedtug karty operacyjne;j
ztacza spawanego WPS spelniajacej norma EN ISO 15614-1.
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b) Stal drobnoziarnista spawalna na urzadzenia ci$nieniowe P355NL1 wedlug normy

PN-EN 10028-3:2005:

e plyta probna nr 4 wykonana ze stali P355NL1. Wtlasnosci mechaniczne i sktad
chemiczny odpowiadajace atestowi hutniczemu dostarczonemu przez producenta stali.
Probki do badan zostaly pobrane prostopadle do spoiny wykonanej wedlug karty
operacyjnej ztacz spawanych WPS spetniajacej norme EN ISO 15614-1;

e plyta probna nr 5 zostala wykonana z tego samego gatunku stali co plyta probna nr 4,
oraz zostala zastosowana ta sama technologia spawania. Probki do badan zostaty
pobrane w osi spoiny;

e plyta probna nr 6 zostata wykonana z tego samego materialu co plyty probne 4 i 5.
Probki do badan zostaty pobrane wzdtuz napoiny wykonanej wedtug karty operacyjnej
ztacza spawanego WPS nr 170 spetniajacej norma EN ISO 15614-1.

Z kazdej plyty probnej pobrano probki o ksztalcie i wymiarach zgodnych z normami

przedmiotowymi.

2.2. Przebieg badan

Do wywolania wymaganego naprgzenia statycznego w badanych probkach wykonano
specjalne plyty napinajace wedlug niemieckiej normy DIN 50 915, widoczne na rys. 2.
W celu uniknigcia korozji elektrolitycznej na styku probka — przyrzad, ptyty napinajace
zostaly wykonane z tego samego materiatu co badane probki. Sruby, nakretki i podktadki
stozkowe wykonano ze stali austenitycznej, chromowo — niklowe;.

Badana probka

1/

Podkladka stozkowa

' A
b
1

Jj

:/‘ /LJ

Plyta napinajaca $ruba M10x85

Rys. 2. Schemat zamocowania probek w plytach napinajacych

Po zamocowaniu 1 napigciu probek w ptytach napinajacych calo§¢ umieszczono
w szklanych naczyniach. Nastgpnie przygotowano 60% roztwor azotanu (V) wapnia. Roztwor
sporzadzono z azotanu (V) wapnia czterowodnego o wzorze sumarycznym Ca(NOs),4 H,O
i klasie czystosci — czysty do analizy.
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Badania odpornosci na korozj¢ napre¢zeniowa

Odtluszczone, po wycigciu z plyt probnych i1 po obrobce mechanicznej probki naprgzono
na wymiar 10 mm, w sposob widoczny na rys. 2, zgodnie z norma DIN 50 915, a nast¢pnie
zanurzono je w roztworze azotanu (V) wapnia. Czas badan wedlug normy nie powinien by¢
krétszy niz 200 godzin. W obydwu przypadkach wynidst on ok. 300 godzin.

W trakcie badan, co 48 godzin wyjmowano probki z kapieli wraz z plytami napinajacymi
1po wyptukaniu woda destylowana i jej odparowaniu poddawano probki sprawdzaniu
na obecnos¢ peknigé nieuzbrojonym okiem.

Po uptywie ok. 300 godzin odkrgcono probki z ptyt napinajacych, wyptukano je goraca
destylowana woda i po jej odparowaniu poddano obserwacji nieuzbrojonym okiem.

Badania struktury prébek poddanych korozji naprezeniowej

Badania mikroskopowe pobranych probek stali wykonano przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego firmy Leica typu MEF4A z komputerowym systemem do analizy obrazu Axio
Vision AC. Wykonanie zgtadow metalograficznych obejmowato nastgpujace czynnosci:
pobranie probki za pomoca cigcia mechanicznego, szlifowanie mechaniczne na papierach
Sciernych (180, 240, 500, 800, 1200, 2000 ziarn na cm?), polerowanie na obrotowych tarczach
filcowych z zawiesina diamentowa o wielko$ci ziarna 31 1 um.

Pomiar twardosci

Pomiar twardosci wykonano przy pomocy twardo$ciomierza Zwick, ZHR metoda
Rockwella w skali HRB, wglebnikiem byta kulka o $rednicy 1/16”. Pomiar wykonano
zgodnie z norma PN-EN ISO 14577-1. Probki do badan przygotowano przez szlifowanie
mechaniczne 1 oznaczono w sposdb widoczny w tablicy 1. Wykonano po 45 odciskow wedtug
schematu na rys.3.

Tablica 1.
Sposob oznaczenia probek do pomiarow twardosci
Oznaczenie probki Gatunek stali Rodzaj obrobki cieplnej
Bl P460NL2 spoina
A2 P460NL2 napoina
A3 P355NL1 spoina
B4 P355NL1 napoina
—~—_
. . .
— —o oo = = oo o —lLmmal
. .
— oo - — o oo —Lina?2
— —e oo —'—o: oo o —Lina3
° ®
\‘_

Rys. 3. Schemat makroszlifu z trzema liniami, wzdhuz ktérych nalezy wykonywac¢ odciski
wedtug normy PN-EN 1043
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Badania magnetyczne proszkowe metoda mokra

Badania magnetyczno proszkowe wykonane za pomoca aparatu Karl Deutsch o sile
udzwigu 4,5 kg, przy natezeniu pradu 16A oraz przy uzyciu wskaznika pola Magnaflux.
Badanie metoda magnetyczno proszkowa zostalo zastosowane celem wykrycia peknigé
lub innych nieciagtosci powierzchniowych lub podpowierzchniowych w materiatach
ferromagnetycznych.  Najwigksza czulo$¢  obserwuje si¢ przy nieciaglo$ciach
powierzchniowych 1 zmniejsza si¢ ona gwattownie wraz ze wzrostem gltebokosci wad pod
powierzchnia. Typowymi nieciaglo$ciami, ktéore moga by¢ wykryte ta metoda sa pgknigcia,
zawalcowania, zakucia, rysy, tuski i1 rozwarstwienia. Generalnie metoda ta wiaze sig
z namagnesowaniem badanej powierzchni oraz natozeniu na niej proszku magnetycznego
(Magnaflux). Czastki proszku tworza na powierzchni odwzorowania, w miejscu gdzie
peknigcia i inne nieciagltosci powoduja zaklécenia normalnego pola magnetycznego.
Odwzorowania te sa zazwyczaj charakterystyczne dla danego typu nieciagtosci, ktéra jest

wykrywana.

Statyczna proba rozciggania

Wykonano statyczna probg rozciagania pospawanych ptyt probnych (plyty probne 1, 2, 4, 5).
Badanie wykonano wedlug normy PN-EN 895 na maszynie VEB Lipsk o zakresie
pomiarowym do 250 kN. Pole przekroju poprzecznego otrzymanych probek z ptyt probnych
1,2, 3, 4 wynosito kolejno 281,37 mm?, 285,0 mm?, 224,64 mm?, 220,88 mm? (tablica 2.)

Tablica 2.
Wymiary i pole przekroju poprzecznego probek do statycznej proby rozciagania
Oznaczenie . Wymiary przekroju poprzecznego
prébki Gatunelk stali A [mnyl] 5 [mmJ] i pC=Ang[mm2]
R1 P460NL2 11,3 24,9 281,37
R2 P460NL2 11,4 25,0 285,0
R4 P355NL1 9,0 24,96 224,64
R5 P355NL1 8.8 25,1 220,88

Préba udarnosci

Proba udarno$ciowa zostata wykonana na 24 probkach z karbem w ksztatcie litery ,,V”
wedlug normy PN — EN 875 przy uzyciu miota Charpyego — V o zakresie pomiarowym
do 300 J. Polowa probek zostata poddana badaniu udarno$ci w spoinie, druga potowa —
udarnos$ci w strefie przejSciowej pomigdzy materiatem a spoing w temperaturze -40°C. Probki
do badan udarnosci w spoinie zostaly oznaczone U.,. Probki do badan udarno$ci zostaty
oznaczone U,y (gdzie ,,x” to numer ptyty probnej, a,,y” to numer probki).

3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki badan azotowej korozji naprezeniowej

W trakcie badan probki zostaly poddane obserwacji nieuzbrojonym okiem, podczas
ktorych nie ujawniono zadnych peknie¢ w materiale. Po zakonczeniu proby korozyjnej,
tj. po uplywie 300 godzin, z plyt pobrano probki i wykonano zgtady metalograficzne.
Nastgpnie poddano je obserwacji pod mikroskopem w powigkszeniu 4x 1 2,5%.
Nie zaobserwowano niespojnosci w materiale (rys. 4-11).



Odpornosc¢ stali P460NL?2 oraz P355NL1 na korozyjne pekanie naprezeniowe ... 31

5 mm

—t—t—t——

Rys. 4. Struktura stali PA60ONL2 z wykonanym Rys. 5. Struktura stali P460NL2 z wykonanym
taczem doczotowym faczem doczotowym

5 mm

Rys. 6. Struktura stali P4A60NL2 z wykonana Rys. 7. Struktura stali PA60NL2 z wykonana
napoing napoing

5 mm

Rys. 8. Struktura stali P355NL1 z wykonanym Rys. 9. Struktura stali P355NL1 z wykonanym
ztaczem doczotowym ztaczem doczolowym
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5 mm

Rys. 10. Struktura stali P355NL1 z wykonana Rys. 11. Struktura stali P355NL1 z wykonana
napoing napoing

3.2. Wyniki pomiarow twardosci

Wyniki badan pozwolity na okreslenie twardo$ci w poszczegdlnych obszarach probek.
Wyniki pomiardw przedstawiono na rys. 12.

Probka Bl Probka A2
1000 100,0 242
g Y @ 950
£ 960 £
B g
,§ 94,0 ,E 90,0
3 920 s
2 £ 850
90,0
38,0 80,0
Materiat SwC Spoina SwWC Materiat Materiat SWC Spoina SWC Materiat
Miejsce pomiaru twardosci Miejsce pomiaru twardosci
Probka A3 Probka B4
92,1
94,0 1
92,0 1
-] w 90,0 1
€ £ 880
:n; ‘-w; 86,0 1
ko B 840 1
o d
2 82,0 4
e E 80,0 4
78,0 4
76,0
Materiat SWC Spoina SWC Materiat Material  SWC Spoina SWC  Materiat
Miejsce pomiaru twardosci Miejsce pomiaru twardosci

Rys. 12. Wyniki pomiaru twardosci
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Zostala wyraznie zauwazona wzrastajaca twardo$¢ od materiatu poprzez strefe wptywu
ciepla do spoiny, gdzie twardo$¢ osiaga swoje maksimum. Najwyzsza twardo$¢ zostata
zmierzona dla probki stali P460NL2 w miejscu wykonania spoiny. Twardo$¢ dla napoiny
byta nizsza. Stal P355NL1 wykazata podobna warto$¢ twardosci w obszarze spoiny i napoiny.
Twardo$¢ w strefie wptywu ciepla jest wyzsza dla probek, gdzie wykonano spoing (prébki B1
1 A3) z powodu wigkszego wpltywu wysokiej temperatury na obszar w poblizu spoiny niz ma
to miejsce w przypadku wykonania napoiny.

3.3. Wyniki badania struktury otrzymanych prébek

Badania wykonane na mikroskopie Leica typu MEF4A z komputerowym systemem
do analizy obrazu Axio Vision AC, dowiodly prawidtowego wykonania spoiny i napoiny.
Nie zaobserwowano zadnych pgknig¢, poréw lub przerw w materiale. Ponadto zdjgcia
przedstawiajace wykonane probki obrazuja wptyw temperatury na poszczegdlne obszary
probek. Na rys. 4-11 widoczne sa strefy: materiat — brak widocznych zmian spowodowanych
spawaniem, strefa wplywu ciepta — obszar lekko zaciemniony pomig¢dzy materiatem
podstawowym a spoina, spoina — obszar znajdujacy si¢ migdzy dwiema SWC, o regularne;j,
promienistej strukturze.

3.4. Wyniki badan magnetycznych proszkowych

Badania wykonane na wytworzonych probkach za pomoca specjalnego detektora Karl
Deutsch oraz wskaznika pola magnetycznego Magnaflux nie ujawnity zadnych nieciaglosci
w materiale. Jedyne zaciemnienia byly spowodowane szlifowaniem przed zanurzeniem,
uwidocznione na rys. 13, co $wiadczy o prawidlowo dobranych materiatach i parametrach
spawania.

ES

~ " .-“

Rys. 13. Zaciemnienia na probce stali P460NL2 z napoina, spowodowane obrobka
mechaniczng przed poddaniem probki badaniom na korozjg naprgzeniowa

3.5. Wyniki statycznej proby rozciagania

Statyczna proba rozciagania zostala wykonana na maszynie wytrzymatosciowej VEB
Lipsk, przebiegata prawidlowo az do zerwania probki i nie ujawnita zadnych wad materiatu
lub tacz spawanych. Kazda probka pobrana z ptyt probnych 1, 2, 4, 5 zostala zerwana
w materiale osiagajac wartosci przedstawione w tablicy 3.
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Tablica 3.
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Ry, i wydluzenie probek poddanych statycznej probie rozciagania
v ER Wydluzenie
T |8 ER
SE | E s e
o2 =2 &> .z . , -
S 'S Nw 5 —~ Poczatkowa dlugos¢ | Koncowa dlugosé Wydluzenie A
5 a é E o | pomiarowa L, [mm] | pomiarowa L, [mm] [%o]
R1 673 90,0 109,4 21,5
R2 681 89,4 108,17 21
R4 517 90,1 109,02 21
RS 543 89,6 110,2 23

3.6. Wyniki proby udarnosciowe;j

Proba udarno$ciowa zostala wykonana przy uzyciu mlota do prob udarnosciowych typu
Charpy-V. Proba zostala wykonana zgodnie z norma przy temperaturze probek -40°C i nie
wykazata wad spoin zarowno w samej spoinie jak 1 w strefie przejsciowej. Wartosci pracy
uzytej do ztamania probek przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4.
Wyniki préby udarnos$ci
Oznaczenie probki Temperatura [°C] | Praca[J] | Srednia warto$¢ pracy[J]
Usi-i 37
Usi2 -40 63 57
Usi3 71
Upi 59
Uiz -40 60 51
Upis 34
Us2-1 76
U -40 52 64
Us3 64
Upo. 39
Uz -40 63 50
U3 48
U4 54
Uggo -40 47 57
Ugs 71
Upai 63
Upan -40 42 48
Ups3 39
Uss.i 58
Uss.o -40 66 65
Usss 72
Ups.1 49
Ups.2 -40 74 59
Ups.3 54
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Zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w dyrektywie dotyczacej budowy i projektowania
zbiornikdw ci$nieniowych minimalna praca uzyta do zlamania wszystkich rodzajéw probek
nie moze by¢ nizsza niz 27 J [3]. Warunek ten jest spetniony dla kazdej proby.

4. Podsumowanie

Zrealizowane w ramach niniejszej pracy badania na korozyjne pgkanie naprgzeniowe
w srodowisku czterowodnego azotanu (V) wapnia dowodza, ze proces stosowany do beczek
1 zbiornikéw cystern kolejowych jest prawidlowy i nie wymaga wykonywania dodatkowe;j
obrobki cieplnej. Struktura materialu w obrebie zlacz spawanych oraz napoin zaobserwowana
pod mikroskopem jest jednolita i nie wykazuje zadnych przerw lub pustek wywotanych
srodowiskiem korozyjnym lub naprezeniem wywotanym ptytami napinajacymi.

Twardos$¢ zlaczy spawanych i1 napoin jest rozna w zalezno$ci od materialu 1 rodzaju
obrobki cieplnej. Twardos¢ samej spoiny wynosi ok. 98 HRB dla stali P460NL2 oraz 92 HRB
dla stali P355NL1. Réznica pomigdzy twardoscia w strefie wptywu ciepla a spoina wynosi
zaledwie 2 HRB, natomiast pomigdzy strefa wptywu ciepta a napoina jest to 7 HRB dla stali
P460NL2. Dla stali P355NL1 roznice zardwno dla spoiny jak i napoiny sa podobne
imieszcza si¢ w zakresiec 5 HRB. Mozna zatem stwierdzi¢, ze spawanie ma wplyw
na twardo$¢ materiatu, a co za tym idzie zwigksza ryzyko wystapienia ogniska korozyjnego.
Dlatego bardzo waznym jest aby spawacze zajarzyli luk tylko w miejscu, w ktorym jest
to konieczne i nie zwigkszali niepotrzebnie twardo$ci materiatu.

Badania magnetyczne proszkowe i badania wtasnosci mechanicznych réwniez dowiodty,
ze stale P460NL2 oraz P355NL1 sa prawidlowo dobranymi materiatami do produkcji
zbiornikow transportowych.

Pomimo tego, ze stale te nie wykazaly Zzadnych uszkodzen w zadanym $rodowisku,
niezbednym jest wykonanie osobnych badan w zaleznosci od medium jakie bedzie
przewozone w takich zbiornikach. Zachowanie si¢ stali moze si¢ zmieni¢ w zalezno$ci
od czynnika korozyjnego i spowodowac po pewnym okresie uzytkowania powazna katastrofe
srodowiska naturalnego.
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