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WPLYW DLUGOTRWALEGO ODDZIALYWANIA
TEMPERATURY I NAPREZENIA NA TRWALOSC
EKSPLOATACYJNA STALI HR3C I JEJ
JEDNORODNEGO ZE.ACZA SPAWANEGO

Stal HR3C jest nowq stalg przeznaczong do budowy elementow cisnieniowych kottow o nadkrytycznych parame-
trach pracy. W stali tej podczas eksploatacji w podwyzszonej temperaturze, dzieki dodatkom Cr, Nb i N wydzielajq sie
zwiqzki typu MX, NbCrN i M,3Cy, co prowadzi do zmiany wiasciwosci mechanicznych. W pracy przedstawiono wyniki
badarn mikrostruktury po starzeniu tej stali w temperaturze 650, 7001 750°C w czasie do 10 000 godz. Badania mikro-
struktury przeprowadzono przy uzyciu skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Identyfikacje jakoscio-
wq 1 ilosciowq wystepujgcych wydzieleri wykonano metodq rentgenowskiej analizy fazowej. Opisano wplyw podwyz-
szonej temperatury na zmiany w mikrostrukturze badanej stali. Przeprowadzono skrécone proby petzania. Uzyskane
wyniki stanowiq podstawe charakterystyk materiafowych stali nowej generacji, ktoére sq wykorzystane w diagnostyce
materiatowej elementow czesci cisnieniowej kotlow energetycznych.

Stowa kluczowe: petzanie, mikrostruktura, wydzielenia

EFFECT OF LONG-TERM EXPOSURE TO TEMPERATURE AND
STRESS ON THE SERVICE LIFE OF THE HR3C STEEL AND ITS
HOMOGENEOUS WELDED JOINT

HR3C steel is a new steel designed for the construction of pressure components for boilers with supercritical perfor-
mance. In this steel, during operation at elevated temperatures, the compounds MX, NbCrN and M,;,Cy are released
due to the addition of Cr, Nb and N, leading to a change in mechanical properties. The paper presents the results of
microstructure studies after ageing of this steel at 650, 700 and 750°C for up to 10,000 hours. Microstructure studies
were carried out using scanning and transmission electron microscopy. Qualitative and quantitative identification of
the occurring precipitations was carried out using X-ray phase analysis. The effect of elevated temperature on changes
in the microstructure of the investigated steel is described. Shortened creep tests were carried out. The obtained results
are the basis for material characteristics of the new generation steel used in material diagnostics of pressure compo-
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nents of power boilers.
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1. WPROWADZENIE

W Swietle europejskich uwarunkowan prawnych,
krajowych zasobéw wegla brunatnego i kamiennego,
dekapitalizacji licznych blokéw, a takze bezpieczeristwa
energetycznego kraju, realne kierunki badan i rozwoju
energetyki zmierzajg do modernizacji starych blokéw
i budowy nowoczesnych blokéw energetycznych o pa-
rametrach pary podwyzszonych z poziomu dotychcza-
sowego tzn. temperatury 540°C i ci$nienia 18 MPa do
parametréw ultranadkrytycznych (USC) tj. 650+740°C
i ci$nienia 30+35 MPa. Nowoczesnos§é technologii ener-
getycznych mozna okreslié na podstawie dwéch gtow-
nych parametréw, sprawnosci bloku i zwigzanej z tym
ilo$ci szkodliwych dla $rodowiska emisji zanieczysz-
czen [1].

Swiatowa energetyka do produkeji energii elektrycz-
nej w réznym stopniu wykorzystuje technologie oparte

na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego, biopa-
liw, gazu oraz energie jadrowg i Zrédla odnawialne
(Rys. 1a). Natomiast krajowa energetyka w okoto 88%
oparta jest na spalaniu wegla kamiennego i brunatne-
go (Rys. 1b) [1].

Generuje to w odniesieniu do energetyki $wiatowej
zwiekszong emisje szkodliwych emisji zanieczyszczen
do atmosfery, gtéwnie CO,, jak réwniez NO, i SO,. Ma
to zatem szczegdlne znacznie w kontekscie polityki
Unii Europejskiej, ktéra nastawiona jest na zdecydo-
wane obnizenie emisji zanieczyszczen do atmosfery,
miedzy innymi poprzez dekarbonizacje energetyki.

W tym kontekscie krajowa energetyka w swoich
planach rozwojowych musi sprostaé tym uwarunko-
waniom polityczno-ekologicznym oraz techniczno-eko-
nomicznym stawiajgc na synergie technologii zapew-
niajacych bezpieczenstwo energetyczne i spelnienie
kryteriéw BAT (Best Available Technology).
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Rys. 1. Udzial Zréodel energii w produkcji a) $wiatowej b) krajowej [1].

Fig. 1. Share of energy sources in a) global, b) domestic production [1]

Zakladajac, ze jeszcze dtugo w krajowej energetyce
wegiel kamienny i brunatny bedzie podstawowym pali-
wem, gléwne kierunki rozwoju naszej energetyki winny
zmierzaé w kierunku modernizacji istniejgcych kottow
i budowy nowej generacji blok6w energetycznych o nad-
krytycznych parametrach pary (temperatura ~620°C,
ciénienie ~30 MPa), gwarantujgc znaczne obnizenie
emisji szkodliwych zanieczyszczeri do poziomu dopusz-
czalnego przez odpowiednie dyrektywy UE i normy EN.
Inne Zrédia energii np. odnawialnej (energia stoneczna,
wiatrowa, wodna) nie rozwiazuja na chwile obecna pro-
blemu, a planowane inwestycje w energetyke jadrowa
to perspektywa po 2025 roku [1].

Powyzsze trendy wymuszaja wprowadzenie nowych
materiatéw do zastosowan w nowoczesnej konwencjo-
nalnej energetyce, do ktorych zalicza si¢ miedzy in-
nymi nowoopracowane stale o osnowie austenitycznej

(Super 304H, HR3C) oraz nadstopy niklu (HR6W, In-
conel740H) [2-8].

Materialy te, ze wzgledu na swoja strukture oraz
sklad chemiczny charakteryzuja sie innymi wiasciwo-
$ciami mechanicznymi i fizycznymi w odniesieniu do
stali o osnowie ferrytycznej. Materiaty o osnowie auste-
nitycznej wykazuja wyzsza wytrzymalo$é na pelzanie,
ale ponadto cechuja sie niekorzystnymi wtasciwoscia-
mi fizycznymi tzn. wyzszym wspoéiczynnikiem rozsze-
rzalno$ci cieplnej i mniejszym wsp6éteczynnikiem prze-
wodnoSci cieplnej. Wadg tych materiatéw jest réwniez
wysoka cena ze wzgledu na znaczng zawarto$é w skta-
dzie chemicznym drogiego niklu. Zarowytrzymale stale
i stopy austenityczne powstaly w wyniku modyfikacji
i optymalizacji skladu chemicznego klasycznej stali
typu 18/8 (Rys. 2) [9].

W ponizszej pracy przedstawiono wybrane wyniki
badan, zrealizowanych w Instytucie Metalurgii Zelaza,
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Rys. 2. Rozwdj stali i stopow o strukturze austenitycznej stosowanych na element kotléw energetycznych [9]

Fig. 2. Development of steels and alloys with austenitic structure used for power boiler components [9]
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prowadzonych celem oceny trwato$ci eksploatacyjnej
stali HR3C i jej jednoimiennego ztgcza spawanego.

2. MATERIAL DO BADAN

Materiatem do badan byla austenityczna stal nowe;j
generacji HR3C (X6CrNiNbN25-20) i jej jednoimienne
ztacze spawane. Stal ta przeznaczona jest do zasto-
sowan w modernizacji starych blokéw o parametrach
podkrytycznych jak i przede wszystkim na elementy
kotté6w o nad — i super nadkrytycznych parametrach
pary. Gatunek HR3C jest stalg austenityczng, chromo-
wo-niklowg odporng na korozje o zawarto$ci chromu ok.
25% Cr, 20% niklu, z dodatkiem niobu i azotu. Charak-
teryzuje sie wysokg wytrzymato$cig na pelzanie w od-
niesieniu do innych stali wysokostopowych o osnowie
ferrytycznej, wynoszacg 66 MPa w temperaturze 700°C
dla czasu 100 000 godzin. Tak wysoka wytrzymato$é na
pelzanie stali HR3C jest efektem umocnienia roztworo-
wego oraz wydzieleniowego. Sktad chemiczny stali be-
dacej przedmiotem badan w odniesieniu do wymagan
zawartych w Vd TUV546, przedstawiono w tabeli 1.
Probki do badan pobrano z wycinkéw gotowych wyro-
béw w postaci rur o wymiarach ¢ 54x4,4 mm.

3. METODYKA BADAN

Badania mikrostrukturalne przeprowadzono za po-
mocg skaningowego mikroskopu elektronowego In-
spect F (SEM) na konwencjonalnie przygotowanych
zgtadach metalograficznych trawionych elektrolitycz-
nie oraz transmisyjnym mikroskopie elektronowym TI-
TAN 80-300 (TEM) wykorzystujac cienkie folie. Analize
proces6w wydzieleniowych przeprowadzono za pomocg
rentgenowskiej analizy izolatéw weglikowych oraz za
pomocg cienkich folii przy wykorzystaniu selektywnej
dyfrakeji elektronéw.

Analize ilosciowa wydzieleri przeprowadzono przy
zastosowaniu systemu analizy obrazu NIKON EPI-
PHOT200 & LUCIA G v.5.03. Korzystajac z markera
skali umieszczonego na zdjeciach skalibrowano system
analizy obrazu. Wspélezynnik kalibracji: 1 piksel =
0,040 pm

Préby pelzania wykonano na jednoprébkowych,
szeSciostanowiskowych maszynach do préb pelzania
produkeji IMZ ze zmodyfikowanym uktadem regulacji
i pomiaru temperatury umozliwiajgcym prowadzenie
prob pelzania w zadanej temperaturze z doktadnosScig
+1°C.

Préby pelzania wykonano dla dwéch pozioméw na-
prezenia badania odpowiadajgcego poziomowi napre-
zen eksploatacyjnych (o, = 100 i 120 MPa) i w pieciu
poziomach temperatury wyzszej od przewidywanej
eksploatacyjnej (700, 720, 740, 760, 780°C).

Tabela 1. Sklad chemiczny badanej stali HR3C, %

Table 1. Chemical composition of the investigated HR3C steel, %

4. WYNIKI BADAN

4.1. MIKROSTRUKTURA

Mikrostrukture stali HR3C w stanie dostawy, obser-
wowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym,
przedstawiono na rys. 3a,b. Badana stal charaktery-
zuje sie austenityczng osnowg z licznymi blizniakami
wyzarzania i licznymi pierwotnymi wydzieleniami,
o zréznicowanej wielkoSci rozmieszczonymi wewngtrz
ziaren. W stanie dostawy w badanej stali wystepujag
wydzielenia typu MX [Nb(C,N)] oraz faza Z (NbCrN)
[10]

Identyfikacja wydzielenn przeprowadzona za pomo-
cg transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazata
obecno$é wydzielen pierwotnych — tworzgcych sie naj-
prawdopodobniej w ostatniej fazie procesu krzepniecia
[11] — typu NbCrN i NbN, co pokazano odpowiednio na
rys. 4 i 5. Wielko$¢ ziarna austenitu w stali HR3C wy-
nosi 4 wedtug skali wzor6w rysunkowych zamieszczo-
nych w normie PN-EN ISO 643: 2013-06 [12].

Mikrostruktura w strefie wptywu ciepta po spawaniu
stali HR3C (Rys. 3c), w zalezno$ci od miejsca badania
charakteryzuje sie drobno i gruboziarnistg mikrostruk-
turg austenitu z licznymi drobnymi wydzieleniami po
granicach ziaren tworzacymi miejscami tzw. ciggly
siatke wydzielen.

Obrazy mikrostruktury obserwowane za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego, ujawniajgce
zmiany zachodzgce w stali HR3C po starzeniu w tem-
peraturze 650, 700 i 750°C w czasie 1000, 5000 i 10 000
godzin pokazano odpowiednio na rys. 6-8.

Zmiany w mikrostrukturze badanej stali austenitycz-
nej, wskutek dlugotrwalego starzenia w podwyzszonej
temperaturze objawiajg sie poprzez procesy wydziele-
nia faz wtérnych, poprzedzone segregacjg chromu w mi-
kroobszarach przyleglych do granic ziaren i nastepnie
tworzenie ciagltych, siatkowych uktadéw weglikéw [13].
Przyktad rozkladu powierzchniowego chromu i zelaza
dla stali HR3C starzonej w temperaturze 750°C/1000
godzin pokazano na rys. 9.

Starzenie przez 1000, 5000 i 10 000 h w temperatu-
rze 650°C ze wzrostem czasu spowodowalo wydzielanie
i wzrost wielkosci weglikéw CrysCq na granicach ziarn
austenitu, bliZzniakach oraz wewnatrz ziarn austenitu
(Rys. 6). Rentgenowska analiza sktadu fazowego wyka-
zala réwniez wystepowanie wydzielen NbCrN i Cr,N
[18]. Fazy te wystepuja gtéwnie wewnatrz ziaren, co
réwniez potwierdzono w pracy [18]. Srednia $rednica
wydzieleri Cry3Cq wyniosta ok. 200 nm, 400 nm i 500
nm odpowiednio po 1000, 5000 i 10 000 godzin starze-
nia w temperaturze 650°C.

Intensyfikacja procesu wydzieleniowego w stali
HR3C zauwazalna jest wraz ze wzrostem temperatu-
ry starzenia (Rys. 7). Potwierdzeniem jest zmierzona
wielko$é wydzieleri Cry3Cg, ktéra wyniosta dla tempe-
ratury starzenia 700°C i czasu 1000, 5000 i 10 000 go-
dzin odpowiednio okoto 220, 490 i 650 nm. Natomiast

. Udzial masowy pierwiastkow [%]
Materiat
(o] Si Mn P S Cr Ni Nb N
Badany materiat 0,06 0,39 1,15 0,013 0,002 18,41 20,15 0,47 0,23
Wymagania wg max. max. max. max. max. 23,00 17,00 0,20 0,15
Vd TUV546 0,10 1,50 2,00 0,03 0,03 27,00 23,00 0,35 0,35
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Rys. 3. Mikrostruktura jednoimiennego zlacza spawanego stali HR3C; a,b) material rodzimy, c¢) strefa wplywu ciepla, d) spo-
ina.

Fig. 3. Microstructure of the HR3C steel similar welded joint: a,b) native material, ¢) heat-affected zone, d) weld

NbCrN [110]

)

Counts

10
Energy (veV)

Rys. 4. Wydzielenie fazy Z (NbCrN) obserwowane w stali HR3C w stanie wyj$ciowym: a) jasne pole, b) ciemne pole, ¢) dyfrak-
togram z fazy NbCrN, d) EDS spectrum dla fazy NbCrN; TEM

Fig. 4. Z phase precipitation (NbCrN) observed in the HR3C steel in the initial state: a) bright field, b) dark field, c¢) diffraction
pattern from the NbCrN phase, d) EDS spectrum for the NbCrN phase; TEM
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Rys. 5. Wydzielenie NbN obserwowane w stali HR3C w stanie wyj$ciowym: a) jasne pole, b) ciemne pole, c¢) dyfraktogram
z fazy NbN, d) EDS spectrum dla fazy NbN; TEM

Fig. 5. NbN precipitation observed in the HR3C steel in the initial state: a) bright field, b) dark field, c¢) diffraction pattern
from the NbN phase, d) EDS spectrum for the NbN phase; TEM
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Rys. 6. Obrazy mikrostruktury stali HR3C po starzeniu w temperaturze 650°C a, b) 1 000 h - twardosé¢ 186 HV10; ¢, d) 5 000 h
- twardos$¢ 191 HV10

Fig. 6. Microstructure images for the HR3C steel after ageing at 650°C a, b) 1,000 h - hardness of 186 HV10; c, d) 5,000 h - hard-
ness of 191 HV10
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Rys. 6 cd. Obrazy mikrostruktury stali HR3C po starzeniu w temperaturze 650°C e,f) 10 000 h - twardosé 201 HV10
Fig. 6 cont. Microstructure images for the HR3C steel after ageing at 650°C; e,f) 10,000 h - hardness of 201 HV10

Rys. 7. Obrazy mikrostruktury stali HR3C po starzeniu w temperaturze 700°C a, b) 1 000h - twardos$¢ 207 HV10; ¢, d) 5 000 h -
twardosé 212 HV10; e, f) 10 000 h - twardosé 221 HV10
Fig. 7. Microstructure images for the HR3C steel after ageing at 700°C a, b) 1,000 h - hardness of 207 HV10; ¢, d) 5,000 h - hard-
ness of 212 HV10; e, f) 10,000 h - hardness of 221 HV10
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Rys. 8. Obrazy mikrostruktury stali HR3C po starzeniu w temperaturze 750°C: a, b) 1 000 h - twardos¢ 214 HV10; ¢, d) 5 000

h - twardosé 223 HV10; e, f) 10 000 h - twardosé 223 HV10;

Fig. 8. Microstructure images for the HR3C steel after ageing at 750°C: a, b) 1,000 h - hardness of 214 HV10; ¢, d) 5,000 h - hard-

ness of 223 HV10; e, f) 10,000 h — hardness of 223 HV10

dla temperatury starzenia 750°C wzrost $redniej wiel-
kosSci wydzieleri Cry5Cs w odniesieniu do temperatury
650 i 700°C jest do$¢ znaczny i wynosi okolo 630 nm
dla czasu 1000 godzin, 950 nm dla czasu 5000 godzin
11110 nm dla czasu 10 000 godzin. Podobny charakter

Tabela 2.Wyniki analizy fazowej izolatéw stali HR3C
Table 2. Results of phase analysis of HR3C steel isolates

zmian w wielko$ci wydzielen w stali HR3C obserwowa-
no w pracy [20].

Sktad fazowy wydzielen zidentyfikowany za pomoca
rentgenowskiej analizy izolatéw dla stanu wyjSciowego
badanej stali oraz po starzeniu zestawiono w tabeli 2.

Stan materialu Sklad fazowy

Stan dostawy NbCrN - faza gléwna
650°C/1000 h Cry3Cq — faza gléwna, NbCrN, Cry,N, NbC
650°C/5000 h Cry3C¢ — faza gtéwna, NbCrN, Cr,N
700°C/1000 h Cry3Cq — faza gltéwna, NbCrN, Cr,N, NbC
700°C/5000 h Cry3Cq — faza gléwna, NbCrN, Cr,N, NbC
750°C/1000 h Cry3Cq — faza gléwna, NbCrN, Cr,N
750°C/5000 h Cr23C6 — faza gtéwna, NbCrN, Cr,N
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Rys. 9. Ciagla siatka wydzielen po granicach ziaren powstala w procesie starzenia w temperaturze 750°C i czasie 1000 godzin

z rozkladem powierzchniowym chromu i zelaza

Fig. 9. A continuous grid of precipitations on grain boundaries was formed in the process of ageing at 750°C for 1,000 hours

with surface decomposition of chromium and iron

4.2. WYTRZYMALOSC NA PELZANIE

Wyniki badan skréconych préb petzania zestawiono
w tabeli 3 i 4 oraz przedstawiono graficznie na rys. 10
i 11 w postaci zaleznosci log ¢, = f{T},) odpowiednio przy
naprezeniu badania o, = 100 i 120 MPa. W tabeli 3

Tabela 5. Prognozowana trwalos¢ eksploatacyjna dla ba-
danej stali HR3C i jej jednoimiennego zlacza spawanego
na podstawie skréconych proéb pelzania

Table 5. Predicted service life for the investigated HR3C
steel and its similar welded joint based on shortened creep
tests

zestawiono prognozowana trwalosé eksploatacyjng Przyjeta Oszacowana
badanej stali i jej jednoimiennego zlgcza spawanego n:":YJ;tneie temperatura | trwaloéé
dla przewidywanej temperatury pracy w zaleznosci od Materiat m{; oiz e dalszej [h]
. . . . r k 1 t 11
przyjetego naprezenia eksploatacyjnego oy, [MPal] e S;r ([)o::J ]ach osatlowa
Tabela 3. Wyniki badan skréconych préb pelzania stali 640 200 000
HR3C 100 650 140 000
Table 3. Results of shortened creep tests of the HR3C steel Matorial 660 90 000
L. Temperatura badania T, rodzimy HR3C 640 110 000
Naprezenie
badaniac, | 700 | 720 | 740 | 760 | 780 120 650 70 000
MP
Bl Czas do zerwania 660 55 000
100 14320 6333 3017 1454 907 640 140 000
120 8945 4551 1976 890 450 100 650 100 000
1 ednoimienne 660 60 000
Tabela 4. Wyniki badan skréconych préb pelzania jedno- zigcze spawane
imiennego zlacza spawanego stali HR3C stali HR3C 640 100 000
Table 4. Results of shortened creep tests of an HR3C steel 120 650 70 000
similar welded joint 660 40 000

L. Temperatura badania T},
Naprezenie
badania oy, 700 | 720 | 740 | 760 | 780
MP
[MPal Czas do zerwania
100 8541 3110 1286 754 202
120 6005 2198 918 366 100

Uzyskane wyniki badain w skréconych prébach pet-
zania pozwolily oszacowaé trwato$é eksploatacyjng ba-
danej stali HR3C i jednoimiennego zigcza spawanego.
Pozwala to stwierdzié, ze pozyskany do badan mate-
rial wycinkéw w postaci wezownic przegrzewacza pary
zar6wno materialu rodzimego jak i jednoimiennego
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Rys. 10. Wyniki skréconych préob pelzania przedstawione w postaci zaleznosci log ¢, = f(T}) dla stali HR3C przy a) o}, = 100
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Fig. 10. Results of shortened creep tests presented in the form of the log ¢, = f(T}) relation for the HR3C steel at a) o, = 100

MPa, b) 6, = 120 MPa
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Rys. 11. Wyniki skréconych prob pelzania przedstawione w postaci zaleznosci ¢, = f(T},) dla stali zlacza spawanego stali HR3C
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Fig. 11. Results of shortened creep tests presented in the form of the ¢, = f(T}) relation for the HR3C steel welded joint at

a) o, = 100 MPa, b) ¢, = 120 MPa

zlgcza spawanego spetnia wymagania wytrzymatosci
na pelzanie w odniesieniu do danych literaturowych
[14-17].

5. PODSUMOWANIE

Stal HR3C ze wzgledu na wysokg wytrzymatosé¢ na
pelzanie w podwyzszonej temperaturze oraz bardzo do-
bra odpornosé na korozje wysokotemperaturowa i utle-
nianie w parze wodnej zapewnionej przez tworzenie sie
pasywujacych tlenké6w chromu Cr;0,, rekomendowana
jest do dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petza-
nia do temperatury 650+660°C. Dodatkowe wymaga-
nia zwigzane z bezpieczenistwem eksploatacji elemen-
téw konstrukcyjnych kottéw okresla dyrektywa ci$nie-
niowa 97/23 WE, ktéra oprocz wymagan wiasciwosci
wytrzymatoSciowych odnosi sie réwniez do wymagan
okreslonej ciggliwos$ci wyrazonej udarnoscig lub praca
lamania o warto$ci minimalnej 27J traktowanej réw-
niez jako wzgledna miara odpornosci na pekanie.

Charakterystyki materialéw zarowytrzymatych okre-
Slajace ich przydatnosé¢ do zastosowania w okreslonej

temperaturze ujmujg réwniez wyniki badan stabilno-
$ci mikrostruktury i wtasciwo$ci mechanicznych w wa-
runkach laboratoryjnego wyzarzania w temperaturze
zblizonej do temperatury potencjalnego zastosowania.
Przeprowadzone badania starzenia stali HR3C w tem-
peraturze 650+750°C w czasie do 10 000 godz. ujawnity
istotne zmiany mikrostruktury polegajace gléwnie na
tendencji do tworzenia niekorzystnej morfologii wy-
dzielen gtéwnie weglikow Cry3Cq tworzacych przerywa-
ne i ciggle uktady weglik6w po granicach ziaren i bliz-
niakéw wyzarzania (Rys. 6-8). Uklady te formowane sg
juz we wezesnych stadiach starzenia w temperaturze
650°C w czasie 500+1000 godz. [12, 17], kiedy to pro-
cesy aktywowane cieplnie powoduja segregacje chromu
w mikroobszarach przyleglych do granic ziaren i na-
stepnie tworzenie cigglych, siatkowych uktadéw wegli-
kéw (Rys. 7). Gruboziarnista struktura austenitu stali
HR3C w stanie dostawy i proces wydzieleniowy po gra-
nicach ziarn i bliZzniakéw determinuje niezadowalajace
wlasciwosci ciggliwe wyrazone wartoScig pracy tama-
nia KV< 27 J.

W $wietle powyzszej analizy mozna sformutowaé po-
trzebe kontynuowania dalszych badan i zachowania
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pewnej ostroznosci w zakresie rekomendacji stali HR3C
do zastosowan na rury przegrzewaczy pary w zakresie
temperatury okoto 650°C.

Podziekowanie

Wyniki przedstawione w powyziszej publikacji
zostaly uzyskane w ramach badarn wspélfinan-
sowanych przez Narodowe Centrum Nauki w ra-
mach projektu 2011/01/D/ST8/07219 - Projekt ,,Mo-
delowanie trwatosci materialow dla nowoczesnej
energetyki na podstawie prob pelzania”.
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