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Systémy siete rozvodnych potrubi na prepravovnie skvapalneného zemného
plynu

Oblast' techniky
Tento vyndlez sa tyka systémov siete rozvodnych potrubi pre prepravovanie

tlakového, skvapalneného zemného plynu (TSZP) a najmé takych systémov, ktoré
maju trubky ainé zlozky, ktoré sui konstruované z velmi vysoko pevnostnych,
nizkolegovanych oceli obsahujticich menej nez 9 hmotn. % niklu a majlcich pevnost'
v tahu vacsiu nez 830 MPa (120 ksi) a teplotu prechodu tuhosti na krehkost' nizsiu
nez asi -73°C (-100°F).

Doterajsi stav techniky

\'} nasledujg]cej Specifikacii si definované rézne pojmy. Pre vhodnost je
uskuto¢neny Slovnik pojmov, ktory je hned pred narokmi.

Vela zdrojov zemného plynu sa nachadza vo vzdialenych oblastiach, vo velkych
vzdialenostiach od vSetkych komer&nych trhov plynu. Niekedy je mozné prepravovat'
produkovany zemny plyn na komerény trh potrubim. Ked prepravovanie potrubim na
komerény trh nie je uskutocnitelné, produkovany zemny plyn je &asto pre prepravu
na trh spracovany na skvapalneny zemny plyn. Skvapalneny zemny plyn je typicky
prepravovany prostrednictvom Specidlne montovanych tankerovych lodi, a potom je
uskladneny aznovu vypareny v importnom termindli blizko trhu. Zariadenie
pouzivané na skvapalnenie, prepravu a opatovné vyparovanie zemného plynu je vo
vSeobecnosti dost' nakladné a typicky, konvenény projekt pre skvapalneny zemny
plyn mdze stat' od 5 bilionov USD do 10 bilidnov USD, vrétane oblasti nakladov na
rozvoj. Typické ,dno" projektu pre skvapalneny zemny plyn vyzaduje minimainy zdroj
zemného plynu asi 280 Gm® (10 TKS (trilién kubickych stdp)) a odberatelia pre
skvapaineny zemny plyn su vo vSeobecnosti velké podniky. Casto zdroje zemného
objavené vo vzdialenych oblastiach si mensie nez 280 Gm® (10 TKS). Aj ked su
prirodné bazy zemného plynu, ktoré spifiaju 280 Gm® (10 TKS) minimélne, v
dlhodobych zavazkoch na 20 rokov alebo viac je vietko zahrnuté, tj. dodavatel
skvapalneného zemného plynu, Speditér skvapalneného zemného plynu a velké
odberatel'ské podniky skvapalneného zemného plynu, si vyZadované pre



ekonomicky proces skladovania a prepravovania zemného plynu ako skvapaineného
zemného plynu. Kde maju potenciélni odberatelia skvapalneného zemného plynu
alternativny zdroj plynu, konvenény dodavacia retaz skvapalneného zemného plynu
nie je ekonomicky konkurencieschopna.

Konvenéna vyrobna jednotka skvapalneného zemného plynu produkuje pri
teplote asi -162°C (-260°F) a pri atmosferickom tlaku. Typicky prid zemného plynu
vstupuje do konvenénej vyrobnej jednotky pre skvapalneny zemny plyn pri tlakoch od
asi 4830 kPa (700 psia) do asi 7600 kPa (1100 psia) a teplotach od asi 21°C (70°F)
do asi 38°C (100°F). Chladiaci vykon do asi 350 000 koiiskych sil je potrebny na
redukovanie teploty zemného plynu na vefmi nizku vystupni teplotu asi -162°C
(-260°F) v konvenénych dvojradovej vyrobnej jednotke skvapaineného zemného
plynu. Voda, oxid uhligity, siru obsahujuce zli€eniny, ako je sirovodik a kyslié plyny,
n-pentan a tazsie uhlovodiky, vratane benzénu, musia byt' v podstate zo zemného
plynu pri konvenénom spracovavani skvapalneného zemného plynu odstréanené
znizenim na miliéntinové hodnoty, alebo tieto ziGEeniny budG zmrazené, ¢o
spdsobuje ucpavacie problémy v zariadeni na spracovanie. V konvenénej vyrobnej
jednotke skvapalneného zemného plynu je pozadované, aby zariadenie
spracovavaijtice plyn odstranilo oxid uhligity a kyslé plyny. Zariadenie spracovavajtce
plyn typicky pouziva chemické a/alebo fyzikalne rozpustadio regenerujuce postupy
avyzaduje vyrazné kapitalové investicie. Vysoké su tiez operatné naklady vo
vztahu k ostatnému zariadeniu vyrobnej jednotky. Vysusage suchého lozka, ako su
molekulové sit4, st vyZzadované na odstranenie vodnej pary. Cistiaca kolona a
zariadenie frakénej destilacie s pouzivané na odstrénenie uhlovodikov, ktoré maja
sklon sposobovat ucpavacie problémy. Tiez je v konveninej vyrobnej jednotke
skvapalneného zemného plynu odstranend ortut, kedze modze spdsobovat
porusenie zariadenia konstruovaného z hlinika. Dalej je po spracovani odstranena
velka éast' dusika, ktora moze byt pritomna v zemnom plyne, kedze dusik neostane
v kvapalnej faze pri prepravovani skvapaineného zemného plynu a vypary dusika
v kontajneroch pre skvapalneny zemny plyn z hfadiska dodévania su neziaduce.

Kontajnery, potrubie adaldie zariadenia pouzivané v konvencnej vyrobnej
jednotke pre skvapalneny zemny plyn su typicky konstruované , aspon Ciastocne, z
hlinika alebo niklu obsahujlcej ocele (napr. 9 hmotn. % niklu) pre uskutoénenie
pozadovanej tuhosti pri lome pri extrémne chladnych teplotach spracovania. Drahé
materialy s dobrou tuhostou pri lome pri nizkych teplotach, zahriujice hlinik



a komercnu nikel obsahujucu ocel (napr. 9 hmotn. % niklu) st typicky pouzivané,
aby mohli obsahovat' skvapalneny zemny plyn u lodi pre skvapalneny zemny plyn
a v importnych terminaloch, naviac pri ich pouzivani v konvenénej vyrobnej jednotke.

Typicka konvencna lod pre skvapalneny zemny plyn vyuziva velké gulovité
kontajnery, zname ako Mossove sféry, pre uskladnenie skvapalneného zemného
plynu pri preprave. Z tychto lodi v stugasnosti stoji jedna viac nez asi 230 milibnov
USD. Typicky konvenény projekt na produkovanie skvapalneného zemného plynu na
Strednom vychode a jeho preprava na daleky vychod vyzaduje 7 az 8 tychto lodi
s celkovymi nakladmi od asi 1,6 biliona do 2 biliGnov USD.

Ako modze byt determinované z vys$Sie uvedenej diskusie, existuje potreba
ekonomickejsieho systému spracovania, skladovania  a prepravovania
skvapalneného zemného plynu na komeréné trhy, aby mohli byt vzdialené zdroje
zemného plynu s alternativnymi energetickymi zdsobami ukoncované efektivnejsie.
Dalej, v systéme je potrebna komercializicia menej vzdialenych zdrojov zemného
plynu, ktorych rozvoj by bol inak neekonomicky. Naviac k tomu, ekonomickejsi
plynofikaény a distribucny systém je potrebny tak, aby skvapalneny zemny plyn
mohol byt ekonomicky atraktivny pre mensich odberatefov.

Podstata vynalezu
Nasledne, prvotnym cieflom predkladaného vyndlezu je uskutoCnenie

ekonomickej§ieho systému pre spracovanie, skladovanie a prepravovanie
skvapalneného zemného plynu zo vzdialenych zdrojov na komertné trhy ana
v podstate redukovanie prahovej velkosti rezervou atrhom poZadovanych, pre
vytvorenie projektu pre skvapalneny zemny plyn ekonomickejsie uskutognitelnym.
Jednym spdsobom na dosiahnutie tychto cielov je spracovanie skvapalneného
zemného plynu pri vy$Sich tlakoch a teplotdch nez je vykonavané v konventnej
vyrobnej jednotke pre skvapalneny zemny plyn, tj. pri tlakoch vysSich nez je
atmosfericky tlak a teplotach vysSich nez -162°C (-260°F). Kedze vseobecny
koncept spracovania, skladovania a prepravovania skvapaineného zemného plynu
pri zvy$enych tlakoch a teplotach bol diskutovany v priemyselnych publikaciach, v
tychto publikaciach s vSeobecne diskutované konstrukéné prepravné kontajnery
z nikel obsahujticej ocele (napr. s 9 hmotn. % niklu) alebo z hlinika, z ktorych oba
mbdzu spifat’ konstrukéné poziadavky, ale st to velmi drahé materidly. Napriklad, na
str. 162-164 svojej knihy NATURAL GAS BY SEA The Development of a New



Technology, publikovanej Witherby & Co. Ltd., prvé vydanie 1979, druhé vydanie
1993, Roger Ffooks hovori o konverzii lode Liberty Sigalpha pre prenasanie bud
SPSP (pri strednych podmienkach skvapalneného plynu) pri 1380 kPa (200 psia) a
-115°C (-175°F), alebo SZP (stlateného zemného plynu) spracovaného pri 7935 kPa
(1150 psia) a -60°C (-75°F). Pan Ffooks indikuje, Zze hoci technicky odskusany,
Ziaden z tychto dvoch konceptov nenasiel ,kupcov* — vaé§inou pre vysoké naklady
na skladovanie. Podla ¢lanku o subjekte uvadzanom panom Ffooksom pre servis
stlateného zemného plynu, tj. pri -60°C (-75%F), cielovou konStrukciou bola
nizkolegovand, zvaritefna, kalena a popustana ocel' s dobrou pevnostou (760 MPa
(110 ksi)) a dobrou tuhostou pri lome pri operacnych podmienkach. (vid ,A New
Process For the Transportation of Natural Gas" od R.J. Broekera, International LNG
Conference, Chicago, 1968.) Tento ¢lanok tiez indikuje, Ze zliatina legujiceho hlinika
méa najnizSiu cenu zlatiny pre servis pri strednych podmienkach skvapalneného
plynu, tj. pri velmi nizkej teplote -115°C (-175°F). P&n Ffooks tiez na str. 164
uvadza ,Ocean Phoenix Transport Design* , pracujtci pri vel'mi nizkom tlaku 414 kPa
(60 psia), s kontajnermi, ktoré mdzu byt' konstruované z ocele legovanej 9 hmotn. %
niklu alebo legovanej hlinikom, a indikuje, opétovne, Ze koncept nemal dostatoéné
technické alebo finanéné vyhody, aby sa stal komercionalizovanym. Vid tiez: a) US
patent 3 298 805, ktory prerokovava pouzitie ocele s obsahom 9 % niklu alebo
vysoko pevnostnych zliatin s hlinikom pre vytvorenie kontajnerov pre prepravu
stlateného zemného plynu, ab) US patent 4 182 254, ktory prerokovava nadrze
z ocele s obsahom 9 % niklu alebo podobnej ocele pre prepravu skvapaineného
zemného plynu pri teplotach od -100°C (-148°F) do -140°C (-220°F) a tlakoch od 4 do
10 atmosfér (t.j. 407 kPa (59 psia) do 1014 kPa (147 psia); c) US patent 3 232 725,
ktory prerokovéva prepravovanie zemného plynu v hustej faze jednofluidného stavu
pri teplote nizkej ako -62°C (-80°F), alebo v niektorych pripadoch -68°C (-90°F), °
a pri tlakoch aspoii 34 kPa (50 psi) nad tlakom teploty varu plynu pri operatnych
teplotach, pouzitim kontajnerov konstruovanych z materidlov, ako je ocel' s 1 az 2
percentami niklu, ktora bola kalena a popustana pre zaistenie vyslednej pevnosti
v tahu dosahujucej 120 000 psi; a d) ,Marine Transportation of LNG at Intermmediate
Temperature* CME Marec 1979, podla C.P. Bennetta, ktoré prerokovava pripad
§tudie prepravy skvapalneného zemného plynu pri tlaku 3,1 MPa (450 psi) a teplote
-100°C (-140°F), pouzitim skladovacej nadrze konstruovanej z kalenej a popustanej
ocele s 9 % niklu alebo 3 %2 % niklu a majlcej 9 ¥ palca (23,75 cm) hrubé steny).
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Hoci tieto koncepty su prerokovavané v priemyselnych publikaciach, podla
nasich znalosti skvapalneny zemny plyn nie je bezne komeréne spracovany,
skladovany a prepravovany pri tlakoch v podstate vyssich nez je atmosfericky tlak
a teplotach v podstate vysdich nez -162°C (-260°F). Toto je pravdepodobne kvoli
skutocnosti, ze ekonomicky systém spracovania, skladovania, prepravy
a distribuovania skvapalneného zemného plynu pri takych tlakoch a teplotach po
mori aj po pevnine nebol az doteraz komeréne mozny.

Nikel obsahujiice ocele konventne pouzivané pre konstrukéné aplikacie
s kryogénnou teplotou, napr. ocele s obsahmi niklu vacsimi nez asi 3 hmotn. % maju
nizke teploty prechodu tuhosti na krehkost' (miera tuhosti, ako bola tu definovana),
ale tiez maju relativne nizke pevnosti v tahu. Typicky, komeréne dostupné ocele s
3,5 hmotn. % niklu, 5,5 hmotn. % niklu a 9 hmotn. % niklu maju teploty prechodu
tuhosti na krehkost asi -100°C  (-150°F), -155°C (-250°F) a -175°C (-280°F)
a pevnosti v tahu do asi 485 MPa (70 ksi), 620 MPa (90 ksi) a 830 MPa (120 ksi).
Pre dosiahnutie tychto kombindacii pevnosti atuhosti tieto ocele prechadzaju
nakladnym spracovanim, napr. dvojitym Zihanim. V pripade aplikécii s kryogénnou
teplotou priemysel bezne pouziva tieto nikel obsahujlice ocele, pre ich dobr tuhost
pri nizkych teplotdch, ale musia byt konStruované okolo ich relativne nizkych
pevnosti vtahu. Konstrukcie vSeobecne vyzaduji extrémne hribky ocele pre
zatazenie nesutce aplikacie s kryogénnou teplotou. Teda pouzitie tychto nikel
obsahuijlicich oceli v zataZenie nestcich aplikdciach s kryogénnou teplotou maiju
tendenciu byt' drahé pre ich vysoku cenu ocele v kombinécii s pozadovanou hribkou
ocele.

Pat spolu prerokovavanych US predbeznych patentovych prihlaSok
(,patentovych prihlagok tykajacich sa tlakového, skvapalneného zemného plynu®),
nazvané ,Improved System for Processing, Storing and Transporting Liquified
Natural Gas" popisuji kontajnery a tankerové lode pre skladovanie a prepravu po
mori tlakového, skvapalneného zemného plynu (TSZP) pri tlaku v Sirokom rozmedzi
od asi 1035 kPa (150 psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a pri teplote v Sirokom
rozmedzi od asi -123°C (-190°F) do asi -62°C (-80°F). Posledna z uvedenych
patentovych prihlagok tykajlcich sa tlakového, skvapalneného zemného plynu ma
prioritu 14. maja 1998 a su identifikované prihlasovatefom ako spis €. 97006P4 a US
uradom pre patenty a vynélezy (,USPTO") ako &islo prihlasky 60/085467. Prva z
uvedenych patentovych prihla$ok tykajlcich sa tlakového, skvapalneného zemného



plynu ma prioritu 20. juna 1997 aje identifikovand USPTO ako &islo prihlasky
60/050280. Druha zuvedenych patentovych prihla$ok tykajtcich sa tlakového,
skvapalneného zemného plynu ma prioritu 28. jula 1997 a je identifikovana USPTO
ako Cislo prihlasky 60/053966. Tretia z uvedenych patentovych prihlasok tykajucich
sa tlakového, skvapalneného zemného plynu méa prioritu 19. decembra 19997 a je
identifikovana USPTO ako <&islo prihlasky 60/068226. Stvrta z uvedenych
patentovych prihl&Sok tykajlcich sa tlakového, skvapalneného zemného plynu ma
prioritu 30. marca 1998 a je identifikovana USPTO ako &islo prihlasky 60/079904.
Patentove prihlasky tykajluce sa tlakového, skvapalneného zemného plynu vsak
nepopisuji systémy siete rozvodnych potrubi pre prepravovanie tlakového,
skvapalneného zemného plynu.

Skvapalneny zemny plyn ainé kryogénne kvapaliny, kvapalny kyslik, kvapalny
vodik akvapainé hélium su obvykle prepravované zo zariadeni centralneho
spracovania do miest kone¢ného uZivatela nakladnymi autami. Kvapalny dusik je
prepravovany cez univerzitné aredly a zariadenia, napriklad, prostrednictvom
systémpv siete rozvodnych potrubi. Trh pre skvapalneny zemny plyn v poslednych
rokoch mimoriadne rastie z dévodu viastnosti &istého horenia zemného plynu. Hoci
zemny plyn je norméine dodavany prostrednictvom systému isti rozvodnych potrubi,
podla nasich znalosti sutasne nie st Ziadne komeréné systémy siete rozvodnych
potrubi pre tiakovy, skvapaineny zemny plyn. Dodéavanie produkovaného zemného
plynu vo forme tlakového, skvapalneného zemného plynu pri porovnani so
skvapalnenym zemnym plynom mbZe byt prinosové pre kongeného uzivatela,
pretoze tlakovy, skvapalneny zemny plyn je ekonomickejie spracovany za
predpokiadu, Ze sU dosiahnutefné ekonomické prostriedky pre prepravovanie
a dodévanie tlakového zemného plynu. Dalej, pri  porovnani so skvapalnenym
zemnym plynom sa vyééia'kvapalné hustota tlakového, skvapalneného zemného
plynu premieta do vy$$ej hmotnosti alebo energie produktu pre dany objem.

Uhlikové ocele, ktoré su bezne pouzivané na konstrukciu komerénych systémov
siete rozvodnych potrubi pre kvapaliny ako je zemny plyn, ktoré nemaju adekvatnu
tuhost' pri lome pri kryogénnych teplotach, tj. teplotdch nizsich nez asi -40°C (-
40°F). dalie materidly s lepSou tuhostou pri lome pri kryogénnej teplote nez
uhlikova ocel, napr. vyssie uvedené nikel obsahujlce ocele (s 3 % hmotn. % niklu a2
9 hmotn. % niklu) s pevnostami v tahu do asi 830 MPa (120 ksi), hlinikova (Al-5083

alebo Al-5085) alebo nehrdzavejiica ocel' su tradiéne pouzivané na konstrukciu



systémov siete rozvodnych potrubi, ktoré st vystavené podmienkam s kryogénnou
teplotou. Taktiez mdzu byt pouzité Specidlne materidly, ako su titanové zliatiny
a Specialne epoxy-impregnované kompozity tkanych sklenych vidkien. Tieto
materialy maju tendenciu byt drahé acasto modzu robit projekt ekonomicky
neatraktivnym. Tieto -nevyhody robia stcasne komeréne dostupné materidly
ekonomicky neatraktivnymi pre konstruovanie systémov siete rozvodnych potrubi pre
prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu. Objavenie kontajnerov
vhodnych pre prepravu tlakového, skvapalneného zemného plynu po mori, ako bolo
prerokovavané v patentovych prihlaSkach tykajucich sa tlakového, skvapalneného
zemného plynu, v kombinacii so sU€asnou schopnostou spracovania tlakového,
skvapalneného zemného plynu, robi eminentnou potrebu systémou siete rozvodnych
porubi pre ekonomicky atraktivne prepravovanie tiakového, skvapalneného zemného
plynu po pevnine, rovnako aj pre skvapalneny zemny plyn ainé kryogénne
kvapaliny.

Dosiahnutelnost' nakladovo efektivnejSieho zdroja zemného plynu
prepravovaného a distribuovaného vo forme kvapaliny by zabezpeéilo vyznamné
zvySenie moznosti vyuzivania zemného plynu ako zdroja paliva. Nasleduji struéné
popisy existujucich a vznikajucich sa aplikacii, ktoré pouzivaji zemny plyn na energiu
a ktoré by boli prinosom vyrazne pre dosiahnutelnost’ ekonomickejSieho systému pre
prepravu a dodavanie zemného plynu po pevnine, ako st systémy siete rozvodnych
potrubi.

Skvapalneny zemny plyn je obvykle prepravovany nakiadnymi autami do
vzdialenych miest s potrebou paliv tam, kde neexistuje infrastruktira pre distribiciu
zemného plynu. Naviac, miestne podmienky su stéle viac vytvarajace prepravovany
skvapalneny zemny plyn konkurencieschopnou ekonomickou alternativou pre
potrubia plynu u niektorych hlavnych energetickych projektov. Alja§skéa plynarenska
spolocnost’ navrhla projekt s 200 milionmi USD pre vzdialené systémy
skvapalneného zemného plynu so zékladnym zatazenim v sedemnastich komunitach
v juhovychodnej Aljaske. Spolo¢nost' tiez ocakava prepravovanie skvapaineného
zemného plynu 300 mil od skvapalfiovacej vyrobnej jednotky na Cook Inlet do
Fairbanks zacinajic od novembra 1997. Vo vychodnej Arizone nedavna realizaéna
§tadia ukazala, ze vzdialené privodné zariadenia skvapalneného zemného plynu so
zakladnym zat'azenim modzu ponuknut' atraktivne rieSenie energie s nizkymi nakladmi
pre mnozstvo izolovanych komunit bez su¢asného pristupu k potrubiam plynu. Tieto



predstavujd nové trendy vo velko-objemovom prepravovani skvapalneného zemného
plynu a spdsob zachadzania s potencidlom pre podstatny rast, najma so zlep$enou
ekonomikou prepravného systému. Vznikajlica technolégia skvapalneného zemného
plynu mdze vytvorit' ekonomicky uskuto&nitelnym pouzitie tlakového, skvapalneného
zemného plynu ako paliva vtychto a podobnych aplikaciach po pevnine, ak su
dosiahnutelné ekonomickejsie prostriedky prepravovania tlakového, skvapalneného
zemného plynu po pevnine, ako si systémy siete rozvodnych potrubi.

Dalej, je zvysujuci nérast pouzitia ,prenosného potrubia® prepravujuceho
systémy skvapalneného zemného plynu / vyparovaga pre udrzovanie kontinuaineho
nepreruSovaného privodu plynu. Toto je pre pomoc plynarenskym spolo¢nostiam
vyhnit' sa preruSeniu servisu a pre staly tok zemného plynu k odberatelom poéas
obdobi vrcholnych poziadaviek, ako st chladné zimné dni, nepredvidané okolnosti
pre poSkodenie trubky pod zemou, udrZovanie systému plynu atd. V zavislosti na
konkrétnej aplikécii moZe byt' vyparovaé skvapalneného zemného plynu inStalovany
alebo umiestneny na strategickom bode rozvodného systému zemného plynu a ked
to operalné podmienky zarucia, zavedené su tankery skvapalneného zemného
plynu pre zabezpelenie skvapalneného zemného plynu, ktory je vyparovany.
Sucasne, podl'a nasich znalosti, nie st Ziadne komer&né systémy siete rozvodnych
potrubi tlakového, skvapalneného zemného plynu pre prepravovanie tlakového,
skvapalneného zemného plynu, namiesto skvapalneného zemného plynu, do takého
vyparovaca pre zaistenie dodatoéného plynu poéas vrcholnych poziadaviek.

Konecne, su projekcie, u ktorych niekolko suéasnych a buddcich hlavnych
importérov  skvapalneného zemného plynu v Azii pontka najvacsie pouzitie
potencidlu skvapalneného zemného plynu ako nositela paliva (viac nez 20 %
importérov). Systém siete rozvodnych potrubi skvapalneného zemného plynu do
dopliiovacich stanic moze byt najatraktivnejSou ekonomickou volbou v zavislosti na
miestnych podmienkach. Obzvlast' pri absencii existujticej infrastruktury pre rozvod
plynu nakladovo efektivny projekt systému rozvodnych potrubi méze urobit
distriblGciu ~ tlakového,  skvapalneného  zemného plynu  atraktivnejSou
a ekonomickejSou alternativou.

Existuje potreba ekonomickych systémov siete rozvodnych potrubi pre
prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu pre umoznenie dokong&it
vzdialené zdroje zemného plynu efektivnejsie s alternativnymi privodmi energie.



Potom, konkrétnym cielom predkladaného vynalezu je uskutoénit ekonomické
systémy siete rozvodnych potrubi pre distribiciu skvapalneného zemného plynu pri
v podstate zvySenych tlakoch ateplotdch nez su ukonvenénych systémoch
skvapalneného zemného plynu. Dal$im ciefom predkladaného vynélezu je uskutoénit
také systémy siete rozvodnych potrubi, ktoré maju trubky a iné zlozky konStruované
z materidlov majucich zodpovedajlicu pevnost tuhost' pri lome takd, aby mohli
obsahovat uvedeny tlakovy, skvapalneny zemny plyn.

V stlade s vy$§ie uvedenymi cielmi predkladaného vynalezu su systémy siete
rozvodnych potrubi uskuto&nené pre prepravovanie tlakového, skvapalneného
zemného plynu (TSZP) pri tlaku v rozmedzi od asi 1035 kPa (150 psia) do asi 7590
kPa (1100 psia) a teplote v rozmedzi od asi -123°C (-190°F) do asi -62°C (-80°F).
Systémy siete rozvodnych potrubi podla tohto vynélezu maju trubky a dalSie zloZky
konstruované z materidlov zahriujlcich velmi vysoko pevnostnu, nizkolegovanu ocel
obsahujticu menej nez 9 hmotn. % niklu a majicu zodpovedajlicu pevnost' a tuhost
pri lome, aby mohli obsahovat' tiakovy, skvapalneny zemny plyn. Ocel ma velmi
vysokl pevnost, napr. pevnost' v tahu (ako tu bolo definované) vé&ésiu nez 830 MPa
(120 ksi) a teplotu prechodu tuhosti na krehkost' (ako tu bolo definované) nizsiu nez
asi -73°C (-100°F).

Prehlad obrazkov na vykresoch
Vyhody predkladaného vyndlezu budd lepSie pochopené s odkazom na

nasledujlici podrobny popis a prilozené vykresy, na ktorych:
Obr. 1 schematicky zobrazuje systém siete rozvodnych potrubi podia predkladaného
vynalezu.
Obr. 2A zobrazuje graf kritickej hibky trhliny, pre dana dizku trhliny, ako funkciu
PKOT (posunutia konca otvoru trhliny) tuhosti pri lome a vnitorného napétia; a
Obr. 2B zobrazuje geometriu (diZku a hibku) trhliny.

Kedze vynélez bude popisany v spojitosti s prednostnymi uskutoCneniami, je
zrejmé, Ze vyndlez nie je tymto limitovany. Naopak, vynélez je uvazovany tak, ze
pokryva vietky alternativy, modifikicie a ekvivalenty, ktoré mozu byt zahrnuté

v ramci duchu a rozsahu vynaélezu, ako je definovany prilozenymi narokmi.



10

Podrobny popis vynélezu
Predkladany vynélez sa tyka systémov siete rozvodnych potrubi pre prepravu

tiakového, skvapalneného zemného plynu. Systémy siete rozvodnych potrubi su
uskutoCnené pre prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu (TSZP)
pri tlaku od asi 1035 kPa (150 psia) do asi 7590 kPa (1100 kPa) a teplote od asi
-123°C (-190°F) do asi -62°C (-80°F), pritom systémy siete rozvodnych potrubi maj
trubky adalSie zloZky konStruované 2z materidlov zahrfujlcich velmi vysoko
pevnostnu, nizkolegovani ocel' obsahujticu menej nez 9 hmotn. % niklu a majticu
pevnost v tahu v&&sSiu nez 830 MPa (120 ksi) a teplotu prechodu tuhosti na krehkost'
nizSiu nez asi -73°C (-100°F). dalej, systémy siete rozvodnych potrubi su
uskutocnené pre prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu pri tiaku
od asi 1725 kPa (250 psia) do asi 4830 kPa (700 psia) a teplote os asi -112°C
(-170°F) do asi -79°C (-110°F), priGom systémy siete rozvodnych potrubi majd trubky
adalsie zlozky, ktoré a) su kontruované z materidlov zahriiujicich velmi vysoko
pevnostnu, nizkolegovant ocel' obsahujiicu menej nez 9 hmotn. % niklu a b) maju
zodpovedajucu pevnost' atuhost pri lome, aby obsahovali uvedeny tlakovy,
skvapalneny zemny plyn.

Trubky pre prepravu tlakového, skvapalneného zemného plynu

Kraéom na dosiahnutie systémov siete rozvodnych potrubi podla predkladaného
vyndlezu su trubky vhodné pre obsahovanie a prepravovanie tlakového,
skvapalneného zemného plynu pri tiaku od asi 1035 kPa (150 psia) do asi 7590 kPa
(1100 psia) a teplote od asi -123°C (-190°F) do asi -62°C (-80°F). Prednostne je
tlakovy, skvapalneny zemny plyn produkovany a prepravovany pri tlaku v rozmedzi
od asi 1725 kPa (250 psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a teplote v rozmedzi od asi
-112°C (-170°F) do asi -62°C (-80°F). Prednostnejsie je tlakovy, skvapalneny zemn)'l‘
plyn produkovany a prepravovany pri tiaku v rozmedzi od asi 2415 kPa (350 psia) do
asi 4830 kPa (700 psia) a teplote v rozmedzi od asi -101°C (-150°F) do asi -79°C
(-110°F). Snad viac prednostnejSie sU dolné hranice rozmedzi tlaku a teploty
tlakového, skvapalneného zemného plynu asi 2760 kPa (400 psia) a asi -96°C
(-140°F). Trubka je uskuto&nena tak, aby obsahovala a prepravovala tlakovy,
skvapalneny zemny plyn, pricom uvedena trubka je konstruovana z materidlu
zahriujuceho velmi vysoko pevnostnl, nizkolegovan( ocel obsahujicu menej nez 9
hmotn. % niklu @a majucu pevnost' v tahu vaésiu nez 830 MPa (120 ksi) a teplotu
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prechodu tuhosti na krehkost' nizsiu nez asi -73°C (-100°F). Naviac, st uskutoénené
dalSie zlozky systému, ako su tvarovky, priéom uvedené tvarovky su konstruované
z materialu zahrfjliceho velmi vysoko pevnostng, nizkolegovanu ocel' obsahujucu
menej nez 9 hmotn. % niklu a majlce pevnost v tahu vadsiu nez 83 MPa (120 ksi)
a teplotu prechodu tuhosti na krehkost' niz$iu nez asi -73°C (-100°F). Skladovacie
kontajnery pre pouzitie v systémoch siete rozvodnych potrubi podia tohto vynélezu
si popisané ovela podrobnej§ie vo vyssie uvedenych patentovych prihlaskach
tykajucich sa tlakového, skvapalneného zemného plynu.

Ocef pre konstrukciu trubiek a d'al$ich zloZiek

Pre konStruovanie trubiek a dal§ich zloZiek podla tohto vynalezu moze byt
pouZita akakolvek velmi vysoko pevnostnd, nizkolegovana ocel obsahujlica mene;
nez 9 hmotn. % niklu a majlica zodpovedajticu tuhost pre obsahovanie kvapalin
s kryogénnou teplotou, ako je tlakovy, skvapalneny zemny plyn, pri operaénych °
podmienkach podla zndmych principov mechaniky lomu, ako tu bola popisana.
Prikladova ocel pre pouzitie v predkladanom vynaleze, bez obmedzenia tohto
vynalezu, je zvaritelna, ultra vysoko pevnostng, nizkolegovana ocel' obsahujtica
menej nez 9 hmotn. % niklu a majdca pevnost' v tahu v&&siu nez 83 MPa (120 ksi)
a zodpovedajucu tuhost' na zabranenie vzniku lomu, tj. poskodeniu, pri operaénych
podmienkach s kryogénnou teplotou. DalSou prikladovou ocefou pre pouzitie
v predkladanom vynéleze, bez obmedzenia tohto vynélezu, je zvaritelna, velmi
vysoko pevnostnd, nizkolegovana ocel obsahujlica menej nez 3 hmotn. % nikiu
a majuca pevnost v tahu miniméine asi 1000 MPa (145 ksi) a zodpovedajuicu tuhost
na zabranenie vzniklu lomu, tj. poskodeniu, pri operaénych podmienkach
s kryogénnou teplotou. Prednostne tieto prikladové ocele maju teploty prechodu
tuhosti na krehkost nizsie nez asi -73°C (-100°F),

Posledné napredovania v technolégii ocele umozAujd vyrobu novych velmi
vysoko pevnostnych, nizkolegovanych oceli s vynikajlicou tuhostou pri kryogénnej
teplote. Napriklad, tri US patenty vydané pre Koo et al., 5 531 842, 5545 269 a 5
545 270 popisuji nové ocele aspdsoby spracovania tychto oceli pre vyrobu
ocelovych plechov s pevnostou v tahu asi 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi)
a vySSou. Ocele a spdsoby spracovania tu popisané zdokonalené a modifikované
pre zabezpeCenie kombinovanej chémie ocele a spracovania pre vyrobu velmi
vysoko pevnostnych, nizkolegovanych oceli s vynikajicou tuhostou pri kryogénnej
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teplote sucasne v zékladnej oceli a v teplom ovplyvnenom pasme (TOP) pri zvérani.
Tieto velmi vysoko pevnostné, nizkolegované ocele maju tiez zlepSenu tuhost' nad
Standardné komer&ne dostupné velmi vysoko pevnostné, nizkolegované ocele.
Zdokonalené ocele su popisané v spolu prerokovavanej US predbeZnej patenovej
prinlaske nazvanej ,Ultra-High Strength Steels With Excellent Cryogenic
Temperature Toughness®, ktora ma prioritu 19. decembra 1997 aje identifikovana
US dradom pre patenty a ochranné znamky (USPTO) ako &islo prihlasky 60/068194;
v spolu prerokovavanej US predbeznej prihladke nazvanej ,Ultra-High Strength
Ausaged Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness®, ktoré mé prioritu
19. decembra 1997 a je identifikovand US tradom pre patenty a ochranné znamky
ako Cislo prihladky 60/068252; a v spolu prerokovavanej US predbeZnej patentovej
prihlaske nazvanej ,Ultra-High Strength Dual Phase Steels With Excellent Cryogenic
Temperature Toughness", ktor4 mé prioritu 19. decembra 1997 a je identifikovana
US dradom pre patenty a ochranné znédmky ako &islo prihlasky 60/068816. (suhrnne
.Patentové prihlasky pre ocel®).

Nové ocele popisané v patentovych prihlaSkach pre ocel a dalej popisané
v prikladoch nizSie, sG mimoriadne vhodné na konétruovanie kontajnerov pre
skladovanie a prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu podia tohto
vynélezu tym, Ze tieto ocele maji nasledujtice charakteristiky, prednostne pre hribku
ocelového plechu asi 2,5 cm (1 palec) a : a) teplota prechodu tuhosti na krehkost' je
nizsia nez asi -73°C (-100°F), prednostne niZ$ia nez asi -107°C (-160°F) v z&kladnej
oceli a v teplom ovplyvnenom pasme zvarania; b) pevnost v tahu je vaésia nez 830
MPa (120 ksi), prednostne vacésia nez asi 860 MPa (125 ksi) a prednostnejSie vacsia
nez asi 900 MPa (130 ksi); c) vySSia zvaritelnost; d) v podstate jednotna
mikroStruktura v hribke a jednotné viastnosti; a e) zlepena tuhost' nad $tandardné,
komeréne dostdpné, velmi vysoko pevnostné, nizkolegované ocele. Snad
najprednostnejSie maju tieto ocele pevnost' v tahu vacsiu nez asi 930 MPa (135 ksi)
alebo vacsiu nez asi 965 MPa (140 ksi) alebo vacésiu nez asi 1000 MPa (145 ksi).

Priklady uskutoénenia vynalezu
Prvy priklad ocele

Ako bolo diskutované vyssie, spolu prerokovavana US predbezna patentova
prinlaSka majuca prioritu 19. decembra 1997 nazvana ,Ultra-High Strength Steels
With Excellent Cryogenic Temperature Toughness" a identifikovana USPTO ako
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Cislo printasky 60/068194 uskutoCriuje popis oceli vhodnych pre pouzitie
v predkladanom vynaleze. Spdsob je uskutotneny pre pripravu velmi vysoko
pevnostného ocelového plechu majuceho mikrostruktaru zahriujiucu prevazne
popustany jemnozrnny latovy martenzit, popustany jemnozrnny nizsi bainit, alebo
ich zmesi, vyznadujuci sa tym, Ze tento spdsob zahrriuje krok a) ohrievania ocelovej
dosky na teplotu opakovaného ohrievania dostatoéne vysokl na i) v podstate
homogenizovanie ocelovej dosky, ii) rozpustenie v podstate v$etkych karbidov
a karbonitridov ni6bu a vanadu v ocelovej doske a iii) ziskanie jemnych
vychodiskovych austenitovych zin v ocelovej doske; b) redukovania ocelovej dosky
pre vytvorenie ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania
za tepla v prvom teplotnom rozmedzi, v ktorom austenit rekrystalizuje; c) dal§ieho
redukovania ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania za
tepla vdruhom teplotnom rozmedzi pod asi T, teplotou anad asi As
transformacnou teplotou; d) kalenia ocelového plechu pri chladiacej rychlosti asi
10°C za sekundu do asi 40°C za sekundu (18°F/s - 72°F/s) po teplotu zastavenia
kalenia pod asi M; transformaénou teplotou plus 200°C (360°F); e) zastavenia
kalenia; af) popGstania ocelového plechu pri teplote popustania od asi 400°C
(752°F) do asi Ac; transformaénu teplotu, . prednostne do, ale nie vratane, Acy
transformaénu teplotu, po dobu dostatoénl, aby spdsobila zrazeninu kaliacich
¢astic, tj. jednej alebo viacerych z g-medi, Mo,C alebo karbidov a karbonitridov
niobu a vanadu. Doba dostatoéna pre spdsobenie zrazenia kaliacich &astic zavisi
primarne na hrdbke ocelového plechu, chémia ocelového plechu a teplota
popustania a mbdze byt determinovana osobou vzdelanou v stave techniky. (vid v
Slovniku definicii prevazne kaliace ¢astice, Tn, teplotu, Ars, Ms, Acy transformaéné
teploty a Mo2C). , .

Pre zaistenie tuhych oceli pri okolitej a kryodénnej teplote podl’é tohto prvého
prikladu ocele maja prednostne mikrostruktaru, ktora zahriiuje prevazne popustany
jemnozrnny niz$i bainit, poptstany jemnozrnny latovy martenzit, alebo ich zmesi. Je
to preferované pre v podstate minimalizovanie vytvorenia krehkych zloZiek, ako je
vy$§i bainit, zdvojeny martenzit a MA. Ako je pouzité v prvom priklade ocele
a v patentovych narokoch ,prevazne" znamena aspon asi 50 objemovych percent.
Prednostnejsie tato mikroStruktira zahriiuje aspon asi 60 objemovych percent az asi
80 objemovych percent popustaného jemnozrnného niz§ieho bainitu, popustaného
jemnozrnného latového martenzitu, alebo ich zmesi. Snad viac prednostnejSie tato
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mikroStruktdra zahrfiuje asponn asi 90 objemovych percent popustaného
jemnozrnného nizSieho bainitu, popistaného jemnozrnného latového martenzity,
alebo ich zmesi. NajprednostnejSie tato mikrostruktira zahriiuje v podstate 100 %
popustaného jemnozrnného latového martzenzitu.

Ocefova doska spracovana podfa prvého prikladu ocele je vyrobena v obvykiom
tvare avjednom uskutotneni zahriiuje Zelezo a nasledujice zliatinové prvky,
prednostne v hmotnostnom rozmedzi indikovanom v nasledujticej Tabulke |:

Tabulka |

Zliatinovy prvok Rozmedzie (hmotn. %)

uhlik (C) 0,04 — 0,12, prednostnejsie 0,04 — 0,07
mangan (Mn) 0,5~2,5, prednostnejSie 1,0-1,8

nikel (Ni) 1,0 - 3,0, prednostnejSie 1,5 -2,5

med (Cu) 0,1 - 1,5, prednostnejsie 0,5-1,0
molybdén (Mo) 0,1 - 0,8, prednostnejsie 0,2 - 0,5

niéb (Nb) 0,02 - 0,1, prednostnejSie 0,03 — 0,05
titan (Ti) 0,008 — 0,03, prednostnejSie 0,01 — 0,02
hlinik (Al) 0,001 — 0,05, prednostnejsie 0,005 — 0,03
dusik (N) 0,001 - 0,005, prednostnejsie 0,002 — 0,003

Niekedy je pridany do ocele vanad (V), prednostne do asi 0,10 hmotn. %
a prednostnejsie asi 0,02 hmotn. % az asi 0,05 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany chrém (Cr), prednostne do asi 1,0 hmotn. %,
prednostnejSie asi 0,2 hmotn. % az asi 0,6 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany kremik (Si), prednostne do asi 0,5 hmotn. %,
prednostnejSie asi 0,01 hmotn. % az asi 0,5 hmotn. %, snad najpredrliostnejéie asi
0,05 hmotn. % az asi 0,1 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany bér (B), prednostne do asi 0,0020 hmotn. %
a prednostnejsie asi 0,0006 hmotn. % az asi 0,0010 hmotn. %.

Ocel' prednostne obsahuje najmenej asi 1 hmotn. % niklu. Obsah niklu v oceli
mdze byt zvySeny nad asi 3 hmotn. %, ak je Ziadlce zlep$it' prevedenie po zvérani.
Kazdé 1 hmotn. % dalej pridaného niklu znizuje teplotu prechodu tuhosti na krehkost'
ocele asi o 10°C (18°F). Obsah nikiu je prednostne mensi nez 9 hmotn. %,
prednostnejSie men$i nez asi 6 hmotn. %. Obsah nikilu je prednosthne
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minimalizovany pre minimalizovénie nakiadov ocele. Ak je zvySeny obsah niklu nad
asi 3 hmotn. %, obsah manganu sa moze znizit' pod asi 0,5 hmotn. % az na 0,0
hmotn. %. Potom, v §irSom zmysle, je preferované do asi 2,5 hmotn. % manganu.

Dalej su rezidua v podstate v oceli minimalizované. Obsah fosforu (P) je
prednostne mensi nez-asi 0,01 hmotn. %. Obsah siry (S) je prednostne mensi nez
asi 0,004 hmotn. %. Obsah kyslika (O) je prednostne mensi nez asi 0,002 hmotn. %.

O nieéo podrobnejsie je ocel podla tohto prvého prikiadu ocele pripravena
vytvorenim dosky poZadovanej kompozicie, ako je tu popisané; ohrievanim dosky
na teplotu od asi 955°C do asi 1065°C (31750°F — 1950 °F); vaicovanim dosky za
tepla pre vytvorenie ocelového plechu vijednom alebo viacerych prechodoch
uskuto&iujucim asi 30 percent aZ asi 70 percent redukcie v prvom teplotnom
rozmedzi, vktorom austenit rekryStalizuje, tj. nad asi Tn teplotou, a dalej
valcovanim ocelového plechu za tepla vjednom alebo viacerych prechodoch
uskuto&Aujicim asi 40 percent aZ asi 80 percent redukcie v druhom teplotnom
rozmedzi pod asi T teplotou a nad asi Ars transformacnou teplotou. Ocefovy plech
valcovany za tepla je potom kaleny pri chladiacej rychlosti asi 10°C za sekundu a2
asi 40°C za sekundu (18°F - 72°F) na asi teplotu zastavenia kalenia (ako je
definovana v Slovniku) pod asi M transformaénu teplotu plus 200°C (360°F), kedy je
kalenie ukon&ené. V jednom uskuto&neni tohto prvého prikladu ocele je potom
ocelovy plech chladeny vzduchom na teplotu okolia. Toto spracovanie je pouzité na
produkovanie mikrostruktiry prednostne zahriiujicej prevazne jemnozrnny latovy
martenzit, jemnozrnny niz$i bainit, alebo ich zmesi, alebo prednostnejSie zahriujlcej
v podstate 100 % jemnozrnného latového martenzitu.

Takto priamo kaleny martenzit v oceliach podla tohto prvého prikladu ocele ma
vysokd pevnost, ale jeho tuhost' mdZe byt' zlepSena popustanim pri vhodnej teplote:
od asi 400°C (3752°F) po asi Ac; transformaénu teplotu. Popustanie ocele v ramci
tohto teplotného rozsahu tiez vedie k redukcii kaliaceho napatia, ktoré obratom vedie
k zvySenej tuhosti. KedZe popustanie mdzZe zvysit' tuhost ocele, norméine to vedie
k podstatnej strate pevnosti. V predkladanom vyndleze je obvykla strata pevnosti pri
popustani vyrovnana indukovanim kalenia disperzie zrazeniny. Kalenie disperzie
z jemnej zrazeniny medi a zmie$anych karbidov a/alebo karbonitridov sa vyuziva na
optimalizaciu pevnosti a tuhosti pri popustani $truktary martenzitu. Jednoznaéna
chémia oceli tohto prvého prikladu ocele umoziiuje popustanie v ramci Sirokého
rozmedzia od asi 400°C do asi 650°C (750°F - 1200°F) bez akejkolvek vyraznej
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straty pevnosti, ktoré bola po kaleni. Ocelovy plech je prednostne popustany pri
teplote popUstania nad asi 400°C (752%F) az pod Ac; transformaénu teplotu poéas
doby dostatocnej pre spdsobenie zrazenia kaliacich &astic (ako tu bolo definované).
Toto spracovanie umozfiuje transforméaciu mikrotruktary ocefového plechu na
prevazne popustany jemnozrnny latovy martenzit, popUstany jemnozrnny nizsi
bainit, alebo ich zmeéi. Opatovne, doba dostatoénd pre spdsobenie zrazenia
kaliacich Castic zavisi primarne na hribke ocelového plechu, chémii ocelového
plechu a teplote popustania, a mdZe byt determinovana osobou vzdelanou v stave
techniky.

Druhy priklad ocele

Ako bolo diskutované vyssie, spolu prerokovavana US predbezna patentova
prihlaSka majtca prioritu 19. decembra 1997 nazvana .Ultra-High Strength Ausaged
Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness® a identifikovana USPTO
ako Cislo prihlasky 60/068252 uskutotiiuje popis dalsich oceli vhodnych pre pousitie
v predkladanom vyndleze. Spdsob je uskuto&neny pre pripravu velmi vysoko
pevnostného  ocelového plechu majiceho mikrolaminatovi  mikrostruktaru
zahrfiujlcu asi 2 objem. % az asi 10 objem. % tenkych vrstvigiek austenitu a asi 90
objem. % az asi 98 objem. % late prevaine jemnozrnného martenzitu
a jemnozrnného nizieho bainitu, uvedeny spdsob zahriuje krok: a) ohrievania
ocelovej dosky na teplotu opakovaného ohrievania dostatoéne vysoku na i)
v podstate homogenizovanie ocefovej dosky, ii) rozpustenie v podstate vSetkych
karbidov a karbonitridov nidbu a vanadu v ocelovej doske a iii) ziskanie jemnych
vychodiskovych austenitovych zin v ocefovej doske; b) redukovania ocelovej dosky
pre vytvorenie ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania
za tepla v prvom teplotnom rozmedzi, v ktorom austenit rekrystalizuje; c) dalSieho
redukovania ocel'ového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania za
tepla vdruhom teplotnom rozmedzi pod asi T, teplotou anad asi As
transformacnou teplotou; d) kalenia ocelového plechu pri chladiacej rychlosti asi
10°C za sekundu do asi 40°C za sekundu (18°F/s - 72°F/s) na teplotu zastavenia
kalenia pod asi Ms transformacnou teplotou plus 100°C (180°%F) anad asi M
transformacnou teplotou; a e) zastavenia uvedeného kalenia. V jednom uskutoéneni
spdsob tohto druhého prikladu ocele dalej zahriiuje krok chladenia ocelového plechu
vzduchom zteploty zastavenia kalenia na teplotu okolia. V dalsom uskutoéneni
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spdsob tohto druhého prikladu ocele dalej zahriiuje krok udrZovanie ocelového
plechu v podstate izotermicky na teplote zastavenia kalenia po dobu do asi 5 mint
pred chladenim ocelového plechu vzduchom na teplotu okolia. V este dalsom
uskutocneni spdsob tohto druhého prikladu ocele dalej zahriiuje krok pomalého
chladnutia ocelového plechu z teploty zastavenia kalenia s rychlostou niz§ou nez asi
1°C za sekundu (1,8°F/s) do asi 5 minut pred chiadenim ocelového plechu vzduchom
na teplotu okolia. V este dalom uskutoéneni spdsob podra tohto vynalezu dalej
zahrfuje krok pomalého chladenia ocefového plechu z teploty zastavenia kalenia
s rychlostou nizSou nez 1°C (1,8°F/s) do asi 5 minut pred chladenim ocelového
plechu vzduchom na teplotu okolia. Toto spracovanie umozniuje transformaciu
mikroStruktury ocefového plechu na asi 2 objem. % a2 asi 10 objem. % tenkej
vrstviky austenitu a si 90 objem. % a2 asi 98 objem. % late prevazne jemnozrnného
martenzitu a jemnozrnného nizsieho bainitu. (vid v Slovniku definicii T,y teplota
aAr; aM; transformacné teploty).

Pre zaistenie tuhosti pri okolitej a kryogénnej teplote late v mikrolaminatovej
mikroStruktare brednostne zahriuju prevazne niz$i bainit alebo martenzit. Je to
preferované pre v podstate minimalizovanie vytvorenia krehkych zloziek, ako je vyssi
bainit, zdvojeny martenzit a MA. Ako je pouzité v druhom priklade ocele
a v patentovych narokoch ,prevazne* znamena aspon asi 90 objemovych percent.
Zostatok mikroStruktiry méZe zahriiovat' dal$i jemnozrnny nizsi bainit, dalsi
jemnozmny latovy martenzit, alebo ferit. PrednostnejSie tato mikrostruktura zahriuje
aspoih asi 60 objemovych percent aZ asi 80 objemovych percent nizSieho bainitu
alebo latového martenzitu. Snad viac prednostne mikrostruktira zahriuje aspon asi
90 objemovych percent niz$ieho baintiu alebo latového martenzitu.

Ocelové doska spracovana podla druhého prikladu ocele je vyrobena
v obvyklom tvare a v jednom uskutognent zahriiuje Zelezo a nasledujice Zzliatinové
prvky, prednostne v hmotnostnom rozmedzi indikovanom v nasledujicej Tabulke I:

Tabuflka Il

Zliatinovy prvok Rozmedzie (hmotn. %)

uhlik (C) 0,04 - 0,12, prednostnejsie 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5-2,5, prednostnejsie 1,0-1,8
nikel (Ni) 1,0 - 3,0, prednostnejsie 1,56 - 2,5

med (Cu) 0,1 -1,0, prednostnejsie 0,2 - 0,5
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molybdén (Mo) 0,1 - 0,8, prednostnejsie 0,2 - 0,4

niéb (Nb) 0,02 - 0,1, prednostnejsie 0,02 — 0,05

titan (Ti) 0,008 - 0,03, prednostnejsie 0,01 — 0,02
hiinik (Al) 0,001 - 0,05, prednostnejsie 0,005 - 0,03
dusik (N) ] 0,002 - 0,005, prednostnejsie 0,002 - 0,003

Niekedy je do ocele pridany chrom (Cr), prednostne do asi 1,0 hmotn. %,
prednostnejsie asi 0,2 hmotn. % az asi 0,6 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany kremik (Si), prednostne do asi 0,5 hmotn. %,
prednostnejSie asi 0,01 hmotn. % az asi 0,5 hmotn. %, snad' najprednostnejsie asi
0,05 hmotn. % az asi 0,1 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany bér (B), prednostne do asi 0,0020 hmotn. %
a prednostnejsie asi 0,0006 hmotn. % az asi 0,0010 hmotn. %.

Ocel prednostne obsahuje najmenej asi 1 hmotn. % niklu. Obsah niklu v oceli
modze byt' zvySeny nad asi 3 hmotn. %, ak je Ziadlce zlepSit' prevedenie po zvarani.
Kazdé 1 hmotn. % dalej pridaného niklu znizuje teplotu prechodu tuhosti na krehkost'
ocele asi o 10°C (18°F). Obsah niklu je prednostne mensi nez 9 hmotn. %,
prednostnejSie mensi nez asi 6 hmotn. %. Obsah niklu je prednosthne
minimalizovany pre minimalizovanie nakladov ocele. Ak je zvySeny obsah niklu nad
asi 3 hmotn. %, obsah manganu sa mdze znizit' pod asi 0,5 hmotn. % az na 0,0
hmotn. %. Potom, v SirSom zmysle, je preferované do asi 2,5 hmotn. % manganu.

Dalej su rezidua v podstate v oceli minimalizované. Obsah fosforu (P) je
prednostne mensi nez asi 0,01 hmotn. %. Obsah siry (S) je prednostne mensi nez
asi 0,004 hmotn. %. Obsah kyslika (O) je prednostne mensi nez asi 0,002 hmotn. %.

O nie¢o podrobnejSie je ocel poda tohto druhého prikladu ocele pripravena
vytvorenim dosky pozadovanej kompozicie, ako je tu popisané; ohrievanim dosky
na teplotu od asi 955°C do asi 1065°C (31750°%F — 1950 °F); valcovanim dosky za
tepla pre vytvorenie ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch
uskutoCriujucim asi 30 percent az asi 70 percent redukcie v prvom teplotnom
rozmedzi, v ktorom austenit rekryStalizuje, tj. nad asi T, teplotou, a dalej
valcovanim ocelového plechu za tepla vjednom alebo viacerych prechodoch
uskutocnujucim asi 40 percent az asi 80 percent redukcie v druhom teplothnom
rozmedzi pod asi T teplotou a nad asi Ars transformacnou teplotou. Ocelovy plech
valcovany za tepla je potom kaleny pri chladiacej rychlosti asi 10°C za sekundu az
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asi 40°C za sekundu (18°F - 72°F) na vhodnu teplotu zastavenia kalenia pod asi M,
transformaénu teplotu plus 100°C (180°F) a nad asi Ms transformaénu teplotu, kedy
je kalenie ukoncené. V jednom uskutotneni tohto druhého prikladu ocele po
ukonceni kalenia je ocelovy plech chladeny vzduchom z teploty zastavenia kalenia
na teplotu okolia. V dalSom uskuto¢neni druhého prikladu ocele po ukonceni kalenia
je ocelovy plech udriobany v podstate izotermicky na teplote zastavenia kalenia po
dobu, prednostne do asi 5 minut, a potom je chladeny vzduchom na teplotu okolia.
V edte dalSom uskutocneni je ocelovy plech pomaly chladeny s rychlostou nizSou
nez je pri chladeni vzduchom, t. srychlostou nizSou nez asi 1°C za sekundu
(1,8°F), prednostne do asi 5 mindt. V edte dalSom uskuto&neni je ocelovy plech
pomaly chladeny z teploty zastavenia kalenia s rychlostou nizSou nez je pri chladeni
vzduchom, t.j. s rychlostou niZSou nez asi 1°C (1,8°F), prednostne do asi 5 minut.
V aspoit jednom uskutoéneni tohto druhého prikladu ocele je Ms transformaéna
teplota asi 350°C (662°F) a potom Mj transformaéna teplota plus 100°C (180°F) je
asi 450°C (842°F).

Toto spracovanie je pouzité na produkovanie mikro$truktary prednostne
zahriujlcej prevazne jemnozrnny latovy martenzit, jemnozrnny niz8i bainit, alebo ich
zmesi, alebo prednostnejsie zahrfiujlicej v podstate 100 % jemnozrnného latového
martenzitu.

Ocelovy plech mdZe byt udrzovany v podstate izotermicky na teplote zastavenia
kalenia akymikolvek vhodnymi prostriedkami, ktoré si zname osobam vzdelanym
v stave techniky, ako je umiestnenie tepeiného potahu na ocefovy plech. Ocelovy
plech mdZe byt pomaly chladeny akymikolvek vhodnymi prostriedkami, ktoré st
zname osobam vzdelanym v stave techniky, ako je umiestnenie izolatného potahu

na ocelovy plech.

Treti priklad ocele

Ako bolo diskutované vyssie, spolu prerokovavana US predbezna patentova
prinlaska majlca prioritu 19. decembra 1997 nazvana ,Ultra-High Strength Dual
Phase Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness" a identifikovana
USPTO ako &islo prihlasky 60/068816 uskuto&riuje popis dalSich oceli vhodnych pre
pouzitie v predkladanom vynaleze. Spdsob je uskutoéneny pre pripravu velmi vysoko
pevnostného, dvojfazového ocelového plechu majiiceho mikroStruktiru zahriujicu

asi 10 objem. % az asi 40 objem. % prvej fazy sv podstate 100 objem. % (t].
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v podstate Cistym alebo ,zakladnym®) feritom a asi 60 objem. % a? asi 90 objem. %
druhej fazy prevazne jemnozrnného latového martenzitu, jemnozrnného nizsieho
bainitu, alebo ich zmesi, pri¢om tento spdsob zahriiuje krok: a) ohrievania ocelovej
dosky na teplotu opakovaného ohrievania dostatoéne vysokt na i) v podstate
homogenizovanie ocelovej dosky, ii) rozpustenie v podstate vsetkych karbidov
a karbonitridov niébu a vanddu vocelovej doske a i) ziskanie jemnych
vychodiskovych austenitovych zfn v ocelovej doske; b) redukovania ocelovej dosky
pre vytvorenie ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania
za tepla v prvom teplotnom rozmedzi, v ktorom austenit rekrystalizuje; c) dalSieho
redukovania ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch valcovania za
tepla vdruhom teplotnom rozmedzi pod asi Ty teplotou anad asi As
transformacnou teplotou; d) dalsieho redukovania uvedeného ocelového plechu
vjednom alebo viacerych prechodoch v tretom teplotnom rozmedzi pod asi Ars
transforma&nou teplotou a nad asi Ar; transforma&nou teplotou (t.j. medzikritickom
teplotnom rozmedzi); e) kalenia uvedeného ocefového plechu pri chladiacej rychlosti
asi 10°C za sekundu do asi 40°C za sekundu (18%/s - 72%I/s) na teplotu
zastavenia kalenia prednostne pod asi Ms transformacénou teplotou plus 200°C
(360°F); a f) zastavenia uvedeného kalenia. V dal$om uskutoéneni tohto tretieho
prikladu ocele je teplota zastavenia kalenia prednostne pod asi Ms transformagnou
teplotou plus 100°C (180°F) a prednostnejsie pod asi 350°C (662°F). V jednom
uskutoCneni tohto tretieho prikladu ocele je ocelovy plech po kroku f) chladeny
vzduchom na teplotu okolia. Toto spracovanie umozfuje transforméciu
mikroStruktdry ocelového plechu na asi 10 objem. % az asi 40 objem. % prvej fazy
feritu a asi 60 objem. % az asi 90 objem. % druhej fazy prevazne jemnozrnného
latového matrenzitu, jemnozrnného nizsieho bainitu, alebo ich zmesi. (vid v Slovniku
definicii Tnr teplotu a Ars a Ary tranformaéné teploty).

Pre zaistenie tuhosti pri okolitej a kryogénnej teplote mikrostruktira druhej fazy
voceliach tretieho prikladu ocele zahriiuje prevazne jemnozrnny nizsi bainit,
jemnozrnny latovy martenzit, alebo ich zmesi. Je to preferované pre v podstate
minimalizovanie vytvorenia krehkych zloZiek, ako je vy$si bainit, zdvojeny martenzit
a MA. Ako je pouzité v tretom priklade ocele a v patentovych narokoch ,prevazne"
znamena aspon asi 50 objemovych percent. Zostatok mikrostruktary druhej fazy
modze zahrhovat' dal$i jemnozrnny nizsi bainit, dal§i jemnozrnny latovy martenzit,
alebo ferit. PrednostnejSie mikrostruktira druhej fazy zahrfuje aspon asi 60
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objemovych percent az asi 80 objemovych percent nizsieho bainitu, jemnozrnného
latového martenzitu, alebo ich zmesi. Snad viac prednostne mikrostruktdra druhej
fazy zahrifuje aspon asi 90 objemovych percent niz§ieho baintiu, jemnozrnného
latového martenzitu, alebo ich zmesi.

Ocelova doska spracovana podla tretieho prikladu ocele je vyrobena v obvyklom
tvare avjednom uskutoéneni zahriiuje Zelezo a nasledujuce zliatinové prvky,
prednostne v hmotnostnom rozmedzi indikovanom v nasledujlcej Tabulke lIl:

Taburka lll

Zliatinovy prvok Rozmedzie -(hmotn. %)

uhlik (C) 0,04 - 0,12, prednostnejsie 0,04 —-0,07
mangan (Mn) 0,5-2,5, prednostnejsie 1,0-1,8

nikel (Ni) 1,0 = 3,0, prednostnejsie 1,5 - 2,5

niéb (Nb) 0,02 - 0,1, prednostnejSie 0,02 - 0,05

titan (Ti) , 0,008 — 0,03, prednostnejsie 0,01 — 0,02
hlinik (Al) 0,001 - 0,05, prednostnejsie 0,005 - 0,03
dusik (N) 0,002 - 0,005, prednostnejsie 0,002 — 0,003

Niekedy je do ocele pridany chrém (Cr), prednostne do asi 1,0 hmotn. %,
prednostnejsie asi 0,2 hmotn. % az asi 0,6 hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany molybdén (Mo), prednostne do asi 0,8 hmotn. %,
prednostnejSie asi 0,1 hmotn. % az asi 0,3 hmotn. %

Niekedy je do ocele pridany kremik (Si), prednostne do asi 0,5 hmotn. %,
prednostnejSie asi 0,01 hmotn. % az asi 0,5 hmotn. %, snad' najprednostnejie asi
0,05 hmotn. % az asi 0,1 hmotn %.

Niekedy je do ocele pndana med (Cu), prednostne v rozmedzi od asi 0,1 hmotn
% do asi 1,0 hmotn. %, prednostnejSie v rozmedzi od asi 0,2 hmotn. % do asi 0,4
hmotn. %.

Niekedy je do ocele pridany bér (B), prednostne do asi 0,0020 hmotn. %
a prednostnejsie asi 0,0006 hmotn. % az asi 0,0010 hmotn. %.

Ocel' prednostne obsahuje najmenej asi 1 hmotn. % niklu. Obsah niklu v oceli
moze byt' zvySeny nad asi 3 hmotn. %, ak je Ziadlce zlepsit' prevedenie po zvarani.
Kazdé 1 hmotn. % dalej pridaného niklu znizuje teplotu prechodu tuhosti na krehkost'
ocele asi o 10°C (18°F). Obsah nikiu je prednostne mensi nez 9 hmotn. %,
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prednostnejSie mensi nez asi 6 hmotn. %. Obsah niklu je prednosthne
minimalizovany pre minimalizovanie nakladov ocele. Ak je zvySeny obsah niklu nad
asi 3 hmotn. %, obsah manganu sa moze znizit pod asi 0,5 hmotn. % az na 0,0
hmotn. %. Potom, v SirSom zmysle, je preferované do asi 2,5 hmotn. % manganu.

Dalej su rezidua v podstate v oceli minimalizované. Obsah fosforu (P) je
prednostne mensi nez asi 0,01 hmotn. %. Obsah siry (S) je prednostne mensi nez
asi 0,004 hmotn. %. Obsah kyslika (O) je prednostne mensi nez asi 0,002 hmotn. %.

O nieGo podrobnejSie je ocel podla tohto tretieho prikladu ocele pripravena
vytvorenim dosky pozadovanej kompozicie, ako je tu popisané; ohrievanim dosky
na teplotu od asi 955°C do asi 1065°C (31750°F — 1950 °F); valcovanim dosky za
tepla pre vytvorenie ocelového plechu vjednom alebo viacerych prechodoch
uskutoCnujicim asi 30 percent az asi 70 percent redukcie v prvom teplotnom
rozmedzi, v ktorom austenit rekrystalizuje, tj. nad asi T, teplotou, dalej
valcovanim ocelového plechu za tepla vjednom alebo viacerych prechodoch
uskutoéiiujucim asi 40 percent az asi 80 percent redukcie v druhom teplotnom
rozmedzi pod asi T, teplotou a nad asi Ars transformaénou teplotou, a koneénym
valcovanim ocelového plechu v jednom alebo viacerych prechodoch uskutoériujacim
asi 15 percent az asi 50 percent redukcie v interikritickom teplotnom rozmedzi pod
asi Ars transformacnou teplotou a nad asi Ary transformacnou teplotou. Ocelovy
plech valcovany za tepla je potom kaleny pri chladiacej rychlosti asi 10°C za sekundu
az asi 40°C za sekundu (18°F - 72°F) na vhodnl teplotu zastavenia kalenia
prednostne pod asi Ms transformaén teplotu plus 200°C (360°F), kedy je kalenie
ukonCené. V dalSom uskutoCneni tohto vyndlezu je teplota zastavenia kalenia
prednostne pod asi Ms transformaénou teplotou plus 100°C (180°F), a prednostnejsie
pod asi 350°C (662°F). V jednom uskuto&neni tohto tretieho prikladu ocele je ocelovy
plech po ukonceni kalenia chladeny vzduchom na teplotu okolia.

V troch prikladoch ocele uvedenych vysSie, kedze nikel je drahy zliatinovy
prvok, je obsah niklu v oceli prednostne nizsi nez asi 3,0 hmotn. %, prednostnejSie
nizsi nez asi 2,5 hmotn. %, viac prednostne mensi nez asi 2,0 hmotn. % a snad
najprednostnejSie mensi nez asi 1,8 hmotn. % pre v podstate minimalizovanie
nakladov ocele.

Iné vhodné ocele pre pouzitie v suvislosti s predkladanym vynalezom su
popisané dalSich publikaciach, ktoré popisuji velmi vysoko pevnostné,
nizkolegované ocele obsahujice menej nez asi 1 hmotn. % niklu, majtce pevnosti
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v tahu vacsie nez 83 MPa (120 ksi) a majice vynikajlce tuhost' pri nizkej teplote.
Naprikiad, také ocele st popisané v Eurdpskej patentovej prihlaske publikovanej 5.
februara 1997 a majlcej ¢islo medzindrodnej prihlasky: PCT/JP96/00157 a &islo
medzinarodnej publikacie W096/23909 (08.08.1996 Gazette 1996/36) (také ocele
prednostne maju obsah medi 0,1 hmotn. % az 1,2 hmotn. %) a v prerokovavanej US
predbeznej patentovej prihlaske s prioritou 28. jdla 1997 nazvanej ,Ultra-High
Strength, Weldable Steels With Excellent Ultra-Low Temperature Toughness"
a identifikovanej USPTO ako ¢&islo prihlaky 60/053915.

U kazdej z vy3sie uvedenych oceli, ako je zrejmé osobam vzdelanym v stave
techniky, tu pouzivané ,percento redukcie hribky" sa vztahuje na percento redukcie
hrabky ocelovej dosky alebo plechu pred uvadzanou redukciou. Len na ucely
vysvetlenia, bez obmedzenia tohto vynélezu, ocelovd doska o asi 254 cm (10
palcov) hrubke mdZe byt redukovana asi na 50 % (50 percentna redukcia), v prvom
teplotnom rozmedzi, na hribku asi 12,7 cm (5 palcov), potom redukované asi na 80
% (80 percentna redukcia), v druhom teplotnom rozmedzi, na hribku asi 2,5 cm (1
palec). Znovu, len na ucely vysvetienia, bez obmedzenia tohto vynélezu, ocelové
doska s hrabkou asi 25,4 cm (10 palcov) mbdze byt redukovana na asi 30 % (30
percentna redukcia), v prvom teplotnom rozmedzi, na hribku asi 17,8 cm (7 palcov),
potom redukovana na asi 80 % (80 percentna redukcia), v druhom teplotnom
rozmedzi, na hribku asi 3,6 cm (1,4 palca) a potom redukovana na asi 30 % (30
percentna redukcia), v tretom teplotnom rozmedzi, na hribku asi 2,5 cm (1 palec).
Ako je tu pouzivané, ,doska“ znamené kus ocele majuci rdzne rozmery.

U kazdej z vy$Sie uvedenych oceli, ako je zrejmé osobam vzdelanym v stave
techniky, ocefova doska je prednostne opakovane ohrievana vhodnymi prostriedkami
pre narastanie teploty v podstate v celej doske, prednostne v celej doske, na teplotu
opakovaného ohrievania, napr. umiestnenim dosky v peci na uréitu dobu. Specificka
teplota opakovaného ohrievania, ktord& ma byt pouzitd pre akékolvek vyssie
uvadzané ocelové kompozicie, mdze byt pohotovo determinovana osobou
vzdelanou v stave techniky, bud experimentéine alebo vypoétom pouzitim vhodnych
modelov. Potom teplota pece a doba opakovaného ohrievania potrebny na vzrast
teploty v podstate v celej doske, prednostne v celej doske, na pozadovant teplotu
opakovaného ohrievania mdzu byt pohotovo determinované osobou vzdelanou
v stave techniky vzhl'adom na Standardné priemyselné publikacie.
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Pre ktorikolvek z vyssie uvedenych oceli, ako je zrejmé osobam vzdelanym
vstave techniky, zavisi teplota, ktora definuje  hranice medzi rozmedzim
rekrystalizacie a rozmedzim nerekrystalizacie, T teplota, na chémii ocele, a najma
na teplote opakovaného ohrievania pred valcovanim, koncentracii uhlika,
koncentracii niobu a hodnote redukcie, pri valcovani. Osoby vzdelané v stave
techniky mdzu determinovat' tito teplotu pre kaZdi ocelovi kompoziciu bud
experimentélne alebo pomocou modelového vypoétu. Podobne moézu byt tu
uvedené Aci, Ary, Ars3 aMs transformaéné teploty osobami vzdelanymi v stave
techniky determinované pre kazdd ocelovi kompoziciu bud experimentéine alebo
pomocou modelového vypodtu.

Pre ktorGkolvek z vy$Sie uvedenych oceli, ako je zrejmé osobam vzdelanym
v stave techniky, okrem teploty opakovaného ohrievania, ktord sa aplikuje na
v podstate celd dosku, st nésledné teploty zmienené v popisani spdsobov
spracovania tohto vynélezu merané na povrchu ocele. Povrchova teplota ocele mdze
byt merana pouzitim napriklad optického pyrometra, alebo akéhokolvek iného
zariadenia vhodného na meranie povrchovej teploty ocele. Tu uvedené rychlpsti
chladenia su v strede, alebo v podstate v strede hribky plechu; a teplota zastavenia
kalenia (QST) je najvy$Sia, alebo v podstate najvy$§$ia, teplota dosiahnutd na
povrchu plechu po zastaveni kalenia, v dosledku preneseného tepla zo strednej
hrdbky plechu. Napriklad, pri spracovani experimentdlnych tepiel ocelovej
kompozicie, podla prikladov tu uskutoénenych, je elektricky &lanok pre merania
stredovej teploty umiestneny v strede, alebo v podstate v strede hribky ocelového
plechu, pricom povrchova teplota je merana pouzZitim optického pyrometra. Korelacia
medzi stredovou teplotou a povrchovou teplotou je vytvorend pre pouZitie pri
naslednom spracovani tej istej, alebo v podstate tej istej ocelovej kompozicie tak, ze
stredovéa teplota mdze byt determinovana prostrednictvom merania povrchovej
teploty. Taktiez mdze byt osobou vzdelanou v stave techniky vzhladom na
Standardné priemyselné publikacie determinovana poZadovana teplota a rychlost'
prudu kaliacej kvapaliny pre dosiahnutie ziadticej zvySenej rychlosti chladenia.

Osoba vzdelana v stave techniky ma nevyhnutné a vzdelanie pre pouZitie tu
uvedenych informacii na produkciu velmi vysoko pevnostnych, nizkolegovanych
ocelovych kompozicii plechov majucich vysokd pevnost a tuhost' pre pouzitie na
konstruovanie trubiek alebo inych zloziek. Dalej mdzu existovat' alebo byt vyvinuté
iné vhodné ocele. VSetky také ocele st v rozsahu predkladaného vynélezu.
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Osoba vzdeland v stave techniky ma nevyhnutné znalosti a vzdelanie pre
pouzitie informécii tu uvedenych informacii na produkciu velmi vysoko pevnostnych,
nizkolegovanych ocelovych plechov majlcich modifikovani hrubku v porovnani
s ocelovymi plechmi produkovanymi podla tu uskutoénenych prikladov, pricom sa
stdle produkuju ocelové plechy maijice vysok(i pevnost avhodnd tuhost pri
kryogénnej teplote pre pouZitie v systéme podl'a predkladaného vynalezu. Napriklad,
osoba vzdelana v stave techniky moze pouzit' tu uvedené informécie na produkciu
ocefoveého plechu s hrabkou asi 2,54 cm (1 palec) a vhodnu vysoku pevnost' a tuhost
pri kryogénnej teplote pre pouzitie na konstruovanie trubiek a inych zlozZiek podia
predkladaného vynélezu. Dalej mdzu existovat' alebo byt' vyvinuté iné vhodné ocele.
VSetky také ocele su v rozsahu predkladaného vynalezu.

Ked je na konstruovanie trubiek podfa tohto vynalezu pouzita dvojfazova ocel, je
dvojfazova ocel' prednostne spracovana takym spdsobom, Ze doba, po&as ktorej je
ocel' udrzovana v interkritickom teplotnom rozmedzi, na téely vytvorenia dvojfazovej
Struktdry, sa vyskytuje pred krokom zvy$eného chladenia alebo kalenia Prednostne
je spracovanie také, Ze dvojfazova Struktdra je vytvorena po&as chladenia ocele
medzi Ar; transformagnou teplotou az asi Ar; transformaénou teplotou. Dalsia
preferencia oceli pouzivanych na konstruovanie trubiek podl'a tohto vynalezu je taka,
Ze ocel' ma pevnost' v tahu v&csiu nez 830 MPa (120 ksi) a teplotu prechodu tuhosti
na krehkost' -73°C (-100°F) po ukongeni kroku zvyseného chladenia alebo kalenia,
tj. bez Ziadneho dalsieho spracovania, ktoré vyzaduje opakované ohrievanie ocele,
ako je popustanie. PrednostnejSie je pevnost ocele vtahu po ukonéeni kroku
kalenia alebo chladenia v&¢sia nez asi 860 MPa (125 ksi) a viac prednostne vacsia
nez asi 900 MPa (130 ksi). V niektorych aplikaciach je prednostné, Ze po ukonéeni
kroku chladenia alebo kalenia, ma ocel pevnost' v tahu vacésiu nez asi 930 MPa (135 .
ksi) alebo v&csiu nez asi 965 MPa (140 ksi) alebo vacésiu nez asi 1000 MPa (145 ksi).

Spbsoby spdjania pre konstruovanie trubiek a inych zloZiek

Pre konStruovanie trubiek ainych zloZiek podia predkladaného vyndlezu su
nutné vhodné spdsoby spéjania ocelovych plechov. Za vhodny bude povazovany
kazdy spdsob spéjania, ktory bude uskutoéneny, spojujlci s prislusnou pevnostou
a tuhostou pre predkladany vyndlez, ako bolo uvedené vysSie. Prednostne je
pouzity na konstruovanie trubiek ainych zloZiek podia predkladaného vyndlezu
zvaraci sposob vhodny na uskutoénenie prislusnej pevnosti a tuhosti pri lome pre
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obsiahnutu alebo prepravovanu kvapalinu. Taky zvaraci sposob prednostne zahriuje
vhodny odtavny drot, vhodny zvaraci postup a vhodny zvaraci proces. Napriklad,
oblukové zvaranie kovu v plyne (OZKP) aj volframovom inertnom plyne (VIP), ktoré
si oba dobre zname v priemysle vyroby ocele, mdzu byt pouzité na spajanie
ocelovych plechov za predpokladu, ze je pouzitda kombinacia vhodného odtavného
drotu — plynu. ]

V prvom priklade zvaracieho spdsobu je pouzity postup oblikoveého zvarania
kovu plynom (OZKP) na produkciu chémie zvarového kovu zahriujiceho Zelezo
a asi 0,07 hmotn. % uhlika, asi 2,05 hmotn. % manganu, asi 0,32 hmotn. % kremika,
asi 2,20 hmotn. % niklu, asi 0,45 % chrému, asi 0,56 hmotn. % molybdénu, mene;j
nez asi 110 ppm fosforu a menej nez asi 50 ppm siry. Zvar je urobeny na oceli, ako
u vSetkych vyssie popisanych oceli, pouzitim ochranného plynu na baze argénu
s menej nez asi 1 hmotn. % kyslika. Tepelny prikon zvarania je v rozmedzi od asi 0,3
kJ/mm do asi 1,5 kJ/mm (7,6 kJ/palec) az 38 kJ/palec). Zvaranie tymto spdsobom
uskutoéniuje zvarovanu konstrukciu (vid Slovnik) majlicu pevnost v tahu vaésiu nez
asi 900 MPa (130 ksi), prednostne vaésiu nez asi 930 MPa (135 ksi), prednostnejSie
vadsiu nez asi 965 MPa (140 ksi) a snad najprednostnejsie aspon asi 1000 MPa
(145 ksi). Dalej, zvéranie tymto spdsobom uskutoéfiuje zvarovy kov s teplotou
prechodu tuhosti na krehkost pod asi -73°C (-100°F), prednostne pod asi -96°C
(-140°F), prednostnejSie pod asi -106°C (-160°F) a snad’ najprednostnejsie pod asi -
115°C (3-175°F).

V dalSom priklade zvaracieho spdsobu je pouzity postup oblikového zvérania
kovu plynom (OZKP) na produkciu chémie zvarového kovu zahriiujiceho Zelezo
aasi 0,10 hmotn. % uhlika (prednostne menej nez asi 0,10 hmotn. % uhlika,
prednostnej$ie od asi 0,07 do asi 0,08 hmotn. % uhlika), asi 1,60 hmotn. %
manganu, asi 0,25 hmotn. % kremika, asi 1,87 hmotn. % niklu, asi 0,87 % chrému,
asi 0,51 hmotn. % molybdénu, menej nez asi 75 ppm fosforu a menej nez asi 100
ppm siry . Zvar je urobeny na oceli, ako u vietkych vyssie popisanych oceli, pouzitim
ochranného plynu na baze argénu s menej nez asi 1 hmotn. % kyslika. Tepelny
prikon zvarania je v rozmedzi od asi 0,3 kJ/mm do asi 1,5 kd/mm (7,6 kJ/palec) az
38 kJlpalec) aje pouzité predhrievanie asi asi 100°C (212°F). Zvéranie tymto
spdsobom uskutoéiuje zvarovanu konstrukciu (vi§ Slovnik) majucu pevnost' v tahu
vaésiu nez asi 900 MPa (130 ksi), prednostne vacsiu nez asi 930 MPa (135 ksi),
prednostnejsie vacsiu nez asi 965 MPa (140 ksi) a snad najprednostnejSie aspon asi
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1000 MPa (145 ksi). Dalej, zvaranie tymto spdsobom uskutoénuje zvarovy kov
s teplotou prechodu tuhosti na krehkost' pod asi -73°C (-100°F), prednostne pod asi -
96°C (-140%F), prednostnejsie pod asi -106°C (-160°F) a snad najprednostnejsie pod
asi -115°C (-175°F).

V dalSom priklade zvéaracieho spdsobu je pouzZity postup  zvarania vo
volfamovom inertnom' plyne (VIP) na produkciu chémie zvarového kovu
zahrfujuceho Zelezo a asi 0,07 hmotn. % uhlika (prednostne menej nez asi 0,07
hmotn. % uhlika,) asi 1,80 hmotn. % manganu, asi 0,20 hmotn. % kremika, asi 4,00
hmotn. % nikly, asi 0,5 % chrému, asi 0,40 hmotn. % molybdénu, masi 0,02 hmotn.
% medi, asi 0,02 hmotn. % hlinika, asi 0,010 hmotn. % titanu, asi 0,015 hmotn. %
zirkénu (Zr), menej nez asi 75 ppm fosforu a menej nez asi 30 ppm siry . Zvar je
urobeny na oceli, ako u vSetkych vy$Sie popisanych oceli, pouzitim ochranného
plynu na baze argénu s menej nez asi 1 hmotn. % kyslika. Tepelny prikon zvérania
je vrozmedzi od asi 0,3 kJ/mm do asi 1,5 kd/mm (7,6 kJ/palec) az 38 kJ/palec) a je
pouzité predhrievanie asi asi 100°C (212°F). Zvaranie tymto spdsobom uskutoéiiuje
zvarovant konstrukciu (vi§ Slovnik) majicu pevnost' v tahu va&siu nez asi 900 MPa
(130 ksi), prednostne vacsiu nez asi 930 MPa (135 ksi), prednostnejsie vaésiu nez
asi 965 MPa (140 ksi) a snad najprednostnejSie aspoi asi 1000 MPa (145 ksi). Dalej,
zvaranie tymto spdsobom uskuto&fiuje zvarovy kov s teplotou prechodu tuhosti na
krehkost' pod asi -73°C (-100°F), prednostne pod asi -96°C (-140°F), prednostnejsie
pod asi -106°C (-160°F) a snad najprednostnejsie pod asi -115°C (-175°F).

Chémie zvarového kovu podobné prikladom v prikladoch mdzu byt' vytvorené
pouzitim zvéracich postupov OZKP alebo zvéarania VIP. AvSak u VIP zvarov sa
predpokladd, Ze maju nizsi obsah nedistdt a viac rafinovant $truktiru nez OZKP
zvary, a teda zlepSenu tuhost' pri nizkej teplote.

Osoba vzdelana v stave techniky ma nevyhnutné znalosti a vzdelanie pre
pouzitie informécii tu uvedenych informdcii na produkciu velmi vysoko pevnostnych,
nizkolegovanych ocelovych plechov na produkciu spojov majacich vhodnt vysokd
pevnost a tuhost' pri lome pre pouZitie na konstruovanie trubiek a inych zloZiek podia
predkladaného vyndlezu.  Dalej mdzu existovat' alebo byt" vyvinuté iné vhodné
spajovacie alebo zvaracie spdsoby. VSetky také ocele st v rozsahu predkiadaného
vynalezu.
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KonStrukcia trubiek a inych zloZiek

Bez obmedzenia rozsahu tohto vynalezu su uskutoénené: trubky a iné zlozky: a)
konstruované z materialov zahriiujlcich velmi vysoko pevnostné, nizkolegované
ocele obsahujuce menej nez 9 hmotn. % niklu a b) majuce adekvatnu pevnost
atuhost' pri lome pri kryogénnej teplote, aby mohli obsahovat' kvapaliny pri
kryogénnej teplote, najmu tlakovy, skvapalneny zemny plyn; dalej trubky a iné zlozky
konstruované z materidlov zahriujlcich velmi vysoko pevnostné, nizkolegované
ocele obsahujtice menej nez 9 hmotn. % niklu a majlice pevnost v tahu vadésiu nez
830 MPa (120 ksi) ateplotu prechodu tuhosti na krehkost niz§iu nez -73°C
(-100°F); dalej trubky a iné zlozky a) konstruované z materidlov zahrfiujticich velmi
vysoko pevnostné, nizkolegované ocele obsahujice menej nez 3 hmotn. % niklu a b)
majuce adekvatnu pevnost' a tuhost' pri lome pri kryogénnej teplote, aby mohli
obsahovat' kvapaliny pri kryogénnej teplote, najmu tlakovy, skvapalneny zemny plyn;
a dalej trubky a iné zlozky a) konstruované z materidlov zahrfiujlcich velmi vysoko
pevnostné, nizkolegované ocele obsahujlice menej ne239 hmotn. % nikiu a majtice
pevnosti v t‘ahu'prekraéujﬂce asi 1000 MPa (145 ksi) a teploty prechodu tuhosti na
krehkost nizsie nez -73°C (-100°F). Také trubky ainé zlozky sG prednostne
konstruované z velmi vysoko pevnostnych, nizkolegovanych oceli s tu popisanou
vynikajacou tuhostou pri kryogénnej teplote.

Trubky ainé zlozky podla tohto vynalezu su prednostne konstruované
z diskrétnych plechov velmi vysoko pevnostnych, nizkolegovanych oceli
s vynikajucou tuhostou pri kryogénnej teplote. Kde su aplikované spojenia trubiek
ainych zloziek, tieto maju prednostne asi rovnaki pevnost' a tuhost ako velmi
vysoko pevnostné, nizkolegované ocelové plechy. V niektorych pripadoch moze byt
pre miesto s niz§im namahanim oddvodnené zniZenie pevnosti o asi 5 % az asi 10
%. Spoje s preferovanymi viastnostami moézu byt urobené akoukolvek vhodnou
spojovacou technikou. Prikladné spojovacie techniky tu popisané v podtitule
»Opdsoby spéjania pre trubky a iné zlozky".

Ako bude zname osobam vzdelanym v stave techniky, na ucely stanovenia
tuhosti pri lome a kontroly lomu unavrhu trubiek pre prepravovanie tlakovych,
kryogénnych kvapalin, ako je tlakovy, skvapalneny zemny plyn, najmé
prostrednictvom pouzitia prechodovej teploty tuhosti na krehkost mdze byt' pouzity
test Charpyho V-zérezu. Prechodova teplota tuhosti na krehkost' uréuje dva rezimy
lomu v konstrukénych oceliach. Pri teplote pod TPTK je v Charpyho V-zareze skion
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k vyskytu vady s nizkoenergetickym Stiepnym (krehkym) lomom, priGom teploty nad
TPTK ma sklon k vyskytu vady s vysokoenergetickym tuhym lomom. Trubky, ktoré sG
konstruované zo zvarovanych oceli pre prepravovanie tlakového, skvapalneného
zemného plynu a pre iny servis nestici zataZenie s kryogénnou teplotou, musia mat'
hodnoty  TPTK, ako je  determinované podia testu Charpyho
V-zérezu, pod servisnou teplotou Struktdry pre zabranenie krehkej vade. V zavisloti
na konstrukcii, servisnych podmienkach alalebo poziadavkach aplikovatelnej
klasifikacnej spoloénosti, pozadovany teplotny posun TPTK mbze byt od 5°C do
30°C (9°C az 54°F) pod servisnou teplotou.

Ako bude zndme osobam vzdelany v stave techniky, operatné podmienky
zohladnené v konStrukcii trubiek konstruovanych zo zvarovanej ocele pre
dopravovanie tlakovych, kryogénnych kvapalin, ako je tlakovy, skvapalneny zemny
plyn, zahriiujd medzi inymi vecami operaény tlak a teplotu, ako aj dalie namahania,
ktore si akoby uloZené na ocel’ a zvarované konstrukcie (vid Slovnik). Standardné
merania lomovej mechaniky, ako je a) faktor kritickej intenzity napatia (Kic), ktorym je
meranie rovinného napétia tuhosti pri lome, a b) posunutie konca otvoru trhliny
(PKOT), ktoré mdze byt pouzité na meranie elasticko-plastickej tuhosti pri lome, oba
zname osobdm vzdelanym v stave techniky, mdzu byt' pouzité na determinovanie
tuhosti pri lome u ocele azvarovanych konstrukcii. Priemyselné kdédy vseobecne
akceptovatelné pre konStrukciu §truktary ocele, napriklad ako su prezentované v
BSI publikacii ,Guidance on Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in
Fusion Welded Structures®, ¢asto oznaované ako ,PD 6493: 1991°, mézu byt
pouzité na determinovanie maximélne moznych velkosti trhliny pre trubky zalozené
na tuhosti pri lome z oceli a zvarovanych konstrukcii (vratane teplom ovplyvneného
pasma) a napétiach uloZzenych na trubku. Osoba vzdeland v stave techniky méze
rozvinat' program lomovej kontroly pre zmiernenie iniciacie lomu prostrednictvom a) |
prisluSnej konstrukcie trubky, aby minimalizovala uloZené napétia, b) prislusnej
kontroly vyrobnej kvality, aby sa minimalizovali defekty, c) prisluSnej kontroly
Zivotného cyklu zataZzeni a tlakov aplikovanych na trubku, a d) prislusného
inSpekéneého programu, aby sa spofahlivo zistili trhliny a defekty na trubke.
Prednostna filozofia konStrukcie pre systém podla predkladaného vynélezu je
«presakovanie pred vadou®, ako je zndme osobam vzdelanym v stave techniky. Tieto
tvahy sa véeobecne vztahuju na tu ,zname principy lomovej mechaniky":
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Nasledujici neobmedzuijuci priklad aplikacie tychto znamych principov lomovej
mechaniky v postupe vypo&tu kritickej hibky trhliny pre danG dizku trhliny pre
pouzitie v planovani lomovej kontroly ma zabranit' iniciacii lomu v trubke podla tohto
vynalezu.

Obr. 2B ilustruje trhlinu s dizkou trhliny 315 a hibkou trhliny 310. PD6493 je
pouzité na vypocet hodndt grafu kritickej velkosti trhliny ukdzaného na Obr. 2A na
zaklade nasledujucich konstrukénych podmienok :

Priemer trubky : 914 m (36 palcov)
Hrubka steny trubky : 20 mm (0,787 palca)
Opera¢né axidlne napatie: 0,80 (vynasobené krat) SMYS = 662 Mpa (96 ksi)

Na G&ely tohto prikladu, je povrchova dizka trhliny 100 mm (4 palce), napriklad
je predpokladana kruhova trhlina umiestnena na bvode zvaru. Pokial' ide o Obr. 2A,
graf 300 ukazuje hodnotu pre kritick hibku trhliny ako funkciu PKOT tuhosti pri lome
a vnutorné napétie, pre hodnoty vnutorného napétia 15, 25, 50, 75 a 100 percent
namahania na hranici trvalej deformacie. Vnutomé napétia mdzu byt vytvorené pri
vyrobe alebo zvarovani; a PD6493 odport€a pouzitie hodnoty vnatorného napétia
100 percent z namahania na hranici trvalej deformacie u zvarov (vratane zvarov
teplom ovplyvneného pasma) pokiall u zvarov je zmiernené namahanie pouzitim
technik, ako je kone&na zvarova tepelna uprava (KZTU) alebo reliéf mechanického
namahania.

Na zaklade PKOT tuhosti pri lome ocele pri minimalnej servisnej teplote, mézu
byt procesy zvarania trubky prispdsobené pre redukciu vnatorného napétia a moze
byt implementovany inSpekény program (pre poéiatoénu inSpekciu aj inSpekciu pri
servise), aby sa zistili a zmerali trhliny pre porovnanie s kritickou velkostou trhliny.
Vtomto priklade, ak ma ocel PKOT tuhost 0,030 mlm pri minimalnej servisnej
teplote (merané pouzitim laboratérnych vzoriek) a vnutorné napétia st redukované
na 15 percent konvenénej hranice prietaznosti ocele, potom hodnota pre kriticku
hibku trhliny je priblizne 1 mm (vid bod 320 na Obr. 2A). Nasledujic podobné
vypoétové postupy, ako su dobre zname osobam vzdelanym v stave techniky,
kritické hibky trhliny mozu byt determinované pre rozne dizky trhliny, ako aj rézne
geometrie trhliny. Pouzitim tejto informacie moze byt rozvinuty program kontroly
kvality a in§pekény program ( techniky, pozorovatelné rozmery trhliny, frekvencia),
aby sa zaistilo, Ze trhliny su zistené a odstranené pred dosiahnutim kritickej hibky
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trhliny alebo pred aplikaciou konstrukCnych zatazeni. Na zéklade publikovanych
empirickych korelacii medzi CVZ, Kic a PKOT tuhostou pri lome, 0,030 mm PKOT
tuhosti pri lome koreluje s CVZ hodnotou asi 44 J. Tento priklad nie je uvaZovany
ako akymkolvek spdsobom obmedzujuci tento vynalez.

Pre trubky a iné zlozky, ktoré vyzaduju ohnutie ocele, napr. do valcového tvaru
pre kontajner alebo do trubkového tvaru pre trubku, je ocel prednostne ohnuté do
Ziadaného tvaru pri teplote okolia pre vyhnutie sa neZiadicemu zasiahnutiu ocele
s vynikajucou tuhostou pri kryogénnej teplote. Ak musi byt ocel' pre dosiahnutie
Ziadaného tvaru po ohnuti ohrievand, je prednostne ohrievana na teplotu nie vyssiu
nez asi 600°C (1112°F) pre zachovanie prinosov mikrotruktry ocele, ako bolo
popisané vyssie.

Jedinecné vyhody zdruZené s takymi trubkami a inymi zlozkami si podrobnejsie
popisané dalej.

Systémy siete rozvodnych potrubi

Na Obr. 1 systém siete rozvodnych potrubi 10 podla predkladaného vynalezu
pre distribuciu tlakového, skvapalneného zemného plynu prednostne zahrfiuje aspo
jeden skladovaci kontajner 12, aspof jednu primarnu rozvodnu trubku a aspoi jedno
miesto urCenia 16. Miesto urCenia 16 modze byt, len na UCely prikladu bez .
obmedzenia tohto vynédlezu, dopliiovacia stanica nositela, vyrobna jednotka alebo
vyparovacie miesto na potrubi zemného plynu. Systém siete rozvodnych potrubi
zobrazeny na Obr. 1 ma tiez aspon jednu sekundarnu rozvodnu trubku 18 a aspor
jednu terciarnu rozvodnu trubku 15.

Systém siete rozvodnych potrubi 10 je prednostne konstruovany na
kontrolovanie tepelnych netesnosti v systéme, aby sa mohlo kontrolovat' vyparovanie
tlakového, skvapalneného zemného plynu. | Tepelné netesnosti modzu byt
kontrolované prostriedkami znamymi ludom vzdelanym v stave techniky, takymi ako
je zodpovedajlice izolacia a hrdbka izolacie obkolesujlcej trubky, ako je primarna
rozvodnd trubka 14, a obkolesujuci skladovaci kontajner 12. Dalej, mdzu byt' do
systému siete rozvodnych potrubi 10 zahrnuté jednotky manipulécie s parou (nie je
ukazané na Obr. 1 vratane opakovaného vyparovaca, alebo nadbytok pary mdze byt
pouzity na palivo jednotky vyrabanej plyn.

Tlakovy, skvapalneny zemny plyn je prednostne Eerpany kryogénnym &erpadiom

(nie je ukazané na Obr. 1. Dalej s prednostne v roznych miestach systému siete
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rozvodnych potrubi 10 pouzité kryogénne Eerpadla pre udrzovanie tlaku, a takto tiez
teploty, tlakového, skvapalneného zemného plynu &erpaného cez systém v ramci
pozadovanych rozmedzi. Prislusné kryogénne Eerpadla mdzu byt vybrané osoabmi
vzdelanymi v stave techniky. Prednostne spéatny ventil (nie je ukazany na Obr. 1)
medzi miestom urCenia 16 a potrubim v systéme, napr. sekundarna rozvodna trubka
18, zabranuje reverzny prud z miesta uréenia 16 spat' do potrubia. Vyhoda systémov
siete rozvodnych potrubi podia tohto vyndlezu je taka, Ze tlakovy, skvapalneny
zemny plyn (kvapalina) mdZe byt Cerpany do miest uréenia, atym sa vyhne
prirastkovym nakladom na kompresiu, ktoré su spojené s typickymi systémami pre
distribliciu zemného plynu.

Typicky prijimaci terminal pre tlakovy, skvapalneny zemny plyn je umiestneny na
brehu mora pre prijimanie tlakového, skvapalneného zemného plynu z tankerovych |
lodi s tlakovym, skvapalnenym zemnym plynom, Termindl mé& prednostne aspor
jeden skladovaci kontajner TSZP 12 a zariadenia (nie st ukazané na Obr. 1) pre
vyparovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu. Systém siete rozvodnych
potrubie 10 pre typicki metropolitni siet s 100 uzivatelmi / distribatormi TSZP,
Z ktorych kazdy vyzaduje asi 3000 galénov TSZP denne, napriklad, zahrfuje 10
primarnu rozvodnu trubku 14, asi 3“ sekundarne rozvodné trubky 18 a asi sto 1,5"
terciarnych rozvodnych trubiek 15.

Trubky a iné zlozky vy3Sie uvedenych systémov siete rozvodnych potrubi pre
distribuciu tlakového, skvapalneného zemného plynu st prednostne konstruované
z akejkol'vek vhodnej, velmi vysoko pevnostnej, nizkolegovanej ocele tu popisane;j,
ako su vsetky ocele popisané vysSie v podtitule ,Ocel' pre konstruovanie trubiek
a inych zloziek". Trubky a iné zloZzky maji rozmery podl'a potrieb projektu pre tiakovy,
skvapalneny zemny plyn, v ktorom bude systém siete rozvodnych potrubi vyuzity.
Pritom k informaciam uskutoénenym v tejto Specifikacii mdze osoba vzdelana v stave
techniky pouzit' Standardnu strojarenskd prax a referencie dostupné v priemysle pre
determinovanie nevyhnutnych rozmerov, hrabky steny atd. pre trubky a iné zlozky
a pre konS$truovanie a prevadzkovanie systémov siete rozvodnych potrubi podla
tohto vynalezu.

Systémy podla tohto vynalezu si vyhodne pouzité na distribuovanie /
prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu. Naviac, systémy podia
tohto vynalezu st vyhodne pouzité a) na distribuovanie / prepravovanie inych
tlakovych, kryogénnych kvapalin, b) na distribuovanie / prepravovanie tlakovych,
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nekryogénnych kvapalin, alebo c) na distribuovanie / prepravovanie kryogénnych
kvapalin pri atmosferickom tlaku.

KedZze nasledujuci vynalez bol popisany pojmami jedného alebo viacerych
preferovanych uskutoéneni, bude zrejmé, Ze modzu byt' urobené dalSie modifikacie
bez odklonenia sa od rozsahu vynalezu, ktory je dany nasledujlicimi patentovymi

narokmi.

Slovnik pojmov

Ac transformacéna teplota: teplota, pri ktorej sa pri ohrievani zagina vytvarat'
austenit

Ac; transformadna teplota: teplota, pri ktorej je pri ohrievani ukoncena
transformacia austenitu na ferit alebo na ferit plus
cementit

Ar,y transformaéna teplota: teplota, pri ktorej je pri chladnuti ukoncena
transformacia austenitu na ferit alebo ferit plus
cementit

kryogénne teploty: teploty nizsie nez asi -40°C (-40°F).

Cvz. Charpyho V-zérez

TPTK (teplota prechodu tuhosti

na krehkost): zobrazuje dva sposoby lomu konstruk&nych
oceli; pri teplotach pod TPTKje sklon k vyskytu
vady s nizkoenergetickym Stiepnym (krehkym)
lomom, priCom pri teplotach nad TPTK je skion
k vyskytu vady s vysokoenergetickym tuhym
lomom
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podstatne: v podstate 100 objem. %

Gm®: bilibn metrov kubickych

OZKP: ) oblukové zvaranie kovu v plyne

kaliace Castice: jedna alebo viaceré z e-medi, Mo.C alebo karbidov

a karbonitridov niébu a vanadu

CK: priestorovo centrovana kubicka

TOP: teplom ovplyvnené pasmo

interkritické teplotné rozmedzie: od asi Ac, trasformaénej teploty do asi Acs
trasformacnej teploty pri ohrievani, a od asi

Ar; trasformacnej teploty do asi Ar;
transformacnej teploty pri chladnuti

Kic: faktor kritickej intenzity napétia

kJ: kilojoule

kPa: tisice paskalov

ks_i: tisice Iipier na Stvorcovy palec
nizkolegovana ocel" ocel obsahujlca zelezo a menej nez asi

10 hmotn. % celkovych zliatinovych aditiv
MA: martenzit — austenit
maximalna pripustna velkost' trhliny : kriticka dizka a hibka trhliny

Mo2C : tvar karbidu molybdénu



MPa:

M, transformacna teplota:

prevazne :

ppm:

psia:

kalenie :

rychlost kalenia (chladenia):
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miliébny paskalov

teplota, pri ktorej sa zacina tranformacia austenitu
na martenzit pri chladnuti

aspon asi 50 objem. Percent

miliéntiny

libry na Stvorcovy palec

zvySené chledenie akymikolvek prostriedkami,
pouzivanim kvapaliny selektovanej pre jej sklon
2vySovat rychlost chladnutia ocele, ako je opagne

k chladeniu vzduchom

rychlost' chladnutia v strede, alebo v podstate
v strede hrubky plechu

teplota zastavenia kalenia (QST): najvyssia, alebo v podstate najvyssia teplota

QST:

doska:

TCF :

pevnost' v tahu:

dosiahnuta na povrchu plechu po kaleni je
zastavena, pretoze sa teplo prenieslo od
strednej hribky plechu

'teplota zastavenia kalenia

kus ocele majlci akékol'vek rozmery

trilién kubickych stop

v testovani tahu, pomer maximalneho zatazenia
k pdvodnej prierezovej ploche
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VIP zvéranie: zvaranie volframovym inertnym plynom

Twr teplota: teplota, pod ktorou austenit nerekrystalizuje

USPTO: ) US drad pre patenty a ochranné znamky

zvarovana konstrukcia: zvarovany spoj alebo spojenie, zahriujuci: a) zvarovy

kov, b) teplom ovplyvnené pasmo (TOP), a c) zakladny
kov ,v blizkom susedstve* s TOP. Cast' zakladného
kovu je v ,blizkom susedstve* s TOP a potom Cast'
zvarovanej konstrukcie sa meni v zavislosti na
faktoroch znamych osobam vzdelanym v stave
techniky, napriklad bez obmedzenia, $irka zvarovanej
konstrukcie, velkost poloZky, ktora bola zvaren4, pocet
zvarovanych konstrukcii nutnych na zvéranie polozky
a vzdialenost' medzi zvarovanymi konstrukciami.
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PATENTOVE NAROKY

1. Trubka vhodna na pouZitie v systéme siete rozvodnych potrubi pre prepravovanie
tlakového, skvapalneného zemného plynu pri tiaku od asi 1035 kPa (150 psia) do asi
7590 kPa (1100 psia) apri teplote od asi -123°C (-190°F) do asi
62°C (-80°F), vyzna&ujuca sa tym, e uvedend trubka je konstruovana
ohnutim a spojovanim dohromady aspof jedného diskrétneho plechu z materialu
zahriujuceho vefmi vysoko pevnostnd, nizkolegovant ocel obsahujicu menej nez 9
hmotn. % niklu amajliceho pevnost vtahu vadéiu nez 830 MPa (120 ksi)
aprechodovi teplotu tuhosti na krehkost nizdiu nez asi -73°C (-100%F),
vyznadujlica sa tym, Ze kazdy spoj vytvoreny uvedeny spojovanim ma
primeranu pevnost' a tuhost pri uvedenom tiaku a teplote tak, aby mohol obsahovat'
uvedeny tlakovy, skvapalneny zemny plyn.

2. Trubka podla ndroku 1, vy znadujlica sa tym, Ze uvedeny spoj ma
pevnost aspoii asi 90 % pevnosti vtahu uvedenej velmi vysoko pevnostnej,
nizkolegovanej ocele.

3. Trubka podia ndroku 1, vyznaédujlica sa t y m, Ze uvedeny spoj ma
prechodovti teplotu tuhosti na krehkost' nizsiu nez asi -73°C (-100°F).

4. Trubka podla naroku 1, vy znac¢ujlca sa tym, Ze uvedeny spoj je
vytvoreny oblikovym zvaranim kovu plynom.

5. Trubka podfa naroku 1, vy znaéujica sa tym, ze uvedeny spoj je
vytvoreny zvéranim volfrdmovym inertnym plynom.

6. Systém siete rozvodnych potrubi pre distribuovanie tiakového, skvapalneného
zemnéhoplynu, vyznac&ujlici sa tym, Ze uvedeny systém siete rozvodnych
potrubi ma aspori jednu trubku, ktora je konstruovana ohnutim a spojovanim aspon
jedného diskrétneho plechu z materidlu zahrfiujiceho velmi vysoko pevnostnq,
nizkolegovanu ocel' obsahujiicu menej nez 9 hmotn. % nikiu a majuceho pevnost
v tahu vaésiu nez 830 MPa (120 ksi) a prechodovli teplotu tuhosti na krehkost' nizsiu
nez asi -73°C (-100°F) akde kazdy spoj vytvoreny uvedenym spojovanim ma
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primeranu pevnost' a tuhost' pri uvedenom tlaku a teplote tak, aby mohol obsahovat'
uvedeny tlakovy, skvapalneny zemny plyn pri tlaku od asi 1035 kPa (150 psia) do
asi7590 kPa (1100 psia) a pri teplote od asi -123°C (-190°F) do asi -62°C (-80°F).

7. Spdsob prepravovania tlakového, skvapalneného zemného plynu z miesta
skladovania miesta do miesta ur¢enia, uvedeny spdsob zahriiuje krok :

a) dodavania uvedeného tlakového, skvapalneného zemného plynu majticeho tlak od
asi 1035 kPa (15C psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a pri teplcte od asi -123°C
(-190°F) do asi -62°C (-80°F) do vstupu systému siete rozvodnych potrubi na
uvedenom mieste skladovania, vy znadujuci sa tym, Ze uvedeny systém
siete rozvodnych potrubi m& aspoi jednu trubku, ktor4 je konstruovana
z materidlov zahrfujucich velmi vysoko pevnostnil, nizkolegovant ocel' obsahujicu
menej nez 9 hmotn. % nikiu a majlicu pevnost' v tahu vaésiu nez 830 MPa (120 ksi)
a prechodovu teplotu tuhosti na krehkost' nizsiu nez asi -73°C (-100°F), a kazdy spoj
vytvoreny uvedenim spojovanim méa primeran(] pevnost' a tuhost' pri uvedenom talku
a teplote tak, aby mohol obsahovat' tiakovy, skvapalneny zemny plyn; a

b)Cerpania uvedeného tiakového, skvapaln_éného zemného plynu na vystup
systému siete rozvodnych potrubi na uvedenom mieste urCenia.

8. Sposob podfa néréku 7,vyznaduj u c i sa tym, ze vyparovacie zariadenie
pre konvertovanie uvedeného tlakového, skvapalneného zemného plynu na plyn
adodavanie uvedeného plynu uzivatelom alebo distribitorom je pripojené
k uvedenému vystupu systému siete rozvodnych potrubi.

9. Spdsob podla naroku 8, dalej zahrriujlci krok :
¢) dodavania uvedeného plynu do plynového potrubia.

10. Sposob podl'a naroku7,vyznacuju c i sa tym, Ze uvedeny systém siete
rozvodnych potrubi ma aspon jeden skladovaci kontajner, pricom uvedeny
skladovaci kontajner je konStruovany spojovanim viacero diskrétnych plechov
dohromady z materidlu zahriiujuceho velmi vysoko pevnostnd, nizkolegovanu ocel
obsahujucu menej nez 9 hmotn. % nikiu a majiceho pevnost' v tahu vaésiu nez 830
MPa (120 ksi) a prechodovd teplotu tuhosti na krehkost' nizsiu nez asi -73°C (-100°F)

akde spoje medzi uvedenymi diskrétnymi plechmi maju primerani pevnost
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atuhost’ pri uvedenom tlaku ateplote tak, aby mohli obsahovat' uvedeny tlakovy,
skvapalneny zemny plyn.

11. Systém siete rozvodnych potrubi pre di's,tfibuovanie tiakového, skvapalneného
zemného plynu pri tlaku od asi 1035 kPa (150 psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a pri
teplote od asi -123°C (-190°F) do asi -62°C (-80%F), vyznaéujuca sa tym,
Ze uvedeny systém siete rozvodnych potrubi ma aspon jednu trubku, ktora je
konstruovana ohnutim a spojovanim dohromady aspof jedného diskrétneho plechu z
z materidlu zahriujiceho velmi vysoko pevnostnu, nizkolegovant ocel obsahujucu
menej nez 9 hmotn. % niklu a majiceho pevnost v tahu vaésiu nez 830 MPa (120
ksi) a prechodovui teplotu tuhosti na krehkost' nizsiu nez asi -73°C (-100°F) a kde
kazdy spoj vytvoreny uvedenym spojovanim ma primeranc pevnost' a tuhost' pri
uvedenom tlaku a teplote tak, aby mohli obsahovat' uvedeny tlakovy, skvapalneny
zemny plyn

12. Systém podl'a naroku1,vyznadujlci sa tym, ze uvedeny systém siete
rozvodnych potrubi méa aspoil jeden skladovaci kontajner, pricom uvedeny
skladovaci kontajner je konstruovany spojovanim viacero diskrétnych plechov
dohromady z materidlu zahrfiujiceho velmi vysoko pevnostnd, nizkolegovanu ocel’
obsahujlicu menej nez 9 hmotn. % niklu a majticeho pevnost' v tahu va&siu nez 830
MPa (120 ksi) a prechodowu teplotu tuhosti na krehkost' niz&iu nez asi -73°C (-100°F)
a kde spoje medzi uvedenymi diskrétnymi plechmi maja primerant pevnost a tuhost
pri uvedenom tlaku a teplote tak, aby mohli obsahovat' uvedeny tlakovy, skvapalneny
zemny plyn.

13. Kontajner pre skladovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu pri tlaku od
asi 1725 kPa (250 psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a pri teplote od asi -112°C
(-170°F) do asi -62°C (-80°F), uvedeny kontajner je konitruovany spojovanim
viacero diskrétnych plechov dohromady z materidlov zahrfiujicich velmi vysoko
pevnostny, nizkolegovanl ocel obsahujicu menej nez asi 2 hmotn. % nikiu
a majdceho primerant pevnost atuhost pri lome taki, aby mohla obsahovat
tlakovy, skvapalneny zemny plyn, a kde spoje medzi uvedenymi diskrétnymi plechmi
maju primeranG pevnost atuhost' pri uvedenom tlaku a teplote tak, aby mohili
obsahovat' uvedeny tlakovy, skvapalneny zemny plyn.
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14. Kontajner vhodny pre pouZitie v systéme siete rozvodnych potrubi pre
prepravovanie tlakového, skvapalneného zemného plynu pri tlaku od asi 1725 kPa
(250 psia) do asi 7590 kPa (1100 psia) a pri teplote od asi -112°C (-170°F) do asi
-62°C (-80°F), uvedeny kontajner je konstruovany spojovanim viacero diskrétnych
plechov dohromady ‘ zmateridlov  zahriujicich velmi vysoko pevnostna,
nizkolegovani ocel obsahujicu menej nez asi 2 hmotn. % niklu a majuceho
primeranu pevnost  atuhost pri lome tak(, aby mohla obsahovat tiakovy,
skvapalneny zemny plyn, akde spoje medzi uvedenymi diskrétnymi plechmi maju
primeranu pevnost' a tuhost' pri uvedenom tlaku a teplote tak, aby mohli obsahovat

tlakovy, skvapalneny zemny plyn.
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