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Es werden Pipelineverteilungsnetzwerksysteme zur
Verfiigung gestelit, um Fliissigerdgas unter Druck zu trans-
portieren, bei einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia)
bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von
etwa -123°C (-190°F) bis etwa -62°C (-80°F). Rohre und
andere Bauteile des Pipelineverteilungsnetzwerksystems
sind so konstruiert, dass zumindest eine diskrete Platte aus
einem Material gebogen und verbunden wird, welches
einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfasst, der
weniger als 9 Gew.% Nicke! enthiit, und eine Zugfestigkeit
von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von
weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist.
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GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft Pipelineverteilungsnetzwerksysteme fur den Transport von
Flussigerdgas unter Druck (PLNG), und insbesondere derartige Systeme, welche Rohre und
andere Bauteile aufweisen, die aus einem ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl konstruiert sind,
der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi)
und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (100°F) aufweist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

In der folgenden Beschreibung sind verschiedene Begriffe definiert. Zur Erleichterung ist ein
Glossar von Begriffen unmittelbar vor den Patentanspriichen vorgesehen.

Viele Erdgasquellen befinden sich in entfernten Gegenden, in grolen Entfernungen von irgend-
welchen Handelsmarkten fur das Gas. Manchmal ist eine Pipeline fir den Transport des erzeugten
Erdgases zu einem Handelsmarkt verfugbar. Wenn der Pipelinetransport zu einem Handelsmarkt
nicht durchfuhrbar ist, wird erzeugtes Erdgas haufig zu LNG fur den Transport zum Markt verarbei-
tet. Das LNG wird typischerweise Uber speziell gebaute Tankschiffe transportiert, und dann an
einem Importterminal in der Nahe des Marktes gespeichert und zuriickverdampft. Die Einrichtun-
gen, die zum Verflussigen, Transportieren, Speichern und Ruckverdampfen von Erdgas verwendet
werden, sind im Aligemeinen recht teuer; und ein typisches, herkommliches LNG-Projekt kann von
5 Milliarden Dollar bis 10 Milliarden Dollar kosten, einschlieBlich FelderschlieBungskosten. Ein
typisches LNG-Projekt "auf der griinden Wiese" erfordert einen minimalen Erdgasvorrat von etwa
280 Gm® (10 TCF (Billionen KubikfuR)), und die LNG-Kunden sind normalerweise groe Energie-
versorgungsunternehmen. Haufig sind Erdgasvorrate, die in entfernten Gegenden entdeckt wer-
den, kleiner als 280 Gm® (10 TCF). Selbst bei Erdgasvorraten, welche die Minimalanforderung von
280 Gm® (10 TCF) erfullen, sind zeitlich sehr lange Verpflichtungen von 20 Jahren oder mehr von
allen Beteiligten erforderlich, also dem LNG-Versorger, dem LNG-Verlader, und LNG-Kunden in
Gestalt eines groRen Energieversorgungsunternehmens, um das Erdgas als LNG ¢konomisch zu
verarbeiten, zu speichern und zu transportieren. Wenn potentiellen LNG-Kunden eine alternative
Gasquelle zur Verfgung steht, beispielsweise Pipelinegas, ist die herkdmmiiche LNG-Verteilungs-
kette haufig unter Kostengesichtspunkten nicht wettbewerbsfahig.

Eine konventionelle LNG-Anlage erzeugt LNG bei Temperaturen von etwa -162°C (-260°F) und
bei Atmospharendruck. Ein typischer Erdgasstrom gelangt in eine konventionelle LNG-Anlage
hinein bei Drucken etwa 4830 KPa (700 psia) bis etwa 7600 KPa (1100 psia) und Temperaturen
von etwa 21°C (70°F) bis etwa 38°C (100°F). Bis zu etwa 350.000 Kihlung-Horsepowers sind
erforderlich, um die Temperatur des Erdgases auf die sehr niedrige Auslasstemperatur von etwa
-162°C (-160°F) in einer herkémmlichen LNG-Anlage mit zwei Zweigen zu verringern. Wasser,
Kohlendioxid, schwefelhaitige Verbindungen, wie etwa Schwefelwasserstoff, andere saure Gase,
n-Pentan und hohere Kohlenwasserstoffe einschiieflich Benzol, miissen im Wesentlichen von dem
Erdgas wahrend der konventionellen LNG-Verarbeitung entfernt werden, bis zu Niveaus von Teilen
pro Million (ppm) herunter, da anderenfalls diese Verbindungen ausfrieren, was zu Verstopfungs-
problemen in den Verarbeitungseinrichtungen fuhrt. Bei einer herkémmlichen LNG-Aniage ist eine
Gasbehandlungseinrichtung dazu erforderlich, das Kohlendioxid und die sauren Gase zu entfer-
nen. Die Gasbehandiungseinrichtung verwendet typischerweise einen chemischen und/oder physi-
kalischen Vorgang mit Lésungsmittelrickgewinnung, und erfordert eine signifikante Investition von
Kapital. Daruiber hinaus sind die Betriebskosten hoch, in bezug auf andere Einrichtungen in der
Anlage. Trockenbettentwasserungsmittel, beispielsweise Molokularsiebe, sind zum Entfernen des
Wasserdampfes erforderlich. Die Absorptionskolonnen- und Fraktionierungseinrichtungen werden
dazu verwendet, die Kohlenwasserstoffe zu entfernen, die dazu neigen, Verstopfungsprobleme
hervorzurufen. Auch Quecksilber wird in einer herkémmlichen LNG-Anlage entfernt, da es Ausfélle
in Einrichtungen hervorrufen kann, die aus Aluminium konstruiert sind. Dariber hinaus wird ein
grolRer Anteil des Stickstoffs, der in Erdgas vorhanden sein kann, nach der Verarbeitung entfernt,
da Stickstoff wahrend des Transportes von herkémmlichem LNG nicht in der fiissigen Phase bleibt
und es unerwiinscht ist, Stickstoffdampfe in LNG-Behaltern am Lieferpunkt zu haben.

Behalter, Rohre und andere Einrichtungen, die in einer herkémmlichen LNG-Anlage verwendet
werden, sind typischerweise, zumindest teilweise, aus Aluminium oder nickelhaltigem Stahl (bei-
spielsweise 9 Gew.% Nickel) konstruiert, um die erforderliche Bruchz&higkeit bei den extrem tiefen
Verarbeitungstemperaturen zur Verfugung zu stellen. Teure Materialien mit guter Bruchzahigkeit
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bei niedrigen Temperaturen, einschlieflich Aluminium und im Handel erhaltlicher, nickelhaltiger
Stahl (beispielsweise 9 Gew.% Nickel), werden typischerweise dazu verwendet, das LNG in den
LNG-Schiffen festzuhalten, und an den Importterminals, zusatzlich zu ihrem Einsatz in der her-
kémmlichen Anlage.

Ein typisches, herkdmmliches LNG-Schiff setzt groRe kugelférmige Behdlter ein, die als Moss-
Kugeln bekannt sind, um das LNG beim Transport zu speichern. Diese Schiffe kosten momentan
jeweils mehr als etwa 230 Millionen Dollar. Ein typisches, konventionelles Projekt zur Erzeugung
von LNG im mittleren Osten und zu dessen Transport in den fernen Osten kann 7 bis 8 derartige
Schiffe mit Gesamtkosten von etwa 1,6 Milliarden Dollar bis 2,0 Milliarden Dollar benétigen.

Wie aus der voranstehenden Diskussion deutlich wird, besteht ein Bedurfnis nach einem kos-
tengUnstigeren System zur Verarbeitung, zum Speichern, und zum Transport von LNG zu Han-
delsmarkten, damit entfernte Erdgasvorrate wirksamer mit alternativen Energiequellen wetteifern
konnen. Daruber hinaus ist ein System erforderlich, um kleinere, entfernte Erdgasvorrate auszu-
beuten, bei denen die ErschlieBung anderenfalls unékonomisch ware. Daruber hinaus ist ein
kostenginstigeres Vergasungs- und Verteilungssystem erforderlich, so dass LNG auch fir kleinere
Kunden ékonomisch attraktiver wird.

Die Hauptziele der vorliegenden Erfindung bestehen daher in der Bereitstellung eines ¢kono-
mischeren Systems zum Verarbeiten, Speichern und Transportieren von LNG von entfernten Quel-
len zu Handelsmarkten, und in der wesentlichen Verringerung der SchwellengréRe sowohl fur den
Vorrat als auch den Markt, die dazu erforderlich ist, dass ein LNG-Projekt unter Kostengesichts-
punkten durchfuhrbar wird. Eine Vorgehensweise, um diese Ziele zu erreichen, wiirde darin beste-
hen, das LNG bei htheren Drucken und Temperaturen zu verarbeiten, als dies in einer herkommli-
chen LNG-Anlage erfolgt, also bei Drucken von mehr als Atmospharendruck und Temperaturen
von mehr als -162°C (-260°F). Zwar wurde das allgemeine Konzept der Verarbeitung, Speiche-
rung, und des Transportes von LNG bei erhéhtem Druck und Temperaturen in Industrieverdffentli-
chungen diskutiert, jedoch diskutieren diese Verdffentlichungen im Aligemeinen den Aufbau von
Transportbehaitern aus nickelhaltigem Stahl (beispielsweise 9 Gew.% Nickel) oder aus Aluminium,
die beide den konstruktiven Anforderungen gentigen magen, jedoch sehr teuere Materialien dar-
stellen.

Beispielsweise diskutiert auf den Seiten 162 - 164 seines Buches NATURAL GAS BY SEA,
The Development of a New Technology, herausgegeben von Witherby & Co. Ltd., erst Ausgabe
1979, zweite Ausgabe 1993, Roger Ffooks die Umwandlung des Libertyschiffes Sigalpha, damit
dieses entweder MLG (verflissigtes Gas bei mittieren Bedingungen) bei 1380 kPa (200 psig) und
-115°C (-175°F) befordert, oder CNG (Erdgas unter Druck), das bei 7935 kPa (1150 psig) und
-60°C (-75°F) verarbeitet wurde. Herr Ffooks gibt an, dass sich diese beiden Konzepte zwar als
technisch durchfithrbar herausgestelit haben, jedoch keines der beiden Konzepte "Kaufer" gefun-
den hat - hauptsachlich infolge der hohen Speicherkosten. Wie aus einer Verdffentlichung zu
diesem Gegenstand hervorgeht, die von Herrn Ffooks erwahnt wird, stelite fur den CNG-Einsatz,
also bei -60°C (-75°F) das angestrebte Ziel ein niedriglegierter, schweillbarer, vergiteter Stahl mit
guter Festigkeit 760 MPa (110 ksi)) und guter Bruchzahigkeit bei Betriebsbedingungen dar. (Vgl.
"A new process for the transportation of natural gas”, von R.J. Broeker, International LNG Confe-
rence, Chicago, 1968). Diese Verotffentlichung gibt dariber hinaus an, dass eine Aluminiumlegie-
rung die kostenginstigste Legierung fur den MLG-Einsatz darstellt, also bei der erheblich niedrige-
ren Temperatur von -115°C (-175F). Weiterhin diskutiert Herr Ffooks auf Seite 164 den Entwurf
"Ocean Phoenix Transport”’, bei welchem auf einem erheblich niedrigeren Druck von etwa 414 kPa
(60 psig) gearbeitet wurde, mit Tanks, die aus Stahl mit 9 % Nickel oder einer Aluminiumlegierung
konstruiert werden konnten; und gibt erneut an, dass das Konzept keine ausreichenden techni-
schen oder finanziellen Vorteile zu offerieren schien, um kommerziell eingesetzt zu werden. Ver-
gleiche ebenfalls: (i) US-Patent 3,298,805, welches die Verwendung eines Stahl mit 9 % Nickelge-
halt oder einer hochfesten Aluminiumlegierung diskutiert, um Behalter fur den Transport eines Erd-
gases unter Druck herzustellen; und (ii) US-Patent 4,182,254, weiches Tanks aus Stahl mit 9 %
Nickel oder einem ahnlichen Stahl fur den Transport von LNG bei Temperaturen von -100°C
(148°P) bis 140°C (220°F) und Drucken von 4 - 10 Atmosphéren (also 407 kPa (59 psia) bis
1014 kPa (147 psia)) diskutiert; (iii) US-Patent 3,232,725, welches den Transport eines Erdgases
im Zustand eines einzelnen Fluids mit dichter Phase bei einer Temperatur diskutiert, die so niedrig
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wie -61°C (-80°F) ist, oder in einigen Fallen -68°C (-90°F), und bei Drucken von zumindest 345 kPa
(50 psi) oberhalb des Siededrucks des Gases bei Betriebstemperaturen, wobei Behalter eingesetzt
werden, die aus Materialien, wie beispielsweise Stah! mit 1 - 2 % Nickel konstruiert sind, der vergi-
tet wurde, um eine endgultige Zugfestigkeit sicherzustellen, die sich an 120.000 psi anné&hert; und
(iv) "Marine Transportation of LNG at Intermediate Temperature", CME Marz 1979, von C.P. Ben-
nett, der eine Falistudie fur den Transport von LNG bei einem Druck von 3,1 MPa (450 psi) und
einer Temperatur von -100°C (-140°F) unter Verwendung eines Speichertanks diskutiert, der aus
einem Stahl mit 9 % Nickel oder mit 3 % % Nickel konstruiert ist, der vergitet wurde, und der Tank
Wande mit einer Dicke von 9 ¥ Zoll aufweist.

Obwoh! diese Konzepte in Industrieversffentlichungen diskutiert werden, wird nach unserer
Kenntnis momentan LNG nicht kommerziell verarbeitet, gespeichert und transportiert bei Drucken,
die wesentlich hoher als Atmospharendruck sind, und bei Temperaturen, die wesentlich héher sind
als -162°C (-260°F). Dies liegt hauptsachlich an der Tatsache, dass ein ékonomisches System zum
Verarbeiten, Speichern, Transportieren und Verteilen LNG bei derartigen Drucken und Temperatu-
ren, sowohl tber See als auch Uber Land, bislang nicht kommerziell zur Verfigung gestelit wurde.

Nickelhaltige Stahle, die herkémmlich far Tieftemperaturbauanwendungen verwendet werden,
beispielsweise Stahle mit Nickelgehalten von mehr als etwa 3 Gew.%, weisen niedrige DBTTs auf
(ein MaR fur die Zahigkeit, wie hier definiert), weisen jedoch auch relativ niedrige Zugfestigkeiten
auf. Typischerweise weisen im Handel erhaltliche Stahle mit 3,5 Gew.% Nickel, 5,5 Gew.% Nickel
bzw. 9 Gew.% Nickel DBTTs von etwa -100°C (-150°F) auf, bzw. -155°C (-250°F), bzw. -175°C
(-280°F), und Zugfestigkeiten von bis zu etwa 485 MPa (70 ksi), 620 MPa (90 ksi), bzw. 830 MPa
(120 ksi). Um diese Kombinationen von Festigkeit und Zahigkeit zu erzielen, wird mit diesen Stah-
len im Aligemeinen eine teure Verarbeitung durchgefuhrt, beispielsweise eine Doppelanlassbe-
handlung. Im Falle von Tieftemperaturanwendungen verwendet die Industrie momentan diese
kommerziellen, nickelhaltigen Stahle, infolge ihrer guten Zahigkeit und niedrigen Temperaturen,
muss jedoch konstruktive Vorkehrungen wegen ihrer relativ niedrigen Druckfestigkeiten treffen. Die
Entwirfe erfordern im Allgemeinen ibermaRige Dicken des Stahls fur Anwendungen, bei welchen
bei tiefen Temperaturen Lasten getragen werden. Die Verwendung dieser nickelhaltigen Stahle bei
Anwendungen, bei denen Lasten getragen werden, bei tiefen Temperaturen, ist daher kostenauf-
wendig, infolge der hohen Kosten des Stahls in Kombination mit den erforderlichen Stahldicken.

Funf gleichzeitig anhéngige, provisorische US-Patentanmeldungen (die "PLNG-Patentanmei-
dungen"), die jeweils den Titel "Improved System for Processing, Storing, and Transporting Liqui-
fied Natural Gas" aufweisen, beschreiben Behalter und Tankschiffe zum Speichern und den See-
transport von Flussigerdgas unter Druck (PLNG) bei einem Druck in dem breiten Bereich von etwa
1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und bei einer Temperatur in dem breiten Be-
reich von etwa -123°C (-190°P) bis etwa -62°C (-80°F). Die jungste der PLNG-Patentanmeldungen
hat ein Prioridtsdatum vom 14. Mai 1998, und wird von den Anmeldern unter dem Aktenzeichen
Nr. 97-006P4 und vom Patent- und Markenamt der vereinigten Staaten ("USPTQ") unter der An-
meldungs-Nr. 60/085467 gefuhrt. Die erste der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum
vom 20. Juni 1997, und wird vom USPTO unter der Anmeldungs-Nr. 60/050280 gefuhrt. Die zweite
der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 28. Juli 1997, und wird von dem
USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053966 gefiihrt. Die dritte der PLNG-Patentanmeldungen hat ein
Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, und wird vom USPTO als Anmeldung Nr. 60/068226
gefishrt. Die vierte der PLNG-Patentanmeldungen hat das Prioritatsdatum vom 30. Marz 1998, und
wird von dem USPTO als Anmeldung Nr. 60/079904 gefuhrt. Allerdings beschreiben die PLNG-
Patentanmeldungen nicht Pipelineverteilungsnetzwerksysteme fiir den Transport von PLNG.

LNG und andere Tieftemperaturfluide, beispielsweise flussiger Sauerstoff, flussiger Wasser-
stoff, flussiges Helium, werden normalerweise mittels LKW von zentralen Verarbeitungsvorrichtun-
gen zu Endbenutzerorten transportiert. Flussiger Stickstoff wird iber den Kampus von Universita-
ten und Vorrichtungen beispielsweise Uber Pipelineverteilungsnetzwerksysteme transportiert. Ins-
besondere der Markt far LNG ist in den letzten Jahren gewachsen, infolge der sauberen Verbren-
nung von Erdgas. Obwoh! Erdgas normalerweise durch ein Pipelineverteilungsnetzwerksystem
geliefert wird, gibt es nach unserer Kenntnis momentan keine kommerziellen Pipelineverteilungs-
netzwerksysteme fur PLNG. Belieferung erzeugten Erdgases in Form von PLNG, im Vergleich zu
LNG, kann fur den Endbenutzer vorteilhaft sein, da das PLNG kostengunstiger verarbeitet wird,
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unter der Voraussetzung, dass eine ¢konomische Vorrichtung zum Transport und Liefern des
PLNG zur Verfugung gestelit wird. Zusatzlich fuhrt im Vergleich zu CNG die hohere Flussigkeits-
dichte von PLNG zu einer hoheren Produktmasse oder Energie fur ein vorgegebenes Volumen.

Kohlenstoffhaltige Stahle, die tblicherweise bei der Konstruktion kommerzieller Pipelinevertei-
lungsnetzwerksysteme fur Fluide, wie beispielsweise Erdgas verwendet werden, weisen keine aus-
reichende Bruchzahigkeit bei tiefen Temperaturen auf, also Temperaturen unterhalb von etwa
-40°C (-40°F). Andere Materialien mit besserer Bruchzahigkeit bei tieferen Temperaturen als
kohlenstoffhaltiger Stahl, beispielsweise die voranstehend erwahnten, kommerziellen, nickelhalti-
gen Stahle (3 % Gew.% Nickel bis 9 Gew.% Nickel) mit Zugfestigkeiten bis zu 830 MPa (120 ksi)
herauf, Aluminium (Al-5083 oder Al-5085), oder Edelstahl, werden herkommilich fur die Konstrukti-
on von Pipelineverteilungsnetzwerksystemen verwendet, bei denen Tieftemperaturbedingungen
herrschen. DarUber hinaus koénnen spezielle Materialien verwendet werden, beispielsweise Titan-
legierungen, und spezielle, mit Epoxiharz getrankte, gewebte Fiberglasverbundmaterialien. Diese
Materialien sind normalerweise teuer, und kénnen daher haufig dazu fahren, dass Projekte unter
Kostenerw&gungen nicht attraktiv sind. Diese Nachteile filhren dazu, dass momentan kommerziell
verfugbare Materialien konomisch nicht attraktiv sind, um Pipelineverteilungsnetzwerksysteme fur
den Transport von PLNG aufzubauen. Die Entdeckung von Behaltern, die fur den Seetransport von
PLNG geeignet sind, wie dies in den PLNG-Patentanmeldungen diskutiert wird, in Kombination mit
den momentanen Fahigkeiten zur Verarbeitung von PLNG, lassen das Bedurfnis offensichtlich
werden, Pipelineverteilungsnetzwerksysteme fur den 6konomisch attraktiven Landtransport von
PLNG zur Verfiigung zu stellen, und ebenso fur LNG und andere Tieftemperaturfluide.

Die Verfugbarkeit einer kostenginstigeren Quelle von Erdgas, das in Form einer Flussigkeit
transportiert und verteilt wird, wirde zu einem wesentlichen Fortschritt bezlglich der Fahigkeit
fuhren, Erdgas als Brennstoffquelle einzusetzen. Nachstehend erfolgt eine kurze Beschreibung
vorhandener und sich entwickelnder Anwendungen, die Erdgas zur Energieerzeugung verwenden,
und die wesentlich von der Verflugbarkeit eines kostengunstigeren Systems far den Transport und
die Lieferung von Erdgas an Land profitieren wirden, beispielsweise Pipelineverteilungsnetzwerk-
systemen.

LNG wird normalerweise mit LKWs beférdert, um Brennstoffbedurfnisse an entfernten Orten zu
erfullen, an denen die Infrastruktur fur die Erdgasverteilung nicht vorhanden ist. Zusatzlich fuhren
lokale Bedingungen immer mehr dazu, dass transportieres LNG eine unter Kostengesichtspunkten
wettbewerbsfahige Alternative zur Gaspipelines fur verschiedene gréRere Eneirgieprojekte dar-
stellt. Eine Gasgesellschaft in Alaska hat ein Projekt von 200 Miltionen Dollar fur entfernte LNG-
Basislastsysteme in 17 Orten im suddstlichen Alaska vorgeschlagen. Weiterhin erwartet die Ge-
sellschaft, dass sie LNG 300 Meilen von einer Verflussigungsanlage am Cook Inlet nach Fair-
banks, beginnend im November 1997, per Lastkraftwagen beférdert. Im dstlichen Arizona hat eine
jungere Durchftihrbarkeitsstudie nunmehr gezeigt, dass entfernte Basislast-LNG-Versorgungsein-
richtungen eine attraktive, kostenginstigere Energielésung fir eine Anzahl isolierter Orte ohne
momentanen Zugang zu Gaspipelines darstellen konnten. Dies représentiert neue Trends in Bezug
auf den Transport und den Einsatz von LNG in gro3en Volumina, mit dem Potential fur ein wesent-
liches Wachstum, insbesondere bei verringertem Kostenaufwand fur das Transportsystem. Die
sich entwickeinde PLNG-Technologie kénnte den Einsatz von PLNG als Brennstoff in diesen und
anderen #hnlichen Anwendungen an Land unter Kostengesichtspunkten durchfithrbar machen,
wenn eine kostenginstigere Vorrichtung fur den Transport von PLNG an Land zur Verfugung
stande, beispielsweise Pipelineverteilungsnetzwerksysteme.

Dariber hinaus gibt es ein zunehmendes Wachstum in Bezug auf den Einsatz von Systemen
mit “tragbaren Pipelines" - transportablen LNG/Verdampfern, um sténdig eine ununterbrochene
Gasversorgung aufrecht zu erhalten. Dies dient dazu, Gasgesellschaften darin zu unterstitzen,
Versorgungsunterbrechungen zu vermeiden, und den Fluss von Erdgas zu Kunden wahrend
Zeitrdumen mit Spitzenverbrauch fortzusetzen, beispielsweise an kalten Wintertagen, in Notfallen
wegen eines beschadigten Erdrohres, Wartung bei einem Gassystem, usw. Abh&ngig von dem
speziellen Anwendungsfall kann ein LNG-Verdampfer an einem strategischen Punkt in dem Erd-
gasverteilungssystem installiert oder angeordnet werden, und wenn es die Betriebsbedingungen
erfordern, werden LNG-Tanklastkraftfahrzeuge eingesetzt, um das LNG zur Verfigung zu stellen,
welches verdampft wird. Momentan gibt es nach unserer Kenntnis keine kommerziellen PLNG-
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Pipelineverteilungsnetzwerksysteme zum Transport von PLNG, statt von LNG, an einen derartigen
Verdampfer, zur Bereitstellung von zusétzlichem Gas wiahrend Spitzenanforderungen.

SchlieBlich gibt es Uberlegungen, dass einige der momentanen und zukUnftigen hauptséchli-
chen LNG-Importeure in Asien das gréte Potential fur LNG zum Einsatz als Kraftfahrzeugbrenn-
stoff bilden (bis zu 20 % der Importe). Der Transport von LNG mit einem Pipelineverteilungsnetz-
werksystem zu den Tankstellen kann die unter Kostenerwagungen attraktivste Option sein, abhan-
gig von den ortlichen Bedingungen. Insbesondere kann in Abwesenheit einer vorhandenen Infra-
struktur fur die Gasverteilung ein kostengiinstiges Pipelineverteilungssystem dazu fuhren, dass die
Verteilung von PLNG eine attraktivere und kostengunstigere Alternative darstellt.

Es besteht ein Bedirfnis nach dkonomischen Systemen flir den Pipelineverteilungsnetzwerk-
transport von PLNG, damit entfernte Erdgasvorréte wirksamer mit alternativen Energieversorgun-
gen in Wettbewerb treten konnen.

Daher besteht ein spezielles Ziel der vorliegenden Erfindung in der Bereitstellung von kosten-
gunstigen Pipelineverteilungsnetzwerksystemen zur Verteilung von LNG bei wesentlich erhdhten
Drucken und Temperaturen, im Vergleich zu herkémmlichen LNG-Systemen. Ein weiteres Ziel der
vorliegenden Erfindung besteht darin, derartige Pipelineverteilungsnetzwerksysteme zur Verfugung
zu stellen, die Rohre und andere Bauteile aufweisen, die aus Materialien konstruiert sind, die eine
ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweisen, um das Flussigerdgas unter Druck festzu-
halten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Konsistent mit den voranstehend geschilderten Zielen der vorliegenden Erfindung werden
Pipelineverteilungsnetzwerksysteme zur Verfiigung gestellt, fur den Transport von Flussigerdgas
unter Druck (PLNG) an einem Druck in dem Bereich von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa
75980 kPa (1100 psia) und bei einer Temperatur im Bereich von etwa -123°C (-190°F) bis etwa
-62°C (-80°F). Die Pipelineverteilungsnetzwerksysteme gemal der vorliegenden Erfindung weisen
Rohre und andere Bauteile auf, die aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten,
niedriglegierten Stahl umfassen, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine ausreichende
Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweist, um das Flussigerdgas unter Druck festzuhalten. Der Stahl
weist eine ultrahohe Festigkeit auf, beispielsweise eine Zugfestigkeit (wie hier definiert) von mehr
als 830 MPa (120 ksi), und eine DBTT (wie hier definiert) von weniger als etwa -73°C (-100°F).

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung werden unter Bezugnahme auf die folgende, detaillier-
te Beschreibung und die beigefugten Zeichnungen noch deutlicher, wobei:

Fig. 1 schematisch ein Pipelineverteilungsnetzwerksystem geman der vorliegenden Erfindung
darstellt;

Fig. 2A  ein Diagramm der kritischen Fehlstellentiefe, fur eine vorgegebene Fehistellenlange, in
Abhangigkeit von der CTOD-Bruchzahigkeit und der Restspannung ist; und

Fig. 2B  die Geometrie (Lange und Tiefe) einer Fehlstelle erlautert.

Zwar wird die Erfindung im Zusammenhang mit ihren bevorzugten Ausfiihrungsformen erlau-
tert, jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht hierauf beschrankt ist. Im Gegensatz
hierzu soll die Erfindung sémtliche Alternativen, Modifikationen und Aquivalente umfassen, die vom
Wesen und Umfang der Erfindung erfasst sind, wie dies durch die beigefugten Patentansprlche
definiert ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft Pipelineverteilungsnetzwerksysteme fur den Transport von
PLNG. Es werden Pipelineverteilungsnetzwerksysteme zur Verfigung gestellt, um Flussigerdgas
unter Druck (PLNG) bei einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia)
und einer Temperatur von etwa -123°C (-1980°F) bis etwa -62°C (-80°F) zu transportieren, wobei
die Pipelineverteilungsnetzwerksysteme Rohre und andere Bauteile aufweisen, die aus Materialien
konstruiert sind, die einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahi umfassen, der weniger als
9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von
weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist. Weiterhin werden Pipelineverteilungsnetzwerksysteme
zur Verfugung gestellt, um Flussigerdgas unter Druck bei einem Druck von etwa 1725 kPa
(250 psia) bis etwa 4830 kPa (700 psia) und einer Temperatur von etwa -112°C (-170°F) bis etwa
-79°C (-110°F) zu transportieren, wobei die Pipelineverteilungsnetzwerksysteme Rohre und andere
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Bauteile aufweisen, welche (i) aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten, niedrig-
legierten Stahl aufweisen, der weniger 9 Gew.% Nickel enthailt, und (ii) ausreichende Festigkeit
und Bruchzahigkeit aufweisen, um das Flussigerdgas unter Druck festzuhalten.

PLNG-Transportrohre

Der Schiissel, um die Pipelineverteilungsnetzwerksysteme gemag der vorliegenden Erfindung
zu erzielen, sind Rohre, die dazu geeignet sind, PLNG zu enthalten und zu transportieren, und
zwar bei einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer
Temperatur von etwa -123°C (-190°F) bis etwa -62°C (-80°F). Vorzugsweise wird PLNG erzeugt
und transportiert bei einem Druck im Bereich von etwa 1725 kPa (250 psia) bis etwa 7590 kPa
(1100 psia) und einer Temperatur im Bereich von etwa -112°C (-170°F) bis etwa -160°C (-80°F).
Besonders bevorzugt wird PLNG produziert und transportiert bei Druck im Bereich von etwa
2415 kPa (350 psia) bis etwa 4830 kPa (700 psia) und einer Temperatur im Bereich von etwa
-101°C (-150°F) bis etwa 79°C (-110°F). Ganz besonders bevorzugt liegen die unteren Enden des
Druck- bzw. Temperaturbereiches fur PLNG bei etwa 2760 kPa (400 psia) bzw. etwa -96°C
(-140°F). Es wird ein Rohr zur Aufnahme und zum Transport von PLNG zur Verfugung gestelit,
wobei das Rohr aus einem Material konstruiert ist, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten
Stahl enthalt, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als
830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist. Zuséatzlich sind
andere Systembauteile wie beispielsweise Armaturen vorgesehen, wobei die Armaturen aus einem
Material konstruiert sind, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfasst, der weni-
ger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine
DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist. Speicherbehalter, die fur den Einsatz in den
Pipelineverteilungsnetzwerksystemen gemaR der vorliegenden Erfindung geeignet sind, sind mit
weiteren Einzelheiten in den PLNG-Patentanmeldungen beschrieben.

Stahl fiir die Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Zur Konstruktion der Rohre und anderen Bauteile gemaR der vorliegenden Erfindung kann
jeder ultrahochfeste, niedriglegierte Stahl, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthait, und eine aus-
reichende Zahigkeit zum Aufnehmen von Tieftemperaturfluiden aufweist, beispielsweise PLNG, bei
Betriebsbedingungen, verwendet werden, entsprechend den bekannten Prinzipien der Bruchme-
chanik, wie sie hier beschrieben werden. Ein Beispiel fur Stahl zum Einsatz bei der vorliegenden
Erfindung, ohne hierdurch die Erfindung einzuschrénken, ist ein schweilRbarer, ultrahochfester,
niedriglegierter Stahl, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als
830 MPa (120 ksi) und eine ausreichende Zahigkeit aufweist, um das Einleiten eines Bruches zu
verhindern, also einen Ausfall, bei Betriebsbedingungen mit tiefen Temperaturen. Ein weiteres
Beispiel fur einen Stahl zum Einsatz bei der vorliegenden Erfindung, ohne hierdurch die Erfindung
einzuschranken, ist ein schweifibarer, ultrahochfester, niedriglegierter Stahl, der weniger als etwa
3 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi) und aus-
reichende Zahigkeit aufweist, um das Einleiten eines Bruchs zu verhindern, also einen Ausfall, bei
Betriebsbedingungen mit tiefen Temperaturen. Vorzugsweise weisen diese Beispiele fur Stahle
DBTTs von weniger als etwa -73°C (-100°P) auf.

Vor kurzem erzielte Fortschritte bei der Stahlherstellungstechnologie haben die Herstellung
neuer, ultrahochfester, niedriglegierter Stahle mit hervorragender Zahigkeit bei tiefen Temperatu-
ren erméglicht. Beispielsweise beschreiben drei US-Patente, die an Koo et al. erteilt wurden, mit
den Nr. 5,531,842, 5,545,269 und 5,545,270, neue Stahle und Verfahren zur Verarbeitung dieser
Stahle, um Stahiplatten mit Zugfestigkeiten von etwa 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) oder
mehr herzustellen. Die dort geschilderten Stahle und Verarbeitungsverfahren wurden verbessert
und abge#ndert, um Kombinationen der chemischen Zusammensetzung von Stahl und der Verar-
beitung bereitzustellen, damit ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle mit hervorragender Zahigkeit
bei tiefen Temperaturen hergestellt werden konnen, sowohl in dem eigentlichen Stahl als auch in
der durch Warme beeinflussten Zone (HAZ), wenn sie geschweilt werden. Dieser ultrahochfesten,
niedriglegierten Stahle haben dariiber hinaus die Zahigkeit verbessert, im Vergleich mit tblichen,
im Handel erhaltlichen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahlen. Diese verbesserten Stahle sind in
einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmeldung mit dem Titel "ULTRA-HIGH
STRENGTH STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS" be-
schrieben, die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 hat, und von dem Patent- und Marken-
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amt der Vereinigten Staaten ("USPSTO") unter der Anmelde-Nr. 60/068194 gefiihrt wird; in einer
gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmeldung mit dem Titel: "ULTRA-HIGH
STRENGTH AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGH-
NESS", die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1967 hat, und von dem USPTO unter der An-
melde-Nr. 60/068552 gefuhrt wird; und in einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patent-
anmeldung mit dem Titel: ULTRA-HIGH STRENGTH DUAL PHASE STEELS WITH EXCELLENT
CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGNESS", die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 hat,
und von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/068816 gefuhrt wird (zusammengefasst als die
"Stahlpatent-Anmeldungen") bezeichnet.

Die neuen Stahle, die in den Stahlpatentanmeldungen beschrieben werden, und in den nach-
stehenden Beispielen weiter erlautert werden, sind besonders geeignet zum Konstruieren der
Behalter zum Speichern und transportieren von PLNG gemaR der vorliegenden Erfindung, und
zwar in der Hinsicht, dass die Stahle die folgenden Eigenschaften aufweisen, vorzugsweise bei
Stahlplatten von etwa 2,5 cm (1 Zoll) und gréRer: (i) DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F),
vorzugsweise niedriger als etwa -107°C (-160°F), in dem eigentlichen Stahl und in der Schweil-
HAZ; (i) eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi), vorzugsweise groBer als etwa
860 MPa (125 ksi), und besonders bevorzugt gréBer als etwa 900 MPa (130 ksi); (iii) bessere
SchweiRbarkeit; (iv) eine Mikrostruktur und Eigenschaften, die im Wesentlichen uUber die gesamte
Dicke gleichférmig sind; und (v) eine verbesserte Z&higkeit im Vergleich zu im Handel erhaitlichen,
ultrahochfesten, niedriglegierten Standardstshlen. Besonders bevorzugt weisen diese Stéhle eine
Zugfestigkeit von mehr als etwa 930 MPa (135 ksi) auf, oder von mehr als etwa 964 MPa (140 ksi),
oder mehr als etwa 1000 MPa (1145 ksi).

Erstes Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentan-
meldung mit dem Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, mit dem Titel "Ultra-High Strength
Stells With Excellent Cryogenic Temperature Toughness", die von dem USPTO unter der Anmel-
dungs-Nr. 60/068194 gefiihrt wird, eine Beschreibung von Stahlen zur Verfugung, die zum Einsatz
bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, um
eine ultrahochfeste Stahlplatte zu erzeugen, die eine Mikrostruktur aufweist, die im Wesentlichen
aus getempertem, feinkdrmigem Martensit besteht, aus getempertem, feinkérnigem niedrigerem
Bainit, oder aus Mischungen, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines
Stahlbarrens auf eine Wiedererhitzungstemperatur, die ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbar-
ren im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentlichen samtliche Karbide und Karbonitride
von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzulésen, und (iii) feine anfangliche Austenitkérnchen
in dem Stahlbarren zu erzeugen; (b) Verkleinerung des Stahlbarrens, um eine Stahlplatte in einem
oder mehreren HeiRwalzdurchgéngen in einem ersten Temperaturbereich auszubilden, in welchem
Austenit rekristallisiert, (c) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder mehreren Heilwalz-
durchgéngen in einem zweiten Temperaturbereich, unterhalb der T.-Temperatur und oberhalb
etwa der AR,-Transformationstemperatur; (d) Abschrecken der Stahiplatte mit einer Abkuhirate von
etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine Abschreckstopptemperatur
unterhalb etwa der Ms-Transformationstemperatur + 200°C (360°F); (e) Stoppen des Abschre-
ckens; und (f) Tempern der Stahlplatte bei einer Tempertemperatur von etwa 400°C (752°F) bis
herauf zu etwa der Ac,-Transformationstemperatur, vorzugsweise bis kurz vor die Ac,-Transforma-
tionstemperatur, fiir einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausfallen von Hartungsteilchen her-
vorzurufen, als e-Kupfer, Mo,C, oder Karbide oder Karbonitride von Niob und Vanadium, entweder
einzeln oder in Kombination. Der Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausféllen von Hartungsteilchen
hervorzurufen, héngt hauptsachiich von der Dicke der Stahlplatte ab, der chemischen Zusammen-
setzung der Stahiplatte, und der Tempertemperatur, und kann von einem Fachmann auf diesem
Gebiet bestimmt werden. (vgl. das Glossar fur die Definitionen von aberwiegend, von Hartungsteil-
chen, der T,- Temperatur, der Ars, Ms- und Acs-Transformationstemperatur, und MO,C.)

Um die Zahigkeit bei Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, weisen
Stahle gemaR dem ersten Stahlbeispiel vorzugsweise eine Mikrostruktur auf, die hauptsachlich aus
getempertem, feinkdrnigem niedrigerem Bainit, getempertem, feinkérnigem Martensit, und deren
Mischungen besteht. Es wird vorgezogen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprédungsbe-
standteilen zu minimieren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensit, und MA. Bei diesem
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ersten Stahlbeispiel und in den Patentanspriichen bedeutet "tberwiegend” zumindest etwa
50 Vol.%. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest etwa 60 Vol.% bis etwa
80 Vol.% getempertes, feinkdrniges unteres Bainit auf, getempertes, feinkorniges Martensit, oder
deren Mischungen. Noch weiter bevorzugt umfasst die Mikrostruktur zumindest etwa 90 Vol.%
getempertes, feinkorniges, niedrigeres Bainit, getempertes, feinkdrniges Martensit, oder deren
Mischungen. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur im Wesentliche 100 % getemper-
tes, feinkorniges Martensit auf.

Ein Stahlbarren, der gemaf diesem ersten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf dbliche Art
und Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfuhrungsform Eisen und die folgenden Legierungs-
elemente auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der nachstehenden Tabelle | ange-
geben sind.

Tabelle |
Legierungselement Bereich (Gew.%)
Kohlenstoff (C) 0,04 - 0,12, bevorzugt 0,4 - 0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0- 1,8
Nickel (Ni) 1,0 - 3,0, bevorzugt 1,5 -2,5
Kupfer (Cu) 0,1-1,5, bevorzugt 0,5-1,0
Molybdén (Mo) 0,1-0,8, bevorzugt 0,2 - 0,5
Niob (Nb) 0,02 - 0,1, bevorzugt 0,03 - 0,05
Titan (Ti) 0,008 - 0,03, bevorzugt 0,01 - 0,02
Aluminium (Al) 0,001 - 0,05, bevorzugt 0,005 - 0,03
Stickstoff (N) 0,002 - 0,005, bevorzugt 0,002 - 0,003

Vanadium (V) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,10 Gew.%,
und besonders bevorzugt etwa 0,02 bzw. etwa 0,05 Gew.%.

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugefugt, vorzugsweise bis zu etwa 1,0 Gew.%, und
besonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.% bis etwa 0,6 Gew.%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugefugt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.%, be-
vorzugter etwa 0,01 Gew.% bis etwa 0,5 Gew.%, und ganz besonders bevorzugt etwa 0,05 Gew.%
bis etwa 0,1 Gew.%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, bevorzugt bis zu etwa 0,0020 Gew.%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.% bis etwa 0,0010 Gew.%.

Der Stahl enthalt vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.% Nickel. Der Nickelgehalt des Stahls
kann auf mehr als etwa 3 Gew.% erhoht werden, wenn es erwiinscht ist, die Leistung nach dem
SchweiRen zu verbessern. Von jeder Hinzufugung von Nickel um 1 Gew.% wird erwartet, dass dies
die DBTT des Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert. Der Nickelgehalt betragt vorzugsweise
weniger als 9 Gew.%, besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.%. Der Nickelgehalt wird
vorzugsweise minimiert, um die Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr
als etwa 3 Gew.% erhsht wird, kann der Mangangehalt auf unter etwa 0,56 Gew.% bis herunter
zu 0,0 Gew.% verringert werden. Daher ist allgemein gesprochen vorzuziehen, bis zu etwa
2,5 Gew.% Mangan einzusetzen.

Dariiber hinaus werden Restbestandteile vorzugsweise im Wesentlichen in dem Stahl mini-
miert. Der Gehalt an Phosphor (P) betr4gt vorzugsweise wenige als etwa 0,01 Gew.%. Der Gehalt
an Schwefel (S) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.%. Der Gehalt an Sauerstoff
(O) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,002 Gew.%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gem4R diesem ersten Stahlbeispiel
dadurch hergestellt, dass ein Barren mit der gewlinschten Zusammensetzung, wie hier beschrie-
ben, hergestelit wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F bis
1950°F) erhitzt wird; der Barren heiRgewalzt wird, um eine Stahlplatte in einem oder mehreren
Durchgangen auszubilden, wobei eine GroRenverringerung um etwa 30 % bis etwa 70 % in einem
ersten Temperaturbereich erfolgt, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb etwa der
T.~Temperatur, und dann ein weiteres HeiRwalzen der Stahiplatte in einem oder mehreren Durch-
gangen erfolgt, mit einer GréRenverringerung um etwa 40 % bis etwa 80 %, in einem zweiten
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Temperaturbereich, unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhalb etwa der Ars-Transformati-
onstemperatur. Die heiigewalzte Stahiplatte wird dann abgeschreckt, mit einer Abkihirate von
etwa 10°C/sek. bis etwa 40°Clsek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf einen geeigneten QST (wie in
dem Glossar definiert) unterhalb etwa der Ms-Transformationstemperatur +200°C (360°F), wobei
zu diesem Zeitpunkt das Abschrecken beendet wird. Bei einer Ausfuhrungsform dieses ersten
Stahlbeispiels wird die Stahlplatte dann mittels Luftkihlung auf Umgebungstemperatur abgekuhit.
Diese Verarbeitung wird eingesetzt, um eine Mikrostruktur zu erzeugen, die vorzugsweise haupt-
sachlich feinkdrniges Martensit, feinkdrniges unteres Bainit, oder deren Mischungen enthdlt, oder
besonders bevorzugt im Wesentlichen 100 % feinkorniges Martensit enthait.

Das auf diese Weise direkt abgeschreckte Martensit in Stahlen gemaR diesem ersten Stahibei-
spiel weist eine hohe Festigkeit auf, jedoch kann seine Z&higkeit dadurch verbessert werden,
sodass ein Tempervorgang bei einer geeigneten Temperatur erfolgt, von oberhalb etwa 400°C
(752°F) bis herauf zu etwa der Acq-Transformationstemperatur. Das Tempern des Stahls innerhalb
dieses Temperaturbereiches fihrt auch zu einer Verringerung der Abschreckspannungen, was
wiederum zu einer verbesserten Zahigkeit fuhrt. Zwar kann Tempern die Zahigkeit des Stahls
erhthen, jedoch fihrt es normalerweise zu einem wesentlichen Festigkeitsveriust. Bei der vorlie-
genden Erfindung wird der Ubliche Festigkeitsverlust infolge des Temperns dadurch ausgeglichen,
dass eine Ausfallungsdisperionshartung hervorgerufen wird. Dispersionshartung durch fein ausge-
falltes Kupfer und gemischte Karbide und/oder Karbonitride wird dazu verwendet, die Festigkeit
und Zahigkeit wahrend des Temperns der martensitischen Anordnung zu optimieren. Die einzig-
artige chemische Zusammensetzung der Stahle gemaR diesem ersten Stahlbeispiel gestattet ein
Tempern innerhalb des weiten Bereiches von etwa 400°C bis 650°C (750°F bis 1200°F), ohne
einen signifikanten Verlust der durch das Abschrecken erzielten Festigkeit. Die Stahiplatte wird
vorzugsweise getempert bei einer Tempertemperatur von oberhalb etwa 400°C (752°F) bis unter-
halb der Ac,-Transformationstemperatur tber einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausfallen
von Hartungsteilchen (wie hier definiert) hervorzurufen. Diese Verarbeitung erleichtert die Transfor-
mation der Mikrostruktur der Stahlplatte in Uberwiegend getempertes, feinkorniges Martensit,
getempertes, feinkorniges niedrigeres Bainit, oder deren Mischungen. Wiederum héngt der
Zeitraum, der zum Hervorrufen des Ausfallens von Hartungsteilchen erforderlich ist, hauptsachlich
von der Dicke der Stahlplatte ab, der chemischen Zusammensetzung der Stahlplatte, und der
Tempertemperatur, und kann von einem Fachmann auf diesem Gebiet bestimmt werden.

Zweites Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentan-
meldung, die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 aufweist, mit dem Titel "Ultra-High
Strength Ausaged Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness", und die von USPTO
unter der Anmeldungs-Nr. 60/068552 gefiihrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfu-
gung, die zum Einsatz bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Ver-
fugung gestellt, um eine ultrahochfeste Stahlplatte zu erzeugen, welche eine Mikrolaminatmikro-
struktur aufweist, bei welcher etwa 2 Vol.% bis etwa 10 Vol.% austenitische Filmschichten vorhan-
den sind, und etwa 90 Vol.% bis etwa 98 Vol.% iiberwiegend feinkérniges Martensit und feinkérni-
ges, niedrigeres Bainit, wobei das Verfahren nachfolgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines
Stahlbarrens auf eine Wiedererwarmungstemperatur, die ausreichend hoch ist, um (i) den Stahl-
barren im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentlichen samtliche Karbide und Karbonitri-
de von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzul¢sen, und (iii) feine anfangliche Austenitkorn-
chen in dem Stahlbarren auszubilden; (b) Verkleinern des Stahibarrens zur Ausbildung einer
Stahiplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgéngen in einem ersten Temperaturbereich, in
welchem Austenit rekristallisiert; (c) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder mehreren
HeiRwalzdurchgangen in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der Tn-Temperatur und
oberhalb etwa der Ars-Transformationstemperatur; (d) Abschrecken der Stahlplatte mit einer Ab-
kihirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.) bis zu einer Abschreck-
stopptemperatur (QST) unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +100°C (180°F) und
oberhalb etwa der Ms-Transformationstemperatur; und (e) Stoppen der Abschreckung. Bei einer
Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren gemaR diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den
Schritt, dass sich die Stahlplatte mittels Luftkthlung von der QST auf Umgebungstemperatur ab-
kihlt. Bei einer anderen Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren gemaR diesem zweiten Stahi-
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beispiel weiterhin den Schritt, die Stahiplatte im Wesentlichen isotherm auf der QST uber bis zu
5 Minuten zu halten, bevor sich die Stahlplatte mittels Luftkihlung auf Umgebungstemperatur
abkthlen kann. Bei einer anderen Ausfihrungsform umfasst das Verfahren gemal diesem zweiten
Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, die Stahlplatte von QST langsam abzukuhlen, mit einer Rate,
die niedriger als etwa 1,0°C/sek. (1,9°F/sek.) ist, fiir bis zu 5 Minuten, bevor sich die Stahiplatte
mittels Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abkihlen kann. Bei einer weiteren Ausfihrungsform
umfasst das Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung weiterhin den Schritt, die Stahlplatte von
der aus QST aus mit einer Rate langsam abzukuhlen, die niedriger als etwa 1,0°C/sek. (1,8°F/sek.)
ist, Gber einen Zeitraum von bis zu etwa 5 Minuten, bevor sich die Stahiplatte mittels Luftkihlung
auf Umgebungstemperatur abkihlen kann. Diese Verarbeitung erleichtert die Transformation der
Mikrostruktur der Stahlplatte zu etwa 2 Vol.% bis etwa 10 Vol.% aus austenitischen Filmschichten
und etwa 90 Vol.% bis etwa 98 Vol.% aus tiberwiegend feinkérnigem Martensit und feinkérnigem
niedrigerem Bainit. (vgl. das Glossar fir die Definitionen der T,-Temperatur, und der Ars- und
Ms-Transformationstemperatur).

Um die Zahigkeit der Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, beste-
hen die Bestandteile in der Mikrolaminatmikrostruktur vorzugsweise Oberwiegend aus niedrigerem
Bainit oder Martensit. Es ist vorzuziehen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprédungsbe-
standteilen zu minimieren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensits und MA. Bei diesem
zweiten Stahlbeispiel und den Patentanspriichen bedeutet "Uberwiegend" zumindest etwa
50 Vol.%. Der Rest der Mikrostruktur kann zuséatzlich als feinkérniges unteres Bainit enthalten,
zusatzliches feinkérniges Martensit, oder Ferrit. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zu-
mindest etwa 60 Vol.% bis etwa 80 Vol.% an niedrigerem Bainit oder Martensit auf. Ganz beson-
ders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest etwa 90 Vol.% niedrigeres Bainit oder Martensit
auf.

Ein Stahibarren, der gemaR diesem zweiten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf Ubliche Art
und Weise hergestelit, und weist bei einer Ausfithrungsform Eisen und die folgenden Legierungs-
elemente auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der folgenden Tabelle Il angegeben
sind.

Tabelle 2
Legierungselement Bereich (Gew.%)
Kohlenstoff (C) 0,04 - 0,12, bevorzugt 0,4 - 0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0 - 1,8
Nickel (Ni) 1,0- 3,0, bevorzugt1,5-2,5
Kupfer (Cu) 0,1-1.,0, bevorzugt 0,2 - 0,5
Molybdan (Mo) 0,1-0,8, bevorzugt 0,2 - 0,4
Niob (Nb) 0,02 - 0,1, bevorzugt 0,02 - 0,05
Titan (Ti) 0,008 - 0,03, bevorzugt 0,01 - 0,02
Aluminium (Al) 0,001 - 0,05, bevorzugt 0,005 - 0,03
Stickstoff (N) 0,002 - 0,005, bevorzugt 0,002 - 0,003

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugefligt, bevorzugt bis zu etwa 1,0 Gew.%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.% bis etwa 0,6 Gew.%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.%, wei-
ter bevorzugt etwa 0,01 Gew.% bis etwa 0,5 Gew.%, und ganz besonders bevorzugt etwa
0,05 Gew.% bis etwa 0,1 Gew.%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,0020 Gew.%, und
besonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.% bis etwa 0,0010 Gew.%.

Der Stahl weist vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.% Nickel auf. Der Nickelgehalt des Stahls
kann auf mehr als etwa 3 Gew.% erhoht werden, falls es erwlinscht ist, die Leistung nach dem
Schweien zu verbessern. Von jeder Hinzufigung von Nickel um 1 Gew.% wird erwartet, dass die
DBTT des Stahis um etwa 10°C (18°F) verringert wird. Der Nickelgehalt betragt vorzugsweise
weniger als 9 Gew.%, besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.%. Der Nickelgehalt wird
vorzugsweise minimiert, um die Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr
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als etwa 3 Gew.% erhoht wird, kann der Mangangehalt verringert werden, auf unterhalb von etwa

0,5 Gew.% bis herunter zu 0,0 Gew.%. Aligemein gesprochen wird daher bis zu etwa 2,5 Gew.%
Mangan herauf bevorzugt.

Weiterhin werden Restbestandteile vorzugsweise im Wesentlichen in dem Stahl minimiert. Der
Gehalt an Phosphor (P) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,01 Gew.%. Der Gehalt an
Schwefel (S) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.%. Der Gehalt an Sauerstoff (O)
betrégt vorzugsweise weniger als etwa 0,002 Gew.%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gemaR diesem zweiten Stahibei-
spiel dadurch hergestellt, dass ein Barren mit der gewunschten Zusammensetzung, wie hier be-
schrieben, ausgebildet wird; der Barren auf eine Temperatur zwischen etwa 955°C und etwa
1065°C (1750°F bis 1950°F) erhitzt wird; der Barren heigewalzt wird, um eine Stahiplatte in einem
oder mehreren Durchgéngen auszubilden, mit einer GréRenverringerung von etwa 30 % bis etwa
70% in einem ersten Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb etwa
der T,-Temperatur, und weiteres Heillwaizen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgan-
gen, die fur eine GréRenverringerung von etwa 40 % bis etwa 80 % sorgen, in einem zweiten Tem-
peraturbereich unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhalb etwa der Ars-Transformationstem-
peratur. Die heiRgewalzte Stahlplatte wird dann abgeschreckt, mit einer Abkuhlrate von etwa
10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine geeignete QST unterhalb etwa der
Ms-Transformationstemperatur + 100°C (180°F) und oberhalb etwa der Mg-Transformationstem-
peratur, und zu diesem Zeitpunkt wird die Abschreckung abgebrochen. Bei einer Ausfihrungsform
dieses zweiten Stahlbeispiels wird nach Beendigung der Abschreckung die Stahiplatte mittels
Luftkithlung von der QST herunter auf Umgebungstemperatur abgekuhit. Bei einer anderen Aus-
fuhrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels wird nach Beendigung der Abschreckung die Stahlplat-
te auf der QST im Wesentlichen isotherm fir einen Zeitraum gehalten, vorzugsweise bis zu etwa
5 Minuten, und dann durch Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abgekuhit. Bei einer weiteren
Ausfuhrungsform wird die Stahlplatte langsam abgekuhlt, mit einer Rate, die geringer ist als jene
der Luftkuhlung, also mit einer Rate, die niedriger als etwa 1°C/sek. (1,8°F/sek.) ist, vorzugsweise
bis zu etwa 5 Minuten. Bei einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Stahlplatte von der QST aus
langsam abgekiihit, mit einer Rate, die langsamer ist als jene der Luftktihlung, also bei einer Rate,
die geringer ist als etwa 1°C/sek. (1,8°F/sek.), vorzugsweise bis zu etwa 5 Minuten. Bei zumindest
einer Ausfithrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels betragt die Ms-Transformationstemperatur
etwa 350°C (662°F), und daher ist der Wert von der Ms-Transformationstemperatur +100°C
(180°F) gleich etwa 450°C (842°F).

Die Stahiplatte kann im Wesentlichen isotherm auf der QST durch jede geeignete Vorrichtung
gehalten werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, zum Beispiel durch Anordnen eines Warme-
mantels Gber der Stahiplatte. Die Stahlplatte kann nach dem Abschrecken durch jede geeignete
Vorrichtung langsam abgekithlt werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, z.B. durch Anordnen
eines Isoliermantels tber der Stahiplatte.

Drittes Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentan-
meldung, die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 aufweist, den Titel "Ultra-High Strength
Dual Phase Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness”, und von dem USPTO unter
der Anmeldungs-Nr. 60/068816 gefuhrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfugung, die
zum Einsatz bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung
gestellt, um eine ultrahochfeste, Doppelphasenstahlplatte zur Verfugung zu stellen, die eine Mikro-
struktur aufweist, bei welcher etwa 10 Vol.% bis etwa 40 Vol.% einer ersten Phase mit im Wesent-
lichen 100 Vol.% (also im Wesentlichen rein oder “im Wesentlichen") Ferrit und etwa 60 Vol.% bis
etwa 90 Vol.% einer zweiten Phase vorgesehen sind, die aus iberwiegend feinkdrnigem Martensit,
feinkérnigem niedrigeren Bainit, oder deren Mischungen besteht, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst: (a) Erhitzung eines Stahlbarrens auf eine Wiedererwarmungstemperatur, die
ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentli-
chen samtliche Karbide und Karbonitride von Niob und Vanadium in dem Stahlbarren aufzulésen,
und (iii) feine anfangliche Austenitkérnchen im Stahlbarren zu erzeugen, (b) Verkleinerung des
Stahlbarrens zur Ausbildung einer Stahlplatte in einem oder mehreren HeilRwalzdurchgangen in
einem ersten Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert, (c) weiteres Verkleinern der
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Stahiplatte in einem oder mehreren HeiRwalzdurchgéngen in einem zweiten Temperaturbereich
unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhaib etwa der Ars-Transformationstemperatur; (d) wei-
teres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder mehreren Heizwalzdurchgéngen in einem dritten
Temperaturbereich unterhalb etwa der Ars-Transformationstemperatur und oberhalb etwa der
Ar;-Transformationstemperatur (also dem interkritischen Temperaturbereich); (e) Abschrecken der
Stahlplatte mit einer Abkihirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.)
auf eine Stopptemperatur (QST), die vorzugsweise unterhalb etwa Mg-Transformationstemperatur
+200°C (360°F) liegt; und (f) Stoppen des Abschreckens. Bei einer anderen Ausfiihrungsform
dieses dritten Stahlbeispiels liegt die QST vorzugsweise unterhalb etwa der Ms-Transformations-
temperatur +100°C (180°), und liegt besonders bevorzugt unterhalb von etwa 350°C (662°F). Bei
einer Ausfilhrungsform dieses dritten Stahlbeispiels lasst man die Stahliplatte mittels Luftkiihiung
sich auf Umgebungstemperatur nach dem Schritt (f) abkuhlen. Diese Verarbeitung erleichtert die
Transformation der Mikrostruktur der Stahlplatte zu etwa 10 Vol.% bis etwa 40 Vol.% einer ersten
Phase aus Ferrit und etwa 60 Vol.% bis etwa 90 Vol.% einer zweiten Phase aus Uberwiegend
feinkdrnigem Martensit, feinkérnigem niedrigerem Bainit, oder deren Mischungen (vgl. das Glossar
fur die Definitionen der T,- Temperatur, und der Ars- und der Ary-Transformationstemperatur).

Um die Z&higkeit bei Umgebungstemperaturen und tiefen Temperaturen sicherzustellen, weist
die Mikrostruktur der zweiten Phase in Stahlen gemaR diesem dritten Stahibeispiel Uberwiegend
feinkdrniges niedrigeres Bainit, feinkérniges Martensit, oder deren Mischungen auf. Es ist vorzu-
ziehen, die Ausbildung von Versprédungsbestandteilen im Wesentlichen zu minimieren, beispiels-
weise oberes Bainit, Zwillings-Martensit und MA, in der zweiten Phase. Bei diesem dritten Stahl-
beispiel und in den Patentanspriichen bedeutet "tiberwiegend" zumindest etwa 50 Vol.%. Der Rest
der Mikrostruktur der zweiten Phase kann zusatzliches feinkérniges niedrigeres Bainit enthalten,
zusatzliches feinkdrniges Martensit oder Ferrit. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur der
zweiten Phase zumindest etwa 60 Vol.% bis etwa 80 Vol.% feinkérniges niedrigeres Bainit, fein-
korniges Martensit, oder deren Mischungen auf. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur
der zweiten Phase zumindest etwa 90 Vol.% feinkdrniges niedrigeres Bainit auf, feinkérniges
Martensit, oder deren Mischungen.

Ein Stahlbarren, der entsprechend diesem dritten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf ubli-
che Art und Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfuhrungsform Eisen und die folgenden Legie-
rungselemente auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der nachstehenden Tabelle lil
angegeben sind.

Tabelle 3
Legierungselement Bereich (Gew.%)
Kohlenstoff (C) 0,04 - 0,12, bevorzugt 0,4 - 0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0 -1,8
Nickel (Ni) 1,0 - 3,0, bevorzugt 1,5 - 2,5
Niob (Nb) 0,02 - 0,1, bevorzugt 0,02 - 0,05
Titan (Ti) 0,008 - 0,03, bevorzugt 0,01 - 0,02
Aluminium (Al) 0,001 - 0,05, bevorzugt 0,005 - 0,03
Stickstoff (N) 0,002 - 0,005, bevorzugt 0,002 - 0,003

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugeftigt, vorzugsweise bis zu etwa 1,0 Gew.%, und
besonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.% bis etwa 0,6 Gew.%.

Molybdan (MO) wird manchmal dem Stahl hinzugefligt, vorzugsweise bis zu etwa 0,8 Gew.%,
und besonders bevorzugt etwa 0,1 Gew.% bis etwa 0,3 Gew.%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.%, be-
vorzugter etwa 0,01 Gew.% bis etwa 0,5 Gew.%, und ganz besonders bevorzugt etwa 0,05 Gew.%
bis etwa 0,1 Gew.%.

Kupfer (Cu) wird manchmal dem Stahl hinzugefugt, vorzugsweise im Bereich von etwa
0,1 Gew.% bis etwa 1,0 Gew.%, bevorzugter im Bereich von etwa 0,2 Gew.% bis etwa 0,4 Gew.%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,0020 Gew.%, und
besonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.% bis etwa 0,0010 Gew.%.
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Der Stahl enthalt vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.% Nickel.

Der Nickelgehalt des Stahls kann auf mehr als etwa 3 Gew.% erhsht werden, falls es er-
wiinscht ist, die Leistung nach dem Schweiflen zu verbessern. Von jeder Hinzufugung von Nickel
um 1 Gew.% wird erwartet, dass hierdurch die DBTT des Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert
wird. Der Nickelgehalt betragt vorzugsweise weniger als 9 Gew.%, besonders bevorzugt weniger
als etwa 6 Gew.%. Der Nickelgehalt wird vorzugsweise minimiert, um die Kosten des Stahls zu
minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr als etwa 3 Gew.% erhoht wird, kann der Mangange-
halt bis auf unterhalb etwa 0,5 Gew.% verringert werden, bis herunter zu 0,0 Gew.%. Aligemein
gesprochen wird daher vorgezogen, bis zu etwa 2,5 Gew.% Mangan einzusetzen.

Darliber hinaus werden Restbestandteile vorzugsweise im Stahl im Wesentlichen minimiert.
Der Gehalt an Phosphor (P) betréigt vorzugsweise weniger als etwa 0,01 Gew.%. Der Gehalt an
Schwefel (S) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.%. Der Gehalt an Sauerstoff (O)
betragt vorzugsweise weniger als 0,002 Gew.%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gemaR diesem dritten Stahlbeispiel
dadurch hergestellt, dass ein Barren mit der gewunschten Zusammensetzung, wie hier beschrie-
ben, ausgebildet wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F
bis 1950°F) erhitzt wird; der Barren heilgewalzt wird, um eine Stahliplatte in einem oder mehreren
Durchgangen auszubilden, mit einer Verkleinerung um etwa 30 % bis etwa 70 % in einem ersten
Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb der etwa T,-Temperatur,
weiteres HeiRwalzen der Stahiplatte in einem oder mehreren Durchgéngen, mit einer Verkleine-
rung von etwa 40 % bis etwa 80 %, in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der
T.-Temperatur und oberhalb etwa der AR;-Transformationstemperatur, und Fertigwalzen der
Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgangen, um eine Verkleinerung um etwa 15 % bis etwa
50 % zur Verfugung zu stellen, in dem interkritischen Temperaturbereich unterhalb etwa der
A-Transformationstemperatur und oberhalb etwa der Ar,-Transformationstemperatur. Die heifge-
walzte Stahlplatte wird dann abgeschreckt, mit einer Kuhlrate von etwa 10°C/sek. bis etwa
40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine geeignete Abschreckstopptemperatur (QST), die vor-
zugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +200°C (360°F) liegt, und an diesem
Zeitpunkt wird das Abschrecken beendet. Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung liegt die QST vorzugsweise unterhalb etwa der Ms-Transformationstemperatur +100°C
(180°F), und liegt besonders bevorzugt unterhalb etwa 350°C (662°F). Bei einer Ausfiihrungsform
dieses dritten Stahlbeispiels lasst man die Stahlplatte mittels Luftkthlung auf Umgebungstempera-
tur abkihlen, nachdem das Abschrecken beendet ist. Bei den drei voranstehenden Beispielen fur
Stahle betragt, da Ni ein teures Legierungselement darstellt, der Ni-Gehalt des Stahis vorzugswei-
se weniger als etwa 3 Gew.%, weiter bevorzugt weniger als etwa 2,5 Gew.%, besonders bevorzugt
weniger als etwa 2,0 Gew.%, und ganz, besonders bevorzugt weniger als etwa 1,8 Gew.%, um die
Kosten des Stahls wesentlich zu minimieren.

Andere geeignete Stahle zum Einsatz in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung sind
in anderen Publikationen beschrieben, welche ultrahochfeste, niedriglegierte Stéhle beschreiben,
die weniger als etwa 1 Gew.% Nickel enthalten, Zugfestigkeiten von mehr 830 MPa (120 ksi)
aufweisen, und eine hervorragende Tieftemperaturzahigkeit aufweisen. Zum Beispiel sind derartige
Stahle in einer europaischen Patentanmeldung beschrieben, die am 5. Februar 1997 vertffentlicht
wurde, und die internationale Anmelde-Nr. PCT/JP96/00157 aufweist, und die internationale Verof-
fentlichungs-Nr. W0O96/23909 (Amtsblatt 1996/36 vom 08.08.1996) (derartige Stahle weisen vor-
zugsweise einen Kupfergehalt von 0,1 Gew.% bis 1,2 Gew.% auf), und in einer anhangigen provi-
sorischen US-Patentanmeldung mit einem Prioritatsdatum vom 28. Juli 1997, mit dem Titel "Ultra-
High Strength, Weldable Steels with Excellent Ultra-Low Temperature Toughness", die von dem
USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053915 geflhrt wird.

Bei jedem der voranstehenden geschilderten Stahle, bezieht sich far Fachleute auf diesem
Gebiet der hier verwendete Begriff "Prozentualverringerung der Dicke" auf die Prozentualverringe-
rung der Dicke des Stahlbarrens oder der Platte vor der betreffenden Verringerung. Um dies an-
hand eines Beispiels zu erlautern, ohne hierdurch die Erfindung einzuschranken, kann ein Stahl-
barren mit einer Dicke von etwa 25,4 cm (10 Zoll) um etwa 50 % verkleinert werden (eine Verklei-
nerung um 50 %), in einem ersten Temperaturbereich, auf eine Dicke von etwa 12,7 cm (5 Zoll),
und dann um etwa 80 % (eine Verkleinerung um 80 %) verkleinert werden, in einem zweiten Tem-
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peraturbereich, auf eine Dicke von etwa 2,5 cm (1 Zoli). Als weiteres Beispiel, ohne hierdurch die
Erfindung einzuschranken, kann ein Stahlbarren von etwa 25,4 cm (10 Zoll) um etwa 30 % verklei-
nert werden (eine 30%-ige Verkleinerung), in einem ersten Temperaturbereich, auf eine Dicke von
etwa 17,8 cm (7 Zoll), dann um etwa 80 % (eine 80%-ige Verkleinerung) in einem zweiten Tempe-
raturbereich auf eine Dicke von etwa 3,6 c¢cm (1,4 Zoll) verkieinert werden, und darauf um etwa
30 % verkleinert werden (eine 30%-ige Verkleinerung), in einem dritten Temperaturbereich, auf
eine Dicke von etwa 2,5 cm (1 Zoll). Hierbei ist mit "Barren" ein Stahlstiick mit beliebigen Abmes-
sungen gemeint.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle wird, wie Fachleute auf diesem Gebiet wis-
sen, der Stahlbarren vorzugsweise durch eine geeignete Vorrichtung zum Erhéhen der Temperatur
im Wesentlichen des gesamten Barrens erneut erhitzt, vorzugsweise des gesamten Barrens, auf
die gewiinschte Wiedererwarmungstemperatur, beispielsweise dadurch, dass der Barren tber eine
bestimmte Zeit in einen Ofen verbracht wird. Die spezifische Wiedererwarmungstemperatur, die fur
jede der voranstehend geschilderten Stahlzusammensetzungen verwendet werden sollte, kann von
einem Fachmann auf dem Gebiet einfach bestimmt werden, entweder durch Versuche, oder durch
Berechnungen unter Einsatz geeigneter Modelle. Daruber hinaus kann die Ofentemperatur und die
Wiedererwarmungszeit, die dazu erforderlich sind, die Temperatur von im Wesentlichen dem ge-
samten Barren, vorzugsweise des gesamten Barrens, auf die gewiinschte Wiedererwarmungstem-
peratur zu erhéhen, leicht von einem Fachmann bestimmt werden, durch Bezugnahme aus Stan-
dard-Industrievertffentlichungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle, wie dies Fachleuten wohlbekannt ist, hangt
der Temperaturbereich, der die Grenze zwischen dem Rekristallisationsbereich und dem Nicht-
Rekristallisationsbereich festlegt, namlich die T,-Temperatur, von der chemischen Zusammen-
setzung des Stahls ab, und spezieller von der Wiedererwarmungstemperatur vor dem Walzen, der
Kohlenstoffkonzentration, der Niobkonzentration, und dem AusmaR der Verkleinerung, das bei den
Walzdurchgéngen erfolgt. Fachleute kénnen diese Temperatur fir jede Stahlzusammensetzung
entweder durch Versuche oder durch Modellrechnungen bestimmen. Entsprechend kénnen die
Aci-, Ary-, Ars- und Mg-Transformationstemperaturen, die hier geschildert wurden, von Fachleuten
fur jede Stahlzusammensetzung bestimmt werden, entweder durch Versuche oder durch Modell-
rechnungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle sind, wie dies Fachleute wissen, mit Ausnah-
me der Wiedererwarmungstemperatur, die im Wesentlichen den gesamten Barren betrifft, nachfol-
gende Temperaturen, die zur Beschreibung der Verarbeitungsverfahren gemaR der vorliegenden
Erfindung verwendet werden, Temperaturen, die an der Oberflache des Stahls gemessen werden.
Die Oberflachentemperatur von Stahl kann beispielsweise durch Einsatz eines optischen Pyrome-
ters gemessen werden oder durch jedes andere Gerat, das zur Messung der Oberfidchentempera-
tur von Stahl geeignet ist. Die hier angegebenen Abkiihlraten sind jene im Zentrum, oder im We-
sentlichen im Zentrum, in Bezug auf die Dicke der Platte; und die Abschreckstopptemperatur
(QST) ist die hochste, oder im Wesentlichen die héchste, Temperatur, die an der Oberflache der
Platte erreicht wird, nachdem mit dem Abschrecken aufgehért wurde, infolge der Warme, die von
dem Bereich in der Mitte der Platte ibertragen wird. Zum Beispiel wird wahrend der Verarbeitung
von Versuchsstlicken einer Stahlzusammensetzung gemaR den hier dargestellten Beispielen ein
Thermoelement im Zentrum oder im Wesentlichen im Zentrum der Dicke der Stahlplatte ange-
bracht, um die Temperatur im Zentrum zu messen, wéhrend die Oberflachentemperatur durch
Einsatz eines optischen Pyrometers gemessen wird. Es wird eine Korrelation zwischen der Zent-
rumstemperatur und der Oberfiachentemperatur zur Verwendung wahrend der spéteren Verarbei-
tung derselben, oder im Wesentlichen derselben, Stahizusammensetzung entwickelt, so dass die
Temperatur im Zentrum Gber eine direkte Messung der Oberflachentemperatur bestimmt werden
kann. Weiterhin kann die erforderliche Temperatur und Flussrate des Abschreckfluids, um die
gewlnschte Beschleunigung der Abkahirate zu erzielen, von einem Fachmann durch Bezugnahme
auf Standard-Industrieveréffentlichungen bestimmt werden.

Ein Fachmann hat die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, um die hier zur Verfigung
gestellte Information dazu einzusetzen, ultrahochfeste, niedriglegierte Stahiplatten herzustellen, die
eine geeignete hohe Festigkeit und Zahigkeit zur Verwendung bei der Konstruktion der Rohre und
anderen Bauteile der vorliegenden Erfindung aufweisen. Andere geeignete Stahle kénnen vorhan-
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den sein, oder spater entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen innerhalb des Umfangs der
vorliegenden Erfindung.

Ein Fachmann weist die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten auf, die hier bereitgestellite
Information dazu zu verwenden, um ultrahochfeste, niedriglegierte Stahiplatten hierzustellen, die
modifizierte Dicken aufweisen, verglichen mit den Dicken jener Stahliplatten, die gemal den hier
vorgestellten Beispielen hergestelit werden, und immer noch Stahiplatten herstellen, die eine
geeignete hohe Festigkeit und eine geeignete Tieftemperaturzahigkeit zur Verwendung im System
gemaB der vorliegenden Erfindung aufweisen. Beispielsweise kann ein Fachmann die hier bereit-
gestelite Information dazu einsetzen, eine Stahlplatte mit einer Dicke von etwa 2,54 cm (1 Zoll) und
geeigneter hoher Festigkeit und geeigneter Tieftemperaturzahigkeit zur Verwendung bei der Kon-
struktion der Rohre und anderen Bauteile der vorliegenden Erfindung herzustellen. Andere geeig-
nete Stahle kénnen vorhanden sein, oder spater entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen
innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung.

Wenn ein Zweiphasenstahl bei der Konstruktion von Rohren gemafR der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird, wird der Zweiphasenstahl vorzugsweise auf solche Weise verarbeitet, dass
der Zeitraum, in welchem der Stahl in dem interkritischen Temperaturbereich gehalten wird, um die
Zweiphasenstruktur auszubilden, vor dem Schritt der beschleunigten Abkuhlung oder Abschre-
ckung liegt. Vorzugsweise wird die Verarbeitung so vorgenommen, dass die Zweiphasenstruktur
wahrend der Abkiihlung des Stahls ausgebildet wird, zwischen der Ars-Transformationstemperatur
und etwa Ar,-Transformationstemperatur. Weiterhin wird in Bezug auf Stahle, die bei der Konst-
ruktion von Rohren gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet werden, vorgezogen, dass der
Stah! eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) aufweist, und eine DBTT von weniger als
etwa -73°C (-100°F), nach Beendigung des Schrittes der beschieunigten Abkuhlung oder Abschre-
ckung, also ohne irgend eine zuséatzliche Verarbeitung, welche eine erneute Erwarmung des Stahis
erfordert, beispielsweise Tempern. Besonders bevorzugt betragt die Zugfestigkeit des Stahls nach
Beendigung des Abschreck- oder Abkihlschrittes mehr als etwa 860 MPa (125 ksi), und besonders
bevorzugt mehr als etwa 900 MPa (130 ksi). Bei einigen Anwendungen ist ein Stahi vorzuziehen,
der eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 930 MPa (135 ksi) aufweist, oder mehr als etwa 965 MPa
(140 ksi), oder mehr als etwa 1000 MPa (145 ksi), nach Beendigung des Abschreck- oder Abkuhi-
schrittes.

Verbindungsverfahren fiir die Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Um die Rohre und anderen Bauteile gemaR der vorliegenden Erfindung zu kontruieren, ist ein
geeignetes Verfahren zum Verbinden der Stahiplatten erforderlich. Jedes Verbindungsverfahren,
welches Nahte mit geeigneter Festigkeit und Zahigkeit fur die vorliegende Erfindung zur Verfigung
stellt, wie dies voranstehend geschildert wurde, wird als geeignet angesehen. Vorzugsweise wird
ein Schweilverfahren, welches dazu geeignet ist, die ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit
zur Verfagung zu stellen, um das Fluid festzuhalten, welches aufgenommen oder transportiert wird,
zum Konstruieren der Rohre und anderen Bauteile gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet.
Ein derartiges SchweiRverfahren umfasst vorzugsweise ein geeignetes Drahtverbrauchsmaterial,
ein geeignetes Verbrauchsgas, ein geeignetes Schweilverfahren, und eine geeignete Schweil’-
prozedur. Beispielweise kdnnen sowohl Gasmetalilichtbogenschweifen (GMAW) als auch Wolfra-
minertgasschweilen (TIG), die beide in der Stahiherstellungsindustrie wohlbekannt sind, zur Ver-
bindung der Stahlplatten eingesetzt werden, unter der Voraussetzung, dass eine geeignete Kombi-
nation aus Verbrauchsdraht und Gas eingesetzt wird.

Im ersten Beispiel fur ein Schweiverfahren wird das Verfahren des Gasmetalllichtbogen-
schweilRens (BMAW) dazu eingesetzt, eine chemische Schweillmetallzusammensetzung zu erzeu-
gen, die Eisen und etwa 0,07 Gew.% Kohlenstoff, etwa 2,05 Gew.% Mangan, etwa
0,32 Gew.% Silizium, etwa 2,20 Gew.%, etwa 0,45 Gew.% Chrom, etwa 0,56 Gew.% Molybdan,
weniger als etwa 110 ppm Phosphor, und weniger als etwa 50 ppm Schwefel enthalt. Das Schwei-
Ren erfoigt auf einem Stahl, beispielsweise einem der voranstehend geschilderten Stahle, unter
Verwendung eines Schutzgases auf Argongrundiage, mit weniger als etwa 1 Gew.% Sauerstoff.
Die zugefihrte Schweillenergie liegt im Bereich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kd/mm
(7.6 kJiZoll bis 38 kJ/Zoll). Das Schweiten mit diesem Verfahren stelit eine Schweiflung (vgi. das
Glossar) zur Verfligung, die eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) aufweist,
bevorzugt mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), noch bevorzugter mehr als etwa 965 MPa (140 ksi},
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und ganz besonders bevorzugt zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Weiterhin stellt das Schwei-
Ren diesem Verfahren ein Schweilmetall zur Verfiigung, welches eine DBTT von unterhalb etwa -
73°C (-100°F) aufweist, vorzugsweise unterhalb von etwa -96°C (-140°F), besonders bevorzugt
unterhalb von etwa -106°C (-160°F), und ganz besonders bevorzugt unterhalb von etwa -115°C
(-175°F).

Bei einem anderen Beispie! fir das Schweilverfahren wird das GMAW-Verfahren dazu ver-
wendet, eine chemische Zusammensetzung des Schweilmetalls zu erzeugen, bei welcher Eisen
und etwa 0,01 Gew.% Kohlenstoff vorhanden sind (vorzugsweise weniger als etwa 0,10 Gew.%
Kohlenstoff, besonders bevorzugt zwischen etwa 0,07 bis 0,08 Gew.% Kohlenstoff), etwa
1,60 Gew.% Mangan, etwa 0,25 Gew.% Silizium, etwa 1,9 Gew.% Nickel, etwa 0,87 Gew.%
Chrom, etwa 0,51 Gew.% Molybdan, weniger als etwa 75 ppm Phosphor und weniger als etwa
100 ppm Schwefel. Die zugefithrte Schweilenergie liegt im Bereich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa
1,5 kJ/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll, und es wird eine Vorerwarmung von etwa 100°C (212°F)
eingesetzt. Das Schweien erfolgt auf einem Stahl, beispielsweise einem der voranstehend ge-
schilderten Stahle, unter Verwendung eines Schutzgases auf Argongrundlage mit weniger als etwa
1 Gew.% Sauerstoff. Das Schweillen mit diesem Verfahren stellt eine Schweilung mit einer
Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 Mpa (130 ksi) zur Verfligung, bevorzugt von mehr als etwa
930 MPa (135 ksi), noch bevorzugter von etwas mehr als 965 MPa (140 ksi), und ganz besonders
bevorzugt von zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Dariber hinaus stellt das Schweiflen mit
diesem Verfahren ein SchweiRmetall mit einer DBTT zur Verfugung, die unterhalb von etwa -73°C
(-100°F) liegt, vorzugsweise unterhalb von etwa -96°C (-140°F), besonders bevorzugt unterhalb
von etwa -106°C (-160°F) bevorzugt unterhalb von etwa -115°C (-175°F).

Bei einem weiteren Beispiel fir das Schweillverfahren wird das Wolframinertgasschweillver-
fahren (TIG-Verfahren) dazu eingesetzt, eine chemische Zusammensetzung des Schweimetalls
zu erzeugen, bei welcher Eisen und etwa 0,07 Gew.% Kohlenstoff vorgesehen sind (vorzugsweise
weniger als etwa 0,07 Gew.% Kohlenstoff), etwa 1,80 Gew.% Mangan, etwa 0,20 Gew.% Silizium,
etwa 4,00 Gew.% Nickel, etwa 0,5 Gew.% Chrom, etwa 0,40 Gew.% Molybdén, etwa 0,02 Gew.%
Kupfer, etwa 0,2 Gew.% Aluminium, etwa 0,010 Gew.% Titan, etwa 0,015 Gew.% Zirkonium (Zr),
weniger als etwa 50 ppm Phosphor, und weniger als etwa 30 ppm Schwefel. Die zugefthrte
Schweilenergie liegt im Bereich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kd/mm (7,6 kJ/Zoll bis
38 kJ/Zoll), und es wird eine Vorerwarmung von etwa 100°C (212°F) eingesetzt. Das Schweillen
erfolgt auf einem Stahl, beispielsweise einem der voranstehend geschilderten Stahle, unter Ver-
wendung eines Schutzgases auf Argongrundlage mit weniger als etwa 1 Gew.% Sauerstoff. Das
Schweilten mit diesem Verfahren stellt eine Schweilung zur Verfugung, die eine Zugfestigkeit von
mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) aufweist, vorzugsweise mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), beson-
ders bevorzugt mehr als etwa 965 MPa (140 ksi), und ganz besonders bevorzugt zumindest etwa
1000 MPa (145 ksi). Dariiber hinaus stellt das Schweifien mit diesem Verfahren ein Schweillmetail
zur Verfugung, welches eine DBTT unterhalb von etwa -73°C (-100°F) aufweist, vorzugsweise
unterhalb von etwa -96°C (-140°F), besonders bevorzugt unterhalb von etwa -106°C (160°F), und
ganz besonders bevorzugt unterhalb von etwa -115°C (175°F).

Entsprechende chemische Zusammensetzungen des Schweifmetalls wie jene, die bei den
Beispielen geschildert wurden, kénnen unter Verwendung entweder des GMAW- oder des TIG-
SchweiRverfahrens hergestellt werden. Allerdings wird von TIG-Schwei3ungen angenommen, dass
sie einen niedrigeren Gehalt an Verunreinigungen aufweisen, und eine stérker verfeinerte Mikro-
struktur als die GMAW-Schweilungen, und daher eine verbesserte Tieftemperaturzahigkeit.

Ein Fachmann hat die erforderlichen Kenntisse und Fahigkeiten, die hier bereitgestellte Infor-
mation dazu zu verwenden, um ultrahochfeste, niedriglegierte Stahlplatten so zu schweifen, dass
Schweillnahte erzeugt werden, die eine geeignete hohe Festigkeit und Bruchzahigkeit zur Ver-
wendung beim Konstruieren der Rohre und anderer Bauteile der vorliegenden Erfindung aufwei-
sen. Andere geeignete Verbindungs- oder Schweillverfahren konnen existieren, oder spater entwi-
ckelt werden. Alle derartigen Verbindungs- oder Schweiverfahren liegen innerhalb des Umfangs
der vorliegenden Erfindung.

Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Ohne hierdurch die vorliegende Erfindung einzuschranken, werden zur Verfigung gestellt:

Rohre und andere Bauteile, die (i) aus Materialien konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegier-
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te Stahle ausweisen, die weniger als 9 Gew.% Nickel enthalten, und (ii) eine ausreichende Festig-
keit und Tieftemperaturbruchzahigkeit aufweisen, um Tieftemperaturfluide aufzunehmen, insbe-
sondere PLNG: dariiber hinaus Rohre und andere Bauteile, die aus Materialien konstruiert sind,
die ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, die weniger als 9 Gew.% Nickel enthalten, und
eine Zugfestigkeit von mehr 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (100°F)
aufweisen; weiterhin Rohre und andere Bauteile, die (i) aus Materialien konstruiert sind, die ultra-
hochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, die weniger als etwa 3 Gew.% Nickel enthalten, und (ii)
ausreichende Festigkeit und Tieftemperaturbruchzahigkeit aufweisen, um Tieftemperaturfluide auf-
zunehmen, insbesondere PLNG; und dariiber hinaus Rohre und andere Bauteile, die (i) aus Mate-
rialien konstruiert sind, sind ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, weniger als etwa
3 Gew.% Nickel enthalten, und (ii) Zugfestigkeiten aufweisen, die mehr als etwa 1000 MPa
(145 ksi) betragen, sowie DBTTs, die niedriger sind als etwa -73°C (-100°F). Derartige Rohre und
andere Bauteile werden vorzugsweise aus den hier beschriebenen ultrahochfesten, niedriglegier-
ten Stahlen mit hervorragender Tieftemperaturzahigkeit konstruiert.

Die Rohre und anderen Bauteile der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise aus diskre-
ten Platten aus ultrahochfestem, niedriglegiertem Stahl mit hervorragender Tieftemperaturzahigkeit
konstruiert. Soweit anwendbar, weisen die N&hte der Rohre und anderen Bauteile, soweit vorhan-
den, vorzugsweise etwa dieselbe Festigkeit und Zahigkeit auf, wie die ultrahochfesten, niedrigle-
gierten Stahlplatten. In einigen Fallen kann eine Unterschreitung der Festigkeit in der Grofienord-
nung von etwa 5 % bis etwa 10 % fur Orte mit geringeren Belastungen gerechtfertigt sein. Nahte
mit den bevorzugten Eigenschaften kénnen durch jedes geeignete Verbindungsverfahren herge-
stelit werden. Beispiele fur Verbindungsverfahren sind hier beschrieben, unter dem Untertitel "Ver-
bindungsverfahren zur Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen".

Wie Fachleute wissen, kann der Charpy-V-Kerben-Test (CVN-Test) zum Zwecke der Beurtei-
lung der Bruchzahigkeit und zur Bruchsteuerung bei der Konstruktion von Rohren zum Transport
von Tieftemperaturfluiden unter Druck, beispielsweise PLNG, eingesetzt werden, insbesondere
durch Einsatz der Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur (DBTT). Die DBTT unterteilt zwei Bruchbe-
reiche in Baustihlen. Bei Temperaturen unterhalb der DBTT tritt ein Ausfall in dem Charpy-V-
Kerben-Test durch Bruch bei Spaitbildung (Versprédung) bei niedriger Energie auf, wogegen bei
Temperaturen oberhalb der DBTT ein Ausfall durch einen duktilen Bruch bei hoher Energie auftritt.
Rohre, die aus geschweiiten Stahlen hergestellt sind, fur den Transport von PLNG, und ftr andere
Tieftemperatureinsatze unter Lastbeaufschlagung, missen DBTTs aufweisen, bestimmt durch den’
Charpy-V-Kerben-Test, die deutiich unterhalb der Einsatztemperatur der Anordnung liegen, um
einen Sprodbruch zu vermeiden. Abhangig von dem Entwurf, den Einsatzbedingungen, und/oder
den Anforderungen der betreffenden Klassifikationsgesellschaft, kann sich die erforderliche DBTT-
Temperatur um 5°C bis 30°C (9°F bis 54°F) unterhalb der Einsatztemperatur verschieben.

Fachleuten auf diesem Gebiet ist es bekannt, dass die Betriebsbedingungen, die bei dem Ent-
wurf von Rohren beriicksichtigt werden, die aus geschweiltem Stahl konstruiert sind, und zum
Transport von Tieftemperaturfiuiden unter Druck dienen, beispielsweise PLNG, unter anderem den
Betriebsdruck und die Betriebstemperatur umfassen, sowie zusatzliche Spannungen, die auf den
Stahl und die Schweiungen (vgl. das Glossar) einwirken koénnen. Standardbruchmechanikmes-
sungen, beispielsweise (i) der kritische Spannungsintensitatsfaktor (Kic), der ein MaR fur die Ver-
formungsbruchzéhigkeit in der Ebene darstellt, und (ii) die Spaltspitzendffnungsverschiebung
(CTOD), die zur Messung der elastischplastischen Bruchzahigkeit verwendet werden kann, und die
beide Fachleuten bekannt sind, kénnen dazu eingesetzt werden, die Bruchzahigkeit des Stahls und
der Schweiungen zu bestimmen. Industrienormen, die aligemein fur Stahistrukturentwirfe akzep-
tiert werden, wie beispielsweise beschrieben in der BSI-Versffentlichung "Guidance on methods for
assessing the acceptbility of flaws in fusion welded structures", haufig bezeichnet als "PD6493:
1991", kénnen dazu verwendet werden, die maximal zuléssigen Fehlistellengréfen fur das Rohr zu
bestimmen, auf der Grundlage der Bruchzahigkeit des Stahls und der Schweilung (einschlieBlich
der HAZ) und der auf das Rohr einwirkenden Spannungen. Ein Fachmann kann ein Bruchsteuer-
programm entwickeln, um das Einleiten von Brchen abzumildern, durch (i) geeigneten Rohrent-
wurf zum Minimieren einwirkender Spannungen, (ii) geeignete Herstellungsqualitétskontrolle zum
Minimieren von Defekten, (iii) geeignete Kontrolle von Lebensdauerzyklusbelastungen und Dru-
cken, die auf das Rohr einwirken, und (iv) ein geeignetes Inspektionsprogramm, um verlasslich
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Fehistellen und Defekte in dem Rohr festzustellen. Eine bevorzugte Konstruktionsphilosophie fiir
das System der vorliegenden Erfindung ist "Leck vor dem Ausfall", wie dies Fachleuten bekannt ist.
Diese Uberlegungen werden hier allgemein als "bekannte Prinzipien der Bruchmechanik" bezeich-
net.

Nachstehend erfolgt ein nicht einschrankendes Beispiel fur den Einsatz dieser bekannten Prin-
zipien der Bruchmechanik bei einer Prozedur zur Berechnung der kritischen Fehistellentiefe fur
eine vorgegebene Fehlistellenlange, zum Einsatz in einem Bruchkontroliplan, um die Einleitung
eines Bruchs in einem Rohr gemaR der vorliegenden Erfindung zu verhindern. Fig. 2B zeigt eine
Fehistelle mit einer Fehlstellenlange 315 und einer Fehistellentiefe 310. PD6493 wird zur Berech-
nung von Werten fur das Diagramm 300 fur die kritische Fehistellengrée verwendet, das in
Fig. 2A gezeigt ist, auf der Grundlage der folgenden Konstruktionsbedingungen fur ein Rohr:

Rohrdurchmesser: 914 mm (36 Zoll)
Rohrwanddicke: 20 mm (0,787 Zoll)
Betriebsaxialspannung: 0,80 (mulitpliziert mit) SMYS = 662 MPa (96 ksi)

Fur den Zweck des vorliegenden Beispiels wird eine Oberflachenfehlistellenlange von 100 mm
(4 Zoll) angenommen, beispielsweise eine Umfangsfehistelle, die sich in einer Umfangsschwei-
Rung befindet. In Fig. 2A zeigt nunmehr das Diagramm 300 den Wert fur die kritische Fehistelltiefe
als Funktion der CTOD-Bruchzahigkeit und der Restspannung, fur Restspannungspegel von 15,
15, 50, 75 und 100 % der Streckgrenze. Restspannungen kénnen infolge der Herstellung und des
Schweilens erzeugt werden; und PD6493 empfiehlt den Einsatz eines Restspannungswertes von
100 % der Streckgrenze in Schweilungen (einschliefilich der SchweiR-HAZ), es sei denn, dass bei
den SchweiRungen eine Spannungsentlastung erfolgt, unter Einsatz von Verfahren, wie der War-
mebehandlung nach dem SchweilRen (PWHT) oder mechanischer Spannungsentlastung.

Auf der Grundiage der CTOD-Bruchzahigkeit des Stahis bei der minimalen Einsatztemperatur
kénnen die Rohrschweillprozeduren soeingestellt werden, dass die Restspannungen verringert
werden, und kann ein Inspektionsprogramm eingerichtet werden (sowohl! fur urspringliche Inspek-
tion als auch fur Inspektion im Einsatz), um Fehlstellen festzustellen und zu messen, um sie mit der
kritischen FehistellengroRe zu vergleichen. Beim vorliegenden Beispiel, wenn der Stahl eine
CTOD-Z4higkeit von 0,030 mm bei der minimalen Einsatztemperatur hat (gemessen unter Verwen-
dung von Laborproben), und die Restspannungen auf 15 % der Stahl-Ersatzstreckgrenze verrin-
gert werden, betragt der Wert fur die kritische Fehistellentiefe annahernd 1 mm (siehe Punkt 320 in
Fig. 2A). Unter Durchfuhrung entsprechender Berechnungsvorgéange, wie dies Fachleuten bekannt
ist, kdnnen kritische Fehistelltiefen fur verschiedene Fehlistellenléngen und verschiedene Fehistel-
lengeometrien bestimmt werden. Unter Verwendung dieser Information kann ein Qualitatskontroli-
programm und Inspektionsprogramm (Verfahren, feststellbare Fehlstellenabmessungen, Haufig-
keit) entwickelt werden, um sicherzustellen, dass Fehistellen festgestellt und beseitigt werden,
bevor die kritische Fehistellentiefe erreicht wird, oder bevor die Nennbelastung einwirkt. Auf der
Grundtage verdffentlichter, empirischer Korrelationen zwischen CVN, Kic und CTOD-Bruchzahig-
keit, ist die CTOD-Z#higkeit von 0,030 mm im Allgemeinen mit einem CVN-Wert von etwa 44 J
korreliert. Dieses Beispiel soll die Erfindung nicht irgendwie einschrénken.

Bei Rohren und anderen Bauteilen, bei denen das Biegen des Stahls erforderlich ist, bei-
spielsweise in Zylinderform fiir einen Behalter oder in eine Rohrform fur ein Rohr, wird der Stahl
vorzugsweise in die gewinschte Form bei Umgebungstemperatur gebogen, um zu verhindern,
dass die hervorragende Tieftemperaturzahigkeit des Stahls negativ beeinflusst wird. Wenn der
Stahl erwarmt werden muss, um die gewiinschte Form nach dem Biegen zu erzielen, wird der
Stahl vorzugsweise auf eine Temperatur erwarmt, die nicht héher ist als etwa 600°C (1112°F), um
die vorteilhaften Auswirkungen der Stahl-Mikrostruktur beizubehaiten, die voranstehend geschildert
wurden.

Die einzigartigen Vorteile, die bei derartigen Rohren und anderen Bauteilen auftreten, sind
nachstehend im Einzelnen angegeben.

Pipelineverteilungsnetzwerksysteme

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, weist ein Pipelineverteilungsnetzwerksystem 10 gemaf der vorlie-
genden Erfindung zum Verteilen von PLNG vorzugsweise zumindest einen Speicherbehalter 12
auf, zumindest ein primares Verteilungsrohr 14, und zumindest einen Zielort 16. Der Zielort 16
kann, wobei dies nur als beispielhaft zu verstehen ist, ohne hierdurch die voriiegende Erfindung zu
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beschranken, eine Fahrzeugauftankstation sein, eine Herstellungsanlage, oder ein LNG-Verdamp-
fungsort bei einer Erdgaspipeline. Das Pipelineverteilungsnetzwerksystem, das in Fig. 1 gezeigt ist,
weist dariiber hinaus zumindest ein sekundares Verteilungsrohr 18 auf, und zumindest ein tertigres
Verteilungsrohr 16.

Das Pipelineverteilungsnetzwerksystem ist vorzugsweise so ausgelegt, dass Warmelecks in
das System hinein kontrolliert werden, um die Verdampfung PLNG zu kontrollieren. Warmelecks
konnen durch Vorrichtungen kontrolliert werden, die Fachleuten bekannt sind, beispielsweise durch
geeignete Isolierung und Dicken der Isolierung um die Rohre herum, etwa das primare Verteilungs-
rohr 14, und um den Speicherbehalter 12 herum. Zusatzlich kénnen Dampfbehandlungseinrichtun-
gen (in Fig. 1 nicht gezeigt), einschlieBlich eines Nachverflussigers, in dem Pipelineverteilungs-
netzwerksystem 10 vorhanden sein, oder kann uberschissiger Dampf dazu verwendet werden,
gasbetriebene Gerate mit Brennstoff zu versorgen.

PLNG wird vorzugsweise von einer Kryopumpe gepumpt (nicht in Fig. 1 gezeigt). Zusatzlich
werden Kryopumpen vorzugsweise an verschiedenen Orten Uber das Pipelineverteilungsnetzwerk-
system 10 eingesetzt, um den Druck aufrecht zu erhalten, und daher auch die Temperatur des
PLNG, das durch das System gepumpt wird, innerhalb gewtnschter Bereiche. Geeignete Kryo-
pumpen kénnen von Fachleuten ausgewahit werden. Vorzugsweise verhindert ein Ruckschlagven-
til (nicht in Fig. 1 gezeigt) zwischen dem Zielort 16 und Rohren in dem System, beispielsweise dem
sekundaren Verteilungsrohr 18, einen Ruckwartsfluss vom Zielort 16 zuriick in die Rohre. Ein Vor-
teil der Pipelineverteilungsnetzwerksysteme gemaf der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
PLNG (eine Flussigkeit) zu Zielorten gepumpt werden kann, wodurch die zusatzlichen Kosten der
Verdichtung vermieden werden, die bei typischen Erdgasverteilungssystemen auftreten.

Ein typischer Empfangsterminal fur PLNG befindet sich an der Kuste, um PLNG von einem
PLNG-Tankschiff zu empfangen. Der Terminal weist vorzugsweise zumindest einen PLNG-Spei-
cherbehalter 12 und Einrichtungen (nicht in Fig. 1 gezeigt) zum Verdampfen des PLNG auf. Ein
Pipelineverteilungsnetzwerksystem 10 fur ein typisches Hauptstadtnetzwerk mit 100 PLNG Benut-
zern/Verteilern, die beispielsweise jeder etwa 3000 Gallonen PLNG pro Tag bendtigen, weist ein
primares Verteilungsrohr 10 von 10 Zoll auf, etwa 10 Sekundarverteilungsrohre 18 von 3 Zoll, und
etwa 100 tertiare Verteilungsrohre 15 von 1,5 Zoll.

Rohre und andere Bauteile der voranstehend geschilderten Pipelineverteilungsnetzwerksyste-
me fir die Verteilung von PLNG sind vorzugsweise aus irgend einem geeigneten ultrahochfesten,
niedriglegierten Stahl konstruiert, wie er hier beschrieben wurde, beispielsweise aus einem der
Stahle, die voranstehend unter dem Untertitel "Stahl fir die Konstruktion von Rohren und anderen
Bauteilen" beschrieben wurden. Den Rohren und anderen Bauteilen werden Abmessungen ent-
sprechend den Anforderungen des PLNG-Projektes gegeben, in welchem das Pipelineverteilungs-
netzwerksystem eingesetzt wird. Zusatzlich zu der Information, die in der vorliegenden Beschrei-
bung zur Verfugung gestellt wird, kann ein Fachmann Standardverfahren des Maschinenbaus und
Nachschiagewerke einsetzen, die in der Industrie verfugbar sind, um die erforderlichen Abmessun-
gen, die Wanddicke, usw. fur die Rohre und anderen Bauteile zu bestimmen, und zum Konstruie-
ren und Betreiben der Pipelineverteilungsnetzwerksysteme gemaf der vorliegenden Erfindung.

Die Systeme gemaR der vorfiegenden Erfindung werden in vorteilhafter Weise zum Verteilen
und Transportieren von PLNG eingesetzt. Dariiber hinaus werden die Systeme gemaR der vorlie-
genden Erfindung in vorteilhafter Weise eingesetzt fur (i) die Verteilung/Transport anderer Tieftem-
peraturfluide unter Druck, (ii) Verteilung/Transport von Nicht-Tieftemperaturfluiden unter Druck,
oder (iii) fur Verteilung/Transport von Tieftemperaturfluiden bei Atmosphéarendruck.

Zwar wurde die voranstehende Erfindung anhand einer oder mehrerer bevorzugter Ausfuh-
rungsformen beschrieben, jedoch wird darauf hingewiesen, dass sich andere Modifikationen vor-
nehmen lassen, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen, die in den folgenden Patentan-
spriichen angegeben ist.

Glossar von Begriffen:

Ac, Transformationstemperatur: Die Temperatur, bei welcher sich

wahrend der Erwarmung Austenit zu
bilden beginnt.
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Ac;-Transformationstemperatur:

Die Temperatur, bei welcher
wahrend der Erwarmung die
Transformation von Ferrit in Austenit
beendet ist.

Ar-Transformationstemperatur:

Die Temperatur, bei welcher
wahrend der Abkihlung Transformation
von Austenit zu Ferrit oder zu Ferrit
+ Zementit beendet ist;

Arz-Transformationstemperatur:

Die Temperatur, bei welcher sich
wéhrend der Abkihiung Austenit in
Ferrit umzubilden beginnt,

tiefe Temperaturen:

Temperaturen, die niedriger sind
als etwa -40°C (-40°F),

CTOD: Spaltspitzensffnungsverschiebung;
CVN: Charpy-V-Kerbe;
DBTT (Duktil-Spréd-

Ubergangstemperatur): Unterteilt die beiden

Bruchbereiche in Baust&hien; bei
Temperaturen unterhalb der DBTT tritt
ein Ausfall durch einen Spaltbruch
(Sprodigkeitsbruch) mit niedriger
Energie auf, wogegen bei Temperaturen
oberhalb der DBTT ein Ausfall durch
einen duktilen Bruch mit hoher

Energie auftritt;

im Wesentlichen:

praktisch 100 Vol.%;

Gm®*: Milliarden Kubikmeter:
GMAW. Gasmetalllichtbogenschweifien

Hartungsteilchen:

eine oder mehrere der Substanzen
e-Kupfer, Mo,C, oder der Karbide oder
Karbonitride von Niob und Vanadium;

HAZ: durch Warme beeinflusste Zone;
interkritischer
Temperaturbereich: von etwa der Ac,-

Transformationstemperatur zu etwa
Ac,-Transformationstemperatur beim
Erwarmen, und von etwa der Ar;-
Transformationstemperatur zu etwa der
Ar;-Transformationstemperatur beim
Abkuhlen;

Kic: kritischer
Spannungsintensitatsfaktor;

kJ: Kilojoule;

kPa: tausende Pascal;

ksi: tausende Pfund pro Quadratzoll;

niedrig legierter Stahl:

ein Stahl, der Eisen und weniger
als etwa 10 Gew.% insgesamt
Legierungszusatzstoffe enthait;

21




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 270 B

MA:

Martensit-Austenit;

maximale zulassige
Fehistellengrofe:

kritische Fehistellenlange und
Tiefe,

MOZC:

eine Form von Molybdéankarbid,

MPa:

Millionen Pascal;

Mg-Transformationstemperatur:

die Temperatur, bei welcher die
Transformation von Austenit in
Martensit bei der Abklhlung beginnt,

PLNG: Flussigerdgas unter Druck;
uberwiegend: zumindest etwa 50 Vol.%;

ppm: Teile pro Million;

psia: Pfund pro Quadratzoll absolut;
Abschrecken: beschleunigte Abkithlung durch

jede Vorrichtung, bei welcher ein
Fluid eingesetzt wird, das wegen
seiner Neigung zur Erhéhung der
Abkihirate des Stahis ausgewahit
wird, im Gegensatz zur Luftkiihlung;

Abschreck- (Abkuhl) -Rate:

Abkuhlrate im Zentrum, oder im
Wesentlichen im Zentrum, der Dicke
der Platte,

Abschreckstopptemperatur:

Die héchste, oder im Wesentlichen
hochste Temperatur, die an der
Oberflache der Platte erreicht wird,
nachdem das Abschrecken beendet
wurde, infolge von Warme, die aus dem
Bereich in der Mitte der Dicke der
Platten Ubertragen wird;

QST: Abschreckstopptemperatur;

Barren: ein Stahistiick mit beliebigen
Abmessungen,

TCF: Billionen Kubikfuss;

Zugfestigkeit: bei der

Zugfestigkeitsuntersuchung, das
Verhaltnis der maximalen Belastung
zur urspringlichen
Querschnittsflache;

TIG-Schweillen:

Wolfram-inertgas-Schweillen;

Tn-Temperatur:

Temperatur, unterhalb derer
Austenit nicht rekristallisiert;

USPTO: Patent- und Markenamt der
Vereinigten Staaten;
Schweiflung: eine geschweilte Verbindung oder

Naht, welche umfasst: (i) das
Schweifdmetall, (i) die durch Warme
beeinflusste Zone (HAZ), und (iii)
das Basismetall in der "nahen
Umgebung" der HAZ. Der Anteil des
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Basismetalls, der als innerhalb der
"nahen Umgebung" der HAZ liegend
angesehen wird, und daher als Teil
der SchweiBung, variiert in
Abhéangigkeit von Fachleuten bekannten
Faktoren, beispielsweise, ohne
Einschrankung, der Breite der
Schweilung, der GroRe des
Gegenstandes, der geschweil’t wurde,
der Anzahl an Schweil3ungen, die zur
Herstellung des Gegenstandes
erforderlich ist, und der Entfernung

zwischen Schweiungen.

PATENTANSPRUCHE:

Rohr, das zum Einsatz in einem Pipelineverteilungsnetzwerksystem geeignet ist, um Fis-
sigerdgas unter Druck zu transportieren, bei einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia)
bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von etwa -123°C (-190°F) bis etwa
-72°C (-80°F), wobei das Rohr so konstruiert ist, dass zumindest eine diskrete Platte aus
einem Material gebogen und verbunden wird, welches einen ultrahochfesten, niedriglegier-
ten Stahl umfasst, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt und eine Zugfestigkeit von mehr
als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist, wobei
jede Schweilnaht, die durch die Verbindung erzeugt wird, eine ausreichende Festigkeit
und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweist, um das Flussig-
erdgas unter Druck festzuhalten.

Rohr nach Anspruch 1, bei welchem die Schweiinaht eine Festigkeit von zumindest etwa
90 % der Zugfestigkeit des ultrahochfesten, niedriglegierten Stahls aufweist.

Rohr nach Anspruch 1, bei welchem die Schweillnaht eine DBTT von weniger als etwa
-73°C (-100°F) aufweist.

Rohr nach Anspruch 1, bei welchem die Schweillnaht durch Gasmetalllichtbogenschwei-
Ren hergestellt ist.

Rohr nach Anspruch 1, bei welchem die SchweiRnaht durch Wolframinertgasschweien
hergestelit ist.

Pipelineverteilungsnetzwerksystem zum Verteilen eines Flussigerdgases unter Druck, wo-
bei das Pipelineverteilungsnetzwerksystem zumindest ein Rohr aufweist, das so kon-
struiert ist, dass zumindest eine diskrete Platte aus einem Material gebogen und verbun-
den wird, weiches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl aufweist, der weniger als
9 Gew.% Nickel enthalt und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine
DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist, und wobei jede Schweillnaht, die
durch die Verbindung erzeugt wird, eine ausreichende Festigkeit und Zahigkeit bei diesen
Druck- und Temperaturbedingungen aufweist, um das Flussigerdgas unter Druck festzu-
halten, bei einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und
einer Temperatur von etwa -123°C (-190°F) bis etwa -62°C (-80°F).

Verfahren zum Transportieren von Flissigerdgas unter Druck von einem Speicherort zu
einem Zielort, mit folgenden Schritten:

(a) Liefern des Flussigerdgases unter Druck, das einen Druck von etwa 1035 kPa
(150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und eine Temperatur von etwa -123°C (-190°F)
bis etwa -62°C (-80°F) aufweist, an einen Einlass eines Pipelineverteilungsnetzwerksys-
tems an dem Speicherort, wobei das Pipelineverteilungsnetzwerksystem zumindest ein
Rohr aufweist, das so konstruiert ist, dass zumindest eine diskrete Platte aus einem Mate-
rial gebogen und verbunden wird, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl
umfasst, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt und eine Zugfestigkeit von mehr als
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830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist, und wo-
bei jede Schweilnaht, die durch die Verbindung erzeugt wird, eine ausreichende Festigkeit
und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweist, um das Flussig-
erdgas unter Druck festzuhaiten; und
(b) Pumpen des Flussigerdgases unter Druck zu einem Auslass des Pipelineverteilungs-
netzwerksystems an den Zielort.
Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem eine Verdampfungseinrichtung zur Umwandlung
des Flussigerdgases unter Druck in ein Gas, und zum Liefern des Gases an Benutzer oder
Verteiler, mit dem Auslass des Pipelineverteilungsnetzwerksystems verbunden ist.
Verfahren nach Anspruch 8, mit folgendem weiteren Schritt:

(c) Liefern des Gases an eine Gaspipeline.
Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem das Pipelineverteilungsnetzwerksystem zumin-
dest einen Speicherbehalter aufweist, der so konstruiert ist, dass miteinander mehrere dis-
krete Platten aus einem Material verbunden sind, welches einen ultrahochfesten, niedrig-
legierten Stahl umfasst, der weniger als 9 Gew.% Nicke!, und eine Zugfestigkeit von mehr
als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist, und
wobei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausreichenden Festigkeit und
Z4higkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen haben, um das Flussigerdgas
unter Druck festzuhalten.
System zum Verteilen von Flussigerdgas unter Druck, auf einem Druck von etwa 1035 kPa
(150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von etwa -123°C (-180°F)
bis etwa -162°C (-180°F), wobei das System ein Pipelineverteilungsnetzwerksystem mit
einem Einlass zum Empfang des Flissigerdgases unter Druck umfasst, wobei das Pipeli-
neverteilungsnetzwerksystem zumindest ein Rohr aufweist, das so konstruiert ist, dass
zumindest eine diskrete Platte aus einem Material gebogen und verbunden wird, welches
einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stah! umfasst, der weniger als 9 Gew.% Nickel ent-
halt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger
als etwa -73°C (-100°F) aufweist, und wobei jede Schweillnaht, die durch die Verbindung
ausgebildet wird, eine ausreichende Festigkeit und Zahigkeit bei diesen Druck- und Tem-
peraturbedingungen aufweist, um das Flussigerdgas unter Druck festzuhalten.
System nach Anspruch 11, bei welchem das Pipelineverteilungsnetzwerksystem zumin-
dest einen Speicherbehalter aufweist, der so konstruiert ist, dass mehrere diskrete Platten
aus einem Material verbunden sind, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl
umfasst, der weniger als 9 Gew.% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr
830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa -73°C (-100°F) aufweist, und wo-
bei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausreichende Festigkeit und Zahig-
keit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweisen, um das Flussigerdgas un-
ter Druck festzuhaiten.
Behalter zum Speichern von Flussigerdgas unter Druck, bei einem Druck von etwa
1725 kPa (250 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von etwa
-112°C (-170°F) bis etwa -62°C (-80°F), wobei der Behalter so konstruiert ist, dass mehre-
re diskrete Platten aus Materialien miteinander verbunden sind, die einen niedriglegierten,
hochfesten Stahl umfassen, der weniger als etwa 2 Gew.% Nickel enthalt, und eine aus-
reichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweist, um das Flussigerdgas unter Druck fest-
zuhalten, wobei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausreichende Festig-
keit und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweisen, um das
Flussigerdgas unter Druck festzuhaiten.
Behalter, der zum Einsatz in einem Pipelineverteilungsnetzwerksystem geeignet ist, um
Flussigerdgas unter Druck zu transportieren, bei einem Druck von etwa 1725 kPa
(250 psia) bis 7590 kPa (1100 psia) und bei einer Temperatur von etwa -112°C (-170°F)
bis etwa -62°C (-80°F), wobei der Behalter so konstruiert ist, dass miteinander mehrere
diskrete Platten aus Materialien verbunden sind, die einen niedriglegierten, hochfesten
Stahl umfassen, der weniger als etwa 2 Gew.% Nickel enthalt, und eine ausreichende Fes-
tigkeit und Bruchzahigkeit aufweist, um das Flussigerdgas unter Druck festzuhalten, wobei
Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausreichende Festigkeit und Zahig-
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