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@ Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung fir mit Erdgas angetriebene Fahrzeuge.

@ Es werden Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen

zur Verfigung gestellt, um Flussigerdgas unter Druck
(PLNG) auf einem Druck von etwa 1035 kPa bis etwa
7590 kPa und bei einer Temperatur von etwa —123°C bis
etwa —62°C zu speichern, und verdampften PLNG-Kraft-
stoff nach Bedarf zur Verbrennung in einer Brennkraftma-
schine (24) zu liefern. Die Kraftstoffspeicher- und Liefer-
systeme weisen Kraftstoffspeicherbehalter (10) auf, die
aus ultrahochfestem, niedriglegiertem Stahl konstruiert
sind, der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und eine
Zugfestigkeit von mehr als 830 Mpa und eine DBTT von
weniger als etwa —-73°C aufweist. Zwar nicht hierauf be-
schrankt, ist die vorliegende Erfindung besonders niitzlich
far Automobile, Busse, Lastkraftfahrzeuge und andere
Fahrzeuge mit Brennkraftmaschinen (24), die fir den Be-
trieb mit Verbrennung von Erdgas ausgelegt sind.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung sowie eine Verwen-
dung dieser Vorrichtung gemass den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriche.

Sie ist besonders nutzlich fir Automobile, Busse, Lastkraftfahrzeuge und andere Fahrzeuge mit
Brennkraftmaschinen, die so ausgelegt sind, dass sie mit der Verbrennung von Erdgas betrieben wer-
den kénnen.

Hintergrund der Erfindung

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

Gesetze, wie beispielsweise der Clean Air Act (1990) und der Energy Policy Act (1992), welche den
Kauf alternativ angetriebener Fahrzeuge (AFVs) erforderlich machen, haben zu mehreren emstzuneh-
menden geschiftlichen Initiativen zur Entwicklung von Erdgasfahrzeugen (NGVs) gefiihrt. Obwohl diese
Gesetze durch Themen in Bezug auf die Luftreinhaltung motiviert wurden, haben sie wirtschaftliche An-
reize erzeugt, die echte Aktivitaten in Bezug auf den Einsatz von NGVs in Gang gesetzt haben. NGVs
stellen momentan die wettbewerbsfahigste potentielle Alternative zu mit Benzin betriebenen Fahrzeugen
dar, infolge der an sich reinen Verbrennung von Erdgas.

Drei miteinander wetteifernde Technologien far den Einsatz von AFVs des NGV-Typs sind: Erdgas
unter Druck (CNG), Flissigerdgas (LNG), und Flussigpetroleumgas (LPG). Bei der CNG-Technik wird
der gasférmige Kraftstoff (Erdgas) bei sehr hohen Drucken von etwa 20684 kPa bis 24132 kPa (3000 -
3500 psia) gespeichert. Es gibt zumindest vier hauptsachliche Nachteile bei der CNG-Technik, die ihre
erfolgreiche Entwicklung eingeschréankt haben: ein kurzer Fahrbereich der Fahrzeuge (infolge der niedri-
gen Energiespeicherung pro Kraftstoffspeicherbehaltervolumen); Sicherheitsaspekte, die mit den hohen
Speicherdrucken zusammenhangen; das Gewicht und die hohen Kosten fur die an Bord befindlichen
(und normalerweise nicht passenden) Kraftstoffspeicherbehélter; und die hohen Kosten der Tankstellen,
die Verdichtersysteme mit hohem Druckverhaltnis aufweisen missen. Die LNG-Technik Uberwindet die
Einschrankung der niedrigen Energiedichte von CNG, da erheblich mehr Energie pro Volumeneinheit
gespeichert werden kann. Weitere Vorteile von LNG im Vergleich zu CNG umfassen ein niedrigeres
Fahrzeugkraftstoffsystemgewicht und eine hohere Kraftstoffspeichervolumenfahigkeit. Beispielsweise
betragt das Gewicht eines typischen, an Bord befindlichen Kraftstoffspeichersystems, das mit CNG ge-
fullt ist, mehr als das 2,5-Fache eines typischen LNG-Systems. Die exirem tiefe Speichertemperatur von
—162°C (-260°F), die fir ein LNG-System erforderlich ist, fihrt jedoch zu hohen Kosten fir die Kraft-
stoffspeicherbehilter, die typischerweise aus teuren speziellen Legierungen hergestellt sind, beispiels-
weise handelsiblichen, nickelhaltigen Stahlen, beispielsweise 9 Gew.-% Nickel, oder Aluminiumlegierun-
gen (beispielsweise Al-5083). Dariber hinaus tragt das Erfordemis, Erdgas unter Druck den Kraftstoffin-
jektoren einer Brennkraftmaschine zufihren zu missen, zur Komplexizitait und den Kosten des

Kraftstoffliefersystems bei. Eine vor kurzem erfolgte Aufforderung des Brookhaven National Laboratory .. .

des Energieministeriums in Bezug auf die LNG-Technik fir NGVs hebt das Bedurfnis nach einem
LNG-Liefersystem fir Mitteldruckkraftstoffinjektoren hervor. Eine Altemative zu LNG mit &hnlich reinen
Verbrennungseigenschaften besteht in verflissigtem Petroleumgas (LPG). LPG Gberwindet die Ein-
schrankungen von sowohl CNG als auch LNG in der Hinsicht, dass LPG eine héhere Energiespeiche-
rung pro Behaltervolumen als entweder CNG oder LNG zur Verfagung stellt, bei relativ niedrigen Dru-
cken (etwa 827 kPa (120 psia)) arbeitet, im Vergleich zu CNG, und bei Umgebungstemperatur. Aller-
dings ist die LPG-Versorgung begrenzt, und ist LPG erheblich teurer als LNG.

Fanf gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentanmeldungen (die «PLNG-Patentanmeldungen»),
die jeweils den Titel «improved System for Processing, Storing, and Transporting Liquified Natural Gas»
aufweisen, beschreiben Behdlter und Tankschiffe zum Speichern und den Seetransport von Flassigerd-
gas 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 Bereich von etwa —123°C (—190°F)
bis etwa —62°C (-80°F). Die jingste der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 14. Mai
1998, und wird von den Anmeldern.unter dem Aktenzeichen Nr. 97-006 P4 und vom Patent- und Mar-
kenamt der vereinigten Staaten («USPTO») unter der Anmeldungs-Nr. 60/085 467 gefihrt. Die erste der
PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 20. Juni 1997, und wird vom USPTO unter der
Anmeldungs-Nr. 60/050 280 gefihrt. Die zweite der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum
vom 28. Juli 1997, und wird von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053 966 gefiihrt. Die dritte der
PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, und wird vom USPTO als
Anmeldung Nr. 60/068 226 gefuhrt. Die vierte der PLNG-Patentanmeldungen hat das Prioritatsdatum
vom 30. Marz 1998, und wird von dem USPTO als Anmeldung Nr. 60/079 904 gefihrt. Weiterhin be-
schreiben die PLNG-Patentanmeldungen Systeme und Behdlter zur Verarbeitung, zum Speichern und
zum Transport von PLNG.

PLNG stellt eine alternative, kostengiinstige Fahrzeugkraftstoffquelle zur Verfigung, bei welcher die
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Vorteile der sauberen Verbrennung von CNG, LNG und LPG vorhanden sind. Zusatzlich stellt PLNG eine
héhere Energiespeicherung pro Kraftstoffspeicherbehaltervolumen zur Verfiigung als CNG, ist in der Ver-
arbeitung weniger teuer als LNG, und Oberwindet den Nachteil der begrenzten Versorgung von LPG.
Nach unserer Kenntnis sind jedoch momentan keine Kraftstoffspeicher-Liefersysteme dazu verfagbar, um
kostenglinstig PLNG-Kraftstoff zu speichern, und Kraftstoff aus verdampftem PLNG auf Anforderung zur
Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine zu liefern. Ware ein derartiges Kraftstoffspeicher-Lie-
fersystem verfiigbar, wirde PLNG eine Fahrzeugkraftstoffquelle darstellen, welche die hauptsachlichen
Nachteile von CNG, LNG und LPG uberwindet. Es besteht ein Bedirfnis nach einem Kraftstoffspeicher-
und Liefersystem zum kostenginstigen Speichem von PLNG-Kraftstoff und zum Liefem von Kraftstoff aus
verdampftem PLNG auf Anforderung zur Verbrennung in einer Brennkraftmaschine.

Das Hauptziel der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Bereitstellung von Kraftstoffspeicher-
und Liefervorrichtungen, die dazu geeignet sind, PLNG-Kraftstoff zu speichemn, und verdampftes PLNG
als Kraftstoff auf Anforderung zur Verbrennung in einer Brennkraftmaschine zu liefem.

Zusammenfassung der Edindung

Entsprechend den voranstehend angegebenen Zielen der vorliegenden Erfindung werden Kraftstoff-
Speicher- und Liefervorrichtungen zur Verflgung gestellt, um Flissigerdgas unter Druck (PLNG) als
Kraftstoff auf einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und bei einer
Temperatur von etwa -123°C (~190°F) bis etwa —62°C (-80°F) zu speichern, und verdampften
PLNG-Kraftstoff auf Anforderung zur Verbrennung in einer Brennkraftmaschine zu liefern. Vorzugsweise
wird der PLNG-Kraftstoff auf 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) gespeichert. Weiter bevorzugt
wird der PLNG-Kraftstoff auf einem Druck im Bereich von etwa 2415 kPa (350 psia) bis etwa 4830 kPa
(700 psia) und bei einer Temperatur im Bereich von etwa —101°C (-150°F) bis etwa —79°C (~110°F)
gespeichert. Besonders bevorzugt liegt das untere Ende des Druck- bzw. Temperaturbereiches fir den
PLNG-Kraftstoff bei etwa 2760 kPa (400 psia) bzw. etwa —-96°C (-140°F). Die Kraftstoffspeicher- und
Liefervorrichtungen gemass der vorliegenden Erfindung weisen einen Kraftstoffspeicherbehélter auf, der
eine ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweist, um das Flissigerdgas unter Druck festzuhal-
ten. Zudem sind Einrichtungen zum Liefern von verdampftem Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck
auf Anforderung zur Verbrennung in einer Brennkraftmaschine vorhanden.

Beschreibung der_Zeichnungen

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung lassen sich besser unter Bezugnahme auf die nachfolgende,
detailtierte Beschreibung und die beigefigten Zeichnungen verstehen, wobei:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung gemass der vor-
liegenden Erfindung ist, die an eine Brennkraftmaschine angeschlossen ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Mikroprozessors (CPU) ist, der zum Kraftstoffmanage-
ment in einer Kraftstoffspeicher- und Liefevorrichtung geméss der vorliegenden Erfindung verwendet
wird; und

Fig. 3 eine detaillierte Darstellung eines Kraftstoffspeicherbehalters und einer zugehdrigen Kraftstoff-
kartusche ist, die in einer Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung gemaéss der vorliegenden Erfindung
verwendet wird;

Fig. 4A ein Diagramm der kritischen Fehlistellentiefe, fir eine vorgegebene Fehistellenldnge, als Ab-
hangigkeit der CTOD-Bruchzéhigkeit und der Restspannung ist; und

Fig. 4B die Geometrie (Lange und Tiefe) einer Fehistelle erlautert.

Zwar wird die Erfindung im Zusammenhang mit ihren bevorzugten Ausfihrungsformen beschrieben,
jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht hierauf beschrankt ist. Im Gegensatz soll die
Erfindung samtliche Alternativen, Modifikationen und Aquivalente umfassen, die vom Wesen und Um-
fang der Erfindung umfasst sind, welche durch die beigefigten Patentanspriiche definiert wird.

Detaillierte Beschreibung der_Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen und einzelne Bauteile
derartiger Vorrichtungen, zum Speichern von PLNG-Kraftstoff und zum Liefern von verdampftem
PLNG-Kraftstoff auf Anforderung zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine. Es werden
Kraftstoffspeicher-Liefervorrichtungen zur Verfiigung gestellt, um Flissigerdgas unter Druck (PLNG) als
Kraftstoff auf einem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und bei einer
Temperatur von etwa -123°C (-190°F) bis etwa —62°C (-80°F) zu speichemn, und verdampften
PLNG-Kraftstoff auf Anforderung zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine zu liefern,
wobei die Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen Kraftstoffspeicherbehatter und andere Bauteile auf-
weisen, die bevorzugterweise aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten, niedriglegierten
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Stahl umfassen, 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. Weiterhin werden bevorzugter-
weise Kraftstoffspeicher- und. Liefervorrichtungen zur Verfigung gestellt, um PLNG-Kraftstoff auf 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 —70°C (-110°F) zu speichem, und verdampften PLNG-Kraftstoff auf Anforde-
rung zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine zu liefern, wobei die Kraftstoffspeicher- und
Liefervorrichtungen Kraftstoffspeicherbehélter und andere Bauteile aufweisen, welche (i) bevorzugterwei-
se aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfassen, der weni-
ger als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und (i) ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweisen, um das
Flussigerdgas unter Druck festzuhalten. Weiterhin werden Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen zur
Verfagung gestellt, um PLNG-Kraftstoff zu speichern, und verdampften PLNG-Kraftstoff auf Anforderung
zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine zu liefern, wobei die Kraftstoffspeicher- und Lie-
fersysteme Kraftstoffspeicherbehalter und andere Bauteile aufweisen, die aus Materialien konstruiert
sind, die bevorzugterweise einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfassen, der weniger als 9
Gew.-% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von we-
niger als etwa -73°C (—100°F) aufweist. Weiterhin werden Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen
zur Verfigung gestellt, um PLNG-Kraftstoff zu speichem, und verdampften PLNG-Kraftstoff auf Anforde-
rung zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine zu liefern, wobei die Kraftstoffspeicher- und
Liefervorrichtungen Kraftstoftspeicherbehélter und andere Bauteile aufweisen, die (i) aus Materialien
konstruiert sind, die bevorzugterweise einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfassen, der weni-
ger als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und (ii) eine ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweisen,
um das Flassigerdgas unter Druck festzuhalten.

Stahl fir die Konstruktion von Behdltern, far Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen

Zur Konstruktion der Behélter fur Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtungen und anderer Bauteile ge-
mass der vorliegenden Erfindung kann jeder ultrahochfeste, niedriglegierte Stahl, der weniger als 9
Gew.-% Nickel enthalt, und eine ausreichende Zahigkeit zum Aufnehmen von Tieftemperaturfluiden auf-
weist, beispielsweise PLNG, bei Betriebsbedingungen, verwendet werden, entsprechend den bekannten
Prinzipien der Bruchmechanik, wie sie hier beschrieben werden. Ein Beispiel fir Stahl zum Einsatz bei
der vorliegenden Erfindung, ohne hierdurch die Erfindung einzuschranken, ist ein schweissbarer, ultra-
hochfester, 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 Bei-
spiel fir einen Stahl zum Einsatz bei der vorliegenden Erfindung, ohne hierdurch die Erfindung einzu-
schranken, ist ein schweissbarer, ultrahochfester, niedriglegierter Stahl, der weniger als etwa 3 Gew.-%
Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi) und ausreichende Zahig-
keit aufweist, um das Einleiten eines Bruchs zu verhindern, also einen Ausfall, bei Betriebsbedingungen
mit tiefen Temperaturen. Vorzugsweise weisen diese Beispiele fir Stahle DBTTs von weniger als etwa
-73°C (-100°F) auf.

Vor kurzem erzielte Fortschritte bei der Stahlherstellungstechnologie haben die Herstellung neuer, ul- ...

trahochfester, niedriglegierter Stahle mit hervorragender Zahigkeit bei tiefen Temperaturen ermdglicht.
Beispielsweise beschreiben drei US-Patente, die an Koo et al. erteilt wurden, mit den Nr. 5531 842,
5545269 und 5545 270, neue Stahle und Verfahren zur Verarbeitung dieser Stahle, um Stahlplatten
mit Zugfestigkeiten von etwa 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) oder mehr herzustellen. Die dort
geschilderten Stahle und Verarbeitungsverfahren wurden verbessert und abgeéndert, um Kombinationen
der chemischen Zusammensetzung von Stahl und der Verarbeitung bereitzustellen, damit ultrahochfes-
te, niedriglegierte Stahle mit hervorragender Zahigkeit bei tiefen Temperaturen hergestellt werden kon-
nen, sowohl in dem eigentlichen Stah! als auch in der durch Warme beeinflussten Zone (HAZ), wenn
sie geschweisst werden. Diese ultrahochfesten, niedriglegierten Stahle haben dariber hinaus die Zahig-
keit verbessert, im Vergleich mit tblichen, im Handel erhaitlichen ultrahochfesten, niedriglegierten Stah- .
len. Diese verbesserten Stahle sind in einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmel-
dung mit dem Titel «ULTRA-HIGH STRENGTH STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERA-
TURE TOUGHNESS» beschrieben, die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 hat, und von dem
Patent- und Markenamt der Vereinigten Staaten («USPSTO») unter der Anmelde-Nr. 60/068 194 gefuhrt
wird; in einer gleichzeitig anhéngigen, provisorischen US-Patentanmeldung mit dem Titel: «ULTRA
HIGH STRENGTH AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGH-
NESS», die ein Priorititsdatum vom 19. Dezember 1967 hat, und von dem USPTO unter der Anmel-
de-Nr. 60/068 552 gefahrt wird; und in einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmel-
dung mit dem Titel: ULTRA-HIGH STRENGTH DUAL PHASE STEELS WITH EXCELLENT CRYOGE-
NIC TEMPERATURE TOUGHNESS», die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 hat, und von
dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/068 816 geflhrt wird (zusammengefasst als die «Stahlpatent-An-
meldungen») bezeichnet.

Die neuen Stihle, die in den Stahlpatentanmeldungen beschrieben werden, und in den nachstehen-
den Beispielen weiter erlautert werden, sind besonders geeignet zum Konstruieren der Behalter zum
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Speichern und Transportieren von PLNG gemass 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 grosser: (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 Schweiss-HAZ; (ii) eine Zugfestigkeit von mehr
als 830 MPa (120 ksi), vorzugsweise grosser als etwa 860 MPa (125 ksi), und besonders bevorzugt
grosser als etwa 900 MPa (130 ksi); (i) bessere Schweissbarkeit; (iv) eine Mikrostruktur und Eigen-
schaften, die im Wesentlichen Uber die gesamte Dicke gleichformig sind; und (v) eine verbesserte Za-
higkeit im Vergleich zu im Hande! erhaltlichen, ultrahochfesten, niedriglegierten Standardstahlen. Beson-
ders bevorzugt weisen diese Stihle 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 (145 ksi).

Erstes Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildent, stelit eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentanmeldung
mit dem Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, mit dem Titel «Ultra-High Strength Steels With Excel-
lent Cryogenic Temperature Toughness», die von dem USPTO unter der Anmeldungs-Nr. 60/068 194
gefihrt wird, eine Beschreibung von Stahlen zur Verfligung, die zum Einsatz bei der vortiegenden Erfin-
dung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, um eine ultrahochfeste Stahiplatte zu
erzeugen, die eine Mikrostruktur aufweist, die im Wesentlichen aus getempertem, feinkdrnigem Marten-
sit besteht, aus getempertem, feinkdmigem niedrigerem Bainit, oder aus Mischungen, wobei das Verfah-
ren folgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines Stahlbarrens auf eine Wiedererhitzungstemperatur, die
ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentlichen
samtliche Karbide und Karbonitride von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzulésen, und (i) fei-
ne anfangliche Austenitkdrnchen in dem Stahlbarren zu erzeugen; (b) Verkleinerung des Stahlbarrens,
um eine Stahlplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgangen in einem ersten Temperaturbereich
auszubilden, in welchem Austenit rekristallisiert; (c) weiteres Verkleinern der Stahliplatte in einem oder
mehreren Heisswalzdurchgangen in einem zweiten Temperaturbereich, unterhalb der T,-Temperatur
und oberhalb etwa der ARg-Transformationstemperatur; (d) Abschrecken der Stahlplatie mit einer Ab-
kihlirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine Abschreckstopptem-
peratur unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur + 200°C (360°F); (e) Stoppen des Abschre-
ckens; und () Tempem der Stahiplatte bei einer Temperatur von etwa 400°C (752°F) bis herauf zu
etwa der Acq-Transformationstemperatur, vorzugsweise bis kurz vor die Acy-Transformationstemperatur,
far einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausfallen von Hartungsteilchen hervorzurufen, als e-Kupfer,
MO,C, oder Karbide oder Karbonitride von Niob und Vanadium, entweder einzeln oder in Kombination.
Der Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausfallen von Hartungsteilchen hervorzurufen, hdngt hauptséach-
lich von der Dicke der Stahlplatte ab, der chemischen Zusammensetzung der Stahiplatte, und der Tem-
pertemperatur, und kann von einem Fachmann auf diesem Gebiet bestimmt werden (vgl. das Glossar
far die Definitionen von Uberwiegend, von Hartungsteilchen, der T,-Temperatur, der Ars, Mg- und
Acy-Transformationstemperatur, und MO5C).

Um die Zahigkeit bei Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, weisen Stéhle
gemass dem ersten Stahlbeispiel vorzugsweise eine Mikrostruktur auf, die hauptsachlich aus getemper-
tem, feinkdrnigem niedrigerem Bainit, getempertem, feinkdrnigem Martensit, und deren Mischungen be-
steht. Es wird vorgezogen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprédungsbestandteilen zu minimie-
ren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensit, und MA. Bei diesem ersten Stahlbeispiel und in
den Patentansprichen bedeutet «(berwiegend» zumindest etwa 50 Vol.-%. Besonders bevorzugt weist
die Mikrostruktur zumindest etwa 60 Vol.-% bis etwa 80 Vol.-% getempertes, feinkdrniges unteres Bainit
auf, getempertes, feinkdrniges Martensit, oder deren Mischungen. Noch weiter bevorzugt umfasst die
Mikrostruktur zumindest etwa 90 Vol.-% getempertes, feinkdriges, niedrigeres Bainit, getempertes, fein-
komiges Martensit, oder deren Mischungen. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur im We-
sentliche 100% getempertes, feinkdrmiges Martensit auf.

Ein Stahlbarren, der gemass diesem ersten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf Gbliche Art und
Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfihrungsform Eisen und die folgenden Legierungselemente
auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der nachstehenden Tabelle | angegeben sind.
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Legierungselement

Bereich (Gew.-%)

Kohlenstoff (C)
Mangan (Mn)
Nickel (Ni)
Kupfer (Cu)
Molybdén (Mo)
Niob (Nb)
Titan (Ti)
Aluminium (Al)
Stickstoff (N)

0,04-0,12, bevorzugt 0,4-0,07
0,5-2,5, bevorzugt 1,0-1,8

1,0-3,0, bevorzugt 1,5-2,5

0,1-1,5, bevorzugt 0,5-1,0

0,1-0,8, bevorzugt 0,2-0,5
0,02-0,1, bevorzugt 0,03-0,05
0,008-0,03 bevorzugt 0,01-0,02
0,001-0,05, bevorzugt 0,005-0,03
0,002-0,005, bevorzugt 0,002-0,003

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

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, vorzugsweise 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 hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.-%, bevorzug-
ter 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 hinzugefigt, bevorzugt bis zu etwa 0,0020 Gew.-%, und beson-
ders 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 erwinscht ist, die Leistung nach dem Schweissen
zu verbessem. Von jeder Hinzufiigung 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.-% erhoht wird,
kann der Mangangehalt auf unter etwa 0,5 Gew.-% bis herunter zu 0,0 Gew.-% verringert werden. Da-
her ist allgemein gesprochen vorzuziehen, bis zu etwa 2,5 Gew.-% Mangan einzusetzen.

Dariber hinaus 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) betragt vor-
zugsweise weniger als etwa 0,002 Gew.-%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gemass diesem ersten Stahlbeispiel da-

durch hergestellt, dass ein Barren mit der gewinschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben, herge- . .

stelit wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F bis 1950°F) erhitzt
wird; der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéngen auszubil-
den, wobei eine Grossenverringerung 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
Heisswalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéngen erfolgt, mit einer Grossenverringerung
um etwa 40% bis etwa 80%, in einem zweiten Temperaturbereich, unterhalb etwa der T, -Temperatur
und oberhalb etwa der Arg-Transformationstemperatur. Die heissgewalzte Stahiplatte wird dann abge-
schreckt, mit einer Abkdhlrate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf einen
geeigneten QST (wie in dem Glossar definiert) unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +
200°C (360°F), wobei zu diesem Zeitpunkt das Abschrecken beendet wird. Bei einer Ausfihrungsform
dieses ersten Stahlbeispiels wird die Stahiplatte dann mittels Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur ab-
gekahit. Diese Verarbeitung wird eingesetzt, um eine Mikrostruktur zu erzeugen, die vorzugsweise haupt-
sachlich feinkdmiges Martensit, feinkoriges unteres Bainit, oder deren Mischungen enthalt, oder beson-
ders bevorzugt im Wesentlichen 100% feinkdrniges Martensit enthalt.

Das auf diese Weise direkt abgeschreckte Martensit in Stahlen gemass diesem ersten Stahlbeispiel
weist eine hohe Festigkeit auf, jedoch kann seine Zahigkeit dadurch verbessert werden, sodass ein
Tempervorgang bei einer geeigneten Temperatur erfolgt, von oberhalb etwa 400°C-(752°F) bis herauf
zu etwa der Acs-Transformationstemperatur. Das Tempem des Stahls innerhalb dieses Temperaturbe-
reiches fiihrt auch zu einer Verringerung der Abschreckspannungen, was wiederum zu einer verbesser-
ten Zahigkeit fahrt. Zwar kann Tempern die Zahigkeit des Stahls erhohen, jedoch fahrt es normalerwei-
se zu einem wesentlichen Festigkeitsverlust. Bei der vorliegenden Erfindung wird der dbliche Festig-
keitsverlust infolge des Tempems dadurch ausgeglichen, dass eine Ausfallungsdisperionshartung
hervorgerufen wird. Dispersionshartung durch fein ausgefélites Kupfer und gemischte Karbide und/oder
Karbonitride wird dazu verwendet, die Festigkeit und Zahigkeit wahrend des Tempems der martensiti-
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schen Anordnung zu optimieren. Die einzigartige chemische Zusammensetzung der Stahle gemass die-
sem ersten Stahlbeispiel gestattet ein Tempem 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 Festig-
keit. Die Stahlplatte wird vorzugsweise getempert bei einer Tempertemperatur von oberhalb etwa 400°C
(752°F) bis unterhalb der Acs-Transformationstemperatur Uber einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das
Ausfillen von Hartungsteilchen (wie hier definiert) hervorzurufen. Diese Verarbeitung erleichtert die
Transformation der Mikrostruktur der Stahlplatte in Uberwiegend getempertes, feinkdmiges Martensit,
getempertes, feinkdmiges niedrigeres Bainit, oder deren Mischungen. Wiederum hangt der Zeitraum,
der zum Hervorrufen des Ausfallens von Hartungsteilchen erforderlich ist, hauptsachlich von der Dicke
der Stahlplatte ab, der chemischen Zusammensetzung der Stahiplatte, und der Tempertemperatur, und
kann von einem Fachmann auf diesem Gebiet bestimmt werden.

Zweites Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhéngige, provisorische US-Patentanmeldung,
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 Anmel-
dungs-Nr. 60/068 552 gefihrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfigung, die zum Einsatz
bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, um eine ul-
trahochfeste Stahlplatte zu erzeugen, welche eine Mikrolaminatmikrostruktur aufweist, bei welcher etwa
2 Vol.-% bis etwa 10 Vol.-% austenitische Filmschichten vorhanden sind, und etwa 90 Vol.-% bis etwa
98 Vol.-% Uberwiegend feinkorniges Martensit und feinkdmiges, niedrigeres Bainit, wobei das Verfahren
nachfolgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines Stahlbarrens auf eine Wiedererwarmungstemperatur,
die ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren im Wesentlichen zu homogenisieren, (i) im Wesentli-
chen samtliche Karbide und Karbonitride von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzulésen, und
(iii) feine anfangliche Austenitkdrnchen in dem Stahlbarren auszubilden; (b) Verkleinemn des Stahlbar-
rens zur Ausbildung einer Stahiplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgéngen in einem ersten
Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert; (c) weiteres Verkleinem der Stahlplatte in einem
oder mehreren Heisswalzdurchgdngen in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Tem-
peratur und oberhalb etwa der Arg-Transformationstemperatur, (d) Abschrecken der Stahlplatte mit einer
Abkiihlrate 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 ober-
halb etwa der Mg-Transformationstemperatur; und (e) Stoppen der Abschreckung. Bei einer Ausfih-
rungsform umfasst das Verfahren gemass diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, dass sich
die Stahlplatte mittels Luftkihlung von der QST auf Umgebungstemperatur abkihit. Bei einer anderen
Ausfihrungsform umfasst das Verfahren geméss diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, die
Stahlplatte im Wesentlichen isotherm auf der QST (ber bis zu 5 Minuten zu halten, bevor sich die
Stahiplatte mittels Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abkuhlen kann. Bei einer anderen Ausfih-
rungsform umfasst das Verfahren geméss diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, die Stahl-
platte von QST langsam abzukidhlen, mit einer Rate, die niedriger als etwa 1,0°C/sek. (1,9°F/sek.) ist,
far bis zu 5 Minuten, bevor sich die Stahlplatte mittels Luftkihlung auf Umgebungstemperatur abkahlen
kann. Bei einer weiteren Ausfilhrungsform umfasst das Verfahren geméss der vorliegenden Erfindung
weiterhin den Schritt, die Stahlplatte von der aus QST aus mit einer Rate langsam abzukihlen, die
niedriger als etwa 1,0°C/sek. (1,8°F/sek.) ist, ber einen Zeitraum von bis zu etwa 5 Minuten, bevor
sich die Stahlplatte 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 Uberwiegend feinkérnigem
Martensit und feinkdrnigem niedrigerem Bainit (vgl. das Glossar fur die Definitionen der T,-Temperatur,
und der Arg- und Mg-Transformationstemperatur).

Um die Zahigkeit der Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, bestehen die
Bestandteile in der Mikrolaminatmikrostruktur vorzugsweise Uberwiegend aus niedrigerem Bainit oder
Martensit. Es ist vorzuziehen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprodungsbestandteilen zu mini-
mieren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensits und MA. Bei diesem zweiten Stahlbeispiel
und den Patentanspriichen bedeutet «liberwiegend» zumindest etwa 50 Vol.-%. Der Rest der Mikro-
struktur kann zusétzlich als feinkériges unteres Bainit enthalten, zusatzliches feinkdrniges Martensit,
oder Ferrit. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest etwa 60 Vol.-% bis etwa 80 Vol.-%
an niedrigerem Bainit oder Martensit auf. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest
etwa 90 Vol.-% niedrigeres Bainit oder Martensit auf.

Ein Stahlbarren, der geméass diesem zweiten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf Gbliche Art und
Weise hergestellt, und weist bei einer AusfGhrungsform Eisen und die folgenden Legierungselemente
auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der folgenden Tabelle 1l angegeben sind.
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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, bevorzugt 1,5-2,5

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 hinzugefiigt, bevorzugt bis zu etwa 1,0 Gew.-%, und besorn-
ders-bevorzugt etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,6 Gew.-%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.-%, weiter be-
vorzugt 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 hinzugefagt, vorzugsweise bis zu etwa 0,0020 Gew.-%, und be-
sonders 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.-% erhdht werden, falls es erwlnscht ist, die Leistung nach dem Schweissen
zu verbessem. Von jeder Hinzufigung von Nickel um 1 Gew.-% wird erwartet, dass die DBTT des
Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert wird. Der Nickelgehalt betrégt vorzugsweise weniger als 9
Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.-%. Der Nickelgehalt wird vorzugsweise mini-
miert, um die Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr als etwa 3 Gew.-% er-
hoht wird, kann der Mangangehalt verringert werden, auf unterhalb von etwa 0,5 Gew.-% bis herunter
zu 0,0 Gew.-%. Allgemein 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) be-
tragt 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 gemass diesem zweiten Stahlbeispiel
dadurch hergestellt, dass ein Barren mit der gewlnschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben,
ausgebildet wird; der Barren auf eine Temperatur zwischen etwa 955°C und etwa 1065°C (1750°F bis
1950°F) erhitzt wird; der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahlplatte in einem oder mehreren.
Durchgingen auszubilden, mit einer Grossenverringerung von etwa 30% bis etwa 70% in einem ers-
ten Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb etwa der T,,-Temperatur, und
weiteres Heisswalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéngen, die fir eine Grdssenver-
ringerung von etwa 40% bis etwa 80% sorgen, in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa
der Tp-Temperatur und oberhalb etwa der Ary -Transformationstemperatur. Die heissgewalzte Stahl
platte 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 Mg-Transformationstemperatur + 100°C
(180°F) und oberhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur, und zu diesem Zeitpunkt wird die Ab-
schreckung abgebrochen. Bei einer Ausfilhrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels wird nach Beendi-
gung der Abschreckung die Stahlplatte mittels Luftkiihlung von der QST herunter auf Umgebungstem-
peratur abgekhlt. Bei einer anderen Ausfihrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels wird nach Beendi-
gung der Abschreckung die Stahiplatte auf der QST im Wesentlichen isotherm fir einen Zeitraum
gehalten, vorzugsweise bis zu etwa 5 Minuten, und dann durch LuftkGhlung auf Umgebungstemperatur
abgekahlt. Bei einer weiteren Ausfihrungsform wird die Stahlplatte langsam abgekahit, mit einer Rate,
die geringer ist als jene der Luftkihlung, 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 Ausfihrungsform wird die
Stahlplatte von der QST aus langsam abgekiihlt, mit einer Rate, die langsamer ist als jene der Luft-
kahlung, 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 Ausfuhrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels betragt die Mg-Trans-
formationstemperatur etwa 350°C (662°F), und daher ist der Wert von der Mg-Transformationstempe-
ratur + 100°C (180°F) gleich etwa 450°C (842°F).

Die Stahlplatte kann im Wesentlichen isotherm auf der QST durch jede geeignete Vorrichtung gehal-
ten werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, zum Beispiel durch Anordnen eines Wéarmemantels Gber
der Stahlplatte. Die Stahlplatte kann nach dem Abschrecken durch jede geeignete Vorrichtung langsam
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abgekahit werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, z.B. durch Anordnen eines Isoliermantels dber der
Stahlplatte.

Drittes Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildent, stellt eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentanmeldung,
die ein Prioritaitsdatum vom 19. Dezember 1997 aufweist, den Titel «Ultra-High Strength Dual Phase
Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness», und von dem USPTO unter der Anmel-
dungs-Nr. 60/068 816 gefthrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfigung, die zum Einsatz
bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfligung gestellt, um eine ul-
trahochfeste, Doppelphasenstahlplatte zur Verfiigung zu stellen, die eine Mikrostruktur aufweist, bei wel-
cher etwa 10 Vol.-% bis etwa 40 Vol.-% einer ersten Phase mit im Wesentlichen 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 Uberwiegend 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 Stahibarren
im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentlichen samtliche Karbide und Karbonitride von Niob
und Vanadium in dem Stahlbarren aufzuldésen, und (iii) feine anfangliche Austenitkémchen im Stahlbar-
ren zu erzeugen; (b) Verkleinerung des Stahlbarrens zur Ausbildung einer Stahlplatte in einem oder
mehreren Heisswalzdurchgingen in einem ersten Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristalli-
siert; (c) weiteres Verkleiner der Stahlplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgangen in einem
zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhalb etwa der Ars-Transformati-
onstemperatur; (d) weiteres Verkleinem der Stahlplatte in einem oder mehreren Heizwalzdurchgangen in
einem dritten Temperaturbereich unterhalb etwa der Ars-Transformationstemperatur und oberhalb etwa
der Ary-Transformationstemperatur (also dem interkritischen Temperaturbereich); (e) Abschrecken der
Stahlplatte mit einer Abklhirate 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 Ausfihrungsform dieses dritten
Stahlbeispiels liegt die QST vorzugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur + 100°C
(180°), und liegt besonders bevorzugt unterhalb von etwa 350°C (662°F). Bei einer Ausflhrungsform
dieses dritten Stahlbeispiels lasst man die Stahlplatte mittels Luftkihlung sich auf Umgebungstempera-
tur nach dem Schritt (f) abkihlen. 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 feinkérnigem Martensit, feinkdrnigem niedri-
gerem Bainit, oder deren Mischungen (vgl. das Glossar fur die Definitionen der T,-Temperatur, und der
Ara- und der Ary-Transformationstemperatur).

Um die Zahigkeit bei Umgebungstemperaturen und tiefen Temperaturen sicherzustellen, weist die Mi
krostruktur der zweiten Phase in Stahlen gemass diesem dritten Stahlbeispiel Gberwiegend feinkdmiges
niedrigeres Bainit, feinkdrniges Martensit, oder deren Mischungen auf. Es ist vorzuziehen, die Ausbil-
dung von Versprédungsbestandteilen im Wesentlichen zu minimieren, beispielsweise oberes Bainit,
Zwillings-Martensit und MA, in der zweiten Phase. Bei diesem dritten Stahlbeispiel und in den Patentan-
sprichen bedeutet «(iberwiegend» zumindest etwa 50 Vol.-%. Der Rest der Mikrostruktur der zweiten
Phase kann zusétzliches feinkrniges niedrigeres Bainit enthalten, zusatzliches feinkérniges Martensit
oder Ferrit. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur der zweiten Phase zumindest etwa 60 Vol.-%
bis etwa 80 Vol.-% feinkdrniges niedrigeres Bainit, feinkdrniges Martensit, oder deren Mischungen auf.
Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur der zweiten Phase zumindest etwa 90 Vol.-% fein-
kémiges niedrigeres Bainit auf, feinkorniges Martensit, oder deren Mischungen.

Ein Stahlbarren, der entsprechend diesem dritten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf Gbliche Art
und Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfihrungsform Eisen und die folgenden Legierungselemen-
te auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der nachstehenden Tabelle Il angegeben sind.
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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 hinzugefligt, vorzugsweise bis zu etwa 1,0 Gew.-%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,6 Gew.-%.

Molybdan (MO) wird manchmal dem Stah! hinzugefiigt, 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.-%, bevorzug-
ter 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 Stah! hinzugefiigt, 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 be-
sonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.-% bis etwa 0,0010 Gew.-%.

Der Stah! enthalt vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.-% Nickel.

Der Nickelgehalt des Stahls kann auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhdht werden, falls es erwlinscht ist,
die Leistung nach dem Schweissen zu verbessem. Von jeder Hinzufigung von Nickel um 1 Gew.-%
wird erwartet, dass hierdurch die DBTT des Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert wird. Der Nickelge-
halt 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 Nickelge-
halt auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhoht wird, kann der Mangangehalt 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.

Dariber hinaus werden Restbestandteile vorzugsweise im Stahl im Wesentlichen minimiert. Der Ge-
halt 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) betragt vorzugswei-
se weniger als 0,002 Gew.-%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gemass diesem dritten Stahlbeispiel da-
durch hergestellt, dass ein Barren mit der gewiinschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben, aus-.
gebildet wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F bis 1950°F) er-
hitzt wird; der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahiplatte in einem oder mehreren Durchgangen aus-
zubilden, mit einer Verkleinerung um etwa 30% bis etwa 70% in einem ersten Temperaturbereich, in
welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb der etwa T,-Temperatur, weiteres Heisswalzen der
Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéngen, mit einer Verkleinerung von etwa 40% bis etwa 80%,
in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhalb etwa der
ARjs-Transformationstemperatur, und Fertigwalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéan-
gen, um eine Verkleinerung um etwa 15% bis etwa 50% zur Verfigung zu stellen, in dem interkritischen
Temperaturbereich unterhalb etwa der A-Transformationstemperatur und oberhalb etwa der Ary-Trans-
formationstemperatur. Die heissgewalzte Stahlplatte wird dann abgeschreckt, mit einer Kihlrate von
etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine geeignete Abschreckstopptempe-
ratur (QST), die vorzugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +200°C (360°F) liegt,
und an diesem Zeitpunkt wird das Abschrecken beendet. Bei einer weiteren Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung liegt die QST vorzugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur
+ 100°C (180°F), und liegt besonders bevorzugt unterhalb etwa 350°C (662°F). Bei einer Ausfiihrungs-
form dieses dritten Stahlbeispiels lasst man die Stahlplatte mittels LuftkGhlung auf Umgebungstempera-
tur abklhlen, nachdem das Abschrecken beendet ist. Bei den drei voranstehenden Beispielen far Stahle
betragt, da Ni ein teures Legierungselement darstellt, der Ni-Gehalt des Stahls vorzugsweise 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 ande-
ren Publikationen beschrieben, welche ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle beschreiben, die weniger als
etwa 1 Gew.-% Nickel enthalten, Zugfestigkeiten von mehr 830 MPa (120 ksi) aufweisen, und eine her-
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vorragende Tieftemperaturzahigkeit aufweisen. Zum Beispiel sind derartige Stahle in einer europaischen
Patentanmeldung beschrieben, die am 5. Februar 1997 veréffentlicht wurde, und die internationale An-
melde-Nr. PCT/JP96/00 157 aufweist, und die intemationale Veroffentlichungs-Nr. WO96/23 909 (Amts-
blatt 1996/36 vom 08.08.1996) (derartige Stahle weisen vorzugsweise einen Kupfergehalt von 0,1
Gew.-% bis 1,2 Gew.-% auf), und in einer anhangigen provisorischen US-Patentanmeldung mit einem
Prioritiatsdatum vom 28. Juli 1997, mit dem Titel «Ultra-High Strength, Weldable Steels with Excellent Ul-
tra-Low Temperature Toughness», die von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053 915 gefihrt wird.

Bei jedem der voranstehenden geschilderten Stahle bezieht sich fir Fachleute auf diesem Gebiet der
hier verwendete Begriff «Prozentualverringerung der Dicke» auf die Prozentualverringerung der Dicke
des Stahlbarrens oder der Platte vor der betreffenden Verringerung. Um dies anhand eines Beispiels zu
erliutern, ohne hierdurch die Erfindung einzuschranken, kann ein Stahlbarren mit einer Dicke von etwa
25,4 cm (10 Zoll) um etwa 50% verkleinert werden (eine Verkleinerung um 50%), in einem ersten Tem-
peraturbereich, auf eine Dicke von etwa 12,7 cm (5 Zoll), und dann um etwa 80% (eine Verkleinerung
um 80%) verkleinert werden, in einem zweiten Temperaturbereich, auf eine Dicke von etwa 2,5 cm (1
Zoll). Als weiteres Beispiel, ohne hierdurch die Erfindung einzuschranken, kann ein Stahlbarren von
etwa 25,4 cm (10 Zoll) um etwa 30% verkleinert 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 Verklei-
nerung) in einem zweiten Temperaturbereich auf eine Dicke von etwa 3,6 cm (1,4 Zoll) verkleinert wer-
den, und darauf um etwa 30% verkleinert werden (eine 30%ige Verkleinerung), in einem dritten Tempe-
raturbereich, auf eine Dicke von etwa 2,5 cm (1 Zoll). Hierbei ist mit «Barren» ein Stahlstick mit belie-
bigen Abmessungen gemeint.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stédhle wird, wie Fachleute auf diesem Gebiet wissen, der
Stahlbarren vorzugsweise durch eine geeignete Vorrichtung zum Erhéhen der Temperatur im Wesentli-
chen des gesamten Barrens emeut erhitzt, vorzugsweise des gesamten Barrens, auf die gewinschte
Wiedererwarmungstemperatur, beispielsweise dadurch, dass der Barren Gber eine bestimmte Zeit in ei-
nen Ofen verbracht wird. Die spezifische Wiedererwarmungstemperatur, die fir 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 ge-
eigneter Modelle. Dariber hinaus kann die Ofentemperatur und die Wiedererwarmungszeit, die dazu er-
forderlich sind, die Temperatur von im Wesentlichen dem gesamten Barren, vorzugsweise des gesam-
ten Barrens, auf die gewilnschte Wiedererwarmungstemperatur zu erhdhen, leicht von einem Fachmann
bestimmt werden, durch Bezugnahme aus Standard-Industrieveréffentlichungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle, wie dies Fachleuten wohlbekannt ist, hangt der
Temperaturbereich, der die Grenze zwischen dem Rekristallisationsbereich und dem Nicht-Rekristallisa-
tionsbereich festlegt, namlich die T,-Temperatur, von der chemischen Zusammensetzung des Stahls
ab, und spezieller von der Wiedererwarmungstemperatur vor dem Walzen, der Kohlenstoffkonzentration,
der Niobkonzentration, und dem Ausmass der Verkleinerung, das bei den Walzdurchgangen erfolgt.
Fachleute kénnen diese Temperatur fur jede Stahlzusammensetzung entweder durch Versuche oder
durch Modellrechnungen bestimmen. Entsprechend kénnen die Acy-, Arq-, Arz- und Mg-Transformati-
onstemperaturen, die hier geschildert wurden, von Fachleuten fir jede Stahlzusammensetzung bestimmt
werden, entweder durch Versuche oder durch Modellrechnungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle sind, wie dies Fachleute wissen, mit Ausnahme der
Wiedererwarmungstemperatur, die im Wesentlichen den gesamten Barren betrifft, nachfolgende Tempe-
raturen, die zur Beschreibung der Verarbeitungsverfahren geméass der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden, Temperaturen, die an der Oberfliche des Stahls gemessen werden. Die Oberflachentempe-
ratur von Stahl kann beispielsweise durch Einsatz eines optischen Pyrometers gemessen werden oder
durch jedes andere Gerét, das zur Messung der Oberflachentemperatur von Stahl geeignet ist. Die hier
angegebenen Abkihlraten sind jene im Zentrum, oder im Wesentlichen im Zentrum, in Bezug auf die
Dicke der Platte; und die Abschreckstopptemperatur (QST) ist die hdchste, oder im Wesentlichen die
hochste, 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 ubertragen wird. Zum
Beispiel wird wahrend der Verarbeitung von Versuchsstiicken einer Stahlzusammensetzung gemass den
hier dargestellten Beispielen ein Thermoelement im Zentrum oder im Wesentlichen im Zentrum der Di-
cke der Stahlplatte angebracht, um die Temperatur im Zentrum zu messen, wahrend die Oberflachen-
temperatur durch Einsatz eines optischen Pyrometers gemessen wird. Es wird eine Korrelation zwi-
schen der Zentrumstemperatur und der Oberflichentemperatur zur Verwendung wahrend der spateren
Verarbeitung derselben, oder im Wesentlichen derselben, Stahlzusammensetzung entwickelt, so dass
die Temperatur im Zentrum Uber eine direkte Messung der Oberflaichentemperatur bestimmt werden
kann. Weiterhin kann die erforderliche Temperatur und Flussrate des Abschreckfluids, um die ge-
winschte Beschleunigung der Abkuhlrate zu erzielen, von einem Fachmann durch Bezugnahme auf
Standard-Industrieverdffentlichungen bestimmt werden.

Ein Fachmann hat die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, um die hier zur Verfigung gestell-
te Information dazu einzusetzen, ultrahochfeste, niedriglegierte Stahlplatten herzustellen, die eine ge-
eignete hohe Festigkeit und Zahigkeit zur Verwendung bei der Konstruktion der Rohre und anderen
Bauteile der vorliegenden Erfindung aufweisen. Andere geeignete Stahle konnen vorhanden sein, oder
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spater entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfin-
dung.

Ein Fachmann weist die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten auf, die hier bereitgestelite Infor-
mation dazu zu verwenden, um ultrahochfeste, niedriglegierte Stahlplatten hierzustellen, die modifizierte
Dicken aufweisen, verglichen mit den Dicken jener Stahlplatten, die gemass den hier vorgesteliten Bei-
spielen hergestellt werden, und immer noch Stahlplatten herstellen, die eine geeignete hohe Festigkeit
und eine geeignete Tieftemperaturzahigkeit zur Verwendung in der Vorrichtung geméass der vorliegen-
den Erfindung aufweisen. Beispielsweise kann ein Fachmann die hier bereitgestelite 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 Konstruktion der Rohre und anderen
Bauteile der vorliegenden Erfindung herzustellen. Andere geeignete Stihle kdnnen vorhanden sein,
oder spater entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen innerhalb des Umfangs der vorliegenden
Erfindung.

Wenn ein Zweiphasenstahl bei der Konstruktion von Rohren geméss der vorliegenden Erfindung ver-
wendet wird, wird der Zweiphasenstahl vorzugsweise auf solche Weise verarbeitet, dass der Zeitraum,
in welchem der Stahl in dem interkritischen Temperaturbereich gehalten wird, um die Zweiphasenstruk-
tur auszubilden, vor dem Schritt der beschleunigten Abkiihlung oder Abschreckung liegt. Vorzugsweise
wird die Verarbeitung so vorgenommen, dass die Zweiphasenstruktur wahrend der Abkihlung des
Stahls ausgebildet wird, zwischen der Ary-Transformationstemperatur und etwa Arq-Transformationstem-
peratur. Weiterhin wird in Bezug auf Stéhle, die bei der Konstruktion von Rohren gemass der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden, vorgezogen, dass der Stahl eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa
(120 ksi) aufweist, und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (-100°F), nach Beendigung des Schrit-
tes der beschleunigten Abkuhlung oder Abschreckung, also ohne irgendeine zusatzliche Verarbeitung,
welche eine erneute Erwarmung des Stahls erfordert, beispielsweise Tempem. Besonders bevorzugt be-
tragt die Zugfestigkeit des Stahls nach Beendigung des Abschreck- oder Abkuhlschrittes mehr als etwa
860 MPa (125 ksi), und besonders bevorzugt mehr als etwa 900 MPa (130 ksi). Bei einigen Anwendun-
gen ist ein Stahl 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 Abkuhlschrittes.

Verbindungsverfahren fiir die Konstruktion von Behaltern der Vorrichtung zum Speichern und Liefern
von Kraftstoff

Um die Behalter der Vorrichtung zum Speichern und Liefern von Kraftstoff und anderen Bauteilen ge-
mass der vorliegenden Erfindung zu konstruieren, ist ein geeignetes Verfahren zum Verbinden der
Stahlplatten erforderlich. Jedes Verbindungsverfahren, welches Nahte mit geeigneter Festigkeit und Za-
higkeit far die vorliegende Erfindung zur Verfagung stellt, wie dies voranstehend geschildert wurde, wird
als geeignet angesehen. Vorzugsweise wird ein Schweissverfahren, welches dazu geeignet ist, die aus-
reichende Festigkeit und Bruchzéhigkeit zur Verfigung zu stellen, um das Fluid festzuhalten, welches
aufgenommen oder transportiert wird, zum Konstruieren der Behalter des Systems zum Speichern und
Liefern von Kraftstoff und anderen Bauteilen gemass der vorliegenden Erfindung verwendet. Ein derarti-
ges Schweissverfahren, umfasst vorzugsweise ein geeignetes Drahtverbrauchsmaterial, ein geeignetes
Verbrauchsgas, ein geeignetes Schweissverfahren, und eine geeignete Schweissprozedur. Beispielweise
kénnen sowohl Gasmetalllichtbogenschweissen (GMAW) als auch Wolframinertgasschweissen (TIG), die
beide in der Stahlherstellungsindustrie wohlbekannt sind, zur Verbindung der Stahiplatten eingesetzt
werden, unter der Voraussetzung, dass eine geeignete Kombination aus Verbrauchsdraht und Gas ein-
gesetzt wird.

Im ersten Beispiel fur ein Schweissverfahren wird das Verfahren des Gasmetalllichtbogenschweissens
(GMAW) dazu eingesetzt, eine chemische Schweissmetallzusammensetzung zu erzeugen, die Eisen
und etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, etwa 2,05 Gew.-% Mangan, etwa 0,32 Gew.-% Silizium, etwa 2,20
Gew.-% Nickel, etwa 0,45 Gew.-% Chrom, etwa 0,56 Gew.-% Molybdén, weniger als etwa 110 ppm
Phosphor, und weniger als etwa 50 ppm Schwefel enthalt. Das Schweissen erfolgt auf einem Stahl, bei-
spielsweise einem der voranstehend geschilderten Stéhle, unter Verwendung eines Schutzgases auf Ar-
gongrundlage, mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Die zugefuhrte Schweissenergie liegt im Be-
reich-von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kJ/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll). Das Schweissen mit diesem
Verfahren stellt eine Schweissung (vgl. das Glossar) zur Verfigung, 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), und ganz besonders bevorzugt zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Wei-
terhin stellt das Schweissen diesem Verfahren ein Schweissmetall zur Verfligung, welches eine DBTT
von unterhalb etwa —73°C (-100°F) aufweist, vorzugsweise unterhalb von etwa -96°C (-140°F), beson-
ders bevorzugt unterhalb von etwa —106°C (—160°F), und ganz besonders bevorzugt unterhalb von etwa
—115°C (-175°F).

Bei einem anderen Beispiel fiir das Schweissverfahren wird das GMAW-Verfahren dazu verwendet,
eine chemische Zusammensetzung des Schweissmetalls zu erzeugen, bei welcher Eisen, und etwa
0,01 Gew.-% Kohlenstoff vorhanden sind (vorzugsweise weniger als etwa 0,10 Gew.-% Kohlenstoff, be-
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sonders 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.-% Molyb-
dan, weniger als etwa 75 ppm Phosphor und weniger als etwa 100 ppm Schwefel. Die zugefuhrte
Schweissenergie 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 Schweissen erfolgt auf einem
Stahl, beispielsweise einem der voranstehend geschilderten Stahle, unter Verwendung eines Schutzga-
ses auf Argongrundlage mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Das Schweissen mit diesem Ver-
fahren stellt eine Schweissung mit einer Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) zur Verfi-
gung, 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). Dartber hinaus stellt
das Schweissen mit diesem Verfahren ein Schweissmetall mit einer DBTT zur Verfligung, 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 Schweissverfahren wird das Wolframinertgasschweissverfahren
(TIG-Verfahren) dazu eingesetzt, eine chemische Zusammensetzung des Schweissmetalls 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.-% Molybdan, 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 3 0 ppm Schwefel. Die zugefihrte Schweissenergie liegt im Be-
reich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kJ/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll), und es wird eine Vorerwar-
mung von etwa 100°C (212°F) eingesetzt. Das Schweissen erfolgt auf einem Stahl, beispielsweise ei-
nem der voranstehend geschilderten Stahle, unter Verwendung eines Schutzgases auf Argongrundiage
mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Das Schweissen mit diesem Verfahren stellt eine Schweis-
sung zur Verfigung, die eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) aufweist, vorzugswei-
se mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), besonders bevorzugt mehr als etwa 965 MPa (140 ksi), und ganz
besonders bevorzugt zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Darlber hinaus stellt das Schweissen mit
diesem Verfahren ein Schweissmetall zur Verfigung, 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 Schweissmetalls wie jene, die bei den Beispie-
len geschildert wurden, konnen unter Verwendung entweder des GMAW- oder des TiG-Schweissverfah-
rens hergestellt werden. Allerdings wird von TIG-Schweissungen angenommen, dass sie einen niedrige-
ren Gehalt an Verunreinigungen aufweisen, und eine starker verfeinerte MikroStruktur als die
GMAW-Schweissungen, und daher eine verbesserte Tieftemperaturzahigkeit.

Ein Fachmann hat die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, die hier bereitgestelite Information
dazu zu verwenden, um ultrahochfeste, niedriglegierte Stahliplatten so zu schweissen, dass Schweiss-
nahte erzeugt werden, die eine geeignete hohe Festigkeit und Bruchzéhigkeit zur Verwendung beim
Konstruieren der Rohre und anderer Bauteile der vorliegenden Erfindung aufweisen. Andere geeignete
Verbindungs- oder Schweissverfahren kénnen existieren, oder spéter entwickelt werden. Alle derartigen
Verbindungs- oder Schweissverfahren liegen innerhalb des. Umfangs der vorliegenden Erfindung.

Konstruktion von Behaltern fir die Vorrichtung zum Speichern und Liefern von Kraftstoff und anderen
Bauteilen

Ohne hierdurch die vorliegende Erfindung einzuschrénken, werden zur Verfigung gestellt: Behélter
far die Vorrichtung zum Speichem und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile, die (i) aus Materialien
konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle ausweisen, die weniger als 9 Gew.-% Nickel
enthalten, und (ii) eine ausreichende Festigkeit und Tieftemperaturbruchzahigkeit aufweisen, um Tief-
temperaturfluide aufzunehmen, insbesondere PLNG; darlber hinaus Behéfter far die Vorrichtung zum
Speichern und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile, die aus Materialien konstruiert sind, die ultra-
hochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, die weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalten, und eine Zug-
festigkeit von mehr 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger, als etwa -73°C (100°F) aufweisen;
weiterhin Behalter fir die Vorrichtung zum Speichern und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile, die
(i) aus Materialien konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, die weniger als
etwa 3 Gew.-% Nickel enthalten, und (ii) ausreichende Festigkeit und Tieftemperaturbruchzéhigkeit auf-
weisen, um Tieftemperaturfluide aufzunehmen, insbesondere PLNG; und dartber hinaus Behalter fir die
Vorrichtung zum Speichem und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile, die (i) aus Materialien kon-
struiert 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 Behdlter fir die Vorrichtung zum Spei-
chem und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile werden vorzugweise aus den hier beschriebenen
ultrahochfesten, niedriglegierten Stahlen mit hervorragender Tieftemperaturzéhigkeit konstruiert.

Die Behalter fir die Vorrichtung zum Speichem und Liefern von Kraftstoff und andere Bauteile der
vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise aus diskreten Platten aus ultrahochfestem, niedriglegier-
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tem Stahl mit hervorragender Tieftemperaturzahigkeit konstruiert. Soweit anwendbar, weisen die Nahte
der Behalter far die Vorrichtung zum Speichem und Liefer von Kraftstoff und andere Bauteile, soweit
vorhanden, vorzugsweise etwa dieselbe Festigkeit und Zahigkeit auf wie die ultrahochfesten, niedrigle-
gierten Stahlplatten. In einigen Fallen kann eine Unterschreitung der Festigkeit in der Grdssenordnung
von etwa 5% bis etwa 10% far Orte mit geringeren Belastungen gerechtfertigt sein. Nahte mit den be-
vorzugten Eigenschaften kdnnen durch jedes geeignete Verbindungsverfahren hergestellt werden. Bei-
spiele far Verbindungsverfahren sind hier beschrieben, unter dem Untertitel «Verbindungsverfahren zur
Konstruktion von Behdlter fur die Vorrichtung zum Speichern und Liefern von Kraftstoff und anderen
Bauteilen».

Wie Fachleute wissen, kann der Charpy-V-Kerben-Test (CVN-Test) zum Zwecke der Beurteilung der
Bruchzahigkeit und zur Bruchsteuerung bei der Konstruktion von Behalter far die Vorrichtung zum Spei-
chern und Liefern von Kraftstoff zum Transport von Tieftemperaturfluiden unter Druck, beispielsweise
PLNG, eingesetzt werden, insbesondere durch Einsatz der Duktil-Spréd-Ubergangstemperatur (DBTT).
Die DBTT unterteilt zwei Bruchbereiche in Baustahlen. Bei Temperaturen unterhalb der DBTT tritt ein
Ausfall in dem Charpy-V-Kerben-Test durch Bruch bei Spaltbildung (Versprodung) bei niedriger Energie
auf, wogegen bei Temperaturen oberhalb der DBTT ein Ausfall durch einen duktilen Bruch bei hoher
Energie auftritt. Behalter fur die Vorrichtung zum Speichemn und Liefern von Kraftstoff, die aus ge-
schweissten Stahlen hergestellt sind, far den Transport von PLNG, und fir andere Tieftemperatureinsat-
ze unter Lastbeaufschlagung, missen DBTTs aufweisen, bestimmt durch den Charpy-V-Kerben-Test,
die deutlich unterhalb der Einsatztemperatur der Anordnung liegen, um einen Sprédbruch 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 Entwurf
von Behalter fur die Vorrichtung zum Speichern und Liefern von Kraftstoff bericksichtigt werden, die
aus geschweisstem Stahl konstruiert sind, und zum Transport von Tieftemperaturfluiden unter Druck
dienen, beispielsweise PLNG, unter anderem den Betriebsdruck und die Betriebstemperatur umfassen,
sowie zusétzliche Spannungen, die auf den Stahl und die Schweissungen (vgl. das Glossar) einwirken
kénnen. Standardbruchmechanikmessungen, beispielsweise (i) der kritische Spannungsintensitatsfaktor
(Kic), der ein Mass fir die Verformungsbruchzahigkeit in der Ebene darstellt, und (i) die Spaltspitzenoft-
nungsverschiebung (CTOD), die zur Messung der elastisch-plastischen Bruchzahigkeit verwendet wer-
den kann, und die bei den Fachleuten bekannt sind, kénnen dazu eingesetzt werden, die Bruchzahig-
keit des Stahls und der Schweissungen zu bestimmen. Industrienormen, die allgemein far Stahlstruktur-
entwirfe akzeptiert werden, wie beispielsweise beschrieben in der BSI-Veroffentlichung «Guidance on
methods for assessing the acceptbility of flaws in fusion welded structures», haufig bezeichnet als
«PD6493: 1991», kénnen dazu verwendet werden, die maximal zulassigen Fehistellengroéssen fir den
Behilter zu bestimmen, auf der Grundlage der Bruchzahigkeit des Stahls und der Schweissung (ein-
schliesslich der HAZ) und der auf den Behdlter einwirkenden Spannungen. Ein Fachmann kann ein
Bruchsteuerprogramm entwickeln, um das Einleiten von Brichen abzumildern, durch (i) geeigneten Be-
halterentwurf zum Minimieren einwirkender Spannungen, (ii) geeignete Herstellungsqualitdtskontrolle
zum Minimieren. von. Defekten, (iii) geeignete Kontrolle von Lebensdauerzyklusbelastungen und Dru-
cken, die auf den Behalter einwirken, und (iv) ein geeignetes Inspektionsprogramm, um verlasslich Fehl-
stellen und Defekte in dem Behdlter festzustellen. Eine bevorzugte Konstruktionsphilosophie fur 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» bezeichnet.

Nachstehend erfolgt ein nicht einschrankendes Beispiel fir den Einsatz dieser bekannten Prinzipien
der Bruchmechanik bei einer Prozedur zur Berechnung der kritischen Fehlistellentiefe fir eine vorgege-
bene Fehlstellenlange, zum Einsatz in einem Bruchkontrollplan, um die Einleitung eines Bruchs in ei-
nem Behalter geméass der vorliegenden Erfindung zu verhindern. Fig. 4B zeigt eine Fehlstelle mit einer
Fehistellenlinge 315 und einer Fehlstellentiefe 310. PD6493 wird zur Berechnung von Werten fir das
Diagramm 300 fir die kritische Fehlstellengrosse verwendet, das in Fig. 4A gezeigt ist, auf der Grundla-
ge der folgenden Konstruktionsbedingungen fir ein Druckgefass oder einen Behalter:

Gefassdurchmesser: 4,57 m (15 ft)

Gefasswanddicke: 25,4 mm (1,00 Zoll)
Auslegungsdruck: 3445 kPa (500 psi)
Umfangsspannung: 333 MPa (48,3 ksi)

Far den Zweck des vorliegenden Beispiels wird eine Oberflachenfehlstellenlange von 100 mm (4 Zoll)
angenommen, beispielsweise eine Axialfehistelle, die sich in einer Schweissung befindet. In Fig. 4A
zeigt nunmehr das Diagramm 300 den Wert fir die kritische Fehistellentiefe als Funktion der
CTOD-Bruchzahigkeit und der Restspannung, fir Restspannungspegel von 15, 15, 50, 75 und 100%
der Streckgrenze. Restspannungen konnen infolge der Herstellung und des Schweissens erzeugt wer-
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den; und PD6493 empfiehlt den Einsatz eines Restspannungswertes von 100% der Streckgrenze in
Schweissungen (einschliesslich der Schweiss-HAZ), es sei denn, dass bei den Schweissungen eine
Spannungsentlastung erfolgt, unter Einsatz von Verfahren, wie der Warmebehandlung nach dem
Schweissen (PWHT) oder mechanischer Spannungsentlastung.

Auf der Grundlage der CTOD-Bruchzahigkeit des Stahls bei der minimalen Einsatztemperatur kénnen
die Behalterschweissprozeduren so eingestellt werden, dass die Restspannungen verringert werden,
und kann ein Inspektionsprogramm eingerichtet werden (sowohl fir urspringliche Inspektion als auch
fur Inspektion im Einsatz), um Fehistellen festzustellen und zu messen, um sie mit der kritischen Fehl-
stellengrosse zu vergleichen. Beim vorliegenden Beispiel, wenn der Stahl eine CTOD-Zahigkeit von
0,025 mm bei der minimalen Einsatztemperatur hat (gemessen unter Verwendung von Laborproben),
und die Restspannungen auf 15% der Stahl-Ersatzstreckgrenze verringert werden, betragt der Wert far
die kritische Fehlstellentiefe anndhernd 4 mm (siehe Punkt 320 in Fig. 4A). Unter Durchfihrung entspre-
chender Berechnungsvorgange, wie dies Fachleuten bekannt ist, kdnnen kritische Fehistellentiefen far
verschiedene Fehistellenlangen und verschiedene Fehlstellengeometrien bestimmt werden. Unter Ver-
wendung dieser Information kann ein Qualititskontrollprogramm und Inspektionsprogramm (Verfahren,
feststellbare Fehlstellenabmessungen, Haufigkeit) entwickelt werden, um sicherzustellen, dass Fehlstel-
len festgestelit und beseitigt werden, bevor die kritische Fehlstellentiefe erreicht wird, oder bevor die
Nennbelastung einwirkt. Auf der Grundlage verdffentlichter, empirischer Korrelationen zwischen CVN,
Kic und CTOD-Bruchzéhigkeit, ist die CTOD-Zahigkeit von 0,025 mm im Allgemeinen mit einem
CVN-Wert von etwa 37 J korreliert. Dieses Beispiel soll die Erfindung nicht irgendwie einschrénken.

Bei Behaltern und anderen Bauteilen, bei denen das Biegen des Stahls erforderlich ist, beispielswei-
se in Zylinderform fir einen Behdlter oder in eine Rohrform far ein Rohr, wird der Stahl vorzugsweise in
die gewunschte Form bei Umgebungstemperatur gebogen, um zu verhindem, dass die hervorragende
Tieftemperaturzahigkeit des Stahls negativ beeinflusst wird. Wenn der Stahl erwarmt werden muss, um
die gewinschte 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 Stahi-Mi-
krostruktur beizubehalten, die voranstehend geschildert wurden.

Beispiel fur Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung

Nachstehend wird im Einzelnen eine Ausfiihrungsform einer Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung
gemass der vorliegenden Erfindung zum Speichern von PLNG-Kraftstoff und zum Liefern von verdampf-
tem PLNG-Kraftstoff auf Anforderung zur Verbrennung in einer Fahrzeugbrennkraftmaschine beschrie-
ben, ebenso wie die zugehdrigen, einzigartigen Vorteile. Bauteile der Kraftstoffspeicher- und Liefervor-
richtung, beispielsweise der Kraftstoffspeicherbehalter, Flissigkeitsleitungen, Dampfleitungen und Ver-
dampfer werden vorzugsweise aus den niedriglegierten, ultrahochfesten Stéhlen mit hervorragender
Tieftemperaturzahigkeit konstruiert, die hier beschrieben werden, oder aus anderen Stahlen, welche die
gewinschten Eigenschaften aufweisen, die hier geschildert wurden. Bei Bauteilen, bei denen das Bie-
gen des Stahls erforderlich ist, beispielsweise in Zylinderform fur einen Behalter in Rohrform fir ein
Rohr, wird der Stah! 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 nach dem Biegen die gewinschte Form zu erzielen, wird der Stahl
vorzugsweise auf eine Temperatur erwarmt, die nicht héher ist als etwa 600°C (1112°F), um die vorteil-
haften Auswirkungen der Stahimikrostruktur beizubehalten, wie dies voranstehend geschildert wurde.

Bauteile der Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung

In Fig. 1 weist die Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung geméss diesem Beispiel einen Kraftstoff-
speicherbehdlter 10 auf. Der Kraftstoffspeicherbehalter 10 ist vorzugsweise ein isolierter Behalter des
Dewar-Typs. Der Kraftstoffspeicherbehalter 10 ist an ein Fill- und Beluftungsventil 13 angeschlossen,
aber: (i) Dampfport 11, Dampfleitung 9 (gestrichelt), und Dampfventil 14, sowie (ii) Flissigkeitsport 12,
Flassigkeitsleitung 8 (durchgezogen) und Flissigkeitsventil 15. Drucksender 16 und 17 sind zwischen
dem Kraftstoffspeicherbehalter 10 und dem Fill- und Belaftungsventil 13 in der Flissigkeitsleitung 8
bzw. der Dampfleitung 9 vorgesehen. Der Kraftstoffspeicherbehalter 10 ist mit dem Ansaugkrimmer ei-
ner Brennkraftmaschine 24 verbunden Uber den Flassigkeitsport 12, die Flassigkeitsleitung 8, das Flus-
sigkeits-Magnetventil 18, den Verdampfer 20, Kraftstoffleitung 4 (Strich-Punkt-Punkt), und den Kraftstofi-
regler 22. Der Kraftstoffspeicherbehélter 10 ist weiterhin an den Ansaugkrimmer der Brennkraftmaschi-
ne 10 angeschlossen Uber den Dampfport 11, die Dampfleitung 9, das Dampfmagnetventil 19, den
Verdampfer 20, die Kraftstoffleitung 4, den Temperatursender 21, und den Kraftstoffregler 22. Der Kraft-
stoffspeicherbehalter 10 ist weiterhin an das Sicherheitsentlastungsventil 26 Gber den Dampfport 11 und
die Dampfleitung 9 angeschlossen. Die Kraftstoffspeicher-Liefervorrichtung, geméss diesem Beispiel
weist weiterhin einen Druckschalter 28 und eine Kraftstoffvorratsanzeige 29 auf. In der folgenden Be-
schreibung des Betriebs bei der Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung ist unter dem Begriff «gedfi-
net» in Bezug auf ein Ventil zu verstehen, dass dieses «zumindest teilweise» gedffnet ist, falls nicht
ausdricklich anders angegeben.
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Anfangsfillung des Kraftstoffspeicherbehalters

Vor der Anfangsfilllung befindet sich der Kraftstoffspeicherbehélter- 10 typischerweise auf Atmosph&-
rendruck und Umgebungstemperatur. Die Anfangsfillung des Kraftstoffspeicherbehélters 10 wird vor-
zugsweise durch eine vorbestimmte Sequenz gesteuert. Die vorbestimmte Sequenz far die Anfangsfal-
lung wird vorzugsweise vorher in eine CPU 30 einprogrammiert (nicht in Fig. 1 gezeigt, vgl. Fig. 2), und
wird bei einer Ausfiihrungsform durch einen von Hand betatigten Schalter ausgeldst (nicht in den Zeich-
nungen dargestellt).

Typischerweise umfasst die vorgeschriebene Sequenz die folgenden Schritte in der angegebenen
Reihenfolge. Zuerst wird in einem Abkulhlzyklus fir den Kraftstoffspeicherbehéiter 10 das Dampfventil
14 geoffnet, um einen Fluss von dampfférmigem PLNG-Kraftstoff von einer Tankstelle (in den Zeichnun-
gen nicht gezeigt) tber das Full- und Beldftungsventil 13, die Dampifleitung 9 und den Dampfport 11 in
den Kraftstoffspeicherbehélter 10 einzurichten. Dieser Fluss von dampfformigem PLNG-Kraftstoff wird
fortgesetzt, bis die Temperatur im Kraftstoffspeicherbehalter 10 einen vorher eingestellten Temperatur-
wert erreicht. Der voreingestelite Temperaturwert wird hauptsachlich aufgrund der Abkihlkurve und der
warmekontraktionseigenschaften des Materials bestimmt, aus welchem der Kraftstoffspeicherbehalter 10
konstruiert ist, und kann von Fachleuten unter Bezugnahme auf Standard-Industrieveréffentlichungen
bestimmt werden. Dieser Fluss von dampfférmigem PLNG-Kraftstoff in den Speicherbehalter 10 erhoht
daraber hinaus den Druck in dem Kraftstoffspeicherbehélter 10. Wenn die Temperatur in dem Kraftstoff-
speicherbehalter 10 den voreingesteliten Temperaturwert erreicht, wird das Flussigkeitsventil 15 gedff-
net, um einen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff von der Tankstelle durch das Fill- und Belaftungs-
ventil 13, die Flassigkeitsleitung 8 und den Flissigkeitsport 12 in den Kraftstoffspeicherbehalter 10 zu
erméglichen, fir die endgultige Phase des Abkihlzyklus. Wahrend der flissige PLNG-Kraftstoff den
Kraftstoffspeicherbehalter 10 abkihit, verdampft der flissige PLNG-Kraftstoff und tragt zum Druckaufbau
bei. Nachdem der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 einen voreingestellten Druckwert
erreicht, kehrt sich auf der Grundlage der Druckdifferenz zwischen dem Kraftstoffspeicherbehatter 10
und der Tankstelle der Fluss des dampfformigen PLNG-Kraftstoffs um, durch das Dampfventil 14 (also
vom Kraftstoffspeicherbehalter 10 zur Tankstelle), und dann wird vorzugsweise das Dampfventil 14 voll-
standig gedffnet, um das Druckgleichgewicht zwischen dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 und der Tank-
stelle aufrechtzuerhalten. Das Flussigkeitsventil 15 wird vorzugsweise vollstdndig gedffnet, wenn die
Temperatur im Kraftstoffspeicherbehdlter 10 einen voreingesteliten Betriebstemperaturwert erreicht, also
wenn der Abkiihlzyklus beendet ist. Flussiger PLNG-Kraftstoff fliesst weiterhin in den Kraftstoffspeicher-
behalter 10 hinein, von der Tankstelle aus, und verdrangt im Wesentlichen das gleiche Volumen an
dampfférmigem PLNG-Kraftstoff von dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 zurlck zur Tankstelle, bis ein
Pegelsensor (in den Zeichnungen nicht gezeigt) detektiert, dass der flissige PLNG-Kraftstoff im
Speicherbehalter 10 ein voreingestelltes Ausmass oder Volumen erreicht hat, und zu diesem Zeitpunkt
werden sowohl das Dampfventil 14 als auch das Flussigkeitsventil 15 geschlossen, um den Anfangsfall-
vorgang zu beenden. Wie bei Tieftemperaturfluidspeicherbehaltern dblich, ist zumindest etwa 10%
Dampfraum vorzugsweise in dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 nach Beendigung des Anfangsfillvor-
gangs vorhanden, wie dies Fachleuten auf dem Gebiet der Speicherung von Tieftemperaturfluid bekannt
ist. .

Vorrichtung Nachtankvorgang

Vor dem Beginn des Nachtankens misst, wobei sowohl das Dampfventil 14 als auch das Flussigkeits-
ventil 15 geschlossen sind, und das Full- und Beliiftungsventil 13 gedffnet ist, der Drucksender 16 den
Druck des PLNG-Kraftstoffs in der Tankstelle, und Gbertragt den Druck an die CPU 30 (nicht in Fig. 1
gezeigt, siehe Fig. 2), als ein Eingangssignal 31". Weiterhin wird der Druck des PLNG-Kraftstoffs im
Speicherbehalter 10 vor dem Beginn des Nachtankens gemessen, und wird vorzugsweise standig wah-
rend des Nachtankens Gberwacht, durch den Drucksender 17, und an die CPU 30 als Eingangssignal
31 Gbertragen. Der Druck des PLNG-Kraftstoffs der Tankstelle bleibt wahrend des Nachtankvorgangs im
Wesentlichen konstant, im Vergleich zum Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehdlter 10. Die CPU
30 misst daher kontinuierlich die Druckdifferenz zwischen der Tankstelle (Nachfillstation) und dem
Kraftstoffspeicherbehalter 10 wahrend des Nachtankvorgangs. Weiterhin (berwacht die CPU 30 vor-
zugsweise kontinuierlich, also empfangt als ein Eingangssignal 31, den Pegel 7 des flissigen
PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10, Gber einen Pegelsensor, wie beispielsweise ein abgestimmtes
Densitometer (nicht in den Zeichnungen dargestellt). Dariiber hinaus ist vorzugsweise die CPU 30 mit
einem eingesteliten minimalen Nachtankdifferenzdruck vorprogrammiert, also der minimalen Druckdiffe-
renz, die dazu erforderlich ist, die gewiinschte Flussrate an flissigem PLNG-Kraftstoff von der Tankstel-
le in den Speicherbehalter 10 ohne Zuhilfenahme einer Pumpe sicherzustellen. Falls die Druckdifferenz
zwischen der Tankstelle und dem Kraftstoffspeicherbehalter 10 geringer ist als ungefahr der eingestelite
minimale Nachtankdifferenzdruck vor Beginn des Nachtankens, oder auf weniger als etwa den einge-
stellten minimalen Nachtankdifferenzdruck wahrend des Nachtankens absinkt, fihrt die CPU 30 eine
entsprechende Handhabung des Nachtankvorgangs durch, um sicherzustellen, dass die eingestelite, mi-
nimale Tankdruckdifferenz eingerichtet wird. Diese Werte fir den Druck, die Druckdifferenz, den Flussig-
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keitspegel und den eingestellten minimalen Nachtankdifferenzdruck, werden von der CPU 30 dabei ein-
gesetzt, den Nachtankvorgang zu managen, durch entsprechende Betatigung (Offnen/Schliessen) der
Ventile 14, 15, 18 und 19.

Die Nachtanksequenz, die bei der Kraftstoffspeicher- und Liefenvorrichtung gemass diesem Beispiel
eingesetzt wird, hangt von dem thermodynamischen Zustand des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter
10 ab. Wie nachstehend genauer erldutert wird, andert sich der Start der Sequenz in Abhangigkeit da-
von, ob der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10, hinzuaddiert zum minimalen Nachtank-
differenzdruck, im Vergleich zum Druck des PLNG-Kraftstoffs in der Tankstelle kleiner, gleich oder grés-
ser ist.

Start, wenn der Kraftstoffspeicherbehalterdruck, addiert zum eingesteliten minimalen Nachtankdruck, ho-
her als der Tankstellendruck ist

Wenn die Eingangssignale 31 zur CPU 30 anzeigen, dass der Druck des PLNG-Kraftstoffs im
Speicherbehalter 10, addiert zum eingestellten minimalen Nachtankdifferenzdruck, hoher ist als ungefahr
der Druck des PLNG-Kraftstoffs in der Tankstelle, wird zuerst das Dampfventil 14 gedfinet, um einen
Fluss von dampffdrmigem PLNG-Kraftstoff von dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 durch den Dampfport
11, die Dampfleitung 9 und das Fiil- und BelGftungsventil 13 in die Tankstelle zu erméglichen. Das
Flissigkeitsventil 15 wird gedffnet, wenn der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehditer 10 im
Wesentlichen dem Druck des PLNG-Kraftstoffs in der Tankstelle entspricht. Zusatzlich kommuniziert die
CPU 30 mit der Tankstelle, mit Hilfe Fachleuten bekannter Mittel, beispielsweise einem elektronischen
Signal, damit der Druck des PLNG-Kraftstoffs erhdht wird, zumindest um den eingestellten minimalen
Nachtankdifferenzdruck, um einen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff von der Tankstelle durch das
Fall- und Belaftungsventil 13, die Flissigkeitsleitung 8 und den Flussigkeitsport 11 in den Kraftstoff-
speicherbehalter 10 zu erméglichen.

Start, wenn der_Kraftstoffspeicherbehalterdruck, addiert zum eingestelliten minimalen Nachtankdruck,
kleiner oder gleich dem Tankstellendruck ist

Wenn die Eingangssignale 31 zur CPU 30 anzeigen, dass der Druck des PLNG-Kraftstoffs im
Speicherbehdlter 10, addiert zum eingestellten minimalen Nachtankdifferenzdruck, kleiner oder gleich
etwa dem Druck des PLNG-Kraftstoffs in der Tankstelle ist, wird zuerst das Flissigkeitsventii 15 geoff-
net, um einen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff von der Tankstelle durch das Fill- und Beliftungs-
ventil 13 und die Flissigkeitsleitung 8 in den Kraftstoffspeicherbehélter 10 zu ermdglichen, und den
Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 zu erhdhen. Dann wird das Dampfventil 14 geofi-
net, damit dampfférmiger PLNG-Kraftstoff im Speicherbehalter 10 in die Tankstelle fliessen kann.

Die CPU 30 wird dariiber hinaus vorzugsweise mit einem Wert fir eine eingestellte maximale Druck-
differenz zwischen dem PLNG-Kraftstoff im Speicherbehélter 10 und dem PLNG-Kraftstoff in der Tank-
stelle vorprogrammiert. Um einen Oberméssigen Temperaturabfall des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbe-
halter 10 infolge einer Abkidhlung wegen des Joule-Thomson-Effekts zu verhindern, falls diese einge-
stellte maximale Druckdifferenz Uberschritten wird, wird bei geschlossenem Dampfventii 14 und
geschlossenem Flussigkeitsventit 15 flissiger PLNG-Kraftstoff von dem Speicherbehalter 10 im Ver-
dampfer 20 verdampft, und zum Kraftstoffspeicherbehaiter 10 zurtckgefahrt, zur Druckerhdéhung, durch
geeignete Betitigung (Offnen/Schliessen) des Flussigkeitsmagnetventils 18 und des Dampfmagnetven-
tils 19, wobei der Kraftstoffregler 22 volistandig geschlossen ist. Der Einsatz des Verdampfers 20 auf
diese Art und Weise, mit einer relativ kurzen Flassigkeitsleitung 8 und Dampfleitung 9, entspricht in der
Funktion dem Vorhandensein eines Druckaufrechterhaltungsgerates, beispielsweise einer Heizvorrich-
tung, im Speicherbehalter 10. Die Magnetventile 18 und 19 werden beide geschlossen, wenn der Diffe-
renzdruck zwischen PLNG-Kraftstoff im Speicherbehélter 10 und in der Tankstelle unterhalb die einge-
stelite maximale Druckdifferenz verringert wird. Daraufhin wird das Flissigkeitsventil 15 gedffnet, um ei-
nen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff von der Tankstelle in den Kraftstoffspeicherbehalter 10 zu
erméglichen. Dann wird das Dampfventil 14 gedffnet, damit dampfférmiger PLNG-Kraftstoff im Speicher-
behélter 10 in die Tankstelle fliessen kann.

Beendigung des Nachtankvorgangs

In samtlichen Fallen schliesst wahrend des Nachtankens, wenn der Druck des PLNG-Kraftstoffs im
Speicherbehalter 10 unter einen voreingesteliten minimalen Druckwert absinkt (der ebenfalls vorzugs-
weise in der CPU 30 vorprogrammiert ist), das Dampfventil 14 zeitweilig, um einen Druckaufbau an
PLNG-Kraftstoff im Speicherbehdlter 10 zu gestatten, vorzugsweise bis zumindest zum voreingesteliten
minimalen Druckwert. Anderenfalls wird, wahrend flissiger PLNG-Kraftstoff in den Kraftstoffspeicherbe-
halter 10 fliesst, dampfférmiger PLNG-Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 verdrangt, durch
den Dampfport 11, die Dampfleitung 9, das Dampfventil 14, und das Fill- und BelGftungsventil 13, zur
Tankstelle hin. Die Verdrangung des dampfférmigen PLNG-Kraftstoffs geht weiter, bis ein Pegelsensor
(in den Zeichnungen nicht dargestellt) detektiert, dass flissiger PLNG-Kraftstoff im Speicherbehalter 10
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eine voreingestellte Menge oder ein voreingestelltes Volumen erreicht hat, und zu diesem Zeitpunkt
werden sowoh! das Dampfventil 14 als auch das Flassigkeitsventil 15 geschlossen, um den Nachtank-
vorgang zu beenden. Wie Ublich bei Tieftemperaturfluidspeicherbehaltern, ist vorzugsweise zumindest
etwa 10% Dampfraum im Kraftstoffspeicherbehalter 10 beim Nachtanken und nach dessen Beendigung
verfigbar, wie dies Fachleuten auf dem Gebiet der Tieftemperaturfluidspeicherung bekannt ist.

Brennkraftmaschinen-/Fahrzeugbetrieb
Normaler Brennkraftmaschinen-/Fahrzeugbetrieb

Die Zufuhr von PLNG-Kraftstoff zur Brennkraftmaschine 24 wird vorzugsweise von der CPU 30 ge-
handhabt. Im Falle einer Fehlfunktion der CPU 30 hat der Druckschalter 28 eine Umgehungssteuerung
{iber die Magnetventile 18 und 19, tber die elektrische Verbindung 5. Typischerweise umfassen die Ein-
gangssignale 31 zur CPU 30 im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine 24 beispielsweise folgende Pa-
rameter der Brennkraftmaschine 24: Umdrehungen pro Minute und Belastung; normale Betriebsbedin-
gungen des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10, etwa normale Betriebszustande in Bezug aut die
Temperatur und den Druck des PLNG-Kraftstoffs; Auslasstemperatur des Verdampfers 20; und den Zu-
stand des Kraftstoffreglers 22 (also geschlossen, 10% geéffnet usw.). Die CPU 30 verwendet diese Ein-
gangssignale 31 zur Erzeugung von Ausgangssignalen 32 (siehe Fig. 2) zum Steuern des Kraftstoffreg-
lers 22, des Sicherheitsentlastungsventils 26, und der Magnetventile 18 und 19, damit der Brennkraft-
maschine 24 PLNG-Kraftstoff zur Verfiigung gestellt wird, Gber den Dampfport 11, die Dampfleitung 9,
den Flussigkeitsport 12, die Flissigkeitsleitung 8, den Verdampfer 20, die Kraftstoffleitung 4, und den
PLNG-Kraftstoffregler 22.

Beispielsweise die Anforderung der Brennkraftmaschine 24 von PLNG-Kraftstoff fir die Beschleuni-
gung wird durch Lieferung von flissigem PLNG-Kraftstoff vom Speicherbehalter 10 erflllt. Das Flissig-
keitsmagnetventil 18 wird gedffnet, um einen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff durch den Flassig-
keitsport 12 und die Flassigkeitsleitung 8 in den Verdampfer 20 hinein zu ermdglichen, wodurch der
flissige PLNG-Kraftstoff verdampft wird, und Gber die Kraftstoffleitung 4 und den Kraftstoffregler 22 ab-
gemessen dem Ansaugkrummer der Brennkraftmaschine 24 zugefihrt wird. Verdampfter PLNG-Kraft-
stoff wird direkt den Kraftstoffinjektoren im Ansaugkrimmer zugefihrt. Die Kraftstoffinjektoren konnen
beispielsweise vom pulsierenden Typ sein, wie dies Fachleuten bekannt ist. Ungewdhnliche hohe Anfor-
derungen von PLNG-Kraftstoff durch die Brennkraftmaschine 24 fihren zu einem entsprechend hohen
Ausfluss von flissigem PLNG-Kraftstoff aus dem Speicherbehalter 10, was unter normalen Betriebsbe-
dingungen zu einem signifikanten Druckabfall des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehatter 10 fahrt. Der
hohe Druckabfall wird von einem Temperaturabfall begleitet. Um irgendeine negative Auswirkung auf die
Leistung des Konstruktionsmaterials des Kraftstoffspeicherbehalters 10 zu verhindern, die beispielsweise
dadurch hervorgerufen wird, dass die Temperatur des flissigen PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter
10 signifikant unterhalb der DBTT des Konstruktionsmaterials abféllt, wird bei einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung das Dampfmagnetventil 19 geéffnet, um verdampften PLNG-Kraftstoff auf héhe-
rer Temperatur in den Dampfraum in dem Kraftstoffspeicherbehélter 10 zurickzubringen, und hierdurch
im Wesentlichen den Druck und die Temperatur des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 zu nor-
malisieren. Bei einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Druckaufrechterhal-
tungsgerat (nicht in Fig. 1 gezeigt), beispielsweise eine Heizvorrichtung, ein integrales Teil des Kraft-
stoffspeicherbehalters 10.

Unter normalen Betriebsbedingungen fiir die Brennkraftmaschine 24, was einem normalen Bedarf von
PLNG-Kraftstoff entspricht, wird eine geeignete Menge an flissigem PLNG-Kraftstoff der Brennkraftma-
schine 24 vom Kraftstoffspeicherbehalter 10 zugefihrt. Das Flassigkeitsmagnetventil 18 wird gedffnet,
um einen Fluss von flissigem PLNG-Kraftstoff durch den Flussigkeitsport 12 und die Flissigkeitsleitung
8 in den Verdampfer 20 zu ermdglichen, in welchem der flissige PLNG-Kraftstoff verdampift wird, und
Uber die Kraftstoffleitung 4 und den Kraftstoffregler 22 dem Ansaugkrimmer der Brennkraftmaschine 24
zugemessen wird. Der verdampfte PLNG-Kraftstoff wird direkt den Kraftstoffinjektoren im Ansaugkrim-
mer zugefthrt. Wiederum wird der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 Uberwacht, und
wird das Dampfmagnetventil 19 gedffnet, um verdampften PLNG-Kraftstoff in den Speicherbehalter 10
zuriickzuschicken, falls dies dazu erforderlich ist, um die Regelung des Drucks und der Temperatur des
PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 zu unterstitzen.

Brennkraftmaschinenleerlaufbetrieb

Unter Bedingungen mit verringerter Brennkraftmaschinenbelastung, beispielsweise im Leerlauf, ist der
Bedarf an PLNG-Kraftstoff der Brennkraftmaschine 24 entsprechend vermringert. Unter normalen Be-
triebsbedingungen in Bezug auf den Druck und die Temperatur des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehal-
ter 10 wird dieser verringerte Bedarf an PLNG-Kraftstoff vorzugsweise dadurch erfiillt, dass dampffdrmi-
ger PLNG-Kraftstoff zugefihrt wird, von dem Kraftstoffspeicherbehalter 10 durch den Dampfport 11, die
Dampfleitung 9, den Verdampfer 20 (durch den der Dampf einfach hindurchgeht), die Kraftstoffleitung 4,
und den Kraftstoffregler 22, wobei das Flissigkeitsmagnetventil 18 geschlossen ist.
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Liegt der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 unterhalb des normalen Betriebsdrucks,
weist der dampfformige PLNG-Kraftstoff im Speicherbehélter 10 typischerweise einen héheren Anteil an
Methan (und Stickstoff) auf als der flissige PLNG-Kraftstoff. In Fallen, in welchen der Stickstofgehalt in
dem PLNG-Kraftstoff signifikant ist, ist der Heizwert des dampfférmigen PLNG-Kraftstoffs typischerweise
niedriger, als dies fir einen glatten Betrieb der Brennkraftmaschine 24 erwinscht ist. In derartigen Fal-
len wird, wenn der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehédlter 10 unterhalb des normalen Be-
triebsdrucks liegt, PLNG-Kraftstoff fir den Leerlauf von dem flissigen PLNG-Kraftstoff zugefuhrnt, und
wird der Kraftstoffregler 22 dazu verwendet, die kleine Menge an verdampftem, flissigem PLNG-Kraft-
stoff zu kontrollieren, die im Leerlauf der Brennkraftmaschine 24 erforderlich ist. Gleichzeitig wird das
Dampfmagnetventil 19 gedffnet, damit verdampfter PLNG-Kraftstoff auch in den Kraftstoffspeicherbehal-
ter 10 zum Druckaufbau fliessen kann. Vorzugsweise handhabt die CPU 30 die Betriebsabfolge der
Ventile 18 und 19 so, dass eine geeignete Menge an verdampftem, flissigem PLNG-Kraftstoff an die
Brennkraftmaschine 24 geliefert wird, und der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 ord-
nungsgemass gehandhabt wird.

Andererseits wird, wenn der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 héher als der nor-
male Betriebsdruck ist, der Zusammensetzungsunterschied zwischen dampfformigem PLNG-Kraftstoff
und flissigem PLNG-Kraftstoff im Speicherbehdlter 10 verringert, und wird entsprechend der Unter-
schied des Heizwertes zwischen diesen beiden Phasen entsprechend verringert. In diesem speziellen
Fall wird dampfformiger PLNG-Kraftstoff vorzugsweise direkt vom Kraftstoffspeicherbehdlter 10 geliefert,
aber den Dampfport 11, die Dampfleitung 9, den Verdampfer 20 (durch den der Dampf hindurchgeht),
die Kraftstoffleitung 4, und den Kraftstoffregler 22, an die Brennkraftmaschine 24, um den Druck von
PLNG-Kraftstoff innerhalb des Speicherbehalters 10 auf den normalen Betriebsdruck zu verringem.

Brennkraftmaschinenanlassvorgang

Der Heizwert von PLNG-Kraftstoff im Speicherbehalter 10 beim Anlassen der Brennkraftmaschine 24
hangt vom Anfangsdruck des PLNG-Kraftstoffs ab, also dem Druck unmittelbar vor dem Anlassen. Je
niedriger der Druck ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der dampfférmige PLNG-Kraftstoff
einen grosseren Anteil an flichtigeren Bestandteilen aufweist, wie Methan und Stickstoff, als der flissige
PLNG-Kraftstoff. Insbesondere, wenn der Stickstoffanteil in dem dampfformigen PLNG-Kraftstoff betracht-
lich ist, kann der Heizwert der dampfformigen PLNG-Kraftstoffphase niedriger sein, als dies zum Anlas-
sen der Brennkraftmaschine 24 erforderlich ist. Unter derartigen Bedingungen eines niedrigeren Drucks
wird PLNG-Kraftstoff zum Anlassen der Brennkraftmaschine 24 vorzugsweise von dem flissigen
PLNG-Kraftstoff im Speicherbehalter 10 geliefert. Die CPU 38 wird vorzugsweise dazu verwendet, die Be-
triebsabfolge der Ventile 18 und 19 zu handhaben, damit eine geeignete Menge der geeigneten Phase,
also dampfférmig oder fliissig, des PLNG-Kraftstoffs geliefert wird, und indirekt die geeignete Zusammen-
setzung des PLNG-Kraftstoffs an die Brennkraftmaschine 24. Andererseits wird, wenn der Druck des
PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 zunimmt, der Zusammensetzungsunterschied zwischen dem
dampfférmigen PLNG-Kraftstoff und dem flissigen PLNG-Kraftstoff entsprechend verringert, und wird der
Unterschied des Heizwertes zwischen diesen beiden Phasen entsprechend verringert. In diesem speziel-
len Fall wird vorzugsweise dampfférmiger PLNG-Kraftstoff der Brennkraftmaschine 24 direkt von dem
Kraftstoffspeicherbehalter 10 zugefuhrt, durch die Dampfleitung 9, den Verdampfer 20 (durch den der
Dampf einfach hindurchgeht), den Kraftstoffregler 22, und die Kraftstoffleitung 24, damit der Druck des
PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehélter 10 verringert wird.

Kraftstoffspeichertank

Wie nunmehr in Fig. 3 gezeigt ist, ist der Kraftstoffspeicherbehélter 10 vorzugsweise so ausgelegt,
dass Verdampfungsverluste des flissigen PLNG-Kraftstoffs minimiert werden. Bei einer Ausfihrungs-
form ist der Kraftstoffspeicherbehalter 10 vakuumisoliert, durch einen Vakuumisolationsraum 33 (siehe
auch Abstandsstiick 40), um Konvektionswarmelecks zu minimieren, und minimiert eine geeignete Be-
schichtung mit hohem Emissionsvermégen auf der Aussenoberfliche 34 des inneren Gefasses 35
Strahlungswarmelecks. Nur als Beispiel, ohne hierdurch die vorliegende Erfindung einzuschranken, um-
fasst die Beschichtung mit hohem Emissionsvermdgen fir die Aussenoberifldche 34 eine einzige Wick-
lung aus aluminisiertem Mylar. Dies begrenzt wesentlich die Warmelecks in den Kraftstoffspeicherbehal-
ter 10 auf Warmeleitungslecks, infolge von Eindringstellen in das innere Gefass 35. Bei der vorliegen-
den Ausfihrungsform wird die Gesamtanzahl an Durchdringungsstellen dadurch minimiert, dass zwei
Doppel-Zweckleitungen verwendet werden, die Flissigkeitsleitung 8 und die Dampfleitung 9. Die Flls-
sigkeitsleitung 8 wird dazu verwendet, flissigen PLNG-Kraftstoff vom Speicherbehalter 10 sowohl einzu-
fullen als auch abzugeben; die Dampfleitung 9 wird dazu verwendet, dampfformigen PLNG-Kraftstoff
vom Speicherbehalter 10 sowoh! einzufiillen als auch abzugeben. Wie Fachleuten auf dem Gebiet der
Tieftemperaturtechnik bekannt ist, minimieren diese speziellen Entwurfsstrategien die Warmelecks in
den Kraftstoffspeicherbehalter 10, schaiten diese jedoch nicht vollstdndig aus. Wenn daher die Brenn-
kraftmaschine 24 (Fig. 1) nicht arbeitet, beispielsweise wenn das Fahrzeug, das von der Brennkraftma-
schine 24 angetrieben wird, in Zeitrdumen des Nichtgebrauchs geparkt wird, tritt ein standiger Verdamp-
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fungsverlust des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 auf. Der standige Verdampfungsverlust fihrt
zu einem Anstieg des Drucks des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10. Der Entwurfsdruck des
Kraftstoffspeicherbehalters 10 wird bei einer Ausfuhrungsform optimiert, um die PLNG-Kraftstoffhaitezeit
zu maximieren, und das Gewicht des Kraftstoffspeicherbehalters 10 zu minimieren. Hohere Gewichte
des Kraftstoffspeicherbehalters 10 fihren dazu, dass der Kraftstoffwirkungsgrad (also Meilen pro Gallo-
ne) des Fahrzeugs verringert wird. Vorzugsweise ist der Kraftstoffspeicherbehalter 10 nicht so ausge-
legt, dass er den gesamten Druck aufnimmt, der sich bei einer vollstandigen Verdampfung und Aufwar-
men auf Umgebungstemperatur des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 ergibt, da dies zu Gber-
massig negativen Gewichtsauswirkungen auf den Kraftstoffwirkungsgrad des Fahrzeugs fihren warde.
Daher wird vorzugsweise ein Kraftstoffablassmechanismus vorgesehen.

Ablassen von Kraftstoff

Die Kraftstoffspeicher- und Lieferfervorrichtung gemass diesem Beispiel ist vorzugsweise mit einem
Kraftstoffablassmechanismus versehen, durch welchen dampfférmiger PLNG-Kraftstoff von dem Kraft-
stoffspeicherbehdlter 10 abgelassen wird, jedoch nicht an die Atmosphére freigegeben wird. Bei einer
Ausfuhrungsform sind zwei Schutzniveaus zu dem Zweck vorgesehen, dies zu erzielen. Erstens wird
der Kraftstoffspeicherbehalter 10 vorzugsweise so ausgelegt, dass ein Druckaufbau bis zu etwa dem
Doppelten des Betriebsdrucks zuldssig ist. Abhédngig von dem Ausgangspegel des flissigen
PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 lasst diese Auslegung fir hohen Druck vorzugsweise zumin-
dest etwa zehn Tage Verdampfungsverlust von Flissigkeit zu, und den entsprechenden Druckaufbau,
also zumindest zehn Tage, in welchen die Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung nicht benutzt wird,
ohne dass es erforderlich ist, dampfférmigen PLNG-Kraftstoff nach ausserhalb des Speicherbehalters 10
abzulassen. In dem relativ unwahrscheinlichen Fall eines verlangerten Zeitraums der Nichtbenutzung,
der damit beginnt, dass der Kraftstoffspeicherbehalter 10 im Wesentlichen mit flissigem PLNG-Kraftstoff
gefllt ist, kann jedoch der Druckaufbau den Auslegungsdruck fir den Kraftstoffspeicherbehalter 10
Uberschreiten. Die Kraftstoffkartusche 36 stellt eine Vorrichtung zur Verfiigung, um den Druck abzulas-
sen, der den Auslegungsdruck Uberschreitet.

Wie nunmehr aus Fig. 3 hervorgeht, ist die Kraftstoffkartusche 36 an den Kraftstoffspeicherbehalter
10 Gber den Dampfport 11 und die Dampfleitung 9 angeschlossen. Das normalerweise geéffnete Mag-
netventil 36 stellt ein integrales Teil der Kraftstotfkartusche 36 dar. Die Kraftstoffkartusche 36 ist jedoch
normalerweise gegeniber dem dampfformigen PLNG-Kraftstoff im Speicherbehalter 10 und in der
Dampfleitung 9 durch das Rickschlagventil 37 isoliert. Der Druckeinstellpunkt fir die CPU 30 zum Off-
nen des Rickschlagventils 37 hangt von dem Auslegungsdruck des Kraftstoffspeicherbehalters 10 ab.
Das Riickschlagventil 37 ist so ausgelegt, dass es einen Fluss von dampfférmigem PLNG-Kraftstoff nur
von dem Kraftstoffbehalter 10 in die Kraftstoffkartusche 36 zulasst, und einen Rickfluss von dampffor-
migem PLNG-Kraftstoff durch die Dampfleitung 9 in die Brennkraftmaschine 24 oder den Kraftstoff-
speicherbehalter 10 verhindert. Bei einer Ausfihrungsform enthalt die Kraftstoffkartusche 36 ein Adsorp-
tionsmittel, beispielsweise ein Kohleadsorptionsmittel 39, welches vorzugsweise dazu fahig ist, mehr als
das 150-Fache seines Volumens im unbenutzten Zustand bei Umgebungsbedingungen in Bezug auf die
Temperatur und den Druck zu adsorbieren. Die Menge an dampfformigem PLNG-Kraftstoff, die auf dem
Kohleadsorptionsmittel 38 adsorbiert wird, andert sich entsprechend der Temperatur und dem Druck,
welchen das Kohleadsorptionsmittel 39 ausgesetzt ist. Die Aufnahmekapazitat fir dampfformigen
PLNG-Kraftstoff des Kohleadsorptionsmittels 39 nimmt zu, wenn die Temperatur innerhalb der Kraftstoff-
kartusche abnimmt. Die Aufnahmekapazitat fir dampfférmigen PLNG-Kraftstoff des Kohleadsorptionsmit-
tels 39 nimmt ebenfalls zu, wenn der Druck innerhalb der Kraftstoffkartusche 36 ansteigt. In dem
ausserst unwahrscheinlichen und extremen Fall, in welchem der Druck des PLNG-Kraftstoffs im
Speicherbehilter 10 den Auslegungswert Gberschreitet, wird dampfférmiger PLNG-Kraftstoff in die Kraft-
stoffkartusche 36 abgelassen, um einen weiteren Druckaufbau zu verhindern. Bei einer Ausfihrungs-
form ist die Kraftstoffkartusche 36 dazu gedacht, in dem unwahrscheinlichen Fall eines Notfallablasses
infolge eines verlangerten Zeitraums der Nichtbenutzung unmittelbar nach einem Nachfillen eingesetzt
zu werden. Als Teil der allgemeinen Brennkraftmaschinenwartung wird daher die Kraftstoffkartusche 36
vorzugsweise nach einem derartigen verlangerten Zeitraum der Nichtbenutzung ersetzt. Bei einer Aus-
fuhrungsform sind die Kosten fir den Austausch minimal, da die Kraftstoffkartusche 36 nach einfacher
Regenerierung des Kohleadsorptionsmittels 39 durch zugefihrte Wéarme wiederverwendet wird. Das nor-
mal gedffnete Magnetventil 38 wird vor und wahrend dem Abnehmen der Kraftstoffkartusche 36 ge-
schlossen, und bleibt geschlossen, bis es wéihrend des Regeneriervorgangs gedffnet wird.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Kraftstoffkartusche 36 ein akti-
ves Teil der PLNG-Kraftstoffspeichervorrichtung und stellt daher einfach eine Adsorptionsmittelkartusche
fir die zusatzliche Speicherung von PLNG-Kraftstoff dar. Bei dieser Ausfihrungsform weist die Kraft-
stoffkartusche 36 mit dem Kohleadsorptionsmittel 39 eine oder mehrere Regenerationsheizvorrichtungen
auf (in den Zeichnungen nicht dargestellt). Das Ruckschlagventil 37 wird durch ein normalerweise ge-
schlossenes Magnetventil ersetzt (in den Zeichnungen nicht dargestellt) welches gedfinet wird, wenn
der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicherbehalter 10 einen vorbestimmten Einstellpunkt erreicht, vor-
zugsweise deutlich unterhalb des Auslegungsdrucks, um einen Fluss von dampfformigem PLNG-Kraft-
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stoff in die Kraftstoffkartusche 36 zu erméglichen. Sobald der Druck des PLNG-Kraftstoffs im Speicher-
behalter 10 unter den Druck des dampfiérmigen PLNG-Kraftstoffs in der Kraftstoffkartusche 36 absinkt,
beginnen die eine oder mehreren Regenerationsheizvorrichtungen in der Kraftstoffkartusche 36 damit,
das Kohleadsorptionsmittel 39 zu regenerieren, wodurch der dampfférmige PLNG-Kraftstoff zurick in
den Speicherbehalter 10 beférdert wird, um daraufhin der Brennkraftmaschine 24 zugefihrt zu werden.

Fahrzeuge, die mit PLNG und der Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung gemass der vorliegenden
Erfindung mit Kraftstoff versorgt werden, stellen eine Fahrentfernung bis zum nachsten Wiederauftanken
zur Verfigung, die mit jener momentaner Benzinbrennkraftmaschinen vergleichbar ist. Der niedrige
Speicherdruck, verglichen mit jenem von CNG, und die hohe Speichertemperatur, verglichen mit jener
von LNG, minimieren Befirchtungen in Bezug auf die Sicherheit. Im Gegensatz zu LNG erleichtert die
Hochdruckspeicherung von PLNG die Zufuhr von Kraftstoff zu Mitteldruckkraftstoffinjektoren, wodurch
das Erfordemnis ausgeschaltet wird, das komplizierte und teure Liefersystem einzusetzen, welches eine
Kryopumpe benétigt, wie dies bei LNG erforderlich ist. Anders als LPG hat PLNG Erdgas als Grundla-
ge, mit ergiebiger Versorgung Uber die ganze Welt.

Zwar wurde die voranstehende Erfindung anhand einer oder mehrerer bevorzugter Ausfihrungsfor-
men beschrieben, jedoch werden Fachleute auf diesem Gebiet verschiedene Anderungen, Modifikatio-
nen, Hinzufigungen und Anwendungen erkennen, die sich von jenen unterscheiden, die hier speziell er-
wahnt wurden, und die vorgenommen werden kénnen, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen,
die in den nachstehenden Patentanspriichen angegeben ist.

Glossar von Begriffen:

ACy- Die Temperatur, bei welcher sich wahrend der

Transformationstemperatur: Erwarmung Austenit zu bilden beginnt;

ACs- die Temperatur, bei welcher wahrend der Erwarmung die

Transformationstemperatur: Transformation von Ferrit in Austenit beendet ist;

Ary- die Temperatur, bei welcher wahrend der Abkihlung

Transformationstemperatur: Transformation von Austenit zu Ferrit oder zu Ferrit +
Zementit beendet ist;

Arg- die Temperatur, bei welcher sich wahrend der Abkihlung

Transformationstemperatur: Austenit in Ferrit umzubilden beginnt;

tiefe Temperaturen: Temperaturen, die niedriger sind als etwa —40°C (—40°F),

CTOD: Spaltspitzenffnungsverschiebung;

CVN: Charpy-V-Kerbe;

DBTT _ unterteilt die beiden Bruchbereiche in Baustahlen; bei

(Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur): Temperaturen unterhalb der DBTT tritt ein Ausfall durch

einen Spaltbruch (Sprodigkeitsbruch) mit niedriger Ener-
gie 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: Gasmetalllichtbogenschweissen;

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 Acy-Transformationstemperatur zu etwa

Acs-Transformationstemperatur beim Erwarmen, und von
etwa der Arz-Transformationstemperatur zu etwa der
Ar¢-Transformationstemperatur beim Abkudhlen;

Kic: kritischer Spannungsintensitatsfaktor;
kd: Kilojoule;

kPa: tausende Pascal;

ksi: tausende Pfund pro Quadratzoll;

21




10

15

20

25

30

40

45

50

55

60

65

niedrig legierter Stahl:

MA:

maximale zulassige Fehistellengrbsse:

MOzC:
MPa:
M;-Transformationstemperatur:

PLNG:
Uberwiegend:
ppm:

psia:
Abschrecken:

Abschreck-(Abkuhl)-Rate:

Abschreckstopptemperatur:

QST:

Barren:

TCF:
Zugfestigkeit:

TIG-Schweissen:
Tnr-Temperatur:
usPTO:
Schweissung:

CH 694 893 A5

ein Stahl, der Eisen und weniger als etwa 10 Gew.-%
insgesamt Legierungszusatzstoffe enthélt,

Martensit-Austenit;

kritische Fehistellenldange und Tiefe;
eine Form von Molybdénkarbid;
Millionen Pascal;

die Temperatur, bei weicher die Transformation von
Austenit in Martensit bei der Abkihlung in beginnt;

Flissigerdgas unter Druck;
zumindest etwa 50 Vol.-%;
Teile pro Million;

Pfund pro Quadratzoll absolut;

beschleunigte Abkdhlung durch jede Vorrichtung, bei
welcher ein Fluid eingesetzt wird, das wegen seiner
Neigung zur Erhéhung der Abkuhlrate des Stahls
ausgewahlt wird, im Gegensatz zur Luftkihlung;

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

die hochste, 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 Gber-
tragen wird;

Abschreckstopptemperatur;
ein Stahlstlick mit beliebigen Abmessungen;
Billionen Kubikfuss;

bei der Zugfestigkeitsuntersuchung, das Verhéitnis
der maximalen Belastung zur urspranglichen
Querschnittsflache;

Wolfram-Inertgas-Schweissen;
Temperatur, unterhalb derer Austenit nicht rekristallisiert;
Patent- und Markenamt der Vereinigten Staaten;

eine geschweisste Verbindung oder Naht, welche um-
fasst: (i) das Schweissmetall, (ii) die durch Warme beein-
flusste Zone (HAZ), und (iii) das Basismetall in der «na-
hen Umgebung» der HAZ. Der Anteil des Basismetalls,
der als innerhalb der «nahen Umgebung» der HAZ lie-
gend angesehen wird, und daher als Teil der Schweis-
sung, variiert in Abhangigkeit von Fachleuten bekannten
Faktoren, beispielsweise, ohne Einschrankung, der Brei-
te, der Schweissung, der Grosse des Gegenstandes, der
geschweisst wurde, der Anzah! an Schweissungen, die
zur Herstellung des Gegenstandes erforderlich ist, und
der Entfernung zwischen Schweissungen.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung, welche umfasst:
a) zumindest einen Kraftstoffspeicherbehalter (10) zum Speichern von Kraftstoff aus Flissigerdgas unter
Druck bei einem Druck zwischen 1035 kPa und 7590 kPa und einer Temperatur zwischen —123°C und
—62°C, welcher ausreichende Festigkeit und Zahigkeit aufweist, um den Kraftstoff aus Flussigerdgas un-
ter Druck bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen festzuhalten; und
b) Einrichtungen zum Liefern von verdampftem Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck auf Anforde-
rung zur Verbrennung in einer Brennkraftmaschine (24).
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2. Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Einrichtungen zum Liefem
von verdampftem Kraftstoff umfassen: _
a) ein Fall- und Beldftungsventil (13), um eine Ubertragung des Kraftstoffes aus Flissigerdgas unter
Druck zwischen dem Kraftstoffspeicherbehalter (10) und einer Tankstelle zuzulassen;
b) eine Flussigkeitsleitung (8), um einen Fluss von flissigem Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck
von dem Kraftstoffspeichertank (10) zu einem Verdampfer (20) zuzulassen;
c) eine Dampfleitung (9), um einen Fluss von verdampftem Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck von
dem Kraftstoffspeichertank (10) zu dem Verdampfer (20) zuzulassen;
d) eine Kraftstoffleitung (4), um einen Fluss des verdampften Kraftstoffs aus Flussigerdgas unter Druck
von dem Verdampfer (20) zu der Brennkraftmaschine (24) zuzulassen; und
e) einen Kraftstoffregler (22) zum Regeln des Flusses des verdampften Kraftstoffs aus Flissigerdgas
unter Druck von dem Verdampfer (20) zu der Brennkraftmaschine (24), so dass die Kraftstoffspeicher-
und Liefervorrichtung dazu ausgebildet ist, den Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck zu speichern,
bei einem Druck zwischen 1035 kPa und 7590 kPa und einer Temperatur zwischen —123°C und -62°C,
und den verdampften Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck nach Bedarf zur Verbrennung in einer
Brennkraftmaschine (24) zu liefern.

3. Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung nach Anspruch 2, welche weiterhin aufweist:
f) eine Kraftstoffkartusche (36), die zumindest eine Regenerationsheizvorrichtung aufweist, wobei die
Kraftstoffkartusche (36) dazu aus gebildet ist, Uberschissigen Kraftstoff aus Flissigerdgas unter Druck
von dem Kraftstoffspeicherbehdlter (10) zu empfangen, wenn der Druck in dem Kraftstoffspeicherbehal-
ter (10) einen ersten vorbestimmten Einstellpunkt Gberschreitet; den lberschissigen Kraftstoff aus
Flissigerdgas unter Druck zu speichem; und den Uberschissigen Kraftstoff aus Flissigerdgas unter
Druck zurick in den Kraftstofispeicherbehalter (10) zu treiben, wenn der Druck in dem Kraftstoff-
speicherbehalter (10) unter einen zweiten vorbestimmten Einstellpunkt absinkt.

4. Verwendung der Kraftstoffspeicher- und Liefervorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprd-
che zum Liefern von verdampftem Kraftstoff aus Flussigerdgas unter Druck auf Anforderung zur Ver-
brennung in einer Brennkraftmaschine (24).
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