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(57) Sammendrag:

Braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer til oplagring af tryksat, fortesttet natur-
gas{PLNG)-braendstof ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa
(1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca. -123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F) og
afgivelse af fordampet PLNG-braendstof efter behov til forbraending i en motor.
Breendstoflager- og forsyningssystemet har braendstoflagerbeholdere, som er kon-
strueret af ultrasteerkt, lavlegeret stal, der indeholder under 9 vaegtprocent nikkel og
har en brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT pé under ca. -73°C
(-100°F). Skent ikke begraenset hertil er den foreliggende opfindelse isaer egnet til
biler, busser, lastbiler og andre keretgjer med motorer, som er konstrueret til drift ved
forbreending af naturgas.
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LNG-BRANDSTOFOPLAGRINGS- OG -FORSYNINGSSYSTEMER
TIL NATURGASDREVNE K@RETGJER

OPFINDELSENS OMRADE

Denne opfindelse angar breendstofoplagrings- og -forsyningssystemer til oplagring
af tryksat, fortaettet naturgas(PLNG)braendstof og forsyning af fordampet PLNG-braendstof
efter behov til forbraending i en motor. Naermere bestemt angar den foreliggende opfindel-
se sadanne braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer, som har breendstoflagerbehol-
dere, der er konstrueret af ultrasteerke laviegerede staltyper, der indeholder under 9 vaegt-
procent nikkel, og som har tilstreekkelig styrke og kryogen temperaturbrudstyrke til at inde-
holde PLNG-braendstoffet. Selv om den foreliggende opfindelse ikke er begranset hertil,
er den isaer velegnet til biler, busser, lastbiler og andre keretgjer med motorer, som er

konstrueret til at drives ved forbreending af naturgas.

OPFINDELSENS BAGGRUND

Der defineres i den felgende beskrivelse forskellige betegnelser. For nemheds
skyld er der her umiddelbart for patentkravene angivet en ordliste over betegnelser.

Lovgivning i form af fx den amerikanske Clean Air Act (1990) og Energy Policy Act
(1992), som foreskriver kab af keretojer drevet af alternativt braendstof (Alternatively Fuel-
ed Vehicles, AFV), har ansporet til flere forskellige seriase forretningsinitiativer for at ud-
vikle naturgaskeretojer (Natural Gas Vehicles, NGV). Selv om disse love var motiveret af
luftkvalitetsspargsmal, har de skabt skonomiske incitamenter, som har ansporet tit reel
aktivitet med at implementere NGV'er. NGV'er rummer for tiden det mest konkurrence-
dygtige alternativ til benzindrevne keretojer pa grund af naturgassens iboende rene for-
breendingsegenskaber.

Tre konkurrerende teknologier til implementeringen af AFV'er af NGV-typen er:
komprimeret naturgas (CNG), fortaettet naturgas (LNG) og fortzettet jordolie {LPG). Inden
for CNG-teknologien oplagres det gasformige braendstof (naturgas) ved meget hgje tryk
pa fra ca. 20684 kPa til 24132 kPa (3000-3500 psia). CNG-technologien har mindst fire
store ulemper, som har begreenset dens succesrige udbredelse: koretojets korte aktions-
radius (p.g.a. lavt energilager pr. braendstoflagerbeholdervolumen); sikkerhedsspargsmal
i forbindelse med de hoje oplagringstryk; veegten og den heje pris for de ombordvaerende
(og typisk ikke standardiserbare) breendstoflagerbeholdere; og den heje pris for genop-
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fyldningsstationer, som skal omfatte kompressionssystemer til heje trykforhold. LNG-
teknologien overvinder begransningen ved CNGs lave energitaethed ved, at der kan
lagres meget mere energi pr. volumenenhed. Andre fordele ved LNG i forhold til CNG
omfatter lavere vaegt af koretojets braendstofoplagringssystem og hejere braendstofiager-
volumenkapacitet. For eksempel er vaegten af et typisk ombordvaerende braendstofsystem
fyldt med CNG over 2,5 gange sa hej som vaegten af et typisk LNG-system. Den ekstremt
lave oplagringstemperatur pa -162°C (-260°F), som kraeves til et LNG-system, resulterer
imidlertid i heje udgifier til braendstoflagerbeholderne, som typisk er fremstillet af dyre
speciallegeringer, fx kommercielle nikkelholdige staityper (fx 9 vaegtprocent nikkel) eller
aluminumlegeringer (fx Al-5083). Behovet for at afgive tryksat naturgas tit en motors
braendstofinjekiorer eger endvidere breendstofforsyningssystemets kompleksitet og pris.
En nylig anmodning fra DOE's Brookhaven National Laboratory om LNG-teknologi til
NG'er understreger behovet for et LNG-forsyningssystem til injektorer til breendstof ved et
mellemtryk. Et alternativ til LNG med lignende rene forbraendingsegenskaber er fortaettet
jordolie {(LPG). LPG overvinder bade CNG's og LNG's begraensninger ved, at LPG giver
hojere energioplagring pr. enhedsvolumen end bade CNG og LNG og fungerer ved rela-
tivt lave tryk (ca. 827 kPa (120 psia)) sammenlignet med CNG og ved omgivelsestempe-
raturer. LPG-udbuddet er imidlertid begreenset, og LPG er meget dyrere end LNG.

Fem ligeledes verserende, provisoriske US-patentansegninger ("PLNG-patentan-
segninger"), hver med titlen "Improved System for Processing, Storing, and Transporting
Liquefied Natural Gas”, beskriver beholdere og tankskibe til oplagring og setransport af
tryksat, fortaettet naturgas (PLNG) ved et tryk i det brede interval pa fra ca. 1035 kPa (150
psia) til ca. 7590 kPa (1100 psia) og ved en temperatur i det brede interval pa fra ca.
-123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F). Den seneste af PLNG-patentansegningerne har pri-
oritetsdatoen 14. maj 1998 og er af ansegerne betegnet dokument nr. 97006P4 og er af
den amerikanske patentmyndigheder, United States Patent & Trademark Office
("USPTOQO"), betegnet som ansegning nr. 60/085467. Den ferste af disse PLNG-patentan-
segninger har prioritetsdatoen 20. juni 1997 og betegnes af USPTO som ansegning nr.
60/050280. Den anden af PLNG-patentansagningerne har prioritetsdatoen 28. juli 1997
og betegnes af USPTO som ansegning nr. 60/053966. Den tredje af PLNG-patentanseg-
ningerne har prioritetsdatoen 19. december 1997 og betegnes af USPTO som ansegning
nr. 60/068226. Den fierde af PLNG-patentansegningerne har prioritetsdatoen 30. marts
1998 og betegnes af USPTO som ansegning nr. 60/079904. Endvidere beskriver PLNG-
patentansegningerne systemer og beholdere til behandling, oplagring og transport af
PLNG.
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PLNG frembyder en alternativ, skonomisk kilde til motorkeretajsbraendstof, som
har fordelene ved CNG's, LNG's og LPG's rene forbraending. Endvidere giver PLNG
storre energioplagring pr. brandstoflagerbeholdervolumen end CNG, er mindre dyr at be-
handle end LNG og har ikke LPG's ulempe med begraenset udbud. Sa vidt vides findes
der imidlertid ingen braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer disponible idag til ako-
nomisk oplagring af PLNG-breendstof og forsyning af fordampet PLNG-braendstof efter
behov til forbraending i et keretajs motor. Hvis et sadant braendstofoplagrings- og -forsy-
ningssystem var disponibelt, ville PLNG udgere et keretojsbraendstofkilde, som overvin-
der de sterste ulemper ved CNG, LNG og LPG. Der er behov for et breendstofoplagrings-
og -forsyningssystem til konomisk oplagring af PLNG-braendstof og levering af fordam-
pet PLNG-braendstof efter behov til forbraending i en motor.

Folgelig er det primaere formal med den foreliggede opfindelse af tilvejebringe
breendstofoplagrings- og -forsyningssystemer, som er egnet til oplagring af PLNG-breend-
stof og levering af fordampet PLNG-braendstof efter behov til forbraending i en motor.

KORT BESKRIVELSE AF OPFINDELSEN

| overensstemmelse med ovennaevnte formal med den foreliggende opfindelse
tilvejebringes der braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer til oplagring af tryksat, for-
teettet naturgas(PLNG)braendstof ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590
kPa (1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca. -123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F) og
levering af fordampet PLNG-braendstof efter behov til forbraending i en motor. PLNG-
breendstoffet opbevares fortrinsvis ved et tryk pa fra ca. 1725 kPa (250 psia) til ca. 7590
kPa (1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca. -112°C (-170°F) til ca. -62°C (-80°F).
Mere foretrukket opbevares PLNG-braendstoffet ved et tryk i intervallet fra ca. 2415 kPa
(350 psia) og til ca. 4830 kPa (700 psia) og ved en temperatur i omradet fra ca. -101 °C
(-150°F) til ca. -79°C (-110°F). Endnu mere foretrukket er de lavere ender af tryk- og
temperaturintervallerne for PLNG-brasndstoffet ca. 2760 kPa (400 psia) og ca. -96°C
(-140°F). Breendstofoplagrings- og -forsyningssystemerne ifelge denne opfindelse har
braendstoflagerbeholdere og andre systemkomponenter, som er konstrueret af materialer,
der omfatter ultrastaerkt, lavliegeret stal, der indeholder under ca. 9 veegtprocent nikkel og
har tilstraekkelig styrke og brudsejhed til at indeholde den tryksatte, fortzettede naturgas.
Stalet har en ultrahej styrke, dvs. brudstyrke (som defineret heri) pa over 830 MPa (120
ksi) og en DBTT (som defineret heri) pa under ca. -73°C (-100°F).
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BESKRIVELSE AF TEGNINGERNE

Fordelene ved den foreliggende opfindelse vil fremga mere klart ved henvisning tit
den efterfelgende detaljerede beskriveise og de vedhaeftede tegninger, hvor:

fig. 1 er en skematisk illustration af et braendstofoplagrings- og -forsyningssystem
ifalge den foreliggende opfindelse forbundet med en motor;

fig. 2 er en skematisk illustration af en mikroprocessor (CPU, Central Processing
Unit) anvendt til breendstofstyring i et braendstofoplagrings- og -forsyningssystem ifelge
den foreliggende opfindelse; og

fig. 3 er en detaljeret illustration af en braendstoflagerbeholder og tilknyttet braend-
stofpatron, som anvendes i et breendstofoplagrings- og -forsyningssystem ifelge den fore-
liggende opfindelse.

Fig. 4A iliustrerer et plot over kritisk revnedybde for en given revne- eller defekt-
lazngde som en funktion af CTOD-brudsejhed og restspaending; og

fig. 4B illustrerer geometrien (lzengde og dybde) af en revne eller defekt.

Selv om opfindelsen vil blive beskrevet i forbindelse med sine foretrukne udfarel-
sesformer, er det klart, at opfindelsen ikke er begreenset til disse. Tvaertimod skal opfin-
delsen daekke alle alternativer, modifikationer og aekvivalenter, som kan vaere omfattet af

opfindelsens and og reekkevidde som defineret i de vedlagte krav.

DETALJERET BESKRIVELSE AF OPFINDELSEN

Den foreliggende opfindelse angar breendstofoplagrings- og -forsyningssystemer
og individuelle komponenter heraf til oplagring af PLNG-braendstof og afgivelse af fordam-
pet PLNG-braendstof efter behov til forbraending i et keretejs motor. Braendstofoplagrings-
og -forsyningssystemer er tilvejebragt til oplagring af tryksat, forteettet naturgas{PLNG)-
braendstof ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa (1100 psia) og en
temperatur pa fra ca. -123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F) og afgivelse af fordampet
PLNG-braendstof efter behov til forbraending i et keretejs motor, hvor braendstofoplag-
rings- og -forsyningssystemerne har braendstoflagerbeholdere og andre komponenter,
som er konstrueret af materialer, der omfatter ultrastaerkt laviegeret stal, der indeholder
under 9 vaegtprocent nikkel og har en brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT
pa under ca. -73°C (-100°F). Endvidere er der tilvejebragt breendstofoplagrings- og -for-
syningssystemer til opbevaring af PLNG-braendstof ved en temperatur pa fra ca. 1725
kPa (250 psia) til ca. 4830 kPa (700 psia) og en temperatur pa fra ca. -112°C (-170°F) til
ca. -79°C (-110°F) og afgivelse af fordampet PLNG-braendstof efter behov til forbraending
i et keretajs motor, hvor braendstofoplagrings- og -forsyningssystemerne har breendstof-
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lagerbeholdere og andre komponenter, som (i) er konstrueret af materialer, der omfatter
ultrastaerkt, lavlegeret stal, som indeholder under 9 vaegtprocent nikkel, og (ii) har tilstraek-
kelig styrke og brudsejhed til at indeholde naevnte tryksatte, fortsettede naturgas. Endvide-
re er der tilvejebragt braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer til opbevaring af
PLNG-braendstof og afgivelse af fordampet LNG-brandstof efter behov til forbraending i et
keretejs motor, hvor braendstofoplagrings- og -forsyningssystemerne har braendstofla-
gerbeholdere og andre komponenter, der er konstrueret af materialer, der omfatter uitra-
staerkt, lavlegeret stal, som indeholder under 9 vaegtprocent nikkel og har en brudstyrke
pa over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F). Desuden er der til-
vejebragt braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer til opbevaring af PLNG-braendstof
og afgivelse af fordampet PLNG-braendstof efter behowv til forbreending i et keretejs motor,
hvor braendstofoplagrings- og -forsyningssystemerne har breendstoflagerbeholdere og
andre komponenter, som (i} er konstrueret af materialer, der omfatter ultrasteerkt, lavlege-
ret stal, som indeholder under ca. 9 veegtprocent nikkel, og (i) har tilstraekkelig styrke og
brudsejhed til at indeholde den tryksatte, forteettede naturgas.

Stal til konstruktion af braeendstofoplagrings- og -forsyningssystem-
beholdere og andre komponenter

Et hvilket som helst ultrastaerkt, lavlegeret stal, der indeholder under ca. 9 vaegt-
procent nikkel og har tilstraekkelig sejhed til at indeholde veesker ved kryogene tempera-
turer, fx PLNG, ved driftsbetingelser ifelge kendte principper inden for brudmekanik som
beskrevet heri, kan anvendes til konstruktion af braendstofoplagrings- og -forsyningssy-
stembeholderne og andre komponenter ifelge denne opfindelse. Et eksempel pa et stal til
anvendelse i den foreliggende opfindelse, uden at opfindelsen dermed begranses, er et
svejsbart, ultrasteerkt, laviegeret stal, der indeholder under 9 vaegtprocent nikkel og har en
brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi) og tilstraekkelig sejhed til at forhindre initiering af en
revne, dvs. defektdannelse, ved driftsforhold med kryogen temperatur. Et andet eksempel
pa stal til anvendelse ifglge den foreliggende opfindelse, uden at opfindeisen dermed be-
greenses, er et svejsbart, ultrastaerkt, lavlegeret stal, der indeholder under ca. 3 vaegtpro-
cent nikkel og har en brudstyrke pa mindst ca. 1000 MPa (145 ksi) og tilstrackkelig sejhed
til at hindre initiering af en revne, dvs. defektdannelse, ved driftsforhold ved krygen tempe-
ratur. Disse eksempler pa staltyper har fortrinsvis DBTT'er pa under ca. -73°C (-100°F).

Nylige fremskridt inden for stalfremstillingsteknologien har gjort det muligt at frem-
stille nye, ultrastaerke, lavlegerede staltyper med udmaerket kryogentemperaturbrudsej-
hed. For eksempetl beskriver tre US-patenter udstedt til Koo et al., 5.531.842, 5.545.269
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og 5.545.270, nye staltyper og fremgangsmader til fremstilling af stal til produktion af stal-
plader med brudstyrker pa ca. 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) og derover. De deri
beskrevne staltyper og forarbejdningsmetoder er blevet forbedret og modificeret til at til-
vejebringe kombinerede stalkemier og forarbejdning til fremstilling af ultrasteerke, lavlege-
rede staltyper med udmaerket kryogen brudsejhed bade i basisstalet og i den varmepavir-
kede zone (Heat Affected Zone (HAZ)), nar de svejses. Disse ultrastaerke, lavlegerede
staltyper har ogsa forbedret brudsejhed i forhold til standard kommercielt tilgaengelige ul-
trastaerke lavlegerede staltyper. De forbedrede staltyper er beskrevet i den ligeledes
verserende provisoriske US-patentansegning med titlen "ULTRA-HIGH STRENGTH
STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS", som har
prioritetsdatoen 19. december 1997 og af United States Patent & Trademark Office
("USPTO") betegnes som ansagning nr. 60/068194; i en ligeledes verserende provisorisk
US-patentansegning med titlen "ULTRA-HIGH STRENGTH AUSAGED STEELS WITH
EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS", som har prioritetsdatoen
19. december 1997 og af USPTO betegnes som nr. 60/068252; og i en ligeledes verse-
rende provisorisk US-patentansegning med titlen "ULTRA-HIGH STRENGTH DUAL
PHASE STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS",
som har prioritetsdatoen 19. december 1997 og betegnes af USPTO som ansegning nr.
60/068816 (koliektivt benaevnt "stalpatentansegningerne”).

De nye staltyper, som er beskrevet i stalpatentansegningerne og endvidere er be-
skrevet i nedenstaende eksempler, er iszer egnet til konstruktion af braendstofoptagrings-
og -forsyningssystembeholderne og andre komponenter ifelge denne opfindelse derved,
at staltyperne har folgende egenskaber, fortrinsvis for stalpladetykkelser pa ca. 2,5 cm
(1 tomme) og derover: (i) DBTT pa under ca. -73°C (-100°F), fortrinsvis under ca. -107°C
(-160°F), i basisstalet og i svejse-HAZ; (ii) brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi), fortrins-
vis over ca. 860 MPa (125 ksi), og mere foretrukket over ca. 900 MPa (130 ksi); (iii) fer-
steklasses svejsbarhed; (iv) i det vaesentlige ensartet, i tykkelsen gennemgaende mikro-
struktur og egenskaber; og (v) forbedret brudsejhed i forhold til standard, kommercielt til-
geengelige ultrastaerke lavlegerede staltyper. Disse staltyper har isaer en brudstyrke pa
over ca. 930 MPa (135 ksi) eller over ca. 965 MPa (140 ksi) eller over ca. 1000 MPa
(145 ksi).
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Forste staleksempel

Som beskrevet i det foregaende giver en ligeledes verserende provisorisk
US-patentansegning, der har prioritetsdatoen 18. december 1997 og titlen "Ultra-High
Strength Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness”, og som af USPTO
benavnes ansagning nr. 60/068194, en beskrivelse af staltyper, som er egnede til
anvendelse ved den foreliggende opfindelse. Der tilvejebringes en fremgangsmade til
fremstilling af en ultrastaerk stalplade, der har en mikrostruktur, som overvejende omfatter
haerdet finkornet bandmartensit, haerdet finkornet nedre bainit eller blandinger heraf, hvor
fremgangsmaden omfatter trinnene (a) at opvarme en stalblokplade eller tyk plade til en
genopvarmningstemperatur, som er tilstraekkeligt hej til (i) at i det vaesentlige homoge-
nisere staiblokpladen, (ii) at i det veesentlige oplese alle carbider og carbonitrider af
niobium og vanadium i stalblokpladen og (iii) at etablere fine initiale austenitkorn i
stalblokpladen; (b) at reducere stalblokpladen til dannelse af stalplade i én eller flere
valsepassager i et ferste temperaturinierval, hvor austenit rekrystalliserer; (c) at yderligere
reducere stalpladen i én eller flere varmvalsepassager i et andet temperaturinterval under
omkring To-temperaturen og over omkring Ars-transformationstemperaturen; (d) at brat-
kole stalpladen ved en afkelingshastighed pa ca. 10°C pr. sekund til ca. 40°C pr. sekund
(18°F/sek -72°F/sek) til en bratkelingsstoptemperatur pa under omkring Ms-transforma-
tionstemperaturen plus 200°C (360°F); (e) at standse bratkelingen; og (f) at haerde stal-
pladen ved en haerdningstemperatur pa fra ca. 400°C (752°F) op til omkring Ac,-trans-
formationstemperaturen, fortrinsvis op til, men ikke incl. Ac;-transformationstemperaturen,
i et tidsrum, der er tilstreekkeligt til at forarsage udfaldning af haerdende partikler, dvs. én
eller flere af e-kobber, Mo,C, eller carbiderne og carbonitriderne af niobium og vanadium.
Den tid, som er tilstreekkelig til at forarsage udfeeldning af de haerdende partikler, afhaen-
ger primaert af stalpladens tykkelse, stalpladens kemi og heerdningstemperaturen og kan
bestemmes af en fagmand. (Se ordiiste for definitioner af hovedsageligt, haerdende
partikler, Tn-temperatur, Ars-transformationstemperatur, Ms-transformationstemperatur og
Ac,-transformationstemperatur og af Mo,C.)

For at sikre sejhed ved omgivelsestemperatur og kryogen temperatur har staltyper
ifelge dette forste staleksempel fortrinsvis en mikrostruktur, som bestar af overvejende
heerdet finkornet nedre bainit, haerdet finkornet bandmartensit eller blandinger heraf. Det
foretraekkes at vaesentligt minimere dannelsen af spredgerende bestanddele, som fx bai-
nit, dobbelt martensit og MA. Som anvendt i dette farste staleksempel og i kravene bety-
der "overvejende” mindst ca. 50 volumenprocent. Mere foretrukket omfatter mikrostruktu-

ren mindst fra ca. 60 volumenprocent til ca. 80 volumenprocent haerdet, finkornet nedre



10

15

20

25

30

35

DK 174841 B1
8

bainit, haerdet finkornet bandmartensit eller blandinger heraf. Endnu mere foretrukket
omfatter mikrostrukturen mindst ca. 90 volumenprocent haerdet, finkornet nedre bainit,
haerdet finkornet bandmartensit eller blandinger heraf. Mest foretrukket omfatter mikro-
strukturen i det vaesentlige 100% haerdet finkornet bandmartensit.

En stalblokplade forarbejdet ifelge dette ferste staleksempel fremstilles pa saedvanlig vis
og omfatter i én udferelsesform jern og de felgende legeringsgrundstoffer, fortrinsvis i de i
folgende tabel | angivne vaegtintervaller:

Tabel |

Legeringsgrundstof Interval (vaegtprocent)

carbon (C) 0,04 - 0,12, mere foretrukket 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5 - 2,5, mere foretrukket 1,0 - 1,8

nikkel (Ni) 1,0 - 3,0, mere foretrukket 1,5-25
kobber (Cu) 0,1 - 1,5, mere foretrukket 0,5 - 1,0
molybden (Mo) 0.1 - 0,8, mere foretrukket 0,2 - 0,5
niobium (Nb) 0,02 - 0,1, mere foretrukket 0,03 -0,05
titan (Ti) 0,008 - 0,03, mere foretrukket 0,01 - 0,02
aluminium (Al) 0,001 - 0,05, mere foretrukket 0,005 - 0,03
nitrogen (N) 0,002 - 0,005, mere foretrukket 0,002 - 0,003

Vanadium (V) tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 0,10 vasgtprocent
og mere foretrukket fra ca. 0,02 veegtprocent til ca. 0,05 vagtprocent.

Chrom (Cr) tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 1,0 vaegtprocent og
mere foretrukket fra ca. 0,2 vaegtprocent til ca. 0,6 vaegtprocent.

Siticium (Si) tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 0,5 veegtprocent,
mere foretrukket fra ca. 0,01 vaegtprocent til ca. 0,5 vaegtprocent, og endnu mere fore-
trukket fra ca. 0,05 vaegtprocent til ca. 0,1 veegtprocent.

Bor (B) tilseettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 0,0020 vaegtprocent og
mere foretrukket fra ca. 0,006 vaegtprocent til ca. 0,0010 vaegtprocent.

Stalet indeholder fortrinsvis mindst ca. 1 vaegtprocent nikkel. Nikkelindholdet i
stalet kan om ensket eges til over ca. 3 vaegtprocent for at forbedre egenskaberne efter
svejsning. Hver tilsat veegtprocent 1 nikkel forventes at saenke stalets DBTT med ca. 10°C
(18°F). Nikkelindholdet er fortrinsvis under ca. 9 vaegtprocent, mere foretrukket under ca.
6 vaegtprocent. Nikkelindholdet minimeres fortrinsvis for at minimere stalets pris. Hvis nik-
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kelindholdet ages til over ca. 3 vaegtprocent, kan manganindholdet mindskes til under ca.
0,5 vaegtprocent ned til 0,0 veegtprocent. Derfor foretraekkes der i bred betydning op til 2,5
vaegtprocent mangan.

Endvidere minimeres residualstoffer fortrinsvis veesentligt i stalet Indholdet af
phosphor (P) er fortrinsvis mindre end ca. 0,01 veegtprocent. Indholdet af svovl (S) er for-
trinsvis mindre end ca. 0,004 vaegtprocent. Indholdet af oxygen (O) er fortrinsvis mindre
end ca. 0,002 vaegtprocent.

Noget mere detaljeret fremstilles et stal ifelge dette forste staleksempel ved at
danne en blokplade eller tyk plade med den enskede sammensaetning som beskrevet
heri; opvarme pladen til en temperatur pa fra ca. 955°C til ca. 1065°C (1750°F - 1950°F);

varmvalse pladen til dannelse af stalplade i en eller flere passager, der giver fra ca. 30 til
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ca. 70 procent reduktion, i et ferste temperaturinterval, hvor austenit rekrystalliserer, dvs.
over omkring T,-temperaturen, og varmvalse stalpladen yderligere i én eller flere passa-
ger, der giver fra ca. 40 til ca. 80 procent reduktion, i et andet temperaturinterval under
omkring Tn-temperaturen og over omkring Ar,-transformationstemperaturen. Den varm-
valsede stalplade bratkeles derefter ved en afkelingshastighed pa fra ca. 10°C pr. sekund
til ca. 40°C pr. sekund (18°F/sek - 72°F/sek) indtil en passende QST (som defineret i ord-
listen) under omkring Ms-transformationstemperaturen plus 200°C (360°F), pa hvilket
tidspunkt bratkelingen standses. | én udferelsesform af dette ferste staleksempel luftkales
stalpladen derefter til omgivelsestemperatur. Denne forarbejdning anvendes til at frem-
bringe en mikrostruktur, der fortrinsvis omfatter overvejende finkornet bandmartensit, fin-
kornet nedre bainit eller blandinger heraf eller mere foretrukket omfatter i det veesentlige
100% finkornet bandmartensit.

Det saledes direkte bratkelede martensit i staltyper ifalge dette ferste staleksem-
pel har hoj styrke, men dets sejhed kan forbedres ved haerdning ved en egnet temperatur
pa fra ca. 400°C (752°F) op til ca. Ac,-transformationstemperaturen. Hzerdning af stal in-
den for dette temperaturinterval ferer ogsa til reduktion af bratkelingsspaendingerne, hvil-
ket igen forer til foreget sejhed. Medens haerdning kan sge stalets sejhed, ferer den nor-
malt til et vaesentligt tab af styrke. | denne opfindelse bliver det saedvanlige styrketab ved
haerdning opvejet af, at der induceres udfeeldningsdispersionshaerdning. Dispersions-
heerdning fra fine kobberudfeeldninger og blandede carbider og/eller carbonitrider anven-
des til at optimere styrke og sejhed under haerdningen af martensitstrukturen. Den unikke
kemi af staltyperne i dette forste staleksempel tiltader haerdning i det brede interval fra ca.
400°C til ca. 650°C (750°F - 1200°F) uden signifikant tab af styrken efter bratkeling. Stal-
pladen haerdes fortrinsvis ved en haerdningstemperatur pa fra over ca. 400°C (752°F) til
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under Ac,-transformationstemperaturen i et tidsrum, som er tilstraekkeligt til at forarsage
udfeeldning af heerdende partikler (som defineret heri). Denne forarbejdning letter trans-
formation af stalpladens mikrostruktur til overvejende haerdet finkornet bandmartensit,
heaerdet finkornet nedre banit eller blandinger heraf. Igen afhaenger det tidsrum, som er
tilstraekkeligt til at forarsage udfzeldning af haerdende partikler, hovedsageligt af stalpla-
dens tykkelse, stalpladens kemi og hzerdningstemperaturen, og kan bestemmes af en
fagmand.

Andet staleksempel

Som beskrevet ovenfor er der i en ligeledes verserende provisorisk US-patentan-
segning, der har prioritetsdatoen 19. december 1997 og har titlen "Ultra-High Strength
Ausaged Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness” og af USPTO beteg-
nes som ansegning nr. 60/068252, givet en beskrivelse af andre staltyper til anvendelse i
den foreliggende opfindelse. Der er tilvejebragt en fremgangsmade tit fremstilling af en
ultrasteerk stalplade med en mikrolaminat-mikrostruktur, der omfatter fra ca. 2 volumen-
procent tit ca. 10 volumenprocent austenitfimlag og fra ca. 90 volumenprocent til ca. 98
volumenprocent band af overvejende finkornet martensit og finkornet nedre bainit, idet
fremgangsmaden omfatter trinnene: (a) at opvarme en stalblokplade til en genvarmnings-
temperatur, der er tilstraekkelig hej til (i) at i det veesentlige homogenisere stalpladen, {ii)
at i det vaesentlige oplese alle carbider og carbonitrider af niobium og vanadium i stal-
blokpladen, og (iii) at etablere fine initiale austenitkorn i stalblokpladen, (b) at reducere
stalblokpladen til dannelse af stalplade i én eller flere varmvalsepassager i et forste tem-
peraturinterval, hvor austenit rekrystalliserer; (¢) at yderligere reducere stalpladen i én el-
ler flere valsepassager i et andet temperaturinterval under omkring T,-temperaturen og
over omkring Ara-transformationstemperaturen, (d) at bratkele stalpladen ved en afke-
lingshastighed fra ca. 10°C pr. sekund til ca. 40°C pr. sekund (18°F/sek - 72°F/sek) indtil
en bratkglingsstoptemperatur (QST) under omkring Ms-transformationstemperaturen plus
100°C (180°F) og over omkring Ms-transformationstemperaturen; og (e) at standse brat-
kelingen. | én udferelsesform omfatter fremgangsmaden i dette andet staleksempel end-
videre det trin at lade stalpladen luftkele til omgivelsestemperatur fra QST. | en anden
udferelsesform omfatter fremgangsmaden i dette andet staleksempel endvidere det trin,
at stalpladen holdes i det veesentlige isotermisk ved QST i op til ca. 5 minutter, inden stal-
pladen far lov at luftkele tit omgivelsestemperatur. | en anden udferelsesform omfatter
fremgangsmaden i dette andet staleksempel yderligere det trin, at stalpladen koles lang-
somt fra QST ved en hastighed pa under ca. 1,0°C pr. sek. (1,8°F/sek) i op til ca. 5 mi-
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nutter, inden staipladen far tov at Iuftkele til omgivelsestemperatur. | endnu en anden ud-
ferelsesform omfatter fremgangsmaden ifelge denne opfindelse yderligere det trin, at
stalpladen keles langsomt fra QST ved en hastighed pa under ca. 1,0°C pr. sek.
(1,8°F/sek) i op il ca. 5 minutter, inden stalpladen far lov at luftkele tit omgivelsestempe-
ratur. Denne forarbejdning letter transformation af stalpladens mikrostruktur til fra ca. 2
volumenprocent til ca. 10 volumenprocent austenitfilmlag og fra ca. 90 til ca. 98 volumen-
procent band af overvejende finkornet martensit og finkornet nedre bainit. (Se ordliste for
definitioner af T,-temperatur og Ars- og Ms-transformationstemperaturer).

For at sikre brudsejhed ved omgivelsestemperatur og kryogen temperatur omfatter
bandene i mikrolaminatstrukturen fortrinsvis overvejende nedre bainit eller martensit. Det
foretraekkes at minimere danneisen af spredgerende bestanddele vaesentligt, som fx bai-
nit, dobbelt martensit og MA. Som anvendt i dette andet staleksempel og i patentkravene
betyder udtrykket "overvejende” mindst ca. 50 volumenprocent. Resten af mikrostrukturen
kan omfatte yderligere finkornet nedre bainit, yderligere finkornet bAndmartensit eller fer-
rit. Mere foretrukket omfatter mikrostrukturen fra mindst ca. 60 volumenprocent til ca. 80
volumenprocent nedre bainit eller baAndmartensit. Endnu mere foretrukket omfatter mikro-
strukturen mindst ca. 90 volumenprocent nedre bainit eller bAndmartensit.

En stalblokplade forarbejdet ifelge dette andet staleksempel fremstilles pa saed-
vanlig made og omfatter i én udferelsesform jern og de felgende legeringsgrundstoffer,

fortrinsvis i de i nedenstaende tabel Il angivne vaegtintervaller:

Tabel Il
Legeringsgrundstoffer Interval (vagtprocent)
carbon {(C) 0,04 - 0,12, mere foretrukket 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5 - 2,5, mere foretrukket 1,0-1,8
nikkel (Ni) 1,0 - 3,0, mere foretrukket 1,5-2.5
kobber (Cu) 0.1-1,0, mere foretrukket 0,2 - 0,5
molybden (Mo) 0,1 - 0,8, mere foretrukket 0,2 - 0,4
niobium (Nb) 0,02 - 0,1, mere foretrukket 0,02 - 0,05
titan (Ti) 0,008 - 0,03, mere foretrukket 0,01 - 0,02
aluminium (Al) 0,001 - 0,05, mere foretrukket 0,005 - 0,03
nitrogen (N) 0,002 - 0,005, mere foretrukket 0,002 - 0,003

Chrom (Cr) tilszettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 1,0 veegtprocent, og
mere foretrukket fra ca. 0,2 vaegtprocent til ca. 0,6 veegtprocent.
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Silicium (Si) tilseettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til 0,5 vaegtprocent, mere
foretrukket fra ca. 0,01 vaegtprocent til ca. 0,5 vaegtprocent, og endnu mere foretrukket fra
ca. 0,05 vaegtprocent til ca. 0,1 vaegtprocent.

Bor (B) tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis op til ca. 0,0020 vaegtprocent, og
mere foretrukket fra ca. 0,0006 vaegtprocent til ca. 0,0010 vaegtprocent. Stalet ineholder
fortrinsvis mindst ca. 1 veegtprocent nikkel.

Stalet indeholder fortrinsvis mindst ca. 1 vagtprocent nikkel. Stalets nikkelindhold
kan foreges til over ca. 3 vaegtprocent, hvis det enskes for at forbedre ydelsen efter
svejsning. Hver 1 vagtprocent tilsaetning af nikkel forventes at seenke stalets DBTT med
ca. 10°C (18°F). Nikkelindholdet er fortrinsvis mindre end ca. 9 vaegtprocent, mere fore-
trukket under ca. 6 vaegiprocent. Nikkelindholdet minimeres fortrinsvis for at minimere
stalets pris. Hvis nikkelindholdet eges til over ca. 3 veegtprocent, kan manganindholdet
saenkes til under ca. 0,5 vaegprocent ned til 0,0 vaegtprocent. Derfor foretraekkes der i
bred betydning op til ca. 2,5 vaegtprocent mangan.

Desuden minimeres residualstofferne fortrinsvis vaesentligt i stalet. Indholdet af
phosphor (P} er fortrinsvis mindre end ca. 0,01 vaegtprocent. Indholdet af svovl (S) er for-
trinsvis mindre end ca. 0,004 vaegtprocent. Indholdet af oxygen (O) er fortrinsvis mindre
end ca. 0,002 vaegtprocent.

Noget mere detaljerel fremstilles et stal ifalge dette andet staleksempel ved at
danne en blokplade med den enskede sammensaetning som beskrevet heri; opvarme
blokpladen til en temperatur pa fra ca. 955°C til ca. 1065°C (1750°F-1950°F); varmvalse
blokpladen til dannelse af stalplade i én eller flere passager, der tilvejebringer fra ca. 30%
til ca. 70% reduktion, i et forste temperaturinterval, hvori austenit rekrystalliserer, dvs.
over omkring T,-temperaturen, og yderligere varmvalse stalpladen i én eller flere passa-
ger, der tilvejebringer fra ca. 40 til ca. 80 procent reduktion, i et andet temperaturinterval
under omkring T,,-temperaturen og over omkring Ar,-transformationstemperaturen. Den
varmvalsede stalplade bratkeles derefter ved en afkelingshastighed pa ca. 10°C pr. se-
kund til ca. 40°C pr. sekund (18°F/sek-72°F/sek) indtil en egnet QST under omkring Ms-
transformationstemperaturen plus 100°C (180°F) og over omkring Ms-transformationstem-
peraturen, hvor bratkelingen standses. | én udferelsesform for dette andet staleksempel
lades stalpladen efter bratkelingens standsning luftkele til omgivelsestemperatur fra QST.
| en anden udferelsesform for dette andet staleksempel holdes stalpladen efter bratkalin-
gens standsning i det vaesentlige isotermisk ved QST i et tidsrum, fortrinsvis op til ca. 5
minutter, og luftkeles derefter til omgivelsestemperatur. | endnu en anden udferelsesform
afkeles stalpladen langsomt med en hastighed, som er lavere end luftkelingshastigheden,



10

15

20

25

30

35

DK 174841 B1
13

dvs. en hastighed pa under ca. 1°C pr. sekund (1,8°F/sek), fortrinsvis i op til 5 minutter. |
endnu en anden udfarelsesform afkales stalpladen langsomt fra QST med en hastighed,
som er lavere end luftkalingshastigheden, dvs. en hastighed pa under ca. 1 °C pr. sekund
(1.8°F/sek), fortrinsvis i indtil 5 minutter. | mindst én udferelsesform af dette andet stalek-
sempel er Ms-transformationstemperaturen ca. 350°C (662°F), og derfor er Mg-transfor-
mationstemperaturen plus 100°C (180°F) ca. 450°C (842°F).

Stalpladen kan holdes i det vaesentlige isotermisk ved QST med hvilke som helst
egnede midler, som er kendt for fagfolk, fx ved at anbringe et termisk teeppe over stalpla-
den. Stalpladen kan efter bratkglingens standsning keles langsomt med hvilke som helst
egnede midler, som er velkendt for fagfolk, fx ved anbringelse af et isolerende taeppe over

stalpladen.

Tredje staleksempel

Som beskrevet ovenfor er der i en ligeledes verserende provisorisk US-patentan-
segning, der har prioritetsdatoen 19. december 1997 med titlen "Ultra-High Strength Dual
Phase Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness”, af USPTO betegnet
som ansegning nr. 60/068816, givet en beskrivelse af andre staltyper til anvendelse i den
foreliggende opfindelse. Der er tilvejebragt en fremgangsmade til fremstilling af en ultra-
steerk, dobbeltfaset stalplade med en mikrostruktur, der omfatter fra ca. 10 volumenpro-
cent il ca. 40 volumenprocent af en ferste fase af i det veesentlige 100 volumenprocent
(dvs. i det vaesentlige rent eller "i det veesentlige") ferrit og fra ca. 60 volumenprocent til
ca. 90 volumenprocent af en anden fase af overvejende finkornet bandmartensit, finkornet
nedre bainit eller blandinger deraf, hvor fremgangsmaden omfatter trinnene (a) at opvar-
me en stalblokplade til en genopvarmningstemperatur, som er tilstraekkeligt hej tit (i) at i
det veesentlige homogenisere stalblokpladen, (ii) at i det vaesentlige oplese alle carbider
og carbonitrider af niobium og vanadium i stalblokpladen og (iii) at etablere fine initiale
austenitkorn i stalblokpladen; (b) at reducere stalblokpladen til dannelse af stalplade i én
eller flere varmvalsepassager i et forste temperaturinterval, hvori austenit rekrystalliserer;
(c) at yderligere reducere stalpladen i én eller flere valsepassager i et andet temperatur-
interval under omkring T, temperaturen og over omkring Ars-transformationstemperaturen;
(d) at yderligere reducere stalpladen i én eller flere varmvalsepassager i et tredje tempe-
raturinterval under omkring Ar;s-transformationstemperaturen og over omkring Ar,-trans-
formationstemperaturen (dvs. det interkritiske temperaturinterval); (e) at bratkgle stalpla-
den ved en afkelingshastighed pa fra ca. 10°C pr. sekund tit ca. 40°C pr. sekund
(18°F/sek - 72°F/sek) indtil en bratkelingsstoptemperatur (Quench Stop Temperature
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(QST)), der fortrinsvis er under omkring Ms-transformationstemperaturen plus 200°C
(360°F); og (f) at standse bratkelingen. | en anden udferelsesform af dette tredje stalek-
sempel er QST fortrinsvis under omkring Ms-transformationstemperaturen plus 100°C
(180°F) og er mere foretrukket under ca. 350°C (662°F). | én udfereisesform for dette
tredje staleksempel lades stalpladen luftkole til omgivelsestemperatur efter trin (f). Denne
forarbejdning letter transformationen af stalpladens mikrostruktur til fra ca. 10 volumen-
procent til ca. 40 volumenprocent af en forste fase af ferrit og fra ca. 60 volumenprocent til
ca. 90 volumenprocent af en anden fase af overvejende finkornet bandmartensit, finkornet
nedre bainit eller blandinger deraf. (Se ordliste for definitioner af T,-temperatur og Ar;-
transformationstemperatur og Ar,-transformationstemperatur).

Til sikring af brudsejhed ved omgivelsestemperatur og kryogen temperatur omfat-
ter den anden fases mikrostruktur i staltyper ifelge dette tredje staleksempel overvejende
finkornet nedre bainit, finkornet bandmartensit eller blandinger deraf. Det foretreekkes i det
vaesentlige at minimere dannelsen af spredgerende bestanddele vaesentligt, som fx evre
bainit, dobbelt martensit og MA i den anden fase. Som anvendt i dette tredje staleksempel
og i kravene betyder "overvejende” mindst ca. 50 volumenprocent. Resten af den anden
fases mikrostruktur kan omfatte yderligere finkornet lavere bainit, yderligere finkornet
bandmartensit eller ferrit. Mere foretrukket omfatter mikrostrukturen mindst fra ca. 60 vo-
lumenprocent it ca. 80 volumenprocent finkornet lavere bainit, herdet finkornet bandmar-
tensit eller blandinger heraf. Endnu mere foretrukket omfatter mikrostrukturen af den an-
den fase mindst ca. 90 volumenprocent finkornet lavere bainit, finkornet bandmartensit
eller blandinger heraf.

En stalblokplade forarbejdet ifalge dette tredje staleksempel fremstilles pa sad-
vanlig vis og omfatter i én udferelsesform jern og de felgende legeringsgrundstoffer, for-

trinsvis i de i folgende tabel Il angivne vaegtintervaller:

Tabel Il
Legeringsgrundstof Interval (vaegtprocent)
carbon (C) 0.04 - 0,12, mere foretrukket 0,04 - 0,07
mangan {(Mn) 0.5 - 2,5, mere foretrukket 1,0 - 1.8
nikkel (NO 1,0 - 3,0, mere foretrukket 1,5-2,5
niobium (Nb) 0,02 - 0,1, mere foretrukket 0,02 - 0,05
titan (Ti) 0,008 - 0,03, mere foretrukket 0,01 - 0,02
aluminium (Al) 0,001 - 0,05, mere foretrukket 0,005 - 0,03

nitrogen (N) 0,002 - 0,005, mere foretrukket 0,002 - 0,003
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Chrom {Cr) tilseaettes undertiden til stalet, fortrinsvis med op til ca. 1,0 vaegtprocent
og mere foretrukket fra ca. 0,2 vaegtprocent til ca. 0,6 veegtprocent.

Molybden (Mo} tilseettes undertiden til stalet, fortrinsvis med op til ca. 0,8 vaegtpro-
cent og mere foretrukket fra ca. 0,1 vaegtprocent til ca. 0,3 veegtprocent.

Silicium (Si) tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis med op til ca. 0,5 veegtpro-
cent, mere foretrukket ca. 0,01 vaegtprocent til ca. 0,5 vaegtprocent, og isar ca. 0,05
vaegtprocent til ca. 0,1 veegtprocent.

Kaobber (Cu) tilseettes undertiden til stalet, fortrinsvis i omradet fra ca. 0,1 til ca. 1,0
vaegtprocent, mere foretrukket i omradet fra ca. 0,2 vaegtprocent til ca. 0,4 vaegtprocent.

Bor (B} tilsaettes undertiden til stalet, fortrinsvis med op til ca. 0,0020 vaegtprocent
og mere foretrukket fra ca. 0,0006 vaegtprocent til ca. 0,0010 veegtprocent.

Stalet indeholder fortrinsvis mindst ca. 1 vaegtprocent nikkel. Nikkelindholdet i
stalet kan eges til over ca. 3 vaegtprocent, hvis det enskes for at forbedre ydelsen efter
svejsning. Hver 1 tilsat vaegtprocent nikkel forventes at seenke stalets DBTT med ca. 10°C
(18°F). Nikkelindholdet er fortrinsvis under ca. 9 vaegtprocent, mere foretrukket under ca.
6 vaagtprocent. Nikkelindholdet minimeres fortrinsvis for at minimere stalets pris. Hvis nik-
kelindholdet ages til over ca. 3 veegtprocent, kan manganindholdet mindskes til under ca.
0,5 vaegtprocent ned til 0,0 veegtprocent. Derfor foretrackkes der i bred betydning op til 2,5
vaegtprocent mangan.

Endvidere minimeres residualstofferne fortrinsvis vaesentligt i stalet. Indholdet af
phosphor (P} er fortrinsvis under ca. 0,01 vaegtprocent. Indholdet af svovl (S) er fortrinsvis
under ca. 0,004 vaegtprocent. Indholdet af oxygen (O) er fortrinsvis under ca. 0,002 vaegt-
procent.

Noget mere detaljeret fremstilles et stal ifelge dette tredje staleksempel ved at
dannelse af en blokplade med den enskede sammensaetning som beskrevet heri; opvar-
me blokpladen til en temperatur pa fra ca. 955°C til ca. 1065°C (1750°F - 1950°F); varm-
valse blokpladen til dannelse af stalptade i en eller flere passager, der giver fra ca. 30 til
ca. 70 procent reduktion, i et farste temperaturinterval, hvor austenit rekrystalliserer, dvs.
over omkring T,-temperaturen, yderligere varmvalse stalpladen i én eller flere passager,
der giver fra ca. 40 til ca. 80 procent reduktion, i et andet temperaturinterval under om-
kring T,-temperaturen og over omkring Ar;-transformationstemperaturen og ende med at
valse stalpladen i en eller flere passager til at give fra ca. 15% til ca. 50% reduktion i det
interkritiske temperaturinterval under omkring Ars-transformationstemperaturen og over

omkring Ar;-transformationstemperaturen. Den varmvalsede stalplade bratkeles derefter



10

15

20

25

30

DK 174841 B1
16

ved en afkelingshastighed pa fra ca. 10°C pr. sekund til ca. 40°C pr. sekund (18°F/sek -
72°F/sek) til en passende bratkelingstemperatur (QST) fortrinsvis under omkring Ms-
transformationstemperaturen plus 200°C (360°F), hvor bratkelingen standses. | en anden
udferelsesform ifalge denne opfindelse er QST fortrinsvis under omkring Ms-transforma-
tionstemperaturen plus 100°C (180°F) og er mere foretrukket under ca. 350°C (662°F). |
én udferelsesform for dette tredje staleksempel far stalpladen derefter lov at Iuftkele til
omgivelsestemperatur efter standsning af bratkelingen.

| de tre ovenfor angivne staltyper er stalets Ni-indhold, eftersom Ni er et kostbart
legeringsgrundstof, fortrinsvis under ca. 3,0 vaegtprocent, mere foretrukket under ca. 2,5
vaegtprocent, mere foretrukket under ca. 2,0 vaegtprocent, og endnu mere foretrukket un-
der ca. 1,8 vaegtprocent, for at minimere stalets pris vaesentligt.

Andre egnede staltyper til anvendelse i forbindelse med den foreliggende opfin-
delse er beskrevet i andre publikationer, som beskriver ultrastserke, lavlegerede staltyper,
der indeholder mindre end ca. 1 veegtprocent nikkel, og som har brudstyrker, der er sterre
end 830 MPa (120 ksi), og har fremragende sejhed ved lave temperaturer. For eksempel
er sadanne staltyper beskrevet i en europaeisk patentansaegning offentliggjort 5. februar
1997 med det internationale ansegningsnummer: PCT/JP96/00157 og internationalt pub-
likationsnummer WO 96/23809 (08 08.1996 Gazette 1996/36) (idet sadanne staltyper for-
trinsvis har et kobberindhold pa fra 0,1 til 1,2 vaegtprocent), og i en verserende provisorisk
US-patentansegning med prioritetsdatoen 28. juli 1997 og med titlen "UltraHigh Strength,
Weldable Steels with Excellent Ultra-Low Temperature Toughness” betegnet af USPTO
som ansegning nr. 60/053915.

For en hvilken som helst af de staltyper, som der er henvist til i det ovenstaende
henviser udtrykket "procent reduktion i tykkelse” som anvendt heri, som det vil forstas af
fagfolk, til procentuel reduktion i tykkelsen af stalblokpladen eller stalpladen forud for den
angivne reduktion. Udelukkende som forklaring og uden dermed at begraense opfindelsen
kan en stalplade pa ca. 25,4 cm (10 tommer) tykkelse i et ferste temperaturinterval redu-
ceres ca. 50% (en 50% reduktion) tit en tykkelse pa ca. 12,7 cm (5 tommer), derefter i et
andet temperaturinterval reduceres ca. 80% (en 80% reduktion) til en tykkelse pa ca. 2,5
cm (1 tomme). Endnu engang udelukkende som forklaring og uden dermed at begraense
opfindelsen kan en stalplade pa ca. 25,4 cm (10 tommer) tykkelse i et ferste temperatur-
interval reduceres ca. 30% (en 30 reduktion) til en tykkelse pa ca. 17,8 cm (7 tommer),
derefter i et andet temperaturinterval reduceres ca. 80% (en 80% reduktion) til en tykkelse

pa ca. 3,6 cm (1,4 tomme), og derefter i et tredje temperaturinterval reduceres ca. 30%
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(en 30% reduktion) til en tykkelse pa ca. 2,5 cm (1 tomme). Som anvendt heri betyder
"blokplade” ("slab”) et stykke stal med hvilke som helst dimensioner.

For hvilke som helst af de ovennazvnte staltyper opvarmes stalblokpladen, som
fagfolk vil forsta, med passende midler for at hzeve temperaturen af i det vaesentlige hele
blokpladen til den enskede temperatur, fx ved at anbringe blokpladen i en ovn i et tidsrum.
Den specifikke genopvarmningstemperatur, som skal anvendes til hvilke som helst af de
ovennavnte stalsammenszetninger, kan let bestemmes af en fagmand enten ved forseg
eller ved beregning ved hjalp af egnede modeller. Desuden kan ovntemperaturen og den
genopvarmningstid, som er nedvendig for at haeve temperaturen af i det vazsentlige hele
blokptaden, fortrinsvis hele blokpladen, til den enskede genopvarmningstemperatur let
bestemmes af en fagmand ved henvisning til standard industripublikationer.

For hvilke som helst af de ovennzevnte staltyper er det klart for fagfolk, at den
temperatur, som definerer graznsen mellem rekrystallisationsintervallet og ikke-rekrystali-
sationsintervallet, T,-temperaturen, afheenger af stalets kemi, og naermere bestemt af
genopvarmningstemperaturen inden valsning, carbonkoncentrationen, niobiumkoncentra-
tionen og omfanget af den reduktion, som paferes ved valsepassagerne. Fagfolk kan en-
ten ved forseg eller ved modelberegning bestemme denne temperatur for hver stalsam-
mensaetning. Tilsvarende kan de Ac,-, Ar,-, Ar;- og Ms-transformationstemperaturerne,
som der henvises til heri, bestemmes af fagfolk for hver stalsammenseetning enten ved
forseg eller ved modelberegning.

For hvilke som helst af de ovennaevnte staltyper, som det vil forstas af fagfolk, er
efterfelgende temperaturer, som der henvises til i beskrivelsen af forarbejdningsmeto-
derne ifolge denne opfindelse, temperaturer malt pa stalets overflade, bortset fra genop-
varmningstemperaturen, som angar i det veesentlige hele blokpladen. Stals overfladetem-
peratur kan males ved anvendelse af fx et optisk pyrometer eller en hvilken som helst an-
den indretning, som er egnet til maling af stals overfladetemperatur. De heri angivne afke-
lingshastigheder er dem i midten eller i det vaesentlige i midten af pladetykkelsen, og brat-
kelingsstoptemperaturen (QST) er den hojeste eller i det vaesentlige den hgjeste tempe-
ratur, som nas pa pladens overflade, efter at bratkelingen er standset, pa grund af den
varme, som overferes fra midten af pladens tykkelse. For eksempel under behandling
med forspgsvarmegrader for en stalsammensaetning ifelge de heri tilvejebragte eksem-
pler anbringes et termoelement i midten eller i det vaesentlige i midten af stalpladens tyk-
kelse for at male midtertemperaturen, medens overfladetemperaturen males ved anven-
delse af et optisk pyrometer. En korrelation mellem midtertemperaturen og overfladetem-

peraturen udvikles til anvendelse under efterfolgende behandling af den samme eller i det



10

15

20

25

30

35

DK 174841 B1

18

vaesentlige den samme stalsammensaetning, saledes at midtertemperaturen kan be-
stemmes ved direkte maling af overfladetemperaturen. Ogsa den kraevede temperatur og
streamningshastighed for bratkelingsvaesken for at opna den enskede accelererede afke-
lingshastighed kan bestemmes af en fagmand ved henvisning til standardindustripublika-
tioner.

En fagmand har den nedvendige viden og kunnen til at anvende de heri tilveje-
bragte oplysninger for at fremstille ultrastzerke, lavlegerede stalplader med egnet hoj
styrke og sejhed til anvendelse i konstruktionen af braendstofoplagrings- og -forsynings-
systembeholdere og andre komponenter ifaige den foreliggende opfindelse. Andre eg-
nede staltyper kan forefindes eller udvikles herefter. Alle sadanne staltyper ligger inden
for den foreliggende opfindelses rammer.

En fagmand har den nedvendige viden og kunnen til at anvende de heri tilveje-
bragte oplysninger til fremstilling af ultrasteerke, laviegerede stalplader med modificerede
tykkelser sammenlignet med tykkelsen af de stalplader, som er fremstillet ifelge de heri til-
vejebragte eksempler, men stadig fremstille stalplader med egnet hoj styrke og egnet sej-
hed ved kryogene temperaturer til anvendelse i systemet ifelge den foreliggende opfin-
delse. For eksempel kan en fagmand anvende de heri givne oplysninger til at fremstille en
stalplade med en tykkelse pa ca. 2,54 cm (1 tomme) og egnet hej styrke og egnet sejhed
ved kryogen temperatur til anvendelse til at konstruere beholderne og andre komponenter
ifelge den foreliggende opfindelse. Andre egnede staltyper kan forefindes eller udvikles
herefter. Alle sddanne staltyper ligger inden for den foreliggende opfindelses rammer.

Nar der anvendes et tofaset stal ved konstruktionen af braendstofoplagrings- og -
forsyningssystembeholdere og andre komponenter ifelge denne opfindelse, forarbejdes
det tofasede stal fortrinsvis pa en sadan made, at det tidsrum, hvor stalet holdes i det
interkritiske temperaturomrade med henblik pa at skabe tofasestrukturen, ligger for det
accelerede afkelingstrin eller bratkelingstrinnet. Det foretraekkes, at forarbejdningen er
saledes, at den tofasede struktur dannes under afkoling af stalet mellem Ar;-transforma-
tionstemperaturen og ca. Ar,-transformationstemperaturen. Endvidere foretraekkes det for
staltyper tit anvendelse i konstruktionen af beholdere ifelge denne opfindelse, at stalet har .
en brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F) efter
standsning af det accelerede afkelingstrin eller bratkelingstrinnet, dvs. uden nogen yderli-
gere forarbejdning, som kreever genopvarmning af stalet, fx haerdning. Mere foretrukket er
stalets brudstyrke ved standsning af bratkelings- eller afkelingstrinnet over ca. 860 MPa
(125 ksi) og mere foretrukket sterre end ca. 900 MPa (130 ksi). Til nogle anvendelser
foretraekkes der et stal med en brudstyrke pa over ca. 930 MPa (135 ksi) eller over ca.
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865 MPa (140 ksi) eller over ca. 1000 MPa (145 ksi) ved standsning af bratkelings- eller
afkelingstrinnet.

Sammenfoajningsmetoder til konstruktion af braendstofoplagrings- og -forsy-
ningssystembeholdere og andre komponenter

For at konstruere brasndstofoplagrings- og -forsyningssystembeholderne og andre
komponenter ifelge den foreliggende opfindelse kraeves der en egnet metode til sam-
menfejning af stalpladerne. En hvilken som helst fremgangsmade, som vil tilvejebringe
sammenfajninger med tilstraekkelig styrke og sejhed til den foreliggende opfindelse som
beskrevet ovenfor, regnes for at vaere egnet. Det foretraekkes, at der anvendes en svej-
semetode, som er egnet til at tilvejebringe tilstraekkelig styrke og brudsejhed til at inde-
slutte den vaeske, der skal opbevares eller transporteres, til konstruktion af beholderne og
andre komponenter ifglge den foreliggende opfindelse. En sadan svejsemetode omfatter
fortrinsvis en egnet forbrugelig trad, en egnet forbrugelig gas, en egnet svejseproces og
en egnet svejseprocedure. For eksempel kan der anvendes bade gas/metal-buesvejsning
(GMAW) og wolfram/inertgas-svejsning (TIG-svejsning), som begge er velkendte i stal-
fremstillingsindustrien, til samenfejning af stalpladerne, forudsat at der anvendes en egnet
kombination af forbrugelig trad og gas til at sammenfgje stalpladerne.

| et ferste eksempel pa en svejsemetode anvendes gas/metal-buesvejsningspro-
cessen (GMAW) til at frembringe en svejsemetalkemi, der omfatter jern og ca. 0,07 vaegt-
procent carbon, ca. 2,05 vaegtprocent mangan, ca. 0,32 vaegtprocent silicium, ca. 2,20
vaegtprocent nikkel, ca. 0,45 vaegtprocent chrom, ca. 0,56 veegtprocent molybden, under
ca. 110 ppm phosphor og under ca. 50 ppm svovl. Svejsningen foretages pa et stal, fx en
hvilken som helst af de ovenfor beskrevne staltyper, ved anvendelse af en argonbaseret
beskyttelsesgas med under ca. 1 vaegtprocent oxygen. Svejsevarmetilfarslen ligger i om-
radet fra ca. 0,3 kJ/mm til ca. 1,5 kJ/mm (fra 7,6 kJ/tomme til ca. 38 kJ/tomme).
Svejsning med denne metode tilvejebringer en svejsning (se ordliste) med en brudstyrke
pa over ca. 900 MPa (130 ksi), fortrinsvis over ca. 930 MPa (135 ksi), mere foretrukket
over ca. 965 MPa (140 ksi) og endnu mere foretrukket mindst ca. 1000 MPa (145 ksi).
Desuden tilvejebringes der ved svejsning efter denne metode et svejsemetal med en
DBTT pa under ca. -73°C (-100°F), fortrinsvis under ca. -96°C (-140°F), mere foretrukket
under ca. -106°C (-160°F), og endnu mere foretrukket under ca. -115°C (-175°F).

I et andet eksempel pa en svejsemetode anvendes GMAW-processen til at frem-
bringe en svejsemetalkemi, der omfatter jern og ca. 0,10 vaegtprocent carbon (fortrinsvis

under ca. 0,10 vaegtprocent carbon, mere foretrukket fra ca. 0,07 til ca. 0,08 veegtprocent



10

15

20

25

30

DK 174841 B1
20

carbon), ca. 1,60 vaegtprocent mangan, ca. 0,25 vaegtprocent silicium, ca. 1,87 vaegtpro-
cent nikkel, ca. 0,87 veegiprocent chrom, ca. 0,51 vaegtprocent molybden, under ca. 75
ppm phosphor og under ca. 100 ppm svovl. Svejsevarmetilferslen ligger i omradet fra ca.
0,3 kJ/mm til ca. 1,5 kJ/mm (fra 7.6 kJ/tomme til ca. 38 kJ/tomme), og der anvendes en
forvarmning pa ca. 100°C (212°F). Svejsningen foretages pa et stal, fx en hvilket som
helst af de ovenfor beskrevne staltyper, ved anvendelse af en argonbaseret beskyttelses-
gas med under ca. 1 vagtprocent oxygen. Svejsning med denne metode tilvejebringer en
svejsning med en brudstyrke pa over ca. 900 MPa (130 ksi), fortrinsvis over ca. 930 MPa
(135 ksi), mere foretrukket over ca. 965 MPa (140 ksi) og endnu mere foretrukket mindst
ca. 1000 MPa (145 ksi). Desuden tilvejebringer svejsning ved denne metode et svejse-
metal med en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F), fortrinsvis under ca. -96°C (-140°F),
mere foretrukket under ca. -106°C (-160°F}, og endnu mere foretrukket under ca. -115°C
(-175°F).

I et andet eksempel pa en svejsemetode anvendes wolfram/inertgas-svejsning til
at frembringe en svejsemetalkemi, der indeholder jern og ca. 0,07 vaegprocent carbon
(fortrinsvis under ca. 0,07 veegtprocent carbon), ca. 1,80 vaegtprocent mangan, ca. 0,20
vaegtprocent silicium, ca. 4,00 vaegtprocent nikkel, ca. 0,5 vaegtprocent chrom, ca. 0,40
vaegtprocent molybden, ca. 0,02 vaegtprocent kobber, ca. 0,02 vaegtprocent aluminium,
ca. 0,010 veegtprocent titan, ca. 0,015 veegtprocent zirconium (Zr), under ca. 50 ppm
phosphor, og under ca. 30 ppm svovl. Svejsevarmetitfarsien ligger i omradet fra ca. 0,3
kJ/mm til ca. 1,5 kJ/mm (fra 7,6 kJ/tomme til ca. 38 kJ/tomme), og der anvendes en for-
varmning pa ca. 100°C (212°F). Svejsningen foretages pa et stal, fx en hvilken som helst
af de ovenfor beskrevne staltyper, ved anvendelse af en argonbaseret beskyttelsesgas
med under ca. 1 veegtprocent oxygen. Svejsning med denne metode tilvejebringer en
svejsning med en brudstyrke pa over ca. 900 MPa (130 ksi), fortrinsvis over ca. 930 MPa
(135 ksi), mere foretrukket over ca. 965 MPa (140 ksi) og endnu mere foretrukket mindst
ca. 1000 MPa (145 ksi). Desuden tilvejebringer svejsning ved denne metode et svejse-
metal med en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F), fortrinsvis under ca. -96°C (-140°F),
mere foretrukket under ca. -106°C (-160°F), og endnu mere foretrukket under ca. -115°C
(-175°F).

Svejsemetalkemier, der svarer til de i eksemplerne naevnte, kan foretages ved an-
vendelse af enten GMAW- eller TIG-svejseprocessen. Imidlertid forventes TIG-svejsnin-
ger for at have lavere indhold af urenheder og en mere forfinet mikrostruktur end GMAW-

svejsningerne og saledes forbedret sejhed ved lave temperaturer.
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En fagmand har tilstreekkelig viden og kunnen til at anvende de heri tilvejebragte
oplysninger til at svejse ultrasteerke, lavliegerede stalplader til frembringelse af sammen-
fajninger med egnet hoj styrke og brudsejhed til anvendelse ved konstruktion af behol-
derne og andre komponenter ifelge den foreliggende opfindelse. Andre egnede sam-
menfejnings- eller svejsemetoder kan forefindes eller blive udviklet herefter. Alle sadanne
sammenfejnings- eller svejsemetoder ligger inden for den foreliggende opfindelses ram-

mer.

Konstruktion af brendstofoplagrings- og -forsyningssystembeholdere og
andre komponenter

Uden dermed at begraense opfindelsen: der tilvejebringes braendstofoplagrings- og
-forsyningssystembeholdere og andre komponenter, som (i) er konstrueret af materialer,
der omfatter ultrasteerke, lavlegerede staltyper, som indeheclder under ca. 9 vaegtprocent
nikkel, og som (it) har tilstreekkelig styrke og brudsejhed ved kryogene temperaturer tit at
indeholde eller indeslutte PLNG; endvidere tilvejebringes der beholdere og andre kompo-
nenter konstrueret af materialer, der omfatter ultrasteerke, laviegerede staltyper, der inde-
holder under ca. 9 vaegtprocent nikkel og har en brudstyrke pa over ca. 830 MPa (120 ksi)
og en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F); endvidere tilvejebringes der beholdere og an-
dre komponenter, som (1) er konstrueret af materialer omfattende ultrastaerke, lavlegerede
staltyper indeholdende under ca. 3 vaegtprocent nikkel, og som (ii) har tilstrackkelig styrke
og brudsejhed ved kryogene temperaturer til at indeholde PLNG; og endvidere beholdere
og andre komponenter, som (i) er konstrueret af materialer omfattende ultrasteerke, lavle-
gerede staltyper indeholdende under ca. 3 veegtprocent nikkel, og som (ii) har brudstyrker
pa over ca. 1000 MPa (145 ksi) og DBTT pa under ca. -73°C (-100°F). Sadanne breend-
stofoplagrings- og -forsyningssystembeholdere og de andre komponenter er fortrinsvis
konstrueret af de heri beskrevne ultrastaerke, laviegerede staltyper med fremragende sej-
hed ved kryogene temperaturer.

Braendstofoplagrings- og -forsyningssystembeholderne og andre komponenter
ifolge denne opfindelse er fortrinsvis konstrueret af diskrete plader af ultrastaerke, laviege-
rede staltyper med fremragende sejhed ved kryogene temperaturer. Hvor anvendeligt, har
beholdernes og de andre komponenters sammenfajninger fortrinsvis omkring den samme
styrke og sejhed som de uitrastaerke, lavlegerede stalplader. | nogle tilfeelde kan en un-
derdimensionering af styrken af starrelsesordenen fra ca. 5% til ca. 10% veere berettiget
for mindre belastede steder. Sammenfajninger med de foretrukne egenskaber kan dan-

nes med en hvilken som helst egnet sammenfgjningsteknik. Eksempel pa sammenfoj-
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ningsteknik som beskrevet heri i underafsnittet "Sammenfajningsmetoder til konstruktion
af beholdere og andre komponenter”.

Som fagfolk vil vide, kan Charpy V-kaerv-testen (CVN-testen) anvendes med hen-
blik pa vurdering af brudsejhed og brudstyring i udformningen af beholdere til oplagring af
tryksatte veesker ved kryogene temperaturer, sasom PLNG, isaer under anvendelsen af
smidig-til-spred-overgangstemperaturen (DBTT). DBTT danner graense mellem to brudty-
per i strukturdannede staltyper. Ved temperaturer under DBTT har materialesvigt ved
Charpy-V-kaerv-testen tendens til at ske ved et lavenergisk (skert) brud, medens mate-
rialesvigt ved temperaturer over DBTT har tendens til at ske ved hejenergisk straeeknings-
brud. Beholdere, der er konstrueret af svejsede staltyper til oplagring af PLNG og til an-
den belastningsbaerende kryogentemperaturanvendelse, skal have DBTT-vaerdier som
bestemt ved Charpy V-kaerv-testen, et godt stykke under strukturens brugstemperatur for
at undga skoerhedssvigt. Afhaengigt af designet, brugsbetingelserne og/eller det relevante
klassifikationsselskabs krav kan det kreevede DBTT-temperaturskift vaere fra 5°C til 30°C
(9°F to 54°F) under brugstemperaturen.

Som det vil veere fagfolk bekendt, omfatter de driftsbetingelser, som tages i be-
tragtning ved udformningen af beholdere konstrueret af et svejset stat til oplagring og
transport af tryksatte, kryogene vaesker, fx PLNG, blandt andet driftstryk og -temperatur
savel som yderligere belastninger, som stalet og svejsningerne (se ordliste) kan blive ud-
sat for. Standard brudmekaniske malinger, fx (i} kritisk speendingsintensitetsfakior (Kc),
som er et mal for planspaendingsbrudsejhed og (ii) forskydning ved abning af revnespids
(CTOD), som kan anvendes til maling af elastisk-plastisk brudsejhed, og som begge er
velkendt for fagfolk, kan anvendes til at bestemme stalets og svejsningernes brudsejhed.
Industriregler, som generelt er acceptable for stalkonstruktiondesign, fx som praesenteret i
BSI-publikationen "Guidance on methods for assessing the acceptability of flaws in fusion
welded structures”, ofte betegnet som "PD 6493 : 1991", kan anvendes til at bestemme
den maksimalt tilladte storrelse af materialefejl for beholderen pa basis af stalets og
svejsningens (herunder HAZ) brudsejhed, og de pa beholderen patrykte spaendinger. En
fagmand kan udvikle et brudstyringsprogram til at mildne brudinitiering ved (i) passende
beholderkonstruktion for at minimere patrykte spaendinger, (ii) passende produktionskvali-
tetsstyring for at minimere defekter, (i) passende styring af livscyklusbelastninger og -
tryk, som paferes beholderen og (iv) et passende inspektionsprogram for palideligt at de-
tektere materialefejl og defekter i beholderen. Som det vil vaere bekendt for fagfolk, er en

foretrukket konstruktionsfilosofi for systemet ifelge den foreliggende opfindelse "lsekage
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inden sammenbrud”. Disse overvejelser omtales heri generelt som “"kendte principper in-
den for brudmekanikken”.

Efterfolgende er et ikke-begraensende eksempel pa anvendelse af disse kendte
principper inden for brudmekanikken i en procedure til beregning af kritisk revnedybde for
en given revnelangde til anvendelse i en brudstyringsplan for at forebygge brudinitiering i
en beholder ifelge denne opfindelse.

Fig. 4B illustrerer en revne med en revnelangde 315 og revnedybde 310. PD6493
anvendes til at beregne vaerdier for plottet 300 over den kritiske revnesterrelse vist i fig.
4A pa basis af efterfelgende designbetingelser for en trykflaske eller -beholder:

Beholderens diameter: 457 m (15 ft)
Beholderens vaegtykkelse: 25,4 mm (1,00 tomme)
Beregnet tryk: 3445 kPa (500 psi)

Tilladelig ringspaending: 333 MPa (48,3 ksi).

Til brug for dette eksempel gar man ud fra en overfladerevneleengde pa 100 mm
(4 tommer), fx en aksial revne eller defekt, der er beliggende i en svejsesem. Idet der nu
henvises til fig. 4A, viser plottet 300 veerdien for den kritiske revnedybde som funktion af
CTOD brudsejhed og af restspaending for restspaendingsniveauer pa 15, 50 og 100% af
flydespaendingen. Restspaendinger kan dannes som felge af fabrikation og svejsning; og
PD6493 anbefaler anvendelse af en restspzendingsveaerdi pa 100% af flydespaendingen i
svejsninger (indbefattende svejse-HAZ), medmindre der foretages en spaendingsudligning
af svejsningerne ved anvendelse af teknikker sasom varmebehandling efter svejsning
(PWHT) eller mekanisk spaendingsudligning.

Baseret pa CTOD-brudsejheden for stalet i trykbeholderen ved den laveste brugs-
temperatur kan beholderfabrikationen justeres saledes, at restspandingerne reduceres,
og der kan implementeres et inspektionsprogram (for bade indledende inspektion og in-
spektion under brug) for at detektere og male revner og defekter til sammenligning med
kritisk revnestarrelse. Hvis stalet i dette eksempel har en CTOD-sejhed pa 0,025 mm ved
den laveste brugstemperatur (malt under anvendelse af laboratorieprever), og restspzen-
dingerne reduceres til 15% af stalets flydestyrke, sa er vaardien for den kritiske revne-
dybde ca. 4 mm (se punkt 320 pa fig. 4A). Ved at falge lignende beregningsprocedurer,
som er velkendte for fagfolk, kan kritiske dybder af revner eller defekter bestemmes for
forskellige laengder af disse defekter eller revner savel som forskellige defektgeometrier.

Ved anvendelse af denne information kan der udvikles et kvalitetskontrolprogram og et
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inspektionsprogram (teknikker, detekterbare dimensioner af revner eller defekter, hyppig-
hed) for at sikre, at revner eller andre defekter detekteres eller udbedres, for de nar den
kritiske revnedybde, eller for materialet udsaettes for konstruktionsbelastningerne. Baseret
pa publicerede empiriske korrelationer mellem CVN, K,c og CTOD-brudsejhed, svarer
CTOD-sejheden pa 0,025 mm generelt til en CVN-veerdi pa ca. 37 J. Dette eksempel er
ikke taenkt tit pa nogen made at begreense denne opfindelise.

For beholdere og andre komponenter, der kraever bejning af stalet, fx til en cylin-
drisk form til en beholder eller til en cylinderform til en rerledning, bejes stalet fortrinsvis tit
den enskede facon ved omgivelsestemperatur for at undga en uheldig pavirkning af sta-
lets fremragende krygene temperatursejhed. Hvis stalet skal opvarmes for at opna den
snskede facon efter bgjning, opvarmes stalet fortrinsvis til en temperatur, som ikke er
hejere end ca. 600°C (1112°F), for at bevare de gunstige virkninger af stalets mikro-

struktur som beskrevet ovenfor.
EKSEMPEL PA BRZENDSTOFOPLAGRINGS- OG -FORSYNINGSSYSTEM

En udferelsesform for et braendstofoplagrings- og -forsyningssystem ifelge denne
opfindelse til oplagring af PLNG-braendstof og levering af fordampet PLNG-braendstof ef-
ter behov til forbrasnding i et keretejs motor, og de unikke fordele, der er forbundet her-
med, er beskrevet i detaljer nedenfor. Komponenter i braendstofoplagrings- og -forsy-
ningssystemet, fx braendstoflagerbeholderen, vaeskerer, damprer og fordampere, er for-
trinsvis konstrueret af de lavlegerede ultrastzerke staltyper med fremragende sejhed ved
kryogene temperaturer som beskrevet heri, eller af andre staltyper, som har de heri be-
skrevne enskede egenskaber. For komponenter, der kraever bajning af stalet, fx til en cy-
lindrisk form til en beholder eller til en cylinder til en rarledning, bejes stalet fortrinsvis til
den enskede facon ved omgivelsestemperatur for at undga en uheldig pavirkning af sta-
lets fremragende krygene temperatursejhed. Hvis stalet skal opvarmes for at opna den
enskede facon efter bejning, opvarmes stalet fortrinsvis til en temperatur, som ikke er
hejere end ca. 600°C (1112°F), for at bevare de gunstige virkninger af stalets mikrostruk-
tur som beskrevet ovenfor.

Komponenter til braendstofoplagrings- og -forsyningssystemet

tdet der nu henvises til fig. 1, omfatter breendstofoplagringssystemet ifelge dette
eksempel en braendstoflagerbeholder 10. Brandstoflagerbeholder 10 er fortrinsvis en
isoleret beholder af Dewar-typen. Braendstoflagerbeholder 10 er forbundet med pafyld-
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nings- og udluftningsventil 13 gennem henholdsvis (i) dampport 11, dampledning 9 (kort-
stregslinie) og dampventil 14 og (ii) veeskeport 12, vaeskeledning 8 (fuldt optrukken) og
veeskeventil 15. Tryktransmittere 16 og 17 er indsat mellem henholdsvis braendsioftager-
beholder 10 og pafyldnings- og udluftningsventil 13 i veeskeledning 8 og i dampledning 9.
Braendstoflagerbehoider 10 er forbundet med indsugningsmanifolden pa motor 24 via vae-
skeport 12, vaeskeledning 8, veeskemagnetventil 18, fordamper 20, brandstofledning 4
(streg-prik-prik) og braendstofregulator 22. Braendstoflagerbeholder 10 er ogsa forbundet
med indsugningsmanifolden pa motor 24 via dampport 11, dampledning 9, dampmagnet-
ventil 19, fordamper 20, braendstofledning 4, temperaturtransmitter 21 og breendstofregu-
lator 22. Braendstoflagerbeholder 10 er ogsa forbundet med sikkerhedsventil 26 via damp-
port 11 og dampledning 9. Breendstofoplagrings- og -forsyningssystemet ifelge dette
eksempel omfatter ogsa en trykkontakt 28 og en braendstofmaler 29. Som anvendt i ne-
denstaende beskrivelse af braendstofoplagrings- og -forsyningssystemets drift betyder
"aben" i forbindelse med en ventil "i det mindste delvis dben", medmindre andet er angi-

vet.

Ferste pafyldning af braendstoflagerbeholder

Inden ferste pafyldning er braendstoflagerbeholder 10 typisk ved atmosfeeretryk og
omgivelsestemperatur. Den ferste pafyldning af breendstoflagerbeholder 10 styres for-
trinsvis af en foreskrevet sekvens. Den foreskrevne sekvens for den farste pafyldning er
fx fortrinsvis forprogrammeret ind i den centrale processor (CPU) 30 (ikke vist pa fig. 1, se
fig. 2), og udleses i én udfarelsesform af en manuelt betjent kontakt (ikke vist pa tegnin-
gerne).

Den foreskrevne sekvens omfatter typisk de efterfelgende trin i den angivne raek-
kefolge. | en afkelingscyklus for braendstoflagerbeholder 10 abnes dampventil 14 forst for
at etablere stremning af PLNG-braendstofdamp fra en genpafyldningsstation (ikke vist pa
tegningerne) via pafyidnings- og udiuftningsventil 13, dampledning 9 og dampport 11 til
braendstoflagerbeholder 10. Denne strem af PLNG-breendstofdamp fortseettes, indtit tem-
peraturen i breendstoflagerbeholder 10 har naet en forudindstillet temperaturvaerdi. Den
forudindstillede temperaturveerdi er hovedsageligt afledt af afkelingskurven og de termi-
ske sammentraekningsegenskaber af det materiale, hvoraf braeendstoflagerbeholderen 10
er konstrueret, og kan bestemmes af fagfolk ved henvisning til standard industripublikatio-
ner. Denne streamning af PLNG-braendstofdamp ind i lagerbeholder 10 oger ogsa trykket i
braendstoflager 10. Nar temperaturen i braendstoflagerbeholder 10 nar den forudindstille-
de temperaturvaerdi, abnes vaeskeventit 15 for at tillade stremning af flydende PLNG-
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braendstof fra genpafyldningsstationen gennem pafyldnings- og udluftningsventil 13, vae-
skeledningen 8 og vaeskeport 12 til braendstoflagerbeholder 10 for den afsluttende fase af
afkelingscyklen. Efterhanden som det flydende PLNG-braendstof afkeler braendstoflager-
beholder 10, fordamper det flydende PLNG-braendstof og bidrager til opbygning af trykket.
Efter at trykket af PLNG-braendstof i tagerbeholder 10 har naet et forudindstillet tryk base-
ret pa trykforskellen mellem trykbeholderen og genpafyldningsstationen, vender strem-
men af PLNG-braendstofdamp gennem dampventil 14 (dvs. fra breendstoflagerbeholder
10 ind i genpafyldningsstationen), og dampventil 14 abnes derefter fortrinsvis helt for at
opretholde trykbalancen mellem braendstoflagerbeholder 10 og genpafyldningsstationen.
Veeskeventilen 15 abnes fortrinsvis helt, nar temperaturen i braendstoflagerbeholder 10
nar en forudbestemt driftstemperaturvaerdi, dvs. nar afkelingscyklen er faerdig. Flydende
PLNG-braendstof fortsatter med at stremme ind i braendstoflagerbeholder 10 fra genpa-
fyldningsstationen, idet det fortraenger et i det vaesentlige lige sa stort volumen af PLNG-
breendstofdamp fra braendstoflagerbeholder 10 tilbage i genpafyldningsstationen, indtil en
niveaufoler (ikke vist pa tegningerne) detekterer, at flydende PLNG-braendstof i lagerbe-
holder 10 har naet en forudindstillet maengde eller et forudindstillet volumen, pa hvilket
tidspunkt bade dampventil 14 og vaeskeventil 15 lukkes for at afslutte den ferste pafyld-
ningsproces. Som generelt med vaeskelagerbeholdere ved kryogen temperatur er der for-
trinsvis mindst ca. 10 procent damprum disponibelt i breendstoflagerbeholder 10 efter af-
slutning af den forste pafyldningsproces, som det er velkendt for fagfolk inden for oplag-
ring af vaeske ved kryogene temperaturer.

Systemgenpafyldningsproces

Inden pabegyndelse af genpafyldningen og med bade dampventil 14 og vaeske-
ventil 15 lukket og pafyldnings- og udiuftningsventil 13 aben, maler tryktransmitter 16 tryk-
ket af PLNG-braendstof i genpafyldningsstationen og kommunikerer trykket til CPU 30
(ikke vist pa fig. 1, se fig. 2) som et inputsignal 31. Ligeledes males trykket af PLNG-
breendstof i lagerbeholder 10 inden pabegyndelse af genpafyldning og overvages af tryk-
transmitter 17 fortrinsvis kontinuerligt under genpafyldning og kommunikeres til CPU 30
som et inputsignal 31. Trykket af PLNG-braendstof i genpafyldningsstationen forbliver i det
vaesentlige konstant under genpafyldningsprocessen sammenlignet med trykket af PLNG-
braendstof i lagerbeholder 10. Saledes overvager CPU 30 kontinuerligt trykforskellen
mellem genpafyldningsstationen og brandstoflagerbeholder 10 under genpafyldningspro-
cessen. CPU 30 overvager, dvs. modtager som inputsignal 31, fortrinsvis endvidere ni-
veauet 7 af flydende PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 via en niveaufeler, fx et afstemt
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densitometer (ikke vist pa tegningerne). Ligeledes er CPU 30 fortrinsvis forprogrammeret
med en indstillet minimum-genpafyldningstrykforskel, dvs. den minimumtrykforskel, som
er nedvendig for at sikre den enskede stremningshastighed for flydende PLNG-braendstof
fra genpafyldningsstationen til lagerbeholder 10 uden hjzelp af en pumpe. Hvis trykfor-
skellen mellem genpafyldningsstationen og breendstoflagerbeholderen 10 er mindre end
ca. den indstillede mindste genpafyldningstrykforskel inden pabegyndelsen af genpafyid-
ningen, eller den falder tit mindre end ca. den indstillede mindste genpafyldningstrykfor-
skel under genpafyldning, styrer CPU 30 genpafyldningsprocessen for pa passende méade
at sikre, at den indstillede mindste pafyldningstrykforskel etableres. Disse tryk-, trykfor-
skelle-, veeskeniveau- og indstillede minimum-genpafyldningsforskelsvaerdier anvendes af
CPU 30 til at styre genpafyldningsprocessen ved pa passende made at drive (abne/lukke)
ventiler 14, 15, 18 og 19.

Den genpafyldningssekvens, som anvendes til breendstofoplagrings- og -forsy-
ningssystemet ifelge dette eksempel, afhaenger af PLNG-braendstoffets tilstand i lagerbe-
holder 10. Som naermere beskrevet nedenfor afhaenger sekvensens start af, om trykket af
PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 plus den mindste genpafyldningstrykforskel er mindre
end, lig med eller hojere end ca. PLNG-breendstoffets tryk i genpafyldningsstationen.

Opstart, nar brendstoflagerbeholdertryk plus indstillet mindste genpafyld-
ningstryk er hojere end genpafyldningsstationens tryk

Nar inputsignaler 31 til CPU 30 angiver, at trykket af PLNG-breendstof i lagerbe-
holder 10 plus den indstillede mindste genpafyldningstrykforskel er hajere end ca. trykket
af PLNG-braendstof i genpafyldningsstationen, abnes farst dampventil 14 for at tillade
stremning af PLNG-braendstofdamp stremme fra braendstoflagerbeholder 10 gennem
dampport 11, dampledning 9 og pafyldnings- og udluftningsventil 13 ind i genpafyldnings-
stationen. Vaeskeventil 15 abnes, nar trykket af PLNG-breendstof i lagerbeholder 10 i det
vaesentlige balancerer med trykket af PLNG-braendstof i genpafyldningsstationen.
Endvidere kommunikerer CPU 30 til genpafyldningsstationen ved midler, som er kendt af
fagfolk, fx elektroniske signaler, besked om at ege trykket af PLNG-braendstof med i det
mindste den indstillede mindste genpafyldningstrykforskel for at etablere stremning af fly-
dende PLNG-braendstof fra genpafyldningsstationen gennem pafyldnings- og udluftnings-
ventil 13, veeskeledning 8 og vaeskeport 12 til braendstoflagerbeholder 10.
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Opstart, nar braendstoflagerbeholdertryk plus indstillet mindste genpafyid-
ningstryk er lavere end eller lig med genpafyldningsstationens tryk

Nar inputsignaler 31 til CPU 30 angiver, at trykket af PLNG-braendstof i lagerbe-
holder 10 plus den indstillede mindste genpafyldningstrykforskel er lavere end eller lig
med ca. trykket af PLNG-breendstof i genpafyldningsstationen, abnes forst vaeskeventil 15
for at etablere stremning af flydende PLNG-braendstof fra genpafyldningsstationen gen-
nem pafyldnings- og udluftningsventil 13 og veeskeledning 8 til braendstoflagerbeholder 10
og for at opbygge trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10. Derefter abnes damp-
ventil 14, sa at PLNG-braendstofdamp i lagerbeholder 10 kan stremme ind genpafyld-
ningsstationen.

CPU 30 er ogsa fortrinsvis forprogrammeret med en vaerdi for en indstillet maksi-
mal trykforskel mellem PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 og PLNG-braendstof i genpa-
fyldningsstationen. For at undga et for voldsomt temperaturfald i PLNG-braendstof i lager-
beholder 10 pa grund af Joule-Thomson-afkeling, hvis den indstillede maksimumtrykfor-
skel overskrides med bade dampventil 14 og vaeskeventil 15 lukket, fordampes flydende
PLNG-braendstof fra lagerbeholder 10 i fordamper 20 og sendes retur til lagerbehoider 10
til trykseetning ved hensigtsmaessig drift (abning/lukning) af vaeskemagnetventil 18 og
dampmagnetventil 19 med braendstofregulator 22 fuldsteendig lukket. Anvendelse af for-
damper 20 pa denne made med en relativt kort vaeskeledning 8 og dampledning 9 svarer
funktionsmaessigt til, at man har en trykbevarende indretning, fx en varmeenhed, i lager-
beholder 10. Magnetventiler 18 og 19 er begge lukket, nar trykforskellen mellem PLNG-
breendstof i lagerbeholder 10 og i genpafyldningsstationen reduceres til under den indstil-
lede maksimale trykforskel. Efterfelgende abnes veeskeventil 15 for at etablere en strom-
ning af flydende PLNG-breendstof fra genpafyldningsstationen til breendstoflagerbeholder
10. Derefter abnes ventil 14, sa at PLNG-braendstofdamp i lagerbeholder 10 kan stremme
ind genpafyldningsstationen.

Afslutning af genpafyldningsprocessen

| alle tilfelde hvis trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 under genpafyld-
ning falder til under en forudindstillet mindste trykvaerdi (ogsa fortrinsvis forudprogramme-
ret i CPU 30), lukker dampventil 14 midlertidigt for at tillade opbygning af et tryk i PLNG-
braendstof i lagerbeholder 10, fortrinsvis til mindst den forudindstillede mindste trykvaerdi.
Efterhanden som PLNG-breendstof stremmer ind i braendstoflagerbeholder 10, fortraenges
PLNG-breendstofdamp ellers fra braendstoflagerbeholder 10 gennem dampport 11, damp-
ledning 9, dampventil 14 og pafyldnings- og udluftningsventil 13 til genpafyldningsstatio-
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nen. PLNG-braendstofdampfortraengning fortsaetter, indtil en niveaufaler (ikke vist pa teg-
ningerne) detekterer, at flydende PLNG-breendstof i lagerbeholder 10 har naet en forud-
indstiliet maengde elier et forudstillet volumen, pa hvilket tidspunkt bade dampventil 14 og
vaeskeventil 15 lukkes for at afslutte genpafyldningsprocessen. Som generelt med vae-
skelagerbeholdere ved kryogene temperatur er der fortrinsvis mindst ca. 10 procent
damprum disponibelt i breendstoflagerbeholder 10 under og efter afslutning af pafyldnin-
gen, som det er velkendt for fagfolk inden for oplagring af vaeske ved kryogene tempera-

turer.

Motor/keretojsdrift

Normal motor/keretojsdrift

PLNG-breendstofbehov tif motor 24 styres fortrinsvis af CPU 30. | tilfelde af en
funktionsfejl i CPU 30 har trykafbryder 28 prioriteringsstyring af magnetventilerne 18 og
19 via elektrisk forbindelse 5. Typiske inputsignaler 31 til CPU 30 under normal drift af
motor 24 omfatter motor 24's parametre sasom omdrejningstal og belastning; normale
driftsbetingelser for PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 sasom normal drifistemperatur og
-tryk for PLNG-braendstof; udledningstemperatur for fordamper 20; og status for braend-
stofregulator 22 (dvs. lukket, 10% aben, etc.). CPU 30 anvender disse inputsignaler 31 til
at generere outputsignaler 32 (se fig. 2) til styring af braendstofregulator 22, sikkerheds-
ventil 26 og magnetventiler 18 og 19, til forsyning af PLNG-braendsel gennem dampport
11, dampledning 9, vaeskeport 12, veeskeledning 8, fordamper 20, braendstofledning 4 og
PLNG-braendstofregulator 22 til motor 24,

Motor 24's PLNG-braendstofbehov, fx til acceleration, opfyldes ved tilfersel af fly-
dende PLNG-brzendstof fra lagerbeholder 10. Vaeskemagnetventil 18 abnes for at etab-
lere stremning af flydende PLNG-braendstof gennem vaeskeport 12 og vaeskeledning 8 til
fordamper 20, hvor det flydende PLNG-breendstof fordampes og udmales gennem
breendstofledning 4 og braendstofregulator 22 til motor 24's manifold. Fordampet PLNG-
braendstof leveres direkte til breendstofinjektorerne i indsugningsmanifolden. Braendstof-
injektorerne kan fx veere af pulseringstypen, som det er velkendt for fagmeend. Usaedvan-
ligt stort behov for PLNG-braendstof til motor 24 resulterer i en tilsvarende hej udstrom-
ning af flydende PLNG-brzendstof fra lagerbeholder 10, hvilket under normale driftsbetin-
gelser resulterer i et vaesentligt fald i trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10. I for-
bindelse med det store trykfald ses der et temperaturfald. For at undga enhver skadelig
virkning pa ydelsen af konstruktionsmaterialet i braendstoflagerbeholder 10, fx som falge
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af, at temperaturen af det flydende PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 falder vaesentligt
under konstruktionsmaterialets DBTT, bliver magnetventil 19 abnet i én udferelsesform af
opfindelsen for at returnere fordampet PLLNG-braendstof ved hgjere temperatur til
damprummet i braendstoflagerbeholder 10 og derved i det vaesentlige normalisere trykket
og temperaturen af PLNG-brazndstof i lagerbeholder 10. | en anden udferelsesform af
denne opfindelse er en trykvedligeholdelsesindretning (ikke vist pa fig. 1), fx en opvarm-
ningsindretning, en integreret del af braendstoflagerbeholder 10.

Under normale driftsbetingelser for motor 24, hvilke svarer til normalt PLNG-
braendstofoehov, tiferes der en passende maengde flydende PLNG-braendstof til motor 24
fra braendstoflagerbeholder 10. Vaeskemagnetventil 18 abnes for at etablere stramning af
flydende PLNG-braendstof gennem vaeskeport 12 og veeskeledning 8 til fordamper 20,
hvor det flydende PLNG-braendstof fordampes og udmales gennem braendstofledning 4
og braendstofregulator 22 til motor 24's manifold. Det fordampede PLNG-braendstof tilf-
res direkte til breendstofinjektorerne i indsugningsmanifolden. Igen overvages trykket af
PLNG-braendstof i lagerbeholder 10, og dampmagnetventil 19 abnes for at returnere for-
dampet PLNG-braendstof til lagerbeholder 10, om nedvendigt for at hjselpe med at regule-
re trykket og temperaturen af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10.

Motortomgangsdrift

Under forhold med reduceret motorbelastning, fx under tomgang, reduceres motor
24's PLNG-breendstofbehov tilsvarende. Under normale driftsbetingelser af tryk og tem-
peratur for PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 opfyldes dette reducerede PLNG-breend-
stofbehov fortrinsvis af PLNG-breendstofdamp tilfert fra braendstoflagerbeholder 10 gen-
nem dampport 11, dampledning 9, fordamper 20 {pa gennemgangsbasis), breendstofled-
ning 4 og breendstofregulator 22 og med vaeskemagnetventil 18 lukket.

Nar trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 er under normalt driftstryk, er
PLNG-breendstofdampen i lagerbeholder 10 typisk rigere pa methan (og nitrogen) end det
flydende PLNG-braendstof. | de tilfeelde, hvor nitrogenindholdet i PLNG-braendstoffet er
vaesentligt, er varmevaerdien af PLNG-braendstofdampen typisk lavere end, hvad der er
ensket for at motoren 24 kan kere jaevnt. Nar trykket af PLNG-braendstoffet i lagerbehol-
der 10 er under normalt driftstryk, leveres PLNG-braendstof til tomgang i sadanne tilfaelde
fra det flydende PLNG-braendstof, og breendstofregulator 22 anvendes til at styre den lille
maengde fordampet flydende PLNG-braendstof, som der er behov for under motor 24's
tomgang. Samtidig abnes dampmagnetventil 19 for at tillade fordampet PLNG-braendstof
ogsa at stremme ind i breendstoflagerbeholder 10 for at opbygge trykket. CPU 30 styrer



10

15

20

25

30

35

DK 174841 B1
31

fortrinsvis driftssekvensen for ventilerne 18 og 19 for at levere en passende maengde for-
dampet flydende PLNG-braendstof til motor 24 og styre trykket af PLNG-braendstof i lager-
beholder 10.

Nar trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 pa den anden side er hajere
end normalt driftstryk, reduceres forskellen i sammensaetning mellem PLNG-braendstof-
damp og PLNG-braendstofvaeske i lagerbeholder 10, og forskellen i varmeveerdi mellem
de to faser reduceres tilsvarende. | dette specikke tilfeelde leveres PLNG-braendstofdamp
fortrinsvis direkte fra breendstoflagerbeholder 10 gennem dampport 11, dampledning 8,
fordamper 20 (pa gennemgangsbasis), breendstofledning 4 og braendstofregulator 22 til
motor 24 for at reducere PLNG-braendstoffets tryk inde i lagerbeholder 10 til det normale
driftstryk.

Motoropstartsdrift

Varmevaerdien af PLNG-braendstof i lagerbeholder 10 ved opstart af motor 24 af-
haenger af PLNG-breendstoffets initiale tryk, dvs. trykket umiddelbart inden opstart. Jo la-
vere trykket er, jo hejere er sandsynligheden for, at PLNG-braendstofdampen er rigere pa
de mere flygtige komponenter, sdsom methan og nitrogen, end det flydende PLNG-
braendstof. Navnlig hvis nitrogenindholdet i PLNG-brandstofdampen er vaesentligt, kan
varmevaerdien af PLNG-braendstofdampfasen vaere lavere end nodvendigt til at starte
mator 24. Under sadanne lavere trykbetingelser leveres PLNG-braendstof til start af motor
24 fortrinsvis fra det flydende PLNG-breendstof i lagerbeholder 10.

CPU 30 anvendes fortrinsvis til at styre sekvensen af drift af ventiler 18 og 19 for
at levere en passende maengde af den egnede fase, dvs. damp eller vaeske, af PLNG-
breendstof og indirekte den egnede sammensaetning af PLNG-braendstof til motor 24.

Pa den anden side, efterhanden som PLNG-braendstoftrykket i lagerbeholder 10
stiger, reduceres forskellen i sammensaetning mellem PLNG-braendstofdampen og PLNG-
braendstofvaesken tilsvarende, og forskellen i varmevaerdi mellem de to faser reduceres
tilsvarende. | dette specifikke tilfeelde leveres PLNG-braendstofdamp fortrinsvis direkte fra
braendstoflagerbeholder 10 gennem dampledning 9, fordamper 20 (pa gennemgangsba-
sis), breendstofregulator 22 og breendstofledning 4 til motor 24 for at reducere trykket af
PLNG-braendstof i lagerbeholder 10.

Brandstoflagertank
Idet der nu henvises til fig. 3, er braendstoflagerbeholder 10 fortrinsvis konstrueret

til at minimere afkogning af det flydende PLNG-braendstof. | én udferelsesform er braend-



10

15

20

25

30

35

DK 174841 B1

32

stoflagerbeholder 10 vakuumisoleret ved hjeelp af vakuumisoleringsmellemrum 33 (se
ogsa afstandsholder 40) for at minimere konvektionsvarmetab, og en passende hojudstra-
lingsbelaegning pa den indre beholder 35's ydre overflade 34 minimerer varmeleekage ved
straling. Udelukkende som ikke-begraensende eksempel pa denne opfindelse omfatter
hejudstralingsbelaegning pa ydre overflade 34 en enkeltlagsindpakning af aluminiuminise-
ret mylar. Dette begraenser vaesentligt varmelaskagen ind i braendstoflagerbeholder 10 til
varmetab ved ledning pa grund af penetrationer ind i den indre beholder 35. | denne udfe-
relsesform er de samlede penetrationer minimeret ved anvendelse af to dobbeltfungeren-
de ledninger, vaeskeledning 8 og dampledning 9. Vaeskeledning 8 anvendes tit bade at
pafylde og udlede flydende PLNG-braendstof fra lagerbeholder 10; dampledning 9 anven-
des til bade at pafylde og udlede PLNG-braendstofdamp fra lagerbeholder 10. Som det er
vetkendt for fagfolk inden for udformningen af kryogene konstruktioner, minimerer disse
specielle konstruktionsstrategier varmelaekagen ind i braendstoflagerbeholder 10, men
eliminerer den ikke helt. Nar motor 24 (fig. 1) ikke arbejder, fx nar det keretej, som drives
af motor 24, er parkeret i perioder, hvor det ikke anvendes, sker der derfor en kontinuerlig
afkogning af PLNG-breendstof i lagerbeholder 10. Den kontinuerlige afkogning resulterer i
en forpgelse af trykket af PLNG-brzaendstof i lagerbeholder 10. Konstruktionstrykket for
braendstoflagerbeholder 10 er i én udferelsesform optimeret til at maksimere PLNG-opbe-
varingstid og minimere veegten af braendstoflagerbeholder 10. Hejere veegt for braendstof-
lagerbeholder 10 har tendens til at reducere keretejets breendstofeffektivitet (dvs. antal
korte kilometer pa literen). Braendstoflagerbeholder 10 er fortrinsvis ikke udformet til at
holde det fulde tryk, som resulterer fra fuldsteendig fordampning og opvarmning til omgi-
velsestemperatur af PLNG-braendstof i lagerbeholder, fordi dette ville have en yderst ska-
delig vaegtindvirkning pa kerelajets breendstofeffektivitet. Der er derfor fortrinsvis tilveje-
bragt en breendstofudluftningsmekanisme.

Brandstofudluftning

Braendstofoplagrings- og forsyningssystemet ifslge dette eksempel er fortrinsvis
forsynet med en braendstofudiuftningsmekanisme, hvorved PLNG-braendstofdamp udluf-
tes fra braendstoflagerbeholder 10, men ikke slippes ud i atmosfeeren. | én udferelsesform
er der tilvejebragt to beskyttelsesniveauer for at opna dette. Forst er braendstoflagerbe-
holder 10 fortrinsvis konstrueret til at tillade opbygning af tryk pa indtil det dobbelte af
driftstrykket. Afhaengigt af udgangsniveauet 7 for flydende PLNG-braendstof i lagerbehol-
der 10 tillader denne hejtrykskonstruktion mindst ti dages vaeskeafkogning og den dertil
herende trykopbygning, dvs. at braendstofoplagrings- og -forsyningssystemet ikke anven-
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des i mindst ti dage, uden at der er behov for at slippe PLNG-braendstofdamp uden for
lagerbeholder 10. Imidlertid kan trykopbygningen i det temmelig usadvanlige tilfaelde af
leengere tids manglende anvendelse, som begynder med, at lagerbeholder 10 i det vae-
sentlige er fuld af flydende PLNG-braendstof, overstige konstruktionstrykket for braendstof-
lagerbeholder 10. Braendstofpatron 36 tilvejebringer et organ til at lette det tryk, som over-
stiger konstruktionstrykket.

Under henvisning til fig. 3 er breendstofpatron 36 forbundet med braendstoflager-
beholder 10 via dampport 11 og dampledning 9. Normait aben magnetventil 38 er en inte-
greret del af braendstofpatron 36. Braendstofpatron 36 er imidlertid normalt isoleret fra
PLNG-breendstofdamp i lagerbeholder 10 og i dampledning 9 ved hjzelp af kontrolventil
37. Den indstillede trykvaerdi for CPU 30 til abning af kontrolventil 37 afhaenger af braend-
stoflagerbeholder 10's konstruktionstryk. Kontrolventil 37 er udformet til kun at tillade
stremning af PLNG-braendstofdamp fra braendstoflagerbeholder 10 til braendstofpatron 36
og at hindre tilbagestremning af PLNG-braendstofdamp gennem dampledning 9 til motor
24 eller breendstoflagerbeholder 10. | én udferelsesform indeholder braendstofpatron 36
en adsorbent, fx traekuladsorbent 39, som fortrinsvis er i stand til at absorbere over 150
gange sit eget dedvolumen ved omgivelsestemperatur og -tryk. Den maengde PLNG-
braendstofdamp, der adsorberes pa treekuladsorbenten 39, varierer alt efter den tempe-
ratur og det tryk, som treckuladsorbent 39 er udsat for. Traekuladsorbent 39's kapacitet til
at indeholde PLNG-braendstofdamp eges, efterhanden som temperaturen falder inde i
breendstofpatron 36. Traekuladsorbenten 39's kapacitet til at indeholde PLNG-braendstof-
damp pges ogsa, efterhanden som trykket eges inde i braendstofpatron 36. | det hejst
usandsynlige og ekstreme tilfelde at trykket af PLNG-braendstof i lagerbeholdertank 10
overstiger konstruktionsvaerdien, udluftes PLNG-braendstofdamp til braendstofpatron 36
for at afhjeelpe yderligere trykopbygning. | én udferelsesform er det meningen, at braend-
stofpatron 36 skal anvendes i det usandsynlige tilfelde, at der ma foretages en nedud-
luftning pa grund af fangvarig manglende brug umiddelbart efter genpafyldning. Som en
del af generel motorvedligeholdelse udskiftes breendstofpatron 36 derfor fortrinsvis efter
en sadan leengere periodes manglende anvendelse. | én udferelsesform er prisen for ud-
skiftning minimal, eftersom braendstofpatron 36 genbruges efter simpel regenerering af
treekuladsorbent 39 ved varmetilfarsel. Den normalt abne magnetventil 38 lukkes fer og
under fjernelse af braendstofpatron 36 og forbliver lukket, indtil den dbnes under regenere-
ringsprocessen.

I en anden udferelsesform af denne opfindelse er breendstofpatron 36 en aktiv del

af PLNG-breendstofoplagringssystemet og er derfor simpelthen en adsorbentpatron til
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yderligere oplagring af PLNG-braendstof. | denne udferelsesform inkorporerer braendstof-
patron 36 med trazkuladsorbent 39 regenereringsvarmelegeme(r) (ikke vist pa tegninger-
ne). Kontrolventil 37 er erstattet med en normailt lukket magnetventil (ikke vist pa tegnin-
gerne), som abnes, nar trykket af PLNG-brzendstof i lagerbeholder 10 nar en forudbe-
stemt indstillingsvaerdi, fortrinsvis et godt stykke under konstruktionstrykket, for at etablere
en stramning af PLNG-breendstofdamp ind i breendstofpatron 36. Nar PLNG-braendstof-
trykket i lagerbeholder 10 faider under PLNG-braendstofdamptrykket i breendstofpatron
36, begynder den/de indbyggede regenerationsvarmelegeme(r) i brazndstofpatron 36 at
regenerere treekuladsorbent 39 og drive PLNG-brandstofdampen tilbage i lagerbeholder
10 til senere tilforsel til motor 24,

Koretejer drevet af PLNG og braendstofoplagrings- og -forsyningssystemer ifelge
denne opfindelse har en kerselsraekkevidde mellem genoptankning som aktuelle benzin-
motorer. Det lave oplagringstryk sammenlignet med CNG og hej oplagringstemperatur
sammenlignet med LNG minimerer sikkerhedsproblemer. | modsaetning til LNG letter hoj-
tryksoplagringen af PLNG leveringen af braendstof til mellemtryk-braendstofinjektorer,
hvorved man fijerner det med LNG forbundne behov for det komplekse og dyre forsy-
ningssystem, som kraever en kryogen pumpe. Endelig er PLNG i modseetning til LPG ba-
seret pa naturgas med rigelig forsyning hele verden over.

Medens den ovennaevnte opfindelse er beskrevet i form af én eller flere foretrukne
udferelsesformer, vil fagfolk kunne se forskellige andre e&ndringer, modifikationer, tilfojel-
ser og anvendelser end de heri naevnte, som kan foretages uden at ga uden for opfindel-
sens rammer som afstukket i de efterfalgende patentkrav.
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Ordliste over betegnelser:

Ac,-transformationstemperatur:

Ac;-transformationstemperatur:

Ar,-transformationstemperatur:

Ars-transformationstemperatur:

cryogen temperatur:

CTOD:

CVN:

DBTT (Duktil-til-sker-

overgangstemperatur):

i det vaesentlige:

Gm*

GMAW:

DK 174841 B1
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den temperatur, ved hvilken austenit begynder at

dannes under opvarmning;

den temperatur, ved hvilken omdannelse af ferrit til

austenit afsluttes under opvarmning;
den temperatur, ved hvilken omdannelse af austenit
til ferrit eller til ferrit plus cementit afstuttes under af-

keling;

den temperatur, ved hvilken austenit begynder at

omdannes til ferrit under afkoaling;

en hvilken som helst temperatur, der er lavere end
ca. -40°C (-40°F);

forskydning ved abning af revnespids;

Charpy V-keerv;

danner greense mellem de to brudtyper i konstruk-
tionsstal; ved temperaturer under DBTT har brud
tilbojelighed tit at indtreeffe som lavenergisk
spaltebrud (sker), medens brud ved temperaturer
over DBTT har tilbgjelighed til at optreede som
hajenergisk streekningsbrud,;

i hovedsagen 100 volumenprocent;

milliarder kubikmeter:

gas/metal-buesvejsning;
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haerdningspartikler:

HAZ:

interkritisk temperaturinterval:

K|c.'

kJ:

kPa;

ksi:

faviegeret stal:

MA:

maksimal tilladelig revne- eller
defektstarrelse:

Mo.C:

MPa:

M, transformationstemperatur:

DK 174841 B1
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én eller flere af c-kobber, Mo,C eller carbider og car-

bonitrider af niobium og vanadium;

varmepavirket zone;

fra ca. Ac,-transformationstemperaturen til ca. Ac;-
transformationstemperaturen ved opvarmning og fra
ca. Ars-transformationstemperaturen tit ca. Ary-trans-
formationstemperaturen ved afkoling;

kritisk spaendingsintensitetsfaktor;

kilojoule;

kilopascal,

tusind pund pr. kvadrattomme;

et stal, der indeholder jern og mindre end ca.

10 vaegtprocent af alle legeringsadditiver;

martensit-austenit;

kritisk leengde og dybde af defekt eller revne;

en form af molybdencarbid;

millioner af pascal;

den temperatur, ved hvilken omdannelsen af auste-

nit tit martensit begynder under afkeling;
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aben (med henvisning til ventil):

PLNG:

overvejende:

ppm:

psia:

bratkeling:

bratkelingshastighed

(afkelingshastighed):

bratkelingsstoptemperatur:

QST:

slab:

TCF:

tragkstyrke:

TIG-svejsning:
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i det mindste delvis aben, medmindre andet er spe-

cificeret;

vaeskeformig naturgas under tryk;

mindst ca. 50 volumenprocent;

dele pr. million;

pund pr. kvadrattomme absolut;

accelereret afkeling, hvor der anvendes et fluidum,
der er valgt pa grund af dets tendens til at forage af-

kelingshastigheden af stalet, i modsaetning til luftke-
ling; '

afkelingshastigheden i midten eller i alt veesentligt i
midten af pladetykkelsen;

den hejeste eller i hovedsagen den hejeste tempera-
tur, der nas ved pladens overflade, efter at bratkeling
er standset, som folge af den varme, der overferes
fra midten af pladens tykkelse;
bratkelingsstoptemperatur;

et stykke stal, der har hvilke som helst dimensioner;

billion kubikfod;

ved traekstyrkeprevning, forholdet mellem den mak-

simale belastning og det oprindelige tveersnitsareal:

wolframsvejning med inert gas;
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den temperatur, under hvilken austenit ikke rekry-
stalliserer;

United States Patent and Trademark Office; og

en svejset forbindelse, der indbefatter: (i) svejseme-
taliet, (ii) den varmepavirkede zone (HAZ) og (iii) ba-
sismetallet i den "umiddelbare naerhed" af HAZ. Den
del af basismetallet, der anses for at vaere inden for
den "umiddelbare neerhed" af HAZ og derfor anses
for at vaere en del af svejsningen, varierer afhaengig
af faktorer, der er kendt af fagfolk, fx, men uden be-
graensning, svejsningens bredde, storrelsen af den
genstand, der svejses, antal af svejsninger, der er
nedvendige for at fremstille genstanden, og afstan-

den mellem svejsninger.
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PATENTKRAV

1. Braendstoflagerbeholder, der er egnet til anvendelse i et brasndstofoplagrings- og
-forsyningssystem til oplagring af tryksat, forteettet naturgasbraendstof ved et tryk pa
ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa (1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca.
-123°C {-180°F) til ca. -62°C (-80°F) og afgivelse af fordampet tryksat, forteettet na-
turgasbraendstof efter behov til forbraending i en motor (24),

KENDETEGNET VED atbrandstoflagerbeholderen (10) er konstrueret ved
at sammenfaje en flerhed af diskrete plader af materialer, der omfatter et ultrasteerkt,
lavlegeret stal, der indeholder under 9 vaegtprocent nikkel og har en brudstyrke pa
over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT pa under ca. -73°C (-100°F), og hvor
sammenfajninger mellem de diskrete plader har tilstraekkelig styrke og sejhed ved det
naevnte tryk og den nzevnte temperatur til at indeholde den tryksatte, forteettede
naturgas.

2. Beholder ifelge krav 1, hvor sammenfajningerne har en styrke pa mindst ca. 90%

af det ultrasteerke, laviegerede stals brudstyrke.

3. Beholder ifolge krav 1, hvor sammenfgjningerne har en DBTT pa under ca. -73°C
(-100°F).

4. Beholder ifelge krav 1, hvor sammenfajningerne er dannet ved gasmetalbuesvejs-
ning.

5. Beholder ifelge krav 1, hvor sammenfgjningerne er dannet ved TIG-svejsning.

6. Breendstoflagerbeholder ifelge krav 1, hvor braendstoflagerbeholderen (10) er
forbundet med en braendstofpatron (36. 39) til indsamling af fordampet tryksat,
forteettet naturgasbraendstof afluftet fra braendstoflagerbeholderen (10), nar trykket af
det tryksatte, forteettede naturgasbraendstof i braendstoflagerbeholderen (10)
overstiger et forudindstillet tryk.

7. Breendstoflagerbeholder ifelge krav 6, hvor braendstofpatronen (36,39) omfatter en
adsorbent.
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8. Braendstoflagerbeholder ifelge krav 7, hvor adsorbenten er en traekuladsorbent.

9. Braendstoflagerbeholder ifelge krav 8, hvor breendstofpatronen (36, 39) omfatter

mindst én inkorporeret varmeindretning til at regenerere traekutadsorbenten.

10. System, der omfattermindst én braendstoflagerbehoider (10) til oplagring af
tryksat, fortaettet naturgas ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa
(1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca. -123°C (-180°F) til ca. -62°C (-80°F),
samt udstyr til afgivelse efter behov af tryksat, forteettet naturgasbraendstof i
dampform til forbreending i en motor (24),

KENDETEGNET VED atden mindst ene brandstoflagerbeholder (10) er
konstrueret ved sammenfajning af en flerhed af diskrete plader af materialer, der om-
fatter et ultrastaerkt, lavlegeret stal, der indeholder under ca. 9 vaegtprocent nikkel og
har en brudstyrke pa over 830 MPa (120 ksi) og en DBTT pa under ca. -73°C
(-100°F), og hvor sammenfejninger mellem de diskrete plader har tilstreekkelig styrke
og sejhed ved de naevnte tryk- og temperaturforhold til at indeholde den tryksatte,

forteettede naturgas.

11. Braendstofoplagrings- og -forsyningssystem, der omfattermindst eén
breendstoftagerbeholder (10), hvor denne mindst ene braendstoflagerbeholder (10)
har tilstraekkelig styrke og sejhed til at indeholde tryksat, forteettet naturgasbraendstof
ved et tryk pa fra ca.1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa (1100 psia) og ved en tem-
peratur pa fra ca. 123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F),

KENDETEGNET VED atdet omfatter:

(a) en pafyldnings- og udluftningsventil (13) til at lillade overfersel af det tryksatte,
forteettede naturgasbrandstof mellem braendstoflagerbeholderen og en
genpafyldningsstation;

{b) en veeskeledning (8) til at tillade stremning af flydende tryksat, fortzettet
naturgasbraendstof fra breendstoflagertanken (10} til en fordamper (20);

(c) en dampledning (9) til at tillade stremning af fordampet tryksat, forteettet
naturgasbraendstof fra braendstoflagertanken (10) til fordamperen (20),
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(d) en braendstofledning (4) til at tillade stremning af fordampet tryksat, fortasttet

naturgasbraendstof fra fordamperen (20) til motoren (24); og

(e) en breendstofregulator (22) til at regulere stremmen af det fordampede
tryksatte, fortaettede naturgasbraendstof fra fordamperen (20) til motoren (24),
saledes at breendstoflager- og forsyningssystemet tilpasses til oplagring af det
tryksatte, forteettede naturgasbraendsel ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til
ca. 7390 kPa (1100 psia) og ved en temperatur pa fra ca. -123° (-190°F) til ca. -62°C
(-80°F) og afgivelse af det fordampede tryksatte, forteettede naturgasbraendstof efter

behov til forbraending i en motor (24).

12. Breendstofoplagrings- og -forsyningssystem ifelge krav 11,
KENDETEGNET VED atsystemet yderligere omfatter:

(f) en braendstofpatron (36,39), som har mindst én regenerationsvarmeindretning,
idet breendstofpatronen (36,39) er indrettet til at (i) modtage overskydende tryksat,
forteettet naturgasbraendstof fra breendstoflagerbeholderen (10), nar trykket i
breendstoflagerbeholderen (10) overstiger en forste forudindstillet veerdi, (i) oplagre
det overskydende, tryksatte, forteettede naturgasbraendstof; og (iii) drive det
overskydende tryksatte, fortaettede naturgasbraendstof tilbage i
braendstoflagerbeholderen (10), nar trykket i breendstoflagerbeholderen (10) er faldet

til ned under en anden forudindstillet veerdi.

13. Breendstoflagerbeholder, der er egnet til anvendelse i et
breendstofoplagrings- og -forsyningssystem til oplagring af tryksat, fortasttet
naturgasbraendsel ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) it ca. 7590 kPa (1100
psia) og ved en temperatur pa fra ca. -123° (-190°F) il ca. -62°C (-80°F) og afgivelse
af fordampet tryksat, forteettet naturgasbraendstof efter behov til forbraending i en
motor (24),

KENDETEGNET VED at brendstoflagerbeholderen (10) er konstrueret ved
sammenfejning af flere diskrete plader af materialer, der omfatter ultrastzerkt,
lavlegeret stal, der indeholder under ca. 2 vaegtprocent nikkel og har tilstraekkelig
styke og brudsejhed il at indeholde den tryksatte, fortaettede naturgas, hvor
sammenfgjninger mellem de diskrete plader har tilstraekkelig styrke og sejhed ved de
nzevnte tryk- og temperaturforhold til at indeholde den tryksatte, forteettede naturgas.
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14. Fremgangsmade til oplagring af tryksat, fortaettet naturgasbraendstof i en
braendstoflagerbeholder (10) ifelge krav 1,

KENDETEGNET VE D at fremgangsmaden omfatter falgende trin:

(a) anbringelse af tryksat, fortaettet naturgasbraendstof ved et tryk pa fra ca. 1035
kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa (1100 psia) og en temperatur pa fra ca. -123° (-190°F)
til ca. -62°C (-80°F) i mindst én braendstoflagerbeholder {10), hvor den mindst ene
braendstoflagerbeholder (10) har tilstreekkelig styrke og sejhed til at indeholde det
tryksatte, fortzettede naturgasbraendstof ved de naevnte tryk- og temperaturforhold; og

(b) afgivelse af fordampet tryksat, forteettet naturgasbraendsel efter behov til
forbraending 1 en motor (24).

15. System, KENDETEGNET VED atdet omfatter:

(a) mindst én braendstoflagerbeholder (10) til oplagring af tryksat, forteettet
naturgasbraendstof ved et tryk pa fra ca. 1035 kPa (150 psia) til ca. 7590 kPa (1100
psia) og ved en temperalur pa fra ca. -123°C (-190°F) til ca. -62°C (-80°F), hvor den
mindst ene breendstoflagerbeholder (10) har tilstraskkelig styrke og sejhed til at
indeholde det tryksatte, fortaettede naturgasbraendstof ved de naevnte tryk- og
temperaturforhold; og

(b) udstyr til afgivelse af fordampet tryksat, forteettet naturgasbraendstof efter behov til
forbreending i en motor (24).
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