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houZevnatost do teploty kiehnuti DBTT niZ8i neZ - 73 °C.
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Rozvodné potrubni systémy pro pfepravu zkapalnéného zemniho plynu

Oblast techniky

PfedloZeny vynalez se tyka rozvodnych potrubnich systému pro pfepravu stlaéeného
zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) a zviasté systémi s potrubim a dalSimi
komponenty, které jsou konstruovany z ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli
obsahujicich méné nez 9% hmotn. niklu a majicich pevnost v tahu vétsi nez 830
MPa (120 ksi) a DBTT (houZevnatost do teploty kiehnuti) mensi neZ asi -73°C (-
100°F).

Dosavadni stav techniky

V nasledujici specifikaci jsou pouzivany rizné terminy. Z tohoto divodu je
bezprostiedné pied patentovymi naroky umistén slovnicek vyraza.

Mnoho zdroji zemniho plynu je situovano v odlehlych oblastech velmi vzdalenych od
jakychkoliv odbytist plynu. Nékdy je k pfepravé vyprodukovaného plynu k dispozici
potrubi vedouci do té&chto odbytist. V pfipadé, Ze je potrubni pfeprava do téchto
odbytis§t neproveditelna, musi se Casto zemni plyn pro pfepravu do odbytisté
zkapalnit. Zkapalnény zemni plyn (LNG) se obvykle piepravuje ve specialné
stavénych lodnich tankerech, pak se v piihodné dovozni stanici pobliz obchodniho
centra skladuje a zplynuje. Zafizeni pouzivané pro zkapalnéni, pfepravu, skladovani
a zplynéni zemniho plynu je obecné velmi nakladné; bézny konvenéni projekt pro
zkapalnény zemni plyn stoji od 5 do 10 miliard dolari véetné nakladl na projekci.
Typicky projekt na zkapalnény zemni plyn ,na zelené louce” vyZaduje zasobu plynu
okolo 280 Gm® (10 TCF (triliond kubickych stop)) a odbérateli zkapalnéného
zemniho plynu jsou obecné velké zavody. Casto byvaji objevené zdroje zemniho
plynu ve vzdalenych oblastech mensi nez 280 Gm® (10 TCF ). | ty zdroje zemniho
plynu spliiujici minimalni poZadavky na 280 Gm® (10 TCF ) s 20 letym nebo delSim
dlouhodobym vyuzZivanim vyZzaduji ode vSech, tj. od dodavatele, dopravce a
velkoodbératele LNG, ekonomicky vyrobni postup, skladovani a pfepravu zemniho
plynu ve zkapalnéném stavu. Tam, kde maiji odbératelé LNG alternativni zdroje plynu
jako je plyn z potrubi, neni ¢asto smluvni distribuéni fetézec LNG schopny

konkurence.

PV 17774552
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Smiuvni zavod LNG vyrdbi LNG pfii teplotdich okolo -162°C (-260°F) za
atmosférickém tlaku. Zemni plyn proudi do smiuvniho zavodu na LNG o tlaku od
pfiblizné od 4830 kPa (700 psia) do pfiblizné 7600 kPa (1100 psia) a teplotach
pfiblizn& od 21°C (70°F) do pfiblizné 38°C (100°F). Ke sniZeni teploty zemniho plynu
na velmi nizkou vystupni teplotu okolo -162°C (260°F) je zapotiebi ve
dvoustupiiovém procesu zavodu LNG aZ 350000 kofiskych sil chladiciho vykonu. Pfi
b&Zném zpracovani zemniho plynu zkapalfiovanim musi byt dostate¢n& odstranény
voda, oxid uhligity, slougeniny obsahujici siru jako je sirovodik, dalsi kyselé plyny, n-
pentan a t&Z8i uhlovodiky véetné benzenu az na uroveil ppm, protoZe by tyto
sloudeniny vymrzaly a zplsobovaly problémy spojené z  ucpavanim
zpracovatelského zafizeni. Zafizeni na zpracovani plynu smiuvniho zavodu LNG
musi mit Gpravarenské zafizeni na odstrafiovani oxidu uhli¢itého a kyselych plynd.
Upravarenské a zpracovatelské zafizeni vyuZiva charakteristické chemické a
fyzikalni rozpoustédlové regeneraéni postupy a to vyZaduje znatné kapitalove
investice. V porovnani s jinymi zafizenimi v zavodé jsou také v tomto porovnani
vysoké provozni naklady. K odstranéni vodnich par jsou nutné dehydratory se
suchou napini jako jsou molekularni sita. K odstrafiovani uhlovodikd majicich
tendenci ucpavat zafizeni se pouzivaji vypiraci kolony a frakcionac¢ni zafizeni. Ve
smluvnich zavodech LNG se také odstrafiuje rtut, protoZze zpUsobuje zavady zafizeni
zhotovenych z hliniku. Po zpracovani zemniho plynu se odstrafiuje pfitomny dusik,
kterého mlzZe byt v zemnim plynu pfitomno velké mnozZstvi, protoze ten bé&hem
prepravy b&zného LNG nezlstava v kapalné fazi a neni Zadouci, aby byl v misté
dodani v kontejnerech LNG v parach pfitomen.

Zasobniky, potrubi a dal§i zafizeni pouzivana ve smluvnich zavodech LNG jsou
vétsinou zhotoveny alespoii &aste¢né z hliniku nebo oceli obsahuijici nikl (napf. 9%
hmotn. niklu) a museji nezbytné odolavat kiehkému lomu pfi extrémné nizkych
provoznich teplotach. Vedle jejich vyuziti ve smiuvnich zavodech se vétSinou na LNG
lodich a v dodavacich centrech pouzivaji nakladné materialy s velkou odolnosti proti
kiehkému lomu pfi nizkych teplotach véetné hliniku a komeréni oceli obsahujici nikl
(napf. 9% hmotn.).

Typickd LNG lod pouZiva ke skladovani LNG béhem prepravy velké kulove
zasobniky znamé jako Mossovy koule. Takova lod stoji b&Zné vice jak 230 miliond
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dolari. Typicky projekt k vyrob&é LNG na Stfednim Vychodé& a pieprava LNG na
Dalny Vychod miiZze vyZadovat 7 az 8 takovych lodi v celkové cené& okolo 1,6 aZ 2,0
miliard dolar.

Jak Ize z dfivéj§i diskuse usoudit, je pro zpracovani, skladovani a pfepravu LNG do
konkurovat alternativnim dodavkam energii. Dale je poZadovan systém ke
komercializaci malych vzdalenych zdroji zemniho plynu, ktery by byl jinak
systém, kterym by se mohl LNG stat pro mensi spotfebitele ekonomicky atraktivnejsi.
Z toho vyplyva, Ze primarmim pfedmétem predlozeného vynalezu je zajisténi
ekonomiétéjsiho systému pro zpracovani, skladovani a pfepravu LNG ze vzdalenych
zdroji do odbytist a podstatné snizeni prahové velikosti jak rezerv, tak pozadavkl
trhu tak, aby byl kol s LNG ekonomicky realizovatelny. Jednou cestou k naplnéni
tohoto pfedmétu je postup s LNG o vysSich tlacich a teplotach nez se pouZiva v
b&Znych LNG zavodech, tj. pro tlaky vy$si nez je atmosféricky tlak a teplotu vyssi
neZ -162°C (-260°F). Obecna koncepce zpracovani, skladovani a pfepravy LNG pifi
zvy$enych tlacich a teplotach byla jiz v primyslovych publikacich diskutovana, avSak
tyto publikace obecné uvadéji prepravni zasobniky zhotovené z oceli obsahujicich
nikl (napf. 9% hmotn.) nebo z hliniku; ty spliiuji sice konstrukéni pozadavky, av8ak
jsou vyrobeny z drahych materialQi. Napfiklad na strané 162 - 164 knihy NATURAL
GAS BY SEA [Zemni plyn po mofi] The development of a New Technoogy,
publikované Witherby & Co. Ltd., prvni vydani 1979, druhé vydani 1993 diskutuje
Roger Ffooks piestavbu lodé pro posadku Sigalpha na pfepravu jak MLG (plyn
zkapalnény pod stiednim tlakem) pii 1380 kPa (200 psig) a -115°C (-175°F), tak
CNG (stladeny zemni plyn) pii 7935 kPa (1150 psig) a -60°C (-75°F). Pan Ffooks
ukazuje, Ze piesto, Ze jde o technickou moznost, nenajde ohlas u ,kupujicich® Zadna
z t&chto dvou koncepci pro své vysoké naklady na skladovani. Ve sdéleni podie
pana Ffookse bylo pfedmétem feSeni CNG, tj. pro teplota -60°C (-75°F), a
konstrukénim cilem byla nizkolegovana svafitelna, kalena a popusté&na ocel s dobrou
pevnosti (760 MPa (110 ksi)) a dobrou odolnosti proti lomu za provoznich podminek.
(Viz ,A new process for the transportation of natural gas” [Nové postupy pro pfepravu
zemniho plynu] od R.J.Broekera, International LNG Conference, Chicago, 1968).
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Toto sdéleni také poukazuje na to, Ze hlinikové slitiny byly pro uéely MLG, tj. pro
teploty niz8i nez -115°C (-175°F) nejlevnéj$imi slitinami. Pan Ffooks také v Ocean
Phoenix Transport uvadi na str. 164 zasobniky z 9% niklové oceli nebo hlinikové
slitiny pracujici pfi mnohem niz§im tlaku 414 kPa (60 psig); a ukazuje, Ze tato
koncepce nenabizi dostateéné technické nebo finanéni vyhody k tomu, aby se
zkomercializovala. Viz téz: (i) US patent 3,298,805, ktery pro vyrobu zasobnik{ pro
pfepravu stlateného zemniho plynu uvadi pouZiti oceli s 9% niklu nebo vysoce
pevnou hlinikovou slitinu; a (i) US patent 4,182,254, ktery uvadi zasobniky z oceli s
9% niklu nebo podobnou ocel pro prepravu LNG pfi teplotach od -100°C (-148°F) do
-140°C (-220°F) a tlacich od 4 do 10 atmosfér (tj. od 407 kPa (59 psia) do 1014 kPa
(147 psia)); (iii) US patent 3,232,725, ktery uvadi pifepravu zemniho plynu v hustém
jednofazovém stavu pfi teploté nizsi nez -62°C (-80°F), nebo v nékterych piipadech -
68°C (-90°F) a tlaku nejméné 345 kPa (50 psi) nad tlakem plynu pfi bodu varu pfi
provozni teploté s pouZitim zasobnikl zhotovenych z takovych materialli jako je ocel
s obsahem 1 az 2 procenta niklu, ktera byla kalena a popousténa tak, aby zajistila
vyslednou mez pevnosti v tahu dosahujici 120000 psi; a (iv) ,Marine Transportation
of LNG at Intermediate Temperature [Namofni pfeprava LNG pfi pfechodové
teploté], CME biezen 1979, od C.P.Bennetta, ktery uvadi pfipad studie prepravy
LNG pii tlaku 3,1 MPa (450 psi) a teploté -100°C (-140°F) s pouzitim skladovaci
cisterny zhotovené z oceli s 9% Ni nebo kalené a popousténé oceli s 3,5 % Ni o
tloustce stén 9 1/2 palce.

Ptes vSechny tyto koncepce diskutované v publikacich neni podle nasich védomosti
LNG bézné komeréné zpracovavan, skladovan a pfepravovan pfi tlacich podstatné
vys8ich nez je atmosféricky tlak a teploté podstatné vy3si nez -162°C (-260°F). To je
patrné z toho duvodu, Ze systém pro zpracovani, skladovani a distribuci LNG pfi
takovych tlacich a teplotach jak po mofi, tak po sousi nebyl ekonomicky a komeréné
dostupny.

Oceli obsahuijici nikl pouzivané pro konstrukéni aplikace pfi kryogennich teplotach, ;.

oceli s obsahem niklu vy§§im nez pfiblizné 3% hmotn. maji nizkou hodnotu DBTT
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(hodnotu houzevnatosti zde definovanou), ale také relativhé nizkou pevnost v tahu.
Typické komeréné dostupné oceli s 3,5 % hmotn. Ni, 5,5 % hmotn. Ni a 9 % hmotn.
Ni maji DBTT okolo -100°C (-1565°F), -155°C (-250°F) a 175°C (-280°F) a pevnost v
tahu az do 485 MPa (70 ksi), 620 MPa (90 ksi) a 830 MPa (120 ksi). K dosaZeni
téchto kombinaci pevnosti a houzevnatosti museji oceli projit obecné nakladnym
zpracovanim, napf. dvojim Zihanim. V pfipadé aplikaci pro kryogenni teploty se
primyslové bé&zné vyuZivdA komerénich niklovych oceli, pro jejich dobrou
houZevnatost pfi nizkych teplotach, av$ak maiji relativné nizké meze pevnosti v tahu.
Pro nosné konstrukce a kryogenni teplotu vyZaduje obecné konstrukce nadmérnou
tloustku oceli. Kombinace vysoké ceny a tloustky oceli vede pouzivani niklovych
oceli pro nosné konstrukce a kryogenni teplotu k celkové vysokym nakladim.

Pét prozatimnich pfihlaSek americkych patentd (,Pfihlasky PLNG patent()
nazvanych ,Zdokonaleny systém pro zpracovani, skladovani a piepravu
zkapalnéného zemniho plynu“ popisuje zasobniky a tankery pro skladovani a
namoini pfepravu stlateného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pfi tlaku v
Sirokych mezich od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia)
a pfi teploté v Sirokém rozmezi od pfiblizné -123°C (-190°F) do pfiblizné -62°C (-
80°F). Posledni pfihlaska jmenovaného patentu PLNG ma datum priority 14. kvéten
1998 a je pfiihlaSovateli ozna¢ena spisovym ¢&islem 97006P4 a Patentovym Grfadem
USA (“USPTO) ¢&islem pfihlasky 60/085467. Prvni ze jmenovanych patentl
pfihlaSovatell ma datum priority 20. ¢erven 1997 a je USPTO oznacen ¢islem
pfihlasky 60/050280. Druha ze jmenovanych patentovych piihla§ek PLNG ma datum
priority 28. Eervence 1997 a je oznaena USPTO pod ¢&islem piihlasky 60/053966.
Treti ze jmenovanych piihlasek patentli ma datum priority 19. prosinec 1997 a je
USPTO oznadena ¢&islem pfihlasky 60/068226. Ctvrta jmenovanych pfihlasek
patentll ma datum priority 30. bfezen 1998 a je USPTO oznadena ¢islem piihlasky
60/079904. Pfihlasky patentdl vS8ak nepopisuji rozvodné potrubni systémy pro
piepravu PLNG.
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LNG a dali kryogenni kapaliny, napfiklad kapalny kyslik, kapalny vodik a kapalné
helium se b&zn& piepravuji nakladni dopravou z centralnich zpracovatelskych
zavodd do mist potfeby koneénych uZivatell. Kapalny dusik se napfiklad v
univerzitnich arealech a v zavodech piepravuje rozvodnymipotrubnimi systémy. Trh
LNG vzrostl zvlaété v poslednich letech z toho divodu, Ze spalovani zemniho plynu
je Gisty proces. | kdyZ je zemni plyn distribuovan systémem potrubnich rozvodd,
neexistuji podle nasich védomosti bézné komeréni rozvodné potrubni systémy pro
PLNG. Dodavky vyrobeného zemniho plynu ve form& PLNG mohou byt pro
kone&ného spotfebitele v porovnani s LNG vyhodné, protoZze PLNG je zpracovan
ekonomiét&ji, a to za predpokladu, Ze jsou prostiedky pro pfepravu a dodavani
PLNG dostupné. Pfi porovnani s CNG jde navic u PLNG o vy$8i hustotu, ktera se
projevi ve vy$&i hmotnosti produktu nebo energie na dany objem.

K budovani komer&nich rozvodnych potrubnich systému pro kapaliny jako je zemni
plyn nemaiji obvykle pouZivané uhlikaté oceli odpovidajici lomovou houZevnatost pfi
kryogennich teplotach, tj. teplotach nizSich nez -40°C (-40°F). Jiné materialy nez
uhlikaté oceli s lep$i lomovou houzZevnatosti pfi kryogenni teplot&, napi. vysSe
uvedené komeréni oceli obsahuijici nikl (3,5% hmotn. Ni az 9% hmotn. Ni) s pevnosti
v tahu piiblizné do 830 MPa (120 ksi), hlinik (Al-5083 nebo Al-5085) nebo nerezova
ocel se pouZivaji tradiéné& v rozvodnych potrubnich systémech, které jsou namahany
provozem za kryogenni teploty. Mohou byt pouZivany i zvla$tni materialy jako jsou
slitiny titanu a specialni kompozity s tkanym sklenénym vlaknem impregnovanym
epoxidem. Tyto materialy jsou ovéem drahé a takové projekty mohou byt tudiz Casto
ekonomicky neatraktivni. Tyto nevyhody &ini komeréné b&zné dostupné materialy
ekonomicky neatraktivni ke zhotoveni rozvodnych potrubnich systémui pro pfepravu
PLNG. Objev zasobniki vhodnych pro namoini pfepravu PLNG, tak, jak to bylo
diskutovano u pfihlagek patentt PLNG, kombinovany s bé&Znymi moznostmi
zpracovani PLNG vyZaduiji vyznamnou potfebu rozvodnychil potrubnich systéma k
ekonomicky atraktivni pozemni piepravé PLNG, rovnéz tak jako LNG a dalSich
kryogennich kapalin.

Dostupnost cenové pfiznivéj§ich zdroji zemniho plynu piepravovaného a

distribuovaného v kapalné form& dava znacnou vyhodu moZnosti vyuZivat
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zemniho plynu jako zdroje paliva. Dale bude uveden popis existujicich a objevujicich
se aplikaci vyuZivajicich zemni plyn jako energii, ktery vyznamné pfispiva k
dostupnosti ekonomi¢t&jsich systéml pozemni pfepravy a dodavkek zemniho plynu,
jako jsou rozvodné potrubni systémy.

LNG je b&Zn& dopravovan jako ndaklad ke splnéni poZadavkii na palivo ve
vzdalenych mistech, kde neexistuje distribu¢ni infrastruktura pro zemni plyn. Mistni
podminky &ini piepravovany LNG konkurenéni ekonomickou alternativou k plynovym
rozvodim u mnoha velkych energetickych projektli. Alaskan gas company navrhla
projekt za 200 miliond dolarl pro dalkové plnici systémy LNG pro sedmnact obci na
jizni Aljasce. Spoleénost také otekava, Ze bude prevazet LNG 300 mil od zavodu na
zkapalfiovani na Cook Inlet do Fairbanksu podinaje listopadem 1997. Ve vychodni
Arizoné& ukazala pfedb&Zna realizaéni studie, Ze zakladni dalkova stanice LNG mize
nabidnout fe$eni atraktivni levné energie velkému poctu izolovanych obci nemajicich
béZny pfistup k plynovému vedeni. To pfedstavuje nové trendy pro velkoobjemovou
pfepravu LNG a jeji vyuZivani s moznosti jejiho podstatného rlistu a zvlasté se
zdokonalenou ekonomikou pfepravniho systému. Vyvinutda PLNG technologie mize
vytvofit ekonomicky piinosné podminky pro vyuZivani PLNG jako paliva v téchto a
dal$ich podobnych pozemnich aplikacich, pokud bude k dispozici vice ekonomickych
prostiedkli pozemni piepravy PLNG jako jsou rozvodné potrubni systémy.

Dale vzrista vyuZivani ,pfenosnych potrubnich vedeni* - systému pfepravitelnych
vyparnikd LNG k udrZovani plynulé nepferuSované dodavky plynu. To poméaha
plynarenskym spole¢nostem piedchazet vypadkiim a pokragovat v dodavce zemniho
plynu zakaznikim i b&hem $picek, které jsou v chladnych zimnich dnech pfi
nouzovych dodavkach pii poskozeném podzemnim potrubi, udrzb& plynoveho
systému, atd. Podle konkrétni aplikace mlize byt LNG vyparnik instalovan nebo
umist&n na strategickém misté distribuéniho systému zemniho plynu a zastoupit
provozni dodavku v pfipadé, Zze nakladni cisterna LNG provadi pinéni. Podle nasich
v&domosti neexistuji Zzadné komeréni rozvodné potrubni systémy pro pfepravu PLNG
do takovychto vyparnikil pro dodavku dal$iho plynu b&hem Spitek nahrazujicich
LNG.

Existuji koneéné plany na to, aby b&zni a hlavni dodavatelé LNG v Asii nabizeli
nejvétsi mnozstvi LNG jako palivo vozidel (aZ 20% importu). V zavislosti na mistnich
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podminkach mlze byt rozvodny potrubni systém pro pfepravu LNG do gerpacich
stanic nejatraktivngj§im ekonomickym pfinosem. Pokud konkrétné neexistuje
infrastruktura pro distribuci plynu, mize takovy Usporny rozvodny potrubni systém
PLNG vytvoiit atraktivnéj$i a ekonomickou alternativu.

Aby mohly zdroje zemniho plynu G¢inng&ji konkurovat alternativnim dodavkam
energii, musi existovat ekonomické piepravni rozvodné potrubni systémy PLNG.
Podstata vynalezu

Konkrétnim pfedmétem piedlozeného vyndlezu je tudiz zajisténi ekonomickych
rozvodnych potrubnich systéml pro distribuci LNG pro podstatné vyssi tlaky a
teploty nez u konvenénich systémt LNG. Dal§im pfedmétem pfedioZeného vynalezu
je zajiét&ni rozvodnych potrubnich systémi a dalSich komponent(, které jsou
zhotovovany z materialli majicich odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost, aby
mohly obsahovat jmenovany tlakovy zkapalnény zemni plyn.

Shrnuti vznalezu

V souladu s vySe uvedenym pfedmétem piedloZeného vynalezu jsou uvadény
rozvodné potrubni systémy pro prepravu tlakového zkapalnéného zemniho plynu
(PLNG) pii tlacich v oboru od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa
(1100 psia) a teplotach v oboru od pfiblizné -123°C (-190°F) do pfiblizné -62°C (-
80°F). Rozvodné potrubni systémy podle tohoto vynalezu maji potrubi a dalsi
komponenty zhotovované z ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli obsahujicich
méné nez 9% hmotn. niklu a majicich odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost,
aby mohly obsahovat stlageny zkapaln&ny zemni plyn. Ocel ma ultra vysokou
pevnost, napf. pevnost v tahu (jak je zde definovana) vy3si nez 830 MPa (120 ksi) a
DBTT (jak je zde definovana) niz$i nez asi -73°C (-100°F).
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Piehled obrazku

Pro lep$i pochopeni piedloZzeného vynalezu bude vhodny odkaz na nasledujici
podrobny popis a pfipojené obrazky, ve kterych:

Obr. 1 schématicky znazorfiuje systém potrubniho rozvodu podle piedloZzeného
vynalezu.

Obr. 2A znazoriiuje diagram zavislosti kritické hloubky trhliny pfi dané délce trhliny
jako funkci lomové houzevnatosti CTOD a zbytkového napéti; a

Obr. 2B znazorriuje geometrii (délku a hloubku) trhliny.

Vynalez bude popisovan v souvislosti s preferovanym pfedmétem vynalezu, avsak
musi se jim rozumét, Ze se tim pfedmét vynalezu neomezuje. Na druhé strané se
vynalezem pozaduje pokryti véech alternativ, modifikaci a ekvivalentt, které mize v
duchu a ve svém rozsahu tento vynalez zahrnovat tak, jak to je definovano v

pfipojenych patentovych narocich.

Podrobny popis vynalezu

PredloZeny vynalez se tyka rozvodnych potrubnich systémi pro piepravu PLNG.
Rozvodné potrubni systémy jsou uréeny pro pfepravu stlateného zkapalnéneho
zemniho plynu (PLNG) o tlaku od pfiblizn& 1035 kPa (150 psia) do pfiblizZné 7590
kPa (1100 psia) a teploté od pfiblizné -123°C (190°F) do pfiblizné -62°C (80°F) a
vyznaduji se tim, Ze rozvodny potrubni systém a dal$i komponenty, jsou zhotoveny z
z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli s obsahem niklu niz8§im nez 9% hmotn. a
maji pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz$i nez okolo -73°C (-
100°F). Rozvodny potrubni systém je dale uréen pro piepravu stlateného
zkapalnéného zemniho plynu pfi tlacich od pfiblizné 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné
4830 kPa (700 psia) a teploté od pfiblizné -112°C (-170°F) do pfiblizné -79°C (-
110°F) a vyznaduje se tim, Ze rozvodné potrubni systémy maji potrubi a dalSi
komponenty, které (i) jsou zhotoveny z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli
obsahujici méné nez 9% hmotn. niklu a (i) maji odpovidajici pevnost a lomovou

houZevnatost, aby mohly obsahovat stlaceny zkapalnény zemni plyn.
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Prepravni potrubi PLNG

Kligem k vytvofeni rozvodnych potrubnich systémd podle pfedlozeného vynalezu
jsou trubky vhodné k tomu, aby mohly obsahovat a pfepravovat PLNG pifi tlacich od
pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teploté od pfiblizné
-123°C (-190°F) do pfiblizné -62°C (-80°F). PLNG je vyrdb&n a pfepravovan
prednostné pfi tlacich od pfiblizn& 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100
psia) a teplot&é od pfiblizné -112°C (-170°F) do pfiblizné -62°C (-80°F). Je Iépe,
pokud je PLNG vyrab&n a pfepravovan pfi tlacich od pfiblizné 2415 kPa (350 psia)
do pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a teplot& od pfiblizné -101°C (-150°F) do pfiblizne -
79°C (-110°F). Vlbec nejlépe je nejnizsi hodnota tlaku a teploty PLNG pfiblizné 2760
kPa (400 psia) a pfiblizné -96°C (-140°F). Potrubi je vybaveno tak, aby mohlo
obsahovat a piepravovat PLNG a vyznaduje se tim, Ze je zhotoveno z ultra vysoce
pevné nizkolegované oceli obsahujici méné nez 9% hmotn. niklu a majici pevnost v
tahu vy38i nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz8i nez -73°C (-100°F). Dalsi
komponenty systému jako jsou tvarovky jsou dale zhotoveny tak, aby se
vyznadovaly tim, Ze tyto jmenované tvarovky jsou zhotoveny z ultra vysoce pevné
nizkolegované oceli obsahujici méné nez 9% hmotn. niklu a maji pevnost'v tahu
vy$8i nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz8i nez -73°C (-100°F). Akumulacni
zasobniky vhodné pro vyuZiti v rozvodnych potrubnich systémech podle tohoto
vynalezu jsou popsany podrobnéji v patentovych pfihlaSkach PLNG.

Ocel pro zhotovovani potrubi a dalSich komponenti

Pro zhotoveni potrubi a dal$ich komponentt(l podle tohoto vynalezu mizZe byt pouzita
jakakoliv ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9% hmotn.
niklu majici odpovidajici houZevnatost k tomu, aby mohla obsahovat kryogenni
kapaliny jako je PLNG pfi teplotach provoznich podminek podle znamych principt
lomové mechaniky, jak je zde popsano. Piikladem oceli, kterou se vSak vynalez
neomezuje, je svafitelna, ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné
nez 9% hmotn. niklu majici pevnost v tahu vy$8i nez 830 MPa (120 ksi) a
odpovidajici houZevnatost k prevenci vzniku lomu, tj. zavadam, které mohou nastat
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pfi podminkach provozu za kryogennich teplot. Jinym pfikladem oceli pro pouziti
podle pfedlozeného vynalezu, aniz by se tim néjak tento vynalez omezoval, je
svafitelna ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 3% niklu a
majici pevnost v tahu nejméné& 1000 MPa (145 ksi) a odpovidajici houZevnatost k
zabranéni vzniku lomu, tj. zavadam, které mohou nastat pii provozu za kryogennich
teplot. Tyto oceli uvedené jako pfiklad maji DBTT niz$i nez -73°C (-100°F).

Pokrok v technologii oceli v posledni dob& umoznil vyrobu novych ultra vysoce
pevnych nizkolegovanych oceli s vynikajici houzevnatosti pfi kryogennich teplotach.
Napfiklad tfi US patenty pfiznané Koo, et al., 5,531,842; 5,545,269; a 5,545,270
popisuji nové oceli a zplsoby zpracovani t&chto oceli na ocelové plechy s pevnosti v
tahu okolo 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) a vy38i. Zde popsané oceli a
zplsoby jejich zpracovani byly zdokonaleny a modifikovany, aby bylo umoZnéno
zkombinovani vhodného sloZeni a zplsobu zpracovani k vyrobé ultra vysoce
pevnych nizkolegovanych oceli s vynikajici odolnosti za kryogennich teplot jak v
zakladni oceli, tak v tepeln& namahané zéné (HAZ) pii svafovani. Tyto ultra vysoce
pevné nizkolegované oceli zvysily hodnotu houZevnatosti nad normu komer¢né
pouZivanych dostupnych ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli. Zdokonalené
oceli jsou popsany v dosud projednavané prozatimni patentové US pfihlasce
nazvané ,Ultra vysoce pevné oceli s vynikajici houZzevnatosti za kryogenni teploty*, s
datem priority 19. prosince 1997 a US patentovym tfadem (,USPTQ") registrovanou
pod prozatimnim ¢&islem piihlagky 60/068194; v dosud projednavané prozatimni
patentové US pfihla§ce nazvané ,Ultra vysoce pevné ausaged oceli s vynikajici
houZevnatosti za kryogenni teploty’, s datem priority 19. prosince 1997 a US
patentovym Gfadem (,USPTO*) registrovanou pod prozatimnim Cislem pfihiasky
60/068252; v dosud projednavané prozatimni patentové US pfihla8ce nazvane ,Ultra
vysoce pevné dvoufazové oceli s vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty”, s
datem priority 19. prosince 1997 a US patentovym Gfadem (,USPTO*) registrovanou
pod prozatimnim &islem pfihladky 60/068816 (spole¢né oznagené ,Patentové
pfihlasky oceli“).
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Nové oceli popsané v patentovych piihlaskach oceli a dale popsané na prikladech
jsou zvlasté vhodné pro zhotovovani zasobnikll pro skladovani a prepravu PLNG
podle tohoto vynalezu, s tim, Ze oceli maji nasledujici charakteristiky a to pfednostné
u ocelovych desek o tloustce 2,5 cm (1 palec) a tlustSich: (i) DBTT nizsi nez -73°C (-
100°F) lépe niz8i neZ priblizné -107°C (-160°F) pro zakladni ocel a z6nu ovlivnénou
svarem (HAZ); (i) pevnost v tahu v&tsi nez 830 MPa (120 ksi), lépevétsi neZ 860
Mpa (125 ksi) a nejlépe v&tsi nez 900 MPa (130 ksi); (iii) vynikajici svafitelnost; (iv)
dostate&n& homogenni mikrostrukturu a vlastnosti v prifezu celé tloustky; a (v)
zlepSenou houZevnatost nad komeréné dostupnou normalizovanou hodnotu a uitra
vysokych pevnosti nizkolegovanych oceli. Jedté Iépsi je, pokud tyto oceli maji
pevnost v tahu vétsi neZ pfiblizné 930 MPa (135 ksi) nebo vétsi nez 965 MPa (140
ksi) nebo vét§i nez 1000 MPa (145 ksi).

Prvni pfiklad oceli

Jak je uvedeno vyse, dosud spole¢né projednavana predbézna patentova pfihlaska
US s datem priority 19. prosinec 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevné oceli s vynikajici
houZevnatosti za kryogenni teploty, a US patentovym ufadem (,USPTO")
registrovanou pod prozatimnim &islem pfihladky 60/068194 predklada popis oceli
vhodnych pro vyuziti podle pfedloZzeného vynalezu. Tento zplsob je uréen pro
piipravu ultra vysoce pevnych ocelovych plechil s mikrostrukturou obsahujici
pievazné popoustény jemnozrnny jehlicovy martenzit, popoustény jemnozrnny dolni
bainit nebo jejich smés vyznadujici se tim, ze sestava z téchto krokl: (a) ohfivani
ocelové tabule na dostatedné vysokou teplotu k (i) dostate¢né homogenizaci ocelove
tabule, (i) k podstatnému rozpusténi vSech karbidl a karbonitridd niobu a vanadu v
ocelové tabuli a (iii) k vytvofeni jemnych austenitickych zrn v ocelové tabuli; (b)
vyvalcovani ocelové tabule za tepla na ocelovy plech jednim nebo vice prlichody
valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které austenit rekrystalizuje; (c) dalSi
valcovani ocelového plechu za tepla jednim nebo vice priichody valcovaci stolici ve
druhé teplotni oblasti pod teplotou T, a nad transformaéni teplotou As,  (d)
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kaleni ocelového plechu pfi rychlosti ochlazovani od 10°C za sekundu do 40°C za
sekundu (18°F.s" az 72°F.s™") a2 do teploty pfi zastaveni kaleni pod transformaéni
teplotu Ms plus 200°C (360°F); (e) zastaveni kaleni; a (f) popu$téni ocelového
plechu pfi popoustéci teploté od pfiblizné 400°C (752°F) aZ do transformacni teploty
Ac, 1épe aZ do této teploty, avSak nezahrnuijici tuto transformaéni teplotu Acs, po
dostate&né& dlouhou dobu, aby nastala precipitace vytvrzujicich &astic, tj. jedné nebo
vice modifikaci mé&di €, Mo,C nebo karbidli a karbonitridi niobu a vanadu. Doba
potfebnd k tomu, aby nastala precipitace vytvrzujicich &astic zavisi pfedné na
tloustce ocelového plechu, sloZeni ocelového plechu a popoustéci teploté a stanovit
ji mGze pracovnik zkugeny oboru. (Viz slovnicek definic, tykajici se pfevazné termind
vytvrzujici &astice, teplota Ty, transformacni teplota Ars, Ms a Ac a Mo2C.)

K zaji$té&ni houZevnatosti pii okolni a kryogenni teplot&, musi mit ocel podle tohoto
prvniho pfikladu pfednostné mikrostrukturu sestavajici pfevaZzné z popousténého
jemné& zrnitého dolniho bainitu, jemné zmitého jehlicového martenzitu nebo jejich
smési. Nejlépe je, kdyz se minimalizuje tvorba kfehkych sloZek jako je horni bainit,
dvojéatovy martenzit a MA. Tak, jak se v tomto prvnim piikladu a v patentovych
narocich pouZiva terminu ,pfevazné“, mini se tim alespofi 50 % obj. Lepsi je, pokud
struktura obsahuje nejméné od 60 % do 80 % obj. popousténého jemné zrniteho
dolniho bainitu, jemn& zrnitého jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Vibec
nejlepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje nejméné 90 % obj. popousténéeho jemné
zritého dolniho bainitu, jemné zritého jehlicového martenzitu nebo jejich smési.
Vibec nejlepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje 100 % obj. popousténého jemné
zrnitého jehlicového martenzitu.

Ocelové tabule zpracovavané podle tohoto prvniho pfikladu se vyrabéji na zakazku a
sestavaji napfiklad ze Zeleza a dalSich legujicich prvkl v hmotnostnim rozmezi

uvedeném v nasledujici tabulce I
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Tabulka |
Legujici prvek Rozsah (% hmotn.)
uhlik (C) 0,04 - 0,12, lépe 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5-2,5,lépe 1,0-1,8
nikl (Ni) 1,0-3,0,lépe 1,5-2,5
méd’ (Cu) 0,1-1,5,1épe 0,5-1,0
molybden (Mo) 0,1-0,8,1épe 0,2-0,5
niob (Nb) 0,02-0,1, lépe 0,03 - 0,05
titan (Ti) 0,008 - 0,03, iépe 0,01 - 0,02
hlinik (Al) 0,001 - 0,05, Iépe 0,005 - 0,03
dusik (N) 0,002 - 0,005, Iépe 0,002 - 0,003

Vanad (V) se nékdy pfidava do oceli pfednostné aZz do koncentrace okolo 0,10 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,02 % h. do pfiblizné 0,05 % hmotn.

Chrom (Cr) se n&kdy pfidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace okolo 1,0 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,2 % h. do pfiblizné 0,6 % hmotn.

Kiemik (Si) se n&kdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a I&pe od pfiblizn& 0,01 % h. do pfiblizné 0,05 % hmotn., avSak nejlépe od
pfiblizné 0,05 % hmotn. do 0,1 % hmotn.

Bor (B) se n&kdy piidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,0020 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,0006 % h. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel pfednostné& obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli mze byt
zvy$en nad 3 % hmotn., pokud to zlepsi parametry po svafovani. Ocekava se, Ze
pfidavek kazdého 1 % hmotn. niklu snizi DBTT oceli o 10°C (18°F). Dava se
pfednost tomu, aby obsah niklu byl niz§i nez 9 % hmotn., lépe méné nez 6 % hmotn.
Obsah niklu se minimalizuje hlavné proto, aby se sniZila cena oceli. Pokud se obsah
niklu zvy$i nad pfiblizné 3 % hmotn., Ize sniZit obsah manganu pod pfiblizné 0,5 %
hmotn. a2z k 0,0 % hmotn. Pojato $ifeji, dava se proto pfednost tomu, aby obsah
manganu byl pfiblizné& do 2,5 % hmotn.

Ostatni zbylé prvky se pokud mozno v oceli minimalizuji. Obsah fosforu (P) je
ptednostné niz&i nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je pfednostné nizsi nez 0,004 %
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hmotn.
Obsah kysliku (O) je pfednostné nizsi nez 0,002 % hmotn.
Ponékud podrobnéji bude popsan postup Upravy oceli podle tohoto prvniho pfikladu
tvafenim z ocelovych tabuli o sloZeni zde popsaném: tabule se ohfivaji na teplotu od
priblizné 955°C aZ piiblizn& 1065°C (1750°F - 1950°F); tabule se valcuji za tepla na
plech jednim nebo vice prlichody tak, aby se v prvni teplotni oblasti, kdy
rekrystalizuje austenit dosahlo 30 - 70 procentniho zmenseni tloustky, tj. pfiblizné
nad teplotou T, a dale se plechy v jednom nebo vice pruchodech valcuiji za tepla na
priblizné 40 az 80 % pfi teploté druhé oblasti pfiblizné pod teplotu Ty a pfiblizné nad
transformaéni teplotu Ars. Horké vyvalcované plechy se potom zakali rychlosti okolo
10°C za sekundu az 40°C za sekundu (1 8°F.s" - 72°F.s™) na vhodnou QST (jak je
definovana ve slovniéku) pfiblizn& pod transformaéni teplotu Ms plus 200°C (360°F)
kdy kaleni skon&i. V jednom z pfipadd tohoto prvniho pfikladu se potom ocelovy
plech necha ochladit na okolni teplotu. Tento postup se pouZiva k vytvoreni
mikrostruktury sestavajici pfevazné z jemné zrnitého jehlicového martenzitu, jemné
zrnitého dolniho bainitu nebo jejich smési, avSak je lep$i, pokud obsahuje 100%
jemné zrnitého jehlicového martenzitu.
Takto zakaleny martenzit v ocelich podle prvniho pfikladu ma vysokou pevnost,
aviak jeho houZevnatost Ize zlep$it popusténim pfi vhodné teploté pfiblizné od
400°C (752°F) vy$e aZ k transformaéni teploté Acy. Popousténi oceli v tomto rozsahu
teplot vede také ke zmenseni napéti vznikiého kalenim, coZz naopak vede ke
zlepseni houZevnatosti. Zatimco popousténi miize zlepsit houZevnatost oceli, vede
to bé&zné ke znaéné ztraté pevnosti. V tomto vynalezu se obvykla ztrata pevnosti
vznikla popousténim kompenzuje indukci disperzniho precipitaéniho kaleni.
Disperzniho kaleni zpGsobeného jemnym médénym precipititem a smésnymi
karbidy a/nebo karbonitridy se vyuZiva k optimalizaci pevnosti a houZevnatosti

b&hem popousténi martenzitické struktury. Jedineéné sloZeni oceli podle tohoto
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prvniho pfikladu umoziuje popousténi v sirokém rozmezi od pfiblizné 400°C, do
pfiblizn& 650°C (750°F - 1200°F) bez jakékoliv vyznagné ztraty pevnosti z kaleni.
Ocelové plechy se piednostn& popoustéji pii popoustéci teploté od teplot nad
pfiblizng 400°C (752°F) aZ pod transformacni teplotu Acy po dostate¢né dlouhou
dobu k tomu, aby nastala precipitace vytvrzujicich ¢astic (jak jsou zde definovany).
Tento postup usnadfiuje transformaci mikrostruktury ocelovych plechll na pfevazné
popoustdny jemnozrnny jehlicovy martenzit, popoustény jemnozrnny dolni bainit,
nebo jejich sm&s. Doba dostate¢na na to, aby zpUsobila precipitaci vytvrzujicich
gastic opét zavisi hlavné na tloustce ocelového plechu, sloZeni oceli a na popousteci

teploté, kterou zkudeny odbornik mdze stanovit.

Druhy pfiklad oceli

Jak je uvedeno vy$e, dosud projednavana predbézna patentova pfihladka US s
datem priority 19. prosinec 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevné oceli s vynikajici
houZevnatosti za kryogenni teploty*, a USPTO registrovana pod prozatimnim &islem
prihlasky 60/068252 piedklada popis dalSich oceli vhodnych pro vyuziti podle
pfedloZzeného vynalezu. Tento zplsob zajiStuje pfipravu ultra vysoce pevnych
ocelovych plechi s mikrolaminarni mikrostrukturou obsahujici od pfiblizné 2 % obj.
do pfiblizn& 10 % obj. vrstev flmového austenitu a pfiblizné od 90 % do pfiblizné 98
% obj. pfevazné jemnozrnného jehlicového martenzitu a jemnozrnného dolniho
bainitu, a Ze tento jmenovany zplsob sestava z téchto kroki: (a) zahfivani ocelové
tabule na dostate&né vysokou teplotu k (i) podstatné homogenizaci ocelové tabule,
(i) rozpusténi viech karbidl a karbonitridl niobu a vanadu obsaZenych v ocelové
tabuli a (iii) vytvofeni zarodeénych jemnych austenitickych zrn v ocelové tabuli; (b)
valcovani ocelové tabule za tepla na ocelovy plech jednim nebo vice prichody
vélcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které austenit rekrystalizuje; (c) dalsiho
valcovani ocelového plechu za tepla jednim nebo vice priichody valcovaci stolici ve
druhé teplotni oblasti pod teplotou T @ nad transformaéni teplotou Ar; (d) kaleni
ocelového plechu rychlosti pfiblizné od 10°C za sekundu do piiblizné 40°C za
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sekundu (18°F - 72°F) aZ do teploty pro zastaveni kaleni (QST), ktera je pod
transformaéni teplotou Ms plus 100°C (180°F) a pfiblizné nad transformacni teplotu
Ms; a (e) zastaveni kaleni. V jednom pfipadé zpisob tohoto druhého piikladu oceli
obsahuje déle krok ponechavajici ocelovy plech chladnout na vzduchu z teploty
QST na okolni teplotu. V jiném pfipadé obsahuje dale zpusob tohoto druhého
pfikladu oceli krok v ponechani ocelového plechu na izotermické teplote¢ QST po
dobu 5 minut pied tim, neZ se za¢ne ochlazovat vzduchem na okolni teplotu. Jesté v
dalsim pfipadé obsahuje dale zplsob tohoto druhého pfikladu oceli krok pomalého
ochlazovani ocelového plechu s teploty QST rychlosti mensi nez 1,0°C za sekundu
(1,8°F.s") po dobu az 5 minut pfed tim, nez se ponecha ochlazovat na vzduchu na
okolni teplotu. Jest& v dalim piipadé zplisob podle tohoto vynalezu dale obsahuje
krok pomalého ochlazovani ocelového plechu s teploty QST rychlosti mensi nez
1,0°C za sekundu (1,8°F.s'1) po dobu az 5 minut pfed tim, neZ se ponecha
ochlazovat na vzduchu na okolni teplotu. Tento zpUsob Upravy usnadni transformaci
mikrostruktury ocelového plechu na piiblizné 2 % obj. aZ 10 % obj. vrstvy filmového
austenitu a pfiblizn& 90 % obj. az 98 % obj. pfevainé jemnozrnného jehlicoveho
martenzitu a jemnozrnného dolniho bainitu. (Viz slovniCek definic, tykajici se
pfevazné terminl teplota Ty, a transformaéni teplota Arza Ms).

K zajisténi houzevnatosti pfi okolni a kryogenni teploté, musi jehlice v mikrolaminarni
mikrostruktufe piednostné sestavat z dolniho bainitu nebo martenzitu. Nejlépsi je,
kdy? se minimalizuje tvorba sloZek plsobicich kiehkost jako je horni bainit,
dvojéatovy martenzit a MA. Tak, jak se v tomto druhém pfikladu a v patentovych
narocich pouziva terminu ,pfevazné‘, mini se tim alespoii 50 % obj. Zbyvajici
mikrostruktura mdZe obsahovat dal§i jemnozrnny dolni bainit, dalsi jemnozrnny
jehlicovy martenzit nebo ferrit. Lepsi je, pokud struktura obsahuje pfiblizné nejméne
od 60 % obj. do piiblizné 80 % obj. doIniho bainitu nebo jehlicového martenzitu.
Jestd lepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje nejméné pfiblizné 90 % obj. dolniho
bainitu nebo jehlicového martenzitu.




Ocelové tabule zpracovavané podle tohoto druhého piikladu se vyrabéji na zakazku
a vyznaduji se tim, Ze v jednom z piikladi obsahuji Zelezo a dal$i legujici prvky
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nejlépe v hmotnostnim rozmezi uvadéném v nasleduijici tabulce II:

Tabulka Il

Legujici prvky

Rozsah (% hmotn.)

uhlik (C) 0,04 - 0,12, lépe 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5-2,5,1épe 1,0-1.8

nikl (Ni) 1,0-3,0,1épe 1,5-2,5

meéd (Cu) 0,1-1,0, lépe 0,2- 0,5
molybden (Mo) 0,1-0,8, lépe 0,2-0,4

niob (Nb) 0,02 - 0,1, lépe 0,02 - 0,05

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

Chrom (Cr) se nékdy pfidava do oceli pfednostné aZz do koncentrace okolo 1,0 %
hmotn. a Iépe od pfiblizné 0,2 % h. do pfiblizn& 0,6 % hmotn.

Kiemik (Si) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do .koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a lépe od pfiblizn& 0,01 % hmotn. do pfiblizné 0,5 % hmotn., av8ak nejlépe
od pfiblizné 0,05 % hmotn. do 0,1 % hmotn.

Bor (B) se né&kdy pfidava do oceli pfednostné aZz do koncentrace okolo 0,0020 %
hmotn. a |Iépe od pfiblizné 0,0006 % h. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel pfednostné& obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli mize byt
zvy$en nad 3 % hm, pokud to zlep$i parametry po svafovani. Ofekava se, ze
pfidavek kazdého 1 % hmotn. niklu snizi DBTT oceli o 10°C (18°F). Dava se
pfednost tomu, aby obsah niklu byl niz§i nez 9 % hmotn., lépe méné nez 6 % hmotn.
Obsah niklu se minimalizuje ponejvice proto, aby se snizila cena oceli. Pokud se

obsah niklu zvy$i nad piiblizné 3 % hmotn., Ize sniZit obsah manganu pod pfiblizné
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0,5 % hmotn. aZ k 0,0 % hmotn. Pojato $ifeji, dava se proto pfednost tomu, aby
obsah manganu byl pfiblizné do 2,5 % hmotn.

Ostatni zbylé prvky se pokud moZno v oceli minimalizuji. Obsah fosforu (P) je
pfednostné niz&i nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je pfednostné niz$i nez 0,004 %
hmotn.

Obsah kysliku (O) je pfednostné nizsi nez 0,002 % hmotn.

Ponékud podrobng&ji bude popséan postup zpracovani oceli podle tohoto druhého
piikladu tvafenim ocelovych tabuli o sloZeni zde popsaném: tabule se ohfivaji
teplotu piiblizn& 955°C aZ priblizné 1065°C (1750°F - 1950°F); tabule se valcuji za
tepla na plech jednim nebo vice prichody tak, aby se v prvni teplotni oblasti, kdy
rekrystalizuje austenit, dosahlo 30 - 70 procentniho sniZeni tloustky, tj. pfiblizné nad
teplotou Ty a dale se plechy v jednom nebo vice prichodech valcuji za tepla na
piiblizng 40 az 80 % pii teploté druhé oblasti pfiblizné pod teplotu Ty a nad
transformaéni teplotou Ars. Horké vyvaicované plechy se potom zakali rychlosti okolo
10°C za sekundu a2 40°C za sekundu (18°F.s™" - 72°F.s) na vhodnou teplotu QST
piiblizné pod transforma&ni teplotou Ms plus 100°C (180°F), a nad transformacni
teplotou Ms, kdy kaleni skongi. V jednom z pfipadd tohoto druhého pfikladu se
ocelovy plech po zakaleni necha ochladit z teploty QST na okolni teplotu. V jiném
pfipadé tohoto druhého pfikladu oceli se ocelovy plech po ukonéeném kaleni necha
po né&jakou dobu na izotermické teploté pii QST, nejlépe do pfiblizné 5 minut a
potom se necha ochlazovat na vzduchu na okolni teplotu. V jesté jiném pfipadé se
ocelovy plech po ukonéeném kaleni necha ochlazovat pomaleji nez probiha normailni
ochlazovani vzduchem, tj. rychlosti 1°C za sekundu (1,8°F.s‘1), nejlépe po dobu do
pfiblizn& 5 minut. V jesté jiném piipadé se ocelovy plech necha ochlazovat z teploty
QST pomaleji nez probiha normalni ochlazovani vzduchem, tj. teplotnim spadem
1°C za sekundu (1,8°F.s™"), nejlépe po dobu do pfiblizné 5 minut. V neposlednim
pfipadé tohoto druhého prikladu oceli je
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transformaéni teplota Ms okolo 350°C (662°F) a tudiz transformatni teplota Ms plus
100°C (180°F) je okolo 450°C (842°F).

Ocelovy plech mlze byt udrZovan v podstaté izotermaliné na QST jakymkoliv
vhodnym zplGsobem zku$enym odbornikim znamym, jako je umisténi tepelné
rohoZe pfes ocelovy plech. Ocelovy plech se mizZe pomalu ochlazovat po ukonceni
kaleni jakymkoliv vhodnym zplsobem zku$enym odbornikim znamym, jako je

umisténi izolaéni rohoZe pres ocelovy plech.

Tieti pfiklad oceli

Jak je uvedeno vy$e, dosud projednavana pfedbé&zna patentova pfihlaska US s
datem priority 19. prosinec 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevné dvoufazové oceli s s
vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty“, a registrovanou USPTO pod Cislem
pfinlagky 60/068816 piredklada popis oceli vhodnych pro vyuZiti podie pfedloZzeného
vynalezu. Tento zpUsob zajistuje pfipravu ultra vysoce pevnych plechd z dvoufazove
oceli s mikrostrukturou obsahuijici pfiblizné od 10 % obj. do 40 % obj. prvni faze,
ktera je v podstaté 100 % obj. ferritem (tj. dostate¢n& Cista nebo ,zakladni®) a
pfibliZné od 60 % obj. do 90 % obj. druhé faze pfevazné& jemnozrnného jehlicového
martenzitu, jemnozrnného dolniho bainitu nebo jejich smés, a Ze tento zplsob
sestava z téchto krokl: (a) zahfivani ocelové tabule na dostatecné vysokou teplotu k
(i) dostateéné homogenizaci ocelové tabule, (i) rozpusténi vSech karbidl a
karbonitridd niobu a vanadu v ocelové tabuli a (iii) vytvofeni jemnych zarode&nych
austenitickych zrn v ocelové tabuli; (b) vaicovani ocelové tabule za tepla na ocelovy
plech jednim nebo vice priichody valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které
austenit zrekrystalizuje; (c) dal$i valcovani ocelového plechu za tepla jednim nebo
vice priichody valcovaci stolici ve druhé teplotni oblasti pod teplotou Ty @ nad
transformaéni teplotou A;3; (d) dal$i valcovani ocelového plechu za tepla jednim
nebo vice prachody valcovaci stolici v tieti teplotni oblasti pod transformacni teplotou
Ar; a nad transformaéni teplotou Ary (tj. oblast interkritické teploty); (e) kaleni
jmenovaného ocelového plechu rychlosti pfiblizné od 10°C za sekundu do pfiblizné
40°C za sekundu (18°F - 72°F) aZ do teploty pro zastaveni kaleni (QST), ktera je
nejlépe pod transformaéni teplotou Ms plus 200°C (360°F); a (e) zastaveni

jmenovaného kaleni. V jiném pfipadé tohoto tietiho pfikladu oceli bude QST nejlépe
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pfiblizn& pod transformaéni teplotou Ms plus 100°C (180°F) a Iépe pfiblizné pod
350°C (662°F). V jednom z pfipadil tohoto tfetiho prikladu oceli je mozno ocelovy
plech ponechat ochlazovat na okolni teplotu po kroku (f). Toto zpracovani usnadni
transformaci mikrostruktury ocelového plechu na pfiblizné od 10 % obj. do 40 % obj.
prvni ferritické faze a od pfiblizné 60 % obj. do 90 % obj. druhé faze s prevazujicim
jemnozrnnym jehlicovym martenzitem, jemnozrnnym dolnim bainitem nebo jejich
smési. (Viz slovniéek definic pro terminy teplota Ty, a transformaéni teplota Ar; a
Ary.)

K zaji$téni houZevnatosti pii okolni a kryogenni teplot&, sestava mikrostruktura druhé
faze oceli tohoto tfetiho pfikladu pfevazné z jemné zrnitého dolniho bainitu, jemné
zrnitého jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Nejlépe je, kdyZz se podstatne
zminimalizuje tvorba kiehkych sloZek jako je horni bainit, dvoj¢atny martenzitu a MA
v druhé fazi. Tak, jak se v tomto tfetim pfikladu a v patentovych narocich pouziva
terminu ,pfednostné“, mini se tim alespoii 50 % obj. Zbyvajici mikrostruktura druhé
faze mGze obsahovat daldi jemnozrnny dolni bainit, dal$i jemnozrnny jehlicovy
martenzit nebo ferrit. Lep$§i je, pokud mikrostruktura druhé faze obsahuje pfiblizné
nejméné od 60 % obj. do pfiblizné 80 % obj. dolniho bainitu, jehlicového martenzitu
nebo jejich smés. Jesté lepsi je, pokud mikrostruktura druhé faze obsahuje nejméné
pfiblizn& 90 % obj. doiniho bainitu, jehlicového martenzitu nebo jejich smési.

Ocelové tabule zpracovavané podle tohoto tietiho pfikladu se vyrabéji na zakazku a
vyznaduji se tim, Ze v jednom z moznych piipadl obsahuji Zelezo a dalsi legujici

prvky nejlépe v hmotnostnim rozmezi uvadéném v nasledujici tabulce lll:
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Tabulka Il

Legujici prvek Rozsah (% hmotn.)

uhlik (C) 0,04 - 0,12, lépe 0,04 - 0,07
mangan (Mn) 0,5-25,1épe 1,0-1,8

nikl (Ni) 1,0-3,0,1épe 1,5-2,5

niob (Nb) 0,02-0,1, Iépe 0,02 - 0,05

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

Chrom (Cr) se n&kdy pfidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace okolo 1,0 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,2 % hmotn. do pfiblizné 0,6 % hmotn.

Molybden (Mo) se n&kdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,8 %
hmotn. a Iépe od pfiblizné 0,1 % hmotn. do pfiblizné 0,3 % hmotn.

Kremik (Si) se n&kdy pfidava do ocel pifednostné aZz do koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,01 % hmotn. do pfiblizné 0,5 % hmotn., avSak nejlepe
od piiblizné 0,05 % hmotn. do 0,1 % hmotn.

M&d (Cu) se nékdy pfidava do oceli pfednostné v rozmezi koncentraci od pfiblizne
0,1 % hmotn. pfiblizn& do 1,0 % hmotn., l1épe od pfiblizné 0,2 % hmotn. do pfiblizné
0,4 % hmotn., av8ak nejlépe od pfiblizné 0,05 % hmotn. do 0,1 % hmotn.

Bor (B) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,0020 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,0006 % h. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel pfednostné obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli miZe byt
zvyen nad 3 % hm, pokud to zlep§i parametry po svafovani. Ofekava se, Ze
ptidavek kazdého 1 % hmotn. niklu snizi DBTT oceli o 10°C (18°F). Dava se
pfednost tomu, aby obsah niklu byl niz&i nez 9 % hmotn., Iépe méné nez 6 % hmotn.
Obsah niklu se nejlépe minimalizuje ponejvice proto, aby se sniZila cena oceli.

Pokud se obsah niklu zvy$i nad pfiblizné 3 % hmotn., Ize sniZit obsah manganu pod
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pfiblizné 0,5 % hmotn. aZ k 0,0 % hmotn. Pojato $ifeji, dava se proto pfednost tomu,
aby obsah manganu byl pfiblizn& do 2,5 % hmotn.

Ostatni zbylé prvky se v oceli pokud mozno minimalizuji. Obsah fosforu (P) je
pfednostné nizsi nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je pfednostné nizsi nez 0,004 %
hmotn.

Obsah kysliku (O) je pfednostné niz&i nez 0,002 % hmotn.

Ponékud podrobn&ji bude popsan postup zpracovani oceli podle tohoto tfetiho
pfikladu tvafenim ocelovych tabuli o sloZeni zde popsaném: tabule se ohfivaji na
teplotu pfiblizné 955°C az piiblizn& 1065°C (1750°F - 1950°F); tabule se valcuji za
tepla na plech jednim nebo vice priichody tak, aby se v prvni teplotni oblasti, kdy
rekrystalizuje austenit, dosahlo 30 - 70 procentniho sniZeni tloustky, tj. pfiblizné nad
teplotou T, a dale se horké plechy v jednom nebo vice prichodech valcuji na
pfiblizné 40 az 80 % pii teploté druhé oblasti pfiblizné pod teplotou Tnr a nad
transformaéni teplotou Ars a valcovani se zakonéi jednim nebo dvéma prichody
vélcovaci stolici na pfiblizn& 15 % az 50 % v oblasti interkritické teploty pfiblizné pod
transformaéni teplotou Ar; a nad transformaéni teplotou Ary. Horké vyvéicované
plechy se potom zakali rychlosti okolo 10°C za sekundu aZ 40°C za sekundu
(18°F.s”" - 72°F.s™") na vhodnou teplotu QST nejlépe pfiblizn& pod transformacni
teplotu Ms plus 200°C (360°F), ve které koné&i kaleni. V jiném pfipadé piikladu podle
tohoto vynalezu je QST nejlépe pfiblizné pod transformacni teplotou Ms plus 100°C
(180°F) a lépe pfiblizné pod 350°C (662°F). V jednom z pfipadi tohoto tretiho
pfikladu oceli se ocelovy plech po ukonéeném kaleni ponecha ochladit na vzduchu
na okolni teplotu.

Ve tfech vy$e uvedenych piikladech oceli se dava pfednost tomu, aby byl obsah
niklu niZ&i nez pfiblizné 3,0 % hmotn., lépe méné nez piiblizné 2,5 % hmotn., jesteé
lépe méné nez piiblizn& 2,0 % hmotn., aviak nejlépe méné neZ pfiblizné 1,8 % hm

proto, aby se minimalizovaly naklady na ocel, protoZe nikl je draha legura.
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Dal&i vhodné oceli v souvislosti s predloZzenym vynalezem jsou popsany v jinych
publikacich popisujicich ultra vysoce pevné, nizkolegované oceli obsahujici méné
neZ piiblizné 1 % niklu a majici pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa (120 ksi) a
vynikajici houZevnatost za nizké teploty. Takové oceli jsou napfikiad popsany v
pfihladce evropského patentu publikovaného 5. Unora 1997 s éislem mezinarodni
piihlagky PCT/JP96/00157 a publikagni &islo mezinarodniho patentu WO 96/23909
(08.08.1996 Gazette 1996/36) (takové oceli maji pfednostn& obsah médi od 0,1 %
hmotn. do 1,2 % hm) a v piihladce US patentu, ktery je dosud v fizeni s datem
priority 28. ervenec 1997 a nazvany ,Ultra vysoce pevné svafitelné oceli s vynikajici
houzevnatosti pfi ultra nizkych teplotach” oznatené USPTO Cislem pfihlasky
60/053915.

Pro véechny oceli, na které bylo vy$e odkazovano, tak, jak odbornici védi, zde
pouzity termin ,procento ten&eni tioustky* se rozumi procento ztenceni tloustky
ocelové tabule nebo plechu v porpvnani se stavem pied timto zten€ovanim, na které
je odkazovano. Pouze pro vysvétleni, aniz by tim byl néjak vynalez omezovan,
ocelova tabule o tloustce piiblizng 25,4 cm (10 palct) se mize ztendit o pfiblizné 50
% (50 procentni zten&eni) v prvni teplotni oblasti na tloustku pfiblizné 12,7 cm 6]
palctl), potom ztenéit pfiblizné o 80 % (80 procentni ztengeni) v druhé teplotnim
oblasti na tloustku pfiblizn& 2,5 cm (1 palec). Pouze pro vysvétleni, aniZ by tim byl
n&jak vynalez omezovan, ocelova tabule o tloustce pfiblizné 25,4 cm (10 palcl) se
mize ztendit o piiblizné 30 % (30 procentni ztenéeni) v prvni teplotni oblasti na
tloustku pfiblizn& 17,8 cm (7 palcl), potom ztendit pfiblizné o 80 % (80 procentni
ztendeni) v druhé teplotni oblasti na tloustku pfiblizné 3,6 cm (1,4 palce) a potom
ztendit pfiblizné o 30 % (30 procentni zten&eni) ve tfeti teplotni oblasti na tloustku
2,5 cm (1 palec). Pokud je zde pouzito terminu ,tabule”, mini se tim kus oceli majici
jakékoliv rozméry.

Jak odbornici jisté rozumi, u kterékoliv oceli na niz bylo vySe odkazovano, se ocelova
tabule vyhteje vhodnymi prostiedky za Ggelem zvySeni teploty v podstatné Casti celé
tabule, lépe Gpiné celé tabule na pozadovanou teplotu, napf. umisténim tabule do
pece po urditou dobu. Patfina teplota zahfati, jaka se ma pouZit pro kteroukoliv z

vwse uvedenych oceli o patfiéném sloZzeni, muize byt stanovena
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zku$enym odbornikem bud pokusné nebo vypoétem na vhodném modelu. Teplota
pece a nutna ohfivaci doba nutna ke zvySeni teploty podstatné casti celé tabule,
lépe celé tabule na pozadovanou teplotu, miZe byt navic uréena odbornikem podle
udajl ze standardnich primyslovych publikaci.

Jak tomu odbornici jist& rozumi, teplota T, definujici hranici mezi rekrystalizacni
oblasti a nerekrystalizaéni oblasti pro kteroukoliv z vy$e uvedenych oceli na
chemickém sloZeni oceli a zvlast& na teploté opétného ohrati pfed véalcovanim,
obsahu uhliku, obsahu niobu a miry zten&eni valcovanim. Odbornici mohou stanovit
tyto teploty pro kazdé sloZeni oceli bud pokusné nebo vypoitem na modelu.
Podobné& transformaéni teploty Acs, Ary, Ar; a Ms na které je zde odkazovano
mohou byt odborniky stanoveny bud pokusné nebo vypottem na modelu.

Jak tomu odbornici jist& rozumi jsou, , teploty na néZ se nasledné odkazuje pfi
popisu postupu podle tohoto vynalezu vyjma teploty opétného ohfevu na kterou se
ohteje cela tabule, teplotami méfenymi na povrchu oceli. Povrchové teplota oceli se
miZe napfiklad méfit optickym pyrometrerm, nebo jinym vhodnym zafizenim pro
méfeni teploty oceli. Rychlost ochlazovani, na niz se zde odkazuje, se tyka stfedu
nebo misto nejblize stfedu tloustky plechu; teplota pii zastaveni kaleni (QST) je
nejvyssi nebo v podstaté nejvy$si dosaZena teplota na povrchu plechu po ukongeni
kaleni, protoZe dochazi k pfevodu tepla ze stfedu tloustky plechu. Behem
pokusného zji§tovani tepla oceli o sloZzeni podle zde uvedenych piikladl se
termodlanek umisti napfiklad do stfedu nebo dostateéné do stfedu tloustky
ocelového plechu, aby se mohla zméiit teplota ve stiedu a povrchova teplota se méfi
optickym pyrometrem. Zaznamena se korelace mezi teplotou ve stfedu a povrchovou
teplotou, a ta se pouZije pfi nasledném zpracovani materialu o stejném sloZeni nebo
v podstaté stejném sloZeni tak, Ze se teplota ve stfedu stanovi pomoci povrchové
teploty. PoZadovana teplota a pritok kalici kapaliny k provedeni pozadovaného
zrychleni ochlazovani miZe byt odbornikem stanovena podle standardnich
referenénich odkazovych priimyslovych publikaci.
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Odbornik ma pozadované znalosti a zkuSenosti k vyuZiti zde uvadénych informaci k
tomu, aby vyrobil ultra vysoce pevné plechy nizkolegované oceli majici vhodnou
pevnost v tahu a houzZevnatost pro pouZiti pfi zhotovovani potrubi a dalSich
komponent(l podle pfedlozeného vynalezu. Existuji i dalSi vhodné oceli nebo budou
pozdsiji vyvinuty. V&echny takové oceli zapadaji do rozsahu pfedloZeného navrhu.
Odbornik ma pozadované znalosti a zkusenosti k vyuZiti zde uvadénych informaci k
tomu, aby vyrobil ultra vysoce pevné plechy nizkolegované oceli majici upravenou
tloustku v porovnani s pﬁklacjy tlousték zde uvedenych tak, aby takto vyrobené
ocelové plechy mély jest& vhodnou vysokou pevnost a vhodnou houZevnatost pfi
kryogennich teplotach pro pouZiti v systémech podle pfedloZeného vynalezu.
Odbornik mizZe vyuZivat informace zde uvedené k vyrobé ocelovych plechi o
tloustce 2,54 cm (1 palec) a o vhodné vysoké pevnosti a vhodné houZevnatosti pfi
kryogennich teplotach pro vyuZiti pfi zhotovovani potrubi a dalSich komponentt
podle piedlozeného vynalezu. Existuji i dal$i vhodné oceli nebo budou pozdéji
vyvinuty. V8echny takové oceli zapadaji do rozsahu pfedloZzeného navrhu.

Pokud se ke zhotoveni potrubi podle tohoto vyndlezu pouziji dvoufazové oceli,
zpracovavaiji se pfednostné takovym zplsobem, aby doba, po kterou se ponechavaiji
za timto uéelem v oblasti interkritickych teplot k vytvofeni dvoufazové struktury
ub&hla pfed zrychlenym ochlazovanim nebo kalenim. Postupu, kterému se dava
pfednost, je vytvafeni dvoufazové struktury b&hem chlazeni oceli mezi
transformaéni teplotou Ars a transformaéni teplotou Ary. DalSi pfednosti oceli
pouzivanych pro zhotoveni potrubi podle tohoto vynalezu je to, Ze maji pevnost v
tahu vétsi nez 830 MPa (120 ksi) a BDTT niz&i nez -73° (-100°C) aZ po urychleném
ochlazovani nebo kaleni, tj. bez jakéhokoliv dal§iho zpracovani vyZadujiciho opétny
ohiev oceli jako je napfiklad temperovani. Je Iépe, pokud pevnost v tahu hotovych
oceli po kaleni nebo ochlazeni je vy$3i nez pfiblizné 860 MPa (125 ksi) a jesté iépe,
pokud je v&tsi nez pfiblizn& 900 MPa (130 psi). U nékterych aplikaci se dava

pfednost ocelim majicim po dokonéeni kaleni nebo ochlazeni pevnost v tahu vetsi
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neZ pfiblizng 930 MPa (135 ksi) nebo vy88i nez piiblizné 965 MPa (140 ksi) nebo
vy$&i ne pfiblizné 1000 MPa (145 ksi).

ZpGisoby spojovani pro zhotovovani potrubi a daldich komponentt

Pro zhotovovani potrubi a dalich komponentl podle ptedlozeného vynalezu jsou
zapotfebi vhodné zplsoby spojovani ocelovych plechli. Zd4 se, Ze vhodné jsou
viechny zplsoby spojovani zajidtujici odpovidajici pevnost a houzevnatost podle
ptedlozeného vynalezu. Pro zhotovovani potrubi a dalsich komponenti podle
pfedloZzeného vynalezu se dava pfednost svafovani, které zajisti odpovidajici
pevnost a lomovou houZevnatost k tomu, aby tyto vyrobky mohly obsahovat
kapalinu, nebo aby v nich mohla byt kapalina pfepravovana. Takové svafovaci
zplisoby pfedné& vyzaduji vhodny svafovaci drat, vhodny pouzitelny plyn, vhodny
svafovaci postup a vhodny zpUsob prace pfi svafovani. Ke spojeni ocelovych plechl
mlZe byt pouzito napfiklad jak obloukové svafovani kovem pod ochrannou
atmosférou (GMAW), tak svafovaniwolframovymi elektrodami v inertnim plynu (TIG),
které jsou ob& znamé v ocelarském prlmyslu za pfedpokladu, Ze se pouziva vhodny
svafovaci drat.

Prvnim pfikladem svafovani je obloukové svafovani kovem pod ochrannou
atmosférou (GMAW), kterého se pouziva ke zhotoveni svard materialu obsahujiciho
¥elezo a okolo 0,07 % hmotn. uhliku, okolo 2,05 % hmotn. manganu, okolo 0,32 %
hmotn. kfemiku, okolo 2,20 % hmotn. niklu, okolo 0,45 % hmotn. chromu, okolo 0,56
% hmotn. molybdenu, méné& nez okolo 110 ppm fosforu a méné nez 50 ppm siry.
Svary se provadéji na ocelich jako jsou vySe uvedené oceli za pouZiti argonu jako
ochranného plynu obsahujiciho méné neZ 1 % hmotn. kysliku. Pikon svafovaciho
tepla se pohybuje v rozmezi od pfiblizné 0,3 kJ.mm™ do pfiblizng 1,5 kJ.mm™ (7,6
kJ.paIec'1 az 38 kJ.paIec’1). Svarovani timto zplisobem vytvafi svarky (viz slovnicek)
o pevnosti v tahu vy$8i nez pfiblizn& 900 MPa (130 ksi), lépe vy$Si neZ piblizneé 930
MPa (135 ksi), jest& Iépe vys8i neZ pfiblizn& 965 MPa (140 ksi), a nejlépe vyssi nez
pfiblizné 1000 MPa (145 ksi). Svafovani timto zplisobem vytvaii svary o BDTT pod
piiblizn& -73°C (-100°F), Iépe pod pfiblizné -96°C (-140°F), jeste lépe pod pfiblizné -
106°C (-160°F) a nejlépe pod piiblizné -115°C (-175°F).

Pfi jiném postupu svafovani se pouziva postup GMAW k vytvofeni kovoveho svaru
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materialu obsahujiciho Zelezo a okolo 0,10 % hmotn. uhliku (pfednostné méné nez
pfiblizng 0,10 % hmotn. uhliku, lépe od piiblizné 0,07 do piiblizné 0,08 % hmotn.
uhliku), okolo 1,60 % hmotn. manganu, okolo 0,25 % hmotn. kiemiku, okolo 1,87 %
hmotn. niklu, okolo 0,87 % hmotn. chromu, okolo 0,51 % hmotn. molybdenu, ménée
nez okolo 75 ppm fosforu a méné& nez 100 ppm siry. Piikon svafovaciho tepla se
pohybuje v rozmezi od piiblizné 0,3 kJ.mm™ do pfiblizné 1,5 kJ.mm™" (7,6 kJ.palec™
az 38 kJ.palec) a predehfiva se pfiblizné na 100°C (212°F). Svarovani oceli vyse
uvedenym zplisobem se provadi za pouZiti ochranné atmosféry argonu obsahujiciho
méné nez 1 % hmotn. kysliku. Svafovani timto zplsobem vytvafi svarky o pevnosti v
tahu vy$8i neZ pfiblizn& 900 MPa (130 ksi), Iépe vyss8i nez pfiblizné 930 MPa (135
ksi), je&té lépe vy3si nez pfiblizné 965 MPa (140 ksi), a nejlépe vys8i nez pfiblizne
1000 MPa (145 ksi). Svafovani timto zplsobem pouZziva kovu o BDTT pod pfiblizné -
73°C (-100°F), Iépe pod pfiblizné -96°C (-140°F), jeste lépe pod pfiblizné -106°C (-
160°F) a nejlépe pod pfiblizné -115°C (-175°F).

V jiném pfikladu svafovani wolframemovymi elektrodami v ochranné atmosfére
inertniho plynu (TIG) se ke zhotoveni kovovych svarl vyuZiva materialt obsahujicich
elezo a okolo 0,07 % hmotn. uhliku (pfednostné méné nez pfiblizné 0,07 % hmotn.
uhliku), okolo 1,80 % hmotn. manganu, okolo 0,20 % hmotn. kifemiku, okolo 4,00 %
hmotn. niklu, okolo 0,5 % hmotn. chromu, okolo 0,40 % hmotn. molybdenu, okolo
0,02 % hmotn. médi, okolo 0,02 % hmotn. hliniku, okolo 0,010 % hmotn. titanu,
okolo 0,015 % hmotn. zirkonu (Zr), mén& nez 50 ppm fosforu a méné nez 30 ppm
siry. Pfikon svafovaciho tepla se pohybuje v rozmezi od pfiblizné 0,3 kJ.mm™ do
priblizné 1,5 kJ.mm”” (7,6 kJ.palec'1 az 38 kJ.palec'1) a predehfiva se pfiblizné na
100°C (212°F). Svary oceli se provadéji vySe popsanym zpUsobem za pouZiti
ochranné atmosféry argonu obsahujiciho méné nez 1 % hmotn. kysliku. Svarovani
timto zplisobem vytvafi svarky o pevnosti v tahu vy$si nez pfiblizn& 900 MPa (130
ksi), 1épe vy$8i neZ pfiblizné 930 MPa (135 ksi), jesté lépe vyssi nez pfiblizné 965
MPa (140 ksi), a nejlépe vy$§i neZ piiblizné 1000 MPa (145 ksi). Svarovani timto
zplisobem vyuZiva svafovaciho kovu o BDTT pod pfiblizné -73°C (-100°F), lépe pod
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piiblizng -96°C (-140°F), jesté lépe pod pfiblizné -106°C (-160°F) a nejlépe pod
pfiblizn& -115°C (-175°F).

Podobné sloZeni svafovacich kovil jako jsou uvedeny v pfikladech Ize pouzivat jak
pii svafovacim postupu GMAW, tak TIG. Je véak nutno dodat, Ze svary TIG maji
mensi obsah neé&istot a jemn&j§i mikrostrukturu nez svary GMAW a tim zlepsuji
nizkoteplotni houzevnatost.

Zku$enym odbornikiim se zde dostalo dostatek informaci a zkuenosti k tomu, aby
mohli provadét ultra vysoce pevné svary nizkolegovanych ocelovych plechl o
vhodné vysoké pevnosti a lomové houZevnatosti k vyuzivani pii zhotovovani potrubi
a dalsich komponentl podle pfedloZzeného vynalezu. Mohou existovat i jiné
svafovaci postupy, nebo mohou byt i pozdé&ji vyvinuty. VSechny takovéto spoje nebo

svafeci postupy patfi do rozsahu pfedlozeného vynalezu.

Zhotovovani potrubi a dal$ich komponentl

Tento vynalez, aniz by se tim né&jak jeho rozsah omezoval, tyka potrubi a dalich
komponent(i (i) zhotovenyché z materiall sestavajicich z ultra vysoce pevnych
nizkolegovanych oceli obsahujicich méné nez 9 % hmotn. niklu a (i) majicich
odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost pfi kryogennich teplotach tak, aby
mohly obsahovat kapaliny za kryogennich teplot a zviasté¢ PLNG; dale se tyka
potrubi a dal$ich komponentll z materialli zhotovenych z ultra vysoce pevnych
nizkolegovanych oceli obsahujicich méné nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v
tahu v&t§i nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz8i nez piiblizné -73°C (-100°F); dale se
tyka potrubi a dalSich komponentl z materialdl (i) zhotovenych z ultra vysoce
pevnych nizkolegovanych oceli obsahujicich méné nez 3 % hmotn. niklu a (ii)
majicich odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost pfi kryogennich teplotach tak,
aby mohly obsahovat kapaliny za kryogennich teplot a zvlasté PLNG; dale se tyka
potrubi a dal$ich komponentl i z materiall zhotovenych z ultra vysoce pevnych
nizkolegovanych oceli obsahujicich mén& nez 3 % hmotn. niklu a (i) majicich
odpovidajici pevnost v tahu pfesahujici 1000 MPa (145 ksi) a DBTT nizsi nez
pfiblizng -73°C (-100°F). Takové potrubi a dalsi komponenty zde popsané jsou
pfednostné zhotovovany z ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli s vynikajici
houzevnatosti pfi kryogennich teplotach.

Potrubi a daldi komponenty podle tohoto vynalezu jsou pfednostné zhotovovany z
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jednotlivych plechll z ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli s vynikajici
houZevnatosti pfi kryogennich teplotach. Tam, kde to je vhodné, maji vy potrubi a
dal§ich komponentl nejlépe stejnou pevnost a houZevnatost jako ultra vysoce pevné
nizkolegované ocelové plechy. V nékterych pfipadech v mistech mensiho namahani
je poddimenzovani pevnosti v mezich fadu 5 az 10 % mozné. Svy s doporugovanymi
vlastnostmi Ize provadét jakoukoliv technologii spojovani. Pfikladna spojovaci
technologie je zde popsana v podtitulu ,Spojovaci zptisoby pro zhotovovani potrubi a
dal$ich komponentu*.

Jak jist¢ bude zkusenym odborniklim znamo, pro uéely hodnoceni lomové
houzZevnatosti a kontroly lomivosti na zhotoveném potrubi pro pfepravovu stladenych
kapalin za kryogennich teplot jako je PLNG, lze pouzit zkouSku vrubové
houZevnatosti podle Charpyho (CVN), zvlasté pfi pfechodové teploté z tazneho do
kiehkého stavu (DBTT). U strukturnich oceli zobrazuje DBTT dva lomové rezimy.
Pii teplotach pod DBTT zkouska vrubové houzevnatosti podle Charpyho ukazuje na
nizkoenergeticky stépivy (kiehky) lom, zatimco pfi teplotach nad DBTT ukazuje na
vysokoenergeticky tvarny lom. Potrubi, které je zhotoveno ze svafované oceli pro
ptepravu PLNG a dal$ich latek, musi mit DBTT (podle stanoveni zkouSkou vrubové
houZevnatosti podle Charpyho) hodné pod pracovni teplotou konstrukce, aby se
piedeslo kiechkému lomu. V zavislosti na konstrukci, pracovnich podminkach a/nebo
poZadavcich klasifikaéni skupiny pro kterou se pouziva, musi byt odpovidajici teplota
DBTT o 5 az 30°C (9 az 54°F), niz8i nez je pracovni teplota.

Jak bude jisté zkuSenym odbornikiim znamo, provozni podminky, které se museji
brat v Gvahu pii konstruovani potrubi zhotovovaného ze svafované oceli pro
piepravu stlaéenych kryogennich kapalin jako je PLNG museji mimo jiné zahrnovat
provozni tlak a teplotu, zrovna tak jako dal$i namahani, které na ocel a svarky (viz
slovnitek) plisobi. Stanoveni lomové houzevnatosti oceli a svarkli mohou byt pouZita
pro normalizovana mechanicka méfeni lomivosti jako je (i) soudinitel kritického
namahani (Kic), coZz je méfeni rovinné deformaéni lomové houZevnatosti, a (ii)

zmé&na rozmérl trhliny (CTOD), kterou lze pouzit k méfeni elasticko-plastické
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lomové houZevnatosti, coZ jsou odbornikim znamé zkousky. Ke stanoveni povolené
velikosti trhliny v potrubi na zakladé lomové houZevnatosti oceli a svarl (véetné
HAZ) a plsobicich namahani potrubi Ize pouzit primyslové kédy obecné pfijimané
pro popis struktury oceli, napfikiad tak, jak jsou uvadény v publikaci ,Guidance on
methods for assessing the acceptability of flaws in fusionwelded structures* [Piiru¢ka
metod hodnoceni pfijatelnosti trhlin struktur ziskanych tavnym svafovanim] Casto
uvadéné jako ,PD 6493:1991“,. Odbornici mohou vyvinout program kontroly lomivosti
ke zmirn&ni mozného vznikani lomd pomoci (i) vhodného navrhu potrubi s
minimalizaci pUdsobiciho namahani, (i) patfiéné wvyrobni kontroly jakosti k
minimalizaci defekt(, (iii) patfi¢né kontroly zatéZzovymi cykly pasobicimi na potrubi, a
(iv) patfiéného kontrolniho programu ke spolehlivému zjiStovani trhlin a defektd
potrubi.  Filozofii, které se podle systému tohoto vynalezu dava pfednost je
,netésnost najit pied poruchou®, odbornikim znamou. Zde jsou tyto Gvahy uvadény
obecné jako ,znamé principy mechaniky lom{*.

Dale je uveden piiklad postupu pro vypodet kritické hloubky trhliny pro danou délku
trhliny pro vyuZiti k vytvofeni kontrolniho planu pro lomy, ktery méa pfedchazet vzniku
lom0 v potrubi podle tohoto vynalezu neomezujici v8ak tyto zndmé principy lomove
mechaniky.

Obr. 2 zn&zortiuje trhlinu o délce 315 a hloubce 310. K vypoé&tu hodnot kritické
velikosti trhliny se pouZije kiivka 300 podle PD 6493 znazornéna na obr. 2A na
zakladé téchto konstruk&nich hodnot potrubi:

Primér potrubi: 914 mm (36 palc)
Tloustka stény potrubi: 20 mm (0.787 palce)
Provozni axialni napéti: 0,80(nasobeno)SMYS = 662 MPa (96 ksi)

Pro uéely tohoto pfikladu se vyhodnocuje povrchova délka trhliny 100 mm (4 palce),
napf. obvodova trhlina situovana v obvodovém svaru. S odkazem na obr. 2A, kiivka
300 ukazuje hodnotu pro kritickou hloubku trhliny jako funkci lomové houZevnatosti
CTOD a vnitfniho pnuti, pro Groveii vnitiniho pnuti 15, 25, 50, 75 a 100 procentniho

namahani na mezi trvalé deformace. Vnitini pnuti mize byt zpUsobeno
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vyrobou nebo svafovanim; a PD6493 doporu€uje pouziti hodnoty vnitiniho pnuti
odpovidajici 100% namahani na mezi trvalé deformace ve svaru (v€etné svaru HAZ),
pokud neni svar odlehéen takovou technologii, jako je tepelné zpracovani po
svafovani (PWHT) nebo mechanickym odleh&enim namahani.

Na zakladé lomové houZevnatosti oceli CTOD pfi minimalni provozni teploté miize
byt ustaven postup svafovani potrubi tak, aby se snizilo vnitini napéti a k zjiS§tovani a
méfeni trhlin miZe byt zaveden kontrolni program (jak pro poéateéni kontrolu, tak
kontrolu béhem provozu) pro porovnavani s kritickymi hodnotami velikosti trhlin. V
tomto pfipadé, pokud ma ocel pfi minimaini provozni teplot&¢ (mé&feno na
laboratornich vzorcich) houzevnatost CTOD 0,030 mm a vnitfni pnuti je snizeno na
15 procent hodnoty namahani na mez trvalé deformace, je kriticka hodnota hloubky
trhliny pfiblizn& 1 mm (viz bod 320 na obr. 2A). Pfi dodrzovani podobného
vypocetniho postupu, ktery je odbornikiim znam, je mozno stanovit kritickou hloubku
trhliny pro rtizné délky trhliny rovnéz tak jako pro rizné geometrie trhlin. Pfi pouZiti
této informace lze vyvinout program kontroly jakosti a program kontrol (techniky,
méfitelné rozméry trhlin, Cetnost) k zaji§téni toho, aby byly trhliny zjiStény a
odstranény pied dosazenim kritické hloubky nebo pfed vloZzenim planovane zatéze.
Na zakladé publikovanych empirickych vztahii mezi CVN, Kc a CTOD lomé
houZevnatosti odpovida obecné hodnota CTOD 0,030 mm hodnoté& CVN okolo 44 J.
Tento pfiklad v8ak neomezuje Zzadnym zpusobem tento vynalez.

Pro potrubi a dal§i komponenty vyzadujici ohybani ocele, napf. do valcového tvaru
pro zasobniky nebo do rourového tvaru pro potrubi, se ocel ohyba na poZadovany
tvar pfi teploté& okoli, aby se zamezilo neZzadoucimu ovilivnéni vynikajici houZevnatosti
oceli pfi kryogennich teplotach. Pokud musi byt ocel k dosaZeni poZzadovaného tvaru
po ohybani ohfivana, ohfiva se nejlépe na teplotu ne vy33i neZ pfiblizné 600°C
(1112°F), aby se zachoval prospésny vliv mikrostruktury oceli, jak to je popisovano
vyse.

Jedine&né vyhody spojené s takovym potrubim a dal$imi komponenty jsou podrobné
popsany dale.
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Rozvodné potrubni systémy

S odkazem na obr. 1 obsahuje predloZzeného vynalezu pfednostné rozvodny potrubni
systém pro rozvod PLNG 10 podle nejméné jeden akumulaéni zasobnik 12,
nejméné jedno primarni rozvodné potrubi 14 a nejméné jedno cilové misto 16.
Cilovym mistem pouze pro UGcéely tohoto pfikladu bez jakychkoliv omezeni tohoto
vynalezu je &erpaci stanice pro vozidla, vyrobni zavod, nebo vyparnikova stanice
LNG na potrubnim vedeni zemniho plynu. Rozvodny potrubni systém znazornény na
obr. 1 ma také nejméné jednu sekundarni rozvodnou trubku 18, a nejméné jednu
terciarni rozvodnou trubku 15.

Rozvodny potrubni systém 10 je pfednostné navrhovan tak, aby bylo mozno
regulovat tepelné ztraty systému, z divodu mozné regulace vypafovani PLNG. Jak je
odbornikiim znamo, Ize Gniky tepla regulovat patfi€nou izolaci obklopujici potrubi,
jako je napfiklad primarni rozvodné potrubi 14 a obklopujici akumulacni zasobnik 12.
Do rozvodného potrubniho systému 10 mlze byt umisténo parni manipulacni
zafizeni (na obr. 1 neznazornéno) véetné zkapaliiovade vypafeného plynu, nebo
mohou byt vypafené pary vyuZity jako palivo v zafizeni napajeném plynem.

PLNG je &erpan pievainé kryogennim c&erpadlem (na obr. 1 neznazorne€no).
Kryogenni éerpadla se navic pfednostné vyuZivaji na riznych mistech rozvodného
potrubniho systému 10 k udrZeni tlaku a tim také teploty, kdy se PLNG pfeCerpava
pozadovanymi misty systému. Patfi¢na kryogenni ¢erpadla mohou odbornici vybrat.
Kontrolni ventil (na obr. 1 neznazornéno) mezi cilovym mistem 16 a potrubim v
systému, napf. sekundarnim rozvodnym potrubim 18, pfednostné zabranuje
zpétnému proudéni z cilového mista zpét do potrubi. Vyhodou rozvodnych
potrubnich systém( podle tohoto vyndlezu je to, Ze PLNG (kapalny) Ize Cerpat do
cilovych mist a tim zabranit s tim spojenému vzristu nakladi na kompresi, typického
pro rozvodné systémy zemniho plynu.

Typicka stanice pro pfijem PLNG z lodnich tankerl se situuje na pobfeZi. Tato
stanice ma prednostné alespoil jeden akumulaéni zasobnik 12 a zafizeni pro
vypafovani PLNG (na obr. 1 neznazornéno). Rozvodny potrubni systém 10 pro
b&zny méstsky rozvod se 100 spotiebiteli ¢&i distributory pfi dennim odbéru
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3000 galonti PLNG pro kazdého ma napfiklad 10 palcové primarni rozvodné potrubi
14, piiblizné 3 palcové sekundarni rozvodné potrubi 18 a okolo jednoho sta 1,5
palcovych terciarnich rozvodnych potrubi 15.

Potrubi a dal$i komponenty vy$e uvedenych rozvodnych potrubnich systému pro
rozvod PLNG je nejlépe zhotoveno z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli tak, jak
to je zde popsano, rovnéz tak jako z jakékoliv jiné oceli popsané vySe v podnadpisu
,Oceli pro zhotoveni potrubi a dalSich komponent(“. Potrubi a dal$i komponenty jsou
dimenzovany podle potieby projektu PLNG, podle kterého se rozvodny potrubni
systém vyuziva. Vedle informace podané v této specifikaci mohou zkuseni odbornici
ke stanoveni nezbytnych dimenzi, tlousték stén, atd. pro potrubi a dalSi komponenty
pouZivat b&zné technické praktiky a odkazy dostupné v primyslu a zhotovovat a
provozovat rozvodné potrubni systémy podle tohoto vynalezu.

Systémy podle tohoto vynalezu mohou byt vyhodné& vyuZivany pii distribuci a
ptepravé PLNG. Systémy podle tohoto vynalezu se vyhodné& pouZivaji (i) pfi
distribuci a pfepravé dalSich stlaéenych kryogennich kapalin, (ii) pfi distribuci a
piepravé dal8ich stlaéenych nekryogennich kapalin, nebo (iii) pfi distribuci a pfeprave
kryogennich kapalin za atmosférického tlaku.

Zatimco zminény vynalez byl popsan jako jeden nebo vice pfipadl, kterym se dava
pfednost, musi se tim rozumét, Ze Ize provadét dalsi upravy, aniZz by doSlo k
odchyleni od rozsahu vynalezu, ktery je dale podan v nasledujicich patentovych

narocich.




Slovni¢ek vyrazu:

Transformaéni teplota Ac:

Transformacni teplota Acs:

Transformaéni teplota Ary:

Transformaéni teplota Ars:

Kryogenni teploty:

CTOD:

CVN:

DBTT:

zakladni:

teplota pfi které se zadina b&hem zahfivani

vytvaiet austenit;

teplota, pfi které je béhem zahfivani
ukonéena pifeména pifeména ferritu na

austenit;

teplota, pfi které je béhem ochlazovani
ukonéena prfeména austenitu na ferrit a

cementit;

teplota, pfi které se béhem ochlazovani

zadina ménit austenit na ferrit;

teploty nizsi nez pfiblizné -40°C (-40°F);

zména rozmeér trhliny;

vrubova houzZevnatost podle Charpyho;

teplota pfechodu z tazného do kiehkého
stavu oddéluje dvé lomové charakteristiky u
strukturnich oceli; pfi teploté pod DBTT je
tendence k nizkoenergetickym $tépnym
(kfehkym) lomGm, zatimco pfi teplotach
nad DBTT je tendence k
vysokoenergetickym tvarnym lomim;

v podstaté 100 % obj.;




Gm®:

GMAW:

vytvrzujici éastice:

HAZ:

oblast interkritické teploty:

K|CI

kdJ:

kPa:

ksi:

nizkolegovana ocel:

MA:

maximalné povolena velikost trhliny:
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miliarda kubickych metr(;

obloukové svaiovani kovem pod ochrannou

atmosférou;

jedna nebo vice e-Cu, Mo,C nebo karbidy a

karbonitridy niobu a vanadu,

zéna ovlivnéna teplem;

piiblizné od transformaéni teploty Ac; do
transformacéni teploty Ac; pfi ohfevu a
piiblizné od transformaéni teploty Arz do
piiblizné transformaéni teploty Ary pfi
ochlazovani;

soudinitel intenzity kritického napéti;
kilojoul;

tisic Pascal(;

tisic liber na étvere€ni palec;

ocel obsahujici Zelezo a celkové méné nez

10 % hmotn. legujicich pfisad;

martenzit - austenit;

kriticka délka a hloubka trhliny;

forma karbidu molybdenu;




MPa:

Transformaéni teplota Ms:

PLNG:

pfevazné:

ppm:

psia:

kaleni:

rychlost kaleni (ochlazovani):

Teplota pfi zastaveni kaleni:

QST:

tabule:

TCF:
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milion Pascall;

teplota pfi niz béhem ochlazovani nastava
transformace austenitu na martenzit;
stladeny zkapalnény zemni plyn;

nejméné okolo 50 procent obyj.;

dild na milion dil{;

liber na ¢tvereéni palec - absolutni;
urychlené ochlazovani takovym zptisobem,
kdy vybrana kapalina zvySi rychlost
ochlazovani oceli oproti ochlazovani na

vzduchu;

rychlost ochlazovani ve stiedu nebo v
podstaté ve stfedu tloustky plechu;

nejvy$si nebo v podstaté nejvyssi teplota,
které dosahne povrch plechu, kdyZz se
zastavi kaleni, protoze dochazi k pfevodu

tepla ze stiedu tloustky plechu;

teplota pfi zastaveni kaleni;

ocelovy kus majici libovolné rozméry;

trilion kubickych stop;




pevnost v tahu:

svarfovani TIG:

Teplota Ty

USPTO:

svarek:
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pfi zkousce pevnosti to je pomér zatéze k

plose pGvodniho priifezu;

svafovani wolframovymi elektrodami v

ochranné atmosféie argonu;
teplota, pod niz austenit nerekrystalizuje;

[United States Patent and Trademark
Office] Patentovy Gfad Spojenych Statu;

svafeny spoj nebo Sev véetné: (i)
svafovaciho kovu, (ii) zény ovlivnéné
teplem (HAZ) a (i) zakladniho kovu v
,bezprostfedni  blizkosti© HAZ. Cast
zakladniho kovu nachazejici se v
,bezprostfedni blizkosti* HAZ a tim i jako
souéast svarku se méni v zavislosti na
faktorech odbornikim znamym, a to
napfiklad, a aniz by tim byl vy€erpan vycet
téchto polozek, na tloustce svarku,
rozmérech svafovaného télesa, poctu
svarku, které se maji na pfedmétu vytvoiit a

vzdalenostech mezi svarky.
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Patentové naroky

1. Potrubi vhodné pro pouziti v rozvodném potrubnim systému pro piepravu
stladeného zkapalné&ného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizn& 1035 kPa (150
psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach pfiblizné od -123°C (-190°F)
do pfiblizng -62°C (-80°F) vyznadujici se tim, Ze toto jmenované potrubi je
zhotoveno z materidlu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa
(120 ksi) a DBTT nizsi nez pfiblizné -73°C (-100°F).

2. Potrubi vhodné pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro piepravu
stladeného zkapalnéného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250
psia) do piiblizn& 7590 kPa (1100 psia) a teplotach piiblizné od -112°C (-170°F)
do pfiblizné -62°C (-80°F) vyznadlujici se tim, Ze toto jmenované potrubi je
zhotoveno z materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahuijici méné& nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa
(120 ksi) a DBTT nizs$i nez pfiblizné -73°C (-100°F).

3. Potrubi vhodné pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro pfepravu
stlateného zkapaln&ného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250
psia) do piiblizné 4830 kPa (700 psia) a teplotach pfiblizné od -112°C (-170°F) do
pfiblizné -79°C (-110°F) vyznadujici se tim, Ze toto jmenované potrubi (i) je
zhotoveno z materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné& nez 9 % hmotn. niklu a (i) ma pevnost a lomovou houzZevnatost
odpovidajici, obsazenému stlatenému zkapalnénému zemnimu plynu.




4. Potrubi vhodné pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro piepravu
stlaeného zkapalnéného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250
psia) do pfiblizng& 7590 kPa (1100 psia) a teplotach pfiblizné od -112°C (-170°F)
do piiblizn& -62°C (-80°F) vyznadujici se tim, Ze toto jmenované potrubi je
zhotoveno z materidlu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu nejméné 1000 MPa
(145 ksi) a DBTT nizsi nez pfiblizné -73°C (-100°F).

5. Potrubi podle kteréhokoliv z narokG 1, 2, 3 nebo 4 vyznalujici se tim, ze
jmenovana ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahuje méné nez 5 %

hmotn. niklu.

6. Potrubi vhodné pro pouziti v rozvodném potrubnim systému pro pfepravu
stladeného zkapalnéného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250
psia) do piiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach pfiblizné od -112°C (-170°F)
do pfiblizné -62°C (-80°F) vyznaclujici se tim, Ze toto jmenované potrubi je
zhotoveno z materidlu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné& nez 6 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu nejméné 830 MPa
(120 ksi) a DBTT niz8i nez pfiblizné -73°C (-100°F).

7. Potrubi vhodné pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro piepravu
stlaéeného zkapaln&ného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250
psia) do pfibliiné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach priblizné od -112°C (-170°F)
do piiblizné -62°C (-80°F) vyznadujici se tim, Ze toto jmenované potrubi je
zhotoveno z materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné nez 3 % hmotn. nikiu a majici pevnost v tahu nejméné 1000 MPa
(145 ksi) a DBTT niz&i nez pfiblizné -73°C (-100°F).
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8. Potrubi podle kteréhokoliv z narokt 1, 2, 3, 4, 5 (narok 5 je vicenasobnym
zavislym néarokem), 6 nebo 7 zhotovené ohybanim a spojovanim nejméné
jednoho samostatného plechu jmenované ultra vysoce pevné nizkolegovaneé oceli
vyznadujici se tim, Ze $vy jmenovaného potrubi maji pevnost v tahu vétsi nez
pfiblizn& 900 MPa (130 ksi) a DBTT niz8i nez pfiblizn& -73°C (-100°F).

9. Potrubi vhodné pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro pfepravu
stlaéeného zkapaln&ného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1035 kPa (150
psia) do pfiblizngé 7590 kPa (1100 psia) a teplotach pfiblizné od -123°C (-190°F)
do piiblizn& -62°C (-80°F) vyznadujici se tim, Ze jmenovany rozvodny potrubni
systém sestava z nejméné jedné trubky zhotovené z materialu, kterym je uitra
vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a majici
pevnost v tahu nejméné& 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz8i neZ pfiblizné -73°C (-
100°F).

10. Rozvodny potrubni systém podle naroku 9 vyznadujici se tim, Ze jmenovana

vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahuje méné nez 5 % hmotn. niklu.
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11. ZpUsob pfepravy stlaéeného zkapalnéného zemniho plynu z mista skladovani do
mista uréeni vyznadujici se tim, Ze jmenovany stladeny zkapalnény zemni plyn
ma tlak pfiblizné od 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a
teplotu pfiblizné od -123°C (190°F) do pfiblizné -62°C (-80°F) a jmenovany
zpUsob se sklada z téchto krok:

(a) dodavani jmenovaného stlaceného zkapalnéného zemniho plynu do
vstupniho potrubi rozvodného potrubniho systému na jmenovaném
skladovacim misté vyznadujici se tim, Ze jmenovany rozvodny potrubni
systém ma alespori jednu trubku zhotovenou z materialu, kterym je ultra
vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a
majici pevnost v tahu nejméné 830 MPa (120 ksi) a DBTT niZ8i neZ pfiblizné
-73°C (-100°F); a

(b) &erpani jmenovaného stlateného zkapalnéného zemniho plynu do vystupu

jmenovaného rozvodného potrubniho systému ve jmenovaném misté urCeni.

12. ZpUsob podle naroku 11 vyznadujici se tim, Ze odpafovaci zafizeni k pfeméné
jmenovaného stlaéeného zkapalnéného zemniho plynu do plynného stavu je

pfipojeno na jmenovany vystup jmenovaného rozvodného potrubniho systému .

13. Zpusob podle naroku 12 vyznadujici se tim, Ze obsahuje dale jesté krok:

(c) dodavku jmenovaného plynu do plynového potrubi.




14. Systém distribuce stlateného zkapalnéného zemniho plynu pfi tlaku pfiblizné od
1035 kPa (150 psia) do piiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teploté pfiblizné od -
123°C (190°F) do piiblizné -62°C (-80°F), kdy tento jmenovany systém sestava z
rozvodného potrubniho systému se vstupem pro pInéni jmenovanym stlatenym
zkapalnénym zemnim plynem vyznadujici se tim, Ze jmenovany rozvodny
potrubni systém sestava z nejméné jedné trubky zhotovené z materialu, kterym
je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu
a majici pevnost v tahu vy$s$i nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT nizs$i neZ pfiblizné -
73°C (-100°F).

15. Zasobnik pro skladovani stlateného zkapalnéného zemniho plynu pii tlaku
pfiblizn& od 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach
pfiblizné od -112°C (-170°F) do piiblizné -62°C (-80°F), vyznadujici se tim,ze je k
zhotoven z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli obsahujici méné neZ 2 %
hmotn. niklu a majici pevnost v tahu a lomovou houZevnatost odpovidajici

obsaZzenému stlaéenému zkapalnénému zemnimu plynu.

16. Zasobnik vhodny pro pouZiti v rozvodném potrubnim systému pro piepravu
stlaéeného zkapaln&ného zemniho plynu pii tlaku pfiblizné od 1725 kPa (250
psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach pfiblizné od -112°C (-170°F)
do pfiblizné -62°C (-80°F), vyznadlujici se tim, Ze je tento jmenovany zasobnik
zhotoven z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli obsahujici méné nez 2 %
hmotn. niklu a majici pevnost v tahu a lomovou houZevnatost odpovidajici

obsaZenému stlaéenému zkapalnénému zemnimu plynu.
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