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(54) S3i1is kryogeenisille, nesteytetyille kaasuille -
Beh31lare for kryotiska kondenserade gaser

Nyt esiteltdvd keksintd koskee sdilidtd kryogeenisille
nesteytetyille kaasuille, joka sdilid kdsittdd $411i6n seindén,
ainakin yhden kuitulujitteisen muovivaahtoeristyskerroksen, joka
on sijoitettu s#ilidn seindn viereen ja matalia ldmpdtiloja sie-
tivian metallivuorauksen, joka on kosketuksessa mainitun ainakin
yvhden vaahtoeristyskerroksen Sisépinaan.

SHilid tai sdilidalus, joka on tarkoitettu kryogeenisen
nesteen varastoimiseen ja/tai kuljettamiseen, on suunniteltava
kestimidn erittdin alhaisia l&mpdtiloja. Yleensd t&mén tyyppisissa
aluksissa on tukevarakenteinen ulkoseindm&, sen sisdpintaan jar-
jestetty limpderistyskerros ja sisdpinnassa tamdn lisdksi sisdkal-
vo eli -levy. Usein kdytetddn useita epdmetallieristyskerroksia,
esim. muovivaahtoeristystid ja yhtd tai useampaa kalvoa eli levyd,
nimenomaan sisivuorausta tai -kalvoa, esimerkiksi nikkeliteréds-

vuorausta, joka on yhteydessd ao. kryogeeniseen nesteeseen, sekad
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yhtd tai useampaa lis#vuorausta vaahtoeristyskerrosten vidlissi.
Pdd- eli primddrivuoraus, joka on tavallisesti tehty ohuesta, al-
haista l&mp&tilaa kestdvistd materiaalista, esim. nikkeliterdk-~
sestd, liittyy viereisen limpderistyskerroksen pintaan ja siirtdd
alhaisessa ldmpétilassa olevien nestekaasujen kohdistaman sisdi-
sen paineen ldmpSeristyskerrosten l&pi ulompaan siili&én eli sdi-
lidaluksen runkoon.

Lisdksi on huomattava, etti s&ilidn ja sen eristysjdrjes-
telmdn on pystyttdvi kestdmidn sekid kylmdn nesteen ettd tasaantu-
misilmididen synnyttdm#t l&mpdrasitukset jddhtymis- ja ldmpidmis-
vaiheiden aikana, jotka taas syntyvit nesteiden kuormaamisesta ja
purkamisesta, sekd lisidksi myds laivan rungon tai sdilidn uppouman
tySévaiheen aikana aiheuttama mekaaninen rasitus. Koska useimpia
suljetussa tilassa olevia aineita kryogeenisiin ldmpStiloihin
jddhdytettdessd syntyvit limpSrasitukset ovat huomattavan ruusia,
ao. sdilidmateriaali joutuu pakostakin taipumaan. Tdmd koskee ni-
menomaan vuorauksiin kdytettyjéd ohuita metallikalvoja eli -levyjd.
Taipumisesta syntyy helposti murtumia ao. l&mpi&mis- ja jddhtymis-
vaiheiden aikana, mikd aiheuttaa taas jdrjestelmdsn toimintahdiridi-
td. Tdmdn probleeman ratkaisemiseksi on ehdotettu monia rakenteita
jJa materiaaleja. Ratkaisuna on kuitenkin yleensd pdddytty suhteel-
lisen monimutkaisiin kalvon eli levyn tukijdrjestelmiin, jotka on
yleensd vaikeita valmistaa. Lisidksi ne ovat kalliita.

Nesteytetylle luonnonkaasulle tarkoitettu varastointijdr-
jestelmd voidaan rakentaa laivan runkoon tai sdiliddn useina eri
asennusvaiheina. Kdytettdvistd asennusjdrjestyksestd riippumatta
lopullinen rakenne voidaan jakaa kahteen ryhmddn: 1} kuituvahvis-
teinen vaahtoeristys, joka on kiinnitetty suoraan laivan runkoon
tai sdilidn seindmddn, tai 2) kuituvahvisteinen vaahtoeristys,
joka on kiinnitetty tukirakenteeseen, joka on puolestaan kiinni-
tetty ao. tavalla ja/tai pulteilla laivan runkoon tai siilidn sei-
ndmddn. Perusvaikeutena on kun t#llainen jdrjestelmd asennetaan
liimakiinnitystd kdyttden suureen sd11iddn, 1) sdilidn pinnan puh-
distaminen liimaamista varten, 2) liimattavan pinnan ldmp&tilan
ja kosteuden tarkkailu ja 3) ao. pPinnan saaminen riittividn siledk-
si.
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Erds tapa n#iden probleemien ratkaisemiseksi on vaahtoeris-
tyksen liimaaminen tukilevyihin niiden kiinnittédminen sitten pul-
teilla paikoilleen, jolloin itse laivaan ei jouduta suorittamaan
liimakiinnitystd. Laivan runko ei kuitenkaan ole aivan tasainen,
niin ettd eristyslevyjen pinta joudutaan suurelta osalta tukemaan.

Lisdksi, aikaisemmissa eristysmenetelmisséd pdd- eli primdd-~
rilevy menee tiukasti kiinni vaahtoeristyksen pintaan. Ko. kalvon
(pddsulku) tai vuorauksen ja s#ilibdn tai laivan rungon vdlinen ti-
la tédytetddn melkein kokonaan vaahtoeristykselld (lisd- eli sekun-
dairisulku), ja kryogeeninen neste tunkeutuu ko. vaahtoeristykseen.
Kun siiliétd tyhjennetdln, niin ko. neste - jos sen annetaan muut-
tua kaasuksi - muodostaa melkoisen paineen kalvon takana ja aiheut-
taa helposti vahinkoja. Mahdollisen vuodon sattuessa kryogeenisen
nesteen ja/tai kaasun poistaminen pddsulkukalvon eli levyn takaa
onkin muodostunut p&iprobleemaksi.

Keksinndn mukaiselle sdilidlle on tunnusomaista, ettd me-
tallivuorauksen viereisen kuitulujitteisen vaahtoeristyskerroksen
lujituskuidut ulottuvat vaahtoeristyskerroksen ulkopinnan yli,
kannattavat vuorausta ja aikaansaavat tilan vuorauksen ja vaahto-
eristyskerroksen vdliin kaasujen poistamiseksi mainitusta tilas-
ta.

Siten selostettavassa rakenteessa muovieristys - nimenomaan
vahvistettuja vaahtomuovieristyskerroksia - on yhdistetty ensimmdi-
seen eli primiirilevyyn, joka on nimenomaan alhaista ldmpdtilaa
kestivii nikkeliterdstd. Ko. levyjé ei ole kuitenkaan liimattu
kiinni viereiseen vaahtoeristykseen, vaan se on yhdistetty siihen
tietylld ponttirakenteella, jonka ulokeosat pysyvét paikallaan ka-
navissa (urissa), jotka on tehty pididvaahtoeristykseen pddlevyn
viereen sijoitettuihin em. ulokkeiden kiinnitysosiin. T&ma uloke/
urajakopinta (siis erddnlainen ponttirakenne) on tehty sdilién ko-
ko tasaiselle vaahtoeristyspinnalle, niin ettd primddrikalvo kel-
luu tai liukuu ensimmdisen eli primﬁérivaahtoeristyksen pinnalla
ja on kiinnitetty tukevasti vain tankin tai s&ilidn kulmiin. Em.
kanavia eli uria, jotka on tehty ko. ponttirakenteen ulokkeita
varten, kdytetdin myds ilmaisemaan vuotoja kryogeenisen nesteen
tai kaasun pd&styd mahdollisesti imeytymddn prim&&ri-vuorauksen

lidpi sitd rajaavaan primddrieristykseen.
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Keksinndn mukaiseen eristysjérjestelmdsn kuuluu lisiksi ns.
sekundddrisulku tai -vaahtoeristyskerros, jossa on toinen eli se-
kundddrivuoraus, esim. alumiinifolio, laskikuitukangas tai poly-
vinyylifluoridi (Tedlar). T&m&d sekundiirisulkujirjestelmi toimii
varmistuksena, jos primddrisulkujdrjestelmd sattuu pettimiin.
Vaahtoeristyskerrokset ovat mieluimmin esim. lasikuituvahvisteista
vaahtoeristysmateriaalia ja ne tehd&&n my&s mieluimmin ns. kolmi-
ulotteisesta vahvistetusta lasikuituvaahtoeristysmateriaalista,
jossa lasikuidut on jidrjestetty X-, Y- ja Z-akseleille, koska tidl-
lainen kolmiulotteinen vaahtoeristysmateriaali kestii sekd veto-
ettd puristusvoimia. Pddasiassa koko primiiri- ja sekundddrivuoraus-
ten eli -kalvojen vdlinen tila samoin kuin sekundiirivuorauksen ja
sitd rajaavan sdilidn seindmén tai laivan rungon vilinen tila tdy-
tetddn vaahtoeristykselld, joka kestdd kuormitusta murtumatta. THl-
14 rakenteella taataan nimittdin se, ettd kryogeenisen nesteen tai
nestemdisen luonnonkaasun p&didstyid mahdollisesti kalvojen ldpi tdl-
laiseen eristyskerrokseen vuoto saadaan yleensi rajoitetuksi tie-
tylle alueelle, jolloin se ei pdise vaarantamaan siilidti kryogee-
nisilla ldmpétiloilla.

Ja lisdksi, jotta kaasuja olisi helpompi pddstii ulos pri-
mddrivaahtoeristyskerroksen ja sit8 rajaavan primiiri-kalvon tai
-vuorauksen vdlistd ko. vuorausta pitkin, vuoraukseen rajoittuvan
kuituvahvisteisen vaahtoeristyksen vahvistuskuidut voidaan jattaa
niin pitkiksi, ettd ne ulottuvat vaahtoeristyksen ulkopinnan yli.
Tdllaiset kuitujen pdidt jdykistetddn mieluimmin kovalla hartsilla,
jolloin ne tukevat primdirikalvoa. Tdllaisen vaahtoeristyksen ja
kalvon vdliin tehd&dn lisdksi tyhj& tila, johon voidaan saada tyh-
jo.

Keksinndn er&sti suositettavaa rakennetta selostetaan ldhem-
min seuraavassa viittaamalla t&118in oheiseen piirustukseen, jossa

kuvio 1 on perspektiivi metaanisiiliBaluksen keskilaivan ja
keskiviivan kohdalta otetusta leikkauksesta; kuviossa nikyy keksin-
nén mukainen eristysjirjestelmi,
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kuvio la on suositeltava, kuituvahvisteinen eristysmateriaali-
tyyppi, jota kdytetddn kuvion 1 rakennejidrjestelmdssd ja josta kdyte-
tiin t4ssd nimitystd "kolmiulotteinen" ("3D") vaahtoeristys,

kuvio 2 on 90° kulmaleikkaus po. sdilidaluksesta kuvion 1 lin-
jaa 2-2 pitkin ja havainnollistaa pulttia, joka on liitetty palloni-
velelld yhdysosaan, niin ettd eristysmateriaali pddsee vapaasti liikku-
maan kulmaosassa,

kuvio 2a esittdid kuvion 2 yhdysosa- ja pulttirakenteen vaihto-
ehtoista sijoitusta,

kuvio 3 on leikkaus vaahtoeristyksestd ja siihen liittyvdstd
vuorausjirjestelystd kuvion 1 linjaa 3-3 pitkin,

kuvio 4 on leikkaus kuvion 1 linjaa 4-u4 pitkin ja esittda po.
rakennetta 135° pitkittdiskulmassa,

kuvio 5 on leikkaus kuvion 1 linjaa 5-5 pitkin ja havainnollis-
taa po. rakennetta 90° kulmassa (vino jakopinta),

kuvio 6 on leikkaus kuvion 1 linjaa 6-6 pitkin ja havainnollis-
taa ns. kolmitie- 1. kolmisdrmidkulmarakennetta,

kuvio 7 on pitkittdisleikkaus kuvion b linjaa 7-7 pitkin,

kuvio 8 on suurennos ja havainnollistaa em. ponttirakennetta,
jolla primddrikalvo 1. -levy on yhdistetty primddri-eristyskerrokseen
(otettu kuviossa 3 nuolella A merkitystd kohdasta),

kuvio 9 on tasokuva kuvion 1 esittdmdstd kryogeenisestd eristys-
jdrjestelmdstd ja siind n&hdddn sekd primddri- ettd sekundddrivuora-
uksen vuodonilmaisujdrjestelmdt,

kuvio 10 on erds vaihtoehtorakenne primddrivuorauksen vuodon-
ilmaisukanavasta,

kuvio 11 havainnollistaa rakennetta, jossa primddrivuoraus on
tuettu vahvistuskuitujen pdilld (vaahtoeristyspinnan pddlld),

kuvio 12 vastaa kuviota 3 ja esittdd rakennemuunnelmaa, jossa
on ns. eritystukilevy,

kuvio 13 on suurennos kuviossa 12 nuolella B merkitystd kohdas-
ta ja havainnollistaa eristystukilevyd ja laitetta, jolla se tuetaan

laivan rungon sisdpuolelle tietyn etdisyyden pdihdn rungosta, po.
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tukilaitteen ollessa keksinn&n erddn toisen rakennemuodon mukaan
'liimaprofiileja' 1. palteita, jotka muodostuvat kovettuessaan lujia
kantavia tukirakenteita,

kuvio 14 on kuviota 4 vastaava leikkaus ja esittds po. raken-
netta 135° pitkittdiskulmassa seki kdsittd¥4 kuvion 12 havainnollista-
man pystylevyn ja sen kulmatuen,

kuvio 15 on kuviota 2 vastaava leikkaus ja esittas po. rakennet-
ta 90° kulmaleikkauksena; rakenteeseen kuuluu eristystukilevy ja sen
kulmatuki,

kuvio 16 vastaa kuvion 6 kolmitiekulmarakennetta sekd kdsittdy
tukilevyn, ja

kuvio 17 on kuviota 7 vastaava leikkaus kuvion 16 linjaa 17-17
pitkin ja kisittay tukilevyn.

Kuvio 1 esittii kryogeenisen nesteen kuljettamiseen tarkoitet-
tua sdilidalusta 10, jossa on sisdrunko 12 ja sen ympirille sijoitet-
tu eristysjdrjestelmi 13. Eristysjdrjestelmiin 13 kuuluu t4118in
ulompi, kuituvahvisteinen vaahtoeristyskerros 14, joka on sis&drunkoa
12 vasten seki sisempi, samoin kuituvahvisteinen vaahtoeristyskerros
16. Eristyskerrokset ovat mieluimmin kolmiulotteisia, lasikuituvahvis-
teisia polyuretaanivaahtokerroksia. Po. kuituvahvisteinen eristys-
materiaali k¥sittii levyjd, jotka on valmistettu suljettukennoisesta
polyuretaanivaahdosta, jossa on useita lasikuitukerroksia. Jokainen
tdllainen kerros suuntautuu sekd vaaka- ettj poikittaissuuntaan
(X- ja Y-vahvistuskuidut). Rakenteeseen kuuluu my8s pystysuoria kuitu-
kerroksia, ns. Z-vahvistuskuituja.

Kuvio 1A havainnollistaa em. materiaalia. Se koostuu suljettu-
kennoisesta polyuretaanivaahfosta valmistetuista levyistd 17. Vaahtoon
On upotettu lasikuitukerroksia 19 kuitujen piiden 21 jdddessd td118in
levyn reunan ulkopuolelle, niin ett# t4llaiset vahvistetut polyure-
taanilevyt on helpompi kiinnittsa ao. rakenneosaan, esim. s4ili®n
seindmddn. Levyssid 17 on my&s muita lasikuituja 23. Ne ovat pystysuun-
nassa ja niiden piit 25 on tarkoitettu helpottamaan vierekkdisten le-
vyjen kiinnittdmists toisiinsa sekd lisdksi tukemaan pdd- 1. primiidri-
verhousta, kuten my&hemmin selostetaan. Levyssi on viels muitakin
kuitukerroksia 27, jotka sijaitsevat vaakasuorassa, siis kohtisuoras-
sa kuituihin 19 n&hden. T&min tyyppinen vahvistusrakenne tunnetaan ns.
X~Y-Z-vahvisteena. X-kuidut ovat pitkitt&iskuituja, Y-kuidut ovat
poikittaiskuituja ja Z-kuidut pystykuituja. Ndiden tuloksena saatua
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vaahtorakennetta nimitetd4n kolmiulotteiseksi vaahdoksi ("3D foam").
3D-vaahtolevyt liitet44n toisiinsa mieluimmin jollain sopivalla lii-
malla, esim. polyuretaaniliimalla, jolloin syntyy ulompi eristyskerros
14 ja sisempi eristyskerros 16.

Ohut primd&rivuoraus 1. sulkukalvo 18 sijoitetaan sisemp4&n
3D-vaahtoeristyskerrokseen 16 my8hemmin yksityiskohtaisemmin selostet-
tavalla tavalla. T4llainen kalvo on alhaista ldmp8tilaa kest&dvii
ainetta, esim. nikkeliteridsti (Invar-laatua), vaikka luonnollisesti
voidaan kdyttdd my&s muita materiaaleja, esim. ruostumatonta teristi.
Kalvo 18 on siis nestettd l4pdisemdt&Sn ja muodostaa sis&siilidn kryo-
geenista nestettd varten. Toinen 1. sekundidrikerros 20 on pantu ulom-
man 3D-vaahtoeristyskerroksen 14 ja sisemmin 3D-vaahtoeristyskerroksen
16 vdliin. T4llainen vuorauskerros voi olla yhdistelm&rakenne, jossa
on lasikuitukangasta ja ohutta metallia, esim. alumiinifolio, tai
se voi olla hartsilla kylldstettyd lasikuitukangasta (kyll4stdmiseen
kdytetty esim. polyuretaanihartsia). Sekunfd&rikerroksena voidaan
kdyttdd myds hartsilla kylldstetyn lasikuitukankaan ja polyvinyyli-
fluoridikalvon (Tedlar) yhdistelmii. Se voi olla tdysin tiivisvuoraus
rakenne, joka estdi kryogeenisen nesteen pddsyn sisemmdstd vaahto-
eristyskerroksesta 16 ulompaan vaahtoeristyskerrokseen 1h.

Kuviossa 2 n&hd44n keksinn®n mukaisen eristysjdrjestelmdn 13
ensimmdinen asennusvaihe: useita pultteja 22 on sijoitettu tietyille
etdisyyksille toisistaan laivan sisdrunkoon 12 ja vastushitsattu sii-
hen kohdassa 24 esitetyll# tavalla. N&mi pultit muodostavat sidepis-
teet primddrikerroksen (nikkeliterds- tai Invar-vuoraus) 18 kohdista-
mille kuormituksille, kuten myShemmin yksityiskohtaisemmin seloste-
taan. Kun pultit on hitsattu paikoilleen s4ili®n seinidmi#dn tai laivan
sisdrunkoon, ulompi 3D-kuituvahvisteinen polyuretaanivaahtoeristys-
kerros 14 liimataan (kohta 26) runkoon 12. Kuten jo mainittiin, 3D-
kuituvahvisteinen polyuretaanivaahtoeristys, joka muodostaa ulomman
kerroksen 14, on valmistettu suorakaiteen muotoisina levyind 17, joi-
den koko on esim. 60 x 300 cm ja jotka on liimattu yhteen sopivalla
liimalla (kohta 28 kuvio 3). Ulompi l. ensimmiinen vaahtoeristyskerros
14 liimataan runkoon 12 ns. tyhj®8sikkitekniikkaa (vacuum bag) kdyttiden
tai jollain muulla sopivalla tavalla, niin ett4 osat saadaan paineen
avulla pysymddn paikallaan liiman kovettuessa.

Hartsikylldstetty lasikuituvuoraus 20 (sekundidrikerros) 1lii-
mataan ao. levyihin 17, jotka muodostavat ulomman eristyskerroksen 1lk.
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Ennen levyjen liimaamista runkoon 12 niiden vdliin pannaan limitys-
suikale 30, niin ettd sekunddirivuoraus 20, jossa on esim. polyuretaa-
nilla kylldstettyd lasikuitukangasta ja polyvinyylifluoridikalvo,
peittd4 tasaisena rakenteena vaahtoeristyksen 14 ulomman kerroksen
pinnan.

Ulomman kerroksen 14 3D-vaahtoeristyslevyt 17 on varustettu
ne keskendin yhdist&villd kanavilla 32. Kuten kuviosta 8 voidaan tode-
ta, kanavat 32 ovat vaakasuunnassa, ts. levyliitosten kanssa saman-
suuntaiset, ja liitetty yhteen kulmissa (kohta 38). Jakoputki on yh-
distetty tyhjdpumppuun (ei esitetty kuviossa), jolloin on saatu sekun-
disirivuorauksen vuodonilmaisujdrjestelmd. Kanavat 32 voivat olla joko
muovia tai lasikuitua ja ne on sijoitettu levyihin 17 tehtyihin vas-
taaviin uriin 36 (kuvio 3) sekd kiinnitetty liimalla (kohta 37) limi-
tyssuikaleisiin 28.

Kun vaahtoeristyksen 14 ensimmdinen eli ulompi kerros 1l4% ja
sekundididrivuoraus 20 on asennettu paikoilleen, sisempi vaahtoeristys-
kerros 16 kiinnitet#ddn liimalla em. vuoraukseen 20 kdyttdmilld td1ll8in
samaa asennustapaa kuin ensimm#istd vaahtoeristyskerrosta l4 asennet-
taessa, ts. kdytetddn 3D-vaahtoeristyslevyjd 17', jotka vastaavat
levyjsd 17, ja ne yhdistetddn sitten toisiinsa liimalla kohdasta 28'.
Kur. sisempi kerros 16 on liimattu paikalleen ensimmiisen kerroksen 1lh4
pd&lle, tehddin sisdkerroksen 16 yldpintaan urat 40, jotka ovat pit-
kittdispinnoissa yhdensuuntaiset laivan akselin kanssa. Uriin (sisé&-
kerros 16) kiinnitetiin vanerista valmistettu kiinnitysrima 42, joka
liimataan (kohta 43) sisempdin eristyskerrokseen 16 (kuvio 8). Kuten
myShemmin yksityiskohtaisemmin selostetaan, rimat 42 yndistdvdt nik-
keliterdsvuorauksen 18 sisempddn eristyskerrokseen 16. Kuviosta 3 3Jja
8 nihdisn, ettd primddrivuoraus 18 on muodostettu useista osista 44,
joissa on pystylaipat 46. Osien 44 laippojen 46 vdlissd on uloke 1.
kieli 48, joka on tehty mieluimmin my&s alhaista 1impdtilaa kestdvdstd
materiaalista, esim. nikkeliter#ksestd. Sen (48) alapdd on tydnnetty
kanavaan 50 (vaneririmassa 42), ja sen (48) sivulle taivutettu osa 52
on taas sijoitettu kanavaan 54 (my®s vanerimassa 42), joka on 90° kul-
massa kanavaan 50 nihden. Ulokkeen 48 yldosa on hitsattu kohdassa 56
laippoihin 46. Vaneririmaaa 42 kdytetddn siis tukemaan osat 48. Rima
42 pit4& primddrikalvon 18 paikallaan sisemmdssd eristyskerroksessa
16. Rimat 42 ja ulokkeet 48 on sijoitettu tasaisin v8lein kerrokseen
16 ja ne pitdvdt primddrivuorauksen osat hh paikallaan.
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Edelld kuvatun kanavaulokerakenteen ansiosta ulokkeet ja kana-
vat pddsevdt liikkumaan toisiinsa n#hden, niin ett4 primidrivuoraus
'kelluu' vaahtoeristyksen pinnan p44114. Vuoraus on ndin ollen kiinni-
tetty sdilid8n vain nurmistaan. T&t8 selostetaan l4%hemmin hieman
myShemmin.

Rimassa 42 olevat kanavat 50 ja 54 toimivat lisdksi primddri-
kalvon vuodonilmaisujdrjestelmdn kanavana myds ja poistojdrjestelmdn
kanavana hapen poistamiseksi primdirivuorauksen takaa. Vuodonilmaisu-
kanavat 50 ja 54 on liitetty yhteen kohdassa 58 (kuvio 39) ja yhdistet-
ty tyhjSpumppuun (ei esitetty kuviossa). Kanavat 50 ja 54 voidaan liit-
td4d toisiinsa my&s siing kohdassa, jossa ne leikkaavat syvennyksen 76
joka on tehty 90° kulmiin (kuvio 2). Primddrisulun vuodonilmaisujar-
jestelmd on monitoiminen: sen avulla voidaan todeta mahdolliset vuodot
primddrivuorauksessa 180, se rajoitaa ulkopainetta ja poistaa hapen
primddrikalvon takaa, niin ettei se pi4se vahingoittamaan (taipuminen
tyhjddn tai osittain tdytettyyn sdilisddn). Ko. jdrjestelmin avulla
voidaan siis poistaa nesteet tai kaasut, jotka vuotavat primddrikal-
von 1dpi. Lis&ksi sitd voidaan k#Hyttd4 koestusjirjestelmdnid tarkkail-
taessa toisen 1. sekunfdirivuoraussulkujdrjestelmsn kuntoa. Edelld se-
lostettua sekunfddrikanavajidrjestelmid kidytetddn taas ilmaisemaan
sekunfddrivuorauksessa 20 mahdollisesti esiintyvi# vuotoja.

Kuvioissa 2 ja 2a n#hd&&n keksinn®n mukaisen j&rjestelmin suo-
rakulmarakenne vaaka- ja pystyosien jakopinnassa. Po. rakenne on
tarkoitettu ottamaan vastaan vetokuormia- seki vaaka- ettd pystysuun-
nassa 90° kulmassa - jotka kohdistuvat primddrikalvosta 18 laivan
runkoon 12. Rakenteeseen kuuluu useita liitdntdjdrjestelmid 1. osia
60, jotka on sijoitettu suunnilleen tasaisin vdlein vaahtoeritysker-
roksiin 14 ja 16 kuviossa 2 ndkyvdin tasoon ndhden kohtisuoraan tasoon,
sekd lisdksi useita samanlaisia osia 60', jotka ovat suorassa kulmassa
osiin 60 ndhden ja toisistaan tietyn etdisyyden p&issd kuvion 2 tasoon
ndhden kohtisuorassa tasossa ja my8skin kohtisuorassa osien 60 tasoon
ndhden. Osat 60' on sijoitettu vuorotellen vierekk#isten osien 60
vdliin (kuvio 2a) ja samalla tavalla eristyskerroksiin 14 ja 16.

Liitosjdrjestelmddn 60 kuuluu putkenmuotoinen, mieluimmin muo-
vinen yhdysosa 62, joka sijoitetaan pultin 22 ympdrille ja joka menee
ulomman vaahtoeristyskerroksen 14 14pi osittain sisikerrokseen 16.
Muovisten yhdysosien 62 asemesta voidaan k#ytt44 my8s metallista val-

mistettuja osia, esim. terdstd. Yhdysosa G2 saadaan pysymdin paikallaan
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eristyskerroksissa ja runkoa 12 vasten liimaliitoksella 64 tai side-
hitsaamalla se pulttiin 22. Sekundddrivuorauksessa 20 on reidt yhdys-
osia varten. Lisdksi kdytet#in esim. hartsilla kylldstettyd lasikuitu-
vuorausta 66, joka kiinnitetddn liimalla kytkinosan ympdri.

Kuviossa 2 ndkyvd kulmaeristys 90° kulmaa varten k&sittd4 nik-
keliterdskulmayksikén 68, joka vastaa paksuudeltaan suunnilleen primdd-
rivuorausta 18. Se on muodostettu kulmaosista 70 ja 70', jotka ovat
keskenddn suorassa kulmassa ja yhdistetty toisiinsa niihin hitsatulla
kulmaosalla 72, joka pitd&4 ne paikallaan. Kummankin osan 70 ja 70'
sisdpddssd on laippa 74, 74', joka on taivutettu suoraan kulmaan osiin
70 ja 70' né&hden.

Sisderistyskerroksen 16 syvennyksiin 76 ja 76' on em. suoran
kulman viereen sijoitettu kaksi vanerista kulmatukea 78 ja 78'. Niiden
kummassakin pdidssd on syvennys 80. Ruuvit 82 pitdvdt tukiosat 78 ja
78' sekd kulmaosat 70 ja 70' syvennyksissi 76 ja 76' vaahtoeristys-
kerroksessa 16. Vaikka suositellaankin eristdvid kulmatukiosia 78 ja
78', ne voivat olla my8s metallia. Vaneritukiin 78 ja 78' on tehty
syvennys 88 asbestista ja ruostumattomasta terdksestd valmistettua
eristysosaa 90 varten (hitsaus). Primddrilevyn 18 vierekkdiset pddt
on hitsattu kohdassa 91 osiin 70 ja 70°'.

Vanerikulmatukeen 78 liittyy terdksinen yhdyspultti 84, jonka
ulonpi p44 on yhdistetty yhdysosaan 62 joustoliitdntdnd, ts. palloni-
velelld 85. Tdmd pydrii vapaasti osan 62 sisdpddhdn tehdyssd istukassa
85a, jonka kaarevuus vastaa pallonivelen 85 kaarevuutta. Termilld
"joustava 1liitdntd" tarkoitetaan t&ssd yhdyspultin 84 ja yhdysosan 62
vdlistd liit4ntd4, jolloin pultti 84 pddsee liikkumaan vapaasti yhdys-
osaan62 ndhden. Toisesta pddstddn pultti 84 on kiinnitetty vanerituki-
osan olakkeeseen 87 mutterilla 86. Yhdysosan 62 keskusta on tdytetty
vaahtoeristykselld (kohta 89). Yhdysosat 60' vastaavat rakenteeltaan
osia 60.

On huomattava, ettd kulmaosan 70 laippa 74 on vanerituen 78
sisdolakkeen 92 ympirilli ja kulmaosan 70' laippa 74' taas vastaavasti
vanerituen 78' sisdolakkeen 92' ympdrillid, jolloin po. kulmaosat kiin-
nittyvdt ao. vaneritukiin. Lis#ksi on huomattava, ettd yhdyspultti 84
on vhdensuuntainen kulmaosan 70 ja siihen liittyvdn vuorausosan 1l8a
kanssa. Samalla tavalla pultti 84' on yhdensuuntainen kulmaosan 70'

ja tdhdn liittyvdn vuorausosan l8a' kanssa.
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Voidaan siis todeta, ettd laivan ollessa tdytetty kryogeeni-
selld nesteelld, esim. nestemdiselld luonnonkaasulla, yhdysosayksikkd
60, ts. vanerituki 78, pultti 84 ja yhdysosa 62, ottavat vastaan pri-
mddrivuorauksen 18 ja vuorausosan 18a seki kulmayksikdn 68 (suora-
kulmainen nurkka vaakasuunnassa) synnyttdm&dt vetokuormitukset. Po.
voima siirtyy sitten edelleen laivan sissrunkoon 12. Primd&rivuorauk-
sen pystysuunnassa synnyttdmdt vetokuormitukset (kuvio 2) tulevat
vastaaville yhdysosayksik®ille 60', joista ne siirtyvit edelleen run-
koon 12. Koska vanerikulmatuet 78 ja 78' on tuettu vaahtoeristysker-
rosten 16 ja 14 avulla, eivdtkd jdyk&11l4 rungolla, ja koska tdllainen
vaahtoeristys on suhteellisen pehmed ja joustava, yksikk&jen 60 ja
60' liitospultin 84 pallonivelliitdntd 85 pdistdsd kulmarakenteen jon-
kin verran siirtymd4n tai kid&ntym#in, kun primdirivuoraus 18 kohdistaa
siihen epdsymmetrisen voiman. T&min vuoksi yhdyspultti on syytd j&r-
jestdd mddrdttyyn kulmaan primi#rivuoraukseen 18 nihden, eikd sen
kanssa yhdensuuntaiseksi (kuvio 2). Pallonivel 85 p44std4 yhdysosaan
62 liitetyn yhdyspultin 62 p#4n k&intymdin vapaasti, jolloin osiin ei
synny suuria rasituksia. Pallonivelliitdnn&n 85 etuna on lis#ksi se,
ettd yhdysosa 62 voidaan jdrjestd¥ tiettyyn kulma-asentoon pulttiin
84 nihden, esimerkiksi muussakin kuin 90° suuruisessa kulmassa.

Pultin 84 tilalla voidaan k#ytt84 esim. terdstankoa, jonka
ulompi pdd liittyy kierteilld yhdysosaan 62 ja sisempi pi#i kulmatukeen
78. Kdytettdessd tdllaista kierteilld varustettua tankoa kierteisiin
pyrkii kuitenkin aivan tavallisissakin k&yttSolosuhteissa jonkin ajan
kuluttua tulemaan vdsymismurtumia.

Kytkentdyksik8t 60 ja 60' siirtdvdt siis primddrivuorauksesta
(suora kulma) tulevat vetokuormitukset suoraan laivan runkoon, ja
muoviset yhdysosat 62 ja 62' sddtelevdt lidmpddynaamisia ominaisuuk-
sia, niin ettd saadaan lisderistys. LimpStesteissi on kuitenkin todet-
tu, ettd my8s terdksisid yhdysosia voidaan kdyttidi.

Lisdksi osat 62 ja 62' tiivistdvit sekundddrivuorauksen 20
ja estdvdt kryogeenisen nesteen lipip#&#syn siini tapauksessa, ettd
primddrivuoraukseen on tullut reiki, jolloin kryogeenistd nestettd on

pddssyt sisempddn vaahtoeristyskerrokseen 16. Vield on huomattava,

ettd 3D-vahvisteinen vaahtoeristys ottaa my8s vastaan vetokuormituksia,

ja kulmissa my8s l&mp8kuormitusta.
Vaahtoeristyksen ollessa kosketuksessa kryogeenisen nesteen

kanssa tdmd alkaa imeyty#4 eristysmateriaaliin. Kun neste on ehtinyt
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imeytyd tiettyyn syvyyteen, se muuttuu nousseen limpdtilan johdosta
kaasuksi ja laajenee. Tdmd paikallinen, vahvistetussa vaahtoeristyk-
sessd syntyvd hdyryn tai kaasun paine est84 nesteen ja kaasun jako-
pinnan imeutymisen syvemmdlle vaahtoeristykseen ja rajaa siis sen
syvyyden, johon sakkaa neste pdidsee vaahtoeristykseen. T4mi estii
taas sen, ettei sisdinen hdyryn paine pd4se vahingoittamaan vaahto-
eristystd. Oletettiin nimittdin, ettd mikd tahansa johtokyvyltdidn
voimakkaampi' aine, joka pd¥see imeytym#dn vaahtoeristykseen, sidrkee
nesteen ja kaasun rajapinnan ja p4¥std4 po. aineen imeytymi4n vield
syvemmdlle eristykseen, mistd aiheutuu taas jyrkkd ldmpd&tilan lasku
ao. kohdassa toisella puolella eristystd. Aivan odottamatta todettiin
kuitenkin, ettd oikein suunniteltu yhdysosan 62 ja yhdyspultin 8% yh-
distelmd - vaikka se on metalliakin - ei mitenk#in jdrkytd t&td nes-
teen ja kaasun jakopintaa.

Kuvio 5 havainnollistaa yhdysosajdrjestelmil 60a ja 60a‘ (90°
kulma) vinossa pinnassa. Ndmi jérjestelmdt vastaavat edelli selostet-
tuja ja kuviossa 2 havainnollistettuja suorakulmaisen kulman yhdys-
osajdrjestelmid 60 ja 60'. Kuvion 5 esittdmissi jdrjestelmiss& on kui-
tenkin lyhyet terdsputket 94, 84'. Ne on hitsattu laivan runkoon 12.
Lisdksi niissd on muovinen yhdysosa, esim. ruiskupuristettua poly-
esterid (96, 96'), joka on liitetty kierteilld terdsputkeen 94 ja 9u'.
Osan 86, 96' ulompi pdd on ontto ja tdytettyvaahtoeristeelld 100, ja
osien 96, 96' ulommat p&&t on liimattu (kohta 101) laivan runkoon
12. Nyt voidaan todeta, ettd kuviossa 5 ndkyvd suorakulmaisen kulman
tukijdrjestelmd toimii aivan samalla tavalla kuin kuviossa 2 on esi-
tetty, ts. se ottaa vastaan vetokuormituksia, joita primiidrivuorauksen
kah-een, toisiinsa n&hden kohtisuoraan suuntaan tapahtunut kutistumi-
nen on aiheuttanut ja lisdksi my¥s epdsymmetrisii kuormituksia sekd
siirtd4 ni&md vetovoimat tehokkaasti laivan runkoon.

Kuviossa 4 n&hddin pitkittdissuuntainen kulmayksikk® 135° tyl-
pdssd kulmassa. Tdmdn rakenne poikkeaa 90o kulmarakenteesta siind,
ettd eristystukirakenteen osalle tullut kalvokuormitus on pienempi
kuin kuvioiden 2 ja 5 havainnollistamissa tapauksissa. Kuviossa 4 n&h-
dddn pari vanerista valmistettuja eristyssuikaleita 102. Ne on pantu
sisemmdssd vaahtoeristyskerroksessa 16 oleviin syvennyksiin 104 ja
ne suuntautuvat kulman molemmille sivuille. Suikaleet 102 on liimattu
vaahtoeristykseen kohdassa 106, Haluttaessa voidaan kdyttd4 my®s metal-
litukia 102, vaikka suositellaankin eristivi4 materiaalia. 135° nikke-



13 65071

1iteriksinen kulmalevy 108 on pantu vanerisuikaleiden 102 pddlle Jja
kiinnitetty niihin Jjoko niiteill4 tai puuruuveilla. Primddrivuorauksen
18 kulmaosan 108 limittyvdt pddt on hitsattu (kohta 110). Kuten jo
mainittiin, 135° kulman vetokuormitukset, jotka aiheutuvat primdéri-
vuorauksen kutistumisesta ja jotka siirretddn laivan runkoon, ovat
suhteellisesti plenemmét kuin vastaavat kuormitukset 90° kulmissa.
Kuviossa 2 esitetyssd 90° kulman tukirakenteessa kdytettyd hitsaus-
eristysosaa 90 (asbesti/tuostumaton terés) voidaan tarvittaessa kdyt-
t34 myds tdssd kuviossa (4) ndkyvdssd 135° kulmarakenteessa. Td118in
vanerisuikaleet 102 upotetaan po. levyn (ruostumaton terds/asbesti)
paksuutta vastaavaan syvyyteen.

Kuviossa 6 on ns. kolmitie- 1. kolmisdrmidrakenne 135° ka 90°
kulmien leikkauspisteissd. T4llainen rakenne kestdd sekd veto- ettd
taivutuskuormitusta. Kuten kuvioissa 6 ja 7 esitetddn, po. ra akentee-
seen kuuluu terdksinen kolmisdrmi8kulmaosa 114, jonka kaksi sivua 116
muodostavat 135° kulman, kolmennen sivun 118 muodostaessa taas 90°
kulman molempien muiden sivujen 116 kanssa. 135° kulman sivut 116 on
sijoitettu vanerituen 120 pddlle, joka on puolestaan upotettu sisempddn
vaahtoeristyskerrokseen 16 tehtyihin syvennyksiin 122. Kolmas sivu
118 liittyy taas sisemmdssd vaahtoeristyksessd 16 olevaan syvennyk-
seen 126 sijoitettuun vaneritukeen 124, joka on 90° kulmassa vaneri-
tukiin 120 nihden. Ndin ollen osien 120 ja 124 muodostama vanerituki
on my8s kolmisdrmidn muotoinen ja tehdddn mieluimmin eristdvdstd
materiaalista, my®s metallituet ovat mahdollisia.

Kolmisdrmidkulman 114 kaksi sivua 116 ja sen kolmas sivu 118
on tuettu lasikuitu- tai terdsputkiliittimeen 128, joka menee sekd
sisemmdn ettd ulomman vaahtoeristyskerroksen 16 ja 14 1&pi kolmisdrmidn
ao. sivuilta laivan runkoon 12. Putkien 128 ulommat pddton yhdistetty
kierteilld terdsputkeen 130, joka on hitsattu runkoon 12 kohdassa 132.

Liitinputket 128 on liimattu ja tiivistetty vaahtokerroksiin
14 ja 16 kohdassa 134, Lasikuituinen sekundddrivuorausvahvike 136
on kiinnitetty putken 128 ympdrille sekd liimattu ja tiivistetty pai-
kalleen.

Terispala 138 on kiinnitetty kierteilld putkien 128 yldpddhdn.
Siihen (138) liittyy pultti, joka yhdist4d sivut 116 ja 118 lasikuitu-
putkiin. Putkien 128 sisdpuoli on terdspalan 138 ja rungon 12 vdlissd
tdytetty polyuretaanivaahdolla 142. Prim#&rivuorauksen 18 (nikkeli-
terdstd) pddt (kohta 142) on hitsattu kohdassa 146 kolmisdrmidkulman
sivuihin 116 ja 118.
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Kuviosta 7 n&dhdiin, etti ko. kolmisdrmikulmarakenteen 90° kul-
maosien vetokuormitukset, jotka aiheutuvat primd&rivuorauksen 18 ku-
tistumisesta, siirtyvdt molemmissa suunnissa 90° kulmassa toisiinsa
ndhden laivan runkoon lasikuituputkien 128 kautta. Nimi uretaanivaah-
totdytettd 134 sisgltdvit putket 128 muodostavat t&118in tehokkaan
eristyksen terdksisen kolmisdrmidkulman 114 ja laivan rungon 12 vdliin.
Kuviosta 6 nihdd&dn, ettd mahdolliset taivutusrasitukset, jotka aiheu-
tuvat vuorauksen 18 kutistumisesta kolmisdrmi¥kulmassa, tulevat lasi-
kuituputkille 128, jotka on yhdistetty sivuihin 116. Putket 128 on
‘'puolestaan kiinnitetty laivan runkoon.

Kuviosta 8 voidaan todeta, etti kanavat 50 ja 52, jotka on teh-
ty vaneririmoihin 42, toimivat vuodonilmaisukanavina ulokkeiden 48 ja
nikkeliterdskalvon 1. -vuorauksen 18 liit8nn8issd. T4std huolimatta
voidaan muihin paikkoihin jérjestid lissi vuodonilmaisukanavia, ts.
eristyskerrokseen 16. Kuviossa 10 esitetddn vanerista valmistettu kana-
va 148. Tdllaisia kanavia 148 voidaan sijoittaa primidrieristysker-
roksen 16 syvennyksiin 150 tiettyjen vdlimatkojen pddhdn, siis vuo-
rauskerroksen 18 alle. Po. vanerikanavissa on ura 1. kanava 152.
Useita tdllaisia kanavia on yhdistetty jakoputkilla toisiinsa, kuten
jJo aikaisemmin selostettiin, sekd tarvittaessa my8s tyhjSpumppuun.
Niiden tarkoituksena on toimia vuodonilmaisijoina ja johtaa happi ulos
prij&drikalvon 18 ja sisdvaahtokerroksen 16 vdlisestd tilasta. Tdm3
toiminto liittyy muuten palosuocjelukysymyksiin. T&m4 alue tdytetddn
sitten po. kanavien avulla typelld.

Erddnd vaihtoehtona kuvion 10 vuodonilmaisujdrjestelmdlle ja
erddnd samoin keksinndn lisdpiirteend, kun on kysymys kalvon 18 ja si-
sdvaahtokerroksen 16 vilissi olevien kaasujen poisjohtamisesta ja pPo.
tilan tuulettamisesta, kuviossa 11 nihdiin tila, joka voidaan tehdi
kalvon 18 pintaan ulottamalla 3D-vaahtoeristyksen Z-vahvistuskuidut
vaahtokerroksen 16 pinnan yldpuolelle. T4t4 varten (ks. my8s kuvio la)
kerroksessa 16 olevien Pystysuuntaisten vahvistuskuitujen 23 vapaisiin
pdihin sivellddn kovaa hartsia, esim. polyesterii, joka jdykistdi
Z-kuitujen p&it, jolloin vaahtokerroksen yli menevit, kuitujen tuke-
mattomat pddt 25 pysyvdt j4ykkini. Primddrivuoraus 18 on t&4118in tuet-
tu Z-kuitujen p&dihin eikd vaahtokerroksen pintaan, jolloin vaahto-
kerroksen ja vuorauskalvon viliin j84 pieni aukko 154. Kun tdllaiseen
tilaan 154 ja/tai kanaviin 50 ja 54 (kuvio 8) muodostetaan tyhjé,
primddrivuoraus 18 pysyy kevyesti mutta kuitenkin lujasti kiinni si-
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semmissd vaahtokerroksessa 16.

Kalvo 18 voidaan vahvistetun vaahtoeristyskerroksen 16 kuitu-
jen ulkoneviin pdihin suoritettavan tukemisen asemesta tukea po.
vaahtokerroksen pintaan joko karhentamalla se tai muodostamalla siihen
uria, jolloin saadaan vuodonilmaisukanavia.

Kuviossa 12 ja 13 n¥hdddn vield erds muunnelma po. jdrjestel-
mistd. Ulompaa vaahtoeristyskerrosta 14 ei nyt kiinnitetdkddn kuvioi-
hin 2 ja 3 havainnollistamalla tavalla suoraan laivan runkoon 12,
vaan tissi rakenteessa kdytetddn laitetta, jolla ulompi vaahtokerros
14 tuetaan ja pidet#din erillddn laivan rungosta, niin ettei eristyksen
1% ulkopintaa jouduta kiinnittdémddn runkoon 12. T411&in rungon 12
sisdpintaa ei tarvitse puhdistaa ennen liimaamista eikd liimattavaa
pintaa tarvitse kuumentaa kerroksen 1lu kiinnitt4dmiseksi siihen. Lisdk-
si tdmin rakenteen avulla syntyy syvennys, johon rungon 1ldpi mahdolli-
sesti vuotava vesi kerddntyy.

Kuvioissa 12 ja 13 eristystukilevy 156 on kdytdnndllisesti
katsoen koko vaahtoeristysjidrjestelmén 13 ympdrilld. Se tukee eristys-
kerrosta 14 ja on itse tuettu tietylle etdisyydelle rungosta 12.

Levy 156 voidaan valmistaa jostain sopivasta aineesta, esim. hartsilla
kyllistetystd, lasikuituvahvisteisesta muovista (polyvinyylifluoridi)
tai vanerista, joka on niin vahvaa, ettd se pystyy tukemaan eristys-
jdrjestelmdd 13 ja samalla myds lisddmddn eristystehoa.

Levyyn 156 kuuluu useita levyosia 158, jotka on liitetty yh-
teen ja tuettu midrdtylle etdisyydelle laivan rungosta 12 kohdassa
160 esitetylld liitosrakenteella. Osat 158 on liimattu (kohta 162)
eristyskerroksen 14 ulkopintaan. Liitosrakenteeseen 160 kuuluu vdli-
levy 164, joka on sopivan vahvuinen terdslevy. Se on valittu niin,
ettd rungon 12 ja leyyn 156 vdliin jdd sopiva v4li, esim. 4-12 mm.
Levy 164 voidaan joko liimata runkoon 12 (kohta 167) tai pistehitsata.

Levyosien 158 reunat 168 on tydnnetty hartsilla kylldstettyjen
lasikuituvahvisteisten muoviosien tai vaneriosien 170 vdliin. Rakenne-
yksikk®d pysyy koossa ter#ksisen vdlilevyn 172 ja pulttiin 176 kierre-
tyn mutterin 174 avulla: pultti 176 on hitsattu laivan runkoon 12
kohdassa 178. Levyosien 158 ulompien reunaosien 168 toisiinsa liitty-
vdt pinnat ja suikaleet 170 on liimattu toisiinsa jo ennen niiden
kokoamista, jolloin vierekkdiset osat 158 on saatu tiiviisti yhteen.
Po. rakenne 160 on sijoitettu ulompaan vaahtoeristyslevyyn 14 tehtyyn
syvennykseen 179 (kuvio 12). Runkoon 12 on (eristysjdrjestelmddn 13)
tehty useita tdllaisia rakenteita 160 sopivan matkan piddhdn toisistaan.



1 66071

Eristystukilevyjen 158 keskiosat 180 on tuettu ja/tai kiinni-
tetty laivan runkoon 12 useilla, toisistaan tietyn etdisyyden pd&ssi
sijaitsevilla muovimiimalaipoilla 1. palteilla 182, jotka on tehty
levyosien 158 ja rungon 12 viliin suunnilleen yhdensuuntaisina koko
laivan rungon ympéri. Liimalaippojen 182 paksuus on sellainen, ettd
eristystukilevyosat 158 pysyvdt tasaisina ja kdytdnn8llisesti katsoen
yhdensuuntaisina laivan rungon 12 kanssa koko eristysrakenteen 13 tu-
kilevyn 156 keh#n pituudella. Koska laivan rungon sisipinta ei ole
siled, ja lisdksi, koska levyosat 158 joudutaan tukemaan melkein nii-
den koko pinnan osalta, liimapalteita 182 kdytetddn kdsittelyn alku-
vaiheessa pehmedn4 viliosana kompensoimaan laivan rungon pinnan epi-
tasaisuuksia. T4t4 varten valitaan sopiva elastinen muoviliima, esim.
epoksi~ tai polyesterihartsi tai mastiksi, josta sitten muodostetaan
palteet, 182. T4llaiset, viell pehmedt liimapalteet tehdd4n joko eris-
tystukilevyosiin 158 tai runkoon 12, ja tukilevyosat 158 kiinnitet4in
paikalleen pulttirakenteilla 160. Tukipalteet suositellaan sijoitetta-
vaksi tasaisin vdlein koko eristystukilevyn 156 pituudelle. Koska
liimapalteet 182 ovat niiti tehtdessd vield nestemdisid, vaikkakin
jo suhteellisen jéykkid, niin tukilevyjen 158 puristuessa niihin ne
(182) 'juoksevat' ja tdyttdvdt rungon 12 ja tasaisten tukilevyosien
158 vdlisen tilan 166 (kuvio 13) seki tarttuvat rungon 12 ja levyosien
158 pintoihin rungossa 12 mahdollisesti olevista epdtasaisuuksista
riippumatta.

Liimassa (182) on jokin sopiva, tunnettu katalyytti, joka ko-
vettaa liimalaipat huoneldmpdtilassa, jolloin eristystukilevylle muo-
dostuu tukeva, kantava tukirakenne ja myds kiinnitystyyny. Koska 1ii-
ma kovettuu huone- tai ympdristén ldmpdtilassa, runkoa ei jouduta
ldmmitt&mi&n. N&in syntynyt tila 166 (kuvio 12) muodostaa syvennyksen,
johon mahdollisten vdsymismurtumien johdosta laivan runkoon kerddnty-
nyt vuotovesi voidaan koota. Vuoto on merkki rungossa olevista vaaral-
lisista rasitusrepedmisty. Syvennyksestd vuotovesi voidaan sitten kana-
voida laivan pohjaan ja poistaa sieltd ao. laitteilla (ei kuviossa).

Liitosrakenteiden 160 yldpuolella olevat tilat 179 ja 184 on
tdytetty 3D-vaahtoeristyssuihkaleilla 186 ja 188, joiden vdlissi on
toinen 1. sekundddrivuorauslevy 190, esim. hartsilla kylldstettyd la-
sikuitua. Suikaleet 186 ja 188 on liimattu vastaaviin vaahtoeristys-
kerroksiin 14 ja 16 kohdissa 191 ja 193.

Kuviot 12 ja 13 havainnollistavat levyn 156 rakennetta ja si-



17

656071

jaintia s#ilidn sisdpinnan kaikissa muissa osissa, mutta ei kulmissa.
Kuviossa 14 ndhdddn 135° pitkittdiskulma, joka vastaa kuviossa 4
esitettyd. Liitosrakenteet 160 on sijoitettu kulman karjen molemmille
puolille, ja eristystukilevy 194, jossa on myd&s 135° kulma, on sijoi-
tettu osien 160 vdliin ja yhdistetty pdistddn levyyn 156.

Kuviossa 15 n#hd4&n tukilevyrakenne 90° kulmassa (ks. kuvio 2).
Terdksinen tukilevy 196 on taivutettu suoraan kulmaan ja kiinnitetty
molemmista p4istd#n laivan runkoon 12 hitsatuilla pulteilla 198.

T&t4 varten levyn 196 pdihin on tehty kulmaosat 200, jotka pysyvdt
paikallaan pulteilla 198 ja niihin liittyvill¥ muttereilla 202. Osat
200 on taivutettu Z-muotoisiksi kulmatukilevyn 198 pdiden ympdri, jol-
loin on saatu litted ulospdin suuntautuva osa 204, joka on tuettu
paikalleen liitososilla 160. Osien 200 p4it 204 ja levyn 196 pdiden
ulkopinta (pulttien 198 kohdalla) on kiinnitetty liimalla laivan run-
koon (kohta 206). Nyt on huomattava, ettd liimakerroksen 206 on oltava
niin paksu, ettd tukilevy 196 jdd jonkin matkan pddhén rungosta.

Kuviossa 15 n¥kyvdssd kulmarakenteessa olevat Nelson-pultit
22, joihin yhdysosat 62 on liitetty, on kiinnitetty kulmatukilevyyn
196 eikd laivan runkoon 12, kuten kuviossa 2 nidkyvdssd rakenteessa,
jossa ei ole lainkaan kulmatukea.

Kolmis&rmidkulman tukilevyrakenne, joka on muodostettu 135° ja
90° kulmista (kuviot 6 ja 7), vastaa kuvioita 14 ja 15, kuitenkin
silld erotuksella, ettd kulmatukilevy, joka vastaa kuvioiden 14 ja
15 osia 194 ja 196, on kolmisdrmidn muotoinen, ts. samanlainen kuin
kuviciden 6 ja 7 terdksinen kolmisdrmiSkulma 114, mutta siitd tietyn
etdisyyden pidssd (kuvio 15).

T4llainen tukilevyrakenne, joka on siis tarkoitettu kolmisdrmid-
1. kolmitiekulmaa varten, on esitetty kuvioissa 16 ja 17. Taivutettu
tukilevy 208 on kolmisdrmi8n muotoinen; sen kaksi sivua 210 muodosta-
vat keskenddn 135° kulman, ja kolmas sivu 212 muodostaa taas ndiden
kanssa 90° kulman. Kolmisdrmi®tukilevyn 208 sivut 210 ja 212 ovat
tietyn etdisyyden p#dssi laivan rungosta 12 aivan samalla tavalla
kuin kuvioissa 14 ja 15 esitetyt kulmatukilevyt 194 ja 196, ts. 1lii-
tosrakenteilla 160 sek# tuki- ja liitososilla 198, 200, 202 ja 204
(kuviot 14% ja 15). Levy 208 on kiinnitetty molemmista pdistddn pddtu-
kilevyyn 156. Kuvioista 16 ja 17 voidaan kuitenkin todeta, ettd liitos-
putkien 128 p#it on yhdistetty kierteilld terdsputkiin 130, jotka on
puolestaan hitsattu kolmisdrmi&tukilevyyn 208. Tdssd rakenteessa sekd
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veto- ettd taivutuskuormitukset, jotka johtuvat primddrivuorauksen
18 kutistumisesta, siirretd4n liitososilla 128 tukilevyyn 208 ja sii-
td edelleen runkoon 12.

Edelld esitetystd voidaan todeta, ettd keksintd koskee uusia
tukijdrjestelmid sdilididen ja laivojen kryogeenisen eritysjdrjestel-
mdn primddrivuorausta varten. Keksinnén mukaisiin rakenteisiin kuuluu
vahvistettuja vaahtoeristyskerroksia ja nimenomaan erilaisia kulmia
kdsittdvid kulmarakenteita, jotka on suunniteltu 14hinnd siirtamiin
sekd veto- ettd taivutuskuormituksia primddrikalvosta laivan sisdrun-
koon, niin ettd voidaan vilttai primd3édrilevyn taipuminen lommoille ja
murtuminen. Keksinn®n mukaisiin rakenteisiin kuuluu lisdksi primidri-
kalvon ja s&ilién seindmin tai laivan rungon vdlissd olevat vaahtoeris-
tyskerrokset. Keksintd edellyttdd my&s uusia rakenteita, joilla pri-
mddrikalvo tuetaan siihen liittyv&dn eristyskerrokseen ja joilla po.
vuorauskalvo kiinnitetd4n eristyskerrokseen ilman niiden vdliin tule-
vaa liimakerrosta. Lisdksi keksint&&n kuuluu erilaisia laitteita ja
rakenteita, joilla pystytd4n ilmaisemaan mahdolliset vuodot sekd pri-
mddrikalvoon liittyvisss pdderistysjdrjestelmissd ett¥ sekundidirivuo-
rauskalvoon liittyvissi sekundddrieristysjidrjestelmissd. Edelleen
keksintd kdsittdd laitteita ja menetelmid, joiden avulla vaahtoeristys-
jdrjestelmd pystytd&n tukemaan tietyn etdisyyden p44h&n s#ilidn tai
laivan rungon sisiseindmistd, vaikka ao. seinimi tai laivan runko oli-
sikin epdtasainen. T4118in vdltytddn eristyksen kiinnitt&miseltd suo-
raan sdilidn seindmidn tai laivan runkoon ja samalla saadaan syvennys,
johon laivan rungossa oleva vesi voidaan koota. Keksinndn erdind tir-
kednd piirteend on myds uuden rakenteen soveltaminen yhdistettdessd
primddrivuorausta 1. -kalvoa s¥ilidn seinimi&n tai laivan runkoon ndi-
den kulmissa. Keksinn®n mukaan t&llainen liitosrakenne ja vaahtoeris-
tyskerros pddsevdt liikkumaan toisiinsa ndhden ao. kulmassa po. vuora-
uskalvon 1. -levyn synnyttdmien ja ao. kulmassa s&ili®n seindmddn tai
laivan runkoon siirrettyjen vetokuormitusten alaisina.

Vaikkakin keksinn®n mukainen kryogeeninen eristysjdrjestelmd
on erittdin tehokas laivoissa ja sdilidaluksissa, sit4 voidaan kidyttds
myds missd tahansa muussakin kryogeeniselle nesteelle tarkoitetussa
sd411i8ssd, esim. proomuissa, varastosdilidissd, lentokoneissa ja ava-
ruusaluksissa. Kolmiulotteisella (3D) kuituvahvisteella varustetun
vaahtoeristyksen paksuutta voidaan vaihdella kulloinkin kyseeseen tu-
levan rakenteen mukaan.

Edelld on keksinn®n havainnollistamiseksi selostettu vain
muutamia erikoisrakenteita. Alan asiantuntijoiden mieleen tulee var-
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masti muitakin muunnelmia ja rakennevaihtoehtoja. N&in ollen keksin-
td on rajattu vain oheisten patenttivaatimusten suojapiiriin puit-

teissa.

Patenttivaatimukset

1. SHilid kryogeenisille nesteytetyille kaasuille, joka sdi-
1i8 k4sittis sHilidn seindn (12), ainakin yhden kuitulujitteisen
muovivaahtoeristyskerroksen (14,16), joka on sijoitettu s&dilidn
seindn viereen ja matalia l&mpdtiloja sietdvidn metallivuorauksen
(18) , joka on kosketuksessa mainitun ainakin yhden vaahtoeristys-
kerroksen sisdpintaan, tunnet tu siitd, ettd metallivuora-
uksen (18) viereisen kuitulujitteisen vaahtoeristyskerroksen (16)
lujituskuidut (23) ulottuvat vaahtoeristyskerroksen {(16) ulkopin-
nan yli, kannattavat vuorausta (18) ja aikaansaavat tilan vuorauk-
sen ja vaahtoeristyskerroksen vdliin kaasujen poistamiseksi maini-
tusta tilasta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sdilid, tunnet tu
siitid, etti kuitulujitteisen vaahtoeristyskerroksen (16) ndkyviin
jasdvdt kuitujen pd&t (25), jotka ulottuvat vaahtoeristyskerroksen
(16) ulkopinnan yli, on jdykistetty.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen sdilié, tunnettu
siitd, ettd vaahtoeristyskerros on X-, ¥- ja Z-kuitulujitteinen
polyuretaanivaahtokerros ja ulospdin suuntautuvat ndkyviin j&ddvdt
kuitujen p4it (25) ovat Z-kuitujen pditd, jotka on jdykistetty le-
vittdmills kovaa hartsia kuitujen p&ihin (25).

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen s#ilis, t un -
nettu siit4, ettd siind on toinen kuitulujitteinen muovivaah-
toeristyskerros (14) mainitun ainakin yhden vaahtoeristyskerroksen
(16) vieressi ja sijoitettuna s#ilidn seindn (12) viereen, ja toi-
nen vuoraus (20) sijoitettuna ensimmdisen (16) ja toisen vaahto-
eristyskerroksen (14) vdliin, joka toinen vuoraus (20) toimii sul-~-
kuna kryogeenisen nesteen kululle ensimmidisesti vaahtoeristysker-

roksesta (16) toiseen vaahtoeristyskerroksen (14).



66071

Patentkrav:

1. Behdllare f&r kryotiska kondenserade gaser, vilka beh&l-
lare omfattar en behdllarvigg (12), &tminstone ett fiberfdrstirkt
plastskumisoleringsskikt (14, 16), vilket anordnats intill beh&l-
larvdggen och en mot liga temperaturer hillfast metallfodring (18),
vilken stdr i berdring med innerytan av nimnda atminstone ett
skumisoleringsskikt, k & nne t e c knad dirav, att férstirk-
ningsfibrerna (23) i det intill metallfodringen (18) liggande fi-
berfdrstdrkta skumisoleringsskiktet (16) stricker sig 8ver skumiso-~
leringsskiktets (16) yttre yta, uppbir fodringen (18) och &stad-
kommer ett utrymme mellan fodringen och skumisoleringsskiktet for
eliminering av gaserna ur det ndmnda utrymmet.

2. Behdllare enligt patentkravet 1, k annetecknad
dédrav, att fiber&ndarna (25) av det fiberfdrstirkta skumisolerings-
skiktet (16), vilka f&rblir synliga och vilka stricker sig Over
yttre ytan av skumisoleringsskiktet (16), har fé6rstyvats.

3. Behdllare enligt patentkravet 2, k S nnetecknad
ddrav, att skumisoleringsskiktet Hr ett X-, Y- och Z-fiberf&rstirkt
polyuretanskumskikt och de utdt riktade fiber&ndarna (25) som f&r-
blir synliga, &r &ndar av Z-fibrerna, vilka férstyvats genom att
pa fiberdndarna (25) stryka hart harts.

4. Behallare enligt patentkravet 1, 2 eller 3, k & nn e -

t ecknad dédrav, att den uppvisar ett andra fiberfdrstirkt
plastskumisoleringsskikt (14) intill ett av nimnda Atminstone ett
skumisoleringsskikt (16) och &r anordnat intill beh&llarvdggen
(12) , och en, mellan det fb8rsta (16) och det andra skumisolerings-
skiktet placerad andra fodring (20), vilken andra fodring (20)
verkar som spdrr f6r den kryotiska vitskans f8rlopp fran det fors-

ta skumisoleringsskiktet (16) till det andra skumisoleringsskiktet
(14).

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer

Kuulutusjulkaisuja:-Ut1dggningsskrifter: Norja-Norge(NO) 117 984, 119 745,
124 959, 127 771 (F17 ¢ 3/00), 127 123 (F 17 C 3/04). Saksan Liittotasa-
valta-F&rbundsrepubliken Tyskland(DE) 2 228 325 (F 17 ¢ 3/04) .

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 155 266 (220-15), 3 392 866

(220-15), 3 547 302 (B 65 D 25/00), 3 339 783 (220-15), 3 399 800 (220-15),
3 403 651 (114-74).
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