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(57)Anotace:

Jsou popsany akumula&ni palivové a ptivodni systémy pro
ukladéni paliva, kterym je stladeny zkapalnény plyn o tlaku
pfiblizn€ od 1035 kPa do piiblizng 7590 kPa a teploté
pfiblizné od -123 °C do pfiblizné -62 °C, pfivadéni
vypafeného paliva zemniho plynu pro spalovéni v motoru.
Akumulaéni palivové a pFivodni systémy maji akumula¢ni
palivové nadrZe (10) zhotovené z ultra vysoce pevné
nizkolegované oceli obsahujici mén& nez 9 % hmotn. niklu a
majici pevnost v tahu vy3si nez 830 MPa a teploté& pfechodu
z tazného do kiehkého stavu niZsi nez pfiblimé -73 °C.
Systémy jsou konstruovany pro vozidla s motory (24) pro
spalovani zemniho plynu.
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Akumulaéni palivové a pfivodni systémy LNG pro vozidla pohanéna zemnim plynem

Oblast vynalezu

Tento vyndlez se tyka akumulaénich palivovych a pfivodnich systémd pro ukladani
stla¢eného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) a privadéni vypafeného PLNG
paliva k odbéru pro spalovani v motoru. Tento vynalez se zvlasté tyka takovych
akumulacnich palivovych a pfivodnich systéma, které maji akumulaéni palivové
nadrze zhotovené z ultra vysoce pevné nizkolegované oceli obsahujici méné nez 9
% hmotn. niklu, a které maji odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost pfi
kryogennich teplotach, aby v nich mohlo byt PLNG palivo. | kdyz se tim nijak
predloZeny vynalez neomezuije, je vhodny zviasté pro automobily, autobusy, nakladni
auta a dalsi vozidla se spalovacimi motory konstruovanymi pro provoz na zemni
plyn.

Dosavadni stav techniky

V nasledujici specifikaci jsou pouZivany rizné terminy. Z tohoto dtivodu je
bezprostiedné pred patentové naroky vioZen slovnicek vyrazu.

Zakony, jako je Zakon o Gistot&¢ ovzdusi z roku 1990 (Clean Air Act) a Zakon o
energetice z roku 1992 (Energy Policy Act), které zakonem nafizuji zajistovani
vozidel s alternativnim pohonem (AFV) vyvolaly nékolik zavaznych obchodnich
iniciativ ve vyvoji vozidel s pohonem na zemni plyn (NGV). PrestoZe byly tyto zakony
motivovany snahou o &istotu ovzdusi, vytvorily ekonomické stimuly, které vyvolaly
skuteénou aktivitu v zavadéni NGV. Pro svlj zésadni charakter &istého spalovani
zemniho plynu, vytvafi NGV k vozidlim pohanénym benzinem trvale alternativni
konkurenéni prostredi.

Pro zavedeni AFV typu NGV spolu soutézi tFi technologie: stlaceny zemni plyn
(CNG), zkapalnény zemni plyn-(LNG) a zkapalnény ropny plyn (LPG). P¥i technologii
CNG je plynné palivo (zemni plyn) ukladan pii velmi vysokych tlacich od pfiblizné
20684 kPa do 24132 kPa (3000 - 3500 psia). Technologie CNG ma pfinejmensim
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Ctyfi hlavni nedostatky, které omezuiji jeji uspésny rozvoj. maly akéni radius vozidla

(maly energeticky vykon paliva vzhledem k objemu nadrze), bezpeénostni hledisko
spojené s vysokym tlakem v nadrzi, hmotnost a vysokou cenu (vétSinou
neodpovidajici) palivové nadrze ve vozidle a vysoké naklady na &erpaci stanice,
které museji mit vysokotlaké kompresni systéemy. Technologie LNG piedchazi
energeticky malo G¢innému omezeni CNG tim, Ze v jednotkovém objemu Ize
akumulovat mnohem vice energie. Dal$i vyhoda LNG nad CNG tkvi v tom, ze LNG
maji niz8i hmotnost akumulaéniho palivového systému vozidla a vysSi objemovou
kapacitu akumulaéni palivové nadrze. Hmotnost typického akumula&niho palivového
systému pInéného CNG ve vozidle je 2,5 krat vy$$i nez u typického systému LNG.
Pfesto ma extrémné nizka ulozna teplota —162 °C (-260 °F), kterou systém LNG
Vyzaduje, za disledek vysoké naklady na akumulaéni palivové nadrze, které jsou
VvétSinou vyrabény ze specialnich drahych slitin, jako je komeréni ocel obsahujici nikl
(napf. 9 % hmotn. niklu), nebo hlinikové slitiny (napf. Al-5083). Dale nutnost pfivadét
stlaCeny zemni plyn do vstfikovacich trysek motoru pfidava na slozitosti a cené
palivového pfivodniho systému. Nedavné poptavkové Ffizeni Brookhaven National
Laboratory DOE na technologii LNG pro NVG uéinilo stfedem pozornosti potiebu
privodniho systému LNG pro stfedotlaké vstfikovaci trysky paliva. Alternativou pro
LNG s podobné cgistymi spalovacimi charakteristikami je zkapalnény ropny plyn
(LPG). LPG pfedchazi omezenim jak CNG, tak LNG v tom, e LPG nabizi vysSi
objemovou akumulaci energie v nadrzi nez CNG nebo LNG a pracuje v porovnani s
CNG pii relativné nizkém tlaku (okolo 827 kPa (120 psia)) a pfi okolni teploté.
Dodavky LPG jsou v8ak omezené a LPG je mnohem drazsi nez LNG.

Pét sou¢asné projednavanych pfedbéznych US patentovych piihlasek (,Patentové
pfihlasky PLNG") nazvanych ,Zdokonaleny systém pro zpracovani, skladovani a
pfepravu zkapalnéného zemniho plynu* popisuje zasobniky a tankery pro skladovani
a namorni pfepravu stlateného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pii tlacich v
Sirokém rozmezi od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia)
a pii teploté v Sirokém rozmezi od pfiblizné —123 °C (-190 °F) do pfiblizné —62 °C
(-80 °F). Nejposlednéj8i ze jmenovanych patentovych piihlasek ma datum priority
14. kvéten 1998 a je Zadateli oznadena registraénim &islem 97006P4 a Patentovym
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uradem USA (,USPTO") cislem prihlasky 90/085467. Prvni ze jmenovanych

patentovych piihlasek PLNG ma datum priority 20. Cerven 1997 a je USPTO
oznacena Cislem piihlasky 60/050280. Druha ze jmenovanych patentovych pfihlasek
PLNG ma datum priority 28. Eervenec 1997 a je USPTO oznagena &islem prihlasky
60/053966. Treti ze jmenovanych patentovych pfihlasek PLNG ma datum priority 19.
prosinec 1997 a je USPTO oznatena &islem piihlasky 60/068226. Ctvrta ze
jmenovanych patentovych pfihlaSek PLNG ma datum priority 30. biezen 1998 a je
USPTO oznacena ¢islem pfihlasky 60/079904. Patentové pfihla8ky PLNG popisuji
dale systémy a nadrZe pro zpracovani, skladovani a pfepravu PLNG.

PLNG nabizi alternativu cenové pfistupného zdroje paliva pro vozidla, které ma
vyhody v Cistém spalovani CNG, LNG a LPG. PLNG nabizi navic vy$si energeticky
vykon na akumulaéni palivovou nadrz nez CNG a je oproti LNG méné nakladnym
pochodem a pfedchazi nevyhodé LPG v omezenych dodavkach. Podle nasich
védomosti vSak béZné neexistuji dosud zadné akumulaéni palivové a privodni
systémy pro ekonomické ukladani PLNG paliva a pfivod odpafeného PLNG paliva ke
spalovani v motorech vozidel. Pokud by takovy systém byl k dispozici, nabidl by
PLNG zdroj paliva pro vozidla, ktery by nemél nevyhody CNG, LNG a LPG. Nastava
tedy potieba takovych akumulaénich a pfivodnich systém( paliva, které by
ekonomicky ukladaly PLNG palivo, a aby se vypafené palivo mohlo pfivadét ke
spalovani v motorech.

Primarnim pfedmétem pfedloZeného vynalezu je nasledné zajistit systémy pro
akumulaci a pfivod paliva vhodné pro ukladani paliva PLNG a pfivod vypafeného
PLNG paliva ke spalovani v motorech.

Podstata vynalezu

V souladu s vySe uvedenymi pfedméty pfedloZzeného vynalezu jsou uvadény
akumulaéni palivové a pfivodni systémy pro ukladani paliva stlageného
zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pfi tlacich od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do
pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teplotach od pfiblizné ~123 °C (-190 °F) do
priblizné —62 °C (-80 °F) a pfivody vypafeného PLNG paliva k odbéru pro spalovani v
motoru. PLNG je pfednostné ukladan pfi tlaku pfiblizné od 1725 kPa (250 psia) do
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pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a pii teploté od priblizné -112 °C (-170 °F) do

pfiblizné —62 °C (-80 °F). Lepsi je ukladat PLNG palivo v rozmezi tlakii pfiblizné od
2415 kPa (350 psia) do pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a teploté v rozsahu od
piblizné -101 °C (-150 °F) do pfiblizné =79 °C (-110 °F). Jesté lepSi je, pokud dolni
hranice tlaku a teploty pro palivo PLNG je okolo 2760 kPa (400 psia) a okolo —96 °C
(140 °F). Akumula¢ni palivové a pfivodni systémy paliva podle tohoto vyndlezu maji
akumula¢ni nadrze a dalsi komponenty systému zhotovované z materialu, kterym je
ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a
majici odpovidajici pevnost v tahu a lomovou houzevnatost, aby v nich mohl byt
stlaeny zkapalnény zemni plyn. Ocel ma ultra vysokou pevnost, napf. pevnost v
tahu (jak je zde definovano) vy3si nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT (jak je zde
definovano) nizsi nez pfiblizné —73 °C (-100 °F).

Prehied obrazkd

Pro lep$i pochopeni predlozeného vynalezu bude vhodné odkazovat na nasledujici
podrobny popis a pfipojené obrazky, ve kterych:

Obr. 1 je schematickym znazornénim akumulaéniho palivového a pfivodniho
systému podle tohoto vynalezu pfipojeného k motoru:

Obr. 2 je schematickym zn&zorné&nim mikroprocesoru (CPU) pouzitého pro regulaci
paliva v akumulaénim palivovém a pfivodnim systému podle predioZeného vynalezu;
a

Obr. 3 je podrobné znazornéni akumulaéni nadrze na palivo a s tim spojené palivové
absorbcni patrony pouZivané v akumula&nim palivovém a pfivodnim systému podle
pfedlozeného vynalezu.

Obr. 4A znazoriiuje diagram zavislosti kritické hloubky trhliny pfi dané délce trhliny
jako funkci lomové houZevnatosti CTOD a zbytkového napéti; a

Obr. 4B znézorfiuje geometrii (délku a hloubku) trhliny.

Vynalez bude popisovan ve spojeni s vyhodnym provedenim vynalezu, av§ak musi
se tim rozumét, Ze se pfedmét vynalezu nikterak neomezuje. Na druhé strané se
vynalezem pozaduje pokryti vSech alternativ, modifikaci a ekvivalentd, které mdze v
duchu a ve svém rozsahu tento vynalez zahrnovat tak, jak to je definovano v

pfipojenych patentovych narocich.




Podrobny popis vynalezu

PredloZzeny vynalez se tyka akumula&nich palivovych a pfivodnich systémU LNG a
jejich jednotlivych komponentt pro ukladani PLNG paliva a pfivod vypafeného PLNG
paliva k odbéru pro spalovani v motorech vozidel. Akumula&ni palivové a pfivodni
systémy jsou vybaveny pro uloZeni paliva stlaéeného zkapaln&ného zemniho plynu
(PLNG) pfi tlacich od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100
psia) a teplotach od piiblizné -123 °C (-190 °F) do pfiblizné —-62 °C
(-80 °F) a pfivadéni vypafeného PLNG paliva k odbéru pro spalovani v motoru, kde
akumulacni palivové a pfivodni systémy maiji palivové nadrze a dalsi komponenty
konstruované z materidlu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné. nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vy$$i nez 830 MPa
(120 ksi) a DBTT nizs8i nez =73 °C (-100 °F). Dale jsou akumulaéni palivové pfivodni
systémy vybaveny pro uloZeni PLNG paliva o tlaku pfiblizné od 1725 kPa (250 psia)
do pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a pfi teploté od pfiblizné =112 °C (-170 °F) do
priblizné 79 °C (-110 °F) a pfivadéni odpafeného PLNG paliva k odbéru a pro
spalovani motorem vozidla, kde akumulaéni palivové a pfivodni systémy maji
akumulacni palivové nadrze a dalsi komponenty, které (i) jsou zhotoveny z materialu,
kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn.
niklu a (ii) maji odpovidajici pevnost v tahu a lomovou houZevnatost, aby v nich
mohl byt stlageny zkapalnény zemni plyn. Dale jsou akumulaéni palivové a pfivodni
systémy vybaveny pro ukladani PLNG paliva a ptivadéni vypafeného PLNG paliva
pro odbér motorem vozidla a vyznaéuiji se tim, Ze akumulaéni palivové a privodni
systémy maji palivové akumulaéni nadrfe a dal$i komponenty zhotovené z
materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9
% hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vy$si nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT nizsi
nez priblizné -73°C (-100°F). Déle jsou akumulaéni palivové a pfivodni systémy
vybaveny pro uloZeni PLNG paliva a pfivadéni vypafeného PLNG paliva k odbéru
pro spalovani motorem vozidla, kde akumulaéni palivové a pfivodni systémy maji
akumulaCni palivové nadrie a daldi komponenty, které (i) jsou zhotovené z
materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 %
hmotn. niklu a (ii) maji odpovidajici pevnost v tahu a lomovou houZevnatost, aby
mohly obsahovat jmenovany stlaéeny zkapalnény zemni plyn.




Oceli pro konstruovani nadrzi akumulaénich palivovych a pfivodnich systémi a
dalSich komponent(

Jak zde bude popsano, nadrze pro akumulaéni palivové a pfivodni systémy a dalSi
komponenty pro kryogenni kapaliny jako je PLNG pro provozni podminky podle
predloZzeného vynalezu jsou zhotovovany z ultra vysoce pevneé nizkolegované oceli
obsahujici méné nez 9 % hmot. niklu podle principli lomové mechaniky. Pfikladem
oceli pro pouZiti podle pfedloZzeného vynalezu, a to aniz by tim byl tento vynalez
néjak omezovan, je svafitelna ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici
mene neZ 9 % hmotn, niklu a majici pevnost v tahu vyssi nez 830 MPa (120 ksi) a
takovou odpovidajici lomovou houZevnatost, aby se zabranilo vzniku lomu, tj.
takovym situacim, které mohou nastat pfi provoznich podminkach za kryogenni
teploty. Jinym pfikladem oceli podle pfedlozeného vynalezu, a to aniz by tim byl
tento vynalez néjak omezovan, je svafitelna ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné nez 3 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vy3Si nez 1000 MPa
(145 ksi) a takovou odpovidajici lomovou houZevnatost, aby se zabranilo vzniku
lomu, tj. takovym situacim, které mohou nastat pii provoznich podminkach za
kryogenni teploty. Takové oceli podle téchto pfikladd maji prfednostné DBTT nizsi
nez pfiblizné —-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 téchto oceli na ocelové plechy s pevnosti v
tahu okolo 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) a vy$Si. Zde popsané oceli a
zplsoby jejich zpracoQéni byly zdokonaleny a modifikovany, aby bylo umozZnéno
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 tepelné namahané zéné (HAZ) pfi svafovani. Tyto ultra vysoce
pevné nizkolegované oceli zvysily hodnotu houZevnatosti nad normu komeréné
pouzivanych dostupnych uitra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli. Zdokonalené
oceli jsou popsany v dosud projednavané prozatimni patentové US pfihlasce
nazvane ,Ultra vysoce pevné oceli s vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty”, s
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datem priority 19. prosince 1997 a US patentovym Gfadem (,USPTO") registrovanou

pod prozatimnim ¢&islem pfihlasky 60/068194: v dosud projednavané prozatimni
patentové US pfihlaSce nazvané ,Ultra vysoce pevné vyzralé [ausaged] oceli s
vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty*, s datem priority 19. prosince 1997 a
USPTO registrovanou pod prozatimnim &islem pfihladky 60/068252; v dosud
projednavané prozatimni patentové US prihladce nazvané .Ultra vysoce pevné
dvoufazové oceli s vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty”, s datem priority 19.
prosince 1997 a USPTO registrovanou pod prozatimnim &islem prihlasky 60/068816
(spole¢né oznacené ,Patentové prihlasky oceli®).

Nové oceli popsané v Patentovych pfihlagkach oceli a dale popsané na piikladech
jsou zvlasté vhodné pro zhotovovani nadrzi akumulagnich palivovych a pfivodnich
systému a dalSich komponentl podle tohoto vynalezu, s tim, Ze oceli maiji nasledujici
charakteristiky a to pfednostné u ocelovych desek o tloustce 2,5 cm (1 palec) a
tlustSich: (i) DBTT niz8i nez —73 °C (-100 °F) lépe niz$i nez piiblizné -107 °C
(-160 °F) pro zakladni ocel a zénu ovlivnénou svarem (HAZ); (ii) pevnost v tahu vétsi
nez 830 MPa (120 ksi), lépe vétsi nez 860 MPa (125 ksi) a nejlépe vétsi nez 900
MPa (130 ksi); (iii) vynikajici svafitelnost; (iv) dostateéné homogenni mikrostrukturu a
viastnosti v prufezu celé tloustky, a (v) zlepSenou houZevnatost nad komeréné
dostupnou normalizovanou hodnbtu ultra vysoce pevnych nizkolegovanych oceli.
Jesté lepsi je, pokud tyto oceli maji pevnost v tahu vétsi nez priblizné 930 MPa
(135 ksi) nebo vétsi nez 965 MPa (140 ksi) nebo vétsi nez 1000 MPa (145 ksi).

Prvni priklad oceli

Jak je uvedeno vySe, dosud spolecné projednavana predbé&zna patentova pfihlaska
US s datem priority 19. prosinec 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevne oceli s vynikajici
houzevnatosti za kryogenni teploty*, a USPTO registrovana pod prozatimnim ¢islem
pfihlasky 60/068194 predklada popis oceli vhodnych pro vyuziti podle predlozeného
vynalezu. Tento zplsob je uréen pro pfipravu ultra vysoce pevnych ocelovych plechl
s mikrostrukturou obsahujici pfevazné popoustény jemnozrnny jehlicovy martenzit,
popoustény jemnozrnny dolni bainit nebo jejich smés vyznacujici se tim, Ze sestava
z téchto krokd: (a) ohfivani ocelové tabule na dostateéné vysokou teplotu k (i)
podstatné homogenizaci ocelové tabule, (i) k podstatnému rozpusténi viech karbid(




oo L4 ee ecove ee (R}
L] L]

.
.

cee e
LA XK ]
([ XXX
[ XX X3
L]
e o
.
¢nse
(AR N
[ XX XY
teee

a karbonitriddl niobu a vanadu v oce?ové tabuli a (iii) k wvytvofeni jemnych
austenitickych zrn v ocelové tabuli; (b) ztenéeni ocelové tabule za tepla na ocelovy
plech jednim nebo vice prichody valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které
austenit rekrystalizuje; (c) dalSiho zten&eni ocelového plechu za tepla jednim nebo
vice prichody valcovaci stolici ve druhé teplotni oblasti pod teplotou T, a nad
transformacni teplotou A;3; (d) kaleni ocelového plechu pfi rychlosti ochlazovani od
10 °C za sekundu do 40 °C za sekundu (18 °F.s™ az 72 °F.s") az do teploty pfi
zastaveni kaleni pod transformacni teplotou Ms plus 200 °C (360 °F); (e) zastaveni
kaleni; a (f) popousténi ocelového plechu pfi popoustéci teploté od pfiblizné 400 °C
(752 °F) az do transformacni teploty Ac, lépe az do této teploty, aviak nezahrnujici
tuto transformaéni teplotu Aci, po dostateéné dlouhou dobu tak, aby nastala
precipitace vytvrzujicich ¢astic, tj. jedné nebo vice modifikaci médi €, Mo,C nebo
karbidd a karbonitridi niobu a vanadu. Doba potfebna k tomu, aby nastala
precipitace vytvrzujicich astic zavisi pfedné na tloustce ocelového plechu, slozeni
oceloveho plechu a popoustéci teploté a stanovit ji mize pracovnik zkuseny oboru.
(Viz slovniéek definic, tykajici se prevazné terminl vytvrzujici Castice, teplota Tnr,
transformacni teplota Ars, Ms a Acy a Mo,C.)

K zajisténi houZevnatosti pfi okolni a kryogenni teplot&é, musi mit ocel podle tohoto

prvniho piikladu pfednostné mikrostrukturu sestavajici prevazné z popousténého

jemné zrnité.ho doiniho bainitu, jemné zrnitého jehlicového martenzitu nebo jejich
smési. Nejlépe je, kdyZ se minimalizuje tvorba kfehkych slozek jako je horni bainit,
dvojcatovy martenzit a MA. Tak, jak se v tomto prvnim pfikladu a v patentovych

X i

narocich pouziva terminu ,pfevazné, mini se tim alespofi 50 % obj. Lepsi je, pokud
struktura obsahuje nejméné od 60 % do 80 % obj. popousténého jemné zrnitého
dolniho bainitu, jemné zrnitého jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Viibec
nejlepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje nejméné 90 % obj. popousténého jemné
zrnitého 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 piikladu se vyrabéji na zakazku a
sestavaji napfiklad ze Zeleza a dalich legujicich prvkdl o sloZeni uvedeném v

nasledujici tabulce I:




Tabulka |

Leguijici prvek Rozsah (% hmotn.)

uhlik (C) 0,04 az 0,12, Iépe 0,04 az 0,07
mangan (Mn) 05az2,5,lépe1,0az1,8

nikl (Ni) 1,0az 3,0, lépe 1,5az2 2,5

méd (Cu) 0,1az1,5,1épe 0,5a21,0
molybden (Mo) 0,1az0,8, lépe 0,2a20,5

niob (Nb) 0,02 az 0,1, lépe 0,03 az 0,05
titan (Ti) 0,008 az 0,03, lépe 0,01 az 0,02
hlinik (Al) 0,001 az 0,05, Iépe 0,005 az 0,03
dusik (N) 0,002 aZ 0,005, iépe 0,002 az 0,003

Vanad (V) se nékdy piidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace okolo 0,10 %
hmotn. a lépe od priblizné 0,02 % hmotn. do pfiblizné 0,05 % hmotn.

Chrom (Cr) se nékdy pfidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace okolo 1,0 %
hmotn. a |épe od pfiblizné 0,2 % h. do pfiblizné 0,6 % hmotn.

Kremik (Si) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,01 % hmotn. do pfiblizné 0,05 % hmotn., av§ak 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 % hmotn. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel piednostné obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli maze byt
zvySen nad 3 % hmotn., pokud to zlepsi parametry po svafovani. O&ekava se, e
ptidavek kazdého 1 % hmotn. nikiu snizi DBTT oceli o 10 °C (18 °F). Dava se
prednost 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 zvysi nad pfiblizné 3 % hmotn, Ize snizit obsah manganu pod pfiblizné 0,5 %
hmotn. az k 0,0 % hmotn. Pojato $ifeji, dava se proto pfednost tomu, aby obsah
manganu byl priblizné do 2,5 % hmotn.
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Ostatni zbylé prvky se pokud mozZno v oceli minimalizuji. Obsah fosforu (P) je

pfednostné nizSi nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je pfednostné niz$i nez 0,004 %
hmotn. Obsah kysliku (O) je pfednostné niz$i nez 0,002 % hmotn.

Ponékud podrobnéji bude popsan postup Gpravy oceli podle tohoto prvniho pfikladu
tvafenim ocelovych tabuli o sloZeni zde popsaném: tabule se ohfivaji na teplotu od
pfiblizné 955 °C aZ pfiblizné do 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 ztenéeni, tj. pfiblizZné nad
teplotou Ty, a dale se plechy v jednom nebo vice priichodech vaicuji za tepla na
pfiblizné 40 az 80 % ztenceni pii teploté druhé oblasti pfiblizné pod teplotu T, a
pfiblizné nad transformacni teplotu Ars. Horké vyvalcované plechy se potom zakali
rychlosti okolo 10 °C za sekundu az 40 °C za sekundu (18 °F.s™" - 72 °F.s'1) na
vhodnou QST (jak je definovana ve slovnicku) pfiblizné pod transformaéni teplotu Ms
plus 200 °C (360 °F) kdy kaleni skon¢i. V jednom z pfipadt tohoto prvniho pfikladu
se potom ocelovy plech necha ochladit na okolni teplotu. Tento postup se pouziva k
vytvofeni  mikrostruktury sestavajici prevazné z jemné zrnitého jehlicového
martenzitu, jemné zrnitého dolniho bainitu nebo jejich smési, aviak je lep$i, pokud
obsahuje 100% jemné zrnitého jehlicového martenzitu.

Takto pfimo kaleny martenzit v ocelich podle prvniho piikladu ma vysokou pevnost,
av8ak jeho houZevnatost lze zlepsit popousténim pfi vhodné teploté pfiblizné od
400 °C (752 °F) vy3e az k transformacni tepioté Ac,. Popousténi oceli v tomto
rozsahu teplot vede také ke zmenseni pnuti vznikiého kalenim, coz naopak vede ke
ZlepSeni houZevnatosti. Zatimco popousténi muze zlepSit houzevnatost oceli, vede
bézné ke znaéné ztraté pevnosti. V tomto vynalezu se obvykla ztrata pevnosti vznikla
popousténim kompenzuje ovlivnénim disperznim  precipitanim  kalenim.
Disperzniho kaleni zplsobeného jemnym médénym precipitatem a smésnymi
karbidy a/nebo karbonitridy se vyuzivda k optimalizaci pevnosti a houZevnatosti
béhem popousténi martenzitické struktury. Jedine¢né sloZeni oceli podle tohoto
prvniho pfikladu umozZiuje popousténi v Sirokém rozmezi od pfiblizné 400 °C do
pfiblizné 650 °C (750 °F — 1200 °F) bez jakékoliv vyznaéné ztraty pevnosti z kaleni.
Ocelové plechy se prednostné popoustéji pfi popoustéci teploté od teplot nad
pfiblizné 400 °C (752 °F) az pod transformacni teplotu Acy po dostatec¢né dlouhou
dobu k tomu, aby nastala precipitace vytvrzujicich ¢astic (jak jsou zde definovany).
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Tento postup usnadiiuje transformaci mikrostruktury ocelovych plechi na pfevazné

popoustény jemnozrny jehlicovy martenzit, popoustény jemnozrnny dolni bainit,
nebo jejich smés. Doba dostate¢na na to, aby zpUsobila precipitaci vytvrzujicich
Castic opét zavisi hlavné na tloustce ocelového plechu, sloZeni oceli a na popoustéci
teploté, kterou zkuSeny odbornik mizZe stanovit.
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Druhy pfiklad oceli

Jak je uvedeno vySe, dosud projednavana predb&zna patentova prihlaska US s
datem priority 19. prosince 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevné vyzralé [ausaged]
oceli s vynikajici houzevnatosti za kryogenni teploty*, a USPTO registrovana pod
prozatimnim Cislem pfihlagky 60/068252 predklada popis dalSich oceli vhodnych pro
vyuZiti podle pfedloZeného vynalezu. Tento zplisob zajistuje pfipravu ultra vysoce
pevnych ocelovych plechl s mikrolaminarni mikrostrukturou obsahujici od pfiblizné 2
% obj. do pfiblizné 10 % obj. vrstevnatého filmového austenitu a pfiblizné od 90 %
do piibliZné 98 % obj. pfevazné jemnozrnného jehlicového martenzitu a
Jemnozrnného dolniho bainitu, a sestava z téchto kroki: (a) zahfivani ocelové tabule
na dostatené vysokou teplotu k (i) podstatné homogenizaci ocelové tabule, (ii)
rozpusténi v podstaté vSech karbidl a karbonitridQi niobu a vanadu obsazZenych v
ocelové tabuli a (iii) vytvofeni zarodeénych jemnych austenitickych zrn v ocelové
tabuli; (b) ztenCeni ocelové tabule za tepla na ocelovy plech jednim nebo vice
prichody valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které austenit rekrystalizuje; (c)
dalSiho ztenCeni ocelového plechu za tepla jednim nebo vice prachody valcovaci
stolici ve druhé teplotni oblasti pod teplotou T, a nad transformaéni teplotou Ag; (d)
kaleni ocelového plechu rychlosti pfiblizné od 10 °C za sekundu do pfiblizné
40 °C za sekundu (18 °F az 72 °F) aZ do teploty pro zastaveni kaleni (QST), ktera je
pod transformacni teplotou Ms plus 100 °C (180 °F) a pfiblizné nad transformaéni
teplotu Ms; a (e) zastaveni kaleni. V jednom z pfipad zpusob tohoto druhého
prikladu oceli obsahuje dale krok ponechavajici ocelovy plech chladnout na vzduchu
z teploty QST na okolni teplotu. V jiném pfipadé obsahuje dale zplsob tohoto
druhého pfikladu oceli krok v ponechani ocelového plechu na izotermické teploté
QST po dobu 5 minut pfed tim, nez se zadne ochlazovat vzduchem na okolni
teplotu. Jesté v dalSim pripadé 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 a? 5 minut pfed tim, neZ se ponecha
ochlazovat na vzduchu na okolni teplotu. Jesté v dal$im pfipadé zpusob podle tohoto

vynalezu dale obsahuje krok pomalého ochlazovani ocelového plechu s
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teploty QST rychlosti mensi nez 1,0 °C za sekundu (1,8 °F.s™') po dobu az 5 minut

pred tim, nez se ponecha ochlazovat na vzduchu na okolni teplotu. Tento zplsob
dpravy usnadni transformaci mikrostruktury ocelového plechu na piiblizné 2 % obj.
az 10 % obj. vrstevnatého filmového austenitu a pfiblizné 90 % obj. az 98 % obj.
prevazné jemnozrnného jehlicového martenzitu a jemnozrnného dolniho béinitu. (Viz
slovniéek definic, tykajici se prevazné terminl teplota T,, a transformacni teplota
Arza Ms).

K zajisténi houzevnatosti pfi okolni a kryogenni teploté, musi jehlice v mikrolaminarni
mikrostruktufe prednostné sestavat z dolniho bainitu nebo martenzitu. Nejlepsi je,
kdyz se minimalizuje tvorba slozek pusobicich kfehkost 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 alespoil 50 % obj. Zbyvajici
mikrostruktura muze obsahovat daldi jemnozrnny dolni bainit, dalsi jemnozrnny
jehlicovy martenzit nebo ferrit. Lepsi je, pokud struktura obsahuje pfiblizné nejméné
od 60 % obj. do priblizné 80 % obj. dolniho bainitu nebo jehlicového martenzitu.
Jesté lepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje nejméné pfiblizné 90 % obj. dolniho
bainitu nebo jehlicového martenzitu.

Ocelové tabule zpracovavané podle tohoto druhého pfikladu se vyrabgji na zakazku
a vyznaduji se tim, Ze v jednom z prikladi obsahuji Zelezo a dalSi legujici prvky

nejlépe o sloZzeni uvadéném v nasledujici tabuice |l:
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Tabulka li
Leguijici prvky Rozsah (% hmotn.)
uhlik (C) 0,04 az 0,12, lépe 0,04 az 0,07
mangan (Mn) 05az25, lépe 1,0az1,8
nikl (Ni) 1,0az 3,0, lépe 1,5az2 2,5
méd (Cu) 0,1aZ1,0,lépe 0,2az0,5
molybden (Mo) 0,1az0,8, Iépe 0,2 az0,4
niob (Nb) 0,02 az 0,1, lépe 0,02 az 0,05
titan (Ti) 0,008 az 0,03, lépe 0,01 az 0,02
hlinik (Al) 0,001 az 0,05, Iépe 0,005 az 0,03
dusik (N) 0,002 az 0,005, lépe 0,002 az 0,003

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

Kremik (Si) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,01 % hmotn. do pfiblizné 0,5 % hmotn., aviak 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 priblizné 0,0006 % hmotn. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel pfednostné obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli maze byt
zvySen nad 3 % hmotn., pokud to zlepsi parametry po svafovani. Predpoklada se, ze
pfidavek kaZdého 1 % hmotn. niklu snizi DBTT oceli o 10 °C (18 °F). Dava se
prednost tomu, aby obsah niklu byl niz8i nez 9 % hmotn., Iépe méné nez 6 % hmotn.
Obsah niklu se minimalizuje ponejvice 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. az k 0,0 % hmotn. Pojato $ifeji, dava se proto prednost tomu, aby

obsah manganu byl pfiblizné do 2,5 % hmotn.
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Ostatni zbylé prvky se pokud mozno v oceli minimalizuji. Obsah fosforu P) je
pfednostné nizsi 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 podrobnéji bude popsan postup zpracovani oceli podle tohoto druhého
prikladu tvarenim ocelovych tabuli o sloZeni zde popsaném: tabule se ohfivaji na
teplotu pfiblizné od 955 °C az pfiblizné do 1065 °C (1750 °F az 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 az 70 procentniho ztenéeni, tj.
priblizné nad teplotu Ty, a dale se plechy v jednom nebo vice priichodech valcuji za
tepla na pfiblizné 40 az 80 % pfi teploté druhé oblasti pfibliZné pod teplotu T a nad
transformacni teplotu Ars. Horké vyvalcované plechy se potom zakali rychlosti okolo
10 °C za sekundu az 40 °C za sekundu (18 °F.s™ aZ 72 °F.s™") na vhodnou teplotu
QST piiblizné pod transformacni teplotu Ms plus 100 °C (180 °F), a nad
transformacni teplotu M, kdy kaleni skoné&i. V jednom z pfipadd tohoto druhého
prikladu se ocelovy plech po zakaleni necha ochladit z teploty QST na okolni teplotu.
V jiném pfipadé tohoto druhého pfikladu oceli se ocelovy plech po ukon&eném kaleni
necha po néjakou dobu na izotermické teploté pfi QST, nejlépe do priblizné 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 normaini
ochlazovani vzduchem, tj. rychlosti 1 °C za sekundu (1,8 °F.s™), nejlépe po dobu do
pfiblizné 5 minut. V jesté jiném pfipadé 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
pripadé tohoto druhého pfikladu oceli je transformaéni teplota Ms okolo 350 °C (662
°F) a tudiZ transformacni teplota M plus 100 °C (180 °F) je okolo 450 °C (842 °F).

Ocelovy plech mOzZe byt udrzovan v podstaté izotermalné na QST jakymkoliv
vhodnym zpGsobem zkuSenym odbornikim znamym, jako je umisténi tepelné
rohoze pfes ocelovy plech. Ocelovy plech se mlize pomalu ochlazovat po ukoné&eni
kaleni jakymkoliv vhodnym zplisobem zkuSenym odbornikim znamym, jako je

umisteni izolaéni rohoze pfes ocelovy plech.
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Treti pfiklad oceli

Jak je uvedeno vySe, dosud projednavana pfedbéZna patentova pfihlaska US s
datem priority 19. prosinec 1997 nazvana ,Ultra vysoce pevné dvoufazové oceli s
vynikajici houZevnatosti za kryogenni teploty”, a registrovanou USPTO pod &islem
pfihlasky 60/068816 predklada popis oceli vhodnych pro vyuziti podle predlozeného
vynalezu. Tento zplsob zajiStuje pfipravu ultra vysoce pevnych plechil z dvoufazové
oceli s mikrostrukturou obsahuijici pfiblizné od 10 % obj. do 40 % obj. prvni faze,
ktera je v podstaté 100 % obj. ferritem (tj. v podstaté &ista nebo ,zakladni*) a
priblizné od 60 % obj. do 90 % obj. druhé faze pfevazné jemnozrnného jehlicového
martenzitu, jemnozrnného dolniho bainitu nebo jejich smési, a Ze tento zplsob
sestava z téchto krokl: (a) zahfivani ocelové tabule na dostateéné vysokou teplotu k
(i) podstatné homogenizaci ocelové tabule, (ii) podstatného rozpusténi karbidd a
karbonitridl niobu

a vanadu v oceloveé tabuli a (iii) vytvoreni jemnych zarodeénych austenitickych zrn v
ocelové tabuli; (b) ztengeni ocelové tabule za tepla na ocelovy plech jednim nebo
vice prichody valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které austenit
zrekrystalizuje; (c) dalSiho ztenceni ocelového plechu za tepla jednim nebo vice
pruchody valcovaci stolici ve druhé teplotni oblasti pod teplotou T, a nad
transformacni teplotou As; (d) dalSiho ztengeni ocelového plechu za tepla jednim
nebo vice priichody valcovaci stolici v treti teplotni oblasti pod transformaéni 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.sec’’ az 72 °F.sec’') aZ do teploty pro zastaveni kaleni
(QST), ktera je nejlépe pod transformaéni teplotou Ms plus 200° C (360 °F); a (f)
zastaveni jmenovaného kaleni. V jiném pfipadé tohoto tfetiho pfikladu oceli bude
QST nejlépe priblizné pod transformaéni teplotou Ms plus 100 °C (180 °F) a Iépe
pfiblizné pod 350 °C (662 °F). V jednom z pfipadl tohoto tietiho pfikladu 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 pfevazujicim jemnozrnnym jehlicovym martenzitem, jemnozrnnym dolnim
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bainitem nebo jejich smési. (Viz slovniéek definic pro terminy teplota T., a

transformacni teplota Ar; a Ary.)

Pro zajisténi houZevnatosti pfi okolni a kryogenni teploté, sestava mikrostruktura
druhé faze oceli tohoto tfetiho prikladu pfevazné z jemné zrnitého doiniho bainitu,
jemné zrnitého jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Nejlépe je, kdyZ se
podstatné zminimalizuje tvorba kfehkych sloZzek jako je horni bainit, dvojéatovy
martenzit a MA v druhé fazi. Tak, jak se v tomto tietim pfikladu a v patentovych
narocich pouZiva terminu ,pfevazné“, mini se tim alespoi 50 % obj. Zbyvajici
mikrostruktura druhé faze mulZe obsahovat daldi jemnozrnny dolni bainit, dalsi
jemnozrnny jehlicovy martenzit nebo ferrit. Lepsi je, pokud mikrostruktura druhé faze
obsahuje pfiblizné nejméné od 60 % obj. do pfiblizné 80 % obj. dolniho bainitu,
jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Jesté lepsi je, pokud mikrostruktura druhé
faze obsahuje nejméné piiblizné 90 % obj. dolniho bainitu, jehlicového martenzitu
nebo jejich smési.

Ocelové tabule zpracovavané podle tohoto tfetiho pfikladu se vyrabéji na zakazku a
vyznacuji se tim, Ze v jednom z moznych pfipadl obsahuji zelezo a dalsi legujici

prvky nejlépe o slozeni uvadéném v nasledujici tabulce |I:
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Tabulka i
Leguijici prvek Rozsah (% hmotn.)
uhlik (C) 0,04 az 0,12, Iépe 0,04 az 0,07
mangan (Mn) 0,5az2,5,lépe1,0az1,8
nikl (Ni) 1,0az 3,0, lIépe 1,5 az 2,5
niob (Nb) 0,02 az 0,1, lépe 0,02 az 0,05
titan (Ti) 0,008 az 0,03, Iépe 0,01 az 0,02
hlinik (Al) 0,001 az 0,05, Iépe 0,005 az 0,03
dusik (N) 0,002 az 0,005, lépe 0,002 az 0,003

Chrom (Cr) se nékdy pridava do oceli pfednostné az do koncentrace okolo 1,0 %
hmotn. a iépe od pfiblizné 0,2 % hmotnn. do pfiblizné 0,6 % hmot.

Molybden (Mo) se nékdy pfidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace okolo 0,8 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,1 % hmotn. do pfiblizné 0,3 % hmotn.

Kfemik (Si) se nékdy pfidava do ocel pfednostné az do koncentrace okolo 0,5 %
hmotn. a lépe od pfiblizné 0,01 % hmotn. do pfiblizné 0,5 % hmotn., avS§ak nejlépe
od pfiblizné 0,05 % hmotn. do 0,1 % hmotn.

Meéd (Cu) se nékdy pridava do oceli pfednostné v rozmezi koncentraci od pfiblizné
0,1 % hmotn. priblizné do 1,0 % hmotn., iépe od pfiblizné 0,2 % hmotn. do pfiblizné
0,4 % hmotn.

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

Ocel pfednostné obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli mize byt
zvySen nad 3 % hmotn pokud to zleps$i parametry po svafovani. Ocekava se, Ze
pfidavek kazdého 1 % hmotn. niklu snizi DBTT oceli o 10 °C (18 °F). Dava se
pifednost tomu, aby obsah niklu byl niz§i nez 9 % hmotn., Iépe nizsi nez 6 % hmotn.
Obsah niklu se minimalizuje ponejvice proto, aby se snizila cena oceli. Pokud se

obsah niklu zvysi nad priblizné 3 % hmotn., Ize snizit obsah manganu pod pfiblizné
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0,5 % hmotn. az k 0,0 % hmotn. Pojato Sifeji, dava se proto pfednost tomu, aby
obsah manganu byl priblizné do 2,5 % hmotn.

Ostatni zbylé prvky se v oceli pokud moZno minimalizuji. Obsah fosforu (P) je
prednostné niZsi nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je prfednostné nizsi nez 0,004 %
hmotn. Obsah kysliku (O) je pfednostné nizsi nez 0,002 % hmotn.

Ponékud podrobné&ji bude popsan postup zpracovani oceli podle tohoto tietiho
pfikladu tvafenim ocelovych tabuli o sloZzeni zde popsaném: tabule se ohfivaji na
teplotu pfiblizné 955 °C az pfiblizné 1065 °C (1750 °F az 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 az 70 procentniho ztenéeni, tj. pfiblizné nad
teplotou T, a dale se horké plechy v jednom nebo vice prichodech valcuji na
priblizné 40 az 80 % pfi teploté druhé oblasti pfiblizné pod teplotou T, a nad
transformacni teplotou Arz a valcovani se zakonéi jednim nebo dvéma prichody
valcovaci stolici na pfiblizné 15 % az 50 % v oblasti interkritické teploty pfiblizné pod
transformacni teplotou Ars a nad transformacni teplotou Ar;. Horké vyvalcované
plechy se potom zakali rychlosti okolo 10 °C za sekundu azZ 40 °C za sekundu
(18 °F.s™ a2 72 °F.s™") na vhodnou teplotu QST nejlépe piiblizné pod transformaéni
teplotu Ms plus 200°C (360°F), ve které konci kaleni. V jiném pfipadé prikladu podle
tohoto vynalezu je QST nejlépe pfiblizné pod transformacni teplotou Ms plus 100 °C
(180 °F) a lépe priblizné pod 350 °C (662 °F). V jednom z pfipad( tohoto tfetiho
pfikladu oceli se ocelovy plech po ukonéeném kaleni ponecha ochladit na vzduchu
na okolni teplotu.

Ve tiech vysSe uvedenych pfikladech oceli se dava prfednost tomu, aby byl obsah
niklu nizsi nez priblizné 3,0 % hmotn., Iépe méné nez pfiblizné 2,5 % hmotn., jesté
lépe méné nez priblizné 2,0 % hmotn., avSak nejlépe méné nez pfiblizné 1,8 %

hmotn. proto, aby se minimalizovaly naklady na ocel, protoZe nikl je draha legura.

DalSi vhodné oceli v souvislosti s pfedloZzenym vynalezem jsou popsany v jinych

publikacich popisujicich ultra vysoce pevné, nizkolegované oceli obsahujici méné
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nez pfiblizné 1 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa (120 ksi) a

vynikajici houZevnatost za nizké teploty. Takové oceli jsou napfiklad popsany v
pfihlaSce evropského patentu publikovaného 5. Unora 1997 s &islem mezinarodni
piihlasky PCT/JP96/00157 a publikaénim d¢islem mezinarodniho patentu WO
96/23909 (08.08.1996 Gazette 1996/36) (takové oceli maji pfednostné obsah médi
od 0,1 % hmotn. do 1,2 % hmotn.) a v pfihlasce US patentu, ktery je dosud v fizeni s
datem priority 28. &ervenec 1997 a nazvany ,Ultra vysoce pevné svafritelné oceli s
vynikajici houZevnatosti pfi ultra nizkych teplotach* oznacené USPTO &islem
pfihlasky 60/053915.

Pro v8echny oceli, na které bylo vySe odkazovano, tak, jak odbornici védi, zde
pouzity termin ,procento ztenéeni* se rozumi procento ztenéeni tloustky ocelové
tabule nebo plechu v porovnani se stavem pfed timto ztencovanim, na které je
odkazovano. Pouze pro vysvétleni, aniz by tim byl néjak vynalez omezovan, ocelova
tabule o tloustce pfiblizné 25,4 cm (10 palcu) se mize ztendit o pfiblizné 50 % (50
procentni sniZeni) v prvni teplotni oblasti na tloustku pfiblizné 12,7 cm (5 palcl),
potom ztendit priblizné o 80 % (80 procentni ztenceni) v druhé teplotni oblasti na
tloustku pfiblizné 2,5 cm (1 palec). Opét pouze pro vysvétleni, aniz by tim byl néjak
vynalez omezovan, ocelova tabule o tloustce priblizné 25,4 cm (10 palct) se mize
ztendit o priblizné 30 % (30 procentni ztenceni) v prvni teplotni oblasti na tloustku
pfiblizné 17,8 cm (7 palct), potom ztengit priblizné o 80 % (80 procentni ztenceni) v
druhé teplotni oblasti na tloustku pfiblizné 3,6 cm (1,4 palce) a potom ztendit
pfiblizné o 30 % (30 procentni ztenceni) ve treti teplotni oblasti na tloustku 2,5 cm (1
palec). Pokud je zde pouZito terminu ,tabule®, mini se tim kus oceli majici jakékoliv

rozmery.

Jak odbornici jisté rozumi, u kterékoliv oceli na niz bylo vySe odkazovano, se ocelova
tabule vyhieje vhodnymi prostfedky za ucelem zvysSeni teploty v podstatné casti celé
tabule, lépe upIné celé tabule na poZadovanou teplotu, napf. umisténim tabule do

pece po ur€itou dobu. Patficnd teplota zahrati, jaka se ma pouzit pro
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kteroukoliv z vySe uvedenych oceli o patficném slozeni, miZe byt stanovena

zkuSenym odbornikem bud pokusné nebo vypoétem na vhodném modelu. Teplota
pece a nutna ohfivaci doba nutna ke zvySeni teploty podstatné &asti celé tabule,
lépe celé tabule na poZzadovanou teplotu, miiZze byt navic uréena odbornikem podle
(dajl ze standardnich oborovych publikaci.

Jak tomu odbornici jisté rozumi, teplota T, definujici hranici mezi rekrystaliza¢ni
oblasti a nerekrystalizaéni oblasti pro kteroukoliv z vy§e uvedenych oceli zavisi na
chemickém slozeni oceli a zvlasté na teploté opétného ohiati pfed valcovanim,
obsahu uhliku, obsahu niobu a miry zten&eni valcovanim. Odbornici mohou stanovit
tyto teploty pro kazdé slozeni oceli bud pokusné nebo vypoétem na modelu.
Podobné transformacni teploty Acs, Ary, Ars a Ms na které je zde odkazovano

mohou byt odborniky stanoveny bud pokusné nebo vypoétem na modelu.

Jak tomu odbornici jisté rozumi, jsou teploty na néz se nasledné odkazuje pfi popisu
postupu podle tohoto vynalezu, vyjma teploty opétného ohievu, na kterou se ohieje
cela tabule, teplotami mérenymi na povrchu oceli. Povrchova teplota oceli se mize
napfiklad mérit optickym pyrometrerm, nebo jinym vhodnym zafizenim pro méreni
povrchové teploty oceli. Rychlost ochlazovani, na niz se zde odkazuje, se tyka stfedu
nebo mista nejblize stfedu tloustky plechu; teplota pii zastaveni kaleni (QST) je
nejvy3Si nebo v podstaté nejvyssi dosazena teplota na povrchu plechu po ukonéeni
kaleni, protoZze dochazi k pfevodu tepla ze stfedu tloustky plechu. Béhem
pokusného zjistovani tepla oceli o sloZzeni podle zde uvedenych pfikladl se
termoclanek umisti napfiklad do stfedu nebo dostate¢né do stiedu tloustky
ocelového plechu, aby se mohla zméfit teplota ve stfedu a povrchova teplota se méfi
optickym pyrometrem.

Zaznamena se korelace mezi teplotou ve stfedu a povrchovou teplotou, a ta se
pouzije pfi nasledném zpracovani materidlu o stejném sloZeni nebo v podstaté

stejném sloZeni tak, Zze se teplota ve stfedu stanovi pomoci povrchové teploty.
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Pozadovana teplota a prﬁto‘k kalici kapaliny k provedeni pozadovaného zrychieného

ochlazovani m(Ze byt odbornikem stanovena podle standardnich referentnich
oborovych publikaci.

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 houZevnatost pro pouZiti pfi zhotovovani nadrZi akumulacnich
palivovych a pfivodnich systém( a daldich komponentll podle pfedloZzeného
vynalezu. Existuji i dal$i vhodné oceli nebo budou pozdéji vyvinuty. Vechny takové
oceli zapadaji do rozsahu predloZzeného vynalezu.

Odbornik ma pozadované znalosti a zku$enosti k vyuziti zde uvadénych informaci k
tomu, aby vyrobil ultra vysoce pevné plechy nizkolegované oceli majici upravenou
tloustku v porovnani s piiklady tlousték zde uvedenych tak, aby takto vyrobené
ocelové plechy mély jesté vhodnou vysokou pevnost a vhodnou houZevnatost pfi
kryogennich teplotach pro pouziti v systémech podle pfedlozeného vynalezu.
Odbornik mQZe vyuzivat informace zde uvedené k vyrobé ocelovych plechd o
tloustce priblizné 2,54 cm (1 palec) a o vhodné vysoké pevnosti a vhodné
houzevnatosti pfi kryogennich teplotach pro jejich vyuZiti pro zhotovovani nadrzi a
dalsich komponenttl podle piedloZzeného vynalezu. Existuji i dal$i vhodné oceli nebo
budou pozdsji vyvinuty. VSechny takové oceli zapadaji do rozsahu piedlozeneho

vynalezu.

Pokud se ke zhotoveni nadrzi akumulaénich palivovych a pfivodnich systémi a
dalsich komponentt: podle tohoto vynalezu pouziji dvoufazové oceli, zpracovavaji se
pfednostné takovym zpiisobem, aby doba, po kterou se ponechavaji za timto ucelem
v oblasti interkritickych teplot k vytvofeni dvoufazové struktury ubéhla pfed
zrychlenym ochlazovanim nebo kalenim. Postupu, kterému se dava pfrednost, je
vytvareni dvoufazové struktury béhem chlazeni oceli mezi transformacni teplotou
Ar; a transformaéni teplotou Ary. Dal$i pfednosti oceli pouzivanych pro zhotoveni
nadrzi podle tohoto vynalezu je to, Ze maji pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa (120

ksi) a BDTT nizsi nez —73 ° (-100 °C) aZ po urychleném ochlazovani nebo kaleni, tj.
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bez jakéhokoliv dalSiho zpracovani vyzadujiciho opétny ohiev oceli jako je napfiklad

temperovani. Je lépe, pokud pevnost v tahu hotovych oceli po kaleni nebo ochlazeni
je vy$si nez piiblizné 860 MPa (125 ksi) a jesté lépe, pokud je vy3Si nez piiblizné 900
MPa (130 psi). U nékterych aplikaci se dava prednost ocelim majicim po dokon&eni
kaleni nebo ochlazeni pevnost v tahu vétsi nez pfiblizné 930 MPa (135 ksi) nebo
vy$§$i nez pfiblizné 965 MPa (140 ksi) nebo vy$si nez pfiblizné 1000 MPa (145 ksi).

Zplisoby spojovani pfi zhotovovani nadrzi akumulaénich palivovych a pfivodnich
systéma a dalsich komponentu

Pro zhotovovani nadrzi akumulagnich palivovych a pfivodnich systému a dal$ich
komponentl podle pfedloZzeného vynalezu jsou zapotfebi vhodné zplsoby spojovani
ocelovych plechl. Pfedpoklada se, Zze vhodnymi jsou v8echny zpUsoby spojovani
zajistujici odpovidajici pevnost a houZevnatost podle predloZzeného vynalezu. Pro
zhotovovani zasobnikl a dal$ich komponentl podie pfedloZzeného vynalezu se dava
pfednost svafovani, které zajisti odpovidajici pevnost a lomovou houZevnatost k
tomu, aby tyto nadrze a dal$i komponenty mohly obsahovat kapalinu, nebo aby
mohla tato kapalina byt pfepravovana. Takové svarfovaci zplsoby pfedné vyZaduiji
vhodny svarovy drat, vhodny pouZitelny plyn, vhodny svafovaci postup a vhodny
zpUsob prace pii svafovani. Ke spojeni ocelovych plechl muzZe byt pouZito napfiklad
jak obloukové svafovani kovem pod ochrannou atmosférou (GMAW), tak svarovani
wolframovymi elektrodami v inertnim piynu (TIG), které jsou obé zname v
ocelarském primyslu a to za predpokladu, Ze se pouzZivd vhodné kombinace
svarového dratu a plynu.

Prvnim pfikladem svafovani je obloukové svafovani kovem pod ochrannou
atmosférou (GMAW), kterého se pouziva ke zhotoveni svarl materialu obsahujiciho
Zelezo a okolo 0,07 % hmotn. uhliku, okolo 2,05 % hmotn. manganu, okolo 0,32 %

hmotn. kiemiku, 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
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jako ochranného plynu obsahujiciho méné nez 1 % hmotn. kysliku. Pfikon

svafovaciho tepla se pohybuje v rozmezi od pfiblizné 0,3 kJ.mm™ do priblizné 1,5
kJ.mm™' (7,6 kJ.palec” az 38 kJ.palec”). Svafovani timto zplisobem vytvafi svarky
(viz slovnidek) o pevnosti v tahu vy$si nez pfiblizné 900 MPa (130 ksi), lépe vyssi
neZ pfiblizn& 930 MPa (135 ksi), jesté Iépe vysSi nez piiblizné 965 MPa (140 ksi), a
nejlépe nejméné piiblizné 1000 MPa (145 ksi). Svafovani timto zplisobem poskytuje
kov o BDTT pod pfiblizn& —73 °C (-100 °F), iépe pod piiblizné —96 °C (-140 °F), jesté
lépe pod pfiblizné —106 °C (-160 °F) a nejlépe pod priblizné —115 °C (-175 °F).

Pfi jiném postupu svafovani se pouziva postup GMAW k vytvofeni kovoveho svaru
materidlu obsahujiciho Zelezo a okolo 0,10 % hmotn. uhliku (pfednostné méné nez
pfiblizné 0,10 % hmotn. uhliku, épe od priblizné 0,07 do pfiblizné 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, méné
neZ okolo 75 ppm fosforu a méné nez 100 ppm siry. Pfikon svafovaciho tepla se
pohybuje v rozmezi od pfiblizné 0,3 kJ.mm™ do pfiblizné 1,5 kJ.mm™ (7,6 kJ.palec’
az 38 kJ.paIec") a pfedehfiva se pfiblizné na 100 °C (212 °F). Svafovani takovych
oceli jako jsou vy$e uvedené oceli se provadi za pouziti ochranné atmosfery argonu
obsahujiciho méné nez 1 % hmotn. kysliku. Svafovani timto zplsobem vytvari
svarky o pevnosti v tahu vy$8i nez pfiblizné 900 MPa (130 ksi), lépe vy$Si nez
pfiblizné 930 MPa (135 ksi), jesté Iépe vy3Si nez piiblizné 965 MPa (140 ksi), a
nejlépe nejméné piiblizné 1000 MPa (145 ksi). Svafovani timto zptisobem poskytuje
kov o BDTT pod pfiblizné =73 °C (-100 °F), Iépe pod pfiblizn& —96 °C (-140 °F), jeste
lépe pod priblizné —106 °C (-160 °F) a nejlépe pod pfiblizné —115 °C (-175 °F).

Jinym piikladem je svafovani wolframovymi elektrodami v ochranné atmosfére
inertniho plynu (TIG), kdy se ke zhotoveni kovovych svarll vyuZiva materiall
obsahujicich Zelezo a okolo 0,07 % hmotn. uhliku (pfednostné méné nez pfiblizné
0,07 % hmotn. uhliku), okolo 1,80 % hmotn. manganu, okolo 0,20 % hmotn.
kiemiku, okolo 4,00 % hmotn. niklu, okolo 0,5 % hmotn. chromu, okolo 0,40 %
hmotn. molybdenu, okolo 0,02 % hmotn. médi, okolo 0,02 % hmotn. hiiniku, okolo
0,010 % hmotn. titanu, okolo 0,015 % hmotn. zirkonu (Zr), méné nez 50 ppm fosforu
a méné nez 30 ppm siry. Pfikon svafovaciho tepla se pohybuje v rozmezi od
pfiblizné 0,3 kJ.mm™ do piblizné 1,5 kJ.mm™ (7,6 kJ.palec” az 38 kJ.palec’) a

pfedehiiva se pfiblizné na 100 °C (212 °F). Svary takovych oceli jako jsou vySe
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uvedené oceli za pouziti ochranné atmozs.?éry argonu obsahujiciho méné nez 1 %
hmotn. kysliku. Svaiovani tihwto zplsobem vytvafi svarky o pevnosti v tahu vys$s$i nez
priblizné

900 MPa (130 ksi), lépe vyssi neZ priblizné 930 MPa (135 ksi), jesté lépe vy$si nez
piiblizné 965 MPa (140 ksi), a nejlépe nejméné piiblizné 1000 MPa (145 ksi).
Svarovani timto zplisobem poskytuje svarovy kov o BDTT pod pfiblizné -73 °C
(-100 °F), lepe pod pfiblizné —96 °C (-140 °F), jesté Iépe pod piiblizné —106 °C
(-160 °F) a nejlépe pod pfiblizné ~115 °C (-175 °F).

Podobné sloZeni svarovych kovii jako je uvedeno v pfikladech Ize ziskat jak pfi
svarovacim postupu GMAW, tak TIG. Je v$ak nutno dodat, e svary TIG maji mensi
obsah nelistot a jemnéjsi mikrostrukturu neZ svary GMAW a tim Zlepsuji
nizkoteplotni houzevnatost.

Zkusenym odbornikiim se zde dostalo dostatek informaci a zkugenosti k tomu, aby
mohli provadét vysoce pevné svarové spoje nizkolegovanych ocelovych plechd o
vhodné vysoke pevnosti a lomové houZevnatosti k vyuZivani pfi zhotovovani nadrzi a
dalSich komponentl podle predloZeného vynalezu. Mohou existovat i jiné spojovaci
nebo svafovaci postupy, nebo mohou byt i pozdgji vyvinuty. Vsechny takoveto spoje

nebo svafovaci postupy patfi do rozsahu predloZzeného vynalezu.

Konstrukce nadrzi akumulaénich palivovych a pfivodnich systéml a dalSich
komponentl

Timto se zajistuji nadrze akumulagnich palivovych a pfivodnich systémd a dalsich
komponentl (i) zhotovené z materiall, kterymi jsou uitra vysoce pevna
nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a (i) majici odpovidajici
pevnost a lomovou houzevnatost pfi kryogenni teplot&, aby v nich mohl byt PLNG, a
to tak, Ze se timto popisem tento vynalez nijak neomezuje; dale jde o nadrze a dalsi
komponenty zhotovené z materialli, kterymi jsou ultra vysoce pevné nizkolegované
oceli obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu vy$Si nez 830
MPa (120 ksi) a DBTT nizsi nez pfiblizné 73 °C (-100 °F); dale nadrie a dalsi
komponenty (i) zhotovené z materidld, kterymi jsou uitra vysoce pevné

nizkolegované oceli obsahujici méné nez 3 % hmotn. niklu a (i) majici odpovidajici a

lomovou houZevnatost, aby v nich mohl byt PLNG; dale nadrze a dalsi komponenty
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() zhotovené z materiall, kterymi jsou26ul’tra vysoce pevné nizkolegované oceli
obsahujici méné nez 3 % hmotn. niklu a majici pevnost v tahu presahujici 1000 MPa
(145 ksi) a DBTT niz8i nez piiblizné =73 °C (-100 °F). Takové nadrze akumulaénich
palivovych a pfivodnich systémi a dalSich komponentt jsou pfednostné zhotoveny z
ultra vysoce pevné nizkolegované oceli s vynikajici houZevnatosti pii kryogennich
teplotach, jak to je zde popisovano.

Nadrze akumulagniho palivového a pfivodniho systému a dalSich komponentt podle
tohoto vynalezu jsou pfednostné zhotovovany za samostatnych plech( z uitra vysoce
pevneé oceli s vynikajici lomovou houZevnatosti za kryogenni teploty. Tam, kde to je
mozné, maji spoje nadrzi a dalSich komponentl pfibliZné stejnou pevnost a
houZevnatost jako ultra vysoce pevné nizkolegované ocelové plechy. V nékterych
pfipadech Ize pro mista s mensim napétim ponechat o 5 % az 10 % snizenou
pevnost. Spoje o vlastnostech, jimz se dava pfednost, Ize provadét kteroukoliv
spojovaci technologii. Spojovaci technologie jsou zde popsany pod nadpisem
.Zpusoby spojovani pro zhotovovani nadrzi a dal$ich komponentd*.

Jak jist¢ bude zkuSenym odbornikim znamo, pro Géely hodnoceni lomové
houzevnatosti a kontroly lomivosti pfi konstruovani nadrzi k ukladani stladenych
kapalin za kryogennich teplot jako je PLNG, Ize pouZit zkousku vrubové
houZevnatosti podle Charpyho (CVN), zviasté pii pfechodové teploté z tazného do
kfehkého stavu (DBTT). U strukturnich oceli oddéluje DBTT dva lomové rezimy. Pii
teplotach pod DBTT zkouska vrubové houZevnatosti podle Charpyho ukazuje na
nizkoenergeticky $tépivy (kfehky) lom, zatimco pfi teplotach nad DBTT ukazuje na
vysokoenergeticky tvarny lom. Nadrze, které jsou zhotoveny ze svafované oceli pro
ukladani PLNG a dalSi operace za kryogennich teplot, musi mit DBTT (podle
stanoveni zkouSkou vrubové houzevnatosti podle Charpyho) hodné pod pracovni
teplotou konstrukce, aby se predeslo kiehkému lomu. V zavislosti na konstrukci,
pracovnich podminkach a/nebo pozadavcich kiasifikacéni skupiny pro kterou se
pouziva, musi byt odpovidajici teplota DBTT o 5 az 30 °C (9 aZ 54 °F), niz$i nez je
pracovni teplota.

Jak je odbornikim znamo, provozni podminky, které se berou v (vahu pfi

konstruovani nadrzi pro skladovani a piepravu stla¢enych kryogennich kapalin jako
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je PLNG, zhotovovanych ze svafované ogli, jsou mimo jiné provozni tlak a teplota,
rovnéz tak jako dalSi namahani plsobici na ocel a svarky (viz slovnicek).. Ke
stanoveni lomové houzevnatosti oceli a svarll Ize pouzit normalizovana mechanicka
méfeni lomivosti jako je (i) souCinitel intenzity kritického napéti (Kc), ktery je
méfenim lomové houzevnatosti pfi rovinném napéti, a (i) zména rozméra trhliny
(CTOD), ktera mlzZe byt pouzivana k méfeni elasticko-plastické lomové
houZevnatosti, které jsou odbornikim znamy. Ke stanoveni maximalni povolené
velikosti trhliny pro nadrze na zakladé na lomové houZevnatosti oceli a svarll (véetné
HAZ) vystavenych namahani lze pouzit oborové kédy obecné pouzivané pro popis
struktury oceli publikované napfiklad v publikaci BSI ,Guidance on methods for
assessing the acceptability of flaws in fusion welded structures” [Pfiruka metod
hodnoceni pfijatelnosti trhlin struktur ziskanych tavhym svafovanim] ¢asto uvadéné
jako ,PD 6493:1991“. Odbornici mohou vyvinout program kontroly lomivosti ke
zmirnéni mozného vzniku lomd pomoci (i) vhodné konstrukce nadrZe minimalizujici
pixsobi.ci namahani, (ii) patficné vyrobni kontroly jakosti k minimalizaci defektd, (iii)
patficné kontroly zatézovymi cykly plisobicimi na nadrz, a (iv) patfiCného kontrolniho
programu ke spolehlivému zjistovani trhlin a defektl nadrze. Filozofii, které se podle
systému tohoto vynalezu dava pfednost je ,netésnost najit pfed poruchou®,
odbornikim znamou. Zde jsou tyto Gvahy uvadény obecné jako ,znamé principy

lomové mechaniky”..

Podle znamych principli lomové mechaniky je dale uveden pfiklad postupu pro
vypocet kritické hloubky trhliny pro danou délku trhliny pro vyuZiti k vytvofeni
kontrolniho planu pro lomy, ktery ma predchazet vzniku lom( v nadrZi podle tohoto

vynalezu, tento vynalez v8ak nikterak neomezujici.

Obf. 4B znazoriiuje trhlinu o délce 315 a hloubce 310. K vypodtu hodnot kritické
velikosti trhliny se pouzije kfivka 300 podle PD 6493 znazornéna na obr. 4A na

zakladé téchto konstrukénich hodnot pro tlakové nadoby a nadrze:
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Primér nadoby: 4,57 m (15 stop)
Tloustka stény nadoby: | 25,4 mm (1,00 palec)
Navrhovy tlak: 3445 kPa (500 psi)
Povolené obvodové napéti: 333 MPa (48,3 ksi)

Pro ucely tohoto pfikladu se vyhodnocuje povrchova délka trhliny 100 mm (4 palce),
napf. osova trhlina situovana ve $vu svaru. S odkazem na obr. 4A, kiivka 300
ukazuje hodnotu pro kritickou hloubku trhliny jako funkci lomové houZevnatosti
CTOD a vnitiniho pnuti, pro uroven vnitfniho pnuti 15, 50 a 100 procentniho
namahani na mezi trvalé deformace. Vnitini pnuti miZe byt zptisobeno vyrobou
nebo svafovanim; a PD 6493 doporuCuje pouZiti hodnoty vnitfniho pnuti
odpovidajici 100% namahani na mezi trvalé deformace ve svaru (véetné svaru HAZ),
pokud neni pnuti svaru odstranéno takovou technologii, jako je tepelné zpracovani
po svafovani (PWHT) nebo mechanickym odlehéenim namahani.

Na zakladé lomové houzevnatosti oceli CTOD pfi minimalni provozni teploté mize
byt ustaven postup vyroby nadrzi tak, aby se snizilo vnitini pnuti a pro zjistovani a
méfeni trhlin mize byt zaveden kontrolni program (jak pro podateéni kontrolu, tak
kontrolu béhem provozu) pro porovnavani s kritickymi hodnotami velikosti trhlin. V
tomto pfipadé, pokud ma ocel pii minimalni provozni teploté (méfeno na
laboratornich vzorcich) houzevnatost CTOD 0,025 mm a vnitini pnuti je snizeno na
15 procent hodnoty namahani na mez trvalé deformace, je kriticka hodnota hloubky
trhliny pfiblizné 4 mm (viz bod 320 na obr. 4A). Pii dodrzovani podobného
vypocetniho postupu, ktery je odbornikiim znam, je mozno stanovit kritickou hloubku
trhliny pro rizné délky trhliny rovnéz tak jako pro riizné geometrie trhlin. PFi pouziti
této informace lze vyvinout program kontroly jakosti a program kontrol (techniky,
méefitelné rozméry trhlin, etnost) k zajisténi toho, aby byly trhliny zjistény a
odstranény pied dosazenim kritické hloubky nebo pied vioZzenim planované zatéze.
Na zakladé publikovanych empirickych vztahl mezi CVN, Kic a CTOD lomové
houZevnatosti odpovida obecné& hodnota CTOD 0,025 mm hodnoté CVN okolo 37 J.
Tento piiklad vS§ak neomezuje Zadnym zplsobem tento vynalez.

Nadrze a dalSi komponenty vyzadujici ohybani ocele, napf. do valcového tvaru u
nadrzi nebo tvaru roury pro potrubi, se ocel ohyba do pozadovaného tvaru za okolni
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teploty, aby se pfedeSlo Skodlivému plsobeni na vynikajici houZevnatost za

kryogenni teploty. Pokud uZ ocel k dosaZeni poZadovaného tvaru musi byt po
ohybani ohfivana, ohfiva se na teplotu ne vy$si nez pfiblizné 600 °C (1112 °F), aby
se uchranil prospésny vliv mikrostruktury, jak to je popsano vyse.

Priklad akumulaéniho palivového a pfivodniho systému

Jeden z pfipadi akumulagniho palivového a pfivodniho systému podle tohoto
vynalezu k ukladani PLNG paliva a pfivadéni vypafeného PLNG k odbéru pro
spalovani v motoru vozidla a jedineéna vyhoda s tim spojena, je popsan dale.
Komponenty akumulagniho palivového a pfivodniho systému, napfiklad nadrz
akumulaéniho zasobniku, kapalinové vedeni, parni vedeni a vyparniky jsou
prednostné zhotovovany a nizkolegovanych ultra vysoce pevnych oceli s vynikajici
houZevnatosti pfi kryogennich teplotach zde popisovanych, nebo z jinych oceli
majicich poZadované charakteristiky zde popsané. U té&ch komponentl, které
vyzaduji ohybani oceli, napf. do valcového tvaru u nadrzi nebo do trubkového tvaru
u potrubi, se ocel do poZzadovaného tvaru ohyba za okolni teploty, aby se predeslo
Skodlivému pasobeni na vynikajici houZzevnatost za kryogenni teploty. Pokud uZ ocel
k dosaZeni poZadovaného tvaru musi byt po ohybani ohfivana, ohfiva se na teplotu
ne vysSi nez piiblizné 600 °C (1112 °F), aby se uchranil prospésny vliv
mikrostruktury, jak to je popsano vyse.

Komponenty akumulaénich palivovych a pfivodnich systému

S odkazem na obr. 1 ma akumulaéni palivovy a pfivodni systém akumuladni nadrz
paliva 10. Akumulaéni nadrz paliva 10 je pfednostné izolovana nadrz typu Dewarovy
nadoby. Akumulagni nadrz paliva 10 je pfipojena k plnicimu a odplyfiovacimu ventilu
13 pies (i) parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9 (¢arkované) a parni ventil 14 a
(i) kapalinové vystupni vedeni 12, kapalinové vedeni 8 (pina ¢ara) a kapalinovy
ventil 15. Tlakové pfevodniky 16 a 17 vloZené mezi akumula&ni palivovou nadrz 10 a
pinici a odplyriovaci ventil 13 do kapalinového vedeni 8 a parniho vedeni 9.
Akumulagni palivova nadrz 10 je pfipojena ke vstupu do rozbo¢ky motoru 24 pfes

kapalinove vystupni vedeni 12, kapalinové vedeni 8, kapalinovy solenoidovy ventil
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18, vypamnik 20, kapalinové vedeni 4 (arka - tecka -tecka), a regulator paliva 22.

Akumulaéni palivova nadrz 10 je také pripojena ke vstupu do rozbogky motoru 24
pfes parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9, parni solenoidovy ventil 19, vyparnik
20, kapalinové vedeni 4 a regulator paliva 22. Akumulagni palivova nadrz 10 je také
pripojena k bezpegnostnimu ventilu 26 pfes parni vystupni vedeni 11 a parni vedeni
9. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém podle tohoto pfikladu ma také tlakovy
spinaé 28 a mérku paliva 29. Tak, jak se zde v nasledujicim popisu provozu
akumula¢niho palivového a pfivodniho systému uvadi pfi zmince o ventilu terminem

wotevieny”, se mini, pokud neni uvedeno jinak, ,alespofi &astené otevieny".
Pocatecni plnéni akumulaéni palivové nadrze

Pfed poCatecnim plnénim miva akumulagni palivova nadrz 10 atmosféricky tlak a
okolni teplotu. Pocate¢ni pinéni akumulaéni palivové nadrze 10 se fidi pfednostné
pfedepsanym postupem. Pfedepsany postup pro podateéni pinéni je prednostné
naprogramovan do CPU 30 (na obr. 1 neznazornéno, viz obr. 2), a spousti se napf.
manualné obsluhovanym spinacem (na vykresech neznazornéno).

Pfedepsany postup se bézné sklada z pfedem stanovenych krokl. Za prvé: ve
vychlazovacim cyklu je u akumula¢ni palivové nadrze 10 parni ventil 14 otevien, aby
se ustavil pritok par paliva PLNG z Eerpaci stanice (na vykresech neznazornéno) do
akumulacni palivové nadrze 10 plnicim a odplyfiovacim ventilem 13, parnim vedenim
9 a parnim vystupnim vedenim 11. Tento pritok par paliva PLNG pokraduje do té
doby, neZ akumulalni palivova nadrz 10 dosahne piedem nastavené teploty.
Pfedem nastavena teplota je odvozena pfedné z charakteristik chladici kfivky a
tepelné kontrakce materialll, ze kterych je akumulaéni palivova nadrz 10 zhotovena a
odbornici ji uréi z normovanych oborovych publikaci. Tento pritok par paliva PLNG
do akumulacni palivové nadrze 10 také zvysi tlak v akumulaéni palivové nadrzi 10.
Kdyz teplota akumulagni palivové nadrze 10 dosahne pfedem nastavené hodnoty
teploty, otevie se kapalinovy ventil 15, aby umoznil kapalnému palivu PLNG z
Cerpaci stanice pInéni plnicim a odplyfiovacim ventilem 13, kapalinovym vedenim 8
a kapalinovym vystupnim vedenim 12 proudit do akumulaéni palivové nadrze 10 pro
finaini fazi vychlazovaciho cyklu. Tak, jak kapalné palivo PLNG vychlazuje
akumulacni palivovou nadrz 10, vypafuje se kapalné palivo PLNG a pfispiva k
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ustaveni tlaku. Jakmile tlak v akumulaéni palivové nadrzi 10 dosahne predem

nastavené hodnoty tlaku pddle rozdilu tiakii mezi akumulaéni palivovou nadrzi 10 a
Cerpaci stanici, obrati se tok par paliva PLNG pfes parni ventil 14 (tj. z akumulacni
palivové nadrze 10 do Cerpaci stanice) a parni ventil 14 se teprve piné otevie, aby
udrzoval tlakovou rovnovahu mezi akumulagni palivovou nadrzi 10 a Cerpaci stanici.
Kapalinovy ventil 15 se piné otevie, pokud teplota akumulaé&ni palivové nadrze 10
dosdhne piedem nastavené hodnoty provozni teploty, t. po ukonéeni
vychlazovaciho cyklu. Kapalné palivo PLNG pokraéuje v proudéni z &erpaci stanice
do akumula¢ni palivové nadrze 10, vyménou za v podstaté stejny objem par paliva
PLNG z akumulaéni palivové nadrze 10 proudici zpét do erpaci stanice az do doby,
kdy hladinové &idlo (na vykresech neznazorné&no) indikuje, Ze kapalné palivo PLNG v
akumula¢ni palivové nadrzi 10 dosahne piedem nastaveného mnoZstvi nebo
objemu, kdy se jak parni ventil 14, tak kapalinovy ventil 15 uzaviou, aby ukon&ily
pocatecni plnici proces. Tak jako u obecné viech akumulaénich palivovych nadrzi
pro kryogenni teploty musi zUstat alespori 10 % objemu par v akumulaéni palivové
nadrzi 10 po ukongeném pocatecnim pinéni volnych, jak je odbornikiim v uchovavani

kryogennich kapalin znamo.

Cerpaci postup

Pred zapoCetim Eerpani se zavienym parnim ventilem 14 i kapalinovym ventilem 15
a otevienym plnicim a odplyfiovacim ventilem 13, mé&fi tlakovy pfevodnik 16 tlak
paliva PLNG v Cerpaci stanici a sdéluje tento tlak do CPU 30 (na obr. 1
neznazornéno, viz obr. 2) jako vstupni signal 31. Pfed zapogetim Serpani se také v
akumulacni palivové nadrzi 10 méfi tlak paliva PLNG, ktery je dale béhem &erpani
trvale sledovan tlakovym pfevodnikem 17 a sdélovan do CPU 30 jako vstupni signal
31. Tlak paliva PLNG v ¢erpaci stanici zUstavd b&hem &erpaciho procesu v
porovnani s tlakem paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 v podstaté
konstantni. CPU 30 tak béhem &erpaciho procesu trvale sleduje rozdil tlaki mezi
Cerpaci stanici a akumulaéni palivovou nadrzi 10. CPU 30 dale trvale sleduje, tj.
dostava jako vstupni signal 31 vysku hladiny kapalného PLNG v akumulaé&ni palivové
nadrzi 10 od hladinového ¢&idla jako je ladény hustomér (na vykresech
neznazornéno). Také CPU 30 je pfedem naprogramovan souborem minimainich

tlakovych rozdilt Cerpani, ti. minimalinim rozdilem tlaku nutného k zajisténi
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pozadovaného pritoku kapalného paliva PLNG z &erpaci stanice do akumulaéni

palivové nadrze 10 bez ohledu na ¢erpadlo. Pokud je rozdil tlaki mezi Eerpaci
stanici a akumulaéni palivovou nadrzi 10 mensi nez priblizné nastaveny minimalni
rozdil tlak(l pfed a po zahajeni ¢erpani, nebo pokiesne na méné nezZ je nastaveny
priblizny minimalni rozdil ¢erpaciho tlaku béhem d&erpani, CPU 30 patii¢né zafidi
éerpaci proces tak, aby se zajistilo, dosaZeni nastaveného minimainiho rozdilu
plniciho tlaku. Tyto tlaky, rozdily tlak(, hladina kapaliny a nastavena hodnota
minimalniho rozdilu €erpaciho tlaku je CPU 30 vyuZita k fizeni ¢erpaciho procesu
patficnou odezvou (otevirani a zavirani) ventill 14, 15, 18 a 19.

Cerpaci postup pouzity pro akumulaéni palivovy a pfivodni systém podle tohoto
pfikladu je zavisly na termodynamickém stavu paliva PLNG v akumulaéni palivové
nadrzi 10. Jak je dale vysvétleno, méni se pribéh zapoceti procesu Cerpani v
zavislosti na tom, zda tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 pficteny k
minimalnimu rozdilu ¢erpaciho tlaku je niZsi, nebo rovny, nebo vy$si nez tlak paliva
PLNG v &erpaci stanici.

Zacatek cerpani, pokud tlak v akumulacéni palivové nadrzi pficteny k nastavenému

minimalnimu ¢erpacimu tlaku je vy$$i nez tlak v €erpaci stanici

Pokud vstupni signal 31 do CPU 30 indikuje, Ze tlak paliva PLNG v akumulacni
palivové nadrzi 10 pficteny k nastavenému minimalnimu nastavenému rozdilu
cerpaciho tlaku je vys$si nez priblizny tlak paliva PLNG v Cerpaci stanici, otevie se
nejprve parni ventil 14, aby umoznil odvést pary paliva PLNG z akumulaéni palivove
nadrze 10 pfes parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9 a plnici a odplyfovaci ventil
13 do Cerpaci stanice. Kapalinovy ventil 15 se otevie, pokud se tlak paliva PLNG v
akumulacni palivové nadrzi 10 v podstaté vyrovna s tlakem paliva PLNG v ¢erpaci
stanici. CPU 30 navic sdéli ¢erpaci stanici zpusobem odbornikim znamym, jako
napfiklad elektronickym signalem, aby se zvysil tlak paliva PLNG o nejmené
nastavené minimum rozdilu plniciho tlaku, aby kapalné palivo PLNG zac&alo proudit z
&erpaci stanice pies plnici a odplyfiovaci ventil 13, kapalinové vedeni 8 a kapalinove

vystupni vedeni 12 do akumulaéni palivové nadrze 10.
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Zacatek &erpani, pokud tlak v akumulagni palivové nadrzi pfiéteny k nastavenému
minimalnimu €erpacimu tlaku je niZsi nez tlak v &erpaci stanici

Pokud vstupni signal 31 do CPU 30 indikuje, Zze tlak paliva PLNG v akumulaéni
palivové nadrzi 10 pficteny k nastavenému minimainimu nastavenému rozdilu
Cerpaciho tlaku je niZ$i nebo rovny nez pfiblizné tlak paliva PLNG v &erpaci stanici,
otevie se nejprve kapalinovy ventil 15, aby umoznil pritok kapalného paliva PLNG z
Cerpaci stanice pfes plnici a odplyfiovaci ventii 13 a kapalinové vedeni 8 do
akumulacni palivové nadrze 10 a ustavil tak tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové
nadrzi 10. Potom se otevie parni ventil 14, aby umoznil plynnému palivu PLNG
akumulacni palivové nadrzi 10 proudit do &erpaci stanice.

CPU 30 je také pfedem naprogramovan na hodnotu pro nastaveni maximalniho
rozdilu tlakii mezi palivem PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 a palivem PLNG v
Cerpaci stanici. Aby se predeSio nadmérnému teplotnimu poklesu paliva PLNG v
akumulaéni palivové nadrzi 10 vlivem Joule-Thomsonova efektu pfi pfekrodeni
tohoto maximalniho nastaveného rozdilu tlakli pfi zavieném parnim ventilu 14 i
kapalinovém ventilu 15, vypafi se ve vyparniku 20 kapalné palivo PLNG z
akumulacni palivové nadrze 10 a vrati se do akumulaéni palivové nadrze 10 k
natlakovani patficnym postupem (otevieni a zavieni) uplnym uzavienim
kapalinového solenoidového ventilu 18 a parniho solenoidového ventilu 19
regulatorem paliva 22. Pouziti vyparniku 20 timto zplsobem v relativné kratkém
kapalinovém vedeni 8 a parnim vedeni 9 je rovnocenné tomu, aby akumulaéni nadrz
10 méla zafizeni na udrzovani tlaku jako je topné téleso. Pokud se sniZi rozdil tiak(
mezi palivem PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 a ¢erpaci stanici pod nastaveny
maximalni tlakovy rozdil, oba solenoidové ventily 18 a 19 se uzaviou. Soudasné se
otevie kapalinovy ventil 15, aby umoznil pratok kapalného paliva PLNG z &erpaci
stanice do akumulaéni palivové nadrze 10. Potom se otevie parni ventil 14, aby
umoznil param paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 proudit do &erpaci
stanice.
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Ukonceni ¢erpaciho postupu

Pfi Cerpani, ve v8ech pfipadech, pokud tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové
nadrzi 10 poklesne pod pfedem nastavenou hodnotu minimalniho tlaku (také pfedem
na programovanou v CPU 30), se parni ventil 14 dogasné& uzavfe, aby umoznil
nastaveni tlaku paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 na nejméné pfedem
nastavenou minimalni hodnotu tlaku. Jinak pokud kapalné palivo PLNG proudi do
akumulacni palivové nadrze 10, piepusti se pary paliva PLNG z akumulaéni palivové
nadrze 10 pfes parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9, parni ventil 14 a plnici a

odplyiovaci ventil 13 do &erpaci stanice. Pfepousténi par paliva PLNG pokraéuje do
té doby, nez ¢idlo hladiny (na vykresech neznézornéno) indikuje, Ze kapalné palivo
PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 dosahne pfedem nastaveného mnozstvi
nebo objemu a kdy se jak parni ventil 14, tak kapalinovy ventil 15 na konci &erpaciho
procesu uzaviou. Tak, jako je tomu obecné& u akumulaénich zasobnikd na kryogenni
kapaliny, musi zlstat v akumulaéni palivové nadrzi 10 nejméné 10 % prostoru pro
pary béhem Zerpani i po jeho skonéeni, jak je odbornikim z oblasti uchovavani

kryogennich kapalin znamo.

Provoz motoru a vozidla

Normalni provoz motoru a vozidla

Spotieba paliva PLNG motorem 24 je pfednostné fizena CPU 30. V pfipadé vadné
funkce CPU 30 pfevezme tlakovy spina& 28 fizeni solenoidovych ventild 18 a 19
pfes elektricke spoje 5. Mezi typické vstupni signaly 31 do CPU 30 bé&hem
normalniho provozu motoru 24 patii parametry motoru 24, jako jsou: otacky a zatéz;
normaini provozni podminky paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10, jako je
normalini provozni teplota a tlak paliva PLNG; vystupni teplota z vyparniku 20; a
poloha regulatoru paliva 22 (tj. zavfeny, otevieny z 10 %, atd.). CPU 30 vyuZiva tyto
vstupni signaly 31 ke generaci vystupnich signall 32 (viz obr. 2) pro fizeni
regulatoru paliva 22, bezpecnostniho odleh&ovaciho ventilu 26 a solenoidovych
ventill 18 a 19, k vedeni paliva PLNG pfes parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9,
kapalinové vystupni vedeni 12, kapalinové vedeni 8, vyparnik 20, palivové vedeni 4




- 35 -
a regulator paliva PLNG 22 do motoru 24.

Pozadavek motoru 24 na palivo PLNG pro zrychleni je napfiklad spinén pfivedenim
kapalného paliva PLNG z akumulaéni palivové nadrze 10. Kapalinovy solenoidovy
ventil 18 je otevien k ustaveni pratoku kapalného paliva PLNG pfes kapalinové
vystupni vedeni 12 a kapalinové vedeni 8 do vyparniku 20, kde se kapalné palivo
PLNG vypaii a odméii pres palivové vedeni regulatorem paliva 22 do vstupni
rozbocky motoru 24. Vypaiené palivo PLNG je piivedeno pfimo do palivovych trysek
na vstupu rozbocky. Vstrikovaci trysky paliva mohou byt napfiklad pulzniho typu, jak
jsou odbornikim znamy. Vyjimecné vysoka spotieba paliva PLNG motorem 24
vyustuje v odpovidajici velké nastfiknuti kapalného paliva PLNG z akumulaéni
palivové nadrze 10, ktera za normalnich provoznich podminek vykaze znaény pokles
tlaku paliva PLNG. S velkym poklesem tlaku je spojen i teplotni pokles. Aby se
predeslo jakémukoliv nepfiznivému vlivu na vlastnosti materidlu, z kterého je
akumulaéni palivova nadrz v1_0 vyrobena, napf. zplGsobenému poklesem teploty
kapalného paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 znaéné pod DBTT
materialu, ze kterého je nadrz zhotovena, spociva jeden z predmétl tohoto vynalezu
v otevieni parniho solenoidového ventilu 19 k tomu, aby se do parniho prostoru v
akumulaéni palivové nadrzi 10 vratila vysSi teplota vypafeného paliva PLNG a
podstatné normalizoval tlak a teplota paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10.
Jinym z pfedmétl tohoto vynalezu je zafizeni k udrzovani tlaku (na obr. 1
neznazornéno), jako je topné téleso, které je integraini soudasti akumulaéni palivové
nadrze 10.

Pfi normalnich provoznich podminkach motoru 24 prechazejiciho na normalni
spotfebu paliva PLNG je do motoru pfipousténo patficné mnozstvi paliva PLNG z
akumulaéni palivové nadrze 10. Kapalinovy solenoidovy ventil 18 je otevien k
nastaveni prutoku kapalného paliva PLNG pies kapalinové vystupni vedeni 12 a
kapalinové vedeni 8 do vyparniku 20, kde se kapalné palivo PLNG vypaiuje a
odmeéfuje pies palivové vedeni 4 regulatorem paliva 22 do vstupni rozbocky motoru
24. Vyparené palivo PLNG se privadi pfimo do palivovych vstiikovacich trysek na
vstupu do rozbocky. Opét se sleduje tlak paliva PLNG v akumula&ni palivové nadrzi
10 a otevie se parni solenoidovy ventil 19, aby vratil vyparené palivo PLNG do
akumulacni palivové nadrze 10, aby tak pomohl regulovat tlak a teplotu paliva PLNG
v akumulacni palivové nadrzi 10.
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Chod motoru na volnob&h

Pfi snizené zatéZi motoru jako tomu je pfi chodu na volnobé&h, se odpovidajicim
Zpisobem omezuji naroky motory 24 na palivo PLNG. Za normalnich provoznich
podminek, tedy tlaku a teploté paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 je
sniZzena spotfeba paliva PLNG prednostné kryta parami paliva PLNG privadéného z
akumulaéni palivové nadrze 10 pfes parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9,
vyparnik 20 (pouze pritokem), kapalinové vedeni 4 a regulator paliva 22 pii
zavieném kapalinovém solenoidovém ventilu 18.

Pokud je tlak paliva PLNG v akumula&ni palivové nadrzi 10 pod normainim
provoznim tlakem, jsou pary paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 oproti
kapalnému palivu PLNG bohatsi na methan (a dusik). V piipad&, Ze je obsah dusiku
v palivu PLNG vyznamny, je vyhfevna hodnota par paliva PLNG niZ$i neZ hodnota
poZadovana pro hladky provoz motoru 24. V takovych pfipadech je tiak paliva PLNG
v akumulacni palivové nadrzi 10 pod normainim provoznim tlakem, palivo PLNG pro
chod na volnob&h se pfivadi z kapalného paliva PLNG a regulator paliva 22 se
vyuziva k regulovani vyparovani malého mnosstvi kapalného paliva PLNG nutného
k provozu motoru 24 na volnobé&h. Sougasné se otevre parni solenoidovy ventil 19,
aby umoznil vypafenému palivu PLNG proudit do akumulaéni palivové nadrze 10 k
vyrovnani tlaku. CPU 30 fidi pfednostné posloupnost &innosti ventil 18 a 19 tak, aby
pfivadély patfiéné mnozstvi vypareného kapalného paliva PLNG do motoru 24 a tak
fidi tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10.

Pokud je na druhé strané tiak paliva PLNG v akumulaéni palivové nadri 10 vyssi
nez normalni provozni tlak, rozdil ve slozeni mezi parami paliva PLNG a kapalnym
palivem PLNG v akumula&ni palivové nadrzi 10 se zmensi a rozdil v hodnoté
vyhfevnosti dvou fazi se odpovidajicim zplsobem snizi. . V tomto zviagtnim pfipadé
pfichazeji pary paliva PLNG pfednostné pfimo do akumulaéni palivové nadrze 10
pres parni vystupni vedeni 11, parni vedeni 9, vyparnik 20 (prichodem), kapalinové
vedeni 4 a regulator paliva 22 do motoru 24, a tak se snizi tlak paliva PLNG v
akumulagni palivové nadrzi 10 na normalini provozni tlak.

oswe
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Nastartovani motoru

Hodnota vyhfevnosti paliva PLNG v akumula&ni palivové nadrzi 10 pfi startovani
motoru 24 zavisi na pocatenim tlaku paliva PLNG, tj. tlaku bezprostfedné pred
startovanim. Cim je tlak nizsi, tim je vy$8i pravdépodobnost, Ze jsou pary paliva
PLNG bohat$i na t&kavejsi slozky jako je methan a dusik, oproti kapalnému palivu
PLNG. Zviasté, pokud je obsah dusiku v parach paliva PLNG vyznamny, muze byt
hodnota vyhievnosti parni faze paliva PLNG niz§i neZ je nezbytné pro start motoru
24. Za takovych tlakovych podminek je palivo PLNG pro start motoru 24 pfivadéno
pfednostné z kapainého paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10.

CPU 30 je pfednostné vyuzivan k fizeni posloupnosti ¢innosti ventili 18 a 19, aby
dodavaly pfisluSné mnozstvi pfislusné faze, tj. par nebo kapalného paliva PLNG a
nepiimo odpovidajici sloZeni paliva PLNG do motoru 24.

Pokud se na druhé strané tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10 zvysi,
snizi se rozdil ve slozeni mezi parami paliva PLNG a kapalnym palivem PLNG
odpovidajicim zplsobem a rozdil v hodnoté vyhievnosti mezi dvéma fazemi se
odpovidajicim zplUsobem snizi. V tomto zviastnim pfipadé jsou pary paliva PLNG
pfednostné pfivadény z akumulaéni palivové nadrze 10 pres parni vedeni 9, vyparnik
20 (pruchodem), regulator paliva 22 a kapalinové vedeni 4 do motoru, aby se sniZil

tlak paliva PLNG v akumulaéni palivové nadrzi 10.

Akumulaéni palivova nadrz

Nyni podle obr. 3: akumulaéni palivova nadrz 10 je prfednostné zhotovena tak, aby
minimalizovala vyvafovani kapalného paliva PLNG. V jednom s pfipadl, je
akumulaéni palivova nadrz 10 vakuové izolovana izolaéni vakuovou mezerou 33, aby
se minimalizovala konvekéni netésnost a to vhodnym pokrytim vné&j$iho povrchu 34
proti velkému vyzafovani a minimalizaci vyzafovanych tepelnych Unik( vnitini nadoby
35. Pouze pro tento pfipad pfikladu, ktery nikterak neomezuje tento vynalez, muize
pokryti vnéjSiho povrchu 34 proti velkému vyzarovani sestavat z jediné vrstvy obalu z
mylaru pokoveného hlinikem. To podstatné omezuje vnikani tepla do akumulaéni
palivové nadrze 10 vedenim tepla a pronikanim do nadoby 35. V tomto pfipadé, se
celkove pronikani minimalizuje pouzitim dvou dvouucelovych vedeni - kapalinového

vedeni 8 a parniho vedeni 9. Kapalinové vedeni 8 se pouziva jak k pinéni, tak k
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vypousténi kapalného paliva PLNG z aku?r?ulaéni palivové nadrze 10; parni vedeni 9
se pouziva jak k plnéni, tak k vypousténi par paliva PLNG z akumulaéni palivové
nadrze 10. Jak je konstruktérim kryogennich zafizeni znamo, tyto specialni
konstrukEni  strategie minimalizuji, avS8ak zcela neodstrani priniky tepla do
akumulagni palivové nadrze 10. Z toho vyplyva, Ze pokud neni motor 24
(obr. 1) v provozu, tak jako tomu je pii parkovani a nepouzivani vozidla s motorem
24, dochazi k trvalému vyvafovani paliva PLNG z akumulaéni palivové nadrze 10.
Trvalé vyvafovani ma za nasledek vzrist tlaku paliva PLNG v akumulaéni palivové
nadrzi 10. Navrhovy tlak akumulagni palivové nadrie 10 je v jednom z feSeni
optimalizovan na &asovou maximalizaci udrzeni paliva PLNG a minimalizaci
hmotnosti akumulaéni palivové nadrze 10. Vy$8i hmotnost akumulaéni palivové
nadrze 10 vede ke snizeni spotieby paliva (tj. poéet mil na galon) provozem.
Akumulacni palivova nadrz 10 neni konstruovana na to, aby v ni byl piny tlak vznikly
Uplnym vypafenim a ohfatim paliva PLNG v akumula&ni palivové nadrzi 10 na okolni
teplotu, protoZze by to mélo nadmérné Spatny dopad na spotiebu paliva. Proto se
zavadi odvétravaci mechanismus.

Odveétravani paliva

Akumulacni palivovy a pfivodni systém podle tohoto pfikladu se prednostné vybavuje
odvétravacim mechanismem, kdy se pary paliva PLNG odvétravaji z akumulaéni
palivové nadrze 10, ale neuvoliiuji se do atmosféry. V jednom z pfipadd se k tomu
pouZivaji dvé arovné ochrany. V prvni je akumulaéni palivova nadrz 10
zkonstruovana nejlépe tak, aby umoznila ustaveni dvojnasobné vétsiho tlaku nez je
provozni tlak. V zavislosti na poc¢atecni hladiné kapalného paliva PLNG v akumulaéni
palivové nadrzi 10 se pfi tomto vysokém navrhovém tlaku ponecha kapalina nejméné
po dobu deseti dni vyvafovat a ustavit rovnovaha, tji. nejméné deset dnl se
akumulani palivovy a pfivodni systém nepouZivd bez nutnosti odvétravat pary
paliva PLNG z akumulaéni palivové nadrze 10. V méné obvyklém piipadé pfi del$im
obdobi nepouZivani akumulaéni palivové nadrze 10, se muzZe v této nadrzi naplnéné
kapalnym palivem PLNG presahnout navrhovy tlak. Palivova absorb&ni patrona 36
zajisti zpUsob, jak uvolnit nadbyteény tlak, ktery je nad navrhovym tlakem.

Nyni k obr. 3: palivova absorbéni patrona 36 je pfipojena k akumulaéni palivové

nadrzi pfes parni vystupni vedeni 11 a parni vedeni 9. Normainé oteviratelny
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solenoidovy ventil 38 je integralni souéasti palivové absorbé&ni patrony 36. Palivova

absorb&ni patrona 36 je 'pfes to oddélend od par paliva PLNG z akumulaéni
palivové nadrze 10 a parniho vedeni 9 kontrolnim ventilem 37. Sefizovaci tlak CPU
30 pro otevieni kontrolniho ventilu 37 zavisi na konstrukénim tlaku akumulacni
palivové nadrze 10. Kontrolni ventil 37 je konstruovan tak, aby umoznil pritok par
paliva PLNG pouze z akumulaéni palivové nadrze 10 do palivové absorbé&ni patrony
36 a zabranil zpétnému proudéni par paliva PLNG pfes parni vedeni 9 do motoru 24
nebo akumulaéni palivové nadrze 10. V jednom z feSeni obsahuje palivova
absorbCni patrona 36 adsorbent jako je aktivni uhli 39, schopné prednostné
absorbovat za okolni teploty a tlaku vice nez 150 nasobek svého objemu. MnoZstvi
par paliva PLNG adsorbovaného na aktivni uhli 39 se méni podle teploty a tiaku,
kteremu je adsorbéni aktivni uhli 39 vystaveno. Adsorb&ni kapacita adsorb&niho
aktivniho uhli 39 na pary paliva PLNG se zvySuje se snizujici se teplotou palivové
absorbeni patrony 36. Adsorbé&ni kapacita adsorbé&niho aktivniho uhli 39 par paliva
PLNG se také zvySuje se zvySujicim se tlakem v palivové absorbéni patroné 36. Ve
vysoce nepravdépodobném a extrémnim pfipadé€, kdy tlak v akumulaéni palivové
nadrzi 10 pfesahne navrhovou hodnotu, jsou pary PLNG odvétrany do palivové
absorbéni patrony 36, aby se umozZnilo dal$i ustaveni tlaku. V jednom z pfipadd
mlze byt palivova absorbéni patrona 36 pouzita pro malo pravdépodobny pfipad
jako nouzové odvétrani pfi prodlouzené dobé& nevyuzivani nasledujici po nagerpani.
Jako soucéast béZné Gdrzby motoru se palivova absorbé&ni patrona 36 po takovéto
dlouhé dobé nepouZivani vyméiiuje. V takovém pfipadé je cena vymény minimalni,
protoZe palivovou absorbéni patronu 36 Ize po jednoduché regeneraci absorb&niho
aktivniho uhli 39 ohfatim znovu pouzit. Normalné otevieny solenoidovy ventil 38
z(stava pied a béhem odstrafiovani palivové absorbéni patrony 36 uzavieny az do
otevieni pfi regeneraci.

V jiném pfipadé tohoto vynalezu je palivova absorbéni patrona 36 aktivni souéasti
akumula¢niho palivového systému PLNG a je tudiZ jednoduse palivovou absorbé&ni
patronou 36 pro dal$i uloZeni paliva PLNG. V tomto pfipadé ma palivova absorbé&ni
patrona 36 s absorb&nim aktivnim uhlim 39 regeneraéni topny &lanek (na vykresech
neznazornéno). Kontrolni ventil 37 se vyméni za normalné uzaviratelny solenoidovy

ventil (na vykresech neznazornéno), ktery se otevira, pokud tlak v akumula&ni

palivové nadrzi 10 dosahne pfedem stanovené nastavené hodnoty, nejlépe
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dostate¢né pod navrhovy .tlak, aby ustavil pritok par paliva PLNG do palivové
absorbéni patrony 36. Jakmile jednou tlak paliva PLNG v akumula&ni palivové nadrzi
10 poklesne pod tlak par paliva PLNG v palivové absorbéni patroné 36, zabudovany
regeneracni topny ¢lanek v palivové absorb&ni patroné 36 zaéne absorbé&ni aktivni
uhli 39 regenerovat a prevadat pary paliva PLNG zpét do akumulaé&ni palivové
nadrze 10 k jejich naslednému privadéni do motoru 24.

Vozidla pinéna PLNG systémy a akumuladnimi palivovymi a pfivodnimi systémy
podle vynalezu, nabizeji akéni radius mezi jednotlivymi &erpanimi srovnatelny s
béZnymi benzinovymi motory. NiZ$i GloZny tlak v porovnani s CNG a vysokoteplotnim
ukladanim v porovnani s LNG minimalizuje bezpeénostni hlediska. V protikladu s
vysokotlakym ukladanim PLNG, je umoznén pfivod paliva do stredotlakych
vstiikovacich trysek a tim se eliminuje nutnost komplexniho a nakladného pfivodniho
systému vyZadujiciho kryogenni Cerpadla nutna pro LNG. Oproti LPG ma konecné
PLNG zéklad v zemnim plynu s dostate&nou moZnosti dodavek po celém svéts.
Zatimco predchozi vynalez byl popisovan jako jeden nebo vice pfipadl, kterym se
davala pfednost, odbornici z oboru poznaji, Ze lze provadét i rlzné dalgi zmény,
upravy, doplfiky a vyuziti, nez ty, které zde byly uvedeny, oviem bez toho, ze by tim
byl néjak obchazen rozsah vynalezu, ktery je stanoven v nasledujicich patentovych
narocich.
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Slovnitek vyrazi:

Transformacéni teplota Acy: teplota pfi které se zadina b&hem zahfivani
vytvaret austenit;

Transformaéni teplota Acs: teplota, pfi které je béhem zahfivani
ukonena pfeména ferritu na austenit:

Transformacéni teplota Ar;: teplota, pfi které se b&hem ochlazovani
ukoncCuje pfeména austenitu na ferrit nebo
ferrit plus cementit;;

Transformagéni teplota Ars: teplota, pfi které b&hem ochlazovani zagina
pfeména austenitu na ferrit;

Kryogenni teplota: jakakoliv teplota nizsi nez priblizné —40 °C
(-40 °F);

CTOD: zména rozmér( trhliny;

CVN: vrubova houZevnatost podle Charpyho;

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

zakladni: v podstaté 100 % obj.;




Gm*;

GMAW:

vytvrzujici ¢astice:

HAZ:

oblast interkritické teploty:

K|c3

kJ:

kPa:

ksi:

nizkolegovana ocel:

MA:

maximainé povolena velikost trhliny:
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miliarda kubickych metr(;

obloukové svarovani kovem pod ochrannou
atmosférou;

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

karbonitridy niobu a vanadu;

zona ovlivnéna teplem;

pfiblizné od transformaéni teploty Ac; do
transformacni teploty Acs pfi ohfevu a

priblizné od transformaéni teploty Ar; do

pfiblizné transformacéni teploty Ary pii

ochlazovani:

soucinitel intenzity kritického napéti;

kilojoul;

tisic Pascal(;

tisic liber na ¢tvereéni palec;

ocel obsahujici Zelezo a celkové méné nez

10 % hmot. legujicich pfisad;

martenzit - austenit;

kriticka délka a hloubka trhliny;
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Mo,C: forma karbidu molybdenu;
MPa: milion Pascali;
Transformacni teplota M;: teplota pfi niz béhem ochlazovani nastava

transformace austenitu na martenzit;

otevieny (plati pro ventil): alespoil Castecné otevieny, pokud neni
stanoveno jinak;

PLNG: stlaeny zkapalnény zemni plyn;

pfevazné: nejméné okolo 50 procent obj.;

ppm: dili na milion dild;

psia: liber na Etvere¢ni palec - absolutni:

kaleni: o} urychlené  ochlazovani  takovym

zpisobem, kdy vybrana kapalina Zvysi
rychlost ochlazovani oceli oproti
ochlazovani na vzduchu;

rychlost kaleni (ochlazovani): rychlost ochlazovani ve stfedu nebo v

podstaté ve stfedu tloustky plechu;




Teplota pfi zastaveni kaleni:

QST:

tabule:

TCF:

pevnost v tahu:

svarovani TIG:

Teplota T,

USPTO:

nejvySsi nebo v podstaté nejvyssi teplota,
které dosdhne povrch plechu, kdyz se
zastavi kaleni, protoZe dochazi k prevodu

tepla ze stiedu tloustky plechu;

teplota pfi zastaveni kaleni:

ocelovy kus majici libovolné rozméry;

trilion kubickych stop;

pii zkouSce pevnosti to je pomér zatéze k
ploSe puvodniho prafezu;
elektrodami v

svafovani  wolframovymi

ochranné atmosfére argonu;

teplota, pod niz austenit nerekrystalizuje;

[United States Patent and Trademark
Office] Patentovy ufad Spojenych Statu:




svarek:
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svareny spoj v&etné: (i) svarového kovu, (ii)
zény ovlivnéné teplem (HAZ) a (iii)
zakladniho kovu v ,bezprostiedni blizkosti“
HAZ. Cast zakladniho kovu nachazejici se
v ,bezprostfedni blizkosti* HAZ a tim i jako
soucast svarku se méni v zavislosti na
faktorech odbornikim znamym, a to
napfiklad, a aniz by tim byl vyéerpan vycCet
teéchto poloZek, na $ifce svarku, rozmérech
svafovaného télesa, poé&tu svarka, které se
maji na pfedmétu vytvofit a vzdalenostech
mezi svarky.
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Patentové naroky

1. Akumulaéni palivova nadrz vhodna pro pouzivani v akumulaénim palivovém a
privodnim systému pro ukladani stlaceného zkapainéného zemniho plynu (PLNG)
pfi tlaku od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a
teploté prfiblizné od —123 °C (-190 °F) do priblizné —62 °C (-80 °F) a privadéni
vypafeného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v motoru, vyznadujici se tim, ze
tato akumulaéni palivova nadrz je zhotovena z materialu, kterym je ultra vysoce

pevna nizkolegovana ocei obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a majici pevnost
v tahu vy&Si nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT niz§i nez pfiblizné -73 °C (-100 °F).

2. Akumulaéni palivova nadrz vhodna pro pouZiti v akumulaénim palivovém a
privodnim systému pro ukladani stlaéeného Zkapalnéného zemniho plynu (PLNG)
pfi tlaku od priblizné 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a
teploté pfiblizné od —112 °C (-170 °F) do pfiblizné —62 °C (-80 °F) a privadéni
vypafeného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v motoru, vyznadujici se tim, ze
jmenovana akumulaéni palivova nadrz je zhotovena z materialu, 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 niz$i nes pfiblizné =73 °C
(-100 °F).

3. Akumulaéni palivova nadrz vhodna pro pouziti v akumulaénim palivovém a
privodnim systému pro ukladani stlaéeného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG)
pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a
teplote pfiblizné od —112 °C (-170 °F) do pfiblizné 79 °C (-110 °F) a pfivadéni
vypareného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v motoru, vyznadujici se tim, ze
tato jmenovana akumulaéni palivova nadrz (i) je zhotovena z materialu, kterym je
ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné neZ 9 % hmotn. niklu a
(i) ma odpovidajici pevnost a lomovou houzevnatost, aby mohla obsahovat
stlaceny zkapalnény zemni plyn.
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4. Akumulaéni palivovad nadrz vhodna 4;0 pouZiti v akumulaénim palivovém a
pfivodnim systému pro ljklédéni stlaeného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG)
pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250 psia) do priblizné 7590 kPa (1100 psia) a
teploté piblizné od 112 °C (-170 °F) do pfiblizné —62 °C (-80 °F) a privadéni
vypareného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v motoru, vyznadujici se tim, Ze
tato jmenovana akumula&ni palivova nadrz je zhotovena z materialu, kterym je
ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a
majici pevnost v tahu nejméné okolo 1000 MPa (145 ksi) a DBTT nizsi nez
pfiblizné =73 °C (-100 °F).

. Zasobnik podle kteréhokoliv z narokd 1, 2, 3 nebo 4 vyznadujici se tim, ze
jmenovana ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahuje méné nez 5 %
hmotn. nikiu.

. Akumulaéni palivova nadrz vhodna pro pouziti v akumulaénim palivovém a
privodnim systému pro ukladani stlaéeného Zkapalnéného zemniho plynu (PLNG)
pro ukladani stlaceného zkapalnéného zemniho plynu pfi tlaku od pfiblizné 1725
kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teploté pfiblizné od =112 °C
(-170 °F) do pfiblizné —62 °C (-80 °F) a piivadéni vypafeného paliva PLNG k
odbéru pro spalovani v motoru, vyznacujici se tim, Ze tato jmenovana akumulaéni
palivova nadrz je zhotovena z materialy, 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 nizsi nez pfiblizné —73 °C (-100 °F).

. Akumulagni palivova nadrz vhodna pro pouziti v akumulac¢nim palivovém a
piivodnim systému pro ukiadani stlageného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG)
pfi tlaku od pfiblizné 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a
teploté pfibliZné od —112 °C (-170 °F) do pfiblizné —62 °C (-80 °F) a pfivadeéni
vypareneho paliva PLNG k odbé&ru pro spalovani v motoru, vyznadujici se tim, Ze
tato jmenovana akumulagni palivova nadrz je zhotovena z materidlu, kterym je
ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 3 % hmotn. niklu a
majici pevnost v tahu nejméné okolo 1000 MPa (145 ksi) a DBTT nizsi nez
pfiblizné =73 °C (-100 °F).
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8. Akumulaéni palivova nadrz podle kteréhokoliv z narok 1, 2, 3, 4, 5 (narok 5 je
vicenasobné zavislym narokem), 6 nebo 7 zhotovena ohybanim a vzajemnym
spojovanim mnoZiny samostatnych plechli ze jmenované ultra vysoce pevné
nizkolegované oceli vyznaduijici se tim, Ze spoje jmenovaného zasobniku maji

pevnost v tahu vétsi nez pfiblizné 900 MPa (130 ksi) a DBTT nizsi nez pfiblizné —
73 °C (-100 °F).

9. Akumulaéni palivova nadrz podie naroku 1 vyznadujici se tim, ze jmenovana
akumulaéni palivova nadrz je pfipojena k palivové absorbéni patroné k odebirani
par paliva PLNG odvétraného ze jmenované akumula&ni palivové nadrze, pokud
tlak jmenovaného paliva PLNG ve jmenované akumulaéni palivové nadrsi
pfesahne pfedem nastaveny tlak.

10. Akumulaéni palivova nadrz podle naroku 9 vyznaéujici se tim, ze palivova
absorbé&ni patrona obsahuje absorbéni latku.

11. Akumulaéni palivova nadrz podle naroku 10 vyznadujici se tim, e absorbé&ni
latkou je aktivni uhli.

12. Akumulagni palivova nadrz podle naroku 11 vyznacujici se tim, Ze palivova
absorbéni patrona méa alespori jeden zabudovany topny &lanek k regeneraci
absorb¢ni latky, kterou je aktivniho uhli.
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13. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém pro ukladani stlaéeného zkapalnéného
zemniho plynu (PLNG) pfi tlaku od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590
kPa (1100 psia) a teploté priblizné od —123 °C (-190 °F) do pfiblizné -62 °C (-80
°F) a pfivadéni vypafeného paliva PLNG k odbé&ru pro spalovani v motoru.

14. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém podle naroku 13 vyznadujici se tim, e
ma alespofl jednu akumulaéni palivovou nadrz, ktera je zhotovena z materialu,
kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn.
niklu a majici pevnost v tahu vys$si nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT nizsi nez
priblizné =73 °C (-100 °F).

15. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém podie naroku 13 pro ukladani stlaéeného
zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pfi tlaku od priblizné 1725 kPa (250 psia) do
pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a teploté pfiblizné od =112 °C (-170 °F) do pfiblizné
=79 °C (-110 °F) a pfivadéni vypafeného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v
motoru vyznalujici se dale tim, Ze jmenovany akumula&ni palivovy a pfivodni
systém ma nejméné jednu akumulaéni palivovou nadrZ, ktera je (i) zhotovena z
materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9
% hmotn. niklu a (ii) ma odpovidajici pevnost a lomovou houzevnatost, aby v ni
mohl byt PLNG.
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16. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém pro ukladani stiageného Zkapalnéného
zemniho plynu (PLNG) pfi tlaku od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590
kPa (1100 psia) a teploté pfiblizné od —123 °C (-190 °F) do pfiblizné —62 °C (-80
°F) a pfivadéni vypafeného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v motoru
vyznacujici se tim, Ze akumulaéni palivovy a pfivodni systém ma:

a) alespon jednu akumulaéni palivovou nadr:

b) plnici a odplyiiovaci ventil k umoznéni prevodu paliva PLNG mezi jmenovanou
akumula¢ni palivovou nadrzi a &erpaci stanici:

c) kapalinové vedeni k umoznéni proudéni kapalného paliva PLNG ze jmenované

akumulaéni palivové nadrze do vyparniku;

d) parni vedeni k umoznéni proudéni vypafeného paliva PLNG ze jmenované

akumulaéni palivové nadrze do jmenovaného vyparniku;

e) palivové vedeni k umoznéni proudéni vypafeného paliva PLNG ze
jmenovaného vyparniku do jmenovaného motoru: a

f) regulator paliva k regulaci proudéni vypareného paliva PLNG ze jmenovaného

vyparniku do jmenovaného motoru.

17. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém podle naroku 16 vyznacdujici se tim, ze
nejmeéné jedna z akumulaénich palivovych nadrzi je zhotovena z materialu, kterym
je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a
majici pevnost v tahu vy$$i nez 830 MPa (120 ksi) a DBTT nizs$i nez priblizné
=73 °C (-100 °F).

18. Akumulaéni palivovy a pfivodni systém podle naroku 16 pro ukladani stlaéeného
Zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pfi tlaku od priblizné 1725 kPa (250 psia) do
pfiblizné 4830 kPa (700 psia) a teploté priblizné od —112 °C (-170 °F) do pfiblizné
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=79 °C (-110 °F) a pfivédéni vypafeného paliva PLNG k odbéru pro spalovani v

motoru, vyznatujici se tim, Ze alespofi jedna z akumula&nich palivovych nadrzi je
(i) zhotovena z materialu, kterym je ultra vysoce pevna nizkolegovana ocel
obsahujici méné nez 9 % hmotn. niklu a (i) ma odpovidajici pevnost a lomovou

houZevnatost, aby v ni mohi byt jmenovany PLNG.

19. Nadrz pro ukladani stlaéeného zkapalnéného zemniho plynu (PLNG) pii tlaku od
piblizné 1725 kPa (250 psia) do pfiblizné 7590 kPa (1100 psia) a teploté priblizné
od -112 °C (-170 °F) do pfiblizné —62 °C (-80 °F) vyznaéujici se tim, ze
jmenovana nadrz je zhotovena z materialu, kterym je ultra vysoce pevna
nizkolegovana ocel obsahujici méné nez 2 % hmotn. niklu a majici odpovidajici
pevnost a lomovou houZevnatost, aby v nich mohl byt jmenovany stlageny
zkapalnény zemni plyn.
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