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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft Pipelineverteilungsnetzwerke fir den Transport von Flissigerdgas
unter Druck (PLNG), und insbesondere derartige Netzwerke, welche Rohre und andere Bauteile aufwei-
sen, die aus einem ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl konstruiert sind, der weniger als 9 Gew.-%
Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als
etwa —73°C (-100°F) aufweist.

Hintergrund der Erfindung

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

Viele Erdgasquellen befinden sich in entfernten Gegenden, in grossen Entfernungen von irgendwel-
chen Handelsmarkten fir das Gas. Manchmal ist eine Pipeline fir den Transport des erzeugten Erdga-
ses zu einem Handelsmarkt verfligbar. Wenn der Pipelinetransport zu einem Handelsmarkt nicht durch-
fiihrbar ist, wird erzeugtes Erdgas haufig zu LNG fir den Transport zum Markt verarbeitet. Das LNG
wird typischerweise iiber speziell gebaute Tankschiffe transportiert, und dann an einem Importterminal
in der Nahe des Marktes gespeichert und zuriickverdampft. Die Einrichtungen, die zum Verflissigen,
Transportieren, Speichern und Ruckverdampfen von Erdgas verwendet werden, sind im Aligemeinen
recht teuer; und ein typisches, herkémmliches LNG-Projekt kann von 5 Milliarden Dollar bis 10 Milliar-
den Dollar kosten, einschliesslich Felderschliessungskosten. Ein typisches LNG-Projekt «auf der grinen
Wiese» erfordert einen minimalen Erdgasvorrat von etwa 280 Gm® (10 TCF (Billionen Kubikfuss)), und
die LNG-Kunden sind normalerweise grosse Energieversorgungsunternehmen. Haufig sind Erdgasvorra-
te, die in entfernten Gegenden entdeckt werden, Kleiner als 280 Gm® (10 TCF). Selbst bei Erdgasvorra-
ten, welche die Minimalanforderung von 280 Gm?® (10 TCF) erfullen, sind zeitlich sehr lange Verpflich-
tungen von 20 Jahren oder mehr von allen Beteiligten erforderlich, also dem LNG-Versorger, dem
LNG-Verlader, und LNG-Kunden in Gestalt eines grossen Energieversorgungsunternehmens, um das
Erdgas als LNG 6konomisch zu verarbeiten, zu speichern und zu transportieren. Wenn potenziellen
LNG-Kunden eine alternative Gasquelle zur Verfigung steht, beispielsweise Pipelinegas, ist die her-
kémmliche LNG-Verteilungskette haufig unter Kostengesichtspunkten nicht wettbewerbsfahig.

Eine konventionelle LNG-Anlage erzeugt LNG bei Temperaturen von etwa —162°C (-260°F) und
bei Atmospharendruck. Ein typischer Erdgasstrom gelangt in eine konventionelle LNG-Anlage hinein
bei Drucken etwa 4830 KPa (700 psia) bis etwa 7590 KPa (1100 psia) und Temperaturen von etwa
21°C (70°F) bis etwa 38°C (100°F). Bis zu etwa 350.000 Kiihlung-Horsepowers sind erforderlich, um
die Temperatur des Erdgases auf die sehr niedrige Auslasstemperatur von etwa —162°C (—160°F) in
einer herkdmmlichen LNG-Anlage mit zwei Zweigen zu verringern. Wasser, Kohlendioxid, schwefelhal-
tige Verbindungen, wie etwa Schwefelwasserstoff, andere saure Gase, n-Pentan und hohere Kohlen-
wasserstoffe einschliesslich Benzol, mussen im Wesentlichen von dem Erdgas wahrend der konventi-
onellen LNG-Verarbeitung entfernt werden, bis zu Niveaus von Teilen pro Million (ppm) herunter, da
anderenfalls diese Verbindungen ausfrieren, was zu Verstopfungsproblemen in den Verarbeitungsein-
richtungen fihrt. Bei einer herkommlichen LNG-Anlage ist eine Gasbehandlungseinrichtung dazu erfor-
derlich, das Kohlendioxid und die sauren Gase zu entfemen. Die Gasbehandlungseinrichtung verwen-
det typischerweise einen chemischen und/oder physikalischen Vorgang mit Ldsungsmittelriickgewin-
nung, und erfordert eine signifikante Investition von Kapital. Darlber hinaus sind die Betriebskosten
hoch, in Bezug auf andere Einrichtungen in der Anlage. Trockenbettentwasserungsmittel, beispielswei-
se Molekularsiebe, sind zum Entfernen des Wasserdampfes erforderlich. Die Absorptionskolonnen-
und Fraktionierungseinrichtungen werden dazu verwendet, die Kohlenwasserstoffe zu entfernen, die
dazu neigen, Verstopfungsprobleme hervorzurufen. Auch Quecksilber wird in einer herkdmmlichen
LNG-Anlage entfemnt, da es Ausfalle in Einrichtungen hervorrufen kann, die aus Aluminium konstru-
jert sind. Dartber hinaus wird ein grosser Anteil des Stickstoffs, der in Erdgas vorhanden sein kann,
nach der Verarbeitung entfernt, da Stickstoff wahrend des Transportes von herkommlichem LNG nicht
in der flissigen Phase bleibt und es unerwlnscht ist, Stickstoffddmpfe in LNG-Behaltern am Liefer-
punkt zu haben.

Behalter, Rohre und andere Einrichtungen, die in einer herkdmmlichen LNG-Anlage verwendet wer-
den, sind typischerweise, zumindest teilweise, aus Aluminium oder nickelhaltigem Stahl (beispielsweise
9 Gew.-% Nickel) konstruiert, um die erforderliche Bruchzéhigkeit bei den extrem tiefen Verarbeitungs-
temperaturen zur Verfiigung zu stellen. Teure Materialien mit guter Bruchzahigkeit bei niedrigen Tempe-
raturen, einschliesslich Aluminium und im Handel erhaltlicher, nickelhaltiger Stahl (beispielsweise 9
Gew.-% Nickel), werden typischerweise dazu verwendet, das LNG in den LNG-Schiffen festzuhalten,
und an den Importterminals, zusatzlich zu ihrem Einsatz in der herkémmlichen Anlage.

Ein typisches, herkémmliches LNG-Schiff setzt grosse kugelférmige Behélter ein, die als Moss-Kugeln
bekannt sind, um das LNG beim Transport zu speichern. Diese Schiffe kosten momentan jeweils mehr
als etwa 230 Millionen Dollar. Ein typisches, konventionelles Projekt zur Erzeugung von LNG im mittle-
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ren Osten und zu dessen Transport in den fernen Osten kann 7 bis 8 derartige Schiffe mit Gesamtkos-
ten von etwa 1,6 Milliarden Dollar bis 2,0 Milliarden Dollar benétigen.

Wie aus der voranstehenden Diskussion deutlich wird, besteht ein Bediirfnis nach einem kostengins-
tigeren System zur Verarbeitung, zum Speichem, und zum Transport von LNG zu Handelsmarkten, da-
mit entfernte Erdgasvorrate wirksamer mit alternativen Energiequellen wetteifern konnen. Dardber hin-
aus ist ein System erforderlich, um kleinere, entfernte Erdgasvorrate auszubeuten, bei denen die Er-
schliessung anderenfalls undkonomisch wére. Dariber hinaus ist ein kostengunstigeres Vergasungs-
und Verteilungssystem erforderlich, sodass LNG auch fir kleinere Kunden Skonomisch attraktiver wird.

Die Hauptziele der vorliegenden Erfindung bestehen daher in der Bereitstellung eines 6konomische-
ren Systems zum Verarbeiten, Speichern und Transportieren von LNG von entfernten Quellen zu Han-
delsmarkten, und in der wesenttichen Verringerung der Schwellengrésse sowohl fir den Vorrat als auch
den Markt, die dazu erforderlich ist, dass ein LNG-Projekt unter Kostengesichtspunkten durchfithrbar
wird. Eine Vorgehensweise, um diese Ziele zu erreichen, wurde darin bestehen, das LNG bei héheren
Drucken und Temperaturen zu verarbeiten, als dies in einer herkdmmlichen LNG-Anlage erfolgt, also
bei Drucken von mehr als Atmospharendruck und Temperaturen von mehr als —162°C (-260°F). Zwar
wurde das allgemeine Konzept der Verarbeitung, Speicherung, und des Transportes von LNG bei er-
hohtem Druck und Temperaturen in Industrieverdffentlichungen diskutiert, jedoch diskutieren diese Ver-
dffentlichungen im Allgemeinen den Aufbau von Transportbehéltern aus nickelhaltigem Stahl (beispiels-
weise 9 Gew.-% Nickel) oder aus Aluminium, die beide den konstruktiven Anforderungen gentgen mo-
gen, jedoch sehr-teuere Materialien darstellen.

Beispielsweise diskutiert auf den Seiten 162-164 seines Buches NATURAL GAS BY SEA, The Deve-
lopment of a New Technology, herausgegeben von Witherby & Co. Ltd., erste Ausgabe 1979, zweite
Ausgabe 1993, Roger Ffooks die Umwandiung des Libertyschiffes Sigalpha, damit dieses entweder
MLG (verflissigtes Gas bei mittleren Bedingungen) bei 1380 kPa (200 psig) und ~115°C (-175°F) be-
fordert, oder CNG (Erdgas unter Druck), das bei 7935 kPa (1150 psig) und —60°C (~75°F) verarbeitet
wurde. Herr Ffooks gibt an, dass sich diese beiden Konzepte zwar als technisch durchflhrbar heraus-
gestellt haben, jedoch keines der beiden Konzepte «Kaufer» gefunden hat — hauptsachlich infolge der
hohen Speicherkosten. Wie aus einer Verdffentlichung zu diesem Gegenstand hervorgeht, die von
Herrmn Ffooks erwahnt wird, stellte fiir den CNG-Einsatz, also bei -60°C (-75°F) das angestrebte Ziel
ein niedriglegierter, schweissbarer, vergiteter Stahl mit guter Festigkeit 760 MPa (110 ksi)) und guter
Bruchzahigkeit bei Betriebsbedingungen dar. (Vgl. «A new process for the transportation of natural
gas», von R.J. Broeker, International LNG Conference, Chicago, 1968). Diese Veroffentlichung gibt dar-
{ber hinaus an, dass eine Aluminiumlegierung die kostenginstigste Legierung fir den MLG-Einsatz dar-
stellt, also bei der erheblich niedrigeren Temperatur von —-115°C (-175F). Weiterhin diskutiert Herr
Ffooks auf Seite 164 den Entwurf «Ocean Phoenix Transport», bei welchem auf einem erheblich niedri-
geren Druck von etwa 414 kPa (60 psig) gearbeitet wurde, mit Tanks, die aus Stahl mit 9% Nickel oder
einer Aluminiumlegierung konstruiert werden konnten; und gibt erneut an, dass das Konzept keine aus-
reichenden technischen oder finanziellen Vorteile zu offerieren schien, um kommerziell eingesetzt zu
werden.

Vergleiche ebenfalls: (i) US-Patent 3298 805, welches die Verwendung eines Stahl mit 9% Nickelge-
halt oder einer hochfesten Aluminiumlegierung diskutiert, um Behalter fir den Transport eines Erdgases
unter Druck herzustellen; und (i) US-Patent 4 182 254, welches Tanks aus Stahl mit 9% Nickel oder ei-
nem #hnlichen Stahl far den Transport von LNG bei Temperaturen von —100°C (-148°F) bis 140°C
(220°F) und Drucken von 4-10 Atmosphéren (also 407 kPa (59 psia) bis 1014 kPa (147 psia)) disku-
tiert; (i) US-Patent 3232725, welches den Transport eines Erdgases im Zustand eines einzelnen Flu-
ids mit dichter Phase bei einer Temperatur diskutiert, die so niedrig wie —61°C (-80°F) ist, oder in eini-
gen Féllen —68°C (-90°F), und bei Drucken von zumindest 345 kPa (50 psi) oberhalb des Siededrucks
des Gases bei Betriebstemperaturen, wobei Behdlter eingesetzt werden, die aus Materialien, wie bei-
spielsweise Stahl mit 1-2% Nickel konstruiert sind, der vergitet wurde, um eine endgultige Zugfestigkeit
sicherzustellen, die sich an 120.000 psi annéhert; und (iv) «Marine Transportation of LNG at Intermedia-
te Temperature», CME Méarz 1979, von C.P. Bennett, der eine Fallstudie flir den Transport von LNG bei
einem Druck von 3,1 MPa (450 psi) und einer Temperatur von —100°C (—140°F) unter Verwendung ei-
nes Speichertanks diskutiert, der aus einem Stahl mit 9% Nickel oder mit 31/2% Nickel konstruiert ist,
der vergtet wurde, und der Tank Wénde mit einer Dicke von 9% Zoll aufweist.

Obwohl diese Konzepte in Industrieverdffentlichungen diskutiert werden, wird nach unserer Kenntnis
momentan LNG nicht kommerziell verarbeitet, gespeichert und transportiert bei Drucken, die wesentlich
hoher als Atmospharendruck sind, und bei Temperaturen, die wesentlich héher sind als -162°C
(-260°F). Dies liegt hauptsichlich an der Tatsache, dass ein okonomisches System zum Verarbeiten,
Speichern, Transportieren und Verteilen LNG bei derartigen Drucken und Temperaturen, sowohl Gber
See als auch Uber Land, bislang nicht kommerziell zur Verfiigung gestellt wurde.

Nickelhaltige Stdhle, die herkommilich fir Tieftemperaturbauanwendungen verwendet werden, bei-
spielsweise Stahle mit Nickelgehalten von mehr als etwa 3 Gew.-%, weisen niedrige DBTTs auf (ein
Mass fur die Zahigkeit, wie hier definiert), weisen jedoch auch relativ niedrige Zugfestigkeiten auf. Typi-
scherweise weisen im Handel erhaltliche Stahle mit 3,5 Gew.-% Nickel, 5,5 Gew.-% Nickel bzw. 9
Gew.-% Nickel DBTTs von etwa —100°C (-=150°F) auf, bzw. —155°C (-250°F), bzw. —175°C (-280°F),
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und Zugfestigkeiten von bis zu etwa 485 MPa (70 ksi), 620 MPa (90 ksi), bzw. 830 MPa (120 ksi). Um
diese Kombinationen von Festigkeit und Zahigkeit zu erzielen, wird mit diesen Stahlen im Allgemeinen
eine teure Verarbeitung durchgefiihit, beispielsweise eine Doppelanlassbehandiung. Im Falle von Tief-
temperaturanwendungen verwendet die Industrie momentan diese kommerziellen, nickelhaltigen Stahle,
infolge ihrer guten Zahigkeit und niedrigen Temperaturen, muss jedoch konstruktive Vorkehrungen we-
gen ihrer relativ niedrigen Druckfestigkeiten treffen. Die Entwiirfe erfordern im Allgemeinen Gberméssige
Dicken des Stahls fur Anwendungen, bei welchen bei tiefen Temperaturen Lasten getragen werden. Die
Verwendung dieser nickelhaltigen Stahle bei Anwendungen, bei denen Lasten getragen werden, bei tie-
fen Temperaturen, ist daher kostenaufwéndig, infolge der hohen Kosten des Stahls in Kombination mit
den erforderlichen Stahldicken.

Funf gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentanmeldungen (die «PLNG-Patentanmeldungen»),
die jeweils den Titel «Improved System for Processing, Storing, and Transporting Liquified Natural Gas»
aufweisen, beschreiben Behalter und Tankschiffe zum Speichern und den Seetransport von Flussigerd-
gas unter Druck (PLNG) bei einem Druck in dem breiten Bereich von etwa 1035 kPa (150 psia) bis
etwa 7590 kPa (1100 psia) und bei einer Temperatur in dem breiten Bereich von etwa -1 23°C (—190°F)
bis etwa —62°C (—80°F). Die jiingste der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 14. Mai
1998, und wird von den Anmeldern unter dem Aktenzeichen Nr. 97-006P4 und vom Patent- und Mar-
kenamt der vereinigten Staaten («USPTO») unter der Anmeldungs-Nr. 60/085467 gefihrt. Die erste der
PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 20. Juni 1997, und wird vom USPTO unter der
Anmeldungs-Nr. 60/050 280 gefihrt. Die zweite der PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritdtsdatum
vom 28. Juli 1997, und wird von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053966 gefihit. Die dritte der
PLNG-Patentanmeldungen hat ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, und wird vom USPTO als
Anmeldung Nr. 60/068 226 gefihrt. Die vierte der PLNG-Patentanmeldungen hat das Prioritatsdatum
vom 30. Marz 1998, und wird von dem USPTO als Anmeldung Nr. 60/079904 gefihrt. Allerdings be-
schreiben die PLNG-Patentanmeldungen nicht Pipelineverteilungsnetzwerke fir den Transport von
PLNG.

LNG und andere Tieftemperaturfluide, beispielsweise flissiger Sauerstoff, flissiger Wasserstoff, flissi-
ges Helium, werden normalerweise mittels LKW von zentralen Verarbeitungsvorrichtungen zu Endbenut-
zerorten transportiert. Flissiger Stickstoff wird Gber den Kampus von Universitaten und Vorrichtungen
beispielsweise lber Pipelineverteilungsnetzwerke transportiert. Insbesondere der Markt fir LNG ist in
den letzten Jahren gewachsen, infolge der sauberen Verbrennung von Erdgas. Obwohl Erdgas norma-
lerweise durch ein Pipelineverteilungsnetzwerk geliefert wird, gibt es nach unserer Kenntnis momentan
keine kommerziellen Pipelineverteilungsnetzwerke fir PLNG. Belieferung erzeugten Erdgases in Form
von PLNG, im Vergleich zu LNG, kann fir den Endbenutzer vorteilhaft sein, da das PLNG kostenguinsti-
ger verarbeitet wird, unter der Voraussetzung, dass eine dkonomische Vorrichtung zum Transport und
Liefern des PLNG zur Verfigung gestellt wird. Zusétzlich fiihrt im Vergleich zu CNG die hohere FlUssig-
keitsdichte von PLNG zu einer hoheren Produktmasse oder Energie fur ein vorgegebenes Volumen.

Kohienstoffhaltige Stahle, die Ublicherweise bei der Konstruktion kommerzieller Pipelineverteilungs-
netzwerke fir Fluide, wie beispielsweise Erdgas verwendet werden, weisen keine ausreichende Bruch-
zéhigkeit bei tiefen Temperaturen auf, also Temperaturen unterhalb von etwa —40°C (-40°F). Andere
Materialien mit besserer Bruchzihigkeit bei tieferen Temperaturen als kohlenstoffhaltiger Stahl, bei-
spielsweise die voranstehend erwahnten, kommerziellen, nickelhaltigen Stahle (31/2 Gew.-% Nickel bis 9
Gew.-% Nickel) mit Zugfestigkeiten bis zu 830 MPa (120 ksi) herauf, Aluminium (Al-5 083 oder
Al-5085), oder Edelstahl, werden herkommilich fir die Konstruktion von Pipelineverteilungsnetzwerken
verwendet, bei denen Tieftemperaturbedingungen herrschen. Dariber hinaus konnen spezielle Materia-
lien verwendet werden, beispielsweise Titanlegierungen, und spezielte, mit Epoxiharz getrankte, geweb-
te Fiberglasverbundmaterialien. Diese Materialien sind normalerweise teuer, und konnen daher haufig
dazu fuhren, dass Projekte unter Kostenerwégungen nicht attraktiv sind. Diese Nachteile fihren dazu,
dass momentan kommerziell verfiigbare Materialien dkonomisch nicht attraktiv sind, um Pipelinevertei-
lungsnetzwerke fir den Transport von PLNG aufzubauen. Die Entdeckung von Behéltern, die far den
Seetransport von PLNG geeignet sind, wie dies in den PLNG-Patentanmeldungen diskutiert wird, in
Kombination mit den momentanen Fahigkeiten zur Verarbeitung von PLNG, lassen das Bedirinis offen-
sichtlich werden, Pipelineverteilungsnetzwerke fir den 6konomisch attraktiven Landtransport von PLNG
zur Verfiigung zu stellen, und ebenso fiir LNG und andere Tieftemperaturfluide.

Die Verfagbarkeit einer kostengiinstigeren Quelle von Erdgas, das in Form einer FlUssigkeit transpor-
tiert und verteilt wird, wirde zu einem wesentlichen Fortschritt bezlglich der Féhigkeit fihren, Erdgas
als Brennstoffquelle einzusetzen. Nachstehend erfolgt eine kurze Beschreibung vorhandener und sich
entwickelnder Anwendungen, die Erdgas zur Energieerzeugung verwenden, und die wesentlich von der
Verfiigbarkeit eines kostenginstigeren Systems fur den Transport und die Lieferung von Erdgas an
Land profitieren wirden, beispielsweise Pipelineverteilungsnetzwerken.

LNG wird normalerweise mit LKWs beférdert, um Brennstoffbedirfnisse an entfernten Orten zu erful-
len, an denen die Infrastruktur fir die Erdgasverteilung nicht vorhanden ist. Zusatzlich fuhren lokale Be-
dingungen immer mehr dazu, dass transportieres LNG eine unter Kostengesichtspunkten wettbewerbs-
fahige Alternative zur Gaspipelines fir verschiedene grossere Energieprojekte darstellt. Eine Gasgesell-
schaft in Alaska hat ein Projekt von 200 Millionen Dollar fur entfernte LNG-Basislastsysteme in 17 Orten
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im stdastlichen Alaska vorgeschlagen. Weiterhin erwartet die Gesellschaft, dass sie LNG 300 Meilen
von einer Verflissigungsaniage am Cook Inlet nach Fairbanks, beginnend im November 1997, per Last-
kraftwagen befordert. Im ostlichen Arizona hat eine jingere Durchfiihrbarkeitsstudie nunmehr gezeigt,
dass entfernte Basislast-LNG-Versorgungseinrichtungen eine attraktive, kostengiinstigere Energielosung
fir eine Anzahl isolierter Orte ohne momentanen Zugang zu Gaspipelines darstellen konnten. Dies re-
prasentiert neue Trends in Bezug auf den Transport und den Einsatz von LNG in grossen Volumina, mit
dem Potenzial fur ein wesentliches Wachstum, insbesondere bei verringertem Kostenaufwand fir das
Transportsystem. Die sich entwickeinde PLNG-Technologie kénnte den Einsatz von PLNG als Brenn-
stoff in diesen und anderen ahnlichen Anwendungen an Land unter Kostengesichtspunkten durchfuhrbar
machen, wenn eine kostenglinstigere Vorrichtung fur den Transport von PLNG an Land zur Verfugung
stinde, beispielsweise Pipelineverteilungsnetzwerke.

Dariber hinaus gibt es ein zunehmendes Wachstum in Bezug auf den Einsatz von Systemen mit
«tragbaren Pipelines»-transportablen LNG/Verdampfern, um standig eine ununterbrochene Gasversor-
gung aufrechtzuerhalten. Dies dient dazu, Gasgesellschaften darin zu unterstitzen, Versorgungsunter-
brechungen zu vermeiden, und den Fluss von Erdgas zu Kunden wahrend Zeitrdumen mit Spitzenver-
brauch fortzusetzen, beispielsweise an kalten Wintertagen, in Notfallen wegen eines beschadigten Erd-
rohres, Wartung bei einem Gassystem usw. Abhéngig von dem speziellen Anwendungsfall kann ein
LNG-Verdampter an einem strategischen Punkt in dem Erdgasverteilungsnetzwerk installiert oder ange-
ordnet werden, und wenn es die Betriebsbedingungen erfordern, werden LNG-Tanklastkraftfahrzeuge
eingesetzt, um das LNG zur Verfligung zu stellen, welches verdampft wird. Momentan gibt es nach un-
serer Kenntnis keine kommerziellen PLNG-Pipelineverteilungsnetzwerke zum Transport von PLNG, statt
von LNG, an einen derartigen Verdampfer, zur Bereitstellung von zusatzlichem Gas wahrend Spitzenan-
forderungen. .

Schliesslich gibt es Uberlegungen, dass einige der momentanen und zukinftigen hauptséchlichen
LNG-Importeure in Asien das grosste Potenzial fur LNG zum Einsatz als Kraftfahrzeugbrennstoff bilden
(bis zu 20% der Importe). Der Transport von LNG mit einem Pipelineverteilungsnetzwerk zu den Tank-
stellen kann die unter Kostenerwégungen attraktivste Option sein, abhéngig von den ortlichen Bedingun-
gen. Insbesondere kann in Abwesenheit einer vorhandenen Infrastruktur fr die Gasverteilung ein kos-
tenglnstiges Pipelineverteilungsnetzwerk dazu fihren, dass die Verteilung von PLNG eine attraktivere
und kostengiinstigere Alternative darstelit.

Es besteht ein Bedirfnis nach dkonomischen Systemen fir den Pipelineverteilungsnetzwerkiransport
von PLNG, damit entfernte Erdgasvorrdte wirksamer mit alternativen Energieversorgungen in Wettbe-
werb treten konnen.

Daher besteht ein spezielles Ziel der vorliegenden Erfindung in der Bereitstellung von kostengiinsti-
gen Pipelineverteilungsnetzwerken zur Verteilung von LNG bei wesentlich erhohten Drucken und Tem-
peraturen, im Vergleich zu herkémmlichen LNG-Systemen. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, derartige Pipelineverteilungsnetzwerke zur Verfiigung zu stellen, die Rohre und andere
Bauteile aufweisen, die aus Materialien konstruiert sind, die eine ausreichende Festigkeit und Bruchza-
higkeit aufweisen, um das Flussigerdgas unter Druck festzuhalten.

Zusammenfassung der Erfindung

Konsistent mit den voranstehend geschilderten Zielen der vorliegenden Erfindung werden Pipelinever-
teilungsnetzwerke zur Verfiigung gestellt, fir den Transport von Flissigerdgas unter Druck (PLNG) an
einem Druck in dem Bereich von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und bei ei-
ner Temperatur im Bereich von etwa —123°C (-190°F) bis etwa ~62°C (-80°F). Die Pipelineverteilungs-
netzwerke gemass der vorliegenden Erfindung weisen Rohre und andere Bauteile auf, die aus Materia-
lien konstruiert sind, die einen ultrahochiesten, niedriglegierten Stahl umfassen, der weniger als 9
Gew.-% Nickel enthalt, und eine ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit aufweist, um das Flussig-
erdgas unter Druck festzuhalten. Der Stahl weist eine ultrahohe Festigkeit auf, beispielsweise eine Zug-
festigkeit (wie hier definiert) von mehr als 830 MPa (120 ksi), und eine DBTT (wie hier definiert) von
weniger als etwa —73°C (-100°F).

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung werden unter Bezugnahme auf die folgende, detaillierte Be-
schreibung und die beigefiigten Zeichnungen noch deutlicher, wobei:

Fig. 1 schematisch ein Pipelineverteilungsnetzwerk gemass der vorliegenden Erfindung darstellt;

Fig. 2A ein Diagramm der kritischen Fehlstellentiefe, fir eine vorgegebene Fehlstellenlange, in Ab-
hangigkeit von der CTOD-Bruchzahigkeit und der Restspannung ist; und

Fig. 2B die Geometrie (Lange und Tiefe) einer Fehlstelle erlautert.

Zwar wird die Erindung im Zusammenhang mit ihren bevorzugten Ausfiihrungsformen erlautert, je-
doch wird darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht hierauf beschrankt ist. Im Gegensatz hierzu soll
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die Erfindung samtliche Alternativen, Modifikationen und Aquivalente umfassen, die vom Wesen und
Umfang der Erfindung erfasst sind, wie dies durch die beigefigten Patentanspriiche definiert ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft Pipelineverteilungsnetzwerke fir den Transport von PLNG. Es wer-
den Pipelineverteilungsnetzwerke zur Verfiigung gestellt, um Flissigerdgas unter Druck (PLNG) bei ei-
nem Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von
etwa —123°C (—1980°F) bis etwa —62°C (-80°F) zu transportieren, wobei die Pipelineverteilungsnetzwer-
ke Rohre und andere Bauteile aufweisen, die aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten,
niedriglegierten Stahl umfassen, der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von
mehr 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (-100°F) aufweist. Weiterhin wer-
den Pipelineverteilungsnetzwerke zur Verfligung gestellt, um Fliissigerdgas unter Druck bei einem Druck
von etwa 1725 kPa (250 psia) bis etwa 4830 kPa (700 psia) und einer Temperatur von etwa -112°C
(-170°F) bis etwa ~79°C (-110°F) zu transportieren, wobei die Pipelineverteilungsnetzwerke Rohre und
andere Bauteile aufweisen, welche (i) aus Materialien konstruiert sind, die einen ultrahochfesten, nied-
riglegierten Stahl aufweisen, der weniger 9 Gew.-% Nickel enthalt, und (ii) ausreichende Festigkeit und
Bruchzahigkeit aufweisen, um das Flissigerdgas unter Druck festzuhalten.

PLNG-Transportrohre

Der Schiiissel, um die Pipelineverteilungsnetzwerke gemass der vorliegenden Erfindung zu erzielen,
sind Rohre, die dazu geeignet sind, PLNG zu enthalten und zu transportieren, und zwar bei einem
Druck von etwa 1035 kPa (150 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von etwa —
123°C (-190°F) bis etwa —-62°C (—80°F). Vorzugsweise wird PLNG erzeugt und transportiert bei einem
Druck im Bereich von etwa 1725 kPa (250 psia) bis etwa 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur
im Bereich von etwa —112°C (-170°F) bis etwa —160°C (-80°F). Besonders bevorzugt wird PLNG pro-
duziert und transportiert bei Druck im Bereich von etwa 2415 kPa (350 psia) bis etwa 4830 kPa (700
psia) und einer Temperatur im Bereich von etwa —101°C (-150°F) bis etwa 79°C (—110°F). Ganz be-
sonders bevorzugt liegen die unteren Enden des Druck- bzw. Temperaturbereiches flr PLNG bei etwa
2760 kPa (400 psia) bzw. etwa —96°C (-140°F). Es wird ein Rohr zur Aufnahme und zum Transport
von PLNG zur Verfigung gestellt, wobei das Rohr aus einem Material konstruiert ist, welches einen ul-
trahochfesten, niedriglegierten Stahl enthalt, der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthélt, und eine Zugfes-
tigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (—100°F) aufweist.

Zusétzlich sind andere Systembauteile wie beispielsweise Armaturen vorgesehen, wobei die Armatu-
ren aus einem Material konstruiert sind, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfasst,
der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und
eine DBTT von weniger als etwa —73°C (—100°F) aufweist. Speicherbehdlter, die fur den Einsatz in den
Pipelineverteilungsnetzwerken gemass der vorliegenden Erfindung geeignet sind, sind mit weiteren Ein-
zelheiten in den PLNG-Patentanmeldungen beschrieben.

Stahl fir die Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Zur Konstruktion der Rohre und anderen Bauteile gemass der vorliegenden Erfindung kann jeder ul-
trahochfeste, niedriglegierte Stahl, der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthélt, und eine ausreichende Za-
higkeit zum Aufnehmen von Tieftemperaturfluiden aufweist, beispielsweise PLNG, bei Betriebsbedingun-
gen, verwendet werden, entsprechend den bekannten Prinzipien der Bruchmechanik, wie sie hier be-
schrieben werden. Ein Beispiel fir Stahl zum Einsatz bei der vorliegenden Erfindung, ohne hierdurch
die Erfindung einzuschrénken, ist ein schweissbarer, ultrahochfester, niedriglegierter Stahl, der weniger
als 9 Gew.-% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine ausrei-
chende Zahigkeit aufweist, um das Einleiten eines Bruches zu verhindern, also einen Ausfall, bei Be-
triebsbedingungen mit tiefen Temperaturen. Ein weiteres Beispiel fur einen Stahl zum Einsatz bei der
vorliegenden Erfindung, ohne hierdurch die Erfindung einzuschrénken, ist ein schweissbarer, ultrahoch-
fester, niedriglegierter Stahl, der weniger als etwa 3 Gew.-% Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von
zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi) und ausreichende Zahigkeit aufweist, um das Einleiten eines
Bruchs zu verhindern, also einen Ausfall, bei Betriebsbedingungen mit tiefen Temperaturen. Vorzugs-
weise weisen diese Beispiele fir Stiahle DBTTs (siehe angehangtes Glossar von Begriffen) von weniger
als etwa —-73°C (—100°F) auf.

Vor kurzem erzielte Fortschritte bei der Stahlhersteliungstechnologie haben die Herstellung neuer, ul-
trahochfester, niedriglegierter Stahle mit hervorragender Zahigkeit bei tiefen Temperaturen ermdglicht.
Beispielsweise beschreiben drei US-Patente, die an Koo et al. erteilt wurden, mit den Nr. 5531 842,
5545 269 und 5545 270, neue Stihle und Verfahren zur Verarbeitung dieser Stéhle, um Stahlplatten
mit Zugfestigkeiten von etwa 830 MPa (120 ksi), 965 MPa (140 ksi) oder mehr herzustellen. Die dort
geschilderten Stéihle und Verarbeitungsverfahren wurden verbessert und abgeandert, um Kombinationen
der chemischen Zusammensetzung von Stahl und der Verarbeitung bereitzustellen, damit ultrahochfes-
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te, niedriglegierte Stihle mit hervorragender Zahigkeit bei tiefen Temperaturen hergestellt werden kon-
nen, sowohl in dem eigentlichen Stahl als auch in der durch Warme beeinflussten Zone (HAZ), wenn
sie geschweisst werden. Diese uitrahochfesten, niedriglegierten Stahle haben dariber hinaus die Zahig-
keit verbessert, im Vergleich mit Gblichen, im Handel erhaltlichen ultrahochfesten, niedriglegierten Stah-
len. Diese verbesserten Stahle sind in einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmel-
dung mit dem Titel «ULTRA-HIGH STRENGTH STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERA-
TURE TOUGHNESS» beschrieben, die ein Prioritdtsdatum vom 19. Dezember 1997 hat, und von dem
Patent- und Markenamt der Vereinigten Staaten («USPSTO») unter der Anmelde-Nr. 60/068194 gefiihrt
wird; in einer gleichzeitig anhangigen, provisorischen US-Patentanmeldung mit dem Titel: «ULT-
RA-HIGH STRENGTH AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGH-
NESS», die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1967 hat, und von dem USPTO unter der Anmel-
de-Nr. 60/068552 gefuhrt wird; und in einer gleichzeitig anhéngigen, provisorischen US-Patentanmel-
dung mit dem Titel: «ULTRA-HIGH STRENGTH DUAL PHASE STEELS WITH EXCELLENT
CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGNESS», die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 hat, und
von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/068 816 gefuhrt wird (zusammengefasst als die «Stahlpa-
tent-Anmeldungen») bezeichnet.

Die neuen Stihle, die in den Stahlpatent-Ameldungen beschrieben werden, und in den nachstehen-
den Beispielen weiter erlautert werden, sind besonders geeignet zum Konstruieren der Behélter zum
Speichern und Transportieren von PLNG geméss der vorliegenden Erfindung, und zwar in der Hinsicht,
dass die Stahle die folgenden Eigenschaften aufweisen, vorzugsweise bei Stahiplatten von etwa 2,5 cm
(1 Zolly und grésser: (i) DBTT von weniger als etwa —73°C (~100°F), vorzugsweise niedriger als etwa
—-107°C (-160°F), in dem eigentlichen Stahl und in der Schweiss-HAZ; (i) eine Zugfestigkeit von mehr
als 830 MPa (120 ksi), vorzugsweise grosser als etwa 860 MPa (125 ksi), und besonders bevorzugt
grosser als etwa 900 MPa (130 ksi); (iii) bessere Schweissbarkeit; (iv) eine Mikrostruktur und Eigen-
schaften, die im Wesentlichen Uber die gesamte Dicke gleichformig sind; und (v) eine verbesserte Za-
higkeit im Vergleich zu im Handel erhéltlichen, ultrahochfesten, niedriglegierten Standardstahlen. Beson-
ders bevorzugt weisen diese Stahle eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 930 MPa (135 ksi) auf, oder
von mehr als etwa 964 MPa (140 ksi), oder mehr als etwa 1000 MPa (145 ksi).

Erstes Stahibeispiel

Wie voranstehend geschildert, stelit eine gleichzeitig anhéngige, provisorische US-Patentanmeldung
mit dem Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997, mit dem Titel «Ultra-High Strength Steels With Excel-
lent Cryogenic Temperature Toughness», die von dem USPTO unter der Anmeldungs-Nr. 60/068 194
gefihrt wird, eine Beschreibung von Stéahlen zur Verfiigung, die zum Einsatz bei der vorliegenden Erfin-
dung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, um eine ultrahochfeste Stahlplatte zu
erzeugen, die eine Mikrostruktur aufweist, die im Wesentlichen aus getempertem, feinkérnigem Marten-
sit besteht, aus getempertem, feinkérnigem niedrigerem Bainit, oder aus Mischungen, wobei das Verfah-
ren folgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines Stahibarrens auf eine Wiedererhitzungstemperatur, die
ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren im Wesentlichen zu homogenisieren, (ii) im Wesentlichen
samtliche Karbide und Karbonitride von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzuldsen, und (iii) fei-
ne anfingliche Austenitkdmchen in dem Stahlbarren zu erzeugen; (b) Verkleinerung des Stahlbarrens,
um eine Stahliplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgéngen in einem ersten Temperaturbereich
auszubilden, in welchem Austenit rekristallisiert; (c) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder
mehreren Heisswalzdurchgangen in einem zweiten Temperaturbereich, unterhalb der T,-Temperatur
und oberhalb etwa der ARg-Transformationstemperatur; (d) Abschrecken der Stahlplatte mit einer Ab-
kiihirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine Abschreckstopptem-
peratur unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur + 200°C (360°F); (e) Stoppen des Abschre-
ckens; und (f) Tempern der Stahlplatte bei einer Tempertemperatur von etwa 400°C (752°F) bis herauf
zu etwa der Acy-Transformationstemperatur, vorzugsweise bis kurz vor die Ac;-Transformationstempera-
tur, fir einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausféllen von Héartungsteilchen hervorzurufen, als
e-Kupfer, Mo,C, oder Karbide oder Karbonitride von Niob und Vanadium, entweder einzein oder in
Kombination. Der Zeitraum, der dazu ausreicht, das Ausfdllen von Hartungsteilchen hervorzurufen,
hangt hauptsachlich von der Dicke der Stahlplatte ab, der chemischen Zusammensetzung der Stahlplat-
te, und der Tempertemperatur, und kann von einem Fachmann auf diesem Gebiet bestimmt werden,
(vgl. das Glossar fur die Definitionen von {berwiegend, von Hartungsteilchen, der T,-Temperatur, der
Ars, M- und Acy-Transformationstemperatur, und Mo,C.)

Um die Zahigkeit bei Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, weisen Stahle
geméss dem ersten Stahlbeispiel vorzugsweise eine Mikrostruktur auf, die hauptséchlich aus getemper-
tem, feinkdrmigem niedrigerem Bainit, getempertem, feinkdmigem Martensit, und deren Mischungen be-
steht. Es wird vorgezogen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprodungsbestandteilen zu minimie-
ren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensit, und MA. Bei diesem ersten Stahlbeispiel und in
den Patentanspriichen bedeutet «{iberwiegend» zumindest etwa 50 Vol.-%. Besonders bevorzugt weist
die Mikrostruktur zumindest etwa 60 Vol.-% bis etwa 80 Vol.-% getempertes, feinkdrniges unteres Bainit
auf, getempertes, feinkorniges Martensit, oder deren Mischungen. Noch weiter bevorzugt umfasst die
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Mikrostruktur zumindest etwa 90 Vol.% getempertes, feinkdrniges, niedrigeres Bainit, getempertes, fein-
korniges Martensit, oder deren Mischungen. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur im We-
sentlichen 100% getempertes, feinkérniges Martensit auf.

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

Tabelle |

Legierungselement Bereich (Gew.-%)

Kohlenstoff (C) 0,04-0,12, bevorzugt 0,4-0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0-1,8

Nickel (Ni) 1,0-3,0, bevorzugt 1,5-2,5
Kupfer (Cu) 0,1-1,5, bevorzugt 0,5-1,0
Molybdén (Mo) 0,1-0,8, bevorzugt 0,2-0,5

Niob (Nb) 0,02-0,1, bevorzugt 0,03-0,05
Titan (Ti) 0,008-0,03, bevorzugt 0,01-0,02
Aluminium (Al) 0,001-0,05, bevorzugt 0,005-0,03
Stickstoff (N) 0,002-0,005, bevorzugt 0,002-0,003

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

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 1,0 Gew.-%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,6 Gew.-%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.-%, bevorzug-
ter etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 0,5 Gew.-%, und ganz besonders bevorzugt etwa 0,05 Gew.-% bis etwa
0,1 Gew.-%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, bevorzugt bis zu etwa 0,0020 Gew.-%, und beson-
ders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.-% bis etwa 0,0010 Gew.-%.

Der Stahl enthalt vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.-% Nickel. Der Nickelgehalt des Stahls kann
auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhdht werden, wenn es erwiinscht ist, die Leistung nach dem Schweissen
zu verbessern. Von jeder Hinzufigung von Nicket um 1 Gew.-% wird erwartet, dass dies die DBTT des
Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert. Der Nickelgehalt betragt vorzugsweise weniger als 9 Gew.-%,
besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.-%. Der Nickelgehalt wird vorzugsweise minimiert, um die
Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhéht wird,
kann der Mangangehalt auf unter etwa 0,5 Gew.-% bis herunter zu 0,0 Gew.-% verringert werden. Da-
her ist allgemein gesprochen vorzuziehen, bis zu etwa 2,5 Gew.-% Mangan einzusetzen.

Dariiber hinaus werden Restbestandteile vorzugsweise im Wesentlichen in dem Stahl minimiert. Der
Gehalt an Phosphor (P) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,01 Gew.-%. Der Gehalt an Schwefel
(S) betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.-%. Der Gehait an Sauerstoff (O) betragt vor-
zugsweise weniger als etwa 0,002 Gew.-%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl geméass diesem ersten Stahlbeispiel da-
durch hergestellt, dass ein Barren mit der gewlnschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben, her-
gestellt wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F bis 1950°F)
erhitzt wird; der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahliplatte in einem oder mehreren Durchgangen
auszubilden, wobei eine Grossenverringerung um etwa 30% bis etwa 70% in einem ersten Temperatur-
bereich erfolgt, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb etwa der T,-Temperatur, und dann ein
weiteres Heisswalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgangen erfolgt, mit einer Grdssen-
verringerung um etwa 40% bis etwa 80%, in einem zweiten Temperaturbereich, unterhalb etwa der
T,-Temperatur und oberhalb etwa der Arz-Transformationstemperatur. Die heissgewalzte Stahlpiatte
wird dann abgeschreckt, mit einer Abkihlrate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis
72°F/sek.), auf einen geeigneten QST (wie in dem Glossar definiert) unterhalb etwa der M;-Transforma-
tionstemperatur +200°C (360°F), wobei zu diesem Zeitpunkt das Abschrecken beendet wird. Bei einer
Ausfiihrungsform dieses ersten Stahlbeispiels wird die Stahlplatte dann mittels Luftkiihlung auf Umge-
bungstemperatur abgekiihlt. Diese Verarbeitung wird eingesetzt, um eine Mikrostruktur zu erzeugen, die
vorzugsweise hauptsachlich feinkrniges Martensit, feinkorniges unteres Bainit, oder deren Mischungen
enthalt, oder besonders bevorzugt im Wesentlichen 100% feinkérniges Martensit enthalt.

Das auf diese Weise direkt abgeschreckte Martensit in Stahlen gemass diesem ersten Stahlbeispiel
weist eine hohe Festigkeit auf, jedoch kann seine Zahigkeit dadurch verbessert werden, sodass ein
Tempervorgang bei einer geeigneten Temperatur erfolgt, von oberhalb etwa 400°C (752°F) bis herauf
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zu etwa der Ac,-Transformationstemperatur. Das Tempern des Stahls innerhalb dieses Temperaturbe-
reiches fiihrt auch zu einer Verringerung der Abschreckspannungen, was wiederum zu einer verbesser-
ten Zahigkeit fuhrt. Zwar kann Tempern die Zahigkeit des Stahls erhdhen, jedoch fihrt es normalerwei-
se zu einem wesentlichen Festigkeitsverlust. Bei der vorliegenden Erfindung wird der Ubliche Festig-
keitsverlust infolge des Temperns dadurch ausgeglichen, dass eine Ausfallungsdisperionshartung
hervorgerufen wird. Dispersionshértung durch fein ausgetalltes Kupfer und gemischte Karbide und/oder
Karbonitride wird dazu verwendet, die Festigkeit und Zahigkeit wahrend des Tempemns der martensiti-
schen Anordnung zu optimieren. Die einzigartige chemische Zusammensetzung der Stahle gemass die-
sem ersten Stahlbeispiel gestattet ein Tempern innerhalb des weiten Bereiches von etwa 400°C bis
650°C (750°F bis 1200°F), ohne einen signifikanten Verlust der durch das Abschrecken erzielten Festig-
keit. Die Stahlplatte wird vorzugsweise getempert bei einer Tempertemperatur von oberhalb etwa 400°C
(752°F) bis unterhalb der Acy-Transformationstemperatur Gber einen Zeitraum, der dazu ausreicht, das
Ausfallen von Hartungsteilchen (wie hier definiert) hervorzurufen. Diese Verarbeitung erleichtert die
Transformation der Mikrostruktur der Stahlplatte in Gberwiegend getempertes, feinkorniges Martensit,
getempertes, feinkomiges niedrigeres Bainit, oder deren Mischungen. Wiederum hangt der Zeitraum,
der zum Hervorrufen des Ausfallens von Hértungsteilchen erforderlich ist, hauptséchlich von der Dicke
der Stahiplatte ab, der chemischen Zusammensetzung der Stahiplatte, und der Tempertemperatur, und
kann von einem Fachmann auf diesem Gebiet bestimmt werden.

Zweites Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhéngige, provisorische US-Patentanmeldung,
die ein Prioritatsdatum vom 19. Dezember 1997 aufweist, mit dem Titel «Ultra-High Strength Ausaged
Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness», und die von USPTO unter der Anmel-
dungs-Nr. 60/068 552 gefihrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfigung, die zum Einsatz
bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfiigung gestellt, um eine ul-
trahochfeste Stahlplatte zu erzeugen, welche eine Mikrolaminatmikrostruktur aufweist, bei welcher etwa
2 Vol.-% bis etwa 10 Vol.-% austenitische Filmschichten vorhanden sind, und etwa 90 Vol.-% bis etwa
98 Vol.-% Uberwiegend feinkdrniges Martensit und feinkrmiges, niedrigeres Bainit, wobei das Verfahren
nachfolgende Schritte umfasst: (a) Erhitzen eines Stahlbarrens auf eine Wiedererwarmungstemperatur,
die ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren im Wesentlichen zu homogenisieren, (i) im Wesentli-
chen samtliche Karbide und Karbonitride von Niob und Vanadium in den Stahlbarren aufzuldsen, und
(iii) feine anfangliche Austenitkérnchen in dem Stahlbarren auszubilden; (b) Verkleinern des Stahlbar-
rens zur Ausbildung einer Stahlplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgéngen in einem ersten
Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert; (c) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem
oder mehreren Heisswalzdurchgangen in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Tem-
peratur und oberhalb etwa der Ars-Transformationstemperatur; (d) Abschrecken der Stahlplatte mit einer
Abkihirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.) bis zu einer Abschreck-
stopptemperatur (QST) unterhalb etwa der M,-Transformationstemperatur +100°C (180°F) und oberhalb
etwa der Mg -Transformationstemperatur; und (e) Stoppen der Abschreckung. Bei einer Ausfiihrungsform
umfasst das Verfahren geméass diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, dass sich die Stahl-
platte mittels Luftkihlung von der QST auf Umgebungstemperatur abkahit. Bei einer anderen Ausfih-
rungsform umfasst das Verfahren geméss diesem zweiten Stahlbeispie! weiterhin den Schritt, die Stahl-
platte im Wesentlichen isotherm auf der QST (ber bis zu 5 Minuten zu halten, bevor sich die Stahiplat-
te mittels Luftkilhiung auf Umgebungstemperatur abkihlen kann. Bei einer anderen Ausfuhrungsform
umfasst das Verfahren gemass diesem zweiten Stahlbeispiel weiterhin den Schritt, die Stahiplatte von
QST langsam abzukiihlen, mit einer Rate, die niedriger als etwa 1,0°C/sek. (1,9°F/sek.) ist, fir bis zu 5
Minuten, bevor sich die Stahiplatte mittels Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abkiihlen kann. Bei ei-
ner weiteren Ausfithrungsform umfasst das Verfahren geméss der vorliegenden Erfindung weiterhin den
Schritt, die Stahlplatte von der aus QST aus mit einer Rate langsam abzukihlen, die niedriger als etwa
1,0°C/sek. (1,8°F/sek.) ist, Gber einen Zeitraum von bis zu etwa 5 Minuten, bevor sich die Stahlplatte
mittels Luftkithlung auf Umgebungstemperatur abkiihlen kann. Diese Verarbeitung erleichtert die Trans-
formation der Mikrostruktur der Stahlplatte zu etwa 2 Vol.-% bis etwa 10 Vol.-% aus austenitischen
Filmschichten und etwa 90 Vol.-% bis etwa 98 Vol.-% aus Uberwiegend feinkérnigem Martensit und
feinkornigem niedrigerem Bainit (vgl. das Glossar fir die Definitionen der T,-Temperatur, und der Arz-
und Mg-Transformationstemperatur).

Um die Zahigkeit der Umgebungstemperatur und Tiefentemperaturen sicherzustellen, bestehen die
Bestandteile in der Mikrolaminatmikrostruktur vorzugsweise Uberwiegend aus niedrigerem Bainit oder
Martensit. Es ist vorzuziehen, im Wesentlichen die Ausbildung von Versprédungsbestandteilen zu mini-
mieren, beispielsweise oberen Bainits, Zwillings-Martensits und MA. Bei diesem zweiten Stahlbeispiel
und den Patentanspriichen bedeutet «(iberwiegend» zumindest etwa 50 Vol.-%. Der Rest der Mikro-
struktur kann zusatzlich als feinkérmiges unteres Bainit enthalten, zusatzliches feinkdrniges Martensit,
oder Ferrit. Besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest etwa 60 Vol.-% bis etwa 80 Vol.-%
an niedrigerem Bainit oder Martensit auf. Ganz besonders bevorzugt weist die Mikrostruktur zumindest
etwa 90 Vol.-% niedrigeres Bainit oder Martensit auf.
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Ein Stahlbarren, der gemass diesem zweiten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf dbliche Art und
Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfihrungsform Eisen und die folgenden Legierungselemente
auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der folgenden Tabelle Ii angegeben sind.

Tabelle Il

Legierungselement Bereich (Gew.-%)

Kohlenstoff (C) 0,04-0,12, bevorzugt 0,4-0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0-1,8

Nickel (Ni) 1,0-3,0, bevorzugt 1,5-2,5
Kupfer (Cu) 0,1-1,0, bevorzugt 0,2-0,5
Molybdan (Mo) 0,1-0,8, bevorzugt 0,2-0,4

Niob (Nb) 0,02-0,1, bevorzugt 0,02-0,05
Titan (Ti) 0,008-0,08 bevorzugt 0,01-0,02
Aluminium (Al) 0,001-0,05, bevorzugt 0,005-0,03
Stickstoff (N) 0,002-0,005, bevorzugt 0,002-0,003

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stah! hinzugefiigt, bevorzugt bis zu etwa 1,0 Gew.-%, und beson-
ders bevorzugt etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,6 Gew.-%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.-%, weiter be-
vorzugt etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 0,5 Gew.-%, und ganz besonders bevorzugt etwa 0,05 Gew.-% bis
etwa 0,1 Gew.-%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugeftgt, vorzugsweise bis zu etwa 0,0020 Gew.-%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.-% bis etwa 0,0010 Gew.-%.

Der Stahl weist vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.-% Nickel auf. Der Nickelgehalt des Stahls kann
auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhoht werden, falls es erwiinscht ist, die Leistung nach dem Schweissen
zu verbessern. Von jeder Hinzufligung von Nickel um 1 Gew.-% wird erwartet, dass die DBTT des
Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert wird. Der Nickelgehalt betragt vorzugsweise weniger als 9
Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.-%. Der Nickelgehalt wird vorzugsweise mini-
miert, um die Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelgehalt auf mehr als etwa 3 Gew.-% er-
hoht wird, kann der Mangangehalt verringert werden, auf unterhalb von etwa 0,5 Gew.-% bis herunter
zu 0,0 Gew.-%. Allgemein gesprochen wird daher bis zu etwa 2,5 Gew.-% Mangan herauf bevorzugt.

Weiterhin werden Restbestandteile vorzugsweise im Wesentlichen in dem Stahl minimiert. Der Gehalt
an Phosphor (P) betrdgt vorzugsweise weniger als etwa 0,01 Gew.-%. Der Gehalt an Schwefel (S) be-
tragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.-%. Der Gehalt an Sauerstoff (O) betragt vorzugsweise
weniger als etwa 0,002 Gew.-%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl geméss diesem zweiten Stahlbeispiel da-
durch hergestellt, dass ein Barren mit der gewlnschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben, aus-
gebildet wird; der Barren auf eine Temperatur zwischen etwa 955°C und etwa 1065°C (1750°F bis
1950°F) erhitzt wird; der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahiplatte in einem oder mehreren Durch-
gangen auszubilden, mit einer Gréssenverringerung von etwa 30% bis etwa 70% in einem ersten Tem-
peraturbereich, in welchem Austenit rekristallisiert, also oberhalb etwa der T,-Temperatur, und weiteres
Heisswalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgéngen, die fiir eine Grossenverringerung
von etwa 40% bis etwa 80% sorgen, in einem zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Tem-
peratur und oberhalb etwa der Arg-Transformationstemperatur. Die heissgewalzte Stahlplatte wird dann
abgeschreckt, mit einer Abkihlrate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf
eine geeignete QST unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +100°C (180°F) und oberhalb
etwa der M-Transformationstemperatur, und zu diesem Zeitpunkt wird die Abschreckung abgebrochen.
Bei einer Ausfilhrungsform dieses zweiten Stahlbeispiels wird nach Beendigung der Abschreckung die
Stahlplatte mittels Luftkiihlung von der QST herunter auf Umgebungstemperatur abgekhlt. Bei einer
anderen Ausfiihrungsform dieses zweiten Stahibeispiels wird nach Beendigung der Abschreckung die
Stahlplatte auf der QST im Wesentlichen isotherm fur einen Zeitraum gehalten, vorzugsweise bis zu
etwa 5 Minuten, und dann durch Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abgekihit. Bei einer weiteren
Ausfihrungsform wird die Stahlplatte langsam abgekiihlt, mit einer Rate, die geringer ist als jene der
Luftkihlung, also mit einer Rate, die niedriger als etwa 1°C/sek. (1,8°F/sek.) ist, vorzugsweise bis zu
etwa 5 Minuten. Bei einer weiteren Ausfilhrungsform wird die Stahlplatte von der QST aus langsam ab-
gekihit, mit einer Rate, die langsamer ist als jene der LuftkGhlung, also bei einer Rate, die geringer ist
als etwa 1°C/sek. (1,8°F/sek.), vorzugsweise bis zu etwa 5 Minuten. Bei zumindest einer Ausfihrungs-
form dieses zweiten Stahlbeispiels betragt die Mg-Transformationstemperatur etwa 350°C (662°F), und
daher ist der Wert von der M¢-Transformationstemperatur +100°C (180°F) gleich etwa 450°C (842°F).
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Die Stahlplatte kann im Wesentlichen isotherm auf der QST durch jede geeignete Vorrichtung gehal-
ten werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, zum Beispiel durch Anordnen eines Warmemantels Uber
der Stahlplatte. Die Stahliplatte kann nach dem Abschrecken durch jede geeignete Vorrichtung langsam
abgekiihlt werden, wie dies Fachleuten bekannt ist, z.B. durch Anordnen eines Isoliermantels Uber der
Stahlplatte.

Drittes Stahlbeispiel

Wie voranstehend geschildert, stellt eine gleichzeitig anhangige, provisorische US-Patentanmeldung,
die ein Priorititsdatum vom 19. Dezember 1997 aufweist, den Titel «Ultra-High Strength Dual Phase
Steels With Excellent Cryogenic Temperature Toughness», und von dem USPTO unter der Anmel-
dungs-Nr. 60/068 816 gefihrt wird, eine Beschreibung anderer Stahle zur Verfligung, die zum Einsatz
bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Es wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, um eine ul-
trahochfeste, Doppelphasenstahlplatte zur Verfigung zu stellen, die eine Mikrostruktur aufweist, bei wel-
cher etwa 10 Vol.-% bis etwa 40 Vol.-% einer ersten Phase mit im Wesentlichen 100 Vol.-% (also im
Wesentlichen rein oder «im Wesentlichen») Ferrit und etwa 60 Vol.-% bis etwa 90 Vol.-% einer zweiten
Phase vorgesehen sind, die aus Uberwiegend feinkérnigem Martensit, feinkérnigem niedrigeren Bainit,
oder deren Mischungen besteht, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: {(a) Erhitzung eines
Stahlbarrens auf eine Wiedererwarmungstemperatur, die ausreichend hoch ist, um (i) den Stahlbarren
im Wesentlichen zu homogenisieren, (i) im Wesentlichen samtliche Karbide und Karbonitride von Niob
und Vanadium in dem Stahlbarren aufzuldsen, und (i) feine anfangliche Austenitkérnchen im Stahlbar-
ren zu erzeugen; (b) Verkleinerung des Stahlbarrens zur Ausbildung einer Stahiplatte in einem oder
mehreren Heisswalzdurchgangen in einem ersten Temperaturbereich, in welchem Austenit rekristalli-
siert; (c) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder mehreren Heisswalzdurchgangen in einem
zweiten Temperaturbereich unterhalb etwa der T, -Temperatur und oberhalb etwa der Ars-Transformati-
onstemperatur; (d) weiteres Verkleinern der Stahlplatte in einem oder mehreren Heizwalzdurchgangen in
einem dritten Temperaturbereich unterhalb etwa der Ars-Transformationstemperatur und oberhalb etwa
der Ary Transformationstemperatur (also dem interkritischen Temperaturbereich); (e) Abschrecken der
Stahlplatte mit einer Abkihirate von etwa 10°C/sek. bis etwa 40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.) auf
eine Stopptemperatur (QST), die vorzugsweise unterhalb etwa Ms-Transformationstemperatur +200°C
(360°F) liegt; und (f) Stoppen des Abschreckens. Bei einer anderen Ausflihrungsform dieses dritten
Stahlbeispiels liegt die QST vorzugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +100°C
(180°), und liegt besonders bevorzugt unterhalb von etwa 350°C (662°F). Bei einer Ausflhrungsform
dieses dritten Stahlbeispiels lasst man die Stahlplatte mittels Luftkiihlung sich auf Umgebungstempera-
tur nach dem Schritt (f) abkihlen. Diese Verarbeitung erleichtert die Transformation der Mikrostruktur
der Stahlplatte zu etwa 10 Vol.-% bis etwa 40 Vol.-% einer ersten Phase aus Ferrit und etwa 60 Vol.-%
bis etwa 90 Vol.-% einer zweiten Phase aus Uberwiegend feinkdrnigem Martensit, feinkérnigem niedri-
gerem Bainit, oder deren Mischungen (vgl. das Glossar fur die Definitionen der T,-Temperatur, und der
Ars- und der Ary-Transformationstemperatur).

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

Ein Stahlbarren, der entsprechend diesem dritten Stahlbeispiel verarbeitet wird, wird auf Ubliche Art
und Weise hergestellt, und weist bei einer Ausfihrungsform Eisen und die folgenden Legierungselemen-
te auf, vorzugsweise in den Gewichtsbereichen, die in der nachstehenden Tabelle lll angegeben sind.
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Tabelle 11l

Legierungselement Bereich (Gew.-%)

Kohlenstoff (C) 0,04-12, bevorzugt 0,4-0,07
Mangan (Mn) 0,5-2,5, bevorzugt 1,0~1,8

Nickel (Ni) 1,0-3,0, bevorzugt 1,5- 2,5

Niob (Nb) 0,02-0,1, bevorzugt 0,02-0,05

Titan (Ti) 0,008-0,03, bevorzugt 0,01-0,02
Aluminium (Al) 0,001-0,05, bevorzugt 0,005-0,03
Stickstoff (N) 0, 002-0,005, bevorzugt 0,002-0,003

Chrom (Cr) wird manchmal dem Stahl hinzugeflgt, vorzugsweise bis zu etwa 1,0 Gew.-%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,6 Gew.-%.

Molybdan (MO) wird manchmal dem Stahl hinzugefigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,8 Gew.-%, und
besonders bevorzugt etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 0,3 Gew.-%.

Silizium (Si) wird manchmal dem Stahl hinzugefiigt, vorzugsweise bis zu etwa 0,5 Gew.-%, bevorzug-
ter etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 0,5 Gew.-%, und ganz besonders bevorzugt etwa 0,05 Gew.-% bis etwa
0,1 Gew.-%.

Kupfer (Cu) wird manchmal dem Stahl hinzugefugt, vorzugsweise im Bereich von etwa 0,1 Gew.-%
bis etwa 1,0 Gew.-%, bevorzugter im Bereich von etwa 0,2 Gew.-% bis etwa 0,4 Gew.-%.

Bor (B) wird manchmal dem Stahl hinzugefugt, vorzugsweise bis zu etwa 0,0020 Gew.-%, und be-
sonders bevorzugt etwa 0,0006 Gew.-% bis etwa 0,0010 Gew.-%.

Der Stahl enthalt vorzugsweise zumindest etwa 1 Gew.-% Nickel.

Der Nickelgehalt des Stahls kann auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhdht werden, falls es erwinscht ist,
die Leistung nach dem Schweissen zu verbessern. Von jeder Hinzufiigung von Nickel um 1 Gew.-%
wird erwartet, dass hierdurch die DBTT des Stahls um etwa 10°C (18°F) verringert wird. Der Nickelge-
halt betragt vorzugsweise weniger als 9 Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als etwa 6 Gew.-%. Der
Nickelgehalt wird vorzugsweise minimiert, um die Kosten des Stahls zu minimieren. Wenn der Nickelge-
halt auf mehr als etwa 3 Gew.-% erhoht wird, kann der Mangangehalt bis auf unterhalb etwa 0,5
Gew.-% verringert werden, bis herunter zu 0,0 Gew.-%. Aligemein gesprochen wird daher vorgezogen,
bis zu etwa 2,5 Gew.-% Mangan einzusetzen.

Dariiber hinaus werden Restbestandteile vorzugsweise im Stahl im Wesentlichen minimiert. Der Ge-
halt an Phosphor (P) betragt vorzugsweise weniger ais etwa 0,01 Gew.-%. Der Gehalt an Schwefel (S)
betragt vorzugsweise weniger als etwa 0,004 Gew.-%. Der Gehalt an Sauerstoff (O) betragt vorzugswei-
se weniger als 0,002 Gew.-%.

Um einige weitere Einzelheiten zu schildern, wird ein Stahl gemass diesem dritten Stahlbeispiel da-
durch hergestellt, dass ein Barren mit der gewlnschten Zusammensetzung, wie hier beschrieben, ausge-
bildet wird; der Barren auf eine Temperatur von etwa 955°C bis etwa 1065°C (1750°F bis 1950°F) erhitzt
wird: der Barren heissgewalzt wird, um eine Stahiplatte in einem oder mehreren Durchgangen auszubil-
den, mit einer Verkleinerung um etwa 30% bis etwa 70% in einem ersten Temperaturbereich, in welchem
Austenit rekristallisiert, also oberhalb der etwa T, -Temperatur, weiteres Heisswalzen der Stahlplatte in
einem oder mehreren Durchgangen, mit einer Verkleinerung von etwa 40% bis etwa 80%, in einem zwei-
ten Temperaturbereich unterhalb etwa der T,-Temperatur und oberhalb etwa der ARs-Transformati-
onstemperatur, und Fertigwalzen der Stahlplatte in einem oder mehreren Durchgangen, um eine Verklei-
nerung um etwa 15% bis etwa 50% zur Verfigung zu stellen, in dem interkritischen Temperaturbereich
unterhalb etwa der A-Transformationstemperatur und oberhalb etwa der Ary-Transformationstemperatur.
Die heissgewalzte Stahlplatte wird dann abgeschreckt, mit einer Kihlrate von etwa 10°C/sek. bis etwa
40°C/sek. (18°F/sek. bis 72°F/sek.), auf eine geeignete Abschreckstopptemperatur (QST), die vorzugs-
weise unterhalb etwa der M,-Transformationstemperatur +200°C (360°F) liegt, und an diesem Zeitpunkt
wird das Abschrecken beendet. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung liegt die
QST vorzugsweise unterhalb etwa der Mg-Transformationstemperatur +100°C (180°F), und liegt beson-
ders bevorzugt unterhalb etwa 350°C (662°F). Bei einer Ausfiihrungsform dieses dritten Stahlbeispiels
lasst man die Stahlplatte mittels Luftkiihlung auf Umgebungstemperatur abkdhlen, nachdem das Abschre-
cken beendet ist. Bei den drei voranstehenden Beispielen fur Stahle betragt, da Ni ein teures Legierungs-
element darstellt, der Ni-Gehalt des Stahls vorzugsweise weniger als etwa 3 Gew.-%, weiter bevorzugt
weniger als etwa 2,5 Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als etwa 2,0 Gew.-%, und ganz besonders
bevorzugt weniger als etwa 1,8 Gew.-%, um die Kosten des Stahls wesentlich zu minimieren.

Andere geeignete Stahle zum Einsatz in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung sind in ande-
ren Publikationen beschrieben, welche ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle beschreiben, die weniger als
etwa 1 Gew.-% Nickel enthalten, Zugfestigkeiten von mehr 830 MPa (120 ksi) aufweisen, und eine her-
vorragende Tieftemperaturzahigkeit aufweisen. Zum Beispiel sind derartige Stahle in einer europaischen
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Patentanmeldung beschrieben, die am 5. Februar 1997 verdffentlicht wurde, und die internationale An-
melde-Nr. PCT/JP96/00 157 aufweist, und die internationale Verdffentlichungs-Nr. WO96/23909 (Amts-
blatt 1996/36 vom 08.08.1996) (derartige Stahle weisen vorzugsweise einen Kupfergehalt von 0,1
Gew.-% bis 1,2 Gew.-% auf), und in einer anhdngigen provisorischen US-Patentanmeldung mit einem
Prioritatsdaturn vom 28. Juli 1997, mit dem Titel «Ultra-High Strength, Weldable Steels with Excellent UI-
tra-Low Temperature Toughness», die von dem USPTO unter der Anmelde-Nr. 60/053915 gefihrt wird.

Bei jedem der voranstehenden geschilderten Stéhle, bezieht sich far Fachleute auf diesem Gebiet der
hier verwendete Begriff «Prozentualverringerung der Dicke» auf die Prozentualverringerung der Dicke
des Stahlbarrens oder der Platte vor der betreffenden Verringerung. Um dies anhand eines Beispiels zu
erlautern, ohne hierdurch die Erfindung einzuschrénken, kann ein Stahibarren mit einer Dicke von etwa
25,4 cm (10 Zoll) um etwa 50% verkleinert werden (eine Verkleinerung um 50%), in einem ersten Tem-
peraturbereich, auf eine Dicke von etwa 12,7 cm (5 Zoll), und dann um etwa 80% (eine Verkleinerung
um 80%) verkleinert werden, in einem zweiten Temperaturbereich, auf eine Dicke von etwa 2,5 cm (1
Zoll). Als weiteres Beispiel, ohne hierdurch die Erfindung einzuschranken, kann ein Stahlbarren von
etwa 25,4 cm (10 Zol) um etwa 30% verkleinert werden (eine 30%ige Verkleinerung), in einem ersten
Temperaturbereich, auf eine Dicke von etwa 17,8 cm (7 Zoll), dann um etwa 80% (eine 80%ige Verklei-
nerung) in einem zweiten Temperaturbereich auf eine Dicke von etwa 3,6 cm (1,4 Zoll) verkleinert wer-
den, und darauf um etwa 30% verkleinert werden (eine 30%ige Verkleinerung), in einem dritten Tempe-
raturbereich, auf eine Dicke von etwa 2,5 cm (1 Zoll). Hierbei ist mit «Barren» ein Stahlstick mit belie-
bigen Abmessungen gemeint.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stéhle wird, wie Fachleute auf diesem Gebiet wissen, der
Stahlbarren vorzugsweise durch eine geeignete Vorrichtung zum Erhéhen der Temperatur im Wesentii-
chen des gesamten Barrens emeut erhitzt, vorzugsweise des gesamten Barrens, auf die gewinschte
Wiedererwarmungstemperatur, beispielsweise dadurch, dass der Barren tber eine bestimmte Zeit in ei-
nen Ofen verbracht wird. Die spezifische Wiedererwarmungstemperatur, die fr jede der voranstehend
geschilderten Stahizusammensetzungen verwendet werden sollte, kann von einem Fachmann auf dem
Gebiet einfach bestimmt werden, entweder durch Versuche, oder durch Berechnungen unter Einsatz ge-
eigneter Modelle. Dartiber hinaus kann die Ofentemperatur und die Wiedererwdrmungszeit, die dazu er-
forderlich sind, die Temperatur von im Wesentlichen dem gesamten Barren, vorzugsweise des gesam-
ten Barrens, auf die gewlnschte Wiedererwarmungstemperatur zu erhdhen, leicht von einem Fachmann
bestimmt werden, durch Bezugnahme aus Standard-Industrieveréffentlichungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle, wie dies Fachleuten wohlbekannt ist, hangt der
Temperaturbereich, der die Grenze zwischen dem Rekristallisationsbereich und dem Nicht-Rekristallisati-
onsbereich festlegt, namlich die T-Temperatur, von der chemischen Zusammensetzung des Stahls ab,
und spezieller von der Wiedererwarmungstemperatur vor dem Walzen, der Kohlenstoffkonzentration, der
Niobkonzentration, und dem Ausmass der Verkleinerung, das bei den Walzdurchgangen erfolgt. Fachleu-
te konnen diese Temperatur fiir jede Stahlzusammensetzung entweder durch Versuche oder durch Mo-
dellrechnungen bestimmen. Entsprechend kénnen die ACy-, Ary-, Arg- und Mg-Transformationstempera-
turen, die hier geschildert wurden, von Fachleuten fir jede Stahlzusammensetzung bestimmt werden, ent-
weder durch Versuche oder durch Modellrechnungen.

Bei jedem der voranstehend geschilderten Stahle sind, wie dies Fachleute wissen, mit Ausnahme der
Wiedererwarmungstemperatur, die im Wesentlichen den gesamten Barren betrifft, nachfolgende Tempe-
raturen, die zur Beschreibung der Verarbeitungsverfahren gemass der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden, Temperaturen, die an der Oberflache des Stahls gemessen werden. Die Oberflachentempe-
ratur von Stahl kann beispielsweise durch Einsatz eines optischen Pyrometers gemessen werden oder
durch jedes andere Gerat, das zur Messung der Oberflachentemperatur von Stahl geeignet ist. Die hier
angegebenen Abkihiraten sind jene im Zentrum, oder im Wesentlichen im Zentrum, in Bezug auf die
Dicke der Platte; und die Abschreckstopptemperatur (QST) ist die hochste, oder im Wesentlichen die
héchste, Temperatur, die an der Oberflaiche der Platte erreicht wird, nachdem mit dem Abschrecken
aufgehort wurde, infolge der Warme, die von dem Bereich in der Mitte der Platte Gbertragen wird. Zum
Beispiel wird wahrend der Verarbeitung von Versuchsstiicken einer Stahlzusammensetzung gemass den
hier dargesteliten Beispielen ein Thermoelement im Zentrum oder im Wesentlichen im Zentrum der Di-
cke der Stahiplatte angebracht, um die Temperatur im Zentrum zu messen, wahrend die Oberflachen-
temperatur durch Einsatz eines optischen Pyrometers gemessen wird. Es wird eine Korrelation zwi-
schen der Zentrumstemperatur und der Oberflachentemperatur zur Verwendung wahrend der spateren
Verarbeitung derselben, oder im Wesentlichen derselben, Stahlzusammensetzung entwickelt, sodass die
Temperatur im Zentrum Uber eine direkte Messung der Oberflachentemperatur bestimmt werden kann.
Weiterhin kann die erforderliche Temperatur und Flussrate des Abschreckfluids, um die gewunschte Be-
schleunigung der Abkuhlrate zu erzielen, von einem Fachmann durch Bezugnahme auf Standard-Indus-
trieverdffentlichungen bestimmt werden.

Ein Fachmann hat die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, um die hier zur Verfligung gestellte
Information dazu einzusetzen, ultrahochfeste, niedriglegierte Stahliplatten herzustellen, die eine geeigne-
te hohe Festigkeit und Zahigkeit zur Verwendung bei der Konstruktion der Rohre und anderen Bauteile
der vorliegenden Erfindung aufweisen. Andere geeignete Stahle konnen vorhanden sein, oder spater
entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung.
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Ein Fachmann weist die erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten auf, die hier bereitgestellte Infor-
mation dazu zu verwenden, um ultrahochfeste, niedriglegierte Stahlplatten hierzustellen, die modifizierte
Dicken aufweisen, verglichen mit den Dicken jener Stahliplatten, die gemass den hier vorgestellten Bei-
spielen hergestelit werden, und immer noch Stahlplatten herstellen, die eine geeignete hohe Festigkeit
und eine geeignete Tieftemperaturzahigkeit zur Verwendung in der Installation gemass der vorliegenden
Erfindung aufweisen. Beispielsweise kann ein Fachmann die hier bereitgestellte Information dazu einset-
zen, eine Stahlplatte mit einer Dicke von etwa 2,54 cm (1 Zoll) und geeigneter hoher Festigkeit und ge-
eigneter Tieftemperaturzéhigkeit zur Verwendung bei der Konstruktion der Rohre und anderen Bauteile
der vorliegenden Erfindung herzustellen. Andere geeignete Stahle konnen vorhanden sein, oder spéter
entwickelt werden. Alle derartigen Stahle liegen innerhaib des Umfangs der vorliegenden Erfindung.

Wenn ein Zweiphasenstahl bei der Konstruktion von Rohren geméss der vorliegenden Erfindung ver-
wendet wird, wird der Zweiphasenstahl vorzugsweise auf solche Weise verarbeitet, dass der Zeitraum,
in welchem der Stahl in dem interkritischen Temperaturbereich gehalten wird, um die Zweiphasenstruk-
tur auszubilden, vor dem Schritt der beschleunigten Abkihlung oder Abschreckung liegt. Vorzugsweise
wird die Verarbeitung so vorgenommen, dass die Zweiphasenstruktur wahrend der Abkihlung des
Stahls ausgebildet wird, zwischen der Ars-Transformationstemperatur und etwa Ary-Transformationstem-
peratur. Weiterhin wird in Bezug auf Stahle, die bei der Konstruktion von Rohren gemass der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden, vorgezogen, dass der Stahl eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa
(120 ksi) aufweist, und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (-100°F), nach Beendigung des Schyrit-
tes der beschleunigten Abkihlung oder Abschreckung, also ohne irgendeine zusatzliche Verarbeitung,
welche eine erneute Erwarmung des Stahls erfordert, beispielsweise Tempern. Besonders bevorzugt be-
tragt die Zugfestigkeit des Stahls nach Beendigung des Abschreck- oder Abkuhlschrittes mehr als etwa
860 MPa (125 ksi), und besonders bevorzugt mehr als etwa 900 MPa (130 ksi). Bei einigen Anwendun-
gen ist ein Stahl vorzuziehen, der eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 930 MPa (135 ksi) aufweist,
oder mehr als etwa 965 MPa (140 ksi), oder mehr als etwa 1000 MPa (145 ksi), nach Beendigung des
Abschreck- oder Abkihischrittes.

Verbindungsverfahren fiir die Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Um die Rohre und anderen Bauteile geméass der vorliegenden Erfindung zu konstruieren, ist ein ge-
eignetes Verfahren zum Verbinden der Stahiplatten erforderlich. Jedes Verbindungsverfahren, welches
Nihte mit geeigneter Festigkeit und Zahigkeit fir die vorliegende Erfindung zur Verfigung stellt, wie
dies voranstehend geschildert wurde, wird als geeignet angesehen. Vorzugsweise wird ein Schweissver-
fahren, welches dazu geeignet ist, die ausreichende Festigkeit und Bruchzahigkeit zur Verfigung zu
stellen, um das Fluid festzuhalten, welches aufgenommen oder transportiert wird, zum Konstruieren der
Rohre und anderen Bauteile gemass der vorliegenden Erfindung verwendet. Ein derartiges Schweiss-
verfahren umfasst vorzugsweise ein geeignetes Drahtverbrauchsmaterial, ein geeignetes Verbrauchs-
gas, ein geeignetes Schweissverfahren, und eine geeignete Schweissprozedur. Beispielweise kdénnen
sowoh! Gasmetalllichtbogenschweissen (GMAW) als auch Wolframinertgasschweissen (TIG), die beide
in der Stahlherstellungsindustrie wohlbekannt sind, zur Verbindung der Stahliplatten eingesetzt werden,
unter der Voraussetzung, dass eine geeignete Kombination aus Verbrauchsdraht und Gas eingesetzt
wird.

Im ersten Beispiel firr ein Schweissverfahren wird das Verfahren des Gasmetalllichtbogenschweissens
(GMAW) dazu eingesetzt, eine chemische Schweissmetallzusammensetzung zu erzeugen, die Eisen
und etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, etwa 2,05 Gew.-% Mangan, etwa 0,32 Gew.-% Silizium, etwa 2,20
Gew.-% Nickel, etwa 0,45 Gew.-% Chrom, etwa 0,56 Gew.-% Molybdén, weniger als etwa 110 ppm
Phosphor, und weniger als etwa 50 ppm Schwefel enthalt. Das Schweissen erfolgt auf einem Stahl, bei-
spielsweise einem der voranstehend geschilderten Stahle, unter Verwendung eines Schutzgases auf Ar-
gongrundlage, mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Die zugefihrte Schweissenergie liegt im Be-
reich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kJ/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll). Das Schweissen mit diesem
Verfahren stellt eine Schweissung (vgl. das Glossar) zur Verfligung, die eine Zugfestigkeit von mehr als
etwa 900 MPa (130 ksi) aufweist, bevorzugt mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), noch bevorzugter mehr
als etwa 965 MPa (140 ksi), und ganz besonders bevorzugt zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Wei-
terhin stellt das Schweissen diesem Verfahren ein Schweissmetall zur Verfiigung, welches eine DBTT
von unterhalb etwa —73°C (—100°F) aufweist, vorzugsweise unterhalb von etwa —96°C (-140°F), beson-
ders bevorzugt unterhalb von etwa —106°C (-160°F), und ganz besonders bevorzugt unterhalb von etwa
—115°C (-175°F).

Bei einem anderen Beispiel fir das Schweissverfahren wird das GMAW-Verfahren dazu verwendet,
eine chemische Zusammensetzung des Schweissmetalls zu erzeugen, bei welcher Eisen und etwa 0,01
Gew.-% Kohlenstoff vorhanden sind (vorzugsweise weniger als etwa 0,10 Gew.-% Kohlenstoff, beson-
ders bevorzugt zwischen etwa 0,07 bis 0,08 Gew.-% Kohlenstoff), etwa 1,60 Gew.-% Mangan, etwa
0,25 Gew.-% Silizium, etwa 1,9 Gew.-% Nickel, etwa 0,87 Gew.-% Chrom, etwa 0,51 Gew.-% Molyb-
dan, weniger als etwa 75 ppm Phosphor und weniger als etwa 100 ppm Schwefel. Die zugefihrte
Schweissenergie liegt im Bereich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kd/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll,
und es wird eine Vorerwarmung von etwa 100°C (212°F) eingesetzt. Das Schweissen erfolgt auf einem
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Stahl, beispielsweise einem der voranstehend geschilderten Stahle, unter Verwendung eines Schutzga-
ses auf Argongrundlage mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Das Schweissen mit diesem Ver-
fahren stellt eine Schweissung mit einer Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) zur Verfi-
gung, bevorzugt von mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), noch bevorzugter von etwas mehr als 965 MPa
(140 ksi), und ganz besonders bevorzugt von zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Dartber hinaus stelit
das Schweissen mit diesem Verfahren ein Schweissmetall mit einer DBTT zur Verfligung, die unterhalb
von etwa —73°C (—100°F) liegt, vorzugsweise unterhalb von etwa -96°C (-140°F), besonders bevorzugt
unterhalb von etwa —106°C (—160°F) bevorzugt unterhalb von etwa —115°C (-175°F).

Bei einem weiteren Beispiel fir das Schweissverfahren wird das Wolframinertgasschweissverfahren
(TIG-Verfahren) dazu eingesetzt, eine chemische Zusammensetzung des Schweissmetalls zu erzeugen,
bei welcher Eisen und etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff vorgesehen sind (vorzugsweise weniger als etwa
0,07 Gew.-% Kohlenstoff), etwa 1,80 Gew.-% Mangan, etwa 0,20 Gew.-% Silizium, etwa 4,00 Gew.-%
Nickel, etwa 0,5 Gew.-% Chrom, etwa 0,40 Gew.-% Molybdan, etwa 0,02 Gew.-% Kupfer, etwa 0,2
Gew.-% Aluminium, etwa 0,010 Gew.-% Titan, etwa 0,015 Gew.-% Zirkonium (Zr), weniger als etwa 50
ppm Phosphor, und weniger als etwa 30 ppm Schwefel. Die zugefiihrte Schweissenergie liegt im Be-
reich von etwa 0,3 kJ/mm bis etwa 1,5 kJ/mm (7,6 kJ/Zoll bis 38 kJ/Zoll), und es wird eine Vorerwar-
mung von etwa 100°C (212°F) eingesetzt. Das Schweissen erfolgt auf einem Stahl, beispielsweise ei-
nem der voranstehend geschilderten Stihle, unter Verwendung eines Schutzgases auf Argongrundiage
mit weniger als etwa 1 Gew.-% Sauerstoff. Das Schweissen mit diesem Verfahren stellt eine Schweis-
sung zur Verfugung, die eine Zugfestigkeit von mehr als etwa 900 MPa (130 ksi) aufweist, vorzugswei-
se mehr als etwa 930 MPa (135 ksi), besonders bevorzugt mehr als etwa 965 MPa (140 ksi), und ganz
besonders bevorzugt zumindest etwa 1000 MPa (145 ksi). Dariber hinaus stellt das Schweissen mit
diesem Verfahren ein Schweissmetall zur Verfligung, welches eine DBTT unterhalb von etwa —73°C
(-100°F) aufweist, vorzugsweise unterhalb von etwa -96°C (-140°F), besonders bevorzugt unterhalb
von etwa —106°C (—160°F), und ganz besonders bevorzugt unterhalb von etwa -115°C (-175°F).

Entsprechende chemische Zusammensetzungen des Schweissmetalls wie jene, die bei den Beispie-
len geschildert wurden, kdnnen unter Verwendung entweder des GMAW- oder des TIG-Schweissverfah-
rens hergestellt werden. Allerdings wird von TIG-Schweissungen angenommen, dass sie einen niedrige-
ren Gehalt an Verunreinigungen aufweisen, und eine starker verfeinerte Mikrostruktur als die
GMAW-Schweissungen, und daher eine verbesserte Tieftemperaturzéhigkeit.

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

Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen

Ohne hierdurch die vorliegende Erfindung einzuschranken, werden zur Verfigung gestelit: Rohre und
andere Bauteile, die (i) aus Materialien konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle aus-
weisen, die weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalten, und (ii) eine ausreichende Festigkeit und Tieftempe-
raturbruchzahigkeit aufweisen, um Tieftemperaturfluide aufzunehmen, insbesondere PLNG; darlber hin-
aus Rohre und andere Bauteile, die aus Materialien konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegierte
Stahle umfassen, die weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalten, und eine Zugfestigkeit von mehr 830 MPa
(120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (100°F) aufweisen; weiterhin Rohre und andere
Bauteile, die (i) aus Materialien konstruiert sind, die ultrahochfeste, niedriglegierte Stahle umfassen, die
weniger als etwa 3 Gew.-% Nickel enthalten, und (i) ausreichende Festigkeit und Tieftemperaturbruch-
zahigkeit aufweisen, um Tieftemperaturiluide aufzunehmen, insbesondere PLNG; und dariber hinaus
Rohre und andere Bauteile, die (i) aus Materialien konstruiert sind, sind ultrahochfeste, niedriglegierte
Stahle umfassen, weniger als etwa 3 Gew.-% Nickel enthalten, und (ii) Zugfestigkeiten aufweisen, die
mehr als etwa 1000 MPa (145 ksi) betragen, sowie DBTTs, die niedriger sind als etwa —73°C (—100°F).
Derartige Rohre und andere Bauteile werden vorzugweise aus den hier beschriebenen ultrahochfesten,
niedriglegierten Stahlen mit hervorragender Tieftemperaturzahigkeit konstruiert.

Die Rohre und anderen Bauteile der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise aus diskreten Plat-
ten aus ultrahochfestem, niedriglegiertem Stahl mit hervorragender Tieftemperaturzéhigkeit konstruiert.
Soweit anwendbar, weisen die Nahte der Rohre und anderen Bauteile, soweit vorhanden, vorzugsweise
etwa dieselbe Festigkeit und Zahigkeit auf, wie die ultrahochfesten, niedriglegierten Stahlplatten. In eini-
gen Féllen kann eine Unterschreitung der Festigkeit in der Gréssenordnung von etwa 5% bis etwa 10%
for Orte mit geringeren Belastungen gerechtfertigt sein. Néhte mit den bevorzugten Eigenschaften kon-
nen durch jedes geeignete Verbindungsverfahren hergestellt werden. Beispiele fur Verbindungsverfahren
sind hier beschrieben, unter dem Untertitel «Verbindungsverfahren zur Konstruktion von Rohren und an-
deren Bauteilen».

Wie Fachleute wissen, kann der Charpy-V-Kerben-Test (CVN-Test) zum Zwecke der Beurteilung der
Bruchzahigkeit und zur Bruchsteuerung bei der Konstruktion von Rohren zum Transport von Tieftempe-
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raturfluiden unter Druck, beispielsweise PLNG, eingesetzt werden, insbesondere durch Einsatz der Duk-
til-Sprod-Ubergangstemperatur (DBTT). Die DBTT unterteilt zwei Bruchbereiche in Baustéhlen. Bei Tem-
peraturen unterhalb der DBTT tritt ein Ausfall in dem Charpy-V-Kerben-Test durch Bruch bei Spaltbil-
dung (Versprédung) bei niedriger Energie auf, wogegen bei Temperaturen oberhalb der DBTT ein
Ausfall durch einen duktilen Bruch bei hoher Energie auftritt. Rohre, die aus geschweissten Stahien her-
gestellt sind, fiir den Transport von PLNG, und fur andere Tieftemperatureinsatze unter Lastbeaufschla-
gung, missen DBTTs aufweisen, bestimmt durch den Charpy-V-Kerben-Test, die deutlich unterhalb der
Einsatztemperatur der Anordnung liegen, um einen Sprédbruch zu vermeiden. Abhéngig von dem Ent-
wurf, den Einsatzbedingungen, und/oder den Anforderungen der betreffenden Klassifikationsgesellschatft,
kann sich die erforderliche DBTT-Temperatur um 5°C bis 30°C (9°F bis 54°F) unterhalb der Einsatztem-
peratur verschieben.

Fachleuten auf diesem Gebiet ist es bekannt, dass die Betriebsbedingungen, die bei dem Entwurf
von Rohren beriicksichtigt werden, die aus geschweisstem Stahl konstruiert sind, und zum Transport
von Tieftemperaturfluiden unter Druck dienen, beispielsweise PLNG, unter anderem den Betriebsdruck
und die Betriebstemperatur umfassen, sowie zusatzliche Spannungen, die auf den Stah! und die
Schweissungen (vgl. das Glossar) einwirken kénnen. Standardbruchmechanikmessungen, beispielsweise
(i) der kritische Spannungsintensitétsfaktor (Kc), der ein Mass fur die Verformungsbruchzéhigkeit in der
Ebene darstellt, und (i) die Spaltspitzendffnungsverschiebung (CTOD), die zur Messung der elas-
tisch-plastischen Bruchzahigkeit verwendet werden kann, und die bei den Fachleuten bekannt sind, kén-
nen dazu eingesetzt werden, die Bruchzahigkeit des Stahls und der Schweissungen zu bestimmen. In-
dustrienormen, die allgemein fir Stahistrukturentwirfe akzeptiert werden, wie beispielsweise beschrie-
ben in der BSI-Verbffentlichung «Guidance on methods for assessing the acceptability of flaws in fusion
welded structures», haufig bezeichnet als «PD6493: 1991», kdnnen dazu verwendet werden, die maxi-
mal zulassigen Fehlstellengrossen fur das Rohr zu bestimmen, auf der Grundiage der Bruchzahigkeit
des Stahls und der Schweissung (einschliesslich der HAZ) und der auf das Rohr einwirkenden Span-
nungen. Ein Fachmann kann ein Bruchsteuerprogramm entwickeln, um das Einleiten von Brichen abzu-
mildern, durch (i) geeigneten Rohrentwurf zum Minimieren einwirkender Spannungen, (i) geeignete Her-
stellungsqualitatskontrolle zum Minimieren von Defekten, (i) geeignete Kontrolle von Lebensdauerzyk-
lusbelastungen und Drucken, die auf das Rohr einwirken, und (iv) ein geeignetes Inspektionsprogramm,
um verlasslich Fehlstellen und Defekte in dem Rohr festzustellen. Eine bevorzugte Konstruktionsphiloso-
phie fir die Installation der vorliegenden Erfindung ist «Leck vor dem Ausfall», wie dies Fachleuten be-
kannt ist. Diese Uberlegungen werden hier allgemein als «bekannte Prinzipien der Bruchmechanik» be-
zeichnet.

Nachstehend erfolgt ein nicht einschrankendes Beispiel fiir den Einsatz dieser bekannten Prinzipien
der Bruchmechanik bei einer Prozedur zur Berechnung der kritischen Fehistellentiefe fir eine vorgege-
bene Fehistellenlinge, zum Einsatz in einem Bruchkontroliplan, um die Einleitung eines Bruchs in ei-
nem Rohr geméss der vorliegenden Erfindung zu verhindern. Fig. 2B zeigt eine Fehistelle mit einer
Fehlistellenlange 315 und einer Fehistellentiefe 310. PD6493 wird zur Berechnung von Werten fir das
Diagramm 300 fir die kritische Fehlistellengrosse verwendet, das in Fig. 2A gezeigt ist, auf der Grundla-
ge der folgenden Konstruktionsbedingungen fiir ein Rohr:

Rohrdurchmesser: 914 mm (36 Zoll)
Rohrwanddicke: 20 mm (0,787 Zoll)
Betriebsaxialspannung: 0,80 (multipliziert mit) SMYS = 662 MPa (96 ksi)

Fiir den Zweck des vorliegenden Beispiels wird eine Oberflachenfehlstetlentédnge von 100 mm (4 Zoll)
angenommen, beispielsweise eine Umfangsfehlstelle, die sich in einer Umfangsschweissung befindet. In
Fig. 2A zeigt nunmehr das Diagramm 300 den Wert fur die kritische Fehistellentiefe als Funktion der
CTOD-Bruchzahigkeit und der Restspannung, fir Restspannungspegel von 15, 15, 50, 75 und 100%
der Streckgrenze. Restspannungen kénnen infolge der Herstellung und des Schweissens erzeugt wer-
den; und PD6493 empfiehlt den Einsatz eines Restspannungswertes von 100% der Streckgrenze in
Schweissungen (einschliesslich der Schweiss-HAZ), es sei denn, dass bei den Schweissungen eine
Spannungsentlastung erfolgt, unter Einsatz von Verfahren, wie der Warmebehandiung nach dem
Schweissen (PWHT) oder mechanischer Spannungsentlastung.

Auf der Grundlage der CTOD-Bruchzéhigkeit des Stahis bei der minimalen Einsatztemperatur kénnen
die Rohrschweissprozeduren so eingestelit werden, dass die Restspannungen verringert werden, und
kann ein Inspektionsprogramm eingerichtet werden (sowohl fir urspriingliche Inspektion als auch far In-
spektion im Einsatz), um Fehistellen festzustellen und zu messen, um sie mit der kritischen Fehlstellen-
grosse zu vergleichen. Beim vorliegenden Beispiel, wenn der Stahl eine CTOD-Zahigkeit von 0,030 mm
bei der minimalen Einsatztemperatur hat (gemessen unter Verwendung von Laborproben), und die
Restspannungen auf 15% der Stahl-Ersatzstreckgrenze verringert werden, betragt der Wert fir die kriti-
sche Fehlstellentiefe anndhernd 1 mm (siehe Punkt 320 in Fig. 2A). Unter Durchfihrung entsprechender
Berechnungsvorgange, wie dies Fachleuten bekannt ist, kénnen kritische Fehlistellentiefen flr verschie-
dene Fehlstellenlangen und verschiedene Fehistellengeometrien bestimmt werden. Unter Verwendung
dieser Information kann ein Qualitatskontrollprogramm und Inspektionsprogramm (Verfahren, feststellba-
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re Fehistellenabmessungen, Haufigkeit) entwickelt werden, um sicherzustellen, dass Fehistellen festge-
stellt und beseitigt werden, bevor die kritische Fehlstellentiefe erreicht wird, oder bevor die Nennbelas-
tung einwirkt. Auf der Grundlage veréffentlichter, empirischer Korrelationen zwischen CVN, K¢ und
CTOD-Bruchzahigkeit, ist die CTOD-Zahigkeit von 0,030 mm im Allgemeinen mit einem CVN-Wert von
etwa 44 J korreliert. Dieses Beispiel solf die Erfindung nicht irgendwie einschréanken.

Bei Rohren und anderen Bauteilen, bei denen das Biegen des Stahls erforderlich ist, beispielsweise
in Zylinderform fiir einen Behalter oder in eine Rohrform fiir ein Rohr, wird der Stahl vorzugsweise in
die gewiinschte Form bei Umgebungstemperatur gebogen, um zu verhindern, dass die hervorragende
Tieftemperaturzahigkeit des Stahls negativ beeinflusst wird. Wenn der Stahl erwarmt werden muss, um
die gewiinschte Form nach dem Biegen zu erzielen, wird der Stahl vorzugsweise auf eine Temperatur
erwarmt, die nicht hoher ist als etwa 600°C (1112°F), um die vorteithaften Auswirkungen der Stahi-Mi-
krostruktur beizubehalten, die voranstehend geschildert wurden.

Die einzigartigen Vorteile, die bei derartigen Rohren und anderen Bauteilen auftreten, sind nachste-
hend im Einzelnen angegeben.

Pipelineverteilungsnetzwerke

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, weist ein Pipelineverteilungsnetzwerk 10 geméss der vorliegenden Erfin-
dung zum Verteilen von PLNG vorzugsweise zumindest einen Speicherbehalter 12 auf, zumindest ein
primares Verteitungsrohr 14, und zumindest einen Zielort 16. Der Zielort 16 kann, wobei dies nur als
beispielhaft zu verstehen ist, ohne hierdurch die vorliegende Erfindung zu beschranken, eine Fahrzeug-
auftankstation sein, eine Herstellungsanlage,. oder ein LNG-Verdampfungsort bei einer Erdgaspipeline.
Das Pipelineverteilungsnetzwerk, das in Fig. 1 gezeigt ist, weist dariber hinaus zumindest ein sekunda-
res Verteilungsrohr 18 auf, und zumindest ein tertiares Verteilungsrohr 15.

Das Pipelineverteilungsnetzwerk ist vorzugsweise so ausgelegt, dass Warmelecks in das Netzwerk hi-
nein kontrolliert werden, um die Verdampfung PLNG zu kontrollieren. Warmelecks konnen durch Vor-
richtungen kontrolliert werden, die Fachleuten bekannt sind, beispielsweise durch geeignete Isolierung
und Dicken der Isolierung um die Rohre herum, etwa das primdre Verteilungsrohr 14, und um den
Speicherbehalter 12 herum. Zuséatzlich kénnen Dampfbehandiungseinrichtungen (in Fig. 1 nicht gezeigt),
einschliesslich eines Nachverflissigers, in dem Pipelineverteilungsnetzwerk 10 vorhanden sein, oder
kann berschiissiger Dampf dazu verwendet werden, gasbetriebene Gerate mit Brennstoff zu versorgen.

PLNG wird vorzugsweise von einer Kryopumpe gepumpt (nicht in Fig. 1 gezeigt). Zusatzlich werden
Kryopumpen vorzugsweise an verschiedenen Orten (ber das Pipelineverteilungsnetzwerk 10 eingesetzt,
um den Druck aufrechtzuerhalten, und daher auch die Temperatur des PLNG, das durch das Netzwerk
gepumpt wird, innerhalb gewlinschter Bereiche. Geeignete Kryopumpen konnen von Fachleuten ausge-
wahit werden. Vorzugsweise verhindert ein Ruckschlagventil (nicht in Fig. 1 gezeigt) zwischen dem
Zielort 16 und Rohren in dem Netzwerk, beispielsweise dem sekundéren Verteilungsrohr 18, einen
Rickwartsfluss vom Zielort 16 zuriick in die Rohre. Ein Vorteil der Pipelineverteilungsnetzwerke gemass
der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass PLNG (eine Flussigkeit) zu Zielorten gepumpt werden
kann, wodurch die zusatzlichen Kosten der Verdichtung vermieden werden, die bei typischen Erdgas-
verteilungsnetzwerken auftreten.

Ein typischer Empfangsterminal fir PLNG befindet sich an der Kiste, um PLNG von einem PLNG-Tank-
schiff zu empfangen. Der Terminal weist vorzugsweise zumindest einen PLNG-Speicherbehalter 12 und
Einrichtungen (nicht in Fig. 1 gezeigt) zum Verdampfen des PLNG auf. Ein Pipelineverteilungsnetzwerk
10 firr ein typisches Hauptstadtnetzwerk mit 100 PLNG Benutzem/Verteilern, die beispielsweise jeder etwa
3000 Gallonen PLNG pro Tag benétigen, weist ein primares Verteilungsrohr 10 von 10 Zoll auf, etwa 10
Sekundarverteilungsrohre 18 von 3 Zoll, und etwa 100 tertidre Verteilungsrohre 15 von 1,5 Zoll.

Rohre und andere Bauteile der voranstehend geschilderten Pipelineverteilungsnetzwerke fir die Ver-
teilung von PLNG sind vorzugsweise aus irgendeinem geeigneten ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl
konstruiert, wie er hier beschrieben wurde, beispielsweise aus einem der Stéhle, die voranstehend unter
dem Untertitel «Stahi fur die Konstruktion von Rohren und anderen Bauteilen» beschrieben wurden.
Den Rohren und anderen Bauteilen werden Abmessungen entsprechend den Anforderungen des
PLNG-Projektes gegeben, in welchem das Pipelineverteilungsnetzwerk eingesetzt wird. Zusatzlich zu
der Information, die in der vorliegenden Beschreibung zur Verfiigung gestellt wird, kann ein Fachmann
Standardverfahren des Maschinenbaus und Nachschlagewerke einsetzen, die in der Industrie vertlgbar
sind, um die erforderlichen Abmessungen, die Wanddicke usw. fiir die Rohre und anderen Bauteile zu
bestimmen, und zum Konstruieren und Betreiben der Pipelineverteilungsnetzwerke gemdéss der vorlie-
genden Erfindung.

Die Netzwerke gemass der vorliegenden Erfindung werden in vorteilhafter Weise zum Verteilen und
Transportieren von PLNG eingesetzt. Darlber hinaus werden die Netzwerke gemass der vorliegenden
Erfindung in vorteilhafter Weise eingesetzt fur (i) die Verteilung/Transport anderer Tieftemperaturfluide
unter Druck, (i) Verteilung/Transport von Nicht-Tieftemperaturfluiden unter Druck, oder (iii) fir Vertei-
lung/Transport von Tieftemperaturfluiden bei Atmospharendruck.

Zwar wurde die voranstehende Erfindung anhand einer oder mehrerer bevorzugter Ausfihrungsfor-
men beschrieben, jedoch wird darauf hingewiesen, dass sich andere Modifikationen vornehmen las-
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sen, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen, die in den folgenden Patentansprichen angege-

ben ist.

Glossar von Begriffen:

AC, Transformationstemperatur:
ACj-Transformationstemperatur:

AR;-Transformationstemperatur:

Arg-Transformationstemperatur:

tiefe Temperaturen:
CTOD:
CVN:

DBTT (Duktil-Sprod-Ubergangstempera-
tur):

im Wesentlichen:
Gm®:

GMAW:
Hértungsteilchen:

HAZ:
interkritischer Temperaturbereich:

Kic:

kJ:

kPa:

ksi:

niedrig legierter Stahk:

MA:

maximale zulassige Fehlstellengrosse:
Mo,C:

MPa:

Mg-Transformationstemperatur:

PLNG:
Uberwiegend:

ppm:
psia:

Die Temperatur, bei welcher sich wahrend der Erwarmung
Austenit zu bilden beginnt.

Die Temperatur, bei welcher wahrend der Erwdrmung die
Transformation von Ferrit in Austenit beendet ist.

Die Temperatur, bei welcher wahrend der Abkihlung Trans-
formation von Austenit zu Ferrit oder zu Ferrit + Zementit be-
endet ist;

Die Temperatur, bei welcher sich wahrend der Abkuhlung
Austenit in Ferrit umzubilden beginnt;

Temperaturen, die niedriger sind als etwa —40°C (-40°F),
Spaltspitzenéffnungsverschiebung;
Charpy-V-Kerbe;

Unterteilt die beiden Bruchbereiche in Baustéhlen; bei Tem-
peraturen unterhalb der DBTT tritt ein Ausfall durch einen
Spaltbruch (Sprédigkeitsbruch) mit niedriger Energie auf, wo-
gegen bei Temperaturen oberhalb der DBTT ein Ausfall
durch einen duktilen Bruch mit hoher Energie

auftritt;

praktisch 100 Vol.-%,;
Milliarden Kubikmeter;
Gasmetalllichtbogenschweissen

eine oder mehrere der Substanzen e-Kupfer, Mo,C, oder der
Karbide oder Karbonitride von Niob und Vanadium;

durch Warme beeinflusste Zone;

von etwa der Ac,-Transformationstemperatur zu etwa
AC5-Transformationstemperatur beim Erwéarmen, und von
etwa der Arg-Transformationstemperatur zu etwa der
Ary-Transformationstemperatur beim Abkuhlen;

kritischer Spannungsintensitatsfaktor;
Kilojoule;

tausende Pascal;

tausende Pfund pro Quadratzoll;

ein Stah!, der Eisen und weniger als etwa 10 Gew.-% insge-
samt Legierungszusatzstoffe enthalt;

Martensit-Austenit;

kritische Fehlstellenlange und -tiefe;
eine Form von Molybdankarbid;
Millionen Pascal;

die Temperatur, bei welcher die Transformation von Austenit
in Martensit bei der Abklihlung beginnt;

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

Pfund pro Quadratzoll absolut;
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Abschrecken: beschleunigte Abkihlung durch jede Vorrichtung, bei welcher
ein Fluid eingesetzt wird, das wegen seiner Neigung zur Er-
héhung der Abkihlrate des Stahls ausgewéhlt wird, im Ge-
gensatz zur Luftkihlung;

Abschreck-(Abkihl)-Rate: Abkdihlrate im Zentrum, oder im Wesentlichen im Zentrum,
der Dicke der Platte;
Abschreckstopptemperatur: die hdchste, oder im Wesentlichen hdchste Temperatur, die

an der Oberfliche der Platte erreicht wird, nachdem das Ab-
schrecken beendet wurde, infolge von Warme, die aus dem
Bereich in der Mitte der Dicke der Platten Ubertragen wird;

QST: Abschreckstopptemperatur;

Barren: ein Stahlstiick mit beliebigen Abmessungen;

TCF: Billionen Kubikfuss;

Zugfestigkeit: bei der Zugfestigkeitsuntersuchung, das Verhéltnis der maxi-
malen Belastung zur urspriinglichen Querschnittsflache;

TIG-Schweissen: Wolfram-Inertgas-Schweissen;

Tor-Temperatur: Temperatur, unterhalb derer Austenit nicht rekristallisiert;

USPTO: Patent- und Markenamt der Vereinigten Staaten;

Schweissung: eine geschweisste Verbindung oder Naht, welche umfasst: (i)

das Schweissmetall, (ii) die durch Warme beeinflusste Zone
(HAZ), und (iiiy das Basismetall in der «nahen Umgebung»
der HAZ. Der Anteil des Basismetalls, der als innerhalb der
«nahen Umgebung» der HAZ liegend angesehen wird, und
daher als Teil der Schweissung, variiert in Abhangigkeit von
Fachleuten bekannten Faktoren, beispielsweise, ohne Ein-
schrinkung, der Breite der Schweissung, der Grosse des
Gegenstandes, der geschweisst wurde, der Anzahl an
Schweissungen, die zur Herstellung des Gegenstandes erfor-
derlich ist, und der Entfernung zwischen Schweissungen.

Patentanspriiche

1. Installation zum Verteilen von Fliissigerdgas unter Druck mit einem Pipelineverteilungsnetzwerk,
eventuell mit Rohren und/oder Behdltern, wobei die Installation geeignet ist, Gas bei einem Druck von
1035 kPa (150 psia) bis 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von —123°C (-190°F) bis —62°C
(-80°F) zu verteilen, und wobei die Installation einen Einlass zum Empfang des Flissigerdgases unter
Druck umfasst.

2. Installation nach Anspruch 1, bei welchem das Pipelineverteilungsnetzwerk zumindest einen
Speicherbehalter aufweist, der so konstruiert ist, dass mehrere diskrete Platten aus einem Material ver-
bunden sind, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfasst, der weniger als 9 Gew.-%
Nickel enthalt, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als
etwa —73°C (-100°F) aufweist, und wobei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausrei-
chende Festigkeit und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweisen, um das
Flussigerdgas unter Druck festzuhalten.

3. Pipelineverteilungsnetzwerk, eventuell mit Rohren und/oder Behéltern, in einer Installation nach An-
spruch 1, zum Verteilen eines Flissigerdgases unter Druck, welches Pipelineverteilungsnetzwerk geeig-
net ist, Gas bei einem Druck von 1035 kPa (150 psia) bis 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur
von —123°C (—190°F) bis —62°C (—80°F) zu verteilen.

4. Rohr, das zum Einsatz in einem Pipelineverteilungsnetzwerk nach Anspruch 3 geeignet ist, um
Flissigerdgas unter Druck zu transportieren, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr geeignet ist, Gas
bei einem Druck von 1035 kPa (150 psia) bis 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von —123°C
(-190°F) bis —62°C (-80°F) zu transportieren, wobei das Rohr durch Biegen oder Zusammenfagen zu-
mindest einer diskreten Platte aus einem Material, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl
umfasst, konstruiert ist, der weniger als 9 Gew.-% Nickel enthalt und eine Zugfestigkeit von mehr als
830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger als etwa —73°C (-100°F) aufweist, wobei jede
Schweissnaht, die durch die Verbindung erzeugt wird, eine ausreichende Festigkeit und Zahigkeit bei
diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweist, um das Flissigerdgas unter Druck festzuhalten.

5. Rohr nach Anspruch 4, bei welchem die Schweissnaht eine Festigkeit von zumindest etwa 90%
der Zugfestigkeit des ultrahochfesten, niedriglegierten Stahls aufweist.
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6. Rohr nach Anspruch 4, bei welchem die Schweissnaht eine DBTT von weniger als etwa -73°C
(—100°F) aufweist.

7. Rohr nach Anspruch 4, bei welchem die Schweissnaht durch Gasmetalllichtbogenschweissen her-
gestellt ist.

8. Rohr nach Anspruch 4, bei welchem die Schweissnaht durch Wolframinertgasschweissen hergestelltist.

9. Behalter zur Verwendung in einem Pipelineverteilungsnetzwerk nach Anspruch 3 zum Transportie-
ren von Fliissigerdgas unter Druck, wobei der Behalter geeignet ist, Gas bei einem Druck von 1725 kPa
(250 psia) bis 7590 kPa (1100 psia) und einer Temperatur von —112°C (-170°F) bis —-62°C (-80°F) zu
speichern, wobei der Behlter so konstruiert ist, dass mehrere diskrete Platten aus Materialien miteinan-
der verbunden sind, die einen niedriglegierten, hochfesten Stahl umfassen, der weniger als etwa 2
Gew.-% Nickel enthilt, und eine ausreichende Festigkeit und Bruchzéhigkeit aufweist, um das Flussig-
erdgas unter Druck festzuhalten, wobei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausreichende
Festigkeit und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen aufweisen, um das Flussig-
erdgas unter Druck festzuhalten.

10. Verfahren zum Transportieren von Fliissigerdgas unter Druck von einem Speicherort zu einem
Zielort unter Verwendung eines Pipelineverteilungsnetzwerks nach Anspruch 3, und von Rohren, von
denen mindestens ein Rohr nach einem der Anspriiche 4-8 ausgebildet ist, gekennzeichnet durch fol-
gende Schritte:

(a) Liefern des Flissigerdgases bei einem Druck von 1035 kPa (150 psia) bis 7590 kPa (1100 psia)
und einer Temperatur von ~123°C (—190°F) bis —62°C (-80°F), an einen Einlass eines Pipelinevertei-
lungsnetzwerks am Speicherort; und

(b) Pumpen des Flussigerdgases unter Druck zu einem Auslass des Pipelineverteilungsnetzwerks am
Zielort.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem eine Verdampfungseinrichtung zur Umwandlung des
Fliissigerdgases unter Druck in ein Gas, und zum Liefern des Gases an Benutzer oder Verteiler, mit
dem Auslass des Pipelineverteilungsnetzwerks verbunden ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, mit dem folgenden weiteren Schritt: (c) Liefern des Gases an eine
Gaspipeline.

13. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem das Pipelineverteilungsnetzwerk zumindest einen
Speicherbehalter aufweist, der so konstruiert ist, dass miteinander mehrere diskrete Platten aus einem
Material verbunden sind, welches einen ultrahochfesten, niedriglegierten Stahl umfasst, der weniger als
9 Gew.-% Nickel, und eine Zugfestigkeit von mehr als 830 MPa (120 ksi) und eine DBTT von weniger
als etwa —73°C (—100°F) aufweist, und wobei Verbindungen zwischen den diskreten Platten eine ausrei-
chenden Festigkeit und Zahigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen haben, um das
Flissigerdgas unter Druck festzuhalten.
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