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Hurtigt lukkende ventiler — coating af saeder og kugle

Hurtigt lukkende ventiler specificeres oftest i systemer som er forbundet med store risici.
Et nyt kugleventildesign baseret pa overfladebehandling af kuglen, kan reducere aktuatorens stgrrelse

og derved prisen pa den aktuerede ventil.

| januar 2021 tester Valland Srl. produktionsventiler der sammenligner forskellige typer indvendig coa-

ting pa storre ventilstgrrelser.

Introduktion
Hurtiglukkende ventiler fas i forskellige designs. Ved mindre ventiler i industrien bruges typisk saedeven-

tiler, ved stgrre ventiler bruger man oftest axial ventiler, men ogsa kuglehaner.

Ventilerne er pga. deres sikkerhedsegenskaber ofte brugt i olie- og gasindustrien, hvor der er krav til kort
lukketid (90 *’s drejning pa mindre end 4-5 sekunder), korrosionsbestandighed over for aggressive medier,
og krav om lav friktion mellem dynamiske / bevaegelige dele. Dette bla. for at undga at momentvaerdierne

og dermed at aktuatorerne bliver for store.

Den mest benyttede ventiltype af aktuerede afspaerringsventiler (on/off ventiler) i Olie & Gas branchen

er kugleventiler. Kugleventilernes taetning af seederne kan ggres pa to mader:

1) Blgde sader; som er en polymerindsats mekanisk fastgjort til seederne for at opna en blgd forseg-
lingseffekt. Her deformeres det polymere materiale effektivt under vaesketrykket for at imgde-

komme en generel deformation af metaldele og sikre fuld kontinuitet i kontaktomradet.

2) Metal-til-metal-kontakt; Her skal man vaere opmaerksom pa at hvis kuglen ikke er hard nok er der
for hgj risiko for slitage under abning / lukning. Saederne og kuglerne, kan ikke benyttes uden en
overfladebehandling pa grund af det ubehandlede metals begraensede hardhed. Dette forvaerres
meget i tilfaelde af hurtiglukkende ventiler, hvor den hurtige aktivering eksponentielt gger risikoen
for svigt i metal-til-metal-kontakten. Derfor benyttes typisk en tungstenkarbid coating, (herefter

kaldet TCC).
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Pa trods af palideligheden af blgde pakninger i mange Olie & Gas-applikationer foretraekker man at undga
polymertaetning under de mest kraevende forhold pa grund af kemiske kompatibilitetsproblemer.
Af denne grund er der fokus pa Igsninger til fremstilling af hurtig lukkende kugleventiler med metal-til-

metal-taetning.

Den italienske producent af kugleventiler, Valland Srl, har set pa en ny tilgang til denne problematik og
baseret deres test og studier af en ny overfladebelaegning, i forbindelse med det norske Jotun projekt,
hvor de har leveret aktuerede hurtiglukkende kugleventiler i stgrrelserne 8 og 10” i trykklassen 15004# -

som lukker pa under 2 sekunder.

Plasmabaserede processer til belaegninger af hgj kvalitet
| tilfeelde af metal-til-metal-forsegling har Olie & Gas-industrien traditionelt veeret afhaengig af to Igsnin-

ger. Den fgrste bestar i at beklaede overfladen af bevaegelige dele med harde metaller sasom Cr-Co eller
Ni-Cr-Co legeringer ved hjxlp af “Gas Metal Arc Welding” (GMAW). Pa denne made kan flere forskellige,
harde legeringer svejses pa ventildelene afhaengigt af kompatibiliteten af de enkelte materialer. Her kan

der naevnes kommercielle produkter som Stellite® eller Ultimet®.

Alternativt kan metaltaetninger og metalforsegling opnas ved at belaegge bevaegelige dele med et kera-
misk eller hardt metallag. Dette er iseer brugt nar der kraeves hardhedsvaerdier over 1000 - 1200 HV. High
Velocity Oxygen Fuel (HVOF) er meget anerkendt og blandt de mest almindelige og veludnyttede metoder
til feestning af tungstenkarbid coating (TCC) eller kromkarbid coating (CCC). Ligesom “hard facing cladding”
sikrer overflader ved kemisk inerti mod typiske Olie & Gas-miljger og giver god slidstyrke og st@rre hard-

hed.

Den mekaniske belastning, der er under abning / lukning af hurtigt lukkende ventiler, er sa hgj, at coating af
dele ved hjaelp af cladding procedure (hard metal cladding) ikke kan anvendes pa grund af den begraensede

hardhed som opnas ved svejsningen /cladding.

Pa samme made udggr TCC- og CCC-belaegninger en betydelig risiko for svigt, specielt pga. de tangentielle

belastninger, der opstar mellem kugle- / sadeoverfladerne under bevaegelsen: selvom ”rivning” ikke
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betragtes som et problem for de termisk pasprgjtede beleegninger, sa kan der opsta de-laminationsproble-

mer pa grund af friktionsniveauerne.

For at tackle disse problemer skal de nye effektive coatinger sikre hgj hardhed (over 1500 - 2000 HV), lav
friktionskoefficient (i stgrrelsesordenen 0,1 - 0,2) og forbedret haeftning pa metallet. Plasmabaserede pro-
cesser tillader fremstilling af tynde film med de fgrnaevnte egenskaber. Disse coatingteknikker er i stand
til at producere film af en hgj kvalitet takket vaere de energiniveauer, som partiklerne har adgang til i

plasmatilstanden.

Den hgjere energi - som omsaettes direkte til hgjere hastighed af partiklerne under coating processen —
skaber en forbedret bindingskraft og en kompakthed, og giver sig udtryk i hardhed, gode slidegenskaber
og modstand mod eksterne aggressive stoffer.

Coatingprocessen sker normalt i et vakuumkammer for at undga energitab og ugnskede kemiske reaktio-

ner fra det ydre miljg.

Plasmateknikker er opdelt i to hovedfamilier afhaengigt af coating mekanismerne, og hvordan coating

partiklerne beveaeger sig fra den indledende tilstand til plasmatilstanden.

1) Den f@rste gruppe bestar af den sakaldte Physical Vapor Deposition (PVD) teknik: en energikilde
med hgj effekt (f.eks. Laserpuls eller elektromagnetisk feltgenerator) som skaber en faseovergang
fra et fast materiale til sma belaegningspartikler, der overfgres til metalunderlaget, direkte fra plas-

matilstanden.

2) 1 den anden gruppe findes Plasma-Assisted (PA) eller Plasma-Enhanced (PE) Chemical Vapor De-
position (CVD) teknikker. Her bruges energikilden ikke til at smelte eller faseforskyde et fast materi-
ale. Her fgres en gas praekursor (udgangsstof) normalt ind i aflejringskammeret som i traditionelle
CVD-processer, mens den eksterne kilde muligggr overgangen af indkommende belagningspartikler
fra gasfasen til plasmafasen. Pa denne made kan flere forskellige materialer bruges i coating proces-

sen. En skematisk illustration af en PE-CVD-proces er ses i figur 1
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Figur 1: Skematisk gengivelse af PE-CVD-processen. Ved at udnytte energien fra stremkilden overfgres udgangsmaterialet til
plasmatilstand og derefter afszettes pa metaloverfladen

[Kilde: https://semiengineering.com/]

PE-CVD tillader coating med innovativt materiale med unikke egenskaber. Et af de mest lovende eksempler
pa denne teknik er “Diamond-Like Carbon” (DLC) coating. DLC er en homogen blanding af kulstofbaseret
materiale, hvor kulstofatomer er forbundet med hinanden i henhold til to forskellige konfigurationer (figur

2).

Carbon Atoms Arranged in Carbon Atoms
Different Crystal Structures Amorphous Structure
Diamond Graphite DLC
Very High Very Low High Hardness
Hardness Friction & Low Friction

Figur 2: Dual carbon struktur i DLC system

Tilstedeveaerelsen af diamantlignende og grafitlignende struktur er ansvarlig for dette materiales ejendom-
melige egenskaber: diamanternes ekstreme hardhed er forbundet med Graphens (ultratynd grafit) selv-
smgrende egenskaber ved stuetemperaturniveauer. Denne blanding ggr DLC til en serigs kandidat til tri-

bologiske anvendelser, hvor slid og friktionsfeenomener skal tages i betragtning.
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Efter at have beskrevet egenskaberne ved DLC-coatingen har man valgt DLC som den bedste Igsning til at

handtere de praktiske problemer i forbindelse med hurtigt lukkende ventiler.

Figur 3: 3” 2500# side entry kugleventil testet med DLC coating.

Testresultater

Til udholdenhedstestene er ventilen fgrst blevet betjent med en pneumatisk aktuator for at gennemfgre
abnings- / lukningscyklusser ved forskellige tidsvarigheder (se tabel 1 for testoplysninger). Ti abnings- /
lukningsmangvrer pr. Cyklus ved fuldt designtryk er udfgrt i DBB-konfiguration (Double Block and Bleed).
Efter hver abnings- / lukningscyklus er ventilen blevet bearbejdet med en dynamometrisk skruenggle til
at registrere momentresultaterne (dvs. Break-to-Open-moment for henholdsvis opstrgms side eller saede

A og nedstrgms side eller saede B).

For at kontrollere tilstanden af forseglingsmaterialet er laekagehastigheden ogsa malt i henhold til en

standard hydrostatisk seedetest, som for API 6D.
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Driftsparametrene og testresultaterne er vist i Tabel 1

Tabel 1: Testparametre og resultater for DLC-belaegningskvalifikation. Driftstid og hastighed
henvises til abnings- / lukningscyklusser udfgrt med aktuatoren, mens momentet er registre-

ret med momentmaleren.

N° of Cycles DBB, Leakage rate
Valve pressure Operating time Tangential speed full DP BTO Torque [Nm]
test u [mm3/min]
A: 253 A: 32
1 431 bar As assembled As assembled 10
B: 379 B: 36
A: 277 A: 26
2 431 bar 8” 13 mm/s
10 B: 295 B: 47
A: 272 A: 45
3 431 bar 4" 25mm/s 10
B: 246 B: 39
A: 288 A:44
4 431 bar 3” 33mm/s 10
B:311 B:31
A: 308 A:32
5 431 bar 2" 50 mm/s 10
B: 300 B: 46
A: 287 A:30
6 431 bar 1” 100 mm/s 10
B: 327 B:33

DLC har veeret i stand til effektivt at modsta alle kvalifikationstrin, hvilket muligggr en driftstid sa lav som
1 sekund, uden rivning, revner eller delaminering (se bilag 1 til visuel inspektion).

Coatingen garanterer en konstant ydeevne af metal-til-metal-taetningen under de forskellige driftsforhold.
Efter indkgringsfasen (som samlet tilstand) forbliver momentvaerdierne naesten konstante.

De registrerede momentvardier er henholdsvis 286 + 12 Nm og 296 + 27 Nm for henholdsvis sade A og
seede B, langt under standardmomentet pa 650 Nm der er teoretisk beregnet for TCC-coating. Denne re-
duktion er i overensstemmelse med de selvsmgrende egenskaber ved DLC, som reducerer friktionskoeffi-

cienten op til 0,06 - 0,08.
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Samtidig bevares teetheden ogsa. Der er ingen maerkbare variationer i laekagehastighederne fra test nr. 1
til test nr. 6. Selv i betragtning af sma udsving pa grund af en sandsynlig ikke-komplet stabilisering er de
gennemsnitlige laekagehastigheder henholdsvis 35 + 8 mm3 / min og 39 + 7 mm3 / min for henholdsvis
side A og B. | henhold til ISO 5208 “Industrielle ventiler - Tryktest af ventiler”, 4. udgave, juni 2015, svarer disse

lekage niveauer til Rate B, et bemaerkelsesvaerdigt resultat for metal-til-metal-ventiler.

Konklusion
For at vurdere ydelsen af DLC-belaegningen til hurtigt lukkende ventiler har man lavet en test og belagt trim

delene pa en 3" 2500 # kugleventil fra Valland Srl. (DLC-multi-laget er coated pa ventilkuglen og szaede A,

mens det andet saede B kun er belagt med standard TCC).

Ved at sammenligne praestationerne for ssede A og sade B ser man at DLC fungerer effektivt uden proble-
mer, selv pa TCC uden at kraeve DLC ved DLC-interaktion. lkke desto mindre foreslar vi at anvende DLC pa
begge de bevaegelige dele for at sikre fuldstaendig palidelighed - iszer til applikationer hvor der er krav om

lang levetid.

Resultatet er at DLC er en effektiv belaegning, hvor der er ikke observeret nogen slidskader, selv for gen-
tagne abning / lukketider pa under 1 sekund. DLC belaegning bgr derfor anvendes i hurtiglukkeventiler /
hurtig-aktiverede ventiler pa grund af dens overlegne egenskaber med hensyn til overfladehardhed og frik-

tionsreduktion.
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Bilag 1 — Visuel undersggelse

Figur 5: Ball side A (on the left) and side B (on the right) after the qualification tests for FC actuated valves. No relevant damage

appears on the ball surface as confirmed by leakage rate results, which remain under Rate B.
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