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2 GLOSSARI



PN

DN

NPS

CS

LTCS

SS

DSS

SDSS

AS

PTFE

PTFE MOD

PTFE RCAR

PTFE MOD RCAR

PPVE

AED

HNBR

NBR

FKM

PEEK

M-M

M-M WC

M-M CrC

LNG

voC

Pressié Nominal

Diametre Nominal

Nominal Pipe Size

Carbon Steel

Low Temperatura Carbon Steel

Stainless Steel

Duplex Stainless Steel

Super Duplex Stainless Steel

Alloy Steel

Politetrafluoroetile
Politetrafluoroetile modificat
Politetrafluoroetilé amb carrega de carboni
Politetrafluoroetilé modificat amb carrega de carboni
Perfluoropropil vinil eter

Anti Explosive Decompression
Hydrogenated Nitrile Rubber

Acrylonitrile Butadiene Rubber
Fluoroelastomer o fluorocarbon
Polieter eter cetona

Metall-Metall

Metall-Metall de Carbur de Tungste
Metall-Metall de Carbur de Crom
Liquified Natural Gas

Volatile organic compound



3 OBJECTEI ENTORN
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3.1 ENTORN I PRESENTACIO

La gran majoria de les industries proveidores de valvules treballen a partir de dissenys i
materials estandarditzats, fruit aconseguit al llarg de molts anys d’estudi del producte i
aplicables per a una amplia gama d’aplicacions, donant un resultat i comportament raonables.

Les valvules de bola han sofert una gran adaptacio a la indUstria quimica durant els Ultims
25 anys, a causa dels avancos a la tecnologia dels elastomers i plastics i perfeccionament de les
eines per produir boles en serie.

En molts casos es requereix un producte absolutament optim, amb I'asseguranca de la
reduida probabilitat de fallida i de I'adequacié total d’acord amb una necessitat concreta.
Aquesta demanda de requisits comporta I'estudi exhaustiu del fluid, de la futura localitzacié
del producte i de 'ambient al qual estara sotmes. Aixo crea la necessitat de recol-lectar gran
guantitat d’informacid i d’emprar moltes hores de feina per analitzar-la i treure’n un resultat
profitds. Per tant, el fet d’estandarditzar i sistematitzar el procés de seleccié de valvules de
bola segons condicions preestablertes és una tasca important i atil per a la industria del
disseny i fabricacié valvules de bola.

Es presenta |'eina informatica anomenada EISVAL (Eina Informatica per a la Seleccié de
Valvules). Es tracta d’'una eina informatica creada amb el sistema Visual Basic d’Excel. A partir
de les condicions entrades el sistema, i d’'un estudi exhaustiu d’estructura i propietats, és
capag d’escollir la valvula de bola adequada i optima, definint el disseny i els materials de
cadascuna de les seves parts.
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3.2 SITUACIO ACTUAL DEL SECTOR

El llistat de les empreses més importants en el sector es troba a I’Annex 1.
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3.3 EMPRESA OBSERVADA

Empresa de la provincia de Girona fundada als anys 50 dedicada exclusivament a la
fabricacid i comercialitzacié de valvules per al servei de les industries quimica, petroquimica,
del gas i de plantes de procés, entre d’altres.

Els tipus de valvules dins del rang en que treballen sén valvules de papallona (butterfly
valves) i valvules de bola (ball valves), essent el percentatge de vendes un 38% butterfly valves
i un 62% ball valves. Les segones ofereixen un grau d’estanqueitat superior i una pérdua de
carrega inferior. Tot i tenir un preu més elevat, les seves bones propietats fan que siguin les
més demandades pels clients.

La gran demanda de ball valves procedeix sobretot de les seglients industries:

- Plantes petroliferes

- Plantes petroquimiques

- Industria farmaceéutica

La produccié flexible i automatitzada i el seu creixement progressiu des de la seva fundacio

faciliten I’expansié mundial del producte, essent la primera empresa del sector a Espafia en
servei adaptat a les necessitats del client complint totes les normatives internacionals.
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3.3.1 DIAGRAMA DE TREBALL CONVENCIONAL DAVANT D’UNA COMANDA

La taula 1 sintetitza el procediment emprat globalment des de la peticié de I'oferta de
valvules de bola, passant per la fase de comanda, fins a I'entrega del producte.

Taula 1 - Diagrama de treball convencional davant d’una comanda

Previa i continua campanya de marketing...

TREBALL COMERCIAL
PREVI A COMPRA

1. RECEPCIO DE LA PETICIO D'OFERTA

Via e-mail, FAX, correu convencional...

2. ESTUDI DEL PRODUCTE ADIENT SEGONS NECESSITATS PREESTABLERTES

Entre 1 dia i 2 setmanes segons complexitat. Estudi de les condicions preestablertes, recerca de la
construccio i els materials optims, proves necessaries, pintura i packing

3. PREPARACIO DE L'OFERTA AMB EL MILLOR EQUILIBRI QUALITAT-COST-PREU

Entre 1 dia i 3 dies segons complexitat. Recerca del millor cost en el mercat en el menor temps d'entrega de
cada material, calcular el cost de proves, pintura, packing i enviament si s'escau

4, ACCEPTACIO DE L'OFERTA | ENVIAMENT DE L'ORDRE DE COMPRA

S'estableix un periode maxim de validesa de I'oferta (2 setmanes, 1 mes, 2 mesos) segons client i tipus
d'oferta. Excedit el temps, es requereix alertar al client i revisar els preus

5. REVISIO DE L'ORDRE DE COMPRA, COMPROVANT QUE COINCIDEIXI AMB L'OFERTA

Es possible rebre variacions o comentaris que obliguin a la revisié de I'oferta. En aquest cas, caldria retornar
al punt 2

6. REVISIO DE L'EQUILIBRI COST-PREU

A causa del temps passat des de |'enviament de I'oferta fins a la recepcié de I'ordre de compra, és necessari
revisar i comprovar els costos, per tal de mantenir un bon marge de benefici

7. ENVIAMENT CONFORMITAT DE L'ORDRE DE COMPRA

La conformitat de I'empresa a |'ordre de compra rebuda equival a I'acceptacio de tots els punts técnics de
l'ordre de compra i de tots els termes que hi apareixen (termini d'entrega, termes de pagament,
d'enviament, d'embalatge...)

PLANIFICACIO DEL PROJECTE

Definir totes les tasques del projecte, assignar la responsabilitat i establir el termini de temps per a cadascuna d'elles. Cal tenir en compte la
dependencia entre tasques i donar prioritat a les que precisen un temps més llarg per tal de no allargar el termini I'entrega.

TASQUES
POSTERIORS A LA
COMPRA

8. COMPRA DEL MATERIAL | REVISIO/CREACIO DEL DISSENY

Revisar dissenys existents o bé fer-ne de nous per a la compra en curs. Si el temps necessari és superior a 1
o 2 dies, cal fer una estimacio de la quantitat de material metal-lic a comprar.

Es important avancar les compres, sobretot dels materials que precisen tractament, per no patir retards
respecte el temps promes d'entrega i per esquivar el perill d'augment del cost.

9. INFORMATITZACIO DE COMPONENTS, EXECUCIO DE PLANOLS

Registre de tots els components necessaris amb completa descripcid, planol, quantitat i preu, i relacionar-
los amb I'estat de la compra. Permet dur a terme el seguiment de I'arribada i del marge economic de cada
component.

Cada valvula ha de tenir el seu planol general, amb la identificacié de cadascuna de les seves parts amb
completa descripcid, seccions, detalls i cotes necessaries, i normatives que segueix el producte.

10. MUNTATGE DEL PRODUCTE

Un cop arriba tot el material a la fabrica es procedeix al muntatge.

11. PROVES

Si és necessari, es fan les proves pertinents.

12. PINTURA

Es pinta amb el sistema de pintura definit

13. PACKING

Embalatge segons les dimensions i propietats, tenint en compte les condicions preestablertes
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3.3.2 SIMULACIO DEL DIAGRAMA DE TREBALL UTILITZANT L’EINA
PROPOSADA

L'EISVAL és el primer pas de la creacié d’un programa capag¢ de seleccionar el disseny,
materials, pintura, tipus d’operador i proves optims per a una aplicacié concreta.

En aquesta etapa, s’ha creat una eina des de |'estudi de les propietats fisicoquimiques dels
materials per poder escollir-ne els optims, no per a la seleccid del disseny, pintura, tipus
d’operador i proves.

Es definiran parametres basics de disseny per tal de poder definir breument el tipus de
valvula. La pintura i el tipus d’operador es consideren dues etapes posteriors a la seleccié dels
materials i, per tant, no s’han inclos a I'eina.

Per al correcte funcionament de I’EISVAL cal acordar les seglients suposicions / acords:

- Disseny creat: Es considera que el disseny de la valvula ja esta creat previament a la
utilitzacio de I'EISVAL.

- Comanda EX-Works: El producte sera servit a les instal-lacions de I'empresa. Es a dir, |a
data d’entrega sera igual a la data en la que el procés hagi acabat: producte
empaquetat i preparat per a la recollida. Si el client requereix I'enviament del paquet,
aquest temps no esta inclos dins del periode promes d’entrega.
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3.3.3 DIAGRAMA DE TREBALL AMB L’US DE L’EISVAL DAVANT D’UNA
COMANDA

La taula 2 mostra el procediment a seguir que facilita I'Us de I'eina proposada.

Taula 2 — Diagrama de treball amb I'is de I'EISVAL davant d’una comanda

Prévia i continua campanya de marketing...

1. RECEPCIO DE LA PETICIO D'OFERTA

Entrada de les dades als apartats corresponents

2. TASCA DE XEQUEIG

L'EISVAL fa I'el-leccié del disseny i materials adequats segons les dades entrades

TREBALL
COMERCIAL PREVI 3. PRESENTACIO DE L'OFERTA
A COMPRA L'EISVAL prepara un resum de la seleccié feta amb completa descripcié de la valvula

4. ACCEPTACIO DE L'OFERTA | CONFIRMACIO DE LA COMPRA

L'EISVAL consta d'una aplicacié de confirmacid de la compra. Amb la confirmacid, el client accepta el producte
ofertat i totes les condicions. Essent aixi, s'iniciaria el procés de compra. En el cas de voler adquirir un producte
diferent a I'ofertat, es retornaria al punt 1

PLANIFICACIO DEL PROJECTE

Definir totes les tasques del projecte, assignar la responsabilitat i establir el termini de temps per a cadascuna d'elles. Cal tenir en compte
la dependeéncia entre tasques i donar prioritat a les que precisen més temps per tal de no allargar el termini d'entrega.

5. COMPRA DEL MATERIAL

Compra del material necessari segons |'ordre de compra

6. MUNTATGE DEL PRODUCTE

Un cop arriba tot el material a la fabrica es procedeix al muntatge.

ISIELIES 7. PROVES
POSTERIORS A LA |— ——" ‘
COMPRA Si és necessari, es fan les proves pertinents.

8. PINTURA

Es pinta amb el sistema de pintura definit

9. PACKING

Embalatge segons les dimensions i propietats, tenint en compte les condicions preestablertes
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3.3.4 COMPARACIO DELS DIAGRAMES DE TREBALL CONVENCIONAL I AMB
L’US DE L’EISVAL

A la taula 3 es mostra la comparativa d’hores emprades des de I'entrada de la peticié
d’oferta fins a I'entrega del producte, fent Us del sistema de treball convencional i fent Us de
I’eina proposada.

Taula 3 — Comparacié dels diagrames de treball convencional i amb I’is de 'EISVAL

DIAGRAMA NORMAL DE L'EMPRESA (SENSE L'US DE L'EINA) HORES / TASCA

1. RECEPCIO DE LA PETICIO D'OFERTA -

2. ESTUDI DEL PRODUCTE ADIENT SEGONS NECESSITATS PREESTABLERTES 40

TREBALL 3. PREPARACIO DE L'OFERTA AMB EL MILLOR EQUILIBRI QUALITAT-COST-PREU 24

COMERCIAL PREVI | 4. ACCEPTACIO DE L'OFERTA | ENVIAMENT DE L'ORDRE DE COMPRA 160
A COMPRA 5. REVISIO DE L'ORDRE DE COMPRA, COMPROVANT QUE COINCIDEIXI AMB L'OFERTA 2
6. REVISIO DE L'EQUILIBRI COST-PREU 3
7. ENVIAMENT CONFORMITAT DE L'ORDRE DE COMPRA 1

PLANIFICACIO DEL PROJECTE 24

Definir totes les tasques del projecte, assignar la responsabilitat i establir el termini de temps per a cadascuna d'elles. Cal tenir en compte la
dependeéncia entre tasques i donar prioritat a les que precisen un temps més llarg per tal de no allargar el termini d'entrega.

8. COMPRA DEL MATERIAL | REVISIO/CREACIO DEL DISSENY 80

9. INFORMATITZACIO DE COMPONENTS, EXECUCIO DE PLANOLS 40

LRl 10. MUNTATGE DEL PRODUCTE 40

POSTERIORS A LA 11 PROVES ”
COMPRA :

12. PINTURA 20

13. PACKING 10

(*) Suposem que el temps necessari és una setmana laboral, que equival a 40 hores de feina

(**) Suposem que el client triga 1 mes en enviar I'acceptacid de I'oferta. Un mes equival a 160 hores laborals. Es considera en hores laborals
perqueé son les hores de feina emprades a |'espera.

DIAGRAMA NORMAL DE L'EMPRESA (SENSE L'US DE L'EINA) HORES / TASCA
1. RECEPCIO DE LA PETICIO D'OFERTA -
TREBALL 2. TASCA DE XEQUEIG 0,17
O 3. PRESENTACIO DE L'OFERTA 0,08
A COMPRA i ’
4. ACCEPTACIO DE L'OFERTA | CONFIRMACIO DE LA COMPRA 40
PLANIFICACIO DEL PROJECTE 24

Definir totes les tasques del projecte, assignar la responsabilitat i establir el termini de temps per a cadascuna d'elles. Cal tenir en compte la
dependencia entre tasques i donar prioritat a les que precisen un temps més llarg per tal de no allargar el termini d’entrega.

5. COMPRA DEL MATERIAL 40
TASQUES 6. MUNTATGE DEL PRODUCTE 40
POSTERIORS A LA | 7. PROVES 20
COMPRA 8. PINTURA 20

9. PACKING 10

(*) Es requereix que el client accepti la vigéncia de I'oferta d'1 setmana, per tal d'agilitzar el procés. A causa que ell mateix ha entrat les
dades preestablertes, se suposa que no es precisa revisio de |'oferta, almenys per error huma.
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3.3.5 DIFERENCIES AMB L'IMPLANTACIO DE L’EINA PROPOSADA A
L’EMPRESA

3.3.5.1 ESTUDIIPRESENTACIO DE L’OFERTA

S’hi invertien 64 hores. Passen a ser substituides per altres dues tasques basades en el
xequeig d’infomacid i presentacié de I'oferta, en les quals s’hi inverteixen 0,25 hores.

3.3.5.2 PERIODE ESTABLERT PER A L’ACCEPTACIO DE L’OFERTA

Es posa com a condicié que el client accepti I'oferta amb un termini de 40 hores laborables
setmanals, el que equival a 1 setmana laboral. Superat aquest periode I'oferta perd la validesa
i el client ha de retornar a l'inici del procés.

Donant la llibertat d’entrar les dades preestablertes i obtenint al final del procés de la
preparacido de l'oferta la seva presentacié per escrit, no es considera necessari un temps
superior a 40 hores per tal que el client decideixi si vol comprar.

3.3.5.3 REVISIO DE L’'OFERTA

S’invertien 5 hores en revisid de I'oferta. El fet que la validesa de I'oferta sigui d’una
setmana permet confirmar que el cost del projecte no sera superior en el moment de
I'acceptacid, de manera que no és necessari revisar-la abans de la confirmacié de la compra.

3.3.5.4 CONFIRMACIO DE L’ORDRE DE COMPRA

Ja que les tasques 5 i 6 han estat eliminades, la tasca 7 en la que I'empresa proveidora
envia la confirmacié de I'ordre de compra resta de sentit. La confirmacié de I'ordre de compra
es produeix en el moment en el que el client accepta I'oferta i envia la seva confirmacid.
L’empresa proveidora garanteix la seva conformitat.

3.3.5.5 REVISIO/CREACIO DEL DISSENY, INFORMATITZACIO DE COMPONENTS I
EXECUCIO DE PLANOLS

Establert I'acord que el disseny ja esta creat, I'arbre de codificacié (codi de la valvula i tots
els materials que la formen) i I'execucié dels planols es considera que també estan creats. En el
moment de I'acceptacid de I'oferta el sistema cercara el codi de valvula corresponent i
assignara les compres necessaries.

18



3.3.6 OBJECTIU I AVANTATGES DE L’US DE L’EINA PROPOSADA

3.3.6.1 DOBLE OBJECTIU

- Reduccié de les hores invertides de I'enginyer quimic en el procés de seleccid del
producte, des del moment en el que es rep la peticid d’oferta fins a I'entrega del producte.

- Millorar la fiabilitat de I'oferta evitant part dels possibles errors humans.

En el procés ordinari es necessiten 464 hores de promig. Fent Us de I'EISVAL, la reduccid és
d’un 58,14%, resultant 194,25 hores.

3.3.6.2 AVANTATGES D’ASSOLIR L’OBJECTIU

Millor atencié al client

El fet de poder atendre’l en un periode més curt sempre millora la seva atencié. La
reduccio, i en el millor dels casos eliminacid, dels temps no productius d’espera repercuteix
directament en futures comandes amb el mateix client, ampliant la cartera de clients fidels.

L'estimacié de 20-28 setmanes laborals des de la peticié d’oferta fins al moment de
I’entrega del producte pot causar la retirada de la peticid, havent perdut evidentment la venda

i possiblement futures peticions del mateix client.

Optimitzacio de les hores estalviades

- En el mateix client directament, tant millorant la comunicacié directa com entregant la
documentacio requerida en menor periode de temps que amb el procés ordinari.

- Innovacid i actualitzacid dels materials i preus, dissenys, pintures, packings, proves...

- Es recomana fer servir I’eina com a un instrument de suport per a I’enginyer, no com a
eina substitutiva. S’ha creat amb focus de millora i suport, no d’eliminacié de personal.

Conseqiiencies de I'ds de I'EISVAL:

La taula 4 mostra les conseqiiencies directes, a curt i llarg termini de I'Gs de I'EISVAL:

Taula 4 — Conseqiiéncies de I'Us de 'EISVAL

CONSEQUENCIES DIRECTES CONSEQUENCIES A CURT

TERMINI
Reduccid periode de temps entre peticié d'oferta i
Ientrega del producte Més clients fidels Creixement de
Augment de la fiabilitat de I'oferta Millor reputacio al sector I'empresa

Millora de I'atencié directa al client

19



4 EL PRODUCTE: VALVULES DE BOLA
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4.1 INTRODUCCIO AL PRODUCTE: VALVULES DE BOLA

Una valvula és un dels elements mecanics basics a les indUstries de processos quimics. Fa
la funcid de regular, restringir o desviar corrents de fluids. La variable controlada és el cabal i
I'objectiu és aconseguir-ne el valor desitjat.

A les valvules de bola (ball valves) I'element de control de circulacio és una bola perforada
amb un orifici del mateix diametre que el pas de la valvula, per tal d’assegurar-ne el pas total
del fluid en la seva posicié totalment oberta. Aquest element esta connectat a un eix que és el
gue permet canviar-ne la posicid, connectat alhora a una maneta o palanca quan el parell de la
valvula és baix o bé amb reductors, actuadors o motors quan aquest és elevat.

Es un tipus de valvula molt versatil, amb un temps de tancament curt, d’utilitzacié senzilla,
de pes i dimensions menors i més compacta que altres valvules per a la mateixa mida de
canonada i pressié de fluid, cost relativament baix, alta capacitat de fluid, permet un
tancament hermetic amb poques fugues, temps de vida d’aproximadament de 25 anys i
requereix poc manteniment. Es per totes aquestes raons que sén les valvules estandard a la
majoria de plataformes petroliferes fora de la costa, refineries de petroli i plantes de processos
qguimics, essent optimes des de I'aplicacié per a instal-lacions del control d’aigua fins als fluids
més agressius.

Les dues bases que defineixen un tipus de valvula sén: el disseny i els materials. Cal cercar

la correcta conjugacid d’ambdues bases que proporcioni I'estanqueitat optima, la maxima
seguretat i I'adequacié total al fluid i a 'ambient.
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4.2 FUNCIONAMENT

El funcionament d’una valvula de bola (ball valve) es basa en la for¢ca que transmet I'eix,
perpendicular a la direccié del fluid, cap a I'obturador produint un moviment rotatori de 902
gue permet obrir o tancar el pas del fluid rapidament.

En les valvules de bola l'orifici de pas de fluid es comporta com una area continuament
variable. Quan el pas esta totalment obert, el cabal circula sense turbuléncia, assolint el seu
valor maxim.

Les valvules de bola estan dissenyades per al seu funcionament amb el pas totalment
obert o totalment tancat (ON-OFF), és a dir servei de bloqueig o tancament. En aquestes dues
posicions, la pérdua de carrega és minima i en el millor dels casos nul-la. En posicié
parcialment oberta, la pressié exercida pel fluid és superior en una part del seient i, com a
consegqliencia, el seient es deforma i provoca possibles futures fugues.

Les seglients figures (figura 1 i figura 2) mostren la seccié transversal d’'una valvula de bola
suportada (trunnion ball valve) amb el pas totalment obert i amb el pas totalment tancat.

1
Figura 1 - Trunnion ball valve amb el pas totalment obert
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4.3 NORMATIVA, PT-RATING I DIAMETRE DE PAS

Els proveidors o fabricants tenen el seu propi disseny per tal d’assolir la millora del
producte i la maxima competitivitat al sector. Tot i que no hi ha dissenys estandarditzats i
globalitzats, tots els dissenys han de complir les normatives internacionals.

4.3.1 NORMATIVES INTERNACIONALS

Segons la normativa ANSI (American National Standards Institute)

APl 6D / ISO 14313 — Petroleum and gas natural industries. Pipeline transportation
systems. Pipeline valves.

ASME B1.20.1 — Pipe Threads, General Purpose

ASME B16.5 — Standards of Pipes and Fittings

ASME B16.10 — Face-to-Face and End-to-End Dimensions of Valves

ASME B16.11 - Forged Fittings, Socket-Welding and Threaded.

ASME B16.20 — Dimensions of Spiral Wound gaskets

ASME B16.21 — Non-metallic Flat Gaskets for Pipe Flanges.

ASME B16.25 — Butwelding Ends.

ASME B16.34 — ANSI Valve Ratings, Standards and design

BS 2080 — Face-to-face, center-to-face, end-to-end and center-to-end dimensions of valves.
ISO 5711 —Industrial valves. Dimensions valve/gear

ISO 5752 — Metal valves for use in flanged pipe systems - Face-to-face and centre-to-face
dimensions

ISO 7268 — Pipe components. Definition of nominal pressure.

ISO 6708 — Pipework components -- Definition and selection of DN

ISO 17292 — Metal ball valves for petroleum, petrochemical and allied industries

MSS SP-6 — Standard finishes for contact faces of pipe flanges.

MSS SP-25 — Standard marking system for valves, fittings, flanges and unions.

MSS SP-44 — Steel pipeline flanges

MSS-SP-91 — Guidelines for Manual Operation of Valves.

UNE EN 558-1 —Vdlvulas industriales. Dimensiones entre caras opuestas y dimensiones del

centro a una cara de vdlvulas metdlicas para utilizar en sistemas de canalizaciones con
bridas

Segons la normativa DIN (Deutsches Institut fiir Normung)

APl 6D / ISO 14313 — Petroleum and gas natural industries. Pipeline transportation
systems. Pipeline valves.

ASME B1.20.1 — Pipe Threads, General Purpose

ASME B16.5 — Standards of Pipes and Fittings

ASME B16.10 — Face-to-Face and End-to-End Dimensions of Valves
ASME B16.11 — Forged Fittings, Socket-Welding and Threaded.
ASME B16.20 — Dimensions of Spiral Wound gaskets

ASME B16.21 — Nonmetallic Flat Gaskets for Pipe Flanges.

ASME B16.25 — Butwelding Ends.

ASME B16.34 — ANSI Valve Ratings, Standards and design

DIN 2526 — Standard Flange Facings
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DIN 3202-4 — Face-to-face and center-to-face dimension of valves. Valves with female
thread connection.

DIN 3339 — Valves. Body component materials.

DIN 3357-1 — Metal ball valves. General requirements and methods of test.

DIN 3357-2 — Full bore steel ball valves.

DIN 3357-3 — Reduced bore steel ball valves.

DIN 3357-4 —Full bore non-ferrous metal ball valve.

DIN 3357-5 —Reduced bore non-ferrous metal ball valve

DIN EN 12982 — End-to-end and center-to-end dimensions for butt welding end valves.

DIN EN 12516-2 — Industrial valves. Shell design strength. Part 2: Calculation method for
Steel valve shells.
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4.3.2 PRESSURE RATING i P-T RATING

El pressure rating defineix la relacid entre la pressié i la temperatura maximes que pot
resistir una valvula. La normatives APl 6D i ISO 17292 s’estableixen els seglients pressure
ratings: 150#, 300#, 600#, 800#, 900#, 1500#, 2500#. Es designen amb el simbol “#” i les
unitats son Ib/in?, essent 150# I’equivalent a 150 lb/in?, per exemple.

Les equivaléncies de pressure rating a pressié nominal (PN), son les segiients:

PN 20 — 150# PN 50 — 300# PN 100 — 600#
PN 138 — 800# PN 150 — 900# PN 250 — 15004 PN 420 - 2500#

La pressido nominal es designa amb les lletres “PN” davant del valor i la unitat és el bar.

El P-T Rating d’una valvula ens defineix la relacié entre la pressié i la temperatura. A les
normatives ASME B16.5 i ASME B16.34 s’especifica quina és la taula de P-T Rating a seguir per
a cada tipus de material. La normativa engloba els materials en diferents grups. Per exemple,
el grup 1.1 engloba certs materials, entre ells ASTM A216 WCB i ASTM A350 LF2. Aixo significa
gue ambdds materials tenen la mateixa relacid pressid-temperatura. Les taules ens permeten
relacionar quina és la pressid maxima que pot suportar la valvula a certa temperatura, tenint
un pressure rating concret.

El seglient exemple mostra el PT-Rating del material ASTM A216 WCB, basat en la Figura 3:

El cos d’una valvula de material ASTM A216 WCB, essent el pressure rating 300# i la temperatura a la
qual s’exposa el material 150°C, és capag de suportar una pressio de treball de 45,1 bar.

A 105 (132 A 515 Gr. 70 (1) A 696 Gr. C (5) A 672 Gr. BYO (1)
A 216 GR. WCB (1) A 516 Gr. 70 (1) A 350 Gr. LF6 €1 1 (8) A G726, C70 (1)
# 350 Gr. LF2 (1) A5370.1(8) & 350 Gr. LF3 {6)

NOTES:

(1} Upon prolonged exposure to temperatures above 425°C, the carbide phase of steel may be converled to graphite. Permissible, but not
recommended for prolonged usage above 425°C,

{2} Only killed steel shall be used above 455°C.

(3) Mot to be used over 455°C.

{4) Mot to be used over 260°C,

{5) Mot to be used over 370°C.

(6) Mot to be used over 345°C.

A — Standard Class

Working Pressures by Class, bar

Temperature,
°C 150 300 600 900 1500 2500 4500
~29 10 38 12.6 51.1 102.1 153.2 255.3 425.3 765.9
50 1922 50.1 100.2 150.4 250.6 417.7 7518
100 17.7 46,6 53.2 139.8 233.0 388.3 629.0
150 15.8 §3.1 90.2 135.2 225.4 375.6 876.1
200 13.8 43.8 87.6 131.4 219.0 365.0 657.0
250 12.1 419 83.9 125.8 209.7 349.5 629.1
300 10.2 32.8 79.6 115.5 199.1 331.8 597.3
325 2.3 387 b 116.1 1916 322.6 580.7
350 B.4 37.6 75.1 112.7 187.8 3130 563.5
375 7.4 36.4 7.7 10%.1 181.8 303.1 545.5
400 6.5 34.7 69.4 104.2 1736 288.3 520.8
425 5.5 288 57.5 86.3 143.8 238.7 431.5

Figura 3 — PT-Rating del material WCB segons taula de la normativa ASME B.16.34 ed. 2008
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4.3.3 DIAMETRE DE PAS DE LA VALVULA

El diametre de pas de la valvula o diametre nominal (DN) és la mida interior de les
connexions de sortida, les quals es connecten a la linia o canonada. A les normatives
internacionals tant es fa servir DN (diametre nominal en mm) com NPS (nominal pipe size en
polzades).

A les valvules de pas total (full bore), el diametre nominal i el diametre de pas de fluid sén
iguals. A les de pas reduit (reduced bore), el diametre nominal és superior al diametre de pas
del fluid, de manera que el diametre de les parts internes, com ara bola i seients, és inferior a
la mida interna de les connexions de sortida.

DN | NPS Pressure class
(mm) | {inches) PN 20 to 100 PN 150 PN 250 PN 420
{Class 150 to800) | (Class 800} | (Class 1500) | (Class 2500)
| ﬁ 13 13 13 13
20 U 19 19 19 18
25 1 25 25 25 25
32 1's 32 32 32 32
40 1z 38 38 38 38
50 2 49 49 49 42
65 22 62 B2 62 52
B0 3 74 74 74 B2
100 4 100 100 100 87
150 ] 180 180 144 131
200 ] 201 201 192 179
250 10 252 252 230 223
500 12 303 303 287 265
350 14 334 322 315 -
400 16 385 373 360 —
450 18 436 423 — —
500 20 487 471 — —
550 22 538 522 — —
500 24 580 570 — —
650 26 633 G17 - —
700 28 fa4 665 - -
750 a0 735 712 — —
BOD 3z 7Y 760 — —
BS0 34 B30 B0a - —
900 36 74 855 - -
a50 38 825 — — —
1000 40 97E — — —
1050 4z 1020 — — —
1200 48 1166 — — —
1350 54 1312 — —_ —
1400 56 1360 —_ — —
1500 &0 1458 — — —

Figura 4 — Rang de diametres de pas més utilitzats per valvules i equivaléncies NPS i DN segons la normativa
API 6D ISO 14313 23" ed. 2002

La figura 4 mostra I'equivaléncia entre NPS i DN (requadre taronja). El rang de mides
globalment més utilitzades en valvules parteix en 1/2” fins a 30” (requadre verd). Aquesta
taula només mostra les mides de pas total. El rang de pas reduit parteix de 1/2” x 3/8” fins a
30" x 24",
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4.4 DISSENYS

4.4.1 VALVULA DE BOLA FLOTANT (FLOATING BALL VALVE)

La bola no es troba subjectada amb firmesa (floating). Son els seients els que tenen una
posicid fixa. Quan la valvula esta tancada, la pressié del fluid empeny a la bola cap al seient
secundari i es produeix el tancament. Aquesta construccié s’utilitza a baixes pressions i per a
mides petites de valvula (on és més senzill el disseny de I'alineacié de la bola amb els seients).

Figura 5 - Floating ball valve

La figura 5 mostra com la pressid exercida pel fluid és rebuda per la bola. Tanmateix, la
bola fa Us d’aquesta pressié per desplacar-se en la direccid i sentit de la forga del fluid, és a dir,
contra els seients secundaris.

En les floating ball valves per alta pressio (a partir de 600#), com que la bola rebria una
pressid de fluid massa elevada que provocaria el trencament del seient, el disseny s’adapta
afegint un eix inferior que manté la bola suportada. Els seients segueixen en posicié immobil i
la bola és la responsable del tancament. Es garanteix el correcte funcionament de la valvula
evitant sobrepressio al seient.

28



4.4.2 VALVULA DE BOLA SUPORTADA (TRUNNION BALL VALVE)
La bola esta suportada per dos eixos, un superior i un inferior, i els seients son mobils.
Quan la valvula esta tancada, la pressio del fluid és presa per les molles del seient primari, les

guals causen el desplagcament del seient cap a la bola produint el tancament.

Les valvules de bola suportada sdn resistents a altes pressions.

1
Figura 6 — Trunnion ball valve

La figura 6 mostra com la pressié del fluid és la causant del desplacament dels seients
primaris cap a la bola.

El disseny anomenat double piston effect (figura 7) és el seglient pas evolutiu de les
trunnion ball valves. Per a valvules a alta pressié el seient primari no tanca al 100% contra la
bola, de manera que es produeix fuga de fluid. Aquest fluid s’ubica a la cavitat morta de la
valvula. La sobrepressid dins la cavitat morta que fa que el seient secundari es desplaci contra
la bola, impedint que el fluid surti per la linia o canonada en el mateix sentit d’entrada a la
valvula.
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Les molles del seient primari sén les que, en el cas que la pressid del fluid dins la cavitat
morta superi la pressid de treball de la valvula, desplacen el seient primari separant-lo de la
bola. El fluid retorna a la linia 0 canonada en el sentit contrari del fluid.
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Figura 7 — Double piston effect

La figura 7 mostra com el seient primari no tanca al 100% i el fluid entra a la cavitat morta
(espai lliure entre la bola i el cos). La sobrepressié dins de la cavitat morta condueix el seient
secundari a tancar contra la bola. Consisteix en el doble tancament proporcionat per I'accio del
seient secundari. En el moment en el que el seient primari tanca, es crea una diferéncia de
pressio a la cavitat morta entre la bola i el cos/tapa. Aquesta diferéncia de pressié condueix el
seient primari a tancar contra la bola.
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4.4.3 DISSENY ADEQUAT I RAO

Floating ball valve, valvula recomenada per a aplicacions a alta i baixa pressio i mides de
valvula petites.

-Floating ball valves a baixa pressid: només per a pressions de 150# i 300# i mides
fins a 6”. Disseny amb la bola totalment Iliure i els seients suportats.

-Floating ball valves a alta pressid: només per a pressions a partir de 600# i mides
fins a 6”. Disseny amb la bola semisuportada i els seients suportats.

Trunnion ball valve, valvula recomenada per a aplicacions a alta o baixa pressio i mides de
valvula grans.

-Trunnion ball valves per a mides inferiors o iguals a 6” a pressions superiors a
300# i valvules a partir de 6” totes les pressions.

L'Us de valvules amb bola suportada en aplicacions on es podrien emprar valvules amb
bola flotant és una inversié perduda, ja que la valvula amb bola flotant ja ens estaria oferint
bones prestacions. Tanmateix, I'Us de valvules amb bola flotant en aplicacions on s’hi haurien
d’emprar valvules amb bola suportada és perillés. La sobrepressid podria provocar el
trencament dels seients, fugues i fins i tot explosid.

La taula 5 resumeix el tipus de disseny adequat per a cada mida i pressio:

Taula 5 - Tipus de dissenys per a cada mida | pressio

MIDES PRESSIO CONTRUCCIO | ECONOMICAMENT RECOMENABLE
1/2" FINS A 3/4" 150# / 300# FLOTANT Si
1/2" FINS A 3/4" 6004# / 25004 FLOTANT Si
1" FINS A 6"x4" 150# / 300# FLOTANT Si
1" FINS A 6"x4" 150# / 300# SUPORTADA NO
1" FINS A 6"x4" 6004# / 25004 FLOTANT Si
1" FINS A 6"x4" 6004# / 25004 SUPORTADA NO

6" FINS A 30" 600# / 2500# SUPORTADA Si
6" FINS A 8" 150# / 300# FLOTANT NO
6" FINS A 8" 150# / 300# SUPORTADA Si

10" FINS A 30" 150# / 300# SUPORTADA Si
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4.4.4 PARTS DE LA VALVULA

Les parts principals son les seglients: cos, tapa/es, obturador, eix, seients, estopada, juntes
i cargols. La segient figura (Figura 8) indica les parts que ha de tenir una valvula segons la
normativa API 6D.
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Stem

Body cover
Stern seal
Body

Seat ring
Ball

Body bolting
Closure
Raized face
Welding end
Ring joint

Raized-face face-to-face
dimension

Welding-end end-to-end
dimension

Ring-joint end-to-end
dimension

Figura 8 — Parts d’una valvula de tres peces segons la normativa API 6D ISO 14313 23" ed.
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La figura 9 indica quines sén les parts d’una trunnion ball valve més detalladament.

D

C

Figura 9 — Parts d’una trunnion ball valve

POSICIO

NOM

A

COS

TAPA

BOLA

EIX

BRIDA SUPERIOR

SEIENT

CARGOLS

TIOMmMO|O|m

TRUNNION

Cal comentar que les floating ball valves tenen les mateixes parts que les trunnion ball

valves menys la posicid H.
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El terme trim s’utilitza globalment per a la designacid del conjunt bola-eix. Ambdues parts,
bola i eix, causen l'obertura o tancament de pas de fluid, treballant com a una Uunica
estructura.

Cos i tapes

A les valvules de bola, la construccié és de 2 o 3 peces. Per tant, a part del cos hiha1 o2
tapes. Segons el tipus de valvula, la unié de cos i tapa/es es fa mitjancant cargols, soldadura o
amb un mecantizat roscat que permet I'entrada de la tapa dins del cos.

El material del cos (i tapa) sempre ha de ser adequat per a les condicions externes i
internes de servei. En el cas que les condicions siguin molt extremes i sigui dificil escollir el
material idoni, es pot aplicar un recobriment per tal d’afavorir el comportament del material
envers I'ambient (recobriment extern) o envers el fluid (recobriment intern).

Les tapes (en dissenys de tres peces) sén les parts de la valvula que prenen contacte
directe amb la linia o canonada. En dissenys de dues peces son el cos i la tapa els que prenen el
contacte.

Obturador

A les ball valves hi ha una esfera amb un orifici transversal del mateix diametre que el pas
de la valvula. Esta accionada per la part superior mitjancant la seva connexié amb I’eix.

A les floating ball valves, la bola no esta suportada i té mecanitzat un engranatge a la part
superior per tal que I'eix la pugui girar. La bola per a trunnion ball valve té un disseny especial
per tal d’ésser suportada per les parts superior i inferior d’aquesta (només fins a 6”).

A les trunnion ball valves de mides inferiors a 6” els mecanitzats superior i inferior és el
mateix que en les floating ball valves per alta pressié. En mides superiors, la bola no esta
només suportada pels dos eixos sind també per dues plaques, una en la part superior i una en
la inferior de la bola, per garantir la firmesa posicional de la bola. Aixo fa que les boles de les
trunnion ball valves en molts casos es puguin muntar tant per un costat com per l'altre.

A continuacid, les figures 10, 11 i 12 mostren els diferents dissenys de boles per a valvules
de 1-1/2” o DNA4O.
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Figura 10 - Bola d’una floating ball valve

La bola de la figura 10 només és subjectada per |'eix de la valvula, que connecta amb la
bola a la posicié “A”.
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Figura 11 - Bola d’una trunnion ball valve fins a 6”x4”
La bola de la figura 11 és subjectada per les parts superior i inferior. La posicié superior “A”

és I'engranatge on es connecta I'eix de la valvula. La posicié inferior “B” és I’engranatge on es
connecta I'eix inferior de la valvula (trunnion stem).
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Figura 12 - Simulacié del disseny d’una bola d’una trunnion ball valve per mides igual o superiors a 6”

A la figura 12 s’introdueix I'adjectiu “simulat” pel fet de no ser un disseny adequat per
mida 1-1/2”.

La posicié “A” és I'engranatge on es connecta I'eix. Les posicions “C” mostren on la placa
de suport superior pren contacte amb la bola. Les posicions “D” mostren on la placa de suport
inferior pren contacte amb la bola.

Es mostra que les trunnion ball valves per mides superiors a 6” no tenen eix inferior, ja que
pel disseny global de la valvula la placa inferior exerceix suficient subjeccié.

Eix

Es la part de la valvula que comunica la forca de l'operador a I'obturador per tal
d’accionar-la. Es recalca la importancia de la seva resistencia (MAST): forga que resisteix fins al
seu trencament. Ha de ser capag de rebre la forga maxima de I'operador sense trencar-se. El
factor de seguretat respecte el parell de la valvula (for¢a minima per tal de comencar a girar la
bola) ha de ser aproximadament 1,5 per tal de garantir I'accionament.

Seients
Sén les parts contra les quals I'obturador transmet la pressié del fluid (floating ball valves)
o bé les que reben la pressid de I'obturador (trunnion ball valves). En ambdds casos es

produeix una estanqueitat total o parcial.

Tenen forma circular amb el diametre intern de la mateixa mida que el pas de la bola. El
material és plastic o metal-lic.
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Estopada:

La formen tots els components entre I'operador i I'eix, que permeten la rotacié de I'eix
amb el parell rebut per I'operador. Es un conjunt format per: juntes toriques o lip seals, juntes
de termoplastics, juntes de grafit, juntes metal-liques, cargols i brida superior de tancament.

L'estanqueitat a I'estopada és molt important, fins i tot més que I'estanqueitat entre
seient i bola. En el cas de fuga per lI'estopada, s’exhibeixen tots els seus materials i
possiblement I'0rgan de maniobra al perill que presenti el fluid, com ara la corrosié o les
temperatures extremes.

La figura 13 mostra les diferents parts que formen I’estopada:

I

POSICIO NOM
JUNTA FIRE SAFE
COIXINET
JUNTA TORICA / LIP SEAL
JUNTA METAL-LICA
COS METAL-LIC DE
0 L’'ESTOPADA
JUNTA INFERIOR DE
L’'ESTOPADA
JUNTA INFERIOR DE LEIX
ANTI ESTATIC

CARGOLS DE LA BRIDA
SUPERIOR

\ [

Ly
X

Z Z |- |R|-

NA L/

| e\

o
x (O|©w| O

Figura 13 - Parts de I'estopada

4.4.5 JUNTES

Asseguren I'estanqueitat de la valvula i faciliten el retorn dels components de la valvula de
posicié oberta a tancada i viceversa.

4.4.5.1 TIPUS DE JUNTES
Coixinets

Tenen forma plana i el material és un termoplastic. La seva funcid és assegurar el
tancament i I'estanqueitat, aportant la suficient elasticitat el moviment. Es fan servir en parts
de la valvula amb moviment rotatori o bi-direccional, com ara entorn de l'eix, part amb
moviment rotatori que acciona la bola, i els seients de les trunnion ball valves, que tenen
moviment bidireccional per tal de tancar contra la bola el pas del fluid.

Situacid: A I'estopada de floating ball valves i a I'estopada i als seients a trunnion ball
valves.
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Juntes de seguretat al foc

Tenen forma plana i el material és grafit. Fan la funcié d’assegurar la valvula contra el foc
(fire safe seals). Es troben en parts on, en el possible cas que hi hagués fuga i el fluid estés a
alta temperatura, es fondrien i segellarien hermeticament, prevenint que la fuga seguis el seu
curs natural.

Situacio: A I'estopada i entre cos i tapa a floating ball valves i a I'estopada, entre cos i tapa
i als seients a trunnion ball valves.

Juntes toriques

Tenen forma toroidal i el material és elastomer o combinacié elastomer-termoplastic
(figura 14 i figura 15). S’utilitzen per a aplicacions tant estatiques com dinamiques per assolir
estanqueitat tant amb liquids com gasos. Son elements d’estanqueitat de doble efecte. Primer
reben la pressio inicial la qual provoca I'estanqueitat inicial. Aquesta pressié és addicional a la
pressid del sistema, originant un increment de I'estanqueitat directament proporcional a
I'increment de pressié. Quan estan sotmeses a pressid, es comporten com un fluid sotmes a
una elevada tensié superficial i la pressio es transmet uniformement en totes les direccions.

Situacié: a I'estopada a floating ball valves i a I'estopada, seients i entre cos i tapa a
trunnion ball valves.

Juntatorica

Figura 14 — Seccid transversal d’una junta torica

Coberturade

Elastomer PTFE

Figura 15 - Seccid transversal d’una junta torica encapsulada
Juntes lip seals

Les formen una molla metal-lica helicoidal recoberta per termoplastic en forma de toroide
(figura 16). La funcio de la molla és produir una gran forga a partir d’una petita deformacio de
la junta. Tenen excel-lent comportament per a aplicacions estatiques, tot i que també es fa
servir en aplicacions dinamiques. Son les juntes optimes per a temperatures criogeniques. A
causa del seu cost elevat, es reserven per a aquest tipus d’aplicacions.

Situacid: a l'estopada a floating ball valves i a I'estopada, seients i entre cos i tapa a
trunnion ball valves.
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Coberturade PTFE Espiral metal-lica

Figura 16 — Seccio transversal d’una junta lip seal

4.4.5.2 POSICIO DELS TIPUS DE JUNTES

Les figures 17, 18 i 19 mostren les posicions dels diferents tipus de juntes dins de
I’estructura d’una trunnion ball valve. Cal tenir en compte que les floating ball valves tenen les
mateixes juntes menys les situades a la zona del suport de la bola i els seients.

Juntes toriques / lip seals

Figura 17 — Posici6 de juntes toriques / lip seals en una trunnion ball valve
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Juntes de seguretat al foc

Figura 19 - Posicio de les juntes de seguretat al foc en una trunnion ball valve
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Taula 6 — Relacio del tipus de juntes amb la posicio en floating ball valves i trunnion ball valves

TIPUS JUNTA TIPUS VALVULA POSICIO
ESTOPADA | COS-TAPA | SEIENTS

TERMOPLASTIQUES | FLOATING BALL VALVE X

TRUNNION BALL VALVE X X
GRAFIT FLOATING BALL VALVE X X

TRUNNION BALL VALVE X X X

TORIQUES FLOATING BALL VALVE X
TRUNNION BALL VALVE X X X

LIP SEALS FLOATING BALL VALVE X
TRUNNION BALL VALVE X X X

Segons reflecteix la Taula 6, I'estopada és la part de la valvula (tant en floating ball valves
com en trunnion ball valves) on s’hi troben tots els tipus de juntes. La rad és I'explicada a
I'apartat 4.4.4: 'estanqueitat de I'estopada és la més important i cercada de tot el disseny de

la valvula.

Les trunnion ball valves tenen més juntes que les floating ball valves. La causa és el
moviment del seients envers la bola i la mida de la valvula.
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5 MATERIALS D’UNA VALVULA DE BOLA
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5.1 ELS MATERIALS I LES SEVES PROPIETATS

L’eleccié d’un material o un altre per a una determinada aplicacié depén de les propietats
gue proporcioni. La primera variable a I'"hora d’escollir un material és saber que és el que
estem buscant. El que estem buscant és un resultat. Coneixent el resultat, cal buscar quina és
la propietat que el pot assolir. Les propietats dels materials vénen donades per la seva
composicié quimica. Coneixent la composicio, es troba el material idoni.

RESULTAT — PROPIETAT — COMPOSICIO % MATERIAL

Figura 20 — Diagrama RPCM

A la figura 20 es mostra el procediment que s’ha de fer servir per a la seleccié de tot tipus
de materials dels quals s’espera una determinada resposta o comportament. S’utilitza aquest
diagrama per escollir materials metal-lics, termoplastics i elastomers de les valvules de bola.
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5.2 MATERIALS METAL-LICS

A les valvules de bola, les parts metal-liques sén les segilients:

- Estructura externa (cos, tapes, cargols entre cos i tapes)
- Trim

- Juntes metal-liques de I'estopada

- Cos de l'estopada

- Seients a les metal seated ball valves

- Estructura del seient a les trunnion ball valves

5.2.1 COMPOSICIO

Tenint el compte la figura 20, a continuacié es mostren definides les propietats per a cada
component que pot constituir un metall:

Carboni (C):

Aporta resisténcia i duresa, i alhora fragilitat i poca ductibilitat. El contingut en carboni pot
ser perjudicial perqué pot formar compostos amb el crom, de manera que aquest deixa
d'actuar com a antioxidant, amb perill d'oxidacio intergranular (sensitibitzacio).

Manganes (Mn):

Element d'addicié per neutralitzar la influencia del sofre i l'oxigen, que sempre solen
contenir els acers quan es troben en estat liquid en els forns durant els processos de
fabricacid. Actua també com agent desoxidant i evita, en part, que en la solidificacié de l'acer
es desprenguin gasos que donin lloc a porositats perjudicials al material. Es I'element que
permet la mecanitzacié de I'acer, ja que evita la formacié de sulfurs de ferro. Els acers
ordinaris i els acers aliats en els quals el manganés no és element fonamental, solen contenir
generalment percentatges de manganes variables de 0,30 a 0,80%.

Ferro (Fe):

Incrementa la resisténcia a elevada temperatura i redueix el cost dels metalls.
Fosfor (P):

Disminueix la ductilitat. El fosfur de ferro és un compost amb un punt de fusid
relativament baix (1.3702C) i fragil. Encara que es considera un element perjudicial en els
acers, perqué redueix la ductilitat i la tenacitat, a vegades s'agrega per augmentar la
resisténcia a la tensio.

Sofre (S):

El sofre té una temperatura de fusid de 1152C, que quan forma FeS augmenta fins a

1.1959C a causa de I'accio del ferro. Es considera un element perjudicial pero la seva presencia

és positiva per millorar la mecanitzacio.
Quan el percentatge de sofre supera el 0,04% pot causar porositat.
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Silicona:

Esta composta en gran percentatge de silici (Si). S'usa com a element desoxidant,
augmenta la resisténcia dels acers baixos en carboni, serveix per augmentar la colabilitat
(facilitat per fer colades, fundicid). Quant més contingut de carboni, més contingut de silicona.
També augmenta resistencia a la corrosid, sobretot amb oxidants volatils.

Crom (Cr):

Es un dels elements més emprats per a la fabricacié d'acers aliats, en forma de carburs.
S'addiciona en quantitats diverses des de 0,30% a 30%, segons els casos, i serveix per
augmentar la duresa, la tenacitat i la resistencia a la traccié, impedeix les deformacions en el
tremp, augmenta la resisténcia al desgast i aporta inoxidabilitat.

Coure (Cu):

Incrementa la resisténcia en ambients acids reductors, particularment sulfurics i
fluorhidrics, i a les sals.

Niquel (Ni):

Augmenta la tenacitat, resisténcia a l'oxidacid, fatiga térmica, acids forts i ambients
fortament reductors. Es pot emprar en ambients altament corrosiu a alta temperatura.

Fa disminuir els punts critics i per aix0 els tractaments es poden fer a temperatura
lleugerament més baixa que la que correspon als acers ordinaris.

A més d’aquests elements que son els basics que formen els acers, també poden tenir
petits percentatges d’altres elements que els aporten propietats especials.

Nitrogen (N):

Promou la formacié d’austenita (aportant estabilitat de I'estructura metal-lica) augmenta
la resisténcia a la corrosié tipus pitting’, incrementa també la resisténcia a la traccid i
contrarresta l'accid i propietats del niquel.

Molibde (Mo):
Augmenta I'enduriment, la tenacitat, resistencia a alta temperatura, a la tensié i a la

corrosié tipus pitting™ i crevice? en ambients clorats i corrosius per acids sulfaric, fosforic i
clorhidric.

1P/'tting corrosion és el tipus de corrosio6 més destructiva i dificil de detectar. Inicia I'agressio
produint petits forats a la superficie del metall que actuen com a anodes.

? Crevice corrosion és un tipus de corrosié electroquimica facil de localitzar. Es presenta en forma
d’esquerdes.
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Titani (Ti), niobi (Nb) i tantalum (Ta):

Es troben als acer amb baix percentatge. Disminueixen el perill de sensitibitzacié i eliminen
la corrosié intergranular.

Coure (Cu):
Augmenta la resistencia a I’acid sulfuric.
Alumini (Al):

Augmenta la resistencia a la corrosio.
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5.2.2 CLASSIFICACIO DELS METALLS

Els grups principals en els que es divideixen els metalls son: metalls ferritics i metalls no
ferritics. Dins dels metalls ferritics es troba el subgrup dels acers inoxidables, el grup amb més
pes dins del mon de les valvules de bola.

5.2.2.1 METALLS FERRITICS

El ferro (Fe) és el metall estructural per excel-léncia. Les seves propietats principals sén les
seguents:

- Temperatura de fusié 15382C
- Densitat elevada (7,87 g/cm?®)
- Ferromagnétic

- Bon conductor termic i eléctric
- Ddctil i maleable

- S’oxida amb molta facilitat

Es el quart element més abundant en I'escorca terrestre i tant les técniques d’extraccié
com els aliatges sén economics.

L'acer és el metall ferritic basic. La seva composicié és practicament tota de ferro, amb
petites quantitats de carboni i d’altres elements que s’han incorporat en el procés d’obtencio,
ja que el ferro pur no presenta bones propietats mecaniques. Les seves propietats principals
son les seglients:

- Baix cost

- Resistencia als impactes superior que el ferro pur
- Ferromagnetic igual que el ferro pur

- Mateixa conductivitat termica i eléctrica

- Més elastic, ductil i maleable que el ferro pur

5.2.2.1.1 ACER AL CARBONI

L’acer més utilitzat és I’acer al carboni (carbon steel).

- El contingut maxim de carboni és 0,35%.

- El contingut de fosfor, sofre, silice i vanadi no superen cadascun el 0,1%

- El contingut de manganes, coure, niquel, crom i molibde no superen cadascun el
0,4%, essent la suma del contingut de crom i molibde no superior a 0,32%.

- La suma dels continguts en coure, niquel, crom, molibdé i vanadi no pot superar
I'1%.

Els acers al carboni no s’han desenvolupat gaire durant els darrers anys. Solen ser molt
més economics que els acers inoxidables, fet que els fa ser escollits sobretot per a aplicacions
on el fluid no és agressiu i les condicions de treball no sén extremes. En el cas que les
condicions externes o les internes no siguin inofensives per al material, no es recomana fer
servir acer al carboni, a causa de la seva conseqiient degradacid. Tot i no suportar condicions
extremes, existeix el grau d’acer per baixa temperatura (low temperature carbon steel) que és
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capag de treballar fins a -1012C, quan el grau carbon steel resisteix fins als -292C. La taula 7
detalla la composicié de I'acer al carboni i I'acer al carboni per baixa temperatura.

Taula 7 — Composicié de Carbon steel (CS) i Low temperature carbon steel(LTCS)

K30504 A105N | 0,35% | 0,65-1,05% | 0,04% | 0,04% 0,1-0,35% 0,40% | 0,40% | 0,12% | 0,30%

0,08%

LTCS

J02505 LF2 0,30% | 0,60-1,35% | 0,04% | 0,04% | 0,15%-0,30% | 0,30% | 0,50% | 0,12% | 0,40%

0,08%

5.2.2.1.2 ACERS INOXIDABLES (STAINLESS STEEL)

Els acers inoxidables estan formats per crom, nitrogen, niquel, manganeés, fosfor i altres
components que aporten la seva caracteristica resisténcia a la corrosi® en condicions
extremes.

Els acers inoxidables sdn una opcid atractiva per a una amplia gama d’aplicacions. Al llarg
dels ultims 20 anys i a causa de les necessitats creades per la industria dels metalls i totes les
empreses que en deriven, s’ha aprofundit en I'estudi de les propietats mecaniques i fisiques i
en la inversié del desenvolupament dels diferents graus d’acers inoxidables tenint en compte
I’optimitzacio del balang cost-efectivitat i potenciar el poc impacte medioambiental.

A continuacié es mostren les definicions, composicions, propietats i exemples dels graus
de la gama d’stainless steel.

Acer inoxidable austenistic (qustenitic stainless steel)

Els metalls d’aquest grup tenen com a minim 16% de crom i 6% de niquel. El rang
d’austenistics comenga en el grau basic 304 i arriba fins als graus anomenats “super-
austenistics”. Els elements addicionals com el molibde, titani o coure milloren o modifiquen les
propietats del metall per tal de ser adequades per aplicacions concretes.

Els acers inoxidables austenistics tenen com a propietat destacable el bon comportament
en conditions criogeniques i en condicions d’alta temperatura. L'efecte del niquel redueix la
fragilitat propia dels acers a baixes temperatures. Presenten bona ductibilitat i soldabilitat. La
taula 8 mostra els graus principals d’acers inoxidables austenistics i les seves propietats més
destacades.
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Taula 8 — Acers inoxidables austenistics

304
310 S30815
316 317 904L | 6Mo (S31254)
316L 304L 321
308L 347
303
302HQ

Composicid:

-Centre el 0,02% i el 0,08%
-Mn entre el 0,01% i el 0,06%
-Pentreel 0,03% i el 0,045%
-Side I'l%

-Crentre el 16% i el 23%
-Nientreel 8% iel 18%

Exemples: SS ASTM A479 316, SS ASTM F182 F316, SS ASTM A351 CFS8.

Acer inoxidable martensitic (martensitic stainless steel)

Els martensitics es defineixen per tenir un contingut de carboni elevat i un contingut de
crom inferior, comparats amb la resta de stainless steel, essent com a maxim 0,18% Ci 13,5%
Cr. Tot i no tenir un contingut de crom gaire elevat, la resisténcia a la corrosid és excel-lent en
el grau 431, molt bona en el 410 i bona a la resta de graus. El contingut elevat de carboni és la
causa de la baixa resisténcia a les baixes temperatures i als fluids clorats.

La combinacié de la duresa i la resisténcia mecanica fa que sigui un dels graus més
interessants per a la fabricacié d’eixos i engranatges. La taula 9 mostra els graus principals
d’acers inoxidables martensitics i les seves propietats més destacades.

Taula 9 - Acers inoxidables martensitics

4408

440C
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Composicid:
-Centreel0,1%i'1%

-Mn entre el 0,01% i el 0,02%
-Pdel'1%

-Sifinsal'l%

-Crentreel 14%iel 17%

- Ni del 2%

Exemples: SS ASTM A479 410, SS ASTM A216 CA-15, SS ASTM A479 XM-30.

Acer inoxidable ferritic (ferritic stainless steel)

Generalment tenen una moderada resistencia a la corrosid, bastant baixa en el grau basic i
elevada en alguns graus superiors com el 404 (millor resistent a la pitting corrosion que el 304).
Aguesta propietat i la seva dificil mecanitzacio, fan els graus basics no siguin escollits a la
majoria d’aplicacions industrials i/o mecaniques. Els graus superiors estan enriquits de manera
que aquestes propietats febles milloren, fet que fa que els graus superiors dels acers
inoxidables ferritics, com ara el 434, s’utilitzin per a més aplicacions. Els graus superiors, a part
de tenir millor resisténcia a la corrosio, tenen també més ductibilitat i soldabilitat.

Tenen la mateixa microestructura ferritica que I'acer al carboni, de manera que a baixes
temperatures tendeix a debilitar-se. Tampoc sdn bons resistents a les altes temperatures. La
taula 10 mostra els graus principals d’acers inoxidables ferritics i les seves propietats més
destacables.

Taula 10- Acers inoxidables ferritics

430

3CR12

Composicid:

-Centre el 0,06%i1'0,12%
-Mndel'1%

- P entre 0,04% i 0,05%

- Sidel 0,03%

-Crentreel 11,5% i el 19%
- Ni del 0,05%

Exemples: ASTM A479 430, ASTM A479 444, ASTM A479 409
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Duplex stainless steel (DSS)

Els duplex stainless steel sén una combinacio dels grups ferritic i austenistic i, per tant,
conjuguen propietats d’ambdds grups:

- Tenacitat superior que els ferritics pero inferior que els austenistics

- Resistent al stess corrosion cracking, pero no tant com els ferritics

- Molt més forts que els austenistics i que els ferritics

- Resistencia a la corrosié general igual o superior que els austenistics

- Resistencia a la pitting corrosion superior que els austenistics

- Resistencia a ambients clorats superior que els ferritics i que els austenistics

- Resistencia a altes temperatures inferior que els ferritics i que els austenistics

- Resistéencia a temperatures criogeniques inferior que els ferritics i que els
austenistics

Els graus anomenats superduplex (SDSS) sdn, dins dels duplex stainless steel els més
resistents a la corrosid.

Composicid:
-Centreel0,1%i1'0,3%
-Mnentreel 1,2% i el 2%
-Pdel’'0,03%
-Sifinsal'l%

-Crentreel 21% i el 26%

- Nientre el 0,08% i el 0,3%

Exemple de graus de metalls inoxidables duplex: DSS ASTM A479 S31803, SDSS ASTM A479
$32750, DSS ASTM A995 4A, SDSS ASTM A995 5A.

Acer inoxidable endurit per precipitacio (precipitation-hardening stainless steel)

Dins dels acers inoxidables, sén els que s’han desenvolupat per aconseguir una resistencia
a la traccio superior. L’'alt contingut de crom i niquel fan possible aquesta propietat. Com que
aquest grup s’ha creat per tal de tenir stainless steel amb superior resistencia a la traccié, no
ha estat tractat amb components que millorin la resisténcia a altes i baixes temperatures, ni la
resisténcia a la corrosid ni a solucions clorades. Per tant, el seu comportament envers aquestes
condicions és pitjor que el d’altres stainless steels.

Composicid:
-Cdel 0,04%
-Mn0,4% i el 0,6%
-Pdel'0,02%
-Sifinsal'l%

- Cr del 16%

- Ni fins al 5%

Exemple: SS ASTM A479 17-4PH (630), SS ASTM A479 16-6PH.
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Taula 11 - Comparativa dels graus d’acers inoxidables i les seves propietats

/-
540500 405 0,08% | 1,00% | 0,05% | 0,03% | 1,00% 11; 0,05% Al 0,10%-0,30%
,27/0
$43000 430 0,12% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 16%-18%
FERRITICS S43400™ | 434 0,07% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 16,50% 1%
543600 436 0,06% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 16,80% 1% Cb 0,40%
543900 439 0,07% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 17%-19% Ti 0,30%, Al 0,15%
$40300 403 0,15% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 0,50% | 11,5%-13%
11,5%-
541000 410 0,15% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | ,3'c./
,27/0
MARTENSITICS 11.5%
$41040 XM-30 0,18% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | ,3'c,/ Cb 0,05-0,30%
,270
11,5%- 1,25%-
™ 0, 0, 0, 0, 0, 4 4
$41400 414 0,15% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 13/ 2.50%
NO8904 | 904L 0,02% | 2,00% | 0,05% | 0,04% | 1,00% | 19%-23% | 23%-28% | 0,10% 4%-5% Cu 1%-2%
of_
$20910 XM-19 0,06% | 4-6% | 0,05% | 0,03% | 1,00% | 20,5-23,5% Eg; 0,2-0,4% 1,5-3,0% Cb 0,1-0,3%
,27/0
$31600 316 0,08% | 2,00% | 0,05% | 0,03% | 1,00% | 16-18% 10-14% 2-3%
AUSTENISTICS 531603 316L 0,03% | 2,00% | 0,05% | 0,03% | 1,00% | 16-18% 10-14%
$30400™ | 304 0,08% | 2,00% | 0,05% | 0,03% | 1,00% | 18%-20% | 8-10,5%
$30403 304L 0,03% | 2,00% | 0,05% | 0,03% | 1,00% | 18%-20% | 8-12%
$31254 254-SMO 0,02% | 1,00% | 0,03% | 0,01% | 0,80% | 19,5-20,5% | 17,5-18,5% | 0,18-0,22% | 6-6,5% Cu0,50-1%
$17400™ | 630 (17-4PH) | 0,07% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 15%-17% | 3%-5% Cu 3%-5%
0/,
515700 632 0,09% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 14%-16% ;’ggf 2-3% Al 0,75%-1,5%
) (]
515500 XM-12 0,07% | 1,00% | 0,04% | 0,03% | 1,00% | 14%-15,5% | 3,5%-5,5% Cu 2,5-4,5%
$45500 XM-16 0,03% | 0,05% | 0,02% | 0,02% | 0,50% | 11-12,5% | 7,5%-9,5% 0,50% Ti 0,9%-1,4% / Cu 1,5%-2,5%
104,
$45000 XM-25 0,05% | 1,00% | 0,03% | 0,03% | 1,00% | 14%-16% | 5%-7% (l)'gg;’ Cu 1,25%-1,75%
" (]
$31803 $31803 0,03% | 2,00% | 0,03% | 0,02% | 1,00% | 21%-23% | 4,5-6,5% 0,08-0,2% | 2,5-3,5%
o/ _ o/
AUSTENITICS- $32101 $32101 0,04% g;’ 0,04% | 0,03% | 1,00% | 21%-22% ng’ 0,20-0,25% | 0,1-0,8% Cu 0,10%-0,80%
FERRITICS (DUPLEX | > AL
SUPERDUPLEX) $32750 $32750 0,03% | 1,20% | 0,04% | 0,02% | 0,80% | 24%-26% | 6%-8% 0,24-0,32% | 3-5% Cu 0,05%
0/ _ o/ _ 10, 0/ _
$32760 $32760 0,03% | 1,00% | 0,03% | 0,01% | 1,00% | 24%-26% | 6%-8% 0,20% 3%-4% Cu 0,05%-1,00% / W 0,50%

0,30%

1,00%
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5.2.2.2 MATERIALS METAL-LICS NO FERRITICS

Per a algunes aplicacions és possible que el ferro no aporti les propietats necessaries. La
seva poca resisténcia a la corrosié, baixa conductivitat electrica i elevada densitat fan que
s’hagin desenvolupat aliatges sense base ferrosa.

Tot i que els aliatges no ferritics no poden igualar la resisténcia, tenen millor resistencia a
la corrosié en condicions ambientals normals, baix pes especific, sdn tous i presenten facilitat
per a la manipulacid i mecanitzaciod.

Els metalls no ferritics es divideixen en tres grans grups segons la densitat:

- Pesats: Densitat igual o superior a 5kg/dm®.
Estany, coure, plom, crom, niquel, volframi, cobalt

- Lleugers: Densitat entre 2 i 5 kg/dm?>.
Alumini, titani

- Ultralleugers: Densitat menor a 2kg/dm’.
Magnesi i berili.

En moltes aplicacions industrials i tecnologiques, els materials metal-lics no ferritics
substitueixen als ferritics, com ara el coure, I'alumini, el plom, I'estany i el zinc. Aquestes
metalls gairebé mai es fan servir en el seu estat pur, siné formant aliatges.

A continuacid, es descriuen els aliatges més emprats dins de I'ambit industrial.

5.2.2.2.1 Aliatges amb base de coure

El coure és un dels metalls no ferritics més utilitzats dins de la industria, perd no en les
valvules de bola. Les raons principals del seu exit industrial sén I'elevada conductivitat
el-léctrica i termica, ductilitat superior que el ferro i I'excel-lent resisténcia a la corrosié i a
I’oxidacid. A I'intemperie s’oxida i forma una capa superficial d’oxid verd.

Els cuproniquels son aliatges de dos components que tenen una elevada resisténcia i
duresa per si sols: Cu i Ni. En el punt de concentracions intermeédies I'aliatge en tindra el valor
maxim. Es per aix0, que la composicié dels cuproniquels sol ser entre el 40% i el 50%.

Els “bronzes al fosfor” (denominacié comercial) sén aliatges entre Sn i Cu, amb propietats
molt semblants als cuproniquels, perdo amb un menor coeficient de friccié i menor desgast.

Els llautons son aliatges amb base de Cu i Zn. D’acord amb el seu diagrama de fases, no
son metalls amb alta solubilitat, de manera que presenten propietats diferents depenent de
les seves concentracions i de la temperatura. N’hi ha que es treballen en fred i n’hi ha que es
treballen en calent.
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5.2.2.2.2 Aliatges amb base d’alumini

La baixa densitat de I'alumini en comparacié amb altres metalls com ara el ferro, el
comportament no magnetic, el fet de ser el segon element més abundant a I'escorga terrestre,
les bones conductivitats eléctriques i térmiques, resistencia a la corrosid, bona ductilitat i cost
menor que altres metalls no ferritics, fan que sigui el metall no ferritic més emprat per a les

valvules de bola.

L'aliatge amb base d’alumini més utilitzada en ball valves és I'anomenat “alumini bronze”
(nom comercial). La seva composicié no és Al-Cu, essent el percentatge I'alumini entre 10% i
11,5% i el percentatge de coure aproximadament un 80%.

La taula 12 detalla aliatges Al-Cu més utilitzats i la seva composicio.

Taula 12 - Aliatges Al-Cu i la seva composicio

GRAU COMPOSICIO

C€95200 Cu 88% /AL 3%
C95300 Cu 89% / Al 10%
C€95400 Cu85% /Al 11%
C95410 Cu 84% / Al 10%
C95500 Cu81% /Al 11%
C95520 Cu79% /Al 11%
C95600 Cu91% /Al 7%
C95700 Cu 75% / Al 8%
C€95800 Cu 81% / Al 9%
C€95820 Cu 79% / Al 10%
C€95900 Cu 88% / Al 13%

El coure i I'alumini, sobretot el primer, sén els dos elements amb més percentatge a la
composicié dels alumini-bronze. Altres elements, amb percentatges molt menors que els

formen son:

- Ferro (entre 0,8% i 5%)

- Manganés (entre 0,5% i 3,5%, amb I'excepcio del grau C95700, el manganeés-niquel
alumini-bronze, que conté entre 11% i 14%)

- Niquel (entre 0,25% i 5,8%)
- Silice (entre 0,1% i 3,2%)

- Crom com a maxim 0,05%
- Cobalt com a maxim 0,2%
- Zn com a maxim 0,30%.

5.2.2.2.3 Aliatges amb base de niquel

El niquel és I'element que doéna lloc a la gama més extensa d’aliatges aplicada a I'ambit
industrial. Té una especial tolerancia a l'aliatge en solucidé solida i proporciona estabilitat
mecanica. Té una estructura cristal-lina semblant a la dels acers inoxidables austenistics fins al

54



punt de fusid, de manera que presenta menys problemes a I’'hora de sotmetre’l a tractaments
mecanics que altres metalls. Es resistent a una gran varietat d’ambients corrosius, sobretot en
ambients reductors. La seva preséncia als aliatges fa augmentar la resisténcia al stress
corrosion cracking’, particularment en ambients clorats i reductors.

Els elements amb els que el niquel forma aliatges son els seglients: Cu, Al, Mo, Ti, Fe, Cr,
Nb i W. A la taula 13 es descriuen les bases d’aliatge i les addicions que formen la familia de les
aliatges amb base de niquel. Els metalls en negreta marquen els graus més utilitzats en la
fabricacié de valvules de bola. Les seves propietats estan descrites posteriorment a la taula.

Taula 13 - Familia d’aliatges amb base de niquel

BASE DE L'ALEACIO METALL 1 ADDICIO 1 METALL 2 ADDICIO 2 METALL 3
Ni-Cu Monel 400™ Al-Ti Monel K-500™
. Inconel Inconel 825™, alloy Inconel G-3™, Inconel
Ni-Fe-Cr 300™ Mo-Cu 20 Mo 50
N-Mo Alloy 25 - 6Mo
Ti-Al Inconel 925™
Inconel "
Cr-Fe 600™ Cr Inconel 690
Mo-Nb Inconel 625™ Ti Inconel 725™
Ti-Al-Nb-Mo Inconel 718™
Mo-W Hastelloy C-276™, |\ Inconel 686™
Inconel 622™
Monel 400™

Té una elevada resisténcia a la traccié i a la corrosié en una amplia gama de medis, incloent
I'aigua de mar, acids forts i bases fortes.

Monel K-500™

Les seves propietats sén semblants a les del Monel 400™ pero té superior resistencia a la
traccié i duresa.

Inconel 825™

Excel-lent resisténcia a la corrosidé en ambients fortament acids, oxidants i reductors. S’utilitza
en industries quimiques i petroquimiques, d’extraccid de fuel i gas i control de contaminacié.

Alloy 20

Bona resisténcia a la corrosid general, pitting i crevice en ambients amb contingut de clor i
acids forts.

3 . . .y e . .
Ruptura del material causada per la combinacié d’esforcos de tensié i ambient corrosiu.
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Alloy 25 - 6Mo

Te un 6% de Mo. Resisténcia molt semblant a la de 'alloy 20. Es fa servir a plantes per al
tractament d’acid sulfdric i fosforic, plantes quimiques en general, aplicacions marines,
tractament de pastes i paper, control de contaminacio i serveis nuclears.

Inconel 625™

Elevada resistencia a medis agressius, particularment a la corrosié tipus crevice i pittingi en
ambients oxidants a alta temperatura. Les aplicacions son molt semblants a les del 6Mo.

Inconel 718™

Les propietats destacades d’aquest grau sén l'elevada resisténcia a la traccié fins
temperatures elevades (7002C), amb una alta resisténcia a la corrosid i facilitat per mecanitzar.

Hastelloy C-276™

Elevada resisténcia en ambients reductors i oxidants. Resistent també a [I’stress corrosion
cracking. Es destaca el seu Us en industries quimiques i de tractament de substancies
contaminants.
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Taula 14- Composicio de les aliatges amb base de niquel

Cu 1,5%-3,5% /

™ o, o, o, 0, 0, 0, o/ _ o, o/ _AGY 0/ _ 0,
N08825 INCONEL 825 22,00% 0,05% | 1,00% | 0,03% | 0,03% | 1,00% | 19,5%-23,5% 38%-46% 2,50%-3,50% Nb 0,6%1.20%
N06625 INCONEL 625™ 5,00% 0,10% | 1,00% | 0,02% | 0,02% | 1,00% 20%-23% 58,00% 8,00%-10,00% Nb 3,15%-4,50%
N04400™ ALLOY 400™ 2,50% 0,30% | 2,00% 0,02% | 0,50% 63,00% Cu 28%-34%
NO05500 ALLOY K-500™ 2,50% 0,25% | 1,50% 0,01% | 0,50% 63,00% Ti 0,35%-0,85%
N07718 INCONEL 718™ 17,00% 0,08% | 0,35% | 0,02% | 0,02% | 0,35% | 17,00%-21,00% 50-55% 2,80%-3,30% | 0,20%-0,80% T10,65%-1,15% /
add et IRt il et I IR EEA ° PEET2, 2R rEEATLER T AL0,2%-0,8% / Cu 0,03%
- o/ _, 0, o,
N10276 HASTZE%L,SY ¢ 4,00-7,00% | 0,01% | 1,00% | 0,04% | 0,03% 14,50%-16,50% 57,00% 15,00%-17,00% w3% 4\'/55’3/5? 2,5%/
, (]
N08020 ALLOY 20 <0,03% | 0,07% | 2,00% | 0,05% | 0,04% | 1,00% | 19,00%-21,00% | 32,00%-38,00% | 2,00%-3,00% Cu 3%-4%
N08925 ALLOY 25-6MO <0,03% | 0,02% | 2,00% | 0,03% | 0,01% | 0,50% | 19,00%-21,00% | 24,00%-260,% | 6,00%-7,00% Cu 0,5%-1,5%
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5.3 MATERIALS DE JUNTES

5.3.1 COIXINETS

El material dels coixinets és sempre PTFE pur (PTFE virgin) o PTFE modificat (PTFE MOD.)
(politetrafluoroetilé) menys en el cas que el material dels seients sigui PEEK.

5.3.1.1 PTFE pur

El PTFE és un polimer termoplastic. Es un material no elastic que destaca per la resisténcia
quimica i eletrica. La resistencia quimica supera la de tots els elastomers i termoplastics. Les
propietats d’aillament eléctric sén excel-lents. Es gairebé independent de la freqliéncia
electrica i de les influencies exercides per la temperatura i les condicions meteorologiques.

Té I'habilitat de ser resistent a una amplia gama de combinacions quimiques com per
exemple el gas i olis corrosius, bases i acids forts i alcohols entre altres. D’altra banda, no és
resistent als hidrocarburs aromatics, hidrocarburs clorats, acetats organics i refrigerants
organics. Sota servei amb aquests fluids, a pressions i temperatures elevades pateix un lleu
increment de la seccid i és atacat per I'agressivitat del fluid.

Dades técniques:

- Densitat: 2,16 g/cm®

- Rang maxim de temperatura: -200 / +260°C

- Resisténcia a la traccio: 27 MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 60%

Molecular structure of
conventional, unmodified PTFE

o = Fluorine
o = Carbon

Figura 21 - Estructura molecular del PTFE pur
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5.3.1.2 PTFE modificat

El grau de PTFE més emprat a les valvules de bola és el PTFE modificat (PTFE MQOD.).
L'estructura del PTFE modificat és la mateixa que la del PTFE pur amb la incorporacié del
perfluoropropil vinil éter (PPVE). Es el mateix modificador quimic que s'utilitza al
fluorotermoplastic PFA™*. El contingut de PPVE és menor de I'1%. Per aquesta raé la 1SO
12086 el classifica com a homopolimer. A causa de fer servir el mateix agent modificador, les
propietats del PTFE modificat sén molt semblants a les del PFA™ sense perdre les del
convencional PTFE.

Molecular structure of
TFM™ PTFE

o = Fluorine
‘ = Oxygen
o = Carbon

Figura 22 - Estructura molecular del PTFE modificat
El pes molecular del PTFE modificat és cinc vegades menor que el PTFE pur.

Durant la sintetitzacid, el PTFE modificat assoleix millor fusié entre les particules, essent
estructuralment més dens. La densitat estructural causa menor permeabilitat, menor pes
molecular (cinc vegades menor que el PTFE pur) reduccié de la deformacié sota pressi6 i
superficies més fines. La baixa permeabilitat és un avantatge, sobretot davant de condicions
corrossives. L’accid del PPVE causa totes aquestes bones propietats i conserva la compatibilitat
quimica i estabilitat térmica del PTFE pur.

Dades técniques:

- Densitat: 2,08 g/cm®

- Rang maxim de temperatura: -200 / +2602C

- Resistencia a la traccié: 33 MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 60%

4 . N . , . N
El PFA™ és un fluorotermoplastic molt conegut a la industria de valvules de bola. S’empra per a
recobriments interns de valvules.
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5.3.2 JUNTES DE GRAFIT

El contingut és del 99% Ci 1% d’impureses. Té excel-lents propietats d’estanqueitat en tot

tipus de fluids, com hidrocarburs, alcohols, bases i acids forts, etc.

Davant dels canvis térmics, no es veu afectat tot i els canvis sobtats de temperatura. Es

capac de discipar bé el calor i té bona conductivitat térmica.
Comportament molt adequat per a altes pressions en valvules
Dades técniques:

- Densitat: 1,6 g/cm®

- Rang de temperatura de servei: -245 / +6502C

- Maxima pressié de treball en valvules: 1000 bar
- Coeficient de friccié amb I'acer: 0,048 Kp/cm3

- Resistencia quimica: 0-14 pH
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5.3.3 Juntes toriques

El material de les juntes toriques és I'elastomer. Les necessitats que ha de complir per a la
seva aplicacié a les valvules de bola sén les seglients:

- Resisténcia a les temperatures de servei

- Resisténcia quimica al fluid

- Resisténcia al desgast

- Duresa suficient en funcié de la pressié del fluid

En alguns casos, sobretot quan el fluid és agressiu per a I'elastomer, s’utilitza la opcié de
juntes encapsulades. Les juntes toriques encapsulades combinen les excel-lents propietats dels
termoplastics amb elastomers. Consten d’una cobertura exterior, normalment de PTFE,
totalment tancada del material termoplastic que protegeix el nucli elastomeric de les
agressions quimiques. La funcié de la cobertura termoplastica és la proteccié quimica contra
els fluids. D’altra banda, la funcié de I'elastomer és proporcionar I'elasticitat, la qual manca al
termoplastic.

PROPIETAT ESPECIAL: ANTI DESCOMPRESSIO EXPLOSIVA (AED)

Tot i que la descompressid explosiva és un fenomen que generalment només succeeix a la
industria del gas, també pot ser experimentat en qualsevol aplicacié a pressié elevada.

Les juntes que tenen aquesta propietat sén designades amb el seu nom comu afegint-hi
les sigles “AED”. La junta amb propietat AED és capac de reduir rapidament la pressi6 del gas.
Sota aquestes condicions, la pressio interna de I'elastomer esta en equilibri amb la pressié
ambiental i no hi ha conseqiiéncies destructives per a la junta. Per a les valvules de bola, es
considera que la pressid comenca a ser perillosa a partir de 600#. Per tant, totes les valvules a
partir de 600# han de tenir juntes AED.

Les propietats de les juntes AED sén les mateixes que sense AED afegint-hi la propietat
antiexplosiva. El cost de la junta és superior que sense aquesta propietat, aproximadament un
30% superior.

A continuacid s’expliquen breument les propietats dels tipus de juntes toriques més
utilitzats en la fabricacié de valvules de bola.

5.3.3.1 HNBR (Hydrogenated nitrile rubber)

Es la versi6 millorada de I'NBR (nitrile o Acrylonitrile Butadine), amb una superior
resisténcia a temperatura elevada.

El contingut d’acrilonitril (compres entre el 18% i el 50%), és el que aporta a ’'HNBR la
resisténcia a baixes temperatures. Generalment les seves propietats mecaniques sén bones i la
temperatura de funcionament es compren entre -302C i +1402C. Generalment I'HNBR s’utilitza
en condicions de temperatures baixes fins a -452C.
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Dades técniques:

- Densitat: 1,25 g/cm3

- Forga de traccid: 17,8 MPa

- Rang de temperatura: -30 / +140°C

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 100%

5.3.3.2 FKM (Fluoroelastomer o fluorocarbon)

Es un tipus de junta que es pot trobar en estructura copolimérica, terpolimérica o
tetrapolimeérica. El tipus d’estructura defineix el contingut de fluor i, per tant, la resisténcia
quimica.

Es conegut per la dificultat per a inflamar-se, la baixa permeabilitat als gasos i resisténcia a
I'ozé, intemperie i envelliment. Té molt bona resistéencia a temperatures elevades, als
hidrocarburs alifatics i aromatics.

Dades técniques:
- Densitat: 1,20g/cm’?
- Resistencia a la traccié: 14MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): entre 150-200%

FKM | - Copolymer (A/E)

Contingut de fluor del 65%. Estructura formada per dos mondmers. Es el tipus més comu,
amb bona compressid i resisténcia quimica. El cost és inferior que la resta d’FKM.

Rang de temperatura: -20 / +210°C

Exemples: VITON/PTFE™, VITON 70™

FKM Il - Terpolymer (B/F)

Contingut de fluor del 67%. Estructura formada per tres monomers. Superior resisténcia
als fluids que els copolymers perd menor compressié. El grau “F” ofereix superior resisténcia
quimica que el grau “B”.

Rang de temperatura: -20 / +210°C

Exemples: VITON B9O™™, VITON F™

FKM IIl - Tetrapolymer (G):

Contingut de fluor del 67-69%. Estructura formada per quatre monomers. Superior
resisténcia quimica que els tipus terpolimer i copolimer. La compressid és millor que la dels
terpolimers. Una propietat diferent envers els anteriors tipus d’FKM, és la flexibilitat a baixes
temperatures.

Rang de temperatura: -40 / +2002C

Exemples: VITON GF™, VITON GLT™i VITON GFL
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5.3.3.3 FFKM (Perfluorinated rubber / Perfluoroelastomer)

Es tracta de terpolimers de mondmers en els que tots els atoms d’hidrogen han estat
substituits pel fluor. Aquesta abséencia d’hidrogen causa I'increment drastic de la resisténcia
quimica i téermica. Combinen la resiliéencia i el poder d’estanqueitat d’un elastomer i la
resisténcia quimica i estabilitat térmica del PTFE.

Es extremadament inert davant condicions quimiques on la majoria dels elastdmers sén
atacats. A altes temperatures presenten compressio elevada.

La temperatura de funcionament oscil-la entre -252C i +2402C.

No és dels materials més utilitzats per a valvules de bola, a causa de ser més costds que
altres i no aportar propietats gaire més especials.

Dades técniques:

- Rang de temperatura de servei: -30 / +3252C
- Resistencia a la traccié: entre 6,5-20%, depenent del grau
- Allargament maxim (abans de la ruptura): entre 150-200%

5.3.4 Juntes lip seals

El material del termoplastic és PTFE. Es a causa de la seva excel-lent resisténcia quimica. El
material de I'espiral metal-lica sol ser Elgiloy™. L’Elgiloy és un aliatge de Co-Ni que té com a
propietat especial la resisténcia a temperatures criogéniques. La combinacid de les propietats
del PTFE i de I'espiral metal-lica aporta al material una superior resisténcia a la traccid. Aixi
doncs, s’aconsella I'ds dels lip seals no només en condicions criogéniques sind també en
condicions d’elevada pressio.

Sén les més juntes més costoses de tots els tipus emprats per a les valvules de bola. Per
tant, el seu Us és usualment restringit per a aplicacions criogéniques i/o a elevades pressions.
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5.4 MATERIALS DE SEIENTS

El material pot ser termoplastic, hibrid termoplastic-metall o bé metall-metall.

- Termoplastics: Per a floating ball valves
- Termoplastic-metall: Per a trunnion ball valves
Metall-metall: Per a floating ball valves i trunnion ball valves

5.4.1 SEIENTS TERMOPLASTICS: FLOATING BALL VALVES

El fet de ser seients integrament termoplastics, I'estanqueitat que assoleixen impedeix,
gairebé al 100%, la perdua de carrega. L’elasticitat el material permet I'adaptacié a la bola.

Els materials més emprats a la industria de valvules de bola sén els seglients:
PTFE modificat, PTFE amb carrega de carboni, PEEK i DEVLON™.

5.4.1.1 PTFE modificat (PTFE MOD.)

Les propietats fisicoquimiques del PTFE es mostren explicades a |'apartat 4.3.1.

L'Gs del PTFE en els seients es restringeix a la pressié de servei de 300# i temperatura
maxima de +1502C.

5.4.1.2 PTFE amb carrega de carboni (PTFE RCAR.)

El PTFE amb carrega de carboni del 25% té la mateixa deformacié sota pressié que el PTFE
modificat. S’utilitza en aplicacions on no és compatible I'Gs d’una estructura amb agent
modificador o en el cas que es redueixi la resistencia quimica del material.

El PTFE amb carrega de carboni, comparat amb el PTFE pur i PTFE modificat, és més
resistent a I'abrasio i menor deformacié sota pressio, més resistent a temperatures elevades.

- Densitat: 2,08 g/cm?
- Temperatura de treball: -200 / +2602C
- Resistencia a la traccio: 13 MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 60 %

A causa del bon comportament a temperatures elevades, millor que el del PTFE modificat,
s’escull el PTFE amb carrega de carboni per a temperatures compreses entre +1502C i 200°C.

El comportament davant la pressio del fluid és semblant al del PTFE pur (maxim 3004#).
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5.4.1.3 PEEK

El PEEK sobresurt per les seves bones propietats davant d’elevades pressions i elevades
temperatures. La resistencia a la traccié del PEEK és molt superior a la dels anterior materials
plastics per a seients esmentats (de I'ordre de 3 vegades superior). El fet de ser tant resistent
causa que s’utilitzi en condicions de treball de presions elevades, en el cas de les valvules es
condisera utilitzar PEEK a partir de 1500#. Alhora comparteix amb el PTFE i els seus derivats
I’excel-lent resistéencia quimica, el bon comportament davant del desgast, |'estabilitat
dimensional i la baixa permeabilitat.

Com a contrapartida, és un material amb baixa resiliéncia i no és resistent a les cetones.

- Densitat: 1,32 g/cm®

- Rang maxim de temperatura: -200 / +3002C

- Resistéencia a la traccié: 99,9 MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 50 %

Encara que la seva temperatura maxima sigui 3002C, no s’aconsella el seu us en valvules de
bola a temperatures superiors a 2502C. S’aconsella emprar els seients metall-metall.

5.4.1.4 DEVLON™

El DEVLON™ és un grau de la familia del nylon, dissenyat per resistir pressions i
temperatures més elevades que altres graus de la mateixa familia.

- Densitat: 1,14 g/cm®

- Rang maxim de temperatura: -200 / +2002C

- Resistencia a la traccié: 79,9 MPa

- Allargament maxim (abans de la ruptura): 70 %

Juntament amb el PTFE i PTFE amb carrega de carboni, el DEVLON™ V és un dels materials
per a seients més economic. A més, aporta resisténcia a la pressié superior al PTFE i al PTFE
amb carrega de carboni. Tot i suportar pressions elevades, no s’utilitza per a pressions
superiors a 900#. El seu Us en valvules de bola és el seglient:

- Floating ball valves: a partir de 600#
- Trunnion ball valves: fins a 900#
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5.4.2 SEIENTS TERMOPLASTIC-METALL: TRUNNION BALL VALVES

Tal com es mostra a la figura 23, els seients de les trunnion ball valves estan formats per
un cos metal-licamb un insert de termoplastic.

Insert del seient

}l Cosdel seient
y

Figura 23 — Detall de la secci6 transversal del seient d’una trunnion ball valve

El cos del seient és del mateix material que la bola, tenint en compte que si la bola és de
fundicio el cos del seient ha de ser de barra o forja.

L'insert del seient pot ser d’un dels seglients materials:
- DEVLON™ (per a pressions inferiors a 1500# i temperatures fins a 1502C)
- PTFE amb carrega de carboni (per a pressions igual o inferiors a 300# i
temperatures fins a 2002C)

- PEEK (per a pressions igual o superiors a 1500# i temperatura fins a 2502C)

Per a temperatures superiors a 2502C, s’aconsella I'Gs de seients metall-metall.
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5.4.3 SEIENTS METALL-METALL: FLOATING BALL VALVES I TRUNNION BALL
VALVES

Els seients metall-metall (M-M) s’utilitzen per a molt alta temperatura o bé per les
condicions abrasives del fluid.

Els seients M-M estan formats per un metall que constitueix I'estructura de la pega i un
recobriment metal-lic. El primer és del mateix material que bola i el recobriment és,
normalment, de carbur de tungste (WC) o carbur de crom (CrC).

Per assolir I'afinitat fisicoquimica i maxima estanqueitat bola-seients el material dels
seients i de la bola és el mateix, tant el de I'estructura com el del recobriment. Aixi doncs, per
tal que el diametre exterior d’una bola per a una valvula amb seients M-M sigui el mateix que
per a una valvula de la mateixa mida amb els seients termoplastics o termoplastic-metall, cal
que el diametre exterior de la bola en brut (previ al recobriment) sigui inferior. Amb el gruix
del recobriment s’assoleix el diametre ordinari. Els seients metallics no tenen I'elasticitat
propia dels termoplastics. Per tant, no s’adapten a la superficie de la bola i aquesta ha de ser
especialment manufacturada i dissenyada, no només per tenir el diametre exterior adequat
per al recobriment, sind també per aconseguir la superficie el més esférica possible per tal
d’assolir la maxima adaptabilitat bola-seients.

5.4.3.1 Carbur de tungste (WC)

La composicié és d’'un 86% WC, 10% Co i 4% Cr. Les seves propietats principals son:

- Resisténcia al desgast

- Elevada resisténcia a la corrosié

- Fa disminuir el coeficient de friccid. Per tant, les particules solides no s’hi
adhereixen

- Temperatura maxima de servei 2502C

El carbur de tungste es fa servir per condicions abrasives del fluid. Les més comunes son
I’elevada presencia de solids o fluid altament corrosiu.

5.4.3.2 Carbur de crom (CrC)

La composicio és del 75% CrC, 25% NiCr. Les propietats principals que aporta el
recobriment CrC sén:

- Elevada resisténcia al desgast fins als 8502C
- Elevada resisténcia a la corrosid

L’Gs del CrC es focalitza per a aplicacions a molt elevada temperatura. Es I'Ginic tipus de
seient capac de treballar a partir dels 3002C sense perdre les seves propietats. Tot i que és
resistent fins als 8502C, a causa que els metalls que formen el cos de la valvula no suporten,
com a maxim, més de 4502C, per a les valvules de bola es limita el servei del carbur de crom a
450¢°C.
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6 CONDICIONANTS PER A LA SELECCIO DE
VALVULES DE BOLA
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6.1 CLASSIFICACIO DELS CONDICIONANTS

Les condicions que defineixen el tipus de valvula sén les seglients:
Condicionants de disseny

- Pressio

- Diametre de pas de fluid

- Longitud de la valvula

- Tipus de connexid de les brides
- Gruixos de parets minims

Condicionants fisicoquimics del fluid

- Temperatures maximes i minimes
- Pressié maxima

- Compatibilitat quimica

- Aparenca/granulometria

Condicionants externs

- Condicions ambientals

- Operabilitat

- Pintura

Cal comentar que els condicionants fisicoquimics del fluid i els condicionants externs

també poden influir sobre el disseny, de manera que esdevenen alhora condicionants de
disseny.
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6.2 INTRODUCCIO ALS CONDICIONANTS FISICOQUIMICS DEL
FLUID

Es necessari que totes les parts que mantenen contacte directe amb el fluid resisteixin les
seves condicions fisicoquimiques. Els materials que no hi mantenen contacte directe, com ara
la part superior de I'estopada, no és necessari perd si recomenable per les possibles fugues,
gue hi siguin resistents.

La figura 24 mostra les parts que mantenen contacte directe amb el fluid: cos, tapa, bola i
seients.

L

,_Cl
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Figura 24 - Parts d’una valvula dé bola en contacte amb el fluid (en blau)
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6.3 SEGONS LA TEMPERATURA DEL FLUID

Cal coneixer la temperatura minima de treball i la temperatura maxima, les quals estan
condicionades pel fluid. Aquest rang de temperatura afecta tant als materials metal-lics, juntes

i seients.

A continuacid, a les taules 15, 16, 17 i 18 es mostren els limits superiors i inferiors de
temperatura que son capacos de suportar els diferents graus de materials metal-lics i
termoplastics seleccionats.

Taula 15 - Temperatura maxima de servei dels metalls més emprats en la fabricacié de valvules de bola

TEMPERATURA DISSENY (2C)

TIPUS MATERIAL

DESCRIPCIO MATERIAL

TIPUS MECANITZACIO

SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8 FUNDICIO
SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F304 FORJA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 304 BARRA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8M FUNDICIO
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 316 BARRA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F316 FORJA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 317 BARRA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F317 FORIA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CG8M FUNDICIO
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 316L BARRA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 321 BARRA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F321 FORIA
SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8C FUNDICIO
SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 XM-19 BARRA
SS (MARTENSITIC) ASTM A479 410 BARRA
SS (MARTENSITIC) ASTM A182 F6a FORJA
SS (MARTENSITIC) ASTM A217 CA15 FUNDICIO
siéiﬁﬁmggir{ ASTM A564 630 /17-4PH) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B164 N04400™ (MONEL 400™) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N04400™ (MONEL 400™) FORJA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B446 N06625 (INCONEL 625™) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N06625 (INCONEL 625™) FORIA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B637 NO7718 (INCONEL 718™) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B637 NO7750 (INCONEL 750™) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B425 N08825 (INCONEL 825™) BARRA
AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N08825 (INCONEL 825™) FORIA
AS (ALLOY STEEL) ASTM A494 CW;?ZX;/ (HASTELLOY C- FUNDICIO
425 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 304L BARRA
425 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F304L FORIA
425 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF3M FUNDICIO
425 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF3 FUNDICIO
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Taula 15 - Temperatura maxima de servei dels metalls més emprats en la fabricacié de valvules de bola

(continuacid)

TEMPERATURA DISSENY (2C) | TIPUS MATERIAL DESCRIPCIO MATERIAL TIPUS MECANITZACIO
425 AS (ALLOY STEEL) ASTM B462 N08020 (ALLOY 20) FORIJA
425 AS (ALLOY STEEL) ASTM B473 N08020 (ALLOY 20) BARRA
425 LTCS ASTM A350 LF2 BARRA
425 cs ASTM A105N BARRA
425 cs ASTM A105N FORJA
425 cs ASTM A216 WCC FUNDICIO
425 cs ASTM A216 WCB FUNDICIO
400 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F44 FORJA
400 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CK3MCuN FUNDICIO
400 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 S31254 BARRA
400 DSS ASTM A182 F55 FORJA
375 AS (ALLOY STEEL) ASTM B649 N08904 FORIJA

LTCS ASTM A350 LF3 FORJA
LTCS ASTM A350 LF3 BARRA
LTCS ASTM A352 LC3 FUNDICIO
LTCS ASTM A352 LC2 FUNDICIO
LTCS ASTM A352 LCC FUNDICIO
325 AS (ALLOY STEEL) ASTM A351 CN7M FUNDICIO
250 DSS ASTM A182 F51 FORJA
250 DSS ASTM A479 S31803 BARRA
250 DSS ASTM A995 J93372 FUNDICIO
250 DSS ASTM A995 J92205 FUNDICIO
250 DSS ASTM A182 F53 FORJA
250 DSS ASTM A479 S32750 BARRA
250 DSS ASTM A995 J93380 FUNDICIO
250 DSS ASTM A479 S32760 BARRA
250 DSS ASTM A995 J93404 FUNDICIO
150 Al-Cu ASTM B164 C95200 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95300 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95400™ BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95410 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95500 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95520 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95600 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95700 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95800 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95820 BAR
150 Al-Cu ASTM B164 C95900 BAR
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Taula 16 — Temperatura minima de servei dels metalls més emprats en la fabricacié de valvules de bola

TEMPERATURA DISSENY (2C) | TIPUS MATERIAL DESCRIPCIO MATERIAL TIPUS MECANITZACIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8 FUNDICIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F304 FORJA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 304 BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8M FUNDICIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 316 BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F316 FORJA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 317 BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F317 FORJA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CG8M FUNDICIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 316L BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 321 BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F321 FORJA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF8C FUNDICIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 XM-19 BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 304L BARRA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F304L FORJA
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF3M FUNDICIO
-196 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CF3 FUNDICIO
-196 AS (ALLOY STEEL) ASTM A351 CN7M FUNDICIO
-101 SS (MARTENSITIC) ASTM A479 410 BARRA
-101 SS (MARTENSITIC) ASTM A182 F6a FORJA
-101 SS (MARTENSITIC) ASTM A217 CA15 FUNDICIO
-101 SS (MARTENSITIC) ASTM A564 630 BARRA
-101 LTCS ASTM A350 LF3 FORJA
-101 LTCS ASTM A350 LF3 BARRA
-101 LTCS ASTM A352 LC3 FUNDICIO

LTCS ASTM A352 LC2 FUNDICIO

LTCS ASTM A352 CA6NM FUNDICIO
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B164 N04400™ (MONEL 400™) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N04400™ (MONEL 400™™) FORJA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B446 N06625 (INCONEL 625™) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N06625 (INCONEL 625™) FORJA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B637 NO7718 (INCONEL 718™) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B637 NO7750 (INCONEL 750™) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B425 N08825 (INCONEL 825™) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B564 N08825 (INCONEL 825™) FORJA
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Taula 16 — Temperatura minima de servei dels metalls més emprats en la fabricacié de valvules de bola

(continuacid)

TEMPERATURA DISSENY (2C) | TIPUS MATERIAL DESCRIPCIO MATERIAL TIPUS MECANITZACIO
50 AS (ALLOY STEEL) ASTM A494 CW%iI;/I"\WI;/ (HASTELLOY C- FUNDICIO
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B462 N08020 (ALLOY 20) FORJA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B473 N08020 (ALLOY 20) BARRA
-50 AS (ALLOY STEEL) ASTM B649 N08904 FORIJA
-50 SS (AUSTENISTIC) ASTM A182 F44 FORJA
-50 SS (AUSTENISTIC) ASTM A351 CK3MCuN FUNDICIO
-50 SS (AUSTENISTIC) ASTM A479 S31254 BARRA
-50 DSS ASTM A182 F55 FORJA
-50 DSS ASTM A182 F51 FORJA
-50 DSS ASTM A479 S31803 BARRA
-50 DSS ASTM A995 J93372 FUNDICIO
-50 DSS ASTM A995 192205 FUNDICIO
-50 DSS ASTM A182 F53 FORJA
-50 DSS ASTM A995 J93404 FUNDICIO
-50 DSS ASTM A479 S32750 BARRA
-50 DSS ASTM A479 S32760 BARRA
-50 LTCS ASTM A350 LF2 BARRA

LTCS ASTM A352 LCC FUNDICIO
cs ASTM A105N BARRA
cs ASTM A105N FORJA
cs ASTM A216 WCC FUNDICIO
cs ASTM A216 WCB FUNDICIO

Al-Cu ASTM B164 C95200 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95300 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95400™ BAR

Al-Cu ASTM B164 C95410 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95500 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95520 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95600 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95700 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95800 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95820 BAR

Al-Cu ASTM B164 C95900 BAR

74




Taula 17 - Temperatures minimes i maximes de servei per als materials de juntes més emprats en la

fabricacié de valvules de bola

MATERIAL DE LA JUNTA

NOM COMERCIAL

TEMPERATURA

MiNIMA DE SERVEI (2C)

TEMPERATURA MAXIMA
DE SERVEI (2C)

PTFE MOD. PTFE modificat -196 210

PEEK PEEK -60 210

LIP SEAL (PTFE + Elgiloy™) LIP SEAL -196 210

FKM (fluorocarbon rubber and PTFE coated) VITON / PTFE™ -20 210

FKM (fluorocarbon rubber Viton type B) VITON B9O™ -20 210

FKM (fluort?carbon. rubber Viton t){pe B) AED VITON B9YO AED™ 20 210

(anti explosive decompression)

FKM (fluorocarbon rubber) low temperature VITON GLT™ -30 200

FKM (fluorocqrbon rqbber) low temp.erature VITON GLT AED™ 30 200
AED (anti explosive decompression)

Hydrogenated acrylonitrile/butadiene rubber HNBR LT 40 150

(HNBR)

Taula 18 — Temperatures minimes i maximes de servei per als materials de seients més emprats en la
fabricacié de valvules de bola

TEMPERATURA MiNIMA | TEMPERATURA MAXIMA
MATERIAL DEL SEIENT DE SERVEI (2C) DE SERVEI (2C)

PTFE MOD. -196 210
PTFE MOD. + RCAR -196 210
PEEK -60 210
M-M WC -60 250
M-M CrC -60 450
DEVLON™ -60 150
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6.4 SEGONS LA PRESSIO DE SERVEI

Segons la normativa ASME B16.34, la pressi6 a la qual el cabal sotmet la valvula no limita el
tipus de material metal-lic pero si els tipus de materials de juntes i seients.

A continuacid, les taules 19 i 20 mostren les taules que relacionen els materials de juntes i
seients amb la pressid maxima que poden suportar.

Taula 19 - Pressid de servei maxima que poden resistir els materials de juntes més emprats en la fabricacié
de valvules de bola

PRESSIO MAXIMA
TIPUS DE JUNTA NOM COMERCIAL . 2
(Ib/in")
. . PTFE PUR / PTFE
PTFE pur i PTFE modificat MOD. 300#
PEEK PEEK 2500#
FKM (fluorocarbon rubber and PTFE coated) VITON / PTFE™ 300#
FKM (fluorocarbon rubber Viton type B™) VITON B9O™ 300#
FKM (fluorot.:arbon 'rubber Viton type B™) AED VITON B90 AED™ 2500#
(anti explosive decompression)
FKM (fluorocarbon rubber) low temperature VITON GLT™ 300#
FKM (fluorocqrbon ru.bber) low temp.erature VITON GLT AED™ 2500#
AED (anti explosive decompression)
Hydrogenated acry(larllllll;rg)e/butadlene rubber HNBR LT 3004

de valvules de bola

MATERIAL DEL SEIENT PRESSIO M::/I:\:% DE SERVE
PTFE MOD. 300#
PTFE MOD. + RCAR 300#
PEEK 2500#
M-M WC 25004
M-M CrC 2500#
DEVLON™ 300#

Taula 20 - Pressio de servei maxima que poden resistir els materials de seients més emprats en la fabricacio
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6.5 SEGONS LA COMPATIBILITAT QUIMICA DELS MATERIALS
AMB EL FLUID

L’estudi de la compatibilitat quimica dels materials es troba a I’Annex 2.
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6.6 APARENCA I GRANULOMETRIA

El servei d’una valvula de bola esta orientat a fluids en estat liquid o en forma de pastes
viscoses.

Si el fluid és abrasiu, és a dir que tingui particules en suspensié que puguin desgastar per
friccid la superficie dels seients, només afecta al material dels seients. Els seients han de ser
metall-metall de carbur de tungste.
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6.7 CONDICIONANTS EXTERNS

6.7.1 CONDICIONS AMBIENTALS

Cal tenir en compte les condicions ambientals a les quals estara sotmesa la valvula,
sobretot si esta exposada a condicions externes, com per exemple:

- Valvules instal-lades a la intemperie, patint els agents externs de la pluja, el sol i el
vent.

- Plantes petroliferes amb contacte directe amb aigua de mar.

- Instal-lacions al desert, amb sorra, temperatures molt elevades durant el dia i fredes
durant la nit.

- Vaixells per al transport de LNG (Liquified Natural Gas), on les valvules estan
exposades a temperatures criogeniques.

La Figura 25 indica quines sén les parts de la valvula exposades als agents externs i, per
tant, han de ser-hi resistents: eix, cos, tapa, cargols entre cos i tapa, brida superior, brida del
trunnion i cargols del trunnion.

1
Figura 25 - Parts d’una valvula de bola exposades als agents externs (marcades en groc)
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6.7.2 OPERABILITAT

Operar una valvula és I'accié d’obrir o tancar el pas de fluid.

El parell (o forgca) necessari és la forca que s’ha d’aplicar sobre I'eix de la valvula per tal de
poder obrir o tancar el pas de fluid.

Cal tenir en compte els seglients conceptes:

- Mast d’'una valvula: Forga necessaria per trencar el material de I'eix (en el cas de les
valvules és la part de transmissié de la forca aplicada).

- Torque d’una valvula: Forca necessaria per obrir el pas de fluid.

La forga que s’ha d’aplicar a la valvula ha de tenir un valor intermedi entre el mast i el
torque, aproximadament el quocient entre el mast i el parell aplicat ha de ser 1,5 i el quocient
entre el parell aplicat i el torque també 1,5. Segons la normativa APl 6D-ISO 14313, la forca
maxima manual admesa al volant o a la maneta per superar el parell de la valvula no pot ser
superior a 360N.

El mast de I'eix depen del disseny de I'eix i el limit de fluéncia (valor de I'esforg de traccié
en el que es comenca a presentar el fenomen de la deformacio plastica).

6.7.3 PINTURA

La pintura d’una valvula forma una capa externa que no només aporta un color adequat o
requerit i un aspecte lluent i polit, sinéd que també fa la funcid de protegir. Aquesta proteccio
no només afecta a la propia valvula sind també al medi ambient.

A la decada dels 70 es va comengar a prendre consciéncia de I'impacte atmosferic dels
compostos organics volatils (VOC), molt presents en pintures. Els compostos organics volatils
poden reaccionar amb oxids de nitrogen amb la llum i calor del sol i generar 0zé.

Durant els darrers anys la industria de la pintura ha estat obligada a invertir en la
tecnologia del desenvolupament dels seus productes per tal que complissin els seglients
requisits:

- Protegir el material extern de la valvula davant dels agents del medi al que esta
exposada

- Prevenir I'impacte medioambiental

- Vetllar per la salut de qui les manipula

6.7.3.1 COMPONENTS DE LA PINTURA

La pintura esta composta per:
- Resina

- Solvent(s)

- Pigment(s)

- Additiu(s)

80



RESINA

Es el material solid que forma la major part del gruix de la pintura. Generalment és dur i
resistent i aporta a la pintura les propietats fisicoquimiques. Usualment és un material
termoplastic o termoestable. A la figura 1 es mostren les propietats d’algunes de les resines
més utilitzades.

SOLVENT

Es un liquid (pur o compost de dos o0 més elements) que aporta a la pintura fluidesa i
viscositat necessaries per poder ser aplicada. Un cop la pintura s’asseca, normalment per calor,
el solvent deixa de ser present.

PIGMENT

Sén particules solides que es troben en una amplia varietat de formes. Les seves funcions
principals sén augmentar la resisténcia a la corrosid i aportar un color especific.

ADDITIU

Sén modificadors en forma liquida o solida que s’addicionen en petites quantitats a la
pintura per aconseguir efectes especials, com per exemple conductivitat i flexibilitat.

6.7.3.2 PROCES D’APLICACIO DE LA PINTURA

El procés concret a seguir per a I'aplicacié de la pintura és definit pel fabricant. Els passos
que formen aquest procés son les seglients:

1) Rentat: Normalment per mitja d’'un solvent o metode electroquimic. Es realitza en
diverses etapes.

2) Superficie protectora: Es el pas previ a I'aplicacié de la pintura. L’objectiu és
augmentar I'adheréncia de la pintura i la resisténcia a la corrosio.

3) Aplicacié de la pintura: Usualment amb spray.

4) Assecatge: Normalment en forns
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7

COMPARATIVA DE MATERIALS SEGONS ELS
CONDICIONANTS DEL FLUID
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7.1 SEGONS DE LA TEMPERATURA DEL FLUID

Les seglients comparatives es basen en les taules de I'apartat 5.3.

7.1.1 METALLS

7.1.1.1 TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUID

La taula 15 esta formada per 69 materials. La figura 26 reflecteix la preséncia de cada tipus
de metall a la taula.

Al-Cu 15,94%
SS (AUSTENISTIC) 30,43%
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO) 1,45%
SS (MARTENSITIC) 4,35%
LTCS 3,70%
DSS |
cs | |
|
|

AS (ALLOY STEEL)

o

14,49
5,80%

| | 18,849

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figura 26 — Percentatge de cada tipus de metall a la taula de temperatures maximes

7.1.1.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA

La figura 27 representa els materials adequats per temperatura maxima.

(¢C)

150

TEMPERATURA MAXIMA

SS (AUSTENISTIC) 30,43%

SS (MARTENSITIC)

DSS

AS

250

SS (AUSTENISTIC) 30,43%
SS (MARTENSITIC)

DSS 14,49%

AS || 13,8496

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figura 27 - Percentatge de cada grup metal-lics per temperatura maxima del fluid
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(¢C)
375

TEMPERATURA MAXIMA

325

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

CsS

AS

[p— 5,7 076

345

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

CsS

AS

A 8,70%

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

CsS

AS

400

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

S

AS

-

=T

0,00%

1,45%
4,35%
1,45%
1,45%

5,80%

425

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

CsS

AS

450

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC)

SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

cs

AS

1 18,04%

4 18,84%

17,39%

26,09%

30,43%

30,43%

30,43%

30,43%

0%

5% 10% 15% 20%

25%

30%

35%

Figura 27 — Percentatge de cada grup metal-lics per temperatura maxima del fluid (continuacié)
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7.1.1.1.2 COMENTARIS

- El percentatge de cada grup metal-lic per temperatura esta calculat amb la base de la
llista global de materials (69 unitats).

- Tal com s’especifica a la taula 15, la llista engloba els diferents graus en forma de
barra, forja i fundicid.

- Per a cada temperatura, el percentatge de cada grup metal:lic és el resultant de la
suma dels metalls adequats per tal temperatura més els adequats per a la temperatura
directament inferior.

7.1.1.1.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- S’han d’interpretar els resultats tenint en compte el percentatge de cada grau dins la
taula 15. Per tant, cal seguir la diferéncia de percentatge de cada grup metallic per
temperatura. Per exemple, el grau d’acer inoxidable endurit per precipitacié té un percentatge
de I'1,45%, el qual és molt baix respecte la llista total de materials. Pero aquest percentatge es
manté a tot el rang de temperatures estudiades, fins i tot a la més alta de 4502C. Per tant, el
grau d’acer inoxidable endurit per precipitacid és apte per ser utilitzat a temperatures molt
elevades, igual d’apte que la resta de metalls que ho sén per a aquesta temperatura.

- Els graus que presenten més resisténcia a temperatures elevades son I'acer inoxidable
austenistic i els alloys.

- El DSS és el grau metallic que menys resisteix a les temperatures elevades. El seu
percentatge és baix a totes les temperatures menys a 2502C.

16%

14,49% 14,49%
14% -

12% -

10% -

8% -

6% -

4% -

2% - 1,45% 1,45% 1,45% 1,45%

y - . - . 0,00% 0,00%
OO .
0 325 345 375 400

150 250 425 450

TEMPERATURA MAXIMA (2C)

Figura 28 — Resisténcia de I’acer austenistic grau duplex a les temperatures elevades
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7.1.1.2 TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID

A la figura 29 es mostren els percentatges de cada tipus de metall dins de la llista de la
taula 16.

Al-Cu

SS (AUSTENISTIC) 36,21%
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
SS (MARTENSITIC)

LTCS

DSS

cs

AS (ALLOY STEEL) 2,41%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 29 - Percentatge de cada tipus de metall a la taula de temperatures minimes

7.1.1.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA

La figura 30 representa els materials adequats per temperatura maxima, essent els valors
de temperatura escollits els seglients: -292C, -502C, -732C, -1019C, -1962C.
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(2C)

e

TEMPERATURA MINIMA

Al-Cu
SS (AUSTENISTIC) 30,43
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
2 SS (MARTENSITIC)
' LTCS
DSS
cs
AS (ALLOY STEEL)
Al-Cu
SS (AUSTENISTIC) 30,43
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO) 1,45%
o SS (MARTENSITIC) st |4,35%
g LTCS || 10,14%
DSS m 13,04%
CS | 0,00%
AS (ALLOY STEEL) [Siiiiiii i iiiissaad 18,84%
Al-Cu
SS (AUSTENISTIC) 26,09%
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO)
0 SS (MARTENSITIC)
- LTCS |l 17,25%
DSS | 0,00%
CS | 0,00%
AS (ALLOY STEEL) [ 1,45%
Al-Cu | 0,00%
SS (AUSTENISTIC) 26,09%
SS (ENDURIT PER PRECIPITACIO) 1,45%
o SS (MARTENSITIC) bt (4,35%
- LTCS |....J|4,35%
DSS | 0,00%
CS | 0,00%
AS (ALLOY STEEL) 1 1,45%
Al-Cu | 0,00%
SS (AUSTENISTIC) [ 26,09%
SS (MARTENSITIC) | 0,00%
© S (ENDURIT PER PRECIPITACIO) | 0,00%
- LTCS | 0,00%
DSS | 0,00%
CS | 0,00%
AS (ALLOY STEEL) W 1,45%

0% 5% 10% 15%

20%

25%

%

%

30% 35%

Figura 30 - Percentatge de cada grup metal-lics per temperatura minima del fluid




7.1.1.2.2 COMENTARIS

- El percentatge de cada grup metal-lic per temperatura esta calculat amb la base de la
llista global de materials (69 unitats).

- Tal com s’especifica a la taula 16, la llista engloba els diferents graus en forma de
barra, forja i fundicid.

- Per a cada temperatura, el percentatge de cada grup metal-lic és el resultant de la

suma dels metalls adequats per tal temperatura més els adequats per a la temperatura
directament superior.

7.1.1.2.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- Els grups d’acer inoxidable austenistic i alloy/inconels soén els resistents a la
temperatura més baixa (-1962C).

- Els grups d’acer inoxidable martensitic, acer inoxidable endurit per precipitacié i acer al
carboni per a baixa temperatura sén resistents a temperatures igual o superiors a -1019C.

- A la temperatura de -50°C tots els metalls menys I'acer al carboni sén resistents. El
grau d’acer inoxidable duplex és resistent a aquesta temperatura pero no a inferiors.

- L'acer al carboni i I'alumini-coure sén resistents a -292C, perd no a temperatures
inferiors. Sén els grups menys resistents a baixes temperatures.
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7.1.2 JUNTES

7.1.2.1 TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUID

7.1.2.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA

250

210 210 210 210 210 210 200 200

200 -
150

150

100 -

50 -

0 .

(¢C)

<

TEMPERATURA MAXIMA
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Figura 31 - Temperatura maxima per a les juntes

7.1.2.1.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- Les juntes PTFE modificat, PEEK, LIP SEALS, VITON /PTFE™,VITON B90™ i VITON B90
AED™ tenen la mateixa resisténcia a temperatures elevades, essent el seu valor maxim 2109C.

- Les juntes VITON GLT™ i VITON GLT AED™ resisteixen temperatures elevades pero fins
a 200¢9C.

- Lajunta menys apta per a altes temperatures és I’'HNBR LT. Resisteix fins a 1502C.
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7.1.2.2 TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID

7.1.2.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA

lllllr

-100

-150

TEMPERATURA MiNIMA (2C)
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Figura 32 - Temperatura minima per a les juntes

7.1.2.2.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- ElI PTFE modificat i el LIP SEAL sén els materials que resisteixen més bé les

temperatures criogéniques. Tenen bon comportament fins als -1962C.

- La seglient junta que resisteix millor les temperatures criogeniques és el PEEK, seguit

de prop pel VITON GLT™.

- L’HNBR LT resisteix la temperatura de -402C, seguit del VITON GLT™ i VITON GLT AED™

que resisteixen 102C menys.
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7.1.3 SEIENTS
7.1.3.1 TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUID

7.1.3.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA

500 450
450
400
350
300 250
250
200 150
150
100

50

(¢C)

TEMPERATURA MAXIMA

N
[1EY
(=]
N
[1EY
(=]
N
[1EY
(=]

= (@] (@]
5 & S &
& ] S >

’

o
& § s
&

Figura 33 — Temperatura maxima per als seients

7.1.3.1.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- El seient que resisteix a temperatura més elevada és el de metall-metall (fins a 4502C).

- El material que resisteix pitjor a temperatures elevades és el DEVLON™. Només
funciona adequadament fins a 150°C.
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7.1.3.2 TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID

7.1.3.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA

&
: :

X

o0

O

ﬂ—

< -50 l l .:
S

5 100 =60 =60 -60 -60
s -

=

5 -150

=

E -200

S -196 -196

~ -250

Figura 34 — Temperatura minima per als seients

7.1.3.2.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- Els materials que millor resisteixen a les baixes temperatures sén el PTFE modificat i el
PTFE modificat amb carrega de carboni.

- La resta de materials de seients tenen la mateixa resisténcia a les temperatures
criogeniques.
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7.2 SEGONS LA PRESSIO DEL FLUID

7.2.1 METALLS

Els metalls sdn resistents a totes les pressions del fluid. Aixi doncs, la pressié del fluid no és
un factor important per a la seleccié dels metalls d’una valvula.

7.2.2 JUNTES

7.2.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 35 — Pressié maxima del fluid per a les juntes

7.2.2.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- Per avalvules amb la pressié de fluid a 2500# cal escollir el material de les juntes de
PEEK o un grau d’FKM™ amb AED.

- Tota la resta de juntes només sdn resistents fins a 300#.
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7.2.3 SEIENTS

7.2.3.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 36 — Pressié maxima del fluid per als seients

7.2.3.2 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- Els materials de seients que resisteixen pressions de fluid més elevades sén el PEEK i
els seients metall-metall.

- Laresta de seients només sén aptes per a pressions maximes de 300#.
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7.3 SEGONS LA COMPATIBILITAT QUIMICA AMB EL FLUID

La seglient comparativa es basa en les taules de compatibilitat quimica dels materials

metal-lics, juntes i seients que es troben a I’Annex 2.

Els materials escollits sén els més emprats per a les valvules de bola o els més

representatius del seu grup.

7.3.1 METALLS

Es compara la compatibilitat quimica dels seglients metalls:

- Acer al carboni grau A105N (CS A105N)

- Acer inoxidable grau 410 (SS 410)

- Acer inoxidable grau 304 i 316 (SS 304 i SS 316)
- Acer inoxidable grau 17-4PH (SS 17-4PH)

- Acer inoxidable grau duplex $31803 (DSS)

- Aliatge alumini coure grau C95300 (Al-Cu)

- Aliatge N08020 (ALLOY 20)

7.3.1.1 COMPARATIVA DE LA COMPATIBILITAT QUIMICA

7.3.1.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 37 - Comparativa de la compatibilitat quimica dels metalls n21
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Figura 38 - Comparativa de la compatibilitat quimica dels metalls n22

7.3.1.1.2 COMENTARIS

- Els materials estudiats es consideren representatius dels seus respectius grups
metal-lics:

e CS A105N: Grup d’acers al carboni

e SS 410: Grup d’acers inoxidables martensitics

e SS304iSS 316: Grup d’acers inoxidables austenistics

e SS 17-4PH: Grup d’acers inoxidables endurits per precipitacié
e DSS S31803: Grup d’acers inoxidables duplex

e Al-Cu: Grup d’aliatges alumini-coure

e ALLOY 20: Grup d’aliatges amb base de niquel

En cap dels casos el grau escollit és el superior del seu grup. Cadascun compta amb les
propietats caracteristiques del seu propi grup.

- En el grup dels acers inoxidables austenistics s’estudien dos graus pel fet de ser
ambdds molt utilitzats en valvules.

- No es considera necessari I'estudi de compatibilitat quimica del grup d’acers
inoxidables ferritics pel fet de ser molt poc freqlients a la fabricacié de valvules.

- Es creu necessaria la realitzacié del grafic comparatiu de la figura 38 a causa que en
alguns metalls el percentatge de fluids dels quals se’n desconeix la compatibilitat quimica és
elevat. Existeix la possibilitat que part d’aquest percentatge sigui compatible i pot influir a
I’'hora d’escollir el material.
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7.3.1.1.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

El grau amb més percentatge de compatibilitat quimica és el DSS, seguit del SS 316 i
ALLOY 20. L'ALLOY 20 és potencialment més compatible que el SS 316 pel fet de tenir un
percentatge d’incertesa de compatibilitat més elevat. Generalment el grup d’aliatges amb base
de niquel és més resistent quimicament. Per tant, es pot considerar que I'ALLOY 20 és més
resistent que el SS 316 i, tanmateix també ho sén els graus dels seus grup.

El grau menys resistent és el CS, seguit de I’Al-Cu C95300.

El grau que presenta un percentatge d’incertesa de compatibilitat quimica més elevat
és el SS 17-4PH. Pel fet de ser un acer inoxidable endurit per precipitacié, normalment és
escollit per a I’eix de la valvula i aixi aportar un parell superior.

7.3.1.2 COMPARATIVA DEL PRESENCIA EN CLOR DELS FLUIDS

7.3.1.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA

La figura 39 mostra el presencia de clor en els fluids amb els que els metalls sén
compatibles quimicament.
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Figura 39 - Comparativa del preséncia de clor dels fluids amb els que els metalls s6n compatibles
quimicament
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7.3.1.2.2 COMENTARIS

- No es considera necessari ni representatiu el grafic de la comparativa del preséncia de
clor amb els fluids dels quals se’n desconeix la compatibilitat quimica. La causa és el baix
percentatge de fluids amb preséncia de clor que es mostren a la figura 39. En alguns casos el
percentatge d’incertesa de compatibilitat quimica és gairebé el mateix percentatge que el de
fluids compatibles amb preséncia de clor, com es mostra a la seglient taula:

Taula 21 - Metalls: percentatge de fluids amb preséncia de clor i percentatge d’incertesa

METALL PERCiI::::ErﬁcElzli):L(l:J:gSRAMB PERCENTATGE D'INCERTESA
CS A105N 21,05% 7,02%
55410 16,67% 12,28%
SS 304 18,42% 3,51%
55 316 21,74% 1,75%
SS 17-4PH 22,58% 21,05%
DSS 531803 29,63% 1,75%
Al-Cu C95300 7,69% 1,75%
ALLOY 20 25,58% 10,53%

7.3.1.2.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- El grau d’acer al carboni normalment no és resistent a solucions clorades. A la figura 39
el percentatge de fluids amb preséncia de clor amb els que el CS A105N és compatible
quimicament és superior que en graus normalment més resistents a solucions clorades, com
ara els graus SS 410 i SS 304. Per tant, no es considera representativa la compatibilitat quimica
amb solucions clorades de la figura 39. Es considera que I’acer al carboni no és compatible amb
solucions clorades.

- Excloent el resultat d’acer al carboni, el grau amb menys compatible amb solucions
clorades és I’Al-Cu C95300.

- El grau amb més compatibilitat quimica amb solucions clorades és el DSS S31803,
seguit de I’ALLOY 20. Aquest resultat concorda amb la resta de documentacié cercada.
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7.3.2 JUNTES

Es compara la compatibilitat quimica dels segiients materials de juntes:

PTFE
FKM

HNBR LT
LIP SEALS

7.3.2.1 COMPARATIVA DE LA COMPATIBILITAT QUIMICA

7.3.2.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 40 - Comparativa de la compatibilitat quimica de les juntes n21
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Figura 41 - Comparativa de la compatibilitat quimica de les juntes n22
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7.3.2.1.2 COMENTARIS

Els graus més utilitzats per a les juntes son:

e VITON/PTFE™

e VITON B9O™

e VITON B90 AED™
e VITON GLT™

e VITON GLT AED™

Tots els graus sén del tipus de juntes FKM i les compatibilitats quimiques son iguals per a
tots ells. Per tant, la columna d’FKM és representativa de tots ells.

- Els lip seals, com s’ha explicat a I'apartat 4.4.5.1, estan formats per una espiral

metal-lica i un recobriment de PTFE. Per tant, es considera que la compatibilitat quimica dels
lip seals és la mateixa que la del PTFE.

7.3.2.1.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- EI PTFE modificat és compatible amb tots els fluids de la llista dels 57. Sense dubte, és
el material més compatible quimicament de tots els estudiats, tant metal-lics com plastics

- L'FKM és molt més compatible quimicament que I'HNBR LT.

7.3.2.2 COMPARATIVA DE LA PRESENCIA DE CLOR DELS FLUIDS

7.3.2.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 42 - Comparativa de la preséncia de clor en els fluids amb els que les juntes s6n compatibles quimicament
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7.3.2.2.2 COMENTARIS

- lgual que per als metalls, no es considera necessari ni representatiu el grafic de la
comparativa del preséncia de clor amb els fluids dels quals se’n desconeix la compatibilitat
guimica.

7.3.2.2.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- El percentatge de fluids amb presencia de clor és el mateix per a I'FKM i HNBR LT. Per
tant, tenen la mateixa afinitat amb fluids clorats.

- Com que es considera que la compatibilitat quimica del PTFE és la mateixa que la dels
lip seals, el percentatge dels fluids amb preséncia de clor és el mateix.

- Cal tenir en compte que I'FKM només és compatible amb el 79% dels fluids de la llista
dels 57 totals, és a dir, 45 fluids. Per tant:

33,33% x 45 = 14,99 = 15

1 100 = 26,32%
57 — e

L'HNBR només és compatible amb el 47% dels fluids de la llista, és a dir, 26 fluids. Per
tant:

33,33% x 26 = 8,67 =9

9
— % 100 = 15,799
57 %

De la llista completa de fluids I'FKM i HNBR LT tenen compatibilitat quimica amb el
26,32% i 15,79%, respectivament, de fluids amb preséncia de clor. Per tant, essent 29,82% el
percentatge de PTFE i de lip seals, aquests ultims sén més compatibles quimicament amb
fluids amb preséncia de clor.
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7.3.3 SEIENTS

Es compara la compatibilitat quimica dels seglients materials de juntes:

PTFE MOD. (PTFE modificat)

PEEK

DEVLON™

M-M WC (metall-metall de carbur de tungste)

7.3.3.1 COMPARATIVA DE LA COMPATIBILITAT QUIMICA

7.3.3.1.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 43 - Comparativa de la compatibilitat quimica dels seients n21
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Figura 44 - Comparativa de la compatibilitat quimica dels seients n22
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7.3.3.1.2 COMENTARIS

- ElI PTFE modificat és un material que es fa servir tant per a juntes i com seients. Pel fet
de la seva amplia compatibilitat quimica i importancia en el mén de les valvules es considera
oportu incloure’l a I'apartat de juntes i al de seients. En el cas dels seients, es considera el PTFE
modificat alhora representatiu del PTFE modificat amb carrega de carboni. La compatibilitat
guimica d’ambdds és la mateixa.

- El carbur de tungsté es considera representatiu del grup de seient metall-metall. El
carbur de crom és tanmateix igual de compatible.

7.3.3.1.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- EIPTFE i el M-M WC tenen ambdds compatibilitat quimica total amb la llista de fluids
escollits.

- EIPEEK té un percentatge de compatibilitat gairebé el doble del DEVLON™.

- El percentatge d’incertesa superior el presenta el DEVLON™. Tot i aquest percentatge,
segueix essent menys resistent quimicament que el PEEK.

7.3.3.2 COMPARATIVA DE LA PRESENCIA DE CLOR EN ELS FLUIDS

7.3.3.2.1 REPRESENTACIO GRAFICA
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Figura 45 - Comparativa de la preséncia de clor en els fluids amb els que les juntes s6n compatibles
quimicament
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7.3.3.2.2 COMENTARIS

- lgual que per als metalls i juntes, no es considera necessari ni representatiu el grafic de
la comparativa del presencia de clor amb els fluids dels quals se’n desconeix la compatibilitat
guimica.

7.3.3.2.3 INTERPRETACIO DELS RESULTATS

- EI PTFE modificat i el seient metall-metall de carbur de tungsteé sén els més
compatibles en solucions clorades.

- Tot i que a la figura 45 es mostri que el PEEK és gairebé igual de compatible que el
PTFE modificat i que el seient metall-metall de carbur de tungste, essent el percentatge de
compatibilitat quimica davant de la llista global de fluids d’aquests dos superior al PEEK, el
percentatge del PEEK és inferior respecte la llista global.
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8 SELECCIO DEL PRODUCTE: L’EISVAL
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8.1 SUPORT INFORMATIC

Es una eina creada amb el programa Microsoft Office Excel 2007, fent servir el llenguatge
de programacié Visual Basic. Esta orientada per a que l'usuari sigui capac¢ d’utilitzar-la amb
I'ajuda i suport d’'un enginyer quimic, seguint les condicions i passos esmentats a I’Annex 3.
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8.2 FUNCIONAMENT

8.2.1 CONDICIONS PREESTABLERTES

Les condicions preestablertes que utilitza I'eina sén les que introdueix 'usuari:

1) Mida de lavalvula

2) Pressure rating

3) Tipus de contruccié

4) Temperatura maxima de servei
5) Temperatura minima de servei
6) Tipus de fluid

8.2.2 PASSOS A SEGUIR

Els passos a seguir per I'usuari s’especifiquen a I’Annex 3.

8.2.3 CODIUTILITZAT

A I'Annex 3, es mostra el llenguatge utilitzat a cada pantalla del programa.
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8.3 EL FUTUR DE L’EISVAL

S’ha creat I'eina amb el seglient: seleccionar els materials Optims per a una valvula de bola
segons condicions preestablertes.

Es considera que el futur d’aquesta eina té les seglients branques:

- Continuacio de I'estudi de les propietats fisicoquimiques dels materials

- Incloure parametres de seleccié de disseny

- Incloure les fases posteriors a la cerca de materials i dissenys idonis, com ara el
tipus de pintura, tipus d’operador i proves recomenades

- Donar-li un caire més comercial (calcul de preus del material en brut, calcul de ma
d’obra, calcul de desplagaments,...)
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9 PLEC DE CONDICIONS
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9.1 US DE L’EINA INFORMATICA

9.1.1 DESCRIPCIO DE LES CONDICIONS

1) L'usuari només ha d’utilitzar fulles d’excel marcades de color blau. Les que no
estan marcades contenen informacid de calcul.

M Fressio [EMPERATURA Metzll fiuid Seient Tiuid luntes fiuid RESULTAT Sele

Figura 46 — Fulles de 'EISVAL que l'usuari ha d’utilitzar

2) L'usuari només ha d’utilitzar les zones marcades de color a cada fulla d’excel.
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9.2 DADES PREESTABLERTES
9.2.1 DESCRIPCIO DE LES CONDICIONS

1) No s’han d’introduir les unitats, només cal posar-ne el valor en les unitats esmentades
a continuacio.

2) Essent les unitats internacionals per a mides de valvula polzades o milimetres, s’ha
establert com a unitat per fer Us de 'EISVAL el milimetre.

3) Elrang que limita la mida de la valvula és 15mm — 600mm. Per tant, el valor a introduir
al camp corresponent ha de ser un valor igual comprés entre 15 i 600, ambdds
inclosos.

4) Essent les unitats internacionals per al pressure rating lliures per polzada quadrada,
s’ha establert aquesta com la unitat per a introduir-ne el valor a I'EISVAL.

5) El valor de pressure rating pot ser 150, 300, 600, 800, 900, 1500 o 2500. Aixi doncs,
s’ha limitat la pressié minima 150# i la maxima 25004#.

6) La construccié de la valvula pot ser floating o trunnion.

7) Tant la temperatura maxima com la temperatura minima s’han d’introduir en graus
centigrads.

8) El sistema permet escollir valvules de construccié trunnion fins a la mida minima de
25mm. Per a mides inferiors a 25mm es considera que el moviment de la bola dins de
la seva cavitat és molt limitat i, per tant, no és necessari que sigui suportada.

9) El sistema permet escollir valvules de construccié floating fins a la mida de 250mm.
Per a mides superiors a 250mm es considera que el moviment de la bola és massa
elevat dins de la seva cavitat i, per tant, és necessari que sigui suportada.

9.2.2 RESUM DE CONDICIONS PER A LES DADES PREESTABLERTES:
Mida (mm) Valor compres entre 15 i 600 (ambdés valors inclosos)
Pressure rating (Ib/in’) Valors possibles: 150, 300, 600, 800, 900, 1500, 2500
Construccio Floating o trunnion
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9.3 CONDICIONANTS DEL PRESSURE RATING, TEMPERATURA I
COMPATIBILITAT FISICOQUIMICA AMB EL FLUID

1) Peralaseleccié dels materials de juntes i seients, I'eina proporciona el resultat separat
de la seleccid segons el pressure rating, seleccié segons temperatura i seleccié segons
tipus de fluid. En el cas de la seleccié dels metalls, el sistema no mostra el resultat
separat segons temperatura i segons tipus de fluid per la radé de la gran quantitat de
metalls que es consideren.

2) El pressure rating no afecta a la seleccié del material metal-lic.

3) Cal escollir el mateix tipus de fluid per a material de juntes, material de seients i
material metal-lic.
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10 PRESSUPOST
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10.1INTRODUCCIO

El present document detalla el pressupost del projecte final de carrera “Projecte
d’estandarditzacid i sistematitzacié del procés de selecci6 de valvules de bola segons
condicions preestablertes”.

El pressupost s’ha dividit segons les inversions en:

- Hores
- Material
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10.2HORES INVERTIDES

La taula 22 mostra la relacié de les hores invertides per a cada tasca especificada. La tasca
en la qual s’hi han invertit més hores és I'estudi i comparacid de les propietats fisicoquimiques
dels materials. En la que menys temps s’hi ha invertit és la creacié de I’eina informatica.

El preu total de les hores invertides és de 10.200€.

Taula 22 - Hores invertides per fer el PFC

DESCRIPCIO DE LA TASCA QUANTITAT (h) | PREU UNITARI (€/u) | PREU TOTAL (€)
Becerca t?[bllograflca i recopilacié de la 35 30 1.050
informacié
Disseny de les vistes i seccions de les valvules
amb Solid Edge 10 30 300
Estudi i comparacio de les propietats
fisicoquimiques dels materials 242 30 7.260
Creacié de I'eina informatica (EISVAL) 8 30 240
Redaccio del projecte 45 30 1.350

TOTAL 10.200
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10.3MATERIAL

La taula 23 detalla la inversié en material, essent el preu total 981,32€.

Taula 23 - Inversié en material per fer el PFC

DESCRIPCIO DE LA TASCA UNITAT | QUANTITAT | PREU UNITARI | PREU TOTAL
Fotocopies del material bibliografic ut. 1200 0,06 €/ut 72,00 €
Enguadernacié material bibliografic ut. 1 2,00 €/ut 2,00 €
Amortitzacio de I'ordinador mesos 7 10,00 €/mes 70,00 €
Connexio internet mesos 7 35,00 €/mes 245,00 €
Desplagaments per a la recopilacié de la informacié km 90 0,20 €/km 18,00 €
TOTAL 407,00 €
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10.4PRESSUPOST TOTAL

Tenint en compte el preu les hores invertides i el preu del material, el pressupost total del
projecte és de 10.607,00€ (DEU MIL SIS-CENTS SET EURQS).

Taula 24 - Pressupost total

DESCRIPCIO DE LA INVERSIO | PREU TOTAL PER INVERSIO
Hores 10.200,00 €
Material 407,00 €
TOTAL 10.607,00 €

Ester Robles Santos
Estudiant d’Enginyeria Técn. Ind. Quimica Ind.
Girona, 10 de gener de 2013
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