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Foérord
Denna rapport ar en avrapportering inom ramen fér Elforsks
forstudieuppdrag.

Anvéndande av keramiska kompositer har férekommit fran och till under
manga ar inom vattenkraftféretagen. Ndgon samlad erfarenhetsaterféring har
dock tidigare inte skett. Sammanstallningen av erfarenheterna visar
varierande resultat. I vissa fall har det gatt utmarkt och i vissa har det inte
gatt bra. Det sker ocksa en relativt snabb teknisk utveckling inom omradet
och antalet leverantorer dkar. Det finns med andra ord skal samla
erfarenheter samt att félja utvecklingen vidare.

Programomrade Vattenkraft
Lars Hammar
Elforsk
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Sammanfattning

Sammanstallning av erfarenhet av keramiska kompositer i Svenska
vattenkraftanldggningar visar varierande resultat. I vissa fall har det gatt
utmarkt och i vissa har det inte gatt bra. Det finns dock endast ett fatal
redovisade fall dar man gjort noggranna studier av resultatet.

Resultatet fran intervjuerna av leverantérer ar att de tror pa att det finns
ekonomiska foérutsattningar for anvandning av keramiska material i
vattenkraftanldaggningar. Materialen finns men man behdver studera varje
applikation innan man kan rekommendera material och mdlningsférfarande
mer allmant.

Litteratursdkning avseende malning av keramiska kompositer i
vattenkraftanlaggningar har utférts.

Erfarenhet av malning i olika vattenkraftanldggningar i Sverige med
keramiska kompositer har sammanstallts.

Leverantdrer av keramiska material verksamma pa den svenska marknaden
har intervjuats.

Resultatet av litteratursokningen gav att det inte finns offentlig redovisning
fran anvandning av keramiska kompositer i vattenkraftanldggningar. Man ska
ha anvant materialet bland annat i Three Gorges i Kina. Men inga resultat har
annu redovisats.

Slutsatsen ar att det kravs mer erfarenhet fér att kunna bestémma om och i
sa fall hur och under vilka férutséttningar malning med keramiska material i
vattenkrafttillampningar ska kunna ske. De ekonomiska férdelarna om man
hittar ratt material och metod beddms vara stora. Detta motiverar ett fortsatt
utvecklingsarbete vilket bor kunna ske i samarbete med leverantérer vilka har
de grundlaggande expertkunskaperna om materialen.
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Summary

Using ceramic materials for anti corrosion painting in Swedish hydro power
plants has been done with different results. In some cases it has performed
well but in other it has failed. In only some cases the tests has been followed
up rigorously to learn more about the process.

The result from the interviews with the user and manufacturers is that there
are cases where the use of ceramics in the hydro power plants will be
economical favourable. The materials are there but it has to be tested in
every single application before general recommendations can be done.

Literature survey has been performed.

Experiences from tests with ceramics in hydro power plants in Sweden have
been summarised.

Manufacturers on the Swedish market have been interviewed.

The results from the literature survey showed that no public result was to find
of using ceramics in hydro electric power plants in the world. It is mentioned
somewhere that Three Gorges in China have been using ceramics but no
results was found.

The conclusion is that even though the use of ceramics in hydro power plants
can be economically favourable more tests has to be done. Those tests can be
done together with the manufacturers in Sweden.
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1 Bakgrund

Mekanisk pdverkan i form av slitage som bland annat beror pa féroreningar
och sand i strommande vatten ger behov av material med hoég
noétningsbestandighet. Det finns aven andra orsaker till slitage i
vattenkraftanlaggningar. Genom att inféra material med hogre
nétningsbestandighet an konventionella malningssystem skulle man darfér
kunna oka livslangden pa olika delar vasentligt. Detta skulle ocksa forlanga
underhallsintervallerna. Idag finns det ett antal olika leverantérer av bade
keramer och kompositer men det saknas jamférande resultat fran tester och
provningar av materialen. Man har i mindre omfattning provat olika keramiska
material i svenska vattenkraftverk. Hittills har resultaten frén dessa
behandlingar varit varierande. Dokumentationen har ocksa ofta varit
bristfallig. Materialen staller héga krav pa férbehandling och
appliceringsférhallanden. Branschen saknar kravspecifikation fér malning med
dessa material. Prisskillnaden mellan konventionell farg och kompositer /
keramer &r ocksa stor men kan pa sikt minskas om anvéndningsomradena
Okar.

Olika leverantdrer levererar till synes samma produkt men det har visat sig
att dessa produkter kan ha valdigt stora skillnader i kvalitet.

En kartlaggning behdver utféras for att fa fram de produkter som anses vara
lampliga att anvanda i vattenkraftanlaggningar. Har maste man utgd frén
kvalitet kontra pris.

Vid arbetet med malningsanvisningen MA-V upptacktes bristen att keramer
/kompositer inte kunde tas med pa det s&tt som &r dnskvéart. Detta hindrar en
utveckling som kan minska kostnaderna fér malning i
vattenkraftanléaggningar.
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Att efter avslutat projekt (innehdllande férstudie samt provmalningar)
komplettera MA-V med materialen keramer / kompositer.
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3 Syfte

Att genomféra en forstudie for att kunna se vilka keramer/kompositer som
skall provas i falt vid vattenkraftanldggningar. Syftet &r ocksd att oka
helhetskunnandet kring keramer /kompositer.
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4 Genomforande

e Sammanstallning har utférts av samtliga pa marknaden
forekommande keramiska material fér korrosionsskydd/malning
i vattenkraftanlaggningar.

e Diskussion har forts med leverantdrer av keramer/kompositer
pd den Svenska marknaden. Testresultat fran oberoende
provningar pa vattenkraftanldggningar eller motsvarande har
efterfragats.

¢ Sammanstallning av de erfarenheter gruppens medlemmar har
avseende malning med keramiska kompositer har gjorts i
foreliggande rapport.

e Ekonomiska aspekter pa anvandande av keramer / kompositer
har diskuterats.
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5 Fakta om keramiska kompositer

Kompositer &r ett samlingsnamn for ett material som bestar av flera separata
faser. De olika faserna tillsammans ger materialet dess egenskaper. Ofta vill
man kombinera innehllet s& att om man har till exempel tva olika faser ska
de olika fasernas egenskaper forstarkas enligt principen 1+1=3.

For att en komposit ska kunna kallas keramisk kravs att en av faserna
innehaller en keram.

Det rader delade meningar om vad den produkt som forknippas med ordet
keram egentligen ska kallas. Vissa leverantdrer vill kalla det komposit och
andra vill kalla det keram. Skogsindustrierna skiljer mellan keramiskt armerad
komposit, legeringsarmerad komposit och mineraliskt armerad komposit.
Deras samlingsnamn for materialen ar sedan komposit. Vi kommer i denna
rapport att framst keramiskt armerad komposit och kommer att kalla den
keramisk komposit.

Keramiska kompositer bestar av en armeringsfas och en matrisfas.
Armeringsfasen bestar i sin tur av partiklar som innehaller keramer.
Matrisfasen bestdr av polymerer sdsom epoxi, fenol eller polyester.

Keramerna &r forbehandlade pa ett s@dant satt att vidhaftning mellan
partiklarna och matrisen ar mycket stor. Detta leder till ett material med
mycket stor tathet. Materialet har darfor ocksd mycket stor vidhéaftning till
underlaget.

Man anvander keramiska kompositer framst for att 6ka slitagemotstandet,
motstd kemiska angrepp och korrosionsangrepp. Vid kavitation kan materialet
anvindas som “offeranod”. Det motstar sdledes inte kavitationen men kan
spara stalmaterialet. Detta géller framst efter ett antal svetsningar da det
finns risk for sprickbildning i materialet. Har man inte erosionsproblem racker
det troligen med konventionell malning.

Materialet ar ibland I6sningsmedelsfritt vilket ar bra ur miljésynpunkt. I évrigt
finns det enligt uppgift inte ndgra miljéfarliga komponenter i materialet. Fére
applicering maste detta dock naturligtvis undersdékas mer noggrant.
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6 Utforande

6.1 Forbehandling

Som fdérbehandling kravs en grov yta vilket i sin tur kraver att ratt
blastermedel anvénds. Ytan skall fér samtliga material vara Sa 22 (de flesta
kraver Sa 3) enligt standard Ss-EN ISO 8501:1:1988 och ytrahet grov enligt
standard SS-EN ISO 8503-2. Om fdérbehandlingen ar utférd korrektoch ytan ar
ren erhdlls en mycket bra vidhaftning till underlaget. Om det uppstar skador i
den keramiska kompositen kommer skadan saledes att begrénsas i storlek
och det bildas inte underrostning som far materialet att slappa.

6.2 Applicering

Normalt appliceras kompositmaterialen med pensel, roller eller spruta.
Leverantdren maste tillhandahalla information om lamplig appliceringsmetod i
varje enskilt fall. Generellt géller att pensel och roller ska vara korthariga pa
grund av materialets héga viskositet (stran etc fastnar i materialet).

Om materialet ar I6sningsmedelsfritt kravs speciella fargsprutor vid
appliceringen. Det blir ett stort slitage p& bland annat munstycken som maste
konstrueras i mycket bestandiga och dyra material. De flesta materialen
maste férvdarmas vilket kréver ratt utrustning.

Det finns keramiska kompositer som ar spackelbara. Detta kan med férdel
nyttjas som komplement till svetsning vid en gropig yta. Har man en gropig
yta kan man forst spackla med keramiska kompositer till ursprunglig yta och
sedan beldgga med tackfiarg (som ocksa bestar av keramisk komposit). Har
det gatt hal i pldten bér man dock svetsa.

Vid applicering av keramiska kompositer laggs farre antal skikt an vid
konventionell rostskyddssystem. Detta sparar tid for genomfdrandet.

Hardningstiden ar kort vilket innebar krav pé snabb applicering for att fargen
inte ska harda i utrustningen.

For att erhalla kort avstéllningstid kan i vissa fall hdrdningen paskyndas
genom kontrollerad férhéjd temperatur. Normal hardningstemperatur ar
annars rumstemperatur, 20 °C.
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7 Erfarenhet fran malning med
keramiska kompositer

7.1 Stornorrfors

Vid arsskiftet 2005-2006 malades ledskenor, stagpelare och stagringar i
Stornorrfors vattenkraftstation

Samtliga malade objekt var konstruerade i gjutjarn.

Vid pabdrjandet av ytbehandlingen tvattades komponenterna.

Ledskenorna blastrades med torrblastring med blastermedlet Fajalit 1,2
mesh? (- RC tar reda pa.) till férbehandlingsgrad Sa 3 enligt standard SS-EN
ISO 8501:1:1988 samt ytrahet Grov enligt standard SS-EN ISO 8503-2. Efter
forbehandlingen fick materialet “"svettas” i 2-3 dygn i 35 °C. Det syntes inga
tendenser till terrostning. Personalen hade handskar pa sig sa att inga
fettflackar uppstod. Det kontrollerades noggrant att férbehandlingen
verkligen uppfyllde stéllda krav. Leverantdren av den keramiska kompositen
medverkade vid godkannandet av férbehandling och godkande forst vid Sa 3.
Som grundfarg och som spackel dar det behévdes anvandes Depac 424. Som
tackfarg anvandes Depac 432 till tjocklek 0,8 - 3 mm.

Stagpelare samt &vre och nedre stagringar bldstrades pa plats med Sponge-
jet till ytrdhet grov och férbehandlingsgrad Sa 3. Det var ca 30 °C i lokalen.
Konstruktionerna var inte demonterade utan fanns kvar monterade pa plats.
M3lning skedde sedan pa samma satt som malning av ledskenorna.

Efter ett ars drift granskades ytorna och man kunde konstatera att fargen
hade lossat flackvis.

Diskussion kring mojlig orsak till att fargen lossnat:

I Messaure vattenkraftstation har ledskovlarna malats med Interzone frén
International. Interzone &r en konventionell epoxifdrg och alltsa inte en
keramisk komposit. Vidhaftningsprovningar utférda 2007 utférdes med
godkanda resultat.

Efter ett ars drift uppvisade ledskovlarna samma utseende som i Stornorrfors.
Bada vattenkraftstationerna hade fére ommalning Francisturbiner med raka
skovlar. Dessa byggdes om till béjda ledskovlar for att 6ka effekten. Darefter
malades skovlarna, den ena stationen med keramisk komposit och den andra
med epoxifarg.

Nar effekten hdjs anvands stdrre vattenmangd. Vattenrdrelsen i den ficka som
byggts fére intaget for att ta hand om stenar kan da ha foréndrats pa ett
sadant satt att stenar foljer med vattnet i stillet for att stanna kvar i fickan.
Utseendet pd de omraden dér fargen har lossat skulle kunna tyda pa att
stenar har traffat ytan vilket gett upphov till skadorna i fargen. Detta leder till
att man maste antingen andra utseendet pa fickorna eller mala med en mer
stétupptagande farg av t.ex. gummityp. Keramiska kompositer och vanlig
epoxi passar da inte pa grund av sin hardhet.
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7.2 Linnvassealv:

Ommalning av stagring, stagpelare samt ledskenor i vattenkraftstationen
Linnvassealv utférdes ar 2000? Stagring och stagpelare malades med
konventionell tvakomponent epoxi.

Ledskenorna demonterades och fraktades till Higgenas maleri dar malare
utférde malningen med keramisk komposit.

Ledskenorna tvattades forst. Temperaturen i lokalen var 23-25 °C. Relativa
luftfuktigheten, RH, var mellan 30-35 %. Ledskenorna fick ligga och svettas
nagra dagar. Darefter torrblastrades med grit? till férbehandlingsgrad Sa 3
enligt standard (1) och till ytrdhet Grov enligt standard (2). Keramisk
komposit lades samma dag efter noggrann dammsugning. Fargen arbetades
in noggrant med gummispackel. Innan dtermontering av ledskenorna fick
fargen héarda till full uthardning. Vid besiktning efter 5 ars drift fanns inga
skador p& ndgon enda ledskena.

Ledskenorna till G1, som méalades med epoxi, hade fatt begynnande
slitageskador pa kanterna och langst ner.

Annu en granskaning av resultatet har varit planerad under aret, men har
blivit uppskjuten gang pa gang. Det &ar svart att fa tillgdng till stationen.
Langstrommen:

I vattenkraftstationen Langstrémmen malades ledskenor med keramisk
komposit for 2-3 ar sedan. Ledskenorna monterades ner och fraktades till
Gavle dar Malerigruppen i Gavle behandlade dem enligt ovan. Chesterton?
Produkt?

Efter ett ars drift besiktigades ledskenorna och inga skador kunde uppvisas.
Som jamfdrelse kan ndmnas att Torpshammar vattenkraftstation malades
med I6sningsmedelsfri epoxi (Interzone fran International). Besiktning efter
5-6 ars drift visar att samtliga komponenter &r i bra skick.
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7.3 Ovrigt

Traryd

Ledskenorna i aggregat 2 i vattenkraftstationen i Traryd malades fér ca 10 ar
sedan med keramisk komposit fran CeramKote. Lossar flackvis pa
ledskenorna. Samma daliga erfarenhet. Tva skikt samma produkt. Traditionell
blastring? Mer om paférandet? Andring av effektuttag? Har kommer mer in.

Tuggen
Hela vattenlinjen ar belagd med keramisk komposit. Enligt leverantéren har
det hallit bra.

Stensele

P& utskottsluckan under lyftvajrar har man spacklat upp med 3 mm keramisk
komposit. Enligt leverantdéren med bra resultat. Har har man aven renoverat
en backventil som egentligen skulle skrotas men man renoverade den till
ursprungligt skick med keramisk komposit.

Det kan ndmnas att i Finland har man inte malat med keramiska kompositer i
vattenkraftverk.

Karnkraftverk

I karnkraftverk har keramiska kompositer anvants med varierande resultat.
De tva stora leverantérerna till kdrnkraftverken i Sverige ar Chesterton och
Belzona. Man har belagt bland annat kondensorernas hela sidor med keramer.
Aven de rostfria ytorna runt rérens mynning har belagts med keramiska
kompositer.
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Ett av forsaljarnas argument ar att vid skada sprids inte korrosionen for
materialet sitter sa fast. Men erfarenhet fran karnkraftverk &ar att det visst
sprider sig.

Skogsindustrin

Inom skogsindustrin har man anvént keramiska kompositer under manga 3ar.
Det ar framst i pumpar som material anvands. Man har visat att livslangden
okar sa8 mycket att det &r ekonomiskt férsvarbart att anvdnda keramiska
kompositer. Man har sd goda erfarenheter av keramiska kompositer att man
nu tagit fram en standard, SSG 1908, for materialet. Standarden galler fér
keramiskt inducerad komposit, legeringsinducerad komposit samt mineraliskt
inducerad komposit. I standarden kravs bland annat behorighetskrav for
entreprenérer. Standarden skriver vilka konstruktioner i skogsindustrin som
ar lampliga for kompositerna.

Raffinaderier

Inom raffinaderier har keramiska kompositer anvénts i manga ar, framst for
beldggning av insidan pa oljefyllda tankar.

10
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8 Kanda leverantorer i Sverige:

Foéljande leverantérer finns I Sverige for keramiska kompositer:

Chesterton

www.chesterton.com

(6% CHESTERTO

Global Solutions, Local Sarvics,
Kontakt:

Fredrik Forssberg
070 603 17 03

Belzona

www.belzona.com

BELZONA

Kontakt:
Christer Westin

11
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Depac

www.skiu.se

SKANDINAVISK /
INDUSTRIUTVECKLING ~ /

= —_— _,-‘r

Kontakt:
Tommy Thorn
031-22 25 60

Ceramco

Ceramco AB
Mellbyrundan 20
312 61 Mellbystrand

WWW.CEramco.se

Kontakt:

Sigge Kjellberg
0430-10095

Av dessa anses Chesterton ha bredast sortiment och stérsta erfarenheten i
Sverige.

Det leverantdrerna av produkterna sdger ar att de stillen man kan mala med
epoxi kan man ocksd lagga keramer pa och da erhdlla betydligt l&ngre
livslangd. Detta &r ocksa uppfattningen bland de som har erfarenhet av
materialen.

Varje leverantor har uttryckt sin bestamda uppfattning att man idag inte
generellt kan saga vilken av deras produkter som ar bast i varje del av
anldaggningen. Det finns for lite erfarenhet for att bestémma detta. Upplagg
enligt tabell 10 i MA-V (Branschgemensam malningsanvisning for

12


http://www.skiu.se/
http://www.ceramco.se/

ELFORSK

vattenkraftanldaggningar”) kan darfér annu inte kompletteras med keramiska
kompositer.

Det gadr att kdpa materialen i vanliga fargaffarer, men leverantérerna
poangterar vikten av att det enbart ar specialutbildad personal som bor utféra
applicering av keramer. Denna uppfattning grundas pa mycket daliga
erfarenheter dar outbildade entreprendrer har anvant produkterna felaktigt.

Samtliga poangterar ocksd att den viktigaste delen i appliceringen &r
férbehandlingen. Renheten och ytraheten maste vara absolut ratt for att
erhdlla ett bestandigt resultat. Ytrdheten &r i samtliga fall "Grov” enligt
standard SS ISO 8503-2.

Materialet keramiska kompositer har funnits p& marknaden i minst 20 ar. Men
varje marknad kraver enligt leverantdrerna Iang tid for utveckling av ratt
material for ratt applikation. I Sverige har skogsindustrin och raffinaderier
kommit langst med anvandandet av keramiska kompositer.

Enligt leverantérerna &r det framst erfarenhet fran skogsindustrin som &r
applicerbara p& vattenkraftanlaggningar. Bada typerna av anlédggningar har
flodande vatten med erosions- och kavitationsproblem som féljd.

Leverantdrerna ar mycket positiva till att delta i utférandetester inom
vattenkraftindustrin.

13
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9 Diskussion och slutsatser

Enligt leverantorer kan keramiska kompositer vara kostnadseffektivt att
anvanda pa stal inom vattenkraftverk i specifika fall och pa specifika stallen.
Om konventionella system kan appliceras kan aven keramiska kompositer
appliceras. Ratt utfort bedéms livslangden 6ka jamfért med konventionella
fargsystem.
Kraven p& renhet och ytrdhet &r hogt stallda. Detta &r i samband med
utférandet ibland valdigt tdlamodskravande och dyrt att uppna. Pa grund av
dessa hogt stéllda krav uppstar de flesta bristerna i forbehandlingsfasen.
Detta kraver ett ny medvetenhet hos entreprenérer och kontrollanter.
Erfarenheten fran applikationer i vattenkraftverk ar begransade och med
varierande resultat. Det kravs ytterligare undersdékningar fér att bestamma
vilka material som passar bést, var de kan appliceras och pd vilket s&tt och
under vilka férhallanden.
Om man jamfor andra branscher sdsom karnkraftverk och skogsindustrin har
keramiska kompositer 6kat i anvandning. Det finns idag appliceringsforslag
bade i TBY (kdrnkraftens malningsanvisning) samt i SSG (skogsindustrins
malningsanvisning).
Keramiska kompositer har stor potential vid risk for erosion. De har betydligt
battre motstandskraft mot just erosion &n vad konventionella system har.
Detta kan gélla fér material i vattenvdgarna. De har ocksa ett bra
nétningsmotstand vid t.ex. luckor dar det ligger kedjor och skaver. Aven
intagsluckor och nalstéd som blir utsatta for nétning och erosion kan 3 langre
livslangd. Det &r dock viktigt att se pa slagvinkeln. Ju mer vinkelrdtt mot
materialet som slag kommer desto samre ar det. Om det kommer stora
stenar och med hdg vinkel bér man byta material till gummi eller ndgot annat
stotupptagande. Keramiska kompositer klarar inte kavitation (vilket inte
heller malning gér).Om man inte har erosion kan det and3 vara ekonomiskt
forsvarbart att anvanda keramiska kompositer. Men for att bestdmma om sa
verkligen &r fallet krévs det I1ang provningstid.
Den stoérsta nackdelen med keramiska kompositer ar att produkten ar dyrare i
inkép, men frdgan &r om det verkligen blir dyrare i langden om man ser till
hela livslangden.
Vid eventuella upphandlingar ska man bara anlita entreprenérer som ar
godkanda av leverantoéren. Detta galler framst nu i bérjan innan det ar en
allmant vedertagen metod. Risken ar annars stor att férbehandlingen blir fel
och péférandet utfors pd fel satt med fel utrustning.
I dagslaget vill ingen leverantér rekommendera nagon produkt generellt till
vattenkraftverk. Man maste granska varje station och de radande
forhallandena innan man rekommenderar produkter anpassade till varje
situation separat.

-0-0O-0-
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