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SAMMANFATTNING

Kavitation i turbiner orsakar underhall och minskar vattenkraftens tillginglighet och
energiproduktion.

Genom prov i en utrustning som med hjélp av vibrator skapar kontrollerbar kavitation har
olika material kunnat rangordnas ifrdga om motstandskraft mot erosion. Polymera och
keramiska material visade helt otillfredsstillande formaga att motstd kavitation. Bésta
resultat bland de metalliska materialen for reparation erhélls med elektroderna Stellite 21,
Hydroloy HQ 913 och Castolin 9080. De visade i denna laboratoriemilj6é 20-50 ganger
lagre skadehastighet 4n referenselektroden OK 63.30.

Filtprov av négra elektroder har utférts i tre anldggningar, Gejman med Francisturbin,
Edensforsen G2 och Forsmo G4 med Kaplanturbiner. Resultaten fran dessa prov bekriftar
att intervallet mellan reparationer av de skador som kavitation orsakat kan dkas. Med hjilp
av de bista elektroderna kan intervallen véntas bli minst 5 gnger dem som gillt med
referenselektroden OK 63.30. Denna har ofta anvints vid tillverkning av 16phjul och vid
reparation av skador.

Det har konstaterats att skovelformen har avgérande betydelse for kavitationserosionen hos
vattenturbiner. Resultat motsvarande dem for de bista elektroderna har kunnat nés i
Gejman dven med OK 63.30, enbart genom forbéttring av 16phjulets ytor och form.

Svetsmetoder for elektroderna har undersdkts, visande att Stellite 21 har de bista
egenskaperna vid handhavandet, savil enligt faltproven som enligt av KTH utférda prov.
Av de senare framgér dven att manuell svetsning med belagda elektroder (MMA = Manual
Metal Arc) ger det bista resultatet, och att MIG/MAG inte ldmpar sig for de svara
svetsldgen som &r ofrdnkomliga vid reparation i ett kraftverk.

En litteraturstudie har gjorts om méjligheterna att bestimma skaderisken innan erosion
intriffat. Detta skulle ske t.ex. med hjilp av ljud- eller vibrationsmétning och ldmplig
filtrering av signalerna. Vissa auktoriteter anser att man redan nu kan avgéra skaderiskerna.
Gruppen anser att avsevérd ytterligare forskning under vil kontrollerade férhéllanden
fordras for att verifiera detta. Sddant arbete pagar i viss utstrickning utomlands. Genom
en kalibrering av kavitationssignalen och erosionen pa ett individuellt 16phjul bér det pa
sikt vara mdjligt att skapa ett samband som medger en stérre medvetenhet om
kavitationsskadornas omfattning vid aktuell last. Detta 6kar mojligheterna till optimering

av produktionen.

I studien gjorda erfarenheter kan direkt tilldmpas vid svetslagning av kavitationsskador pa
vattenturbiners 16phjul. For att tillimpningen skall ge basta méjliga effekt fordras viss

utbildning.



SUMMARY

Damage by cavitation in turbines causes maintenance and loss of availability and energy
for water power production.

Tests in equipment that causes controllable cavitation by means of a vibrator have made
it possible to rank various materials in order of resistance to cavitation erosion.
Polymeric/ceramic materials were totally unsatisfactory in resisting cavitation. The best
results among metallic repair materials were those from Stellite 21, Hydroloy HQ913 and
Castolin 9080 electrodes. In this laboratory environment they have 20 to 50 times lower
erosion rates than the reference electrode OK 63.30.

Site tests of some electrodes have been made at three plants, Gejman (with a Francis
turbine), Edensforsen G2 and Forsmo G4 (with Kaplan turbines). The results from these
tests confirm that the intervals between repairs of erosion caused by cavitation can be
increased. With the best electrodes the intervals can be at least 5 times longer than those
that were used with the reference electrode OK 63.30. This electrode has been commonly
used for manufacture of welded turbine runners, and for repair of cavitation pitting.

It has been shown that the blade shape has a decisive importance on the cavitation erosion
rate in water turbines. Results matching those from the best electrodes have been reached
in Gejman even with OK 63.30, simply by improvement of the shape and surface of the

runner.

Research on welding and grinding show that Stellite21 is the most suitable electrode in
regard to its application, both according to site tests and according to tests at the Royal
Institute of Technology. The latter tests also demonstrate that manual welding with coated
electrodes (MMA) gives the best results, and that MIG/MAG is unsuitable for the severe
welding positions that are unavoidable during repair work in a power plant.

A study has been made of literature on detection of the risk for erosion before erosion has
actually occurred. This might be made e.g. by measurements of noise or vibrations,
followed by a suitable filtering of signals. Some authors mean that the risks can already
be ascertained. The Group means that considerable further research under well controlled
conditions will be required to verify this. Some efforts in this direction has been started
abroad. By calibration of cavitation signal and erosion on a specific runner it should be
possible, in the future, to create a relation that offers a greater understanding of the
occurrence of cavitation damage at a specific load. This will increase the possibilities to

optimize the production.

Experience collected in this study can be directly applied at the repair of cavitation pitting
on water turbine runners. To ascertain that the best possible results are achieved, some

education will be necessary.



1. INLEDNING

Forskning om kavitation har i Sverige bedrivits ungefir sedan tiden for forsta virldskriget.
God respekt for forskningsresultaten har sedan lett till att de flesta svenska
vattenkraftstationerna har relativt smé erosionsskador av kavitation. Krav pa drift med hog
effekt under kort tid har emellertid bidragit till intresset att reducera skadorna.

Forskning skedde i flera organisationer, bl.a. i Kraftverksforeningens Stiftelse for Tekniskt
Utvecklingsarbete (VAST). Dess Turbinkommitté startade 1962 ett projekt fr bedémning
av kavitationsbestindighet hos olika material som anvindes i vattenturbiner. Studien
resulterade 1970 i publikationen "Steel for Water Turbines", utgiven 1970 vid
TAHR.Symposiet i Stockholm.

Den gruppen, utvidgad med intressenter utanfor VAST, 6vergick sedan till att ta fram en
norm for beddmning av kavitationsskador. Arbetet resulterade i ett underlag som 1972
utgavs som svensk norm av Svenska Elektrotekniska Kommissionen, SEK.

I vetskap om att utveckling pagick pa manga hall genomférdes sedan en litteraturstudie om
kavitation. Den bestilldes av VAST hos Institutet for Metallforskning, som 1989 limnade
rapporten "Kavitation hos material for vattenturbintillimpningar".

Den rapporten och andra informationskéllor visade att mer motstdndskraftiga material
kunde utnyttjas vid reparation av uppkomna skador. Utldndska studier gav ocksé uppslag
till hur dessa material skulle kunna provas sa att resultaten blev objektivt métbara.

Det kunde ocksé finnas vissa mojligheter att under drift detektera driftomraden dér riskerna
for skador skulle kunna vara stora, och mojligen skulle dessa omraden ndgon géng kunna
undvikas till ldgre kostnad &n reparationskostnaderna.

Ett projekt som startats 1988 med ett 16phjul i Vattenfalls anldggning Gejmén kom att ingé
i ett projekt som 1991 samordnades av Vattenfall och VAST, och som nu redovisas i detta
ELFORSK-projekt. I detta inkluderades forsok att finna hallbara argument for eller mot
material som skulle kunna appliceras med enklare metoder 4n svetsning.

Foljande delar av huvudrapporten #r starkt forkortade beskrivningar av komplicerade
forlopp. Fullsténdigare text finns i rikhaltig facklitteratur, av vilken en liten del fortecknats

i kapitel "6. Referenser".

1.1 Kavitationsfenomenet

Nir trycket i en vitska sjunker till en viss niva bildas angfyllda blasor i den. Detta intréffar
nir trycket nér s.k. "angbildningstryck". Blasorna utgor halrum, "kaviteter". Processen med
dessa blasors bildande, liv och kollaps kallas "kavitation". For kollapsen anvéndes

dessutom ordet "implosion".

I detta sammanhang behandlas bara vitskan vatten, men andra vitskor beter sig likartat.
Kavitation i lagerolja &r ett inte ovanligt problem.

Angbildningstrycket beror pa vattnets temperatur men tendensen till &ngbildning &ven pa
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dess renhet. Féroreningar som fin sand, damm etc hojer 4ngbildningstrycket. Man brukar
beteckna dem som kérnor, nuclei, vid vilka &ngblasorna forst borjar bildas. For rent vatten
av ca +20°C temperatur dr det verkliga dngbildningstrycket ca 2,5 kPa (0,025 bar).

Trycket i en vitska beror p& nivaskillnaden till en fri vattenyta, lufttrycket pa denna
vattenyta, och pad vattnets hastighet och dirav orsakade forluster. Nar det giller
vattenturbiner bestimmer nivaskillnaden till 6vre vattenytan i huvudsak turbintypen och
ddrmed vattenhastigheten i kavitationszonen. Turbintyperna har olika benigenhet for
kavitation och nivaskillnaden till 6vre vattenytan har dirigenom en sekundir betydelse for
kavitationen. Nivaskillnaden till nedre vattenytan och forlusterna i sugréret har ddremot
ett primért inflytande, eftersom de bestimmer det statiska medeltrycket vid utloppet fran
16phjulet.

Angbildningstrycket nas forst i mindre omrdden med visentligt ldgre tryck &n
medeltrycket. I krokta kanaler giller t ex att vattnets hastighet dr storre dir krokningsradien
ar mindre. Eftersom trycket paverkas av hastighetens kvadrat, kommer en liten radie och
ddrav orsakad hog hastighet i innerkurvan att fa stor inverkan pd marginalen mot
angbildningstrycket.

Nir dngbubblorna (radier av storleksordningen 0,01 - 1 mm) foljt vattnet till ett omrade dér
det statiska trycket dr hogre &n angbildningstrycket kan de inte léingre existera utan faller
samman och foérsvinner. Detta sker med sé stor hastighet (mikrosekunder) att det betecknas
som "implosion", varvid hoga, kortvariga och lokala tryck uppstar (storleksordning GPa
eller 10000 bar!). Nérliggande material utsitts for en stor méngd tryckpulser varvid det kan
utmattas och spricka sonder, erodera.

1.2 Kavitationsskador

Kavitation leder till skador av skilda slag. Vanligen avses bara den ovan ndmnda
erosionen. Den kan fortga till dess ett 16phjul helt forstérts, men langt tidigare har
skovelytor skadats sa att friktionsforlusterna 6kar kraftigt och/eller sé att vattnet inte
ombdjs pa avsett sitt. De synliga molnen av angblasor har inte nédvéndigtvis dessa
erosionseffekter. Antingen kan "implosionerna” upptrida pé sa stort avstand frin turbinens
ytor att dessa inte skadas, eller kan materialet vara s motstandskraftigt att skadorna
uteblir. Ddremot leder Angmolnen till att vattnet inte f6ljer 16phjulets skovlar pa avsett sitt,
vilket ger forlust av verkningsgrad. Molnen kan ocksé bli s& volumindsa att de inkraktar
pé vattnets strdmrum och minskar den uttagbara effekten. Andra olyckliga foljder ar att
kavitationen paverkar bade 16phjulens niva i forhéllande till nedre vattenytan ("sdttning")
och deras material i kostnadsfordyrande riktning.

Genom att variera statiska trycket i ett provaggregat kan man i stroboskopiskt ljus latt se
hur moln av Aangblasor bildas. Samtidigt studeras kavitationens inflytande pa
verkningsgraden. Med ledning av sidana observationer kan det statiska tryck som fordras
for att undvika forlust av verkningsgrad (eller forlust 6ver en viss grins) faststillas.
Dirmed faststills vid vilken niva turbinens 16phjul bor placeras i forhallande till nedre
vattenytan. Nivan kan bli s 1g att anldggningskostnaden blir "alltfor" hog. Har maste man
ta erfarenheter fran andra anlidggningar till hjélp. Detta dr mojligt f6r nya anldggningar,
men man har smé& méjligheter att &ndra hojdplacering i befintliga kraftstationer.



Modellprov i provaggregat har ocksa begrinsningen att skillnader i nivé mellan zonerna
for &ngbildning och implosioner inte avbildas i samma skala som skillnaderna i tryck.
Med i anldggningsturbiner anvinda material skulle erosionsprov i modell for varje enskild
turbin kridva orimligt 1ang provtid.

I Francisturbiner upptrdder de svéraste skadorna vanligen vid utloppet ur 16phjulet, pa
skovlarnas sugsida och vid bandet. Se figur 1.1. Skadorna kan variera mycket mellan
individuella skovlar.

Figur 1.1: Lophjul for Francisturbin med
kavitationsskador vid utloppen

Figure 1.1: Francis turbine runner with cavitation
erosion at the outlets

I I6phjulets inlopp uppstar skador av annat slag, beroende pé att 16pskovlarnas riktning 4r
fast och oberoende av vattnets riktning nér det ldmnar ledkransen. De tva riktningarna kan
bara stimma Overens vid ett bestdmt padrag. Nér de inte stimmer éverens, pa grund av
tillverkningsfel, pa grund av att fallhjden avviker fran det optimala, eller enbart pa grund
av att 1opskovelns tjocklek framtvingar en riktningséindring, kommer en lagtryckszon med
angblasor att uppstd bakom varje l6pskovels inlopp, se figur 1.2.



Figur 1.2: Avlosning bakom lopskovels inlopp

Figure 1.2: Flow separation behind the runner blade inlet

Den {6ljs av en eller tva zoner med imploderande dngblasor och dir kan mycket lokala
men djupa erosioner uppkomma, se figur 1.3.

Figur 1.3: Inloppskavitation i Francisturbin

Figure 1.3: Inlet cavitation erosion in a Francis turbine

Skador i detta omrade kan repareras utan demontage av 16phjulet bara i de allra storsta
Francisturbinerna. Skadorna motverkas genom drift enbart vid bésta padrag och genom val
av motstandskraftigt material, men kan sillan paverkas av djupare sittning. Riskerna for
sddana skador kan ocksa minskas genom val av riklig diameter f6r ledkransen.

I Kaplanturbiner &r spaltkavitation den mest vanliga typen av erosion. Den upptréder néra

periferin pa skovelns sugsida, se figur 1.4. Mindre vanlig dr "6verlast-kavitation" med
erosion dver storre delen av sugsidan, eller lokal kavitation orsakad av formfel. Aven
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navsférs-kavitation forekommer, men den har sillan nigon materialskadande verkan av
betydelse. De tva senare typerna paverkas klart av turbinens sittning. Det géller i mindre
grad for spalt- och formfelskavitation.

Vinkelfelskavitation _

Figur 1.4: Vanliga omraden for kavitationsangrepp
pa Kaplanturbinskovlar

Figure 1.4: Common areas for cavitation erosion on
Kaplan runner blades

Bristfillig dverensstimmelse mellan vattnets riktning vid inloppet till I6pskovlarna och
skovelvinkeln kan ge samma typer av angrepp som hos Francisturbiner. Hos
Kaplanturbinerna finns emellertid visentligt stérre mojligheter att anpassa skovelvinkeln
till strémriktningen.

1.3 Ekonomi

En invindningsfri berdkning av kavitationens ekonomiska konsekvenser ar inte majlig.
Forsok har gjorts att bedoma totala, bade direkta och indirekta, kostnader for alla svenska
producenter av vattenkraft.

Energiforlusterna under stopp har bedomts kosta ca 0,5 Mkr/ér, energiforlusterna under
drift ca 2,7 Mkr/ar. Virdet av forlorad beredskap under stopp for inspektion och reparation
av kavitation har uppskattats till ca 0,9 Mkr/ar, och direkta reparationskostnader till ca 2,0
Mkr/ar. Totalvérdet skulle da bli ca 6 Mkr/ar.

Aven om dessa uppskattningar har gjorts efter bista fosrmaga har de fordrat en serie an-
taganden. Dessa har generellt valts sé att ovanndmnda vérden sannolikt &r for ldga. Den
verkliga summan bor dérfor inte anges vara noggrannare bestimd &n till mellan 5 och 15
Mkr/ar. Dirtill kommer icke kvantifierbara verkningar av vibrationer och buller. Kostnader
for insatser for att vid nybyggnader hindra kavitation har inte diskuterats, eftersom
nybyggnad av vattenkraft i stort sett har upphort.



Cirka tva tredjedelar av dessa kostnader bedomdes vid projektets start kunna paverkas
genom &ndrad frekvens hos reparationerna. Det forefoll sannolikt att material och metoder
skulle kunna identifieras som gjorde det majligt att dubbla eller tredubbla intervallen
mellan reparationerna. Vinsten av detta skulle uppga till mellan 2 och 5 Mkr per &r. Det
malet anses ha nétts, och till en total projektkostnad av mindre &n 1,5 Mkr. Vinsten
forutsétter emellertid att de under projektet vunna erfarenheterna tillimpas.

Under senare ar har mojligheter diskuterats att utveckla metoder att detektera och reducera
kavitation innan den ger upphov till materialskador. D4armed skulle dven energiforluster
genom av kavitation sinkt verkningsgrad o d kunna elimineras. Detta har lett till att prov
har gjorts inom projektets ram. Det anses sannolikt att ytterligare utveckling fordras inom
detta omrade innan metoderna ger fullgott beslutsunderlag.



2. BEDOMNINGAR

Man maste skilja pd bedomning av kavitation under garantitid och kavitation under senare
drifttid.

2.1 Normer for garantitid

I Sverige saknades ldnge grunder for beddmning av kavitationserosion i vattenturbiner.
Sadana formulerades ddremot i andra linder, och mest kinda blev de i USA av National
Electrical Manufacturers” Association (NEMA) utfirdade reglerna. Enligt dessa kunde det
eroderade materialet {4 uppga till flera hundra kilo per &r och turbin. Anledningarna till att
s& stora skador accepterades var dels att de bedomda turbinerna var mycket klumpiga
(turbiner med stor massa virderades hogt), de utfordes ofta med 16pskovlar av kolstal och
de sattes in i stationer med si méanga aggregat att en eller flera turbiner kunde fa sta for
reparation. Dessutom utgavs reglerna av representanter for tillverkarna.

Dessa vida toleranser kom att tillimpas i stora delar av vérlden. I de linder som inte godtog
dem skapades inga konkreta alternativ. Man néjde sig med termer som "icke skadlig
kavitation" utan definition av vad som skulle anses skadligt. Detta blev slutligen sa
otillfredsstillande att en arbetsgrupp tillsattes med deltagare fran Vattenfall, VAST, KTH
och tillverkarna, med uppgift att skapa regler. Det resulterade i den av Svenska Elektriska
Kommissionen (SEK) utgivna svenska normen SEN 26 80 10 som publicerades 1972.

Normen definierade hur stora skador som skulle kunna accepteras under garantitiden i
turbiner i svenska vattenkraftverk, under forutséttning att de drevs pa foreskrivet sitt. Den
definierade ocksa mitmetoderna.

De "tilldtna" skademingderna var vasentligt mindre 4n dem som t ex NEMA
rekommenderat. Det medforde att de svenska normerna inte omedelbart accepterades
internationellt och att flera stora tillverkare aktivt motarbetade dem. Inom Sverige fyllde
de emellertid det avsedda behovet och de accepterades snart av de andra nordiska ldnderna.

SEKs internationella motsvarighet International Electrotechnical Commission (IEC)
tvingades ta upp arbete med en internationell norm. En sadan etablerades ocksa 1978 som
IEC-609. Den svenska normen har en stor del av sin styrka i att den etablerar normvérden
dven dér avtalsparterna inte gér det. Den internationella normen rekommenderar inga
sadana virden. Om parterna underlater att faststilla toleransomraden o.d., hjélper det inte
att ha aberopat den normens existens.

2.2 Bedomning under drifttiden

Oberoende av hur kavitationsskador paverkar relationen mellan leverantdren av en
vattenturbin och hans kund, kommer kunden att under turbinens livstid sjdlv behdva ta
stéllning till hur ofta, ndr och hur han skall reparera uppkommande skador. Detta regleras

inte av normer.

For turbiner som levererats for att uppfylla reglerna i SEN 26 80 10 kan hdvdas att
reparation med titare intervall &n ca 5 ar knappast behdver géras. Om driftstopp skulle
pékallas av annat #n kavitationsskadan, kan tillféllet till reparation &nda tas tillvara. Varje
reparation av l6pskovlarna medfor emellertid risk f6r deformation, och antalet bor ddrfor
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héllas 14gt. Téta reparationer kan ocksa behova tillgripas for Kaplanturbiner som drivits
fel-kombinerade, och for turbiner som drivits linge utanfor avtalat omrade, t ex vid
overlast eller for 1ag nedre vattenyta.

For dldre turbiner som projekterats fore tillkomsten av SEN 26 80 10 kan tdtare reparation
erfordras. Kostnader for flera stopp maste vigas emot dkade driftkostnader pa grund av de
skador som kan forvérras. Kavitationsskador utvecklas vanligen sapass langsamt att de inte
innebér oforutsebara haveririsker.

2.3 Besiktning och dokumentation

Besiktning av 16phjul ddr kavitationen &r okdnd bor goras med intervall pa ett - tvé ar. Allt-
eftersom skadeutvecklingen blir kénd kan intervallen eventuellt okas till tre - fyra &r.
Skadorna skall, oberoende av sin storlek, dokumenteras vid besiktningstillfillet. Under
tiden for kavitationsgarantin giller de regler f6r hur skadorna ska mitas som anges i
respektive norm. Dokumentationen 4r en grund for jamforelse med kommande
besiktningar och for planering av eventuella senare lagningar.

Foljande bor finnas med i besiktningsdokumentationen:
Drifttid: Tidpunkt for besiktningen och drifttimmar sedan foregidende besiktning.

Driftomrade: Produktion och huvudsakligen anvinda effektomraden sedan féregaende
besiktning, limpligen som varaktighetsdiagram.

Skadeskisser: Samtliga skador ritas in p4 mallar fér dokumentation enligt appendix 1.
Skadans ldge, yta och maxdjup skall framgd. Maximala skadedjupet kan mitas med
spetsslipat djupmaétt pa skjutmétt som hélles mot en bdjbar stdllinjal som foljer
skovelformen. Begrinsningslinjer med métt kan ritas for vad som &r:

1. Matt yta
2. Eroderad yta med djup mindre &n 0,5 mm
3. Skadad yta med djup storre dn 0,5 mm

Det rekommenderas att mallar f6r skovelformen anvinds for 16pskovlar som &r kénsliga
for sndring vid svetsning. Hirigenom kan forméndringar dokumenteras och kontrolleras

vid svetsreparation.

Foto: Skadeytan torkas torr och begrinsningsytan for t ex matt och eroderad yta samt
skovelnummer ritas ut med vattenfast tuschpenna. Omradet fotograferas, varvid det dr
viktigt att halla god skérpa och att inte blixten sldr rakt mot blanka ytor. For fotografering
av skymda ytor som vid inloppskant pa Francisturbiner anvéndes spegel. Fotografier fogas

till dokumentationen.

Ovriga metoder: (Komplement till skadeskisser)

Avgjutning:
Skadan kan kopieras/avgjutas med hjalp av modellera, silikon m.m. Arbetsgruppen har
gjort forsok med vanlig modellera fran en leksaksaffir, och den fungerade bra. Detta kan

10



vara ett bra sitt att méta eroderad volym och/eller dokumentera skador pé skymda ytor,
som kan nas med handen.

Fiberoptik:

Fiberoptik kombinerad med videokamera har gett utmérkt resultat vid prov i Gejman. De
skymda ytorna vid inloppskanten avbildades mycket bra. Fiberoptik med erforderlig
kvalitet och méttekniker finns hos kontrollforetag. Metoden 4r dock relativt dyr.

Fotogrammetri:

Fotogrammetri eller 3-D foto har &nnu inte provats for kavitationsskador. Metoden ger
koordinater for fotograferad yta. Denna bor efter viss databehandling kunna ritas upp och
eroderad volym anges. Detta kan bli en mycket bra metod men fragetecken finns f6r
upplosning, métnoggrannhet och kostnad. Utrustning och maéttekniker finns hos olika
foretag.

Digital teknik:

Digitala stillbilds- och videokameror kan snart véntas att ge god upplosning/kvalitet pa
bilderna. Via fotodiskett och programvara kan dessa bilder foras direkt in i rapporten.
Foton kan ocksa foras over till datorn med scanner, men uppldsningen &n sa lénge for

dalig.

Exempel pa dokumentation av skador visas i appendix 4 - 6. Det 4r bra om skadorna pé ett
aggregat dokumenteras av samma person sé att bedomningen blir lika.

Vid varje besiktning av 16phjul kontrolleras det dven for sprickor, oljeléckage etc. och
brister dokumenteras.
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3. ATGARDER MOT KAVITATIONSSKADOR

3.1 Materialprovning i laboratorium

Detta 4r ett koncentrat av den rapport som utgér APPENDIX 2.

Prov i laboratoriemiljo har genomf6rts for att identifiera material med gott
kavitationsmotstand. Den anvinda utrustningen och provtekniken ansluter nira till den
amerikanska standarden ASTM G32-85. Denna innebér att provet utférs med en fast
monterad provkuts ovanfor vilken ett "horn" vibrerar med konstant frekvens och amplitud.
Metoden har visat sig ge samma relativa ordning mellan olika material som flera andra
metoder for besténdighetsklassning. Erosionshastigheten vérderas via forlusten av massa
per tidsenhet.

3.1.1 Provmaterial

Proven har omfattat sju skovelmaterial, nio svetselektroder samt nio varianter av polymera
ytbeldggningar. Av grundmaterialen 4r sex stdl med krom och nickel som viktigaste
legeringselement, och det sjunde en aluminiumbrons. Av svetsmaterialen &r tre legeringar
med kobolt som bas och resterande sex &r stal med krom, nickel och molybden som
viktigaste legeringselement. Svetsmaterialen har anvénts nationellt och internationellt vid
reparation av kavitationsskador. Ett par elektrodtyper har anvénts dven vid tillverkning av

svetsade 16phjul.

Skovelmaterialen hirrér fran skovlar som bytts ut vid renoveringar samt fran vid- och
separatgjutna provstavsdmnen fran tillverkning. Foér elektrodgods framstilldes provet
genom svetsning pa dnden av en ¢25 mm stalstav, ur vilken kutsen svarvades. De
polymera beldgningarna applicerades enligt tillverkarens instruktion pa prefabricerade
stalkutsar. Provberedningen utfordes i verkstads- eller laboratoriemiljo.

3.1.2 Utrustning

Utrustningen bestir av en provningskammare, en vibrationsenhet samt en enhet for
kylning. Till detta kommer utrustning for styrning och &vervakning. Arrangemanget
framgar av figur 3.1.

Vibrationsenheten arbetar med konstant frekvens av 20 kHz och topp-till-topp amplituden
kan varieras i intervallet 20 - 50 pm. Provningskammaren har en diameter av 240 mm och
4r invindigt isolerad med vibrationsdidmpande plastmaterial. Nidra kammarens yttervigg
finns en sluten kylslinga med vilken temperaturen pa vattnets temperatur regleras inom
intervallet 20 + 1°C. I kammarens botten monteras en hallare med vilken provet kan
positioneras pa ett avstand av 0 - 25 mm frén det vibrerande hornet.
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Figur 3.1: Provutrustning

Figure 3.1: Testing equipment

3.1.3 Provning

Proven utfordes i destillerat vatten. For att kunna bestimma erosionshastigheten avbréts
proven, provkutsarna togs ut, véigdes och sattes tillbaka, varefter provet fortsatte.

Under proven var avstandet mellan vibrationshornet och provets yta 0,5 mm och hornet
vibrerade med en topp-till-topp amplitud av 25 pm. Polymera kompositmaterial for
beldaggning provades dven med 1,0 mm mellan provyta och vibrationshorn.

For de metalliska materialen provades tre kutsar av vardera materialet till dess konstant
erosionshastighet erhéllits. For de polymera materialen avbrdts provningen da
beldggningarna lossnat, alternativt d4 50% av materialet inom provytan kaviterat bort. For
dessa material provades en eller tva kutsar.

3.1.4 Resultat
Metalliska material

De metalliska materialen uppvisar en inledande fas (ca tva timmar for grundmaterialen,
upp till ca fyra timmar for vissa elektoder, vanligen betecknad. "inkubationstid") dér
erosionshastigheten &r noll eller mycket 14g. Efter denna inledning foljer en 6kning till med
provtiden nira linjért 6kande massforlust. Vid en stor materialforlust 6vergér denna fas till
en med provtiden minskande erosionshastighet. Detta beror pé att medelavstindet mellan
provytan och vibrationshornet 6kar och den &verforda energin ddrmed minskar. Som matt
pa materialets erosionsbendgenhet har den linjira massforlusten som funktion av
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Figur 3.2: Typkurva for erosionshastighet i metalliska material
Figure 3.2: Typical curve for erosion rate in metals
provningstiden bestémts, se figur 3.2 och tabell.

For skovelmaterial sjunker erosionhastigheten med 6kande halt legeringsdmnen. Det &ldsta
materialet, gjutstal 13/0 med 13% krom som dominerande tillsats, har vid detta férfarande
en erosionshastighet som 4r ca 40 % hogre dn det hogst legerade materialet,

gjutstal 16/5, med legeringselementen 16% krom och 5% nickel. Tva svetsmaterial (OK
6330 och OK 6335) har likartad erosionshastighet som grundmaterialen. De andra har
avsevirt lagre erosionshastighet. Elektrodmaterialen Hydroloy HQ 913 och Stellite 21 har
mycket lag erosionshastighet, endast ca 1/50 av de bésta gjutstélens.

Resultaten ger inte stod for att det skulle finnas ndgot enkelt samband mellan erosionens
hastighet och materialets hardhet. Enligt tidigare hypoteser skulle detta kunna bero pa att
materialens hardhet och flera dirav beroende egenskaper mits under ndra statiska
forhéllanden. Kavitation belastar ddremot materialen med mycket hoga hastigheter.

Inget olegerat stil har ingétt i provserien. Enligt uppgifter skulle erosionshastigheten vara
tre till sex gAnger hogre #n i gjutstdl 13/0. Det har uppgivits' att erosionen i ett vanligt
kolstél (0,22 % C, 0,8 % Mn) paverkas starkt av koncentrationen av Cl-joner. Redan en

""Prevention of Cavitation Erosion in Hydraulic Machinery", Rapport fér B C Hydro av

A. Akhtar
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salthalt av 0,03% skulle ge nistan lika stor 6kning av erosionen som de ca 3% som
motsvarar full samverkan av korrosion och kavitation, medan de rostfria stilen inte
paverkas ndmnvirt av 0,03% salthalt. S lag salthalt kan mycket vil dverskridas i vanligt
dlvvatten. Tillgédnglig information &r dock inte helt tillimplig p4 de materialkvaliteter som
ingétt i detta projekts undersdkningar.

Skovelmaterial Mass | Hardhet || Tillsatsmaterial Mass | Hardhet
for- | HV 100 for- | HV 100
lust | (medel) lust | (medel)

mg/h mg/h

Gjutstal 13/0 7.8 190 Castolin HD 6868 42 250

Gjutstal 13/1 7,4 190 Castolin 9080 0,3 400

Gjutstal 13/4 5,9 230 ESAB OK 63.30 5,7 220

Gjutstal 13/6 5,8 240 ESAB OK 63.35 8.8 200

Gjutstal 16/5 5,6 270 ESAB OK 84.42 3,1 360

Aluminiumbrons 8,2 Hydroloy HQ 913 0,1 350

Valsat material Tribaloy T800 0,9 420

SS-stél 23 33 2,6 200 Stellite 21 0,1 400

kallbearb.

SS-stél 23 33 glodgat 4.3 160 Sandvik 25.10.4.LR 4,1 260

Polymera och keramiska material

De provade icke metalliska materialen &r Belzona Super Metal Glide, Belzona Ceramic-
R+Ceramic-S + Super Metal Glide, Belzona Ceramic-R+Ceramic-S, Mega Metal MEGA
TECH, Chesterton 890, Chesterton 855, Lithgow Saekaphen LTD FR 122, Devcon WR
och Castolin Eutectic MeCaTeC 10. De &r alla av tvdkomponenttyp, och alla utom det
forstndmnda 4r keramikkompositer.

Kavitationsprov utfordes dven for belaggningsmaterialen med 0,5 mm till vibrationshornet.
Efter 2 timmars provtid var beldggningarna kraftigt skadade och begynnande kavitation
kunde iakttas pa det underliggande godset. For flertalet av de polymera och keramiska
materialen fanns inga rester av beldggningen kvar pa provkutsen efter 2 timmars provning.

For att identifiera skillnader i de olika materialens skadehastighet utfordes kavitationsprov
vid lagre kavitationsintensitet. Denna ldgre intensitet erholls genom att avstdndet till
vibrations-hornet 6kades till 1,0 mm. Det blev d& mgjligt att vid provtider upp till 2 timmar
registrera kavitationsskadornas tillvixt i ytbeldggningarna. Efter dessa tvd timmar dkade
skadornas omfattning hastigt och efter 4 timmar hade samtliga material si omfattande
skador att underliggande material var frilagt inom minst 50 % av provytan.

Man kunde iaktta tva skilda skadeforlopp, beroende av beldggningarnas vidhéftning mot
underliggande material. Vid 1ag vidhéftning lossnade beldggningen efter knappt mérkbara
kavitationsskador. Med o¢kande vidhiftning erholls skador p& beldggningen. Nar
genombrott erhdlls lossnade resterande beldggning frin den belagda ytan. Eventuella
skillnader i erosionshastighet har ej kunnat identifieras under dessa forutséttningar.

16



3.1.5 Kommentarer

Anvinda data med en topp-till-topp amplitud av 25 pum