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1. BAKGRUND

Kavitatationsskador pé vattenturbiner har visat sig medféra kdnnbara kostnader frimst genom
produktionsforlusten vid reparation och verkningsgradsforsimring genom en successiv
forsdmring av i6phjulsformen pd grund av aterkommande reparationer. Till detta kommer
dven kostnader for forlorad beredskap och direkta reparationskostnader. Med malsittningen
att forlinga tiden mellan reparation av kavitationsskador har prov utforts med olika
svetsmaterial och polymera och keramiska material i laboratorium och i falt.

Arbetet startade 1990 och har bedrivits i samarbete mellan Vattenfall AB och Svenska
Kraftverksforeningen. Hittillsvarande resultat rapporteras i denna delrapport. Filtproven ir
dnnu inte avslutade utan uppfoljningen fortsitter for att om mojligt sirskilja materialen bittre.
De har inte kunnat genomforas i den takt som planerats di extra avstillning av berdrda
stationer &r alltfor dyrbar. Dessutom uppvisar lagningarna ovintat lang tid mellan
reparationer vilket &r ytterligare en orsak till fordrojningen.

2 LABORATORIEPROV

Laboratorieprovningen har omfattat kavitationsprovning av skovel- och reparationsmaterial
samt svetsbarhetsprovning av svetsreparationsmaterial. Kavitationsprovningen utférdes pa
fast monterade provkutsar ovanfor vilka ett vibrationshorn vibrerade med konstant frekvens
och amplitud. Kavitationsskadehastigheten utvirderades som massforlust per tidsenhet.
Svetsbarhetsprovningen omfattade pasvetsprov vilka utviirderades utifridn metallografisk
undersokning av bindzonen, bockningsprov samt hardhetsprovning.

2.1 Provmaterial

Kavitationsprovningar har utforts pa sju skovelmaterial, nio svetsreparationsmaterial samt nio
polymera ytbeldggningar. Av de sju skovelmaterialen &r sex stdl, med
huvudlegeringselementen krom och nickel, och ett en aluminiumbronslegering. Av
svetsreparationsmaterialen 4r fyra koboltbaslegeringar och resterande fem jidrnbaslegeringar
med krom , nickel och molybden som huvudlegeringselement. Materialen som undergatt
provning redovisas i tabell 1-3. Materialen har utnyttjats vid reparation av erosions- och
kavitationsskador internationellt och nationellt.



Tabell 1. Skovelmaterial.

Material Innehdll vikts-%

C Si Mn P S Cu Cr Ni Al N Mo Co Fe |Creq [Nigg
Gjutsial 13/0 032 | 041 {072 | 0036 0,018] 009 {128 | 0,38 - 0,09 | 0,10 - | bal 13,5 130
Gjutstal 13/1 0,08 | 051 | 0,61 | 00341 0,021 0,12 |136 065 | 0,02 | 0095 0,23 - bal. 14,6 9.2
Gjutstal 13/4 0,042 | 0,55 | 0,64 | 0,026 | 0,011 - 127 |41 - 0,08 | 043 - | bal, 14 8.1
Gjutstal 13/6 0,04 | 038 | 065 | 0,030 | 0,013 - 134 5.8 - 0,06 - - bal. 13.5 91
Gjutstal 16/5 0,039 | 043 | 0,80 | 0,014 | 0,010 ] 0,02 155 466 | 0,14 | 0035 | 1,08 - bal. 17.2 7,3
Aluminiumbrons - 0,08 | 0,98 - - bal. - 49 10,2 - - - 4,2 - -
SS-stal 23 33 0,038 | 047 | 148 | 0,034 ] 0,009 | 023 |179 8.5 0,02 | 0,09 | 0,10 - bal. 18,7 13,1
SS-s1Al 23 33 glodgat

Tabell 2. Svetsreparationsmaterial.
Material Innehdll vikts-%

C Si Mn P S Cu Cr Ni Al N Mo Co Fe |Crgq [Nigq
Castolin BD 6868 00321074 | 029 | 0020] 0010} 0,16 |274 10,5 003 | 0,14 0.94 0,41 {bal 294 15,8
Castolin 9080 0,18 | 043 | 1,76 | 0,018 | 0,004 - 224 3,37 - 0,044 | 409 |bal 25,2 - -
ESAB OK 63.30 0,029 | 0,87 | 0,68 | 0,020 { 0,015} 0,07 |184 12,3 1<0,01 | 0069 | 286 | 0,02 |bal 22,6 15,6
ESAB OK 63.35 00381 039 | 0,69 | 0,019 0,007 ]| 002 182 |[11,9 [<0,01 | 0,069 | 2,74 | 0,02 |bal 21,5 15,5
ESAB OK 84.42 013 ¢ 052 | 039 | 0013|0004 | 0,03 |13 0,08 | 001 | 0,024} 0,01 | 0,02 {bal 14,1 49
Hydroloy HQ 913 0,17 | 061 | 0,70 | 0,016 | 0,008 - 243 362 - 0,036 | 385 |bal 29,1 - -
Tribaloy T 800 006 | 34 0,61 - - - 17,2 - - - 269 |bal - - -
Stellite 21 025 |02 0,78 | 0,013 | 0,006 - 282 2,42 - - 5.7 bal - - -
Sandvik 25.104.LR 0,02 | 043 | 0,65 | 0,015 | 0,008 - 242 9,6 - 0,09 | 4. - bal. 28,9 13.2

- = ej analyserat

Crgg= %Cr +1,5* %Si+ %Mo Nigg= %Ni + 30*( %C + %N) + 0,5*( %Mn + %Cu +%Co)
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Tabell 3. Polymera och keramiska material.
Material Materialtyp
Belzona Super Metal Glide Tvékomponent

Belzona Ceramic-R+Ceramic-S + | Keramikkomposit, Tvikomponent
Super Metal Glide

Belzona Ceramic-R+Ceramic-S Keramikkomposit, Tvikomponent

Mega Metal Keramikkomposit, Tvikomponent
MEGA TECH

Chesterton 890 Keramikkomposit, Tvikomponent
Chesterton 855 Keramikkomposit, Tvikomponent
Lithgow Saekaphen LTD Keramikkomposit, Tvikomponent
FR 122

Devcon WR Keramikkomposit, Tvdkomponent
Castolin Eutectic Keramikkomposit, Tvikomponent
MeCaTeC 10

Skovelmaterialen hérror fran skovlar vilka bytts ut i samband med renoveringar samt fran
vid- och separatgjutna provstavsdmnen fran tillverkning. Provkutsar av svetsgods framstalldes
genom att svetsgods applicerades pé dnden av en stalstav, @25 mm, varur provkutsarna
svarvades.

For de polymera materialen applicerades ytbeldggningarna pa prefabricerade stalkutsar i
enlighet med tillverkarens arbetsinstruktioner. Provberedningen utfordes i verkstads- eller
laboratoriemiljo.

2.2 Kavitationsprovning

Kavitationsprovningen utférdes med den amerikanska standarden ASTM G32-85 som
utgdngspunkt. Utnyttjade provningsuppstillningar och provningsparametrar redovisas nedan.

2.2.1 Utrustning
Kavitationsutrustningen dr uppbyggd av tre enheter, en provningskammare, en

vibrationsenhet samt en enhet for kylning. Till detta kommer utrustning for styrning och
overvakning. Arrangemanget framgér ur figur I och 2.

Kyl Kontroll och styrwtrustaing for born.
Yﬁlth | e e o Z:f'.
[T 2
Temperatuwr Frekvens och amplitud,

reglering

FIGUR1: Provutrustning.
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FIGUR 2: Provutrustning. Detaljbild dver provinfistning.

Vibrationsenheten arbetar med en konstant frekvens av 20 kHz och peak-to-peak amplituden
kan varieras i intervallet 20-50 ym. Provningskammaren har en diameter av 240 mm och &r
invéndigt isolerad med vibrationsddampande plastmaterial. Invdndigt i ytterperiferin av
kammaren finns en sluten kylslinga som medger att temperaturen pa det provomslutande
vattnet regleras inom det i normen foreskrivna temperaturintervallet 20+1°C. I botten av
kammaren monteras provhallaren vilken tillater att provet kan positioneras pa ett avstidnd av
0-25 mm frén det vibrerande hornet.

For matning av massforlusterna hos provkutsarna utnyttjades en laboratorievdg med en
noggrannhet av £5 pg.

2.2.2 Provning

Under kavitationsprovningen var avstandet mellan vibrationshornet och provkutsen 0,5 mm
och hornet vibrerade med en peak-to-peak amplitud av 25 ym. Fér polymera
kompositmaterial och material avsedda for ytbeldggning utférdes dven provningar med
avstdndet 1,0 mm mellan prov och vibrationshorn. Provningen utférdes vid en temperatur av
20x1°C i destillerat vatten. For att bestdmma kavitationshastigheten uttryckt som massforlust
per tidsenhet avbrots kavitationsprovningen och provkutsarna togs ut ur provningsutrust-
ningen och vigdes varefter provningen aterupptogs. Vid vigningsforfarandet tvittades de
metalliska provkutsarna forst i finsprit varefter de skoljdes i aceton, torkades och végdes.
Plastmaterialen behandlades lika med undantaget att skdljningen i aceton ej utférdes.

For svetsmaterial provades av vardera material tre kutsar tills dess konstant
kavitationshastighet erhallits. Fér 6vriga material avbrots provningen da ytbeldggningarna
lossnat, alternativt da 50% av materialet inom provytan kaviterat bort. Fér dessa material
provades 1-2 kutsar vid valda intensitetsnivéer.




2.2.3 Resultat

2.2.3.1 Skovelmaterial
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Resultat fran kavitationsprovning av skovelmaterialen redovisas i TABELL4 och FIGUR 3.

TABELL4:

Resultat. Skovelmaterial

Prov Viktsforlust
mg/h
Gjutstél 13/0 7.8
Gjutstdl 13/1 7.4
Gijutstdl 13/4 59
Gjutstél 13/6 5.8
Gjutstal 16/5 5,6
Aluminiumbrons 8.2
SS-stal 23 33 kallbearb. 2,6
SS-stél 23 33 glodgat 43

2.2.3.2 Svetsreparationsmaterial

Resultat fran kavitationsprovning av svetsreparationsmaterialen redovisas i TABELL 5 och

FIGUR 4-5.

TABELLS

Resultat. Svetsreparationsmaterial

Prov Viktsforlust
mg/h
Castolin HD 6868 4,2
Castolin 9080 0.3
ESAB OK 63.30 5,7
ESAB OK 63.35 8.8
ESAB OK 84.42 3,1
Hydroloy HQ 913 0,1
Triballoy T800 0,9
Stellite 21 0,1
Sandvik 25.104.LR 4,1
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2.2.3.3 Polymera och keramiska material

Kavitationsprovningen utfordes for de utvalda materialen med ett avstind till vibrationshornet
om 0,5 mm. Inom 2 timmars provtid var ytbeliggningarna kraftigt skadade och begynnande
kavitationsskador kunde iakttagas pa det underliggande stdlgodset. For flertalet av de
polymera och keramiska materialen fanns inga rester av ytbeldggningen kvar pé provkutsen
efter 2 timmars provning.

For att identifiera skillnader i de olika materialens kavitationsskadehastighet utfordes
kavitationsprovningar vid ldgre kavitationsintensitet. Den lidgre intensiteten erholls genom att
avstandet till vibrationshornet tkades till 1,0 mm. Under dessa forutsittningar var det mojligt
att vid provtider upp till 2 timmar registrera kavitationsskadornas tillvixt i ytbeldggningarna.
Hirefter 6kar skadornas omfattning hastigt och efter 4 timmars provning har samtliga
materialen skador av sddan omfattning att underliggande grundmaterial &r frilagt inom minst
50% av provytan.

For de provade materialen erholls tvé skilda kavitationsférlopp, beroende av
ytbeldggningarnas vidhiftning mot underliggande grundmaterial. Vid l&g vidhéftning lossnar
ytbeldggningen efter minimala eller inga méarkbara kavitationsskador. Med 6kande
vidhiftning mot grundmaterialet erhélls kavitationsskador pa ytbeldggningen vilken, d&
genombrott erhélls, resulterar i att resterande ytbeldggning lossnar fran den belagda ytan.
Eventuella skillnader i kavitationsskadehastighet har ej kunnat identifieras under de utnyttjade
provforutsattningarna.

2.3  Svetsbarhetsprovning

Svetsbarhetsprovningen utfordes i form av pasvetsprov pa grundmaterialen av typ 13/0, 13/1,
13/4 och 16/5. Provade materialkombinationer framgar ur tabell 6. Svetsningen utfordes med
undantag for T800 med belagda elektroder, @2,4-4,0, och stromstyrkan 80-150 A.
Svetsmaterialet T800 TIG-svetsades. I de fall svetselektrodtillverkaren rekommenderade
forhojd arbetstemperatur begransades denna till 50°C.

Tabell 6: Svetsprov
Tillsatsmaterial Grundmaterial
13/0 13/1 13/4 16/5

Castolin 6868 HD X X X X
Castolin 9080 X X X X
Hydroloy HQ 913 X X X X
ESAB OK 63.30 X X X X
ESAB OK 63.35 X X X X
ESAB OK 84.42 X X X X
Stellite 21 X X X
Triballoy T 800 X

Sandvik 25.104.LR X X
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2.3.1 Visuell inspektion och metallografisk undersokning

Svetsprovet med Triballoy T800 uppvisade omfattande sprickbildning i svetsgodset och
provades ej ytterligare. Ur resterande svetsprov preparerades snittytor tvars och parallellt med
svetsens ldngdriktning for visuell inspektion och metallografisk undersdkning.

Inga bindfel eller porer kunde konstateras i de undersokta snittytorna.

2.3.2 Hardhetsprovning, Hm
Fran svetsproverna preparerades snittytor tvirs svetsens lidngdriktning for hdrdhetsmitning.

Hérdhetsprovningarna utférdes med Vickersdiamant och provlasten 100 g. Resultaten fran
hardhetsprovningen redovisas i TABELLERNA 7, 8, 9 och 10..

Tabell 7: Hardhet i 13/06 material
Svetsgods Hm 100

Grundmaterial HAZ Svetsgods
Castolin HD 6868 180-200 350-500 230-260
Castolin 9080 180-200 350-570 300-350
ESAB OK 63.30 180-200 350-570 200-220
ESAB OK 63.35 180-200 350-530 200-220
ESAB OK 84.42 180-200 400-500 450-470
Hydroloy HQ 913 180-200 300-400 280-300
Stellite 21 180-200 350-590 320-350
Sandvik 25.104.LR 180-200 350-500 260-280
Tabell 8: Hardhet i 13/1 material

Svetsgods Hm 100

Grundmaterial HAZ Svetsgods
Castolin HD 6868 185-200 350-590 230-250
Castolin 9080 185-200 350-570 300-350
ESAB OK 63.30 185-200 350-570 190-220
ESAB OK 63.35 185-200 350-520 190-210
ESAB OK 84.42 185-200 400-450 450-470
Hydroloy HQ 913 185-200 300-400 280-300
Stellite 21 185-200 350-590 320-350
Sandvik 25.104.LR 185-200 350-530 250-280
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Tabell 9: Hardhet i 13/4 material
Svetsgods Hm 100
Grundmaterial HAZ Svetsgods
Castolin HD 6868 190-210 350-500 230-250
Castolin 9080 190-210 350-550 340-370
ESAB OK 63.30 190-210 350450 190-210
ESAB OK 63.35 190-210 350-450 190-210
ESAB OK 84 .42 190-210 350-550 420-450
Hydroloy HQ 913 190-210 320-420 280-300
Stellite 21 190-210 350-550 320-350
Tabell 10: Hardhet i 16/5 material
Svetsgods Hm 100
Grundmaterial HAZ Svetsgods

Castolin HD 6868 260-270 300-370 280-300
Castolin 9080 270-280 300-360 340-370
ESAB OK 63.30 260-270 300-350 190-210
ESAB OK 63.35 260-270 300-350 190-210
ESAB OK 84.42 260-270 300-370 420-450
Hydroloy HQ 913 260-270 300-370 280-300
Stellite 21 260-270 320-370 320-350

For skovelmaterialen legerade med 13 % krom erholls for samtliga elektroder mycket hoga
hardheter, >400 Hm100, i den viarmepaverkade zonen, HAZ. Med 6kande hardhet okar risken
for sprickbildning bade under avsvalning efter svetsning och under yttre belastning.
Svetsproven pa skovelmaterialet legerat med 16 % krom uppvisar genomgaende ldgre
hérdheter i den virmepaverkade zonen. Mikrohérdheten uppgar till maximalt 370Hm100 .
For samtliga materialtyper 4r hdrdheten s& hog att avspanningsglodgning eller anlopning
rekommenderas for lastupptagande svetsar.

2.3.3 Bockprov

Bockproven utférdes enligt SS 11 26 26. Fran samtliga svetsprov, utom T800, togs 20 mm
breda provstavar ut tvirs svetsens ldngdriktning. Proven bockades 120° éver en dorn med

radien lika med provstavstjockleken.

Inga ytbristningar eller bindfel med en lingd 6verstigande 2 mm konstaterades.
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24 Kommentarer
2.4.1 Svetsreparationsmaterial

Svetstekniskt gav laboratoriesvetsprovningen god likvirdighet mellan de olika
tillsatsmaterialen med undantag for Triballoy T800. For detta material erholls kraftig
sprickbildning i samband med svetsningen. Materialet krdver normalt férviarmning och kan
endast utnyttjas om tillfredsstillande forvirmning kan erhéllas p4 grundmaterialet. Ovriga
materialkombinationer uppvisade inga sprickbildningar eller bindfel. Materialen gav for
samtliga appliceringsprov hbga hérdheter i den virmepaverkade zonen. De hogsta
hardheterna erholls for de 13%-iga Cr-stilen. Fér sammanfogande svetsning skall
avspanningsglodgning eller anlpning utforas.

Kavitationsprovningen visar att Hydroloy HQ 913 och Stellite 21 tillsammans med Castolin
9080 har det lagsta kavitationsskadehastigheten med en massforlust av 0,09, 0,10 resp 0,32
mg/h. Av 6vriga material har Castolin HD 6868 och Sandvik 25.10.4.LR ldgre
kavitationsskadehastighet dn grundmaterialen.

2.4.2 Polymera och keramiska material

For de provade ytbeldggningarna dr vidhaftningen mot grundmaterialet den faktor som styr
materialens anvindbarhet som skydd mot kavitationsskador. Under utnyttjande av samma
provningsparametrar som vid provning av metalliska material aterstir endast fragment av
ytbeldggningarna efter en provtid av 2 timmar. For de metalliska materialen motsvarar denna
provtid ndrmast inkubationsfasen for kavitationsskador varunder endast mindre ytskador
erhdlls. Provning med reducerad intensitet visar att kavitationskrafterna efter det att
ytbeldggningarna genombrutits angriper i bindningszonen och ytbeldggningen slits bort frin
underlaget. Materialtypens kavitationsskadehastighet &r vdsentligt hogre én turbinmaterialens
varfor den ej kan utnyttjas som ytskydd i anldggningar med i huvudsak kavitationsskador.
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3. FALTPROVNING

Fullskaleprovning av ett antal material har utférts med avsikten att verifiera resultaten frin
laboratorieproven. Tidigt paborjades forsék med olika elektroder pé 16phjul B till Gejméns
kraftstation. Nir sedermera laboratorieprov av kavitationsresistens kommit igdng uppstod
behov av ytterligare filtprov och ocksd en onskan att studera mdjligheterna att &stadkomma
liknande forbittring pé en Kaplanturbin. Ytterligare féltprov startats och information har éven
insamlats fran olika prov som genomforts pa andras initiativ.

Faltprov med de polymera och keramiska materialen kommer troligen inte till stind da dessa
material visat mycket ldg motstindskraft mot kavitation i de inledande laboratorieproven.

Nedan redovisas for varje aggregat vilka prov som pagér. De kommer att redovisas ytterligare
i en senare rapport.

3.1 Gejman

Faltprovningen startades med Gejméns I6phjul B som Vattenfall Mellersta Norrland beslutade
sig for att reparera med sddana material som kunde forvéntas ha bittre motstandskraft mot
kavitation. Arbetet utférdes i Kvaerner Turbin’s verkstad och foregicks av en noggrann
planering som utfordes av PG Fillstrom pa Vattenfall tillsammans med Kvaerner’s personal
och Herman Lindquist som varit delaktig i framtagandet av 16phjulet. Reparationen av 16phjul
B kunde goras i lugn och ro da Iophjul A var monterat i stationen och skulle bytas ut mot det
reparerade 16phjul B vid en ordinarie avstillning som alltid gors i Gejmén ndr magasinet
tomts. Utdver de nya materialen s forsokte man ocksé forbittra 16phjul B:s form pé band och
négra skovlar for att minska kavitationsskadornas omfattning. Reparationen tog ldngre tid och
blev betydligt dyrare an vintat vilket tidcktes av utvecklingsmedel frdn Vattenfall och
Kvaerner Turbin.

Utforandet redovisas i Bilaga 1.1. Bilaga 1.2 och 1.3 innehdller resultat frin de senaste
besiktningarna som utforts 1992-06-22 respektive 1993-04-20. Turbinen lagades med fem
olika provmaterial, Stellite 21, Ferralium F255, Hydroloy HQ913 och Castolin HD6868 och
ESAB OK63.30 som ocksa utgjort referensmaterial.

Resultatet av formforidndringarna &r generellt mycket gott med alla material visande pa minst
8 ganger forldngd tid mellan reparation av kavitationsskador. Endast referensmaterialet har
lagats med Stellite 21 pa ett par skovlar medan &vriga material endast uppvisar matteringar.
Misstanken att aggregatet har korts med mindre belastning &n tidigare har kunnat avfirdas
genom jamforelse av driftstatistiken.

GEJMANS KRAFTSTATION
Francis, 65 MW, D=1,65 m, H=251 m, Q=29 m3/s, Idrifttagning 1970
Skovelmaterial: Bofors 2RM2 (13/6)

Elektrod

- ESAB OK 63.30 (referens)

- Ferralium F 255

- Stellite 21

- Castolin HD 6868

- Hydroloy HQ 913



Sida 15

3.2 Forsmo kraftstation G4

For kavitationsprovning av detta 16phjul valdes lagningsmaterial som enligt laboratorieproven
visat de bista resultaten. Det var dock omojligt att f3 fram alla material i form av belagda
elektroder varfor en viss fordndring av valet blev nddvindig. Svetsningen utfordes av
Vattenfalls personal som ocksa ldmnat virdefull information om svetsbarhet i filt. Bilaga 2.1
redovisar svets- och slipbarhet. Proven startade 92-03-05 och har nu pagéatt ca ett och ett halvt
ar. Den forsta besiktningen har av produktionsskiil flyttats fram. Troligen kan den goras under
véren 1994.

FORSMO KRAFTSTATION G4
Kaplan, 45 MW, D=4,4 m, H=34 m, Q=150 m3/s, Idrifitagning 1957
Skovelmaterial: Avesta 739G (13/1)

Elektrod

- ESAB OK 63.35 (referens)
- Stellite 21

- Castolin 9080

- Castolin HD 6868

- Hydroloy HQ 913

- ESAB OK 84.42

- Avesta P11

33 Edensforsens kraftstation, G2

Aven till denna turbin valdes lagningsmaterial bland de enligt laboratorieproven mest
lovande. Hir tvingades vi efter svetsprov byta ett material pa grund av alltfor stor risk for
hiardsprickor vid svetsning med de tillgidngliga elektroderna. Svetsarbetet utfordes av
licenssvetsare inhyrd frdn Hydrolin. Den minsta dimension som fanns tillginglig i Sverige av
Hydroloy-elektroden var alltfér grov vilket senare bekriftats frin Kanada. Dir anvinds detta
material frekvent med rorelektrod i en MIG-utrustning. Denna erfarenhet har framkommit
under hittillsvarande arbete och visar vikten av systematisk svetsprovning for att hitta den
mest effektiva metoden att laga kavitationsskador. Bilaga 3.1 redovisar svets- och slipbarhet.

En besiktning har utforts efter ett ars drift visande pa forbattringar av kavitationsresistensen
av storleksordningen 2 till 4 ginger. Rapporten frin denna besiktning &terfinns i bilaga 3.2.
Det foreligger en viss osikerhet betrdaffande vilket material som anvints pd tvd av skovlarna.
Vid nista inspektionstillfidlle raknar vi med att kunna reda ut detta.

EDENSFORSENS KRAFTSTATION G2
Kaplan, 31 MW, D=4,53 m, H=28 m, Q=135 m3/s, Idrifttagning 1956
Skovelmaterial: Avesta 739 (13/0)

Elektrod

- ESAB OK 63.35 (referens)
- Castolin HD 6868

- Stellite 21

- Hydroloy HQ 913

- Castolin 9080

- Sandvik SAF 2507
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3.4  Ovriga kiinda filtprov

- Bergvattnets kraftstation #gs av Korsselbrinna AB och dr beligen i
Fjﬁllsjéﬁlven(Angermanﬁlven).

Man har pé eget initiativ provat olika lagningsmaterial. Projektet har givits mdjlighet att ta
del av resultaten fran dessa prov.

Erfarenheterna hittills(efter ca 9000 timmars drift) &r att svetsning i filt, underupp lyckats bra
med édven de hdrdaste materialen, Stellite 21 och Hydroloy HQ913. Kavitationsmotstindet
bedoms vara ungefar dubbelt s& bra som med tidigare anvinda material.

BERGVATTNET KRAFTSTATION
Francis, 21 MW, H=76 m, Q=34 m3/s, Idrifttagning 1968
Skovelmaterial: Bofors 2RM2 (13/6)

Elektrod

- Castolin 9080

- Castolin 6868 XHD
- Stellite 21

- Hydroloy HQ 913

- Laxede kraftstation; G3, ags av Vattenfall och ligger i Lule alv.

Skovlarna lagades i november 1988 med materialen ESAB OK 63.35 och det hirdare 84.42.
Dessutom forsdgs tva skovlar, nr 1 och 3, med kavitationslister och Hydrolin i Gévle lagade
en av tre ytor pa skovel 4 med ett wolframkarbid material.

Besiktning gjordes efter ett &r men gav inte sikert besked om huruvida det hrdare materialet
skilde sig fran det mjukare. Hydrolins material visade sig vara alltfoér hart och sprott. Det
sprack loss pa del av ytan. De tidiga kavitationsskadorna visade sig till stor del bero pa
felaktig kombinering. Efter att denna rittats till har kavitationen minskat visentligt.

LAXEDE KRAFTSTATION
Kaplan, 77 MW, D=6650 mm, H=24,8 m, Q=366 m3y/s, Idrifttagning 1986.
Skovelmaterial: Karhula CNMo 130.4 (13/4).

Elektrod
ESAB OK 63.35
ESAB OK 84.42
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- Oldens kraftstation, Olddaggregatet, dgs av Korsselbrinna AB och ligger i Indalsilven.
Maskinen &r konstruerad enligt samma tekniska underlag som Gejméns turbin. Aggregatet har
svetslagats pad grund av kavitationsskador under ca 15 &rs tid. Skovelformen har langsamt
dndrats och tiden mellan reparation minskat. Detta har motiverat att 16phjulet renoverats vad
galler formriktighet pa s sitt att man utgétt frdn ursprungligt ritningsunderlag och genom att
en "bra" skovel, med lite kavitation, fatt vara mall &t de 6vriga. Nagra resultat har inte dnnu
rapporterats.

OLDAAGGREGATET
Francis, Idrifttagning 1974.

- Trangfors kraftstation dgs av Trangfors AB och ligger i Ljungan. Léphjulet har lagats med
Castolin 6868 varvid man samtidigt gjort formfordndringar avsedda att minska
kavitationsskadorna. Formforandringen har utférts med mallar efter "bésta” skovel.

Resultaten s hir langt pekar pé en halverad skadefrekvens pa detta 16phjul. De lagningar som
utférts med polymera/keramiska material sitter inte kvar pd 16phjulet men tillsvidare delvis
intakt pa ledskovlarna.

TRANGFORS KRAFTSTATION
Francis, 75 MW, D=3,2 m, H=79 m, Q=105 m3/s, Idrifttagning 1974
Skovelmaterial: 2RM2 (13/6)

Elektrod
- Castolin 6868

Polymera/keramiska material pa 1opskovlar och ledskovlar
- Chesterton

- Devcon WR2

- MeCaTec 10

4. EKONOMI

En korrekt och fullstindig berdkning av kavitationens skadeverkningar &r mycket svar.
Forsok har gjorts att bedoma bdde dess direkta och indirekta kostnader for alla svenska
_ vattenkraftproducenter.

Energiforluster under stopp har bedomts kosta ca 0,5 Mkr/ar, energiforlusterna under drift ca
2,7 Mkir/ar. Forlorad beredskap under stopp for inspektion och reparation av kavitation har
virderats till ca 0,9 Mkr/ar och direkta reparationskostnader till ca 2,0 Mkr/ar. Totalt virde ca

6 Mkr/ar.

Uppskattningarna av dessa kostnader har gjorts efter basta formaga, men har fordrat en serie
antaganden. Dessa har generellt gjorts konservativt sd att ovan ndmnda virden sannolikt &r for
ldga. Den verkliga summan dr dérfor snarast mellan 5 och 15 Mkr/ar. Dirtill kommer icke
kvantifierbara verkningar av vibrationer och buller.



Sida 18

Ca tvéd tredjedelar av kostnaderna, sig mellan 4 och 10 Mkr/ar, bedoms kunna péverkas
genom en minskad reparationsfrekvens. Projektet syftade ursprungligen till att finna material
och metoder som gor det mdjligt att dubbla eller tredubbla intervallen mellan reparationerna.
Darmed skulle en kostnad pa 12 - 30 Mkr under varje framtida tredrsperiod kunna reduceras
till hélften eller en tredjedel. Detta méil anses vara natt inom ramen for projektet, om bara
kidnnedom om de vunna resultaten sprids och de vunna erfarenheterna tillimpas.

5. SLUTSATSER AV GENOMFORD PROVNING

Resultaten frdn hittills utvirderade forsok visar att det idag finns elektroder av
lagningsmaterial som ger en forlingning av tiden mellan lagning av kavitationsskador pa
mellan 2 och upp emot 8 ganger.

Vissa av dessa material 4r mer svarsvetsade dn de nu anvinda men detta bor kunna avhjélpas
genom utbildning av de svetsare som ska utféra dessa reparationer. Eventuellt kan
svetsningen underlittas genom inforande av nya svetsmetoder. For vissa skovelmaterial giller
som vanligt att hdnsyn maste tas till krav pa férhojd arbetstemperatur vid stérre lagningar.

Av provade material har Stellite 21, Hydroloy HQ913 och Castolin 9080 visat bista
kavitationsmotstand vid laboratorieprovningen. Stellite 21 och Castolin 9080 kan med klena
elektroder svetsas underupp med gott resultat.

Elektroden Hydroloy HQ913 som har utmérkta resultat fran laboratorieproven har inte
provats dnnu vad giller underupp-svetsning i filt dd de anvinda elektroderna var vil grova
och gav sprickor vid provsvetsningen. Troligtvis dr dven denna elektrod anvidndbar med
klenare diameter eller overgang till rorelektrod och MIG-svetsutrustning. Det senare har
rapporterats fungera bra i Kanada.

6. FRAMTIDA ATGARDER

Under projektets gang har intresset vuxit for att eliminera kavitationen innan den ger upphov
till ndgra skadeverkningar. Ddrmed skulle inte bara kavitationsangrepp pa materialet
elimineras, utan dven energiforluster genom av kavitation sénkt verkningsgrad o.d. Hur detta
ska ske utan att andra virden uppoffras dr dnnu inte klart men en fortsittning av projektet for
att bland annat utforska denna mdjlighet har skisserats.

For att ytterligare minska kostnaderna for kavitationsskador kommer dérfor arbetet med
detektering av skadlig kavitation under drift att fortsétta. Hittills har en metod identifierats
och arbete pagar for att hitta fler. Prov &r aktuella med detta liksom formfridndring av
lophjul for att nedbringa kavitationsskadorna.

Svetsmetoder bor provas ytterligare med malsittningen att nedbringa virmetillforseln i
skoveln vid svetsningen. Aktuella metoder ar frimst MIG och TIG-svetsning vilka ocksd kan
pulsas for att ge bittre svetsegenskaper. Metallbagsprutning kan eventuellt med rétt val av
metod och parametrar vara ett bra komplement som okar antalet méjliga legeringar som kan
paforas skovelmaterialen.
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GEJMANS KRAFTVERK - LOPHJUL B Sed (3)

Formvarianter och materialval £&r
reparztion och paliggssvetsning

Svetsmaterial:

OK 63.30

F 255

Stellite 21
Castolin HD 6868
Hydroloy

monw»
]

Formvarianter

I Svetspiligg vid bandet pa inloppskantens sugsida
samt &kad hilkilsradie

II Vinkeldndring (mera radiell riktning) av inlopps-
kanten vid bandet

IIT Svetspadligg vid bandet pa inloppskintens sugsida -
enligt Herman Lindquist

IV Radiedkning pd bandkenturen enligt Herman Lindquist
20.03.08
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%33 Kvaerner Turbin AB MEDDELANDE | “
Datum Avd Referensnr $or arkiv
Trollhdttan 1889-03-22 HS 3403-7700
Utlirdare Tel Sign Ordernr - Beteckn
Rune Sjdberg/Ljl 244 5601-058
Arende 1 T ! | : I D:stnbutmn

BIARK atlen

KT 25

t;. GLQGL 1 !

Foljande kontroller utfdrs i samband med fgparatlonen

i G P =tghedatalnguigiiy

1. 1Indikering i svarv av bandets periferi i Sverkanten
och underkanten, bandets undersida (axlellt) samt
navskivans periferi och undersida.

2. Uppmdtning av avloppsdppningar.

‘3. Uppmdtning av matt fran kontrollmall lings avlopps-
kanten (sugsidan).

4. Uppmdtning av sugsidans profilform vid avloppskanten.
Mall enligt ritning 9100227 anvidnds for denna kontroll.

Under svets- och_sliparbetets ging:

6. Kontroll av skovelformen pa skovelns sugsida vid
avloppskanten med hjdlp av mallen, ritning nr 9100227.

— —— — — - t— — - o—— — - o—— p—

7. Penetrantkontroll,
8. Hiardhetsmitning av svetspdlidgg.
9. Kontroll av avlopps&ppningar.

10. Uppmdtning av avmdtt frdn kontrollmall enligt pkt 3
ovan.

ll. Uppmdtning av sugsidans profilform enligt pkt 4 ovan.

12. Kontroll av skovelformen vid inloppskantens nedre
del.

13. Indikering i svarv i samma omfattning som under pkt 1
ovan.

Betrdffande kontroller hinvisas till avd. Q.

Underlag och uppgifter angdende kontrollmallar tillhanda-
hdlles av avd. HS.

Bilagor: Meddelande daterat 1988-12-14.
Prognos av tidsdtgdng i verkstad

Ritning for kontrollmall 9100227 KVARNER
1 1 ! 1 L 1 1




Bilaga 1.1
Sid 3 (3)

SAMMANSTALLNING AV SVETSELEKTROD, DIAMETER, SVETSBARHET,
SLIPBARHET OCH UNGEFARLIGT PRIS VID FALTPROVEN.

GEJMAN
Elektrod Diameter |Svetsbarhet Slipbarhet Cirkapris
ar 1990
[mm)] [kr/kg]
Castolin HD 6868 3,2 Littsvetsad i alla ldgen 352
Hydroloy HQ 913 3,2 Elektroden 4r svér att svetsa 400
under-upp med gott resultat.
Mycket fuktkénslig!
Ferralium 255 3,2 Elektroden dr svér att svetsa 355
under-upp med gott resultat
Stellite 21 3,2 TIG-svets! Bor utforas i 670
(blank trdd) horisontalldge
ESAB OK 63.30(ref.) God 230
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P G Fallstrom Vattenfall, Stockholm

J-E Lindberg Vattenfall, Stockholm
H Lindquist )

J Deborg Vattenfall, Alvkarleby
K Wiberg Vattenfall, Umea

A Jonsson Vattenfall, Visteras
A Johansson Vattenfall, Ndsdker
E Holmén VBB, Stockholm

A Grahn Sydkraft

J Mansson GVAB

S Leonsson KTAB

K Eriksson "

K-E Virlind "

L Hyllén "

M Sjénneby "

R Sjoberg

GEJMANS KRAFTVERK

LOPHJULSINSPEKTION 1992-06-22

Bakgrund

Inspektionen &r den femte i ordningen som utférts for att f6lja upp de material- och
formexperiment som sedan november 1990 pdgar med det aktuella léphjulet.
Betriffande de tidigare inspektionerna, som utférdes 1991-01-11, 1991-03-21,
1991-06-04 och 1992-01-28, hénvisas till de distribuerade rapporterna fran respek-
tive inspektion.

Generatoreffekt och vattennivder under perioden mellan den foregdende och den nu
utforda inspektionen framgér av det bifogade diagrammet.

Den aktuella perioden omfattar totalt 3525 h. Av dessa har turbmen varit i drift
2490 h, vilket motsvarar 71% av den totala tiden.

Turbineffekten har varit genomgéende hég. Endast i ndgra undantagsfall, mot-
svarande mindre &n 1% av drifttiden, har effekten underskridit 53 MW.

Energiproduktionen har varit 141.680 MWh. Detta innebir en medeleffekt av
56.9 MW under den tid som turbinen varit i drift.

{ : \ \ | \ KVARNER
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Nedanstdende tabell sammanfattar driftdata for de fem tidsperioder som har gétt
sedan turbinen togs i drift efter 16phjulsmodifiering och p&ldggning av testmaterial.

Period Total tid TNd 1 drift Medellast Medelnivéer
h h % MW ovy NVY

1990-11-09- 1505 1505 100 56.8 645.3 392.1

1991-01-11

1991-01-10- 1640 1630 99 59.4 645.4 390.6

1991-03-21

1991-03-22- 1760 790 45 54.8 644.2 390.2

1991-06-04

1991-06-05- 5740 3300 58 55.2 645.0 393.2

1992-01-28

1992-01-27- 3525 2490 71 56.9 644.5 391.7

1992-06-21

Skador

Avloppskanten

Det allmidnna intrycket var att skadorna pa avloppskanterna endast i ganska ringa
grad ¢kat i omfattning sedan det ndrmast foregdende inspektionstillfillet
1992-01-28. Vid den tidpunkten bedémdes d4dremot skadetillvdxten som betydande
och pittingangrepp konstaterades for forsta gdngen. Dessa har nu utvidgats endast 1
liten omfattning. P4 skovlarna 7, 10 och 15 har dock ndgra mindre ytor med pitting
tillkommit.

Betréffande erosionsdjupet har detta dessvirre nu uppmétts och angivits pa ett
avvikande sitt jaimfort med vid den foregdende besiktningen. Vid denna angavs ett
maximalt djup till skillnad fran i detta fall, d4 i allménhet ett ungefarligt medeldjup
har angivits. Detta innebér att det nu angivna erosionsdjupet i praktiskt taget samt-
liga fall &r mindre &n vad som angavs vid den féregdende besiktningen.

Man maste dven ténka pad att métningen av erosionsdjupet 4r svar att utféra med
nagon hogre grad av precision. Om man skall méta det maximala skadedjupet géller
forst att identifiera den djupaste punkten och direfter méta djupet i denna frén den
ej ldngre existerande orérda skovelytan. Det &r ocksd avgidrande hur spetsigt mét-
verktyget 4r med tanke pa att erosionsporerna ofta 4r mycket sma.

KVARNER
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Sammanfattningsvis blir bedémningen att skadedjupet endast i ringa grad har okat
sedan den féregdende besiktningen. En jimforelse mellan bilderna av skovel 4 dels
pa bildblad 3 i den foregdende rapporten (1992-03-19) och pa bildblad 3 i denna
rapport kan tjdna som illustration till detta.

Drifttiden mellan ndrmast foregdende inspektion och den nu utférda dr 75% av mot-
svarande drifttid vid inspektionen 1992-01-28. Detta talar for en mindre skadetill-
vidxt i detta fall dn i det féregdende. I gengéld har dock medeleffekten varit ndrmare
2 MW hogre och NVY 1,5 m ldgre i detta fall 4n i det foregdende.

Liksom i tidigare rapporter markerades skadornas begrdnsning med tuschlinjer pa
skovelytan. Skadeomradet uppmattes och avritades. Se de bifogade skadeskisserna
1/6-6/6.

Skadekaraktédren har som tidigare angivits med siffror 1-4.

1 = matt yta

2 = frostad yta
3 = svag pitting
4 = pitting

Omrédet for resp palagt experimentmaterial 4r angivet pa skadeskisserna. De olika
svetsmaterialen betecknas med foljande forkortningar:

FE 255 - Ferralium 255
ST.21 - Stellite 21
CA.HD 6868 - Castolin HD 6868
HY.HQ.913 - Hydroloy HQ 913

~ Samtliga avloppskanter fotograferades, se bildblad 1 och 2.

Eftersom skadebilden dr mycket snarlik den som konstaterades vid foregdende be-
siktning &r det inte mojligt att dra ndgra ytterligare slutsatser vad betriffar de olika
testmaterialens resistens mot kavitationserosion.

Eventuella effekter av den i vissa skovelkanaler modifierade bandformen (stérre
krokningsradie) har ej tidigare kommenterats. Skovlarna 7 och 15 har den #ndrade
bandformen vid s&vil sug- som trycksida. Skovlarna 8 och 16 har ddremot den
éndrade formen endast vid skovelns sugsida.

Om man forst beaktar den totala skadeutbredningen ser man att skovel 7 ytméssigt
har den minsta skadan. De ¢vriga aktuella skovlarna (8, 15 och 16) &r inte bland de
béttre i detta avseende. En jimforelse utgdende frin pittingskadornas svarighets-
grad visar dock att skovlarna 7, 15 och 8 tillhor de minst skadade. Skovel 16 har
ddremot ett relativt kraftigt erosionsangrepp.

KVARNER
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Eftesom skillnaden i skadornas svarighetsgrad mellan skovlarna 7, 8, 15 och 16 och
ovriga skovlar inte dr si stor och eftersom antalet forsoksskovlar &r litet i statistiskt
avseende, dr det knappast mjligt att dra sidkra slutsatser om bandformens inverkan
pa kavitationsskadornas storlek. De gjorda observationerna antyder dock att den
modifierade bandformen ger mindre skador vid avloppskanten. Detta intryck &r
starkast for skovlarna 7 och 15, som har den nya bandformen pé sina bada sidor.

Inloppskanten

Inspektionsmetod

Infor denna besiktning hade en férsta noggrannare undersskning av skadorna vid
inloppskanten planerats. Skadeutvecklingen bedémdes nu ha gatt s l&dngt att
slutsatser borde kunna dras om sambandet mellan skadornas svarighetsgrad och de
olika form- och materialvarianterna.

Undersokningen avsags att géras frén 16phjulets inloppssida. For att underlatta
arbetet demonterades ldnkar och vevar fran tva ledskenor, varefter dessa d6ppnades
sd mycket som mojligt for att ge bista dtkomlighet.

Aggregatet baxades stegvis s att varje enskild skovel kunde understkas i utrymmet
framfor de tva frigjorda ledskenorna.

Skadorna finns pa skovelns baksida (sugsidan) sett 1 den enda riktning som &r
mojlig pd grund av ledskenornas ldge och placering. Kontrollen maste dédrfor ske
med hjélp av spegel. Med denna metod visade sig det dock omdjligt att markera och
maéta upp skadorna.

Besiktningen fran inloppssidan kom dérfor att inskridnkas till fotografenng av varje
skovel med hjilp av spegeln. Se bildblad 4 och 5.

P& grund av att ljuset fr&n kamerans blixt kommer frdn en ogynnsam riktning (rakt
framifrén) framtrédder skadorna dessvérre ej sa tydligt pa bilderna. Nagot alternativ
till den anvidnda fotograferingsmetoden var dock inte tillgéngligt.

En mjlig metod skulle kunna vara att i stéllet for blixtljus anvénda lampbelysning.
Man kan da& i kameran fore exponeringen se vilken ljusriktning som kravs for att
skadan skall synas s& bra som méjligt pa bilden. Eventuellt skulle man d4 ocksa
kunna méta skadans utbredning och ldge pa fotografierna i stéllet for direkt pa
skoveln. Skadedjupet méaste dock mitas p& annat sitt.

P4 grund av svérigheterna att dokumentera skadorna frén inloppssidan gjordes
detta frén hjulets avloppssida. Eftersom skadorna &r svAradtkomligt placerade och
dessutom skymda av skoveln maste undersékningen ske genom en bedémning med
hjédlp av handen av deras lige och storlek.
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Skadornas placering och omfattning

Principiellt framgéir skadebilden av figurblad 1. Som framgar av figurbladet fore-
kommer skadorna i tva ldgen, ett i anslutning till halkilen och ett hégre upp pa
skoveln.

Figurbladet anger dven de matt som uppskattats samt deras beteckningar. Under
figuren finns en forteckning éver forekommande form- och materialvarianter.

Resultatet av undersskningen framgér av tabellblad 1. Betréffande beteckningar
hinvisas till ovan beskrivna figurblad 1.

Betriffande skadan vid hélkélen resp den hégre upp beldgna skadan géller:

- Skada endast vid halkil finns pa 7 skovlar.

- Skada bade vid halkil och higre upp finns pa 4 skovlar.
- Skada endast hégre upp finns pa 4 skovlar.

- En skovel (nr 8) dr skadefri.

Med "skadefri” menas att ingen skada har kunnat konstateras med den metod som
anvidnts. Svaga kavitationsangrepp av typen matt yta kan forekomma eftersom de ej
kan konstateras genom att man med handen kinner pa skovelytan.

Aven om undersékningsmetoden dr osiker betriffande de uppskattade matten bor
resultatet ge en relativt god indikation pa eventuellt samband mellan skadans
storlek och forekommande formvarianter och testmaterial.

Slutsatser - formvarianter

Skovlarna 1-5 har reparerats med referensmaterialet OK 63.30. Bandets form &r
ursprunglig pa bada sidor om resp skovel. Skovlarna skiljer sig dock genom att
skovel 1-3 har formvariant I p& inloppskanten, medan skovel 4-5 har formvariant II.
Den évre skadan forekommer inte utom i ett fall (rd yta, skovel 3). Nigon betydande
skillnad i skadans storlek dr svar att se. Nagon slutsats om vilken av de tva
formvarianterna I och II pa inloppskanten som #r gynnsammast ur skadesynpunkt
dr dérfor knappast mgjlig att dra.

Formvariant III for inloppskanten férekommer endast i samband med formvariant
IV pa bandet (6kad krokningsradie). Det &r d&rfér ej mojligt att veta om en for-
bittring i kavitationsavseende beror pA den modifierade skoveln eller det modi-
fierade bandet. Skovlarna 7, 8, 15 och 16 har bida formvariant III pA skoveln och
formvariant IV pa bandet vid skovelns sugsida. Alla dessa skovlar har obetydliga
skador sa nér som pa ett pittingangrepp i halkilen pa skovel 15. Detta tyder pa att
formvarianterna III pa skoveln och IV pa bandet sammantaget &r gynnsamma med
avseende pda inloppskantens kavitationsskador. '
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Som tidigare ndmnts kan man #dven konstatera att samtliga skovlar med variant I
och II p4 inloppskanten utom skovel 3 saknar skador i det &vre ldget. Ddremot finns
sddana skador p3 samtliga skovlar med ursprunglig inloppskant.

En motsvarande jaimforelse for skadan vid hdlkilen &r inte méjlig att géra eftersom
skovlarna med ursprunglig inloppskant har anvints for forséken med svetsmaterial.

Slutsatser - materialforsék

Skovlarna 9-14 har anvints for dessa forsék. De tva anvinda testmaterialen,
Ferralium 255 och Stellite 21, har anvints for reparation av de tidigare uppkomna
skadorna i anslutning till halkélen. Eventuella skador 1 det 6vre l4get reparerades
inte med de ndmnda testmaterialen.

Som framgar av tabellblad 1 har materialet Ferralium 255 anvints vid skovlarna 9-
11 och Stellite 21 vid skovlarna 12-14.

Av tabellbladet framgar dven att en av de tre skovlarna som reparerats med
Ferralium 255 4r skadefri 1 halkélen (nr 11). En har en skada i form av ra yta (nr
10) och en har ett ganska kraftigt angrepp (nr 9).

Av de tre skovlar som reparerats med Stellite 21 &r tva skadefria (nr 12 och 14). Den
tredje (nr 13) har ett relativt 14tt pittingangrepp. Denna skada ligger dock ldngre ner
i halkilen, 60 mm fran inloppskanten, dn pa &vriga skovlar och dirmed eventuellt
helt eller delvis utanfor det omrade som belagts med Stellite 21.

Betréffande Stellite 21 antyder skadebilden att detta material har god motstinds-

kraft mot kavitationsskador. Detta 4r samma slutsats som redan tidigare dragits
med utgdngspunkt fran resultaten av materialférséken vid avloppskanten.

Ovriga skador

Den lilla triangelformade skadan med matt yta som finns p4 bandet omedelbart efter
avloppskanten samt ytterligare ndgra mindre skador dokumetnerades redan vid
besiktningen 1991-06-04. Se rapporten fran denna.

Atgz’a’rder

Det djupast eroderade omradet vid stellitekanten pa skovel 4 samt erosionsspiren
ldngst ner pa skovel 11 reparerades med TIG-svetsning och slipning omedelbart efter
besiktningen. Som svetsmaterial anvidndes Stellite 21 (trdd ¢ 1.6 mm) med ett
underliggande skikt av Avesta SKR.

Svetsningen forlépte utan problem trots att den utfordes i nara under-upp-lége.
Svetsmaterialet fl6t ut vl och var allmént littarbetat.
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Ur svetssynpunkt dr denna metod l&ngsammare &n bdgsvetsning. Ytan blir dock
jimnare, vilket innebér att det efterfcljande sliparbetet minskar i omfattning. En
fordel dr dven att vdrmetillforseln blir betydligt mindre &n vid bagsvetsning. Med
tanke pa inbyggda spanningar och deformationer dr detta speciellt betydelsefullt vid
svetsning pa ytor didr godstjockleken &r liten.

En svarighet med TIG-svetsning i en vattenturbin dr kravet pa relativt stillastdende
luft vid svetsplatsen. Risk finns for att luften bldser undan skyddsgasen.
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GEJMANS KRAFTVERK. Léphjul B
Kavitationsskador vid skovelns inloppskant
Formvarianter 6r inloppskant och band

E&lkEl

Band

Formvarianter

I Svetspélégg vid bandet pa inloppskantens sugsida samt ékad
halkélsradie

I Vinkel&ndring (mera radiell riktning) av inloppskanten vid bandet

mn Svetspalégg vid bandet pa inloppskantens sugsida enligt Herman
Lindquist

\Y Radietkning pa bandkonturen enligt Herman Lindquist



Skovel Skada i anslutning 1ill hilkilen Ovro skada Inloppskantens Bandels form
n lormvariant
Avsland Irdn L3ge refalivt hamkal Lingd | Bradd | Yikarakdir Divp | Avsidnd Irdn | Skadans Lingd | Bredd | Yikwalir Divp | Svelsmalerial i
inloppskanten mm mm mm inbppskanten | hojd dver mm mm mm | hilkilen
mm mm bandel,mm
1 10 P4 skoveln omedetbart % Svagt rd yla ! Ursprunglig
ovanlde hilkilen 0K 63.30
2 10 | dre delen av hilkilen 20 Pitting <05 ! Ursprunglig
och upp pa skoveln 0K 63.30
J 10 | dvra delen av hilkilen 20 Pitting <05 Riyta ! Ursprunglig
och vpp pa skoveln - - 0K 63.30
4 10 1 dvra dalen av halkilen 2 Pitting 0.3 i Ursprunglig
och upp pA skoveln 0K 63.20
5 10-15 Fran miften pd halkdlen 2025 | 10 | Piting 08 1 Ursprunglig
och uppdt 0K 63.30
6 10-15 Fedn milten pd hilk3len 20-25 10 Pitting 0.3-0.4 ] Sugsida: ursprungli lorm
och vppd 0K 63.30 Trycksida: IV
7 Myckat ] v
svagl ra Yia 0K 63.30
8 I Sugsida: IV
0K 63.30 Trycksida: ursprunglig form
9 1015 Frin mitten pd hilkilan 20-25 10 Pitting 0.6 10 40 40 R yla Ursprunglig Ursprunglig
och uppit 255
10 | hilkdlen Riyla 10 40 40 | Riyla Ur;g;ungﬁg Ursprunglig
1 Riyta Ursprunglig Ursprunglig
Fas5
12 20 Q0 40 40 | Pitiing 02 | Usprungliq Ursprungig
Stellte 21
13 60 1 halkdlen 60 20 Pitling 0.1-02 20 60 0 30 Pilling 0203 lSJlrsm 2:' Ursprunglig
olite
14 . 2 60 2 30 | Pitiing 0203 | Ursprungiq Sugsida: ursprunglig form
Stollte 21 Trycksida: IV
15 do I dwre delen av halkdl 20 15 | P 02 ] v
’ o e 0K 63.30
16 Svagl 4 ] Sugsida: IV
ya 0K 63.30 Trycksida: ursprunglig form
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GEJMANS KRAFTVERK

LOPHJULSINSPEKTION 1993-04-20

Bakgrund

P G Fallsttm

Vattenfall, Stockholm

J-E Lindberg Vattenfall, Stockholm
H Lindquist

J Deborg Vattenfall, Alvkarleby
K Wiberg Vattenfall, Umed

A Jonsson Vattenfall, Visterds
A Johansson " Vattenfall, Nisiker

E Holmén VBB, Stockholm

A Grahn Sydkraft

J Ménsson GVAB

S Leonsson KTAB

K Eriksson "

K-E Virlind "

L Hyllén "

M Sjénneby "

R Sjoberg "

Den hér rapporterade inspektionen 4r den sjdtte i ordningen som utférts fér att f6lja upp de
material- och formforsok som pégitt med 16phjulet sedan november 1990. Betrdffande de
foreglende besiktningarna som utférdes 1991-01-11, 1991-03-21, 1991-06-04, 1992-01-28 och
1992-06-22 hinvisas till respektive rapporter.

Generatoreffekt, dvre vattenyta och nedre vattenyta under perioden mellan den nu utférda
besiktningen och den féregdende visas i det bifogade diagrammet.

Perioden omfattar 7390 h. Turbinen har varit i drift 5945 h, vilket motsvarar 80% av den totala
tiden.

Generatoreffekten har under perioden med mycket fi undantag varierat mellan 52 och 63 MW.

Energiproduktionen har varit 334840 MWh, vilket innebir en medeleffekt av 56.3 MW.
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Skadekaraktiren har som tidigare angivits med siffror 1-4.

1 = matt yta

2 = frostad yta
3 = svag pitting
4 = pitting

Omréidet for resp pilagt experimentmaterial 4r angivet pd skadeskisserna. De olika svetsmateri-
alen betecknas med foljande forkortningar: '

FE 255 - Ferralium 255

ST 21 - Stellite 21
CA.HD 6868 - Castolin HD 6868
HY.HQ 913 - Hydroloy HQ 913

Samtliga avloppskanter fotograferades, se bildblad 1 och 2.

Betriffande testmaterialens motstdndskraft mot kavitationserosion bekréftar skadornas utseende
de slutsatser som dragits efter tidigare besiktningar. Stellite 21 och Hydroloy HQ 913 uppvisar
det bidsta resultatet. Stellite 21 kan eventuellt sdgas vara ndgot bidttre an Hydroloy-materialet.
Detta giller sdvél matterade ytor som pintingomréden. Skillnaden mellan de tvd materialen &r
dock liten.

Ferralium 255 uppvisar en pétaglig motsténdskraft mot sdvél mattering som pitting. Pd en av
provskovlarna (Nr.3) &r dock skadan s liten att slutsatser om materialets motstidndskraft inte kan
dras.

Castolin HD 6868 visar ingen storre motstdndskraft nédr det giller matterade ytor. De pittingytor
som férekommer pd de tre provskovlarna dar smé. De ligger praktiskt taget helt utanfor prov-
ytorna och har en placering och form som inte medger nigon bedémning av materialets
motstidndskraft mot pitting.

Effekten pd kavitationsskadorna av den modifierade bandformen i fyra av hjulets skovelkanaler
ar inte tydlig. Skillnaden i skadornas storlek pa de berérda skovlarna (Nr.7, 8, 15 och 16) och de
Ovriga &r inte sd stor att man kan dra sikra slutsatser. Dessutom 4r antalet skovlar som berérs s
litet (2 + 2 st.) att man knappast i statistisk mening kan isolera bandformens inverkan frén
inverkan av andra faktorer. Ett forstk till jgmforelse av skadornas storlek pi olika kategorier
skovlar har dock gjorts genom uppskattning av skadornas storlek med hjilp av skadeskisserna.
Resultatet framgdr av tabellen nedan som anger medelvirden for resp. skovelkategori.

KVARNER




nvaerner lurbin Ab  R-1303-TH h 2
on Datum A Referensnt (of &ty
Kristinehamn 1993-05-19 THU 5403-7700
Utfardare Tel Sign Orderne ~ Belechn
Rune Sjoberg/Age 4811 5601-058
Arende 1 ! ! L . T Distribution T

Tabellen nedan ger en sammanfattning av driftdata for de sex tidsperioder som gétt sedan
turbinen togs i drift efter 16phjulsmodifiering och paldggning av testmaterial.

Period Total ad Tid i drift Medellast - Medelnivier

h h % MW ovy NVY
1990-11-09- 1505 1505 100 56.8 645.3 392.1
1991-01-11
1991-01-10- 1640 1630 99 59.4 645.4 390.6
1991-03-21
1991-03-22- 1760 790 45 54.8 644.2 390.2
1991-06-04
1991-06-05- 5740 3300 58 55.2 645.0 393.2
1992-01-28
1992-01-27- 3525 2490 71 56.9 644.5 391.7
1992-06-21
1992-06-22- 7390 5945 80 56.3 645.2 392.6
1993-04-19
Skador
Avloppskanten

Liksom vid den foregdende besiktningen konstaterades att skadetillvéxten dr anmérkningsvirt
l&ngsam. En jamfcrelse av skadornas storlek enligt skadeskissemna for besiktningen 1992-06-22
och den nu utférda visar att omréddena med pittingangrepp ytmassigt har kat med ca 35 %.
Dessa omraden hade vid den nu utforda besiktningen en storlek av ca 20 cm? I bida fallen
avses ett medelvdrde for samtliga skovlar.

Vid den foregéende besiktningen mattes skadedjupet pé ett avvikande sitt jimfort med tidigare.
Det var dérfor inte méjligt att sakert bedémma hur mycket skadomnas djup hade 6kat. Se den
foregéende rapporten R-1267-TH. En jimférelse av de uppmitta maximala skadedjupen vid
besiktningen 1992-01-28 och den nu utfdrda visar att'skadornas maximala djup har okat frén 1.1
mm till 1.4 mm. Aven hir avses medelvirden f6r samtliga skovlar.

Liksom i tidigare rapporter markerades skadornas begrinsning med tuschlinjer p4 skovelytan.
Skadeomrédet uppmittes och avritades. Se de bifogade skadeskisserna 1/6-6/6.
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Skovelkategori Hela skadeomridets yta | Pittingomradets yta | Si6rsia skadedjup
% % mm
Skovlarna 1-6 och 9-14
(Urspr. bandfonm vid 100 100 1.4
sugsidan)
Skovlarna 8 och 16 _
(Modif. bandform vid 130 155 1.5
sugsidan)
Skovlarna 7 och 15
(Modif. bandform vid 75 40 08
bade sug- och trycksidan)

Rimligen borde bandets form vid skovelns trycksida ha ganska liten inverkan pd strémningen
langs dess sugsida ddr kavitation férekommer. Bandets form vid skovelns sugsida borde darfér
vara i stort sett helt avgérande nir det giller inverkan pé kavitationen.

Som framgér av tabellen har skovlarna 8 och 16 som har modifierad bandform endast vid

sugsidan stdrre skador vad sévél yta som djup betrdffar &n de skovlar som har ursprunglig
bandform vid sugsidan. Skovlarna 7 och 15 med modifierad bandform vid sévil sug- som

trycksidan har ddremot mindre skador i alla avseenden 4n referensskovlarna.

Om man ser pd medelvidrden fér samtliga skovlar med modifierad bandform vid sugsidan, dvs.
Nr. 7, &, 15, och 16, finner man att dessa medelvirden vad ytor betriffar ligger nira medelvir-
dena for referensskovlarna.

Sammantaget kan man nu liksom tidigare konstatera att det med utgingspunkt frén det material
som stdr till buds inte & mojligt att dra sékra slutsatser om bandformens inverkan pa kavi-
tationsbilden.

Inloppskanten

Eftersom det av tids- och andra skil inte var mojligt att inspektera hjulet frdn inloppssidan
undersdktes inloppskanterna fran hjulets undersida. P4 grund av den begrinsade &tkomligheten
undersdktes skadorna som vid tidigare tillfillen genom att man med hjilp av handen bedémde
deras storlek och lige.

En sammanfattning av vad som konstaterades ges i tabellblad 1. Tabellen visar dven vilka
formvarianter som géller for resp. skovel. De i tabellen angivna mitten samt de olika form-
varianterna (I - IV) forklaras i figurblad 1.
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En jimforelse med motsvarande tabell i den féregdende rapporten visar att minga mdtt gillande
skadornas lingd bredd och djup 4r mindre nu 4n vid den féregdende besiktningen. Orsaken till
detta 4r den subjektiva "kdnna med fingrama"-metoden. Resultatet pekar dock pa att den verkliga
tillvéixten av skadorna under driftperioden mellan de senaste besiktningarna har varit liten.

Betriffande sambandet mellan formvarianter och skadomnas storlekar har inget nytt tillkommit
som dndrar tidigare bedomningar. Se sid. 5 - 6 i den foregdende rapporten, R-1267-TH.

Atgirder

Inga reparationer utférdes i anslutning till besiktningen. Eftersom skadorna inte krdvde ndgon

omedelbar dtgdrd kommer de att repareras i samband med en ombyggnad av kraftstationen under
den kommande sommaren.
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Bilaga 2.1

SAMMANSTALLNING AV SVETSELEKTROD, DIAMETER, SVETSBARHET,
SLIPBARHET OCH UNGEFARLIGT PRIS VID FALTPROVEN.

FORSMO
Elektrod Diameter | Svetsbarhet Slipbarhet Cirkapris
ar 1993
[mm] [kr/kg]
Stellite 21 3,2 God svetsbarhet i Négot mer svarslipad |500
forekommande ldgen dn Avesta P11
Castolin 9080 3,2 Nagorlunda god svetsbarheti | Nagot mer svérslipad {2200
forekommande ldgen dn Pll
Castolin HD 6868 2,5 God svetsbarhet Lika lattslipad som 600
P11
Hydroloy HQ 913 4,0 Dalig svetsbarhet i alla ligen. | Ndgot mer svérslipad | 580
Svart att tinda och hélla dn P11
riktningen pd smailtan. Man fick
svetsa och slipa i flera
omgangar. Pataglig tendens till
porbildning
ESAB OK 84.42 4,0 God svetsbarhet i Hardslipad jamfort 300
forekommande svetslédgen. med Ovriga
Elektroden sprutar vid
svetsningen
ESAB OK 63.35(ref.) 2,5 God Litt att slipa 230
Avesta P11 2,5 Mest léttsvetsad Latt att slipa




Bilaga 3.1

SAMMANSTALLNING AV SVETSELEKTROD, DIAMETER, SVETSBARHET,
SLIPBARHET OCH UNGEFARLIGT PRIS VID FALTPROVEN.

EDENSFORSEN
Elektrod Diameter | Svetsbarhet Slipbarhet Cirkapris
ar 1992
[mm] [kr/kg]
Castolin HD 6868 2,5 Liattsvetsad i alla lagen Latt att slipa 600
Stellite 21 3,2 Lattsvetsad alla ldgen Ldtt att slipa 560
Hydroloy HQ 913 3,2 Var ej mojlig att svetsa i under- 590
upp-ldge
Castolin 9080 3,2 Svérsvetsad men flyter ut Latt att slipa 2300
mycket bra. Kan inte bgjas
Sandvik SAF 2507 2,5 Littsvetsad, flyter ut bra Svér att slipa 450
ESAB OK God Latt att slipa 230
63.35(ref.)
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Kristinehamn 1993-05-05 THU 2642
Lifatcare Tel Sgn Ordernt — Betechn
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P G Fillstém Vattenfall, Stockholm
J-E Lindberg Vattenfall, Stockholm
J Deborg Vattenfall, Alvkarleby
A Jonsson Vattenfall, Visterds
A Johansson Vattenfall, Nisidker
E Holmén " VBB-VIAK, Stockholm
J Ménsson GVAB
A Grahn Sydkraft
S Leonsson KTAB
K Eriksson "
K-E Virlind 3
L Hyllén "
M Sjdnneby "
R Sjoberg "

EDENSFORSENS KRAFTVERK. Agor 2

LOPHJULSINSPEKTION 1993-04-06

Deltagare: Jan Mé&nsson, Graningeverkens AB

Jan-Erik Lindberg, Vattenfall, Stockholm
Rune Sjoberg, Kvaerner Turbin

Bakgrund

Vid inspektionen hade turbinen varit i drift ett &r sedan féregdende inspektionstillfille
(1992-04-07). Se tidigare rapport R-1256-TH daterad 1992-05-08.

Turbinen 4r utvald for ett faltférsdk med ett antal olika svetsmaterial for att undersdka dessas
motstindskraft mot kavitationserosion. I samband med inspektionen for ett 4r sedan svetsades
en provyta av de aktuella materialen pd var och en av de fem skovlama.

P4 skovelns undersida nira periferin och i anslutning till skovelns vridningsaxel uppkommer
pa relativt kort dd en lokal men kraftig kavitationsskada. Eftersom denna skada tillvdxer
timligen snabbt och till sin karaktdr och storlek dr mycket lika pa de olika skovlarna valdes
den som plats for provytorna.

Betriffande provytornas storlek och placering hénvisas till den féregdende rapporten R-1256-
TH. Se dven dokumentationsbladen 1/5 - 5/5 i denna rapport.

Avsikten med den nu utférda besiktningen var att se och dokumentera de under det gingna
4ret uppkomna skadorna pa provytorna och pa det angrinsande referensmaterialet.

, , 4 | . \ KVARNER
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Avacriner turpin Ab R-1301-TH 2
on Datum Y-} Referensne for arky
Kristinehamn 1993-05-05 THU 2642
Uttardare Tel Sign Ordernr — Beteckn
Rune Sjoberg/Age 4811 3302
Arence 1 1 i T Disuribution 1

Driftforhédllanden

Driftférhallandena for vart och ett av kraftverkets tvd aggregat &r inte tillgingliga eftersom
endast kraftvekets totala produktion registreras. Stationseffekten (maximalt 66 MW) bedoms 1
medeltal ha varit ca. 2 MW ldgre under det gingna 4ret 4n under det foregéende. Kraftverket
4r principiellt i drift hela ret. Uppgifter om kérférdelningen mellan aggregaten ir €j
tillgangliga. Variationen i nedervattenytans nivd uppges vara liten.

Skador

Enligt dverenskommelse berdrde besiktningen enbart den skada vid skovelns periferi som har
anvints for det utforda materialprovet. Ovriga skador vid skovlarnas in- och avloppskanter
samt pd navkalotterna dokumenterades vid den foregéende besiktningen, varefter de reparera-
des. Jamfort med den nu besiktigade skadan tillvdxer de Gvriga betydligt ldngsamimare.

Skadorna markerades med tuschlinjer pd skovelytan, varefter de uppmattes och avritades pa
dokumentationsbladen 1/5 - 5/5. Skadans yttre begrinsning &r angiven med en heldragen linje.
Innanfér denna finns ytterligare en heldragen linje som anger grénsen for skadans pitting-
omréde. Mellan de tva grédnslinjerna har skadan karaktdren skuggad, matt till frostad yta.

Grénslinjen mellan provytan och referensmaterialet ligger 45 mm frén skovelns periferi och ar
markerad med en streckad linje p& dokumentationsbladen. Den &r placerad si att den delar
skadeomradet i tvd lika delar. Jfr. den féregdende rapporten R-1256-TH sid. 3. Referens-
materialet (OK 63.35) ligger utanfor granslinjen (mot skovelns periferi) och testmaterialet
innanfdr linjen.

Det uppmitta maximala skadedjupet samt det ungeférliga ldget for detta 4r angivet pé
dokumentationsbladen. Ofylld cirkel giller f6r provmaterialet och fylld cirkel for referens-
materialet.

. Skadorna fotograferades. Se bildblad 1 - 2. P4 bilderna av skadorna p skovlama 1 och 2 syns

en bld streckad linje. Denna anger provytans begrénsning mot det orérda skovelmaterialet.
Linjemma kunde dras eftersom materialgrédnsen var synlig om skadan belystes frdn en ldmplig
riktning. P4 skovel 4 syns materialgrdnsen tydligt. Ingen motsvarande linjemarkering gjordes
pé denna skovel.

Det maximala skadedjupet i referensmaterialet var i genomsnitt ca. 1 mm stémre in vid den
foregdende besiktningen. Skadorna karakteriserades av ett mindre erosionsdjup i provytan (dp)
och ett stdrre djup i referensmaterialet (dg). P4 fyra av de fem skovlarna fanns déremellan en
markerad sluttande 6vergdngszon. Se figuren p féljande sida, som visar ett radiellt snitt
genom skovelkanten.

KVARNER
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Kvaerner turbin AB R-1301-TH 3
on B Datum Avd Referersns (or arkey
Kristinehamn B 1993-05-05 THU 2642
Utfargare Tel S.gn Orderns - Beleckn
Rune Sjsberg/Age 4811 3302
Arende Ll ! 1 ' T Distribution T
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[ REFEEENS -
PROVYTA MATERIAL

Det ir inte helt sjdlvklart pa vilket sdtt man skall védrdera de provade materialens motstinds-
kraft mot erosion med utgéngspunkt frdn de observerade skadorna. En mdjlig metod &r att
bilda kvoten mellan de maximala skadedjupen i provytan och i referensmaterialet och lita
denna kvot rangordna materialen. En stor motstidndskraft mot erosion motsvarar ett 14gt virde
pa den berdknade kvoten.

Tabellen nedan sammanfattar de uppmaitta erosionsdjupen (dp och di) och storleken av den
beriknade kvoten for de provade materialen. Dessa dr rangordnade med det basta materialet

Gverst 1 tabellen.

Skovel nr. Provmaterial dp mm dp mm dp/dg
4 Castolin 9080 1 4 | 0.25
5 Sandvik SAF 2507 3 10 ' 0.30
1 Castolin HD 6868 2 6 0.33
3 Castolin HD 6868 2 5 0.40
2 Stellite 21 4 8 0.50

Enligt den ursprungliga planeringen skulle provmaterialet Hydroloy HQ 913 anvéndas pi
skovel 3. Detta material miéste dock uteslutas pa grund av svarigheter med svetsning i
underupplége. Hydroloy-materialet ersattes med Castolin HD 6868 som dirfér har anvints pé
tvd skovlar.

KVARNER
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Datum Avd Referensnt for arkiv
Kristinehamn 1993-05-05 THU 2642
Uitaroare Te! Sign Orgernr — Beteckn
Rune Sjoberg/Age : 4811 3302
Arende | | T 1 T Distribution ]

Den stdrsta Sverraskningen i provresultatet &r att Stellite 21 hamnar ldngst ner p listan. Detta
material har i andra faltférsok visat mycket goda egenskaper vad betrdffar motstdndskraft mot
kavitationserosion. Den skada vid vilken Stellite 21 anvénts som provmaterial hade ett annat
utseende #n de &vriga. Ndgon markerad kant i 6vergdngsomrddet mellan prov- och referens-
material fanns inte. Skillnaden framgir av figuren nedan, som visar samma snitt genom
skovelkanten som den féregdende figuren. Profilen genom skadan ar férenklad och visar
endast dess huvudsakliga form. '

I

STELLITE 24

.
OVERIGA MATERIAL

Anledningen till det diliga resultatet med Stellite 21 &r svdr att faststdlla. En mdjlig forklaring
ir att Stellite-skiktet av ndgon anledning varit tunnare &n de Gvriga materialskikten och darfér
pi ett tidigt stadium genombrutits av erosionen. Erosionsdjupet i de 6vriga skadorna (prov-
materialet) dverstiger inte 3 mm. Den avsedda skikttjockleken var 4 mm. Om den avsedda
tjockleken erhdllits vid svetsningen 4r sdledes skiktet av provmaterial inte genombrutet i
ndgon av dessa skador. Erosionsdjupet i provytan med Stellite 21 &r 4 mm.

Det pigdende materialprovet i Forsmo kraftverk, aggr.4 skulle kunna bidra till att klarhet
skapas ang. Stellite-materialet. Eftersom foérsdksbetingelserna vid de tvd proven dr mycket lika
(samma typ och storlek av skada, samma lige av skadan pa skoveln, samma princip for
placering av provytan) borde resultaten av de tv proven kunna verifiera varandra.

Som framgér av tabellen dr Castolin 9080 det bista materialet enligt detta prov och med
denna utvirderingsmetod. Direfter foljer Sandvik SAF 2507, Castolin HD 6868 och Stellite
21. Nidr man virderar resultatet maste man betdnka att osdkerheter finns i flera avseenden.
Exempel pd sddana ir:

- Varierande skikttjocklek for de olika provmaterialen.

- Varierande 1dngd-bredd- djupférhéllanden fér de olika skadorna.

KVARNER
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- LokuR EnIng N

R-1301-TH

Jenvr
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Kristinehamn 1993-05-05 THU 2642

Utfargare Tet Sgn Ordernr - Eetecnn
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- Varierande intensitet och karaktidr hos kavitationen vid de olika skadorna.
- Varierande uppblandning med underliggande material i samband med svetsningen.

- Svérigheten att noggrannt och pi ett konsekvent sidtt mita skadedjupet.

KVARNER




Kvaemer KAPLANSKOVEL Antiggning EPENSFoRSEN 2
Turbln AB Dokumentation av Fotr. 26472
kavitationsskador gadnr. {/5
L6phjul: SO WLV 117. D=4530. FINSHYTTAN
Skovel nr.: 4

Inspektionsdatum: 12923 -~ 04 - 0¢

Trycksida

Avloppskant Inloppskant
i
i
Sugsida MAX. SKADEDJUP:
O CASTOLIN HDGBED, Lenm
® REF, K)\TEQ\A\'., 6 mm
SKADEKARAKTARER:
1. Skuggad yia 2. Mait yta 3. Frostad yta 4. Pitting

BEET (N T e e ., AATe e~y



Kvaemer | . KAPLANSKOVEL esging ESENSFORSEN 2
Turb'nAB - Dokumentation av Rotn. 2647

kavitationsskador Bladnar. 2/S

Léphjul:So kv 117. D=45%0. FINSHYTTAN

Skovel nr.: 2
Inspektionsdatum: 1993 -04-06

Trycksida

Avloppskant fnloppskant

MAX. SKADEDIV P ©

Sugsida

O STslLiTe 214, Lmm
@ REF. MATERIAL, B mm

SKADEKARAKTARER:

1. Skuggad yta 2. Mait yla 3. Frostzd yta 4. Pilling

PR N 1O yatyYr & TWw e r e -



Kvaemel' . KAPLANSKOVEL Anliggning EpEvsForsens 2
Turbln AB Dokumentation av Retor. 2642
kavitationsskador Bagnr, 5/5 ‘
Léphjul: 50 KoV 117. D=4530. FINSHYTTAN
Skovel nr.:

Inspektionsdatum: 1993 ~04-~06

Avloppskant Inloppskant

— - -

CASTOLIN HO (363

4
/' - 30 s
‘/. — 3
s “l
1 ;92-
Sugsida : 45 MAX. SKADE DJUP:
zso_'

O CASTOLIN D 668, 22 mm
® REF. MATERIAL, -~ Swmm

SKADEKARAKTARER:

1. Skuggzd yia 2. Matt yta 3. Frostad yla 4. Pitling

s - B -



'KAPLANSKOVEL

Dokumentation av

Kvaemer
Turbin AB

kavitationsskador

Anlaggning COENSFORSEN 2

Retnr, 26472
Blad nr. 4/5'

Skovel nr.: 4
Inspektionsdatum:1993-04 - 06

Léphjul: 50 K 7. D=45%0.

FInNSHYTTAN

Trycksida

Avloppskant

Inloppskant

CASTOLIN 2080

MAX. SKADEDIU P

Sugsida

O CASTOLIN 2080, 1mm
® REF MATERIAL, 4mm

SKADEKARAKTARER:

1. Skuggad yia 2. Malt yia

3. Frostad yta

4. Pitling

IR T L Y L g




| Kvaemer KAFPLANOKUVEL Anlsggning EDENSFORSERN L
Turbin AB| Dokumentation av e, 2042
| kavitationsskador Bud . 5/5
Léphjul: 50 KLV 417, Ds 4530, T sHRTTAN
Skovel nr.: 5
Inspektionsdatum: 4923 -Q4- 06
Trycksida |

Avloppskant Inloppskant

Sugsida _ ' ] ";‘_'2% \Tl\Tgs M.A\X.StADEDJU?

3ss ) O SANDVIKC SAF 2507, 3 mm
@ REF. MATERIAL, 10 mwm

i - ——

SKADEKARAKTARER:

1. Skuggad yta 2. Matt yta 3. Frostad yta 4. Pitting

PRI ENE (TG xe 0001 &ETH
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