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1. Hensikt og malsetting.

Manuskriptet er laget i tilknytning til et kurs om luker, ventiler, rgr og varegrinder. Det
gis en kort innfpring om aktuelle skademekanimer. Primzrt mél er & gke forstdelsen for
riktig tilstandskontroll og vedlikehold. Det er meningen at man senere skal se dette i sam-
menheng med sikkerhet og palitelighet knyttet til nevnte utstyr.

Kursets malgruppe er personell ved vannverk og i kraftforsyning.



2. Skade generelt.

Ved skade vil det vare aktuelt 4 identifisere bade skadeédrsak(er) og skademekanisme(r).
Som skademekanismer kan nevnes: Korrosjon, kavitasjon, slitasje og erosjon, utmatting,
eldning, overbelastning.

I mange tilfeller er det slik at uhensiktsmessig konstruktiv 1gsning eller feilbetjening er
egentlig drsak til at skade utvikles. Dessuten kan det pastds at skader tidvis kunne veart
forhindret hvis de som er i ansvarsposisjon hadde hatt ngdvendig innsikt/informasjon.
Dette leder mot konklusjonen at "menneskelig svikt" blir stikkord for egentlig skadedrsak
og at svikten kan fgres tilbake til mangelfull kompetanse/forstielse. Dog tenker en ikke
kun pé svikt hos drifts- og vedlikeholdspersonell. Vel sa sentralt stir leverandgrer repre-
sentert ved selgere, ingenigrer og fagarbeidere. At eksempelvis betydelige kavitasjonste-
ringer fir anledning til & utvikle seg i en tappeventil, taler selvsagt ikke den til 2re som
har vedlikeholdsansvar for konstruksjonen. P den annen side kan det hevdes at ventilen
i utgangspunktet burde vert kavitasjonsfri og at den egentlige menneskelige svikt sdledes
ligger hos planlegger eller ventilleverandgr.

Menneskelig svikt blir imidlertid ikke arsak til all skade. I tilfeller hvor det er mer lgnn-
somt 4 la skade utvikle seg enn & gjgre tiltak for & forhindre den, samtidig som liv, helse
og annenmanns eiendom ved dette ikke settes i fare, bgr skade kunne "planlegges"”. For-
utsetningen mé dog vere at konklusjonen "skade tillates" fastslds pa forhdnd, ikke etter at
skaden er et faktum.
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Figur 2.1: ‘Skadeisfjellet.

Som spissformulering kan det hevdes at det som regel blir skademekanismene som
fokuseres, ikke de egentlige skadedrsaker. Forholdet kan sammenlignes med et isfjell
som flyter med skademekanismene godt synlig og de egentlige arsaker skjult under
vannflaten, figur 2.1.



3. Korrosjon.

Om korrosjon har det til alle tider vart mange synspunkter. En gjennomgaende péastand
er at tidligere stilkvaliteter var bedre enn dagens. Professor A. Almar-Ness siterer i en
av sine bgker en romer som for ca. 2000 ar siden beklaget romersk stil og bergmmet det
man hadde hatt pd Alexander den stores tid.

Ordet korrosjon har opphav i latin (corrodere = gnage). Enkelte definerer korrosjon som
[2]: "Destruksjon eller forringelse av et materiale grunnet reaksjon med dets omgivelser."
Etter undertegnedes oppfatning inkluderer slik definisjon mer enn det som vanligvis
oppfattes som korrosjon. Dette manuskript begrenser derfor korrosjonsbeskrivelsen til
metallers materialtap/forringelse pga. elektrokjemiske reaksjoner i fuktig miljg, mao. vét
korrosjon.

Vit korrosjon pa stil er den vanligste korrosjonsform i kraftverk og vannverk og har
prosess som vist i figur 3.1. Det sentrale blir at det pa stélflaten dannes ulike omrader,
katodiske og anodiske.
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Figur 3.1: Skjematisk angivelse av korrosjonsprosess for stil i fuktig miljg.
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Ved det anodiske omradet sendes det jernioner ut i omsluttende elektrolytt, dvs. vannet
eller fuktigheten som ligger mot stilflaten. Her gar stilet etter hvert i opplgsning.

Til det katodiske omradet ma det vare oksygentilfgrsel. Oksygenfattige omrader blir av
denne grunn mer utsatt for korrosjonstering enn oksygenrike omrader.

Skal korrosjonsprosessen holdes vedlike, er betingelsen at det gjennom vannet mellom
anode og katode gér en strgm av elektrisk ladede partikler, ioner. Samtidig ma det gjen-
nom stélet ledes elektroner. Korrosjonsprosessen stopper hvis oksygentilfgrselen til
katoden hindres av et tett belegg pa stiloverflaten, hvis vannet/fuktigheten fjernes, eller
hvis anode- og katodematerialet isoleres elektrisk fra hverandre. I luft med vanlig om-
givelsestemperatur og relativ luftfuktighet mindre enn 40 % vil ulegert stal vare korro-
sjonsfritt si lenge det ikke har lavere temperatur enn luften [6].



Ved anode og katode skjer mange kjemiske reaksjoner. For stdl blir de mest sentrale:

Anodereaksjoner: Fe=Fett +2e- og Fett+ + 2 OH- = Fe(OH),
Katodereaksjoner: H,O=H+*+OH- og 4Ht+0,+4e =2H)0

Korrosjonsproduktet Fe(OH); kalles jernhydroksyd. Dette kan reagere videre og danne
forbindelsen Fe,O3-n H,O som er rust [3]. Tilstedeverelsen av rust eller andre korro-
sjonsprodukter blir likevel ingen ngdvendig konsekvens av at en korrosjonsprosess fore-
gar. Stir en konstruksjon i sterkt strgmmende vann, vil sluttproduktene fra anodereak-
sjonene fgres bort med vannstrgmmen, ikke utfelles pd korroderende flate.

I stillestdende vann, dannes det rustknoller, rusttuberkler. Disse kan ha form som halv-
kuier med diameter opp mot 30-40 mim. Under knollene er det gropizringer. P& 70-tallet
var oppfatningen at knollene ble forarsaket av varfluelarver. Senere har det vist seg at
nevnte organismer neppe innvirker pa korrosjonsprosessen. I stedet tenker en seg et
anodisk omrade hvor stilet gir i opplgsning samtidig som korrosjonsproduktene far
anledning til 4 feste seg pa stiloverflaten. Da vokser det frem en rustknoll. Inne i denne
er det jernbakterier som tilfgres energi fra korrosjonsprosessene, men som ikke "spiser”
stil slik det ogsa av enkelte har blitt presentert.

Jernbakteriene er avhengige av oksygen. Dette medfgrer at det i store rustknoller kun blir
levevilkar for jernbakterier ner knollens overflate. I midten har man sulfatreduserende
anaerobe bakterier som ikke trenger oksygen. Kjemiske reaksjoner som fglger de sist-
nevnte bakterier, gjgr miljpet serdeles surt. Siledes har man i sentrum av store knoller
malt ned mot 4,0 pH selv om vannet utenfor var ngytralt. Lav pH gjgr at stiloverflaten
under knollen er blank.

Spersmalet om det er riktig & fjerne rustknoller og la flaten std ubeskyttet frem til det
tidspunkt da ny korrosjonsbeskyttelse skal pafgres eller om man skal la knollene sitte,
har man intet velbegrunnet svar til.

Ved korrosjonspresentasjon lister de fleste lerebgker ulike korrosjonsformer. Figur 3.1
er gyldig for samtlige selv om bakgrunnen kan bli ulik fra en korrosjonsform til en an-
nen. I det etterfglgende presenteres korrosjonsformer som finnes i kraftverk og vann-
verk. Samtidig vil en forsgke & forklare korrosjonsformene ut fra aktuell korrosjonsteori.

Sammenkopling av ulike materialer medfgrer galvanisk korrosjon. Med referanse til figur
3.1 er det slik at materialenes elektriske spenningspotensialer bestemmer hva som skal bli
anode og katode. Prosessen kan i tilfeller hvor vannet har god elektrisk ledningsevne,
slik forholdet er i sjgvann, ogsa utnyttes for korrosjonsbeskyttelse. En sgrger da for at
stalet blir katode, enten ved bruk av offeranode eller med pétrykket spenning. Hoved-
regelen er at stor potensialforskjellen mellom anode og katode gir rask opplgsning av
anoden.



I figur 3.2 angis ulike materialers plassering i en galvanisk spenningsrekke. Spennings-
potensialene er malt mot hydrogen i destilert vann tilsatt salt (NaCl) [3]. Der flere mate-
" rialer angis sammen, betyr dette at spenningspotensialene blir forholdsvis like. De
elektriske potensialene endres imidlertid avhengig av elektrolytt og temperatur. En spen-
ningsrekke malt i typisk kraftverksvann vil derfor avvike fra den angitte. Det kan papekes
at en spenningsrekke referert til sjgvann utarbeidet av Korrosjonssentret ved Sintef, viser
betydelige avvik fra rekken i figur 3.2. Eksempelvis angir Sintef for St 52-stdl ved 10 °C
et potensiale rundt -0,6 V.
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'Figur 3.2: Galvanisk spenningsrekke for materialer i syntetisk sjgvann.

Mange materialer som i seg selv er forholdsvis uedle, vil eksponert i korrosivt miljg bli
overtrukket av en tynn oksydhinne. Bidrar dette til & heve overflatens spenningspoten-
siale, styrkes materialets korrosjonsmotstand. I denne sammenheng tales det om passive
og aktive flater. Den passive flaten er da dekket av oksydhinne.

Valset stil far ved fremstillingsprosessen et overflatesjikt av oksyder, glgdeskall. Refe-
ranse [7] omtaler en britisk undersgkelse hvor det fremgér at glgdeskall bestir av 40-95%
FeO, 5-60% Fe304 og 0-10% Fe,0s. Er glgdeskallsjiktet tett, vil dette virke passivise-
rende og beskyttende. I motsatt tilfelle blir problemet at oksydene er edlere enn stilet og
derved opptrer som katode mens tilgrensende stdloverflate blir anode og gér i opplgs-
ning.

Passiviseringen av en metallflate avhenger av faktorer som spenningsnivd og pH i
omsluttende elektrolytt. Forholdet kan illustreres vha. et Pourbaix-diagram. En utgave av
dette fremgér av figur 3.3 og gjelder stil.

Har en stilflate i ngytralt eller surt vann et elektrisk potensiale for stiloverflaten over
-0,60 V, ser en at det blir sendt Fe**-ioner ut i vannet. Heves pH til 10, fir man ved
samme potensiale passivisert stdlflaten. Dette betyr at det dannes stabile Fe3O4-oksyder.



Ved potensialer under -0,65 V vil derimot stdlflaten vare stabil i bide ngytralt og surt
vann. Dette betyr at stilet ikke gér i opplgsning selv om metallisk rent jern er i kontakt
med elektrolytten. Av Pourbaix-diagrammet vil en forgvrig ogsé kunne se hvorfor stil
inn-stgpt i betong vanligvis beskyttes mot korrosjon. Stikkordet blir betongens hgye pH.
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Figur 3.3: Pourbaix-diagram for stil.

I enkelte tilfeller mislykkes passiviseringen fordi metallflaten er ujevn eller har forurens-
ninger som hindrer oksydsjiktet i 4 bli tett. Forholdet er viktig ifm. rustfrie stil og blir her
arsak til at overflaten helst skal vare polert, samt at alle forurensninger fra sveising etc.
maé fjernes.

Av spesielle korrosjonstyper blir spalt-, grop-, og tildekkingskorrosjon noen av de vik-
tigste. Disse gir korrosjonsangrep som opptrer lokalt pa passiviserbare materialer i klo-
ridholdig milj@. Problemet bestér i at klorionene nedbryter oksydfilmen slik at denne blir
borte der oksygentilgangen er darlig. Ved dette oppstér det potensialforskjeller slik at
materialet inne i spalter, under tildekkinger, etc. opplgses med aksellererende hastighet.
Dette gjor at lavlegert stil kan vare & foretrekke fremfor 18-8-stil nir materialet skal
eksponeres i sjgvann.

To farlige korrosjonsformer er selektiv og interkrystallinsk korrosjon. Den fgrstnevnte
inntreffer i legeringer som stgpejern og messig og medfgrer at legeringens minst edle
bestanddel angripes. I stgpejern forsvinner jernet slik at man blir stiende igjen med en
utstyrsdel av grafitt. Materialet er da uten mekanisk styrke og kan skjeres med kniv. For
messing blir problemet en avsinking som kan opptre hvis legeringen inneholder mer enn
15 % Zn. Er legeringen tilsatt arsen, kan avsinkingen hindres [7].

Interkrystallinsk korrosjon forekommer ifm. austenittisk rustfritt stal og angriper langs
materialets korngrenser. Arsaken er at en betydelig andel av legeringens krominnhold i
det aktuelle omrédet har reagert med karbon og dannet kromkarbider. Det lavere innhold



av metallisk krom fgrer sa til at leéeﬁngen blir mindre korrosjonsmotstandig. Interkrys-
tallinsk korrosjon kjennetegnes ved at materialet opplgses i enkeltkon og mister meka-
nisk styrke. Prosessen er nermest umulig & oppdage ved vanlig visuell inspeksjon.

Risiko for interkrystrallinsk korrosjon reduseres ved enten & senke stélets karboninnhold
eller 4 tilsette et stabiliserende legeringselement som niob eller titan. Kan et rustfritt stal
vere utsatt for nevnte kromkarbiddannelse, bgr omtenksomhet utvises ved sveising og
varmebehandling. Karbidene dannes ved de temperaturer som da blir aktuelle.

Langs flater hvor vann strgmmer med stor hastighet, kan det oppsta turbulenskorrosjon.
For vannkraft- og vannverksutstyr er dette ikke observert pa rustfritt stdl. Derimot kan
ulegert/lavlegert stdl og messing vare utsatt. Her forekommer turbulenskorrosjon som
stikklignende groper.

For ulike materialers korrosjonsegenskaper anfgres [5]:

- Aluminiumslegeringer har vanligvis passivisert overflate og blir med denne korro-
sjonsresistente i luft og rent vann. Derimot er legeringene ubestandige i kontakt
med betong eller sjpvann. Sjgvannsbestandighet oppnds dog ved tilsats av antimon
eller titan. I tillegg kan mangan bidra til forbedring av de generelle korrosjonsegen-
skapene.

- Bronse har lignende korrosjonsegenskaper som kopper. Enkelte bronselegeringer
er endog bedre.

- Kopper oppviser meget stor korrosjonsmotstand i sdvel luft som ferskvann og sjg-
vann, de fleste baser, syrer og salter. @deleggende er salpetersyre, amoniakk og
svovel.

- Krom har utmerket korrosjonsmotstand i de fleste miljg som blir aktuelle for vann-
kraftutstyr. Alkaliebestandigheten er upéklagelig.

- Messinglegeringer med mer enn 61 % Cu har korrosjonsegenskaper som ligner
kopper. Med lavere kopperinnhold blir egenskapene dérligere. Messing med hgyt
sinkinnhold kan bli utsatt for selektiv korrosjon.

- Rustfritt stal er rustfritt pga. passivisert overflate. Sjgvann nedbryter denne slik at
spalt-, grop- og tildekkingskorrosjon far mulighet til & utvikle seg. Motstandsevnen
mot gropkorrosjon i kloridholdig miljg varierer fra legering til legering. Rustfrie
stils korrosjonsmotstand avhenger av at materialene har rene og glatte overflater.

- Sink har under vanlige forhold over vann en passiv overflate. I syreforurenset
atmosfare og i vann med lav pH eller klorider opprettholdes ikke den passive til-



stand. Likeledes nedbrytes det beskyttende oksydsjiktet i sterk vannstrgm. Sink-
foreningen har antydet at dette kan skje ved vannhastighet fra 0,5 m/s og oppover.
Kilder [5] indikerer darlig alkahebestandlghet Dette synes dog ikke & vare obser-
vert som problem i kraftverk.

- Stil, ulegert og lavlegert, ma i kraftverksmiljp gis korrosjonsbeskyttelse. Glgde-
skall ville vert gunstig dersom overflatesjiktet ble tett. Utett glpdeskallsjikt med-
fprer potensialforskjell og gir opphav til groptering.

Funksjonsmessige fglger av korrosjon kan oppsummeres som:

- Jevn overﬂétekorrosjon reduserer materialmengden som overfgrer krefter. Ved det-
te gker spenningsnivéet i konstruksjonen. P4 ubeskytiet stdl neddykket i vann kan
overflatekorrosjonens hastighet bli av stgrrelsesorden opp mot 0,1 mm/ar.

- Gropteringer utvikler seg med stgrre hastighet enn den jevne overflatekorrosjon.
Korrosjonshastighet pa ubeskyttet stil neddykket i vann kan under ugunstige for-
hold bli mer enn 0,5 mm/ar. For en rekke konstruksjoner gir gropteringer etter
hvert lekkasjeproblemer. I langt fremskredet fase fir gropteringene uheldig virk-
ning for konstruksjonens styrke.

- Gropteringer kan redusere muligheten for at senere behandling med korrosjons-
beskyttende belegg blir vellykket.

- Jevn overflatekorrosjon og gropteringer virker begge ugunstig pa en konstruksjons
utmattingsfasthet.

- 1 enkelte tilfeller dannes det korrosjonsprodukter som reduserer ngdvendig beve-
gelighet. Eksempler: Hijul for rulleluke blir sittende fast p akseltapp. Mangvre-
ringskjede far redusert bgyelighet.

4. Slitasje og erosjon.

Aktuelle slitasjemekanismer er abrasiv og adhesiv slitasje. Den fgrstnevnte har sammen-
heng med harde og ofte skarpkantede partikler som gnis langs en flate og ved dette skjz-
rer ut biter av denne. Adhesiv slitasje far en nr to flater presses mot hverandre samtidig
som den ene beveges ift. den andre. Ved dette kan det oppsté lokale bindinger mellom
flatene (kaldsveising) slik at biter rives lgs og eventuelt blir sittende fast i motgaende
flate.



Erosjon bgr defineres som sarskilt slitasjemekanisme og fan beskrives som materialtap
forarsaket av strgmmende vaske eller gass, med eller uten faste partikler i suspensjon.
Materialtapet som oppstar ved at partikkelfritt vann strammer med stor hastighet langs en
betongflate, blir siledes 4 registrere som erosjon. Vanskeligere blir spgrsmalet hvis
vannet inneholder sand eller om det fjerner materiale fra en passivisert sinkflate. Da kan
det tenkes at begrepene abrasiv slitasje eller turbulenskorrosjon ogsé blir aktuelle.

Utilstrekkelig pass og vedlikehold er ofte drsak til slitasje. Her blir det n®rliggende &
tenke pd mangvreringsskruer, drev, lagringer, kjeder og stdltau som ikke er smurt eller
hvor smgring er klint utenpa sand og skitt. I det siste tilfellet fir smgringen mer karakter
av a vere slipepasta enn friksjonsreduksjonsmiddel.

Et spesielt problem oppsidr hvis man har lange smgrergr. Da er det ikke ngdvendigvis
tilstrekkelig med et par pumpinger pa fettpressen for at det skal komme friskt fett frem til
smgrestedet. Forholdet blir aktuelt ifm. segmentluker som ikke har smgringsfrie opp-
lagringer. Smgrergrlengder pa 5-10 meter forekommer.

Stiltau er en komponent som utsettes for bade slitasje og korrosjon. I markedet finnes det
spesielle smgre-/beskyttelsesmidler for staltau hvor det forutsetningsvis er slik at midlet
skal trenge inn i stiltauet. Arbeidstilsynets verneregler inneholder akseptkriterier for nar
et stiltau skal skiftes. Praksis er at disse fglges.

Slitte/usmurte stiltau skader taubergrt overfate pa de tauskiver de lgper over. Dette gir i
neste omgang gkt staltauslitasje. Arbeidstilsynet har ogsé regler for hvilke skader som
kan tillates pa tauskiver. ‘

Ved oljehydrauliske mangvreringsinnretninger kan sylinderstangtetmingene veare slitasje-
utsatt. Tilsmusses slike stenger med sand og skitt, vil dette, avskraperringer til tross,
etter hvert forarsake tetningsringslitasje. Siden fir man oljelekkasje og lukesig. Det har
pa denne bakgrunn vert diskutert om sylinderstenger bgr innsettes med fett/olje. Anbe-
falingen er at man avstdr fra dette. Da blir det enklere & holde stengene rene. Eventuelle
korrosjonsproblemer bgr Igses ved bruk av rustfritt materiale. En stempelstang som har
begynt 4 korrodere, vil raskt slite tetningsringen som den glir mot.

I oljehydrauliske anlegg finnes det komponenter hvor klaringene mellom de enkelte be-
vegelige deler md vare sma. Det er av stor betydning at oljen da ikke inneholder for-
urensninger i form av slitende partikler. Disse vil for hydraulikkpumper kunne gi slitasje
som medfgrer redusert pumpevirkningsgrad og i alvorlige tilfeller problemer med &
oppna ngdvendig oljetrykk og kapasitet. Benyttes det sleidventiler i styringen, kan kon-
sekvensen bli lekkasje og lukesig.

Korrosjonshindrende belegg nedbrytes i noen tilfeller ved abrasiv slitasje eller erosjon.
Dette skjer ved store strgmningshastigheter, nér det er stein/grus i vannet som strgmmer



forbi flatene eller ved isskuring. Eksakt kunnskap om hvilke vannhastigheter de ulike
malinger tiler, har man ikke. En vet imidlertid at myke malinger som stenkulltjere og
vinyltjere tiler hastigheter rundt 10-15 m/s. Videre tror en at epoksybelegg fortsatt kan
vere holdbare ved 30-40 m/s.

Et malingbelegg vil ogsa slites hvis en lukepakning glir mot det. Dessuten blir det slik at
lukepakningen, nir den har gdelagt motgéende belegg, selv utsettes for slitasje etter hvert
som korrosjonen gker motgéende flates ruhet.

Med tanke pé adhesiv slitasje understrekes betydningen av smgring og glatte flater.
Molybdendisulfid er eksempelvis et velegnet smgremiddel. Viktig kan det ogsa vare at
motgaende flater har ulik hardhet. Ngdvendig hardhetsforskjell anbefales satt til 50 HB.

5. Kavitasjonstaring.

Kavitasjonstering oppstir nir dampblerer som er dannet i vann med undertrykk, fgres
til omrader med hgyere trykk og kollapser mot overflate. P4 dette stedet vil materialet
teeres bort med en hastighet avhengig av kavitasjonsintensitet og materialets kavitasjons-
motstand. Ofte endrer kavitasjonsteringen flatens geometri slik at teringshastigheten
aksellererer.

Mekanismen ved kavitasjonstering er ikke helt ut kjent. Det antas at det for lavlegert stil
blir snakk om en kombinasjon av utmatting og korrosjon: Tidligere utfgrte forsgk in-
dikerer at korrosjonshindrende maling og 2-komponent-belegg ikke gir beskyttelse mot
kavitasjonstering. For metalliske belegg er det ingen entydig sammenheng mellom ero-
sjonsmotstand og motstand mot kavitasjonstering. Dette gjelder ogsé 2-komponent-
belegg. ‘

For luker og ventiler forekommer kavitasjonstering fgrst og fremst ved uheldig utfor-
mede hgytrykksinstallasjoner. Personell uten spesialkompetanse kan ofte ha vanskelig

for 4 skille mellom teringer forarsaket av erosjon, kavitasjon og korrosjon.

Kavitasjonstering forekommer sjelden ved grinder og i rgr. Unntak gjelder omlgpsrér og
lavtrykksdeler i tappeanlegg. :

Strgmningsmessige spgrsmal relatert til kavitasjon er belyst i manuskriptet "Strgmnings-
teknikk i kraftverksvannveien", kapittel 14.
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6. Utmatting.

- Utmatting er en skademekanisme som gir materialbrudd etter et stort antall pa- og avlast-
ninger, eventuelt vekslende belastninger. Det er imidlertid ikke vanlig & anse belastninger
hvor antall cykler er mindre enn 10° som utmattingsgivende. For de fleste konstruksjoner
i kraftverksvannvei og vannverk er det derfor i utgangspunktet liten risiko for utmattings-
brudd. Unntak gjelder hgytrykks tappeorganer og stgrre varegrinder. Dessuten ma man
ha oppmerksomhet pa konstruksjonsdeler som rager inn i vannstrgm.

Overdimensjonering ift. statiske belastninger gir ikke ngdvendigvis gkt sikkerhet mot
utmatting. Derimot kan det motsatte bli tilfelle.

I tappeorganer og varegrinder kan strgmningsinitierte trykkpulsasjoner medfgre utmat-
tingssprekker og brudd. For tidligere tiders lukekonstruksjoner har man mange eksemp-
ler pa utmattingsskader i savel lukeblad som platekasse. Manglende lufting er fokusert
som arsak, men luftingen kan i beste fall kun dempe de trykkpulsasjoner som egentlig
skyldes uheldig strgmningsdesign.

Ventiler har i mindre grad enn luker vert vurdert som utmattingsutsatte konstruksjoner.
Utmattingsbrudd er imidlertid registrert for bide spjeldventiler og ringventiler.

. Vekslende kraft
Strgmning A
Har/95 Swpmning > v Virvelgate

Figur 6.1: Strgmning langs grindstav.

For vareginder kan som tidligere nevnt utmatting bli kritisk. Szrlig gjelder dette sveiste
grinder med hgye stgmningshastigheter og stor avstand mellom grindstavenes tverr-
avstivninger. Vanligvis starter skaden som sma sprekker i sveisene mellom grindstaver
og tverrstag. Oppmerksomhet ma dessuten vies boltene som fester grindfeltene til hver-
andre og til opplagringene. ’

Mekanismen ved grindutmatting kan fremsta som eksempel for mange strgmningsinitierte
utmattingsproblemer. Av denne grunn skal den refereres.

Nar vannet strgmmer forbi en grindstav, dannes det virvler ved avlgpskanten, se figur
6.1. For grindstaven gir disse smé trykkpulsasjoner pa tvers av strgmningsretningen,
vekselvis til den ene og den andre side. Fordi trykket veksler i takt med avlgsningsvirv-
lene, begynner grindstaven & svinge. Ofte er denne svingningen ufarlig. Har imidlertid
grindstaven eller grindseksjonen en egensvingefrekvens som stemmer overens med pul-
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sasjonsfrekvensen, blir forholdet et annet. Da vil svingningene bygges opp til en stgr-
relse som gir utmattende bgyespenninger. A sikre en grindkonstruksjon mot utmatting
blir derfor primert & hindre resonans mellom hydraulisk induserte trykkpulsasjoner og
konstruksjonens egensvingninger. Fastleggelsen av disse er gitt i manuskriptene "Dimen-
sjonering av utstyr i kraftverksvannveien", kapittel 15, og "Strgmningsteknikk i kraft-
verksvannvei", kapittel 15. '

A

We
Sprekk- Restbrudd
initiering Sprekkvekst T

— e

I

Hant/95 ! ! >
Belastingsvekslinger: log n

Spenningsvariasjon: log AG

Figur 6.2: Wohler-diagram.

Utmattingskontroll av stilkonstruksjoner gjennomfgres generelt vha. Wohler-diagram.
Eksempel pa dette diagram fremgér av figur 6.2. Langs ordinataksen er spennings-
variasjonen Ao, dvs. differansen mellom hgyeste og laveste materialspenning. Abscisse-
aksen gir korresponderende antall lastvariasjoner (n) fgr brudd.

Utmattingsprosessen kan inndeles i 3 ulike faser. Den fgrste er sprekkinitiering, dernest
kommer sprekkvekst. Restbruddet avslutter skadeforlgpet. Dette pavirkes av material-
tekniske forhold. Har en konstruksjon sveiser med stgrre eller mindre sprekker i utmat-
tingsutsatte partier, forkorter dette sprekkinitieringstiden. Hardhet i sprekkspissomradet
vil pé sin side redusere sprekkveksttiden.
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" Figur 6.3: Smith-diagram.
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Utmattingen pavirkes imidlertid ogsa av statiske (hvilende) spenninger. For utmattings-
dimensjonering av aksler og bolter benytter maskinfaget Smith-diagram. Dette er vist
prinsippielt i figur 6.3. Her angis tillatt spenningsvariasjon som funksjon av statisk spen-
ning. Som det fremgar blir tillatt spenningsvariasjon null nér statisk spenning n®rmer seg
flytegrensen. Problemstillingen er aktuell ifm. ikke avspenningsutglgdede sveiser hvor
restspenningene etter sveising kan tilsvare materialets flytegrense. Smith-diagrammet bi-
drar derfor til 4 forklare noe av arsaken til at mange utmattingsbrudd starter i sveis.

Oppsummeringsmessig kan det pipekes at stgrst sannsynlighet for & finne utmattings-
sprekker fir man pa de deler av av en konstruksjon der fglgende tre vilkir samtidig er
tilstede:

- Varierende strekkspenninger. Disse avhenger bade av beiasiminger 0g Konsiruk-
sjonens geometri. Geometri som gir spenningskonsentrasjon, blir sentralt stikkord.

- Stasjonzre strekkspenninger. Foruten belastningssituasjonen og konstruksjonens
geometri er det grunn til 4 vurdere de omrader av konstruksjonen hvor det er utfgrt
sveising uten etterfglgende spenningsglgdning.

- Omrader med materialfeil som utmattingssprekker kan vokse ut fra. Overflatesprek-
ker er spesielt ugunstige mhp. videre sprekkvekst. I overgangssoner mellom
sveiser og grunnmateriale vil det alltid vare rikelig med mikrosprekker.

Et spesielt forhold gjeldende bolter (skruer) bgr fremheves. Det er en grunnregel at kort
og lgst tilsatt bolt blir vesentlig mindre utmattingsbestandig enn en lang forspent bolt.
Forholdet kan illustreres med et eksempel:

Boltforbindelse
Stengeventil / Nalservomotor

%900 mm

Figur 6.4: Nalservomotor for Pelton-turbin.

En Pelton-turbin hadde allerede da turbinen var ny pa 70-tallet, problemer med boltfor-
bindelsen mellom stengeventil og nilservomotor, se figur 6.4. Boltene var standardtype
M36 med sylindrisk hode og innvendig sekskant. Problemet besto i sprekkdannelser i
overgangen mellom stamme og hode. Av denne grunn ble boltene skiftet til bolter i mer
hgyfast materiale med bruddgrense godt over 1000 MPa.
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Etter noen ar ryker samtlige bolter i nevnte forbindelse. Bruddene skjer i errgangen
stamme/hode, og nilservomotoren kastes av vanntrykket inn mot turbinlgpehjulet.

Undersgkelse av boltene viser sprgbrudd. Nominell teoretisk strekkspenning i boltene
var imidlertid beskjeden. P4 den annen side hadde overgangen mellom stamme og hode
uheldig utforming. Ugunstig var ogsé boltenes fasthet med tilhgrende stor sprghet og
liten duktilitet.

For utbedringen av skaden valgte man 4 endre boltforbindelsen pa fglgende mate:

- Anvendelse av forlengerhylser slik at lange bolter kunne benyttes. Dette ga bolt-
forbindelsen stgrre elastisitet.

- Neddreiing av boltstamme tii gjengers kjernediameter ga muiighet for stgire
krumningsradius i overgang stamme/hode og mindre kjervvirkning. Tilleggs-
effekt ble dessuten gkt elastisitet.

- Bolter med lavere bruddgrense medfgrte gkt duktilt for boltmaterialet.

Neddreid
Bruddsted boltstamme Krumningsradius

Sz

Forlengerhylse
Lgsning fgr uhell Lgsning etter uhell

Figur 6.5: Boltforbindelse fgr og etter uhell.

Etter nevnte modifikasjoner, har konstruksjonen nd veart i drift i mange ar uten nye
problemer. Boltlgsningen fgr og etter uhellet fremgér av figur 6.5.

7. Sprghet og eldning.
Moderne konstruksjonsstl produsert i Vest-Europa og Japan har god seighet. For eldre
stilmaterialer var derimot sprgheten et problem ved det at denne reduserer stilets evne til

i tale slagaktige belastninger. I utgangspunktet kan sprgheten skyldes ulike forhold.

- Enkelte materialer er i seg selv sprg. Dette gjelder eksempelvis gratt stgpejern. Slike
materialer bgr ikke benyttes i strukturelle deler utsatt for strekkspenninger.

- I ulegerte stil gker vanligvis sprgheten med gkende karboninnhold og fasthet, se
"Materialteknikk for utstyr i kraftverksvannveien”, figur 5.2.
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- Istallegeringer gir hgyt innhold av fosfor og svovel henholdsvis kaldskjgrhet og rgd-
skjgrhet. Det fgrstnevnte gir skjgrhet ved vanlig omgivelsestemperatur, det sistnevnte
~ gigrat materialet kan sprekke ved sveising.

- Eldning opptrer i stillegeringer med lavt karboninnhold og hgyt nitrogeninnhold etter
at materialet har vert utsatt for kalddeformasjon. Etter dette blir det temperaturen som
avgjgr hvor fort prosessen skal utvikles. Ved lave temperaturer kan prosessen gé over
mange ir. Varmes materialet til 250-300 °C, skjer eldningen momentant.

- I sterkt herdede stilmaterialer med hgyt matensittinnhold blir seigheten vere mindre
tilfredsstillende. ’

Mange alvorlige havarier kan fgres tilbake til sprghet. En teori fremfert i tidsstriftet
Tlustrert Vitenskap antyder eksempelvis at skadene som ble pafgrt passasjerskipet Titanic
og som fgrte til at dette gikk ned etter kollisjon med isfjell 14.04.1912, skyltes dette. Pa
denne tid var man ikke klar over sprghetens betydning og testet skipsplatene kun mhp.
strekkfasthet. Prgvene viste bra resultat, men siden har man oppdaget at stilet hadde
meget hgyt svovelinnhold. Forholdet skal ha medfgrt at Titanics skrog ikke var istand til
4 fange opp energien i belastningene som etterfulgte kollisjonen. Store brudd i skrog-
strukturen ble derfor den katastrofale konsekvens.

Eldning gjer ellers at eldre sveise- og nagleforbindelser har vart viet spesiell oppmerk-
somhet. For nagleforbindelsene er det riktignok delte meninger om hvorvidt eldningen i
praksis innebzrer noe stgrre problem. Erfaringer indikerer at det kan vare liten grunn for
engstelse. P4 den annen side kommer en fra tid til annen over nagleforbindelser med
tomme naglehull. Man bgr imidlertid ikke la eldningsmuligheten overskygge den tidligere
nevnte kaldskjgrhet.

Sveis pa stil produsert fgr 1950 er ofte tvilsom. For dette vises det ogsa til manuskriptet
"Materialteknikk for utstyr i kraftverksvannveien", kapittel 5. I moderne konstruksjoner
er det krav at skarslagseighet i sveis skal vere minst 27 Joule. Lave verdier for skar-
slagseigheten i sveisesonen pa smisveiste rgr sammen med bindefeil og ufordelaktig
bruddstatistikk utlgste i sin tid myndighetenes beslutning om at alle smisveiste rgr skal
vare utfaset innen 2005. Den lave seigheten har her delvis sammenheng med eldning.
Det er dog enighet om at eldningen var avsluttet like etter smisveisingen. Nevnte rgr
fremstar derfor ikke som konstruksjoner som for hvert &r som gér, tiler mindre og
mindre belastning.

Eldre typer armeringsstil er erfaringsmessig sterkt eldningsutsatt. Det finnes tilfeller hvor

armeringsdetaljer, formet ved kaldbgying og varmforsinket, har brukket i biter ved fall til
gulv.
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Eldning kan imidlertid i noen tilfeller vare tilsiktet. For hgyfaste aluminiumslegeringer
blir eldning en forutsetning for at spesifiserte materialegenskaper skal kunne oppnis. Slik
eldning har dog ikke sammenheng med nitrogen.

8. Overbelastning.

Overbelastning skjer bl.a. som fglge av fundamentendringer. Disse kan oppsté ved set-
ninger eller alkaliereaksjon i betong, se "Materialteknikk for utstyr i kraftverksvann-
veien", kapittel 13. Det er eksempler pa at det i opptrekksstenger har vert s store bryt-
ninger at dette har gatt ut over mangvreringsevnen for tilhgrende stengeorganer. I teorien
kan alkaliereaksion medfdre at luker kiler seg i faringene.

En annen type overbelastning oppstér der luker senkes ned i utsparinger fylt med stein og
grus. Dette gjelder sektorluker og i noen grad ogsé klappeluker. Det finnes en rekke
eksempler pa skader fordrsaket av nevnte blokkering. Is i lukefgringer og lukesjakter kan
gi tilsvarende effekt.

Med tanke pé det forannevnte er det uheldig at mangvreringsspill mangler vern mot over-
belastning. Motorvern som styres av motortemperatur, gir i denne sammenheng ingen
beskyttelse.

I vannfylte lukesjakter kan det vinterstid vere is pa vannoverflaten. Ved nedtappingen
kan en del av isen bli hengende i sjakten. Nar isen siden faller, skader den vanligvis
nedenforliggende installasjoner. Enkelte konstruksjoner er dessuten s svake at de ikke
taler isens vekt. Eksempel pa dette er leidersystemer

For kraftverksrgr blir overbelastning fremste skademekanisme og skyldes som regel feil
ved styringen av turbin/ventil eller menneskelig svikt. Hendelsesforlgpet inkluderer da en
unormal retardasjon av vannstrgmmen. I rgrsystemer kan dette gi betydelig trykkstigning
og dernest rgrbrudd.

Ved tgmming av rgr forekommer det at luftinnslippingsventiler ikke &pner. Dette kan gi
fullt vakuum i rgret. Ikke alle rgr er dimensjonert for dette. Da klapper de sammen. Spe-
sielt utsatt blir trergr og GUP-rgr med store dimensjoner, srlig de fgrstnevnte.

Fundamentsetninger for stilrgr synes derimot & gi mindre opphav til problemer. Spesiell
oppmerksomhet bgr det dog vies rgr lagt pa lgsmasser. Her kan det ogsa bli fare for
utvasking. Eksempel pi det siste hadde man ved flommen i Gudbrandsdalen i 1995. Da
forsvant et rgrs stgttefyllinger ved at nzrliggende elv tok nytt 1gp og eroderte massene
rundt rgret.
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Som overbelastningsbrudd bgr man ellers ikke glemme de mange uhell som har vaert med
GUP-r¢r. For en stor del kan disse fgres tilbake til rgrkoplinger som var utilstrekkelig
- dimensjonert for belastningene som de ble utsatt for.

- 9. Andre skademekanismer.

Vannkraftutstyr er mangeartet. Av denne grunn forekommer det et utall spesielle skade-
arsaker og -mekanismer. Generell omtale av disse fgrer for langt. I stedet vil man i det
etterfglgende referere enkelttilfeller og la disse fungere som eksempler. Noen av ek-
semplene dekkes egentlig ogsd av skademekanismer som er omtalt tidligere. Det kan pa-
pekes at en vid definisjon av korrosjon slik dette har blitt antydet innledningsvis i kapittel
3, inkluderer i korrosjonsbegrepet bade ozonbetinget nedbrytning av gummi og enkelte
former for malingnedbrytning.

Opplagringsboltene pa en mindre klappeluke var sikret med rustfri sikringsskive i hardt

og sprgtt materiale. Etter hvert skrudde en av opplagringsboltene seg ut av sitt lukelager.

Luken forsvant deretter med vannstrgmmen. Fglgende muligheter foreligger:

- Montasje av sikringsskive var uteglemt.

- Bolten roterte i opplagringen, og sikringsskiven vred seg ut av sporet sitt.

- Sikringsskiven var ved montasje pifgrt skade. Dette sammen med hgy material-
sprghet medfgrte skivebrudd. '

Det har forekommet at gummilist er lagt under glidelukers glidelister som dernest er festet
til lukebladet med senkeskruer. Med belastning pa glidelistene har underlaget fjeret og
skruene lgsnet. Etter hvert har dette fgrt til at skruehoder er "klippet” slik at de i neste
omgang har gitt opphav til rivninger i glideflatene.

Lignende forhold har vert ved flenser hvor det er lagt tykke lag med maling pa flensenes
anleggsflater. Nar flensboltene trekkes til, oppstdr det sig i malingfilmen. Etter noen
dager kan boltforspenningen vere borte.

Et spesielt nedbrytingsfenomen har man sett for gummislanger i hydraulikkanlegg. Her
forkortes levetiden for visse typer hydraulikkslanger nér de utsettes for sollys. Det fore-
kommer at slanger ma skiftes etter 5-10 r. Muligens henger dette sammen med enkelte
gummikvaliteters manglende bestandighet ifm. ozon. Lignende forhold gjelder gummi-
luker hvor det er meget viktig at det blir anvendt bestandig gummimateriale, eksempelvis
kloropren (neoprene).

De egentlige mekanismene ved malingnedbrytingen er lite kjent. Man tenker seg imidler-

tid at dette foregar ved at vann og luft trenger inn i belegget og at det her skjer reaksjoner
som far malingen til 4 blzre, sprekke og slippe taket til underlaget. Videre vet en at det
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blir oppblering pa flater som eksponeres i ferskvannsmiljg nar det mellom stélet og
malingen eller i malingen er vannlgselige salter. En konklusjon som kan trekkes fra
forsgk, blir at rent vann gir rask malingnedbryting. Dette ma ikke forveksles med det
faktum at nar korrosjonsbeskyttelsen er skadet, gir surt vann (lav pH) sterkere korrosjon
enn ngytralt vann. ;

Andre forhold kan imidlertid ogsa virke inn pid malingnedbrytingen. Nevnes ma: Sollys,
stor vannhastighet, kavitasjon, isskuring, skuring av stein og andre fremmedlegemer
som fglger vannstrgmmen, samt ikke minst forurensninger med vann/fuktighet som blir
liggende pa normalt tgrroppstilte konstruksjoner.

Det er videre rapportert om flomluker som ble sterkt korrosjonsskadet fordi man lot duer
bygge reder i bjelkekonstruksjonene. Belegg av rederesicr blandet med dueekskremenier
og fuktighet ga opphav til rekordartet malingnedbrytning og korrosjon. Det hgrer med til
historien at lukene matte skiftes fordi det etter hvert ble for lite materiale for overfgringen
av de aktuelle kreftene som virket pa konstruksjonene.

I noen tilfeller har man sett eksempler pa at ventiler i hydrauliske styresystemer har forkilt
seg pga. forurensninger eller deformasjoner i tilhgrende rgrsystem pga. feilmontasje.
Lignende problemer er observert for bevegelige deler i enkelte nivasensorer. Styrer kom-
ponentene vernefunksjoner, blir dette selvsagt spesielt uheldig.

10. Litteratur.

En liste over litteratur som kan vere nyttig for den som gnsker a utdype sin kunnskap
ifm. forhold presentert i dette dokument, er gitt nedenfor. Etter listen fglger en kort om-
tale av de enkelte publikasjoner. Referansenummereringen overenstemmelser med refe-
ransene som er angitt som tidligere i dette dokument.
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Lundstrom, Goran. Svetsning av rostfria stal. STF. (4]
Niemann, G. Maschinenelemente. Springer [5]
Statkrafts malingkomité. Korr.beskyttelse av stilkonstr. Statkraft [6]
Thome, Ole. Korrosjon og skipsmaling. Univeritetsforl. (7]

[1] Lazrebok i korrosjon skrévet for studenter ved NTH. Boken er forholdsvis akade-
misk, utgitt i 1966 og ikke helt ajour med senere tids utvikling i korrosjonsfaget.
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[4]

[5]

[6]

(71

Vedlikeholdshidndbok uta:beihet med tanke pa konstruksjonene i en kraftverksvann-
vei. Boken kan erverves ved henvendelse til EnFO. ’

Lazrebok i materialteknikk benyttet ved teknisk fagskole og ingenigrh@gskole.
Boken er instruktiv og omtaler de fleste materialer som benyttes i mekanisk verk-
stedsindustri. Boken har dessuten et kapittel som gir grei innf¢ri'rf§'i' Korrosjons-
problematikk.

Kursdokumentasjon fra 1981 utarbeidet av STF Ingeniorsutbildning med tittel:
"Svetsning av rostfria stil - 4ven i kombination med andra material”. Ansvarlig pro-
sjektleder: Goran Lundstrom,
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Lerebok i makindeler utgitt pa Springer Verlag 1963 og redigert av dr.ing. G. Nie-
mann, professor ved den tekniske hggskole i Miinchen. Manuskriptets oversikt
vedr. materialers korrosjonsmotstand i ulike miljg er delvis hentet fra denne kilde.
Som "skadelitteratur” er boken lite aktuell.

Faglig bakgrunnsstoff med begrunnelser for aktuelle kontraksbestemmelser som be-
nyttes ifm. pafgring av korrosjonshindrende belegg. Boken ble forfattet pa 70-tallet
da egnet praktisk oppleringsmateriell for korrosjonsbskyttende maling var lite til-
gjengelig. Boken gir oversikt over ulike malingstyper, men er ikke oppdatert mhp.
de 2-komponent-produkter som er tatt i bruk etter 1985. Boken fis ved henvendelse
til EnFO, eventuelt Statkraft Engineering v/ Maskinavdelingen.

Boken er utgitt pd Umversnetsforlaget i 1972 og forfattet av 0.ing. Ole Thome ved
tidligere "Skipsteknisk forﬁnm gsinstitutt. Boken Tokuserer korrosjonsproblema-
tikk i sjpvannsmiljg og dokumenterer den kunnskap man hadde om korrosjonsbe-
skyttende skipsmalinger pa begynnelsen av 70-tallet. Det gis en grei oversikt over
ulike korrosjonsformer. Boken er skrevet for en malgruppe uten teoretiske forkunn-
skaper.
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