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RESULTAT (sammendrag)

En oversikt over type hjul fra 1945 til dagens design er gitt. Hoveddelen av informasjonen er laget pa
bakgrunn av opplysninger gitt av Kvaerner Energy, na GE Hydro. Produksjonsinformasjon er ogsa
innhentet fra Sulzer. Notatet inneholder opplysninger om hvordan Francis turbinhjul er sammenstilt,
samt staltyper og sveisemetoder. Opplysninger om hjul fra andre leverandgrer som Voith, Neyrpic og
Charmille osv. er ikke gitt.

Siden denne tekniske rapporten er et underlag til NDT Brukermanual — Francislgpehjul (Enfo — NFR
P3.03) ma falgende bemerkes:

Kontrollmetodene som er angitt for magnaflux (MT) og virvelstrem (ET) i NDT Bruker-
manualene for lgpehjul kan bare benyttes for hjul eller omrader hvor det er artslik sveising.
Det betyr at visuell og penetrant (PT) kontroll er de eneste metodene som kan benyttes for
mesteparten av sveiseomfanget i Francis lgpehjul i norske kraftverk. Unntakene er hjultypene
med artslik sveising (se tabell 1.1).
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1 INNLEDNING
Prosjektet "Bruddsikkerhet i vannturbiner” er delt opp i tre hoveddeler. Disse er:

1. Peltonturbiner
2. Francisturbiner
3. Kaplanturbiner

Denne delrapporten gar inn i del 2 av prosjektet, som omhandler Francis og Kaplan turbiner. Et av
underprosjektene var a fa en oversikt over de ulike produksjonsmetoder, stal og sveisekvaliteter
som er brukt. Undersgkelsen omfatter hjul som er produsert etter den andre verdenskrig, dvs. fra
1945. Far krigen var mesteparten av hjulene laget av stapejern. Av disse er majoriteten erstattet
med nye hjul, og dermed ikke interessant for prosjektet.

For Francis turbiner deler en grovt inn i haytrykks- og lavtrykksturbiner. Innenfor de to
hovedgruppene har en flere ulike inndelinger. Det er innstgpte plateskovler i boss og ring av
stgpestal, sveiste hjul i bade ulegert og rustfritt stal og til slutt helstapte hjul. | denne rapporten
har en valgt a sette alle sammenstilte turbinhjul i gruppe A, mens helstgpte hjul er i gruppe B.
Felgende undergrupper er da brukt:

o 1A Innstepte og sveiste hjul, haytrykk
e 1B Stapte hjul, haytrykk
o 2A Innstapte og sveiste hjul, lavtrykk

e 2B Stapte hjul, lavtrykk

Dermed omfatter gruppe A utviklingen fra 1945 og frem til dagens teknologi pa hjul sammensatt

av flere deler, dvs. ring, boss og skovler. Fra innstgping av plateskovler i boss og ring i tiden rett

etter andre verdenskrig og frem til dagens fremstillingsmetode med bruk av 5-akse fresemaskiner

har det vaert mange utviklingssteg. Tabell 1.1 og 1.2 gir en oversikt for hjul produsert av hhv. tidl.
Kvarner (nd GE Hydro) og Sulzer.
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Tabell 1.1 Hovedinndeling av Francis lgpehjul fra Kverner
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Tabell 1.2 Hovedinndeling av Francis hjul fra Sulzer

— — 4!
B2 pd . O
[} \o o L —
> S 2 2 Z | N
n < > O =)
n = o — o - S e = o
© VS (<5} &) ) A o < (o]
o = ) 2 B = O N o
S o < > X S L e .= S| -
[} - = ™ o £ < =
o o 9 o — n = P~ = o\
= QD 4= —
= 2 s = x T D
°S S % o ! =8 A —
2 = > z = © SX | 58 x
= O x© K .- z = 2 .-
o) o O O = o .S o 9 X o o .S 1)
-_— -_ c [N e — = 0w 8 c A ]
> > o o= n Q > b O = .= (3] Tp}
o o) o QD = +— o — 0 - +— <
X ~ < = = o © x 2 S < <
= S > s — = D s o))
[7p) n - 2 < & n o o £ o —
S
T @ >+ &« > X X 4 © >+ = >X X e
%)
2
=

Sulzer oppgir at for alle leverte turbiner er det brukt artslike sveiser.

1.1 Innstgpte og sveiste hjul, hgytrykk

Etter hvert som metodene for a sette sammen lgpehjul, sveisemetodikk og nye stalkvaliteter er
blitt utviklet har ogsa tilvirkningsmaten for haytrykkshjul blitt endret. Tabell 1.1 og 1.2 gir en
oversikt over hjul produsert av Kvarner' og Sulzer fra perioden 1945 og frem til dagens
teknologi. Nedenfor er det gitt mer detaljerte opplysninger om de ulike typene og eksempler pa
hvor de ulike klassene har veert i bruk eller fortsatt brukes. | de to fgrste underklassene for
heytrykk Francislgpehjul, dvs. 1.A.1 og 1.A.3, er det ogsa laget en oversikt over antall turbinhjul
som fortsatt er i drift fra tiden 1945 til 1967 (NB! Bare turbiner sterre enn 10 MW er med i
oversikten).

111 TypelAl

Far 1958 ble skovlene fra Kvaerner og flere andre turbinfabrikanter stgpt fast i ring og boss av
ulegert stapestal. Lapehjulene fra Kvaerner (tidl. Kveaerner Brug) ble fremstilt ved at skovlene av
Mayari stalplater ble presset til riktig form og stgpt fast i ring og boss av ulegert stapestal (platene
var utstyrt med hull mot boss og ring som sikret god innfesting av skovlene). Ved de hgyeste
trykkene ble det pa avlgpet og innlgpet mot boss og ring paleggsveist med 18%Cr 8%Ni (se figur
1.1 a)) eller pasveist et stykke med 13%Cr 1%Ni st&l® p& avlgpet. Dette ble gjort for & unngé
kavitasjonsskader eller turbulenskorrosjon der vannet var surt (Ph < 5). Et annet mal var a
redusere stremningstapene.

En ulempe med denne paleggsveisen var at en fikk omrader med korrosjon pa Mayari stalet pga.
en galvaniserende effekt og vannet som spylte vekk det beskyttende oksydsjiktet.

Kverner Energy AS ble i 1999 kjapt opp av GE Hydro. Produsentnavnet Kvarner er beholdt i denne
rapporten.

For de eldste hjulene ble farst avlgpet uttynnet og paleggsveist et lag med 18%Cr 8%Ni (ASW 316L).
Deretter ble skovlene maskinert fgr de ble presset til riktig form.
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Spesielt for denne type innfesting av skovler var at ble det dikket kobber i hulkilene som illustrert
i figur 1.1 b).

NB!

SINIEE

Energiforskning

Sveising av den kontinuerlige "sprekken™ mot skovlene ved innfestingen ma frarades da

utmattingssprekker vil oppsta. Eventuelle reparasjoner ma gjares av eksperter.

a) b)
Paleggsveist rustfritt
vedeg\?- og innlgp S )
\ [nnstept del Dikket
av skovl = kobber
6“2
Figur 1.1 Eksempel pa a) paleggsveis, b) pa dikking av kobber
Tabell 1.3 Eksempler pa hjultype 1.A.1 levert av Kvarner
Ar® | Ant. | Navn/Eier? Skiftet | Oppgradert / Erstattet
1946 |1 Nedre Vinstra / Vinstra Kraftselskap
1948 |1 Blafalli / Sunnhordland Kraftlag 1974 | Erstattet
1950 |1 Hodneberg /VVoss komm. el.verk Mgller Energi
1950 |3 Nedre Rgssaga / Statkraft 1960 | Oppgradert
1950 |2 Hol 1/ Oslo Lysverker
1950 |1 Skjerka / Vest Agder E.verk ~1960 | Erstattet
1950 |1 Nedre Vinstra / Vinstra kraftverk
1952 |3 Skjerka / Vest Agder E.verk ~1990 | Erstattet
1952 |1 Blafalli 2 / Sunnhordland Kraftlag 1974 | Erstattet
1952 |1 Nedre Vinstra / Vinstra Kraftselskap
1954 |1 Kaldhusseter / Tafjord Kraftlag 1999 | Mgller Energi
1955 |2 Daja / Balmi kraftlag 1999 | Oppgradert; + 19% effekt
1955 |1 Nedre Rgssaga / Statkraft
1955 |2 @vre Vinstra / Oplandskraft
1955 |1 Skjerka / Vest Agder E.verk ~1990 | Oppgradert
1956 |3 Nea / Trondheim E.verk 1986 | Erstattet
1960 |1 Blafalli 2 / Sunnhordland Kraftlag 1974 | Erstattet
1961 |2 Sundsfjord / Sundsfjord Kraftlag 1976 | Erstattet
j Aret er nér turbinen ble bestilt og ikke nér den ble igangsatt.

Eier ved oppstart av kraftverket.
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Tabellene 1.3 og 1.4 er satt opp med utgangspunkt i leveringslisten og oppgraderingslisten til
Kvarner, samt samtaler med A. Bjgrnsgard (Kvarner). | perioden fra 1946 til 1961 ble det bestilt
ca. 28 hjul av type 1.A.1. Av disse er det i dag under 10 stykker som ikke er skiftet ut og som
fortsatt er i drift.

For hjul produsert av Sulzer ble skovlene som var laget i stalstepegods innstapt eller sveist
avhengig av starrelsen pa hjulet. Staltypen som ble brukt var G-X 5 13%Cr 4%Ni.

112 TypelAZ2

Fremstillingsmetoden som ble brukt for lavtrykkshjul, der skovlen ble innstept mot boss og sveist
mot ring, ble ikke brukt for hgytrykkshjul. Betegnelsen er imidlertid beholdt for & beholde lik
indeksering for bade lavtrykks- og haytrykkshjul.

113 TypelA3

Etter en mellomperiode med sveising pa lavtrykkshjul mot ring ble denne metoden videreutviklet
til haytrykkshjul der skovlene ble sveist bade mot ring og boss. Skovlbladet er i Mayari stal og
for de hayeste fallhgydene er skovlene pasatt 13%Cr 1%Ni avlgp. Hjulene er sveist med C, Mn
elektroder mot den ikke rustfrie delen av skovlene, mens avlgpet er sveist med 18%Cr 8%Ni
elektroder (316). Rustfritt er delvis paleggsveist, utvendig pa ring og boss i labyrinttettingen og
ved innlgpet for & redusere friksjonstapene. Hjul med rustfri avlgpskant er eksempelvis @vre
Rossaga. Flytespenninger oppsto i 18%Cr 8%Ni sveisen pa disse hjulene, men utvendig
paleggsveis pa ringen gav krympespenninger som dempet faren for utmatting.

Tabell 1.4 Oversikt over leveranser for hjultype 1.A.3

Ar® Ant. | Navn / Eier* Skiftet | Oppgradert / Erstattet
1957 |4 Tokke / Statkraft Erstattet

1957 |2 Hemsil 1/ Oslo Lysverker 1989 Erstattet

1958 |2 @. Ressaga / Statkraft

1959 |1 Matre / Bergenshalvgens komm. kr. Oppgradert

1959 |4 Tunnsjgdal / Nord-Trgndelag E.verk. Modernisert/Erstattet
1960 |1 Matre / Bergenshalvgens komm. kr. Oppgradert

1960 |1 Grytaga / Midt-Helgeland kr.

1961 |1 Nedre Tessa /Eidefoss

1961 |3 Tokkeverkene / Statkraft

1961 |1 Sokna / Sgr-Trgndelag E. verk 1999 Oppgradert, +25%
1961 |1 Nea / Trondheim E. verk 1988 Erstattet

1961 |1 Finnsasen / Vest Agder E. verk

1961 |1 Brokke / @vre Otra I/S 1981 Erstattet

1962 |2 Kveaenangbotn / Kvaenangen kraftverk

1962 |1 Tokkeverkene / Statkraft

1962 |2 Innsetverk / Statkraft

1962 | 2 Usta / Oslo Lysverker Erstattet

1963 |1 Suldal 2 / Rgldal Suldal Kraft
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1964 |2 Uvdal 2 / Asker og Baerum krafts.

1964 |1 Malset / Fellesselskapet Vikfalli Oppgradert

1964 |2 Trollheim® / Statkraft 1992 | Erstattet

1964 | 2 Ranaverkene / Statkraft

1964 |4 Nes / Oslo Lysverker 1988 Erstattet

1964 |1 Rgldal | / Rgldal Suldal Kraft

1964 |1 Novle / Rgldal Suldal Kraft

1964 |1 Haen / Sgr-Trandelag E. verk 1999 Oppgradert, +25%
1965 |2 Refsdal 1 & 2/ Statkraft 2000 Oppgradert, +18%
1965 |1 Tokkeverkene, Byrte / Statkraft

1965 |1 Tokkeverkene, Lio / Statkraft

1965 |1 Suldal 2 / Rgldal Suldal Kraft Erstattet

1967 |1 Ranaverkene / Statkraft

| 10 arsperioden fra 1957 til 1967 ble det bestilt ca. 51 hjul av type 1.A.3. En del av disse hjulene
med rustfritt avlgp. Omtrent 50% av hjulene er i tiden etter 1967 byttet ut med nye hjul.

Pa grunn av den dyre paleggsveisen pa inn- og avlgp og korrosjonsproblemer prgvde en tidlig pa
60-tallet a finne rustfrie stalkvaliteter for skovlplater, boss og ring. Fer 1965 var det kommet tre
sveishare rustfrie stalkvaliteter. Disse var:

1) 13%Cr 6%Ni stal fra Bofors
2) 13%Cr 4%Ni stal fra Georg Fischer og andre stgperier pa kontinentet
3) 16%Cr 5%Ni stal fra Avesta (tilsvarer 17%Cr 4%Ni fra kontinentet)

Den varmepavirkede sonen i disse stalkvalitetene inneholder partiell martensitt, noe ferritt og 15-
30% stabil restaustenitt (F-A-M stal). Sterst andel restaustenitt har stalet fra Bofors, som gar
under benevnelsen M-A stal.

Felles for disse rustfrie stalkvalitetene er at de er normalisert til typiske temperaturer pa 950 til
1050°C med hurtig avkjeling for a fa en finkornet struktur (det vil i praksis bety luftavkjaling).
Til slutt er stalet anlgpet ved 590 — 610°C avhengig av legering og om det tidligere er utfart
anlgpninger eller sveisereparasjoner. Ved sveisereparasjoner ma en veere oppmerksom pa at
anlgpningstemperaturen ma vere lavere (10 - 20°C) enn ved den siste anlgpningen for ikke a
endre de mekaniske egenskapene.

For Kvaerner sin del ble stalkvaliteten 16%Cr 5%Ni den mest brukte i Francis lgpehjul, med noen
fa unntak med helstgpte hjul.

114 TypelAlda
Fra 1965 benyttet Kvaerner som nevnt rustfri kvalitet i 16%Cr 5%Ni stal i sine Francis lgpehjul.
Skovlen ble sveist mot ring og boss med 248SV elektroder i 16%Cr 5%Ni, men med nitrogen (N)

° Trollheim har bare ett aggregat men det ble opprinnelig levert 2 hjul fra Kveaerner
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i elektrodebelegg. Dette gjorde at avsettet ble austenittisk og fikk dermed en starre termisk
utvidelse enn selve skovlstalet. Dette farte til at det ble innebygd relativt store spenninger, med
fare for sprekkvekst. Pa grunn av det austenittiske avsettet er penetrant kontroll den eneste
inspeksjonsmetoden som er aktuell. Ved bruk av magnaflux eller virvelstram vil overgangssonen
mellom den austenittiske sveisesonen og grunnmaterialet gi sprekkindikasjon, selv om materialet
er uten sprekker.

Eksempler pa type 1.A.4:

1965 Tonstad / Sira-Kvina Kraftselskap
1965 Blafalli 3/ Sunnhordland Kraftlag
1965 Spga/ Ser-Tregndelag E. verk

1974 Svandalsflona / Rgldal-Suldal Kraft (overtatt av Norsk Hydro)
1976 Kvilldal 4 / Statkraft
1978 Rana / Statkraft

1.15 TypelA.db

Dette er en viderefgring fra 1.A.4a med det ble her brukt artslike elektroder fra Oerlicon
(Citochrom) eller fra Bohler pa 16%Cr 5%Ni hjulene. | denne klassen ble det ogsa for noen hjul
brukt 248 SV (ikke artslike elektroder) pa midtpartiet pa skovlene (hvor spenningene er lave),
mens artslike elektroder ble brukt pa de utsatte omradene pa innlgp og avlgp. Eksempel pa dette
er de to siste hjulene pa Kvilldal, mens de farste hjulene ble sveist med 248 SV over alt slik at
magnaflux som kontrollmetode ikke er brukbar for disse hjulene.

Eksempler pa type 1.A.4b:
1974 Bratsberg / Trondheim Energiverk
1974 Amela/ Tussa kraft

1980 Kvilldal 4 / Statkraft

1988 Fagervollan / Helgeland Kraftlag
1993 Asebotn / Bergenshalvgens komm. kraftselskap (BKK)

Totalt ble det levert mellom 60 og 70 turbiner av type 1.A.4a og 4b til nyanlegg i perioden 1974
til 1993.

1.1.6  Type1l.A5

For a unnga sveising i hulkilene ble det pa 1990 tallet utviklet et metode med utfreste "stubber"” pa
ring og boss. Dermed unngikk en sveising i de omradene med hgyest spenningskonsentrasjoner.
Sveising mellom skovl og ring/boss er gjort med 16/5 (artslike) elektroder. Dette er ansett som
den sikreste fremstillingsmetoden, men ogsa den dyreste. Den eneste sprekkindikasjonen for
denne klassen er rapportert for en skovl i lgpehjulet til Trollheim kraftstasjon (Statkraft). Arsaken
var at skovlen sakset med "stubben” slik at denne skovlen fikk en feil. Lagpehjulet til Lakshola
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kraftstasjon (Elkem) er med "lange stubber", dvs. at skovlen er delt pa midten og sveist kun med
en sveis.

Eksempler pa type 1.A.5:
1992 Trollheim / Statkraft

1997 Lakshola/ Elkem

117 TypelAb

Etter 1998 har man gatt bort fra & bruke stubber langs hele skovllengden ved ring og boss. Ved
"Ultra high head" eller ved store fallhgyde er det na vanlig & beholde en stubb ved avlgpet ved
ring. Denne starter litt inne pa ringen og gker gradvis i hgyde ut mot avlgpet. Ved sma
heytrykksturbiner og for de lavere fallhgydene for hgytrykksmaskiner har man gatt helt bort fra
stubber. Artslik sveising er brukt ved avlgp og innlgp, mens 316 (ikke artslik) er benyttet pa
mindre pakjente omrader inne i skovlkanalen og for mindre hjul.

1.1.8  Tidsepoker, hgytrykkshjul
Figur 1.2 viser aktuelle tidsepoker som de forskjellige fremstillingsmetoder for sammenstilte hjul
brukt ved leveranser i Norge.

Type 1.A‘.1 ‘

‘ Type 1.A.3

Type LAda |
| Type 1.A.4b |

Type 1.A.5

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 1.2 Tidsperspektiv pa fremstillingsmate for hgytrykkshjul fra Kverner

1.2 Stapte hjul, haytrykk

En mindre del av hjulene som er levert i kraftverk i hgytrykksomradet er ogsa helstgpte hjul.
Stalkvaliteten er 13%Cr 4%Ni, og akseptkriteriene pa stapte hjul angis etter standarden CCH 70-
3. Feilomfang avhengig av stgperi. Hjul stgpt av Georg Fischer er meget bra, men stagperiet er
nedlagt i dag. Det finnes fortsatt bra stegperier i Italia og Frankrike, som oppfyller de strenge
kravene til akseptable feil.

Eksempel pa helstapte hjul ble installert pa:
1984 Myster / Bergenshalvgens komm. kraftselskap (BKK)

1987 Dale 11 / Bergenshalvgens komm. kraftselskap (BKK)
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1.3 Innstegpte og sveiste hjul, lavtrykk

Pakjenningen fra innebygde termiske spenninger er ikke sa store i lavtrykkshjul som for
haytrykkshjulene. Hjulene har en mer elastisk konstruksjon sammenlignet med hgytrykkshjul og
far dermed reduserte innebygde spenninger. Det er dermed ikke lagt ned sa mye arbeid i &
kvantifisere antall hjul i de ulike klassene som for haytrykkshjulene (se delkapittel 1.1.1 og 1.1.3).

131 Type2Al

I noen fa ar etter krigen ble det produsert noen lavtrykkshjul med samme tilvirkningsmetode som
for haytrykkshjul. Skovlene ble stgpt fast i ulegert stgpestals ring og boss. Skovlene var plater
som var blitt presset og disse var laget av Mayari stal. Det ble dikket kobber i hulkilene som vist i
figur 1.1 b).

Eksempler pa hjultype 2.A.1:
1946 Fiskumfoss / Nord-Trgndelag E. verk.
1947 Fosse / Bergenshalvgens komm. kraftselskap (BKK)

1951 Svean 3/ Trondheim Energiverk
I perioden 1945 til 51 ble mindre enn 10 hjul levert av denne type fra Kvarner.

Lapehjul produsert av Sulzer ble laget av pressede skovler av plater som fra 1945 til 1960 ble
innstapt i boss og ring.

Det ble ogsa levert helstapte hjul eller en blanding av stgp og sveist konstruksjon (stgpt mot boss
med pasveist ring) i det samme tidsrommet.

132 Type2A2

Som en mellomfase mellom de innstapte hjulene og de sveiste hjulene, ble hjulene fra ca. 1955
laget ved at man sveiste skovlene mot ring. Mot boss ble den gamle metoden med innstgping og
dikking med kobber brukt (se type 2.A.1).

Eksempler pa denne hjultype:
1953 Haverstad / Vest Agder El. v.
1954 Steinfossen / Kristiansand E. verk

1958 Bardufoss / Bardufoss Kraftlag A/S
1960 Bgylefoss / Arendal Fossekompani A/S
1960 @vre Rassaga / Statkraft

Av denne type ble det levert ca. 8-10 hjul fra Kveerner til nyetableringer.

133 Type 2.A.3
Etter noen ar med bade sveising og innstaping gikk en over til & sveise skovlene bade mot ring og
boss. Hjulet ble laget i Mayari stal med 13%Cr 1%Ni avlgp. Hjulene er sveist med C, Mn
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elektroder, mens avlgpet er sveist med 18%Cr 8%Ni elektroder (18/8). Noen av hjulene ble ogsa
utstyrt med pasveist rustfritt avigp.

Eksempler pa type 2.A.3
1957 Mzl / Norsk Hydro
1957 Hggefoss / Aust-Agder kraftverk

1974 Marre / Sgr-Tregndelag Kraftselskap (Trender Energi)

Fra 1960 ble hjul fra Sulzer produsert med artslike sveiste skovler mot ring og boss.

134 Type 2.A4

Fra 1965 ble det innfart rustfri kvalitet i 16%Cr 5%Ni stal. Skovlen ble sveist mot ring og boss
med 248SV elektroder i 16%Cr 5%Ni som ikke gav artslik avsett, pa grunn av hgyt nitrogen
innhold. Store hjul i denne klassen kan vere elektro-slagg sveist, men ifglge forfatterne sin
kjennskap er det ikke levert slike hjul i Norge.

Eksempler pa type 2.A.4
1972 Nedalsfoss / Trondheim Energiverk
1972 Bjelland / Vest Agder E. verk

1993 Froystul / Norsk Hydro AS

135 Type2A5

Denne klassen omfatter lavtrykkshjul med stubber. Skovlene i 16%Cr 5%Ni kvalitet og med
artslik sveising. Relativt fa lavtrykkshjul er levert av denne klassen. To hjul er levert til Pangue i
Chile.

136 Type2Ab
I likhet med dagens fremstilling av haytrykkshjul er det gatt vekk fra stubber pa lavtrykkshjul, da
dette fordyrer produksjonene og anses som ungdvendig.

1.4 Stapte hjul, lavtrykk
Store lavtrykkshjul skaper normalt ikke store problemer dersom strenge klasser i normen CCH
70-3 er brukt.

1.4.1  Tidsepoker, lavtrykkshjul
Tilsvarende som for hgytrykkshijul er det pa neste side satt opp en oversikt over tidsrommet hvor
de ulike hjulene er levert. Oversikten gjelder for Kvaerner hjul.
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Figur 1.3 Tidsperspektiv for lavtrykkshjul levert av Kveaerner
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