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Neue Wasserkraft

Aus der laufenden Entwicklung neuer Herstellverfahren fir die Laufradfertigung werden
zwei vorgestellt, die in letzter Zeit die Produktionsreife erreicht haben: der Micro-Guss und
das Pressen von Schaufeln. Beide Verfahren basieren auf schnellen Rechenoperationen,
insbesonders auf der Beherrschung dreidimensionaler Flachenmodelle [1]. Im Vergleich zu
konventioneller Fabrikation von Laufradern ergeben sich kiirzere Durchlaufzeiten, was

diese Verfahren besonders fiir Modernisierungen qualifiziert.

Modernisierung und Umbau
von Wasserkraftwerken:
Moderne Laufradfertigung

Adresse des Autors:

Dr. Herbert Grein, stellvertretender Direktor,

Leiter Technik und Projektierung
Sulzer-Escher Wyss, 8023 Ziirich.

Bulletin SEV/VSE 2/94

B Herbert Grein

Das Micro-Guss-Verfahren [2]

Beschreibung des Verfahrens

Beim Micro-Guss handelt es sich um
formgebendes Schweissen von Schaufel-
teilen in direkter Verbindung mit Schaufel-
trigern.

Das erschweisste Materialvolumen ent-
steht durch das Abschmelzen eines Drahtes
unter Zufuhr elektrischer Energie. Der Licht-
bogen wird durch inertes Gas vor der Reak-
tion mit atmosphérischem Sauerstoff ge-
schiitzt.

Den gesamten Prozess fiihren Roboter aus,
die ihre Steuerbefehle von einem Rechner
erhalten. Informationen {iber einzuhaltende
Schweissparameter und lineare Bewegungen

Bild 1 Ausgangswerkstiick und Schaufeltrager ist eine rotationssymmetrische Scheibe aus geschmiedetem
X5CrNi13.4. Die radial innenliegende Becherkontur wird durch NC-Frésen aus dem Vollen herausgearbeitet



Neue Wasserkraft

‘Bild 2 Aussenvolumen der Becher werden microgegossen und anschliessend

allseitig gefrést und geschliffen

des lichtbogenfiihrenden Diisenmundstiickes
speist der Rechner kontinuierlich ein. Riick-
wirkend empfingt und speichert der Rechner
Informationen tiber die Ausfithrungsqualitiit

Bild 4 Beispiel Leitschaufel

seiner Befehle, was einen Teil der Qualitiits-
sicherung ausmacht. Der Volumenaufbau ge-
schieht durch gesteuertes Raupenschweissen
in annihernd horizontalen, {ibereinander-
liegenden Schichten.

Nach der Bearbeitung der Oberfliche auf
Endform folgt eine Spannungsarmgliihung.
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Produktqualitiit

Die Oberflachen der hydraulischen Kontur
von Schaufeltrigern und Micro-Guss-gefer-
tigten Schaufeln entstehen in ihrer Form
durch numerisch gesteuertes Frisen (NC), die
geforderte minimale Rauheit wird durch
Schleifen gefertigt. Die Materialeigenschaf-
ten des Micro-Gusses erfiillen die Anforde-
rungen der Werkstoffnorm fiir Integralguss
vergleichbarer Materialien.

Eignung und Anwendung
des Verfahrens
Einsatz von Micro-Guss ist sinnvoll:

e wenn das Volumen des Schaufeltrigers,
als Fundament fiir Micro-Guss-gefertigte
Teile, gross ist gegeniiber dem Micro-
Guss-Volumen

o wenn der Schaufeltriger die grossten Be-
anspruchungen tibernimmt und deswegen
aus hochwertigerem Material als Guss be-
steht

peseasases

Bild 3 Konturen sind exakt und umfangssymmetrisch

e wenn die Zuginglichkeit fiir zerstorungs-
freie Priifungen durch Schichtaufbau
wesentlich verbessert wird

e wenn die Zuginglichkeit fiir Bearbeitung
bei hinterschnittenen Kanten verbessert
wird

¢ wenn Durchlaufzeiten verkiirzt werden

Beispiel Peltonlaufrad

Ausgangswerkstiick und Schaufeltriger
ist eine rotationssymmetrische Scheibe aus
geschmiedetem X5CrNil3.4, die sich radial
bis zu einem Schnitt kleiner als der Strahl-
kreis-Durchmesser erstreckt (Bild 1).

Die radial innenliegende Becherkontur
wird durch NC-Frisen aus dem Vollen her-
ausgearbeitet und die Oberfliche fertigge-
schliffen. Aussenvolumen der Becher werden
microgegossen und anschliessend allseitig
gefridst und geschliffen (Bild 2). Anschlies-
send folgen die Wirmebehandlung und das
Polieren. Vorteile des Verfahrens:

Jahr Anlage Leistung Durchmesser | Fabrikationsart | Blechdicke
(MW) (mm) (c/w) (mm)

1916 | Eglisau 45 4150 c 25,0

1918 | Miihleberg 6,4 3280 ¢ 30,0

1945 | Laufenburg 9,9 4200 c 14,0

1993 | Landquart 0,3 1046 w 8,0

c: Schaufeln eingegossen, w: Schaufeln angeschweisst

Tabelle 1 Liste einiger Anlagen mit gepressten Francisschaufeln
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¢ hydraulische Konturen sind exakt und um-  Entwicklungspotential des Verfahrens

fangssymmetrisch (Bild 3) e Kostenminimierung und Verkiirzung der Fabrikationsmethode Schaufelpressen
. Wurz.elbeanspruchl‘l_ngen liegen im - ge- I?l}rchlaufzelten durch. weitere Automa- Fabrikationsablauf
schmiedeten ~Gefiige, daher grossere tisierung und unbeaufsichtigtem 24-Stun-
mechanische Sicherheit den-Betrieb ) ) ) i
¢ im Micro-Gussgefiige kleine Beanspru- © Gefiigeoptimierung durch Anderung im o Eharia Softwars
chungen Schweissprozess und der thermischen Be- " A
ress-Profil
handlung definieren
Beispiel Leitschaufel (Bild 4) * gezielter Werkstoffeinsatz mit lokalen Un- Press-Gesenk
Ausgangswerkstiick ist die geschmiedete terschieden je nach Beanspruchungs- Fiéchen defineren Y
und vorbearbeitete Leitschaufel-Stange mit mechanismus  wie Korrosion oder Ab- P~ ———
dem Schaufelmittelteil zwischen den beidsei- rasion ausschneiden
tigen Zapfen. Hierauf werden die Volumina ¢ Kombination unterschiedlicher Material- Press-Profil
der Eintritts- und Austrittspartie der Leit- eigenschaften von Schaufeltriiger und frasen
schaufel microgegossen und durch NC- Micro-Guss-Schaufel Pross Gosenk

Frisen und Schleifen fertig bearbeitet.

Kundennutzen
* kiirzere Durchlaufzeiten [3]

* hohere zuldssige Beanspruchungen an den
Stellen hoherer Spannung, damit grossere ~ Vorgeschichte (Tabelle 1)

Neue Wasserkraft

Pressen
Blech - Schaufel

Radialrader Scrtlaweissen & Bearbeiten
" abe, Kranz, Schaufeln \ 4
mit gepressten Schaufeln Francis-Laufrad

Sicherheit gegen Ermiidung an den Wur- Francisrider mit gepressten Schaufeln  Bjld 6 Fabrikationsablauf Schaufelpressen:

zeln

wurden von Anfang des Jahrhunderts bis in  «Software»

‘Software’

Abwicklung

der Schaufel vom Raum in die Ebene

Abwicklung

Fabrikationsmethode Schaufelpressen

Press-Profil
Definieren,

+X

inkl. Schweisskanten

Press-Gesenk
Flache im Raum
positionieren

Grundriss

Isometrie

Bild 5 Fabrikationsablauf beim Schaufelpressen
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Bild 7 Gefrastes Schaufelblech vor dem Pressen
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Bild 8 Fertiges Francislaufrad

die 50er Jahre gefertigt. Dabei wurden vor-
gepresste und nur geringfiigig an Ein- und
Austrittskante profilierte Stahlbleche kon-
stanter Dicke in einem Giessvorgang mit
Nabe und Kranz aus Grauguss verbunden.
Diese Technologie ist in zweifacher Hin-
sicht modifiziert und optimiert worden. Ge-
presste  Blechschaufeln werden jetzt in
Kranz und Nabe eingeschweisst (Francis-
laufridder und in grossem Umfang bei Kom-
pressorenlaufriadern), zudem erlaubt der
Fortschritt in 3-D-Fldachenmanipulationen
das Profilieren der ebenen Schaufeln vor
dem Pressen.

Beschreibung des neuen Verfahrens
(Bild 5)

Die nach hydraulischen und mechanischen
Kriterien definierte, rdaumlich gekriimmte
Schaufel wird in die Ebene abgewickelt und
definiert das Ausgangsprofil vor dem
Pressen, das durch NC-Frisen aus ebenen
Blechen herausgearbeitet wird (Bilder 6
und 7). Die ebenen Bleche haben auch
schon Schweisskanten und Eintrittskanten-
profil. Aus dem Soll-Endprofil resultiert
die Gesenkform. Der Pressvorgang im Ge-
senk beginnt mit einer Temperatur von
etwa 1000 °C und endet bei etwa 300 °C,
worauf die Bleche der Form entnommen
werden.

14

Nach dem Einschweissen mit Mantelelek-
troden zwischen artgleichen Kranz und Nabe
folgt bei martensitischem Material eine Span-
nungsarmgliihung (Bild 8).

Produktqualitiit

Die hydraulischen Profile sind innerhalb
kleiner Toleranzen (meist besser als die IEC-
Empfehlungen vorschreiben) homolog zu ge-
priiften Modellen oder entsprechen den theo-
retisch optimierten Profilen.

Die Oberflichenqualitit erfiillt beziiglich
Welligkeit und Rauheit die Anforderung fiir
«hydraulisch glatt».

Blech zeigt gegeniiber Guss gleicher che-
mischer Zusammensetzung leicht bessere
Kavitationseigenschaften infolge des homo-
generen Gefiiges.

Blechdicke und Schweissnaht entspre-
chen den Anforderungen der statischen und
dynamischen Festigkeitsanalyse.

Materialeigenschaften und Priifung
Gegeniiber Integralguss ergeben sich fiir
die Schaufel aus Blech hohere mechanische
Werkstoff-Kennwerte. Gepriift werden nach
dem Schweissen lediglich die Schweissnéhte
mit den iiblichen zerstorungsfreien Verfah-
ren. Im Falle von Austenit kann nicht magne-
tisiert werden, und fiir die Ultraschallpriifung
sind spezielle Priifkérper nétig.
Anwendungsgebiet und Kundennutzen:

e das Verfahren ist geeignet fiir kleine bis
mittelgrosse Laufrdder (D2 < 4 m) unab-
héngig von der Schnelldufigkeit

o grosster Kundennutzen besteht in 15-20%
kiirzeren Lieferzeiten

o homogenerer und mechanisch festerer
Schaufelwerkstoff

Entwicklungspotential des Verfahrens

e weitere Reduktion der Lieferzeit durch
vermehrten Einsatz von Austenit (Blech-
beschaffung ist giinstiger, Spannungs-
armglithen entfillt)

¢ hoherer Grad von Automatisierung durch
Kiirzung der Prozesskette vom Profil zum
Blech sowie Einsatz von Robotern.
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Modernisation et transformation
de centrales hydrauliques:
construction moderne de roue

Parmi les nouveaux processus de construction de roue, il est possible d’en présen-
ter deux qui, ces derniers temps, sont venus a maturité: le micro-coulage et le
pressage d’aubes. Ces deux processus se basent sur des calculs informatiques rapides,
en particulier sur la maitrise de modeles tridimensionnels [ 1]. La diminution du temps
de fabrication par rapport aux méthodes conventionnelles sont en faveur de ces
procédés, en particulier pour la modernisation.
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