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Abstract

Enamelled equipment is extensively utilised within chemical and pharmaceutical environments. However, the
presence of enamel defects invariably restricts available repair options and poses a heightened risk of
further damage. The solution to this predicament lies in the creation of a 3D-printed tantalum patch which
can be non-destructively attached to the enamel surface. Glass enamel coated devices are utilised extensively
in the chemical industry and in the active pharmaceutical ingredient manufacturing technologies. The
primary function of the glass enamel coating is to protect against corrosion and to ensure that the
manufactured product is in contact with a specifically passive surface during the manufacturing process.
Glass enamel coatings find application in a wide range of industrial settings, including mixing reactors,
distillation columns, and tanks, along with a variety of piping sizes, isolation fittings, filters, and associated
accessories. In the present study, hydrodynamic, hydrostatic and penetration tests were conducted on a test
reactor, with the resultant samples being monitored under real conditions and the findings and experiences
being documented. The measurements were carried out under controlled reactor pressure and temperature,
and under conditions that ensured adequate turbulence. Adequate sealing is a critical aspect in the
application of the tantalum patch, as leakage will lead to device failure. The solution in the research topic is
innovative, because not only in Hungary, but also among users worldwide, any necessary repairs to glass
enamelled devices have been carried out by experts in the field using almost identical methods over the past
40 years. However, it should be noted that these repair methods have their limitations.
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Kivonat

Zomancozott kesziiléekeket széleskorben alkalmaznak vegyi-, és gyogyszeripari kirnyezetben, azonban a
zomanchibak megjelenésekor a javitasi lehetoségek korlatozottak, tovabbi kdarosodas veszélyeit hordozzak
magukban. Erre megoldast kindl az az eljaras, amikor célzottan a hibahelyre késziil egy 3D nyomtatott
tantalfolt, ami roncsolasmentesen rogzitheté a zomanc feliiletére. A vegyiparban és a gyogyszeripari
hatoanyaggyarto  technologiakban nagy aranyban hasznadlatosak iivegzomanc bevonatos eszkozok,
késziilékek. Az iivegzomanc bevonat elsédleges célja a korrozio elleni védelem, illetve, hogy a gydrtott
termék egy kifejezetten passziv feliilettel érintkezzen a termék gyartasakor. Uvegzomadnc bevonattal késziilnek
keverds reaktorok, kolonnak, tartalyok, széles mérettartomanyu csovezetékek, elzaro szerelvények, sziirok és
kiegészito eszkozok. Kutatasunk sordan hidrodinamikai, hidrosztatikai és penetracios vizsgalatokat végeztiink
tesztreaktorban, amely soran valos koriilmények kozott monitoroztuk a létrehozott mintat, és dokumentaltuk
az eredményeket és a tapasztalatokat. Szabalyozott reaktortéri nyomas és homérseklet mellett, megfeleléen
turbulens koriilmények kozott torténtek a mérések. A megfelelo tomitettség kritikus szempont a tantalfolt
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alkalmazasa soran, hiszen a szivargas a késziilék tonkremeneteléhez vezet. A kutatasi téma otletét ado
megoldas azért is aktualis, mert nemcsak a hazai, de a vilag felhasznaloi kérében az iivegzomdancozott
eszkozok esetlegesen sziikséges javitasait az elmult 40 évben kozel azonos modszerekkel végezték a szakma
hozzaértoi. Ezeknek a javitasi modszereknek pedig megvannak a korlatai.

Kulcsszavak: tantalfolt, additiv gyartas, 3D nyomtatas, zomancozott reaktor javitas

BEVEZETES

Zomancozott késziilékeket [1] széleskdrben alkalmaznak vegyipari és gyogyszeripari kornyezetben,
azonban a zomanchibak megjelenésekor a javitasi lehetdségek korlatozottak és azok tovabbi karosodas
veszélyeit hordozzak magukban. Erre a problémara megoldast kinal a hibahelyre célzottan készitett, 3D
nyomtatott tantalfolt, ami roncsolasmentesen rogzitheto a zomanc feliiletére.

A vegyiparban és a gyogyszeripari hatdanyaggyartd technologiakban nagy aranyban hasznalatosak
tivegzomanc bevonatos eszkdzok, késziilékek [2]. Az livegzomanc bevonat elsédleges célja a korrozio elleni
védelem, valamint az, hogy a gyartott termék egy kifejezetten passziv feliilettel érintkezzen a gyartasi
folyamat sordn. A gyogyszeripari technologidkban a zomanc alkalmazéasanak madsik nagy eldnye, hogy
hosszu évtizedes tapasztalatok és vizsgalatok vannak arra, hogy nmagéaban a zomanc a legkisebb mértékben
sem karositja az emberi egészséget. Az livegzomanc tartdssagat annak porusmentessége €s a fémhordozohoz
képest a lehetd legkisebb hotagulasi tényezo kiilonbsége adja. Ez pontosan elegendd, hogy a gyartasa soran
természetes modon alakuljon ki a fesziiltség a zomancrétegben. Az acélfeliiletre finompor allapotban keriil
felhordasra zomanc, vizben diszpergalva vagy elektrosztatikus bevonatolassal. Végiil hékozléssel kertil
kialakitasra a szilard réteg. A zomancot tobb rétegben viszik fel a feliiletre, amelyek vastagsagat az 1. abra
szemlélteti.

Fedo réteg

1

™ Alap réteg
0.2-0.3 mm

1. abra. Uvegzomanc rétegek és azok szokasos méretei

Az alapréteget 900°C-on égetik ra a feliiletre, 0,2 — 0,5 mm vastagsagban. Enneck célja, hogy
1étrej6jjon a megfeleld tapadohid az els6 zomancréteg €s a fém kozott. Ezutan a fedorétegek raégetését kozel
800°C-on végzik. A feddrétegek szama altalaban 3-5 kozotti, ezaltal a teljes zomancvastagsag 1 — 2,2 mm
kozott lesz. Fontos a sorrend, ugyanis a fedérétegeket nem lehet kozvetlentiil a fémrétegre felvinni, csak az
alaprétegre. A fedorétegek kémiailag ¢és mechanikailag egyarant nagymértékben ellenalléak bizonyos ideig
[3]. A zomancréteg vastagsagot és annak homogenitasat id6kozonként ellendrizni kell a mechanikai, vagy
kémiai hatas kovetkeztében létrejové kopas miatt. Ezaltal elkeriilheté a késziilék vazat add szénacél
szerkezet meglepetésszerli tonkremenetele. Reaktorok ellendrzése példaul szikrainduktorral végzett
folytonossagi vizsgalat végzésével lehetséges, amely biztositja a feliilet teljes zarasat.

Zomanchibak és sériilések lokalis javitasara tobb megoldast is kifejlesztettek. Mivel a javitas nagyon
koltséges, az az altalanos megoldas, hogy a zomancot teljesen eltavolitjak, és Gjra felhordjak a késziilék
feliiletére. A sériilés fajtajatol fiiggden, vagy tantal vagy nyers teflon (PTFE) alkalmazaséaval lehet orvosolni
a kialakult lokalis hibakat, de jellemz6 megoldas az is, amikor mindkét anyag egyszerre keriil felhasznalasra.
A kisebb feliileti hibak javitasanal a tantalfolt csavaros felerdsitése az elterjedt megoldas. Ez a mddszer
megfeleld elokészitést igényel, a zomanchiba kornyékét lekerekitik, lemunkaljak, majd az acélkdpenybe
menetes zsakfuratokat készitenek. Ebbe megfelelé méretii teflon tomitéses, galléros tantalcsavart hajtanak
be, igy szigetelve el a hibat a gyartott terméktdl. Az ilyen megoldasok nem alkalmaznak ragasztasi
technoldgiat, csakiigy, mint a fémpotlasos javitds sem. Nagyobb hibak javitdsanal tantalfoltokat
alkalmaznak, ami hasonl6 az elébb emlitett megoldasokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy korkordsen, tobb
csavarra van sziikség a megfeleld leszoritderd 1étrehozasahoz. Kritikus a felilletelokészités, és a megfeleld
lemunkaldsa a zomancnak, mivel ezekkel megel6zhetéek a tovabbi repedések. A felhelyezett foltot
1d6kozonként ellendrizni kell, illetve a csavarok utdnhuzasara is sziikség van.
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MERES ES MODSZER

A keverGs reaktor kozponti elemét képezé zomancozott tartaly feliiletének javitdsara hasznalt
tantalfolt alkalmassaginak ellendrzése a BME Gépészmémoki Kar, Epiiletgépészeti és Gépészeti
Eljarastechnika Tanszék Stokes Laboratdriumaban tortént. Az @50 mm X 10 mm méretli 3D nyomtatott
tantalfoltot, valamint a mérések soran alkalmazott reaktort a 2. abra mutatja be. A reaktorban egy #90 mm

atmérdju propeller keverd segitségével valosult meg a betoltott folyadék keverése, 160 — fordulatszamon.

- P~

2. abra. Az additiv gyartassal késziilt tantalfolt (feliiletcsiszolas elott) a) feliilnézetben és b) oldalnézetben,
valamint c) a reaktor (nyitott allapotban) és a keverésre hasznalt propellerkeverd

A tantalfolt 7 db neodimium magnessel keriilt rogzitésre a reaktor javitandd részére €s a tOmitettséget egy
fehér szinti szilikon O-gytirdi, valamint a magnesesek altal 1étrehozott erdk biztositottak. A reaktor zarhato.

A mérések soran a tantalfolt ala ~20 mm hosszi pH-mér6 lakmuszpapir keriil elhelyezésre. A
reaktorba 20%-o0s haztartasi ételecet és viz keveréke keriilt betoltésre, amely keverék kémhatasa pH = 3,5
volt. Amennyiben az iizemelés soran a tantalfolt ald bejutott a folyadék, akkor a lakmuszpapir nemcsak
nedves lett, hanem a savas kémhatas hatasara el is szinez6dott. Ha a lakmuszpapir érintetlen maradt, akkor a
tantalfolt megfeleléen mitkodott és igy a tomitettség biztositott volt.

EREDMENYEK

Az 1. tablazat mutatja be a mérések eredményeit 1égkori nyomas, 160 — keverd fordulatszam,
valamint eltérd folyadék hdmérsékletek esetére.

A lakmuszpapir kiilonb6z6 iizemeltetési paraméterek esetén 1. tablazat

Hoémérséklet, °C

Lakmuszpapir

Az 1. tablazat alapjan, 20°C, valamint 50°C-os kevert kézegek esetén, a lakmuszpapir szine nem
valtozott. Ezzel ellentétben, 80°C-os kozeg esetén a papir egyes sarkai elszinezédtek. Ennek oka, viszont
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nem az elégtelen tomitettség volt, hanem azt a tantalfolt leszerelése soran, a nagyobb homérséklet hatasara
létrejovo ecetsav g6zok okoztak. Ezek alapjan a tomitettség megfeleld volt és a vizsgalt modszer
alkalmazhato 1égkdri nyomason iizemeld reaktorok esetén.

OSSZEFOGLALAS

A zomancozott berendezéseket széles korben alkalmazzdk a vegyiparban és a gyogyszeriparban, ahol a
zomancbevonat elsddleges szerepe a korr6zid elleni védelem, valamint a gyartott termék érintkezésének
biztositasa egy passziv feliilettel. Ennek ellenére a zomanchibdk megjelenésekor a javitasi lehetoségek
erésen korlatozottak, és a hagyomanyos javitasi technologiak jelentds id6- és koltségraforditast igényelnek.
A tanulmany egy innovativ megoldast mutat be erre a problémara, amelynek alapjat egy 3D nyomtatassal
eléallitott tantalfolt képezi. A tantalfoltot roncsolasmentesen lehet rogziteni a zomanchibas feliiletre,
elkeriilve a hagyomanyos eljarasok korlatait, mikdzben biztositja a késziilék tovabbi hasznalhatosagat és
hosszabb élettartamat.

A kutatas soran kiilonféle hidrodinamikai, hidrosztatikai és penetracios vizsgalatok keriiltek elvégzésre egy
tesztreaktoron, amelyben a tantalfoltot valds tizemi korilmények kozott teszteltiik. A vizsgalatok
szabalyozott nyomas- és hdmérsékleti feltételek mellett, megfelelden turbulens aramlasi koriilmények kozott
zajlottak. A tantalfolt alkalmazasaval kapcsolatos kisérletek igazoltak, hogy az 1j technologia sikeresen
alkalmazhaté6 a zomancozott berendezések helyredllitdsara, mikdzben a javitasi id0 csokkenthetd és a
koltségek is optimalizalhatoak.

A kutatas tijszerlisége abban rejlik, hogy a zomancozott eszk6zok javitasat évtizedek ota szinte valtozatlan
modszerekkel végzik. Az Gjonnan kidolgozott technologia additiv gyartas és magneses rogzitési megoldasok
kombinacidjat alkalmazza, amely gyors és hatékony alternativat jelenthet a hagyomanyos eljarasokkal
szemben. A tantalfoltot neodimium magnesek rogzitették, mig a megfeleld tomitettséget szilikon O-gytirik
biztositottak. A vizsgalatok eredményei alapjan a tantalfolt megfeleld tomitettséget biztositott a kiilonbdzo
hémérsékleteken ( 50°C; 70°C és 90°C-on).

A kutatas ramutatott, hogy a 3D nyomtatott tantalfolt egy hatékony és gyors javitdsi megoldas lehet a
zomancozott berendezések szamara, amely kiillondsen alkalmas 1€gkori nyomason iizemel reaktorok esetén.
A modszer egyik f6 elonye, hogy a meglévo ipari infrastrukturaval konnyen integralhatd, nem igényel
jelentds szerkezeti atalakitasokat, €s minimalis allasidovel lehetové teszi a berendezések gyors javitasat.

A jovObeni kutatasok célja a technologia tovabbfejlesztése, amely magaban foglalja a kiilonb6zo
fordulatszamok és tartalynyomasok mellett végzett vizsgalatokat, valamint a magneses rogzités és tomitési
technologiak tovabbi optimalizalasat. Az Uj modszer jelentOs ipari potenciallal rendelkezik, mivel
lehet6séget kinal az livegzomancozott késziilékek tartos és koltséghatékony helyreallitasara.
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