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Abstract

Glass-lined equipment is widely used in chemical and pharmaceutical environments, however, when enamel
defects appear, repair options are limited and often carry the risk of further damage. A solution to this is a
procedure where a 3D-printed tantalum patch is custom-made for the specific site of the defect, which can be
fixed to the enamel surface non-destructively. During the research, a custom-geometry repair element secured
by neodymium magnets was tested across various pressure (0-3 bar(g)), temperature (20-80°C), and rotation
speed ranges. Penetration tests confirmed that the tantalum patch, equipped with a silicone seal, provided a
leak-proof seal under all investigated operating conditions. Based on the results, this technology offers a fast
and cost-effective alternative to traditional enamel repair methods that require mechanical intervention.

Keywords: Glass-lining repair, 3D printed tantalum patch, Magnetic fastening, Non-destructive technology

Kivonat

Zomancozott kesziilékeket széles korben alkalmaznak vegyi-, és gyogyszeripari kérnyezetben, azonban a
zomanchibak megjelenésekor a javitasi lehetéségek korlatozottak, tovabbi karosodas veszélyeit hordozzak
magukban. Erre megoldast kindl az az eljaras, amikor célzottan a hibahelyre késziil egy 3D nyomtatott
tantalfolt, ami roncsoldsmentesen régzitheté a zomanc feliiletére. A kutatds soran egy neodimium magnesekkel
rogzitett, egyedi geometriaju javitoelemet teszteltiink kiilonbozo nyomas- (0-3 bar(g)), homérséklet- (20-80°C)
és fordulatszam-tartomanyokban. A penetracios vizsgalatok igazoltak, hogy a szilikon tomitéssel ellatott
tantalfolt minden vizsgalt iizemi kériilmény kozott szivargdasmentesen tomitett. Az eredmények alapjan a
technologia gyors és koltséghatékony alternativat kinal a hagyomanyos, mechanikai beavatkozdst igénylo
zomancjavitasi modszerekkel szemben.

Kulesszavak: Uvegzomanc javitds, 3D nyomtatott tantalfolt, Magneses rdgzités, Roncsolasmentes
technologia

1. BEVEZETES

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 [1]. A sériilés fajtajatol fiiggden, vagy tantal vagy nyers teflon (PTFE) alkalmazasaval lehet
orvosolni a hibat, de jellemz6 megoldas az is, amikor mindkét anyag egyszerre keriil felhasznalasra. A kisebb
feliileti hibak javitasanal a tantal csavaros megoldas az elterjedt. Ez a mddszer megfeleld elokészitést igényel,
a zomanchiba kornyékét lekerekitik, lemunkaljak, majd az acélkopenybe menetes furatokat készitenek. Ebbe

OGET-2026 373



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

megfeleld méreti teflon tomitéses, galléros tantalcsavart hajtanak be, igy szigetelve el a hibat a gyartott
terméktdl. Az ilyen megoldasok nem alkalmaznak ragasztasi technologiat, csakigy, mint a fémpotlasos javitas
sem. Fémpotlasra olyankor van sziikség, ha a sériilt zomanc miatt erételjes korr6zié indul meg a kopenyben.
A sériilt rész eltavolitasa utan, tobb feliiletelokészités kovetkezik, majd a rarakd hegesztéses javitas, vagy a
javitélemez, vagy a tarcsa ramunkalasa utan, Gjra kell zomancozni az eszkozt, ami meglehetdsen draga [2].
Nagyobb hibak javitasanal tantalfoltokat alkalmaznak, ami hasonl6 az el6bb emlitett megoldasokhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy korkordsen, tobb csavarra van sziikség a megfeleld leszoritderd 1étrehozasahoz. Kritikus
a feliiletelokészités, és a megfeleld lemunkalasa a zomancnak, mivel ezekkel megelézhetdek a tovabbi
repedések. A felhelyezett foltot idokozonként ellendrizni kell, illetve a csavarok utan htizasara is sziikség
van.

A zomancozott feliiletekre a fém alkatrészek direkt illesztéssel nem helyezhetok fel, valamilyen tomitést
alattuk mindenképpen kell alkalmazni. A sziikséges tomitési feladatok ellatasara altalaban fluoropolimereket
hasznalnak, mivel ezek a fluorozott milanyagok stabilok, sterilizalhatoak, magas homérséklet tiirésiiek, és a
milanyagokat tekintve a legellenallobbak a vegyi anyagokkal szemben. Ilyen példaul a teflon (PTFE), vagy a
PVDF, amely extrém savallo tulajdonsaga miatt szintén jellemzd az iparban. Ilyen az FEP is, amit az
elasztomerek védelmére fejlesztettek ki, és vegyi ellenallosaga kizel azonos a teflonéval, de a hémérséklet
tiirése alacsonyabb a teflonhoz viszonyitva.

A csonkok kornyékén létrejott zomanchibak teflon és tantal hiivelyekkel javithatok. A megoldas
hatranya, hogy a rogzitéshez muszaj ragasztot alkalmazni. Nem hasznalhatok a fluoropolimer tomitések €s
egyes gyogyszeripari alkalmazéasokndl a ragasztd hasznalata sem megengedett a GMP miatt. Ilyenkor a
berendezést visszamindsitik segédberendezéssé.

Kutatasunk soran hidrodinamikai, hidrosztatikai és penetracios vizsgalatokat végeztiink tesztreaktorban,
amely soran valds koriilmények kdzott monitoroztuk a létrehozott mintat, és dokumentaltuk az eredményeket,
tapasztalatokat. Szabalyozott reaktortéri nyomas és homérséklet mellett, megfelelden turbulens koriilmények
kozott torténtek a mérések. A megfeleld tomitettség kritikus szempont a tantalfolt alkalmazasa soran, hiszen a
szivargas a késziilék tonkremeneteléhez vezethet. A kutatasi téma oOtletét ado megoldas azért is aktualis, mert
nemcsak a hazai, hanem a vilag felhasznaldi korében az iivegzomancozott eszk6zok esetlegesen sziikséges
javitasait az elmult 40 évben kozel azonos modszerekkel végezték a szakma hozzaértéi. Ezeknek a javitasi
modszereknek pedig megvannak a korlatai.

2. VIZSGALT BERENDEZES, ANYAGOK, MODSZER

A reaktor kozponti elemét képezd zomancozott tartaly feliiletének javitdsara hasznalt 3D nyomtatott
tantalfolt alkalmassaganak ellenérzése a BME Gépészmérnoki Kar, Epiiletgépészeti és Gépészeti
Eljarastechnika Tanszék Stokes Laboratoriumaban tortént.

2.1. Vizsgalt berendezés

A méréberendezés felépitése az 1. abran lathato. A képen meg lettek jeldlve a berendezés f6 egységei,
a miiszerkori elemek, illetve a szabalyozokorok.

A mérdallomas kdzponti része a 4-jeli 90 mm atmérdji propeller keverdvel ellatott zomancozott,
Pfaudler 27-105/G tipusu reaktor (V-101). A propeller kever6 forgatasat egy Loher GmbH LA 71b-4 tipust
variatoros villamos keverémotor (M-101) végzi, ahol a keveréelem fordulatszama a 7-jelii kézi fordulatszam
allitoval fokozatmentesen bedllithato 150 — 850 1/min tartomanyban. A tartaly duplikatoros kivitel, amin
keresztiil a kevert folyadék fiithetd vagy hiithet6. A mérés sordn a kopenytér flitése melegvizzel tortént,
amelyet a Lauda E200 tipusa termosztat (H-101) segitségével lehet a kivant homérsékletre beallitani T, =
Tisrny — 90°C kozott. A termosztitban gyarilag beépitett szivatty keringteti a vizet a kopenytérben. A
reaktortérben a nyomas novelése a 2-jeli Aerfast AC32024 tipusu kompresszorral (C-101) tortént, p = 0 —
3 bar(g) nyomastartomanyban.

A tartaly nyitasa annak fliggbleges iranyu leeresztésével valosithatd meg, a fedelet rogzité S-jelii
tartalybilincsek eltavolitasa utan. A fiiggbleges iranyl mozgatas a 10-jelti allvanyon talalhatd 11-jeld
magassagallito forgatasaval lehetséges. A 12-jelii billendkarral a tartaly a vizszintes tengely koriil elfordithato
¢s igy abbol a folyadék iirithetd. A zomanc feliiletére elhelyezett tantalfolt a tartalyfenék also pontjan talalhato,
a keverGtengely alatt. A tantalfoltot magnes rogziti a feliilethez.
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1. abra. Mércberendezés és fobb részei
(I-termosztat, 2-kompresszor, 3-tartaly,; 4-propeller keverd; 5-tartalybilincs, 6-fedél; 7-fordulatszam allito,
8-villamos motor, 9-fordulatszam kijelzo,; 10-allvany, 11-magassagallito, 12-billendkar)

A 2. abran lathatoak a miiszerek és a szabalyozokorok. A mérés soran a kevert folyadék homérsékletét
egy PT-100 tipusu termoelem (TI-101) méri és egy helyi kijelzon jeleniti meg az értéket. A kopenytérben
aramlo viz homérsékletének szabalyozasat a TIC-101 szabalyozokdron keresztiil végzi a termosztat. Az
reaktortér nyomasa a CV-101 szeleppel szabalyozhat6 és a PI-101 jelii manométeren keresztiil ellendrizhetd.
A propeller kever6 fordulatszamanak mérése az SI-101 jeli Visolux GLV12-8-200/36/40B/92 tipusu optikai
fordulatszammeérdvel torténik. A fordulatszam méréséhez a keverétengelyre egy nagy reflexidjii matrica van
felragasztva. Az optikai fordulatszammeérd egy Ahlborn ALMEMO 2890-9 tipust adatgy(ijton keresztiil jelzi

ki a mért értéket.

A mérés sordn a tartaly aljara felhelyezett tantalfolt ala ~20 mm hosszi pH-mér6 lakmuszpapir (XI-

101) keriilt, amellyel a penetracio, a folyadék atszivargas ellendrizhetd.

M-101
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C-101 | ' H EO
H-101 \\Tontél
i
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2. abra. A méréallomas P&I rajza
(C-101 — kompresszor, H-101 — termosztat, V-101 — reaktor, M-101 — keverémotor)
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2.2. A tantalfolt ismertetése

A folt egyedileg késziilt, geometridja lekoveti a tartalyfenék alakjat. A tantalfoltot a Rimoczi és Tarsa
Kft. készitette 3D modell alapjan, PBF (powder bed fusion) technologiaval. A modell alapjat a zomancozott
Pfauder reaktor adta, amelyet 3D feliileti szkennelés segitségével mért fel a Rimdczi és Tarsa Kft. Az
otvozetlen tantal port rétegenként vitték fel, ezzel elérve a megfeleld szerkezet kialakitasat. A 3D modell kiils6é
oldala dombora. Belsejébe a nyomtatas utan, a 7 db, @12x5mm méretli, N48 neodimium magnes keriilt,
amelyek miigyantaval keriilnek rogzitésre a foltba, ezaltal biztositva a megfeleld inertséget €s stabilitast.

tantalfolt
3D nyomtatassal

;‘vl’,,,,pﬂ"’.” e

ﬂf% \ ’f: N

neodimium I
magnes (7 db) magnes rogzito

3. &bra. Tantdlfolt 3D modellje

szilikon O-gyirii

A 3. dbran lathaté a mintadarabban a magnesek helyzete, a nyomtatott rogzitok, valamint a tomitégytirt
illeszkedését segitd kialakitas. A nyomtatott folt nagy belsé merevséggel rendelkezik. A folt alkalmazasanak
kritikus pontja a megfeleld tomitettség biztositasa, amely az alkalmazott fluoropolimerre jellemz6 tomitderd
biztositasaval kompenzalhaté. Jelen esetben a tomitderét a magnesek biztositjak. A 3D nyomtatott @50x10
mm méretli tantalfolt, habositott szilikon O-gytirtivel van ellatva. A mintadarab tartalmazza a nyomtatas soran
szlikséges kiilsé tamasztékot, ami a vizsgalatok el6tt nem keriilt lemunkalasra.

2.3. Modszer

A 4. abréan lathaté modon keriilt elhelyezésre a tantalfolt a zomancozott feliileten. A vizsgalathoz a
tantalfolt ala ~20 mm hosszu pH-mér6 lakmuszpapirt helyeztiink el. A reaktorba 20%-o0s haztartasi ételecet és
viz adott aranyu keverékével toltottiik fel a tartalyt. Amennyiben a tantalfolt ala bejut a folyadék, akkor a
lakmuszpapir nemcsak nedves lesz, hanem a savas kémhatds hatisara elszinezddik. Ha a lakmuszpapir
¢érintetlen marad, akkor a tantalfolt megfelelden miikodott és igy a tomitettség biztositott. Ahhoz, hogy tudjuk,
milyen mértékben szinezddik el a lakmuszpapir, el0szor kozvetleniil belemartottuk a savas folyadékba. Ebbdl
a mérésbol kidertil, hogy az ecetes viz kémhatasa pH=3,5.

A maximalis fordulatszdma a laboratoriumi késziiléknek, n,,q, = 320 1/min. Ugyanakkor érdemes
mas, alacsonyabb fordulatszamon is elvégezni a méréseket, ezért a berendezés fordulatszam tartomanyanak a
hatérait figyelembe vettiik. Igy az alacsonyabb vizsgalt fordulatszamérték a maximum fele, azaz n,,;;, =
160 1/min. A berendezés felépitésébdl fakaddo homérséklettartomany alapjan a mérési beallitasokhoz harom
érteket valasztottuk: T; = 20°C, T, = 50°C,T; = 80°C. A berendezés jelen iizemi allapotdban elérhetd
nyomastartomany alapjan a mérési beallitasokhoz az alabbi harom értéket valasztottuk: p; = 0 bar(g),p, =
1,5 bar(g),p; = 3 bar(g).

4. abra. A reaktorter aljara elhelyezett tantalfolt
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3. EREDMENYEK

Osszesen 18 sikeres mérést végeztiink kiilonbozé beallitaskombinaciok mellett. A kiilonbozo
hémérséklet, nyomas és fordulatszamok lehet6vé tették, hogy relative széles tartomanyban vizsgaljuk a
tantalfolt ellenallasat a folyadék szivargasa ellen. Az 1-3. tablazatokban lathatoak az adott beéllitasok mellett
hasznalt lakmuszpapirok képei, amelyek a tantalfolt alatt voltak a vizsgalat alatt.

1. tablazat. pH-méré lakmuszpapirok 20°C-on

[/n | p [bar(g)]
1/min

160

320

2. tablazat. pH-mérd lakmuszpapirok 50°C-on

n p [bar(g)]
[1/min] 1,5

160

320

3. tablazat. pH-mér6 lakmuszpapirok 80°C-on

n
[1/min]

160

320

A mérések kiilonb6z6 napokon és napszakok mellett lettek elvégezve, igy az egyes képek savszinei
kozott a fényviszonyok miatt enyhe arnyalatbéli eltérések figyelhetéek meg, azonban a valdsagban azonos volt
mindegyik. Egyértelmiien elmondhat6, hogy a lakmuszpapirok minden mérésnél szarazok maradtak.

4. OSSZEFOGLALAS

A reaktorok a vegyipar és gyogyszeripar teriiletén gyakran el6fordulnak. A reaktor konstrukcios anyagat
gyakran zomanccal védik a kiilonboz6, foként vegyi hatasok ellen. A feliileten zomanchiba jelentkezhet akar
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a készilék gyartasi eljarasa soran, vagy a nem megfeleld {izemeltetés miatt, de a folyadék erdzios, és a
kémhatasabol adodo korrozids tulajdonsaga miatt is. A zomanchiba javitdsa kiilonb6z6 modszerekkel
lehetséges. Ezek megvalasztasanal az egyik legfontosabb kovetelmény a koltségeken tal, hogy a javitas minél
rovidebb id6 alatt megtorténjen. A reaktorban végzett miivelet kdltsége miatt, sokszor a dragabb megoldast
valasztjak a zomanchiba javitasara a megrendel6k, mivel a rovidebb allasidé kompezalja a kiadasokat. Egy
gyors, szinte minden feliileti geometriat leird, zomanchiba javitd megoldast jelenthet a magneses rogzitést
alkalmazo, 3D nyomtatott tantalfolt.

Meéréseink soran egy @50x10 mm méretii, habositott szilikontomitéssel ellatott, tantal alapanyagbol 3D
nyomtatassal készitett javitofoltot vizsgaltunk. A tantalfoltot egy reaktortartdly fenékgorbiiletén, a
kever6tengely alatt helyeztiik el. A mérések 20; 50 és 80°C-on, 0; 1,5 és 3 bar(g) reaktornyomas és 160 és 320
1/min kever6fordulatszdm 18-féle kiilonb6z6 kombinacioi mellett végeztiik el. A mérések soran vizsgaltuk,
hogy a reaktorban 1év6 viz athatol-e a tantalfolt aljan 1év6 tomitésen, igy eljutva a hibas tartalyfeliilethez. A
penetracio soran pH-mérd lakmuszpapirt helyeztiink a védett teriiletre, a tantalfolt ala, folyadékként pedig
enyhén savas kémhatasu vizet hasznaltunk. A kiilonb6z6 beallitasok mellett végzett mérések a stacioner allapot
elérésétdl legalabb 20 percig tartottak. A méréseink alapjan bebizonyosodott, hogy a magnessel rogzitett
tantalfolt megfelelden tomitett, a lakmuszpapir mindegyik vizsgalt esetben szaraz maradt. Azonban néhany
80°C-os mérés esetén folt jelent meg a lakmuszpapiron, de elszinez6dést nem okozott. Ennek feltehetd okait
ismertettiik az eredmények soran.

A biztaté mérési eredmények alapjan hasznalhatonak mondhaté a feliileti zomanchibak javitasara a
tantalfoltok alkalmazéasa. Ugyanakkor ennél még tobb és szélesebb mérési intervallumban végzett kisérletekre
van sziikség — illetve egy adott beallitason tObbszori ismétlések végzésére — ahhoz, hogy egyértelmiien
kijelentsiik, hogy a lehet6 legtdbb, iparban eldforduld koriilmény mellett hasznalhato ez a fajta zomanchiba
javitasi modszer. Ugyanakkor még pontosabb penetracios vizsgalati mddszert is érdemes lenne kidolgozni,
ami nemcsak a folyadék athatolasat, de a gézok bejutasat is kimutatnd. A tantalfolt fejlesztésénél javasoljuk
egy olyan szamitasi modell kidolgozasat, ami tartalmazza az adott tOmités esetén a sziikséges szoritderd
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