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1 Vorwort

Diese Richtlinie wurde vom Arbeitskreis ,Kihlmittelzusatze* der Forschungsvereini-
gung Verbrennungskraftmaschinen e. V. in enger Zusammenarbeit mit Herstellern
und Betreibern von Verbrennungsmotoren sowie mit Herstellern von Kuhlmittelzusat-
zen auf der Grundlage von Forschungsarbeiten am Institut fir Werkstoffkunde der
Technischen Universitat Darmstadt festgelegt.

1.1 Frihere Fassungen
- FVV Richtlinie fur ein Prifverfahren 1986 (Heft R 443/1986)
- FVV Richtlinie fir ein Prifverfahren 1993 (Heft R 476/1993)

2 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie gilt far die Priafung von Kihimittelzusdtzen fir den Einsatz in
Verbrennungskraftmaschinen.

2.1 Zweck der Prifung

Mit Hilfe dieser Prufung wird die Wirkung von Korrosionsinhibitoren in Kihlmittelzu-
satzen auf die Zerstérung von Metalloberflachen durch Korrosion und durch Kom-
plexbeanspruchungen bei erhdéhten Temperaturen ermittelt und zeitliche Verande-
rungen dieser Wirkung abgeschatzt.

3 Mitgeltende Unterlagen

DIN 1681 Stahlguss fir allgemeine Verwendungszwecke; Technische Liefer-
Ausgabe:1985-06  bedingungen

DIN 1707-100 Weichlote - Chemische Zusammensetzung und Lieferformen
Ausgabe:2001-02

DIN EN 573-3 Aluminium und Aluminiumlegierungen - Chemische Zusammenset-

Ausgabe:2003-10  zung und Form von Halbzeug - Teil 3: Chemische Zusammenset-
zung

DIN EN 1561 GieBereiwesen - Gusseisen mit Lamellengraphit

Ausgabe:1997-08

DIN EN 1976 Kupfer und Kupferlegierungen - Gegossene Rohformen aus Kupfer;
Ausgabe:1998-05  Deutsche Fassung EN 1976:1998

DIN EN 10130 Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus weichen Stahlen zum Kaltum-
Ausgabe:1999-02  formen - Technische Lieferbedingungen (enthalt Anderung A1:1998)

DIN EN 29453 Weichlote; Chemische Zusammensetzung und Lieferformen (ISO
Ausgabe:1994-02  9453:1990)

DIN EN 10084 Einsatzstéhle; Technische Lieferbedingungen
Ausgabe:1998-06
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4 Sicherheitshinweise

Die richtige und sichere Handhabung der nachstehend beschriebenen Versuchsein-
richtungen und Chemikalien sollte jedem Anwender bekannt sein.

4.1 Vorschriften fur Versuchseinrichtungen

Beim Umgang mit Druckgeraten sind eine Reihe von Vorschriften und Regeln zu be-
achten, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Nachfolgend sind die haufigsten
anzuwendenden Vorschriften und Regeln beispielhaft aufgefuhrt:

Druckgerate-Richtlinie (PED) 1997/23 EG
Ortsbewegliche Druckgerate (TPED) 1999/36 EG
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Technische Regeln fur
Druckgase (TRG)
Druckbehalter (TRB)

Unfallverhitungsvorschriften (UVV) insbesondere:
BGV A2

4.2 Sicherheitshinweise zum Arbeiten im Labor

Bei allen Arbeiten im Labor ist eine angemessene Schutzkleidung zu tragen. Dazu
gehdren ein Arbeitsmantel, feste geschlossene Schuhe und eine Schutzbrille.
Schutzhandschuhe und Vollschutzsichthiillen miissen bei bestimmten Arbeiten eben-
falls getragen werden.

Vor der Durchfihrung eines Versuchs ist die Arbeitsvorschrift genau zu studieren.
Kenntnisse Uber die Gefahren beim Umgang mit den verwendeten Chemikalien
(R- und S-Séatze) werden vorausgesetzt.

Der Arbeitsplatz und die verwendeten Gerate dirfen nur in einem Zustand benutzt
werden, der eine Gefahrdung aller Anwesenden ausschlieBt. Der Arbeitsplatz hat
sauber zu sein und ist auch nach dem Arbeiten wieder sauber zu hinterlassen.

Essen, Trinken oder Rauchen ist im Labor verboten. Jeder, der in einem Labor téatig
ist, hat sich Gber den Standort von Feuerléschern, Notduschen, Augenduschen und
Erste-Hilfe-Schranken zu informieren.

Die Anwendung besonderer Gerate und die Anwendung geféhrlicher Chemikalien
kébnnen nur nach einer vorangegangenen Einweisung und unter entsprechender Ein-
haltung der allgemein geltenden Sicherheitsrichtlinien benutzt werden. Beim Trans-
port von Saureflaschen oder anderen gefdhrlichen Chemikalien sind geeignete
Transporthilfsmittel zu verwenden.

Jede Verwendung und Vernichtung entsorgungspflichtiger Chemikalien ist mit der
Laborleitung abzusprechen.
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5 Durchfihrung der Untersuchungen

Die Gesamtpriifung der Wirkung von Korrosionsinhibitoren in Kihimittelzuséatzen auf
die Zerstérung von Metalloberflachen durch Korrosion und durch Komplexbeanspru-
chungen bei erh6hten Temperaturen kann an der

Staatliche Materialprifungsanstalt MPA
Fachgebiet und Institut fir Werkstoffkunde
Abteilung fur Oberflachentechnik und Korrosion
Technische Universitat Darmstadt
GrafenstraBe 2

D-64283 Darmstadt

oder an einer entsprechend vom Arbeitskreis ,Kiuhlmittelzusatze” der FVV anerkann-
ten Institution durchgefiihrt werden.

Die Gesamtprifung besteht aus folgenden Einzelprifungen in frisch angesetzter Ver-
suchsflUssigkeit:

— Kavitationsversuche (Ultraschallkoppelschwinger),

— Umlaufanlage mit Kavitationskammer (Klopfkammer),

— Korrosionsversuche unter Warmedurchgang (HeiBtest).

Die Forderungen, denen Kihlmittelzusatze fir den Einsatz in bestimmten Kihlkreis-

laufen genligen missen, werden von den Motorenherstellern jeweils nach Konstruk-
tion und Verwendungszweck des Aggregates zahlenmaBig festgelegt.
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5.1 Korrosions-Gefrierschutzmittel und wasserlosliche Korrosi-
onsinhibitoren

5.1.1  Allgemeines

Fir die Gesamtprifung werden folgende Arten von Versuchsflissigkeiten benétigt:

— 401 Ansatz mit synthetisch hartem Wasser und der geforderten Anwendungs-
konzentration (Prufkonzentration) des KuhImittelzusatzes fir Kavitations-
versuche, Versuche auf der Umlaufanlage mit Kavitationskammer und
HeiBtest.

— 201 Ansatz mit synthetisch hartem Wasser und der vereinbarten Unterkonzent-
ration (halbe Anwendungskonzentration) des Kihlmittelzusatzes fir Kavi-
tationsversuche.

— 201 Ansatz mit ionengetauschtem Wasser und der geforderter Anwendungs-
konzentration (Prifkonzentration) des Kuhimittelzusatzes fur Versuche auf
der Umlaufanlage mit Kavitationskammer und HeiBtests.

Die zunéchst nicht verwendete Restmenge an KiuhImittelzusatz wird fur evtl. erforder-
liche Wiederholungsprifungen zurtickgestellt.

5.1.2 Ansatz der Korrosions-Gefrierschutzmittel

Der zu prifende Kihlmittelzusatz wird mit ionengetauschtem Wasser gemafR Anhang
A 1.1 bzw. mit synthetischem harten Wasser gemaB Anhang A 1.2 angesetzt. Die zur
Untersuchung erforderliche Menge an Kihimittelzusatz (Konzentrat) richtet sich nach
der vorgeschriebenen Prifkonzentration.

Um die Ergebnisse der Prifung von Kuhlmittelzusatzen far Kuhlflissigkeiten fur eine
Produktfreigabe der deutschen Automobilindustrie nutzen zu kénnen, wird eine An-
wendungskonzentration des Kihlmittelzusatzes (Konzentrat) von 40 Vol.-% empfoh-
len.

5.1.3 Ansatz der wasserloslichen Korrosionsinhibitoren

Der zu prifende Kihlmittelzusatz wird mit ionengetauschtem Wasser gemafB Anhang
A 1.1 bzw. mit synthetischem harten Wasser gemaB Anhang A 1.2 angesetzt. Die zur
Untersuchung erforderliche Menge an Kihimittelzusatz (Konzentrat) richtet sich nach
der vorgeschriebenen Prifkonzentration flr wasserl6sliche Korrosionsinhibitoren des
Herstellers bzw. Auftraggebers.
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Anhang A1 Ansatzwasser

A 1.1 lonengetauschtes Wasser

Es wird ionengetauschtes Wasser verwendet; die elektrische Leitfahigkeit betragt
maximal 2,0 uS/cm.

A 1.2 Synthetisch hartes Wasser

Die nachstehend aufgefiihrten Mengen gelten fir Wasser von 1,78 mmol/l
(10 °dGH") Gesamtharte.

Alle benétigten Salze, die im Reinheitsgrad ,p.a.“ vorliegen missen, werden vor dem
Einwiegen fir 12 h bei 60 °C getrocknet.

A 1.2.1 Ansetzen des permanent harten Wassers

In 20 | ionengetauschtes Wasser werden eingewogen:
1,7gCaCl, x 2H0

23gMgCl, x 6H0
209gCaSOs x 2H0
2,8 g MgSO4 X 7 HO

Hieraus ergibt sich eine Harte von etwa 2,314 mmol/l (13° dNKH). Dieser Ansatz wird
mit ionengetauschtem Wasser solange verdiinnt, bis die durch Titrieren zu bestim-
mende Harte von 1,78 = 0,089 mmol/l (10 £ 0,5 °dNKH) erreicht ist.

A 1.2.2 Ansetzen des Karbonat harten Wassers

In 20 | ionengetauschtes Wasser werden eingewogen:
5,6 g CaCO3
1,5gMgCO; x  Mg(OH):

Nach Einbringen der Salze wird das Wasser unter stdndigem Rihren bei Raumtem-
peratur fir 12 h mit CO.-Flaschengas begast. AnschlieBend bleibt es 12 h lang bei
Raumtemperatur stehen und wird danach gefiltert®.

Es stellt sich eine Harte von etwa 2,492...3,026 mmol/l (14...17° dKH) ein. Nun wird
mit ionengetauschtem Wasser solange verdinnt, bis die durch Titrieren zu bestim-
mende Harte von 1,78 £ 0,089 mmol/l (10 £ 0,5 ° dKH) erreicht ist.

Der Begriff °dGH ist nach der Nomenklatur eigentlich nicht mehr zulassig. DA er aber aus der technischen
Sprache zunédchst nicht wegzudenken ist und insbesondere in vorhandenen Wasseranalysen immer wieder
vorkommt, wird er in der vorliegenden Richtlinie der Einfachheit und der besseren Handhabung wegen mit
angegeben. Die neue Dimension lautet mmol/l oder mol/m3, wobei gilt: 1°dGH = 0,178 mol/m83.

2 g & S Faltenfilter 595 2, Ref. No. 10 311 651, Firma Schleicher & Schuell GmbH, Postfach 4, D-37582 Das-
sel
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A 1.2.3 Ansetzen des Wassers von 1,78 mmol/l (10° dGH) Gesamtharte

Die Wasser nach Anlage A 1.2.1 und A 1.2.2 werden im Verhaltnis 1 : 1 gemischt.
Damit erhdlt man eine Gesamtharte von 1,78 mmol/l (10 °dGH). AnschlieBend wird
eine Kontrolltitration durchgefihrt (zuldssige Abweichung = 0,178 mmol/l (x 1,0
°dGH)).

Bei Anwendung der angegebenen Rezeptur setzt sich die Gesamtharte wie folgt zu-
sammen:

0,2225 mmol/l (1,25 °dNKH) aus CaCl, 0,2225 mmol/l (1,25 °«dNKH) aus CaSO,
0,2225 mmol/l (1,25 °dNKH) aus MgCls 0,2225 mmol/l (1,25 «dNKH) aus MgSO,
0,6675 mmol/l (3,75 °dKH) aus Ca(HCOs), 0,2225 mmol/l (1,25 °dKH) aus Mg(HCO3).
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6 Kavitationsversuche (Ultraschallkoppelschwinger)

Der Ultraschallkoppelschwinger dient zur Priufung der Korrosionsschutzeigenschaf-
ten von KuhImittelzusatzen unter Kavitationseinfluss. Hierzu wird eine Werkstoffpro-
be direkter schwingungskavitativer Beanspruchung unter reproduzierbaren Bean-
spruchungsbedingungen (unter Kontrolle von Amplitude und Frequenz) ausgesetzt.

Die direkte Kavitation kann nur an Werkstoffen ermittelt werden, die spanend bear-
beitet werden kénnen und bei denen gewahrleistet ist, dass die Werkstoffe schwin-
gungsakustisch harmonieren. Ansonsten muss mit indirekter Kavitation gearbeitet
werden.

Die Werkstoffe Grauguss EN-GJL-250 (GG 25) und Aluminium EN AW-Al Cu4Mg1
(AlCuMg 2) gemaB Anhang A 14 sind unter direkter Kavitation zu prifen.

6.1 Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau des Ultraschallkoppelschwingers® st in
Abbildung 6.1 dargestellt.

Utirssshail-Soneratsr

S S
Bantrods

| et B pintesrileSirpaet

L

|t PE{RRE LMY

Heizumg

Abbildung 6.1 Schematischer Versuchsaufbau des Ultraschallkoppelschwingers

®  Die nachfolgend beschriebenen Kavitationsuntersuchungen sind beispielsweise mit einem Ultraschallkoppel-

schwinger der Firma TELSONIC AG, CH-9552 Bronschhofen, durchfiihrbar.
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6.2 Probenkorper

Probenkdérper fur Kavitationsversuche mit dem Ultraschallkoppelschwinger missen
den Abmessungen gem. Abbildung 6.2 und den Werkstoffspezifikationen gem. An-
hang A 14.1.1 und A 14.2.1 entsprechen.

geschliffen

v/7zz=1u / Ry=40

—» MI2x1 e—

Gewinde bis le—11.5 —»
Bohrungsgrund )

Abbildung 6.2 Probenkorper fir Kavitationsuntersuchungen mit Hilfe des Ultraschallkop-
pelschwingers

6.3 Versuchsumfang

Es werden zwei Prifungen durchgefuhrt:

a) Prifung des KuhImittelzusatzes in Anwendungskonzentration mit synthetisch har-
tem Wasser gem. Anhang A 1.2

b) Prufung des Kihimittelzusatzes in halber Anwendungskonzentration mit synthe-
tisch hartem Wasser gem. Anhang A 1.2

6.4 Durchflhrung

6.4.1 Allgemeines

Proben werden vor und nach jedem Prifintervall in einer Flussigkeit gemaB Anhang
A 2.1 gereinigt, fir 3 Minuten im Luftstrom getrocknet und anschlieBend gem. An-
hang A 3.1 gewogen.
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6.4.2 Versuchsparameter

Die Versuche sind mit nachstehenden Versuchsparametern durchzufthren.

Frequenz 20 £ 1 kHz
Amplitude 0,020 + 0,001 mm
Temperatur 80+1°C
Druck Atmosphéarendruck (etwa 1 bar)
Begasung keine
Flussigkeitsvolumen 3,5..4,01
Versuchszeiten 10 x 30 Minuten fir ,GG*
8 x 10 Minuten fir ,Al*

Tabelle 6.1 Versuchsparameter Ultraschallkoppelschwinger

Die Schwingversuche werden mit je 2 Proben der beiden Werkstoffe durchgeflhrt.

6.5 Auswertung

Nach jedem Intervall des Schwingversuches werden die Proben geman Anlage A 2.1
gereinigt, fur 3 Minuten im Luftstrom getrocknet und anschlieBend gem. Anhang
A 3.1 gewogen. Zur Auswertung herangezogen werden die Gewichtsverluste aus
den 4 Messintervallen, in denen der maximale Abtrag pro Intervall festzustellen war.
In vielen Féllen sind dies die letzten 4 Messintervalle eines Versuches. Fir die bei-
den parallel durchgefihrten Versuche werden die Gewichtsverluste der gleichen
Messintervalle berucksichtigt.

Von den somit insgesamt 8 Messwerten fur einen Werkstoff werden der niedrigste
und der héchste Messwert gestrichen. Aus den verbleibenden 6 Messwerten werden
der arithmetische Mittelwert und die zugehérigen Grenzwerte errechnet. Sie werden
in die Dimension ,mg/h“ umgerechnet.

6.6 Vergleichsversuch (Kalibrierversuch)

Zur Uberpriifung der Schwinggerate sowie der Mess- und Regeleinrichtungen ist fiir
jeden Werkstoff als Vergleichswert die Abtragsgeschwindigkeit in einer Lésung aus 3
g/l Kaliumdichromat® in ionengetauschtem Wasser zu ermitteln. Schwingversuche
kénnen dann vorgenommen werden, wenn die Einzelmessungen an jeweils 3 Proben
der beiden Werkstoffe (ausgewertet nach 6.5) nicht mehr als £+ 10 % von ihrem a-
rithmetischen Mittel abweichen.

Der Vergleichsversuch findet — abweichend von Punkt. 6.4.2 —bei 55 + 1 °C statt.

4 Dass Kaliumdichromat ein erbgutverédndernder, hoch giftiger Arbeitsstoff ist, der zu Krebs fiihren kann, ist

den Verfassern der Priifrichtlinie bewusst. Um eine Substitution wird sich noch bemdiht.
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Anhang A2 Kavitationsversuche mit Hilfe des Ultra-
schallkoppelschwingers

A 2.1 Probenreinigung

A 2.1.1 Kavitationsreinigungsgemisch
1 Vol.-Teil  Petroleumbenzin p.a. (gem. Anhang A 15.6)
1 Vol.-Teil  Aceton reinst (Propanon — CH3COCH;3) (gem. Anhang A 15.7)

1 Vol.-Teil ~ Ethylalkohol absolut (mit 1 % Petrolether vergallt) (gem. Anhang
A 15.8)

A 2.1.2 Vorgehensweise

Insgesamt werden 3 ReinigungsgefaBe bendbtigt:

In 2 GefaBen befindet sich Kavitationsreinigungsgemisch gem. Anhang A 2.1.1, im
dritten befindet sich der Alkohol gem. Anhang A 15.8. Zur Reinigung werden die Pro-

ben in jedem Gefal3 geschwenkt, wobei sie im letzten Reinigungsschritt in Alkohol
gem. Anhang A 15.8 behandelt werden.

AnschlieBend sind die Proben flr 3 Minuten unter einem Kaltgeblase bei Raumtem-
peratur zu trocknen.

Probenhandhabung bis nach der Wagung erfolgt stets mit einer sauberen Laborzan-
ge.

Anhang A3 Wagung von Probenkorpern

Wégegenauigkeit £0,1 mg

A 3.1 Kavitationsproben

1. Vor einer Wagung sind die Proben fir 3 Minuten unter einem Kaltgebldse bei
Raumtemperatur zu trocknen.

2. Mindestens drei Messungen sind durchfiihren, deren Differenz < 0,2 mg ist, an-
sonsten sind zwei weitere Messungen durchzufihren und dann der arithmeti-
schen Mittelwert zu bilden.
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Anhang A4 Dokumentation der Priifergebnisse aus Kavi-
tationsversuchen

A 4.1 Dokumentation der Abtragsgeschwindigkeit

Fir jeden der untersuchten Werkstoffe (Grauguss EN-GJL-250 und Aluminium EN
AW-Al Cu4Mg1 gem. Anhang A 14) ist die gem. Punkt 6.5 ermittelte Abtragsge-
schwindigkeit in mg/h mit der maximalen und minimalen Abweichung vom arithmeti-
schen Mittelwert anzugeben.

Die Temperatur und die Ansatzkonzentration der Versuchsflissigkeit sind an-
zugeben.

Die Ergebnisse der folgenden Kavitationsversuche sind zu dokumentieren:

1. Kalibrierversuch: Lésung aus 3 g/l Kaliumdichromat in ionengetauschtem
Wasser bei 55 °C

2. Ergebnisse der Prifung des Kihimittelzusatzes in Anwendungskonzentration mit
synthetisch hartem Wasser gem. Anhang A 1.2

3. Ergebnisse der Prifung des KihImittelzusatzes in halber Anwendungskonzentra-
tion mit synthetisch hartem Wasser gem. Anhang A 1.2
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7 Umlaufanlage mit Kavitationskammer (Klopfkammer)

Die Umlaufanlage mit Kavitationskammer dient der Prifung der Korrosionsschutzei-
genschaften von Kihimitteln unter Kavitationseinfluss. Dazu werden in die Kavitati-
onskammern jeweils ein ruhender Probenkdrper und eine schwingende Probe einge-
setzt.

Zusatzlich werden in einem Behédlter zwei Korrosionsprobenpakete gem. Anhang
A 5.4.1 in das Kreislaufsystem eingesetzt.

71 Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau der Umlaufanlage mit Kavitationskammer® (Klopf-
kammer) ist im Abbildung 7.1 dargestellt.

Uberdruckventil --_I_ :

PR, * S—

Ausgleichsbehalter

Kiihiwasser

e
\?

Plattenwarmetauscher

Behélterheizung Korrosionsprobe

Kavitationskammer T

Schlagbolzen

Kurbelgehduse- -+-Kurbelgehduse-

Werkstoffprobe Werkstofforobe
=

[ Zylinderlaufbuchse-
Werkstoffprobe

Abbildung 7.1 Schematische Versuchsaufbau der Umlaufanlage mit Kavitationskammer

®)  Die nachfolgend beschriebenen Kavitationsuntersuchungen sind beispielsweise mit einer Umlaufanlage mit

Kavitationskammer der Firma Coesfeld GmbH & Co. KG, D - 44149 Dortmund, durchfiihrbar.
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Kavitationskammer
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(Kurbelgehause) (Zylinderlaufbuchse)

Abbildung 7.2 Detailansicht der Kavitationskammer
7.2 Probenkorper

7.2.1  Probenkorper fur Kavitationskammer

Probenkérper fir Kavitationsversuche mit der Umlaufanlage mit Kavitationskammer
(Klopfkammer) missen den Abmessungen gem. Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4
und den Werkstoffspezifikationen gem. Anhang A 14 entsprechen.

@5 Rz16
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Abbildung 7.3 Ruhende Probe der Kavitationskammer
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Zylinderlaufbuchse
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Abbildung 7.4 Schwingende Probe der Kavitationskammer

Die Einsatzhartung der Schlagplatte muss eine Hartetiefe von 0,5 mm und folgende
Oberflachenhérte: HV 730 + 50 bzw. HRC 60 + 2 aufweisen.

7.2.2 Probenkorper des Probenpaketes

Probenkdrper des Probenpaketes fur Kavitationsversuche mit der Umlaufanlage mit
Kavitationskammer (Klopfkammer) missen den Abmessungen gem. Abbildung 7.5
und den Werkstoffspezifikationen gem. Anhang A 14 entsprechen.
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AlMn

Abbildung 7.5 Probe des Probenpaketes
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7.3  Versuchsumfang

Es werden zwei Prifungen durchgefuhrt:

a) Prifung des Kihlmittelzusatzes in Anwendungskonzentration mit ionengetausch-
tem Wasser gem. Anhang A 1.1

b) Prifung des Kuhimittelzusatzes in halber Anwendungskonzentration mit ionenge-
tauschtem Wasser gem. Anhang A 1.1

7.4 Durchflihrung

7.4.1 Allgemeines
Der Versuch wird mit zwei Kavitationskammern durchgefihrt.
Kammer 1: Ruhender Probenkdrper: EN-GJL-250 gem. A 14.1.1

Schwingende Probe: Sondergusseisen  MMN  380.3° gem.
A14.1.3
Kammer 2: Ruhender Probenkdrper: EN AC-AlI Si10Mg T6 gem. A 14.2.3
Schwingende Probe: Sondergusseisen MMN 380.3 gem. A 14.1.3

7.4.2 Probenvorbereitung

Probenkdrper der Kavitationskammern werden gem. Anhang A 5.1 vorbereitet.

Probenkdrper des Probenpaketes werden gem. Anhang A 5.2 vorbereitet und gem.
Anhang A 5.4 montiert.

7.4.3 Versuchsparameter
Die Versuche sind mit nachstehenden Versuchsparametern durchzufihren.

Temperatur 105+1°C

(Ende der Heizstrecke)

Durchflussmenge 8 I/min £ 0,5 I/min

(Pumpenleistung bei Raumtemperatur)

Heizleistung (elektrisch) 5800 W £5 %

Heizflachenbelastung 20 W/cm2 = 5%

Kuhlflachen 1800 cm? + 5%

Druck Frei einstellend 1,5...2,0 bar

Flussigkeitsvolumen 3,5..4,01

Versuchszeiten 168 h £ 30 min
Tabelle 7.1 Versuchsparameter mit Kavitationskammer (Klopfkammer)

®  Der Arbeitskreis ,Kiihimittelzusatze* der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e. V. wird in

einem absehbaren Zeitraum das Schleudergusseisen MMN 380.3 durch einen vergleichbaren, genormten
Werkstoff ersetzen, ohne dass bis dahin durchgefiihrte Prifungen ihre Giltigkeit verlieren werden.
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7.5  Auswertung

7.5.1  Allgemeines

Nach Beendigung des Versuches sind folgende Auswertungen durchzufihren.
1. Probenkdérper
Gewichtsverlust nach Versuch und nach chemischer Reinigung
Schadigung
Ablagerungen
Verfarbung
2. Kihlmittel:
Optische Veranderungen
Konzentrat
pH-Wert
Leitfahigkeit
3. Versuchseinrichtung:
Belagbildung und Verschmutzung (Art, Struktur und Ort)

7.5.2 Probenauswertung der Rundproben im Detail
1. Trocknung der Probenkdrper nach dem Ausbau in einem Trockenschrank bei
80 °C far 15 Minuten

2. W&gung gem. Anhang A 7.1 und Begutachtung und fotografische Dokumentation
der Belage

3. Reinigung gem. Anhang A 6.1

4. Wagung gem. Anhang A 7.1 und Begutachtung und fotografische Dokumentation
der Schadigung

Ergibt die Begutachtung der Probenoberflache mit dem unbewaffneten Auge keine
Hinweise auf eine Restbelegung, endet die Auswertung. Weisen die Proben noch
eine Restbelegung auf, folgen die optionale Nachreinigung 5. und 6.

5. Optionale Nachreinigung der Rundproben gem. Anhang A 6.2
6. Wé&gung gem. Anhang A 7.1 und Begutachtung und fotografische Dokumentation

7.5.3 Probenauswertung des Probenpaketes im Detail
1. Trocknung der Probenkdrper nach dem Ausbau in einem Trockenschrank bei
40 °C fur 15 Minuten.

2. Wagung gem. Anhang A 7.1 und Begutachtung und fotografische Dokumentation
der Belage

3. Reinigung gem. Anhang A 6.3

4. Wagung gem. Anhang A 7.1 und Begutachtung und fotografische Dokumentation
der Schadigung
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Anhang A5 Probenvorbereitung

Probenkdrper dirfen nur mit einer Laborzange oder mit Handschuhen angefasst wer-
den.

A 5.1 Probenkorper der Umlaufanlage mit Kavitationskammer
(Klopfkammer)

Folgende Schritte sind vor dem Versuch durchzufihren:

1. Ruhende Proben werden vollstandig, schwingende Proben bis 1-2 mm unterhalb
der Schlagflache in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und far 5 Minuten in einem
Ultraschallbad gereinigt.

Achtungq: Es darf keine FlUssigkeit unter den geharteten Schlageinsatz gelangen.

2. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

3. Vor einer Wagung sind die Proben fur 3 Minuten unter einem Kaltgeblase bei
Raumtemperatur zu trocknen.

4. Mindestens drei Messungen sind durchzufuhren, deren Differenz < 0,2 mg ist,
ansonsten sind zwei weitere Messungen durchzufihren und dann der arithmeti-
schen Mittelwert zu bilden.

A 5.2 Probenpaket der Umlaufanlage mit Kavitationskammer
(Klopfkammer)

Folgende Schritte sind vor dem Versuch durchzufihren:

1. Trockenschleifen aller Flachen auf Schleifpapier oder —gewebe der Kérnung 240.
Rauheit der Probenoberflache Rmax = 3...6 um

2. Kennzeichnung der einzelnen Proben mit ‘O" bzw. "1” fir die obere und "U” bzw.
2" fur die untere Einbaulage.

3. Proben werden einzeln mit einer Nylonburste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

4. Proben werden einzeln vollstédndig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fir
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

5. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

6. Vor einer Wagung sind die Proben fur 3 Minuten unter einem Kaltgeblase bei
Raumtemperatur zu trocknen.

7. Mindestens drei Messungen sind durchzufihren, deren Differenz < 0,2 mg ist,
ansonsten sind zwei weitere Messungen durchzufihren und dann der arithmeti-
schen Mittelwert zu bilden.
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A 5.3 Vorbereitung der Montageteile des Probenpaketes
Probenhalter, Messingschraube, Messingmutter und Zwischenringe aus Messing,
Stahl und Kunststoff werden in Alkohol gem. A 15.8 gewaschen, fur 15 Minuten in
einem Ultraschallbad gereinigt und im Luftstrom getrocknet.

Alle vorher evtl. vorhandenen Belage werden in 10 Vol.-%iger Salzsdure gem. A 15.3
entfernt, anschlieBend werden die Montageteile sofort einzeln mit einer Nylonbirste
unter flieBendem Leitungswasser gereinigt.

Der PTFE-Kunststoffschlauch wird stets nur im Neuzustand verwendet.

A 5.4 Montage des Probenpaketes

A 5.4.1 Schematischer Zusammenbau

/8 50

6 E — Cu 57

2 7 L — PbSn 15 Sb
9 RRSt 14.05
10 GG 25

8 CuZn 37
7 12 GK — AISi6Cu4
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7 11 AICuMg 2

A

j% PEEK
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:
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PTFE
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Stah
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Abbildung A5.1 Zusammenbau des Probenpaketes
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Anhang A6 Probenreinigung

Probenkdrper dirfen nur mit einer Laborzange oder mit Handschuhen angefasst wer-
den.

A 6.1 Rundproben der Umlaufanlage mit Kavitationskammer

(Klopfkammer)

Folgende Schritte sind nach dem Wiegen der Probenkdrper durchzufihren:

1.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln in inhibierter Salzsdure (gem. Anhang A 15.3) bei Raum-
temperatur fur die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. Die ruhende Probe ist
dabei vollstandig und die schwingende Probe bis 1-2 mm unterhalb der Schlag-
flache in die Saure einzutauchen.

AnschlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spuU-
len, mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Achtung: Es darf keine Saure oder Fliissigkeit unter den gehérteten Schlagein-
satz der schwingenden Probe gelangen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstdndiger Benetzung in Salpetersaure (geman
A 15.2a) bei Raumtemperatur fur die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu splen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.
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A 6.2 Optionale Nachreinigung

Folgende Schritte sind bei der Nachreinigung der Probenkérper durchzuflihren:

1.

4.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln, vollstandig benetzt in inhibierter Salzsdure (gem. Anhang
A 15.3) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Sollte im Bereich des Distanzringes bzw. der Dichtung ein nicht geldster Bela-
grand zurtckgeblieben sein, ist dieser mittels einer Blrste mit Messingborsten zu
entfernen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstédndiger Benetzung in Ameisensaure (gem.
Anhang A 15.5) bei Raumtemperatur flr die Dauer von 16 Stunden ruhend gerei-
nigt. AnschlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu
spulen, mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Proben werden einzeln mit einer Nylonburste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

A 6.3 Probenpaket

1.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbdrste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln, vollstandig benetzt in inhibierter Salzsaure (gem. A 15.3)
bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. Anschlie-
Bend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen, mit Al-
kohol zu benetzen und zu trocknen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstandiger Benetzung in Salpetersdure (gem.
A 15.2a) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu splen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.
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c) Buntmetalle:

Proben werden einzeln, vollstandig benetzt in inhibierter Salzsaure (gem. A 15.3)
bei Raumtemperatur fur die Dauer von 1 Minute ruhend gereinigt. AnschlieBend
sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen, mit Alkohol
zu benetzen und zu trocknen.

d) Lotwerkstoff:

Proben werden einzeln, vollstdndig benetzt in siedender Essigsdure (gem.
A 15.4) fir die Dauer von 5 Minuten ruhend gereinigt. AnschlieBend sind die Pro-
ben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen, mit Alkohol zu benetzen
und zu trocknen.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

6. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

Anhang A7 Wagung von Probenkorpern

Wégegenauigkeit £0,1 mg

A 7.1 Rundproben

1.

Vor einer Wagung sind die Proben fur 15 Minuten in einem Trockenschrank bei
80° C zu trocknen.

2. Proben unter einem Kaltgeblase auf Raumtemperatur abkihlen lassen.

3. Mindestens drei Messungen durchfiihren, deren Differenz < 0,2 mg ist, ansonsten

zwei weitere Messungen durchfiihren und dann den arithmetischen Mittelwert bil-
den.

A 7.2 Probenpaket

1.

Vor einer Wagung sind die Proben far 15 Minuten in einem Trockenschrank bei
40° C zu trocknen.

2. Proben unter einem Kaltgeblase auf Raumtemperatur abkihlen lassen.

3. Mindestens drei Messungen durchfihren, deren Differenz < 0,2 mg ist, ansonsten

zwei weitere Messungen durchfiihren und dann den arithmetischen Mittelwert bil-
den.
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Anhang A8 Dokumentation der Ergebnisse der Umlauf-
anlage mit Kavitationskammer (Klopfkam-
mer)

A 8.1 Dokumentation der Probenkorper

A 8.1.1 Masseabtrag

Far alle untersuchten Probenkérper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist der Masseabtrag (Differenz zur Probenmasse vor Ver-
suchsbeginn) in folgenden Zustanden zu dokumentieren:

1. Nach Versuchsende im getrocknetem Zustand
2. Nach Reinigung der Probenkdrper
3. Nach optionaler Nachreinigung der Probenkdrper (bei Rundproben)

Masseabtrag (Differenz aus ,Masse vor Versuch” und ,Masse des aktuellen Zustan-
des®) wird mit einem positiven Wert in der MaBeinheit ,mg“ angegeben. Eine Masse-
zunahme, beispielsweise durch Belegung (Differenz aus ,Masse vor Versuch® und
.Masse des aktuellen Zustandes® ist kleiner 0) wird mit einem negativen Wert in der
MaBeinheit ,mg“ angegeben.

A 8.1.2 Fotografische Dokumentation des Oberflachenzustandes

Far alle untersuchten Probenkdrper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist eine fotografische Dokumentation des Oberflachenzu-
standes nach Versuchsende im getrocknetem Zustand und nach Reinigung der Pro-
be durchzufihren.

Die Dokumentation des Oberflachenzustandes kann sowohl fotografisch als auch
mittels eines Scans erfolgen.

A 8.1.3 Beschreibung des Oberflachenzustandes der Probenkorper

Far alle untersuchten Probenkérper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist eine eindeutige Beschreibung des Oberflachenzustandes
nach Versuchsende im getrocknetem Zustand und nach Reinigung der Probe durch-
zufdhren.
Aus der Beschreibung mussen folgende Punkte eindeutig hervorgehen:

- Art und Grad der Belegung bzw. Schadigung

- Struktur der Belegung
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A 8.2 Dokumentation der Prufflissigkeit
Folgende Zustéande der Prufflissigkeit sind vor und nach Versuchsende zu dokumen-
tieren:
1. Optische Erscheinung mit Angabe der Farbe nach RAL”) — Farbskala ,Classic*
2. Konzentration bzw. Refraktometerwert
3. pH-Wert
4. Leitfahigkeit

A 8.3 Dokumentation der Versuchseinrichtung

A 8.3.1 Beschreibung des Oberflachenzustandes der Versuchseinrichtung

Fur folgende Baugruppen der Versuchseinrichtung ist eine eindeutige Beschreibung
des Oberflachenzustandes nach Versuchsende im getrockneten Zustand durchzu-
fUhren:

1. Behélter des Probenpaketes
Behalter der Heizung
Waérmetauscher

Pumpe

o &~ 0N

Leitungssystem

Aus der Beschreibung missen folgende Punkte eindeutig hervorgehen:
- Art und Grad der Belegung bzw. Schadigung
- Struktur der Belegung

7 RAL Deutsches Institut fir Gutesicherung und Kennzeichnung e.V., Siegburger StraBe 39, D-53757 Sankt

Augustin



Seite 24 Korrosionsversuche unter Warmedurchgang

8 Korrosionsversuche unter Warmedurchgang (HeiB-
test)

Die HeiBkorrosionsanlage® dient der Prifung der Korrosionsschutzeigenschaften
von Kuhimitteln bei erhdhten Temperaturen. Dazu strémt das Kihlmedium in zwei
Kammern, gem. Anhang A 9.1, an jeweils einem beheizten und einem unbeheizten
Probenkérper, s. Abbildung 8.2, vorbei.

Zusatzlich werden in einem Behdlter zwei Korrosionsprobenpakete gem. Anhang
A11.41 und in einem weitern Behalter Graugussspane/AluminiumgrieB gem.
Punkt 8.4.2 in das Kreislaufsystem eingesetzt.

8.1 Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau der HeiBkorrosionsanlage (MHTA) ist in
Abbildung 8.1 dargestellt.

. ™= R al 'u
Entgasungsmodul T B L_:I """"" é Oruckventile

_____ i - Durchflulzensor

Fullstandanzeigg 0.Bal/min

- Matallprobenhalter

Metallspanemodul

Kiiklwasser Ausgang

Drei-wege Yentil

Temperaturelement
T=ca, 130°

HeBtestmadul 2
Frobe. AlSiaCyd

wWarmetauscher

Kidhlmittel

Temperaturelement
T=ca 123°C

Heiltestmedul 1 | maxPezshar
Frobe: GO25
Temperaturelement
T=ca. 115°C Durchfluf=ensor
4, 3./min
Pumpe

Fullsfutzen

Kiihlwasser Eingang

Abbildung 8.1 Schematische Versuchsaufbau der HeiBkorrosionsanlage (MHTA)

% Die nachfolgend beschriebenen HeiBkorrosionsuntersuchungen sind beispielsweise mit einer

Modularen HeiBtestanlage (MHTA) der Firma Coesfeld GmbH & Co. KG, D - 44149 Dortmund
durchfihrbar.
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8.2 Probenkorper

8.2.1 Probenkoérper fir HeiBtestversuche

Probenkdrper fur HeiBtestversuche mit der HeiBkorrosionsanlage (MHTA) muissen
den Abmessungen gem. Abbildung 8.2 und den Werkstoffspezifikationen gem. An-
hang Anhang A 14 entsprechen.

3 0621105 (W) ? 7674}
- ‘ R2=32 2 m e % 62-01
|
-+ = — [ = — T+
‘ gelappt
|
\ _
\
| s
S
A | gz
| i
|
& ; = N[
22 ‘ —
2
#7001 P 972 -1
HeiBprobe Gegenprobe

Abbildung 8.2 Probenkoérper der HeiBkorrosionsanlage (MHTA)
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8.2.2 Probenkorper des Probenpaketes

Probenkdrper des Probenpaketes flr HeiBBtestversuche mit der HeiBkorrosionsanla-
ge (MHTA) mussen den Abmessungen gem. Abbildung 8.3 und den Werkstoffspezi-
fikationen gem. Anhang A 14 entsprechen.

| |
! § i \ 7
‘ V.1 ‘ 7
W / H 7
O L O | L o
0 i 0
-
— b
- 25 | .15 25 o .30-45
F — Cu 57 0
L — PbSn 15 Sb
CuzZn 37 AlCuMg 2
RRSt 14.05 GK — AISiBCu4
AlMn

Abbildung 8.3 Probe des Probenpaketes

8.3  Versuchsumfang

Es werden zwei Prifungen durchgefuhrt:

a) Prifung des Kuhimittelzusatzes in Anwendungskonzentration mit ionengetausch-
tem Wasser gem. Anhang A 1.1

b) Prufung des Kiuhimittelzusatzes in Anwendungskonzentration mit synthetisch har-
tem Wasser gem. Anhang A 1.2

8.4 Durchflhrung

8.4.1 Allgemeines

Der Versuch wird mit zwei HeiBkorrosionskammern durchgefihrt.
HeiBkammer 1: EN-GJL-250 gem. Anhang A 14.1.1
HeiBkammer 2: EN AC-AI Si6Cu4 gem. Anhang A 14.2.2
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Die HeiBkorrosionsuntersuchung wird mittels eines zyklischen Versuchsverlaufes
durchgefihrt, die folgendermaBen festgelegt ist:

Nr. | Beschreibung Zyklusdauer Gesamtlaufzeit

1 Hochtemperaturzyklus (beheizt) 12h =10 min 12 h £ 30 min

2 | Ruhezyklus (Stillstand bei Raumtemperatur) 12 h+ 10 min 24 h = 30 min

3 Hochtemperaturzyklus (beheizt) 36 h+ 10 min 60 h + 30 min

4 | Ruhezyklus (Stillstand bei Raumtemperatur) 12 h+ 10 min 72 h £ 30 min

5 Hochtemperaturzyklus (beheizt) 24 h £ 10 min 96 h + 30 min
Tabelle 8.1 Zeitaufteilung des Versuchszyklus fiir Korrosionsversuche unter Warme-

durchgang (HeiBtest)

Im Anschluss an die 12 stindigen Ruhephasen (Nr. 2 und 4 (d.h. 10 Minuten vor
Wiederstart des neuen HeiBzyklus)) sind Kiahlmittelproben von 25 ml aus dem Ent-
gasungsmodul zu anschlieBenden Analysezwecken zu entnehmen.

8.4.2 Spanemodul

a) Feiner Aluminium-GrieB: Probenwerkstoff ist Aluminium-Strahlgut

z.B. ,Alusad A" der Firma Metalltechnik Schmidt GmbH, Plattenhardt. Die Kugeln haben einen
Durchmesser von 0,8 bis 1,2 mm.

b) Grauguss-Spéane: Die Spane werden aus GG 25 durch trockenes Hobeln
oder Drehen hergestellt.

c) Trennung der Spane/Grie3 durch Edelstahlsiebe der Maschenweite 90 um.

d) Einbau von Magnetrihrstédben (6 Stick, 7mm x 40mm) in kreisférmiger Anord-
nung auf der obersten Trennscheibe.

w0 HEA(T

Boden
Rohr
Deckel
Dichtung

Trennscheibe mit Edelstahlsieb
Edelstahlsieb

Graugussspane
Aluminiumgrie

© ©® N o g kDb~

Distanzring und Magnetrihrstédben

Abbildung 8.4 Aufbau des Spanemoduls
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Vorbereitung:

1.
2.
3.

Aluminium-Grie3 und Grauguss-Spéane sieben.
Je 200 g GrieB bzw. Spane in jeweils ein 1000 ml Becherglas flllen.

Aluminium-GrieB und Grauguss-Spane nacheinander und separat fur 5 Minuten
in 5 Vol.-%iger Salpetersdure (gem. Anhang A 15.2b) auslagern.

Aluminium-GrieB bzw. Grauguss-Spane in einem Sieb unter flieBendem Deionat
spulen

Den pH-Wert mit Hilfe von Indikatorpapier 6 messen. Er sollte den Wert des Dei-
onats (6-7) erreicht haben, anderenfalls erneut sptlen.

Spane und GrieB getrennt in einem Becherglas mit je 800ml des verwendeten
Kihlmittels 8 Stunden lang kochen.

Spéane und GrieB fir 48 Stunden in dem Kahlmittel ruhen lassen, in dem sie auch
gekocht wurden.

8. GrieB bzw. Spéne Uber dem Waschbecken mit Hilfe des Siebs abtropfen lassen.

Erneut den GrieB3 oder die Spane jeweils in ein Becherglas geben und mit 200 ml
frischem Kuhlmittel spulen.

10. Mit dem Sieb abtropfen und das Spanemodul gem. Abbildung 8.4 montieren.

8.4.3 Versuchsparameter
Kahlmittelinhalt ca. 1,81
Druck 2,3 bis 2,5 bar

Volumenstrom

(Hauptstrom) 4,3 I/min £ 0,5 I/min

(Spanemodul) Anfangswert 0,86 I/min + 0,25 I/min
Heizleistung/Heizflachenbelastung Modul 1 (Grauguss) 1812 W /60 W/cm2 + 5%
Modul 2 (Aluminium) 2114 W /70 W/cm?2 + 5%
Vorlauftemperatur bei Ansatzen mit synthetisch hartem 115°C+1°C
Wasser
bei Chemicals und bei Ansatzen mit 105 °C+1°C

ionengetauschtem Wasser

maximal KihImitteltemperatur

ca. 130 °C+5 °C

Oberflache der HeiBtestproben

30,2cm2+ 0,1 cm?

Versuchsdauer

(zyklischer Versuchsablauf mit zwei Unterbrechungen fiir je 12h
nach 12h und 60h der Versuchslaufzeit)

96 h = 30 min

Tabelle 8.2
test)

Versuchsparameter der Korrosionsversuche unter Warmedurchgang (HeiB-
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8.5 Auswertung

8.5.1  Allgemeines

Nach Beendigung des Versuches sind folgende Auswertungen durchzufihren.
1. Probenkdrper
Gewichtsverlust nach Versuch und nach chemischer Reinigung
Schadigung
Ablagerungen
Verfarbung
Temperaturverlauf
2. Kihlmittel:
Optische Verénderungen
Konzentrat
pH-Wert
Leitfahigkeit
3. Versuchseinrichtung:
Belagbildung und Verschmutzung (Art, Struktur und Ort)

8.5.2 Probenauswertung der Rundproben im Detail

1. Trocknung der Probenkérper nach dem Ausbau in einem Trockenschrank bei
80 °C flir 15 Minuten.

2. Wé&gung gem. Anhang A 10.1 und Begutachtung der Belage

3. Reinigung gem. Anhang A 12.1

4. Wégung gem. Anhang A 10.1 und Begutachtung der Schadigung

Ergibt die Begutachtung der Probenoberflache mit dem unbewaffneten Auge keine

Hinweise auf eine Restbelegung, endet die Auswertung. Weisen die Proben noch
eine Restbelegung auf, folgen die optionale Nachreinigung 5. und 6.

5. Optionale Nachreinigung der Rundproben gem. Anhang A 12.2
6. Wéagung gem. A 10.1 Anhang und Begutachtung



Seite 30 Anhang zu Korrosionsversuche unter Warmedurchgang

Anhang A9 Korrosionsversuche unter Warmedurchgang

(HeiBtest)

A 9.1 Schematischer Heizungsaufbau

Zentralrad
Zentralradaufnahme
Stehbolzen
Grundplatte
Sicherungsring
Zentrierring
Zentrierschraube
Heizkegel
Bodenplatte
Auflage
Isolierung unten
Isolierung innen
Isolierung seitlich
Isolierplatte
Gegenprobe
Probenraumring
HeiBprobe

Abbildung A9.1 Schematischer Aufbau der Heizung

Anhang A 10 Wagung von Probenkorpern

Wégegenauigkeit £0,1 mg

A 10.1 Rundproben

1.

Vor einer Wagung sind die Proben fir 15 Minuten in einem Trockenschrank bei
80° C zu trocknen.

2. Proben unter einem Kaltgeblase auf Raumtemperatur abkihlen lassen.

3. Mindestens drei Messungen durchfuhren, deren Differenz < 0,2 mg ist, ansonsten

zwei weitere Messungen durchfiihren und dann den arithmetischen Mittelwert bil-
den.

A 10.2 Probenpaket

1.

Vor einer Wagung sind die Proben fir 15 Minuten in einem Trockenschrank bei
40° C zu trocknen.

2. Proben unter einem Kaltgeblase auf Raumtemperatur abkihlen lassen.

3. Mindestens drei Messungen durchfiihren, deren Differenz < 0,2 mg ist, ansonsten

zwei weitere Messungen durchfiihren und dann den arithmetischen Mittelwert bil-
den.
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Anhang A 11 Probenvorbereitung

Probenkdrper dirfen nur mit einer Laborzange oder mit Handschuhen angefasst wer-
den.

A 11.1 Rundproben der Korrosionsversuche unter Warmedurch-
gang (HeiBtest)

Folgende Schritte sind vor dem Versuch durchzufihren:

1. Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fir
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

2. Reinigung der Bohrungen fir den Temperatursensor mit Hilfe eines sauberen
Pfeifenreinigers.

3. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

4. Vor einer Wagung sind die Proben fir 3 Minuten unter einem Kaltgeblase bei
Raumtemperatur zu trocknen.

5. Mindestens drei Messungen sind durchzufihren, deren Differenz < 0,2 mg ist,
ansonsten sind zwei weitere Messungen durchzufihren und dann der arithmeti-
schen Mittelwert zu bilden.

A 11.2 Probenpaket der Korrosionsversuche unter Warmedurch-
gang (HeiBtest)

Folgende Schritte sind vor dem Versuch durchzufihren:

1. Trockenschleifen aller Flachen auf Schleifpapier oder —gewebe der Kérnung 240.
Rauheit der Probenoberflache Rmax = 3...6 pm

2. Kennzeichnung der einzelnen Proben mit “O” bzw. "1” fUr die obere und "U” bzw.
2" fur die untere Einbaulage.

3. Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

4. Proben werden einzeln vollstédndig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fir
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

5. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

6. Vor einer Wagung sind die Proben fur 3 Minuten unter einem Kaltgeblase bei
Raumtemperatur zu trocknen.

7. Mindestens drei Messungen sind durchzufihren, deren Differenz < 0,2 mg ist,
ansonsten sind zwei weitere Messungen durchzufiihren und dann der arithmeti-
schen Mittelwert zu bilden.
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A 11.3 Vorbereitung der Montageteile des Probenpaketes
Probenhalter, Messingschraube, Messingmutter und Zwischenringe aus Messing,
Stahl und Kunststoff werden in Alkohol gem. A 15.8 gewaschen, fur 15 Minuten in
einem Ultraschallbad gereinigt und im Luftstrom getrocknet.

Alle vorher evtl. vorhandenen Beldge werden in 10 Vol.-%iger Salzsdure gem. A 15.3
entfernt, anschlieBend werden die Montageteile sofort einzeln mit einer Nylonbirste
unter flieBendem Leitungswasser gereinigt.

Der PTFE-Kunststoffschlauch wird stets nur im Neuzustand verwendet.

A 11.4 Montage des Probenpaketes

A 11.4.1 Schematischer Zusammenbau
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j% PEEK
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:
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Stah
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Abbildung A11.1 Zusammenbau des Probenpaketes
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Anhang A 12 Probenreinigung

Probenkdrper dirfen nur mit einer Laborzange oder mit Handschuhen angefasst wer-
den.

A 12.1 Rundproben der Korrosionsversuche unter Warmedurch-

gang (HeiBtest)

Folgende Schritte sind nach dem Ausbau der Probenkdrper durchzufihren:

1.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln, vollstdndig benetzt in inhibierter Salzsdure (geman
A 15.3) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstandiger Benetzung in Salpetersdure (gem.
A 15.2a) bei Raumtemperatur fur die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu splen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbirste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.
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A 12.2 Optionale Nachreinigung

Folgende Schritte sind bei der Nachreinigung der Probenkérper durchzuflihren:

1.

4.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln, vollstdndig benetzt in inhibierter Salzsdure (geman
A 15.3) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Sollte im Bereich des Distanzringes bzw. der Dichtung ein nicht geldster Bela-
grand zurtckgeblieben sein, ist dieser mittels einer Blrste mit Messingborsten zu
entfernen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstédndiger Benetzung in Ameisensaure (gem.
A 15.5) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 16 Stunden ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.

Proben werden einzeln mit einer Nylonburste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

A 12.3 Probenpaket

1.

Proben werden einzeln mit einer Nylonbdrste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fur
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

Chemische Reinigung der Proben:
a) Eisenwerkstoffe:

Proben werden einzeln, vollstandig benetzt in inhibierter Salzsaure (gem. A 15.3)
bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. Anschlie-
Bend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen, mit Al-
kohol zu benetzen und zu trocknen.

b) Aluminiumwerkstoffe:

Proben werden einzeln unter vollstandiger Benetzung in Salpetersdure (gem.
A 15.2a) bei Raumtemperatur fir die Dauer von 10 Minuten ruhend gereinigt. An-
schlieBend sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu splen,
mit Alkohol zu benetzen und zu trocknen.
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c) Buntmetalle:

Proben werden einzeln, vollstandig benetzt in inhibierter Salzsaure (gem. A 15.3)
bei Raumtemperatur fur die Dauer von 1 Minute ruhend gereinigt. AnschlieBend
sind die Proben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spulen, mit Alkohol
zu benetzen und zu trocknen.

d) Lotwerkstoff:

Proben werden einzeln, vollstdndig benetzt in siedender Essigsdure (gem.
A 15.4) fir die Dauer von 5 Minuten ruhend gereinigt. AnschlieBend sind die Pro-
ben sofort mit reichlich deionisiertem Wasser zu spuilen, mit Alkohol zu benetzen
und zu trocknen.

4. Proben werden einzeln mit einer Nylonblrste unter klarem Leitungswasser ohne
Scheuerzusatzmittel gereinigt, anschlieBend sofort mit reichlich Alkohol benetzt
und getrocknet.

5. Proben werden einzeln vollstandig in Aceton (gem. A 15.7) eingetaucht und fir
5 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

6. Unter einem Kaltgeblase abtrocknen lassen.

Anhang A 13 Dokumentation der Ergebnisse der HeiBkor-
rosion

A 13.1 Dokumentation der Probenkorper

A 13.1.1Masseabtrag

Far alle untersuchten Probenkérper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist der Masseabtrag (Differenz zur Probenmasse vor Ver-
suchsbeginn) in folgenden Zustanden zu dokumentieren:

1. Nach Versuchsende im getrocknetem Zustand

2. Nach Reinigung der Probenkdorper

3. Nach optionaler Nachreinigung der Probenkérper (bei Rundproben)
Masseabtrag (Differenz aus ,Masse vor Versuch“ und ,Masse des aktuellen Zustan-
des®) wird mit einem positiven Wert in der MaBeinheit ,mg“ angegeben. Eine Masse-
zunahme, beispielsweise durch Belegung (Differenz aus ,Masse vor Versuch“ und

.Masse des aktuellen Zustandes* ist kleiner 0) wird mit einem negativen Wert in der
MaBeinheit ,mg“ angegeben.



Seite 36 Anhang zu Korrosionsversuche unter Warmedurchgang

A 13.1.2Fotografische Dokumentation des Oberflachenzustandes

Far alle untersuchten Probenkérper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist eine fotografische Dokumentation des Oberflachenzu-
standes nach Versuchsende im getrocknetem Zustand und nach Reinigung der Pro-
be durchzufuhren.

Die Dokumentation des Oberflachenzustandes kann sowohl fotografisch als auch
mittels eines Scans erfolgen.

A 13.1.3Beschreibung des Oberflachenzustandes der Probenkorper

Far alle untersuchten Probenkérper, sowohl fir Rundproben als auch fir Metallpro-
ben des Probenpaketes, ist eine eindeutige Beschreibung des Oberflachenzustandes
nach Versuchsende im getrocknetem Zustand und nach Reinigung der Probe durch-
zufthren.
Aus der Beschreibung missen folgende Punkte eindeutig hervorgehen:

- Art und Grad der Belegung bzw. Schadigung

- Struktur der Belegung

A 13.1.4Fotografische Dokumentation des Warmetauscherzustandes

FOr das Warmetauscherrohr ist eine fotografische Dokumentation des Oberflachen-
zustandes nach Versuchsende im getrockneten Zustand durchzufihren.

A 13.2 Dokumentation der Pruffliissigkeit
Folgende Zustande der Prifflissigkeit sind vor und nach Versuchsende zu dokumen-
tieren:
1. Optische Erscheinung mit Angabe der Farbe nach RALY — Farbskala ,Classic*
2. Konzentration bzw. Refraktometerwert
3. pH-Wert
4. Leitfahigkeit

®  RAL Deutsches Institut fiir Gutesicherung und Kennzeichnung e.V., Siegburger StraBe 39, D-53757 Sankt

Augustin
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A 13.3 Dokumentation der Versuchseinrichtung

A 13.3.1Beschreibung des Oberflachenzustandes der Versuchseinrichtung

Fur folgende Baugruppen der Versuchseinrichtung ist eine eindeutige Beschreibung
des Oberflachenzustandes nach Versuchsende im getrockneten Zustand durchzu-
fUhren:

1. Behélter des Probenpaketes
Behalter der Heizung
Waéarmetauscher

Pumpe

o M 0N

Leitungssystem

Aus der Beschreibung missen folgende Punkte eindeutig hervorgehen:
- Artund Grad der Belegung bzw. Schadigung
- Struktur der Belegung

A 13.4 Dokumentation des Temperaturverlaufes der beheizten Pro-
ben

Der Temperaturverlauf der beiden beheizten Probenkdrper und der beiden Heizun-
gen ist Uber den gesamten Versuchsverlauf zu dokumentieren.
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Anhang A 14 Spezifikation der Probenwerkstoffe

A 14.1 Eisenwerkstoffe

A 14.1.1 Unlegierter Grauguss EN-GJL-250 (GG 25)
perlitisches Grundgeflige, Graphittyp A, GraphitgréBe 3...4, SC 0,85...0,90;
Harte 215...230 HB 5/750

A 14.1.2RRSt 14.05 Wk-Nr. 1.03386 05 DIN 1623

A 14.1.3Schleudergusseisen MMN 380.3

dreistreifiges perlitisches Geflige, Graphittyp A oder B, GraphitgréBe 3 bis 6,
SC 0,80...0,90; Harte 230...280 HB 5/750A2)

A 14.2 Aluminiumwerkstoffe

A 14.2.1EN AW-AIl Cu4Mg1 (AICuMg 2)
Werkstoff-Nr. 2024 DIN EN 573-3; bei 485 °C I6sungsgegliht, kalt ausgehartet;
Harte 130...140 HB 30

A 14.2.2EN AC-AI Si6Cu4 (AISi6Cu4)

\é\(l)erkstoff-Nr. AC-45000 gemaB DIN EN 1706 warmebehandelt; Harte 110...150 HB
A 14.2.3EN AC-Al Si10Mg (AISi10Mg) T6

A 14.2.4EN AW/3103 AIMn Wk-Nr. 3.0515  DIN 1725, Blatt 1

A 14.3 Buntmetalle

A14.3.1E-Cu57 WHk-Nr.2.0060.10 DIN 1708

A 14.3.2CuZn 37 Wk-Nr. 2.0321.26 DIN 17 660

A 14.4 Sonstige Werkstoffe

A14.41L-PbSn15Sb  WKk-Nr. 2.3442 DIN 1707
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Anhang A 15 Reinigungschemikalien

A 15.1 Kavitationsreinigungsgemisch

1 Vol.-Tell Petroleumbenzin p.a. (s. A 15.6)
1 Vol.-Tell Aceton reinst (s. A 15.7)
1 Vol.-Tell Alkohol (s. A 15.8)

A 15.2 Salpetersaure
a) 56 Vol.-%ige Salpetersaure (HNOs3) p.a.
b) 5 Vol.-%ige Salpetersaure (HNOs3) p.a.

R/S-Satze: R 8-35
S 23-26-36-45

MAK-Werte: 5,2 mg/m3 bzw. 2 ml/m3

Eigenschaften Klare, farblose Flissigkeiten mit stechendem Geruch. Mischbar mit
Wasser. Stark atzend und reizend.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf gréBte Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanz-
mengen vorhanden sein, die fiir den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht
offen stehen lassen. Fir das Ab- und Umftillen méglichst dichtschlieBende Anlagen mit Ab-
saugung einsetzen. Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren. Verspritzen vermei-
den. Nur in gekennzeichnete Gebinde abflillen. Sadurebestandige Hilfsgerate verwenden.
Bei offenem Hantieren jeglichen Kontakt vermeiden. Gemische mit anderen Stoffen nur
nach Anweisung chemischer Fachkrafte herstellen. Freisetzung von Stickoxiden! Eindringen
in den Boden sicher verhindern (Stahlwanne). Beim Transport in zerbrechlichen GefaBen
geeignete Uberbehalter benutzen.

A 15.3 Salzsaure

10 Vol.-%ige Salzsaure (HCI) p.a. + 1 ml/l Propargylalkohol (2-Propin-1-ol)
gem. A 15.10

R/S-Satze: R 34-37
S 26-45

MAK-Werte: 8 mg/m3

Eigenschaften: Konzentrierte Salzsaure ist eine 37%-ige Lésung von Chlorwasserstoff
in Wasser.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanzmengen
vorhanden sein, die flr den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht offen ste-
hen lassen. Fir das Ab- und Umfillen mdglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung
einsetzen. Verschutten vermeiden. Verspritzen vermeiden. Freien Fall vermeiden bzw. Fall-
héhen minimieren. Nur in gekennzeichnete Gebinde abflllen. Siurebestandige Hilfsgerate
verwenden. Bei offenem Hantieren jeglichen Kontakt vermeiden. Beim Transport in zer-
brechlichen GefaBen geeignete Uberbehalter benutzen.
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A 15.4 Essigsaure
1 Vol.-%ige Essigsaure (Ethansaure — CH3;COOH) p.a.

R/S-Satze: R10-35
S 23-26-45

MAK-Werte: 25 mg/m3 bzw. 10 ml/m3

Eigenschaften: Essigséaure ist eine farblose, hygroskopische Flissigkeit mit stechen-
dem Geruch.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen diirfen nur die Substanzmengen
vorhanden sein, die fir den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht offen ste-
hen lassen. Fir das Ab- und Umftillen méglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung
einsetzen. Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren. Verspritzen vermeiden. Nur in
gekennzeichnete Gebinde abfiillen. Losemittelbestandige Hilfsgerate verwenden. Saurebe-
standige Hilfsgerate verwenden. Bei offenem Hantieren jeglichen Kontakt vermeiden. Beim
Transport in zerbrechlichen GefaBen geeignete Uberbehélter benutzen.

A 15.5 Ameisensaure

5 Vol.-%ige Ameisensaure (Methansdure - HCOOH) p.a.

R/S-Satze: R 35
S§23-26-45

MAK-Werte: 5 ml/m3

Eigenschaften: Methans&ure ist eine farblose und klare Flissigkeit mit stechendem
Geruch.

Hinweise zum sicheren Umgang :

An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanzmengen vorhanden sein, die fiir den Fortgang
der Arbeiten erforderlich sind. GeféaBe nicht offen stehen lassen. Fiir das Ab- und Umfillen
moglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung einsetzen. Verspritzen vermeiden.
Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren. Nur in gekennzeichnete Gebinde abfll-
len. Lésemittelbestandige Hilfsgerate verwenden. Saurebestandige Hilfsgerate verwenden.
Séurefeste Pumpen, Armaturen und Ventile verwenden. Bei offenem Hantieren jeglichen
Kontakt vermeiden. Beim Transport in zerbrechlichen GefaBen geeignete Uberbehélter be-
nutzen. Z.B. aus Polyethylen.
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A 15.6 Petroleumbenzin

R/S-Satze: R 45-65
S 53-45
MAK-Werte:
Eigenschaften: Komplexe Kombination von Kohlenwasserstoffen, die man durch Be-

handeln einer Erddl-Fraktion mit Wasserstoff in Gegenwart eines Kata-
lysators erhalt. Besteht vorherrschend aus cycloparaffinhaltigen Koh-
lenwasserstoffen mit Kohlenstoffzahlen vorherrschend im Bereich von
C6 bis C7 und siedet im Bereich von etwa 73 Grad C bis 85 Grad C.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanzmengen
vorhanden sein, die flr den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht offen ste-
hen lassen. Fir das Ab- und Umfillen méglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung
einsetzen. Nicht mit Druckluft férdern. Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren.
Verspritzen vermeiden. Nur in gekennzeichnete Gebinde abfillen. Lésemittelbestandige
Hilfsgerate verwenden. Beim Transport in zerbrechlichen GeféBen geeignete Uberbehalter
benutzen.

A 15.7 Aceton
Aceton (Propanon — CH3COCHj3)

R/S-Satze: R 11-36-66-69
S 9-16-26
MAK-Werte: 500 ml/m3
Eigenschaften: (P;opanon ist eine klare farblose FlUssigkeit mit aromatischem
eruch

Hinweise zum sicheren Umgang :

An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanzmengen vorhanden sein, die fiir den Fortgang
der Arbeiten erforderlich sind. GeféBe nicht offen stehen lassen. Fiir das Ab- und Umflllen
madglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung einsetzen. Alternativ zur Absaugung
Gaspendel einsetzen. Nicht mit Druckluft férdern. Verspritzen vermeiden. Freien Fall ver-
meiden bzw. Fallhéhen minimieren. Nur in gekennzeichnete Gebinde abfiillen. Lésemittel-
bestandige Hilfsgerate verwenden. Beim Transport in zerbrechlichen GefaBen geeignete
Uberbehalter benutzen.
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A 15.8 Alkohol

Ethanol (Ethylalkohol - C2HsOH) absolut (mit 1 % Petrolether vergallt)

R/S-Satze: R 11
S7-12
MAK-Werte: 1000 ml/m?3

Eigenschaften:

Ethanol ist eine farblose, klare Fliissigkeit mit hygroskopischen Eigen-
schaften. Zusammen mit der Luft kann es explosionsfahige Gemische
bilden

benutzen.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanzmengen
vorhanden sein, die fir den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht offen ste-
hen lassen. Fir das Ab- und Umftillen méglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung
einsetzen. Nicht mit Druckluft férdern. Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren.
Verspritzen vermeiden. Nur in gekennzeichnete Gebinde abfillen. Lésemittelbesténdige
Hilfsgerate verwenden. Beim Transport in zerbrechlichen GefaBen geeignete Uberbehalter

A 15.9 Kaliumdichromat

Kaliumdichromat (KCr.O7)

R/S-Satze: R 45-46-60-61-8-21-25-26-34-42/43-48/23-50/53
S 53-45-60
MAK-Werte: 0,1 mg/m? - bezogen auf die einatembare Fraktion
Eigenschaften: Bei Normalbedingungen ist Kaliumdichromat ein orangeroter, kristalli-

ner Feststoff, der gut in Wasser I8slich ist. In gréBeren Mengen ist die
Verbindung brandférdernd. AuBerdem ist Kaliumdichromat ein gutes
Oxidationsmittel (Versuch: Alkotester). AuBerdem ist Kaliumdichromat
ein erbgutverdandernder, hoch giftiger Arbeitsstoff, der zu Krebs flihren
kann.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf gréBte Sauberkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen dirfen nur die Substanz-
mengen vorhanden sein, die fir den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. Ab- und Umfil-
len in Lagerrdumen ist verboten. GefaBe nicht offen stehen lassen. Fir das Ab- und Umfdl-
len mdglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung einsetzen. Kleine Mengen nur unter
dem Abzug abflllen. Verschiitten vermeiden. Nur in gekennzeichnete Gebinde abflllen. Bei
offenem Hantieren jeglichen Kontakt vermeiden. Bei offenem Hantieren Staubentwicklung
vermeiden. Nicht zusammen mit unvertraglichen Substanzen transportieren. Beim Trans-
port in zerbrechlichen GefaBen geeignete Uberbehalter benutzen.
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A 15.10 Propargylalkohol
Propargylalkohol (2-Propin-1-ol)

R/S-Sétze: R 10-23/24/25-34-51/53-
S 26-28-36-45-61
MAK-Werte: 2 ml/m3
Eigenschaften: Giftige, farblose, entziindliche Fllssigkeit mit angenehmem Geruch.

Von dem Stoff gehen akute oder chronische Gesundheitsgefahren aus.
Der Stoff kann Uber die Haut aufgenommen werden.

Dampfe kénnen mit Luft beim Erhitzen des Stoffes liber seinen Flamm-
punkt ein explosionsfahiges Gemisch bilden. Dies ist bereits bei erhdh-
ter Umgebungstemperatur méglich. Lichtempfindlich. Mit Wasser
mischbar. Flichtig. Der Stoff ist umweltgeféhrlich.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Sehr gute Be- und Entliiftung des Arbeitsraumes vorsehen. DA Dampfe/Gase schwerer als
Luft sind, ist auch fiir entsprechende Liiftung im Bodenbereich zu sorgen. Auf gréBte Sau-
berkeit am Arbeitsplatz achten. An Arbeitsplatzen diirfen nur die Substanzmengen vorhan-
den sein, die fir den Fortgang der Arbeiten erforderlich sind. GefaBe nicht offen stehen las-
sen. Fir das Ab- und Umflllen méglichst dichtschlieBende Anlagen mit Absaugung einset-
zen. Nicht mit Druckluft férdern. Freien Fall vermeiden bzw. Fallhéhen minimieren. Versprit-
zen vermeiden. Nur in gekennzeichnete Gebinde abflllen. Lésemittelbestéandige Hilfsgerate
verwenden. Bei offenem Hantieren jeglichen Kontakt vermeiden. Eindringen in den Boden
sicher verhindern (Stahlwanne). Beim Transport in zerbrechlichen GefaBen geeignete U-
berbehalter benutzen.




