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Hydraulikflussigkelten und deren problematische

Vermischungen
Stefan Mitterert

Hydraulikdle machen iiber 109, des ge-
samten Schmierstoffverbrauchs aus
und liegen damit an zweiter Stelle hin-
ter den Motorendlen mit 40%. Sie wer-
den zur Ubertragung von Kréften und
Bewegungen mit Fiillmengen von oft
vielen 100 Litern und Olwechselinter-
vallen von mehreren 1.000 Betriebs-
stunden eingesetzt. Im Wesentlichen
sind sie zu finden in Bau- und Landma-
schinen, SpritzgieBmaschinen, hydrau-
lischen Pressen, Turbinen-Regel-
anlagen, Aufziigen, Flugzeugen, Ver-
lademaschinen und in vielen anderen
Industrieanlagen. Sie alle sind auf den
Einsatz leistungsfahiger Hydraulik-
ole angewiesen. Werden Hydraulik-
fluids miteinander vermischt, kann es
allerdings problematisch werden ...

Die Aufgaben der Hydraulikfluids sind
vielfaltig:

» Ubertragung von Kraften und Bewe-
gungen

) Steuerungsfunktionen

P> Schmierung beweglicher Elemente,
inklusive VerschleiBschutz und Rei-
bungsminderung

P> Schutz vor Korrosion

P> Kiihlung (Temperaturen > 100 °C
moglich)

»> Dampfung von Schwingungen

Mit der Optimierung der Hydrauliksys-
teme steigen auch die Anforderungen
an die Hydraulikfluids. Die Systeme
werden immer kompakter und fur ge-
ringere Olmengen konzipiert. Das Ol
verweilt somit kirzer im Olbehélter
und hat weniger Zeit, sich auf die fur
Mineral6le ideale Temperatur von unter
60 °C abzukihlen. Bei einer um 10 °C
héheren Temperatur halbiert sich aber
aufgrund der verstarkten Oxidations-
neigung von Mineraldlen die Olstand-
zeit. Ein mineraldlbasisches Hydraulik-
6l, das bei 60 °C nach 10.000 Bh
gewechselt wird, muss bei 80 °C we-
gen Oxidation bereits nach ca. 2.500
Bh ausgetauscht werden. Die Oxida-
tions- bzw. Alterungsstabilitat der Ole
rickt damit immer starker in den Vor-
dergrund. Zu den erhohten Temperatu-
ren kommt es nicht nur, weil die OI-
mengen kleiner werden, sondern auch,

weil die Dricke ansteigen. Wurde noch
vor wenigen Jahren das Ol mit 400 bar
Druck zu den Hydromotoren und Hyd-
raulikzylindern  gefordert, werden
heute nicht selten Dricke von uber
600 bar erreicht. Mit verbesserten
Grundolen und einer entsprechenden
Additivierung meistern moderne Hyd-
raulikfluids die hoheren Temperaturan-
forderungen sowie die gestiegenen me-
chanischen Belastungen und tragen
entscheidend zu einer permanenten
Verfluigbarkeit der Anlagen bei. Oft kdn-
nen die hohen Anforderungen nur mit
synthetischen Mehrbereichshydrauli-
koélen beherrscht werden, weil diese
besser fur den Langzeiteinsalz geeig-
net sind. Die Vorteile der Synthesedle
gegenuber herkdmmlichen Mineral-
dlen kénnen auch mit der Olanalytik
eindeutig nachgewiesen werden.

Abbildung 1: Mineralo! - Chemische Struktur

Vortelle von Syntheseelen

Bis zur Jahrtausendwende wurden
Uberwiegend einfach raffinierte, gering
additivierte Hydraulikole auf Mineraldl
basis verwendet. Sie waren vor allem
kostengtinstig. Heute werden an mine-
raldlbasischen Hydraulikfluids meist
nur noch Ole des Typs HLP eingesetzt.
Ihre Grundole sind oxidationsstabile
Hydro-Crack-Produkte (CH) aus der
Hydrierung, einer Wasserstoffbehand-
lung in der Raffinerie. Die zugesetzten
Extreme Pressure (EP)- und Ver-
schleiBschutz (AW)-Wirkstoffe enthal-
ten meist eine Kombination von Zink,
Phosphor und Schwefel.

Neben den immer noch recht kosten-
glinstigen Hydro-Crack-Olen werden
heute vollsynthetisch hergestelite Flus-
sigkeiten eingesetzt. Sie enthalten als
Grundole Poly-Alpha-Olefine (PAO), ge
séttigte oder ungesattigte Esterole
oder Polyglykole (PAG).

LELLLL L
Ve
el

)
o
2 2 ) 2

©OELCHECK GeH Branneniim

Abbildung 2: Synthesed! - Chemische Struitur

Reine Synthesedle konnen weitaus lan-
ger im Einsatz bleiben als die fruher
verwendeten Produkte. lhre Molekil-
struktur weist bei hoheren Betriebs-
temperaturen eine geringere Reakti-
onsfreudigkeit mit Sauerstoff auf.
AuBerdem enthalten diese Ole zur wei-
teren Verbesserung der Standzeiten
noch moderne Antioxidantien auf der
Basis von Phenolen, Aminen oder Sali-
zilaten. Synthetische Grundole bieten
den Vorteil eines besseren Viskositals-
Temperatur-Verhaltens (VT).

Bei niedrigen Temperaturen sind diese
Ole dunner, bei htheren Temperaturen
dicker als herkdmmliche Mineraldle.
Mit ihnen beflllte Hydrauliken lassen
sich leichter starten und weisen bei ho-
hen Temperaturen geringere Energie-
verluste auf. Aufgrund des naturlichen
Viskositatsindex (VI) von bis zu Uber
200 anstelle von 95 kann auf die Zuga-
be von Mehrbereichsadditiven verzich-
tet werden, denn diese konnen als
nicht scherstabile Zusatze Reaktions-
produkte bilden. Diese verursachen
wiederum Ablagerungen und fuhren zu
Filtrationsproblemen.

Synthesedle minimieren also das Risi-
ko von Ablagerungen und sorgen fur ei-
ne bessere Filtrierbarkeit. Der kons-
tant hohe VI verbessert das
Kaltstartverhalten, sichert eine stabile
Viskositatslage Uber einen weiten Tem-
peraturbereich und vereinfacht die
Steuerung. Stromungs- und Plansch-
verluste verringern sich.

Nachteile der Syntheseole sind ein bis

zu zehnmal hoherer Preis, eine
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schlechtere Vertraglichkeit miteinan-
der sowie ein problematisches Verhal-
ten gegentiber Dichtungen, Schlédu-
chen oder Anstrichen.

Vermischung von Hydrauli-
kolen

Schmierstoffe sind zwar meist gut mit-
einander mischbar (Ausnahme PAGs) -
besonders, wenn sie die gleiche Nenn-
viskositat haben und fiir den gleichen
Verwendungszweck konzipiert sind —
aber nicht immer auch miteinander
vertraglich. Insbesondere, wenn zink-
freie und zinkhaltige HLP-Mineraldle,
PAO- oder Ester-Synthesedle mit Mine-
ralolen oder mit Synthesedlen anderer
Hersteller gemischt werden, kénnen
wesentliche Eigenschaften wie das
Luft- oder Wasserabscheidevermogen,
das Schaumverhalten, die Filtrierbar-
keit oder die Dichtungsvertraglichkeit
verschlechtert werden. Eine Vermi-
schung verschiedener HydraulikflUs-
sigkeiten lasst sich, wie es z.B. bei
Baumaschinen durch den Austausch
unterschiedlicher Anbaugerate taglich
geschieht, nicht immer vermeiden.
Treten nach dem Ruckbau oder nach
einem Olwechsel Stérungen auf, stellt
sich oft die Frage nach der Vertraglich-
keit (Kompatibilitat) zweier Hydraulik-
flussigkeiten. Tribologen konnen die
Ursache leichter beurteilen, wenn sie
tiber folgende Informationen verfugen:

» genaue Olbezeichnung mit Angabe
der Basisoltypen und der Additivie-
rung

» Arbeitstemperaturen und -driicke

» Maschinenbezeichnung und deren
eingesetzte Komponenten

) Einsatzzeiten der Flissigkeiten

Meist kann schon Uber eine Standard-
Analyse, die mittels eines Analysensets
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Abbildung 3: Tribologen in Deutschland erstellen den Laborbericht

2 oder 4 erfolgt, ein Hinweis auf die
Ursache fur die Probleme gegeben
werden. Aber manchmal ist die Durch-
fuhrung einer expliziten Vertraglich-
keitsanalyse erforderlich.

Dazu benotigt das Labor funf Proben
(jeweils 1 Liter): je eine Frischdlprobe
der beiden verwendeten HydraulikflUs-
sigkeiten sowie drei Mischungen im
Verhaltnis von 50:50, 95:5, 5:95. Auf
dem Probenbegleitschein muss ,Ver-
traglichkeitsuntersuchung®  vermerkt
sein. Im Labor werden zundchst Unter-
suchungen wie fur das Analysenset 2
durchgefthrt.

Zusatzlich werden das Luftabscheide-
vermogen, das Schaumverhalten, das
Wasserabscheidevermodgen und der
Wassergehalt bestimmt. AnschlieBend
beurteilen die erfahrenen Tribologen,
ob sich die Ole miteinander vertragen
bzw. welche Probleme zu erwarten sind.

Uberpriifung von Hydraulik-
fliissigkeiten und deren Ver-
traglichkeit

Das Analysenset 2 wird in der Regel fiir
die Routineliberwachung von mineral-
6lbasischen Hydraulikélen aus Anlagen
mit Fullmengen bis ca. 1.000 Liter
empfohlen. Zur Beurteilung groBerer
Olfuliungen oder bei der Verwendung
von Syntheseolen sollte das Analysen-
set 4 eingesetzt werden, mit dem zu-
satzlich — zu den nachstehenden Ana-
lysenwerten — der exakte Wassergehalt
in ppm und der Saureanteil als AN be-
stimmt werden.

Der Analysenumfang des Set 4 bein-
haltet:

» VerschleiBmetalle:  Eisen, Chrom,
Zinn, Aluminium, Nickel, Kupfer, Blei,
Mangan

» Magnetisierbares Eisen: PQ-Index

» Additive: Zink, Phosphor, Schwefel,
Silizium (Antischaum), Kalzium, Ma-
gnesium, Barium, Bor, Molybdé&n

» Verunreinigungen: Silizium (Staub),
Kalium, Natrium, Lithium (Schmier-
fett), Wasser (iber 0,1% gemessen
mit IR-Spektroskopie und mittels ei-
ner ,Spratzprobe®)

» Olzustand: Viskositat bei 40 °C und
100 °C, Viskositatsindex, Oxidation
mittels FT-IR, Geruch und optischer
Eindruck (Dieseleffekt)

» Olreinheit: Reinheitsklasse nach 1SO
4406 (Partikel >4 p, 10y und 14 p).

Mit zusatzlichen ,Einzeltests“ (Ach-
tung: hierfur wird eine gréBere Olmen-
ge benotigt) lasst sich die Vertrag-
lichkeit noch besser beurteilen. Letzt-
endlich ist aber immer eine genaue Be-
obachtung der Anlage entscheidend,
da mit einer Laboranalyse die tatséch-
lichen Gegebenheiten nicht im Detail
nachgestellt werden kdnnen.

Luftabscheidevermogen (LAV)

Jedes Ol enthalt Luft — frische Hydrau-
likéle etwa 9 Vol. %. Wie viel Luft ein Ol
aufnehmen kann, wird u.a. durch die
Oltemperatur, den Oltyp, die Viskosi-
tat, den Druck im System, die Additi-
vierung oder eine Vermischung beein-
flusst. Die geloste Luft an sich
verursacht in der Regel keine Betriebs-
storungen. Aber ein im Vergleich zum
Frischol durch Verunreinigungen und
Oxidationsprodukte erhohtes Luftauf-
nahmevermogen kann Anlass fur mas-
sive Probleme sein. Ein erhohter Anteil
von ungeldster Luft in Form von meist
optisch sichtbaren Luftbldschen kann
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Abbildung 4: Kavitationsschéaden an einer
hydraulischen Zahnradpumpe
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Abbildung 5: links: frisches Hydraulikél, rechts: nach , Dieseleffekt”

zum ,Federn” der Olfullung fithren. Ein exaktes Steuern und
Positionieren ist dann nicht mehr moglich. Im Bereich der
Hydraulikpumpe, dem Bauteil mit der hochsten Temperatur
im Kreislauf, wird vermehrt ungeléste Luft abgeschieden.
Dabei kann es durch Implosion zur Kavitation und damit zu
einem kreisrunden Materialabtrag an den Bauteilen von Hy-
draulikpumpen oder Hydromotoren kommen.

AuBlerdem konnen die sauerstoffhaltigen Luftblaschen auch
den ,Dieseleffekt” verursachen, der im fortgeschrittenen
Stadium oft durch eine Dunkelfarbung des Ols durch Koh-
lenstoffpartikel (RuB) auffallt.

Dieser Effekt entsteht, wenn der Sauerstoff, der in den uber-
schissigen Luftblaschen vorhanden ist, mit den umgeben-
den Kohlenwasserstoffen des Ols so stark komprimiert wird,
dass eine Selbstentziindung dieses Gemischs auftritt. We-
gen des relativ kleinen Sauerstoffgehalts kommt es zu einer
unvollkommenen Verbrennung mit der Bildung von RuBpar-
tikeln wie in einem Dieselmotor. Dadurch entstehen im Ol
schwarze Partikelchen, die auch im Filter gefunden werden
konnen. Das Luftabgabeverhalten kann Gbrigens nicht mit
Additiven verbessert, sondern nur verschlechtert werden.
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Abbildung 6: Oberflachenschaum in einem Getriebe

Schaumverhalten

Schaum entsteht an der Oberflache von Olfiillungen, wenn sich
Luftblaschen von wenigen p bis zu 1 mm Grée aus dem Inne-
ren einer Oltankfiillung abscheiden, an die Oloberflache auf-
schwimmen und dort nicht sofort zerplatzen oder zerfallen.
Sie formen dann eine stabile Schaumschicht an der Oloberfla-
che. Die Schaumbildung wird beeinflusst durch die Oberfla-
chenspannung des Ols, die Betriebstemperatur und deren
Auswirkungen auf die Viskositéat sowie die Art des Lufteintrags.
Vermischungen unterschiedlich aufgebauter Ole, Verunreini-
gungen oder auch Oloxidation kénnen ein Ol starker schaumen
lassen. Haufig wird die Mischbarkeit von Olen bestatigt. Aber
nicht immer sind Ole wirklich miteinander ,vertraglich”. Wenn
ein Ol auf PAO-Basis-Ester mit einem detergierenden HLP-Hyd-
raulikél, oder ein Biool auf der Basis gesattigter Ester mit ei-
nem ungesattigten Ester vermischt wird, andert sich die Ober-
flachenspannung der Flussigkeiten. Auch unterschiedlich
formulierte Ole, bei denen die Schaumneigung durch die Zuga-
be silikonhaltiger Additive verbessert wurde, kénnen bei einer
Vermischung das Schaumverhaiten so verandern, dass der
Schaum aus allen maéglichen Offnungen quillt.

Eine bis zu 5 cm hohe Schaumschicht ist fir die meisten An-
lagen unproblematisch. Schwierig wird es aber, wenn ein
plotzlicher Anstieg der Schaumneigung festgestellt wird. Der
Oberflachenschaum kann dann als Teppich wie ein Isolator
die Warmeabfuhr beeintrachtigen oder aus Systemaoffnungen
quellen. Neben einer Umweltbelastung kann der dadurch be-
dingte Olverlust zur Mangelschmierung fuhren.

Mit je mehr EP- und AW-Wirkstoffen ein Ol additiviert ist, des-
to groBer ist seine Neigung, Oberflachenschaum zu bilden.
Antischaumzusatze, die meist auf Silikonbasis aufgebaut
sind, werden den Olen bereits bei der Herstellung zugege-
ben. Bei der Vermischung unterschiedlich additivierter Ole
ist besonders bei deutlich unterschiedlichem Siliziumgehalt
Vorsicht geboten. Auch wenn die Ole fir die gleiche Anwen-
dung freigegeben sind oder die gleiche Spezifikation erfiillen,
heit das nicht, dass sie beim Vermischen das gleiche
Schaumverhalten aufweisen. Auch wenn ein niedrig additi-
viertes Ol mit einem Ol vermischt wird, das viele Zusatze ent-
halt, flhrt dies oft zu vermehrter Schaumbildung.

In Einzelfallen kann das Problem durch Zugabe eines vom Ol-
hersteller zur Verfugung gestellten Anti-Schaum-Additivs be-
hoben werden. Meist missen die Tribologen aber dringend
zu einem kompletten Olwechsel raten.

Wasserabscheidevermogen (WAV)

Die Verunreinigung eines Hydraulikols durch Wasser ist eine
der haufigsten Schadensursachen. Wasser, das als Konden-
sat, bei Regen oder beim Reinigen der Anlagen mit Hoch-
druckreinigern in das Hydrauliksystem gelangen kann, be-
schleunigt die Bildung von Korrosion und Kavitation.
Ublicherweise separiert sich Wasser aufgrund seiner star-
ken Polaritat und der deutlich unterschiedlichen Dichte
schnell vom Ol. Die Trennung kann aber durch Additive und
Verunreinigungen beeintrachtigt werden. Zu viel Wasser,
bei Hydrauliken tber 500 ppm, solite sich schnell vom Ol
trennen, damit es an der tiefsten Stelle des Tanks abgezo-
gen werden kann und nicht am Olumlauf teilnimmt.

Die Hydraulikdlnorm spezifiziert fir HLP-Hydraulikéle ein
Wasserabscheidevermogen von max. 30 Minuten. Mit mo-
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Abbildung 7: Hydraulikél mit unterschiedlichen Wasseranteilen. Links: Frischél, Wassergehalt
250 ppm. Mitte: Wassergehalt 1 500 ppm —deutliche Tribung des Ols. Rechts: Wassergehalt
30 000 ppm (3 %) —ein Teil des Wassers hat sich bereis abgesetzt.

dernen Wasserabscheidern ldsst sich
das Wasser dann aus einem Hydraulik-
tank so entfernen, dass keine der be-
furchteten Schaden auftreten.

Doch fur Hydraulikole, die in Bau- oder
Landmaschinen eingesetzt werden,
kann auch ein gegenteiliger Effekt er-
wunscht sein. In diesen Maschinen sol-
len die Ole nicht als demulgierende
Flussigkeiten das Wasser schnell abset-
zen, sondern dispergierend und deter-
gierend (HLP-D-Ole) sein. Sie miissen
die bei der Bewegung von Hydraulikzy-
lindern eingedrungene Feuchtigkeit
feinstverteilt neutralisieren und in
Schwebe halten.

Filtrierbarkeit

Neben Wasser sind harte Verunreini-
gungen in Form von Staub oder Ver-
schleiBpartikeln die haufigste Ausfall-
ursache bei Hydraulikanlagen. Folglich
kommen Hydrauliksysteme nicht ohne
Filter aus. Diese sichern die Leistungs-
fahigkeit des gesamten Systems und
ermoglichen eine moglichst lange Le-
bensdauer von Komponenten und Ol.
Moderne Hydraulikflissigkeiten mus-
sen gut filtrierbar sein. Die mittlere Po-
renweite der Filtermedien lag friher
bei 10 bis 20 y. Heute werden diese
Anlagen mit Filtern mit einer Porenwei-
te von 3 bis 12 p ausgerustet.

Die Laborangaben zur Fiitrierbarkeit
eines Ols beschreiben sein Verhalten
beim DurchflieBen eines Filters. Wenn
nach Ol- oder Filterwechseln zu kurze
Filterstandzeiten bemerkt werden,
sollten die Testergebnisse vom Ge-
brauchtol mit denen des Frischols ver-

glichen werden. Oft zeigen sich in der
Praxis und auch im Labortest beim 01,
das die Probleme verursacht, schon
dunkle, klebrige Ablagerungen auf dem
Filtermedium oder eine schlechte Ol-
reinheit. Die Ursache kann z.B. in einer
unterschiedlichen Additivierung oder
den verschiedenen Grunddlen der ver-
mischten Oltypen liegen. Letztendlich
gibt die Untersuchung der Filtrierbar-
keit Aufschluss dariiber, wodurch die
schlechte Filtrierbarkeit und die kurze
Filterstandzeit bedingt sind

Fazit

Hydraulikflissigkeiten sind miteinan-
der mischbar — mit Ausnahme der Hyd-
raulikflissigkeiten auf PAG-Basis. Aber
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Abbildung 8: Hydraulikol mit emulgiertem
Wasser

ob die Ole, fur die vom Hersteller eine
Mischbarkeitserklarung abgegeben
wird, auch miteinander vertraglich
sind, kann nur eine ausfthrliche Unter-
suchung im Labor feststellen. Neben
der Additivierung und dem Grundol
mussen dazu auch Eigenschaften wie
das Schaumverhalten, Luft- und Was-
serabscheidevermogen sowie die Filt-
rierbarkeit betrachtet werden. Wenn
erst eine Storung an der Hydraulikanla-
ge auftritt, die durch eine Vermischung
von miteinander unvertraglichen Olen
bedingt ist, hilft in der Regel nur noch
ein Olwechsel.
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Abbildung 9: Qelcheck-Mitarbeiter im Labor
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