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FACHARTIKEL

Hydraulikflissigkeiten

und deren problematische

Vermischungen

Stefan Mitterer, OELCHECK GmbH

Hydraulikdle machen Uber 10 % des gesamten
Schmierstoffverbrauchs aus und liegen damit an zweiter
Stelle hinter den Motorendlen mit 40 %. Sie werden zur Uber-
tragung von Kraften und Bewegungen mit Flillmengen von
oft vielen 100 Litern und Olwechselintervallen von mehreren
1.000 Betriebsstunden eingesetzt.

Im Wesentlichen sind sie zu finden in Bau- und Land-
maschinen, SpritzgieBmaschinen, hydraulischen
Pressen, Turbinen-Regelanlagen, Aufziigen, Flugzeu-
gen, Verlademaschinen und in vielen anderen Indust-
rieanlagen. Sie alle sind auf den Einsatz leistungs-
fahiger Hydraulikéle angewiesen. Werden Hydrau-
likfluids miteinander vermischt, kann es allerdings
problematisch werden...
Die Aufgaben der Hydraulikfluids sind vielfaltig:
> Ubertragung von Kriften und Bewegungen
» Steuerungsfunktionen
» Schmierung beweglicher Elemente, inklusive Ver-
schleifischutz und Reibungsminderung
» Schutz vor Korrosion
» Kithlung (Temperaturen > 100 °C mdoglich)
» Dampfung von Schwingungen

Mit der Optimierung der Hydrauliksysteme steigen
auch die Anforderungen an die Hydraulikfluids. Die
Systeme werden immer kompakter und fiir geringere
Olmengen konzipiert. Das Ol verweilt somit kiirzer
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des Bereichs Technik, Service &
Vertrieb bei OELCHECK, dem fiih-
renden Labor fir Schmier- und Be-
triebsstoffanalysen in Deutsch-
land. Als qualifizierter Tribologe
verfugt uber langjihrige Erfah-
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rung als Diagnose-Ingenieur und Leiter des Techni-
schen Kundenservice. Immer wieder werden er und sein

Team mit der problematischen Vermischung von Hyd-
raulikfliissigkeiten konfroniert.

im Olbehilter und hat weniger Zeit, sich auf die fiir
Mineraldle ideale Temperatur von unter 60 °C abzu-
kithlen. Bei einer um 10°C héheren Temperatur hal-
biert sich aber aufgrund der verstarkten Oxidations-
neigung von Mineraldlen die Olstandzeit. Ein
mineralélbasisches Hydraulikél,: das bei 60°C nach
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10.000 Bh gewechselt wird, muss bei 80 °C wegen Oxi-
dation bereits nach ca. 2.500 Bh ausgetauscht werden.
Die Oxidations- bzw. Alterungsstabilitit der Ole
riickt damit immer starker in den Vordergrund. Zu
den erhdhten Temperaturen kommt es nicht nur, weil
die Olmengen kleiner werden, sondern auch, weil die
Driicke ansteigen. Wurde noch vor wenigen Jahren
das Ol mit 400 bar Druck zu den Hydromotoren und
Hydraulikzylindern geférdert, werden heute nicht
selten Driicke von Gber 600 bar erreicht.

Mit verbesserten Grundélen und einer entspre-
chenden Additivierung meistern moderne Hydrau-
likfluids die héheren Temperaturanforderungen so-
wie die gestiegenen mechanischen Belastungen und
tragen entscheidend zu einer permanenten Verfiig-
barkeit der Anlagen bei. Oft kénnen die hohen An-
forderungen nur mit synthetischen Mehrbereichshy-
draulikélen beherrscht werden, weil diese besser fiir
den Langzeiteinsatz geeignet sind. Die Vorteile der
Synthesedle gegeniiber herkdémmlichen Mineraldlen
kénnen auch mit der Olanalytik eindeutig nachge-
wiesen werden.

Vorteile von Synthesedlen

Mineraldl - Chemische Struktur

Bis zur Jahrtausendwende wurden iberwiegend ein-
fach raffinierte, gering additivierte Hydraulikéle auf
Mineraldlbasis verwendet. Sie waren vor allem kos-
tengiinstig. Heute werden an mineral6lbasischen
Hydraulikfluids meist nur noch Ole des Typs HLP
eingesetzt. Thre Grundoéle sind oxidationsstabile Hyd-
ro-Crack-Produkte (CH) aus der Hydrierung, einer
Wasserstoffbehandlung in der Raffinerie. Die zuge-
setzten Extreme Pressure (EP) und Verschleifischutz
(AW) Wirkstoffe enthalten meist eine Kombination
von Zink, Phosphor und Schwefel.
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Synthesed! - Chemische Struktur

Neben den immer noch recht kostengiinstigen
Hydro-Crack-Olen werden heute vollsynthetisch her-
gestellte Fliissigkeiten eingesetzt. Sie enthalten als

 Grundole Poly-Alpha-Olefine (PAO), gesittigte oder

ungesattigte Esterle oder Polyglykole (PAG). Reine
Synthesedle kénnen weitaus linger im Einsatz bleiben
als die frither verwendeten Produkte. Thre Molekiil-
struktur weist bei htheren Betriebstemperaturen eine
geringere Reaktionsfreudigkeit mit Sauerstoff auf.
AuBlerdem enthalten diese Ole zur weiteren Verbesse-
rung der Standzeiten noch moderne Antioxidantien
auf der Basis von Phenolen, Aminen oder Salizilaten.

Synthetische Grunddle bieten den Vorteil eines
‘besseren Viskositits-Temperatur-Verhaltens (VT). Bei
niedrigen Temperaturen sind diese Ole diinner, bei
héheren Temperaturen dicker als herkommliche Mi-
neraldle. Mit ihnen befullte Hydrauliken lassen sich
leichter starten und weisen bei hohen Temperaturen
geringere Energieverluste auf. Aufgrund des natiirli-
chen Viskosititsindex (VI) von bis zu iiber 200 anstel-
le von 95 kann auf die Zugabe von Mehrbereichsaddi-
tiven verzichtet werden, denn diese kénnen als nicht
scherstabile Zusatze Reaktionsprodukte bilden. Diese
verursachen wiederum Ablagerungen und fithren zu
Filtrationsproblemen.

Synthesedle minimieren also das Risiko von Ab-
lagerungen und sorgen fir eine bessere Filtrierbar-
keit. Der konstant hohe VI verbessert das Kaltstart-
verhalten, sichert eine stabile Viskosititslage iiber
einen weiten Temperaturbereich und vereinfacht die
Steuerung. Strémungs- und Planschverluste verrin-
gern sich.

Nachteile der Syntheseéle sind ein bis zu 10-mal
héherer Preis, eine schlechtere Vertraglichkeit mitei-
nander sowie ein problematisches Verhalten gegen-
uber Dichtungen, Schlduchen oder Anstrichen.

Vermischung von Hydraulikélen

Schmierstoffe sind zwar meist gut miteinander
mischbar (Ausnahme PAGs) - besonders wenn sie die
gleiche Nennviskositdt haben und fiir den gleichen
Verwendungszweck konzipiert sind - aber nicht
immer auch miteinander vertraglich. Insbesondere,
wenn zinkfreie und zinkhaltige HLP-Mineraléle,
PAO- oder Ester-Synthesedle mit Mineraldlen oder
mit Synthesedlen anderer Hersteller gemischt wer-
den, kénnen wesentliche Eigenschaften wie das
Luft- oder Wasserabscheidevermdgen, das Schaum-
verhalten, die Filtrierbarkeit oder die Dichtungsver-
traglichkeit verschlechtert werden.

Eine Vermischung verschiedener Hydraulikfliis-
sigkeiten lasst sich, wie es z.B. bei Baumaschinen
durch den Austausch unterschiedlicher Anbaugerite
téglich geschieht, nicht immer vermeiden.

Treten nach dem Riickbau oder nach einem Ol-
wechsel Stérungen auf, stellt sich oft die Frage nach
der Vertraglichkeit (Kompatibilitat) zweier Hydrau-
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likfliissigkeiten. Erfahrene Tribologen kénnen die

Ursache leichter beurteilen, wenn sie iiber folgende

Informationen verfigen:

» genaue Olbezeichnung mit Angabe der Basisdl-
typen und der Additivierung

» Arbeitstemperaturen und -driicke

» Maschinenbezeichnung und deren -eingesetzte
Komponenten

» Einsatzzeiten der Flissigkeiten

Meist kann schon tiber eine Standard-Schmierstoff-
analyse, z.B. mit dem OELCHECK Analysensets 2
oder 4, ein Hinweis auf die Ursache fiir die Probleme
gegeben werden. Aber manchmal ist die Durchfith-
rung einer expliziten Vertriglichkeitsanalyse er-
forderlich. Dazu bendtigt das Labor fiinf Proben (je-
weils 1Liter): je eine Frischélprobe der beiden
verwendeten Hydraulikfliissigkeiten sowie drei Mi-
schungen im Verhéltnis von 50:50, 95:5, 5:95.
~ Im OELCHECK-Labor werden zunichst Unter-
suchungen wie fiir das Analysenset 2 durchgefiihrt.
Zusitzlich werden das Luftabscheidevermégen, das
Schaumverhalten, das Wasserabscheidevermégen und
der Wassergehalt bestimmt.

Anschlieend beurteilen erfahrene Tribologen, ob
sich die Ole miteinander vertragen bzw. welche Prob-
leme zu erwarten sind.

Uberpriifung von Hydraulikfliissig-
keiten und deren Vertréaglichkeit

Fiir eine Vertriglichkeitspriifung sollten folgen-
de Werte analysiert werden (vgl. OELCHECK Ana-
lysenset 4):

» Verschleilmetalle: Eisen, Chrom, Zinn, Alumini-
um, Nickel, Kupfer, Blei, Mangan

» Magnetisierbares Eisen: PQ-Index

» Additive: Zink, Phosphor, Schwefel, Silizium (Anti-
schaum), Kalzium, Magnesium, Barium, Bor,
Molybdan

» Verunreinigungen: Silizium (Staub), Kalium, Na-
trium, Lithium (Schmierfett), Wasser (iiber 0,1 %
gemessen mit IR-Spektroskopie und mittels einer
»Spratzprobe®)

» Olzustand: Viskositit bei 40 °C und 100 °C, Viskosi-
tatsindex, Oxidation mittels FT-IR, Geruch und op-
tischer Eindruck (Dieseleffekt)

» Olreinheit: Reinheitsklasse nach ISO 4406
(Partikel >4 y, 10p und 14 )
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» Wassergehalt in ppm
» Sadureanteil (AN)

Mit zusatzlichen ,Einzeltests” (Achtung: hierfiir wird
eine grofiere Olmenge bendtigt) lisst sich die Vertrag-
lichkeit noch besser beurteilen. Letztendlich ist aber
immer eine genaue Beobachtung der Anlage ent-
scheidend, da mit einer Laboranalyse die tatsichli-
chen Gegebenheiten nicht im Detail nachgestellt wer-
den konnen.

Luftabscheidevermégen (LAV)

. Jedes Ol enthilt Luft — frische Hyd-
raulikéle etwa 9 Vol. %. Wie viel Luft
ein Ol aufnehmen kann, wird u.a.
durch die Oltemperatur, den Oltyp,
die Viskositat, den Druck im System,
die Additivierung oder eine Vermi-
schung beeinflusst. Die geldste Luft
an sich verursacht in der Regel keine
Betriebsstorungen. Aber ein im Vergleich zum Fri-
schél durch Verunreinigungen und Oxidationspro-
dukte erhéhtes Luftaufnahmevermégen kann Anlass
fiir massive Probleme sein.

Ein erhohter Anteil von ungeléster Luft in Form von
meist optisch sichtbaren Luftblischen kann zum ,Fe-
dern” der Olftllung fithren. Ein exaktes Steuern und
Positionieren ist dann nicht mehr méglich. Im Be-
reich der Hydraulikpumpe, dem Bauteil mit der
hochsten Temperatur im Kreislauf, wird vermehrt
ungeldste Luft abgeschieden. Dabei kann es durch
Implosion zur Kavitation und damit zu einem kreis-
runden Materialabtrag an den Bauteilen von
Hydraulikpumpen oder Hydromotoren kommen.

Auflerdem koénnen die sauerstoffhaltigen Luft-
bldschen auch den ,Dieseleffekt verursachen, der
im fortgeschrittenen Stadium oft durch eine Dunkel-
farbung des Ols durch Kohlenstoffpartikel (Ruf}) auf-
fallt.

\

Kavitationsschéden
an einer hydraulischen Zahnradpumpe
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links: frisches Hydraulikdl, rechts: nach ,Dieseleffekt”

Dieser Effekt entsteht, wenn der Sauerstoff, der in den
tberschiissigen Luftblaschen vorhanden ist, mit den
umgebenden Kohlenwasserstoffen des Ols so stark
komprimiert wird, dass eine Selbstentziindung dieses
Gemischs auftritt. Wegen dem relativ kleinen Sauer-
stoffgehalt kommt es zu einer unvollkommenen Ver-
brennung mit der Bildung von Ruflpartikeln wie in
einem Dieselmotor. Dadurch entstehen im Ol schwar-
ze Partikelchen, die auch im Filter gefunden werden
kénnen. Das Luftabgabeverhalten kann tbrigens
nicht mit Additiven verbessert, sondern nur ver-
schlechtert werden.

Schaumverhaiten

Schaum entsteht an der Oberfliche von Olfilllungen,
wenn sich Luftblaschen von wenigen u bis zu 1 mm
Grofle aus dem Inneren einer Oltankfiillung abschei-
den, an die Oloberfliche aufschwimmen und dort
nicht sofort zerplatzen oder zerfallen. Sie formen
dann eine stabile Schaumschicht an der Oloberfli-
che. Die Schaumbildung wird beeinflusst durch die
Oberflachenspannung des Ols, die Betriebstempera-
tur und deren Auswirkungen auf die Viskositit sowie
die Art des Lufteintrags. Vermischungen unterschied-
lich aufgebauter Ole, Verunreinigungen oder auch
Oloxidation kénnen ein Ol starker schiumen lassen.

Oberflachenschaum in einem Getriebe

Hiufig wird die Mischbarkeit von Olen bestitigt.
Aber nicht immer sind Ole wirklich miteinander ,ver-
traglich”. Wenn ein Ol auf PAO-Basis Ester mit einem

detergierenden HLP-Hydraulikél, oder ein Bio6l auf
der Basis gesattigter Ester mit einem ungesittigten
Ester vermischt wird, dndert sich die Oberflichen-
spannung der Fliissigkeiten. Auch unterschiedlich
formulierte Ole, bei denen die Schaumneigung durch
die Zugabe silikonhaltiger Additive verbessert wur-
de, konnen bei einer Vermischung das Schaumverhal-
ten so verdndern, dass der Schaum aus allen mdgli-
chen Offnungen quillt.

Eine bis zu 5 cm hohe Schaumschicht ist fiir die
meisten Anlagen unproblematisch. Schwierig wird es
aber, wenn ein plétzlicher Anstieg der Schaumnei-
gung festgestellt wird. Der Oberflichenschaum kann
dann als Teppich wie ein Isolator die Wirmeabfuhr
beeintrachtigen oder aus Systemédffnungen quellen.
Neben einer Umweltbelastung kann der dadurch be-
dingte Olverlust zur Mangelschmierung fithren.

Mit je mehr EP- und AW-Wirkstoffen ein Ol addi-
tiviert ist, desto grofler ist seine Neigung, Oberfli-
chenschaum zu bilden. Antischaumzusitze, die meist
auf Silikonbasis aufgebaut sind, werden den Olen be-
reits bei der Herstellung zugegeben. Bei der Vermi-
schung unterschiedlich additivierter Ole ist beson-
ders bei deutlich unterschiedlichem Siliziumgehalt
Vorsicht geboten. Auch wenn die Ole fiir die gleiche
Anwendung freigegeben sind oder die gleiche Spezi-
fikation erfiillen, heiflt das nicht, dass sie beim Ver-
mischen das gleiche Schaumverhalten aufweisen.
Auch wenn ein niedrig additiviertes Ol mit einem Ol
vermischt wird, das viele Zusitze enthilt, fihrt dies
oft zu vermehrter Schaumbildung. In Einzelfallen
kann das Problem durch Zugabe eines vom Olherstel-
ler zur Verfiigung gestellten Anti-Schaum-Additivs
behoben werden. Meist miissen die OELCHECK-Tri-
bologen aber dringend zu einem kompletten Olwech-
sel raten.

Wasserabscheidevermégen (WAV)

Die Verunreinigung eines Hydraulikdls durch Wasser
ist eine der hiufigsten Schadensursachen. Wasser,
das als Kondensat, bei Regen oder beim Reinigen der
Anlagen mit Hochdruckreinigern in das Hydraulik-
system gelangen kann, beschleunigt die Bildung von
Korrosion und Kavitation.

Ublicherweise separiert sich Wasser aufgrund sei-
ner starken Polaritat und der deutlich unterschiedli-
chen Dichte schnell vom Ol Die Trennung kann aber
durch Additive und Verunreinigungen beeintrichtigt
werden. Zu viel Wasser, bei Hydrauliken iiber 500
ppm, sollte sich schnell vom Ol trennen, damit es an
der tiefsten Stelle des Tanks abgezogen werden kann
und nicht am Olumlauf teilnimmt. Die Hydrauliksl-
norm spezifiziert fiir HLP-Hydraulikole ein Wasser-
abscheidevermégen von max. 30 Minuten. Mit mo-
dernen Wasserabscheidern lisst sich das Wasser dann
aus einem Hydrauliktank so entfernen, dass keine der
befiirchteten Schiden auftreten.
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Wasser ist eine der haufigsten Schadensursachen bei
Hydrauliksystemen

Doch fiir Hydraulikéle, die in Bau- oder Landmaschi-
nen eingesetzt werden, kann auch ein gegenteiliger
Effekt erwiinscht sein. In diesen Maschinen sollen die
Ole nicht als demulgierende Fliissigkeiten das Wasser
schnell absetzen, sondern dispergierend und deter-
gierend (HLP-D-Ole) sein.

i
. \/

Hydraulikél mit unterschiedlichen Wasseranteilen.
Links: Frischél, Wassergehalt 250 ppm. Mitte: Wasser-
gehalt 1500 ppm -deutliche Triibung des Ols. Rechts:
Wassergehalt 30000 ppm (3 %) - ein Teil des Wassers
hat sich bereis abgesetzt.

Sie miissen die bei der Bewegung von Hydraulikzy-
lindern eingedrungene Feuchtigkeit feinstverteilt
neutralisieren und in Schwebe halten.

Hydraulikél mit
emulgiertem Wasser

Filtrierbarkeit
Neben Wasser sind harte Verunreinigungen in Form

von Staub oder Verschleifipartikeln die haufigste
Ausfallursache bei Hydraulikanlagen.
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Folglich kommen Hydrauliksysteme nicht ohne
Filter aus. Diese sichern die Leistungsfihigkeit des
gesamten Systems und ermdglichen eine moglichst
lange Lebensdauer von Komponenten und Ol Moder-
ne Hydraulikfliissigkeiten miissen gut filtrierbar
sein. Die mittlere Porenweite der Filtermedien lag
frither bei 10 bis 20 p. Heute werden diese Anlagen
mit Filtern mit einer Porenweite von 3 bis 12 p ausge-
rustet.

Die Laborangaben zur Filtrierbarkeit eines Ols be-
schreiben sein Verhalten beim Durchflieffen eines Fil-
ters. Wenn nach Ol- oder Filterwechseln zu kurze

Filterstandzeiten bemerkt werden, sollten die Tester-
gebnisse vom Gebrauchtdl mit denen des Frischdls
verglichen werden. Oft zeigen sich in der Praxis und
auch im Labortest beim Ol, das die Probleme verur-
sacht, schon dunkle, klebrige Ablagerungen auf dem
Filtermedium oder eine schlechte Olreinheit. Die Ur-
sache kann z.B. in einer unterschiedlichen Additivie-
rung oder den verschiedenen Grundélen der ver-
mischten Oltypen liegen. Letztendlich gibt die Unter-
suchung der Filtrierbarkeit Aufschluss dariber,
wodurch die schlechte Filtrierbarkeit und die kurze
Filterstandzeit bedingt sind.

Fazit

Hydraulikfliissigkeiten sind miteinander mischbar -
mit Ausnahme der Hydraulikfliissigkeiten auf PAG-
Basis. Aber ob die Ole, fiir die vom Hersteller eine
Mischbarkeitserklarung abgegeben wird, auch mitei-
nander vertraglich sind, kann nur eine ausfihrliche
Untersuchung im Labor feststellen.

Neben der Additivierung und dem Grundgl mis-
sen dazu auch Eigenschaften wie das Schaumverhal-
ten, Luft- und Wasserabscheidevermdgen sowie die
Filtrierbarkeit betrachtet werden. Wenn erst eine
Stérung an der Hydraulikanlage auftritt, die durch
eine Vermischung von miteinander unvertriglichen
Olen bedingt ist, hilft in der Regel nur noch ein Ol-
wechsel. X
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