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DRUCKFLUSSIGKEITEN

Anwendernahe Priifung biogener
Drucktliissigkeiten — aktueller Stand
und Tendenzen

HUBERTUS MURRENHOFF
sl tl ot s s ey

Das Institut fiir fluidtechnische An-
triebe und Steuerungen, IFAS, der
Rheinisch-Westfilischen Techni-
schen Hochschule Aachen, RWTH,
beschiiftigt sich seit vielen Jahren
mit biogenen Druckmedien und dem
Zusammenwirken von Reibung,
Schmierung und Verschleil (Tribo-
logie). Dazu hat das IFAS eine Rei-
he von Testmethoden erarbeitet, die
das Entwickeln von biologisch ab-
baubaren Druckfliissigkeiten unter-
stiitzen. Die Testmethoden teilen
sich in Laborpriifungen und Priif-
standsldufe in Hydraulikanlagen
auf. Letztgenannte sind im Gegen-
satz zu Laborpriifungen iiberaus
teuer, erfordern einen hohen Zeit-
aufwand und verzogern damit die
»time to market”, d.h. die Marktein-
filhrung neuer Biohydraulikole. Das
IFAS legt deshalb groRen Wert dar-
auf, iiberwiegend mit Laborpriifun-
gen die Marktreife einer Neuent-
wicklung zu erreichen. Denn die
schnell aus Laborpriifungen verfiig-
baren Ergebnisse beschleunigen das
Entwickeln von biogenen Druckme-
dien entscheidend.

Anforderungen an Druckfliissigkeiten
In erster Linie dienen alle Hydraulikflussig-
keiten einem Zweck: dem Ubertragen von
Leistung. Die zeitgleich infolge von Reibung
und Abdrosselung entstehende Warme
fuhrt das Medium einfach aus dem Hydrau-
lik-Kreislauf ab. Dies stellt einen herausra-
genden Vorteil der Fluidtechnik dar. Im Ge-
gensatz etwa zum elektrischen Antrieb er-
fordert diese Technik einen vergleichbar
geringen Aufwand, um uberschussige War-
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me aus einer Arbeitsmaschine sicher zu
entfernen.

Zunachst weisen viele Biohydraulikole ei-
nen hoheren Viskositatsindex (VI) gegen-
uber Mmeralolprodukten auf, d. h. ihre Vis-
kositats-Temperatur-Abhangigkeit ist gerin-
ger: Bein Umstellen auf Biool kann der An-
lagenbetreiber meist eine entsprechend
niedrigere Viskositatsklasse wahlen. Hinzu
kommen die Aspekte Schwerentflammbar-
keit und niedrige Verdampfung. Das Ver-
dampfen spielt innerhalb des Hydrauliksys-
tems kaum eine Rolle, aber unter anderem
in der Fertigungstechnik bei Kuhlschmier-
stoffen: Dort besitzen humanmedizinische
Belange einen besonderen Stellenwert und
legen das Verwenden von biogenen, ungifti-
gen Druckmedien nahe. Zudem entflam-
men sich diese schwerer als Mineralolpro-
dukte.

Der Volumenschluss zum Ubertragen
von Leistung, der Korrosionsschutz neben
dem Schutz vor anderen chemischen Re-
aktionen und das Vermeiden von Lecka-
gen unterliegen bei hydraulischen Syste-
men ebenso wie das Minimieren von Ver-
schleif? einem steten Optimierungsprozess.
Beim Verschlei? setzt die Tribologie mit
dem Ziel an, hochste hydraulisch-mecha-
nische Wirkungsgrade zu erreichen. Zu-
dem gilt es, bei der Auswahl des Druck-
mediums die Elastomervertraglichkeit zu
beachten, besonders hinsichtlich der Dich-
tungen und Schlauche.

Aus den genannten Punkten ergeben
sich die Anforderungen an die Flussigkeit.

Ganz oben rangiert ihr hohes Lasttragever-
mogen fur jene Bauteile, die in fluidtechni-
schen Anlagen unter hohem Druck aufein-
ander gleiten, also Steuerspiegel, Trommel,
Kolben und Kolbenschuhe. Weitere Anfor-
derungen an das Medium bilden: eine nied-
rige Kompressibilitat, eine hohe Warmeka-
pazitat verknupft mit einer entsprechenden
Leitfahigkeit, eine geringe Korrosivitat und
eine ausgepragte Alterungsstabilitit mit
Blick auf die Lagerung und die Standzeit.
Diese Vorraussetzungen bestehen unab-
hangig davon, ob der Anlagenbetreiber eine
biogene Hydraulikflussigkeit oder ein Mine-
ralolprodukt nutzt.

Der Preis einer Flussigkeit entscheidet
nicht alleine ihre Auswahl, sondern die
Wirtschaftlichkeit des Hydrauliksystems
insgesamt. Bei gut abgestimmten Syste-
men halt ein biologisch abbaubares Druck-
medium auf Basis hochwertiger Ester
deutlich langer als ein Mineralolprodukt
vor. Nach dem aktuellen Stand der Dis-
kussion kann das einmalige Befullen uber
die gesamte Lebensdauer einer Anlage rei-
chen. Das reine Betrachten von Literprei-
sen macht daher fur den Anlagenbetreiber
wenig Sinn.

Wasser und Ester

Aus Saure und Alkohol entsteht im Ver-
lauf einer chemischen Reaktion Ester. Die
Verbindung spaltet sich unter Zugabe von
Wasser wieder in die beiden Ausgangsstof-
fe auf (Hydrolyse). Nach Leckage und
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Austritt in die Umwelt sorgt die Ester-
Hydrolyse fur eine schnelle biologische
Abbaubarkeit. Dies stellt in der Natur den
erwiinschten Prozess dar. Jedoch setzt die
Ester-Hydrolyse auch dann ein, wenn sich
zuviel Wasser im Hydrauliksystem befin-
det. Insbesondere schadigen Wassergehal-
te uber 0,5% das Fluid. Aus diesem Grund
besteht die Notwendigkeit, den Wasseran-
teil im Hydrauliksystem zu tiberwachen.

In das Hydrauliksystem kann Wasser
beispielsweise iiber Regen und Luftfeuch-
te eindringen. Wahrend des Betriebs an-
dern Differenzialzylinder den Fliissigkeits-
stand. Damit tauscht der Tank bestandig
Umgebungsluft aus. Weiterhin gelangt das
unerwunschte Wasser beim Nachfullen des
Betriebsstoffs, als Spritzwasser oder beim
Reinigen in die Anlage. Ungeachtet wel-
chen Weg das Wasser nimmt, empfiehlt es
sich, das Wasser wieder zu entfernen.
Hierzu hat das IFAS im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Bioole in Forstmasehi-
nen* Moglichkeiten aufgezeigt, einerseits
den Wassergehalt in Anlagen zu kontrollie-
ren, andererseits Wasser aus der Anlage
zu beseitigen.

Priifeinrichtungen

Zum Testen der Alterungsbestandigkeit
und fur die einfache Vergleichbarkeit von
biologisch abbaubaren Druckmedien kom-
men sowohl Labor- als auch Praxispruf-
stande in Frage. Erstgenannte liefern dazu
in erheblich kurzerer Zeit verwertbare Er-
gebnisse insbesondere zur Oxidations- und
Hydrolysestabilitat der Biohydraulikole.
Praxisnahe Priifstande arbeiten deshalb
im Zeitraffer unter hohem Energieauf-
wand, um das Fluid rasch altern zu kon-
nen. Diese Versuche sind mit hohen Kos-
ten verbunden, da nicht nur das Druck-
medium altert, sondern auch der Pruf-
stand. Die hier vorgestellten Laborprufun-
gen begleiten und beschleunigen das Ent-
wickeln von biogenen Hydraulikflussigkei-
ten. Zugleich belegen Praxisprufstande ih-
re Ergebnisse. Gegenstand der Untersu-
chungen bilden native und synthetische
Ester, die den Empfehlungen vom Ver-
band Deutscher Maschinen und Anlagen-
bau (VDMA) nach Einheitsblatt 24568 fol-
gen: Fluidtechnik - Biologisch schnell ab-
baubare Druckfliissigkeiten - Technische
Mindestanforderungen®.
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Laborpriifungen
1 Oxidationsstabilitit

Mit dieser Priifmethode zur Oxidationssta-
bilitat von Biohydraulikolen lassen sich ne-
ben dem Fluid dessen Volumen, der Kataly-
sator, die Temperatur und die Atmosphére
varileren. Ein druckdichtes Gefa nimmt
die zu testende Fliissigkeit auf. Als Ver-
schmutzung und nicht im chemischen Sinn
als ,Katalysator” dient eine Kupferspirale.
Im GefaR besteht eine Atmosphare aus
reinem Sauerstoff, die unter einem vorge-
gebenen Anfangsdruck steht. Das Erhohen
der Temperatur bewirkt einen spontanen
Druckanstieg bis auf einen Maximaldruck.
Wahrend der Oxidation verbraucht das
Fluid Sauerstoff mit der Folge, dass der
Druck im Gefdf sinkt. Die Zeitspanne bis
zum Druckabfall von 1,75 bar stellt die mit
anderen Fluiden vergleichbare Standzeit
dar. Diese bewegt sich zwischen mehreren
Minuten und maximal einem Tag.
Ergebnisse zu den Parametervariationen
bei den Oxidationstests mit Grundolen:
= Einen wichtigen Parameter bildet die
Termperatur. Bild 1 zeigt die Standzeit ver-
schiedener Grundole in Abhiangigkeit von
der Temperatur. Im Versuch verdoppelt
sich die Reaktionsgeschwindigkeit etwa pro
10 °C Temperaturanstieg.
= Zur Oxidationsstabilitat  teilgesattigter
Ester beispielhaft Rapsol mit und ohne ,Ka-
talysator”: In der Tendenz reduziert Kupfer
als Verschmutzung am starksten die Stand-
zeit (Bild 2). Aus wissenschaftlicher Sicht
kommen weitere Elemente als Einfluss-
grofen bei Hydrauliksystemen in Frage,
unter anderem Blei, Eisen, Titan, Nickel,
Aluminium und Molybdan. Thr Einfluss ent-
spricht ungefahr der Abfolge im Ordnungs-
system.
* Ungewohnlich verhalt sich aus der Grup-
pe der teilgesattigten Ester das Trime-
thylolpropan-Oleat (TMPO) in Bezug auf
Kupfer (Bild 3). Im Gegensatz zu anderen
Estern bremst Kupfer hier die Oxidations-
geschwindigkeit und verlangert die Stand-
zeit um rund 15%! Das abweichende Ver-
halten ist Gegenstand der Forschung. Ein
Grund hierfur konnte in der von Anfang an
hoheren Neutralisationszahl liegen.
= Bei einem vollstandig gesattigten Ester-
fluid lasst sich der Temperaturanstieg we-
sentlich hoher wahlen, zudem ist der Kup-
fereinfluss geringer (Bild 4).

Weiterhin bestehen Untersuchungen fiir
additivierte Biohydraulikole hinsichtlich
des Oxidationsverhaltens. Die Ergebnisse
stimmen prinzipiell mit den hier dargestell-
ten uberein. Nach dem heutigen Entwick-
lungsstand erreichen hochwertige Ester die
Oxidationsstabilitdt von Mineralolen. Aller-
dings gilt hierfur, dass insbesondere kein
Wasser als ,Katalysator* bzw. Verunreiniger
in das Hydrauliksystem gelangt. Im Gegen-
satz zur Oxidationsstabilitat kénnen bei
Estern Additive die Hydrolysestabilitat
nicht beeinflussen.

2 Hydrolysestabilitit

Der Laborversuch testet den Einfluss des
Wassergehaltes auf die Ester-Hydrolyse
beispielhaft von HETG RSP 1 auf der Basis
von Rapsol (Bild 5).

Zu diesem Zweck befindet sich ein defi-
niertes Biool-Wassergemisch in einem ab-
geschlossenen GefaR mit einer langen Ka-
pillare zum Druckausgleich. Ein Temperier-
bad erhitzt das Gemisch, ein Magnetriihr-
werk unterstiitzt seine Durchmischung.
Der aufsteigende Wasserdampf kann nicht
entweichen, da er in der Kapillare abkuhlt
und in das Gefafs zuruck tropft. Oxidations-
vorgange konnen aufgrund der minimierten
Kontaktflache zwischen Fluid und Umge-
bungsluft ausgeschlossen werden. Die Ver-
suchsdauer betragt 96 Stunden.

Im Versuch verursacht der Wassergehalt
ein exponentielles Ansteigen der Neutrali-
sationszahl, d.h. die Flussigkeit verandert
sich sehr rasch, die Hydrolyse setzt wie er-
wartet ein: Aus Ester entstehen wieder Al-
kohol und Saure. Demgegenuber verandert
sich die Viskositat des Fluids nicht signifi-
kant (Bild 6).

Im Ergebnis bestimmt der Wassergehalt
die Hydrolyse von Estern exponentiell. Be-
sonders kritisch sind Wassergehalte uber
0,5% im Hydrauliksystem. Auch das VD-
MA-Einheitsblatt 24568 berucksichtigt die-
sen Grenzwert.

Ein weiteres Erhohen des Wasserge-
halts, und zwar uber die vorherigen maxi-
mal 2,5% hinaus auf 3 bis 7,5%, zeigt Fol-
gendes: Ab einem Wassergehalt von 2,5%
tritt ein Sattigungseffekt auf, d.h. der ex-
ponentielle Anstieg der Neutralitatszahl
begrenzt sich auf diesen Wert (Bild 7).
Unter anderem kann sich zusatzliches
Wasser nicht mehr so stark an der Hydro-
lyse beteiligen.
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Ausblick

Auch fiir biologisch abbaubare Druckmedi-
en liegen heute leistungsfihige und aussa-
gekriftige Laborpriifungen vor. Thre Ergeb-
nisse bestatigen sich iiber Priifstandsversu-
che. Damit gelingt es, den Zeit- und Kos-
tenaufwand beim Entwickeln und Verglei-
chen dieser Fluide zu minimieren und neue
Produkte schneller auf dem Markt einzu-
fithren.

Dariiber hinaus belegen die Ergebnisse,
dass Biodle die Oxidationsstabilitit von Mi-
neralélprodukten besitzen. Um die Hydro-
lyse von Estern zu vermeiden, d.h. ihre
vorzeitige Zersetzung, gilt es, Wasser aus
dem Hydrauliksystem fernzuhalten und

dessen Wassergehalt zu uberwachen. Inge-
samt lassen sich alle Alterungsprozesse von
Estern beherrschen, so dass der Anwender
mit einer Fiillung iiber die Lebensdauer der
Anlage auskommen kann.

Aus wissenschaftlicher Sicht stellt sich
die Frage, ob einmal gealterte Fluide aus ei-
nem Labortest und aus einem Priifstand die
gleichen Eigenschaften aufweisen. Altern
diese wirklich gleich? Ist der Alterungsme-
chanismus vergleichbar? Antworten dazu
kann nur die Chemie erbringen: Das IFAS
untersucht die Fluide mit chemischen Me-
thoden wie der HPLC (High Performance
Liquid Chromatography), der GC-MS (Gas
Chromatography-Mass Spectrometry) so-

7: Hydrolyseversuch mit HETG RSP 1 bei hohen Wassergehalten

wie der FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy). Dabei arbeitet das IFAS
auch interdisziplinir im Sonderforschungs-
bereich 442 (Umweltvertragliche Tribosys-
teme) mit Chemikern zusammen. Hier lie-
gen noch grofle Forschungsaufgaben be-
reit, um das Entwickeln biologisch abbau-
barer Druckfliissigkeiten weiter zu be-
schleunigen.

Auf der Internetseite www rwth-aachen defifas/ fin-
den sweh Informationen zu den Dissertationen von
Christoph  Kempermann, Andreas Remmelmann
und Mare Werner, die Beutrdge zur Thematik dieses
Artikels liefern.

Bildnachweis: Verfasser
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