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Kurzfassung

Die technische Sauberkeit von Bauteilen ist heute nicht mehr Kir, sondern Pflicht.
Bereits geringfugige Fremdkontaminationen stellen ein erhdhtes Qualitats- und
Funktionsausfallrisiko far beispielsweise Hydraulikkomponenten und
Getriebeelemente dar. Zur Minimierung dieses Risikos ist es notwendig Grenzwerte
fur Fremdkontaminationen in einer Sauberkeitsspezifikation festzulegen. Unter dem
Begriff Fremdkontaminationen werden samtliche Verunreinigung eines Systems durch
fremde Substanzen, wie beispielsweise Partikel oder Fasern, zusammengefasst. Ziel
dieser Diplomarbeit ist es, Akzeptanzkriterien fur Hydraulikkomponenten und -bauteile
eines Mikroprozessor-Prothesenkniegelenks zu erarbeiten. Dazu wird im ersten Schritt
eine Sauberkeitsanalyse der Hydraulik-Bauteile durchgefihrt. Anhand der
gewonnenen Erkenntnisse Uber die vorliegende Kontamination im System, werden
reprasentative Fremdkontaminationen ausgewahlt. Durch gezielte Einbringung dieser
Fremdkontaminationen in das vorab gereinigte Hydrauliksystem kann ein definierter
Reinheitszustand hergestellt werden. Zur Ermittlung des maximal zulassigen
Verschmutzungsgrades werden anschlielend Funktionsprifungen mit mehreren
Systemen unterschiedlich starker Kontaminationslevels durchgefihrt. Die Ergebnisse

der Prufungen bilden die Grundlage zur Definition einer Sauberkeitsspezifikation.
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Abstract

The importance of technical cleanliness of components has increased significantly
over the last years in many sectors of industry. Even minor foreign contamination
poses an increased risk of quality and functional failure, for example for hydraulic
components or transmission elements. To minimize this risk, it is necessary to define
threshold values for foreign contamination in a cleanliness specification. The term
foreign contamination covers all contamination of a system by foreign substances,
such as fibers or particles. The aim of this diploma thesis is to derive acceptance
criteria for parts and components of a hydraulic system of a microprocessor-prosthesis
knee joint. For this purpose, a cleanliness analysis of the hydraulic components is
performed in the first step. Based on the knowledge gained about the existing
contamination in the system, representative contamination particles are chosen. By
selectively introducing foreign contaminants into the previously cleaned hydraulic
system, a defined cleanliness condition can be generated. To determine the maximum
permissible contamination level, functional hydraulic tests are carried out with several
systems of different contamination levels. The results of the tests serve as a basis for

defining a cleanliness specification.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Jedes Jahr finden in Deutschland 40.000 bis 60.000 Amputationen der unteren
Extremitat statt. Die Ursachen fur eine Amputation kdnnen z.B. Traumata, Infektionen,
Tumore etc. sein. Der haufigste Grund fur Amputationen der unteren Extremitat sind
arterielle Durchblutungsstorungen. Der Verlust eines Korperteils stellt neben der
seelischen Belastung auch eine enorme Mobilitatseinschrankung dar. Individuell
angepasste Prothesen dienen als Ersatz fur die fehlenden Korperteile und ermdglichen
die Wiederherstellung der Mobilitat, wodurch eine selbstbestimmte, aktive Gestaltung
des Alltags vereinfacht wird. Mit der kontinuierlichen Optimierung und Verfeinerung der
Beinprothesen hat sich das Gangbild der Anwender deutlich verbessert. Immer neue
Innovationen ermadglichen ein nahezu naturliches Gangbild. [1]
Mikroprozessor-gesteuerte Prothesenkniegelenke verfugen Uber Sensoren, welche
die Geschwindigkeit und die Gangphase des Prothesentragers erfassen. Elektrisch
kontrollierte Hydraulikzylinder ermdglichen die Anpassung des Widerstandsverhaltens
des Gelenks an die erfassten Sensorsignale. Mithilfe verstellbarer Ventile wird der
Durchfluss des Ols geregelt und somit die Dampfung an die jeweilige Gangphase
und -geschwindigkeit angepasst. Dabei werden die Gangphasen in verschiedene
Abschnitte, wie beispielsweise den Fersenauftritt oder dem Erreichen des maximalen
Schwungphasenflexionswinkels, untergliedert. Jedem Gangereignis sind spezielle
Dampfungscharakteristika zugeordnet und die Ubergénge zwischen den Ereignissen
werden durch einen wissensbasierten Algorithmus gesteuert. Dies ermdoglicht eine
automatische und kontinuierliche Anpassung an verschiedene Bewegungsmodi und
Geschwindigkeitsanderungen. Auf diese Weise kann eine hohere Sicherheit und ein
geringerer metabolischer Energieverbrauch erreicht werden. [2]

Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt in der Gewahrleistung der ordnungsgemafen
Funktion eines Mikroprozessor-gesteuerten Prothesenkniegelenks. Eine wichtige
Rolle spielt dabei die Kontamination im verbauten Hydrauliksystem, welche
Fehlfunktionen hervorrufen und somit die Performance der Prothese beeintrachtigen
kann. Daher ist es wichtig, die Toleranzgrenzen fur die Verschmutzung zu ermitteln

und einzuhalten.
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Einleitung

1.2 Problemstellung und Ausgangssituation

Das Produkt ,Genium® der Firma Otto Bock (siehe Abbildung 1) ist ein
mikroprozessorgesteuertes Prothesenkniegelenk, welches intuitive
Bewegungsablaufe und ein naturliches Gangbild ermoglicht. Die Ausfuhrung
verschiedener Bewegungen, wie beispielsweise das Gehen mit wechselnden
Geschwindigkeiten, alternierendes Treppensteigen oder Ruckwartsgehen, ist mit
dieser Prothese problemlos moglich. Fir die situationsgerechte Dampfung im
kunstlichen Gelenk ist eine funktionsfahige Hydraulikkomponente essenziell. Die
wesentlichen  Anforderungen an die technische Bauteilsauberkeit zur
Funktionsgewahrleistung, gehen uber den Detailierungsgrad der derzeit angewandten
Lieferantenvereinbarungen hinaus. Aktuell ist es schwierig die tatsachlich notwendige
Sauberkeit zur Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit in einer genau spezifizierten und
validierten Form anzugeben. Der Kennwert Uber den dies moglich wird ist der
sogenannte ,Component Cleanliness Code“ (CCC-Wert). Durch die Festlegung von
Akzeptanzkriterien in  einer  Sauberkeitsspezifikation  soll eine  solide
Entscheidungsgrundlage geschaffen werden. Damit kann bestimmt werden, bis zu
welchem Grad der Verschmutzung alle Produkt- und Modulanforderungen noch
nachweislich erfullt werden kénnen. Dabei sollen die Systeme ,So schmutzig wie
madglich, aber so sauber wie notig“ sein, da eine erhdhte Sauberkeit auch mit einem
deutlichen Kostenanstieg einhergeht. Daher ist die Bestimmung dieses maximal
zulassigen Verschmutzungsgrads wichtig. Der ermittelte CCC-Wert dient als Basis fur
die Erstellung einer systemspezifischen Sauberkeitsspezifikation. In dieser missen

Anforderungen, sowie wirtschaftliche und technische Machbarkeit vereint werden.

Abbildung 1: Mikroprozessorgesteuertes Prothesenkniegelenk ,,Genium" der Firma
Otto Bock mit integriertem Hydrauliksystem [3]

2
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Einleitung

1.3 Ziel und Vorgehensweise

Diese Arbeit befasst sich mit der Ermittlung und Definition der Akzeptanzkriterien flr
Reinheitsanforderungen im Hydrauliksystem des Prothesenkniegelenks ,Genium®.
Dazu werden Funktionsprifungen mit kdnstlich kontaminierten Systemen
durchgefuihrt. Diese Untersuchungen haben zum Ziel, festzustellen, ab welchem
Verschmutzungsgrad eine Abweichung der urspringlichen Parameter auftritt.

Dafur wird zunachst in Sauberkeitsanalysen die vorliegende Kontamination der
einzelnen Bauteile untersucht. Basierend auf den identifizierten Verunreinigungen
werden kunstliche Schmutzpartikel ausgewahlt, welche die identifizierten
Verschmutzungen reprasentieren sollen. Im  nachsten  Schritt werden
Hydrauliksysteme systematisch und gezielt mit den klnstlichen
Fremdkontaminationen verunreinigt. Dazu werden unterschiedlich starke
Verschmutzungszustande definiert. Zur Orientierung dient die Reinheitsfibel der
Firma HYDAC. Die durchgefihrten  Funktionsprifungen sind an die
Orientierungsprufungen fur Hydrauliksysteme von Otto Bock angelehnt und von
offiziellen Verifikationsprufungen abgeleitet. Durch Kraft-, Weg- oder Zeitmessungen
mit definierten Rahmenbedingungen kann uberpruft werden, ob die gemessenen
Werte innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Werden die Schwellenwerte
Uberschritten so kann eine ordnungsgemalle Funktion des Hydrauliksystems nicht
mehr garantiert werden und es muss mit veranderten Eigenschaften, wie
beispielsweise Abweichungen im Dampfungsverhalten, gerechnet werden. Um dies zu
vermeiden, werden im Rahmen dieser Arbeit Akzeptanzkriterien definiert, welche als
Grundlage flr die Ableitung von Bauteilsauberkeitscodes fur Hydrauliksysteme dienen.
Diese Sauberkeitscodes sind die Basis zur Erstellung einer verbindlichen Design Rule

im Zusammenhang mit technischer Bauteilsauberkeit.
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Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in finf Kapitel gegliedert, deren Inhalt hier kurz erlautert wird.
Im ersten Kapitel wird eine Einfuhrung gegeben, in der das Thema und die Motivation
der Arbeit erklart und der Kontext dargestellt wird. Zusatzlich wird das Ziel der Arbeit
und die Vorgehensweise dargelegt.

Das zweite Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der Hydraulik und der technischen
Sauberkeit. Hierbei wird zunachst die Funktionsweise von Hydrauliksystemen
erlautert. AnschlieRend wird die Verschmutzung von Hydraulikbauteilen und -0l
thematisiert. Dabei wird insbesondere auf das Schadigungspotential von Partikeln
eingegangen. Des Weiteren wird die technische Bauteilsauberkeit behandelt und es
werden die Inhalte der entsprechenden Norm fur das Qualitdtsmanagement in der
Automobilindustrie erklart.

Das dritte Kapitel beschreibt die praktische Vorgehensweise und gliedert sich in
mehrere Unterkapitel. Zunachst wird die Sauberkeitsanalyse und Reinigung der
Bauteile erlautert, wobei die verwendeten Methoden genauer erklart werden. Danach
werden einige Partikel mittels Mikro-Computertomographie untersucht. Es folgt die
Montage der Hydrauliksysteme, sowie deren gezielte Verunreinigung. Der Einfluss der
Fremdkontamination wir anschlieBend in hydraulischen Orientierungsprifungen
untersucht. Zuletzt werden die Systeme demontiert und optisch begutachtet.

Im vierten Kapitel wird die Erstellung einer Sauberkeitsspezifikation behandelt. Dabei
wird die Ableitung der funktionskritischen Verunreinigung erlautert und der Stand der
Technik betrachtet. Im Anschluss wird, basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen,
ein Sauberkeitsgrenzwert festgelegt.

Das letzte Kapitel beinhaltet die Zusammenfassung und den Ausblick der Arbeit. Es
werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit vorgestellt und
diskutiert. Weiterhin werden mogliche Punkte fur die zuklnftige Fortfihrung der Arbeit

aufgezeigt.
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Grundlagen der Hydraulik und der technischen Sauberkeit

2 Grundlagen der Hydraulik und der technischen
Sauberkeit

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erlautert, die dem
besseren Verstandnis der Arbeit dienen sollen. Dazu wird zunachst der Aufbau der
untersuchten Hydraulik, sowie der Fluidstrom im System erklart und es werden Arten
von Kontaminationen und deren Folgen, erlautert und kategorisiert. Anschliel3end wird
auf die technische Bauteilsauberkeit und die damit verbundene Norm VDA 19

eingegangen.

2.1 Hydrauliksysteme

Der Begriff Hydraulik stammt vom griechischen Wort ,hydor” ab, was Ubersetzt Wasser
bedeutet. Dies lasst Ruckschlusse auf das Fluid der ersten hydraulischen Pressen zu,
die zu Beginn des 19 Jahrhunderts zum Einsatz kamen und mit Wasser betrieben
wurden. Heutzutage kommt meist Ol als Betriebsmittel zum Einsatz, da dadurch die
Gleitflachen automatisch geschmiert werden und somit das Korrosionsrisiko
abnimmt. [4]

Hydraulische Systeme basieren auf dem Stromungsverhalten von Flussigkeiten. Wird
ein geschlossenes, mit Flussigkeit gefulltes System unter Druck gesetzt, so verteilt
dieser sich gleichmalfig und durch die Stromungsbewegung der Hydraulikflissigkeit
kommt es zur Energie- und Kraftiibertragung. Das verwendete Fluid kann bei den
auftretenden Drucken als inkompressibel betrachtet werden. Bewegungen konnen
gedampft werden in dem der Durchfluss verringert wird, ohne dass es zu einer
ruckfedernden Bewegung kommt. Durch ein Hydrauliksystem kénnen grofl’e Krafte
und Leistungen bei nur geringem Platzbedarf der Komponenten Ubertragen werden,
was sie zu einem sehr vielseitig einsetzbaren Technologieinstrument macht. Um die
Funktionalitat der Hydraulik zu erhalten, mussen allerdings einige Aspekte beachtet
werden. Es kann beispielsweise bei hoheren Temperaturen zur Alterung des
Hydraulikdls kommen. Bei der Fertigung von Hydraulik-Bauteilen sind auRerdem hohe
Herstellgenauigkeiten und feine Passungstoleranzen von Bedeutung, um
Undichtigkeiten, Verklemmungen und Schwingungserscheinungen vorzubeugen.
Leckolverluste, aufgrund von Undichtigkeiten, fihren zu Verschlechterungen der
Funktion und Reklamationen. Um diese negativen Effekte zu vermeiden und alle

Vorteile, die ein hydraulisches Element mit sich bringt, ausschépfen zu kdénnen,
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werden hohe Anforderungen an die Reinheit des Systems und der Komponenten
gestellt. [5]

Hydraulikzylinder dienen der Transformation von hydraulischer in mechanische
Leistung. Bei der Umwandlung der potenziellen und kinetischen Energie des Fluids in
mechanische Energie entsteht eine translatorische Bewegung. Daher werden die
Hydraulikzylinder auch haufig als Linearantrieb bezeichnet. Stellventile ermoglichen
die variable Einstellung des Volumenstroms. Kolbenflache, Kraft, Volumenstrom und
das Zylindervolumen beeinflussen die Arbeitsgeschwindigkeit und ermdglichen
adaptierbare Dampfungsparameter.

Die Hauptkomponenten eines Hydraulikzylinders sind das Zylindergehause und die
Kolbeneinheit, welche aus Kolbenstange und Kolben besteht. Der Arbeitskolben teilt
den Zylinder in zwei voneinander abgetrennte Zylinderraume. Er bewegt sich, wie in
Abbildung 2 veranschaulicht, entsprechend der Bewegung des Hydraulikols. Fliet das
Ol in die stangenseitige Kammer des Zylinders, so fahrt der Kolben in das Gehause.
Dies ist in der rechten Grafik von Abbildung 2 dargestellt. Dabei wird die Stromung des
Arbeitsmedium mit orangen und die Bewegung des Kolbens mit weilRen Pfeilen
veranschaulicht. Ein Ausfahren des Kolbens wird erreicht, wenn das Fluid in die
gegenuberliegende Kammer, auf der Unterseite der Kolbenflache stromt (siehe linke
Grafik der Abbildung). Das verdrangte Volumen fliel3t gewohnlich tber einen Vorrats-
bzw. Ausgleichsbehalter und wird dann in den anderen Zylinderraum geleitet.
Dichtungen und FUhrungsbander am Kolben dienen zur Vermeidung innerer
Leckagen. An den beiden Enden wird das Zylindergehause durch Verschrauben,

Verschweilden oder Verspannen geschlossen. [4]

AUSFAHREN EINZIEHEN
€

\ ] " -
Kolbenstange Kolbenstange
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Kolben Kolben
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Arbeitsmedium (Ol) Arbeitsmedium (Ol)

Abbildung 2: Arbeitsweise eines doppeltwirkenden Zylinders. Schematische
Darstellung [6]

Das Hydrauliksystem des Prothesenkniegelenks ,Genium“ besteht aus einem
doppeltwirkenden Zylinder-System. Der Kolben trennt zwei Kammern voneinander,

folglich sind beide Kolbenflachen mit Hydraulikfluid beaufschlagt. Bei der Bewegung
6



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen der Hydraulik und der technischen Sauberkeit

des Kolbens stromt jeweils gleichzeitig in eine Kammer Ol, wahrend es aus der
anderen Kammer herausfliet. Das bringt den Vorteil mit sich, dass eine
Kraftibertragung in zwei Richtungen mdglich ist und somit Hubarbeit in beide
Richtungen ausgefuhrt werden kann. [5] Wird das Kniegelenk gebeugt, so wird der
Kolben tiefer in den Hydraulikzylinder hineingedrickt (Flexion), bei einer Extension des
Kniegelenks wird der Kolben hinausgeschoben. Der Ventilblock besteht aus zwei
elektronisch steuerbaren Drehschieberventilen und zwei Ruckschlagventilen, welche
unidirektionalen Fluss garantieren. Die Anpassung des mechanischen Widerstands
der Gelenksbewegung erfolgt mithilfe der Drehschieberventile. Da diese Ventile
elektrisch ansteuerbar sind, kann ihre Position entsprechend der jeweiligen
Gangphase adaptiert werden. Durch die variable Ventil6ffnung wird der Durchfluss des
Ols zwischen den Kammern reguliert und so der Gelenkswiderstand eingestellt.

In Abbildung 3 ist die Grundschaltung des im Genium verbauten hydraulischen
Dampfers und der Fluss des Hydraulikdls wahrend Flexion und Extension dargestellt.
Die roten Pfeile und Umrahmungen verdeutlichen den Olfluss im Fall einer Flexion des
Kniegelenks. Durch den zunehmenden Druck wird das Hydraulikdl aus der unteren
Zylinderkammer gedruckt. Das Ruckschlagventil sperrt, wobei der Durchfluss Uber das

Stellventil elektrisch reguliert werden kann.

pra .
Flexion Q | I
= fiﬁl

Extension

Abbildung 3: Hydraulikschaltbild: Hydraulikzylinder mit Ausgleichsvolumen, sowie
Ruickschlag- und Stellventilen. Olfluss wéhrend Flexion (rot) und Extension (blau) [7]
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Da bei der Flexion die Kolbeneinheit in den Zylinder hineingedruckt wird, kommt es
durch das Volumen der Kolbenstange zu einer zusatzlichen Verdrangung von Ol. Mit
zunehmendem Eindringen der Kolbeneinheit kann in Summe also immer weniger
Hydraulikfluid von den beiden Kammern gefasst werden. Zur Kompensation dieser
entstehenden Differenz an Olvolumen wird ein Ausgleichsvolumen verwendet. Wird
der Kolben also in den Zylinder gedriickt, so gelangt ein Teil des verdrangten Ols liber
das Stellventil in den Ausgleichsbehalter und ein Teil stromt direkt in die obere
Zylinderkammer. Das Ausgleichsvolumen besteht aus zwei Kammern, welche durch
eine flexible Membran voneinander getrennt werden. Eine der beiden Kammern ist mit
einem definierten Druck beaufschlagt, die andere Kammer dient zur Aufnahme des
Uberschiussigen Olvolumens. Stromt das Hydraulikél tGber die radial angeordneten
Kanale in die Olkammer des Ausgleichsbehalters ein, so wird die Membran
zunehmend in Richtung der Gaskammer eingedruckt. Dadurch kdnnen weiterhin auch
Volumendifferenzen des Arbeitsmediums, aufgrund von Warmeausdehnung,
ausgeglichen werden. Nach dem Passieren des Ausgleichsbehalters gelangt das
restliche Ol Uber das zweite Rickschlagventil in die obere Zylinderkammer.
Bei der Extension kommt es zur Umkehr der Arbeitsrichtung und zum Druckanstieg in
der oberen Kammer (siehe blaue Markierungen). Das Ol strdmt aus der Kammer Uber
das Stellventil, passiert den Ausgleichsbehalter und gelangt schliel3lich Gber das
Ruckschlagventil in die untere Zylinderkammer.

Das Hydrauliksystem verfiigt zudem Uber ein Uberdruckventil, welches in die
Kolbeneinheit integriert ist. Es ist als Ruckschlagventil von der unteren in die obere
Kammer eingebaut. Uberschreitet der Druck in der unteren Zylinderkammer einen
Schwellenwert, so 6ffnet das Ventil und das Hydraulikdl kann direkt von der unteren in
die obere Kammer stromen. Zum Auslosen dieses Ventils kann es bei Bewegungen
mit sehr hohen Kniebeugemomenten, wie beispielsweise dem Springen, kommen.
Durch die Bypass-Funktion des Uberdruckventils zwischen den Kammern, wird der
Uberdruck in der unteren Zylinderkammer schnell wieder abgebaut und die Bauteile

sind vor zu hoher Belastung geschutzt.
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2.2 Kontaminationen

2.2.1 Definition

Die Sauberkeit der Bauteile des Systems und des verwendeten Hydraulikols sind fur
die storungsfreie Funktion des Systems malgeblich. Jegliche Art von
Verschmutzungen koénnen die Eigenschaften des gesamten Hydrauliksystems
beeinflussen und sich so negativ auf die Lebensdauer und die Funktionssicherheit der
Hydraulikelemente  auswirken. Prinzipiell konnen Verunreinigungen ihren
Aggregatzustanden entsprechend in drei Arten untergliedert werden: Flussig, fest
und gasférmig.

Flissige Verunreinigungen kdénnen beim Befillen und Entliften des Systems oder
Uber undichte Stellen in den Hydraulikkreislauf gelangen. Weiterhin kann
Wassereintrag Uber die Kondensation von feuchter Luft an den Wanden des Behalters
erfolgen. [8] Hydraulikdle beinhalten prinzipiell einen gewissen Anteil geldster Luft. In
ortlich begrenzten Niederdruckbereichen kann durch Druckschwankungen im System
der statische Druck unter den Dampfdruck fallen. Ist dies der Fall, so kommt es zur
Bildung von Dampfblasen, welche in Bereichen hoheren Druckes wieder implodieren.
Dieses Phanomen wird als Kavitation bezeichnet. Kavitation ist jedoch nur eine
mdgliche Ursache flir Gasblaschen im Hydraulikdl. So kénnen beispielsweise auch
Undichtigkeiten des Gehauses das Eindringen von Gas ins System nach sich
ziehen. [9] Mit bis zu 70% der Ausfélle in Hydrauliksystemen durch Olverschmutzung,
ist der Grofteil der Ausfallursachen auf feste Partikel zurlckzufihren. In Abschnitt
2.2.2 wird genauer auf das Schadigungspotential von partikularen Verunreinigungen
eingegangen. [10]

Die technische Sauberkeit ist ein temporarer Zustand, welcher durch aullere Einflisse
veranderlich ist. Ein System das gewissen Reinheitsgrenzwerten entspricht, kann also
jederzeit wieder verunreinigt werden. Im Wesentlichen konnen in drei verschiedenen
Stadien Verunreinigungen in das Hydrauliksystem gelangen: Vor dem Beflllen des
Systems, wahrend der Montage und beim Betrieb. Bauteile und Hydraulikdl kdnnen
schon im Anlieferungszustand kritische Verschmutzungen enthalten. Um zu
vermeiden, diese Kontaminationen in das System einzubringen, sollte vorab deren
Sauberkeit Uberpruft werden. Die ordnungsgemalie Lagerung, der Transport und
gesauberte Aufbewahrungsbehaltnisse sind ebenso bedeutend. Wird Hydraulikol

beispielsweise bei hohen Temperaturschwankungen oder feuchten

9
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Umgebungsbedingungen gelagert, so kann durch Feuchtigkeit und Kondensation,
Wasser ins Ol gelangen. AulRerdem ist die Montage ein sauberkeitskritischer Prozess.
Sowohl wahrend Auf- und Zusammenbau als auch beim Beflillen der Systeme,
entstehen zwangslaufig Verunreinigungen, welche sich in den Bauteilen oder an
Verbindungsstellen festsetzen kdnnen.

Sogar wenn das System den Reinheitsanforderungen entsprechend montiert und
beflllt wurde, besteht noch Kontaminationsgefahr. Beim Betrieb der Hydraulik kbnnen
durch Verschlei® von beweglichen Teilen wie Ventilen, Zylindern oder Pumpen
Verunreinigungen entstehen. Zusatzlich kann abhangig vom Betriebsstandort Staub
oder Luftfeuchtigkeit eindringen. Fremdstoffe, hohe Betriebstemperaturen und
Beanspruchungen kdnnen zur Ausscheidung von unloslichen
Polymerisationsprodukten aus dem Ol fiihren. Durch diese Alterungsprozesse
wiederum steigt die Olviskositat an, was zu einer Veranderung des Systemverhaltens
fuhrt. [11]

2.2.2 Schadigungspotential von Partikeln

Da partikulare Verunreinigungen den haufigsten Grund fur Ausfalle von
Hydrauliksystemen darstellen, sind Kenntnisse Uber deren Schadigungspotential
relevant, um das Funktionsausfallrisiko zu minimieren. Dabei kénnen die Ursachen
des Versagens in drei Kategorien unterteilt werden: Totalversagen, kurzzeitige
Ausfalle und Degradationsausfalle.

GrolRere Kontaminationspartikel kbnnen  zu schlagartig auftretenden
Funktionsstorungen, wie beispielsweise dem Verklemmen von Ventilen oder anderen
bewegten Elementen, fihren. Aulerdem kénnen Partikel Rotorschlitze oder Schaufeln
von Motoren oder Pumpen blockieren und so einen Systemausfall hervorrufen.
Dadurch kann die Stromung des Arbeitsmediums verringert oder ganz gestoppt
werden, was im schlimmsten Fall ein Totalversagen des Systems bedeutet. Gelangt
ein Partikel auf den Sitz eines Ventils, so dichtet dieses beim VerschlielRen
moglicherweise nicht mehr richtig ab und es kommt zu kurzzeitigen Ausfallen durch
Leckstrome. Degradationsausfalle werden haufig durch kleinere Partikel, mit
Abmessungen im einstelligen Mikrometer-Bereich verursacht. Uber lange Zeitraume
beglinstigen diese Teilchen Verschleill, Korrosion und Erosionserscheinungen. Dies
wiederum fihrt vermehrt zu inneren Undichtigkeiten und Leckagen, was die Effizienz

und Genauigkeit des Systems verringert. Werden Verschleil3partikel im System nicht

10
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aus dem Kreislauf entfernt, so erzeugen diese zunehmend weitere Partikel. Diese
Kettenreaktion des Verschleil3es fuhrt dazu, dass das Hydraulikfluid mit der Zeitimmer

starker degradiert und verschmutzt. [8], [12]

2.2.3 Hydraulikol-Kontamination

Um Kontaminationen im System zu vermeiden, muss neben den Bauteilen auch das
Hydraulikdl gewisse Reinheitsanforderungen erfullen. Durch die Weiterentwicklung
der Hydrauliken, zu immer kompakteren und leistungsstarkeren Systemen steigen
auch die  Anforderungen an das  verwendete Ql. Zunehmende
Strémungsgeschwindigkeiten durch kleinere Olflillmengen, héhere Temperaturen und
Dricke im System, sowie geringe Spalttoleranzen und VentilgréRen stellen eine
Herausforderung dar. Die sorgfaltige Auswahl des Hydraulikdls ist demnach
ausschlaggebend fur den langfristigen, storungsarmen Betrieb eines hydraulischen
Systems. Jede Art der Verunreinigung stellt ein potenzielles Ausfallrisiko dar. Mit
steigendem  Verschmutzungsgrad ist mit vermehrtem Verschlei® der
Systembestandteile, Blockaden von Ventilen, Leckagen oder Ablagerungen zu
rechnen.

Mithilfe der Norm ISO 4406 ,Hydraulic fluid power: Fluids - Method for coding the level
of contamination by solid particles” [13], kann aus der ermittelten Anzahl der
Feststoffpartikel eine Reinheitsklasse definiert werden. Diese Klasse wird mit drei
Zahlenwerten angegeben, beispielsweise 19/17/14. Dabei bezieht sich der erste Wert
auf Partikel > 4um, der mittlere auf Partikel > 6pym und die letzte Zahl gibt die
Ordnungszahl fur Partikel > 14um. Betrachtet man die Ordnungszahlen, so kann aus

Tabelle 1 die zulassige Partikelanzahl pro 100 ml Fluid ermittelt werden.
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Tabelle 1: Reinheitsklassen und zuléssige Partikelanzahl pro 100 ml Hydraulikél [14]

Anzahl Partikel pro 100 ml Ordnungs-
Mehr als bis einschliellich zahl
250.000.000 > 28
130.000.000 250.000.000 28
64.000.000 130.000.000 27
32.000.000 64.000.000 26
16.000.000 32.000.000 25
8.000.000 16.000.000 24
4.000.000 8.000.000 23
2.000.000 4.000.000 22
1.000.000 2.000.000 21
500.000 1.000.000 20
250.000 500.000
130.000 250.000 18
64.000 130.000 @
32.000 64.000 16
16.000 32.000 15
8.000 16.000
4,000 8.000 13
2.000 4.000 12
1.000 2.000 11
500 1.000 10
250 200 9
130 250 8
64 130 7
32 64 6
16 32 5
8 16 4
4 8 3
2 4 2
1 2 1
0 1 0

12
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2.3 Technische Bauteilsauberkeit

2.3.1 Definition und Problemstellung

Die technische Sauberkeit von Bauteilen ist ein temporarer Zustand, welcher jederzeit
durch aullere Faktoren beeinflusst werden kann. Kontamination von Werkstlcken
wahrend deren Herstellung und Bearbeitung ist unvermeidbar. Verunreinigungen wie
Spane oder Olriickstande, kdnnen die Funktionalitat der Endprodukte beeinflussen.
Daher zahlt die Sauberkeit von Bauteilen heutzutage zu den wichtigen
Qualitatsmerkmalen und es werden zunehmend detaillierte Spezifikationen erstellt, um

diese zu Gewahrleisten. [15]

Zur Feststellung der technischen Reinheit ist die Sichtprifung auch heute noch die
haufigste Methode, um die Qualitdt zu prifen. Fluoreszenzanalytik und andere
Testverfahren, beispielsweise mit Hilfe von Testtinte oder Schitteln, kommen nur
selten zum Einsatz. Allerdings geht der Qualitatsprifung meist noch ein anderes
Problem voraus: Sauberkeitsgrenzwerte sind haufig Uberhaupt nicht vorhanden. Um
die Fertigungs-, Montage- und Lieferprozesse transparent und vergleichbar zu
gestalten missen daher zunachst Akzeptanzkriterien und Richtlinien definiert werden.
Restschmutzanalysen kdnnen dabei helfen die Vergleichbarkeit von Prifergebnissen
zu vereinfachen und dienen als Basis fur die Evaluierung der technischen Reinheit.
Bei der Festlegung der Sauberkeitsgrenzwerte ist ein Kompromiss aus
Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit erforderlich. Dabei besteht bei zahlreichen
Unternehmen noch Optimierungspotenzial. Getroffene Vereinbarungen sind weiterhin
haufig nur fur einzelne Systeme oder Unternehmen festgelegt, was den

branchenubergreifenden Vergleich erschwert. [16], [17]

2.3.2 VDA 19 — Qualitatsmanagement in der Automobilindustrie

Die Norm VDA 19 ,Prufung der Technischen Sauberkeit — Partikelverunreinigung
funktionsrelevanter Automobilteile® [18] stellt das deutsche Pendant zur
internationalen Norm ISO 16232 ,Road vehicles — cleanliness of components of fluid
circuits“ [19] dar. Ziel dieser Richtlinien ist es, die Bedingungen fir Anwendung und
Dokumentation von Methoden zur Bestimmung der Partikelkontamination an Bauteilen
festzulegen. Die hier beschriebenen Reinheitsprifungen sind die Grundlage zur

Evaluierung der technischen Bauteilsauberkeit in der Erstbemusterung, der Ein- und
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Ausgangskontrolle sowie in der Qualitatskontrolle. Weiterhin dienen sie zur

Uberwachung der Herstellprozesse.

Die Richtlinie VDA 19 dient der Vereinheitlichung von Sauberkeitsspezifikationen,
vereinfacht die Vergleichbarkeit und erhéht die Aussagekraft von Prifergebnissen.
Standardisierte Vorgehensweisen konnen bei der Ermittlung von
Sauberkeitsgrenzwerten helfen, mussen jedoch auch bauteil- und firmenspezifisch

adaptiert werden. [18]

Die Anforderungen an die Sauberkeitsprifungen richten sich jeweils an der zulassigen
Restschmutzmenge des 2zu prufenden Bauteils aus. Wenn partikulare
Verunreinigungen ein erhebliches Risiko fur Funktionsausfalle des Bauteils oder des
Systems darstellen, sollte ein Sauberkeitsgrenzwert erstellt werden. Die Bauteile
muissen dabei nur ,so sauber wie nétig“ und nicht ,so sauber wie moglich“ sein, da
erhohte Sauberkeitsanforderungen auch einen erheblichen Kosten-Mehraufwand mit

sich bringen.

Zwischen der technischen und Okonomischen Umsetzbarkeit und den
Reinheitsanforderungen kam es in der Vergangenheit oft zu Diskrepanzen. Dabei stellt
haufig nicht die eigentlich fir ein System zugelassene Menge an Restschmutz,
sondern deren Verteilung auf die einzelnen Bauteile ein Problem dar. Zur Berechnung
der Bauteilgrenzwerte wurde in den vergangenen Jahren die Gesamtschmutzmenge
anteilig zur benetzten Flache berechnet. Dies hat zur Folge, dass fur kleine Bauteile
nur sehr geringe Mengen an Restschmutz zulassig sind. Allerdings werden Kleinteile
haufig kostenglnstig produziert, sodass kaum finanzieller Spielraum fir die
Umsetzung von Optimierungen in Bezug auf Sauberkeit des Produktionsprozesses
besteht. Hinzu kommt, dass Verbesserungen der Reinheit sehr kleiner Bauteile, auf
den Nutzen fur das Gesamtsystem bezogen, unbedeutend sind. Wesentlich effektiver
ist es hingegen die Gesamtsauberkeit des Systems zu verbessern, indem geringfligige

Optimierungen an den grofl3en Bauteilen vorgenommen werden. [20]

2.3.2.1 Auswahl der Priufmethode

Die Auswahl der Prifmethode kann in drei Teile untergliedert werden: Extraktion,
Filtration und Analyse der Partikel. Im ersten Schritt der Sauberkeitsanalyse missen
die Kontaminationspartikel zunachst von der Bauteiloberflache abgelost werden.

Dabei handelt es sich vereinfacht ausgedrtckt, um eine Reinigungsaufgabe mit dem
14
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Ziel, moglichst alle Partikel vom Bauteil zu entfernen. Fur jedes Prufobjekt muss, je
nach geometrischen Abmessungen, Material, Lage der Kontrollflachen und Art der
Kontamination, das passende Extraktionsverfahren gewahlt werden. Einflussgroen
wie das verwendete Prufmedium, die Temperatur, die Wirkzeit und die
Reinigungsmechanik, beeinflussen das Extraktionsergebnis mafgeblich. Die optimale
Auswahl dieser Parameter ist demnach wichtig, um eine reprasentative
Partikelablosung zu erzielen.

Die im Prufmedium befindlichen Partikel mussen anschliel3end zur Analyse auf einen
Filter abgeschieden werden. Eine Voraussetzung fur die Eignung eines Analysefilters,
ist dessen Vertraglichkeit mit dem Prifmedium. Weiterhin missen GrofRe und Menge
der relevanten Verunreinigungen definiert werden, um im nachsten Schritt die
Porenweite des Filters zu wahlen, mit der das gewunschte Partikelrickhaltevermdgen
erreicht werden kann.

Das Analyseverfahren wird anhand den in der Sauberkeitsspezifikation definierten
relevanten Merkmalen und dem Zweck der Analyse gewahlt. Zur Uberprifung von
Reinheitsanforderungen im Kunden-Lieferanten-Verhaltnis ist eine Standardanalyse
ausreichend. Weitergehende, detailliertere Analysen kommen beispielsweise in der
Prozessoptimierung oder der Ursachensuche zum Einsatz. Zur Prozessuberwachung
ist eine verklrzte Analyse, welche schnelle Ergebnisse liefern kann, ausreichend.

Im Rahmen der Standardanalyse kommen zwei Analyseverfahren zum Einsatz: Die
Gravimetrie und die lichtoptische Analyse. Die gravimetrische Analyse dient zur
Ermittlung der Masse der gesamten extrahierten Partikelfracht. Durch Abwiegen des
Analysefilters vor und nach der Partikelextraktion und der Filtration des Prifmediums,
kann das sogenannte Ruckstandsgewicht ermittelt werden. Dabei ist die sorgfaltige
Vorbereitung, Trocknung und Abkudhlung des Filterpads essenziell, um eine
Gewichtskonstanz des Analysefilters zu erreichen und abschlieBend sinnvolle
Messergebnisse zu erzielen. Wahrend die Gravimetrie keine Informationen Uber die
Grolde, Anzahl oder Art der Verunreinigungen liefert, kbnnen durch lichtoptische
Analysen genauere Informationen gewonnen werden. Dabei werden die
Kontaminationen mit Hilfe von Mikroskopen oder Flachbett-Scannern vermessen. Die
erfassten Partikel werden in der VDA 19 entsprechend ihrer langsten Ausdehnung
verschiedenen Groéflienklassen zugeordnet. Um eine reprasentative GroRenverteilung
zu erhalten ist die Auszahlung der kompletten effektiven Filterflache des Analysefilters

wichtig. In der Standardanalyse werden Teilchen ab der GroRenklasse E
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(50 ym < x <100 um) betrachtet, groRere Partikel sind mit im Alphabet aufsteigenden
Buchstaben bis hin zur Klasse N (3000 um < x) festgelegt. Die Zuordnung von
Partikeln in den festgeschriebenen GroRenklassen dient der Vereinheitlichung. So
bieten beispielsweise Anbieter von Partikelzahlmikroskopen entsprechende
Vermessung und Klassifizierung von Partikeln an. [18]

Abbildung 4 veranschaulicht die Ermittlung der Partikellange, welche als
groltmoglicher senkrechter Abstand zweier den Partikel berthrenden Parallelen
definiert ist. Diese Abmessung wird auch als Feretmax bezeichnet und entspricht dem

im schlimmsten Fall eintretenden Schadigungspotential des Partikels.

Key
1  particle length
2 Feretpax

Abbildung 4: Definition der Partikellange nach ISO 16232 [19]

Die Partikelbreite ist hinsichtlich des Schadigungspotenzials ebenso relevant, da sie
angibt in welche Spaltbreite Partikel eindringen kdnnen oder welche Breite eines
Kanals das Partikel gerade noch passieren kann. Die Ermittlung der Breite Feretmin
erfolgt analog zur Partikellange.

Zusatzlich zur Vermessung werden die Partikel im Rahmen einer lichtoptischen
Analyse hinsichtlich Faserform und metallischem Glanz typisiert. Fasern gelten im
Vergleich zu Partikeln als potenziell weniger schadliche Verunreinigungen. Deren
Charakterisierung erfolgt Gber die Messung der gestreckten Faserlange und der Breite.
In der Regel sind Textilfasern zwar sehr lang, anders als Partikel jedoch keine starren
Gebilde, sondern sehr flexibel. Dadurch sind sie fur technische Systeme weniger
funktionskritisch. Im Gegensatz dazu bringen metallisch glanzende Partikel ein
erhebliches Funktionsausfallrisiko mit sich. Durch ihre elektrische Leitfahigkeit stellen
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metallische Partikel besonders fur elektronische Baugruppen eine Gefahrdung dar.
Werden die elektrischen Kontakte Uberbruckt, kommt es zum Kurzschluss. Auch ein
mechanisches Risiko tritt durch die Harte metallischer Werkstoffe auf. Sie kénnen
beispielsweise verschleifordernd wirken, sich verklemmen oder Komponenten
blockieren und somit zum Leitungsabfall im System fuhren. Hinzu kommt, dass das
Vorkommen von metallischen Kontaminationspartikeln keineswegs selten ist, da
metallische Werkstoffe bei der Fertigung von Systemen eine zentrale Rolle spielen.
Durch Bearbeitungs- und Montageprozesse entstehen haufig metallische
Verunreinigungspartikel, die anschlieRend auf der Bauteiloberflache zu finden sind.
Eine eindeutige Bestimmung metallischer Partikel ist zwar nur mit einer
weiterfihrenden Analyse moglich, jedoch ist das Auftreten von metallischen
Reflexionen eine bedeutende Hilfestellung fur die Typisierung der vorgefundenen

Kontamination und somit zur Einordnung des Funktionsausfallrisikos. [19]

2.3.2.2 Component Cleanliness Code

Der Component Cleanliness Code ist eine numerische Aufschlisselung der
erforderlichen Sauberkeit eines Systems, welche auf der Partikelanzahl und nicht auf
der Masse der Verunreinigungen basiert. Die Aussage des Codes soll an dem

folgenden Beispiel verdeutlicht werden:
CCC = A (B20/C16/D18/...)

Als erstes wird eine BezugsgroRe definiert, welche durch den Buchstaben vor der
Klammer ausgedrickt wird. Die Kennzeichnung A bedeutet, dass sich die Werte in
Klammern auf 1000 cm? benetzte Oberfliche des Priifobjekts beziehen. Der
Buchstabe V wiirde den Bezug zu 100 cm?® benetztem Volumen herstellen. Steht ein
N vor der Klammer, so beziehen sich die Werte jeweils auf das ganze Bauteil. Die
Zahlen und Buchstaben in der Klammer geben an, wie viele Partikel je Grolienklasse
zulassig sind. Dabei beschreiben die Buchstaben die GroRenklassen, welche aus
Tabelle 2 enthommen werden kdnnen: B (5uym < x < 15um), C (15um < x < 25um) und
D (25um < x < 50um).
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Tabelle 2: Alphabetische GréBenklassen und zugehdrige PartikelgréBen [19]

Nach 1SO16232 / TECSA / VDA19
According to ISO16232 / TECSA / VDA19
Selon 1SO 16232 / TECSA / VDA 19

GroRenklasse GréRe x [um]
Size class Size x [pm]

Classe de taille Taille x [um]
B 5¢x <15
C 15¢x <25
D 25+ x <50
E 50+ x <100
F 100 = x <150
G 150 « x <200
H 200« x <400
I 400 - x <600
J 600« x <1000
K 1000 = x

Die zulassigen Partikelanzahlen sind in Tabelle 3 als Konzentrationsklassen kodiert.
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Tabelle 3: Numerische Konzentrationsklassen und zulédssige Partikelanzahl pro
1000 cm? Oberflache (O) oder 100 cm3 Volumen (V) [19]

Nach 1S016232 / TECSA /VDA19
According to 1SO16232 / TECSA / VDA 19
Selon ISO 16232 / TECSA / VDA 19

Anzahl der Partikel
pro 1.000 cm? (A) oder pro 100 cm® (V)
Number of particles
per 1,000 cm® (A) or per 100 cm® (V)
Nombre de particules
par 1.000 enm? (A) ou par 100 cnv (V)

Konzentrationsklasse
Concentration class

Classe de concentration
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Mehr als bis einschlieRlich
More than / Plus de up to / jusqua
00 - 0
0 0 1
1 1 2
2 2 4
3 4 8
4 8 16
5 16 32
6 32 64
7 64 130
8 130 250
9 250 500
10 500 1 x10°
11 1x 108 2 x108
12 2 x10° 4 x 10°
13 4 x10° 8 x10°
14 8 x 10° 16 x 10°
15 16 x 10° 32 x10°
16 32 x 10° 64 x 10°
17 64 x 10° 130 x 10°
18 130 x 10° 250 x 10°
19 250 x 10° 500 x 10°
20 500 x 10° 1x10°
21 1 x10° 2 x10°
22 2 x 108 4 x 10°
23 4 x10° 8 x 10°
24 8 x 108 16 x 10°

Somit sind laut dem oben beispielhaft angegebenen Code folgende Partikel zulassig:

mehr als 500.000 bis 1.000.000 Partikel = 5ym und <15um (B20)
mehr als 32.000 bis 64.000 Partikel = 15um und < 25um (C16)

mehr als 130.000 bis 250.000 Partikel = 25um und < 50um (D18). [18]
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3 Praktische Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel wird die Vorbereitung und Durchfihrung der
Schadpartikelversuche erlautert. Das Vorgehen in diesem Kapitel wird in Abbildung 5:
Flowchart zum Vorgehen in Kapitel 3 veranschaulicht. Als erstes werden die
Sauberkeitsanalysen und die Bauteilreinigung beschrieben, welche extern von der
Firma HYDAC durchgefuhrt wurden. Einige der vorgefundenen Partikel werden
zusatzlich mikrotomographisch untersucht. AnschlieRend wird der Montageprozess
erklart, der Auswahlprozess der kunstlichen Kontaminationspartikel und deren
Einbringung ins System erlautert. AbschlieRend werden die durchgefuhrten

Hydraulikprafungen beschrieben und die Ergebnisse aufgezeigt und analysiert.

Analyse der ..
s Priufungen
Kontamination o :
Montage Kontamination und Interpretation
und
Begutachtung

Teilereinigung

Abbildung 5: Flowchart zum Vorgehen in Kapitel 3
3.1 Sauberkeitsanalyse und Reinigung

FUr die Sauberkeitsanalyse wurden Bauteile des Systems untersucht, die jeweils direkt
mit dem Hydraulikdl in Kontakt stehen und somit Fremdkotaminationen einbringen
konnten. Aullerdem wurden Teile, die potenziell sensibel auf Verunreinigungen
reagieren, gewahlt. Da es sich beim untersuchten System um die Hydraulik eines
Prothesenkniegelenks der Initialserie handelt, standen nicht alle gewunschten Teile
zur Verfigung. Es musste ein Kompromiss gefunden werden, welche Komponenten
analysiert werden. Tabelle 4 zeigt die neun verschiedenen Bauteile, die schliel3lich zur

Sauberkeitsanalyse eingeschickt wurden.
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Tabelle 4: Ubersicht der fiir die Sauberkeitsanalyse bei der Firma HYDAC

ausgewéhlten Hydraulikbauteile
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3.1.1 Analysemethode

Zur Bestimmung der geeigneten Beprobungsbedingungen werden sogenannte
Abklingmessungen durchgefuhrt. Durch wiederholte Beprobung desselben Bauteils
kann festgestellt werden, ob die abgeldste Partikelfracht mit zunehmender Anzahl der
Beprobungen abnimmt und somit ein geeignetes Extraktionsverfahren angewendet
wird. Zusatzlich wird der Blindwert bestimmt, welcher alle nicht vom Bauteil
stammenden Verunreinigungen umfasst. Dabei handelt es sich um Verschmutzungen,
die wahrend der Sauberkeitsprufung eingebracht werden. Mdgliche Ursachen dafur
kénnen das Personal, die Umgebung oder die Analyseflissigkeit sein. Zur Ermittlung
des Blindwerts wird der Prozess der Beprobung ohne ein Bauteil durchlaufen. Um zu
gewabhrleisten, dass die Prufungen unter hinreichenden Sauberkeitsbedingungen
durchgefuhrt werden und somit das Analyseergebnis nicht unzulassig beeinflussen,

darf der Blindwert maximal 10 % des Sauberkeitswerts betragen.

3.1.1.1 Extraktionsverfahren

Abbildung 6 gibt einen Uberblick (ber das Vorgehen zur Auswahl eines
Extraktionsverfahrens. Zunachst wird das Prifmedium gewahlt. In den weiteren
Schritten werden die geeignete Temperatur, Reinigungsmechanik und Dauer des

Prozesses definiert.
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1) Auswahl 2) Auswahl

» Flussigkeit « Raumtemperatur

« Luft + abweichende

Temperatur
Prifmedium | Temperatur &

Reinigungs- ”
mechanik

4) Qualifizierung 3) Auswabhl

« Spritzenmenge « Spritzen

« Ultraschall
» weitere

» Ultraschallzeit
« weitere

+ Einstellung

Abbildung 6: Vorgehensweise bei der Auswahl des fiir die Sauberkeitsanalyse
geeigneten Extraktionsverfahrens [18]

Das Ziel der Extraktion ist es, I6sbare Partikel vollstandig vom Bauteil zu entfernen und
abzutransportieren. Fur die vorliegenden Analysen wurde eine Flussigextraktion
durchgefuhrt, dabei kommt eine Prifflussigkeit als Reinigungsmedium zum Einsatz.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick Uber die vorliegenden Extraktionsbedingungen.

Tabelle 5: Extraktionsbedingungen der von der Firma HYDAC durchgefiihrten

Sauberkeitsanalysen
Extraktion Spritzen
Gerat HYDAC CTU 1000
Medium G60 Spezial
Druck 2 bar
Duse Stahl, rund
Temperatur 22,9°C

Die Anforderung an die Extraktionsflussigkeit ist, die adhasiven Krafte zwischen

Bauteil und Schmutzpartikel zu I6sen, ohne dabei die Oberflache des Bauteils
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anzugreifen. Dazu wurde der Industrieentfetter G 60 Spezial verwendet, welcher auf
Ldsemittelbasis basiert. Dieses Reinigungsmedium ist mit Metallen und Kunststoffen
kompatibel und besitzt eine hohe Schmutzaufnahmefahigkeit. Die Entfernung von
festen, partikularen Verunreinigungen und das sehr gute Lésevermdgen bei Olen und
Fetten machen G 60 Spezial fur die Analyse der Hydraulikteile zur idealen

Extraktionsflissigkeit.

Mechanische Krafteinwirkung unterstutzt die Prufflissigkeit sowohl beim Ablésen als
auch beim Abtransport der Verschmutzungen. Das mechanische Verfahren richtet sich
sowohl nach Geometrie und Grolie des Bauteils, als auch nach der Zuganglichkeit der
Kontrollflachen. In diesem Fall wurde das Spritzen als Extraktionsverfahren gewahlt.
Die Prufflissigkeit wird Uber einen Freistrahl mit runder Dise appliziert. Dabei wird die
mechanische Reinigungswirkung vor allem durch den Impuls beim Auftreffen des
Strahles auf das Prufobjekt erzielt. Verschiedene Parameter, wie wirkende Krafte,
Extraktionszeit und Menge der Prifflissigkeit, kbnnen adaptiert werden, um die Starke
der Extraktionswirkung zu beeinflussen. Fur die vorliegenden Sauberkeitsanalysen
wurde ein Applikationsdruck von 2 bar gewahlt. Handelt es sich um kleine Bauteile, so
sollten mehrere zu einem Priflos zusammengefasst werden, um eine zu beprobende
Oberflache von mindestens 200 cm? zu erzielen. Aufgrund der individuellen
Abmessungen der Teile wurden demzufolge unterschiedlich viele Bauteile analysiert.
Mit einer Bauteiloberflache von 227,96 cm? war ein Hydraulikgehause ausreichend fiir
die Sauberkeitsanalyse, wohingegen beispielsweise drei Ventilblocke notig waren um

eine Oberflache von mehr als 200 cm? zu erreichen.

3.1.1.2 Filtration

Bei der Auswahl des passenden Analysefilters muss dessen Vertraglichkeit mit der
Prufflissigkeit sowie das Rickhaltevermogen bericksichtig werden. Dabei sind die
Anforderungen in der Sauberkeitsspezifikation wegweisend, welche Partikelgrofien
vom Filter erfasst und anschlielend analysiert werden sollen. Es muss beachtet
werden, dass die Partikel unterschiedlich ausgerichtet sind, wenn sie auf den Filter
auftreffen. Deshalb muss die gewahlte Porenweite des Analysefilters deutlich kleiner
sein als die Abmessungen der kleinsten zu untersuchenden GroRenklasse. Im

vorliegenden Fall wurde ein Nylon-Filterpad mit einer Porenweite von 5 um verwendet.
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3.1.1.3 Analyseverfahren

Wie bereits in Kapitel 2.3.2.1 erlautert, ist die Standardanalyse flr eine
Sauberkeitsspezifikation im Kunden-Lieferanten-Verhaltnis ausreichend und wurde
daher als Analyseverfahren gewahlt. Im Rahmen einer Standardanalyse ist eine
gravimetrische und eine lichtoptische Untersuchung notwendig. Die Gravimetrie dient
der Erfassung der Gesamtmasse der extrahierten Partikelfracht. Zur Ermittlung des
Ruckstandsgewicht wurde das Filterpad fur 30 Minuten bei 110°C getrocknet und
anschlieend mit der Analysenwaage ABT 100-5m der Firma Kern gewogen. Fur die
lichtoptischen Untersuchungen kam das Auflichtmikroskop HFD4 der Firma Jomesa

zum Einsatz. Der Mal3stab der mikroskopischen Aufnahmen betragt 4,7 um pro Pixel.

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Vorgehensweise

3.1.2 Ergebnisse

In den Analyseberichten der Hydraulik-Bauteile wurden Verschmutzungen ab einer
Grofde von 50 ym aufgefuhrt. AuRerdem wurden die Partikel in zwei Gruppen unterteilt:
metallisch glanzende und nicht metallisch glanzende Partikel. Fir jede Grofienklasse
wurde die Anzahl der vorgefundenen Partikel aufgelistet und basierend darauf der
Component Cleanliness Code der Bauteile berechnet. In den drei folgenden
Abbildungen (Abbildung 7,Abbildung 8 undAbbildung 9) sind zur Veranschaulichung
Ausschnitte eines Analyseberichts gegeben. Hierbei handelt es sich um den Bericht
des Hydraulikgehauses. Zunachst werden die Analysebedingungen aufgelistet und die
Messinstrumente  spezifiziert. Anschlieend werden die Ergebnisse der
Blindwertermittlung aufgelistet. Wie in Abbildung 7 zu erkennen, wurden wahrend der

Beprobung 19 Partikel der Klasse E eingebracht.
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Extraktion
Anzahl Teile: 1 Spulflassigkeit G60 Spezial
Extr. Verfahren: Spritzen Menge [mI] 3400
Filter: Nylon 5 pm Nachspulen [ml] 5000
Volumenstrom [ml/min] 1500
Trocknen |
MName/ Type / Nr.: Pt100/3 + 5002131 Kalibriert bis: Nov 23
Temperatur: 110 C- Trockendauer: 30 Minuten
| Gravimetrische Analyse |
Name: Analysewaage Type / Nr.: Kern ABT 100-5m
Kalibriert bis: Sep 23 Wige Aufldsung: 0,01mg
Messunsicherheit U (mg): 0,071
Gewicht (mg): 0,07 Gewicht pro Bauteil (mg): 0,07
| Mikroskopie |
Name/ Typ / Nr.: Jomesa SST-V12.56 Kalibriert bis: Okt 23

Messunsicherheit U (um): 8
Blindwert: 98 ym x 61 ym grogter Partikel |

Linge Code auf Filtermembran pro Bauteil
[Em] Insgesamt? Metallisch Insgesamt? Metallisch
Zusammenfassung:
= G00 J-N 0 0 0,0 0.0
100...600 F-1 0 0 0,0 0.0
50...100 E 19 2 19.0 20
Ausfuhrliche Statistik:
= 3000 N 0 0 0,0 0.0
2000...3000 M 0 0 0,0 0.0
1500...2000 L 0 0 0,0 0.0
10001500 KL 0 0 0,0 0.0
600...1000 J 0 0 0,0 0.0
400...600 [ 0 0 0.0 0.0
200...400 H 0 0 0.0 0.0
150...200 G 0 0 0.0 0.0
100...150 F 0 0 0,0 0.0
50...100 E 19 2 19.0 2.0

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem Analysebericht des Hydraulikgehduses. Auflistung
der Priifbedingungen, Ergebnisse der Gravimetrie und Blindwert-Ermittlung

Abbildung 8 zeigt einen weiteren Ausschnitt des zugehorigen Analyseberichts. Hierbei
sind die bei der mikroskopischen Analyse vorgefundenen Verschmutzungen
aufgefuhrt und den einzelnen GrofRenklassen zugeordnet. Werden die Partikelzahlen
nach Konzentrationsklassen codiert, kann der CCC-Wert des Bauteils bestimmt
werden, welcher im unteren Teil der Abbildung gegeben ist.

Mit der mikroskopischen Analyse kann aulerdem Uberprift werden, ob der Blindwert
10 % des Sauberkeitswerts nicht Uberschreitet. Bei der Blindwertmessung
(siehe Abbildung 7) wurden lediglich 19 Partikel der Grolienklasse E vorgefunden,
gréRere Schmutzteilchen wurden nicht identifiziert. Die mikroskopische Analyse des
Filterpads des Hydraulikgehauses zeigt 206 Partikel der Klasse E und zusatzlich

Verunreinigungen grolRerer Klassen. Somit wird das Akzeptanzkriterium fur den
28
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Blindwert eingehalten, was gewahrleistet, dass das Ergebnis von der Analyse nicht

unzulassig beeinflusst wird.

Technische Sauberkeit nach VDA Bd.19.1 / Marz 2015

| Mikroskopische Analyse |

Malstab: 4 7 um/Pxl Auswerte-@ [mm]: 44
Filterbelegung [%]: | 0,033483 zulassige Belegung: | 1,5 % (Cellulose), 3 % (Nylon)
Groldter metallisch glanzender Partikel Lange [pm]: 180 | Breite [um]: 19
Grolter nichtmetallisch glanzender Partikel Lange [pm]: 228  Breite! [um]: 113
Gestreckte Lange der langsten Faser Lsyr [um]: 1219 | Insg. [mm]: 1552
Lange Code auf Filtermembran pro Bauteil pro 1000 cm?
[pm] Insgesamt?  Metallisch  Insgesamt? Metallisch  Insgesamt? Metallisch
Zusammenfassung:
> 600 J-N 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100...600 F-l 50 7 50,0 7,0 219,3 30,7
50...100 E 206 5 206,0 5,0 903,7 219
Ausfiihrliche Statistik:
> 3000 N 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000...3000 M 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1500...2000 L 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000...1500 KL 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
600...1000 J 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
400...600 | 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
200...400 H 1 0 1,0 0,0 4.4 0,0
150...200 G 7 3 7,0 3,0 30,7 13,2
100...150 F 42 4 420 40 1842 17,5
50...100 E 206 5 206,0 5,0 903,7 219

| CCC (Component Cleanliness Code): |
Insgesamt? = A(E10/F8/G5/H3/100/J00/K-N00)

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Analysebericht des Hydraulikgehéduses. Ergebnisse
der mikroskopischen Analyse

Der grofdte, im Rahmen dieser Analysen, vorgefundenen Partikel wurde bei der
Sauberkeitsanalyse des Ventilblocks gesichtet. Das Bildmaterial aus dem zugehdrigen
Bericht ist in Abbildung 9 dargestellt. Es wurden jeweils der grofRte und der zweitgrofdte
metallisch glanzende bzw. nicht metallisch glanzende Partikel, und die langste Faser
abgebildet. Zusatzlich ist ein Bild der Filteribersicht beigefliigt, um die Belegung des
Filterpads zu veranschaulichen. Der grof3te nicht metallisch glanzende Partikel, der

hier mittig links dargestellt ist, misst eine Lange von 974 ym.
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Grofter metallisch glanzender Partikel  ZweitgréRter metallisch glanzender Partikel
91 pm x 36 pm . 61 pum x 48 um

GrofRter nichtmetallisch glanzender Partikel ZweitgroRter nichtmetallisch glénzender Partikel
974 pm x 289 pm . 276 pm x 80 pm

Filtertbersicht Langste Faser
0,04 % Belegung auf @ = 44 mm Feretmax = 1461 pm / Lsr = 2637 pm

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Analysebericht des Hydraulikgehéuses.
Bildmaterial der gré8ten vorgefundenen Verunreinigungen

Die berechneten CCC-Werte aller untersuchten Bauteile sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Dabei ist zu erkennen, dass bei keinem der Teile Partikel groRer 1000 um gefunden
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wurden (K-NOO). Bei der Analyse des Kolbens wurden am wenigsten

Verunreinigungen gefunden.

Tabelle 6: Ermittelte CCC-Werte der Bauteile

Bezeichnung

CCC-Wert

Anbindungsteil

A (E10/F7/G3/H3/100/J00/K-N0OO)

Hydraulikgehause

A (E10/F8/G5/H3/100/J00/K-N0OO)

Kolben

A (E8/F6/G00/H00/100/J00/K-N00)

Kolbenstange

A (E11/F8/G00/H3/100/J00/K-N00)

Membran Ausgleichsbehalter

A (E11/F9/G3/H00/100/J00/K-N0O)

Obere Verschlussschraube

A (E11/F7/G3/H00/100/J00/K-N0O)

Oberteil A (E10/F7/G00/H00/100/J00/K-N0OO)
Ventil A (E11/F6/G00/H00/100/J00/K-N0O)
Ventilblock A (E9/F8/G00/H4/100/J3/K-N00)

Tabelle 7 zeigt, analog zu den Prufberichten der Analyseteile, die Partikelverteilung

Uber die GroRRenklassen E bis N. Dabei wurde die Partikelanzahl anteilig zur beprobten

Oberflache auf eine Flache von 1000 cm? hochgerechnet. Die Partikel wurden anhand

ihres metallischen Glanzes in zwei Gruppen unterteilt. Auffallig war dabei, dass mit

durchschnittlich 79 % aller Partikel, Gberwiegend nicht metallisch glanzende Partikel

vorgefunden wurden.

Tabelle 7: Vergleich der vorgefundenen Partikelarten. Auflistung der
nichtmetallischen und metallischen Partikel je GréB8enklasse

Partikelanzahl (g Uber alle Teile; je A = 1000 cm?)
GroRenklasse [um] Summe n. met. met.
E /50-100 851,8 838,5 13,3
F /100-150 132,6 128,3 4,3
G/ 150-200 4,9 2,9 2,0
H / 200-400 2,5 2,0 0,5
| / 400-600 0,0 0,0 0,0
J /600-1000 0,5 0,5 0,0
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K/ 1000-1500 0,0 0,0 0,0
L / 1500-2000 0,0 0,0 0,0
M /2000-3000 0,0 0,0 0,0
N > 3000 0,0 0,0 0,0

Die Ergebnisse aus Tabelle 7 sind grafisch in Abbildung 10 veranschaulicht. Dabei
sind die vorgefundenen Partikel von je 1000 cm? beprobter Bauteiloberflache tber die
untersuchten GroRenklassen aufgetragen. Da der grof3te im Rahmen der Analysen
vorgefundene Partikel in der Gro3enklasse J liegt, werden bei der Grafik die Klassen
K bis N vernachlassigt. Zur besseren Veranschaulichung ist die vertikale Achse

logarithmisch mit einer Basis von 10 skaliert.

Vergleich nichtmetallische und metallische Partikel
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Abbildung 10: Vorgefundene nichtmetallische und metallische Partikel pro 1000 cm?
Bauteiloberflache

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Vorgehensweise

3.1.3 Reinigung der Bauteile

Die Hydraulik-Komponenten wurden nur stichprobenartig zur Sauberkeitsanalyse
eingesendet. Um alle Bauteile der sieben verwendeten Testsysteme in einen definiert
sauberen Zustand zu bringen, wurden die verbliebenen Teile gereinigt. Die
Bauteilreinigung wurde ebenfalls von der Firma HYDAC Ubernommen. Dabei kam eine
Reinigungsanlage der Firma Karl Roll zum Einsatz, welche unter Vakuum betrieben
wird. Als Reinigungsfluid wurde das Industrielle Losemittel Dowclene 1601 verwendet,
das aufgrund seiner unpolaren und polaren Eigenschaften fur eine Vielzahl von
Reinigungsaufgaben sehr gut geeignet ist. Fur die Reinigung der vorliegenden

Hydraulikteile kam ein Beutelfilter mit einer Maschenweite von 10 ym zum Einsatz.
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3.2 Betrachtung mittels Mikro-Computertomographie

Im Rahmen der von der Firma HYDAC durchgeflhrten Sauberkeitsanalysen wurden
die Filterpads mittels Lichtmikroskop analysiert. Eine 2D-Partikelanalyse bestimmt
lediglich die Projektion der Partikel in der Ebene, die Tomographie hingegen
ermoglicht eine prazise Analyse der Lange, Breite und Dicke der Partikel. Zur
Beurteilung der Schadigungswirkung ist die Form und daher eine dreidimensionale
Betrachtung von grolRer Bedeutung, denn die Dicke eines Teilchens kann
ausschlaggebend dafur sein, ob es in einen Spalt oder eine Passung eindringen kann.
Um eine Information Uber die 3D Geometrie der Verunreinigungen zu erhalten, wurde
exemplarisch eines der flr die Sauberkeitsanalyse verwendeten Filterpads analysiert.
Da die Abmale der Partikel im um-Bereich liegen, wurde das Filterpad in einem
Mikro-Computertomograph (uCT 100, Scanco Medical AG, Schweiz) untersucht.
Betrachtet wurde das Filterpad, das fur die Sauberkeitsanalyse des
Hydraulikgehauses verwendet wurde. Das Pad wurde zusammengerollt in einen
Probenbehalter mit 9 mm Durchmesser gegeben und gescannt. Der Scan wurde mit
einer maximalen Rohrenspannung von 40 kVp und einem Rdéhrenstrom von 200 pA
aufgenommen. Dabei kam ein Aluminiumfilter mit einer Dicke von 0,5 mm zum Einsatz
und eine VoxelgroRe von 3,3 ym wurde erzielt. Die Integrationszeit der Aufnahme
wurde auf 200 ms festgesetzt und es wurden die gemittelten Werte aus drei
Scanvorgangen verwendet (average data 3).

Zur Auswertung der Daten wurde die Software 3D Slicer (slicer.org) verwendet. Mithilfe
von Segmentierungs-Werkzeugen konnten aus den CT-Bildern dreidimensionale
Modelle der Partikel erstellt werden. Dafur wurden zunachst quaderférmige, die
Partikel umschlieBende Bereiche ausgeschnitten. AnschlieBend  wurden
Farbmarkierungen im Partikel und im Hintergrund platziert. Ausgehend von diesen
Markierungen konnten die Konturen der abgebildeten Strukturen identifiziert und die
Partikel vollstandig eingefarbt werden. Die so generierte Segmentierung kann, falls
erforderlich, korrigiert und anschlielend als Modell exportiert werden.

Im Folgenden soll anhand eines segmentierten Partikels veranschaulicht werden, wie
aufschlussreich eine prazise Analyse mittels Mikrotomographie im Vergleich zur
Projektion eines Partikels in der Ebene ist.

Abbildung 11 zeigt das Filterpad, welches in den drei verschiedenen Ebenen des

tomographischen Scans dargestellt wird. Links ist die Draufsicht auf den
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Probenbehalter abgebildet, in der Mitte die Vorderansicht und das rechte Bild zeigt die

Seitenansicht. Die roten Kreise markieren ein im Filterpad gefundenes Partikel.

Abbildung 11: Mikrotomographie-Scan eines aufgerollten Filterpads. Draufsicht,
Vorder- und Seitenansicht eines Partikels im Filterpad

Nachdem das Partikel in allen drei Ansichten identifiziert wurde, kann die Datei auf den
gewulnschten Bereich zugeschnitten und mit der Segmentierung der Bilder begonnen
werden. Dabei werden die Bilder in Bereiche zerlegt, welche dem Partikel oder dem
Hintergrund zugeordnet werden. Zusatzlich kann ein 3D-Modell des Partikels generiert
werden. Die segmentierten Partikel-Modelle kdnnen direkt vermessen werden. Dieser
Schrittistin Abbildung 12 veranschaulicht. Das Partikel ist hier griin dargestellt. Mithilfe
der verschiedenen Ansichten wurde ein Quader erstellt, der das Teilchen exakt
umschliel3t. Folgende Abmalle wurden ermittelt: Lange 70,7 ym; Breite 103,5 um;
Tiefe 137,0 ym.
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Abbildung 12: Segmentierung eines Partikels aus CT-Daten und Messung der
Partikeldimensionen

Abbildung 13 zeigt das erarbeitete Partikel-Modell aus verschiedenen Perspektiven.

Abbildung 13: 3D-Modell des Partikels aus verschiedenen Perspektiven

Verglichen mit der 2D Ansicht der Ebenen des CT-Datensatzes, konnten durch die
Analyse des mikrotomographischen Scans zusatzlich wichtige Informationen
gewonnen werden. Betrachtet man beispielsweise nur die Vorderansicht des
CT-Scans, als zweidimensionales Abbild des Partikels (siehe Abbildung 14), so kann

die Langen- und Breiteninformation des Bildes in einer Schnittebene erfasst werden.
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Allerdings liegt weder eine Tiefeninformation noch eine Information Gber die Form des

Partikels vor.

Abbildung 14: Ausschnitt aus der Vorderansicht eines mikrotomographischen Scans
eines Filterpads mit Partikel

Aus Abbildung 14 kénnen die Abmalie des vorliegenden Partikels entnommen werden,
es wurde eine Breite von 88,2 ym (L1) und eine Lange von 66,0 um (L2) ermittelt.
Vergleicht man diese Malte mit der Vermessung des segmentierten Partikels aus
Abbildung 12, ist zu erkennen, dass das Partikel mit 103,5 ym Breite und 70,7 pm
Lange in Wirklichkeit deutlich groRer ist, als die Vorderansicht vermuten lasst. Das
zeigt, dass ein zweidimensionales Bild nur eingeschrankt Rlckschlisse auf das
tatsachliche Teilchen und die damit verbundene Schadigungswirkung zulasst. Wird nur
die Projektion in einer Ebene betrachtet, so kann das Partikel aufgrund seiner

Ausrichtung oder des Blickwinkels kleiner wirken als es tatsachlich ist.

Aus den CT-Scans des Filterpads wurden beispielhaft 28 Partikel segmentiert und
vermessen. Das dabei grofite vorgefundene Partikel war 144,3 ym lang, 132,5 pym
breit und 70,8 pm dick. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die hier
verwendete Messmethode sich von der Methode zur Partikelvermessung in den
Prifberichten der Firma HYDAC unterscheidet. Fir die im Rahmen der
Sauberkeitsanalysen durchgefiihrten Partikelvermessungen von HYDAC wurde die
Lange als grof3tmoglicher senkrechter Abstand zweier den Partikel berUhrenden
Parallelen gewahlt (siehe Abschnitt 2.3.2.1). Dies ist links in Abbildung 15
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veranschaulicht, fur Lmax wird eine Lange von 160 um ermittelt. In der hier vorliegenden
Auswertung der CT-Daten wurden die Dimensionen des Teilchens in den Ebenen der
tomographischen Scans gemessen (siehe rechtes Bild, Abbildung 15). Aufgrund der

unterschiedlichen Messmethoden wurden bei Analyse des Filterpads durch die Firma

HYDAC gréfRRere Langenmalle ermittelt als bei der Untersuchung der CT-Scans.

Abbildung 15: Vergleich der Methoden zur Partikelvermessung. (1) Lmax, (2)
Vermessung in den Ebenen der CT-Scans

Die Malde aller untersuchten Partikel und einige zugehérige Abbildungen sind im

Anhang A der Arbeit zu finden.
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3.3 Montage der Hydrauliksysteme

Um die gereinigten Hydraulik-Bauteile nicht wieder zu verunreinigen bzw. ungewollt
Partikel ins System einzubringen, muss wahrend der Montage besonders sorgfaltig
vorgegangen werden. Vor Beginn der Montagearbeiten wurden jeweils der
Arbeitsplatz und die bendtigten Werkzeuge mit fusselfreien Tlchern gereinigt.
Besonders sauberkeitskritische Vorrichtungen, wie beispielsweise ein Zylinder, der
zum Befiillen des Systems mit Ol erforderlich ist, wurden im Ultraschallbad gesdubert.
Es wurde ein neuer Tiegel Schmierfett und frisch abgefllltes Schmierdl verwendet.
Montiert wurden die Hydrauliksysteme von einem Monteur der einen Reinraum-Overall
und Handschuhe trug. Abbildung 16 zeigt ein Foto, das wahrend der Montage des
Anbindungsteils aufgenommen wurde. Die bendtigten Bauteile wurden sauber
angereicht. Dafur wurden die Tutchen von einer zweiten Person geoffnet und der
Monteur konnte die Teile direkt entnehmen, ohne in Kontakt mit potenziell

verunreinigten Verpackungen zu kommen (siehe Abbildung 17).

‘
o
‘ P,
i R

Abbildung 17: Anreichen der
gereinigten Teile bei der Montage

Abbildung 16: Montage der Unterbaugruppe
LAnbindungsteil*
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3.4 Fremdkontaminationen

Anhand der vorgefundenen Verunreinigungen wurden Partikel ausgewahlt, welche
den Kontaminationszustand moglichst originalgetreu reprasentieren sollen.
Verschmutzungszustande unterschiedlicher Partikelanzahl und -dimensionierung

wurden festgelegt.

3.4.1 Auswahl der Kontaminationspartikel

Die kunstlichen Schmutzpartikel wurden anhand der Ergebnisse der
Sauberkeitsanalysen ausgewahlt. Dabei ist zu berlUcksichtigen, dass nicht nur die
Grolde der Partikel einen Einfluss auf das Schadigungspotenzial hat, sondern auch das
Material. Zusatzlich weisen die gefundenen Partikel unterschiedliche geometrische
Formen auf. Um die bestehende Kontamination moglichst originalgetreu darzustellen,
muss demnach ein Kompromiss aus Groflle, Material und Form der Partikel gefunden
werden.

Bei der Auswahl der Fremdkontaminationen sollte zunachst ein Augenmerk auf die
genaue Abgrenzbarkeit in verschiedene Grof3enklassen gelegt werden, da nur so
nachvollziehbare Ruckschlusse von PartikelgroRe auf eine Schadigungswirkung
gemacht werden kénnen. Die in den Prufberichten erfassten Partikel lagen in einer
Groflenordnung von 50 ym bis 974 ym, was den Klasse E (50 - 100 ym) bis J
(600 - 1000 um) entspricht. Dementsprechend wurden auch die GroRenklassen der
Kontaminationspartikel ausgewahilt.

Das Material sollte anhand der Werkstoffe des Hydrauliksystems bestimmt werden, da
Partikel zum Beispiel wahrend der Fertigung oder durch Fuge- oder Montageprozesse
entstehen konnen. Auch Abriebpartikelpartikel werden so am besten reprasentiert.
Zusatzlich kdnnen Substanzen, die wahrend des Produktionsprozesses mit dem
System in Kontakt kommen oder Verpackungsmaterialien, bedeutend sein. Fur die
vorliegenden Versuche wurden zwei Werkstoffe gewahlt. Um die metallisch
glanzenden Partikel darzustellen, wurde der Werkstoff EN AW-6082 T6 verwendet,
eine Aluminiumlegierung, die einer T6-Warmebehandlung unterzogen wurde. Dabei
handelt es sich um den Werkstoff des Hydraulikgehauses. Zur Reprasentation der aus
Kunststoff bestehenden Systembestandteile, wie den Isolationselementen, den
FUhrungsbandern oder der Membran des Ausgleichsbehalters, wurde Polypropylen

gewahlt.
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Betrachtet man die Geometrie, so ist zu erkennen, dass der Groliteil der Partikel eine
langliche Form besitzt. Die Verhaltnisse von Lange zu Breite sind variabel.

Fur die Testungen wurden Normpartikel der Firma BIDAG gewahlt, welche in fest
definierten Langenabmessungen und in den gewunschten Materialien erhaltlich sind.
Auch die langliche Form der Normpartikel spiegelt die reale Kontamination wider. Die
ausgewahlten Kontaminationspartikel sind in Tabelle 8 aufgelistet. Aufgrund der
abnehmenden Anzahl an vorgefundenen Kontaminationen bei zunehmender
PartikelgroRe, in Kombination mit einer Mindestabnahmemenge, wurden einige
Grolenklassen vernachlassigt. Die Polypropylen-Partikel wurden mit UV-Indikatoren

in den Farben rot, blau, gelb und schwarz bestellt.

Tabelle 8: Ubersicht der fiir die Fremdkontamination verwendeten Normpartikel

Werkstoff GroRenklasse

Aluminium AW-6082 T6 E /50-100 ym
F/100-150 ym
G /150-200 pm
| / 400-600 pm
Polypropylen E /50-100 ym
F/100-150 ym
G /150-200 pym
H /200-400 pym
J /600-1000 pym

In Abbildung 18 ist ein Foto der bei der Firma BIDAG georderten Normpartikel im

Anlieferzustand zu sehen.

Abbildung 18: Normpartikel der Firma BIDAG. Polypropylen-Partikel mit bunten
UV-Indikatoren (oben) und Aluminiumpartikel (unten)
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3.4.2 Festlegung der verschiedenen Kontaminationszustande

Um verschiedenen Kontaminationszustanden unterschiedliche Kennwerte zuordnen
zu konnen, wurden die Hydrauliksysteme vor den Testungen unterschiedlich stark
verschmutzt. Dazu wurden die sieben zu testenden Hydrauliken in vier Gruppen
unterteilt. Als Anhaltspunkt flr die Definition der einzelnen Zustande dient eine
Sauberkeitsfibel der Firma HYDAC, in der Bauteilsauberkeitscodes fur verschiedene
Flussigkeitskreislaufe gegeben sind. Basierend auf dem festgelegten Wert
CCC = A(F8/G7/H5/14) fur den Kreislauf einer Arbeitshydraulik [21] wurden die

folgenden Verschmutzungszustande gewabhit:

,sauber® — ohne kunstliche Kontamination

Unterhalb des CCC-Grenzwertes

Auf dem CCC-Grenzwert — gerade noch zulassige Kontamination
Oberhalb des CCC-Grenzwerts

W bh =

Da der definierte CCC-Wert nur Partikelzahlen von GroRenklasse F bis | vorgibt,
wurden zusatzlich Partikel der Klasse E hinzugefugt, um die vorgefundene
Kontamination moglichst originalgetreu zu reprasentieren. Ausgehend von Gruppe 3
»=auf dem CCC-Grenzwert, wurden die Partikelanzahlen halbiert bzw. verdreifacht, um
die Partikelfracht der Gruppe 2 bzw. 4 zu erhalten. Aullerdem wurden fur die am
starksten verschmutzte Gruppe 4, Partikel der Klasse J zugegeben. Die
vorgenommenen Sauberkeitsanalysen zeigen, dass ca. % der vorgefundenen
Kontaminationspartikel nichtmetallisch sind. Allerdings wird die Anzahl der
metallischen Partikel bei der lichtmikroskopischen Analyse unterschatzt, da diese
Methode voraussetzt, dass die Teilchen reflektieren. Die Oberflache der
Restschmutzpartikel ist durch mechanische und thermische Beanspruchung jedoch
haufig nicht glanzend, sondern korrodiert oder matt und wird daher als nichtmetallisch
klassifiziert. [22] Zusatzlich wird derzeit von einer hohen Fremdkontamination durch
Verpackung und Handling ausgegangen, welche durch eine Anpassung der
Verpackungsempfindlichkeitsklassen eingegrenzt werden soll. Aufgrund dieser beiden
Aspekte wurde das Verhaltnis von nichtmetallischen zu metallischen Partikel 50:50
gewahlt. Tabelle 9 zeigt die rechnerisch ermittelte Anzahl der Kontaminationspartikel
je Grollenklasse und Material fur die verschiedenen Zustande. Die rote Linie zeigt die

maximal zulassige PartikelgroRe des Sauberkeitsgrenzwertes an. Fur die
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GroRenklassen H und | standen jeweils nur Partikel eines Materials zur Verfugung,
weshalb die gesamte Partikelanzahl aus diesem besteht. Die in Tabelle 9 aufgelisteten

Werte wurden gerundet, um die Anzahl der einzubringenden Partikel zu erhalten.

Tabelle 9: Definition der Verschmutzungszusténde fiir die Fremdkontamination,
angelehnt an den Bauteilsauberkeitscode flir den Kreislauf einer Arbeitshydraulik
[21]. Getroffene Verénderungen sind mit roten Zahlenwerten markiert.
Kennzeichnung der maximal zuldssigen Partikelgré3e durch eine rote Linie.
Ableitung der Kontamination der Priifgruppen 1,2 und 4 ausgehend von der auf dem
CCC-Wert basierenden Gruppe 3. Auflistung der verwendeten Partikel pro
Hydrauliksystem, nach Priifgruppen aufgegliedert

Partikelanzahl pro Hydrauliksystem (Oberfliche ca. 190 cm?)
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1 - sauber | 2 - unterhalb CCC 3 -auf CCC 4 - oberhalb CCC
Prufgruppe
CCC=A(E10/F8/G7/H5/14)
Anzahl
Testsysteme 2 2 1 2
Partikelanzahl
je ges. ges. |n.met| met. ges. n.met met. ges. | n.met| met.
GroRenklasse
E /50-100 [um] 0* 95 | 47,5 | 47,5 190 95 95 570 | 285 | 285
F /100-150 [um] 0* 23,8 |1 11,9 | 119 | 475 23,8 23,8 1452’ 71,3 | 71,3
G/ 150-200 [um] o* 12,4 | 6,2 6,2 247 12,4 124 | 741|371 | 371
H /200-400 [um] 0* 3 3 0 6,1 6,1 0 18,2 | 18,2 0
| / 400-600 [um] 0* 1,5 0 1,5 3 0 3 9,1 0 9,1
J /600-1000 [um] 0 0 0 0 0 0 0 1,1 1.1 0
K/ 1000-1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[um]
0* ~ Idealfall; ® = zusatzlich hinzugefligt; ® = angepasst, da je nur ein Material dieser GréRenklasse verfligbar
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3.4.3 Einbringen der Kontaminationspartikel

Zum Einbringen der Kontaminationspartikel waren anfangs zwei verschiedene
Ansatze geplant: Die groReren Partikel sollten mithilfe einer Pinzette per Hand unter
dem Mikroskop abgezahlt werden, fur die kleineren war eine volumetrische
Abmessung vorgesehen. Das handische Abzahlen hat den Vorteil, dass die
gewulnschte Partikelanzahl exakt definiert werden kann. Allerdings ist das Abzahlen
bei groReren Partikelmengen mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden. Deshalb
sollte die Anzahl der kleineren, teilweise in gro3en Mengen vorliegenden Partikel, Gber
deren Volumen bestimmt werden. Fur diesen Zweck wurden mittels Funkenerosion
Lochbleche mit definierter Starke und Bohrungsdurchmesser angefertigt. Durch die
Berechnung des Volumens des zylinderformigen Bohrlochs konnte naherungsweise
die fur die Fullung des Loches bendtigte Partikelanzahl ermittelt werden. Geplant war
es, die Bleche auf einen Glastrager aufzulegen, die gewinschten Partikel in das
Bohrloch zu geben und die Uberschissigen Partikel abzustreifen. In der Realitat
konnte so allerdings keine reprasentative Menge an Partikeln abgemessen werden,
denn durch Verrutschen des Bleches, Abheben des Bleches vom Glastrager und
Anhaften der Partikel kam es zu Ungenauigkeiten. Deshalb wurden schlussendlich die
Partikel aller GroRenklassen unter dem Mikroskop abgezahlt. Daflir wurde das
Stereomikroskop Leica MZ6 der Firma Leica Microsystems verwendet. Die Partikel
wurden auf einen Glastrager gegeben, linienformig angeordnet und sukzessive, durch
Verschieben des Tragers, abgezahlt. Die linienformig aufgereihten Partikel sind in
Abbildung 19 dargestellt. Dieser Schritt wurde zunachst fir jede Partikelart einzeln
durchgefuihrt, anschlieRend wurden sie zusammengefuhrt. In Abbildung 20 ist
beispielhaft eine mikroskopische Aufnahme des Zustands der gerade noch zulassigen
Kontamination ,auf dem CCC-Grenzwert® dargestellt. Die sechs gelben
Polypropylen-Partikel gehoren zur Grolienklasse H (200 - 400 pm). Die 24 Partikel der
Grolenklassen F (100 - 150 pym) und die zwdlf Partikel der Klasse G (150 - 200 um)
sind blau dargestellt. Die roten Partikel sind zwischen 50 und 100 um grof3 und auf 95
Stlck abgezahlt. Zusatzlich sind metallische Spane verschiedener GrofRen zu sehen.
Diese wurden ebenfalls abgezahlt, sind aber in dieser Abbildung schwerer

voneinander differenzierbar als die bunten Polypropylen Partikel.
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Abbildung 19: Abzéhlen der auf Abbildung 20: Mikroskopische Aufnahme
einen Glastrager aufgereihten der Partikelzusammensetzung des
Partikel Kontaminationszustand 3 ,auf dem
CCC-Grenzwert", aufgenommen mit dem
Stereomikroskop Leica MZ6
Der Ort, an dem die Verunreinigungen eingebracht werden muss prazise gewahlt
werden, um eine Verteilung der Partikel im System zu erzielen. Kontaminiert man in
Totzonen, also in Bereiche, die nicht an der FlieRbewegung der Stromung teilnehmen,
hinein, so ist die Verteilung nicht gewahrleistet. Zur Identifikation der Totzonen und zur
Wahl der passenden Applikationsstelle wurde die im Hydrauliksystem
vorherrschenden Stromung untersucht. Daflir wurden bereits vorliegende
Simulationsergebnisse der Firma Otto Bock analysiert. In der betrachteten
Stromungssimulation wurde der Kolben mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/s
beaufschlagt. Abbildung 21 zeigt die Stromlinien wahrend der Flexion, welche farblich
nach ihrer Geschwindigkeit markiert sind. Dadurch wird die Stromungsbewegung mit
ihren Verwirbelungen und Geschwindigkeitsdnderungen in den einzelnen Segmenten
des Systems veranschaulicht. Im Hydraulikzylinder ist in Richtung der
Kolbenbewegung eine geradlinige Stromungsbewegung konstanter Geschwindigkeit
zu erkennen. Diese ist auch in Abbildung 22 zu sehen, in der die Stromlinien wahrend
der Extension dargestellt sind. Die Simulationen lassen eine gute Durchmischung des
Ols im Zylinder vermuten. Der rote Punkt markiert die Oberseite des Kolbens, welche

als Ort der Kontamination gewahlt wurde.
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Abbildung 21: Geschwindigkeits-Stromlinien im Hydrauliksystem wéhrend der
Flexion, mit einer Kolben-Geschwindigkeit von 200 mm/s
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Abbildung 22: Geschwindigkeits-Stromlinien im Hydrauliksystem wéhrend der
Extension mit einer Kolben-Geschwindigkeit von 200 mm/s. Kennzeichnung der
Kontaminationsstelle (roter Punkt) und der Totzonen an den Enden der Kanéle (gelb
markiert)

Rechts in Abbildung 22 ist der Bereich des Ventilblocks dargestellt. Die beiden
Stromungskanale, durch die das Hydraulikdl von einer in die andere Kammer gelangt,
befinden sich in dieser Ansicht ober- und unterhalb des Ventilblocks und verlaufen
horizontal. Es ist zu erkennen, dass am rechten Ende des obenliegenden und am

linken Ende des untenliegenden Kanals die Stromlinien enden. Diese Bereiche sind in
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der Abbildung gelb markiert. Hier kommt die Stromung zum Stillstand und das
Hydraulikol wird nicht mehr durchmischt, es handelt sich um Totzonen.

Um zu Uberprufen, ob die eingebrachten Partikel dem Hydraulikfluid folgen, wurde die
Stokes-Zahl (St) berechnet. Diese Zahl ist ein Mal} fur das Vermdgen von Partikeln
der umgebenden Stromung zu folgen. Sie gibt das Verhaltnis der Relaxationszeit des

Partikels (7,) zur charakteristischen Zeit der Stromung (17) und wird mit Formel (3.1)

[23] berechnet.
T
St=2 (3.1)

Bei Werten von St << 1 kdnnen die Partikel der Stromung gut folgen.

Die Relaxationszeit beschreibt das Folgevermdgen von Teilchen bei einer Anderung
der Stromungsgeschwindigkeit oder des Stromungsfeldes. Dieses Zeitmald kann mit
Formel (3.2) [23] ermittelt werden.

- 3.2
T (3:2)

mit
p,= Partikeldichte

d, = Partikeldurchmesser
u = Viskositat des Fluids

Die charakteristische Zeit der Stromung kann durch Formel (3.3) [23] berechnet

werden:

(3.3)

=
I
|0

mit
D = charakteristische Lénge
u = Strémungsgeschwindigkeit

Durch die Berechnung der Stokes-Zahl wurde sichergestellt, dass sich die
Kontaminationspartikel an die Bewegung der Stromung anpassen. Die Stokes-Zahl
wurde fur alle verwendeten PartikelgroRen und -materialien, sowie bei zwei
verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten (v1 = 0,2 m/s und v2 = 0,5 m/s) berechnet.

Die berechneten Werte der Stokes-Zahl lagen fur alle Partikel weit unter eins, was
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bestatigt das diese der Stromung folgen. Eine Tabelle der Berechnungen ist im

Anhang B zu finden.

Anhand der Stromungssimulationen und der Zuganglichkeit wahrend der Montage,
wurde die Oberseite des Kolbens als sinnvoller Kontaminationsort gewahilt.

Vor der gezielten Applikation der Normpartikel wurden die Systeme so weit aufgebaut,
dass sich die Kolbeneinheit bereits im Hydraulikgehduse befindet und der
Ausgleichsbehalter mit dem Gehause verschraubt ist. Wie in Abbildung 23 zu sehen,
ist die obere Verschlussschraube noch nicht montiert, wodurch die Oberseite des
Kolbens frei zuganglich ist und kontaminiert werden kann. Die Partikelfracht wurde
durch vorsichtiges Abstreifen des Glastragers Uber der Kolbenflache in den
Hydraulikzylinder befordert. Nach der gezielten Verunreinigung wurde das

Hydrauliksystem fertig montiert und mit Ol befillt.

Abbildung 23: Arbeitsplatz vor der Kontamination: Hydrauliksystem ohne obere
Verschlussschraube, Partikelfracht auf Glastrédger und verschiedene Hilfsmittel
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3.5 Orientierungspriifungen

Um zu Uberprufen, ob und in welchem Ausmal die Verunreinigungen die Funktion des
Hydrauliksystems beeinflussen, wurden hydraulische Orientierungsprufungen
durchgefuhrt. Bei allen durchgefuhrten Hydraulikprifungen handelt es sich um
standardisierte Prufverfahren der Firma Otto Bock. Der Ablauf der Hydraulikprifungen
ist in Abbildung 24 veranschaulicht: Als erstes wurde eine Hydraulikcharakterisierung
durchlaufen, welche aus mehreren einzelnen Messungen besteht. Im Anschluss wurde
ein Dauertest, der die zu erwartende mechanische Beanspruchung des Systems
simuliert, vollzogen. AbschlieRend wurden erneut Charakterisierungsmessungen
durchgefuhrt, um zu sehen welche Veranderungen durch langfristigen Betrieb des
verunreinigten Hydrauliksystems auftreten. Zusatzlich wurden die Hydrauliksysteme
auf innere Dichtheit getestet. Zuletzt werden die Pruflinge einer thermischen Belastung
ausgesetzt und die darauffolgende Veranderung des Ausgleichsbehalter-Innendrucks

wird untersucht.

\// - Vorbringerkraft (Beginn)
- Grundreibung
Hydraulikcharakterisierung - Dampfungsverhalten

\’///’ - Vorbringerkraft (Ende)

Mechanischer Dauertest

——— | |- Vorbringerkratt (Beginn)

- Grundreibung
Hydraulikcharakterisierung - Dampfungsverhalten

W pesioRE e S

Test auf innere Dichtheit

V - Thermische Belastung

Temperaturschranktest - Ausgleichsbehalter-Druck

S

Abbildung 24: Flowchart zum Ablauf der Hydraulikpriifungen
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3.5.1 Hydraulikcharakterisierung, Dichtheits- und Temperaturtest

Die Hydraulikcharakterisierungsprifungen dienen zur Orientierung bezlglich des
Verhaltens eines Systems. Fir die Charakterisierung der Priflinge wurde eine
servohydraulische Linearprifmaschinen eingesetzt. Es kam eine Maschine des
Modells 8501 der Firma Instron, mit der zugehdrigen Kraftmessdose 2518-102, zum
Einsatz. Das Datenblatt der Kraftmessdose befindet sich im Anhang C der Arbeit.
Abbildung 25 zeigt eine in die Maschine eingespannte Hydraulik wahrend der

Charakterisierung.

Abbildung 25: Hydraulik wéhrend der Charakterisierung. Hydrauliksystem auf der
Linearprtifmaschine, mit Sensor zur Temperaturiiberwachung

In Rahmen der Hydraulikcharakterisierung wurden drei verschiedene Prifungen
durchgeflhrt:

e Vorbringerkraft:

Es wird getestet, wie hoch die Vorbringerkraft, also die AusstoRkraft des
Kolbens ist. Mithilfe dieses Tests sind Rickschlisse auf den Zustand der
Membran im Ausgleichsbehalter moglich. Dafur wir die Hydraulik Uber einen
Kolbenhub von 25 mm mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mm/s
belastet. Gemessen wird die AusstoRRkraft in Flexions- und Extensionsrichtung.

Um die Rohdaten aus Flexion- und Extension miteinander zu verrechnen, wird
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der Hub interpoliert. Dazu werden je 5 % des Hubs am Anfang und Ende der
Messung nicht bertcksichtigt, denn der Gesamthub der einzelnen Hydrauliken
kann minimal variieren. Aul3erdem ist der Hub bei einer vollstandigen Extension
der Hydraulik aufgrund einer in der Kolbeneinheit verbauten Feder nicht immer
exakt gleich. Diese Anpassung wird also vorgenommen, um die
Vergleichbarkeit zwischen den Systemen zu verbessen.
Bei einem Hub von 5 mm und 20 mm soll die gemessene Vorbringerkraft die in

Tabelle 10 aufgelisteten Anforderungen erfullen.

Tabelle 10: Anforderungen an die Vorbringerkraft bei verschiedenen Kolbenhiiben

Hub [mm] minimale Kraft [N] maximale Kraft [N]
5 30 75
20 40 90

Die Ausstol3kraft wird zweimal wahrend der Charakterisierung gemessen. Die
erste Messung ist der Beginn der Hydraulikcharakterisierung, die zweite erfolgt
im letzten Schritt. Die in Tabelle 10 definierten Anforderungen gelten nur fur die

vor dem Dauertest durchgefuhrte Prifung. [24]

Grundreibung:

Im Rahmen dieser Prifung wird die Grundreibung im Hydrauliksystem
gemessen. Dabei erfolgt die Belastung, ebenso wie bei der Testung der
Vorbringerkraft, Gber einen Kolbenhub von 25 mm. Bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/s wird die Uber den Messhub entstehende
Reibungskraft in Flexions- und Extensionsrichtung aufgezeichnet. Analog zur
Interpolation der Rohdaten bei der Testung der Vorbringerkraft, wird auch hier
der Hub interpoliert und je 5 % der Messdaten zu Beginn und Ende werden
vernachlassigt. Die Reibkraft soll dabei an keiner gemessenen Position > 60 N
sein. [25]

Dampfungsverhalten bei Geschwindigkeiten:

Bei der Prufung des Dampfungsverhaltens werden Flexions- und
Extensionsbewegungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefluhrt.
Dabei werden verschiedene Geschwindigkeiten tber einen Messhub 25 mm

getestet. Unterdessen ist das jeweils zugehorige Servoventil gedffnet und das
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entgegengesetzte Ventil geschlossen. Die Messgeschwindigkeiten werden
sinusférmig auf das Prifobjekt aufgebracht und variieren daher innerhalb des
Hubs. Es werden 26 verschiedene Durchschnittsgeschwindigkeiten
angesteuert, welche in einem Rahmen von 5 mm/s bis 260 mm/s liegen. Mithilfe
von Gleichung (3.4) [26] kann die jeweils zur Durchschnittsgeschwindigkeit
gehorige Maximalgeschwindigkeit des Sinushubs ermittelt werden.

Vm ax

. T
Vg E (34)

Fir jede Geschwindigkeit werden funf sinusformige Huibe durchgeflhrt. Die
Messung der dabei entstehenden Krafte und die Betrachtung deren Maxima
ermdoglichen Ruckschlisse auf das Dampfungsverhalten des hydraulischen
Systems. Bei einer Maximalgeschwindigkeit von 300 mm/s sind dabei
Kraftwerte < 550 N zulassig. [27]

Nach dem Durchlaufen des Dauertests wurden die Hydrauliksysteme zusatzlich zur

Charakterisierung auf ihre innere Dichtheit getestet und einem thermischen Test im

Temperaturschrank unterzogen.

Innere Dichtheit der Hydraulik:

Die Testung auf innere Dichtheit erfolgt in Zug und Druckrichtung. Zunachst wird
getestet, wie viel das Hydraulikmodul bei einer Zugbelastung von 400 N +/- 20 N
und geschlossenem Servoventil in Zugrichtung Uber eine Zeit von 90 s nachgibt.
Dabei sind maximal 0,95 mm zulassig. Anschlieend wird bei einer
Druckbelastung von 400N + 20N und geschlossenem Servoventil in
Druckrichtung getestet. Zum Bestehen des Tests darf das Hydraulikmodul dabei

maximal 0,8 mm nachgeben. [28]

Temperaturschranktest:

Hydrauliksysteme von Prothesenkniegelenken sind hohen Kraften ausgesetzt,

welche die Hydrauliktemperatur ansteigen lassen. Da erhdhte Temperaturen im

System zur schnelleren Alterung fuhren konnen, wir die Hitzebestandigkeit der

Pruflinge untersucht. Wahrend der Montage der Hydrauliksysteme werden

deren Ausgleichsbehalter mit einem Messdruck von 5,5 bis 6 bar befullt. Um

den Druckabfall im Ausgleichsbehalter nach der mechanischen und
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thermischen Beanspruchung =zu ermitteln, werden die mechanisch
vorbelasteten Priflinge im Klimaschrank einer Temperatur von 80°C +/- 5°C
ausgesetzt. Die Expositionsdauer betragt 18 Tage. AnschlieRend an die
thermische Belastung wird der Ausgleichsbehalter-Innendruck gemessen und
der relative Druckabfall AP wird mit Formel (3.5) [29] berechnet:

finaler Ausgleichsbehélter-Innendruck
AP={1- *100 (3.5)

initialer Ausgleichsbehélter-Innendruck

Als initialer Druck wird ein Fulldruck von 5,75 bar angenommen, der finale
Druck ist der nach dem Test ermittelte Wert. Als Akzeptanzkriterium fur diese

Prufung ist ein maximaler Druckabfall von 64 % definiert. [29]

3.5.2 Dauertest

Zur Imitation der zu erwartenden mechanischen Beanspruchung Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren, was dem Serviceintervall des Prothesenkniegelenks entspricht, wird
ein Langzeittest durchgefiihrt. Daftir wird pro Jahr von einer Anzahl von 1,4 Millionen
Schrittzyklen ausgegangen. Mithilfe einer hydraulischen Axialprifmaschine des Typ
MTS 858 Mini Bionix Il, wird die entsprechende mechanische Beanspruchung
simuliert. Wahrenddessen werden die Priflinge mit Ventilatoren gekuhlt, welche
beidseitig am hinteren Ende der Prifmaschine angeordnet sind. Abbildung 26 zeigt die
Priflinge wahrend des Dauertests. Dank einer Testvorrichtung mit sieben Aufnahmen,
konnen alle Hydrauliksysteme gleichzeitig eingespannt und belastet werden. Aufgrund
dessen werden sie Uber den gesamten Test hinweg mit denselben Frequenzen
beaufschlagt. Im rechten Bild ist das Kabel und die Befestigung eines
Temperaturmesssensor zu erkennen, welcher auf dem vorne im Bild zu sehenden
Prufling angebracht ist. Da dieser Prufling sich am weitesten von den beiden

Ventilatoren entfernt befindet, wird hier die hochste Temperatur vermutet.
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Abbildung 26: Aufspannung der sieben Hydraulikpriiflinge auf die Prifmaschine
wéhrend des Dauertests. Links: Ventilatoren zur Kihlung

Die Kolbenhlibe werden mit einer Frequenz von 2,2 - 4 Hz Uber einen Verfahrweg von
mindestens 26 mm ausgefuhrt. Die dabei maximal zulassige Hydrauliktemperatur
betragt 55°C. Wahrend des Dauertests werden keine Messdaten aufgenommen, es
wird lediglich die Frequenz und die Hydrauliktemperatur Uberwacht. [29]
Abbildung 27 zeigt die aufgezeichneten Daten der am schlechtesten fur die
Ventilatoren zuganglichen Hydraulik. Im unteren der beiden Diagramme ist zu
erkennen, dass die maximale Temperatur wahrend des Dauertests etwa 53°C betragt
und somit im zulassigen Bereich liegt. Die aufgebrachte Frequenz der mechanischen
Belastung ist aufgrund des Priifsetups fir alle Hydrauliksysteme gleich. Uber die
ersten 1000 Zyklen variiert die Belastungsfrequenz zwischen 3 und 4 Hz, anschliel3end
werden die Priflinge mit einer konstanten Frequenz von 2,2 Hz beaufschlagt. Da
Prothesentrager sich in der Realitat ebenfalls mit variablen Ganggeschwindigkeiten
fortbewegen, wurden zur Darstellung eines realen Settings unterschiedliche
Belastungsfrequenzen gewahlt. Zusatzlich kbnnen dadurch aufgrund der Abhangigkeit
der Hydrauliktemperatur von der Belastungsfrequenz verschiedene

Temperaturniveaus simuliert werden.
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Abbildung 27: Frequenzaufzeichnung der Lastaufbringung und Temperatur-
liberwachung des am wenigsten geklihlten Hydraulikpriiflings

3.5.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Charakterisierungsprufungen, des

Tests auf innere Dichtheit und des thermischen Tests aufgelistet und erklart.

3.5.3.1 Vorbringerkraft

Abbildung 28 zeigt die bei der Messung der Ausstol3kraft vor dem Dauertest erhaltenen
Rohdaten. Dabei sind die blauen Grafen der Messung zu Beginn zuzuordnen. Der
jeweils oben liegende Graph einer Farbe stellt dabei entsprechend die Flexion dar: Der
Kolben wird in den Hydraulikzylinder gedruckt und die Kraft steigt an. Die bei der
Extension gemessenen Werte entsprechen dem jeweils unteren Graphen. Die
Vorbringerkraft kann durch Interpolation zwischen den Rohdaten der Flexions- und
Extensionskurve ermittelt werden und liegt demzufolge genau zwischen diesen beiden
Graphen. Dies ist in Abbildung 28 anhand der Messdaten von Prufling Nummer 1 der

sauberen Testgruppe exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 28: Kraft-Weg-Plot. Zu Beginn und Ende der Charakterisierung
gemessene Rohdaten und daraus ermittelte Vorbringerkraft. Messdaten von
Priifling 1 der Gruppe ,sauber” bei null Zyklen mechanischer Belastung

Zum besseren Verstandnis der auf die Hydraulik wirkenden Krafte sind in Abbildung
29 die Richtungen der wahrend Flexion und Extension wirkenden Krafte aufgetragen.
Die gemessene Kraft (Fcesamt) setzt sich aus Vorbringerkraft und Reibkraft zusammen.
Wahrend der Flexion besitzen die AusstoRkraft der Hydraulik und die Reibkraft
dasselbe Vorzeichen und Addieren sich somit zur Gesamtkraft auf. Bei der Extension
ist die gemessene Gesamtkraft deutlich kleiner, da die Reibkraft nun der Kraft der

Hydraulik entgegenwirkt.

Flexion: Extension:
L] s
I 2 h
FHydrauIik S FHydrauIik ‘
Fessant ¢ " Foesamt
FReibung 4 FReibung ¥
Fhyarauik + Freibung = Fcesamt FHydrauIik - Freibung = Foesamt

Abbildung 29: Wirkende Kraftvektoren wéhrend Flexion (roter Pfeil) und Extension
(blauer Pfeil)
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Die ermittelte Vorbringerkraft bei null Zyklen und einem Kolbenhub von 5 mm und
20 mm ist in Tabelle 11 dargestellt. Diese Messung erfolgt jeweils am Anfang und am
Ende einer Hydraulikcharakterisierung. Es ist zu erkennen, dass die am Ende der
Charakterisierung aufgezeichneten Messwerte grof3er sind. Dies ist damit zu erklaren,
dass durch die Kolbenbewegung wahrend der durchgefuhrten Tests die Temperatur
in der Hydraulik angestiegen ist und es durch Warmeausdehnung zur Zunahme des
Olvolumens kommt. Daraus resultiert ein Druckanstieg im System, die Membran wird

weiter in den Ausgleichsbehalter gedrtckt und die Vorbringerkraft nimmt zu.

Tabelle 11: Vorbringerkraft der Priiflinge bei null Zyklen mechanischer Belastung.
Gemessen zu Beginn und Ende der Charakterisierung bei 5 mm und 20 mm

Kolbenhub
Vorbringerkraft [N] — 0 Zyklen
Beginn Ende

Testgruppe Nummer 5 mm 20 mm 5mm 20 mm

1 36 48 38 51
1 - sauber

2 37 52 39 54

1 37 51 39 53
2 - unterhalb CCC

2 36 50 41 57
3 -auf CCC 1 36 51 38 53

1 37 52 39 54
4 - oberhalb CCC

2 39 54 41 56

Die in Abschnitt 3.5.1 gegebenen Werte, gelten als Anforderungen an die
Vorbringerkraft der Hydraulik. Tabelle 11 ist zu entnehmen, dass diese Vorgaben bei
der Vorab-Charakterisierung von allen Priflingen erflllt werden. Die gemessenen
Krafte bei einem Hub von 5 mm reichen von 36 N bis 41 N und liegen somit im
zulassigen Bereich von 30 N bis 75 N. Betrachtet man die Vorbringerkraft bei einem
Hub von 20 mm, so reichen die ermittelten Werte von 48 N bis hin zu einer

Maximalkraft von 57 N. Diese Kréafte liegen ebenfalls im erlaubten Wertebereich.

Die nach dem Dauertest mit 2800000 Zyklen ermittelten Werte fur die Vorbringerkraft
sind in Tabelle 12 aufgefuhrt. Im Vergleich zur Charakterisierung bei null Zyklen ist die
Kraft deutlich gesunken. Die auf den Kolben wirkende Kraft ist abhangig vom
Systemdruck. Der Druck wiederum sinkt zu einem grof3en Teil durch eine Abnahme
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des Drucks im Ausgleichsbehalter. Eine weitere Ursache fur die Abnahme der
Vorbringerkraft ist eine Verringerung der Olmenge, welche zu einem kleinen Teil durch
Ol-Verdunstung an der Kolbenstange und groftenteils durch Leckagen entsteht. Die
Auftrittswahrscheinlichkeit dieser beiden Effekte ist bei einer Langzeitbelastung hoch
und erklart die Abnahme der Vorbringerkraft. Die gemessenen Werte liegen im

Normbereich.

Tabelle 12: Vorbringerkraft der Priiflinge nach 2800000 Zyklen mechanischer
Belastung. Gemessen zu Beginn und Ende der Charakterisierung bei 56 mm und
20 mm Kolbenhub

Vorbringerkraft [N] — 2800000 Zyklen
Beginn Ende

Testgruppe Nummer 5 mm 20 mm 5 mm 20 mm

1 27 38 29 41
1 - sauber

2 25 37 26 39

1 29 39 31 42
2 - unterhalb CCC

2 21 33 22 34
3 -auf CCC 1 25 36 27 38

1 23 35 26 38
4 - oberhalb CCC

2 25 37 27 38

Die prozentuelle Abnahme der Vorbringerkraft ist in Abbildung 30 veranschaulicht. Die
Ergebnisse unterliegen geringen Schwankungen, dennoch ist ein Trend zu sehen: Mit
zunehmender Kontamination ist eine steigende Abnahme der Vorbringerkraft zu

erkennen.

58



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Vorgehensweise

45%
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15%
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sauber
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Abnahme Vorbringerkraft

® ®Beginn 5 mm

Beginn 20 mm

1 2 1 1 2
unterhalb CCC auf CCC oberhalb CCC

Abbildung 30: Vergleich der Abnahme der Vorbringerkraft der Priiflinge nach

2800000 Zyklen mechanischer Belastung. Messungen zu Beginn der
Charakterisierung, Kolbenhub 5 mm (grau) und 20 mm (gelb)

Am starksten hat die Vorbringerkraft bei Prifling 2 der Testgruppe ,unterhalb CCC*,

gefolgt von den Hydrauliksystemen der am starksten verschmutzten Gruppe ,oberhalb

CCC" abgenommen.

Die ermittelten Kraftkurven von Prufling 1 der Gruppe ,oberhalb CCC* vor und nach

der Langzeitbelastung sind exemplarisch in Abbildung 31 dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass die Vorbringerkraft durch die mechanische Belastung deutlich

abgenommen hat.
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Abbildung 31: Gemessene Vorbringerkraft von Priifling 1 der Testgruppe
soberhalb CCC* bei null und 2800000 Zyklen mechanischer Belastung

Die Ruckstellwirkung in der Mitte des Kolbenhubs entspricht der Ausstol3kraft eines

Hydrauliksystems. Diese kann aus dem jeweiligen Gaskraft-Plot (siehe Abbildung 31)

abgelesen werden. In Tabelle 13 sind die AusstoRkrafte der Pruflinge vor dem

Durchlaufen des Dauertests aufgelistet.

Tabelle 13: Aussto3kraft der Priiflinge bei null Zyklen mechanischer Belastung

AusstoBkraft [N] — 0 Zyklen

Testgruppe Nummer Prufling Kraft [N]
1 41,7
1 - sauber
2 44 1
1 44 2
2 - unterhalb CCC
2 423
3-auf CCC 1 43,6
1 43,9
4 - oberhalb CCC
2 45,8

Bei der zweiten Hydraulikcharakterisierung nach dem Langzeittest wurden folgende

Messwerte fur die Ausstol3kraft ermittelt (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14: Aussto3kraft der Priiflinge nach 2.800 000 Zyklen mechanischer

Belastung
AusstoRkraft [N] - 2.800 000 Zyklen

Testgruppe Nummer Prufling Kraft [N]

1 32,2
1 - sauber

2 31,4

1 34
2 - unterhalb CCC

2 27,2
3 -auf CCC 1 30,7

1 29,5
4 - oberhalb CCC

2 31,2

Die nach dem Langzeittest an der Mitte des Hubs gemessene Ruckstellwirkung ist
deutlich vermindert. Die prozentuale Abnahme, der AusstoRkraft wurde berechnet. Die
ermittelten Werte zeigen zwar gewisse Schwankungen, jedoch ist ein Trend
erkennbar: Fur starker verschmutzte Systeme ist ein groRerer Leistungsabfall zu
verzeichnen. Bildet man die Durchschnittswerte Uber die Testgruppen, so steigt der
Leistungsabfall kontinuierlich an (s. Abbildung 32). Bei der sauberen Testgruppe tritt
eine Abnahme von 26 % auf. Die unterhalb des CCC-Werts kontaminierte Gruppe 2
weist einen Abfall von 29 % auf, Testgruppe 3 eine Verminderung um 30 %. Fur die
am starksten verschmutzen Priflinge ist die groRte Leistungsabnahme zu
verzeichnen: Im Durchschnitt nimmt die Ausstol3kraft Gber den Dauertest hinweg um
32 % ab.
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Abnahme Ausstolikraft je Testgruppe
34%
32% ®
30% °
28%
26% ®
24%
22%

20%
sauber unterhalb CCC auf CCC oberhalb CCC

Abbildung 32: Durchschnittliche Abnahme der Ausstol3kraft je Testgruppe nach
2800000 Zyklen mechanischer Belastung

3.5.3.2 Grundreibung

Die Grundreibung wird analog zur Vorbringerkraft tGber Interpolation der Rohdaten flr
Flexion und Extension ermittelt. Die maximal erreichten Reibkrafte Uber einen

Kolbenhub von 25 mm sind in Tabelle 15 aufgefuhrt.

Tabelle 15: Maximal gemessene Reibkraft bei null Zyklen mechanischer Belastung

Reibkraft [N] — 0 Zyklen

Testgruppe Nummer Prufling max. Kraft [N]

1 30
1 - sauber

2 31

1 25
2 - unterhalb CCC

2 38
3 -auf CCC 1 29

28

4 - oberhalb CCC

2 28

Vor dem Dauertest wird von keinem der Priflinge die maximal zulassige Reibkraft von
60 N Uberschritten. Der hochste Reibwert wird mit 38 N bei einem der Pruflinge aus
Gruppe 2, ,unterhalb CCC* gemessen. Fur die beiden Priflinge der am starksten

verschmutzen Testgruppe 4 wurden mit je 28 N geringere Reibwerte ermittelt als fur
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die Praflinge der sauberen Kontrollgruppe (30 N, 31 N). Das erscheint zunachst
kontrovers. Gewisse Streuungen in den Messergebnissen von Prifverfahren kénnen
jedoch trotz identischen Priflingen und Setup auftreten. Die hier gemessenen Werte
und deren Streuungen liegen im Normbereich. In der Vorab-Charakterisierung ist kein

signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Testgruppen erkennbar.

Nach der Belastung mit 2800000 Zyklen wurden die in Tabelle 16 aufgelisteten Werte
gemessen. Die Reibwerte aller Hydrauliksysteme nahmen, unabhangig von ihrem
Kontaminationszustand, ab. Die hochste vorkommende Kraft von 20 N wird erneut bei

Prufling 2 der Testgruppe ,unterhalb CCC" gemessen.

Tabelle 16: Maximal gemessene Reibkraft nach 2800000 Zyklen mechanischer

Belastung
Reibkraft [N] - 2.800 000 Zyklen

Testgruppe Nummer Prufling max. Kraft [N]

1 17
1 - sauber

2 19

1 16
2 - unterhalb CCC

2 20
3 -auf CCC 1 18

1 18
4 - oberhalb CCC

2 16

In Abbildung 33 ist die prozentuelle Abnahme der Reibkraft dargestellt. Die
Kraftminderungen der Pruflinge unterliegen einer geringen Schwankung und befinden

sich in einem Rahmen von 36 % bis 47 %.
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Abnahme Reibkraft
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Abbildung 33: Vergleich der Abnahme der Reibkraft aller Priiflinge, nach 2800000
Zyklen mechanischer Belastung

Zum genauen Verstandnis der verminderten Reibwerte muss zunachst betrachtet
werden, wodurch Reibkrafte in einem Hydraulikzylinder entstehen. Reibung entsteht
durch die Relativbewegung von Reibungspartnern zueinander. In diesem Fall an den
Bindungsdichtstellen, am Kolben und an der Kolbenstange. Die vorherrschende
Reibung ist von mehreren Faktoren abhangig. Da bei den beiden vorliegenden
Charakterisierungen das Versuchssetup identisch ist, konnen allerdings einige
Einflisse, wie beispielsweise die Geschwindigkeit, vernachlassigt werden. Die
partikularen Verschmutzungen sind ebenfalls vor und nach dem Dauertest gleich,
scheinen jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Reibkrafte zu haben. Die
Alterung der Werkstoffe der Reibungspartner hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Reibung. Abnutzung der Flihrungsbander, Dichtungen und O-Ringe kann eine
Erklarung fur die abnehmenden Reibkrafte sein. Wird die Hydraulik mechanisch
beansprucht, so steigt die Temperatur. Durch die Erwarmung der HydraulikflUssigkeit
dehnt sich diese aus, die Dichte des Fluids sinkt und der Druck steigt. Zusatzlich nimmt
durch die Erwarmung die Viskositat ab, was wiederum in geringeren Reibwerten
resultiert.

Weiterthin ist die Art der Reibung bedeutend. Wird der Kolben anfanglich in Bewegung
versetzt, kommt es zu Trockenreibung, welche mit grolden Reibkraften verbunden ist.
Durch die Bewegung des Kolbens baut sich sukzessive ein hydrodynamischer
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Schmierfilm auf. Es herrscht Mischreibung: Einige der Dichtungszonen schwimmen
bereits auf diesem Film auf, wahrend andere noch im unmittelbaren Kontakt mit der
Gegenflache stehen. Ist der Schmierfilm mit zunehmender Bewegung schliel3lich
komplett ausgebildet, so herrscht Flussigkeitsreibung. Die Dichtungen stehen nurmehr
mit dem Schmierfilm in Berihrung und es werden geringe Reibkraften gemessen. [8]
Bei der Vorab-Charakterisierung ist zunachst mit einer nicht-benetzen Kolbenstange
zu rechnen. In der abschlieRenden Charakterisierung ist anzunehmen, dass
ausschlieBlich Flussigkeitsreibung auftritt. Dies tragt auch zur Abnahme der Reibung
nach dem Langzeittest bei.

Der wichtigste Parameter fur die Veranderung der Reibkraft ist allerdings
Systemdruck. Betrachtet man die Ergebnisse der Messungen flr die Vorbringerkraft
(siehe 3.5.3.1) so ist bei allen Pruflingen ein Druckabfall im System zu erkennen. Da
Dichtungsreibung druckabhangig ist, fUhren geringere Dricke im System zu einer
Abnahme der Reibkrafte.

3.5.3.3 Dampfungsverhalten bei Geschwindigkeiten

FUr jeden Prufling werden die 26 getesteten Geschwindigkeiten in einem
Kraft-Hub-Plot aufgetragen. Abbildung 34 zeigt exemplarisch das Diagramm von
Prifling Nummer 2 der sauberen Testgruppe. Die verschiedenen Geschwindigkeiten
sind farblich abgestuft, wobei hellere Farben fur zunehmende Geschwindigkeiten
verwendet wurden. Dabei wurden nicht alle Testgeschwindigkeiten, sondern nur eine
reprasentative Auswahl dargestellt. Der weiRe Balken in der Mitte des Diagramms
bildet die Ausstol3kraft an der jeweiligen Position des Hubs ab. Die Legende gibt
jeweils die Maxima der Ist-Geschwindigkeiten, also der tatsachlich ermittelten
Geschwindigkeiten, an. Dabei werden wahrend der Flexion positive Krafte gemessen.
Bei einem Hub von etwa 25 mm ist die vollstandige Flexion erreicht und es kommt zur
Bewegungsumkehr, die Extensionskrafte besitzen ein negatives Vorzeichen.
Betrachtet man die Betrage der Krafte, so ist auch in diesem Diagramm zu erkennen,
dass wahrend der Flexion hdhere Krafte aufgebracht werden muissen als bei der

Extension.
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Abbildung 34: Kraft-Hub-Diagramm bei 0 Zyklen mechanischer Belastung. Belastung
mit verschiedenen farbkodierten Geschwindigkeiten. Angabe der
Maximalgeschwindigkeiten in Extension (E) und Flexion (F). Messdaten von Priifling
Nr. 2 der Gruppe ,sauber”

Die in Abbildung 34 aufgetragenen Daten sind in Abbildung 35 noch einmal als Kraft-
Geschwindigkeits-Diagramm dargestellt. Hierbei handelt es sich wieder um die
Messdaten der Hydraulik Nummer 1 aus der sauberen Testgruppe. Die positiven
Krafte stellen die Flexion dar, die negativen Krafte die Extension. Betrachtet man
beispielsweise die Kraftbetrage, welche bei einer Geschwindigkeit von etwa 300 mm/s
entstehen, so ist zu erkennen, dass die Flexionskraft mit ca. 262 N deutlich groRer ist
als der Betrag der Extensionskraft (ca. 200 N). Mit zunehmender Geschwindigkeit
steigen die Kraftunterschiede noch weiter an. Die gemessenen Kraftwerte bei
300 mm/s sind bei allen Priuflingen <550 N und liegen damit sowohl in Flexions- als

auch in Extensionsrichtung im zulassigen Bereich.
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Abbildung 35: Kraft-Geschwindigkeit Diagramm bei null Zyklen mechanischer
Belastung. Vergleich Flexion und Extension, Messdaten von Priifling Nr. 2 der
Gruppe ,sauber”

Vergleicht man die vor und nach dem Langzeittest aufgenommenen Daten, so ist
festzustellen, dass der Unterschied zwischen den beiden Messungen sehr gering ist.
Die bei einer Geschwindigkeit von vmax = 300 mm/s gemessenen Krafte sind nach dem
Dauertest nur minimal gesunken.

Die gemessenen Geschwindigkeiten bei Krafteinwirkung sind bei allen Pruflingen nach
dem Dauertest nur geringfligig kleiner als zuvor. Dies ist in Abbildung 36 zu erkennen:
Die gestrichelten Linien veranschaulichen die vor und die durchgezogenen Linien die
nach dem Dauertest gemessenen Geschwindigkeiten. Bei der Flexion ist die
Geschwindigkeitsabnahme etwas ausgepragter zu erkennen als bei der Extension.
Uber die verschiedenen Kontaminationsgruppen sind dabei keine signifikanten

Unterschiede feststellbar.
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Abbildung 36: Vergleich der ermittelten Kraft-Geschwindigkeit-Kurven aller Priiflinge
bei null und 2800000 Zyklen mechanischer Belastung

3.5.3.4 Test auf innere Dichtheit

Zusatzlich zur Charakterisierung wurden die Hydrauliksysteme im Anschluss an den
Dauertest auf innere Dichtheit gepruft. In Abbildung 37 ist die aufgebrachte Kraft Gber
die Zeit dargestellt. Da es einige Sekunden beansprucht bis sich die Kraft bei Werten
von £400 N 20 N eingependelt hat, wurden die Pruflinge teilweise Uber einen

Zeitraum von 100 s gepruft.
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Abbildung 37: Kraft-Zeit-Diagramme der Hydraulikprtiflinge, aufgenommen wéahrend
des Tests auf innere Dichtheit nach 2800000 Zyklen mechanischer Belastung

Der Totgang der Pruflinge ist in Abbildung 38 veranschaulicht. Dazu wird aufgeigt, wie
stark die Hydraulik bei der vorgegebenen Belastung in Zug- und Druckrichtung uber
einen Belastungszeitraum von 90 s nachgibt. Zur Veranschaulichung werden die in
Abschnitt 3.5.1 aufgelisteten Grenzwerte mit den roten horizontalen Linien dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die meisten Priflinge innerhalb des definierten Bereichs
liegen und somit den Test bestanden haben. Die beiden Priflinge der am starksten
kontaminierten Gruppe Uberschreiten die Grenzwerte deutlich. Prufling 1 dieser
Gruppe (hier lila dargestellt) gibt in Extensionsrichtung um 1,9 mm nach, in
Druckrichtung liegt der Messwerte innerhalb der Vorgaben. Der Totgang in
Flexionsrichtung des zweiten Priflings, der am starksten verschmutzten Testgruppe,
kann am dunkelroten Graphen abgelesen werden. Mit einem Betrag von 2,4 mm
Ubersteigt dieser den zulassigen Wert somit um ein Vielfaches. AuRerdem ist zu
erkennen, dass ein Hydrauliksystem der sauberen Testgruppe die Akzeptanzkriterien
in Zugrichtung leicht Uberschreitet: Mit 1,1 mm Ubersteigt der gemessene Wert den
zulassigen Totgang von 0,95 mm. Alle anderen getesteten Hydrauliksysteme liegen

im zulassigen Wertebereich und haben den Test auf innere Dichtheit somit bestanden.
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Abbildung 38: Weg-Zeit-Plot der Messdaten des Totgang der Priiflinge in Flexions-
und Extensionsrichtung nach 2800000 Zyklen mechanischer Belastung.
Kennzeichnung der Toleranzgrenzen (rote Linien)

3.5.3.5 Temperaturschranktest

Im Anschluss an die zweite Charakterisierung und den Test auf innere Dichtheit
wurden die Priflinge einer Temperatur von 80°C ausgesetzt. Abbildung 39 zeigt die

Hydrauliksysteme im Klimaschrank wahrend der thermischen Belastung.

Abbildung 39: Priiflinge wéahrend der thermischen Belastung im Klimaschrank

Die Pruflinge waren Uber 20 Tage hinweg erhéhten Temperaturen im Warmeschrank
ausgesetzt. Dabei wurden die vorgesehenen 18 Tage aufgrund von Feiertagen zwar

Uberschritten, die langere Exposition hat allerdings keinen Einfluss auf das
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Testergebnis. Nach der thermischen Belastung wurden die Pruflinge aus dem
Warmeschrank entnommen und der verbleibende Druck im Ausgleichsbehalter
gemessen. Die dabei ermittelten Werte sind in Tabelle 17 aufgelistet. Zur Uberpriifung
des Akzeptanzkriteriums wird mithilfe von Formel 3.2 der Druckabfall berechnet,

welcher ebenfalls in Tabelle 17 aufgefuhrt ist.

Tabelle 17: Ausgleichsbehélter-Innendruck-Messung nach mechanischer und
thermischer Belastung und ermittelter Druckabfall ausgehend vom initialen

Messdruck
Ausgleichsbehalter-lnnendruck
Nummer o
Testgruppe Priifling Druck [bar] Druckabfall [%]
1 - sauber 1 4,990 13,2
2 4,930 14,3
1 4,980 13,4
2 - unterhalb CCC > 4,590 20,2
3 -auf CCC 1 5,040 12,3
1 4,850 15,7
4 - oberhalb CCC > 4710 18.1

Die final gemessenen Dricke liegen alle im Bereich von 4,59 bis 5,04 bar. Das in
Abschnitt 3.5.1 gegebene Akzeptanzkriterium wird von allen Pruflingen erfullt. Der
Druckunterschied zwischen initialem und finalem Fulldruck liegt bei allen
Hydrauliksystemen weit unter den zuldssigen 64 %. Zwischen den
Ausgleichsbehalter-Innendriicken  der einzelnen  Priflinge sind  gewisse
Druckschwankungen zu erkennen. Prufling 2 der Gruppe ,unterhalb CCC* weist mit
20,2 % den hochsten Druckabfall auf. Dies stutzen die unter Punkt 3.5.3.1
aufgefliihrten Messwerte der Vorbringerkraft: Prifling 2 der unter dem Grenzwert
kontaminierten Gruppe besall bei 0 Zyklen die hochste und nach 2800000
Belastungszyklen die geringste Ausstol3kraft aller Testsysteme. Die Hydraulik der
Gruppe ,auf CCC*“ weist den geringsten Druckabfall im Ausgleichsbehalter vor.
Abgesehen von diesen beiden Priflingen ist ein Trend in den Messergebnissen zu
erkennen: Mit zunehmenden Verschmutzungsgrad ist eine geringe Abnahme des

finalen Ausgleichsbehalter-lnnendrucks zu erkennen.
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3.6 Demontage und optische Beurteilung

Nachdem die Hydrauliksysteme alle mechanischen und thermischen Prufungen
durchlaufen haben, wurden sie entleert und zerlegt. Durch die Demontage der
Priflinge kdnnen das Hydraulikdl und die Bauteile auf Verunreinigungen untersucht
werden. Zusatzlich kann ein Blick ins Innere der Hydraulik Aufschluss dariber geben,
ob und in welchem Ausmal die gezielte Einbringung von Partikeln zur Férderung von
Abrieb im System beitragt.

Abbildung 40 zeigt das bei der Demontage der Hydrauliksysteme entnommene
Olvolumen. Es ist zu erkennen, dass das Hydraulikél der sauberen (1) und der
unterhalb des Grenzwerts kontaminierten Testgruppe (2) reiner ist, als das Ol der
beiden starker verschmutzen Gruppen. Im Hydraulikdl der Pruflinge der Gruppe
,2auf CCC* (3) sind vereinzelt Partikel erkennbar, das Ol der am starksten
verschmutzten Testgruppe ,oberhalb CCC* (4) ist deutlich verunreinigt. Es sind

schwarze Partikel und Schlieren zu erkennen.
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Abbildung 40: Ol aus unterschiedlich stark verschmutzten, mechanisch und
thermisch belasteten, Hydrauliksystemen. Kontaminationsgruppe (1) ,sauber®, (2)
Lunterhalb CCC* (3) ,auf CCC*“und (4) ,oberhalb CCC*

Bei der optischen Inspektion des Hydraulikdls und konnte festgestellt werden, dass bei
den starker kontaminierten Pruflingen mehr Materialabrieb vorgefunden wurde. Die
Menge der Verunreinigung im Hydrauliksystem korreliert mit der gezielt eingebrachten
Partikelfracht. Wahrend die Kontaminationsgruppen ,sauber®, ,unterhalb CCC* und
,2auf CCC* zufriedenstellende Ergebnisse liefern, war das Ol der Gruppe ,oberhalb
CCC*“ stark verunreinigt. Die im Ol sichtbaren Verschmutzungen kénnen auf
Materialabrieb im System zurlckgefihrt werden. Ruckstande der eingebrachten

bunten Polypropylen-Partikel sind nicht erkennbar.
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Bei der optischen Inspektion des Hydraulikgehauses und des Anbindungsteils war
auffallend, dass radial angeordnet, punktuelle Ablagerungen auftraten. Diese waren in
Bereichen nahe der Einstromoffnungen des Ausgleichsbehalters, am Gehause und
am Anbindungsteil, zu finden. Die Ablagerungen am Hydraulikgehause sind in
Abbildung 41 zu sehen.

Abbildung 41: Ablagerung von Verunreinigungen im Inneren des Hydraulikgehéduses

Abbildung 42 zeigt die Ablagerungen am Anbindungsteil. Diese sind exakt in den
Abstanden der Einstromoffnungen, Gber den Umfang des Bauteils verteilt, angeordnet.

Abbildung 42: Punktuelle Ablagerung von Verunreinigungen radial am Anbindungsteil
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3.7 Interpretation

Betrachtet man die Ergebnisse zusammenfassend so ist zu erkennen, dass alle
getesteten Hydrauliksysteme die Anforderungen erfullen, bevor sie der
Langzeitbelastung ausgesetzt werden. Die gezielt eingebrachten Verschmutzungen
scheinen dabei keinen Einfluss auf die gemessenen Werte zu haben.

Im Anschluss an den Langzeittest wurden bei allen Praflingen geringere Reibwerte
ermittelt. Dies ist durch den geringeren Druck im Hydrauliksystem zu erklaren. Das
Dampfungsverhalten hat bei fast allen Pruflingen Uber den Dauertest hinweg leicht
abgenommen. Weder die Reibkrafte noch die Dampfungswerte sind dabei klar nach
den Testgruppen differenzierbar. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Kontaminationspartikel lediglich einen geringfugigen Einfluss auf diese beiden
Prufungen haben. Bei der zu Anfang und Ende des Hubs gemessenen Vorbringerkraft
und bei der AusstolRkraft an der Mitte des Hubs, ist zu erkennen, dass die Abnahme
der Krafte mit der steigenden Partikelkontamination korreliert. Dies lasst darauf
schlieBen, dass zunehmende Verschmutzung des Hydrauliksystems eine
Leistungsverringerung zur Folge hat.

Der thermische Test im Klimaschrank mit anschlieBender Vermessung des
Ausgleichsbehalter-Innendrucks hat gezeigt, dass eine Korrelation zwischen Grad der
Verunreinigung und Druckabfall im Ausgleichsbehalter zu erkennen ist. Bei der
Demontage der Hydrauliksysteme fiel auf, dass bei den starker kontaminierten
Pruflingen mehr Abriebpartikel im Hydraulikdl zu finden sind als bei der sauberen
Vergleichsgruppe.

Am aussagekraftigsten ist allerdings der Test auf Innere Dichtheit. Ein Prifling der am
starksten kontaminierten Testgruppe Ubersteigt die zulassigen Werte flr den Totgang
um 100 %, der zweite sogar um 200 %.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass die
Partikelbelastung von Testgruppe 1 bis 3 noch tolerierbar ist. Die am starksten
verschmutzten Hydrauliksysteme der Gruppe 4 konnen jedoch nicht mehr die
erwunschte Leistung erbringen und entsprechen somit nicht den erforderlichen

Kriterien.
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4 Erstellung einer Sauberkeitsspezifikation

4.1 Ableitung der funktionskritischen Verunreinigung
Um Funktionsbeeintrachtigungen zu vermeiden, mussen bei der Erstellung einer
Sauberkeitsspezifikation als erstes die partikelsensiblen Bereiche des Bauteils oder
Systems identifiziert werden. Dabei ist es notwendig, die Kontaminationspartikel so
genau wie mdglich nach den folgenden Merkmalen zu charakterisieren:

e Schadensmechanismus

o PartikelgrolRe

e Anzahl bzw. Menge der Partikel

o Werkstoffeigenschaften/ kritische Partikelmaterialien

e Fehlereintrittswahrscheinlichkeit, wie z.B. bei veranderlichen Zustanden

e (temporare) ortliche Konzentration im System
Da es sich bei einer Hydraulik um ein fluidfihrendes System handelt, sind
Verunreinigungen im System mobil und es besteht die Gefahr, dass diese von einem
unkritischen Ort zu partikelsensiblen Bereichen gelangen. Deshalb mussen alle
fluidbenetzten Flachen die notwendigen Sauberkeitsgrenzwerte des ,schwachsten
Glieds der Kette“ einhalten. [18]
Im Zuge des in dieser Arbeit untersuchten Hydrauliksystems, wurden die Ventile als
partikelsensible Bereiche identifiziert. Diese weisen zum einen geringe Passungs- und
Toleranzwerte auf und zum anderen ist deren Funktionalitat von groRer Bedeutung,

um eine Funktionsverschlechterung des Hydrauliksystems zu vermeiden.

4.1.1 Bewertung konstruktiver Merkmale

Zur |dentifizierung potenziell funktionskritischer Kontaminationen, kann zunachst die
Untersuchung der konstruktiven Merkmale hilfreich sein. Dazu sollten die Angaben auf
den technischen Zeichnungen der Bauteile eingesehen werden. Spaltmalie,
Toleranzangaben, Passungen und weitere Abmalie der Teile und des Systems lassen
Ruckschlusse auf kritische Partikelgrofien zu. Dabei ist auch zu beachten, dass sich
die Partikel je nach Art der Strdomung unterschiedlich ausrichten kdnnen. Zur
Bewertung des Risikos, welches ein Partikel mit sich bringt, ist also sowohl die
Partikellange als auch die Breite relevant. Handelt es sich um einen sehr schmalen
Kontaminationspartikel, so besteht die Gefahr, dass dieser beispielsweise in

Spaltmalle oder Passungen eindringt.
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Im vorliegenden Hydrauliksystem variieren die geometrischen Abmale,
Oberflachenrauigkeiten und Toleranzen von Bauteil zu Bauteil. Da es sich um ein
Fluidsystem handelt, sollte die kritischste Stelle im System untersucht werden. Flr das
Stellventil sind Toleranzwerte im einstelligen Mikrometer-Bereich gegeben. Der
Ausschluss von Partikel mit groReren Abmallen ware aber weder wirtschaftlich
vertretbar noch notwendig, denn die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Partikel
entsprechender Groélie und Orientierung an genau dieser Stelle im System ablagert ist
verschwindend gering. Die Stellventile umfassen im Vergleich um ganzen System
namlich nur einen geringen Teil der benetzten Oberflache, in welchem zusatzlich eine
ausgepragte Stromungsdynamik herrscht. Die konstruktiven Merkmale der Bauteile
dienen in diesem Fall demnach nur zur groben Abschatzung der Grélenordnung

potenziell kritischer Partikel.

4.1.2 Schadpartikelversuche

Ein sehr bedeutender und realitdtsgetreuer Ansatz zur Testung eines Systems auf
Partikelvertraglichkeit sind Schadpartikelversuche. Dabei werden Systeme betrachtet,
die gezielt mit einer definierten Partikelkonzentration kontaminiert wurden, um deren
Robustheit gegenltber Verunreinigungen zu untersuchen. Die Planung, Durchfihrung
und Auswertung der Schadpartikelversuche stellt den Hauptanteil dieser Diplomarbeit

dar und wurde in Abschnitt 3 genau beschrieben.

4.1.3 Simulation

Software-Programme ermoglichen die Berechnung der Stromung im Fluidsystem.
Dadurch kann das Stromungsprofil simuliert und visualisiert werden, um einen
Uberblick Uber die vorherrschenden Bedingungen zu erhalten. Jedoch ist die
Bewertung der erzielten Ergebnisse von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangig.
Durch die Komplexitat von Stromungssimulationen kann es bei der Definition der
Randbedingungen zu potenziellen Abweichungen der Ergebnisse kommen. Weiterhin
ist mit Stromungssimulationen auch ein hoher finanzieller und technischer Aufwand
verbunden. Nach Rucksprache mit der Firma HYDAC, welche sich ebenfalls kritisch
gegenuber der Aussagekraft der Simulationen positioniert hat, wurde im Rahmen der
erstellen Sauberkeitsspezifikation daher auf eine Stromungssimulation verzichtet.
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4.2 Betrachtung zum Stand der Technik

Sind die eben beschriebenen Anforderungen an die Sauberkeit des Systems
festgelegt, ist zu prufen, ob diese technisch und wirtschaftlich realisierbar sind. Dazu
sollte zunachst der aktuelle, branchenspezifische Stand zu Materialien und deren
Bearbeitung und Reinigung betrachtet werden. Demnach ist zur Sauberung und
Produktion von Bauteilen flr weniger sauberkeitskritische Branchen nur ein geringeres
Budget wirtschaftlich vertretbar als beispielsweise in der Halbleiterindustrie.

Sauberkeitsanalysen mit vergleichbaren Bauteilen sind hilfreich, um aufzuzeigen
welches Sauberkeitsniveau bei der vorliegenden Produktionstechnik zu erwarten ist.
Dabei sind ahnliche Fertigungs-, Reinigungs- und Logistikprozesse der Teile
erforderlich. In der Vergangenheit wurden bereits Hydraulik-Bauteile der Kniegelenke
Genium und C-Leg untersucht. Dabei wurden Abklinguntersuchungen und
Sauberkeitsanalysen mittels Nassextraktion durchgefiihrt. Die Analysen zeigten, dass
sowohl verschiedene Partikel als auch Fasern auf den Bauteiloberflachen vorgefunden
wurden. Betrachtet man die Materialien der Partikel, so handelt es sich bei dem
Grofteil um nichtmetallische Partikel. Abbildung 43 kann man entnehmen, wie viele
Partikel bei der Analyse auf 1000 cm? Bauteiloberflaiche, gemittelt Gber alle
analysierten Teile, vorgefunden wurden. Dabei befinden sich die meisten Partikel in
der Grélenklasse E, welche den Bereich von 50 - 100 um umfasst. Die gréfiten auf
der Bauteiloberflache vorgefundenen Partikel, liegen in der Grofienordnung

600 - 1000 um, was der Klasse J entspricht.
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Vergleich nichtmetallisch und metallische Partikel

1000
m nichtmetallisch

H metallisch
100

Grolenklasse [um]

Partikel je 1000 cm?2 Oberflache
o

-_—

E /50-100

F /100-150

G/ 150-200
H /200-400
| / 400-600

J /600-1000

Abbildung 43: Vergleich metallische und nichtmetallische Partikel je 1000 cm?
Bauteiloberflache

Anhand der vorgefundenen Kontaminationen wurde fir jedes Bauteil der CCC-Wert
ermittelt. Zur groben Einordnung der vorgefundenen Kontamination, wurde der fur eine
Arbeitshydraulik definierte Bauteilsauberkeitscode der Firma HYDAC verwendet, um
die Ergebnisse einzuordnen. Dieser ist als A(F8/G7/H5/14) definiert. Das maximal
zulassige Partikel darf demnach nicht grolRer als 600 um sein. Die tatsachlich
vorgefundene Verunreinigung ist in Tabelle 18 angegeben und Ubersteigt sowohl die
zulassige Partikelgrole als auch die zulassigen Partikelzahlen in mehreren
Grolenklassen. Die rote Linie kennzeichnet den Schwellenwert der maximal
zulassigen PartikelgroRe. Laut dem definierten Bauteilcode sind Partikel der Klasse J
und gréRer inakzeptabel, die entsprechenden Felder wurden in der Tabelle orange
markiert. Die gelben Felder heben die GroRenklassen hervor in denen die maximal

tolerierte Partikelanzahl tGberschritten wurde. Es wird deutlich, dass die untersuchten
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Bauteile nicht den fur einen Flussigkeitskreislauf einer Arbeitshydraulik erforderlichen

Reinheitsanforderungen entsprechen.

Tabelle 18: Vorgefundene Partikel je 1000 cm? Bauteiloberfldche und ermittelte
CCC-Werte der Bauteile. Kennzeichnung des Schwellenwerts der maximal
zuldssigen Partikelgrée (rote Linie) und dessen Uberschreitung (orange
Markierungen), Kennzeichnung bei Uberschreitung der maximal zuléssigen

Partikelanzahl (gelbe Markierungen)

Partikel je 1000 cm? BT-Oberflache

GroBenklasse [um]

Bauteil cCCWert | o%00 | 100150 | 150.200 | 200400 | 400-600 ?éé(')
Ventil A(E/%’OF/‘;’_(,;\]B’(';')‘S"“ 17708 | 1935 | 744 | 397 | 99 | 00
Mittelteil A(EL%/OF;Z_?\]%’SSM 8746 | 1351 | 300 | 263 | 38 | 00
Vs A(ngj’;%f\fg(';'f”o 2088,1 | 3009 | 539 | 225 | 00 | 45
\Z/;véfﬁvcgﬂﬁl A ookNoD, | 20994 | 4169 | 2109 | 117.7 | 00 | 00
einheit
ovs A onooy | 2022 | 584 | 506 | 234 | 00 | 38
zyinderhiise | A0 o o0y | 9865 | 2268 | 238 | 396 | 00 | 00
mitteteil | AR | 12852 | 1819 | 528 | 117 | 59 [ 47
Kupplung Ventil A(%}Jéf)i’f,\%gf/'o 14046 | 2236 | 486 | 194 | 00 | 00
Auflagering A(EZJ:)’(';Z(’_(,;\%’(';')‘”"‘ 10838 | 687 | 490 | 98 | 98 | 00
Sinusfeder A(E/%/g/i’f\l%’g‘”w 1639,5 | 3329 | 397 | 149 | 50 | 00
oo | A oK) | 74,1 | 12178 | 3104 | 2006 | 48 | 96
Aubenring Aﬁ}%g)g_’ﬁggf" 20417 | 6829 | 334 | 430 | 48 | 00
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Rizel | A6 kNo) | 3096.0 | 7490 | 3645 | 2597 | 200 | 00
Druckfeder A(%}%E}l_’ﬁ%’?f‘” 26743.4| 15630 | 309,9 | 1373 | 44 | 00
Kolbenelnet A(%}%ZJQ_’SSQ?G” 10650,4| 8284 | 521 | 473 | 47 | 00
Ko'bg_rl‘_sggnge A(ES/TJ’;%%B’SW'O 1162,8 | 2907 | 1163 | 626 | 00 | 45
gehduse C-Leg | l00J00K-N00) | 5635 | 774 | 00 | 00 | 00 | 00

Durch Benchmarking konnen Unterschiede zwischen vergleichbaren Unternehmen

aufgezeigt werden. Dies kann Diskrepanzen aufzeigen und bei der Festlegung

moglicher Verbesserungen helfen. Infolgedessen definierte, firmenubergreifende

Grenzwerte sind sinnvoll, um ein einheitliches Reinheitsniveau innerhalb der einzelnen

Branchen zu erzielen. Identische Sauberkeitsspezifikationen wiederum vereinfachen

sowohl den Kunden-Lieferanden Dialog als auch die Planbarkeit von Prozessen und

Kosten.

Die Uberpriifung der erstellten Reinheitsspezifikation sollten im Rahmen der

Analyseverfahren der Norm VDA 19.1 mdglich sein. Sind zur Prifung spezielle

Analysegerate, die Uber die ,Stand der Technik® - Geratschaften hinausgehen

erforderlich, ist fraglich, ob eine wirtschaftlich vertretbare Analyse durch den

Lieferanten gewahrleistet werden kann.
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4.3 Sauberkeitsgrenzwerte

Besteht aufgrund einer Partikelverunreinigung die Gefahr einer
Funktionsbeeintrachtigung des Systems, so sollte ein Sauberkeitsgrenzwert definiert
werden. Wird ein Grenzwert Uberschritten, so fuhrt das nicht unmittelbar zum
Fehlereintritt, die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Fehlers steigt jedoch an.
[18] Unter Berucksichtigung von Abschnitt 4.1 und der in den Schadpartikelversuchen
gewonnenen Erkenntnissen kann ein Sauberkeitsgrenzwert fur das untersuchte
Hydrauliksystem definiert werden. Die Pruflinge der Testgruppe 3 konnten in den
Orientierungsprufungen zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Eine starkere
Partikelbelastung flhrte allerdings zu einer Zunahme des Totgang des Systems.
Demzufolge entspricht die Verunreinigung von Gruppe 3 der gerade noch zulassigen
Kontamination. Die maximal zulassige PartikelgroRe entspricht 600 pm und
System-Sauberkeitsgrenzwert lautet CCC = A(E10/F8/G7/H5/14). Mithilfe der Norm
VDA 19 kénnen die zulassigen Partikelgrofien und Konzentrationsklassen aufgelistet
werden. Fur das untersuchte Hydrauliksystem ist folgenden Partikel-

Zusammensetzung zulassig:

mehr als 500 bis 1.000 Partikel = 50 ym und <100 uym (E10),
e mehr als 130 bis 250 Partikel 2 100 um und < 150 pym (F8),
e mehr als 64 bis 130 Partikel = 150 pm und < 200 ym (G7),

e mehr als 16 bis 32 Partikel 2 200 ym und < 400 um (H5),

e mehr als 8 bis 16 Partikel = 400 um und < 600 pm (14). [18]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammengefasst
und diskutiert. Aulerdem werden Bereiche aufgezeigt, in denen die Fortfihrung der

vorliegenden Arbeit sinnvoll ist und mogliche weitere Schritte erlautert.

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde die partikulare Verunreinigung im
Hydrauliksystem eines Mikroprozessor-Prothesenkniegelenks untersucht. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Festlegung eines
Sauberkeitsgrenzwert.

Die technische Sauberkeit von Otto Bock-Hydraulikbauteilen wurde bereits in einem
vorhergehenden Projekt untersucht. Dabei wurde jedoch lediglich der
Reinheitszustand einiger hydraulischer Bauteile analysiert. Allein durch eine
Sauberkeitsanalyse kann allerdings keine Aussage Uber die Funktionalitat
unterschiedlich stark verschmutzter Systeme gemacht werden. Um die
Fehlerauftrittsrate zu senken und Reklamationen zu verringern wurde deshalb ein
Grenzwert fUr Reinheitsanforderungen erarbeitet.

Zunachst wurden einige aus dem Lager entnommene, potenziell kritische Hydraulik-
Bauteile auf ihren Sauberkeitszustand geprift. Zusatzlich wurden alle Bauteile
professionell gereinigt. Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen
Sauberkeitsanalysen wurde nach Partikeln gesucht, welche die tatsachliche
Kontamination am besten reprasentieren kénnen. Die Wahl fiel auf Normpartikel,
welche in zwei verschiedenen Materialien und sechs verschiedenen GroRRenklassen
zum Einsatz kamen. Die zu testenden Hydrauliksysteme wurden in vier Gruppen
unterteilt. Eine Gruppe wurde nach der Reinigung so sauber wie moglich montiert und
beflllt. Die anderen Gruppen wurden, angelehnt an einem von der Firma HYDAC
definierten  Sauberkeitsgrenzwert, verschiedenen Verschmutzungszustanden
zugeordnet. Eine Gruppe wurde mit der gerade noch dem Grenzwert entsprechenden
Partikelfracht belastet, die anderen beiden mit weniger bzw. mehr Partikel.
Anschliel3end folgten hydraulische Orientierungsprifungen. Dazu wurden zunachst
einige Charakterisierungsprufungen durchgefiihrt, um das Verhalten der einzelnen
Pruflinge aufzuzeichnen. Es folgte ein Langzeittest, der die, Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren, auf die Hydraulik wirkende mechanische Beanspruchung simuliert. Nach

diesem Test wurde erneut eine Hydraulik-Charakterisierung durchgefuhrt, zusatzlich
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wurde der Totgang der Systeme gepruft. Die Pruflinge wurden darauffolgend
thermischer Belastung Uber einen Zeitraum von 20 Tagen ausgesetzt und der final
vorhandene Druck im Ausgleichsbehalter wurde ermittelt. Um einen Uberblick tber die
Kontaminations- und Abriebsituation im System zu erlangen, wurden die
Hydrauliksysteme zuletzt demontiert und entleert.

Abgesehen von den Schadpartikelversuchen wurden weitere Faktoren betrachtet, die
bei der Definition eines Sauberkeitsgrenzwerts eine Rolle spielen. Dazu gehort
beispielsweise eine Bewertung der konstruktiven Merkmal oder eine Betrachtung zum
Stand der Technik.

Letztendlich wurde ein Sauberkeitsgrenzwert flr das Hydrauliksystem definiert. Dieser
dient als fundierte Entscheidungsgrundlage, bis zu welchem Verschmutzungsgrad

samtliche Anforderungen nachweislich noch erfullt werden kénnen.
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5.2 Diskussion und Ausblick

Die durchgeflihrten Sauberkeitsanalysen zeigten, dass die aktuellen Bauteile deutlich
sauberer waren, als jene die vor ein paar Jahren untersucht wurden. Um dies zu
veranschaulichen, wurde jeweils der durchschnittiche CCC-Wert Uuber alle
untersuchten Bauteile ermittelt. Fur die dieser Arbeit vorhergegangenen Analysen,
welche unter 4.2 aufgefuhrt sind, wurde der Wert
CCC = A (E12/F9/G7/H6/13/J1/K-NO0) ermittelt. Verglichen damit ist der aktuell
vorgefundene Verschmutzungszustand mit CCC = A(E10/F8/G3/H2/100/J0/K-NOO)
deutlich geringer. Betrachtet man beispielsweise die Grékenklasse E, welche Partikel
= 50 ym und <100 uym umfasst, so wurden in den ersten Analysen bis zu 4000 Partikel
(E12) und nun maximal 1000 Partikel (E10) vorgefunden. Vermutlich ist diese
erhebliche Verbesserung des Sauberkeitszustandes auf eine Veranderung der
Verpackungsstandards zurtckzufihren.

Die Kontaminationsklassen der Schadpartikelversuche wurden, angelehnt an einen
von der Firma HYDAC definierten Sauberkeitscode, gewahlt und geringflgig
modifiziert. Die Ergebnisse der Orientierungsprifungen zeigen, dass der ermittelte
Grenzwert dem CCC-Wert der Firma HYDAC sehr ahnlich ist. Aufgrund dieser
Ubereinstimmung wird die Richtigkeit und Eignung des CCC-Werts fiir das untersuchte

Hydrauliksystem durch die erhaltenen Ergebnisse gestutzt.

Die Limitationen dieser Arbeit entstehen vor allem aus einer geringen Zahl an
Prufsystemen. Zur Ermittlung des Sauberkeitsgrenzwertes mittels Hydraulikprifungen
standen nur sieben Systeme zu Verfigung. Aufgrund der erforderlichen Unterteilung
in unterschiedlich stark verschmutzte Testgruppen, bestehen die Gruppen aus nur je
einem oder zwei Priflingen. Da Hydrauliktests gewissen Regelschwankungen
unterliegen ist eine groRere Anzahl an Pruflingen notig, um ein reprasentatives
Messergebnis zu erzielen.

Aullerdem ist zu beachten, dass das fur die Versuche verwendete Verhaltnis von
nichtmetallischen zu metallischen Partikeln nicht der vorgefundenen Kontamination
entspricht. Es wurde angenommen, dass aktuell noch ein groRer Anteil der
nichtmetallischen Fremdkontaminationen von Verpackung und Handling ausgeht und
dieser durch eine weitere, bereits geplante, Anpassung der

Verpackungsempfindlichkeitsklassen eingedammt werden kann. Deshalb wurde das
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Verhaltnis der verwendeten Werkstoffe zugunsten der metallischen Partikel auf 50:50
verschoben.

Weiterhin ist zu beachten, dass ein Uberschreiten des ermittelten
Sauberkeitsgrenzwertes nicht zwingend in einer Leistungsverminderung resultiert. Die
Ergebnisse der Orientierungsprufungen zeigten, dass die Kontamination von
Testgruppe 3 tolerabel ist und die noch starker verschmutzen Pruflinge der Gruppe 4
die Anforderungen nicht mehr erflllen kénnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der
Grenzwert zwischen den Kontaminationszustanden der beiden Testgruppen liegt, ist
jedoch wesentlich groRer, als dass exakt Gruppe 3 dem zuldassigen Maximum

entspricht.

Die durchgefihrten Versuche sind als Orientierung zur Erstellung einer
Sauberkeitsfibel zu sehen. Die gewonnenen Ergebnisse werfen jedoch noch Fragen
auf. Diese Diplomarbeit ist Teil eines momentan laufenden Technologieprojektes der
Firma Otto Bock, welches in den nachsten Monaten weiter fortgeflihrt wird. Die offenen
Fragen kdnnen mithilfe weiterer Untersuchungen geklart werden: Die Auswertung der
in der Vergangenheit aufgetretenen Schadensfallen ergab, dass die meisten Probleme
an den Ventilen aufgetreten sind. Daher ware es sinnvoll die Ventilbaugruppen
gesondert zu testen, um zu sehen, ob diese ihren Anforderungen entsprechen.

Um einen passenden Ort fur die gezielte Kontamination zu finden, wurden im Rahmen
der Arbeit Stromungssimulationen betrachtet. Da die Simulationen nur eine
vereinfachte Darstellung der Realitdt sind, ware eine optische Betrachtung der
Fluidstrome im System aufschlussreich. Durch Kontamination und mechanische
Belastung eines Hydrauliksystem mit transparentem Gehause kénnte untersucht
werden, ob die Partikel in die Totzonen der Hydraulik gelangen kénnen und daher nicht
mehr am Stromungsgeschehen teilnehmen. Die fur die Kontamination verwendeten
Polypropylen-Partikel eignen sich fir diese Versuche besonders gut, da die Partikel
mit Fluoreszenzindikatoren markiert sind.

Im Anschluss an das aktuelle Projekt ist bei der Firma Otto Bock ein Folgeprojekt zum
Thema Reinheitsanforderungen geplant. Im Rahmen dessen soll eine
,Otto Bock-Sauberkeitsfibel® erstellt werden, welche zukinftig als fundierte
Entscheidungsbasis fur Zuordnung von Komponenten und Bauteilen zu erforderlichen
Sauberkeitsklassen dienen wird. Weiterhin sollen Konstruktionsrichtlinien erstellt
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werden, welche die individuellen Anforderungen an die technische Sauberkeit
einzelner Bauteile definieren.

Bei der technischen Sauberkeit handelt es sich nicht um ein unveranderliches
Merkmal, sondern nur um einen temporaren, veranderlichen Zustand. Es stellt sich die
Frage, ob es wirtschaftlicher ist, den gesamten Prozess sauber zu halten oder die
Komponenten am Ende des Prozesses zu reinigen. Um dies Festzustellen, konnen
potenziell geeignete und derzeit am Markt verfigbare Reinigungsanlagen und -mittel
untersucht werden. Abhangig von Zeit- und Kostenaufwand der Reinigung der fertig

montierten Hydrauliksystemen kann abgeschatzt werden, welcher Ansatz rentabler ist.
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Anhang

A) Mikrotomographische Auswertung:

Vermessung der segmentierten Partikel

Partikel Lange [um] Breite [um] Tiefe [um]
1 94,3 83,55 132,9
2 61,7 58,1 73,5
3 39,7 43,7 35,8
4 69,6 79,7 65
5 kein einzelnes Partikel
6 kein einzelnes Partikel
7 52,8 67,7 78,36
8 65,4 54,4 96,6
9 108,3 62,5 76,5
10 74,2 36,5 52,8
11 63,2 52,3 91,5
12 61,9 57,4 59,3
13 63,9 63,9 65,4
14 kein einzelnes Partikel
15 61 64,2 72,3
16 kein einzelnes Partikel
17 41,8 40,1 47,2
18 58,8 30,6 37,4
19 70,7 103,5 137
20 62,3 63,2 64,1
21 144,3 70,8 132,5
22 37 42,5 40,8
23 63,1 45,1 38,7
24 50,5 63,3 60,2
25 kein einzelnes Partikel
26 kein einzelnes Partikel
27 73,8 38,5 81,9
28 57 55,7 59,7
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Anhang

3D-Modelle der segmentierten Partikel
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Anhang

B) Berechnung der Stokes-Zahl
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Anhang

Features
I
m  Full-scale static rated capacities from

=5 KN to =200 kN (500 kgf, 1,124 Ibf 10
20,000 kef, 44, 960 Ibf)
Full-scale dynamic rated capacities from
+25 kN to 100 kN (250 kgf, 562 Ibf
1o 10,000 kgf, 2,248 [bf)

m  Fatigue rated, designed with an annular shear
stressed element, which provides true axial
loads transfer, high stiffness that has resistance
1o side loads and bending moments.

m Compact low profile design frees up
valuable vertical testing space

m Operates in tension, compression and
reserse stress modes

m  Auto recognition and electrical calibration

m  Load cells are designed to withstand
150% of rated capacity

m  Excellent linearity through tension
and compression

m  High axial and lateral stiffness

m  All load cells comply with the highest
applicable testing standards, including
150 DIS 750071, EN10002-2, BS1610 (1992)
and JIS BT721, B7733

a8

C) Datenblatt Kraftmessdose

KX

INSTRON

2518/2525-100 Series Load Cells

Catalog number 2525-108/112

2518-100/101/102/103/107/111

Description
I

Instron load cells are an integral part of the load
weighing system of a testing machine. The
proprietary design, manufacturing and quality
control are done with customer applicatons in

mind. They are certified in accordance with
international standards especially for use in materials
testing machines.

Interchangeability, along with transducer

recognition and single point calibration makes

them easy to use. System electronics provide overload
protection by stopping the test at 105% of full

scale output

They maintain high alignment and are resistant to
offset loading throughout the test, even with large

size specimens. The cells can withstand up to 150% of
the rated capacity allowing the user o zero out the
weight of the fixture up to 50% of the rated load cell
capacity and still maintain specified accuracy through
the full range.

Instron load cells are tested for accuracy and
repeatability on a calibration apparatus traceable to
international standards, with an uncertainty of
measurements not exceeding one third of the
permissible error of the load cell. Accuracy has been
found to be equal to or better than 0.025% of the load
cell rated output or 0.25% of the indicated load,
whichever is greater.

azi «eeeees Uppier limit
ale
B s Linearity
S s —— Repeatability
o] e
Y o] LSS TR
W el
g o
o -aze Lower limit
L Fi3 .
a0
418166 B0 A0 T 40 S0 40 0 30 0 0 18 3 I8 8 B T M W 100 10
a < Compression Force: % Full Capacity Tension >
Typical lad cell calibration test results

Yy
2525-100 Senes load cell

Principle of Operation
I

Instron load cells are precision force transducers
containing a full bridge of strain gauges bonded 1o
internal load bearing structures. When mechanically
stressed the electrical resistance changes on the
gauges, thus changing the output signal. This signal
is then conditioned for display readouts in
accordance with international standards.

The load cell structure has high axial stiffness which
reduces stored energy that can transfer to the
specimen at break, giving false values. Increased
lateral stiffness reduces measurement errors from off
ais loading, commonly found when performing
compression and flexural tests or where specimens
fail by tearing,

These load cells are designed to perform tension,
compression, and reverse stress modes,
eliminating the need to change cells frequently
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Anhang

2518/2525-100 Series Load Cells

Catalog number 2525-1

08/112 2518-100/101/102/103/107/111

Specifications
Catalog Maxi " Maximum Dy Mechanical Fitting  Mechanical Fitting  Mechanical Fitting  Weight Overal Effective
Number  Static Capacity Capacity (Frame) (Loadstring) (Central Thread) Diameter (A) Length (B)
2518-100 +100 kN +50KkN M30 x 2 RH 6x M0 on M30x2LH  B5kg(1871b) 140 mm(5.5in) 96 mm (3.8in)
(10,000 kgf, (5,000 kof, 11,2401bf) female end (type ¥} 100 PCD female end (type i)
22,480 bf)
2518-101 50 kN = 25kN M30 x 2 RH 6x M10 on M30 x 2 LH B5kg (18.71) 140 mm (5.5in) 96 mm (3.8 in)
(5,000 kaf, {2,500 kgf, 562 Ibf)  female end (type i) 100 PCO female end (type i)
11,240 Ibf)
2518-102 =20 kN = 10kN M30 x 2 RH 6 x M10 on M30x2LH 85kg (1871} 140 mm (5.5in) 96 mm (3.8 in)
2,000 kg! (1,000 kgf, 2248 1bf) female end (type ) 100 PCD female end {type H)
4,496 Ibf)
2518-103 +10kN +5kN M30 x 2 RH 6 x M10 on M30 x 2 LH B5kg (18.71) 140 mm (5.5m) 96 mm (3.8 in)
(1,000 kgf, (500 kgf, 1,124 1bf)  female end {type i) 100 PCD female end (type If)
2,248 Ibf)
2518-107 +30kN +15kN M30 x 2 RH 62 M10 on M0 x2LH 85kg (187 ) 140 mm (5.5in) 96 mm (3.8 in)
(3,000 kaf, (1,500 kgf, 3.372 Ibf)  female end (type H) 100 PCD female and (type If)
6,744 Ibf)
2525-108 +5kN Static rated only M30 x 2 RH 6x M10 on M30x2LH B.5kg (187} 140 mm (5.5in) 96 mm (3.8 in)
(500 kgf, female end (type i) 100 PCO female and (type i)
1,124 Ibf)
2518-111 =200 kN =100kN M48 x 2 RH 6xMI0 on M48 x 2 LH 20kg (441} 210 mm (8.3in) 170 mm (6.7 in)
(20,000 kgf (10,000 kgf, 22,480 Ibf) female end (type Iif) 100 PCO female end (type 1)
44,960 Ibf) 6 x M20 on
150 PCD
2525-112 =150 kN Static rated only M48 x 2 RH 6x MI0 on 48 x 2 LH 20kg (44 b) 210 mm (8.3in) 170 mm (6.7 in)
(15,000 kg, female end (type if) 100 PCD female end (type )
33,720 bf) 6 x M20 on
150 PCD

Load Cells General Performance

Lingarity < =0.25% of reading over a range of 100% to 0.4% of load cell static rating
Repeatability <=0.25% of reading over a range of 100% to 0.4% of load cell static rating
Zero error. The residual indicated force after remaoving a series of forces is
not greater than +0.05% full rated output B
Hysteresis 0.1% of full rated output
Zaro Recovery 0.1% of reading over 3 minutes
Bridge Resistance 350 Ohms +5% A
Sensitivity 2 mV/V at full static rating H
Zero Balance <+ 1% full rated output Load cell dimensions.
Overload 150% static rating without permanent zero shift
300% static rating without mechanical failure
Deflection 0.15 mm at full static rating
Load Reversal Zero Shift < +0.50% full rated output (tension to compression)
Compensated Temperature Range Temperature range 0 °C to 50 °C (32 °F to 122 °F)
Temperature Effect on Zero <=+0.002% of full rated output per °C
Temperature Effect on Sensitivity < =0.002% of full rated output per C
Notes:

1. It is important to note that most other transducer manufactures specify linearity of their load cels as a percentage of the full rated output (% FRO).
This can be misleading when using lower ranges (e.g. 1% of capacity). A bad cell rated at 0.05% FRO could show a reading emror of 5% at this low point.

m Corporate Headquarters European Headquarters www.instron.com
b 100 Royall Street, Canton, Massachusetts 02021-1089, USA Corenation Rinad. High Wycombe. Bucks HP12 3SY, United Kingdom
INSTROM'  Tet 500-564-8378 or 7815755000 Fax: 1815755751 Tel: +44 1494 464646 Fax: +44 1494 456123 Capyright= stron 2002, Al ights reserved
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