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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Verwendung von Polymerzusammensetzungen auf Basis ausge-
suchter Alkyl(meth)acrylat-Monomere, die in bestimmten Gewichtsverhaltnissen als Additive mit auf Phospha-
tester basierenden funktionellen Flissigkeiten kombiniert werden, zur Bereitstellung von Viskositatsindexver-
besserung und Tieftemperaturleistungsfahigkeit in Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge. Die Polymeradditive
werden normalerweise zur schlieBlichen Einarbeitung in Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen fir Flug-
zeuge in den auf Phosphatester basierenden Flissigkeiten gelost oder dispergiert.

[0002] Funktionelle Flussigkeiten haben als Elektronikkihlmittel, Diffusionspumpenflissigkeiten, Damp-
fungsflissigkeiten, Warmeubertragungsflissigkeiten, Warmepumpenflissigkeiten, Kaltefluide, Kraftibertra-
gungsflissigkeiten und Hydraulikflissigkeiten Anwendung gefunden. Hydraulikflissigkeiten, die zur Verwen-
dung in den Hydrauliksystemen von Flugzeugen, beispielsweise zur Betatigung verschiedener Mechanismen
und Steuerungssysteme, vorgesehen sind, missen verschiedene anwendungstechnische Anforderungen er-
fullen. Hierzu gehoéren gute thermische Stabilitat, Flammwidrigkeit, geringe Neigung zu Viskositatsanderungen
Uber einen weiten Temperaturbereich und gute FlieRfahigkeit bei tiefen Temperaturen. Der Viskositatsindex
(V1) ist ein MaR fur das Ausmal der Viskositatsdnderung als Funktion der Temperatur; hohe Viskositatsindex-
werte zeigen eine im Vergleich zu kleinen Viskositatsindexwerten kleinere Anderung der Viskositat mit der
Temperatur an. Durch Viskositatsindexverbesserer-Additive mit hohen Viskositatsindexwerten im Verein mit
guter TieftemperaturflieRfahigkeit kann man erreichen, da® die Hydraulikflissigkeit bei der kleinstmdglichen
Arbeitstemperatur, wie unter den bei Fliigen in groRer H6he herrschenden Bedingungen, noch flieRen kann,
und gleichzeitig fur ein zufriedenstellendes Viskositatsverhalten bei hdheren Arbeitstemperaturen sorgen.

[0003] Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Schmierdlen fir Automotoren hinsichtlich Hoch- und
Tieftemperaturviskositatseigenschaften sind polymere Additive zur Anwendung gekommen. Die zur Verwen-
dung in Hydrauliksystemen von Flugzeugen erforderlichen funktionellen Flissigkeiten unterscheiden sich je-
doch in ihrer Zusammensetzung von herkdmmlichen Autoschmierdélen, so dal} die flir Schmierdle fir Automo-
toren geeigneten polymeren Additive zur Verwendung in den Flissigkeiten fir Flugzeuge unzulanglich sind.
Beispielsweise sind Phosphatesterflissigkeiten aufgrund ihrer Flammwidrigkeit zur Verwendung in Flugzeug-
systemen von Interesse, aber infolge der mangelnden Léslichkeit in diesen auf Phosphatester basierenden
Flissigkeiten verbietet sich die Verwendung herkdmmlicher VI-verbessernder Additive fir Automotoren in Hy-
draulikflissigkeiten fur Flugzeuge.

[0004] Inder US-PS 3,718,596 wird die Verwendung einer Mischung von Alkyl(meth)acrylatpolymeren mit ho-
hem (15.000 bis 40.000) und niedrigem (2500 bis 12.000) Molekulargewicht als VI-verbessernde Additive in
auf Phosphatester basierenden Flissigkeiten zur Bereitstellung von Bestandigkeit gegen Erosion der den
Phosphatesterfliissigkeiten ausgesetzten mechanischen Teile beschrieben. Als hoch- bzw. niedermolekulare
Polymere zur Verwendung als VI-verbessernde Additive wurden Polybutylmethacrylat- und Polyhexylme-
thacrylat-Polymere genannt.

[0005] In der US-PS 5,464,551 werden Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen fir Flugzeuge mit verbes-
serten Warme-, Hydrolyse- und Oxidationsstabilitatseigenschaften beschrieben, wobei die auf Phosphatester
basierenden Zusammensetzungen verschiedene Additive enthalten, die als Saurefanger, Erosionsschutzmit-
tel, Viskositatsindexverbesserer und Antioxidans wirken. Als geeignete VI-verbessernde Additive wurden Pol-
yalkylmethacrylate des in der US-PS 3,718,596 beschriebenen Typs, die aber ein héheres Molekulargewicht
(zahlenmittleres Molekulargewicht 50.000 bis 100.000) aufweisen und als wiederkehrende Einheiten des Pol-
yalkylmethacrylats weitgehend Butyl- und Hexylmethacrylat enthalten, beschrieben.

[0006] Polybutylmethacrylat und Poly(butylmethacrylat/dodecyl/pentadecylmethacrylat//67/33) enthaltende
Zusammensetzungen sind im Handel erhaltliche VI-verbessernde Additive, die durch herkdmmliche Losungs-
polymerisationsverfahren hergestellt werden.

[0007] In der FR 2 701 036 A werden Copolymere von Methacrylatestern langkettiger Alkanole und Me-
thacrylatestern kurzkettiger Alkanole mit einem Molekulargewicht (Mn) von 7000-15.000 g/mol beschrieben.

[0008] In der EP-A-0 635 561 werden Copolymere von langkettigen (Meth)acrylatestern und den
(Meth)acrylatestern von n-Butanol, Isobutanol und t-Butanol beschrieben.
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[0009] In der US-A-5,312,884 werden Copolymere von (Meth)acrylatestern mit mittleren (C4-C,5), langen
(C,6-C,4) und kurzen (C,-C,) Esterketten beschrieben. Diese Copolymere werden als Pourpoint-Erniedriger fiir
Kohlenwasserstoffschmierdle verwendet.

[0010] In der US-A-3,166,508 werden Alkylacrylatcopolymere beschrieben, die zur Verringerung der Schau-
meigenschaften von Kohlenwasserstoffélen ohne wesentliche Modifizierung der Viskositatseigenschaften des
Ols verwendet werden.

[0011] Bei keinem dieser friheren Ansatze werden ein guter Viskositatsindex, Vertraglichkeit mit den Phos-
phatesterflissigkeiten, gutes Hochtemperaturverdickungsvermdgen bei geringen Einsatzkonzentrationen und
TieftemperaturflieRfahigkeit in einem einzigen Polymeradditiv kombiniert; Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist die Bereitstellung dieser Eigenschaftskombination in einem einzigen Polymeradditiv.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein viskositatsverbesserndes Polymer, das als einpolyme-
risierte Monomereinheiten
(a) 40 bis 60 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate,
(b) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,;-C;)-Alkyl(meth)acrylate und (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate,
(c) 40 bis 60 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,,-C,5)-Alkyl(meth)acrylate und
(d) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate

enthalt, wobei das Polymer ein gewichtsmittleres Molekulargewicht (GPC, Polyalkylmethacrylat-Standards)
von 50.000 bis 500.000 aufweist und der Scherstabilitatsindex (SSI, ASTM D-2603-91) einen Wert von 10 bis
40 hat.

[0013] Gegenstand der Erfindung ist nach einer anderen Ausflihrungsform ein viskositatsindexverbessern-
des Polymer, das als einpolymerisierte Monomereinheiten (a) 10 bis 30 Prozent, bezogen auf das Polymerge-
samtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate, (b) 30 bis 50
Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der
(C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate, (c) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder meh-
rerer Monomere aus der Gruppe der (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate, (d) 30 bis 50 Prozent, bezogen auf das Po-
lymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylate und (e)
null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe
der (C,s-C,0)-Alkyl(meth)acrylate enthalt, wobei das Polymer ein gewichtsmittleres Molekulargewicht (GPC,
Polyalkylmethacrylat-Standards) von 50.000 bis 500.000 aufweist und der Scherstabilitatsindex (SSI, ASTM
D-2603-91) einen Wert von 10 bis 40 hat.

[0014] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner eine Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, ent-
haltend (a) eine Phosphatester-Grundflissigkeit, die einen oder mehrere Trialkylphosphatester mit 4 bis 5 Koh-
lenstoffatomen in den Alkylgruppen enthalt, (b) 1 bis 15 Prozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydrau-
likflissigkeitszusammensetzung, eines viskositatsindexverbessernden Polymers gemalR einem der Anspriiche
1-4, (c) 0,1 bis 20 Prozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung,
Hilfsadditive aus der Gruppe der Antioxidantien, Saurefanger und Erosionsschutzadditive, wobei die relativen
Mengen der Phosphatester-Grundfliissigkeit, des viskositatsindexverbessernden Polymers und der Hilfsaddi-
tive so gewahlt sind, dal® die Hydraulikflissigkeitszusammensetzung eine Viskositat von mindestens 3 Qua-
dratmillimeter/Sekunde bei 99°C (210°F) und weniger als 4.000 Quadratmillimeter/Sekunde bei -54°C (-65°F)
aufweist.

[0015] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren zur Stabilisierung der Viskositatseigen-
schaften einer Hydraulikflissigkeit, bei dem man eine Phosphatester-Grundflissigkeit, die einen oder mehrere
Trialkylester mit 4 bis 5 Kohlenstoffatomen in den Alkylgruppen enthalt, mit 1 bis 15 Prozent, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, eines viskositatsindexverbessernden Polymers
gemal einem der Anspriiche 1-4 versetzt.
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NAHERE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Es wurde gefunden, dal viskositatsindexverbessernde (VI-verbessernde) Polymerzusammensetzun-
gen ausgesuchter Alkyl(meth)acrylatester-Monomere, die in ausgesuchten Gewichtsverhaltnissen gebildet
werden, so konzipiert werden kdnnen, daf} sie die vorteilhaften Ldslichkeits- und Viskositatsregelungseigen-
schaften jedes Monomertyps aufweisen, was zu unerwarteterweise verbesserter Viskositatsregelung und Tief-
temperaturleistungsfahigkeit unter Erhaltung der guten Léslichkeit in den Phosphatesterflissigkeiten im Ver-
gleich mit den herkémmlichen VlI-verbessernden Additiven fuhrt.

[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff ,,Alkyl(meth)acrylat" auf den entspre-
chenden Acrylat- oder Methacrylatester. AulRerdem gibt im Rahmen der vorliegenden Erfindung der in Verbin-
dung mit verschiedenen Phosphatestern verwendete Begriff ,substituiert" an, dal ein oder mehrere Wasser-
stoffatome der Alkyl- oder Arylgruppen ersetzt worden sind, beispielsweise durch Hydroxy, (C,-C,,)-Alkyl- oder
(C,-C,o)-Alkoxygruppen. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind alle Prozentwerte in Gewichtsprozent
(%), bezogen auf das Gesamtgewicht des beteiligten Polymers bzw. der beteiligten Zusammensetzung, ange-
geben, sofern nicht anders vermerkt.

[0018] Bei jeder der in den erfindungsgemafien VI-verbessernden Polymeradditivzusammensetzungen ver-
wendeten Monomerarten kann es sich um ein einziges Monomer oder eine Mischung von Monomeren mit ver-
schiedenen Zahlen von Kohlenstoffatomen im Alkylteil handeln. Der Zusammensetzungsbereich fur die Poly-
mere wird so gewahlt, daf’ die Viskositatsindexeigenschaften maximiert werden und die Flussigkeitsloslichkeit
des Polymeradditivs in den auf Phosphatester basierenden Flissigkeiten, insbesondere bei tiefen Temperatu-
ren, erhalten bleibt. Unter tiefer Temperatur sind Temperaturen unter etwa —40°C (entspricht -40°F) zu verste-
hen; von besonderem Interesse ist die FlieRfahigkeit bei Temperaturen von -54°C (entspricht —-65°F).

[0019] Die (C,-C,,)-Alkyl(meth)acrylat-Monomere kdnnen in einige Untergruppen unterteilt werden:
(C,-Cy)-Alkyl(meth)acrylate und (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate, und die (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylate kdnnen wei-
ter in (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate und (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylate unterteilt werden.

[0020] Das (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylat-Monomer ist unter Methylmethacrylat (MMA), Methylacrylat, Ethylme-
thacrylat und/oder Ethylacrylat ausgewahlt; vorzugsweise handelt es sich bei dem (C,-C,)-Al-
kyl(meth)acrylat-Monomer um Methylmethacrylat.

[0021] Das (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylat-Monomer ist unter Propyl-, Butyl- und Pentylmethacrylat- oder -acrylat
ausgewahlt; wird das (C;-C;)-Alkyl(meth)acrylat-Monomer verwendet, so handelt es sich dabei vorzugsweise
um n-Butylmethacrylat (BMA) oder Isobutylmethacrylat (IBMA). Der Alkylteil des (C,-C,)-Al-
kyl(meth)acrylat-Monomers kann linear (n-Alkyl) oder verzweigt (beispielsweise Isobutyl, tert.-Butyl, Isopentyl,
tert.-Amyl) sein.

[0022] Beispiele fiir geeignete (C4-C,o)-Alkyl(meth)acrylat-Monomere sind 2-Ethylhexylacrylat (EHA), 2-Ethyl-
hexylmethacrylat, Octylmethacrylat, Decylmethacrylat, Isodecylmethacrylat (IDMA, basiert auf Gemisch von
verzweigten (C,,)-Alkylisomeren); wird das (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylat-Monomer verwendet, so handelt es
sich dabei vorzugsweise um Isodecylmethacrylat (IDMA).

[0023] Die (C,,-C,y)-Alkyl(meth)acrylat-Monomere kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden: (C,,-C,5)-Al-
kyl(meth)acrylate und (C,s-C,,)-Alkyl(meth)acrylate. Beispiele fir geeignete (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylat-Mono-
mere sind Undecylmethacrylat, Dodecylmethacrylat (auch als Laurylmethacrylat bekannt), Tridecylme-
thacrylat, Tetradecylmethacrylat (auch als Myristylmethacrylat bekannt), Pentadecylmethacrylat, Dode-
cyl-/Pentadecylmethacrylat (DPMA, ein Gemisch von linearen und verzweigten Isomeren von Dodecyl-, Tride-
cyl-, Tetradecyl- und Pentadecylmethacrylat) und Lauryl-/Myristylmethacrylat (LMA, ein Gemisch von Dodecyl-
und Tetradecylmethacrylat). Bevorzugte (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylat-Monomere sind Lauryl-/Myristylme-
thacrylat und Dodecyl-/Pentadecylmethacrylat.

[0024] Die Verwendung von Methacrylat- und Acrylatester-Monomeren mit mehr als 15 Kohlenstoffatomen,
beispielsweise 16 bis 20 Kohlenstoffatomen, im Alkylteil fiihrt im allgemeinen zu einer schlechteren Ldslichkeit
des VI-verbessernden Additivs in den auf Phosphatester basierenden Flissigkeiten. Beispiele fiir diese Mono-
mere sind Hexadecylmethacrylat, Heptadecylmethacrylat, Octadecylmethacrylat, Nonadecylmethacrylat, Co-
sylmethacrylat, Eicosylmethacrylat, Cetyl-/Eicosylmethacrylat (CEMA, ein Gemisch von Hexadecyl-, Octade-
cyl-, Cosyl- und Eicosylmethacrylat) und Cetyl-/Stearylmethacrylat (SMA, ein Gemisch von Hexadecyl- und
Octadecylmethacrylat).
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[0025] Die Alkyl(meth)acrylat-Monomere mit 10 oder mehr Kohlenstoffatomen in der Alkylgruppe werden im
allgemeinen nach Standard-Veresterungsverfahren hergestellt, wobei man technische langkettige aliphatische
Alkohole verwendet, bei denen es sich um handelsubliche Mischungen von Alkoholen mit variierender Ketten-
lange und zwischen 10 und 20 Kohlenstoffatomen in der Alkylgruppe handelt. Demnach soll der Begriff Al-
kyl(meth)acrylat fir die Zwecke der vorliegenden Erfindung nicht nur die einzelnen, namentlich genannten Al-
kyl(meth)acrylatprodukte, sondern auch Gemische von Alkyl(meth)acrylaten mit einer Giberwiegenden Menge
des jeweils genannten Alkyl(meth)acrylats umfassen. Die Verwendung dieser handelsiblichen Alkohole zur
Herstellung von Acrylat- und Methacrylatestern ergibt die oben beschriebenen LMA- und DPMA-Monomeren-
gemische.

[0026] Ein erfindungsgemales VI-verbesserndes Polymer enthalt a) 40 bis 60% und vorzugsweise 50 bis
60%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C,-C,)-Al-
kyl(meth)acrylate, (b) null bis 10% und vorzugsweise null bis 5%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, ei-
nes oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C;-C;)-Alkyl(meth)acrylate und (C4-C,,)-Alkyl(meth)acryla-
te, (c) 40 bis 60% und vorzugsweise 40 bis 50%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehre-
rer Monomere aus der Gruppe der (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylate und (d) null bis 10% und vorzugsweise 0 bis
5%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der
(C,6-Cy)-Alkyl(meth)acrylate. Ein bevorzugtes Polymer dieses Typs enthalt 50 bis 60% Methylmethacrylat und
40 bis 50% Lauryl-/Myristylmethacrylat.

[0027] Ein anderes erfindungsgemafies VI-verbesserndes Polymer enthalt (a) 10 bis 30%, vorzugsweise 15
bis 25% und besonders bevorzugt 20 bis 25%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer
Monomere aus der Gruppe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate, (b) 30 bis 50% und vorzugsweise 35 bis 45%, be-
zogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C,;-C;)-Al-
kyl(meth)acrylate, (c) null bis 10% und vorzugsweise null bis 5%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, ei-
nes oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate, (d) 30 bis 50% und vorzugs-
weise 35 bis 45%, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe
der (C,,-C,5)-Alkyl(meth)acrylate und (e) null bis 10% und vorzugsweise null bis 5%, bezogen auf das Polymer-
gesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Gruppe der (C,,-C,,)-Alkyl(meth)acrylate. Ein bevor-
zugtes Polymer dieses Typs enthalt 20 bis 25% Methylmethacrylat, 35 bis 45% n-Butylmethacrylat und 35 bis
45% Lauryl-/Myristylmethacrylat.

[0028] ,Auf Phosphatester basierende Flissigkeiten" bezieht sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung auf
Organophosphatesterflissigkeiten, die unter gegebenenfalls substituierten Trialkylphosphatestern, Dialkyla-
rylphosphatestern, Alkyldiarylphosphatestern und Triarylphosphatestern ausgewabhlt sind, wobei die Alkylsub-
stituenten des Phosphatesters 3 bis 10 Kohlenstoffatome, vorzugsweise 4 bis 8 Kohlenstoffatome und beson-
ders bevorzugt 4 bis 5 Kohlenstoffatome enthalten. Beispiele fiir geeignete Phosphatester, die im Rahmen der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen, sind Tri-n-butylphosphat, Triisobutylphosphat, Tri-tert.-bu-
tylphosphat, Dibutylphenylphosphat, Diisobutylphenylphosphat, Tripropylphosphat, Triisopropylphosphat,
Di-n-propylphenylphosphat, Diisopentylphenylphosphat, Tri-sec.-butylphosphat, Tripentylphosphat, Triisopen-
tylphosphat (auch als Triisoamylphosphat bekannt), Trihexylphosphat, Tricyclohexylphosphat, Tributoxyethyl-
phosphat, Diphenylbutylphosphat und Triphenylphosphat. Ferner kommen diejenigen Phosphatester in Be-
tracht, in denen es sich bei dem Arylteil um eine substituierte Phenylgruppe handelt, beispielsweise Tolyl (auch
als Methylphenyl bekannt), Ethylphenyl, Kresyl (auch als Hydroxytolyl bekannt), Hydroxyxylyl, Isopropylphenyl,
Isobutylphenyl und tert.-Butylphenyl; Beispiele fiir diese Phoophatester sind tert.-Butylphenyldiphenylphos-
phat, Di(tert.-butylphenyl)phenylphosphat und Tri(tert.-butylphenyl)phosphat. Vorzugsweise handelt es sich
bei den Phosphatestern um Tri-n-butylphosphat und Triisobutylphosphat und besonders bevorzugt um Triiso-
butylphosphat. Phosphatesterfliissigkeiten sind im Handel in Form der einzelnen Ester oder als Gemische oder
Blends verschiedener Ester erhaltlich; kommerzielle Anbieter der Phosphatesterflissigkeiten sind u. a. FMC
Corporation (Durad®-Triarylphosphate) und Fluka Chemie AG.

[0029] Tri-n-butylphosphat (TBP) und Triisobutylphosphat (TiBP) werden zwar beide als typische Grundfliis-
sigkeiten in Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge verwendet, haben aber unterschiedliche Eigenschaften, so
daf} die Wahl eines Typs bei einer speziellen Anwendung zweckmabiger ist. So ist beispielsweise Triisobutyl-
phosphat wesentlich weniger toxisch und weniger haut- und augenreizend als Tri-n-butylphosphat (die oralen
LD.,-Werte sind fur TBP viel kleiner als fur TiBP). Andererseits haben auf TBP basierende Hydraulikfllissigkei-
ten von Natur aus niedrigere Viskositaten als diejenigen auf Basis von TiBP; daher sind Zielwerte fiir die Tief-
temperaturlesitungsfahigkeit mit Flissigkeiten auf Basis von TBP einfacher zu erreichten. Aus diesen Griinden
ist es wiinschenswert, VI-verbessernde Polymeradditive bereitzustellen, die in beiden Typen von Phosphates-
terflussigkeiten zufriedenstellende Ergebnisse liefern.
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[0030] Die Mengen einzelner Typen von Phosphatester in der Phosphatester-Grundflissigkeit kann je nach
Art des beteiligten Phosphatesters variieren. Die Menge an Trialkylphosphat in gemischten Phosphates-
ter-Grundflissigkeiten betragt in der Regel 10 bis 100%, vorzugsweise 20 bis 90%, besonders bevorzugt min-
destens 35% und ganz besonders bevorzugt mindestens 60%, bezogen auf das Gewicht der Phosphatester-
flissigkeit. Die Menge an Dialkylarylphosphat in gemischten Phosphatester-Grundflissigkeiten betragt in der
Regel null bis 75%, vorzugsweise null bis 50% und besonders bevorzugt null bis 20%. Die Menge an Alkyldi-
arylphosphat in gemischten Phosphatester-Grundflissigkeiten betragt in der Regel null bis 30%, vorzugsweise
null bis 10% und besonders bevorzugt null bis 5%. Die Menge an Triarylphosphat in gemischten Phosphates-
ter-Grundflissigkeiten betragt in der Regel null bis 25%, vorzugsweise null bis 10% und besonders bevorzugt
null %. Vorzugsweise betragt die Gesamtmenge an Arylphosphatester (Summe von Dialkylaryl-, Alkyldiaryl-
und Triarylphosphat) in gemischten Phosphatester-Grundflussigkeiten weniger als etwa 35% und besonders
bevorzugt weniger als 20%.

[0031] Die erfindungsgemafRen Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen enthalten 0,1 bis 20%, vorzugs-
weise 1 bis 15% und besonders bevorzugt 2 bis 10%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissig-
keitszusammensetzung, Hilfsadditive aus der Gruppe der Antioxidantien, Saurefanger und Erosionsschutzad-
ditive. Die Verwendung herkémmlicher Hilfsadditive sorgt fir eine ausreichende Wéarme-, Hydrolyse- und Oxi-
dationsstabilitat der Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen unter den anspruchsvollen Anwendungsbedin-
gungen, denen die Flissigkeiten ausgesetzt sind, insbesondere bei hohen Temperaturen, und macht die von
den erfindungsgemafen Alkyl(meth)acrylat-Polymeren gelieferten Verbesserungen des Viskositatsindex und
der Tieftemperaturflie3fahigkeit Uber langere Zeitrdaume verfligbar.

[0032] Beispiele fiir Antioxidantien, die zur Verwendung in erfindungsgemafRen Hydraulikflissigkeitszusam-
mensetzungen geeignet sind, sind Trialkylphenole, Polyphenole und Di(alkylphenyl)amine. Typische Einsatz-
mengen fir jeden dieser Antioxidans-Typen kénnen 0,1 bis 2%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydrau-
likflissigkeitszusammensetzung, betragen.

[0033] Saurefanger kénnen in erfindungsgemaflen Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen zur Neutralisa-
tion jeglicher Mengen von Phosphorsdure oder Phosphorsaurepartialestern, die sich durch Hydrolyse der
Phosphatesterfliissigkeit bei der Verwendung in situ bilden kénnen, verwendet werden. Als Saurefanger eig-
nen sich beispielsweise Epoxidverbindungen, wie Epoxycyclohexancarbonsaure und verwandte Diepoxidde-
rivate. Typische Einsatzmengen fur die Saurefanger kénnen 1 bis 10% und vorzugsweise 2 bis 5%, bezogen
auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, betragen.

[0034] Beispiele fiir Erosionsschutzmittel, die zur Verwendung in erfindungsgemafen Hydraulikflissigkeits-
zusammensetzungen geeignet sind, sind Alkalimetallsalze von Perfluoralkylsulfonsduren, wie Kaliumperfluo-
roctylsulfonat. Typische Einsatzmengen fiir die Erosionsschutzmittel kdnnen 0,01 bis 0,1%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, betragen.

[0035] Neben den obigen Hilfsadditiven kdnnen in den Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen gegebe-
nenfalls auch noch weitere Additive mitverwendet werden. Je nach Endanwendungszweck koénnen der
Hydraulikflissigkeitszusammensetzung Metallkorrosionsinhibitoren, wie Benzotriazolderivate (fir Kupfer) und
Dihydroimidazolderivate (fur Eisen), in Anteilen von etwa 0,01 bis etwa 0,1%, zugegeben werden. In den
Hydraulikflissigkeitszusammensetzungen kénnen auch Antischaummittel, wie Polyalkylsiloxanfluide, die in
der Regel in Anteilen unter etwas 1 Gewichtsteil pro Million (ppm) eingesetzt werden, mitverwendet werden.

[0036] Das gewichtsmittlere Molekulargewicht (M,,) des Alkyl(meth)acrylatpolymeradditivs muf} so hoch sein,
daf’ der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung die gewiinschten Viskositatseigenschaften verliehen werden.
Mit zunehmendem gewichtsmittlerem Molekulargewicht werden die Polymere zu effizienteren Verdickern; sie
kdnnen jedoch bei besonderen Anwendungen mechanischem Abbau unterliegen, weshalb Polymeradditive
mit einem M,, Uber etwa 500.000 nicht geeignet sind, da sie im allgemeinen ,Entzédhung" (,thinning") aufgrund
von Molekulargewichtsabbau unterliegen, was zum Verlust der Verdickerwirkung bei den héheren Anwen-
dungstemperaturen (beispielsweise 100°C) fuhrt. Somit wird der M,, letztendlich durch die Verdickungseffizi-
enz, den Preis und die Art der Anwendung bestimmt. Im allgemeinen haben erfindungsgemafe polymere Hy-
draulikflissigkeitsadditive ein M,, von 50.000 bis 500.000 (bestimmt mittels Gelpermeationschromatographie
(GPC) mit Polyalkylmethacrylat-Standards); vorzugsweise liegt das M,, im Bereich von 60.000 bis 350.000, um
dem jeweiligen Verwendungszweck der Hydraulikflissigkeit zu genugen. Fur Hydraulikflissigkeiten fur Flug-
zeuge sind gewichtsmittlere Molekulargewichte von 70.000 bis 200.000 bevorzugt.

[0037] Wie fur den Fachmann leicht ersichtlich ist, handelt es sich bei den in der vorliegenden Beschreibung
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aufgefiihrten Molekulargewichten um bestimmungsmethodenabhéangige relative Werte. So kénnen beispiels-
weise mittels Gelpermeationschromatographie (GPC) bestimmte und nach anderen Methoden berechnete Mo-
lekulargewichte verschiedene Werte haben. Wichtig ist nicht das Molekulargewicht an sich, sondern die Hand-
habungseigenschaften und die Leistungsfahigkeit eines polymeren Additivs (Scherstabilitat und Verdickungs-
vermoégen unter Verwendungsbedingungen). Die Scherstabilitat ist im allgemeinen umgekehrt proportional
zum Molekulargewicht. Ein VI-verbesserndes Additiv mit guter Scherstabilitat (kleiner SSI-Wert, siehe unten)
wird zur Erzielung der gleichen vorgesehenen Verdickungswirkung in einer behandelten Flissigkeit bei hohen
Temperaturen in der Regel bei im Vergleich zu einem anderen Additiv mit verringerter Scherstabilitdt (hohem
SSI-Wert) héheren Anfangskonzentrationen verwendet; das Additiv mit guter Scherstabilitdt kann jedoch auf-
grund der héheren Verwendungskonzentrationen eine unannehmbare Verdickung bei tiefen Temperaturen er-
geben.

[0038] Obwohl Hydraulikflissigkeiten mit niedrigeren Konzentrationen an VI-verbessernden Additiven mit
verminderter Scherstabilitdt anfanglich dem Viskositatszielwert fir héhere Temperaturen geniigen kénnen,
wird umgekehrt die Flussigkeitsviskositat im Laufe der Verwendung betrachtlich abnehmen, was einen Effek-
tivitatsverlust der behandelten Flissigkeit in Hydraulikkreislaufsystemen zur Folge hat. Somit kann das VI-ver-
bessernde Additiv mit verminderter Scherstabilitat bei Tieftemperaturbedingungen zufriedenstellend sein (auf-
grund seiner geringeren Konzentration), sich aber unter Hochtemperaturbedingungen als unzuléanglich erwei-
sen.

[0039] Daher sind Polymerzusammensetzung, Molekulargewicht und Scherstabilitat der zur Behandlung ver-
schiedener Flissigkeiten, wie Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge, verwendeten viskositatsindexverbessern-
den Additive so zu wahlen, daB sich eine Eigenschaftsbalance ergibt, die sowohl Hochtemperatur- als auch
Tieftemperaturleistungsfahigkeitsanforderungen genigt.

[0040] Der Scherstabilitatsindex (SSI), der mit dem Molekulargewicht des Polymers in direkten Zusammen-
hang gestellt werden kann, ist ein Mal fiir den prozentualen Verlust des Viskositatsbeitrags des Polymeraddi-
tivs aufgrund von mechanischer Scherung und kann beispielsweise durch Messung der Schallscherstabilitat
fur einen gegebenen Zeitraum gemall ASTM D-2603-91 (herausgegeben von der American Society for Testing
and Materials) bestimmt werden: Polymeradditiv wurde in einer zur Lieferung einer Viskositat von ungefahr 4,0
Quadratmillimeter/Sekunde (mm?s oder Centistokes) bei 100°C (212°F) ausreichenden Menge (in der Regel
5 bis 10% Feststoffgehalt) in Dibutylphenylphosphat (DBPP) geldst, wonach die Lésung in einem Schalloszil-
lator 16 Minuten bestrahlt wurde; die Viskositat der Losung wurde zur Bestimmung des SSI-Werts vor und nach
der Schallscherung gemessen. Im allgemeinen unterliegen héhermolekulare Polymere bei hochscherenden
Bedingungen der groften relativen Molekulargewichtsverringerung und besitzen daher auch die groten
SSI-Werte. Beim Vergleich der Scherstabilitdten von Polymeren ist daher eine gute Scherstabilitat mit den
niedrigeren SSI-Werten und eine verminderte Scherstabilitat mit den hoheren SSI-Werten verbunden.

[0041] Der SSl-Bereich fiir die erfindungsgemalen Polymere liegt bei 10 bis 40%, vorzugsweise 15 bis 30%
und besonders bevorzugt 18 bis 25%; SSI-Werte werden in der Regel als ganze Zahlen ausgedruickt, obwohl
es sich dabei um einen Prozentwert handelt. Der gewlinschte SSI fur ein Polymer kann entweder durch Vari-
ation der Synthesereaktionsbedingungen oder durch mechanisches Scheren des Produktpolymers mit be-
kanntem Molekulargewicht bis zum gewlinschten Wert erhalten werden. ErfindungsgemaRe viskositatsindex-
verbessernde Polymere mit SSI-Werten tber etwa 40 kénnen anfanglich den Viskositatsanforderungen an Hy-
draulikflissigkeiten fur Flugzeuge bei hohen und tiefen Temperaturen genligen; jedoch werden die Hydraulik-
flissigkeiten nach langerem Gebrauch ihre Wirksamkeit unter Hochtemperaturbedingungen verlieren, aber
aufgrund der verminderten Scherstabilitat des VI-verbessernden Polymers eine zufriedenstellende Tieftempe-
raturflieRfahigkeit behalten. Erfindungsgemalie viskositatsindexverbessernde Polymere mit SSI-Werten unter
etwa 10 kénnen zur anfanglichen Erfullung der Viskositatsanforderungen an Hydraulikflissigkeiten fur Flug-
zeuge bei hohen Temperaturen verwendet werden; jedoch kénnen die Hydraulikflissigkeiten infolge der zur
Erflllung der Hochtemperaturanforderungen erhéhten Verwendungsanteile des VI-verbessernden Polymers
eine unannehmbar geringe Tieftemperaturflie3fahigkeit aufweisen. Erfindungsgemale viskositatsindexver-
bessernde Polymere mit SSI-Werten von 10 bis 40 bieten eine gute Balance von Hoch- und Tieftemperatur-
flieRfahigkeitsregelung, ohne dal Leistungsfahigkeit bei einer Temperaturbedingung fiir eine ausreichende
Leistungsfahigkeit bei der anderen Temperatur geopfert werden mufl. Somit stellt die Verwendung eines voll-
wirksamen VI-verbessernden Polymeradditivs ein Verfahren zur Stabilisierung der Viskositatseigenschaften ei-
ner Hydraulikflissigkeit durch Ausbalancierung von Scherstabilitat, Hochtemperaturverdickungsvermogen bei
geringen Verwendungsanteilen und TieftemperaturflieRfahigkeit ohne Beeintrachtigung anderer Eigenschaften
bereit; die erfindungsgemafien Polymeradditive liefern diese Kombination von anwendungstechnischen Eigen-
schaften effektiv in einem einzigen Polymer.
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[0042] Beispiele fur die Arten von Scherstabilitat, die fir herkdmmliche Schmierdladditive mit verschiedenem
gewichtsmittlerem Molekulargewicht (M,) beobachtet werden, sind die folgenden: herkémmliche Polyme-
thacrylat-Additive mit einem M,, von 130.000, 490.000 bzw. 880.000 hatten auf der Basis eines 2000-Mei-
len-StraRenschertests fiir Motorendélformulierungen SSI-Werte (99°C, 210°F) von 0, 5 bzw. 20%; auf der Basis
eines 20.000-Meilen-Hochgeschwindigkeitsstralentests flr Automatikgetriebedl-Formulierungen (ATF-For-
mulierungen) betrugen die SSI-Werte (99°C, 210°F) 0, 35 bzw. 50% und auf der Basis eines 100-Stun-
den-Pumptests gemal ASTM D-2882-90 fur Hydraulikflissigkeiten betrugen die SSI-Werte (38°C, 100°F) 18,
68 bzw. 76% (Effect of Viscosity Index Improver on In-Service Viscosity of Hydraulic Fluids, R. J. Kopko und
R. L. Stambaugh, Fuel and Lubricants Meeting, Houston, Texas, 3.-5. Juni 1975, Society of Automotive Engi-
neers).

[0043] Der Polymolekularitatsindex der erfindungsgemafien phosphatesterléslichen Polymere kann sich auf
1,5 bis etwa 15 und vorzugsweise von 2 bis etwa 4 belaufen. Der Polymolekularitatsindex (M,/M,) ist ein Mafl}
fur die Schmalheit der Molekulargewichtsverteilung mit einem Minimalwert von 1,5 und 2,0 fir Polymer mit Ket-
tenabbruch durch Kombination bzw. Disproportionierung, wobei héhere Werte zunehmend breitere Verteilun-
gen wiedergeben. Vorzugsweise ist die Molekulargewichtsverteilung so schmal wie mdglich, was aber im all-
gemeinen herstellungstechnischen Beschrankungen unterliegt. Zur Bereitstellung schmaler Molekularge-
wichtsverteilungen (kleines M,/M,) kann man sich beispielsweise eines oder mehrerer der folgenden Verfahren
bedienen: anionische Polymerisation; kontinuierlich betriebener Rihrkesselreaktor (CFSTRY); Polymerisation
mit geringem Umsatz; Steuerung von Temperatur oder Initiator/Monomer-Verhaltnis usw. wahrend der Poly-
merisation und mechanisches Scheren, beispielsweise Homogenisierung, des Polymers.

[0044] Erfindungsgemale Polymere mit einem Polymolekularitatsindex von 2 bis 4 sind bevorzugt, da diese
Polymere eine effizientere Verwendung des Additivs zur Erfillung einer Viskositatsspezifikation fur eine be-
stimmte formulierte Hydraulikflissigkeit erlauben; beispielsweise kénnen zur Erzeugung einer Viskositat von 3
bis 4 mm?/s bei etwa 100°C (210°F) in einer Phosphatesterfliissigkeit 5 bis 10% weniger Additiv im Vergleich
zu einem Additiv mit einem Polymolekularitatsindex von etwa 10 erforderlich sein.

[0045] Die Viskositatsregelungsleistungsfahigkeitseigenschaften der erfindungsgemafen VlI-verbessernden
Polymere sind auf die Verwendung in Hydraulikflissigkeiten fir Flugzeuge gerichtet. Im allgemeinen sollte die
geringe Verwendungsanteile an VI-verbesserndem Additiv enthaltende Hydraulikfliissigkeit eine Viskositat von
mindestens 3 mm?/s bei etwa 99°C (210°F) und weniger als etwa 4000 mm?/s, vorzugsweise weniger als 3000
mm?/s und besonders bevorzugt weniger als 2500 mm?/s bei —-54°C (-65°F) aufweisen. Ist eine verbesserte
Viskositatsregelung bei Hochtemperaturbedingungen, beispielsweise mindestens 4 mm?s bei 210°F, gefor-
dert, so sollte die Tieftemperaturviskositat weniger als 4000 mm?/s bei —-54°C (-65°F) betragen.

[0046] Die erfindungsgemalfien Polymere werden durch Losungspolymerisation hergestellt, indem man die
gewahlten Monomere in Gegenwart eines Polymerisationsinitiators, eines Verdiinnungsmittels und gegebe-
nenfalls eines Kettenubertragungsmittels vermischt. Die Umsetzung kann unter Ruhren in Inertatmosphare bei
einer Temperatur von 60 bis 140°C und besonders bevorzugt 85 bis 105°C durchgeflihrt werden. Die Umset-
zung wird im allgemeinen ber einen Zeitraum von 4 bis 10 Stunden oder bis zum Erreichen des gewulinschten
Polymerisationsgrads durchgefiihrt. Wie dem Fachmann bekannt ist, haAngen die Reaktionszeit und -tempera-
tur von der Wahl des Initiators ab und kénnen entsprechend variiert werden.

[0047] Als Initiatoren fir diese Polymerisation eignen sich alle gut bekannten radikalbildenden Verbindungen
wie Peroxy-, Hydroperoxy- und Azoinitiatoren einschlie8lich beispielsweise Acetylperoxid, Benzoylperoxid,
Lauroylperoxid, Peroxyisobuttersaure-tert.-butylester, Caproylperoxid, Cumolhydroperoxid, 1,1-Di(tert.-butyl-
peroxy)-3,3,5-trimethylcyclohexan, Azobisisobutyronitril und Peroctansaure-t-butylester. Die Initiatorkonzent-
ration betragt in der Regel 0,025 bis 1 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Monomeren, und beson-
ders bevorzugt 0,05 bis 0,25 Gew.-%. Zur Steuerung des Molekulargewichts des Polymers kann man der Po-
lymerisationsreaktion auch Kettenitibertragungsmittel zusetzen. Bevorzugte Ketteniibertragungsmittel sind Al-
kylmercaptane wie Laurylmercaptan (Dodecylmercaptan). Die Kettenlibertragungsmittel werden in einer Kon-
zentration von 0 bis 0,5 Gew.-% eingesetzt.

[0048] Zu den fir die Polymerisation geeigneten Verdinnungsmitteln gehodren alle Phosphatesterfliissigkei-
ten oder Gemische davon, die letztendlich in formulierten Hydraulikflissigkeiten, die das VI-Verbessereradditiv
enthalten, verwendet werden kdnnen; bevorzugte Verdinnungsmittel sind Tri-n-butylphosphat und Triisobutyl-
phosphat.

[0049] Die nach der Polymerisation anfallende Polymerlésung enthalt zwischen 50 und 95 Gew.-% Polymer.
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Man kann das Polymer isolieren und direkt in Phosphatesterflissigkeiten verwenden oder die Lésung aus Po-
lymer und Verdinnungsmittel in Konzentratform einsetzen. Bei Verwendung in Konzentratform kann man die
Polymerkonzentration mit zusatzlichem Verdinnungsmittel (Phosphatester) auf jede beliebige gewilinschte
Konzentration einstellen. Die Polymerkonzentration im Konzentrat betragt vorzugsweise 30 bis 70 Gew.-%.
Soll das Konzentrat direkt in eine Hydraulikgrundflissigkeit eingemischt werden, so ist das besonders bevor-
zugte Verdinnungsmittel ein Phosphatester, der mit der fertigen Hydraulikflissigkeit auf Phosphatesterbasis
vertraglich ist. Bei Zusatz eines erfindungsgemafen Polymers zu Hydraulikflissigkeiten, wie Hydraulikfllissig-
keiten fur Flugzeuge, als reines Polymer oder als Konzentrat betragt die Endkonzentration an Polymerfeststof-
fen in der Hydraulikflissigkeit 1 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 2 bis 10 Gew.-% und besonders bevorzugt 3 bis
7 Gew.-%, je nach den Anforderungen fiir den jeweiligen Verwendungszweck.

[0050] Die Beurteilung der erfindungsgemafien Polymere erfolgte nach verschiedenen gangigen Leistungs-
fahigkeitstests fiir Hydraulikflissigkeiten, die im folgenden besprochen werden.

[0051] Herkémmliche Motorendle mit Viskositatsindexverbesserern haben im allgemeinen Viskositatsindex-
werte (VI-Werte) im Bereich von 120 bis 230, wobei je nach den Mischungsspezifikationen Werte von mehr als
etwa 140 bevorzugt sind. Je hdher der Wert, desto geringer die Anderung der Viskositat bei Erhéhung oder
Senkung der Temperatur. Erfindungsgemafe Viskositatsindexverbessererzusammensetzungen zur Verwen-
dung in Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge bieten hohe Viskositatsindexwerte, die im allgemeinen tber etwa
200 liegen.

[0052] Einige Ausfiuihrungsformen der Erfindung werden in den folgenden Beispielen naher beschrieben. Alle
Verhaltnisse, Teile und Prozente (%) beziehen sich auf das Gewicht, sofern nicht anders vermerkt, und alle
verwendeten Reagentien sind von guter Handelsqualitat, sofern nicht anders vermerkt. Den Beispielen 1 bis
11 sind Informationen zur Herstellung von Polymeren und den Beispielen 12 bis 13 (Tabellen 1 bis 15) Leis-
tungsdaten von die Polymere enthaltenden Hydraulikflissigkeitsformulierungen zu entnehmen. In den Beispie-
len und Tabellen verwendete Abklrzungen sind nachstehend mit den entsprechenden Beschreibungen aufge-
fuhrt; Polymeradditivzusammensetzungen werden durch die relativen Anteile der verwendeten Monomere be-
zeichnet. Polymeridentifizierungsnummern (ID-Nr.) gefolgt von ,C" beziehen sich auf Vergleichspolymerzu-
sammensetzungen, beispielsweise 1-1C, die nicht im Schutzbereich der vorliegenden Erfindung liegen.

TiBP = Triisobutylphosphat

TBP = Tri-n-butylphosphat

TBOEP = Tributoxyethylphosphat

DBPP = Dibutylphenylphosphat

MMA = Methylmethacrylat

BMA = n-Butylmethacrylat

IBMA = Isobutylmethacrylat

LMA = Lauryl-/Myristylmethacrylat

IDMA = Isodecylmethacrylat

DPMA = Dodecyl-/Pentadecylmethacrylat
SSlI = Scherstabilitatsindex

ASSI = SSI-Differenz zwischen 2 Polymeren
ID-Nr. = Polymeridentifikationsnummer (Tabellen)

[0053] Polymerzusammensetzungen von Poly(BMA) und Poly(BMA/DPMA//67/33) sind beispielhaft fur im
Handel erhaltliche VI-verbessernde Additive, die durch herkdémmliche Losungspolymerisationsverfahren her-
gestellt werden. In ahnlicher Weise wie die Mischungen von Polymeren gemal der US-PS 3,718,596 kann
man auch Mischungen dieser Polymere in Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge verwenden.

Beispiel 1 Herstellung von Poly(BMA) — Zum Vergleich

[0054] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 630 Teilen Triisobutylphosphat (TiBP) wurden 30% (631
Teile) einer Monomerenmischung aus 2100 Teilen n-Butylmethacrylat, 3,57 Teilen n-Dodecylmercaptan und
2,1 Teilen 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und Uber einen Zeit-
raum von 60 Minuten mit dem Rest der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Mi-
nuten bei 95°C gehalten, wonach Uber einen Zeitraum von 60 Minuten 3,15 Teile 2,2'-Azobis(2-methylbutyro-
nitril) in 315 Teilen TiBP zugegeben wurden. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach
764 Teile TiBP zugegeben wurden und die Temperatur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die er-
haltene Ldsung enthielt 53,65% Polymerfeststoffe, was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 97,9%
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entsprach. Der SSI dieses Polymers (16 min Schallscherung) betrug 45. Dieses Polymer entspricht der ID-Nr.
1-1C und 2-1C in den Tabellen 1 und 2.

Beispiel 2 Herstellung von Poly(IBMA) — Zum Vergleich

[0055] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 84 Teilen Triisobutylphosphat (TiBP) wurden 30% (63,1
Teile) einer Monomerenmischung aus 210 Teilen Isobutylmethacrylat, 0,25 Teilen n-Dodecylmercaptan und
0,21 Teilen 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und Uber einen Zeit-
raum von 60 Minuten mit dem Rest der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Mi-
nuten bei 95°C gehalten, wonach Uber einen Zeitraum von 60 Minuten 0,32 Teile 2,2'-Azobis(2-methylbutyro-
nitril) in 31,5 Teilen TiBP zugegeben wurden. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach
55,5 Teile TiBP zugegeben wurden und die Temperatur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die er-
haltene Losung enthielt 53,8% Polymerfeststoffe, was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 98,5% ent-
sprach. Der SSI dieses Polymers (16 min Schallscherung) betrug 33. Dieses Polymer entspricht der ID-Nr.
2-3C in Tabelle 2.

Beispiel 3 Herstellung von Poly(90 BMA/10 MMA) — Zum Vergleich

[0056] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 63 Teilen Triisobutylphosphat (TiBP) wurden 30% (63,2
Teile) einer Monomerenmischung aus 189 Teilen n-Butylmethacrylat, 21 Teilen Methylmethacrylat, 0,53 Teilen
n-Dodecylmercaptan und 0,21 Teilen 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C
erhitzt und Uber einen Zeitraum von 60 Minuten mit dem Rest der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde
der Reaktorinhalt 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach Uber einen Zeitraum von 60 Minuten 0,32 Teile
2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) in 31,5 Teilen TiBP zugegeben wurden. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten
bei 95°C gehalten, wonach 76,3 Teile TiBP zugegeben wurden und die Temperatur weitere 30 Minuten bei
95°C gehalten wurde. Die erhaltene Lésung enthielt 53,9% Polymerfeststoffe, was einem Umsatz von Mono-
mer zu Polymer von 97,6% entsprach. Der SSI dieses Polymers (16 min Schallscherung) betrug 25. Dieses
Polymer entspricht der ID-Nr. 2-10C in Tabelle 2.

Beispiel 4 Herstellung von Poly(20 MMA/40 BMA/40 LMA)

[0057] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 1900 Teilen Tri-n-butylphosphat (TBP) wurden 30%
(2894 Teile) einer Monomerenmischung aus 3800 Teilen n-Butylmethacrylat, 3897 Teilen Lauryl-/Myristylme-
thacrylat (LMA), 1900 Teilen Methylmethacrylat, 39,9 Teilen n-Dodecylmercaptan und 9,5 Teilen 2,2'-Azo-
bis(2-methylbutyronitril) gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und Gber einen Zeitraum von 60 Minuten
mit dem Rest der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Minuten bei 95°C gehalten,
wonach uber einen Zeitraum von 60 Minuten 14,25 Teile 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) in 1900 Teilen TBP
zugegeben wurden. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach 2862 Teile TBP zugege-
ben wurden und die Temperatur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die erhaltene Losung enthielt
53% Polymerfeststoffe, was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 96,3% entsprach. Der SSI dieses
Polymers (16 min Schallscherung) betrug 17. Dieses Polymer entspricht der ID-Nr. 6-2 in Tabelle 6.

Beispiel 5 Herstellung von Poly(50 MMA/50 LMA)

[0058] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 540 Teilen Triisobutylphosphat (TiBP) wurden 30% (368
Teile) einer Monomerenmischung aus 615,4 Teilen Lauryl-/Myristylmethacrylat (LMA), 600,9 Teilen Methylme-
thacrylat, 4,08 Teilen n-Dodecylmercaptan und 6 Teilen einer 20%igen Lésung von 2,2'-Azobis(2-methylbuty-
ronitril) in TiBP gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und tGber einen Zeitraum von 60 Minuten mit dem
Rest der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach
Uber einen Zeitraum von 60 Minuten 9 Teile einer 20%igen Lésung von 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) in TiBP
zugegeben wurden. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach 625 Teile TiBP zugege-
ben wurden und die Temperatur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die erhaltene Losung enthielt
48,9% Polymerfeststoffe, was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 97,7% entsprach. Der SSI dieses
Polymers (16 min Schallscherung) betrug 17.

Beispiel 6 Herstellung von Poly(50 MMA/50 LMA)
[0059] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 140 Teilen Tri-n-butylphosphat (TBP) wurden 30%

(111,9 Teile) einer Monomerenmischung aus 179,5 Teilen Lauryl-/Myristylmethacrylat (LMA), 175 Teilen Me-
thylmethacrylat, 0,81 Teilen n-Dodecylmercaptan, 17,5 Teilen TBP und 0,35 Teilen 2,2'-Azobis(2-methylbuty-
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ronitril) gegeben. Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und uber einen Zeitraum von 60 Minuten mit dem Rest
der Monomerenmischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach tber
einen Zeitraum von 60 Minuten 0,35 Teile 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) in 70 Teilen TBP zugegeben wur-
den. Dann wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach 194,3 Teile TBP zugegeben wurden und
die Temperatur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die erhaltene Lésung enthielt 44% Polymerfest-
stoffe, was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 97,3% entsprach. Der SSI dieses Polymers (16 min
Schallscherung) betrug 40.

Beispiel 7 Herstellung von Poly(35 MMA/65 LMA) — Zum Vergleich

[0060] In einen mit Stickstoff inertisierten Reaktor mit 340 Teilen Tributoxyethylphosphat (TBOEP) wurden
30% (520,6 Teile) einer Monomerenmischung aus 1133,3 Teilen Lauryl-/Myristylmethacrylat (LMA), 595 Teilen
Methylmethacrylat, 5,1 Teilen n-Dodecylmercaptan und 1,87 Teilen 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) gegeben.
Der Reaktor wurde auf 95°C erhitzt und Uber einen Zeitraum von 60 Minuten mit dem Rest der Monomeren-
mischung versetzt. Dann wurde der Reaktorinhalt 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach Uber einen Zeitraum
von 60 Minuten 2,55 Teile 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril) in 255 Teilen TBOEP zugegeben wurden. Dann
wurde der Reaktor 30 Minuten bei 95°C gehalten, wonach 1209 Teile TBOEP zugegeben wurden und die Tem-
peratur weitere 30 Minuten bei 95°C gehalten wurde. Die erhaltene Lésung enthielt 47,2% Polymerfeststoffe,
was einem Umsatz von Monomer zu Polymer von 98,1% entsprach. Der SSI dieses Polymers (16 min Schall-
scherung) betrug 25.

Beispiel 8 Viskositatsmessungen (Hoch- und Tieftemperatureigenschaften

[0061] Die Flussigkeitsviskositat (kinematische Viskositat) als Funktion der Temperatur wurde anhand von
Methoden gemall ASTM D-445, die sich mit der Viskositatsmessung im Temperaturbereich von 150 bis -54°C
beschaftigt, gemessen (ungefahr 30 Minuten Temperaturaquilibrierungszeit).

[0062] Die Tabellen 1 bis 14 enthalten Werte flir verschiedene Polymeradditive unter Verwendung einiger ver-
schiedener Phosphatester-Grundfliissigkeiten (Blendflissigkeiten, nachstehend beschrieben). Polymerver-
dinnungsflissigkeit bezieht sich auf die Flissigkeit, die als Verdiinnungsmittel zur Herstellung und Formulie-
rung der das polymere Additiv enthaltenden Zusammensetzung verwendet wurde. Das polymere Additiv in
Verdinnungsmittel (ungefahr 35 bis 55% Polymerfeststoffe) wurde in der zur Erreichung des interessierenden
Zielwerts firr die jeweilige Hochtemperaturviskositét (beispielsweise 3 bis 5 mm?/s (Centistokes) bei 99°C
(210°F) erforderlichen Menge (Verwendungsanteil, % Verdinnungsmittelldsung) zu einer Blendflussigkeit ge-
geben; die Viskositaten (ausgedriickt in mm?s) wurden dann an der Lésung bei den niedrigeren Temperaturen
gemessen.

Flussigkeit A TiBP/7% Triarylphosphat/3% Saurefanger
Flussigkeit B TiBP/7% Triarylphosphat/7% Saurefanger
Flissigkeit C TiBP/13% Triarylphosphat/6% Saurefanger
Flissigkeit D TiBP/5% TBP/13% Triarylphosphat/6% Saurefanger
Flissigkeit E TiBP/8% TBP/13% Triarylphosphat/6% Saurefanger
Flissigkeit F TiBP/10% TBP/13% Triarylphosphat/6% Saurefanger
Flussigkeit G TiBP/10% TBP/13% Triarylphosphat
Flissigkeit H TiBP/15% TBP/13% Triarylphosphat/5% Saurefanger
Flissigkeit J TiBP/15% TBP/12% Triarylphosphat/6% Saurefanger
Flussigkeit K TiBP/13% Trialkylphosphat/10% Triarylphosphat/6%
Saurefanger
Flissigkeit L TiBP/Arylphosphat/herkémmliche Additive
Flissigkeit M TBP/29% DBPP

[0063] Zur Prufung der Wirksamkeit der erfindungsgemafien Polymeradditive wurden simulierte Hydraulik-
flissigkeitsformulierungen fur Flugzeuge Flussigkeiten A-M) verwendet, von denen angenommen wird, dal}
sie fur die breite Palette von Hydraulikflissigkeiten fur Flugzeuge, die in kommerziellen Flugzeugen wahr-
scheinlich anzutreffen sind, reprasentativ sind. Jede der auf Phosphatester basierenden Flissigkeitsformulie-
rungen enthielt 5 bis 15% des zu prifenden VI-verbessernden Polymeradditivs, bis zu etwa 30% zuséatzliches
Phosphatestermaterial und bis zu etwa 7% Epoxid-Saurefangeradditive.

[0064] Die erfindungsgemafRen Polymerzusammensetzungen zeigen beim direkten Vergleich mit Polymeren
aus dem Stand der Technik mit ahnlichen Scherstabilitdtseigenschaften eine verbesserte Tieftemperaturflie3-
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fahigkeit. In den Tabellen 1-9 sind diese Vergleiche in die verwendeten verschiedenen Typen von Phospha-
tester-Blendflissigkeiten unterteilt, da die Zusammensetzung dieser Blendfliissigkeiten einen wichtigen Faktor
bei der Ermittlung von Leistungsfahigkeitsunterschieden unter den Polymeradditiven darstellt. Vergleiche wer-
den in der gleichen Phosphatesterflissigkeit und bei auf die Erreichung des gleichen Zielwerts fur die anfang-
liche Hochtemperaturviskositat abgestellten Polymerkonzentrationen angestellit.

[0065] Wo ein direkter Vergleich zwischen einer erfindungsgemafien Polymerzusammensetzung mit derjeni-
gen aus dem Stand der Technik mit der gleichen oder ahnlicher Scherstabilitat (SSI-Werte innerhalb von 1-3
Einheiten) nicht verfugbar ist, kann man einen indirekten Vergleich anstellen. Ein Polymer mit einem hdéheren
SSI-Wert erfordert in der Regel zur Erreichung des Zielwerts fir die anfangliche Hochtemperaturviskositéat ei-
nen kleineren Verwendungsanteil als ein Polymer mit einem niedrigeren SSI-Wert. Bei einem Vergleich zwi-
schen Polymeren mit wesentlich verschiedenen Scherstabilitéaten, d. h. verschiedenen SSI-Werten (ASSI etwa
5 Einheiten), sollte das Polymer mit kleinerem SSI-Wert eine hdhere Tieftemperaturviskositat erzeugen, wenn
die beiden Polymere ansonsten ahnlich sind. Wenn jedoch die Tieftemperaturviskositat des Polymers mit nied-
rigerem SSI-Wert ahnlich derjenigen des Polymers mit hbherem SSI-Wert ist oder darunter liegt, stellt die Leis-
tungsfahigkeit des erstgenannten Polymers eine Verbesserung der TieftemperaturflieRfahigkeit dar; diese Ver-
besserung wird angezeigt, da der hdhere Verwendungsanteil des Polymers mit niedrigerem SSI-Wert nicht zu
dem ,erwarteten Anstieg" der Tieftemperaturviskositat gefuihrt hat. Die ,verbesserten" Polymerzusammenset-
zungen kénnen dann bei zur Erflllung der Hochtemperaturanforderungen ausreichend hohen Verwendungs-
anteilen unter Erhaltung der Tieftemperaturflie3¢fahigkeit verwendet werden.

Tabelle 1
Blendflissigkeit = A
Polymerverdiinnungsflissigkeit = TiBP
Zielwert der Viskositat bei 99°C (210°F) = 3 mm?/s

ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositat
Nr. dungs- bei 99°C bei -54¢°C
anteil (210°F) (-65°F)
1-1cC 100 BMA 45 5,4 3,0 2,375
1-2C 100 BMA 35 8,3 3,0 2,874
1-3C 100 IBMA 28 6,5 3,1 3,203
1-10 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 6,9 3,2 2,488

[0066] Die Viskositat des Polymers 1-10 ist 13% kleiner als von 1-2C. Indirekte Vergleiche: Die Viskositat von
1-10 liegt innerhalb von 5% von 1-1C (ASSI = +10).

Tabelle 2
Blendflissigkeit = C
Polymerverdinnungsflissigkeit = TiBP
Zielwert der Viskositat bei 210°F = 3 mm?/s

ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositéat
Nr. dungs- bei 99°C bei -54°C
anteil {210°F) (-65°F)
2-1C 100 BMA 45 4,9 3,0 3,055
2-2C 100 BMA 35 7,4 3,0 3,276
2-3C 100 IBMA 33 5,5 3,0 3,825
2-4C 100 IBMA 28 5,9 3,1 4,045
2-10C 10 MMA/S0 BMA 25 6,1 3,0 3,242
2-19 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 5,9 3,0 2,901
2-20 20 MMA/45 BMA/35 LMA 29 6,9 3,05 3,184
2-21 20 MMA/60 BMA/20 LMA 26 6,8 3,0 3,211
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sitaten von 2-20 und 2-21 sind jeweils 21% kleiner als von 2-4C.

[0068] Die Werte in den Tabellen 3 bis 6 demonstrieren, dall Poly(MMA/BMA/LMA//20/40/40)-Zusammenset-
zungen eine hervorragende TieftemperaturflieRfahigkeit, d. h. eine Viskositat unter etwa 2500 mm?/s, liefern
und gleichzeitig den Hochtemperaturviskositatsanforderungen Uber einen breiten Scherstabilitatsbereich

(SSI-Werte von 17 bis 59) sowohl in TBP- als auch in TiBP-Flussigkeiten gentigen kénnen.

Tabelle 3
Blendflussigkeit = D (4-1 & 4-3), E (4-2 & 4-4), G (4-5)
Polymerverdiinnungsflissigkeit = TiBP
Zielwert der Viskositat bei 210°F = 3 mm?/s

ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositat
Nr. dungs- bei 210°F bei -65°F
anteil
3-3 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 5,9 2,95 2,564
3-4 20 MM~/40 BMA/40 LMA 35 6,0 2,9 2,440
3-5 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 6,1 3,0 2,219
Tabelle 4
Blendflussigkeit = F
Polymerverdiinnungsflissigkeit = TiBP
Zielwert der Viskositat bei 210°F = 3 mm?/s
ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositét
Nr. dungs- bei 210°F bei -65°F
anteil
4-4 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 6,0 3,0 2,270
Tabelle 5
Blendflussigkeit = H (6-1), J (6-2 bis 6-5)
Polymerverdinnungsflussigkeit = TiBP
Zielwert der Viskositat bei 99°C (210°F) = 3-3,5 mm?/s
ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositidt
Nr. dungs- bei 99°C bei -54°C
anteil (210°F) (-65°F)
5-1 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 6,5 3,1 2,044
5-2 20 MMA/40 BMA/40 LMA 35 6,5 3,1 1,982
5-3 20 MMA/40 BMA/40 LMA 21 9,1 3,2 2,319
5-4 20 MMA/40 BMA/40 LMA 19 10,3 3,5 2,684
5-5 20 MMA/40 BMA/40 LMA 19 9,5 3,3 2,422
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Tabelle 6
Blendflissigkeit = K
Polymerverdiinnungsflissigkeit = TBP
Zielwert der Viskositat bei 99°C (210°F) = 3-3,5 mm?/s

ID- Zusammensetzung S8SI Verwen- Viskositdt Viskositét

Nr. dungs- bei 93°C bei -54°C
anteiil {210°7) {-65°F)

6-1 20 MMA/40 BMA/40 LMA 18 9,8 3,3 2,009

6-2 20 MMA/40 BMA/40 LMA 17 10,1 3,2 1,884

6-3 20 MMA/40 BMA/40 LMA 17 10,1 3,2 1,915
Tabelle 7

Blendflissigkeit = L
Polymerverdiinnungsfliissigkeit = TiBP-DBPP
Zielwert der Viskositat bei 99°C (210°F) = 4 mm?/s

ID- Zusammensetzung SSI Verwen- Viskositdt Viskositédt
Nr. dungs- bei 99°C bei -54¢°C
anteil (210°F) (-65°F)
7-1C 30 MMA/70 LMA 27 13,4 3,9 Fest
7-2 40 MMA/60 LMA 22 14,0 3,9 3,466
7-3 50 MMA/50 LMA 23 13,2 3,9 3,061
7-4 57 MMA/43 LMA 23 10,0 3,9 2,917

[0069] Die Werte in Tabelle 7 demonstrieren die Wirksamkeit von Poly(MMA/LMA)-Zusammensetzungen mit
weniger als 70% LMA bei der Bereitstellung guter TieftemperaturflieRfahigkeit, d. h. einer Viskositat unter etwa
4000 mm?s, wenn die Hochtemperaturviskositatsanforderung auf etwa 4 mm?/s erhht wird.

Tabelle 8
Blendflussigkeit = L
Polymerverdiinnungsflissigkeit = TiBP-DBPP
Zielwert der Viskositat bei 150°C (302°F) = 2 mm?/s
Zielwert der Viskositét bei 99°C (210°F) = 3—4 mm?/s

ID- Zusammensetzung SSI* Viskositdt Viskositdt Viskositit
Nr. bei 150°C bei 99°C bei -54¢°C

(302°F) (210°F) (-65°F)
8-1 50 MMA/50 LMA 29 2,2 3,9 3,788
8-2 50 MMA/50 LMA 31 1,9 3,3 2,678
8-3 50 MMA/50 LMA 27 1,8 3,2 2,590
8-4C Mischung aus 10- 31 2,2 4,0 4,022

2C/10-3C

(W)
ul

8-5C Mischung aus 10-

2C/10-3C
"SSI bestimmt in Blendflussigkeit L (16 min Scherung) — Polymerzugabe bis zu einer Viskositat von ungefahr

4 mm?/s bei 150°C (302°F)

1.8 3,1 2,588

[0070] Polymer 8-1 zeigt im direkten Vergleich mit 8-4C eine Viskositatsverringerung (tiefe Temperatur) von
6%. Indirekte Vergleiche: Die Viskositat von 8-2 liegt innerhalb von 3% von 8-5C (ASSI = +4) und die Viskositat
von 8-3 ist ahnlich wie die von 8-5C (ASSI = +8). Bei den Polymeren 8-4C und 8-5C handelt es sich um Mi-
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schungen von gleichen Teilen Poly(BMA) und Poly(BMA/DPMA//67/33), bezogen auf Polymerfeststoffe.

Beispiel 9 Vertraglichkeit von viskositatsindexverbesserndem Polymer

[0071] Tabelle 9 enthalt Vertraglichkeitsdaten fiir verschiedene Polymeradditivzusammensetzungen, die in
Phosphatesterflissigkeitsformulierungen verwendet wurden. Die Polymeradditividsungen sind dieselben Lo-
sungen, die geprift und in Tabelle 9 beschrieben wurden. Die Polymere wurden in Blendflissigkeit L in einem
zur Bereitstellung einer Viskositat von ungefahr 5 mm?/s bei 99°C (210°F) ausreichenden Polymerfeststoffan-
teil geldst. Die Testlésungen wurden dann 72 Stunden bei —-54°C gelagert und dann visuell untersucht. Die Ver-
traglichkeitsbenotungen in der Tabelle entsprechen zufriedenstellender Vertraglichkeit, d. h. klare, homogene
Lésungen (OK) und unzulanglicher Vertraglichkeit, d. h. triibe Lé6sungen oder Losungen mit Phasentrennung
(Schlecht). Die Polymere 9-8C und 9-9C entsprechen Zusammensetzungen mit unzulanglicher Tieftempera-
turléslichkeit.

Tabelle 9

ID-Nr. Zusammensetzung Vertrdglichkeit
9-3C 20 MMA/80 IDMA OK

9-5 57 MMA/43 LMA OK

9-6 50 MMA/50 LMA OK

9-7 43 MMA/57 LMA OK

9-8C 35 MMA/65 LMA Schlecht
9-9¢C : 30 MMA/70 LMA Schlecht

Patentanspriiche

1. Viskositatsverbesserndes Polymer, das als einpolymerisierte Monomereinheiten
(a) 40 bis 60 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Grup-
pe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate,
(b) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylate und (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate,
(c) 40 bis 60 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Grup-
pe der (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylate und
(d) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,5-C,,) -Alkyl(meth)acrylate
enthalt, wobei das Polymer ein gewichtsmittleres Molekulargewicht (GPC, Polyalkylmethacrylat-Standards)
von 50.000 bis 500.000 aufweist und der Scherstabilitatsindex (SSI, ASTM D-2603-91) einen Wert von 10 bis
40 hat.

2. Polymer nach Anspruch 1, enthaltend
(a) 50 bis 60 Prozent (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylat, bei dem es sich um Methylmethacrylat handelt, und
(b) 40 bis 50 Prozent (C,,-C,5)-Alkyl(meth)acrylat, bei dem es sich um Lauryl-/Myristylmethacrylat handelt.

3. Vl-verbesserndes Polymer, das als einpolymerisierte Monomereinheiten
(a) 10 bis 30 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Grup-
pe der (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylate,
(b) 30 bis 50 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Grup-
pe der (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylate,
(c) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C4-C,,)-Alkyl(meth)acrylate,
(d) 30 bis 50 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der Grup-
pe der (C,,-C,;)-Alkyl(meth)acrylate und
(e) null bis 10 Prozent, bezogen auf das Polymergesamtgewicht, eines oder mehrerer Monomere aus der
Gruppe der (C,5-C,)-Alkyl(meth)acrylate
enthalt, wobei das Polymer ein gewichtsmittleres Molekulargewicht (GPC, Polyalkylmethacrylat-Standards)
von 50.000 bis 500.000 aufweist und der Scherstabilitatsindex (SSI, ASTM D-2603-91) einen Wert von 10 bis
40 hat.
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4. Polymer nach Anspruch 3, enthaltend
(a) 20 bis 25 Prozent (C,-C,)-Alkyl(meth)acrylat, bei dem es sich um Methylmethacrylat handelt,
(b) 35 bis 45 Prozent (C,-C;)-Alkyl(meth)acrylat, bei dem es sich um n-Butylmethacrylat handelt, und
(c) 35 bis 45 Prozent (C,;-C,5)-Alkyl(meth)acrylat, bei dem es sich um Lauryl-/Myristylmethacrylat handelt.

5. Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, enthaltend
(a) eine Phosphatester-Grundflissigkeit, die einen oder mehrere Trialkylphosphatester mit 4 bis 5 Kohlenstoff-
atomen in den Alkylgruppen enthalt,
(b) 1 bis 15 Prozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, eines vis-
kositatsindexverbessernden Polymers gemalt einem der Anspriiche 1-4,
(c) 0,1 bis 20 Prozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeitszusammensetzung, Hilfsad-
ditive aus der Gruppe der Antioxidantien, Saurefanger und Erosionsschutzadditive,
wobei die relativen Mengen der Phosphatester-Grundfliissigkeit, des viskositatsindexverbessernden Polymers
und der Hilfsadditive so gewahlt sind, daf3 die Hydraulikflissigkeitszusammensetzung eine Viskositat von min-
destens 3 Quadratmillimeter/Sekunde bei 99°C (210°F) und weniger als 4.000 Quadratmillimeter/Sekunde bei
—54°C (-65°F) aufweist.

6. Hydraulikflissigkeitszusammensetzung nach Anspruch 5, bei der das viskositatsindexverbessernde Po-
lymer einen nach 16 Minuten Schallscherung in Dibutylphenylphosphat bestimmten Scherstabilitatsindex von
10 bis 40 aufweist und die Hydraulikflissigkeitszusammensetzung eine Viskositat von weniger als 2500 Qua-
dratmillimeter/Sekunde bei -54°C (-65°F) aufweist.

7. Hydraulikflissigkeitszusammensetzung nach Anspruch 5, bei der die Phosphatester-Grundflissigkeit
mindestens 35 Prozent Trialkylphosphat, bezogen auf das Gesamtgewicht der Phosphatesterfliissigkeit, ent-
halt.

8. Hydraulikflissigkeitszusammensetzung nach Anspruch 5, bei der das Trialkylphosphat unter Tributyl-
phosphat und/oder Triisobutylphosphat ausgewahlt ist.

9. Verfahren zur Stabilisierung der Viskositatseigenschaften einer Hydraulikflissigkeit, bei dem man eine
Phosphatester-Grundfliissigkeit, die einen oder mehrere Trialkylphosphatester mit 4 bis 5 Kohlenstoffatomen
in den Alkylgruppen enthalt, mit 1 bis 15 Prozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Hydraulikflissigkeits-
zusammensetzung, eines viskositatsindexverbessernden Polymers gemaf einem der Anspriiche 14 versetzt.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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