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In der Industrie wird zur spanenden Metallbearbeitung
zunehmend Minimalmengenschmierung (MMS) einge-
setzt. Dabei werden die eingesetzten brennbaren MMS-
Schmierstoffe sehr stark vernebelt und teilweise ver-
dampft. Es besteht die Moglichkeit der Durchziindung
des Aerosol-Dampf-Luft Gemisches durch z. B. heilRe
Oberflachen oder energiereiche Funken im Innenraum
der Werkzeugmaschine.

Diese DGUV-Information dient Betreibern und Herstel-
lern von Werkzeugmaschinen zur spanenden Metall-
bearbeitung mit MMS als Hilfestellung zur Beurteilung
und Reduzierung des Brand- und Explosionsrisikos.
Sie stitzt sich auf Versuche unter Praxisbedingungen
auf einem Prufstand.

Bild 1: Prufstand zur Prifung und Entwicklung von
Schutzsystemen gegen Flammenaustritt

1 Bedeutung der MMS

Im Gegensatz zur konventionellen Uberflutungsschmie-
rung werden bei der Minimalmengenschmierung sehr
geringe Mengen an Schmierstoff in Form von Aerosol ziel-
gerichtet an die Zerspanstelle gebracht. Der Schmierstoff
wird entweder von auf3en auf die Werkzeuge aufgespriiht
(auBere Zufuhrung) oder gelangt als Aerosol durch die
Spindel und durch Werkzeugkanédle zur Zerspanstelle
(innere Zufuhrung). Fur den Bearbeitungsprozess mit Mini-
malmengenschmierung werden durchschnittlich nicht mehr
als 50 ml Schmierstoff je Prozessstunde und Werkzeug
eingesetzt. Dabei kdnnen dem Prozess kurzzeitig bei
einzelnen Operationen durchaus mehr als 150 mi/h
Schmierstoff zugefiihrt werden, z. B. bei Werkzeugen mit
Durchmesser > 40 mm [1]. Bislang geht man davon aus,
dass bei der Minimalmengenschmierung bei einem
Schmierstoff-Verbrauch von maximal 100 ml/(m3 x h) bei
bestimmungsgemafRer Verwendung nicht mit einem
gefahrlichen explosionsfahigen Dampf-Luftgemisch zu
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rechnen ist, sofern ein Schmierstoff mit Kriterien gemafn
Tabelle 1 eingesetzt wird.

MMS-Schmierstoff-Eigenschaft Wert
Viskositét bei 40 °C > 10 mm?/s
Flammpunkt (offener Tiegel) > 150 °C
Verdampfungsverlust nach Noack o
bei 250 °C <65%

Tabelle 1: Kriterien zur Auswahl von MMS-Schmierstoffen
gemal DGUV Information 209-024

In der betrieblichen Praxis wird bei einigen Prozessen
inzwischen von hoheren Schmierstoffmengen (ca.
250 ml/(m3 x h)) ausgegangen.

2 Schmierstoffe der MMS

Grundsatzlich wird empfohlen, den Kuhlschmierstoff mit
dem geringsten Verdampfungsverlust und dem hdchsten
Flammpunkt und nach Mdglichkeit einer hohen Viskositét
zu wahlen. Fir den Einsatz in Werkzeugmaschinen wird
die Verwendung emissionsarmer MMS-Schmierstoffe mit
den Randparametern aus Tabelle 1 gemall DGUV Infor-
mation 209-024 empfohlen.

In der Praxis werden MMS-Schmierstoffe mit mdglichst
gutem Schmiervermdgen und hoher thermischer Belast-
barkeit verwendet. Synthetische Esterdle und Fettalkohole
mit geringem Verdampfungsverhalten und hohem Flamm-
punkt haben sich in der Praxis besonders bewahrt. Vor
dem Einsatz von niedrigsiedenden Flussigkeiten wie z. B.
Ethanol ist wegen des Brand-, Explosions- und Gesund-
heitsrisikos abzuraten.
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Ziindtemperatur vs. Flammpunkt
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Bild 2. Zusammenhang zwischen Zindtemperatur und
Flammpunkt der getesteten Medien
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3 Erkenntnisse aus friheren Projekten

In einem Forschungsprojekt wurde das Ziindverhalten von
brennbaren Schmierstoffen fur die Minimalmengen-
schmierung untersucht. Es kam eine Apparatur zum
Einsatz, mit der es mdglich war, das Ziundverhalten sowohl
von Aerosolen als auch von Dampfen zu bestimmen.
Weiterhin waren auch Kombinationsversuche mit Aerosol-
Dampf-Luft-Gemischen mdglich.

Hierbei wurden verschiedene MMS-Schmierstoffe mit einer
hohen Bandbreite hinsichtlich Viskositat, Flammpunkt und
Verdampfungsverhalten betrachtet.

3.1 Ergebnisse

Die Versuche wurden wie folgt durchgefihrt:

e Erzeugung der Aerosole Uber Eindisung mit Airless-
Spriihsystem (p = 10 bar)

e Erzeugung von Dadmpfen (gasférmig) mit Heizplatte

Die zZundung der jeweiligen Gemische erfolgte an einer
Gluhkerze mit einstellbarer Temperatur.

1. Dampfe

Bei den Versuchen mit Oldampfen konnten diese
bereits bei Temperaturen von 200 — 350 °C gezilindet
werden. Es konnte ein klarer Zusammenhang zwischen
Zundtemperatur und Flammpunkt nachgewiesen
werden. Ebenso besteht eine Korrelation zwischen
Verdampfungsverlust und Zindtemperatur (siehe
Bild 2 und Bild 3).

2. Aerosole

Aerosole hingegen konnten erst bei Temperaturen
oberhalb von 750 °C geziindet werden. Unabhangig
von Viskositat und Flammpunkt wiesen die Aerosole
samtlicher Ole ahnliche Ziindtemperaturen auf; die
Schwankungsbreite betrug etwa 20 °C.

3. Gemisch aus Dampfen und Aerosolen

Gegeniiber den reinen Dampfen wurde eine deutliche
Steigerung der Reaktionsheftigkeit bei gleichzeitigem
Vorliegen von Dampf und Aerosol beobachtet.
AuBerdem erfolgt bereits eine Zindung in einem
Bereich, in dem die Dampfe allein nicht ztindfahig sind

Somit konnte festgestellt werden, dass das allein schwer
entzindbare Aerosol zusammen mit Dampf die Zind-
willigkeit und die Reaktionsheftigkeit des Aerosol-Dampf-
Luft-Gemisches erhoht.

In der Regel sind bei zahlreichen Prozessen Dampfe und
Aerosol gleichzeitig vorhanden. Es besteht die Gefahr,

Verdampfungsverlust Noack 250°C
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Bild 3:

dass bei dem allein schwer entziindbaren Aerosol zusam-
men mit Dampf die Zindtemperatur abgesenkt und gleich-
zeitig die Zundwilligkeit und die Reaktionsheftigkeit des
Aerosol-Dampf-Luft-Gemisches erhéht wird. Durch den
Einsatz emissionsarmer MMS Schmierstoffe (siehe
Tabelle 1) kann dieser Gefahr entgegengewirkt werden.

Die Charakterisierung der Brand- und Explosionsheftigkeit
kann mit den beiden Kennwerten ,Flammpunkt‘ und
»Verdampfungsverlust nach Noack" zuverléassig erfolgen.

4 Neue Praxisversuche

Im Rahmen eines weiteren Forschungsprojekts wurde die
Mdglichkeit von Zundereignissen bei der Minimalmengen-
schmierung untersucht. Hierbei sollten Erkenntnisse in
Bezug auf die Brand- und Explosionsgefahr unter
praxisnahen Bedingungen gewonnen werden.

Hierzu stand ein Prifstand zur Verfiigung, in dem die
kritischen Verhdltnisse im Innenraum der Werkzeug-
maschine wahrend der Zerspanung dargestellt werden
konnen.

Der Prifstand (s. Bild 1) ist modular aufgebaut und besteht
im Wesentlichen aus Baugruppen eines Bearbeitungs-
zentrums zur spanenden Bearbeitung.

Der Schmierstoff wird uber zwei Dusen oberhalb und
unterhalb der Bearbeitungsstelle mithilfe eines MMS-
Dosiergerats eingebracht. Mit dem modifizierten
Versuchsaufbau ist es sogar mdoglich, Zerspanungs-
versuche mit einem MMS-Schmierstoff-Verbrauch von
mehr als 1000 ml/(m3 x h) durchzufiihren.

Dazu wurden unterschiedliche Versuchsreihen mit ver-
schiedenen Drehprozessen durchgefiihrt. Die eingesetzten
Minimalmengenschmierstoffe hatten die in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Eigenschaften.

Um das Brand- und Explosionsrisiko zu bestimmen,
wurden in bestimmtem Zeitabstdnden an vorher fest-
gelegten Stellen im Bearbeitungsraum kontrollierte
Zundungen ausgefuhrt.

Hierbei wurden neben Versuchen mit normalen Zindern
auch Worst-Case-Versuche (z. B. mit Dauerziindern; ab-
genutzten Werkzeugen oder unginstigen Absaugbedin-
gungen) durchgefuhrt.

Es ist festzuhalten, dass das Aerosol-Dampf-Luft-Gemisch
sich auch bei Versuchsanordnungen unter ,Worst-Case-
Bedingungen® und teilweise starker Aerosolbildung im
Bearbeitungsraum nicht ziinden liel3.
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5 Fazit

Anhand der Versuchsergebnisse haben sich folgende zwei
Bedingungen zum sicheren Betrieb mit MMS heraus-
kristallisiert:

1. Verwendung emissionsarmer MMS-Schmierstoffe

Fir den Einsatz in Werkzeugmaschinen wird die
Verwendung emissionsarmer MMS-Schmierstoffe mit
den in Tabelle 1 genannten Eigenschaften gemaR
DGUV Information 209-024 empfohlen.

Vom Einsatz von niedrigsiedenden Flussigkeiten wie
z. B. Ethanol ist dringend abzuraten.

2. Absaugung mit kontinuierlichem Volumenstrom und
Uberwachung

Der Absaugvolumenstrom sollte derart hoch eingestellt
sein, dass sowohl ein leichter Unterdruck als auch eine
nach innen gerichtete Stromung in der Kammer
vorherrschen, damit keine Emissionen aus der Kammer
austreten konnen.

In der Industrie hat sich ein Absaugvolumenstrom von
400 — 600 m3/h pro m3 Maschinenarbeitsraum bewahrt.

Hinweise zur optimalen Einstellung finden sich in der
VDI 3802 Blatt 2 [2] sowie in der VDI 2262 Blatt 4 [3].

Bei Einhaltung der beiden oben genannten Bedingungen
ist eine MMS-Bearbeitung mit Schmierstoffmengen bis zu

1.000 ml pro Prozessstunde pro m? Arbeitsraum
(~ etwa 15 ml pro Minute pro m3 Arbeitsraum)

ohne die Gefahr einer Ziindung des Aerosol-Dampf-Luft-
Gemisches méglich.

6 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese DGUV-Information beruht auf dem durch den
Fachbereich Holz und Metall, Sachgebiet Maschinen,
Anlagen und Fertigungsautomation der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung DGUV zusammengefuhrten Er-
fahrungswissen sowie auf Erkenntnissen aus dem Unfall-
geschehen auf dem Gebiet des Brand- und Explosions-
schutzes an Maschinen und ist in Zusammenarbeit mit der
INBUREX Consulting, Gesellschaft fir Explosionsschutz
und Anlagensicherheit mbH, 59067 Hamm, erarbeitet
worden.

Sie soll insbesondere die Hersteller und Anwender von
Werkzeugmaschinen unterstitzen und helfen, die
Beurteilung und Reduzierung des Brand- und Explosions-
risikos im Rahmen der Erstellung der Risikobeurteilung
bzw. der Gefahrdungsbeurteilung umzusetzen.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen und Ver-
ordnungen bleiben durch diese DGUV-Information
unberthrt. Die  Anforderungen der gesetzlichen
Vorschriften gelten uneingeschrankt.

Um vollstandige Informationen zu erhalten, ist es
erforderlich, die in Frage kommenden Vorschriftentexte
einzusehen.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich u. a. zusammen
aus Vertretern und Vertreterinnen der Unfallversicherungs-
trager, von staatlichen Stellen, Sozialpartnern, Herstellern
und Betreibern.

Diese DGUV-Information ersetzt die gleichnamige

Fassung, herausgegeben als Entwurf 02/2017. Weitere

DGUV-Informationen  bzw. Informationsblatter des
Fachbereichs Holz und Metall stehen im Internet zum
Download bereit [4].

Zu den Zielen der DGUV-Information siehe DGUV-
Information FB HM-001 ,Ziele der DGUV-Information
herausgegeben vom Fachbereich Holz und Metall*.
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