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M ö g l i c h k e i t e n m i t d e n M e d i e n W a s s e r u n d L u f t 

Von Lothar Schaar, Obernkhchen 
(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium „Formenkühlung und Formenherstellung" am 30. Oktober 1979 in Frankfurt (Main)) 

(Mitteilung aus der H. Heye Glasfabrik, Obernkirchen) 

(Eingegangen am 23. September 1980) 

Neue Verfahren und Steuerungen sowie die ständig verbesserte 
Qualität der Mechanik von Speiser- und Produktionsmaschinen las­
sen immer höhere spezifische Produktionsgeschwindigkeiten zu. Die 
Formenkühlung wird damit für die Fertigungsgeschwindigkeit und 
die Qualität der Produkte zunehmend zu einem begrenzenden Fak­
tor. Der Trend zu immer leichteren Behältern erzwingt eine gezieltere 
Glasverteüung, die wesentlich von der Qualität der Kühlung 
abhängt. 

Nach grundsätzlicher Untersuchung der radialen und axialen 
Anströmung von zylindrischen Körpern mit Gebläseluft sowie der 
axialen Durchströmung von Formen mit geschlossenen Kanälen 
wurde die Formenaxialkühlung konzipiert. Tests von mehr als 

20 0 0 0 h in Produktionsanlagen ergaben, daß die Geräuschentwick­
lung der Formenaxialkühlung um mehr als 10 dB(A) unter den Wer­
ten liegt, die bei radialer und offener axialer Anströmung von For­
men gemessen worden sind. Der Luftverbrauch ließ sich auf 25 bis 
30 %, der Druck auf Werte unter 500 daPa senken. 

Die getesteten Wasserkühlungen erwiesen sich als sehr kosten­
günstig und arbeiteten geräuschlos. Grundsätzliche regelungstechni­
sche Schwierigkeiten, komplizierte Aufbauten und Korrosionspro­
bleme wurden erkannt. Obwohl die Wasserkühlungen hervorragende 
Möglichkeiten für die Wirksamkeit, die Lösung des Geräuschpro­
blems und die Wirtschaftlichkeit anbieten, ist die Luftkühlung opti­
mal für kurz- und mittelfristig realisierbare Lösungen. 

The cooling of high production moulds on glass container machines. Cooling possibilities with water and air 

New processes and methods of control as well as the ever im­
proving mechanical quality of feeders and machines lead to ever 
increasing production rates. Mould cooling can then become a limit­
ing factor in rate of production and product quality. The present 
trend to still lighter weight Containers requires good glass distribution 
and this is vitally dependent on the quality of the cooling. 

Following basic investigations of radial and axial flows of com­
pressed air around cylindrical bodies, as well as axial flows through 
moulds with closed Channels, the technique of axial mould cooling 
was conceived. Tests over more than 20 0 0 0 h in production units 

showed that noise levels were more than 10 dB(A) lower with axial 
mould cooling than with radial or open axial flows around the 
moulds. Air consumption was decreased by 25 to 3 0 % and the 
necessary pressure reduced to below 500 daPa. 

The tested water cooling proved to operate cheap and without 
noise. Fundamental problems of control, complications in design and 
corrosion problems were also encountered. Although water cooling 
has outstanding possibilities in terms of efficiency, noise and 
economic problems air cooling is the Optimum Solution in the short 
and medium term. 

Le refroidissement des moules pour cadence de production elevee. Possibilites offertes par les refrigerants air et eau 

Les nouveaux procedes de fabrication et les nouveaux systemes 
de commande ainsi que la qualite toujours plus grande de la mecani­
que des machines de production et des canaux de distribution per­
mettent des cadences de production de plus en plus elevees. Le refroi­
dissement des moules pour satisfaire la cadence de fabrication et la 
qualite des produits sont pres d'atteindre les limites de ses possibili­
tes. La tendance de produire des contenants de plus en plus alleges 
obHge a avoir une repartition du verre de plus en plus controlee qui 
depend essentiellement de la qualite du refroidissement. 

Apres avoir etudie les principes du soufflage radial et axial des 
Corps cylindriques par un courant d'air force ainsi que la traversee 
axiale des moules par des canaux fermes, on a etabli les bases du 

refroidissement axial des moules. Des essais de plus de 20 000 h sur 
des installations industrielles montrent que le niveau de bruit est infe-
rieur de lOdB(A) par rapport ä celui mesure lors d'un soufflage 
radial et axial libre. La consommation d'air baisse de 25 ä 30 % et la 
pression descend en dessous de 500 daPa. 

Les essais de refroidissement par l'eau revelent que ce dernier 
est hon marche et ne pas bruyant. On a rencontre des problemes 
majeurs de regulation, des problemes de corrosion et le montage est 
complique. Bien que le refroidissement a l'eau presente des possibili­
tes interessantes du point de vue de l'efficacite, du bruit et de l'econo-
mie, le refroidissement a l'air est le plus satisfaisant pour les realisa-
tions a court et ä moyen terme. 

Neue Verfahren und Steuerungen sowie die ständig 
verbesserte Qualhät der Mechanik von Speiser- und 
Produktionsmaschinen lassen immer höhere Produk­
tionsgeschwindigkeiten zu und damh die Formenküh­
lung mehr und mehr begrenzend für die Fertigungsge­
schwindigkeit und die Quahtät der Produkte werden. 
Der Trend zu immer dünnerwandigen Glasbehältern er­
zwingt eine geziehere Glasverteüung, die wesenthch von 
der Qualhät der Kühlung abhängt. In den letzten zehn 

Jahren sind bei Heye die Grundlagen für die Entwick­
lung wirkungsvoherer Kühlungen mh den Medien Was­
ser und Luft intensiv untersucht worden. 

Ein Hauptgrund für die Beschäftigung mh den Kri­
terien für wirkungsvohere Kühlungssysteme lag in der 
erfolgreichen Entwicklung einer neuen Technologie für 
die Produktion von Hohlglas. Die konsequente Anwen­
dung der neuen Methode nach grundlegenden 
verfahrenstechnischen Erkenntnissen in Verbindung mh 
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den Möglichkeiten neuester elektronischer Steuerungen 
ermöghcht den Bau von Maschinen mit weit höherer 
Stationsgeschwindigkeit, als es der bisherige Stand der 
Technik zeigt. Diese Maschinen, deren Vorformstations-
geschwindigkeh etwa 2V2- bis 3 mal höher als die kon­
ventioneller Maschinen ist, erfordern zwangsläufig eine 
erhebhch höhere Kühlungswirksamkeh an den Formen. 
Neue, vor ahem extrem leichte Produkte, deren Verwen­
dung zunehmend im Bereich technischer Gläser zu fin­
den ist, fordern zugleich eine erhebhch höhere Küh-
lungsqualhät in der Vorformphase des Glasherstellungs­
prozesses. 

Die Forderungen nach wirtschafthcher Produktion 
beinhahen u. a. die Senkung des Glasbehältergewichtes, 
die Anhebung der Produktionsgeschwindigkeh und der 
Ausbeute. Es besteht eine starke Abhängigkeh dieser 
wirtschafthchen Aspekte von der Kühlungsquahtät ei­
nersehs (Produkte) und der Kühlungsquanthät anderer­
seits (Geschwindigkeit). In den letzten Jahren wurde mh 
steigendem Umweltbewußtsein die Forderung nach hu­
maneren Arbehsplätzen vorrangig. Eine sehr starke Be­
einträchtigung des Menschen am Arbehsplatz „Hohl­
glasmaschine" steht neben anderen die sehr hohe 
Lärmbelastung durch die Formenkühlung dar. Im un­
mittelbarem Arbehsbereich hegen die Lärmpegel z. Z. 
zwischen 100 und llOdB(A). 

1. Kühlsysteme 

Die gebräuchhche Art der Kühlung von Formen 
hohlglasverarbeitender Maschinen ist die mh Gebläse­
luft, die aus maschinenfest angeordneten Düsen austritt 
und als Bündel von Freistrahlen radial auf die Formen­
oberfläche gelehet werden soh. Diese Art der Kühlung, 
die sich durch die Verwendung des physiologisch vöhig 
unbedenkhchen Mediums Luft und einen relativ einfa­
chen und unproblematischen Kühlungsaufbau auszeich­
net, weist jedoch eine Reihe erhebhcher grundsätzhcher 
verfahrenstechnischer Mängel auf. 

Büd 1 zeigt den Verlauf des Wärmeübergangs bei 
idealer radialer Anströmung eines Zyhnders durch eine 
flache Düse. Die starke Änderung der Wärmeüber­
gangszahlen von etwa 150 Einheiten am Staupunkt der 
Strömung auf Werte zwischen 50 und 100 zeigt das 
grundsätzhche Verhalten bei radialer Anströmung. Der 
Verlauf des Wärmeübergangs kann selbst bei idealer 
Strömungsausbüdung nicht den technologischen Forde­
rungen an eine optimale Formenkühlung genügen. Die 
der Darstellung zugrunde liegenden Messungen wurden 
vom Autor am Hermann-Föttinger-Institut der Techni­
schen Univershät Berhn gemacht. 

Eine zweiseitige radiale Anströmung zyhndrischer 
Formen mit aufeinander gerichteten Luftstrahlen 
verstärkt die unerwünschten Erscheinungen noch erheb­
hch. Die gegenseitige Beeinflussung der Freistrahlen und 
die unvermeidbare Störwirkung durch die in der Praxis 
notwendigen Formenaufhängungen verringern die Ef-
fektivhät der Kühlung derart, daß die Produktionsge-
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Büd 1. Wärmeübergang radial angeströmter Zylinder — Luft. 

schwindigkeh von Glasmaschinen häufig durch die 
Wirksamkeh der Kühlung an den Fertigformen be­
stimmt wird. Die zweiseitige Anströmung der Vorfor­
men verhindert dazu noch die auf dem Formenumfang 
technologisch notwendige differenzierte Abfuhr der 
Wärme. 

Bei der Suche nach alternativen Kühlungssystemen 
wurden folgende grundsätzhche Möghchkeiten des 
Wärmeentzugs in Betracht gezogen: 
a) Der Einsatz flüssiger Medien in einem geschlossenen 
Kreislauf ohne Ausnutzung eines Phasenwechsels. Hier 
wäre die Möghchkeh einer Energierückgewinnung gege­
ben, die Maschinen wären nicht korrosionsgefährdet. 

b) Der Einsatz flüssiger Medien unter Ausnutzung des 
Phasenwechsels. Hier wären die Vorteüe der sehr hohen 
spezifischen Kühheistung und einer Abfuhr der Wärme 
in latenter Form gegeben. 

c) Der Einsatz gasförmiger Medien. Hier besteht der 
Vorteil, auf bekannte Technologien zurückgreifen zu 
können. 
d) Die kontaktlosen Methoden, bei denen der 
Wärmeentzug über den Strahlungsaustausch zwischen 
der Formenoberfläche und einem Kühlungsaufbau ge­
steuert werden kann. 

Nach Wertung der grundsätzhchen physikahschen 
Möghchkeiten, des wahrscheinhchen Zeit- und Kosten­
aufwandes für die Entwicklung und unter Beachtung 
physiologischer Aspekte sind die Medien Wasser und 
Luft als die aussichtsreichsten ausgewählt und intensiv 
untersucht worden. Nicht untersucht wurden die an­
fangs auch in Betracht gezogenen Medien Edelgas, Öle, 
synthetische Wärmeträger und Quecksilber. Nach einer 
Reihe von Voruntersuchungen sind insgesamt vier Sy­
steme gebaut und unter Produktionsbedingungen er­
probt worden. 

1. Eine Wasserdurchflußkühlung, bei der kein Phasen­
wechsel ausgenutzt werden sollte. 
2. Eine Sprühkühlung, bei der durch offene Versprühung 
von Wasser die Formenoberfläche benetzt wird. Das 
aufgesprühte Wasser soh vohständig verdampfen. 

68* 
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Bild 2. Aufbau einer Fertigform für eine Wasserdurchflußkühlung. 

3. Eine Külilung durch Anströmung der Formenoberflä­
che mh Luft. Die Strömungsrichtung verläuft parahel 
zur Formenachse. 

4. Die Durchströmung der Formenwand mh Luft eben­
falls in axialer Richtung. 

Mh der modernen Hohlglasproduktion ist immer 
eine bis an die Grenze des Möghchen gehende Zwangs­
formung des Glases verbunden. Das Hauptmerkmal die­
ses Vorgangs ist gekennzeichnet durch den Kontakt 
zwischen Glas und Metah, wobei Temperaturdifferenzen 
von 400 bis 800 °C in der Grenzfläche auftreten. Beim 
ersten Kontakt zwischen schmelzflüssigem Glas und 
Metall beträgt die Wärmestromdichte mehr als 
200 W/cm^. Nach etwa 2 s ist die Wärmestromdichte 
auf einen Wert von etwa 40 W/cm^ abgesunken. In den 
meisten Zwangsformungsphasen, d. h. beim Pressen und 
Festblasen, wird im Mittel nach 2 bis 4 s der Kontakt 
zwischen Glas und Metah wieder aufgehoben. Die mitt­
lere Wärmestromdichte während einer Kontaktdauer 
beträgt angenähert 80 W/cm^. Bei hochbelasteten For­
men mh bekannter Geometrie sind über die äußere 
Oberfläche etwa 10 W/cm^ abzuführen, wenn eine Dau­
erkühlung vorhegt. Bei Preßstempeln — die Glaskon­
taktzeh beträgt etwa 1,5 s - sind etwa 30 W/cm^ abzu­
führen. 

Strömendes und verdampfendes Wasser ist in der 
Lage, etwa 2 0 0 W / c m 2 Wärmetauschfläche abzuneh­
men, wobei die Temperaturdifferenz zwischen den Aus­
tauschpartnern maximal 30 Κ betragen darf. Strömende 
Luft, deren Geschwindigkeh nahe an der Schahge-
schwindigkeh hegt, kann etwa 20 W/cm^ abführen. 

Die Kühlungswirksamkeh strömender Luft ist bei 
Formen ausreichend hoch, bei Preßstempeln reichen die 
Möghchkeiten für die hochbelasteten Zonen theoretisch 
nicht aus. Der Wärmeentzug durch Strahlung und freie 
Konvektion über die äußere Oberfläche hochbelasteter 
Preß Stempel ist zur Erzielung quasistationärer Zustände 
unbedingt notwendig. Verdampfendes Wasser auf Me-
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Bild 3. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu­
chung der Wasserdurchflußkühlung. 

tallflächen, gemessen an waagerecht betriebenen offenen 
Rihenkapiharverdampfern, läßt, wenn die Plattentempe­
ratur 140 °C überschreitet, noch eine Wärmestromdich­
te von angenähert 15 W/cm^ zu. Diese Verhältnisse sind 
mh hoher Wahrscheinhchkeh an den Formenoberflä­
chen beim praktischen Betrieb einer Verdampfungsküh­
lung anzutreffen, wobei die genannten Werte wegen der 
vornehmhch senkrecht dargebotenen Formenoberflä­
chen wahrscheinhch nicht ganz erreicht werden. 

2. Kühlung mk dem Medium Wasser 

2.1. Wasserdurchflußkühlung 

Büd 2 zeigt den grundsätzhchen Aufbau einer Test­
form. Das Testobjekt steht die Fertigform für die Pro­
duktion einer Vj-l-Bierflasche dar. Die Form ist in drei 
Segmente eingeteih. In der Mitte jedes Segments ist ein 
Kupferröhrchen mit einem Innendurchmesser von 3 mm 
längs an der Form heruntergeführt und mit den Rippen 
verlötet, die für eine Luftkühlung übhcherweise ange­
bracht werden. Pro Form wird durch 84 Lötstehen eine 
Kontaktfläche von 20 cm^ mh den Kupferröhrchen ge­
schaffen. Das Kühlwasser wird durch ein Verteilungssy­
stem der Form zugeführt, durch ein Sammlersystem 
wieder abgeführt. 

Büd 3 zeigt den schematischen Aufbau der Ver­
suchsanordnung. Die Formen können mh Kühlwasser 
sowohl von oben nach unten als auch umgekehrt durch­
strömt werden. Mh Hilfe der Ventile VI und V2 ist der 
gewünschte Systemdruck einstellbar. Die Ventile VI 
und V2 haben eine Doppelfunktion. Außer der Höhe des 
Systemdrucks ist mh ihrer Hilfe auch die Durchfluß­
menge zu steuern. Mit Hüfe einer Durchflußmengen­
messung und der Bestimmung der Eingangs- und Aus­
gangstemperaturen kann die Ermittlung der abgeführten 
Wärmemenge erfolgen. 

Bei einem Systemdruck von etwa 1 bar wurde eine 
Wärmeabfuhr von 5 bis 6 kJ/s gemessen. Bei Änderung 
der durchströmenden Kühlwassermenge im Verhältnis 
8,5 : 1 stieg die Temperaturdifferenz von 9 auf knapp 
80 °C an. Eine deuthche Änderung des Wärmeentzugs 
konnte nicht gemessen werden, die entzogene Wärme-
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menge betrug nach wie vor 5 bis 6 kJ/s. Die Glasbe­
hälteroberfläche war bei diesem Versuch zu kah, der 
Artikel neigte zu Rissen. Die Produktionsgeschwindig­
keh betrug 9 Artikel/min. Bei Anhebung des System­
drucks auf 3,5 bar durch entsprechende Vertrimmung 
der Ventile VI und V2 wurde eine bessere Behälterqua­
lität erzielt. Die Austrittstemperatur des Kühlwassers 
wurde dabei mh 95 °C ermitteh. Bei einem Systemdruck 
von 3,5 bar wurde eine Erhöhung der Hubzahl von 9 auf 
12 Artikel/min durchgeführt. Die Behälterquahtät ent­
sprach jetzt den übhchen Forderungen. Mit der Ände­
rung der Hubzahl ist eine Änderung der entzogenen 
Wärmemenge verbunden. Das Verhältnis von abgeführ­
ter Wärmemenge zur Hubzahl bleibt angenähert kon­
stant. 

Die Veränderung der Kühlmittelmenge und damh 
der Strömungsgeschwindigkeh des Wassers in den Kup­
ferröhrchen ahein macht eine Regelung der Formentem­
peratur praktisch nicht möghch. Die Änderung des kon­
vektiven Anteüs ist von untergeordneter Bedeutung für 
die Höhe des Wärmeentzugs. Der Wärmeentzug wird 
durch die Verdampfung des Wassers infolge Blasensie-
dens an der Innenwand des Kupferrohres beherrscht. 
Eine deuthche Abhängigkeh der entziehbaren Wärme­
menge von der Höhe des Systemdrucks ist jedoch gege­
ben. Die Abhängigkeh der Temperaturdifferenz zwi­
schen Kühlmedium und der Rohrinnenwand von der 
Höhe des Systemdrucks ist die Ursache. Hier besteht 
also eine Eingriffsmöghchkeh in den Wärmeentzugspro­
zeß mh reproduzierbarer Wirkung und damh auch eine 
Regelungsmöghchkeh. Die rein praktisch ausgerichteten 
Versuche waren nicht geeignet, die Abhängigkeiten zu 
quantifizieren. Die Arbeh von Schumacher „Anwen­
dung eines Wärmetauschermodehs auf Preßstempel" 
greift dieses Problem grundsätzhch auf. 

2.2. Sprühwasserkühlung 

Diese Version erlaubt die Kühlung von Formen 
durch Ansprühen ihrer Oberfläche mh Wasser. 

Bild 4 zeigt den Aufbau einer Vor- und Fertigform­
station mh einer Doppelformausrüstung. Die Sprühdü­
sen sind bei dieser Version fest in die Formenhalter ein­
gebaut und weisen einen Abstand von 22,5 mm von der 
Formenoberfläche auf. Die Darstellung des Aufbaus 
veranschauhcht die prinzipiehe Anordnung der in die 
Halter eingesetzten Düsen und die Zusammenschaltung 
zu Gruppen. Die Fertigform kann in insgesamt vier Ebe­
nen besprüht werden, wobei die drei oberen Ebenen für 
die geteihen Formen und die vierte Ebene für den Fertig­
formboden vorgesehen ist. Die Vorformdüsen sind in 
zwei Ebenen angeordnet. In jeder Ebene sind Düsen zu 
Gruppen zusammenschaltbar. Das Wasser wird ohne 
Zuhilfenahme von Druckluft zerstäubt. Der örtliche 
Wärmeentzug an den Formen ist über die Beaufschla­
gungszeh zu steuern. Die Steuerung erlaubt es, ein belie­
biges Tastverhältnis einzustellen. Die Formenoberflä­
chen sind unverrippt, jedoch angerauht. Die Rauhigkeh 
beträgt 300 μm. Das Kühlungsmedium besteht aus ent-
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Bild 4. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu­
chung der Sprühwasserkühlung mit mitbewegten, halterfesten 

Düsen. 

minerahsiertem Wasser mh einem Abdampfrückstand 
von weniger als 2 mg/1. 

Die Versuche wurden mh 90°-Vollkegeldüsen gefah­
ren, deren Durchmesser 0,2 und 0,3 mm betragen 
haben. Das Tastverhältnis wurde zwischen 20 und 50 % 
der Zykluszeh ermitteh. Bei einem Versorgungsdruck 
von etwa 4 bar zeigte sich bei den verwendeten Vohke-
geldüsen ein optimales Sprühbüd. Die praktischen Ver­
suche wurden mh dem dargestellten Kühlungsaufbau 
auf einer 2-Stationen-IS-Maschine gefahren. Die Dauer 
der Untersuchung betrug vier Wochen. 

Die Qualhät der Glasprodukte war von bekannter 
Art. Vergleiche mh Flaschen aus luftgekühlten Formen 
ergaben jedoch, daß die Glasverteüung der Flaschen aus 
wassergekühlten Formen gleichmäßiger war. Neue Feh­
lerarten wurden am Produkt nicht entdeckt. Die Stück­
ausbeute bei kontinuierhchem Betrieb betrug etwa 95 %. 
Bei einigen Formen traten an den glasberührenden In­
nenflächen Risse auf, die bei luftgekühlten Formen nur 
sehr selten und nicht so stark in Erscheinung treten. 

Die Bilder 5 a und b zeigen fotografische Aufnahmen 
der mh Düsen ausgerüsteten Halter für die IS-Maschine. 
Die Versorgung der Düsen mh Wasser erfolgt über Lei­
tungen aus Kupferrohr. Der Wasserverbrauch während 
des Versuchs betrug durchschnittlich 100 bis 150 l/h. 
Von dieser Kühlmittelmenge wurde jedoch nur ein 
Bruchteü verdampft. Büd 6 zeigt die Wassersprühküh­
lung im Einsatz auf der Vorformstation einer IS-Maschi­
ne. 

Parahel zu den Untersuchungen auf der IS-Maschi­
ne wurde die Wirkung der Kühlung an der Blockform 
der H-l-2-Püotmaschine untersucht. Die zylindrische 
Wand und der Boden der Form konnten durch getrennte 
Kanäle versorgt werden. Das Kühlwasser wurde durch 
drei Düsen am Zylinderumfang und eine Düse am 
Boden der Vorform aufgesprüht. Die Höhe des 
Wärmeentzugs wurde bei konstantem Wasserdruck 
durch die Dauer der Besprühung geregeh. Es wurden 
diverse Blockformen für Hohlglasbehälter mh Gewich­
ten zwischen 85 und 360 g untersucht. Die Zahl und 
Anordnung der Düsen erforderten möghchst große 
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Bilder 5 a und b. Mit halterfesten Sprühdüsen ausgerüstetes IS-Vor-
formscharnier; 

a) Seitenansicht, b) Draufsicht. 

Sprühwinkel. 120°-Düsen standen als neu entwickehe 
Hohlkegeldüsen mh Bohrungsdurchmessern von 0,1 bis 
0,3 mm zur Verfügung. Die Düsen waren in Abständen 
von 10 bis 25 mm von der Formenoberfläche gleichmä­
ßig am Umfang verteih montierbar, die Sprührichtung 
war radial. Die Düse am Boden der Form sprühte in 
axialer Richtung. Ihr Abstand vom Boden war einstell­
bar zwischen 15 und 30 mm. Die Sprühzeiten betrugen 
10 bis 75 % der artikelabhängigen Zykluszeiten. Der 
Sprühdruck lag zwischen 4 und 8 bar, der Wasserver­
brauch belief sich auf 2,8 bis 4,6 l/h und Form. Eine 
vohständige Verdampfung des Wassers war auch hier 
nicht gegeben. 

Der H-l-2-Prototyp wurde während der zehn Mo­
nate dauernden Versuche auf der Vorformseite aus­
schheßhch mh Wasser gekühh. Die Wärmeabfuhr war 
in allen Fähen ausreichend hoch. Die Temperaturvertei­
lung war besser bestimmbar als mh der bis dahin ver­
wendeten Art der Kühlung durch axiale Anströmung 
der Oberfläche mh Luft. Eine gute Reproduzierbarkeh 
des Kühlungsverhaltens ermöghchte konstanten Lauf 
des Prozesses. Eine Beeinträchtigung der Formen durch 
Zerstörung der Oberfläche oder Ablagerungen traten 
nicht auf. Trotz der offenen Versprühung des Kühlwas-

Bild 6. Wassersprühkühlung im Einsatz auf der Vorformseite einer 
IS-Maschine. 

sers bheb die Maschine relativ trocken. Hin und wieder 
war jedoch bei konstant laufendem Prozeß ein Verlassen 
des thermischen Beharrungszustandes der Form zu be­
obachten. Für die Form ergab sich dann, ohne daß of­
fensichthch Randbedingungen verändert worden waren, 
ein meist höheres Temperaturniveau. Erst nach Abküh­
lung der Form und einem erneuten Anfahren war der 
alte Beharrungszustand wieder zu erreichen. Dieses 
Phänomen ist nicht näher untersucht worden, so daß 
nicht ausgeschlossen werden kann, daß sich unbemerkt 
die beeinflußbaren Randbedingungen dennoch verändert 
hatten. 

Alternativ zu der Version mh haherfesten Düsen 
wurde an der IS-Maschine eine Versuchsreihe mit einer 
Fertigformkühlung gefahren, bei der die Sprühdüsen fe­
ster Bestandteü des Maschinenbettes waren. Ein Düsen­
stock wurde dort montiert, wo die Luftdüsen der Radial­
kühlung normalerweise ihren Platz haben. Die Benet­
zung der zu kühlenden Formen wurde mit Hüfe von 
Glattstrahldüsen mh 0,2 mm Durchmesser vorgenom­
men. Die Besprühungsdauer war einstellbar, so daß der 
Wärmeentzug über die Dauer der Sprühzeh geregeh 
werden konnte. Es wurden die Fertigformaufbauten im 
Doppelformbetrieb getestet. Die Wärmeabfuhr war in 
allen Versuchen ausreichend hoch. Das Testobjekt „Eu­
robierflasche", auf einer 8-Stationen-Maschine gefahren, 
heß eine Schnittgeschwindigkeitssteigerung von etwa 
7 % zu. Die Glattstrahldüsen erlaubten einen unproble­
matischen Sprühbetrieb. Gerissene Formen wurden 
nicht beobachtet. Der Verbrauch an Kühlwasser betrug 
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etwa 801 pro Fertigformstation und h. Jedoch haben 
mangelhafte örthche Dosierungsmöghchkeiten — das ist 
systembedingt — unbefriedigende Behälterquahtät ge­
bracht. Das Problem der Rißbildung im Nahtbereich der 
Produkte war nicht beherrschbar. Ein Regulativ zwi­
schen Formenwand und Kühlungsaufbau wurde not­
wendig, brachte aber keine grundsätzhche Abhilfe. Ble­
che mh empirisch ermitteher Lochstruktur und Zwi­
schenlagen aus Siebgewebe wurden getestet. Behar-
rungszustände waren nur sehr schwer erreichbar. 

Die großen Probleme angemessener örthcher Dosie­
rung des Kühlungsmediums und die damh verbundenen 
Schwierigkeiten in der Regelung heßen eine Übertra­
gung des Systems auf die thermodynamisch weh an-
spruchsvohere Vorformseite nicht zu. 

Kühlzone 

Transportzone 

Heizzone 

Bilder 7a und b. Schematische Darstellung a) eines Wärmerohr-
Preßstempels und b) der Wärmerohrfunktion. 

2.3. Preßstempelwasserkühlung 

Die Kühlung von Preßstempeln mh Wasser ist 
schwierig. Die Probleme werden größer mh geringer 
werdendem Durchmesser und steigender Länge des 
Stempels. Die Stempelwandungen werden dann sehr ge­
ring und stehen das eigenthche Problem dar. Bei Eng-
hals-Preß-Blas-Stempeln beträgt die Wanddicke im glas­
berührenden Teü zwischen 2 und 5 mm. Erfolgt der 
Preßvorgang sogar noch derart, daß der Stempel von 
oben nach unten in die Vorform und damh in das Glas 
eingeführt wird, ist eine direkte Kühlung des Preßstem­
pels mh Wasser grundsätzhch nicht möghch. Um jedoch 
auch in solchen Fällen die Möghchkeh ökonomischer 
und geräuschloser Kühlung zu schaffen, ist theoretisch 
eine Preß Stempelkühlung unter Einschaltung eines 
Wärmerohrs denkbar. 

Bild 7a zeigt den Aufbau eines solchen Systems. 
Das in den Preßstempel integrierte Wärmerohr ragt mh 
seiner Kühlzone in einen Raum, in welchem eine Düse 
Wasser auf die Wärmerohroberfläche sprühen kann. 
Das verdampfte Kühlmedium verläßt auf der hnken 
Seite durch eine Bohrung den Kühlraum. In Büd 7b ist 
das Wärmerohrprinzip veranschauhcht. Die in der Heiz­
zone zugeführte Wärme läßt einen Wärmeträger ver­
dampfen. Das aus der Kapiharstruktur ausdampfende 
Mittel transportiert die Wärme im Zentrum des Rohres 
in latenter Form in die Kühlzone. Der dort stattfindende 
Wärmeentzug läßt das Wärmeträgermittel kondensie­
ren. Nach der Kondensation strömt der Wärmeträger in 
seiner flüssigen Phase durch eine Kapiharstruktur zur 
Heizzone zurück. Aufbau und Wirkungsweise von 
Wärmerohren für den Einsatz in der Glasindustrie sind 
in ausführhcher Form in der Arbeh von Schubert behan­
deh. 

Die Arbehsweise dieses Systems veranschauhcht 
eine Beschreibung des typischen Verhaltens bei der Pro­
duktion eines 85 g schweren Hohlglasartikels auf der 
H-l-2-Maschine. 

Nach Anlauf der Maschine und Glaszufuhr wurde 
zunächst ohne Kühlung angefahren. Nach etwa zehn 
Arbehstakten zeigte der Preß Stempel eine hellrot leuch-

Büd 8. Einsatz des Wärmerohrstempels in der Vorformstation des 
H-l-2-Prototyps. 

tende Spitze. Darauf wurde die Glaszufuhr für zwei bis 
drei Takte unterbrochen, dann wieder aufgenommen 
und die Wasserkühlung eingeschaltet. Nach etwa 
10 min hatte der Wärmerohr Stempel in der Kühlzone 
etwa 400 °C Beharrungstemperatur erreicht. Mh einer 
Arbehsgeschwindigkeh von 11,2 Belegungen der 
Form/min mh Glas und einer Kontaktzeh von 0,8 s hef 
der Formprozeß quasi konstant und aus glastechnologi­
scher Sicht akzeptabel. Der Stempel arbehete konstant 
im Bereich sichtbarer Rotglut, wobei die Preßstempel-
sphze immer eine etwas höhere Farbtemperatur zeigte 
als der übrige glasberührende Teü des Stempels. Bei 
Verlängerung der Sprühdauer auf eine Zeit von mehr als 
0,2 s füllte sich die Kühlkammer langsam mh Wasser. 
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b) 

Bilder 9 a bis c. Grundsätzlicher Strömungs verlauf bei Anwendung 
der Axialkühlung mit Luft; 

a) Kühlung einer H-l-2-Blockform, 
b) Kombinationslösung aus axialer Hauptströmung und radialer Zu-

satzanströmung, 
c) Durchströmung der Formenwand. 

Bild 10. Blockformstation ausgerüstet für eine Kühlung mit Luft 
nach dem Prinzip der axialen Anströmung der Formenoberfläche. 

Bild 1 1 . Fertigformen ausgerüstet für eine Kühlung mit Luft nach 
dem Prinzip der axialen Durchströmung der Formenwand. 

Der Stempel begann Sekunden danach, seine fast 
gleichmäßige Temperatur zu verheren. Die Temperatur 
des Stempels stieg insgesamt an, wobei die Sphze immer 
die heißeste Partie bheb. Etwa 2 bis 3 min nach Ände­
rung der Kühlung war die Temperatur des Preßstempels 
so weh angestiegen, daß die Glasmasse an der Spitze zu 
kleben begann. Die Leistung des Wärmerohrsystems, 
gemessen an der über die Kühlzone abgeführten 
Wärmemenge, während des dynamischen Einsatzes des 
Wärmerohrs betrug nur 85 W. Eine Labormessung 
hatte unter statischen Randbedingungen eine Leistung 
von mehr als 700 W ergeben. 

Obwohl der Preßstempel mh 11 Preßvorgängen/min 
und einem Wasserverbrauch von weniger als 100 ml/h 
geräuschlos lief, lassen Kosten (der Herstellungspreis 
des Wärmerohrs beträgt mehrere tausend Mark), man­
gelnde Beherrschung der Herstehung von Mitteltempe­
raturwärmerohren eine mittelfristige Lösung des Ge­
samtproblems nicht erwarten. Büd 8 zeigt den Wärme­
rohrstempel in Betrieb in der H-l-2-Prototyp-Maschi-
ne. 

3. Kühlung mit dem Medium Luft 

Anlaß für eine erneute grundsätzhche Beschäftigung 
mh der Luftkühlung war nicht zuletzt die noch unbefrie­
digende und schwierige Regelbarkeh aher untersuchten 
Wasserkühlungssysteme. Trotz erfreuhcher Anfangser­
folge bheb zu erwarten, daß der Entwicklungsaufwand 
und die notwendige Zeh zur Reahsierung funktionstüch­
tiger Ausrüstungen erhebhch sein würden. Die notwen­
dige Betriebssicherheh der Anlagen zu erreichen, hätte 
ebenfahs noch einer längeren Entwicklungszeh bedurft. 
Die Tatsache, daß sowohl die H-1-2- als auch die H-6-
12-Maschine nicht konsequent für die Ausrüstung mh 
Wasserkühlungen ausgelegt sind, stellte einen weiteren 
Antrieb zur Suche nach einer leistungsgerechten Luft­
kühlung dar. 

Untersuchungen am Hermann-Föttinger-Institut in 
Berhn hatten die Nachteüe der radialen Anströmung 
von Formen deuthch werden lassen, wie Büd 1 veran­
schauhcht. Aus Gründen der Kühlungswirksamkeh und 
der Kühlungsquahtät (d. h. im wesenthchen örthche Do-
sierbarkeit) wurde ahernativ zu der radialen Anströ­
mung der Formen die Wirkung einer axialen Strömung 
untersucht. Die Büder 9a bis c zeigen in vereinfachender 
Darstehung die untersuchten Methoden. In Büd 9a ist 
die Kühlung einer H-l-2-Blockform mh axialer Anströ­
mung mh Gebläseluft dargestelh. Mh dieser Art der 
Luftführung (Druck etwa 500 daPa ä 500 mm WS) 
wurde zwar eine erhebhche Verbesserung der Gleichmä­
ßigkeh der Kühlung und damh der Qualhät der Glas-
behäher in bezug auf die Glasverteüung erzieh, jedoch 
konnte eine Produktionsgeschwindigkeh von etwa 
12 Schnitt/min nicht überschritten werden. Büd 10 zeigt 
zwei Blockformen in eingebautem Zustand. So erfreu-
hch das quahtative Ergebnis auch war, so wenig reichte 
die quantitative Wirkung für eine Maschine aus, deren 
Indexgeschwindigkeh bei 40 bis 45 Preßvorgängen pro 
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Station und min liegt. An der Fertigform war die Wir­
kung der in Bild 9b dargestellten Anordnung ausrei­
chend hoch, jedoch verhalf erst die zusätzhch einge­
brachte halbaxiale Anströmung der unteren Zyhnder-
partie zu der notwendigen Leistungsfähigkeit von etwa 
20 Belegungen pro min und Form. Das führte zwangs­
läufig zu einer beträchthchen Zunahme des Luftver­
brauchs und der Geräuschentwicklung. Erst die Durch­
strömung der Formenwand (Büd 9c) in im wesenthchen 
längs orientierten Bohrungen brachte den notwendigen 
Erfolg sowohl in qualhativer als auch quanthativer Hin­
sicht. Büd 11 zeigt die Ausrüstung von zwei Fertigform­
prototypen. Ein sehr erfreuhches, weil nicht unbedingt 
erwartetes Ergebnis der ersten praktischen Versuche 
war die erhebhche Verringerung des Kühlluftbedarfs um 
60 bis 80 % der übhchen Menge. Eine Messung des Ge­
räuschpegels ergab eine Verringerung um etwa 
10 dB(A). 

Büd 12 zeigt den prinzipiehen Aufbau der Formen­
axialkühlung an einer für die IS-Maschine typischen An­
ordnung der Vor- und Fertigformen. Die Formwerkzeu­
ge werden sowohl auf der Vorform- als auch auf der 
Fertigformseite in axialer Richtung in mehreren separa­
ten Segmenten mh Gebläseluft durchströmt. Die im Büd 
dargestellte Anordnung der Regel- und Meßinstrumente 
macht eine unterschiedhche Beaufschlagung auf Vor-
und Fertigformseite mit Kühhuft möghch. Eine unter­
schiedhche Kühlungswirkung an den rechten und hnken 
Formhälften läßt sich ebenfahs einstehen sowie eine Be­
aufschlagung der einzelnen Formsegmente mh einem 
Kühlluftdruck, der von 0 bis 100 % des Versorgungs­
drucks reicht. Die physikahschen Grundlagen, die zu 
der endgültigen Auslegung des Systems geführt haben, 
und die Ergebnisse von Langzeittestläufen ebenso wie 
die Auswirkung dieser Kühlungsmethode auf die Wirt­
schafthchkeit von Produktionshnien werden in einer 
späteren Arbeh dargestelh. Die wichtigsten, bei der Pro­
duktion von 0,33-1-Bierfiaschen ermittelten Ergebnisse, 
die in insgesamt mehr als 1000 h unter Produktionsbe­
dingungen allein auf einer 8-Stationen-IS-Maschine er­
zieh wurden, sind im folgenden dargestelh. 

Die Bedienbarkeh einer Produktionsanlage, ausge­
rüstet mit der Formenaxialkühlung, ist einfacher und si­
cherer als im Fall konventioneher Ausrüstung, d. h. mh 
offener Radialkühlung, da reproduzierbare Einstehun­
gen der Regelorgane durch Erfassung objektiver Meß­
daten möghch sind. Eine Auswirkung auf die Glaspro­
dukte tritt deuthch zutage. Die Glasverteüung in den Be­
hältern kann gleichmäßiger erzeugt werden. Bei der Er­
mittlung der Behäherfestigkeh zeigte sich eine Erhöhung 
des Berstdruckes um 10 bis 20 %. Die übrigen Festig­
keitswerte erfuhren keine Änderung gegenüber einer 
Fertigung mit konventioneher Kühlung. Die Formenaxi­
alkühlung erlaubte bisher außerdem eine Erhöhung der 
Produktionsgeschwindigkeh um 4 und eine Verbesse­
rung der Gesamtausbeute um 2 %. Lärmpegelmessun­
gen sind sowohl in der Produktionshahe als auch im 
Labor vorgenommen worden. Bei einem Wannengrund-

Mü [ 

Bild 12. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu­
chung der Formenaxialkühlung auf einer IS-Maschine mit Doppel­

formausrüstung. 

geräusch von 97 dB(A) (die Produktionsmaschinen brin­
gen dann keinen Beitrag) wurde bei einer mh Radialküh­
lung betriebenen IS-Maschine ein Geräuschpegel von 99 
bis 102dB(A) gemessen. Der Abstand der Meßstelle 
von der Maschinenbegrenzung betrug 1 m. Bei abge-
schaheter Kühlung wurde ein Geräuschpegel an der lau­
fenden Maschine von 97 bis 99 dB(A) gemessen. An 
einer mh der Axialkühlung betriebenen Maschine wurde 
derselbe Schallpegel sowohl bei eingeschalteter als auch 
abgeschalteter Kühlung gemessen. Eine Messung unter 
Laborbedingungen an einer Doppelformanordnung, be­
stehend aus zwei Vorformen und zwei Fertigformen, er­
folgte bei voller Beaufschlagung des Systems mit Kühl­
luft von 500daPa. Der Abstand der Meßeinrichtung 
von der Stationsmitte betrug 2 m; das entspricht dem 
Abstand bei der Messung in der Wanne. Der ermittelte 
Lärmpegel lag unter 83,5 dB(A). Der Druck betrug vor 
Eintritt in die Form zwischen 350 und 450 daPa. 

Ein Grund für die starke Abnahme der Geräusch­
entwicklung hegt in der Art des Luftaustritts aus der 
Form. Die durch enge Bohrungen geleitete Kühhuft 
verläßt das Werkzeug in Form vieler kurzer Freistrah­
len. Diese treffen unmittelbar nach dem Austritt kaum 
auf Störkörper. Störkörper im Freistrahl können be­
kannthch ahein die Schahabstrahlung um 10 dB(A) er­
höhen. Die Radialkühlung ist ein klassischer Fah für das 
Vorhandensein extrem vieler Störkörper in einem Bün­
del von Freistrahlen. Unter Einbeziehung von Veröffent-
hchungen und Diskussionsbeiträgen zahlreicher Fach­
ausschußsitzungen läßt sich eine Wertung der Lärmer­
zeugung durch verschiedene Kühlungsarten wie folgt 
vornehmen: 

a) Die Radialkühlung mh feststehenden Kühlungsauf­
bauten verursacht eine Geräuschentwicklung von 99 bis 
102 dB(A). 

b) Die Oberflächenkühlung mh integrierter Kühüuftfüh-
rung durch die Formenhalter, typisch für AIS-Maschi-
nen, verursacht eine solche von etwa 96 dB(A). 
c) Die eingebaute Kühlung der Roirant S-lO-lU-Ma-
schine weist — wahrscheinhch durch den Einsatz von 
zusätzhch verwendeter Preßluft— eine Geräusch­
entwicklung von mehr als 105 dB(A) auf. 

69 
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d) Die Formenaxiallcühlung, typiscli ist die Durchströ­
mung der Formenwand, verursacht eine Geräuschent-
wiclclung von etwa 83 dB(A). 

Der Leistungsaufwand für die Kühlung der Formen 
einer 8-Stationen-IS-Maschine, die im Enghals-Preß-
Blas-Doppelformverfahren eine 150 g schwere Bierfla­
sche herstelh, wurde sowohl für die klassische Radial­
ais auch für die neue Axialkühlung ermitteh. Gemessen 
wurde der Kühhuftaufwand für die Formenkühlung 
ohne Berücksichtigung der Flaschenkühlung durch die 
Absetzplatten. Für die mh Radialkühlung ausgerüstete 
Maschine wurde ein Bedarf von 21 000 m^ Luft (im 
Normzustand)/h ermitteh. Der statische Druck der 
Kühlluft vor der Maschine betrug 600 daPa. Bei Einsatz 

der Formenaxialkühlung wurden 500 m̂  Luft (im 
Normzustand)/h gemessen, der statische Druck der 
Kühlluft vor der Maschine betrug 500 daPa. 

Für die Erzeugung dieser Kühhuftmengen werden 
unter Einschaltung einer übhchen Sicherheh Gebläselei­
stungen von 90 bzw. 15 kW benötigt. 

4. Versuch einer Bewertung 

Mh Tabehe 1 soh versucht werden, die untersuchten 
und diskutierten Kühlungssysteme in knapper Form ein­
ander gegenüber zu stehen und mheinander vergleichbar 
zu machen. Die wichtigsten Kriterien sind sicherheh die 
Kühlungswirkung, die Möghchkeh der notwendigen ört-

Tabelle 1. Gegenüberstellung verschiedener Kühlsysteme 

Kühlungsart Kühlungs­
wirkung 

Dosierbarkeit 
in Richtung 

Geräusch-
entwicklung 
i n d B ( A ) 

Betriebs-
kosten­
vergleich 
in % 2 ) 

Aufbau des 
Systems 

Besonderes 

Umfang Achse 

Geräusch-
entwicklung 
i n d B ( A ) 

Betriebs-
kosten­
vergleich 
in % 2 ) 

W K / D Ä 1 + -1- 0 -1-
gering 

10 aufwendig praktisch keine Regelungsmög­
lichkeit, Kühlmittel heißes 
Wasser 

W K / D p , » 1 + -1- 0 + 
gering 

10 sehr 
aufwendig 

Formenwechsel problematisch, 
Kühlmittel heißes Druckwasser 

W K / V beweglich + 0 + + 
gering . 

10 sehr 
aufwendig 

Korrosionsgefahr für Maschine 

W K / V fest + — 0 + 
gering 

10 einfach Korrosionsgefahr für Maschine 

LK/ax . Oberfläche 0 
> 9 5 

> 100 aufwendig wenig erprobt, LK/ax. Durch­
strömung ist in allen Punkten 
überlegen. 

LK/int. Oberfläche 0 0 0 
96 bis > 105 

> 100 sehr 
aufwendig 

schwierige behälterabhängige 
Anpassung des Düsenschemas 

LK/ax . Durch­
strömung 

+ -Ι­ 0 0 
<90 

< 30 aufwendig feinfühlige, exakt wiederholbare 
Einstellungen möglich 

LK/rad . Oberfläche — ο 0 
100 bis 105 

100 sehr 
einfach 

Standardkühlung, Methode 
ausgereift 

W K / V Stempel -1- 0 -h 
gering 

< 1̂ ) einfach Mitteltemperatur-Wärmerohr­
technologie nicht ausgereift 

L K Stempel 0 -1- -1- 0 
<90 

100^) einfach Standardkühlung, Methode 
ausgereift 

Erläuterungen: 
W K / D Ps Ä 1: Durchflußkühlung, Systemdruck etwa 1 bar 
W K / D Ps» 1: Durchflußkühlung, Systemdruck » 1 bar 
W K / V beweglich: Sprühkühlung, mitbewegtes Düsensystem 
W K / V fest: Sprühkühlung, ortsfestes Düsensystem 
LK/ax . Oberfläche: Luftkühlung, axiale Anströmung der Formen­
oberfläche 
LK/int. Oberfläche: Luftkühlung, gemischte Anströmung der For­
menoberfläche 
LK/ax . Durchströmung: Luftkühlung, axiale Durchströmung der 
Formenwand 

LK/rad. Oberfläche: Luftkühlung, radiale Anströmung der Formen­
oberfläche 
W K / V Stempel: Stempelwasserkühlung mit integriertem Wärme­
rohr 
LK Stempel: Stempelluftkühlung mit Preßluft 

+ : gut, unproblematisch 
0: ausreichend, problematisch 
—: nicht ausreichend, grundsätzlich problematisch 

)̂ mit integriertem Wärmerohr 
2) Energieaufwand der Radialkühlung mit 100 % bewertet 
)̂ Energieaufwand der Stempel-Druckluftkühlung mit 100 % bewertet 
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liehen Dosierung des Kühlungsmediums, die Geräusch­
entwicklung, die Einfachheh oder Komphziertheh des 
Aufbaus und nicht zuletzt die Höhe der Betriebsko­
sten. 

Die Radialkühlung zeichnet sich durch einen relativ 
unkomphzierten Aufbau und durch befriedigende Rege-
lungsmöghchkeiten aus. Die gezielte örthche Dosierung 
ist unbefriedigend, die Wirkung für Hochleistungsma­
schinen nicht ausreichend. Sie verursacht hohe Betriebs­
kosten und ist entschieden zu laut. 

Die integrierte Kühlung und das System „vom ein­
gebauten Typ" zeichnen sich durch erhöhte Wirksam­
keh aus. Die Regelungsmöghchkeiten sind ausreichend, 
jedoch ist die örthche Dosierbarkeh problematisch und 
grenzt die Flexibilhät der so ausgerüsteten Maschinen 
ein. Die Betriebskosten sind sehr hoch. Die Geräusch­
entwicklung ist ebenfahs entschieden zu hoch. 

Die Formenaxialkühlung mh der Durchströmung 
der Formenwandungen weist einen hohen Wirkungs­
grad und befriedigende Regelungsmöghchkeiten auf, 
der Aufbau ist jedoch aufwendiger als der der klas­
sischen Radialkühlung. Die Wirtschafthchkeh ist unter 
den Luftkühlungen mh Abstand die beste. Der Betrieb 
der Formenaxialkühlung ist relativ unproblematisch. Ihr 
Vorteil hegt nicht zuletzt in der Möghchkeh, reprodu­

zierbare Einstellungen nach exakten Messungen vorneh­
men zu können. Die Geräuschentwicklung von etwa 83 
bis 84 dB(A) ist relativ gut, absolut jedoch zu hoch, läßt 
sich aber wahrscheinhch noch senken. Die Wirtschaft­
hchkeh — gegeben durch den Luftverbrauch — kann 
durch konstruktive Maßnahmen an den Formen sicher­
heh auch noch weiter verbessert werden. 

Kurz- und mittelfristig bietet sich die Kühlung von 
Formen mh Luft sicherheh für optimale Lösungen an. 
Langfristig wird man eine Wasserkühlung nicht aus den 
Augen verheren dürfen. Die gute bis sehr gute Wirkung, 
die fehlende Geräuschentwicklung und die sehr gute po­
tentiehe Wirtschafthchkeh sprechen für sich. Für die 
Verdampfungskühlung spricht ihre sehr gute örthche 
Dosierbarkeh, für die Durchflußkühlung die theoretisch 
möghche Energierückgewinnung, wenn sie in einem ge­
schlossenen Kreislauf arbeitet. Die Verdampfungsme­
chanismen sowohl bei der offenen Verdampfungsküh­
lung als auch bei der Durchlaufkühlung müssen noch 
ausreichend erforscht werden, um sichere Dimensionie­
rungen der Systeme zu ermöghchen. Die zur Zeit noch 
sehr aufwendigen apparativen Aufbauten und die er­
kannten Korrosionsprobleme in den Maschinen lassen 
sich mit durchschnitthchen Ingenieurmitteln sicherheh 
befriedigend lösen. 
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