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Kiihlung von Hochleistungsformen hohiglasverarbeitender Maschinen
Moglichkeiten mit den Medien Wasser und Luft

Von Lothar Schaar, Obernkirchen

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium ,,Formenkiihlung 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 stédndig verbesserte
Qualitdt der Mechanik von Speiser- und Produktionsmaschinen las-
sen immer hdhere spezifische Produktionsgeschwindigkeiten zu. Die
Formenkiihlung wird damit fiir die Fertigungsgeschwindigkeit und
die Qualitdt der Produkte zunehmend zu einem begrenzenden Fak-
tor. Der Trend zu immer leichteren Behdéltern erzwingt eine gezieltere
Glasverteilung, die wesentlich von der Qualitit der Kihlung
abhéngt.

Nach grundsitzlicher Untersuchung der radialen und axialen
Anstromung von zylindrischen Koérpern mit Gebldseluft sowie der
axialen Durchstromung von Formen mit geschlossenen Kanilen
wurde die Formenaxialkiihlung konzipiert. Tests von mehr als

20 000 h in Produktionsanlagen ergaben, daf3 die Gerduschentwick-
lung der Formenaxialkiihlung um mehr als 10 dB(A) unter den Wer-
ten liegt, die bei radialer und offener axialer Anstrémung von For-
men gemessen worden sind. Der Luftverbrauch lie§ sich auf 25 bis
30 %, der Druck auf Werte unter 500 daPa senken.

Die getesteten Wasserkiihlungen erwiesen sich als sehr kosten-
glinstig und arbeiteten gerduschlos. Grundsitzliche regelungstechni-
sche Schwierigkeiten, komplizierte Aufbauten und Korrosionspro-
bleme wurden erkannt. Obwohl die Wasserkiihlungen hervorragende
Moglichkeiten fiir die Wirksamkeit, die Losung des Gerduschpro-
blems und die Wirtschaftlichkeit anbieten, ist die Luftkiihlung opti-
mal fiir kurz- und mittelfristig realisierbare Losungen.

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 20 000 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 30 % 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 élevée. Possibilités offertes par les réfrigérants air et eau

Les nouveaux procédés de fabrication et les nouveaux systémes
de commande ainsi que la qualité toujours plus grande de la mécani-
que des machines de production et des canaux de distribution per-
mettent des cadences de production de plus en plus élevées. Le refroi-
dissement des moules pour satisfaire la cadence de fabrication et la
qualité des produits sont prés d’atteindre les limites de ses possibili-
tés. La tendance de produire des contenants de plus en plus allégés
oblige a avoir une répartition du verre de plus en plus contrdlée qui
dépend essentiellement de la qualité du refroidissement.

Aprés avoir étudié les principes du soufflage radial et axial des
corps cylindriques par un courant d’air forcé ainsi que la traversée
axiale des moules par des canaux fermés, on a établi les bases du

Neue Verfahren und Steuerungen sowie die stéindig
verbesserte Qualitdt der Mechanik von Speiser- und
Produktionsmaschinen lassen immer hdhere Produk-
tionsgeschwindigkeiten zu und damit die Formenkiih-
lung mehr und mehr begrenzend fiir die Fertigungsge-
schwindigkeit und die Qualitdt der Produkte werden.
Der Trend zu immer diinnerwandigen Glasbehéltern er-
zwingt eine gezieltere Glasverteilung, die wesentlich von
der Qualitdt der Kiihlung abhéngt. In den letzten zehn

refroidissement axial des moules. Des essais de plus de 20 000 h sur
des installations industrielles montrent que le niveau de bruit est infé-
rieur de 10 dB(A) par rapport a celui mesuré lors d’un soufflage
radial et axial libre. La consommation d’air baisse de 25 a 30 % et la
pression descend en dessous de 500 daPa.

Les essais de refroidissement par I’eau révélent que ce dernier
est bon marché et ne pas bruyant. On a rencontré des problémes
majeurs de régulation, des problémes de corrosion et le montage est
compliqué. Bien que le refroidissement a I’eau présente des possibili-
tés intéressantes du point de vue de I’efficacité, du bruit et de I’écono-
mie, le refroidissement a I’air est le plus satisfaisant pour les réalisa-
tions a court et a moyen terme.

Jahren sind bei Heye die Grundlagen fiir die Entwick-
lung wirkungsvollerer Kiihlungen mit den Medien Was-
ser und Luft intensiv untersucht worden.

Ein Hauptgrund fiir die Beschéftigung mit den Kri-
terien fiir wirkungsvollere Kiihlungssysteme lag in der
erfolgreichen Entwicklung einer neuen Technologie fiir
die Produktion von Hohlglas. Die konsequente Anwen-
dung der neuen Methode nach grundlegenden
verfahrenstechnischen Erkenntnissen in Verbindung mit
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den Mdglichkeiten neuester elektronischer Steuerungen
ermoglicht den Bau von Maschinen mit weit hoherer
Stationsgeschwindigkeit, als es der bisherige Stand der
Technik zeigt. Diese Maschinen, deren Vorformstations-
geschwindigkeit etwa 2!/,- bis 3mal hoher als die kon-
ventioneller Maschinen ist, erfordern zwangslédufig eine
erheblich hohere Kiihlungswirksamkeit an den Formen.
Neue, vor allem extrem leichte Produkte, deren Verwen-
dung zunehmend im Bereich technischer Gldser zu fin-
den ist, fordern zugleich eine erheblich héhere Kiih-
lungsqualitét in der Vorformphase des Glasherstellungs-
prozesses.

Die Forderungen nach wirtschaftlicher Produktion
beinhalten u. a. die Senkung des Glasbehiltergewichtes,
die Anhebung der Produktionsgeschwindigkeit und der
Ausbeute. Es besteht eine starke Abhingigkeit dieser
wirtschaftlichen Aspekte von der Kiihlungsqualitét ei-
nerseits (Produkte) und der Kiihlungsquantitit anderer-
seits (Geschwindigkeit). In den letzten Jahren wurde mit
steigendem UmweltbewuBtsein die Forderung nach hu-
maneren Arbeitspldtzen vorrangig. Eine sehr starke Be-
eintrichtigung des Menschen am Arbeitsplatz ,,Hohl-
glasmaschine“ stellt neben anderen die sehr hohe
Larmbelastung durch die Formenkiihlung dar. Im un-
mittelbarem Arbeitsbereich liegen die Lérmpegel z. Z.
zwischen 100 und 110 dB(A).

1. Kiihlsysteme

Die gebriduchliche Art der Kiihlung von Formen
hohlglasverarbeitender Maschinen ist die mit Geblése-
luft, die aus maschinenfest angeordneten Diisen austritt
und als Biindel von Freistrahlen radial auf die Formen-
oberflache geleitet werden soll. Diese Art der Kiihlung,
die sich durch die Verwendung des physiologisch vollig
unbedenklichen Mediums Luft und einen relativ einfa-
chen und unproblematischen Kiihlungsaufbau auszeich-
net, weist jedoch eine Reihe erheblicher grundsétzlicher
verfahrenstechnischer Méngel auf.

Bild 1 zeigt den Verlauf des Wirmeiibergangs bei
idealer radialer Anstromung eines Zylinders durch eine
flache Diise. Die starke Anderung der Wirmeiiber-
gangszahlen von etwa 150 Einheiten am Staupunkt der
Stromung auf Werte zwischen 50 und 100 zeigt das
grundsitzliche Verhalten bei radialer Anstrdmung. Der
Verlauf des Wirmelibergangs kann selbst bei idealer
Stromungsausbildung nicht den technologischen Forde-
rungen an eine optimale Formenkiihlung geniigen. Die
der Darstellung zugrunde liegenden Messungen wurden
vom Autor am Hermann-Fottinger-Institut der Techni-
schen Universitdt Berlin gemacht.

Eine zweiseitige radiale Anstromung zylindrischer
Formen mit aufeinander gerichteten Luftstrahlen
verstérkt die unerwiinschten Erscheinungen noch erheb-
lich. Die gegenseitige Beeinflussung der Freistrahlen und
die unvermeidbare Stérwirkung durch die in der Praxis
notwendigen Formenaufhdngungen verringern die Ef-
fektivitdt der Kiihlung derart, dal die Produktionsge-
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Bild 1. Wirmeilibergang radial angestromter Zylinder — Luft.

schwindigkeit von Glasmaschinen héufig durch die
Wirksamkeit der Kiihlung an den Fertigformen be-
stimmt wird. Die zweiseitige Anstrémung der Vorfor-
men verhindert dazu noch die auf dem Formenumfang
technologisch notwendige differenzierte Abfuhr der
Wirme.

Bei der Suche nach alternativen Kiihlungssystemen
wurden folgende grundsitzliche Mdoglichkeiten des
Wirmeentzugs in Betracht gezogen:

a) Der Einsatz fliissiger Medien in einem geschlossenen
Kreislauf ohne Ausnutzung eines Phasenwechsels. Hier
wire die Moglichkeit einer Energieriickgewinnung gege-
ben, die Maschinen wiren nicht korrosionsgefdhrdet.
b) Der FEinsatz fliissiger Medien unter Ausnutzung des
Phasenwechsels. Hier wéren die Vorteile der sehr hohen
spezifischen Kiihlleistung und einer Abfuhr der Wérme
in latenter Form gegeben.

c) Der Einsatz gasformiger Medien. Hier besteht der
Vorteil, auf bekannte Technologien zuriickgreifen zu
konnen.

d) Die kontaktlosen Methoden, bei denen der
Wirmeentzug iiber den Strahlungsaustausch zwischen
der Formenoberfliche und einem Kiihlungsaufbau ge-
steuert werden kann.

Nach Wertung der grundsétzlichen physikalischen
Moglichkeiten, des wahrscheinlichen Zeit- und Kosten-
aufwandes fiir die Entwicklung und unter Beachtung
physiologischer Aspekte sind die Medien Wasser und
Luft als die aussichtsreichsten ausgewéhlt und intensiv
untersucht worden. Nicht untersucht wurden die an-
fangs auch in Betracht gezogenen Medien Edelgas, Ole,
synthetische Warmetrdger und Quecksilber. Nach einer
Reihe von Voruntersuchungen sind insgesamt vier Sy-
steme gebaut und unter Produktionsbedingungen er-
probt worden.

1. Eine WasserdurchfluBBkiihlung, bei der kein Phasen-
wechsel ausgenutzt werden sollte.

2. Eine Spriihkiihlung, bei der durch offene Verspriihung
von Wasser die Formenoberfliche benetzt wird. Das
aufgespriihte Wasser soll vollstdndig verdampfen.

68*
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3. Eine Kiihlung durch Anstrdmung der Formenoberflé-
che mit Luft. Die Stromungsrichtung verlduft parallel
zur Formenachse.

4. Die Durchstromung der Formenwand mit Luft eben-
falls in axialer Richtung.

Mit der modernen Hohlglasproduktion ist immer
eine bis an die Grenze des Mdglichen gehende Zwangs-
formung des Glases verbunden. Das Hauptmerkmal die-
ses Vorgangs ist gekennzeichnet durch den Kontakt
zwischen Glas und Metall, wobei Temperaturdifferenzen
von 400 bis 800 °C in der Grenzfldche auftreten. Beim
ersten Kontakt zwischen schmelzfliissigem Glas und
Metall betrdgt die Wairmestromdichte mehr als
200 W/cm?2. Nach etwa 2 s ist die Warmestromdichte
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 Metall wieder aufgehoben. Die mitt-
lere Wiarmestromdichte wéidhrend einer Kontaktdauer
betrégt angendhert 80 W/cm? Bei hochbelasteten For-
men mit bekannter Geometrie sind iiber die duBere
Oberflidche etwa 10 W/cm? abzufiihren, wenn eine Dau-
erkiihlung vorliegt. Bei Pre3stempeln — die Glaskon-
taktzeit betréigt etwa 1,5 s — sind etwa 30 W/cm? abzu-
fiihren.

Stromendes und verdampfendes Wasser ist in der
Lage, etwa 200 W/cm? Wirmetauschfliche abzuneh-
men, wobei die Temperaturdifferenz zwischen den Aus-
tauschpartnern maximal 30 K betragen darf. Strémende
Luft, deren Geschwindigkeit nahe an der Schallge-
schwindigkeit liegt, kann etwa 20 W/cm? abfiihren.

Die Kiihlungswirksamkeit stromender Luft ist bei
Formen ausreichend hoch, bei Pref3stempeln reichen die
Moglichkeiten fiir die hochbelasteten Zonen theoretisch
nicht aus. Der Wirmeentzug durch Strahlung und freie
Konvektion iiber die duflere Oberfliche hochbelasteter
PreB3stempel ist zur Erzielung quasistationdrer Zustéinde
unbedingt notwendig. Verdampfendes Wasser auf Me-

Bild 3. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung der WasserdurchfluBkiihlung.

tallflichen, gemessen an waagerecht betriebenen offenen
Rillenkapillarverdampfern, 146t, wenn die Plattentempe-
ratur 140 °C tiberschreitet, noch eine Warmestromdich-
te von angenihert 15 W/cm? zu. Diese Verhéltnisse sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit an den Formenoberfld-
chen beim praktischen Betrieb einer Verdampfungskiih-
lung anzutreffen, wobei die genannten Werte wegen der
vornehmlich senkrecht dargebotenen Formenoberfld-
chen wahrscheinlich nicht ganz erreicht werden.

2. Kiihlung mit dem Medium Wasser

2.1. WasserdurchfluBkiihlung

Bild 2 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer Test-
form. Das Testobjekt stellt die Fertigform fiir die Pro-
duktion einer !/,-1-Bierflasche dar. Die Form ist in drei
Segmente eingeteilt. In der Mitte jedes Segments ist ein
Kupferrohrchen mit einem Innendurchmesser von 3 mm
langs an der Form heruntergefiihrt und mit den Rippen
verlotet, die fiir eine Luftkiihlung {iblicherweise ange-
bracht werden. Pro Form wird durch 84 Lotstellen eine
Kontaktflache von 20 cm? mit den Kupferréhrchen ge-
schaffen. Das Kiihlwasser wird durch ein Verteilungssy-
stem der Form zugefiihrt, durch ein Sammlersystem
wieder abgefiihrt.

Bild 3 zeigt den schematischen Aufbau der Ver-
suchsanordnung. Die Formen konnen mit Kiihlwasser
sowohl von oben nach unten als auch umgekehrt durch-
stromt werden. Mit Hilfe der Ventile V1 und V2 ist der
gewiinschte Systemdruck einstellbar. Die Ventile V1
und V2 haben eine Doppelfunktion. Aufler der Hohe des
Systemdrucks ist mit ihrer Hilfe auch die Durchflul3-
menge zu steuern. Mit Hilfe einer DurchfluBmengen-
messung und der Bestimmung der Eingangs- und Aus-
gangstemperaturen kann die Ermittlung der abgefiihrten
Wirmemenge erfolgen.

Bei einem Systemdruck von etwa 1 bar wurde eine
Wirmeabfuhr von 5 bis 6 kJ/s gemessen. Bei Anderung
der durchstromenden Kiihlwassermenge im Verhdltnis
8,5 : 1 stieg die Temperaturdifferenz von 9 auf knapp
80 °C an. Eine deutliche Anderung des Wirmeentzugs
konnte nicht gemessen werden, die entzogene Wirme-
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menge betrug nach wie vor 5 bis 6 kJ/s. Die Glasbe-
hélteroberfliche war bei diesem- Versuch zu kalt, der
Artikel neigte zu Rissen. Die Produktionsgeschwindig-
keit betrug 9 Artikel/min. Bei Anhebung des System-
drucks auf 3,5 bar durch entsprechende Vertrimmung
der Ventile V1 und V2 wurde eine bessere Behdlterqua-
litdt erzielt. Die Austrittstemperatur des Kiihlwassers
wurde dabei mit 95 °C ermittelt. Bei einem Systemdruck
von 3,5 bar wurde eine Erh6hung der Hubzahl von 9 auf
12 Artikel/min durchgefiihrt. Die Behélterqualitéit ent-
sprach jetzt den iiblichen Forderungen. Mit der Ande-
rung der Hubzahl ist eine Anderung der entzogenen
Wirmemenge verbunden. Das Verhéltnis von abgefiihr-
ter Warmemenge zur Hubzahl bleibt angenéhert kon-
stant.

Die Verdnderung der Kiihlmittelmenge und damit
der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in den Kup-
ferrohrchen allein macht eine Regelung der Formentem-
peratur praktisch nicht mdglich. Die Anderung des kon-
vektiven Anteils ist von untergeordneter Bedeutung fiir
die Hohe des Wiarmeentzugs. Der Wirmeentzug wird
durch die Verdampfung des Wassers infolge Blasensie-
dens an der Innenwand des Kupferrohres beherrscht.
Eine deutliche Abhéngigkeit der entziehbaren Warme-
menge von der Hohe des Systemdrucks ist jedoch gege-
ben. Die Abhingigkeit der Temperaturdifferenz zwi-
schen Kiihimedium und der Rohrinnenwand von der
Hohe des Systemdrucks ist die Ursache. Hier besteht
also eine Eingriffsmoglichkeit in den Wéarmeentzugspro-
ze3 mit reproduzierbarer Wirkung und damit auch eine
Regelungsmoglichkeit. Die rein praktisch ausgerichteten
Versuche waren nicht geeignet, die Abhéngigkeiten zu
quantifizieren. Die Arbeit von Schumacher ,,Anwen-
dung eines Warmetauschermodells auf Pref3stempel“
greift dieses Problem grundsétzlich auf.

2.2. Sprithwasserkiihlung

Diese Version erlaubt die Kiihlung von Formen
durch Anspriihen ihrer Oberfliche mit Wasser.

Bild 4 zeigt den Aufbau einer Ver- und Fertigform-
station mit einer Doppelformausriistung. Die Spriihdii-
sen sind bei dieser Version fest in die Formenhalter ein-
gebaut und weisen einen Abstand von 22,5 mm von der
Formenoberfliche auf. Die Darstellung des Aufbaus
veranschaulicht die prinzipielle Anordnung der in die
Halter eingesetzten Diisen und die Zusammenschaltung
zu Gruppen. Die Fertigform kann in insgesamt vier Ebe-
nen bespriiht werden, wobei die drei oberen Ebenen fiir
die geteilten Formen und die vierte Ebene fiir den Fertig-
formboden vorgesehen ist. Die Vorformdiisen sind in
zwei Ebenen angeordnet. In jeder Ebene sind Diisen zu
Gruppen zusammenschaltbar. Das Wasser wird ohne
Zuhilfenahme von Druckluft zerstdubt. Der Ortliche
Wirmeentzug an den Formen ist {iber die Beaufschla-
gungszeit zu steuern. Die Steuerung erlaubt es, ein belie-
biges Tastverhiltnis einzustellen. Die Formenoberfla-
chen sind unverrippt, jedoch angerauht. Die Rauhigkeit
betrdgt 300 um. Das Kiihlungsmedium besteht aus ent-
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Bild 4. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung der Spriihwasserkiihlung mit mitbewegten, halterfesten
Diisen.

mineralisiertem Wasser mit einem Abdampfriickstand
von weniger als 2 mg/l.

Die Versuche wurden mit 90°-Vollkegeldiisen gefah-
ren, deren Durchmesser 0,2 und 0,3 mm betragen
haben. Das Tastverhéltnis wurde zwischen 20 und 50 %
der Zykluszeit ermittelt. Bei einem Versorgungsdruck
von etwa 4 bar zeigte sich bei den verwendeten Vollke-
geldiisen ein optimales Spriihbild. Die praktischen Ver-
suche wurden mit dem dargestellten Kiihlungsaufbau
auf einer 2-Stationen-IS-Maschine gefahren. Die Dauer
der Untersuchung betrug vier Wochen.

Die Qualitdt der Glasprodukte war von bekannter
Art. Vergleiche mit Flaschen aus luftgekiihlten Formen
ergaben jedoch, daf} die Glasverteilung der Flaschen aus
wassergekiihlten Formen gleichméBiger war. Neue Feh-
lerarten wurden am Produkt nicht entdeckt. Die Stiick-
ausbeute bei kontinuierlichem Betrieb betrug etwa 95 %.
Bei einigen Formen traten an den glasberiihrenden In-
nenflidchen Risse auf, die bei luftgekiihlten Formen nur
sehr selten und nicht so stark in Erscheinung treten.

Die Bilder 5a und b zeigen fotografische Aufnahmen
der mit Diisen ausgeriisteten Halter fiir die IS-Maschine.
Die Versorgung der Diisen mit Wasser erfolgt {iber Lei-
tungen aus Kupferrohr. Der Wasserverbrauch wéhrend
des Versuchs betrug durchschnittlich 100 bis 150 1/h.
Von dieser Kiihlmittelmenge wurde jedoch nur ein
Bruchteil verdampft. Bild 6 zeigt die Wasserspriihkiih-
lung im Einsatz auf der Vorformstation einer IS-Maschi-
ne.

Parallel zu den Untersuchungen auf der IS-Maschi-
ne wurde die Wirkung der Kiihlung an der Blockform
der H-1-2-Pilotmaschine untersucht. Die zylindrische
Wand und der Boden der Form konnten durch getrennte
Kanile versorgt werden. Das Kiihlwasser wurde durch
drei Diisen am Zylinderumfang und eine Diise am
Boden der Vorform aufgespriiht. Die Hohe des
Wirmeentzugs wurde bei konstantem Wasserdruck
durch die Dauer der Besprithung geregelt. Es wurden
diverse Blockformen fiir Hohlglasbehélter mit Gewich-
ten zwischen 85 und 360 g untersucht. Die Zahl und
Anordnung der Diisen erforderten moglichst grofle
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Bilder 5a und b. Mit halterfesten Spriihdiisen ausgeriistetes IS-Vor-
formscharnier;
a) Seitenansicht, b) Draufsicht.

Spriihwinkel. 120°-Diisen standen als neu entwickelte
Hohlkegeldiisen mit Bohrungsdurchmessern von 0,1 bis
0,3 mm zur Verfiigung. Die Diisen waren in Abstdnden
von 10 bis 25 mm von der Formenoberfldche gleichmé-
Big am Umfang verteilt montierbar, die Spriihrichtung
war radial. Die Diise am Boden der Form spriihte in
axialer Richtung. Ihr Abstand vom Boden war einstell-
bar zwischen 15 und 30 mm. Die Spriihzeiten betrugen
10 bis 75 % der artikelabhdngigen Zykluszeiten. Der
Spriihdruck lag zwischen 4 und 8 bar, der Wasserver-
brauch belief sich auf 2,8 bis 4,6 I/h und Form. Eine
vollstdndige Verdampfung des Wassers war auch hier
nicht gegeben.

Der H-1-2-Prototyp wurde wihrend der zehn Mo-
nate dauernden Versuche auf der Vorformseite aus-
schlielich mit Wasser gekiihlt. Die Warmeabfuhr war
in allen Fillen ausreichend hoch. Die Temperaturvertei-
lung war besser bestimmbar als mit der bis dahin ver-
wendeten Art der Kiihlung durch axiale Anstrémung
der Oberfliche mit Luft. Eine gute Reproduzierbarkeit
des Kiihlungsverhaltens ermoglichte konstanten Lauf
des Prozesses. Eine Beeintrdchtigung der Formen durch
Zerstorung der Oberfliche oder Ablagerungen traten
nicht auf. Trotz der offenen Verspriihung des Kiihlwas-

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

sers blieb die Maschine relativ trocken. Hin und wieder
war jedoch bei konstant laufendem Prozef} ein Verlassen
des thermischen Beharrungszustandes der Form zu be-
obachten. Fiir die Form ergab sich dann, ohne daf} of-
fensichtlich Randbedingungen verdndert worden waren,
ein meist hoheres Temperaturniveau. Erst nach Abkiih-
lung der Form und einem erneuten Anfahren war der
alte Beharrungszustand wieder zu erreichen. Dieses
Phdnomen ist nicht ndher untersucht worden, so daf3
nicht ausgeschlossen werden kann, daf} sich unbemerkt
die beeinflu3baren Randbedingungen dennoch verdndert
hatten.

Alternativ zu der Version mit halterfesten Diisen
wurde an der IS-Maschine eine Versuchsreihe mit einer
Fertigformkiihlung gefahren, bei der die Spriihdiisen fe-
ster Bestandteil des Maschinenbettes waren. Ein Diisen-
stock wurde dort montiert, wo die Luftdiisen der Radial-
kiihlung normalerweise ihren Platz haben. Die Benet-
zung der zu kiihlenden Formen wurde mit Hilfe von
Glattstrahldiisen mit 0,2 mm Durchmesser vorgenom-
men. Die Bespriihungsdauer war einstellbar, so daf3 der
Wirmeentzug liber die Dauer der Spriihzeit geregelt
werden konnte. Es wurden die Fertigformaufbauten im
Doppelformbetrieb getestet. Die Warmeabfuhr war in
allen Versuchen ausreichend hoch. Das Testobjekt ,,Eu-
robierflasche, auf einer 8-Stationen-Maschine gefahren,
lieB eine Schnittgeschwindigkeitssteigerung von etwa
7 % zu. Die Glattstrahldiisen erlaubten einen unproble-
matischen Spriihbetrieb. Gerissene Formen wurden
nicht beobachtet. Der Verbrauch an Kiihlwasser betrug
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etwa 801 pro Fertigformstation und h. Jedoch haben
mangelhafte Grtliche Dosierungsmoglichkeiten — das ist
systembedingt — unbefriedigende Behilterqualitdt ge-
bracht. Das Problem der Rif3bildung im Nahtbereich der
Produkte war nicht beherrschbar. Ein Regulativ zwi-
schen Formenwand und Kiihlungsaufbau wurde not-
wendig, brachte aber keine grundsétzliche Abhilfe. Ble-
che mit empirisch ermittelter Lochstruktur und Zwi-
schenlagen aus Siebgewebe wurden getestet. Behar-
rungszustdnde waren nur sehr schwer erreichbar.

Die grof3en Probleme angemessener Ortlicher Dosie-
rung des Kiihlungsmediums und die damit verbundenen
Schwierigkeiten in der Regelung lieBen eine Ubertra-
gung des Systems auf die thermodynamisch weit an-
spruchsvollere Vorformseite nicht zu.

2.3. Pref3stempelwasserkiihlung

Die Kiihlung von Preflstempeln mit Wasser ist
schwierig. Die Probleme werden grofler mit geringer
werdendem Durchmesser und steigender Lidnge des
Stempels. Die Stempelwandungen werden dann sehr ge-
ring und stellen das eigentliche Problem dar. Bei Eng-
hals-Pref3-Blas-Stempeln betrdgt die Wanddicke im glas-
beriihrenden Teil zwischen 2 und 5 mm. Erfolgt der
Pre3vorgang sogar noch derart, daf3 der Stempel von
oben nach unten in die Vorform und damit in das Glas
eingefiihrt wird, ist eine direkte Kiihlung des Pref3stem-
pels mit Wasser grundsétzlich nicht moglich. Um jedoch
auch in solchen Fillen die Mdglichkeit 6konomischer
und gerduschloser Kiihlung zu schaffen, ist theoretisch
eine Preflstempelkiihlung unter Einschaltung eines
Wirmerohrs denkbar.

Bild 7a zeigt den Aufbau eines solchen Systems.
Das in den Pref3stempel integrierte Wérmerohr ragt mit
seiner Kiihlzone in einen Raum, in welchem eine Diise
Wasser auf die Wéarmerohroberfliche spriihen kann.
Das verdampfte Kiihlmedium verldf3t auf der linken
Seite durch eine Bohrung den Kiihlraum. In Bild 7b ist
das Wirmerohrprinzip veranschaulicht. Die in der Heiz-
zone zugefiihrte Wérme 146t einen Warmetrédger ver-
dampfen. Das aus der Kapillarstruktur ausdampfende
Mittel transportiert die Warme im Zentrum des Rohres
in latenter Form in die Kiihlzone. Der dort stattfindende
Wirmeentzug 1463t das Warmetrdgermittel kondensie-
ren. Nach der Kondensation stromt der Warmetréger in
seiner fliissigen Phase durch eine Kapillarstruktur zur
Heizzone zuriick. Aufbau und Wirkungsweise von
Wirmerohren fiir den Einsatz in der Glasindustrie sind
in ausfiihrlicher Form in der Arbeit von Schubert behan-
delt.

Die Arbeitsweise dieses Systems veranschaulicht
eine Beschreibung des typischen Verhaltens bei der Pro-
duktion eines 85 g schweren Hobhlglasartikels auf der
H-1-2-Maschine.

Nach Anlauf der Maschine und Glaszufuhr wurde
zundchst ohne Kiihlung angefahren. Nach etwa zehn
Arbeitstakten zeigte der Pref3stempel eine hellrot leuch-

Jab \\ Kiihlzone
+ * 1 Transportzone
e} .
R ! \\ Heizzone
a) &) b)

Bilder 7a und b. Schematische Darstellung a) eines Warmerohr-
Pref3stempels und b) der Warmerohrfunktion.

\

Bild 8. Einsatz des Warmerohrstempels in der Vorformstation des
H-1-2-Prototyps.

tende Spitze. Darauf wurde die Glaszufuhr fiir zwei bis
drei Takte unterbrochen, dann wieder aufgenommen
und die Wasserkiihlung eingeschaltet. Nach etwa
10 min hatte der Wérmerohrstempel in der Kiihlzone
etwa 400 °C Beharrungstemperatur erreicht. Mit einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 11,2 Belegungen der
Form/min mit Glas und einer Kontaktzeit von 0,8 s lief
der Formprozef3 quasi konstant und aus glastechnologi-
scher Sicht akzeptabel. Der Stempel arbeitete konstant
im Bereich sichtbarer Rotglut, wobei die Pre3stempel-
spitze immer eine etwas hohere Farbtemperatur zeigte
als der iibrige glasberiihrende Teil des Stempels. Bei
Verldngerung der Spriihdauer auf eine Zeit von mehr als
0,2 s fiillte sich die Kiihlkammer langsam mit Wasser.
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Bilder 9a bis c. Grundsitzlicher Stromungsverlauf bei Anwendung
der Axialkiihlung mit Luft;
a) Kiihlung einer H-1-2-Blockform,
b) Kombinationslésung aus axialer Hauptstrémung und radialer Zu-
satzanstromung,
¢) Durchstromung der Formenwand.

Bild 10. Blockformstation ausgeriistet fiir eine Kiihlung mit Luft
nach dem Prinzip der axialen Anstrdmung der Formenoberfldche.

Bild 11. Fertigformen ausgeriistet fiir eine Kiihlung mit Luft nach
dem Prinzip der axialen Durchstrémung der Formenwand.

Der Stempel begann Sekunden danach, seine fast
gleichméfige Temperatur zu verlieren. Die Temperatur
des Stempels stieg insgesamt an, wobei die Spitze immer
die heiBeste Partie blieb. Etwa 2 bis 3 min nach Ande-
rung der Kiihlung war die Temperatur des Pref3stempels
so weit angestiegen, daf} die Glasmasse an der Spitze zu
kleben begann. Die Leistung des Wéarmerohrsystems,
gemessen an der iiber die Kiihlzone abgefiihrten
Wirmemenge, wihrend des dynamischen Einsatzes des
Wirmerohrs betrug nur 85 W. Eine Labormessung
hatte unter statischen Randbedingungen eine Leistung
von mehr als 700 W ergeben.

Obwohl der Pre3stempel mit 11 PreBvorgingen/min
und einem Wasserverbrauch von weniger als 100 ml/h
gerduschlos lief, lassen Kosten (der Herstellungspreis
des Wirmerohrs betrdgt mehrere tausend Mark), man-
gelnde Beherrschung der Herstellung von Mitteltempe-
raturwdrmerohren eine mittelfristige Losung des Ge-
samtproblems nicht erwarten. Bild 8 zeigt den Warme-
rohrstempel in Betrieb in der H-1-2-Prototyp-Maschi-
ne.

3. Kiihlung mit dem Medium Luft

Anlal fiir eine erneute grundsétzliche Beschiftigung
mit der Luftkiihlung war nicht zuletzt die noch unbefrie-
digende und schwierige Regelbarkeit aller untersuchten
Wasserkiihlungssysteme. Trotz erfreulicher Anfangser-
folge blieb zu erwarten, dall der Entwicklungsaufwand
und die notwendige Zeit zur Realisierung funktionstiich-
tiger Ausriistungen erheblich sein wiirden. Die notwen-
dige Betriebssicherheit der Anlagen zu erreichen, hétte
ebenfalls noch einer lingeren Entwicklungszeit bedurft.
Die Tatsache, dal3 sowohl die H-1-2- als auch die H-6-
12-Maschine nicht konsequent fiir die Ausriistung mit
Wasserkiihlungen ausgelegt sind, stellte einen weiteren
Antrieb zur Suche nach einer leistungsgerechten Luft-
kiihlung dar.

Untersuchungen am Hermann-Fottinger-Institut in
Berlin hatten die Nachteile der radialen Anstromung
von Formen deutlich werden lassen, wie Bild 1 veran-
schaulicht. Aus Griinden der Kiihlungswirksamkeit und
der Kiihlungsqualitét (d. h. im wesentlichen Grtliche Do-
sierbarkeit) wurde alternativ zu der radialen Anstro-
mung der Formen die Wirkung einer axialen Stromung
untersucht. Die Bilder 9a bis ¢ zeigen in vereinfachender
Darstellung die untersuchten Methoden. In Bild 9a ist
die Kiihlung einer H-1-2-Blockform mit axialer Anstro-
mung mit Geblédseluft dargestellt. Mit dieser Art der
Luftfiihrung (Druck etwa 500 daPa~ 500 mm WS)
wurde zwar eine erhebliche Verbesserung der Gleichma-
Bigkeit der Kiihlung und damit der Qualitit der Glas-
behilter in bezug auf die Glasverteilung erzielt, jedoch
konnte eine Produktionsgeschwindigkeit von etwa
12 Schnitt/min nicht iiberschritten werden. Bild 10 zeigt
zwei Blockformen in eingebautem Zustand. So erfreu-
lich das qualitative Ergebnis auch war, so wenig reichte
die quantitative Wirkung fiir eine Maschine aus, deren
Indexgeschwindigkeit bei 40 bis 45 Pre3vorgidngen 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 zusétzlich einge-
brachte halbaxiale Anstromung der unteren Zylinder-
partie zu der notwendigen Leistungsfdhigkeit von etwa
20 Belegungen pro min und Form. Das fiihrte zwangs-
ldufig zu einer betrdchtlichen Zunahme des Luftver-
brauchs und der Gerduschentwicklung. Erst die Durch-
stromung der Formenwand (Bild 9c) in im wesentlichen
ldngs orientierten Bohrungen brachte den notwendigen
Erfolg sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hin-
sicht. Bild 11 zeigt die Ausriistung von zwei Fertigform-
prototypen. Ein sehr erfreuliches, weil nicht unbedingt
erwartetes Ergebnis der ersten praktischen Versuche
war die erhebliche Verringerung des Kiihlluftbedarfs um
60 bis 80 % der iiblichen Menge. Eine Messung des Ge-
rduschpegels ergab eine Verringerung um etwa
10 dB(A).

Bild 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Formen-
axialkiihlung an einer fiir 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 mit Gebldseluft durchstromt. Die im Bild
dargestellte Anordnung der Regel- und Mefinstrumente
macht eine unterschiedliche Beaufschlagung auf Vor-
und Fertigformseite mit Kiihlluft mdglich. Eine unter-
schiedliche Kiihlungswirkung an den rechten und linken
Formbhadlften 146t sich ebenfalls einstellen sowie eine Be-
aufschlagung der einzelnen Formsegmente mit einem
Kiihlluftdruck, der von O bis 100 % des Versorgungs-
drucks reicht. Die physikalischen Grundlagen, die zu
der endgiiltigen Auslegung des Systems gefiihrt haben,
und die Ergebnisse von Langzeittestldufen ebenso wie
die Auswirkung dieser Kiihlungsmethode auf die Wirt-
schaftlichkeit von Produktionslinien werden in einer
spéteren Arbeit dargestellt. Die wichtigsten, bei der Pro-
duktion von 0,33-1-Bierflaschen ermittelten Ergebnisse,
die in insgesamt mehr als 1000 h unter Produktionsbe-
dingungen allein auf einer 8-Stationen-IS-Maschine er-
zielt wurden, sind im folgenden dargestelit.

Die Bedienbarkeit einer Produktionsanlage, ausge-
riistet mit der Formenaxialkiihlung, ist einfacher und si-
cherer als im Fall konventioneller Ausriistung, d. h. mit
offener Radialkiihlung, da reproduzierbare Einstellun-
gen der Regelorgane durch Erfassung objektiver Mef3-
daten mdglich sind. Eine Auswirkung auf die Glaspro-
dukte tritt deutlich zutage. Die Glasverteilung in den Be-
héltern kann gleichméiBiger erzeugt werden. Bei der Er-
mittlung der Behélterfestigkeit zeigte sich eine Erhohung
des Berstdruckes um 10 bis 20 %. Die iibrigen Festig-
keitswerte erfuhren keine Anderung gegeniiber einer
Fertigung mit konventioneller Kiihlung. Die Formenaxi-
alkiihlung erlaubte bisher aulerdem eine ErhGhung der
Produktionsgeschwindigkeit um 4 und eine Verbesse-
rung der Gesamtausbeute um 2 %. Lirmpegelmessun-
gen sind sowohl in der Produktionshalle als auch im
Labor vorgenommen worden. Bei einem Wannengrund-

werem  EED
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Bild 12. Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung der Formenaxialkiihlung auf einer IS-Maschine mit Doppel-
formausriistung.

<

gerdusch von 97 dB(A) (die Produktionsmaschinen brin-
gen dann keinen Beitrag) wurde bei einer mit Radialkiih-
lung betriebenen IS-Maschine ein Gerduschpegel von 99
bis 102 dB(A) gemessen. Der Abstand der MefBstelle
von der Maschinenbegrenzung betrug 1 m. Bei abge-
schalteter Kiihlung wurde ein Gerduschpegel an der lau-
fenden Maschine von 97 bis 99 dB(A) gemessen. An
einer mit der Axialkiihlung betriebenen Maschine wurde
derselbe Schallpegel sowohl bei eingeschalteter als auch
abgeschalteter Kiihlung gemessen. Eine Messung unter
Laborbedingungen an einer Doppelformanordnung, be-
stehend aus zwei Vorformen und zwei Fertigformen, er-
folgte bei voller Beaufschlagung des Systems mit Kiihl-

‘luft von 500 daPa. Der Abstand der Mef3einrichtung

von der Stationsmitte betrug 2 m; das entspricht dem
Abstand bei der Messung in der Wanne. Der ermittelte
Larmpegel lag unter 83,5 dB(A). Der Druck betrug vor
Eintritt in die Form zwischen 350 und 450 daPa.

Ein Grund fiir die starke Abnahme der Gerdusch-
entwicklung liegt in der Art des Luftaustritts aus der
Form. Die durch enge Bohrungen geleitete Kiihlluft
verldfit das Werkzeug in Form vieler kurzer Freistrah-
len. Diese treffen unmittelbar nach dem Austritt kaum
auf Storkorper. Storkorper im Freistrahl konnen be-
kanntlich allein die Schallabstrahlung um 10 dB(A) er-
hohen. Die Radialkiihlung ist ein klassischer Fall fiir das
Vorhandensein extrem vieler Storkorper in einem Biin-
del von Freistrahlen. Unter Einbeziehung von Veroffent-
lichungen und Diskussionsbeitrdgen zahlreicher Fach-
ausschufsitzungen 1483t sich eine Wertung der Lérmer-
zeugung durch verschiedene Kiihlungsarten wie folgt
vornehmen:

a) Die Radialkiihlung mit feststehenden Kiihlungsauf-
bauten verursacht eine Gerduschentwicklung von 99 bis
102 dB(A).
b) Die Oberflichenkiihlung mit integrierter Kiihlluftfiih-
rung durch die Formenhalter, typisch fiir AIS-Maschi-
nen, verursacht eine solche von etwa 96 dB(A).
¢) Die eingebaute Kiihlung der Roirant S-10-111-Ma-
schine weist — wahrscheinlich durch den Einsatz von
zusdtzlich verwendeter PreBluft — eine Gerdusch-
entwicklung von mehr als 105 dB(A) auf.

69
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d) Die Formenaxialkiihlung, typisch ist die Durchstro-
mung der Formenwand, verursacht eine Gerduschent-
wicklung von etwa 83 dB(A).

Der Leistungsaufwand fiir die Kiihlung der Formen
einer 8-Stationen-IS-Maschine, die im Enghals-Pref3-
Blas-Doppelformverfahren eine 150 g schwere Bierfla-
sche herstellt, wurde sowohl fiir die klassische Radial-
als auch fiir die neue Axialkiihlung ermittelt. Gemessen
wurde der Kiihlluftaufwand fiir die Formenkiihlung
ohne Beriicksichtigung der Flaschenkiihlung durch die
Absetzplatten. Fiir die mit Radialkiihlung ausgeriistete
Maschine wurde ein Bedarf von 21000 m® Luft (im
Normzustand)/h ermittelt. Der statische Druck der
Kiihlluft vor der Maschine betrug 600 daPa. Bei Einsatz

der Formenaxialkiihlung wurden 500 m?® Luft (im
Normzustand)/h gemessen, der statische Druck der
Kiihlluft vor der Maschine betrug 500 daPa.

Fiir die Erzeugung dieser Kiihlluftmengen werden
unter Einschaltung einer iiblichen Sicherheit Gebléselei-
stungen von 90 bzw. 15 kW bendtigt.

4. Versuch einer Bewertung

Mit Tabelle 1 soll versucht werden, die untersuchten
und diskutierten Kiihlungssysteme in knapper Form ein-
ander gegeniiber zu stellen und miteinander vergleichbar
zu machen. Die wichtigsten Kriterien sind sicherlich die
Kiihlungswirkung, die Moglichkeit der notwendigen 6rt-

Tabelle 1. Gegeniiberstellung verschiedener Kiihlsysteme

Kiihlungsart Kiihlungs- Dosierbarkeit Gerdusch- Betriebs- Aufbau des Besonderes
wirkung  in Richtung entwicklung kosten- Systems
in dB (A) vergleich
Umfang  Achse in %?2)

WK/D p,~ 1 + + 0 + 10 aufwendig  praktisch keine Regelungsmog-

gering lichkeit, Kiihlmittel hei3es
Wasser

WK/D p, » 1 + + 0 + 10 sehr Formenwechsel problematisch,
gering aufwendig  Kiihlmittel heiles Druckwasser

WK/V beweglich + 0 + + 10 sehr Korrosionsgefahr fiir Maschine
gering aufwendig

WK/V fest + — 0 + 10 einfach Korrosionsgefahr fiir Maschine
gering

LK/ax. Oberfldche — 0 — - > 100 aufwendig  wenig erprobt, LK/ax. Durch-
>95 stromung ist in allen Punkten

iberlegen.

LK/int. Oberfliche 0 0 0 - > 100 sehr schwierige behilterabhingige
96 bis > 105 aufwendig ~ Anpassung des Diisenschemas

LK/ax. Durch- + + 0 0 < 30 aufwendig  feinfiihlige, exakt wiederholbare

stromung <90 Einstellungen moglich

LK/rad. Oberfldche — 0 0 — 100 sehr Standardkiihlung, Methode
100 bis 105 einfach ausgereift

WK/V Stempel ) + 0 + < ) einfach Mitteltemperatur-Warmerohr-
gering technologie nicht ausgereift

LK Stempel 0 + + 0 100%) einfach Standardkiihlung, Methode
<90 ausgereift

Erlduterungen:

WK/D p, ~ 1: Durchflukiihlung, Systemdruck etwa 1 bar
WK/D p, » 1: DurchfluBkiihlung, Systemdruck » 1 bar

WK/V beweglich: Spriihkiihlung, mitbewegtes Diisensystem
WK/V fest: Spriihkiihlung, ortsfestes Diisensystem

LK/ax. Oberfliche: Luftkiihlung, axiale Anstrémung der Formen-
oberfldche

LK/int. Oberfliche: Luftkiihlung, gemischte Anstrémung der For-
menoberflidche

LK/ax. Durchstromung: Luftkiihlung, axiale Durchstromung der
Formenwand

LK/rad. Oberfliche: Luftkiihlung, radiale Anstrémung der Formen-
oberfldche

WK/V Stempel: Stempelwasserkiihlung mit integriertem Wirme-
rohr ‘

LK Stempel: Stempelluftkiihlung mit Pre3luft

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

1) mit integriertem Wéarmerohr
2) Energieaufwand der Radialkiihlung mit 100 % bewertet

3) Energieaufwand der Stempel-Druckluftkiihlung mit 100 % bewertet
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lichen Dosierung des Kiihlungsmediums, die Gerdusch-
entwicklung, die Einfachheit oder Kompliziertheit des
Aufbaus und nicht zuletzt die Hohe der Betriebsko-
sten.

Die Radialkiihlung zeichnet sich durch einen relativ
unkomplizierten Aufbau und durch befriedigende Rege-
lungsmoglichkeiten aus. Die gezielte ortliche Dosierung
ist unbefriedigend, die Wirkung fiir Hochleistungsma-
schinen nicht ausreichend. Sie verursacht hohe Betriebs-
kosten und ist entschieden zu laut.

Die integrierte Kiihlung und das System ,,vom ein-
gebauten Typ“ zeichnen sich durch erhohte Wirksam-
keit aus. Die Regelungsmoglichkeiten sind ausreichend,
jedoch ist die ortliche Dosierbarkeit problematisch und
grenzt die Flexibilitdt der so ausgeriisteten Maschinen
ein. Die Betriebskosten sind sehr hoch. Die Gerdusch-
entwicklung ist ebenfalls entschieden zu hoch.

Die Formenaxialkiihlung mit der Durchstromung
der Formenwandungen weist einen hohen Wirkungs-
grad und befriedigende Regelungsmoglichkeiten auf,
der Aufbau ist jedoch aufwendiger als der der klas-
sischen Radialkiihlung. Die Wirtschaftlichkeit ist unter
den Luftkiihlungen mit Abstand die beste. Der Betrieb
der Formenaxialkiihlung ist relativ unproblematisch. Ihr
Vorteil liegt nicht zuletzt in der Mdglichkeit, reprodu-

zierbare Einstellungen nach exakten Messungen vorneh-
men zu konnen. Die Gerduschentwicklung von etwa 83
bis 84 dB(A) ist relativ gut, absolut jedoch zu hoch, 143t
sich aber wahrscheinlich noch senken. Die Wirtschaft-
lichkeit — gegeben durch den Luftverbrauch — kann
durch konstruktive Mafinahmen an den Formen sicher-
lich auch noch weiter verbessert werden.

Kurz- und mittelfristig bietet sich die Kiihlung von
Formen mit Luft sicherlich fiir optimale Losungen an.
Langfristig wird man eine Wasserkiihlung nicht aus den
Augen verlieren diirfen. Die gute bis sehr gute Wirkung,
die fehlende Gerduschentwicklung und die sehr gute po-
tentielle Wirtschaftlichkeit sprechen fiir sich. Fiir die
Verdampfungskiihlung spricht ihre sehr gute Ortliche
Dosierbarkeit, fiir die DurchfluBkiihlung die theoretisch
mogliche Energierlickgewinnung, wenn sie in einem ge-
schlossenen Kreislauf arbeitet. Die Verdampfungsme-
chanismen sowohl bei der offenen Verdampfungskiih-
lung als auch bei der Durchlaufkiihlung miissen noch
ausreichend erforscht werden, um sichere Dimensionie-
rungen der Systeme zu ermdglichen. Die zur Zeit noch
sehr aufwendigen apparativen Aufbauten und die er-
kannten Korrosionsprobleme in den Maschinen lassen
sich mit durchschnittlichen Ingenieurmitteln sicherlich
befriedigend 16sen.
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