DRUCK

Druck in Flussigkeiten und Gasen

Folie 4: DRUCK IN FLUSSIGKEITEN UND GASEN
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Einsatz der Folie

Die Folie zeigt am Beispiel des hydraulischen
Fahrzeug-Bremssystems die Nutzung des ,Pascal-
schen Prinzips“. Damit bezeichnet man die physikali-
sche Erkenntnis, dass sich in geschlossenen Systemen,
die ausschliellich Flussigkeit enthalten, der Druck
gleichmafRig in alle Richtungen ausbreitet.

Der Einsatz der Folie 4 und das verwendete An-
wendungsbeispiel des Auto-Bremssystems empfiehlt
sich als Vertiefung und Erganzung des Themenbereichs
~Anwendung der Hydraulik®.

Inhalt der Folie

Auf der Folie werden die Zusammenhéange deutli-
cher dargestellt als Ublicherweise in den Physikblchern.
Zusatzlich wird hier auch quantitativ auf die unterschied-
liche Kraftverteilung zwischen Vorder- und Hinter-
achse ausfihrlich eingegangen (die Kraft ist im Gegen-
satz zum Druck nicht gleich!). Die quantitative Betrach-
tung der beim Bremsen wirkenden Krafte wird in der
zugehorigen Kopiervorlage vertieft.

Oben: Die Darstellung zeigt ein hydraulisches
Bremssystem in vereinfachter Prinzipdarstellung. Uber
die Ublichen Details hinaus, sind hier zusatzlich die
Querschnittsflachen von Geberzylinder (= Hauptbrems-
zylinder) und den Bremszylindern an den Schei-
benbremsen der Vorderachse und den Radbremszylin-
dern an den Trommelbremsen der Hinterachse angege-
ben. Da diese Querschnittsflachen an Vorder- und Hin-
terachse verschieden sind, wird auch die unterschiedli-
che Aufteilung der Bremskraft auf Vorder- und Hinterra-
der plausibel. In der Zeichnung wurden vereinfachte
Zahlenangaben verwendet, sodass die zugehdrigen
Rechenschritte noch leicht nachvollziehbar sind.
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Hinweis fiir Lehrer:

Sollte zum Zeitpunkt des Einsatzes dieser Folie das
Hebelgesetz noch nicht bekannt sein, missten zur Be-
grindung der Kraftverstarkung durch den Hebel des
Bremspedals bei den vorgegebenen einfachen Hebel-
armlangen Erfahrungen der Schiler aus dem Mathema-
tikunterricht Gber ,Verhaltnisse® eingesetzt werden.

Mitte: Die Darstellung des Kolbenwegevergleichs
zeigt, welche Wege die einzelnen beteiligten Arten von
Kolben (Geberkolben, Kolben der vorderen Scheiben-
bremsen und Kolben der hinteren Trommelbremse)
beim Bremsvorgang zurlicklegen.

Hinweis: Zur Veranschaulichung des Prinzips sind
die Kolbenwege groRer als in Wirklichkeit dargestellt.

Unten rechts: Die Abbildung zeigt, was passiert,
wenn Luft oder Gas in das Bremssystem gelangt. Dann
ist die Bedingung nicht mehr erflllt, dass das System
ausschlieBlich mit Flissigkeit gefiillt ist: Statt der er-
wilnschten Kraftibertragung vom Fahrer auf die Rad-
bremszylinder verkleinert sich durch den Druckaufbau
nur das Volumen der eingeschlossenen Gasblase. Ein
normaler Bremsvorgang ist nicht mdglich.

Unten links: Das Foto zeigt ein Testfahrzeug mit
glihenden Bremsscheiben. Es soll den Schiilerinnen
und Schilern eine Mdéglichkeit fir das Entstehen von
Dampfblasen im System (also einer unerwiinschten,
teilweisen Fullung mit Gas (Kavitation)) vorstellen. Der
im Unterricht zu diesem Thema als Freihandversuch
ausfiihrbare Versuch mit einem Kolbenprober wird un-
bedingt empfohlen: Der Kolbenprober wird erst komplett
mit Wasser, dann nur zu einem Teil mit Wasser gefullt
(Rest Luft). In beiden Fallen versucht man (oder lasst
versuchen), den Kolbenprober zusammenzudricken
und zeigt so die unterschiedliche Wirkung.

Lernziele: Die Schiler sollen

o ihre Kenntnisse des Pascalschen Prinzipes ver-
tiefen und es in Sachaufgaben anwenden kon-
nen.

e zu den Fragestellungen angemessene und sach-
bezogene Uberlegungen anstellen und ihre Ver-
mutungen in fachlich korrekter Sprache auf3ern
kénnen.

Der Informationstext von Kopiervorlage 4 und die
Aufgabe oben auf der Kopiervorlage sollen den Schile-
rinnen und Schilern zeigen, dass die Darstellung auf
der Folie zwar besonders Ubersichtlich ist, dass aber in
der Praxis im Auto ein etwas komplizierteres Bremssys-
tem (zu Gunsten gréRerer Sicherheit) eingebaut wird.
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Bremssystem und Pascalsches Prinzip

Bremssystem in einem Kraftfahrzeug

Die Abbildung zeigt an einem Beispiel sehr Uber-
sichtlich, wo in einem Kraftfahrzeug etwa die verschie-
denen Elemente der Bremsanlage liegen.

Das Pascalsche Prinzip am Beispiel des Werkstatt-
wagenhebers

Ein weiteres anschauliches, sehr praxisnahes An-
wendungsbeispiel fir das Pascalsche Prinzip ist der
hydraulische Werkstattwagenheber, vor allem dann,
wenn die Behandlung im Unterricht von einem Betriebs-
besuch begleitet wird und die Schiler ein solches Gerat
selbst einmal betatigen durfen.

bt by
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Das obere Bild zeigt die aulRere Form eines Werk-
stattwagenhebers und seine praktische Anwendung.
Der Arbeitskolben befindet sich verdeckt unter dem
Blechpressteil, das auf dem Foto schrag nach oben
zeigt und die Last tragt.

Unten kann man den inneren Aufbau eines Wagen-
hebers in einer Schnittzeichnung sehen. Gut erkennbar
ist die kompakte Anordnung aller Teile, die sich an der
tatsachlichen Lage im Gerat orientiert. Dennoch lassen
sich die Einzelteile aus den Ublichen Darstellungen der
Schulbiicher gut wiedererkennen.
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Das nachste Bild (unten) verdeutlicht, wie ein Wa-
genheber nach Beendigung der Arbeit wieder abge-
senkt werden kann. Dazu o6ffnet man ein Bodenventil,
iiber das das Ol aus dem Arbeitszylinder zuriick in den
Olvorrat flieBen kann. Der hierfiir erforderliche FlieR-
druck entsteht allein durch die Last auf dem Arbeitskol-
ben, sodass der Benutzer nicht erneut pumpen muss.
Sogar die Gewichtskraft des unbelasteten Arbeitskol-
bens reicht aus, um den erforderlichen FlieBdruck zu
erzeugen.

Das Pascalsche Prinzip und die Funktion verschie-
dener Gerate mit einem Pumpen- und einem Ar-
beitskolben sind Thema in der Sachinformation der
Folie und in allen physikalischen Schulwerken. Auf eine
erneute Funktionsbeschreibung wird daher hier verzich-
tet. Zur Vertiefung des Themas steht eine Kopiervorlage
zur Verfugung.
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Unterdruck

Folie 5: ATMOSPHARISCHER DRUCK (SCHWEREDRUCK)
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Einsatz der Folie

In den Ublichen Physikbuchern gibt es zum Thema
~>chweredruck in Flissigkeiten und Gasen“ kaum tech-
nische Beispiele. Mit dem auf der Folie erklarten
Bremskraftverstarker, der ebenfalls atmosphérischen
Druck nutzt, kann ein Beispiel aus der Technik im Un-
terricht behandelt werden, das die Schiilerinnen und
Schiler motiviert. Der Vorgang der Bremsunterstiitzung
fur den Fahrer durch die Wirkung des &aufleren Luft-
drucks wurde auf der Folie fir das Verstandnis der
Schuler vereinfacht.

Oben und Mitte: Man erkennt auf den verein-
fachten Darstellungen den sogenannten Unterdruck-
Bremskraftverstarker sowie das Bremspedal und links
den Hauptbremszylinder mit der Druckleitung zu den
Fahrzeugbremsen. Die Rohrleitung an der linken Kam-
mer des Bremskraftverstarkers ermoglicht den Unter-
druck gegentber der AuRenluft:

o Beim Ottomotor verbindet sie die Kammer mit
dem Ansaugrohr des Motors hinter dem Luftfilter.
So entsteht bei laufendem Motor dort standig ein
mehr oder weniger starker Unterdruck, da der ar-
beitende Motor die Wirkung einer Luft absaugen-
den Kolbenpumpe hat.

o Beim Dieselmotor entstinde an derselben Stelle
nicht genligend Unterdruck, da dessen Leistung
nicht mit einer Drosselklappe im Ansaugkanal,
sondern durch die Menge des von der Einspritz-
pumpe eingespritzten Kraftstoffes gesteuert wird.
Deswegen wird beim Dieselmotor die linke Kam-
mer des Bremskraftverstarkers Uber die erwahnte
Leitung mit einer separaten Unterdruckpumpe
verbunden, die vom Motor angetrieben wird.
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Die drei dargestellten Dosenbarometer zeigen die
jeweiligen Druckverhaltnisse im System an. Zusatzlich
ist geringerer Druck an einer helleren Farbgebung zu
erkennen.

Das obere Bild zeigt den Zustand ,Fahrer bremst
nicht‘. Das Ventil auf der rechten Seite schliel3t die
Offnung zur AuRenluft ab und gibt die Offnung zum
Unterdruckbereich frei. Infolgedessen herrscht auf bei-
den Seiten des Arbeitskolbens der gleiche Druck, nam-
lich der Unterdruck, den das System erzeugt. Es wirkt
keine Kraft auf den Arbeitskolben und damit auch nicht
auf den Kolben im Hauptbremszylinder.

Das mittlere Bild zeigt den Zustand einer Voll-
bremsung: Der Fahrer tritt das Bremspedal voll durch
und erzeugt zum einen Uber die Druckstange Kraft auf
den Kolben des Hauptbremszylinders. Zum anderen
schiebt er das oben erwahnte Ventil nach links. Dadurch
wird die Offnung zwischen der rechten und linken
Kammer des Bremskraftverstarkers geschlossen und
die Offnung zwischen der rechten Kammer und der
AuBenluft gedffnet. Die unter normalem Luftdruck ste-
hende AufRenluft dringt nun in die rechte Kammer ein.
Da die linke Kammer nach wie vor unter Unterdruck
verbleibt, wirkt eine zusatzliche Kraft von rechts auf den
Arbeitskolben bzw. die Druckstange, und verstarkt bei
entsprechend grofler Flache des Arbeitskolbens deut-
lich die Kraft des Fahrers. Bei einer normal starken
Bremsung reagiert der echte Bremskraftverstarker mit
einer angemessenen Teil-Unterstiitzung. Die Vorgange
sind allerdings zu kompliziert, um sie in dieser verein-
fachten Version darstellen zu kdnnen.

Unten: Die technische Abbildung zeigt den Schile-
rinnen und Schilern wie ein Unterdruck-Bremskraft-
verstarker tatsachlich aussieht.

Kopiervorlage 5 enthalt eine quantitative Aufgabe
zu der Wirkung des oben beschriebenen Bremskraftver-
starkers. Die verwendeten Daten sind reale Fahrzeug-
daten. Fur die Schiler verbliffend ist, welche zusatzli-
che Bremswirkung der nicht stark vom normalen Luft-
druck abweichende Unterdruck hervorrufen kann. Im
oberen Teil der Kopiervorlage 5 werden den Schiler-
innen und Schillern weitere Informationen zum Thema
.verwendung des atmospharischen Unterdrucks im
Kraftfahrzeug“ gegeben. Wenn es sich zeitlich ergibt,
kann dieses Thema Inhalt eines Referats fur einen inte-
ressierten Schiler werden. Im unteren Teil der Kopier-
vorlage folgt eine quantitative Aufgabe, die den Schi-
lern deutlich macht, wie sehr die Wirkung des Unter-
drucks den Bremsvorgang unterstiitzt.
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Lernziele: Die Schiuler sollen
e ihre Kenntnisse Uber den atmospharischen
Druck vertiefen und seine prinzipielle Nutzan-
wendung beim Kraftfahrzeug (ohne zu viel De-
tails!) beschreiben kénnen.
e Sachaufgaben zu diesem Thema korrekt bear-
beiten und richtig I16sen kénnen.

Def_l:nition Uberdruck/Unterdruck
Uberdruck pe = pPabs — Pamb.

e Pabs ist der absolute Druck. Der absolute Druck
bezieht sich auf den Luftdruck des Universums.

® Pamb ist der atmosphéarische Luftdruck. Der at-
mospharische Luftdruck gibt die Gewichtskraft
einer Luftsaule Uber einer Querschnittsflache
an und ist definiert als Quotient aus Kraft und
Flache. Der atmospharische Luftdruck betragt
auf Meereshohe im Mittel 1 013,25 hPa.

e peist die atmospharische Druckdifferenz (auch
Uberdruck). Sie ist definiert als Differenz zwi-
schen dem absoluten Druck und dem atmo-
spharischen Luftdruck.

Der Uberdruck ist positiv, wenn pabs > pamb und
negativ, wenn pabs < pamo ist (Unterdruck).

Beispiel Autoreifen:

pe = 2 200 hPa; pamb = 1 000 hPa; pabs = ?

Pabs = Pe + Pamb = 2 200 hPa + 1 000 hPa =
3200hPa=3,2-10%Pa

Hinweis:

Dieses Beispiel ist nach dem am 20. Mai 2019 in
Kraft getretenen Internationalen Einheitensystem
(SI) formuliert. Alternativ kann das Beispiel auch
noch mit der Einheit ,bar“ notiert werden.

Es gilt: 1 bar = 10° Pa.
Atmospharischer Druck

Details zur Bremskraftverstirkung durch Unter-
druck

Die beiden groRen Zeichnungen (siehe Folie) veran-
schaulichen die zwei Zustande ,Keine Bremsung‘
sowie ,Vollbremsung“ eines Unterdruck- Bremskraft-
verstarkers. Damit erldutern sie zunachst die gleichen
Inhalte wie die entsprechenden Darstellungen auf der
zugehorigen Folie, vervollstandigen jedoch die — zum
leichteren Verstehen — stark vereinfachten Bilder der
Folie.

Zudem erklart die dritte, etwas kleinere Detail-
zeichnung den Zwischenzustand ,Normale Bremsung",
der erfahrungsgemaf der Standardablauf eines Brems-
vorganges ist. Dennoch sind zum besseren Verstandnis
auch diese drei Zeichnungen stark stilisiert und auf das
Wesentliche reduziert. Die tatsachliche Anordnung zeigt
das Foto eines solchen aufgeschnittenen Bremskraft-
verstarkers (unteres Bild der Folie).

Die Bezeichnung der Einzelteile ist auf die Ubliche
Namensgebung in der Fachliteratur zurtckzufihren.
Zum Verstandnis helfen diese Namen jedoch nicht un-
bedingt. So kdénnte man die ,Kolbenstange® (im Bild
rechts gezeichnet) auch ,Druckstange” nennen, weil der
Fahrer auf diese mit dem Bremsfu® driickt, oder die
,Druckstange“ konnte ,Kolbenstange® heillen, weil sie
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direkt auf den Bremskolben wirkt. Neutrale Begriffe wie
.Primarstange” und ,Sekundarstange® konnten fur das
Verstandnis férderlich sein.

Zustand ,Keine Bremsung"“:

Die Offnung in der Mitte des Tellerventils ist ge-
schlossen, solange der Fahrer nicht mittels Bremspe-
dals auf die Kolbenstange driickt (im unteren Bild von
rechts). Gleichzeitig ist die Offnung am AuBenrand links
vom Tellerventil offen: Das Tellerventil wird von der
Druckfeder nach links gegen den Anschlag auf der Kol-
benstange gedrickt. Daher herrscht nur in dem kleinen
Raum rechts vom Tellerventil der duflere atmosphari-
sche Druck. Im gesamten Bereich links vom Tellerventil
herrscht Unterdruck. Dieser Unterdruck wirkt, wie die
freien Kanale in Bild 1 zeigen, von beiden Seiten des
Arbeitskolbens gleich stark auf den Kolben. Insofern
wird keinerlei Kraft auf den Arbeitskolben ausgetlibt und
er verbleibt in Ruhe.

Zustand ,Normale Bremsung*:

Ubt der Fahrer Kraft auf das Bremspedal aus, be-
wegt sich die Kolbenstange nach links. Das Tellerventil
wandert mit nach links, weiterhin wegen der Druckfeder
auf seinem Anschlag an der Kolbenstange anliegend.
Verstarkt der Fahrer die Pedalkraft, trifft die Kolben-
stange auf die Druckstange, welche die Kraft des Fah-
rerfuBes auf den eigentlichen Bremskolben (im Bild
links) Ubertragt. Das Fahrzeug bremst. Wie in der ver-
grofRerten Darstellung (Bild 2) gut zu erkennen ist, legt
sich zugleich das Tellerventil an den anderen, auleren
Anschlag an, der Teil des gesamten Arbeitskolbens ist.
VergrofRert der Fahrer weiter seine Bremskraft, hebt das
Tellerventil leicht von seinem Anschlag auf der Kolben-
stange ab, weil es jetzt an dem anderen Anschlag an-
liegt. Die Zentral6ffnung des Tellerventils &ffnet sich,
und es kann Luft von aufRen in den Bereich rechts vom
Arbeitskolben stromen. Da links noch immer Unterdruck
herrscht, wird der Arbeitskolben mit zuséatzlicher Kraft
nach links gedriickt. Dies verstarkt die Kraft auf die
Druckstange und damit die Bremskraft auf den Brems-
kolben. Behalt der Fahrer seine bisherige Bremskraft
unverandert bei und steigert sie nicht weiter, so ,lber-
holt“ der Arbeitskolben - bewegt durch die Druckdiffe-
renz zwischen den Bereichen rechts und links vom Ar-
beitskolben - in seiner Bewegung nach links die vom
Fahrer betatigten Stangen. Es stellt sich wieder der in
Bild 2 gezeichnete Zustand ein, dass das Tellerventil
praktisch an beiden Anschldgen liegt. Der bis dahin
erreichte Druckunterschied auf beiden Seiten des Ar-
beitskolbens bleibt konstant, und es wirkt die zugehori-
gen mittlere Bremskraft, an der sowohl Fahrer als auch
Unterdruckverstarkung beteiligt sind.
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Zustand ,Vollbremsung*:

Erst wenn der Fahrer noch starker das Bremspedal
durchtritt, 6ffnet sich wieder die Zentral6ffnung des Tel-
lerventils. Dann kann zusatzliche Auf3enluft in den Be-
reich rechts vom Arbeitskolben einstromen. Der Druck-
unterschied zwischen ,rechts“ und ,links“ wird noch
gréfRer und die wirksame Bremskraft steigt weiter an.

Reduziert der Fahrer schlielllich wieder die Pedal-
kraft, tritt flir das Tellerventil wieder der Zustand wie in
Bild 1 ein: Es liegt am Anschlag der Kolbenstange an,
die Zentraldffnung ist wieder geschlossen. Die Offnung
am AuRenrand am anderen Anschlag beim Arbeitskol-
ben ist wieder freigegeben. Dadurch besteht wieder —
wie zu Beginn — eine Verbindung zwischen den Berei-
chen rechts und links vom Arbeitskolben. Die inzwi-
schen zuséatzlich rechts vom Arbeitskolben eingedrun-
gene Auldenluft wird zuverlassig vom System der Unter-
druckerzeugung abgesaugt. Auf beiden Seiten stellt sich
wieder der urspriingliche Unterdruck ein. Es wirkt kei-
nerlei Kraft mehr auf den Arbeitskolben. Von der grof3en
Kolbenrtckholfeder wird dieser wieder in seine ur-
sprungliche Position zurtiickgebracht.
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