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Einsatz der Folie

Es bietet sich an, das Thema Reibung im Zusam-
menhang mit dem zentralen Thema Krafte zu behan-
deln. Das auf dieser Folie ebenfalls angesprochene
Thema Energieumwandlung bzw. Energieentwertung
spielt in der Sekundarstufe | eine grof3e Rolle im Rah-
men der Waérmelehre. Als Anwendung ist auf dieser
Folie das Beispiel der Fahrzeugbremse gewahlt.

Inhalt der Folie

Beim Automobil finden sich zum Thema Reibung
mehrere schéne Anwendungsbeispiele. Auf der einen
Seite fur die erwiinschte Reibung, z. B. bei Bremsen,
bei Kraftibertragung durch die Kupplung oder durch die
Reifen auf die StralRe. Auf der anderen Seite gibt es
zahlreiche Anwendungen, bei denen die auftretende
Reibung so klein wie moglich sein soll (unerwiinschte
Reibung), z. B. Lagerungen drehender Teile.

Als Beispiel fur erwiinschte Reibung werden auf
der Folie die Bremsen vorgestellt. Zum einen ergibt
sich so ein Bezug zu Folie 4 (hydraulische Kraft-
Ubertragung zu den Bremsen). Zum anderen ist den
Schulern die Funktion einer Bremse gut zu vermitteln,
da eine direkte Vergleichsmoglichkeit zu den Fahrrad-
bremsen besteht.

Qualitative und eventuell sogar quantitative Versu-
che zur Abhangigkeit der Bremswirkung von

o Kraft, die auf die Bremsbelage wirkt

e Zustand der Bremsbeldage (trocken, nass,

verolt)

erscheinen als Vertiefung im Unterricht oder als
Hausaufgabe mithilfe des Fahrrades moglich.
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Oben und Mitte: Hier sind je eine Funktionszeich-
nung und ein Foto einer Trommel- und einer Scheiben-
bremse abgebildet.

Oben und Mitte links: Funktionszeichnung und Fo-
to zeigen eine Trommelbremse: Durch Krafteinwirkung
mit dem Bremsfull auf das Bremspedal wird im hydrau-
lischen Bremssystem ein Druck erzeugt und die Kolben
im Radbremszylinder auseinander und die Bremsba-
cken von innen gegen die Bremstrommel gedrickt. Die
Bremswirkung ist von der Querschnittsflache der Kolben
im Radbremszylinder, dem Druck im System und der Art
der beteiligten Oberflachen (v.a. Harte, Material und
Sauberkeit der Bremsbeldge) abhangig. Lasst die Beta-
tigungskraft der Bremse nach, werden die Belage durch
eine Feder wieder von der Trommel zurlickgezogen.

Obwohl viele, vor allem leistungsstarkere Fahr-
zeuge an allen vier Radern mit Scheibenbremsen aus-
gerlstet werden, wird die Trommelbremse fiir die Hin-
terachse noch verwendet. Bei ihr ist es relativ leicht
mdglich, auch eine Bremswirkung durch die Handbrem-
se bzw. Feststellbremse zu erreichen.

Die hier vorgestellte ,Simplex-Bremse* ist die ein-
fachste Ausflhrung einer Trommelbremse, die in gangi-
gen Autotypen eingesetzt wird. Der Nachteil ist, dass
die beiden Bremsbacken nicht gleich stark wirken, da
sich, je nach Fahrtrichtung, eine der beiden Brems-
backen im Zustand der ,auflaufenden“ Bremsbacke
befindet und die andere im Zustand der ,ablaufenden®.
Die Bremskraft der auflaufenden Bremsbacke wird
durch die Reibung zwischen Belag und Bremstrommel
verstarkt. Die Bremskraft der ,ablaufenden“ Brems-
backe wird durch denselben Effekt abgeschwacht. Bei
Ruckwartsfahrt ist es umgekehrt. Da aber Rickwarts-
fahrt in der Praxis wesentlich seltener vorkommt, ver-
schleillt der Belag der rechts dargestellten Bremsbacke
eher als der linke.

Es gibt Trommelbrems-Konstruktionen, die durch
etwas Mehraufwand diesen Nachteil vermeiden
(,Duplex-Bremsen®, ,Duo-Duplex-Bremsen®, ,Servo-
Bremsen®, ,Duo-Servo-Bremsen®).

Oben rechts: Die Funktionszeichnung zeigt das
Prinzip der Scheibenbremse mit nur einem Brems-
zylinder. Dieser schafft es alleine, beide Bremsbelage
mit gleicher Kraft zugleich auf die Bremsscheibe zu
driicken. Ein solches Prinzip wird bei der hier gezeigten
Schwimmsattelbremse verwirklicht.

Der im System aufgebaute Druck wirkt, wie immer in
Flussigkeiten, gleichmafig nach allen Seiten, also auf
die Oberflache des Kolbens genauso wie auf die ge-
genuberliegende Wandflache des Bremszylinders. Der
Druck auf den Kolben drickt den linken Scheiben-
bremsbelag nach rechts auf die Bremsscheibe (rote
Pfeile). Der blau gezeichnete Rahmen des Bremssat-
tels, der nicht fest montiert ist, sondern sich eindimensi-
onal bewegen kann (im Bild von rechts nach links und
umgekehrt), wandert durch dieselbe Bremskraft nach
links. Die zugehorigen Krafte sind mit gelben Pfeilen
wiedergegeben. Prinzipbedingt ergeben sich nun von
beiden Seiten zwei gleich grofte Kraftwirkungen auf die
Bremsscheibe.
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Mitte rechts: Das Foto zeigt eine Bremskonstruktion
einer Fahrzeugvorderachse. Die Bremsscheibe wurde
bei dem abgebildeten Beispiel nicht massiv, sondern zur
Kihlung doppelwandig ausgefuhrt. Zwischen den aulie-
ren Metallscheiben befinden sich ein Luftraum und me-
tallene Stege. Das Ganze hat die Wirkung eines Radial-
geblases, wie es auch z.B. bei einem Staubsauger
eingesetzt wird: Luft wird im Zentrum der Scheibe ange-
saugt und durch die Zentrifugalwirkung nach aulen
geschleudert.

Ein weiterer Vorteil dieser etwas aufwendigeren
Bremsscheibe ist ihr geringeres Gewicht. Man findet sie
daher auch bei Fahrzeugen mit besonders niedrigem
Verbrauch.

Hinweis fiir Lehrer:

Das Beispiel der Scheibenbremse kann aufgrund der
Kihlproblematik auch in Zusammenhang mit den The-
menbereichen "Druck" und "Energie" beim Besprechen
thermischer Probleme eingesetzt werden. Mit Aufgabe 3
auf Kopiervorlage 2 wird deutlich, dass das Bremssys-
tem betrachtliche Mengen an Warmeenergie erzeugt.
Hierfir bendtigen die Schiler keine konkrete Vorstel-
lung zum Bremssystem. Es reicht, wenn es ihnen plau-
sibel ist, dass sich Bremsen durch Reibung erwarmen
(s. Fahrradbremse).

Unten links: Abgebildet ist eine Standard-
kurbelwelle eines Vierzylinder-Reihenmotors. Die Mini-
mierung der Reibung steht bei allen Lagern im Vor-
dergrund. Beim Kraftfahrzeug werden bei Lagern im
Inneren des Motors (Hauptlager der Kurbelwelle, Pleuel-
lager, Lagerung des Kolbenbolzens) hauptsachlich
Gleitlager verwendet. Schiler vermuten dort oft eher
die ihnen als hochwertig bekannten Walzlager aus Fahr-
rad, Skateboard oder Inline-Skatern. Im Alltag kennen
sie oft nur Gleitlager wesentlich einfacherer Ausflihrung,
etwa bei Schrank- und Zimmertiren, einfachen Mobel-
rollen, etc. Solche Bauformen laufen natirlich nicht so
leicht und zuverlassig wie die dauergeschmierten Versi-
onen im Motorenbau. Im Zusammenhang mit der Be-
handlung dieses Themas kann den Schilern auch als
Gruppenaufgabe aufgetragen werden, eine Kfz-
Werkstatte aufzusuchen und dort geeignetes Material
zur Anschauung im Unterricht zu sammeln (z. B. ver-
schiedene Walzlagerformen). Der Werkstattbesuch
muss zuvor zwischen Lehrer und Werkstatt abgestimmt
sein, damit die Schiler einen entsprechenden An-
sprechpartner im Betrieb haben.

Unten Mitte: Gut geschmierte Gleitlager sind Walz-
lagern nicht nur in Aufnahmefahigkeit von Lagerkraften,
Langlebigkeit und Preiswirdigkeit Uberlegen, sondern
kdnnen auch im Leichtlauf konkurrieren. Dies verdeut-
licht das Beispiel der abgebildeten Granitkugel, die in
einem Wasserbad in einem extrem genau angepassten
Unterteil aufschwimmt und sich dabei mit spielerischer
Leichtigkeit drehen lasst — eben ,wie geschmiert‘! Man
erkennt an diesem Beispiel, wie wichtig ein zusammen-
hangender, tragfahiger ,Schmierfilm® fir die Lagerung
mithilfe eines Gleitlagers ist. Zum besseren Verstandnis
der ,nassen Gleitreibung“ kdnnen die Schuler Uberle-
gen, warum der Schmierfiim im Automotor selbstver-
standlich aus Ol besteht:
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Dies liegt an den im Motorinneren herrschenden
Temperaturen, der schnelleren Korrosion und der man-
gelnden Stabilitat des Wasserschmierfiims gegeniiber
speziell ausgewahlten Schmierstoffen.

Unten rechts: Die Abbildung zeigt den Querschnitt
durch ein Gleitlager. Bei laufendem Motor saugt die
Olpumpe aus der Olwanne unten im Motor Ol ab und
pumpt dieses unter Druck in Olkanéle, die zu den ein-
zelnen Lagern und sonstigen Schmierstellen fuhren. In
der Abbildung ist ein solcher Olkanal unten links am
Lager zu sehen. Durch diesen tritt das Ol in das Lager
ein, sodass ein Schmierfilm entstehen und aufrecht-
erhalten werden kann. Trotz des Oles wiirde eine still-
stehende Welle unten im Lager aufliegen. Von mehre-
ren Parametern abhangig (Lagerspiel, Lagerbelastung,
Lagerdruck, Umfangsgeschwindigkeit, Eigenschaften
des Schmierstoffs) bildet sich aber mit steigender Dreh-
zahl der Welle in einem komplizierten Vorgang ein
Schmierfilm zwischen drehender Welle und festen La-
gerschalen. Auf diesem schwimmt nun die drehende
Welle auf. Sie hat keinen direkten Kontakt mit dem sie
umgebenden Material der Lagerschalen. Sie lauft daher
in idealer ,nasser Gleitreibung“ und dreht sich sehr
leicht.

Auf Kopiervorlage 2 werden erganzend Wailzlager
behandelt. Dort wird als typische Anwendung am Kraft-
fahrzeug die Lagerung der nichtangetriebenen Fahr-
zeugrader gezeigt. An Inhalte des jeweiligen benutzten
Physikbuches und an Erfahrungen der Schiiler aus dem
schon erwahnten Bereich von Fahrrad oder Skateboard
Iasst sich hier ankniipfen.

Zur Lésung der drei quantitativen Aufgaben zum
Bremsvorgang erhalten die Schilerinnen und Schiiler
Hilfen.

Lernziele: Die Schuler sollen den Begriff der physikali-
schen Leistung auch in seiner Anwendung auf den
Bremsvorgang (,Bremsleistung®) verstehen und Sach-
aufgaben dazu richtig bearbeiten kénnen. Bei Einsatz
der Kopiervorlage innerhalb einer Unterrichtsreihe zur
Warmelehre sollen die Schiiler:
¢ eine konkretere Vorstellung von den thermischen
Wirkungen eines normalen Bremsvorganges er-
halten und Sachaufgaben dazu richtig bearbeiten
kénnen (vgl. dazu auch das Schul-Experiment
zum mechanischen Warmeaquivalent).
o die verschiedenen vorgestellten Walzlagertypen
erkennen und richtig benennen kdnnen.
o die Vor- und Nachteile der vorgestellten Lagerty-
pen richtig beschreiben kénnen.
o die vorgestellte Bauweise einer Radlagerung be-
schreiben und begriinden kdnnen.
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Erwiinschte und unerwiinschte Reibung Il

Trommelbremse

Das Funktionsprinzip einer Trommelbremse wurde
im vorherigen Text bereits beschrieben. Erganzend
dazu zeigt das Foto eine reale, offene Trommelbremse,
sodass die Schilerinnen und Schiler Schema und Rea-
litat vergleichen kdnnen.

Auf dem Foto ist ein komplettes Federbein eines
Sportwagens mit einer leistungsfahigen Scheiben-
bremskonstruktion (sinnenbeliiftete Scheiben-
bremse®) dargestellt. Die sonst massive dicke Stahl-
scheibe besteht bei dieser innenbellfteten Scheiben-
bremse aus zwei diinnen Einzelscheiben, die tUber Ste-
ge miteinander verbunden sind. In der Regel verlaufen
diese Stege im Inneren der doppelwandigen, hohlen
Scheibe leicht gekrimmt, ahnlich einem ,Radialgeblase”
eines handelsiblichen Staubsaugers. Bei diesem wird
mit einer solchen doppelwandigen Hohlscheibe die
erforderliche Geblasewirkung erzielt, um Luft von ,vor-
ne“ nach ,hinten“ zu saugen. Um eine optimale Gebla-
sewirkung zu erreichen, sind die Stege im Inneren der
beiden Scheibenteile daher je nach Drehrichtung des
Staubsaugermotors leicht gekrimmt. Das Grundprinzip
funktioniert allerdings auch mit geraden Stegen. In je-
dem Fall wird die Luft im Inneren zwischen den Stegen
bei schneller Rotation der gesamten Scheibeneinheit
nach aulen befoérdert, da sie der Fliehkraft unterliegt.
Durch ein Loch im Zentrum dieses sogenannten ,Radi-
algeblases® stromt Luft ins Scheibeninnere nach, die
dann auf demselben Wege nach aufen geschleudert

wird. Je nach Drehzahl der Scheibe entsteht ein mehr
oder weniger kraftiger Luftstrom vom Loch im Zentrum
radial nach aul3en.

Hinweis fiir Lehrer:

Es empfiehlt sich, von einem alten Staubsauger ein
solches Geblase auszubauen und zu Demonstrations-
zwecken in die Physiksammlung aufzunehmen.

Indem die Wandstarken der dargestellten Scheiben-
bremse entsprechend grol® gewahlt wurden, stellt sie
eine Vereinigung eines oben beschriebenen Radial-
geblases mit einer Bremsscheibe dar. Im Inneren der
Scheibe wird durch die Drehung ein kiihlender Luftstrom
erzeugt, sodass die Bremsleistung dieser ,innen-
beliifteten Bremsscheibe“ héher sein kann als bei
einer massiven Bremsscheibe. lhre ,Standfestigkeit® bei
thermischer Belastung ist durch die Eigenkuhlung deut-
lich besser. Bei nasser Bremsscheibe ermdglichen die
kleinen Loécher in den Bremsscheiben ein schnelleres
Ansprechen der Bremse. Eventuell vorhandenes Was-
ser wird schnell in die Locher geschoben und verdampft
anschliefend durch die Erwarmung der Scheibe. Be-
sonders glnstig ist dies bei vielen Motorradern, die eine
gleichartige Scheibenkonstruktion haben, weil das Prob-
lem der Nasse auf den recht frei liegenden Bremsschei-
ben noch eher auftritt. Ein weiterer Vorteil ist das gerin-
gere Gewicht im Vergleich zu einer massiven Brems-
scheibe.

Wailzlager

Auf der Folie sind als Beispiel zur Vermeidung uner-
wilnschter Reibung Gleitlager vorgestellt. Zur Vervoll-
stédndigung zeigt das obige Foto ein Walzlager. Dabei
handelt es sich um ein fettgeschmiertes Rollenlager,
dessen Flanken offen ausgefihrt sind. Dies erlaubt nicht
nur eine Beobachtung der Rollen, sondern ermdglicht
die Nachfettung des Lagers. Radlager sind typische
Vertreter dieser offenen Ausflihrung.

Oft sind Walzlager allerdings geschlossen aus-
gefiihrt. Eine Nachfettung ist nicht vorgesehen. Der
Hersteller flllt den verbleibenden Raum im Inneren
zwischen den Kugeln oder Rollen mit einem Fettvorrat,
der fir die erwartete Lebensdauer des Lagers ausrei-
chen soll. Tritt bei einem solchen Lager Verschleil} auf,
ist es komplett zu ersetzen.
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Aufbau von Gleitlagern

Zweischichtiages

Einschichilzger

Stiitzschale
Laufschicht

Tragschichi
.~ Tragschic

Einschichtlager sind Massivlager aus einem einzi-
gen Material (Ublicherweise aus  Kupfer-Zinn-
Legierungen). lhr typischer Einsatz ist die Verwendung
als Pleuelbuchsen, obwohl auch hier immer mehr, wie
fur die Kurbelwellenlager, Mehrschichtlager eingesetzt
werden.

Mehrschichtlager (Zwei-, Drei- und Vierschicht-
lager) bestehen aus mehreren Schichten.

Bei dem abgebildeten Dreischichtlager erkennt man
den von auf3en nach innen aufeinanderfolgenden Auf-
bau aus Stiitzschale, Tragschicht und Laufschicht.

Dabei ist die Stitzschale aus Stahl in einer Starke
von Ublicherweise 1 um bis 3 um. Sie sorgt fiir die Fes-
tigkeit der Lagerschalen.

Die Tragschicht ist aus Bleibronze (einer Legierung
aus 75 % Kupfer, 23,5 % Blei und 1,5 % Zinn) in einer
Starke von 0,2 ym bis 0,5 um. Sie sorgt fir Notlaufei-
genschaften bei mangelnder Schmierung sowie bei
Abnutzung der Laufschicht.

Die Laufschicht ist von der Tragschicht noch durch
eine nicht eingezeichnete und bei der Aufzahlung der
Schichten nicht mitgerechnete sehr dinne Trenn-
schicht getrennt, welche aus einem Nickeldamm be-
steht und nur 1-1,5 ym stark ist. Diese verhindert, dass
der Zinnanteil aus der darunter liegenden eigentlichen
Laufschicht in die Bleibronze der Tragschicht abwan-
dert. Die Laufschicht schlieBlich wird aus dem soge-
nannten ,Weillmetall“ hergestellt, einer Legierung aus
87 % Blei, 10 % Zinn und 3 % Kupfer; ihre Starke ist 12-
22 um. Auf dieser lauft dann die auf Grund der
Olschmierung ,nasse Gleitreibung® zwischen der dre-
henden gelagerten Welle und dem festen Lager ab.

Gleitlager im Motorenbau

Dargestellt sind zwei typische Anwendungsfalle fir
Gleitlager im Motorenbau: Ein ausgebautes Pleuel und
ein Kolben, dessen Kolbenbolzen zur besseren Erkenn-
barkeit halb herausgedrickt ist. Das obere, kleinere
Lager des Pleuels muss man sich im Betriebszustand
im Innenraum des Kolbens vorstellen, wobei der Kol-
benbolzen durch das ,Auge“ des Pleuels fihrt. An die-
ser Stelle wird oft ein Einschicht- oder Massivlager als
.Pleuelbuchse“ verwendet (siehe auch Text weiter
oben). Uber das untere, groRere Lager des Pleuels stellt
man die Verbindung mit der Kurbelwelle her (vgl. Abbil-
dung einer Kurbelwelle auf Folie).

Hier kommt, wie bei den Lagern der Kurbelwelle, ein
Mehrschichtlager zum Einsatz.

Keramikmaterial bei Bremse und Kupplung

Als Fortentwicklung der Autoindustrie seit der Erst-
ausgabe von ,Physik am Auto® kann auf dem hier ange-
sprochenen Gebiet der Einsatz keramischer Werkstoffe
gelten. Dies betrifft zurzeit ausschliellich den Premium-
und Hochpreis-Sektor, ein Einsatz fur die GroRserie ist
in naher Zukunft nicht zu erwarten. Zum Beispiel ist
beim Porsche 911 GT2 RS eine Porsche Ceramic
Composite Brake (PCCB) serienmalig verbaut. Aller-
dings gibt es das Fahrzeug zu einem Preis ab 285 000,-
Euro (Stand: September 2019).

Vorderrad-Bremse

Im Folgenden werden Techniken vorgestellt, die, ur-
sprunglich aus dem Rennsport abgeleitet, inzwischen
auch fir den Normalverbraucher erhaltlich sind. Stellt
man die Bremsscheiben statt aus Stahl aus kerami-
schen Werkstoffen her, so ergeben sich zwei grofie
Vorteile: Zum einen spart man utber 50 % Gewicht bei
den ungefederten Massen. Zum anderen zeigt das Ke-
ramikmaterial bei Formstabilitat, thermischer Belastbar-
keit, Reibungsdaten und Abriebverhalten in Verbindung
mit neu entwickelten speziellen Bremsbelagen hervor-
ragende Werte. Die Hersteller gehen von einer Lebens-
erwartung der Keramikscheiben aus, die der des Fahr-
zeugs entspricht. Auch die neuen Bremsbeldge sollen
doppelt so lange halten wie herkdmmliche.
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Die keramische Oberflache der Scheiben bietet
Schutz vor Korrosion durch Streusalz und Wasser. Das
Keramikmaterial ist speziell gehartet und nimmt ebenso
wie die neu entwickelten Bremsbeldage nahezu kein
Wasser auf, was das Ansprechverhalten bei Nass-
Bremsung deutlich verbessert. Wegen der hohen Form-
festigkeit tritt weder im Kalt- noch im Warmzustand ein
unangenehmes "Bremsrubbeln" auf.

Die duflere Form der Bremsscheiben hat sich bei
dem neuen Werkstoff nicht wesentlich geédndert (siehe
Bilder). Die Scheiben sind innenbeliftet und teilweise
mit Léchern zur Wasserableitung versehen (vgl. hierzu
die anderen Texte zum Thema Reibung und Ener-
gieumwandlung).

Das verwendete Material durchlauft einen aufwandi-
gen Herstellungsprozess. So erklart sich der hohe Preis.
Es handelt sich bei den jetzt erhaltlichen Modellen um
das Verbundmaterial "carbonfaserverstarktes Silizium-
karbid" ("CMC": Ceramic Matrix Composite). Andere
Verbundwerkstoffe ("MMC": Metal Matrix Composite, als
Metallanteil wird partikelvertarktes Aluminium verwen-
det; "C/C": Carbon/Carbon, ein kohlefaserverstarkter
Kohlenstoff) sind vorher ebenfalls erprobt worden. Diese
hatten teilweise nicht die Standfestigkeit der zuletzt
entwickelten Werkstoffe, sodass es flur diese im We-
sentlichen beim reinen Renneinsatz geblieben ist.

Porsche-Bremse

Nachdem also die Hersteller durch den Einsatz sol-
cher Materialien bei Bremsen und Kupplungen beim
Autorennen schon langer Erfahrungen damit sammeln
konnten, bietet man jetzt auch Kupplungsscheiben aus
keramischem Material an. Auch hier glanzt die Keramik
mit ausgezeichneten Werten in Haltbarkeit, Tempera-
turvertraglichkeit und GréRenvergleich.
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