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Synopsis

The sliding of OFHC copper against steel SAE 1045 shows exclusively displacement of copper in a wide

/

range of tﬁe locad, tﬁe sliding velocity, and the partial oxygen pressure of the environment. Application
of theoretical plasticity and metallurgical interpretation of the observations has lead to an equation of

the energy balance. The cornclusion i
nergy balance., he cor

wclusion is that the process is governed by both plastic deformation of the

crystals themselves and grain boundary sliding.

ZUSAMMENFASSUNG In einem weiten Bereich von Belastung Gleitgeschwindigkeit und Sauersteffdruck findet bei
der Metallparung OFHC Kupfer gegen Stahl SAE 1045 ausschliesslich Gleittranmsport von Kupfer statt.
Plastizit&tstheoretische Ausarbeitung und metallkundliche Interpretation der Messergebnisse flhren zu einer
Energiebilanz. Hieraus ergibt sich dass der Prozess haupts3chlich statt findet durch Gleitung in den

Kristallen und durch Korngrenzengleiten.
SYMBOLLISTE

AC = Fl&cheninhalt der Equischubspannungsflache
in mm 2
= Wahre Kontaktfl&che in mm
= Ortskoordinaten vom Punkte P in mm
= Spurbreite in mm
= Charakteristische Spannung_ (= Vergleichs-
spannung flir 8§ = 1 in N/mm?)
= Normalkraft in N
= Reibungskraft in N
= Reibungskraft flUr Korngrenzengleiten in N
= Spurlénge in mm
= Abstand zwischen Stiftachse und Bartschwere-
punkt in mm
= mittlere Lamellendicke in mm
= Verfestigungsexponent
= Anzahl der Splren
= Gleitgeschwindigkeit in mm/sec
= Volumen einer Lamelle in mm3
= Leistung fir Gleitung im Kristall in Nmm/sec
= leistung flr Korngrenzengleiten in Nmm/sec
,z= Achse eines Koordinatensystems
g bl= mittlere Ortsé&nderung eines Punktes in einer
Spur (Breite=b} durch Gleitung im Kristall
in mm
o = Winkel zwischen der Normale auf der Equi-
schubspannungsfléche und der y-Achse in Gread
Yijy = Scherwinkel in Grad ‘
Yp = Scherwinkel im Punkte P in Grad
8 = Vergleichsformé&nderung (= Effektive Verfor-
B mung )}
8 = Vergleichsforménderung (= Effektive Verfor-
~ mung] im Punkte P
SS = Vergleichsformdnderung (= Effektive Verfor-
mung) an der Oberfldche
= Geometriefaktor
Gespeicherte Energie pro Volumeneinheit durch
Gleitung im Kristall in Nmm/mm3
-k in Grad
= Radius eines Equischubspannungszylinders in
om
Vergleichsspannung (= Effektive Spannung)
N in N/mm
cgb = Vergleichsspannung (= Effektive Spannung)
notwendig fir Kerngrenzengleiten in N/mmé
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cp = Vergleichsspannung (= Effektive Spannung)
_ im Punkte P in N/mm
oy = Vergleichsspannung (= Effektive Spannung)

an der Oberfldche in N/mm
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T = Schubspannung notwendig fir Korngrenzenglei-
gb i 2
ten in N/mm 2
Tij = Schubspannung in N/mm 3
&, = Volumenstrom zum Barte in mm~/sec .
2 = Gespeicherte Energie pro Volumeneinheit

durch Korngrenzengleiten in Nmm/mm3

1. EINLEITUNG

Bei der Stiftringanordnung (pin-disc arrangement)
einer Verschleisskombination ven OFHC Kupfer (Stift)
gegen Stahl SAE 1045 kann unter sehr unterschied-
lichen Bedingungen ausschliesslich Gleitungstran-
sport vom Kupfer stattfinden. Hierbei entsteht
ausserhalb des Stiftes an der Riickseite der so
genannte Bart (Figur 1 gibt einen Bartdurchschnitt
senkrecht zur Gleitebene und in Gleitrichtungl,
wadhrend innerhalb des Stiftes-senkrecht auf der
Gleitrichtung und in der N&he der Verschleisszone
das in Figur 2 gezeigte Verformungsfeld sich ge-
bildet hat.In vorherigen Untersuchungen (Ref. 1,2)
sind Modelle ausgearbeitet zur Beschreibung der
Vergleichsformdnderung (seffektiven Verformunglund
der Vergleichsspannung (=effektiven Spannung).
Angewend auf die oben genannte Kombination, wird
gezeigt dass die Modellen die Spannungen und Ver-
formungen kwantitativ sehr gut ergeben. An Hand

der Plastizit&tslehre (Ref. 3,4) kann aus Ver-
gleichsspannung (=effektiver Spannung) und Vergleichs-
forménderung {(=effektiver Verformung) die flir diesen
Prozess verantwortliche Energie bestimmt werden.
Neben Gleiten im Metallkristall- dieser Vorgang
wird verwendet bei der Bestimmung der Vergleichs-
formdnderung-kann- auch, wie bei friheren Unter-
suchungen (Ref. B6,5)gefunden ist, beim Verschleiss-
prozess Korngrenzengleiten auftreten, wie das be-
kannt ist vom Kriechprozess bei hoher Temperatur.
In Hinsicht auf diese beiden Gleitprozesse wird
eine Energiebilanz angesetzt, die mittels makros-
kopisch messbarer Gr&ssen, einen Zusammenhang
ergibt zwischen Verschleissgeschwindigkeit,Geome-
trie des Bartes, Gleitgeschwindigkeit, Reibung,
Breite der Kontaktfldche und einigen Materialkon-
stanten.

2. ENERGIEBETRACHTUNG BEI GLEITUNG IM METALLKRISTAL

Wenn die Verteilungen der Vergleichsforménderung
{= § (x,y,z)} und der Vergleichsspannung{=0[x.y,z)}
bekannt sind, wird die totale aufgenommene

t




plastische Energie gegeben durch {Ref.3,4):
I1I] odédxdydz (2.1)
FAR)

Wird (2.1) angewendet auf die Gleitkombination

OFHC Kupfer gegen Stahl SAE 1045 so stellt sich
heraus, dass - abgesehen von einem kurzen Einlauf,
der hier nicht betrachtet wird- die plastische
Energie, die wihrend des stabilen Prozesses im
Stahlring aufgenommen wird zu vernachléssigen ist.
- Die Experimente zeifen dass das Verformungsfeld
sich im Stahl nicht &ndert, und dass nach Ablauf
der Einlaufstrecke fast kein Stahl wird abgetragen-.
Weiter 1#sst das Experiment darauf schliessen, dass
im Stifte wBhrend des Prozesses das Verformungsfeld
und daher auch das Spannungsfeld sich in Mittel
nicht &ndert, sondern sich nur verschiebt in Rich-
tung der Stiftachse. Das heiss;,fﬂass die wahrend
der Zeit dt aufgenommene Energiemenge der plas-
tischen Energie von der in dieser Zeit zum Bart
transportierten Kupfermenge gleich ist. Weil jedes
Kupferteilchen, das im Bart gelangt die gleiche
Vergleichsformé&nderung bekommen hat, folgt aus (2.1}
dass die aufgenommen Leistung (=Energie pro Zeit-
einheit) gegeben wird durch

(2.2)

Hierbei stellt ¢,, das pro Zeiteinheit zum Bart
transportierte Kupfervolumen dar. Mittels der
Nadai-Beziehung ohne Beriicksichtigung der Form-
&nderungsgeschwindigkelit:

G = cs8" (2.3)

mit C = Charakteristische Spannung (= Materialkon-
stante) und n = Verfestigungsexponent wird (2.2)

C§S n+1
W =20

g% T (2.4)

flir die Endverformung 55 und die Anfangsverformung
Null. Vergleicht man diese Leistung W {(2.4) mit
der totalen durch das System aufgenomfen Leistung

- d.h. mit dem Produkt der Reibungskratt und des
pro Zeiteinheit zurfickgelegten Weges (=Gleitge-
schwindigkeit = v)- so stellt sich heraus dass dies
nur maximal 20% der totalen Leistung betrdgt (Siehe
Kapitel 7). Um diese Differenz zu erkl&@ren muss
noch ein anderen Gleitmechanismus betrachtet werden
n.1l. das Korngrenzengleiten. Wie sich im Folgenden
zeigen wird kann letzterer Mechanismus nur kwanti-
tativ beschrieben werden, wenn der Gleittransport
infolge Gleiten im Metallkristall, bekannt ist.

3.MODELL FOR DEN GLEITTRANSPORT DURCH GLEITUNG IN
DEN KRISTALLEN

i
Wird vorausgesetzt dass nur Schub auftritt und dass
an der Oberfldche (x-z Ebeme in Figur 3) Uber ein
Gebiet zur Breite b und eine unendliche L&nge 1 in
z-Richtung eine Schubspannung

oyz 73 f

wirkt, so kann hergeleitet werden (R%f. 2 oder

Appendix Formel 10) dass die Vergleichsspannung im

Punkte P unter der Gleitoberfl&che beschrieben wird

durch:

o =Xxo (3.1)
ki

D s
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Weiter gilt (Ref. 2 oder Appendix Formel 13):

b / 2
= 1 .
p ETEEk! + tgk (3.2)
und
K= arc tg[gigig) - arc tg(c_b/2 ) (3.3)
a a

mit ¢ und a = die Ortskoordinaten vom P in der
x-y Ebene

T= der Koordinatenursprung (Mitte von b)
p= der Radius des Equischubspannungszylinders
bei vorgegeben k.
Mit Hilfe der Nadai-Beziehung (2.3) folgt aus (3.1)
die Beziehung

n}j_K

S p (3.4)

Bp §
wobei 3§
&nderun
Im Falle von reinem Schub kann aus demn allgemeinen
Levy von Mises-Gleichungen einfach hergeleitet
werden dass (Ref.1):

r
873 tE Yy,

wo sz = Schubwinkel. Kommt wé&hrend des Verschleis-
ses der betrachtete Punkt P durch Materialtran-
sport vom Stift zum Bart um den Abstand da néher
zur Oberfliche so gilt fir die Verschiebung dz in
der Equischubspannungsfléche (Figur 3)

und & beziehungswéise die Vergleichsform-

(3.5)

dz = tg vy (3.8)

p cosg
Die Normale der Schubfl&che im Punkte P bildet ném-
lich einen Winkel o mit der y-Achse,

wo sin o = %- (3.7)

Substitution von (3.5) in (3.8) liefert -
§_ V3 da
_b .

dz = (3.8)

cosa

Die Verschiebung eines Punktes auf der Equischub-
spannungsfl8che ist also abhéngig von cosa d.h.
von der Lage des Punktes P im Bezug auf b.

Die gesamte Verschiebung des Punktes P in z-Rich-
tung nach Beendigung der ganzen Verformung wird
mit Hilfe von (3.4) gegeben durch

5. /3 o/
sz dz = J° = % x da

a =05 (3.8)

Fir die mittlere Verschiebung (= Z_ ) eines beliebi-
gen Elementes das das ganze Verfor%ungsfeld einer
Spur von Breite b durchlaufen hat, gilt bei Ankunft
an der Oberfléche

_ 1b o,
) = —>—0u 7 VI«

da dc
T coso.
(3.10)

4, MODELL DES GLEITTRANSPORTES DURCH KORNGRENZEN-
GLEITEN

Obwohl frihere Untersuchungen (Ref. 5,8) ergeben
haben, dass Korngrenzengleiten schon bei kleiner .~
Vergleichsspannung auftritt, wird hier vorausge-
setzt - dies um die mathematische Behandlung des
Problems nicht unntig kompliziert zu machen - dass
das Auftreten von Korngrenzengleiten einsetzt bei
tberschreitung einer kritischen Schubspannung Tgh
auf einer zylinderférmigen Equischubspannungs-
flidche. Fiir die Spur von Figur 3 gilt flUr die Mit-
telpunktskoordinaten des Equischubspannungskreises:




_ b
M= (0, §T€EEI ) (4.1)
und fir p (3.2]).
Das durch Keorngrenzengleiten transportierte Volumen
V (= Zylindersegment STQPx1 aus Figur 3) ist nun

bzl
vV o= {A-cos X sin A} (4.2)
. 2
4sin”A
wo A =m- K = 3SMT (4.3)

Weiter gilt fiir den Fl&cheinhalt Ac der Equischub-
spannungsfléche

AC =b x1x (4.4

sinA

Wird vorausgesetzt, dass bei Kontakt zwischen Stift

und Ring nur Gleittransport von Kupfer stattfindet,

so ist das Volumen ¢ des Materials welches pro Zeit

einheit vom Stift im Bart transportiert wird, wenn

nur jeweils eine Spur aktiv ist:
==L xV

1.
v

{4.5)

wobel 1V = mittlere Verschiebung vom Material vom
Stift in den Bart (= Abstand zwischen Stiftachse

und Bartschwerepunkt). Ist Fy., der Teil der Rei-
bungskraft, der das Korngrenzengleiten verursacht,

so wird die Anzahl der Spuren {=N), die gleich-
zeitig aktiv sind, gegeben durch
F
N = ;ﬂEEK— - (4.5)
gb''c

Mittels (4.4),(4.5) und (4.8) gilt nun flr den
totalen Volumenstrom & bei Schub in N Spuren

F
v Wegb b A-cos A sin A
@V 1 %z V3 x 4s1in) ( A )
\ o
gb
Fiir die mittlere Schichtdicke h des im Barte trans-
pertierten Kupfervolumens gilt:
- \

(4.7)

h = {(4.8)
iX
Mit (4.2) wird (4.8)
R=—2 _ (h-cos A sin A) (4.9)
4sin A

Fir kleine Werte von A d.h. sin A=A wird der
totale Volumenstrom nach (4.8}
X !gl x F x h
- Wegb
v o
gb

= 2
? 3 (4.10)

\Y

5. DIE ENERGIEBILANZ

Um die mathematische Beschreibung des Prozesses zu
vereinfachen wird angenommen, dass im Gegensatz zur
Wirklichkeit, das Gleiten im Kristall und das Korn-
grenzengleiten nacheinander geschéhen. Nimmt man
weiter an dass die totale Energie, die pro Zeit-
einheit im System gespeichert wird (=Fy x v, wo Fy
die Reibungskraft darstellt) durch beide Verfor-
mungsmechanismen aufgenommen wird so gilt fir die
Energie pro Zeiteinheit (=Leistung) die durch
Korngrenzengleiten wird aufgenommen
1-2 ¢
W, = vxF =% x —F& b

gb Wgb ~ v - Ve (5.1]

wobei Z, im Term (1, Zg] das Abgleiten im Korn zum
Ausdruc% bringt. Fur obige Bedingungen gilt weiter
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wg + wgb = Fw X V (5.2)
Aufldsung von (5.2) nach o, liefert mittels (5.1)
und (2.4):

v
@V il owy FW (5.3)
wo
; o
14 = . _gb
Q = i -7 )—= (5.4)
[ A
!
CS n+1

A 5 — (5.5)

n+1

Physikalisch betrachtet bedeutet Q@ die pro Volumen-
einheit durch Korngrenzengleiten aufgenommene i
Energie und A die pro Volumeneinheit durch Gleiten
im Kristall aufgenommene Energie.

B. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND MATERIALVORBEREITUNG

Die Verschleissversuche wurden durchgefiihrt auf
einer Stiftringanordnung, wobei Stift und Ring sich
in einem Raum befanden, dessen Atmosphére genau
einstellbar war. Als Atmosphdre wurde sowchl Argon
als trockene Luft verwendet. Die Kontinuierlich
zu messen Grdsse waren die Verschiebung des Stift-
materials d.h. der Transportierte Volumenstrom &,
die Reibungskraft Fy, die Normalbelastung Fi
{einstellbar) und die Gleitgeschwindigkeit v des
Ringes.
Der zylindrische Stift aus OFHC Kupfer hatte eine
Lange von 30 mm und einen Durchmesser von 8 mm.
Das vordere Ende hette {iber eine L&nge von 6 mm
einen quadratischen Querschnitt (Kantenlénge 6 mm)
und war so bearbeitet, dass makroskopisch betrachtet
Stift und Ring vollst&ndig Kontakt machten. Dle
Stifte wurden vorher wahrend 3 Stunden bei 750 °c
im Vakuum von ca 1075 Torr ausgegliht. Der Ring
war eine runde Scheibe aus normalgegliihtem Stahl
SAE 1045 (Durchmesser 82 mm; Starke 10 mm).
Die Stiftproben und Ringe wurden vor dem Versuch
beide mdglichst auf Hochglanz pcliert.

7. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

1: Die numerische L&sung von Gleichung (3.10) mit

Hilfe eines Computers liefert fir die vorher experi-

mentell (Ref.2) bestimmten Werte von_n=0,1 und

GS = 70 einen Zusammenhang zwischen Z_, (=mittlere
Ortsdnderung eines Punktes in Spur durch Gleiten
im Kristall in Drehrichtung des Ringes} und die
Spurbreite b (Figur 4}. Klar ist, dass dies nur
gliltig ist fir jene Spurbreite, die ein Zg liefern
kleiner als 1 .

2. Bei einem konstanten Wert von @ und A (d.h.
konstante b, o, ., 8g, v und 1,) liefert (5.3)
einen linearen Qusammenhang zwischen Fy und oy

Der experimentelle Nachweis dafir ist der Figur 5
zu entnehmen. Die Grdsse von Fy und &y und noch
einige andere fUr den Verschleissprozess wichtige
Daten sind in Tabelle 1 verzeichnet.

3. Mit den Messwerten fir Nogmalkraft Fy = 40N
Gleitgeschwindigkeit v= 2m/s - die nicht alle in
Tabelle 1 sind aufgefiihrt- bekommt man mittlere
experimentell bestimmte Werte fir

8, = 0,25 mmo/s
F = 37,5 N
1V = 4,5 mm
b = 0,2 mm




7 = 1,3 mm (Figur 4)
g 2
C = 400 N/ rom
n = 0,1
8§ = 70 ) ) .
Nimmt man weiter flr cgb = 0g = Cég d.h. mittels
{(3.1) und (3.3)
b _
k = 2 arc tg EE‘— I {7.1)

wobei a die HBhe der Lamelle an Stelle c=0, so
berechnet man aus (5.3), (5.4) und (5.5) flr h

den Wert von ca 4 um.

Aus mehreren Messungen an Lamellen (Figur 6) findet
man einen Wert flir h der schwankt zwischen 4 und

8 um.

4, Die Bestimmung von h im Ba;x’geschieht in der
N&he des Kontaktes mit dem stahlen Ring in einigem
Abstand des Endes der Lamellen (Figur 1). Eine
genaue mikroskopische Messung dieser Lamellen zeigt
dass sie {iber die ganze Lange mit Ausnahme des
letzten Endes (Figur B) die gleiche Stérke haben,
also h sich nicht &ndert.

Lamellen in grosser Entfernung von der Kontaktebene
haben aber im Querschnitt in folge einer Aufstauung
eine Keilform (Figur 1). Der Offnungswinkel des
Keiles nimmt zu mit der Entfernung von der Kontakt-
ebene. Hierdurch entsteht die in Figur 1 deutlich
zu erkennen gefécherte Struktur.

Der Querschnittfldcheninhalt dieser Keilen mit ver-
schiedenen Offnungswinkeln ist derselbe wie experi-
mentell besté&tigt wurde.

5. Der Materialstrom vom Kupfer findet diskontinuier-
lich in Lamellen statt. Die Breite b (Figur 2} dieser
Lamellen ist viel kleiner als die Kantenl&nge des
rechteckigen Stiftguerschnitts d.h. es befinden sich
mehrere Spuren nebeneinander, wovon eine oder mehrere
aber niemals alle gleichzeitig best&tigt werden.

6. Mit den Werten aus 7.3 findet man flr A den Wert

39 Joule mm™3 und fir @ 261 Joule mm~3. Hieraus er-

gibt sich dass der Energiebeitrag durch Korngrenzen-
gleiten um einen Faktor 7 grisser ist als durch

Gleitung im Kristall d.h. Korngrenzengleiten ist
der wichtigste Prozess bei dieser Form von Ver-

schleiss.

7. Die mechanische Energie (=Reibungskraft x Weg)
wird zum gr8ssten Teil in Reibungswarme umgesetzt.
Nur ein Bruchteil wird im Metall gespeichert als
Versetzungsenergie.

8. SCHLUSSFOLGERUNG

1. An Hand des Modells kann man die Schichtstruktur
des Bartes verstehen.

2. Das gebrauchte Modell gibt einen Zusammenhang
zwischen einigen wichtigen flr den Verschleiss-
prozess makroskopisch messbaren Grdssen [z.B.FW
ynd @V.

3. Das Modell ist im Einklang mit den vorher ver-
gffentlichten Vorstellungen Uber Spannungs-und
Verformungsverteilungen ini Material.

4, Korngrenzengleiten ist flr diesen {Verschleiss-
. . . 3
prozess ein sehr wichtiger Verformungsprozess.
1

An dieser Stelle mdchten wir recht ﬁérzlich danken
die Herren J.A.B.v.Dijck und M.J. Links flr die
Durchfliihrung der Experimenten.
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9 APPENDIX.

Bestimmung der Vergleichsspannungsverteilung im
Stifte.

Man betrachte (Ref.2) einen lokalen Kontakt der
Grisse Aw zwischen Stift und Ring von der Breite

b und unendliche L&nge 1, und wdhle ein Koordinaten-
system derart dass die x-Achse zusammenf&llt mit
der Spurbreite b, die y-Achse senkrecht steht auf
der Kontaktebene Ay und die z-Achse die gleiche
Richtung wie die Spur hat. Vorausgesetzt wird dass
in der Kontaktebene die Schubspannung Tovz wirkt,
wie in Figur 7 dargestellt ist.Es wird in dieser
Kontaktebene eine kleine Fl&che der Breite dx<<b
und der Laénge 1 betrachtet. Bie in der kleinen
Fléche wirksame Kraft 1 dx 15y, liefert in einem
Punkt P in Abstand R (Figur B¥ der Mitte von dx
einen Beitrag dtgp zu der in P wirksame Schubspan-

nung. Aus dem Kr&ftegleichgewicht folgt
1 dx Toyz = 1mR dTRP 1}
Aus Figur 8 folgt dx = Rd¢ (2)

coséd

wo ¢ der Winkel ist zwischen die Normale der Flache
in der dt wirkt und die y-Achse. Die Beziehung
zwischen ﬁer und die Schubspannung dTyZP Parallel
zur x-z Ebene wird gegeben durch
dt ffzzi
RP cosd

Mittels (2) und (3) folgt aus (1)

(3)

dtsz
cos¢

- Rd¢
0yz cos¢

(4)

Integration von (4) Uber die Spurbreite b liefert
nun mittels

1

-3b
- 3
¢b

(5)
und e 2bl

t
¢e arc tgl—=—

Toyz ct+3
T

a

D)-are tg(Sitd
arc tg(=

(83

Tyzp {arc tgl 1}

Flir reinen Schub gilt weiter

[}

=B
(7} eingesetzt in (B8) liefert

(73

g

o=

c- 2b
b ]}

s
- {arc tg( J arc tg(—== (83

Betrachtet man nun Punkte gleicher Vergleichsspan-
nung (d.h. op = konstant), so gilt mit (8]} fir die
Isovergleichsspannungskurve bei Konstanten b und

Q.

S
e zb) =« (9)
P .
wo K=— (siehe 3.1) (10)
s
aus (9) ergibt sich
2 e
@ - e 2P s (S (11)
g« 4tgk

Aus Gleichung (11) folgt dass die Isovergleichs-
spannungskurve Kreise sind mit Mittelpunkt M

(0=t )
’Z[tgmf

M= (123




und Radius

p = 2 4 1+tg2K (133

2|tgk
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TABELLE 1
v Fu
(N (N)
gﬂo 9,6
f20 186
j20 2
20 16
20 14
40 13
40 43
40 43
80 66
80 65
oy 90
80 9
80 42
80 51
100 126
100 125

Figur 1. Durch Kupfertransport an der Riickseite
des Stiftes gebildeter Bart in L&ngst-
schnitt V = 50x.
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(mm>/s)
0,035

0,12
0,12
0,11
0,073

0,10
0,27
0,22




Schubtlache des Punktes P

Figur 3. Spur mit Equischubspannu

B

gsfliche

Querschnitt durch das Verformungsfeld
im Kupferstift V = B00x.
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Figur 4. Mittlere Verschiebung in z-Richtung durch”
Abgleitung im Kristall als Funktion der
Spurbreite.

152

o PR




@v [""“3/:]

104
REGRESSIONSGERADE MIT . ;
KORRELATIONSKOEFFIZIENT =098 H

08+ 4

i
H
064
04
024
r . r
50 160 150
Fy [N]

Figur 5. Volumenstrom oder Verschleissgeschwindig-
keit als Funktion der Reibungskraft.

Figur 6. Lamellen eines Bartes V = BﬁDx.
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Figur 8. Schubspannungsbeitrag eines Spurelements

Figur 7. Equischubspannungsfldche fir ein Spur-

dx im Punkte P.

element dx auf Abstand R.
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