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Kurzfassung

Plastische Verformung beeinflusst die FEigenschaften eines Reibkontaktes. Es ist daher wichtig,
grundlegende Versetzungsmechanismen in Reibkontakten zu verstehen. In dieser Arbeit wird
der Bildungsmechanismus von prismatischen Versetzungsstrukturen unter einer einzelnen As-
peritit und der Versetzungstransport unter einer fahrenden Asperitdt mit dreidimensionalen
Versetzungsdynamik-Simulationen im kubisch flichenzentrierten Metall untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich unter Indentierung je nach Kristallorientierung und je nach
Orientierung des Burgersvektors aus einer Versetzungsquelle verschiedene prismatische Versetz-
ungsstrukturen ausbilden. Der Bildungsmechanismus ist durch deterministisches bzw. stochas-
tisches Quergleiten von Versetzungen geprégt, welches mit dem aufgelosten Spannungsfeld des
Indenters und Versetzungsinteraktionen erklart werden kann.

In einem Gleitkontakt werden Versetzungen durch eine fahrende Asperitédt in urspriinglich
versetzungsfreie Bereiche transportiert. Die Simulationen zeigen, dass fiir die Transportlénge
die Kristallorientierung, der Burgersvektor der Versetzung und die Fahrtrichtung der Asperitét
entscheidend sind. Es wird ein Modell entwickelt, um jene Gleitsysteme zu identifizieren, auf
denen Versetzungen mittransportiert werden. Dabei spielt die Gleitebenenorientierung und das
aufgeloste Schubspannungsfeld des Indenters eine zentrale Rolle.

Abstract

Plastic deformation influences the properties of tribological contacts. Therefore, it is important
to understand the underlying dislocation mechanisms in tribological contacts. This work focuses
on the formation mechanism of prismatic dislocation structures below an asperity and dislo-
cation transport during sliding. Three dimensional Discrete Dislocation Dynamics simulations
are conducted for a cubic face centered metal.

The results show, that several kinds of prismatic dislocation structures are formed during
indentation, depending on the crystal orientation and the orientation of the Burgers vector
of the dislocation source. The mechanism is characterised by deterministic or statistical cross
slip, which can be explained with the resolved shear stress due to the indenter and dislocation
interactions.

In a sliding contact, dislocations are transported by an indenter tip into initially dislocation-free
volume. The simulations show, that crystal orientation, Burgers vector orientation and sliding
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direction of the asperity determine the length of dislocation transport. A model is developed
to identify those glide systems, on which dislocations are transported. Glide plane orientation
and resolved shear stress of the tip are shown to be decisive.
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Symbolverzeichnis

Skalarwertige Groflen werden in Klein- oder Grofibuchstaben angegeben, vektorwertige Grofien
mit Kleinbuchstaben und einem iibergestellten Pfeil, und tensorwertige Groflen mit einem Ma-

kron.

Indentierungsrichtungen, Gleitebenen und Burgersvektoren werden im Kristallkoordinatensys-

tem angegeben.

Abkiirzung Bedeutung

Abb. Abbildung

Bsp. Beispiel

DDD Discrete Dislocation Dynamics — Diskrete Versetzungsdynamik
FEM Finite Element Methode

Gl Gleichung

kfz kubisch flichenzentriert

Ref. Referenz

Tab. Tabelle

Operator Beschreibung
sp(+) Spur eines Tensors

Buchstabe Einheit

a m
B Pas
b m
b m
Eij -

I N
Fy N
F N
F Ns~!
IPr N/m
FPK N/m
G Pa
T -
L m

Beschreibung

Gitterkonstante

Reibungskoeffizient fiir Versetzungsgleiten
Burgersvektor

Norm des Burgersvektors

Tensorkomponenten des infinitesimalen Verzerrungstensors zweiter
Stufe

Linienenergie pro Einheitsldnge

Indentervorkraft

Indenterkraft

Indenterkraftrate

Vektorwertige Peach-Kohler-Kraft

Skalare, aufgeloste Peach-Kohler-Kraft in der Gleitebene
Schubmodul

Einheitstensor zweiter Stufe

Linge einer Versetzungsquelle



xii Symbolverzeichnis
Ly, m Mittlere Lange von Versetzungsquellen
m kgm=! Effektive Versetzungsmasse pro Einheitsldnge
n - Normierte Gleitebenennormale
v - Querkontraktionszahl
10) © Winkel zwischen Burgersvektor und Versetzungslinie
Pmaz Pa Maximaler Hertzscher Druck %%
R m Indenterradius
r m Abstand zur Indenterspitze auf der Oberfliche
Tk m Kontaktradius
p m=2 Versetzungsdichte
4 Pa Spannungstensor zweiter Stufe
gdev Pa Deviatorischer Anteil von & mit & — sp(7)1
Oij Pa Tensorkomponenten von
o Pa Mises-Vergleichsspannung 4/ 3ofevgder
Ta Pa Aufgeloste Schubspannung in der Gleitebene in Richtung des Bur-
gersvektors
Tinaz Pa Maximale Schubspannung
Tr Pa Kritische Spannung fiir Versetzungsgleiten bei Mischkristallverfes-
tigung
U m Verschiebung
Upnaz m Maximale Tiefe der Indenterspitze
w m Breite eines einzelnen Versetzungsrings



1 Einleitung

Schon in frithen Hochkulturen wie im alten Agypten oder in Mesopotamien und wurde gezielt
die Reibung beim Transport von schweren Gegenstéinden reduziert — indem der Sand oder das
Holz vor Transportschlitten angefeuchtet wurde [1I, 2] (Abb. [L.1)).

Abb. 1.1: Beim , Transport einer Sitzstatue des Ti zum Grabe* schiittet eine Person eine Fliissig-
keit (roter Kreis) vor den Transportschlitten. Wandmalerei im Grab des Ti, ca. 2700 v.C.
Mit Genehmigung der UB Leipzig [Hist.Afr.19-gf:2] [3]

Auch rund 5000 Jahre spéter ist die Tribologie immer noch ein aktuelles Forschungsthema:
Gesellschaftliche Ziele wie Kosteneffizienz und Umweltschutz erfordern eine Reduktion von
Materialverschleif§ (hinsichtlich Wartungsintervallen und Materialeinsatz) und Energieeinsatz
in Reibkontakten [4H6]. Zahlreiche Anwendungen finden sich iiberall dort, wo Oberfléchen mit
unterschiedlicher Relativgeschwindigkeit im Kontakt miteinander stehen — beispielsweise im
Automobilsektor (z.B. Getriebe, Kupplungen, Lager, Reifen [6] [7]), in der Luft- und Raum-
fahrt (z.B. Schaufel-Scheibe-Verbindungen in Triebwerken [8], Reaktionsréder, Drehvorrich-
tungen fiir Solarmodule oder Antennensysteme unter extremen Umgebungsbedingungen und
speziellen Anforderungen an Wartung [0-11]), in der Industrie (z.B. Fiithrungen in Werkzeug-
maschinen, Zerspanungsprozesse [12]), im Freizeitsektor (z.B. Ski [13]) oder im medizinischen
Sektor (z.B. kiinstliche Gelenke [14, [15]). Die gegenwirtige Miniaturisierung riickt nun auch
mikro- und nano-tribologische Kontakte immer stérker in den Blickwinkel, z.B. in magnetischen
Speichern (Relativbewegung zwischen Lese-/Schreibkopf und magnetischem Medium) [7, 12]
oder in mikro-elektromechanischen Systemen [7), 12} [16]. Die Eigenschaften eines Reibkontak-
tes konnen beispielsweise durch ausgewihlte Materialkombinationen [I7], Oberflichenstruk-
turierungen [I8-20], Wérmebehandlungen [21) 22], Beschichtungen [I7, 23], Schmierung [I7],
mechanische Oberflichenbehandlung [24] oder Opferbleche [25] verdndert werden. Mit einem
Verstdandnis von der Reibung und dem Verschlei zu Grunde liegenden Mechanismen koénnen
Eigenschaften von Reibkontakten gezielt ausgelegt und eingestellt werden.



2 1 Einleitung

In Reibkontakten herrscht ein komplexes Zusammenspiel aus plastischer Deformation, Adhési-
on, Furchung und Abrieb, welche wiederum von zahlreichen Material- und Belastungsparame-
tern beeinflusst werden [12]. An der Oberfliche bildet sich eine vom Grundmaterial verdnderte
Zone aus, die auch als , dritter Korper bezeichnet wird [26]. Tribologische Belastung verdandert
die Mikrostruktur von Reibkontakten [27], 28] und die Mikrostruktur beeinflusst die Reibei-
genschaften des Kontaktes [21) 22 29]. Die anfiingliche Plastizitét in einem makroskopischen
Kontakt erfolgt an einzelnen Stellen in einem mikroskopischen Kontakt [16]. Das Verstandnis
von den tribologischen Prozessen auf der mikroskopischen Skala ist daher Voraussetzung, um
auch Prozesse und Eigenschaften des makroskopische Kontaktes verstehen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verstandnis fiir ausgewéhlte, grundlegende versetzungsbasierte
plastische Prozesse auf mikroskopischer Skala im Frithstadium des Reibkontaktes zu entwi-
ckeln. Unter Last verformt sich das Metall zuerst rein elastisch, bis dann plastische Verfor-
mung einsetzt. Versetzungsbasierte Prozesse in Reibkontakten umfassen beispielsweise (i) Ver-
setzungsnukleation, (ii) Versetzungsmultiplikation aus bereits vor der Belastung im Kristall
vorhandenen Versetzungen, (iii) konservative und nicht konservative Versetzungsbewegung, und
(iv) Versetzungswechselwirkungen. Die Belastung in einem Reibkontakt ist eine Kombination
von Asperitaten, die in die Oberfliche indentieren, und die auf der Oberfliche fahren. Um die
kombinierte Belastung verstehen zu kénnen, miissen die Aspekte ,Indentierung* und , Fah-
rende Asperitat® zuerst getrennt voneinander betrachtet werden. Es stellt sich die Frage, wie
sich einzelne oder mehrere Versetzungen unter solch einer indentierenden Asperitdt oder einer
fahrenden Asperitéit verhalten. In dieser Arbeit soll, unter Ausschluss homogener Versetzungs-
nukleation, sowohl die Ausbildung von prismatischen Versetzungsstrukturen aus einer einzelnen
Versetzungsquelle unter Indentierung, als auch der Versetzungstransport unter einer fahrenden
Asperitéit analysiert werden.

Experimentell ist das Friithstadium der plastischen Verformung nur schwer zugénglich. Klassi-
sche Kontinuumstheorien eignen sich fiir diese Untersuchung nicht, da diese Methodik auf grofle,
homogene Volumen zugeschnitten ist und auf der Homogenisierung der Mikrostruktur basiert.
Molekulardynamik-Simulationen implizieren kurze Simulationszeiten aufgrund der Verfolgung
atomarer Schwingungsvorgiange. Fiir die Simulationen dieser Arbeit wird daher die geeignetere
Methode der Diskreten Versetzungsdynamik verwendet. Diese vereint die Moglichkeit, sowohl
im Vergleich zur Molekulardynamik plastische Prozesse in grofiere Proben iiber ldngere Zeiten
zu simulieren, als auch gleichzeitig im Vergleich zu den klassischen Kontinuumsmodellen die
relevante Mikrostruktur zu beriicksichtigen.
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Der plastischen Deformation wird eine wichtige Rolle fiir die Eigenschaften des Reibkontaktes
zugeordnet, insbesondere hinsichtlich Reibung und Verschleif§ [22] B0-32]. Beispielsweise exis-
tieren Modelle zur Kopplung von Reibungskoeffizient und plastischer Deformation, wie z.B. in
Referenz [29, [33]. Die Anisotropie des Reibungskoeffizienten je nach Fahrtrichtung der Asperitét
auf der Oberflache [34H36] wird auf die Deformation des Kristalls zuriickgefiihrt [37]. Ebenfalls
wird die Grofenabhéngigkeit des Reibungskoeffizienten je nach bi- und unidirektionaler Bewe-
gung des Indenters in Verbindung mit der plastischen Deformation und dem Bauschinger-Effekt

gebracht [3§].

Reib- und Indentierungskontakte werden unter verschiedenen Aspekten untersucht, beispiels-
weise Ausbildung spezieller Versetzungsstrukturen wie prismatischer Versetzungen [39] oder der
» Trace-line® [27], Versetzungsnukleation [40} 41], den Indentierungs-Grofieneffekt [42], Gitterro-
tationen [43],44], Reibungskoeffizient und Hérte je nach Kristallographie und Kratzrichtung [35],
oder der Auswirkung einer Vielzahl von Asperititen [45] [46].

In dieser Arbeit werden zwei Versetzungsmechanismen im Reibkontakt analysiert: Die Bildung
von prismatischen Versetzungsstrukturen unter einem Indenter (Kap.[2.1)) und der Versetzungs-
transport unter einer fahrenden Asperitéit (Kap. [2.2)) im kubisch flichenzentrierten Metall.

2.1 Prismatische Versetzungsstrukturen

Prismatische Versetzungen sind dadurch gekennzeichnet, dass der Burgersvektor nicht in der
Ebene enthalten ist, welche durch die (geschlossene) Versetzungslinie definiert ist [47]. Abbil-
dung zeigt schematisch eine perfekt prismatische Versetzung im Vergleich zu einer , klas-
sischen® Versetzung mit einem Burgersvektor in der Gleitebene. Eine prismatische Versetzung
gleitet parallel zur Richtung des Burgersvektors ohne dabei ihre Grofie zu verédndern [47]. Die
Bildung von prismatischen Versetzungsstrukturen in kubisch flichenzentrierten Metallen wird
unter verschiedenen tribologischen Belastungen beobachtet:

(i) Indentierung [48-50],

(ii) Rollen iiber eine elektropolierte Oberflache [51],

)
(iii) Rollen iiber einer Oberfliche mit feinen, abrasiven Partikeln [49] und
iv)

(iv) Kratzen [52, £3].

Die Nukleation von prismatischen Versetzungen unter Indentierung wird auch in den Zusam-
menhang mit ,, Pop-ins“ gebracht [54], die sich als Verschiebungsspriinge in kraftgesteuerten [55]
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Versetzung

bi (17 7

Versetzung > A-
/ / [ .y
Gleitebene et
(a) (b)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung (a) Versetzung (b) Prismatische Versetzung

bzw. als Last-Verschiebungsabfille in verschiebungsgesteuerten [56-58] Versuchsdurchfiithrun-
gen duBern. Plastizitit bereits vor dem Pop-in wurde jedoch experimentell nachgewiesen [59]
und simulativ beobachtet [60]. Dies deutet darauf hin, dass der erste Pop-in einem hetero-
genen Prozess zugeordnet werden kann, wie der Aktivierung einer Versetzungsquelle [61]. In
Molekulardynamik-Simulationen werden den Last-Verschiebungsabfillen das Ablésen von pris-
matischen Versetzungen von einem Versetzungsnetzwerk zugeordnet [56].

In kubisch flichenzentrierten (kfz) Metallen bilden sich prismatischen Versetzungsstrukturen
in unterschiedlichen Formen aus:

(i) Perfekt prismatische Versetzungen [48, 57, 62H64]
(ii) Helixformige prismatische Versetzungsstrukturen [62],
(iii) V-formige Versetzungen [67, [68] und
)

(iv) U-formige prismatische Versetzungen — entweder innerhalb von sogenannten Verset-
zungsrosetten [39, 49, [50], 69] oder vereinzelt auftretend [53].

Perfekt prismatische Versetzungen, helixférmige prismatische Versetzungsstrukturen und ge-
radlinige Versetzungssegmente werden unter Indentierung seitlich aus einer Zone mit hoher,
immobiler Versetzungsdichte emittiert [62]. Die Bildung dieser Versetzungsstrukturen erfolgt
nicht permanent von Beginn der Indentierung an, sondern erst in einem fortgeschrittenen Stadi-
um bei hoheren Spannungen [62]. Die kristallographische Orientierung spielt fiir die Bildung der
prismatischen Versetzungsstrukturen im Vergleich zu Indentergeometrie und Oberflachenrau-
igkeit eine iibergeordnete Rolle, da die Auswahl der Emissionsrichtungen nach dem héchsten
Schmid-Faktor erfolgt [62]. Die prismatischen Versetzungen gleiten in kfz Kristallen entlang
von (110)-Gleitrichtungen, wobei der Abstand der Versetzungen vergleichbar zu ihren Durch-
messern ist [62]. Diese prismatischen Versetzungen weisen eine rhombusartige Form auf [62].
Die Ecken des Rhombus koénnen leicht gebogen vorliegen, insbesondere an der Ecke mit dem
70.53° Winkel [62], welcher durch den Schnittwinkel zwischen zwei Gleitebenenfamilien festge-
legt ist.

IPerfekt prismatische Versetzungen werden ebenfalls in kubisch raumzentrierten [56, 65] und hexagonalen
dichtest gepackten Kristall [60] und im hexagonalen Wurtzit-Kristall [58] beobachtet.
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V-formige prismatische Versetzungen bilden sich im anfénglichen Stadium der plastischen Ver-
formung unter Indentierung auf {001}-Au-Oberflachen [68] und durch Kratzen auf {001}-Cu-
Oberflachen [67] aus. Diese v-formigen prismatischen Versetzungen gleiten auf {111}-Gleit-
ebenen in (110)-Gleitrichtungen [67), 68]. Sie konnen sich in vier Shockley-Partialversetzungen
mit einer ,stair rod“-Versetzung aufspalten [67, [68]. Die Nukleation einzelner v-formiger pris-
matischer Versetzungen bewirkt atomares ,Stick-Slip® Verhalten [67]. Werden mehrere Ver-
setzungen bei grofleren Indentierungstiefen auf einmal nukleiert, so ist kein atomares Stick-Slip
Verhalten mehr erkennbar [67].

Versetzungsrosetten bilden sich in kfz Kristallen unter Indentierung auf {111}-Oberflichen als
Struktur parallel zu der Oberfliche aus, z.B. in Ag [49 [70], Au [50] und Cu [51l [69]. Vor-
aussetzung fiir die Bildung von Versetzungsrosetten ist eine anfinglich relative geringe Ver-
setzungsdichte in der GréBenordnung von 107m ™2 in Cu [39, [69] bzw. 108m~2 in Ag [49] [71].
Auflerdem werden Versetzungsrosetten nur innerhalb eines bestimmten Belastungsbereiches be-
obachtet [70] [71]. Unter hoheren Lasten bildet sich ein hemisphérischer Deformationsbereich
aus — die Versetzungen liegen lokalisiert um den Indentereindruck vor, anstatt sich weiter nach
auflen auszubreiten — und Versetzungsrosetten sind nicht mehr abgegrenzt erkennbar [71]. Dies
kann als Anderung im Deformationsmechanismus interpretiert werden [71]. Abbildung zeigt
eine Versetzungsrosette auf einer angeitzten (111)-Cu-Oberflache nach Indentierung und die
zugehorige schematische Darstellung. In kfz Kristallen bestehen Versetzungsrosetten aus sechs
Armen, die sich entlang von (110)-Gleitrichtungen erstrecken MH Jeder Arm der Versetzungs-
rosette setzt sich aus einer Reihe von prismatischen Versetzungen zusammen, welche von der
Zone mit der hohen Versetzungsdichte ausgehen [49,[69] (Abb.[2.2b)). Diese prismatischen Ver-
setzungen verschieben Material in (110)-Gleitrichtungen. In Richtung des jeweiligen Burgers-
vektor der prismatischen Versetzungen gesehen, weisen diese eine ,,u-Form® auf (Abb. 2.2|(b)).
Die ,,u-férmigen® Versetzungslinien enden an der Oberfliche, wo sie mit je zwei Atzgriibchen
sichtbar gemacht werden kénnen. Die beiden Versetzungsarme der u-férmigen prismatischen
Versetzung, welche an der Oberfliche enden, sind zwei Stufenversetzungen mit entgegengesetz-

tem Vorzeichen [49] (Abb. 2.2(b)).

Die sechs Rosettenarme sind im Vergleich zur Dimension der Zone mit der hohen Versetz-
ungsdichte relativ lang — sowohl im Bezug auf die Grofle der Struktur auf der Oberflache
(Abb. R.2(a)), als auch im Bezug auf die Tiefe der Struktur [7If} Die Armlinge I der Ver-
setzungsrosette wird mit groferer Indenterkraft F' mit einem wurzelférmigen Zusammenhang
I ~+F [70] und unter Relaxation [75] langer. Bislang ist der Bildungsmechanismus von Verset-
zungsrosetten unverstanden. Fiir eine entkoppelte Bildung der einzelnen Rosettenarme sprechen
folgende Eigenschaften der Versetzungsrosette:

2Auch in anderen Kristallstrukturen entstehen unter Indentierung Versetzungsrosetten. Beispielsweise entste-
hen in GaN mit (hexagonaler) Wurtzit-Gitterstruktur ebenfalls sechsarmige Versetzungsrosetten, die aus
prismatischen Versetzungen bestehen [58]. In SrTiO3 [72] mit (orthorhombischer) Perowskit-Struktur und
MgO [73] mit (kubischer) Natriumchlorid-Struktur entstehen achtarmige Versetzungsrosetten, die aus pris-
matischen Versetzungen auf 90° bzw. 45° geneigten Gleitebenen mit Stufen- bzw. Schraubencharakter be-
stehen.

3Es gibt experimentelle Hinweise darauf, dass im Anfangsstadium der Indentierung Versetzungen in die Tie-
fe des Kristalls emittiert werden [75]: Zum einen wird bei Entlastung vor Rosettenbildung ein bleibender
Eindruck auf der Oberfliche beobachtet [70]. Auch kénnen Diskrepanzen zwischen der beobachteten Anzahl
der prismatischen Versetzungen auf der Oberfliche und dem totalen verschobenen Materialvolumen auftre-
ten [71]. An Spannungskonzentrationen kénnen sogar im Inneren des Kristall 12-armige Versetzungsrosetten
entstehen [76].
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(a) (b)

Abb. 2.2: (a) Versetzungsrosette. Gedruckt aus Ref. [39] mit Erlaubnis von AIP Publishing.

(i)
(i)
(iii)

(iv)

(b) Schematische Darstellung von (a). Aus Ref. [T4]; angelehnt an Ref. [49]

Die einzelnen Rosettenarme kénnen unterschiedlich lang sein [71].
Einzelne Arme von Versetzungsrosetten kénnen vollstiandig fehlen [76].

Die Breite der Versetzungen innerhalb eines Rosettenarmes ist dhnlich. Zwischen verschie-
denen Rosettenarmen kann die Breite aber durchaus abweichen (Abb. 2.2|a)).

Einzelne Rosettenarme kénnen an Subkorngrenzen [49, [51] oder angrenzenden Verset-
zungsrosetten bzw. Spannungskonzentrationen [49] enden.

Fiir die Entstehung von perfekt prismatischen Versetzungen werden verschiedene Mechanismen
vorgeschlagen:

(i)

Zwillingsbildung und Umwandlung in eine Versetzung, die im kubisch raumzentrierten
Kristall ausbaucht, quergleitet und in einem , Lasso-Mechanismus* eine perfekt prisma-
tische Versetzung hinterldsst [65]. Ein dhnlicher Mechanismus wird ebenfalls sowohl im
kubisch raumzentrierten Kristall [56], als auch hexagonalen Kristall [58] [66] beobachtet.

Bildung von zwei Versetzungen im hexagonalen Kristall, welche quergleiten und eine
,»Nest-Versetzung® bilden [58]. Durch zweifache Annihilation bei den Schraubensegmenten
entsteht dann eine prismatische Versetzung mit Stufencharakter [58].

Homogen [48], 63], [77, [78] oder an Oberflichenstufen [57] nukleierte Versetzungen reagie-
ren miteinander zu prismatischen Versetzungen. Auf Molekulardynamik-Ebene ist eine
Moglichkeit der Bildung von prismatischen Versetzungen die Entstehung von homogen
nukleierten Defekten, die sich in einen Stapelfehlertetraeder umwandeln, aus welchem ein-
zelne, prismatische Partialversetzungen emittiert werden [78]. Allgemein kénnen durch ho-
mogene Nukleierungsprozesse und sukzessives Versetzungsgleiten Oberflichenvorspriinge
an der Oberfliche entstehen, welche Spannungskonzentrationen hervorrufen und so an-
schliefende heterogene Versetzungsnukleation bewirken kénnen [63]. Bei der Nukleation
an Oberflachenstufen konnen sich Versetzungshalbringe ausbilden [57]. Diese expandie-
ren und reagieren miteinander zu einer ,fliigelartigen, dreifach-symmetrischen Defekt-
struktur, welche sesshaft und stabil ist [57]. Unter hoherer Last wird die Defektstruktur
unter Bildung von drei prismatischen Versetzungen aufgetrennt [57]. Mit fortschreitender



2.1 Prismatische Versetzungsstrukturen 7

Indentierungstiefe wird die Defektstruktur grofler und so auch die Gréfle der emittierten
prismatischen Versetzungen [57]. Im Verlauf der Indentierung entsteht ein komplexes Ver-
setzungsnetzwerk, aus welchem prismatische Versetzungen emittiert werden [48] 56, [77].

Auf derartigen Beobachtungen basierend werden in Diskreten Versetzungsdynamik-Codes Nu-
kleationskriterien fiir perfekt prismatische Versetzungen verwendet [48] [79]. Dabei werden bei
jedem Nukleationsprozess im kfz Metall perfekt prismatische Versetzungen mit (110)-Burgers-
vektoren erzeugt, deren Radius proportional zum Kontaktradius ist [79]. In einem anderen
Modell werden koaxiale, runde, prismatische Versetzungen mit einem Burgersvektor senkrecht
zur Oberfliche verwendet, um die Materialverschiebung unter der Indenterspitze zu akkom-
modieren [55], [80]. Letztere Modellvorstellung wird in der Gradientenplastizitit verwendet, um
bei Indentierung die Hérte-Tiefe Abhéngigkeit im Mikrometerregime zu modellieren und den
Indentierungs-Grofeneffekts abzubilden [80].

Verschiedene Bildungsmechanismen von prismatischen Versetzungsstrukturen wurden in Mole-
kulardynamik-Simulationen beobachtet. Dennoch ist die Ursache fiir die Bildung solch spezieller
prismatischer Versetzungsstrukturen und deren unterschiedliche Auspriagungen ungeklart. In
dieser Arbeit wird die Entstehung von prismatischen Versetzungsstrukturen im kfz Metall aus
einer Versetzungsquelle — unter Ausschluss homogener Versetzungsnukleation — untersucht.
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2.2 Versetzungstransport

Versetzungen sind linienformige Punktdefekte im Kristall, deren Gleitbewegung das Absche-
ren des Kristalls und damit plastische Verformung verursacht. Versetzungen gleiten auf, fiir
das Kristallgitter spezifischen, Gleitebenen und sind durch spezifische Burgersvektoren cha-
rakterisiert. Im kubisch flachenzentrierten Kristall sind die Gleitebenen {111}-Ebenen und die
Burgersvektoren vom Typ (110). Eine Versetzung kann einem Gleitsystem zugeordnet werden,
welches durch eine Gleitebene und einen Burgersvektor charakterisiert ist.

Aufgrund duBerer Belastung eines Bauteils und der Wechselwirkung von Versetzungen unter-
einander — oder mit anderen Gitterdefekten — wirkt auf eine Versetzung eine Kraft. Die
Peach-Kohler-Kraft ﬁDK, welche senkrecht auf die Versetzungslinie wirkt, ist die treibende
Kraft fiir Versetzungsbewegung. Diese lidsst sich mit dem lokal wirkenden Spannungsfeld 7,
dem Burgersvektor b und dem Tangentenvektor dl der Versetzungslinie berechnen zu [81]

fr =obxdl (2.1)

Diese Kraft kann in zwei Komponenten, in der Gleitebene und senkrecht dazu, zerlegt werden,
welche das Gleiten bzw. Klettern der Versetzung verursachen. Die ,jaufgeloste® Peach-Kohler-
Kraft Fpg in der Gleitebene lésst sich mit dem totalen Spannungsfeld o, dem Burgersvektor b
und dem Normalenvektor der Gleitebene 7 berechnen [81]

Fpi = (o) - b (2.2)

Durch Versetzungsgleiten wird ein Kristall abgeschert. Die plastische Dehnung e, in einem
Volumen V lésst sich mit der von der Versetzung iiberstrichenen Fléache A, dem Burgersvektor b
und dem Normalenvektor der Gleitebene 7 berechnen [82]

Eplyij = ;‘l/ (binj + bjn;) (2.3)
Je groBer die iiberstrichene Fliche ist, desto grofler ist die plastische Dehnung. Die Léange der
zuriickgelegten Strecke der Versetzung kann in einem reinen Einzelkristall durch den Rand
der Probe, Wechselwirkungen mit anderen Versetzungen oder durch das &uflere Spannungs-
feld —Abfall der Spannungsintensitat oder Aufstau an der neutralen Faser [83], [84] — begrenzt
werderﬁ. Fiir Zug-, Druck-, Biegung- und Torsionsbelastungen verdndert sich bei konstanter
Kraft bzw. konstantem Moment (unter Ausschluss von Kriechen) in etwa das Volumen nicht,
in welchem das Versetzungsgleiten stattfindet. Fahrt dahingegen ein Indenter mit konstan-
ter Kraft iiber eine Probe, so bewegt sich das Spannungsfeld mit dem Indenter mit und das
lokale Spannungsfeld veréndert sich. Versetzungen, deren Gleiten im Spannungsfeld eines ,sta-
tischen® Indenters mit konstanter Kraft durch den Abfall der Spannungsintensitéit seitlich des
Indenters begrenzt ist, konnen sich mit dem fahrenden Indenter mitbewegen. Gleiten Versetz-
ungen innerhalb dieses Spannungsfeld, so kénnen Versetzungen iiber lingere Strecken mit dem
Indenter gleiten — sie werden , transportiert”. Werden Versetzungen iiber grofle Strecken trans-
portiert, so iiberstreichen sie damit grofie Flachen im Kristall und erzeugen dabei plastische

4 Allgemeiner kann das Gleiten der Versetzung beispielsweise durch Wechselwirkung mit Punktdefekten, Korn-
grenzen, Ausscheidungen oder Dispersionen gehemmt werden [47], 811 [85].
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Verformung (Gl . Es ist daher wichtig, den Versetzungstransport beurteilen zu kénnen. Die
Beurteilung der plastischen Deformation im Reibkontakt aufgrund von Versetzungstransport ist
besonders im Friihstadium der Deformation im Reibkontakt wichtig, in welchem, vorausgehend
zu einer moglichen Rekristallisation [86H8S], noch grobe Koérner vorliegen, die weitreichenden
Transport erlauben.

Im Zugversuch lassen sich mit dem Schmid-Faktor die Gleitsysteme mit der grofiten aufgelosten
Schubspannung identifizieren, welche zuerst aktiviert werden. Fiir einen Zugversuch lésst sich
Gleichung ([2.2)) vereinfachen zu

F
T, = COS ¢ COS )\Z (2.4)

wobei F' die Zugkraft, A die Querschnittfliche der Probe, ¢ der Winkel zwischen der Zugachse
und der Normalen der Gleitebene, und A der Winkel zwischen der Zugachse und dem Burgers-
vektor ist [47), 54]. Die GroBe cos ¢ cos A wird als Schmid-Faktor bezeichnet und nimmt Werte
im Bereich 0 < S < 0.5 an. Gleitsysteme mit einem groflien Schmid-Faktor werden zuerst akti-
viert. Unter einem sphérischen Indenter liegt jedoch ein inhomogenen Spannungsfeld vor. Die
Spannungskomponenten im Hertzschen Kontakt sind im Anhang in Abbildungen darge-
stellt. Die Schmid-Faktoren bzw. die Vereinfachung von Gleichung zu Gleichung kann
fiir das inhomogene Spannungsfeld nicht verwendet werden, um jene Gleitsysteme zu identifi-
zieren, auf welchen Versetzungen gleiten bzw. transportiert werden. Auflerdem wird erwartet,
dass die Fahrtrichtung des Indenters eine wichtige Rolle fiir die plastische Deformation spielt.
Folglich sollte die Fahrtrichtung des Indenters in das Kriterium eingehen. Es wird ein Kriterium
benotigt, mit welchem die Gleitsysteme in einem Reibkontakt identifiziert werden kénnen, auf
welchen Versetzungstransport erwartet wird.

Beim experimentellen Kratzen auf (111)-aCu-Al-Oberflichen konnten aktive Gleitsysteme tiber
charakteristische Oberfléichenlinien identifiziert werden, je nach [211], [211] oder [110]-Kratz-
richtung [89] 00]. Jedoch sind keine systematischen Untersuchungen zum reinen Versetzungs-
transport unter Ausschluss von Versetzungsnukleation in der Literatur zu finden. Klassische
Kontinuumsplastizitits- oder Kristallplastizitdtsmodelle kénnen keinen reinen Versetzungs-
transport abbilden, da iiberall dort plastische Dehnung entsteht, wo kritische Spannungen
erreicht werden. Der Versetzungstransport kann jedoch mit Diskreten Versetzungsdynamik-
(DDD) oder der Molekulardynamik-Simulationen untersucht werden. Bisherige, zweidimensio-
nale DDD-Simulationen mit Stufenversetzungen zeigen, dass plastische Verformung die Eigen-
schaften eines Reibkontaktes beeinflusst [91], 02]. Beispielsweise kann Versetzungsgleiten un-
ter einer rechteckigen Asperitdat das Einsetzen der Asperitdtsbewegung verhindern oder verzo-
gern [02]. Andere DDD-Simulationen zeigen, dass unter einer rechteckigen Asperitit die Reib-
spannung von der Kontaktfliche abhidngen kann [91]. Es fehlen jedoch systematische DDD-
Simulationen zum Versetzungstransport. Atomistische Simulationen zeigen, dass Kristallorien-
tierung und Fahrtrichtungen der Asperitit die plastische Deformation beeinflusst [35], 93H95].
Beispielsweise werden bei einem Fahren auf einer (111)-Oberfliche vorwiegend Versetzungen
mit einem Burgersvektor parallel zur Gleitrichtung beobachtet [52]. Die Abgrenzung zwischen
Versetzungstransport und Versetzungsnukleation ist jedoch in den Molekulardynamik-Simula-
tionen aufgrund hohen Spannungen im Kristall durch hohe aufgebrachte Belastungen schwierig.

In der vorliegenden Arbeit wird mit Diskreten Versetzungsdynamik Simulationen der Fragestel-
lung nachgegangen, wie und unter welchen Bedingungen Versetzungen im Reibkontakt trans-
portiert werden.






11

3 Simulationsmethodik

3.1 Diskrete Versetzungsdynamik

Uberblick Fiir die Simulationen dieser Arbeit wird die Diskrete Versetzungsdynamik Me-
thode verwendet. Die Diskrete Versetzungsdynamik (DDD) ist eine mesoskopische Methode.
In dieser Methode werden Versetzungen — Tréger der plastischen Verformung — als diskrete
Linien in einem elastischen Kontinuum modelliert und ein Konstitutivgesetz fiir die Bewe-
gung von Versetzungen eingefithrt. DDD-Simulationen erlauben es, anfangliche Plastizitdat zu
untersuchen, Plastizitdt in kleinen Bauteilen zu erforschen und Versetzungsmechanismen zu
analysieren.

Der erste dreidimensionale DDD-Code wurde in den 90-er Jahren entwickelt [54]. Inzwischen
existieren verschiedene Codes mit unterschiedlichen Implementierungen und Schwerpunkten der
Ausrichtung, wie zum Beispiel MDDP (Multiscale Dislocation Dynamics Plasticity), microMe-
gas, ParaDiS (Parallel Dislocation Simulator) PDD (Parametric Dislocation Dynamics), Tridis
und der Versetzungscode von Weygand [54].

Verwendeter Code In dieser Arbeit wird der dreidimensionale DDD-Code von Weygand
nach Referenz [96] und [97] verwendet. Die Versetzungen werden als diskrete Linien mit Knoten
und geraden Segmenten in einem elastischen Kontinuum modelliert.

Analytische Spannungs- und Verschiebungsfelder von Versetzungen sind nur im unendlichen
Raum bekannt. In Proben mit endlichen Dimensionen werden daher Korrekturfelder iiber die
Randbedingungen vorgegeben. Dies wird durch den Superpositionsansatz nach Van der Gies-
sen [98] gelost. Das linear elastische, isotrope Problem mit den Randbedingungen wird mit
der Finiten Element Methode (FEM) gelost. Die Krifte, die auf eine Versetzung wirken, be-
rechnen sich dann durch die Superposition der aufsummierten Spannung aller Versetzungen im
Festkorper und der Spannungen aufgrund der Randbedingungen (Ansatz nach Ref. [98]). Die
totalen Spannungen, Verschiebungen und Dehnungen ergeben sich zu

aij = &ij + &ija uij = 7:61']' + 'LALZ']', 5ij = gij + éij (31)
wobei mit (%) die Versetzungsfelder in einem unendlichen Medium und mit (%) die elastischen
Felder der FEM bezeichnet sind.

Die treibende Kraft fiir die Versetzungsbewegung, die Peach-Kohler-Kraft pr, ist durch Glei-
chung gegeben. Bei den folgenden Simulationen unter Raumtemperatur ist Klettern ver-
nachléssigbar. Die ,jaufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpg in der Gleitebene, welche das Gleiten
von Versetzungen verursacht, ist durch Gleichung gegeben. Als Konstitutivgesetz fiir die
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Bewegung der Versetzung im kubisch flichenzentrierten Kristall wird ein viskoses Gesetz mit
einem zusétzlichen Trigheitsterm der Versetzung nach Referenz [99] in der Form

verwendet, mit der effektiven Versetzungsmasse m pro Einheitslange, dem Reibungskoeffizi-
ent B aufgrund von Wechselwirkung der Versetzungen mit Phononen und Elektronen, der
Geschwindigkeit v und der Gleitkomponente der Peach-Kohler-Kraft in der Gleitebene Fpg.

Fiir die Transportsimulationen wird zusétzlich eine kritische Reibspannung 7, beriicksichtigt,
die Mischkristallverfestigung repréasentieren soll. Die Reibspannung reduziert die aufgeloste
Schubspannung um den Wert 7,; bei Spannungen unterhalb 7, findet kein Versetzungsgleiten
statt.

Die Versetzungen konnen beim Gleiten durch das Medium mit anderen Versetzungen wech-
selwirken. Versetzungsreaktionen kéonnen in Form von Lomer-Reaktion, gleitfahiger Reaktion,
Hirth-Reaktion oder kollinearer Reaktion auftreten. Eine Versetzungsreaktion wird eingegan-
gen, wenn die Linienenergie der resultierenden Versetzung geringer ist, als die der einzelnen
Versetzungen. Das Quergleiten von Schraubensegmenten wird mit einem statistischen Modell
nach Referenz [I00] beschrieben. Die Quergleitwahrscheinlichkeit P pro Zeitschritt ist gegeben

durch l (I )
V(7| — 7111
P=A—-6t- SR S _
L ot - exp < ? ) (3.3)

mit einem numerischen Koeffizienten A, der Lénge des Schraubensegmentes [, einer Normie-
rungsléange [y, dem Zeitschritt dt, dem Aktivierungsvolumen fiir Quergleiten V', der aufgeltsten
Schubspannung in der Quergleitebene 7, der kritischen aufgeldsten Schubspannung 7777, welche
den Bereich III der Verfestigung kontrolliert, der Boltzmann Konstante £ und der absoluten
Temperatur 7' [100]. Das Quergleiten erfolgt in den Simulationen dieser Arbeit nur wenn die
aufgeloste Schubspannung auf der Quergleitebene die aufgeloste Schubspannung auf der Glei-
tebene um mindestens 10% iibersteigt.

Fiir weitere Details der Implementierung des DDD-Codes sei auf Referenz [96] und [97] verwie-
sen.

Kontaktmodellierung Fiir die Simulation der Indentierung und der fahrenden Asperitét
wird der bestehende DDD-Code angepasst, indem der Kontakt als Hertzscher Kontaktﬂ mo-
delliert wird. Die Annahmen des Hertzschen Kontakts lauten: (i) Eine kleine Kontaktflache
relativ zu den Korperabmessungen, (ii) eine kleine Kontaktfliche relativ zu den Kriimmungen
der Korper, (iii) reibungsfreie Oberflichen, und (iv) die Kérper im Kontakt konnen als elasti-
scher Halbraume gesehen werden [I01]. Die Annahmen (i)-(ii) treffen auf die Simulationen in
dieser Arbeit zu. Fiir kleine Dehnungen lésst sich der Fall zweier elastischer Kugeln im Kon-
takt (Annahme (iv)) auf einen Kontakt einer starren Kugel mit einem elastischen Halbraum
abbilden. Fiir reibungsbehaftete Kontakte kann die Losung fiir den reibungsfreien Hertzschen
Kontakt mit der Losung fiir den Tangentialkontakt superponiert werden [I01] (siehe Ref. [T02]).

!Die Spannungskomponenten im Herztschen Kontakt sind im Anhang [A|in ausgewihlten Schnittebenen dar-
gestellt.
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In der vorliegenden Arbeit driickt ein starrer Indenter mit sphérischer Spitze auf eine elasti-
sche Probe. Im DDD-Code werden fiir die ,, Indentierungssimulationen* und die ,,Simulationen
mit der fahrenden Asperitédt® zwei verschiedene Implementierungen des Hertzschen Kontaktes
verwendet.

In den Indentierungssimulationen wird der Oberflichendruck p(r)

S E - | <r
pr) = § 2V ol (3.4
0 >

iuber Knotenkriafte innerhalb des Kontaktradius
=1\ =— (1 —v) (3.5)

aufgebracht. Dabei ist r der Abstand zur Indenterspitze auf der Oberflache, F die Indenterkraft,
R der Indenterradius, G der Schubmodul und v die Querkontraktionszahl [I01]. Der maximale
Druck ppe. betragt

3 F
2mrs

(3.6)

Pmax =

Die Kraftkomponente F4 in Indentierungsrichtung auf jeden Finite Element-Knoten A auf
der Oberflache innerhalb der Kontaktfliche wird durch GauB-Integration auf dem betroffenen
Oberflachenelement mit

m:LNmmw (3.7)

berechnet. Dabei wird eine quadratische Formfunktion N4 verwendet, die auf der Oberfliache S
auf den Integrationspunkten ausgewertet wird [74]. Die maximale Verschiebung der Indenter-
Spitze Umq, in Indentierungsrichtung betrégt [101]

_39 F2 22
Umaz = 1—6RE2(1—1/)

(3.8)

Die maximale Schubspannung im Kristall liegt fiir eine Querkontraktionszahl v = 0.3 auf der
Indentierungsachse y in der Tiefe y ~ 0.5r vor.

Um grofere Probenvolumen simulieren zu kénnen, wird in den Simulationen der fahrenden As-
peritit die analytische Losung nach Referenz [102] verwendet. Es werden die Spannungen der
analytischen Losung ausgewertet, sodass ein virtueller Indenter mit sphérischer Spitze in die
Probe driickt. Das gesamte Spannungsfeld ist dann durch die Spannungen der Randbedingun-
gen, die Spannungen der Versetzungen und die Spannungen aus der analytischen Loésung des
Hertzschen Kontaktes gegeben. Die analytische Spannung durch elastische Indentierung wird
auf den Segmentmitten der Versetzungen ausgewertet. Die Knotenkrifte werden durch Integra-
tion der Peach-Kohler-Krifte auf den Segmenten berechnet, welche zu dem jeweiligen Knoten
gehoren. Durch geeignet kleine Diskretisierung der Versetzungslinien kénnen die Beitridge auf-
grund Indentierung auf einem Segment als konstant angenommen werden. Das Vorgehen erlaubt
eine grobere Diskretisierung des Finite Element Netzes gegeniiber der oben beschriebenen Va-
riante, bei welcher die Indenterlast iiber Knotenkréfte des Finite Element Netzes aufgebracht
wird. Durch die grobere Diskretisierung kann die Rechendauer fiir das gréfere Probenvolumen
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reduziert werden. Die Bildkréfte der Versetzungen werden durch das grébere Finite Element
Netz vernachléssigt. Fiir reibungsbehaftete Kontakte wird der reibungsfreie Hertzsche Kontakt
mit der Losung fiir den Tangentialkontakt nach Referenz [102] iiberlagert?}

3.2 Setup

Indentierung

Abbildung zeigt schematisch das Setup fiir Indentierung. Ein Indenter mit sphérischer Spit-
ze presst mit einer Vorkraft Fy und einer Kraftrate F auf die zz-Oberfliche der Probe. Die
Last wird iiber Knotenkréfte innerhalb des Kontaktradius auf die Oberfliche aufgebracht. Die
Probenabmessung betrigt 3um x 3um x 3um bzw. 4.8um x 1.2um x 2.4um. Dabei sind die
Proben mit 64 x 64 x 64 bzw. mit 128 x 32 x 64 Finiten Elementen diskretisiert. Die Abwei-
chung der rein elastischen Kraft-Verschiebungskurve von der Hertzschen Referenzkurve betrégt
bei einer Diskretisierung mit 64 x 64 x 64 Elementen und den gewéhlten Parametern (siehe
unten) bei einer Indenterkraft F' = 150u/N und einem Indenterradius R = 1pum weniger als 1%.
Die Verschiebungen am Boden der Probe sind Null. Alle anderen Oberflichen der Probe sind
frei und somit durchléssig fiir Versetzungen.

F

y

freie Oberflache

verschiebungs-

freier Boden

7z »/I 3pum

3pum
Abb. 3.1: Setup Indentierung

Zu Beginn der Simulation befindet sich eine einzelne Frank-Read-Quelle nahe der Indenterspitze
in der Probe.

Die gewihlten Parameter beschreiben Indentierung in kubisch flichenzentriertes, isotropes
Aluminium: Indenterradius R = 1um; Kraftrate Fy = 82N/s oder F, = 163N/s; Gitterkon-
stante a = 4.04 - 107%mn; Schubmodul G = 27G Pa; Querkontraktionszahl v = 0.347; effektive
Versetzungsmasse m = 1.1 - 107 *kgm~1; viskoser Reibungskoeffizient fiir Versetzungsbewegung
B = 10~*Pas und anfingliche Linge der Frank-Read-Quelle L = 270a = 109nm, welche zu ei-
ner Aktivierungsspannung von 7 = % = 70M Pa fiihrt.

Falls nicht weiter spezifiziert, werden fiir die Indentierungssimulationen die kleineren Probenab-
messung und die Kraftrate F; verwendet.

ZVielen Dank an Prof. Lars Pastewka fiir den Hinweis auf einen Tippfehler in Referenz [102] auf S.55 unter

dem Abschnitt ,,(b) Tangential load* in der o,-Komponente. Der Term xifz in der 2. Zeile sollte xz:;z lauten.



3.2 Setup 15

Fahrende Asperitéit

In Abbildung[3.2]ist schematisch das Setup fiir eine , fahrende Asperitat“ dargestellt. Der Gleit-
kontakt besteht aus einer sphérische Indenterspitze, welche in z-Richtung iiber die zz-Ober-
flache eines Einzelkristalls fahrt. Dabei iibt der Indenter eine konstante Kraft in negative
y-Richtung aus. Die Abmessung des Einzelkristalls betragt 10.5um x 3.4um x 6.9um. Der Ein-
zelkristall ist auf allen Seiten in ein elastisches Medium eingebettet, was einem Einzelkristall in
einem Polykristall entsprechen soll. Die Verschiebungen am Boden des elastischen Mediums sind
Null. Die seitlichen Flachen des elastischen Mediums und die zz-Oberfliche des Einzelkristalls
sind frei. Die Versetzungen kénnen den Einzelkristall an der Oberfliche verlassen.

F freie Oberfldche
Y]2.6pm ~ Korn-
A | ~grenze
3.4pm
Versetzungs- |
reservoir
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %
Korn-
grenze
10.5pm anfinglich

versetzungsfreies Volumen

Abb. 3.2: Setup Gleitkontakt. Grofie des Indenters nicht proportional. [103]

Die anféngliche Versetzungsstruktur besteht aus Frank-Read-Quellen, welche entweder auf das
Versetzungsreservoir beschriankt sind (Abb. oder im kompletten Einzelkristall verteilt sind.
Im ersteren Fall konnen die Versetzungen, die aus den Versetzungsquellen entstehen, ungehin-
dert in den anfinglich versetzungsfreien Teil des Einzelkristalls gleiten (Abb. . In jeder Simu-
lation werden die Versetzungsquellen hinsichtlich Lénge, Orientierung, Position, Burgersvektor
und Gleitebene statistisch verteilt. Die Liange der Versetzungsquellen betriagt bis zu +10% der
mittleren Quelllange L,,. Die Frank-Read-Quellen sind entweder auf einer Gleitebenenfamilie
oder auf allen vier Gleitebenenfamilien des kubisch flichenzentrierten Kristalls verteilt.

Die gewihlten Parameter beschreiben das Fahren einer sphérischen Asperitéit auf einem ku-
bisch flachenzentrierten, isotropen Aluminium-Einzelkristall: Materialparameter wie im Inden-
tierungssetup; Indenterkraft F' = 400p/NV; Indenterkraftrate F = 0; Indenterradius R = 120pm;
Indentergeschwindigkeit v, = 12ms~!; Reibungskoeffizient des Kontaktes u = 0 oder p = 0.25 ;
kritische Reibspannung fiir Mischkristallverfestigung 7, = 10M Pa nach Referenz [104]; mittlere
Lange der Frank-Read-Quellen L,, = 0.5um; anfingliche Versetzungsdichte im Versetzungsre-
servoir p; = 2.5 - 102m=2 oder p, = 5-102m~2 — entsprechend einer anfinglichen Dichte von
p1 = 1.4-10"%m~2 oder py = 2.8 - 10"?m~2 im Teilbereich des Einzelkristalls x < z4 (Abb. [3.2).

Die gewéhlten Parameter fithren im elastischen Medium zu einem maximalen Hertzschen Druck
Pmaz =~ 330M Pa und einer maximalen Schubspannung 7,,.. ~ 100M Pa, einem Kontaktradi-
us 7 & 760nm und einer Eindringtiefe des Indenters ., ~ 4.8nm.
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4 Ergebnisse

4.1 Prismatische Versetzungsstrukturen unter
Indentierung

Die Indentierungssimulationen werden wie in Kapitel |3| beschrieben mit einem dreidimensiona-
len Diskreten Versetzungsdynamik-Code durchgefiihrt.

4.1.1 Perfekt prismatische Versetzungen
Indentierung in [110]-Kristallrichtung

Reine Indentierung Perfekt prismatische Versetzungen bilden sich unter Indentierung in
[110]-Kristallrichtung wiederholt aus einer Versetzungsquelle mit einem Burgersvektor b parallel
zur Indentierungsachse. Abbildung zeigt die zugehorige Entwicklung der Versetzungsstruk-
tur. Fiir ein Video der Bildung der perfekt prismatischen Versetzungen sei auf Referenz [74]
verwiesen. Jede prismatische Versetzung wird durch eine Kombination aus Gleiten und Quer-
gleiten gebildet: Eine Frank-Read-Quelle mit einer anfdnglichen Lange von 109nm befindet sich
auf einer (111)-Gleitebene in einer Tiefe von 126nm in einem Abstand von 320nm zur Indentie-
rungsachse. Die Frank-Read-Quelle baucht aus (Abb.[.1(a)) und die Versetzung gleitet in zwei
Bereichen auf (111)-Gleitebenen quer (Abb. b)) Die quergeglittenen Versetzungssegmente
gleiten ein weiteres Mal quer — zuriick auf eine (111)-Gleitebene (Abb. [4.1)c)). Diese zweifach
quergeglittenen Versetzungssegmente treffen mit entgegengesetzter Linienorientierung aufein-
ander und 16schen sich unter Bildung einer perfekt prismatischen Versetzung aus (Abb. [1.1[(d)).
In Richtung des Burgersvektors gesehen, haben diese perfekt prismatischen Versetzungen ei-
ne Rautenform (Abb. [L.1|f)). Unter Erhdhung der Indenterkraft bilden sich weitere prisma-
tische Versetzungen (Abb. [4.1](e)). Dabei bleibt unabhéingig von der Indenterkraft die GroBe
der prismatischen Versetzungsringe néherungsweise gleich (Abb. [1.1]e)). In Abbildung [£.1](e)
erreicht die Indenterspitze eine Tiefe von ,,,, = 17nm. Der Mechanismus wird fiir Kraftraten
im Bereich [O.QF L10F | mit F = 82Ns~! beobachtet. Treffen sich die zweifach quergeglittenen
Versetzungsarme nicht auf der selben Gleitebene, so konnen sich diese nicht annihilieren und
helixformige prismatische Versetzungen entstehen. In Abbildung [£.1|(e) sind solche helixférmi-
gen prismatischen Versetzungen im oberen Bereich zu sehen. Unter hoheren Kraftraten ist die
Bildung von helixférmigen prismatischen Versetzungen tendenziell erhoht.

In Abbildung ist das Verschiebungsfeld durch reines Versetzungsgleiten ohne das Indenter-
feld direkt unter der Indenterspitze abgebildet. Die Abbildung zeigt den unverformten Zustand
der Probe. Es ist zu erkennen, dass die prismatischen Versetzungen Material parallel zum Bur-
gersvektor in die Tiefe verschieben.
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Abb. 4.1: Entstehung perfekt prismatischer Versetzungen (a) Aktivierung der Versetzungsquel-
le (F =173uN) (b,c) Quergleitprozesse (F = 174uN) (d) Perfekt prismatischer Versetz-
ung (F' = 174uN) (e) Mehrere perfekt prismatische Versetzungen (F = 186uN) (f) Auf-
sicht von (d), ri =~ 0.23um [74]

F Indenter

0.5pm

Abb. 4.2: Verschiebung u, in der Einheit Burgersvektor b zu Abb. (e). Indentergrofie nicht
proportional.

Kritische Spannungsiiberh6hung fiir Quergleiten Bisher erfolgte das stochastische Quer-
gleiten perfekter Versetzungen in den Simulationen nur, wenn die aufgeloste Schubspannung
auf der Quergleitebene die aufgeloste Schubspannung auf der Gleitebene um mindestens 10%
iiberstieg (Kap. . Wird stochastisches Quergleiten erst bei einer Uberhéhung von 70% zu-
gelassen, so bilden sich weiterhin perfekt prismatische Versetzungen aus (Abb. . Alle ande-
ren Parameter der Versetzungsquelle und des Indenters sind identisch zu dem vorigen Setup.
Im Vergleich zu vorher sind die prismatischen Versetzungen gréfler und der Mittelpunkt der
Versetzungen liegt nicht mehr auf der Indentierungsachse (Abb. . Der Bildungsmechanis-
mus bleibt weiterhin dhnlich. Jedoch treffen sich die zweifach quergeglittenen Versetzungsarme
nun verstarkt nicht mehr direkt auf der selben (111)-Gleitebene. Perfekt prismatische Versetz-
ungen bilden sich dennoch aus, indem ein Versetzungsarm in der Nédhe des anderen weitere
Male quergleitet (oberer, horizontaler Pfeil in Abbildung [4.3{(a)). Bei gleicher Kraftrate wie
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im vorigen Setup emittiert die Versetzungsquelle bereits weitere Versetzungen, bevor die Bil-
dung der perfekt prismatischen Versetzung aus der davor emittierten Versetzung abgeschlossen
ist. Nach mehrfacher Versetzungsemission beginnen die Versetzungen an verschiedenen Stellen
querzugleiten, wodurch die Grofie der prismatischen Versetzungsringe variiert (Abb. [£.3(b)).

0.5pm

Gleit-
richtung

Wi
W (1)

Abb. 4.3: Entstehung perfekt prismatischer Versetzungen (a) Versetzungen 1 —3 haben
sich nacheinander ausgebildet (F' = 180uN) (b) Quergleiten an verschiedenen Stel-
len (F = 189uN, ri ~ 120nm)

Indentierung iiberlagert mit lateraler Bewegung Die Indentierung in [110]-Kristallrich-
tung wird nun ab einer Indenterkraft F' = 178 /N mit einer lateralen Bewegung des Indenters
auf der Oberfliche iiberlagert. Die Indentergeschwindigkeit betrigt v, = 0.5ms~!. Alle ande-
ren Parameter der Versetzungsquelle und des Indenters sind identisch zu dem vorigen Setup
yreine Indentierung®. Es bilden sich weiterhin mehrere perfekt prismatische Versetzungen aus
einer Frank-Read-Quelle aus. Wie in Abbildung zu erkennen, wird die Grofle der Verset-
zungsringe dabei sukzessiv grofler bzw. kleiner wiahrend der Indenter in negative bzw. positive
z-Richtung fahrt. Es entstehen wiederholt prismatische Versetzungen, bis der Indenter einen
Abstand erreicht, bei welchem die Versetzungsquelle nicht mehr aktiviert wird.

Indentierung in [111]-Kristallrichtung

Unter reiner Indentierung auf einer (111)-Oberfldche bilden sich perfekt prismatische Versetz-
ungen aus einer Versetzungsquelle, welche sich im Inneren des Kristalls befindet und einen
Burgersvektor parallel zur Oberfliche aufweist. Abbildung zeigt die zugehorige Entwick-
lung der Versetzungsstruktur. Fiir ein Video der Bildung der perfekt prismatischen Versetz-
ungen sei auf Referenz [74] verwiesen. Bei dieser Simulation werden die gréfieren Probenab-
messung 4.8um x 1.2um x 2.4um und die groBere Kraftrate Fy = 163Ns™* (Kap. verwen-
det. Die Bildung der prismatischen Versetzungen erfolgt im Inneren des Kristalls aus einer
Frank-Read-Quelle, welche sich mit einer anfénglichen Lénge von 109nm sich in 442nm Tiefe
in einem Abstand von 707nm zur Indentierungsachse befindet. Der Burgersvektor b= 2[101] ist
parallel zur Oberfliche und zur globalen z-Achse (Abb. 4.5). Unter Belastung werden mehrere
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Abb. 4.4: Prismatische Versetzungen bei lateraler Indenterbewegung (a) Laterale Bewegung in ne-
gative z-Richtung (F = 183uN, ri =~ 119nm) (b) Seitliche Ansicht von (a). (c) Laterale
Bewegung in positive z-Richtung (F' = 183uN, 1, = 119nm) (d) Seitliche Ansicht von (c)

Versetzungen gebildet, die innerhalb schmaler Bereiche quergleiten (Abb. [1.5]a)). Die Versetz-
ungen, die von der anfinglichen (111)-Gleitebene auf (111)-Gleitebenen quergleiten, gleiten in
Richtung der Oberfliche, stauen sich dann aber in einer Tiefe von ca. 0.15um auf (erkennbar in
der seitlichen Ansicht in Abb. . Perfekt prismatische Versetzungen bilden sich aus, indem
im inneren Bereich eine Versetzung von einer (111)-Gleitebene zuriick auf eine (111)-Gleitebene
quergleitet (Pfeil in Abb.[1.5](a)). Dieser zweifach quergeglittene Versetzungsarm wird iiber Ver-
setzungsreaktionen sukzessiv ,nach aufien durchgegeben“ (Pfeil in Abb. b)) Der ,,durch-
gegebene” Versetzungsarm schliefit dann eine Versetzung zu einer perfekt prismatischen Ver-
setzung (Pfeil in Abb. [1.5(c)). Dabei erreicht die Indenterspitze eine Tiefe von ., = 49nm
und der Kontaktradius betrégt r, = 234nm. Die prismatischen Versetzungen weisen in seitli-
cher Ansicht einen , Kippwinkel“ relativ zu einer vertikalen Linie auf (Abb. . Dieser dndert
sich in Entfernung zur Indenterspitze (Vergleich Abb. [1.6|(a,b)). Vereinzelt bilden sich u-férmig
prismatische Versetzungen (Abb. [£.5)(c), Abb. [1.6|(a)). Die prismatischen Versetzungen gleiten
parallel zu dem Burgersvektor ohne dabei ihre Groéfle zu verdndern.

Abbildung[4.7)zeigt das Verschiebungsfeld durch reines Versetzungsgleiten ohne das Indenterfeld
unterhalb der Indenterspitze parallel zu dem Burgersvektor. Die prismatischen Versetzungen
transportieren Material von der Indenterspitze weg.

4.1.2 Helixférmige prismatische Versetzungen

Helixformige prismatische Versetzungsstrukturen entstehen unter Indentierung in [010]-Kris-
tallrichtung aus einer Versetzungsquelle mit einem Burgersvektor b= %[Oﬁ]. Abbildung
zeigt die Entwicklung der Versetzungsstruktur unter Indentierung. Fiir ein Video der Bildung
der helixférmigen prismatischen Versetzungsstruktur sei auf Referenz [74] verwiesen. Diese he-
lixformigen prismatischen Strukturen mit langen Segmenten bilden sich durch eine Kombination
aus Gleiten und Quergleiten aus (Abb. [1.§(a-c)). Eine Frank-Read-Quelle mit einer anféinglichen
Lénge von 109nm befindet sich auf einer (111)-Gleitebene in einer Tiefe von 450nm im Ab-
stand von 130nm zur Indentierungsachse. Die Quelle emittiert Versetzungen, die zunéchst nur
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Abb. 4.5: Perfekt prismatische Versetzungen. Indentergrofie nicht proportional. Die Pfeile zeigen
(a) eine Versetzung, welche quergleitet (F' = 1357uN), (b) ,nach auBen durchgegeben
wird (F' = 1377uN) und (c) eine prismatische Versetzung bildet (F = 1394uN) [74]

5 Oberfliche
i"' )
- 0.5pum
(a)
5 ~Oberfliche
e e
1l s\ /| \
- 0.5um
P

(b)

Abb. 4.6: (a) Seitliche Ansicht von Abb. c) (b) Anderung des Kippwinkels der vorderen pris-
matischen Versetzung (F = 1417uN). Indentergrofie nicht proportional.

einmal entlang der gestrichelten Linie in Abbildung a) auf (111)-Gleitebenen quergleiten.
Der Burgersvektor der Versetzungen b = 2[011] ist parallel zu der gestrichelten Linie in Abbil-
dung 4.§|(a). Nach mehrfacher Versetzungsemission gleiten die vorher emittierten Versetzungen
weitere Male quer und bilden helixformige prismatische Versetzungsstrukturen (Abb. [.8[(b,c)).
Die vollen Pfeile in Abbildung (b,c) zeigen die Stellen, an denen die zusétzlichen Quer-
gleitprozesse stattfinden. Die Indenterspitze erreicht eine Tiefe von ., = 11nm und es liegt
eine maximale Schubspannung 7,,,, = 1.6G' Pa vor. Versetzungen, die nur einfach quergeglitten
sind, enden als lange Segmente an der Oberfléiche (Abb. [4.§|c)). Vereinzelt entstehen perfekt
prismatische Versetzungen (gestrichelter Pfeil in Abb. [1.§c)).
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Abb. 4.7: Verschiebung u, in Einheit Burgersvektor b zu Abb. (a)) direkt unterhalb der Inden-
terspitze. Indentergréfie nicht proportional.
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Abb. 4.8: Entstehung helixférmiger prismatischer Versetzungsstrukturen. Indentergrofe nicht
proportional. (a) Quergleiten (F =93uN) (b) Weiteres Quergleiten (F' = 100uNV,
w = 467nm) (c) Helixférmige Versetzungen und lange Segmente (F' = 108uN) (d) Per-
fekt prismatische Versetzungen (F = 307uN, w = 328nm) [74]

Befindet sich eine Versetzungsquelle mit gleicher Lénge, Orientierung und Burgersvektor an
einer anderen Stelle im Kristall — in 443nm Tiefe und in einem Abstand von 378nm zur
Indentierungsachse — so konnen sich aus dieser Versetzungsquelle in dieser kristallographischen
Orientierung auch perfekt prismatische Versetzungen ausbilden (Abb. [£.§/(d)).

Helixformige prismatische Versetzungsstrukturen entstehen ebenfalls, wenn ein achtfach grofe-
rer Indenterradius R = 8um, die gleichen Kraftrate F' = 82N /s und eine vierfache Start-
kraft Fy = 327uN als Parameter gewihlt wird. Alle anderen Eigenschaften wie z.B. die Position
der Versetzungsquelle sind analog zu Abbildung 4.8 Abbildung[4.9|zeigt die zugehorige Versetz-
ungsstruktur. Im Vergleich zu Abbildung ist die Breite der prismatischen Versetzungsringe
in Abbildung [4.9| erhoht.

4.1.3 V-formige prismatische Versetzungen

V-férmige prismatische Versetzungen entstehen unter Indentierung in [010]-Kristallrichtung aus

einer Versetzungsquelle mit einem Burgersvektor b = $[101] parallel zu der Oberfliche. Abbil-
dung zeigt die zugehorige Entwicklung der Versetzungsstruktur. Eine Frank-Read-Quelle
mit einer anfinglichen Linge von 161nm befindet sich auf einer (111)-Gleitebene in einer Tiefe
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Abb. 4.9: Helixférmige prismatische Versetzungsstruktur (F = 328uN, w = 530nm)

von 302nm in einem Abstand von 289nm zur Indentierungsachse. Unter Indentierung emit-
tiert die Frank-Read-Quelle wiederholt Versetzungen, die einmal auf (111)-Gleitebenen quer-
gleiten (Abb. [1.10)(a)). Die Versetzungen gleiten anschliefend an die Oberfliche und werden
dabei in je zwei Versetzungen aufgespalten (Abb. [1.10|b)). Die Indenterspitze erreicht eine Tie-
fe von u;, = 23nm. In Richtung des Burgersvektors gesehen, haben diese Versetzungen eine
,v-Form*.

Thomps/on—Tetraeder freie Oberfliche y,
<—g X

Gleit-

y ebene N | /4 Gleit-
Ai‘ W (11) \ ebene
z “ab) B
Thompson-Tetraeder W (i1

(a) (b)

Abb. 4.10: Entstehung v-férmiger prismatischer Versetzungsstrukturen (a) Querglei-
ten (F = 223uN) (b) V-férmige prismatische Versetzungen (F' = 403uN, w = 0.69um)

Abbildung zeigt das Verschiebungsfeld durch reines Versetzungsgleiten ohne das Indenter-
feld unterhalb der Indenterspitze. Die v-férmigen Versetzungen verschieben Material parallel
zum Burgersvektor von der Indenterspitze weg.

Oberfliche  Indenter. F|

u[lOl] inb

Y
[101] (u) i 'M7 0.5pm

Abb. 4.11: Verschiebung ufgy) parallel zu dem Burgersvektor in der Einheit Burgersvektor b zu

Abb. [LT0b)
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4.1.4 U-formige prismatische Versetzungen

U-formige prismatische Versetzungen entstehen unter Indentierung auf einer (111)-Oberfliche
aus einer Versetzungsquelle, welche sich nahe der Oberfliche befindet und einen Burgersvek-
tor parallel zur Oberflache besitzt. Abbildung zeigt die zugehorige Entwicklung der Ver-
setzungsstruktur. Fiir ein Video der Bildung der u-féormigen prismatischen Versetzungen sei
auf Referenz [74] verwiesen. Fiir diese Simulationen wird die Kraftrate F, = 163Ns~' und
die Probendimensionen 4.8um x 1.2um x 2.4um (Kap.|3.2)) verwendet. Eine Frank-Read-Quel-
le mit einer anfénglichen Lénge von 109nm befindet sich auf einer (111)-Gleitebene in ei-
ner Tiefe von 438nm in einem Abstand von 242nm zur Indentierungsachse. Der Burgersvek-
tor b = 2101] der Frank-Read-Quelle ist parallel zur Oberfliche und parallel zur 2-Achse in
Abbildung [£.12] Unter Indentierung emittiert die Quelle mehrere Versetzungen. In einem spéte-
ren Belastungsstadium gleiten manche dieser emittierten Versetzungen von der (111)-Gleitebene
auf (111)-Gleitebenen quer (Abb. (a)). Die quergeglittenen Versetzungsarme erreichen die
Oberflache und jeder Versetzungsring spaltet sich in zwei Versetzungen auf. Diese zwei Ver-
setzungen gleiten aufgrund entgegengesetzter Linienorientierung in entgegengesetzte Richt-
ungen (Abb. [£.12|(a,b)). In Richtung des Burgersvektors gesehen haben die Versetzungen auf
der einen Seite des Indenters eine ,u-Form*“. Diese u-férmigen Versetzungen gleiten von dem
Indenter weg, wihrend sich die anderen Versetzungen unterhalb der Indenterspitze aufstau-
en (Abb. [1.12|(a,b)). Die Indenterspitze erreicht eine Tiefe von w,., = 35nm und der Kon-
taktradius betrdgt ry = 194nm. Unter Entlastung annihilieren sich die Versetzungen im inne-
ren Bereich unter hohen Riickspannungen des Versetzungsaufstaus, wéihrend sich im &ufleren
Bereich weitere u-férmige prismatische Versetzungen ausbilden (Abb. [1.12)(c,d)). Die dufieren
u-formigen prismatischen Versetzungen gleiten weiter von dem Indenter weg, bis sie in einiger
Entfernung zu der Indenterspitze stehen bleiben.

Gleit-
ebene
W (111)
m (10

() (d)

Abb. 4.12: Entstehung u-férmiger prismatischer Versetzungen. Indentergréfie nicht proportio-
nal. (a) Quergleiten (Pfeile) (F = 678uN) (b) U-férmige prismatische Versetzung-
en (F'=793uN, w = 450nm) (c,d) Relaxation (F' = 0) [74]
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4.1.5 Wechselwirkung prismatischer Strukturen

In den bisherigen Simulationen wurden Versetzungsstrukturen unterhalb eines Indenters un-
tersucht. Fiir zwei ausgewihlte Falle wird die Wechselwirkungen zweier solcher prismatischer
Versetzungsstrukturen untersucht.

V-férmige prismatische Versetzungsstrukturen Abbildung[1.13|a,b) zeigt, wie sich un-
ter zwei Indentern aus zwei Versetzungsquellen v-férmige prismatische Versetzungen ausbilden,
welche sich aufeinander zu bewegen. Die Versetzungsquellen befinden sich in einem Abstand
von 0.12um zur Oberfliche. Die Burgersvektoren der beiden Versetzungsquellen sind parallel zu
der [101]-Richtung und der [101]-Richtung im globalen Koordinatensystem. Die Probenabmes-
sung betragt 3.2um x 1.6um x 3.2um. Beide Indenter haben die gleiche Startkraft £y = 16N
und die gleiche Kraftrate F' = 82N /s. Abbildungen (c,d) zeigen, wie die v-formigen pris-
matischen Versetzungen aufeinander treffen und ohne miteinander zu reagieren durcheinander
durch laufen.
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Abb. 4.13: V-formige prismatische Versetzungen aus zwei Versetzungsquellen. Indentergrofie nicht
proportional. (a) F'= 190uN (b) F = 223uN (c) F =247uN (d) F = 271uN

Perfekt prismatische Versetzungsstrukturen Abbildung zeigt, wie sich unter In-
dentierung auf einer (111)-Oberflache perfekt prismatische Versetzungen unter zwei Inden-
tern ausbilden. Die Versetzungsquellen befinden sich in einem Abstand von 0.12um zur Ober-
fliche. Die Burgersvektoren der beiden Versetzungsquellen sind parallel zu der [110]- und der
[011)-Kristallrichtung. Die Kraftrate der Indenter T und IT betriigt Fy;; = 16N/s. Zunichst
bilden sich zwei separate perfekt prismatische Versetzungsstrukturen aus (Abb. [1.14|(a)). Zwei
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perfekt prismatische Versetzungen treffen aufeinander und reagieren miteinander unter Bil-
dung einer Lomer-Versetzung (Abb. [£.14[b)). Nachfolgende Versetzungen stauen sich hinter
der Lomer-Versetzung auf. Unter Erhohung der Indenterkrifte emittieren die Versetzungsquel-
len trotz Riickspannung auf die Quelle weitere prismatische Versetzungen, bis schliellich perfekt
prismatische Versetzungen aus der Schneidzone emittiert werden und in die Tiefe des Kristalls

gleiten (Abb. c,d)).
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Abb. 4.14: (a) Prismatische Versetzungsstrukturen (F; ~ 72uN, Fr; ~ 77uN) (b) Bildung einer
Lomer-Versetzung (c,d) Versetzungsaufstau und Emittierung prismatischer Versetzung-
en aus der Schneidzone (Fj() ~ 82uN, Fiy () ~ 87TuN)
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4.2 Versetzungstransport im Gleitkontakt

Zur Untersuchung des Versetzungstransportes werden Simulationen mit einem dreidimensiona-
len Diskreten Versetzungsdynamik-Code und einem Setup wie in Kapitel [3| beschrieben durch-
gefiihrt. Eine sphérische Indenterspitze fahrt iiber die Oberfliche eines Einzelkristalls. Im Fol-
genden wird die Gleitsystem-Nomenklatur in Anhang |B| verwendet.

4.2.1 Gleitsysteme auf denen Versetzungen transportiert werden

Fiir verschiedene Kristallorientierungen und Indenterfahrtrichtungen wird untersucht, auf wel-
chen Gleitsystemen Versetzungen aus einem Versetzungsreservoir in ein versetzungsfreies Volu-
men transportiert werden. Tabelle listet die Bezeichnungen fiir die Setups auf. Der Setup-
name spiegelt die kristallographische Eindrucksrichtung wieder. Der Index (-),,, markiert, dass
einer der sechs Burgersvektoren parallel zur Fahrtrichtung des Indenters ist. Alle Richtungen
in Tabelle sind im Kristallkoordinatensystem angegeben. Abbildungen im Anhang
zeigen die Orientierung der Thompson-Tetraeder fiir die Setups aus Tabelle |4.1} Zunéchst ist
das Quergleiten von Versetzungen nicht zugelassen und der Kontakt ist reibungslos. Als Uber-
sicht sind fiir die Setups aus Tabelle [£.T]im Anhang die Versetzungsstrukturen zu verschiedenen
Belastungszeitschritten (Anhang , die Versetzungsdichten je Gleitsystem iiber die Zeit (An-
hang D[) und die Oberflichentopographien zu verschiedenen Zeitpunkten (Anhang [E|) abgebil-
det.

Tabelle 4.1: Setupnamen
Setup  Eindrucksrichtung Fahrtrichtung
(negative y-Achse) (z-Achse)

111 [111] [211]
111, [111] [101]
110 [110] [001]
1104, [110] [110]
010 [010] [100]
010,54, [010] [101]

Wihrend der Indenter oberhalb des Versetzungsreservoirs fahrt, steigt bei allen Kristallorien-
tierungen die Versetzungsdichte im Versetzungsreservoir an. Je nach Kristallorientierung und je
nach Indenterfahrtrichtung gleiten Versetzungen mit dem fahrenden Indenter aus dem Verset-
zungsreservoir in das anfianglich versetzungsfreie Volumen — die Versetzungen werden ,,trans-
portiert“ — und der Kristall wird plastisch verformt. Tabelle zeigt eine Ubersicht, bei
welchen Setups Versetzungstransport bis an die Korngrenze erfolgt. Dies entspricht einer Di-
stanz von etwa 8um (Abb. . In Simulationen mit Setup 111, Setup 111,,,, Setup 110,,, oder
Setup 010,,, gleiten die Versetzungen bis an die Korngrenze. Versetzungen, die beim Entlasten
zuriickgleiten, konnen bei der néchsten Indenterfahrt erneut transportiert werden. Bei mehreren
Indenterfahrten werden prinzipiell Versetzungen auf den gleichen Gleitsystemen transportiert.
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Setup  Transport bis an die Korngrenze

111 v
11,4, v
110 -
110,40, v
010 -
010,50 v

Tabelle 4.2: Versetzungstransport je nach Setup

Setups, bei denen kein Burgersvektor parallel zur Fahrtrichtung ist

Bei jenen Setups, bei denen keiner der sechs Burgersvektoren parallel zu der Fahrtrichtung der
Indenters ist, konnen sowohl Versetzungen bis an die Korngrenze transportiert werden (Set-
up 111) als auch rdumlich begrenzter Versetzungstransport vorliegen (Setup 110 und Setup 010).

Setup (111) Abbildung zeigt fiir Setup 111 aus Tabelle exemplarisch die Versetz-
ungsstruktur wiahrend der ersten Indenterfahrt. Die Versetzungen sind entsprechend der Glei-
tebenenfamilie geférbt, auf welcher sie sich befinden. Es ist zu erkennen, dass Versetzungen
auf (111)-Gleitebenen parallel zur Oberfléche bis an die Korngrenze transportiert werden. Der
Bereich des Versetzungstransports erstreckt sich bis zu einer Tiefe von circa 1um im Kristall.
Fiir die Entwicklung der Mikrostruktur wihrend mehreren Indenterfahrten sei auf Anhang [C]
und das Video in Referenz [103] verwiesen.

/Indenter

Korn-

Gleitebene  grenze
W (1T

(111)
Thompson-Tetraeder m T

y
ZI_'X Versetzungsreservoir Wi

Abb. 4.15: Setup 111: Versetzungsstruktur

Wird die Versetzungsstruktur nach einer Indenterfahrt vollsténdig relaxiert, so gleiten einzelne,

unter Last langezogene Versetzungen auf den (111)-Gleitebenen zuriick, wéihrend ein Teil der
Versetzungen stabil bleibt.

Abbildung [£.16] zeigt die Entwicklung der Versetzungsdichte auf jedem Gleitsystem fiir acht In-
denterfahrten. Eine folgende Indenterfahrt beginnt, bevor die Versetzungsstruktur vollstindig
relaxiert ist. Jede Kurve ist die Mittelung aus 16 statistisch gleichwertigen Simulationen. Wie
in Abbildung (a) zu erkennen, werden Versetzungen mit allen drei Burgersvektororientie-
rungen auf den (111)-Gleitebenen auerhalb des Versetzungsreservoirs transportiert (Gleitsys-
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teme 4 — 6). Die Pfeile auf die Kanten des Thompson-Tetraeders in Abbildung zeigen die
Burgersvektororientierung der Gleitsysteme 4 — 6. Innerhalb des Versetzungsreservoirs steigt
die Versetzungsdichte auf allen Gleitsystemen nur innerhalb jenem Zeitraum an, in welchem
abhéngig von der Position des Indenters eine kritische Spannung im Versetzungsreservoir er-
reicht werden (Abb. [£.16b)). Beginnt die néchste Indenterfahrt bevor die Versetzungsstruktur
vollstdndig relaxiert ist, so werden die Versetzungen, welche eine Teilstrecke zuriickgeglitten
sind, erneut mittransportiert. Die Versetzungsdichte oszilliert mit wiederholter Be- und Ent-
lastung (Abb [4.16](a)). Der Dichteverlauf jener Versetzungen auf (111)-Gleitebenen mit einem
Burgersvektor senkrecht zur Fahrtrichtung (Gleitsystem 6) oszilliert pro Zyklus stérker, als
der Dichteverlauf jener Versetzungen auf (111)-Gleitebenen mit zur Fahrtrichtung geneigten
Burgersvektoren (Gleitsysteme 4 und 5). Wie in Abbildung [4.16](a) zu erkennen steigt mit
der Anzahl der Indenterfahrten zunéchst der Wert an, um den die Versetzungsdichte oszilliert.
Tendenziell stabilisiert sich dieser Wert nach acht Indenterfahrten.
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Abb. 4.16: Setup 111: Entwicklung der Versetzungsdichte p je Gleitsystem mit der Zeit - - - In-
denter verldsst das Versetzungsreservoir —— Beginn einer neuen Indenterfahrt [103]

Setup (110) und Setup (010) In Setup 110 und Setup 010 findet rédumlich begrenzter
Transport auflerhalb des Versetzungsreservoirs statt. Es werden keine Versetzungen bis an die
Korngrenze transportiert. Die Versetzungsdichte auflerhalb des Versetzungsreservoirs steigt je-
doch tendenziell, wenn auch geringfiigig, mit der Zeit an. Teilweise bilden Versetzungen, die fiir
kurze Strecken transportiert werden, Bereiche auflerhalb des Versetzungsreservoirs aus, welche
mit weiteren Indenterfahrten grofier werden. Fiir die Mikrostruktur wiahrend der Indenterfahr-
ten sei auf die Videos in Referenz [103] verwiesen. Fiir die Entwicklung der Mikrostruktur, die
Entwicklung der Versetzungsdichte mit der Zeit und die Oberflichentopographie sei auf An-

hang [C] (Abb. [C3|und Abb. [C5), Anhang [D] (Abb. D4 und Abb. und Anhang [E| (Abb.
und Abb. verwiesen.
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Setups mit einem Burgersvektor parallel zur Fahrtrichtung

Wird ausgehend von Setup 111, Setup 110 und Setup 010 die Indenterfahrtrichtung derart
gedndert, dass einer der sechs Burgersvektoren parallel zur Fahrtrichtung ist, werden Ver-
setzungen auf zusatzlichen Gleitsystemen und bis an die Korngrenze transportiert. Zusétzli-
che Gleitebenen fiir den Transport sind Gleitebenen, welche einen Burgersvektor parallel zur
Fahrtrichtung enthalten.

Setup 111,,, In Setup 111,,, werden im Vergleich zu Setup 111 zusétzlich zu den Versetzung-
en auf (111)-Gleitebenen parallel zur Oberfliche, auch Versetzungen auf (111)-Gleitebenen bis
an die Korngrenze transportiert. Abbildung zeigt eine exemplarische Versetzungsstruktur
wéahrend der ersten Indenterfahrt. Die Pfeile auf die Kanten des Thompson-Tetraeders zei-
gen die Burgersvektororientierung der Gleitsysteme 4 — 6, 11 und 12, auf denen Versetzungen
transportiert werden.

/Indenter

Korn-
grenze

Gleitebene
W (110)

(111)
Thompson-Tetraeder W T

-
V4

Abb. 4.17: Setup 111,,,: Versetzungsstruktur

Versetzungsreservoir [ 1EN))

Aus dem Verlauf der Versetzungsdichte mit der Zeit in Abbildung[4.1§|(a) ist ersichtlich, dass auf
den (111)-Gleitebenen Versetzungen mit allen drei Burgersvektororientierungen transportiert
werden (Gleitsysteme 4—6). Die Versetzungsdichte von Versetzungen auf den (111)-Gleitebenen
mit einem Burgersvektor parallel zur Fahrtrichtung (Gleitsystem 4) oszilliert weniger, als die
Versetzungsdichte von Versetzungen auf (111)-Gleitebenen mit einem schriag zur Fahrtrich-
tung orientierten Burgersvektor (Gleitsysteme 5 und 6). Auf den zur Oberfliche geneigten
(111)-Gleitebenen werden nur Versetzungen auf dem Gleitsystem 11 und dem Gleitsystem 12
transportiert, nicht aber auf dem Gleitsystem 10. Dabei dominiert in Abbildung [4.18(a) die
Versetzungsdichte auf Gleitsystem 12 gegeniiber der Versetzungsdichte auf Gleitsystem 11.
Die Burgersvektoren der beiden Gleitsysteme 11 und 12 sind fiir diese Kristallorientierung
bei reiner Indentierung geometrisch symmetrisch (Burgersvektororientierung siehe Abb. .
Wird das Vorzeichen der Fahrtrichtung des Indenters umgedreht, so dominieren nun Versetz-
ungen auf Gleitsystem 11 die Dichte gegeniiber Versetzungen auf Gleitsystem 12 (Anhang
Abb. . Der Bereich des Versetzungstransports auf den schriag zu der Oberflache orientierten
(T1T)-Gleitebenen erstreckt sich bis zu einer Tiefe von circa 2um im Kristall. Abbildung[4.18|(b)
zeigt den Verlauf der Versetzungsdichte mit der Zeit innerhalb des Versetzungsreservoirs. Es
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ist zu erkennen, dass die Versetzungsdichte in dem Zeitraum ansteigt, in welchem der Inden-
ter sich oberhalb bzw. nahe des Versetzungsreservoirs befindet. Die Versetzungsdichte erhoht
sich dabei auf allen Gleitsystemen, wobei sich die Hohe der Versetzungsdichte je Gleitsystem
unterscheidet.
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Abb. 4.18: Setup 111,4: Entwicklung der Versetzungsdichte je Gleitsystem mit der Zeit - - - In-
denter verldsst das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt [103]

Die unterschiedliche plastische Verformung im und auflerhalb des Versetzungsreservoirs macht
sich auch an der Oberfliche bemerkbar. Abbildung [4.19(a) zeigt fiir Setup 111,,, die Ober-
flichentopographie nach einer Indenterfahrt im vollstédndig relaxierten Zustand, welche durch
Versetzungsgleiten entstanden ist. Die sichtbaren Gleitlinien sind Schnittkanten aus Gleiteben-
en, auf welchen Versetzungen an die Oberfliche geglitten sind, mit der Oberfliche. In Abbil-
dung [£.19(a) sind auBerhalb des Versetzungsreservoirs charakteristische horizontale Gleitlinien
aufgrund der transportierten Versetzungen auf (111)-Gleitebenen erkennbar. Diese sind asym-
metrisch relativ zu der Fahrtlinie des Indenters. Versetzungstransport auf (111)-Gleitebenen
parallel zu der Oberfliche ist in der Oberflichentopographie in Abbildung [4.19(a) nicht sicht-
bar, da die Versetzungen keinen Burgersvektoranteil senkrecht zur Oberfliche aufweisen. Inner-
halb des Versetzungsreservoirs sind Gleitlinien von den zur Oberflache geneigten Gleitebenen
zu erkennen — und damit auch die Orientierung des Thompson-Tetraeders.

Setup 110,,, und Setup 010y, Abbildungzeigt exemplarisch Versetzungsstrukturen
wéhrend der ersten Indenterfahrt fiir Setup 110,,, und Setup 010,,,. Es ist zu erkennen, dass
in Setup 110,,, Versetzungen auf (111)- und (111)-Gleitebenen und in Setup 010,,, Versetz-
ungen auf (111)- und (111)-Gleitebenen transportiert werden. Die Pfeile auf die Kanten des
Thompson-Tetraeders zeigen die Burgersvektororientierung von Gleitsystemen, auf denen Ver-
setzungen transportiert werden. Fiir Setup 110,,, und Setup 010, wird Versetzungstransport
bis an die Korngrenze bis zu einer Tiefe von circa 1.7um bzw. circa 1.8um beobachtet.

Wird die Versetzungsstruktur nach einer Indenterfahrt relaxiert, so gleitet ein Teil der Ver-
setzungen wieder zuriick und ein Teil der Versetzungen bleibt im ehemals versetzungsfreien
Bereich zuriick. Nach der Relaxation bleibt auflerhalb des Versetzungsreservoirs eine Ober-
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uy ina uy ina
0 0
-2 -2
-4 -4
(a) Setup 111,4, (b) Setup 010p4;

Abb. 4.19: Oberflichentopographie. Die Verschiebung u,, der Oberflédche in Eindrucksrichtung ist
in der Einheit Gitterkonstante a angegeben.
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Abb. 4.20: Versetzungsstruktur [103]

flichentopographie zuriick, welche charakteristisch fiir das Setup ist. Abbildung M(b) zeigt
dies exemplarisch fiir Setup 010,,,..

Die horizontale Linien in Abbildung [£.19(b) sind Schnittkanten aus Oberfliche und den zwei
Gleitebenen, auf denen Versetzungen transportiert werden und auf denen Versetzungen an die
Oberfliche gleiten. Auflerhalb des Reservoirs entsteht eine Vertiefung, welche symmetrisch zu
der Indenterfahrtlinie ist. Fiir die Oberflichentopographie in Setup 110,,, sei auf den Anhang

verwiesen (Abb. [D4)).

4.2.2 Quergleiten

Um die Auswirkung des Quergleitens auf den Versetzungstransport zu beurteilen, werden die Si-
mulationen aus Kapitel [£.2.T mit den selben anfinglichen Versetzungsstrukturen erneut durch-
gefithrt. Im Unterschied dazu ist das Quergleiten von Versetzungen nun zugelassen. Der Kontakt
ist reibungslos.
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Der Vergleich der Entwicklungen der Versetzungsdichte mit der Zeit fiir Simulationen mit und
ohne Quergleiten in Abbildungen [DI] [D2] im Anhang ldsst erkennen, dass sich die
Verldufe dhneln. Ist Quergleiten zugelassen, so ist die Versetzungsdichte im Allgemeinen in
und auflerhalb des Versetzungsreservoirs gegeniiber Simulationen ohne Quergleiten erhoht. Der
Vergleich fiir Setup 111,,, von Abbildung mit Abbildung zeigt beispielsweise, dass
die Versetzungsdichte nach einer Indenterfahrt (erste volle, vertikale Linie) innerhalb des Ver-
setzungsreservoirs um etwa 10% und auflerhalb des Versetzungsreservoirs um etwa 30% erhoht
ist. Die Versetzungsnetzwerke aulerhalb des Versetzungsreservoirs sind teilweise dhnlich (z.B.
Setup 111) oder auch komplexer (z.B. Setup 111,,,, Setup 010,,,) als ohne Quergleiten: Es tre-
ten lokale Quergleitprozesse auf und es finden mehr Reaktionen zwischen Versetzungen statt,
die z.B. zu langen Lomer-Reaktionen fiihren.
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Abb. 4.21: Setup 111,,: Entwicklung der Versetzungsdichte p je Gleitsystem - - - Indenter verlésst
das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt [103]

Bei den untersuchten Kristallorientierungen in Tabelle werden bei den Simulationen mit
Quergleiten Versetzungen auf den gleichen Gleitsystemen transportiert wie in Kapitel bei
den Simulationen ohne Quergleiten (Vergleich der Abb. [D1], im Anhang). Ledig-
lich in Setup 110 werden mit Hilfe von Quergleitprozessen Versetzungen auf vier zusétzlichen
Gleitsystemen bis an die Korngrenze transportiert. In Abbildung [4.22] ist exemplarisch eine
Versetzungsstruktur wahrend der ersten Indenterfahrt abgebildet. Die Versetzungen I und II
mit den Burgersvektoren by = $[101] und by = 2[011] werden auf den (111)- und (111)-Gleit-
ebenen (Gleitsysteme 3 und 9) bzw. auf den (111)- und (111)-Gleitebenen (Gleitsysteme 2
und 6) transportiert. Die ,treppenformigen® Versetzungsarme entstehen unabhéngig vonein-
ander und werden in einer ndherungsweise konstanten Tiefe von 1.2um zur Oberflache ab-
gelegt. Bei reiner Indentierung in (110)-Kristallrichtung sind vier Burgersvektoren zur Ober-
flache geneigt und geometrisch symmetrisch. Diese Orientierung dieser Burgersvektoren ist
in Abbildung mit vollen bzw. gestrichelten Linien dargestellt. Unter einer fahrenden
Asperitdt werden jedoch nur Versetzungen transportiert, welche den Kristall in Fahrtrich-
tung in die Tiefe scheren (Versetzungen mit Burgersvektoren parallel zu den vollen Linien
in Abb. . Versetzungen auf den Gleitsystemen 7 & 11 und den Gleitsystemen 4 & 10 wer-

den nicht transportiert (Versetzungen mit Burgersvektoren parallel zu den gestrichelte Linien
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im Thompson-Tetraeder in Abb. 4.22). Fiir den gemittelten Verlauf der Versetzungsdichte je
Gleitsystem von je 16 statistisch dquivalente Simulationen mit Setup 110 sei auf den Anhang

verwiesen (Abb. [D10)).
y Indenter
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AX Gleitebene
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Versetzungs- Thompson- u (_1 19
reservoir Tetraeder (11D

Abb. 4.22: Setup 110: Versetzungsstruktur

Abbildung [4.23] zeigt die zugehorige Oberflichentopographie zur Abbildung [4.22] Die Burgers-
vektoren der transportierten Versetzungen haben einen Anteil senkrecht zur Oberflache, sodass
die Quergleitprozesse auf der Oberfliche abgebildet werden. Versetzungen I und II aus Abbil-
dung verursachen die Gleitlinien I und II auf der Oberfliche in Abbildung

y X 1 'i'm u,in a
i 0
zZ
-2
-4

Abb. 4.23: Oberflichentopographie zu Abb. Verschiebung u, der Oberflache in Eindrucks-
richtung durch Versetzungsgleiten (ohne Indenterfeld) in der Einheit Gitterkonstante a.
Indentergrofie nicht proportional.

Bei allen anderen Setups aus Tabelle werden keine Versetzungen auf zusétzlichen Gleit-
systemen transportiert, auch wenn dies rein geometrisch méglich wére. Beispielsweise kénnten
rein geometrisch betrachtet in Setup 111 Versetzungen mit dem Burgersvektor b = 5011} durch
Quergleitprozesse zwischen den (111)- und (111)-Gleitebenen mit dem Indenter transportiert
werden. Die Versetzungen mit dem Burgersvektor b = 5[011] gleiten in den Simulationen jedoch
stets in entgegengesetzte Richtung zur Fahrtrichtung des Indenters quer und folgen nicht der
Indenterspitze.
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4.2.3 Reibung

Bisher wurde der Versetzungstransport unter einer Asperitéit untersucht, welche reibungslos
iiber die Oberfliche gefahren ist. Um die Auswirkung des Reibungskoeffizienten auf den Ver-
setzungstransport zu beurteilen, werden die Simulationen aus Kapitel mit Setup 111,
111,4,, 110 und 110,,, mit den selben anfénglichen Versetzungsstrukturen erneut durchgefiihrt.
Im Unterschied dazu betrédgt der Reibungskoeffizient im Reibkontakt p = 0.25. Quergleiten ist
nicht zugelassen.

Abbildung zeigt den Verlauf der Versetzungsdichte mit der Zeit fiir Setup 111 und 111,,,
fiir drei Indenterfahrten. Jede Kurve ist die Mittelung aus 16 statistisch dquivalenten Simula-
tionen. Fiir die Entwicklung der Versetzungsdichte mit der Zeit von Setup 110 und 110,,, sei
auf den Anhang verwiesen (Abb. und Abb. . Es ist zu erkennen, dass der Transport
von Versetzungen auf den gleichen Gleitsystemen wie im reibungslosen Kontakt stattfindet. Die
Mikrostruktur und die Oberflichentopographie fiir die Simulationen mit Reibungskoeffizient ist
dghnlich zu den Simulationen des reibungslosen Kontakts. Im Vergleich zu Abbildung M(a),
Abbildung [1.1§|(a), Abbildung [D4|(a) und Abbildung [D5|a) ist die Versetzungsdichte im rei-
bungsbehafteten Kontakt jedoch erhéht. In Setup 111 sind die Oszillationen der Versetzungs-
dichte auf den Gleitsystemen 4—6 im reibungsbehafteten Kontakt dhnlicher als im reibungslosen
Kontakt (Vergleich Abb. [£.24a) mit Abb. [£.16[a)). In Setup 111,,, ist die Versetzungsdichte
auf Gleitsystem 4, mit dem Burgersvektor parallel zu der Gleitrichtung, im Vergleich zu der Ver-
setzungsdichte auf den anderen Gleitsystemen besonders erhéht. Ebenfalls ist in Setup 110,,,
die Versetzungsdichte insbesondere auf Gleitsystem 3 und 10 erhsht (Abb. . Bei reiner
Indentierung in [110]-Richtung (Eindrucksrichtung von Setup 110,,,) sind die Burgersvekto-
ren von den Gleitsystemen 2,3,10 und 11 geometrisch symmetrisch. Die Orientierung dieser
Burgersvektoren ist in Abbildung (a) eingezeichnet. Unter der fahrenden Asperitét ist die
Versetzungsdichte jener Versetzungen erhoht, welche den Kristall in Fahrtrichtung der Asperitét
in die Tiefe scheren (Gleitsystem 3 und 10). Versetzungen auf Gleitsystem 2 und Gleitsystem 11
scheren den Kristall in die Tiefe entgegengesetzt der Fahrtrichtung der Asperitéit ab.
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Abb. 4.24: Entwicklung der Versetzungsdichte p je Gleitsystem mit der Zeit - - - Indenter verlésst
das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt
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4.2.4 Transport in nicht versetzungsfreie Bereiche

Bisher waren die Setups so gestaltet, dass Transport in versetzungsfreie Bereiche beobachtet
werden konnte. Bei den folgenden Simulationen ist eine anfingliche Versetzungsstruktur be-
stehend aus Frank-Read-Quellen im gesamten Einzelkristall gleichméfig verteilt. Es werden
Setup 111 und Setup 010 untersucht. Die anfangliche Versetzungsdichte im Einzelkristall be-
triagt p; = 2.5-102m~2. Es werden die gleichen Parameter wie in Kapitel verwendet.
Quergleiten ist nicht zugelassen. Der Kontakt ist reibungslos.

Setup (111) Abbildung[.25|a) zeigt die Entwicklung der Versetzungsdichte mit der Zeit fiir
Setup 111. Jede Kurve ist die Mittelung aus 10 statistisch gleichwertigen Simulationen. Die
Versetzungsdichte steigt auf allen Gleitsystemen an, wobei die Kurven in drei Bereichen ange-
ordnet sind: Die Versetzungen auf Gleitebenen parallel zur Oberfliche die Versetzungsdichte
dominieren (Gleitsysteme 4 — 6). Die Versetzungsdichte auf den Gleitsystem 2, Gleitsystem 8
und Gleitsystem 10 ist am geringsten. Es handelt sich dabei um Versetzungen, welche einen
zur Oberfliche parallelen Burgersvektoren haben und auf zur Oberfliche geneigten Gleitebenen
gleiten. Alle anderen Kurven verlaufen im mittleren Bereich. Der Anstieg der Versetzungsdich-
te auf Gleitebenen parallel zur Oberfliche ist wahrend der ersten Indenterfahrt fast doppelt
so grof, wie fiir Versetzungsdichte auf anderen Gleitsystemen (Abb. [£.25a)). Die Versetz-
ungsdichte sinkt — insbesondere auf den Gleitebenen parallel zur Oberfliche — ab, wenn der
Indenter sich der Korngrenze néhert, um dann bei der nédchsten Indenterfahrt wieder anzustei-

gen (Abb. [1.25(a)).
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Abb. 4.25: Entwicklung der Versetzungsdichte p je Gleitsystem mit der Zeit - - - Indenter verlisst
das Versetzungsreservoir —— Beginn einer neuen Indenterfahrt

An der Oberfldche bleibt nach einer Indenterfahrt und vollstandiger Relaxierung durch Verset-
zungsgleiten eine charakteristische Topographie wie exemplarisch in Abbildung [4.26{a) darge-
stellt zuriick. Die Breite des Eindrucks auf der Oberflache entlang der Indenterfahrtrichtung
ist in etwa konstant und in etwa symmetrisch um die Indenterfahrtachse. Entlang der gesam-
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ten Probe sind Gleitlinien von Versetzungen erkennbar, welche auf den drei zur Oberfliche
geneigten Gleitebenen zur Oberfliche geglitten sind.

y X Ipm usina 'y
’ 0
Z Z
-2
4
(a) Setup 111 (b) Setup 010

Abb. 4.26: Oberflichentopographie. Verschiebung u, der Oberfliche in Eindrucksrichtung in der
Einheit Gitterkonstante a.

Setup (010) In Setup 010 steigt die Versetzungsdichte in Abbildung [4.25(b) auf allen Gleit-
systemen mit jeder Indenterfahrt an. Dabei gibt es keine Gleitsysteme, auf denen die Versetz-
ungsdichte klar abgegrenzt dominiert. Die Versetzungsdichte auf den Gleitsystemen 3,4,9 und 10
ist am in Abbildung [£.25(b) am kleinsten. Die Versetzungen auf diesen vier Gleitsystemen ha-
ben einen Burgersvektor senkrecht zu der Indentierungsachse bzw. parallel zu der Oberfldache.
Am Ende einer Indenterfahrt sinkt die Versetzungsdichte auf allen Gleitsystemen tendenziell
nur geringfiigig ab (Abb. [£.25](b)). Die Zone, in welcher Versetzungen gleiten, ist circa 2um tief,
wobei die Tiefe entlang der Fahrtrichtung des Indenters leicht variiert. Wird die Probe nach
einer Indenterfahrt vollstédndig relaxiert, bildet sich eine charakteristische Oberflichentopogra-
phie aus, wie beispielsweise in Abbildung b) dargestellt. Es sind die charakteristischen
Gleitlinien aus den Schnittkanten von den vier Gleitebenen mit der Oberfléche zu erkennen.

4.2.5 Transportlinge

Im Kapitel wurde beobachtet, dass abhingig von der Kristallorientierung und der Inden-
terfahrtrichtung Versetzungen unterschiedlich weit transportiert werden. Im Folgenden soll sys-
tematisch untersucht werden, wie die Orientierung der Gleitebene und die Orientierung des Bur-
gersvektors die Transportlidnge bestimmen. Bei diesen Simulationen werden Versetzungsquellen
statistisch auf einer Gleitebenenfamilie im Versetzungsreservoir verteilt (Kap. [3.2)). Wechselwir-
kungen mit Versetzungen von anderen Gleitebenen beeinflussen daher nicht die Transportldange.
Das Quergleiten von Versetzungen ist nicht zugelassen. Der Kontakt ist reibungslos. Abbil-
dung [1.27) zeigt schematisch die Setups fiir die Messung der Transportlinge. Versetzungsquellen
sind jeweils nur auf der eingezeichneten Gleitebenenfamilie verteilt. Diese Gleitebenen werden
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sukzessiv verkippt. Fiir die Winkel o und die Winkel v werden je Verkippung zwei verschiede-
ne kristallographische Orientierungen hinsichtlich der Orientierungen der Burgersvektoren auf
der Gleitebene untersucht. Im ersten Fall wird, ausgehend von einer xz-Gleitebene parallel zur
Oberfliche, die Gleitebene sukzessiv um die z-Achse mit dem Winkel a verkippt (Abb.[1.27|(a)).
Der Winkel a@ = 0° entspricht dem Setup 111 und dem Setup 111,,,, bei denen Versetzungs-
quellen nur auf den (111)-Gleitebenen verteilt sind. Ebenfalls untersucht wird die Verkippung
einer xy-Gleitebene um die y-Achse mit dem Winkel 8 (Abb. [£.27|(b)). Der Winkel 5 = 0°
wird als Setup 121,, bezeichnet, bei dem eine Eindrucksrichtung in [121]-Kristallrichtung
und eine [101]-Indenterfahrtrichtung vorliegt. Versetzungsquellen befinden sich nur auf den
(111)-Gleitebenen. Als dritten Fall wird die Verkippung einer zz-Gleitebene um die z-Achse
mit dem Winkel v (Abb. [£.27|(c)) untersucht} Der Winkel v = 0° entspricht dem Setup 111 und
dem Setup 111,,,, bei denen Versetzungsquellen nur auf den (111)-Gleitebenen verteilt sind.

Korngrenze

Ty Gleitebene Ty B

(a) Winkel o (b) Winkel g (c) Winkel
Abb. 4.27: Definition der Winkel o, 8 und ~ [103]

Abbildung zeigt fiir « = —20° wie die Transportlinge Ax anhand der transportierten Ver-
setzungsstruktur beziiglich des Versetzungsreservoirs gemessen wird. Dabei entspricht a = 0°
Setup 111 — der Burgersvektor b = 21011] von Gleitsystem 6 ist parallel zur z-Achse. Die Farb-
gebung in Abbildung weicht von der Gleitsystem-Nomenklatur im Anhang [B] ab. Fiir die
maximale Transportlinge Az je nach Gleitsystem, Gleitebenenverkippung und Burgersvektor-
orientierung wird das Maximum aus je 30 statistisch dquivalenten Simulationen verwendet.

Abbildung zeigt die maximal gemessene Transportlinge fiir verschiedene Gleitebenenori-
entierungen und Burgersvektororientierungen mit den Setups aus Abbildung Sind die
Winkel a;, 8 und ~ Null, so werden alle Versetzungen bis an die Korngrenze transportiert —
mit einer Ausnahme: Fiir alle Winkel 5 werden Versetzungen mit einem Burgersvektor paral-
lel zur Fahrtrichtung iiberhaupt nicht transportiert (Gleitsystem 10 in Abb. 1.29(b)). Werden
die Gleitebenen um den Winkel o und g sukzessiv verkippt, bleibt die Transportlinge zuerst
konstant und wird dann kiirzer (Abb. [£.29(a,b)). Dahingegen bleibt die Transportléinge fiir alle
Winkel ~ konstant (Abb. [£.29(c)). Nur fiir Winkel v € [~ 70°..90°] werden Versetzungen mit
einem Burgersvektor parallel zu der Fahrtrichtung des Indenters nicht mehr transportiert (Gleit-

system 4, Abb. [4.29(c)). Der Fall v = 90° entspricht dem Fall 5 = 0°.

Werden die Gleitebenen im mathematisch entgegengesetzten Sinn verkippt (o > 0°, 5 < 0°),
wird ein dhnlicher Zusammenhang zwischen der Transportlinge und den Winkeln o und f3

m dreidimensionalem Raum sind maximal zwei Winkel der normierten Gleitebenennormalen voneinander
unabhéingig. Als spezielle Kombination aus o und g wird der Winkel v trotzdem separat betrachtet.
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Abb. 4.28: (a) Versetzungsstruktur fiir « = —20° (b) Aufsicht von (a). Indentergréfie nicht pro-

portional. [103]

gemessen (Abb. . Sind die Gleitebenen mit dem Winkel a > 0° in Richtung der Oberfliache
verkippt, so ist die Transportliange jedoch tendenziell kiirzer im Vergleich zu av < 0° (Vergleich

Abb. [1.29(a) und Abb. [F1f(a)).

Abbildung [£.29(a,b) ist zu entnehmen, dass sich fiir Gleitebenenverkippungen mit den Win-
keln a oder  die Transportlinge je nach Orientierung des Burgersvektors unterscheidet.



40 4 Ergebnisse
8}. .Q . ' ‘Gleitsyst‘em 1 SFI 'm ’ ‘Gleitsyst‘em 1
mA AAp 5 A 0%e 10
mEm 6 AAj 11
§6H R P — R e EG .
< m A XXX B =
S 4 xR , g4 Y
o p— ® o
S . b4 S
<19 .,:,X ? - <]2 ..!.:.!. .
u : X i !
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
lain ° 18] in °©
(a) a <0°% B=0° (b) B>0° a=0°
8 C I R | ] dien E
=6
= Gleitsystem
E 41| eee 4
) AAL 5
EEm 6
< 2/ o0 4
AAp 5
oL wem 6 . ®
0 20 40 60 80
7] in ®
(c)y<0°
Abb. 4.29: Maximale Transportlinge Az (a) Blaue und rote Symbole beziehen sich auf Setup 111

und Setup 111,,. und entsprechend geneigten Gleitebenen (b) Griine Symbole bezie-
hen sich auf Setup 121, und entsprechend geneigten Gleitebenen (c) Blaue und rote
Symbole beziehen sich auf Setup 111 und Setup 111,4, und entsprechend geneigten
Gleitebenen [103]
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5 Diskussion

5.1 Bildungsmechanismus prismatischer
Versetzungsstrukturen

Die Diskreten Versetzungsdynamik-Simulationen in Kapitel zeigen, dass unter Indentie-
rung aus einer Frank-Read-Quelle verschiedene Formen von prismatischen Versetzungsstruk-
turen entstehen. Die Versetzungsstrukturen entstehen durch mehrfache Quergleitprozesse an
bestimmten Stellen im Kristall relativ zu der Indenterspitze. Das Spannungsfeld des Indenters,
die Kristallographie des Metalls, der Burgersvektor der Versetzung und die Versetzungsinter-
aktionen bestimmen zusammen der Bildungsprozess. Der Bildungsprozess wird unter folgenden
Fragestellungen diskutiert:

e Warum bilden sich deterministisch solch spezielle Versetzungsstrukturen aus?

e Warum ist die Grofle der Versetzungsringe innerhalb von prismatischen Strukturen néhe-
rungsweise konstant?

e Was verursacht die unterschiedlichen Auspréagungen von prismatischen Strukturen?

e Wie ist die Stabilitdt des Ausbildungsmechanismus hinsichtlich Belastungsverdanderungen
und anfinglicher Versetzungsstruktur zu bewerten?

5.1.1 Kristallographie

Das Spannungsfeld des Indenters bestimmt — zusammen mit den Spannungsfeldern von ande-
ren Versetzungen — das Gleiten von Versetzungen. Das deterministische Quergleiten, welches
zur Bildung von prismatischen Versetzungen mit konstanter Gréfle fithrt, ist mit den Eigen-
schaften des Spannungsfeldes des Indenters und den starken Spannungsgradienten erkléarbar.
Die Kristallographie des Metalls und der Burgersvektor einer Versetzungsquelle spielen im Bil-
dungsprozess prismatischer Versetzungsstrukturen eine iibergeordnete Rolle. Sie bestimmen zu-
sammen das aufgeloste Schubspannungsfeldﬂ des Indenters und damit, ob sich eine prismatische
Struktur ausbilden kann und legen zudem die Form der prismatischen Struktur fest. Fiir beliebi-
ge Kristallorientierung kann mit dem aufgelosten Schubspannungsfeld bzw. mit dem Verhéltnis
der involvierten Peach-Kohler-Kréfte auf den Gleitebenen eine mogliche Ausbildung von pris-
matischen Strukturen beurteilt werden. Die Kristallographie und die Burgersvektororientierung
gehen iiber die Gleitebenennormale 77 und den Burgersvektor b in die aufgeloste Peach-Koh-
ler-Kraft Fpy = (o71) - b ein. In den Diskreten Versetzungsdynamik-Simulationen (DDD) in

IMit ,,aufgeloster® Schubspannung wird die Schubspannung bezeichnet, welche in der Gleitebene in Richtung
des Burgersvektors wirkt und das Gleiten der Versetzung bestimmt.
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Kapitel kann das stochastische Quergleiten von Versetzungen nur dann erfolgen, wenn die
aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der einen Gleitebene die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf
der Quergleitebene um mindestens einen kritischen Wert iibersteigt (Kap. . Ob Quergleiten
zu erwarten ist, ldsst sich mit der Grofie

|Fpici1| — | Fprol
max (’FPKLQD

beurteilen. Die Gréfle in Gleichung wird in dieser vorliegenden Arbeit fiir die Erkldrung
der Bildung von Versetzungsstrukturen in kubisch flichenzentrierten Kristallen verwendet. Es
ist plausibel, dass analog auch prismatische Versetzungsstrukturen in kubisch raumzentrier-
ten (Bsp. Ref. [50, [65]) oder hexagonalen (Bsp. Ref. [58], [66]) Gitterstrukturen erklért werden
konnen, da lediglich die Kristallographie und die Orientierung des Burgersvektors beriicksichtigt
werden muss.

(5.1)

Je nach Kristallorientierung und Burgersvektororientierung der Versetzungsquelle bilden sich
unter Indentierung in den DDD-Simulationen dieser Arbeit in einem kubisch flichenzentrier-
ten Kristall perfekt prismatische Versetzungen (Kap. , helixformige prismatische Ver-
setzungsstrukturen mit langen Segmenten (Kap. , v-férmige prismatische Versetzungen
(Kap. oder u-formige prismatische Versetzungen (Kap. [4.1.4]) aus. Das aufgeloste Schub-
spannungsfeld unterscheidet sich abhéngig von Kristallographie und Burgersvektor der Verset-
zungsquelle in der Anzahl und Lage der Quergleitzonen. Im Allgemeinen ist ein asymmetri-
sches Spannungsfeld zu erwarten. Einen Sonderfall stellt das antisymmetrische Spannungsfeld
bei Indentierung in (110)-Richtung und einem parallelen Burgersvektor der Versetzungsquel-

le (Abb. dar.

Im Folgenden werden die Bildungsmechanismen fiir helixférmige prismatische Versetzungsstruk-
turen, v-férmige und u-férmige prismatische Versetzungen anhand des aufgelosten Spannungs-
feldes erlautert.

Perfekt prismatische Versetzungen Unter Indentierung in (110)-Richtung entstehen aus
einer Versetzungsquelle mit einem Burgersvektor parallel zur Indentierungsrichtung perfekt
prismatische Versetzungen (Kap. . Diese perfekt prismatischen Versetzungen entstehen
durch Aktivierung der Versetzungsquelle, Gleiten der emittierten Versetzung, mehrfaches Quer-
gleiten in geometrisch wohldefinierten Zonen und das Reagieren der Versetzung mit sich selbst
(Abb. . Der Mechanismus dhnelt dem kiirzlich beschrieben , Lasso-Mechanismus® in Mo-
lekulardynamik-Simulationen [65]. Die Ursache dieser speziellen Versetzungsbewegung wurde
in Referenz [65] nicht erklirt. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass das Gleiten und deterministi-
sche Quergleiten der Versetzung mit dem Spannungsfeld des Indenters und mit der Annahme
zum Quergleiten nach Gleichung erkldart werden kann. Abbildung zeigt fiir Indentie-
rung in [110]-Kristallrichtung und einen dazu parallelen Burgersvektor das Feld der aufgelésten
Peach-Kohler-Kraft nach Gleichung durch das Indenterspannungsfeld auf den zwei dazu-
gehorigen Gleitebenenfamilienf} Die Projektion erfolgt auf eine Ebene normal zum Burgersvek-
tor b = 2[110] in einer Tiefe von 0.5um zur Oberfliche. Ein beziiglich der Indentierungsachse

2Das Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft unterscheidet sich von dem aufgeldsten Schubspannungsfeld
lediglich in der Einheit. Die Peach-Kohler-Kraft erhélt man durch Multiplikation der aufgelésten Schub-
spannung 7, in der Gleitebene in Richtung des Burgersvektors mit dem Betrag des Burgersvektor b mit
F PK — Ta b.
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antisymmetrisches Feld der Peach-Kohler-Kraft liegt vor; mit je einem Minimum und Maximum
auf beiden Seiten des Indenters. Die Peach-Kohler-Kraft in Abbildung [5.1) wirkt senkrecht auf
die Versetzungslinien und ist eine Kraft pro Léngeneinheit.

(a) (111)-Gleitebenen (b) (111)-Gleitebenen

Abb. 5.1: Aufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpg aufgrund des Indenterspannungsfelds (F = 186uN).
Indentergrofie nicht proportional. [74]

Das stochastische Quergleiten einer Schraubenversetzung erfolgt in den DDD-Simulationen in
Kapitel nur, wenn die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpy = (57) - b auf der Quergleitebe-
ne die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der urspriinglichen Gleitebene um mindestens 10%
iibersteigt. Abbildung zeigt mit dem Verhéltnis der aufgelosten Peach-Kohler-Krifte nach
Gleichung die Bereiche, in welchen die aufgeléste Peach-Kohler-Kraft der einen Gleitebe-
nenfamilie die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der anderen Gleitebenenfamilie {ibersteigt.
Schematisch iiberlagert ist die Versetzungsstruktur aus Abbildung [4.1)(f). Die Pfeile in Ab-
bildung zeigen ausgehend von der Versetzungsquelle die Gleitrichtung der Versetzung an,
analog zu Abbildung I.1} Quergleiten der Versetzung erfolgt innerhalb geometrisch wohldefi-
nierten Ubergangszonen — von einem Quadranten in den anderen. Aufgrund der in diesem
Falle starken Spannungsgradienten erfolgt das Quergleiten deterministisch in rdumlich kleinen
Zonen. Mogliche Quergleitpunkte befinden sich auf der Schnittgeraden zwischen Gleitebene
und Quergleitzone. Die Grofle der prismatischen Versetzungen wird wéahrend des Entstehungs-
prozesses durch die relative Position von Versetzungsquelle und Indenterspitze bestimmt. Als
Konsequenz emittiert eine Versetzungsquelle bei einer fixen (lateralen) Indenterposition Verset-
zungsringe mit etwa konstanter Grofle. Umgekehrt sind prismatische Versetzungen mit gleicher
Achse und gleicher Grole wahrscheinlich aus der selben Versetzungsquelle entstanden.

In Experimenten wurden rhombusférmige prismatische Versetzungen mit abgerundeten Ecken
beobachtet [62]. In den DDD-Simulationen in Kapitel wurden in einer Ecke des spéter
rhombusférmigen Versetzungsrings mehrfache Quergleitprozesse beobachtet, welche zu einer
eher ,abgerundeten* Form anstatt einer spitzen Form des Versetzungsrings fithren (Abb. .
Prinzipiell miissen sich bei dem Bildungsmechanismus die beiden quergeglittenen Versetzungs-
arme nicht exakt auf der selben Gleitebene zur Ausloschung treffen. Die Ecke des Rhombus
kann auch durch mehrfache Quergleitprozesse — aufgrund der gegenseitigen Anziehung der
entgegengesetzt orientierten Schraubenversetzungen — geschlossen werden. Diese Quergleit-
prozesse konnen daher der Grund fiir die abgerundeten Form der Versetzungsringe sein, welche
experimentell beobachtet wurde.
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Abb. 5.2: Quergleitbereiche (nach Abb. . Indentergrofie nicht proportional. [74]

Die prismatische Versetzung wird nahe der Quelle gebildet. Einmal gebildet, liegt die prisma-
tische Versetzung in nahezu reiner Stufenorientierung vor und gleitet nicht mehr quer. Gleitet
die prismatische Versetzung weiter in den Kristall von der Indenterspitze weg, so werden die
Indenterspannungen geringer und die Form und Gréfle der prismatischen Versetzung bleibt
erhalten. Nachfolgende prismatische Versetzungen stoflen sich aufgrund gleicher Linienorientie-
rung ab, sodass die prismatischen Versetzungen weiter in den Kristall getrieben werden und
Tiefen erreichen, in denen die Indenterspannung vernachléassigbar klein wird.

Helixformige prismatische Versetzungsstrukturen Die Diskreten Versetzungsdynamik-
Simulationen in Kapitel zeigen, dass helixférmige prismatische Versetzungsstrukturen in
einem asymmetrischen aufgelostem Schubspannungsfeld bzw. asymmetrischen Feld der auf-
gelosten Peach-Kohler-Kraft entstehen. In Abbildung [5.3] ist ein solches asymmetrisches Feld
der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft dargestellt, welches bei Indentierung in [010]-Richtung (ne-
gative y-Richtung) und einem zur Oberflache geneigten Burgersvektor %[Oﬁ] der Versetzungs-

quelle vorliegt. Die Projektion erfolgt auf eine Ebene normal zum Burgersvektor b im Ab-
stand von 0.4um von der Indenterspitze. Abbildung zeigt mit dem Verhéltnis der auf-
gelosten Peach-Kohler-Krifte die Bereiche, in welchen die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf
der einen Gleitebenenfamilie die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf anderen Gleitebenenfamilie
iibersteigt. Dieses Feld der Peach-Kohler-Kraft weist stellenweise kleinere Spannungsgradienten
auf und damit groflere Quergleitzonen, als im antisymmetrischen Feld der aufgelosten Peach-
Kohler-Kraft in Abbildung 5.2} Im Quergleitbereich mit kleineren Spannungsgradienten spielen
die Versetzungswechselwirkungen eine wichtigere Rolle und das Quergleiten ist stochastischer
gepragt als im antisymmetrischen Feld der Peach-Kohler-Kraft. Die Quergleitzone in Abbil-
dung [5.4] ist im mittleren, unteren Bereich schmaler, als die Quergleitzonen im linken und
rechten mittleren Bereich in Abbildung [5.4 In Abbildung [p.4(a) sind schematisch die Ver-
setzungen I und II eingezeichnet, welche beide aus der gleichen Versetzungsquelle entstanden
sind. Im schmalen Quergleitbereich gleiten die Versetzungen stets quer (Versetzung I und II in
Abb. [5.4(a), Vergleich mit Abb. .§a)). Nur einmal quergeglittene Versetzungen bewirken die
Entstehung von langen, geraden Versetzungssegmenten (Versetzung I in Abb. (a), Vergleich
mit den langen Segmenten in Abb. [1.§(b)). Nachfolgende Versetzungen gleiten in den breiten
Quergleitzonen einfacher quer, da die abstolende Wechselwirkung Versetzungen gleicher Linien-
richtung das Quergleiten begiinstigt (Versetzung II in Abb.[5.4(a), Vergleich mit Abb. [4.§[(b,c)).
Die mehrfach quergeglittenen Versetzungsarme einer Versetzung ,,verpassen* sich haufig — nur
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selten entstehen perfekt prismatische Versetzungen (gestrichelter Pfeil in Abb. [4.§(c)). Statt-
dessen, treffen mehrfach quergeglittene Versetzungsarme zweier unterschiedlicher Versetzungen
aufeinander, wodurch helixférmige prismatische Versetzungen entstehen (Abb. [£.8(b,c)). Die
Versetzungsinteraktionen und das stochastische Quergleiten fiithren zu einer leicht variierender
Grofle der Versetzungsringe innerhalb der Versetzungsstruktur.

(111)-Gleitebenen )-Gleitebenen

Abb. 5.3:  Aufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpg  aufgrund des Indenterspannungsfelds
(F = 108uN) [74]

ungsquelle
£5q 0

D.5um
(a)

Abb. 5.4: Quergleitbereiche (nach Abb. [5.3) (a) Helixformige Versetzungsstruktur mit geraden
Segmenten (b) Perfekt prismatische Versetzung [74]

Aber auch in einem asymmetrischen Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft konnen perfekt
prismatische Versetzungsstrukturen entstehen: Nahe des Referenzpunktes R, in Abbildung/[5.3]
und Abbildung ist das Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft quasi symmetrisch und
die Quergleitzonen kleiner, sodass aus Versetzungsquellen nahe des Referenzpunktes perfekt
prismatische Versetzungen durch deterministisches Quergleiten entstehen (Abb. [1.§(d),5.4(b)).

Es sollte bemerkt werden, dass die Bildung prismatischer Versetzungsstrukturen wihrend des
Gleitens der Versetzungen erfolgt und nicht in einer diskreten Ebene — daher muss das Feld
der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft (z.B. Abb. und die Quergleitzonen (z.B. Abb.
korrekterweise stets zusammen und zusétzlich iiber das Entstehungsvolumen der Versetzungs-
struktur — iiber die Tiefe hinweg — gelesen werden.
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V-féormige prismatische Versetzungen Die v-formigen prismatischen Versetzungen in Ab-
bildung [4.10] entstehen in einem Feld aufgelosten Peach-Kohler-Kraft, welches einmaliges Quer-
gleiten bewirkt. Abbildung [5.5|a,b) zeigt das Feld der aufgelésten Peach-Kohler-Kraft, welches
bei Indentierung in [010]-Kristallrichtung und einer Versetzungsquelle mit dem Burgersvek-
tor b = $[101] parallel zur Oberfléche vorliegt. Die Projektion erfolgt auf eine Ebene normal zu
dem Burgersvektor im Abstand von 290m zur Indentierungsachse. Uberlagert ist die Versetz-
ungsstruktur aus Abbildung In Abbildung c) sind die Bereiche zu erkennen, in welchen
die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der einen Gleitebenenfamilie die aufgeloste Peach-Koh-
ler-Kraft auf der anderen Gleitebenenfamilie {ibersteigt. Der Vorzeichenwechsel im Feld der auf-
gelosten Peach-Kohler-Kraft nahe der Oberflédche rechts oben in Abbildung c) verschwindet
mit Abstand zur Indenterspitze und bewirkt, dass die Versetzungen nicht direkt an die Ober-
fliche gleiten und sich zeitweilig unterhalb der Oberfliche aufstauen. Erst mit Abstand zur
Versetzungsquelle bzw. Indenterspitze gleiten die Versetzungen an die Oberfliche, wo sie sich
in zwei v-formige Versetzungen aufspalten (Abb. .

Oberfliche { —Indenter Oberfliche

|Foie, |- Fscal
max(|Fp, o)

(a) (111)-Gleitebenen (b) (111)-Gleitebenen (c)

Abb. 5.5: (a,b) Aufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpyx aufgrund des Indenterspannungsfelds
(F =223uN). Projizierte IndentergréBe mnicht proportional. (c¢) Quergleitberei-
che (nach (a,b))

In Molekulardynamik-Simulationen werden dhnliche v-férmige prismatische Versetzungsstruk-
turen beobachtet [67) [68]. Mit dem Feld der aufgelosten Peach-Koéhler-Kraft in Abbildung
aufgrund des Indenterspannungsfelds kann die Bildung solcher v-féormigen prismatischen Ver-
setzungsstrukturen erklért werden. In Experimenten konnten die v-formigen Versetzungen als
Atzgriibchen auf der Oberfliche sichtbar gemacht werden, die als Zweier-Paare ausgehend von
der Indenterspitzenposition parallel zum Burgersvektor angeordnet sind.

Versetzungsrosetten In Experimenten wurden unter Indentierung auf {111}-Oberflichen
Versetzungsrosetten beobachtet, deren sechs Arme sich in Richtung der drei Burgersvektoren
parallel zu der Oberfliache erstrecken (Kap. . Fiir die entkoppelte Bildung der Rosettenarme
spricht, dass (i) einzelne Rosettenarme fehlen konnen [76], (ii) die sechs Arme nicht gleich lang
und breit sind |49, 51, [71], (iii) aber die GroBe der Versetzungsringe innerhalb eines Armes
konstant ist (Abb. [2.2)). Die DDD-Simulationen in Kapitel zeigen, dass aus einer ober-
flichennahen Versetzungsquelle eine Versetzungsstruktur gebildet wird, welche mit folgenden
drei Eigenschaften einem einzelnen Arm einer Versetzungsrosette in Abbildung [2.2] Ahnelt:
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(i) Der (Rosetten-) Arm besteht aus u-formigen prismatischen Versetzungen.
(ii) Der ,Arm* ist in Richtung des Burgersvektors relativ ausgedehnt.
(iii) Die u-formigen Versetzungsringe haben innerhalb des Armes eine etwa konstante Grofle.

Es ist plausibel, dass Versetzungsrosetten prinzipiell aus sechs separaten Versetzungsquellen mit
dem in Kapitel beobachteten Bildungsmechanismus entstehen kénnen. Die Eigenschaften
dieser Versetzungsquellen und die Versetzungswechselwirkungen von prismatischen Struktu-
ren mit anderen Versetzungen — gegebenenfalls ebenfalls prismatischer Natur — werden in

Kapitel diskutiert.

Die Wechselwirkungen der Versetzungen innerhalb eines Rosettenarmes miteinander bewirken
die relativ grole Ausdehnung der prismatischen Versetzungsstruktur. Zuerst werden die u-for-
migen prismatischen Versetzungen durch das Indenterspannungsfeld abgestofien, bis bei grofie-
ren Entfernungen das Spannungsfeld des Indenters kleiner wird und die abstolende Wirkung
zwischen Versetzungen gleicher Linienorientierung auf etwa gleicher Gleitebene zum Tragen
kommt. Diese abstolende Wirkung der Versetzungen untereinander bewirkt folgende drei Ei-
genschaften:

(i) Die Rosettenarme weisen eine relativ groe Ausdehnung auf.
(ii) Die Struktur breitet sich bei Entlastung weiter aus.
(iii) Bei Entlastung ist die Struktur relativ stabil.

Die Ausbildung dieser spezielle Versetzungsstruktur kann analog zu den Ausbildung anderer
prismatischer Strukturen mit Hilfe des Spannungsfeldes erklart werden. Das Feld der aufgelésten
Peach-Kohler-Kraft bei Indentierung in [111]-Richtung (negative y-Richtung) und fiir den Bur-
gersvektor b= %[T()l] parallel zur Oberfliche ist in Abbildung dargestellt. Die Projektion

erfolgt auf eine Ebene normal zum Burgersvektor b im Abstand von 0.24pm zur Indentie-
rungsachse. Das Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft ist fir die (111)-Gleitebenenfami-
lie auf einer Seite des Indenters (entlang der z-Achse) mit einem Vorzeichenwechsel entlang
der Indentierungsachse gekennzeichnet (Abb.[5.6|(a)). Das Feld der aufgelosten Peach-Kohler-
Kraft der (111)-Gleitebenenfamilie auf einer Seite des Indenters (entlang der z-Achse) weist
einen Vorzeichenwechsel entlang der Tiefe und einen Vorzeichenwechsel entlang der z-Achse
auf (Abb. [5.6(b)). Die Lage des Vorzeichenwechsels (entlang der y-Achse) auf beiden Gleitebe-
nenfamilien verschiebt sich mit Entfernung von der Indenterspitze in die Tiefm Wird eine
Versetzungsquelle auf einer (111)-Gleitebene aktiviert, so gleiten emittierte Versetzungen un-
ter stochastischen Schwankungen an zwei Stellen bzw. innerhalb zweier Bereiche quer (Pfeile
in Abb. [1.12|(a)). Als Konsequenz emittiert die Quelle eine quasi konstante GréBe der Verset-
zungsringe. Je nach Tiefe der Gleitebene der Versetzungsquelle, relativ zu der lokalen Tiefe
des Vorzeichenwechsels auf den (111)-Gleitebenen entlang der y-Richtung in Abbildung [5.6(b)
kommt es zu zwei Szenarien: Befindet sich die Versetzungsquelle auf einer (111)-Gleitebene
unterhalb des Vorzeichenwechsels auf den (111)-Gleitebenen, so stauen sich die quergeglittenen
Versetzungsarme auf (111)-Gleitebenen an diesem Vorzeichenwechsel auf und geschlossene pris-
matische Versetzungen entstehen (Abb. . Befindet sich die Versetzungsquelle oberhalb des

3Sichtbar wird dieser Vorzeichenwechsel im Spannungsfeld durch das Andern des , Kippwinkels® von prisma-
tischen Versetzungen je nach Abstand zu dem Indenter in Abbildung
4Zusétzlich weisen beide Felder einen Vorzeichenwechsel entlang der x-Achse auf.
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Vorzeichenwechsels, erreichen die quergeglittenen Versetzungsarme die Oberflache und bilden
u-férmige prismatische Versetzungen aus (Abb. |4.12)f°|

o \)/Indenter

\

~_ -

(a) (111)-Gleitebenen (b) (111)-Gleitebenen

Abb. 5.6: Aufgeloste Peach-Kohler-Kraft Fpg aufgrund des Indenterspannungsfeld (F' = 793uN).
Indentergrofie nicht proportional. [74]

Die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft im globalen Koordinatensystem fiir die Gleitebenennorma-
le 77 = (0, n2,n3) (im Kristallkoordinatensystem ist dies die (111)-Gleitebene) und fiir den Bur-
gersvektor b= %[1,0,0] (im Kristallkoordinatensystem ist dies der Burgersvektor b = £[101])

betrégt
- a
Fpr = (Eﬁ) b= 5 (Umyn2 + Uzzn?;) (52)

Der Versetzungsaufstau im Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft wird durch den Vorzeichen-
wechsel in der — bei Indentierung in y-Richtung — o,.-Komponente iiber der Tiefe verursacht.
In Abbildung und Abbildung [Af] im Anhang ist der Vorzeichenwechsel dargestellt. Es ist
denkbar, dass dieser Vorzeichenwechsel in tribologischen Kontakten einen Versetzungsaufstau
bewirken kann. Die Tiefe der Vorzeichenwechsels ist abhédngig von der Querkontraktionszahl —
der Vorzeichenwechsel verschiebt sich mit groflerer Querkontraktionszahl zur Oberfliche hin
und verschwindet fiir inkompressible Materialien (siehe analytische Losung des Spannungsfel-
des im Hertzschen Kontakt in Ref. [I02]). Solch ein Vorzeichenwechsel im Spannungsfeld wird
in Referenz [27] als Ursache fiir die Bildung eines planaren Versetzungsnetzwerkes oder einer
planaren Schicht aus Versetzungen in einem tribologischen Kontakt vermutet.

5.1.2 Belastungsverinderungen

Stabilitidt des Bildungsmechanismus unter lateraler Bewegung des Indenters Der
Bildungsmechanismus perfekt prismatischer Versetzungen in Kapitel ist gegeniiber late-
ralen Verschiebungen der Indenterspitze relativ stabil — wenn auch unter Gréfenénderung der
prismatischen Versetzungen. Im Prinzip sind eine sich eine lateral bewegende Indenterspitze
und eine feste Position der Versetzungsquelle mit einer festen Indenterspitze und variierenden

®Die beiden Versetzungsquellen liegen zwar in unterschiedlichen Tiefen im Kristall, aber im gleichen Vorzei-
chenwechselbereich der (111)-Gleitebenenfamilie wie in Abbildung a).
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Positionen der Versetzungsquelle identisch. Daher spricht die Stabilitdt des Bildungsmechanis-
mus unter lateraler Bewegung der Indenterspitze dafiir, dass die Position der Versetzungsquelle
fiir den Bildungsmechanismus prismatischer Versetzungsstrukturen eine untergeordnete Rolle
spielt.

Rasterkraftmikroskope werden nicht nur fiir das Abrastern von Oberflichen verwendet, sondern
auch fiir Nanoindentierungs- und Kratz-Experimente [7, 62]. Dabei wird die Kraft iiber eine
Indenterspitze aufgebracht, die an einem einseitig eingespannten Tréger befestigt ist [7,[62]. Ver-
schiebt sich die Indenterspitze — z.B. durch Kombination aus Indentieren-Entlasten-Indentieren
oder durch Kratzen — so dndert sich die relative Position der Indenterspitze und der Verset-
zungsquelle im Kristall. Die DDD-Simulationen in Abbildung [4.4] zeigen, dass die laterale Be-
wegung des Indenters zu einer Anderung der Grofe der Versetzungsringe fiithrt. Dabei bestimmt
bei fester Quellposition die Fahrtrichtung der Indenterspitze auf der Oberfliache, ob die Grofle
der Versetzungsringe zu- oder abnimmt: Angelehnt an Abbildung[5.2] zeigt Abbildung[5.7]sche-
matisch, wie sich die Quergleitzonen durch die Bewegung des Indenters verschieben. Bewegt sich
der Indenter in Abbildung in negative x-Richtung bzw. positive z-Richtung, so gleiten Ver-
setzungen bei dieser spezifischen Position der Versetzungsquelle zu einem spéteren bzw. fritheren
Zeitpunkt quer und es entstehen groflere bzw. kleinere prismatische Versetzungen. Fahrt die
Indenterspitze beim Kratzen mit einer konstanten Geschwindigkeit (unidirektional) tiber die
Oberflidche des Kristalls, so vergréflert oder verkleinert sich dabei die Gréfie der prismatischen
Versetzungen aus einer Versetzungsquelle stetig. Die relative Position von Versetzungsquelle zu
der Indenterspitze und die Fahrtrichtung bestimmt, ob die Versetzungsringe dabei gréfler oder
kleiner werden. Diese Uberlegungen lassen sich besonders einfach fiir das symmetrische Feld
der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft bei Indentierung parallel zu dem Burgersvektor einer Ver-
setzungsquelle in Abbildung nachvollziehen; lassen sich jedoch auch auf andere Felder wie
z.B.in Abbildung und Abbildung5.5(c) tibertragen. Ein Sonderfall liegt bei den v-formigen
prismatischen Versetzungen vor: Nur eine Verschiebung der Indenterspitze auf der Oberflache
und senkrecht zu dem Burgersvektor fiithrt zu einer Groflenédnderung der prismatischen Verset-
zungsringe aus einer Versetzungsquelle. Eine Verschiebung des Indenters auf der Oberfléche und
parallel zu dem Burgersvektor verdndert die Spannung auf die Versetzungsquelle; sie verdndert
jedoch nicht die relative Lage der Quergleitzonen in Abbildung [5.5] zu der Versetzungsquelle.

Beim Kratzen ist die Bildung von prismatischen Versetzungen aus einer einzelnen Versetzungs-
quelle nur fiir begrenzte Zeitspannen zu erwarten: Eine Versetzungsquelle emittiert nur in
dem Zeitraum Versetzungen, in welchem ihre kritische Aktivierungsspannung erreicht wird.
Mit groBeren Entfernungen des Indenters zu einer Versetzungsquelle wird die kritische Akti-
vierungsspannung der Versetzungsquelle unterschritten und die Versetzungsquelle wird nicht
mehr aktiviert. Dies bedeutet aber auch, dass die Bildung einer prismatischen Versetzung nur
bei geeignet kleiner Indentergeschwindigkeit zu erwarten ist. In den DDD-Simulationen wurde
die Bildung von prismatischen Versetzungen bei einer lateralen Indentergeschwindigkeit von

0.5m/s beobachtet (Kapitel 4.1.1)).

Die perfekt prismatischen Versetzungen, die unter Indentierung in (110)-Richtung entstehen,
gleiten in Richtung des Burgersvektors in die Tiefe des Kristalls und gleiten nicht in Richtung
der lateralen Indenterbewegung mit (sieche Abb. — sie werden also nicht mittransportiert.
Es ist jedoch durchaus denkbar, dass andere Versetzungen mit dem Spannungsfeld des Indenters
mitgleiten — z.B. vor der Indenterspitze her getrieben werden. Die Voraussetzungen fiir diesen
Versetzungstransport mit der Indenterspitze werden in Kapitel diskutiert.
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Abb. 5.7: Verschiebung der ,, Quergleitlinien* durch laterale Bewegung des Indenters —— Urspriing-
liche Versetzungsstruktur - - - Versetzungsstruktur fiir verschobene Indenterspitzenposi-
tion

Stabilitdt des Bildungsmechanismus unter Lastverdnderungen In Experimenten und
Simulationen werden unterschiedliche Indenterradien, Startkriafte und Kraftraten verwendet;
auch kann es in Experimenten beim Ansteuern der Normalkraft mittels Piezoelement zur Uber-
oder Untersteuerung kommen. Daher stellt sich die Frage, wie die Stabilitdt des Bildungspro-
zesses bei Lastverdnderungen zu beurteilen ist.

In einem symmetrischen Feld der aufgelosten Peach-Kohler-Kraft wie in Abbildung beein-
flussen Indenterkraft und -radius die Minimal- und Maximalwerte der Spannungen, jedoch nicht
das Verhéltnis der Spannungen auf den beiden Gleitebenenfamilien. Folglich &ndern sich fiir
ein symmetrisches Kraftfeld die Lage der Quergleitzonen in Abbildung [5.2] nicht und die Gréfe
der perfekt prismatischen Versetzungen bleibt folglich iiber einen Lastbereich konstant. Dies ist
beispielsweise in Abbildung [1.1]e) zu erkennen.

Versetzungsquellen werden jedoch nur in einem Bereich im Kristall aktiviert, in welchem die
kritische Aktivierungsspannung erreicht wird. Indenterkraft und -radius beeinflussen die Lage
und Form dieses Bereiches, da sie die maximalen Spannungen und die Form des Spannungsfeldes
bestimmen. Im Hertzschen Kontakt ist der Kontaktradius r; nach Gleichung proportional
zu der dritten Wurzel aus Indenterkraft F' und Indenterradius R. Mit groflerem Kontaktradius
sind die Hohenlinien gleicher Spannungen breiter und die maximalen Spannungen treten tiefer
im Kristall auf. Der Verlauf der maximalen Schubspannung 7,,., = %]oyy — 04| und der Ver-
lauf Normalspannungen o,, = 0., und o,, entlang der Indentierungsachse ist in Abbildung[5.8
dargestellt. Die Spannungen sind auf den maximalen Druck p,,.. und die Koordinatenachse
auf den Kontaktradius r; normiert. Die analytischen Spannungen werden nach Referenz [105]
berechnet. Die maximale Schubspannung tritt fiir eine Querkontraktionszahl v = 0.347 (Wert

fiir Aluminium, Kap. etwa in der Tiefe des halben Kontaktradius auf (Abb. .

Abbildung [5.9] zeigt die auf den maximalen Druck p,,., normierte Mises-Vergleichsspannung
unterhalb der Indenterspitze fiir Indentierung parallel zu der y-Achse und fiir eine Querkontrak-
tionszahl v = 0.347. Die Mises-Vergleichsspannung wird nach der analytische Losung in einem
Hertzschen Kontakt nach Referenz [102] berechnet. Der maximale Druck py,q, im Hertzschen
Kontakt ist nach Gleichung [3.6] proportional zu der Indenterkraft F' und invers proportional
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Abb. 5.8: Verlauf der maximalen Schubspannung 7,,.; und der Normalspannungen o,, = 0.,
und oy, entlang der Indentierungsachse y (z = z = 0)

zu dem Kontaktradius 7, im Quadrat. Wird der maximale Druck kleiner, so ist die Mises-Ver-
gleichsspannung in gleicher Tiefe im Kristall kleiner. Mit gréflerer Indenterkraft wird unter
konstantem Indenterradius sowohl der Kontaktradius als auch der maximale Druck gréfer; mit
groferem Indenterradius wird unter konstanter Indenterkraft der Kontaktradius gréfier und
der maximale Druck kleiner. Lastverdanderungen kénnen daher bewirken, dass einzelne Verset-
zungsquellen, welche bereits vor der Indentierung existieren, nicht mehr aktiviert werden oder
auch mit einer hoheren Rate aktiviert werden.

0 ' 015 '
f‘ 030 ji<o-v/p7naz
| O
i 4 |
1

" -1 0
x /T

y/rh
|
o

Abb. 5.9: Normierte Mises-Vergleichsspannung o, unterhalb der Indenterspitze (z = 0)

Ist das Spannungsfeld, bei gleichen Spannungs-Hohenlinien, rdumlich ausgedehnter, so steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Versetzungsquellen im Kristall aktiviert werden. Die Verset-
zungsquelle bzw. deren prismatische Versetzungsstruktur wird daher bei hoheren Spannungen
und, bei gleichen Spannungs-Hohenlinien, rdaumlich ausgedehnten Spannungsfeldern eher mit
anderen Versetzungen wechselwirken. Die Auswirkung von Versetzungen im Kristall auf den
Bildungsmechanismus prismatischer Versetzungsstrukturen wird in Kapitel diskutiert.

Wie schon diskutiert handelt es sich bei der Bildung der prismatischen Versetzungen um einen
zeitlichen Prozess. In ersten DDD-Simulationen in Kapitel wird beobachtet, dass die
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Kraftrate den Bildungsprozess prismatischer Versetzung beeinflussen kann. In den Simulationen
mit Indentierung in [110}-Richtung und einer Versetzungsquelle mit einem dazu parallelen Bur-
gersvektor entstehen perfekt prismatische Versetzungen. Wird die Kraftrate erhcht, so ist eine
Tendenz zu helixférmigen prismatischen Versetzungen zu beobachten. Die Versetzungsquelle
wird in diesen Simulationen mit hoherer Kraftrate wieder aktiviert, bevor die davor emittierte
Versetzung den Bildungsprozess zur perfekten prismatischen Versetzung abgeschlossen hat. Die
neu emittierte Versetzung wechselwirkt mit der bzw. den davor emittierten Versetzung(en). Die
separate Ausbildung von perfekt prismatischen Versetzungen ist dann nicht mehr zwingend ge-
geben, was sich in diesem Fall in einer Tendenz zur Bildung von helixformigen prismatischen
Versetzungen bemerkbar macht.

Die Uberlegungen fiir ein antisymmetrisches Kraftfeld lassen sich weitgehend auch auf ein asym-
metrisches Kraftfeld tibertragen. Bei einem asymmetrischen Kraftfeld verschieben sich jedoch
zusitzlich bei Belastungsinderungen (Indenterkraft und Indenterradius) die Quergleitlinien.
Dadurch kann sich die Grofie der prismatischen Strukturen verdndern (Vergleich Abb. [1.§(b,c)
mit Abb. . Die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft ist eine Kombination aus unterschiedlich
gewichteten Spannungskomponenten des Spannungsfeldes durch den Indenter. Abbildung [5.10
zeigt beispielhaft die unterschiedliche Lage der Quergleitbereiche bei verschiedene Lastfallen fiir
Indentierung in [010]-Kristallrichtung und einen Burgersvektor b = £[011] (analog zu Abb. .
Die Projektion erfolgt auf eine Ebene normal zu der Burgersvektorrichtung durch einen Punkt
in einem Abstand von 4um zur Indenterspitze. Es ist zu erkennen, dass sich bei Lastverdnderun-
gen die Quergleitlinien tendenziell verschieben. Die charakteristische Geometrie der Quergleit-
bereiche in Abbildung bleibt jedoch erhalten. Die Ausbildung prismatischer Versetzungs-
strukturen ist folglich nicht an einen speziellen Indenterradius und eine spezielle Indenterkraft
gekoppelt. Die Position der Versetzungsquelle und das Spannungsfeld miissen lediglich geeig-
net sein. Fiir diese Hypothese spricht, dass prismatische Versetzungsstrukturen in Experimen-
ten [49, 62, [69] oder Simulationen [53] 65], 66], 68, [77] auch unter verschiedenen Indenterkréften
und Indenterradien beobachtet werden.
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Abb. 5.10: Bereiche, in denen die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der einen Gleitebenenfamilie
die aufgeloste Peach-Kohler-Kraft auf der anderen Gleitebenenfamilie tibersteigt

Stabilitit des Bildungsmechanismus fiir verschiedene Indentergeometrien In den
Diskrete Versetzungsdynamik-Simulationen in Kapitel wurde eine sphérische Indenterspitze
verwendet. Es stellt sich die Frage, ob sich prismatische Versetzungsstrukturen auch unter ande-
ren Indentergeometrien ausbilden kénnen. Die lokalen Deformationen unterhalb des Kontakts
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héngt von der Geometrie der Indenterspitze ab [106]. Je groBer der Abstand zu der Krafteinlei-
tungsstelle ist, desto weniger wichtig wird die Art der Krafteinleitung und die Spannungsfelder
bei unterschiedlicher Krafteinleitung — durch unterschiedliche Indentergeometrien — werden
in groferer Entfernung immer &hnlicher (Prinzip von St. Venant) [106], [I07]. Die prismati-
schen Versetzungsstrukturen in den DDD-Simulationen in Kapitel bilden sich jedoch nahe
der Indenterspitze und nahe der Oberfliche aus. Unterschiedliche Indentergeometrien fithren zu
unterschiedlichen Druckverteilungen auf der Oberfliche. Abbildung[5.11]zeigt die Druckverldufe
fiir eine sphérische Form, eine spitze kegelférmige Form und eine zylindrische Indenterspitzen-
form. Die zugehorigen Gleichungen wurden Referenz [106] entnommen. Die Spannungskompo-
nente o, ist auf den mittleren Kontaktdruck p,, normiert, welcher durch das Verhéltnis von
Indenterkraft F' zu projizierter Kontaktfliche gegeben ist [L06]. Fiir eine sphérische oder zy-
lindrische Indenterspitze gilt p,, = F/ (7r}) [106]. Bei der kegelférmigen Indenterspitze hiingt
der mittlere Kontaktdruck nur von dem Kegel-Halbwinkel o ab, ist daher unabhéngig von der
Indenterkraft und lautet p,, = E/ (2tan («) (1 — v)) [106]. Es ist zu erkennen, dass die Druck-
verldufe aufgrund sphérischer und kegelférmiger Indenterspitze dhnlich verlaufen und am Rand
der Kontaktfliche Null werden. Im Unterschied ergeben sich fiir einen Kegel logarithmische
Druckverlaufe an der Oberfliche, welche unter der Indenterspitze singuldr werden [I01], [105].
Bei einer flachen zylindrischen Indenterspitze fithrt die scharfe Kante zu singulédren Spannungen
am Rand des Zylinders [106].
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Abb. 5.11: Druckverteilung o, auf der Oberfliche fiir verschiedene Indentergeometrien, normiert
auf den mittleren Druck p,,

In Nanoindentierungs-Experimenten werden meist Indenter sphérischer Form oder pyramidia-
ler Form — Berkovich, Vickers, Knoop oder CubeCorner — verwendet [107]. Es hat sich eta-
bliert, pyramidische Indenter bei der Analyse von Nanoindentierungs-Experimenten als spitz
zulaufenden kegelférmige Indenter zu betrachten. Hierfiir wird ein dquivalenter Kegelwinkel be-
rechnet, sodass sich eine gleiche Kontaktfliche-Tiefen-Beziechung fiir die Indentierung ergeben
wiirde [I07]. Fiir Berkovich und Vickers Indenter betrigt dieser dquivalente Kegel-Halbwinkel
a = 70.3° [107]. Auch wenn es Kontaktlosungen fiir pyramidische Indenter gibt, so wird die
Konversion generell durchgefiihrt [107].

Die Form reale Indenterspitzen weicht im Experiment von der idealen Form ab [107]. Beispiels-
weise weisen Berkovich-Indenter in der Realitéit eine verrundete Spitze mit einem Radius in der
GroBenordnung von 100nm auf [I07]. Neu- und hochwertige Spitzen kénnen auch anfanglich
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kleinere Radien aufweisen. Abbildung [5.12] zeigt schematisch die Geometrie einer sphérischen
Indenterspitze mit dem Radius R, die Geometrie einer konischen Indenterspitze mit dem Halb-
winkel o und die Tiefe wu;, bis zu der ein reiner Kugelkontakt vorliegt. Aus reinen geometrischen
Beziehungen ergibt sich
R—
R

(5.3)

sino =

und aus daraus
u = R (1 —sina) (5.4)

Fiir eine konische Indenterspitze mit dem Halbwinkel o = 70.3°, dem &quivalente Kegelwinkel
fir Berkovich- und Vickers-Indenter, ergibt sich ein Verhéltnis von u;/R ~ 0.06. Fiir klei-
ne Verhéltnisse von Eindringtiefe u; zu Indenterradius R im Bereich u;/R < 0.06 kann der
Kontakt als Kugelkontakt gesehen werden, fiir Verhéltnisse u;/R > 0.06 als spitzer Kon-
takt [I07]. Im Bereich dazwischen liegt ein Bereich vor, indem die Spitzenform eine Mischung
aus Kugel und Kegel ist [I07]. Als Abschitzung ergibt sich fiir eine verrundete Berkovich- oder
Vickers-Indenterspitze mit dem Radius R = 100nm ein rein sphérischer Kontakt bis zu ei-
ner elastischen Eindringtiefe u; ~ 6nm, bis anschlieBend der Ubergangsbereich mit gemischter

Spitzenform einsetzt.
& %
i

Abb. 5.12: Sphirische und kegelfésrmige Indenterspitze und mit Ubergangstiefe u;. Angelehnt an

Ref. [107]

Fiir groflere Indentierungstiefen konnen die Verldufe der Spannungsfelder unter den Indenter-
spitzen verglichen werden. Die Spannungsfelder in Referenz [I07] von von sphérischer Inden-
terspitze und kegelférmiger Indenterspitze verlaufen dhnlich; auch im Bereich direkt unter der
Indenterspitze.

Details in der Ausbildung prismatischer Versetzungsstrukturen unter verschiedenen Inden-
tergeometrien lassen sich mit nur weiterer Untersuchung mit verschiedenen Indenterspitzen
klaren — unter Betrachtung der aufgelosten Schubspannung auf den Gleitebenen in Richtung
des Burgersvektors und damit unter Betrachtung der Quergleitzonen. In Referenz [62] wurden
unter Indentierung mit einer drei-seitigen Diamantspitze in Nickel — mit einem Spitzenwinkel
von circa 95°; einer Indenterkraft von circa 50u/N und einer Spitzenrundung R < 50nm — pris-
matische Versetzungsstrukturen beobachtet und die Rolle der Indentergeometrie gegeniiber der
Kristallographie als weniger wichtig eingestuft. Die Ergebnisse in Ref. [62] liefern einen Hinweis
darauf, dass die Ausbildung prismatischer Versetzungsstrukturen auch unter Indenterspitzen
anderer Form als des sphérischen Indenters moglich ist.
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Oberflichenrauigkeit — Benachbarte Asperititen Bisher wurde die Bildung von pris-
matischen Strukturen unter einer einzelnen Asperitéit betrachtet. In Reibkontakten haben bei-
de Kontaktflichen eine Oberflichenrauigkeit, welche fiir theoretische Betrachtungen auf einen
Kontaktpartner abgebildet werden kann. Der Abstand dieser Asperitéiten ist fiir die Ausbil-
dung prismatischer Strukturen relevant. Bei grolen Absténden sind die Spannungsfelder durch
eindriickende Asperitidten raumlich voneinander getrennt und es kénnen sich an separaten Stel-
len prismatische Strukturen ausbilden oder allgemeiner Versetzungen entstehen und gleiten.
Die Wechselwirkung prismatischer Versetzungsstrukturen miteinander bzw. generell mit an-
deren Versetzungen wird in Kapitel diskutiert. Wird der Abstand zwischen Asperitéten
verringert, {iberlagern sich die Spannungsfelder durch die eindriickenden Asperitéiten und das
aufgeloste Schubspannungsfeld mit den Quergleitzonen muss neu beurteilt werden. Im theoreti-
schen Extremfall fallen die Asperitdten zusammen, sodass sie wieder als eine einzelne Asperitét
angesehen werden kénnen.

5.1.3 Anfiangliche Versetzungsstruktur

Typ der Versetzungsquelle Prismatische Versetzungsstrukturen kénnen aus unterschiedli-
chen Versetzungsquellen entstehen, wie z.B. aus Frank-Read-Quellen [74], durch eine Versetzung
mit dem ,, Lasso-Mechanismus® [506], [58] [65], [66], aus einem Versetzungsnetzwerk [48] [66], [77] oder
als Reaktionsprodukt von nukleierten Versetzungen [48| 57, 63, [77, [7§].

Der beobachtete Bildungsmechanismus mit Frank-Read-Quellen in Kapitel ist gegeniiber
Parametervariationen der DDD-Simulation relativ robust, wie z.B. Verdnderung von der Lénge
oder der Position der Versetzungsquelle. Beispielsweise ist die Position der Quelle beziiglich der
,Quergleitquadranten in Abbildung nicht ausschlaggebend (siehe Argumentation in Kapi-
tel . Die Bildung der prismatischen Versetzungsstruktur erfolgt, solange eine Versetzungs-
quelle einen (quergleitfahigen) Schraubencharakter ausbilden kann und die Versetzungsquelle
bei gegebener Spannung eine kritische Aktivierungslange aufweist. Der in den DDD-Simula-
tionen beobachtete Bildungsmechanismus lédsst sich folglich durchaus auch auf allgemeinere
Versetzungsquellen iibertragen. Beispielsweise konnten Rosettenarme, wie in Abbildung
abgebildet, aus nukleierten Versetzungen entstehen. Je die Hilfte der gebildeten u-féormigen
Versetzungen bildet oberflichennah einen Rosettenarm aus und die andere Hélfte der u-for-
migen Versetzungen bildet mit Versetzungen aus anderen Rosettenarmen die Zone mit der
hohen Versetzungsdichte. Eine andere Moglichkeit wire, dass zuerst eine Zone hoher Versetz-
ungsdichte unter der Indenterspitze entsteht, bestehend aus einem Versetzungsnetzwerk, aus
welchem dann iiber geeignete Versetzungsquellen Rosettenarme gebildet werden kénnen. Falls
keine geeignete Quelle zur Verfiigung steht, wird der Rosettenarm nicht ausgebildet. Der Quell-
typ — ob Frank-Read-Quelle, gepinnte Versetzung in einem Netzwerk, Reaktionsprodukt aus
Versetzungen etc. — spielt fiir die Bildung von prismatischen Strukturen eine untergeord-
nete Rolle. Entscheidend ist das aufgeloste Schubspannungsfeld des Indenters, welches durch
die Kristallographie und die Orientierung des Burgersvektors der Versetzungsquelle festgelegt
wird. Der Quelltyp bzw. die Quelllange spielt fiir den Bildungsmechanismus hinsichtlich der
Aktivierungsrate und die Anzahl moglicher Versetzungsemissionen eine Rolle, welche wieder-
um Versetzungswechselwirkungen bei der Bildung beeinflussen.
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Partialversetzungen — Stapelfehlerenergie Prismatische Strukturen werden in unter-
schiedlichen Metallen mit kubisch flichenzentrierter Gitterstruktur beobachtet, welche sich
durch ihre Stapelfehlerenergie unterscheiden. In realen Kristallen kénnen sich perfekte Versetz-
ungen unter Reduzierung der Linienenergie in je zwei Shockley-Partialversetzungen aufspal-
ten, wodurch ein Stapelfehler gebildet wird. Die Aufspaltweite dieser Partialversetzungen ist
abhéngig von der Stapelfehlerenergie, der &ufleren Spannung und der Interaktion der zwei Par-
tialversetzungen miteinander [81]. Da nur Schraubenversetzungen quergleiten kénnen, erfordert
das Quergleiten nach dem Friedel-Escaig Modell das ,, Wieder-Einschniiren“ der Partialverset-
zungen [R1]. Das Quergleiten von Versetzungen ist einfacher, je groBer die Stapelfehlerenergie
und somit je kleiner die Aufspaltweite der Partialversetzungen ist. Daraus folgt, dass fiir ku-
bisch flichenzentrierte Metalle mit einer kleinen Stapelfehlerenergie das Quergleiten erst bei
hoheren Spannungen auf der Quergleitebene erfolgt. Da das Quergleiten eine wichtige Rolle
bei der Bildung von prismatischen Strukturen spielt, beeinflusst folglich die Stapelfehlerener-
gie des Metalls den Bildungsmechanismus. Daher stellt sich die Frage, wie das Aufspalten in
Partialversetzungen die Bildung der prismatischen Strukturen beeinflusst. In dieser Arbeit wur-
den mit dem DDD-Code perfekte Versetzungen simuliert. Der Einfluss der Stapelfehlerenergie
kann jedoch mit Erhchung der kritischen Schubspannungsiiberhéhung zwischen Gleitebene und
Quergleitebene eingeschéitzt werden.

Die Simulationen in Kapitel zeigen, dass bei einem beziiglich der Indentierungsachse an-
tisymmetrischen Feld der Peach-Kéhler-Kraft (Indentierung in (110)-Richtung und eine Ver-
setzungsquelle mit einem Burgersvektor parallel zu der Indentierungsachse) bei kleinerer Sta-
pelfehlerenergie die prismatischen Versetzungen grofler werden, und dass sich der Mittelpunkt
der prismatischen Versetzungen zu einer asymmetrischen Lage relativ zur Indenterspitze ver-
schiebt (Abb. . Bei groflerer Aufspaltweite der Partialversetzungen ist der Quergleitbereich
breiter, da fiir das Quergleiten eine grofiere aufgeldste Schubspannung auf der Quergleitebe-
ne benotigt wird. In Abbildung ist, angelehnt an Abbildung schematisch die prisma-
tische Versetzungsstrukturen fiir eine verschwindend kleinen Quergleitbereich und einen breiten
Quergleitbereich dargestellt. Bei einem verschwindend kleinen Quergleitbereich gleiten die Ver-
setzung an den Symmetrieachsen in Abbildung [5.13] quer. Der Mittelpunkt der prismatischen
Versetzungsringe liegt auf der Indentierungsachse. Ist der Quergleitbereich breiter, gleiten die
Versetzungen aus einer Versetzungsquelle spéater quer, wodurch sich die Grofie und der Mittel-
punkt der prismatischen Versetzungsstruktur wie in Abbildung dargestellt dndert.

Versetzungs-
quelle

Abb. 5.13: Schematische Darstellung Breite der Quergleitbereiche —— Urspriingliche Versetzungs-
struktur - - - Versetzungsstruktur bei groflerer Aufspaltweite der Partialversetzungen
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Wenn groflere Spannungsiiberhohungen zum Quergleiten benotigt werden, dauert der Bildungs-
prozess der einzelnen prismatischen Versetzungen tendenziell ldnger, da die Triebkraft fiir das
Versetzungsgleiten auf der urspriinglichen Gleitebene in der Quergleitzone geringer ist und die
Versetzungen somit lénger durch die groflere Quergleitzone gleiten. Im Extremfall reicht die
Triebkraft im Quergleitbereich auf der urspriinglichen Gleitebene fiir weiteres Versetzungsglei-
ten nicht aus, bevor die kritische Schubspannungsiiberh6hung auf der Quergleitebene erreicht
wird. In diesem Fall bleibt die Versetzung im Quergleitbereich ,stehen*. Aufgrund der geringe-
ren Triebkraft fiir Versetzungsgleiten im Quergleitbereich kann es vorkommen, dass die Verset-
zungsringe noch nicht geschlossen sind, bevor die Versetzungsquelle erneut aktiviert wird. Damit
kann erkliart werden, wieso die Versetzungen in Abbildung nach mehrfacher Quellaktivie-
rung an unterschiedlichen Stellen im Kraftfeld quergleiten: Die neu emittierten Versetzungen
wechselwirken mit den vorigen Versetzungen, welche noch nicht als geschlossene, perfekt prisma-
tische Versetzungsringe vorliegen. Die abstolende Wechselwirkung von Versetzungen mit in der
Néhe sich befindenden anderen Versetzungen gleicher Linienorientierung kann das Quergleiten
fordern. Dadurch kénnen sowohl unterschiedliche Groflien der prismatischen Versetzungsringe
auftreten als auch eine Tendenz zu helixférmigen prismatischen Versetzungsstrukturen. Ist fiir
bestimmte Kristallographien der Spannungsgradient klein, so wird Quergleiten bei kleinen Sta-
pelfehlerenergien unwahrscheinlicher und somit auch die Ausbildung prismatischer Strukturen.

Bei asymmetrischen Kraftfeldern mit schwachen Spannungsgradienten wird das Quergleiten
fiir grofle Aufspaltweiten der Partialversetzungen noch schwieriger, wodurch die Bildungswahr-
scheinlichkeit sinkt.

Folglich bilden sich prismatische Versetzungsstrukturen in Metallen prinzipiell auch mit unter-
schiedlichen Aufspaltweiten von Partialversetzungen aus. Bei kleiner Stapelfehlerenergie bzw.
groferer Aufspaltweite der Partialversetzungen bilden sich tendenziell weniger und relativ zur
Indenterspitze asymmetrischere prismatische Versetzungsstrukturen aus.

Wechselwirkung prismatischer Versetzungsstrukturen mit anderen Versetzungen
Die Héaufigkeit der Versetzungswechselwirkungen von prismatischen Strukturen mit anderen
Versetzungen — gegebenenfalls ebenfalls prismatischer Natur — wird durch die anféngliche
Versetzungsdichte bzw. durch die Anzahl der Asperititen im Kontakt (Kap. beein-
flusst. Versetzungsrosetten in Proben aus Kupfer oder Silber werden beispielsweise nur bei
kleinen anfinglichen Versetzungsdichten in der GroéBenordnung von 107..10%m~2 beobachtet
[39, 49, [69, [7T]. Je hoher die anfingliche Versetzungsdichte (oder die Anzahl der Asperitéiten),
desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit fiir Versetzungswechselwirkungen. Wechselwirken pris-
matische Strukturen untereinander oder, genereller, mit anderen Versetzungen, so konnen drei
verschiedene Szenarien entstehen:

(i) Die Ausbildung der prismatischen Struktur kann gestoppt werden.
(ii) Die Ausbreitung kann ungehindert fortgesetzt werden.
(iii) Als Reaktionsprodukt kénnen andere gleitfihige Versetzungen entstehen.

Das Stoppen prismatischer Strukturen erfolgt, durch einen Aufstau der Versetzungen, z.B. wenn
nicht gleitfdhige Versetzungen an der Schnittstelle entstehen. Beispielsweise wird in Experimen-
ten beobachtet, dass einzelne Rosettenarme an anderen Rosettenarmen gestoppt werden [49].
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Durch den Riickstau auf die Versetzungsquelle werden keine weiteren prismatischen Versetz-
ungen emittiert und die Ausbreitung der Struktur verhindert.

Die Diskreten Versetzungsdynamik-Simulationen in Kapitel zeigen, dass sich prismatische
Strukturen prinzipiell auch weiter ungehindert ausbilden koénnen. Entweder gleiten die Ver-
setzungen ohne Wechselwirkungen ungehindert ,,durcheinander durch® (Abb. oder die
Versetzungen reagieren miteinander und aus dem Reaktionsprodukt entstehen weiterhin pris-
matischer Strukturen (Abb. [£.14)). Im letzteren Fall entstehen Riickspannungen auf die Ver-
setzungsquellen. Diese erlauben weitere Quellaktivierungen nur unter ausreichender Erhchung
der Belastung. Schwache Reaktionen wie z.B. die Hirth Reaktion werden die Ausbildung kaum
beeinflussen. Bei stiarkeren Reaktionen wie z.B. der Lomer-Reaktion, kénnen unter ausreichend
héheren Spannungen wieder prismatische Versetzungen herausgelost werden (Abb. [1.14[c,d))
oder auch die Lomer-Reaktion aufgelost werden.

Folglich liegt die optimale anfingliche Versetzungsdichte fiir die ungestérte Ausbildung von
prismatischen Strukturen in einem Intervall: Einerseits miissen geniigend potenzielle Verset-
zungsquellen zur Verfiigung stehen, oder sich durch Reaktionen Versetzungsquellen ausbilden
konnen. Andererseits treten bei hoherer Versetzungsdichte dann verstiarkt Versetzungswechsel-
wirkungen auf, welche die Wahrscheinlichkeit der ungestorten Ausbildung prismatischer Struk-
turen herabsenken.
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5.2 Versetzungstransport

Die Diskreten Versetzungsdynamik-Simulationen in Kapitel zeigen, dass in einem Reibkon-
takt mit einem kubisch flichenzentrierten Metall Versetzungen nur auf bestimmten Gleitsyste-
men mit der Indenterspitze in anfinglich versetzungsfreie Bereiche transportiert werden. Folgen
dieser Selektion sind:

(i) Es sollte prinzipiell zwischen Bereichen unterschieden werden kénnen, in denen Nukleation
stattfindet und Bereichen, in die nur Versetzungen hineintransportiert werden.

(ii) Je nach Auspridgung des Versetzungstransports verformen sich kubisch flichenzentrierte
Kristalle im Reibkontakt unterschiedlich stark.

In diesem Zusammenhang werden folgende Fragestellungen diskutiert:

e Bei welchen kristallographischen Orientierungen und Gleitrichtungen der Asperitét ist
der Versetzungstransport besonders ausgepragt?

e Auf welchen Gleitsystemen werden Versetzungen transportiert?

e Wie weit werden Versetzungen transportiert?

5.2.1 Bedingungen fiir Versetzungstransport

Der Versetzungstransport unterscheidet sich je nach Kristallorientierung und Indenterfahrtrich-
tung. Bei gleicher kristallographischer Orientierung kann die Fahrtrichtung der Asperitét iiber
die Stédrke des Versetzungstransportes entscheiden. Beispielsweise bestimmt bei Indentierung
in (010)-Richtung bzw. (110)-Richtung ein Winkelunterschied von 45° (Setup 010 und Set-
up 010,,,) bzw. 90° (Setup 010 und Setup 010,,,) der Fahrtrichtung, ob kaum Versetzungs-
transport vorliegt, oder Versetzungstransport bis an die Korngrenze — verbunden mit relativ
starker plastischer Verformung im ehemals versetzungsfreien Bereich. Ist eine Gleitebenenfa-
milie parallel zu der Oberfliche, so werden unabhéngig von der Fahrtrichtung des Indenters
Versetzungen auf diesen Gleitebenen bis an die Korngrenze transportiert (z.B. Setup 111 und
Setup 111,,,). Prinzipiell ist der Versetzungstransport stérker ausgeprigt wenn die Fahrtrich-
tung des Indenters parallel zu einem Burgersvektor ausgerichtet ist. Beispielsweise ist eine
besonders ausgeprégte Entwicklung der Versetzungsdichte in Setup 110,,, und Setup 010,,, zu
beobachten, bei denen je zwei Gleitebenen schrigt zu der Oberfliche geneigt sind und einen
Burgersvektor parallel zu der Fahrtrichtung des Indenters enthalten. Zwei Bedingungen sind
mafgebend dafiir, welche Versetzungen auf welchen Gleitsystemen transportiert werden:

(i) Die Versetzungen miissen rein geometrisch auf ihren Gleitebenen der Indenterspitze folgen
konnen.

(ii) Das aufgeloste Schubspannungsfeld muss eine treibende Kraft bereitstellen.

Quergleitprozesse und Reibungskoeffizienten beeinflussen diese beiden Bedingungen. Quergleit-
prozesse erweitern die geometrischen Moglichkeiten von Versetzungen, der Indenterspitze zu
folgen. Der Reibungskoeffizient des Reibkontaktes verdndert das aufgeloste Schubspannungs-
feld des Indenters und somit die treibende Kraft fiir Versetzungsgleiten.
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Gleitebenenorientierung Versetzungen konnen theoretisch unbegrenzt auf jenen Gleite-
benen transportiert werden, welche die Fahrtrichtung des Indenters enthalten — beispielswei-
se auf Gleitebenen, die parallel zu der Oberfliche sind. Steht die Gleitebene senkrecht zur
Fahrtrichtung des Indenters, konnen Versetzungen iiberhaupt nicht der Indenterspitze folgen.
In den Féllen dazwischen kann die Versetzung geometrisch begrenzt weit transportiert werden.
Diesen Zusammenhang ldsst sich mit dem Faktor f beschreiben

f=1—12-1 (5.5)

mit dem Normalenvektor 7 der Gleitebene und der Fahrtrichtung ¥ des Indenters. Der Fak-
tor f nimmt Werte zwischen Null (geometrisch kein Transport moglich) und Eins (geometrisch
unbegrenzter Transport) ein.

Rein geometrisch gesehen miissten demnach Versetzungen unabhéingig von deren Burgers-
vektororientierung auf der gleichen Gleitebenenfamilie gleich weit transportiert werden. Die
DDD-Simulationen zeigen jedoch, dass auf einer Gleitebenenfamilie nicht zwingend alle Ver-
setzungen transportiert werden miissen (Bsp. Abb. [£.29|(b)). Daher ist fiir die Beurteilung des
Versetzungstransportes zusétzlich noch ein Spannungs-Kriterium erforderlich.

Aufgelostes Schubspannungsfeld Das aufgeloste Schubspannungsfeld bestimmt die trei-
bende Kraft fiir Versetzungsgleiten. Fin mogliches Maf§ zur Beurteilung des Versetzungstrans-
ports ist die Querschnittsfliche aus der projizierten aufgelosten Schubspannung auf eine Ebene
senkrecht zur Indenterfahrtrichtung. Bewegt sich der Indenter um eine Strecke Ax iiber den
Kristall, so konnen Versetzungen innerhalb jenes Volumen gleiten, welches durch die Linge Ax
und dieser Querschnittfliche definiert ist. Fiir die Beurteilung der Querschnittsfliche werden
Isospannungsflichen auf eine Ebene senkrecht zur Fahrtrichtung des Indenters projiziert. Wenn
man annimmt, dass Versetzungen bei aufgelosten Schubspannungen unterhalb der kritischen
Reibspannung 7, nicht gleiten (Kap. [3)), dann erscheint es sinnvoll, den Wert 75, = 7, fiir die
[sospannungsflichen zu wihlen. In Abbildungb.14}ist das Vorgehen anhand des Beispiels fiir ein
Gleitsystem mit einer Gleitebene parallel zur xz-Oberfliche und einem Burgersvektor parallel
zur Fahrtrichtung des Indenters (z-Achse) dargestellt. Die Projektion der Isospannungsflichen
in Abbildung b) wird im Folgenden auch als ,, geometrischer Querschnitt® bezeichnet.

W= 10 MPa Oberflache
mt=-10 MPa

Abb. 5.14: (a) Isospannungsflichen 7;5, = 7 = 10M Pa. Die Kantenlingen des Kubus betra-
gen 4um. (b) Projektion der Isospannungsflichen aus (a) [103]
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Kombinierte Kriterien Fiir die Kombination des Geometrie- und Spannungs-Kriteriums
wird die Groe der Querschnittsfliche aus der projizierten aufgelosten Schubspannung mit dem
Faktor f =1 — |fi - Z| nach Gleichung multipliziert. Abbildung [5.15| zeigt fiir Setup 111
und Sej@up 111,,, aus Tabelle die Grofle dieser Querschnittsfliche multipliziert mit Fak-
tor f. Uberlappende Flichen werden dabei einfach gezdhlt. Fiir die Gleitsystem-Nomenklatur
sei auf Anhang |B| verwiesen. Versetzungen auf jenen Gleitebenen, welche in Abbildung die
grofften Querschnittsflachen aufweisen, werden auch in den DDD-Simulationen besonders gut
transportiert (Vergleich mit Abb. [1.16|a) und Abb. [£.1§|(a)). Dies ist ebenfalls fiir alle anderen
Kristallographien und Indenterfahrtrichtungen in Tabelle zutreffend (Vergleich Abb. ,

03, D30T mit Abb. [CTHC).

setup 111 setup 111,,,

Agnay (1 [az]) i ur?
Aproj (1 — |nz|) in pm?

1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) Setup 111 (b) Setup 1114,

1 23 45 6 7 8 9 101112

Abb. 5.15: GroBe der Querschnitte A,,,; je nach Gleitsystem aus projizierter aufgeldster Isoschub-

spannungsoberfliche 75, = 10M Pa multipliziert mit Faktor f [103]

Das kombinierte Kriterium eignet sich folglich, um jene Gleitsysteme zu identifizieren, auf denen
Versetzungen transportiert werden. Folgende Einschrankungen gelten:

(i)

(i)

Das Kriterium beriicksichtigt die Grofle des Querschnittes, jedoch nicht die Form des
Querschnittes. Natiirlich ist der Transport schwieriger, je verzweigter und komplexer die
Form des Querschnittes ist.

Das Vorzeichen der Fahrtrichtung wird ebenfalls nicht in dem kombiniertem Kriterium
berticksichtigt. Auch wenn zwei Burgersvektoren bei reiner Indentierung geometrisch sym-
metrisch sind — und somit auch das aufgeloste Schubspannungsfeld rotationssymmetrisch
ist — so bestimmt im Reibkontakt das Vorzeichen der Indenterfahrtrichtung auf welchem
Gleitsystem die Versetzungsdichte dominiert (Vergleich der Gleitsysteme 11 und 12 in
Abb. [1.1§(a) und Abb.[D3|a)). Gegeniiber der reinen Indentierung ist unter einem fahren-
den Indenter die Ausbreitungsrichtung der Versetzungsstruktur relevant — Versetzungen,
welche ldnger im sich bewegenden Spannungsfeld bleiben, konnen grofiere Strukturen aus-
bilden. Hat der Burgersvektor einen Anteil in Indentierungsrichtung und entgegengesetzt
der Fahrtrichtung, so bilden sich in den DDD-Simulationen Versetzungsstrukturen aus,
welche sich entgegengesetzt zur Indenterfahrtrichtung ausbreiten. Folglich gleiten diese
Versetzungen weniger weit. Im anderen Fall scheren die Versetzungen den Kristall mit
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der Fahrtrichtung in die Tiefe ab, die Versetzungen gleiten in grofiere Tiefen und werden
somit auch lénger transportiert. Ein weiteres Beispiel hierfiir sind die Versetzungen in
Setup 110, welche durch Quergleitprozesse transportiert werden: Obwohl vier Burgers-
vektoren bei reiner Indentierung geometrisch symmetrisch sind, werden im Reibkontakt
nur Versetzungen mit zwei spezifischen Burgersvektoren transportiert (Abb. . Die
Fahrtrichtung des Indenters bricht die Symmetrie, welche bei reiner Indentierung vor-
liegt, und fithrt zu Bevorzugung bestimmter Burgersvektoren.

(iii) Es stellt sich die Frage nach der Definition eines Schwellwertes in Abbildung[5.15] bei wel-
chem Versetzungen noch transportiert werden. Im Allgemeinen ist die Grofie des geome-
trischen Querschnittes von Indenterkraft und Indenterradius abhéngig. Die Werte stellen
Anhaltspunkte dar und sollten im Vergleich zu den Werten auf den anderen Gleitsyste-
men gelesen werden. Beispielsweise ist fiir Setup 111 und Setup 111,,, ein Schwellwert von
etwa der Hélfte des maximalen Wertes in Abbildung [5.15| passend zu den Beobachtungen
aus den DDD-Simulationen mit den Parametern aus Kapitel .2

Es sollte bemerkt werden, dass sich die Grofle der geometrischen Querschnitte mit Inden-
terkraft, Indenterradius und Wert der Isospannungsfliche verdndert. Die analytischen Span-
nungen skalieren mit dem maximalen Hertzschen Druck (Gl (3.6)) und dem Kontaktradi-
us (GL (3.5)) (Abb. [AT}{AT)). Die aufgeldste Schubspannung ist eine Kombination unterschied-
lich gewichteter Spannungskomponenten des Hertzschen Kontaktes — bestimmt durch den
Burgersvektor und der Normalen der Gleitebene. Da sich die Form und Lage der Isospannungs-
flichen mit Indenterkraft, Indenterradius und Wert der Isospannungsfliche verdndern kann,
kann sich prinzipiell auch das Verhéltnis der Grole des geometrischen Querschnittes aus pro-
jizierten Isospannungsflichen der aufgelosten Schubspannung von zwei Gleitsystemen je nach
Indenterkraft, Indenterradius und Wert der Isospannungsfliche unterscheiden.

Quergleiten Quergleitprozesse erweitern die Moglichkeiten von Versetzungen geometrisch
der Indenterspitze zu folgen, sodass Versetzungen auf zusétzlichen Gleitsystemen transportiert
werden konnen. Durch mehrfaches Quergleiten zwischen zwei Gleitebenen konnen sich treppen-
artige Versetzungsstrukturen nahe der Oberfléche ausbilden (Bsp. Abb. . Bei den unter-
suchten Setups aus Tabelle [4.1]ist der Anteil von zusétzlichen Gleitsystemen, auf denen Versetz-
ungen transportiert werden, jedoch gering. Dies ist aus dem Vergleich der Abbildung D2
[D4] bis D7 mit Abbildung [D§] bis ersichtlich. In vielen Fillen ist das aufgeloste Schubspan-
nungsfeld nicht geeignet, auch wenn rein geometrisch Transport durch die Kombination zweier
Gleitebenenfamilien moglich wire. Beispielsweise wére in Setup 111 der Transport von Versetz-
ungen mit den schriig zu der Oberfliche orientierten Burgersvektoren b = 51011}, b= 51110]

und b = $[101] denkbar. Die DDD-Simulationen zeigen jedoch, dass diese nicht transportiert

werden (Abb. (a)). Zum Beispiel gleiten Versetzungen mit Burgersvektor b = 5[011] zwar
quer, jedoch stets entgegengesetzt zur Fahrtrichtung des Indenters.

Quergleitprozesse machen sich zusétzlich dadurch bemerkbar, dass die Versetzungsdichte im
Versetzungsreservoir und auflerhalb des Versetzungsreservoirs tendenziell erhoht ist. Erhohte
Versetzungsdichte (im Versetzungsreservoir) kann prinzipiell dazu fiithren, dass mehr Versetz-
ungen auf geeigneten Gleitsystemen zum Transport zur Verfiigung stehen. Andererseits kann
aufgrund von Versetzungswechselwirkungen der Transport aus dem Versetzungsreservoir hinaus
erschwert werden.
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Reibungskoeffizient Der Reibungskoeffizient des Reibkontaktes beeinflusst die treibende
Kraft fiir Versetzungsgleiten iiber das aufgeloste Schubspannungsfeld des Hertzschen Kontakts.
Fiir einen reibungslosen Hertzschen Kontakt liegt bei einer Querkontraktionszahl v = 0.347
(Materialverhalten von Aluminium, Kap. das Maximum der Schubspannung unterhalb der
Indenterspitze bei y &~ 0.57 einen halben Kontaktradius in der Tiefe (Abb. . Die auf den
maximalen Hertzschen Druck normierte Mises-Vergleichsspannung fiir den Hertzschen Kon-
takt {iberlagert mit einem Tangentialkontakt nach Referenz [I02] ist in Abbildung fiir
eine Querkontraktionszahl v = 0.347 und einen Reibungskoeffizienten p = 0.5 dargestellt. Fiir
reibungsbehaftete Reibkontakte i # 0 verschiebt sich der Bereich der maximalen Mises-Ver-
gleichsspannung in Richtung Oberfliche und es treten hohere Spannungen auf [102} 108 (Ver-
gleich Abb. und Abb. . Gleichzeitig bildet sich ein zweiter Bereich maximaler Span-
nungen aus, welcher sich an der Oberfliche bei # = —r;, befindet [102] 108] (Abb. [5.16). Ab
einem Reibungskoeffizienten p ~ 0.27 sind die Spannungen in dieser zweiten Zone groéfler, als
in der Zone unterhalb der Oberfliche [108]. Groiere Reibungskoeffizienten verursachen zusétz-
liche Druckspannungen vor dem Kontakt und zusétzliche Zugspannungen hinter dem Kontakt

bei z = —ry, [102, 10g].

o)
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Abb. 5.16: Normierte Mises-Vergleichsspannung unterhalb der Indenterspitze (z = 0)

Als Folge der Verdnderungen des Spannungsfelds durch den Reibungskoeffizienten kénnen fol-
gende drei Szenarien auftreten:

(i) Der Versetzungstransport wird aufgrund hoherer Spannungen tendenziell einfacher.
(ii) Der Bereich, in dem Transport stattfindet, verschiebt sich Richtung Oberfliche.

(iii) An der Oberflache tritt verstéirkt Versetzungsnukleation auf und die relative Rolle der
Oberfliche in den plastischen Prozessen im Reibkontakt wird grofer.

Erste Untersuchungen zum Versetzungstransport in einem reibungsbehafteten Reibkontakt zei-
gen, dass dhnliche Mikrostrukturen und &hnliche Oberflichentopographien wie im reibungs-
losen Kontakt entstehen. Der Reibungskoeffizient kann die Versetzungsdichten je Gleitsystem
unterschiedlich stark fordern (Setup 111,,,: Vergleich Abbildung [D2 mit Abbildung und
Setup 110,,: Vergleich Abbildung mit Abbildung . Allerdings zeigt sich kein Einfluss
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auf die Anzahl oder den Typ der Gleitsysteme, auf denen Versetzungen transportiert werden.
Dies ist aus dem Vergleich der Abbildungen [D4] D5 mit Abbildungen ersicht-
lich. Kristallographie und Indenterfahrtrichtung spielen daher vermutlich eine gréfiere Rolle, als
der Reibungskoeffizient. Andere Kristallorientierungen sollten jedoch noch daraufhin untersucht
werden, um die Hypothese zu stiitzen.

5.2.2 Transportlinge

Die DDD-Simulationen in der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Transportldnge von Versetz-
ungen sowohl von der Gleitebenenorientierung als auch von der Orientierung des Burgersvektors

abhéngen (Abb. [4.29).

Gleitebenenorientierung FEnthélt die Gleitebene die Fahrtrichtung des Indenters, so konnen
Versetzungen rein geometrisch betrachtet unendlich weit transportiert werden. Je stérker die
Gleitebene geneigt ist, desto frither gleitet die Versetzung in die Tiefe des Kristalls, wo die
Indenterspannungen kleiner werden bis die Versetzung nicht mehr mittransportiert wird. Fiir
allgemeine Gleitebenenorientierung sind fiir die Transportlinge Az Gleitebenenrotationen um
die Indentierungsachse und um eine Achse senkrecht zur Indentierungsachse und Fahrtrich-
tung (Winkel @ und § in Abb. [£.27(a,b)) und deren Kombinationen relevant. Rotationen der
Gleitebene um die Achse der Fahrtrichtung (Winkel 7 als spezielle Kombination aus den Win-
keln o und /3 in Abb.[£.27|(c)) veréndern die Transportlinge nicht — abgesehen von bestimmten
Burgersvektororientierungen (siche Abb. [£.29(c)), was durch eine fehlende Triebkraft mit dem
aufgelosten Spannungsfeld erkléarbar ist.

Generell ist die maximal moégliche Transportlénge durch die maximale z-Koordinate der Schnitt-
linie von Gleitebene und des geometrischen Querschnittes gegeben, welcher entlang der z-Achse
gestreckt ist. Abbildung[5.17] zeigt schematisch die maximal mégliche Transportldnge fiir einen
geometrischen Querschnitt quadratischer Form. Die geometrischen Querschnitte, wie beispiels-
weise in Abbildung [5.14{(b), sind fiir allgemeine kristallographische Orientierungen in der Regel
komplex. Wird der Querschnitt in Abbildung [5.14|(b) mit einem quadratischen Querschnitt mit
der Abmessung ¢ approximiert, so ergibt sich fiir Gleitebenenorientierungen mit dem Winkel «
mit f = 0° oder den Winkel 5 mit o = 0° die Transportlinge Ax aus geometrischen Beziehun-

gen zu
1— (772
Ax = min <xK, ﬂ) (5.6)

| 77|
mit der Fahrtrichtung 7 des Indenters, der Gleitebenennormalen 77 und einem Transport be-
grenzenden Hindernis xj, wie zum Beispiel die Kornldnge.

Fiir Setup 111 und Setup 111, streuen die Datenpunkte in Abbildung [£.29(a) um die Funk-
tion Az nach Gleichung , wenn die Konstante ¢ das 1.5-fache des Kontaktradius r; be-
trigt (Abb. . Jedoch ist nicht {iberpriift, ob der Wert fiir die Konstante ¢ fiir andere
Indenterkrifte und -radien erhalten bleibt und daher gegebenenfalls eine physikalische Bedeu-
tung hat.

Fiir Gleitebenenverkippungen mit dem Winkel o« muss das Vorzeichen des Winkels unterschie-
den werden. Sind die Gleitebenen in Indenterfahrtrichtung in Richtung Oberfliche verkippt, so
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Abb. 5.17: Maximalen Transportlinge Az bei rechteckigen Querschnitt
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Abb. 5.18: Wie Abb. a) mit der Funktion der Transportlinge Az nach Gl 1|

gleiten transportierte Versetzungen an die Oberfliche. In diesem Fall ist der Transport durch die
Oberflache ,;beschrankt* wodurch kiirzere Transportlangen erreicht werden koénnen, als wenn
Versetzungen in die Tiefe des Kristalls gleiten.

Korngrofle Korngrenzen stellen Barrieren fiir Versetzungstransport dar und verkleinern die
Transportliange. In feinkérnigen Metallen ist somit die plastische Verformung durch Verset-
zungstransport geringer. Typischer Weise bilden sich in Reibkontakten in einem spéteren Defor-
mationsstadium nanokristalline Oberfléichenschichten aus [86, 7]} Kleinere Kérner kénnen —
bis inverses Hall-Petch-Verhalten einsetzt — wiederum zu einer Reduktion des Reibungskoeffi-
zienten und Reduktion von Verschleif} fiihren, was auf ansteigende Hirte [88, T10] und Ande-
rung im Verschleifmechanismus (Ubergang von Delamination und Adhision zu Abrasion und
Oxidation) zuriickgefithrt wird [I11]. Versetzungstransport wird daher erwartungsgemif im
anfinglichen Deformationsstadium des Reibkontaktes eine grofiere Rolle spielen, als nach der
Rekristallisation.

SEs kann jedoch ebenfalls Kornvergréberung im Zusammenhang mit der Reorientierung von Kérnern zu
Erhshung der Deformierbarkeit auftreten [109].
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Burgersvektororientierung — Linienenergie Je nach Orientierung des Burgersvektors
werden Versetzungen unterschiedlich weit transportiert und sind unterschiedlich stabil bei Ent-
lastung. Dies kann dazu fithren, dass Versetzungen mit bestimmten Burgersvektoren einfacher
in einem Versetzungsnetzwerk gespeichert werden konnen. Beispielsweise oszilliert die Versetz-
ungsdichte auf Gleitebenen parallel zu der Oberflaiche umso weniger, je mehr der Burgersvektor
parallel zu der Fahrtrichtung des Indenters ist (Abb. [£.16|a), Abb. [£.1§(a)). Die Rolle der
Burgersvektororientierung lésst sich mit der Linienenergie erkldaren. Bei dem Transport von
Versetzungen entstehen oft lang gestreckte Versetzungsstrukturen wie schematisch in Abbil-
dung dargestellt (nach Abb. und Abb. . Die Peach-Kohler-Kraft Fpy wirkt
auf die Versetzung mit dem Burgersvektor b und der Weite w und verldngert die Versetzung
um Azx. Wird eine Versetzung mit solch einer Form um Az ldnger, so wird eine zusétzliche Ver-
setzungslinie der Linge 2Az gebildet (Abb. [.19). Die Linienenergie pro Einheitslinge E;, [81]
der zusatzlichen Versetzungssegmente

_ G_bQ(
S 1l-v 2

Er () 1 —vcos®(9)) (5.7)
mit der Querkontraktionszahl v und dem Schubmodul G, hingt von dem Versetzungscharakter
ab. Der Winkel ¢ beschreibt die Orientierung des Burgersvektors beziiglich der Versetzungs-
linie. Die zusétzliche innere gespeicherte Energie durch die Verldngerung dieser Versetzung
betrégt 2E(¢)Ax. In einem elastischem Korper entspricht die zusétzliche innere gespeicherte
Energie der extern verrichteten Arbeit FpiwAx mit

mit der Peach-Kohler-Kraft Fpi und der Breite w der Versetzung (Abb. . Fiir reine
Schrauben- bzw. Stufenorientierung gilt ¢ = 0° bzw. ¢ = 90° Aus Gleichung folgt, dass bei
gleicher Transportweite Ax eine groflere Peach-Kohler-Kraft benotigt wird, um die Versetzung
um zusétzliche Stufensegmente zu verlangern, anstatt um Schraubensegmente. Abbildung [5.20
zeigt die maximale Transportlinge abhingig von der Gleitebenenverkippung mit dem Win-
kel o aus Abbildung [4.29(a) normiert auf Stufencharakter: Wird die Transportlinge mit dem
Faktor 1 — v cos?(¢) multipliziert, so streuen die Werte weniger. Die Symbole fiir die Gleit-
systeme sind aus Abbildung [4.29(a) iibernommen worden. Abweichend davon ist anstatt der
Gleitsystemnummer der Winkel ¢, wie in Abbildung definiert, aufgetragen.

Abb. 5.19: Geometrie einer transportierten Versetzung [103]

Eine mogliche zusétzliche Normierung der Transportlinge in Abbildung[5.20}ist die Linienspan-
nung: Hat der gebogene Teil der langezogenen Versetzung in Abbildung Stufencharakter
anstatt Schraubencharakter, so ist die Riickstellkraft aufgrund der Linienspannung geringer



5.2 Versetzungstransport

67

8P- ‘me - 000 ¢ —(°
} ‘R AAL $=30°
i e XXX ¢ = 60° |
=6 | | mmm -0
i : ‘ :
4
s | s,
< 9| S : s :
3 : e :
| ] a ¢
ol o j -
0 10 20 30 40 50
lal in °

Abb. 5.20: Wie Abb. a), multipliziert mit Faktor 1 — v cos?(¢) [103]

und es erfolgt bei gleicher Kraft lingerer Transport: Die Linienspannung einer gemischten Ver-
setzung ist durch [§1]

7(0) = B (0) +

gegeben. Dabei ist Ey, die Linienenergie und ¢ der Winkel zwischen Burgersvektor und Linien-
orientierung (Abb.|5.19)). Das Einsetzen des Terms fiir die Linienenergie Ey, nach Gleichung (/5.7))
fithrt zu [81]

(5.9)

T (¢) = Er (¢) (1 — vcos® ¢ + 2v cos 2¢) (5.10)

Als Materialparameter geht in die Linienspannung die Querkontraktionszahl ein. Fiir eine Quer-
kontraktionszahl v = 0.347 (Materialverhalten von Aluminium, siehe Kap. , ist die Linien-
spannung einer Schraubenversetzung gréfler als die Linienspannung einer Stufenversetzung. Hat
der vordere, gebogene Teil der langezogenen Versetzung Stufencharakter, so sind kleinere Radi-
en 7, moglich, bei zugleich konstanter Versetzungsbreite w und konstanter Peach-Kohler-Kraft.
Dies bedeutet, dass Versetzungen weiter transportiert werden kénnen, wenn der vordere, gebo-
gene Teil der langezogenen Versetzung Stufencharakter hat. Die Streuung der Datenpunkte in
Abbildung [5.20 wiirde daher geringer, wenn die Linienspannung beriicksichtigt wird.

Reibungskoeffizient Da im Hertzschen Kontakt bei gleicher Belastung mit gréoflerem Rei-
bungskoeffizient die maximale Mises-Vergleichsspannung steigt ([102], [108]), konnte argumen-
tiert werden, dass dann die Transportlange der Versetzungen prinzipiell erhéht sein muss. Erste
DDD-Simulationen zeigen jedoch, dass die Querschnittsfliche des aufgeloste Schubspannungs-
feld fiir den einzelnen Fall betrachtet werden muss, um eine Aussage iiber die Transportlange
zu treffen: In Simulationen mit Gleitebenenverkippungen um den Winkel a kann, abhéngig von
der Burgersvektororientierung, die Transportlinge vergrofiert oder verkleinert werden (siehe
Abb. im Anhang). Unter einem Reibungskoeffizienten von g = 0.5 werden, im Vergleich
zu p = 0, Versetzungen mit einem Burgersvektor senkrecht bzw. parallel zur Fahrtrichtung
weiter bzw. kiirzer transportiert (Abb. . Anscheinend verdndert der Reibungskoeffizient
die einzelnen Komponenten des Spannungstensors unterschiedlich stark — da die Burgers-
vektororientierung und die Gleitebenennormale die Kombination der Spannungskomponenten
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im aufgelosten Spannungsfeld bestimmt, kann sich das aufgeloste Schubspannungsfeld durch
den Reibungskoeffizienten unterschiedlich verdndern. Fiir diese Hypothese spricht, dass Ver-
setzungsdichten auf einzelnen Gleitsystemen durch einen Reibungskoeffizienten unterschiedlich
stark gefordert werden konnen. Erste DDD-Simulationen zeigen, dass die Versetzungsdichte be-
sonders auf jenen Gleitsystemen erhoht ist, auf denen Versetzungen den Kristall in Fahrtrich-
tung abscheren. Der Einfluss des Reibungskoeffizienten auf die Transportlinge auf einzelnen
Gleitsystemen sollte detaillierter untersucht werden.

Aktive Zone Analog zur Transportlange kann auch die Transporttiefe, als , aktive Verset-
zungszone® bestimmt werden. Sie ist ein Maf3 dafiir, wie schnell Versetzungen aus dem Span-
nungsfeld des Indenters hinaus in die Tiefe gleiten. Die Tiefe der aktiven Versetzungszone kann
abhéngig von der Belastung, Kristallographie und Fahrtrichtung bestimmt werden und wire
mit Experimenten abgleichbar. DDD-Simulationen zeigen, dass sich je nach Kristallographie
und Fahrtrichtung die Tiefe der aktiven Zone unterscheidet. Auch kénnen bei gleicher Kris-
tallorientierung und Indenterfahrtrichtung deutliche Unterschiede zwischen den Gleitsystemen
auftreten.

5.2.3 Reversibilitiat

Fiir die Charakterisierung des Versetzungstransportes ist nicht nur die Transportlange, die An-
zahl und Art der Gleitsysteme relevant, auf denen Versetzungen transportiert werden, sondern
auch die Stabilitdt der transportierten Versetzungsstruktur und somit der Anteil der bleiben-
den plastischen Deformation durch Transport. Dies ist insbesondere fiir klassische Kontinuums-
plastizitdtsmodelle relevant, die intrinsisch keinen Versetzungstransport abbilden konnen. Die
DDD-Simulationen in Kapitel zeigen, dass der Versetzungstransport einen relativ grofien
Anteil der plastischen Verformung im anfénglich versetzungsfreien Bereich tragen kann. Dieser
Anteil ist von der anfinglichen Versetzungsdichte im Kristall abhéngig. Bei einer sehr kleinen
Versetzungsdichte wird die plastische Deformation, unter Ausschluss von Nukleation und bei ge-
eigneter kristallographischer Orientierung und Indenterfahrtrichtung, hauptséchlich durch Ver-
setzungstransport getragen. Diese transportierte Versetzungsstruktur wird jedoch nicht durch
andere Versetzungen stabilisiert, und ist daher bei Entlastung teilweise reversibel. Im anderen
Extremfall liegt eine grofie anfangliche Versetzungsdichte im gesamten Kristall vor oder Ver-
setzungen konnen iiberall nukleiert werden. Sowohl die schon vor der Belastung im Kristall
vorhandenen Versetzungen, als auch die nukleierten Versetzungen wirken als Hindernisse und
schrinken somit den Versetzungstransport ein. Gleichzeitig stabilisieren sie jedoch die transpor-
tierten Versetzungen. Zugleich stellen die, vor der Belastung im Kristall bereits vorhandenen,
Versetzungen oder die nukleierten Versetzungen Quellen fiir neue transportierbare Versetz-
ungen dar. Bei sehr groflen Versetzungsdichten wird erwartet, dass die Transportldnge stark
eingeschrankt wird.

Noch starkere Auswirkungen wird die Versetzungsdichte in einem Reibkontakt mit zyklisch bi-
direktionaler Indenterfahrtrichtung spielen, da das Indenterspannungsfeld die aufgebaute Ver-
setzungsstruktur wieder in die entgegengesetzte Richtung transportiert.

Die Indentergeschwindigkeit wirkt sich auf die Reversibilitdt aus, indem Versetzungsstrukturen
bei kleine Indentergeschwindigkeit mehr Zeit haben, sich zu vervielfachen, weiter in die Tiefe zu
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gleiten und ein stabiles Netzwerk auszubilden. Auf die Transportléinge in Indenterfahrtrichtung
wirkt sich die Indentergeschwindigkeit nicht aus — bis auf den Sonderfall, dass die Versetzungen
der Indenterspitze beispielsweise in Form von Quergleitprozessen zeitlich nicht folgen kénnen.

5.2.4 Oberflaichentopographie

Eine meist leicht zugéngliche Untersuchungsgréfie in Experimenten ist die Oberflichentopogra-
phie eines Reibkontaktes. Beispielsweise werden Materialaufhdufungen vor der Indenterspitze
oder auf der Seite der Indenterspitze beobachtet [7]. Die DDD-Simulationen in Kapitel
kénnen diese Materialauthdufungen nicht vollstdndig erkldren. Die DDD-Simulationen zeigen
jedoch, dass in Kristallen mit anfanglicher kleiner Versetzungsdichte der Versetzungstransport
die plastische Verformung mafigeblich beeinflussen kann. In diesem Fall bilden sich Oberflachen-
topographien aus, die charakteristisch fiir die Gleitsysteme sind, auf welchen Versetzungen
transportiert werden. Je nach Kristallorientierung und Indenterfahrtrichtung kénnen sich cha-
rakteristische Vertiefungen auf der Oberfldche ausbilden, die symmetrisch (Bsp. Setup 010,
Abb. [1.19(b)) oder asymmetrisch (Bsp. Setup 111,,,, Abb. [£.19(a)) zu der Indenterfahrtlinie
sein konnen. Umgekehrt ldsst sich von der Oberflichentopographie beispielsweise auf die In-
denterfahrtrichtung schliefen. Sind keine Riefen auf der Oberfliche zu erkennen, so kann es
sein, dass Versetzungen transportiert wurden, welche den Kristall nur in Fahrtrichtung ab-
scheren (Setup 111) oder das keine Versetzungen transportiert wurden (Bsp. Setup 010 und
Setup 110). Andere Einfliisse auf die Oberflichentopographie wie die Versetzungsnukleation an
der Oberfliche wurde in den DDD-Simulationen nicht berticksichtigt. Ist der Anteil des Verset-
zungstransportes an der gesamten plastischen Verformung ausgeprégt, so kann jedoch mit dem
Versetzungstransport ein Teil der zuriickbleibenden Oberflichentopographie erkléart werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mit dreidimensionalen Diskreten Versetzungsdynamik-Simulationen
zwei ausgewahlte Versetzungsmechanismen in kubisch flichenzentrierten Metallen in Reibkon-
takten untersucht: Der Bildungsmechanismus von prismatischen Versetzungsstrukturen unter
einem Indenter mit sphérischer Spitze und der Versetzungstransport in anfinglich versetzungs-
freie Bereiche unter einer fahrenden Asperitéat mit sphérischer Spitze.

Prismatische Versetzungsstrukturen Unter Indentierung konnen sich aus einer Frank-
Read-Quelle perfekt prismatische Versetzungen, helixférmige prismatische Versetzungsstruk-
turen, v-formige prismatische Versetzungen oder u-formige prismatische Versetzungen ausbil-
den. Die Bildung ist durch deterministisches bzw. stochastisches Quergleiten von Versetzungen
gepragt, welches durch das aufgeloste Spannungsfeld des Indenters und die Versetzungsinter-
aktionen erklédrt werden kann.

Die Kristallorientierung und die Burgersvektororientierung der Versetzungsquelle spielen fiir
den Bildungsmechanismus eine iibergeordnete Rolle, da sie das aufgeloste Spannungsfeld, da-
mit die Quergleitprozesse und somit die Ausprigung der prismatischen Versetzungsstrukturen
bestimmen. Die vorgestellte Spannungsfeldanalyse liefert eine Erkldarung fiir die Bildung von
prismatischen Strukturen, wie sie in Experimenten und verschiedenen Simulationen beobach-
tet werden und kann auch auf andere Gitterstrukturen angewendet werden. Der Bildungsme-
chanismus lésst sich ebenfalls von der Frank-Read-Quelle auf allgemeine Versetzungsquellen
iibertragen. Relevant ist lediglich, dass die Versetzungsquelle einen quergleitfahigen Schrau-
bencharakter ausbilden kann und bei gegebener Spannung eine kritische Aktivierungsliange
aufweist.

Die Gréfle der prismatischen Versetzungen wird hauptséchlich durch die relative Position von
der Versetzungsquelle und der Indenterspitze bestimmt. Dadurch lisst sich die etwa konstante
Grofle der Versetzungsringe innerhalb einer prismatischen Versetzungsstruktur erkléaren. Der
Bildungsmechanismus ist stabil gegeniiber Belastungsverdnderungen, wie z.B. iiberlagerten la-
teralen Indenterbewegungen oder Verédnderungen der Indenterkraft und -radius. Wird die In-
dentierung mit einer zusétzlichen lateralen Bewegung iiberlagert, bilden sich weiterhin pris-
matische Versetzungsstrukturen aus — sofern die laterale Geschwindigkeit ausreichend klein
ist. In diesem Falle verdndert sich die Grofle der prismatischen Strukturen, da sich die relative
Position von Versetzungsquelle und Indenterspitze dndert. Fiir den Sonderfall eines symme-
trischen, aufgelosten Spannungsfelds verdndern Indenterkraft und -radius nicht die Gréfle der
perfekten prismatischen Versetzungen. Jedoch verédndern sich fiir andere Belastungsparameter
die maximalen Spannungen und die Form und Groéfie der Bereiche hoher Spannungen und damit
Bereiche, in denen Versetzungsquellen aktiviert werden. Die prismatischen Versetzungsstruk-
turen wechselwirken mit anderen Versetzungen bzw. prismatischen Strukturen, wodurch die
Ausbildung sowohl gestoppt als auch ungehindert fortgesetzt werden kann. Fiir die ungestorte
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Ausbildung prismatischer Versetzungsstrukturen ist eine kleine anfiangliche Versetzungsdichte
forderlich.

In dieser Arbeit wurden prismatische Versetzungsstrukturen unter (111), (110) und (010)-Kris-
tallorientierungen untersucht. In tribologischen Kontakten liegen meistens verschieden und be-
liebig orientierte Kristalle vor. Die Ausbildung von prismatischen Strukturen ist vermutlich
nicht an hohe Kristallsymmetrien gebunden — ein Beispiel fiir prismatische Versetzungsstruk-
turen bei niedriger Kristallsymmetrie ist in Referenz [62] gegeben. Bislang sind in der Literatur
jedoch keine weiteren Beispiele gegeben. Daher sollte iiberpriift werden werden, ob sich prisma-
tische Versetzungsstrukturen auch in Kristallen ausbilden, die ausgehend von hohen Kristallori-
entierungen ,, verkippt® werden. Damit kann beurteilt werden, ob in allgemeinen tribologischen
Kontakten die Ausbildung prismatischer Versetzungsstrukturen zu erwarten ist.

Versetzungstransport Unter einer fahrenden Asperitiat werden je nach Kristallorientierung
und Fahrtrichtung der Asperitéit Versetzungen auf ausgewéhlten Gleitsystemen mit dem Span-
nungsfeld mittransportiert. Bei gleicher kristallographischer Orientierung kann die Fahrtrich-
tung der Asperitdt auf der Oberfliche des Kristalls entscheiden, ob kein bzw. kaum Verset-
zungstransport vorliegt, oder Versetzungstransport bis an die Korngrenze — verbunden mit
relativ grofler plastischer Verformung. Fiir den Versetzungstransport auf einzelnen Gleitsys-
temen sind zwei Kriterien relevant: (i) Die Gleitebene muss relativ zur Eindruckachse und
zu der Fahrtrichtung geeignet orientiert sein, um geometrisch den Transport zu ermoglichen.
(ii) Zuséitzlich muss das aufgeloste Spannungsfeld Triebkrifte fiir den Transport bereitstellen,
welches durch die Kristallographie des Kristalls und der Burgersvektororientierung bestimmt
wird. Prinzipiell ist der Versetzungstransport stéirker ausgepriagt, wenn die Fahrtrichtung des
Indenters parallel zu einem Burgersvektor ausgerichtet ist. In dieser Arbeit wurde ein Mo-
dell entwickelt, um jene Gleitsysteme zu identifizieren, auf welchen Versetzungen transportiert
werden konnen. Dabei spielt die Grofle des Querschnitts eine Rolle, welcher sich durch die
Projektion der Isospannungsflichen der aufgelosten Schubspannung auf eine Ebene senkrecht
zu der Fahrtrichtung ergibt. Prinzipiell erhohen Quergleitprozesse die geometrischen Moglich-
keiten fiir Versetzungen, der fahrenden Indenterspitze zu folgen. Der Anteil der zusétzlichen
Gleitsysteme, auf denen Versetzungen transportiert wurden, war bei den untersuchten Kristall-
orientierungen und Indenterfahrtrichtungen jedoch gering. Ebenfalls wurde in dieser Arbeit die
Transportlinge von Versetzungen untersucht. Auf gleicher Gleitebene beeinflusst die Burgers-
vektororientierung die Transportlange, was mit der Linienenergie von Versetzungen erkléart wer-
den kann. Der Reibungskoeffizient des Reibkontaktes verdndert die maximalen Spannungen und
die Form des Spannungsfeldes, wodurch die Transportlange von Versetzungen verringert oder
vergrofert werden kann. Es werden jedoch Mikrostrukturen und Oberflachentopographien be-
obachtet, welche &hnlich zu den Simulationen des reibungslosen Kontakts sind. Je nach anféangli-
cher Versetzungsdichte und Belastungsparametern, bildet sich eine mehr und weniger reversible
Versetzungsstruktur aus und der Anteil plastischer Verformung durch Versetzungstransport an
der gesamten plastischen Verformung ist unterschiedlich grofS. Der Versetzungstransport fithrt
zu Oberflichentopographien, welche charakteristisch fiir die Gleitsysteme sind, auf denen Ver-
setzungen transportiert werden. Die Topographien, welche durch transportierte Versetzungen
verursacht werden, kénnen durch symmetrische, asymmetrische oder fehlende Vertiefungen ge-
pragt sein.
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Als Fortfithrung der Untersuchungen des Versetzungstransports konnen weitere Analysen durch-
gefithrt werden, wie z.B. der Energiedissipation je nach kristallographischer Orientierung oder
der Gitterrotationen hinsichtlich einer Vorzugsrichtung der Verformung aufgrund der Fahrtrich-
tung des Indenters. Vergleiche von Experimenten und Simulationen in der Literatur zeigen, dass
bei Simulationen von Gitterrotationen durch Indentierung die Kristallographie mit den Gleitsys-
temen beriicksichtigt werden muss und ein reines FlieSSkriterium nach Mises nicht ausreichend
ist, um die verschiedenen Zonen der Rotation inklusive Rotations-Richtungswechsel darzustel-
len [43]. Missorientierungen im Reibkontakt der Diskrete Versetzungsdynamik-Simulationen
konnen berechnet werden und mit experimentellen EBSD-Untersuchungen (Electron Backscat-
ter Diffraction — Elektronenriickstreubeugung) abgeglichen werden.






A Spannungskomponenten im
Hertzschen Kontakt

Abbildungen[AT}{A7] zeigen die Spannungskomponenten im Hertzschen Kontakt fiir ausgewéhlte
Schnittebenen. Die Spannungskomponenten werden nach der analytischen Losung des Hertz-
schen Kontaktes in Referenz [102] berechnet. Die Querkontraktionszahl betrigt v = 0.347 um
Materialverhalten von Aluminium zu beschreiben (Kap. . Die Indentierung erfolgt auf der
xz-Oberflache in negative y-Richtung. Die Spannungen sind auf den maximalen Hertzschen
Druck pyq. nach Gleichung und die Achsen auf den Kontaktradius 7, nach Gleichung

normiert.
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A Spannungskomponenten im Hertzschen Kontakt
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B Gleitsystem-Nomenklatur

Tabelle listet die Gleitebene und den Burgersvektor je nach Nummer des Gleitsystems auf.
Die Gleitebenennormalen und die Richtung der Burgersvektoren sind im Kristallkoordinaten-
system angegeben. Als Ubersicht sind die Gleitebenen und Burgersvektoren im Thompson-Tetraeder
im kubisch flichenzentrierten Kristall in Abbildung dargestellt. Die Symbole > zeigen in
Richtung der Kristallrichtungen an.

Tabelle B1: Nomenklatur fiir die Nummerierung der Gleitsysteme

Gleitsystem Gleitebene Burgersvektorrichtung

1 (111) [110]
2 [011]
3 [101]
| (111) [101]
5 [110]
6 [011]
7 (111) [011]
8 [110]
9 [101]
10 (111) [101]
11 [011]
12 [110]
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C Mikrostrukturentwicklung bei
Versetzungstransport

Abbildungen [CTHCE| zeigen die Mikrostrukturentwicklung fiir die Setups aus Tabelle[f. I wihrend
eine Asperitiat reibungsfrei unidirektional iiber die Oberfliche eines kubisch flichenzentrier-
ten Einzelkristalls fahrt (Kap. . Das Quergleiten von Versetzungen ist nicht zugelassen. Die
Farbgebung der Versetzung entspricht der Zugehorigkeit nach Gleitebene. Die Orientierung der
Gleitebenen und die Orientierung der Burgersvektoren je nach Setup ist anhand der verschieden
orientierten Thompson-Tetraeder in den Abbildungen erkennbar. Die Pfeile auf die Kanten des
Thompson-Tetraeders zeigen die Burgersvektororientierung von Gleitsystemen, auf denen Ver-
setzungen transportiert werden. Fiir die Gleitsystem-Nomenklatur sei auf Anhang[B] verwiesen.
Zusitzliche Videos der Entwicklung der Mikrostruktur sind in Referenz [I03] zu finden.
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C Mikrostrukturentwicklung bei Versetzungstransport
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C Mikrostrukturentwicklung bei Versetzungstransport
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D Versetzungsdichteentwicklung bei
Versetzungstransport

Abbildungen zeigen die Entwicklung der Versetzungsdichte auf allen Gleitsystemen fiir
die Setups aus Tabelle wéihrend eine Asperitéit unidirektional iiber die Oberfliche eines
kubisch flichenzentrierten Einzelkristalls féhrt (Kap. [3.2). Jede Kurve ist die Mittelung aus
16 statistisch gleichwertigen Simulationen, bei denen die Anfangsstruktur statistisch variiert
ist (Kap. . Es wird die Gleitsystem-Nomenklatur in Anhang |B| verwendet. Die Farbgebung
der Gleitsysteme in den Diagrammen entspricht der Zugehorigkeit nach Gleitebene, analog zu
der Farbgebung in Tabelle Die Abbildungen [D1HD17| zeigen die Entwicklung der Versetz-
ungsdichte fiir verschiedene Kombinationen aus reibungslosen oder reibungsbehafteten Kon-
takten, bei denen Quergleiten zugelassen oder unterdriickt wird. In den reibungsbehafteten
Kontakten betriagt der Reibungskoeffizient = 0.25.
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Abb. D12: Setup 010: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verlidsst das
Versetzungsreservoir —— Beginn einer neuen Indenterfahrt
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Abb. D13: Setup 010,4,: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verlésst
das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt
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Abb. D14: Setup 111: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verlidsst das
Versetzungsreservoir —— Beginn einer neuen Indenterfahrt
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Abb. D15: Setup 111,,,: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verlésst
das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt
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Abb. D16: Setup 110: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verldsst das
Versetzungsreservoir —— Beginn einer neuen Indenterfahrt
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Abb. D17: Setup 110,,,: Entwicklung der Versetzungsdichte p mit der Zeit - - - Indenter verlésst

das Versetzungsreservoir — Beginn einer neuen Indenterfahrt
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E Oberflachentopographie bei
Versetzungstransport

In den Abbildungen sind die Oberflichentopographie zu den Setups in Tabelle Zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt, wenn eine Asperitét reibungsfrei iiber die Oberfliche
eines Einzelkristalls fahrt (Kap. . Das Quergleiten von Versetzungen ist nicht zugelassen.
Alle Abbildungen zeigen die Probe ohne elastische Einbettung. Die Verschiebung u, der Ober-
flache in Eindrucksrichtung aufgrund von Versetzungsgleiten ohne das Indenterfeld ist in der
Einheit Gitterkonstante a angegeben. In den Simulationen werden die Proben teilweise aber
nicht vollstéandig relaxiert, bevor die néchste Indenterfahrt beginnt. Mit einem , teilrelaxierten®
Zustand ist daher der Zeitpunkt direkt vor der néchsten Indenterfahrt gemeint, bei dem der
vorige Indenter sich nicht mehr auf der Probe befindet. Dieser Zeitpunkt entspricht einer vollen
Linie in den Versetzungsdichte-Zeit-Diagrammen.

Die Topographien in Abbildungen gehoren zu den Versetzungsdichte-Zeit-Diagrammen
in Abbildung [DI} Abbildung[D2]und den Abbildungen [D4HD7] Die Asperitéit fahrt in der Mitte
der Probe in Richtung der positiven z-Achse {iber ein rdumlich begrenztes Versetzungsreservoir
und anschlieflend in einen anfénglich versetzungsfreien Bereich.

Abweichend dazu zeigen Abbildung [D7] und Abbildung die Oberflachentopographien fiir
Setup 111 und Setup 010, bei denen eine anfingliche Versetzungsdichte im kompletten Ein-
zelkristall vorliegt. Die zugehorigen Versetzungsdichte-Zeit-Diagramme sind in Abbildung
dargestellt.

uy ma

y X I,Ji.m

Abb. D1: Setup 111: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Indenter-
fahrt (b) acht Indenterfahrten
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usina |y
0

Z
-2
-4

(a)

Abb. D2: Setup 111,,: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Inden-
terfahrt (b) acht Indenterfahrten

Abb. D3: Setup 110: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Indenter-
fahrt (b) acht Indenterfahrten

Abb. D4: Setup 110,4: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Inden-
terfahrt (b) zwei Indenterfahrten
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Abb. D5: Setup 010: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Indenter-

fahrt (b) acht Indenterfahrten

y . X 1 [m u, ina
0
Z
-2
-4

Abb. D6: Setup 010,4: Oberflichentopographie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Inden-

terfahrt (b) zwei Indenterfahrten

Abb. DT: Setup 111 mit anfinglicher Versetzungsdichte in der kompletten Probe: Oberflichentopo-

graphie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Indenterfahrt (b) zwei Indenterfahrten
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Abb. DS8: Setup 010 mit anfinglicher Versetzungsdichte in der kompletten Probe: Oberflichentopo-
graphie im teilrelaxierten Zustand nach (a) einer Indenterfahrt (b) zwei Indenterfahrten
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F Transportlange

Abbildung [FT]und Abbildung [F2)zeigen die maximale Transportlinge Az von Versetzungen auf
verschiedenen Gleitsystemen, wenn eine Asperitéit iiber die Oberfliche eines kubisch flachen-
zentrierten Einzelkristalls fihrt (Kap. [3.2). Dabei wird die Orientierung der Gleitebene und die
Orientierung des Burgersvektors untersucht. Jeder Punkt ist das Maximum von 30 statistisch
dquivalenten Simulationen. Es wird die Gleitsystem-Nomenklatur in Anhang |Bf mit einer ab-
weichenden Farbgebung verwendet. Der Winkel o und (8 sind in Abbildung definiert, der
Winkel ¢ in Abbildung [5.19] Fiir das Setup sei auf Kapitel verwiesen.

Gleitsystem |

SL e 8%. ™ Gleitsystem ||
: AAA 5 A : E e%e 10
. mEm 6 AAA 11
B oo+ (| E6 am 12
g | . . xXx 5 3 | : : : :
3 « ¥ : :
o e -
8 | . . . . . S N
<]27: e ¥y <]2 N .!
i i .y i i r
| | : :
ol ' e 00 -8 0 @ @ @ @ i
6 1;0 2;() 3;0 4;0 5;0 0 10 20 30 40 50
|af in ° 8] in °
(a) a > 0° (b) B <0°
Abb. F1: Maximale Transportlinge Az
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F Transportléinge
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<1l X | Aka $=30°]]

" ¢ = 60°
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la| in ©

Abb. F2: Maximale Transportlinge Az. Rote und blaue Symbole: Reibungskoeffizienten p = 0.
Gelbe und griine Symbole: Reibungskoeffizient p = 0.5
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G Projizierte aufgeloste
Schubspannung

Abbildungen [G1|(a){GH|(a) zeigen fiir die Setups aus Tabelle die Grofle des geometrischen
Querschnittes A,,,;, welcher durch Projektion der aufgelosten Schubspannung mit Isospan-
nungsflichen 7;,, = 10M Pa auf eine Ebene senkrecht zur Fahrtrichtung des Indenters ent-
steht (Kap. [5.2). In Abbildungen [GI|(b){G5|(b) ist die GréBe des geometrischen Querschnittes

aus Abbildungen [G1|(a){G5|(a) multipliziert mit dem Faktor f = 1 — |iZ - Z| nach Gleichung (5.5)
dargestellt. Fiir die Gleitsystem-Nomenklatur sei auf Anhang [B| verwiesen.

setup 111 setup 111

2]

2

Aproj In pm?
S
Aproi (1= |na|) in pm?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

Abb. G1: Setup 111 (a) Grofe des geometrischen Querschnittes Ay, je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f
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setup 1114,

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

Abb. G2: Setup 111,,, (a) GroBe des geometrischen Querschnittes A,,q; je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f

setup 110 setup 110

2]
2]

: 2
Aproj In pm
I

Do
Aproj (1 — |nz|) in pm?
S

1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

1 23 45 6 7 8 9 101112

Abb. G3: Setup 110 (a) Groe des geometrischen Querschnittes Ao je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f
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setup 1104, setup 1104,

B ]

Aproi (1 — |na|) in pm?

1 2 3 45 6 7 8 9 101112

1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

Abb. G4: Setup 110,4, (a) GroBe des geometrischen Querschnittes A,,q; je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f

setup 010 setup 010

2]
2]

: 2
Aproj In pm
I

2

Aproj (1 — |nz|) in pm?
S

1 2 3 45 6 7 8 9 101112

1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

Abb. Gb5: Setup 010 (a) Groe des geometrischen Querschnittes Ao je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f
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setup 010,

2}

: 2
AprOj 1n pum
N

DN

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Gleitsystem Gleitsystem

(a) (b)

Abb. G6: Setup 010,4, (a) Grofe des geometrischen Querschnittes A,,; je Gleitsystem. (b) Apro;
aus (a) multipliziert mit dem Faktor f

setup 121,

: 2
AprOj 1 pum
I o

DN

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1 23 45 6 7 8 9 101112

Gleitsystem Gleitsystem
(a) (b)

Abb. GT: Indentierung in [121]-Richtung und [101]-Fahrtrichtung des Indenters. (a) Gréfle des
geometrischen Querschnittes A,,.,; je Gleitsystem. (b) Ap.o; aus (a) multipliziert mit
dem Faktor f
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