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Dynamics and temperature of shear banding 
in metallic glasses 
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2. Metallic glasses in general 
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2.1. Glasses in general 
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2.2. A short history of metallic glasses 
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2.3. The structure of metallic glasses 
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2.4.1. Elastic properties 
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2.4.3. Post-yielding behaviour 
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2.4.4. Fracture 
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3. Overview on inhomogeneous flow 
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3.1. Flow localization 
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3.2. Shear bands 
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3.2.1. Appearance 
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3.2.2. Shear-band structure 
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3.3. Flow curves: serrated vs. non-serrated flow 
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3.3.1. Serrations 
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3.4. Models of plastic-strain accumulation 
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3.4.1. Model (1): challenging instrumented testing 
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3.4.2. Models (2), (3) and (4), using serration time scales  
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3.5. Shear-band velocities and flow transition 
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3.6. Properties from non-serrated flow curves 

���
%%
�����
���
��������������������*
=�����.�+�"
 ������9�������
�������������������
�9�������������.��%�
-�����
��� ��"�������������9
�
� �����9&���� �'��.�"��� 	�-�����*���+� ������ ��� �� .� ����&'�=��"��
�����9&����%�
%�������"���&����-������������������� ���.�+�������*���9
�
*�9�*���� ������� ��� �#"�� ������ !���#��� �9�$+� ��� )3 � ��.%*�� ��� ��9
�
�.����
�%*����"��������������"
������������������ ��-���������������
�
1��
� ���� ���� ������ &���� ��� �**
=��� �
� ��*�7�� ������ �� %��9��������
=���������.�+��������-����������������(��
���
����� ��9����&*���.����
��
�����*
=�������+���������9
-����

��[ 6� ��%%������������1���"�*���=����
����*
������.�
������=���������.�+���%������������� ����"��
�����#"9�



�
�/�

�

�+./'#� �0!1� 
,-#23*+,� &4� 3� )5+(#0-&5(0)5+(#� *#)*� +6� * -#� 6&60)#''3*#(� 45&%�
'#.+2#�� �-#� )*'#))� &7#')-&&*� J � 3� +)� 3� 2#3)/'#� &4� )*'/,*/'35� '#53G3*+&6�
(/'+6.�*-#�-&5(�=-3)#C�+�#�C�%3+*+6.�*+2#� � %���

�#��*� �������L
�;M����� �� ��9&�����)3+�����=�������� �.�� ��H#����� �
�
�"���-����������9
-����

��
������-�����1���
**
=�� ����������#��*�=�
������#�"��
��
����.%����#���=��������"��-���
����� ��'� � � �
���&
#��
:�
;� �@�L
�D+�
�/M������� �����'� ��� ���
"������=���� ���#"�#��*� ������+�
�����=������������
�����
����H#���9�H#�*�&��#.����# "�#�����
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3.8. Modelling of inhomogeneous flow 
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3.8.1. Fundamentals of STZ modelling 
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3.8.2. Model I: Stable flow promoted by stiffness 
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3.8.3. Model II: Effective-temperature relaxation 
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3.8.4. Summary of STZ modelling 
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3.9. Summary 
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4. Aims of the thesis 
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5. Materials and methods 
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5.1.1. Mini-arc suction casting (MASC) 
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5.1.2. Inductive heating and injection casting (IHIC) 
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5.1.3. Fluxing and water quenching (FL) 
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5.2. Characterization 
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5.3. Specimen preparation 
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5.4. Mechanical testing 
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5.5. Shear-band properties from serrations 
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5.6. Infrared thermometry 
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5.7. Further experimental methods 
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6. Experimental results and discussion 
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6.1. Effects of geometry, size and stiffness 
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6.1.1. Shear banding in notched compression specimens 
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6.1.2. Stiffness and sample size 
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6.1.3. Strain-dependent serration properties 
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6.2. Shear-band dynamics in the Zr–Cu–Al system: an 
intra-system study2 
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6.2.1. Experimental results on serrated flow 
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6.2.2. Experimental results on non-serrated flow 
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6.2.3. Experimental results on flow-transitions and ductility 
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6.2.4. Discussion 
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General trends in shear-band dynamics with changes in alloy com-
position�

�����+�=�����"#������������������'��.�"����-��*���� ������%�������
�����9�'���.���#�'�
���� @�# �:9 @�* 
: �,)3��=�������%�"���
���&*��;9���
�%���� ��
.� �� ��"������ ��� � � +� ��-��� ��%�����"���� =���� ��"��������
��9"
������ ���� 
&���-��C��$����� ������� 
-����

��b 6� � �#����� �����9
&���� ������ ��"������Q���$����� �������
�� �#����
�� [ � � ��"������Q�����+�
�
�������=���� ���$� ��� �*.
��� "
������� ������9��
%� � �1��b 6� � 
�� �*�%9
��1�� .�����#��� [ � %*+�*����� �
� �-$� �� ��"�������� �����9&���� -�*
"��'�
! � �, $� ���� -$� ��� ��"�������� �����9&���� -��"
���'� 4�, Q�-�$� ���� �"��-�9
��
�� &������� � � � �
�� �����9&���� %�
%�����
�� ��"������� �*����*'Q� ��� �
-��$�&
���������������
����.%����#�����
.��
�9����� �����*
=��
����9
�������*
=+� � � +�������
.��#"��*���
�&����*��&���-�
#�+� � �,� +��������
�
���������.%����#�����

������
&���-���
���������*�9"
������������=��<����� �������%
����
!����� �� �.�**��� ������� 
-����

�� b 6� $� ����"����� �� *������ &������� �
��
���#"�#��*� ��*�7���
��� (�
�
#�"��� ����.�**'9�"��-�� ��� ��*�7���
��
���� &���� �#�������� ��� &����� ���%
���&*�� �
�� *
=���� �� ���� ������9
������������-��'�!���$�=������.%����#��������"����� ��
��������������
��"������+� �-���#�**'� �#������ ��� ������-�� L
;�+� 
;D M��  ����� �� ��9
���*��� ���
����"�*� �%%�
�"�� L
�/M� ��� ���� .���=��*�� &���� ��.
�9
�������� ����� #%
�� *
=������ ���� ������� ����+� ���� ��H #����� �����.�*�
���-�������������"�������=��*����*�7���
��%�
"����� ������'��.�"�**'�
*���� �#%%�������� ������
��� ��� ������
��*� ������� "
� ���&#��
�� �����
=
�<������������*�7���
�������H#������
�.���������� ���%%*�����������
������2����������*�7���
��%�
"������&�"
.����.
���� ���.
����
.9
������!�����"���������.%����#����
����"������������ �������$+�������9
"������ ��� ��H#����� ����.�*� ������� #%
�� �� �#������ *
 =������ 
�� ����
������� ����� =�**� �-���#�**'� 
-��"
.%������� ���� ��
% � ��� ��H#�����
�����.�*��������������*�����#���
�
&���-������� ���� �'���.�&�"
.���



�

:��

�*
=��� ��� ������� ��������+� ����������� ���� ����"�� 
� � �� ������-�� �����
������.%����#������=��"���������������
����
.�%
��� �-���
�������-��
����
""#����������-���������������!�����
: 9�� 9
$���������������������
��
��.%����#��+� � � +���
.��
�9����������
�����������*
=�������������"9
��-���
�� �����'� ������� ���� �*
=� ��������
�� �
� ����� �� ��.%����#���+�
��������� =���� ���� "
.%
����
��*� ������ ����� ��� ��&*� � ;9�+� =�����
5¥ � � � � � ��"������� =���� ��� ��"������ ��� ��� "
������ !���� �*�
 � ���#���
;9
;$���

���������9&����-�*
"��'+�����#��+����"*
��*'�*��<�� ��
������������9
��
�� !���� ����� ���#��� �9/$�� ���%�
-����� ��� #%%���&
 #����'� �
�� �
=�
����������%%*����������������.#���&���
��#%%������� ����*�7���
��%�
9
"��������
#����
��#�������������
.�������-���
�%
�� ��-��-�*#�����"9
"
�����*'+� ���� ��������"�� &��=���� �%%*���� ������� �� ��� ���� �����9
&����-�*
"��'���������.�**�����
��.���#��.����"
��� ��
������������
�*
=���������
��������.����������=����"
.%��������� �������"
.%
9
����
��� ��� �� ��-��� ��.%����#��� ���� ������� ����+� ��� ��� &����� ����
�*
=������������**
'�=���� � � �"*
������
���������������.%����#��+������
���������9��"���**
'��!�������#���;9
/$������**'+�� ����"��-���
�������'�

�� ����� ��������
�+� � � +� ��� �7%�"���� �
� &�� ����"�*'� "
���"���� �
� ����
�"��-���
�������'��
�������+�&�"�#��������������&�� �������������*��<���
�
����#"�#��*�����1����L
�;M+�=��"������#�����%���� ��������*��������"9
��
�� 
�� �� �����9&�������"'"*��� ��� ��"�+���� ����&��� � ��
=�� ���
����9
"�**'�!�����%%����7�����������L
�/M$������ � � �����&
#����������.�������
�"��-���
�������'��
�������� � � ����@��
:0��

������ ���� �*�
� -���
#�� ����"���
��� 
�� �� ����.�**'9� ��#"��� �#"9
��*�9�
9&����*�� ��������
��=������ ���� ��?�#?�*�,)3� �'���.�� ���%��9
��"#*��+�&����*�� ���*#��� 
""#��� ��� ������� � � ��� ���� ��� "
������ ���*������
�����"
��"�����=���������*
=����������'��.�"��
&��� -�������%
�����
�
� �� �'��.�"� "
����&#��
�� �
� �.&����*�.���+� =��"�� � �� �� "
�"�%��
=�**�����&*���������*������#���LDD+�D/M��2�������=� �����������'��.9



�

:B�

�"�H#����������
��""
���=������"��
����+�=��
&���-� +��
=�-��+������
�� �*
=��� �����9&���� �'��.�"�� "
���*����� =���� �� *
=� �� �*���9
��������
�� ��.%����#���� ��� �� ��-��� ��.%����#��� ���� ��&����� ��� �*9
*
'�� =���� @� R� ;0� ���N� ���� ���� �*
=���+� �*��
#��� ���� �
.
*
�
#� �
��.%����#��� � X� � ���������������+�����"����������� � � ����������#���"�����
%���.������
��%����"��������������������'��.�"��
�� ������&������

������.���*�
��
*����
��-��"
�������
&�����������"� *'���������#%���
"

*��� *�H#��� ����.��L
D:MC� ���'� �
**
=� �� "
.%
���� 
��*� ������ 
%9
%
����� �
� ���� �����9&���� -��"
������� ���%*�'��� ��� � ��#��� ;9

&Q� �����
���� �H#�*�&��#.� -��"
������� ��� ���� �#%��� "

*��� *�H #��� ������ ����
*
=���� �
�� ��9��"�� �**
'��� �*���*'+� �&�
*#��� -��"
� ��'� -�*#��� ��
#*��
�
�� &�� ����"�*'� "
.%����+� &�"�#��� ���� �����9&���� -� �"
���'� ��9
�"��&��� �� ���������+� ���
�"
%�"�**'� "
������� ������ � �
=�-��+� ��� ����
����"��-����.%����#��������#%
��'��*�����=��������� .���
���**��**
'�+�

���=
#*���7%�"�����������.����"
.%
����
��*������� 
�������9&����
-��"
���'� =
#*�� &�� ������"�*� �
� ����� �
#��� ��� �H#�* �&��#.�� �#��
.���#��.�������
=���������������
������"���+�%
���� ����
��������"9
��-�� ��.%����#��� ����� [ � � � ����� ��� ������� "
.%
����
�9��%������+�
.������� ����� ������&����� ��� ��9%

�� �**
'��#�����
� �� *������ [ � � ��
��
.������"
���������
�+������..�������H#����
���.� ����+�=����9
��������������**
'����������"
..
������"��-�9��.%�� ��#���&����*�����
���
�����=
���+��
���[ � � ���%������������#"�#��*�"����������������9
�
�.����.�*���������*�"
����#����
���!�*���'������� $��
������*'�������9
���� �"��-����� "
����#����
��� !*�H#��9*�<�� ������ &�� ��$+� 
�� �
��� ���
������� ��%������� �� ������
�.���
�� ��
.� ������**'� �� �%������"
����#9
����
��� �
=����� ���#"�#��**'� .
��� ��.�*��� �"��-���� � ������`� ��"��-��
��.%����#���� 
�� �*������ ��� ����� ���� �7%�"���� �
� &�� -��'� ����������
&�"�#��� 
�� %�
�#"��
�� ����
�'� ���� "
.%
����
�9�%�"� ��"� .���#.9
������ 
����� !�����"
���"��-��'$�� ��� ��� �"��-�� ����� � &���+� 
�� ����

���������+�����%��9����
�'� 
�� ����%�
�#"��
������� ������#���
�����
���������������+������*�
�.���#.9������
����������� �����+��#"���



�

:0�

�

�+./'#��0�!1��&2=&)+*+&60(#=#6(#6*�#44#,*+7#0*#2=#'3* /'#�'+)#)��

���������F�#�*G����#"�#���
������������
���1
����&� "
.����
.
��9
�������������%
�����"*���*'��#%%
���������"
����"�� ���
+�����������9
��"��-�9� ��.%����#���K#.%� ������
�.���� ���%������F� �
#��� ������G�
���
���"
.%���&*��������������#"�#��*�������������% ��"�%��
������**#�9
��������"��.���"�**'�������#���;9
���
���=
�������� ����**
'��!��������
&*#�$� -��� ��� ����*� ��%�����"�� 
�� ������ ��������"�� 
 �� ���#"�#��*�
������ �
�� �=
� ���������� "
.%
����
��+����� ����&*#�+ ������ ���"��&���
&'� ���� ����"��-�� ��.%����#���� ��� *
=� ����"��-�� ��.% ����#��� ����
�����9��������"�� ��� ����+�=��*�� ��� ��� *
=� ��� ����� � ���"��-�� ��.%���9
�#���������
������&��=��������"#�-�������#���
����� ����������"
.%
9
����
���� ��� ���� �*���'� ������ !�H#����$+� ���� ����"�� -�� ��.%����#���� 
��
���� �=
� �**
'�� ������� "
�������&*'�� ��� =�� ���#.�� �� ����"�*� "

*����
����
����+� ����� ��������"�� 
���������� .
��*'� ��
.� � ��� �
%
*
��"�*�
*�.��� 
�� ����"��-�� .���#.9������ 
�����%�"<����� ��� � ��� �7�.%*�� 
��
���#��� ;9
�+� ���� �*���'� ���#"�#��� 
�� ���� ���� �**
'� ��� %�"<��� .
���
�����*'�������"
���H#��"�+�������������������"����� *�����������������
�**
'� ����� ��� ���� &*#�� 
��+� �*��
#��� ���� &*#�� "#�-� � ��� ������**'�
�������� �
=����� ������� ������ ��������"����  %
�� ���� �9&���� ������9



�

:;�

��
�+� .���#.9������ 
����� ��� ������������ ���� ����"�� -�� ��.%���9
�#��� ��� ��"������� �
� "
.%���&*�� -�*#��� !"��"*��$�� � �� ����� ����"��-��
��.%����#��+�=��"�� ��� ����� .
��� 
��*���� ���� ��.�� �
 ��&
��� �**
'�+�
����&*#�� �**
'� ��
=�� ����*������ ��������"�� �
=����� ������� ���� �����
��%�"���� ��� ���#��� ;9
�� ��#�� ����*'� �7%*����� =�'� �� 9*���� �*������
��
=���*������ '��*�� ������� !�����*������ �����9����� ���"�� 
�� ���� �*���'�
���#"�#��$� &#�� �� *
=��� ��������"�� �
=����� ������ ��� ���� *�H#��9*�<��
�����9&������������������"��%��"'�&��=����-��"
���� ���
�������#%���
"

*��� *�H#��� ���� 
�� ���� �����9&���� ����"����� ����� .���#.9������

�����.�'����**�&��=�**�%�
�
#�"�����������#%���"

 *���*�H#����������

����� ������� "
���������
�� �.%*���� ���� �7�����"�� 
�� �� ���#"�#��9
%�
%���'���*���
��&��=���������9&�����'��.�"�+����� ����������'� � � +�
�����������#"�#���
��������������������9&���������� ����������������9
-������������������
**
=�����

Chemical and topological aspects of shear-band dynamics 
 in ZrxCu90-xAl10�

�������"��
������.%����
���*�������������9&�����'�� .�"����������
��"������ =���� ��"�������� ��� "
������ �
� ���� ���#"�#� �� 
�� ���� �*�����
,���"�� 
�� )3� ���#"�#���=���� ����
�#"��� ��� ��"��
�� � ���� �
�&����*'�
�#..���1�+�����)3����#"�#��� ���-��=��� ��� �� ������&� "<&
��� 
�� ��9
���"
���"���+� ����"����*'� %�"<��� "*#�����+� ��"*
��� �� ��*����� 
�� ��9
"������� ������'� ���� *���� ����"����� %�"<����� ���� ��� 
����� 
�� ����
���#"�#���������������������"��-��������&���������� ������.����7�������
��� "�#���� &'� ���� ���� ����"�� 
�� ���-��� ���
�������� % �
"������ ����
"
#�����"����� ���#"�#��*� ��*�7���
��+� ����� %�
"���� �� �
-������� ����
��9����&*���.���� 
�� ����H#���9�H#�*�&��#.� ���#"�#�� �� �� ��.%*��&#��
%
=���#*������.����
���#"����&�*��"��������
.
����
 #��,)3���9
�
�.���
������&����%�
-�����&'��%��%���LB
M+�=����� �����=
�"
#�9
����"����� %�
"������ ���� ������9���#"��� ��������
�� 
 �� ����� -
*#.��
!����+� ����� -
*#.�� ����� ��� %�
�#"��� &'� �H#��1���� �� � ��
.� ���
� ��



�

:D�

�#&9��1��� ��
.�"� �
*�$� ���� ������*���
�� 
�� ����� ��� �� -
*#.��&'� ��
�.�**� ������� 
�� ����#��-�� K#.%��� ���� ������� ������ � ���#��-�� K#.%��
���+� ���� ������� ���� ���#"�#��*� ��*�7���
�� ���� ���� � ������ ���� �����9
&����-�*
"�������������1��
�����������'�&��������
� �������*�����������
-
*#.��&'�����#��-��K#.%�����#��**'���%�����
��*
"� *�"��.����'+�
��
.
���%��"���*'�
������&
���������������&��=�������� �
.������%
9
������*� K#.%���� ����� ���� ���� �..������� �����&
#��

 ��� ��� "���
������
��� &�� ��������� ����� ���#"�#��*� ��*�7���
�+� � ��� ��#�� �����9
&�����'��.�"�+�=�**�&���*
=�=��������
���&
�������7 ������

2��=�**��
=������������'%
��������
������"
.%
����
 �����#��������
�����=
�<�� ���� �"��-���
��&������� �
�� ����#��-��K#. %��=�**� ������� �
��
��"�� �%�"���� !��+��#+��*$�� ��� ���� �
**
=����=�� �
"# �� 
�� ���� �"��-�9
��
��&��������
������#��
��
��"
%%��+��
����-���*�� ���
����!�$��#+�=����
�� ����#�� 
�� 
�;�%.+� ��� ���� �.�**���� ��
.�"� �%�"���� ��� ���� �'���.Q�
��#�� ��� "��� ������*���� ����� -
*#.�� &'� K#.%���� ���
� ������ ����� ����
���""����&*�� �
�� *������ ��� 
�� �*� ��
.�� ?� 
�+� ��� 
�� ��� =
���+� ����
%�
&�&�*��'�
�������������#���
.������%
������*�K#. %������������*���9
����
���#�������
������
������%�"�����!��$��
%%���� �����-�*��"���*�"9
��
�� �#.&��� 
�� 
� � 9X��
.� "
.%����� �
� B� � 9X��
.� �
�� ��� �����
��� 9X��
.� �
�� �*� L
D
M+� ����� ���� "
����&#��
�� 
�� �#� �
� ��&
��� ��� �79
%�"���� �
� &�� �*.
��� ����**'� .���**�"+� ��#�� �
�9���� "��
��*+� =��"��
�**
=�� �#� �
� ����#��� ���
#��� ���� .������*� ��*���-�* '� ����*'�� ���$� ���
H#�����'���� �
*����'� ���� *�H#����'� ��� )�� ��.#*����� &����'� �#?��+�
���������*��L�BM���
=���������**��#���
.���
����-
* -�������"
����9
���� ���� "�������� .
�����=���� �� ��"������� �
*����'� � ���7� "
.%�����
�
� ��9"������� "*#�����Q� "
���H#���*'+� ��� �� ������ &� ��+� =����� ����
&�"<&
��������������+�����%�
&�&�*��'� 
�� �#�������� �����������
�9
�������=�'������������������
�������-$���
�������"� ���)����#�'�L��M+�
��.#*���������#"�#��*���*�7���
�+���-��*���������#9 "��������"
����9
���� &�"
.�� ���� �
.������ �#9"������� .
���� .#"�� .
��� H#�"<*'�
����� ��9"������� >��%��9%
*'�����+� =��"�� �*�
� ����"� ���� ����� �#�



�

:/�

����#��
������������������������#��
��������"�+���� ��"�����������#��-��'�

�� �#� ��� )�� ��.#*���
��� 
�� �#?��� &����'� .���**�"� �* ���� ���� �*�
�
&������%
�����L
D�M�����#.��������.�*�����������"�� �����
.����"��'9
��.�"�� &��=���� �#� ���� ��� ��� ���� ������'� ��?�#?�*� �' ���.� ��� ���
����&����'��#?����*����L!���$+�!�-$M+������&
-�9.�� ��
�����
#��%
�����
%�
-���� �� �

��=
�<���� �'%
������� �
�� ���� ��������" ���
�� 
�� ����#9
��-�� ���������.���� 
�� "
%%��� ��� ���� �
.������ %�
"�� �� �
�� ���#"9
�#��*���*�7���
�����������&�����
��������?�#?�*�,)3 ���������������

2�� �
=� �*�&
����� 
�� �
=� ����&
������ ���������&��=�� �� �� �#�
��
.� ���� ���� �..��������#��
#������� ��%����� 
��"
.% 
����
��� ��
�#**'�"
.%�������-��#�������������
�������
�9����"� �
��*�.���**�"�
&
������ ��� �**
'�� "��� &�� �"���-��� &'� �&9�����
� "�*" #*���
��+� &#��
��������&�'
��������"
%��
�������%�
K�"�����������= ���%%*'�����.%*��
�����.���� 
�� &
������ ��������� �
�� ���������� &
����� � %������ �����
���� ��*�-���� &
������ %����� �
�� �� �#9"�������� "*#��� �� ���� �#?�#+�
�#?��+������#?�*���������"��
��� � ��'

� �
�������%�"�����������������"

�9
������
�� ���**� �����.���� ���� �7����� �
�=��"�� ���� �� ������� 
�� ��"��
&
������ %���� =�**� "
����&#��� �
� ���� �
��*� &
��� ���� �'�� 2���� ����
%�"�#��� 
�� �'%�"�*� "*#������ ��%���������� ���� .�K
�� �'� 
�� ���� ���#"9
�#��+� ���� =���� ���� ���#.%��
�� ����� ������ ��� �
� "��. �"�*� ��
��9
������
����+�����*
"�*����"��
���
�������%�"����=�� �����#"����"*#�����
���� �7%�"���� �
� �H#�*� ���� �**
'P�� �
.���*� "
.%
���� 
��� � '� L�/M��
�
���H#���*'+� ���� ������ "

�������
�� ���**� ��
#��� " 
%%��� =�**� &��
�*����*'���%*��������"
%%��+����"������"�������#��� 
.������
�&��*����

#��
������"�*"#*���
���
�����**�"
�"�������
������ ����**�"
�"�����9
��
��"���&�������.������������%�����*�"

�������
�� �#.&���L�/M�
��
���%�"���"��*�.���� ����
#�������"�����*�"
%%�����
.+���-�����&'�����
�
��*�"

�������
���#.&���
��"
%%��+� & �#+�
� +�����C�

�



�

:��

� ­��:�
� �

� ( ®¯�)*) …E� ?z°

( ®¯�)*)
 , 

� ­���±�
� �

� ( ®¯�)*) …E� ?²³

( ®¯�)*)
�+ 

� ­���­�
� �

� ( ®¯�)*) …E� ?®¯ &E

( ®¯�)*)
�+�

�A/3*+&6��0��

=����� � '���������
.���*�"
.%
����
��
���*�.���� '���

�
�� ��.%*�"��'+� =�� �%%�
7�.���� ���� "

�������
�� �#. &���� �"9
"
�������
���
���%����"����&'������6�(�.
��*+��"<�
 =*������������
������=�**��*����*'�
-������.��������%�"<��������"� ��"'�
���������
�9
������ �����9&���� ���#"�#���� �� �#������ ��%�"�� =�� .#� �� "
�������
=���� ���������� ����&
������ �����'� 
�� �#� �
� ���� ���� �&
#��� ��� ����
��"�� ����� �� *����� ��
.� ���� .
��� �����&
#��� !*����� & ���
� $� ����� ��
�.�**���
.+�=��"��.��������������"
����&#��
���
�
� ���%�"���"�&
���
���"
.%�����-�*'��.�**����2���""
#����
�������&'�=� ������������*
9
"�*�"
�"�������
��� 
�� ���� �%�"���� ��� ���� ������"

� ������
�� ���**�&'�
������-�����
�����������%�"��-���
��*�"

�������
�� �#.&��C�

� ´U��
#�Vµµ�

� ´U��
# �

� �����

N � ´U�¶
# �

� ¶����
¶·����n

�$�

�A/3*+&6��0��

������ ����"��-�� "
�"�������
��� ���*�"�� ���� ������ 
� � ��"�� &
������
%�����'%��!�
���#C��#?�#+��#?��+������#?�*$�������� "����"����
������
�
��*�&
�����

�������
���#.&������������"��-��"
�" �������
�������
��-��������&*��;9���



�


:�

�3:5#� �0�1� �'� 4'3,*+&6� 
 �' <�3,*+73*+&6�#6#'.$�4&'�J��� � 
 8J� 9<� *&*35� ,&&'(+63*+&6�6/2:#'�3'&/6(� ,&==#'� � �/C*&* <�=3'*+35�
,&&'(+63*+&6�6/2:#')�3'&/6(�,&==#'� � �/0 �<�*&*35�,&&'(+63*+&6�6/2:#')� � �C*&*<�36(�#44#,*+7#�,&6,#6*'3*+&6)� ¸ ¹º�»

¼�½¾¾�4&'�
4&'���L��/C��'�36(��5��

xZr (at.%) Es(� t) (eV) NCu,tot NCu-Cu NCu-Zr NCu-Al NZr,tot NAl,tot � ´U �́ U
#�Vµµ  � ´U �gT

#�Vµµ � ´U �¿X
#�Vµµ 

45 0.19 ± 0.03 10.95 4.37 5.37 1.19 15.088 13.242 0.472 0.421 0.107 

50 0.22 ± 0.02 10.81 3.73 5.91 1.18 14.892 13.074 0.414 0.477 0.109 

55 0.26 ± 0.01 10.69 3.09 6.43 1.17 14.703 12.914 0.354 0.535 0.111 

60 0.27 ± 0.01 10.57 2.47 6.94 1.16 14.518 12.760 0.291 0.596 0.113 

65 0.28 ± 0.02 10.45 1.86 7.45 1.15 14.34 12.61 0.226 0.659 0.115 
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6.2.5. Summary 

��� �#..��'+� =�� ��-�� ��-���������� ���� �����9&���� �'� �.�"�� 
��
���� �� @�# �:9 @�* 
: � !@� R� B0� ?� ;0$� ,)3� �'���.� 
-��� �� ��.%����#���
������
��
D��>��
�����>+�=��"����"*#���������
�9��� �������
����������
�*
=� ��������
�� ���� �� =�**9�������� ��������
�� ��
.� .�**��&*�� �
�
&����*��&���-�
#��� ���� �����9&���� �'��.�"��&�"
.��� �*
=���=����
��"�����������"
�����+�"����"����1���&'�����������" ��-���
��&�������
�
����9��"��"
.%
����
����	
��"�*����=���������*��� ���������
����.9
%����#��� ��� 
&���-���� �������+� ���� ������� ��� �����9 &���� �'��.�"��
"���&�������&#�����
���"���������
-���**�&
�������� �������&��=����
���� �������� ����#�
�+� �#+� ���� ���� �������� �����&
#� ��� �����&
������
��������� ��� �
#��� �
� ��"������=���� ��"�������� ���"
 �����+�&�"�#���
����&
������"
����&#��
��
�����
����#?���&
����%�
� �����-�*'���9
"���������� ����"
���
�������"��������"
����&#��
��
 ��=��<����#?�#�
&
����� 3�-��� ����� ���� ��9��"�� �**
'�� ! @� R� ;:� ���� @� R� ;0$� ���� ����
.
��� �#"��*�� =������ ���� �**
'� �'���.� ��-���������+� =�� "
�"*#���
����� ���� *
=��� ������ .
�#*#�+� ��� "
.&�����
�� =���� � ��� *
=���
��
.�"� .
&�*��'� 
�� ���� �.�**���� �%�"���� !�#$+� ����� "��� ���&*��
�����9&����%�
%�����
��������#��%*����"��*
=������9 ��"���*�������

�





�


0�

6.3. Shear-band dynamics in different alloy systems: an 
inter-system study3 
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6.4. Time-resolved measurements of shear-band heat-
ing during inhomogeneous flow4 
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7. Summary and outlook 
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8. Appendix 
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8.2. Curriculum Vitae 
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