
Nanocrystallisation and shear bands in

amorphous metals

von

Joachim Bokeloh

Diplomarbeit in Physik

angefertigt im

Institut für Materialphysik

vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät

der

Westfälischen Wilhelms-Universität

Münster

im November 2008



Referent: Prof. Dr. G. Wilde

Korreferent: Prof. Dr. N. A. Stolwijk



Contents

1 Introduction 1

2 Metallic glasses 3

2.1 Glass formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 The glassy state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Shear bands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Nanocrystallisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Experimental proceedings 17

3.1 Sample production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Sample characterisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.1 Sample composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.2 Structural analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.3 Thermal analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.4 Diffusion measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4 Thermal behaviour of Al88Y7Fe5 31

4.1 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.1 Crystallisation sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.2 Glass transition using Modulated DSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.3 Glass transition using conventional DSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.4 Relaxation and crystallisation using TAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.1.5 Primary crystallisation in XRD and TEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.6 Influence of annealing treatments on the glass transition using MDSC . . 51

4.2 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2.1 Glass transition of Al88Y7Fe5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2.2 Initial stage of primary crystallisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5 Diffusion in shear bands 57

5.1 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1.1 Deformation of Pd40Ni40P20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1.2 Diffusion measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.2 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6 Summary and outlook 65

A Thermal behaviour of Al88Y7Fe5 69

i



ii Contents

A.1 Microcalorimetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

B Diffusion in shear bands 71




