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Pričujoče delo predstavlja kratek pregled raz-
voja, dosežkov in uporabe transmisijske elektron-
ske mikroskopije (TEM), tj. metode, ki se je v zad-
njih letih uveljavila v svetu kot ena izmed osnov-
nih tehnik pri raziskavah materialov. Namen dela 
je seznaniti bralca z osnovnimi principi delovanja 
elektronskega mikroskopa (EM), načinom priprave 
vzorcev in z možnostmi, ki jih TEM nudi. Na šte-
vilnih praktičnih zgledih je prikazana uporabnost 
TEM pri metalurških raziskavah materialov. 

TRANSMISIJSKA ELEKTRONSKA MIKRO 
SKOPIJA 

Do uporabe EM pri metalurških raziskavah 
materialov je prišlo razmeroma pozno, čeprav so 
bili številni 50 do 100 k V ins t rument i z ločlj ivostjo 
25 do 100 A na trgu že takoj po koncu druge sve-
tovne vojne. Vzrok temu je bila poleg neizkušeno-
sti v p r ip rav l jan ju vzorcev tudi relativna nezainte-
resiranost za raziskave, ki so bile tedaj omejene 
na š tudi j površin z raznimi repličnimi tehnikami. 
Leta 1949 pa je Heidenreichu1 uspelo s tanjša t i fo-
lijo deformiranega aluminija na debelino, ki je 
bila prozorna za elektrone v EM ter pokazati, da 
je možno na ta način dobiti pomembne podatke 
o mikros t ruk tur i materiala. V naslednj ih neka j 
le.ih je prišlo do široke uporabe TEM pri raziska-
vah materialov, predvsem zaradi uvedbe številnih 
novih in uspešnejših preparat ivnih tehnik, razvoja 
teori je uklonskega kontrasta , ki je bila potrebna 
za in terpretaci jo EM posnetkov, ter ne nazadnje 
zaradi izboljšave ins t rumenta z uvedbo elektro-
magnetnih leč in povečanjem ločljivosti pod 10 A. 
Danes je TEM s približno 100-krat večjo ločilno 
sposobnost jo ter nepr imerno večjo globinsko ostri-
no, kot jo ima optični mikroskop (OM), postala 
nepogrešljiva pri raziskovanju mikros t ruk tur , 
manjš ih od i (j., t. j. v področju, k j e r je doslej le 
uklon rentgenskih žarkov lahko nudil nekatere 
stat ist ične podatke. Določevanje velikosti, oblike 
in porazdelitve mikros t ruk turn ih tvorb, kot so 
skupni mrežnih defektov, razni izločki, pore itd., 
d i rektno s TEM je danes rut insko delo mnogih 
raziskovalnih laboratori jev. Poleg tega TEM omo-
goča direktno opazovanje takih defektov, kot so 
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dislokacije, napake v zložitvi posameznih plasti 
atomov v kristalu, dvojčki, meje med zrni, meje 
med feroelektričnimi oz. magnetnimi domenami, 
meje med posameznimi, z različno fazo ure jenimi 
področj i itd.; v kombinaci j i s pr ipadajočo mikro-
dif rakci jo elektronov (uklon elektronov z omeje-
nega dela opazovanega področja , glej si. lc) omo-
goča določevanje kristalografskih karakter is t ik 
teh defektov; s selektivnim upodab l jan jem v tem-
nem pol ju (si. 1 b) omogoča identif ikacijo podro-
čij z različno s t rukturo, oz. orientacijo; in končno, 
ob uporabi posebnih naprav za h la jenje , oz. segre-
vanje ter mehansko deformaci jo vzorca omogoča 
TEM spreml jan je kinetike procesov pri raznih 
faznih premenah, izločanju drugih faz ter defor-
macij i in rekristalizaciji in situ v elektronskem 
mikroskopu. 

Prispevek TEM znanosti v fiziki kovin je bil 
v zadnjih letih ogromen. Nedvomno na jpomemb-
nejši je bil prispevek TEM k uveljavitvi disloka-
cijske teori je pri to lmačenju procesov, ki povzro-
čajo plastično deformaci jo materialov. Nemalo-
krat so eksperimentalna odkr i t j a celo usmer ja la 
nadal jn j i razvoj dislokacijske teorije. Študi j mi-
kros t rukturn ih sprememb, ki sp reml ja jo fazne 
premene v splošnem in martenzi tne premene pose-
bej , je bilo drugo področje , k j e r so bile TEM 
raziskave izredno plodovite. Skora j vse fenomeno-
loške teori je o martenzi tnih premenah so bile 
nare jene na osnovi mikros t ruk turn ih karakteri-
stik, dobljenih s TEM. Verje tno najštevilnejše in 
tehnološko na jpomembne j še pa so TEM raziskave 
vpliva izločenih primesi, oz. interakci j med izločki 
in dislokacijami na mehanske lastnosti materialov. 
Posledica teh raziskav so bile v znatni meri izbolj-
šane mehanske lastnosti mnogih tehnološko po-
membnih materialov. TEM je postala nepogrešlji-
va tudi na mnogih drugih področj ih, kot so š tudi j 
radiaci jskih poškodb v material ih, raziskave pre-
hodov nered—red, proučevanje feroelektričnih in 
magnetnih s t ruk tu r i. dr. Z ozirom na to ni ne-
umesten zaključek, da se je TEM na področ ju 
raziskav materialov dokončno uveljavila kot ena 
izmed osnovnih raziskovalnih tehnik2. 

ELEKTRONSKI MIKROSKOP 

Optična zgradba EM je v principu podobna 
zgradbi projekci jskega tipa OM, čeprav ima prvi 
običajno t r i s topenjsko povečavo. EM sestoji iz 



tako imenovane elektronske puške, ki da je snop 
elektronske svetlobe, ter sistema elektromagnet-
nih leč (si. la), ki na elektronsko svetlobo učinku-
je jo podobno kot steklene leče na svetlobo v OM. 
Elektronska puška in leče so zaprte v evakuiran 
kovinski steber, da ne bi prišlo do prevelikega raz-
s ipanja elektronov na zračnih delcih. Valovna dol-
žina elektronov, ki so pri ins t rument ih s tandardne 
izvedbe pospešeni z nape tos t jo 100 kV, je 0.035 A 
in je tisti dejavnik, ki je zaslužen za izredno visoko 
ločljivost EM (do ~ 3 A!) v pr imer javi z OM 
(-»- 1 kl jub znatno večji sferični in kromatični 
aberaci j i elektromagnenih leč. Pri t ransmis i j skem 
EM gre večina elektronov skozi vzorec, ki mora 
biti seveda pr imerno tanek — nekaj 100 do 1000 A 
za elektrone z valovno dolžino 0.035 A — del elek-
tronov se absorbira in del sipa elastično ali ne-
elastično. Elastično sipani elektroni nosijo podat-
ke o morfologij i in kristaliničnosti vzorca ter o 
defektih v kristalni mreži vzorca, ki te elektrone 
sipa. Tudi neelastično sipani elektroni nosi jo neka-
tere podatke, in sicer o elektronski s t ruk tur i ato-
mov vzorca, vendar nas le-ta v danem pr imeru ne 
zanima. Neelastično sipani elektroni pr ispevajo 
le k »ozadju« TEM posnetka. Vsi elektroni, ki so 
šli skozi vzorec, se zbero v zadnj i goriščni ravnini 
objektiva, k j e r je nameščena tako imenovana kon-
t ras tna zaslonka, ki ima poseben pomen pri upo-
dab l j an ju kristaliničnih metalurških vzorcev, ki 
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Slika 1 
Nastanek t ransmis i j ske slike v EM, a) slika v svetlem 
pol ju , b) slika v t emnem pol ju , c) mikrodi f rakc i ja . Pr imer : 

u re jena področ j a v zlitini Nii.os Mno.95 

Fig. 1 
Format ion of t ransmiss ion electron micrograph a) bright 
field, b) dark field, c) selected area d i f f rac t ion pa t te rn . 
Example: ordered domains in Ni 1.05 Mno.95 alloy 

elektrone močno sipajo. S kont ras tno zaslonko 
namreč lahko izberemo le določen del elektronov, 
prepuščenih v prvotni smeri ali sipanih v določeni 
smeri, tako da le-ti prispevajo k nas tanku slike. 
V prvem pr imeru govorimo o sliki v svetlem pol ju 
(si. la). Kontrast na taki sliki nas tane zato, ker 
različna področja različno s ipajo elektrone iz 
prvotne smeri (uklonski kontrast) . V drugem pri-
meru, ko k nas tanku slike pr ispevajo le elektroni, 
sipani v določeni smeri zunaj smeri vpadnega 
žarka (si. lb), govorimo o sliki v t emnem polju. 
Na taki sliki so svetli le tisti deli, ki s ipajo elek-
trone v izbrani smeri, kar je izredno uporabno pri 
identifikaciji različno orientiranih področij , oz. 
faz, kot so zrna, dvojčki, oz. izločki. Tret j i način 
upodabl jan ja je mikrodif rakci ja . V tem pr imeru 
odst ranimo kontras tno in namest imo selektivno 
zaslonko t ja , kamor objektiv upodobi opazovano 
področje, ter upodobimo s pomočjo ostalih leč 
uklonsko sliko iz zadnje goriščne ravnine objekti-
va na zaslon (si. lc). Na ta način dobimo uklonsko 
sliko samo iz tistega področja , ki smo ga izbrali 
s selektivno zaslonko. S tem načinom upodablja-
n ja dobimo podatke o kristaliničnosti vzorca, o 
relativni orientacij i opazovanega področja z ozi-
rom na smer elektronskega snopa, o fazni sestavi 
opazovanega področja i. dr. Na sliki 1 je poleg 
shematičnega poteka žarkov pri vseh t reh načinih 
upodabl jan ja — potek žarkov skozi naslednj i dve 
povečevalni leči, ki j ih običajno imenujemo vmes-
na leča in p ro jek tor zaradi trivialnosti ni prika-
zan — prikazan tudi pr imer vseh t reh načinov upo-
dobitve istega področja zlitine NiMn3. Na ta način 
je možno dobiti več podatkov z istega področja , 
kar močno olajša često doka j zahtevno interpre-
tacijo opazovanih pojavov. 

PRIPRAVA VZORCEV 

V obdobju uva jan ja TEM pri raziskavah mate-
rialov in tudi pozneje so bile v številnih priročni-
kih in knj igah opisane razne, često doka j kompli-
cirane tehnike pr ipravl jan ja vzorcev za TEM razi-
skave. Mnoge so bile pozneje opuščene, druge iz-
boljšane, pojavile so se nove. V novejšem času j e 
mogoče kupiti celo vrsto odličnih apa ra tu r (ISO-
MET, TENUPOL, apara tu ra za s tan jševanje vzor-
cev z ionsko erozijo), ki so specializirane za posa-
mezne faze pr ip rav l jan ja vzorcev materialov, so pa 
precej drage in komplicirane. Mnogi laboratori j i 
r a je uporab l j a jo enostavnejše naprave, ki jih je 
mogoče z manjš imi prilagoditvami uporabi t i tudi 
za druge tehnike ali celo druge namene. V sploš-
nem lahko rečemo, da p r ip rav l jan je vzorcev za 
TEM raziskave iz najrazl ičnejših materialov od 
kovin do keramike v principu ni večji problem. 

Način priprave vzorcev iz kovinskih materialov 
je odvisen od vrste in namena raziskave. Tipično 
zaporedje faz v pr ipravl ja lnem postopku, med ka-
terim ne sme prit i do spremembe mikros t rukture , 
po dokončni toplotni ali mehanski obdelavi vzorca 
je naslednje: 



I) rezanje materiala na neka j desetink milime-
tra debele ploščice z žično abrazivno žago 

II) eventuelno rahlo mehansko brušen je obeh 
površin 

III) izrezovanje okroglih ploščic s p remerom 
približno 3 m m (premer u tora na objek tnem no-
silcu EM) z votlim abrazivnim svedrom 

IV) elektropoliranje ploščice z obeh strani, do-
kler ne pride do perforaci je v sredini ploščice. 

Rezultat opisanega procesa je shematično pri-
kazan na si. 2. Običajno je področje vzorca v ne-
posredni bližini luknjice prozorno za elektronsko 
svetlobo v EM. 

je nastanek posebnih dislokacijskih porazdelitev, 
ki so tipične za posamezne kristalne s t rukture , 
vrsto, oz. hitrost deformaci je ter temperaturo , pr i 
kateri je do deformaci je prišlo4. Na si. 3 so prika-
zane enakomerno porazdeljene ravne dislokacije 
v zrnu železa, ki je bilo deformirano 7 % pri 
—135° C4. Na sliki 4 je prikazana dislokacijska 
s t ruk tu ra v jeklu z nizko vsebnost jo ogljika po 
u t r u j a n j u z nekaj tisoč cikli periodične obreme-
nitve z ampli tudo 22kp /mm 2 5 . Dislokacijski pa-
sovi — gost preplet dislokacij z različnih drsnih 
sistemov — tvorijo tipično »celično« dislokacijsko 
s t rukturo . Na si. 5 je vidna porazdelitev dislokacij 
v zlitini Fe - 3.25 % Si, katere debelina je bila 
z va l jan jem zreducirana za 20 °/o4. Razpoznavni so 
obrisi celične s t rukture . Na si. 6 je prikazano pod-
ročje vzorca, ki je bil deformiran na enak način 
kot v predhodnem pr imeru zatem pa segrevan 
15 minut pri 500° C. V deformiranem kristalu je 
prišlo do rekristalizacije, t. j. do nastanka novih 
zrn, oz. podzrn, ki j ih ločijo meje 10° razlike 
v orientaciji), oz. podmeje (nekaj deset minut raz-
like v orientaciji)4. Na sliki 7 so vidni t r i j e konku-
renčni drsni pasovi, ki jih je sprostila obremeni-
tev na udar (425 kbar, 1—2 usek) v ner javečem 

Slika 3 
Dislokacije v Fe po 7 % deformaciji pri — 135° C ' 

Fig. 3 
Dislocations in iron af ter 7 per cent strain at — 135° C* 

Slika 4 
Dislokacijski pasovi v jeklu po u t ru j an ju s periodično 

obremenitvijo5 

Fig. 4 
Dislocation band s tructure in steel af ter cyclic loading' 

Slika 2 
Končna oblika vzorca za TEM raziskave 

Fig. 2 
Final shape of a specimen for TEM investigations 

PRIMERI UPORABI TEM 

Namen pričujočega poglavja je podati kratek 
pregled uporabe TEM pri š tudi ju mikros t ruk tur , 
ki sp reml ja jo plastično deformaci jo, izločanje dru-
gih faz, eutektoidne razpade, martenzi tne preme-
ne, prehod nered-red, magnetno u re jan je , obseva-
n j e materiala ter oksidacijo. 

PLASTIČNA DEFORMACIJA Znano je, da 
proces plastične deformaci je kristala, ki je izpo-
stavljen strižni napetosti , poteka z usmer jen im 
zaporednim gibanjem dislokacij v določenih kri-
stalografskih ravninah. V začetni s topnj i procesa 
pride na jp r e j do hitrega povečanja števila disloka-
cij, ki se na to z večanjem plastične deformaci je 
še veča. Gibanje dislokacij je v začetni s topnj i 
deformaci je omejeno le na nekatere kristalograf-
ske ravnine, pozneje pa pr ide do d r sen ja tudi 
v drugih drsnih sistemih, kar povzroči močne med-
sebojne vplive med dislokacijami. Posledica tega 



IZLOČANJE Pod iz ločanjem p o j m u j e m o pro-
ces izločanja drugih faz iz prenasičenih t rdnih raz-
topin, pr i čemer ne pr ide do bistvene sp remembe 
kemične sestave raztopine (matrike). Proces se-
s toj i iz nukleaci je in rast i izločka, ka r pomeni, da 
lahko ločimo n. pr . v EM nas ledn je zaporedje : 
nas tanek con —» vmesni izločki —> ravnotežni izloč-
ki. Cone in vmesni izločki so popolnoma, oz. delno 
koherentn i z mat r iko , kar pomeni , da se kris talni 
mreži ma t r ike in cone, oz. izločka s k o r a j u j e m a t a 
(si. 9), m e d t e m ko so ravnotežni izločki nekohe-
rentni . Omenjeno zapored je je posledica težnje 
s is tema k minimalni prost i energij i , h kater i pri-
spevata površ inska in de fo rmac i j ska energi ja , ven-
dar so ti pr ispevki v posameznih s tad i j ih procesa 
rast i različni. Doprinos površ inske energi je je več-
ji med nukleaci jo; izločki so zato v začetnem sta-

Slika 6 
Nas ta janje podzrn v materialu, ki je bil valjan ter zatem 

segrevan 15 min pri 500° C 4 

Fig. 6 
Formation of subgrains in rolled material annealed 15 min 

at 500" C4 

Slika 8 
Pojav deformacijskega dvojčka v perlitu po obremenitvi 

na udar7 

Fig. 8 
Deformation tvvin in pearlite as an consequence of shock-

loading7 

Slika 7 
Drsni pasovi v ner javnem jeklu A1SI 304 po obremenitvi 

na udar6 

Fig. 7 
Slip bands in AISI 304 stainless steel af ter shock-loading* 

Slika 9 
Zveza med kristalno mrežo matrike in koherentnega 

izločka 

Fig. 9 
Relation betvveen crystal Iattices of matrix and coherent 

precipitate 

jeklu t ipa 3046. Slika 8 kaže, kako je de formac i j sk i 
dvojček v jeklu z 1 % C po obremeni tvi na u d a r 
(200 kbar) s k o r a j prestr igel cement i tne lamele7. 

Slika 5 
Porazdelitev disiokacij v zlitini Fe-3.25 Si po 20 % redukciji 

z valjanjem4 

Fig. 5 
The distribution of dislocations in Fe-3.25 Si a!loy rolled 

20 per cent4 



di ju koherentni , t. j . ima jo de fo rmi rano kr is ta lno 
mrežo, ki je podobna kris talni mreži ma t r ike in 
koheren tne st ične ploskve, ker je za to po t r ebno 
m a n j energi je . Tudi pozneje, ko izloček pos tane 
nekoherenten , s is tem slej ko p r e j s t remi za naj-
večj im možnim z m a n j š a n j e m površ inske energije, 
s tem da tvori take or ientaci je med ma t r iko in 
izločkom, da so na me jn ih površ inah razlike med 
meda tomsk imi razda l jami obeh kr is ta lnih mrež 
čim man j še . Posledica tega je, da i m a j o izločki 
obl iko ploščic8. 

Omen jeno zapored je v izločevalnem procesu 
se odraža v dveh s topn jah u t r j e v a n j a med stara-
n j em. Tvorba koheren tn ih con povzroči povečanje 
t rdote . Vmesni izločki pa so lahko koherentni , ka r 
povzroči n a d a l j n j e povečanje t rdote , ali samo 
delno koherentni , ka r lahko povzroči ali povečanje 
ali z m a n j š a n j e t rdote . Ravnotežni izločki, ki so 
ob iča jno nekoherentni , povzroči jo vedno omehča-
n j e s is tema. 

Na si. 10 so pr ikazani enakomerno porazdel jeni 
izločki (Ni3Al) v avs teni tnem jeklu s sestavo 25 % 
Ni -15 °/o Cr - 0.8 % Al - 4 °/o Ti, ki je bilo ža r jeno 
1000 minu t pr i 860° C. Izločki, vidni v obliki dveh 
temnejš ih polkrogov, so koherentn i z matr iko9 . 

Na si. 11 je pr ikazana začetna s t opn j a izločanja 
v Fe-2 .6 % N po ž a r j e n j u pr i 250° C. Izločki Fe4N 
i m a j o obliko slabo def in i ranih kock. Vidno je tudi 
p re fe renčno izločanje na m e j a h med zrni10. 

Slika 12 kaže začetno s topn jo izločanja karb ida 
t ipa M23C6 ob dis lokaci jah v avsteni tu s sestavo 
24 % Ni - 25 % Cr - 0.3 % Ti - 0.04 % C, ki je bil žar-
jen 3 u re pr i 750° C11. 

Na sliki 13 so vidni ravnotežni izločki A1203 
v ARMCO železu z 0.24 % Al. Vzorec je bil in terno 
oks id i ran na z raku pr i 10—4 to r r z 80-urnim segre-
van jem pr i 900° C12. 

Sliki 14a in 14b preds tav l ja ta TEM posnetka 
istega področ j a jekla s 5 % Mo in 0.3 % C v svet-
lem, oz. t e m n e m pol ju. Vzorec je bil n a j p r e j ka l jen 
s 1200° C in na to popuščan pr i 300° C. Posnetek 

Slika 10 
Koherentni izločki NijAl v avstenitnem jeklu po žarenju 

pri 860° C9 

Fig.10 
Coherent precipitates of Ni,Al in austenitic steel af ter 

ageing at 860° C' 

v t emnem pol ju je bil na re j en s cement i tn im re-
f leksom, kar pomeni , da svetla področ ja na sliki 
p reds t av l j a jo cement i t . Lepo je vidno preferenč-
no izločanje cement i ta ob martenzi tn i lameli13. 

Slika 11 
Začetna s topnja izločanja Fe4N po žarenju Fe-2.6 °/o N pr i 

2501 C10 

Fig. 11 
The early stage of precipitation of Fe.,N af ter ageing at 

250° C10 

Slika 12 
Preferenčno izločanje karbida vrste M,,C6 ob dislokacijah 

v avstenitu po žar jen ju pri 750° C11 

Fig. 12 
Preferential precipitation of carbides of the type M,3C6 

along dislocations in austenite af ter ageing at 750'° C" 

Slika 13 
Ravnotežni izločki A1,03 v ARMCO železu z 0.24 % Al po 

interni oksidaciji pr i 900° C12 

Fig.13 
Equilibrium precipitates of AI,0, in ARMCO iron vvith 

0.24 °/o Al af ter interna! oxidation at 900° C1! 



dolžina difuzi jskega skoka v kris talni mreži. Mar-
tenzitni prehodi v jeklih in ostal ih železovih zliti-
nah so prece j kompleksni in še vedno p redme t 
številnih raziskav. Volumski obseg p remene in 
m i k r o s t r u k t u r n e karak ter i s t ike so močno odvisne 
od količine oglj ika, oz. od sestave zlitin. Na osnovi 
mik ros t ruk tu rn ih karakter i s t ik so bile na re j ene 
mnoge fenomenološke in druge teor i je martenzi t -
nih p remen , vendar doslej še nobena ni zadovo-
ljivo pojasni la kompleksne narave tega pojava14. 

Na sliki 15 so pr ikazane cement i tne lamele 
v jeklu z 0.99 % C. Množica dislokacij ob lamelah 
je nas ta la zaradi de fo rmac i j e materiala7 . Slika 16 
kaže in t ragranularn i evtektoidni razpad v jeklu 
z 0.39 % C, do katerega je priš lo med segrevanjem 
pri 300° C. Temne proge p reds t av l j a jo cementit15 . 

Na sliki 17 je pr ikazana t ipična m i k r o s t r u k t u r a 
takoimenovanega masivnega mar tenz i ta v zlitini 
Fe - 0.2 % C. Martenzi t tvori množica igel, ležečih 
v smeri [110] avsteni tne s t ruk tu re . St ične ravnine 
med posameznimi iglami so pribl ižno vzporedne 
avsteni tnim ravninam { l i l} 1 6 . 

Slika 14 
Preferenčno izločanje cementita ob martenzitni lameli po 
popuščanju pri 300' C. a) slika v svetlem polju, b) slika 

v temnem polju, posneta s cementitnim refleksom" 

Fig. 14 
Preferential precipitation of cementite at martensite Iath 
af ter tempering at 300° C a) bright field, b) dark field taken 

vvith cementite reflection" 

EVTEKTOIDNI RAZPAD IN MARTENZITNA 
PREMENA Pri evtektoidnem razpadu izhodna 
faza med h l a j e n j e m razpade v dve novi fazi. Struk-
tur i in sestavi novih faz se raz l ikuje ta od s t r uk tu r e 
in sestave izhodne faze, ka r pomeni, da proces ne 
m o r e potekat i brez difuzi je . 

Nedvomno n a j b o l j znan zaradi izrednega teh-
nološkega pomena je evtektoidni razpad v siste-
m u Fe-Fe3C, k j e r ploskovno cent r i rani kubični 
avsteni t med o h l a j a n j e m razpade v perli t , t. j . v 
p ros to r sko cent r i rani kubični fer i t (a-Fe) in orto-
rombsk i cement i t (Fe3C). Evtektoidnega razpada ni 
mogoče obiti s h i t r im o h l a j a n j e m sis tema, kot je 
to običa jno mogoče pri izločevalnih procesih. 
V prvem p r imeru pos tane namreč visokotempera-
tu rna faza p r e j nestabi lna z ozirom na evtektoidni 
r azk ro j kot pa prenas ičena z ogl j ikom. Med h i t r im 
o h l a j a n j e m pr ide zato do tvorbe metas tab i lne faze, 
imenovane martenzi t , ki je prenas ičena t rdna raz-
topina oglj ika v fer i tu . Martenzi tni p rehod povzro-
či karak te r i s t ično s p r e m e m b o oblike kristala, ka r 
je obenem tudi edini pojav, po ka te rem je mogoče 
mar tenzi tn i p rehod identif icirat i . Do prehoda pri-
de s koord in i ran im g iban jem atomov vzdolž st ične 
ploskve med obema fazama. Pri č is tem martenzi t-
n e m prehodu so premiki a tomov man j š i , kot je 

Slika 15 
Perlitna s t ruktura v jeklu z 0.99 C, ohlajenem na zraku 

po enournem segrevanju na 850° C7 

Fig. 15 
Pearlitic s t ructure in 0.99 C steel austenitized lh at 850° C 

and air cooled7 

Slika 16 
Intragranularno izločanje cementita v jeklu z 0.39 C med 

segrevanjem pri 300" C15 

Fig.16 
Intragranular precipitation of cementite in 0.39 C steel 

during ageing at 300" C15 



Slika 17 
Mikrostruktura masivnega martenzita v zlitini Fe-0.2 °/o C16 

Fig.17 
Microstructure of massive martensite in Fe-0.2 pet C ailoy" 

Slika 18 
Dvojčki v lameli tetragonalnega martenzita v zlitini 

Fe-1.8 % C17 

Fig. 18 
Twins in a lath of tetragonal martensite in Fe — 1.8 pet C 

alloy17 

Slika 18 kaže lamelo te t ragonalnega mar tenz i ta 
v zlitini F e - 1 . 8 % C . V lameli so vidni akomoda-
ci jski dvojčki z ravninami dvo jčen ja (011) v pro-
s torsko cent r i rani te t ragonalni s t ruk tur i . Lepo je 
vidna tudi st ična ravnina (habit plane) med mar-
tenzitno lamelo in izhodno fazo. St ična ravnina je 
vzporedna kr is ta lografskim ravninam, t ipa (295) 
ploskovno cent r i rane kubične s t ruk tu re , ka r je 
t ipično za zlitine z omen jeno sestavo17. 

Na sliki 19a so pr ikazani dvojčki v mar tenzi tn i 
lameli zlitine kovar (Fe - 27.5 % Ni -17.5 % Co). Rav-
nine dvo jčen ja (112) so vzporedne smeri elektron-
skega snopa v EM, kar je posebno ugodno za do-
ločitev ravnine dvojčenja . Selektivni uklon elek-
tronov na zdvojčenem področ ju da v t em p r i m e r u 
enostavno superpozici jo uklonskih slik iz obeh de-
lov dvojčka. Na sliki 19b, ki p reds tav l ja elektron-
ski uklon na mar tenzi tn i lameli (si. 19a) so re-
fleksi, ki p r ipada jo enemu delu dvojčka, označeni 
z indeksom T17. 

PREHOD N E R E D - R E D Prehod nered - red 
ima na jveč j i vpliv na mehanske lastnost i takra t , 
kadar ima u re j ena s t r uk tu r a n iž jo s imet r i jo kot 
neure jena , n. pr . neure jena s t r u k t u r a je kubična, 
u re jena pa te t ragonalna. V takem p r imeru ureje-

no s t r u k t r o tvor i jo področ ja (si. 1), ki i m a j o tetra-
gonalne osi izmenoma v smeri prvotnih t reh ku-
bičnih osi3. Posamezna področ j a so znatno defor-
mirana , ka r povzroči povečanje t rdote . Od stop-
n j e ure jenost i , oz. velikosti u re jen ih področ i j pa 
so znatno bol j kot mehanske lastnost i odvisne 
toplotne, elektr ične in magne tne lastnost i mate-
riala. Vrs ta in s topn ja u re jenos t i npr . vplivata na 
magnetno t rdoto mater ia la , ker m a j h n a u r e j ena 
področ ja v sicer neure jen i okolici povzročijo de-
formaci je , ki vpl ivajo na gibljivost m e j med ma-
gnetnimi domenami . Na si. 20 so pr ikazana pod-
roč ja z nasp ro tno fazo uredi tve (antifazne dome-
ne) v zlitini Fe -11.8 at . % Si, ki je bila ka l jena 
s 1200° C. Slika p reds tav l ja posnetek v t emnem 
pol ju z ref leksom [200]18. 

MAGNETNA STRUKTURA Proučevanje ma-
gnetnih lastnost i mater ia lov u s m e r j a predvsem upo-
raba magne tno mehkih mater ia lov za t r ans fo rma-
torska j ed ra in magne tno t rd ih mater ialov za t r a j -
ne magnete . Sestava mater ia la , vrsta, velikost in 
porazdelitev vkl jučkov ter velikost in or ientac i ja 
zrn so osnovni dejavniki , ki vplivajo na magne tno 
s t r u k t u r o materialov. Na sliki 21 so pr ikazana pod-
ročja z različno or ientac i jo magnetnega pol ja , oz. 
me je (bele, oz. č rne ravne črte) med temi področ j i 
v ARMCO železu. Smer magnetnega pol ja v posa-

Slika 19 
a) Dvojčki v martenzitni lameli zlitine kovar. Ravnine dvoj-
čenja so vzporedne elektronskemu snopu v EM, b) mikro-

difrakcija iz področja, ki vsebuje dvojčke" 
Fig.19 

a) Twins in martensitic lath of covar. Tivinning planeš 
are parallel to the electron beam in EM. b) Selected area 

diffraction pat tern f rom the region containing twins17 



Slika 20 
Antifazne domene v zlitini Fe-11.8at. °/o Si. Posnetek v tem-

nem polju z refleksom [200]18 

Fig. 20 
Antiphase domains in Fe — 11.8 at. % Si. Dark field image 

taken with 200 reflection18 

Slika 21 
Magnetne domene v železu ARMCO" 

Fig. 21 
Magnetic domains in ARMCO i ron" 

meznih področ j ih je označena s puščicami. Slika 
je bila posneta ob pre-fokusirani (overfocused) 
objekt ivni leči19. Na sliki 22 je pr ikazana razpore-
ditev različno or ient i ranih magnetnih področ i j 
v kobaltovi kr is talni foliji , ki je bila posneta ob 
decentr i rani kont ras tn i zaslonki20. 

RADIACIJSKE POŠKODBE Obsevanje z elek-
t romagne tn im ža rkov jem x) ali z energetskimi 
delci, kot so žarki a, protoni , nevtroni itd., je rela-
tivno nov način vpl ivanja na mik ros t ruk tu ra , oz. 
lastnost i materialov. Tehnološko je p o m e m b n o ob-
sevanje v r e a k t o r j u z nevtroni , ki so izredno pro-
dorni in povzročajo v mater ia lu homogeno poraz-
del jene defekte. Ti defekt i so lahko zelo različni, 
od na jp rep ros te j š ih , kot so interst icialni a tomi ali 
vrzeli v kristalni mreži, do doka j kompleksnih , 
kot so dislokaci jske zanke, skupki defektov ali 
celo cepitveni p rodukt i , ki močno vplivajo na fizi-
kalne in mehanske lastnost i materialov. Med obse-
van jem se zlasti močno spremeni jo t is te lastnost i , 
ki so v zvezi z g iban jem dislokacij , n. pr . Youngov 
modul , n o t r a n j e t ren je , m e j a plastičnosti , t rdo ta , 
žilavost8. Na si. 23 so pr ikazani s t ruk tu rn i defekti , 

ki so nastali v zrnu ner javnega jekla AISI 304 
(Fe -19.4 % Cr - 9.7 % Ni - 0.88 % Mn - 0.18 % Mo -
0.05 % C) po obsevanju z 0.4 . 1022 nevt roni /cm 2 na 
t empera tu r i 540° C. Na sliki so vidne pore (svetle 
pege) pravi lno oblikovanih oblik in dis lokaci jske 
zanke v ravninah {111} s p r e m e r o m okrog 400 A. 
Nekatere izmed teh zank leže v ravnini , ki je vzpo-
redna smeri e lektronskega snopa, in so vidne kot 
dis lokaci jske črte2 ' . 

OKSIDACIJA Oksidaci ja kovin, oz. zlitin je 
v bistvu korozi jski proces, ki ga povzroči kemični, 
oz. e lektrokemični vpliv okolice na površino kovi-
ne, oz. zlitine. Posledica oksidaci je je nas tanek 
bol j ali m a n j enakomerno debele oksidne plasti 
ali pojav lokalne oksidne tvorbe. V prvem pr imeru 
so pomembni podatki o sestavi, mik ros t ruk tu r i in 
kompaktnos t i oksidne plasti, v d rugem pr imeru pa 
je p o m e m b e n vzrok preferenčne oksidaci je , kot 
n.pr. dislokacije, me ja med zrni, izločki itd. Na 
sliki 24 je pr ikazana tanka oksidna plast , ki je bila 
odvzeta s površine ner javnega jekla AISI 304 po 
75-urnem segrevanju vzorca na z raku pr i 150° C. 
Prikazan je tudi del folije pr i večji povečavi in 

Slika 22 
Magnetna s t ruktura v kristalni foliji kobalta® 

Fig. 22 
Magnetic s t rueture in single crystal of cobalt20 

Slika 23 
Defekti v zrnu nerjavnega jekla AISI 304 po obsevanju 

z nevtroni v reaktor ju pri 540° C21 

Fig. 23 
Defects in a grain of AISI 304 stainless steel af ter irradia-

tion vvith neutrons in reactor at 540° CJI 
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Slika 24 
a) Oksidna plast odvzeta s površine nerjavnega jekla AISI 
304, ki je bilo oksidirano na zraku pri 150° C, b) ustrezna 

mikrodifrakcija22 

Fig. 24 
a) Oxide film detached from the surface of AISI 304 stain-
less steel oxidized at 1503 C in air, b) corresponding diffrac-

tion pattern22 

Slika 25 
Tanka folija nerjavnega jekla AISI 304, ki je bila oksidi-
rana pri 700° C na zraku pri tlaku 10—3 torra. Na mejah 

med zrni je prišlo do preferenčne oksidacije22 

Fig. 25 
Thin foil of AISI 304 stainless steel oxidized at 700'C in 
air at 10—3 torr. Notice the enhanced oxidation at the 

grain boundaries22 

uklonska slika s tega področ ja , s ka te re je bilo 
mogoče ugotoviti, da oksidno plast tvori FejO,,22. 
Slika 25 je posnetek ele t ropol i rane fol i je ner jav-
nega jekla AISI Z04, ki je bila oks id i rana 3 minu te 
pri 700° C na zraku pri t laku 10—:3 tora. Folija je 
znatno bol j p rozorna na me jah med zrni, kar po-
meni, da je t am prišlo do pre fe renčne oksidacije22 . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine kurze Obersicht iiber die Entvvicklung der TEM, 
der neuesten Leistungsmoglichkeiten, welche von dieser 
Methode auf dem Gebiete der Materialuntersuchungen ge-
boten werden, ist gegeben. Neben den Grundprinzipen der 
Wirkung des Elektronenmikroskopes un der Art der Pro-
benvorbereitung, sind auch viele praktische Beispiele ange-
geben, vvelche die Anwendbarkeit der TEM bei dem 

Studium verschiedener Prozesse, vvie plastische Verfor-
mung, Ausscheidungen, eutektoider Zerfall, Martensitum-
wandlung, Obergang von Unordnung-Ordnung, magnetische 
Einordnung, die Erholung der Beschadigungen, vvelche die 
Folge der Bestrahlung mit Energieteilchen sind und Oxy-
dation darstellen. 

SUMMARY 

A short review of the development of TEM, of the 
latest achievement and possibilities which this method 
yields in materials science are described in the paper Be-
side the basic principles of operation of an electron micro-
scope, and the way of preparation of specimens, numerous 

practical examples demonstrating the applicability of TEM 
in studying processes as plastic deformation, precipitation, 
cutectoidal decomposition, martensitic transformation, 
order-disorder transition, magnetic ordering, radiation 
damage recovery, and oxidation are cited. 

3AKAIOMEHHE 

npHBeAeii KOPOTKMH oCaop pa3BHTH« T3M H C3Mtrx HOBbIX 
A O C T H J K e H H H H B03M0>KH0CTHH, KOTOpbie AaeT 3TOT M e T O A B o 6 A a C T H 

HCCAeAOBaHHH M a T e p H a A O B . KpOMe OCHOBHbIX npHHtmnOB Aef iCTBHJI 

3AeKTpoHHoro MHKpocKona H cnocoGa npHroTOBAeHHa o6pa3uoB, npH-
BCAeHbi TaKJKe MHoroMHCAeHHble npHMepbi, KoTopbie yKa3MBaiOT Ha 

npiiMeHeHHe T 3 M n p n HJVHCHHH npoueccoB K . H n p . : n A a c T H i e c K a s 

A e t j K J M a n H H , B t i A C A C H u e . 3 B T e K T H y e c K H e p a c n a A t i , M a p T e H C H r a o e n p e -

B p a m e H H e , n e v n o p a A O M H o c T L - y n o p » A o > m o c T b K p H C T a A A H H e c K O H p e -

H i e T K H , B o c c T a H O B A e H H e n o B p e j K A e H H H K o r o p b i e n o A y * i a i o T C * BCAeA-

CTBHH o 6 A y q e H H H C 3HCpreTHMeCKH.MII M a C T H n a M H H O K H C A e H H e . 


