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SUBESTRUCTURAS DE DEFORMACION PRODUCIDAS POR
IMPACTO Y COMPRESION EN COBRE-

Pablo KITTL"

RESUMEN

Se pusieron a punto metoJos meta/ogroficos e"peJitos que

permitieran estuJiar las subestructuras J. deformocion pro

JuciJos por impocto y compresion en cobr•• La obs.rvacion

se realizo por meJio Je atoque con polisulfuro d. omo"io,

microfiguros y groboJo qu;mico. Se .ncontro que los granos
con subestructuros contie"e" banJos Je subgranos, marco.

Je Jeformocion y Uneas de Jeslizomiento lotentes.

INTRODUCCION

Jacquetl ha e srud iado en forma exhaustiva cobre de gran pureza laminado en

frio (Cu de 99,99%,libre de oxigeno). Para e Ilo, 10 pulio electroliricamenre en

s oluc idn de acido fosforico, (700 ml de aeido fosfodco de densidad 1,71 'I

agua hasta completar 1000 ml) aplicando una tension de 1,8 a 1,9 volts. Luego
hizo un ataque quimico desconectando e l baiio electrolitico del circuito y cor

tocircuitando sus terminales durante 50 segundos 0 mas, segun e l estado e s

tructural.

De e s te modo pudo seguir los efeetos de la deformacion a partir del ,,,.

Para e l c obre laminado encontro pequeiios islotes de 1", de ancho y 2 0 3", de

largo, orientados en la misma direccion del laminado. Al principio de la defor

macion observo dertas lineas, que llamo lineas de deformacion y que se de

ben probab lemenre 0 a precipitacion de impurezas en las trazas de 10. plano.
de deslizamiento 0 a que en e sa s trazas se han anelado disloc:aciones.

Por oua parte, Samuels y sus colaboradoresl han estudiado las ....bestruc·

turas de deformacion principalmente con relacion a .u contenido eo zinc y a

su temperatura de deformacion. Sus obsenaeiones en e l cobre puro no .on ta.

·Subaidio 312 (b). COD.ejo N.cioa.l de lan.tl,.cloaes CleatUic.. , Tfc:alc... Ar,eatlaa.

"Iavntl,.dor del L.borllorlo de Nlcro.copla Electr6alca del IDIEIli.
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precisas como las de Jacquet, pero lograron determinar una subestructura en

forma de llamas que denominaron marcas de de formac ion (strain markings) y que

atribuyen a la for mac ion de fallas de apilamiento (staking faults).
La probabilidad de que s e formen fallas de apilamiento crece can el c onre

nido de impurezas y disminuye con e l aumento de temperatura. EI origen de las

subestructuras de de Ior mac ion se ha deducido comparando su frecuencia de

apar ic ion con la probabilidad de for mac ion de fallas de apilamiento.
Samuels y c o lab or ad ore s hicieron observaciones del grabado e Ie c tr o l it ic o

del c obre , con luz polarizada y at aque quimico. Sin embargo, este ataque no

permite la ob servac ion de las s ube s truc tur a s de de formac ion detectadas por

Jacquet. En e l presente trabajo .. e ha tra rad o rie d e s ar r o l la r una t�cnicll meta

logrjifica expediriva que. reve land o las subestructuras observadas por Samuels

y Jacquet, tenga como base un pulido facil de la mue s tra ,

PREPARACION DE PROBETAS Y METALOGRAFIA EMPLEADA

Se part io de una plancha de cobre e le c rr o l it ic o de 2 mm laminada 80% la que

s e re c oc io durante tre s d ia s a 950QC.

Como la metalografia empleada por Jacquet e s engorrosa, se pr e f lr io usar

e I pulido quim ic o desarrollado por Varsavski, Boschi y Sabato'. EI reactivo

e s ta formado por una mezcla de 1 ')% de ac id o fo s for ic o , 30% de ac ido nirr ic o

y 55% de acido ac e ric o , operando a una temperatura de 85°C. EI pulido con

e s te reactivo e s muy rapido obte n ie nd os e una superficie me ta Iografic ame nte

buena.

La ob s ervac ion me ta lograf ic a se r e a l izo por medio de tres me rodos , a saber:

a). Ataque con polisulfuro de arnon io , Es te ataque s e re a l iz o con e l reac

tivo d ie z ve c e s mas diluido que e l recomendado por La c ombe ". Em

pleando tiempos de ataque del orden del minuto s e obtiene una colo

racion azul oscura bastante uniforme que polariza muy bien, Figs. 1

y 2.-

b). Para obtener m ic rof ig ur a s" s e e mp le o una mezcla de c ompos ic ien 44%

de cloruro ferrico, 44% de acido clorhidrico, 11% de acido a c et ic o y

1% de bromo; con tiempos de ataque de algunos minutos s e obtienen

buenas microfiguras de corrosion, Figs. 3 y 4.

c). Ataque quimico con e l reactivo descrito por Varsavski y colaboradores.

Este a ra que s e hizo a 40Q C y per m it i o revelar ba s tanre bien, Fig. 5,
la presencia de subgranos y l ine a s de de Iorma c ion.

En general, la metalografia del cobre e s dificil dado que en muchos casos
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Fig. 1. Cobre deformado por compreslon .cO", pulido qufmlcamenta, atacado

con polisulfura de amonio. Marcos de deformacion. Luz polarizada.
200 X.

Fig. 2. Cobre deformodo por Impacto 35", pulido quf",lcalllanta , atocado

con pollsulfuro de amonlo. Bandas da subgranos. Luz polarlzada.
100 X.
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las muestras se oxidan r ap id a me nte , d if ic ultando la buena ob se rvac i on.

RESULT ADOS OBTENIDOS

1.. En e l ataque con polisulfuro de amonio, se pueden observar, Fig. 1, d o s

granos separados por un borde de gr a no , En el de la izquierda hay zoo

nas de diferente or ie nrac ion c r i s ta lo g r af ic a en una matriz que no pre

senta marcas de d e for ma c i o n En camhio en el grano de la derecha

pueden observarse numerosas marcas de d e for rnac ion.

Por otra parte, en la Fig. 2 se observan bandas de diferente or ie n

rae ion cr is ra Iograf ic a , algunas de las cuales contienen subgranos.

Fig. 4. Cobra d.·
formado por Im

pacto 35%, pull.
do quimicamente
y atacado can el
reactl vo que pro·
duce mlcroflguras.
EI grano muestra

los pianos de des·
IIzamlento (lineas
de deformacicin)
que se actlvaron.

Campo oscuro.

70 X.

Fig. 3. Cobre de
formodo por lm

pacta 35%, puli.
do quimicamente
y atacado can el
reactlvo que pro·
duce mlcroflguras.
Las zonas mos
blanc as son mer

cas de deforma.
ciOn (camparar con

Fig. 1). Campo
oscuro. 120 X.



SUBESTRUCTURAS DE DEFORMACION EN COBRE In

Fig. 5. Cobre deformado por Impocto 35". Pulido y grabado quimlcament••

Subgranos allneadol. Contrast. d. fa... 100 X.

2.- Con e l ataque b) se obtienen microfiguras de corrosion, las que s e ob

servan a l i ne ad a s , Figs. 3 y 4. Puede notarse que en I as marcas de de

for m ac i on en forma de llamas, Fig. 3, existe la mayor c oncentrac ion de

microfiguras de corrosion.

3.- Por ultimo, el araque quimico con e l reactivo de pulido c) deja visibles

subgranos mas 0 menos bien formados y alineados, como pue de obs er

v ar s e en la Fig. 'i.

DISCUSION

EI a ta q ue con polisulfuro de amonio revela zonas de or ie nrac ion cristalogra
fica diferente y en consecuencia poca homogeneidad en la de Ioe mac ion, Tanto

en el cobre deformado por c ompr e s ion como en e I deformado por impacto (tiem

po de d e Ior ma c i on del orden de 10-4 seg) se ha podido observar la formacioD

de subgranos, 10 que e s tar ia de acuerdo con la idea de que la formacioD de

subgranos no depende de la c ine t ic a sino de la ge orne tr ia , Tanto e l ataque que

produce microfiguras como el ataque quimico revelan los pIanos de desliza

miento que s e ac t ivar on con la de forrnac ion.

La diferencia entre e s re e s rud i o y los realizados en aluminio por Perryman",
Kittl y Rodriguez"!, Kittl y Sabato" y Rodriguez, Dumler y KittllO, c ons iate

en la a par ic ion de los pIanos Iatentes de de Iormac ien debido a Ia mayor pro

babilidad de a par ic ion de fallas de apilamiento. Seria ineere sanre compar.r los
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sistemas de Hneas de de s Iizam ie nec con las s ub e atruc tures que revelen los

araque s en e s a misma zona.
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DEFORMATION SUBSTRUCTURES PRODUCED BY IMPACT AND

COMPR ESSION IN PUR E COPPE R

SUMMARY:

Expedite metal/ographic methods have been used to study substructures pro

duced deforming copper by impact and compression. Techniques used were

chemical engraving, etching with cmmonlum polysulfide and observation of

etch pits. Grains with substructures were found to present: subgrain bands,
strain markings and latent slip lines.




