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SUBESTRUCTURAS DE DEFORMACION PRODUCIDAS POR
IMPACTO Y COMPRESION EN COBRE*

Pablo KITTL**

RESUMEN

Se pusieron a punto métodos metalogrdficos expeditos que
permitieran estudiar las subestructuras de deformacién pro-
ducidas por impacto y compresién en cobre. La observacién
se realizé por medio de ataque con polisulfuro de amonio,
microfiguras y grabado quimico. Se encontré que los granos
con subestructuras contienen bandas de subgranos, marcos

de deformacién y lineas de deslizamiento latentes.

INTRODUCCION

Jacquet' ha estudiado en forma exhaustiva cobre de gran pureza laminado en
frio (Cu de 99,99%, libre de oxigeno). Para ello, lo pulid electroliticamente en
solucién de dcido fosférico, (700 ml de dcido fosférico de densidad 1,71 y
agua hasta completar 1000 ml) aplicando una tensién de 1,8 a 1,9 volts. Luego
hizo un ataque quimico desconectando el bafio electrolitico del c¢ircuito y cor-
tocircuitando sus terminales durante 50 segundos o mds, segin el estado es-
tructural.

De este modo pudo seguir los efectos de la deformacidn a partir del 5%.
Para el cobre laminado encontrd pequeiios islotes de 1y de ancho y 2 o 3 de
largo, orientados en la misma direccién del laminado. Al principio de la defoe-
macidn observé ciertas lineas, que llamé lincas de deformacidn y que se de-
ben probablemente o a precipitacién de impurezas en las trazas de los planos
de deslizamiento o a que en esas trazas se han anclado dislocaciones.

Por otra parte, Samuels y sus colaboradores® han estudiado las subestruc-

turas de deformacion principalmente con relaciéon a su contenido en zinc y a
su temperatura de deformacion. Sus observaciones en el cobre puro no soo tan
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precisas como las de Jacquet, pero lograron determinar una subestructura en
forma de llamas que denominaron marcas de deformacién (strain markings) y que
atribuyen a la formacién de fallas de apilamiento (staking faults).

La probabilidad de que se formen fallas de apilamiento crece conel conte-
nido de impurezas y disminuye conel aumento de temperatura. El origen de las
subestructuras de deformacién se ha deducido comparando su frecuencia de
aparicién con la probabilidad de formacién de fallas de apilamiento.

Samuels y colaboradores hicieron observaciones del grabado electrolitico
del cobre, con luz polarizada y ataque quimico. Sin embargo, este ataque no
permite la observacion de las subestructuras de deformacién detectadas por
Jacquet. En el presente trabajo se ha tratado de desarrollar una técnica meta-
lografica expeditiva que,revelando las subestructuras observadas por Samuels

y Jacquet, tenga como base un pulido facil de la muestra.

PREPARACION DE PROBETAS Y METALOGRAFIA EMPLEADA

Se partié de una plancha de cobre electrolitico de 2 mm laminada 80% la que
se recocid durante tres dias a 950°C.
Como la metalografia empleada por Jacquet es engorrosa, se prefirié usar
el pulido quimico desarrollado por Varsavski, Boschi y Sabato®. El reactivo
esta formado por una mezcla de 15% de acido fosférico, 30% de Acido nitrico
y 55% de acido acético, operando a una temperatura de 852C. EIl pulido con
este reactivo es muy rapido obteniéndose una superficie metalograficamente
buena.
La observacion metalogridfica se realizé por medio de tres métodos, a saber:
a). Ataque con polisulfuro de amonio. Este ataque se realizé con el reac-
tivo diez veces mas diluido que el recomendado por Lacombe*. Em-
pleando tiempos de ataque del orden del minuto se obtiene una colo-
racion azul oscura bastante uniforme que polariza muy bien, Figs. 1
y 2.-

b). Para obtener microfiguras® se emple6 una mezcla de composicién 44%
de cloruro férrico, 44% de acido clorhidrico, 11% de 4cido acético y
1% de bromo; con tiempos de ataque de algunos minutos se obtienen
buenas microfiguras de corrosién, Figs. 3 y 4.

¢). Ataque quimico con el reactivo descrito por Varsavski y colaboradores.
Este ataque se hizo a 40°C y permitié revelar bastante bien, Fig. 5,
la presencia de subgranos y lineas de deformacién.

En general, la metalografia del cobre es dificil dado que en muchos casos
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Fig. 1. Cobre deformado por compresion 40%, pulido quimicamente y atacade
con polisulfuro de omonio. Marcas de deformacion. Luz polarizeda.

200 X.

Fig. 2. Cobre deformado por impacte 35%, pulido quimicoments y atecade

con polisulfure de amonio. Bandas de subgranos. Luz polarizeda.
100 X.
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las muestras se oxidan rapidamente, dificultando la buena observacion.

RESULTADOS OBTENIDOS

1.- En el ataque con polisulfuro de amonio, se pueden observar, Fig. 1, dos

granos separados por un borde de grano. En el de la izquierda hay zo-

nas de diferente
senta marcas de deformacion

pueden observarse numerosas marcas de deformaciédn.

orientacion cristalogrdafica en una matriz que no pre-

En cambio en el grano de la derecha

Por otra parte, en la Fig. 2 se observan bandas de diferente orien-

tacion cristalografica, algunas de las cuales contienen subgranos.

Fig. 4. Cobre de-
formado por im-
pacto 35%, puli-
do quimicamente
y atacado con el
reactivo que pro-
duce microfiguros.
El grano muestra
los planos de des-
lizaomiento (lineas
de deformacion)
que se activaron.
Compo oscuro.

70 X.

Fig. 3. Cobre de-
formado por im-
pacto 35%, puli-
do quimicomente
y atacado con el
reactivo que pro-
duce microfiguras.
Las zonas mds
blancas son mar-
cos de deformo-
cion (comparar con
Fig. 1). Campo

oscuro. 120 X,
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Fig. 5. Cobre deformado por impacto 35%. Pulido y grabodo quimicamente.

Subgranos alineados. Contraste de fase. 100 X,

2,- Con el ataque b) se obtienen microfiguras de corrosion, las que se ob-
servan alineadas,Figs. 3 y 4. Puede notarse que en las marcas de de-
formacion en forma de llamas, Fig. 3, existe la mayor concentracién de
microfiguras de corrosioén.

3.- Por dltimo, el ataque quimico con el reactivo de pulido c¢) deja visibles
subgranos inas o menos bien formados y alineados, como puede obser-

varse en la Fig. 5.
DISCUSION

El ataque con polisulfuro de amonio revela zonas de orientacion cristalogra-
fica diferente y en consecuencia poca homogeneidad en la deformacién. Tanto
en el cobre deformado por compresién como en el deformado por impacto (tiem-
po de deformacién del orden de 10™ seg) se ha podido observar la formacidén
de subgranos, lo que estaria de acuerdo con la idea de que la formacion de
subgranos no depende de la cinética sinode la geometria. Tanto el ataque que
produce microfiguras como el ataque quimico revelan los planos de desliza-
miento que se activaron con la deformacién.

La diferencia entre este estudio y los realizados en aluminio por Perryman®,
Kittl y Rodriguez™®, Kittl y Sabato® y Rodriguez, Dumler y Kittl'®, consiste
en la aparicién de los planos latentes de deformacién debido a la mayor pro-

babilidad de aparicion de fallas de apilamiento. Seria interesante comparar los
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sistemas de lineas de deslizamiento con las subestructuras que revelen los

ataques en esa misma zona.
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DEFORMATION SUBSTRUCTURES PRODUCED BY IMPACT AND
COMPRESSION IN PURE COPPER

SUMMARY:
Expedite metallographic methods have been used to study substructures pro-
duced deforming copper by impact and compression. Techniques used were
chemical engraving, etching with ammoniym polysulfide and observation of
etch pits. Grains with substructures were found to present: subgrain bands,

strain markings and latent slip lines.





