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RESUMEN: E| objetivo primordial de este articulo es evidenciar la relacion entre la estruc-
tura cristalina, las propiedades mecanicas a traccion y el procesamiento de una lamina de
cobre electrolitico. Luego de una breve descripcion tedrica sobre las generalidades del co-
bre y su estructura cristalina, se explican las técnicas de metalografia y de microscopia de
transmision de electrones (TEM), empleadas por los autores para determinar esta estructu-
ra. También se evaltan las propiedades mecanicas a traccion y se formulan las relaciones
que explican el comportamiento macroscopico del material con relacion a su estructura
cristalina. Finalmente se sugiere una aplicacion del material estudiado en nuevas tecnolo-
gias como los son los nano y micro sistemas NEMS y MEMS.

PALABRAS CLAVE: Estructura Cristalina, pruebas metalograficas, granos, dislocaciones,
esfuerzo - deformacion

ABSTRACT: The main goal of this article is to show the correlation between the crys-talline

structure, the mechanical properties to traction and the processing of an electro-lytic cop-

per foil. After a brief theoretical description about copper and its structure, the autors explain

the metallographic and electron transmission microscopy (TEM) tech-niques used in the

analysis. Additionally, the mechanical properties to traction were evaluated and relationships

were formulated to explain the macroscopic behavior of the material related to its crystalline

structure. Finally, we suggest an application of this material in new technologies as nano and

microsystems NEMS and MEMS.
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I. INTRODUCCION

Con el fin de lograr una mejor comprension de los
comportamientos y las caracteristicas que ofrece un
material, se hace necesario evidenciar la relacion en-
tre la estructura cristalina, las propiedades y el pro-
cesamiento del mismo. [1]

El estudio de la estructura cristalina del material se
realiza teniendo en cuenta la estructura atémicay los
tipos de enlaces presentes, la manera como estan or-
ganizados los dtomos, los descriptores utilizados para
caracterizar los arreglos estructurales y las simetrias
gue se hallan presentes. [3] Si bien es posible gene-
rar hipétesis a cerca del comportamiento que puede
tener el material a nivel macroscépico a partir de las
generalidades sobre su estructura, no debemos olvi-
dar que estas surgen de analizar un medio ideal, para
el cual no se consideran las imperfecciones presen-
tes en el medio cristalino. 3]

A. Generalidades del cobre

El cobre es un metal ductil muy abundante sobre la
corteza terrestre, se encuentra mezclado con otros
metales (Au, Ag, Bi y Pb) y con sulfuros, sulfatos,
carbonatos y éxidos minerales. Tiene poca actividad
guimica: Unicamente se oxida lentamente en el aire
himedo recubriéndose de una capa de carbonato
basico que es anticorrosivo. Su oxidacidn se favorece
en medios acidos [5].

Debido a su gran ductilidad y alta conductividad eléc-
trica, la aplicacion industrial mas usual es la fabrica-
cion de cables para conduccion eléctrica, los cuales
se pueden fabricar de cualquier didmetro desde
0,025 mm en adelante. La resistencia de fluencia a
la tensién de cables de cobre es aproximadamente
4200 kg/cm>?[4].

B. Estructura Cristalina
El cobre puro tiene una red de Bravais del tipo cubi-
co[1], mostrando una estructura cubica centrada en

las caras FCC (Face Centered Cubic )(Ver Figura1) enla
que se distinguen espacios tetraédricos (Ver Figura 2)
.Las figuras se obtienen utilizando el programa JMOL
de Java Applet [7]. Los parametros de red caracteris-
ticos son a= b=c= 3,6151 Amstrongs y = 90° [2].

(a) (b)
Figura 1. Estructura Cristalina del Cobre. (a) Celda FCC
vista frontal (b) Celda FCC vista lateral

(b)

Figura 2. Espacios tetragonales presentes en la es-
tructura FCC del cobre. a) Vista frontal b) Vista lateral.

La simetria dominante es cubica axial. [1]. Los planos
de deslizamiento preferenciales en este tipo de es-
tructura pertenecen a la familia de planos [111]en las
direcciones <110> que corresponde a la direccién mas
compacta en este tipo de empaquetamiento. [2].

De acuerdo con esta estructura cristalina y las imper-
fecciones presentes en el medio, se generan compor-
tamientos tipicos del material. Es por esta razén que
establecer relaciones apropiadas entre estructura,
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propiedades y procesamiento se vuelve una tarea
importante al buscar nuevas aplicaciones para el co-
bre.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales
El material estudiado es lamina de cobre electrolitico
con una pureza de 99,9 %.

B. Métodos
El estudio de la estructura cristalina se hace por me-
dio de pruebas metalograficas y de microscopia de
transmision de electrones TEM (Transmision Electron
Microscopy).

1. Metalografia

La muestra se pule por medio de lijas 200, 400 y 600
y después en paio utilizando alimina como material
abrasivo. Posteriormente, la muestra se ataca quimi-
camente con una solucidn de cloruro férrico al 3% en
volumen. Ensayo realizado en los laboratorios de la
Universidad Militar Nueva Granada.

2. Microscopia de Transmision de Electrones TEM
La muestra para analisis tiene un espesor menor a
200 um con el cual se alcanza una region “electro-
nicamente transparente” para llevar a cabo la obser-
vacion.

El equipo utilizado es un TECNAI G. en los Laborato-
rios de la Universidad Nacional de Colombia, en la
sede Bogota. Se hace la lectura de la muestra tenien-
do una inclinaciéon de £10° con respecto a la horizon-
tal, temperatura de 18°C y un ambiente de vacio de
10 Tor.

3. Pruebas Mecdnicas de Resistencia a la Traccion

La evaluacién de propiedades mecanicas a tension
de la ldmina se hizo en una maquina INSTRON a una
velocidad de 12,5 mm/min. En los Laboratorios de la

Universidad de los Andes.

lll. RESULTADOS

El estudio de la microestructura del cobre se llevd
a cabo con la ayuda de dos técnicas distintas, la mi-
croscopia de transmision electrénica y por medio de
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pruebas metalograficas. Por medio de la microsco-
pia de transmisién se evidenciaron las dislocaciones
presentes y se vieron algunos granos con diferentes
orientaciones, es decir, se observaron estructuras a
nivel de una jerarquia del orden de micras.

A. Metalografia

Por medio de la observacion metalografica se busca
ver fases presentes, distribucidn de fases, granos,
tamano promedio de grano, forma de grano. Sin
embargo, al tratarse de un material 99,9% puro sola-
mente se observa la presencia de una fase continua
de cobre. Por esto mismo, no se evidencian facil-
mente granos individuales del material al aumento
utilizado (100X) (Ver Figura 3).

Por medio de la metalografia solamente se observa-
ron efectos microscépicos de orientacion. La Figu-
ra 4 fue tomada de la muestra de cobre lijada pero
sin ataque quimico. En ella se puede observar una
orientacion preferencial del material en direccién
longitudinal debida al proceso de laminacién, el cual
induce un alargamiento de los granos y orientacion
en la direccién de laminacion. En la imagen también
se observan unas lineas oscuras marcadas todas con
una misma orientacion, resultado del proceso de pu-
lido de la superficie del cobre (material muy blando,
dureza Mohs de 2,8. 50 - 80 HBN), el cual es muy
agresivo y queda con estas impresiones superficiales
muy facilmente [4].

Figura 3. Superficie de cobre. En el circulo se observan granos de
material con algun grado de alargamiento y cierta orientacion
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Figura 4. Orientacion de granos en Idmina de cobre electrolitico.
Imagen a 100X

En la Figura 5 se puede apreciar la orientacion pre-

sente en los sentidos longitudinal y transversal

Seccidon
Longitudinal

Seccion
Transversal

Figura 5. Orientacion preferencial de los granos de acuerdo con
la direccion de laminado

B. TEM

Por medio de esta técnica se estan evidenciando las
imperfecciones presentes en el material. En las ima-
genes se observan dislocaciones de linea.

A 17000X se identificaron en la figura 6a dos granos
de cobre alargados, con cierta orientacion. Los defec-
tos podrian haber sido causados por el proceso de

laminacién, sin embargo no se puede afirmar esto
teniendo en cuenta solamente la prueba de TEM.

La figura 6b muestra varios granos con diferentes
orientaciones, que se evidencian por cambios de co-
lor.

La figura 6c muestra un grupo de imperfecciones de
linea ubicadas en el contorno de la muestra. Estos
defectos se asocian a dislocaciones de borde (conser-
vativas) debidas a la insercidn de lineas de atomos en
la estructura del cristal.

En la figura 6d se observan en el fondo de color verde
oscuro las lineas de borde de grano. Las lineas oscu-
ras son dislocaciones formando un posible bosque
de dislocaciones.

Figura 6 Imdgenes obtenidas con el TEM a 17000X paraay b y
55000X para cy d. a) Granos alargados de cobre con algun gra-
do de orientacion. b) Orientacion de granos de cobre. c) Defectos
de linea (3).d) Cordillera de defectos. (Lab. UNC sede bogota)

La Figura 7 ilustra diferentes tipos de dislocaciones
encontradas en la muestra. La figura 7a muestra una
magnificaciéon de posibles bosques de dislocaciones,
gue se observan como cordilleras en un entorno con-
tinental. Se encuentran también algunas dislocacio-
nes de linea trenzadas (7b), bosques de dislocacio-
nes y unas dislocaciones tipicas del cobre recocido
las cuales tienen forma de tridente.

Vol. 16 - No. 2 * Diciembre 2006 99



CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA

Figura 7. Defectos en el cobre a 55000X para a,by cy a 25500X
para d. a) Magnificacion de la cordillera de dislocaciones. b) Am-
pliacion de dislocaciones de linea trenzadas. c) Defecto tipico de
cobre recocido (tridente). d) Bosque de dislocaciones. Bordes de
grano. Franjas de curvatura. (Lab. UNC sede Bogotd)

La figura 7c se observa un tridente conformado por
dos dislocaciones de borde conectadas por una dislo-
cacién de borde inicial. Este tipo de defecto es tipico
del Cu recocido y probablemente también se debe
presentar en materiales con estructura cristalina
FCC.

La Figura 7d es muy interesante dado que en esta
imagen se pueden observar simultdneamente un
gran bosque de dislocaciones junto con bordes de
grano y “estrias”. Las estrias son franjas de contorno
en forma de palomas que se producen por acumula-
ciones de atomos que no han tenido el tiempo sufi-
ciente de difundirse y reorganizarse para recuperar la
estructura cristalina. Estas probablemente se produ-
jeron por la diferencia de espesores en la muestra y
el tratamiento térmico.

C. Pruebas de Tension
Estos ensayos fueron realizados en los Laboratorios
de la Universidad de los Andes.
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Los datos obtenidos para las probetas longitudinales
se presentan en la Tabla 1, mientras que los corres-
pondientes a probetas transversales, se muestran en
la Tabla 2.

Los valores de carga y elongacién maxima y médulo
de elasticidad, estan incluidos en las tablas.

Tabla 1. Datos de traccion para las probetas en direccion longitudinal

LONGITUDINAL

Probeta 1 F 3 4 5
Finalizacion Ruptura | Ruptura | Ruptura | Ruptura | Ruptura
Ancho mm | 13.25000]13.20000] 13.40000] 13.40000] 13.30000
Espesor mm | 0.19050 | 0.19050 ] 0.19050 | 0.15050 | 0.19050
Area mmz | 2.52412 | 2.51460 | 2.55270 | 2.55270 | 2.53365

50.00000 50.00000] 50.00000) S0.00000] 50.00000
57.00000) 57.00000) S7.00000) 57.00000] 57.00000

Lengitud Ext. Gauge mm
Longitud Spec gauge  mm

Puntos 203 205 148 138 116
Carga maxima kN 0.47261 | 0.47758 | 0.44563 | 1.44483 | 0.43827
Extensicn maxima mm | 513075 | 6.79738 | 422007 | 3.83254 | 2.8350%
Punto de carga maxima 171 157 95 38 83
Esfuerzo maximo WMpa | 187.2372| 189.5225] 1745720 565.9224' 173.3744
Modulo WMpa | S0735.61]|42773.08] 37115.02| 22285.67] 83021.45
odulo Promedio Mpa 47188.57

Tabla 2. Datos de traccion para las probetas en direccion transversal

TRANSVERSAL

Probeta & T 8 5 10
Finalizacion Ruptura | Ruptura | Ruptura | Ruptura Ruptura
Ancho mm | 13.25000] 13.30000] 13.30000] 13.30000 | 13.30000
Espesor mm | 0.19050 | 0.19050 | 0.19050 | 0.19050 0.18050
Area mmz2 | 2.52412 | 2.53365 | 2.53365 | 2.53365 | 2.53365
Longitud Ext. Gauge mm | 50.00000) 50.00000]50.00000] 50.00000 | S0.00000
Longitud Spec gguge  mm | 57.00000) 57.00000) 57.00000) 57.00000 | 57.00000
Puntos 168 159 155 241 166
Carga maxima kN 0.44315 | 0.40053 | 0.41535 | 0.41300 0.42155
Extension maxima mm | 5.25243 | 457269 | 425807 | 7.51514 | 478301
Punto de carga maxima 127 a7 102 o7 i
Esfuerzo maximo WMpa 175.5653' 158.1237| 165.5280| 163.0059 | 166.3805
Modulo Mpa | 35563.33] 46800.25] 34958.13] 100257.13] 89729.76
Modulo Promedio Wipa 61469.72

La Tabla 3 muestra los valores de resiliencia, tenaci-
dad y porcentajes de elongacién y de reduccion de
area obtenidos

Tabla 3. Valores de resiliencia y tenacidad

PROBETA L1 L2 L3 L4 LS T1 T2 T3 T4 | TS
Resiliencia (MJim?) 023 | 031 023 |027|024|030| 027 | 015 | 036|034
Tenaci Jim®) 1748 | 1700 | 765 | 618|514 |11.77| 678 | 715 | 666 | 9.00
Eongacién(%) 965| 994| 1004 | 886|650 | 994 | 1033 | 11.12] 7.97 | 640
IReduccién dedrea(%)| 1477 | 1020 910|910| 842|808 | 1088 | 842| 842|877

Promedio = T
ia (MJim?) 026 | 021
Tenaci Jm*) 1060 | 827
Elongacion (%) 900 | 815
Reduccion de drea (%) | 1032 | 891
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Las graficas obtenidas para los ensayos de tension
en las probetas longitudinales y transversales se pre-
sentan a continuacién en las Figuras 8 y 9 respecti-
vamente.

LONGITUDINAL - Esfuerzo Vs Deformacion

0

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013
Deformacion (mm/mm)

| ——Proteta 1 o Probda2  —s—Probeta3  ——Probelad - e -Probela5 |

Figura 8. Grdfica Esfuerzo-Deformacion Probetas longitudinales

TRANSVERSAL - Esfuerzo Vs Deformacién

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.0
Deformacién (mm/mm)

Figura 9. Grdfica Esfuerzo - Deformacion probetas transversales

Probeta6 —a—Probeta7 —+—Probeta8 - -e- -Probeta9 ——Probeta 1q

IV. ANALISIS Y DISCUSION

A. Estructura vs. Propiedades

Con base en el comportamiento exhibido por el ma-
terial al ser sometido a traccidn, se hacen evidentes
las diferentes jerarquias estructurales del material.

En la Figura 10 se evidencia la elevada capacidad de
almacenamiento de energia del material, presen-
tandose en la macroestructura altas deformaciones
pldsticas, aunque el material no presente una alta re-
siliencia. Este macro efecto surge como consecuencia
de la estructura interna del material y de la activacién
de sistemas de deslizamiento.

Carga (Kg)
s
Iy

100 150 200 250
o4 Progreso del ensayo

2onas re> <> -

Calibracion Elastica Plastica

Ruptura

B Fase de carga 1 (Ka)
1 Fase de carga 2 (Kg)
Fase de carga 3 (KO)
W Fase de Carga 4(Kg)

I Fase de carga 5 (KO)
Fase de carga 6 (Kg)
Almacenamiento de energia
—— Ruptura

Figura 10. Grdfico comparativo de carga aplicada vs. avance del
en-sayo para la probeta 1 en direccion longitudinal

Durante el proceso de aplicacién de carga a tensidn
sobre el material se observan etapas sucesivas a tra-
vés de las cuales se pueden distinguir varios efec-
tos.

Al principio en la etapa de calibracidn, los extensé-
metros no registran valores positivos, no se presenta
ninguna deformacion, en este momento el material
esta almacenando energia como potencial en los en-
laces atémicos (metalicos covalentes y secundarios)
y en los planos mds densamente empacados, pre-
pardndose para empezar una etapa de deformacién
eldstica.

La zona de deformacién elastica es estrecha ya que
al ser un material 99,9 % puro no tiene una cantidad
importante de imperfecciones que aumente la can-
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tidad de energia requerida para empezar a causar
movimientos atdmicos. En estas dos primeras preva-
lece la jerarquia nanocroscépica del material.

La movilizacién de dislocaciones en la estructura esta
relacionada con la activacién de sistemas de desliza-
miento, de la familia (111) caracteristica de la estructu-
ra FCC del cobre, la cual se hace presente en la etapa
de deformacion plastica. Alli se inicia el movimiento
de las dislocaciones de linea y de tornillo, causando
un efecto macroscopico de deformacion. La zona de
deformacion plastica es amplia debido a que la mo-
vilizacion de dislocaciones se facilita por causa de la
pureza del material, la cual evita la presencia de fe-
némenos de endurecimiento por solucién y por pre-
cipitacion.

La fractura es un efecto macroscépico que es el re-
sultado de la finalizacion de los procesos de deforma-
cién plastica debido a que las dislocaciones ya no se
pueden mover mas.

En la Figura 11 se pueden observar las zonas mencio-
nadas.
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Deformagion (mmimem)

o
o

50 100 150 21 250

-0
‘H' Avance del Ensayo
2ona de

vy Zona Zona
Calibracién Carga elsstica plastica Ruptura

Figura 11. Grdfico comparativo de deformacion vs. avance del en-
sayo para la probeta 1 en direccion longitudinal.
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B. Propiedades vs. Procesamiento

El cobre debido a su estructura atémica y organiza-
cién espacial posee una alta capacidad de deforma-
cién plastica, por lo cual para su procesamiento se
utilizan preferiblemente métodos de deformacion
plastica como el trefilado y el laminado. Estas pro-
piedades, ademas de su conductividad y abundancia
en la naturaleza, permiten que sea muy utilizado en
cables de conduccidn eléctrica.

C. Estructura — Propiedades -Procesamiento

1. Aplicaciones

En las nuevas tendencias de miniaturizacion de com-
ponentes electréonicos y sensérica el cobre es utili-
zado normalmente como electrodo en procesos de
electroerosién y electro-deposicidn [6], sin embargo
no es utilizado como componente.

En tecnologias de micro y nano sistemas MEMS vy
NEMS respectivamente, el cobre podria ser estudia-
do para ser utilizado como soporte, especialmente
en NEMS donde se requiere una mayor versatilidad
de los materiales debido a la alta especificidad de la
aplicaciéon. Las caracteristicas del cobre electroliti-
co como la casi idealidad de estructura cristalina, la
conductividad eléctrica que posee y la facilidad de su
manufactura, son muy deseables para los soportes
[3]; sin embargo, presenta problemas con respecto a
la estabilidad mecdnica, por su alta ductilidad, con el
coeficiente de expansion térmica, y la histéresis me-
canica. Si se dopara el material con elementos que
contribuyan a mejorar estas falencias, el cobre po-
dria emplearse como sustrato en NEMS. La estructu-
ra cristalina del cobre es bastante apta para el dopa-
je, ya que tiene sitios tetraédricos donde se pueden
alojar diversos tipos de atomos.

En la Figura 12 se presenta un espectrograma cualita-
tivo del cobre electrolitico 99,9 % puro, alli se ve que
aunque tiene un alto grado de pureza puede conte-
ner diversas impurezas en su estructura, las cuales
pueden ser seleccionadas a propdsito de acuerdo
con la necesidad.
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Otra alternativa para mejorar las propiedades del
cobre como sustrato podria ser por medio de alea-
ciones con zinc produciendo latones, y con estafio
para obtener bronces, de esta manera se obtiene un
material mecdnicamente mas estable al aumentar su
dureza [4]. El oro es muy utilizado como material en
NEMS, este tiene propiedades térmicas, eléctricas y
de dureza muy similares a las del cobre, sin embargo
la principal diferencia radica en los mecanismos de
oxidacion de los materiales. Mejorando esta caracte-
ristica, el cobre puede llegar a ser una buena alterna-
tiva en este tipo de aplicacién.

b b b it

10 15 2
Energy (kev)

Figura 12. Difractograma cualitativo de composicion del cobre
electrolitico con 99,9% de pureza. (Lab. UNC sede bogota)

V. CONCLUSIONES

El cobre es un material muy apropiado para aplica-
ciones donde se vean involucrados procesos de de-
formacioén pldastica y se requiera un gran volumen de
produccion porque su obtencidon y manufactura son
de bajo costo.

Para aplicaciones en NEMS el cobre puede ser una
alternativa viable, ya que es un material que ha sido
estudiado durante mucho tiempo y sus modificacio-
nes y mejoras pueden resultar mds simples que en

otros materiales.

Debido a la anisotropia y a las propiedades térmicas
y eléctricas que presenta el cobre puede ser utiliza-
do en NEMS para sensar propiedades en diferentes
direcciones.
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