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OBJETIVOS

El objetivo fundamental del presente proyecto de innovaciéon docente
ha sido la preparacién de un conjunto de muestras de diferentes materiales
para su observacion microscopica. Los materiales que seran empleados
incluyeron aleaciones metalicas, aceros, materiales ceramicos y materiales
compuestos. También se elaboraron diferentes actividades y practicas sobre

la plataforma moodle2 basadas en las microfotografias que se obtuvieron.

La metodologia propuesta permitio la implementacién de practicas on-
line para diferentes asignaturas de la titulaciéon del Grado en Ingenieria de
Materiales: “Obtencion y Seleccion de Materiales”, “Procesado de Materiales”,

“Utilizacion y Reciclado de Materiales” y “Transformaciones de Fase”.

El material elaborado, asi como las actividades programadas en
Moodle2 son susceptibles de ser ampliadas en el futuro, mediante la
elaboracién de nuevas muestras de interés en el campo de la ingenieria de

materiales.

ACTIVIDADES

Primeramente se seleccionaron muestras representativas de distintos
materiales. Para ello se tuvo en cuenta el contenido de las asignaturas. En
general se trataran de estudiar muestras de distintas aleaciones metalicas,

materiales ceramicos, poliméricos, compuestos y materiales sinterizados.

Los laboratorios de Ciencia de Materiales y de Termodinamica e
Ingenieria Térmica de la Escuela Politécnica Superior de Zamora, disponen
de material suficiente para la elaboraciéon de las muestras. En este primer
acercamiento se planted centrar la mayoria del trabajo en las asignaturas de
“Procesado de Materiales” e “Transformaciones de Fase” dada la gran

cantidad de material susceptible de utilizacion.




Se procedié a la preparacion y adecuacién de las muestras para su
observacién microscépica, incluyendo corte, montaje, pulido y ataque quimico.
Esta etapa contiene la mayor parte del trabajo de laboratorio. Para lo cual se

emplearon los equipos que se muestran en la Figura 1.

Figura 1. a) Cortadora-tronzadora, b) cortadora de precision, c) electroesmeriladora de banda,
d) embutidora para montaje con resina, e) desbastadora/pulidora, y f) secadora.

La primera de las etapas a realizar fue el acondicionamiento y corte de
las probetas. El corte para la obtenciéon de probetas manejables se realizd

mediante una cortadora-tronzadora metalografica (Figura 1a).

Es un equipo capaz de cortar con un disco especial de corte por
abrasion, mientras suministra un gran caudal de refrigerante, evitando asi el
sobrecalentamiento de la muestra, evitando en lo posible las alteraciones
microestructurales que se pudieran producir durante esta operacion. En
funciéon del material a cortar se puede intercambiar el disco de corte, siendo

de SiC (Figura 2a) en el caso de materiales blandos o de dureza media y, de




diamante o widia para los materiales mas duros (ceramicos y materiales

metalicos de alta aleacion).

Figura 2. Detalle de la a) tronzadora-cortadora metalografica empleada con disco de carburo
de silicio especifico para aleaciones metalicas de dureza media y b) detalle de la cortadora de

precision empleada para piezas pequefias y materiales duros.

Para trabajar con piezas pequenas con la menor pérdida de material
posible y que pudiesen ser embutidas para su manipulacién posterior se
recurri6 a la cortadora de precision con disco de diamante (Figura 1b),
indicada para conseguir cortes de mayor precision que los obtenidos con la
cortadora de mayor tamano (Figura 2a). Al ser un equipo que se puede
controlar la carga aplicada, el tamano/espesor deseado (mediante un
micréometro asociado al aparato) y velocidad de avance o corte (Figura 2b). Es
muy adecuado para tratar con piezas de pequeno tamano y en distintas

condiciones de corte (agua, alcohol, taladrina, en seco, etc.).

En funcién del material seleccionado (Figura 3) se emple6 o la
cortadora de mayor tamano o la cortadora de precision. En algunos casos no
fue necesario cortar para observacidon microscopica debido a que las fotos
macroscopicas eran mas representativas que las microscopicas, como por

ejemplo el hormigén (Figura 3a) o un tipo de ladrillo (Figura 3d).




Figura 3. Alguno de los materiales empleados: a) hormigén, b) piezas de acero F1220, c) piezas
de acero inoxidable, d) ladrillo, €) arenisca y c¢) placas de tetrabrik prensado.

Algunos materiales y piezas pueden necesitar lo que se denomina
desbaste grueso, que se lleva a cabo con una electroesmeriladora de banda
(Figura 1c), provista de una lija de 80# y que trabaja con una velocidad de
2800 r.p.m. Los contactos de las muestras con la lija han de ser durante poco
tiempo debido al calentamiento de que produce por rozamiento. Se hace
necesario enfriar la pieza en agua antes de que se alcance una temperatura
que provoque un cambio en su microestructura original. Esta operacion es

critica en los materiales metalicos y sus aleaciones.

En algunos casos es necesario secar las piezas, sobre todo si se esta
trabajando con materiales sinterizados o ceramicos porosos. Para eliminar
completa y rapidamente el agua absorbida se emple6 un horno de secado

(Figura 1f).




En el caso de que las muestras no puedan ser manipuladas con
facilidad la operacién obligada es la embuticién o empastillado en resina. Las
resinas pueden ser bicomponente en frio (las mas habituales de tipo acrilico)
o en caliente. En el primero de los casos se utilizan moldes de teflon (Figura
4c) y el segundo de los casos es necesario emplear un equipamiento especifico

como es la prensa de embuticion (Figuras le y 4a).

Figura 4. a) Detalle de la prensa de embuticién, b) pieza embutida en caliente y ¢) moldes de
teflon empleados para embutir en frio.

Una vez preparadas las muestras seleccionadas se realizé un proceso
de desbastado y pulido. Mediante esta operacién se eliminan los posibles
defectos que puedan haber aparecido en la muestra debido al proceso de
obtencién de la misma como son las rayaduras, superficies no planas, etc. El
objeto de esta operacion es conseguir superficies especulares susceptibles de

ser observables mediante microscopia optica.

Este proceso se inicia realizando un desbaste fino en pulidora de disco
con lijas de 180#, 500# y finalmente de 1000#. Cuando ya no observan a
simple vista marcas de desbaste se realiza un pulido final para obtener una

superficie especular, necesaria para la observacion al microscopio.

La pulidora metalografica es el mismo equipo empleado para el
desbaste fino (Figura le), tnicamente se intercambia el plato o disco giratorio.
En esta ocasion, se cubre con una gamuza en la que se embebe el abrasivo

correspondiente (diamante mas idoneo para aceros y alimina mas adecuado




para los materiales ceramicos). El tamano de particula de este tipo de

abrasivos suele ser de 1 a 3 um.

Figura 5. a) Lijas para desbaste 180#, 500# y 1000#, b) operacién de desbaste fino, c)
lubricante diamante y abrasivo para pulido final y d) operacién de pulido final con alimina
de 1 um.

Como resultado final se consiguieron un conjunto de muestras variadas
(un ejemplo en Figura 6a) que se emplearon para sacar las micrografias
correspondientes, pudiendo ser empleadas tanto en el laboratorio como las
practicas de laboratorio a través de Moodle2. También se recuperaron
antiguas muestras embutidas de diversos materiales que se encontraban en

el laboratorio (Figura 6b).

Figura 6. Muestras preparadas para su observacién microscopica.

La dltima fase del proceso seria la observacién de las muestras
mediante microscopia Optica y adquisiciéon de imagenes mediante camara
digital. Para la observacion microscopica de las muestras se emple6 un

microscopio de la marca ZEISS Axiovert 100A (Figura 7), que lleva




incorporado un binocular de 10x y con cuatro objetivos de 4x, 10x, 20x y 50x.
El microscopio soporta una camara digital Optica de 3 MPixel conectada a un
ordenador con un software Optika Vision Lite para poder capturar las

1magenes.

En esta etapa se prepararon las muestras y cuando existié suficiente
material fotografico se fueron integrando dentro de la Plataforma Moodle2.
De forma paralela se siguié trabajando en el laboratorio obteniendo las

micrografias.

Figura 7: Microscopio 6ptico y equipo informatico asociado para obtener imagenes.

En la mayoria de las ocasiones para revelar la microestructura y las
distintas fases que aparecen es necesario realizar un ataque quimico. El
ataque quimico es el ultimo paso antes de observar la pieza al microscopio.
En el caso de los aceros el reactivo mas habitual es el Nital (HNOs en Alcohol
etilico en diferentes proporciones (1, 2, 3 0 5% vol.), otros reactivos comunes

para aceros y otras aleaciones serian el Picral, Kroll, Murakami o Behara.

El modo de operacion mas comun es depositar una pequena cantidad
del reactivo elegido un recipiente o “vidrio de reloj” y se introduce la superficie
de la probeta durante unos segundos dependiendo del tipo de reactivo y el
material a atacar (Figura 8). Se limpia bien y uniformemente la superficie con
alcohol para que se detenga el ataque y se seca la muestra. A continuacion se
observa al microscopio, si el ataque no hubiera sido suficiente, se procede a

un segundo pero teniendo en cuenta que los ataques son aditivos. Se considera




que se obtiene una correcta visualizacién si la microestructura no queda ni

poco atacada ni mucho.

Figura 8. Empleo del vidrio de reloj.

Una vez preparadas las muestras y atacadas se procedié a su
observacién en microscopio optico. Se tomaron un nimero de microfotografias
representativas de cada muestra, con la superficie previamente pulida,
seleccionando en el microscopio a diferentes aumentos. Algunos ejemplos se

pueden ver en las Figura 9.

Figura 9. Micrografias de a) un polimero acrilico atacado con acetona y b) material ceramico
base cemento sinterizado atacado con acético-etanol.

En algunos casos no es necesario el ataque de las muestras y ademas
la estructura macroscopica es tan importante como la microscopica, algunos

ejemplos se pueden ver en la Figura 10.




Figura 10. Macrografias de: a) hormigén y b) recubrimiento galvanizado.

Ampliando la parte correspondiente a obtenciéon de micrografias y
tratamiento informatico de las mismas se pone a disposicién del estudiante
dos programas de software libre como son el “Imaged” y el “AutoStich”, para
trabajar con las micrografias que pueda obtener en el laboratorio. El primero
de ellos se permite multiples tareas, una de las mas sencillas es el estudio de

la porosidad (Figura 11).

Figura 11: Microfotografias de sinterizado ceramico: a) sin ataque b) estimacién de porosidad.

Con el software Autostich (software libre) se pueden realizar

panoramicas de una amplia zona. Un ejemplo se puede ver en la Figura 12.

Figura 12: Panoramica de un acero cementado.
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Aplicacion de las metalografias obtenidas en el Moodle2. Elaboracion

de un banco de preguntas

Una vez recogida toda la informacién proveniente de los ensayos
metalograficos, se procede a organizarla en forma de cuestionarios
conteniendo preguntas sobre la elaboracién de las muestras metalograficas y,
termodinamica de las aleaciones y sus transformaciones de fase e
interpretacion de las imagenes obtenidas. Para ello se ha utilizado la
plataforma Moodle 2 y los diversos recursos de los que dispone para la
presentacion y elaboracion de cuestionarios. El procedimiento seguido

consiste en los siguientes pasos que se detallan a continuacion.
Elaboracion de un banco de preguntas

Dentro de la plataforma Moodle 2, en el bloque administracion, se
procede a crear varias categorias de preguntas. En particular se han creado
cuatro categorias relativas a diferentes etapas del conocimiento

metalografico:

- Diagramas de fases en aleaciones: dedicada a los fundamentos
termodinamicos de las transformaciones de fases y a la interpretacion
de los diagramas de fase como ayuda para la determinacion de la

microestructura de las aleaciones

- Conceptos generales de metalografia: dedicada a cuestiones sobre
el procedimiento general para obtener muestras metalograficas

susceptibles de ser examinadas al microscopio.

- Aleaciones de acero y aceros inoxidables: dedicada a la
presentacion de las microfotografias obtenidas en este proyecto,
relativas a las aleaciones Fe-C con composiciones menores de 2.11 % en

masa de carbono.

- Fundiciones y otras aleaciones blandas: dedicada a la
presentacion de los resultados obtenidos sobre aleaciones de Fe-C de

composiciones superiores a 2.11% en masa de C.
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Debido al caracter del proyecto, la mayor parte de la informacién
elaborada en este proyecto esta contenida en las dos Gltimas categorias puesto
que contienen la mayor parte de las imagenes micrograficas de las probetas

examinadas.

Posteriormente y dentro del bloque administracion, en el apartado
banco de preguntas y sub apartado preguntas se procede a la creaciéon de

preguntas de cada una de las categorias mencionadas anteriormente.

Conviene remarcar que el numero de preguntas asociadas a
metalografia de aceros y fundiciones es de alrededor de 30. La muestra es
suficientemente amplia como para permitir introducir a los alumnos en las
microestructuras que presentan los aceros. No obstante, la forma de realizar
el cuestionario permite anadir a partir de este proyecto las diferentes
practicas de metalografia que se realicen en anos venideros. El cuestionario
ira anadiendo la informaciéon obtenida de las diferentes practicas de
metalografia que se realicen en los préximos anos, incluyendo aleaciones no

ferrosas, ceramicas y compuestos obtenidos por diversos métodos

De entre los mdultiples tipos de pregunta que permite crear la
plataforma se ha usado principalmente el tipo “Opcion mutiple” y “Ensayo -
Ciencias” del apartado “MATEMATICAS Y CIENCIAS-WIRIS® porque
permite realizar cuestiones insertando graficos e imagenes, variables y
formulas. Ademas, permite que el alumno elija, entre varias opciones,
aquellas que considere correctas. Las Figuras 13, 14, y 15 muestran un

ejemplo de como recibe la pregunta finalmente el alumno.
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Pregunta 4 Las siguientes microestructuras corresponden a un acero 0.4%C que fue pulido y atacado con Nital 2

Sin responder
ain

Funtiia como

1,00
Marcar

pregunta

# Editar
pregunta

1 2
1538°C
1500 f—,
£ 1°C) ?, Vausdo

Lig oFayL

Lig +husenita

Fey
11000 (munsenia)

@
= '

Austenita + FeyC

900

e+ Feyt

sool— 111

Fe 10 2.0 30 a0 5.0
% masa C

Determine qué microestructuras aparecen

Seleccione una o mas de una:

[] a. Enlaimagen 3 se observa la estructura laminar de |a perlita obtenida de la reaccion eutectoide
[] b. Minguna imagen se corresponde con estructuras del diagrama de fases

[] €. En todas las imagenes Ferrita y perlita

[[] d. En todas las imagenes Ledeburita correspondiente a la reaccidn eutéctica

Figura 13: Ejemplo de pregunta de metalografia correspondiente a la seccién de aceros.

12




Pregunta En el diagrama de fases Fe-C indique las reacciones de fase que aparecen:

18 L ] ] | | ]
i 1538 C
Sin responder
gl 1500 i
(auid
Funtiia como t {oc} Eiquice
1,00 .
¢
1300 Lin.+Fe;C 7
Marcar Lig.+Austenita " £
pregunta 2.08% 4
’
ﬂ S Ft?' . ;JJ_S;C_ _____ 4,308 1
S 1100 {Austenita) -
2.11%
900 Austenita + Fe 3C B
____________ -, | R
700{f ==s -
Fe 0.77%
—{Ferrita) —
Perlita + Fe,C
500 . i 1 i | I - : |
Fe 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
% masa C

Seleccione una 0 mas de una:

[] a. A 1148°C aparece una reaccion eutéctica gue da lugar a muchas de las microestructuras de las
fundiciones. En esta reaccion eutéctica el liquido se convierte en mezcla de austenita y de cementita.

[[] b. La reaccidn de fase que a parece a 1495°C es metatéctica y rara vez se verifica en aceros.

[ c. Existe una reaccidén de fase peritéctica en la que la mezcla de liquido v de Hierro - delta se
convienerte en austenita.

[[1 d. La reaccidn eutectoide consiste en la transformacidn de austenita en ferrita y cementida a 727°C.
[[] e. La reaccion a 727°C es peritectoide y en ella la mezcla de austenita y ferrita da lugar a perlita.

[[] f. En la reaccion de fase eutéctica y mediante el enfriamiento, la cementita se transforma en austenita
en presentcia de aleacidn liguida dando lugar a las micreestructuras de las fundiciones.

Figura 14: Ejemplo de pregunta de metalografia, en la secciéon de diagramas de fase.

Pregunta Las siguientes microestructuras,

17

Sin responder

aun

Funtila como
1,00

Marcar
pregunta

ﬂ Editar

pregunta

CDI’I’ESpDﬂdEI’I a:

Seleccione una:

= a. El carbono precipitado en copos indica que |a fundicién se enfrid muy lentamente produciéndose su
normalizado.
@ b. Es una fundicién esfercidal en la que aparecen trazas de martensita indicando temple tras la
precipitacion de austenita.

) ©. Es una fundicidn vermicular por la forma caracteristica del carbono precipitado, aparece perlita gruesa.

Figura 15. Ejemplo de pregunta de metalografia, en la secciéon de fundiciones.
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Elaboracion del cuestionario

Una vez realizado el banco de preguntas con las categorias indicadas en el
apartado anterior, se procede a la elaboracién de cuestionario (Fig. 16) y su

oferta a los alumnos matriculados en el curso.

Tema 6

Cuestionario de metalografia

V/ Cuestionario de Metalografia

Encuesta

Figura 16: Oferta del cuestionario de metalografia dentro de las asignaturas “Procesado de
Materiales” y “Transformaciones de Fase”

Dentro de las opciones que permite la creaciéon del cuestionario, se ha
considerado conveniente permitir la realizaciéon del mismo s6lo una vez, con
el Unico limite de tiempo que impone la entrega del mismo en la fecha
convenida. La evaluacion del cuestionario se realiza sobre una puntuacién
total de 10, penalizado las respuestas incorrectas en un factor que depende

del nimero de opciones.

CONCLUSIONES

La informacién recabada sobre los materiales permitié realizar
albumes microfotograficos, incluyendo las microfotografias mas relevantes.
De forma paralela a esta etapa se desarrollaron y redactaron actividades de
identificacién y cuestionarios sobre las microestructuras haciendo uso de la

plataforma Moodle2.

Las actividades desarrolladas en Moodle2 seran de uso en las
asignaturas relacionadas en el presente proyecto. De esta forma el trabajo de
laboratorio de las asignaturas mencionadas se vera complementado con las

actividades de la plataforma Moodle2.
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Las actividades desarrolladas en moodle2 podran ampliarse en un

futuro, incluyendo nuevos materiales de interés para la titulacion.

Asi mismo, este proyecto podria ser el germen para realizar en un
futuro conexién con otras asignaturas relacionadas como: “Caracterizacion de
Materiales” e “Ingenieria de Superficies” formando una red de practicas on-
line intentando que el alumno vea la conexién entre distintas disciplinas

dentro de la Ciencia y la Ingenieria de Materiales.
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