Introduccion

Tal y como se indica en la Estructura del Plan de Estudios del Grado en Inge-
nieria de Materiales, la asignatura Laboratorio Integrado (6 ECTS) pertenece al
Moédulo de «Ciencia y Tecnologia de los Materiales», el cual a su vez se inclu-
ye en la Materia «Materiales Estructurales». Esta asignatura se imparte durante
el primer y segundo semestre del tercer curso y tiene caracter obligatorio.

Los contenidos del Laboratorio Integrado incluyen caracterizacion microes-
tructural y mecénica; tratamientos térmicos, mecanicos y termomecanicos;
procesado de materiales; analisis de fallos; ensayos de corrosion; ensayos no
destructivos; nanotecnologia estructural; y metodologias especificas de disefio,
desarrollo y seleccion de materiales.

Los conocimientos previos necesarios mas relevantes incluyen materiales
metalicos, cerdmicos, poliméricos y compuestos, procesamiento de materiales,
comportamiento a la corrosion y conocimientos basicos de propiedades mecani-
cas. Por este motivo, se recomienda estar cursando o haber cursado las asigna-
turas Corrosion, degradacion y proteccion de materiales, Materiales Metalicos y
Procesado de Materiales.

Segun Documentacion de verificacion de la titulacion, los resultados del
aprendizaje son:

— Aprender el funcionamiento y manejo del instrumental y de las normas
de seguridad de los laboratorios de materiales.

— Aprender a caracterizar los materiales, determinar las propiedades que
agregan valor tecnologico y a establecer relaciones entre la microestruc-
tura, el procesado y las propiedades.

— Adquirir habilidades en la interpretacion, discusion de resultados y ela-
boracion de informes cientifico/técnicos.

— Disefio, desarrollo y seleccion de materiales metalicos para aplicaciones
especificas.

— Conocer las posibilidades y aplicaciones de los materiales estructurales.

— Aprender metodologias especificas de disefio, desarrollo y seleccion de
materiales.
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El programa de la asignatura, bibliografia, recursos en internet, metodologia
y criterios de evaluacion se actualizan cada afio en la correspondiente guia
docente, publicada en https://fisicas.ucm.es/guias-examen.

La presente obra esta estructurada en cuatro modulos, cada uno de ellos con
un compendio de practicas representativas. En cada practica se incluyen las
siguientes secciones:

— Introduccion: proporciona los fundamentos teéricos necesarios para
comprender la practica y tener una vision global de su relevancia en el
mundo profesional.

— Objetivos: en esta seccion se enumeran de manera breve los objetivos
de cada préctica.

— Parte experimental: se proporcionan con suficiente detalle los pasos a
realizar en cada actividad y los datos a anotar para la posterior presen-
tacion de resultados.

— Informacion a incluir en el informe: lista con los elementos a incluir en
el informe y su ponderacién en la calificacion.

— Anexo: en algunas practicas se ha considerado necesario incluir esta
seccion para introducir procedimientos estandarizados (ej. medida de
tamafio de grano, medida de adherencia, etc.).

A modo de resumen, se describen brevemente cada uno de los modulos y
practicas.

Modulo I (6 dias). Materiales metdlicos. Aleaciones férreas

Las aleaciones férreas, entre los que se incluyen aceros al carbono y fundi-
ciones, constituyen los materiales metalicos estructurales por excelencia. En
este modulo los estudiantes se familiarizan con los fundamentos de los trata-
mientos térmicos y como estos influyen en la microestructura y propiedades
de estas aleaciones. También se presta atencion a los efectos de la composicion
del material de partida y otros aspectos relevantes (ej. procesos de deformacion,
agrietamiento, mecanizado, etc.). Para comprender el origen de las diferentes
microestructuras se hace uso de diagramas de fases y diagramas de enfriamien-
to continuo. Durante el desarrollo de las practicas los estudiantes hacen uso de
hornos, material de preparacion metalografica y microscopios opticos.

Practica 1. Tratamientos térmicos de aceros.
En esta practica los estudiantes llevan a cabo tratamientos como normali-
zado, recocido, temple y revenido. Evaltian la dureza mediante ensayos
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normalizados y correlacionan los valores obtenidos con las microestructuras
observadas.

Practica 2. Caracterizacion de aceros y fundiciones de hierro.

Esta experiencia esta dividida en dos partes. En la primera de ellas, los
estudiantes observan una coleccion de probetas de aceros que presentan moti-
vos microestructurales no observados en la Practica 1. Asimismo, se familia-
rizan con microestructuras que presentan algunos aceros especiales (ej. acero
Hadfield). En la segunda parte, se observa una coleccion de fundiciones con
los tipos mas comunes (grises, ductiles, blancas y maleables).

Moédulo 11 (6 dias). Materiales metalicos. Aleaciones no férreas

Las aleaciones de Cu, Al, Ti y Mg constituyen, tras las aleaciones férreas, el
segundo grupo mas importante de materiales metalicos estructurales. En el con-
junto de practicas que constituyen el Modulo 11 los estudiantes se familiarizan
con sus microestructuras. Asimismo, observan el efecto de fendmenos como la
recristalizacion y el envejecimiento. El equipamiento utilizado se asemeja al del
Modulo 1. Las practicas de este modulo, junto con las del anterior, completan la
formacion de los estudiantes que han cursado la asignatura Materiales Metalicos.

Practica 3. Acritud y recristalizacion.

La deformacion y recristalizacion de materiales metéalicos son dos fendme-
nos que afectan notablemente a las propiedades y microestructura de materia-
les metalicos. En esta experiencia los estudiantes parten de probetas de cobre
deformadas y observan su evolucion tras procesos de recristalizacion a dife-
rentes temperaturas y tiempos. La practica incluye medidas de dureza y obser-
vacion mediante microscopia optica.

Practica 4. Endurecimiento por precipitacion.

Las aleaciones de aluminio de forja tratables térmicamente son uno de los
subconjuntos mas importantes en ingenieria, ya que ofrecen una elevada resis-
tencia especifica. En el desarrollo de esta practica los alumnos llevan a cabo
las tres etapas fundamentales del proceso de endurecimiento por precipitacion
(solubilizacion, temple y envejecimiento). Ademas de seguir la evolucion de
las propiedades mecanicas, en esta practica los estudiantes observan en el
microscopio optico probetas Al-Cu con diferentes tratamientos térmicos.

Practica 5. Caracterizacion de aleaciones base Al.
Existen multitud de aleaciones de aluminio en el mercado. Por este motivo, en
la practica se incluyen una gran variedad de aleaciones comerciales (2024, 7075,
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A356, etc.). Esto permite a los estudiantes distinguir los aspectos mas diferencia-
dores de cada una de ellas, como son dendritas, granos equiaxiales, subgranos,
dispersoides, compuestos intermetalicos, zonas libres de precipitado, etc.

Practica 6. Caracterizacion de aleaciones base Cu.

En esta practica se observan cobres y aleaciones de cobre no observadas
previamente por los estudiantes. Destaca la inclusion de tres cobres «puros»
aleados con As, Te y P, asi como aleaciones representativas de los grupos de
latones, bronces y cuproaluminios. La preparacion superficial de estas probetas
es mas exigente que las observadas previamente, pero gracias a las habilidades
adquiridas los estudiantes ya reunen suficiente experiencia para afrontar satis-
factoriamente la caracterizacion de estas aleaciones.

Practica 7. Caracterizacion de aleaciones base Mg y base Ti.

Aunque su cuota de mercado es inferior a la de aceros, aluminios y cobres,
las aleaciones de Mg y Ti cobran cada vez mas importancia, especialmente en
el sector transporte y en biomedicina. Es por este motivo que los estudiantes
caracterizan durante esta practica las aleaciones mas relevantes de estos siste-
mas (ej. AZ91 y Ti6Al4V).

Modulo 11 (6 dias). Corrosion y degradacion

Los fendémenos de corrosion acarrean importantes pérdidas economicas,
siendo fundamental dar la formacioén adecuada a los ingenieros e ingenieras de
materiales. Por este motivo y con objeto de asentar los conocimientos adqui-
ridos en la asignatura de Corrosion, Degradacion y Proteccion de Materiales,
el Modulo I1I esta constituido por un conjunto de practicas sencillas en las que
los estudiantes ven en primera persona como se desarrollan los procesos de
corrosion mas comunes y cuales son algunas de sus consecuencias.

Practica 8. Fundamentos de corrosion.

En esta practica los estudiantes realizan un conjunto de experiencias breves
pero muy ilustrativas sobre aspectos termodinamicos de la corrosion. Concep-
tos como potencial de corrosion, corrosion galvénica, pilas de aireacion dife-
rencial y pilas de concentracion son asimilados gracias al empleo de diferentes
materiales metalicos (cobre, aluminio, acero, magnesio, etc.) y equipamiento
sencillo (ej. material de vidrio, voltimetro).

Practica 9. Ensayos electroquimicos: resistencia de polarizacion y método Tafel.
Una vez vistos los aspectos termodinamicos en la practica anterior, los estu-
diantes adquieren habilidades en el contexto de ensayos electroquimicos para
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familiarizarse con los aspectos cinéticos de la corrosion. Se hace uso en este caso
de software comtinmente utilizado con potenciostatos y se llevan a cabo una serie
de actividades de simulacion siguiendo las instrucciones recogidas en un tutorial.

Practica 10. Oxidacion directa.

La corrosion electroquimica habitualmente ocurre a temperatura ambiente o
por debajo del punto de ebullicion del agua, pero igualmente importante es la
corrosion a alta temperatura y que afecta de manera significativa en los sectores
industrial y energético. Durante esta practica los estudiantes observan la influen-
cia notable de la temperatura en la oxidacion de aceros al carbono y aprenden a
llevar a cabo un proceso de decapado para obtener la cinética de corrosion.

Practica 11. Corrosion por picadura.

Los fenomenos de corrosion localizada son comunes en materiales pasiva-
bles como los aceros inoxidables. En esta practica sencilla, los estudiantes se
familiarizan con el protocolo de normativa establecida para evaluar la suscep-
tibilidad a este tipo de ataque.

Practica 12. Corrosion en resquicio.

Esta practica sigue una metodologia similar a la de la Practica 11, pero en
este caso se introduce un resquicio artificial en la muestra. Esta practica per-
mite evidenciar de forma muy sencilla la severidad del ataque por corrosion
en resquicio.

Practica 13. Ensayos electroquimicos: polarizacion ciclica.

Esta practica complementa a las practicas 9 y 11. Los alumnos se enfrentan
en esta practica a la representacion e interpretacion de curvas de polarizacion
ciclica de distintos materiales pasivables.

Practica 14. Corrosion intergranular.

En aceros inoxidables es posible observar en ocasiones corrosion a lo largo
de los limites de grano. En este caso es frecuente recurrir a la norma ASTM
A262 para evaluar la susceptibilidad a este tipo de fallo. Es precisamente esta
norma la que consultan y siguen los estudiantes para evaluar el efecto de tra-
tamientos térmicos en la corrosion intergranular de un acero inoxidable. Entre
los objetivos de la practica se encuentra la construccion de un diagrama Tem-
peratura-Tiempo-Solubilizacion.

Practica 15. Proteccion catddica.
En estructuras metalicas enterradas y sumergidas, asi como aquellas inte-
gradas en hormigon, es comin recurrir a los sistemas de proteccion catddica.
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En esta practica se realizan un conjunto de tres experimentos que permiten
evaluar en un grado de complejidad creciente los efectos de la proteccion ca-
todica y de la presencia de corrientes vagabundas.

Practica 16. Analisis de fallos.

Es una de las practicas donde la creatividad y analisis critico de los estu-
diantes alcanza su mayor expresion. Asimismo, permite a los docentes plantear
innumerables opciones de resolucion de casos. Para llevar a cabo esta practica,
los estudiantes se enfrentan a distintas piezas o casos practicos procedentes de
aplicaciones reales. La elaboracion de preguntas y la busqueda bibliografica
son de los aspectos mas relevantes de esta actividad.

Modulo 1V (6 dias). Procesamiento de materiales

El procesamiento de materiales suele consistir en multiples etapas, siendo
necesario el empleo de maquinaria compleja y frecuentemente bajo condicio-
nes extremas (ej. alta temperatura, medios agresivos, etc.). Con objeto de mi-
nimizar la inversion de capital y riesgos innecesarios, en este modulo se han
seleccionado practicas de fécil realizacion, pero que al mismo tiempo repre-
sentan muy bien ejemplos de procesos comunes en la industria.

Practica 17. Introduccion a ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos son muy variados y estan presentes en muchos
sectores productivos. En esta practica los alumnos se familiarizan con tres
técnicas: radiografias, liquidos penetrantes y particulas magnéticas. Las mues-
tras a observar forman parte de una coleccidon de soldaduras con defectos
perfectamente clasificados, lo que permite a los estudiantes reconocer los
distintos tipos con facilidad.

Practica 18. Inspeccion por ultrasonidos.

La inspeccion por ultrasonidos abarca gran variedad de metodologias. En
esta practica los estudiantes trabajan con aquellas mas extendidas y que son la
medicion de espesores y el empleo de un equipo con barrido tipo A. Durante
la practica comienzan con muestras sencillas y defectologia conocida para
posteriormente inspeccionar piezas con defectos ocultos a simple vista.

Practica 19. Cementacion del acero.

La carburacion es una de las formas mas sencillas de obtener aceros con
excelentes propiedades superficiales. En esta practica, los estudiantes llevan a
cabo un procedimiento de cementacion sélida para posteriormente evaluar su
microestructura y dureza. La experiencia adquirida en modulos previos
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permite a los estudiantes trabajar practicamente de manera autobnoma durante
el desarrollo de esta practica.

Practica 20. Ensayo Jominy.

La templabilidad de aceros es uno de los parametros mas utilizados en el
disefio de piezas sometidas a desgaste. Mediante este sencillo ensayo los estu-
diantes aprenden a correlacionar muchos de los conceptos vistos previamente
en otras practicas con aceros. Entre las actividades de esta practica se encuen-
tra la determinacion del diametro critico y el andlisis microestructural en
funcion de la velocidad de enfriamiento.

Préctica 21. Moldeo en arena y coquilla de aleaciones Al-Si.

Se trata de una las practicas mas interesantes. Se realiza el moldeo de una
aleacion Al-Si, lo que permite visualizar las etapas del moldeo y la importancia
del correcto disefio del molde. La practica se complementa con la caracteriza-
cion de defectos tipicos de moldeo. En el desarrollo de esta practica se ha
contado con la colaboracion de la Prof.? Belén Torres de la Universidad Rey
Juan Carlos.

Practica 22. Niquelado y cobreado.

Los recubrimientos metalicos por electrodeposicion tienen multiples apli-
caciones y generalmente consisten en la combinacion de capas de cobre, niquel
y cromo. En este caso, los estudiantes evaliian tanto el niquelado y cobreado
en términos de rendimiento, porosidad y adherencia.

Practica 23. Anodizado y coloreado.

El anodizado del aluminio representa uno de los tratamientos superficiales
mas extendidos. En esta experiencia los estudiantes comparan distintas piezas
de aluminio que han sido anodizadas, selladas y/o coloreadas. La practica inclu-
ye ensayos de corrosion y calculos para determinar la eficiencia del proceso.

Finalmente, y con objeto de ayudar tanto a estudiantes como a los profeso-
res, el manual incluye varias secciones con material adicional:

— Colecciones de aleaciones: se trata de micrografias, descripciones y
diagramas de fases necesarios para entender mas facilmente la mayoria
de probetas que los estudiantes observan durante el desarrollo de los
Modulos Iy II. Se trata de aceros, fundiciones y aleaciones de aluminio,
magnesio y titanio. En todos los casos las muestras han sido
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seleccionadas por presentar microestructuras caracteristicas de aleacio-
nes comerciales. La informacion recogida en este apartado procede del
Proyecto de Innovacion Docente recogido en la pagina https://www.ucm.
es/atlasmetalografico/ (Proyecto n.° 21, Innova-Docencia UCM
2016/2017).

Preguntas de repaso: se trata de cuestiones para que los estudiantes
evaluen de forma autonoma su proceso de aprendizaje, enfrentandose a
preguntas similares a las que se realizan en los exdmenes de la asigna-
tura. Estas preguntas sirven también para que los profesores identifiquen
los contenidos maés relevantes en cada una de las practicas.
Bibliografia: listado de referencias bibliograficas incluidas en las dife-
rentes practicas de la asignatura. Son en su mayoria articulos cientificos
recientes y de acceso abierto. También se encuentran ejemplos de nor-
mas y handbooks relevantes.

Otros recursos: listado de recursos para profundizar en algunos aspectos
de la asignatura. En esta lista se proporciona una breve descripcion del
recurso y su ubicacion. Este material puede ser relevante tanto para es-
tudiantes como profesorado.

Glosario: listado de términos mas relevantes de la asignatura y pagina
en la que tienen una mayor importancia.
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