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Resumen

La ensenanza de las estructuras microscdpicas de los materiales metilicos se ha reali-
zado tradicionalmente mediante el uso personal del microscopio por parte del alumno.
Alternativamente, los conocimientos correspondientes pueden transmitirse por medio de
diapositivas, transparencias o fichas. Este segundo procedimiento simplificado ha sido
adoptado experimentalmente en la asignatura Ciencia de los Materiales, de 42 Curso de
Ingenieros Industriales. La preparacién e implantacién del procedimiento simplificado, asi
como las ventajas e inconvenientes de ambas aproximaciones se discuten en este informe.

Abstract

Teaching metallography is usually accomplished by students’ personal use of optical
microscopes. Microstructural knowledge may also be transmited by audiovisual means
(slides, overhead projectors, etc). We have implemented this simplified method in our tea-
ching of Materials Science at the School of Engineering. A discussion of the prepared
audiovisual material, along with forths and backs of both methods are included.

1. INTRODUCCION las relaciones existentes entre las estructuras
vy las propiedades de los materiales. En con-

La disciplina de Ciencia de los traste, la Ingenieria de Materiales, basindo-
Materiales se ocupa de la determinacién de  se en estas correlaciones estructura-propie-
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dades, concibe y disefia la estructura de un
material para que posea un conjunto prede-
terminado de propiedades.

El término estructura puede resultar aqui
demasiado vago y requiere alguna explica-
cién. La expresion estructura de un material
se refiere usualmente al ordenamiento de
sus componentes internos. Asi, por ejemplo,
la estructura subatémica abarca a los elec-
trones dentro de los dtomos individuales y
sus interacciones con sus nticleos. A escala
atémica, la estructura atiende la organiza-
cién de los dtomos, iones o moléculas entre
si. El siguiente escaldén estructural, que
comprende grandes grupos de dtomos aglo-
merados juntos, se denomina microestructi-
ra, es decir estructura que puede ser obser-
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si6n. Los ordenamientos atémicos, deduci-
bles a partir de estudios indirectos, no son
directamente observables.

Por su parte, el conocimiento de la
microestructura es fundamental para la
comprension del comportamiento metdlico
y es uno de los pilares basicos de las précti-
cas de la asignatura. La observacion de los
materiales metdlicos, convenientemente
preparados, mediante un microscopio Opti-
co. permite determinar la existencia de unas

estructuras caracteristicas. Tales estructuras
microscopicas pueden relacionarse con la
naturaleza del metal y/o de su proceso de
obtencidén y transformacién y de ahi su
importancia en Ingenieria de Materiales
(Figura 2).

Ademds, la metodologfa docente que
empleamos es la que se denomina sintética,
que explica el comportamiento de los mate-
riales a partir de ideas sobre dtomos y su
ordenamiento en los sélidos, frente a la alter-
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FIGURA 2.

2 Enlos iltimos afios, mediante microscopios de efecto tinel y de fuerza atomica. pueden visualizarse con
algin detalle los dtomos superficiales de una pieza, pero no su ordenamiento espacial interno.
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nativa cataloguista, que informa a los alum-
nos de los materiales existentes y desarrolla
los conocimientos fundamentales mediante
la explicacion de cémo la composicion o tra-
tamientos diversos, afectan a las propieda-
des, sin acudir para ello a una base metalo-
gréifica exhaustiva (M. STAMMERS, 1990).

En los dltimos afios, los profesores del
Area de Ciencia de los Materiales e
Ingenieria Metalirgica de la Universidad de
Sevilla estamos realizando diversas actua-
ciones y proyectos encaminados a mejorar
la comprension y asimilacion tanto de los
ordenamientos cristalinos, como de las
microestructuras. En este informe se presen-
tan algunos aspectos de las acciones realiza-
das en relacién a la ensefianza de los aspec-
tos microestructurales de los materiales.

2. SITUACION DE LA ASIGNATURA

La asignatura en la que se imparten los
conocimientos sobre microestructuras es la
de Ciencia de los Materiales (Metalurgia
General) correspondiente a 4° Curso de
Ingenieros Industriales. Los conocimientos
contenidos en la asignatura necesitan de cier-
tos conocimientos bdsicos de otras materias
de la carrera: Quimica, Fisica, Matematicas,
Termodindmica, Resistencia de Materiales,
ele. La misma disciplina de Ciencia de los
Maleriales surgid a principios de este siglo
como un cuerpo de doctrina multidisciplinar.
No obstante, en su evolucion subsiguiente se
han desarrollado técnicas experimentales
propias (Microscopias 6pticas y electrénicas,
difraccion de rayos X y de electrones, etc.),
asi como dreas de conocimiento especificas
que en muchos casos dan lugar a cuerpos de
doctrina independientes (Mecdnica de la
Fractura, Corrosion y Proteccion, etc.). Por
tanto, una parte importante de los contenidos
de la asignatura resultan completamente
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novedosos para los alumnos, requirien
un esfuerzo docente para su correcta tra
si6n y asimilacion,

La asignatura tiene asignada una
docente de quince (=12+3) créditos, ¢
horas semanales para teoria y probler
como una hora semanal de pricticas
clases tedricas y de problemas se orga
en tres grupos, correspondientes a las
cialidades  Eléctricos, Mecdnico
Quimicos. El total de alumnos matricu
en el curso 93/94 fue de 215.

3. EL PROBLEMA DE LAS PRACTICAS

Una de las dificultades que se ha pr
tado en los tltimos afios es la de 1a o1
zacion de las prdcticas. El elevado ni
de alumnos y el limitado ndmero de eq
experimentales disponibles (por otra
de elevado precio) obliga a multiplic
niimero de grupos de prictica.

Las dificultades sefialadas en el p:
anterior son especialmente agudas «
enseflanza practica de las microestruc
de los materiales industriales. en parti
de los metales.

Se ha dicho anteriormente qu
microestructuras de los materiales indu
les pueden ser visualizadas directament
el alumno, por lo que su comprensic
mas inmediata. En la actualidad dispon
de 10 microscopios 6pticos dedicados
ensefianza. De acuerdo con el nimer
alumnos matriculados, deberian organi
unos 22 grupos de prdcticas. En ocasi
un mismo profesor ha de repetir la
clase hasta 10 o 15 veces, con una md.
probable pérdida de calidad de la ensc
za. La propia organizacion de los gryj
su horario resulta también dificil en
carrera caracterizada por su elevada ex
mentalidad.
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Consecuentemente. nos hemos plantea-
do la necesidad de idear un procedimiento
que evite el colapso de personal de apoyo,
financiero y organizativo que supone la rea-
lizacion prédctica, personal, de las observa-
ciones.

4. SOLUCIONES ADOPTADAS

Las dificultades descritas son también
comunes en otros paises, sobre todo en los
cursos de pregraduacién de Ingenieria de
Materiales. Las soluciones adoptadas pasan
por la grabacién en video de las practicas (y
teorfa), asi como uso de programas educati-
vos (A. BLICBLAU. 1990). No obstante, en
el campo de las microestructuras bdsicas de
los metales no conocemos ningin programa
de ordenador en el mercado.

Por todo lo antedicho, se ha abordado la
preparacion de material audiovisual que,
puesto a disposicion de los alumnos, permi-
ta una agilizacion de las clases y/o el estudio
personal.

En cualquier caso se considera que la
labor de observacién personal de las micro-
estructuras tiene un elevado valor formativo
y no debe descartarse completamente. Por
ello, para aquellos alumnos mds interesados,
en el segundo cuatrimestire y con cardcter
voluntario. se organizan prdcticas en cl
laboratorio. De esta forma, tienen la posibi-
lidad de usar personalmente un microsco-
pio, incluso de mayor calidad que el desti-
nado normalmente a las practicas.

En una primera fase, a completar en el
curso académico 1994/95, se estdn utilizan-
do las probetas de la coleccion producida
por Metallurgical Services, de Betchworth
(Surrey, Inglaterra). Las probetas de dicha
coleccion se venfan utilizando en las practi-
cas personalizadas, por estar elegidas y
organizadas de forma conveniente para un

aprendizaje introductorio de las estructurag
bdsicas de los metales a nivel universitario.
Basada en dicha coleccién, pueden consul-
tar los alumnos la obra Metalografia
Prictica (CALVQ, 1971), asi como las ins-
trucciones originales en inglés de la colec-
cion (A.R. BAILEY, 1966). No obstante,
tanto el libro del profesor Calvo, por otra
parte agotado, como las instrucciones origi-
nales, adolecen de dos defectos (no achaca-
bles a sus autores): las fotografias mostradas
son en blanco y negro y, ademis, no siempre
corresponden con exactitud a las probetas
reales de la coleccion. Por ello, las corres-
pondientes carpetas de fichas a disposicion
de los alumnos, contienen microfotografias
en color, comentadas, de las probetas reales
de que se dispone en el laboratorio. Para
permitir, ademds, la visualizacion en gran-
des grupos, se estdn preparando diapositivas
de las mismas muestras comentadas ante-
riormente. El nimero total de fichas en esta
primera fase es de treinta y siete, tantas
como probetas de la mencionada coleccién.

En una segunda fase, se pretenden pre-
parar fichas y diapositivas de materiales
industriales diversos. Las muestras corres-
pondientes se prepararian a partir de las pie-
zas industriales reales que se estudian en
nuesiros laboratorios de asistencia a la
industria. Mediante esta segunda coleccién
de material audiovisual el alumno podria
conocer la utilidad de la Metalografia en el
estudio y solucion de problemas de materia-
les en la industria.

Se pretende que ambas colecciones ten-
gan la misma estructuracién, por lo que, ya
en la coleccién bdsica, se incluyen en cada
ficha algunas entradas que serdn dtiles, fun-
damentalmente, cuando se recopilen las
estructuras industriales. En las figuras 3 y 4
se incluye una representacion reducida de
una de las fichas,
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Sn-Sb
Pieza extraida de

Descripcién y norma: Aleacién de $n-Sb moldeada en arena.

Composicién 3 5n-90% Sb-10%

Propiedades H

Aplicaciones H

Preparacién + Desbaste en 240, 400, 1000, 2400, lubricando con parafina. Pulido en alim

suspendida en agua con unas gotas de amoniaca.

Ataque ¢ Solucion alcohélica de cloruro férrico, repitiendo dos veces el pulido vy
ataque.
Estructura : Se distinguen grandes granos triangulares con un vértice orientado hacia

centro de la probeta.
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.

Comentarios 3
Parcenta)s de anlimenin (alomeos)
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 S0 100
700 T Bl T i Ml T 1 T T
600 -
Liquide
500 -
& 500 64,0 310
. 400~ g
E
E
$ I - S of v s20°C A
4 213 49.2 59.0 )
£ oo & +1ig 1
= Plia g0
B/E 246°C F
22 Aﬁlo [ 4.0
1
200 & 1
L
\ bry 1
i3 | :
| P+ :
1 i
WO 1
1 1
1
1 1
132°Ct H
R
E L n LIRS X L L L L ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pertentoje de antimenio (en peso)

Foto 1: Diagrama de fases
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FIGURA 4.
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Entre los datos de la probeta que se rela-
cionan se incluyen los siguientes:

- Nimero de orden.

- Metal base.

- Aleacion.

- Composicién.

- Preparacion metalografica, incluyendo
operaciones de pulido y ataque.

- Descripcion sucinta de la estructura.

- Diagrama de equilibrio.

También se han incluido tantas fotogra-
tfas como se ha creido necesario para la
completa comprension de la estructura, con
su correspondiente pié o comentario.

Ademds, en prevision de la ampliacién
de la coleccion a muestras industriales, se
han incluido las entradas siguientes (que en
esta coleccion no se utilizan):

- Procedencia de la muestra.

- Normas aplicables.

- Propiedades y aplicaciones tipicas.
- Otros comentarios

La realizacién de estas fichas supone un
esfuerzo considerable por la dificultad de
obtener buenas micrografias, por lo que,
generalmente, se toman, al menos, dos
exposiciones distintas. Por ltimo, el nime-
ro de fotos se multiplica de nuevo si se trata
de obtener mds de un ejemplar del material
grafico preparado.

5. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD
Y CONCLUSIONES

Como resultado de la implantacidn de
estas “‘practicas demostrativas” el ndimero
de alumnos por grupo se ha podido aumen-
tar hasta unos 50.
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Por otra parte, también se ha dismi
la duracién de la practica, puesto que
el alumno no tiene que realizar labor
las que no tiene experiencia excesiva .
el enfoque de la muestra, bisqueda «
campo de observacién apropiado,
Tampoco existe deterioro de las mu
que pueda confundir al alumno sobr
detalles a observar. El guién que s
entrega es, ahora, mds sucinto pues no
por qué contener la descripcion del pro
miento de observacién o preparacién.

El inconveniente, a priori, del sis
implantado es Ia falta de contacto d
alumnos con el laboratorio, lo que difi
el conocimiento de los aparatos usadc
propio manejo del equipo, con la labor
sonal de bisqueda y reconocimiento d
estructuras y detalles que se trata de vis
zar, se pierde en esta nueva aproxima
ya que es el profesor el que. sobre una
positiva de buena calidad, sefiala dichas
maciones o estructuras.

Para la evaluacién de la actividad i
vadora se ha aprovechado una encuestz
se viene realizando en los dltimos. ¢
acerca de la realizacion de practicas y di
profesores de pricticas. En dicha encu
no se incluye ninguna pregunta espec
sobre el cambio de método descrito en
informe, entre otras razones, porque sol
alumnos repetidores podrian evaluar
diferencias. En el cuadro | se present.
resumen de las preguntas relativas a
practicas. En la tabla I se recogen los re
tados correspondientes a dos cursos suc
vos, antes y después de implantar el sist
aqui descrito. Como puede observarse
las respuestas de los alumnos no se ha
ducido una pérdida de la calidad de la e
fianza, atin cuando la carga lectiva y de
paracion de las pricticas se ha reducido
siblemente. Todos los items de la bateri
preguntas mantienen la puntuacién o m
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ran ligeramente. Sélo el item 3 y el 8 empe-
oran. En el caso del item 3 se justifica por-
que en la nueva metodologia no se les ha
sugerido bibliogratia de pricticas, por
entender que no es necesaria, ya que la
bibliografia coincide con la recomendada

dicha bibliografia en los guiones que se
entreguen en cursos proximos. En el caso
del item 8, sobre el horario de pricticas,
debe reconocerse que ahora, al ser menor el
nimero de grupos, los alumnos tienen
menos posibilidades de escoger entre hora-

para teoria. En cualquier caso se incluird  rios diversos.

CuaDpRO 1. BATERIA DE PREGUNTAS SOBRE EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

e e )
ENCUESTA FINAL DE LAS PRACTICAS DE CIENCIA DE LOS MATERIALES

Se valoraran las respuestas cel 0 al 10, segln las alaves gue se sefialan
junto a cada pregunta.

1.- ;Te parecen fundamentales estas practicas para complementar los
conocimientos de Ciencia de los Materiales?
[10 - muy fundamentales; 0 ~ no son necesarias en absoluto]

2.- Puntua la calidad y utilidad de los guiones entregades en cada
practica,
[10 ~ muy buenos y uUtiles; 0

muy malos]

3.- ;Usas la bibliografia recomendada de la biblioteca?
[10 ~ en todas las practicas; 0 en ninguna practica)

4.- ;Se ajusta el informe pedido en las practicas a lo desarrollado en las
mismas?

[10 ~ si, mucho; 0 7 no, nadal

5.- ¢Echas en falta mis practicas?

(10 - =i, cleberia haber muchas mas; 5 ~ el nlmera de practicas es
correcto; 0 7 no cdeberia hacerse ninguna practical

6.- ¢Es correcto el nimerc de 20 alumnos por grupo?

[10 ~ no, deberian ser mds; % ~ es covrecto; 0 7 no, deberian ser wucho
mas reducidos]

7.- ¢Es apropiado el calendario de practicas?. Considérese constante el
nimero de practicas a impartir,

[10 - no, deberian ser mds espaciadas; 5 ° si, es covrecto; 0 ~ no,
deberian realizarse en menos semanas]

8.~ ;Es apropiado el horario de practicas?.

10 st -0.0% Rl

10.- (Es apropiada la duracién de la practica?

[10 ~ no, deberian durar mucho mas de dos horas; 5 ° si,

es apropiada; ©
nt, deberian ser mucho mas cortas)
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TarLa I. RESULTADO DE LA ENCUESTA A LOS ALUMNOS ANTES Y DESPUES

) Curso 1991/92 Curso 1992/93
CUESTION

Media | Desviacion | Media | Desviacién
I, Utilidad 7 3 7 2
2. Guiones 5 2 6 2
3. Bibliografia 7 6 2 3
4. Informe 6 4 7 2
5. Numero de practicas 5 2 5 1
6. Niimero de alumnos 5 2 5 2
7. Calendario 5 5 5 2
8. Horario 9 6 8 4
10. Duracién 4 2 5 [
Respuestas 107 78
Alumnos matriculados 118 125

En conclusion puede afirmarse que la
implantacion de un sistema de aprendizaje
de las microestructuras bdsicas de los meta-
les a través de diapositivas y fichas, com-
plementado por una asistencia voluntaria al
laboratorio, estd mejorando la capacidad de
organizacién docente sin menoscabo de la
calidad de la ensefianza.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la colaboracién
prestada por los Técnicos Srta. M. Sdnchez
y Sres. J. Pinto y M. Madrid en la prepara-
cion de las probetas y material audiovisual.

Este trabajo se ha realizado con el apoyo
financiero del ICE de la Universidad de

100

Sevilla, bajo la convocatoria de Ayudas .
Actividades de Innovacién en la Ensefi:
Universitaria 1994,

7. BIBLIOGRAFIA

BAILEY, AR.: The Role of Microstructure
Metals, Metallurgical Services, Betchw
1966.

BLICBLAU, A.: Developing materials ed
tion with modern technology, Metals
Materials, April 1990, 216-221.

CALVO, FA.: Metalografia
Alhambra, Madrid, 1972.

STAMMERS, M.: Materials knowledge
Engineers, Metals and Materials, A
1990, 224-226.

Prdac:



