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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado, desarrollado en el laboratorio de
metalotecnia de la Ell de la UVa, se ha dado continuidad a la propuesta llevada a
cabo desde hace algunos anos de crear laboratorios virtuales dedicados a la Ciencia
e Ingenieria de los materiales. En este caso, se han creado los laboratorios virtuales
de los ensayos tecnoldgicos de corrosion y desgaste.

Para la digitalizacion se ha creado una pagina web en la que se engloban una serie
de ensayos tecnoldgicos de corrosion y desgaste, todos ellos con un texto y un video
explicativo de los equipos necesarios, procedimientos y resultados que se pueden
obtener de cada uno de ellos.

Ademas, para completar la pagina web se ha desarrollado una prueba de
autoevaluacion para que el alumno pueda comprobar el nivel de aprendizaje
adquirido en los ensayos tecnologicos donde se indican las respuestas correctas,
incorrectas y los comentarios explicativos de cada una de las preguntas para aclarar
o afianzar conceptos.

Palabras clave: Laboratorio virtual; Ensayos Tecnoldgicos; Corrosion; Desgaste;
Plataforma web.

Abstract

In this Final Degree Project, developed at the metallography laboratory of the Ell in
UVa, it has proceeded to the continuation of the proposal carried out since few years
of creating a virtual laboratory dedicated to the materials science and engineering.
In this case it has been created the virtual laboratories of technological test of
corrosion and wear.

For the digitized, it has created a web site where there are a part of this tecnologicas
test, all of them with and explicative text and video which we may find the necessary
tolls, methods y results that he may get from each one of this tests.

Furthermore, to complete the web site it has developed an self-evaluation test which
the student may prove his or her learning about technological test and which it shows
correct and wrong answers and also some explicative commentaries of each
cuestions with the purpose of clarify or strengthen the most important concepts.

Keywords: Virtual laboratory; Technological test; Corrosion; Wear; Web platform.
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1.-Introduccién

El presente Trabajo Fin de Grado (en adelante TFG) se ha realizado durante los meses
de marzo a junio de 2023 dentro del Departamento de Ciencia de los Materiales e
Ingenieria Metalurgica, en el laboratorio de metalotecnia de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid. En este TFG se ha creado una plataforma
on-line dedicada a un Laboratorio Virtual de Ciencia e Ingenieria de Materiales que
sera util para los alumnos de Grado en el ambito de la Ingenieria Industrial.
Concretamente, se centra en el desarrollo de Ensayos Tecnoldgicos de desgaste y
corrosion aplicados al Control de Calidad de Materiales de interés industrial. Los
ensayos tecnologicos son, en general, procesos instrumentales ejecutados mediante
metodologias arbitrariamente aceptadas como referentes o desarrollados “ad hoc”,
qgue ponen de manifiesto diversas caracteristicas asociadas al comportamiento en la
fabricacion o en el servicio, de los materiales industriales. Todo ello realizado de
mutuo acuerdo entre proveedor y cliente, con arreglo a una normativa general 0 a un
procedimiento particular de ensayo y evaluacion. Anteriormente, en el
Departamento, se han desarrollado otros laboratorios virtuales sobre Caracterizacion
Microestructural, Ensayos Mecanicos y Ensayos No Destructivos (END).

Con este trabajo se espera disenar un material docente de facil acceso para el
estudiante que le permita adquirir conocimientos y habilidades relevantes en las
asignaturas de Ciencia de Materiales y de Ingenieria de Materiales. EI material
docente de caracter practico e innovador al que tendra acceso el alumno se espera
que mejore el proceso de ensenanza-aprendizaje a partir de un mayor conocimiento
y una mejor comprension de técnicas y ensayos tecnolégicos que nos permitan
conocer como se comportan los materiales ante los diferentes procesos de corrosion
y desgaste a los que son sometidos a nivel industrial, asi como predecir los posibles
problemas de comportamiento en servicio que pueden surgir durante su uso
industrial.

Por otro lado, dado el elevado nimero de alumnos que se matriculan anualmente en
las asignaturas mencionadas, ademas de las limitaciones de espacio y tiempo para
realizar ensayos de laboratorio sobre diferentes materiales, se hace imprescindible
la creacion de nuevos recursos didacticos que complementen y ayuden al
aprendizaje, a la vez que dota al alumno de mayor autoconfianza a la hora de realizar
los ensayos en el laboratorio real, pero sin la intencion de sustituir la imparticion de
los laboratorios de manera presencial. Con ello, se espera conseguir un modelo de
ensenanza-aprendizaje mas dinamico, agradable, atractivo y de mayor calidad, asi
como una intervenciéon mas activa del alumno, pues éste puede experimentar desde
cualquier dispositivo digital, a cualquier hora y desde cualquier lugar haciendo el
aprendizaje mas accesible segun sus necesidades mejorando su aprovechamiento
de las practicas. Ademas, también se pretende promover el trabajo auténomo del
alumno, pero no eliminar el papel clave del profesor que llevara a cabo un
seguimiento continuo del proceso de aprendizaje de los alumnos y les apoyara y
proporcionara los recursos que precisen en cada momento.

Estas practicas tienen gran importancia ya que los ensayos tecnolégicos, utilizados
para evaluar si un material es Gtil para una determinada aplicacion y para evaluar su
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comportamiento en servicio, suponen una parte fundamental dentro de la industria.
Ademas, los estudios de desgaste o de corrosion pueden llegar a suponer un gran
ahorro en los costes que puede tener la industria.

Para llevar a cabo la digitalizacion de estos ensayos, se ha decidido crear una pagina
web en la que se han incorporado textos y videos explicativos de cada uno de los
ensayos que conciernen a estas practicas de laboratorio. Ademas, se realizara del
mismo modo una prueba de autoevaluacion con el fin de que el alumno compruebe
el nivel de aprendizaje obtenido.

Universidad deValladolid
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2.-Objetivos

El objetivo principal de este TFG es la creacion de un Laboratorio Virtual de Ensayos
Tecnoldgicos de corrosion y desgaste que sea de utilidad para los alumnos de Ciencia
de Materiales e Ingenieria de Materiales que cursan Grados del ambito de la
Ingenieria.

En cuando a los objetivos especificos, se distinguen los siguientes:

- Preparacion metalografica de muestras metalicas para realizar los diferentes
ensayos.

- Creacion de material audiovisual de los ensayos de desgaste y corrosion.

- Elaboraciéon de material didactico (textos explicativos y pruebas de
autoevaluacion) que acompane a los diferentes videos que se incorporaran a
la plataforma.

- Aprendizaje y manejo de programas de edicion de videos y creacion de
paginas web.

Todo ello se llevara a cabo para crear una pagina web que sea didactica, entretenida,
intuitiva y de facil navegacion, con la finalidad de que el alumno se encuentre
motivado a la hora de explorar el material didactico disponible.
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3.-Justificacion del proyecto

Con este TFG se ha disenado un material docente de facil acceso para el estudiante
que le permita adquirir conocimientos y habilidades relevantes sobre los Ensayos
Tecnolégicos de corrosion y desgaste en materiales que se imparten en los
laboratorios de las asignaturas de Ciencia de Materiales e Ingenieria de Materiales
en el ambito de la Ingenieria. Supone, por lo tanto, una herramienta novedosa que
ayuda al aprendizaje del alumno a la vez que complementa las practicas de
laboratorio presenciales.

Ademas, gracias a la mayor importancia de las nuevas tecnologias como
herramientas de aprendizaje es interesante la creacion de este contenido que
resultara mas dinamico y atractivo fomentando la motivacion de los alumnos por el
aprendizaje auténomo.

Por Gltimo, el presente TFG tiene como justificacion el cumplimiento de los requisitos
académicos necesarios para obtener el Titulo de Ingeniero Mecanico. Dentro del plan
de estudios, se establece la realizacion de éste como un requisito fundamental para
la adquisicion y demostracion de conocimientos, habilidades y competencias
obtenidas a lo largo del Grado en Ingenieria Mecanica.
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4.- Fundamentos teoricos

4.1.-La importancia de la corrosion

La corrosion se define como una reaccion quimica o electroquimica entre un metal o
una aleacion con el medio en el que se encuentra. Con ello el metal pasa de estar
en su forma elemental a su forma idnica cediendo electrones a otro material metalico
0 no metalico como pueden ser el oxigeno o el azufre. De este modo, el metal a través
de la corrosion forma o6xidos, sulfuros o hidroxidos, que son las formas en que los
metales se encuentran en la naturaleza, ya que son termodinamicamente mas
estables. Ademas, cuanto mayor sea la cantidad de energia utilizada en la obtencion
del metal a partir de un mineral, mas facil sera que este retorne a su estado
combinado, es decir, mas favorecida estara la reaccion de corrosion, ya que el metal
quiere volver a su forma mas estable. [1]

Los principales problemas de la corrosion son a nivel econémico ya que supone unas
pérdidas sustanciales. Estas pérdidas pueden ser directas si estan relacionadas con
los costes de reposicion de estructuras, maquinaria o componentes, o indirectas,
como son las pérdidas originadas por las interrupciones de fabricacion para
inspecciones, reparaciones, etc. por el sobredimensionamiento de los equipos, por
la disminucion del rendimiento por la formacion de productos de la corrosion, por la
rotura de tuberias, o por contaminacibn de material y/o equipamiento.
Aproximadamente, estos gastos econémicos pueden rondar el 3.5% del PIB de un
pais. [1]

Para hacer frente a los problemas originados por la corrosion es necesario conocer
los mecanismos, formas y caracteristicas de los diferentes métodos en los que se
da. [1]

4.1.1-Clasificacion de la corrosion

4.1.1.1-Segun la morfologia del ataque
Segln la morfologia del ataque, la corrosion se clasifica en: [1,2]

4.1.1.1.1-Corrosion uniforme u homogénea
Es el proceso de corrosion mas conocido y usual. El ataque se presenta de manera
homogénea sobre toda la superficie y la penetracion de este es aproximadamente
constante en todos los puntos. [1-3]
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Figura 1: Ejemplo de corrosion uniforme. [3]

La principal problematica de este tipo de corrosion es el adelgazamiento progresivo
de la superficie que esta siendo atacada, pudiendo reducir de esta manera la seccion
resistente de una pieza y provocando el fallo. [1-3]

Se puede medir mediante la velocidad de retroceso durante un periodo de tiempo
(por ejemplo, acero al carbono desprotegido en un ambiente marino puede llegar a
perder 1 mm de espesor), o0 mediante la pérdida de peso que sufre la superficie de
la superficie (usualmente se mide en miligramos por centimetro cuadrado de
superficie expuesta y dia). [1-3]

COMmosion
uniforme

Figura 2: Esquema representativo de la corrosion uniforme. [1]

4.1.1.1.2-Corrosion en placas o selectiva
Consiste en la disolucion preferencial del componente mas activo de una aleacion.
Se trata por lo tanto de un ataque no homogéneo, que se puede situar en un caso
intermedio entre una corrosion uniforme y una corrosion por picaduras. Se ve
agravado con el diferente comportamiento frente a la corrosion que pueden
presentar las diferentes fases de una aleacion, llegando en algunos casos al ataque
selectivo sobre alguna de ellas permaneciendo las demas inalteradas. [1,2,4,5]
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Figura 4: Imagen obtenida mediante microscopia electronica de barrido mostrando
el ataque selectivo sobre la ferrita en un acero hipoeutectoide. [1]

Un ejemplo de este tipo de corrosion es la descinficacion del laton (Figura 5), en el
cual, el zinc de este se disuelve mientras que el cobre permanece en la aleacion en
forma de masa porosa, por lo que a la mas minima solicitacion mecanica el material
falla. [1,2,4,5]

Figura 5: Descincificacion del laton. [4]

La reaccion que sucede la podemos ver en la Figura 6. Para explicar este proceso se
proponen dos mecanismos: [1,2,4,5]
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e Una disolucion selectiva del zinc que deja el cobre como residuo poroso.
[1,2,4,5]

e La disolucion de los dos componentes, tanto el zinc como el cobre, y una
posterior redeposicion del cobre en una capa porosa. [1,2,4,5]
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Reacciones Reacciones
catodicas anodicas

2+ -
(13u +2e” - Cu Cu — Cu®* +2e"
10, +H,0+28" 5 20H" 20 -

o

Borde de
grano

Figura 6: Reacciones producidas en la descincifiacion del laton. [4]

4.1.1.1.3-Corrosion por picaduras
El ataque de la corrosion se centra en areas muy reducidas respecto a la superficie
total expuesta, pero por el contrario la profundidad de este es mucho mayor que en
otros casos de corrosion como puede ser la uniforme. Este tipo de corrosion se ve
favorecido por heterogeneidades, ya sean de la superficie del metal o del electrolito
gue se encuentra en contacto con este. [1,2]

Figura 7: Picadura en tuberia de acero galvanizado. [1]
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Se ve favorecida por los siguientes factores:

e Factores macroscopicos: A este nivel, el principal causante de la corrosion por
picaduras es la formacion de pilas de aireacion diferencial. En una zona que
puede situarse un deposito solido o un levantamiento de un recubrimiento,
existe una region mal aireada que constituye el anodo de la pila de corrosion,
mientras que la region bien aireada seria el catodo. Si la relacion de areas es
favorable al catodo nos encontraremos una velocidad de disolucion elevada.
[1,2]

También puede iniciarse la picadura por la disolucion selectiva de una fase
minoritaria del material metalico. Esto ocurre si, como consecuencia de la
composicion quimica, esta fase minoritaria presenta un comportamiento
anodico respecto a la fase mayoritaria del material. [1,2]

aleaciones de gran resistencia a la corrosion, sin apenas heterogeneidades
(ni en ellas mismas ni en el electrolito que las rodea) y en soluciones cercanas
al pH neutro y, en general, en zonas de estabilidad del diagrama de Pourbaix.
[1,2]

Normalmente se produce en superficies homogéneas con presencia de
aniones electroliticos como con el CI, el F o el I. En estas condiciones se
produce la rotura de la pelicula pasiva por parte de los aniones,
produciéndose una pila activa-pasiva en la que la zona sin pelicula tiene un
menor valor de potencial de reducciéon. Todo ello se ve favorecido por la
relacion de areas, el area del catodo es mucho mayor que la del anodo, lo que
explica las grandes velocidades de disolucion. [1,2]

En general, el mecanismo de la corrosidon por picadura consiste en una region
desprovista de capa pasiva se convierte en el anodo de una pila de corrosion,
creandose de esta manera una cavidad a gran velocidad por la relacion de areas
existente. Aunque se diesen las condiciones electroquimicas para la regeneracion de
la capa pasiva, dentro de la cavidad no es posible la regeneracion de esta, por lo que
la corrosion se prosigue hacia el interior. [1,2]

Cabe destacar que otros factores que afectan a la corrosion por picadura son:

e El tipo.de_anion_electrolitico: Dependiendo del tipo de anibn vemos como
existen diferentes potenciales. En la Figura 8 se ve como ambientes con yodo
son mas agresivos que los que contienen bromo y estos mas agresivos que

los que contienen cloro. [1,2]
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Figura 8: Cambio en el potencial de inicio de picaduras en circonio en contacto con
soluciones acidas conteniendo distintos halogenuros. [1]

e Laconcentracion del anion: En general el potencial disminuye al aumentar la
concentracion del anion. Como se ve en la Figura 9, con concentraciones del
10% el potencial es significativamente menor que con concentraciones del

0,1%. [1,2]

Potencial

NaCl 0,1%
NaCl 1,0%

NaCl 10%

Densicdad de corriente

Figura 9: Cambio en el potencial de picadura del acero inoxidable austenitico al
modificarse la concentracion del anion agresivo. [1]

concentracion y la naturaleza de los diferentes aleantes es determinante en

el potencial de picadura. [1,2]
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Figura 10: Variacion del potencial de picadura del acero inoxidable austenitico en
funcion de los aleantes presentes y de su contenido. [1]

condicionar el nivel de acidificacion de la entalla, la temperatura influye en la
estabilidad de la capa pasiva y la presencia de irregularidades geométricas
en la superficie puede propiciar el ataque del anion electrolitico. [1,2]

4.1.1.1.4-Corrosion en resquicio
Aparece en rendijas 0 resquicios como pueden ser roscas, cordones de soldadura o
grietas, y se da entre un metal y otro material ya sea metalico o no metalico. [1,2]

Figura 11: Corrosion en resquicio localizado en una arandela situada debajo de la
cabeza de un tornillo de acero inoxidable austenitico. [1]

Los resquicios favorecen la aparicion de concentraciones diferenciales de cloruros,
lo que hace que en el interior de estos el oxigeno del ambiente se consuma mientras
que en la zona exterior sigue existiendo. De este modo, se forma una celda
electrolitica donde el potencial del resquicio es mas activo. En la zona exterior
dependiendo del potencial de corrosion puede formarse una capa pasiva estable o,

11
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por el contrario, puede formarse una pila. En resumen, el comienzo de la corrosion
pasiva se produce por la liberacion de iones metalicos y electrones que viajan hasta
el exterior del resquicio. Estos electrones con la suficiente cantidad de protones e
iones cloruros (se ve favorecida por ambientes en los que estén presentes) rompen
la capa pasiva que protegia al metal y comienza la corrosion. [1,2]

Universidad deValladolid

Figura 12: Representacion esquematica mostrando la concentracion localizada de
cation metalico, protones y anion cloruro en el interior del resquicio. [1]

En la Figura 12 se puede ver un pequeno esquema de como se da este tipo de
corrosion.

Generalmente, esta corrosion se ve acentuada por rendijas de menor tamano,
mientras que cuanto mas profunda sea esta mas protegida estara, ya que se
encontrara en la zona de inmunidad del diagrama de Pourbaix. [1,2]

4.1.1.1.5-Corrosion intergranular
Es aquella corrosion que se presenta como un ataque selectivo en los bordes de
grano, especialmente en aceros que han sufrido algin tipo de tratamiento térmico
entre los 450 y los 900°C situados en ambientes acidos. [1,2,5,6]
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Figura 13: Carburos de cromo precipitados en el limite de grano de la austenita en
acero inoxidable. [1]

Se debe principalmente a la precipitacion en el borde de grano de carburos de cromo
(Cr23Ce) mediante 3 mecanismos diferentes:

e Zonaempobrecida en cromo: Durante el enfriamiento desde el estado liquido
aparece una fase y (austenita) a partir de la cual precipitan los carburos
metalicos. Al ser el carburo de cromo (Cr23Cs) mas estable con respecto a los
carburos de hierro o de niquel, son estos los primeros en aparecer y precipitar

en las zonas mas activas como son los bordes de grano. [1,2,5,6]

)

Limite
.—de grano

(Cn)

on cromo 1

!

o0,

en cromo

a) b)

Figura 14: a) Representacion esquematica de la precipitacion de carburos en
borde de grano. b) Perfil de concentracion de cromo en la zona préxima al carburo.

[1]

e Tensiones.internas en la interfase: Da lugar al ataque en hoja de cuchillo. Se
basa en la falta de acoplamiento atdmico de la interfase que, segln la
orientacion de los atomos, aparecen o no tensiones internas. La corrosion
solo se dara en la zona tensionada por la distorsion de la red. [1,2,5,6]

la matriz austenitica en el que se encuentra insertado, por lo que la region del
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limite de grano se comportaria como anodo y sobre él se localizaria el ataque.
[1,2,5,6]
Este tipo de corrosion se produce por la sobresaturacion del carbono en la matriz
austenitica. Ademas de esto, se ve favorecida por los siguientes factores:

Universidad deValladolid

e Una alta concentracion de cromo, alrededor del 18%, lo que favorece la
formacion de los Cr23Cs anteriormente nombrados. [1,2,5,6]

e Elnivel de sobresaturacion en carbono, a mayor cantidad de este mayor es la
posibilidad que el acero pueda verse visto en un proceso de corrosion
intergranular. [1,2,5,6]

e Es importante también el tamano de grano austenitico, a mayor tamano de
grano la separacion entre varios limites de grano es mayor, lo que favorece la
difusion hacia este y el crecimiento del Cr23Cs. [1,2,5,6]

e Elgrado de acritud es significativo a la hora de hablar de la sensibilizacion del
acero. Con deformaciones a bajas temperaturas (unos 500 o 600 °C) la
difusion del cromo se ve favorecida y es, ademas, directamente proporcional
al grado de carga al que lo sometamos, es decir, a mayor grado de carga, la
difusion del cromo se vera mas favorecida. [1,2,5,6]

Por el contrario, si esta deformacion la realizamos a mayores temperaturas
(unos 800 0 900°C) no se mejoran los mecanismos de crecimiento del Cr23Ce.
[1,2,5,6]

e La estequiometria del carburo también es un factor a tener en cuenta.
Anteriormente se ha comentado que Cr23Cs es el carburo que se forma, pero
ademas de este también se puede formar (CrFe)23Cs, Cr3C2 y Cr7Cs, siendo
estos menos habituales, ya que el Cr23Cs es el termodinamicamente mas
estable. A pesar de ello, es necesario tener todos los compuestos en cuenta
ya que en determinadas situaciones la cinética de la formacion de estos
carburos mas inestables se puede ver favorecida. [1,2,5,6]

Figura 15: Imagen del borde de 3 granos con precipitacion de carburos. [1]
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Figura 16: Imagen del borde de grano con precipitacion de carburos por
calentamiento de acero inoxidable austenitico de grano grueso. [1]

Frente a la corrosion intergranular existen métodos para poder reducir el riesgo a su
aparicion. En primer lugar, existen tratamientos térmicos de solubilizacion de
carburos, como puede ser el calentamiento del material a unos 1100°C durante dos
horas para después ser templada. Con ello se consigue que los carburos vuelvan a
disolverse en la matriz metalica. Otra alternativa seria la utilizacion de aceros
inoxidables con menores contenidos en carbono, alrededor de un 0.03%. [1,2,5,6]

4.1.1.1.6-Corrosion bajo tension
Se caracteriza por la aparicion de grietas en direccion aproximadamente
perpendicular a la carga a la que esta sometida la pieza, por lo general de aleaciones.
[1!2!576]

Figura 17: Rotura intergranular en la proximidad de un cordén de soldadura de un
acero inoxidable austenitico. [1]

Para que se de este tipo de corrosion son necesarias unas tensiones aplicadas sobre
el material (aplicadas o residuales del proceso de fabricacion), un medio agresivo y
un material susceptible a la corrosion. La rotura que se produzca podra ser o bien
intergranular o bien transgranular. [1,2,5,6]
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Figura 18: Rotura intergranular en acero al carbono provocada por corrosion bajo
tension. [1]
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Figura 19: Rotura transgranular en bronce por corrosion bajo tension. [1]

El mecanismo por el que se produce la corrosion bajo tension tiene dos grandes
etapas, la incubacion de la grieta y el desarrollo de esta. La incubacion de la grieta
consiste en la formacion de una cavidad ya sea provocada por un efecto
electroquimico o un efecto mecanico, habitualmente esta cavidad viene originada
por una picadura. Como el material se encuentra sometido a una tension este sufrira
una deformacion causada por el movimiento de las dislocaciones. Estas
dislocaciones produciran un escalon superficial del material, que en el caso de ser
en un material metalico pasivable puede suceder que: [1,2,5,6]

e La capa pasiva al estar compuesta por 6xidos plasticos se adapte y no se
rompa. [1,2,5,6]
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e La capa pasiva este compuesta de oxidos fragiles que se rompen al formar el
escalon, pero al ser la cinética de formaciéon de la capa pasiva rapida se
permite la regeneracion de esta. [1,2,5,6]

e Lacapa pasiva es fragil y ademas la cinética de la formacion de esta es lenta.
[1,2,5,6]

e No es posible la regeneracion de la capa pasiva por el medio en el que se
encuentra. [1,2,5,6]

En los dos udltimos casos se formaria una pila activa-pasiva lo que generaria la
cavidad por medio de un mecanismo electroquimico. Por otro lado, la cavidad puede
venir determinada del acabado superficial de la superficie expuesta. [1,2,5,06]

Universidad deValladolid

En cuanto a la etapa de desarrollo de la grieta hay varias hipotesis de como se
produce:

e Agrietamiento_por mecanismo_exclusivamente_electroguimico: La velocidad
de propagacion de la grieta es significativamente alta (1mm/h) para este tipo
de mecanismo. A pesar de ello, esta hipotesis sugiere que la tension a la que
esta sometido el material se distribuye Unicamente en la entalla. Por otro
lado, la deformacion produciria la rotura de las capas pasivas que, junto a que
el material que se esta deformando puede proporcionar corrientes anddicas,
provocaria la existencia de una pila unas cien mil veces mayores los procesos
sin deformacion. Con ello se explican las grandes velocidades de propagacion

de la grieta. [1,2,5,6]

tension se produce en la entalla que, aunque produce una fuerte
concentracion de esfuerzos, no permite explicar la rotura que se produce por
debajo del limite tensional. Por otra parte, se ha comprobado que cuando se
produce la rotura con corrosion bajo tension, es una rotura fragil sin apenas
deformacion. [1,2,5,6]

Para explicar la fragilizacion de la entalla se dan dos situaciones, el medio es
acido o el medio es neutro o alcalino. Si el material trabaja en un medio acido
la reaccion que se produce en la zona de la cavidad forma atomos de
hidrégeno que al difundirse dentro del material produciria la llamada
fragilizacion por hidrégeno. Mientras que, si el material trabaja en un medio
neutro o alcalino, al darse superficies de aleaciones y no de metales puros
habra una serie de heterogeneidades que seran las causantes de la creacion
de pilas entre las distintas fases de este. [1,2,5,6]

bajo tension se fundamenta en el movimiento de los atomos dentro del seno
de los materiales metalicos gracias a la existencia de los defectos cristalinos
conocidos como vacantes. Al estar sometido a una carga y gracias a la
diferencia entre la concentracion de vacantes y la concentracion que habria
en el equilibrio (Figura 20) son los principales impulsores del proceso de
agrietamiento. La velocidad de propagacion de la grieta sera la velocidad con
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la que los atomos difundan desde el interior de la grieta hasta otras
posiciones o hasta su salida de la red por el proceso de corrosion. [1,2,5,6]
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Figura 20: Representacion de la matriz metalica en la que la concentracion de
vacantes es mayor de la que habria en el equilibrio. [1]
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Figura 21: Representacion esquematica de los distintos tipos de corrosion de
acuerdo con la morfologia del ataque. [1]

4.1.1.2- Segun el mecanismo de corrosion
Si atendemos al mecanismo de corrosion, puede ser:

4.1.1.2.1-Corrosion electroquimica
Este mecanismo de corrosion se basa en la formacion de pilas electroquimicas
donde ocurren reacciones de oxidacion-reduccion en las que el metal se disuelve (se
corroe) en las zonas anddicas, mientras que en las zonas catodicas se producen
reacciones de reduccion. [1,7,8]
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Figura 22: Representacion esquematica de la superficie de un material metalico
mostrando zonas con distinto potencial electroquimico (pilas de corrosion). [1]

Se da cuando dos metales se encuentran en contacto mediante un medio conductor
(electrolito), ya sea agua, soluciones de sales, la atmésfera, etc., apareciendo una
diferencia de potencial entre ellos. Gracias a la corriente que se genera debida a la
diferencia de potenciales se produce un movimiento de aniones hacia el anodo y de
cationes hacia el catodo. La zona anddica donde ocurren las reacciones de oxidacion
(zona del metal con mas tendencia a la disolucion) se corroe cediendo iones positivos
al medio y manteniendo en su estructura electrones que viajan a través del material
hasta la zona catddica (zona metalica con menor tendencia termodinamica a la
disolucion) y son cedidos al ambiente (dando lugar a reacciones catddicas),
guedando esta zona inmune al ataque. El potencial de reduccién (o de disolucion) de
cada metal indica quién es el anodo y quién es el catodo en cada caso, siendo el
metal con el menor potencial el que actia como anodo. [1,7,8]

Solucion conductora

forma oxidada + ne — forma reducida
‘\

~

Figura 23: Representacion esquematica del proceso de corrosion electroquimica
para un metal divalente. [1]

Las reacciones que tienen lugar en la corrosion electroquimica dependen también
del electrolito en cuestion. Asi, en la Figura 24 a), con un electrolito de sulfato de
cobre, se observa que el hierro se disuelve porque tiene un potencial de reduccion
menor que el cobre y la reaccion de reduccion es Cu2* mas 2e para dar Cu. Sin
embargo, cuando se cambia el electrolito de sulfato de cobre por agua (figura 24 b)),
el hierro se corroe porque sigue siendo el anodo, pero no hay exceso de iones Cu2*
en la disolucion y las reacciones de reduccion cambian. En este caso, la reaccion
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catodica sera la reduccion de oxigeno a OH- (medio neutro o alcalino). Cuando el
medio es acido, la reaccion seria la reduccion de oxigeno a agua. Si el medio es acido
y no aireado (sin presencia de 02), se forma H2. Por otro lado, no es necesaria la
presencia de dos metales para que haya corrosion electroquimica, ya que las
reacciones anddicas y catddicas pueden tener lugar en la superficie de un mismo
metal (figura 24 ¢)). [1,7,8]
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Figura 24: Representacion de un proceso de corrosion electroquimica. [1]

4.1.1.2.2- Corrosion directa o seca (oxidacion)
Se da cuando el metal se encuentra a una alta temperatura en contacto con el aire
y no aparece una pelicula de humedad a su alrededor formandose una pelicula
superficial en forma de 6xido. Los 6xidos son la forma mas estable en la que se
encuentran la mayoria de los elementos en la naturaleza. El mecanismo fundamental
de esta reaccion quimica de corrosion es el de la Figura 25. [1,7,8]

M + O, & 2MO (para un metal divalente)

Figura 25: Reaccion presente en la corrosion seca (oxidacion). [1]

Suele presentarse el modo de corrosion homogéneo, ya que la oxidacion se puede
producir en cualquier punto de la superficie. Los productos que se generan son
oxidos que si no se funden o volatilizan por la temperatura en la que se encuentran
pueden generar un efecto de barrera protectora entre el metal y el medio. De esta
manera, en ocasiones, para la proteccion de metales a grandes temperaturas, se
busca este efecto en el que se busca una aleacion capaz de generar estas capas de
proteccion, buscando el menor contacto entre metal y medio de ataque. Los factores
que influyen en este tipo de corrosion son la tendencia del metal a oxidarse y la
velocidad de crecimiento de la capa de 6xido una vez que se ha formado. [1,7,8]

En resumen, este mecanismo de corrosion se da en ausencia de un electrolito y en
presencia de altas temperaturas atacando a toda la superficie de la pieza de forma
uniforme. La circulacién de electrones produce en la pelicula de 6xido metalico que
puede funcionar de barrera protectora frente a las posteriores reacciones de
corrosion. [1,7,8]
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4.2 -El desgaste de los materiales

El desgaste esta definido como la pérdida progresiva de las superficies deslizantes
de varios materiales por la accion del rozamiento o la friccion que existe entre ellos.
La tribologia es la ciencia encargada de estudiar los fendmenos relacionados con la
friccion, el desgaste que éste produce y la lubricacion como medio para evitar el
desgaste. El desgaste, al igual que la corrosion, tiene gran importancia debido a las
pérdidas econdmicas que puede producir por lo que su estudio es de vital interés.
Para ello, en este trabajo se expondran algunos de los ensayos de mayor importancia
como son el ensayo de desgaste seco y el ensayo de desgaste lubricado [9,10]

Con respecto a la friccion, se define como el efecto que proviene de la existencia de
fuerzas tangenciales existentes entre dos superficies en contacto entre si, es decir,
es la resistencia al movimiento al deslizar o rodar estas dos superficies entre si.
Ademas de clasificar la friccion entre friccion externa (entre cuerpos diferentes) y
friccion interna (entre particulas de un mismo cuerpo), se puede clasificar como
rozamiento de deslizamiento y rozamiento de rodadura. A continuacion, se describen
ambos tipos de rozamiento. [9,10]

4.2.1-Rozamiento de deslizamiento
Se define en términos relativos de fuerza como el cociente entre la fuerza de friccion
y la carga normal a la superficie de contacto, denominandose coeficiente de friccion
(u). Este parametro no es Unicamente intrinseco al material si no que depende de
otros factores como la humedad, la velocidad, el acabado superficial, el area de
contacto entre superficies, etc. [9,10]

Art:as en contacto

Figura 26: Esquema de dos superficies rugosas en contacto y sus areas de
contacto. [9]
Al intentar mover dos superficies una sobre otra, el valor de la fuerza tangencial que
se contrapone a este movimiento es la fuerza de friccion. Cuando se inicia el
movimiento es mayor y se denomina fuerza de friccion estatica, y si el movimiento se
mantiene, el valor de esta fuerza disminuye y se denomina fuerza de friccion
dinamica. [9,10]

En general, este tipo de ficcion sigue tres leyes cuando se da entre superficies sin
lubricar: [10,17]
1. Primera ley: La resistencia que se produce es proporcional a la fuerza
normal que el cuerpo ejerce sobre la superficie, es decir:
F=u*xN
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(siendo F la fuerza de rozamiento, p el coeficiente de friccion y N la
fuerza normal entre superficies). [9,10]

2. Segunda_ley: El coeficiente de rozamiento por deslizamiento no
depende de la extension de las superficies en contacto, sino que solo
depende de la naturaleza de éstas, y de otros factores como pueden
ser la humedad o la velocidad relativa entre ellas. [9,10]

3. Tercera ley: Una vez haya comenzado el movimiento, el coeficiente de
rozamiento es menor al que existe en reposo y va disminuyendo con el
aumento de la velocidad. [9,10]
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Los principales mecanismos de interaccion entre los picos y valles que presenta la
rugosidad de las superficies de los materiales en contacto y por los que se da la
friccion por deslizamiento son: [9,10]

1. Mecanismo de adhesion: Entre las puntas se generan altas presiones
que producen microsoldaduras de forma que, al producirse un
movimiento relativo entre las superficies, estas microsoldaduras son
cortadas y fragmentadas sucesivamente. [9-11]

Direccion de deslizamiento
R S ———

Contacto de una aspereza l W F

sl

, /f”f.,

Rotura Adhesion

Figura 27: Esquema del mecanismo de friccion por adhesion. [9]

2. Mecanismo de deformacion: La interaccion entre las asperezas de las
superficies en contacto hace que el material mas duro realice unos
surcos en el material mas blando por medio de una deformacion

plastica. [9,10]
Direccién de deslizamiento
3 ,-./’I'A o
L L ¥ Surcos formados
N W SR r el arado
\\\, N ,"” \\:\\—:’/'—\ ,,."v‘\v,go

Figura 28: Esquema del mecanismo de friccion por deformacion. [9]

En ambos mecanismos es necesaria una energia, tanto para romper las
microsoldaduras como para producir una deformacion plastica. Esta energia es
suministrada por la energia cinética del cuerpo, haciendo que la velocidad de éste
tienda a disminuir, o visto de otra manera, causando una aceleracién menor. Este es
el motivo por el que aparece la fuerza de rozamiento. [9,10]
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En general, para reducir la friccion es util pulir las superficies en contacto, utilizar un
lubricante o cambiar el rozamiento por deslizamiento por el de rodadura, que se
describe a continuacion. [9,10]
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4.2.2-Rozamiento de rodadura
Se produce cuando dos solidos en contacto ruedan entre si. En una situacion ideal
en la que ambos sélidos son indeformables, la rodadura no tendria rozamiento
alguno, ya que el contacto seria puntual y la velocidad en este punto seria nula.
[9,10]

Sin embargo, los sélidos son deformables, lo que provoca que el contacto tenga una
pequena extension. Dado que la rueda esta en movimiento y los puntos que estan
en contacto se hallan en reposo, se producen esfuerzos que disipan energia y que
producen un rozamiento. [9,10]

Al igual que el rozamiento por deslizamiento, el rozamiento de rodadura se rige por
unas leyes obtenidas gracias a las experiencias de Coulomb:

1. Primera ley: La fuerza con la que se vence la resistencia al rozamiento
(F) es proporcional a la reaccion que ejerce la superficie sobre la rueda
(R), es decir: [9,10]

F
7 e
f IR

W

Figura 29: Esquema representativo de la friccion por rodadura. [9]

2. Segunda ley: La fuerza para vencer la resistencia al rozamiento (F) varia
con el valor de “f” y, por lo tanto, de la deformacion producida, siendo la
magnitud “f” el coeficiente de rozamiento de rodadura y sus valores son
obtenidos gracias a las experiencias. [9,10]

Cabe destacar que, en el caso de que la fuerza aplicada en la rueda para vencer el
rozamiento por rodadura sea mayor que la necesaria para vencer el rozamiento por
deslizamiento, la rueda deslizara. Para que ésta ruede, es necesario que la fuerza
aplicada sea mayor que la necesaria para vencer el rozamiento por rodadura, pero
menor que la necesaria para vencer el rozamiento por deslizamiento. [9,10]
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4.2.3-Tipos de desgaste

La friccion es la responsable del desgaste que puede presentarse en 6 formas
diferentes: [9,10]

4.2.3.1-Desgaste adhesivo
Se producen soldaduras en frio por adhesiones quimicas instantaneas entre los
puntos de contacto de las superficies. Estas soldaduras tienden a frenar el
movimiento que, en caso de continuar, rompe estos contactos, generando de esta
manera fragmentos microscopicos que se transferiran de una superficie a otray que,
finalmente, podran ser liberados en forma de virutas o de rebabas. [9-11]

B

Union
(soldadura
en frio)

Fragmento
“—(Transferencia
de material)

[ALERARNL
S e

RN

Figura 30: Desgaste adhesivo entre superficies. [11]

4.2.3.2-Desgaste abrasivo

Es el resultado de la interaccion mecanica entre las superficies en contacto. Puede
ser producida por la penetracion de las asperezas del material mas duro en el mas
blando (abrasion de dos cuerpos), o bien, puede ser producida por particulas
abrasivas situadas entre las dos superficies (abrasion por tercer cuerpo). El principal
mecanismo de desgaste es la deformacion plastica, ya que es la causante del rayado
superficial y también la responsable de cierta eliminacion del material. Las particulas
existentes en la abrasion por tercer cuerpo pueden ser producto del mismo proceso
de desgaste o haber sido introducidas voluntariamente para algin fin en concreto
como puede ser un proceso de fabricacion. [9,10]
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Figura 31: Representacion de desgaste abrasivo de dos cuerpos (superior) y de tres
cuerpos (inferior). [9]

4.2.3.3-Desgaste por fatiga
Es debido a |a fatiga superficial que se produce, que origina grietas en las superficies
y que resultan en la rotura de la superficie afectada, formando grandes fragmentos
y hoyos. [9,10]

Figura 32: Representacion del desgaste por fatiga de superficies en contacto. [9]

En este aspecto, se distinguen dos mecanismos capaces de producir la fatiga, por
carga de contacto y por carga térmica. La fatiga por carga térmica es debida a los
cambios de temperatura superficial, pasando de calor a frio de forma ciclica. Las
contracciones y las dilataciones inducidas son las causantes de las grietas que se
forman y las cuales avanzan ciclo a ciclo. La fatiga por carga de contacto se produce
por la repeticion de un proceso de carga y descarga sobre un area de la superficie.
Las grietas van avanzando ciclo a ciclo hasta producir la rotura de la superficie. [9,10]
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Figura 33: Imagen de desgaste por fatiga en un rodamiento de cilindros.[12]

4.2.3.4-Desgaste quimico
Se forma un 6xido encima de la superficie y por la accibn combinada de otro tipo de
desgaste como fatiga o abrasion, éste es arrancado dejando otra vez el material base
en contacto con el medio agresivo con lo que se repetira el proceso de oxidacion y
desgaste. Se habla de desgaste corrosivo si el medio que produce el 6xido es el aire
a temperatura ambiente, mientras que el término desgaste oxidativo es el que se
utiliza si el proceso ocurre a altas temperaturas. [9,10]

Figura 34: Rodamiento desgastado por corrosion. [10]

4.2.3.5- Desgaste por frotacion

Tiene lugar entre cuerpos que tienen movimientos de oscilacion de baja amplitud
(menor a 100 ym). Normalmente existe en sistemas ensamblados de maquinaria
sujeta a vibraciones. La carga normal causa la adhesion entre asperezas y el
movimiento causa la rotura, produciendo particulas libres que podran actuar como
abrasivo. Ademas, si la carga es ciclica podria aparecer fatiga superficial y si las
superficies se encuentran en medios agresivos se pueden producir 6xidos y causar
también desgaste quimico.

Por todo esto, el desgaste por frotacion suele venir acompanado de otro tipo de
desgaste. [9,10]
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4.2.3.6- Desgaste por impacto

Se incluyen en este tipo de desgaste la remocion del material debido al impacto de
un liquido o corriente de particulas transportadas por un flujo. Se divide en dos
subtipos de desgaste: [9,10]

o Desgaste por erosion por particulas: Producido por un chorro de particulas
soblidas que impactan contra una superficie produciendo una deformacion
plastica o fractura fragil. Ademas, se distingue entre la erosion por
particulas al azar y la erosion por desgaste percusivo, cuando se trata de
impactos repetidos en un mismo punto. El desgaste percusivo ocurre por
mecanismos de desgastes hibridos, combinando distintos tipos de

Figura 35: Desgaste por erosion de particulas en una turbina Pelton. [9]

e Desgaste por erosion por cavitacion: En un fluido sometido a grandes
velocidades se generan pequenas cavidades de vacio que al colapsar
producen elevadas presiones transitorias las cuales inducen un dano en
la superficie en forma de deformacion o de fractura. [9,10,13]

Figura 36: Desgaste por cavitacion en la hélice de una turbina. [13]
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4.2.4-Lubricacion de los materiales

Para poder disminuir este desgaste es necesaria la lubricacion, cuyo propésito
principal es la separacion de las dos superficies con deslizamiento de tal manera que
no se produzca ninglin dano entre ellas. Para conseguir esto es necesaria la
existencia de una pelicula de lubricante de espesor suficiente que evite el contacto.
[14,15]
En la mayoria de los casos esta lubricacion se consigue gracias a un aceite mineral,
aunque también puede ser con agua, aire o lubricantes sintéticos en condiciones
mas especificas. Para conseguir que la lubricacion sea efectiva hay que tener en
cuenta una serie de factores: [14,15]
e Determinar las condiciones y cargas de trabajo de las superficies en contacto.
[14,15]
e Establecer condiciones de mantenimiento de esta lubricacion. [14,15]
e Asegurar en los procesos de fabricacion las tolerancias necesarias para un
buen funcionamiento de la lubricacién. [14,15]

4.2.4.1-Tipos de lubricacion
Teniendo en cuenta todo ello, existen, al menos, 4 tipos diferentes de lubricacion:
[14,15]

4.2.4.1.1-Lubricacion hidrodinamica

Se caracteriza por la existencia de una pequena pelicula fluida de lubricante que
separa completamente las superficies opuestas de manera que ninguna aspereza
de una de las superficies este en contacto con la otra. Este tipo de lubricacion se
rige, principalmente, por la viscosidad del fluido. Gracias al movimiento relativo, a la
viscosidad del fluido y a que las superficies convergen, se genera una presion de
empuje que separa las superficies y que es capaz de soportar la carga normal.
Generalmente, la presion que se desarrolla no es superior a 5 MPa, lo cual no es
suficiente como para causar una deformacion elastica significativa en las superficies.
[14,15]

Area de alta presion Area de alta presion Area de alta presion
(eje en reposo) (el eje comienza a rotar) (eje a velocidad plena)

Figura 37: Representacion del funcionamiento de la lubricacion hidrodinamica.[14]
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4.2.4.1.2- Lubricacion elastohidrodinamica (EHL)

En este caso se tiene en cuenta la deformacion elastica de las superficies metalicas,
que influye en la formacion del espesor de pelicula. Cuando la carga es elevada las
rugosidades de las superficies trabajan siempre entrelazadas y nunca llegan a
separarse por la existencia de un espesor minimo de pelicula de lubricante adherida
a las rugosidades de las superficies, de lo contrario se generaria una interaccion
entre éstas produciendo desgaste y consumo de energia. Se trata de una lubricacion
permanente, es decir, las condiciones de lubricacion en el momento de puesta en
marcha y una vez que se alcanza la velocidad de operaciéon son muy similares. El
espesor de pelicula suele ser de 1 um o inferior, mientras que en el caso anterior
(hidrodinamica) suele estar alrededor de 5 um en adelante. [14,15]

"~ : = = : © Noria Corporation
Figura 38: Representacion del funcionamiento de la lubricacion
elastohidrodinamica (EHL).[14]

4.2.4.1.3- Lubricacion mixta

Se encuentra entre la lubricacion de peliculas limite y la lubricacion hidrodinamica.
En este caso, hay un porcentaje de crestas que interactian entre si mediante
peliculas limite, mientras otras estan totalmente separadas. [14,15]

El desgaste y el consumo de energia dependen tanto de las caracteristicas de la
pelicula como de su resistencia a la cizalladura y estabilidad. Si las presiones entre
los elementos son demasiado altas o las velocidades de operacion son demasiado
bajas, la pelicula de lubricante se dispersa y no es capaz de separar las dos
superficies, y es en estas condiciones cuando se produce este tipo de lubricacion. El
espero promedio de la pelicula tiene valores intermedios entre los 2 casos anteriores
(lubricacion hidrodinamica y lubricacién elastohidrodinamica). [14,15]

Figura 39: Lubricacion mixta.[14]
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4.2.4.1.4- Lubricacion marginal

Los sélidos no estan separados por una capa de lubricante, sino que existe un
contacto entre las rugosidades de ambas superficies. EIl mecanismo de lubricacion
se rige por las propiedades que presentan las peliculas de lubricante de proporciones
moleculares, con espesores entre 1 y 10 nm, unas 1000 veces menor que en los
casos anteriores. [14,15]

[ T

Figura 40: Lubricacion marginal.[14]

4.3- Ensayos de corrosion

Una vez conocida la morfologia y el mecanismo de corrosion que puede ocurrir sobre
el material bajo estudio, se realizan una serie de ensayos tecnolégicos de
comportamiento en servicio frente a la corrosion consistentes en la simulacion de
ambientes 0 procesos corrosivos que pueden darse en procesos reales, con la
finalidad de estudiar su comportamiento frente a la corrosion y poder sacar
conclusiones de como evitar o minimizar los danos provocados por la corrosion, ya
sea con pinturas, recubrimientos, inhibidores, proteccion catddica, proteccion
anodica, etc.

En el presente trabajo se realizaran los siguientes ensayos de corrosion:

e Ensayo en camara de niebla salina.

e Ensayo de oxidacion.

e Ensayo de potencial a circuito abierto.
e Ensayo de polarizacion anédica.

4.3.1- Ensayo de camara de niebla salina (Normas ASTM B287 y B368)
El ensayo de camara de niebla salina se trata de un ensayo de corrosion que
normalmente consiste en la comparacion de diferentes probetas sometidas a un
medio agresivo. Las probetas suelen ser de diferentes formas y/o con diferentes
recubrimientos buscando comparar comportamientos y resistencias a la corrosion.
[16,17]
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Figura 41: Camara de niebla salina.

Este ensayo se puede hacer en tiempo real (Norma ASTM B287) o en tiempo
acelerado (Norma ASTM B368), todo ello siempre de mutuo acuerdo con la empresa
0 persona interesada en el ensayo. [16,17]

Las probetas se introducen en la camara de niebla salina colgadas en unos soportes
mediante sedal y con precaucion de que los productos de corrosion no caigan de
unas piezas sobre las otras, ya que esto alteraria los resultados. Se someten durante
un periodo de horas prefijado a una niebla al 5% en peso de sal comuln o acido
acético y se fijan parametros como temperatura de la camara o frecuencia de
generacion de niebla (puede ser continua o en intervalos). [16,17]

Como principales resultados, a parte de la inspeccion visual de las probetas en la
que se pueden observar las zonas o recubrimientos mas afectados, tenemos la
comparativa en peso de éstas. Para ello, ademas de pesar las probetas antes y
después del ensayo, la norma dice que se realizara la inspeccion visual y de pesada
cada 24 horas para poder ver la evolucion del ensayo. [16,17]

4.3.2.1-Marco teorico
Al someter las probetas a un medio agresivo durante un determinado tiempo se
produce la formacion de una pila electroquimica, generando una corriente eléctrica
debida a la diferencia de potenciales entre distintas zonas de la probeta y
favorecidas por la presencia de la niebla como medio agresivo. [1,7,16,17]
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La zona anddica se corroe cediendo iones positivos al medio y electrones a la zona
catodica. Estos electrones seran cedidos al ambiente desde la zona catddica,
guedando ésta protegida del ataque. [1,7,16,17]
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4.3.2.2- Procedimiento de ensayo (segun normas ASTM B287 y B368)
En primer lugar, hay que realizar la disolucion que utilizaremos para crear la niebla
salina dentro en el interior de la camara (disolucion al 5% en peso de NaCl). También
se limpian cuidadosamente las probetas a ensayar, se pesan y se fotografian.
[16,17]

La disoluciéon se vierte en un depdsito que la suministrara a la camara de niebla
salina. [16,17]

Figura 42: Deposito en el que se almacena la disolucion salina.

Las probetas se fijan mediante sedal a los soportes que posee la camara de niebla
salina teniendo especial cuidado en no colocar unas probetas debajo de otras ya
que, como se ha mencionado anteriormente, si los productos de corrosion caen
encima de otras probetas pueden alterarse los resultados acelerando el proceso de
corrosion en esas zonas. [16,17]
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Figura 43: Probeta de acero electrocincado colgada en un soporte dentro de la
camara de niebla salina antes de comenzar el ensayo.

Una vez colocadas las probetas, se sella con agua el canal lateral donde apoya la
tapa de la camara de niebla salina cuando se cierra, se procede a bajar la tapa y se
comprueba que hay una estanqueidad en todo el lateral que evite que la niebla salga
durante el ensayo. [16,17]

Figura 44: Vista superior de la camara de niebla salina desde donde podemos ver
el canal lateral, los soportes, los capilares y el difusor encargado de la generacion
de la niebla.
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A continuacion, se enciende la camara de niebla salina y se programa el ensayo
mediante el panel de control introduciendo parametros como la temperatura de la
niebla y de la camara o el pulverizado de niebla continuo o discontinuo (a intervalos).
La niebla salina empieza a formarse gracias a dos capilares, uno con una corriente
de aire saturado de humedad gracias al agua destilada que se suministra a la camara
y el otro con una corriente de la disolucion de la sal. [16,17]
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Figura 45: Panel de control de la camara de niebla salina.

Una vez comenzado el ensayo, se vigilara que tanto los niveles de disolucion como
los de agua destilada y las temperaturas de la camara y de la niebla se mantengan
entre unos valores deseados. Cada 24 horas se tomaran las fotografias y pesos de
las diferentes probetas. [16,17]

Al terminar el tiempo de ensayo, que ha sido previamente fijado entre la empresa
que quiere realizar el ensayo y la persona encargada de realizarlo, se retiran las
probetas y se realizan los Gltimos pesajes y fotografias. [16,17]

Finalmente, se vacian tanto los depésitos como el canal lateral del cierre y se
limpiaran intentando dejar los menores restos de disoluciéon posibles para preparar
el proximo ensayo. [16,17]

4.3.2.3-Obtencion de resultados
Para la obtencion de resultados es necesario un pesado previo de las probetas a la
par de unas fotografias de éstas para poder compararlas posteriormente. [16,17]
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Figura 46: Ejemplo de pieza de acero electrocincado antes de ser ensayado en
camara de niebla salina.

Segln la norma cada 24 horas de ensayo, las probetas se extraen, se lavan y limpian
para eliminar los posibles productos de corrosion depositados sobre la superficie de
las piezas (cloruros, sales, etc.). Después, se pesan y fotografian y se posicionan de
nuevo dentro de la camara de niebla salina para poder comparar y trazar unas
tendencias de comportamiento del material en el ensayo. [16,17]

Figura 47: Probeta de acero electrocincado ensayada durante 40 horas en camara
de niebla salina.
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El peso obtenido ira disminuyendo conforme pase el tiempo de ensayo debido a la
pérdida del recubrimiento por la oxidacion del material base o, en materiales sin
recubrimiento, por la oxidacion del metal que se produce durante la corrosion.
[16,17]
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Figura 48: Probeta de acero al carbono pintada y ensayada en camara de niebla
salina durante 40 horas.

Al tratarse de un ensayo tecnolégico, los resultados obtenidos sirven para comparar
el comportamiento en servicio frente a la corrosion de diferentes piezas,
normalmente con distintos recubrimientos o morfologias. También, sirven para
observar si el proceso de corrosion ha sido uniforme en toda la pieza o se ha
localizado en alguna zona especifica, especialmente si la pieza tiene una geometria
compleja. [16,17]

Figura 49 Probeta de cobre ensayada durante 40 horas en camara de niebla
salina.

4.3.2- Ensayo de oxidacion
En este ensayo se estudia el proceso de corrosion seca en los materiales metalicos.
El ensayo consiste en someter a un material metalico a una elevada temperatura
dentro de un horno con lo que se consigue una ganancia de peso de las probetas
metalicas debido a la oxidacion de éstas al reaccionar con el oxigeno del aire. [7]
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Figura 50: Horno para ensayo de oxidacion.

En general, se introducen varias probetas previamente pesadas en un horno a
elevada temperatura (ej.: 700-900 °C). Estas probetas se sacan del horno en unos
periodos de tiempo preestablecidos, se pesan y se obtiene la recta que relaciona la
ganancia de peso de las probetas ensayadas en funcion del tiempo que han estado
en atmosfera oxidante a elevada temperatura. [7]

4.3.2.1-Marco teorico
El ensayo de corrosion seca u oxidacion se basa en la reaccion de oxidacion del
metal, mostrada a continuaciéon. En este ensayo, no existe la presencia de un
electrolito debido a las altas temperaturas a las que se realiza. [7]

M+ O, < 2MO (para un metal divalente)

Suele presentarse una corrosion de manera homogénea ya que la oxidacion se
puede producir en cualquier punto de la superficie. Los productos que se generan
son Oxidos que si no funden o volatilizan debido a la elevada temperatura pueden
generar un efecto de capa protectora disminuyendo la velocidad de corrosion del
metal base. [7]

4.3.2.2-Procedimiento de ensayo
En primer lugar, es necesario limpiar las probetas con etanol y después secarlas con
aire caliente para posteriormente pesarlas antes del ensayo. [7]
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Figura 51: Probeta a ensayar en etanol para ser limpiada.

Una vez pesadas todas las probetas, se introducen dentro del horno que previamente
se ha precalentado a la temperatura a la que se realizara el ensayo (unos 700, 800
0900 °C). [7]

Posteriormente, las probetas se van sacando una a una en los periodos
preestablecidos. Por ejemplo, una a las 24 horas, otra a las 72 horas, a las 120
horas, a las 168 horas, etc. y se pesan y anotan los resultados. [7]

Figura 52:Probeta antes (a) y después (b) de ser ensayada.

4.3.2.3-Obtencion de resultados
Para la obtencion de resultados, se representan los incrementos de peso de las
diferentes probetas ensayadas en funcion del tiempo que han sido sometidas al
ensayo, con lo que se obtiene una curva como la mostrada en la Figura 53 donde se
observa el incremento de peso en la probeta en funcién del tiempo. [7]
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Figura 53: Resultados obtenidos del ensayo de corrosion.

4.3.3- Ensayo de potencial a circuito abierto (OCP)

4.3.3.1-Marco teorico

El ensayo de potencial a circuito abierto (OCP, de sus siglas en inglés) consiste en
introducir en un electrolito, como puede ser una disolucion de una sal, el material del
que queremos conocer el potencial a circuito abierto y el electrodo de referencia,
todo ello conectado a un potenciostato que, sin imponer ninguna condicion de voltaje
o intensidad (porque es a circuito abierto), es el encargado de ir registrando los
distintos valores potencial en funcion del tiempo de ensayo hasta llegar a un valor
de potencial donde el sistema se encuentra en equilibrio. Este potencial define en
Gltima instancia su capacidad para oxidarse o reducirse, o lo que es lo mismo, la
capacidad pasivante del metal. El potencial a circuito abierto obtenido depende del
electrolito donde estemos realizando el ensayo. [7,18]

"‘,

Figura 54: Potenciostato con el que se realizan los ensayos de potencial a circuito
abierto y de polarizacion anodica.
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En general, cuanto mayor sea este potencial para un metal en circuito abierto, tendra
un comportamiento mas noble y, por lo tanto, tendra una menor tendencia a
experimentar corrosion. Cuando el potencial se estabiliza con el tiempo se dice que
el metal tiene capacidad pasivante y ésta puede alcanzarse antes en un metal que
en otro dependiendo del tiempo que tarde en estabilizarse el potencial.

Si hay dos metales conectados eléctricamente, el material con el potencial mas bajo
se convierte en el anodo, mientras que el material con el potencial mas alto se
convierte en el catodo (es mas noble). Es decir, termodinamicamente la reaccion de
oxidacion mas favorable (espontanea) se da para el metal que tiene menor potencial
de oxidacion. La diferencia de potencial que existe entre ambos da lugar a un flujo
de corriente de los electrones que se mueven del metal con potencial mas bajo hacia
el metal con el potencial mas alto. El concepto de potencial a circuito abierto es
importante en el estudio de la corrosion porque ayuda a predecir como los materiales
metalicos participaran en las reacciones de corrosion electroquimica en un medio
determinado. [7,18]

Para la realizacion del ensayo se utilizan celdas electroquimicas convencionales o
también se pueden utilizar miniceldas que requieren de volimenes de electrolito
pequenos. [18]

Figura 55:Diferencia entre una celda (a) y una minicelda (b)

4.3.3.2-Procedimiento de ensayo
Se introduce en la celda de ensayo el electrolito, el electrodo de referencia y la
probeta a ensayar, que previamente habra sido desbastada y pulida. Para que la
muestra esté en contacto con el circuito se procede a taladrar la probeta haciendo
un orificio estrecho que conecta con el metal, se introduce una varilla metalica y se
pinza al circuito. [18]
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Figura 57: Probeta preparada para ser ensayada.

Se conectan al potenciostato tanto el electrodo de referencia como la probeta a
ensayar y dentro del software de ensayo se eligen: el tipo de ensayo a realizar (en
este caso potencial a circuito abierto) y parametros de ensayo como la duracion de
éste o el intervalo de adquisicion de datos. [18]
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Figura 58: Interfaz de usuario para la realizacion del ensayo de potencial a circuito

abierto.

Una vez comprobado que las conexiones son correctas se inicia el ensayo que llegara
hasta completar el tiempo previamente estipulado, momento en el cual el
potenciostato deja de tomar datos. [18]

Cabe destacar que, gracias a las celdas con camisa, se pueden realizar ensayos
termostatados a una temperatura especifica. Para ello, es necesario disponer de un
sistema de calentamiento con un sistema de impulsion (bomba peristaltica),
normalmente agua destilada, que servira para mantener el electrolito del ensayo a
la temperatura deseada. [18]
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Figura 60:Bomba peristaltica para ensayos termostatados.

4.3.3.3-Obtencion de resultados
Gracias al software de ensayo y al potenciostato, podemos obtener las graficas de la
figura 61 en las que podemos observar el potencial en funcion del tiempo, llegando
a un punto de equilibrio en el que el potencial se estabiliza, siendo éste el potencial
a circuito abierto del material en el electrolito donde se ha realizado el ensayo. [18]

En la siguiente figura 61, se puede observar que el material al que corresponde la
grafica negra sera el mas noble mientras que el rojo es el material mas susceptible
de corroerse en el medio de ensayo utilizado. [18]
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Figura 61: Ensayos de potencial a circuito abierto realizados a diferentes
materiales en un medio salino.

4.3.4- Ensayo de polarizacion anédica (Norma ASTM G5)
4.3.4.1-Marco teorico

En el ensayo de polarizacion anddica (PA) se hace que el metal a estudiar se
comporte primero como catodo y después como anodo, obteniéndose dos curvas de
polarizacion, una catddica y otra anddica, respectivamente. Lo que se estudia con
este ensayo es el comportamiento del metal frente a la corrosion desde el punto de
vista cinético, es decir, cdmo es su velocidad de corrosion. Para realizar este ensayo
se realiza previamente un ensayo de potencial a circuito abierto para asegurar que
el potencial del metal se encuentra en equilibrio en el electrolito. Durante el ensayo
se registran los valores de densidad de corriente (o intensidad de corriente) frente a
un barrido de potenciales obteniéndose los conocidos diagramas de Evans vy,
posteriormente, con las rectas de Tafel, haciendo el ajuste correspondiente, se
obtiene el potencial y la intensidad de corrosion del material frente al electrolito de
ensayo. Ademas, estos ensayos nos permiten ver como se comporta el material en
el electrolito, si se corroe (es activo, se disuelve), si se pasiva (hay una disminucion
drastica de la intensidad de corriente que se registra y luego se mantiene constante)
y si hay transpasivacion (se rompe la capa pasiva y el metal vuelve a ser activo y
corroerse). [7,18]
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Figura 62: Ejemplo de diagrama de Evans. [6]

En este ensayo si es necesario cerrar el circuito eléctrico porque se mide la densidad
de corriente que circula entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, por lo que
ademas del electrodo de referencia y de la probeta de ensayo, se necesita también
un contraelectrodo que puede ser de grafito o platino (materiales muy nobles). [7,18]

Figura 63: Contraelectrodos. Barra de grafito y placa de platino.

En resumen, la finalidad de este ensayo es conocer las intensidades y los potenciales
de corrosion de diferentes materiales para determinar la velocidad de corrosion y
también conocer la capacidad pasivante de éstos. [7,18]

4.3.4.2-Procedimiento de ensayo (segun norma ASTM G5)
El procedimiento de ensayo es similar al del ensayo de potencial a circuito abierto.

Tras la preparacion de la probeta a ensayar se introducen en el electrolito el electrodo
de referencia, el contraelectrodo y la probeta, dispuestos en una celda
electroquimica. Se conectan al potenciostato y se inicia el sotfware de ensayo. [18]
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Figura 64: Celda electroquimica convencional realizando ensayo de polarizacion
anaodica.

Dentro del software, se introducen los parametros de ensayo que son el barrido de
potenciales y la velocidad de barrido. Generalmente, se inicia el barrido de
potenciales a partir del potencial a circuito abierto obtenido en el ensayo de OCP,
previamente realizado. [18]
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Figura 65: Interfaz de usuario para la realizacion del ensayo de polarizacion

anodica.

Al terminar la consigha de potencial final se termina el ensayo y gracias al software
se obtiene la representacion del potencial frente a la intensidad; es decir, se obtiene
el correspondiente diagrama de Evans del material ensayado en el electrolito donde

se ensayo. [18]

Cabe destacar que, al igual que en el ensayo de potencial a circuito abierto, se puede
realizar el ensayo en una celda convencional o en una minicelda, ademas de que
puede ser un ensayo termostatado. [18]

4.3.4.3-Obtencion de resultados

Gracias al software de ensayo y al potenciostato, podemos obtener el diagrama de
Evans de la probeta ensayada. Un ejemplo es la Figura 66 donde podemos observar
diferentes diagramas de Evans de diferentes probetas ensayadas. [18]
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Figura 66: Diferentes diagramas de Evans obtenidos de probetas con diferentes
recubrimientos.

Ademas, con la aproximacion y rectas de Tafel podemos obtener el punto de
equilibrio conociendo la intensidad y el potencial de corrosion de la probeta. [18]
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Figura 67: Punto de equilibrio obtenido gracias a la aproximacion de Tafel.
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4.4 -Ensayos de desgaste

Como se ha comentado anteriormente, es de vital importancia caracterizar el
desgaste de materiales para después poder seleccionar el mas apropiado junto a la

lubricacion mas adecuada (en el caso de existir) para la aplicacion necesaria dentro
de la industria. [19]

Por ello, en el presente trabajo, se describiran los principales ensayos tribolégicos
“pin-on-disk” y “ball-on-flat” que se realizaran con la maquina de ensayos “MicroTest
Tribémetro” most[ada en las Figuras 68 y 69. [19]

Figura 68: Vista lateral de la maquina de ensayos "MicroTest Tribometro”.
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Figura 69: Vista frontal de la maquina de ensayos "MicroTest Tribometro”.

El funcionamiento principal del mismo consiste en una mesa o plato en la que se
colocara la probeta a ensayar y que presenta un movimiento longitudinal o rotacional
(en funcioén del tipo de ensayo), controlada por un software en el que se fijaran
parametros como la velocidad de rotacién o traslacién, radio y longitud de la huella
que aparecera, etc. La otra parte fundamental de la maquina de ensayos es un “pin”
0 bola, que es la encargada de realizar la fuerza puntual sobre la probeta a ensayar
gracias al peso que se coloca en el brazo que sujeta al “pin”. La fuerza aplicada sobre
la probeta es una fuerza normal y el tribdmetro registra la fuerza tangencial que se
produce en la superficie de la probeta durante el ensayo y calcula el coeficiente de
rozamiento. [19]

Todo ello se puede acompanar de otros accesorios como pueden ser un sistema de
lubricacion para realizar ensayos de desgaste lubricado o los elementos necesarios
para poder crear una celda electroquimica y poder realizar ensayos de tribocorrosion.
[19]

Los resultados y el control del ensayo se realizan desde el mismo software con el que
se parametriza el ensayo. En él podremos ver graficas de penetracion de la bola en
el material a ensayar y de coeficiente de rozamiento en funcién de la distancia
recorrida, también se puede controlar la temperatura a la que se encuentra nuestra
probeta si disponemos de un termopar y podremos visualizar los datos de fuerza de
rozamiento que existe y el tiempo o la distancia de ensayo. [19]
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4.4.1- Representacion e interpretacion de los ensayos de desgaste

Los resultados obtenidos en un ensayo de desgaste, existiendo o no lubricacion, son
los que se representan en una curva de desgaste que representa la masa
desgastada (Mq) en funcion de la distancia de deslizamiento tal y como se muestra
en la figura 70. Hay que destacar que la pendiente sera mas o menos acusada
dependiendo de si hay o no lubricacion, siendo menor en el caso de que haya
lubricacion porque hay menor desgaste. [9,19]

En primer lugar, en el tramo OA, se observa el desgaste inicial o rodaje, que
corresponde al acoplamiento entre superficies dominado por altos valores de
coeficientes de rozamiento, que da lugar a un gran desgaste de las superficies. En
segundo lugar, entre Ay E se observa el desgaste lineal o estabilizado, dominado por
el coeficiente de rozamiento dinamico o abrasivo. En este tramo el desgaste es mas
controlado y lineal con la distancia. Por Gltimo, a partir del punto E, el desgaste
provoca la rotura de la superficie haciendo que la masa desgastada se dispare.
[9,19]
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Figura 70: Curva de desgaste en funcion de la distancia de deslizamiento. [9]

Ademas de esta curva de desgaste hay otros parametros de interés que podemos
obtener de los ensayos de desgaste como son el coeficiente de rozamiento o el
tamano de la huella mediante la penetracion que se produjo durante el ensayo, todo
ello en funcién de la distancia de deslizamiento. [9,19]

4.4.2- Ensayo de desgaste circular seco (Norma ASTM G99)
El ensayo de desgaste circular seco es un tipo de ensayo de desgaste perteneciente
a los ensayos “pin-on-disk” que vienen regidos por la norma ASTM G99. Esta norma
describe el procedimiento necesario para la determinacion del desgaste de
diferentes materiales durante el deslizamiento con una trayectoria circular de un
“pin” o bola sobre la superficie de la probeta a ensayar.[20]
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Figura 71: Representacion ensayo Pin-on-disk. [20]
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4.4.2.1-Marco teorico

El método de ensayo consiste en un “pin” o bola colocada lo mas perpendicular
posible a la probeta a ensayar. En un principio, el brazo que contiene la bola y el
brazo del disco rotativo, donde se encuentra bien anclada la probeta a ensayar, se
encuentran alineados. Gracias al tribdmetro se consigue que la bola se coloque a
una distancia deseada, que sera el radio de la huella, simplemente accionando el
brazo con la bola y moviéndolo de su posicion inicial. Durante el ensayo, el disco
rotativo sera el encargado de girar, mientras que la bola se mantiene fija sobre la
probeta, con lo que al final del ensayo la probeta presentara una huella circular. [20]
Tanto el material de la bola puede variar de materiales entre los que cabe destacar
bolas de alimina y bolas de acero, y también puede variar el diametro de ésta
(normalmente se utilizan diametros de 3 0 6 mm). [20]

Acero Alimina

6 R
‘ £

Figura 72: Bolas o pines de diferentes diametros (3 y 6 mm) y diferentes materiales
(acero y alumina).

La presion que existe entre la bola y la probeta se consigue gracias a unos pesos
situados encima del porta-pines, los cuales variaran dependiendo de la dureza de los
materiales de la bola y de la probeta. [20]
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Figura 73: Pesos colocados en el porta-pines.

La duracion del ensayo depende de la distancia de deslizamiento y de la velocidad
de rotacion, ambas prefijadas. [20]

Al final del ensayo se obtiene una huella de desgaste en la probeta a ensayar que
nos servira para caracterizar el desgaste de la misma gracias al peso o al volumen
perdido. Ademas, gracias al software del sistema se podra determinar el coeficiente
de rozamiento del material en las condiciones de ensayo, ademas de la penetracion
del pin sobre la probeta durante el ensayo. Cabe destacar que la bola también sufrira
desgaste durante el ensayo. [20]

Figura 74: Bola de alumina desgastada.

4.4.2.2- Procedimiento de ensayo (segun Norma ASTM G99)
Previamente a la realizacion del ensayo de desgaste circular seco es necesario
desbastar, limpiar cuidadosamente, evitando que quede suciedad, y secar la probeta
a ensayar. Ademas, es necesario pesarla antes y después del ensayo para registrar
la pérdida de masa que sufre el material. [20]

Después de esto, la probeta se coloca en el disco giratorio fijandola de manera que
quede perpendicular (con una tolerancia de + 1°) al porta-pines donde se sitla la
bola y los pesos (previamente colocados), y comprobando que el area de ensayo se
encuentra totalmente dentro del material de la probeta. Todo esto sera posible
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gracias a los tornillos y horquillas de fijacion y a un nivel ya incorporado en el
tribometro. [20]
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Figura 76: Horquillas y tornillos de fijacion.

A continuacion, se inicia el software de ensayo en el cual se parametrizaran los datos
de velocidad de rotacion, diametro de la huella que obtendremos, fuerza aplicada
con los pesos, diametro de la bola de desgaste y distancia de deslizamiento del
ensayo. Ademas, se incorporan datos que seran de interés conocer en la fase de
obtencion y analisis de resultados como son los materiales tanto de bola como de
probeta, los pesos de la probeta antes y después del ensayo, profundidad de la
huella, volumen de la huella, etc. [20]
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Figura 77: Ejemplo de la parametrizacion del ensayo dentro del software.

En este momento, se inicia el ensayo, el disco empieza a girar y se inicia el
rozamiento entre la bola y la probeta. Es importante destacar que, segln la norma
del ensayo, éste no se puede parar ni reanudar, si existe algun fallo o alguna
interrupcion habria que empezar de cero el procedimiento. Esto significa que hay que
volver a desbastar la probeta y realizar todos los pasos descritos anteriormente. [20]

Al llegar a la consigna de distancia de deslizamiento, el ensayo habra terminado. La
probeta se extraera del disco giratorio y sera limpiada para eliminar los restos del
desgaste del material (y/o de la bola) sobre la huella que se ha formado. La probeta
sera pesada (con tolerancia de + 0.0001 g segun la norma) y medida (con tolerancia
de + 2.5 ym segun la norma) para la posterior obtencion de datos. [20]

Figura 78: Huella circular en probeta desgastada mediante un ensayo de desgaste
circular seco.

Por ultimo, la norma recomienda realizar varios ensayos de desgaste para poder
obtener suficientes datos para un estudio estadistico de éstos (dando valores de
media y desviacion estandar). [20]

55



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

4.4.2.3- Obtencion y analisis de resultados
Los principales resultados que podemos obtener del ensayo de desgaste circular
seco son el coeficiente de rozamiento del material, la profundidad y anchura de la
huella y la pérdida de peso de la probeta ensayada. Ademas, se puede calcular el
volumen perdido tanto del material a ensayar como de la bola. [20]

Segun la norma podemos se puede utilizar una serie de ecuaciones, que se muestran
a continuacioén, para determinar estos parametros, tanto de la bola o pin como de la
de tal forma que se puede caracterizar como se comportan estos dos materiales
cuando existe una situacion de rozamiento entre ambos. [20]

En el caso de caracterizar el volumen perdido de la bola se aplica la siguiente

formula:

. nx(didmetro de la huella,mm)*
volumen perdido de la bola(mm?3) = ( ; ) [20]
64x*(radio de la huella,mm)

Mientras que en el caso de caracterizar el volumen perdido de la probeta la formula
seria:
volumen perdido de la probeta(mm?) =

n+(diametro de la huella,mm)*(profundidad de la huella,mm)3
6x(radio de la huella,mm)

[20]

En el caso de saber la masa perdida durante en el ensayo y la densidad de esta
podemos obtener el volumen de probeta perdido aplicando la siguiente formula:

volumen perdido(mm?3) = masaperdida.g , 10 [20]

" densidad,g/cm3

Cabe destacar que la norma, a la hora de tomar medidas de la huella creada, dice
que es necesario tomar esta medida en al menos dos puntos diferentes de la misma
después de haber limpiado bien la probeta. Ademas, si existe una transferencia de
material entre bola y probeta, el volumen perdido no es representativo de la
interaccion por lo que dice que el este método de ensayo no es correcto y no deberia
ser usado. [20]

Los resultados del coeficiente de rozamiento y de penetracion se pueden visualizar
desde el inicio del ensayo a través de graficas que representan ambos datos en
funcion de la distancia de deslizamiento, tal y como se observa en la Figura 79.
Como altimos de los resultados obtenidos del ensayo son las graficas de penetracion
y de coeficiente de rozamiento en funcion de la distancia de deslizamiento que
somos capaces de obtener gracias al software. [20]
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Figura 79: Ejemplo de graficas obtenidas por el software a la vez que se esta
realizando el ensayo de desgaste circular seco (en naranja la penetracion y en azul
el coeficiente de rozamiento, ambos en funcion de la distancia de deslizamiento).

4.4.3- Ensayo de desgaste circular lubricado (Norma ASTM G99)
El ensayo de desgaste circular lubricado, al igual que en el caso anterior, es un tipo
de ensayo de desgaste perteneciente a los ensayos “pin-on-disk” que vienen regidos
por la norma ASTM G99. Esta norma describe el procedimiento necesario para la
determinacion del desgaste de diferentes materiales durante el deslizamiento con
una trayectoria circular de un “pin” o bola sobre la superficie de la probeta a ensayar.
Al ser este caso el desgaste lubricado, nos encontraremos un sistema de lubricacion
que creara una pelicula de lubricante entre la bola y la probeta. [20]

4.4.3.1-Marco teorico

El método de ensayo es similar al anterior caso, consiste en el “pin” o bola colocada
lo méas perpendicular posible a la probeta a ensayar, que se situara bien anclada a
un disco rotativo. Gracias al tribdmetro se consigue que el disco gire manteniéndose
la bola parada, con lo que al final del ensayo la probeta presentara una huella circular
y gracias al sistema de lubricacion se creara una pelicula de lubricante
(habitualmente se utiliza aceite, aunque puede ser también agua) entre la bola y la
probeta a ensayar, con lo que el desgaste y el coeficiente de rozamiento, a priori,
seran menores. [20]
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Figura 81: Manguera de lubricacion para el ensayo de desgaste circular lubricado.

En este ensayo se tiene las mismas bolas que en el ensayo anterior, destacando las
bolas de alimina o de acero de 3 0 6 mm. Y, ademas, gracias a los pesos situados
encima del porta-pines se consigue la presion necesaria para la realizacion del
ensayo. [20]

En este ensayo, el disco giratorio es diferente al anterior ensayo ya que ademas de
girar tiene la funcion de acumular el lubricante. Este vendra prefijado de ante mano
tanto la duracion de la inyeccion del aceite como la cantidad inyectada sobre la
probeta (habra situaciones en las que sera importante retirar parte de este aceite
durante el ensayo para que la superficie de rozamiento no se encuentre
completamente sumergida en éste). [20]
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Figura 82: Situacion con acumulacion de lubricante después de un cierto periodo
de ensayo.

Al igual que en el ensayo de desgaste seco, la duracion del ensayo dependera de la
distancia de deslizamiento y la velocidad de rotacion que se fijen para el ensayo.
Igualmente, al finalizar el ensayo se pueden obtener los datos de pérdida de peso y
de volumen, determinar el coeficiente de rozamiento y los valores de penetracion,
asi como las dimensiones de la huella, que seran menores que si el ensayo se realiza
sin lubricacion. [20]

4.4.3.2- Procedimiento de ensayo (segun Norma ASTM G99)
El procedimiento de ensayo de desgaste circular lubricado es similar al caso de ser
desgaste circular seco, solo hay que tener especial cuidado en el caso de la limpieza
posterior y en el caso de tener exceso de lubricante (no es recomendable que la
superficie de rozamiento esté sumergida). [20]

Previamente, al igual que en el caso anterior, es necesario desbastar y limpiar la
probeta a ensayar, ademas de pesarla y medirla para poderla comparar al finalizar
el ensayo. [20]

Se coloca la probeta en el disco giratorio de igual manera que en el caso anterior, es

decir, perpendicularmente (con una tolerancia de +1°) al porta-pines y comprobando
gue toda el area de ensayo se encuentra dentro esta. [20]
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Figura 83: Disco giratorio para el ensayo de desgaste circular lubricado.

Se abre la valvula de aire a presion, que sera el encargado de impulsar el aceite para
lubricar el ensayo, y se sitda la boquilla de lubricaciéon en una posicion en la que no
interfiera en el ensayo, pero que ademas consiga hacer llegar el lubricante a la
superficie de rozamiento. [20]

A continuacion, se inicia el software de ensayo en el cual se parametrizaran los datos
de velocidad de rotacion, diametro de la huella que obtendremos, fuerza aplicada
con los pesos, diametro de la bola de desgaste, distancia de deslizamiento del
ensayo y tiempo y cantidad de lubricacion. Ademas, se incorporan datos que seran
de interés conocer en la fase de obtencion y analisis de resultados como son los
materiales tanto de bola como de probeta, los pesos de la probeta antes y después

del ensayo, profundidad de la huella, volumen de la huella, etc. [20]
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Figura 84: Ejemplo de la parametrizacion del ensayo dentro del software.

Se inicia el ensayo, comienza a girar y se empieza a lubricar el ensayo gracias al
sistema de lubricacion. En este caso, al igual que en el anterior, este ensayo una vez
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iniciado no se puede parar ni reanudar, si existe algun fallo o alguna interrupcion
habria que empezar de cero el procedimiento. [20]
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Durante el ensayo es necesario vigilar la cantidad de lubricante que tenemos en el
disco giratorio ya que, como antes se ha dicho, la superficie de rozamiento no debe
estar sumergida. [20]

El ensayo finaliza al llegar este a la consigna de distancia de deslizamiento. La
probeta sera extraida, limpiada, pesada y medida al igual que en el ensayo de
desgaste circular seco. [20]

Figura 85: Situacion una vez finalizado un ensayo de desgaste circular lubricado.

También, como en el caso de ensayo de desgaste circular seco, es necesario realizar
varios ensayos para poder obtener las variables probabilisticas que lo caractericen.
[20]

4.4.3.3- Obtencion y analisis de resultados
Al igual que en el caso de ensayo de desgaste circular seco los principales resultados
que podemos obtener del ensayo de desgaste circular lubricado son medidas de la
pérdida de volumeny, por tanto, de peso de la probeta a ensayar y de la bola. Ademas
del coeficiente de friccion, la penetracion o el tamano de huella. [20]

Segun la norma podemos utilizar una serie de ecuaciones que seran las mismas que
en el ensayo de desgaste circular lubricado. [20]

En el caso de caracterizar el volumen perdido de la bola tenemos:
mx(didmetro de la huella,mm)*
( ) [20]

volumen perdido de la bola(mm?) = ,
64x(radio de la huella,mm)
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Mientras que en el caso de caracterizar el volumen perdido de la probeta tenemos:

volumen perdido de la probeta(mm?) =
mx(diametro de la huella,mm)*(profundidad de la huella,mm) 3
6x(radio de la huellamm)
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[20]

Si en el caso de tener la densidad y la diferencia entre el inicio y el final del ensayo
de la masa podemos obtener el volumen perdido como:

masa perdida,g + 1000 [20]

volumen perdido(mm?’) = densidad g/cm3

Cabe destacar que la norma, a la hora de tomar medidas de la huella creada, dice
que es necesario tomar esta medida en al menos dos puntos diferentes de la misma
después de haber limpiado bien la probeta. Si existe una transferencia de material
entre bola y probeta, el volumen perdido no es representativo de la interaccion por
lo que dice que el este método de ensayo no es correcto y no deberia ser usado. [20]

Como ultimos de los resultados obtenidos del ensayo son las graficas de penetracion

y de coeficiente de rozamiento en funcion de la distancia de deslizamiento que
somos capaces de obtener gracias al software. [20]

T

YRR

Figura 86: Ejemplo de graflcas obtenidas por el software a la vez que se esta
realizando el ensayo de desgaste circular lubricado (en naranja la penetracion y en
azul el coeficiente de rozamiento, ambos en funcién de la distancia de
deslizamiento).

En general, los resultados obtenidos de este ensayo en comparacion con su
homologo en seco son menores coeficientes de rozamiento y menores valores de
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desgaste ante la interaccion de los mismos materiales y de la misma carga. Ademas,
el tamano de la huella es mucho menor en el desgaste circular lubricado en
comparacion con el desgaste seco. [20]
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Figura 87: Comparativa de huellas en probetas entre desgaste circular seco y
desgaste circular lubricado.
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5.- Desarrollo del TFG

5.1- Desarrollo de los textos explicativos
Los textos explicativos se refieren al material redactado en el que se incluye una
primera breve explicacion del ensayo, el marco tedrico, el procedimiento de ensayo
y la obtencion de resultados. Estos textos tratan los ensayos:

e Ensayo de camara de niebla salina.

e Ensayo de oxidacion a elevada temperatura.
e Ensayo de potencial a circuito abierto (OCP).
e Ensayo de polarizacién anddica.

e Ensayo de desgaste circular seco.

e Ensayo de desgaste circular lubricado.

Para su creacion se ha utilizado Microsoft Office Word, posteriormente se ha
importado a formato PDF y por dltimo se han subido a Google Drive, donde se
encuentran enlazados a la pagina web que se explica mas adelante.

El desarrollo de los textos explicativos se ha realizado consultando la bibliografia de
las diferentes normas que rigen los ensayos, ademas de la consulta en libros del
area de Ciencia e Ingenieria de los Materiales y a las consultas realizadas en el propio
laboratorio de metalotecnia. Asimismo, estos textos van acompanados de una serie
de imagenes que fueron tomadas durante la realizacion de los ensayos en el
laboratorio de metalotecnia de la Ell de la Uva.

B Ensayo de Desgaste Circular Lubricado.pdf B Abrir con Documentos deGo... | +

Figura 6: Situacién una vez finalizado un ensayo de desgaste circular lubricado.
También, como en el caso de ensayo de desgaste circular seco, s necesario realizar
varios ensayos para poder obtener las variables probabilisticas que o caractericen

3- Obtencién y analisis de resultados

Aligual que en el caso de ensayo de desgaste circular seco los principales resultados
que podemos obtener del ensayo de desgaste circular lubricado son medidas de la

pérdida de volumen “ie peso da ORI cc L2 bola. Ademas

del coeficiente de fric

Figura 88: Ejemplo de texto explicativo abierto desde la pagina web del laboratorio
virtual.
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5.2- Desarrollo del contenido audiovisual

5.2.1- Desarrollo de videos explicativos
Para el desarrollo de videos explicativos se ha utilizado un software de libre uso:
VSDC Free Video Editor.

En primer lugar, se realizaron los distintos ensayos en el laboratorio de metalotecnia
de la Ell de la UVa y se grabo el procedimiento de ensayo de los mismos.

Una vez grabados y con los videos en el ordenador se utilizé el editor de videos para
editarlos y crear el contenido didactico.

Dentro del editor se trabaja con una interfaz de usuario como se presenta en la Figura
89.

or - Desgaste Circular Lubricado
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Figura 89: Interfaz de usuario del editor de video.

Como se puede ver en la figura 89, la interfaz de usuario se divide en una serie de
Zonas:

e La zona 1 es el apartado donde se trabaja la disposicion de los elementos
dentro del video y donde se puede observar como se presentara el video
explicativo que se esta desarrollando. Es una de las zonas principales de
trabajo.

e Enlazona 2 se encuentra una ventana de propiedades de cada elemento que
se encuentra dentro del video como pueden ser cuadros de texto, imagenes,
video, musica, etc.

e Por (ltimo, la zona 3 es el espacio donde se trabaja la duracion, superposicion
y organizacion de los distintos elementos del video. Es otra de las zonas
principales de trabajo

En la figura 89 se puede ver del mismo modo un ejemplo del montaje de un video,
en este caso del ensayo de desgaste circular lubricado. Se puede observar como en
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la zona 1 se visualiza el inicio del video, mientras que en la zona 3 se puede ver el
montaje de imagenes, video, musica, texto, etc. con el que se realiz6 el video.
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Cabe destacar que toda la musica que se ha utilizado en los videos también es libre
de derechos de autor.

Una vez finalizado y revisado el video, éste se exporta y se sube a Youtube en oculto,
de esta manera solo las personas que tengan el enlace pueden acceder a verlo. Con
el enlace del video, se introduce un hipervinculo en la pagina web para que el alumno
pueda tener una conexion directa con el video explicativo de cada uno de los
ensayos.

Una vez que los videos y textos explicativos, asi como la web que se ha desarrollado
y contiene los mismos, hayan sido revisados por el Departamento, se hara publico el
Laboratorio Virtual aqui desarrollado en el dominio de la Ell de la UVa para que
cualquier alumno pueda acceder a su contenido.

5.2.2- Desarrollo de la pagina web
Para la creacion de la pagina web se ha hecho uso de las plantillas que presenta la
aplicacion web: Jimdo.

Jimdo es una plataforma en linea que permite crear y gestionar paginas web sin la
necesidad de tener conocimientos técnicos en programacion o diseno web. Se basa
en la creacion de sitios web gracias a las plantillas que presenta y cuenta con
herramientas intuitivas y faciles de utilizar para personalizar el diseno, agregar
contenido y funcionalidades basicas.

Cuando se accede a Jimdo el usuario se encuentra con el siguiente mensaje en la
interfaz:

Producto

:COMO PREFIERES CREAR

TU PAGINA WEB?
L]
Crea tu pdgina web profesional, El editor de pdginas web para
sin necesidad de programar expertos en programacién

Crea una pdgina web profesional de forma fécil con Si eres un profesional de los cdigos, puedes utilizar
todas las funciones necesarias para obtener el éxita nuestro editor de pdginas web para crear tu sitio web
online. jNe necesitas saber de programaciont desde cero y personalizar el disefio come ti quieras.

Figura 90: Primer paso dentro de la interfaz de usuario de Jimdo.

66



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En la Figura 90 se selecciona la opcion de crear la pagina web sin necesidad de
programar, lo que conduce a una serie de configuraciones (gama de colores, fuente
de letra, etc.) y, posteriormente, hasta una primera pagina como se ve en la figura

91.

& Volver al mend principal

PAGINAWEB
Editor
Disefio
Pdginas
Dominios
Buscadores

Ajustes

Ayuda  Pasaraunplansuperior  Proyectos o €&

| Guardado por iimaver 1248 Més

I Ariadir favicon @ hupsi/elian-diezjimdosite.com

Inicio elian diez Reserva ahora

laboratorio

Echa un vistazo a mi pagina web y descubriras quién soy, qué hago
y como contactarme. jEs genial tenerte aqui!

Leer mas
- :Necesitas ayuda?

Figura 91: Primera pagina web sin editar.

En la parte izquierda se puede observar una barra de opciones, dentro de las que
cabe destacar las siguientes:

e Editor: Modo en el que podemos anadir o quitar blogues como botones,
apartados, titulos, etc.

e Diseno: Espacio donde podemos cambiar el diseno del bloque o la pagina
dentro de las opciones que nos proporciona la herramienta. Podemos anadir
objetos como diapositivas animadas o diferentes tipos de botones.

e Paginas: Area donde podemos navegar a través de las diferentes paginas que
nuestro sitio web posee, en este caso:

o

o Corrosion

Ensayos de Corrosion

o Desgaste

Ensayos de Desgaste

Una vez se ha modelado la pagina web a gusto del usuario que la ha creado, se
publica en el siguiente enlace: https://laboratorio-virtual-de-ensayos-tecnologicos-
de-cor.jimdosite.com/

En el apartado “Inicio”, se da la bienvenida al Laboratorio Virtual y también se
encuentra una breve definicion de lo que son los ensayos tecnolégicos, asi como una
breve introduccion a la corrosion y otra al desgaste (ambas con un hipervinculo a las
paginas correspondientes dentro del sitio web) y, por Gltimo, un enlace a la prueba

de autoevaluacion.
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Laboratorio Virtual de
Ensayaos Tecnologicos de
Corrosion y Desgaste

cationcon
Figura 92: Inicio del sitio web creado.

Dentro del apartado de corrosion se presentan unas diapositivas sobre la
clasificacion de la corrosion segln la morfologia del ataque, otra clasificacion segun
el mecanismo de corrosion y un Gltimo apartado sobre los ensayos tecnologicos de
corrosion con un enlace que lleva a la pagina correspondiente de dichos ensayos
donde se pueden visualizar los videos y el texto explicativo.

La clasificacion de la corrosion, segun morfologia o mecanismo, se presenta tal y
como se ha comentado con unas diapositivas de fondo que son ilustrativas de cada
tipo de corrosion y, ademas, se incorpora un breve texto que define cada tipo de
corrosion. En la Figura 93 se observa un ejemplo:

Laboratorio Virtual de Ensayos Tecnolégicos de Corrosion y Desgaste

Inicio Corrosion ~ Desgaste ~

Clasificacion de la corrosion segun el mecanismo de corrosion

CORROSION ELECTROQUIMICA

—
Figura 93: Ejemplo de diapositiva explicativa dentro de la corrosion.

En la pagina de ensayos de corrosion se recogen cada uno de los ensayos con una
breve descripcion de éstos y dos botones, uno que lleva al video explicativo del
ensayo y otro que lleva a los textos explicativos anteriormente descritos.
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Por otro lado, en la pagina de desgaste se encuentra una comparativa de rozamiento
por deslizamiento frente a rozamiento por rodadura, unas diapositivas explicativas
sobre los tipos de desgaste, otras sobre los tipos de lubricacion y, por ultimo, un
enlace al apartado de ensayo tecnolégicos de desgaste. Al igual que en el caso de
los ensayos de corrosion, dentro de la pagina se encuentran todos los ensayos con
una breve descripcion y con dos botones que sirven de enlace para los videos y textos
explicativos anteriormente descritos.
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Laboratorio Virtual de Ensayos Tecnoldgicos de Corrosion y Desgaste

p—

Figura 94: Espacio de la pagina dedicada al desgaste que introduce el enlace a los
ensayos de desgaste.

5.3- Desarrollo de la prueba de autoevaluacion
Para el desarrollo de la prueba de autoevaluacion que se incorpora como un enlace
dentro de la pagina web anteriormente descrita se ha utilizado la plataforma que
incorpora Google para la realizacion de formularios: Google Forms. Esta plataforma
esta disenada para el desarrollo de cuestionarios y pruebas. Para la realizacion de la
prueba de autoevaluacion se han seguido una serie de pasos que se describiran a
continuacion.

En primer lugar, se repasod el contenido del Laboratorio Virtual para disenar 10
preguntas sobre los conceptos de mayor importancia para el alumno. Estas
preguntas son de respuesta tipo test con cuatro opciones en la que solo una de ellas
es correcta. Ademas, también se disend una breve explicacién que completa la
respuesta correcta en cada una de las preguntas.

Una vez planteadas las preguntas a realizar se incorporaron estas a la aplicacion
Google Forms. Para comenzar la creacion de la prueba, Google ofrece la opcion de
formulario personal o0 empresarial, tal y como se observa en la Figura 95. Se escoge
la opcion “Personal”.
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Google

e ,‘. "
Crea fermuiarios atractivos

Personal Empresa

a Google Workspace

Recopila y organiza todo tipo de informacién con Todo lo que te gusta de Formularios de Google,
Formularios de Google. Y gratis. con mas seguridad y control para los equipos.

Ir a Formularios de Google

Figura 95: Pantalla principal de la aplicacion Google Forms.

Una vez seleccionada la opcion personal aparecen una serie de plantillas y una
opcion de iniciar el formulario en blanco, que sera la que se escoja.

Crear un formulario Galeria de plantillas

v

| T

-

En blanco Datos de contacto Confirmacion de asiste... Invitacion a una fiesta Solicitud de encargo d... Inscripcion a un evento

Figura 96: Plantillas propuestas por Google Forms.

Inicialmente aparecen una serie de criterios a tener en cuenta para la creacion de la
prueba de autoevaluacion que se deben modificar para adaptarlo al estilo deseado:

e Se modifican el titulo y el subtitulo de la prueba de autoevaluacion.

e Se introducen, una a una, las diez preguntas como se muestra en la Figura
97, siendo en cada una de ellas necesario programar cual de las opciones es
la correcta y el texto explicativo personalizado a la pregunta. Ademas, se
configura de tal manera que no es obligatorio contestar a todas las preguntas.
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Q @ ‘Varias opciones

:Cudl es la finalidad de los distintos ensayos
tecnolégicos?

Solo hay una opcion corecta.

Obtencidn de valores de dureza de metales o aleaciones.

Poder comparar €l uso de las nuevas tecnologias en los materiales.

Poder comparar unicamente el comportamiento de metales en servicio.

Comparar el comportamiento en servicio de distintos metales, recubrimientos o m...

Afiadir opcidn o afadir respuesta "Otro”

Clave de respuestas (1 punto) 0O m Obligatoric

=i

NP BDF®e

Figura 97: Ejemplo de programacion de pregunta en Google Forms.
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Del mismo modo, se programa el cuestionario para que las preguntas se
presenten en orden diferente cada vez que se acceda al mismo.

Por ultimo, se publica y se copia el enlace en el hipervinculo ubicado en la pagina
web anteriormente descrita.

En las Figuras 98 y 99 se ven los ejemplos de una respuesta correcta y otra
incorrecta, cada una con el texto explicativo que sera Util a la hora de asimilar la
informacion presente en el Laboratorio Virtual de tal forma que, cuando el alumno
envia el test, sus respuestas se registran y puede ver su puntuacion, y entender mejor
en qué ha fallado en caso de no acierto.

+/  Enelensayo de cdmara de niebla salina:
Solo hay una opcidn correcta.

Mo se puede ensayar mas de una probeta simultaneamente.

La colocacion de las probetas no es relevante a la hora de ensayar.

A la hora de ensayar es importante colocar las probetas de manera que no
@ toguen |as paredes de la cdmara y, ademas, de manera que los productos de la
corrosion de unas no caigan sobre las demas.

Siempre es un ensayo gue se realiza en tiempo real y no en tiempo acelerado.

Comentarios

En el ensayo de camara de niebla salina es importante lz colocacion de las distintas
probetas a ensayar, ya gque en el caso da que ios productos de corrosion de unas caen
sobre las demas pueden provocar una alteracion de los resultados de los ensayos.

Ademas, estos ensayos pueden ser en tiempo real, o en tiempo acelerade dependisndo de

las exigencias de este.
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¥ Lacorrosion: 0/1

Solo hay una opcién correcta.

() Esunproceso que mejora la resistencia y durabilidad de los metales

@ Solo ocurre en presencia de agua y no se ve afectada por ofros factores b4
ambientales.

—~. Es un proceso electroguimico que provoca la degradacion y deterioro de los
' metales.

Es un proceso que solamente afecta a metales ferrosos.

Respuesta correcta

@ Es un proceso electroguimico que provoca la degradacion y deterioro de los
metales.

Comentarios
La corrosion es un proceso electroguimico que causa a degradacion y deterioro de fos
metales. Ocurre cuande los metales estdn expuestos al ambiente y reaccionan con

sustancias como €l oxigeno, el agua v otros agentes quimicos. Este proceso puede ser
acelerado por factores como la humedad, la temperatura o la presencia de sales.

Figura 99: Ejemplo de respuesta incorrecta en la prueba de autoevaluacion.
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6.-Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha conseguido el objetivo principal propuesto
de creacion de un Laboratorio Virtual de Ensayos Tecnoldgicos de desgaste y
corrosion que sea de utilidad para los alumnos de Ciencia de Materiales e Ingenieria
de Materiales que cursan Grados del ambito de la Ingenieria, asi como los objetivos
especificos que se indican al inicio de este documento. Esta pagina web desarrollada
sirve como una herramienta interactiva y es un método de ensenanza-aprendizaje
novedoso para los alumnos que se encuentren realizando asignaturas de la rama de
Materiales.

Por otro lado, a nivel personal y atendiendo a los objetivos especificos, quiero
destacar las conclusiones:

e La preparacion de las muestras metalicas para la realizacion de los ensayos
me ha permitido adquirir habilidades practicas en la manipulacion y
preparacion de probetas metalograficas.

e Por otro lado, la ejecucion de los ensayos me ha permitido utilizar equipos de
trabajo que no habia utilizado anteriormente como el tribbmetro y el
potenciostato.

e Durante la elaboracion de material didactico, como videos y textos
explicativos, he tenido la oportunidad de investigar, sintetizar y organizar la
informacion de manera clara y concisa, con el objetivo de facilitar la
comprension de los alumnos.

e De igual manera, la creacion de material audiovisual me ha dado la
oportunidad una vez mas de plasmar la informacion previamente obtenida en
diferentes videos explicativos, creandolos de manera que resulten
entretenidos y utiles para los alumnos

e Gracias al aprendizaje y manejo de programas de edicion de video y paginas
web he desarrollado mis competencias en el ambito digital, con lo que estaré
preparado para enfrentar desafios tecnolégicos en mi futuro profesional.
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7.- Lineas futuras de trabajo

En el futuro se seguira trabajando en los Laboratorios Virtuales que se vienen
desarrollando en el Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria
Metaldrgica. Concretamente, las lineas de actuacion que se seguiran seran:

e La ampliaciéon de los Laboratorios Virtuales, con ensayos tecnolégicos de
desgaste lineal (con y sin lubricacion), ensayos de tribocorrosion y ensayos de
conformado.

e La ampliacion de la prueba de Autoevaluacion para incorporar nuevas
preguntas.

e La incorporaciéon de nuevos contenidos teoricos y audiovisuales a los
Laboratorios Virtuales existentes desarrollados por el Departamento para
mejorar y actualizar la informacion.

e Validar el método de ensenanza-aprendizaje llevado a cabo a través del
Laboratorio Virtual haciendo uso de los comentarios y sugerencias que llegan
de los alumnos.
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