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Resumen

En este trabajo se retinen una serie de actividades experimentales que se han
generado, usando al Zinc y a las aleaciones Zn-Al como recurso didictico
para la ensenanza de materias del campo de los Materiales, de la Manufactura
y de la Ingenieria de Superficies. Se proponen, asimismo, experiencias que se
pueden incluir en el futuro y se presenta un andlisis de las ventajas y limitaciones
de la utilizacion didactica del zinc y las aleaciones Zn-Al, todo esto como
una alternativa atractiva para mejorar los resultados del proceso ensefianza-
aprendizaje de estas asignaturas. Entre las ventajas de estos recursos conviene
senalar que el procesamiento ocurre a temperaturas mucho menores de las
convencionalmente empleadas con aceros y que se puede tener una gama de
opciones adicionales para la ensefianza de procesos novedosos.
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Abstract

In this work, a series of experimental activities that have been generated using
Zinc and Zn-Al alloys, as a didactic resource for teaching in the field of Science,
Engineering or Materials Technology; of the Manufacturing Processes and
Surface Engineering areas. We also propose experiences that can be included in
the future, and, finally, we present an analysis of the advantages and limitations of
the use of zinc and Zn-Al alloys, which are abundant and underused resources in
our countries, as an attractive alternative to improve the results of the teaching-
learning process in these subjects. Among the advantages of these resources, it
is important to point out that the processing occurs at temperatures much lower
than those conventionally used with steels and that there is a range of additional
options for teaching different processes.
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Introduccion

a enseflanza de temas de Materiales, Manufactura e Ingenieria de Superficies a

estudiantes de carreras de ingenieria constituye todo un reto, en muchos sentidos.

En primera instancia, el limitado tiempo con el que se cuenta para impartir todos
los temas incluidos en los programas de los cursos. Otro aspecto esta en el reto de incluir
los constantes avances en la generacion y mejora de materiales, ademas de la aparicion de
tecnologias de manufactura alternativas para procesarlos, con problematicas adicionales
ligadas con circunstancias y entornos cambiantes. Piénsese por ejemplo, en la acuciante
necesidad de promover métodos de procesamiento de materiales que sean mas amigables
con el medio ambiente, ademas de establecer sistemas de reprocesamiento y reciclado de
materiales, o bien considérese el tratamiento de efluentes de diversas industrias que procesan
materiales o la aparicion de técnicas de manufactura aditiva. Todas estas tematicas se estan
integrando, aun sea, poco a poco, en los planes de estudio de las carreras de ingenieria.

Durante muchos afos, en la mayoria de las instituciones universitarias, se han
utilizado aceros al carbono como material de trabajo para la ensefianza practica de un buen
nimero de procesos, fendmenos y comportamientos que experimentan los materiales
metalicos. El uso de esta aleacion se debe fundamentalmente a su bajo costo y amplia
disponibilidad. Con menos frecuencia se emplean aceros aleados, aleaciones de cobre o
aleaciones de aluminio. El uso de estas aleaciones en las sesiones practicas conlleva, en
muchos casos, la necesidad de alcanzar altas temperaturas y en muchas ocasiones, procesos
que toman tiempos largos, ademas de cargas elevadas para conseguir conformarlos. Todos
estos han sido motivos suficientes para que, en mas de una ocasion, se opte por abandonar
la realizacion de estas experiencias o se ejecuten de modo incompleto.

Piénsese como ejemplo, que se propone una practica que usase el tratamiento
termoquimico de carburizacion. Ello implica usar tiempos del orden de 10 a 12 horas a
temperaturas de rango de 850 a 950°C. Estos tiempos y condiciones experimentales son
dificiles de lograr en muchos laboratorios de entidades universitarias. Se propone, en
cambio, en este trabajo hacer uso de metales como el zinc y aleaciones del sistema Zn-
Al para obtener alternativas que proporcionen condiciones de trabajo experimental mas
accesibles, que colaboren a una mayor comprension de algunos temas de los cursos, ademas
del incentivo que significa el uso de un elemento de costo razonable y disponible en un
buen niimero de paises iberoamericanos. El zinc es un material valioso, principalmente
por sus cualidades protectoras contra la corrosion, especialmente la corrosion atmosférica.
Esto se ha ampliado en los dltimos afios con el desarrollo de diversas aleaciones, como las
del sistema Zn-Al y de sus métodos de procesamiento.

A partir de estos desarrollos, este trabajo muestra un grupo de experiencias ligadas
a la ensenanza practica de temas de Materiales, Manufactura e Ingenieria de Superficies a
estudiantes de ingenieria. En concreto, se describen el uso del zinc y las aleaciones Zn-Al
en la ensenanza de diversos procesos tales como la fundicion, el conformado mecanico
o la elaboracion de materiales compuestos. Asimismo, se relatan las aplicaciones en la
ensenanza de temas de cursos de Materiales tales como difusion, diagramas de fase o
tratamientos térmicos. Se hace también una descripcion de las experiencias del uso de zinc
y sus aleaciones en la ensefianza de tecnologias de la Ingenieria de Superficies. A través de
estas descripciones se plantean, asimismo, diversas ventajas del uso didactico del zinc y las
aleaciones Zn-Al
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Algunos datos de la produccion del Zinc en México como muestra de su presencia,
se presentan en las figuras 1y 2

PRODUCCION NACIONAL DE ZINC POR UNIDAD MINERA
(Las 10 principales) PARTICIPACION EN LA PRODUCCION MINERA DE ZINC EN MEXICO
POR COMPARIA EN 2017

(671,444 Toneladas)
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Figure 1. Principales minas Figura 2. Distribucion de
productoras de Zinc en R la produccion de Zinc en
México. [1] i . México [2]

518.34 |

Fuente: Peficles, informes plblicos de Iz
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El Zinc es un metal en el que México es uno de los principales productores a nivel
internacional. Segun un reporte [1], la produccién de Zinc en el pais registré un aumento
de 390,000 a 550,000 toneladas anuales, ubicandose entre el 6° y 7° lugar mundial. Una
parte relevante de esta produccion se vende en forma de concentrado y por tanto, uno de los
retos es el de aumentar su produccién y aplicaciones, en forma de metal o aleaciones. Entre
algunas de sus ventajas se pueden mencionar su baja temperatura de fusion y su capacidad
para proteger contra la corrosion atmosférica a través, principalmente, del galvanizado
por inmersion en caliente, aplicacion en la que se consume aproximadamente la mitad del
zinc producido. En la UNAM vy otras instituciones educativas se han hecho esfuerzos por
desarrollar aleaciones de zinc y quiza el caso mas conocido es el de las aleaciones Zinalco.
El nombre Zinalco es un nombre que cubre una variedad de aleaciones, desarrolladas en la
UNAM, basadas en zinc. Las aleaciones Zinalco son aleaciones que presentan porcentajes
de aluminio de alrededor de 20% y bajos contenidos de cobre (méximo 2%). Las aleaciones
se han caracterizado en cuanto a su microestructura y propiedades, al tiempo que se
han desarrollado diversas tecnologias de proceso, tales como fundicién, laminacién &
extrusion. Las aleaciones Zinalco presentan mayores niveles de resistencia mecanica (del
orden de 300 a 350 MPa) que el Al, con una densidad (5.4 g/cm?), intermedia entre la del
Al (2.7 g/cm?®) y la del acero (7.8 g/cm?). La fusion de estas aleaciones resulta mas sencilla
y si se aplica un tratamiento termomecanico apropiado, se puede conseguir una respuesta
superplastica del material, a temperaturas del orden de 250-300°C. Pueden ser extruidas,
laminadas 6 forjadas, cambiando asi la idea de que las aleaciones de Zn son utiles s6lo en
fundicion. Se han realizado estudios sobre la resistencia a la corrosion de las aleaciones
Zinalco, por ejemplo [4]. Genesca y Uruchurtu [4] opinan que las aleaciones presentan
una apropiada resistencia a la corrosion, dada la posible formacion de un éxido protector.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, desde hace algunos afios, se han
venido utilizando el Zn y aleaciones Zn-Al en varias actividades experimentales de
enseflanza y a continuacion se describen los resultados mas relevantes conseguidos,
en el proceso ensefianza-aprendizaje, al cabo de ese tiempo.
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Experiencias de aplicacion del Zinc en la ensefianza practica de
materiales

(a) Difusion de zinc en aleaciones de cobre y su aplicacion a la ensefianza

A partir de la realizacion de algunas experiencias previas, se disefi6 y elabor6 una practica
en la que aleaciones de cobre se colocan en un contenedor apropiado, se rodean de polvo
de Zn puro y al cabo de 2 y hasta 8 horas a 400°C, se extraen las probetas, usualmente
de latén y/o de bronce, ya revestidas [5,6]. Las probetas revestidas presentan la ventaja
de que el tono grisaceo posterior al tratamiento de las piezas tratadas, permite tener una
evidencia visual de como se ha generado, mediante fenémenos de difusion, una zona
rica en zinc sobre las aleaciones de cobre. Una segunda caracteristica atractiva de este
proceso es el empleo de una temperatura baja y tiempos cortos. En funciéon de si este
proceso es utilizado en una practica cuyo tema sea la difusion o si es el de tratamientos
termoquimicos, puede variar la manera de caracterizar las capas obtenidas y su utilizacién
como herramienta didactica. Dos formas de evaluacion recomendables son la microscopia
optica o microscopia electrénica de barrido (MEB) y el ensayo de microdureza.

Segun sea el propdsito de la practica y el tiempo disponible, se pueden aplicar
ensayos de otro tipo (como desgaste) y resulta recomendable pedir a los alumnos que
asocien parametros del proceso con los resultados de los ensayos y los diagramas de fase
correspondientes. Por ejemplo, el espesor de las capas y el tiempo de proceso. Una muestra
del aspecto de una pieza revestida por estas técnicas, se puede observar en la figura 3.

Figura 3. Imagen de microscopia electrénica
de barrido de una capa rica en Zinc sobre
laton, obtenida mediante difusién de zinc en
la aleacion de cobre, 8 hrs, 400°C. Electrones
retrodispersados. 800 X. [5]
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(b) Galvanizado por inmersion en caliente

Una segunda posibilidad de aplicacion del zinc en la ensefianza practica de temas de
materiales y manufactura, es la realizacion del proceso de galvanizado por inmersion en
caliente de un acero al carbono. Es importante, en este caso, conocer con profundidad
previamente las técnicas de limpieza y preparacion de la superficie a emplear que
habitualmente incluyen una limpieza alcalina, un decapado y una activacion de la superficie
con una solucién de cloruro de amonio y cloruro de zinc.

En relacion con este proceso, en nuestra experiencia, se ha galvanizado acero AISI
1018, empleando temperaturas del orden de 450 - 460°C y tiempos diversos. La observacion
metalografica de las capas obtenidas permite a los alumnos verificar que este tipo de
proceso produce recubrimientos “graduales”, en cuanto a su composicién quimica, a lo
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que se ha anadido la medicién de microdureza de las diversas zonas de la capa con lo cual,
de nueva cuenta, los estudiantes pueden relacionar las fases presentes con sus propiedades
y los fendmenos de difusion que ocurren en el proceso.

Los dos procesos mencionados previamente pueden utilizarse como una forma de
que los estudiantes vean claramente qué es la difusion y sus posibles aplicaciones. (Figura
4) [7]

Figura 4. Imagen de microscopia electronica
Sustrato de barrido de un revestimiento de Zn sobre
acero al carbono AISI 1018, obtenido mediante
galvanizado por inmersion en caliente, indicando
AccV  Spot Magn  Det WD ——————1 60um las diversas zonas del recubrimiento. Electrones
200kV 40 500x BSE 74 Zinc )
retrodispersados. 500 X. [7]

(c) Generacion de recubrimientos de zinc mediante técnicas de Proyeccion Térmica

Una forma alternativa para generar recubrimientos de zinc sobre diversos materiales es
el uso de tecnologias de proyeccion térmica por flama. Esta técnica emplea una pistola
que genera, por una combustion de oxigeno-acetileno, una flama. Dicha pistola se puede
alimentar con alambre de zinc o de una aleaciéon Zn 85%-Al 15% (en peso), este material
se funde y se proyecta con lo que se forma un revestimiento de este material metdlico, que
usualmente se emplea con el objetivo de mejorar la resistencia a la corrosion del sustrato.

Una evidencia de la imagen obtenida por esta técnica se puede observar en la figura
5, en la que se presenta el aspecto de una capa de zinc sobre una fundicién nodular. La
caracterizacion, para efectos de la practica, se ha realizado usando técnicas de microscopia
optica y/o electrénica y ensayos de microdureza. [8,9]. La observacion mediante
microscopia optica 6 electronica, permite distinguir algunas particularidades y diferencias
respecto a otras capas y procesos aplicados para generar capas ricas en Zinc.

Algo digno de mencionar a los estudiantes es que en esta técnica, a diferencia de las
dos anteriormente descritas, no se producen,
practicamente, fenomenos de difusion, lo
que si ocurre en los dos métodos anteriores.
Otra diferencia observable es que en el
recubrimiento obtenido por esta técnica, hay
evidencias de porosidad y de falta de
adherencia. Conviene, si ello es posible, en
funcion del equipamiento disponible, obtener nodula, obtenida mediante
y contrastar la composicién quimica de las proyeccion térmica
capas obtenidas a través de los diferentes AceXt ot Wagn | Dat WD Fme———1 2200 por flama. Electrones
métodos emplea dos. retrodispersados. 100X

Figura 5. Imagen de
microscopia electronica
de barrido de una capa
de Zinc sobre fundicion
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Con ello podra quedar claro para los estudiantes el hecho de que, por ejemplo, esta
tecnologia produce revestimientos de composiciéon homogénea con una morfologia tipica
de esta clase de técnicas, a diferencia de la composicion gradual que se obtiene en procesos
como tratamientos termoquimicos o inmersion en caliente.

Otro fendmeno cuya ensefianza se ha hecho mas sencilla, por dar un ejemplo mas
del uso del zinc y sus aleaciones, segun nuestra experiencia, es el relacionado con la forma
en que se puede obtener una condicion de proteccion catodica con la realizacion de un
experimento simple, uniendo un tornillo galvanizado a un clavo de acero al carbono y
sometiendo a este par galvanico a la acciéon de un medio salino. (Figura 6).

Figura 6. Clavo de acero al carbono unido a
clavo galvanizado en presencia de un medio
salino. El clavo con la capa rica en zinc,
protege al clavo de acero. Ejemplo de un
sistema de Proteccion Catodica

Experiencias de aplicacion de aleaciones del sistema Zn-Al en la
ensefianza practica de materiales

(d).- Obtencion de capas de aleaciones Zn-Al-Cu por difusion en aceros

De modo semejante a lo que se ha planteado lineas arriba, respecto a la difusién de zinc en
aleaciones de Cu, se ha experimentado colocando polvo de la aleacion zinalco, rodeando
acero de bajo carbono, empleando tiempos de 4 a 8 horas y temperaturas cercanas a 400°C
y se han obtenido capas como la mostrada en la figura 7. [10] (zinalquizado por difusion).

Figura 7. Imagen de microscopia electrénica
de barrido de acero de bajo carbono AISI
1018 zinalquizado por difusién, al cabo de

8 horas a 400°C. [10]. 800 X. Electrones
retrodispersados.

Este proceso puede formar parte de una practica sobre tratamientos termoquimicos y
permitiria contrastar lo obtenido respecto al proceso de difusion de Zn sobre aleaciones
de Cu o utilizarse por separado. Un detalle a resaltar es que estos revestimientos presentan
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dos zonas caracteristicas. Una externa, rica en Al, oscura, con alguna porosidad y una zona
interna, rica en Zn, mas compacta, de tono claro. Se puede explicar a los estudiantes que
esto esta asociado con la intensa difusion del Al hacia el exterior. El proceso de preparacion
de la superficie es semejante al empleado para el caso de la difusion de Zn en las aleaciones
de cobre. Nuevamente se percibe el caracter gradual de la composicién quimica, facilitando
de este modo la comprension del proceso y de los mecanismos que operan en esta clase de
tecnologias.

(e) Obtencion de recubrimientos Zn-Al por inmersion en caliente de aceros

De manera similar al galvanizado por inmersion en caliente, se ha generado y se lleva a
cabo el proceso de obtencién de recubrimientos Zn-Al, por inmersioén en caliente. Los
procedimientos de preparacion superficial son los mismos en ambos casos [11,12]. Se usa
una aleacion Zn-Al-Cu fundida para producir un revestimiento como el mostrado en la
figura 8. La imagen permite resaltar ciertas caracteristicas de este recubrimiento que son
importantes para hacerse notar a los estudiantes.

En primera instancia, en la capa existen, dado su caracter gradual, diversas zonas
desde el exterior, que se modifican a medida que se desplaza hacia el sustrato, pero,
adicionalmente, en las diversas regiones queda clara la presencia de dos fases, una rica en
Zn -la clara- yla otra, rica en Al, la oscura, lo que se recomienda comentar con los alumnos.

Figura 8. Imagen de microscopia electrénica
de barrido de la capa de aleaciones Zn-Al por

AccV S Magn  Det D E: A 20 . r .
20.0 kV 4%‘“ 800x  SE ‘1”7.2 B PPVST Pt rhtorte el Asni; inmersion en caliente de acero 1018. Imagen

de electrones secundarios. 800X [11].

(f) Elaboracion de Materiales compuestos de matriz metdlica con matriz Zn-Al

Se pueden mejorar las propiedades de las aleaciones Zn-Al si se elaboran materiales
compuestos con matriz Zn-Al usando técnicas de metalurgia de polvos [13, 14]. Es posible
disefiar una practica en la que los alumnos puedan usar Zn-Al en polvo como matriz
metalica y preparar compuestos usando particulas ceramicas como SiC, grafito o algunos
compuestos intermetalicos. El sistema de compactacion es muy simple y las temperaturas
de trabajo van de los 200 a los 300°C. Los alumnos pueden variar la cantidad y tipo de
refuerzo, la temperatura de compactacion y evaluar propiedades como la dureza del
material lo que les permitira entender la relacion entre parametros de procesamiento y
propiedades mecanicas (figura 9).
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Figura 9. (a) Equipo de compactacién
de materiales compuestos usando
técnicas de metalurgia de polvos. (b) En
la micrografia se observa el detalle de la
interfase entre el Zinalco y una particula
del intermetélico T del sistema ternario
Cu-Al-Zn [13,14]

(g) Aplicaciones Diddcticas asociadas al comportamiento mecdnico

Aungque el zinc por si s6lo no tiene gran interés respecto a su comportamiento mecanico,
dada su estructura cristalina hexagonal compacta, de limitada ductilidad y resistencia,
una variante muy interesante lo constituyen las aleaciones Zn-Al, debido a que pueden
presentar un comportamiento superplastico y de ello se genera el hecho de que se pueden
derivar aplicaciones muy interesantes para su uso en la enseflanza.

Se han podido efectuar procesos de laminacion y de colaminacién (con aluminio)
aprovechando la elevada plasticidad del sistema Zn-Al, lo que incluso, puede producir una
soldadura por difusion [15]. Las ldminas obtenidas se pueden recocer para mostrar a los
alumnos los cambios que sufre la microestructura tanto por los procesos de conformado
mecanico como por los tratamientos térmicos aplicados.

Por otro lado, se pueden planear practicas en donde se puede mostrar que, al reducir
el tamafio de grano de las aleaciones, se modifican las capacidades de deformacion de los
materiales. Asi, se pueden disefar experiencias en las que los alumnos puedan contrastar
diversos comportamientos variando tamafo de grano, temperatura y tipo de procesamiento.

Fuarza (kN)

Figura 10. Variacion de la carga
necesaria para la extrusion en
canal angular de una aleacién
90 . . . v Zn-Al en funcién del numero de
5 2 3 ul 5 pasos de extrusion (ECAP) y de la
ECAP (Pasos) . 7
microestructura de la aleacion [18].

-

En la actualidad se pueden encontrar trabajos que estudian los procesos de deformacion
plastica severa paralograr el refinamiento de grano de las aleaciones, tales como la extrusion
en canal angular constante (ECAP) [16]. En trabajos realizados con las aleaciones Zn-
Al se ha logrado, mediante ECAP, un tamafno de grano menor a 1 um [17, 18]. En la
figura 10 se puede observar que la carga que se requiere para ECAP de la aleacion Zn-Al
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con microestructura laminar, es mayor que la necesaria para deformar la aleacién con
microestructura de granos finos. Con este tamafo de grano podria ser viable que la aleacién
se pueda deformar superplasticamente, a temperatura ambiente, para fines didacticos.

Una propuesta adicional estd asociada con someter probetas de estas aleaciones con
microestructura de grano fino, a un ensayo de impacto Charpy para determinar la zona de
temperaturas en que se presenta la superplasticidad, lo que permite a los alumnos conocer
otra aplicacién de este tipo de ensayos.

Otras posibles aplicaciones didacticas del Zinc y las aleaciones Zn-Al

Otro sector donde se recomendaria el empleo del Zn y sus aleaciones, es el de la ensefianza
de procesos de fundicion [19]. En este sentido, el rango de temperaturas de fusion del zinc
y sus aleaciones es muy adecuado para la ensefianza de diversos procesos de fundicion. En
[19], también se plantea su empleo en la ensefianza de Diagramas de Fase. Una posibilidad
adicional es la de realizar otros procesos de conformado mecanico como la extrusion o la
forja, de aleaciones Zn-Al. Otra opcidn para experimentar en un futuro cercano, serd la
de calentar mediante energia solar concentrada, aleaciones Zn-Al, para posteriormente
conformarlas o para generar, incluso, diversos recubrimientos.

Resultados y discusion

Las experiencias que se relatan en los puntos anteriores, aplicadas a la ensefianza de temas
de Materiales, Manufactura e Ingenieria de Superficies para estudiantes de ingenieria con
Zn 'y aleaciones Zn-Al, generan una serie de reflexiones

Cabe destacar, por ejemplo, que la baja temperatura de fusion del zinc (419.5°C) y
de las aleaciones Zn-Al, es un argumento muy favorable para emplearlas en la ensefianza
de temas como difusion, tratamientos termoquimicos o fundicion. Al mismo tiempo, sus
favorables condiciones de proteccién contra la corrosién son un eje a partir del cual se
puede recomendar su uso para el aprendizaje de temas como los sistemas de proteccion
contra la corrosion, tales como los procesos de proyeccion térmica, la proteccion catédica
o los procesos por inmersion en caliente.

Por otro lado, el particular comportamiento mecénico de las aleaciones Zn-Al,
especialmente por su posible comportamiento superplastico, constituye un punto inicial
con un potencial muy interesante para aprovecharlo como opciéon para complementar
la ensefianza de temas tales como la colaminacion, los procesos de severa deformacion
plastica, la soldadura por difusion u otras aplicaciones de los ensayos de impacto Charpy.

Conviene también sefalar que un aspecto que ain puede ser motivo de empleo de
las aleaciones Zn-Al en ensenanza, es su evaluacion tribolégica, tema que atn requiere el
desarrollo de una propuesta de practica en la que se pueden integrar conceptos tales como
dureza o microestructura resultante del procesamiento metaltrgico, por ejemplo [20].

Es conveniente también sefialar que el planteamiento de las experiencias descritas en
este trabajo, constituye una invitacion para que los profesores experimenten e incorporen
sus propias experiencias y para que, a través de la aplicacion de sus capacidades creativas,
tomando en cuenta el equipamiento disponible en sus instituciones y las caracteristicas
particulares de sus grupos, puedan ir adaptando y enriqueciendo estas propuestas.
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Comentarios y reflexiones finales

Al cabo de varios afos de venir empleando el Zn y las aleaciones Zn-Al en la ensefianza
practica de varios temas de los cursos de Materiales, Manufactura e Ingenieria de
Superficies, conviene realizar una reflexion, en torno a los resultados encontrados.

En primer lugar, conviene destacar que el empleo de estos materiales metalicos
constituye una alternativa muy valiosa, en diversos sentidos. Puede mencionarse que
permite quelos estudiantes conozcan otras materialesy por supuesto otros comportamientos
diferentes a los de los aceros. En segundo lugar, se abren posibilidades para poder mostrar
a los alumnos fendémenos novedosos como el comportamiento superplastico o bien otros
asociados a la severa deformacion plastica, observados en las aleaciones con tamano de
grano sub-micrométrico, ademads de lograr mayor claridad en la ensefianza de temas como
difusion y claro estd, otro aspecto destacado es que pueden ser una valiosa alternativa
para disminuir tiempos y temperaturas respecto a los procesos clasicos que se han venido
empleando en la enseflanza de temas como puede ser el de los tratamientos termoquimicos.

A todo lo anterior conviene afnadir el hecho de que al impulsar su uso se promueve el
mejor aprovechamiento de un metal abundante, que ha sido subempleado y quiza también
de esta forma, amén del uso diddctico propio, se pueda colaborar a difundir las bondades
de este grupo de materiales y facilitar el desarrollo de nuevas aplicaciones en nuestros
paises.

Conclusiones

1.- El uso del Zinc y sus aleaciones en la ensefianza de temas de Materiales, Manufactura
e Ingenieria de Superficies a estudiantes de ingenieria, representa una opciéon digna de
consideracion, a través de la cual es posible enriquecer la labor docente y ofrecer a los
estudiantes experiencias alternativas, que permiten complementar, de modo atractivo y
con resultados visibles, el aprendizaje logrado y conferirles nuevas visiones de fenémenos,
transformaciones y procesos que pueden experimentar y aplicarse a los materiales.

2.- Algunas de las caracteristicas que hacen atractivo el empleo didactico del Zinc y las
aleaciones Zn-Al son: (a) La posibilidad de reducir tiempos de procesos y adaptarlos a los
tiempos disponibles en cada sesion. (b) La opcion de aprovechar las bajas temperaturas
de fusion que presentan estos materiales. (c) La elevada y excepcional capacidad de
conformacién mecéanica que puede obtenerse en las aleaciones Zn-Al. (d) La atractiva
proteccion contra la corrosion que son capaces de brindar. (e) Su relativo bajo costo y (f)
La posibilidad de mostrar a los estudiantes fenémenos poco comunes cuya ensefianza no
siempre es viable en otros materiales, como el comportamiento superplastico.

3.- La utilizacion didactica del Zinc y las aleaciones Zn-Al es un campo con un amplio
potencial para que los docentes puedan enriquecer el proceso ensefianza-aprendizaje,
aportando a ello su propia experiencia y su creatividad y adaptandola a sus condiciones
concretas de equipamiento e instalaciones en sus instituciones universitarias.
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