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CLAVE DE MATERIAS

Especialidad: METALURGIA TECNOLOGICA
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Fundicién
Dr, J.L. Walker, General Electric Research Lab., USA
9 clases

Tratamientos Térmicos
Dr. C.M. Sellars, Universidad de Sheffield, Inglaterra
9 clases

Termodindmica Metalirgica

Dr. P. Desré, Ecole Nationale Supérieure d' Electrochimie
et d' Electrometallurgie de Grenoble, Francia

4 clases

Introduccién al Trabajado Mecédnico

Ing. L. Braun Bidau, Astarsa

Ing. L. Iurman, Universidad del Sur

Ing. C. Martinez Vidal, Departamento de Metalurgia, CNEA
4 clases

Trabajado Mecénico

Dr. E.G. Thomsen, Universidad de California, USA

Ing. C. Martinez Vidal, Departamento de Metalurgia, CNEA
6 clases

Especialidad: METALURGIA FISICA

IF

Defectos en metales
Dr. E. Bisogni, Departamento de Metalurgia, CNEA
9 clases

Teoria de Aleaciones
Dr. T. Massalski, Mellon Institute, USA
9 clases
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Termodindmica de los procesos irreversibles

Dr. P. Desré, Ecole Nationale Supérieure d' Electrochimie
et d' Electrometallurgie de Grenoble, Francia

4 clases

Propiedades anisotrépicas de materiales y cambios de fase
de primer orden

Dr. D. Lieberman, Universidad de Mlinois, USA

5 clases

MATERIAS OPTATIVAS
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Metalurgia Nuclear
Dr. F. Foote, Argonne National Laboratory, USA
8 clases

Soldadura

Dr. R.L. Apps, The College of Aeronautics, Cranfield,
Inglaterra

8 clases

Elementos combustibles UOg - Zr

Dr. J.L. Bernard, Centre d' Etudes Nucleaires de Saclay,
Francia

5 clases

Corrosién
Dr. T.P. Hoar, Universidad de Cambridge, Inglaterra
8 clases

Seminarios

Trabajos pricticos avanzados a realizarse dentro de alguno
de los grupos de trabajo del Departamento de Metalurgia o en

fibricas metaldrgicas del pais
Visitas a fidbricas

Terceras Jornadas Metalirgicas de la Sociedad Argentina de
Metales
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PROGRAMAS

ESPECIALIDAD: METALURGIA TECN OLOGICA

FUNDICION
Prof, Dr. J.L. Walker

Introducei6n

A . Definicién de Fundicién de un metal o aleacién

B. Problemas en la prictica de Fundicién

C. Procesos de Fundicién como son definidos por la Tecno-

logia de Fundicién

1,
2.
3.

Fundicién en arena
Fundicién por cera perdida
Moldes permanentes (coquilla)

Principios de Solidificacién

A. Cambios discontinuos durante la solidificacién

[

5.

Nucleacién del sélido
Cambio en el contenido calérico (flujo calérico)

., Cambio en la resistencia a las fuerzas de corte
. Cambio en la composicién quimica de aleaciones

(redistribucién del soluto)
Cambio de volumen (contraccidn)

Estructura metdlica de metales y aleaciones fundidas

A . Tamafio de grano, forma y orientaci6én

B. Microsegregacién de elementos quimicos
C. Macrosegregacién de elementos gquimicos
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D, Porosidad gaseosa

E. Superficie en la interface metal-molde
F. Porosidad por contraccién

4, Tecnologia de Fundicién

A, Alimentacién de fundiciones

A,
B.
C.
D.

1. eliminacién de porosidad debida a la contracci6n

2. exigencias de un alimentador

3. tamafio del alimentador y solidificacién unidireccional
4. Control de la solidificacién direccional

a. Ubicacién de alimentadores y cdlculo de las distan-
cias de alimentacién.

b. Efecto de los enfriadores.

. Sistemas de canales de colada en fundicién

1. Alimentacién superior

2, Alimentacidn por la base

3. Alimentacién a diferentes niveles

4. Consideraciones tedricas en alimentacién

a. Turbulencia durante el llenado
h. Fluidez

. Control de los defectos de Fundicién

. Roturas en caliente y en frio
. Imperfecciones de superficié
. -Burbujas, basura y escoria
Gas

A W o

Desarrollos recientes en tecnologfa de Fundicidn

Aleaciones solidificadas direccionalmente

Control de tamafio de grano en fundicién

Fundiciones de alta calidad

Comparacién de cdlculos tedricos y resultados experimen-
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tales
E. Fundicién a presi6n de aleaciones ferrosas
F. Nuevas técnicas de moldeo

TRATAMIENTOS TERMICOS
Prof. Dr. C.M. Sellars

Introduccidn
Efecto de la microestructura sobre la Resistencia Mecénica
Reacciones en estado sélido

Cinética de las reacciones controladas por difusién y marten-
siticas

Principios de los tratamientos térmicos:

(a) Soluciones sélidas: ejemplos de aleaciones de Cu y Ni
()  Envejecimiento: ejemplos de aleaciones de Al, Cu v Ni
(¢) Ordenamiento: ejemplos de aleaciones de Cu y Au

d) Transformaciones alotré6picas: ejemplos de bronce de
Al; aleaciones de Ti; aceros al C simples

e) Reacciones gas-metal, carburacién, nitruracién

Tratamientos Térmicos de aceros:

Descomposicién de austenita isotérmicamente y en enfriamien-
to continuo. Efecto de elementos aleantes.

Templado, Templabilidad

Aceros especiales

TERMODINAMICA METALURGICA
Prof. Dr. P. Desré

Termodindmica quimica general.

Termodindmica de las aleaciones binarias:
1) Fracciones parciales molares
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2) Relacién de Gibbs-Duhem
3) Soluciones binarias:

a) soluciones regulares,

b) soluciones ideales,

c) soluciones cualesquiera,
d) soluciones diluidas

Estimaciones de las actividades en los sistemas binarios:
1) Estimacion a partir de los diagramas de fase,
2) Estimacién a partir de los modelos de soluciones.

Los sistemas ternarios:
1) Fracciones
2) Coeficientes de interaccidn

Problemas.

INTRODUCCION AL TRABAJADO MECANICO
Profesores.Ing. L. Braun Bidau, Ing. Lucio lurman,
Ing. C. Martinez Vidal

Andlisis de tensiones

Tensiones en un punto. Resultante sobre un plano oblicuo.
Tensiones principales. Representacién geométrica de esta-
dos de tensiones, Casos particulares de estados de tensiones.

Notacidén tensorial

Transformacién de coordenadas » El tensor tensién, Tensor
tension esférico y desviador. Invariantes del tensor tensién,

Andlisis de deformaciones

Desplazamientos y deformaciones. Tensor deformacién. In-
variantes del tensor deformacién. Representacién geométri-
ca, Deformaciones finitag. Tensor velocidades de deforma-
cién. Deformaciones no-uniformes y distribucién de veloci-
dades de deformacidn.

Relaciones tensién-deformacién
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Comportamiento eldstico: Ley de Hooke generalizada. Eper-
gia eldstica, Comportamiento pldstico. Criterios de fluencia.
Endurecimiento por trabajado. Ecuaciones de Levy-Mises y
Prandtl-Reuss. Trayectorias de tensiones y deformaciones.

Metodos de solucién de problemas de trabajado I

Generalidades, Método de energia uniforme de deformacién
pldstica. Método de bloque ("slab'"). Determinacién experi-
mental de las velocidades de deformacién, Método de visio-
plasticidad.

Métodos de solucién de problemas de trabajado IT

Método de "lineas de deslizamiento". Ventajas y desventajas.
Problemas estiticamente determinados. Propiedades de las
"lineas de deslizamiento" (Teoremas de Hencky). Diversos
tipos de '"lineas de deslizamiento'. Métodos de construccién:
numérico, secante, de cuia, etc.) Solucién completa.
Métodos de limite. Teorema del limite inferior. Solucién del
limite superior, Método de Kudo de limite superior,

TRABAJADO MECANICO DE METALES
Profesores Dr. E.G. Thomsen e Ing. C.Martinez Vidal

Procesado de metales

Definicién. Alcances. Clasificacién de procesos. Limites de
la deformacidn pldstica. "Sistema por enfoque' (Approach
System).

Forjado

Método de energia uniforme. Deformacién plana por compre-
sién (Método de bloque). Comparacién de presiones tedricas
y experimentales. Forjado continuo. Forjado en matriz ce-
rrada. Defectos en forjado.

Extrusion

Clasificacién de los procesos de extrusién. Diagramas de es-
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fuerzos . Métodos de solucién, Extrusién de barras y perfi-
les.

Extrusién por impacto
Extrusién de tubos y envases, Cédlculo de cargas para extru-
sién de envases de paredes delgadas. Célculo de la fuerza.

Laminaciénde placas y chapas

Trabajo de deformacién, fuerza separadora y presion de la-
minacién, Laminado con traccién delantera y trasera, Aplas-
tamiento de rodillos. Aplicaciénde "campo de lineas de des-
lizamiento'" y 1fmite superior a las teorias de laminacién,

Trefilacion

Trefilacién de barras y alambres. Métodos para estimar ten-
siones de trefilacién. Medidas del coeficiente de friccién en
trefilacién de alambres.

Trefilacién de tubos, Métodos para estimar las tensiones de
trefilacion.

Maquinado ’
Mecanismos de formacién continua de viruta, Teorias de

Ernst y Merchant y de Lee y Shaffer. Teorfa de Hill, Obser-
vacion experimental,

ESPECIALIDAD: METALURGIA FISICA

DEFECTOS EN METALES
Prof. Dr. E. Bisogni

Defectos puntuales g intersticiales y vacancias. Ecuaciones

“de equilibrio termodindmico de defectos simples y complejos.

Entropia de ubicacidn. Estimacién de energias de formacién.
Asociacién de defectos entre si y con impurezas. Movilidad
de defectos aislados y complejos. Estimacién de energias de
movimiento.
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Defectos puntuales y propiedades fisicas, Observacién direc-
ta por microscopia de campo iénico, Cambios en energia
almacenada, resistividad eléctrica, pardmetro de red y di-
latacién. Experiencias de Balluffi Simons. Propiedades me-
cdnicas, Cambio de médulo, friccién interna y endurecimien
to. Produccién de defectos en estado de no equilibrio térmi-
co: irradiaci6én, deformacién plastica, templado. Discusién
de las condiciones experimentales para realizar templado de
vacancias . Determinacién experimental de energia de forma
cién de vacancias. Andlisis de experiencias de recocido iso-
térmico e isocronos. Determinacién experimental de energia
de movimiento de defectos,

Dislocaciones. Consideraciones sobre la evolucién histérica

“de la teoria, Esfuerzo teérico para deformar un cristal per-
fecto. Observacibéres experimentales. Descripcién de una
‘aislacion. Vector de Burgers. Definicidn, Dislocaciones de
borde, hélice y mixtas. Conservaci6n del vector de Burgers.
Campo de tensiones alrededor de dislocaciones de hélice y
borde. Fuerza que actia sobre una dislocacién. Ecuacion de
Peach v Koehler. Ejemplos.

Ene_gla propia de una dislocacién. Tensién de linea. Multi-
“plicacién de dislocaciones. Fuentes de Frank y Read.Apila-
mientos de dislocaciones. Interseccién de dislocaciones,
Movimie nto conservativo y no conservativo de "muescas",
Dislocaciones parciales. Fallas de apilamiento. Maclas.
Reacciones entre dislocaciones., Barreras de Cottrell-Lomer,
Interaccidén entre dislocaciones y defectos puntuales, de ori-
gen eldstico y quimico, Otras interacciones. Bordes de pe-
queiio dngulo. Bordes de grano.

Deformacién de monocristales por deslizamiento. Plano y
direcci6n de deslizamiento. Ley de Schmid. Tensién y de-
formacién resueltas. Deformacién por maclado, La curva
tensién deformaci6n para monocristales f.c.c. y hep. Teo-
ria de la consolidacién. Deformacién de policristales.Ban-
das de Liiders y puntos de fluencia. Dependencia de la ten-
8i6n de fluencia en el tamafio de grano.

Movimiento de dislocaciones activado térmicamente, creep.
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Dependencia de 1a temperatura de la tensién de fluencia. Dis-
cusién de mecanismos.

Efectos de solutos substitucionales, precipitacién y ordena-

“miento sobre la consolidacién. Fractura ddctil y fragil.

S/

TEORIA DE ALEACIONES
Prof. Dr, T. Massalski

Enfoque termodindmico de estabilidad y equilibrios de fases;
elementos de mecdnica estadistica; aproximacién cuasi-qui-
mica; cdlculo de diagramas de fases a partir de los prime-
ros principios.

Energfa de deformacién en soluciones sélidas; conceptos de
tamafio atémico, factores de tamafio; efectos de tamafio en
soluciones sélidas; variaciones de espaciados de red; em-
paquetamiento atémico en estructuras cristalinas; coordina-
cibén v otros factores geométricos.

Reseiia de algunos conceptos de las teorias electrénicas de
los metales; zonas de Brillouin y zonas de energia; pseudo
potenciales; superficies de Fermi y modelos electrénicos

de aleaciones; representacién de superficies de Fermi; me-
diciones de De Haas van Alphen; aniquilacién de positrones;
calor especifico electrénico; espaciados de red de fases elec-
trénicas, algunas propiedades magnéticas, super-redes de
periodo largo,

Grupos afines de aleaciones: metales nobles, elementos de
transicién, tierras raras, etc.; fases electrénicas vs. es-
queometria fija; estructuras ordenadas de empaquetamiento
compacto, estructuras de capas; quimica cristalina general
de aleaciones; puntos de vista sobre estabilidad.

Algunos conceptos de meta-estabilidad; extructuras meta-es-
tables; estados amorfos; cambios rdpidos de estructura; dia-
gramas de fase a temperaturas bajas y altas,
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TERMODINAMICA DE LOS PROCESOS IRREVERSIBLES
Prof. Dr. P. Desré

Introduecidn
El segundo principio y la produccién de entropia

1) El segundo principio
2) Aplicacién al estudio de las reacciones quimicas

Estudio de las reacciones quimicas cerca del equilibrio:

1) Afinidad de una reaccién en funcién de su velocidad

2) Reacciones simultdneas - coeficientes fenomenolégi-
cos

3) Regla de reciprocidad de ONSAGER

Los estados estacionarios:

1) Transformaciones isoafines

2) Estado estacionario y su estabilidad

3) Reacciones consecutivas en los sistemas abiertos
4) Reacciones acopladas y reacciones invertidas

5) Generalizacién

Balances energéticos y entrépicos en los sistemas abiertos.
Procesos de transporte entre dos fases homogéneas

1) Balance energético

2) Balance entrdpico

3) Estados estacionarios

4) Aplicacién del efecto Knudsen-Efecto termomecénico-
Separacién de isotpos - Efectos electrocinéticos,

Produccién de entropia y relaciones entre flujo y fuerzas en los
sistemas continuos:

1) Ecuaciones generales en los sistemas continuos:

a) conservacién de masa y de energia
b) velocidad de difusion
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2) Movimiento de un fluido bajo viscosidad y sin difusién
3) Movimiento de un fluido bajo viscosidad y con difusion
4) Termodindmica de los sistemas continuos:

a) ecuacién de Gibbs en forma local,
b) produccién local de entropia,
c) afinidad y flujo de difusién

Difusién:
1) Difusién en los sistemas isotérmicos:

a) caso de los binarios,
b) caso de los ternarios

PROPIEDADES ANISOTROPICAS DE MATERIALES Y CAMBIOS
DE FASE DE PRIMER ORDEN
Prof.Dr. D. Lieberman

Se desarrollard la relacién entre propiedades y simetria crista-
lina utilizando las operaciones de simetria y el dlgebra matri-
cial, Estos dltimos serdn introducidos a medida que se necesiten;
se supondrd familiaridad con el uso del 4lgebra vectorial y las
operaciones sobre la red estereogrdfica, Los métodos del ani-
lisis tensorial desarrollados en clase se aplicardn a varios pro-
blemas tales como la determinacién del nimero de coeficientes
requeridos para caracterizar fendmenos importantes para di-
versos tipos cristalinos; como por ejemplo: para cristales cibi-
cos, un coeficiente de difusién pero tres constantes eldsticas;
para cristales ortorrémbicos tres coeficientes de difusién y
nueve constantes eldsticas, etc, También se discutird la apli-
cacién de matrices a maclado y deslizamiento. Se tratard en
detalle la teoria de Wechsler, Lieberman y Read sobre la geo-
metria cristalina de las transformaciones martensiticas y se
aplicard a varios sistemas metdlicos y no metdlicos.
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MATERIAS OPTATIVAS

METALURGIA NUCLEAR
Prof. Dr. F. Foote

Definicién de materiales nucleares y metalurgia nuclear.
Reacciones nucleares en relacién a la seleccién de materiales.
Reactores: generalidades, tipos, componentes principales.
Metalurgia de uranio. Procesamiento y fabricacién.
Metalurgia de plutonio y sus aleaciones.

Metalurgia de torio.

Materiales cerdmicos en elementos combustibles .
Elementos combustibles cerdmicos y metdlicos.
Fabricacién de nicleos cerdmicos.

Fabricacién de nicleos met4licos

Operaciones de envainado. Control.

Ensayos no destructivos.

Ciclo de combustible.

SOLDADURA
Prof. Dr. R.L. Apps

Clasificacién de procesos, soldadura en estado sélido, brasa-
do v soldadura de bajo punto de fusién.

Fisica del arco, soldadura con electrodo recubierto, procesos
de soldadura con arco sumergido y por fusién de escoria (elec-
troslag), procesos bajo gas inerte (TIG, MIG, MIG-COg3)y ar-
co con corriente pulsante .

Metalurgia de 1a soldadura - flujo de calor, Solidificacidn, fi-
surado en caliente, porosidad, fatiga de juntas soldadas.

Metalurgia de la soldadura de ferrosos, influencia de hidroge-
no, estructura y propiedades del metal soldado y de la zona a-
fectada por el calor. Fisurado en caliente y en frio.



oo W

~1 o

-16 -
T'ractura frdgil, Soldadura de acero de medio y bajo carbono,

Soldadura de acero inoxidable y aleaciones livianas.

ELEMENTOS COMBUSTIBLES U0y - Zr
Prof. Dr, J.L, Bernard

Las aleaciones de Zr como material de envainado o de estruc-

tura (propiedades f{sicas, mecdnicas,influencia de la irradiacién)

Corrosién de las aleaciones de Zr (por agua, gas, vapor)
Fabricacién de tubos de vainas y de estructura.

Piezas de estructura de los elementos combustibles (grillas,
espaciadores, soportes) constitucién, realizacidn,

Los combustibles (propiedades, fabricacién).

Técnicas de fabricacién de los elementos comhbustibles,
Técnicas de control,

Concepcién y ensayos de comportamiento de los elementos
combustibles,

Reactores a D20, El canal: tubos de fuerza y calandra - ajs-
lacién térmica - uniones.

CORROSION
Prof, Dr, T,P. Hoar

Conceptos bisicos de corrosidn,

Principios de corrosion en soluciones'acuosas,

Corrosidn bimetdlica, Ataqgue localizado,

Pasividad y Pasivacion.

Corrosion a altas temperaturas, Peliculas de 6xidos, propic-
dades,

Factores mecdnicos que afectan la corrosién,

Prevenci6n y control de la corrosidn,

Métodos modernos en el estudio de la corrosién,



