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Lunes 2 Martes 3 M iércoles 4 Jueves 5 Viernes 6

II6 T n 7 T 15 F ns T II9 T

Examen II F I4 F 16 F n i i  t

Lunes 9 Martes 10 M iércoles 11 Jueves 12 Viernes 13

IIU F n i2 t III2 F ni3 T n i3 F

S Examen II T

Lunes 16 Martes 17 M iércoles 1? Jueves 19 Viernes 20

III4 T m 4 f E x .n i4 FHI4T

IVp T/S IV p  T IVP T IVp T

Lunes 23 Martes 24 M iércoles 25 Jueves 26 Viernes 27

IVx T IV 2 T I7 F IV 3 T 3 JM

3 JM 3 JM 3 JM 3 JM 3 JM

Lunes 30 Martes 1 M iércoles 2 Jueves 3 Viernes 4

IV 4 T IV 5 T IV 6 Examen IVT

18 F/S I 9 F Examen I F
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Lunes 2 Martes 3 M iércoles 4 Jueves 5 Viernes 6

IV 5 O IV 6 0 IV7 O IVg 0

Lunes 9 Martes 10 M iércoles 11 Jueves 12 Viernes 13

E X A  M E N E S
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CLAVE DE MATERIAS

Especialidad: METALURGIA TECNOLOGICA

I T  Fundición
Dr. J .L .  Walker, General E lectric Research L a b ., USA 
9 clases

II T  Tratamientos Térm icos
D r. C .M . Sellars, Universidad de Sheffield, Inglaterra 
9 clases

ni T  Termodinámica Metalúrgica
D r. P . Desré, Ecole Nationale Supérieure d ' Electrochim ie 
et d ' E lectrom etallurgie de Grenoble, Francia
4 clases

IVp  T  Introducción al Trabajado Mecánico 
Ing. L . Braun Bidau, Astarsa 
Ing. L . Iurman, Universidad del Sur
Ing. C. Martínez Vidal, Departamento de Metalurgia, CNEA
4 clases

IV T  Trabajado Mecánico
D r. E.G.  Thomsen, Universidad de California, USA
Ing. C . Martínez Vidal, Departamento de Metalurgia, CNEA
6 clases

Especialidad: M ETALURGIA FISICA

I F Defectos en metales
D r. E. Bisogni, Departamento de Metalurgia, CNEA 
9 clases

II F T eoría  de Aleaciones
D r. T .  Massalski, Mellon Insti tute, USA 
9 clases
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m  F Termodinámica de los procesos irrevers ib les
D r. P . D esré, Ecole Nationale Supérieure d 1 Electrochim ie 
et d ' E lectrom etallurgie de Grenoble, Francia
4 clases

IV  F Propiedades anisotrópicas de materiales y cambios de fase 
de prim er orden
D r. D. Lieberm an, Universidad de Illino is , USA
5 clases

MATERIAS OPTATIVAS

I O Metalurgia Nuclear
D r. F . Foote, Argonne National Laboratory, USA 
8 clases

II O Soldadura
D r. R . L .  Apps, The College of Aeronautics, Cranfield, 
Inglaterra 
8 clases

Til O Elementos combustibles UO2 -  Z r
D r. J .L . Bernard, Centre d ' Etudes Nucleaires de Saclay, 
Francia
5 clases

IV  O Corrosión
Dr. T . P .  Hoar, Universidad de Cambridge, Inglaterra 
8 clases

S Seminarios
T P  Trabajos prácticos avanzados a rea lizarse dentro de alguno 

de los grupos de trabajo del Departamento de Metalurgia o en 
fábricas metalúrgicas del pafs 

VF  V isitas a fábricas

3 JM Terceras  Jornadas Metalúrgicas de la  Sociedad Argentina de 
Metales



PROGRAMAS

ESPECIALIDAD: METALURGIA TECNOLOGICA

FUNDICION
P ro f. D r. J . L .  Walker

Introducción

A . Definición de Fundición de un metal o aleación

B. Problemas en la práctica de Fundición

C . Procesos de Fundición como son definidos por la Tecno­
logía de Fundición

1. Fundición en arena
2. Fundición por cera perdida
3. Moldes permanentes (coquilla)

Principios de Solidificación

A . Cambios discontinuos durante la solidificación

1. Nucleación del sólido
2. Cambio en e l contenido ca lórico (flujo ca lórico )
3. Cambio en la resistencia a las fuerzas de corte
4. Cambio en la composición qufmica de aleaciones 

(redistribución del soluto)
5. Cambio de volumen (contracción)

Estructura metálica de metales y aleaciones fundidas

A . Tamaño de grano, forma y orientación

B. M icrosegregación de elementos químicos

C . Macrosegregación de elementos químicos
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D. Porosidad gaseosa

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

4 . Tecnología de Fundición

A . Alimentación de fundiciones

1 . elim inación de porosidad debida a la contracción
2 . exigencias de un alimentador
3. tamaño del alimentador y solid ificación unidireccional
4. Control de la solidiñcación direccional

a . Ubicación de alimentadores y cálculo de las distan­
cias de alimentación.

b. Efecto de los en friadores.

B. Sistemas de canales de colada en fundición

1. Alimentación superior
2 . Alimentación por la  base
3. Alimentación a diferentes niveles
4. Consideraciones teóricas en alimentación

a . Turbulencia durante e l llenado

b . Fluidez

C . Control de los defectos de Fundición

1. Roturas en caliente y en frío
2. Imperfecciones de superficié
3. Burbujas, basura y escoria
4. Gas

5. D esarrollos recientes en tecnología de Fundición

A . Aleaciones solidificadas direccionalmente
B . Control de tamaño de grano en fundición
C . Fundiciones de alta calidad
D . Comparación de cálculos teóricos y resultados experim en-
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E . Fundición a presión de aleaciones ferrosas
F . Nuevas técnicas de moldeo

TRATAM IENTOS TERMICOS 
P ro f. D r. C . M.  Sellars

Introducción

Efecto de la m icroestructura sobre la Resistencia Mecánica 

Reacciones en estado sólido

Cinética de las reacciones controladas por difusión y marten- 
siticas

Principios de los tratamientos térm icos:

(a) Soluciones sólidas: ejemplos de aleaciones de Cu y Ni

(b) Envejecim iento: ejem plos de aleaciones de A l, Cu y Ni
(c) Ordenamiento: ejem plos de aleaciones de Cu y Au

(d) Transformaciones alotrópicas: ejemplos de bronce de 
A l; aleaciones de T i; aceros al C simples

(e) Reacciones gas-m etal, carburación, nitruración

Tratamientos Térm icos de aceros:

Descomposición de austenita isotérmicamente y en enfriam ien­
to continuo. Efecto de elementos aleantes.
Templado, Templabilidad 
Aceros especiales

TERMODINAMICA METALURGICA 
P ro f. D r. P . Desré

Termodinámica química genera l.

Termodinámica de las aleaciones binarias:
1) Fracciones parciales molares



2) Relación de Gibbs-Duhem
3) Soluciones binarias:

a) soluciones regulares,
b) soluciones idea les ,
c) soluciones cualesquiera,
d) soluciones diluidas

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

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

P rob lem as.

INTRODUCCION A L  TRABAJADO MECANICO 
P ro feso res .In g . L .  Braun Bidau, Ing. Lucio Iurman,
Ing. C . Martínez Vidal

Análisis de tensiones

Tensiones en un punto. Resultante sobre un plano oblicuo. 
Tensiones principales. Representación geom étrica de esta­
dos de tensiones. Casos particulares de estados de tensiones.

Notación tensorial

Transformación de coordenadas.* El tensor tensión. Tensor 
tensión es férico  y desviador. Invariantes del tensor tensión.

Análisis de deformaciones

Desplazamientos y deformaciones. Tensor deformación. In­
variantes del tensor deformación. Representación geom étri­
ca. Deformaciones finitas. Tensor velocidades de deform a­
ción. Deformaciones no-uniformes y distribución de v e lo c i­
dades de deformación.

Relaciones tensión-deformación
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Comportamiento elástico: L ey  de Hooke generalizada. Ener­
gía elástica. Comportamiento p lástico. C riterios de fluencia. 
Endurecimiento por trabajado. Ecuaciones de Levy-M ises y 
Prandtl-Reuss. Trayectorias de tensiones y deform aciones.

Métodos de solución de problemas de trabajado I

Generalidades. Método de energía uniforme de deformación 
plástica. Método de bloque ("s lab "). Determinación experi­
mental de las velocidades de deformación. Método de v is io -  
plasticidad.

Métodos de solución de problemas de trabajado n  

Método de 'lín eas  de deslizam ien to". Ventajas y desventajas. 
Problemas estáticamente determinados. Propiedades de las 
"líneas de deslizam iento" (Teoremas de Hencky). D iversos 
tipos-de 'lin eas de deslizam iento". Métodos de construcción: 
numérico, secante, de cuña, e tc . )  Solución completa. 
Métodos de lím ite . Teorem a del lím ite in fer io r. Solución del 
lím ite superior. Método de Kudo de lím ite superior.

TRABAJADO MECANICO DE METALES
Profesores D r. E.G.  Thomsen e Ing. C .M artínez Vidal

Procesado de metales

Definición. Alcances. C lasificación de procesos. L ím ites de 
la deformación plástica. "Sistema por enfoque" (Approach 
System).

Forjado

Método de energía uniforme. Deformación plana por com pre­
sión (Método de bloque). Comparación de presiones teóricas 
y experim entales. Forjado continuo. Forjado en matriz c e ­
rrada. Defectos en forjado.

Extrusión

Clasificación de los procesos de extrusión. Diagramas de es-
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fuerzos. Métodos de solución. Extrusión de barras y p e r fi­
le s .

4. Extrusión por impacto
Extrusión de tubos y envases. Cálculo de cargas para extru­
sión de envases de paredes delgadas . Cálculo de la fuerza .

5. Laminación de placas y chapas
Trabajo de deformación, fuerza separadora y presión de la ­
minación. Laminado con tracción delantera y trasera . Ap las­
tamiento de rod illos. Aplicaciónde "campo de líneas de des­
lizam iento" y lim ite  superior a las teorías de laminación.

6 . Trefilación

Trefilac ión  de barras y alam bres. Métodos para estim ar ten­
siones de trefilación . Medidas del coeficiente de fricción en 
trefilación de alam bres.
Trefilac ión  de tubos. Métodos para estim ar las tensiones de 
tre fila c ión .

7 . Maquinado '

Mecanismos de formación continua de viruta. Teorías de 
Em st y Merchant y de Lee y Shaffer. Teoría  de H ill. Obser­
vación experim ental.

ESPECIALIDAD: M ETALURGIA FISICA

I F DEFECTOS EN M ETALES 
P ro f. D r. E. Bisogni

3 | in fa 
lodinárde equilibrio termodinámico de defectos simples y complejos. 

Entropía de ubicación. Estimación de energías de formación. 
Asociación de defectos entre s í  y con im purezas. Movilidad 
de defectos aislados y com plejos. Estimación de energías de 
movimiento.
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Defectos puntuales y  propiedades fís icas . Observación d irec ­
ta por m icroscopía de campo iónico. Cambios en energía 
almacenada, resistividad e léctrica , parámetro de red y d i­
latación. Experiencias de Balluffi Simons. Propiedades m e­
cánicas . Cambio de módulo, fricción  interna y endurecimien 
to. Producción de defectos en estado de no equ ilibrio térm i­
co: irradiación, deformación plástica, templado. Discusión 
de las condiciones experimentales para rea liza r templado de 
vacancias. Determinación experimental de energía de forma 
ción de vacancias. Análisis de experiencias de recocido is o ­
térm ico e isocronos. Determinación experimental de energía 
de movimiento de defectos.

D islocaciones. Consideraciones sobre la evolución histórica 
de la  teoría . Esfuerzo teórico para deform ar un crista l p er­
fecto. Observaciones experim entales. Descripción de una 
aislación. Vector de B urgers. Definición. Dislocaciones de 
borde, hélice y m ixtas. Conservación del vector de Burgers, 
Campo de tensiones alrededor de dislocaciones de hélice y 
borde. Fuerza que actúa sobre una dislocación. Ecuación de 
Peach y Koehler. Ejemplos.

Energía propj.a_de una dislocación. Tensión de línea. Multi- 
' "plicación de d islocacíolies. Fuentes de Frank y Read.Apila- 

mientos de dislocaciones. Intersección de dislocaciones. 
Movimiento conservativo y no conservativo de ''m uescas". 
Dislocaciones parc ia les . Fallas de apilam iento. Maclas. 
Reacciones entre dislocaciones. Barreras de C o ttre ll-L om er. 
Interacción entre dislocaciones y defectos puntuales, de o r i­
gen elástico y quím ico. Otras interacciones. Bordes de pe­
queño ángulo. Bordes de grano.

Deformación de monocristales por deslizam iento. Plano y 
dirección de deslizam iento. L ey  de Schmid. Tensión y de­
formación resueltas . Deformación por maclado. La curva 
tensión deformación para monocristales f . c . c .  yhcp .  T eo ­
ría  de la  consolidación. Deformación de po licrista les.B an­
das de Lüders y puntos de fluencia. Dependencia de la ten­
sión de fluencia en el tamaño de grano.

Movimiento de dislocaciones activado térm icamente, creep .



Dependencia de la temperatura de la tensión de fluencia. D is­
cusión de m ecanism os.

Efectos de solutos substitucionales, precipitación y ordena- 
■ffilgñto sobre la consolidación. Fractura dúctil y frág il.

—

TEORIA DE ALEACIONES 
P ro f. D r. T .  Massalski

Enfoque termodinàmico de estabilidad y equilibrios de fases; 
elementos de mecánica estadística; aproximación cuasi-quí- 
m ica; cálculo de diagramas de fases a partir de los p rim e­
ros princip ios.

Energía de deformación en soluciones sólidas; conceptos de 
tamaño atómico, factores de tamaño; efectos de tamaño en 
soluciones sólidas; variaciones de espaciados de red; em ­
paquetamiento atómico en estructuras cristalinas; coordina­
ción y otros,factores geom étricos.

Reseña de algunos conceptos de las teorías electrónicas de 
los metales; zonas de Brillouin y zonas de energía; pseudo 
potenciales; superficies de Ferm i y modelos electrónicos 
de aleaciones; representación de superficies de Ferm i; m e­
diciones de De Haas van Alphen; aniquilación de positrones; 
calor específico electrónico; espaciados de red de fases e le c ­
trónicas, algunas propiedades magnéticas, super-redes de 
período la rgo .

Grupos afines de aleaciones: metales nobles, elementos de 
transición, tierras raras, e tc. ;  fases electrónicas v s . e s -  
queometría fija ; estructuras ordenadas de empaquetamiento 
compacto, estructuras de capas; química cristalina general 
de aleaciones; puntos de vista sobre estabilidad.

Algunos conceptos de meta-estabilidad; extructuras m eta-es­
tables; estados amorfos; cambios rápidos de estructura; dia­
gramas de fase a temperaturas bajas y altas.
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TERMODINAMICA DE LOS PROCESOS IRREVERSIBLES 

P ro f. D r. P . Desré

Introducción

ET1 segundo principio y la  producción de entropía

1) El segundo principio
2) Aplicación al estudio de las reacciones químicas 

Estudio de las reacciones químicas cerca del equilibrio:

1 ) Afinidad de una reacción en función de su velocidad
2) Reacciones simultáneas -  coeficientes fenomenológi- 

eos
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) Generalización

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

1) Balance energético
2) Balance entro'pico
3) Estados estacionarios
4) Aplicación del efecto Knudsen-Efecto termomecánico- 

Separación de isotópos -  Efectos e lectroc in éticos .

Producción de entropía y relaciones entre flujo y fuerzas en los 
sistemas continuos:

1) Ecuaciones generales en los sistemas continuos:

a) conservación de masa y de energía
b) velocidad de difusión
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2) Movimiento de un fluido bajo viscosidad y sin difusión
3) Movimiento de un fluido bajo viscosidad y con difusión
4) Termodinámica de los sistemas continuos:

a) ecuación de Gibbs en forma loca l,
b) producción local de entropfa,
c) afinidad y flujo de difusión

Difusión:

1) Difusión en los sistemas isotérm icos:

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

PROPIEDADES ANISOTROPICAS DE M ATERIALES Y  CAMBIOS 
DE FASE DE PRIMER ORDEN 
P ro f. D r. D. Lieberman

Se desarrollará  la relación entre propiedades y sim etría cr is ta ­
lina utilizando las operaciones de sim etrfa y e l álgebra m atri- 
c ia l. E3 tos últimos serán introducidos a medida que se necesiten: 
se supondrá fam iliaridad con el uso del álgebra vectoria l y las 
operaciones sobre la red estereográfica . Los métodos del aná­
lis is  tensorial desarrollados en clase se aplicarán a varios p ro­
blemas tales como la determinación del número de coeficientes 
requeridos para caracterizar fenómenos importantes para d i­
versos tipos cristalinos; como por ejem plo: para crista les cúbi­
cos, un coeficiente de difusión pero tres constantes elásticas; 
para crista les ortorróm bicos tres coeficientes de difusión y 
nueve constantes elásticas, etc. También se discutirá la  ap li­
cación de m atrices a maclado y deslizam iento. Se tratará en 
detalle la teoría de W echsler, Lieberman y Read sobre la geo­
metría cristalina de las transformaciones martensfticas y se 
aplicará a varios sistemas metálicos y no metálicos .



MATERIAS OPTATIVAS

M ETALURGIA NUCLEAR 
P ro f. D r. F . Foote

Definición de m ateriales nucleares y metalurgia nuclear. 
Reacciones nucleares en relación a la selección de m ateria les. 
Reactores: generalidades, tipos, componentes principales. 
Metalurgia de uranio. Procesamiento y fabricación.
Metalurgia de plutonio y sus aleaciones.
Metalurgia de 'torio.
Materiales cerám icos en elementos combustibles.
Elementos combustibles cerám icos y m etá licos.
Fabricación de núcleos cerám icos.
Fabricación de núcleos metálicos 
Operaciones de envainado. Control.
Ensayos no destructivos.
C iclo de combustible.

SOLDADURA 
P ro f. D r. R . L .  Apps

Clasificación de procesos, soldadura en estado sólido, brasa- 
do y soldadura de bajo punto de fusión.

Ffsica del arco, soldadura con electrodo recubierto, procesos 
de soldadura con arco sumergido y por fusión de escoria (e lec- 
troslag), procesos bajo gas inerte (T IG , MIG, MIG-C0 2 )y  a r ­
co con corriente pulsante.

Metalurgia de la soldadura - flujo de ca lor. Solidificación, f i-  
surado en caliente, porosidad, fatiga de juntas soldadas.

Metalurgia de la soldadura de fe rrosos, influencia de h idróge­
no, estructura y propiedades del metal soldado y de la zona a- 
fectada por el ca lo r. Fisurado en caliente y  en fr ío .



7. Fractura frá g il. Soldadura de acero de medio y bajo carbono.

8 . Soldadura de acero  inoxidable y aleaciones liv ian as .
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m  o  ELEMENTOS COMBUSTIBLES U 0 2 -  Z r  
P ro f. D r .  J . L .  Bem ard

Las aleaciones de Z r  como m aterial de envainado o de estruc­
tura (propiedades físicas,m ecánicas,in fluencia de la irradiación ) 
Corrosión de las aleaciones de Z r  (por agua, gas, vapor) 
Fabricación de tubos de vainas y de estructura.
P iezas de estructura de los elementos combustibles (grillas, 
espaciadores, soportes) constitución, realización .
Los combustibles (propiedades, fabricación).
Técnicas de fabricación de los elementos combustibles.
Técnicas de control.
Concepción y ensayos de comportamiento de los elementos 
com bustibles.
Reactores a D2 Ü. El canal: tubos de fuerza y calandra - ais- 
lación térm ica -  uniones.

IV O CORROSION
P ro f. D r. T . P ,  Hoar

1. Conceptos básicos de corrosión .
2. Princip ios de corrosión en soluciones'acuosas.
3. Corrosión b im etálica. Ataque localizado.
4. Pasividad y Pasivación.
5. Corrosión a altas tem peraturas. Películas de óx idos,prop ie­

dades .
6 . Factores mecánicos que afectan la corrosión .
7. Prevención y control de la  corrosión .
8 . Métodos modernos en el estudio de la corrosión .


