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CLAVE DE MATERIAS

Introduccién a la Metalurgia
Prof, Ing. J. Kittl e Ing, D. Vassallo
12 clases tebricas

14 clases précticas

Solidificacién y Fundicién
Prof, Ing. H. Biloni
6 clases tebricas

Instrumental
Prof, Dr, L.E. Boschi
4 clases tebricas

Cristalografia y Difraccién de Rayos X
Prof. Dr. A. Bonfiglioli
8 clases tebricas

9 clases précticas

Metalurgia Fisica
Prof, Dr, A, Funes
9 clases tedricas

Transformacién de fase y Tratamientos Térmicos
Prof. Ing. J. Mazza
5 clases te6ricas

Comportamiento mecdnico y Trabajado de metales
Prof, Ing. C. Martinez Vidal
12 clases tefricas

Fundamentos de la Metalurgia Moderna
Prof. Dr. A.G. Quarrell
4 clases tebricas

44 clases pricticas
Seminarios
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PROGRAMAS

1. INTRODUCCION A LA METALURGIA

Prof, Ing, J. Kittl
Ing. D, Vassallo

Qué es un metal? Metales y otros materiales. Tipos de unio-
nes, Cristales.

Estructuras tipo de metales, Metales puros, Qué es pureza ?

Preparacién de superficies, Pulido mecénico, electrolitico y
quimico, Ataque metalogrdfico, Observacién microscépica,
Diversas técnicas,

Deformacién de metales: deslizamiento y maclas, Cristales
imperfectos: rol de las imperfecciones., Vacancias, Difusién,
Qué son dislocaciones ?

Principios de termodindmica, 10 y 20 Principio. Energfa inter-
na, entropia, energia libre. Potenciales quimicos.

Diagramas de equilibrio: Equilibrio entre fases. Tipos de dia-
grama: Eutécticos y peritécticos; eutectoides y peritectoides.

Solidificacién. Principios. Nucleacién y crecimiento,
Solidificacién de metales puros y soluciones sélidas,

Soluciones sélidas: orden-desorden y clustering, Soluciones
sblidas sustitucionales e intersticiales,

Compuestos intermetflicos. Reglas de Hume Rothery, Propie-
dades de intermetélicos,

Transformaciones en estado sélido, Clasificacién, nucleacién y
crecimiento, Precipitacién, Transformacién masiva,

Transformaciones en aceros. Perlita, Martensita y Bainita,
Principios bdsicos,




TP. 1 - CLASES PRACTICAS

El uso del microscopio.

Pulido quimico electrolitico y mec4nico. Deformacién superfi-
cial Zn,

Observacién de metales deformados,
Recristalizacidn: recocido de un metal deformado.

Eutécticos, Andlisis térmico en Cd-Zn y observacién metalo-
gridfica de otros casos,

El sistema Cu-Sn, Observacién metalogrdfica,
El Diagrama FeC, Observaci6n metalogrdfica, Fundiciones,

Acero,

2. SOLIDIFICACION Y FUNDICION

Prof, Ing. H, Biloni

SOLIDIFICACION

Introduccién:

Nucleacién: homogenea
heterogenea

Crecimiento en metales puros
a) Crecimiento en un gradiente positivo de temperatura,
b) Crecimiento en un gradiente negativo de temperatura,
Crecimiento dendritico
Cristalografia
Direcciones de crecimiento
Velocidad de crecimiento
c) Orientaciones preferenciales en metales puros
Orientacién preferencial para interface plana
Orientacién preferencial para crecimiento dendritico

Redistribuci6n del soluto

a) coeficiente de distribucion
de equilibrio
efectivo
b) Distribucién de soluto en presencia de una interface plana
equilibrio en todo momento
hipétesis de Pfann (mencién de fusién zonal)
hipétesis de Tiller, Jackson, Rutk y Chalmers
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Sobreenfriamiento constitucional

Subestructuras de Segregacién
Evolucién de la subestructura celular
Transicién a celular - dendritica
Nucleacién en frente de la interface

Segregacidn
Microsegregaci6n

Intercelular
Interdendritica
Intergranular e intersubgranular

Macroseggci&n
Normal

Inversa
Por gravedad
Bandeado

Eutécticos

FUNDICION

Flujo del lfquido en el moldeo
a) viscosidad

b) fluidez

Extraccién calérica a través del molde
Velocidad de solidificacién
Fundicién continua

Tensiones térmicas durante la solidificacién

Estructuras de fundicién
a) Introduccién
b) Macroestructuras en un lingote
zona equiaxial exterior
zona columnar
zona equiaxial interior
teorfas de formacién sobre las diferentes estructuras.
c) relaci6n entre la subestructura de segregacién y la macroestruc-
tura
crecimiento predendriticos
d) Efecto de condiciones externas sobre la macro y microestructura
conveccifn forzada y retardada
efecto de la vibracién
movimiento del 1fquido por rotacién o efecto de la vibracién
e) estructura de la fundicién continua,




3.

Segregacién en los lingotes

Cambios de volumen durante el proceso de solidificacién
a) Rechupe

b) Forma ci6n de cavidades

¢) Porosidad

d) Blowholes

Topografia superficial debido al proceso de solidificacién

3. INSTRUMENT AL

Prof. Dr. Luis Boschi

Medicién de energia eléctrica, Tensién, Intensidad, Potencia. El
"tester".
Resistencia: El pusnte de Wheastone, Instrumentos comerciales.

Pirometrfa: Termocuplas, Variacién de Resistencia. Radiacién.
Desaparicién de filamento,

Controladores:mecénicos, electrnicos, "on off’, proporcionales,
a programa,

Registradores: alta y baja velocidad, oscilégrafos, osciloscopios,
potenciométricos.

Hornos v Refractarios, obtencién de altas temperaturas, hornos e~
1éctricos, distintos materiales calefactores, hornos a llama, criso-
les, Bafios de Sales.

Seguros: proteccién de hornos.

C4lculo elemental de hornos de baja potencia.

Bajas Presiones: sistemas de bombeo. Bombas mecénicas y difuso-
ras trampas de vacio.

Ultra alto Vacio. Bombas ifnicas,

Medicién de bajas presiones; distintos manémetros.

Deteccién de pérdidas,

Soldadura metal-vidrio, cerfmica-vidrio, evaporaci6n en alto vacio,
metalizacifn.

Células Fotoeléctricas: de vacio, con gas, fotoemisivas, fotoresis-
tivas, circuito de aplicacién en control.

Ensayos no destructivos: Magnaflux, Ultrasonido, Gammagrafia,
Medicién de deformaciones. Bandas Ohmicas,
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Disefio de Instrumental. Herramientas mec#nicas de precisién;
el torno, la fresa, Soldaduras, Moldeo y fundicién,
Construcciones desarmables,

Bibliografia, libros, revistas, folletos técnicos,

4. CRISTALOGRAFIA Y DIFRACCION DE RAYOS X

Prof. Dr, A, Bonfiglioli
CRISTALOGRAFIA
Estructura reticular de los S6lidos cristalinos. Redes geométricas
planas y espaciales: celdas, filas y planos reticulares. La red re-
ciproca y deduccién en base a ella de las propiedades de las redes.
Redes de Bravais en el plano en el espacio, Estructura atémica de
los sélidos: la relacién fundamental: cristal = red + motivo.

Simetria geométrica de los cristales. Geometrfa macroscépica. E-
lementos de Simetria. Nomenclatura de Herman-Mauguin, Los gru-
pos puntuales y los sistemas cristalinos. Geometria microscépica,

Breves nociones de los grupos espaciales. Puntos equivalentes, Re-
presentacién de estructuras metdlicas por empaquetamiento de es-

feras rigidas. Estructuras tipo: nomenclatura "Structurbericht" .

La proyecci6n estereogréfica. Generacibn y propiedades, Su aplica-
cién a la representacién de grupos de simetrias, La proyeccién
standard. (La mayor parte de este capitulo sers desarrollada enfor-
ma de problemas de aplicacién).

Estructura atémica de los metales. Estructura cristalina de los e-
lementos y su posicién en la tabla periodica. Estructuras bee, fce

¥ hep. Intersticios octaedrales y tetraedrales en esas estructuras,
Descomposicién de vectores en redes cristalinas met4licas. Nocio-
nes de fallas de apilamiento y maclas. Representacién en la proyec-
cibn estereogrifica,

Estructura atémica de aleaciones. Aspectos cristalogrificos de las
soluciones sélidas sustitucionales e intersticiales, Estructura de
fases intermedias. Super estructuras, Tipos principales Ll1g, Bg,
Llo, L1331, L2y. Precipitaci6n: Relaciones de orientaci6n precipita-
do-matriz. Uso de la proyeccién estereogréifica,

DIFRACCION DE RAYOS X

Difraccién de ondas por los cristales

Difraccién por redes de puntos: condiciones de Lalie; ley de Bragg.
La difraccién en la red reciproca: esfera de Ewald. Difraccién por
un cristal: Amplitud estructural,

Los rayos X
Produccién, El espectro continuo y el espectro caracterfstico,
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Interacci6n con la materia: absorcién, uso de los cantos de absor-
cién; difusién por un electrén libre: férmula de Thomson y efecto
de Compton; difusién por un dtomo: el factor atémico de difusién y
sus anomalias, Difraccién por un cristal: el factor de estructura,
El poder reflector: necesidad de su definicién. Enunciado de la fér-
mula del poder reflector de un cristal pequefio, Poder reflector de
un cristal macroscépico: breve idea de las teorias cinemdtica y di-
ndmica.

Métodos experimentales

Métodos de cristal (nico: idea somera del método de cristal girato~
rio; el método de Laile en reflexién, El método de Debye-Scherrer:
distintos montajes experimentales (CAmara cilindrica, cdmara de
Seeman-Bohlin, cdmara de Guinier, difractémetro). Interpretacién
de resultados: indexado de diagramas cibicos, tetragonales y hexa-
gonales, Expresi6n del poder reflector de un polvo cristalino,

Aplicaciones de los métodos radiocristalogréficos

Determinacién de estructuras cristalinas: la serie de Patterson.A-
nflisis radiocristalogrifico cuali y cuantitativo, Aplicaciones de las
medidas precisas de pardmetros reticulares: andlisis de fases ena-
leaciones; determinacién de tensiones residuales. Textura de agre-
gados policristalinos: figuras de polo.

Efectos de las imperfecciones cristalinas en la difraccién.
Determinacién de estructuras cristalinas:férmula de Scherrer. For-
mulacién elemental de la teorfa de la difraccién por cristales imper-
fectos: desbrdenes de desplazamiento. Vibraciones térmicas de los
dtomos, fallas de apilamiento, estructura de metales deformados.
Desorden de sustitucién: orden de largo y corto alcance. Los pard-
metros de orden y la determinacién experimental, Segregacidn: zo-
nas de Guinier-Preston,

TP. 4 - TRABAJOS PRACTICOS

L.

Problemas
1 Redes y celdas unitarias, Indices de Miller,
2) Simetria y grupos puntuales. Redes de Bravais
3) Proyeccibn Estereogréifica
4) Grupos espaciales
5) Posiciones intersticiales
6) Proyecciones de la red reciporoca de cristales cibicos sobre dis-
tintos planos y uso de la esfera de Ewald
7) Ejercicios sobre el factor de difusién y sus anomalias
8) Cédlculo de factores de estructura,

Trabajo en laboratorio

Obtenci6n e interpretacién de diagramas:
1) método de Lalle en reflexién

2) método de D .S, :uso de 1a cdmara cilihdricay de la cdmarade Guinier
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3) medidas de intensidad con el difractémetro
4) determinacién de la figura de polos para una chapa laminada con
un goniémetro de figuras polares automético.

5. METALURGIA FISICA

Prof. Dr. Amilcar J. Funes

Estados condensados de la materia

Estructura del 4tomo. Mecénica atémica. El concepto de probabili-
dad. Estados cuénticos, Cohesibén., Unién iénica, Unién van der
Waals, Unién covalente, Unién metidlica,

Electrones en metales

Modelo cldsico. Modelo de Sommerfeld, Superficie Fermi, Modelo
de bandas, Conduccién eléctrica, Regla de Mathiessen, Estudio ex~
perimental de la superficie Fermi: la magnetoresistividad como e-
jemplo, Superconductividad. Conduccién térmica: conduccién elec-
trénica y contribucién de la red, Coeficientes macroscbpicos de trans
porte, Poder termoeléctrico. Termocupla,

Propiedades magnéticas
Magnetismo atémico, Dominios magnéticos, Materiales magnética-
mente duros y magnéticamente blandos, Magnetostriccién.

Imperfecciones geométricas de los cristales
Defectos puntuales, Concentracién de equilibrio, Defectos lineales,
Defectos bidimensionales, Defectos tridimensionales,

Difusién
Teoria atémica. Mecanismos de difusién. Variables que afectan la
difusién.

Plasticidad de cristales

Revisién de conceptos fundamentales de elasticidad. Ley de Hooke,
Energfa eldstica, Campo de tensiones alrededor de una dislocacién,
Deformacién de monocristales, El ensayo de traccién, Estdtica y di-
nimica de dislocaciones, Fuerza sobre una dislocacién, Velocidad
de deformacién., Multipticacién. Movimiento, Dislocaciones extendi-
das, Interseccidén, Deformacién de monocristales puros e impuros,
Influencia de la velocidad y de la temperatura.
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6, TRANSFORMACIONES DE FASE Y TRATAMIENTOS TERMICOS

Prof, Ing, J, Mazza
Transformaciones en estado sélido: clasificacién, Transformacio-
nes controladas por difusién: masiva y tipo perlitica, Cinética,

Transformacién sin difusién (martensita): teorias, Casos Fe-C y
CuZn.

Transformacién isotérmica: curvas TTT. Enfriamiento continuo,
diagramas. Su aplicacién, Caso Fe-C: Perlita-Bainita~-Martensita.

Tratamientos térmicos:equipos y técnicas,Recocido y Normalizado,
Templado y Revenido, Templabilidad y sus métodos de medida.
Austempering y Martempering.

7. COMPORTAMIENTO MECANICO Y TRABAJADO DE METALES

Prof, Ing. C., Martinez Vidal

Introduccién al trabajado de metales
Notacién tensorial

Anilisis de tensiones

Andlisis de deformaciones

Relaciones tensién-deformaciones

Métodos de solucién de problemas de trabajado
a) de energia uniforme de deformacién

b) de "bloque' ('Slab")

¢) visioplasticidad

d) campo de deslizamiento {'slip-line field")
e) teoremas de limite inferior y superior
Problemas de friccién y lubricacién

Recuperacibn y recristalizacién

. Procesos de forjado
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10, Procesos de laminacién
11, Procesos de trafilacién
12, Otros procesos tradicionales

13, Tendencias actuales en el trabajado de metales

8. FUNDAMENTOS DE LA METALURGIA MODERNA

Prof, Dr., A.G. Quarrell

Este curso comprenderd una serie de clasesy seminarios en las que
se analizardn criticamente los conceptos fundamentales de la Metalurgia
Moderna, su origen, su importancia actual y su proyeccién futura en la
Metalurgia Fisica y en la Metalurgia Tecnolégica,

TPG - TRABAJOS PRACTICOS GENERALES

Prof. Dra. S.V. de Tanis
1. Solidificacién y fundicién, Estudio del sobrecalentamiento y efecto
del soluto sobre la estructura de fundicién,
2. Estudio del envejecimiento de aleaciones ligeras,

3. Influencia de los tratamientos térmicos en la estructura de las alea-
ciones hierro carbono,

4, Transformaciones isotérmicas de un acero especial (perlita,bainita,
martensita),

5, Ensayo Jominy,

6. Estudio de la deformacién pldstica en metales y aleaciones,

7. Estudio de la estriccién, Deformacién crftica.

8, Deformacién en frfo y en caliente de aleaciones hierro carbono, de
latones, (70-30 y 60-40) de cupro aluminio 90-10, Influencia del so-

brecalentamiento,

9, Resolucién de problemas, Utilizacién de tablas y manuales,






