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APRUEBA CURSOS DE POSGRADO DE ACTUALIZACION

Buenos Aires, 13 de marzo de 2008

VISTO la presentacién de la Facultad Regional Cérdoba, a través de la cual
solicita la aprobacion y autorizacion de implementacion de los Cursos de Posgrado:
“Propiedades Fisicas de los Materiales” y “Materiales Magnéticos: Principios y

Aplicaciones”, y

CONSIDERANDO:

Que los Cursos propuestos responden a la necesidad de brindar a los
estudiantes herramientas necesarias para el abordaje de materiales con propiedades
especificas.

Que la Facultad Regional Cérdoba cuenta con un plantel de profesores de
elevado nivel académico y profesional, ademas de una prolongada y amplia experiencia
en el dictado de cursos y seminarios vinculados al propuesto.

Que la Comisidbn de Posgrado de la Universidad ha analizado los
antecedentes que acompanan la solicitud y avala la presentacion.

Que la Comision de Ensefianza recomienda su aprobacion.

Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones otorgadas

por el Estatuto Universitario.

Por ello,
EL CONSEJO SUPERIOR DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

ORDENA:
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ARTICULO 1°.- Aprobar el curriculo de los Cursos de Posgrado de Actualizacion
“‘Propiedades Fisicas de los Materiales” y “‘Materiales Magnéticos: Principios vy
Aplicaciones’, que figuran en el Anexo | y es parte integrante de la presente Ordenanza.
ARTICULO 2°.- Autorizar el dictado de los mencionados Cursos en la Facultad Regional
Cordoba con el Cuerpo Docente que figura en el Anexo Il y es parte integrante de la
presente Ordenanza.

ARTICULO 3°.- Registrese. Comuniquese y archivese.

ORDENANZA N° 1173

CTOR CARLCS

RECTOR

A.U.S. RICARDG F. 0. SALLER
Secretario del Consejo Superior
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ORDENANZA N° 1173

ANEXO |

CURSOS DE POSGRADO DE ACTUALIZACION

| - PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

1. FUNDAMENTACION

El curso aborda temas bésicos de la fisica de la materia condensada, en particular de la
fisica de metales, con el proposito de brindar al estudiante elementos necesarios para la
comprensidn de los mecanismos microscopicos responsables de las propiedades
macroscopicas observadas (mecanicas, térmicas, Opticas, magnéticas, entre otras
extremadamente sensibles a la microestructura). Se estudian los elementos
microestructurales relevantes, los procesos de obtencion de las diferentes
microestructuras y la estabilidad de las mismas.

2. JUSTIFICACION

Doctorandos de FAMAF-UNC, de la FCEFyN, y del CITeQ-FRC-UTN desarrollan sus
carreras de maestria o doctorado en temas donde el conocimiento de la fisica del sélido
es de importancia.

3. OBJETIVO GENERAL

El objetivo es brindar herramientas para el disefio y la optimizacién de materiales con
propiedades especificas, a partir del conocimiento de las microestructuras y de los
diferentes mecanismos optativos en ellas.

4. CONTENIDOS MINIMOS
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UNIDAD I: Estructuras de metales puros

Introduccién a la teoria de electrones en sdlidos. Tipos de enlaces. Tipos de solidos
caracteristicos. La molécula de polimero, enlace y estructura. Potenciales de interaccion.
Influencia de los enlaces en las propiedades fisicas. Propiedades de los solidos
dependientes del tipo de potencial de interaccion: temperatura de fusion, médulo elastico
y coeficiente de dilatacién térmica. Resolucién de problemas.

UNIDAD 2: Estructuras cristalinas

Revision de conceptos basicos de cristalografia. Sélidos amorfos y cristalinos. Redes
espaciales. Celda unitaria. Celda Primitiva. Redes de Bravais. Principales estructuras
cristalinas metélicas. Cristales cibicos: simples (SC), centrados en las caras (FCC),
centrados en e! cuerpo (BCC). Estructura Hexagonal (HCP). Otras estructuras cristalinas.
indices de Miller. indices de planos vy direcciones cristalograficas en sistemas cubicos y
hexagonales. Modelo de esferas rigidas. Densidad de distintas estructuras cristalinas.
Numero de coordinacioén. Sitios intersticiales, tamanos. Sitios intersticiales en diferentes
estructuras. Alotropia o polimorfismo. Andlisis de estructuras cristalinas. Proyeccion
estereografica. Grupo de simetria puntual. Grupo de simetria espacial. Textura Rayos X.
Difraccion de rayos X. Difraccién por un cristal. Condiciones de difraccion. Ley de Bragg.
Métodos experimentales de difraccion. Factor de estructura. Resolucion de problemas.
UNIDAD 3: Estructura de Soluciones solidas

Soluciones. Estructura de las soluciones soélidas. Soluciones intersticiales vy
sustitucionales. Reglas de solubilidad. Cantidades parciales molares. Energia libre de
formacién de una solucién. Solucion ideal. Aproximacion cuasiquimica aplicada a
soluciones ideales y regulares. Fases intermedias con solubilidad sélida ancha.

Espaciados de la red en solucién sélida. Orden en soluciones. Tipo de superredes.
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Superredes de largo alcance. Orden de corto y largo alcance. Resolucién de problemas.
UNIDAD 4: Estructura y propiedades de algunos intermetalicos

Energia libre de fases intermetalicas. Concentracion de electrones y zonas de Brillouin.
Defectos en la red. Fases de Laves. Fase sigma. Fases intermedias intersticiales.
Resolucién de problemas.

UNIDAD 5: Diagramas de fase y su determinacion

Equilibrio entre fases de composicion variable. Solubilidad de una componente entre otra
fase. Ecuacion de Thompson-Freundlich. Solubilidad retrograda. Energia libre de
sistemas binarios (AB). Energia libre versus composicion para el caso: a) A y B tienen la
misma estructura cristalina y b) A y B tienen diferente estructura cristalina. Sdlidos y
liquidos para una solucién ideal. Diagramas de fase; diferentes tipos. Gap de solubilidad.
Eutéctico simple. Monotécticos. Peritécticos. Diagramas ternarios: el triangulo de
composicion. Sistemas cuaternarios. Técnicas experimentales para medir diagramas de
fases. Diagrama de Fe-C. Diagrama de aleaciones livianas. Resolucién de problemas.
UNIDAD 6: Difusién

Leyes de Fick de la difusién. Solucion de la ecuacion de difusion. Naturaleza de la
difusién. Mecanismos de difusién atémica en soélidos. El mecanismo de vacancias.
Energia libre de formacion y migracion de vacancias. Autodifusion en metales puros.
Autodifusién y difusion de soluto en aleaciones diluidas y concentradas. Efecto Kirkendall.
Cortocircuitos de difusién. La ecuacién de difusion. Difusion en estado estacionario.
Difusion en aleaciones sustitucionales. Difusién a lo largo del borde de grano.
Concentracion de defectos en no-equilibrio. Ejemplos en aleaciones ferrosas y no

ferrosas. Resolucion de problemas.
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UNIDAD 7: Defectos en cristales

Dislocaciones. Dislocaciones de borde, de hélice y mixtas. Dislocaciones extendidas.
Dislocaciones parciales. Fallas de apilamiento. Propiedades de las dislocaciones.
Dislocaciones en cristales ionicos. Movimiento de dislocaciones. Trepado y deslizamiento
cruzado. Interaccion entre dislocaciones. Jogs y kinks. Multiplicacién de dislocaciones.
Interaccion entre dislocaciones y defectos puntuales. Difusion atémica en dislocaciones.
Fallas de apilamiento. Maclas. Energia de falla de apilamiento. Bordes de grano. Tipos de
bordes de grano y sus propiedades. Movimiento del borde de grano: deslizamiento y
migracién. Difusion por borde de grano. Poros internos. Interfases. Resolucion de
problemas.

UNIDAD 8: Solidificacion

Nucleacion homogénea y crecimiento de una segunda fase. Nucleacién heterogénea.
Solidificaciéon de materiales puros y de aleaciones. Cinética de la interfaz, redistribucion
de soluto frente a una interfaz plana. Morfologias de la interfaz sélido liquido. Crecimiento
dendritico. Solidificacién unidireccional. Resolucion de problemas.

UNIDAD 9: Transformaciones de fase

Transformaciones de fase. Fuerzas impulsoras. Transformaciones difusivas y displacidas.
Transformaciones controladas por difusiéon en volumen y por difusion en la interfase.
Cinética de transformaciones de fase difusivas. Ecuacién de Avrami. Diagramas TTT.
Transformacién martensitica. Diagramas de fases metaestables. Cinética de precipitacion
de fases metaestables. Ejemplos en aleaciones ferrosas y no ferrosas. Resolucién de
problemas.

UNIDAD 10. Estabilidad de microestructuras

Contribuciones a la energia libre de una dada microestructura. Energia libre quimica, de
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deformacion, interfacial, magnética. Exceso de energia libre de una microestructura.
Fuerza impulsora de la transformacion microestructural. Mecanismos de reduccion del
exceso de energia libre: crecimiento y disolucidn de segundas fases, engrosamiento de
precipitados, recuperacion, poligonizacion, recristalizacién, crecimiento de grano.
Crecimiento anémalo de grano. Efecto de la deformacion y la temperatura. Resolucion de
problemas.

5. DURACION

OCHENTA (80} horas, las cuales incluyen clases tetricas y practicas.

6. METODOLOGIA

El régimen de cursado previsto es presencial.

El cursado contempla el dictado de clases teoéricas, clases practicas y el desarrollo de
tres trabajos experimentales sobre temas del curso.

7. EVALUACION Y PROMOCION

La promocién la obtienen los cursantes que, habiendo asistido con regularidad a las
clases (minimo 80% de asistencia) y cumplido con los trabajos préacticos, aprueben la

evaluacion final prevista.
Il - MATERIALES MAGNETICOS: PRINCIPIOS Y APLICACIONES

1. FUNDAMENTACION

El enfoque del curso y los temas que se abordan apuntan a iniciar al estudiante en la
problematica del “disefic para el funcionamiento 6ptimo” de materiales con propiedades
magnéticas especificas. Sin tocar temas de fisica atémica en profundidad ni realizar un

estudio exhaustivo de los distintos materiales magnéticos gue se encuentran en la
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actualidad, el curso trata de ligar las propiedades estructurales a niveles microscépicos y
mesoscopicos con las diferentes propiedades magnéticas (magnetizacion, coercitividad,
pérdidas, magnetoresistencia, piezomagnetismo) que se ocbservan.

2. JUSTIFICACION

Investigadores de FAMAF y del CiTQ desarrollan conjuntamente lineas de trabajo que
abarcan materiales magnéticos nanoestructurados.

3. OBJETIVOS GENERALES

Brindar un panorama amplio de los materiales magnéticos de interés tecnolégico en la
actualidad y de sus propiedades, poniendo énfasis en el origen microscopico de las
mismas.

|dentificar y comprender las diferencias entre los cursos de electromagnetismo y el disefo
de materiales magnéticos de interés practico.

4. CONTENIDOS MINIMOS

UNIDAD I: Introduccién

Como es un material magnético. Ecuaciones de Maxwell. Magnitudes magnéticas
fundamentales y magnitudes magnéticas de interés practico. Unidades. Interacciones
magnéticas. Microestructuras magnéticas. Dominios. Particulas pequenas. Materiales
magnéticos duros, blandos y ultra-blandos.

UNIDAD 2: Diamagnetismo y paramagnetismo

Momentos de atomos e iones: momentos de iones 3d y 4f, reglas de Hund. Efecto del
campo cristalino, complejos octaédricos, tetraédricos y planos. Paramagnetismo, funcion

de Brillouin. Susceptibilidad de un paramagneto, ley de Curie. Limite clasico, funcién de

Langevin, ejemplos.
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UNIDAD 3: Interaccién de intercambio y orden magnético

Superposicion de orbitales de atomos hidrogenoides vecinos, asimetria de los estados
cuanticos electronicos.  Intercambio  directo. Teoria del campo molecular.
Ferromagnetismo, ley de Curie-Weiss, dependencia de la magnetizacion con la
temperatura. Antiferromagnetismo, casos de dos subredes. Temperaturas caracteristicas,
ejemplos. Ferrimagnetismo, 6xidos de metales de transicion. Puntos de compensacion.
Garnets de metales de transicion y tierras raras. Expresiones empiricas para M(T).
Comparacion de la energia de intercambio con la interaccion dipolar.

UNIDAD 4: Otras interacciones

Orbitales atémicos y moleculares. Estados ligantes y antiligantes. Superintercambio,
ejemplos: MnQ, Fe304. Espinelas M2+Fe204 (M= Cu, Ni, Co, Fe, Mn). Doble
intercambio, manganitas. Intercambio en metales, electrones itinerantes. Curva de Slater-
Pauling. Elementos de transicion con diferente llenado de la banda 3d. Curva de Bethe-
Slater. Modelo de bandas rigidas. Ferromagnetos débiles y fuertes. Intercambio indirecto
en metales: RKKY. Caso de atomos magnéticos diluidos. Oscilaciones de Friedel y
acoplamiento RKKY. Vidrios de spin, vidrios de clusters de spin, acoplamientos en
multicapas.

UNIDAD 5: Histéresis magnética

Tipos de histéresis. Histéresis independiente del tiempo. Fenémenos dependientes del
tiempo. Corrientes parasitas y pérdidas magnéticas. Relajacion térmicamente activada.
Reptacion. Viscosidad magnética.

UNIDAD 6: Energia libre magnética

Términos de la energia libre. Breve introduccion a sus diferentes contribuciones.

Anisotropia, Anisotropia en metales y aislantes, Magnetostriccion en metales y aislantes.
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Anisotropia magneto elastica. Influencia de las tensiones sobre la magnetizacién. Energia
dipolar. Energia de intercambio. Energia en un campo externo. Dominios y paredes de
dominios magnéticos. Espesor y densidad de energia de paredes de dominio de Bloch y
de paredes de Néel. Dominios de clausura. Dominios en films delgados. Particulas finas
mono-dominio. Superparamagnetismo. Microestructura atomica y microestructura
magnética.

UNIDAD 7: Anisotropia magnetocristalina

Efectos de los acoplamientos spinorbita y con el campo cristalino. Diferentes simetrias:
clbica, tetragonal, hexagonal, etc. Expresiones fenomenoldgicas. Curvas de energfa
constante. Ejemplos: Fe, Co, Ni, magnetita. Medidas en monocristales. Ejes faciles y
duros. Campo de anisotropia. Anisotropias de supetficie e interfaz.

UNIDAD 8: Particulas pequefias monodominio

Particula anisotropica en presencia de un campo externo, modelc de Stoner-Wohlfarth.
Frecuencia de salto y tiempo de relajacion. Contribucion superficial a la anisotropia de
particulas nanométricas. Viscosidad magnética de un sistema de particulas. Regimenes
bloqueados y superparamagnéticos para diferentes técnicas de observacion. Ejemplos:
del comportamiento de sistemas de particulas de hematita; comportamiento
superparamagnético de una aleacion CoCu.

UNIDAD 9: Energia magnetostatica (EM) y dominios magnéticos

Determinacién de EM a partir de la distribucién de magnetizacién en un cuerpo. Solucién
de las ecuaciones de Maxwell, aplicacién a: esferas, cilindros y elipsoides. Dependencia
de EM con el numero de dominios. Extension a cuerpos con superficies no cuadraticas.
Campo y factor demagnetizantes, campo efectivo, ejemplos. Anisotropia de forma.

Paredes de dominio, energia de pared. Ancho de pared de equilibrio. Ndmero de

10
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dominios en equilibrio y tamano caracteristico. Técnicas de observacion de dominios:
Bitter, efecto Kerr (microscopia y MOKE), dispositivos de almacenamientoc magneto-
Optico de datos. Observacion de dominios por efecto Faraday, microscopia TEM Lorentz,
microscopia SEM, y SEM con andlisis de polarizacion (SEMPA), microscopia de fuerza
magnética, topografia por difraccion de RX y neutrones. Comparacion de escalas de
medicion de los diferentes métodos.

UNIDAD 10: Magnetostriccion y energia magnetoelastica

Definiciones. Expresiones fenomenoldgicas de la magnetostriccion para diferentes
simetrias. Acoplamiento de la magnetostriccién con la magnetizacion. Efectos mecanicos
sobre la magnetizacion, energia magnetoelastica. Generalizacion de la anisotropia:
magnetocristalina, magnetostatica o de forma, magnetoelastica, etc. Sensores
magnetoelasticos microcompuestos bi y tricapa basados en aleaciones amorfas.
Aplicaciones.

UNIDAD 11: Procesos de magnetizacion

Aproximacion de campo aplicado cuasi-estatico. Rotacién reversible. Rotacidn
homogeénea irreversible. Modos de rotacién no homogéneos. Movimiento de paredes de
dominio. Nucleacién y expansion de dominios inversos. Ondas de spin en ferromagnetos.
Mecanismos de coercitividad.

UNIDAD 12: Materiales magnéticos blandos

Comportamiento ferromagnético blando de aleaciones Si-Fe, Fe-Ni, Fe-Co y de ferrites
blandas, amorfos y aleaciones nanocristalinas. Permeabilidad, rotacién irreversible AC,
profundidad de skin. Aplicaciones: pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

Resonancia ferromagnética.

11
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UNIDAD 13: Magnetismo en materiales magnéticos nanocristalinos y amorfos
Sélidos amorfos. Interacciones competitivas. Fluctuaciones de intercambio. Anisotropia
local aleatoria. Modelos de magnetismo en amorfos. Sistemas granulares nanocristalinos.
Fluctuaciones de intercambio. Efectos de la anisotropia aleatoria sobre las propiedades.
Escalas de longitud caracteristicas. Mecanismos de coercitividad.

UNIDAD 14: Materiales magnéticos duros

M-H, B-H, (B-H)max, particulas finas. Nucleacién vs. Pinning. Materiales modelos: Alnico,
Ferrita de Ba, Co-RE, Fe-RE-B.

UNIDAD 15: Magnetismo en superficies y peliculas delgadas

Estructura electrénica en la superficie y magnetismo. Momentos superficiales. Fases
metastables. Misfitstrain. Crecimiento epitaxial. Anisotropia magnética superficial y
magnetostriccién. Dominios. Dispositivos.

5. DURACION

SESENTA (60) horas, las cuales incluyen clases teéricas y practicas.

6. METODOLOGIA

El régimen de cursado previsto es presencial.

El cursado contempla el dictado de clases teoéricas, clases practicas y el desarrollo de
tres trabajos experimentales sobre temas del curso.

7. EVALUACION Y PROMOCION

La promocién la obtienen los cursantes que, habiendo asistido con regularidad a las
clases (minimo 80% de asistencia) y cumplido con los trabajos préacticos, aprueben la

evaluacidn final prevista.

12
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ORDENANZA N° 1173

ANEXO Il

CURSOS DE POSGRADO DE ACTUALIZACION

EN LA FACULTAD REGIONAL CORDOBA

I- PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

Cuerpo Académico

Silvia SILVETT!

Licenciada en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba.

Doctora en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba.

Profesora Asociada en Universidad Nacional de Cordoba.
Categoria Il en Programa de Incentivos a docentes investigadores.
Direccién de tesis de grado y posgrado.

Direccion de becarios.

Silvia Elena URRETA

Licenciada en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba.

Doctora en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba.

Categoria | en Programa de Incentivos a docentes investigadores.
Profesora Asociada en Universidad Nacional de Cérdoba.
Miembro de Tribunales de Tesis de Posgrado.

Direccion de tesis de grado y posgrado.

Direccion de becarios.

13
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- MATERIALES MAGNETICOS: PRINCIPIOS Y APLICACIONES
Cuerpo Académico
- Marcos OLIVA
Licenciado en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba.
Doctor en Fisica, Universidad Nacional de Cordoba.
Investigador Asistente del CONICET.

Docente en Universidad Nacional de Cérdoba.

r. Direccién de becas de posgrado.
- Silvia URRETA
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