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Entre los productos de Stalatube
utilizados para este proyecto figuran:

Perfiles huecos de tipo 316L (UNS
$31603) (EN 1.4404) de 100 x 60 x
5,0 mmy 100 x 100 x 5,0 mm

Perfil hueco de tipo 316Ti (UNS S31635)
(EN 1.4571) de 80 x 60 x 5,0 mm

Perfiles huecos soldados con dos soldaduras
longitudinales de tipo 316 (UNS S31600)
(EN 1.4401) de 120 x 80 x 5 x 6000 mm
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ESTUDIO DE CASO 31
ICON OF THE SEAS DE
ROYAL CARIBBEAN

Icon of the Seas es un crucero construido para Royal Caribbean International.
Entrd en servicio el 27 de enero de 2024 en el puerto de Miamiy, con 365 metros
de eslora, 50 metros de mangay 248 663 toneladas de arqueo bruto, es el mayor
crucero del mundo. EL buque tiene una tripulacion de 2350 personas y una
capacidad de 5610 pasajeros en ocupacion doble, o 7600 pasajeros a mdxima

capacidad.

Se eligi6 acero inoxidable con con-
tenido en niquel para determinados
elementos, a fin de que resistieran
las condiciones climéaticas mas
severas.

Stalatube, fabricante de productos
de acero inoxidable, colabord con
su socio a largo plazo, Tuteka,
proveedor de la industria maritima.
Stalatube suministré vigas y perfi-
les de acero inoxidable para Tuteka,
que se utilizaron para construir
barandillas para los tramos de
escaleras y paravientos con paredes
de vidrio para las zonas del parque
acuatico de la cubierta superior

del barco. Los cortavientos estan
diseflados para resistir condiciones

meteoroldgicas extremas, como
vientos de 270 km/h (170 mph).
Ademas, los paneles de vidrio de
los cortavientos son pesados, lo que
exige que las columnas no solo sean
rigidas, sino también resistentes
ala corrosién del entorno marino.
También se utilizaron productos
estructurales de acero inoxidable
para construir los conductos de
ventilacién en forma coénica del
buque, que estan integrados en el
disefio visual del barco. Los socios
estan preparando la construccién
de dos nuevos cruceros de ultima
generacion en los astilleros de
Turku (Finlandia) en los proximos
anos. Ni}
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EDITORIAL:
LA CANTIDAD JUSTA

Desarrollar nuevas aleaciones es un asunto complicado. Determinar la combinacion
de elementos de aleacion para producir el mejor acero aleado para una aplicacion
determinada es un arte, ademds de una ciencia. Encontrar la cantidad «justa» de
niquel para una aplicacion determinada es un reto para metalurgicos e ingenieros.

El objetivo es alcanzar el contenido dptimo de niquel que proporcione las propiedades
requeridas con la mejor relacion calidad-precio. Y como muestra el grdfico siguiente,
amenudo es solo una pequefia cantidad de niquel la que marca la diferencia, afia-
diendo auna aleacion la cantidad adecuada de tenacidad, resistencia, resistencia a
la temperaturay soldabilidad. En esta edicion de Nickel abordamos la busqueda de
las mejores aleaciones para soportar las exigencias de unos aerogeneradores marinos
cadavez mds altos.

CONTENIDO MEDIO DE NiQUEL
15 — POR TIPO DE ACERO ALEADO

Contenido medio de niquel en los aceros aleados
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Podria decirse que las brutales condiciones de los viajes espaciales son aun
mas exigentes que el corrosivo entorno de alta mar. En el articulo de la pagina
8 se explica como Elon Musk confia en el acero inoxidable que contiene niquel
parallevar su Starship mas lejos, hasta Marte y de regreso.

Esto contrasta con otro uso brillante del niquel en el acero inoxidable en
condiciones dificiles. La estructura artistica submarina del escultor britdnico
Jason deCaires Taylor en Australia, que aparece en la contraportada, sirve de
santuario a especies vulnerables. Eche un vistazo a su invernadero ocednico
para «jardineria de corales», a 12 metros de profundidad.

Estos son solo algunos ejemplos de como la cantidad justa de niquel puede
ayudar a llegar més alto, mas lejos y mas profundo.

Clare Richardson
Editora, Nickel

Invernadero de corales

El acero inoxidable que contiene niquel
proporciona un marco estable para el
invernadero submarino, favoreciendo
el crecimiento de corales y la vida
marina en el arrecife John Brewer, en
la Gran Barrera de Coral (Australia).
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ACTUALIDADES

NICKEL

Mejora de los catalizadores
bifuncionales

Un grupo de investigadores coreanos ha ideado una metodologia innovadora
que utiliza catalizadores bifuncionales de aleacién de platino y niquel para
mejorar la reversibilidad y durabilidad de los electrodos. El equipo de
POSTECH y la Universidad de Yonsei, junto con el Centro de Investigacion de
Energias Limpias del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Corea (KIST, por sus
siglas en inglés), sustituyeron los catalizadores separados por los cataliza-
dores bifuncionales de platino-niquel. Estos catalizadores de aleacion recién
creados poseen una estructura octaédrica que presenta reacciones tanto

de reduccién como de generacion de oxigeno. Este trabajo proporciona una
nueva direccién para el desarrollo de catalizadores bifuncionales, una tecno-
logia importante para la conversion electroquimica de la energia. También
contribuira a la comercializacién y neutralidad en carbono de sistemas
electroquimicos como las pilas de combustible renovables unificadas (URFC,
por sus siglas en inglés) en el futuro.

SKEL
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Una primicia
para la India

Con 62 metros de altura, el primer
edificio de estructura diagrid de
acero inoxidable de la India es un
testimonio de innovacién, ademas
de ser antisismico y eficiente desde
el punto de vista energético. Situada
en Chennai, la nueva sede de United
India Insurance Company tiene

un caracteristico perfil curvilineo
fabricado con unas 1000 toneladas
de acero inoxidable de alta cali-

dad de grado 316L (S31603). Esta
estructura redefine la construccion
convencional, pues no tiene colum-
nas. Los marcos de acero inoxidable
son la principal estructura portante
del edificio. El1 Sr. Abhyuday Jindal,
de Jindal Stainless, declard: «Es una
maravilla arquitectdénica de vidrio
y acero inoxidable, y sin duda un
regalo parala vista».

jam— -
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INDUSTRIA DEL NIQUEL PARTE 2
TRATAMIENTO DE FUNDICION
DE LATERITAS DE NIQUEL

En la segunda parte de esta serie
profundizamos en los detalles de las
lateritas, uno de los dos principales tipos
de mineral de niquel, y examinamos la
fundicién, la técnica de procesamiento
mds comun.
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Las lateritas representan mds del 70 % de la produccidn de niquely de los recursos
terrestres conocidos enla actualidad, y desde hace algun tiempo son la fuente de

niquel de mds rdpido crecimiento.

Yacimientos de laterita

Los yacimientos de laterita se forman
a partir de la meteorizaciéon del lecho
rocoso por el paso del agua, creando
capas sobre la roca original. Otras
variantes de estos yacimientos
pueden contener aluminio (bauxita)
u 0ro, y su composiciéon viene
determinada por laroca madre y el
grado de meteorizacién. Las lateritas
de niquel proceden de lechos rocosos
con alto contenido de magnesio y bajo
contenido de niquel en rocas silica-
tadas. Durante la meteorizacion, los
elementos se disuelven, se movilizan
y vuelven a cristalizar. Estos proce-
sos pueden crear depdsitos lateriticos
en menos de un millén de arios,
aunque algunos depdsitos expuestos
en zonas templadas y boreales no
estan totalmente alterados después
de més de mil millones de afios.

Los dos principales métodos de tra-
tamiento de los minerales lateriticos
son la fundicién y la lixiviacién &dcida
a alta presién (HPAL, por sus siglas
en inglés). La fundicién se utiliza
principalmente en los minerales de
saprolita para obtener una aleacién
de hierro y niquel (ferroniquel: FeNi,
arrabio de niquel: NPI), mientras que
la HPAL se utiliza principalmente
para procesar limonita o para
productos finales de mayor pureza.

Fundicién de laterita
Enla actualidad, la industria esta
dominada por el enfoque del horno

rotatorio eléctrico (RKEF, por sus
siglas en inglés). Actualmente los
altos hornos se utilizan con menos
frecuencia. La ruta del RKEF consta
de tres pasos principales: secar,
reducir y fundir. El mineral de
saprolita es la alimentacién normal,
pero también pueden fundirse
minerales de limonita. La mayoria de
las instalaciones siguen el proceso
descrito a continuacién, aunque hay
excepciones.

Ruta del RKEF

El mineral preparado (triturado y
mezclado seglin sea necesario) se
seca en un secador rotatorio, que
suele funcionar con carbén o gas
para proporcionar el calor necesario
paraeliminar parte de la humedad
libre del mineral calentdndolo por
encima de 100 °C. El objetivo es
producir un material que no sea pega-
joso ni polvoriento para las siguientes
fases de procesamiento.

Tras el secado, el mineral pasaaun
horno rotatorio para seguir secan-
dose e iniciar el tratamiento quimico.
En el horno rotatorio se aumenta el
calor mediante la combustiéon de
combustibles fosiles para elevar la
temperatura a unos 900 °C. También
se afiade un producto con alto con-
tenido en carbono, como el carbén
antracita, como reductor quimico,
para eliminar el oxigeno de los
minerales de 6xido de hierro y éxido
de niquel y poder producirlos como

metales. También puede afiadirse
piedra caliza para ajustar la quimica
de la fundicién. Ambos equipos de
volteo en caliente generan polvo, que
debe ser capturado de los gases de
ventilacién y los sélidos reciclados,
lo que aflade complejidad tanto a la
captura de polvo como a la mezcla de
polvo con la alimentacién fresca.

A continuacién, el mineral caliente y
parcialmente reducido pasa al horno
eléctrico, donde se completa la reduc-
cién quimica. El mineral se funde
auna temperatura de unos 1500 °C
mediante el uso de electricidad y
lareaccién continua del carbono
afliadido en el horno, asi como la
reaccion de los electrodos de carbono
que se consumen lentamente. El
resultado final es un producto liquido
de hierro-niquel «metalizado» que se
queda en el fondo del horno, de donde
se extrae, mientras que los materiales
de escoria mas ligeros flotan en la
parte superior. La aleacién fundida
de hierro y niquel se refina para
eliminar los materiales perjudiciales
para los procesos posteriores de
fabricaciéon del acero y, a continua-
cidén, se transforma en formas solidas
para su transporte o, en algunas
operaciones integradas recientes, se
transporta en caliente a la aceria.

Los grandes equipos rotatorios tienen
que funcionar continuamente, a

alta temperatura, en sistemas de
rodillos bien mantenidos. Los hornos
eléctricos requieren un suministro
continuo de energia muy grande, ya

que algunas instalaciones necesitan
hasta 40 MWh/t de Ni producido. La
mayoria de los hornos requieren
sofisticados sistemas de refrigeracién
para garantizar una larga vida util
del revestimiento del horno.

La fundiciéon conlleva un alto
consumo energético, ya que utiliza
combustibles fésiles para la energia
térmica y la reduccién quimica, asi
como para la generacién de energia
eléctrica. La contaminacién atmosfé-
rica provocada por la combustién del
carbén es similar a la de las centrales
eléctricas, siempre que los polvos
metalicos estén bien controlados. La
escoria producida es razonablemente
estable y suele utilizarse como
material de construccion.

Enfoque de ciclo de vida completo

En el caso de los metales muy reci-
clados, como el niquel, el impacto
ambiental asociado a la producciéon
inicial puede amortizarse con el
tiempo, en funcién de la frecuencia
con que se recupere el niquel al final
del ciclo de un producto (por ejemplo,
baterias de niquel o acero inoxidable
que contiene niquel) y se reutilice en
otro. El «ciclo de vida» completo del
niquel suele ser mucho més largo que
el de los productos en los que se ha
incorporado.

En la préxima edicién de Nickel habla-
remos de la HPAL, que estd aumen-
tando su capacidad para suministrar
productos intermedios de niquel al
mercado de las baterias. Nif

Proceso del RKEF simplificado

Mineral himedo

(saprolita)
Carbon
térmico\
ECADOR ROTATORIO
Carbon =120°C
térmico ‘

Carbé\
reductor HORNO ROTATORIO
=800 °C-1000 °C

>

Escoria

Pasta de
electrodo

Electricitl\

FUNDICION
=1500 °C

FeNi/NPI
en bruto

Los secadores rotatorios suelen

tener un didmetrode 3a 5 my una
longitud de 30 a 50 m, mientras que
los hornos rotatorios pueden superar
ampliamente los 100 m de longitud.

Composicion tipica de un yacimiento
de laterita de niquel

Tipo de mineral

Grados tipicos

Fe MgO Ni
Ferricreta 550 % <0,5 % <05 %
(sobrecarga)
Limonita
(alimentacion 40-50 % 0,5-5 % 0,8-1,5%
de HPAL)
Transicion 25-40 % 5-15 % 1-2%
Saprolita
(alimentacion 10-25 % 15-35 % 1,5-3%
de fundicion)
Lecho rocoso 5% 35-45 % 0,30 %
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SPACEX

DESPEGUE CON NIQUEL
SPACEX LANZA UN MEGACOHETE

La NASA confia en el éxito de Starship
para el regreso de los humanos a la Luna.
La ultima misién lunar tripulada fue el
Apolo 17 en 1972. El objetivo de SpaceX no
es solo que los seres humanos regresen a la
Luna, sino ir mds alld y llegar a Marte.

¢ Podria ser asi la vida en Marte ?
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Mientras SpaceX sigue poniendo a punto su Starship, en junio de 2024 tuvo lugar el

cuarto vuelo de prueba de su megacohete de dos etapas, y el niquel estaba a bordo. El

niquel fue fundamental para proporcionar una resistencia y una resiliencia optimas

al tiempo que ofrecia economias de escala.

Los vuelos de prueba sirven de pla-
taforma para aprender y avanzar en
los elementos de éxito del programa.
El cuarto lanzamiento marca un hito
importante, ya que se trata del cohete
més grande y potente jamaés lanzado.

El Starship consta de dos etapas: el
propulsor Super Heavy y la nave
espacial Starship. Su estructura
principal es de acero inoxidable con
niquel de la serie 300. Los primeros
prototipos se construyeron con 304L
(UNS S30403), que podria seguir
siendo el caso, aunque SpaceX ha

insinuado que una variante de la

serie 300 con propiedades optimiza-

das podria ser el material definitivo.

Ambas etapas estan equipadas con
motores Raptor, que utilizan la
aleacion de base niquel 718 (N07718)
en la camara de combustién debido
a su excepcional fuerza y resistencia

al calor.

En un principio, el plan era cons-
truir el cohete con fibra de carbono,
elegida por su alta resistencia a la
tracciéon y su baja densidad. Sin
embargo, en diciembre de 2018, el

material estructural pasé a ser acero

SPACEX

inoxidable de la serie 300. Elon Musk
citd varias razones para este cambio,
como el menor coste, la facilidad de
fabricacion, la mayor resistencia

del acero inoxidable a temperaturas
criogénicasy su capacidad para

soportar altas temperaturas.

Segun Musk, la fibra de carbono es
increiblemente cara: cuesta unos
$135/kg (0 2,2 libras), y solo en el
proceso de corte y moldeado se des-
perdicia hasta un 35 % del material.
El acero inoxidable cuesta menos de

$3/kg y produce muy pocos residuos.

El acero inoxidable también se bene-
ficia de un alto punto de fusién, lo que
le permite resistir las altas tempe-
raturas que se alcanzan durante la
reentrada y reducir asi la necesidad

de aislamiento de proteccién térmica.
Ademas, la fabricacién es mucho
mas facil y rapida. Se fabrica

apilando y soldando cilindros de

" |
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acero inoxidable, lo que no es més
dificil que la soldadura utilizada para
construir depdsitos de acero inoxida-
ble, que se realiza de forma rutinaria.
Dado que el cohete esté concebido
para ser reutilizable, las reparaciones

son posibles y faciles de realizar.

En general, el acero inoxidable que
contiene niquel estd ayudando a
Starship a alcanzar sus principales
objetivos: controlar los costes de lan-
zamiento, permitir la reutilizacién de
las dos etapas del cohete, aumentar
la masa de carga util hasta la érbita,
facilitar la frecuencia de lanzamiento
y crear una cadena de fabricacién

en serie, todo ello adaptable a una

amplia gama de misiones espaciales.

Considerado un éxito, el ultimo
lanzamiento hace avanzar la ambi-
ciosa misién de SpaceX de establecer
asentamientos humanos enla Lunay

Marte. [Ni|

Nave espacial Starship
Propulsor Super Heavy
Motor Raptor
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ENTREVISTA CON
LA DRA. MARIA JOSE LANDEIRA
OESTERGAARD
DIRECTORA DE EXCELENCIA OPERATIVA,

TOPSOE

Maria Jose Landeira Oestergaard
Directora de excelencia operativa, Topsoe
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La empresa tecnoldgica danesa Topsoe es conocida por su experiencia en catdlisis
y tecnologias avanzadas para las industrias quimica y de refinado. Hablamos con
la Dra. Maria Jose Landeira Oestergard, especialista en materialesy directora
de excelencia operativa, sobre el papel del niquel en los procesos de Topsoey su

curiosidad por los materiales.

P: Hdblenos de usted y de cémo empez6
ainteresarse por los materiales.

La decisién de seguir el camino de la
ciencia y la tecnologia fue calculada;
la quimica parecia abrir el mayor
numero de oportunidades laborales.
En launiversidad me especialicé

en electroquimica. Me fascinaba el
hecho de que particulas tan pequefias
como los electrones gobernaran todas
las reacciones. La electroquimica me
condujo a la corrosién tras leer 8 for-
mas de corrosion de Fontana & Greene.
Mi doctorado en corrosién en plantas
de desulfuracion me llevé a mi primer
trabajo en la cementera FLSmidth.

P: ;Cudndo empezd a trabajar en
Topsoe?

En 2001, fui la primera ingeniera de
materiales y corrosion que comprobd
si era beneficioso para la empresa
disponer de esos conocimientos
internamente. Enseguida me di
cuenta de que habia una enorme
necesidad de formar a ingenieros no
especializados en materiales para
que pudiéramos entendernos. Asi que
creé la formacién interna sobre mate-
riales y corrosién, que se imparte en
Dinamarca, la India y otros centros
de Topsoe segun las necesidades, por
término medio cada aflo y medio.

P: Hdblenos mds de la empresa y del
papel del niquel en las tecnologias de
las que Topsoe es pionera.

El compromiso de Topsoe con la
sostenibilidad queda patente en su
I+D, centrada en la creacién de tecno-
logias que reduzcan las emisiones de
gases de efecto invernadero y fomen-
ten el uso de recursos renovables.
Nuestras soluciones innovadoras
abordan el cambio climético y la
escasez de recursos. Topsoe desem-
pefia un papel crucial en el apoyo a la
transicién hacia un paisaje industrial
mas sostenible y respetuoso con el
medio ambiente mediante la mejora
de la eficiencia energética y el
desarrollo de alternativas energéticas
limpias.

Uno de los primeros éxitos de la
empresa llegd en 1948 con el desarro-
1lo del primer catalizador de niquel.

Enla actualidad, Topsoe suministra
una amplia gama de catalizadores

a base de niquel y tecnologia de
procesos esenciales para producir
combustibles limpios a partir de
petrdleo crudo y residuos, eliminar
las emisiones nocivas de las centrales
eléctricas y aumentar la eficiencia de
los procesos industriales.

P: ;Por ejemplo?

Basandonos en décadas de investiga-
cién cientifica e innovacién, algunas
de las areas clave en las que trabaja-
mos son: hidrégeno verde; procesos
para convertir electricidad renovable
en combustibles y productos quimi-
cos verdes; captura y utilizacién de
carbono: procesos electroquimicos
para producir productos quimicos y
combustibles de forma més sosteni-
ble; y conversién de biomasa.

P: ;Qué materiales que contienen niquel
se utilizan ampliamente en los procesos
de Topsoe y por qué?

Los materiales que contienen niquel
forman parte integral de muchos de
los procesos de Topsoe, principal-
mente por sus propiedades cataliticas
v sudurabilidad en condiciones
extremas.

Por ejemplo:

Catalizadores de hidroprocesado: el
niquel es un componente crucial en
la mayoria de los catalizadores de
hidroprocesado de la industria del
refinado. Favorece la eliminacién de
azufre, nitrégeno y otras impurezas
del petrdleo crudo, y sus excelentes
propiedades cataliticas potencian las
reacciones de hidrogenacién esencia-
les para producir combustibles més
limpios como el gasdleo, la gasolina y
el carburante para aviones con bajo
contenido en azufre.

Catalizadores reformadores: los
catalizadores a base de niquel se
utilizan ampliamente en el refor-
mado de metano por vapor (SMR, por
sus siglas en inglés) para la produc-
cién de hidrégeno. El niquel facilita
eficazmente la conversién de metano
y vapor en hidrégeno y monoéxido de
carbono, un proceso fundamental
para producir hidrégeno destinado a
diversas aplicaciones industriales.

P: ;Cudles son los otros usos del acero
inoxidabley las aleaciones de niquel de
Topsoe?

Seleccionamos las aleaciones para
todos los equipos y tuberias en fun-
cién de los posibles mecanismos de

degradacién en el entorno dado y las
propiedades mecanicas necesarias a
temperatura ambiente y alta tempe-
ratura. Las aleaciones también deben
soportar arranques y paradas, asi
como picos de temperatura y presién.

Las aleaciones de niquel son espe-
cialmente importantes para entornos
humedos con altas concentraciones
de cloruro en entornos de hidropro-
cesamiento o para entornos secos

a temperaturas muy altas, como
algunos componentes de quemadores
en tecnologias de gas de sintesis.

P: ;Qué eslo mds interesante de su tra-
bajo? ;Quéleilusiona de cara al futuro?

En mis anteriores funciones como
especialista y gestora de materiales,
lo mas emocionante era seleccionar
las aleaciones mas adecuadas

para entornos agresivos, realizar
andlisis de fallos y adquirir conoci-
mientos sobre los materiales y sus
mecanismos de degradacién en las
tecnologias Topsoe. Mi objetivo era
prescindir de mi creando un equipo
de expertos en materiales y corrosion
en las tecnologias Topsoe existentes
y nuevas.

Crear un departamento de expertos
con metalurgicos, ingenieros de
soldadura y especialistas en ele-
mentos finitos ha sido realmente
gratificante, sobre todo el espiritu
de equipo a pesar de estar en tres
lugares distintos.

En mi puesto actual en el equipo de
Excelencia Operativa, disfruto plani-
ficando y facilitando proyectos de la
ingenieria de valor y FMECA (siglas
en inglés de Andlisis Modal de Fallos,
Efectos y Criticidad) para los equi-
pos propiedad de Topsoe. Motivar

al equipo para que contribuya
positivamente a mejorar el disefio
sin poner en peligro la calidad y 1la
fiabilidad, crear resultados valiosos y
presentarlos a las partes interesadas
es enormemente emocionante.

En el futuro, mi deseo es que crez-
can los equipos de facilitadores de
analisis de causa raiz, ingenieria de
valor y FMECA. Nif

El consejo de Maria para los jovenes
que buscan una carrerarelacionada
con los materiales

1. Nunca dejen de ser curiosos. Estén
abiertos a nuevas ideas y desafien el
statu quo.

2. Piensen antes de actuar. Cuando nos
enfrentamos a un reto, a menudo nos
sentimos mejor haciendo algo al
respecto, pero existe el riesgo de no
seleccionar la forma mds inteligente de
resolver el problema para llevar a cabo
la tarea.

3. Para las mujeres en este campo, es
importante no tener miedo de expresar
sus pensamientos y opinionesy
demostrar su valor. Los estereotipos de
que «la ciencia es solo para hombres»
siguen existiendo. Las mujeres
cientificas no somos aceptadas en
varios paises y, en otros, solo se nos
toma en serio una vez que hemos
demostrado nuestros conocimientos y
capacidades.

4. Elijan una actividad/aficion/pasién. A
menudo, los aprendizajes adquiridos
fuera del lugar de trabajo son
directamente aplicables a situaciones
laborales y contribuyen a hacer del
especialista en materiales una persona
integra.

Creo que debemos seguir la vision del Dr.
Topsoe de dejar el mundo en mejores
condiciones que cuando lo recibimos, y
hago todo lo que puedo cada dia —tanto
en el trabajo como fuera de él— para
contribuir a alcanzar esa vision.
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LA CANTIDAD JUSTA
EL NIQUEL EN ACEROS
DE BAJA ALEACION

El grdfico de la derecha muestra que
solo una cantidad muy pequefia de
niquel (0,30 %) mejora drdsticamente
la tenacidad a baja temperatura de
los aceros simples al carbono.
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Muchos se sorprenden al oir que se estd trabajando activamente en el desarrollo

de aceros de baja aleacion. Pero, jacaso no hemos descubierto todo lo que hay que
saber sobre los aceros, que se produceny utilizan desde hace miles de afios? Aunque
ciertamente sabemos muchisimo, siempre hay nuevas aplicaciones en las que se
necesitan aceros con propiedades que superan los limites existentes.

Por ejemplo, las torres de los aero-
generadores marinos deben hacer
frente a condiciones extremas. Deben
soportar un gran estrés ciclico por la
accién del viento y las olas, y tolerar
tanto temperaturas gélidas como cali-
das. Necesitan cierta resistencia a la
corrosién y, lo que es mas importante,
deben mantener estas propiedades
después de la soldadura. Al soportar
géndolas cada vez més grandes, el
grosor de las paredes de las torres
puede llegar a 150 mm con alturas de
hasta 140 m o mas.

Es bien sabido que el niquel aporta
propiedades excepcionales al acero,
siendo una de las més importantes
la mejora de la tenacidad (ausencia
de fragilidad), especialmente

a bajas temperaturas. El niquel
también aumenta la resistencia de
las aleaciones. Ademaés, el niquel

es el inico elemento de aleacién
que mejora simultdneamente estas
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dos propiedades sin tener un efecto
significativamente negativo sobre

la soldabilidad. El niquel mejora

las propiedades de fatiga tanto en el
metal base como en la zona afectada
por el calor de una soldadura.

Sin embargo, el papel del niquel

en los aceros de baja aleacién es
complejo, especialmente cuando se
combina con otros elementos de alea-
cion. El reto consiste en determinar el
punto é6ptimo de contenido de niquel
que maximice la relacién coste-bene-
ficio. Por su parte, el Nickel Institute
v dos grandes productores de chapa
de acero estan a la altura.

Colaboran en un importante proyecto
de investigacién de tres afios de
duracion para estudiar el efecto del
niquel en la zona afectada por el
calor y las propiedades de fatiga de la
chapa de acero gruesa, incluidas las
soldaduras, basandose en la aleacién
que se utiliza actualmente en las
torres de aerogeneradores. Salzgitter
Mannsmann Forschung esté llevando
a cabo la investigacién, con resul-
tados utiles tras el primer afio. Se
estan buscando socios adicionales. El
objetivo es desarrollar una aleacién
que se ajuste a la especificacion
existente con propiedades mejoradas
que den como resultado un menor
coste de fabricacién con «la cantidad
justa» de niquel.

NITINOL

EL METAL QUE RECUERDA

Ni

Puente de gafas de nitinol

Un clip deformado recupera su forma
tras sumergirlo en agua caliente.

Los stents de nitinol pueden fabricarse
a una temperatura, plegarse mds
pequerios a otra temperatura e
insertarse en una arteria, donde el
cuerpo calienta el material por encima
de su temperatura de transformacion
y recupera su tamario original.
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SUSCRIBASE gratis a la revista Nickel. Recibira un

P: JEs adecuado el acero inoxidable tipo 316L para un depdsito de agua caliente
enagua potable con 20 mg/l (ppm) de cloruro?

R: El cloruro es un problema para
todos los grados de acero inoxidable
debido al potencial de corrosién por
picaduras, pero cada grado de acero
inoxidable tiene un nivel diferente
de resistencia basado principal-
mente en su composiciéon. Aumentar
el contenido de cromo y molibdeno
es beneficioso. Sin embargo, hay
muchos otros factores, como el pH,
el contenido de oxigeno, el acabado
superficial, otros contaminantes en
un fluido y la temperatura, que
pueden influir en la posibilidad de
que se produzcan picaduras. En el
caso del agua a temperatura
ambiente, el 316L se considera
generalmente resistente hasta

1000 mg/1 (ppm) de cloruro. Sin
embargo, un depdsito de agua
caliente suele ser un sistema
cerrado con un espacio de vapor en

la parte superior del depdsito. La
evaporacion transportaré el cloruro
al espacio de vapor, donde se
depositara en la superficie y se
concentraré con el tiempo. Si la
superficie en ese espacio de vapor
no se enjuaga peridédicamente,

ya sea rociando agua sobre la
superficie o permitiendo que el
agua del depdsito enjuague la
superficie, el cloruro podria
eventualmente concentrarse hasta
un nivel en el que podria produ-
cirse corrosion por picaduras.
Ademés, por encima de 60 °C (140 °F)
existe la posibilidad adicional de
agrietamiento por corrosién bajo
tensién por cloruros. Si se toman
medidas para evitar la concentra-
cién de cloruros, el 316L seria un

material adecuado. Ni|

Acumulacion de cloruros y aumento de la acidez
en una pared del depdsito en el espacio de vapor

T 10000

Las barras de refuerzo se utilizan en la mayoria
de las estructuras de hormigoén para reforzarlas.

¢Por qué? El hormigén es fuerte cuando se comprime, pero débil
cuando se estira. También puede agrietarse con facilidad. El acero,
sin embargo, es fuerte en ambos sentidos y no se rompe facil-
mente a temperaturas normales.

En un puente de autopista se necesitan ambos tipos de
resistencia, por lo que las barras de refuerzo se colocan
antes de verter el hormigén. Esto hace que el puente sea
lo bastante resistente para soportar mucho trafico.

La sal es mala para el acero. La sal de carretera o la sal marina
puede atravesar el hormigén y empezar a corroer el acero. La
corrosién hace que el hormigon se agriete y se deshaga, provo-
cando atascos cuando hay que repararlo.

Podemos detener la corrosion utilizando barras de
refuerzo de acero inoxidable con niquel. El niquel ayuda
a que las barras de refuerzo sean fuertes y resistentes a
la sal, y duren mas de 100 afios.

Con niquel en la barra de refuerzo, puede llegar a su destino
mas rapido y seguro.
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CATVINTON

El coral se propaga en una
coleccién de esculturas modeladas
a partir de nifios de la zona.

Encargado por: Townsville
(Australia) y financiado con fondos
de los gobiernos estatal y federal.

Materiales: acero inoxidable
con niquel, zinc, cemento con
PH neutro, basaltoy dridos

Ubicacidn: arrecife John Brewer,
Australia, Océano Pacifico

Profundidad: 12 m

Fecha de instalacidn: 2019
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EL INVERNADERO

DE CORALES

Elprimer y unico museo submarino de Australia, creado por el escultor britdnico
Jason deCaires Taylor, ostenta el récord Guinness a la mayor estructura artistica

submarina.

El Invernadero de Corales pesa 165
toneladas y esta construido con

acero inoxidable de tipo 316 (S31600)
resistente a la corrosién y sustancias
de pH-neutro. El invernadero, que
descansa en el fondo del arrecife John
Brewer, estda totalmente sumergido
bajo 16 m de agua de mar y mide 12m
de altura. El artista explica que el
marco biomorfico se inspira en los
patrones de la naturaleza, «poniendo
de relieve los diversos campos de
estudio, como la ciencia marina,
lajardineria de corales, el arte y la
arquitectura submarinos y medioam-
bientales. Proporciona un punto de
partida y una nueva perspectiva para
comprender la Gran Barrera de Coral
y su ecologia». Para protegerlo en
condiciones meteoroldgicas adversas,

cuenta con una gran base de cemento
y anclajes ciclénicos integrados,
mientras que sus secciones transver-
sales triangulares estédn disefladas
para tener un centro de gravedad
muy bajo para mayor estabilidad.
Ademas, las secciones elevadas de

las vigas ofrecen una resistencia
minima a la energia de las olas, al
tiempo que crean un sustrato elevado
ideal para que se congreguen orga-
nismos filtradores y bancos de peces.
Situado a unos 80 km de Townsville
(Australia), este magnifico santuario
cuenta con intrincadas matrices

para peces pequefios que buscan
escapar de la depredaciéon y enclaves
de vidrio para pulpos y erizos de mar
que buscan refugio durante el dia. Ni





