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STALATUBE OY
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ESTUDIO DE CASO 19
BALCONES DE APARTAMENTOS EN
LAHTI, FINLANDIA

La popularidad de la construccion modular esta aumentando. Las unidades de

Mas de cuatro toneladas de tubos
cuadrados y rectangulares de acero
inoxidable en tres tamanos, de 0,5

m a mds de 2 m de largo, fueron
suministrados por Stalatube para
fabricar los armazones de los balcones.
El grado de acero inoxidable elegido
fue el Tipo 304 (UNS S$30400). Los
tubos fueron cortados con ldsery
perforados con tolerancias precisas.
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construccion producidas en fdbrica se entregan en la obra y se ensamblan como

elementos sustanciales de un edificio. Hacer el trabajo fuera de la obra conduce a

un ahorro de tiempo, mejor calidad, disminucion de los desechos de materiales,

logistica simplificada en la obra y menor perturbacion del medio ambiente

circundante.

Los sistemas de balcones modulares
prefabricados, tanto para proyectos de
nueva construccion como de renova-
cion, son una manera cada vez mas
popular y rentable de ampliar el espacio
utilizable de un apartamento, facilitando
un espacio exterior seguro y privado.

El acero inoxidable es una opcién ideal
de material para los componentes es-
tructurales de los balcones tradicionales
y prefabricados. Ademas de ser estéti-
camente atrayente, es muy duradero

y conserva su aspecto atractivo a lo
largo de la vida del edificio con un

mantenimiento minimo. La alta relacion
resistencia-peso del acero inoxidable es
otra ventaja importante ya que permite
la facil y rapida instalacién de los
balcones en el edificio.

El ano pasado se instalaron 100
balcones modulares en nuevas casas de
apartamentos en Lahti, una ciudad del
sur de Finlandia. Los balcones fueron
prefabricados en la fabrica, con los pa-
samanos, el vidrio y la rejilla de madera
del piso unidos a la estructura de acero
inoxidable, y luego se entregaron en la
obra listos para instalar en un dia. Ni}



EDITORIAL:

PERSONALIZACION DEL FUTURO

Hoy estamos en la cispide entre la Industria 4.0 -la revolucion que es la
digitalizacion, la Internet de las cosas, los dispositivos conectados, el analisis
de datos-y la Industria 5.0, la introduccion de la inteligencia artificial (IA) en la
manufactura. La vision de la tdltima revolucion industrial es la personalizacion
masiva y la personalizacion hecha posible por la mdquina y el hombre —la
inteligencia artificial y la humana- trabajando juntos.
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méquinas de vapor electricidad robética conectividad

En esta edicion de Nickel analizamos como se estd investigando y utilizando la [A

en la produccién personalizada de acero y aleaciones que contienen niquel, y como
podria ser utilizada para optimizar la sostenibilidad en la produccion. La IA esta
ayudando a la industria a producir resultados nuevos, precisos y repetibles. Procesa
cantidades datos que los seres humanos no pueden procesary ya es una ayuda para
las especificaciones y otras tareas intelectuales que pueden reducir considerablemente
el tiempo y el costo, y proporcionar soluciones novedosas y mejores.

Pero la Industria 5.0 no se trata solo de la IA. Al ofrecer adaptacién y personalizacion,
la fabricacion aditiva (AM) también se esta convirtiendo rapidamente en la corriente
principal. Las aleaciones que contienen niquel ofrecen propiedades tanto conocidas
como nuevas en la AM. La combinaciéon de la IA y la AM presenta la posibilidad de una
produccién mas sostenible y personalizada en el futuro.

iCon esta edicion, Nickel cumple 35 anos! Gracias a nuestros lectores y colaboradores.
En una época de cambios masivos, el interés en las aplicaciones a menudo tnicas

y sorprendentes del niquel sigue siendo tan candente como siempre. Ninguna IA ha
contribuido a esta produccion, jaun!

Clare Richardson,
Editora, revista Nickel

¢Qué podria ser mas futurista y
requerir mds sostenibilidad, cons-
truccion novedosa e inteligencia
artificial que los viajes espaciales?
Los cohetes reutilizables de SpaceX
estan listos para cambiar la eco-
nomia de la exploracion espacial,
con un poco de ayuda del niquel

y de la fabricacion aditiva.
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ACTUALIDADES

NiIPERA cumple 40 anos

NiPERA Inc., la divisién cientifica independiente del Nickel Institute, celebrd

su 40.2 aniversario en julio. Desde 1980, NiPERA ha adquirido la reputacién

de la organizacion cientifica lider en la investigacion de la salud humana y el
medio ambiente en relacién con el niquel. «En las Gltimas cuatro décadas los
cientificos de NiPERA han generado un extenso volumen de trabajo cientifico que
ha mejorado nuestra comprensién del uso seguro del niquel», dice la Directora
ejecutiva de NiPERA, la Dra. Adriana Oller. «Gracias a nuestros cientificos del
pasado y del presente tenemos la base cientifica para comprender los posibles
efectos sobre la salud y el medio ambiente relacionados con la produccién, el uso
y la eliminacién del niquel. El niquel tiene propiedades sorprendentes y los 40
afnos de conocimientos que aporta NiPERA permiten utilizarlo con confianza en
las aplicaciones apropiadas».

www.nipera.org
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EL EQUIPO DE NIPERA DE 2020

Dr. Sam Buxton, Dra. Emily Garman, Dra. Kate Heim, Connie Lawson, Dra. Tara Lyons-Darden,
Directora ejecutiva, Dra. Adriana Oller con el antiguo Director ejecutivo, Dr. Hudson Bates,
Dra. Adriana Oller, Dr. Chris Schlekat, Dr. Mike Taylor, Dra. Ellie Traudt-Middleton

NICKEL INSTITUTE


http://www.nickelinstitute.org
mailto:communications@nickelinstitute.org
http://www.nipera.org

COURTESY OF FORMULA E

Medalla significativa

Es a la vez un simbolo de apoyo que honra a los trabajadores esenciales y de
primera linea, y un recaudador de fondos vital para el fondo de emergencia de

la COVID-19 del Club de Desayunos de Canada. La Real Casa de la Moneda de
Canad4 ha emitido una nueva y oportuna medalla de acero niquelado que incluye
un iman para que se pueda llevar puesta en la solapa. Los empleados de la Casa

de la Moneda donaron su tiempo, habilidades y experiencia para crearla con el fin
de ayudar a los ninos y familias que enfrentan inseguridad alimentaria debido a la
COVID-19. La medalla tiene un corazén y un icono de hoja de arce, que representan
el espiritu colectivo de los canadienses «que se unen

en un abrazo para ayudar a los necesitados», dice
la Casa de la Moneda. El disefio
también incluye un complejo
conjunto de microespejos
con un efecto de luz
pulsante alrededor del
corazon, que evoca

el «fuerte latir del
corazon» canadiense.

Recuperar el rumbo

La Férmula E se prepar6 para seis carreras en nueve dias para terminar la

temporada 2019/2020 interrumpida por la pandemia mundial. Suspendidas en
marzo debido a la COVID-19, el equipo de Férmula E trabajé arduamente para
recuperar las carreras y al mismo tiempo «dar prioridad a la salud y la seguridad de
nuestra comunidad», dijo el Director Ejecutivo de Férmula E, Jamie Reigle. Solo el
personal esencial y los competidores estaban en el lugar. Aunque no hubo publico
presencial, el festival de nueve dias cont6 con tres disenos de pista, «presentando
un nuevo desafio y creando las condiciones para un climax imprevisible y lleno de
dramatismo para nuestra temporada», dijo Reigle. Doce equipos compitieron en el
iconico Berlin-Tempelhof. Todas las baterias de los coches tenian el mismo diseno
y fueron suministradas por McLaren Applied Technology utilizando las celdas NCA
(niquel-cobalto-aluminio) de alta potencia de fabricacién japonesa muRata que
han aumentado las velocidades a 299 km/h y doblado la autonomia, por lo que
ahora las carreras se pueden completar en un solo coche.
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METAL SUECO /
SOSTENIBILIDAD SIDERURGICA
A TRAVES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El proyecto sueco de metal estd
buscando aplicaciones prdcticas
de la inteligencia artificial en

la fabricacion de acero.
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Cuando se observan los hitos clave del desarrollo industrial, uno podria preguntarse
como es posible que la Industria 5.0 sea relevante para la fabricacion de acero.

Considerando las cargas masivas, las altas temperaturas y los productos quimicos
agresivos utilizados, es justo cuestionar si es un enforno demasiado duro para que
un concepto de alta tecnologia como el aprendizaje automadtico (aprendizaje de
mdquinas) sea eficaz.

Integracion del aprendizaje automatico se integraran en esa interfaz
automatico y empezaran a dar sentido -mucho mas
La realidad es que la infraestructura de la  eficientemente que los seres humanos— a
manufactura de minerales y metales ha los posibles vinculos entre las entradas
estado interconectada con los operadores  (por ejemplo, materias primas, tiempo y
a través de sistemas informaticos durante  temperatura) y las salidas (calidad de los
décadas. Era solo cuestion de tiempo productos de acero, gases de efecto de
hasta que los algoritmos de aprendizaje invernadero y desechos como la escoria).

SANDVIK



Uniendo fuerzas

Desde hace casi dos anos, el fabricante
sueco de acero al carbono SSABy
Sandvik, productor de muchos grados

de aceros inoxidables al niquel, han
unido sus fuerzas con la Universidad de
Skovde. Cada socio esta enfocando el
proyecto desde su propia perspectiva.
Sandvik tiene como objetivo optimizar el
uso de la chatarra interna para disminuir
la cantidad de aleaciones virgenes
necesarias y reducir el riesgo de errores
de composicion. SSAB se centra en la
optimizacién del tiempo y la temperatura
del convertidor para reducir las emisiones
y el consumo de energia.

Estos objetivos reflejan la ambicién de lo-
grar que la produccién de acero sea mas
sostenible, tanto desde el punto de vista
de los insumos (materias primas y uso de
energia) como desde la perspectiva de

la produccioén, en términos de residuos

y emisiones. Ademas, se puede prever

un papel para la inteligencia artificial

(IA) en el que el aprendizaje automatico
apoya las decisiones de los operadores
en el proceso sidertrgico. Esto podria
reducir la diferencia entre los resultados
finales logrados por los operadores
experimentados en comparacion con

los de los novatos. Las simulaciones e
iteraciones de esas decisiones se prueban
con las aportaciones de los operadores y
se utilizan para reforzar la herramienta de
aprendizaje automatico.

El camino de la cuna a la puerta de los
productos de acero consta de una serie
de pasos, como la fase ascendente que
incluye la fusién y la fundicién de los
aceros, y la forja en caliente. En la fase
posterior a estos pasos de produccion,
los productos de acero se tratan térmi-
camente, a menudo se laminan en frio y
se terminan. Entonces, ;por qué ambos
fabricantes de acero seleccionarian la
misma area del proceso para probar la
inteligencia artificial?

Las razones son multiples:

- La parte ascendente de la produccion
de acero es un proceso bastante
determinista. Un nimero de variables
de insumos conduce uniformemente a
un producto méas o menos previsible. No

hay nada de aleatorio en ese proceso.
Sin embargo, determinista no es equi-
valente a simple. En primer lugar, hay
muchas variables en juego. En segundo
lugar, existe cierta incertidumbre por
el lado de los insumos (por ejemplo,

la composicién quimica media de los
montones de chatarra) que la IA puede
ayudar a comprender para lograr el
producto deseado.

- La calidad del producto final esta
determinada en gran medida por lo
que sucede en la etapa liquida. Asi que
invertir en el aprendizaje automatico
mejora la produccién en términos de
calidad.

- Las materias primas y la energia
contribuyen en gran medida al costo de
la fabricacion de acero. Asi que tiene
sentido invertir en programas de mejora
en este nivel.

- Por tltimo, como indica SSAB, el proce-
so de produccién de acero al carbono
estd bien documentado en los &mbitos
de la automatizacion y del control de
procesos. Hay modelos y abundan los
conjuntos de datos, especialmente para
productos bastante estandarizados
como el acero al carbono.

Gran ventaja

Encontrandose ahora aproximadamente
a mitad del proyecto, tanto los fabri-
cantes de acero como el equipo de la
Universidad de Skévde afirman que la
medida en que los informaticos y los
metaldrgicos han podido aprender unos
de otros ha sido una gran ventaja.

Si bien los distintos segmentos de la
industria siderudrgica utilizan diferentes
modelos y conjuntos de datos y es pro-
bable que requieran una modelizacion
a medida, existe la creencia compartida
de que la [A puede volver més eficaz la
fabricacion de acero.

Si bien no es tecnologia de «enchufar,
conectar y usar», los conceptos de la A
de la Industria 5.0 parecen prometedores
para la industria sidertrgica y la
produccién de muchos otros productos
que contienen niquel. Es un mundo
nuevo y valiente. Ni

Se puede prever un papel para

la inteligencia artificial donde el
aprendizaje automdtico apoye las
decisiones de los operadores en el
proceso de fabricacion de acero.
Esto podria reducir la diferencia
entre los resultados finales logrados
por los operadores experimentados
en comparacion con los novatos.
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BRYAN HO-ON

MICROTECNOLOGIAS DE EXPANSION

INDUSTRIA 5.0
LA FABRICACION ADITIVA CON
METALES Y EL NIQUEL

Figura 1

Impulsor de 5 cm de didmetro en
la aleacion de acero inoxidable
17-4PH (UNS S17400)
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Mientras que todavia nos encontramos en plena Industria 4.0 (fabricacion

inteligente a través de la integracion de la inteligencia artificial, la computacion

en la nube, la fabricacion justo a tiempo y la Internet de las cosas), el término

Industria 5.0 o su variante japonesa Sociedad 5.0, estd adquiriendo popularidad

gradualmente. El principio bdsico que subyace a la cuarta revolucion industrial

reconoce que al vincular el equipo de produccion, los dispositivos inteligentes de

vigilancia y control, asi como la conexion en tiempo real a los clientes a través de

Internet, los fabricantes estdn creando redes inteligentes a lo largo de las cadenas

de suministro y de valor.

En la préxima etapa de este desarrollo, se
prevé el retorno de la participaciéon huma-
na directa para aportar el nivel siguiente
de sofisticacion, capacidad de respuesta
y pertinencia para satisfacer las necesi-
dades humanas en evolucion; de ahi el
término Sociedad 5.0. La integracién mas
estrecha de los sistemas de produccién y
la participacion de los seres humanos en
su funcionamiento y orientacioén fusiona
la precision de alta velocidad de la auto-
matizacion industrial con las habilidades
creativas, cognitivas, criticas e intuitivas
de los seres humanos. El concepto de
Sociedad 5.0 ha sido promovido por el
gobierno japonés desde aproximadamen-
te 2015: una idea que sitda a la sociedad
en su conjunto, en lugar de la industria,
en el centro del desarrollo tecnolégico.
Dando a la tecnologia el papel de
catalizador e impulsor, la Sociedad 5.0
tiene como objetivo el bienestar general
de los miembros de la sociedad y se
esfuerza por construir un ecosistema
superinteligente de sociedad-tecnologia.
la Sociedad 5.0 coloca al ser humano en
el centro de la Industria 4.0.

¢Cémo afectan estos desarrollos a la
producciény al uso de los metales, y
del niquel en particular?

Veamos este tema con un breve resumen

de las Gltimas tendencias en la tecnologia
de fabricacion, con especial énfasis en la
fabricacion aditiva (AM, o impresion 3D)

con metal (AM con metal).

La AM con metal es un campo en rapido
crecimiento que esta catalizando una
revolucion en la fabricaciéon moderna. El
enfoque mas comun implica el uso de
polvos metdlicos como materia prima y la
sinterizacion laser para ensamblar, capa
por capa, objetos 3D. El proceso laser
implica calentar las particulas hasta el
punto de fusion del metal dado (~1500°C
para los aceros que contienen niquel)
para fusionar o «soldar» las particulas, y
una cuidadosa seleccion de los parame-
tros de control del rayo laser (potencia,
tamano del punto del rayo laser, patron
de exploracién del rayo, entre muchos
otros) para producir un objeto completa-
mente denso, como en la Figura 1. Otros
enfoques incluyen diferentes métodos
de suministro de energia, como el haz



de electrones, el ultrasonido, la energia
cinética (pulverizacion en frio), el arco
eléctrico/de plasma y la extrusion o el
chorro de material de compuestos de me-
tal y polimero (como los filamentos que
contienen polvo metalico), seguidos de
procesos convencionales de desligado y
sinterizacion. La Figura 2 es un mapa del
estado del desarrollo de alto nivel (indice
de industrializacion frente a madurez de
la tecnologia), que muestra que los proce-
sos de deposicion méas avanzados en
ambas balanzas son la fusion de lechos
de polvo con haz de laser (LB-PBF), la
deposicion de polvos por laser (también
conocida como proceso de deposicion
de alimentacién de polvos o de energia
dirigida), procesos de deposicién por
haz de electrones, por arco eléctrico/de
plasma y por haz de electrones con cable.
El FDM de filamentos (modelado de
deposicion fundida con filamentos meta-
licos que contienen polvo) y la inyeccién
de aglutinante se acercan rapidamente al
mismo territorio maduro.

La Figura 3 muestra una lista mas deta-
llada de varias técnicas de AM con metal.
Ajuzgar por el nimero de jugadores, la
fusién de lecho de polvo con rayo laser

en la actualidad es claramente el enfoque
dominante en la AM con metal.

La formacién de objetos 3D capa por
capa no es un concepto extrano en la
industria del niquel. Asi es exactamente
como se hacen los pellets de niquel y
ferroniquel, utilizando la deposicion
quimica de vapor del pentacarbonilo de
hierro, Fe(CO), y tetracarbonilo de niquel,
Ni(CO),, descubierta por Ludwig Mond

a finales de 1800. La Figura 4 muestra
una imagen transversal de un pellet de
ferroniquel, que revela una estructura de
capas alternasricas en Ni y Fe. Las capas
individuales forman un patrén regular.
Los pellets estan a una temperatura
uniforme y la deposicién de cada capa
tiene lugar en todas las superficies de

los pellets simultdneamente dentro del
reactor. Debido a las diferencias en las
propiedades del carbonilo de niquel y del
carbonilo de hierro, la descomposicion
de cada uno tiene lugar preferentemente
dentro de cierto espacio del reactor,
dando lugar a la segregacion de las capas
ricas en Niy Fe. Se puede imaginar facil-
mente la deposicion de un érea seleccio-
nada si la energia es suministrada por un
rayo laser preciso, escribiendo un objeto
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Figura 2 Indice de tecnologia
y madurez industrial de las
diferentes tecnologias de AM
con metal

Figura 3

Panorama de la tecnologia
Fabricacion aditiva con metales
Se conocen mds de 18 procesos
diferentes de impresion en 3D

con metales. AMPOWER Insights
proporciona una vision general

y una clasificacion de los
procedimientos mds importantes.
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MICROTECNOLOGIAS DE EXPANSION

Sensores impresos en 3D

Un automovil moderno tipico tiene
entre 60y 100 sensores que ayudan
a que el motor funcione eficazmente
y el vehiculo funcione con seguridad
y comodidad. Del mismo modo,

los sensores se han convertido

en esenciales en las industrias de
fabricacion y procesos, aeroespacial
y de atencion de la salud. Para que la
Industria 5.0 tenga éxito, es necesario
tener acceso a una enorme cantidad
de informacion sobre todos los
aspectos operativos de un sistema,
que sea analizada instantaneamente
y que provenga de diferentes tipos
de sensores. La fabricacion aditiva
puede ayudar de dos maneras:

los propios sensores pueden ser
impresos, y los sensores pueden ser
incrustados en las piezas mientras se
imprimen. Al igual que con las piezas
impresas en 3D estdndar, estos
sensores pueden ser disefiados a
medida, producidos de forma rapida
y rentable en pequerias cantidades.
Los sensores se imprimen en muchos
materiales diferentes, incluyendo
aceros inoxidables que contienen
niquel y aleaciones de niquel. Los
tamanos de los sensores pueden
variar desde submicras hasta muy
grandes. Los tipos de sensores que
pueden imprimirse incluyen tension,
presion, fuerza, flujo, vibracion y
muchos mds. A medida que aumente
la necesidad de mas sensores, se
produciran mas por impresion en 3D.

Sensor de presion de acero
inoxidable impreso en 3D
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Semilla
con Ni
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Capas de FeNi
con estructura anular

Figura 4

Estructura en capas de los pellets de
ferroniquel (color oscuro = rico en
niquel, color claro = rico en hierro)

de niquel en 3D (Figura 5). El desarrollo
de tales técnicas de AM con metal en
fase de vapor esta todavia en fase de
laboratorio. A partir de 2020, los metales
dominantes utilizados en la AM con
metal son el titanio, el acero inoxidable,
los aceros para herramientas, el aluminio
y las superaleaciones a base de niquel.
Ademas del contenido de niquel en los
aceros inoxidables, las aleaciones de
niquel desempenan un papel importante
en la industria aeroespacial, la produc-
cién de herramientas y otras aplicaciones
exigentes, posicionando al niquel como
un componente importante de las piezas
metalicas de alto valor, impresas de
forma aditiva. Aunque el volumen total
de polvos metalicos utilizados como
materias primas en las impresoras de AM
con metal es muy pequefo en compara-

cion con las técnicas convencionales de

Depadsito

Substrato

Figura 5 Deposicion de drea selectiva
guiada por rayo ldser del precursor
de metal en fase de vapor

~o Fe Ka

formaciéon con metal (~3000 toneladas de
todos los polvos metalicos combinados
en 2020), se espera que persista el rapido
crecimiento de la AM con metal y que

el niquel siga desempenando un papel

clave en muchas aplicaciones.

La impresion en 3D de las superaleacio-
nes de niquel es un area de investigacion
particularmente activa, debido al alto
potencial en areas de aplicacion como la
aeroespacial y la de utillaje.

El rapido crecimiento de la AM con metal
sigue evolucionando y tiene el potencial
de convertirse en una de las tecnologias
mas revolucionarias de la metalurgia. La
industria aeroespacial, que suele ser una
de las primeras en adoptar las nuevas
tecnologias, ha estado a la cabeza del
desarrollo de aplicaciones junto con el
utillaje y el sector del mercado médico.
Entre los importantes desafios que atin
quedan por resolver figuran la seguridad
(trabajo con particulas metdlicas) y los
reglamentos, los limitados volimenes de
produccion debido a las ineficacias de
los procesos, las limitaciones de tamano
de los equipos y los largos plazos de
fabricacion, la limitada disponibilidad de
polvos metdlicos econémicos, la nece-
sidad de redactar las mejores practicas,
especificaciones y normas para su
aceptacion por los diversos sectores
industriales.

El niquel esta destinado a ser uno de los
participantes dominantes en esta nueva
categoria de materias primas metalicas,
impulsando el desarrollo de piezas de alto
rendimiento en la préxima generacion de

productos en diversas industrias. Ni

VALERY CHANI



En los dltimos anos, la inteligencia artificial (IA) se ha introducido en muchas

dreas de nuestras vidas. La industria no es una excepcion y el desarrollo de nuevas

aleaciones es una aplicacion industrial que se estd explorando.

El desarrollo de una nueva aleacion suele
llevar a un equipo de investigadores

unos diez anos. Requiere un alto grado
de experiencia y comprension de las in-
teracciones entre los diversos elementos
de aleacion para lograr las propiedades
deseadas, asi como la capacidad de
producirla comercialmente. La IA tiene

el potencial de acortar significativamente
ese tiempo de desarrollo y apoyar incluso

a los desarrolladores sin experiencia.

El Dr. kumu Watanabe, investigador
principal del Instituto Nacional de Ciencia
de los Materiales (NIMS) de Japén y su
equipo han desarrollado un programa
informatico de apoyo al desarrollo de
aleaciones basado en la IA que calcula

la composicién quimica y el proceso

de fabricacion mas adecuados para
lograr las propiedades requeridas para
las aleaciones que contienen niquel y
otras aleaciones. El software identifica
las correlaciones entre las multiples
propiedades, estructuras y procesos

de produccion, y permite mejorar las
propiedades de la aleacion. Por ejemplo,
una aleacion puede requerir resistencia
al calor, asi como resistencia a la fluencia
y estabilidad de fase. En la practica, si

se refuerza una propiedad, a menudo se
sacrifican otras propiedades. Lograr un
equilibrio es el desafio para un desarro-
llador de aleaciones y donde la IA tiene el

potencial de ayudar.

El software requiere una enorme
cantidad de datos. Su IA de aprendizaje
profundo puede reunir informacion y
generar diagramas que correlacionen
varios factores leyendo y recogiendo pala-
bras relacionadas con los procesos de
fabricacion de aleaciones, las estructuras
metélicas de las aleaciones, asi como las
propiedades fisicas de las aleaciones.
Actualmente, el software extrae datos de
la base de datos de Elsevier, pero también
puede personalizarse y ampliarse para
leer los datos técnicos propios de una
empresa y para recopilar grandes datos
disponibles en Internet. En la actualidad
solo extrae correlaciones cualitativas,
pero en el futuro, el software tiene como
objetivo manejar datos cuantitativos para

su aplicacion real in situ.

Hay muchos beneficios para los usuarios
finales. Por ejemplo, si podemos mejorar
la propiedad de resistencia al calor

de una aleacion de niquel existente,
podemos mejorar la eficacia del com-
bustible de un avién o de una planta

de generacion de energia térmica y se
pueden reducir las emisiones de CO,. Con
la ayuda de la [A, existe el potencial de
que las aleaciones de niquel de calidad
superior se lancen mas rapidamente, con
los consiguientes beneficios medioam-

bientales para la sociedad.
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Es sabido que alrededor del 70 % de toda la produccion de niquel se utiliza

en la produccion de acero inoxidable. El acero inoxidable fue descubierto

independientemente por varios investigadores en 1912, pero las aleaciones a base

de niquel resistentes a la corrosion le preceden. En 1906, se patento una aleacion

de niquel-cobre (Ni-Cu), desarrollada por la Compaiiia Internacional de Niquel

(INCO). Ahora esta compuesta por un grupo de aleaciones de niquel que contienen

alrededor de dos tercios de niquel y un tercio de cobre y se conoce como Monel®.

Mas fuertes que el niquel puro, las
aleaciones de Ni-Cu poseen una exce-
lente resistencia a la corrosién en una
gama de acidos no oxidantes y ambientes
alcalinos, incluyendo el agua de mar

de flujo rapido. Las aleaciones de Ni-Cu
ofrecen una resistencia excepcional al
acido fluorhidrico en todas las concentra-
ciones hasta el punto de ebullicién y son
resistentes a muchas formas de acidos
sulftdricos e hidrocléricos en condiciones
de reduccion.

Caracteristicas

Las aleaciones de Ni-Cu también

poseen una excelente resistencia a la
oxidacién (quemado) en ambientes

con alto contenido de oxigeno,
excelentes propiedades mecdanicas

tanto a temperaturas bajo cero como
hasta 550 °C (1020 °F). Las aleaciones de
Ni-Cu pueden producirse facilmente por
trabajo en caliente y en frio, mecanizado
y soldadura. La variedad méas conocida
es la aleacion 400 (N04400). Si bien la
aleacion 400 solo puede ser endurecida
por trabajo en frio, en 1924, la adicién de
aluminio y titanio produjo una versién de
endurecimiento por envejecimiento con

mayor resistencia, conocida como K-500
(N05500). Por medio de la precipitacion
de las particulas gamma primarias, se
logra una fuerza de rendimiento superior
a los 690 MPa, (100 ksi) aproximadamen-
te tres veces mayor que la aleacion 400
(N04400).

La industria aeroespacial

Las aleaciones de Ni-Cu se pueden encon-
trar en tubos, tuberias, varillas y alambre
para varias aplicaciones aeroespaciales.
La resistencia natural de las aleaciones
de Ni-Cu a la quema en oxigeno, las
excelentes propiedades a temperaturas
bajo cero, y la alta resistencia de la K-500
han hecho de esta aleacién un impor-
tante contribuyente en la fabricacién de
turbobombas para el lado oxidante de
los motores de cohetes de combustible
licuado ricos en oxigeno, como el Blue
Origin BE-4.

Blue Origin ha aprovechado la fabrica-
cion aditiva en 3D para hacer muchos de
los componentes clave de su bomba de
refuerzo de gas oxigeno (OBP). La carca-
sa es una sola pieza de aluminio impresa
y todas las etapas de la turbina hidraulica
estan impresas con la K-500. Este enfoque
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de fabricacion permite la integracién de
complejos pasajes de flujo interno en la
carcasa que serian mucho mas dificiles
de lograr con los métodos convencio-
nales. Las boquillas y los rotores de la

turbina también estan impresos en 3Dy

requieren un mecanizado minimo para

lograr los ajustes necesarios.

Incluso hoy en dia, las aleaciones de
Ni-Cu desarrolladas hace mas de un siglo
son esenciales en las exigentes

aplicaciones de vanguardia. Ni

Extremo izquierdo: la carcasa de la
bomba de impulsion de oxigeno Blue
Origin BE-4 es una sola pieza de
aluminio impresa y todas las etapas
de la turbina hidrdulica estan
impresas con la K-500.

Izquierda: un mecdnico inspecciona
la bomba de impulsion de oxigeno.

Abagjo izquierda: la bomba de
impulsion de oxigeno puede verse en
el cuarto inferior de la imagen.

Abajo: el cohete New Glenn de
Blue Origin

NEW GLENN

m
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P: ;Por qué los aceros inoxidables austeniticos que contienen niquel, como
el 304, a veces tienen propiedades magnéticas?

R: Por encima de aproximadamente
727°C, el acero posee una microestruc-
tura no magnética llamada austenita.

Por debajo de esta temperatura, el acero
posee una microestructura no magnética
llamada ferrita. La adicién de suficiente
niquel hace que la austenita sea estable a
temperatura ambiente. Por eso los aceros
inoxidables austeniticos como el 304 no
son magnéticos. Sin embargo, la austenita
en el 304 (530400) y particularmente

en el 301 (S30100) es metaestable. Esto
significa que cuando se deforma plasti-
camente (trabajada en frio) parte de esta
austenita puede sufrir una transformacion
en otra microestructura magnética mas,
llamada martensita inducida por tension,
que incluye un aumento de la resistencia
a la traccion. Cuanto mayor es la cantidad
de deformacion plastica, mas martensita
se forma y por lo tanto mas atraccion
magnética y mayor fuerza.

En la mayoria de los casos esta
atraccion magnética no tiene ninguna
consecuencia. De hecho, el consiguiente
aumento de la resistencia a la traccién
es beneficioso para la produccién de
componentes como los retractores de los

Efecto del trabajo en frio sobre la permeabilidad

S magnética de los aceros inoxidables de cromo-niquel
v
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<
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=
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= -

] L
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Reduccion de frio (%)

cinturones de seguridad de los coches,
los muelles de alambre y de cinta e inclu-
so las agujas quirdrgicas. Sin embargo,
en algunas aplicaciones puede causar
problemas en equipos que pueden verse
afectados por pequenas cantidades de
atraccion magnética, como las maquinas
de resonancia magnética (MRI). En estos
casos, se emplean grados que poseen
austenita estable con mayor contenido de
niquel.
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Nueva publicacion

Seleccién de aleaciones para el
servicio en el acido organico (10063)
examina el efecto corrosivo de los acidos
organicos, como los acidos férmico,
acético y graso, en todas las concentra-
ciones. La accion corrosiva de los acidos
organicos es complicada porque estos
acidos no se manejan de forma aislada
sino mas bien como mezclas de procesos
con acidos inorgénicos, disolventes

orgénicos y sales. En la actualidad, los

acidos organicos se encuentran entre

los productos quimicos mas importantes
de la industria. Son la base de muchos
compuestos, desde medicamentos y pro-
ductos farmacéuticos, como la aspirina,
hasta plasticos y fibras. Esta publicaciéon
técnica completamente revisada del
Nickel Institute proporciona una guia ttil
para los ingenieros de materiales.

Puede descargarse gratuitamente desde
wwuw.nickelinstitute.org Ni}

KNOWLEDGE
FOR A BRIGHTER
FUTURE

Alloy selection
for service in

organic acid

N .Nic kel

[T .

Nueva evaluacion del ciclo de vida del niquel

Ya se dispone de los tltimos datos de
evaluacion del ciclo de vida del niquel
(ano de referencia 2017) para el niquel
metal, el ferroniquel y el sulfato de niquel.
El informe ofrece un panorama solido

y transparente de las entradas (energia,
productos quimicos de proceso o agua) y
salidas (emisiones al agua, al aire o a los
residuos) del proceso de produccién de
niquel. Contribuyeron nueve empresas
miembros del Nickel Institute y veinti-
cuatro centros de produccion de todo el
mundo.

«El estudio representa el 52 % de la
produccion mundial de niquel metal, el
47 % de la produccién de ferroniquel y

Detalles UNS

el 15 % de la produccién de sulfato de
niquel» explica el Dr. Mark Mistry del
Nickel Institute, que dirigi6 el proyecto.
«Esta compilado segtn las normas ISO
y ha sido revisado criticamente de
forma independiente. Esta es la tercera
actualizacion de los datos del ciclo de
vida del niquel. Muestra el compromiso
de las empresas miembros del Nickel
Institute para proporcionar a los clientes
y usuarios finales informacioén de alta
calidad».

Descargue la infografia resumida del

sitio web del Nickel Institute. El informe
completo se puede solicitar.
communications @nickelinstitute.org Ni}

Composicién quimica (en porcentaje del peso) de las aleaciones y los aceros
inoxidables mencionados en este numero de la revista Nickel.

$17400 0.07 15.0- 3.00- bal 1.00 0.15- 3.00- 0.040 0.030 1.00
pag. 8 max. 17.5 5.00 ’ max. 0.45 5.00 max. max. max.
$30100 0.15 16.0- bal 2.00 0.10 6.0- 0.045 0.030 1.00
pég. 14 Max. 18.0 ’ max. Max. 8.0 max. Max. max.
$30400 0.08 18.0- bal 2.00 8.0- 0.045 0.030 1.00
pag. 2, 14 max. 20.0 : max. 10.5 méx. max. max.
$31600 0.08 16.0- bal 2.00 10.0- 0.045 0.030 1.00
pag. 14 Max. 18.0 ’ mMax. 14.0 Max. Max. Max.
N04400 . 0.3 bal 2.50 2.00 63.0- 0.024 0.50
pag. 11 Max. . Max. mMax. 70.0 Max. Max.
N05500 2.30- 0.25 . bal 2.00 1.50 63.0- 0.01 0.50 0.35-
pag. 11 3.15 mMax. . Max. Max. 70.0 max. Max. 0.85
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SPACEX

Dos tercios del cohete Falcon Heavy
—los dos propulsores— regresan

al Centro Espacial Kennedy en
febrero de 2018. De los 30 intentos
de aterrizaje en una plataforma
marina, veinticinco han sido
exitosos. Con la experiencia, los
fracasos se han convertido en

la excepcion, no en la regla.

NICKEL, VOL. 35, NUM. 2, 2020
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EL FIN DE LOS COHETES
DESECHABLES

No, atin no ha sucedido, pero el valiente comienzo ha terminado. El lanzamiento

y la recuperacion estdn en proceso de hacerse normales: SpaceX tiene mds de

50 recuperaciones de la primera etapa de los cohetes Falcon 9, y tres primeras
etapas han sido lanzadas cinco veces. El Crew Dragon de SpaceX, un economico
y rapidamente reutilizable modulo para llevar a los seres humanos al espacio,
regreso triunfante el 2 de agosto de 2020. Si bien ya no tendrd el «olor a capsula
espacial nueva», la nave se utilizard otra vez y quizds hasta le quiten el hollin.

Ha sido dramatico, pero la atencion se ha
centrado mas en los tubos, no en los diez
motores Merlin (nueve para la primera
etapa, uno para la segunda). Cada vez
que aterriza una primera etapa, lo hace
con sus nueve motores Merlin intactos, lis-

tos para ser reabastecidos y reutilizados.

El objetivo es diez lanzamientos antes de
la renovacion y la puesta en servicio.

Se desconoce la vida ttil final, pero los
aproximadamente 1125 kg de aleaciones
que contienen niquel seran finalmente
recuperados y reciclados... excepto por
lo que va a los museos como prueba del
ingenio y la ambicion humana. Ni



