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BESPOKE WIRE & ROPE Y FOTOGRAFO BROOK JAMES.

ESTUDIO DE CASO 35

LAS PERGOLAS URBANAS DE MELBOURNE

En todo el proyecto se utilizé acero
inoxidable de tipo 316, entre otros:

 ~98 metros lineales de cable
metdlico de 8mm 1x19

~240 metros lineales de
alambre de 4mm 7x7

« ~270 terminaciones de alambre
estampado en rollo

Desarrollado por PBBS y respaldado por el
Departamento de Transporte y Planificacion
(Victoria) en el marco del Fondo de Bosques
Urbanos de la ciudad de Melbourne.
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Un proyecto piloto visionario con péergolas urbanas estd transformando
las paradas centrales de tranvia de Melbourne (Australia) al integrar la
infraestructura verde con las ventajas a largo plazo del acero inoxidable que

contiene niquel.

Disefladas como estructuras vivas
que respiran, las pérgolas urbanas
ofrecen algo mas que espacios mas
frescos y verdes para los pasajeros
del tranvia. Sirven de soporte para
plantas autéctonas que absorben
CO,, compuestos organicos volatiles
(COV) y particulas, mejorando asi la
calidad del aire.

En colaboracién con Yarra Trams,

el Ayuntamiento de Melbourne y el
Departamento de Transporte, las seis
nuevas pérgolas urbanas de Plant
Based Building Solutions (PBBS),

con el apoyo en diseflo, ingenieria e
instalacién de Bespoke Wire & Rope,
se integran visualmente con las
marquesinas de tranvia existentes

y suponen una mejora significativa
en el rendimiento de los materiales.
Las experiencias anteriores con la
corrosién subrayaron la necesidad
de una solucién més duradera, lo que
convirtié al acero inoxidable en la
eleccion més clara.

Las estructuras fueron fabricadas

por SP McLean Engineering utili-
zando secciones circulares huecas
(CHS) de acero inoxidable tipo 316
(S31600), que incluyen 55 m de CHS
de 33,4 x 3,38 mm CHS y 85 m de CHS
de 141,3 x 6,55 mm.

Se utilizaron més de 120 anclajes

v pernos de acero inoxidable para
levantar y asegurar la estructura.
Arcus Wire Group suministré

los cables de enrejado vertical, la
cubierta Flexi-Mesh y los rellenos
triangulares. En todo el proyecto se
utilizé acero inoxidable de tipo 316.

Estos componentes no solo permiten
el crecimiento de las plantas, sino
que también reducen la necesidad
de un exceso de acero estructural, lo
que disminuye el uso de materiales,
los costes y la fabricacién in situ.

Este proyecto piloto demuestra la
durabilidad, longevidad y flexibili-
dad estética del acero inoxidable. [

Articulo cortesia de la Asociacion
Australiana para el Desarrollo del Acero
Inoxidable (ASSDA)

EDITORIAL:
NIQUEL INNOVADOR

Enuna época en la que la innovacion es la fuerza motriz del crecimiento econdmico
y el progreso social, el niquel se ha convertido en un ingrediente fundamental de los
avances tecnoldgicos que estdn configurando nuestro presente y nuestro futuro. En

esta edicion de Niquel, iluminamos el papel de este versdtil metal en tecnologias de

futuro que contribuyen a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.

"Construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion inclusiva
y sostenibley fomentar la innovacion".

—Objetivo de Desarrollo Sostenible n.° 9 de las Naciones
Unidas: Innovacion e infraestructuras industriales

Los avances de la fusién nuclear y la produccién de hidrégeno verde repre-
sentan dos de las fronteras mas prometedoras en la busqueda de una energia
sostenible y baja en carbono. Si se combinan, la sinergia tiene un enorme
potencial: spodran alguin dia los reactores de fusién proporcionar la electrici-
dad abundante y libre de carbono necesaria para producir hidrégeno verde a
gran escala? A su vez, spodria el hidréogeno verde servir de vector energético
eficiente que permita almacenar y transportar la energia generada por fusién?
Puede que aun quede tiempo, pero juntos, el hidrégeno verde y la fusién
nuclear, podrian revolucionar los sistemas energéticos mundiales, apoyando
la descarbonizacién y contribuyendo a un futuro més sostenible. Iniciativas
como el Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER) apoyan

directamente las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.

Lainnovacién suele empezar por la tabla periddica, donde el niquel ocupa
un lugar destacado. Sus propiedades tinicas —resistencia a la corrosion,
resistencia a altas temperaturas y moldeabilidad— lo convierten en indispen-
sable paralosingenieros e innovadores que buscan soluciones sostenibles.
Silenciosamente, el niquel permite avances tecnolégicos, como demuestra

el premio Nobel de Quimica de 2025, e innovacién que definirdn el préximo

capitulo del progreso humano.

Clare Richardson
Editora, Nickel

El Tokamak JET (Joint European Torus),
situado en el Reino Unido, fue el mayor
experimento de fusién por confinamiento
magneético, que utilizd un dispositivo con
forma de rosquilla para crear y controlar
plasma sobrecalentado. Proporciono
datos cruciales para el proyecto ITER
Tokamak de nueva generacion en Francia
antes de que comenzara su desmantela-
miento. Mds informacion en la pdgina 10.
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Tesla ha patentado un avance que podria prolongar enormemente la vida util
de las baterias de los vehiculos eléctricos optimizando el actual sistema de

baterias de litio de niquel-cobalto-aluminio (NCA) de alta densidad energé-
tica. La principal innovacion consiste en dopar el material activo del catodo
con pequeiias cantidades de otros elementos metalicos durante la fabricacion,
mejorando asi la retencién de carga, aumentando la resiliencia y ayudando

a mantener una mayor capacidad a lo largo del tiempo. Con una vida tatil
prevista para una bateria eléctrica de 1,6 millones de kilémetros, "un punto
critico en el que la vida ttil de la bateria supera la del vehiculo", este avance
se basa en la investigacién realizada en 2019 por el equipo de Jeff Dahn en la
Universidad de Dalhousie, que demostré la viabilidad de celdas de bateria de
1 millén de millas, y en un descubrimiento realizado en 2024 por el mismo
equipo de electrodos monocristalinos capaces de durar millones de millas. Es
otro paso significativo que promete llegar lejos.

TESLA

YAAKOV WEISS

YVONNE GRONER

Es un hallazgo notable que
demuestra que los diamantes son
algo méas que piedras preciosas
valiosas. En colaboracién con
colegas de la Universidad de Nevada,
la Universidad de Cambridge y

el Nanocenter de la Universidad
Hebrea de Jerusalén, el equipo de
Yael Kempe y Yaakov Weiss identi-
ficé nanoinclusiones metdlicas de
niquel-hierro y microinclusiones de
carbonato ricas en niquel atrapadas
en el interior de diamantes que se formaron entre 280 y 470 km por
debajo de la superficie terrestre. Estas inclusiones proporcionan uno de
los pocos registros naturales de las condiciones existentes a cientos de
kilémetros bajo nuestros pies, capturando una rara instantanea de una
reaccion de "congelaciéon redox" en la que los fundidos oxidados se infil-
tran en la roca reducida del manto. Esta prueba directa de la presencia
de aleaciones ricas en niquel en las profundidades del manto terrestre en
los diamantes sudafricanos es una primicia que confirma una validacién
largamente buscada de los modelos redox del manto.

Una nueva tecnologia, desarrollada
por un equipo de investigacién de
la Universidad de Missouri, mezcla
diminutos cristales de platino y
niquel con liquidos iénicos. Esta
innovacion ha dado lugar a un
sensor de gas hidrégeno de alto
rendimiento que permite detectar
y alertar con antelacién de posibles
fugas de combustible de hidrégeno.
El hidrégeno desempeifia un papel
en los combustibles limpios y la
atencién médica, pero incluso pequeiias fugas pueden provocar explosio-
nes o dafios medioambientales. Los sensores anteriores eran costosos y a
menudo incapaces de detectar pequefias fugas. Con un limite de deteccién
de 107,1 partes por millén, un tiempo de respuesta rapido de 17 segundos y
un tiempo de recuperacién de 21 segundos, junto con una excelente
selectividad y estabilidad a largo plazo, el innovador sensor del tamafio de
una ufla no solo es rapido de detectar y eficiente en tamarfio y coste, sino
que ha demostrado un rendimiento y una durabilidad superiores. El
estudio se public6 en ACS Sensors.

Los cientificos Susumu Kitagawa,
Richard Robson y Omar Yaghi, de
Australia, Japon y Estados Unidos,
han sido galardonados con el Premio
Nobel de Quimica 2025 por sus
trabajos pioneros sobre los marcos
metalorganicos (MOF, por sus siglas
en inglés). A lo largo de décadas de
investigacion, han desarrollado
construcciones moleculares con
grandes espacios por los que pueden
fluir gases y otras sustancias quimi-
cas. Todo empezd en 1987; sin
embargo, un hito clave se alcanzo en
1997, cuando el equipo de Kitagawa
desarrollé con éxito MOF tridimen-
sionales con canales abiertos
utilizando iones de niquel, cobalto o
zinc y 4,4'-bipiridina. Cuando
secaron uno de estos materiales,
eliminando el agua, los espacios
podian absorber y liberar gases
como metano, nitrégeno y oxigeno
sin cambiar de forma. Se ha descrito
como un atractivo y espacioso
apartamento tipo estudio, jespecifi-
camente disefiado para una molécula

de agua! ¢La promesa de futuro? Una

nueva arquitectura molecular con
un enorme potencial que puede
utilizarse para captar agua del aire
del desierto, extraer contaminantes
del agua, capturar didxido de
carbono y almacenar hidrégeno y
gases toxicos o catalizar reacciones
quimicas.
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LA INDUSTRIA DEL NIQUEL, PARTE 6
PROCESAMIENTO DE SULFUROS

DE NIQUEL

Enla parte 6 de esta serie analizamos

el procesamiento de sulfuros de

niquel. Los minerales sulfurosos se

dan predominantemente en regiones
templadas a drticas, y menos en lugares
tropicales. Pueden encontrarse en la
superficie (o cerca de ella) o en las
profundidades del subsuelo y, a menudo,
contienen metales valiosos adicionales
como cobalto, cobre, elementos del grupo

del platino (PGE) y metales preciosos (PM).
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Eltratamiento de los sulfuros de niquel es mds complicado que el de la laterita de
niquel, ya que no existe un método estdndar. Esto difiere mucho de la fundicién

de laterita de niquel para obtener ferroniquel y arrabio de niquel, donde hay muy
pocas diferencias sustanciales entre las numerosas instalaciones existentes en el
mundo. El procesamiento tipico de los sulfuros de niquel incluye la concentracion
del mineral, seguida de la fundicion para obtener una mata de niquel y el posterior
refinado de esta para obtener productos metdlicos puros.

Produccion del concentrado

La concentraciéon de los minerales de
sulfuro de niquel se realiza casi siem-
pre mediante flotacién por espuma:
el mineral extraido se tritura y se
muele hasta que alcanza un tamafio
de limo o arena fina (de 40 a 150 pm)
y, a continuacién, se afiade en forma
de lechada a un banco de celdas de
flotacién, donde una combinacién

de aditivos se mezcla enérgicamente
con la lechada de mineral y aire. Las
particulas de sulfuro se adhieren
alas diminutas burbujas de aire y
flotan hasta la parte superior de la
celda, donde se recogen en la espuma.
El material de ganga no sulfurado
(roca estéril) se hunde hasta el fondo

v se vierte como residuos de flotacién.
Se utilizan varios bancos de celdas
para completar la separacién: celdas
de flotacién primaria ("roughers")
para extraer la mayor parte del
sulfuro de niquel, celdas de recupe-
racién ("scavengers") para limpiar
los sulfuros recuperables restantes
de los residuos y celdas de limpieza
("cleaners") para rechazar cualquier
resto de ganga del concentrado de
sulfuro de niquel. En los yacimientos
multimetdlicos, la flotacién diferen-
cial separa la mayor parte del cobre
del niquel en forma de concentrado
de cobre vendible. Los PM tienden a
asociarse con el cobre y los PGE con
el niquel, pero ambos se distribuyen

Esquema de produccion de concentrados

Circuito de
trituraciény
molienda

Celdas de
flotaciéon
primaria
(roughers

—

Circuito de

Circuito de

flotacion i
deshidratacion

Celdas de limpieza
(cleaners)

Celdas de

recuperacion
cavengers)

Residuos Concentrado al mercado

para almacenamiento

VALE

en los concentrados. Mas del 95 %
de la masa de mineral extraido se
desecha en la mina como residuos.

La pentlandita es el principal mineral
de sulfuro de niquel, y su recupera-
cién suele ser buena, pero depende
del tamarfio de los granos minerales.
Los granos gruesos se separan de la
ganga con bastante facilidad, pero

los granos muy finos pueden quedar
atrapados en la ganga, exponiendo
muy poca superficie de sulfuro para
la fijacién de las burbujas. Surgen
complicaciones adicionales de
recuperacién cuando otros minerales
sulfurados no valorizados, como la
pirrotita, pueden estar intimamente
asociados con la pentlandita, que
diluye el concentrado. A veces, una
fraccién considerable del niquel sus-
tituye al hierro en la pirrotita a nivel
atémico, pero en concentraciones
demasiado bajas para ser econémica-
mente viables. En consecuencia, los
concentrados de niquel suelen tener
entre un 10 y un 15 % de niquel, frente
al 25-30 % del cobre y €l 50 % o més
del zinc.

Fusion rapida y tostacion EF

Con un alto valor por tonelada, los
concentrados de niquel pueden
tratarse localmente o enviarse a todo
el mundo. Hay relativamente pocas
fundiciones de sulfuro de niquel,
pero suelen tratar una variedad de
materiales de alimentacién, mez-
clados para mantener una buena
alimentacién del horno. Los dos

métodos principales de fundicién
son: la fusién répida (flash smelting)
v la tostacién con fundicién en horno
eléctrico (roast-EF), ambos operan a
altas temperaturas para fundir los
minerales (normalmente cerca de
1400 °C), y ambos consiguen una alta
recuperacién de niquel (95 %).

La fusién répida utiliza un gas de
oxigeno enriquecido para quemar los
minerales sulfurosos en un tnico
recipiente grande revestido de
ladrillos. La energia para fundir el
mineral procede de la combustién
parcial del contenido de azufre, con el
diéxido de azufre recogido del respira-
dero y los minerales fundidos sepa-
réandose fisicamente en la base de la
fundicién como mata (niquel-cobre-
cobalto-PGE con azufre remanente y

Esquema de un horno de
fundicién por fusién rapida
y un convertidor

Alimentacién del

Ventilacién
concentrado

de SO,

Fundente
Oxigeno

Escoria

Oxigeno

Mata de
niquel

Programa de siembra aérea como
parte de los esfuerzos de recuperacién
de Vale Base Metal cerca de Sudbury,
Ontario (Canadd), en tierras
cercanas a sus operaciones donde se
ha extraido mineral sulfurado.
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Mata
de niquel

Residuos

Entre las innovaciones recientes
en el procesamiento de sulfuros
de niquel se encuentran:

« Lixiviacion con dcido sulfiirico
asistida por cloruro en Long
Harbour, Canadd, que omite la
fundicién y utiliza la electroobtencion
para recuperar los metales.

« Lixiviacion oxidativa en biocapas
en Finlandia, donde los metales se

recuperan por precipitacion de sulfuros.

- Anteriormente, la lixiviacion
directa de concentrados utilizaba el
proceso de lixiviacion amoniacal.
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Esquema de la refineria de mata

Eliminacién de
impurezas

Recuperacion
de cobre

Cobre
al mercado

parte del hierro) y escoria (minerales
de ¢xido). La mata se recoge y se envia
aun recipiente de tratamiento
adicional (convertidor) donde se
procesa pararechazar la mayor parte
del hierro y obtener una mata con bajo
contenido en hierro para su refinado.
Mientras que la mata de fundicién
puede contener entre un 20 % y un

30 % de hierro, la mata del convertidor
tiene menos del 5% de hierro, pero
aun contiene alrededor de un 20 % de
azufre y un 75 % de metales valiosos.
Algunas operaciones hacen que la
fundicién rechace mas hierro y
elimine la conversién, pero esto
requiere limpiar la escoria para
mejorar la recuperacién de metales.

La fundicién roast-EF se realiza

por debajo del punto de fusién para
eliminar el azufre y producir un
calcin que luego se inyecta caliente
en un horno eléctrico, donde se lleva
a cabo el procesamiento final. La
conversion de la mata de fundicién
es similar, y se alcanzan los mismos
objetivos finales.

Refinado de matas de niquel

El refinado de las matas de converti-
dor adopta diversas formas, cada una
compleja a su manera, y a menudo
disefiadas a medida para tratar
eficazmente una determinada gama
de composiciones de matas de niquel.

La lixiviacién con acido sulfurico de
la mata con separacion de metales
puede combinarse con la electroob-
tencion o la reduccién con hidrégeno
para obtener productos metélicos de
niquel de clase 1.

La electrorrefineria también puede

Separacion de
metales

Recuperacion
de niquel

Recuperacion
de cobalto

Cobalto Niquel
al mercado al mercado

utilizarse para convertir directa-
mente la mata de niquel fundida
como anodo en catodos de clase 1.

La lixiviacién con acido clorhidrico
de la mata con separacién de metales
se utiliza con electroobtencion de
niquel hasta catodo de clase 1.

El refinado con carbonilo es un
proceso en fase de vapor que utiliza
un pretratamiento posterior de la
mata para metalizarla, luego la hace
reaccionar con mondxido de carbono
para extraer niquel y hierro en el
espacio de vapor y después precipi-
tarlos por separado como polvos de
gran pureza.

La lixiviacién amoniacal también

se utiliza para extraer niquel-cobal-
to-cobre, que se separany el niquel se
recupera por reduccion de hidrégeno.
En todos los procesos, la mayoria de
los PM y PGE pasan a los residuos

de extraccién para su potencial
recuperacion.

En la mayoria de los métodos de
refinado, el cobre es el metal "facil",
por lo que primero se separa del
niquel y del cobalto, y después se
separan el niquel y el cobalto entre si.
Esto puede hacerse mediante extrac-
cién con disolventes, precipitacién
secuencial en sistemas basados en
amoniaco y recuperacién secuencial
de niquel por delante de niveles bajos
de cobalto en el proceso de reduccion
de hidrégeno.

Bromeamos diciendo que hay tantos
diagramas de flujo para el sulfuro de
niquel como fundiciones y refinerias
de niquel, jpero no estd muy lejos de

la realidad!

TECNOLOGIA AEMWE Y ACERO
INOXIDABLE: UNA COMBINACION

GANADORA PARA LA SOSTENIBILIDAD

|

Stack de electrdlisis de agua
con membrana de intercambio
anionico (AEMWE) para la
produccion de hidrogeno verde

Un stack AEMWE de 10 kW
instalado en el electrolizador
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DISENADO PARA CONDICIONES

EXTREMAS

EL PAPEL DEL NIQUEL EN LA
INNOVACION DE LA FUSION

En 2024, el Joint European Torus (JET)

del equipo EUROfusion, una de las
mdquinas tokamak de fusion mds potentes
del mundo, con sede en el Reino Unido,
batié un récord mundial de produccion

de energiay demostrd la fiabilidad

de la generacion de fusion utilizando
combustible de deuterio-tritio. El trabajo
del equipo en ensayos de materiales,
desarrollo de componentes y ciencia de

la fusién acelerard el progreso del ITER,
que se estd desarrollando en Francia, y
demostrard que la comunidad de la fusion
tiene capacidad para modelar lo que
ocurrird en un reactor de fusion.

Sala JET Torus en el Campus Culham
dela UKAEA
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La fusion nuclear es el proceso de fusion de niicleos atomicos ligeros, como el

hidrégeno, para formar un niicleo mds pesado, como el helio, liberando inmensas
cantidades de energia. La fusién no genera residuos radiactivos de larga duracion,
porlo que podria proporcionar una fuente de energia limpia, casi ilimitada, sin
emisiones de carbono ni gases de efecto invernadero.

En el Sol, las fuerzas gravitatorias
masivas crean las condiciones
adecuadas para la fusion, pero en la
Tierra son mucho mas dificiles de
conseguir. El combustible de fusién
—diferentes isétopos de hidrégeno—
debe calentarse a temperaturas
extremas, del orden de 150 millones
de °C, diez veces la temperatura del
nucleo de nuestro Sol, para producir
plasma, un gas con carga eléctrica
formado por una mezcla de particu-
las con carga positiva y negativa. El
plasma debe mantenerse estable a
una presion intensa y, por tanto, lo
suficientemente denso y confinado
durante el tiempo necesario para
permitir la fusién de los nucleos.

Los reactores de fusién experi-
mentales mas comunes son los
tokamaks, que utilizan potentes
imanes en los reactores para
mantener confinado el plasma.
Los tokamaks son cdmaras con
forma de rosquilla (toroidales) con
bobinas magnéticas. Las fuerzas
magnéticas hacen girar constante-
mente las particulas alrededor de
las camaras del reactor para evitar
que el plasma se escape. El acero
inoxidable que contiene niquel es
importante en la fabricacién de

tokamaks. El Reactor Termonuclear
Experimental Internacional (ITER),
actualmente en construccién en

el sur de Francia, seréd el mayor
reactor de fusién por confinamiento
magnético (MCF) jamas construido.

Los tres principales componentes
del ITER fabricados en acero
inoxidable son:

- El recipiente de vacio fabricado

en 316LN (S31653) que contiene el
plasma. Los imanes superconduc-
tores del recipiente de vacio deben
enfriarse criogénicamente con
helio liquido hasta -269 °C, para
lograr su superconductividad y
desarrollar asi el campo magnético
necesario para contener el plasma.
El 316LN se selecciona por su baja
permeabilidad magnética, solidez,
tenacidad criogénica y resistencia
ala fatiga.

- 40 médulos de manta que cubren

las paredes interiores del reci-
piente de vacio estan hechos de
berilio, cobre de alta resistenciay
acero inoxidable. Para el blindaje
neutroénico se utilizan placas de
blindaje de 40 mm de espesor fabri-
cadas en acero inoxidable borado
304B7 (S30467) con un contenido de
boro de aproximadamente el 2 %.

©WALTERTOSTO

- El criostato, que engloba el reci-

piente de vacio, esté fabricado en
304/304L (S30400/S30403) con doble
certificacién. El criostato propor-
ciona el entorno de alto vacio para
los imanes superconductores del

recipiente de vacio. El alto vacio
proporciona una capa aislante,
como la pared de un termo, para
conservar el frio, esencial para
garantizar la superconductividad
del sistema magnético.

Un nuevo acero al niquel permite disefiar reactores mas compactos

Mientras tanto, en China, los cientificos han desarrollado un nuevo acero

inoxidable con niquel conocido como Acero de Alta Resistencia a Baja

Temperatura n.° 1 de China (CHSNO1). Se dice que soporta campos magné-

ticos de hasta 20 Tesla en comparacion con los 11,8 Tesla del 316LN, y con

una mayor resistencia a la traccién y a la fatiga a temperaturas criogénicas.

La capacidad del CHSNO1 para soportar campos magnéticos mas fuertes

permite un confinamiento mas eficaz del plasma sobrecalentado. Con

campos magnéticos mas intensos, se puede mantener una cantidad

determinada de plasma en un volumen menor, lo que significa que se

puede reducir el tamafio total del ntcleo del reactor. Esto se traduce

directamente en disefios de reactores mas compactos, lo que puede

dar lugar a reducciones significativas de la huella fisica y del volumen de

material necesario para la construccion. CHSNO1 se presenta como una

modificaciéon de Nitronic® 50 (520910).

Cr% Ni% Mn% Mo% N%

Si%

V% Nb% C% P% S%

22,1 14,6 522 21 0,31

0.3

019 0,09 0,008 0,005 0,002

Uno de los nueve segmentos que
componen el recipiente de vacio fabricado
en 316LN. El peso del recipiente de vacio
completado es de 5200 toneladas.

El criostato, fabricado en 304/304L, es
la cdmara de presion de alto vacio mds
grande del mundo, con un peso de 3850
toneladas. Rodea el recipiente de vacio
manteniendo el entorno ultrafrioy de
alto vacio necesario para que el tokamak
funcione.

NICKEL, VOL. 40, N.* 32025 | 11

ORGANIZACION ITER



GARANTIZADO PARA UN
RENDIMIENTO OPTIMO: EL PAPEL
INNOVADOR DEL NIQUEL EN LA
TECNOLOGIA DE PLACAS REVESTIDAS

La placa revestida se utiliza en recipientes
a presion, como separadores de petroleo

y gas, autoclaves para el tratamiento

de minerales, depuradores para la
desulfuracién de gases de combustion

en centrales térmicas de carbén y
depdsitos para procesos quimicos.
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Los acerosinoxidablesy las aleaciones a base de niquel (aleaciones resistentes ala

corrosion o CRA) son bien conocidos por su extraordinaria resistencia a la corrosion.

Sinembargo, su elevado coste se convierte en un problema en aplicaciones en las que
serequiere material grueso. Afortunadamente, estas aleaciones pueden revestirse
conplaca de acero al carbono de menor coste para obtener un producto compuesto.

La placarevestida de CRA esun
material de ingenieria que combina
la resistencia y la economia de

una base de acero al carbono o de
baja aleacién con la resistencia a la
corrosiéon y la durabilidad de la CRA.
Alunir metaltirgicamente una capa
de CRA (normalmente de 3 mm de
grosor) a una placa de acero de menor
coste, las industrias obtienen ven-
tajas de rendimiento al tiempo que
reducen el coste en comparacién con
el uso de CRA s¢lida. Para fabricar
las placas revestidas de CRA se
utilizan varias tecnologias de eficacia
probada (unién por explosivos, union
por laminacién en caliente y recubri-
miento por soldadura), cada una de
las cuales ofrece ventajas distintas.

La placa revestida se utiliza en reci-
pientes a presién, como separadores
de petréleo y gas, autoclaves para el
tratamiento de minerales, depura-
dores para la desulfuracién de gases
de combustién en centrales térmicas
de carbdén y depdsitos para procesos
quimicos.

Unién por explosivos

Launién por explosivos utiliza una
detonacién controlada para acelerar
una placa de CRA (la capa de revesti-
miento) sobre una placa de acero base
auna velocidad extremadamente
alta. El impacto crea una unién
metalturgica sin fusién, manteniendo
laintegridad de ambos materiales.
El proceso permite producir placas
grandes y gruesas con una excelente

Unién por explosivos

Frente de detonacion

Placa de revestimiento

Frente de soldadura metalurgica
Linea de colision

Explosivo

Chorro

Placa de base

fuerza de adherencia. Al no produ-
cirse calentamiento en masa, las
propiedades mecanicas del acero y
la resistencia a la corrosién de CRA
permanecen intactas.

Unién por laminacién en
caliente

Muestra tipo sandwich

Unién por laminacién en caliente
Launién por laminacién es un
proceso méas convencional, en el que
una CRA se une metalirgicamente a
una base de acero de menor coste y
mayor resistencia mediante lamina-
cién en caliente. En concreto, este
proceso se consigue ensamblando un
"séndwich" de materiales de soporte
y revestimiento. El compuesto de
separacién separa cada paquete de
revestimiento. Los bordes del stack
metélico se sueldan para mantener
los materiales en su sitio durante

el proceso de laminacién. Una vez
alcanzado el tamafio requerido
mediante laminacién en caliente,

el paquete se separa en dos placas
revestidas distintas. Esta técnica es
eficaz y muy repetible para producir
grandes volumenes de placa reves-
tida con una calidad uniforme y un
control preciso del espesor.

Recubrimiento por soldadura

Boquilla de
soldadura

"

A

Metal

Zona de
recubrimiento
por soldadura

Direccion de
recubrimiento por
soldadura

Recubrimiento por soldadura

El recubrimiento por soldadura
consiste en depositar una capa de
CRA sobre una placa base de acero
mediante técnicas de soldadura.
Puede realizarse mediante practica-
mente cualquier proceso de solda-
dura aplicable al tamafio del trabajo.
Esto permite una aplicacién flexible
de la CRA solo donde se necesita, lo
que reduce los costes totales de mate-
rial. El recubrimiento por soldadura
es especialmente util para reparar

o actualizar equipos existentes, asi
como para fabricar componentes con
geometrias complejas.

Beneficios

Cada método de revestimiento

—union por explosivos, unién por
laminacion en caliente y recu-
brimiento por soldadura— ofrece
ventajas unicas. La unién por explo-
sivos proporciona una fuerte unién
entre el revestimiento y la capa base,
launién por laminacién en caliente
ofrece una produccién uniforme y
econdmica a gran escala, y el recu-
brimiento por soldadura permite una
resistencia a la corrosién especifica

v flexibilidad de diseflo. Juntas, estas
tecnologias garantizan que la placa
revestida de CRA siga siendo una
solucién versatil y rentable para
sectores tan exigentes como el del
petréleo y el gas, la mineria, el proce-
samiento quimico, la generaciéon de
energia y la ingenieria naval. Ni}

Elrecubrimiento por soldadura de aleacion
de niquel alrededor de la abertura de

la boquilla proporciona resistencia a

la corrosion y a la erosion al fluir la
solucidn dcida del proceso dentro del
autoclave de oxidacion a presion.
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P: ;Cudl es la temperatura mdxima a la que pueden utilizarse los aceros
inoxidables de tipo 304 (S30400) y 316 (S31600)?

R:Larespuesta corta es en el rango
de 480 °C a 925 °C (900 °F a 1700 °F)
dependiendo de qué propiedad del
metal es més importante parala
aplicacion.

Hay que tener en cuenta principal-
mente tres caracteristicas de los
materiales: evitar la pérdida de
metal por incrustacién (la forma-
cién de una capa superficial creada
por la reaccién del metal con el gas
caliente circundante), la resistencia
alatemperatura y la susceptibi-
lidad del metal a sufrir cambios
microestructurales a temperatura
que comprometerian la tenacidad
del metal.

En aire, por encima de 925 °C (1700

°F), los aceros inoxidables tipo 304 y

tipo 316 comienzan a oxidarse rapi-
damente y pierden masa a medida
que la cascarilla se desprende. Si la
temperatura fluctta, la diferencia
de dilatacién y contraccion del
metal base y la cascarilla superficial
acelerara el desprendimiento de esta
y la temperatura maxima seria de
870 °C (1600 °F) en aire. El niquel en
aceros inoxidables tipo 304 y tipo
316 es beneficioso para reducir el
diferencial de expansion térmica

en la interfaz metal base-6xido
durante el enfriamiento. Si hay otros
contaminantes en el gas caliente,
por ejemplo sulfuro de hidrégeno

o di6éxido de azufre, la temperatura
aceptable sera inferior a 925 °C.

Sila resistencia mecanica es un
factor importante, tenga en cuenta
que a medida que aumenta la tem-
peratura, la resistencia disminuye.
Asi, se reduciré la carga que puede
soportar el metal. Sin embargo, a
una temperatura de unos 480 °C (900
°F), estos aceros inoxidables empe-
zaran a experimentar fluencia. Es
la deformacién permanente, lenta y
dependiente del tiempo de un metal
sélido bajo la aplicaciéon continua de
tension mecanica a temperaturas
elevadas, aunque la tension sea infe-
rior al limite elastico del material. E1
niquel de estos aceros inoxidables
favorece la microestructura de
austenita, que les confiere una
resistencia a la fluencia superior a la

del acero al carbono normal.

Y la tenacidad a temperatura
ambiente puede reducirse significa-
tivamente cuando hay exposicién

a temperaturas elevadas que
provocan cambios perjudiciales

en la microestructura del metal.
Afortunadamente, en el caso de

los aceros inoxidables tipo 304

y tipo 316, sus microestructuras
son estables y no sufren cambios
microestructurales perjudiciales
que reduzcan drasticamente la
tenacidad a temperatura ambiente.[]]

Los aparatos de ortodoncia ayudan a enderezar los dientes para
tener una estupenda sonrisa y una mordida como debe ser.

Los aparatos de ortodoncia modernos suelen
utilizar un alambre especial fabricado con
una mezcla de metales Ilamada Nitinol, que
contiene niquel y titanio. El nitinol es Unico
porque "recuerda” su forma. Cuando el
alambre se calienta en la boca, vuelve —
lentamente a su forma original, guiando

suavemente los dientes hasta su sitio. n
Este metal inteligente significa que:

* Los aparatos de ortodoncia no necesitan

apretarse con tanta frecuencia.

* Son mas comodos y funcionan mas rapido
que los tipos mas antiguos.

* El metal es fuerte, seguro para su cuerpoy no
se oxida.

DETALLES UN

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

S$20910 - 0,06 20,5- bal. 4,00- 1,50 0,20- 0,10- 11,5- 0,040 0,030 1,00 0,10-
pag. 11 max. 235 6,00 3,00 0,40 0,30 13,5 max. max. max. 0,30
S$30400 - 0.08 18,0- bal. 2,00 8,0- 0,045 0,030 1,00

Pag. 11,14 max. 20,0 max 10,5 max. max. max.

S$30403 - 0,030 18,0- bal. 2,00 8,0- 0,045 0,030 1,00

pag. 11 max. 20,0 max 12,0 max. max. max.

$30467 1,75- 0.08 0,2 18,0~ bal. 2,00 - 0,10 12,0 0,045 0,030 075

pag. 11 2,25 max. max.- 20,0 max max 15,0 max. max. max.

$31600 - 0,08 16,0- bal. 2,00 2,00- 10,0- 0,045 0,030 1,00

pag. 2, 14 max. 18,0 max 3,00 14,0 max. max. max.

$31603 - 0,030 16,0- bal. 2,00 2,00- 10,0- 0,045 0,030 1,00

pag. 9 max. 18,0 max 3,00 14,0 max. max. max.

S$31653 - 0,030 16,0- bal. 2,00 2,00- 0,10- 10,0- 0,045 0,030 1,00

pag. 11 max 18,0 max. 3,00 0,16 14,0 max. max. max.

NO01555 - 0,07 0,05 0,01 0,01 0,05 - - - 0,025 54,0- bal.

pag. 15 max max max max max max. 57,0
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Elmonumento, creado integramente
por el artista metalurgico Martin
Rehrl, de 23 afios, durante la pande-
mia de COVID, estd fabricado con seis
toneladas de acero inoxidable que
contiene niquel y cuenta con mds de
16 km de soldaduras.

Dos manos entrelazadas, de nueve metros de alturay fabricadas con seis toneladas

de acero inoxidable que contiene niquel, recorren el mundo como simbolo de

unidady solidaridad. Creada por el artista austriaco Martin Rehrl durante la

pandemia de COVID, el artista de 23 afios se aislo en un gran almacény dedicd

1500 horas a completar la escultura Unitatis. Construida con puntales metdlicos

yconmdsde 16 km de soldaduras, Rehrl realizd la estructura él solo. Utilizd una

plataforma autoelevable y un cabrestante de cable, luego colocd la pieza en el suelo

y la gird sobre su propio eje hasta alcanzar la parte superior. En su punto mds

ancho, Unitatis mide 2,55 metros de didmetro.

El cineasta Daniel Ronacher narré
todo el proceso de creacién de la
escultura en un documental titu-
lado Salzburg. Eine Kunstgeschichte
(Salzburgo. Una historia del arte), una
exploracion de céomo los tiempos difi-
ciles influyen en el arte. El objetivo
del artista era mostrar al mundo que
la unién en tiempos de crisis nos hace

mas fuertes.

La vision de Rehrl es que Unitatis
llegue a los lugares donde mas se
necesita la unidad. Se inauguro en
Salzburgo (Austria) en 2021 y ha via-
jado a Schengen (Luxemburgo) y, en
2024, Unitatis se instald en el Parque
del Cincuentenario de Bruselas.
Disefiada para durar eternamente,
esta obra de arte deberia seguir en
pie con orgullo dentro de 5000 afios. Ni





