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Resumen: La creciente demanda energética e importancia de descarbonizar el sistema incentivan la busqueda de
alternativas sostenibles. En este contexto, la fusidn nuclear emerge como opcion estratégica, proporcionando energia
constante, segura y libre de CO,, aunque requiere superar desafios tecnoldgicos, especialmente en el desarrollo de
materiales estructurales capaces de soportar condiciones extremas de temperatura, radiacion y carga mecanica. Entre las
soluciones, los aceros ODS (Oxide Dispersion Strengthened) destacan por su resistencia y estabilidad. Este trabajo evalta
la viabilidad del proceso a escala semi-industrial mediante el proceso STARS©, caracterizando una plancha de acero
ODS en dos estados: laminado en caliente (As-Rolled) y tras tratamiento térmico (Heat-Treated). Se aplicaron diversas
técnicas de microscopia para analizar la microestructura y propiedades mecéanicas, comparando con estudios a escala de
laboratorio. Los resultados confirman la idoneidad del proceso contribuyendo al desarrollo de materiales avanzados para
reactores de fusion, aportando a la estrategia europea hacia la energia descarbonizada.
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1. INTRODUCCION.

El acceso a fuentes de energia seguras, sostenibles y
eficientes es uno de los principales retos del siglo XXI. El
crecimiento del consumo energético global [1], el
agotamiento de recursos fosiles y su impacto ambiental
impulsan la transicion hacia un modelo mas limpio y
resiliente.

Las energias renovables han crecido notablemente en la
ultima década y son pilares de esta transformacion [2],
aunque su intermitencia y limitaciones exigen fuentes
complementarias estables. La fusién nuclear se presenta
como una alternativa prometedora a medio y largo plazo
[3], ya que, a diferencia de la fision, no genera residuos
radiactivos de larga vida ni implica riesgos de
proliferacion, ademas de contar con combustible
abundante y reproducible en el reactor [4]. Para ello, se
requieren temperaturas extremas y sistemas de
confinamiento, siendo el magnético el mas avanzado [5].

Avances recientes, como los del reactor JET [6], confirman
la viabilidad técnica de la fusion, aunque persisten retos
asociados al confinamiento, la produccion de tritio y el
desarrollo de materiales resistentes a radiacion, calor y
esfuerzos mecanicos. Estos deben soportar neutrones de
alta energia, altas temperaturas y ciclos de carga, evitando
fenémenos de hinchamiento [7], fragilizacion [8-9] y
degradacion mecanica [10].

Entre los candidatos  destacan los aceros
ferriticos/martensiticos reforzados por 6xidos (ODS), con
nanoparticulas estables de itrio o titanio, que actian como

barreras frente a defectos de irradiacion, ofreciendo alta
resistencia a temperatura y buen desempefio nuclear [11-
12]. CIEMAT y CEIT han desarrollado estos aceros
mediante el proceso innovador STARS© [13], validando
su fabricacion a escala de laboratorio con resultados
prometedores [14-15]. Sin embargo, su aplicacién en
reactores requiere escalar la produccion y comprobar su
reproducibilidad en condiciones semi-industriales.

El objetivo de este trabajo es caracterizar material ODS
producido en una planta piloto semi-industrial, evaluando
su viabilidad para fusion nuclear mediante estudios
microestructurales y mecanicos, y comparandolo con el
material obtenido a escala de laboratorio.

2. MATERIALES Y METODOS.
2.1. Material estudiado.

El material empleado fue un acero ferritico endurecido por
dispersion de 6xidos (ODS) con composicion nominal Fe—
14Cr—2W-0.3Ti—0.3Y20s en peso, fabricado mediante el
proceso STARS© [16]. Este método alternativo al aleado
mecanico permite la formacion in situ de nanoparticulas
sin recurrir a molienda de alta energia.

El polvo metalico se obtuvo por atomizacion con gas a
escala semi-industrial (75 kg), seleccionandose fracciones
<75 pm para garantizar homogeneidad. Este se consolido
mediante prensado isostatico en caliente (HIP) a 700°C
bajo 140 MPa durante 3 horas, obteniéndose bloques
compactos de 10 kg. Posteriormente se fabricaron planchas
laminadas en caliente (reduccion del 93 %), aplicando
tratamientos térmicos intermedios a 1200 °C durante 7
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minutos para mejorar ductilidad y eliminar defectos. De
esta forma se obtuvieron planchas homogéneas sin
presencia de defectos estructurales visibles de las que se
selecciond una de la que se extrajeron las muestras
trabajadas.

2.2 Tratamiento térmico y corte de muestras.

Tras el laminado, se estudiaron dos condiciones: una
sometida a tratamiento térmico a 1100°C durante 5 minutos
en aire, para aliviar tensiones internas y favorecer la
evolucion de fases secundarias sin recristalizacion
completa (muestra HT, Heat-Treated), y otra sin
tratamiento  posterior (muestra AR,  As-Rolled),
permitiendo comparaciones directas.

Las muestras metalograficas se obtuvieron mediante cortes
longitudinales (paralelos a la direccion de laminacion) y
transversales (perpendiculares a la direccion de
laminacién), con el fin de evaluar anisotropias
microestructurales y texturales. Los cortes se realizaron
con tronzadora metalografica refrigerada, evitando
alteraciones térmicas en las superficies de interés.

2.3 Preparacidén metalografica.

Las muestras se embutieron y se sometieron a un proceso
de desbaste y pulido sucesivo con papeles de carburo de
silicio, continuando con suspensiones diamantadas hasta 1
um y acabado final con silice coloidal de 0.25 um
obteniendo superficies con un acabado espejo libre de
deformaciones subsuperficiales.

Para revelar la microestructura se aplico el reactivo Vilella
(compuesto por acido picrico, etanol y HCI), lo que
permiti6 identificar bordes de grano, defectos asociados al
proceso de laminacion y fases secundarias.

2.4 Técnicas de caracterizacion.

Para el estudio microestructural y mecanico del material
se emplearon tres técnicas principales: 1) Microscopia
electronica de barrido (SEM). Se utiliz6 un SEM de
campo (Zeiss) para el analisis de la superficie pulida,
obteniendo informacion sobre morfologia, defectos
asociados al laminado y distribucion de particulas de
refuerzo; 2) Difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD). Integrada en el SEM, esta técnica permitid
determinar la orientacion cristalografica de los granos, la
textura global del material y la presencia de anisotropias
derivadas del proceso de laminacion. Asimismo, facilitd
la identificacion de fases secundarias basadas en 6xidos
de itrio y titanio; 3) Ensayo de microdureza Vickers (HV).
Se realizaron indentaciones con una carga constante
durante un tiempo determinado, generando asi una huella
sobre la muestra. Al ser la punta en forma de piramide de
base cuadrada se pudieron medir sus diagonales. La
determinacion de la dureza Vickers d (HV) se realiza
mediante la ecuacion 1.

_ dl + d2 (EC 1)

1=

3. RESULTADOS.
3.1 Muestra As-Rolled (AR).

3.1.1 Analisis microestructural.

La Figura 2a micrografia longitudinal de la condicién AR
muestra granos alargados en la direccion de laminacion
(RD), reflejo de la deformacion plastica inducida.

a

Figura 2. Micrografia confocal de la muestra (AR)
longitudinal (a) y transversal (b).

En corte transversal (Figura 2b) se observa una morfologia
irregular 'y heterogénea, con granos alargados y
fragmentados, sin evidencias claras de recristalizacion.
Esta disposicion confirma que no se han formado nuevos
granos estables, lo que indica ausencia de tratamiento
térmico posterior.

Por otra parte, la microestructura presenta particulas
oscuras de pequefio tamafio distribuidas irregularmente,
correspondientes a fases secundarias (6xidos Y-Ti—O)
dispersas en la matriz. Estas particulas actian como
barreras al movimiento de dislocaciones y al crecimiento
de grano, contribuyendo a la estabilidad microestructural.
Si nos fijamos en los mapas EBSD se puede ver una
microestructura caracterizada por una red de granos
alargados y finos, tipicamente orientados segun la
direccion de laminacion. Gracias a los analisis de
orientacion cristalografica (Figura 3a) podemos observar
la deformacion acumulada: muestran una orientacion
preferencial de los granos alineados con la direccion de
laminacidn, elevada densidad de dislocaciones y ausencia
de recristalizacion completa. Ademas, El analisis KAM
(Figura 3b) revela fuertes gradientes de deformacion
interna, lo que confirma la acumulacion de tensiones en el
material bajo esta condicion.
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Figura 3. a) Mapa de calidad del patron EBSD de la
muestra (AR) y b) Patron KAM combinado con la calidad
del patron EBSD en la muestra (AR)

3.1.2. Dureza Vickers.

Se realizaron medidas de dureza Vickers en cortes
longitudinales y transversales, aplicando una carga de 200
gramos-fuerza.

Para la muestra AR los valores oscilaron entre 204 y 211
HYV, con ligeras diferencias entre cortes longitudinales y
transversales. La dureza fue superior en direccion
transversal, atribuida a la acumulacion de defectos y mayor
densidad de dislocaciones por el trabajo mecanico. Por otra
parte, fijandonos en los resultados para la muestra HT los
valores disminuyeron hasta 188—194 HV, reflejando una
menor densidad de dislocaciones tras el tratamiento
térmico a 1100 °C.

En conjunto, los mapas de distribucion de dureza (Figuras
6a-7b) mostraron mayor homogeneidad en HT, aunque sin
eliminacion completa de heterogeneidades locales. La
reduccion de dureza respecto al estado AR confirma que el
tratamiento térmico favorecié procesos de recuperacion
estructural, aliviando tensiones internas sin inducir
recristalizacion completa.

3.2. Muestra Heat-Treated (HT).

Las micrografias longitudinales y transversales (Figuras
4a y 4b) para la muestra HT muestran granos mas
homogéneos y definidos que en el estado AR, aunque
todavia con cierta deformacion residual. El tratamiento a
1100 °C durante 5 minutos favorecio una relajacion parcial
de tensiones internas, observandose una microestructura
mas equilibrada en forma y tamafio de grano. Sin embargo,
no se alcanzo una recristalizacion completa debido al corto
tiempo de tratamiento.

Se identificaron particulas secundarias dispersas (6xidos
Y-Ti-0), que contribuyen a estabilizar la microestructura
al actuar como barreras frente al crecimiento de grano y al
movimiento de dislocaciones. Estas particulas resultan

criticas para mantener la resistencia mecéanica del material
en condiciones de servicio.

Figura 4. Micrografia confocal de la muestra (HT)
longitudinal (a) y transversal (b).

En la Figura 5a se pueden ver los mapas EBSD que
confirman una reduccion en la anisotropia con respecto a
la muestra AR, mostrando una orientacion de grano menos
marcada hacia la direccion de laminaciéon. Los granos
presentan mayor equiaxialidad, aunque persisten regiones
alargadas. El analisis KAM mostrado en la Figura 5b
revela una disminucion en la densidad de dislocaciones y
tensiones internas, lo que indica que el tratamiento térmico
favorecio procesos de recuperacion estructural.
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Figura 5. a) Mapa de calidad del patréon EBSD de la
muestra (AR) y b) Patron KAM combinado con la calidad
del patron EBSD en la muestra (AR)
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4. DISCUSION.

El analisis microestructural confirma que la condicion AR
presenta una microestructura deformada, con granos
alargados y anisotropia marcada, mientras que en la
condicion HT se observa una recuperacion parcial de
tensiones y reduccién de dislocaciones, aunque sin
recristalizacién completa. Estas diferencias concuerdan
con lo descrito en la bibliografia sobre aceros ODS, donde
la estabilizacion de fases secundarias (Y-Ti—O) juega un
papel esencial en la resistencia mecanica y en la limitacion
del crecimiento de grano [17].

Desde un punto de vista comparativo, los resultados
obtenidos en la produccion semi-industrial muestran un
comportamiento similar al observado en escala de
laboratorio [15], pero con algunas diferencias relevantes.

En escala laboratorio, los materiales presentaban durezas
mas altas (~240 HV) y mayor homogeneidad
microestructural tras tratamientos a 1200 °C, debido a
condiciones mas controladas y tiempos de procesado mas
largos. En comparacion, para la produccion semiindustrial
(upscale), los valores de dureza fueron ligeramente
inferiores (~200 HV en AR y ~190 HV en HT), reflejando
un menor grado de recristalizacion y la persistencia de
heterogeneidades locales. Sin embargo, la tendencia
general (disminucion de dureza tras HT, alivio de tensiones
internas y estabilizacion parcial de la matriz) fue
consistente con lo observado a pequefia escala.

Este contraste evidencia que la ruta STARS© es escalable,
pero que en condiciones semi-industriales aparecen
limitaciones derivadas de la historia térmica y mecénica del
procesado, asi como de la homogeneidad alcanzada. Aun
asi, los resultados demuestran que el material conserva
propiedades competitivas y que la transicion hacia
producciones a mayor escala es viable, siempre que se
optimicen los parametros de tratamiento térmico Yy
laminacion.

5. CONCLUSIONES.

Las observaciones microestructurales (SEM y EBSD)
mostraron que en ambas condiciones persisten granos
alargados con orientacion preferente, sin evidencias de
recristalizacion completa. El tratamiento térmico favorecio
una ligera reorganizacion subestructural y reduccion de
dislocaciones, confirmada por los mapas KAM, mientras
que las particulas Y-Ti—O permanecieron
homogéneamente distribuidas, contribuyendo a la
estabilidad microestructural.

En cuanto a dureza, se obtuvieron valores similares en
ambas condiciones (~200 HV en AR y ~183 HV en HT).
La principal diferencia fue la menor anisotropia en HT, lo
que indica un efecto de relajacion interna mas que un
cambio sustancial en la resistencia.

Comparados con estudios a escala de laboratorio, los
resultados a gran escala reproducen las propiedades del
estado HT, aunque con un endurecimiento adicional en AR
debido al laminado mas severo.

En conjunto, se demuestra que el proceso STARSO
permite fabricar aceros ODS homogéneos y estables a
escala semi-industrial, validando su potencial como
material estructural para futuros reactores de fusion
nuclear.
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