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" PERMEABILIDAD DE ACEROS IIOXIDABLES AL iiIDROGEINQ "
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®

2l tftnlo de Doctor

nresentad2 nor Rnbén Fernando Cretella
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El objeto del presente trabajo ha sido estuvdiar la permeabilidad al H2
de ciertos tipos de aceros inoxidables. Asimismo, se ha examinado la po-
sible influencia que tendrfa sobre la permeabilidad, el hecho que el Hé
estuviera mezclado con vapor de H20 a 802C. Todos estos datos son de in-
terds para la construccidn de una planta industrial de D20 por intercam-~
bio quimico.inicialmente, se hace vna breve resefia histérica, seguvida
del planteamiento tedrico, el cval, basado en las leyes de Fick, condu-

ce a la férmvwla que hemos adoptado en nuestro trabajo:
P -E/RT

\/;; e (1)

P: cm3 de H2 en condiciones normales (N.T.P.), por hora y por cmgde SUD.

P =

elo

Dondei

(cm3/h.cm2).

P_: constante de permeabilidad. (cm3.cm/h.cm2.atm%).
L: espesor de la 1ldmina en ensayo., (cm)

Dyt presién de H, sobre el lado anterior de la 14mina. (atm).

E: energfa de activacién, (cal/mol).

R: constante de los gases, (cal/mol.29K).

T: temperatura absolvta, (2K),

Dicha férmula responde satisfactorizmente al proceso de permeabilidad

de gases a través de metales.,

En la parte referente a la eleccién del material, se cita wna moderna
interpretacién del proceso de corrosién, las razones por l=s cuvoles los
aceros inoxidables resisten la corrosién y pororé la eleccidn recae, den-
tro de ellos, en los aceros astenfticos. Se mencionzn, ademfs, las nro-
piedades fisicas del material examinado. A continvacidédn, se hace wna des-
cripeidn detallada del anarato wtilizado para hacer las mediciones, acom-
pafiada de esquemas y fotograffas aclaratorias.

La parte experimental se inicia con la determinacién del volumen de la
parte posterior a la cdmara difusora (V.) y con la deducciédn de la fér-
mula que permite calcular la masa de H2 (mH) que ha difundido a través

de la 14mina en ensayo en base a la variacién del nivel en el manémetro
de Hg. Sigue vna discusién de dicha férmula, en la que se analiza la in-

flvencia de los factores que inciden sobre la misma.




. sen o0
. g

-
es ¢
A4 L]

se00d

e d M
- ° CX X B

Luego} se calenla la permeabilidad en base a la expresidén:

..0‘

m
H
/dH

=P

donde:

dH: densidad del H, a 02C y 760 mm de presién, (g/cm3)

2
t: tiempo de duracién de la experiencia, (h)

A: superficie del diafragma expuvuesto al proceso. (cm2)

P: permeabilidad. (em3 H,/ h.cm®)

Posteriormente se determina el error cometido en las mediciones y su in-
flvencia en el valor de la vermeabilidad. Se cita vn esquema de la ope-
racidn previacon cada nuevo espesor de 1l4mina a ensayar, y finalmente

se desarrolla la parte experimental proplamente dicha, en donde se estu-
dia:

1) Variacién de la permeabilidad con la presidn de H, aplicada, para dis-
tintos espesores de la 1ldmina en ensayo. Los resultados obtenidos son
llevados a nn gréfico donde se representa P= f ( Vr;l)’ obteniéndose

vn conjunto de rectas, con cuyas nendientes positivas calcuvlamos la per-
meabilidad especffica, es decir, el volumen de H2 en condiciones norma-
les que fluyen en la wnidad de tiempo, a travéds de la wnidad de 4rea,

de esvesor mnnitario, hajo mna diferencin de nresién de H? entre los la=-
dos de la 14dmina intercalada ismal 2 1la wvnidad.

2) Permeabilidad como funcidn del espesor de la 14mina en ensnyo, La re-
nresentacibén grdfica condrice a wna hipérbola eanilftera como era de pre-
veer segtin 1la (1).

3) iodificacidédn de la permeabilidad con la2 vnrireidn de la temverstura

a que estd sometidr la 1dmina. Se renresenta log P = £(1/T). El grdfico
resulta ser mwna rects cvva pendiente nesativa nos dé 1la energfa de acti-
veeién del nrocesc E v enve ordennda al origen nos nermite el cflenlo

de 1z constnnte de nermeabilided Po'

Estas exnerlencias se han realigzado nars c»éa vno de los tinos de aceros
disronibles ane han sido los 202, 317 v 237, (nomenglatvra A.I.S.I.).

De l=s e¥neriencias resmwlta: a) El ncero 347 es el menos nermeable, b)
El veopor de E?O no altera la vermenbilidrd., Estss conclnsiones concrer-
dan con trabajos experimentales anteriores.

El trabajo naliza con la bibliosraffa consnltada.
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trodveeld: e tedrica

En el proyecto de mna planta piloto pars la fabricacién de D,0 por intere
camhio qufmico a dos tenperesturas se presentaba lo necesidad de canstroir
unza edmara de reaccidn en dondes

HDO-I‘-H?_._;H?O-FHD

debfa tener lungar a 5002Cj lzs dificultades estribaban en los problemas
derivados de la alta permeabilidad al H, de la mayorfa de los metales

y en los problemas de eorrosién introdnecidos por la presencia de vapor
de H,0, Tenilendo en cventa cste #ltima eirenmnstancia, se decidid ensayar
aceros inoxidables,

Esta tesis tiens por objeto conocer la permeabilidad al 32 de dichos a-

ceros, en presencia de vapor de Hao, o sin ella,

En 1015 Parrot observd enalitativemente one los gases tienden a mezelare
se, 2 resar gque la 2gitacién mecednica y 1la conveceién sean eliminadas,
ii4s tarde, entre 1860-1£70 Grohan realizé observaciones sobre ol fendme=
ne de Aifrsién y en 187C Locchmidt ejeentd experiencias que permitieron
el tratormiento teérico del problera. ]

El traba jo teérico de Adolfo Fick pmbliendo en 1855 svpera ecmalanier tra-
bajo exnerimental enantitativo y es afn hoy considerado como la base
fenfmano légica y deseriptiva de la teorfa de la difvwsién,

Imaginenos vn sistema binario 1soténpico e isobdrico y varticnlarmente
nn estado big_n definidq del misnoy qme consiste en nna fase simple, re-

gidn en la cnal la difusiédn oenrre en wra sola direccién, m tipo de di-

fusidn qmne ggneralmgnte cmple econ estas restricciones, es aqrél cne se
verifiea er wna colmmma vertieal de secelén transversal constinte como
la wsade en o investisnelén evroarimentnl de 1n @1fmsidn de nmn gas o M
14qvido, Para tal sistera, la primers ley de Fick establece que 1la cane ‘
tidad de snstoneia dm (en rrms) qure difunde o travée del drea A (en emz), ‘
es proporcionnl al tiemro empleado dt, (en horas) al drea A y 21 gradien-
emto de concent:".facidn de/dx. Llamando c® la concentracién o cantidad de
smstanelse por'"nidrjd de volvmen y tomnndo a x como 1la dirececidn coincle

dente con la de difwsién, 12 nrimer~ loy de Fiek pnece cer eserita:




El s%gno neg?tivo se de?e a que d¢c y dx son de sentidos ommestos ya qune
al arrentar ™No, disminmye cl otro.

Fl factor de proporeionalid~d D se llama coeficlente de difnsidn y tie-
ne dimensiones de (longit“d)zl tiempo; cenerslmente se expres- en cm?/
sez, Repregentn 12 enntidnd de s—stancia gqve d4ifwnde en '»n seg#ndo, a
travﬁg de »"n centfmetro crdrndo y emando el gradiente de concontrncién
es 1gmal a 1la wmid-4a,

Esta ley es similar en forma 2 la Forrier, la eml establece are el flne-
jo de enlor es proporeiornl 21 grodiente de temperatrra y también a l1la
ley de Ohm, segfin 1a emal la corriente eléectriea es proporeiomnl nl grae-
diente de pgtencial.

T4empo després lahinvestig»cién exveriment~l se econcentrd en 12 difwnsién
de gases y de solvelones 1£qn1d§e dilvfdas,

Log prireros trabajos sotre difﬂsipilidﬂd de rases (res™midos por A, lae
nins en 1909 y también por Loeb) mmestrau gre la vnriaqidn del coeficie
ente D con la ecomposicidn es req?eﬁn (en ningfn easo s perior al £4),

En realidnd, la varincién real fré€ cnormemente menor qre la espernda teé-
ricomente y ello se debid 2 12 2nlicneién en primers anraximicidn de la

teorfa cinétieca de los gases, _
El hecho qne D en 1fgmllios y solneiones sélidas prede vnriar enorﬁamento

con la_eampoaicidn no € completamente apreciado hasta rmcho 24s tarde,
Ia segonda ley de Fick der;va de 12 nr.mera ror ?edio de »ma apgrentaman-
te simple conaidgracidgs que el valor de la_acnmulacidn de 12 smstancia
qre difvnde, en wn volmen elemantal, es igmal a la diferencia entre el
flnjo que entra y el gwe sale. )

Para_ello consideremos dos p;anos unitarios paralelos 1 y 2, separados

por nna distaneia dx y apliguemos la primera 195 de Fleck:

dx |
| |
! 1
J i X
t T >
i
1 |
rlano 1 Plaroc 2

al plaro 1
am = -D A (dc/dx)x dt  (1-1)

—




y al plano 2

dmx‘+ & =° DA (dc/’dx)z+ gt at

pere
2 2

de/dx = : &

(de/i )x-&‘- ax (dc/dx)x-i- (de /ax )x. dx
reemplazande

- .- 2 2
dmx+ ax= = DA [ (dc/dx)x+ (@“e/ax )x dx] at (1-2)

Lo diferencia entre (lel) y (1=2) da el coabio o variseidn de la eantie
dad qme difvwnde en el volmmen Adx

2 2
dmx - dm.x_+ ax ° DA (@ e/dx ) dx.dt
- 2
o, -0, L & a‘e
DD m—at
AL dx dx”

El primer miembro reprecenta ln voriaeidn de masa por wnidad de volmmen

o sen el combic de concentroeidén de

‘ dgc
de :L—z-xr.dt
2
de _ de
‘ a2

que es la expresién dg 1la gsegnnda ley de Fiek y representa la cenacién
diferencial de la difmnsién, ) _

Para el easo partiemlar de 1a Aifrsidn paseesa a través de wna hoja de
metal (qne es el easo gwe nos interesa), el régimen serd estaecionario
al eabe de vn lapso snficientg de tiempo, 81 el gas es mantenido de mn
lado de la 1fmina metflica a wna alta presidén p, eonstante, mientras qme
del otroy 1la baja presién po crecey sin llegar 2 ser mmy distinta del
valor inieial,

Z:-’//// paredes impermeables
Py Z P, Py ¢ alta presién
1447

diafragma/;etﬁlico
permeable

P, ¢ baja presién




- '} -
Bn el rég:!men estaclonario, la czntidad de gas que deja mn elemento dae
do de volmmen, es 1gmal a la que entra en 81, por nnidad de tiempo.

Por lo tants

de

at - ©

dedneiéndose de la segnda ley de Fick qne

aZe

ycomo D£0O

R
0

y en consecuencia

de

= econstonte = R (12t)

de =R , dx

integrando
¢c=RX+B (1-3)
81 2o 1frinn ticoe vn ccoresor L

Lo =0 c

[}}
0

L c

X

[

(1]

0
N

lvepo

ademfs

reennlazando el vnlor de 1los constontes en (1-3)

c—(c-e)xc
R T

X C = 01
L -l |
adenfds
[~ - dc
R = 2 1 P vor (lei&)
L dx

de 1la primera ley de Fick reswlta la exrresidn que dz la enntidad de gas
qre difvnde por vnidad de tiampo y de 4reat




am de
(geem . h )

A 4t dx

si a ese vrlor lo dividimos por 12 densidad del gas a 08C y 760 mm de
Hg oblenemos los a33 de gos a N T.P. qne difvmden por wnidad de tiempo
y de &rea, valor que llamauos permeabilidad P (cm3/h.un2)

de

P:-D—

dx

y reemplazando el valor de de/dx
- Tl | ¢y = ¢
P 2 o« cowereree = D
L L

(1=5)
Frecventemente la concentracién en el diafragma de la sustancia gqne die
fvnde es deseconocida, Si eada lado del diafragma estd sustancialmente
en eqrilibrio con el gns en contecto con €1, entonces la concentracién
e cada lodo estf relecionrds con 1n presién, i
Fn efecto, pars el coso Ce »n ges dlatérieo coro el hidrdgem:'a disvelto
en el metal, 12 solwbilidad vorfa como la raiz eredreda de sn presién,
lo qre indica ave 1 rmoléerl- se dicoela en étoglos o protones,
Formrl-nde el proceso de Aisoluveidn del s2s en vn sflido por la expree
s18n:

1/2H2—-§H
b

la constante de eqnilibrio serd

(H) donde K es ipral 2 1o colnbie

K =
175 11ded del hidrdger_:o en el mee
pﬂz tal a la presién vwnitaria,

resrltando

(E)= x\/:;z

- - - -

lvego, snponiendo que no hay procesos en la superficie del metal, la con=
centr>cién del gas en el metal del lado anterior y posterior de 1la limi-

na es g




reezplazando en (1-9)

P . DK V-p_l_-\/;
L

1lanando D K -.P; (permeabilidad especffieca)

yslpg,=¢ (vaefo) resulta
\/"1
P = PC') (1=6)
L

Parn deseribir csta siivneién hemos introdneide -n imevo térainos permea=
bilddad, gne deslignaomos con la letrQ Pe

La permonbilidnd es el finjo de_dmasj.dn'bajo clertas conficiones stane
dard, No existe ningfn acerdo mwndial y wniforme para estas eondiciones
standard, i}

tesotros cdoptrmos como co?dicione:: finjo de di?usidn en cm3 de H2 a

C°C y 760 mm de presidn, gne atraviesc por Lhora wna seceién transversal

2
édc 1l c .

s ecvidente gne si nmantenicnds coustante todos los frcliores variagos Py
los correspon@icntes-valores de P rcpresentados srédficanente en frneiédn
de \[;; conincen a mna rceta emya pendiente da Fly es Ceelry la permeae
bilidad esrceffica, Estc pﬂQQG definirge entonces, como el volrrmen de

3

g8 & HeTalPe (en em™) gve flnuye en la nnidad de tiempo (en hores), o trre
s s A :

vés ce 12 nwnidad de &rec (en er’ ), de esrcsor wnitario (en enm), t=jo 'ma

diferencin de nrcsidn grseost (en »tm) cnire los lodos de 1o menbrona

gal r 1z »nigd-~d ( cm3.cm/h.cm?.atm1/? e
También se dednce de la (1-6) qre si la ¥nico wvarieble es ol esresor L,
1~ renresentacién grific~ de P en fwneidn de L deberd ser »n> hipérbola

Inflrencia de la temperatnra _
Ia permeabilidad P vnrfa enorrmemente con la tenperatwrn, Esa variaeién

pnede ser expresadas

- B/RT
P.Pte

P's pemmeabilidad a temperatwra infinita,
Adenfs P' y E son constantes caracterfstieas del material permeabley T
la temperatmr: absoluta y R la constante de los rases (2 ecal/mol. %K),

—
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Esta expresidn sngiere qve la cantidad E tiene mn signifiecndo f£fsico re-
lacionado con el mecanismo de 1a difwsidn. En realidad, hay 3 mecanismos
concebibles para la difvsidn de £tomos de la clase A en nn s8lido formae
do por_dtomosude las clasos A y B.
1) Difnsién suvstitneional

Los £tapsvdo A y B preden cambiar lngares, agret&ndgse vnos a otros en
1a estrmctrra normal, Antes qre la difvnsién ;éueda ocurrir, es necesario

qve se separen dos £tomos en la estrmetora; nno de ellos debe ser de la
clase @ y el otro de la elase B,
2) Difvsién intersticial ) )
Los £tomos extrafios pmeden difwndir individralmente a través de los ine
tersticios de 1z estrvetvrra, En este caso s8lo nn £tomo ha de separarse
de sn posicién, y por lo tanto, la difnsién intersticial es mds rdpida
que 1a_snstitnciona1.

3) nifwsién por nigrzeién

En 9119. los 4tomos migran hacla el interior de sitios vacantes del re-
tienledo, Se ha demostrado recientemente ( Hrntington y Seite, Phys. Rev,
19#2! 61, 315 ) que este tipo de moviniento pnede oenrrir n¥s fdc;].mox_r-
te qne los otros dos tipos, Es 1la repnlsién cntre los ionce, la qre jnee
ga v rol donlnante en el proeceso,

En cmalqniera de los casos e%tados, los Atomos han de ser scperados de
sns posiciones en 1la estrretvra, donde est:!r} sostenidos por frerges de
vwnién de los £tomos veeinos. la cnergfa rennmorida narn lo scpnaracién de
la estrmetnra se lloma " energfa de activaciéa " y as designada nor e

o E a lie ( cal por 4tomo-gramo ), donde N cs el_ynﬁmero de Avog-dro, es
decir, el nfémero d? dtonos por {tomoe-gramo e igml a 6,02.1023.

El orden de magnitmd de E es el mismo qre el de la energfa de nnién del
eristal ( 15,000-60,000 cal/mol ).

Ia ¥nicn fwente disponible para la enex_'gia éda aetivnecidn es la energfa
térmieca de los {tomos, Como 1ans amplitndes de estas vibracionss cambian
en magnitnd y direccidn, sus energfas también flvethan,

El valor nromedio de estas flnetvacliones es proporeional a2 RT por mol

o a kT por ftomo, donde k es 1= constonte de Boltsmann e igmal a 1,38,

=16
10 ergios por grado ( igmal a R/N ),




-8-

El problema ahora es ?d@o parz nn tiempo corto, snficlente cantided de
egargfa térmieg es nermrlada pars qre la s?paracidn de nvn 4tomo tenga
lngar.'Esta_ac“mnlacidn de la cantidad reamerida e ( o mds ) oc;rre SO=
lamente en vn perfodo de las vibraciones de los {tamos, es decir, en ae
praximgdgmente 10.:}3 segnndo,

Tal acvmmlacién oenrrird fdcilmente si la energfa promedio kT de los tl;e—
tuaciones es grande comparada con la energfa reqnerida e, presto qre de
esa forma lns acwmlaciones favorables de energfa son mfs probables,

El trntoniento exacto del probloma ( trotarmiento estadfstico de A, Einge
tein on Ann, Physik 1910, 33,_1275 ) rrovorcionn el resnltado general
completo, el cn2l condneco 2 que la probebilidad de todo proceso para el
cral 1z enorgfa necesaris @ ha de ser sministrada por flnctmaciones de
la anerpgfa térmica, o en otras maladbras, 1l fraceidn de tiempo a la ecwal
el sistemn se halla en el estado definido npor la energfa e, es proporeio=

nal ags =a/KT «-B/RT
e | 0o e o

Esta expresién da el nﬂmero‘de veces por sagnndo, a lag cmales evalqnier
dtomo tendrd 1a cnergfs reqrerida, Bsto sipgnifice qne si “m 4tomo e3 se=
rorado y por lo tento tiere la chance de cambiar sm posielén, esta opore
tnn1Qad ¢s msada, ] ) )
x1 rfmero real de £tcmos qne srfren el proceso es el prodneto de esta

frneidn expone:éial per 21 tiemno t drrante el er?l el fendmeno es obser=

vzdo y por el rmfmerc totzl de 4tomos n del sisterzs

S1 la probablilidad ec e s cada ftoro serf sercrado ron vez cads

+ e/kT
e

segndos,

Estas consideracionos muestran qne la expresién dada

P . P Q-EVR‘].' (1-€°)
est{ relacionnda con el mecanisao de los procesos de difnsién y por lo
tanto, con la permeabilidadt .
En resvmen, de la (1-6) resnltanggg P es proporeional a vf;;/h y de 1a
(1-6') gue es proporeionsl a e o Por lo tanto, P serd proporcional

2l rroductoy es decirs




P - P o (1-7)
° 1
siendo el coeficiente de proporcionalidad P o? 18 constante de permeable
1/2

11dad ( a93.m.an2 atm™ "~ ),

Este £8rrmle representg satisfactoriaments lz2 permeabhilidad de gases a
través de metales on funcién de la presién sodre el lado anterior de la
membrana py, del espesor L, de 1a energfa de activacidn del proceso E

y de la tqnperatwm absolnta de :I.a membrana T,

) 7] ocuac:ldn resvlta vdlida para wn amplio rango de tanpcntma y presio-
nes, vero mestre considerable divergencia a presiones mmcho menores e

la atmosfériea ( Py <X Poem de_
De la férmilza (l-7) se dednce qre ai reprosento ol logaritmo de P parae
distintos velores de 1/T, obtendré »ma recta cvya pendiente negativa me

permitird calenlar E,
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Eleccidn de) material

Corrosién, 3 3 5
Se da el nombtre de corrosgdn 2l ataqre de cardcter q'tdmico o elt_ectroq'uf-
mico qme exporimentan algrnos ererpes por aecién del aire, la hwmedad,
atmésferns 1r_adwstr1a1es, cfectos de deidos o sales o calentamiento a al-
tas terrteratrras,

Entre los tipos de corrosién nos interesa el prodneido por el aire hfime=-
do o por el H O_mezclada con aire, Se ha comprobado_que para que la coe
rgosi&n se prodnzea en hierro y s\lceros hace falta que el aire contenga
hunedad. Con el aire comnletamente seco, la corrosién no se prodvece,
Toox_-fa eloctroguimiea de la corrosién

Segfn ella, 6l hierro en contacto con el H_0 snfre mna aceién electro=

qnfmica, Cnando el material se encnentra ei vn ambiente hfimedo, debido

a diferencias de composicién de wna zona a otray a irregnlaridades en

el contenido de carbono o en la q1str1buc16n de los constitnyentes mierose
cdpicos_y macroscépicos, a degigualdades de tratamiento, ete, se forman
en 1a snperficle metflien pequefias pilas galv:!r_;lcas. Estas pilas esﬁz_l
constitnfdas por dos electrodos mrgi_.dos en nn_eleetronto cnya natne
raleza depende Qel mediova.m‘biente en qve se prodnce el fangmcno. i}

En la zona anédica, hay nn paso de £tomos del hierro al agma, 1lo que o=
rigina iones de hierros

Fe = 26 e—mp-Fo' ¥ (1)

Ia velocidad de esia reacecidn depende de la velocidad con qme se realie
zan lags reacciones del cdtodo,

En 1la zona catédica se verifiean dos reaccioness

Bt - 1/2Hy = (2)
on + 1/20, ——p- H,0 = 2o (3)

la reace@dn (2) es muy gﬁpida en medios 4cidos y lenta en medios alealie
n?s o nevtros. Ademfs pnede acelerarse en presencia de 02 disnelto y2
que la reaceién (3) es de despolarizacién,

Por lo tanto, la intensid=sd d? la corrosién depende de la coneentracién
de 0, dismelto en el medio acnoso,




Lmegot
- W' T+ 30, + Hy0 pm 2Fey0y + By0 = 8o

y sobre la snperficie del metnl se deposita éxido férrgco qne forma nma
capa pososa, 1a enal no impide qme la corrosidn contirme yu qne los ele-
mentos qne intervienen en ella, penetran fdcilmente a travds de dicha
capae

Aceros inoxidables _ i ]

Con esta denominacién se agrupan wna serie de aceros que, en determinae
das oeasiones, resisten bien la aceidén de ciertos agentes corrosivos,
sin svfrir oxidacién o destrnceién sensible, Se advierte qre estos ace=
ros inoxidables, no son completamente inoxidables ya qre en realidad aé-
lo resisten bien la acelédn de clertos agentes de corrosidn y en otras
cirenstancias, se oxidan y corroan en forma parecida a los aceros ordi-
narios, i

Los aceros inoxidables se clasifiean en 3 grvposs

1) Aceros martensigicos. _ o )
Son aceros al Cr qre se llaman asf por quedar con esa estrmetnra, después
del temple. Contienen de 12 a 14 4 de Cr y resisten sin oxidarse hasta
7509C, Preden ser trztrdos témicamente como los aceros ordinarios,

2) Aceros ferrfticos ]

Son aceros de alto canteni@o de Cr (15 a 30 ¥ ). Su resistencia a la
corrosién es ligeramente swperior a la de los martensfticos. No pneden
ser tratgdos_térmica@en§e cono aceros ordinarios por tener a ewalquier
temperatura vna estrmetnra fwndamentalmente ferrftica. Son en general

de resistencia mecdnica baje, bastante blandos y relativemente frdgiles.
3) Aceros austenfticos
Son aceros mfs inaxidables y resistentes a 1la corrosién atmosférieca y a
ciertos écidog que los del grrpo anterior, En estos aceros el temple no
se prnede pro?nc%r porgre a cnalqnier temperatnra ectdn formadog por aus-
tenitay estrmetnra de gean estabilidad, Estos aceros son los gre tlenen
a olevadas temperatnras la resistenciz mecdnica m4s alt: de todos los
aceros inoxidables, )

Adends, teniendo en crenta el Chem. Eng. Progress, 51, 266, (1955), don~
de figvnra vn artfcnlo " Effects of hydr?gen at high pressures on the me-

chanical properties of metals ™ en el cnal se afirma que el mejor mate=
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r%al es el acero inoxidnble, la eleceién reeae en los aceros inoxidabdles
ansten{ticos,

¢ Porqné los aceros inoxidnbles resisten la corrosién ?

En 1a actmalidad se acepta qne ello es debido a la formacién de wa ca-
pa svperficial de 6xido de Cr mmy fina qne impide el atagne y qrne la CO~==
rrosién penetre.

Crando sélo actéan agentes atmogféricos © agentes corrosivos déviles,

la presencia de 12 % de Cr es snficiente para qne se forme la capa de
dgido qoe evita la ecorrosién, ]
Cvando ammenta la iptensidad dgl ataqne es necesario mayor porcentaje

de Crj pero esto ocvrre hasta on 1fmite a partir del ecval la reasistencia
no aumenta al crecer el contenido en Cr, )

Para que los aceros resistan la aceilén de temperatmras elevndas se roqui-
ere, en general, emplear contenidos en Cr m4s elevados que en los easos
anteriores. Ademf{s, la resistencia a la oxidacién ammenta con el poreen~
taje de Cr, la ad%ci&g de M mejora la resistencia a la corroai6p de los
aceros al Cr porqre ammenta la estadbilidad de la capa de éxido swperfie
clal y favorece su formncidn,

En el comportamiento de los aceros 1nox;dables tiene extraordinaria ime
portancia el tratamiento térmico. 81 a "n acero inoxidable no se le ha
dado el tratamiento qne le corresponde, su resistencia a la co?rosidn
prede qnedar disminufda, En general, convienen estrnetnras de wma sola
fase ya sean martagafticas, ferrfticas o austenfticas y evitar la presen-
cia de_carburos, pres el Cr ejerce 1nf;uenc1a favornb;e crando se halla
en solncién en martensita, ferritn o anstenita pero cvando se encrentra
formando carburos no sirve para mejorar la resistencia a la corrosién,

Aceros aunstenfticos

~

Se caracterizan por tener mwy bmena rcsistencia alos agentes atmosférie
cos, por ser los aceros gne ticnen mayor registengia a la aceién de los
4cidos y_tener, adenfs, a elevadas temperaturas bmena resistencia mecf-
nica y mmy bvena resistencia a la oxidacién., Los aceros ans?eniticos son
amagnéticos y sn condnectibilidad térmica es bastante daja, ™ 25 £ de

1a de los aceros ordimarios y al ser calent~dos se dilatan wn 25 9 mfds
qne &stos,
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Condnetidilidad térmica Coeficlente lineal do di-
Clase de matorialla 1002C en Cal/seg/eC/cm lataeién de 09 a 1002 por

eC, 10'6
acero al earbono
(C = 0,10%) 0,16 12,3
aceros martensfe
ticos 0,058 10,5
aceros anstenf=
ticos 0,039 16

Mientrag qve en los aceros martensft.ic?s y ferriticos, el Cr es el prine-
cipal elemento aleado, en los aceros anstenfticos el Mi jmnega wn rol pree
ponderante ., Los primeros deben sv resistencia sélo al Cr y los pequefios
porcenta jes de otros elegentos (-excepto el Mo ), sirven parz mejorcr
sns pmpiedades'mecdnicas y no sv resistencia a la_oxidacidn. En cambdo,
en los aceros anstenfticos el M ademds de contribvir a 1a formacidn de
la estrvectnra avstenftica en cl acero, mejora sensiblemente la resisten=
cia a la eorrosién, reforzando la influwencia favor-ble del Cr,

Corrosién intregramlar ]

En los cceros a.tjsteniticos del tipo 18«8 se p?esenta mn fenfmeno de eoe
rrosién en las nniones de los cristales qne pueden ocasiomar graves cone
tratiempos, Desrués de pemz_».necerualgﬁn tiempo 2 nnz2 temperatnra no muy
elevada ( 5009 « 6509C )4 snfren unna corrosién coracterfstica en los 1f-
mites de los gronos, Este problema se presenta en las proxinidades de
las zonos soldedas,

Un procedimiento para evitar la corrosién intragramilar es el de introe
dveir elementos de adicién como titanio, molibdeno o culomblo. El titew
nio tiene mayor afinidad con el carbono que el_cromo, que es el elemen=
to qne no conviene que forme carbnros, Cnendo vn acero inoxidable onse
tenftict_) con titanio se callenta a la temperatura erftica de formacién
de earbmros, precipitan carbngos de titanio en luwgar de los de crono,
evité{ndose con ello la disminnciédn del porcentaje de eroroy por lo gmne
el acero permanece mgensible a la corrosién intragramlar,

El erlombio se smele msar también en formn pareeida al titanio para evie
tar la corrosién intragramlar, siendo mds fdecil de incorporar en forma
de ferrocnlombio,




Agregnemos, finalmente, que el molibdeno eleva considerablemente la ree
sistencia a los 4Acidos,
El material ensayado en este trabajo fvé siministrado por la Casa Denk,
represcntantes de 1la Gebr.Boehler y Co. Aktlengesellschaft, Viena, Anse
triay on forma de chapas de aproximadamente 100 mm X 50 mm X 1 mm, seiif=
ladas por la marea Boehler con los nombres de Antinit AS2, Antinit 8A8 5
y intinit SAS 2 cvyas caracterfsticas son, segin prospectode la miama
casas
Aptipit A5 2
Numoracin de AISI (The American Iron and Steel Institute)s 302
Composicidéns
Cs 0410 3 Crs 18,0 %

) Nis 8,5 %
Estrnctorats auvstenita,
Propledades ffsicass
Peso especfficos 7,8 gr/cm3.
Pnn@o de fwnsiéns 1.,4000C,
Médnlo de elasticidads 20.103 kgr/hmz.
Calor especffico a 209Cs 0,12 eal/g.9C,
Condvctibilidad térmica a 209Ct 0,035 cal/em/s/9C,
Dilatacién térmica ( a 1002C )s 16,10™° mysc,
No imantable,
Resistencia eléctrica a 209Cs 0,73 Ohm.mmzlm._

No tiene resistencia a la corrosién intragranular,

Aptinit SAS 5
Nomeracién de AISIs 317,
Cs 0,06 % N 13,5 %
Crs 17.0 % Mos )+'8 % 4+ Ta Nb

Estruectrnras anstenita-ferrita,
Propiedsdes ffsicas:

Peso especfficos 7,8 gr/cm3.
Punto de frsién: 1.4009C,
Médnlo de elasticidadt 20,3.10
Calor especifico a 200Cs 0,12 cal/g.2C,
Condnctibilidad térmica a 208Cs 0,04 eal/em/s/9C,

3 kgr/mao
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=f
Dilatacién térmica (a 10092C)s 16,5.10 mm/0C,
Débilmente imantable,
2
Resistencia eléctrica a 209Cs 0,85 OGhrm.m /m.

Tiene resistencia a la corrosién intragrammlar,

Aptinit SAS 2

Nrmscacién de AISIs 347,

Composicibn:
Cs 0,10 % Nis 9,5 7
Crs 18,0 % TaNb

Estraictnimat anstenita-ferrita,

Propiedades ffsicass

Peso espec!ficon 748 gr/cm3.

le"to de fwsiéns 1,4500C,

Médnlo de elasticidads 2(),3.:[.03 kgr/mz.

Calor espeeffico a 209Cs 0,12 cal/zZ.9C,
Condnetibilidad térmica a 209Cs 0,035 cal/em/s,2C,
D!.latac:ldn térmieca (a 1009C)s 16.10'6 rm/2eC,
Moy débilmente imantable,

Resistencia eléetrica a 209Cs 0,73 Olm.mz{m.
T ene resistencia 2 la corrosién intragrommlar,
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Disefio v degerdpeidn del sporato

~ -

Observondo cl csqnema de la fignra 1, podemos considerar al aparato die
vidido en 3 partes:

a) Parte anterior a la cfmara difwsoras qme comprende ﬁ:uﬁamenta:lmenta
1n ﬁ'v_ente de H.z ¥ el reeipliente intermedio, Fsta parte aloja el agente
difnsible, ec declry el Hz.

b) C4moro difmsoras que involwmera, en esencia, el horno eléctrics, la
cfrmora @ifvsora propinmente dicha ¥yl lﬁmim en ensayo,

e) Parte posterior a 1z cfmara difrsoras cuyo volmmen designamos con vc
¥y qre principalmente aborea las llaves posteriores de salida y el monde
metro de lig. Esta parte estd sametida inicinlmente al vacfo y reecibe el
H2 que difvwnde,

Deseripeién detalloda, ‘
Parte anterior a lo a’imar:-a difvsora,

Frente de H, (1) que es wn cilindro de acero que contiene ﬂz comprimido
2 250 kex/cay _

Vdlvnla agnje (2) con aslento de acero inoxidable, que permite indepen-
dizar cl aparz2to de 1z frente de H.z.

Cafio de bronce (3_) de 3 mn de difmetro intei:o y 1 mm de espesor de pa=
red que se introdvwee hasta la parte inferlor del recipiepte internedio,
Recipiente intermedio ), hecho en hicrro laminado con vn didmetro de
15 cmy vna alt_mra de 60 ecm y un espesor de pared qg 3 mm, Ha sido inte-
riormente niquelado para evitar sw corrosién ya que en determinadas cone
diciones, aloja agva e 8oecC, temperatura qne es obtenida por medio de
nna resis?encia clé?trica _(Re) que se halla en la base de dicho recipi-
ente, regnlada por un cirenito provisto de relais y medida con un tu_.-mﬁ-
metro de di].atacién_(S) de 3009C provisto de contactos pare temperatura
nfxima y mfndma y evyo bvlbo penetra en el interior del recipiente inter-

medio,_de nodo d? quedar cogpletamente swiergido en el ognma y registrar,
::131, su temperatvra, El recﬂ:piente se cierra_en 1a parte-superior con
vna tape de Fe, también nigreladay que se ajusta con 8 bvlones, El clew
rre harmético se obtuvo interponiendo nna jrmiz de neoprene,

Cafio de bronce (6) igmal al anterior, totalemnte revestido con amlanto
y magnesia caleinada para ammentar 1la aislacién y evitar asf la condene
sacién del vapor antes de alcanzar la cdmara difwsora.
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Mandmetro (7) de 7 kgr/cmz qne mide la pr=sién do H2 Pye
V:_flwmla agna (8) con asiento de acero inoxidable, conectada al exterior,

qne pemitt_a climin~r el 112.
CAnmara difusora, ] ] ]
Norno eléectrico (9) "Simerstat" de 1,2002C, cuya temperatmra que es ree
grlada por mn par bimet_;{nco. se lee en un nilivoltfmetro (terndmetro)
concetado a vma termocupla eobre-constantdn,
Cidmara difvsora (10) qne es un cafio de adero inaxidable tipo 30% de 45
en de largo, 30 mm de difmetro externo y 16 mm de didmetro inter:o, die
vidido en 2 partes :lgwales,'nnidas entre 8f por medio de mn aoqplamim-
to roscado eilimdrico, el cval aprisiomn 1la ldmix_n en ensayo qne se halla
colocada entre 2 arandelas de cebre recocldas, cnyo elevado coeficiente
de dllatacién térmieca asegrr: vn clerre perfecto al elevarse la temperae
trra,
Para verifienr esto, con eada tipo de agero y empleando espesor de lfmie
na y presién de ¥, rfximos, se realizéd wmn experiencia, estando el hore
no snogado, Al no-variar el nivel c}e g en ol mandmetro posterior, al
cabo de 16 hs,y qredd demostrado qme el ajnste de las ar~ndelas con la
1/mina es hermético; en otfas ralabrasy que el H, 88lo ha de pasar a
tz:avés de 1o 1faina con ensayo, Esta ciremst-neia se ve favoreeidr mfs
adn ol encenderse el horno, ] ]
Los extremos de la cfmara difuvsora presentan wn acoplamiento cénico que
permite sn nnién con las partes cnteriores y posterior, por medioc de wma
cvpla de seccién hexagonal, de branee,
Parte posterior a ].a-cimm difvsora, ]
Esmeril 14/35 (11) qure permite la wnién de vn caiio de cobre (11?) de 7
mm de giﬁmetro interno y 1 mm de espesor de pared, con el resto del apa-
rato qre es de vidrio Pyrex, salvo clertas wmiones gre se han hecho eon
goma de alto vacfo de 8 rm de espesor de pared, para permitir 1l-r libere
tad de movimiento en l2 instalacién y el desarme del aparato, El eafio i
de cobre egtﬁ provisto de mn arrollamiento del mismo material por el que
cirenla agma, es deciry de mnn refrigerante, el qm'evitg 12 propagacién
del calor del horno al vidrio, previniendo, asf, sm rotrra,
Ilaves nosteriores de salids (12), Es v Jrego de 2 llaves simples de
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vidrio Pyrex, ecor rn receptferlo entre ambzs, evyo volwmen Vy, se vtie
liza tanto para determinar V, per expansién, camo parz ewacvar el apae
rato,

Manémetro posterior de Hg (13), hecho en vidrio Pyrox de 7 mm de didme=
tro 1§tarno aproximedamento y 1 mn de espesor de pared; permite medir
los aumentos ga presidn provocades por el pasaje de Hz a través de la
14mina en estndio,

Notas Al no variar el nivel de Hg en el mandmetro posterior, estando el
horno apapgado y las nartes snterior y posterior a le cdmara difvwsora
conteniendo 1 atm de Hy, quedS demostrado que la parte posterior es ese
tanca al By,










Earte exverimental

idedidas ) )

La ccntid~d de Il que difunde, se deternina por el ammentc de presién

en la parte posterior a la cdmara difnsora ( en donde se ha hecho previae

mante vacfo ), y cuyo volumen V,es necesario conocer.

Para determinar V, (estando todo ol aparato a la presién atmosférica),

se expande H, contenido en el volmmen de V, y a uma presién conocida,

en 1a parte posterior a la cAmara difnsora. Inego, la lectvrn de la pre-

sién resvltonte en el :E:an&netro del aperato permitir{ ealenlar vc.

Veamos la f£érmula qre nsamos con ese fin,

Llamandot i}

Pyt progidn inicial en Vc, qne es la presién ntmogfér:lca (mm de Hg)e.

Vot volumen de la parte posterior a la cdmara difnwsora (cm3).

Vpt volvmen comprendido entre las llaves posteriores de salida ().

Pyt presién inicial en V, (mm lg). Se mide con un manémetro exterior.
(pg + APy )e

Vit variacién del volumen en el manémetro posterior por ecfectos de la
exvansién (amd), ] _

P.t presién final en el volmmen totals Vc + Vb, que se mide en el mae
némotro posterior (mm acei'!;e). ]

En 1la expansién se evmple, ya que la temperaturz nodemos considerarla

constantes

cho-l- vbpi = vc+ v'b +vm ) Pp
VePo + VpPs = VP2 4 Vb 4+ VpPe
Vb(pi-pf)-vmpfzvc( Pe = D, )

Py -~ Pe Pe
V. = Vo = v
c b
Pg = Do Pe = Po n
peros
pf; p°+ Apf
v P,+ AP, =D, = AP, Pe
e = Vb. Vm
Pot+ A Pe = P, Pot+ A Pp = DPq
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Apy = AP, Pe
Vc - Vb- Vm
Apf A Pe
peros AD
v-o—2Y
2 -
siendo Y § 12 seceldn transversal del tnbo manométrico.
Ap, - AD P. + A Dedip
Ve = 1 f vb - LO . f Hf w)
A Pg APe 2
Apy - Ap g
v, - f v - (
e : b Po+ A Pp ) =
ADf ° £ 2

Como las presiones se miden en mms de 1fqrido monémetrico, podemos idene

tificar las presiones con altnras, lwregos

Ah, « Ah
Ve - 1 £ vb_(uo-n-Ahf) l (2-1)
2

A
A los efcctos do hacer fs precisa 1t medieién de Vo se determind A By
wsando ecamo 1fqrido manométrico cn el mandmetro posterior, aceite de ale

to vaefo Edwards No., 15 enyo peso especffico € se deternind experimental-

mentes
belén + 50,46 cm acelts = 74,520 gr
baldn = 31,120 gr
peso de 50,46 cm3 aceite = b@,hOO_ gr

El volmmen de aceite hn slido medido mediante 'ma brnreta con mna aproxie
macién de 0,01 cmB. Los pesos han sido determinados con na balanga de
preeisidn cvya aproximacién es de 0,001 gr,

Incpos
3 3,400

€ = = = 3
7 50,0 0,86 gr/cm™ a 209C

Como en (2-1)y A h, se expresa en mr de aceite y 8 hy y H, en mn de
Hg, para gue la f8rmml: sea homogénoea es mecesario exprc sar toedo o en
mm de Hg 0 en mm de aceite, El factor do conversién F, de mm de Hg en

mm de aceite es
hau::‘een': = hHg’eHg

H
hac:-z.a_i bye




hac - 13!595 gr/em-B h 15 8
| 0,86 gr/emg Hg = 290 hﬂg

-

lvego F = 15,3

Por lo t-nto, 1: f£frmmla (2-1) qnedard:

FAh, =Ah :
1 4 - q’

o]
A he 2

Obscrvando estz expresién, se we ave p2ra calenlar Vc, es necesario el

previo conoeimiento de Vb y .

Detorminccidn de Vi
Cono 1z narte corresrondlente & las ? llaves posteriores, estf conocctae
da modiantc gomas 2l resto del aparatoy ha podido separarse, De csa fore

ma se la pesé con agwa y sin ella,

"

eqmipo + Hy0 (ocnpa_vb) 174,56 gr con € - 04,005

OQ"?ipo = 167,75 a2r con € : 0’005
peso E,0 (ocmpa vb) = 6481 gr =P
tenperatnra del H20 = 22,50C
22459C
7 . 0,997655 gr/ed’
1120
= Vb = 2 6482 em
¢ 22,58C 04997655
I120

Esta doterninacién se repitid 5 veees, lleéﬁndose a idénticosresnltados.
Se usé cn csta oeasién »na brlanza con £:0,005 gr,
El error de \’.b es el error de la pesada del agrm
6,81 gr €20,401
100 gr ______ X =0 20,15 %

1unepos
Vb = 6.82 mB con e = 0’15 %

'Vb = 6482 cm3 con € = 0,01
Determinacién de T, ) _ _
En la férmla (2:2) se ve ave ¢s fnnd.‘mental-la exactitnd on la determi-
naciédn de ¥ ya qne afecta al término A hf qne cs el experimental,
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Car

Para ello, con mn tnbo 1gal al maado en 12 constrmecidn del manémetro
del apargto, se higo mna pipeta y se marcaron en olla 2‘en1-ases separas
dos por nn distzaneia h = 9,92 em, Lnepo, se pcséd el agma comprendida
entre ambos enrnses,
balén 4 1120 = 4,59 greon &€= 0,005
baldn = 31,00 gr con & = 0,005

peso del H?O = 3499 gr . P
Temperatrrz del 1,0 = 252C

259C 3

1120

81 V cs ¢l volmen comprendido entre los enrnsgses

_ P _ 3999 gr ) 3
T 25 T 0,997018 gr/eas | D10 o
H,0

V:Trzh

3,601 e:n3 =N rzh =W r2. 9492 em

3,601 cm3 n\y r2 =T = 0,363 ahg

9492 on

Vearos el error eometido on 1o determin:secidn de Y
Error en la peszda

359 27 . £=0,01

100 gzr X =€ 20427 %
250C
El error de Q es desprecicble,
1.0
2

8L V=P/¢ entonces ey = @, @,
eV= 0,27%+0 :0’97%
Error de h
9492 cm € = 0,01 (se nsé ecalibre)

100 em X =z0 = 0,17

Finalmente el error de N\ es:
eq»-;ev‘f eh = 0427 s + 0,1 %: 0,37 pd
0,363 cm2 eon o ¢ 0437 5

2 .
0,363 ecm con € = 0,001
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Determinacién de Vc
Se utiliza la f8rmula (2-2)
H, - 762,8 mm Hg = 1.205,2 cm aceite

Temperatura ambiente = 23,52C

-

Mfmero de Ahy A ne
determinaciones(n) (mm Hg) (mm de aceite)
1l 437 136
2 479 150,43
3 450 145
4 470,5 146,43
5 421 130
6 511 158
7 506 15543
8 471 147,5
9 588 181
10 464 145
11 %437 134 ,6
12 431 132,5
13 150,5 137

H = 76145 rm Hg = 1,203,2 cm acelte

Temperatura ambiente - 23 ¢C,

14 471,45 16
15 56043 174
16 534 ,5 164,5
17 505 15745
1c L7y 149
19 503 155,42
20 560 173
21 505 156,45

n total = 21
n(n-1)z21, 20z %20
3

valor promedio:t 120,5€ cm

Cflcenlo del error ewadrdtico medio del promedio E

2.ﬁs2 1/2
(

E: (c————
n (n-1)

(e53)
118,3
115,%
120,43
118,8
121,6
120,7
122,7
116,8
121,6
116,9
122,9
126 ,6
126 ,5

120,6
118,7
122,3
117,6
120,6
121,8
120,2
124,5
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n Ve A A 2
1 118,3 2,43 5929
2 1154 992 27
3 120,43 043 0,09
L 118,8 1,8 3924
5 121,6 1 1
é 12047 0,1 0401
7 122,7 2,1 % N
8 116,8 3,8 p LR
9 121,6 1 1
10 116,49 397 13469
1 122,49 293 5929
12 126,6 6 36
13 176,5 59 %,y81
1 120,6 0 0
15 118,7 149 3461
16 122,43 1,7 2,489
17 11746 3 9
18 120,6 0 o
19 171,8 1,2 1,4%
20 120,2 (R 0,16
21 s, 349 15,21
£ A = 179,9

o R 4 3[ _—e 1)1 = (0,429) = 0,655

~

lvego:s
V. = 120,66 cm> T 0,65

-

Pero en Vc, al iniciar ead= exnericncin, hay wvrefo por lo ane Vc ya no

es 1gml a 120,66 em3.

Llamando hy a 1a longitmd de 1a colimna de Hy comnrendida entre el nivel

snperior (en vac!o)y el qme corresponde =~ la expansién, tendreross
h = 32,2 em £ 0,05
32’2 cm e < 0’05

100 enm X-e -0,15%




Y

V=0,363.h

ey=Sc+ %

0y=0437 % + 0415 % = 0,52 %
" lvuegos

3

12,05 3 con ez 0,52 3
12,05 cm3 con € = 0,063
e = 120,66 « 12,05 = 108,61 cm3

v
evc._o.65 “‘ 0’063 s 0.713

v
v

Vc = 108,61 em3 econ e = C,69 /)

- - -

Finnlemnte venmos 1la f4r-mla one da los m3 de 1.‘2 en fincidn del 2rvmen~

to de precsién en la n-rte nocterior & la cf-nra difwsora, donde se ha

hecho pre\ziament? vacfo eomo se ha dicro con anterioridnd, ]

Espeeiﬁ.q_wemos qre en la parte axperiment~l proplamentc clcha sc nsé Hg

cono 1famido manométrico en el mandmetro nosterior,.

En el estado inicial ten’remnos

Vo m, (m%se: ge aire) = Py (1gnal al vacfo de la

¢ a bomba))

y en ol estado final

R It RS b M
? se determina cxperimen=
talmente y os igmal a
la mitad del desnivel
prodneido)
Camo sabemos, la densidad del aire es fimcién de lapresién y de la teme
peratnr. ambientes., Esa variaeiédn se halle expresada por la sigriente

férmlas
Pge Vi = Pge Vg (1 +o<t)

pero V = 1/d
pt/dt‘ po/rio (1l4+xt)

P a
dt - t . ()
Po (1+x< ¢t )
H 0,001293
d -

T 96 1+ 0,00367 t
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MStaqmos que, apesa? de hecer vacfo en la parte posterior a la cdmae
ra difrsora, siempre qneda algo de aire, Ello depende del vacfo final
de 1&_1 bomba, . i

En mnmestro tradbajo, hemos ntilizado 2 bombas, Inicialmente, nna bomba
de vacfo "Leybolt" de 2 etanas y 38 1t/min, eon vacfo final de 50 A (1ne
dnstria alemana, 2¢38) y finnlmente vma "Speedivac" de la Edwards and
Co, de 2 etapas y 50 1lt/min, con vacfo final de 30 L (indvstria inglesa,
2¢50). ] )

El vacfo final de las bombas fné determinndo eon 'm mandmetro Mac Leod
de la W, Edwards and Co, (Lomdan) Lt.

s?poniendo que el aire y cl H2 se canportan camo gases porfectos, aplie
qrermos la ecracién peneral de los gases 2l estado inicials

Doovc = Oy RT
e® ¢ = -1!3— RT (2-3) donde

R o8 12 constante de los gnses y n, es el mﬁnq_m de mol{es de aire, igml
el cociente de la masa m, sobre el peso molecnlar M, = 28,951 gr.
y al estado finnls
(po+ m € g ) (Ve+ hY ) . (ng+ ng )RT

(Po+ 2hpg) (Ve+ Y ) (Hm (2-4) donde

-~ -

ng es el mimero de moles de Hyy 1gral a 1~ masa my sobre cl peso molecu=
lor My = 2,016 gry 2h € Hg @ el ammento de presién por efectos del pa=-
seje de Hyy hY es el ~rmento de volwmen correspondiente, en 1la parte
posterior a 1la edmara difwsora,

Dividiendo m. a m. (2<4%) por (2-3)

(pg+ 28 ) (V4 AY) et
Po Vo B Mg
H
- 2
PV, + PhY + 2n ¢ gg Vet & 4 Bgv _ mM_
T 1+

Po Ve Mgy




DhT+ 7 L Vo + 2h° € g, ¥ oy « My
1+ - 1+
Po Ve My o Dy
Tye T+ My 2
YT p, v, [ (poY + 2(€ggVe) b + 20 ¢ HgV’] (2-5)

Disersién de la férnvla

p.V-_-nRT
sl V = cte,
Vv ar

"
-
=3
=
fa

dp = === dn

P RT
o= ¢
Ve
Ve = V= eteo,
v _ M 1
= ®
RT M Do
reemplazando
ry - : :
g = T osh € qme coincide con el segnndo término encerra=
r [ po

] do entre paréntesis de l= (2-5),
Imego_este término depende de 12 presiénm.
De ignal forma
p.VY = n RT

sf p- cte.




pdv = ¢

Y dn
pJlév = 2T /dn
/ !

P AV‘RT!"II"'RTW

o e I-LH -
Y que ccineide con cl primer témie
My o Ve

no entrc pardntesis; por lo tante,

By =

dicho tém:ino es fonecién cel volumen,

Por fltimo, se opsérva qme el término final encerrado cntre paréntesis
oen la (2=5) cs funcién siomltdnea de V y p, es decir, de la interaceién
de ambos faetores,

Obtenido my (en gs), bastard dividir este valor por la densidad del 32_
(0,000089C¢8 g/3) a 02C y 760 mm de Hg do presiém para obtener el volme
men de H, (Vg) en e’ ¥y en condiciones norucles, Fimalmente, llsmandos
Ps pemeabi].ld?d (cm3 H2/ h.cmg).

ts tiempo de dvvragi&; de lz2 experiencia (horas).

As swperficie expmesta nor 1la 1ldmima ensayada (cm?).

\'f
- (2-6)

t. A
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-

C4levlo del error en 118 mediciones
éa (densidad del ~ire 2 0°C y 760 mm) = 04001293 g/cm3.
con€=0 ¥y e =09

1
Bz——————z20,00367 com€20 y ez 0
273

sl £t = 259C con &20425 y e =1
v Hy = 04050 mm He con&€=20 y e =20
0,001293 04,05 -
d, = 2 . —Z - 0,7698. 10~/
14 0,00367t 760
con €= 0,007€98.10 7
e = 1
Vo = 108,561 em con €= 0,713 y e = 0,65
mys A . Vg 0,7698.10 ° . 108,61 = 83,61.10 '

-J
coil e = 1,55 ¥y &z 1,4379.10

m, = 0,8361.10"5

-5 -
ma.I:TI - 1,(‘856.10 con e - 1,65 y e,: 0,0978.10 5

M-eDg-2 204951 . 0,05 2 145 econe =0 y&€=0

con e = 0,45 y &= 1,024

o, My -5 -7
- 0’0107.10 = 1,07010 con e-= 2 ’3

& < 0,025,10

Ma *Dge v c

7

T = 0,363 cm2 con e 3 0437
Pge T= 0405.04363 o 0,01815 con ¢ z 0,37
€ = 0,00006715
2@V, a 2.952,02 con e = 0,65 y € <19,19
2 €T . 9,866 con e a2 0437 y & = 0,0365
( P4 2€Ve ) = 2,952,032  con 19,19 v e 20465
Sw;poniendo que h = 3 um con €201 ye =3
(b 4+ 2V, ) h = 2,952,038 . 3 = 8.85€,16
con e = 0,65 +3 = 3,65 %
- € = 3723425
2 3.9 con€:0,1 yoz 3,3; ez 6y63
2QTh° 2 9,8.9 = 88,2

h2
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con e =2 6.6"" 0.37 = 6,97
E = 641k
( P+ 28V, ) R +200 h° 2 8.944,36

"eon £=323,25 + 6414 = 329,39

© I3.6
My o HH 2 ¢ 5 ]
mgzm [( P+ Ve ) h + 20 CT
Dy = 1.07.10'7 o 8o%Hte36
oy = 040009571 con € = 346 + 243 = 549
€ = 04056441073
€ = 040000564
0,0009571 3
Vg = 0,6 =
B 04000089 10,6 e con e = 549

a - 0!62
Ina medida del tiempo podemos considerarla cxacta, lLe de la superficie
expuesta por la 1dmina esta determincda por ol drer delimitods por las

arandelsas de Cv,
Se ha medido 10 veces el didmetro intermno de las crandelas, llegdndose

al resnliados 10,37 tm con € 0,01

1037 oo O,01

100 Xe® :0’096
VB -
como P = segfn la (2=6)
Al.t
Op a OvH 4+ g4y siocndo ey = 0

‘p = 5.9“'0,096 :5,996«)6%
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OPERACION PREVIA CON CADA NUEVO ESPESOR DE
LA LAMINA EN ENSAYO.

ESQUEMA GENERAL.

Duracron rtotal : 26 horas.
Sca aAhb la variacwon oz el e @l 70 melro /bosffzn'aﬂ

/) Qurecion : 6 horos.

Menomatro
pos Farior
Vacio. Vacro.

|
!

Lamina lsve.
an frio.

Si ah=0, gueda comprobado gue [o parte postarior e (2
’ H i q > i X
CIMIrS a’//usord no Fiegne comurcacion Ilgund corn ez/ exterior

2) ourscion: 16 horas.

7 atm. az Hs. Veco.

Ladmina
!
an fr‘o.

Si ah=o, significa quz el Hy nmo pasa por las Srondalss.
Esta circunstancia s& jfovorece &l colantor (o lomine obi.

oo al elevade cocficianta e Oilatocion termice ol Cu, mata.
rial el cual astin hachas las arondzlas.




3 } Quracion : 4 horas.

//z . Vaco.

Lamiins
an calan’e.

|

Bomba
o Vacro.

S Ahl#0, <s ewvaenfe qua el M pose & troves o la
lamina. Entonces, o partir da ese momenfo y Eomando en
cuents @/ nive/ mercurial g la prasion oFmosferid raindn.-
fe, se commnzd & meoir. lgusles observocrones hocemos
dl Qar por jinelizode lé prucbs. De esé jorma, nos indepen.
Qdizemos ol los posibkes varieciones ok presiorn a/mas/e'r/ca
ouranfe /s meoiciones.

Dcs/'ayatms Fz los ¢s/5¢sores juaron obfenidos con und me.
Quine® [leminddors 4 medides wsendo ur calibre con E= 00/ mm.




- 32 -
La permeabilid-d como fvnecién de la presién de hidrégeno aplicada.
Acero liro, AISI 302

temperatura de la ldmina: 5508C
espesor " " " gt 0,102 e
superficie " " " 3 0,84 n®

Referenclass

A: presidén de I, nplic.da ( atm H, )

B: temperntrr amblents ( QC_)

C: desnivel obscrvado sotre mm: ruma del mandmetro: h ( om Hg )

D: dnreoeién de 1a experioncia ( hor:s )

Es h por hora ( mm Hg/hora )

F1 masa de H, por hora ( gs I-Izlhom )

Gs volumen de H, a 09C y 760 mm de presién por hora ( an3H?/hom )

'3 permeabilidad ( an3fL2/ h.cm2 )

A 1 3 5

D 25 ol ,5 26

c 1,5 2475 3,5

D 120 120 120

E 0,0125 0,023 0,0289

F 0,000003947 0,000007263 0,000009126
G 0404 0,082 0,102

H 0,052 0,097 0,121




Acero Mro, AISI 302

temperatrra de la 1l4ninas $509C

espesor n ® ® 3 0,081 em
" owperficte " n M 4 0,8 co?
A 1 3 5
B 28 29 25
c 2 2 1,75
D 120 72 48
E 0,0166 04027 0,0364
F 04000005242 ‘|  0,000008527 0,0000114%9
¢ 0,058 0,096 04129
H 0,068 0411% 0,152




Acero Nro, AISI 302

temperatura de la ldminas

espesos "

superficie "

5500C
" ] 0,0""2 cm

" g 0,8uk an’

0,036%

0,00001010

04113

0,133

1,5

o

0,062

040000172

0194

04229

2k

0,079

0,00002193

0,246

0,291
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Acero Nro, AISI 302

temperathra de la l4ninas 5509C
espesor " = " t

snperficie * " »

0,025 -~
s 0, ana

A 1
B 22
c 1,5

D 25475 (25 45°¢ )

B 0,0583

F 0,00001618
G 0,151°

" 0,215

22,5
2,5
2445 (24h 30 )
0,102
0,000C2831
043108

0,376

21

22479 (22n 45¢ )
04131
0,0C0036352
0,408

0,433




Acero Nro, AISI 302

temporotnra de la ldminmns 550€C
espesor " m " 3 0,021 om
stperficle " " " 0,3 cn®

A 1 3 * 5
P 2 27 26
c 045 1 1,25
D 74278 (7h 17*) 8 8
E 0,0687 0,125 0,156
F 0,60001906 0000031687 0400004329
G 04214 04389 0,486
H 04253 Olt61 04576

¥ Esta €1ltima se repitid 3 veces mZs, pero usando H, meselando con vae
por de H,0 & 808C, no acnsando ningma diferencia con la primeramente
mnmda.




2.60 |

o55

o590 |

0.45
c.40
038
@.30

o028

age |

o/8

Q./0

Q.08

p (em®/h.cm?.

€02/ mm.

Acero 302

.. Ramparatura: $50 °C.

g:0 28 mm. | _

fo e GRS

|
4

C = O\42 M.

d= .8/ mm.

= 102 mm.

o Ky (aFm.”%)

Gra’//ca /.

-
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81 llevanos estos resnltados a vwn gréficc_» ( grdfico A ),representando
1a permeabilidad en fvneiédn de la rafz cradrndn de la presién de hidrée

geno éplicada, para distintos espesores de la 1l4mimn en ensayo, obtendre=-

mos vn conjunto de rectas enyas pendiex_xtes positivas, permiten obtener
1a permeabilidad especifieca ( ver férmvla le6 ),
Asf, del mencionado grdfico A se desprendes

0,102

0,081

0.025

0,021

B c
0,136/2,5 = 0,054 04005508
0,17/245 - 0,068 0,005508
04328/2,5 = 0,151 0,0063u2
0,435/2 = 04217 0,005425
0,519/2 = 04259 0,005%39

Referencias:

As espesor de la 1l4mina en ensayo ( cm )

2 1/2

P
Bs pendiente = tg o = —2 ( a3/ heem” atm )
L

Cs permeabilidad especffleas pendiente x L = P', (cm3.¢:m/ h.cm2 atm]‘/ 3




La permeabilidad como fvncién del espesor de la 1l4mina en emsayo,

Acero Nro, AISI 302

presién de H, aplicadas 9 atm
temperatura de la 14minns 550QC
superficie " " " 3 0,8u% em

Raferenciass

As espesor de 1dmina ( mm).

Bs temperatura ambiente ( nc_)

C: desnivel observado sobre una de las r~mas del manémetro ( mm Hg ).
D: duracién de la experiencia ( horas ),

Es desnivel por hora ( mm Hg/ hora ).

Fi1 mase de Hy por hora ( g8 Hy/ horz ).

Gs¢ volmmen de H, & 02C y 760 mm por hora ( cm332/ hora ),

Ht permeabilidod ( em’Hy/ h.en? ),

A 1,02 0,81 0,42 0425 0,21
B 26 25 25 21 26

C 35 1,79 1,9 3 1,25
D 120 48 2l 22,75 (22h 45°) 8
E 0,0289 050364 04079 0,131 0,156

F | 0,000009126 | 0,000011%9 | 0,00002193 05000036352 0,00004329
c 0,102 0,129 0,246 0,408 0,486

H 0,121 0,152 04291 0,483 0,576

En el grdfico 2 se han representado 1los vnlores de la permeabilidad en

funciédn del espesor de la lﬁmina ¥y como era de esperar, segin la (17),
se obtnvo mma hipérbola eqrildtera,







La permeabilidad como fuvncién de la temperatwra de la l4mina on eansayo,

Acero Nro, AISI 302

presién de Hy aplicadas 5 atm
esposor de 1la ldminas 04021 em
snperficie de 1la 1ldminas 0,844 am?

Referenclas:

As
Bs
Cs
Ds
E3
F3
Gs
Hs

temperatnra de la 14mina ( 9C )

temperatnra ambiente ( nc<)

desnivel observedo sobre vna de las ramas del mandmetros h (mm Hg)
duraeién de la experiencia ( horas )

h por hora ( mm Hg/ hora )

masa de Hy por hora ( gs Hy/ hora )

volrmen de Hy a 02C y 760 mm por hora ( un332/hora )
permeabilidad ( m3ﬁgl heem? )

A 9550 630 720

B 26 25,5 25

Cc 1,25 345 3425

D 8 8912 (8n7') 3

E 0,156 0,431 1,083

F 0,00004329 0,0001196 0,00030043
G 0,486 1,343 34375

H 0,576 1,59 3,99




)
0

Gr ‘éé,f (e




-1|-0-

51 se representa el log P en funcién de 1/T, seghn la férmmla (1-7),
obtendremns wn recta euya pendiente negativa nos permitird calenlar
1la enorgfa de activacidn dcl proceso E,
En efecto, del grdfico 3 se desprende ques

1,60097

tgo( :-—038-5—:-‘0,15

-~

enyo error serds

®tg<* ®1,60097 7 ®0,385

eP 6
log P 1,60097
7200 € =100

€1,60097 = = 37

1007 ____ X = ey 395 = 1538
Otex = 307 + 1938 = 5408 % & 5,1 %

seg&n la £érmmla (1-7)

15 = log ¢ siendo e = 2,71828

R 1000

- -~

El error de E serd el de 4,15 pnes R y e pueden tamarse como valores exac-—

tosj lvegos

E  h,15 86

5 ° Tang 1000 donde R = 1,986 cal/mol 9K
1,15 x 1986 cal 9K

B: ( )

04,4343 mol 2K
E = 18,867 cal/mol con e = 5,1 4
E = 18,867 eal/mol £ 959,7

Adends, en el mismo grifico, la coordenadn al origen permite calenlar
la constante de permeabilidad P, de la (1=7).

Sepgfn dicha £8rmmlas
o L l




1 .E/RT 1 B
log P = log Py e e 2 108 Pp comem Py = = lOg @
°og R o VP T g o8

. 1 1
ordomnda al origen = log P, _L. \/pl = log V' =~ log L+._2. log p

1

log Po = ordenada al origon +1log L = —2- log Pl
log pO = 1’02 4 2'32222 - 1,73986
log Py = 3,55236

PO = 0400356

Error de Ls
0421 mn £:0,01
100 mm X=8 U7 %
e - 60,21 l"’?
2432222 = = P3N 4

log 0421  2,32222
Error en la ordanada a2l origens

LS 6

©1,02 = 2 = 5,8 5%
) log P 1,02
lvegos
- 2

Sp,» © 35,3000t S1,00=2+582787
en - o
Po = 7.8 49

finalmentes

P, = 0,00356 ¥ 0,00028

P . 0,0035 ¥ 0,0003
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Lo permeabilidad como funcién de la presién de I, aplicadas

Aeoro Nrg. AISI 317

temperatura de la 14mina: 550 #C
espesor " ® v 3 0,080 em
svperficie " " " ; 0,844 o’

Raferenciass

A3 presién de Hy aplicada ( atm H) )

B: temperatura amblente ( 2C )

C: desnivel observado sobre mna rema del nandmetros h ( mm Hg ).

D: duracién de 1o experiencia ( horas )

E: h por hora ( mm Hg/ hora )

Fs masa de Hy por hora ( gs Hy/ hora )

Gs volumen de H, a 02C y 760 mm de presién por hora ( oS 82/ hora )

Hs permeabilidad ( un3 HQ/ h.t!:l2 )

A 1 3 5

B 25,5 22 26

c 2,5 149 1,3

D 109,16 (109h 10°) N ol

E 0,0229 040395 0,0542
F 0,000006355 0,00001096 0,000015
G 0,071% 0,123 0,168
B 0,084 0,146 0,199




Acero Nro, AISI 317

tenperatnra de 1a 14minas 550 oC

aspesor n n " 3 0,060 cm
superficle " " 3 0,0 em®
A 1 3 5
B 22 22,5 22
c 1,5 3 33
D L8 5646 (56h 36°%) 48
E 0,0312 04053 0,0687
F 0,000008658 0000014735 0 400001906
G 040972 0,165 042142
B 0,113 04195 04253




Acero No, AISI 317

terperatura de la 14minas 550 @C

espesor " " 30,040 em
St;perficie noom oy 0,84 em?
A 1 3 5
B 21 20 20
c 2,25 1,9 2,9
D 48 24 24
E 0,046 0,0791 0,104
F 000001276 0400002195 0,00002886
G 04143 0,246 0,324
H 0,169 045291 0,383




Acero Nro, AISI 317

temperatura de la l4minas 550 9C
espesor " " " 30,031 em

superficie " " " 3 0,344 e

A 1l 3

B 21,5 20

c 2,9 949

D 48 96

E 0,060% 0,103

F 0,00001676 0,00002858
G 0,188 0,321

H 0,223 0,38

20,5

22455 (22n 33')

0,133

0,00003691

0,415

0 .‘1’91




Acero Nro., AISI 317

temperatura de la 14minas 550 C
espesor noomm 3 0,024 em

snperficie " n n : 0,844 en?

A 1 3 5

B 22 20,5 22

Y 3475 3 845

D 48 22,55 (22h 33') 40

E 0,0781 0,133 042125
F 0,00002167 0,00003691 0,00004856
G 04243 0,415 0,545
H 0,288 0,491 0,645
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Con los resrltados obtenidos, representamos la permeabilidad en funeidén
de la rafz cnadrada de la presién de hidrdgeno apliecada, para distintos
espesores de la 14mina en ensayo ( grdfico 4 ). BEn esas condiciones,
obtenemos una seriede rectas cuyas pendientes positivas nos dan la pere
meabllidad especffica ( ver férmula lef)=,

Del referido pgrdfico dedncimoss

A B c
0,080 0,214 / 2,5 . 0,0856 0006848
0,060 0,283 ‘/ 2,5 2 0,113 0,00678
0,040 0,42 / 2,5 = 0,168 0,00672
0,031 0, / 2 = 0,22 0,00682
0,024 0457 / 2 = 04285 0400684
Referenciass

As espesor de la 14nina en ensayo ( em )

P'
Bs pendiente = tg < = —I-.Q ( em3/ h.zatmllz)

C: permeabilidad especffieca : pendiente XL = 1 PN (3.cm/h.an2a1:n1/2).

N
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La permeabilidad como funcién del espesor de la 1l4mina en ensayo.

Acero Nro, AISI 317

presién de H, aplieadat 5 atn

tenmperatura de la 14mina: 550 2oC

superficie "

Referencias:

"z 0,04k co®

As espesor c}e 1a 14mina (mm)

B: temperatura ambiente ( nc_)

Cs desnivel observado sobre una de las ramas del manémetros h (mm Hg)
Ds dvracidédn de la experiencia ( horas )

Es h por hora ( mm llg/ hora )

Fs masa de H, porhom(gstlhora)
2
Gs volwmen de H, a 02C y 760 mm por hora ( c.m3H2/ h,em” )

Hs permeabilidad ( cm3ﬂz/ h.cm2 )

A 0,80
B 26

c 1,3

D 24

E 0,0542

F | 0,000015

G 0,168

H 05199

0460

22

393

48

0,0687

0,00001906%

042142

04253

24

0,104

0,00002886

04324

0,383

22459
(22h 33¢)

0,133

0,00003691

0,415

0,491

042125

0,00004856

09545

0.@"‘5

En el grdfico § se ha representado la permeztilidnd en fmeiér del espee
86Q de la 14mina y camo se dednece de la férmmla (1-7); se obtuvo una
hiérbola equvildtera.




La permeabilidad como fwneidn de la temperatura de la l4mina en onsayo,

-

Acero Nro, AISI 317

presién de Ho aplicadas 5 atm
espesor de la 14minas 0,024 cm
superficie de la 14minns O,8uk4 c:nz

Referenciass~
temperatnra de la 14mina ( oC )

A
B
Ca
Ds
Bs
Fi
Gs
Hs

¥ Ignales resultados se obtuvieron msando Hy mezclado con vapor de agua
a 8 09C (se repitid 3 veces ).

tenperatnra ambiente ( 29C )

desnivel observado sobre ma de las ramas del manémetro: h (mm Hg)

e 49 -

duracién de la experiencia ( horas )

h por hora ( mm Hg/ hora)

masa de H, por hora ( gs Hy/ hora )

volmmen de Hy a 02C y 760 mm, por hora (cm3H2/ hora)
permeabllidad ( cm3ﬂz/ h,

550

22

042125

0,,00004856

04545

0,645

630

4e5

94782 (9h 47°')

0,46

0,0001276

1,4

1,706

720

21,5

10

1,15

0,000319

34585

44247

-




| T EE B _ | | i
| | | TN I L A | i w
" | | | . _. | _ | “ , w |
_ Bl % | m ” LRI 1 e S e e T T T f.,t.ﬁ:.wil_‘ | FE: (T TR O W :
! { ! | ] | { ! { { | i
” , _ , h ﬁ { _ * { ,, ! Q|
. | L ki e i S IREL e tioul (o B4 G HR 902 IS iniE Rl ol s MO SO0 (Lo AR50 GOt I JUR)readl WA oo B EAEHE . AT (R OO b A et S SRR IR LR WRSE D AL ol
CEBESBEESNANE SR s g B e e B
R . | _ | ﬁ w M | | m w w A m 4 AR
| 0 | a HENEE ~ H il R B R i
| & H W m | h | | N il i JES 5351 I sk
e | -
! gy v ¥ | | _ _ W m “ _ [T G U e it
KRR SEaRL o™ ISR A ‘I.E —t o e ] S0 e R A T R B D AT SR AEL T _,.!1\ $ B0 ET 0 DA SR LSl { s - L&, L eeadt e
L SR 0 I i 0 TSR E RS m j .. Rl B ,
B, e [ S R O B £ M
BT D | F S, E S I ) I ! ¥ . +
| i { w RIS IBESEE o RETR t |
# L} \ . - L5001 mas
by i £

e

ISEe i einda Lol —

{

Al

i &

ki1
|
‘
|
4
i s S L AR
L]
i i
CJE &
! D |
: .
T
l

=
s i i J
Lof : ] = m <
| ! i ! _ 6» ! Res
1 T : G i !
I S SEE2 ! Hetfi o2 | : w |
BefRE S S oy ol o .I_ | i .
| | M ! | | _ m RS SN T ! s
_ w m, m { e e ke T W
s R o ie s m 3| B8 5 ched 081 G2 et 11354 Sopd 100N e EOAH IR heact beded It 1o
| m _ ‘ ﬁ | ﬁ f N i B
t i -+ W f~ 1
, e el
i
1

! ! :
{ | | { { { !
[ { “ 1 ' w i
{ | i i | ! | }
5 7T IO O i V= TN N o SO 2 01531 AU e B Bt (32t
1 ‘ | ]
& ! t | { ! }




- 59 &

LI
- . L4 °

Llevando a mm gréfico ( grdfico 6 ) el log P en funcién de 1/T, obtene=
mos nna recta tal como se dednce de la relacién (1-7). la pendiente nee

gativa de dicha reeta nos permite determinar la energfa de activacién
del proceso,

Del gridfico se dedwce ques
1,62808

g2 2 e = -
14 O,’-I-OB 3999

El error de este wvalor sexrd:
®tz x = ©1,62808 + ©0,4o8

ep 6
€1 462808 = = > 3,67
log P 1,62808
7200 € 1109
1009 X :0 . 1,38
. etg A = 3’67 <+ 1,’1‘8 = 5'15 %
Segfn 1» (1-7):

3999 = log e siendo e = 2,71828

R,1000

-

El error de E serd el de 3,99 puves R y e los consideramos valores exnc=-

tos.
E 3999
2 X 1000 R = 1,986cal/mol 2K
R 044343
. 3999 x 1,986 cal 9K )
= X 1000
0,343 ( mol 9K

E ¢ 18.245 cal/mol con & = 5415 %

E . 18,245 ecal/mol T 939,6
Del mismo gréfico, la coordenada al origen nos lleva al conocimiento de
la constante de permeabilidad P, de la (1=7). Segfin dicha expresiéns

1 «B/RT
P = Po — Py e

1 B
L RT
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ordenada al origen = log Po .% \ P - log Po e log L +L log P
2
log P, 5 ord. 2l origen + log L --Llo
o e = 2 (4 pl
log Py = 1,075 + 2,3802 = A,78986
log Py = 1,45520 - 1,78986
log P, = 1,45520 + 3,2101%
log P, =.§,6653h
Po - 0,00“"62

Brror de Lt
0’2)“‘ mm E 2 0.01
100 mm X =6 = ""’7 %

o= o7
2,3802 —W 2 1,97 %

Error de la coordenada al origens

ep

e, = - -

1,75 Tog D 1,075 5458 &
lvnegos

epo = e5’3802 + 31'075 = 1,97 & 5;58 = 7’55 %
finalmentes

P, = 0,00462 T 0,00035
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la permeabilidad como frneidn de la presién de hidrégero aplieacda.

Acero Nro, AISI 3u7
temperatrra de la 14mine: 5502C
espesor L " : 0,080 em

srperficie " " " 3 0,84k cn?

Referencioss

Ay presién de hidrégeno aplicada ( atm H, )

Bs temperatwra ambiente ( ocv)

C: desnivel observado sobre wm rama del mandmetros h ( mm Hg )
Ds dwracién de la experiencia ( hores )

E: h por hora ( mm Hp/ hora )

Fs masa de H, por hora ( gs Hz/ horn )

G: volvmen de Hy a 0°C y 760 mm por hora ( cm3H2/ hora )

H: permeabilidad ( emH,/ h.cm® )e

A 1 3 5

B 18,5 20 20,5

c 145 1,75 1,5

D 105,85 (105h 51*) 72 48

E 0,01417 0,0243 0,03125
F 0,000003932 0 400000674+ 0,000008672
G 040141 0407576 0,097%

H 0,0522 0,0897 0,115




-53 -

Acero Nro., AISI 347

temperatura de la 14minas 5509C
espesor non " 3 0,056 em

snperficie " " " g 0,844 en?

A 1 3 5

B 19 19 20,5

c 1,5 1,5 1,1

D 744516 (7%h 31°) 42,366 (42h 221) oY

B 0,02013 0,035% 0,0458
F 0,000005586 0,00000982 0,0000127
G 0,06276 0,1103 0,1426
H 04,0742 0,1307 0,1689




- % -
Acero Nro, AISI 347

temperatnra de la 1dminas 5509C

espesor " on " 3 0,045 cm

svperfiele " " " 3 0,044 en®
A 1 3 5
B 19,5 19 20
c 1 2 1,1
D %0 45,766 (45h 461) 20
E 0,025 040437 0,055
F 0,00000694 0,00001213 0,0000153
G 0,0779 0,1362 0,1719
H 0,0923 0,161 042036




Acero Nro, AISI 347

temperatura de la 14minas 5509C
espesor "on " 30,03 cem
snperficle " " " 3 0,84 em?

A 1

B 18

c 1,5

D 46,433 (46h 26*)
E 040323

F 0400000896

] 0,10067

H 0,119

18

1425

22

0,0568

0,00001576

0,177

04209

19

1,5

0,075

0,00002081

0,233

04276
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Acero Nro, AISI 347

temperatnra de la 1l4minas 5500C
espesor "non " 3 0,024 em

snperficie " " " g 0,84 cn?

A 1

B 19,5

c 1

D 21,25 (21n 15°)
B 0,047058

F 0,0000130596
G 0,467

H 0,173

1,5

18,42 (18n 25°*)

0,08143

0,000022597

042539

0,3008

19

19
0,10526
04000029209

0,3281

0,388




Q.68

Q.89

055

. 250

Q45

o4

Q.35
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a5
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Ac&gro 347

Lemperaturad:550°C.

=035 mm. |
Z= Q45 mm.

Cr 058 .

| 2:080 72

Vot (@fm.?2)

G ra/ico 7
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Si 1levimos estos resuvltados a wn grdfico ( gréfico + ), representando
12 permeablilidad en fnneldn de la rafz cnadrada de la presién de hidré-
geno api!.icada,-para distintos_espesores de la lémina en ensayo, obten-
dremos vn conjrntode rectas eovyas pend:!.entes positivas permiten obtener
ta nermeabilidad especifica ( ver férmula 1-6 ),

Asf, del mencionado grifico % se desprendes

A B c
0,080 0,104 / 2 . 0,052 0,00416
0,056 0,149 /2 = 0,0745 0,00417
0,045 0,184 / 2 = 0,092 0,00%14
|
0,035 0,238 / 2 = 0,119 0,00416 |
|
0,024 0,347 / 2 - 0,173 0,00415 Jl
Referenciass

As espesor de la 1l4mina en ensayo ( cm )

p?
B: pendiente = tgo = -To ( cm3/ h.cm2at:m1/2 )

C: permeabilidad especffica : pendiente x L = P!, (cma.cm/ h.cmzat:nlla).




o./ 4

ACERO 347
'DH: : 50%/".

fdm,éfrdfafi: $50°¢C.

L (mm.)

oz

Gra’/:'co 8.

T
a4

T
o6
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La permeabilid~d como fvncién del espesor de la 1l4mina en ensayo,

Acero Nro, AISI 347

presién de Hy aplieadas 5 atm
temperatura de la 14mina: 5502C
¢t 0,844 em?

svwperficle " "

Referencias

At espesor de la 14mina ( mm )

Bt temperatnra ambilente ( nc')

Cs dgsnivel observado sobre vma de las ramas del mandmetro ( mm Hg ) ..
D: duvracién de la experiencia ( horas )
Es h por hora ( mm Hg/ hora )
F: masa de Hp por hora ( gs H,/ hora )
Gs volumen de Hp a2 02C y 760 mm por hora ( cm3&2/ hora )
H: permeadilidad ( em332/ h.cm2 )
A 0,8 0456 0,lt5 0435 0,24
B 20,5 20,5 20 19 19
c 1,5 1,1 1,1 1,5 2
D 48 24 20 20 19
|
' E 0,03125 040458 0,055 0,075 0510526
F | 0,000008672 | 0,0000127 | 0,0000153 | 0,00002081 | 0,000029209
¢ 0,097% 0,1426 0,1719 0,233 | 043281
H 0,115 0,1689 0,2036 04276 0,378

En el griffco ¥ se han representado los valores de la permeabilidad en

funeidédn del espesér de la 14mina y tal como era de esperar, segYn la

(1-7), se obtnvo wma hipérbola eqrilftera,
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la permeabilidzd como fuwneldn de 1~ tenperatura de la 14mino en censayo,

Acero Nro., AISI 347

preeibn de Ho aplicadas 5 atm
espesor de la l4minas 0,024 cm
superficie de la 14minas 0,84%% cm?

Referenclass

A: temperatura de 1z 1dmina ( oC )

Bt temperatura ambiente ( ch)

C: dosnivel observado sobre mwma de las ramas del manfmetro: h (mm Hg)
D:s dunraciédn de la experiencia ( horas )

Es h por hora ( mm Hg/hora )

F: masa de Hy por hora ( ags Hz/ hora )

Gt volumen de Hp a 02C y 760 mm por hora ( cm3H2/ hora )

Hs permenbilidad ( anaﬂz/ hecm? ).

A 550 630 * 720
B 19 1945 21
|
. C 2 245 3
| D 19 845 (8n 30') 3495 (3n 57°)
|
F 0,000029209 0,00008161 0,000210711
(¢ 0,3281 0,917 293675
H | 0,388 1,086 2,305

-

¥ A 1dénticos resnltodos se 1legé empleando H2 mezclado con vapor de

agua a 809C,
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Al representar grdficamente ( grdfico 9 ) el log P en funeciédn de 1/T,
se obtiene una recta descendente tal como se prevee en la (1-7). La tane
gente trigonométrica de esta recta nos permite calevlar la energfa de
activacién E del proceso. )
De dicho grdfico se desprende que:

1,44793

tg ok = = = 4,3877
0,330 (1/9K)

El error de este wvalor serd:
®tz . = °1,M4793 t 90,330

o ep 6
1,44%793 = = T 4,1
log P 1,44+793

72092 £ = 1092
].00Q X = eo'gso = 1’38

tg*._ l*"l +1’38 =2 5"‘"8 %

Segiin la (1-7)
%4,3877 =

log e siendo e = 2,71828

R,1000

-

El error de E serd el de 4,3877 pues R y e los consideramos valores exac-

tos.
E 4 43877 . .
= - a Q
R 0,4343 1000 R = 1,986 cal/mol 9K
4,3877 x 1,986 cal 9K
= x 1000 ——————e
04343 mol 9K

E = 20,064 cal/mol con e = 5,48 &
E » 20,064 cal/mol *1099,5

Del mismo grédfico, la coordenada al origen nos lleva al conocimiento de
la constante de permeabilidad P, de la (1=7).
Segin dicha expresién:

1 ~E/RT
Pz P, — V P e
o 1l




1 E
1°8P=108p°-n—vpl -_];-ﬁ-. loge

1

ordenada al origen = log P, - V Py = log Py = log L 4 -]é'—log Py

log Pg = ord, 21 origen+log L - -12'— logs P
log P, = 0,805 + 2,3802 - 1,78986
log Py = 1418520 = 1,78986
log P, = 1418520 4 2,2101%
log Py = 3,3953%
Po = 0,00248
Error de Lt
0,24 € = 0,01
100 x=e=473
e:4;03302 = _2':3;:0-2_ T 1,97 %
Error de 1a coordennda al origen:
®0,805 = . c - 7945 %

lnegos

finalmentes

108 P 0 .805

.Pon .5.38°2+ 90’805 = 1’97 + 7,’"5 9’"“2 %

P, = 0,00248 L 0,00023




- 62 -

Conelnsioness 5

De los aceros ensayados, los se@alados eon el mfmero 302 y 347 sen los
menos permeableg, De ellos, resnlta mejor-en ese aspecto, el 347, Otra
circqnstangia qre Qecide la eleceidn es qne el 302 sea el m4{s permeable,
era nn resvltado que podf~ preverse ya qre en "Diffusion of Hydrogen in
Steel" by U. V. Bhat (Transactions of the Indian In#titute of Metals,
vol, k! 1950), se %nﬂica qre el wvalor de la difwsidn de H, en los aceros,
dism%nnye con el ammento en el contenido de carbono, Ademﬁsbse estable=
ce que la presencia de Cry, hace decrecer el valor de la difnsién de hi-
drégeno en aceros. )
Asimismo, en "Difvsién de Hy en Fe y Fe aleado a altas tem?eratnras" por
Chang y Bennett en el Jonurnal of the Iron and Steel Institute, vol. 170,
pdg. 205, 1952, se citzn exper%encias donde se demmestra qwe eI-Cr redu-
ce 12 permeabilidad mientras gve el Ni y el Mo tienen poeca inflwencia,
En efecto, la composicién del acero 317 (dada en pdginas anteriores),
reve%a s menor contenido en Cr y C4, con respecto a} %7 y 302, 3
En enanto al efecto del gz mezclado con vapor de agna a 808C, los resvl-
tados permiten afirmar gve no hay variacién en la permeabilidad, Ello

en clerto modo est4 de acnerdo econ la carta dirigida por Francis J. lore
ton del General Electric Reeearch Laboratory de New York, al editor del
Jonrnal of Applied Physies (Abril 1953, vol. 2k3 nro. %), en 1n qne da
cn?nta de sns experiencias bajo el tft?lo "Diff?sion of D2 f?om Db° t@-
rongh steel". De ellas se desprenden que la difusién de H, ammenta, cnan-
a0 hay corrosidéng éstg, seg@n dicho autor,_Se debe a la presencia de
aire (ecatalizador) y agva lfqnida sobre la swperficie del acero,

la reaccién serfas

aire

Fe 4-320 OFe 4 H,

y ese H, participa tamb%én en la difvsién,

Demmestra, en cambio, qme en avsencia de aire la pepetracién de H, se

ve redneida,

- -

En mmestro caso particenlar, hemos cont~do con dos cirennstancilas favorae

bles: 1) ansencia de aire,

2) empleo de material antilcorrosivo (acero inoxidable),
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