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” PERMEABÏLIDAD DE ACEROS IÏOXIDARLES AL HIDROGEN ”

(Resumende la Tesis presentada nor Rubén Fernando Cretella

ante la Facvltad de Ciencivs Exactss Y Latnrales para optar

al título de Doctor en Qnïmica.)



El objeto del presente trabajo ha sido estudiar la permeabilidad al H2
de ciertos tipos de aceros inoxidables. Asimismo, se ha examinado la po­

sible influencia que tendria sobre la permeabilidad, el hecho que el H2

estuviera mezclado con vapor de H20 a 80°C. Todos estos datos son de in­
terés para la construcción de una planta industrial de D 0 por intercam­

2

bio quimico.Inicialmente, se hace una breve reseña histórica, seguida

del planteamiento teórico, el cual, basado en las leyes de Fick, condu­

ce a la fórmula que hemos adoptado en nuestro trabajo:
' -E/RT

P0 (1)P :'_L pl e

P: cm3 de H2 en condiciones normales (N.T.P.), por hora y por cm2de sup.

Donde}

(cm3/h.cm2).

P0: constante de permeabilidad. (cm3.cm/h.cm2.atm%).
L: espesor de la lámina en ensayo. (cm)

pl: presión de H2 sobre el lado anterior de la lámina. (atm).
á energia de activación. (cal/mol).

R: constante de los gases. (cal/mol.9K).

T: temperatura absoluta. (9K).

Dicha fórmula responde satisfactoriamente al proceso de permeabilidad

de gases a través de metales.

En la parte referente a la elección del material, se cita una moderna

interpretación del proceso de corrosión, las razones por las cuales los

aceros inoxidables resisten la corrosión y porqré la elección recae, den­

tro de ellos, en los aceros ansteniticos. Se mencionan, además, las pro­

piedades fisicas del material examinado. A continuación, se hace una des­

cripción detallada del aparato utilizado para hacer las mediciones, acom­

pañada de esquemasy fotografias aclaratorias.
La parte experimental se inicia con la determinación del volumende la

parte posterior a la cámara difusora (VC)y con la deducción de la fór­

mula que permite calcular la masa de H2 (mH)que ha difundido a través
de la lámina en ensayo en base a la variación del nivel en el manómetro

de Hg. Sigue una discusión de dicha fórmula, en la que se analiza la in­

fluencia de los factores que inciden sobre la misma.
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Luego} se calcula la permeabilidad en base a la expresión:

b

.0.

mH
/dH

t.A

donde:

dH: densidad del H a OQCy 760 mmde presión. (g/cm3)2

t: tiempo de duración de la experiencia. (h)

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

P: permeabilidad. (cm3 H2/ h.cm2)
Posteriormente se determina el error cometido en las mediciones y su in­

fluencia en el valor de la permeabilidad. Se cita un esquemade la ope­

ración previacon cada nuevo espesor de lámina a ensayar, y finalmente

se desarrolla la parte experimental propiamente dicha, en donde se estu­
dia}

l) Variación de la permeabilidad con la presión de H2 aplicada, para dis­
tintos espesores de la lámina en ensayo. Los resultados obtenidos son

llevados a un gráfico donde se representa P-= f ( Vrpl), obteniéndose
un conjunto de rectas, con cuyas pendientes positivas calculamos la per­

meabilidad especifica, es decir, el volumende H2 en condiciones norma­
les que fluyen en la unidad de tiempo, a través de la unidad de área,

de espesor unitario, bajo una diferencia de presión de H entre los la­
dos de la lámina intercalada igual a la unidad.

2) Permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensnyo. La re­

presentación gráfica conduce a una hipérbola equilátera comoera de pre­
veer según la (l).

3) Modificación de la permeabilidad con la variación de la temperatura

a que está sometidn la lámina. Se representa log P g f(l/T). El gráfico

resulta ser una recta cuya pendiente negativa nos de la energía de acti­

vación del proceso E y enya ordenada al origen nos permite el oílcnlo

de la constnnte de permeabilidad PO.
Estas experiencias se han realizado para ceda uno de los tipos de aceros

disponibles qve han sido los 302, 317 y 347. (nomenglatvra A.I.S.I.).

De las experiencias resulta: a) El acero 347 es el menos permeable. b)

El vapor de 520 no altera la permeabiliínd. Estas conclusiones concver­
dan con trabajos experimentales anteriores.

El traba'o 'naliza con la bibliografía consultada.

«L. .L‘QWXÁ) Quo(Y JU\
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En el proyecto de una planta piloto para la fabricación de D20por inter­
cambioquimico a dos temperaturas se presentaba la necesidad de construir
una cámara de reacción en donde:

HDO+H2__)H20+HD

debía tener lugar a 5009€; las dificultades estribaban en los problemas

derivados de la alta permeabilidad al H2de la mayoria de los metales
y en los problemas de corrosión introducidos por la presencia de vapor

de H20. Teniendoen cuenta este última circunstancia, se decidió ensayar
aceros inoxidables.

Esta tesis tiene por objeto conocer la permeabilidad al HQa. dichos a­

ceros, en presencia de vapor de Hzo, o sin ella.

En 1815 Parrot observó cualitativamente qne los gases tienden a mezclar­
se, a posar que la agitación mecánica y la convección sean eliminadas.

Más tarde, entre 1860-1870 Grahamrealisó observaciones sobre el fondue­
no de difrsián y en 1870 Loschmidtejecutó experiencias que permitieron

el tratamiento teórico del problema, _

El trabajo teórico de Adolfo Pick publicado en 1855 supera cualquier tra­
bajo experimental cuantitativo y es afin hoy considerado comola base

fenómenológica y descriptiva de la teoria de la difusión.
Imaginemosnn sistema binario isotérmico e isobárico y particularmente

un estado bien definido del mismo,que consiste en una fase simple, re­

gión en la cual la difusión ocurre en una sola dirección. Untipo de di­

fusión que generalmente cumplecon estas restricciones, es aqvél que se

verifica
1a csada
límtvido.

tidad de

en una columnavertical de sección transversal constante como
cn la inrcstigacidn experimental de la difusión de un gas o un

Para tal sistema, la primera ley de Fick establece que la can­
Sustancia dm (en grms) que difunde a traves del área A (en cmz),

es proporcional al tiempo empleadodt, (en horas) al área A y al gradien­

onte de concentración dc/dx. Llamandoca la concentración o cantidad de

snstancias por "nidad de volumen y tomandoa x comola dirección coinci­
dente con la de difusión, la primera ley de Fick puede ser escrita:



dm: ‘Ü Ïv.2-361;

E1 signo negctivo se debe a que de y dx son de sentidos opuestos ya.qno
al awmentarono, disminwye el otro.

El factor de proporcionalidad D se llama coeficiente de difusión y tio­
2

ne dimensiones de (longitvd) / tiempo; generalmente se exprese en cm2/

seg. Representa ln cantidad de s"stancia qne difunde en wn segundo, a

traves de nn centímetro encaredo y enando el gradiente de concentración
es igual a 1a unidad.

Esta ley es similar en forma a la Fourier, la cval establece que el flu­
Jo de calor es proporcional al gradiente de temperatvra y también a la
ley de Ohm,según 1a enel la corriente eléctrica es proporcional al gre­

diente de potencial.
Tiempodesprés le investigecidn experimental se concentró en la difusión

de gases y de solveiones liquidee diluidns.

Los primeros trabajos sobre difvsipilidwd de gases (reswmidos por A. Le­

niws en 1909 y también por Loeb) muestran are la Variación del coefici­

ente D con 1a composición es reqneñn (en ningún caso soperior al 8%).
En realidad, le Variación real fvé enormementemenor que le esperada teó­

ricamente y ello se debió a la aplicnción en primera aprozinncifin de la

teoria cinética de los gases. _ _

El hecho que D en lquiios y soluciones sólidas puede variar enornemente

con 1a composición no the completamente apreciado hasta mochomás tarde,

La segunda ley de Fick deriva dc la perera por nedio de vna apercntemen­

te simpie consideración: que el valor de 1a_acnmu1acidnde la Sustancia

que dirnnde, en un volnmenelemental, es igual a la diferencia entre el
flujo que entre y el que sale. _

Para_e11o consideremos dos pianos unitarios paralelos 1 y 2, separados

por una distancia dx y apliqvemos la primera le, de Fick:

a1 plano 1

dmx= -D A (dc/dz): dt (1-1)



y al plana 2

dmx+¿¡X -.-- D A (dc/dx)z+ ax. dt

pero A
1 ?d (1X : - "( c/ ¿+111 (dc/dz)x+ (de la: >x. dx

raemplaznndo
_ _ . 2 2

am“ dx- n A [ (de/dx)x+ (d c/dx >xdz] dt (1-2)

La diferencia entre (1-1)¡y (1-2) da el Cambioo variación de la canti­
dad eve difunde en el volumen Adx

2 2
de-drnx+dx:DÁ (dC/(31)32dït
- 2

¿”ix dmx+dx dc
:1} _, ¿t

A.dx dx¿
y

El primer miembro representa ha variación fic masa por "nidwd de volumen

o sea el cambio de concentración dc

2dc d c
‘ D

dt ¿:2 __

que es la expresifin de la segunda ley de Pick y representa la-ecuación

diferencial de la difuaián. ‘
Para el caso particular de la difvsián gaseosa a través de una hoja da

metal (quo gs el caso que nos interesa), el régimen será estacionarig
al cabo de un lapso Suficientq de tiempo, si el gas es mantenido de un

lado ¿o la lámina mntálica a “na alta presión pl constante, mientras qu.

del apra, la baja presión po crece, sin llegar a ser muydistinta del
valor inicial.

paredes impermeables

pl DD 91 t alta presión

[7 Do s baja presión
diafragma metálico

permeable
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En el réggmenestacipnario, Lawcantidad de gas que deja un elemento da­
do de' volumen, es igual a 1a que entra en 61, por unidad de tiempo.
Por lo tan-to

dc
dt = °

"' '- u

dedneiéndose de 1a aegmda ley de Fick que
dee

dx2
D :0

ycomo D960
dzc

«1:2

y en consecuencia

:o_

de
:constante -.-R (14+)

dc=Rng
integrando

e : ü + B (1-3)
Si la lr'rjnñ tic-ne un espesor I.

¡22:13 x z 0 c = c

X L C:CIl
¡U

luego

además

reemplazarflo el valor de las constantes en (1-3)c-(c-e)xc‘21T+1
X C D c1

I. 22- c1

adenás
c b c de

R Z -—2-—2’- 1' por (14+)
I. dx

de la primera ley do Pick manita 1a expresión que da la cantidad de mi

que altura. por unidad de tianpo y de ¿mi



dl d- ° -2 .1-c-D (8.a!!! )
Adt dx

si a ese valor lo dividimos por la densidad del gas e OICy 760 m de

Hg obtenemos los cn3 de gas a N.T.P. que difunden por unidad de tiempo
y de área, valor que llamamos permeabilidad P (cm3/h.cm2)

dc
d:

y reemplazando el valor de dc/üx
°2'°1 °1‘°2

I. L
(1-5)P : - I,‘

Frecuentementeln concentración en el diarreas de la sentencia que di­
funde_es desconocida. Si cada lado del diafragne está sustancialmente
en eqvilibrio con ol gos en contacto con él, entonces la concontracián

e cada lado está relacionado con la presion. _

En efecto, para el caso de vn gas diatámico comoel hidrógeno disuelto

en el metal, 1a_solvbilidad varía comola raiz cvadreda de sn presión,

lo qpe indica qve lr molécrlh se disocia en ¿tonos o protones.
Formnlpndoel proceso de disolución del gas en nn sólido por la expre­
sión: b
la constante de equilibrio será

( H ) donde K es ignel a la solubi­
K :

175 lidad del hidrógeno en el me­

pHa tal e la presión nnitaria.
resvltnndo

(H): ¡{Vía-2

luego, suponiendo que no hay procesos en la superficie del metal, le con­
centración del gas en el metal del lado anterior y posterior de la limi­
119.68!



reemplazando en (1-5)

P - D K

llamando D K ..P¿ (permeabilidad específica)
y si po = C (vacío) resulta

V91
P : Pa (1-6)

L

?are describir esta s tuneiGn hemosintroducido en nnevo ténnino: permea­

bilidad, que designamoscon le letra P.

La permeabilidad es el flujo de difvsidn bajo ciertas condiciones stenp
dard. no existe ningún aelmdo mundial y uniforme para estas condiciones

standard. v

Heeotros edoptrcos comocondiciones: flujo de difusión en cm3de H2 a
CCCy 760 mmde presión, qne atraviese por hera una sección transversal

de l CEP.

Es evidente que si manteniendoconstante todos los factores varianos pl,

los correspondientes valores de P representados gráficamente en f"neión

de condvcene nm recta cnya pendiente da Pa, es Cecir, la permea­
bilidad eSpecIfica. Este puede definirse entonces, comoel vol"mende

gas a N.T.?. (en cm3) qve fluye en la unidad de tiempo (en hores). a tre­
vés de la nnidnd de área (en ama), de esresor unitario (en cm), tajo una

diferencia de presión geseoow (en ntm) entre los lados de la membrana
1€“al a la vnid"d ( cm3.cm/h.cm?.atm1/2 ).

Tambiénse deduce de la (1-6) qne si la única variable es el espesor L,

le representación gráfico de P en fvnción de L deberá ser "ne hipérbola

eanilátere. _
Influencia de la temperetwra _

La permeabilidad P varía enormementecon 1a temperatura. Esa variación
puede ser expresada:

- E/RT
P = P' e

P': permeabilidada temperatura infinita.

AdemásP' y 3 son constantes características del material permeable, T

ls temperature absoluta y R la constante de los gases (2 cel/nel. 9K).
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Este expresión sugiere que la cantidad E tiene un significado físico ro­

lacionado con el mecanismode la difusión. En realidad, hay 3 mecanismos
concebibles para la difusión de ¿tunes de la clase A en un sólido forma­

do por_dtomos_de les clases A y B.

1) Difusifii sustitucional _

Los ¿tanos'do A y B pueden cen‘bier lugeres, agretfindoe unos a otros en

le estmctura normal. Antes que la difusión Puedeocurrir, es necesario
que se separen dos átomos en le estructura; uno de ellos debe ser de le.

clase y el otro de la clase B.
2) Difusión intersticial _ _

Los átomos extraños pueden difundir individualmente a través de los in­

tersticios de la estructura. En este ceso sólo un átomoha de separarse
de su posición, y por lo tanto, la difusión intersticial es más rápida.

que 1a_sustituciona1.
3) Difusión por migración

En ella los ¿tomosmigranhacia el interior de sitios vacantes del ro­
ticulado. Se ha demostrado recientemente ( Huntington y Seitz, Phys. Rev.

1912, 61, 315 ) que este tipo de moviniento puede ocurrir más fácilmen­

te gue los otros dos tipos. Es la repulsión entre los iones, la que Jue­

ga un dominanteen el proceso.
En cualquiera de los casos citados, los átomos han de ser soperados de

sus posiciones en la estructura, dondeestán sostenidos por fuerms do
unión de los átomos vecinos. La energía requerida para la. separación do

la estructura se llama " energía de activación " ¡Yes designada por e

o E . Ne ( cal por átomo-gramo ), donde N es elwnfimero de Avogadro, es

decir, el numerode átomos por ¿tune-gramo e igual a 6,02.102 .
El orden de magnitud de E es el mismoque el de la energía de unión del

cristal ( l5.000-60.000 cel/mol ).
Ia finica fuente disponible para la energía de activnción es la energia

tónica de los átomos. ComoLas amplitudes de estas_vibraciones cambian

en mgnitud y dirección, sus energías también fluctúan.
El valor promediode estas fluctuaciones es proporcional a HTpor mol

o a kl‘ por átomo, donde k es la constante de Boltmann e igual a 1,38.
10' ergios por grado ( igual a R/N ).



- 8 ­

El problema ahora es cano para nn tiempo corto, suficiente cantidad de

energia térmico es ccwmwladapara qne la separación de un átomo tenga
lngar.'Esta_acumnlacián de la cantidad reqnerida e ( o más ) ocurre so­
lamente en un periodo de las vibraciones de los átomos, es decir, en a­

proximedemente 10.:}3 segnndo.

Tel ecvmnlaciónocurrirá fácilmente si la energie promedioRTde las tinc­
tnacionee os grande comparadacon la energia requerida e, puesto que do
esa forma las acumulaciones favorables de energia son más probables.

El tratamiento exacto del problema ( tratamiento estadístico de A. Eins­

tein on Ann. Pliysik l9l0, 33,_1275 ) proporciona el resultado general

completo, el cual condncoa que la probebilidad de todo proceso para ol

cual la energia necesaria e ha de ser ¡"ministrndn por fluctuaciones gc
la energía térmica, o en otras palabras, la fracción dc tiempo a la cual
el sistema se halla cn el estado definido por la energía e, es proporcio­
nal a: -e/kT -E/RT

e 09 o
v v u

Esta expresión da el númerode veces por segvndo, a'Lae anales cualquier

átomo tendrá la energia requerida. Esto significa que si nn átomoes se.

porcdo y por lo tanto tiene la chance de cambiar sv posición, esta opor­

tnniQad os úsada. ‘ _ _

El número real de átomos qve erfren el proceso en el producto de esta

función exponencial por el tiempo t dvronte el oval el fenómenoes obseru
Vadoy por el número total de átomos n del sistema:

-e/kï
n e .t

-e/kT
Si la probabilidad es e , cada ¿tomo será separado vnn vez cada

i-e/kT '
e segundos.

Estas consideraciones muestran que la expresión dada

p = p' {Elm (1.50
está relacionada con el mecanismode los procesos de difusión y por lo

tanto, con la permeabilidad3 h

En resvmen, de la (1-6) resulta que P es proporcional a Víl/L y de la
(1-6') que es proporcional a e . Por lo tanto, P son! proporcional
al producto; ee decir:



P = P 0
° r.

siendo el coeficiente de proporcionalidad Po, 1a constante de permeabi­(masa/hean ,0
Este fórmula represente satisfactoriamente 1a permeabilidad de gases a
través de metales en :Duncidnde le presión sobre el lado anterior de la

munbrampl, de1_eepeaor P, de la energia de activacib del proceso B

y de aa tapar-atun absoluta de ia mbram T. ñ
¡a ecuacid’n_reau1taviuda para un amplio rango de tanperaturee y precio­
nes, pero mestre. considerable divergencia a presiones ¡ranchomenores que

la'atnosférica ( p1 << paun )._
De la fórmula (1-7) se deduce que si represento o]. logaritmo de P para

distintos valores de 1/1', obtendrá um recta cuya pendiente negativa me
permitir! calcular E.
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Corroeidn. _ _ v

Se da el nombrede corrosiónal_ataqvede carácter o electroq'uí­
mico qne experimentan algunos cherpos por acción del aire, la. humedad,

atmósferas ilgdwstriales, efectos de ácidos o sales o calentamiento a al­
tas temperatwms.

Entre los tipos de corrosión nos interesa el producido por el gire húme­

do o por el Heo_mczclada con aire. Se ha comprobado_que para que le. co­

rrosión se produzca en hierro y aceros hace falta que el aire coctenga
humedad. Con el_a1re completamente seco, la corrosión no se produce.

Teoria electroqnimica de le. corrosión

Segúnella! el hierro en contacto con el H20_snfre una acción electro­
química. Cuandoel material se agaventm- en nn ambiente lúnedo, debido

a diferencias de composiciónde um un; e otra, a irregularidades en
el contenido de carbono o en la distribución de los coneütvyentes micros­

cópicos_ymacroscópicos,a desigualdades de tratqmiento, ete, se rom
en la soperficie metálica pequeñaspilas galváoicas. Estas piles está}
constiimídas por dos electrodos sumergidosen nn_electrolito cuya mt!!­

raleza depende del medievam‘bienteen que se produce el tengmeno. _
E111;manódica, hayunpasodeátanosdelhierroalagua,loqneo­
rigina iones de hierros

Fe o 2o —-> Fe++ (1)

Ia velocidad de esta reacción dependede la velocidad con que se reali­
mn las reeccimes del cátodo.
En la zona catddica se verifican dos reacciones:

11+ —-> 1/2 32 - e (2)

2H++ 1/202 _p. 1120- 2e (3)
u

La reacción (2) ee muyrápida en medios ácido y lenta en medios alcali­

nos o neutros. Adenás puede acelerarse en presencia de 02 disuelto ya
que la reacción (3) es de despolarimción.

Por lo tacto, la intensidad de la corrosión dependede la concentración
de 02 disuelto en el medio acnoeo.



Lmegot
++

y b v

y sobre 1a superficie del metal se deposita óxido fórrico que forma una

capa posees, la cual no impide que la corrosión continue ya que los ele­
mentosque intervienen en ella, penetran fácilmente a traves de dicha
capa.

Aceros inoxidables _ _ _

Conesta denominación se agrupan una serie de aceros que, en determina.

das ocasiones, resisten bien 1a acción de ciertos agentes corrosivos,
sin sufrir oxidación o destrucción sensible. Se advierte que estos ace­
ros inoridables, no son completamenteinoxidablcs ya que en realidad só­

lo resisten bien 1a acción de ciertos agentes de corrosión y en otras
circunstancias, se anidan y corroen en forma parecida a los aceros ordi­

narios. _
Los aceros inoxidables se clasifican en 3 grupos:

l) Aceros mertensiticos. _ . _ _
Son aceros al cr que se llaman así por quedar con esa estructura, deepuós

del temple. Contienen de 12 a 1h fi de Cr y resisten sin oxidarse hasta
7509€. Pueden ser tratados térmicamente comolos aceros ordinarios.

2) Aceros ferríticos _

Son aceros de alto contenido de Cr ( 15 a 30 % ). Su resistencia a la

corrosión es ligeramente Superior a la de los martensíticos. Nopueden

ser tratados_térmicanente cono aceros ordinarios por tener a cualquier
temperatura una estructura fundamentalmenteferritica. San en general

de resistencia mecánicabaja, bastante blandos y relativamente frágiles.
3) Aceros austeníticos

San aceros más inoxidables y resistentes a la corrosión atmosfóriea y a
ciertos ácidos que los_del grupo_anterior. En_estos aceros el temple no

se puede producir porque a cualquier temperatura están formados por sus­

tenita, estructura de gran estabilidad. Estos aceros son los que tienen
a elevadas temperaturas la resistencia mecánica más alta de todos los

aceros inoxidables. ­

Ademas!teniendo en cuenta el Chen. Eng. Progress, 51, 269. (1955), don­

de figura un articulo ' Effects of hydrogenat high pressures on the me­
chanical properties ot metals " en el cual se afirma que el mejor mate­
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rial es el acero inoxidable, la elección recae en los aceros inoxidables
austeniticoe.
¿ Porqué los aceros inoxidables resisten la corrosión á _

En la actualidad se acepta que ello es debido a la formación de una ca­
pa superficial de óxido de Cr muyfina que impide el ataque y que la co-—

rrosidn penetre,
Cuandosólo actúan agentes atmosféricos o agentes corrosi'os débiles,

la presencia de 12 fl de Cr es suficiente para que se forme la capa de

árido que evita 1a corrosión. _

Cuandoaumenta la intensidad del ataque es necesario mayor porcentaje

de cr; pero esto ocurre hasta un limite a partir del cual la resistencia
no aumenta al crecer el contenido en Cr. á _

Para que los aceros resisten la acción de temperaturas elevadas se requi­

ere, en general, emplear contenidos en Cr más elevados que en los casos
anteriores. Además,la resistencia a la oxidación aumentacon el porcen­

teje de Cr. La adición de Ni mejora la resistencia a la corrosión de los

aceros al Cr porque aumentala estabilidad de la capa de árido superfi­
cial y favorece su formación.

En el comportamientode los aceros inoxidables tiene extraordinaria im­

portancia el tratamiento térmico. Si a un acero inoxidable no se le ha

dado el tratamiento que le corresponde, su resistencia a la corrosión
puede quedar disminuida. En general, convienen estructuras de una sola

fase ya sean martensíticas, ferríticas o austeníticas y evitar la presen­
cia de carburos, pues el Cr ejerce influencia favorable cuandose halla
en solucián en martensita, ferrita o austenita pero cuandose encuentra
formando-carburosno sirve para mejorar la resistencia a la corrosión.
Aceros austeníticos _

Se caracterizan por tener muybuena resistencia alos agentes atmosféri­
cos, por ser los aceros que tienen mayorresistencia a la acción de los

ácidos yvtener, además, a elevadas temperaturas buena resistencia maci­

nica y'muybuena resistencia a la oxidación. Los aceros austeníticos son
amagneticos y su conductibilidad termica es bastante baja, un 25 fl de

la de los aceros ordinarios y al ser calentados se dilatan un 25 fi más
que éstos.
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Conductibilidad térmica Coeficiente lineal de di­

Clase de material a 10090 en Cal/seg/flc/cm latacidn de 09 a 1000 por

OC. 10-6

acero al carbono

(c = 0,10%) 0,16 12,3
aceros mertensí­

ticos 0.058 10.5
aceros austeni­

ticos 0.039 16
Mientras que en los aceros martensiticos y ferriticos, el Cr es el prinn
cipal elemento aleado, en los aceros austeníticos el Hi juega nn rol pre­
ponderante . Los primeros deben su resistencia sólo al Cr y los pequeños

porcentajes de otros elementos ( excepto el Mo), sirven para mejorar

sus propiedades_mecdnicaey no su resistencia a la_ozidacidn. En cambio,

en los aceros ansteniticos el Ni ademásde contribuir a la formación de
la estructura avstenitica en el acero, mejora sensiblemente la resisten- .
cia a la corrosión, reforzando la influencia favorable del Cr.
Corrosidn intragrannlar _

En los aceros anstenIticos del tipo 18-8 se presenta un fenómenode co­

rrosión en las uniones de los cristales que pueden ocasionar graves conn

tratiempoe. Después de permanecer algún tiempo a una temperatura no muy
elevada ( 5009o 6509C3, sufren una corrosión caracteristica en los li­
mites de los granos. Este problema se presenta en las proximidades de
las zonas soldados.

Unprocedimientopara evitar la corrosión intragrannlar es el de intro­

ducir elementos de adición comotitanio, molibdenoo colombia. El tita­

nio tiene mayor afinidad con el carbono que el cromo, que es el elemen­
to que no conviene que forme carburoe. Cuandoun acero inoxidable eus­

tenítico con titanio se calienta a la temperature critica de formación
de carburos, procipitan carburos de titanio en lugar de los de crono,

evitándose con ello la disminución del porcentaje de cromo, por lo que

el acero permaneceinsensible a la corrosión intragrannlar.
El colombia se suele usar también en forma parecida al titanio para evi­
tar la corrosidn intragrannlar, siendo másfácil de incorporar en forma
de ferrocnlombio.
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Agregnemos,finalmente, que el molibdeno eleva considerablemente 1a re­
sistencia a los ácidos.

El material ensayado en este trabajo fué suministrado por la Casa Deck,
representantes de la Gebr.Boehler y Co. Aktiengesellschaft, Viena, Ans­

tria, en foma de chapas de aproximadamente100 m X 50 m x 1 m, seña­

ladas por 1a marca Boehler con los nombres de Antinit A82, Antinit SAB5
y Antinit SAS2 cuyas caracteristicas son, según prospectode la misma
casa:

Aaiiai:.&ñ.a
Numeraciónde AISI (The American iron and Steel Institute): 302

Composición:

c: 0,10 5 Cr: 18,0 g

Ni: 8,5 Z

Estructura: austenita.

Propiedadesfísicas:

Peso especifico: 7,8 gr/cm3.

Punto de fnsión: 1.h0090.
Módulode elasticidad: 20.103 kgr/mmz.

Calor especifico a 20°C: 0,12 cal/g.flC.

Conductibilidad térmica a 20°C: 0,035 cal/cm/s/DC.
Dihtación térmica ( a 10090): 16.10'6 m/nc.

No imantable.

Resistencia eléctrica a 20°C: 0,73 0hm.mm2/m._
Notiene resistencia a la corrosión intragranular.

A;úflsii.fiiï:ï
Numeracifin de AISI: 317.

C! 0,06 x N1. 13,5 5

“Cr: 17.0 z Mo: ¡»,8 36+ Ta Nb
Estructura: austenita-ferrita.
Propiedadesfísicas:

Peso especifico: 7,8 gr/cm3.
Punto de fusión: 1.noonc.

Módulode elasticidad: 20,3.103 Rar/uma.

Calor específico a 20°C: 0,12 cal/g.DC.

Conductibilidad térmica a 209o: 0.0:: callan/aloe.
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Diletacidn térmica (a 10000): 16.5.10 ¡In/OC.
Debilmente imantable.

2
Resistencia electrica a 20°C: 0,85 01mm (m.
Tiene resistencia a 1a corrosión intragrazmlar.mas
Nrmración de AISI: 3h7.

emposicióm

c: 0,10 fl Ni: 9.5

_ Cr: 18,0 5 man
Estructura: enstenita-rerrita.
Propiedadesfisicas:

Peso especifico: 7,8 gr/an3.
Punto de fusión: 135000.
Módulode elasticidad: 20.3.103 kgr/mz.

Calo? cepecifico a 20°C: 0,12 cal/8.00.
CoMuctibilidad témica a 209630,035 callada/fic.

Dilatacidn térmica (e 1009C)8 1.6.1.0.6 mln/QC.
Muydébilmente innntable.

Resistencia eléctrica. a 20°C: 0.73 Ohm.nln2(m.
Tiene resistencia a 1a corrosión intragranuiar.

3%
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Observandocl esquemade la figura l, podemosconsiderar a1 aparato di­
vidido en 3 partes:

a) Parte anterior'a 1a cámara difusores que comprendefondamcntalmente

la fnente de 32 y el recipiente intermedio. Esta parte aloja el agente

difusible, e; decir, el H2.
b) Cámaradifusores que involucra, en esencia, el horno eléctrico, La

cámare.difusora propiamente dicha y la lámina en ensayo.

c) garte posterior e la cámara difusores cuyo volumen designamos con vc
y que principalmente abarca las llaves posteriores de salida y el maná­

metro de Hg. Esta parte está sometida inicialmente al vacío y recibe el

H2 que difhnúe.

Descripción detallada. _

Parte anterior a la cámaradifusora. v

Frente de H2 (1) que es nn cilindro de acero que contiene H2 comprimido

a 259 ¡car/qua. _

Válvula aguja (2) con asiento de acero inoxidable, que permito indepen­

dizar el aparato de la fuente de H2.

Caño Qe bronce (3) de 3 mmde diámetro interno y 1 mmde espesor de pa­

red que se introdvce hasta la parte inferior del recipiente intermedio.
Recipiente intermedio (k), hecho en hierro laminado con un diámetro de

15 cm, una altura de 60 cmy un espesor de pared ae 3 mm.Ha sido inte­

riormente niquelado para evitar su corrosion ya que en determinadas con,

eicioncs, aloja agua a 80°C, temperatura que es obtenida por medio de

una resistencia eléctrica SRe)que se halla en la base de dicho recipi­
ente, regulada por un circuito provisto de relais y medidacon.un termo­
metro de dilatación (5) q. 30090provisto de contactos para temperatura

máiimay mínimay cgyo bulbo penetra en el interior del recipiente inter­

medio,_de modode quedar completamente sumergido en el agua y registrar,

asi, su temperatura. El recipiente se cierra en la parte_snperior con
una tape de Fe, también niqvelada, que se agusta con 8 balones. El cio­

rre hermético se obtuvo interponiendo una junta de neopreno.

Cañode bronce (6) igual el anterior, totalemnte revestido con amianto
y magnesiocalcinada para aumentar la aislacidn y evitar asi la conden­
sación del vapor antes de alcanzar 1a cámaradifnsora.
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Hanúpetro S7) de 7 Razr/mz que mide La presión do 32 pl.
Vflvnla agnja (8) con asiento de acero inoxidable, conectada a1 «toria,

qoe permite eliminar el Hz.

Cámara difusora. i _ _

Hornoeléctrico (9) "Simerstat" de 1.209%, cuya tanperatura que es re­

mwladapor no par bimetflico, se lee ‘enun milivoltímetro (temduntro)

conectadoe una hmomela cobre-constantán.
Cdnnre difusora (10) que ea un caño de acero inoxidable tipo 30h de ¡#5

an de largo, 30 m de_diámotroexterno y 16 m de diámetro interno, di­

vidido en 2 partes igvales,_unidas entre si por mediode un acoplamien­

to roscado cilindrico, e]. cual aprieiona 1a lámioe en ensayo que se mm

colocada entre 2 arandelasje cobre recocidas, cuyo eleVadocoeficiente
de dilatación témica asegvrrznn cierre perfecto al elevarse le tempera­
tura.

Para verificar esto, con cado.tipo de acero y emplearán espesor de lámi­

na y presión de F2 máximos, se realizó 11mexperiencia, estando el hor­

no apagado. A1 no_variar el nivel de Hg en_e1 mnúnetro posterior, a].

cabo do 16 115., quedó demostrado que el aJpste de las arandelas con 1a

lámina es hermético; en otros palabras,_que el H:2sólo he de pasar e

través de lo Láminacn ensayo. Esta circunstñncia se ve favorecido más

min ai encenderee el horno. _ _ _

Los extrapoe de la cámara difusorn presentan un acoplamiento conico qee

permite sn unión con las partes anteriores y posterior, por mediode un
cvpla de sección hexagonal, de truco.

Parte posterior a 13_c¿meradifusora. _
Emeril 33/35 (11) que permite 1a unión de un caño de cobre (11') de 7

m de diámetro interno y 1 m de espesor de_parod, con e]. resto del epo­
rato que es de vidrio Pyrex, salvo ciertos uniones que se han hecho con

gomade alto vacío de 8 m de espesor de pared, para pemitir 1a liber­

tad de movimientoen le inetaiación y el desame de]. aparato. El caño _

de cobre eetá provisto de no arrolhmiento del mismomterial por el que
circnla agota, es decir, de nn rerrigerante, e]. que'evite 1a propagación
del calor del horno a]. vidrio, previniendo, asi, su rotura.
Llaves posteriores de 83116.9.(12). Es 1m Jrrego de 2 naves simples de
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vidrio Pyrex, con nn recoptácvlo entre am as, cuyo volumenvb, so uti­

liza tanto para determinar Ve por expansión, comopara etacnar el apa­
rato.
Mandmetroposterior de Hg (13), hecho en vidrio Pyroz do 7 mmde diáme­

tro interno aproximadamente y 1 mmdo espesor de pared; permito modir

los aumentos go presión provocados por el pasaje do 32 a través de 1a
lámina on estudio.

Nota: A1no variar el nivel de Hg on el manómetroposterior, estando el
horno apagadoy las partes anterior y posterior o la cámaradifusora
conteniendo 1 atm do H2, quedó demostrado que 1a parto posterior es es­
tanca a1 Ba.
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Medidas _ v

La cantidad de ¡12que difunfle, se determina por el aumento de presión

en la parte posterior a la cámaradifusora ( en donas se ha hecho previa­

¡nante vacio ), y cuyo volumenVans necesario conocer.

Para determimr Vc (estando todo el aparato a lavprosión atmosférica),

se expande H2 contenido en el volumen‘de vb y_a una presión} carmona,

en Ja parte posterior a la cámaradifusora. hueso, 1a. lectora do la pro­

sión resultante en el aanánetro de]. aparato permitirá oalcnlar Ve.
Veamos1a fómmla qve usamos con ese fin.

Llamando: _

po: presión inicial en Vc, que es la presión ntmosfárica (m de Hg).
Ves volgmende 1a parte posterior a 1a cámara difusora (m3).

vb: volumencomprendidoentre las llaves posteriores de salida (em-3).

pi: presión inicial en vb (mm11g). Se mide con un mandmetroexterior.

( po + Api ).

Vma variación del volumen en el manómetroposterior por efectos de la
expansión (m3).

Pra presión final en el volmen total: Ve + vb, que semide en el ma­
nánotro posterior (mmaceite).

En 1a expansión se cumple, ya que la temperatura poderlos considerarla
constante:

VcPo+ 71:91 = (Vc+ vb +Vm ’ Pr

VcPo+ pri “e”: + prr + Vu”:

Vb(p1-pf)-Vmpfzvc(pf-po)
n

Ve= - m
Pr - Do n: - no

pero:
D1. po + Api

P°+Ap1-po-Apf
90+Apf-po
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Ve : Vb- Vm
Apr A Pr

pero: _ APr Y
m ' 2

siendo V a la sección transversal del tubo manométrico.

- Api - Ap, v ¿no + A Df)épf_ w,fi b­
VC‘ .Apr 2

Api-AP (¡JV : f V-(p+Ap )—
c AD: b o f 2

Comolas presiones se miden en ms de lïqvido manómotrico, podemosiden­

tificar las presiones con alturas, luego:

V
Ah - Ahe#

Ah:

A los efectos do hacer más precisa le. medición de Ve, se deteminó A ht,

Vb_(Ho+-Ahf) l (2-1)
2

usando comolícrvido manmetrieo en el manómetroposterior, aceite de al­
to vacio Eduardo No. 15 cuyo peso especifico 6 se deteminó experimental­
mente:

balón + 50M m3 aceite s 71+,520 gr

balón Z 31.120 gr

_ pesode 5034-6cm3aceite War v
E1 volumen de aceite ha sido medido mediante una bnreta con nm aproxi­

mación de 0901 cm3. Los pesos han sido determinados con una balanza de

pneoisión cuya aproximación es de 0,001 gr.
Image:

P k3 .uoo

e: T :-—-—= 0,86 gr/cm3a 2090

Comoen (2-1). A hf se exprese en mmde aceite y A h1 y Ho en mmde

Hg, para que la fórmula. sea homogéneaes necesario GIDHser todo o en

m de Hg o en m de aceite. El factor do conversión F, de mmde Hg en
mmde aceite es

hae’eee g hH3°eHg
H

“afin-Í “Hg



h 13 .595 zar/amaac_:fi
0,86 [ir/em

h ­Hga
y

luego F s 15,8

Por lo tanto, lu fómmla (2-1) quedará:

FAh -Ah
vc: 1 t vb —( ¡una + A nf ) Í. (2-2)

Ahf 2

Observando est-c. expresión, se Ve qne para calcular Ve, es necesario el

previo conocimiento de Vb y W).

Determinación de Vb.
Comola parte corrosmnfiiente a las P.llaves posteriores, está conecta­

dn mediante gomasal resto de]. aparato, ha podido separarse. De osa ron
maelapesóconagnayainena.

oqnipo +820 (ocupa_ïb) «.- 17’+,56 gr con a: 0,005
W771!”= grcone:

peso 1-220(ocupa vb) = 6,81 gr = P

temperatura del H20 = 22,59C
22,590 3

e = 0.997655 gr/cm
1120

P 6,81
: V :

¿22,5% b 0.997655
nao

: 6'82 m3

determinaciónse ropitid 5 veces, lleáándosea idénticasreaultados.
Se usó on esta ocasión "m balanza con 6:0,005 gr.

E1 error de vb es e]. error de 1a pesada del agua
6,81 gr 6:0,01

luego:
vb= m3cme = %

'Vb s 6,82 m3 con ¿a 0,01

Detemimcgón de G" . _ _ _

En la fómvla (2:2) se ve one es fnnd*menta1-laexactitud en la deam­
nación de q) ya que afecta a]. término A hr que es el experimental.



Para ello, con un tnbo igual al usado en La constmecián del manánatro

del apargto, se hizo "na pipeta y senmrcaron en olla ¿em-ases separa­
dos por 11mdistancia h = 9,92 cm. Lnego, se pesó el agua comprendida

entre ambos ent-ases.

balón + ¡120 z 3u,59 gr con e g 0,005
balón -¿31,00 gr con E = 0,005

peso del H?O = 3,59 gr . P

Teznpembsm del ¡{20 : 25'90

25°C 3
Q = 0,997018 gr/cn

a1120

Si V es el volumen comprendido entre los enmses

_ P - 3059 81' _ 3- 25°C- Wen
¡{20

Vzïrzh
3,601 m3 -.-1V r2h :1 r2. 9,92 un ‘

3,601 m3 1r r2 3T = 0,363 m2

9992 C1"­

Veamosel error cometido en ln deteminz-r-ción de q” .

Error en la pesada

3.59 gr É.= 0,01

100 gr x-_e g0,27%

E1 error de e es despreciable.
II 0

2

81V:P/Q entoncesevgep+ee
ev: 0,2773+o :o,r.>7,°5

Error de h

9,92 cm 5 : 0,01 (se n56 calibre)
100m x=e=0,1%

Finalmente el error de‘ï' es:

eq“; ev+ eh -.- 0,27 51+o,1 fi: 0,37 93
0.363 m2 con e g 0,37 ¿5:­

2 .
0.363 cm con e g 0,001
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Determinación de Vc
Se utiliza la fórmula (2-2)

Ho2 m g cmaceite
Temperatura ambiente g 23,59C

y

Número de
determinaciones(n)

\0(D'Q0\\n-F(NN

HHHmh‘<3

13

Ahi A hf
(mmHg) (mmde aceite)

437 136

#79 150,3

uso th
H70,5 146,3

#21 130

511 158

506 155.3

#71 lh7g5

588 181

hóh lhí

#37 13h,6

M31 132,5

llr5095 137

Ho t 761,5 mmHg z 1.203,2 cm aceite

Temperatura ambiente : 23 QC.

1h

15

16

17

18

19

2o

21

Cálculo del error

471,5 1h6

560.3 17h

53h,5 16h,5

505 157.5

h7h.5 187

503 155.2

560 173

505 156.5

n total : 21

n ( n - l ) g 21 . 20 = #20
3valor promedio: 120,66 cm

cvadrático medio del promedio E
1/2

2.252

n (n - 1)

(233)

118,3

115,h

120,3

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

12k,5
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n Ve A A 2

1 118,3 2,3 5,29

2 115,h 5,2 27

3 12° .3 o ¡3 o¡09

u 118,8 1,8 3.211

5 121,6 1 1

6 120,7 0,1 0,01

'7 122,7 2,1 u,au

e 116,8 3.8 1%.“

9 121,6 1 1

1o 116,9 3,7 13.69

.11 122,9 2,3 5.29

12 126,6 6 36

13 1'26 ,5 5 .9 31*081

1h 120,6 o o

15 118,7 1.9 3.61

16 122,3 1,7 2,89

17 117 96 3 9

18 120,6 o o

19 121,8 1,2 1,hh

20 120,2 o,h 0,16

21 12u,5 3.9 15.212
¿A = 179.96

m- 0.’+29 z(0,199)=0,655
y

image: 3 +Ve2 m-
Pero (EnVe, a]. iniciar cad? experiencia, hay vneio por lo qm Ve ya no
es igual a 120,66 m3. _ _

ganando h, a la 1011311:“?de la columna de Hg cmnmnflida entre el nivel.

superior(en vacío)y el que corresponde a. la expansión, terminamos:
h = 32,2 cmt 0,05

3292Cm__ e z 0,05
lOOem x=e=0.15%
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V g 0.363 . h

°v= °<r+ °n

ev: 0.37 z + 0.15 z - 0.52 ¿75
' luego:

V g 12,05 m3 con e a 0,52 fl

v g 12,05 cm3 con e = 0,063

vc = 120,66 - 12,05 :108,61 m3

¿ve._0,65 + 0,063 s 0,713

Ve g 108,61 0:03 con e .-.-0,65 ¡5

v v y

F1111th veamos la {617.111.111que da los m3 de 112en función del amen­
to de presión en 1a Dr‘I'teposterior a la czfsrzmdifusom, donde se ha

hecho pregiamentg vacío cano se ha dicho con anterioridad. _

Bapeciflgwemos que en la parte experimental propiamente dicha sc usó Hg
comoliquido mananétrico en el manánetro posterior.
En el estado inicial tendremos

V m (masa de aire) = p (igual al vacio de la
c a v . a o

e a banba)

y en el estado final

W mv mn¿222223220, 2he ng(dondeh
’ se determina experimen­

talmente y es igual a
1a mitad del desnivel
producido)

Cano sabemos, 1a densidad del aire és función de lnpresión y de 1a ten­

peratnra ambientes. Esa variación ae halla expresada por 1a siguiente
fónn'nlaz

Ptovt: pocvo (1+9‘t J
pero V :JJd

pt/dt. po/do(1+a<t)
P d

dt : t ° -———9—-—
po ( 1 +o< t )

H 0,001293

e 1 + 0,00367 t



-?6­

Destaqnemosque, apesar de hacer vacío en la parte posterior a la cáma­
ra difusom, siempre queda algo de aire. Ello dependedel Vacío final

de bomba. _ _
En nuestro trabajo, hemosntilimdo 2 bombas. Inicialmente, una bomba

de vacío "mmm." a. 2 etapas y 38 its/min, con vacío final de 50/4411:­

dustria alemana, 2c38) y fimlmentc ma "Speediv'ac" do 1a_Eduards en!

Co, de 2 etapas y 50 liz/min, con vacío fina]. do 30¿(industria inglela,
260). _ _
El vacío fina]. de las bombas2116deteminado con 1mmnúnotro the Load

de la W. Milenio an! CO. (¡0mm!) Lt.

313mm.) qne el aim .y el H2se canportnn comogases perfectos, apn­
qvemos1a ecuación general de los gases al estado inicial:

poJc 3 na RT

(2-3) donde
y

R es 1a constante de los gases y na es el minero de moldes de aire, igual
el cociente de la masa ma sobre c1 poso molecular Ma= 28,951 gr.

y a1 atado final:
(po+2h€H¿)(Vc+hT) . (na-kan )RT
(po+2h€¡¡g)(vc+n‘r) (ma nm Hu 24+ dond

Ma "a ( ) o
v v _

nn es el número de moles de 1'12,ignel e L".masa ma sobre el poso molecu­

lar MH:. 2,016 gr; 2h g Hg es el amgento de presión por efectos de]. pa­
saje de H2; h‘T' es o]. amerita de vols-nen correspondiente, en 1a parte
posterior a la cámaraGirasol-a.

Dividiendo m. a m. (24+) por (2-3)

ma “a(E-T)
po vc ma

"a

(p°+2h€Hg)(vc+n‘r)

- 2

povc+ pth+ 2h Qng vc+ 2h QBg‘f “¡Pa

Mama

'í 1+
povc



pohT-t- a: (Hpvc4- 2h2 Q Hgv mn , Ma
1+ “ : 1+

DO vc HH ° ma

“a ° “H 2
“'I¡= m l: (po‘T+ 2 (Hch) h + 2h <Hg‘f] (2-5)la o e a

Discusión de la fómula

p.V-.-nRT
sivgcto.

VdpgflTdn

dp:-- ón
V

nHRT
dp-— dn

V
O

RT RT mII

peroAp:
mi v QI a -— I” 2 h

R '1'

además po Vc : ln- R T“a
m R T

Poz a ° —
Ma vc

Vc : V = ete.

v ma 1: ——o­
n T Ma po

reemplazando

ma - “H ' '

mn : qa p 2h Q qne coincide con el segundo término encerra­L o o

_ do entre paréntesis de 1a (2-5).

Imego_este témim depende de 1a presión.
De igvval foma

pd! .-. n RT

si. p g ete.
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pdng‘Z-. dn

p dv = RT/dn/ %
p AvgflrnanT-ï

po: P: ete.
p mn

T-%Vc
reemplazandp%°Vc Wh = . —

“H

¡11a . MH ­

II’H- Ma v hT que coincide con e]. primer témi­’ e
_ no entre paréntesis; por lo tanto,

diche tóu'úno es función_dr21volumen.

Por último, se enseña «¡mel término final encerrado entre paréntesis
en la (2-5) es función simultánea de V y p, es decir. de la interaccib
de ambosfactores.

Obtenido ma (en ge), bastará dividir este valor por 1a densidad del E2­
(0,00008988 g/3) a 090 y 760 m de Hg do presión para obtener e]. volu­

mende H2 (17H)en m3 y en condiciones nomales. Finalmente, llamados

pz pemeabilided (c133H2/ 11.13112).

ta tiempo de dvvmeial de la experiencia (horas).
A: superficie expuesta por 1a lámim ensayada (m2).

V
n (2.5)t.A
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Cálculo del error en 1'18mediciones

¿a (densidad del aire a OQCy 760 mm) : 0,001293 g/cm3.

con E: 0 y e = 0 %

1
IS‘:——.= 0,00367 (3032530 y e = 0

273

si t = 25°C con ¿a 0,25 y e g 1

y Ho g 0,050 mm Hg con ¿a 0 y e z O

a: -__"—O—z
.1.+ 0,00367t 760

con e: 0,007698.10"7
e : 1

Ve a: 108,61 cm3 con E: 0,713 y e = 0,65

ma: da . vc: 0,7698.10-{ . 108,61: 83,61.10'7
‘9

con e g 1,65 y ¿g 1,379.10

ma a 0,8361.10-5

maJÏH= l,6856.10-5 con e = 1,65 y a: 0,097840-5

M¿._.p°., 28,951 . 0,05 g 1,’+5 con e = 0 y ¿a O

I-Ia.po.Vc z 1,95 . 109,61 = 157,98

con e g 0,65 y ¿z 1,02’+

ma°MH

Ma'po’ Vc
= 0,0107.10"5 = 1,07.10 con e= 2,3

¿._ 0,025.10’7
V”: 0,363 cm2 con e a. 0,37

po. (r’: 0.05.0,363 . 0,01815 con o g 0,37
E .-. 0,00006715

2he . 2.952,02 con e g 0,65 y6=19,19
9 eq" g 9,866 con e . 0,37 y ¿10,0365

(_p°<:’+. 201° )= 2.952,038 con 19,19 y e =0,65
Suponiendo que h g 3 mm con 630,1 y e = 3

( poqr+2 (vc ) h = 352,038 . 3 = 8.856,16
con e z 0,65 +3 -.-3,65 fl

,6. -. 323,25

.32:9 con¿:0,l yeh=3,3;ehp=6,6f3
2 (0412 , 9,8,9 = 88,2

h?
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conea 0,37=
¿36,14

(pqu- zevc ) n +2€Th2- 8.9%,36
'eun 6.: 323.95 + 6.1“ = 329.39

e l 3.6

m5-m [(poT-Q.Vc)h+2h€T
125.1=1,07010-7o
mn = ¿50009571 000 e = 396 + 203 = 599

e = 0,05%.10-3
e g 0,000056¡+

“0009571 10 6 3 5;———— cm e =
H 0,000089 ’ cm .9

a = 0,62

¡a ¡lastimadel tianpo podemosconsiderarla exacta. La de 1a mïperi‘icio

expuesta por 12}lámina esta detemimda por 01 dret. delimitada por las
arandelas de Ou.

Se ha ¡Pedido 10 veces el diámetro interno de las arandelas, 11935111090
a1 resaltado: 10,37 mmcon C.0,0J.

10,37 0,01

100 xge =0,096

VB ­

ep . ova + eri-eh siendo ot = 0

op = 5g9+0go96 :5g996N57‘
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opeeA cv'o'n PEfiV/Á con CADA Noa/o ¿Spasoxe oc

LA LAI/¡MVA ¿N 5195.00.

rescue/VA GEA/¿RAL

Duración ¡oía! .-26 horas.
Sea 4/; la var/acá}: de nivel en a/ Manóme/ro ¡bos/aria:

// duración .-6 horas.

Maaa'ma‘ro
fos feria/.­

Vacía. Vac/a.
I

T

¿ 5m ¡na . llave.aa

Si ¿ln-Q qazda comprobado que /a par fe ,óos/enbr de /a
cámara a’zfasora no fica: comun/¿ación ¿{gana con e/ (¡feria/r

2] atrae/60: /6 fieras.

7 aim. ak ¡(2. Vac/o.
l
l

Lámina
lda fno.

5¿ MIO, siga/¡7127.9que el #2 rio pasa ¡bar las arándzlas.
¿57‘s circunsfaocia se fiworgce al ca/enfar la lámina akóí.
do al elevaaó cae/¿12:17h of: fila/ación férmlfca del Ca, mk.
r/á/ 9’21. Cual café» hechas las arandelas;



5j durar/"¿n: 4 óaras.

[/2 . VJCI'O.

Lam/na
en cal/¿mhz

l

Bamba
ak Zac/o.

Si 4/2560,- es «ride/¡fe que el ó’z pasa a ¡ral/¿s de ¿a
¿ahy/ba. Enfozrczs, a ¡bar/I'r ak ese mame/#0 y toma/¡ab el)
cae/via c/ m'ye/ mercur/á/ 5/ la ¡bres/ola almas/¿nte reina/7.
fe, se co/miznzaa med/í: [grua/es oáscrrac/aaes ¿caemos
¡Í abr por fidel/kada (a ¡{art/266.De esa ¡’armaJups ¡”ak/6ta.
dize/vos ak las ¡bosíb/cs rar/baba“ ak ¡bres/¿n ¿flaca/¿rica
dura/71% ¡495 meo’léiaoes.

Oesfayacnos que /as es/zsarzs fuera/7 aófea/abs cm una mi.
quina lam/nadara y med/dos asa/¡ab m7 air/¡bre con E: ¿lo/m.
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Ia. pemeabilidsd comofunción de 1a presión de hidrógeno aplicada.

Acero I-Iro. AISI 302

tmnpcratm'a de la lámina: 55096

eepeser " " " c 0,102 an
superficie - I " a 0.81.10una

Referencias a

A: presión (ie 112 aplicando. ( atzn B2 )

B: tampemtvm ambienta ( QC)

C: desnivel observado sobre 1mmrama del mandmetro: h ( mmHg )
D: dni-ación de la experiencia ( homs )

Ea hperhom(mHg/hora)

Ft mae de por hora ( gs liz/hora )

Ga volumen de 32 a occ y 760 m de presión por hora ( capaz/hora )

lla permeabilidad ( m3fL2/ h.cm2 )

A 1 3 5

n 25 21v.) 26

c l 1,5 2 .75 _ 3 .5

n 120 120 120

E 0,0125 0,023 0,0289

F 0,0000039h7 0.000007263 0,000009126

c _ 0.01.1» 0,082 0,102

n I 0,052 0,097 0,121



Acero Nro. A181 302

tanperatvra de La láminas 55090

capesor " " " a 0,081 un

. swavperfieie " " " z 0,8111!-m2

A 1 3 5

B 28 29 25

c 2 2 1975

D 120 72 ¡+8

n 0,0166 0,027 0,0364

F o,oooo052!o2 - 0,000008527 0,00001119

c- 0,058 0,096 0,129

H 0,068 0,111} 0,152



Acero Nro. AISI 302

temperatura de la lámina:

espeso. "
superficie "

fl

550W

n Ü un

-3n. ­

" t 0,8hk cm?

0,036h

0,00001010

0,113

09133

1,5

2h

0,062

0,0000172

0.1%

0,929

25

1,9

2h

0,079

0,00002193

0,2%

0,291



Acero Nro. AISI 302

¡­
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tanperatvvra de 1a lámina: 55090

espesor ' " " t 0,025 en

Wei. n w v a 0,8%una

A 1 3 5

B 2'2 22,5 21

c 1.5 2.5 3

D 25.75 (25h 16' ) 2%.5 (21m 30' ) 22.75 (22h ¡»5‘ )

n 0,0583 0,102 0,131

F 0,00001618 0,00002831 0,000036352

e 0,1818 0,318 0,!¡08

H 0,215: 0,376 o,h83,
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Acero Nro, AISI 302

temperatura de la lámina: 55000

espesor " " " l 0.021050

snperricio " " " z 0,8141!-c202

A 1 3 * 5

B 2+ 27 26

c 0,5 1 1,25

n 7.278 (7h 17') 8 8

E 0,0687 0,125 0,156

F 0,00001906 04300034687 0,00001+329

0 0,213 0,389 0,1086

H 0.253 0.1061 0,576

’k Esta última se repitió 3 veces más, pero usando ¡12machado can va­

por do E20a 80'0, no acusandoningunadiferencia con 1a primeth
manda.



¿a

y

1.mu
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Si llevamos estos respltados a un gráfica? ( gráfico A ),repreeentando
1a pameabilidad en función de 1a raíz cuadrada.de 1a presión de hidró­

geno_ap11cada,para distintas espesores de la lámina en ensayo, obtendre­

mosun conjunto de rectas mayaspendieng positivas, permiten obtener
la permeabilidad específica ( ver fómula 1-6 ).

Asi, del mencime grafico A se desprende:

A B c

0,102 o,136/2,5 z 0,0% 0,005508

0,081 0.17/2.5 = 0.068 0,005508

o,o|+2 - o,328/2.5 g 0,151 0,006312

0.025 0.'+35/2 = 0.217 0.00%25

0.021 0.519/2 = 0.259 0.00969

Referencias a

A: espesor de la ¡Amin en ensayo ( cm)
P‘ 2 2

Bs pendiente = tg o<: —°. ( «3113/¡han aun" )
L

Ca permeabilidad especifica: pendiente x I. a P'o (m3.em/ h.cm2 atmI/g



La permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 302

presión de 32 aplicada: 5 atm

temperatura de la lámina: 5500€:
superficie " " " s 0,8% una

Referencias;

As espesor de láme ( m).
B: tanperatura ambiente ( °C_)

C: desnivel observado sobre una de las ramas del mnánotro ( m Hg ).
Dt dumcih de la experiencia ( horas ).

En desnivel por hora ( mmHg/ hora ).

Fa mese. de H2 por hora ( ge 32/ hora ).

G! volumen de H2 a DDCy 760 mmpor hora ( m3H?/ hora ).

H: permeabilidad ( «1.35.! ¡nana ).

A 1,02 0,81‘ 0,!»2 0,25 0,21

B 26 25A 25 21 26

C 3.5 1.75 1.9 3 1.25

D 120 \ ¡»8 2M 22.75 (221 ¡+50 8

n 0,0289 0,036¡+ 0.079 0,131 0,156

F 0 ,000009126 O,000011'+9 0 ,00002193 O,000036352 O¡0000-0329

e 0,102 0,129 0,2106 0,1r08 0,1066

H 0.121 0,152 0,291 o,¡+83 0,576

En el gráfico). se han representado los anores de la permeabilidad en

función de]. espesor de la iámim y. cano era de oopemr, según la (1-7).
se obtuvo una hipófbola oqnildtera.



Aereo 302. .
._ l/¿á‘dl‘m- ._
pfama/fixmzj. P 2‘

n rampa/aida ¿.550'C..

0.6 .

.as .

Ya4

0.5

a2 _

É

a/ q , ‘ . , . ‘

‘ ¿[III/71.)

o.2 , a4 ¿a a8 i

'Grá/¡co 2.



Ia permeabilidad comofimción de la temperatura de la lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 302

presión de HQaplicada: 5 atm

sepesor de 1a lámina: 0,021 an
superficie de 1a lámim: 0,814»una

Referencias l

A: tanperatpra de la lámim ( IC )

Ba temperatura ambiente ( 96‘)

c: desnivel observado sobre una de las ramas del menánetros h (mmHg)
DI duración de 1a experiencia ( home )

En hporhora(mHg/hera)
Fa mae deflzporhora ( gs Hal hora)
es volrmendefiza OOCy'IGOmporhora( unha/hora)
H: permeabilidad ( m3ñg/ hasm2 )

A 5'50 63o 720

B 26 25,5 25

C 1.25 3.5 3.25

p 8 8,12 (8117' ) 3

E 0,156 0,181 1.083

F o,oooou329 0,0001196 o,ooo3oou3

a 0,|+86 1.318 3.375

H o .576 1.59 3,99



w

Ñ.

x4¡Y(\L.1¡115+I....¡iízwls11.1t,,
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Si se representa el log_P en función de l/T, segin la fórmula (1-7),
obtendremosum recta cuya pendiente negativa nos permitirá calcular

la energía de activación del proceso B._
En efecto, del gráfico 3 se desprende que:

cnyo error serás

°tg og= 91,6009? + 'o,385

ep 6: :—- =3.7
loa P 1,60097

7209 E = 109

1009 3 = e0.385 = 1,38

ets-,4 = 397 + 1.38 = 5008 5‘ «J 591 g
v

segikn 19. fórmula (1-7)

¡“15 = R log e siendo e : 2,71828
y

1000

El error de E ser! el de ¡»,15 pues R y e pueden tomarse cano valores cae­

tos; luego:

E ¡“15
—á—- W X 1000 donde R : 1,986 cal/mol 9K

¡5,15 x 1986 cal 9KB: ——- (—- )
o,l+3t+3 mol 0K

E = 18.867 cal/mol con e = 5,1 fi

s = 18.867 cal/mol i" 959.7 _
Adanfis, en el mismográfico, la coordenada al origen permite calcular

la oonstnnte de Pemeabilidad Po de la (1-7).
Según dicha fórmula:

P = PoT pl e



ordenada _ _ ’ — - g - g —

1

log PO= emanada al origen + log L - _2—log P1

log Po = 3,55236

Po : 0,00356
Error de La

0,21 m ¿30,01
100 ¡un z =_e =0h,7 í

e - 80’21 hi7
2,32222 = z. = 2

log 0,21 2,32222

Error en la ordenada al origen:

ep 6
e’1,02 = =—-.- - 5.8 %

_ 8 P 19

luego:

9P, - ° 2.32222 + °1,02 = 2 "' 5,8 '-'-7'8 "

ePo : 708 %

finalmente:

Po a 0,00356 1' 0,00028

p . 0.0035 t 0,0003
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Ia permeabilidad comofunción de la presión de 112aplicada:

Acero Nre. AIBI 317
temperatura de la lámina: 550 'c

oepeeor " " “ t 0,080 an
superficie ".. " " a 0,81I1+m2

Herencias:

A: pnesidn ge H2 aplicada ( atm Hz )

Ba temperatura ambiente ( 9C”)

Cn desnivel observado sobre um rama del mnfimetret h ( m Hg ).
D: duración de la experiencia ( horas )

Ea hporhora(mlig/hom)
Fa msedefizporhom(gsH2/hora)
G: volmen de H2 a OQCy 760 mmde presión por hora ( m3 H2! hora )

Hz pomeabindad ( m3 ¡12/ 11.01112)

A 1 3 5

B 25,5 22 26

c 2.5 199 103

n 109,16 (1091110') las 2h

E 0,0229 0.0395 0,0502

1P 0,000006355 0.00001096 0,000015

G 00071“ 00123 00158

n 0,08% 0,1% 0.199



Acura Nro. AISI 31?

temperatura de 1a lámina: 550 OC

espesor " " " a 0,060 cm
superficie " " t 0,8hh cm2

A 1 3 5

B 22 22.5 22

c 1,5 3 3.3

D “8 56,6 (56h 36') h8

E 0,0312 0.053 0.0687

r 0,000008658 0,000014”; 0,0000190615

G 0,0972 0,165 0,211.2

H 0.113 0-195 0.253



Acero Nh. AISI 317

temperatura do 1a láminas 550 DC

espesor " " " s 0,0% em

Superficie u n n s 0,8% m2

A 1 3 5

B 21 20 20

c 2.25 1.9 2.5

D 1+8 2k 21;

E 0.0% 0.0791 0,10h

F 0,00001276 0,00002195 0.00002886

a 0,118 0,2% 0,32I+

H 0,169 0.291 0,383



Acero Nro. AISI 317

temperatura de la lámina! 550 9C

a 0,031 cm

" z 0,8Hh cm2

espesor " " "

superficie " "

A 1 3

B 21,5 20

c 2.9 9.9

D M8 96

E 0,06oh 0.103

r 0,00001676 0,00002858

c 0,188 0,321

n 0,223 0.38

20,5

22955 (22h 33‘)

00133

0,00003691

o,u15

o.h91



Acero Nro. AISI 317

temperatura de 1a lámina: 550 OC

" " t 0,02% cm

" " z 0,8hh cm2

1 3

22 20.5

3.75 3

N8 22.55 (22h 33')

0,0781 0.133

0,00002167 0,00003691

0,228 0.1+15

0,288 0,191

0,2125

0,0000lr856

0.96

0.fis





Conlos respitados obtenidos, representamos la permeabilidad en función
de la raiz cuadradade la presión de hidrógeno aplicada, para distintos

espesores de la lámina en ensayo ( gráfico H ). En esas audiciones,

obtenemosuna seriede rectas mes pendientes positivas nos dan la per­
meabilidad sepecfi‘ica ( yer fómula 1-6)-.
Del referido gráfico deducimosc

A B C

0,080 0,21!»/ 2,5 = 0,0856 0,0068+8

0,060 0,283 / 2,5 . 0,113 0,00678

0,0I+0 0,1+2/ 2,5 z 0,168 0,00672

0,031 0,11»,/ 2 g 0,22 0,00682

0,0211 0,57/ 2 g 0,285 0,00681+

Referencias:

A: espesor de la lámina en ensayo ( an )
P'o 3 2 1/2

B: pendiente = tg «x: T ( cm/ h. atm )
C: permeabilidad especfliee : pendiente xl. = P'o (m3.cm/h.an2atm1/2).

L4; _
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La permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 317

presión de H2 aplicada: 5 ata
temperatura de la lámina: 550 QC

superficie " " : 0,8HH cm2

Referencias:

A: espesor de 1a lámina (mm)

B: temperatura ambiente ( 9C_)

C: desnivel observado sobre una de las ramas del manámetro: h (mmHg)
D: duración de la experiencia ( horas )

Ez h por hora ( mmHg/ hora )

F: masa de H2 por hora ( gs H2/ hora )
2

G: volumen de H2 a OQCy 760 mmpor hora ( cm3H2/ h.cm )

H: permeabilidad ( m3flzl h.cm2 )

A 0,80 0,60 0,80 0,31 0,28

26 22 20 20 ,5 22

1.3 3,3 2.5 3 8.5

22 55
21+ ’48 2h ' no

(22h 33')

0,05h2 0,0687 0,10% 0.133 0,2125

1? 0,000015 0,00001906h 0,00002886 0,00003691 0,0000h856

0 0,168 0,2102 0,321+ 0,815 0,95

H 0,199 0,253 0,383 0,891 0,615

En el gráfico 5 se ha representado 1a permeabilidad en fwnción del espa­

aña,de 1a lámina y como se deduce de 1a fórmula (1-7); se obtuvo una

hiérbola equilátera.



La permeabilidad comofmción de la temperatura de 1a lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 317

presión de Hz aplicada: 5 atm

espesor de 1a lámina: 0,02% cm

superficie de la láminas 0,81%una

Referenciast_
A: temperatura de 1a lámina ( nc )

B:

CI:

Dt

E:

F!

G:

Hz

"Flgnales resultados se obtuvieron usando 32 mezclado con vapor de agua.
a. 8 occ (se repitió 3 veces ).

temperatura ambiente ( 9C )

desnivel observado sobre una de las ramas del manómetro: h (mmHg)

-l+9..

duración de la experiencia ( horas )

h por hora ( mmHg/ hora)

mas? de H2 por hora ( gs H2/ hora )

volumen de H2 a DOCy 760 mm, por hora (m3H2/ hora)

permeabilidad ( cmaflal h.cm2)

H

550

22

8,5

1+0

0,2125

0,0000h856

0.5h5

0,616

630

'+,5

9.782 (9h #7')

0,116

0.0001276

1.1.0

1,706

720

2195

10

1,15

0,000319

30585

M207
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Llevendo a 1m gráfico ( gráfieo 6 ) el log P en función de l/T, obtene­
mos nm recta tal comose deduce de la relación (1-7). La.pendiente ne­

gativa de dicha recta nos permite determinar la energía de activación
del proceso.

Del gráfico se dedvce que:

1,62808't a4: - -----': ­
g (“una 3999

El error de este valor será:

°tgo<= e1,62808 i’ °o,qog

el, 6
“1,62808 = : : 3,67

log P 1,62808

WM €.m9
1009 x a e . 1,38

etgog1 + a %
Según 1a (1-7):

3.99 : log e siendo e = 2,71828
11.1000

u

E1 error de E será el de 3,99 pues R y e los consideramos valores exac­
tos.

E 3.99
_ : ———— x 1000 R _-_1,986ca1/mol 9K

R 0,1I-3H3

E 3.99 7419936 ( cal 9K
o ¡14,314.3 mol 9K

E _: 18.216 cal/mol con e = 5,15 fi

E , 18.215 cal/mol i" 939.5

De].mismográfico, 1a coordenada a1 origen nos lleva al conocimiento de
1a constante de permeabilidad Po de la (1-7). Segúndicha expresión:

1 cE/R‘I'

P :POT \|p1 e

1 ElogP:logPo__ p1-— loge
L RT
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1 1
ordenadaal origenglog P _ : log P - log I. +_ lo

log P a. 0rd. al origen + log I. - é log plO

log po = 1,075+ 5,3802 - ¡1,78986

log Po = ï,l+5520 - 1,78986

log Po = Lussao + 5,210“

log po = 3,66531}Po2
Error de L:

0,21+ mm e a 0,01

100 mm x = e : 4.7 g

e- _ l+07
203302 '_2.3802 - 1997 93

Ermr de la coordenada a1 origen:

91° 5 , eP _ 6 _ 8 fi’7 ' log p ' 1,075 ‘ 5’5

luego:

epo3 e5,3802+ 91.075 2 1.97 + 5.58 z 5

finalmente:

Po.- 0,00%2 "1‘ 0,00035
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La permeabilidad comofvnción de la presión de hidrógeno aplicada.

Acero Nro._AISI 3%?

temperatnra de 1a lámina: 55090

espesor W n " :

snperficie " "
0,080 cm

" z 0,8hk cm2

Referencias:

A:

B:

Ct

D:

E!

Ft

G:

H:

presión ge hidrógeno aplicada ( atm HQ)

temperatura ambiente ( °C_)

dgsnivel observado sobre nna rama del manómetro: h ( mmHg )
duración de la experiencia ( horas )

h por hora ( mmHg/ hora )

mas? de H2 por hora ( gs H2/ hora )

volumen de H2 a 090 y 760 mmpor hora ( cm3H2/ hora )

permeabilidad ( m3r12/ mas? ).

A 1 3 5

n 18.5 20 20,5

c 1.5 1.75 1.5

D 105,85 (105h 51') 72 ua

E 0,01137 0,0213 0,03125

r 0,000003932 0,000006)», 0,000008672

G o,oh-|+1 0.07576 0.09%

H 0,0522 0,0897 0,115
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Acero Nro. AISI 31+?

a

tanperatmra de 1a Lámims 55096

" " 8 0,056 cm

n n ' 0.8% m2

1 3

19 19

1,5 1,5

7h.516 (7uh 31') #2,366 (han 22')

0,02013 0.0354

0,000005586 0,00000982

0,06276 0,1103

0,07n2 0.1307

2095

1.1

21v

0¡M58

0,000012?

0.1h26

0,1689



Acero Nro. AISI 3l+7

temperatura de la lámina: 55006

eSpesor " " " e 0,0‘1-5 an

31:1perf1c1e " " " z 0.841!- m2

A 1 3 5

B 19.5 19 20

c 1 2 1,1

D 1.o 16.766 (nah hó') 20

E 0.025 0.oh3‘7 0,055

F 0,0000069l+ 0,00001213 0,0000153

e 0,0779 0,1362 0,1719

n 0,0923 0,161 0,2036



Acero Nro. AIBI 3k?

temperatura de 1a lámina: 5509!:

espesor " " " a o, 035 un

superficie " " " t 0,8% una /

A 1 3 5

n 18 18 19

c 1,5 1.25 1.5

D 1+6.!»33 (han 26') 22 zo

E 0,0323 0.0568 0.075

r 0,00000896 0,00001576 0,00002081

o 0,10067 0.177 0.233

a 0,119 0,209 0,276



Acero Nro. AISI 31+?

temperatura de Ja lámina: 55000

" " a 0,021} cm

" " a 0,81IJ+ una

1 3

19.5 20

1 1.5

21,25 (21h 15') 18,‘+2 (18h 25')

0,0h7058 0,081h3

0,0000130596 0,000022597

041.671+ 0.2539

0,173 0.3008

19

19

0.10526

09000029209

0,3281

0,388
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Si llevamos estos resgltados a un gráfico ( gráfico ‘+ ), representando
La permeabilidad en función de 1a raíz cuadrada de la presión de hidró­

geno apiicada,_para distintos_espesores de la lámina.en ensayo, obten­

dremosun ooanntode rectas owyaspendientes positivas permiten obtener

La.permeabilidad especifica ( ver fórmula 1-6 ).
Asi, del mencionado gráfico Wse desprende:

A B C

0,080 0,1% / 2 g 0,052 0,0011-16

0,056 0,1u9 /2 g 0,0715 0.00%?

0,015 0,18% / 2 = 0,092 o,oot+1¡+

i

0,02% 0,31+7 / 2 g 0,173 0,00h15 l

Referencias z

A: espesor de 1a lámina'en ensayo ( em )
2 1/2 )B: pendiente a tgoc = -T° ( «113/h.cm atm

c: permeabilidad eSpecii’ioa s pendiente x L = P'o (m3.an/ h.cm2at:n1/2).
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La permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 3h?

presión ge H2 aplicada: 5 ntm

temperatura de 1a lámina: 55090
superficie ' " " z 0,8hh ama

Referencias:

A: espesor ge la lámina ( mm)

B: temperatura ambiente ( Dc“)

c: desnivel observado sobre una de las ramas del mandmetro ( mmHg ):J;
D: duración de la experiencia ( horas )

E: h por hora ( mmHg/ hora )

F: mese de H2 por hora ( gs 32/ hora )

G: volumen de H2 a occ y 760 mmpor hora ( em3H2/ hora )

H: permeabilidad ( m3H2/ h. ama )

A 0,8 0,56 'o,h5 ¿,35 Í 0,2h

B 20,5 20,5 20 19 19

c 1,5 1,1 1,1 1,5 2

D us 2h 20 20 19

E 0,03125 0,0u58 0,055 0,075 0,10526

F 0,000008672 0,0000127 0,0000153 0,00002081 0,000029209

G 0,097h 0,1h26 0.1719 0,233 0,3281

H 0,115 0,1689 0,2036 0,276 0,388

En el gráfico 3 se han representado los valores de 1a permeabilidad en

función del espesbr de la lámina y tal comoera de esperar, según 1a

(1-7), se obtuvo una hipérbola eqvilátera.
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Ia permeabilidad comofunción de le tempemtm'a de la lámina en ensayo.

Acero Nro. AISI 3'+7

presión de H2 aplicada: 5 atm

eepesor de la lámina: 0,02% an
superficie de la lámina: 0,814»m2

Referencias s_
A!

Bs

c:

D:

E:

F:

G:

H:

tanperatwgra de la lámina ( oc )

temperatura ambiente ( 9C_)

desnivel observado sobre una de las ramas del manánetro: h (mmHg)
duración de la experiencia ( horas )
hporhora (mmHg/hora)

mese de H2 por hora ( gs 112/hora)

volumen de H2 a onc y 760 m por hora ( m332/ hora )

permeabilidad ( (2932/ ¡nana ).

A 550 630 * 720

B 19 19.5 21

C 2 2,5 3

D 19 8.5 (8h 30') 3.95 <3h 57')

E 0,10526 0,2913 0,759

r 0,000029209 0,00008161 0,000210711

o o.328]. 0,917 2 ,3675

n 0,388 1,086 2,805

v

* A idénticos resultados se llegó empleandoHz mezclado con vapor de
agua. a 80 OC.
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A1 representar gráficamente ( gráfico Q ) el log P en función de l/T,
se obtiene una recta descendente tal comose prevee en la (1-7). La tan­

gente trigonométrica de esta recta nos permite calcular la energia de
activación E del proceso.

y

De dicho gráfico se desprende que:

1.44793tgofl=- ——— = 4.3877
09330 (1/9K)

El error de este valor será:

etg 04 = e’1,!41+793+ 90,330

ep 6
91,l+1+793 : : : 1+,1

log P l,hk793

7209 E = 109Xg S
ete“:11"]. 2 %

Según la (1-7)
E

h,3877: ----- log e siendo e g 2,71828
RolOOO

¡.1

El error de E será el de h,3877 pues B y e los consideremos valores exac­
tos.

E “¡3877 x 8_ : — - a 9
R 0,h3h3 1000 R _ 1,9 6 c l/mol K

Ln387'7 x 1.986 cal 9KE - ——————x 1000—
0,)1-3l+3 mol 9K

E = 20.06% cal/mol con e = 5,h8 %

E . 20.06%cal/mol Ï1099,5

Del mismográfico, la coordenada al origen nos lleva al conocimiento de

la constante de permeabilidad P6 de la (1-7).
Según dicha expresión:

1 -E/RT
P g P -——- v P eo L 1
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ordenada a1 origen g 10g 15’o._:_ V131 = log Po - log L + —;—10gpl

1
log P = 0rd. al origen+log I. - -2- log pl

10g Po = 0,805 + 5,3802 - 1,78986

log po g ï,18520 - 1,78986

log Po = ï,18520 + 5,21013

103Po=
Po = 0,002.18

Error de La

0,2% e: 0,01

100 x g e = M7 73

h 7
e- _ o z ,

2,3802 - ——2,3802 1,97 %

Error de 1a coordenada a]. origen:

9 80 ' e? - 6 ‘ 16%
o. 5 log P 0.805 7,

luego:

"’o‘ 3.3802)“ °0.805= 1'97 + 7'“

finalmente!

po: 0.002% t 0,00023

932 fl



Conclusiones: y

De los aceros enSayados, los senalados con el número 302 y 3h? son los

menos permeables, De ellos, reswlta mejor_en ese aspecto, el 3h7. Otra

circnnstancia que gecide la elección es gue el 302 sea el más permeable,
era un resvltado que podía preverse ya que en "Diffusion of Hydrogenin

Steel" by U. V. Bhat (Transactions of the Indian Institute of Metals,

vol. H, 1950), se indica qne el valor de la difusión de H2en los aceros,

disminuye con el aumento en el contenido de carbono. Ademásse estable­
ce que la presencia de Cr, hace decrecer el valor de la difusión de hi­

drógeno en aceros: _

Asimismo, en "Difusión de H2 en Fe y Fe aleado a altas temperaturas" por

Changy Bennett en el Journal of the Iron and Steel Institgte, vol. 179,

pág. 205, 1952, se citan experiencias donde se demuestra qve el_Cr redu­
ce la permeabilidad mientras que el Ni y el Motienen poca influencia.

En efecto, 1a composicióndel acero 317 (dada en páginas anteriores),

revela sv menor contenido en Cr y C, con respecto al 3h7 y 302.

En cuanto al efecto del E2 mezclado con vapor de agpa a 8OIC, los resul­

tados permiten afirmar qne no hay variación en la permeabilidad. Ello
en cierto modoestá de acuerdo con la carta dirigida por Francis J. Nor­

ton del General Electric Research Laboratory de NewYork, al editor del

Journal of applied Physics (Abril 1953, vol. 2h, nro. H), en La que da

cuenta de sus experiencias bajo el titelo "Diffnsion of D2from Dbotp­

rough steel". De ellas se deeprenden que la difusión de H2 aumenta, cuam‘

¡sao hay corrosión; ésta, segfin dicho autor, Se debe a la presencia de
aire (catalizador) y agua liquida sobre la superficie del acero.
La reacción seria:

OFe-* H2Fe 4-520

y ese H2 participa también en la difusión.
Demuestra, en cambio, que en ansencia de aire la penetración de 32 se
ve redhcida.

v ¡.7

En nuestro caso particnlar, hemoscontado con dos circunstancias favora­
bles: l) ausencia de aire.

2) empleode material anticorrosivo (acero inoxidable).



- 63 ­

.BIBLIDGBAEIA:

Libros

l) AtomMovements,American Society for Metals, Cleveland, Ohio.

2) Diffusion in Solids, Liquids, Gases, W. Jost, AcademicPress Inc.,

Publishers, NewYork, (195g).

Metals Reference book, volumeII, C.J. Smithells, Butterworthsv3

scientific publications, London,(1955).

h) Hydrogenin Metals, Donald P. Smith, university of Chicago Press,

Chicago, Illinois, (12h8).
5) Diffusion in and through Solids, 3. M. Barrer, Cambridge, (l94l).
6) Mátallurgie - Structuralc Théorique, A. H. Cottrell, Dnnod,Paris,

(1955). ­

Physical Chemistry of Metals, L. S. Darken, R. w. Curry and M. B.V7

Bever, Mc Grau - Hill Book Company,Inc., (1953).

8) Aceros especiales, José Apraiz Barreiro, Dossat, Madrid, (1956).

9) Gases and Metals, Smithells C. J., John Wiley and Sons, Inc. New

Ybrk. (1957). _ _

10) Los materiales en la industria quimica, Gonzalez del Tánago, Madrid,

(1950).

ll) ChemicalEngineers. Handbook,Perry John H., 3ra. edición, (l9h2).
¡1

Publicaciones: v
12) The effect of hydrogen content and solubility and of permeability

to hydrogen on glaking ofvsteel, BennekH. and Klotzbach, Technische

Mitteilungen Krupp Forschungsber, h, pag. M7, (19kl). _

13) Difusión del H2 en Fe y Fe en aleación, a altas temperaturas, Chang
y Bennet, J. Iron Steel Inst., 170, pag. 205, (1952).

1h) La permeabilidad del Pd al H2 y al H Salmon O.N. y Randall D.,o

U. S. Atomic Energy Comission Publ. í KAPL - 98h ), (l95h).

15) H2 in Fe and Fe-alloys. Solnbilities, AndrewJ. H., Lee H. and

Quarrell A. C., J. Iron Steel Inst., 146, pag. 181-192, (19H2). _

16) Hydrogenin Fe, Ni and certain Steels. Solpbilities at low pressures,
at from M009to 60090, Armbrustcr, Marian H., J. Am. Chem. Soc.,

659 Pag. 10h3-105H, (19k3). _
17) Theory of diffusion. Pd - H, Barrer R. H., Mature, 1h5, pag. 898,

(19h0).



- 6h ­

18) Permeability to H2 of cu, Fe, Ni,Al, Fe-Ni and Cu-Ni. Effects of
aging and cold-work, Baukloh w. and Kayser H. Z. Metallkunde, 27

ps 281-285. (1935).

Penetration of steel by hydrogen at very high pressures, Bridgman

P. w., Rec. trav. chim., k2, pg 568-571, (1923).

20) Determination of H in steel by hot extraction, BrownW. D. A.I.M.E.

Trans., 162, pg 381-38h, (19hs). _
Permeability of Fe, and impermeability of Cu, to cathodic H, Charpy

G. ahd Bonnerot 3., pampt. rend., 152, pg 1.2%7-1.250, (1913).

Diffusion of H2 through Fe, Demingw. 3., Phil. Mag., 5, pg 1.081­

1.085, (1928).
23) Diffusion of hydrogen through Pd. The rate-determining step, Farkas

A., Trans, Faraday Soc., 32, gg l.667—l.669, (1936).

2h) Gas permeability of metals, gurfacevand rate-determining factors,

¡v

V19

21 V

V22

a.

Fast_J. D., Philips techn. Rundschau,7, pg 73-81, (l9k2).

25) Diffusion of H2 through Pq and Fe. Effect of heat treatment, and of

exgosure to other gases, upon the diffusion rate, HamW. R. and

Sauter J. D., Phys. Revo, “7o D8 3379 (1935).
26) Equations of diffusion, gases through metals, HamW. R., Phys. Rev.,

479 QE 6u59 (1935). y .

Diffusion of hydrogen through nickel, HamW, R. and Post C. B., Phys.27)

Rev-. 53. pg 935. (1938). y

28) Permeability of Ni to H2. Effect.of pressure and of physical state.
Lombardv., Campt. rend., 177. ps 116-119, (1923).

29) Permeability of Ni to H2. Effect of thickness of metal, 182 del Campt.
rend., pg #63-h6h, (1926), del mismoautor.

30) Permeability of Ni to H2. Effect of thickness of metal, 18h del Campt.

rend., pg 1.327-l.329, (1927). del mismoautor. ‘

31) Perueability of Fe and of Pt to H . Effectof pressure and of tempe­2

reture, 18h del Compt. rend., pg 1.557-1.559, (1927), del mismo

autor. _ _ _

32) Hydrogenin getals. Relations to structure. Portevin A., Chaudron

G. ahd MoreauL., Met. Prog., 50. pg l.206-l.208, (19h6).
33) Diffusion of hydrogen in carbenyl iron, 8009-1.10090, Post C. B. and

HamW.Ro,JoGlam.Phrys"5,



-65­
3h) Diffusion of hydrogen through nickel, Post C. B. and HamW. R., J.

Chen: Phys., 6, 598-605, (lg38).
35) Influence of gas-metal diffnsion in fabricating processes, Rhines

F. N., A.I.M.E. Trans., 156, pg 335-359, (19hh).

36) Pergeability of metals to H2. Temperatureeffects, Smithelle C. Jo,

Nature, E39, pg 1.113, (193?).
The diffnsion of gases through metals, Smithells C. J. and RansleyV37

C. E., Proceedings Royal Society (London), 150A, pg 172, (1935).
38) The behavoir of hydrogen in steel during and after inmersion in acid,

Darken L. S. and Smith R. P., Corrosion, 5, pg 1, (19h9).

39) Diïfvsion of H2 in mild steel, Demarez, Hock and Meanier, Acta Meta­

llnrgica, 2, pg 21H, (1954).

#0 The diffusion of H2 through hot Pt, Richardson O. W., Nicol J. andV

Parnell T., Phil. Magazine, 8, pg 1, (190%).

The Of C'FG.ThomasW.Roam leakGo14..Phil. m8..
45.(365). DE656-659, (195M,VII).



“Ou.hJbg!
1 n =ï_c'-s'3.2

IntMflCCión y base teórica cocoooooooooooccoo-ocoooooooooooooooo 1

Influenciade la temperaturasobrela difusión .................. pg 6
E13C316ndel materia-10 ocoooooooococo-00000000000000...
Teoría elBCtroqnimica de la corrosj-ón cocoooocooooooooooooooooooo

Clasificacióndeacerosinoxidables............................. pg11
ISAcerosausteniticosv............................................. pg

Corrosiónintragrannlar......................................... pg13
Caracteristicasdel materialensayado........................... pg1h
Diseñoy descripcióndel aparato................................ pg16
Parte experimental.Determinaciónde Vc.3....................... pg 19
Fórmnlaque da la mHpor el desnivel producido .................. pg 25
Discpsióndela fórmnla......................................... pg27
Cálcnlodel error en las mediciones............................. pg29
Mediciones...................................................... pg31
Acero 302

Variación de la permeabilidad con la presión de H2, para distintos
espesores..........3............................................ pg32
Permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo ... pg 38

Modificación de la permeabilidad con la variación de la tempera­
tura............................................................ pg39
Acero 317

Variación de la permeabilidad con la presión de H2, para distintos
espesores..........:............................................ pg#2
Permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo ... pg H8

Modificación de la permeabilidad con la variación de la tempera­
tura............................................................ pgk9
Acero 3h?

Variación de la permeabilidad con la presión de H2, para distintos
espesores..........¿............................................ pg52
Permeabilidad comofunción del espesor de la lámina en ensayo ... pg 58

Modificación de la permeabilidad con la variación de la tempera­
tura:........................................................... pg59
Conclusiones.................................................... pg62

OOOCOOOOCIOOOOOOOOO0.0.0.0...OOOCOOIOOOOOOOOOOOOOOOO


	Resumen
	Portada
	Introducción y base teórica
	Parte experimental
	Fórmula que da la mH por el desnivel producido
	Mediciones
	Conclusiones
	Bibliografía
	Índice

