"~ Primeros ensayos con un equipo de plasma
para la proyeccién de particulas fundidas
a alta temperatura

Por Luis RosApo

Resumen

Se ha utilizado el soplete de plasma por arco para obtener altas
temperaturas, de 10.000 a 15.000°K, y proyectar en su llama par-
ticulas fundidas de wmateriales refractarios —aliimina y circona—
sobre piezas metdlicas. Se dan algunos conceptos acerca de los
plasmas fisicos, de la magnetohidrodindmica, y detalles del mon-
taje del equipo de plasma, de algunas aplicaciones en la industria
y de los ensayos que se llevaron a cabo en el Instituto de Cerdmica
y Vidrio del Patronaio «Juan de la Cierva».

INTRODUCCIGON AL PLASMA

De acuerdo con Langmuir, el plasma fisico es un gas altamente
ionizado compuesto de un nuimero igual de cargas libres, iones
positivos y electrones. Si el gas se halla en equilibrio de ionizacién
quimica, las tres clases de particulas poseen la misma energia
cinética media y, por consiguiente, la misma temperatura abso-
luta T. La transicién de gas a plasma tiene lugar, en el supuesto
de que existe equilibrio termodindmico, segun la reaccién

molécula .‘____t i6n + electrén.
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El grado de ionizacién de las moléculas que dan origen al plasma
obedece a la ecuacién de Saha:

donde:

n,, densidad electrénica,

n;, densidad iénica,

n,, densidad de las particulas neutras,

U, potencial de ionizacién del gas en eV,

C, constante que depende de la naturaleza del gas,
k, constante de Boltzmann,

T, temperatura absoluta.

El grado de ionizacién aumenta con la temperatura y es la uni-
dad para kT = U.

Con frecuencia la ionizacién se produce por un campo eléctrico
exterior, y el gas ionizado no se encuentra en equilibrio termodi-
namico. Esta es la razén por la cual se define, para cada clase de
particula, una temperatura cinética (véase Apéndice A) debida a
la relacién

3 | d’mvz
—kT = —mv? = f(v) dv.
2 2 2

La funcién de distribucién f(v) no puede determinarse en la actua-
lidad experimentalmente, en su lugar se dan los valores medio de
la velocidad de cada tipo de particula

1 P & dn,

e v dn, = v f(v) dv, ya que
n n

= f(v) dv,

o

siendo

m, masa de la particula,

dn,, numero de particulas por unidad de volumen con velocidades
comprendidas entre v y v + dv,

n, namero total de particulas en la unidad de volumen.
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- T T,
A menudo TN T, y { T T,

donde

T, temperatura absoluta de las particulas neutras,
T,, temperatura absoluta de los electrones,

T,, temperatura absoluta de los iones.

Resultando para una descarga gaseosa a baja presion

T,%% T.2 300 °K
T, a2 10.000 a 50.000 °K.

Luego, los plasmas pueden clasificarse, en orden a su tempera-
tura cinética, de la forma siguiente:

a) Plasmas frios: aquellos para los cuales T; tiene un valor
pequeiio (T; < 1.000 °K).

b) Plasmas calientes: aquellos para los cuales T; > 1.000 °K.

Un plasma termonuclear debe tener una temperatura T; > 107 °K.
Este estado es el que existe en el interior de las estrellas fijas como
el Sol, donde la temperatura es de millones de grados y los ato-
mos de helio carecen de sus dos érbitas electrénicas.

L0S PLASMAS Y LA MAGNETOH IDRODINAMICA
A) Plasmas

A escala microscopica, las particulas del plasma se comportan
como las de cualquier gas, y a escala macroscopica, como un
fluido. Por medio del campo electrostatico de Coulomb las par-
ticulas cargadas interacttian unas con otras, dando lugar a fuer-
zas atractivas o repulsivas entre ellas (imagen microscépica). Por
otro lado, la suma de muchos campos infinitesimales magnéticos
y electrostaticos, que producen las particulas mdviles, dan origen
a un campo electrostatico medio en que se mueve el plasma (ima-
gen macroscopica).

Son muchos los procedimientos para mantener confinado el
plasma —todos de tipo magnético— para evitar el contacto de las
particulas con las paredes que lo desionizan y, consecuentemente,
lo enfrian. A continuacién citamos algunos.
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a) Estriccidn o efecto Pinch

Es el mas sencillo y encuentra aplicacién en el soplete de plas-
ma por arco. El efecto Pinch es doble: uno térmico, basado en la
aspiracién del gas frio que envuelve al plasma y produce su accién
a lo largo del eje del arco; el otro es magnético y tiene su origen
en las particulas de corriente —iones y electrones— que se mueven
paralelas y son atraidas entre si a causa del campo magnético de
autoinduccién segin la férmula

-3
» dF 2> f
f= = [ja B] (ley descubierta por Ampere),

dx

la cual se deduce como sigue:

> > >
dF = I [dl» B]
> 2> > >
dF = - S [dlaB]
> 2> >
dF = S-dl [ja~B]
- > >
dF = dz [ja B]

donde:

>

f, fuerza de Lorenz (dirigida siempre hacia el interior del plasma),
I, intensidad de corriente,

dl, longitud elemental del conductor,

S, seccién elemental del conductor,

d=, volumen elemental del conductor,

3?, densidad de corriente,
-
B, induccién magnética.

Los dos efectos producen un aumento de la densidad de co-
rriente y, por consiguiente, de la temperatura del plasma. Es de-
cir, el gas ionizado se comporta como un buen conductor elec-
trénico y, por efecto «joule», transforma la energia eléctrica en
energia térmica.

La intensidad de corriente necesaria para equilibrar la presién
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cinética del plasma, dirigida hacia fuera, viene dada por la relacién
de Bennet

[Ze=-2 INLET

siendo:

I, amperios,

N, nimero de particulas por centimetro de longitud de plasma,
k, constante de Boltzmann, Wi
T, temperatura cinética del plasma (1 eV de temperatura cinéti-

2
ca =1 KT = 11600 °K = — W),
3

b) Confinamiento por campos exteriores

Esta clase de confinamiento se emplea en los procesos de fu-
sién nuclear. Merecen mencién los siguientes, por tratarse de los
primeros donde se ha hecho investigacién en el campo del plasma
fisico:

1) Dispositivo ZETA (Harwell, Inglaterra).

2) Stellerator (Universidad de Princeton).

3) Madquina espejo (Universidad de California).

4) Dispositivo D.C.X. (Laboratorio de Oak Ridge). 4

Los problemas que se presentan en estos tipos de confinamien-
to (equilibrio, estabilidad y radiacién) estdn en vias de ser resuel-
tos en la actualidad.

B) Magnetohidrodindmica

La magnetohidrodindmica estudia el movimiento de los fluidos
conductores, especialmente el de los gases ionizados (plasmas)
sometidos a un campo magnético H. Tiene gran importancia en el
desarrollo de los reactores nucleares controlados, simulacién de
las condiciones de vuelos supersénicos, frenado de los vehiculos
espaciales a su reentrada en la atmosfera, aceleradores de par-
ticulas de alta energia, generadores de microondas, estudio de
los fenémenos césmicos y de la alta atmoésfera, dispositivos ter-
moidnicos de conversién de energia y aplicacién en recubrimien-
tos ceramicos.

Para conseguir una elevada conductividad eléctrica en un plas-
ma se requiere una gran densidad de electrones de alta energia.
Esto puede ocurrir en un plasma en equilibrio térmico a tempera-
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una fuente externa, tal como un generador de microondas o de
radiacién ultravioleta.

Los fenémenos magnetohidrodindmicos resultan de una inter-
accién de la electrodindmica con Ia hidrodindmica de las particu-

fren modificacién), y las ecuaciones de la hidrodindmica, que su-
fren considerable variacién al tener en cuenta la interaccién del
campo electromagnético con el fluido.

FAcTORES 4 TENER EN CUENTA EN CUALQUIER TIPO DE RECUBRIMIENTO

A) Fuente de energia: potencia suministrada por el transfor-
mador-rectificador, electrodos del soplete, composicién y gasto
de gas.

B) Material de proyeccion: granulometria, cantidad y propie-
dades fisicas y quimicas del polvo empleado.

C) Soporte a revestir: naturaleza, preparacién de Ia superficie
Por compuestos quimicos o por arenado y temperatura en el ins-
tante de la proyeccién.

D) Modo operatorio: distancia apropiada soplete-pieza, angu-
lo formado por el chorro de plasma con la normal a la pieza, velo-

base, pueden proteger a éste contra la erosién ¥ corrosién hasta
temperaturas elevadas, asi Como actuar de aislante térmico y eléc-
trico. En general, los materiales cerdmicos tienen un coeficiente de
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ESQUEMA DEL MONTAJE DEL EQUIPO DE PLASMA

El esquema de la pagina siguiente 1da una ic(liee; izulia;oCZﬁZm;
i Sctri no eléctricas de
nes y conducciones eléctricas y ol eSS
ili roduce la refrigeraci
utiliz6 en los ensayos. El agua que p C i
i i iti interruptor automa
istola entra por un dlspos1t.1vo con ut 3
fliobrado por presién hidraulica y llegg 1al polo1 ?1251?;% rciil3 Iftr:nel
con € y
formador. A lo largo de un cable coaxia .
agua llega al danodo del soplete, refrigera a éste y {e%ress::a{ea%i cl))r?(li(;
negativo del transformador por otro cabtle c;g:;a éeledispositivo
i i om
se expulsa al exterior. El interruptor au
de COII)ItI‘OI de caudal de agua se conecta a la conzola SZ lc;rlllt;;ll:
Pasando primero por el transformador, de tal modo q & oy
da al soplete de un caudal inferior a} permitido pro
H Le . Ve 0'
Interrupcion total e instantanea del equip ) ,
En gl esquema se ven las dos botellas de gas unidas a la con
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ESQUEMA DE MONTAJE DEL EQUIPO DE PLASMA

sola de control, una para contener gas argén que produce el plasma

otra con gas, también argén, que actiia como portador del polvo

de alimina o de circona. El gas plasma se introduce directamente

en la pistola a la altura del extremo tronco-cénico y el gas porta-

| dor se introduce en el soplete después de pasar por el distribuidor
de polvo y arrastrar a éste hasta el 4nodo de la pistola.

ENVOLTURA DE CABL

/* PLASMA

DESCRIPCIGN DEL EQUIPO

\'AL-IMENTACION DE POLYO

Es del tipo clasico (fabricado por la AVCO-Corporation de
EE.UU.) y consta de pistola de proyeccién, transformador eleva-
dor, consola de control y refrigeracién de agua por bombeo.

Pistola. Se usa el modelo PG-100. Los electrodos son, uno de
tungsteno toriado (catodo) de forma cilindrico-cénica y el otro de
cobre (é4nodo) de forma de boquilla para permitir el paso del
plasma a través de €l. El gas se introduce tangencialmente en una
camara circular y luego pasa girando entre los electrodos. El polvo
necesario para la proyeccién se introduce en el orificio de salida
del catodo con una ligera inclinacién respecto al chorro de plasma
y en sentido contrario al movimiento de éste. La refrigeracién del
Lol anodo y del carter se lleva a cabo con agua. El agua procedente

de la refrigeracién sale de la pistola por un tubo coaxial con la
corriente del cdtodo. El hecho de que el agua de la refrigeracién
llegue a la pistola y salga de la misma por un tubo que envuelve al
de conduccién eléctrica es porque también refrigera a éste, ya que
los cables de corriente se calientan al estar sometidos al paso de

. , corriente de alta intensidad.
! Transformador-elevador con rectificador de corriente de placas
d

CABLE §AS PLASMA

/

/—CABLES DE CORRIENTE V- AGUA

DISTRIBUDOR DE POLYO

TRANSFORMADOR -RECTIF[CADOR

ONTROL AGUA

PANEL.DE CONTROL—,
CORRIENTE

CONEXIONES  Gas

A6

de selenio. Caracteristicas del primario:

Entrada posible (230 Vol., 136 Amp.), (380 Vol., 82 Amp.), (460 Vol.,
66 Amp.).

Potencia (40,8 kW, 54,8 K.V.A.).

Frecuencia de la corriente 50 c/s.

/

[ L al_cdteds dgl sopleto

GAS MezcLa

. ]\ Pl Tres fases.

i o T f | . Caracteristicas del secundario:

ges ot 8 E e = Salida posible (Paralelo: 44 Vol., 700 Amp.), (Serie: 838 Vol., 350

= 5 o« °© e e em e S

< x > o p.).

g gf g g ! me e — El transformador lleva un sistema de proteccién para asegurar su

g%é & R buen funcionamiento. Dispone de ventilador y un dispositivo de

g3 ‘b‘f‘ < § g L. (— Parada automitica cuando la temperatura sobrepasa los 90°C. La
L% w 8 % gﬁ 91
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salida de los dos secundarios del transformador se puede hacer
en serie o en paralelo, dependiendo del gas o gases, del materig]
que se emplee en la proyeccién y del voltaje que se necesite a Ja
salida (véase Tabla III en el Apéndice C). En los ensayos llevadog
a cabo (proyeccién de altmina Y circona con gas argén) se usé:

Tensién de entrada 220 vV (c.a.).

Frecuencia de la corriente 50 c/s.

Tensién de salida 44 V (cc.).

Intensidad a la salida 700 A.

Consola de control. Esta responde a las funciones de reglaje,
control y seguridad del equipo. Las conducciones de gas, agua y
electricidad pasan por la consola de control, y sus electrovalvulas
de control estin interconectadas de tal forma que un fallo en ]a
maniobra del operario hace que sea imposible poner en marcha el
soplete o que se detenga su funcionamiento. El panel de control
contiene unas probetas graduadas para medir la presion del gas y
el gasto de polvo. El distribuidor de polvo consiste en un recj-
piente cilindrico con tornillo de Arquimedes a velocidades de giro
variables que se encarga del transporte de polvo. Mediante un
mecanismo apropiado lo recoge una corriente de gas que lo lleva
directamente a Ia pistola, donde se inyecta por el 4nodo en el
plasma, en direccién casi normal al chorro, ligeramente en con-
tracorriente y cerca del extremo avanzado del 4nodo. Dicho dispo-
sitivo posee un mecanismo especial vibratil que suministra una
cantidad uniforme de polvo (2.000 gr/hora para circona, cuya den-
sidad es de 5,4).

Refrigeracion del soplete por agua. Fl agua que se emplea en
la refrigeracién debe llegar a la pistola a una presién de 7 kg/cm?.
En el caso de no llegar con la presién requerida habria que bom-

bearla, pues el equipo necesita un gasto minimo de 1 m*/hora para
su buena refrigeracién.

ENSAY0OS REALIZADOS

Los materiales refractarios tienen un punto de fusién elevado
(véase Tabla II en Apéndice B) y por consiguiente son dificiles de
proyectar en la llama de los sopletes «tradicionales». Por esto los
recubrimientos con soplete de plasma han encontrado muchas
aplicaciones en la industria cerdmica y aeroespacial.
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A continuacién se dan algunos detalles de los pliimeros ensayos
ealizados con el equipo de plasma descrito anteriormente.
I

A) Preparacion de la superficie del metal

La preparacién de la supe:rﬁcie antes del recubrim_lf:nt(:i :sulriz
factor que juega un papel importante en la obtencxoll'x oy
puena adherencia de la capa proye_ctada con el metal. El a b
gtilizado para decapar la superficie rpetahca debe poseerl obzer-
ticularidad siguiente: picar la superficie, c.le tal forma qu;e a b £
var ésta al microscopio presente cE)ncav1dades cuyo vo umdo
del mismo orden que el de las particulas de'polvo proyectado.

El material abrasivo puede ser arena silicica de cantera, p:ie_d}‘grsl
de playa trituradas, granalla de acero templado o ge fu:; r:aclllas
(utilizadas tinicamente en EE.UI&I., Inglate_rra y H9lan 3), g1 iy
de carburo de silicio, etc. El mejor material es, sin d.u’ a,dz kg
rundo (carburo de siliceo), empleado en la preparacién

ies para estos ensayos. 1y,
pergilfanrljaﬁo de grano del carbort}r}do empleado Qsc1lo gntre 1,8
y 0,5 mm y las presiones de aire utilizadas por la plstolﬁ de a‘fae:ig
(pistola que funciona en circuito. E:e.rrado) en el grana 2:1 oSu g
entre 3 y 5 kg/cm?. Con estas 90nd1c1ones, para aren?r ca ios P
ficie de 36 cm? se invirtié un tiempo aproxm?ado de 5 minutos. b

La microfotografia de la ﬁgurz_a 1 —obtenida al mlcwsgoploofé)n_
objetivo 2,5 X ocular 8, luz reflejada rasante de 200 ; e zrﬁcie
cia, exposicién 20” y pelicula Kodak Pl}ls X— muestila .al suff) i
de una chapa de hierro sin ser sometida a granal.lza.1 o,1 ta tﬁl Ao
es el aspecto que ofrece la miSma_§uperﬁ01e sometida a f’ralo”)

to de arenado (tiempo de exposicién de la microfotografia 3

B) Proyeccidn de altimina fundida

La alimina (A1,0;) que es un excelente aislante eléctrico posee
las siguientes propiedades fisicas:
Peso molecular, 101,96.
Estructura cristalina, EXAGONAL.
Punto de fusién, 2.050°C.
Densidad, 3,987 gr/cc.
Resistividad, 2 X 10* ohm/cm a 100°C.
Color, BLANCO.
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Fi6. 1. — Superficie merdlica sin arenar.
(Luz rasante reflejada. X 55.)

F16. 2. — Superficie metilica arenada.
(Luz reflejada rasante, % 55.)

Las condiciones que se tuvieron en cuenta en la proyeccién de

alimina con el modelo de pistola PG-100 fueron:
Anodo, N.° 901065.
Catodo, N.° 901066.
Gas plasma, ARGON.
Gas portador, ARGON.
Corriente de arco, 700 Amp.
Tensién de arco, 44 Vol.
Gasto de polvo, 0,900 Kg/hora.
Tension de entrada al transformador, 220 Vol.
Potencia utilizada, 40 kW.
Frecuencia de la corriente, 50 c¢/s.

Durante la proyeccién, el cambio de temperatura de la chapa
recubierta oscilé entre 20 y 300 grados centigrados; para no sobre-
pasar los 300° C fue necesario someter la superficie a una corriente
de aire frio, y mantener el soplete en las sucesivas pasadas a una
distancia comprendida entre 15 y 20 cm de la chapa.

La superficie de alimina recubierta est4d compuesta de aldmi-
na v (sistema ctibico) y alumina a (sistema exagonal) y el espesor
de las capas depende principalmente de las veces que se haga
pasar el chorro de plasma por un mismo lugar. El tanto por ciento
de la porosidad es mucho més bajo con esta operacién que cuando
se emplea un soplete oxhidrico, ya que las particulas estdn bien
fundidas como puede apreciarse en la microfotografia de la figu-
ra 3, realizada con luz reflejada rasante, objetivo 2,5 X ocular 8
y tiempo de exposicién 10”.

La alimina, que como hemos dicho es un excelente aislante
eléctrico, se emplea con frecuencia para aislar piezas metalicas
diversas: hilos de termopares, bobinas de induccién, baquelitas y
materiales plasticos. Debido a que las chispas de ruptura carboni-
zan las baquelitas y los plasticos, €stos se vuelven conductores
cuando se les expone por mucho tiempo a la electricidad. La forma
apropiada para evitar el deterioro de tales materiales por la accién
de ]a electricidad es someterlos a un revestimiento de altmina.

C) Proyeccién de circona fundida

El diéxido de circonio o circona (Zr 0,) es un material refrac-
tario de escasa conductividad térmica, bajo coeficiente de dilata-
Cion y gran resistencia a la corrosion. Algunas de las propiedades
fisicas del polvo de circona som:
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Peso molecular, 123,22,
Estructura cristalina, CUBICO.
Densidad, 6,26 gr/cc.
Temperatura de fusién, 2.700°C,

1,0 X 10° ohm/cm a 385° C.

Resistividad { 2,2 X 10* ohm/cm a 700° C.

Color, AMARILLO.

FiG. 4. — Aspecto de un recubrimiento de circona.
" (Luz reflejada rasante. X 55.)

F16. 3. — Aspecto de un recubrimiento de aldmina.
(Luz reflejada rasante, X 55.)

Las condiciones que intervienen en la proyeccidn de circona son:
Anodo, N.° 901065.
Cétodo, N.° 901066.
Gas plasma, ARGON.
Gas portador, ARGON.
Corriente de arco, 650 Amp.
Tensién de arco, 28 Vol.
Gasto de polvo, 1,73 Kg/hora.,

En una pasada réapida del chorro de plasma por la superficie s
consiguié la preparacién para obtener la microfotografia de |
figura 4 (luz reflejada rasante de 200 W, objetivo 2,5 X ocular :
tiempo de exposicién 4"). La figura 5 (Objetivo 10/0,25 x ocular
exposicién 4”) es el detalle del circulo marcado en la figura anterior

brimiento de la
. 5.—Detalle de un sector del recu
M 5figura 4. (Luz reflejada rasante. X 200.)
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Aunque las microfotografias anteriores muestran una consi-
derable porosidad y pequeiias esferas sin llegar a deformarse (las
esferas de las figuras 4 y 5 tienen un diametro medio de 9 micras),
lo cierto es que en un caso préctico la porosidad se reduce consi.
derablemente. Por lo cual este método de proyeccién se puede
emplear en los recubrimientos de cdmaras de reaccién de los tur-
borreactores para evitar la corrosién que se originaria a las altas
temperaturas a que trabaja normalmente, de naves espaciales y
conos de cohetes que han de sufrir una reentrada en la atmosfera,
de la camara de combustién y pistén de los motores Diesel, etc.

D) Esferoidizacion de aliimina y de circona

La esferoidizacién de particulas se obtiene haciendo llegar el
polvo a la llama de plasma. El polvo funde en la llama y cae libre-
mente por gravedad. Durante la caida el material fundido se en-
fria y, por consiguiente, se forman pequefias bolas o esferas de
diversos didmetros.

Con las diminutas bolas obtenidas en la proyeccién pueden con-
seguirse, en un recipiente que vibre, densidades de empaquety-
miento del 90 %, lo cual es imposible conseguir por prensado me-
canico de particulas no esféricas. Por golpeo mecdnico se llega a
una densidad mayor. Precisamente, éste es el procedimiento que
se usa en la preparacién de los combustibles nucleares (6xido de
uranio incrustado en un metal); el elemento combustible de los
reactores nucleares que se logra por tal método aumenta mucho
la conductividad térmica y disminuye en gran parte la salida de
los gases radiactivos que se liberan en la fisién nuclear, con lo
cual el rendimiento del reactor aumenta considerablemente.

Cuando proyectamos aldmina con el soplete de plasma se ob-
tuvieron pequeiias esferas de ALO;, sin mas que retirar la chapa
donde haciamos los ensayos de revestimiento. La figura 6 (objetivo
10/0,25 x ocular 8, luz reflejada rasante de 200 W de potencia y
tiempo de exposicién 25”) muestra una mezcla de las microscopi-
cas esferas logradas y unos cristales de altimina que se anaaieron
bara ver el contraste entre las dos clases de particulas. El didme-
tro medio de las pequefias bolas es de 7 micras.

Siguiendo el procedimiento anterior obtuvimos particulas de
circona de 10 micras de didmetro (fig. 7, objetivo 2,5 X ocular 8,
exposicién 25"). La figura 8 (Objetivo 10/0,25 x 8) es una amplia-
cién de la zona circular de la figura 7.
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Fic. 6. — Mezcla de
cristales de Al2O3 sin
proyectar y esferas de
Al;O3 proyectadas.
(Luz reflejada rasante.
x 200.)

Fig. 7. — Particulas de
ZrO2 obtenidas en la
proyeccién.

(Luz reflejada rasante.

X 55.)

FiG. 8. — Detalle de un

sector de la microfoto-

grafia de la figura 7.

(Luz reflejada rasante.
X 200.}




CONCLUSIONES

Los recubrimientos cerdmicos de los metales protegen a éstos
contra la accién corrosiva de los gases a alta temperatura, los
aisla del calor y de la electricidad, y los defienden del desgaste por
abrasién. Un recubrimiento con aliimina protege a la pieza térmica
y eléctricamente. Cuando se utiliza circona en la proyeccién, la
capa protectora ofrece buena resistencia a la abrasién por fric-
cién y a la accidén corrosiva de los gases a alta temperatura.
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APENDICE A

Temperatura cinética de un gas

Segun la teoria cinética de los gases perfectos, la presiéon que
ejercen las particulas que entran en la unidad de volumen, cuyas
velocidades estan comprendidas entre vy v + dv, es

C

p=—m v? dn,.
3

© 1 L
ilamando velocidad cuadratica media a 2 = — v2 dn, y ad-
i (4
mitiendo una distribucién continua de velocidades en el caos mo-
lecular, la presién del gas aparece entonces relacionada con las
propiedades individuales de la particula; en efecto, la expresion

1
resultante p = —mnv? relaciona una propiedad macroscépica (la
3
presidn) con las propiedades de las particulas del gas.
Una consecuencia de esta teoria es la interpretacién de la tem-

peratura.
Sea N el namero total de particulas contenidas en un volumen

N 1

V, entonces n = —, que llevado a la ecuacién anterior da p = —m
v 3

- 1 =

—v* 0 bien pV = —mNV? (1).

3

De otra parte, la ecuacion de los gases perfectos puede ponerse

N R julios
PV = nRT, pero n,=— y k = — = 1,38.10
NA NA grados

(R = 83110

102 103



~ Jjulios

s N, = 26
mol - grado A~ 6,03-10% moléculas en un mol), luego pV = KNT APENDICE B

(2). B
3 TaBLA T
Comparando las ecuaciones (U y 2) 5 simplificando resulta
2 s S B Temperaturas
mve = — Ll
3kT 6 —mv? = —kT que nos indica que la eneref estabilizadas
2 gla cin :
Gas del alumbrado-aire . . . . . , . . 1.800 °C
t i
dleClagI:Sedla de traslacién es proporcional a la temperatura absolu giiaizlailrgmbmdo PREREOLe | ?ggg 4
- . . . . . o . i o S . . »
BETANGOXIELND - . &+ & “ip  pa RN 2900 »
Hidrégeno- oxigeno - R L 2,600 »
Acetileno-oxigeno. . s b TR 3,100 »
Reaccién nuclear controlada 71 b AT 3000 »
oo selar . 0 . st ot b ER IR 3700 »
Bacma porarcod = = - . ea  pi SRS REST) 50.000 »
Temperaturas
instantdneas
Descarga brusca de un alto voltaje
fehirvacion [T Seg) = = Ll S e 20.000 °C
Bomba nuclear por fision . . . . . . . 1.000.000 »
Bomba nuclear por fusién . . ) oo 100.000.000 »
Dispositivos para los procesos de fuswn nuclear . varios millo-
nes de °C
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TaBrLa 11

Material

Mg O
W C
U O,
Ti B,
Ti N
Zr B,
B N
Ti C
Th O,
Ta N
w
Zr'c
Ta C
Hf C
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4 APENDICE C

Temperaturas

de fusion Tasra II1
2.800 °C

2.830 Voltaje a la salida  Clase de
2.880 Gases del transformador  conexion
Sa5 7 252 40 Paralelo
T . 40 a 65 Paralelo
‘ 3 5 i erie
e e . gf) : 3(; Paralelo
3.200 » Argén-Hidrégeno . i : = i
3.300 » Helio-Argén. . . . . gl iy
3.340 Nitrégeno-Hidrégeno . a
3.440 '
3.530
3.800
3.890
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