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RESUMEN

. La conductividad térmica del polies:ireno expandido (FSE) por
debajo de 40 kg/m3, aumenta a medida que ¢sta disminuye, aumenta con
el espesor de muestra, y depende del tipo de estructura interna del
material.

Contemplandose los mecanismos de transferencia de calor involu
crados (conduccidn, conveccidn natural, resistencia de ‘contacto en
las interfases sGlido-gas, radiacidn), .se llega a la conclusidn que.
-los .intervinientes son por conduccidn y radiacidn.

Se utiliza un modelo de conduccidn en serie y paralelo para
cuantificar los efectos a través del gas y del material sdlido.

La radiacidn es debida a la emisidn de la superficie calefacto
ra y una emisidn interna del.material debida al gradiente de tempeia
tura. Ambas sufren un proceso de atenuacidn por absorclon y reflexidn
en el interior.

Se introduce un coeficiente de emisividad por unidad de espe~
sor de muestra. La emisividad y reflectividad de las paredes de las
ccldas depende del espesor de @stas.

Se ajustan curvas experimentales utilizando un sdlo paridmetro
y se analizan las distintas depundenclas de la conductividad térmica.

Se muestran dos estructuras dlstzncas de PSE para brindar ele-
mentos de andlisis de interpretacidn de la conductivided térmica con
respecto a esta variable,

Andlisis similares se pueden realizar con otros materisles com
puestos de baja densidad que presentan los mismos fendmenas.
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INTRODUCCION

Muchos son los modelos que se han propuesto y que se seguirdn propo-
niendo con respecto a la conductividad térmica de matcriales compuestos
de baja densidad. Es interesante resaltar que todos c¢llos tienden a es-
clarecer los mecanismos de calor involucrados, tanto cualitativamente
como cuantitativamcnte, y conocer fehac1entemente la relacidn entre la
estructura y sus propledades.

Distintos trabajos (Cammerer, 1975; Marciano y -otros., 1981) llevan
te sl flujo caldrico. El hecho de gue dichos unateriales se utlllcen co~
mo aislantes, y por lo tanto los bajos flujos involucrados, hacen que el
calor trasmitido por radiacidn sea del mismo orden de magnitud, incluso
a temperatura ambiente, que el de conduccidn. Fenowenoligicamente cuan-
tificamos dicho cfecto a través de una ley siwilar a la de Bouger—Lambert-
Beer también aplicada en el caso de gases.

En materiales porosos y fibrosos he sido demostrado (Cammerer, 1973)
1n no’ existencia de conveccidn natural para valores caracteristicos de
los par@metros involucrados (Ra<l000). Lo mismo sucede con la resisten—
cia de contacto o salto de temperatura en la interfase s6lido~-gas, ya .
que las camaras gaseosas son, en la mayoria de los wateriales comunes,
mucho mayores que el camino libre meédio de las moléculas en el gaa.

Convecciones forzadas, calidad del gas en el seno del material, trang
formacicues quimicas, flujos masives, ete., son aspectos estudiados en
aplicacionzs particulares (procesos quimicos).

PRESENTACTON DEL MATIRIAL

Para poder interpretar los mecanismos de conduccidn del calor en PSE,
utilizarcmos un modelo simplificado de &ste que consiste en un agregado
homogeneo de celdas en forma de octaedro truncado (tetracaidecaedro regu
lar) que llenan en forma ordenada todo el volunen del material (Fig. 1).

El voliaxen de czda una de las celdas es:

Vel

y la superficie: Se6(+2/3) 1%
donde R es la arista del octacdro truncado.

Cada una de dichas celdas tendrd sobre su voluuen total una relacidn
p/ps de material sdlido.

El espesor dec pared comiin a las superficies compurtidac entre dos cel
das contiguss, serd aproximadamente:
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e w2 B 0,845 2
ps ps

Haciendo un corte del
por unidad de superficie
nidad de longitud de una
. existentes por unidad de

material, podnmos contar el ndmero de celdas
(N.),0 bien el nfmero de intersccciones por u-
recta (N ), y calcular la cantid.d de celdas
volumen kN ), (Fig.2),(tndervood, 1968).

2 . 32 3
N, 3 “A 0,422 NL
.05l 0,59
ANy
e w Qa4 p o 0302 0
! NA b QL Ps

Si consideramos la distancia promedio entre 1ncerseccxaues @), la

1nvgrsa de NL
H

2<0,50.T ; e=0,502TL &
Ps

.Btiliza:.do una misma materia prima (perlas de PS) para obtcmer distin
tas dcnsidades de producto termipado, los mecanismos de nucleacidn y cre
ciniento de las celdas serfn los mismos y por lo tanto la cantidad de cel
das por unidad de masa del mdLeral (y) serd independiente de la densidad
final obtcnida.

Nv - v-l s Yp di3 = ¢cte = 9&5&3
Y
" MODELOS D&

CONDUCCION

Debido a que la ecuacidn que rige los mecanismos de conduccidn es li-
ncal, la conductividad témica de un material compuesto serd independien
te .de las dimensiones caracteristicas de la microestructura. No asi en el
;aso[de d%stintas geometrias (celdas, fibras, orientaciones prefercncia-
.es, etc.). :

Podemos cousiderar dos casos limites:

1) Conduccidn en paralelo. Todo el material solldo se encuentre orien-
tado en la dxxeccxon del flujo, (Fig. 3).

2) Conduccidn en serie. Todo el materinl s8lido se encuentra thpend1~
cular al flujo de calor, (Fig. 4).
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En el caso de un material con una estructura de celdas, de baja den~
sidad, dos tercios del flujo serd por conduccidn en paralelo y un tercio
por conduccién en serie, debido a las tres posibles orientaciones inde-
pendientes de las paredes.

2 1
ke =gk tyky

Esta ecuacidn es aproximada y vdlida para los casos extremos de p
(0,9 < £.<0,1) debido a que hemos considerado independientes las

areas involucradas en ambos flujos, (Fig. 5).-

Para p <0,1 p; es vdlida la siguiente aproximacidn:
k,ak +cp

(ks~kg) (2ks + kg)

3ks Ps

C=

DEPENDFNCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE PSE
CON EL ESPESOR, LA DENSIDAD Y LA TEMPERATURA

Dos son los mecanismos de transmisidn de calor en PSE: conduccidn y
radiacidén. Con los dos modelos de conduccién no podemos explicar la de-
pendencia de la conductividad té&rmica con el espesor y la densidad de
la muestra, (Figs. 6 y 7). Estos feadmenos con producto necesariamente
de los mecanismos de transferencia de calor por radiacidn.

RADIACION

Estudizmos los aspectos de la radiacién desde un punto de vista feno-
menol8gico para después hacer una interpretacidn de los pardmetros fisi-
cos involucrados.

Analizanos el aporte de la radiacidn en el ensayo de conductividad
térmica por el mitodo estacionario de la placa caliente, (Fig.8). En eate
experinmento, el material a medir, de espesor d, se encuentra confinado
entre dos supurficies radiantes a temperaturas T1 y To (T1 > To) y emi-
gividades F.1 y EO respectivanente,

Debido a la presencia del material, decimos que el flujo'radiante se-
rd atenuado proporcionalmente a su intensidad.

-dI = al dx; e intecgrando, ItIo e-ad

donde I, es la radiacidn cuundo la atenuacidn es nula.
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b o by o opnign 3
I, = E'o(T-T,) = 4E'ol = AT

I=4 K0 'r°3 ar o724

A la constante a, la llamamos coeficiente de atenuzcidn.

Hemos supuesto que el material entre las placas es mantenido a una
temperatura constante (T ) y que posee una emisividad equivelente (&),
Por lo tanto, el coeficiente de emisividad entre dos superficies de dig
tintas emisividades es:

En el caso que tratamos, existe un gradiente lineal de temperatura y
cada una de las l3minas que forman las celdas irradiarim cslor ‘dc acuer
do a la tcuperatura a la cual se encuentren, (Fig. 9).

Tengamos en cuenta una emisividad por unidad de espesor (E"), tal que
si no existiese atenuacidn en el seno del material y &ste se encontrase
a una difereucia de temperatura AT con respecto a una superficie sobre
la cual irvadia

d
3 ’ "
I= 40‘1‘0 AT EB" dx

Si en el espesor de mater1a1 a 1ntegrar existiese una eola placa de
emisividad E ubicada en x = x',

E" = Es § (x - x")

6 = funcion 6 de Dirac

b b
/E" dx = / Es S(x~-x")dx = Es i a<x'<hb
a a

Consideremos el efecto de la rndiacifn teniendo en crentz la ewicivi-
dad por unidad de espesor, la ateauacidn y el gradiente de Lemperatura.
El flujo radiante debido a un diferencial de espesor cn el seno del ma-
terial es:

3

el das?
a1 » 4ot > Ar* ald=x"Ypn oo
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Integrand. entre 1imites, obtencmos el flujo total de radiacidn pro-
veniente del interior:

1’ d

) maldex’
/dr m gtor )} m/ (- Xy 2l g

[} o

" -ad -
I' = 4ot dar -l e gmad
o a Kad ad .

Si a este fluic le sumamos la radiacidn de las placas extromas, obte-
ncmos el fluju total debido a la radiacidn.

q=1+1'

11 - no.
q =401 ar {f— [;‘li-(l-e ad)] + - ad}

Observamos que la emisividad del material se ve disminuide por el coe
ficiente de atenuxcidn, Esta emisividad efectiva (E"/a) es:

TR ' 1

ral
1 1
E I SR 1
E ok

Si a su vez suponenos que Eo posce una alta emisividad y Eo > E

Elcl ; E'=E

Utilizando el mismo razonamicnto: E) > E, E,* 1, E'= E
con 1o cual el dltimo t{vimino de la expresifn se cancela.

El flujo radiante total es:

1" -
q = 40T 3 AT I;——- (1 -e ad)
o 2
a d

Podecuus considerar una conductividad térmica debida a radiaciln:

3 E" -
k_= 4OT0 5 (1-¢e

b 9
a

ad)

Existen dos parimetros que caracterizan las propicdades de radiacidn
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del material: la atenuacidn (a) y la emisividad (E"), ambas por unidad
de espesor de la muestra.

Para poder interpretar fisicamente estos parimetyos tengamos en cuen
ta lo siguiente. Los espcsores de pared de las celdas son de aproximada
mente 0,5 micrones (ver fotografias). La longitud de onda de la radia-
cidn electromagnética de un cuerpo a temperatura ambiente es del orden
de 10 micrones. Por lo tanto estamos en presencia de laminas ultradelga
das (A >> e) y es necésario introducir una dependencia con este espesor
para interpretar cuantitativamente los datos experimentales. Considera-
mos cemo hipdtesis ms sencilla que la emisividad y reflectividad de las
laminas que forman el material celular son proporcionales al espesor de

estas: .

w

. * n
EX = eEae R R CRB e

donde € es 1la constante de proporcionalidad, Es y Rs son la emisividad
y reflectividad del material sélido (PS) medidas habitualmente (e 2> A).

COEFICIENTE DE ATENUACION

La atenuacidn es debida a las sucesivas'reflexiones en las superficies
de: las paredes de las celd:s y -a la reemisidn del flujo absorbido, (Fig. 10).

Tengamos en cuenta gnicamente las reflexiones primeras en lag dos in-
. terfases gas-e8lido, sdlido-gas de una pared.

Reflexién = 2R*% = ZERBe
Debido a que las parcdes que est@u sustentadss por un mayor espesor

tendran mayor reflectividad (hipétonis), en promedio podemos considerar -
un conjunto de placas distanciadas eunti¢ si un valor Ax (Fig.ll)

ax = yi13

y que poscen un espesor medio

e = Ax P
e = Ax o8

La ateruacidn por reflexidn es:

2¢R @
Q8L 1 2k s, [
2T & " T T 2eRg s

La absorcidn serd la misma que la dzl sélido (PS) pero considerando la
densidad aparente
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Coeficiente de sbsorcidén de PSE = o g;

La mitad de esta absorcién en cada placa serd emitida en el sentido
del flujo y el resto en el contrario..

La atenuacidn debida a la reemisifn serd entonces:

=& P
8, % 2 ps

y la atenuvacidn total, a=a, +a_,
o : p
a= (§-+ ZERB) o8

PMISIVIDAD POR UNTDAD DE ESPESOR (E")

Utilizando el mismo razonamiento que con la atenuacién, podemos obte-
ner una relacidn para la emisividad por unidad de espesor.

Consideramos un espesor promedio de placa

-- E—
e = Ax oo

-

y donde la distancia entre ellas es Ax.

La superficie, en una secoidn unitaria por unidad de espesor orienta-
da en el sentido del flujo (superficie por unidad de volumen), es

sup = L

Ax

La emisividad por unidad de espesor de muestra es

E" = E¥ ,Sup ; E* = €E_ e

E' = g B
8 ps

FLUJO DE CAIOk DEBIDO A RADIACION Y A CONDUCCION

En forma general, para materiales ccmpu:~tos de baja densidad{p <0,1ps),
la exprecidn de la conductividad térmica es:

k=k + kr
¢ -~ 368 =~



3 ] ~ad
k=kg+CP+4o'1° E.a(l-e )

donde C'depende del tipo de estructura y de las couductividades timuicas
del gas y del sSlido, a es el coeficiente de atenuacidn que contempla
las abosrciones y reflexiones en el seno del material, y E la cmisividad
equivalente, E = E"/a, donde E" es la emisividad por unidad de espesor.
En la Fig. 12 se grafican curvas proporcionales a los efectos de la ra-

- diacibn para distintos valores del cocficiente de atenuacidn. '

En el caso particular de PSE introducimos los desarrollos de los coe
ficientes de atenuacidén y emisividad obteniendo la siguiente expresidn:

c

= L - eCpPd
ko=l +Cp+ =2l -2

)

(- ) (2K + k)

c
3ksps

CARACTERISTICAS GENERALES

La dependencia con la temperatura se ve expresada explicitamente para
el flujo radiante (To3), pero también estd afectada por k- (T) y k (T),
(Fig. 13). & 8

El valor maximo de la conductividad térmica, para una dada densidad,
corresponde-a espesores grandes, (Fig. 14),

y
1im k = k <k +Cp+—
d-+ o max g . P

]

El 957 del efccto de la radiacidn se presentari cuando

Al dicmivnuir la densidod, aumenta la importancia rvelativa de la radia
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cidn. Su valor miximuv (espesores grandes), es:

c

1
kmaxnzkc_j_- (kq+Cp)
kmax kg +Cp + EL

p

Para un dzdo espesor de muestra, el valor miximo de la conductividad
téruica en funcidn de la densidad, s2 presenta cuando &sta tiende a cero.

lin k ' - 3, E"
ek +CC, d=k +407T° d =
0 8 g ° a

1%2

1) EE‘ .

B e —— 2 .0,
‘-2-+2€Rs

En este caso cl efecto de la radiacidn interna no sc ve atenuado y de
pende del aspesor de la muestra (d es proporcional a 4 T).

Para el caso de espcsores muy pequeiios, ‘los efectos de la radiacidn
son despreciables (para un gradiente de temperatura constonute, al tener
bajes espesores, AT tambi&n lo es):

lim k .
a k_+ C
aq " HgT P

La conductividcd t@rmica en funcidn de la ‘densidad presenta un mfnimo
(Fig. 15). Para ¢l valor ndximo de la conductividad t&imica, (espesores
grandes), este vaior minimo corresponde a un valor:

Bl ofniro en funcidn de la densidad, para valores pequefios del cspe~
sor de muertsi., depende de éste, (Fig. 16).

DATOS EXFIRIMENTALES

Utilizaa9s lcw valorus experimentales de las curves obtenidas por
Cammerer de k va. d pura tres densidades distintas y valores prupios
(1979) dz k (tax) vs. p para dos estructuras de distinta procedencia.

De los cn:fscrviites involucrados, necesitamos obtencr experjmentalmen
te el : .efxciei:ie d¢ proporcionalidad (€). Para los restuaotes utilizeie-
mos 1¢8 sipurentes valores caracteristicos: -
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ﬁz = 0,022 kcal/ mhr°C ; kB = 0,14 kcal/mhr°C

p = 1050 Iq;/m3 ; 0= 4,93 x 10-8 kcal/m2 hr®K

1

ae 7540 m~ E = 0,947 ; R =0,053

Para calcular el coeficiente £ nos basamos en el valor experimental
C,,obtenido para cada conductividad téraica medida.

2
[+] c1

E pPg -0 C R,)

€= 3
8 (20T
o

Para las curvas en funcidn del espesor, hallamos el valor medio de
: Cl, que mejor ajuste a cada una, (Fig. 6).

Pn las curvas de conductividad térmica en funcidn de la densidad,
(Fig.?), lo obtenemos directameute para cada punto hallado:

- - cp?
€ = plk kg) Cp

Tabla de valores experimentales, condiciones de ensayo y cdlculos.

. , kg . kecal . ey ._keal kg L1 -1
Material R m3 kmax’ Bh°C To, K Cl.m" - . €; a =
Cammerer 14,5 0.0363 278 0,2027 709 605

© (3% +19%
» 16,8 0,0338 278 0,1801 627
- . (+ 2%)
» 22,5 0,0296 278 60,1387 479
< 8%
11,5 0,0443 291 0,2458 751 17 .
Estruc~ ' t 5y
. 17 ©0,0372 291 0,2350 117
- tura A . . :
19,7 0,0351 | 292 0,2267 683
_ . 0428 291 198 '
Eatruc~ 9,9 0,042 9 0,1980 600 tS;;
tura B 13,9 0,0363 292 0,1832 548
19 . 0,0322 291 0,1646 496
19,9 0,0333 292 0,1929 578
22 0,0318 291 0,1765 533
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En el valor de € obtenido a través de las curvas de Cammerer, existe
una dispersidn del 19%, no conociéndose el tipo de estructura de los ma
teriales utilizados. En los dos grupos restantes, la dispersidn es del 5%.
y del 7%, observdndose la influencia de la estructura interna del mate-
rial (ver fotografias). La diferencia entre estos valores de T de la es
tructura Ay B es de 26%.

Utilizando tres parametros (en lugar de uno sdlo) podemos ajustar am—
bos tipos de curvas m3s exactamente.

Para el caso de la dependencia con el espesor

k=F-Mec2d
¢
B=kmax=kn+cp+—p—
.
Mek -k = --
max c )

£
a = Cpp

s

Para el caso de la dependencia de la conductividad térmica maxima con
la densidad

-

C
lim _ - 1
dr e khax' kg + Cp + >
ajustamos.los parimetros kF’ Cy Cl.

Los ajustes ohtenidos de esta forma son tan buenos como los errores
experimentales co .tidos en los diferentes casos.

DISCUSION

Un dato a obtener en forma directa es la dependencia de la emisividad
con el espesor cuanto éste es menor que la longitud de onda -involucrada
(A=2,9 x 10'3/1-m K). La dependencia lineal utilizada a través de la cons.
tante de proporcionalidad € nos indiga que, de ser valida para espesores
mayores que los considerados, se consiguen los valores de E. y Rs cuando

el espesor de parcd es 1/e (aproximadamente entre 1,2 y 2mm).

En los ajustes param@tricos de las curvas se obtiene un valor a ligera
mente mayor que ¢l supuesto. Esto se puede deber a que diclio valor (7540m-1)
corresponde a uaz ldmina de 50 micrones en la cual se ha considerado jin coe
ficiente de retlivxidn Ry independiente del espesor, Marciano y otros.,

1981), 172



DeLido a los modos vibracionales que definen la emisividad del mate-
rial, de orientaciones preferenciales (alta defarmacidn biaxial) y de
cantidad de material para conseguir los niveles mlximos de emisividad
que definen la dependencia real de E* con el espesor, considerawos que
la relacidn lineal es un modelo simplificado de lo que sucede,

Tampoco podemos dejar de lado las formas geométricas, que en defini-
tiva las hemos expresado a través de un espesor de. placa promedio (Axp/
ps) y una superficie emisora interna, equivalente(Sup).

Indudablemente un mayor conocimiento de estas tres variables correla
cionadas (E* (e), espesor equivalente, Sup) podrén hacer un mejor ajus-
te de los valores experimentales y explicar la dependencia de la conduc
tividad térmica-con la estructura para una misma densidad y espesor de
muestra. - .

- CONCLUSIONES

Con difereucias .que no superan en m8s del 5% los valores experimenta
les analizados, se pueden explicar la dependencia de la conductividad
térmica del PSE con el espesor de muestra, la densidad y la temperatura.
Queda aGn por resolver la dependencia con la estructura interna.

los andlisis tedricos realizados sobre el m&todo de la placa caliente
nos permiten visualizar la importancia del espesor de la muestra y la
conveniencia (como lo dictan algunas normas: alemana DIN 52612) de au-
mentar lo mdximo posible la emisividad de la superficie de las placas.

Con respecto @ otras geometrias de los ensayos de conductividad t@r-
mica, los cdlculos se complican y mds aln en los métodos transitorios
de medicién., Por ejemplo, en el método no-estacionario del hilo calefac-
tor (Pasqualini, 1976), la contribucidn a la conductividad t&rmica por
conduccidn estari dada fundamentalmente por zonas a una temperatura li~
geramente menor que la del calefactor, mientras que la radiacidn podrid
ser en téimino medio hacia una. zona mds alejada a una temperatura muy
cercana a la inicial; .jcudl es la temperatura de ensayo?

Estos .efectos se ven acentuados especialmente por el hecho de que los
métodos transitofios utilizan un-tiempo corto de medicidn y por lo tanto,
un espesor involucrado pequefio, dando valores mcnores de conduttividad
térmica que los obtenidos con métodos estacionarios. .

Si bien los’ cdlculos finales se hanh aplicado a la estructura del PSE,
es indudabile que la teoria serd vAdiida para otros materiales compuestos
de baja densidad. Con el conocimiento del coeficiente de atenuacidn y
de la emisiyiccd volunétrica podremos definir las_.propiedades térmicas
de cada uno de @&stos.
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EY espesor de la pared es compartido
por mitades cutre las caras superpuestas
de Jis celdas conuipuas,

Fig, 1 Celda unitaria ean PSE.

Tetracaidecaedro reguler.

’
Vo812 ;s=6(l+2/51° 5 e =%}-69
&

< \%>;

‘,, ."-4 3 b

e

F1,, 2 Corte en un plano. 100X . plog = 0,019
N, - 22500 ca”l N = 160 en”t

=35n 3 e = 0,5
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SOLIDD
Pl

Fig. 3 Conduccidn en pa-
ralelo. (k; )

Volumen unitario de material
compueito en el cual todo el
sGlido se encuentra orienta-
do en la direccidn del flujo.

Fig, 4 - Conduccidn en serie,
(kg )
Volumen unitario de material
compuesto en el cual todo el
s6lido se encuentra orientado
perpendicular al flujo.

ke T T | T T T .| T v kg
kcol

mheoc| 40,12

00 . do, 0

ky

003} Jo00

0,08 Jooe

o4 {004
kg

- 0,02

]
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Fip. 5 - Dependencias miximas y minimas de la conductividad t&rmica

por conduccidn de waterinles compuestos con la deusidad 1e
lativa. B
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Pig. 6. Curvas experimentales (Cammerer, puntueadas) y_teéricas
(Llenas) de la conductividad térmica de PSE en funcidn del espe-
sor de muestra para tres densidades. Para la curva tedrica se

halld el mejor ajuste de un solu parimetro (€) pafa;cada mate-

rial. Mo
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Fip. 7. Puntou experimentales (Pasqualini) y curvas tedricau (llenas)
de la conductividad té&rmica de PSE en funcidn de la densidad para
dos tipos de estructuras internas (ver fotograffas). Las cuuvas
teSricas fucron ajustadas con un solo paramctro (€) para caddnes-
tructura (& y B). .
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Fip. B - Esquema de los
principales parimetros
.en el ensayo de pluca

caliente.
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Fig., 9 - Gradicnte de tempera-
tura en la wucstya.
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Fig. 10 - Atanuacidn de la
radiacion en las paredes de
la celdu debido a reflexio-
nes y rcemisidn,
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Fig. 13 - Dependencia de la conductividad térmica mixima
(d + ») de PSE con la temperatura para tres den

sidades.
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Fig. 14 - Conductividad t@mmica de PSE en funcién dol cepesor
de muestra paru trea densidades diteientes,
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FOTOGRAFIAS - TITULOS Y COMENTARIOS

Fotos 1 y 2 - Proyeccidn en ampliadora de un corte de 0,3um de espesor
de PSE realizado con un micrdtomo, Dos estructuras (A y B) de distinta
procedencia. ObsServese la difcrente distribucidn de celdas de las dos
estructuras en el interior y los bordes de las purlas expandidas. Mayor
concentracién de material en los bordes de las perlas en la primera y
coalescencia de celdas en la segunda, La estructura A, posee una conduc
" tividad térmica 10Z mayor que la B.

Fotos 3 y 4 - Misma técnica que las anteriores. Bordes de perlas redondea
dos en la estructura A y poligonales en la B. Las celdas en los bordes

de las perlas en la estructura A son de wmenor tamaio que en el centro.

Se observan d15c1ntas etapas de la coalescenzia de los poros grandes en
la estructura B, *

Fotos 5 y 6 - Encuentro de tres perlas. Fotografias tomadas con micros-
copio clectrdnico de barrido (MEB). Las muestras fueron previamente me=-
talizadas con aluminio en vacio. Inhomogeneidades en los tamaiios de cel
das. de las perlas contiguas, més acentuado en la estructura A. Se nota
una mayor deformacién de las celdas en los encuentros de esta estrugtura.

Fotos 7 y 8 - MEB. Celdas poligonales en las dos estructuras, algunas de
Tas caalns estdn deformadas. Las paredes de las celdas estdn arrugadas,.
siendo cste efectu mds pronunciado en la estructura A. La causa de estas
1rregu1411dadcu 2s debida a la contraccidn de la muestra, ya sca en la
Gltima ctapa : fabricacidn o bien en el proceso de metalizado’ en vacio
y adhesidn al poxtamuestra.

Foto 9 _~ MCB. Distribucidn de tamafio de celda en parte de una perla.
Foto 10 - MEL. Encuentro de tres perlas. Arrastre de matevial deformandd

1as ceidas probablemente debido al distinto tamaiio de éstas en cada und .
de las perlas.

Foto 12 - MEB. Parcdes de celdas arrugadas. Este efecto es mds pronun~-
ciado en las muestras de estructura A.

Loc tamaios de celda y de espesor de pared en las fotografias, estén
comprendidos entre 2 = 20-60u y e = 0,3-0,9u respectivamente. .
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UNIDADFE" Y DEFINICIONES DE ALGUNAS DE LAS MAGNITUDES

—

E#*

u

u
cn

kgﬁ33
kg/m3
keal /mhr°C
"

-lado dec los ‘cuadrados y hexdgonos que forman
las celdas unitarias.

~espesor de las paredes que forman las celdas.
~espesor de la muestra,

~dénsidad aparente del matcrial compuecto,

-densidad del sdlido.

-conductividad térmica del material compuesto.

- " - " del gas.

- " " " sBlido.

-conductividad térmica cuando todo el material
sb8lido se encuentra orientado en el sentido
del flujo. o

~idem, perpendicularmente al flujo.

~conductividad térmica debids a la conduccidn
" a través del sdlido y del gas.

~conductividad térmica debida a radiacidn.

-conductividad térmica mixima, espesores.de
muestra-grandes.

~temperatura de la placa calefactora.

-temperatura de la placa fria.

-temperatura de un punto intermedio, (x=x').
-emisividad equivalente del material compuesto.
~emisividad de la placa caliente, )

-em{sividad de la pldca fria.
-emisividad del material sdlido.

- " efectiva entre dos superficies de
distintas emisividades.,

~emisividad de léminas ultvadelpadss.

-emisividad por unidad de espesor del wuterial
compucsio,

-coeficiente de proporcionalidad entre cmigivi~
dad y espesor de liminas ultradelgadas.

~reflectividad del material sdlido.

~reflectividoi de laminas ultradelgadas.

-coeficiente de absurcion del waterial c3lide.

-cocficiente de atenuacidn del material compues
to.
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