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= |ntroduccion

INDUSTRIALES

Diploma de . , P o . e
i e Gran interés en los dltimos afios por la fabricaciéon de
vanzados 5 Z 5 a
) fibras dpticas microestructuradas (MOF) .
Francisco J. . . ., .
e » Diferentes procesos de fabricacién mediante torres de
odriguez .
estirado.

» Uso de polimeros (POF) ademas del silice que es el
material convencional.
Motivacion » Necesidad de modelar el proceso de estirado de fibras
compuestas tanto huecas como sélidas.
» Aplicaciones
€} Industria de las telecomunicaciones: Transmisién de datos.
# Industria quimica: Procesos de filtracién y separacién.
& Industria biomédica: cirugia por laser, ingenieria de tejidos,
prétesis.
€3 Industria textil
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HJEEEy Melt spinning

INDUSTRIALES

Dipl d ./ o ofz c
Esmdios  INvolucra la extrusién y el estirado de una preforma cilindrica

Avanzados / . - . 5

de liquido. Se distinguen cuatro regiones.

Francisco J.
Blanco
Rodriguez

& Regidn de flujo
confinado.

# Regién de
reorganizacion
del flujo.

Motivacién

& Zona de
estirado de la
fibra.

% Region de
solidificacion.
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Motivacién

Antecedentes |

Estudios de Pearson y Petrie [PP70], flujos axilsimétricos
isotermos estacionarios de films a Re << 1.

Yeow [Yeo76] estudié la estabilidad del modelo de Pearson
y Petrie.

Uso de un modelo de Cosserat unidimensional para el
estudio de fibras huecas no isotermas [GY97].

Anidlisis asintdtico basados en la esbeltez, € = %, de las
fibras de chorros liquidos anulares isotermos a

Re << 1 [Ram01].

Estudios de Fitt et al. [FFMPO1].

Inclusién de fendmenos de orientacién molecular y
cristalizacién para fibras anulares compuestas usando
pardmetro de orden [Ram04].
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=M Antecedentes |l

INDUSTRIALES

Diploma de

Estudios

Avanzados & Uso de métodos de perturbaciones para fibras

Francisco J.

Blanco compuestas [Par90].

Rodriguez # Leey Park [LP95] estudiaron la estabilidad del modelo de

Park.
€& Desarrollo de modelos de fibras compuestas isotermas

Motivacion basado en métodos asintéticos [Ram99, Ram02].

@ Inclusién de fenémenos de orientacién molecular y
cristalizacién para fibras compuestas usando parametro de
orden [FU99].

Los modelos mencionados anteriormente basados en ecuaciones
unidimensionales no tienen en cuenta las

del campo de velocidades, temperatura, orientacién molecular y
cristalizacién.
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Motivacién

Orientacién molecular y cristalizacién

® Los polimeros con estructura regular u ordenada =
Semicristalino.

® Los polimeros que no cristalizan durante su enfriamiento por
debajo de T, = Amorfo.

® La tasa de cristalizacién depende de la orientacién molecular en
el fundido.
Proceso de cristalizacién es lento bajo condiciones estacionarias.
Fluctuaciones de p en fase liquida crean ndcleos (clusters).

Nucleacién

Fendmeno por el cual se crean nicleos con un tamano mayor o igual que el
tamario critico. Dos tipos: homogénea (sustancia pura) y heterogénea
(presencia de impurezas).

Crecimiento

Los nticleos con tamaiios mayores que el critico crecen mediante la adicién
de mondmeros o actuando como sitios de nucleacién heterogénea.
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Motivacién

Caracteristicas generales del estudio

Desarrollo de un modelo hibrido o de 1 + 1/2D para el estudio
asintdtico bidimensional de la fabricacidn de fibras macizas

compuestas axilsimétricas de liquidos poliméricos
semicristalinos. Se derivan las ecuaciones 1D de fibras esbeltas

(thin filament equations) para la geometria y velocidad axial.
& Mejora de los modelos de orientacién molecular usando un
tensor de orientaciéon molecular.
# Uso de la teoria de Doi—Edwards para la obtencién de las
ecuaciones que gobiernan las componentes del tensor.

& Cinética de cristalizacién de Avrami—Kolmogorov.
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Diploma de ., .,
Estudios # Ecuacion de conservacion de la masa
Avanzados
Francisco J.
Blanco .
Rodriguez V- Vi = 0 1= la 2)
e Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
piC(vi)ZV-ﬁ-i-pi-f? i:1,2,
Fundamentos
tedricos .z . s =
# Ecuacion de conservacion de la energia
=/ .
p,CZE(T,):quZJrTsz,+hZ 1 =1,2,
® Tensor de esfuerzos

7='i=—piI:+7:'2,
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= Formulacion del problema Il

Diploma de # Esfuerzo inducido por la orientacién
Estudios
Avanzados
F=F,+Ts
Francisco J. - 7 s
Blanco Fy=2uD=p (Vv + VVT)
Rodriguez

£l =3¢k T [—F(é)% 1 2X(T) (VVT : §) (§ i :/3)]

# Ecuacién de Doi-Edwards

Rl

£(
Fundamentos
tedricos

- (vaA§+§»vV) = F(8) + G(Vv. ),
)= 5t (- NmE-N(5-5)+ 5 (5:5) (5+113)}
2

G(Vv,5) = 55 —2 (va : §) (§+f/3) }

=
&1

# Cinética de cristalizacion de Avrami—Kolmogorov

L(Vi) = kai(Si) (YVoi — Vi) i=1,2,

donde
oy dav; davi
L(a;) = ot T%ay TV
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HJEEE Formulacion del problema Il

INDUSTRIALES

Diploma de Tipos de condiciones de
s contorno:
Francisco J. » Condiciones de simetria en
Rodriguez el eje de la fibra (r = 0)
» Condiciones en la seccién
de salida (z = 0)
* Condiciones en la seccién
Fundamentos de recogida de la fibra

tedricos

(= L)
» Condiciones en las
superficies de los chorros
de la fibra compuesta
(r= Ri(z) y r = Ra(a))
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Diploma de . 0 5
Estudios ® Variables adimensionales
Avanzados
Francisco J P PO : ¢
rancisco J. e = — =
Blanco Ro L (L/UO)
Rodriguez A @ A ¥ A » T T
u = — 0 = = _
o (woe) 7 (pouo/I) To
. C “ k N AH
p=L =2 a=f k="  AH=
£0 Co o ko AH,
AEETRES ® Pardametros adimensionales
tedricos
2
Re = BQHQ}?Q, Fr = 4297, Ca zzfﬁﬁ£97 Pp = BBEZQ,
140 gRo o2 ko
2
HolUp AHg, . hRo
Pe = Re P Br = = Bi=——
e e Pr, r FoTo’ a CoTy’ 7 "o
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Analisis asintdtico

® Régimen de flujo analizado
Re = €R, Fr=

Pe=¢P, Br = €2 Br, Ja = é Ja,
donde YT = O(1).

® Método perturbativo usando como pardmetro la esbeltez, €, de

la fibra
\I}i = \Ili,O F 62\:[/1'72 aF 0(64) 5

para las variables Ri, Ui, Vi, i Y Tl donde i =1, 2.
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Ecuaciones modelo 1Dss |

Diploma de
Estudios a (A; B) =0, =12,
Avanzados di '
Francisco J. 5 ) 5
Blanco Ay = &1 As = Mﬁ
Rodriguez 2 2
= s N aB _ . . R, 1 (dR:  o1dR: d - N dB
R(PlAl‘FﬂzAz)B% = (p1A1+pzAz)ﬁ+26 ( s —+ o & >+di (3 (fre1,0A1 + fle2,0A2) di)
o s dF  d . SN dF\ 5
P (3101 + o) B = L ((Alk1 + dokr) & ) CBRy(F - Fu).
dYi .
BY 0(S) i =), i=12,
Métodos di
asintéticos y donde
numéricos

kai(Si) = kai(0) exp (a2:S7)

fluﬂ:(ﬁl,exp(EA',(lff))-eXp(ﬁL(yM ) ) i=1,2,

14/28
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Diploma de
Estudios dSipr _ 1 dB
Avanzados B—== (Sm+§) (Sirr + S0 + Size —1) 7=
V) 1 P
Francisco J. —A(L‘f) {s -N [(S + 5) (Strr —Tigs) + Sf,.,,} } i=12,
Blanco
Rodriguez
ds, 1\ dB
B d;m = Sira (51 e+ Sigp + Siza + 5) &
b 1
—}("f) Sine {1 -N [(s & §> - Hl,o.;)} } . =12,
s, 1 dB
g% _ (s,mg) (Sire+ Si00 + Stz — 1) 2
Y - 1 .
— Sioo — N |( Sigo + = ) (Sigo — Migs)| ¢+ 1=1,2,
Métodos ) { B K " 3) (e =tte )]}
asintéticos y
numéricos . .
1
"2 = Size+ 3 | (Sirr + Sig0 + Siza +2) o
di 3] di
% 1 5 :
— {s -N [(S + 3) (Siaz — Mips) + Sfm] } ;o i=12,

05 = Sire + Sigg + Sizz + 2 Sira
. 1dB
f0= =52z (Sirr+ Si00 = 25iz2).
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[ [ransformacion de coordenadas

Diploma de (7, &) — (&,m) transforma el espacio Q7z = {[0, R2(&)] x [0, 1]} en un
Estudios

e dominio rectangular Q¢, = {[0, 1] x [0, 1]}

Francisco J.
Blanco
Rodriguez

Ri(n)

n(i, &) =

Ra(1)

Métodos
asintéticos y
numéricos
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Ecuaciones modelo 1 + 1/2Dss |

d .
H(AIB)A]. i=1,2,

ot oy B (MR odR A (o B
R(p1A1+p2A2)B an (ﬂ1A1+p2A2)F+26 ( T o >+t111 (3(< fle10 > A+ < ez > Az) dT/)

o, _ 1110 (GR)
oy~ 2QPE0¢ \" OE T

oY;
an

=kai(Si) Yooi = Yi),  i=1.2,

donde

ki(8:) = kai(0) exp (a2:S7)

fleio = (;'L exp (f;‘, (1 = T,))-cxp (;1’1 (Yi L)”‘) N = 1%
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Ecuaciones modelo 1 + 1/2Dss |l

950 1 a5
sz - <s7,r+3) (Sire+ Sitn+ Size = 1) 5

1
Sirr — N [<s+ 5) (Sirr —Thi2) +S?m} } i=12,

OSira _ 1)\ dB
BTU—SHI (Sm-+5799+5m,-+2) @
. 1 .
- Sm{l—/vKs,wg)+<s“»1—ul.us)}}, i=12,
dS; 1 dB
Bﬁ = (5,99+§) (Sirr + Sigo + Size — I)Tn
7i{9 7\"[(5 +1)(9 _m, )]} i—12
Sy i ! i00 + 3 ) (Sios —Thios) | ¢ )2,
9Size 1 dB
# = (Smr 4 5) (Sirr + Sigp + Sizx +2) &

il s N ; ;
{s -N [<S+ 5) (Size —Hl,o,¢>+53m} } i=12

Migs = S3ry + Sigp + Siew + 2570,
. 1dB
to=~3g (Sivr + Sigp — 2 Siza) -
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Influencia del nimero de Biot en fibras amorfas
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1 " .
log(fte1,0)
0 10 20

1 log(fie2,0)

10 20

Resultados
numéricos
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T Resultados para una fibra con variacién radial en
=i ®  condicién de contorno en la “zona’de salida
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HJE= Contribuciones

Diploma de

[T Entre las principales contribuciones de este trabajo se encuentran:
Avanzados
Francisco J. &) El desarrollo del modelo asintético 1D con tensor de orientacion
Roanco molecular que incluye como caso especial el desarrollado por
odriguez

Forest et al. [FU99] usando un pardmetro de orden en la
formulacién de Doi—Edwards.

# El desarrollo de un modelo de 1+ 1/2D tanto para fibras
amorfas como para semicristalinas con reologia Newtoniana.

& La validacién del rango de aplicabilidad del modelo 1D con el
modelo de 1 4 1/2D.

€ La determinacién del campo bidimensional de temperaturas,
pardmetro de orientaciéon molecular y grado de cristalizacién
Contribuciones para las fibras compuestas. Hay que destacar que los modelos
I 1D y 1+ 1/2D propuestos en este trabajo son aplicables tanto a
fibras amorfas como semicristalinas.
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Contribuciones
VALLELEITS
Futuros

Trabajos Futuros

Los futuros trabajos a realizar siguiendo la misma linea de
investigacion se pueden resumir mediante:

(L

(2

El proceso de melt spinning para fibras compuestas
semicristalinas anulares.

Efecto de un coeficiente de transmisién de calor por conveccién
y radiacién, h., dependiente de las variables del problema
mediante el uso de correlaciones empiricas.

Inclusién de los fendmenos de arrastre del aire.

Inclusién de la disipacidn viscosa en la ecuacién bidimensional
de la energia.

Formulacidn de otras cinéticas de cristalizacién.
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