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Resumen

Un CD (por sus siglas en inglés, Compact Disc) se define como una placa circular
con 120 mm de didmetro y 1 mm de espesor; fabricada con un material denominado
policarbonato. Almacenan bits de informacidén por medio de ranuras microscoépicas
en su superficie, realizadas por un rayo laser. En el presente trabajo se desarroll6
un andlisis de un CD por medio de Método de Elemento Finito (MEF), utilizando un
modelo constitutivo lineal elastico y curva bilineal del material con condiciones
criticas de velocidad angular, cuyo objetivo es analizar su comportamiento
estructural para condiciones de velocidad puntuales. Los resultados del estudio
muestran que el esfuerzo tangencial es mayor en un 60% al esfuerzo radial.

Palabra(s) Clave(s): esfuerzo radial, esfuerzo tangencial, velocidad angular, MEF.

Abstract
A CD (Compact Disc) is a circular plate with 120 mm diameter and 1 mm thick;
this is made with a material called polycarbonate. The CD stored bits of information

by means of microscopic grooves on its surface, made by a laser beam.
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In this paper was developed an analysis on CD was by FEM (Finite Element
Method), a constitutive model was used linear elastic and a bilinear curve of the
material with critical conditions of angular velocity, the goal is analyzing its behavior
structural for conditions of punctual speed. The results of the study show that the
tangential stress is increased by 60% to the radial stress.

Keyboards: angular velocity, FEM, radial stress, tangential stress.

1. Introduccién

La tecnologia ha ido avanzando de manera acelerada, puntualmente en el desarrollo
y disefio de materiales para los diferentes procesos productivos. En el desarrollo de
CD’s el avance de la tecnologia no es la excepcidén, cada vez se tienen sistemas
mas rapidos que procesan la informacién en milésimas de segundos. En este
sentido, la velocidad de lectura en los discos compactos serd aun mayor si se
continla avanzando a este ritmo, por lo que, el uso periddico de los discos
compactos sometidos a estas velocidades puede afectar su capacidad estructural y
esto a su vez provocar que se rompan en miles de fragmentos, teéricamente un CD
puede soportar hasta 35 000 rpm [1], lo equivalente a 584 revoluciones por segundo.
Debido a lo anterior, es necesario hacer un andlisis de esfuerzos el cual permita
conocer la velocidad angular que el CD puede soportar, con la intencion de no
ocasionar accidentes en los equipos de computo y en el propio CD.

2. Métodos

Un CD esté fabricado principalmente de policarbonato (material plastico), en el cual
se han realizado diminutas salientes llamadas PITS, siguiendo un espiral continuo
gue parte desde el centro y continua hacia el borde del CD, llamada TRACK (pista).
Sobre estas se aplican lacas y plasticos protectores, evitando asi que estas
hendiduras se llenen o se creen nuevas. Dichas hendiduras, no son otra cosa que
la informacion digital, cubierta por una capa reflectante para que pueda ser leida por
el laser en los equipos reproductores; un CD (figura 1) tiene un didmetro de 120
mm, 1.2 mm y posee un orificio circular de 15 mm de diametro que permite centrarlo

correctamente en el reproductor [1] [2].
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Figura 1 Especificaciones dimensionales de un Disco Compacto.

A pesar de que puede haber variaciones en la composiciéon de los materiales
empleados en la fabricacién de los discos, todos siguen un mismo patrén: los discos
compactos se hacen de un disco grueso, de 1.2 milimetros, de policarbonato, al que
se le aflade una capa de aluminio cuya velocidad de exploracion es de 1.2 a 1.4
m/s, que se encuentran en un rango de 500 rpm y 200 rpm, en modo de lectura CLV

(por sus siglas en inglés Constant Linear Velocity, 'Velocidad Lineal Constante').

Propiedades del material “Policarbonato de grado 6ptico”

En el analisis de las velocidades se tomaron en cuenta las propiedades del
Policarbonato de grado Optico, material del cual estan compuestos los CD’s. La
tabla 1 y 2 muestran los valores para las propiedades fisicas y térmicas del
policarbonato [3] [4].

Tabla 1 Propiedades fisicas del policarbonato de grado optico.

Médulo elastico 1.67 GPa
Resistencia a la fluencia 2.17 MPa
Modulo tangente 556 MPa
Resistencia ultima 35 MPa
Médulo de Poisson 0.37
Densidad 1289 kg/m?
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Tabla 2 Propiedades térmicas del policarbonato de grado optico.

Propiedad Magnitud
Conductividad térmica 0.23 (W/m.K)
Calor especifico 1.17 (kJ/kg.K)
Temperatura de transicion vitrea 150 (°C)
Temperatura de fusion 260 (°C)

Andlisis bajo teorias de disefio y MEF

Se ejecutan dos tipos de andlisis, ambos tienen la finalidad de calcular las
velocidades maximas que pueden soportar los CD’s antes de llegar a su ruptura.
En un primer acercamiento se hace el célculo tedrico teniendo valores de esfuerzo
tangencial y radial donde los valores calculados son validos para la zona elastica
del material, posteriormente se realiza un modelo en un software tipo CAD (por sus
siglas en inglés, Computer Aided Design) y un andlisis del mismo en un software
CAE (por sus siglas en inglés, Computer Aided Engineering), el desarrollo del
problema abarca resultados tanto para la zona elastica como la zona plastica del

material.

Andlisis tedrico
La teoria empleada considera que el radio exterior del disco es mucho mayor al
espesor, lo cual hace que se tenga para el esfuerzo radial (o,.) ecuacion 1y para

esfuerzo tangencial (gg) ecuacion 2.

3+v a’b?
Or=—g pw? (bz + a% - i r2> (D
3+v ([, 5 a’b? 1+ 3v
Op=—g —P® b* +a“ + 7 31 (2)

Donde p es la densidad, v es la razén de Poisson, w la velocidad angular, b el

radio exterior del disco, a radio interior del disco. Estas ecuaciones son validas para

un disco con hueco en el centro y en la zona elastica del material.
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Esta teoria establece que los esfuerzos maximos se presentan en el centro del
disco, al aplicar las condiciones de frontera correspondientes, se obtienen las
ecuaciones 3y 4.

3+ v
() max = —5— P2 (b — @)? 3
3+v ¢, 1-v
(O ae = po® (B2 + 35— @) )

Se hace uso de los datos del policarbonato de grado Optico especificados
anteriormente, estos se utilizan para el calculo de la velocidad angular, el valor de
la resistencia a la fluencia se establece como el valor del esfuerzo maximo tanto

para el esfuerzo radial como tangencial, se tiene entonces mediante ecuacion 3:

0.3

3+ 037
217 x10° = ———— (1289)w?(60 x 107 — 7.5 x 107%)?

rad
w=1204.13 —~

Y mediante ecuacion 4:

2.17 x 106 = w(1289)w2[(60 x 1073)2 + 12037 (7.5 x 1073)2
4 3+ 0.37
rad
© = 74393 —

rad

Con el valor de w = 743.93 — obtenidos a partir de la ecuacién del esfuerzo

tangencial se determina que esta es la velocidad angular minima con la que se
alcanza el esfuerzo de fluencia en un CD, lo equivalente a 120 rps (revoluciones por
segundo) [5] [6].

Anélisis CAE
El calculo de la velocidad angular de 744 % completara los datos para realizar

una simulaciéon mediante un software de tipo CAE, estos datos se establecieron en
la tabla 1. Para comenzar el andlisis se crea un disco con las especificaciones

anteriores y se procede a realizar un mallado.
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Consideraciones para el mallado
Para el mallado del sistema se ha utilizado el elemento SOLID185, que es un
elemento tetraédrico solido con 8 nodos, figura 2.

Figura 2 Disco compacto mallado con 7396 elementos.

Mallado 6ptimo

Para el calculo del esfuerzo tangencial a las revoluciones dadas se hace un andlisis
de mallado con la finalidad de optimizar el equipo de cémputo y al mismo tiempo
ahorrar tiempo en el andlisis, seria un trabajo extenuante queriendo mallar con
muchos elementos siendo que puede obtenerse similitud de resultados con una
cantidad considerablemente menor.

La malla con 7396 elementos es adecuada puesto que al usar el mallado inteligente
y posteriormente refinarla con mayor numero de elementos los resultados no tiene

una variacion mayor al 0.2 % para o, y 0.4% para gy, ver tabla 3.

Tabla 3 Numero de elementos de malla y esfuerzos producidos.

Numero de elementos. o, (kPa) o; (MPa)

7396 827.56 2.14

12215 827.56 2.14

14152 827.6 2.14

10819 (Smart size) 829.00 2.13
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Contactos utilizados y propiedades del material

Una parte importante del analisis no lineal es la consideracion de los contactos que
se utilizaron para aplicar condiciones de frontera, los cuales se definieron como un
contacto TARGET170 y un CONTACT175, donde el primero es un nodo piloto y el
segundo la superficie del CD respectivamente.

Asi mismo, de acuerdo con los datos de la tabla 1, se asignaron las constantes
elasticas del material y un modelo constitutivo de curva bilineal, ya que curvas
esfuerzo deformacion reales son dificiles de emplearse en soluciones matematicas
de problemas complejos. En pruebas de esfuerzo uniaxial, la transiciéon entre la
respuesta lineal elastica y la no lineal puede ser abrupta como se muestra en la
gréfica de la figura 3, donde el nivel de esfuerzo en este punto se llama esfuerzo de

fluencia.

Table Data BISC Takble Preview ANSYS

R17.0
AUG 12 2016
14:49:42
[x10443}
4000

aEno
azoo
zE00
2400
51G

2000

1€00

Figura 3 Curva bilineal para el policarbonato de grado éptico.

Condiciones de frontera
Las restricciones aplicadas al andlisis de los elementos fueron las siguientes:
e Se colocé un nodo piloto siendo este el 329, ubicado en el centro del disco,
aplicando una velocidad angular de 744 rad/s.
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e se restringen los desplazamientos en las tres direcciones (uy,u,,u,) y los
rotacionales en direccion X, y, pudiendo sélo existir la rotacién en el eje z.
e Una vez asignados los valores en el software se ejecuté la simulacion y se

obtuvieron los resultados que se muestran en el siguiente apartado. [6] [7]

3. Resultados

Para los esfuerzos maximos radial y tangencial se obtuvo un esfuerzo tangencial de
2.14 MPa y un esfuerzo radial de 0.827 MPa. La figura 4, muestra el andlisis
obtenido para el esfuerzo tangencial y radial.

Las imagenes muestran claramente como el esfuerzo radial y tangencial aumentan
casi de forma lineal con el aumento del radio en el CD, es decir, a medida que el

radio aumenta se disipa la magnitud de los esfuerzos.

AN S_'!'_S

a) Tangenciales. b) Radiales.

Figura 4 Resultados de los esfuerzos.

Aunque el esfuerzo radial es 38.6% menor que el esfuerzo tangencial una mayor
area del CD en su parte media esta sometida a este tipo de esfuerzo, tal como se
afirma en [8]. Finalmente se podria esperar que el fallo del CD comience del centro
hacia afuera propagandose radialmente a partir del area marcada en rojo.

Analisis de revoluciones hasta alcanzar Su.
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El valor de S, es de 35 MPa, el siguiente andlisis a realizar es mediante iteracion de
valores de la velocidad angular w hasta alcanzar el valor del esfuerzo ultimo. La
tabla 4 muestra los respectivos valores de velocidad angular, esfuerzo tangencial y
radial que provoca.

Tabla 4 Esfuerzos radiales y tangenciales vs velocidad angular.

o ™% o, (MPa) o, (MPa)

1000 0.144 2.92
15000 345 880
4000 24 61.2
2000 5.8 14.1
3000 135 33.8
3100 14.4 36.2
3050 13.9 35.0

Los valores antes presentados se obtienen de iterar 7 veces el valor de velocidad
angular, donde se puede observar que el esfuerzo tangencial es quien sufre las
consecuencias de tales variaciones en w. Las imagenes respectivas a este analisis

se pueden observar en la figura 5.

a) Tangenciales. b) Radiales.

Figura 5 Resultado de los esfuerzos tangenciales para 3050 rad/s.
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4. Discusion

El andlisis a través del uso de herramientas computacionales (CAD-CAE) permite
obtener el modelo sdlido en 3D del CD asi como su comportamiento estructural.

El estudio MEF realizado al CD demostré que se alcanza el esfuerzo dltimo en el
CD sometido a una velocidad angular de 3050 rad/s lo equivalente a 29125 rpm,
comparando este resultado con 35000 rpm que es la cantidad de revoluciones
maximas que puede soportar un CD se tiene un 85% de coincidencia en los
resultados obtenidos. Para la zona elastica del material antes de 2.17 MPa en la
zona de fluencia, se pueden tener hasta 7105 rpm.

Cuando se llega a las 7105 rpm si estas aumentan se tiene un analisis en la zona
plastica del material cuyo comportamiento puede ser variable y llegar a la ruptura a
las 35000 rpm o miles de revoluciones antes. Finalmente el esfuerzo tangencial
encontrado de 35 MPa supera en un 60% al esfuerzo radial de 13.9 MPa, esto
implica que la falla en el CD es de mayor importancia un esfuerzo tangencial que el

esfuerzo radial.
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