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RESUMEN

Las tensiones residuales y la orientacion molecular a través de un producto proporcionan la informacion
importante sobre cémo ese producto se comportara. Esto es una preocupacion importante en la
produccion de los plasticos por los usos tales como almacenamiento de informacion. En este trabajo
se evalué un método de ensayo no destructivo opcional de evaluacion de la calidad de los discos
compactos y se hizo un analisis cuantitativo del estado de tension de diferentes CD's.
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ABSTRACT

The residual stresses and the molecular direction through a product provide the important information on
how that product will behave. This is an important preoccupation in the production of plastics by the
uses such as information storage. In this work a method of optional non-destructive testing of evaluation
of the quality of compact discs was evaluated and a quantitative analysis became of the state of different

tension of CD's.
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INTRODUCCION

Las tensiones residuales tienen un efecto
substancial en la utilidad a largo plazo de los
discos compactos (CDs). A veces, la
redistribucién de tensiones residuales es res-
ponsable de la iniciacién de la grieta en dis-
cos en una de las etapas de la produccion o
por una redistribucion que los incrementos de
tensiones a un valor critico para el cual una
carga externa insignificante causa la fractura
de CDs. Las tensiones residuales son intro-
ducidas por casi todas las técnicas usadas
para la fabricacién de polimeros.

Se producen como resultado de protuberan-
cias, de estirar, de moldear o de ofros proce-
sos que inducen una tension.
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Las tensiones se pueden introducir por la
contraccion diferenciada, desigual, o flujo no
uniforme. La relajacién es una de las princi-
pales razones de la redistribucion de la ten-
sion residual, y este proceso puede ocurrir
sin una carga o calentamiento externo.

En un ambiente de la produccién, los proce-
sos pueden cambiar para una variedad de ra-
zones. Pequefios incrementos en los patro-
nes de la produccion, temperatura del am-
biente, o la composicién del material puede
causar nuevos problemas. Los inspectores de
calidad pueden encontrar, por ejemplo, que
los productos moldeados en poliestireno se
comban o tuercen dentro de un tiempo corto
después de emerger de la prensa, que las
superficies de acrilico trabajadas a maguina




se agrietan, que la pelicula orientada no pue-
de ser dibujada sin agrietarse, o que los pro-
‘ductos se decoloran.

Estos tipos de problemas se pueden remon-
tar a menudo a las tensiones o a las relaja-
ciones residuales de la tensién. Las tensio-
es residuales se deben evaluar en cada eta-
pa del ciclo del producto, del disefio a la pro-
duccion completa. Supervisando el proceso
y regulando la calidad, ayuda a mantener
dad y productividad del producto, usando
didas directas para determinar la conve-
encia de varios acercamientos y eliminar
iones indeseables. La uniformidad y la
distribucion de tensiones en un producto de-
ben también ser evaluadas cuidadosamente.

Los CDs modernos se hacen de policarbonato,
e es un material birrefringente. Esto permi-
ue las tensiones en CDs sean estimadas
por un método fotoelastico. Una capa

gel CD asegura las condiciones ideales para
registrar un patrén de interferencia de la luz
reflejada. Para el estudio de las tensiones en
CDs usamos un arreglo éptico. El presente
scute los resultados de la observacion de
iones residuales en CDs con diversas
eras de obtener el agiiero central, produ-
os por diversos fabricantes usando las tec-
jas modernas disponibles.

2arte tedrica

2 fotoelasticidad es un método experimen-
2l para el analisis de la tension y es espe-
ente Util en estudios de objetos con geo-
sefria compleja bajo condiciones de carga
niables. En algunos casos donde los meto-
os tedricos son laboriosos o inaplicables,
a andlisis experimental es preferido para
studios de problemas dimensionales, pro-
emas de carga dinamica, tensiones
siduales, y comportamiento inelastico de
ateriales’.

os materiales, especialmente plasticos,
otrépicos en ausencia de carga pero
a ser anisotrépico bajo carga. La
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birrefringencia, o anisotropia éptica, se rela-
ciona con las tensiones elasticos y las ten-
siones de orientacion que prevalecen en los
polimeros orientados.

Cuando un rayo de luz polarizado con una
amplitud a se propaga a través de un CD he-
cho del policarbonato con grosor t, éste es
separado en dos rayos polarizados que pro-
pagan en los planos X e Y coincidiendo con
las direccion de la tensién principal en el punto
considerado (Figura. 1). Silas tensiones son
alolargode losejes Xe Ysonigualesas,y
s, y la velocidad de la luz en estas direccio-
nesson V. y Vy, respectivamente, el relativo
desfasaje d entre estos dos rayos es dado
por:

! {f
5=C'(F——I;—)=t(nx—ny) (1)

x .

Donde n es el indice de refraccion

Figura 1. Plano del arreglo. Polarizador (P), analizador
(A), capa (x) desplazamiento de fase (y).

De acuerdo con la ley de Brewster:
n,—n,=K(o,-0,) (2)

La constante K se llama el coeficiente de ac-
tividad optica y es una propiedad fisica del
material. Esta constante es usualmente de-
terminada por calibracion?.

Para las ecuaciones (1) y (2), tenemos 5=t
K(o, -c,) por transmision y 6= 2t K(o, -a,) por
reflexién (la luz pasa dos veces a través de la
muestra).
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coLoR S
Negro z
Gris 150
Blanco-amarillo 250
Amarillo 300
Naranja (Amarillo oscuro) 450
Rojo 500
Indigo-violeta (Franja de 1er orden) 570
Azul 600
Azul-verde 650
Verde-amarillo 750
Amarillo 850
Naranja (amarillo oscuro) 950
Rojo 1050
Indigo-violeta (Franja de 2do orden 1140
Verde 1300
Verde-amarillo 1400
Rosado 1500
Violeta (Franja de 3er orden) 1700

Donde, en el metodo fotoelastico, la principal
relacion por tension es dada por:
8 N-A

TN K 2K (3)
Debido al desfasaje relativo d (retardo), estas
dos ondas luminosas no estan en fase cuan-
do pasan a fravés de una muestra plana. El
analizador A permite solamente un compo-
nente (paralelo al eje del analizador) de estas
dos ondas al pasar, segun lo demostrado en
lafigura 1. Estas ondas interfieren, y la inten-
sidad resultante es una funcion del desfasaje
&y en angulo entre el eje del analizador y la
direccioén de la principal tensién® 8- a.

0 — 0,

Midiendo el retardo permite asi la medida de
la birrefringencia en cualquier localizacion
deseada, de modo que obtendremos la ten-
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sion residual siguiendo este proceso. Con la
ayuda de la tabla 1, tendremos una referen-
cia para evaluar cualitativamente la tensién
existente?.

Parte experimental

La manera mas simple de observar tensiones
de plasticos transparentes es colocar una
muestra del material entre dos hojas polariza-
das iluminadas. Cuando estos elementos se
alinean correctamente, el patrén de la tension
llega a ser visible. En algunos casos, las fran-
jas del color se pueden utilizar para evaluar
birrefringencia, puesto que cada banda del color
correlaciona al grado de la tension en la mues-
tra examinada (véase la Tabla ).

En una gran mayoria de usos, el patrén del
color es dificil de interpretar y puede ser enga-
fioso, puesto que un «rojo» o una franja «ver-
de» se podria observar en los niveles mdltiples
de la tension. Sin embargo, este método pue-
de ser muy util para una identificacion simple
de las areas maximas de la tension.

Resultados y discusion

Se ha estudiado diferentes tipos de CDs,
musicales y digitales. La informacién sobre
como el CDs fue grabado, sea por un método
industrial o usando quemador de CD fue
parametro de esta investigacion. Durante la
examinacion de los CDs, los isocromas apa-
recieron como franjas de color secuencial, en
el cual cada punto correspondio a los diferen-
tes grados de birrefringencia y, por lo tanto, a
las diferentes tensiones del segmento estu-
diado. Porque las franjas del color aparecen
en una secuencia constante, el patron foto
elastico de la franja se puede leer como mapa
topografico, que permite una visualizacién de
la distribucion superficial de la tensién en las
partes examinadas de los CDs.

La figura 2 muestra los patrones de franja
tipicos de discos compactos de musica
producidos Sony Music Entertainment
Argentina. La informacién en los CDs es
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almacenada a una muy alta densidad. El
tamafio de cada pit (célula de la unidad) es
algo pequeiio - cerca de 0.6 |Um, y el ancho
del espiral de la pista en la superficie de disco®
es de solo 1.6 pym.

Figura 2. Patrén de franja de disco compacto de mu-
sica producido por Sony Entertainment Argentina.

En la fabricacion industrial de CDs, el
policarbonato fundido se aplica a la matriz bajo
alta presion. La presién es necesaria para
formar pits de alta calidad. El tiempo de la
fabricacion de un disco es aproximadamente
4 segundos, que conduce inevitable a la ocu-
rrencia de un campo de tensién no homoge-
neoy de un patron correspondiente de franja.

El mismo método fue utilizado para obtener
patrones foto elasticos en los analisis de las
~ tensiones de CDs digitales. Los patrones de
franja obtenidos se presentan en las figuras 3y
4 Es facil ver que el patron de franja en la figura
3 es similar a la demostrada en la figura 4.

- Lacarencia de un patron de franja sensible 4
sugiere la alta calidad de este CD.

Figura 3. Patron de franja de CD digital Princo.
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Figura 4. Patron de franja de CD digital Sony.

Asimismo observamos también gue la forma
de maquinado en la cual fue elaborado el agu-
jero central propio de los CD’s, determina tam-
bién una tensién adicional como podemos
apreciar en las figuras 5, 6 y 7 para cada CD,
lo cual influye también para la acumulacion
de tension residual.

Figura 5. Patron de franja del agujero del CD de musi-
ca producido por Sony Entertainment Argentina.

Figura 6. Patron de franja del agujero del CD digital
Sony.

Figura 7. Patron de franja del agujero del CD digital
Princo.
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Las tensiones residuales en discos compac-
tos se pueden estimar usando un método
optico simple. Una distribucién no uniforme
de las tensiones residuales en discos y de
su relajacion con el tiempo puede causar una
perdida de informacién almacenada en el dis-
co. Los resultados del actual estudio demues-
tran que los CDs de los diferentes marcas se
diferencian en la naturaleza de los patrones
de franja. Los resultados de los experimen-
tos pueden ser Utiles para el control de da-
fos optico efectivos de los procesos de pro-
duccion en las plantas de manufacturas de
los CDs, para obtener un método mejorado
mediante este procedimiento se puede hacer
un analisis digital de imagenes obtenidas por
este método, es decir hacer un «escaneo»
de stress conectado a la PC para un estudio
mas detallado y este puede ser comparado
con imagenes de CDs saliendo de una linea
de produccién, como un método de hacer un
control de calidad antes de su comerciali-
zacion.
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